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بکر و بکر و   ییرکاغذهارکاغذهاییخمخم  ییمقاومتمقاومت  ییهاهاییژگژگییو وو و  ییررییآبگآبگ  تتییسلولاز برقابلسلولاز برقابل  ممییاستفاده از آنزاستفاده از آنز  ررییتأثتأث

 ییافتافتییبازباز

  

 چکیده

أثیر تقاین تحقیق   های کاغذ دارند. درهای آنزیمی اثرات متفاوتی بر انواع خمیرتیمار
اغقذ وع خمیرکهای مقاومتی چهار نقتیمار آنزیمی سلولاز بر قابلیت آبگیری و ویژگی

 -یاییهقای بکقر مقامم خمیرکاغقذ مقیمکاغقذبکر و بازیافتی بررسی گردید. خمیقر
و ( BKP)بققری مققدر وارداتققی ( و خمیرکاغققذ کرافققت رنقق CMP)مکققانیکی 

-میقر( و خOCC)ای کهگق  خمیرکاغذهای بازیافتی مامم خمیرکاغذ کقارتن کگگقرر

ی از بازیقافت ( بقودر کق  هقر دو نقوع خمیرکاغقذDIP)های جوهر زدایقی مقدر کاغذ
 های داخلی تهی  گردید. بقرای تیمقار آنزیمقی خمیرکاغقذهاد مققدار خ قکیکارخان 

کاغقذد درصد وزن خ ک خمیر ۵/0درصدد مقدار مصرف آنزیم سلولاز  10خمیرکاغذ 
 ۵/6تا  ۵/۵واکگش  pHدقیق  و  60گرادد مدت واکگش درج  سانتی ۵0دمای واکگش 

جقا  و بگدی الیقاف انبم از تیمار آنزیمید کلاسق تگظیم مد. از تمامی خمیرکاغذها ق
ایج ردید. نتقها م خص گهای موجود در انواع خمیرکاغذپراکگش ابعادی الیاف و نرم 

-غقذکاخمیقر وکاغذهای میمیایی این تحقی  ن ان داد ک  اثر آنزیم سلولاز بر خمیر

یمقار تر اسقت. بی تهای با لیگگین کمترد بی تر از خمیرهای نیم  میمیایی با لیگگین 
 ولز بی قتر های بقا سقلوکاغذهای مقاومتی خمیرآنزیمی سلولاز باعث افزایش ویژگی

 ایکاغقذهمیقرخهای الیاف بی تر مانگقد های با نرم بهبود قابلیت آبگیری خمیرکاغذ
CMP  وOCC .مدر است 
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 مقدمه
يا بیوتکنولوژی شامل كاربرد زيستی  فناوری

ها يا استفاده از های بیولوژيکی موجود در ارگانیسمسیستم

های های زنده در جهت ايجاد فناوریخود ارگانیسم

-[. هدف از به1پیشرفته جهت ارتقا كیفیت زندگی است ]

جوئی در مصرف انرژی، كارگیری فناوری زيستی، صرفه

محیطی است. يستزا و توجه به مسائل هكاهش هزينه

-ها، كاتالیزورهای زيستی هستند كه برخی از واكنشآنزيم

يی هاآنهای پیشرفته شامل كنند، آنزيمها را آسان می

يری، سرعت واكنش و بازده بالا پذ ينشگزهستند كه 

-برای استفاده دسترسقابلدارند. چندين آنزيم تجارتی 

ی برا 1ر و كاغذ، مانند زايلانازهای مختلف در صنايع خمی

، برای كنترل قیر، 2لیپازها بری و افزايش روشنی،رنگ

برای اصلاح  4برای كنترل مواد چسبناک، آمیلاز 3استرازها

                                                           
1 Xylanase 
2 .Lipase 
3 Estrrase 
4 Amylase 
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های زيستی و برای كنترل میکروب 1نشاسته، پروتئازها

