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  چكيده
اندوگلوكاناز بر كيفيـت  با استفاده از مراحل مختلف تيمار آنزيمي شامل پيش پالايش و پس پالايش آنزيمي  ريتأثدر اين پژوهش 

ــه شــاهد : a نــوع خميركاغــذ شــامل 3. بررســي شــد OCC ركاغــذيخم ــزيم(نمون پــيش پــالايش آنزيمــي  b:، )بــدون افــزودن آن
. ساخته شـدند  OCC يافتيبازكاغذ خميراز ) آنزيم+پالايش+آنزيم(پيش پالايش و پس پالايش آنزيمي  c:و ): پالايش+تيمارآنزيمي(

و پالايش هم بـا دور   فراينديثابت شرايط در ) ساعت 5/0و مدت زمان  u1غلظت (شرايط بهينه از پيش تعيين شده در تيمار آنزيمي 
هاي فيزيكـي و مقـاومتي    نشان داد كه اعمال پيش تيمار آنزيمي در بهبود ويژگياين تحقيق از دست آمده  نتايج به. انجام شد 200ثابت

قبـل و بعـد از   (حلـه  اسـتفاده از انـدوگلوكاناز در دو مر  . دنشـان دا بوده و در مقايسه با ساير تيمارها، بيشترين مقاومت را مؤثر كاغذ 
شـاخص  بـه طـور كلـي بيشـترين ميـزان       .هاي مقاومتي كاغذ شدكاهش ويژگيو گيري خميركاغذ موجب بهبود قابليت آب) پالايش

     .مقاومت به پاره شدن كاغذ در حالت پيش پالايش آنزيمي مشاهده شد
  
  .هاي مكانيكي ويژگي ، پيش پالايش آنزيمي، پس پالايش آنزيمي،OCC ركاغذيخم :هاي كليديواژه

 
  مقدمه
 در مهمـي  مزيـت  طبيعـي  عنـوان تركيبـات   به هاآنزيم
 هـاي  فرآورده عنوان به و شتهداخمير و كاغذسازي  فرايند
 آزمايش چندين. كمي دارند بسيار محيطي زيست اثر ،سبز

 پـالايش  زهكـش،  قابليـت   بهبود زدايي،مركب در صنعتي
 آنزيمـي  تيمـار  مديكارآ چسبنده مواد كنترل و خميركاغذ

 تيمـار . نـد گـزارش كرد  بازيـافتي  الياف آوري عمل در را
 ويـژه و  انـرژي  بهي نيازمند ميزان پالايش از قبل آنزيمي
 پـالايش  از بعـد  تيمـار  و دهـد مـي  كـاهش  را نرمه توليد

 در ،داده بهبـود  را شـده بازيابي خميركاغذزهكش  قابليت
 مصـرف  و كاغـذ  ماشـين  بهتر پذيري حركت موجب نتيجه
 كاغــذ ماشــين كــن خشــك بخــش در بخــار كمتــر

 ;Akbarpour, 2010; Verma et al., 2010).شـود  مـي 
Bajpai, 2010)  

اي شـدن اليـاف صـورت    پالايش عمل ليفچـه فرايند در 
گرفت و اين عمل با برش الياف و كوتاه شـدن نسـبي طـول    

ويـژه در ارتبـاط بـا     مـوارد بـه  بيشتر كه در بود الياف همراه 
ريز بنابراين . دشوبسيار نامطلوب تلقي مي OCCغذ خميركا
هاي مكانيكي زيـاد  اي شدن الياف بدون انجام پالايشليفچه

بـا وجـود چنـين نقـاط      زيـرا  ،اي دارد اهميت قابل ملاحظه
پالايش زياد، ميزان ريزه اليـاف هـم    يرتأثضعفي، اگر تحت 

خيلي زياد شود، نتيجه عمل توليـد يـك خميركاغـذ بسـيار     
از ايـن  . گيري نامطلوب خواهد بـود ف و با خواص آبضعي

تـوان از  رو براي كاهش يا خنثي نمودن اثرات پـالايش مـي  
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اسـتفاده نمـود و در ايـن    مؤثر عنوان يك راهكار  ها بهآنزيم
توانند عمل پالايش را با ملايمت بيشـتر و  ها ميرابطه آنزيم

در  .كننـد  ينتـأم در عين حال با حفظ ميانگين طول اليـاف  
عنـوان كـاملاً جـايگزين     توانـد بـه  نتيجه پالايش آنزيمي مي

پالايش مكانيكي شود و اين امـر منجـر بـه كـاهش انـرژي      
در توجيـه اقتصـادي    شده و اين در نهايـت  مصرفي پالايش

 ,Bajpai( واحدهاي توليدي از ارزش زيادي برخوردار است
2010 .(  

Yung   غني از آنزيم (تيمار آنزيمي ) 2000(و همكاران
و تيمار مكانيكي را بر روي خميركاغذ شـيميايي  )  1سلولاز

بـري نشـده و   در دو نوع تركيـب خميركاغـذ كرافـت رنـگ    
تيمـار  . انجـام دادنـد   2بري شدهخميركاغذ كرافت كمي رنگ

