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.  انجـام شـد  OCCكش خميركاغذ   زههاي فيزيكي و قابليت     ارزيابي پتانسيل آنزيم سلولاز در بهبود ويژگي      براي  اين تحقيق   
 ةدو و محـد   ، دقيقـه  60زمـان  ، مـدت  C50° حرارت   ة تحت شرايط ثابت درج     درصد، 10  با درصد خشكي   OCCخميركاغذ  

بـا آنـزيم سـلولاز      ) اساس وزن خشك خميركاغـذ     بر(درصد  5/0 و   ،3/0،  2/0،  1/0،  05/0 در سطوح مختلف     pH 5/5ـ5/4
 دقيقـه در غلظـت ثابـت سـلولاز        150، و 120،  90 ،30 هاي مختلف    در زمان  OCC  خميركاغذهاي ،همچنين. تيمار شد  پيش

 2000 شده بـا آنـزيم، در دور ثابـت         تيمار  خميركاغذهاي پيش  ،در ادامه . شدند    تيمار آنزيمي    طور مجزا پيش      به)  درصد 3/0(
بـه   افزايش درجة روانـي خميركاغـذ   بدون اعمال پالايش موجب  تيمار آنزيمي   نتايج نشان داد پيش   . پالايش مكانيكي شدند  

 3/0اسـتفاده از  . شد) ml, CSF 470نشده با درجة رواني خميركاغذ تيمار( شاهد ة نموندر مقايسه با  درصد22 حدودميزان 
 05/0با افزايش مصرف آنزيم سـلولاز از  . را نتيجه داد) ml, CSF 600(طور مشترك بيشترين درجة رواني    درصد به5/0و 

 ةدانـسيت )  درصـد 5/0(و در مـصرف بيـشتر   حاصل آمـد   بيشتر ةدرصد، كاغذهاي با ضخامت كمتر و دانسيت    3/0درصد به   
 ،) دقيقـه  60 تـا    30(  تـر تيمـار آنزيمـي         نـشده، اسـتفاده از زمـان كوتـاه          پـالايش  OCCدر خميركاغـذ    . كاغذ كاهش يافـت   

 )ml, CSF 645(حداكثر درجة رواني خميركاغـذ  . دادخميركاغذهاي با دانسيته و مقاومت به عبور هواي بيشتري را نتيجه 
افزايش مصرف آنزيم همراه با پالايش، موجب بهبود درجة روانـي خميركاغـذ شـد و                . دست آمد   دقيقه به  90زمان   در مدت 

  .شود  درصد پيشنهاد مي05/0 ـ1/0 ةبهترين سطح مصرف آنزيم در محدود
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  مقدمه
اي   هـاي كنگـره     ويژه كارتن   به ،خميركاغذهاي بازيافتي 

 و در   فـراوان، دليـل فراوانـي، تنـوع        به ،1(OCC)ه  كهن
 زياد جايگزين بسيار مناسبي براي مـواد        بودن  دسترس
محيطـي زيـادي      مزاياي اقتصادي و زيست    و   اند  چوبي
دليـل تغييـرات      بـه  OCCستفاده از خميركاغذ    ا. دارند

مقاومت عمده در كيفيت اتصال بين الياف و همچنين         
 موجب كاهش كيفيت خميركاغذ نهايي      كش  زياد به زه  

  ].2، 1[شود  مي
 سـبز و تركيـب طبيعـي        ةعنوان فرآورد  ها به  آنزيم

و بازيافت كاغـذ باطلـه دارنـد         يندافردر       مزيت مهمي 
 پتانـسيل   نيـز .  كمـي دارنـد    يمحيط  زيست مخرباثر  

 حل مشكلات مربوط به استفاده از اليـاف     برايزيادي  
طوري كه چندين آزمـايش صـنعتي،            به ؛بازيافتي دارند 

زدايــي، اصــلاح  در مركــب   كارآمــدي تيمــار آنزيمــي
كـش، پـالايش      هـاي اليـاف، بهبـود قابليـت زه          ويژگي

آوري  در عمـل  را   مـواد چـسبنده      كنترل و   ،خميركاغذ
ينـد  ادر فر ]. 6ـ ـ3[انـد     اف بازيافتي گـزارش كـرده     الي

و گيـرد    ميشدن الياف صورت     اي  عمل ليفچه  ،پالايش
شدن نسبي طول الياف     اين عمل با برش الياف و كوتاه            

 مـورد ويـژه در      بـه  ،همراه اسـت كـه در اكثـر مـوارد         
. دشـو   بـسيار نـامطلوب تلقـي مـي        ،OCCخميركاغذ  

اف بـدون گذرانـدن     شـدن الي ـ   اي ليفچـه   ريـز  بنابراين،
،  دارد چـشمگيري هاي مكانيكي زيـاد اهميـت        پالايش

 تـأثير ، اگـر تحـت      هـايي    با وجود چنـين ضـعف      زيرا
 اليـاف هـم زيـاد       ةپالايش زياد قرار گيرد، ميزان نرم ـ     

 در نتيجـه بـه توليـد خميركاغـذي بـسيار             و دوش ـ مي
ــا خــواص آب  ــامطلوب منجــر   ضــعيف و ب ــري ن گي

 آثـار دن  كـر   كاهش يا خنثـي    براي   ،اين رو       از  . شود مي
ثر ؤ م يعنوان راهكار  ها به  توان از آنزيم   پالايش هم مي  

تواننـد عمـل پـالايش را        ها مي   آنزيم ، زيرا استفاده كرد 
با ملايمت بيشتر و در عين حال با حفظ ميانگين طول     
                                                      
1. Old Corrugated Container 

توانـد   مـي  پالايش آنزيمـي     ،بنابراين. الياف تأمين كنند  
كـاهش انـرژي    جايگزين پالايش مكانيكي و موجـب         

