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کارتن کارتن   رکاغذرکاغذییخمخم  ییککییززییو فو ف  ییررییگگآبآب  ییهاهاییژگژگییبر وبر و  ششییو پالاو پالا  لازلازییبا آمبا آم  ییممییآنزآنز  مارمارییتتششییپپ  ررییتأثتأث

 کهنهکهنه  ییااکنگرهکنگره

 

  

 چکیده
بها آنهزی   (OCC) ای کهنه کارتن کنگره اصلاح آنزیمی خمیرکاغذدر این پژوهش، 

مهیلاز در مورد ارزیهابی رهرار فر.هآن آنهزی  آ .Bacillus sp زآمیلاز استخراج شده ا
 وزن خشه  خمیرکاغهذ بهر اسها درصهد ) 3/0 و2/0 ،1/0، 05/0مختله  سطوح 
 زمان مدت، C°50درصد، درج  حرارت  10 درصد خشكیثابآ ( تحآ شرایط بازیا.تی

سهازی بهرای خنیی ا.زوده شهدن OCC ب  خمیرکاغذ pH 9/6-7ده ومحد وساعآ 1
رکاغهذ( وزن خش  خمی اسا بردرصد پروکسید هیدروژن ) 05/0مانده از آنزی  باری

در مهیلاز آسهطوح مختله  شده با  تیمارپیش OCC خمیرکاغذاستفاده شدن پالایش 
 OCC ذو .یزیكههی خمیرکاغهه فیههریآبی هههاویژفیدن شهه انجهها  2000دور ثابههآ

غهذ سه  بها خمیرکاشده در دو شرایط پالایش شده و پالایش نشده در مقای تیمارپیش
نشان داد ک   آمده دسآب نتایج شاهد )خمیرکاغذ تیمار نشده با آنزی ( ارزیابی شدندن 

 11-22   میهزانبهروانهی خمیرکاغهذ  با آمیلاز موجب بهبود درجۀ آنزیمی تیمارپیش
د درصه 2/0 با اسهتفاده از درجۀ روانیدرصد نسبآ ب  خمیرکاغذ شاهد شدن بیشترین 

شده با  تیمارپیشپالایش خمیرکاغذهای  ناسآ آمده دسآب ( ml, CSF 600) آمیلاز
 یش مصهر اما با ا.زا خمیرکاغذ شد درجۀ روانیب کاهش آمیلاز و نمون  شاهد موج

 باهای   آمیلاز کاغذاز آنزیاستفاده خمیرکاغذ ا.زایش یا.آن  فیریآب، رابلیآ آمیلاز
نمونه    بهنسبآ مقاومآ ب  عبور هوای مشاب  با  اماتر حجی  بیشتر،نسبی  ضخامآ

ه بها همهرادرصهد  3/0درصهد به   05/0از  آمهیلاز شاهد نتیج  دادن ا.زایش مصهر 
ن شد واعبور ه  ا.زایش مقاومآ کاغذ بو  حجیمیپالایش، موجب کاهش ضخامآ و 

پهالایش  OCCاغهذ تیمهار آنزیمهی خمیرک های مختل زماننتایج ارزیابی همچنین 
ذ به  و مقاومهآ کاغه حجیمهیبر مقادیر ضخامآ، ( درصد1/0)در غلظآ ثابآ  نشده

باشهدن عنوان زمهان بهینه  میدریقه  به  90 زمانمهدتعبور هوا بیانگر آن اسآ ک  
 (2000)دور ثابهآ PFIپهالایش ودرصد(  05/0-1/0) تیمار ترکیبی آمیلاز طورکلیب 

و .یزیكی نسبآ به   فیریآبی هاویژفی ب  لحاظبهتری را  باکیفیآخمیرکاغذهای 
 شان دادنن OCCمیرکاغذخ

 آیهرابل رکاغهذ،یخم شیپهالا لاز،یآمه  ی، آنهزOCC رکاغهذیخم: يکلیدد واژگان

 نیكیزی. یهایژفیو ،یریفآب

 *1اکبرپور مانیا

 2یرسالت نیحس

 دهکاغذ، دانشك یعلو  و مهندس یفروه تخصص ار،یاستاد 1
 و منابع یچوب و کاغذ، دانشگاه علو  کشاورز یمهندس

 رانیا فرفان، یعیطب

 یچوب و کاغذ، دانشكده مهندس یاستاد، فروه تخصص 2
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 مقدمه

