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Abstract 

Problem definition and objectives: Treatments are carried out in different ways to dissolve 
and remove colored substances, mainly lignin, to prepare paper pulp from different lignocellulosic 
sources. Treatment methods, whether in combination or individually, can significantly impact the 
strength of the cellulose fibers used in papermaking. The bleaching treatment of paper pulp, which 
is usually used after pulping, is always associated with damage to the structure of paper pulp. In 
this regard, it is tried to use selective methods in bleaching. Determining the viscosity of pulp fibers 
is a measure to evaluate their strength in papermaking. The viscosity of pulp fibers shows the 
amount of chemical damage to the fibers through indirect measurement of the cellulose chain 
polymerization degree in the fibers. The viscosity of paper pulp is a measure to evaluate its strength 
in papermaking. This study investigated the effect of the xylanase enzyme on maintaining the 
viscosity of unbleached soda bagasse pulp prepared from Pars Paper Industries through ECF 
bleaching using pulp preparation methods with limited viscosity loss. 

Methodology: Unbleached bagasse pulp with 5% consistency was treated using xylanase 
enzyme at three levels (2, 5, and 10 U/g) and a pH of 5.5 for 60 minutes. Chemical bleaching with 
the sequence XE1DE2 was done at 10% pulp consistency and 70 and 60 degrees Celsius for stages 
D and E, respectively. The amount of active chlorine in both treatments was considered 3% based 
on the initial kappa number of the pulp. Properties of the pulp and handsheets, including pulp yield 
and viscosity, in addition to grammage, thickness, density, degree of brightness, fold resistance, 
and tensile strength of handsheets, were measured. 

Results: Results showed that the yield of pulps decreased with increasing enzyme consumption 
and the use of more chemical bleaching steps. Xylanase treatment up to 2U level can help maintain 
the viscosity of pulp, but consumption of 5U and 10U severely reduces the viscosity of the final 
pulps. Xylanase treatment up to 2U can also increase pulp brightness during chemical bleaching. 
However, the higher consumption of xylanase will not affect the final paper's brightness but 
preserve its strength after bleaching, which showed itself in the evaluation of folding resistance and 
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tensile strength. In addition, using xylanase treatment reduced the chlorine dioxide consumption to 
achieve a certain degree of brightness, which, regarding this factor, the consumption of more 
enzymes in a relatively linear manner reduced the consumption of chlorine dioxide in the bleaching 
stage. 

Conclusion: In general, the moderate use of xylanase can be introduced at the level of 2U 
according to the information of this research, which leads to a reduction in the consumption of 
bleaching chemicals and can be environmentally significant. However, using more xylanases not 
only does not permanently increase the brightness but also causes damage to the mechanical 
resistance of the paper. In general, the usage of 2U xylanase is recommended for the bleaching of 
brown bagasse soda pulp. 
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 چکیده

عــی صــورت متنو هايروش سازي خمیرکاغذ از منابع لیگنوسلولزي مختلف بهتیمارهاي آماده: بیان مساله و اهداف

هــاي تیمــار بــه صــورت شلیگنین است. اســتفاده از ایــن رو ویژهبهسازي مواد رنگی گیرد که در راستاي انحلال و خارجمی

ري خمیرکاغــذ کــه بــشود. تیمار رنــگترکیبی و یا انفرادي موجب آسیب به استحکام الیاف سلولزي مصرفی کاغذسازي می

شــود ر این راستا سعی مــیدشود، همواره با آسیب به ساختار خمیرکاغذ همراه است که ستفاده میمعمولاً بعد از خمیرسازي ا

رد ارزیــابی عملکــ بري استفاده شــود. تعیــین گرانــروي الیــاف خمیرکاغــذ معیــاري بــرايدر رنگ هاي گزینش پذیراز روش

ز ســلول رهیــزنجش بسپاریرمستقیم درجه غ يریگاندازهشود که از طریق استحکام آن در محصولات کاغذسازي محسوب می

سازي خمیرکاغذ با افــت کــم ههاي آماد. در راستاي استفاده از روشدهدیم نشانرا  افیبه ال ییایمیش بیآس ، مقدارافیدر ال

 عیشــده از صــناگــاس تهیهنشده با يبرسودا رنگ رکاغذیخم يبر حفظ گرانرو نازیلازا میپژوهش تأثیر آنز نیدر اگرانروي، 

  .شد یبررس ECF يبرکاغذ پارس در رنگ

 5و  2ســطح ( سه ، درنازیلازا میبا استفاده از آنز 5 یخشک نشده باگاس با درصد يبررنگ رکاغذیخما: مواد و روشه

 10در   XE1DE2یوالتــبري با مواد شیمیایی بــا رنگ .شد ماریت 5/5تحت اسیدیته  قه،یدق 60و در مدت زمان  )U/g 10 و

در  فعــال کلــر قــدارم، انجام شد. Eو  Dبراي مراحل  به ترتیبگراد درجه سانتی 60و  70میرکاغذ و دماي درصد خشکی خ

و کاغــذ حاصــل  رکاغذیخم يهایژگیو. ددرصد در نظر گرفته ش 3 رکاغذهایخم هیاول يعدد کاپا هیبر پا اکسید کلردي ماریت

- هو کشــش انــداز مقاومــت بــه تــاخوردگی ،نیدرجه روش ،یجرم حجمگراماژ، ضخامت،  رکاغذ،یخم يو گرانرو بازده شامل

  گیري شد.