 در توجيه اقتصادي واحدهاي كهشود   مصرفي پالايش   
  ].5[دارد توليدي ارزش زيادي 

آنـزيم  (آمده از تيمـار آنزيمـي        عمل هاي به     بررسي
تيمــار مكــانيكي بــر خميركاغــذ  و 2)غنــي از ســلولاز

       هرگـز   شيميايي در دو نوع تركيب خميركاغذ كرافـت 
 4شده يبررنگ    كمي    و خميركاغذ كرافت   3نشده رنگبري

 ـ    نشان داد تيمـار آنزيمـي         موجـب كـاهش     ي اينكـه  ب
تـر   داري طول الياف شود، زمان پالايش را كوتـاه         معني
  ].7[دهد   كش بهتري را نتيجه مي  و ميزان زهكند مي

هـاي تجـاري مختلـف در        نتايج استفاده از آنـزيم    
 نـشان داد تمـامي      OCC  كيفيت الياف بازيافتي   يارتقا

شده قادر به بهبود قابليت  گرفته كار به  زيمي تيمارهاي آن     
اين بهبود با افـت            ،در اكثر موارد  . ندكش خميركاغذ   زه

 ،همچنـين ]. 8[مقاومت كاغذ نيز همـراه بـوده اسـت          
تيمـار  (و پالايش الياف دست دوم           تيمار آنزيمي    تأثير

تنهايي و در تركيب با      الياف با آنزيم سلولاز تجاري به     
كاغــذ  را بــر بهبــود خــواص خميــر) ش پــالايةمرحلــ

 توليد كاغذ مقوا نـشان داد كـه سـلولاز           برايبازيافتي  
طور مؤثر بهبـود        گيري الياف بازيافتي را به     قابليت آب 

ايـن بهبـودي همـراه بـا اثـر جـدي بـر                  بخشد، اما    مي
اين اثر به عمل آنـزيم             .بوده است  مقاومت خميركاغذ   

هـاي    بيروني فيبريـل   5كني بر روي سطح الياف، پوست    
 و تغيير خواص    ،ها دوست، هيدروليز نرمه   سلولزي آب 

  ].9[سطحي الياف نسبت داده شده است 
ــايج بررســي  ــأثيرنت ــزيم تجــاري ت ــوع آن   دو ن

Pergalase A40) ــوط ســلولاز و همــي ــلولاز  مخل س
  همچنــينو) reesei  Trichoderقــارچحاصــل از 

IndiAge Super L) انــدوگلوكاناز خــالص III( بــر 
هــاي مكــانيكي  روانــي خميركاغــذ و ويژگــي ة درجــ

                                                      
2. Cellulase-rich enzyme  
3. Never bleached kraft pulp (NBKP)  
4. Low bleached kraft pulp (LBKP)  
5. Debarking 
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 Indiage Superكاغذهاي بازيافتي نشان داد كه آنزيم 

L   ر اثر  ب همچنين،. رواني مؤثرتر است   ة   در بهبود درج
با هر دو نـوع آنـزيم، شـاخص پـارگي               تيمار آنزيمي   

ــت  ــاهش ياف ــوا،    ،ك ــذيري ه ــه نفوذپ ــالي ك  در ح
]. 10[هبـود يافتنـد      و تركيدگي ب   ،هاي كششي   مقاومت

هـاي   نتايج مطالعـات آزمايـشگاهي اسـتفاده از آنـزيم         
بـرگ   سلولاز تجاري در مخلوط خميركاغذ پهـن       همي

ــري ــد رنگب ــنعتيةش ــوط  ، ص ــيا و مخل ــامل آكاس  ش
موجـب      نشان داد تيمار آنزيمي    ،برگان گرمسيري  پهن

و بهبود  )  درصد 30ـ6(جويي در مصرف انرژي      صرفه
هــاي مقــاومتي خميركاغــذ  روانــي و ويژگــي ة درجــ
  ].11[شود  مي

سلولاز  مخلوط آنزيم سلولاز و همي     تأثيربررسي  
 ،، لاينر كرافـت   OCCبر مخلوطي از الياف خميركاغذ      

تيمـار    سفيد نشان داد پيش    كاغذ اداريِ    و درصد كمي  
 خميركاغذ را   ةرواني اولي  ة  الياف بازيافتي درج      آنزيمي  

در اكثر  . دهد     مي بدون كاهش مقاومت كششي افزايش    
+ آنـزيم   (شده با تيمارهاي تركيبـي       هاي انجام     آزمايش
، شــاخص مقاومــت كشــشي بيــشتر، بهبــود )پــالايش

 ة و حداقل مصرف انرژي ويژ     ،كش  دار قابليت زه   معني
پالايش در مقايسه با خميركاغذ شـاهد مـشاهده شـد           

]12.[ 

 دو نـوع    تـأثير شـده در مـورد       هاي انجـام    ارزيابي
) مخلـوط سـلولاز  ( ®Celluclast 1.5 Lري آنزيم تجا

 ةكننـد   هـاي تجزيـه   خلوط آنزيمم(  ®Viscozyme Lو
هـاي مقـاومتي خميركاغـذ         بر ويژگـي   1)تكربوهيدرا

 بـا   2 اكـاليپتوس گلوبولـوس    ة گون ةشد يبركرافت رنگ 
هـاي مختلـف     استفاده از مقادير مختلف آنزيم و زمان      

مقـاومتي  هـاي   ويژگـي   واكنش نشان داد تيمار آنزيمي   
افـزايش       قـرار نـداد و كمـي         تأثيرخميركاغذ را تحت    

  ].13[اتصال داخلي الياف مشاهده شد 
هـاي سـلولزي        اينكه استفاده از آنـزيم           با توجه به  