يکی از مناابع مما ه فی ای  1كهنهای های كنگرهارتنك

از  درصاا  40در كاغذسااازی بااوده و  اا ود مورداساات اده

در  قیقا  ايان  .[1] شاودمیرا شامل  بازيافتیكاغذهای 

 زيارا باشا می یچاوبمواد كاغذ جايگزين بسیار مافی برای 

در دسترس اس . مالاوه  آسانیبهفراوان، گسترده و طور به

مزايااای اصتصااادی و  OCC خمیركاغااذمصاار  اياان  باار

اسااات اده از از طرفااای اماااا ؛ نیاااز دارد محیطیزيسااا 

باه دفیال تیییارا   OCC همانن بازيافتی  هایخمیركاغذ

 و ، كااهش طاول افیاا مم ه در كی ی  اتصال بین افیا 

كااهش  گیری موجبسرم  آب توجهصابلكاهش  درنتیجه

. فاذا لاز  شاودمیدر فرآين  توفیا  نهايی  محصولكی ی  

صابلی  توفی  كاغاذ از آن را و اس  افیا  بازيافتی را اصلاح 

در طی چن   [.3و  2] كاغذسازی افزايش دهیمدر سیستم 

 طورباهدر صنع  خمیركاغاذ  هاآنزيمدهه اخیر است اده از 

از آنها ج ي  های و توفی  فرآورده يافته افزايشگیری چشم

ی آمایلاز هااآنزيم. اسات اده از [4]  باشامی توسعهدر ال

بارای كااهش مصار  برای اصلاح ان ود نشاسته و زايلاناز 

در از كاربردهاای مهام [ 5و  4]بری مواد شایمیايی رنا 

ی فیپااز هااآنزيمبودن . همچناین زمینه تیمارهای آنزيمی 

 و برای كنترل صیر، استرازها برای كنتارل ماواد چساکنا 

و اصالاح  مركاب زدايایو سلولازها بارای بهکاود  هاآمیلاز

شاایمیايی مماا ه در  مواماالمنوان ی افیااا  بااههاااويژگی

اساات اده كاغااذ  و بساایاری از وا اا های صاانع  خمیاار

 باار رویاممااال تیمارهااای آنزيماای  .[6و  5] شااون می

 یهااويژگی  موجب اصلاح توانمیبازيافتی  هایكاغذخمیر

ن  توانمی هاآنزيم .[5] و خواص فیزيکی آنها شود گیریآب

)باه دفیال داشاتن ساط  های افیا  با  ذ  انتخابی نرمه

و همچناین بهکاود فیکريلاه ويژه بیشتر نسک  باه افیاا   

بازيافتی، موجب بهکود صابلیا  كاغذهای ش ن افیا  خمیر

گیری خمیركاغذ، افزايش سرم  توفی  ماشین كاغاذ و آب

 [.7و  4] ی مقااومتی كاغاذ  اصال شاون هاويژگیبهکود 

فرآينا ی  ساازی شاراي نیازمنا  بهینه هاآنزيماست اده از 

 مورداسات ادهو اين شراي  بستگی به نوع خمیركاغذ  اس 

تیمااار آنزيماای ملاياام بااا  مثالمنوانبااه .[8و  5] دارد

ها   باا هیا روفیز انتخاابی نرماهتوانامیی سالولاز هاآنزيم

                                                           
1 Old Corrugated Container (OCC) 

خمیركاغاذ و بعاااح  تای  گیاریآبموجب بهکود صابلی  

 [.9و  4]ی مقاومتی كاغذ شود هاويژگی  ظ و يا بهکود 

تیمار سالولاز بار روی خمیركاغاذ كرافا   تأثیرنتايج 

باا سالولاز  پاالايشبرگ خشک نش ه صکل و بع  از سوزنی

 Trichoderma reesei cellulose       اصاااال از

)TMCelluclast( تیمااار خمیركاغااذ كرافاا   نشااان داد كااه

توان  موجاب افازايش ش ه با سلولاز می پالايشبری و رن 

تیماار خمیركاغاذ خمیركاغذ شود و پیشگیری آبصابلی  

 پاذيریپالايشتوان  صابلیا  نش ه با سلولاز هم می پالايش

سااازی و ارزيااابی را بهکااود بخشاا . همچنااین بااا ت کیااک

واناای ركارآماا ی تیمارهااای آنزيماای در تعیااین درجاا  

نقش كلیا ی در   EG II)دو   خمیركاغذ، ان وگلوكاناز نوع

خمیركاغاذ  پاالايشو تیییارا  صابلیا  گیاری آبصابلی  

 منوانباه  CBH I) 1دارد. در مقابل، سالوبیوهی رولاز ناوع

باار میاازان صابلیاا   تااأثیریيااک پااروتسین ساالولاز مهاام، 

شاواه   [.10خمیركاغذ نشاان نا اد ] پالايشيا گیری آب

از تیمار آنزيمی خمیركاغذ كراف  بازيافتی با  آم ه دس به

شا ه از  خااف  ساازیسالولاز های سالولاز و همایآنزيم

Trichoderma reesei های افیا  و ارزيابی تیییرا  ويژگی

و  EG I) اكی از آن اس  كه ان وگلوكاناز ناوع اول و دو  

EG II  داری درج  روانی خمیركاغذ را ) تی طور معنیبه

در EG II بخش  و اثاربا میزان مصر  كم آنزيم  بهکود می

يک مق ار مشخ  از انحالال كربوهیا را ، ماتثرتر باوده 

با است اده  درمجموعخمیركاغذ گیری آبهای اس . ويژگی

توان  بهکود ياب  اما ظرفی  جاذب های انتخابی میاز آنزيم

توانا  باا برخای از نمی 2شا هخشکو  اساتخوانیآب افیا  

هاای [. نتايج است اده از آنزيم11ها بازيابی شود ]اين آنزيم

نشان  OCCتجاری مختلف در ارتقاء كی ی  افیا  بازيافتی

مانناا  )ی مختلااف دهاا  كااه اممااال تیمارهااای آنزيماامی

موجااب بهکااود و لاكاااز   ساالولازهمیساالولاز، هااای آنزيم

 هانرمه خمیركاغذ )به دفیل  ذ  انتخابی گیریآبصابلی  

شود. در اغلب موارد بهکود صابلی  می  خمیركاغذ نینو فیگ

[. 6همراه با اف  مقاوم  كاغذ همراه بوده اس  ] گیریآب

زمااان افاازايش هاام 3یساالوفز هایدهن هاتصااالاساات اده از 

[. 2و مقاوما  خمیركاغاذ را نتیجاه داد ] گیریآبصابلی  

                                                           
2 Dried hornified fibers 
3 Cellulose-binding domains 
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هااای همچنااین اساات اده از تیمارهااای آنزيماای بااا آنزيم

كربوهیاا را  )ساالولاز و هماای ساالولاز   كنناا هتخريب

گیری خمیركاغذ و يا صور  اختلاط، ظرفی  آب تنهايیبه

 [.5و  4بخش  ]و درج  روانی خمیركاغذ را بهکود می

ی آنزيم آمیلاز نقش مهمی را در صنايع مرتک  با فراور

شاود. نشاسته اي ا كارده و موجاب هیا روفیز نشاساته می

ین آمیلااوپکت %60-85 آمیلااوز و %10-25نشاسااته شااامل 

[. 9گیاااه دارد ] منشااأه اساا  و اياان نسااک  بسااتگی باا

ه كآمیلاز -α)نوع آنزيم آمیلاز وجود دارد: افف 3 طوركلیبه

-βكنا ؛ ب  لیکوزي ی را هی روفیز میگ 4وα-1اتصالا  

شاسته را از انتهاای گلیکوزي ی ن -α-1-4 آمیلاز كه پیون 

كناا . گ گلوكااوآمیلاز هیاا روفیز می ا یااا شااون ه غیاار

گلوكوسااای از نشاساااته را  6وα-1و  4وα-1 پیونااا های

هاای آمایلاز، باه میلاز در بین آنزيمآ-αكن . هی روفیز می

دفیل ثکا   رارتای بیشاتر و محا وده بهیناه نزدياک باه 

 [.9خنثی برای شراي  خمیركاغذ بازيافتی مناسب اسا  ]

توانا  در وا ا های نشاسته مصرفی در بخش آهاارزنی می

هاای ابا  و بار ويژگیتیمار پساب افیا  بازياافتی تجماع ي

ه بآن م اخله كن  و موجب افزايش تخلیه پساب  گیریآب

تواناا  ماایلاز میآ -αشااود. در اياان مااورد  زيساا محی 

های درجا  روانای خمیركاغاذ را هماراه باا كااهش ويژگی

ويسکوزيته آب برگشاتی بهکاود بخشا . نتاايج تیمارهاای 

خمیركاغاذ  گیاریآبدها  كاه صابلیا  آمایلاز نشاان می

و ايان باه افازايش سارم  ماشاین  يافته افزايشازيافتی ب

توانناا  هااای آماایلاز می[. آنزيم12شااود ]كاغااذ منجاار می

طور مااتثر موجااب تخريااب آهااار نشاسااته شااون  و بااه بااه

 [.5ج اسازی ذرا  مركب از سط  افیا  كمک كنن  ]