سلولاز و سلولاز برای اصلاح الیاف و لاكاز برای یراً همیاخ

[. 1] اندها بکار برده شدههبود مقاومتزدايی و بلیگنین

میلادی  1950 های سلولاز از سالتحقیقات روی آنزيم

گرفته است. تمايل به استفاده از اين آنزيم در طی انجام

يافته است. در بسیاری از شدت افزايشسه دهه اخیر به

كاربردهای صنعتی اعم از صنايع غذايی، تولید غذای 

تولید خمیر و كاغذ و نساجی از های حیوانات، فرايند

، 1970شود. از سال سلولاز استفاده میسلولاز و همی

منظور خمیرسازی بیو مکانیکی، بهبود استفاده از آنزيم به

های الیاف، جوهر زدايی و بهبود آبگیری مرسوم ويژگی

در طی چند دهه اخیر مصرف كاغذ در  [.2] گرديد

یل رعايت مسائل يافته و به دلسرتاسر دنیا افزايش

محیطی و لحاظ نمودن عامل اقتصادی، بازيافت زيست

كاغذ و مصرف الیاف ثانويه حائز اهمیت زيادی شده است. 

زدايی و زدايش ساير  يکی از اهداف بازيافت كاغذ، جوهر

و ضمن حفظ خواص ( ها )مانند ذرات چسبندهآلاينده

وان تها میباشد. از آنزيمنوری و مقاومتی الیاف می

منظور افزايش آبگیری از خمیر و كاغذ، تسهیل زدايش به

ها و افزايش قدرت پیوند الیاف بازيافتی استفاده آلاينده

های كاغذ از مواد كاغذسازان برای بهبود مقاومت [.3] كرد

ها نیز شیمیايی مختلف استفاده نموده و استفاده از آنزيم

ها در آنزيمدر اين صنعت رواج يافته است. استفاده از 

یركاغذ، مسائل و مشکلات بسیاری را رفع خمصنعت 

نموده است. امروزه در بسیاری از كشورهای امريکای 

ها ها برای ارتقاء انواع ويژگیشمالی و اروپايی از انواع آنزيم

در خمیرهای تولیدی اعم از خمیركاغذ بکر و بازيافتی 

آيند پالايش برخی آنزيم به فر [. كاربرد4شود ]استفاده می

تر و مصرف بیشتر كاغذ بازيافتی و و تولید كاغذی قوی

حذف ديگر مواد افزودنی شیمیايی و كاهش استعمال 

كند. با های كاغذ بهداشتی كمک میانرژی و بهبود ويژگی

-افزايش مقاومت الیاف، الیاف بازيافتی را دفعات بیشتر می

یاف های سطحی الها، ويژگیتوان مصرف نمود. آنزيم

خمیركاغذ و مقاومت كاغذ تولیدی را تحت تأثیر قرار داده 

های اسید و اغلب باعث ايجاد تغییراتی در گروه

های آنیونی باعث با افزايش گروه كربوكسیلیک شده و

                                                           
1 Protease 

های سلولاز [. آنزيم5] شوندتر میايجاد پیوندهای قوی

هیدرولیز  گلیکوزيديک زنجیره سلولز را 41Bپیوند 

نوع آنزيم است،  3كند. سیستم سلولاز شامل می

-[. آنزيم۶] گلوكوزيداز Bسلوبیوهیدرولاز، اندوگلوكاناز و 

-بندی میها كلاسههای سلولاز بر اساس نوع عملکرد آن

های شده، بخشهای خالصكارگیری آنزيمبا به ...شوند

و  تواند موردحمله قرارگرفتهخاصی از الیاف سلولزی می

ها كه ها و فیبريلدوم، نرمهاصلاح شود. در الیاف دست

شوند، قطعاً شامل سلولز آمورف موجب كاهش زهکشی می

باشند چون سلولز آمورف بسیار دسترس پذيرتر از می

سلولز كريستالی هستند، بنابراين لازم نیست تا از كل 

كمپلکس سلولز برای هیدرولیز استفاده كرد و در اين 

طور كافی مؤثر ربرد اندوگلوكانازها ممکن است بهزمینه كا

تواند منجر [. عمل آنزيمی روی تركیبات الیاف می1باشد ]