                                                      
1. Carbohydrolases 
2. Eucalyptus globulus 

هـاي اليـاف      مثل سلولاز در اصـلاح و بهبـود ويژگـي         
طور گسترده افزايش يافته اسـت، در           كاغذ بازيافتي به  

، 05/0ز در درصدهاي مختلف اين تحقيق آنزيم سلولا     
ــذ  5/0 و ،3/0، 2/0، 1/0 ــه خميركاغ  OCC درصــد ب

 سطوح مختلف آنـزيم مـصرفي در        تأثيرافزوده شد و    
 2000(شـده     حالت بـدون پـالايش و حالـت پـالايش         

ــر ويژگــي) دور ــري   ب ــت آبگي ــاي فيزيكــي و قابلي ه
  .شدخميركاغذ ارزيابي 

  ها مواد و روش

  OCC خميركاغذ از ةتهي
ــارتن ــ ك ــرهه ــ اي كنگ ــهةاي كهن ــس از    تهي ــده پ ش
ــيس ــدت  خ ــه م ــوردن ب ــتگاه 24 خ ــاعت، در دس  س
 و  3000  دقيقـه بـا تعـداد دور       3ساز به مـدت      پراكنده

ــش ــد خ ــدند 5كي درص ــره ش ــد دفيب ــس از .  درص پ
گيري خميركاغذ حاصل بر روي غربـال بـا مـش            آب

هـاي   با سلولاز در داخل كيسه       ، تيمارهاي آنزيمي    200
ام آب گرم تحت شـرايط مـشخص        پلاستيكي در حم  

  .انجام گرفت

  با سلولاز  تيمار آنزيمي 
صورت محلول از شركت     هاي تجاري سلولاز به       آنزيم

Sigma Adrich ةكننـد  ميكروارگانيسم توليد. تهيه شد 
 و فعاليت   3آنزيم سلولاز از قارچ مولد پوسيدگي سفيد      

شـده    تهيـه  OCCخميركاغـذ   .  بود EGU/mg 700آن  
 ة درصـد، درج ـ   10ي  ثابت درصد خشك  تحت شرايط   

ــرارت  ــدت  ،oC50ح ــه م ــاعت1 ب ــد، س  ةدو و مح
 با استفاده از آنـزيم سـلولاز در سـطوح           pH 5/5ـ5/4

ازاي  بـه ( درصد   5/0 و   ،3/0،  2/0،  1/0،  05/0مصرف  
. شـدند     تيمـار آنزيمـي      پـيش ) كاغذ وزن خشك خمير  

ــين ــذ ،همچن ــهOCC خميركاغ ــه در     ب ــور جداگان ط
 دقيقـه در    150 و ،120،  90،  60،  30 هاي مختلف   زمان

                                                      
3. Trichoderma reesei 
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. شـدند      تيمار آنزيمي     درصد 3/0غلظت ثابت سلولاز    
 خميركاغـذ بـا    pHتنظيم  تيمارهاي آنزيمي   در تمامي 

 نرمـال انجـام     4استفاده از محلول اسـيد سـولفوريك        
 ـ    در پايان تيمارهاي آنزيمي     . شد دن كـر    غيرفعـال  رايب

اكـسيد هيـدروژن    آنزيم باقيمانده در خميركاغذ، از پر     
ــزان   ــه مي ــد 05/0ب ــر( درص ــشك   ب ــاس وزن خ اس
ــذ ــان ) خميركاغ ــي زم ــد 10 ط ــتفاده ش ــه اس  . دقيق

گيري شـد و      آب 200خميركاغذ حاصل بر روي مش      
سـاز آزمايـشگاهي سـاخته          ها كاغذ دست   سپس از آن  

  .شد

  پالايش خميركاغذ
ــيشOCC خميركاغــذهاي ــا ســطوح  تيمــار  پ شــده ب

ك پالايشگر آزمايشگاهي   مختلف آنزيم سلولاز به كم    
PFI millتـأثير  پالايش شدند تـا  2000  در دور ثابت 

ــه ــالايش ب ــر ويژگــي   پ ــه ب هــاي كيفــي  طــور جداگان
 .شده با آنزيم ارزيـابي شـود       تيمار خميركاغذهاي پيش 

 نامـة     يني ـ آ 1پالايش خميركاغذ مطابق با استاندارد تاپي     
85 om-247 Tانجام شد. 

يكـي كاغـذ    هـاي فيز    گيـري ويژگـي    اندازه
  ساز  دست

مطـابق بـا    )  گرمـي  120(ساز      ساخت كاغذهاي دست  
 نامـة   يني ـبا آ و تعيين وزن پايه sp-205T 02 نامة  ينيآ

02 om-410Tهـاي   ويژگـي .  استاندارد تاپي انجام شد
 و  ،هوامقاومت به عبور    فيزيكي كاغذ شامل ضخامت،     

عنـوان شـاخص     بـه (همچنين درجة رواني خميركاغذ     
ترتيـب طبـق     بـه ) كـش خميركاغـذ     ابليت زه ارزيابي ق 

ــآ ــة  يني  04 ، وom-411T، 02 om-536T 05 نام

om-227T    ة دانـسيت  .گيري شدند  اندازه استاندارد تاپي 
 ـ             كاغـذ بـه     ةكاغذها نيز بـا توجـه بـه نـسبت وزن پاي

  .گيري شدند ضخامت آن اندازه

                                                      
1. TAPPI 

  آناليز آماري
هـاي حاصـل       داده ةاز طرح كاملاً تصادفي براي مقايس     

هـاي فيزيكـي كاغـذ و ويژگـي          گيري ويژگي  از اندازه 
ــذ  آب ــري خميركاغ ــطوح OCCگي ــده در س  تيمارش

هـاي    مختلف مصرف آنزيم سلولاز و همچنـين زمـان        
 ـ. استفاده شـد      مختلف تيمار آنزيمي      واريـانس   ةتجزي

