
 

های خمیرکاغذ  عملکرد آنزیم پکتیناز در بهبود ویژگی

 وشو روش شست شده به زدایی روزنامة مرکب
  گرگان، ایراندانشگاه علوم کشاورزی و م؛ابع طبیعی گرگان کاغذ، و ؛ایع خمیردانشجوی دکتری صمقدسه اکبری؛ ، 

 ایمان اکبرپوردانشاکدة مه؛دسای چاوغ و کاغاذ،      ،کاغاذ  و یار خم گروه تخصصی صا؛ایع  ،کاغذ و خمیر ص؛ایع دانشجوی دکتری ؛

 ، گرگان، ایرانم؛ابع طبیعی گرگان کشاورزی و مدانشگاه علو

 مدانشاگاه علاو  گروه تخصصی ص؛ایع چوغ و کاغذ، دانشکدة مه؛دسی چوغ و کاغذ،  ،کاغذ و خمیرتک؛ولوژی  استاد حسین رسالتی؛ 

 ساری، ساری، ایرانم؛ابع طبیعی  کشاورزی و

 گرگان، ایراندانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان کاغذ، و نایع خمیردانشجوی دکتری ص  ن  ه ای  ن ؛ ، 

 

 
زدای  کاغذ روزاامة باطیه بررس  ییده اسیت.    های م تی  آازیم یکتیناز در مرکب در این یژوهش، تأثیر استفاده از غیظت

( بیه  26500سیاز )تعیداد دور    قیه در دسیتگاه یراکنیده   دلی 10درصد به میدت    5خشک    کاغذ روزاامة باطیه تحت یرایط
 20درصید، زمیان تیمیار    10خمیرکاغذ تبدیل ید. تیمار آازیم  خمیرکاغذ روزاامة بازیافت  تحت ییرایط ثابیت )خشیک    

درصد آازیم یکتیناز )براسیاس وزن خشیک     5/0، 3/0، 2/0، 1/0، 05/0های م تی   ( در غیظتpH 5-5/4دلیقه، محدودة 
یییده از  ( سییاختهg/cm2 60هییای اییوری، فیزیکیی  و مکییاایک  کاغییذهای اسییتاادارد ) طیییه( ااجییام ییید. ویژلیی کاغییذ با

ییده از خمیرکاغیذ ییاهد     های م تی  آازیم یکتیناز در مقایسیه بیا کاغیذهای سیاخته     یده با غیظت خمیرکاغذهای تیمار
زدایی  کاغیذ روزاامیه     ستفاده از آازیم یکتیناز در مرکیب اشده با یکتیناز( ارزیاب  ید. اتایج اشان داد که ا )خمیرکاغذ تیمار

باطیه در مقایسه با خمیرکاغذ یاهد به اادک  افزایش در درجة روین  و زردی و کاهش مات  کاغذ منجر ید. بیا افیزایش   
یافیت و   درصد افزایش( بهبیود   1درصد ایزو )حدود   83/43درصد، درجة روین  به   2/0به  05/0غیظت آازیم یکتیناز از 

درصد یکتینیاز، درجیة     3/0های بیشتر از  درصد( کاهش ییدا کرد. در غیظت  5/3درصد ایزو )حدود   61/18زردی کاغذ به 
درصید    5/0درصد ایزو( با اسیتفاده از    49/99روین  کاغذ کاهش یافت و به زردی کاغذ افزوده ید. بیشترین مات  کاغذ )

یده اشان داد که بیا افیزایش مصیرف آایزیم      های فیزیک  کاغذهای ساخته قایسة ویژل دست آمد. اتایج م آازیم یکتیناز به
درصد آازیم یکتیناز در مقایسه  3/0یکتیناز، مقاومت به عبور هوا و دااسیتة کاغذ بهبود یافت. همچنین، تیمار خمیرکاغذ با 

 رکیدن را اتیجه داد.با خمیرکاغذ یاهد، کاغذهای با بیشترین مقادیر یاخش مقاومت به یارل  و ت
 

 های مکاایک . های اوری، ویژل  زدای ، ویژل  آازیم یکتیناز، کاغذ روزاامة باطیه، مرکب واژگان کلیدی:

                                                      

