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  يدهچك
 هـاي كيفـي   چنين سطوح مختلف پالايش بر ويژگـي هاي مختلف تيمار آنزيمي با اندوگلوكاناز و هم زمان ريتأث قيتحقدر اين 
) ازاي وزن خشك خميركاغذ به( u1آنزيم اندوگلوكاناز با مقدار ثابت  با تهيه شده OCC خميركاغذ. بررسي شد OCC خميركاغذ
تيمار آنزيمي كه  هنشان داددست آمده  بهنتايج  .تيمار شدفرايندي ثابت شرايط در ) ساعت 2و  5/1، 1، 5/0(هاي مختلف  در زمان

در مقايسـه بـا خميركاغـذ شـاهد     هاي فيزيكي و مكانيكي كاغـذ   وح مختلف زماني موجب بهبود ويژگيدر سط OCC خميركاغذ
شدن زمان تيمـار   تر يطولان. گرديدآنزيمي مشاهده ساعت تيمار  5/0 در مدت زمانها  اين ويژگيكه حداكثر بهبود  طوري به ،شده

سطوح مختلف زمان  يرتأث ارزيابي نيهمچن. هاي فيزيكي و مكانيكي كاغذ شد ويژگيدار  ساعت منجر به كاهش معني 2آنزيمي تا 
ه بـا آنـزيم   كاغذهاي ساخته شده از خميركاغذ پيش تيمـار شـد  نشان داد كه  اعمال شده تيمار آنزيمي در سطوح مختلف پالايش

در سطوح مختلف پالايش كاغذهاي با كيفيت بهتـري را در مقايسـه بـا خميركاغـذ شـاهد      ) ساعت 5/0 زمان مدت(اندوگلوكاناز 
هاي فيزيكي و مكانيكي كاغذ را  كاهش شديد ويژگيساعت  2افزودن زمان تيمار آنزيمي به  اين در حاليست كه. نتيجه داده است

خميركاغـذ  همچنـين  تيمار شده با آنزيم و  پيش OCC پالايش خميركاغذهاي طوركلي به .ن داده استدر سطوح بالاتر پالايش نشا
  .را نتيجه داد تريت كلي بيشمقاومبا كاغذهاي  ،شاهد
  
  .هاي مكانيكي هاي فيزيكي، ويژگي ويژگي زمان تيمار،، آنزيم اندوگلوكاناز، OCC خميركاغذ :هاي كليديواژه

 

 مقدمه
پروتئينـي پيچيـده در    يهـا  مولكـول نـوان  ع ها بـه آنزيم
شيميايي نقـش مهمـي را ايفـا     هاي واكنش سرعت افزايش

فيزيكـي   و شـيميايي  محـيط   بـه  آنزيمـي  فعاليـت . كنند يم
زمينه  ماده غلظت و نوع واكنش، زمان آنزيم، مقدار(يند افر
 Singh(بسـتگي دارد   )... تيمار آنزيمي و pH ،)سوبسترا(

and Bhardvaj, 2010(.  ،به زمينه توجهدر چند سال اخير 
هاي الياف عنوان روش اصلاح ويژگي ها بهاستفاده از آنزيم

خميركاغـذ   2پـذيري  پالايش و 1بهبود قابليت كوبيدن براي
توجـه بـه   بـا   3آنزيمـي  پـالايش كـه   طوري به ،افزايش يافته

                                                            
1 -Beatability  
2- Refinability  
3- Enzymatic refining  
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و  يـر خمصـنعت   هـاي  يتكنولـوژ هاي اخيـر در  پيشرفت
ز مراحل پيشرو در سـاخت كاغـذ بـا    يكي اعنوان  به، كاغذ

ــوب  ــت خ ــرژي     1كيفي ــره ان ــا ذخي ــراه ب ــدافرهم   يين
 Singh and؛ Tripathi, et al., 2008(اسـت   معرفي شده 

Bhardvaj, 2010(.   
 بـراي  عمده هايآنزيم سلولازهمي و سلولاز هاي يمآنز
 و سـلولز  روي بـر  ترتيـب  بـه  و بـوده خميركاغـذ   پالايش
هـاي  ، آنـزيم يآنزيم ـ مخلوط در. كنندمي عمل سلولز همي

 هـا نرمـه  بـه  ترجيحاً بلند، الياف به رسيدن جاي به سلولاز
ــه  ــحمل ــد يم ــن نتيجــه در ،كنن ــاف وضــعيت اي ــد الي  بلن

ــرايط از را  ــدروليز ش ــت 2شــديد هي ــي محافظ  كنــدم

)Bajpai, 2006(.  آنزيم سلولاز زنجيره سلولز را در ديواره
متناسـب بـا نـوع    شكند، البته وضـعيت شكسـت   الياف مي

تواند در انتهاي زنجيره سلولز و يا سلولاز مورد استفاده مي
اي، اين پديده منجر به تفكيك لايه. آن انجام شودوسط در 

كـه  شـود  هاي سلولي مياي شدن ديوارهفروريزي و ليفچه
ات پـالايش  يعمل طي كه در است ينديافر همانند در واقع
البته  ).Tripathi, et al., 2008( دهدرخ مي الياف مكانيكي
 رخ آنزيمـي  فيبريلاسـيون  آن واسطه به كه دقيقي سازوكار

 ايـن  در ايپايـه  تحقيقـات  و نشده مشخص هنوز دهد،مي
 سـازوكار  رسد كهاما به نظر مي .است انجام حال در بخش
 واكشـيدگي و  در افـزايش  تواندمي پالايش در آنزيم اصلي
 توصيف الياف بين اتصال و فيبريلاسيون دوستي الياف،آب

  .)Singh and Bhardvaj, 2010(شود 
سـلولاز حاصـل   هاي سلولاز و هميآنزيم يرتأثبررسي 

هـاي كاغـذ كرافـت    بـر ويژگـي    Trichoderma reeseiاز
تيمار  نشان داد كه پيش 3بري شده هرگز خشك نشدهرنگ

                                                            
1- Good quality paper  
2- Severe hydrolysis conditions   
3- Never-dried bleached kraft pulp  