 انجام شـد و     SASافزار آماري    با استفاده از نرم   ها   داده
مون دانكن در سـطح  ها به كمك آز     آن   ميانگين ةمقايس

  . صورت گرفت درصد99اطمينان آماري 

  نتايج و بحث
 مختلـف آنـزيم     سـطوح ارزيابي پـالايش و     

  سلولاز
   كاغذةضخامت و دانسيت

ــ ــايج تجزيـ  واريـــانس بـــراي خميركاغـــذهاي ةنتـ
نشده نـشان داد اسـتفاده از         شده ولي پالايش   تيمار پيش

شدن  تر  آنزيم سلولاز در سطوح مختلف موجب حجيم      
كاغذ يعني  )  درصد 99 سطح اطمينان آماري  (دار    عنيم

 شاهد  ةافزايش ضخامت كاغذ در مقايسه با كاغذ نمون       
افزايش مصرف آنـزيم سـلولاز از       ). 1شكل   (شود مي
 درصد به كاهش ضـخامت كاغـذ        3/0 درصد به    05/0

 درصد، ضخامت كاغذ    5/0 اما با استفاده از      ،منجر شد 
 آزمون دانكـن نـشان      .داري افزايش يافت    طور معني     به

 كاغـذ در    ة بين مقادير ضخامت و دانـسيت      فقطداد كه   
ــصرف   ــطح م ــا 05/0س ــين 3/0 ب ــا 05/0 و همچن  ب

توان    مي ،در مجموع . استدار    درصد سلولاز معني  5/0
تـوان بـه      درصـد سـلولاز مـي     3/0گفت با اسـتفاده از      

 نزديك به خميركاغذ شاهد رسيد،      ةضخامت و دانسيت  
مچنان در مقايسه بـا ضـخامت كاغـذ         اين مقدار ه         اما

  .استشاهد كمتر 
ــايج  ــأثيرنت ــذ ت ــاي كاغ ــالايش خميره  OCC  پ

تيمارشده با سـطوح مختلـف سـلولاز نـشان داد            پيش
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چـشمگير  موجب كـاهش    ) دور 2000(اعمال پالايش   
هرچه مـصرف آنـزيم سـلولاز       . ضخامت كاغذها شد  

ــب    ــذ موجـ ــالايش خميركاغـ ــت، پـ ــزايش يافـ افـ
 افزايش ضـخامت كاغـذ      ةدر نتيج شدن كاغذ    تر  حجيم
دهد كه طي پالايش، افت         همچنين نتايج نشان مي   . شد

 كاغذ در سـطوح مختلـف       ةضخامت و افزايش دانسيت   
 مراتب بيشتر از خميركاغذ شـاهد      به    تيمارهاي آنزيمي   

شود، درصـد      مي ديده 1 طور كه در شكل    همان. است

 يـا   05/0(تيمـار    مصرف كمتر آنزيم سـلولاز در پـيش       
العمل بهتري را نسبت به پـالايش           عكسل)  درصد 1/0

 بيـشتري   ةها دانسيت  نشان داد و كاغذهاي حاصل از آن      
 بنـابراين، .  شـاهد دارنـد    ة كاغذهاي نمون  در مقايسه با  

ــي اســت  ــالايش  گفتن ــل از پ ــزيم قب مــصرف كــم آن
پـذيري بهتـر آن كمـك            بـه پـالايش    OCCخميركاغذ  

 تأثير نهايي كاغذ    كند و درصدهاي بيشتر بر دانسيتة      مي
  .منفي خواهد داشت

  

  
   دور2000شده با  نشده و پالايش  پالايشOCCكاغذ   درصدهاي مختلف آنزيم سلولاز بر ضخامت خميرهايتأثير. 1 شكل

 
 

  
  دور2000شده با  نشده و پالايش  پالايشOCCكاغذ  خميرهاية اي مختلف آنزيم سلولاز بر دانسيت درصدهتأثير. 2 شكل
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بـر      هاي مختلـف تيمـار آنزيمـي           زمان رتأثي
  ضخامت و دانسيته

هاي مختلف تيمار آنزيمـي        واريانس زمان  ةنتايج تجزي 
بـر ضـخامت و     )  درصـد  3/0غلظـت ثابـت     (سلولاز      

 OCC كاغـــذهاي حاصـــل از خميركاغـــذ ةدانـــسيت
 دقيقه  30نشده نشان داد افزايش زمان تيمار از          پالايش

 ـ    دقيقه اثر معنـي    150 به  ةر ضـخامت و دانـسيت     داري ب
ــاري    ــان آم ــطح اطمين ــذ در س ــد99كاغ  دارد  درص

 3اين مقـادير را در          آزمون دانكن ). 4 و   3هاي      شكل(
طـوري كـه حـداقل           بـه  ؛گروه مجزا قـرار داده اسـت      

  تـر    هـاي كوتـاه     ضخامت و حداكثر دانـسيته در زمـان       
نتـــايج . مـــشاهده شـــده اســـت)  دقيقـــه60و  30(
هاي بـيش     ن است كه در زمان    آمده حاكي از آ    دست به

 اسـت؛ بنـابراين،    دقيقه اثر تخريبي بيشتر شـده        60از  
طور صعودي افـزايش و بـه تبـع آن              ضخامت كاغذ به  

  .دانسيته كاهش يافته است

  

  
 نشده  پالايشOCCبا سلولاز بر ضخامت خميركاغذ    هاي مختلف تيمار آنزيمي   زمانتأثير. 3 شكل

  

  
 نشده پالايش OCC خميركاغذ ةدانسيت با سلولاز بر   اي مختلف تيمار آنزيميه   زمانتأثير. 4 كلش
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  مقاومت كاغذ به عبور هوا
 سطوح مختلـف    تأثير واريانس استفاده از     ةنتايج تجزي 

