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 چكيده

 از چـوب گونـه   APMPر ي ـخم بـر Trichoderma  virideه شـده از قـارچ   ي ـلانـاز ته يم زاي اثر آنزياين مطالعه با هدف بررس
Populus nigraگراد، مدت زمان ي درجه سانت60 و50، 40مار در سه سطح يط تي محي دمايرهاي متغيميمار آنزي تيبرا.  انجام شد

ر ي خم يرخشك و درصد خشك   ي واحد بر گرم خم    15 و   10،  5م در سه سطح     ي مصرف آنز  ميزانه،  قي دق 90 و 70مار در دو سطح     يت
كـه   به نحـوي ر دارد ي بر خميا لاناز اثر قابل ملاحظهيم زايمار با آنزيتج نشان دادند كه   ينتا.  درصد مطالعه شد   10 و 5سطح   در دو 
 يش نسـب يافـزا م موجـب  ين آنـز يهمچن ـ. افـت ي بهبود ISO درصد 75/4 و حداكثر ISO درصد 5/2 كاغذ به طور متوسط    يروشن

مار بـا  ير در اثر تيبازده خماما . دي متر رس4098 تا يميمار آنزي كاغذ در تيطول پارگ. دن كاغذ شد ي و شاخص ترك   يشاخص پارگ 
 و يياي ـقلاسـتخراج  ( ي اثـر عوامـل جـانب    يبررس ـ. افـت يمار كاهش   ير قبل از ت   ي درصد نسبت به وزن خشك خم      78/2لاناز تا   يزا

 40 يدمـا به طوري كه .  ندارنديمي آنزيمارهايج تي بر نتا  يا  قابل ملاحظه  تأثيرن عوامل   يمشخص نمود كه ا   ) شستشو با آب مقطر   
ن ي درصد بهتر10ري خميرخشك و درصد خشكي واحد بر گرم خم10 مي مصرف آنزميزانقه، ي دق 70گراد، زمان   ي درجه سانت  50تا  
 .ج را نشان دادندينتا

 
 .يرنگبر ، زيستAPMP، ي آنزيم زايلاناز، صنوبر تبريز:ي كليديها هواژ

 
 مقدمه

كالاهـاي مصـرفي     هاي كاغذي بخش مهمي از     فرآورده
موجب شده كه كاغـذ      اين امر  دهند و  تشكيل مي  روزانه را 

امكان رقابت با    هاي بسيار متنوعي توليد شود تا      به صورت 
وزافـزون خـود    بـه تقاضـاي ر     ها را داشته و    فرآورده ساير

يت دتقاضا بـا محـدو     مقابل افزايش مستمر   در .پاسخ دهد 
 بنـابراين  .حتي كاهش آنها روبـرو هسـتيم       منابع جنگلي و  

هـاي مختلـف    رويكرد كلي به سمت افزايش كارآيي روش 
هـاي جديـد توليـد خميرهـاي         ارائـه روش   توليد كاغـذ و   

 والرشد   هاي چوبي سريع   گونه قابليت استفاده از   پربازده و 
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ميـان   ازبـه طـوري كـه       .  است كاشت مانند صنوبر   دست
هــاي موجــود بــراي توليــد خميــر كاغــذ از چــوب  روش
هاي فراينـد  در مقايسه بـا سـاير        APMP فرايندبرگان،   پهن

ــيميايي ــرار دارد  -ش ــت ق ــانيكي در اولوي ــل  . مك ــه دلي ب
 خميرهـاي بدسـت     فراينـد هاي منحصر به فرد اين       ويژگي

 ـ هـاي پهـن    آمده از گونـه     صـنوبر داراي    ازبـه ويـژه     رگ  ب
  توليـد كاغـذ    ي بـرا   نوري مطلـوب    و هاي مقاومتي  ويژگي
بـازده بـالا بـدون       توليد خميركاغـذ بـا روشـني و        .هستند

تـر   استفاده از مرحله رنگبري جداگانه بـا تجهيزاتـي سـاده          
 . بـوده اسـت    APMP فراينـد هـاي توسـعه      يكي از انگيـزه   

ــ ــ  APMP فراينــداز مزايــاي ن يهمچن ه ديگــر نســبت ب
توان به قابليـت اسـتفاده       مكانيكي مي  -هاي شيميايي فرايند

 ،برگــان ســوزني  وبرگــان پهــنتــري از  دامنــه گســترده از
احـداث كارخانـه، مصـرف       در گذاري اوليـه كمتـر     سرمايه

، رنگبـري   بدست آمـده  كمتر انرژي، روشني مطلوب كاغذ      
بهاي اتيمار بيولوژيك آسـانتر پس ـ     همزمان با توليدخمير و   

 . توليد خمير اشاره نمودفرايندشي از نا
 علاوه براين يكي از راههـاي افـزايش كيفيـت توليـد،            

