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 چکیده

ی مختلدف  هدا   مدان مقادير مختلف آنزيم اندووللوكانا  و   ریتأثدر اين تحقیق 

 لیدری ممیركاغدذ   پدذيری و سدر آ آب   ی پدایي  ها یژليوتیمار آنزيمی بر 

OCC نووللوكانا  با مقادير مختلدف  ی قرار لرفآ. آنزيم ابررس موردu1 ،u2 و 

u3    2و 5/1، 1، 5/0، 0یهدا   مدان   مدو  )برپايه و ن مشد  ممیركاغدذد در 

 شوه  يپایدر دو حالآ  OCC سا آ در شرايط ثابآ فرآينوی به ممیركاغذ

شو. ممیركاغذهای تیمار شدوه در شدرايط مختلدف بده     نشوه افزودهو پایي 

لیری در مقايسه بدا ممیركاغدذ    ری و سر آ آبپذي ی پایي ها یژليولحاظ 

 آموه دسآ بهنتايج تیمارنشوه با آنزيمد ار يابی شونو.  OCCشاهو )ممیركاغذ

%د درجده  15 دار )سطح ا تماد افزودن آنزيم موجب بهبود معنینشان داد كه 

رواندی  در مقايسه با نمونه شاهو شو، اما بهبود درجده  OCC روانی ممیركاغذ

آمدوه ا    دسدآ  اسدآ. نتدايج بده   دار نشوه لظآ آنزيم مصرفی، معنیبا افزاي  غ

تأثیر مقادير مختلف آنزيم در سطوح مختلف پدایي  نشدان داد كده افدزودن     

شدوه در دورهدای مختلدف     سطوح مختلف آندزيم در ممیركاغدذهای پدایي    

لیری ممیركاغدذ شدو. تدأثیر    روانی و سر آ آبدار درجه موجب بهبود معنی

لیری با افزاي  میزان روانی و سر آ آبآ آنزيم در بهبود درجهافزاي  غلظ

در اسآ. همچندین  شوه  تر ديوهپایي  ممیركاغذ )سطوح بایتر پایي د كم

شدون  مدان تیمدار آنزيمدی ا      ، طوینیشوه لرفتههمه سطوح پایي  به كار 

در داری را معندی  ریتدأث آندزيمد   u1سا آ )با مصرف میدزان بهینده   1به  5/0

سدا آ،  1های بیشدتر ا   روانی ممیركاغذ نتیجه داد اما در  مانافزاي  درجه

 . اسآنبوده دار یمعن كاه  درجه روانی
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 قدمهم
و  جهدان  هدای با توجه به محوود بدودن سدطح جنگد    

مصدرف   رو افدزون و افزاي   سو  يا  ها  تخريب شويو آن

بدا ا ديداد جمعیدآ و     همگدام كاغدذی  های  فرآوردهكاغذ و 

را ديگر، اهمیآ با يافآ كاغدذ   سویا ها  آوری فنپیشرفآ 

ضروری سامته بیشتر و   یپ ا   یبدر صنايع كاغذسا ی 
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مرحله با يابی كاغذ، كیفیدآ الیداف بده لحداظ      با هراسآ. 

كاغدذ،   های ورقه لیری در نتیجه شک  تغییريافتهسامتاری 

تحدآ  كاغدذ نهدايی    هدای  ورقهاتصال بین الیاف و مقاومآ 

رغدم  با يافدآ كاغدذ  لدی   لیدرد. در حقیقدآ    قرار می تأثیر

موجدب كوتداه شدون     یطیمح سآي های اقتصادی و مزيآ

شود و اين ها و ريزه الیاف میجاد نرمهالیاف ممیركاغذ و اي

هدای مقداومتی   ويژلیامر منجر به كاه  شويو كیفیآ و 

لیری ممیركاغدذ  نین كاه  سر آ آبممیركاغذ و همچ

كاغذسا ی  های ويژلیارتقاء در ارتباط با . [2 و 1] شودمی

و مقاومدآ   یكش  هشام  قابلیآ  ،ممیرهای كاغذ با يافتی

و در بدین   شدوه  مطدرح مختلفدی   های روش ،كاغذ های ورقه

كاغددذ  و هددا در صددنايع ممیددرآنددزيم كدداربرد هددا روشايددن 

 تدوان  مدی ا  تیمدار آنزيمدی   اسدآ.  بیشتری يافتده فرالیری 

حذف ريزه الیاف ا  ممیرهدای كاغدذ با يدافتی و     منظور به

افددزاي   آيدددرنهالیددری ممیركاغددذ و بهبددود قابلیددآ آب

رد و اين امر به لحداظ  سر آ تولیو ماشین كاغذ استفاده ك

الددر تركیددب  [.3] اسددآاهمیددآ دارای اقتصددادی بسددیار 

هدا  شرايط بهینه اسدتفاده شدود، آندزيم    درآنزيمی مناسب 

الیداف  كداربرد   يادی در ح  مشدکت  مربدوط بده     قابلیآ

 شدرايط فرآيندوی ماصدی    دربايو  با يافتی دارنو. هر آنزيم

رد استفاده تیما دمایو  pHمشخص آنزيم، محووده میزان )