کاغــذ خمیر انــدمانر ییایمیشــ يبــررنــگ شــتریو استفاده از مراحــل ب میمصرف آنز شینشان داد با افزا جینتاج: نتای

 تــا ســطح زنــایلازا مــاریت. بوده اســت کمتر میآنز گرینسبت به سطوح د بازدهافت  ناز،یلازا U 2البته در سطح  یافت کاهش

U2 ،10 و 5اما مصرف ســطوح  کردکمک  رکاغذیخم يبه حفظ گرانرو U یی نهــا يرکاغــذهایخم يموجــب افــت گرانــرو

 یروشــنجــه در شیموجــب افــزا U2تــا ســطح  نــازیلازا مــاریت ن،ی. همچنــشد بريضمن تیمارهاي شیمیایی تکمیلی رنگ

 .داشــتن ییکاغذ نهــا یروشندرجه بر  تأثیري شتریصرف باما م ؛شد ییایمیبا مواد ش يبررنگ يندهایفرآ یط رکاغذهایخم

اخوردگی و مقاومــت تــمقاومــت بــه  یابیــزرشد کــه در ا يبرپس از رنگ ییکاغذ نها هايمقاومت حفظ بیشتربلکه موجب 

 نیــلازا ســلولزیف همــبــا حــذ یــیزدانیگنــیل لیتســه قیاز طر نازیلازا ماریاستفاده از ت ضمن خود را نشان داد. در کششی

عامــل،  نیــه در رابطــه بــا اکــشــد  درصد 70بیش از  یبه درجه روشن یابیدست ياکسید کلر برادي مصرف موجب کاهش

  شد. يبراکسید کلر در مرحله رنگموجب کاهش مصرف دي یبه صورت نسبتاً خط میآنز شتریمصرف ب

- توانــد بــه نفــوذ و واکــنشایــلان مــیتیمار ملایم آنزیمی زایلاناز با توجه به اثرات حذف همی سلولز زگیري: نتیجه

از  بــر،با توجه به کاهش مصرف مــواد شــیمیایی رنــگ مواد شیمیایی با ترکیبات لیگنینی کمک کند که پذیري گزیش پذیر

طور پیوســته موجــب افــزایش درجــه تنها بــه. با این وجود، مصرف بیشتر زایلاناز نــهباشدمیتوجه  قابل یطیمح ستینظر ز
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استفاده از زایلاناز در ســطح مصــرف درمجموع  شود.هاي مکانیکی کاغذ میموجب آسیب به مقاومت بلکهشود، روشنی نمی

U2 شودیم اي سوداي باگاس توصیهبراي رنگبري خمیرکاغذ قهوه.  

   

  .رکاغذیخم بريرنگ رکاغذ،یخم يسودا، باگاس، گرانرو يرسازیخم لاناز،یزا: هاي کلیدي واژه

  