آنزيم سلولاز بر مقاومـت بـه عبـور هـواي كاغـذ در              
 شاهد نشان داد سلولاز موجب كاهش   ةمقايسه با نمون  

ر هــواي كاغــذ در ســطح دار مقاومــت بــه عبــو معنـي 
افـزايش  ). 5شـكل   ( شـد     درصـد  99اطمينان آمـاري    

 درصـد   5/0 درصد بـه     05/0مصرف آنزيم سلولاز از     
داري را بر مقادير مقاومت كاغـذ بـه عبـور              معني تأثير

 اما در مجموع درصدهاي كمتر آنـزيم        ،هوا نشان نداد  
مقاومت به عبور هـواي     )  درصد 1/0 يا   05/0(سلولاز  

ــا حــدودي بيــ  اعمــال ،همچنــين. شتر را نتيجــه دادت
تيمارشـده بـا      پـيش  OCCپالايش بر خميركاغـذهاي     

چـشمگير  سطوح مختلـف سـلولاز موجـب افـزايش          
مقـدار  ). 5شـكل   (مقاومت كاغذ به عبـور هـوا شـد          

افزايش مقاومت بـه عبـور هـوا در خميرهـاي كاغـذ             
 ـ      شده با آنزيم بـه     تيمار  شـاهد   ةمراتـب بيـشتر از نمون
يجه بيانگر آن است كه آنزيم سـلولاز بـر          اين نت     . است

هاي سـطحي اليـاف         شدن و ميكروفيبريل   ميزان فيبريله 
خميركاغــذ قبــل از پــالايش اثــر گذاشــته و بــه      

بـا  .  اسـت  كـرده پذيري بهتر خميركاغذ كمك         پالايش
، ) درصـد  05/0 بيش از (افزايش مصرف آنزيم سلولاز     

وا نشان   منفي بر مقاومت كاغذ به عبور ه       تأثيرپالايش  
اين نشانگر آن است كه در درصدهاي مصرفي             داده و 

زياد آنزيم، پالايش اثر تخريبي بيشتري بر روي الياف         
 يـا  05/0با    تيمار آنزيمي     اعمال پيش  ،طور كلي     به. دارد

ــانيكي،   1/0 ــالايش مك ــا پ ــراه ب ــلولاز هم  درصــد س
خميركاغذ با مقاومت به عبور هـواي بيـشتري نتيجـه           

  .خواهد داد

بـر      هاي مختلـف تيمـار آنزيمـي           زمان تأثير
  مقاومت به عبور هوا

 ـ    دسـت  نتايج بـه   هـاي     واريـانس زمـان    ةآمـده از تجزي
 3/0غلظــت ثابــت (ســلولاز   مختلــف تيمــار آنزيمــي 

ــذهاي   ) درصــد ــواي كاغ ــور ه ــه عب ــت ب ــر مقاوم ب
نشده حاكي از      پالايش OCCشده از خميركاغذ     ساخته

 150  دقيقه به  30مار از   آن است كه با افزايش زمان تي      
سـطح  (داري    طور معني     دقيقه، مقاومت به عبور هوا به     

افـزايش يافـت و آزمـون       )  درصـد  99ي  اطمينان آمار 
 گروه مجزا قرار داده اسـت       4اين مقادير را در           دانكن  

 كاغـذ،   ةمشابه با نتايج ضـخامت و دانـسيت       ). 6شكل  (
ي هـا   بيشترين مقاومت به عبور هوا مربـوط بـه زمـان          

هـاي    بـود و زمـان    )  دقيقـه  60 و 30ترتيب   به(تر    كوتاه
مقاومت بـه عبـور هـوا       چشمگير  تر به كاهش      طولاني

تر، چون    طولاني    هاي تيمار آنزيمي      در زمان . منجر شد 
 بيـشتر و خلـل و فـرج بيـشتري           ةكاغذها حجم ويـژ   

  .استزمان عبور هوا كمتر  ، مدتدارند

  
   دور2000 شده با نشده و پالايش  پالايشOCCخميرهاي كاغذ   سلولاز بر مقاومت به عبور هواي درصدهاي مختلف آنزيمتأثير. 5 شكل
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 نشده  پالايشOCCبه عبور هواي خميركاغذ  با سلولاز بر مقاومت   هاي مختلف تيمار آنزيمي   زمانتأثير. 6 شكل

  
  خميركاغذ) درجة رواني(كش  قابليت زه

 ـ     ةتجزي ي خميركاغـذهاي    واريانس مقادير درجـة روان
 ـ           تيمار پيش  ةشده بـا سـطوح مختلـف سـلولاز و نمون

شاهد نشان داد استفاده از آنزيم سلولاز موجب بهبود         
كـش و درجـة روانـي خميركاغـذ           دار قابليت زه    معني
 3/0(سطوح مصرفي بيشتر سلولاز     ). 7شكل   (شود مي
طور مشترك بيشترين درجـة روانـي           به)  درصد 5/0و  

)ml, CSF 600 (ايـن مقـدار بهبـود       .  نتيجـه دادنـد  را
در  درجـة روانـي       درصـد  22 حاكي از افزايش حدود   

. اسـت ) ml, CSF 470( خميركاغـذ شـاهد   مقايسه با
هـا      ها با عمل هيدروليز انتخابي نرمه          آنزيم ،طور كلي   به

ها از اجـزاي خميركاغـذ موجـب بهبـود           و خروج آن  
  .شوند  كش خميركاغذ مي قابليت زه

  

