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  ندندییبا فرآبا فرآ  سهسهییمقامقا  دردرز ز سلولاسلولاییهمهم  ممییشده با آنزشده با آنز  ییییزدازدامرکبمرکب  رکاغذرکاغذییخمخم  ییبربررنگرنگ  تتییقابلقابل  ییبررسبررس

   ییییااییممییمتداول شمتداول ش

 

  
 چکیده

زدایی شده با آنزیم بری خمیرکاغذهای مرکبدر این پژوهش، قابلیت رنگ
خلوط سلولاز در مقایسه با روش متداول شیمیایی بررسی شد. در ابتدا، مهمی

مدت  سلولاز در سطوح مختلف میزان مصرف ویافتی با آنزیم همیخمیرکاغذ باز
زدایی مرکب pH 5/6-7تیمار )تحت سایر شرایط ثابت فرآیندی( در محدودۀ  زمان

خشک  درصد )براساس وزن 2/0)میزان مصرف:  3T2Hشدند و تیمارهای آزمایشی 
درصد؛ زمان  1: )میزان مصرف 2T4H و دقیقه( 60خمیرکاغذ بازیافتی(؛ زمان تیمار: 

غذهای عنوان بهترین تیمار انتخاب شدند. در ادامه، خمیرکادقیقه( به 50تیمار: 
بری شدند و رنگ انتخابی با استفاده از پراکسید هیدروژن تحت شرایط ثابت فرآیندی

 ها در مقایسه با خمیرکاغذهای متداول شیمیایی مقایسه شد.بری آنقابلیت رنگ
زدایی شده با مرکب یرکاغذهایخم یبررنگ یتقابلآمده،  دستبراساس نتایج به

بوده  یمیاییزدایی شبشده پس از مرک یبررنگ یرکاغذهایبهتر از خم سلولازهمی
 خورداربر کمتر یزرد ینو همچن یشترب یدیسف ی وحاصل از درجه روشن یو کاغذها

ای میرکاغذهخ ینهمچنیافت. کاهش  یبرکاغذها در اثر رنگ ینا یبودند اما مات
کشش و  مقاومت به یهابا شاخص یکاغذها سلولاز،همی تیمار شده با آنزیمپیش
 یمارهایتکه در طورینشان دادند به یبربعد از مرحله رنگ یشتریب یدگیترک
 22/13ترتیب شاخص مقاومت به کشش به یشافزامیزان ، 2T4H و 3T2Hیمی آنز

و  66/3ترتیب به یدگیومت به ترکشاخص مقا یشدرصد و افزا 59/12درصد و 
و  مقاومت به کشش هایشاخصآمد. این در حالی است که دست به درصد 22/6

 ترتیب به میزانبری بهبعد از رنگ یمیاییزدایی شده شمرکب یرکاغذخم ترکیدگی
ومت به بهبود یافتند. همچنین درصد کاهش شاخص مقا درصد 16درصد و  17/10

 45/12ترتیب به بری،بعد از رنگ 2T4Hو  3T2Hرهای آنزیمی در تیماپارگی کاغذ 
 44/4زدایی شده شیمیایی )درصد در مقایسه با خمیرکاغذهای مرکب 06/8درصد و 

 یفیک هایگییژو یسهآمده از مقا دستبه یکل یجبراساس نتادرصد( تعیین شد. 
، وژنسید هیدربا پراک شده یبرمختلف رنگ یرکاغذهایشده از خم ساخته یکاغذها

 یو مقاومت ینور هاییژگیوبری، قابلیت رنگمجموع  در 3T2H پیش تیمار آنزیمی
 .داده است یجهرا نت یمراتب بهتربه

 تی فیک ،یبررن گ تی قابل سلولاز،یهم میآنز ،یافتیباز یکاغذها: يکلید واژگان

 .کاغذ

 1اکبرپور مانیا

 2انیقاسم یعل

 3یرسالت نیحس

 4نایاحمدرضا سرائ

 5يباریحمد جهان لتا

 ۀدکاغذ، دانشک یعلوم و مهندس یگروه تخصص ار،یاستاد 1
 و منابع یچوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورز یمهندس

 رانیگرگان، گرگان، ا یعیطب

 ۀدکاغذ، دانشک یعلوم و مهندس یگروه تخصص ار،یدانش 2
 و منابع یچوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورز یمهندس

 رانیگان، اگرگان، گر یعیطب

 ،یسار یعیو منابع طب یاستاد، دانشگاه علوم کشاورز 3
 ذ،چوب و کاغ عیچوب و کاغذ، گروه صنا یمهندس ۀدانشکد

 رانیا ،یسار

 ۀدکاغذ، دانشک یعلوم و مهندس یگروه تخصص ار،یدانش 4
 و منابع یچوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورز یمهندس

 رانیگرگان، گرگان، ا یعیطب

غذ، کا چوب و ۀکرج، دانشکد یدانشگاه آزاد اسلام استاد، 5
 رانیکرج، ا
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 مقدمه

كش و سررتت دارای قابلیت زه بازيافتی خمیركاغذهای

گیری ضعیف و همچنری  مااومرت كرم در ماايبره برا آب

باشند، بنابراي  استفاده از الیاف بازيافتی ر میخمیركاغذ بک

های كیفری كاغرذ نیرايی در كاغذسازی موجب افت ويژگی

های ضعیف الیاف بازيافتی تمدتاً به [. ويژگی1خواهد شد ]

 كردن بروده ودلیل تغییرات ساختاری الیاف در طی خشک

 2كرش كرمبه دلیرل قابلیرت زه 1حركت پذيری ماشی  كاغذ

توانررد ت ررت ترررایر قرررار گیرررد. زيررافتی میخمیركاغررذ با

خمیركاغرذهای  هایويژگی های مختلفی برای بیبودروش

توان به اتمرال ها میتري  آنشده و از میم بازيافتی مطرح

، 3تفکیرک سرازی ،يیایمیشر یمواد افزودنر ،یکیمکان ماریت

 ،يیایمیشر یمارهرای، تبرا خمیركاغرذ بکرر مخلوط كرردن

ی در كاغذسرراز ینررديصرراحات فرآو ا یمرريآنز یمارهررایت

ها آنزيم از های اخیر استفاده[. در سال3و  2اشاره داشت ]

 يافتره در بازيافت كاغذهای باطله مختلرف توسرعه زيرادی

تا بتوان ضم  اصاح الیاف بازيافتی، امکران اسرتفاده  است

ها را در سیبتم كاغذسازی افزايش داد. اتمال مجدد از آن

های الیراف و همچنری  حرذف نرمره تیمارهای آنزيمری برا

بیبود فیبريله شدن الیاف خمیركاغذهای بازيافتی، موجرب 

گیری خمیركاغذ، افرزايش سررتت تولیرد بیبود قابلیت آب

هرای ماراومتی كاغرذ حاصرل ماشی  كاغذ و بیبود ويژگی

هرای آنزيمنتايج ارزيابی استفاده از مخلوط  .[6-4شود ]می

بری زدايی و رنرگبلیرت مركربسلولاز برر قاسلولاز و همی

هرای نروری و بیبود ويژگی خمیركاغذ روزنامه باطله بیانگر

 05/0طور كلی مصررف [. به7مکانیکی كاغذ حاصل است ]