كنش كمتر آب با الیاف شود. به اتصال بهتر الیاف و برهم

شده است اما هنوز اگرچه مکانیسم دقیق كاملاً شناخته

توسعه تیمار آنزيمی هر نوع خمیركاغذ خاص مشکل است 

ای هر نوع خمیركاغذ انتخاب آنزيم، غلظت و غیره چون بر

شده و سازی شود اگر واكنش آنزيمی كنترلبايد بهینه

محدود نباشد، الیاف بیشتر از حد ممکن است تحت تأثیر 

قرارگرفته و اين منجر به كاهش متوسط طول الیاف يعنی 

 باهدفاين پژوهش [. ۶] شودهای كاغذ میكاهش ويژگی

های انواع نزيم سلولاز بر ويژگیات آمشخص نمودن اثر

خمیركاغذهای بکر و بازيافتی و مقايسه اين دو نوع 

 خمیركاغذ و پس از تیمار آنزيمی سلولاز است.

 

 هامواد و روش
انواع خمیركاغذهای مورداستفاده در اين تحقیق 

(، CMP) مکانیکی -اند از: خمیركاغذ شیمیائیعبارت

(، BKP) بری شدهخمیركاغذ شیمیايی كرافت رنگ

( از OCC) ایخمیركاغذ بازيافتی كارتن كهنه كنگره

خمیركاغذ جوهر زدايی  كارخانه چوب و كاغذ مازندران و

از كارخانه لطیف. آنزيم مورداستفاده بانام  (DIP) شده

كشور هند  ARJUNاز شركت  DYNAZYME-Rتجاری 

 15/1اين آنزيم مايع سیاه كهربايی با جرم ويژه  تهیه شد.

صورت مايع و به متر مربع بودهگرم بر سانتی 20/1تا 

صورت انتخابی سلولز چوب شود. سلولاز بهسازی میآماده
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را هیدرولیز كرده و به پلیمرهای با وزن مولکولی كمتر، 

[. با توجه 4] كندتحت شرايط فرآيندی مناسب تبديل می

شده توسط شركت سازنده، اين آنزيم به دستورالعمل داده

گراد درجه سانتی 75تا  25و دمای  5/۸تا  pH 4در 

باهدف دستیابی به تعیین پراكنش  قابلیت فعالیت دارد.

