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 چکیده

زم است در دنیا در حال افزایش است، لا  OCC کاغذاز آنجا که  مصرف خمیر
ع مطالعات کاربردی در خصوص کاهش مصرف انرژی و بهبود کیفیت این نو

ر پالایش ق تأثیحقیتین خمیرکاغذ و با استفاده از تیمارهای آنزیمی انجام پذیرد. در ا
رار گرفت. قمورد بررسی  OCC کاغذهای خمیرویژگی بر سلولاز آنزیم عملکرد در

-درجه 50درصد، در شرایط ثابت درجه حرارت  4با درصد خشکی  OCCکاغذ خمیر

با آنزیم سلولاز در سه سطح  pH:4-5/4ساعت و محدوده  1سانتیگراد، مدت زمان 
ی روان. درجهتیمار شدندکاغذ( پیشاساس وزن خشک خمیردرصد) بر  5/0، 3/0، 1/0

گیری اندازه  TAPPIهای استاندارد نامههای مقاومتی کاغذ بر اساس آئینو ویژگی
هبود بمیر و خانی روشد. نتایج نشان داد که تیمار آنزیمی سلولاز باعث افزایش درجه

نشده یشپالا OCCای ههای مقاومتی کاغذها شده و این تأثیر، در خمیرویژگی
ر آنزیمی شده ، بوده است. در مجموع با تیماپالایش OCCهای بیشتر از خمیر
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 مقدمه
های جهان و با توجه به محدود بودن سطح جنگل

ها از يک طرف و افزايش روزافزون يب شديد آنتخر

های كاغذی همگام با ازدياد مصرف كاغذ و فرآورده

ها از سوی ديگر، اهمیت آوریجمعیت و پیشرفت فن

بازيافت كاغذ را در صنايع كاغذسازی بیش از بیش  

ضروری ساخته است. با هر مرحله بازيابی كاغذ، كیفیت 

گیری يافته در نتیجه شکلاتصال به لحاظ ساختاری تغییر 

های كاغذ های كاغذ، اتصال بین الیاف و مقاومت ورقهورقه

[.. در حقیقت بازيافت 1گیرد]نهايی تحت تأثیر قرار می

محیطی، موجب های اقتصادی و زيستكاغذ با وجود مزيت

ها و ريزه كوتاه شدن الیاف خمیر و كاغذ و ايجاد نرمه

به كاهش شديد كیفیت و  شود و اين امر منجرالیاف می

های مقاومتی و همچنین كاهش سرعت آبگیری ويژگی

امروزه اهداف كلی صنعت خمیر [. 1شود]خمیر و كاغذ می

ها، تکامل و كاغذ در جهت افزايش كارايی، كاهش هزينه

زيست و بهبود كیفیت دار محیطفرآيندهای دوست

 های جديدی را برایمحصولات است. بیوتکنولوژی فرصت

بهبود فرآيندهای متداول تولید در صنايع خمیر و كاغذ 

محیطی و اجرايی است كه دارای مزايای زيستايجاد كرده

[. اغلب كاربردهای زيست فناورانه پیشنهاد ۲]باشندمی

ها شده برای صنعت خمیر و كاغذ بر پايه استفاده از آنزيم

ی ها را به ابزارهاها، آنباشد. عملکرد دقیق آنزيممی

فردی به منظور اصلاح و بهسازی تركیبات ويژه منحصر به 
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در خمیر و فرآيندهای آبی در صنعت خمیر و كاغذ مبدل 