 مشكلات زيست محيطي،  استفاده از     و كاهش هزينه توليد  
اسـتفاده از    .خمير كاغذ است    توليد فرايند بيوتكنولوژي در 

 رنگبري  فرايند ها به كاهش مصرف مواد شيميايي در       آنزيم
هـاي    باعـث كـاهش هزينـه    وكنـد  خمير كاغذ كمـك مـي    

تقاضـا را    بالابردن قابليت بازيافت الياف شده و      رنگبري و 
 آنـزيم زايلانـاز   اسـتفاده از  .كنـد   جنگلي كم مي   منابعبراي  

موجود، موجب كاهش مصرف     فرايند در بدون ايجاد تغيير  
دامنه وسيعي از الياف     اين آنزيم در   .شود شيميايي مي  مواد

مورد بهبود   نتايج مشخصي در    دارد و  ليگنوسلولزي كاربرد 
 عضـي برخـي از مـوارد افـزايش ب        حتي در  روشني كاغذ و  

هاي فراينـد در   مقاومتهاي مكانيكي كاغذ توسـط زايلانـاز      
 .مختلف توليد خميركاغذ وجود دارد

 نقـش   ييايمي ش ـ يهـا  هـا در واكـنش     مي آنز يطوركله  ب
 ،كننـد  ي در واكنش شركت نم ـ    ماًي دارند و مستق   يزوريكاتال

حداقل دو  . كنند يل م يع و تسه  يبلكه وقوع واكنشها را تسر    
 براي چگونگي افزايش كارآيي رنگبـري و سـفيد          سازوكار

. سازي خمير كاغذ توسط همي سلولازها ارائه شده اسـت         
شـوند كـه    ها موجب مي آنزيمن ياكند كه  مدل اول بيان مي   

بـه درون    يميزان دسترسي مواد شيميايي و عوامل رنگبـر       
را  سـازوكار ن  ي ـ ا .ف و گروههاي رنگساز بيشتر گـردد      اليا
توان اينگونه توضـيح داد كـه ليگنـين و ديگـر عوامـل               مي

ــ ــه طــور فيزيكــي توســط رنگســاز در ســاختمان الي اف ب
 حـذف  آنزيم با    بنابراين .اند شدهها پوشش داده    سلولز  همي

 مانند زايلان اين مانع را برطرف مي ييهاسلولز هميجزئي 
سلولزها و ليگنـين     كند كه بين همي    م بيان مي   مدل دو  . كند

 بنـابراين  شـود   مـي در ساختار الياف پيوند شيميايي برقرار       
ها بــا شكســتن اتصــالات هــم ظرفيــت بــين ســلولز همــي

ليگنـين و    يها سـبب آزاد   سـلولز   همـي ن و   يگني ل بخشهاي
نقش آنزيم زايلاناز در شكستن      .شوند گساز مي نگروهاي ر 

 يدرات توسط ونگ و همكـارانش     پيوندهاي ليگنين كربوه  
و باجپــاي  و ) 1996( همكــارانش و ي ســارناك،)1996(

 .ييد قرار گرفته است   أمورد بررسي و ت    )1996 (همكارانش
 بر روي اليـاف كليـه       شواهدي وجود دارد كه زايلان لزوماً     

 در خصـوص    يفعل ـكنـد و دانـش       هـا رسـوب نمـي      گونه
ري را تضـمين     رنگب فرايند عملكرد زايلاناز بهبود     سازوكار

 بـا افـزايش     ها لزومـاً  سـلولز   هميدر واقع زدايش    . كند نمي
ــارآيي ــريگ رنك ــدارد ب ــتگي ن ــ(  همبس  .)1384، يحمص
 گزارش كردند كه زايلانـاز،     ) 1986 (همكارانش وويكاري  
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كند و استفاده از اندوزايلانازها      رنگبري خمير را تسهيل مي    
ه در رنگبـري     مورد اسـتفاد   دار  كلرين نياز به مواد شيميايي   

 .دهـد   كـاهش مـي    %25تا   كرافت را    فرايندخمير كاغذ در    
ــاد و  ــارانشپراس ــلام  ) 1996 (همك ــايج مشــابهي را اع نت

در بررسي تهيه خميـر     ) 2004 (همكارانشو   ژائو   .نمودند
APMP         تيمـار بـا    كه  كاه گندم با تيمار آنزيمي نشان دادند

واص زايلاناز قابليت تبديل شدن به خمير كـاه گنـدم، خ ـ          
، طـول پـارگي و شـاخص        روشنيكيفي خمير نهايي مانند     

 زمـان   ،تيمـار  بخشد و شـرايط بهينـه      تركيدگي را بهبود مي   
 آنزيم  ميزان،  C°60-50 دقيقه، دماي محيط تيمار      90تيمار  
زايلاناز

g
IU 15-10       درصـد   5 -10را   و درصـد خشـكي 

يم زايلاناز را   اثر آنز ) 2001(و شن   هونگ  . گزارش نمودند 
ير كاغذ شيميايي مكانيكي كاه گنـدم       مدر بهبود رنگبري خ   