بندی ابعادی الیاف خمیركاغذهای موردمطالعه، كلاسه

 و OCCو  DIP های خمیركاغذهای بازيافتیالیاف نمونه

و ( BKP) بری شدههمچنین خمیركاغذهای كرافت رنگ

CMP باوربندی الیاف آزمايشگاهی اه كلاسهوسیله دستگبه 

واقع در آزمايشگاه  ۸2cm-233 T استاندارد بر طبق مکنت

 نییكارخانه صنايع چوب و كاغذ مازندران انجام شد. تع

 94om-227 T ركاغذ مطابق با استانداردیروانی خم درجه

برای تیمار آنزيمی  انجام گرفت. TAPPI نامهآيین

 مصرف مقداردرصد،  10غذ خمیركاغذها، خشکی خمیركا

 انجام و گرانيد مطالعه جينتاو با توجه به  سلولاز ميآنز

درصد وزن خشک  5/0ی شگاهيآزما یتستها شیپ

گراد، مدت درجه سانتی 50خمیركاغذ، دمای واكنش 

تنظیم شد. از  5/۶تا  5/5واكنش  pHدقیقه و  ۶0واكنش 

ی اخمیركاغذهای حاصل از تیمارهای مختلف قبل، كاغذه

 با مطابق مترمربع بر گرم ۶0ی اسم هيپا وزن با سازدست

. شد ساخته TAPPI نامهآيین om 205T-۸۸ استاندارد

 ISO نامهآيین 53۶كاغذ بر اساس استاندارد شماره  گراماژ

، ISO -1924-2 استاندارد طبق كشش مقاومت در برابر و

، ISO -275۸استاندارد  اساس بر دنیترك برابر در مقاومت

و  ISO-1974 استاندارد مطابق شدن پاره برابر در مقاومت

-5 استاندارد مطابق به عبور هوا مقاومت گیریاندازه

5۶3۶-ISO آماری اين  وتحلیلتجزيه شد. برای انجام

 استفادهبا ها استفاده شد و داده SPSSافزار پژوهش از نرم

مورد  ليتحت آزمون فاكتور یتصادف كاملاً طرح 

ها و آماری قرار گرفتند. مقايسه بین نمونه حلیلوتتجزيه

ها و به بندی میانگینتیمارهای مختلف بر اساس گروه

درصد صورت  95روش آزمون دانکن در سطح اعتماد 

 پذيرفت

 

 نتایج و بحث

های مورفولوژيکی الیاف تأثیر ازآنجاكه ويژگی 

ها دارد، لازم بود تا ای در عملکرد آنزيمملاحظهقابل

های عیت پراكنش ابعادی الیاف و همچنین درصد نرمهوض

مشخص شوند. نتايج  الیاف، خمیركاغذهای موردمطالعه،

های بکر و بندی الیاف انواع خمیركاغذحاصل از كلاسه

  دست آمد. به 1 بازيافتی به شرح جدول

-، خمیركاغذ شیمیايی1با توجه به نتايج جدول 

 رمهدارای بیشترين ن مکانیکی و خمیركاغذ كارتن بازيافتی

بری شده شامل كمترين نرمه الیاف و خمیر كرافت رنگ

 الیاف و بیشترين مقادير الیاف بلند است.
 

 
بندی الیاف خمیرکاغذهای بکر و بازیافتییج کلاسهنتا-۱جدول   

 

 نوع خمیركاغذ

 بندیهای دستگاه كلاسهشماره مش توری 

30 50 100 200 200< 

 بندی%( دستگاه كلاسهMesh) هایدرصد باقیمانده بر روی توری                                    

 2/10 7/1 5/5 9/7 7/74 بری شدهكرافت رنگ

 32 1/2 5/1۶ 32 4/17 یکیمکان-شیمیايی

 5/20 4 1/15 7/30 7/29 جوهر زدايی شده

 5/2۸ 5/3 13 2۸ 27 كارتن كهنه بازيافتی

 

 بین میانگین مقایسه به مربوط واریانس تجزیه

 سازدست کاغذهای مختلف تیمارهای

 بین میانگین مقايسه به مربوط واريانس تجزيه

 نشان 2 جدول در سازدست كاغذهای مختلف تیمارهای

بین  شودمی ديده جدول در كه طورهمان. است شدهداده

 درصد 95 اطمینان سطح در یمارها وتمیانگین داده 

 د دارد.دار وجواختلاف معنی
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 شدهساخته کاغذهای گیریمورداندازه هایتجزیه واریانس تیمارهای مختلف برای ویژگی-2جدول 

یریگمورداندازه هایویژگی دارییسطح معن شدهمحاسبه F میانگین مربعات درجه آزادی   

7 7/2347۸ (ml) یركاغذخمدرجه روانی   ۶/2۸0  000/0  

7 5/73 (S)عبور هوا مقاومت به   5351  000/0  

 شاخص مقاومت كششی

Nm/g)) 

7 2۸5/0  4/2357  000/0  

 شاخص مقاومت تركیدگی
)/g2KPam( 

7 5/4  3/429  000/0  

 شاخص مقاومت پارگی

(m. Nm2/ g) 

7 53 7/2523  000/0  

درصد 95 اطمینان سطح درها دادهتفاوت میانگین  دارییمعن 

 

 درجه روانی خمیرکاغذ

درجه روانی اختلاف بین مقادير  ،2 توجه به جدول با

بر اساس آزمون دانکن نیز  دار است.معنیخمیركاغذها 

ساز در پنج میانگین مقادير درجه روانی كاغذهای دست

درجه بر  آنزيم سلولاز اثر تیمارگروه مجزا قرارگرفته است. 