ها را حتی در ها، آنكرده و طبیعت كاتالیزوری آنزيم

مصارف اندک، سودمند ساخته است. بنابراين در دو دهه 

خطر بودن از نظر اخیر كاربردهای آنزيمی به دلیل بی

محیطی، برای بهبود فرآيندهای تولید توجه جهانی زيست

صنعت بازيافت الیاف سلولزی  است.را به خود جلب كرده

صرفه است بلکه از نظر تنها از لحاظ فنی و اقتصادی به نه

محیطی نیز دارای مزايايی در مقايسه با استفاده از زيست

[.  3]باشدچوب درختان جنگلی در صنعت كاغذسازی می

بندی از ف روزافزون كاغذ در صنايع چاپ و بستهبا مصر

يک طرف و محدوديت مواد اولیه چوبی از طرف ديگر، اين 

اند. صنايع به بازيافت كاغذهای مصرف شده روی آورده

-بندی میيکی از انواع كاغذهای تولیدی، كاغذهای بسته

باشد كه تداوم تولید و مصرف آن وابسته به بازيافت و يا به 

ها استفاده مجدد از ضايعات و كاغذهای باطله آنعبارتی 

ترين باشد. از مهمدر چرخه تولید صنايع بازيافت می

ای های كنگرهتوان به كارتنكاغذهای بسته بندی باطله می

( اشاره نمود كه تقريباٌ نیمی از مواد الیافی OCCكهنه )

صنايع بازيافت كاغذ و مقوا در جهان را به خود اختصاص 

بندی مختلف مثل هد و برای ساخت محصولات بستهدمی

بندی ای و كاغذهای بستهلاينر، لايه میانی كنگرهتست

 [. 4]گیرد)مثل ساک كاغذی و...( مورد استفاده قرار می

های مناسب جهت ستفاده از الیاف بازيافتی يکی از گزينها

تأمین ماده خام مورد نیاز صنايع كاغذسازی است و 

-محیطی كمک میهای زيستاهش نگرانیهمچنین به ك

-يکی از مهم OCCكند. در میان كاغذهای بازيافتی، كاغذ 

[. الیاف بازيافتی به ۵]باشدترين انواع  كاغذ باطله می

عنوان جانشین خمیركاغذ دست اول نقش بسیار مهمی را 

در صنعت كاغذسازی ايفا میکنند به طوريکه امروزه در 

، صنعت كاغذسازی بدون وجود بسیاری از كشورهای دنیا

-تواند تداوم داشته باشد. مطابق با پیشالیاف بازيافتی نمی

، ضريب رشد ۲0۲0های به عمل آمده تا سال بینی

درصد و در مورد ۲استفاده از گیاهان غیرچوبی حدود 

است درصد مطرح شده 3مصرف كاغذهای بازيافتی میزان 

تی بايد بخش های آو اين نشانگر اين است كه در سال

عمده مواد اولیه ساخت كاغذ از تکنولوژی بازيافت 

بازيافت كاغذ با وجود  .[۲[، ]۶كاغذهای باطله تأمین شود]

-های زياد، با كاهش شديد كیفیت و ويژگیمزايا و توانايی

تلاش های مختلفی جهت ارتقاء  های مقاومتی همراه است.

بازيافتی  ويژگیهايکاغذهای ساخته شده از خمیرهای كاغذ

-است. روشهای شناخته شده در بهبود درجهانجام شده

توان به روانی و بازيابی مقاومت الیاف دست دوم می

تر الیاف، تیمارهای شیمیايی حرارتی، كاربرد پالايش بیش

الیاف بکر، اعمال شرايط پرس و خشک نمودن شديدتر، 

استفاده از مواد افزودنی خشک، اصلاحات فرآيندی در 

آنزيم سلولاز، [. ۷ذسازی و تیمارهای آنزيمی نام برد ]كاغ

شکند، البته وضعیت سلولز را در ديواره الیاف می زنجیره

تواند در شکست متناسب با نوع سلولاز مورد استفاده می

سلولز و يا در وسط آن انجام شود. اين  انتهای زنجیره

ن ای شدای، فروريزی و لیفچهپديده منجربه تفکیک لايه

در واقع همانند فرآيندی است های سلولی شده كهديواره

-كه در آن طی عملیات پالايش مکانیکی الیاف رخ می

سازوكار دقیقی كه به واسطه آن [.9[ و ]۸]دهد

نشده است دهد، هنوز مشخصفیبريلاسیون آنزيمی رخ می

تواند رسد سازوكار اصلی آنزيم در پالايش میاما به نظر می

دوستی الیاف، فیبريلاسیون و واكشیدگی و آبدر افزايش 

[. با توجه به تحقیقات 10]شود اتصال بین الیاف توصیف 

انجام شده درخصوص استفاده از آنزيم سلولاز در بهبود 

خواص خمیركاغذ، مطالعات محدودی در خصوص تاثیر آن 

انجام گرفته و هدف اصلی اين تحقیق  OCCبر خمیر كاغذ 

  OCC های كاغذم سلولاز بر بهبود ويژگیبررسی تأثیر آنزي

 باشد. و تعیین مقدار بهینه آنزيم می

 