اثـر تيمـار آنزيمـي، توانـايي        كـه   بررسي نموده و دريافتند     
طور چشمگيري افزايش و ميزان     ه  برا  رنگبري خمير كاغذ    

. دهـد    درصد كـاهش مـي     50را  مصرف پراكسيد هيدروژن    
يـر  طي تحقيقي رنگبـري خم    ) 1999 (همكارانشجيمنز و   

ــزيم     ــتفاده از آن ــا اس ــدم ب ــاقه گن ــوداي س ــازس  و زايلان
پراكسيدهيدروژن را بررسـي كـرده و دريافتنـد كـه تيمـار             

گرانروي را كـاهش داده و روشـني،         و   آنزيمي بازده خمير  
. دهد مقاومت به تركيدن و مقاومت به پارگي را افزايش مي         

در بررسي اثر زايلانـاز بـر       ) 2008 (همكارانشو   شاتالوف
ــت   مرح ــر كراف ــري خمي ــيد در رنگب ــري پراكس ــه رنگب ل

كاهش كارآيي تيمار زايلاناز با     كه  اكاليپتوس نتيجه گرفتند    
پايان رنگبري پراكسيد به رفتار ويژه كروموفورهاي مشـتق         

 و ي رســالت.از زايــلان و اســيد هگزنورنيــك بســتگي دارد
 لانازيم زا ي آنز تحقيقي با استفاده از   در  ) 1388 (همكارانش
كـه   نـد جـه گرفت ي نتTrichoderma virideز قارچ حاصل ا

 25 مربـوط بـه سـطح        ين زرد ي و كمتـر   ين روشـن  يشتريب

 50 در سـطح     ين مـات  يشـتر يلاناز است و ب   يم زا يواحد آنز 
 .ديآ يلاناز بدست ميواحد زا

 
 اهمواد و روش

 مواد
لانــاز يم زايق آنــزيــن تحقيــم مــورد اســتفاده در ايآنــز

)endo-1,4-β Xylanase (مــــده از قــــارچ بدســــت آ
Trichoderma virideك واحــد يــف يــ بنــا بــه تعر. بــود

م كـه   ي از آنـز   يعنوان مقـدار   به) U(لاناز  يم زا يت آنز يفعال
ان شده  يقه شود، ب  يلوز در هر دق   يك مول زا  يد  يموجب تول 

ت ي ـنـان از فعال   ي اطم يبرا). 2004 همكاران،  و ژائو( است
ت ي ـدار فعال ق مق ـ ي ـن دق ييلاناز مورد استفاده و تع    يم زا يآنز

.  قـرار گرفـت    يابير مورد ارز  يلاناز به شرح ز   يم زا يآن، آنز 
ق ي ـتر از محلـول رق   ي ل يلي م 10لاناز  يم زا ي سنجش آنز  يبرا
ك درصـد  يتر از محلول  ي ل يلي م 100م در آب مقطر با      يآنز
م ياسـتات سـد   ( بـافر اسـتات      2/0لان به همراه محلول     يزا
قـه در   ي دق 30 مـدت    ي برا 8/4 برابر   PHدر  ) دراتي ه يتر
 قند  يد كاهش يخته شده و تول   يگراد آم ي درجه سانت  50 يدما
ده يسـنج ) DNS(ك  يترو سالسـل  ي ن يد د يله معرف اس  يبوس
لانـاز مـورد   يم زايت آنـز  ي ـف، فعال ي ـبا توجـه بـه تعر     . شد

 .دي محاسبه گردU/mg3 ق برابر ين تحقياستفاده در ا
 
 يبردار نمونه

 ـ   ي ـد خم ي ـ از خـط تول    يبـردار  نمونه  فراينـد ا  ر كاغـذ ب
APMP        گونـه مـورد     .بـود  مربوط به شركت كاغذ مراغـه 

ــه  ــان نمون ــتفاده در زم ــگ اس ــط يري ــزي  فق ــنوبر تبري  ص
)Populus nigra (براساس محاسبات انجـام شـده و   .بود 

 مختلـف بـا     ي آزمونهـا  ياز بـرا  ي ـ مـورد ن   يها حجم نمونه 
، ي و فرع  ي اصل يمارهاي شاهد و ت   يها درنظر گرفتن نمونه  
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 بـه   يكيسپس بـا اسـتفاده از ظـروف پلاسـت         ن شده و    ييتع
 .ديشگاه منتقل گرديآزما

 
 لانازي با زايمي آنزماريت

عنوان  ر به ي از خم  ييها  نمونه يميمار آنز يقبل از انجام ت   
.  كنار گذاشـته شـدند     يماريگونه ت  چينمونه شاهد بدون ه   

، شـاخص   ي، طـول پـارگ    ير مستقل بر روشن   ياثر چهار متغ  
 APMPر  ي ـاغـذ و بـازده خم      ك يدن و شاخص پـارگ    يترك