 )CBH II( 2و نـوع ) CBH I( 1بـا سـلوبيوهيدرولاز نـوع   
هاي مقاومتي خميركاغذ عه و افزايش ويژگيبر توس يريتأث

هـاي  در طي پالايش نداشـت و كمـي كـاهش در ويژگـي    
 1بعكـس، انـدوگلوكاناز  . مقاومتي خميركاغذ را نتيجـه داد 

)EG I( 2و انـــدوگلوكاناز )EG II ( قابليـــت كوبيـــدن
، )گيـري شـده  انـدازه  SRبا توجه بـه مقـادير   (خميركاغذ 

. عبور هوا را بهبود بخشيد دانسيته ورقه كاغذ و مقاومت به
بيشترين اثر را در بهبود قابليت كوبيدن  2اندوگلوكاناز نوع

هـاي مقـاومتي   بـر ويژگـي   EG IIمنفي آنزيم  يرتأث. داشت
ــلولز،     ــدروليز س ــي از هي ــزان مشخص ــذ در مي خميركاغ

كـه   بود و پيشنهاد شده كه به جاي اين EG Iتر از برجسته
 اد شـــود، عمـــدتاًپـــذيري بهتـــر اليـــاف ايجـــ انعطـــاف

ــه     ــكيل نرم ــاف و تش ــت الي ــتر رخ  شكس ــا بيش داده ه
  . (Oksanen, et al., 2000)است

در نتايج تيمار آنزيمـي خميركاغـذ روزنامـه بازيـافتي     
، 025/0مختلـف   يهـا  غلظـت ينـدي در  اشرايط ثابـت فر 

درصد آنزيم سلولاز نشان داد كه آنـزيم   2/0 و 1/0، 05/0
روزنامه باطله در مقايسـه بـا   زدايي كاغذ  سلولاز در مركب

روشني  خميركاغذ شاهد در مجموع منجر به افزايش درجه
با افزايش غلظت آنـزيم  . و زردي و كاهش ماتي كاغذ شد

 ترينروشني به بيش درصد، درجه 05/0به  025/0سلولاز از 
درصد ايـزو بهبـود يافـت و زردي كاغـذ بـه       5/47ميزان 

ايـن در  . ش يافـت درصد ايـزو كـاه   03/11ميزان  ترينكم
درصد سـلولاز،   05/0بيشتر از  يها غلظتحاليست كه در 

. روشني كاهش يافته و بـه زردي كاغـذ افـزوده شـد     درجه
هاي فيزيكي كاغـذهاي سـاخته شـده     مقايسه ويژگينتايج 

نشان داد كه استفاده از آنزيم سلولاز در مقايسه بـا خميـر   
ور هوا كاغذ شاهد منجر به كاهش ضخامت، مقاومت به عب

روانــي خميركاغــذ شــد  و دانســيته كاغــذ و بهبــود درجــه
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ــالتي، ( ــور و رس ــه   ). 1390اكبرپ ــايج مقايس ــين نت همچن
زدايي شده بـه دو   ظاهري كاغذ روزنامه مركب هاي يژگيو

روش شيميايي و آنزيمي نشـان داد كـه بـه كمـك آنـزيم      
هاي ظاهري مشابه با  كاغذهاي با ويژگيبه  توان يمسلولاز 

  ).1389و همكاران،  اكبرپور( دست يافت اييروش شيمي
دو نـوع آنـزيم    يرتـأث انجام شده در مـورد   هاي يابيارز

) مخلـــوط ســـلولاز  ( ®Celluclast 1.5 Lتجـــاري 
ــزيمم(  ®Viscozyme Lو كننــده  هــاي تجزيــهخلــوط آن

مقاومتي خميركاغذ كرافـت   هاي يژگيوبر ) 1 كربوهيدرات
 ـ رنگ وس بـا اسـتفاده از   بري شده گونه اكـاليپتوس گلوبول

هاي مختلف واكنش نشان داد مقادير مختلف آنزيم و زمان
هاي مقاومتي خميركاغذ را تحـت  كه تيمار آنزيمي ويژگي

قـرار نـداده و كمـي افـزايش اتصـال داخلـي اليـاف         يرتأث
  ). Gil, et al., 2009(مشاهده شد 
هـاي  عمل آمـده در مـورد اسـتفاده از آنـزيم     بررسي به
 كـش خميركاغـذ   جهت بهبود قابليت زهيلاناز سلولاز و زا

APMP   گونــه صــنوبر نشــان داد كــه ســلولاز و زايلانــاز
طور مـؤثر موجـب بهبـود قابليـت زهكـش و       توانند به مي

هاي مقدار نرمهالبته . هاي مقاومتي خميركاغذ شوندويژگي
خميركاغــذ بعــد از تيمــار آنزيمــي كــاهش يافتــه، مقــدار 

زبري الياف نيـز  همچنين افزايش و طور نسبي  بلند به الياف
 شرايط بهينـه تيمـار سـلولاز مصـرفي    . ه استافزايش يافت

IU/g3/0  5/4، %1، درصد خشـكي=pH   درجـه حـرارت ،
°C45دقيقه و شرايط بهينه تيمار زايلانـاز   60، زمان واكنش

، pH=7 ،%5/0، درصـد خشـكي   IU/g5/1 شامل مصـرف  
دسـت   ه بـه دقيق ـ 30و زمان واكنش  C 45°: درجه حرارت

  ).Wu, et al., 2009(آمد 

                                                            
1- Carbohydrolases 

بـر  سـلولاز  مخلوط آنـزيم سـلولاز و همـي    يرتأثنتايج 
، لاينـر كرافـت و درصـد كمـي از     OCC الياف خميركاغذ

كاغذ اداري سفيد نشان داد كه پيش تيمـار آنزيمـي اليـاف    
روانـي اوليـه خميركاغـذ را بـدون كـاهش      بازيافتي درجـه 

 هـاي  يشآزمـا يشـتر  بدر . دهد يممقاومت كششي افزايش 
، شاخص )پالايش+ آنزيم (انجام شده با تيمارهاي تركيبي 

دار قابليـت زهكـش و   مقاومت كششي بيشتر، بهبود معنـي 
ــا     ــه ب ــالايش در مقايس ــژه پ ــرژي وي ــداقل مصــرف ان ح