 هامواد و روش

 مواد اولیه

از نوع  اين تحقیقكاغذ مورد نیاز برای انجام و  خمیر

شده توسط تولید ( OCCو كاغذ كهنه بازيافتی ) خمیر

مرطوب از خمیر  .باشدمی كاغذ مازندران و چوب شركت

به آون  در داخلتوزين پس از اده سه نمونه مورد استف

گراد درجه سانتی 103 ±۲دمای ساعت در ۲4مدت 

در داخل  ، مدت زمان فوق. بعد از گذشت خشک شدند

 اًمجددها دسیکاتور خنک شدند. وزن نهايی نمونه

آنزيم مورد استفاده در اين تحقیق آنزيم . شدگیری اندازه

 - ۲0/1ايی با دانسیته سیاه كهربسلولاز كه مايع تجاری 
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میمحصول شركت آرجون  گرم برسانتی مترمکعب،1۵/1

و میکروارگانیسم تولید كننده آن قارچ بود. مواد  باشد

شیمیايی مورد استفاده عبارت بودند از اسید سولفوريک با 

خمیركاغذ استفاده   pH درصد برای تنظیم 9۸خلوص 

 شد.

 

 مآماده سازی خمیر جهت اضافه کردن آنزی

( با درصد OCCدرابتدا خمیر كاغذ بازيافتی كهنه )

 درصد تهیه شد.  4خشکی  

 

 نحوه انجام پیش تیمار آنزیمی

 نشدهپالایش

يک ابتدا خمیر اماده شده با اضافه كردن اسید سولفور

و سپس به درون  ( رسیده۵/4-۵/۵مورد نظر ) pHبه 

یگراد منتقل درجه سانت 4۵-۵0حمام آب گرم  با دمای 

لی می 100میلی لیتر آنزيم سلولاز در  1. سپس مقدار  شد

به  يینلیتر آب مقطر با استفاده از دستگاه هم زن با دور پا

در مرحله بعدی مقدار آنزيم  مدت نیم ساعت حل گرديد.

  3/0،  1/0سلولاز مورد نظر وبا توجه  به سه سطح مصرف  

درصد برحسب وزن خشک خمیر محاسبه و  از  ۵/0و 

گرفته شده و به درون بشرهای حاوی خمیر كاغذ  محلول

درصد افزوده شد. اين بشرها به درون  4بادرصد خشکی 

 ودرجه سانتیگراد منتقل شدند  ۵0حمام آب گرم با دمای 

ها به مدت يک ساعت عمل پیش  تیمار آنزيمی روی آن

دقیقه  10صورت گرفت  در حالیکه محتويات بشرها هر 

با استفاده  گیری شد واندازه pH شدند. سپس،زده میهم

در چند مرحله با  با آب مقطر  400از صافی با مش 

شستشو داده شد تا آنزيم سلولاز حل نشده در خمیر، 

خارج شود و سپس به خمیر آب اضافه نموده تا حجم آن 

کی گیری درصد خشلیتر رسید. در اين حالت با اندازه ۸به 

سازآماده ذ دستمحلول سوسپانسیون جهت تهیه  كاغ

 است. 