 . شديابير ارزي به شرح ز)در سه تكرار( صنوبر
 60 و 50،  40 در سـه سـطح       يم ـيمار آنز ي ت يدما •

 گراديدرجه سانت
 90قـه و  ي دق 70 در دو سـطح      يم ـيمار آنز يزمان ت  •

 قهيدق

 15 و 10،  5م در سـه سـطح       ي مصـرف آنـز    ميزان •
 ر خشك شده در آونيواحد بر گرم خم

 در دو   يم ـيار آنز م ـير در ت  ي ـ خم يدرصد خشـك   •
 ر خشك شده در آوني درصد خم10 و5سطح 

 يكي پلاسـت  يهـا  سهي از ك  يمي آنز يمارهاي انجام ت  يبرا
ر در  ي ـابتـدا نمونـه خم    . مار استفاده شـد   يعنوان محفظه ت   هب

 قـرار داده شـد و محلـول اسـتات           يكيسه پلاسـت  يداخل ك 
ر بـا افـزودن     ي ـ خم PHد و سپس    يم به آن اضافه گرد    يسد
ن شده  يدقت توز ه  لاناز ب يم زا يآنز. م شد يتنظك  يتيداسياس

ت ي ـنـان از تثب   ياز اطم  پس. ر اضافه شد  ي خم يها و به نمونه  
 يهــا ســهي ســهولت كــار كي حمــام آب گــرم، بــرايدمــا
در طـول   .  به درون حمام آب گرم منتقل شـدند        يكيپلاست

 بـه طـور متنـاوب      يكي پلاست يها سهي ك يميمار آنز يزمان ت 
 هــر نمونــه يمــيمــار آنزيام تپــس از اتمــ.  شــدنديهمزنــ

 200تر آب مقطـر و الـك      يل يلي م 250بلافاصله با استفاده از   
 .مش شستشو شد

 يياياستخراج قل
 كامـل بـا   يمار شده پس از شستشو   ير ت ي خم يها نمونه

افته يله الك، به داخل ارلن انتقال       ي بوس يريآب مقطر و آبگ   
م يد سـد  يدركس ـير ه يك درصد وزن خشك خم    يو معادل   

 يها با درصد خشك     سپس نمونه  ،ر اضافه شد  يمه خ جامد ب 
قه ي دق 30گراد به مدت    ي درجه سانت  60ي درصد و در دما    5

در .  قـرار گرفتنـد    يياي ـ تحت استخراج قل   يبه همراه همزن  
تـر آب مقطـر     ي ل يلي م 250 با   دوبارهر  ي خم يها ان نمونه يپا

 . شدنديريشستشو داده شده و با الك آبگ
 
 يعوامل جانبن اثرييتع

 از  يا ر، نمونـه  ي خم ي شستشو ي اثر احتمال  ي بررس يراب
 و استخراج   يميمار آنز يبدون اعمال ت  ) با سه تكرار  (ر  يخم
 يلي م 250در هر مرحله    ( در دو مرحله با آب مقطر        ييايقل
 .شستشو شد) تريل

نظر   بدون در  يياي استخراج قل  ي اثر احتمال  ي بررس يبرا
ر ي از خم  يا نمونهر،  ي خم يها  بر نمونه  يميمار آنز يگرفتن ت 

ط ي در شـرا   يم ـيمـار آنز  يگونـه ت   چيبدون ه ) با سه تكرار  (
 قرار گرفـت    ييايها تحت استخراج قل    ر نمونه يكسان با سا  ي

 . با آب مقطر شستشو داده شدبعدو 
 يهـا   بر نمونـه يياي استخراج قل  ين اثر احتمال  يي تع يبرا

بـا سـه    (ك نمونـه    ي ـ يمـار اصـل   يم در ت  يمار شده با آنز   يت
 70گراد، زمـان    ي درجـه سـانت    50يط دمـا  يدر شـرا  ) تكرار

ر خشـك   ي واحد بر گرم خم    10م  ي مصرف آنز  ميزانقه،  يدق
مار شـماره   يط مشابه ت  يدر شرا ( درصد   5 يو درصد خشك  

 شد و مورد شستشـو      يميمار آنز يت) ي اصل يمارهاي از ت  15
 .ب مقطر قرار گرفتآبا 
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 ساز ساخت ورق دست
ــه ت  ــوط ب ــه ورقهــاي جهــت انجــام محاســبات مرب هي

 .گيري شد  هاي خمير اندازه   ساز درصد خشكي نمونه    دست
ساز  براي ساخت ورق دستT205 sp-95  مطابق استاندارد

ساز  ورق با استفاده از دستگاه     گرم بر مترمربع   60با گراماژ   
 .ساز شد اقدام به ساخت ورق دست

 
 ها گيري اندازه

 مدل نيشگيري رو ورقهاي ساخته شده با دستگاه اندازه   
TMI-JY 9800  ــراي روشــني ــر دو ســطح ب ــذ از ه  كاغ