  مقدمه

رین مسائل زیست محیطی مورد بحث تیکی از مهم

ه ها براي تهیبرداري از جنگلطی چند سال گذشته، بهره

- چوب و کاغذ بوده است. طی سالیان گذشته، چوب مهم

 ترین منبع تأمین الیاف براي تولید خمیرکاغذ در سطح

بیش  1950سال جهان بوده است. مصرف جهانی چوب از 

 فائو هايبینی پیش یناز دو برابر افزایش یافته است و آخر

 بینهگرده جهانی مصرف 2030 سال تا که زندمی تخمین

 و یابدمی افزایش فعلی سطح به نسبت درصد 60 صنعتی

افزایش  .رسدمی مترمکعب میلیون 2400 حدود به

اغذ هاي چوبی از جمله کدهروآفر نیاز به چوب و جمعیت و

چوب  ازنی تنهایی قادر به تأمینباعث شده که جنگل به

ي از این رو استفاده از پسماند گیاهان کشاورز نباشد،

 ست.ا عنوان ماده اولیه لیفی در ساخت کاغذ موردتوجهبه

 مصرف مواد خام لیگنوسلولزي بومی در کشورهاي در حال

هاي تواند تا حد زیادي سبب کاهش هزینهتوسعه می

رغم مقادیر نسبت واردات کاغذ شود، الیاف غیرچوبی به

ترین منابع تر این مناطق داراي اهمیت است. مهمکم

، الیاف غیرچوبی شامل باگاس، خیزران، جوت، رامی، کنف

ترین منابع باگاس یکی از مهم. ]1[است کتان و پنبه 

ر ه دویژدر کشور ما به سلولزي براي تولید خمیرکاغذلیگنو

عنوان پسماند بهباگاس  آید.به شمار می استان خوزستان

 ،درصدصد) - 32( سلولز داراي شکرنیصنعت  انده درباقیم

د رصد 19- 24( لیگنین، درصد) 32/ 32( همی سلولز

  . ]2[است

براي تولید کاغذ با کیفیت خوب و بادوام لازم است 

لیگنین از ساختار الیاف خارج شود. در فرآیند تولید 

خمیرکاغذ براي کاربردهاي تولید خمیرکاغذ سفید، 

ی لیگنین بدون افت یا تخریب ضرورت دارد تمام

 ،ودها تحت شرایط فرآیندي مختلف حذف شکربوهیدرات

پذیر نیست سازي گزینشی لیگنین امکاناما در عمل خارج

هاي موجود تهیه خمیرکاغذ نوعی و در تمامی روش

هاي اتفاق سازش بین حذف لیگنین و تخریب کربوهیدرات

اي از هعنوان دستسلولزها بههمی .]3[افتدمی

ها در محیط قلیایی محلول هستند و با کربوهیدرات

ها را از سلولز آسانی آنتوان بهاستخراج قلیایی می

جداسازي کرد. با وجود این، این عمل تنها زمانی 

- پذیر است که الیاف چوبی در مراحل قبل لیگنینامکان

هاي ها داراي پیوندسلولززدایی شده باشند، زیرا همی

. ممکن است این انتظار ]4[هستند سی با لیگنکووالان

- سلولزوجود داشته باشد که عملیات انحلال و حذف همی

ها را بتوان در زمان پخت قلیایی همراه با حذف لیگنین 

انجام داد. در هنگام پخت قلیایی مواد لیگنوسلولزي، 

ها در عنوان یکی از انواع همی سلولزيگلوکورونوزایلان به

شود اما در قلیا زیاد است، حل می   ولیه پخت که مراحل ا

مراحل بعدي با کاهش غلظت قلیا، مجدداً روي سطوح 

. ]6، 5[کندهاي سلولی رسوب احتمالاً درون دیواره الیاف و

سلولزها معمولاً نیاز به یک مرحله پیش حذف کامل همی

  ].8، 7[دارد هیدرولیز اسید

ترین مواد شیمیایی مصرفی کلر و ترکیبات کلردار مهم

اما ؛ شوندمحسوب می بري خمیرهاي شیمیاییبراي رنگ

به دلیل فشارهاي زیست محیطی، این وضعیت در جهت 

بري بدون کلر به سرعت در هاي رنگاستفاده از سیستم

حال تغییر است. پژوهشگران صنایع خمیر و کاغذ در 

بري تلاش هستند تا تغییراتی را در سیستم رنگ

میرکاغذ ایجاد کنند تا مصرف کلر را به حداقل مقدار خ

بري وري در رنگنافاستفاده از زیست. ]7برسانند [ممکن 

است  بودههاي اخیر بسیار موردتوجه خمیرکاغذ در سال

مانند استفاده از  ورينافزیست]. با استفاده از 11–9[

در  مصرفیتوان مصرف مواد شیمیایی می آنزیم زایلاناز

- دنبال آن آلودگی را کاهش داد و به ي خمیرکاغذرنگبر

. ]12[ یابدبري خمیرکاغذ کاهش میهاي سیستم رنگ

هاي سلولز چوبدهنده همیزایلان ماده اصلی تشکیل

- ترین پلیبرگ و یکی از فراوانبرگ و پهنسوزنی
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ساکاریدهاي تجدید پذیر بعد از سلولز است. دیواره سلولی 