تـر  آنزيمي زمان پالايش را به علت برش زياد الياف، كوتـاه 
طول  كه ينابدون  ،بهتري را نتيجه داد زهكشنموده و ميزان 

  .داري كاهش دهدالياف را به طور معني
Bajpai  مطالعـات آزمايشـگاهي و   ) 2006(و همكاران

سـلولاز بـراي   هاي سـلولاز و همـي  صنعتي با مخلوط آنزيم
 هايكوبيدن در خميركاغـذ / كاهش انرژي مورد نياز پالايش

و مخلـوط   OCCبرگ، الياف بلنـد بـامبو،   شامل كرافت پهن
و  3هاي دوبل خط توليد كاغذ كرافـت برشخميركاغذ شامل 

در بخـش  . انجام دادنـد را بخش الياف بلند خميركاغذ بامبو 
-مختلف با استفاده از آنزيم خمير كاغذهاي آزمايشگاهي در

هـاي  ويژگي. درصد كاهش يافت18-24ها، انرژي پالايش 
در . قـرار نگرفتنـد   يرتـأث مقاومتي با تيمـار آنزيمـي تحـت    

ي، استفاده از يـك فـرآورده آنزيمـي در    هاي صنعتآزمايش
توليد كاغذ كرافت با مقاومت بالا، ميزان انرژي مورد نيـاز را  

kwh 25    همچنـين  . به ازاي هر تـن خميركاغـذ كـاهش داد
درصد در مصرف بخار به ازاي هر  20جويي ذخيره و صرفه

هاي مختلف واحد ماشين كاغذ بـا تيمـار   تن كاغذ در بخش
ها در واحدهاي صنعتي با استفاده از آنزيم .آنزيمي نتيجه شد

برگان كـاهش يافتـه و توليـد    نقطه تنگناي خط توليد سوزني
هـاي مقـاومتي   ويژگـي البته . درصد افزايش يافت 12حدود 

  .قرار نگرفتند يرتأثخميركاغذ در مطالعات صنعتي تحت 
هـاي تجـاري زيـادي در ارتقـاء     نتايج استفاده از آنـزيم 

نشان داد كه تمـامي تيمارهـاي    OCC يافتيزباكيفيت الياف 
                                                            
1- Cellulase-rich enzyme  
2- Low bleached kraft pulp (LBKP) 
3- Double-lined kraft cuttings (NDLKC) 

در . باشند يمآنزيمي قادر به بهبود قابليت زهكش خميركاغذ 
موارد اين بهبودي با افت مقاومت كاغـذ همـراه بـوده    بيشتر 
تيمار آنزيمي و پالايش الياف دست دوم  يرتأثهمچنين  ،است

تيمار الياف با آنزيم سلولاز تجاري به تنهايي و در تركيـب  (
بر بهبود خـواص خميـر كاغـذ بازيـافتي     ) با مرحله پالايش

گيري جهت توليد كاغذ مقوا نشان داد كه سلولاز قابليت آب
بخشـد، امـا ايـن    الياف بازيافتي را به طور مؤثر بهبـود مـي  

. بوده اسـت بهبودي همراه با اثر جدي بر مقاومت خميركاغذ 
نـي  كاين اثر به عمل آنـزيم بـر روي سـطح اليـاف، پوسـت     

هـا و  دوست، هيدروليز نرمههاي سلولزي آبخارجي فيبريل
 Pala et(تغيير خواص سطحي الياف نسبت داده شده اسـت  

al., 2002. (  
 Pergalase آنـزيم تجـاري   دو نوع  يرتأثنتايج بررسي 

A40)قـارچ   ازسلولاز حاصـل  مخلوط آنزيم سلولاز و همي
reesei   Trichoderm ــين و  IndiAge Super Lهمچن

روانـي خميركاغـذ و   بـر درجـه  )  IIIانـدوگلوكاناز خـالص  (
هاي مكانيكي كاغذهاي بازيافتي نشان داد كه آنـزيم  ويژگي

Indiage Super L روانـي مـؤثرتر اسـت   ر بهبـود درجـه  د .
همچنين در اثر تيمار آنزيمي با هر دو نوع آنـزيم، شـاخص   

در حالي كه نفوذپذيري هوا و مقاومـت   ،پارگي كاهش يافته
 ,.Dienes et alكششـي و تركيـدگي كاغـذ بهبـود يافتنـد      

هـاي  نتايج مطالعات آزمايشگاهي استفاده از آنـزيم ). (2004
-سلولاز تجاري در مخلوط خميركاغذ پهن برگ رنـگ همي

برگ گرمسيري بري شده صنعتي شامل آكاسيا و مخلوط پهن
جـويي در مصـرف    صـرفه نشان داد كه تيمار آنزيمي موجب 

هـاي  روانـي و ويژگـي  و بهبود درجه) درصد 6-30(انرژي 
  ).Tripathi et al., 2008(شود مقاومتي خميركاغذ مي

بر الياف سلولاز مخلوط آنزيم سلولاز و همي يرتأثنتايج 
لاينر كرافت و درصد كمي از كاغـذ اداري   ،OCCخميركاغذ