 ,.Maximino, et al( خميركاغــذ شــاهد مشــاهده شــد

2011.( 

شـرايط بهينـه   در  هـا  يمآنـز طوركـه اشـاره شـد،     همان
خميركاغـذ   هـاي  يژگـي وموجب بهبود  توانند يميندي فرا

مدت زمان تيمار آنزيمي يكي از پارامترهاي مهم در . شوند
 يرتـأث  يـق تحقدر ايـن  . باشـد  يم ـاثربخشي تمـامي آنـزيم   

اســتفاده از آنــزيم مختلــف تيمــار آنزيمــي بــا  يهــا زمــان
بر ميـزان  و همچنين دورهاي مختلف پالايش اندوگلوكاناز 

در  OCC فيزيكي و مقاومتي خميركاغـذ  هاي يژگيوبهبود 
و زمان بهينه تيمار شده مقايسه با خميركاغذ شاهد بررسي 

  .آنزيمي تعيين خواهد شد
 

  مواد و روشها
   OCC از سازيكاغذ خمير

هـاي مـواد   اي كهنه بازيافتي از فروشگاههاي كنگرهكارتن
به مـدت  (آوري شده و پس از خيساندن در آب غذايي جمع

دقيقه با تعـداد   5ساز به مدت در دستگاه پراكنده) اعتس 24
خميركاغذ . درصد دفيبره شدند 5و درصد خشكي  2650دور

گيري شده  آبمش  200 منفذ اندازهحاصل بر روي غربال با 
هـاي  با استفاده از آنزيم اندوگلوكاناز در داخـل كيسـه  بعد و 

  .پلاستيكي در حمام آب گرم تيمار آنزيمي شدند
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  اندوگلوكانازآنزيم با  OCC خميركاغذيمار ت پيش
بـا اسـتفاده از آنـزيم     OCCتيمارهاي آنزيمي خميركاغـذ 

اين آنزيم از . انجام شد) از نوع اندوگلوكاناز( سلولاز تجاري
تهيه، ميكروارگانيسم توليد كننده آن از  Novozymesشركت 
ــارچ  ــت آن  Trichoderma reeseiق  EGU/mg700و فعالي

زمان تيمار شامل  يمار آنزيمي در سطوح مختلفت .بوده است
عنوان يكي از عوامل متغيـر ايـن    به( ساعت 2 و 5/1، 1، 5/0

ازاي وزن  بـه (آنـزيم   u1 مصـرف شـرايط ثابـت   در  )تحقيق
درصد ، گراد يسانتدرجه  50، دماي حدود)خشك خميركاغذ

 انجـام در داخل حمـام آب گـرم    pH=5درصد و  5خشكي 
مـار آنزيمـي، محتويـات كيسـه بـراي      در طـي انجـام تي   .شد

لازم . شـد  هـم زده طور متناوب پراكنش بهتر محلول آنزيم به
 ـواحـد   uبه يادآوري است كه  ارزيـابي فعاليـت    المللـي  ينب

بــراي  يــازمــورد نمعــادل مقــدار آنــزيم  u1آنزيمــي بــوده و 
در دقيقـه   1قند احيا شده در زمان  موليكرومآزادسازي يك 

تنظـيم   ).IUPAC اسـتاندارد  اساسبر(شرايط مشخص است 
pH    ــيد ــول اس ــا محل ــزيم ب ــزودن آن ــل از اف ــذ قب خميركاغ

از . ســـولفوريك يـــا محلـــول سودســـوزآور انجـــام شـــد
ــزان  ــه مي براســاس وزن ( درصــد 05/0پراكســيدهيدروژن ب

براي غيرفعال نمودن آنـزيم باقيمانـده در   ) خشك خميركاغذ
تيمـار بـا   مختلـف   يهـا  زمـان  يرتـأث . خميركاغذ استفاده شد

 فيزيكي و مكـانيكي خميركاغـذ   هاي يژگيوبر  اندوگلوكاناز
OCC  ركاغذ تيمار نشده يخم(در مقايسه با خميركاغذ شاهد
  .ارزيابي شد) با آنزيم
  

  پالايش خميرهاي كاغذ تيمار شده با آنزيم
با آنـزيم   شده يمارتپيش خميركاغذ شاهد و خميرهاي 

 PFI گر آزمايشگاهيستگاه پالايشهاي مختلف با د در زمان

mill  2000و 500،1500،1000مختلـف  با تعداد دورهـاي 

 عنوان يكي ديگر از عوامل متغير اين تحقيق به دورپالايش(
 TAPPI T 247 om-85طابق استانداردم )گرفته شد در نظر

بــر پــالايش  يرتــأثدند تــا شــپــالايش طــور جداگانــه  بــه 
هــاي فيزيكــي و مكــانيكي كاغــذ حاصــل از      ويژگــي

هاي  زمانپيش تيمار شده با آنزيم در  OCCميركاغذهايخ
  .ارزيابي شودمختلف 

 
  فيزيكي و مكانيكي كاغذ هاي يژگيوگيري  اندازه

گرمـي مطـابق بـا     60سـاز اسـتاندارد    كاغذهاي دسـت 
-T 205 sp استاندارد 02 TAPPI    ساخته شـده و وزن پايـه

ــا  ــا اســتفاده از آنه TAPPI T 410 اســتانداردب  om- 02 
فيزيكــي كاغـذ شــامل   هـاي  يژگــيو .گيــري شـدند  نـدازه ا

ترتيـب   هواي كاغـذ بـه   مقاومت به نفوذضخامت، بالك و 
T220مطابق استاندارهاي  sp-01 ، TAPPI T 411 om-05 

-T 536 om و 02 TAPPI ــدازه ــري انـ ــدگيـ . گرديدنـ
مكـانيكي كاغـذ شـامل مقاومـت      هـاي  يژگيوگيري  اندازه

قاومت به پاره شدن كاغـذ  كششي، مقاومت به تركيدن و م
  ، T 404 cm-92ترتيب مطـابق بـا شـماره اسـتانداردهاي     به
 T 403 om- 02  و T 414 om- 04نامه  آئينTAAPI   انجـام