عمده زایلان، و لیگنین طور بهسلولز، گیاهان از همی

آنزیم زایلاناز روي زایلان  .]13[ است شدهتشکیل

کند و منتهی به تسهیل لیگنین زدایی خمیرکاغذ عمل می

. به این ترتیب، کارایی ]14شود [بري میدر فرآیند رنگ

یابد. در روش پخت کرافت بري افزایش میفرآیند رنگ

ماند بلکه نین باقی میتنها مقداري لیگبرگان، نهسوزنی

نیز در خمیرکاغذ وجود  اسید مقادیر زیادي هگزورونیک

- باقی از اسید، هگزورونیک سازرنگ هاي. گروه]15[دارد 

 زایلان در موجود اسید گلوکورونیک متیل - 4 هايمانده

برگان اسید در پهن مقدار هگزورونیک. شوندمی تشکیل

 70تا  30ین بستگی به روش پخت دارد و مقدار آن ب

میکرومول بر گرم در خمیرکاغذ خشک است. این 

هاي اسیدي در شرایط اسیدي در واکنش هیدرولیز گروه

 این حذف با زایلاناز آنزیمی تیمار واقع شوند. درتجزیه می

 خمیرکاغذ موجب افزایش درجه روشنی سازرنگ هايگروه

 را لیگنین به قلیا دسترسی همچنین و شودمی کرافت

را  کلر اکسیدمیزان نیاز به دي امر این و کندتر مینآسا

- می کاهش درصد ده تا عنصري کلر بدون هايفرآیند در

 اصلی عامل بريرنگ هايفرآیند در دهد. توضیح اینکه

 که هستند اسید هگزورونیک شیمیایی مواد کنندهمصرف

 کاهش باعث هاآن ساختار شکستن هم در با زایلاناز

. به همین دلیل، ]17، 16شود [می میاییشی مواد مصرف

هایی که امروزه به صورت صنعتی و ترین آنزیمیکی از مهم

است شود، زایلاناز بري مصرف مینیمه صنعتی براي رنگ

. تیمار آنزیمی زایلاناز یک راهکار براي کاهش ]18[

بري خمیرکاغذ است که به شدت مصرف کلر در رنگ

هاي ري در کارخانهبهاي رنگموجب کاهش هزینه

. تیمار آنزیمی زایلاناز به ]20، 19است [کاغذسازي شده 

ساز در خمیرکاغذ و همچنین هاي رنگحذف گروه

هیدرولیز زایلان یا لیگنین جمع شده در ساختار الیاف 

کند و با ایجاد تخلخل در ساختار الیاف موجب کمک می

 وجبر و تسهیل خرنفوذپذیري بهتر مواد شیمیایی رنگ

. از مزایاي اصلی ]2شود [لیگنین از الیاف خمیرکاغذ می

هاي آلی قابل جذب در توان به کاهش تخلیه اسیدآن می

پساب اشاره کرد که در درجه اول با کاهش مصرف گاز 

. این آنزیم در صورت مصرف در ]13است [کلر همراه 

جویی در ) سبب صرفهECFفرآیند بدون کلر عنصري (

) TCFکلر (ود. همچنین در فرآیند بدون شمصرف کلر می

دهد. توجهی کاهش میمصرف پراکسید را به مقدار قابل

ها به یابی است که آنزیمالبته این امر زمانی قابل دست

بري به کار گرفته شوند. درستی انتخاب و در فرآیند رنگ

 يریگاندازهعنوان معیاري از طریق گرانروي خمیرکاغذ به

 ، مقدارافیسلولز در ال رهیزنجبسپارش ه غیرمستقیم درج

حذف البته  .دهدیم نشانرا  افیبه ال ییایمیش تخریب

به سبب ایجاد شکاف در تواند یمتیمار زایلاناز با  نیگنیل

باعث شود الیاف خسارت  سلولزاتصال بین لیگنین و همی

و در نتیجه گرانروي خمیرکاغذ  ]13[ شوندکمتر تخریب 

. از معایب ]21[شود خمیرکاغذ حفظ و خواص مقاومتی 

ها به توان دسترسی کم آنزیمآنزیمی زایلاناز نیز می

زیرا تمایل آنزیم به جذب ؛ ترکیبات الیاف سلولزي نام برد

در سطوح الیاف زیاد است. همچنین بازیابی آنزیم دشوار 

شود و از است و باعث کاهش مقدار سلولز خمیرکاغذ می

با آن هزینه بیشتري را به همراه  نظر اقتصادي نیز کار

  .]12[خواهد داشت 

در زمینه استفاده از زایلاناز براي پیش تیمار 

ناز زایلا)، آنزیم 1996همکاران (خمیرکاغذ، کولکارانی و 

ش پیبراي  یک نوع باکتري استخراج و از را بدون سلولاز

 مار. تیدادندخمیر باگاس مورد بررسی قرار  تیمار آنزیمی

ر دبدون تغییر  ،واحد در عدد کاپا 2باعث کاهش  آنزیمی

 شد. درجه روشنیکاغذ خواص مقاومتی خمیرو  گرانروي

 هاي. گزارش]22[ افتیدرصد افزایش  5/2به میزان  نیز

هاي کاپا خمیرکاغذ عدددیگري نیز در مورد کاهش 

 تیمار آنزیمی زایلانازکرافت و سودا در صورت پیش 

یک از آخرین تحقیقات  .]24، 23، 11[ گزارش شده است

ذ کاغگزارش داده است تیمار زایلاناز قابلیت رنگبري خمیر

 به توانمی آن از استفاده دهد و بااي را افزایش میقهوه

در رنگبري  NaOH درصد 10 و ClO2 از درصد 20

 روشنایی ثبات همچنین .کرد جوییخمیرکاغذ صرفه

کاغذ  واصخ بر تأثیر بدون را شده رنگبري خمیرکاغذ

  ].18بخشد [می بهبود آنشده از  ساخته

در این پژوهش، ساخت کاغذ از خمیرکاغذ باگاس در 

ترین فرآیند تولید کارخانه کاغذ پارس به روش سودا (مهم

- رنگاما ؛ خواهد شد خمیرکاغذ از منابع غیرچوبی) انجام

 لیهنوز به دلااین واحد تولیدي در  رکاغذیبري خم

با توجه به مطالعات نداشته است.  یبمختلف توسعه مناس

انجام شده در این زمینه این تحقیق با هدف استفاده از 

بري خمیرکاغذ سودا باگاس و آنزیم زایلاناز براي رنگ
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بررسی اثرات آن بر کیفیت خمیرکاغذ سودا باگاس در طی 

  انجام گرفت. ECF بريرنگ

  

  هاروش و مواد

از خط تولید  بري نشده باگاسخمیرکاغذ سودا رنگ

تپه خوزستان تهیه شد و کارخانه کاغذ پارس واقع در هفت

 04-درجه روانی و عدد کاپا آن طبق استاندارد تاپی شماره

T 227om  وT 236om-06 گیري شد. پس از اندازه

شستشوي خمیرکاغذ و افزودن فرمالین به خمیرکاغذ 

 (براي جلوگیري از رشد قارچ و باکتري) و همچنین تعیین

هم نخوردن  منظور بهدرصد رطوبت بر مبناي وزن تر، به

دار هاي زیپرطوبت آن، خمیرکاغذ در داخل کیسه

  داري شد.بندي و در یخچال نگهپلاستیکی بسته

پیش تیمار آنزیمی با استفاده از آنزیم زایلاناز 

شده از شرکت سیگما آلدریچ آلمان با مشخصات تهیه

د شیمیایی مصرفی از شرکت انجام شد. کلیه موا 1جدول 

آمین که مربوط به دياتیلنمرك آلمان تهیه شد، بجز کوپر

  شرکت سیگمآلدریچ بود.

  

  مشخصات آنزیم زایلاناز .1جدول 

  β-D-Xylan xylanohydrolase,endo-1,4-β-Xylanase-1,4 -زایلاناز  نام آنزیم

 Thermomyces lanuginosus  میکروارگانیسم تولیدکننده

  جامد/پودري  ماده حالت

  units/g 2500  فعالیت آنزیم

  سیگماآلدریچ  شرکت تولیدکننده

  