بری نشرده زدايی شده و رنگدرصد برای خمیركاغذ مركب

زدايی شرده و درصد برای خمیركاغذ مركرب 5/0و مصرف 

لازم بره ل را  بری شده قرادر بره تررمی  مشخصرات رنگ

های كیفی برای كاغذ روزنامه مطراب  برا اسرتاندارد ويژگی

SNI 14-0091-1998 [ 7بوده است .]های همچنی  ارزيابی

زدايی آنزيمری الیراف كرارايی مركربشده در رابطه با انجام

بازيررافتی اشررامل الیرراف روزنامرره، مجلرره و مارروای كررارت 

 5وهیردراتهرای هیردرولیز كننرده كرب( توسر  آنزيم4رنگی

                                                           
1 Paper machine runability 
2 Bad drainability 
3 Fractionation 
4 Printed cardboard 

هررای انرردوگلوكاناز و هررای سررلولاز ابررا فعالیتشررامل آنزيم

سلولاز در ماايبه با آنزيم لاكاز بیانگر اگزوكلوكاناز( و همی

طور مرثار تواننرد برههای ذكرر شرده میآن بوده كه آنزيم

[. در 8زدايی اي  نرو  خمیركاغرذها شروند ]موجب مركب

رآينرد شناورسرازی، مورد كاغذ روزنامه بازيافتی همراه برا ف

درصرد ايرزو بیبرود يافتره و در  3-4درجه روشنی كاغذ تا 

هرای مورد كاغرذ مجلره بازيرافتی نیرز برا اسرتفاده از آنزيم

درصرد  5/2هیدرولیز كننده كربوهیدرات، درجه روشنی تا 

نتررايج اسررتفاده از آنررزيم [. 10-8ايررزو افررزايش يافررت ]

 2H ،)5/0ا 1H ،)2/0ا 1/0سلولاز در سرطوح مختلرف همی

 1T،)50ا 40هررای مختلررف ( و زمان4Hدرصررد ا 1( و 3Hا

درصد،  10( ت ت شراي  اابت خشکی3Tدقیاه ا 60( و2Tا

برررر  pH 5/6-7در م ررردوده  C°55-60درجررره حررررارت 

درصررد  70هررای كیفرری كاغررذ حاصررل از مخلرروط ويژگی

درصد مجله باطله نشان داد كه در  30خمیركاغذ روزنامه و

دقیاررره  60زمانرصرررد و مررردتد 2/0غلظرررت آنرررزيم 

 50زمانو مردت درصرد 5/0( و يا غلظت آنزيم 3T2Hاتیمار

تر، مراتب روشر توان كاغذهای بره( می2T3Hدقیاه اتیمار 

سفیدتر و همزمان ماتی مناسب در ماايبه برا خمیركاغرذ 

زدايی ( و خمیركاغرذ مركرب1Cزدايی نشده اتیمرار مركب

. همچنرری  در ( تولیررد كرررد2Cشررده شرریمیايی اتیمررار 

 بیشرررتري  میرررانگی  شررراخ  ،3T3H و 3T2Hتیمارهررای 

نیروت  مترر بررر  017/30و  271/32مااومرت بره كشرش ا

كیلرومتر( و سرفتی  974/2و  131/3گرم(، طرول پرارگی ا

میلری نیروت ( و همچنری  بیشرتري   12/4 و 94/3كاغذ ا

كیلررو  475/2و  73/2شرراخ  مااومررت برره تركیرردگی ا

 و 3T2H ترتیب در تیمارهرایم( برهپاسکال مترمربع برر گرر
2T4H و  688/7و بیشررتري  شرراخ  مااومررت برره پررارگی ا

 و 1T1Hنیوت  مترمربع برر گررم( در تیمارهرای میلی 34/7
2T1H تر مراتب مطلوبشده است كه اي  ماادير به مشاهده

 [.9باشرند ]می 2Cو  1C از كاغرذهای حاصرل از تیمارهرای

از در حضرور توامرل واسرطه نتايج استفاده از سیبتم لاكر

هرای سرلولاز و تنیايی و يرا در تركیرب برا آنزيم( بهLMS6ا

زدايی سلولاز بیانگر آن بوده كه اي  سیبتم در مركبهمی

الیاف مجله و روزنامه مثار نبوده و منجر به تولید كاغذهای 

                                                                                    
5 Carbohydrate hydrolase 
6 Laccase mediator system 
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با درجه روشنی و شاخ  جداسازی مركب بدتر و يا كمتر 

ركاغررذ مارروای كررارت رنگرری، شررود امررا در مررورد خمیمی

منجر به كاغذهای برا درجره  LMSزدايی با سیبتم مركب

های كمترر درصد ايزو( و غلظت 3روشنی بیشتر اتا حدود 

 [.10شود ]مركب چاپ می

تنوان يرک روش سرلولاز برههای همیاستفاده از آنزيم

شرده و های الیاف بازيافتی مطررح مثار برای اصاح ويژگی

توانند بیبود يابند لرذا در اير  یاف حاصل میهای الويژگی

سلولاز در سطوح مختلف پژوهش، با استفاده از آنزيم همی

زدايی های مختلف تیمرار در مرحلره مركربمصرف و زمان

ترتیب برا نبربت مخلوط كاغذ روزنامه و مجله بازيافتی ابه

درصررد(، بیتررري  شررراي  تیمررار آنزيمرری  70/30اخررتاط 

بری خمیركاغذهای انتخابی با ادامه، رنگ انتخاب شدند. در

استفاده از پراكبید هیردرونن ت رت شرراي  اابرت انجرام 

زدايی شده بری خمیركاغذهای مركبگرفت تا قابلیت رنگ

زدايی شررده آنزيمرری در ماايبرره بررا خمیركاغررذ مركررب

 شیمیايی ارزيابی شود.