  .شد
  

  تجزيه و تحليل آماري
گيــري هــاي حاصــل از انــدازه منظــور مقايســه داده بــه
هاي فيزيكي و مكانيكي در سطوح مختلف مصرف ويژگي

. ار از طرح كـاملاً تصـادفي اسـتفاده شـد    آنزيم و زمان تيم
بــا  ANOVAبــه روش  هــا دادهآزمــون تجزيــه واريــانس 

انجـام شـده و مقايسـه     SPSSافـزار آمـاري    استفاده از نرم
آنها به كمـك آزمـون دانكـن در سـطح اطمينـان       ميانگين
  .انجام گرديد% 95آماري 
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  نتايج
فيزيكي كاغذ هاي يژگيوپالايش بر  يرتأث  

اغذحجم ويژه ك  
نتايج آزمون تجزيـه واريـانس حجـم ويـژه كاغـذهاي      

ساز در سطوح مختلـف پـالايش نشـان داد كـه ايـن      دست
داري اخـتلاف معنـي  % 95مقادير در سطح اطمينان آمـاري  

 1 در شكلدانكن مقادير حجم ويژه بندي  گروهالبته . دارند
ملاحظـه   1 طور كـه در شـكل  همان .نشان داده شده است

موجـب كـاهش حجـم     OCCخميركاغـذ  ، پالايششود يم
دليـل عمـده آن    شـود كـه   مـي شـده   توليد ويژه كاغذهاي

  .تواند بهبود اتصال بين الياف باشد مي

  

 
  تغييرات حجم ويژه خميركاغذ در دورهاي مختلف پالايش -1شكل

  
 

  
 

  هاي مختلف تيمارزماندر  نشده تغييرات حجم ويژه خميركاغذ پالايش -2شكل
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  مار آنزيمي بر حجم ويژه كاغذير زمان تيتأث
نتايج بررسي مقادير حجم ويـژه كاغـذهاي حاصـل از    

هـاي مختلـف تيمـار بـه كمـك آزمـون تجزيـه        ير زمانتأث
دسـت آمـده در سـطح    واريانس نشان داد كه بين مقادير به

دار آمـاري وجـود   درصد اختلاف معنـي  5خطاي آزمايش 
اي هــاي حجــم ويــژه كاغــذه يــانگينمنــدارد؛ و مقايســه 

دهد داري را بين تيمارها نشان نميساز اختلاف معني دست
  ).2شكل (

  
زمان تيمار آنزيمي در سطوح مختلف پالايش بر  يرتأث

  حجم ويژه كاغذ
تغييرات حجم ويـژه خميركاغـذ در سـطوح مختلـف     

نشـان داده شـده    3 در شكلپالايش و زمان تيمار آنزيمي 

مار آنزيمـي  در مجموع تي 3 هاي شكل براساس داده. است
در تمام سطوح زماني و سـطوح پـالايش موجـب كـاهش     
. حجم ويژه كاغذ در مقايسه بـا مقـادير كاغـذ شـاهد شـد     

ساعت در تمام سطوح  5/0تيمار شده به مدت  كاغذخمير
پذيري بهتر و بهبود شبكه پيوند بين دليل پالايش پالايش به

 حجم ويژه كـاهش در نتيجه تر شده ليفي، الياف آن فشرده
برداري با طولاني شدن زمان واكنش و افزايش لايه. يابدمي

منجر به كاهش اتصالات در نتيجه افزايش  و تخريب الياف
شود  مشاهده مي ينبر اوه علا .حجم ويژه كاغذ شده است

كه در سطوح پالايش بيشتر، پيش تيمار آنزيمـي در مـدت   
بيشتر نتايج مؤثرتري را در كـاهش حجـم ويـژه     يها زمان

  .اغذهاي حاصل داشته استك

 
  

 
  

  ه خميركاغذ در سطوح مختلف پالايش و زمان تيمار آنزيميژتغييرات حجم وي -3شكل
  
  بر مقاومت به عبور هواي كاغذ دورپالايش يرتأث

 2000تا  دورپالايشافزايش  يرتأثدست آمده از نتايج به
دور بر مقاومت به عبور هوا كاغذهاي ساخته شـده نشـان   

شـاهد، سـطوح مختلـف     كاغـذ در مقايسه بـا خمير داد كه 
داري را در سـطح اطمينـان آمـاري    معنـي  يرتأث دورپالايش

البته  .در مقادير مقاومت به عبور هوا ايجاد كرده است% 95
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ــامل  ــاي شـ ــين تيمارهـ ــين  1000و  500بـ دور و همچنـ
دور به لحاظ مقاومـت بـه    1500و  1000تيمارهاي شامل 

نتـايج  . ري مشاهده نشـده اسـت  داعبور هوا اختلاف معني
 .نشــان داده شــده اســت 4 بنــدي دانكــن در شــكل گــروه

، مقاومــت OCCطــوركلي در اثــر پــالايش خميركاغــذ  بــه
دهنـده   عبور هواي كاغذ نيز افزايش يافته است كه نشـان  به

  ).4 شكل(افزايش پيوند بين الياف است 

  
  

 
  

  دورهاي مختلف پالايشتغييرات مقاومت به عبور هواي خميركاغذ در  -4شكل
  
  

 
 هاي مختلف تيمارزمان تغييرات مقاومت به عبور هواي خميركاغذ پالايش نشده در -5شكل
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  ير زمان تيمار آنزيمي بر مقاومت به عبور هواي كاغذتأث
ــور هــواي كاغــذهاي   ــه عب ــانس مقاومــت ب ــه واري تجزي

دهد كه اثر زمان تيمار آنزيمي بـر مقاومـت   ساز نشان مي دست
بـر  . دار اسـت معنـي % 95عبور هوا در سطح اطمينان آماري  به

گروه مجزا قـرار گرفتنـد    2اساس آزمون دانكن اين مقادير در 
شود، اعمال تيمار آنزيمي  يمهمان طور كه ملاحظه ). 5شكل (
سـاعت افـزايش محسوسـي را در     5/0ويژه در بازده زماني  به

). 5كل ش ـ(مقاومت به عبور هواي كاغـذ ايجـاد كـرده اسـت     
سـاعت آنزيمـي در مقايسـه بـا سـاير       5/0كـه تيمـار    طوري به