 

 شدهپالایش

تیمار آنزيمی، خمیركاغذ به درصد خشکی بعد از پیش

(، پالايش ۲000درصد رسید و با تنظیم دور دستگاه ) 10

روانی خمیركاغذ بعد از پالايش و با انجام گرفت و درجه

گیری شد. اندازه Tappi T227 om-99استفاده ازاستاندارد 

گرم بر متر مربع  ۶0ا وزن پايه ساز بتعدادی كاغذ دست

ساخته  TAPPIنامه آيین ۸۸om۲0۵Tمطابق با استاندارد 

ساز ساز با استفاده از دستگاه كاغذشد. تهیه كاغذ دست

آزمايشگاهی انجام گرفت. با توجه به مساحت توری 

گرم  ۲/1مربع ( و وزن پايه كاغذ، مترسانتی ۲00دستگاه )

ذ مورد استفاده قرار خمیر خشک برای ساخت هر كاغ

 گرفت.

 

 ارزیابی خمیروکاغذ حاصل

 های خمیرپس از اتمام تیمار آنزيمی، از همه نمونه

شده و )خمیر شاهد و خمیرهای تیمار شده پالايش

 های مقاومتیساز تهیه و ويژگینشده( كاغذ دستپالايش

ه كنامه تاپی كاغذ بر طبق استانداردهای مربوطه در آيین

 شده، تعیین شدند. در زير ذكر

طبق  شاخص مقاومت در برابر مقاومت كشش

 Tappi T404 om-01 استاندارد
براساس استاندارد  شاخص مقاومت در برابرتركیدن

Tappi T403 om-02 
مطابق استاندارد  شاخص مقاومت در برابر پاره شدن

Tappi T414 om-04 
 

 تجریه و تحلیل آماری

 (افزار وهش از نرمجهت تجزيه و تحلیل آماری اين پژ

SPSS( version 20 با استفاده ازها استفاده شد و داده 

کنیک تبا استفاده از و  های فاكتوريل و كاملاً تصادفیطرح

د. تجزيه واريانس مورد تجزيه و تحلیل آماری قرار گرفتن

-ها و تیمارهای مختلف بر اساس گروهمقايسه بین نمونه

در يک طرفه )ون دانکن ها و به روش آزمبندی میانگین

 صورت پذيرفت. (درصد 9۵اطمینان  سطح

 

 نتایج و بحث

 روانی خمیر کاغذبررسی درجه

تواند كیفیت دفیبره روانی میقابلیت آبگیری يا درجه

شدن الیاف در اثر عمل پالايش و يا مقدار الیاف كوتاه در 

روانی اولیه دهد. درجهسوسپانسیون خمیر را نشان می

كاغذی داری آب توسط خمیرذ، معرف میزان نگهكاغخمیر

آوری مکانیکی روی آن صورت گونه عمل است كه هیچ
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-های پالايشكاغذروانی خمیردرجه 1باشد.  شکل  نگرفته

دهد. نشان می pH :۵/4نشده را در محدوده شده و پالايش

به شود، تیمار آنزيمی منجر طور كه مشاهده میهمان

-كاغذ در هر دو سطح تیمار میانی خمیرروافزايش درجه

روانی كاهش شود، ولی با افزايش درصد مصرف آنزيم درجه

روانی يابد. بر اساس آزمون دانکن میانگین مقادير درجهمی

نتايج ساز در چهارگروه مجزا قرار گرفتند. های دستكاغذ

دهد كه بین تیمارهای تجزيه واريانس نیز نشان می

درصد  9۵روانی در سطح اطمینان جهمختلف از نظر در

طوريکه بیشترين مقدار داری وجود دارد، بهاختلاف معنی

نشده، در سطح آنزيمی های پالايشكاغذمربوط به خمیر

میلی لیتر( و كمترين مقدار مربوط به  ۵۷0درصد ) 1/0

-میلی لیتر( می۲9۲شده )های  شاهد پالايشكاغذخمیر

-با افزايش مصرف آنزيم درجه باشد، در هر دو سطح تیمار

 يابد.روانی كاهش می

 
 )پالایش نشده NRپالایش شده،  5/4pH:  (Rتیمارشده با سطوح مختلف آنزیم سلولاز در OCCروانی خمیرهای مقادیر درجه -1شکل 

 