 

 هامواد و روش

زنامه )کاغذ رو ONP 1 کاغذهای باطله یسازآماده

 )کاغذ مجله باطله( OMG 2و باطله( 

سبز( از  ۀاخانواد OMG( و یاهمشیر ONP یكاغذها

 یداريرفرروش كاغرذ باطلره خر یهاشرركت یمركز دفاتر

باطله اپس از خرد شردن و  ی. درصد رطوبت كاغذهاندشد

 T 412 om-02 اسرتاندارد به ابعاد مناسب( مطاب  با ليتبد

شرده  خررد ۀباطل یشد. كاغذها یریگاندازه یتاپ ۀنام يیآ

سراتت، در داخرل  24در آب بره مردت  براندنیپس از خ

بررا تعررداد دور  اررهیدق 15سرراز برره مرردت دسررتگاه پراكنده

 بررهیدرصرد دف 3 ی( و درصد خشک=2650rpmا 39750

 یریرگآب 200 مرش الک با یحاصل رو ركاغذیشدند. خم

  یو همچنر يیایمیشده و در ادامه با اسرتفاده از مرواد شر

 دند.ش ماریطور جداگانه تبه سلولازیهم ميآنز

 

 زدای مرکاا و ساالو ز  همتیمااار آنمیماا  

 بازیافت  رکاغذیخم ی ایمیش

                                                           
1 Old newsprint 
2 Old magazine 

 یبه شکل پرودر سلولازیهم مياز آنز یميآنز ماریدر ت

 Sigma Aldrich یشده از شركت تجرار استفاده شد اتییه

 یحررارت نگیردار ۀدرجر ۀ(. م دود7649H یبا كد تجار

 ذكر ≤ u/mg 5آن  تیو فعال گرادیسانت ۀدرج 8 ميآنز  يا

تنوان ماردار بره سلولازیهم ميآنز U 1 تیشده است. فعال

گرالاكتوز از -D کرومرولیم کي یجداساز یرالازم ب ميآنز

 یو دمرا pH= 5/5سراتت،  کيرزمان  در مدت سلولزیهم

 انيرر. در پا[9] شرده اسررت تعريررف گرادیسررانت ۀدرجر 37

 ماندهیمنظور غیرفعال كردن آنزيم باقبه ی،ميآنز یمارهایت

درصرد  05/0از پراكبید هیدرونن به مادار  ركاغذ،یدر خم

 10یزمرران ۀدور ی( طررذابراسرراو وزن خشررک خمیركاغرر

پس از انجام تیمارهای آنزيمی مختلف  استفاده شد. اهیدق

 1( و 3Hا 2H ،)5/0ا 1H ،)2/0ا 1/0در سرررطوح مختلرررف 

 60( و2Tا 1T،)50ا 40هررای مختلررف ن( و زما4Hدرصررد ا

درصرد،  10( ت ت شراي  اابت درصرد خشرکی3Tدقیاه ا

، pH 5/6-7در م رررردوده  C60-55°درجرررره حرررررارت 

درصررد و  2/0امیررزان مصرررف  3T2Hتیمارهررای آزمايشرری 

درصرد و  1امیزان مصررف  2T4H دقیاه( و 60زمان مدت 

ب تنوان تیمارهرای بیینره انتخرادقیاه( بره 50زمان مدت

اسیبرتم  یافتيرباز یكاغذها يیایمیش زدايیشدند. مركب

 1شرامل  يیایمیبا اسرتفاده از مرواد شرمتداول شیمیايی( 

 2 يم،سرد یدروكبیده درصد 1 یدرونن،پراكبید ه درصد

كننرده  لیرتیتامرل ك درصد 3/0 يم،سد یلیکاتس درصد

DTPA  ی اساز سرط تامل فعالدرصد  2/0وTween 80 )

حررارت  ۀدرصد، درج 10یرصد خشکاابت د  يشرات ت 

در  ارررهیدق 20زمانو مررردت گرادیسرررانت ۀدرجررر 55-50

 در داخل حمام آب گرم انجام گرفرت 3یکیپاست یهابهیك

زدايی خمیركاغرذهای پریش مركرب .(Cانمونه خمیركاغذ 

سلولاز، با استفاده همی تیمار شده با مواد شیمیايی و آنزيم

و و شناورسازی( انجام از روش تركیبی افرآيندهای شبتش

 200گرفت. ابتدا شبتشوی خمیركاغذ بر روی الک برامش

فشرار آب يکنواخرت در زيرر دقیاه ت ت 10به مدت حدود

شیر آب صرورت گرفتره و سرفس فرآينرد شناورسرازی در 

دقیاه، درصد خشکی  20داخل سلول شناورسازی در زمان

 2/0درصرد كلريرد كلبریم و  33/0همراه با افزودن  8/0%

ابراساو وزن  Tween 80سوربات ساز پلیرصد ماده فعالد

                                                           
3 Plastic bags 
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 انجام شد. pH 8-5/8خشک خمیركاغذ( در م دوده 

تیمرار شرده برا مرواد شریمیايی و خمیركاغذهای پیش

آنزيم با استفاده از روش تركیبری افراينردهای شبتشرو و 

زدايی شررردند. ابتررردا شبتشررروی شناورسرررازی( مركرررب

دقیاره  10مدت حردودبه  200خمیركاغذ روی الک بامش

فشار آب يکنواخت در زير شیر آب ادر مبیر شیر آب ت ت

شده اسرت( و سرفس دستگاه فیلتر برای تصفیۀ آب تعبیه 

فرآيند شناورسازی در داخل سلول شناورسرازی اررفیرت 

دور در دقیاره و  1300لیترر، سررتت همرزن:  20دستگاه:

اره، دقی 20لیتر در دقیاه( در زمران 10سرتت جريان هوا:

درصرد كلريرد  33/0درصد برا افرزودن  8/0درصد خشکی 

 Tween 80سوربات ساز پلیدرصد مادۀ فعال 2/0كلبیم و 

 pH 8-5/8ابراساو وزن خشک خمیركاغرذ( در م ردودۀ 

شررده پررس از انجررام گرفررت. خمیركاغررذهای شناورسررازی 

اتیلنری های پلیدر كیبره 200گیری روی الرک برامشآب

هرا برا اسرتفاده از بری آنرنرگادامره  درقرار داده شدند و 

سیبتم پراكبید هیدرونن ت رت شرراي  اابرت فرآينردی 

 انجام گرفت.

 

 زدای  شدهی مرک بری خمیرکاغذهارنگ

زدايی شده برا مرواد شریمیايی و خمیركاغذهای مركب

درصررد  2سررلولاز بررا مررواد شرریمیايی شررامل آنررزيم همی

درصرد  2، درصد هیدروكبید سديم 2پراكبید هیدرونن، 

 1/0و  DTPAلیت كننرده كی درصد 2/0سیلیکات سديم، 

های پاستیکی مجزا سولفات منیزيم در داخل كیبه درصد

، دمرای درصرد 10و در حمام بخارآب ت ت شراي  خشکی

بری سراتت رنرگ 2زمران  گراد طی مدتدرجه سانتی 70

طور بری، خمیركاغررذ برره[. در فرآينررد رنررگ9-8شرردند ]