ها ممکن را داشته باشو. آنزيم تأثیرشود تا بتوانو بیشترين 

تركیبا  طبیعی مزيآ مهمی در فرآيندو دارندو و     نوان به

كمی دارنو. چندوين   محیطی  يسآ اثر ،تولیو سبز  نوان به

، كد    ه دايدی، بهبدود  قابلیدآ    آ ماي  صنعتی در مركب

كارآموی تیمدار  پایي  ممیركاغذ و كنترل مواد چسبنوه 

. اندو  كدرده الیاف با يدافتی لدزارش    آوری  م آنزيمی را در 

ا  پایي  میزان نیا مندوی بده اندر ی    پی  تیمار آنزيمی 

پایي   پس ا دهو و تیمار ويژه و تولیو نرمه را كاه  می

در  و هرا بهبددود دادبا يددافتی ممیركاغددذ  كدد   هقابلیددآ 

اغدذ و مصدرف   پذيری بهتر ماشدین ك نتیجه موجب حركآ

 و 3] شدود ماشین كاغذ می كن مش كمتر بخار در بخ  

ای شون الیداف صدور     م  لیفچه ،در فرآينو پایي . [4

لرفته و اين  م  با برش الیاف و كوتاه شون نسبی طدول  

در ارتبداط بدا    ژهيو بهموارد  بیشترالیاف همراه اسآ كه در 

ريدز   لدذا  شدود.  مدی بسیار نامطلوب تلقی  OCCممیركاغذ 

هدای مکدانیکی   ای شون الیاف بوون انجدام پدایي   لیفچه

بدا وجدود چندین     كه چراای دارد متحظه قاب اهمیآ  ، ياد

تاثیر پایي   ياد، میزان ريزه الیاف  تحآنقاط ضعفی، الر 

هم میلی  ياد شود، نتیجده  مد  تولیدو يد  ممیركاغدذ      

لیدری ندامطلوب مواهدو    آبهدای   ويژلیبسیار ضعیف و با 

پدایي    ریتدأث برای كاه  يا منثدی نمدودن    رو نيا ا ود. ب

استفاده نمدود   مؤثري  راهکار   نوان بهها ا  آنزيم توان می

ندو  مد  پدایي  را بدا     توان مدی هدا  و در اين رابطده آندزيم  

با حفظ میانگین طدول الیداف    حال نیدر متيمآ بیشتر و 

 ندوان  و بده  تواند  میمین كننو. در نتیجه پایي  آنزيمی تأ

شدود و ايدن   كار بدرده   بهجايگزين پایي  مکانیکی بهترين 

شدود كده در   امر منجر به كاه  انر ی مصرفی پایي  می

دارای ار ش  يددادی توجیدده اقتصددادی واحددوهای تولیددوی 

مختلف و  های آنزيماستفاده ا  در ارتباط با  [.3] مواهو بود

در  هدای ممیروكاغدذ تحقیقدا   يدادی     بر ويژلی ها آناثر 

كده در  يدر بده     شدوه  انجدام مقیاس آ مايشگاهی و صنعتی 

تیمار سلوی  بر  تأثیرنتايج  اسآ.اشاره شوه ها آنبخشی ا  

و  پدی  برگ مشد  نشدوه     نیروی ممیركاغذ كرافآ سو

 تولیدددوی ا سدددلوی   اسدددتفاده ا ا  كوبیدددون بدددا پدددس 

Trichoderma reesei (Celluclast
TM

نشان داد كه تیمار  (

بدری و كوبیدوه شدوه بدا سدلوی       ذ كرافدآ رند   ممیركاغ

ممیركاغدذ شدود و    ك   هو موجب افزاي  قابلیآ توان می

و تواند  میپی  تیمار ممیركاغذ كوبیوه نشوه با سلوی  هم 

سا ی و جواقابلیآ كوبیون آن را بهبود بخشو. همچنین با 

رواندی  ار يابی كارآموی تیمارهای آنزيمی در تعیین درجده 

نقد  كلیدوی     دEG II)نووللوكانا  نوع  دوم ممیركاغذ، ا

و تغییدرا  قابلیدآ كوبیدون ممیركاغدذ      ك   هدر قابلیآ 

  ندوان  بده د CBH I) 1دارد. در مقاب ، سلوبیوهیوروی  ندوع 

يدا   كد    هبر روی قابلیآ  تأثیریي  پروتئین سلوی  مهم، 

ا   آمدوه  دسدآ  بده شواهو  [.5] كوبیون ممیركاغذ نشان نواد

های سلوی  يمی ممیركاغذ كرافآ با يافتی با آنزيمتیمار آنز

و  Trichoderma reesei سددلوی  تخلددیص شددوه ا و همددی

آن اسدآ كده    بیدانگر هدای الیداف   ار يابی تغییرا  ويژلدی 

 طددور بددهد EG IIو   EG I)انددووللوكانا  نددوع اول و دوم 

مصرف روانی ممیركاغذ را )حتی با میزان داری درجه معنی

 میدزان  يد  در EG II تدأثیر و  بخشدو  مدی بهبود كم آنزيمد 

مشددخص ا  انحددتل كربوهیددورا ، مددؤثرتر بددوده اسددآ.   