تيمارها، حداكثر مقاومت به عبور هوا را بـه خـود اختصـاص    
  . داده است

  
زمان تيمار آنزيمي در سطوح مختلف پالايش بر  يرتأث

  مقاومت به عبور هواي كاغذ

نتايج حاصل از تغييـرات مقاومـت بـه عبـور هـواي      
تلـف پـالايش و زمـان تيمـار     خميركاغذ در سـطوح مخ 

 خميرهـاي . نشـان داده شـده اسـت    6 آنزيمي در شـكل 
ساعت در هـر دو حالـت    5/0تيمار شده به مدت  كاغذ

پالايش نشده و پالايش شده مقاومـت بـه عبـور هـواي     
 شـكل (دادنـد  بيشتري را در مقايسه با خميركاغذ شاهد 

بـه  تواننـد در زمـان بهينـه تمـاس     ها مـي زيرا آنزيم). 6
فيبريله شدن مناسب داخلي و خـارجي اليـاف و    اسطهو

دسترسي براي پيونديابي  نيز افزايش سطح ويژه كل قابل
تر با مقاومـت بـه   بين الياف، يك ورقه پيونديافته متراكم

بـا طـولاني شـدن    . وجود آورنـد عبور هواي بيشتر را به
سـاعت در كليـه سـطوح     2تا  5/0زمان تيمار آنزيمي از 

اي در مقاومـت بـه   ر، كاهش قابل ملاحظـه پالايشي خمي
  .شده است بور هواي كاغذهاي حاصل مشاهدهع

  
  

  

 
  

  تغييرات مقاومت به عبور هواي خميركاغذ در سطوح مختلف پالايش و زمان تيمار آنزيمي -6شكل
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 هاي يژگيوو زمان تيمار آنزيمي بر  دورپالايش يرتأث

  مكانيكي كاغذ
  كاغذكششي  مقاومتبر  دورپالايش يرتأث

سـطوح مختلـف    يرتأثدست آمده از ارزيابي شواهد به
بر شاخص مقاومت كششي كاغـذها نشـان داد    دورپالايش

اخـتلاف  % 95كه ايـن مقـادير در سـطح اطمينـان آمـاري      
شـاخص مقاومـت   بنـدي مقـادير    گـروه  .داري دارنـد معني

. آمده اسـت  7 كاغذها طبق آزمون دانكن در شكلكششي 
، دورپالايشگردد، با افزايش مشاهده مي 7چنانچه در شكل

-ساز بهبـود مـي  شاخص مقاومت كششي كاغذهاي دست

چه در بخش قبلي بيان شد، پـالايش بـا   با توجه به آن. يابد
فيبريلـه كــردن داخلــي و خــارجي اليــاف باعــث افــزايش  

است، كه ايـن دو   شدهاتصالات و افزايش سطح ويژه فيبر 
  .دعامل بهبود مقاومت كششي هستن

  

 
 تغييرات شاخص مقاومت كششي خميركاغذ در دورهاي مختلف پالايش -7شكل

  
  زمان تيمار آنزيمي بر مقاومت كششي كاغذ يرتأث

هاي مختلف تيمـار آنزيمـي   زمان يرتأثنتايج حاصل از 
ساز نشـان داد كـه   بر شاخص مقاومت كششي كاغذ دست

طح شاهد، بين ايـن مقـادير در س ـ   كاغذدر مقايسه با خمير
دار آمـاري وجـود   درصد اختلاف معنـي  5خطاي آزمايش 

 5/0-2البته افـزايش مـدت زمـان تيمـار آنزيمـي از      . دارد
داري را در مقـادير شـاخص مقاومـت    معنـي  يرتـأث ساعت 

طـور كـه   همـان  ).8 شـكل (كششي كاغذها نداشته اسـت  
مشخص است با اعمال تيمـار آنزيمـي در سـطوح زمـاني     

سـاز  ي كاغـذهاي دسـت  مختلف، شاخص مقاومت كشش ـ
 يرتأثتوان به  دليل اين پديده را ميالبته . افزايش يافته است

مثبــت تيمــار آنزيمــي در فيبريلاســيون مناســب اليــاف و  
ليفـي   ها و در نتيجه توسعه شبكه پيوند بـين هيدروليز نرمه

  .در ساختار كاغذ نسبت داد
  

زمان تيمار آنزيمي در سطوح مختلف پالايش بر مقاومت 
  شي كاغذكش
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ير زمـان تيمـار آنزيمـي در سـطوح     تأثنتايج حاصل از 
مختلف دورپالايش بر شاخص مقاومت كششي خميركاغذ 

بر اساس شواهد حاصـل  . نشان داده شده است 9در شكل 
سـاعت آنزيمـي در بهبـود     5/0شود كه تيمـار  استنباط مي

ت كششي هر دو خميركاغذ پالايش نشده و شاخص مقاوم
پالايش شده در تمام سطوح پالايش مفيد واقع شده اسـت  

البته در خميركاغذ پالايش نشده، تيمار آنزيمـي  ). 9شكل (
. ها شده استدر تمام سطوح زماني موجب بهبود مقاومت

همچنين با افزايش ميزان پـالايش، پـس از تيمـار آنزيمـي     
ــزاي  5/0 ــا اف ــاهش  ســاعت و ب ــاهد ك ــار ش ــان تيم ش زم

 .ها را درپي داشته است مقاومت

 

 
  

  هاي مختلف تيمارزمان شده درن تغييرات شاخص مقاومت كششي خميركاغذ پالايش -8شكل
  

 
  

  تغييرات شاخص مقاومت كششي خميركاغذ در سطوح مختلف پالايش و زمان تيمار آنزيمي -9شكل
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  كاغذبر مقاومت به تركيدن  دورپالايش يرتأث

تجزيــه واريــانس مقــادير شــاخص مقاومــت بــه تركيــدن 
دست آمده از خميرهـاي بازيـافتي در سـطوح مختلـف      به

شـاهد،   كاغـذ نشان داد كه در مقايسه بـا خمير  دورپالايش
داري را در سـطح اطمينـان   معنـي  يرتأث دورپالايشافزودن 
در شاخص مقاومت بـه تركيـدن ايجـاد كـرده     % 95آماري 
همچنـين  دور و  1500و 1000 اي شاملبين تيماره. است