طور دسرتی هرم زده فاصله زمانی مشخ  به متناوب و در

طور يکنواخت در خمیركاغذ پخش شد تا مواد شیمیايی به

بری، خمیركاغرذ برر روی الرک و پراكنش يابد. پس از رنگ

 10گیری و با استفاده از آب ماطرر اتاريبراً آب 200بامش

بری متوقف برابر حجمی( شبتشو داده شد تا واكنش رنگ

خمیركاغررذ ناشرری از قلیررای  1گیشررود و از ااررر زردشررد

[. سررفس خمیركاغررذ در 11جلرروگیری شررود ] 2مانرردهباقی

                                                           
1 Yellowing effect 
2 Residual alkali 

هرا كاغرذ شده و از آنهای پاستیکی قرار دادهداخل كیبه

كاغرذهای گرمری( سراخته شرد.  60ساز اسرتاندارد ادست

سرفس  و (سراتت 24مدت  بهاشده در دمای اتاق  ساخته

طوبرت نبرربی در اتراق كلیمرا ات ررت شرراي  اسررتاندارد ر

مردت  ( برهگرادسانتی درجۀ 23±1 دمای و درصد 2±50

ها آن مااومتیهای نوری و ساتت قرار گرفتند و ويژگی 24

 گیری شد.اندازه

 

کاغاذ ناوری و مقااومت  های گیری ویژگ ندازها

 سازدست

با استفاده از گرمی(  60ا ساز استانداردكاغذهای دست

 sp-02 نامرۀی يب  برا آمطرا 3PTIمردل دستگاه كاغذ ساز 

205 T  نوری آن شرامل درجرۀ های ويژگیساخته شدند و

(، ماتی و ضرريب om-452T 02ا روشنی، زردی و سفیدی

های مکرانیکی شرامل ( و ويژگیom-425T 01ا جذب نور

(، om-494T 01شاخ  مااومت به كشش، طول پرارگی ا

( و شراخ  om-414T 04شراخ  مااومرت بره پرارگی ا

. گیری شردند( انردازهom-403T 02تركیدگی ا مااومت به

هرای نروری گیری ويژگیيادآوری است كره انردازه لازم به

گیری سنجش نوری مردل كاغذ با استفاده از دستگاه اندازه

ZB-A Colorimeter گرفت انجام. 

 

 و تحلیل آماریتجمیه 

در اي  ت ای  از طررح كراماً تصرادفی بررای ماايبره 

بری ماراومتی كاغرذ حاصرل از رنرگهرای نروری و ويژگی

زدايی شررده مركررب OMGو  ONPمخلرروط خمیركاغررذ 

زدايی شده شریمیايی و خمیركاغرذ اخمیركاغذهای مركب

م بررا سیبررت سررلولاز(انتخررابی از تیمارهررای بیینرره همی

افرزار پراكبید هیردرونن اسرتفاده شرد. برا اسرتفاده از نرم

( Fونزمراآهرای حاصرل ، تجزيه واريانس دادهSASآماری 

هرا نیرز بره كمرک هرا دادهانجام گرفت و ماايبه میرانگی 

نران در سرط  اطمی( DMRTاای دانک  آزمون چند دامنه

 درصد صورت گرفت. 99آماری 

 

 