 09113534809 تلرن:  نویس؛دة مسئول Email: iman.akbarpour@gmail.com 

 چکیده

27/8/1392 

20/2/1393 

 545-531ص 



 1394، پاییز 3رة ا، شم68های چوغ، مجله م؛ابع طبیعی ایران، دورة  ی؛گل و فرآورده  
 

532 

 مقدمه
های اخییر، بیه دلییل کیاهش منیابع چیوب  و        در سا 

افییزایش تقاضییای محصییولات کاغییذی و افییزایش   

محیط  اایی  از تولیید کاغیذهای     های زیست اگراا 

هیای ییهری،    جم زیاد کاغذ موجود در زبالهبکر و ح

ضییرورت بازیافییت کاغییذ بیییش از ییییش احسییاس   

زدای  یک  از مراحل مهم در بازیافیت   یود. مرکب م 

[. مطییابق 5؛ 1کاغییذ و اسییتفادة مجییدد از آن اسییت ]

، ضریب ریید  2020آمده تا سا   عمل های به بین  ییش

 درصد و ضریب 2استفاده از لیاهان غیرچوب  حدود 

درصد در میورد مصیرف کاغیذهای بازییافت       3رید 

های آت   مطرح یده و این بیااگر آن است که در سا 

این صنعت باید ب ش عمدة مواد اولیة ساخت کاغیذ  

را از تکنولوژی بازیافت کاغذهای باطیه برآورده کنید  

های لذییته، توجیه محققیان بیه سیوی       [. در سا 6]

در زمینیة حیذف   هیای جدیید    سازی و یافتن راه بهینه

وییژه ذرات مرکیب از کاغیذهای باطییه،      ها، به آلاینده

 [.2معطوف یده است ]

خصیوص تیأثیر    با توجیه بیه افیزایش آلیاه  در    

آلییودل  در صیینعت خمیییر و کاغییذ، تقاضییا بییرای   

جایگزین  فرایندهای سنت  با فرایندهای سیبز ییامل   

ها افیزایش یافتیه    ها و آازیم استفاده از میکروارلاایسم

تنها عمی  و التصادی است، بیکه  ه این جایگزین  اهک

محیط زیست ایز است. بیه همیین منظیور،      سازلار با

تلاش یده که برای حیل مشیکلات فراینید سیاخت     

[. 7هییای م تییی  اسییتفاده کننیید ]  کاغییذ، از آاییزیم

هیای جدییدی را بیرای     های میکروبی  فنیاوری   آازیم

آوراید.   آوری الیاف و خمیرهای کاغذ فراهم می   عمل

برای مثا ، زایلاااز مقدار میواد یییمیای  میورد اییاز     

اکسیدکربن و فیزات  بری، ااتشار سالااة دی برای راگ

[. 8؛ 4دهید ]  سنگین موجود در یساب را کیاهش می   

دهید،   سیولاز درجة رواا  خمیرکاغذ را افیزایش می   

کنید، و لابیییت زبیری و خمیش      تر م  الیاف را صاف

  دهد. همچنین، این آایزیم  ش م الیاف خشک را افزای

درصد خرو  مرکب از کاغذ، دااسیته و سیطا وییژة   

 [.9دهد ] ن را افزایش م  آ

هیای میکروبی     های اخییر آایزیم   محققان در سا 

زدایی  کاغیذهای باطییه معرفی       زیادی را در مرکیب 

هییای سیییولاز،   اایید و در اییین رابطییه، آاییزیم   کییرده

آمیییلاز، و -αراز، سیییولاز، لیرییاز، یکتینییاز، اسییت همیی 

دلیل لابیییت بیالقوة    به  1کنندة لیگنین های تجزیه آازیم

عنوان جایگزین مناسب مواد یییمیای  مضیر    ها، به آن

[. 10ااد ] زدای  بیان یده زدای  در فرایند مرکب مرکب

سییولاز   های سیولاز و همی   در اغیب موارد، از آازیم

ییود. ایین    در ااواع م تی  کاغذ بازیافت  استفاده م 

ها برای منظور خاصی ،   در حال  است که سایر آازیم

های چیاپ بیر    کننده یا مرکب مثلاً وجود عوامل اادود

ییود   یده، در کاغذ استفاده می   های ایباع یایة روغن

 [.11؛ 3]

هییای یکتینییاز موجییب تسییریع هیییدرولیز   آاییزیم

یواد  م  2ییوادهای لییکوزیدی در یییمرهای یکتین 

دهید و   مقدار ترکیبات لیری را کاهش می   [. لیراز12]