مثبآ  تأثیرسلوی  با انووللوكانا  تیمارهای تركیبی ا  همی

اسدآ.  روانی ممیركاغذ افزاي  دادهانووللوكانا  را بر درجه

بدا   درمجمدوع ممیركاغدذ   كد    ههدای  كه ويژلی هرچنو
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امدا  ، و بهبدود يابدو  تواند  مدی لزينندوه  های مآنزي استفاده ا 

و تواند  مین 1شوه مش ای و ظرفیآ جذب آب الیاف شامه

 كداربرد نتدايج   [.6] با يدابی شدود   هدا  آندزيم با بعضی ا  اين 

 OCCهای تجاری در ارتقداء كیفیدآ الیداف با يدافتی    آنزيم

تیمارهای آنزيمی قادر به بهبدود قابلیدآ    همهنشان داد كه 

بدا   ، اين بهبودموارد بیشتر. در باشنو میاغذ ممیرك ك   ه

تیمدار   تدأثیر افآ مقاومآ كاغذ همراه بوده اسآ همچنین 

آنزيمی و پایي  الیاف دسآ دوم )تیمدار الیداف بدا آندزيم     

و در تركیب با مرحله پدایي د بدر    تنهايی بهسلوی  تجاری 

تولیو كاغذ مقوا برای با يافتی  ممیركاغذهای  ويژلیبهبود 

لیدری الیداف با يدافتی را    قابلیدآ آب ، ان داد كه سلوی نش

 تدأثیر همدراه بدا    بخشو، اما اين بهبودبهبود میمؤثر  طور به

بده  مد     تأثیراسآ. اين بودهجوی بر مقاومآ ممیركاغذ 

هدای   بیروندی لیفچده  كنی آنزيم بر روی سطح الیاف، پوسآ

ای هد  ويژلدی ها و تغییدر  دوسآ، هیورولیز نرمهسلولزی آب

 تأثیرنتايج بررسی  [.7]اسآ شوه دادهسطحی الیاف نسبآ 

)مخلدوط آندزيم    Pergalase A40 دو ندوع آندزيم تجداری   

 ا  قددددار     تولیوشددددوه سددددلوی   سددددلوی  و همددددی 

reesei  Trichoderm  همچندددین وIndiage super-L 

روانددی ممیركاغددذ و بددر درجدده د III)انددووللوكانا  مددالص

ای با يافتی نشان داد كه آندزيم  های مکانیکی كاغذه ويژلی

Indiage super-L  روانددی مددؤثرتر اسددآ. بهبددود درجددهدر

چنین در اثر تیمار آنزيمی با هر دو نوع آنزيم، شدامص  هم

نفوذپدذيری هدوا و مقاومدآ     كه درحالی يافته كاه پارلی 

  بررسدی . نتدايج  [1] كششی و تركیولی كاغذ بهبود يافتنو

سلوی  تجاری های همیآنزيم ددر  مینه كاربرآ مايشگاهی 

بدری شدوه صدنعتی    رند   بدرگ  پهندر مخلوط ممیركاغذ 

لرمسیری نشان داد كده   انبرلشام  آكاسیا و مخلوط پهن

 6-30در مصرف اندر ی )  جويی صرفهتیمار آنزيمی موجب 

هددای مقدداومتی و ويژلددیروانددی درصددود و بهبددود درجدده 

سدلوی  و  پدی  تیمدار بدا     تدأثیر  [.1] شدود  ممیركاغذ می

 ايتنا  را بر درجه روانی، قابلیآ كوبیون و اندر ی پدایي    

قدرار   موردبررسیصنوبر تنو رشو لونه  APMPممیركاغذ 

ا ممیركاغذ پی  تیمدار نشدوه، درجده    لرفآ. در مقايسه ب

 روانی ممیرهای كاغدذ تیمدار شدوه بدا آندزيم در محدووده       

   و انددر ی پددایي  ا  يافتدده افددزاي  لیتددر میلددی 55-25

چنین قابلیآ كوبیون درصو كاه  يافآ. هم 5/12به  22

ممیركاغذ پی  تیمار شوه با سلوی  و  ايتنا  بهبود يافآ 

 تیمدار آنزيمدی   تدأثیر امیدر در  مینده    بررسینتايج  [.10]