                                                           
3 Paper Testing Association 
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 نتایج و بحث

خمیرکاغذهای  یبررنگارزیاب  قابلیت 

 سلو ززدای  شده با هم مرک 

 های نوری و مقاومت  کاغذبررس  ویژگ  

 ریهای نوویژگ 

بری با پراكبید هیردرونن برر ارزيابی نتايج ترایر رنگ 

هررای نرروری كاغررذهای حاصررل از تیمارهررای بیینرره ويژگی

( در ماايبه با 2T4H و 3T2Hسلولاز اشامل تیمارهای همی

خمیركاغذ حاصل از روش متداول شریمیايی حراكی از آن 

دار های نوری كاغذ معنریبری بر ويژگیاست كه ترایر رنگ

های نوری بری، ويژگیكه طی رنگطوری( به1اشکلاست 

توجیی يافتره اسرت. در اير  جز ماتی( بیبود قابلكاغذ ابه

بری در پژوهش افزايش درجه روشرنی كاغرذ بعرد از رنرگ

درصد ااز  94/15ترتیب به 2T4H و 3T2Hتیمارهای آنزيمی

 99/40درصد ااز  06/17درصد ايزو( و  028/52به  73/43

ترتیب بره درصد ايزو( بوده و زردی كاغذ نیز به 426/49به 

درصرد ايرزو( و  68/8بره  421/10درصرد ااز  7/16میزان 

درصد ايرزو( كراهش يافرت.  15/10به  11درصد ااز  72/7

نروری های تنوان يکی از شاخ همچنی  سفیدی كاغذ به

يافتره بری با پراكبید هیردرونن افزايشكاغذ نیز طی رنگ

 و 3T2H ترتیب در تیمارهرایافرزايش برهطوری كه اير  به

2T4H 313/38برره  419/32درصررد ااز  16/10حرردود  در 

 716/30برره  017/22درصررد ااز  32/28درصررد ايررزو( و 

بری خمیركاغرذهای درصد ايزو( تعیی  شد. همچنی  رنگ

تیمار شده آنزيمی و شیمیايی منجر به كراهش مراتی پیش

 3T2Hر تیمارهای كه اي  كاهش دطوریكاغذ شده است به

 460/91درصرد ااز  47/5ترتیب و نمونه شاهد بره 2T4H و

 67/88به  67/93درصد ااز  33/5درصد ايزو(،  453/86به 

درصرد  38/92بره  35/98درصرد ااز  07/6درصد ايرزو( و 

شرود قابلیرت طور كه ماحظه میدست آمد. همانايزو( به

سرلولاز بری خمیركاغذهای پیش تیمار شرده برا همیرنگ

بری شرده مراتب بیتر از نمونه شراهد اخمیركاغرذ رنرگبه

زدايی شیمیايی( بوده و كاغرذهای حاصرل از پس از مركب

درجه روشنی و سرفیدی بیشرتر و همچنری  زردی كمترر 

برخوردار بوده اما ماتی اي  كاغذها كمترر از نمونره شراهد 

بوده كه با توجه به درجه روشرنی و سرفیدی بیشرتر اير  

در ارتباط با  .است یهقابل توج یگنی خروج لا در اار كاغذه

المللی موضوتیت اي  پژوهش چندي  مطالعه در سط  بی 

ماايبه با اي  شده قابلگرفته است كه نتايج گزارش  انجام

مثال نتايج بررسی تیمار خمیركاغرذ تنوان ت ای  است. به

ر مجزا و طوبه LMSهای زاياناز و سیبتم بازيافتی با آنزيم

هرا، درجره تركیبی نشان داد كه برا اسرتفاده از اير  آنزيم

بری برا پراكبرید هیردرونن ادر روشنی كاغذ بعرد از رنرگ

طور زدايی شرررده( برررهماايبررره برررا خمیركاغرررذ مركرررب

ای بیبوديافتره و اسرتفاده از تركیرب آنزيمری ماحظهقابل

مراتب كاغرذهای برا درجره روشرنی بره LVS-سلولازهمی

-12را نببت به تیمارهای مجزا نتیجه داده اسرت ]بیتری 

هرای نروری ادرجره [. در اي  پژوهش نیز بیبود ويژگی13

زدايی شرده برا آنرزيم روشنی و سفیدی( كاغذهای مركرب

 بری با پراكبید هیدرونن مشراهدهسلولاز پس از رنگهمی

شده است اما شدت بیبود آن به دلیل استفاده از تنیا يرک 

زدايی نبربتاً كمترر بروده اسرت. از مركرب آنزيم در بخش

طرررف ديگررر در صررورت اسررتفاده از آنررزيم سررلولاز و 

طور طور مجرزا، افرزايش درجره روشرنی برهسلولاز بههمی

درصد ايزو بیان شد و با استفاده از تركیرب  7مشابه حدود 

 LVS -سررلولازدرصررد ايررزو( و همی 9/55ا LVS -سررلولاز

بری بره ی كاغذ بعرد رنرگدرصد ايزو(، درجه روشن 4/60ا

واحد ايزو و در صرورت اسرتفاده از آنرزيم  13تا  11حدود 

واحد افزايش خواهرد يافرت.  10لاكاز درجه روشنی حدود 

زدايی شررده همچنرری  درجرره روشررنی خمیركاغررذ مركررب

واحد  4بری با پراكبید هیدرونن حدوداً شیمیايی بعد رنگ

در اير  كره  اي  در حرالی اسرت[. 13]يافته است افزايش 

پژوهش، درصد افزايش درجه روشنی و سفیدی كاغذ پرس 

بری با پراكبید هیدرونن در بیتري  تیمار آنزيمری از رنگ

درصد تعیی   32/28درصد و  94/15ترتیب بهسلولاز همی

بری از طرف ديگر نترايج ارزيرابی قابلیرت رنرگ شده است.

خمیركاغرررذ روزنامررره بازيرررافتی ابرررا چررراپ لترپررررو و 

سرلولاز زدايی شرده برا سرلولاز و همیکبوگرافی( مركبفل

بری خمیركاغرذهای ازاياناز( نشان داد كره قابلیرت رنرگ

ها ابرا پراكبرید هیردرونن( قابرل پیش تیمار شده با آنزيم

ماايبرره و بعضرراً بیتررر از روش متررداول شرریمیايی اسررت 

كه در كاغذ روزنامه چاپ لترپرو میرزان افرزايش طوریبه

زدايی شررده بررا نی در خمیركاغررذهای مركرربدرجرره روشرر

درصرد  9/6ترتیب سلولاز و روش شیمیايی بهسلولاز، همی

درصرد  6واحرد( و  7درصد احردود  3/6واحد(،  7احدود 



 ... شده با يیزدامركب ركاغذیخم یبررنگ تیقابل یبررس 

 
294 

 1/7ترتیب واحررد( و در چرراپ فلکبرروگرافی برره 5احرردود 

واحرد( و  7-6درصد احدود  9/6واحد(،  7-6درصد احدود

[. 14و  13شده است ] شواحد( گزار 5درصد احدود  9/4

آمده از اير  پرژوهش نیرز كراماً مطابارت و دست نتايج به

همخوانی با نتايج اي  پژوهش دارد و حتری شردت بیبرود 

مراتب بیشرتر اسرت. درجه روشنی و سفیدی كاغذ نیرز بره

های منتشر شده، افزايش مصرف همچنی  براساو گزارش

منجرر بره  زدايیدر مركرب u100به  u68/38سلولاز همی

 -هرای فیزيکرریتوجره درجره روشرنی و ويژگیبیبرود قابل

بری برا پراكبرید نیرز، مکانیکی كاغذ شرده و بعرد از رنرگ

درصرد افرزايش يافرت.  2درجه روشرنی كاغرذ بره میرزان 

سلولاز ازاياناز( با ترایر بر روی خمیركاغرذ های همیآنزيم

ن حمله بازيافتی و جداسازی زايل  و بازتر شدن الیاف، امکا

الیاف توس  مرواد شریمیايی  1پذيریشیمیايی و يا دسترو

سرازد بری میبر میهای مختلف رنگو يا آنزيم را در توالی

آمده از اي  پژوهش نیز نشان داد كره  دست[. نتايج به15]

سلولاز در ماايبره برا روش مترداول شریمیايی آنزيم همی

دسرتاوردهای بری بیتری داشته و اي  نتايج با قابلیت رنگ

[ در مرورد 13( ]2011و همکاران ا Xuشده توس  گزارش

كاغررذ روزنامرره بازيررافتی كرراماً مطاباررت دارد. آنررزيم 

كربوهیدرات بره  -سلولاز با شکبت  كمفلکس لیگنی همی

زدايی درنتیجرره برره آزاد شرردن لیگنرری  در مرحلرره مركررب

بری كمرک ها توس  مواد شیمیايی رنگتر آنخروج آسان

هرای نروری كاغرذ ند و همی  مبئله به بیبود ويژگیكمی

و همکراران  Xuمنجر خواهرد شرد. همچنری  در ت ایر  

هرای بری كاغذ روزنامه بازيافتی با آنزيم( نتايج رنگ2006ا

مختلررف حرراكی از آن اسررت كرره اسررتفاده از سیبررتم 

بری در های نوری بیتری را بعد از رنرگسلولاز ويژگیهمی

[ كره برا 16تداول شریمیايی نشران داد ]ماايبه با تیمار م

                                                           
1 Accessibility 

جز ماتی و های نوری كاغذ ابهتوجه به بیبود اغلب شاخ 

 زردی( با نتايج اي  پژوهش همخوانی و مطابات دارد.