کنندة لیگنین اییز لیگنیین موجیود در     های تجزیه آازیم

[. استفاده از آایزیم  8، 1کنند ] خمیرکاغذ را خار  م 

یکتیناز در خمیرکاغذهای مکاایک  و بازیافت  ییا آب  

[. علاوه 13دهد ] خواه  را کاهش م  فرایندی کاتیون

کر ییده، اتیایج تحقیقیات    بر کاربردهای که تاکنون ذ

                                                      
1. lignolytic enzymes 
2. pectic polymers 
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هیای  ماانید یکتینیاز،     اشان داد کیه اسیتفاده از آایزیم   

توااد با تیأثیر بیر    سیولاز، سیولاز و لیگنینازها م  هم 

سییطوح و ییواییدهای بییین لیفیی  در مجییاورت ذرات 

مرکب موجب تسهیل حذف ذرات مرکب در مراحیل  

 [.16-14بعدی یود ]

طا ها جداسازی ذرات مرکیب چیاپ از سی    آازیم

ییواد کیه    دهنید و موجیب می     الیاف را افزایش می  

تیری یکسیته ییود.     مرکب چاپ بیه ذرات کوچیک  

تواانید در   تیر می    اتیجه، ذرات حاصل خیی  آسیان  در

وییو ییا ترکییب     زدای  به روش یست مرحیة مرکب

 ی یناورسازی خار  یواد. ویو یست

های  ماانید سییولاز، زایلاایاز ییا      استفاده از آازیم

منزلة یک روش ییشیرفته و ایوین عمیییات      بهیکتیناز 

طیور   توااند به که این ترکیبات م  طوری یده است؛ به

های بیروا  الیاف سیولزی را جهیت آزاد   اات اب  لایه

کییردن مرکییب از سییطا الیییاف هیییدرولیز کننیید. در  

ها بر روی مرکب یا سیطا   زدای  آازیم ، آازیم مرکب

هیا مبتنی  بیر     ة آنکنند و مکاایسم عمد الیاف عمل م 

ی الییاف و حیذف     کردن اتصالات ذرات مرکب سست

 [.18؛ 17؛ 9؛ 1هاست ] ذرات ریز و فیبریل

های م تی  تحت ییرایط   با توجه به اینکه آازیم

بهینة مش ش به لحام غیظت یا میزان مصرف، دمای 

و زمان تیمار و همچنین منشأ آایزیم   pHتیمار، میزان 

زدایی  کاغیذهای    در مرکیب تواانید   یده می   است را 

باطیه سودمند باییند، در ایین تحقییق غیظیت آایزیم      

های مهم تأثیرلذار در  منزلة یک  از مش صه یکتیناز به

 حذف ذرات مرکب کاغذهای باطیه بررس  ید.

 

 ها مواد و روش

کاغذسازی مجدد کاغیذ   سازی و خمیر آماده

 روزنامه باطله
د( از )چیاپ افسیت سیر    همشهریکاغذهای روزاامة 

دفاتر مرکزی فروش روزاامه خریداری یید. ییر از   

هیای   درصد رطوبیت کاغیذ روزاامیه، روزاامیه      تعیین

متر تبدیل و ییر   ساات  5ی2های  با ابعاد  باطیه به تکه

طیور   سیاعت بیه   24خوردن در آب به مدت  از خیر

درصید    ساز )تحت یرایط جدالااه در دستگاه یراکنده

دلیقیه بیا تعیداد دور     10درصد، مدت زمان 5خشک  

( بییه خمیرکاغییذ تبییدیل یییداد. خمیرکاغییذ  26500

لییری یید و    میش آب  200حاصل بیر روی غربیا    

سرر تیمار آازیمی  بیا اسیتفاده از آایزیم یکتینیاز در      

هییای م تییی  در درون کیسییة یلاسییتیک  در  غیظییت

 حمام آب لرم ااجام لرفت.