های سلولاز و آمایلاز در نتايج است اده از اختلاط آنزيم

زيستی خمیركاغاذهای چاال فیازری نشاان  مركب زدايی

خوبی داشاته  مركب زدايیها كارآيی ده  كه اين آنزيممی

درصاا  اياازو   93/76و موجااب بهکااود درجااه روشاانی )

با اممال تیمارهای مختلف  پايه همین گزارش، بر. شون می

توان  تی به درجه روشنی نزدياک خمیركاغاذ آنزيمی می

[. 13] ياف دساا نیااز درصاا  اياازو   48/80) نشاا هچال

تیمار آنزيمی همی سلولاز و اختلاط همای  تأثیرهمچنین 

و  گیریآبآمیلاز در نسک  مشخ  بر سرم  -αسلولاز و 

  ورصه خمیركاغذ بازيافتی  اكی از آن اس  كاه باا ممقاو

و  گیااریآبافاازايش مصاار  هماای ساالولاز، ساارم  

يابا . باا های كشش و فهی گی  لقوی كااهش میشاخ 

)باه ازای هار گار   20IUرل مصر  آمایلاز در ساط  كنت

های كشش و شاخ  گیریآبسرم    ،خشک خمیركاغذ

توان  با مقادير مختلاف آنازيم همای میو فهی گی  لقوی 

مخلاوط آنازيم  تاأثیرنتاايج [. 15و 14]سلولاز بهکود ياب  

، لاينار OCCبار افیاا  خمیركاغاذسالولاز سلولاز و همای

كراف  و درص  كمی از كاغاذ اداری سا ی  نشاان داد كاه 

رواناای اوفیااه تیمااار آنزيماای افیااا  بازيااافتی، درجاا  پیش

خمیركاغااذ را باا ون كاااهش مقاوماا  كششاای افاازايش 

بااا تیمارهااای  شاا هانجا هااای دهاا . در اغلااب آزمايشمی

تركیکی )آنزيم + پالايش ، شاخ  مقاوم  كششی بیشتر، 

و  ا اصل مصار  انار ی گیری آبدار صابلی  بهکود معنی

ويژه پالايش در مقايسه با خمیركاغذ شااه  مشااه ه شا  

[16.] 

ای هارغام مزيا فرآين  بازياف  كاغذ ملای طوركلیبه

، باه دفیال كوتااه شا ن افیاا  محیطیزيسا اصتصادی و 

، موجاب افا  كی یا  كاغاذ هااخمیركاغذ و ايجااد نرماه

خمیركاغذ و همچنین كاهش  های مقاومتی اصل، ويژگی

ی جايگزينبرای در اين راستا . شودمیگیری آن سرم  آب

منوان يک ها بهتوان از آنزيممی آن ش  كاهش پالايش يا 

يش توانن  ممال پاالاها میاست اده نمود. آنزيم متثرراهکار 

  ظ میانگین طوفی افیاا  كمک به را با ملايم  بیشتر و 

چساب ، OCCدر خمیركاغاذ يگار كنن . از طار  د تأمین

ای يا آهارزنی سطحی و ياا اتصالا  لايهدر موجود نشاسته 

طای توانا  میكاغاذ  مقاوما بهکود برای  مصرفینشاسته 

آين ی منوان يک مامل بافقوه فرهی روفیز با آنزيم آمیلاز به

باا پاژوهش . فاذا در ايان شوداست اده در سیستم بازياف  

خمیركاغاذ ی هااويژگیدر اصلاح  هاآنزيمتوجه به اهمی  

هاای مصار  و زمان، آنزيم تجاری آمیلاز در سطوح سازی

 تاأثیرو  افازوده شا  OCCمختلف به خمیركاغذ بازياافتی

ی هااويژگیبار همراه با پالايش و ب ون پالايش آن افزودن 

 ارزيابی ش .  اصلگیری و فیزيکی خمیركاغذ آب

 

 هاروشمواد و 

 و خمیرسازی آنها OCCباطله  کاغذ تهیه

 24باه ما    شا هتهیهای كهناه هاای كنگارهكارتن

خیساان ه شا ن  و ساپر در داخال مقطار آب سام  در 
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 3000دصیقه باا تعا اد دور 3به م    پراكن ه سازدستگاه 

درصا  دفیکاره شا ن .  5و درص  خشاکی )در هر دصیقه  

  گیاریآب 200 باامشخمیركاغذ  اصال بار روی غرباال 

-در داخال كیساه آمایلازش ه و سپر با است اده از آنزيم 

 های پلاستیکی در  ما  آب گر  تیمار آنزيمی ش ن .

 

با آنزیم  OCC آنزیمی خمیرکاغذتیمار پیش

 آمیلاز

با است اده از آنازيم  OCCتیمار آنزيمی خمیركاغذپیش

از  پاودری  صور بهآمیلاز )آمیلاز تجاری انجا  ش . آنزيم 

اين آنزيم  ش . تهیه Novozymes Sigma Aldrichشرك  

 Bacillus Stearothermophilus (Bacillus sp.)بااكتریاز 

 EGU/mg700 اساااتخراگ شااا ه و فعافیااا  آنزيمااای آن

و  2/0، 1/0، 05/0در سطوح مختلف  آنزيم آمیلاز. باش می

  در OCCوزن خشاک خمیركاغاذ بار اسااسدرص  ) 3/0

 دردرصا   10درصا  خشاکی دصیقاه،  60 ثاب  زمانم  

 .افاازوده شاا  OCC بااه خمیركاغااذ pH 9/6-7محاا وده 

، خمیركاغاذها در موردمطافعاه همچنین در شاراي  ديگار

میزان مصر  ثابا  آنازيم آمایلاز )میازان مصار  بهیناه 

 120و  90، 60، 30هااای مختلااف   در زمانشاا ه تعیااین

در تماامی تیمارهاای  ن . شاطور ج اگانه تیماار دصیقه به

 درمتناااوب ) طوربااهدسااتی  طوربااهآنزيماای، خمیركاغااذ 

پاار از تیمارهااای شاا . می زدههاام  دصیقااه 10فواصاال 

دن غیرفعاال نماو منظوربهسازی خمیركاغذ خنثیآنزيمی، 

زان كسی  هی رو ن به میاواز پرمان ه با است اده آنزيم باصی

شا .  نجا وزن خشک خمیركاغذ  ا بر اساس) درص  05/0

 كاغااذهای ،شاا ه بااا آماایلاز تیمااارپیشهای كاغااذاز خمیر

ی هايژگیو ساخته ش  گرمی 120) ساز آزمايشگاهیدس 

ساه در مقايخمیركاغذ  گیریآبهمراه ويژگی آنها فیزيکی 

با خمیركاغاذ شااه  )خمیركاغاذ تیماار نشا ه باا آنازيم  

 .ن ش  مقايسه

 