ــاي شــامل  ــالايش 2000و  1500تيماره ــه لحــاظ  دورپ ب
داري مشـاهده   شاخص مقاومت به تركيدن اختلاف معنـي 

مقادير در مورد آزمون دانكن بندي  نتايج گروه. نشده است
بـا   .نشان داده شده اسـت  10 شكلمقاومت به تركيدن در 

حي پيونديابي فيبـر بـه   چه ذكر شد، افزايش نواتوجه به آن
فيبر و بهبود قدرت اتصال بين الياف، شاخص مقاومت بـه  

 .دهدتركيدن كاغذ را افزايش مي
 

 
  

  تغييرات شاخص مقاومت به تركيدن خميركاغذ در دورهاي مختلف پالايش -10شكل
 

 
 مارهاي مختلف تيزمان نشده در تغييرات شاخص مقاومت به تركيدن خميركاغذ پالايش -11شكل
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  ير زمان تيمار آنزيمي بر مقاومت به تركيدن كاغذتأث

دست آمده از آزمون تجزيـه واريـانس مقـادير    شواهد به
شاخص مقاومت به تركيدن نشان داد كه اين مقادير در سطح 

آزمون دانكـن  . داري دارنداختلاف معني% 95اطمينان آماري 
ذهاي دست آمده از كاغ مقادير شاخص مقاومت به تركيدن به

گروه مجزا قرار داده است كـه بيشـترين    2ساخته شده را در 
 5/0مقدار شاخص مقاومت به تركيدن مربوط به زمان تيمـار  

ساعت و كمترين مقدار شـاخص مقاومـت بـه تركيـدن بـه      
  ). 11شكل (خميركاغذ شاهد اختصاص دارد 

  
زمان تيمار آنزيمي در سطوح مختلف پالايش بر  يرتأث

  ن كاغذمقاومت به تركيد
تغييرات شاخص مقاومـت بـه تركيـدن خميركاغـذ در     

 11 در شـكل سطوح مختلف پالايش و زمان تيمار آنزيمي 

كـه  داشـت  از آن حكايـت  نتـايج  . نشان داده شـده اسـت  
تيمار شده بـه  كاغذ شاخص مقاومت به تركيدن خميرهاي 

ساعت در سطوح مختلف پالايش در مقايسه بـا   5/0مدت 
دليل عمده ايـن امـر   . ش يافته استخميركاغذ شاهد افزاي

ها در زمان بهينه تمـاس مسـئول   آن است كه آنزيم احتمالاً
بـدون پـالايش   آنهـا  به ايـن معنـي كـه    . اثر پالايش هستند

فيبريلاسـيون خـارجي بـر روي اليـاف     مكانيكي، قادر بـه  
بخشـند و  هاي كاغذ را بهبود ميدر نتيجه ويژگي. باشند مي

بـا  البته . يزان فيبريل خميركاغذ دارداين بهبود بستگي به م
طولاني شدن زمان تيمار آنزيمي در كليه سـطوح پالايشـي   

مثبتي بر روي افزايش  يرتأث، آنزيم اندوگلوكاناز كاغذخمير
  .دندانشان مقاومت 
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  كاغذ مقاومت به پاره شدنبر  دورپالايش يرتأث
دست آمـده از  مقاومت به پاره شدن بهمقادير شاخص 

در ســطوح مختلــف پــالايش اخــتلاف  OCC كاغــذخمير
 .نشـان دادنـد  % 95داري را در سطح اطمينان آمـاري  معني
در مقاومت به پاره شدن مقادير شاخص بندي دانكن  گروه

كـه مشـخص اسـت بـا     طـور  همـان  .آمده است 13 شكل
، شاخص مقاومـت  OCCافزايش ميزان پالايش خميركاغذ 

داري از خـود  طور تـدريجي كـاهش معنـي   به پاره شدن به
  . نشان داده است

  

 
 دورهاي مختلف پالايش خميركاغذ در تغييرات شاخص مقاومت به پاره شدن -13شكل

 
  
  

  
  رهاي مختلف تيمازمان يش نشده درتغييرات شاخص مقاومت به پاره شدن خميركاغذ پالا -14شكل
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  ير زمان تيمار آنزيمي بر مقاومت به پاره شدن كاغذتأث
ير افزايش زمان تيمار آنزيمـي  تأثدست آمده از نتايج به

بر شاخص مقاومت به پاره شدن كاغـذهاي سـاخته شـده    
هـاي  نشان داد كه در مقايسه بـا خميركاغـذ شـاهد، زمـان    

داري را در سطح اطمينـان  ر معنييتأثمختلف تيمار آنزيمي 
بندي دانكن اين مقادير  گروه. ايجاد كرده است% 95آماري 

ها نشانگر آن نتايج مقايسه ميانگين. آمده است 14در شكل
است كه خميرهاي كاغـذ تيمـار شـده بـا آنـزيم در تمـام       
سطوح زماني، شاخص مقاومت به پاره شـدن بيشـتري را   

  .دارنددر مقايسه با خميركاغذ شاهد 
  
زمان تيمار آنزيمي در سطوح مختلف پالايش بر  يرتأث

  مقاومت به پاره شدن كاغذ
زمان تيمار آنزيمي بر شاخص مقاومت به پاره  يرتأثارزيابي 

 15شدن دو خميركاغذ پالايش نشده و پالايش شده در شكل 
مشـخص   15 در شـكل طوركـه   همـان  .نشان داده شده اسـت 

كل موجـب بهبـود مقاومـت بـه     پيش تيمار آنزيمي در است، 

تيمار شده بـه مـدت    كاغذ خميرهاي. پارگي كاغذ شده است
شاخص مقاومـت بـه    دورپالايشساعت در تمام سطوح  5/0

پاره شدن بيشتري را در مقايسـه بـا خميركاغـذ شـاهد داشـته      
هـاي سـلولاز از ايـن    اين اثر در مـورد افـزودن آنـزيم    و است