گیري عدد کاپا خمیرکاغذ براي هر مرحله از اندازه

مرتبه انجام شد. براي پالایش  3بري و با تکرار توالی رنگ

 استانداردالیاف خمیرکاغذ از یک پالایشگر دیسکی طبق 

در کارخانه  شگریط پالاو توس T sp-00248شماره تاپی 

 نی. در اگرفتانجام اهواز تپه کاغذ پارس واقع در هفت

تعداد  لیتر،میلی 300، براي رسیدن به درجه روانی قیتحق

سپس خمیرکاغذ  در نظر گرفته شد. 500 شگریدور پالا

گیري آوري و آبجمع 200پالایش شده روي الک مش 

تعادل رطوبتی  شد و سپس در هواي آزاد قرار گرفت، تا به

برسد. در ادامه، خمیرکاغذها براي حفظ تعادل رطوبت در 

بندي شدند و براي جلوگیري از کیسه پلاستیکی بسته

ها در یخچال نگهداري شدند. براي فعالیت میکروارگانیسم

بري منظور فرآیند رنگمحاسبه مقدار کلر فعال لازم به

ي خمیرکاغذ خمیرکاغذ، فاکتور کاپا با توجه به عدد کاپا

درصد در نظر گرفته شد و تعداد  /5تا  2/0موردنظر بین 

کاغذ برابر با حاصل بري خمیرهاي فعال کلر براي رنگاتم

ضرب عدد کاپا در فاکتور کاپا در نظر گرفته شد. در ادامه، 

براي محاسبه کلر قابل دسترس بر اساس وزن خشک 

رم هاي فعال کلر لازم در گخمیرکاغذ، تعداد اتم

تقسیم شد که در  100خمیرکاغذ خشک ضرب، و بر 

هاي فعال کلر مورد نیاز براي این مقدار نتیجه تعداد اتم

گزاري شد. در ادامه، محلول نام Aعنوان خمیرکاغذ، به

کلر ساخته شد و تعداد اتم کلر فعال موجود در اکسیددي

میزان  T2آن طبق فرمول زیر محاسبه شد که در آن 

بري است و مصرفی در تیترامتري محلول رنگ تیوسولفات

گذاري شد. در ادامه از طریق نام Bعدد بدست آمده 

- میلی 1000(براي تهیه  1000در  Aحاصل ضرب مقدار 

رس ، مقدار کلر قابل دستBلیتر کلر) و تقسیم بر مقدار 

  ).1رابطه دست آمد (بر اساس وزن خشک خمیرکاعذ به

)1(  
  

آمده از دستوجه به اطلاعات بهمحاسبه آنزیم با ت

گما آلدریچ) در ، سیx2753-50gشرکت تولیدکننده آنزیم (

، براي هر u/g2500 مورد قدرت آنزیم در هر گرم آنزیم

u/g1  گرم محاسبه شد. در ادامه  0004/0آنزیم معادل

 70بري و رسیدن به درجه روشنی بیش از براي رنگ

 اي لازم، شرایطهدرصد خمیرکاغذ، ضمن انجام آزمایش

 U/gو  5، 2ساعت، با سه سطح آنزیم  1بري به مدت رنگ

 درجه 60براي هر گرم خمیرکاغذ خشک در دماي  10

به کار گرفته  pH 5/5درصد و  5گراد با خشکی سانتی

  شد.

براي تیمار آنزیمی، زایلاناز پودري در محلول بافر 

 بري ذکر شده اعمال شد.فسفات حل و تحت شرایط رنگ

محیط  pH راتییتغشود که بافر فسفات سدیم سبب می
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در هنگام تیمار آنزیمی ثابت نگاه داشته شود. براي پیش 

هاي پلاستیکی استفاده شد. ابتدا تیمار آنزیمی، از کیسه

بر و همچنین خمیرکاغذ موردنظر وزن شده و مواد رنگ

آب مقطر براي رسیدن به درصد خشکی موردنظر به آن 

درب کیسه زیپ شده و درون حمام آب گرم اضافه شد. 

که قبلاً به دماي موردنظر رسیده بود قرار داده شد و در 

بري، حدود هر ده دقیقه، محتویات طی مدت عملیات رنگ

زده شدند. سپس خمیرکاغذها طور یکدست همها بهکیسه

 200ها خارج و براي شستشو روي الک مش از کیسه

نهایت، خمیرکاغذ شسته ریخته با آب شستشو شد. در 

گیري و در فضاي آزمایشگاه در محیط آزاد قرار شده آب

هاي داده شد تا هوا خشک شود. بعد از پایان توالی

در هر مرحله از خمیرکاغذ نمونه برداشته شد و  موردنظر،

  گیري شد.عدد کاپا و بازده اندازه

در توالی  بريرنگبعد از پیش تیمار آنزیمی،  

XED1E2, و درجه روشنی هر مرحله  ]24شد [نجام ا

گیري شد. ندازها T 452om-92 طبق استاندارد تاپی شماره

انجام شد.  EDX و EDهاي بري اصلی با توالیسپس، رنگ

ست تنهایی کافی نیبا توجه به اینکه پیش تیمار آنزیمی به

ش ز رواهاي شیمیایی قرار گیرد، و باید در ترکیب با توالی

براي تکمیل فرایند  ECF يعنصرون کلر بري بدرنگ

  ).2استفاده شد (جدول 

  

  خمیرکاغذ باگاس بريفرآیند رنگ . شرایط2جدول 

  Eاستخراج قلیایی،  Dاکسید کلر، دي  شرایط

  60  75  زمان (دقیقه)

  70  60  )دگرایدما (درجه سانت

  10  10  درصد خشکی

    3  شده (درصد)اکسید کلر مصرفدي

  1    (درصد) شدهقلیاي مصرف

pH  12  7/1  اولیه  

pH  1/11  3 نهایی  

  