-سفيد نشان داد كه پيش تيمار آنزيمي الياف بازيافتي درجـه 
ه خميركاغـذ را بـدون كـاهش مقاومـت كششـي      رواني اولي
انجـام شـده بـا     هـاي  يشآزمـا بيشـتر  در . دهـد  يمافزايش 

، شـاخص مقاومـت   )پـالايش + آنـزيم  (تيمارهاي تركيبـي  
و حـداقل  زهكـش  دار قابليـت  كششي بيشتر، بهبـود معنـي  

مصرف انرژي ويژه پالايش در مقايسه با خميركاغـذ شـاهد   
 ).Maximino et al., 2010(د مشاهده ش
دو نـوع آنـزيم    يرتـأث هاي انجام شده در مـورد   ارزيابي
ــاري  ــلولاز ( ®Celluclast 1.5 Lتج ــوط س   و) مخل
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Viscozyme L®  )ــزيم م ــوط آن ــه خل ــاي تجزي ــده  ه كنن
هـاي مقـاومتي خميركاغـذ كرافـت      ويژگيبر ) كربوهيدرات

بري شده گونـه اكـاليپتوس گلوبولـوس بـا اسـتفاده از      رنگ
هاي مختلف واكنش نشان داد كه م و زمانمقادير مختلف آنزي

 يرتـأث هاي مقاومتي خميركاغذ را تحت تيمار آنزيمي ويژگي
قرار نداده و كمي افزايش اتصال داخلي الياف مشـاهده شـد   

)Gil et al., 2009.(  
گيـري و مقـاومتي    هـاي آب  ويژگـي  بـه افـت  با توجـه  
ا ابتـد آنزيم سلولاز  ضمن بازيافت، OCCافتيخميركاغذ بازي

هاي مختلف تيمار آنزيمي  زماندر مقادير مختلف و همچنين 
با تعيين شرايط بهينه تيمار آنزيمي در فاز بعد استفاده شده و 

تيمار شده تحت شرايط بهينـه در   OCCاول، خميركاغذهاي
شرايط مختلف قبل و بعد از پـالايش در مقايسـه بـا نمونـه     

هـاي   ظ ويژگيبه لحا) خميركاغذ تيمار نشده با آنزيم(شاهد 
 .فيزيكي و مكانيكي مورد ارزيابي قرار گرفتند

  
  ها روشمواد و 

   OCCاز خميركاغذ تهيه
پـس از   تهيـه شـده  اي كهنـه بازيـافتي   هاي كنگرهكارتن

-در دستگاه پراكنـده ) ساعت 24به مدت (خيساندن در آب 
 5و درصد خشكي  2650دقيقه با تعداد دور 5ساز به مدت 
خميركاغذ حاصل . شدندميركاغذ تبديل و به خدرصد دفيبره 

بـا اسـتفاده   بعد گيري شده و  آب 200بر روي غربال با مش 
هاي پلاستيكي در حمام از آنزيم اندوگلوكاناز در داخل كيسه

  .آب گرم تيمار آنزيمي شدند
  

  با اندوگلوكاناز OCC تيمار آنزيمي خميركاغذ
 ـ   OCCتيمارهاي آنزيمي خميركاغذ زيم با اسـتفاده از آن

ــدوگلوكاناز تجــاري  ــزيم از شــركت . نجــام شــداان ايــن آن
Novozymes ميكروارگانيسم توليد كننده آن از قارچ و  تهيه

Trichoderma reesei  و فعاليــت آنEGU/mg700  بــوده
و ) u3 و u1 ،u2(سـطوح مختلـف   تيمار آنزيمـي در  . است

شــرايط ثابــت در ) ســاعت 2و 5/1، 1، 5/0(زمــان تيمــار 
تنظـيم  . انجام شد pH=5درصد و محدوده  5درصد خشكي 

pH   ــا محلــول اســيد ــزيم ب خميركاغــذ قبــل از افــزودن آن
از پراكسيد . گرديدسولفوريك يا محلول سود سوزآور انجام 

براسـاس وزن خشـك   (د درص ـ 05/0هيدروژن بـه ميـزان   
ــذ ــده در  ) خميركاغ ــزيم باقيمان ــودن آن ــال نم ــراي غيرفع ب

مكـانيكي   هاي يژگيوايسه پس از مق. خميركاغذ استفاده شد
مقـدار  (آنـزيم   u1كاغذهاي ساخته شده، تيمارهـاي شـامل   

براي توليد يك ميكرومول قند احيا شـده در   يازمورد نآنزيم 
 5/0و زمان تيمار ) دقيقه تحت شرايط مشخص 1مدت زمان
   .تيمارهاي بهينه انتخاب شدندن عنوا ساعت به

  
  پيش پالايش و پس پالايش آنزيمي

تعيين شرايط بهينه مقدار آنزيم مصـرفي و زمـان   پس از 
مراحل مختلف تيمار آنزيمي يعنـي   ريتأث، در فاز اول واكنش