Pergalase A40 بدر  1سدلوی د  )مخلوط آنزيم سلوی  و همی

رصدو  ، یينر كرافدآ و د OCCالیاف ممیركاغذ با يافتی ا  

نشددان داد كده پددی  تیمددار   2كمدی ا  كاغددذ اداری سدفیو  

روانی اولیه ممیركاغذ را بوون آنزيمی الیاف با يافتی درجه

بیشددتر . در دهددو مددیكدداه  مقاومددآ كششددی افددزاي   

بدا تیمارهدای تركیبدی )آندزيم        شدوه  انجدام  هدای  آ ماي 

دار پایي د، شامص مقاومآ كششی بیشتر، بهبدود معندی  

مصرف انر ی ويژه پدایي   كمترين میزان و  ك   هقابلیآ 

بدا   [.11] اسدآ شدوه  ديدوه در مقايسه با ممیركاغذ شداهو  

هدای  ويژلیماننو كیفیآ ممیركاغذ با يافتی  كه نياتوجه 

، ا  كندو  یمد در اثر با يابی افدآ   ها آنلیری و مقاومتی  آب

و  پذيری پایي در بهبود  ها ميآنزكارلیری ا   بهديگر  سوی

-شنهادشدوه یپهدم  لیری ممیركاغدذ با يدافتی    بسر آ آ

اسآ، لذا در اين تحقیق آنزيم سلوی  در مقادير مختلدف و  

تیمدار آنزيمدی در دو شدرايط     ،های مختلفهمچنین  مان

)در دورهای مختلفد اسدتفاده   شوه  يپایپایي  نشوه و 

لیدری   و سر آ آب پذيری پایي  یها یژليوآن بر  ریتأثو 

 ار يابی مواهو شو. OCC ممیركاغذ

 

 ها روشمواد و 

 تهیه ماده اولیه

ای كهنددده هدددای كنگدددرهدر ايدددن تحقیدددق، كدددارتن

تو  چیهای   فرآوردهای بنوی قهوههای بستهبا يافتی)كارتن

و بده دانشدگاه    شوه آوری جمعهای مواد غذايید ا  فروشگاه

ابع طبیعددی لرلددان منتقدد  شددو.   لددوم كشدداور ی و مندد

 منظدور  بده تعیین رطوبآ شوه و  شوه ریآو جمعهای  كارتن

 درونتبدددادل رطوبدددآ بدددا محدددیط، در    جلدددولیری ا 

 اتیلنی قرار داده شونو.  های پلی پتستی 

 باطله های کارتن مجددخمیرسازی 

پدس ا  میسدانون    شوه تهیهای كهنه های كنگرهكارتن

سدا   دستگاه پراكندوه دام  سا آ، در  24در آب به مو  

دقیقدده و درصددو  5دقیقددهد بدده مددو  دور در هددر  2650)

ممیرسدا ی    مدان  مدو  درصو دفیبدره شدونو.    5مشکی 

 شوه تعیینهای متوالی اولیه  با انجام چنوين آ ماي مجود 

                                                 
1 Dried hornified fibers   
2 White office paper  
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لیری بر روی غربال بدا  پس ا  آبتولیوی اسآ. ممیركاغذ 

 مورداسدتفاده ، در تیمار آنزيمی بدا اندووللوكانا    200م  

 قرار لرفآ.

 ام پیش تیمار آنزیمیتهیه آنزیم و انج

برای انجام تیمارهای آنزيمی ا  آنزيم سلوی  تجاری)ا  

محلول استفاده شو. ايدن آندزيم    صور  بهنوع انووللوكانا د 

 تهیددده شدددو. میکروارلانیسدددم  Novozymesا  شدددركآ 

 Trichoderma reeseiايددن آنددزيم ا  قددار    تولیوكننددوه

  . پددیاسددآ EGU/mg700و فعالیددآ آن  شددوه اسدتخرا  

 هدای  كیسده  دروندر  اندووللوكانا  تیمار آنزيمی بدا آندزيم   

 اندووللوكانا  انجام شو. آندزيم   بخارآبپتستیکی در حمام 

و ن مش  ممیركاغذد  پايه)بر u3و  u1 ،u2در سه سطح 

بده   pH=5درصدو و محدووده    5شرايط درصو مشدکی   در

ا  پی  ممیركاغذ  pHممیركاغذ افزوده شو. البته تنظیم 

يدا محلدول سدود     اسیوسدولفوري  آنزيم با محلول افزودن 

حمدام  دام  سو آور انجام شو. پی  تیمارهای آنزيمی در 

سدا آ   1 بده مدو   سلسیوس درجه  50آب لرم با دمای 

طدور  تیمار آنزيمی، محتويا  كیسه بهمرحله انجام شو. در 

ی م برای پی    مان مو پايان  ده شو. پس ا  متناوب هم

درصو و ن  05/0سیو هیورو ن )به میزان پایي ، ا  پروك

دقیقدهد بدرای غیرفعدال    10 مان مو در  ممیركاغذمش  

نمودن آنزيم استفاده و سپس محتويا  كیسده بده كمد     

لیدری شدو. ی م بده يدادآوری اسدآ كده       صافی بومنر آب

به اين دلی  بدوده كده بده لحداظ      u1غلظآ بهینه  انتخاب

مقدادير   كده  اينر ضمن دتر بوده و  صرفه به مقروناقتصادی 

تخريبددی بیشددتری روی الیدداف و    تددأثیربیشددتر آنددزيم  

 بهینه آنزيممیزان ممیركاغذ داشته اسآ. با  پذيری پایي 

(u1 د، ممیركاغددذOCC ( 1، 5/0در چهددار سددطح  مددانی ،

شرايط ثابآ فرآينوی تیمار شوه و  مان در سا آد  2و5/1

 هدای  ويژلی ايهپ مان بهینه بر انتخاببهینه تیمار آنزيمی )