 آورده شده است. 1 در شکل مختلف هایكاغذروانی خمیر

 تیمار شده با آنزیم سلولازکاغذهای روانی خمیردرجه مقادیر  -۱شکل 

 

، آنزيم سلولاز باعث افزايش درجه 1با توجه به شکل 

شده و بیشترين  CMPو  OCCروانی خمیركاغذهای 

است  میلی لیتر( 57۶تیمار شده ) CMP مقدار در خمیر

 مشاهدهداری اختلاف معنی BKPو  DIP اما در خمیر

كننده قابلیت آبگیری قع بیاندرجه روانی خمیر دروا. نشد

باشد و به عوامل خروج آب از آن می سرعتخمیركاغذ و 

بسیاری مانند میانگین طول الیاف خمیر، درصد مقادير 

های الیاف، ذرات غیر سلولزی شامل انواع مواد نرمه

پركننده و ناخالصی، قلیايی يا اسیدی بودن خمیركاغذ، 

قابلیت  [.7] دارددرصد خشکی و دمای خمیركاغذ بستگی 

ی الیاف در لگيبریفتواند كیفیت روانی می آبگیری يا درجه

اثر عمل پالايش و يا مقدار الیاف كوتاه در سوسپانسیون 

روانی اولیه خمیركاغذ، معرف خمیر را نشان دهد. درجه 

گونه داری آب توسط خمیركاغذی است كه هیچمیزان نگه

[. ۸] گرفته باشدآوری مکانیکی بر روی آن صورت نعمل

خمیرهای بازيافتی درجه روانی خیلی كمتری از الیاف بکر 

دارند. استفاده از مقادير زياد الیاف بازيافتی، فرآيند 

كند. به همین منظور در آمريکا كه كاغذسازی را كند می

كنند، سازندگان كاغذ عمدتاً از الیاف بکر استفاده می

كنند.  طراحی میهای بالاهای كاغذ را در سرعتماشین
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اين در حالی است كه با افزايش مقدار الیاف بازيافتی بايد 

 تر طراحی كردهای پايینهای كاغذ را در سرعتماشین

روانی تیمارهای  آمده از مقادير درجهدست[. نتايج به9]

ها و دهد كه آنزيم با هیدرولیز نرمهآنزيمی نشان می

روانی  هبود درجههای سطح الیاف موجب بمیکروفیبريل

 داد نشان تحقیق از اين حاصل [. نتايج11[. ]10] شودمی

ويژگی قابلیت  بهبود سبب آنزيمی با سلولاز تیمار كه

شده و  OCC و CMP روانی( خمیرهای آبگیری )درجه

 ويژگی قابلیت آبگیری )درجه داری در بهبودتأثیر معنی

ه نداشت DIP بری شده وروانی( خمیرهای كرافت رنگ

های الیاف در خمیرهایاست. بالاتر بودن مقادير نرمه

 CMP و OCC بری خمیرهای كرافت رنگ در مقايسه با

ها، باعث افزايش و تأثیر آنزيم سلولاز بر نرمه DIP شده و

 درجه روانی خمیر و بهبود آبگیری از آن شده است.

 

 مقاومت به عبور هوا

 به مقاومت، اختلاف بین مقادير 2 توجه به جدول با

دار است. بر اساس یساز معندست یكاغذها هوا عبور

 هوا عبور به مقاومت ريمقاد نیانگیم زیآزمون دانکن ن

است. اثر  قرارگرفتهمجزا  گروه پنجدر  سازدست یكاغذها

 یهاكاغذ هوا عبور به مقاومتسلولاز بر  ميآنز ماریت

 رده شده است.آو 2شکل  درساز مختلف دست

 
 تیمار شده با آنزیم سلولازکاغذهای مقاومت به عبور هوا مقادیر  -2شکل 

 