 پيش پالايش و پس پالايش آنزيمي بـر كيفيـت خميركاغـذ   
OCC براي اين منظور سـه نمونـه خميركاغـذ   . ارزيابي شد 
OCC  تهيه شدبشرح زير به طور جداگانه:  
گونه آنزيم اضافه در آن هيچتيماري كه (تيمار شاهد  -1

  ).نشده است
يعنـي  ): ايتيمار يك مرحلـه ( يپيش پالايش آنزيم -2
تيمـار   ريتـأث قبل از عمـل پـالايش تحـت     كاغذ ابتدا ريخم

  . )E1( قرار گرفتتعيين شده شرايط بهينه در آنزيمي 
تيمـار دو  (پيش پـالايش و پـس پـالايش آنزيمـي      -3
و بعد از عمل پالايش تحت قبل  كاغذخميريعني ): ايمرحله

  ).E2(ت شرايط بهينه قرار گرفدر تيمار آنزيمي  ريتأث
شرايط تيمار آنزيمي پس پالايش، مشابه تيمار آنزيمـي   

بـا ايـن تفـاوت كـه تيمـار      . انجام شده قبل از پالايش است
آنزيمي پس پالايش، پس از عمل پالايش مكـانيكي انجـام   

كليه تيمارها در سـطح  لازم به يادآوري است كه . است شده
 در ادامــه. گرديــده اســتانجــام  2000بهينــه دور پــالايش 

هاي مقاومتي كاغذهاي حاصل بررسي شد و بهتـرين  ويژگي
تيمار آنزيمي به لحـاظ داشـتن خـواص مقـاومتي مطلـوب      

  .انتخاب شدند
  

  پالايش خميرهاي كاغذ تيمار شده با آنزيم
يمارشده خميرهاي تهمچنين خميركاغذ شاهد و پالايش 

دور در  PFI millبا دستگاه پالايشگر آزمايشـگاهي با آنزيم 
  TAPPI T 247 om-85اسـتاندارد بـا  مطـابق   2000 ثابت

  .انجام شد
  
  فيزيكي و مكانيكي كاغذ هاي يژگيوگيري  اندازه

گرمـي مطـابق بـا     60كاغذهاي دست سـاز اسـتاندارد   
بـا  ساخته و وزن پايه آنهـا   T 205 sp-02 TAPPIاستاندارد
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گيـري   انـدازه  TAPPI T 410 om-02 اسـتاندارد استفاده از 
فيزيكـي كاغـذ شـامل ضـخامت، بالـك و       هاي يژگيو .دش

 ترتيب مطابق با اسـتاندارهاي  هواي كاغذ به مقاومت به نفوذ
T 220 sp-01،TAPPI T 411 om-05 و T 536 om-02 

TAPPI مكانيكي  هاي يژگيوگيري  اندازه. گيري شدنداندازه
شامل مقاومت كششي، مقاومت به تركيدن و مقاومت به  كاغذ

 Tترتيب مطابق بـا شـماره اسـتانداردهاي    پاره شدن كاغذ به
404 cm-92  ،T 403 om-02  و T 414 om-04 نامـه   آئين
  .تاپي انجام شد

  
  تجزيه و تحليل آماري

مقايسـه   از طـرح كـاملاً تصـادفي بـراي    در اين تحقيـق  
ــه  ي فيزيكــي و مكــانيكي هــاويژگــياطلاعــات مربــوط ب
مراحل مختلـف پـيش پـالايش و    در كاغذهاي ساخته شده 
آزمـون  . شـد  استفاده OCC خميركاغذ پس پالايش آنزيمي

بـا اسـتفاده از    ANOVAبـه روش   هـا  دادهتجزيه واريانس 
آنها بـه   انجام شده و مقايسه ميانگين SPSSافزار آماري  نرم

انجـام  % 95كمك آزمون دانكن در سـطح اطمينـان آمـاري    
  .گرديد
  
   نتايج

  خميركاغذرواني درجهتيمار آنزيمي بر مختلف مراحل  ريتأث
مراحل مختلف تيمار آنزيمي  ريتأثدست آمده از نتايج به

از آنزيم سلولاز و زمـان تيمـار آنزيمـي     u1در غلظت بهينه 
نشـان داد كـه    OCCرواني خميركاغذ ساعت بر درجه 5/0

در سطح اطمينـان آمـاري   را اري داين مقادير اختلاف معني
همچنـين در مقايسـه بـا خميركاغـذ     ). 1جدول(دارند % 95

شاهد، در صورت اسـتفاده از يـك مرحلـه تيمـار آنزيمـي،      
. داري را نشان نداده اسـت دست آمده اختلاف معنيمقادير به

گـروه    2رواني خميركاغـذ را در  آزمون دانكن مقادير درجه
رواني مربـوط بـه   رين مقدار درجهبيشت. مجزا قرار داده است

ــه تيمــار  E2 تيمــار ــوط ب ــرين آن مرب باشــد مــي E1 و كمت
  ).2جدول(

  
  رواني خميركاغذ در مراحل مختلف تيمار آنزيميدرجه آزمون تجزيه واريانس تايجن - 1ل جدو