 تیمار آنزیمی پکتیناز
اامة بازیافت  با استفاده از تیمار آازیم  خمیرکاغذ روز

یییده از  یییودر تجییاری آاییزیم یکتینییاز اسییت را     

Aspergillus niger    با فعالیت آازیمی  یکتینیازu/mg 

ااجام ید. خمیرکاغذهای روزاامیة بازییافت  بیا     06/1

 50 ± 5استفاده از آازیم یکتیناز تحت ییرایط ثابیت   

درصید، زمیان     10درجة سییسیوس، درصید خشیک   

در  pH 5-5/4[، محیییدودة 4؛ 2دلیقیییه ] 20تیمیییار

درصیید در   5/0، 3/0، 2/0، 1/0، 05/0هییای  غیظییت

 های یلاستیک  در حمام آب لرم تیمار یداد. کیسه

سیازی آاییزیم   ییر از تیمارهییای آازیمی ، خنثیی   

  05/0یکتیناز با استفاده از یروکسیدهیدروژن به مییزان  

درصد وزن خشیک خمیرکاغیذ ااجیام یید. ییر از      

ویییوی خمیرکاغییذهای  ازی آاییزیم، یسییتسیی خنثیی 
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دلیقیه   10مش به مدت  200تیماریده بر روی غربا  

تحت فشار یکنواخت آب زیر ییر آب ااجام لرفیت  

یییده کاغییذهای   و سییرر از خمیرکاغییذهای تهیییه  

لرمیی  سییاخته ییید. تهیییة  60سییاز اسییتاادارد دسییت

با  1لرم  مطابق استاادارد تای  60ساز کاغذهای دست

هیای ایوری    ااجام یید. ویژلی    95sp- 205Tیمارة 

یده، مااند درجیة رویین  و زردی،    کاغذهای ساخته

و مییات   om452 T-02مطییابق بییا یییمارة اسییتاادارد 

لییری   اایدازه om425 T -02کاغذ هیم بیا اسیتاادارد    

های فیزیکی  کاغیذ ییامل     لیری ویژل  یداد. اادازه

ض امت، مقاومت کاغذ به عبور هوای خمیرکاغذ بیه  

-om 411 T ،02-05بییا یییمارة اسییتاادارد   ترتیییب

om460 T  ااجام لرفتند. مقادیر دااسیته و حجم ویژة

کاغذ از طریق روابط موجود بین وزن یایه و ض امت 

کاغذ محاسبه یداد. همچنین، ییاخش مقاومیت بیه    

یارل  و یاخش مقاومت به ترکیدن طبیق اسیتاادارد   

04 om- 414 T 96و om-403T لییری ییداد   اادازه .

هیای ایوری، فیزیکی ، و مقیاومت       اهایت، ویژلی   در

هیای م تیی  آایزیم     یده در غیظت کاغذهای ساخته

یکتینییاز بییا کاغییذهای حاصییل از خمیرکاغییذ یییاهد  

اشیده بیا آایزیم(     )خمیرکاغذ روزاامة بازییافت  تیمیار  

 مقایسه ید.

 تجزیه و تحلیل آماری
در این تحقیق، از طرح کاملاً تصیادف  اسیتفاده ییده    

ست. از آزمون تجزیة واریاار برای بررس  اثر عامل ا

هیای ایوری،    متغیر غیظت آایزیم یکتینیاز بیر ویژلی     

زدایی    فیزیک ، و مقاومت  کاغذهای حاصل از مرکب

آازیم  کاغذ روزاامه باطییه اسیتفاده یید. از آزمیون     

                                                      
1. TAPPI 

آمیده   دست های به دااکن ایز برای مقایسة میااگین داده

 کار لرفته ید. به

 و بحث نتایج

 های نوری کاغذ بررسی ویژگی

 درجة روشنی و زردی
آزمییون تجزیییة واریییاار درجییة روییین  و زردی    

هیای   ییده در غیظیت   زدایی   کاغذهای روزاامة مرکب

م تی  آایزیم یکتینیاز اشیان داد کیه در مقایسیه بیا       

خمیرکاغذ یاهد، افیزایش غیظیت آایزیم مصیرف  از     

درجة روین  و داری بر  درصد تأثیر معنا  5/0تا  05/0

درصییید دارد  99زردی کاغیییذ در سیییطا اعتمیییاد  

آمیده   دسیت  (. همچنین، یواهد بیه 2و  1های  )جدو 

اشان داد که افزایش مصرف آازیم یکتینیاز تیا سیطا    

درصد موجب افزایش عددی درجة روین  کاغذ   2/0

دار  لحام آماری معنا یده است؛ هرچند این افزایش به

درصید    2/0بیا مصیرف   ابوده است. زردی کاغذ اییز  

های  دهد. تأثیر غیظت آازیم کاهش عددی را اشان م 

م تییی  آاییزیم یکتینییاز بییر درجییة روییین  و زردی 

ییده بیه ترتییب در     زدایی   کاغذهای روزاامة مرکیب 

 اشان داده یده است. 2و  1های  یکل

استفاده از آازیم یکتیناز در مقایسه بیا خمیرکاغیذ   
بهبیود درجیة رویین     بدون آازیم )امواة ییاهد( بیه   