گيري شدند و ميانگين آن دو عدد بـراي ورق مـورد             اندازه
  .نظر ثبت شد

-T494 omاسـتاندارد    وT220 sp-96مطابق استاندارد 

 سـاز   دسـت  يها ورق ميليمتر از    15 نوارهايي به عرض     96
سـنج عمـودي و      ش كش ـ  بـه دسـتگاه    برش داده شد سپس   

گيري مقاومت   اندازه .ها انجام شد   يري كشش نمونه  گ اندازه

و  T220 sp-96 و T414 om-98به پارگي مطابق استاندارد 
 ـ گيـري مقاومـت بـه تركيـدگي كاغـذ      انـدازه  ا توجـه بــه  ب

 T403 om-97  روش اسـتاندارد دردستورالعمل ارائه شده 
 .انجام شد

 
 جينتا

 بـا   APMPر  ي ـات خم يلاناز بر خصوص ـ  يم زا يآنز تأثير
م، مـورد مطالعـه قـرار       ي مختلـف آنـز    هاي  ميزانتفاده از   اس

ر ي ـ خم يم ـيمـار آنز  يدهـد كـه ت     ي نشان م  1جدول. گرفت
شـتر ماننـد طـول      ي ب يكير، مقاومت مكان  ي بالاتر خم  يروشن
كسان و بـازده    ي ي، شاخص پارگ  يدگي، شاخص ترك  يپارگ
بـه  . كنـد  يجاد م يسه با نمونه شاهد ا    يتر در مقا   نيي پا ياندك

 ي، روشـن  gIU10لانـاز   ي زا ميزانمار با   يت شيپطوري كه   
 ي متر و شاخص پارگ    138 را   ي، طول پارگ  %56/2كاغذ را   

gmkPaكاغــذ را  ســه بــا نمونــه شــاهد ي در مقا2.15/0
 . دهد يش ميافزا

 
 )P.nigra( صنوبرAPMP ر يات خميم بر خصوصي مصرف آنزميزان تأثير -1جدول

 هدشا )U/g(ميزان زايلاناز 
510 15 

 27/73 24/73 03/73 68/70  (%)يروشن
 m( 98/2994 24/3217 62/3271 34/3132 (يطول پارگ

 mN.m²/g( 80/2 19/3 95/2 96/2 (يشاخص پارگ
 kPa.m²/g( 50/1 60/1 60/1 66/1(دن يشاخص ترك

 20/98 62/98 10/99 100 (%)ر يبازده خم
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 مي مصرف آنزميزان كاغذ با سطوح يرات روشنيي تغ-1شكل

 
مـار از   ي ت يش دمـا  ي كه افزا  آيد  چنين برمي  2از جدول   

 ـ تأثير،  C°60 به   40  ير و مقاومتهـا   ي ـ بـر بـازده خم     ي جزئ
 موجـب   C°50-40 ي در دمـا   يم ـيمار آنز يت.  دارد يكيزيف

 يپـارگ و مقاومت به    شود   يير نها ي در خم  ي بالاتر يروشن

م يت بـالاتر آنـز  ي ـتواند به فعال   ين م يا. ودر ي بالاتر م  ياندك
ــالاتر تيدمــا.  مربــوط باشــدC°60-50 يدر دمــا مــار ي ب

له ين وس ـ ي ـدهد و بـه ا     ي را كاهش م    كاغذ يروشن،  يميآنز
  ).2شكل (شود مي كم يميمار آنزي تييكارآ

 

 )P.nigra (صنوبرAPMP ر يات خمي بر خصوصيميمار آنزي تي دماتأثير -2جدول
 )° C (يميمار آنزي تيدما

405060 
 38/72 65/73 51/73  (%)يروشن

 m( 98/3341 90/3331 51/3003 (يطول پارگ
 mN.m²/g( 90/2 08/3 13/3 (يشاخص پارگ
 kPa.m²/g( 69/1 65/1 53/1(دن يشاخص ترك

 15/98 68/98 09/99 (%)ر يبازده خم

 
د كـه   ي ـج مشخص گرد  ينتا يانس برا يه وار يبا انجام تجز  

.  دارد يدار ي مشاهدات اثـر معن ـ    ي بر تمام  يميمار آنز ي ت يدما
 و ي روشـن يدهد كه بـرا    ي دانكن نشان م   يا آزمون چند دامنه  

گراد بـا   ي درجـه سـانت    50 و   40ن سـطح    ي كاغذ ب  يطول پارگ 
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.  وجـود دارد   يدار يگراد اخـتلاف معن ـ   ي درجه سانت  60سطح  
 كاغذ  يگراد روشن ي درجه سانت  60 به   50ش دما از  ي با افزا  يعني
 طـول   يبـرا به طور كلي    . شود  ميطور متوسط دچار افت     ه  ب