ها ديواره سـلولي سـطح   يمآنزبيشتر شود كه حقيقت ناشي مي
منجر به افزايش  ظاهراًكنند و اين تخريب الياف را تخريب مي

در ابتدا  ).Gil et al., 2009(شود مي 1در دسترس بيشترسطوح 
بهبود مقاومـت پـارگي بـه بهبـود فيبريلـه شـدن نسـبت داده        

 مقاومـت در ادامه با افزايش بيشتر آنزيم روند كاهش  ،شود يم
هاي ايجاد شـده   اين است كه مقاديري از فيبريل پارگي به دليل

منجـر   توانـد  يمتوسط سلولاز از سطح الياف كنده شده و اين 
با افزايش سطوح پالايش، بنابراين . به كاهش پارگي كاغذ شود

براسـاس  (سـاعت   5/0پيش تيمار آنزيمـي در سـطح زمـاني    
بـا بـالا بـردن متوسـط طـول      ) هاي ليفي حذف خردهسازوكار 

موجب بهبود قابل ملاحظه مقاومت به پارگي شده است  الياف
تخريب سازوكار براساس (اما مقادير بيشتر زمان تيمار آنزيمي 

  .موجب كاهش مقاومت به پارگي شده است) الياف
  

 
  تغييرات شاخص مقاومت به پاره شدن خميركاغذ در سطوح مختلف پالايش و زمان تيمار آنزيمي -15شكل
                                                                                                     ___________________________  

1- Greater exposed surface 
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  بحث
 هاي يژگيوپالايش و زمان تيمار آنزيمي بر  يرتأث

   فيزيكي كاغذ
در سطوح مختلـف موجـب    OCCپالايش خميركاغذ 

و مقاومت بيشتر كاغذ به عبور هوا شده  كاهش حجم ويژه
 اليـاف  دليل فيبريله شدن بهتـر  به پالايش خميركاغذ. است

 دموجـب بهبـو   الياف رگي بيشترفت قابليت درهمافزايش  و
در نتيجه كاهش حجم ويژه و افـزايش   و اتصال بين الياف

تغييـرات حجـم ويـژه     .شـود  يم ـمقاومت بـه عبـور هـوا    
كـه   دهـد  يم ـپالايش نشـان  خميركاغذ در سطوح مختلف 

ساعت در تمام سطوح  5/0خميركاغذ تيمار شده به مدت 
پذيري بهتر و بهبود شبكه پيوند بين پالايش به دليل پالايش
تر شده در نتيجه حجم ويژه كـاهش  ليفي، الياف آن فشرده

-اما با طولاني شدن زمان واكنش و افـزايش لايـه  . يابدمي

. شـود ت كمتري ايجاد مـي برداري و تخريب الياف، اتصالا
 5/0ويژه در بـازده زمـاني    همچنين اعمال تيمار آنزيمي به

ساعت افزايش محسوسي را در مقاومت بـه عبـور هـواي    
دليل عمده اين است كه در تيمـار  . كاغذ ايجاد كرده است

ساعت آنزيمي، فيبريله شدن الياف بهتر صورت گرفته  5/0
اليـاف، اتصـال بـين    دوستي در نتيجه با افزايش آب. است

امـا بـا   . يابدالياف بهبود و مقاومت به عبور هوا افزايش مي
ادامه روند پيش تيمار آنزيمي، شاهد افت شبكه پيوندي و 
كاهش مقاومت به عبور هوا هستيم كه علـت ايـن امـر را    

هاي بيروني الياف و افـت  توان به هيدروليز لايهمي احتمالاً
كه پيونـدي بـين اليـاف    ساختاري و در نتيجه كـاهش شـب  

واسطه فيبريله شـدن  ها بهآنزيمكه  طوري به .مربوط دانست
مناسب داخلي و خارجي الياف و نيز افزايش سـطح ويـژه   

دسترسي براي پيونديابي بـين اليـاف، يـك ورقـه      كل قابل
تر با مقاومـت بـه عبـور هـواي بيشـتر را      پيونديافته متراكم

 2تـا   5/0يمار آنزيمـي از  با افزودن زمان ت. وجود آورند به
ساعت، كاهش قابـل ملاحظـه مقاومـت بـه عبـور هـواي       

 توانـد  يم ـكاغذهاي حاصل مشاهده شده و دليل عمده آن 
ها و افت پتانسيل پيونديابي بين الياف به كاهش مقدار نرمه

  . شودنسبت داده 
  
 هاي يژگيوپالايش و زمان تيمار آنزيمي بر  يرتأث

  ي كاغذ مكانيك
 OCC در خميركاغـذ  دورپـالايش لي افـزايش  طورك به

مقاومتي شامل مقاومت كششـي   هاي يژگيوموجب بهبود 
بـه پـاره شـدن     و مقاومت تركيدن كاغذ و كاهش مقاومت

در پـالايش بـه دليـل اثـر فيبريلـه شـدن       . كاغذ شده است
بـراي  الياف  و سطح ويژه اتصال پذيريداخلي و خارجي، 

ر نتيجه مقاومت كششـي  اتصال به همديگر افزايش يافته د
كاهش مقاومـت  . يابد تركيدن كاغذ بهبود ميبه و مقاومت 
بـه اثـر    تـوان  يم ـن كاغـذ را در اثـر پـالايش    به پاره شـد 

ــبت داد    ــاف نس ــت الي ــي شكس ــالايش يعن ــامطلوب پ  ،ن
كه با كاهش متوسط طول الياف، مقاومت بـه پـاره    طوري به

  ).Kang, 2007(يابد  شدن كاغذ كاهش مي
در مختلـف  مار آنزيمي در تمام سطوح زماني اعمال تي

خميركاغذ پالايش نشده، موجب بهبـود مقاومـت كششـي    
اما بـا افـزايش ميـزان پـالايش، پـس از تيمـار       . شده است

ساعت و با افزايش زمان تيمار شـاهد كـاهش    5/0آنزيمي 
دليل اصلي اين اسـت  . مقاومت كششي مشاهده شده است

هـاي مكـانيكي    حـت تـنش  كه الياف خميرهايي كه بيشتر ت
اند داراي سطحي توسـعه يافتـه بـوده و بيشـتر     قرار گرفته