  
  دور2000شده با  نشده و پالايش  پالايشOCC كاغذ  درصدهاي مختلف آنزيم سلولاز بر درجة رواني خميرهايتأثير. 7 شكل
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 نشان داد   OCC پالايش خميركاغذهاي    تأثيرنتايج  
با سـلولاز در بهبـود درجـة روانـي             تيمار آنزيمي  پيش

اينكـه در       با توجه به  ). 7شكل   (استخميركاغذ مؤثر   
يش، بخشي از الياف خميركاغـذ بـه نرمـه          جريان پالا 

 كــاهش درجــة روانــي ،شــود، در نتيجــه تبــديل مــي
هـاي توليـدي و       دليل افزايش ميزان نرمه    خميركاغذ به 

افـت  . استپذير    افزايش جذب آب خميركاغذ توجيه    
ر اثر پـالايش خميركاغـذ شـاهد خيلـي     بدرجة رواني   

 ـ    تيمار كمتر از خميركاغذهاي پيش    . ودشده با سلولاز ب
سلولاز در سطوح مختلف         تيمار آنزيمي  با اعمال پيش  

 واحـد   230 تـا    190 تـوان حـدود     همراه با پالايش مي   
 در حـالي كـه در مـورد         ؛   درجة روانـي را كـاهش داد      

ر اثر پـالايش حـدود      ب شاهد، افت درجة رواني      ةنمون
بـا افـزايش مـصرف آنـزيم، اعمـال          . اسـت  واحد   90

وجـب بهبـود درجـة      پالايش مكـانيكي خميركاغـذ م     
 استنباط  ،آمده دست  با توجه به نتايج به    . شود  رواني مي 

هـاي    نقش آنزيم سـلولاز در هيـدروليز نرمـه        شود   مي
هاي توليدي در     ايجاد نرمه       ظاهر بيشتر از     خميركاغذ به 

در نتيجه درجـة روانـي بهبـود        و  جريان پالايش بوده    
  .يافته است

  

 ـ        زمان تأثير بـر     يهاي مختلـف تيمـار آنزيم
  كش خميركاغذ قابليت زه

هاي مختلـف تيمـار    شواهد حاصل از بررسي اثر زمان    
نـشان داد  )  درصـد  3/0غلظت ثابـت    (سلولاز       آنزيمي

دار   با سلولاز، تغييـر معنـي        افزايش زمان تيمار آنزيمي   
نشده را در      پالايش OCCدرجة رواني خميركاغذهاي    

سـت   نتيجـه داده ا     درصـد  99سطح اطمينـان آمـاري      
آزمون دانكن درجة رواني خميركاغـذها را      ). 8شكل  (

طوري كه حداكثر درجة         به ؛ گروه مجزا قرار داده    4در  
 و ،)ml, CSF 645( دقيقـه  90زمـان   رواني در مـدت 

 و  30هـاي     طور مشترك در زمـان        كمترين مقدار آن به   
ايـن  . دست آمـده اسـت    به) ml, CSF 600( دقيقه 60

تـر تيمـار    هاي كوتـاه  ه در زمانبيانگر آن است كنتايج  
ها بيـشتر از        آنزيمي، مقدار اثر آنزيم در هيدروليز نرمه      

هـاي    شدن نرمـه   با جدا بنابراين،  .  است شدن    اثر فيبريله 
دوسـتي    ، قابليـت آب   ) بيشتر ةدليل سطح ويژ   به(بيشتر  

 در نتيجه درجة رواني خميركاغذ       و خميركاغذ كاهش 
ثـر آنـزيم بيـشتر      تر، ا   نياما در زمان طولا   . بهبود يافت 

 در است؛ در نتيجه،  اثر مكانيسم تخريبي     برايجاد نرمه         
درجة روانـي   ) دقيقه 150  و 120(تر    هاي طولاني   زمان

  .روند كاهشي را نتيجه داده است
  

  
 نشده   پالايشOCCخميركاغذ  ا سلولاز بر درجة رواني ب  هاي مختلف تيمار آنزيمي   زمانتأثير. 8 شكل
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  گيري يجهنت
 بـدون   OCCاستفاده از آنزيم سـلولاز در خميركاغـذ         

 و  ،ترشدن  ترشدن، حجيم  اعمال پالايش موجب ضخيم   
كاهش دانسيته و   . مقاومت كمتر كاغذ به عبور هوا شد      

توان بـه كـاهش احتمـالي         مقاومت به عبور هوا را مي     
ر اثر مكانيسم هيدروليز انتخـابي      بهاي خميركاغذ     نرمه

دليـل   طوري كـه بـه         به ؛لاز نسبت داد  توسط آنزيم سلو  
هاي الياف و كاهش اتصالات بين اليـاف،          كاهش نرمه 

 كاغذ و به تبـع آن مقاومـت بـه عبـور هـواي               ةدانسيت
 تيمارهـاي آنزيمـي     ،طور كلي     به. يابد    كاغذ كاهش مي  

 اليـاف گـزارش شـده و        ةكنند با سلولاز عامل تخريب       
هـاي  تيمار. شـود   موجب كاهش مقاومـت كاغـذ مـي       

 آن هـم    ،در بعـضي مـوارد    فقـط   سلولزي بـا سـلولاز      
تغييــرات مطلــوب در    توانــد كمــي طــور نــادر مــي بــه
پـذيري و قابليـت       يعنـي انعطـاف    ،رفولوژي اليـاف  وم

ايـن تغييـرات          ايجـاد كنـد كـه           1ريختگي اليـاف   درهم
 و  ،، اتصال بين الياف   2پذيري الياف  موجب بهبود شكل  

تيمار سـلولاز   ]. 1[شود    ي كاغذ م  ة ورق ةاستحكام شبك 
 هاي سطحي الياف شـد        موجب هيدروليز ميكروفيبريل  

تـر و     شـود اليـاف سـاختار نـرم         ايـن موجـب مـي             كه
ايـن تغييـرات،       ة در نتيج ـ كـه تـري پيـدا كنـد    حجـيم 