، آنزيم سلولاز باعث افزايش مقاومت 2با توجه به شکل 

و كاهش مقاومت به عبور هوا  BKPبه عبور هوا خمیر 

اختلاف  CMP و  DIPشده و در خمیرهای   OCCخمیر

عبور هوا از میان  دتمهرچه داری، وجود ندارد. معنی

آن است كه كاغذ دارای  دهندهكاغذ بیشتر باشد نشان

قابلیت عبور هوای كمتری است. اين قابلیت به عوامل 

ت لهیدگی یگوناگونی از قبیل قابلت پیونديابی الیاف، قابل

گیری كاغذ بستگی پذيری الیاف و شکلالیاف، انعطاف

یجه درنتاشته و نرمه الیاف زيادی د OCC. خمیركاغذ دارد

توسط آنزيم سلولاز كاغذ حاصل  هانرمههیدرولیز و حذف 

، مقاومت به عبور OCC يمیآنزاز خمیركاغذ تیمارشده 

 BKP خمیركاغذ شاهد دارد. OCCهوای كمتری نسبت به 

یجه عملکرد آنزيم درنتی درصد سلولز بیشتری بوده و دارا

ه و با ريش شديشرسطوح خارجی الیاف سلولزی،  سلولاز،

ی بیشتر الیاف روی پوشانهمافزايش سطوح الیاف و 

 يابد.افزايش می يکديگر، مقاومت به عبور هوا

 

 شاخص مقاومت در برابر کشش

 شاخص ريمقاد نی، اختلاف ب2 جدول بهتوجه  با 

دار است. بر یساز معندست یكاغذهامقاومت به كشش 

به  ومتمقا شاخص ريمقاد نیانگیم زیاساس آزمون دانکن ن

 قرارگرفتهمجزا  گروه هفتدر  سازدست یكاغذهاكشش 

 كشش به مقاومت شاخصسلولاز بر  ميآنز ماریاست. اثر ت

 آورده شده است. 3در شکل ساز مختلف دست یهاكاغذ
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 تیمار شده با آنزیم سلولازکاغذهای شاخص مقاومت در برابر کشش مقادیر  3شکل 

 

ولاز باعاااث ، آنااازيم سااال3باااا توجاااه باااه شاااکل 

افااازايش مقاومااات در برابااار كشاااش خمیركاغاااذهای 

BKP ،DIP و OCC  شااااده و بیشااااترين مقاااادار در

باشاااد اماااا در مااای تیماااار شاااده BKP خمیركاغاااذ

داری وجاااود نااادارد. اخاااتلاف معنااای CMP خمیااار

 مقاومااات باااه كشاااش برابااار در مقاومااات شااااخص

 [.13[، ]12] بسااااتگی دارد الیاااااف بااااین اتصااااالات

افاازايش سااطح ساالولز شااده و  آناازيم ساالولاز باعااث

یجاااه مقاومااات درنتدهاااد پیوناااد را افااازايش مااای

 كاااه BKPشاااود. خمیركاغاااذ كششااای زيااااد مااای

شاایمیايی )لیگنااین كاام و ساالولز  كاااملاًخمیركاغااذ 

زيااااد( اسااات باااه دلیااال دارا باااودن سااالولز زيااااد، 

و  قرارگرفتاااهیر آنااازيم سااالولاز تاااأثبیشاااتر تحااات 

اد یجاااه فیبريلاااه شااادن ساااطوح الیااااف و ايجااادرنت

، شاااااخص مقاوماااات تاااارمحکماتصااااالات بیشااااتر و 

-داری افااازايش مااایمعنااای طورباااهكششااای كاغاااذ 

 دفعااات افاازايش بااا كششاای مقاوماات شاااخصيابااد. 