مکانیکی ممیركاغذ صور  لرفدآد تعیدین شدو.     -فیزيکی

هددای ا  انجددام تیمارهددای مختلددف آنزيمددی، نموندده  پددس

ممیركاغذ )ممیركاغذ شاهو و ممیركاغدذهای تیمارشدوه   

، 1000دورهدای مختلدف پدایي  )    تدأثیر  تحدآ با آندزيمد  

هدددددای و ويژلدددددی قرارلرفتدددددهدورد  3000و  2000

 ار يابی شو. ها آنلیری  آ آبو سر  پذيری پایي 

 پالایش خمیرهای کاغذ

بهینده  پدایي  و تعیدین سدطح     تأثیربررسی  منظور به

روانی، ممیركاغذ شاهو و همچندین ممیركاغدذهای    درجه

مقدادير مختلدف آندزيم مصدرفی و     تیمارشوه با آندزيم )در  

بدا دسدتگاه پایيشدگر    هدای مختلدف تیمدار آنزيمدید       مان

تعدددواد در سدددطوح مختلدددف ) PFI millآ مايشدددگاهی 

 TAPPIاستانواردمطابق با د 2000و 2000، 1000دورهای

T 247 om-85   .رواندی  ا  پایي  درجده پس پایي  شونو

لیدری شدونو. در   ممیرهای كاغذ تیمارشوه و شاهو اندوا ه 

 هدای  ويژلیپایي  بر  تأثیرپايان برای يافتن تیمار بهینه، 

میركاغددذ شدداهو و لیددری م و سددر آ آب پددذيری پددایي 

همچنین ممیرهای كاغذ تیمدار شدوه بدا مقدادير مختلدف      

 مختلف تیمار آنزيمی ار يابی شو. های  مانآنزيم و 

 روانی خمیرکاغذتعیین درجه

شامصدی ا  مقاومدآ الیداف در    كاغذ روانی ممیرجهدر

كاغذ برمبنای روانی ممیرتعیین درجهبرابر  بور آب اسآ. 

مطددابق بددا ، دml, CSFلیتددر، لددیاسددتانوارد كانددادايی )می

 انجام شو. TAPPI T 227 om-99استانوارد 

 

 آماری تحلیل و  تجزیه
مقايسده   منظور بهتً تصادفی در اين تحقیق ا  طرح كام

های فیزيکی در لیری ويژلیا  انوا ه آموه دسآ بههای  داده

سطوح مختلف آنزيم،  مان تیمدار و دور پدایي  تیمارهدا    

 SPSSآمداری   افدزار  ندرم  اسدتفاده همچنین با استفاده شو. 

و  ANOVAهددا بدده روش آ مددون تجزيدده واريددانس نموندده

 ها به كم  آ مون دانکن در سطح ا تمداد مقايسه میانگین

 % انجام شو.15

 

 و بحث نتایج
سطوح مختلف آنزیم و دور پالایش بر درجه  تأثیر

 روانی خمیرکاغذ
 مقادیر مختلف آنزیم تأثیر

مقدادير مختلدف آندزيم     تدأثیر ا   آمدوه  آدسد  بده نتدايج  

نشدوه نشدان    روانی ممیركاغذ پایي انووللوكانا  بر درجه

 تدأثیر داد كه در مقايسه بدا نمونده شداهو، افدزودن آندزيم      

% در بهبددود افددزاي  15داری را در سددطح ا تمدداد معنددی
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دارد. آ مدون دانکدن مقدادير     OCCروانی ممیركاغدذ درجه

د. 1اسآ )شک قرار دادهجوالانه وه لر 2درجه روانی را در 

 u3بده   u1، افدزاي  غلظدآ آندزيم ا     1 با توجه بده شدک   

روانی ممیركاغذ شوه اما اين بهبود بده  موجب بهبود درجه

نیسدآ. بیشدترين درجده رواندی بده       دار معنیلحاظ آماری 

 طدور  بده  u3و  u2 در تیمارهای شام  لیتر میلی 560میزان

 اسآ. شوه  ديوه مشابه

 

روانی خمیرکاغذ پالایش نشده در تغییرات درجه -1شکل 

 مقادیر مختلف آنزیم

 روانی خمیرکاغذتأثیر دور پالایش بر درجه

آموه ا  تأثیر سطوح مختلف دور پدایي    دسآ نتايج به

نشدان داد كده افدزاي      OCCرواندی ممیركاغدذ   بر درجده 

روانی ممیركاغذ داری را بر درجهمیزان پایي  تأثیر معنی

-% دارد. آ مون دانکدن مقدادير درجده   15 در سطح ا تماد

اسدآ.  لدروه جوالانده قدرار داده    4روانی ممیركاغدذ را در  

دور پدایي ،   3000كه تیمار شاهو و تیمار شام   طوری به

ترين لیترد و كم میلی 520به ترتیب بیشترين درجه روانی )

طور كده  لیترد را دارنو. همان میلی 210روانی )میزان درجه

روانددی شدود بدا افدزاي  میدزان پدایي ، درجده       ديدوه مدی  

د. افزاي  میدزان پدایي  با د     2يافته اسآ )شک  كاه 

الیاف  ای شون سطحی الیاف و كاه  میانگین طول لیفچه

تولیدو نرمده و كداه      شود كه اين امر همراه با افزاي می

 روانی ممیركاغذ اسدآ مرو  آب دلی  اصلی كاه  درجه

[12.] 