 OCC پالایش خمیرکاغذ

شاا ه بااا سااطوح  تیمااارپیشخمیركاغااذهای شاااه  و 

مختلااف آناازيم آماایلاز، بااا اساات اده از دسااتگاه پالايشااگر 

پاالايش شا ه و  2000در دور ثاب  PFI mill آزمايشگاهی

گیری و فیزيکی ی آبهاويژگیپالايش نیز بر مملیا   تأثیر

باا كاغذ  اصل ارزياابی شا . پاالايش خمیركاغاذ مطااب  

 انجا  ش . 1تاپی نامهآئین  om 247T-85 استان ارد

 

ی فیزیکدددی کاغدددذ هددداویژگی گیریاندددداز 

 سازدست

  مطااب  گار  بار مترمرباع 120سااز )كاغذهای دس 

T 205 شااماره اسااتان ارد sp-02  آنهااا  گرامااا ساااخته و

T 410 استان ارد مطاب  با شماره om- 02 تااپی  نامهآئین

برای جلاوگیری از تیییار  ش هساختهكاغذهای  ش . تعیین

ساام  در دماای اتاا   24خوردگی به م   شکل و چین

م   خشک ش ن  و سپر به هوای آزاد  در  كردنخشک)

سام  در اتا  كلیما تح  شاراي  اساتان ارد رطوبا   24

گراد صارار درجه سانتی 23±1درص  و دمای  50±2 نسکی

هااای فیزيکاای كاغااذ شااامل  ااخام  و يژگیو گرفتناا .

)صابلیا  مقاوم  به مکور هوا كاغذ و همچنین درج  روانی 

 T مطاب  با اساتان اردهای به ترتیبخمیركاغذ   گیریآب

411 om- 05، T 536 om- 02 و T 277 om- 04 

در آزمايشااگاه مهن ساای چااوب و كاغااذ  نامااه تاااپیآئین

گیری ان ازه دانشگاه ملو  كشاورزی و منابع طکیعی گرگان

كاغذها نیز با توجه به نسک   خام  كاغذ   جیمیش ن . 

 ش . گیریان ازهكاغذ گراما  به 

 

 آماری تحلیل و تجزیه

مقايساه بارای از طارح كااملاح تصاادفی در اين تحقی  

 كاغاذ وهای فیزيکی گیری ويژگیهای  اصل از ان ازهداده

تیمارشا ه در ساطوح  OCCكاغاذ گیاری خمیرآبمیزان 

 يمیهای تیمار آنززمانم  و مختلف مصر  آنزيم آمیلاز 

اسات اده شا .  پالايش شا ه و پاالايش نشا ه در دو  اف 

باا اسات اده از   F)آزماونهاا آزمون تجزياه وارياانر داده

هاا و مقايساه میاانگین گرفا انجاا   SASافزار آماری نر 

  DMRT)دانکان ای چن  دامنهبه كمک آزمون  ها نیزداده

 صور  گرف . درص  99در سط  اطمینان آماری 
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 نتایج

سطوح مختلف آنزیم آمیلاز بر پالایش و  تأثیر

 OCC ی خمیرکاغذهاویژگی

 خمیرکاغذ گیریآبمیزان 

ی هااويژگیسطوح مختلف آنزيم آمیلاز بار  تأثیرنتايج 

نشاان داد كاه افازايش مصار   OCCخمیركاغذ گیریآب

در مقايسااه بااا درصاا   3/0بااه درصاا   05/0از آماایلاز 

 گیاریآبسارم  دار موجب بهکود معنیخمیركاغذ شاه  

اسات اده  درمجماوع.  1؛ ج ول1)شکل شودمیخمیركاغذ 

بیشاترين ، درصا  7/21با نرخ افزايشدرص  آمیلاز  2/0از 

  را نتیجه داده اسا  ايان در ml, CSF 600) درج  روانی

درصا  آمایلاز، ايان مقا ار  3/0با مصار   كه افی اس  

 . ml, CSF 550كااااهش يافااا  ) داریمعنااای طورباااه

های شواه   اصل نشان داد كه با مصر  درص  طوركلیبه

-11خمیركاغذ به میزان  درج  روانیمختلف آنزيم آمیلاز، 

 يافتاه افازايشدرص  در مقايسه با خمیركاغاذ شااه   22

 اس .

 روانی خمیركاغذ پارامتر مهم در ارزيابی سارم درج  

باشاا . اياان ويژگاای در مااورد گیااری خمیركاغااذ میآب

کل زماان باا مشاكاه  OCCخمیركاغذهای بازيافتی مثال 

ادی برخااوردار ، از اهمیاا  زياباشان میگیاری مواجااه آب

 نتاايج  اصال بیاانگر آن اسا  كاه آنازيم[. 17] باش می

 آمیلاز با هی روفیز نشاسته موجاود در تركیاب خمیركاغاذ

OCCدوساتی خمیركاغاذ را كااهش داده فاذا ، صابلی  آب

رود كه با كااهش جاذب آب خمیركاغاذ، درجا  انتظار می

 . در درصاا های[10و  9]ياباا  رواناای خمیركاغااذ بهکااود 

رسا  كاه ، باه نظار میدرص   3/0بیشتر آمیلاز مصرفی )

و  تای  يافتاه افازايشركیکا  نشاساته میزان هی روفیز ت

مجا داح در تركیاب خمیركاغاذ ممکن اسا   بخشی از آنها

توان استنکاط نمود كه رساوب مجا د فذا می دهن رسوب 

جا  روانای كاهش درا تمافی توان  دفیل ذرا  نشاسته می

 درص  آمیلاز باش . 3/0در سط  مصر 

تیماار شا ه باا آمایلاز پیش OCCپالايش خمیركاغاذ 

)كااهش درجا   گیری خمیركاغذموجب كاهش ويژگی آب

ش ه اس . ش   كاهش درج  روانی در خمیركاغذ   روانی

اس . باا  ش ه مشاه هبیشتر  آمیلاز بیشترسطوح مصرفی 

)در درصا   2/0درصا  باه  05/0افزايش مصر  آنازيم از 

باه میازان  مقا ار درجا  روانایخمیركاغذ پالايش نش ه  

اف  درجا  روانای  كهدر افی ياف  افزايشوا    140-80

اسا . افا   ش ه مشاه هوا    90در اثر پالايش به میزان

دها  بیشتر درج  روانی با افزايش مصر  آمیلاز نشاان می

كه ظاهراح آنزيم آمیلاز بر روی هی روفیز نشاسته و ا تماالاح 

طای پاالايش، ساطوح  درنتیجاهگذاشته اس   تأثیرافیا  

 اامن هیاا روفیز بیشااتر باار روی مصاارفی بیشااتر آماایلاز 

كااه  توفی شاا هبیشااتری های تركیکااا  نشاسااته، نرمااه

های های هی روفیز شا ه و نرماهنشاسته باوجود درمجموع

شا ه اسا  خمیركاغاذ زياد منجر به كاهش درج  روانای 

  .1؛ ج ول1)شکل

 