سلولاز مثل زاياناز منجر بره های همیاستفاده از آنزيم

شرود جداسازی همی سلولزهای سط ی ازايان( الیاف می

است همی سلولزهای جداشده بر  و در شراي  شديد ممک 

سط  الیاف رسوب داده شوند كه اي  تركیبات رسوب داده 

بری مجدداً با زاياناز خرارج توان در بخش رنگشده را می

[. 17بری را كراهش داد ]كرد و هزينه مواد شیمیايی رنرگ

سرلولاز و طور كلی با افزايش میزان مصررف آنرزيم همیبه

تیمار آنزيمی، شدت تغییرات مجمرو   زمانهمچنی  مدت

های نروری كاغرذ كمری بیشرتر شرده اسرت و اير  ويژگی

تواند نشانگر آن باشد كه شدت ترایر آنزيم بر جدا شدن می

هرای سرط ی الیراف ها و راهر شدن میکروفیبريلفیبريل

تر مركررب چرراپ از تركیررب كاغررذ درنتیجرره خررروج آسرران

ان انتظار داشت كره برا تويابد. از طرف ديگر میافزايش می

هرای تشديد شراي  تیمار آنزيمی، امکان خارج شدن گروه

تواند بیشتر رخ دهد، ساز( از خمیركاغذ میكروموفور ارنگ

توانرد قابرل لذا بیبود درجره روشرنی و سرفیدی كاغرذ می

شرده در مرورد توجیه باشد. در اي  راسرتا نترايج گرزارش 

روزنامره باطلره برا بری كاغرذ زدايی و قابلیرت رنرگمركب

سرلولاز حراكی از آن بروده همی -های سلولازمخلوط آنزيم

هرای كه استفاده از مخلوط آنرزيم موجرب افرزايش ويژگی

بری( و مکرانیکی كاغرذ زدايی و رنرگنوری ابعد از مركرب

شررود. در مجمررو  میررزان زدايی( میاتنیررا بعررد از مركررب

ه و زدايی شرددرصد برای خمیركاغرذ مركرب 05/0مصرف 

درصررد برررای خمیركاغررذ  5/0بری نشررده و مصرررف رنررگ

بری شرررده بررررای تررررمی  زدايی شرررده و رنرررگمركرررب

-SNI 14های كاغذ روزنامه امطاب  با اسرتاندارد نیازمندی

 [.7شده است ]توصیه  (0091-1998
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زدای  شده سلو ز و مرک ه با آنمیم هم زدای  شدهای نوری خمیرکاغذهای مرک بری با پراکسید بر ویژگ تأثیر رنگ -1شکل 

 شیمیای 

 

بری خمیركاغرذ استفاده از پراكبید هیدرونن در رنرگ

پرذيری و دوسرتی، انعطرافبازيافتی با توجه به افزايش آب

سط  اتصال بی  الیاف درنتیجه ان ال قلیايی لیگنری  برا 

توجه به قرارگیری بیشتر الیاف در معرر  م ری  قلیرايی 

هررای مارراومتی ه بیبررود درجرره روشررنی و ويژگیمنجررر برر

بری شررده نبرربت برره خمیركاغررذ خمیركاغررذهای رنررگ

بری بررا پراكبررید شررود. در رنررگزدايی شررده میمركررب

سراز موجرود در هرای رنرگدلیل تخريب گروههیدرونن به 

HOOساختار لیگنی  ضم  واكنش يون پرهیدروكبیل ا

ساز، با تركیب نگهای رتنوان تامل اصلی تخريب گروه( به

هرای نروری كاغرذ ابیبرود لیگنی ، منجر به بیبرود ويژگی

كره هرچره طوریشود بهدرجه روشنی و كاهش زردی( می

بری و يرا میزان مصرف پراكبید هیدرونن طی فرآيند رنگ

بری افزايش يابد، بره دلیرل افرزايش ماردار زمان رنگمدت

و  HOOهای كربوكبیل خمیركاغرذ و غلظرت يرون گروه

واكنش بیشتر با لیگنی  درنتیجه افرزايش میرزان تخريرب 

های نروری ساز لیگنی ، میزان بیبود ويژگیهای رنگگروه

بری با [. از طرف ديگر رنگ18و  11نیز بیشتر خواهد بود ]

پراكبید هیدرونن همراه با توسعه سط  اتصال بی  الیراف 

و كاهش تفرق و شکبت نور الیاف منجر به كراهش مراتی 

شرود، مشراهده می 1طور كه در شرکلشود. همانكاغذ می

زدايی خمیركاغرذ سرلولاز در مركربهمی استفاده از آنزيم

هرای نروری كاغرذ دار ويژگیبازيافتی منجر به بیبود معنی

سرلولاز كه آنزيم همیطوریبری شده بهبعد از فرآيند رنگ

 رسرد نارشزدايی خمیركاغذ بازيافتی به نظر میدر مركب

بیشتری در تخريب ساختار لیگنری  ادر ماايبره برا روش 

بری، متداول شیمیايی( داشته درنتیجه طری فرآينرد رنرگ

توانند توسر  لیگنی  و يا ساير تركیبات رنگی بیشتری می

شرروند از خمیركاغررذ خررارج   HOOزدايرریتامررل لیگنی 

شرده اسرت. تری حاصل های نوری مطلوبدرنتیجه ويژگی

شرده بعرد از ب نرور كاغرذهای ساختهكاهش ضرريب جرذ

بری برررا پراكبرررید هیررردرونن ادر ماايبررره برررا رنرررگ

تواند گويای اي  امرر زدايی شده( میخمیركاغذهای مركب

بری، لیگنی  و يا سراير تركیبرات باشد كه طی مرحله رنگ

اند لذا كاغذهای با مراتی و ضرريب جرذب شده رنگی خارج

نرور در مرورد  شده است اضرريب جرذبنور كمتر حاصل 

 kg/2m 72/8ترتیب به 2T4H و 3T2H نمونه خمیركاغذهای

كه بررای نمونره آمده است درحالیدست به kg/2m 43/9و 

تعیی  شد. از طرف  kg/2m 57/11اي  مادار  Cخمیركاغذ 

توان بره توسرعه بری را میديگر افت ماتی كاغذها بعد رنگ

رنتیجره سط  اتصال بی  الیاف اضرم  خرروج لیگنری ( د

كاهش ضريب پخش نور كاغذ نبربت داد. خمیركاغرذهای 

سرلولاز در مجمرو  بعرد از همی زدايی شده با آنزيممركب

بری، ماتی و ضريب جذب نور كمتری را در ماايبه برا رنگ

روش متداول شیمیايی نشان دادنرد و اير  نتیجره بیرانگر 

ساز لیگنری  و سراير تركیبرات های رنگخروج بیشتر گروه

گی خمیركاغذ درنتیجه بیبود درجه روشرنی و سرفیدی رن

 [.9] كاغذ است
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 های مقاومت ویژگ 