 اساااتخوانی و همچناااان يابااادمی كااااهش بازيافااات

 باشاااد توانااادمی پدياااده ايااان اصااالی عامااال شااادن

مقااااااادير  DIP ازآنجاكااااااه در خمیركاغااااااذ [.14]

بیشاااتر  لولز باااالاالیااااف شااایمیائی و باااا درصاااد سااا

اساات، بااه دلیاال تأثیرپااذير بااودن بیشااتر بااا آناازيم 

، OCC باااااا خمیركاغاااااذ در مقايساااااه سااااالولاز و

شاااااخص مقاوماااات كششاااای آن، بعااااد از تیمااااار 

 آنزيمی افزايش بیشتری داشته است.
 

 

 پاره شدن شاخص مقاومت در برابر

به ، اختلاف بین مقادير مقاومت 2 با توجه به جدول

 بر اساس آزمون دار است.ساز معنیتكاغذهای دس پارگی

دانکن نیز میانگین مقادير مقاومت به پارگی كاغذهای 

 اثر تیمار. ساز در شش گروه مجزا قرارگرفته استدست

 هایكاغذشاخص مقاومت به پارگی بر  آنزيم سلولاز

 آورده شده است. 4در شکل ساز دست مختلف

زايش شاخص ، آنزيم سلولاز باعث اف4با توجه به شکل 

و كاهش در  DIP مقاومت در برابر پارگی خمیركاغذ

و  CMPشده است و در خمیركاغذهای  BKPخمیركاغذ 

OCC مقاومت داری مشاهده نشد. شاخصاختلاف معنی 

 درجه و الیاف مقاومت الیاف، طول به شدن پاره برابر در

 با كاغذ ورق يک در. [15] دارد بستگی الیاف بین اتصال

 شدن پاره به مقاومت كمتر، لیفی بین الاتاتص تعداد

 افزايش با. [15] دارد بستگی لیفی بین اتصالات به بیشتر

 الیاف خود مقاومت لیفی، بین اتصالات مقاومت

[ 13[. ]12] است شدن پاره به مقاومت مقدار كنندهتعیین

، با افزودن آنزيم سلولاز، BKPیركاغذ در خم[. 15و ]

كه مقاومت به يیازآنجايافته و شكاهمیانگین طول الیاف 

[، كاهش 15دارد ]پاره شدن به طول الیاف بستگی 
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شاخص مقاومت به پاره شدن اين نوع خمیركاغذ، بیشتر 

، با افزودن آنزيم سلولاز DIPیركاغذ خمباشد. برای یم

الیاف آن فیبريله شده و با افزايش اتصال بین الیاف، 

 يابد.یمشاخص مقاومت به پاره شدن افزايش 

 
 تیمار شده با آنزیم سلولازکاغذهای ی برابر پارگشاخص مقاومت در مقادیر . 4شکل 

 