کاغذ و کم  افزایش زردی کاغذ منجیر ییده اسیت.    
توان بیه   بهبود هرچند اادک درجة روین  کاغذ را م 

جداسییازی ذرات مرکییب یییا دیگییر ترکیبییات راگیی  

موجود در ترکیب کاغذ باطیه اسبت داد. سطا الییاف  
هییای سیییولاز،  تواایید بییه وسییییة آاییزیم سیییولزی میی 

اتیجیه   ورد حمیه لرار لیرد؛ درسیولاز و یکتیناز م هم 
بر اثر هیدرولیز جزئ  مولکو  کربوهییدرات موجیود   

 [.12؛ 2یواد ] در سطوح الیاف، ذرات مرکب جدا م 
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 های مختلف آنزیم پکتیناز در غلظت شده زدایی مرکب ةروشنی کاغذهای روزنام ةواریانس درج ةتجزی .1  جدول

 منابع تغییر
S.O.V 

 مجموع مربعات
S.S 

 ة آزادیدرج
d.f 

 میااگین مربعات
M.S 

F یده محاسبه 

 
 داری سطا معنا

   144/1 5 718/5 تیمار

 001/0 871/9 116/0 12 390/1 خطا

    17 108/7 کل

 

 های مختلف آنزیم پکتیناز در غلظت شده زدایی مرکبواریانس زردی کاغذهای روزنامه  ةتجزی .2  جدول

 منابع تغییر
S.O.V 

 مجموع مربعات
S.S 

 درجة آزادی
d.f 

 میااگین مربعات
M.S 

F محاسبه یده 

 
 داری سطا معنا

   283/1 5 413/6 تیمار

 002/0 352/7 174/0 12 094/2 خطا

    17 507/8 کل

 

 

 شده زدایی مرکب ةشنی کاغذ روزنامرو ةغلظت آنزیم پکتیناز بر درج تأثیر .1  شکل

 

 
 شده زدایی مرکب ةی کاغذ روزنامردغلظت آنزیم پکتیناز بر ز تأثیر .2  شکل
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درصید بیه     2/0افزایش غیظت آازیم یکتینیاز بیه   