 داريمعني سطح شده محاسبه F مربعات ميانگين آزادي درجه مربعات مجموع تغييرات منبع

 021/0  500/18 667/2466 2 333/4933 تيمار
   333/133 3 000/400 خطا
    5 333/5333 كل

  
  رواني خميركاغذ دردانكن درجهآزمون  نتايج - 2 جدول

 مراحل مختلف تيمار آنزيمي 
 تيمار نام ml,CSF)(روانيدرجهميانگين بنديگروه

a360 E2 
b 320 شاهد 

b290 E1 

  
پالايش و پس  با اعمال پيش طور كه مشخص استهمان

روانــي طــور مجــزا و تركيبــي، درجــهپــالايش آنزيمــي بــه
خميركاغذ ابتدا روندي كاهشي و بعد افزايشي داشـته اسـت   

توان بـه  رواني خميركاغذ را ميعلت كاهش درجه). 1شكل(
اصلي آنزيم يعني فيبريله شدن داخلي و خارجي الياف  ريتأث

دسـت  از طرفي شـواهد بـه  . دها نسبت داگيري نرمهو شكل
 ريتـأث مراحل مختلف تيمار آنزيمـي بيـانگر    بررسيآمده از 
ــي ــهمعن ــار آنزيمــي دو مرحل ــت دار تيم ــود قابلي اي در بهب
هـا مسـئول قابليـت زهكـش     چون نرمـه . باشدگيري مي آب

حـل   توانـد راه ها ميباشند، بنابراين كاهش نرمه نامطلوب مي
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). Dienes et al., 2004(باشد  روانيكليدي براي بهبود درجه
كننـد بعـد از   هاي مختلفي مطرح شده كه توصيف مـي تئوري

حمله آنزيمي . دهدرواني رخ ميتيمار آنزيمي افزايش درجه
هـا  باشد كه فيبريل 1اي شدنممكن است شامل مكانيسم لايه

طور طبيعي ايـن ذرات  كند كه بهو دستجات الياف را جدا مي
در اثـر جداسـازي آنهـا،    . آب دارنـد ذب جتمايل زيادي به 

تـر  مانـده، در نتيجـه آسـان   دوستي كمتـر بـاقي  الياف با آب
هـا  طور متناوب پيشنهاد شده كـه آنـزيم  به. شوند زهكش مي

زيادي به مسدود كردن منافذ ها كه تمايل اغلب بر روي نرمه
شواهد فوق بـا نتـايج   . كنندشبكه الياف دارند، عمل مي 2ريز
  .مطابقت دارد) Kamaya )1996مده توسط دست آبه

  

  
  رواني خميركاغذ در مراحل مختلف تيمار آنزيميتغييرات درجه -1 شكل

  
هـاي فيزيكـي    مراحل مختلف تيمار آنزيمي بر ويژگي ريتأث

  كاغذ
  حجم ويژه

دست آمده از مقـادير حجـم   هاي بهتجزيه واريانس داده
سـطح اطمينـان    ويژه كاغذها نشان داد كـه ايـن مقـادير در   

براسـاس   ).3جـدول (داري ندارند اختلاف معني% 95آماري 
آزمــون دانكــن ايــن مقــادير در يــك گــروه قــرار گرفتنــد 

مراحل تيمار آنزيمي بر  ريتأث، 2با توجه به شكل  ).4جدول(
  ). 2شكل(دار نيست حجم ويژه خميركاغذ معني

  
  غذ در مراحل مختلف تيمار آنزيميحجم ويژه خميركا آزمون تجزيه واريانس تايجن - 3ل جدو

 آزادي درجه مربعات مجموع تغييرات منبع
 ميانگين
 مربعات

F شده محاسبه 
  سطح
 داريمعني

  610/0  515/0 005/0 2 010/0 تيمار
   009/0 12 111/0 خطا
    14 121/0 كل

  
-----------------------------------  
1- Peeling 
2 -Interstices 
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 دانكن حجم ويژه خميركاغذ آزمون  نتايج - 4 جدول
 در مراحل مختلف تيمار آنزيمي

 ميانگين حجم ويژه بنديگروه
(g/cm3) 

 تيمار نام

a 347/2 E2 
a 318/2 شاهد 

a 285/2 E1 

  

  
  تغييرات حجم ويژه خميركاغذ در مراحل مختلف تيمار آنزيمي -2 شكل

  
  مقاومت به عبور هوا

 ريتـأث مقادير مقاومت به عبور هوا كاغذهاي حاصـل از  
مراحل مختلف تيمار آنزيمي توسط آزمون تجزيه واريـانس  

دسـت آمـده در   نتايج نشان داد كه بين مقادير به. بررسي شد
دار آمـاري  درصـد اخـتلاف معنـي    5سطح خطاي آزمايش 

به عبور هاي مقاومت مقايسه ميانگين ).5جدول(وجود ندارد 

داري را بـين تيمـار   ساز اخـتلاف معنـي  اغذهاي دستهوا ك
تغييـرات مقاومـت بـه     3در شـكل  ).6جدول(دهد نشان نمي