 تیمار آنزیمی با آمیلاز بر میزان زمان مدت تأثیر

 گیری خمیرکاغذآب

لاز آمایهای مختلف تیماار آنزيمای زمان ارزيابی نتايج

)شااخ   درجا  روانای  بار درصا  1/0ثابا   در غلظ )

پالايش نش ه نشاان  OCCكاغذهایخمیر  گیریآبمیزان 

منجر دصیقه  120دصیقه به 30داد كه افزايش زمان تیمار از

در سط  اطمینان خمیركاغذ  گیریآبدار معنیبه كاهش 

درجا  مقاادير  . 2شاکل ;1)جا ول شا  درص  99 آماری

دانکن  بن یخمیركاغذ طک  گروهگیری  )صابلی  آب روانی

درجا   ا اصل  كاهطوریبه، ان صرارگرفتهگروه مجزا  4در 

  و  ا اكثر ml, CSF 580دصیقاه ) 30زمانم  در  روانی

دصیقاه  120در زمااننیز   ml, CSF 490)     درج  روانی

كاه مشااه ه  طورهماان.  2)جا ول  اسا  شا ه مشاه ه

تر هاای طاولانیخمیركاغاذ در زمان درج  روانیشود، می

دصیقه  از خمیركاغذ شاه  پالايش نشا ه باه میازان 120)

)صابلی  اف  درج  روانی  طوركلیبه. وا   بیشتر اس  20

تر تیمار آنزيمی طولانیهای خمیركاغذ در زمانگیری  آب

هی روفیز بیشاتر نشاساته موجاود در  توان بهآمیلاز را می

هی روفیز و تجزياه نشاساته  .اين نوع خمیركاغذ نسک  داد

از و  طار  ازياکو تک يل آن باه صنا ها  OCCموجود در 

 ذرا  مركب چال طی خاروگ بیشترج اسازی طر  ديگر 

بااه افاازايش ا تمااافی تااا  اا ی تواناا  میذرا  نشاسااته 

 .[15و  14] شودها منجر واكشی گی و افزايش مقاوم 
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 های خمیر و کاغذر ویژگیبهای مختلف آنزیم آمیلاز و پالایش س غلظتتجزیه واریاننتایج   -1ل جدو

تغییرات منبع ها / متغیرهاویژگی مربعات مجموع  آزادی درجه  مربعات میانگین  شد محاسبه   F داریمعنی سطح  

3/4028 تیمار   9 65/1024  52/9  0001/0 

8/2001 خطا  خام  كاغذ  20 511/89    

1/6030 كل   29    

258/9 تیمار   9 0957/0  08/13  0002/0 

كاغذ جیمی  194/3 خطا   20 006/0    

452/12 كل   29    

321/16 تیمار   9 8145/1  01/6  0052/0 

001/7 خطا مقاوم  كاغذ به مکور هوا  20 4127/0    

322/23 كل   29    

 0001/0 7406 6240 9 21893 تیمار 

   3 20 11254 خطا درج  روانی خمیركاغذ

    29 33147 كل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میزان آنزیم آمیلاز بر  تاثیر درصدهای مختلف -1شکل

 .OCCخمیرکاغذ  گیریآب

 آنزیمی با آمیلاز های مختلف تیمارتاثیر زمان -2شکل

 پالایش نشد . OCCخمیرکاغذ گیری میزان آببر  
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های خمیر و کاغذبر ویژگی ا آمیلازهای مختلف تیمار آنزیمی بس زمانواریانتجزیه نتایج  -2لجدو  

متغیرها / هاویژگی تغییرات منبع  مربعات مجموع  آزادی درجه  مربعات میانگین  شد محاسبه   F داریمعنی سطح  

6/399 تیمار   3 2/133  36/11  0003/0 

6/187 خطا  خام  كاغذ  8 725/11    

2/587 كل   11    

0278/0 تیمار   3 0092/0  36/11  0003/0 

013/0 خطا  جیمی كاغذ  8 0008/0    

0409/0 كل   11    

8932/2 تیمار   3 9644/0  68/3  0623/0 

0941/2 خطا مقاوم  كاغذ به مکور هوا  8 2617/0    

9874/4 كل   11    

8/16200 تیمار   3 5400 5400 0001/0 

   1 8 8 خطا درج  روانی خمیركاغذ

    11 16208 كل 

 

 کاغذ حجیمیو ضخامت 

درصا   05/0از افزايش مصر  آنزيم آمیلاز  طوركلیبه

را كاغذ   جیمیو  خام   دارمعنیاختلا  درص   3/0به 

درصا  آمایلاز كمتارين  1/0نشان ن اد هرچن  است اده از 

 g/3cm)  جیماایتاارين و كم میکاارون  6/246)  ااخام 

. داده اسا  تیجاهندر بین تیمارهاای آنزيمای را   055/2

است اده از آمایلاز همچنین در مقايسه با خمیركاغذ شاه ، 

آماری  ازنظررا  داریمعنی تأثیردرص   1/0 سط  مصر  تا

 بایشكاغذ ن اشته اما در درص های   جیمیو  خام   بر

كاغااذ   جیماایو ، بااین مقااادير  ااخام  درصاا  1/0از 

 درصا  99 سط  اطمیناان آمااریدر  داریمعنیاختلا  

است اده از آنازيم آمایلاز  درمجموع.  1)ج ول  وجود دارد

آمااری، باا  ازنظاراماا منجر به افزايش  خام  كاغذ ش ه 

پاالايش نشا ه  شاراي  )در درص  آمایلاز 0 /1است اده از 

خمیركاغاذ  معاادل  جیمایو   اخام  بااكاغذ  توانمی

همچناین نتاايج  رسای . ه  شان)در شراي  پالايش شاه  

 OCC نشان داد كه پالايش خمیرهای كاغاذ آم ه دس به

  خام  توجهصابلش ه با آمیلاز موجب كاهش  تیمارپیش

 . اصل شا   b3 )شکل كاغذ  جیمیكاهش و   a3 )شکل

ش پالايش در كااهش  اخام  با افزايش مصر  آمیلاز نق

باه  تاوانمیتر بوده و در سطوح مصرفی بیشتر كاغذ ج ی

 تای در  كمتار  جیمایو   اخام  با مراتببهكاغذهای 

ش   كااهش مقايسه با خمیركاغذ شاه  رسی . همچنین 

كاغاذ باا اسات اده از ساطوح مختلاف   جیمیو  خام  

بار آمیلاز در مقايسه با خمیركاغذ شاه  بیشتر بوده اس . 