دلیل اثر اسب  آازیم در یکستن اتصا  بیین الییاف و   

سیازی   ذرات مرکب و کمک بیه جداسیازی و خیار    

ویو توااسته است درجة  بهتر مرکب ط  فرایند یست

روین  را افزایش دهد؛ هرچند میزان افیزایش درجیة   

ندان لابل توجه ابوده است )افزایش حیدود  روین  چ

درصید بیه     5/0درصد(. افزایش غیظیت آایزیم بیه     1

کاهش درجة روین  کاغذ منجر یده و دلیل کیاهش  

توان به تأثیر بیشتر آازیم بیر روی ذرات   روین  را م 

هیا بیه ذرات    مرکب و یکستن این ذرات و تبدیل آن

جیدد  اتیجیه، احتمیا  رسیوب م    ریزتر اسیبت داد. در 

هیای سییول  آن    ذرات مرکب بر روی الیاف و حفیره 

رسید کیه رسیوب مجیدد      اظر می    یابد. به افزایش م 

ذرات مرکب بر روی الیاف با افیزایش غیظیت آایزیم    

درصد به اادازة رسیوب مجیدد ایین ذرات در      2/0تا 

درصد آازیم یکتیناز ابوده است.   5/0حالت استفاده از 

ین  در غیظت بیشیتر از  به همین دلیل، افت درجة رو

دلیل ریزتر یدن احتمیال     درصد آازیم یکتیناز به 3/0

بیشتر ذرات مرکب با آازیم، یدیدتر بیوده اسیت. در   

مقایسه با خمیرکاغیذ بیدون آایزیم، زردی کاغیذهای     

های م تی   زدای  آازیم  در غیظت حاصل از مرکب

آازیم یکتیناز افزایش یافته اسیت کیه دلییل عمیدة آن     

ساز موجود  های راگ است تشکیل دوبارة لروه ممکن

زدای   در لیگنین در یرایط خمیر کاغذسازی یا مرکب

باییید. کاغییذهای روزاامییه از خمیرکاغییذ مکییاایک   

سیاز موجیود    های راگ اتیجه لروه دار است؛ در لیگنین

ییده بیار دیگیر     لرفتیه  کیار  در لیگنین تحت یرایط به

کاغذها یده  تشکیل یده و این موجب افزایش زردی

رسد که میزان افزایش درجة رویین    است. به اظر م 

کاغذ به دلیل حذف ذرات مرکب میؤثرتر و بیشیتر از   

هیای   کاهش درجة روین  آن به دلیل تشیکیل لیروه  

ساز موجود در لیگنیین بیوده اسیت. بیه عبیارت       راگ

توان لفت که تأثیر حذف ذرات مرکیب در   دیگر، م 

مراتیب بیشیتر از تیأثیر     هافزایش درجة روین  کاغذ ب

ساز لیگنین بر کیاهش درجیة رویین      های راگ لروه

کاغذ بوده است. به همیین دلییل، در خمیرکاغیذهای    

یده با یکتیناز در خمیرکاغذ فالد آازیم، افزایش  تیمار

 یود. درجة روین  و زردی کاغذ مشاهده م 

 ماتی
های م تی   اتایج آزمون تجزیة واریاار تأثیر غیظت

م یکتیناز بر مییزان میات  کاغیذ اشیان داد کیه در      آازی

مقایسه با خمیرکاغذ فالد آازیم، افزایش غیظت آازیم 

داری را بیر   درصد تیأثیر معنیا    5/0به  05/0یکتیناز از 

درصید اشیان ایداده     99مات  کاغذ در سطا اعتمیاد  

تیوان لفیت کیه بیا      مجموع، می   (. در3 است )جدو  

زدایی    یکتینیاز در مرکیب   درصد آازیم  5/0استفاده از 

تیوان کاغیذهای بیا میات       کاغذهای روزاامه باطیه م 

هرچند این اخیتلاف  دست آورد؛  ( بهISO% 99بیشتر )

. دار ابیوده اسیت   با سایر سطوح م تی  یکتیناز معنیا 

هیای م تیی  آایزیم یکتینیاز بیر میات         تأثیر غیظیت 

اشیان   3 یده در یکل  زدای  کاغذهای روزاامة مرکب

 یده است.داده 

درصید آایزیم یکتینیاز در      3/0تا  05/0استفاده از 

زداییی  کاغییذ روزاامییة باطیییه در مقایسییه بییا   مرکییب

خمیرکاغذ فالد آازیم به کاهش مات  کاغذ منجر یده 

است. به عبارت دیگر، افزایش غیظت آازیم یکتیناز تا 

درصد در مقایسه با خمیرکاغذ ییاهد بیه بهبیود      3/0

 ست. مات  منجر اشده ا
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 های مختلف آنزیم پکتیناز در غلظت شده زدایی مرکب ةواریانس ماتی کاغذهای روزنام ةآزمون تجزی .3  جدول

 منابع تغییر
S.O.V 

 مجموع مربعات
S.S 

 درجة آزادی
d.f 

 میااگین مربعات
M.S 

F داری سطا معنا یده محاسبه 

   139/0 5 693/0 تیمار

 040/0 346/3 041/0 12 497/0 خطا

    17 189/1 کل

 

 
 شده زدایی مرکب ةاتی کاغذ روزنامغلظت آنزیم پکتیناز بر م تأثیر .3  شکل

 