عبور هواي خميركاغذ در مراحل مختلف تيمار آنزيمي نشان 
تيمار آنزيمـي   ريتأثنتايج بيانگر آن است كه  .داده شده است

قبل از پالايش و نيز قبل و بعد از پـالايش بـر مقاومـت بـه     
  .دار نيستور هواي كاغذهاي حاصل معنيعب

  
  

  مقاومت به عبور هواي خميركاغذ در مراحل مختلف تيمار آنزيمي آزمون تجزيه واريانس تايجن - 5 لجدو
 داريمعني سطح شده محاسبه F مربعات ميانگين آزادي درجه مربعات مجموع تغييرات منبع

  140/0  056/4 925/10 2 851/21 تيمار
   694/2 3 081/8 خطا
    5 932/29 كل
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 دانكن مقاومت به عبور هواي خميركاغذ در مراحل مختلف تيمار آنزيميآزمون  نتايج - 6 جدول

 ميانگين مقاومت بنديگروه
 (s)به عبور هوا

 تيمارنام

a9/18 E1  
a16 شاهد 

a27/14 E2 

 

  
  تلف تيمار آنزيميتغييرات مقاومت به عبور هواي خميركاغذ در مراحل مخ -3 شكل

  
هاي مكـانيكي   مراحل مختلف تيمار آنزيمي بر ويژگي ريتأث

  كاغذ
  كاغذ مقاومت كششي

اثر مراحل مختلف تيمار آنزيمـي بـر شـاخص مقاومـت     
نتـايج  . كششي توسط آزمون تجزيه واريـانس بررسـي شـد   

دسـت آمـده در سـطح خطـاي     نشان داد كه بين مقـادير بـه  
دار آمـاري وجــود دارد  درصـد اخـتلاف معنـي    5آزمـايش  

آزمون دانكن مقادير شـاخص مقاومـت كششـي     ).7جدول(
بيشترين . گروه مجزا قرار داده است 2گيري شده را در اندازه

ترتيـب بـه    و كمترين مقـدار شـاخص مقاومـت كششـي بـه     
ترتيـب   اختصاص دارد كه اين مقادير بـه  E2 وE1 تيمارهاي 

باشـد  گـرم مـي  متـر بـر   نيوتن 299/27و  806/31برابر با 
دهد كه اعمال پيش تيمار نتايج نشان مي ).4؛ شكل8جدول(

مــؤثر آنزيمــي در بهبــود شــاخص مقاومــت كششــي كاغــذ 
طوري كه در مقايسه با ساير تيمارهـا، بيشـترين   باشد، به مي

علـت ايـن امـر آن    . مقاومت را به خود اختصاص داده است

هاي اليـاف  است كه آنزيم سلولاز زنجيره سلولز را در ديواره
البته وضعيت شكست متناسب با نوع سلولاز مورد . شكندمي

تواند در انتهاي زنجيره سلولز و يا در ميانه استفاده بوده و مي
-اي، درهـم اين پديده منجر به تفكيـك لايـه  . آن انجام شود

هاي سلولي شده و در واقـع  اي شدن ديوارهريختگي و ليفچه
عمليات پـالايش مكـانيكي    است كه در طيفرايندي همانند 

بـدين ترتيـب   ). Tripathi et al., 2008(دهـد  الياف رخ مي
مثـل  فراينـدي  سـازي متغيرهـاي   توانند با بهينـه ها ميآنزيم

مصرف آنزيم و زمـان واكـنش و غيـره بـه پـالايش اليـاف       
امـا  . بازيافتي و نيز بهبود اين ويژگي مقـاومتي كمـك كننـد   

اي منجـر بـه افـت ويژگـي     انجام تيمار آنزيمـي دو مرحلـه  
فرايند شود كه دليل عمده آن به آغاز مقاومتي خميركاغذ مي

هاي آزاد شـده  تخريب سلولي آنزيم و شكست ميكروفيبريل
-نتايج اين تحقيق با يافته. شوداز سطح الياف نسبت داده مي

مطابقـت   Gil et al., 2008)و  Dienes et al., 2004(هاي 
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  .باشدملاحظه نميچنان قابل كر است كه اختلاف مقادير آنلازم به ذالبته . دارد
  

  شاخص مقاومت كششي خميركاغذ  آزمون تجزيه واريانس تايجن - 7 لجدو
  در مراحل مختلف تيمار آنزيمي

 داريمعني سطح شده محاسبه F مربعات ميانگين آزادي درجه مربعات مجموع تغييرات منبع

  045/0  456/5 776/15 2 552/31 تيمار
   891/2 6 349/17 خطا
    8 901/48 كل

  
  دانكن شاخص مقاومت كششي خميركاغذ آزمون  نتايج - 8 جدول

 در مراحل مختلف تيمار آنزيمي
 تيمار نام  (Nm/g)ميانگين شاخص مقاومت كششي بنديگروه

a 806/31 E1  
ab 285/30 شاهد 

b 299/27 E2 

  