زمـاني كـه    ]. 7[شـود     پـذيرتر مـي    خميركاغذ پـالايش  
درصـد  3/0 درصـد بـه      05/0مصرف آنزيم سلولاز از     

 ةرسـد سـلولاز بـا توسـع           نظـر مـي       ه، بـه  افزايش يافت ـ 
هـاي سـطحي و         شدن و افـزايش ميكروفيبريـل      فيبريله
پذيري الياف، كيفيت اتصال و تعداد اتـصالات         انعطاف

ــود بخــشيده   ــاف را بهب ــين الي ــاهش و در نتيجــه ب ك
 و مقاومت به عبـور هـواي        ،ضخامت، افزايش دانسيته  

  .دلايل نسبت داداين توان به  كاغذ را مي
داري  جة رواني شاخص ظرفيت جذب و نگـه       در

ايـن        . گيري خميركاغذ اسـت    آب الياف و سرعت آب    

                                                      
1. Collapsibility 
2. Conformability 

 ة كــه نرمــ،OCCشــاخص در مــورد خميركاغــذهاي 
، اهميت  دارندگيري   بيشتر و همچنين مشكل زمان آب     

استفاده از سطوح مختلف سـلولاز      ]. 14 [داردبيشتري  
موجب بهبود درجة رواني خميركاغذ به ميزان حـدود         

. در مقايسه با خميركاغذ شاهد شده اسـت        درصد   22
ها با عمـل هيـدروليز انتخـابي          آنزيم شايان ذكر است  

تركيبــات بــا ســطح ويــژه و قابليــت     (هــا  نرمــه
هــا از اجــزاي  و خــروج آن) پــذيري بيــشتر  دســترس

 ةخميركاغذ موجـب كـاهش جـذب آب آن در نتيج ـ          
م زماني كه مصرف آنزي   . شوند    كش مي   بهبود قابليت زه  

توان استنباط نمود كه شـدت عمـل          افزايش يافت، مي  
و افـزايش يافتـه اسـت           هـا هـم كمـي        هيدروليز نرمه 

را انتظـار   دار درجة رواني      توان بهبود معني     مي بنابراين
 بـا نتـايج     OCCبهبود درجة رواني خميركاغذ      .داشت

و ] OCC] 5  ،12ساير محققـان در مـورد خميركاغـذ         
در مــورد خميركاغــذ شــده  همچنــين نتــايج گــزارش

APMP ــنوبر ــت دارد] 7[ ص ــة . مطابق ــزايش درج اف
سـازي اليـاف     تواند قابليت واحدهاي آمـاده      رواني مي 
 در نتيجـه سـرعت ماشـين كاغـذ و ميـزان              و بازيافتي

سازي خميركاغذ را در هدباكس افزايش دهـد و             رقيق
 علاوه بـر  . در نهايت كاغذ با كيفيت بهتري نتيجه دهد       

رجـة روانـي بـا اسـتفاده از تيمارهـاي            افزايش د  ،اين
 ةثانويــآثــار توانــد  تحــت شــرايط بهينــه مــي  آنزيمــي 

ماشين كاغـذ را     3سودمندي مثل افزايش قابليت اعتماد    
  ].5[داشته باشد 

هـاي مختلـف       زمـان  تـأثير آمده از    عمل ارزيابي به 
 3/0سـلولاز در غلظـت ثابـت سـلولاز              تيمار آنزيمي   

 و مقاومـت كاغـذ      ،انسيتهبر مقادير ضخامت، د   درصد  
نشده حـاكي      پالايش OCCبه عبور هوا در خميركاغذ      

 دقيقـه، كاغـذهاي بـا       60زمان از آن است كه در مدت     
دانسيته و مقاومت به عبور هواي بيشتر مشاهده شـده          

 دقيقـه، اثـر آنـزيم بـر         60 تـا    30هـاي   در زمـان  . است
                                                      
3. Reliability 
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ف شدن اليا  زمان فيبريله  ها و هم      هيدروليز انتخابي نرمه  
پـذيري      در نتيجه بـا بهبـود انعطـاف       و  خميركاغذ بود   

 آن افـزايش    ةيتالياف، ضخامت كاغذ كـاهش و دانـس       
تـوان    تـر، مـي     هاي طولاني   كه در زمان     در حالي  ؛يافت

انتظار داشت كه مقدار اثر آنزيم سلولاز بر روي الياف          
 آنـزيم در    ، به همين دليـل    .اشدها بيشتر ب   ايجاد نرمه       و  

شدن كاغذ   تر   خيلي بيشتر موجب حجيم    سطوح زماني 
 ،از طـرف ديگـر    . و كاهش مقاومت به عبور هوا شـد       

 90 بـه    30سلولاز از       زمان تيمار آنزيمي     افزايش مدت 
 OCC دقيقه به افزايش درجة روانـي خميركاغـذهاي       

تـر،    هـاي طـولاني      اما در زمان   ،نشده منجر شد    پالايش
رسـد در     نظـر مـي       بـه . كاهش يافت      درجة رواني كمي  

 يعنـي  ،هـا  تر، آنزيم بيشتر بر روي نرمه     هاي كوتاه   زمان
هاي با سـطح ويـژه و قابليـت دسـترس بيـشتر                 بخش

ها موجـب كـاهش      الياف عمل كرده و با هيدروليز آن      
قابليت جذب خميركاغذ و در نتيجـه افـزايش درجـة           

ــي  ــده اســتروان ــا       .ش ــه ب ــالي اســت ك ــن در ح اي
 150  و 120يعنـي (  نزيمـي   شدن زمان تيمار آ    تر  طولاني
شدن الياف بيـشتر يـا       ، اثر آنزيم بر روي فيبريله     )دقيقه