تأثیر مقادیر مختلف آنزیم در سطوح مختلف پالایش 

 روانی خمیرکاغذبر درجه

آمدوه ا  تدأثیر مقدادير مختلدف آندزيم در       دسدآ  نتايج به

سطوح مختلف پایي  نشان داد كه افزودن آنزيم در سطوح 

شددوه )در دورهددای  ی كاغددذ پددایي مختلددف در ممیرهددا

روانددی و سددر آ درجدده دار مختلددفد موجددب بهبددود معنددی

لیری ممیركاغذ شوه اسآ. بدا افدزاي  میدزان پدایي       آب

ممیركاغذ )در سطوح بایتر پایي د تدأثیر افدزاي  غلظدآ    

لیری كمتدر   روانی و بهبود سر آ آب آنزيم در افزاي  درجه

طدور  تدوان ايدن   امر را مدی  د. دلی  اين3اسآ )شک شوه ديوه

هدای   بیان نمود كه با افزاي  میدزان پدایي  و تولیدو نرمده    

سا ی يا هیدورولیز   بیشتر، سطوح مشخص آنزيم قادر به توده

 يابدو. روانی به میزان كمی افدزاي  مدی  ها نبوده و درجهنرمه

طور كه مشدخص اسدآ بدا افدزاي  میدزان پدایي ،        همان

كه میزان  يافته اسآ. ا آنجايی روانی ممیركاغذ كاه درجه

آنزيم مصرفی در هر دور پایي  ثابآ بوده سدرانه مصدرف   

آنزيم برای واحو و ن نرمه كمتر شوه لذا ا  كدارآيی آن در  

 اسآ.لیری كاسته حذف نرمه و بهبود آب

 
در  شدهروانی خمیرکاغذ پالایش تغییرات درجه -2 شکل

 دورهای مختلف پالایش
 

 

 

 در شدهخمیرکاغذ پالایش  روانیات درجهتغییر -3 شکل

 و میزان آنزیم مختلف پالایش سطوح
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 روانی خمیرکاغذدور پالایش بر درجه ریتأث

رواندی ممیركاغدذ نشدان    تجزيه واريانس مقادير درجده 

رواندی  دور پدایي  بدر مقدادير درجده     ریتدأث دهدو كده   می

دار اسدآ. البتده بدا    % معنی15ممیركاغذ در سطح ا تماد 

دور و همچندین ا    1000بده   500اي  دور پدایي  ا   افز

دار آمداری در مقدادير   دور، امتتف معندی  2000به  1500

اسدآ. آ مدون دانکدن    روانی ممیركاغدذ ديدوه نشدوه   درجه

لدروه جوالانده قدرار     3روانی ممیركاغذ را در مقادير درجه

رواندی  اسآ. مطابق با اين آ مون بیشترين مقوار درجهداده

طور كه در شدک   ركاغذ شاهو امتصاص دارد. همانبه ممی

روانددی شددود، بددا افددزاي  دور پددایي ، درجددهديددوه مددی 4

ممیركاغذ در مقايسه با ممیركاغذ شاهو روندوی كاهشدی   

در بخد  پیشدین    آنچده د. با توجه بده  4اسآ )شک داشته

ای شون بیرونی الیداف   و لیفچهتوان میبیان شو  لآ اصلی 

 [.7] باشوها و جوا شون نرمه

 

در  شدهپالایش  روانی خمیرکاغذتغییرات درجه -4شکل

 دورهای مختلف پالایش

 

روانی خمیرکاغذ پالایش نشده در تغییرات درجه -5شکل

 های مختلف تیمارزمان

های مختلف تیمار آنزیمیی و سیطوح    زمان ریتأث

 روانی خمیرکاغذپالایش بر درجه
روانیی خمیرکاغیذ   بیر درجیه   تیمار آنزیمیی   زمان ریتأث

 پالایش نشده

 هدای مختلدف تیمدار آنزيمدی       مان ریتأثنتايج ار يابی 

 OCCروانی ممیركاغذ آنزيمد بر درجه u1)در غلظآ ثابآ 

 ریتدأث سدا آ   2به  5/0نشان داد كه افزودن  مان تیمار ا  

روانی داشدته اسدآ. مقايسده میدانگین     داری بر درجهمعنی

دهدو كده بدین درجده     ان میروانی ممیركاغذ نیز نشدرجه

سددا آ و  5/0روانددی ممیركاغددذ تیمددار شددوه در  مددان   

سا آ امدتتف   1همچنین ممیركاغذ تیمار شوه در  مان 

د. بیشدترين  5داری به لحاظ آماری وجود دارد )شک معنی

 1 د مربدوط بده  مدان تیمدار    تدر یل یلد یم 550) درجه روانی

مدان  د مربدوط بده    تدر یل یلد یم 510سا آ و كمترين آن )

لر آن ها بیان. نتايج مقايسه میانگیناسآسا آ  5/0تیمار 

سدا آد   5/0اسآ كه ا مال تیمار آنزيمی در لام نخسآ )