 شـاخص   يگراد و برا  ي درجه سانت  60 و   40ن سطح   ي ب يپارگ
 درجـه  60 و50،40 و بازده خمير بين هر سـه سـطح      دنيترك

 .داري وجود دارد سانتيگراد اختلاف معني
 

 
 ماريت ي كاغذ با سطوح دمايرات روشنيي تغ-2شكل

 

 و  ي بـر روشـن    يدار ي اثـر معن ـ   يميمار آنز يمدت زمان ت  
كـه   دهـد  ي نشان م  3دن كاغذ ندارد اما جدول      يشاخص ترك 

ش ي افـزا  ي انـدك  يميمار آنز يش زمان ت  ير با افزا  ي خم يروشن
لان و بهبـود    ي ـشـتر زا  يحـذف ب    بـه  تواند يمن  ي ا .افته است ي

 ل خروج مـواد   يم كه موجب تسه   ير ضخ يانتشار مواد در خم   
ن حـال  ي ـبـا ا .  شـود مربوط يميمار آنزي تزمانحل شده در   

 تـأثير  يير نها ي خم يكيزي ف يقه بر مقاومتها  ي دق 90ماريزمان ت 
 .ابدي ي كاهش ميپارگ و شاخص ي دارد و طول پارگيمنف

 

 )P.nigra(صنوبر APMP ر يات خمي بر خصوصيميمار آنزي زمان تتأثير -3جدول
 )قهيدق (يميمار آنزيزمان ت 

 70 90 
 25/73 11/73  (%)يروشن

 m( 56/3130 43/3282 (يطول پارگ
 mN.m²/g( 16/3 91/2 (يشاخص پارگ
 kPa.m²/g( 62/1 62/1(دن يشاخص ترك

 32/98 96/98 (%)ر يبازده خم
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ش غلظت  ي افزا ير به معن  ي خم يش درصد خشك  يافزا
توانـد در بهبـود      ين م ـ ي ـا. ر اسـت  يم در محلول خم   يآنز
دهند كه   يج نشان م  ينتا. د باشد ي مف يمي آنز ماري ت ييكارآ

ر ي ـ و بـازده خم    ير بر شاخص پـارگ    ي خم يدرصد خشك 
ر و  ي ـن حـال، اخـتلاط خم     ي ـا بـا .  نـدارد  يدار ياثر معن ـ 

 ير در ط ـ  ي ـ خم ي بـالا  يم، در درصد خشـك    يمحلول آنز 

 بـر  ي منف ـتأثير مشكل است و ممكن است يميمار آنز يت
 نشــان 4 جــدول.  داشــته باشــديمــيمــار آنزي تييكــارآ

ر ي ـ خم ي بالا ي در درصد خشك   يميمار آنز يدهد كه ت   يم
گـذارد و    ي م ـ ي منف تأثير صنوبر APMPر  يبر خم ) 10%(

 . دهد ي را كاهش مكاغذ يكيخواص مكان

 
 )P.nigra(صنوبر APMP ر يات خمي بر خصوصيميمار آنزير در تي خمي درصد خشكتأثير -4 جدول

 (%)ر ي خميدرصد خشك 
 5 10 
 26/73 10/73 %) (يروشن

 m( 08/3089 0/3309 (يطول پارگ
 mN.m²/g( 06/3 02/3 (يشاخص پارگ
 kPa.m²/g( 68/1 58/1(دن يشاخص ترك

 63/98 65/98 (%)ر يبازده خم

 
 بحث 

سـلولازها در شكسـتن      يبا توجه به اثبـات نقـش هم ـ       
 و همكـاران،    ونگ(ها  سلولز  همين و   يگنين ل ي ب يها اتصال
ق و  ي ـن تحق ي در ا  يفاده از عوامل رنگبر   و عدم است  ) 1996

 كاغـذ،   يم بر روشن  ي اثر مستقل آنز   يج حاصل از بررس   ينتا
لانـاز در شكسـتن     يم زا يه عمل آنـز   يق فرض ين تحق يج ا ينتا

م بـر  يم آنـز ي مسـتق تـأثير درات و  يكربوه-نيگنيكمپلكس ل 
ز يدرولي ـه. كنـد  يد م ـ يي ـأترا   و خروج كروموفورها     يآزاد
ا ي ـبرهـا   يلان را از سطح ف    ي زا ي اندك تواند ير م ي خم يميآنز

. حــذف كنــد) LCC(دروكربن يــ ه-نيگنــياز كمــپلكس ل
  را در مرحلـه    ييايمي انتشـار مـواد ش ـ     يميمار آنز ين ت يبنابر

شتر يش ب ين حال افزا  يبا ا . دهد يش م ي افزا يياياستخراج قل 
 يمقاومتهـا  ) <gIU10(ك سطح بالاتر    ي م به ي آنز ميزان