-كاغررذ پررالايشروانرری خمیررركمتررر بررودن درجرره

-كاغررذ پررالايشروانرری خمیرررشررده نسرربت برره درجرره

هررای تولیررد شررده ترروان برره وجررود نرمررهنشررده را مرری

كلرری، آنررزيم بررا طررورتوسررط پررالايش نسرربت داد. برره

هررا از هررا و خررروج آنعمررل هیرردرولیز انتخررابی نرمرره

-اجررزای خمیررر كاغررذ موجررب بهبررود قابلیررت درجرره

تیمررار آنزيمرری شررو د. پرریشكاغررذ مرریروانرری خمیررر

كاغرررذ مررر ثر روانررری خمیررررسرررلولاز در بهبرررود درجررره

رسررد كررارايی آنررزيم سررلولاز در ظررر مررینباشررد. بررهمرری

ظرراهر بیشررتر كاغررذ برره هررای خمیرررهیرردرولیز نرمرره

هررای تولیررد شررده در جريرران پررالايش برروده از نرمرره

اسرررت. برررا  روانررری بهبرررود يافترررهو در نتیجررره درجررره

-روانرری خمیرررافررزايش مصرررف آنررزيم سررلولاز درجرره

اسررت، بررا توجرره برره اينکرره در كاغررذ كرراهش يافترره 

كاغرررذ بررره نرمررره ش، بخشررری از خمیررررجريررران پرررالاي

شرررود و برررالا رفرررتن غلظرررت آنرررزيم، در تبرررديل مررری

دلیررل كاغررذ بررهروانرری خمیرررنتیجرره، كرراهش درجرره

تولیررردی و افرررزايش جرررذب آب  هرررایافرررزايش نرمررره

 باشد.پذير میكاغذ توجیهخمیر
 

 بررسی خصوصیات مقاومتی کاغذ

 بررسی شاخص مقاومت در برابر کشش

دهد ايج تجزيه واريانس نشان می، نت۲مطابق با شکل 

داری بین شاخص مقاومت به كشش در كه اختلاف معنی

نشده در شده و پالايشهای پالايشكاغذدو سطح خمیر

وجود دارد، اما، تیمار آنزيمی در  %9۵سطح اطمینان 

-های پالايشكاغذدر هر دو سطح خمیر pH :۵/4محدوده 

محسوس شاخص انشده منجر به افزايش نشده و پالايش

-دار نمیگردد كه معنیكاغذ میمقاومت به كشش خمیر

باشد. بیشترين میزان شاخص مقاومت به كشش مربوط به 

های كاغذدرصد و در خمیر ۵/0سطح مصرف آنزيم 

های كاغذشده و كمترين میزان، مربوط به خمیرپالايش

 باشد. درصد می 1/0نشده در سطح مصرف آنزيم پالايش
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 pH:5/4قادیر شاخص مقاومت کششی کاغذهای تیمارشده با سطوح مختلف آنزیمی سلولاز درمحدوده م -2ل شک

(R  ،پالایش شدهNR پالایش نشده( 

 