هاي خمیرکاغذ همراه مواد بري، نمونهبراي انجام رنگ

شیمیایی در بشر و در دماي موردنظر در حمام آب قرار 

طور به دور در دقیقه 100داده شد و با سرعت دورانی 

زده شد و بعد از طی زمان موردنظر یکنواخت هم

 70داده شد. براي رسیدن به روشنی  خمیرکاغذ شستشو

براي نمونه  DE یتوالبا  ECFدرصد خمیرکاغذ، از روش 

اکسید کلر، درصد بري با ديشاهد استفاده شد. براي رنگ

در نظر گرفته شد و مقدار کلر مصرفی در این  3کلر فعال 

درصد براي هر  70توالی براي رسیدن به روشنی حداقل 

گرم محاسبه شد. پس  25/1 گرم خمیرکاغذ خشک مقدار

بري و رنگبري، در هر دو مرحله پیشاز انجام مراحل رنگ

برداري و بازده، عدد بري اصلی از خمیرکاغذها نمونهرنگ

 استاندارد قیطرگیري شدند. گرانروي نیز از کاپا اندازه

گیري شد. سپس اندازه T 230-om 08 تاپی شماره

ساخته  TAPPIمرسوم ساز طبق استاندارد کاغذهاي دست

ساز شامل درجه هاي دستو خواص مقاومتی و نوري کاغذ

روشنی، گراماژ، ضخامت، مقاومت کششی، مقاومت به 

گیري اندازه TAPPIمرسوم تاخوردگی طبق استانداردهاي 

  شد.

  

  نتایج و بحث

بري هاي خمیرکاغذ اولیه سودا باگاس رنگویژگی

ل درجه روانی و نشده صنایع کاغذ پارس به ترتیب شام

- به 19/13و  CSFلیتر میلی 500±15به میزان  عدد کاپا

 هاي خمیرکاغذ پس از تیمار آنزیمی وویژگیدست آمد. 

ساز شامل گراماژ، خصوصیات کاغذ دست شیمیایی همراه

ضخامت، بازده، جرم حجمی، درجه روشنی و ماتی و 

  شده است.معرفی 3مقاومت کششی در جدول 

  

  

  

  



... یمقاومت يهایژگیو و يبر گرانرو لانازیزا ریتأث                                                                                            22 

 

  اکسید کلر و کاغذ ساخته شده از آن.بر ديو خصوصیات خمیرکاغذ حاصل از پیش تیمار زایلاناز و ماده رنگ مارهایت .3جدول 

  تیمارها
  بازده

(%)  
  (η)گرانروي 

  گراماژ

(g/m2  )  

  ضخامت

µ ( m  )  
  جرم حجمی

(g/Cm3) 

 روشنیدرجه 

(%)  

 ماتی

(%)  
 کششی مقاومت  تاخوردگی

(KNm/g)  

  37/8  932/0  08/56  01/42  60/15  146/0  103 -  -   شاهد

Xa 7/99   - 106  144/0  27/15 51/41  88/55  928/0  3/8  

Xb 4/95   - 107  143/0  38/15 44/41  87/55  778/0  43/8  

Xc 2/92   - 104  145/0  17/15 46/41  84/55  903/0  98/7  

D 91   - 124  133/0  54/16  38/70  89/55  778/0  48/8  

XaE1 7/94   - 103  146/0  06/15 54/44  27/59  699/0  09/7  

XbE1 99  - 104  145/0  17/15 11/46  10/60  602/0  61/8  

XcE1 73/98   109  142/0  49/15 63/45  97/59  699/0  13/7  

E 9/98  74/15  106  144/0  27/15 07/73 80/80 845/0  86/8  

XEaD 4/99   - 107  143/0  38/15 11/67  70/76  845/0  09/7  

XEbD 95  - 106  144/0  27/15 32/71  28/79  778/0  61/8  

XEcD 9/91   - 104  145/0  17/15 10/72  29/79  778/0  13/7  

XEaDE2 97  44/16  106  144/0  27/15 13/74  24/79  903/0  09/7  

XEbDE2 6/97  37/14  110  141/0  60/15 68/74  29/80 954/0  69/6  

XEcDE2 25/98  27/14  106  144/0  27/15  98/74  15/80  845/0  15/7  

aزیمی با دوز : تیمار آنu 2،:b تیمار آنزیمی با دوز u 5،:c  تیمار آنزیمی با دوزu 10   

  

  و کاغذ هاي خمیرکاغذویژگی

 کاغذبازده خمیر

حذف لیگنین و  بري شیمیاییهدف اصلی در رنگ

و این امر سبب کاهش  ]25است [سایر ترکیبات رنگی 

بري شود. در طی فرآیند رنگبازده خمیرکاغذ می

طور علاوه بر لیگنین سایر ترکیبات نیز به شیمیایی

بینند و در واقع همراه با لیگنین از تصادفی تخریب می

شوند. هنگام مصرف مواد شیمیایی خمیرکاغذ خارج می

بر باید به این مسئله توجه شود که این مواد داراي رنگ

پذیري زیادي باشند تا در نهایت تخریب کمتري به گزینش

هاي ناخواسته وارد رکاغذ در اثر واکنشسایر اجزاء خمی

دار بودن نسبت به به علت شاخه سلولزشود. البته همی

طور که . همان]25است [سلولز بیشتر مستعد تخریب 

نمونه شاهد (بدون تیمار آنزیمی)  دهد،نشان می 1شکل 

بري با مواد شیمیایی افت بازده بیشتري را در در اثر رنگ

زایلاناز  U/g2تیمار شده با سطح  هايمقایسه با نمونه

نشان داده است. در مورد تیمار آنزیمی با سطح بیشتر 

رسد تأثیر شدید آنزیم بر به نظر می U10و  U 5مثلاً 

سلولز و بخش همی خمیرکاغذ از طریق هیدرولیز زایلوز

  .]26، 18شود [کریستالی سلولز، موجب کاهش بازده می

  
  بريشیمیایی رنگ با تیمار آنزیمی و مواد خمیرکاغذ تغییرات بازده .1شکل 
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  کاغذگرانروي خمیر