 تیمارپیشكه  شودمیاستنکاط  آم ه دس بهشواه   اساس

  توانامیآنازيم آمایلاز سطوح مختلف با  OCC خمیركاغذ

  اخام  باكاغذهای  درنتیجهآن را افزايش  پذيریپالايش

نتیجاه  راهاای بهتار  مقاوم  درنتیجاه) كمتر  جیمیو 

 ده .
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 .OCC( خمیرکاغذ b)حجیمی ( و aضخامت ) آنزیم آمیلاز بر درصدهای مختلف تأثیر -3شکل

 

پاالايش  OCC آمایلاز در خمیركاغاذاست اده از آنزيم 

 كااهش نساکینش ه هماراه باا كااهش  اخام  موجاب 

كاغذ ش ه اس  هرچن  كه اختلا  اين مقادير در   جیمی

 ا اصل و  ا اكثر آنازيم  ماننا بعای تیمارهای آنزيمی )

اسات اده از  باا دار نکوده اس .معنی آماری، نظر ازمصرفی  

درص  آمایلاز )در باین تیمارهاای مختلاف آنزيمای   1/0

مشااابه بااا   جیماایو   ااخام  باااتااوان كاغااذهای می

تواننا  هاای آمایلاز می. آنزيمياف دس خمیركاغذ شاه  

طور مااتثر موجااب تخريااب آهااار نشاسااته شااون  و بااه بااه

. در [5]ج اسازی ذرا  مركب از سط  افیا  كمک كننا  

آماایلاز مصاارفی موجااب هیاا روفیز  آناازيماياان تحقیاا  

های نشاسااته بااین لايااه فلوتیناا  و لايناار شاا ه چسااب

رود كاه باا هیا روفیز ذرا  نشاساته، انتظاار مای درنتیجه

 نیاز دساتخوش تیییار شاوداتصاالا  باین افیاا  میزان 

بنابراين با كاهش صابلی  اتصال و تع اد اتصال باین افیاا ، 

شا ن كاغاذ  تارجیمآن   تکعباهاهش  خام  كاغاذ و ك

تیماار پاالايش خمیركاغاذهای پیشباشا . می پذيرتوجیه

 اخام   كااهشش ه با سطوح مختلاف آمایلاز، موجاب 

كاغذ ش . در اثر پالايش، بخشای   جیمیكاهش  درنتیجه

های فذا وجود نرماه ش هتک يلاز افیا  خمیركاغذ به نرمه 

بیشتر در تركیب خمیركاغذ همراه با افازايش ساط  وياژه 

افیا ، میزان اتصالا  بین افیا  و استحکا  شککه كاغاذ را 

ياباا . افاازايش افاازايش داده و  ااخام  كاغااذ كاااهش می

 تیماار آنزيمای خمیركاغاذمصر  آمایلاز در مر لاه پیش

OCC ای ش   تیییرا   خام  و مقاوما  باه مکاور هاو

كاغذ را در اثر پالايش افازايش داده و در ساطوح مصارفی 

 مراتبباه  جیمایتوان به كاغاذهای باا بیشتر آمیلاز، می

كمتر رسی  اين در  افی اس  كه میزان كااهش  اخام  

كاغذ و افزايش مقاوم  به مکور هوای كاغذ در خمیركاغاذ 

 دسا بهاسا . از نتاايج  شا ه مشاه هشاه  بسیار كمتر 

تیمار آنزيمی با آمیلاز توان استنکاط نمود كه پیشمی آم ه

خمیركاغاذ داشاته  پذيریپالايشنقش متثری را در بهکود 

 اس .

 

تیمار آنزیمی با آمیلاز بر  زمانمدت تأثیر

 کاغذ حجیمیضخامت و 

مختلاف  هاایزمانبررسی تجزياه وارياانر اثار نتايج 

بار مقاادير  درص  1/0ثاب   در غلظ تیمار آنزيمی آمیلاز 

 OCC كاغذ  اصال از خمیركاغاذهای  جیمی خام  و 

 اكی از آن اس  كاه افازايش زماان تیماار  پالايش نش ه

بار مقاادير  داریمعنای تاأثیردصیقاه  120دصیقه باه 30از

 99كاغاذ در ساط  اطمیناان آمااری  جیمای خام  و 

مطااب  باا  . a,b4 هایشاکل ;1)جا ول داشته اس درص  

كاغاذ   جیمایو  مقادير  اخام دانکن،  بن یگروهنتايج 

  اصل  اخام   كهطوریبه، ان صرارگرفتهگروه مجزا  3 در

 و µm 2/241 ترتیبدصیقه )به 90 زمانم  در   جیمیو 

g/3cm 2   به ترتیب  جیمیو   اكثر  خام  و( mµ 2/ 

 شا ه مشااه هدصیقه  120  در زمانg/3cm 109/2 و 253

 اس .
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پالایش  OCC خمیرکاغذ( b) حجیمی( و aضخامت )بر  یلازبا آم یمیآنز یمارمختلف ت هایزمان تأثیر -4شکل

 نشد 

 

نتايج ارزيابی سطوح مختلف زمانی در تیمار آنزيمی 

با آمیلاز در غلظ  ثاب   پالايش نش ه OCCخمیركاغذ 

و مقاوم  كاغذ به   جیمیبر مقادير  خام ،  درص  1/0

 منوانبهدصیقه  90 زمانم  مکور هوا بیانگر آن اس  كه 

 90)كمتر ازخیلی كوتاه  هایزمان. در اس زمان بهینه 

تر و با مقاوم  به مکور  جیمتر، دصیقه ، كاغذهای  خیم

همچنین  . 2)ج ول اس  ش ه مشاه ههوای كمتر 

 دارمعنیتیمار آمیلاز منجر به كاهش  زمانم  افزايش 

تر درج  كوتاه هایزماندرج  روانی خمیركاغذ ش ه و 

گیری بهتری را نشان داد. صابلی  آب درنتیجهروانی بیشتر 

توان  می ذرا  نشاسته موجود در افیا  خمیركاغذ بازيافتی

 1توس  آمیلاز هی روفیز شود و درجه تک پاشی گی

و مقاوم   گیریآبسرم   درنتیجهتوان  افزايش ياب  می

نتايج از طر  ديگر [. 15]ياب  میورصه كاغذ بهکود 

مطافعا  ان   اخیر در رابطه با است اده از آنزيم آمیلاز بر 

های خمیركاغذ نشان داد كه با است اده از آنزيم ويژگی

تیییری در درج   هیچ Termamyl از  اصل تجاری آمیلاز

بر [. 2]روانی و  تی مقاوم  كاغذ مشاه ه نش ه اس  

آمیلاز نقش مثک   -α، منتشرش همطافعا   نتايج اساس

كاغذهای بازيافتی دارد اما مکانیسم دصی   مركب زدايیدر 

آن مشخ  نش ه كه آيا مکانیسم مشابهی با سلولاز دارد 

رس  كه تر به نظر میهای طولانیدر زمان. [10]يا نه 

                                                           
1 Degree of homodisperse 

خمیركاغذ مج داح  تركیبذرا  نشاسته هی روفیز ش ه در 

رسوب داده و در كاهش درج  روانی خمیركاغذ متثر 

ان . لاز  به يادآوری اس  كه تیمار آنزيمی در بوده

 و درج  روانی كمتر از ش هانجا دصیقه هم  20 زمانم  

ml, CSF580 اس . ش ه مشاه ه 

 