های كاغذ ترين مقاومتمقاومت كششی يکی از مهم

های كششی كه به آن وارد است كه آن را در برابر تنش

نیروی كند. مقاومت كششی در واقع شود، حفظ میمی

لازم برای پاره كردن يک نوار باريک كاغذ است در هنگامی 

كه طول نوار و سرعت بارگذاری كششی، هر دو به دقت 

اند. بالاترين میزان شاخص مقاومت به كشش مشخص شده

-كاغذدرصد و در خمیر ۵/0مربوط به سطح مصرف آنزيم 

-كاغذشده و كمترين میزان، مربوط به خمیرهای پالايش

-درصد می 1/0نشده در سطح مصرف آنزيم های پالايش

باشد. با توجه به اينکه آنزيم سلولاز زنجیره سلولز را در 

شکند، البته وضعیت شکست متناسب با ديواره الیاف می

تواند در انتهای زنجیره نوع سلولاز مورد استفاده بوده و می

به  سلولز و يا در میانه آن انجام گردد، اين پديده منجر

ای شدن ديواره ريختگی و لیفچهای، درهمتفکیک لايه

سلولی شده و در واقع همانند فرآيندی است كه در طی 

[.، همچنین ۸دهد]عملیات پالايش مکانیکی الیاف رخ می

درصد،  ۵/0به  1/0شده از با افزايش غلظت آنزيم مصرف

شده، شاخص مقاومت كششی كاغذهای پالايشدر خمیر

است كه دلیل عمده آن اين است كه در يافته كاغذ بهبود

های بیشتر آنزيم مصرفی، فیبريله شدن الیاف بهتر غلظت

دوستی الیاف، است. در نتیجه با افزايش آبصورت گرفته

اتصال بین الیاف بهبود و شاخص مقاومت كششی افزايش 

سازی توانند با بهینهها میترتیب آنزيميابد. بدينمی

يندی مثل مقدار مصرف آنزيم، زمان واكنش متغیرهای فرآ

و غیره به پالايش الیاف بازيافتی و نیز بهبود اين ويژگی 

 مقاومتی كمک كند.

 

 بررسی شاخص مقاومت در برابر ترکیدن

 :۵/4دهد، در محدوده نشان می 3طور كه شکل همان

pH های پالايشكاغذتیمار آنزيمی در هر دو سطح خمیر-

ه باعث افزايش شاخص مقاومت در برابر نشدشده و پالايش

های شاهد ساز نسبت به نمونههای دستتركیدن كاغذ

گردد. با توجه به نتايج تجزيه واريانس، اختلاف بین می

ساز های دستمقادير شاخص مقاومت به تركیدن كاغذ

دار است. بر اساس آزمون دانکن نیز میانگین مقادير معنی

ساز در چهار گروه مجزا ای دستهمقاومت به تركیدن كاغذ

طوريکه بیشترين میزان مقاومت به تركیدن قرار گرفتند، به

درصد آنزيم سلولاز در سطح  ۵/0مربوط به میزان مصرف 

شده و كمترين میزان برای كاغذ شاهد كاغذ پالايشخمیر

 است.نشده بودهكاغذ پالايشدر سطح خمیر

گیرری کلمقاومت به تركیدگی كاغرذ تحرت ترأثیر شر

كاغذ بوده و با وزن پايه كاغذ متناسب است، همچنین ايرن 

گیررد. مقاومت شديداً تحت تأثیر تغییرات رطوبت قرار مری

طول الیاف و اتصال برین الیراف از پارامترهرای مر ثر روی 

باشند. همانگونه كه در شکل مقاومت به تركیدگی كاغذ می

مقاومت به شود بالاترين مقدار شاخص مذكور  ملاحظه می
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ساز مربوط به تیمار آنزيمی سلولاز تركیدن كاغذهای دست

-های پرالايشكاغذدرصد و در خمیر ۵/0در سطح مصرف 

باشد و كمترين مقدار شاخص مقاومت به تركیدن شده می

هرای كاغرذسراز شراهد، در خمیررمربوط بره كاغرذ دسرت

تیمرار طور كلری، پریش(. به3باشد )شکل نشده میپالايش

زيمی موجب بهبود شاخص مقاومرت بره تركیردن كاغرذ آن

است. مکانیسم اصلی آنزيم قبرل از پرالايش ساز شدهدست

دوسرررتی، توانرررد در اثرررر افرررزايش واكشررریدگی، آبمررری

 [.10فیبريلاسیون و اتصال بین الیاف توصیف شود ]

 
پالایش شده،  pH (R:5/4می سلولاز در محدوده مقادیر شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذهای تیمارشده با سطوح مختلف آنزی -3شکل 

NR پالایش نشده( 

     