اسآ. همچندین  روانی ممیركاغذ شوهموجب كاه  درجه

رواندی ممیرهدا ابتدوا    با افزاي   مان تیمار آنزيمی، درجده 

اسدآ. بده نظدر    رونوی افزايشدی و سدپس كاهشدی داشدته    

 ریتدأث واسدطه  سا آ آنزيمدی بده   5/0و كه در تیمار رس می

ای شدوند و تولیدو    آنزيم بر روی سطح الیاف ) م  لیفچه

هددای بیشددتر در ممیركاغددذ، قابلیددآ جددذب آب    نرمدده

رواندی شدوه   و در نتیجه موجب كاه  درجده  افتهي  يافزا

 2بده   5/0اما با طوینی شون  مان تیمار آنزيمدی ا   ؛ اسآ

آندزيم بدر    ریتدأث باط نمود كه به دلی  استن توان میسا آ 

رواندی  هیورولیز یيه بیروندی الیداف و  دودن نرمده، درجده    

 اسآ.افتهي  يافزاممیركاغذ 

زمان تیمار آنزیمی در سطوح مختلف پالایش بر  ریتأث

 روانی خمیرکاغذ درجه

رواندی دو   مان تیمدار آنزيمدی بدر درجده     ریتأثار يابی 

نشدان   6در شدک   شدوه   يیپاممیركاغذ پایي  نشوه و 

روانددی اسددآ كدده درجددهاسددآ. نتددايج بیددانگر آنشددوه داده

سددا آ در سددطوح  5/0شددوه بدده مددو  ممیرهددای تیمددار

مختلددف دور پددایي  در مقايسدده بددا ممیركاغددذ شدداهو   

ای شدون   اسآ. اين شدامص بیشدتر بدا لیفچده    افتهي كاه 

 . افدزاي  ردید ل یمد قدرار   ریتأثها تحآ بیرونی الیاف و نرمه

هدای  مربوط بده آندزيم   ادي  احتمال بهشون بیرونی ای لیفچه
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انووللوكانا  موجود در مخلوط سلوی  اسآ كه  نجیرهدای  

هدا ا  سدطح،   سلولزی سطح الیداف را بدوون آ ادسدا ی آن   

[. در همه سطوح پایي ، طوینی شدون  13] دهوبرش می

 داری رامعندی  ریتأثسا آ  2به  0/ 5 مان تیمار آنزيمی ا  

 اسدآ )شدک   كدرده روانی ممیركاغذ ايجاددر افزاي  درجه

شود با افزاي  میزان ديوه می 6 طور كه در شک د. همان6

افدزاي    ریتأثپایي  ممیركاغذ )در سطوح بایتر پایي د 

روانی و بهبود سدر آ   مان تیمار آنزيمی در افزاي  درجه

 اسآ.  شوه وهيدتر لیری كمآب

 
در  شدهپالایش  روانی خمیرکاغذرجهتغییرات د -6شکل 

 سطوح مختلف پالایش و زمان تیمار آنزیمی

 

 گیرینتیجه

 سطوح مختلف آنزیم و دور پالایش  ریتأث

روانی، شامصی ا  ظرفیآ جذب و نگهدواری آب  درجه

روانی شامصی مهدم  توسط الیاف اسآ. ا  سوی ديگر درجه

مدورد  لیری ممیركاغذ اسدآ و در  در پایي  و سر آ آب

كدده دارای مقددادير نرمدده بیشددتر و   OCCممیركاغددذهای 

باشدنو، دارای اهمیدآ   لیری می همچنین مشک   مان آب

با افزاي  میزان مصدرف آندزيم،    [.15 و14] بیشتری اسآ

يافته اسدآ.  بهبود OCC روانی ممیركاغذهایمقادير درجه

ها بیشتر كه میزان آنزيم كمتری مصرف شود آنزيم هنگامی

هدا و ذرا   كننو. در اين مورد نرمده  شون كم  میبه توده

شونو.  می 1تر كلومهريز الیاف با يکويگر و يا با الیاف بزرگ

يافته و قابلیآ  نتیجه میزان ذرا  ريز ممیركاغذ كاه  در

-يابو. ا  سوی ديگر در غلظدآ ك  ممیركاغذ بهبود می  ه

                                                 
1 Aggregate 

های بیشتر آنزيم، تدوده شدون اهمیدآ كمتدری داشدته و      

[. در نتیجده اسدتفاده ا    4] هدا غالدب اسدآ   لیز نرمههیورو

د و چده در سدطح   u1آنزيم چده در سدطح مقدادير كمتدر )    

لیددری و  د موجددب بهبددود سددر آ آبu3مقددادير بیشددتر )