 به عبور هوامقاومت کاغذ 

آنزيم آمیلاز بر  سطوح مختلف تأثیرنتايج  اصل از 

مقاوم  به مکور هوای كاغذ نشان داد كه افزايش مصر  

بر  داریمعنیدرص  اثر  1/0درص  به  05/0از آنزيم آمیلاز 

 1/0مقاوم  به مکور هوا دارد اما در درص های بیشتر از 

مقادير  كاهش ازنظر داریمعنیدرص ، هیچ اختلا  

همچنین . مقاوم  كاغذ به مکور هوا مشاه ه نش ه اس 

 05/0در مقايسه با خمیركاغذ شاه ، تنها است اده از 

مقاوم  كاغذ به  دارمعنیدرص  آمیلاز منجر به افزايش 

آماری  ازنظرمکور هوا ش ه و است اده از درص های بیشتر 

را با خمیركاغذ شاه  نشان ن اد.  داریمعنیاختلا  

كه با تیمارهای آنزيمی با  ده مینتايج نشان  درمجموع

به مقادير مقاوم  به مکور هوای مشابه و يا  توانمیآمیلاز 

هرچه  طوركلیبه تی بیشتر از خمیركاغذ شاه  رسی . 

كاغذ نسک  به مکور هوا مقاوم  بیشتری از خود نشان 

تر و دارای توان گ   كه ساختار كاغذ فشردهده  می

 OCCهای كاغذپالايش خمیرباش . دانسیته كلی بیشتر می

a 
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افزايش آمیلاز موجب سطوح مختلف ش ه با  تیمارپیش

با افزايش مصر    .5)شکل مقاوم  كاغذ به مکور هوا ش 

پالايش در بهکود مقاوم  كاغذ  تأثیردرص ،  3/0آمیلاز تا 

و  05/0و درص های كمتر آمیلاز ) يافتهكاهشبه مکور هوا 

را )افزايش مقاوم  به مکور هوا  نتیجه بهتری درص    1/0

با  طوركلیبه. نشان داد مقادير مقاوم  به مکور هوا ازنظر

در آمیلاز ال تیمار آنزيمی دور و امم 2000انجا  پالايش

درص    05/0-2/0)سط  مصر  آنزيم  مصر كمسطوح 

در مقايسه به مکور هوا  ترمقاو  مراتببهكاغذهای  توانمی

 خمیركاغذ شاه  توفی  نمود.نمونه با 

قاومت تیمار آنزیمی با آمیلاز بر م زمانمدت تأثیر

  کاغذ به عبور هوا

، شودمیمشاه ه  10و شکل 2 كه در ج ول طورهمان

 1/0ب  غلظ  ثا تیمار آنزيمی آمیلاز در زمانم  افزايش 

به مکور  را بر مقادير مقاوم  كاغذ داریمعنی تأثیر درص 

 نشان ن اد پالايش نش ه OCC هوا در خمیركاغذهای

 976/5مقاوم  به مکور هوا ) بیشترين . 6شکل  ;1)ج ول

 آم ه دس بهتیمار آنزيمی دصیقه  90 زمانم   در ثانیه 

 اس .

 
 

  
 زآنزیمی با آمیلا های مختلف تیماراثیر زمانت -6شکل

 ¼áwí¾Ċú· ćvĀă ½Ā{Ý Ăz ¢ùÿwêù ¾zOCC )āºÊý Èĉđw~ 

 آنزیم آمیلاز بر مقاومت به عبور های مختلفتاثیر درصد -5شکل

 ¼áwí¾Ċú· ćvĀăOCC) 

 

  گیرینتیجه

با اسات اده از  OCCخمیركاغذ در اين پژوهش، اصلاح 

  در .Bacillus sp استخراگ ش ه از)با آمیلاز آنزيمی تیمار 

هاای مختلاف تیماار زمان وسطوح مختلف مصر  آمایلاز 

آنهاا  تاأثیرآنزيمی همراه با پالايش خمیركاغذ انجا  ش  و 

گیااری و فیزيکاای خمیركاغااذ  اصاال هااای آبباار ويژگی

در ساطوح مختلاف  اسات اده از آنازيم آمایلاز ارزيابی ش .

 OCCگیاری خمیركاغاذ دار صابلی  آبموجب بهکود معنی

درصا  آناازيم  2/0 بااا اسات اده از كاهطوریبهشا ه اسا  

، به   اكثر درج  روانی درص  7/21توان با نرخ افزايشمی

ml, CSF 600  اياان در  ااافی اساا  كااه در ياف دساا .

افاازايش درصا  ، 3/0درصا های بیشاتر آمایلاز مصارفی )

كاااهش درجاا   درنتیجاهلیا  جااذب آب خمیركاغااذ و صاب

اسات اده از آنازيم  اسا . شا ه مشااه هروانی خمیركاغذ 

پالايش نش ه همراه باا كااهش  OCC آمیلاز در خمیركاغذ

كاغذ ش ه اسا  هرچنا    جیمی خام  موجب افزايش 

 ماننا تیمارهای آنزيمای ) برخیكه اختلا  اين مقادير در 

دار معنای آمااری، ازنظار  اصل و   اكثر آنزيم مصارفی  

درصاا  آماایلاز )در بااین  1/0اساات اده از  بااا نکااوده اساا .

  خام  باكاغذهای به توان تیمارهای مختلف آنزيمی  می

نتاايج . ياف دسا مشابه باا خمیركاغاذ شااه    جیمیو 

 ارزيابی سطوح مختلف زمانی در تیمار آنزيمای خمیركاغاذ

OCC بر  درص  1/0با آمیلاز در غلظ  ثاب   پالايش نش ه

و مقاوما  كاغاذ باه مکاور هاوا   جیمیمقادير  خام ، 
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زمان بهینه  منوانبهدصیقه  90زمانم  بیانگر آن اس  كه 

تر، ، كاغذهای  اخیمدصیقه 90های كمتر از. در زماناس 

تر و با مقاوم  به مکاور هاوای كمتار نتیحاه شا ه  جیم

تیمار آمایلاز منجار باه  زمانم  همچنین افزايش  اس .