 شدنبررسی شاخص مقاومت در برابر پاره

تیمار آنزيمی سلولاز در سطح  4مطابق با شکل 

 شده  با مقدار كم آنزيم، باعثهای پالايشكاغذخمیر

ايش شود، اما با افزشدن میافزايش شاخص مقاومت به پاره

-آنزيم سلولاز مقاومت به پارگی كاهش يافتهدرصد مصرف 

نشده، های پالايشكاغذاست، همچنین در سطح خمیر

افزايش غلظت آنزيم سلولاز منجر به كاهش شاخص 

ن گردد. بیشتريپارگی نسبت به نمونه شاهد میمقاومت به

كاغذ شدن در سطح خمیرمقدار شاخص مقاومت به پاره

 باشد. درصد می 1/0نشده و در سطح آنزيمی پالايش

های م ثر در شاخص مقاومت به كلی از پارامترطوربه

توان به طول الیاف، تعداد الیافی كه در شدن كاغذ میپاره

شدن دخالت دارندف تعداد اتصال بین الیاف و مقاومت پاره

اتصالات اشاره نمود. طول الیاف فاكتور بسیار مهمی در 

كه با افزايش طوریبهشدن كاغذ است. مقاومت به پاره

يابد شدن كاغذ افزايش میطول الیاف مقاومت به پاره

شدن افزايش شاخص مقاومت به پاره 4در شکل  [. 11]

-كاغذساز نسبت به نمونه شاهد در خمیرهای دستكاغذ

نشده، در سطح مصرف آنزيم شده و پالايشهای پالايش

م سلولاز تواند به اين علت باشد كه آنزيدرصد، می 1/0

ها كه سطح ويژه بیشتری دارند، حمله ترجیحاً به نرمه

نتیجه، اين وضعیت الیاف بلند را از شرايط كند. درمی

-دلیل خمیرهمینكند، بههیدرولیز شديد محافظت می

درصد به دلیل  1/0شده در سطح مصرف های تیماركاغذ

تر )دارای قدرت اتصال داشتن الیاف بلند و الیاف قوی

است. اما با یشتر(، شاخص مقاومت به پارگی بهبود يافتهب

افزايش غلظت آنزيم و تخريب ساختار سلولز در جدار 

تک الیاف و افت شديد شدن تکالیاف باعث ضعیف

-كاغذ میويسکوزيته و درجه پلیمريزاسیون الیاف خمیر

شدن الیاف بیشتر رخ داده و [. در نتیجه كوتاه10شود]

 يابد.می شاخص پارگی كاهش
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 NRپالایش شده،  pH(R :5/4مقادیر شاخص مقاومت به پارگی کاغذهای تیمارشده با سطوح مختلف آنزیمی سلولاز در محدوده  -4شکل 

 )پالایش نشده

 مقاومت به لهیدگی

دهد ، نتايج تجزيه واريانس نشان می۵اساس شکل بر

-كه اختلاف بین مقادير شاخص مقاومت به لهیدگی كاغذ

شده های پالايشكاغذساز در هر دو سطح خمیری دستها

دار است. طبق آزمون دانکن نیز نشده معنیو پالايش

ر ساز دهای دستمیانگین مقادير مقاومت به لهیدگی كاغذ

ح است. بیشترين مقدار در سطپنج گروه مجزا قرار گرفته

( ۶۶/4۲ شده )های پالايشكاغذدرصد و خمیر ۵/0آنزيمی 

ر های شاهد در سطح خمیرين مقدار مربوط به نمونهو كمت

 باشد.( میN۲0 نشده )های پالايشكاغذ

ای مقاومت به لهیدگی امکان ارزيابی مقاومت كنگره

[. مقاومت به 1۲كند]قبل از ساخت محصول را فراهم می

-شود، درمی لهیدگی، به سفتی الیاف و كاغذ نسبت داده

یاف بیشتر باشد الیاف چه ضخامت ديواره الواقع هر

-، خمیر۵[. مطابق با شکل 13مقاومت بیشتری دارند]

درصد انزيم  ۵/0شده در سطح مصرف های پالايشكاغذ

-سلولاز دارای بیشترين شاخص مقاومت به لهیدگی می

باشد و كمترين شاخص مقاومت به لهیدگی مربوط به 

-های پالايشكاغذساز شاهد در سطح خمیركاغذ دست

رسد پالايش موجب افزايش نظر میباشد. بهمینشده 

پذيری و افزايش لهیدگی در الیاف واكشیدگی، انعطاف

شود، همچنین با ايجاد فیبريلاسیون خارجی و بازيافتی می

كند و داخلی در الیاف، سطح پیوند بیشتری ايجاد می

دهد. در نهايت كاغذی با سطح قابلیت اتصال را افزايش می

شود، در نتیجه خلل و فرج كمتر تولید می پیوند بیشتر،

 است.شاخص مقاومت به لهیدگی بهبود يافته

 