همچندین نتدايج    اسدآ. روانی ممیركاغذ شوهافزاي  درجه

های مختلف آنزيم اندووللوكانا   غلظآ ریتأثا   آموه دسآ به

 شدوه   يپدای كاغذ پایي  نشدوه و  ممیرروانی دو بر درجه

)در سطوح مختلدفد نشدان داد كده در مقايسده بدا نمونده       

داری را بددر بهبددود   معنددی ریتددأثشدداهو، افددزودن آنددزيم  

دارد، امدا بدا   لیدری ممیركاغدذ   رواندی و سدر آ آب   درجه

افددزاي  میددزان پددایي  ممیركاغددذ )در سددطوح بیشددتر  

رواندی  افزاي  درجهافزاي  غلظآ آنزيم در  ریتأثپایي د 

لیدری كمتدر اسدآ. دلید  ايدن امدر را        و بهبود سر آ آب

طور بیان نمود كه با افزاي  میدزان پدایي  و   توان اين می

-های بیشتر، سطوح مشخص آنزيم قادر به تودهتولیو نرمه

رواندی كمدی    و درجده هدا نبدوده   سا ی يا هیدورولیز نرمده  

 يابو.  افزاي  می

 ن تیمار آنزیمی و دور پالایش سطوح مختلف زما ریتأث

-های مختلف تیمار آنزيمی بدر درجده    مان ریتأثنتايج 

نشدان داد   شوه  يپایروانی دو ممیركاغذ پایي  نشوه و 

 5/0روانی ممیركاغذهای تیمدار شدوه بده مدو       كه درجه

سددا آ در سددطوح مختلددف دور پددایي  در مقايسدده بددا   

ی شدون  مدان   تر اسآ، امدا بدا طدوین   ممیركاغذ شاهو كم

داری در معندی  ریتدأث سدا آ   2بده   0/ 5تیمار آنزيمدی ا   

اسدآ. شدامص   شدوه  وهيد دروانی ممیركاغدذ  افزاي  درجه

ها تحآ ای شون بیرونی الیاف و نرمه درجه بیشتر با لیفچه

ای شون بیرونی احتمدال   . افزاي  لیفچهردیل یمقرار  ریتأث

مخلوط سدلوی   های انووللوكانا  موجود در مربوط به آنزيم

اسآ كه  نجیرهای سلولزی سطح الیاف را بوون آ ادسا ی 

[. دلیدد   مددوه ايددن 13] دهددوهددا ا  سددطح، بددرش مددیآن

بدرداری اسدآ كده    امتتف حمله آنزيمی با مکانیسدم یيده  

ماندوه  ها را جوا نموده، در نتیجه بخ  باقیها و لیفچه نرمه

نو. افدزاي   شدو ك  مدی  تر  ه لريزتر بوده و آسانالیاف آب

ك  ممکن اسآ بده شکسدته شدون سدلولزهای سدطح        ه

ها مربوط باشو. با افزاي  میدزان پدایي  ممیركاغدذ    نرمه

افزاي   مان تیمار آنزيمی  ریتأث)در سطوح بایتر پایي د 

تدر  لیدری كدم  روانی و بهبدود سدر آ آب  در افزاي  درجه
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بدا   طور بیدان نمدود كده   توان اين اسآ. دلی  اين امر را می

ادامه رونو پی  تیمار آنزيمدی در سدطوح بدایتر پدایي ،     

 يابدو لرانروی و درجه پلیمريزاسیون ممیركاغذ كاه  می

[. اين امر منجر به كاه  مقاومدآ ذاتدی الیداف، كوتداه     2]

كاه  سدر آ   آيدرنهاها و لیری نرمهشون الیاف و شک 

ی هدا  [. اين نتايج با يافته17] شود لیری ممیركاغذ میآب

و  Wuو  د2001)و همکداران   Gilا  تحقیدق   آمدوه  دسآ به

   .[16  و 15] همخوانی داردد 2010)همکاران 
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IInnvveessttiiggaattiioonn  ooff  tthhee  EEffffeecctt  ooff  EEnnddoogglluuccaannaassee  TTrreeaattmmeenntt  oonn  BBeeaattaabbiilliittyy  
aanndd  DDrraaiinnaaggee  RRaattee  ooff  OOCCCC  PPuullppss  

  

  
Abstract 

This research was performed to investigate of different 

endoglucanase levels and enzymatic treatment times on the 

beatability and drainage rate of OCC pulp. Endoglucanase 

enzyme with different dosages including 1u, 2u and 3u (on 

oven dry based pulp) at different times of 0.5, 1, 1.5 and 2 

hours under constant process conditions added to OCC pulp in 

two states namely refined and unrefined. Treated pulps under 

different conditions were evaluated at the point of beatability 

and drainage rates. The results showed that addition of enzyme 

caused to improve (confidence level of 95%) freeness and 

drainage rate, compared to control sample but improvement of 

freeness with increasing of endoglucanase dosages was not 

observed significantly. The results of the effect of different 

enzyme levels at different refining levels was shown that 

addition of different enzyme dosages to pulps refined at 

different levels, caused to improve freeness and drainage rate. 

With increasing the degree of pulps refining (higher levels of 

refining), the effect of enzyme concentration was observed a 

little to improve freeness and drainage rate. Also in total 

refining levels, longer treatment by enzyme from up to 1 hours 

(using optimum dosage 1u) was led a significant effect on 

increasing the freeness while there was not a significant 

decrease of freeness at longer times than 1 hour. 

Key words: OCC pulp, Endoglucanase enzyme, Beatability, 

Drainage rate. 
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