 هاایزماندار درج  روانی خمیركاغذ شا ه و كاهش معنی

گیاری صابلیا  آب درنتیجاهو درج  روانی بیشتر  ،تركوتاه

بهتااری را نشااان داد. ذرا  نشاسااته موجااود در افیااا  

توان  توس  آمیلاز هی روفیز شود و می خمیركاغذ بازيافتی

توانا  و مقاوم  ورصاه كاغاذ می گیریآبسرم   درنتیجه

رس  كه ذرا  به نظر می ترطولانی هایزماندر . بهکود ياب 

خمیركاغذ مج داح رسوب  تركیبنشاسته هی روفیز ش ه در 

در كاهش درج  روانی خمیركاغذ ماتثر همین مورد داده و 

 .بوده اس 

 ،درصا  3/0 به 05/0 از مصر  آنزيم آمیلازبا افزايش 

تر بااوده و در جا ی درجا  رواناایاثار پاالايش در كاااهش 

ناشی از پاالايش  درج  روانیدرص های بیشتر آمیلاز، اف  

ايان  از آما ه دسا بهنتاايج  با توجه بهاس .  بودهبیشتر 

 هاینرمااهبیناای كاارد كااه میاازان پیش تااوانمیتحقیاا  

بیشاتر از  در اثار تیماار مکاانیکی پاالايش بايا  ايجادش ه

باشا  باوده در اثار آمایلاز هی روفیز ذرا  نشاساته میزان 

 درجاا  روانااینسااک  افاا  كااه  رودماایانتظااار  درنتیجااه

 مصارفی زيااد ساطوحاز  بایشخمیركاغذ در اثر پاالايش 

پاالايش  .باشا  در اثر هیا روفیز تركیکاا  نشاساته آمیلاز

تیمار ش ه با ساطوح مختلاف آمایلاز، خمیركاغذهای پیش

كاغذ ش .   جیمیكاهش  درنتیجه خام   كاهشموجب 

در اثاار پااالايش، بخشاای از افیااا  خمیركاغااذ بااه نرمااه 

های بیشتر در تركیب خمیركاغذ فذا وجود نرمه ش هتک يل

همراه با افزايش سط  وياژه افیاا ، میازان اتصاالا  باین 

افیا  و استحکا  شاککه كاغاذ را افازايش داده و  اخام  

يابا . افازايش مصار  آمایلاز در مر لاه كاغذ كااهش می

شاا   تیییاارا   OCCتیمااار آنزيماای خمیركاغااذپیش

ی كاغاذ را در اثار پاالايش  خام  و مقاوم  به مکور هوا

توان به افزايش داده و در سطوح مصرفی بیشتر آمیلاز، می

ايان در  ياف دسا كمتار  مراتبباه  جیمایكاغذهای با 

 افی اس  كاه میازان كااهش  اخام  كاغاذ و افازايش 

مقاوم  به مکور هوای كاغاذ در خمیركاغاذ شااه  بسایار 

تاوان می  هآما دسا بهاس . از نتايج  ش ه مشاه هكمتر 

تیمار آنزيمی با آمیلاز نقش متثری استنکاط نمود كه پیش

 خمیركاغااذ داشااته اساا . پااذيریپالايشرا در بهکااود 

نتايج اين پژوهش نشان داد كه است اده از آنزيم  طوركلیبه

آمیلاز پتانسیل مناسکی را در اصلاح خمیركاغاذ بازياافتی 

OCC  تیماار تیماار آنزيمای با انجا  پیش كهطوریبهدارد

هاای فیزيکای كاغاذ نهاايی، صابلیا  همراه با   ظ ويژگی

ساارم  ماشااین كاغااذ را  درنتیجااهگیااری خمیركاغااذ آب

 OCCتوان افزايش داد. از طر  ديگر پالايش خمیركاغذمی

تیماار آنزيمای باا آمایلاز )يعنای بع  از ياک مر لاه پیش

باا خمیركاغذهای  مراتبهبتركیب تیمار آنزيمی و پالايش  

تری را در گیاری مطلاوبفیزيکی و صابلیا  آب مشخصا 

مقايساااه باااا خمیركاغاااذ شااااه  نتیجاااه خواهااا  داد.
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TThhee  eeff ffeecctt   ooff   eennzzyymmaatt iicc  pprr ee--tt rr eeaattmmeenntt   wwii tthh  aammyyllaassee  aanndd  rr eeff iinniinngg    oonn  tthhee  pphhyyssiiccaall   

aanndd  ddeewwaatteerr iinngg  pprr ooppeerr tt iieess  ooff   OOCCCC  ppuullpp  

  

  
Abstract 

In the current research, enzymatic modification of OCC pulp 

with Bacillus sp. amylase was evaluated. Amylase was added 

at different levels of 0.5, 0.1, 0.2 and 0.3% (based on oven-

dried weight of recycled paper) to OCC pulp under constant 

conditions included consistency of 10%, temperature of 50°C, 

time duration of 1 hour, and at a pH range of 6.9-7. To 

neutralize the residual enzyme, hydrogen peroxide 0.05% 

(based on oven-dried weight of pulp) was applied. The 

refining of pre-treated OCC pulp with different levels of 

amylase was done at the constant revolution of 2000. The 

dewatering and physical properties of amylase pre-treated 

OCC pulps as compared to control pulp (non-treated pulp 

with enzyme) for two refined and unrefined conditions were 

evaluated. Obtained results showed that amylase pre-

treatment improved pulp freeness by 11-22% compared with 

the control sample. The highest freeness (600 ml, CSF) was 

achieved with 0.2% amylase. Refining of both amylase pre-

treated OCC pulp and the control sample reduced the pulp 

freeness, but dewatering capability increased with an increase 

in amylase usage. The use of Amylase resulted in a paper with 

slightly higher caliper, higher bulk, but similar air resistance, 

compared with control run. An increase in amylase usage 

from 0.5% to 0.3% along with refining decreased caliper and 

bulk and increased air resistance of paper. Also, the results of 

the evaluation of different times of amylase treatment of 

unrefined OCC pulp (at a constant concentration of 0.1%) on 

a caliper, bulk as well as air resistance indicated that the 

duration of 90 minutes was the optimal time. In general, the 

combined treatment of amylase (0.05-0.1%) and PFI refining 

(at the constant revolution of 2000) indicated the pulps with 

better quality in terms of dewatering and physical 

characteristics in comparison with control OCC pulp. 

Keywords: OCC pulp, Amylase, Pulp refining, Dewatering 

capability, Physical properties. 
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