 گیرینتیجه
آنزيم سلولاز با تأثیر بر ساختار مورفولوژيکی الیاف و 

های خمیر های الیاف باعث تغییر برخی ويژگینیز نرمه

شود. عوامل متعددی در عملکرد آنزيم سلولاز در كاغذ می

كاغذ تأثیر دارند كه در اين تحقیق های خمیرتغییر ويژگی

بر عملکرد آنزيم سلولاز بر  OCCكاغذ اثر پالايش خمیر

های مقاومتی ان روانی( و ويژگیخواص آبگیری )درجه

است. نتايج نشان داد كه تیمار آنزيمی خمیر مطالعه شده

OCC روانی خمیربا سلولاز باعث تغییر و افزايش درجه-

-های پالايشكاغذكه اين تغییر، برای خمیرشود، كاغذ می

باشد. شده میهای پالايشكاغذبیشتر از خمیر OCCنشده 

های مقاومتی نتايج نشان داد، با افزايش در مورد آزمون

های مقاومت به كشش و مصرف آنزيم سلولاز، شاخص

اند. همچنین، تأثیر آنزيم سلولاز بر تركیدن افزايش يافته

نشده به لحاظ افزايش پالايش OCCكاغذهای خمیر

های به كشش و تركیدن بیشتر از شاخص مقاومت

باشد. در مورد شده میپالايش OCCهای خمیركاغذ

های ، در خمیرOCCشاخص مقاومت به پارگی خمیركاغذ 

نشده فقط در مقادير كم مصرف شده و پالايشپالايش

با  آنزيم سلولاز، افزايش مقاومت مشاهده گرديد، ولی
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افزايش مصرف آنزيم، كاهش مقاومت بهپارگی مشاهده 

های شد. برای مقاومت به لهیدگی كاغذ در خمیركاغذ

،  رفتار مشخص و OCCنشده شده و پالايشپالايش

در    منطقی در خصوص مقدار مصرف آنزيم مشاهده نشد.

مجموع و با نتايج بدست آمده از اين تحقیق، چنانچه 

از تیمار  OCCكاغذ ويژگی های خمیر بخواهیم برای بهبود

آنزيمی سلولاز استفاده نمائیم، پالايش خمیر ضرورتی 

نداشته و عملکرد اين آنزيم برای خمیرهای پالايش نشده 

بهتر بوده و در ضمن مصرف انرژی جهت پالايش حذف 

 می شود. 
 

 
پالایش شده،  pH (R :5/4 لف آنزیمی سلولاز در محدودهمقادیر شاخص مقاومت به لهیدگی کاغذهای تیمارشده با سطوح مخت -5شکل 

NR پالایش نشده( 
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ooff  OOCCCC  ppuullpp  

  

  

Abstract 

As the consumption of OCC pulp is increasing globally, 

practical studies are needed to reduce energy consumption 

and improve the quality of this pulp using enzymatic 

treatments. In this study, the effect of refining on cellulase 

enzyme performance on OCC pulp properties was 

investigated. OCC pulp with 4% consistency, 50 ° C constant 

temperature, 1 hour duration and 4-5.5: pH with cellulase 

enzyme at three levels of 0.1, 0.3, 0.5 percentages (based on 

dry weight of pulp) were pretreated. Pulp freeness and hand 

sheet strength properties were measured according to TAPPI 

standard codes. The results showed that the enzymatic 

treatment of cellulase increased pulp freeness and improved 

paper strength properties and this effect was more in 

unrefined OCC pulps than refined OCC pulps. Overall, 

enzymatic cellulase treatment can reduce pulp refining and 

reduce energy consumption and improve OCC pulp quality. 

Keywords: OCC pulp, cellulase enzyme, mechanical 

properties, environment, refining. 
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