 )2004( و همكـارانش  ژائـو    .دهـد  ي را كـاهش م ـ    يكيزيف

ز يدرولي ـتواند بـه ه    ين م يا .نتايج مشابهي را اعلام نمودند    
نـه  يحد به . مربوط باشد ها  سلولز  همي و   ش از حد سلولز   يب

ر خشك شـده    ي براساس وزن خم   gIU 10 لانازي زا ميزان
 .در آون است

 صنوبر نشـان    APMP ري برخم يميمار آنز ي اثر ت  يبررس
، طـول   يلاناز بـر روشـن    ي با زا  يميمار آنز يدهد كه اثر ت    يم

ــارگ ــ، شــاخص تركيپ ــازده خمي ــذ و ب ــدن كاغ ــأثيرر ي  ت
 بــر يمــيمــار آنزي تتــأثير كــه ي در حــال، دارديدار يمعنــ

 .ستيدار ن ي معنيشاخص پارگ
 ي با اندكC °50  تا C °40 مار در سطحيط تي محيدما

 و  ي، طـول پـارگ    يبه بهبـود روشـن    ر،  يكاهش در بازده خم   
  كلاC °60ًكند اما در سطح ي كاغذ كمك ميشاخص پارگ

كـه افـت بـازده     ي برخواص كاغذ دارد درحالياثر نامطلوب 
ط يتوان به شرا ين اثر را م   يل ا يدلا. شود  ميشتر  يز ب ير ن يخم
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، ين ـيل ساختار پرتئ  يبه دل . لاناز نسبت داد  يم زا يت آنز يفعال
ط ي مح ـ PH بـالا و     ي به دما  يا ژهي و يها تيها حساس  ميآنز

ت ي ـف فعال ي از تضـع   ين اثر ناش  ياحتمال دارد ا  البته  . دارند
و  ژائـو ج ين مطلـب بـا نتـا   ي ـا.  باشدC °60يم در دمايآنز

 . مطابقت دارد) 2004(همكاران 
 بـر   ي مشخص ـ تـأثير  يم ـيمـار آنز  يمدت زمان اعمال ت   

  زمـان بـر    تـأثير . ر نـدارد  ي ـ خم يكي و مكـان   يخواص نور 
 يسـت درحـال   يدار ن  يدن كاغذ معن  ي و شاخص ترك   يروشن

شـاخص  .  اسـت  دار  معنيرها  ير متغ يكه اثر متقابل آن با سا     
را  يم ـيمـار آنز  يقـه زمـان ت    ي دق 90 كاغـذ در سـطح     يپارگ

 طـول   ي اسـت و بـرا     دادهقه كاهش   ي دق 70نسبت به سطح  
 . شود ميده يعكس آن د كاغذ بيپارگ

 كاغـذ   يوشـن  ر مي آنـز   مصـرف  ميـزان ش سطح   يبا افزا 
 اخـتلاف   U/g15 بـا    U/g10ن سطح   يا ب  ام ،ابدي يش م يافزا

 و شـاخص  ي طـول پـارگ  يبـرا .  وجـود نـدارد  يدار  معني
ش و  ي افـزا  U/g10 بـه سـطح      U/g5دن كاغذ از سطح     يترك
ن بـا   يهمچن ـ.  كـاهش مشـاهده شـد      U/g15 به سـطح     بعد
 كاغـذ   ي شـاخص پـارگ    مي آنز  مصرف ميزانش سطح   يفزاا

م در سـطوح مختلـف   ين رفتـار آنـز  ي ـ ا احتمالاً. كاسته شد 
 ـ ي ـ از تخر  يتواند ناش ـ  ي مصرف، م  ميزان ش از انـدازه    يب ب
ــ زاســلولز همــي ــزانلان در ي ــالامي ــاز ي مصــرف زاي ب لان

 . باشدU/g15بخصوص در سطح 
ر بـه   ي ـ خم يش درصد خشك  يكسان، افزا يط  يدر شرا 

ن ي ـا. ر اسـت  يم در محلول خم   يش غلظت آنز  ي افزا يمعن
ن يباا. د باشد ي مف يميمار آنز ي ت ييكارآتواند در بهبود     يم

 يم، در درصد خشـك    ير و محلول آنز   يحال، اختلاط خم  
 مشكل است و ممكـن      يميمار آنز ي ت ير در ط  ي خم يبالا

.  داشـته باشـد    يم ـيمار آنز ي ت يي بر كارآ  ي منف تأثيراست  
دهـد   ينشان م ـ ) 2004و همكاران،    ژائو (يمطالعات قبل 

ر ي ـ خم ي بـالا  يك در درصـد خش ـ    يميمار آنز يش ت يكه پ 
 ي منف ـ تأثير APMPر  يبر خم ) %15 يمثلا درصد خشك  (
 يبرخ. دهد ي را كاهش م   يير نها ي خم يگذارد وروشن  يم

 ي و طول پارگ   يروشن( ساخته شده    يات ورقها يخصوص
مـار  ير در ت  ي ـ خم يش سطح درصد خشـك    يبا افزا ) كاغذ
ده ي ـن پد يا. افتندي درصد بهبود    10 درصد به  5 از   يميآنز