هـاي بيشـتر   هاي تخريبي آنزيم در زمانفعاليت يرتأثتحت 
و  Gilهـاي  نتـايج ايـن تحقيـق بـا يافتـه     . انـد قرار گرفتـه 
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ــاران  ــاران  Wuو  )2009(همك ــت  )2010(و همك مطابق
  .دارد

يـدن كاغـذ در   نتايج بررسي تغييرات مقاومـت بـه ترك  
 دهـد  يم ـسطوح مختلف زمان تيمار با اندوگلوكاناز نشان 

فيبريله شـدن   ،آنزيميتيمار ساعت  5/0مدت زمان كه در 
اليــاف باعــث افــزايش ســطح تمــاس و در نتيجــه ايجــاد  

تر الياف به الياف و در نهايـت توليـد كاغـذ    اتصالات قوي
يمـي،  اما با ادامـه رونـد پـيش تيمـار آنز    . شودتر ميمقاوم

رسـد  بـه نظـر مـي   بنـابراين  . ها هستيمشاهد افت مقاومت
ها در اثر هاي سطحي و هيدروليز نرمهزدودن ميكروفيبريل

تيمار آنزيمي موجب كاهش اتصالات و در نهايت كـاهش  
تغييـرات  همچنـين   .شـود جزئي مقاومت بـه تركيـدن مـي   

در سـطوح   OCC شاخص مقاومت به تركيدن خميركاغـذ 
داشت از آن حكايت زمان تيمار آنزيمي  مختلف پالايش و

كه شاخص مقاومت به تركيدن خميرهاي تيمـار شـده بـه    
ساعت در سطوح مختلف پالايش در مقايسه بـا   5/0مدت 

دليل عمده ايـن امـر   . خميركاغذ شاهد افزايش يافته است
ها در زمان بهينه تمـاس مسـئول   احتمالاً آن است كه آنزيم

بـدون پـالايش   آنهـا  معنـي كـه    به اين؛ اثر پالايش هستند
فيبريلاسـيون خـارجي بـر روي اليـاف     مكانيكي، قادر بـه  

بخشـند و  هاي كاغذ را بهبود ميدر نتيجه ويژگي. باشند مي
امـا بـا   . اين بهبود بستگي به ميزان فيبريل خميركاغـذ دارد 

طولاني شدن زمان تيمار آنزيمي در كليه سـطوح پالايشـي   
مثبتي بر روي افزايش  يرتأثاناز خميركاغذ، آنزيم اندوگلوك

كه پالايش بيشـتر   رسد يمبه نظر بنابراين . مقاومت نداشت
پذيري بهتري را نتيجـه دهـد،   به جاي اينكه ميزان انعطاف

دهـد  ها را افزايش مـي شكست بيشتر الياف و تشكيل نرمه
)Oksanen et al., 2000 .(دست آمده نتايج فوق با نتايج به

  .مطابقت دارد )1997( همكارانو  Oksanenتوسط 

مقايسه ويژگـي پـارگي كاغـذهاي سـاخته شـده      نتايج 
ساعت آنزيمي داراي شـاخص   5/0كه تيمار  دهد يمنشان 

. مقاومت به پاره شدن بيشتري نسبت به ساير تيمارهاسـت 
هاي ليفـي در سـطوح كـم دز     كاهش خردهدليل عمده آن 

لي اليـاف  مصرفي آنزيم و كمك آن به افزايش ميانگين طو
بوده كه در نتيجه موجب بهبود مقاومـت بـه پـارگي شـده     

زمان تيمار آنزيمي، اين ويژگـي مقـاومتي   با افزايش . است
توان علت كاهش مقاومت به پاره شدن را مي. يابدافت مي

دستاورد بسـيار   .نسبت دادسلولاز به اثرات تخريبي آنزيم 
آنزيمي را  تيمار توان يمارزشمند اين تحقيق اين است كه 

عنوان يك راهكار مناسـب در بهبـود شـبكه پيونـد بـين       به
ميـزان  ليفي، بدون اعمال تيمار مكانيكي پالايش و كـاهش  

در مقادير كم دز مصرفي و مدت زمـان كمتـر   طول الياف 
با ادامه روند پيش تيمار آنزيمـي،   .تيمار آنزيمي تلقي نمود

حملـه  ) مـورف آ(هاي اندوگلوكاناز به مناطق نامنظم آنزيم
كند، بنابراين الياف را حساس به آسـيب در اثـر تيمـار    مي

منجـر  اين امـر  ). Oksanen et al., 2000( كندمكانيكي مي
به كاهش بيشتر مقاومت ذاتي الياف در نتيجه افت ويژگـي  

بنـابراين  ). Lecourt et al., 2010(شـود  پارگي كاغـذ مـي  
در بهبـود   تعيين بهينه زمـان تيمـار آنزيمـي نقـش كليـدي     

  Wuهـاي نتايج اين تحقيق با يافته. كيفيت خميركاغذ دارد
  .مطابقت دارد )2010(و همكاران 
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Abstract 

   The present study analyzed the effect of different enzymatic treatment times using 
endoglucanase and refining levels to improve the properties of OCC pulp. The OCC pulps were 
treated by endoglucanase enzyme at a constant dosage of 1u (on o.d. pulp) at different reaction 
times (0.5, 1, 1.5 and 2 hours) under constant process conditions. Based on the results, 
enzymatic treatment of OCC pulp at different time levels improved the physical and mechanical 
properties, compared with the control pulp, and the highest improvement level was observed at 
0.5 hour reaction time. Longer enzymatic reaction time (up to 2 hours) led to a significant 
decrease in the physical and mechanical properties of the pulp. Evaluation of different of 
enzymatic treatment times and different refining levels indicated that the papers produced from 
endoglucanse pre-treated pulp (for 0.5 hour treatment time) showed better quality at different 
refining levels. However, increasing enzymatic treatment times up to 2 hours showed severe 
decrease both the physical and mechanical properties at higher refining levels. In general, 
refining enzyme pre-treated pulp and also the control pulp resulted in a higher strength property 
of the paper.  
 
Key words: OCC pulp, endoglucanase enzyme, treatment time, physical properties, 
mechanical properties. 

 
 

 