بری با پراكبرید هیردرونن برر نتايج ارزيابی ترایر رنگ

مااومت به كشش خمیركاغرذهای  هایهای شاخ ويژگی

سرلولاز و روش مترداول زدايی شرده برا آنرزيم همیمركب

رایر تطور مثبت ت ت به شیمیايی نشان داد كه اي  ويژگی

قرارگرفته و اختاف اي  ماادير به ل ا  آمراری در سرط  

 10دار برروده اسررت اجرردولدرصررد معنرری 99اطمینرران 

آمده بیانگر آن است كره  دستپیوست(. درمجمو  نتايج به

زدايی در سرلولاز در مرحلره مركربهمی استفاده از آنرزيم

اول ماايبرره بررا مررواد شرریمیايی متررداول اسیبررتم متررد

های مااومرت بره كشرش و صنعتی(، كاغذهای با شراخ 

بری نتیجره داده تركیدگی بیشتری را بعد از مرحلره رنرگ

(. شاخ  مااومت به كشش كاغذ حاصرل از 2 است اشکل

بری بره زدايی شده شیمیايی بعد از رنرگخمیركاغذ مركب

درصد و شاخ  مااومت به تركیدگی كاغرذ  17/10میزان 

ها به ل را  د بیبود يافته اما اي  شاخ درص 16به میزان 

كمی در ماايبه با ساير تیمارهرای آنزيمری مرورد بررسری 

، درصرد 2T4H و 3T2Hآنزيمی باشند. در تیمارهایكمتر می

درصرد  22/13ترتیب افزايش شاخ  مااومت به كشش به

درصررد و درصررد افررزايش شرراخ  مااومررت برره  59/12و 

درصرد  22/6صرد و در 66/3ترتیب به میرزان تركیدگی به

 آمد.دست به

بری شرود، رنرگمشراهده می 2طور كه در شکل همان

سررلولاز زدايی شررده برا آنرزيم همیخمیركاغرذهای مركرب

درمجمو  منجر به تولید كاغذهای با شاخ  مااومرت بره 

بری با پراكبرید مراتب بیشتر شده است. در رنگكشش به

ماراومتی كاغرذ  هایهیدرونن دو دلیل برای بیبود ويژگی

حفررره  1ريختگرریدرهم -انررد از: الررفوجرود دارد كرره تبارت

زدايی و ان ال سراير تركیبرات چروب الیاف در اار لیگنی 

سلولز، سط  تماو بری  الیراف را افرزايش داده مانند همی

هرای ماراومتی درنتیجه با تاويت اتصال بی  الیاف، ويژگی

یردگی های مااومرت بره كشرش و ترككاغذ مثرل شراخ 

بری موجرب م ی  قلیايی فرآيند رنرگ -يابد. ببیبود می

افزايش واكشیدگی الیاف سلولزی و سط  ويژه الیاف شرده 

[. 19و  14يابرد ]درنتیجه مااومرت كلری كاغرذ بیبرود می

بری شده از كاغذ نتايج بررسی كريبتالیته خمیركاغذ رنگ

                                                           
1 Collapse 

هد، روزنامه باطله نشان داد كه در ماايبه با خمیركاغذ شرا

كريبتالیته الیاف به دلیل ان ال سلولز منطاه آمرورف يرا 

ان ال و افت تركیبات غیرسلولزی امانند همی سرلولزها و 

[. زمرانی 14] يابدبری افزايش میلیگنی ( طی فرآيند رنگ

كه میزان مصرف پراكبید هیدرونن و هیدروكبید سرديم 

 درصد افزايش يابرد، شراخ  كريبرتالیته 2درصد و  4به 

درصد افزايش يافرت. همچنری   8/3و  4/3ترتیب الیاف به

هررای مرفولررونيکی سررط  الیرراف خمیركاغررذهای ويژگی

بری شررده بررا پراكبررید هیرردرونن در ماايبرره بررا رنررگ

ای نشرران داد ماحظررهخمیركاغررذ شرراهد تغییرررات قابل

بری زبرترر كه سط  الیاف خمیركاغذ بعرد از رنرگطوریبه

 ری هم در سرط  الیراف مشراهدههای بیشتشده و فیبريل

زدايری در توانرد بیرانگر لیگنی شده است و اي  نتیجره می

[. بنابراي  افزايش نببی كريبتالیته 14سط  الیاف باشد ]

هرای سرط ی الیاف خمیركاغذ و همچنی  توسرعه فیبريل

توانرد میپراكبید هیردرونن بری با الیاف طی فرآيند رنگ

های مااومرت بره شراخ  ازجمله دلايرل احتمرالی بیبرود

 بری شده باشد.كشش و تركیدگی خمیركاغذ رنگ

های زدايی شده به روشبری خمیركاغذهای مركبرنگ

مختلف منجر به كاهش شاخ  مااومت بره پرارگی كاغرذ 

شده و درصرد كراهش پرارگی در خمیركاغرذهای مختلرف 

موردبررسرری متفرراوت برروده اسررت. درصررد افررت شرراخ  

زدايی شرده برا میركاغذهای مركربمااومت به پارگی در خ

هرررا در مجمرررو  كمررری كمترررر از خمیركاغرررذهای آنزيم

زدايی شده برا مرواد شریمیايی مترداول بروده اسرت مركب

زدايی (. اي  نتیجه بیانگر آن است كه طی مركرب2اشکل 

ها، الیاف خمیركاغذ بیش از مواد شیمیايی مترداول با آنزيم

بری برا طری رنرگ زدايی ت ت تررایر قررار گرفتره ومركب

كره اند و يا اي شدهپراكبید هیدرونن كمی بیشتر تخريب 

بری، سط  تماو بی  الیاف در خمیركاغذهای پس از رنگ

يافتره هرا نبربتاً بیشرتر افرزايش زدايی شده با آنزيممركب

درنتیجره بررا افررزايش سررط  اتصرال برری  الیرراف، شرراخ  

شرده اسرت. مااومت به پارگی كاغذ با افت بیشتری مواجه 

، 2T4Hو  3T2Hسررلولاز يعنرری در تیمارهررای آنزيمرری همی

ترتیب درصد كاهش شاخ  مااومت بره پرارگی كاغرذ بره

شرده اسرت اير  در  درصرد تعیری  06/8درصد و  45/12

بری حالی است كه درصد افت پرارگی كاغرذ پرس از رنرگ
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درصرد(  44/4زدايی شده شیمیايی اخمیركاغذهای مركب

تواند بیانگر آن باشد كره الیراف نتیجه میكمتر بوده و اي  

اي  خمیركاغذها با توجره بره تخريرب احتمرالی كمترر در 

بر حباسریت زدايی به مرواد شریمیايی رنرگمرحله مركب

و همکرراران  Chenدر ايرر  رابطرره  كمتررری نشرران دادنررد.

بری خمیركاغرذ ( گزارش دادنرد كره پرس از رنرگ2015ا

رونن، شاخ  مااومت بره روزنامه بازيافتی با پراكبید هید

درصرد  8طور متوس  واحد، به 2پارگی كاغذ با افت حدود 

كاهش يافت اما افزايش شاخ  مااومت بره كشرش كاغرذ 

درصرد  22ادرنتیجه توسعه سط  اتصال بی  الیاف( حدود 

حاصل شد. در اي  رابطه نتايج بررسی متوس  طول الیراف 

پرس از زدايی شرده و میزان نرمره خمیركاغرذهای مركرب

بری با پراكبید هیدرونن نیرز حراكی از آن بروده كره رنگ

متوس  طول الیاف و میزان نرمه خمیركاغذ كمری كراهش 

توان انتظار داشت كه ت ت شرراي  مطلروب يابد لذا میمی

بری با پراكبید هیردرونن، افرزايش سرط  اتصرال در رنگ

مراتب بیشتر از اارر تخريبری آن برر مااومرت بی  الیاف به

بری، نبربت اتی الیاف بوده اما ت ت شراي  شرديد رنرگذ

كاهش مااومت ذاتی الیاف به دلیل كاهش متوسر  طرول 

الیاف بیشتر از بیبود احتمرالی سرط  اتصرال بری  الیراف 

تر در ماايبه برا الیراف بلنردتر خواهد بود چون الیاف كوتاه

دهرد لرذا شراخ  مااومت كمترری بره پرارگی نشران می

 [.14يابد ]كاغذ كاهش می مااومت به پارگی

 
 