م در سطح درصد    يشتر آنز يل غلظت ب  يه دل ممكن است ب  
م يشتر آنز ي ب ي امكان دسترس  ي درصد و به معن    10يخشك
 .باشد افيبه ال

م يد سـد  يدروكس ـي ه ي برا يياي استخراج قل  فراينددر  
سـو بـا متـورم       كي ـاز  .  دوگانه قائـل شـد     يتوان نقش  يم

 بـالا موجـب خـروج و    PHجاد ياف و ايواره ال ينمودن د 
 يديش سـف  يگردد كه بـه افـزا      ي م انحلال عوامل رنگساز  

ده ي ـجـاد پد  يگـر بـا ا    ي د ي و از سـو    شود  ميكاغذ منجر   
ن ي ـبا ا . شود  مي كاغذ   ي موجب افت روشن   يياي قل يرگيت

 انجـام   يتـر  نيي پا يد در دما  ي با ييايح استخراج قل  يتوض
 يياي ـق نشان دادند كه اسـتخراج قل      ين تحق يج ا ينتا. شود

ر ي ـات خم يوص ـ بـر خص   يا  اثر قابـل ملاحظـه     ييبه تنها 
 كاغـذ و افـت در   يش زردي افـزا ينداشت و تنهـا انـدك   

 ـي ـبازده خم   كـه اسـتخراج   يدر حـال .  داشـت ير را در پ
 و شــاخص ي بــر روشــنيمــيمــار آنزي پــس از تييايــقل

 . داشتيدار معنيدن كاغذ اثر يترك
 

 ـ     يت با استفاده از نتـا     يدر نها  تـوان   يج بدسـت آمـده م
 :ر را ارائه نمودي زهايشنهاديپ

 است كـه در آن      يطي شرا يميمار آنز ينه ت يط به يشرا -1
 ـ يتوازن نسب   يكي و مكـان   يات نـور  يع خصوص ـ ي ـن جم ي ب

ن بـا توجـه بـه آنچـه گفتـه شـد             ياكاغذ برقرار باشد بنابر   
گراد، زمـان  ي درجـه سـانت  50 تـا   40يتوان گفت كه دما    يم
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 و درصــد U/g10 مي آنــز مصــرفميــزانقــه، ي دق70مــاريت
م يمـار بـا آنـز     ينـه ت  يط به يعنـوان شـرا    درصد به 10يخشك

 .شود ميشنهاد ي صنوبر پAPMPر ي خميلاناز بر رويزا
ن مطالعـه نشـان دادنـد كـه         يج بدست آمده از ا    ي نتا -2
ر عوامل رنگبر شناخته شده در يلاناز مستقل از سا  يم زا يآنز

م يم آنـز ينقش مستق به طوري كه    . است  مؤثر يبهبود روشن 
دروكربن و كمك به ي ه-نيگنيه كمپلكس ليلاناز درتجزيزا

 سـازوكار ح  ي توض ـ ي بـرا  يعنوان مدل  انحلال رنگسازها، به  
 .گردد يه مي توصيمي آنزيرنگبر
ق، ي ـن تحق ي ـ ذكر شـده در ا     ي با توجه به ضرورتها    -3

 و APMP فرايندد مانند ي جديهايمطالعه در مورد تكنولوژ
بنـابراين  . رسد ي به نظر م   ي ضرور ي امر يمي آنز يتكنولوژ

 يم ـيمار آنز يگاه ت ي مطالعه در مورد جا    يندهت آ  مطالعا يبرا
م ماننـد فعـال     يكننـده اثـر آنـز      ليو استفاده از عوامل تسـه     

 ي صـنعت  ي روشـها  ين بررس ـ ي و همچن ـ  ي سطح يها كننده
ر كاغـذ   ي ـد خم يع تول ي در صنا  يمي آنز ياستفاده از تكنولوژ  

 .شود ميشنهاد يپ
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Abstract 

The aim of present study was to investigate the effects of xylanase enzyme obtained from 
Trichoderma viride on APMP pulp from Populus nigra wood. Treatment temperature, time, 
enzyme dosage and pulp consistency were varied. The results demonstrated that treating by 
xylanase has considerable effects on pulp. Paper brightness improved in average 2.5% ISO and 
the highest gain was 4.5%. Also, using enzyme resulted in enhancement of tear and burst 
indices. Breaking length of paper from enzyme treated pulp was increased to 4098 meters. 
Further treatment by xylanase reduced the pulp yield by 2.78% as compared to sample without 
enzyme treatment. The impact of other treatment such as washing by distilled water and alkaline 
extraction revealed that these treatments did not have significantly effect on the results of 
enzyme treatment. The optimum temperature, time, enzyme dosage and pulp consistency were 
40-50 ° C, 70 minutes, 10 U/g of oven dried pulp and 10% respectively. 
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