که مربوط به گرانروي  2بر اساس نتایج شکل 

) با E2بري شده نهایی (مرحله بعد از خمیرکاغذ رنگ

تیمار آنزیمی و بدون تیمار آنزیمی است، مشاهده شد که 

دار گرانروي به مقدار کمی با افزایش مصرف زایلاناز مق

 U/g2دهد در حالی که با مصرف سطح کاهش نشان می

زایلاناز براي تیمار، گرانروي خمیرکاغذ نسبت به شاهد 

بدون تیمار آنزیمی بیشتر شده است. افزایش اخیر 

هاي با وزن ملکولی تواند به دلیل حذف کربوهیدراتمی

نتایج . بر اساس ]27، 26[کم همانند زایلوز باشد 

تنها موجب ) نهU/g5آمده مصرف بیشتر آنزیم (دستبه

شود، بلکه موجب حفظ بیشتر گرانروي خمیرکاغذ نمی

شود. این نتایج کاهش گرانروي خمیرکاغذ نهایی نیز می

کند بر اینکه براي حفظ گرانروي خمیرکاغذ دلالت می

اثري  مصرف زایلاناز تا حد معینی مفید است و بیش از آن

  بر حفظ بر گرانروي نخواهد داشت. مثبتی
  

  زایلاناز آنزیمی یمارت با خمیرکاغذ گرانروي رابطه. 2شکل 
  

 اکسید کلرمصرف دي

بري اکسید کلر طی رنگبررسی نتایج مصرف دي

دهد که تیمار آنزیمی موجب کاهش درصد نشان می

لیگنین و ترکیبات رنگی شده است که منتهی به کاهش 

اگر چه بر اساس  .]18شود [بر مینگمصرف این ماده ر

دار نبوده است. آمده معنیدستارزیابی آماري، کاهش به

بر در هر سه نمونه تیمار آنزیمی بررسی مواد شیمیاي رنگ

اکسید و ارزیابی عدد کاپا براي تعیین میزان مصرف دي

کلر نشان داد که مقدار مصرف آن در نمونه شاهد نسبت 

گرم در  100/1به مقدار  380/1مقدار  به تیمار آنزیمی از

به عبارت ؛ هر کیلوگرم خمیرکاغذ خشک کاهش یافت

کیلوگرم به ازاي هر تن  280تر دیگر، در مقیاس بزرگ

جویی تواند صرفهاکسیدکلر میخمیرکاغذ در مصرف دي

تواند قابل توجه باشد. شود که از نظر اقتصادي می

کیبات کلر وارده به همچنین تأثیر جانبی آن بر مقدار تر

پساب محیط نیز از نظر زیست محیطی حائز اهمیت 

  .زیادي است

  
  بري خمیرکاغذ.در رنگ لانازیزااکسید کلر با غلظت رابطه مصرف دي .3 شکل
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  درجه روشنی

هاي نشان داد که روشنی خمیرکاغذ 4نتایج شکل 

 تیمارشده با آنزیم زایلاناز بیشتر از تیمار شاهد خواهد بود

اکسید کلر و در ادامه بري با ديویژه وقتی که از رنگبه

استخراج قلیایی استفاده شده است. البته در صورت بیشتر 

داري بر ، تأثیر معنیU2شدن سطح آنزیم مصرفی از 

بري نخواهد حاصل در پایان توالی رنگ روشنی خمیرکاغذ

  .]30–28داشت [

 

  
  بريو مواد شیمیایی رنگ لانازیزابا تیمار  کاغذ ابطه درجه روشنیر .4 شکل

  

  ماتی کاغذ

ماتی کاغذ معمولاً وابسته به میزان عبور نور و تخلخل 

رسد به نظر می 5شکل  کاغذ است. در بررسی نتایج

پذیري الیاف سلولزي تیمارهاي شیمیایی با افزایش انعطاف

- ماتی کاغذ می موجب کاهش تخلخل و در نتیجه افزایش

شوند. مقایسه این روند با روند افزایش درجه روشنی موید 

  .]31است [ هم سویی این دو ویژگی با یکدیگر

  
  بريو مواد شیمیایی رنگ لانازیزابا تیمار  کاغذ رابطه ماتی .5 شکل
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  مقاومت به تاخوردگی کاغذ