 شاخص مقاومت در برابر ترکیدن

به ، اختلاف بین مقادير مقاومت 2 توجه به جدول با

بر اساس  دار است.ساز معنیتركیدن كاغذهای دست

ن آزمون دانکن نیز میانگین مقادير مقاومت به تركید

ثر اساز در چهار گروه مجزا قرارگرفته است. كاغذهای دست

-های دستتركیدن كاغذ به های مختلف بر مقاومتتیمار

 .است شدهآورده  5 در شکلساز 

 افزايش شاخص باعث سلولاز آنزيم ،5با توجه به شکل 

و  DIP ،OCC خمیركاغذهای تركیدگی برابر در مقاومت

BKP ذخمیركاغ در ولی تأثیری شده CMP .نداشته است 

ل هايی است كه به طومقاومت به تركیدن از جمله مقاومت

ثیر تأ فیبر و میزان پیوند بین الیاف بستگی دارد ولی بیشتر

 یركاغذهایخم. [15[، ]12] باشداتصال بین الیاف می

DIP,BKP تحت  شتر،یب سلولز ريمقاد بودن دارا لیدل به

 طحس شيتوجه به افزا سلولاز قرارگرفته و با ميآنز یرتأث

 شاخصسلولاز،  ميعمل آنز یجهدرنت افیاتصالات ال

نشان  شيافزا ركاغذیخم نوع دو نيا دنیبه ترك مقاومت

 لیدل به OCCو  CMP یركاغذهایخم در ی. ولدهدیم

و عدم  یقبل ركاغذیخم دو به نسبت شتریب نیگنیل وجود

شاخص مقاومت به  بر الیاف، سلولاز ميموثربودن آنز

 د.كنركیدن، بعد از تیمار با آنزيم سلولاز، تغییر نمیت

 گیرینتیجه
هااای مورفولااوژيکی الیاااف يژگیویر تااأثبااا توجااه بااه 

ی بندكلاساهخمیركاغذ بر عملکارد آنازيم سالولاز، نتاايج 

یركاغااذهای بکاار و بازيااافتی نشااان داد كااه خمالیاااف 

دارای بیشااترين مقاادار الیاااف بلنااد و  BKPخمیركاغااذ 

باشاد. خمیركاغاذهای های الیااف مایمقدار نرمهكمترين 

CMP و OCC  ی الیااف بیشاتری در هانرماهدارای درصد

در اين تحقیاق  موردمطالعهمقايسه با ساير خمیركاغذهای 

هاای الیااف در . با توجه به بیشتر بودن درصد نرمهاندبوده

 زیدرولیاسالولاز باا ه ميآنز، OCCو  CMPخمیركاغذهای 

 مقاومات ینسب كاهش و یروان درجه شيافزا باعث ها،نرمه

 نياا باه توجه با. است شده كاغذ نوع دو نيا یهوا عبور به

 بااار در را یرتاااأث نيشاااتریبسااالولاز  ميآناااز ق،یاااتحق

(   DIPو  BKP) شااتریب ساالولز درصااد بااا یركاغااذهایخم

 و كمتاار سالولز درصااد باا یركاغااذهایخم یبارا و داشاته

ی در املاحظاهقابل ییرات( تغOCCو CMP)شتریب نیگنیل

هااای اياان خمیركاغااذها و پااس از تیمااار آنزيماای يژگیو

-مشاهده نشد. تیمار آنزيمی سلولاز باعث افازايش ويژگای

های مقااومتی خمیركاغاذهای باا سالولز بیشاتر و بهباود 

هاای الیااف بیشاتر های با نرماهقابلیت آبگیری خمیركاغذ

 شده است. OCCو  CMPمانند 
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Abstract 

Enzymatic treatments have different effects on different types 

of pulps. In this study, the effect of cellulase treatment on 

drainage and dewatering capability and also paper strength 

properties of four types of first-hand (virgin) and recycled 

pulp was investigated. First-hand pulp included chemi-

mechanical pulp (CMP) made from hardwoods (mixture of 

beech, hornbeam and poplar) of Iran northern forest and 

imported softwood bleached Kraft pulp (BKP) while recycled 

pulp comprised of old corrugated containerboard (OCC) pulp 

and deinked pulp (DIP). Both types of recycled pulps have 

been sourced from domestic factories in Iran. For enzyme 

treatment of pulp, the consistency of the pulp was set at 10%, 

the cellulase enzyme intake was 0.5% based on the dry weight 

of the pulp, the temperature, time and pH of the reaction were 

set at 50 Celsius centigrade, 60 min, and 5.5 to 6.5, 

respectively. From all kind of the pulp, before enzymatic 

treatment, fiber classification was performed in Bauer McNett 

fiber classifier and dimensional distribution of fibers and fine 

content in different types of pulp was determined. The results 

of this study showed that the effect of cellulase enzyme on 

chemical pulps with less lignin is more than semi-chemical 

pulp with more lignin and low cellulose. Cellulase enzymatic 

treatment increases the strength properties of pulp with more 

cellulose and improves the drain ability of the pulps with 

more fine content such as CMP and OCC. 

Keywords: Cellulase Enzyme, Strength Properties, Old 

corrugated containerboard, Deinked pulp, Chemi-Mechanical 

pulp, Bleached Kraft pulp. 
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