  
  يركاغذ در مراحل مختلف تيمار آنزيميتغييرات شاخص مقاومت كششي خم -4 شكل

  
  مقاومت به تركيدن كاغذ

مراحل مختلف تيمـار   ريتأثدست آمده از ارزيابي شواهد به
آنزيمي بر شاخص مقاومت به تركيدن كاغذها نشان داد كه اين 

داري دارنـد  اختلاف معني% 95مقادير در سطح اطمينان آماري 
غـذ شـاهد، در صـورت    البته در مقايسه بـا خميركا  ).9جدول(

استفاده از دو مرحله تيمار آنزيمي، مقادير شاخص مقاومت بـه  
آزمـون  . داري را نشان نـداد آمده اختلاف معني دستتركيدن به

 2دست آمده را در دانكن مقادير شاخص مقاومت به تركيدن به
در مقايسـه بـا سـاير     E1تيمـار  . گروه مجـزا قـرار داده اسـت   

مقدار شاخص مقاومت به تركيدن بيشتري تيمارهاي انجام شده، 
كيلوپاســكال  145/2را نتيجــه داده اســت و مقــدار آن برابــر 

بـا توجـه بـه     ).5شـكل  ؛10جـدول (باشـد  مترمربع بر گرم مي
، اعمال پيش تيمـار آنزيمـي موجـب بهبـود شـاخص      5شكل

مكانيسم اصـلي  . ساز شده استمقاومت به تركيدن كاغذ دست
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فـزايش واكشـيدگي،   ا در اثـر  توانـد آنزيم قبل از پالايش مـي 
دوستي، فيبريلاسيون و اتصـال بـين اليـاف توصـيف شـود       آب

)Singh et al., 2011 .(اي، اما با انجام تيمار آنزيمي دو مرحله
 دليل عمده اين امر را احتمالاً. شاهد افت جزئي مقاومت هستيم

 توان به زدوده شدن ميكروفيبريل آزاد شده از سطح الياف ومي
نتـايج   ).Lecourt et al., 2010(تخريب الياف مربوط دانسـت  

) 2010(و همكاران  Lecourtدست آمده توسط فوق با نتايج به
  .مطابقت دارد

  
  شاخص مقاومت به تركيدن خميركاغذ آزمون تجزيه واريانس تايجن - 9 لجدو

  در مراحل مختلف تيمار آنزيمي 
 داريمعني سطح شده محاسبه F مربعات ميانگين آزادي درجه مربعات مجموع تغييرات منبع

 015/0  230/9 060/0 2 121/0 تيمار
   007/0 6 039/0 خطا
    8 160/0 كل

  
  دانكن شاخص مقاومت به تركيدن خميركاغذ آزمون  نتايج - 10 جدول

 در مراحل مختلف تيمار آنزيمي
 يمارت نام  (KPa.m2/g)ميانگين شاخص مقاومت به تركيدن بنديگروه

a 145/2 E1  
b 945/1 شاهد 

b 87/1 E2 

  

  
  تغييرات شاخص مقاومت به تركيدن خميركاغذ در مراحل مختلف تيمار آنزيمي -5 شكل

  
  كاغذ مقاومت به پاره شدن

كاغذهاي  مقاومت به پاره شدنتجزيه واريانس شاخص 
دهد كه اثر مراحل مختلف تيمار آنزيمـي  ساز نشان ميدست

 ).11جـدول (دار است معني مت به پاره شدنمقاوبر شاخص 

. گروه قـرار گرفتنـد   2براساس آزمون دانكن اين مقادير در 
بـه   E2مطابق با اين آزمون بين مقـادير تيمارهـاي شـاهد و    

داري در سـطح  اخـتلاف معنـي   مقاومت به پاره شـدن لحاظ 
شـاخص  بيشـترين  . درصد وجـود نـدارد   5خطاي آزمايش 
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متر نيوتن متر مربـع بـر گـرم     175/7 مقاومت به پاره شدن
مربوط به تيماري است كه در آن تنها از يك مرحلـه تيمـار   

، 6با توجه بـه شـكل  ). 12جدول(آنزيمي استفاده شده است 
 شاخص مقاومت به پاره شـدن بر  مراحل تيمار آنزيمي ريتأث

. كاهشـي داشـته اسـت   بعـد  خميركاغذ رونـدي افزايشـي و   
بـه پـاره شـدن در تيمـار     شاخص مقاومـت  بيشترين ميزان 

-به نظر مينابراين . آنزيمي قبل از پالايش اتفاق افتاده است
توانند در غلظت و زمان بهينه تيمـار، عمـل   ها ميرسد آنزيم

همراه با حفـظ ميـانگين   پالايش خميركاغذ را با شدت كمتر 
هـاي كاغـذ كـه    در نتيجـه ويژگـي  . كنند نيتأمطولي الياف 

اما در تيمـار   .يابدها دارد، بهبود ميلبستگي به ميزان فيبيري
تحـت  اسـت  اي، الياف بيش از حد ممكن آنزيمي دو مرحله

سطح الياف از طريـق هيـدروليز آنزيمـي    قرار گرفته و  ريتأث
شـود   1ها به صورت نواريهاي مكرر الياف و يا فيبريللايه