شده از کاغذهاي تهیهدر بررسی مقاومت به تاخوردگی 

ها، مقاومت به تاخوردگی کاغذها در اثر تیمارهاي تیمار

بري کاهش داشته است، اما تیمار صرفاً شیمیایی رنگ

داري روي این ویژگی نداشته است. آنزیمی تأثیري معنی

هاي تیمار شده در مورد تأثیر تیمار آنزیمی بر نمونه

ي بر مقاومت به دارتأثیر منفی معنی U2مصرف آنزیم تا 

تواند تاخوردگی نداشته باشد ولی مصرف بیشتر آنزیم می

مستقیماً موجب کاهش این ویژگی شود البته بر اساس 

، استخراج قلیایی اولیه بدون تیمار آنزیمی 6شکل نتایج 

تأثیري در افت مقاومت به تاخوردگی نداشته است اما در 

ي سبب کاهش دارطور معنیصورت انجام تیمار آنزیمی، به

اما تیمارهاي بعدي ؛ مقاومت به تاخوردگی شده است

شیمیایی سبب بهبود مقاومت به تاخوردگی خواهد شد. در 

رسد استخراج قلیایی مورد دلایل این وضعیت، به نظر می

مرحله نخست بعد از تیمار آنزیمی، به سبب عملکرد آنزیم 

اره سلولز زایلان، قدرت نفوذ قلیا در دیودر حذف همی

الیاف خمیرکاغذ بیشتر شده و در نتیجه به کاهش خواص 

مقاومت به تاخوردگی شده است  مقاومتی کاغذ از جمله

در حالی که در استخراج قلیایی مرحله دوم بدون اینکه 

شود در اثر قلیا قدرت نفوذ بیشتري داشته باشد تصور می

شده سازي حداکثري مواد غیر سلولزي حلانحلال و خارج

اکسید کلر، منجر به ط مرحله قبل در اثر تیمار با ديتوس

هاي کاغذ از جمله مقاومت به خوردگی شده بهبود مقاومت

  است.
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 بري.با تیمار زایلاناز و مواد شیمیایی رنگ کاغذ رابطه مقاومت به تاخوردگی .6 شکل

  

  مقاومت کششی کاغذ

شده از تیمارکاغذهاي تهیهدر بررسی مقاومت کششی 

از سطح  تنهایی، افزایش مصرف زایلاناز به7ها طیق شکل 

تأثیر مثبتی بر مقاومت کششی داشته است اما  U5به  2

سبب کاهش مقاومت کششی شده  U5مصرف بیشتر از 

- . طی تیمار شیمیایی استخراج اولیه براي رنگ]32است [

ادامه استفاده بري کاهش مقاومت شدید بوده است ولی در 

اکسید کلر و حتی استخراج مجدد قلیایی مقاومت از دي

کششی مشابه شرایطی که براي مقاومت به تاخوردگی 

توان با اطمینان بنابراین می؛ گزارش شد، بهبود یافته است

بري خمیرکاغذ تیمار در رنگاز آنزیم زایلاناز براي پیش

د. البته بدون احتمال کاهش مقاومت کششی استفاده نمو

نظر به بهبود کم مقاومت به کشش در سطوح بیشتر 

را براي  U2توان همان سطح مصرف آنزیم زایلاناز، می

  بري خمیرکاغذ سودا باگاس توصیه نمود.پیش تیمار رنگ
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  بري.با تیمار زایلاناز و مواد شیمیایی رنگ کاغذ رابطه مقاومت کششی .7 شکل

  

هاي فیزیکی و مکانیکی کاغدهاي در بررسی ویژگی

یمار زایلاناز با سطح توان گفت که تها میشده از تیمارتهیه

U/g2 سلولز زایلان و توانسته است از طریق حذف همی

یابی به بري شیمیایی براي دستهاي رنگتسهیل توالی

؛ روشنی بیشتر ضمن حفظ گرانروي خمیرکاغذ مفید باشد

وجب ر با سطوح مصرف بیشتر زایلاناز از یک سو ماما تیما

سلولز موجب کاهش  واسطه تخریببه بازدهکاهش بیشتر 

گرانروي خمیرکاغذ شده است از طرف دیگر، زایلاناز 

بري با تیمارهاي شیمیایی تأثیري در تسهیل بیشتر رنگ

 مقادیر دارغیر معنی افزایش نتایج نشان نداده است و

باشد. می امر این مؤید نیز حاصل يکاغذها روشنی درجه

 با این وجود، با افزایش مصرف زیلاناز خواص مقاومتی

و کششی تا حدودي بهبود  شامل مقاومت به تاخوردگی

رف بنابراین مصرف زایلاناز بر کاهش مص؛ نشان داده است

اکسید کلر و حفظ بازده اثر دارد اما مصرف بیشتر آن دي

 دارد بلکه اثر آن در بهبودنی تنها اثري بر درجه روشننه

دار نیست و نتایج هاي مکانیکی کاغذ نیز معنیمقاومت

  کاهش کم گرانروي خمیرکاغذ نیز موید این امر است.

  

  گیرينتیجه

بري خمیرکاغذ همواره با آسیب به ساختار کلی رنگ 

شود از خمیرکاغذ همراه است که در این راستا سعی می

بري استفاده شود. بر اساس رنگپذیر در هاي گزینشروش

دست آمده از این پژوهش، تیمار ملایم آنزیمی نتایج به

تواند سلولز زایلان میزایلاناز با توجه به اثرات حذف همی

پذیري انتخابی مواد شیمیایی با ترکیبات به نفوذ و واکنش

لیگنینی کمک کند و این رفتار با توجه به تغییرات درجه 

و بازده خمیرکاغذ همراه با مصرف  روشنی، گرانروي

اکسید کلر، ماتی، مقاومت کششی و تاخوردگی کاغذ دي

سازي کند بر اینکه بهینهبررسی شد. این نتایج دلالت می

- تواند نقش مهمی در تسهیل رنگمصرف آنزیم زایلاناز می

یابی به بري ضمن حفظ گرانروي خمیرکاغذ براي دست

به خاطر اثرات منفی  هاي کاغذحداقل کاهش مقاومت

بري داشته باشد ضمن اینکه تیمارهاي شیمیایی رنگ

بري خمیرکاغذ از طریق استفاده از تیمار زایلاناز براي رنگ

تواند به اهمیت مصرف اکسید کلر میکاهش مصرف دي

  .دیفزایبآن از نظر زیست محیطی 
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