كـاهش  ( اليـاف     اثـر مكانيـسم تخريبـي      برايجاد نرمه         
 بـه همـين دليـل درجـة         اسـت و  ) متوسط طول الياف  

 150  و 120(تر    هاي طولاني   رواني خميركاغذ در زمان   
  .كاهش يافت) دقيقه

يمـار مكـانيكي در     تـرين ت   عنـوان مهـم    پالايش به 
ة هاي فيزيكي ورق   ثري بر ويژگي  ؤكاغذسازي، نقش م  

هاي   پالايش بر ويژگي   تأثيراتترين   از مهم . كاغذ دارد 
ــر كــاهش درج ــ ــي ة ســاختاري كاغــذ عــلاوه ب روان

 به افزايش مقاومت به عبور هوا و        توان ، مي خميركاغذ
ر اثر افزايش ميزان پالايش اشـاره كـرد         ب كاغذ   ةدانسيت

اينكه در جريان پالايش، بخـشي از       با توجه به  ].4،  3[
شـود، در نتيجـه       الياف خميركاغذ به نرمه تبـديل مـي       

دليل افـزايش ميـزان      كاهش درجة رواني خميركاغذ به    
هاي توليـدي و افـزايش جـذب آب خميركاغـذ             نرمه

). شدن داخلي و خـارجي     اثر فيبريله (است  پذير    توجيه
عمـدتاً  ( پـالايش    هاي حاصـل از    از طرف ديگر، نرمه   

دليـل   بـه ) شده از سـطح اليـاف      هاي آزاد  شامل فيبريل 
ــژ  ــطح وي ــاف    ةس ــا الي ــسه ب ــشتر در مقاي ــسيار بي  ب

نشده، موجب افزايش اتصال بين اليـاف كاغـذ          پالايش
. شـود    افزايش مقاومت به عبور هواي آن مي       ةدر نتيج 

 اليـاف و    1موجـب شـكافتن       تيمار آنزيمـي     انجام پيش 
در نتيجــه از و  شــود مــي آن 2يچشافــزايش ميــزان پــ

كاهـد و       شكست بيشتر الياف طي پالايش بعـدي مـي        
زماني ]. 7[دهد      هاي مقاومتي آن را افزايش مي       ويژگي

همــراه بــا تيمارهــاي  OCCكــه پــالايش خميركاغــذ 
هاي فيزيكي بهتري در مقايسه با        باشد، ويژگي   آنزيمي  

ين تحقيـق   ا      نتايج  ]. 5[دست خواهد آمد      شاهد به  ةنمون
 مطابقـت   ]15[و كانـگ    ] 5[باجپـاي   با نتايج تحقيقات    

با توجه به افزايش اتصالات داخلي كاغذ، دانسيته        . دارد
بـا افـزايش    ]. 6[يابـد    مي كاغذ افزايش    ةو مقاومت ورق  

مصرف آنزيم سلولاز، تـأثير تخريبـي تيمـار مكـانيكي           
در نتيجه سـاختار    و  پالايش بر الياف بيشتر خواهد شد       

تيمارشده با آنزيم، بيشتر تحت تأثير پـالايش         ف پيش اليا
 با تخريب بيشتر ساختار اليـاف،       بنابراين،. گيرد    قرار مي 

ترشـدن   موجـب حجـيم  كه  شود مي الياف سست    ةشبك
 دنـيس    مطالعاتنتايج با نتايج    اين  . شود  بيشتر كاغذ مي  

. مطابقت دارد ] 13[و گيل و همكاران     ] 10[و همكاران   
اين تحقيق نشان داد افت           آمده از    دست  به همچنين نتايج 
ر اثـر پـالايش خميركاغـذ شـاهد خيلـي           بدرجة رواني   

. شده با سلولاز اسـت     تيمار كمتر از خميركاغذهاي پيش   
تيمارشده بـا سـطوح      ر اثر پالايش خميركاغذهاي پيش    ب

 واحد  230 ا ت 190د  مختلف سلولاز، درجة رواني حدو    
 شـاهد، افـت     ةد نمون در حالي كه در مور    ؛  كاهش يافت 
  .است واحد 90ر اثر پالايش حدود بدرجة رواني 
توان گفت اسـتفاده از       گيري كلي مي      نتيجهدر يك   

                                                      
1. Split 
2. Torsion 
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 OCCدليل اثر تخريبي بر روي اليـاف         آنزيم سلولاز به  
هـاي خميركاغـذ،      و همچنين اثر هيدروليز روي نرمـه      

 امـا بـا افـزودن       ،شـود   شدن كاغذ مي   تر  موجب حجيم 
دليل نقش آنزيم در     درصد، به 0 /3طح  مصرف آن تا س   

كردن اليـاف و تقويـت اتـصالات بـين اليـاف،             فيبريله
توان به لحاظ فيزيكي به كاغذ نزديك با خميركاغذ       مي

ــيد ــاهد رس ــورد  . ش ــانيكي در م ــالايش مك ــال پ اعم
تيمارشده با مصرف كـم سـلولاز        خميركاغذهاي پيش 

كاغــذهاي بــا كيفيــت فيزيكــي ) درصــد 05/0ـــ1/0(
 بـا   ،همچنـين . راتـب بهتـري را نتيجـه داده اسـت         م به

توان درجة رواني خميركاغـذ را        استفاده از سلولاز مي   
. افـزايش داد  )  درصـد  22حـدود   (چـشمگير   طـور       به

توانـد اثـر       مي OCCخميركاغذ       تيمارهاي آنزيمي  پيش
پذيري آن داشته باشـد و بـا افـزايش              مثبت در پالايش  

ني خميركاغذ را در    توان درجة روا    مصرف سلولاز مي  
  .سطح پالايش ثابت بهبود بخشيد
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