)Verma et al., 2010 .(     اين امـر منجـر بـه از دسـت دادن
ي اليــاف و نيــز افــت ايــن ويژگــي مقــاومتي مقاومــت ذاتــ
 Oksanen et)؛  Lecourt et al., 2010(شود خميركاغذ مي

al., 1997 . هـاي  نتايج اين تحقيق با يافتـهGil   و همكـاران
   . مطابقت دارد )2010(و همكاران  Lecourtو  )2009(

  
 اغذ شاخص مقاومت به پاره شدن خميرك آزمون تجزيه واريانس تايجن -11لجدو

  در مراحل مختلف تيمار آنزيمي
 داريمعني سطح شده محاسبه F مربعات ميانگين آزادي درجه مربعات مجموع تغييرات منبع

 004/0  139/54 30/0 2 060/0 تيمار
   001/0 3 002/0 خطا
    5 062/0 كل

  
 دانكن شاخص مقاومت به پاره شدن خميركاغذ آزمون  نتايج -12جدول

 ف تيمار آنزيميدر مراحل مختل
 تيمار نام  (mN.m2/g) ميانگين شاخص مقاومت به پاره شدن بنديگروه

a 175/7 E1  
b 001/7 شاهد 

b 938/6 E2 

  
  تغييرات شاخص مقاومت به پاره شدن خميركاغذ در مراحل مختلف تيمار آنزيمي - 6شكل

 -----------------  
1- Stripped 
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  بحث 
ه اعمال پيش تيمار آنزيمـي  دست آمدبا توجه به نتايج به

داري را در كاهش معني يرتأثدر مقايسه با خميركاغذ شاهد، 
هـاي  رواني خميركاغذ و همچنين بهبود تمامي ويژگي درجه

شـاخص   ،مقاومتي خميركاغذ ازجمله مقاومت به عبور هـوا 
مقاومت كششي، شـاخص مقاومـت بـه تركيـدن و شـاخص      

انجام تيمار آنزيمي دو مقاومت به پاره شدن داشته است، اما 
موجـب  ) تيمار آنزيمـي قبـل و بعـد از پـالايش    (اي مرحله

هـاي مقـاومتي كاغـذ    گيري بهتر و كاهش ويژگيقابليت آب
دليل عمده اين امر آن است . جزئي شده است صورتالبته به 

اي، اليـاف بـيش از حـد    كه در اثر تيمار آنزيمي دو مرحلـه 
 ـ  يرتأثتحت  اف از طريـق هيـدروليز   قرار گرفته و سـطح الي

صورت نواري  ها بههاي مكرر الياف و يا فيبريلآنزيمي لايه
روانـي خميركاغـذ و    شود و اين منجر به افزايش درجـه مي

هـاي  نتيجـه افـت ويژگـي    و دركاهش مقاومت ذاتي اليـاف  
  بنـابراين بـا توجـه بـه شـواهد      . شودمقاومتي خميركاغذ مي

آنزيمـي قبـل از پـالايش     توان استنباط نمـود كـه تيمـار   مي
هاي مقاومتي بهتري را در مقايسه بـا تيمـار شـاهد و    ويژگي

يكــي از مهمتــرين   . اي داردتيمــار آنزيمــي دو مرحلــه  
دستاوردهاي اين بخش از تحقيقات اين است كه بـا اعمـال   
پيش تيمار آنزيمي، بدون افت مقاومـت بـه پـارگي، شـاهد     

به كمك پـيش  بنابراين . ايمهاي كاغذ بودهبهبود ساير ويژگي
ــه  ــار دو مرحل ــا تيم ــار آنزيمــي و در مقايســه ب ــا تيم   اي ب

مثـل مصـرف آنـزيم و زمـان     فرايندي سازي متغيرهاي بهينه
را بـا   OCCتوان عمليـات پـالايش خميركاغـذ    واكنش، مي

شدت كمتر همراه با حفظ ميانگين طولي الياف تأمين كـرد و  
يفيت بهتـر را فـراهم   بدين ترتيب امكان توليد كاغذهاي با ك
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Abstract 
In this research, the effect of different procedures of enzymatic treatment including pre-

refining and post-refining enzymatic treatment by Endoglucanase on the quality of OCC pulp 
was investigated. Three pulps including a; control sample (without enzyme addition), b; pre-
refining enzymatic treatment (enzyme treatment + refining) and c; pre and post refining 
enzymatic treatment (enzyme + refining + enzyme) were made from OCC pulps. First optimum 
enzymatic treatment conditions was determined (concentration of 1u and time duration of 0.5 
hour, under constant process conditions) and then this optimum condition was applied and 
refining accomplished at 2000 revolutions. The results of this research indicated that applying 
enzymatic pre-treatment imparts efficient improvement in both physical and mechanical 
properties of paper and handsheets showed the highest strength than to the other treatments. 
Using Endoglucanase at two stages (before and after refining) improved pulp drainability and 
decreased the paper strength properties. In general, the maximum tear index was observed 
applying pre-refining enzymatic treatment. 

 
Key words: OCC pulp, enzymatic treatment, pre-refining, post-refining, mechanical 
properties. 

 
 
 
 