 

زدای  شده سلو ز و مرک زدای  شده با آنمیم هم های مقاومت  خمیرکاغذهای مرک بری با پراکسید بر ویژگ تأثیر رنگ -2شکل

 شیمیای 

 

 گیرینتیجه
های اخیررر اسررتفاده از پرریش تیمررار آنزيمرری در سررال

هرای الیراف كار مرثار بررای اصراح ويژگیتنوان يک راهبه

یررت قابل ،پررژوهش يرر در اشررده اسررت.  بازيررافتی مطرررح

 يمآنررزبررا زدايی شررده مركررب یركاغررذهایخم بریرنررگ

اسرتفاده از  ( باشده تعیی  ینهبی ي ات ت شرا سلولازیهم

بری با پراكبید هیدرونن در ماايبه برا روش سیبتم رنگ

، آمده دستبراساو نتايج به شد. يابیارزمتداول شیمیايی 

آنزيمری و  یهرازدايی شده بره روشمركب یركاغذهایخم

 یبررنرگ ينردفرآ یرا طر یمتفراوت هرایيژگی، وشیمیايی

 یركاغرذهایخم یبررنرگ یرتقابلطوری كره برهنشان داد 

 یركاغرذهایبیترر از خم سرلولازهمیزدايی شده برا مركب

برروده و  یمیايیزدايی شررشررده پررس از مركررب یبررنررگ

و  یشررترب یدیو سررف یه روشررنحاصررل از درجرر یكاغررذها

كاغرذها  ي ا یكمتر برخوردار بودند اما مات یزرد ی همچن

 یيافته كه با توجه به خروج احتمال كاهش یبردر اار رنگ

و  یرنگر یباتترك يرو سا یگنی ساز لرنگ یهاگروه یشترب

و بیبرود  یرافال ی سط  اتصرال بر یشترتوسعه بهمچنی  

اتمرال  .باشدمی یهل توجكاغذ قاب یدیو سف یدرجه روشن

( قبل 3T2H يشیآزما یمارات سلولازیهمآنزيمی تیمار پیش

در  یشررتریناررش ب رسرردینظر مبرره ی،بررنررگمرحلرره از 

 ينرردفرآ یداشررته درنتیجرره طرر یگنرری سرراختار ل يرربتخر
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298 

از  یشرتریب یرنگر یبراتترك يرسرا يراو  یگنی ل ی،بررنگ

 یورنرر هررایيژگیدرنتیجرره و شرروندمیخررارج  یركاغررذخم

با استفاده از پیش  ی همچن شده است. حاصل یترمطلوب

 ،زدايیدر مرحلرره مركرربسررلولاز همی یمرريآنزتیمررار 

 یردگیمااومرت بره كشرش و ترك یهابا شاخ  یكاغذها

بررا مررواد  يبررهدر ماا یبربعررد از مرحلرره رنررگ یشررتریب

 یركاغرذخم یبراست. رنرگ شده حاصلمتداول  یمیايیش

درصد و  17/10منجر به بیبود  ايییمیزدايی شده شمركب

 یردگیمااومت به كشرش و ترك هایدرصد در شاخ  16

برا  يبرهدر ماا یل ا  كمرها برهشاخ  ي اما اشده كاغذ 

اير   .باشرندیكمترر م سلولازآنزيمی همی یمارهایت يرسا

 یزان، م2T4H و 3T2Hيمیآنز یمارهایدر تدرحالی است كه 

درصرد  22/13ترتیب شاخ  مااومت به كشش به يشافزا

شرراخ  مااومررت برره  يشدرصررد و درصررد افررزا 59/12و 

 دسرتدرصرد به 22/6و  66/3 یزانترتیب به مبه یدگیترك

 یركاغرذخم یبرا تررایر برر رو سرلولازیهم هایيمآنز .دآم

امکران  یراف،و برازتر شردن ال يلر زا یو جداسراز يافتیباز

د توسر  مروا یرافال يریپذدسرترو يراو  یمیايیحمله ش

 یكلر يج. براسراو نتراسرازدیم یبرربر را مرنگ یمیايیش

 ساخته یكاغذها یفیك هایيژگیو يبهآمده از ماا دستبه

یمررار شررده، ت یبرمختلررف رنررگ یركاغررذهایشررده از خم

 یو مارراومت ینررور هررایيژگیمجمررو  و در 3T2H آنزيمرری

 .داده است یجهرا نت یمراتب بیتربه
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IInnvveessttiiggaattiioonn  oonn  tthhee  bblleeaacchhaabbiilliittyy  ooff  hheemmiicceelllluullaassee--ddeeiinnkkeedd  ppuullpp  vveerrssuuss  cchheemmiiccaall  

ddeeiinnkkiinngg  pprroocceessss        

  

  
Abstract 

In this study, the ability to bleaching hemicellulase-deinked 

pulp was investigated in comparison with conventional 

chemical method. Initially, the mixed recycled pulp pre-

treated with hemicellulase enzyme at different usage and 

treatment times (under other constant process conditions) at 

pH range 6.5-7 was bleached and experimental runs included 

H2T3 (usage 0.2% (based on dry weight of recycled pulp); 

treatment time 60 minutes) and H3T2 (usage 0.5%; treatment 

time 50 minutes) were selected as the best treatments. Then, 

the selected pulps were bleached using hydrogen peroxide 

under constant process conditions and their bleachability was 

compared with conventional chemical pulp. Based on the 

results achieved, the bleachability of hemicellulase-deinked 

pulps was better than that of chemically deinked pulp, and the 

resulting papers had a higher brightness and whiteness as well 

as less yellowness, but the opacity of these papers was 

decreased during bleaching. Also, pre-treated pulps with 

hemicellulase showed the papers with higher tensile and burst 

indices after bleaching stage so that for H2T3 and H3T2 

enzymatic runs, the increase in tensile index was 13.22% and 

12.59%, and in burst index was 3.66% and 6.22%, 

respectively. However, the tensile and burst indices for 

chemically deinked pulp after bleaching were improved by 

10.17% and 16%, respectively. Also, the reduction in paper 

tear index for H2T3 and H3T2 enzymatic runs after bleaching 

was 12.45% and 8.06%, respectively, compared with 

chemically deinked pulp (4.44%). Based on the overall results 

obtained by comparing the quality properties of papers made 

from different pulps bleached with hydrogen peroxide, the 

H2T3 run has resulted in more bleachability and much better 

optical and strength properties. 

Keywords: Recycled papers, Hemicellulase, Bleachability, 

Paper quality. 
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