دلیل کاهش میات  کاغیذ در صیورت اسیتفاده از     

تواایید بییه  درصیید آاییزیم یکتینییاز میی    3/0تییا  05/0

جداسازی بیشتر ذرات مرکیب از الییاف طی  فراینید     

ویییو اسییبت داده یییود؛ چییون ذرات مرکییب  یسییت

تر در خمیرکاغذ بیا افیزایش لابیییت جیذب ایور      بیش

 یود. خمیرکاغذ موجب افزایش مات  م 

درصید آایزیم     2/0مات  کاغذ در غیظت بییش از  

یکتیناز، به دلیل رسوب مجدد ذرات مرکیب بیر روی   

هیای سییول  آن بهبیود یافیت. وجیود       الیاف یا حفره

ذرات مرکب بیشتر در خمیرکاغذ به منزلة جذب ایور  

اتیجه، افزایش ذرات مرکب  یرکاغذ است. دربیشتر خم

یییود.  خمیرکاغییذ موجییب افییزایش مییات  کاغییذ میی 

های بیشتر، آازیم با تأثیر بیشتر بر  همچنین، در غیظت

الیییاف و افییزایش سییطا ویییژة آن موجییب افییزایش  

ییود و میات  را بهبیود     یراکندل  و ی یش ایور می    

 ب شد. م 

 های فیزیکی کاغذ بررسی ویژگی

 ضخامت
ون تجزیة واریاار ض امت کاغذهای حاصیل از  آزم

زدای  کاغذهای روزاامیه باطییه بیا اسیتفاده از      مرکب

های م تیی  آایزیم یکتینیاز اشیان داد کیه در       غیظت

های  مقایسه با خمیرکاغذ فالد آازیم، استفاده از غیظت

داری را در مییزان ضی امت    م تی  آازیم تأثیر معنیا 

یییااگین مقییادیر  (. مقایسییة م4 کاغییذ دارد )جییدو   

یده با آزمون دااکن اشیان   ض امت کاغذهای ساخته
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داری بیین مییزان ضی امت     داد که فقط اختلاف معنیا 

درصد و سایر تیمارهیا مشیاهده     2/0کاغذ در غیظت 

یییده اخییتلاف  یییده و بییین دیگییر تیمارهییای ااجییام

درصیید بییین میییزان  99داری در سییطا اعتمییاد  معنییا

افزایش غیظت آازیم ض امت کاغذ دیده اشده است. 

درصید مییزان ضی امت کاغیذ را بیه        5/0یکتیناز بیه  

میکرومتیر، کیاهش    2/168کمترین میزان خود، یعنی   

های م تی  آازیم یکتینیاز بیر    داده است. تأثیر غیظت

یده در یکل  زدای  ض امت کاغذهای روزاامة مرکب

 اشان داده یده است. 4 

 

 های مختلف آنزیم پکتیناز در غلظت شده زدایی مرکب ةکاغذهای روزنام واریانس ضخامت ةآزمون تجزی .4 ل جدو

 منابع تغییر
S.O.V 

 مجموع مربعات
S.S 

 درجة آزادی
d.f 

 میااگین مربعات
M.S 

F یده محاسبه 

 
 داری سطا معنا

   089/1014 5 444/5070 تیمار

 000/0 568/17 722/57 12 667/692 خطا

    17 111/5763 کل
 

 
 شده زدایی مرکب ةغلظت آنزیم پکتیناز بر ضخامت کاغذ روزنام تأثیر .4  شکل

 

 مقاومت به عبور هوا
آمده از تجزیة واریاار مقادیر مقاومت  دست یواهد به

ییده اشیان داد کیه     به عبور هوا در کاغذهای سیاخته 

درصدهای م تی  آایزیم یکتینیاز افیزایش      استفاده از

غذ به عبور هوا اتیجه داری را در میزان مقاومت کا معنا

های م تیی    (. استفاده از غیظت5  داده است )جدو 

آازیم یکتیناز در مقایسه با خمیرکاغذ فالید آایزیم بیه    

کاهش میزان مقاومت کاغذ به عبور هیوا منجیر ییده    

مقاومت بیه عبیور    2/0است. افزایش غیظت آازیم به 

ثاایه کاهش داده است. امیا بیا    73/7هوای کاغذ را به 

درصد مقاومت به عبیور    5/0فزایش غیظت آازیم به ا

که بیشیترین   طوری هوای کاغذ افزایش دایته است؛ به

درصید آایزیم     5/0میزان مقاومت به هوا بیا مصیرف   

هیای   ثااییه بیوده اسیت. تیأثیر غیظیت      63/32یکتیناز 

م تی  آازیم یکتیناز بیر مقاومیت بیه عبیور هیوا در      

اشیان   5  در یکل یده زدای  کاغذهای روزاامة مرکب

 داده یده است.
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 های مختلف آنزیم پکتیناز در غلظت شده زدایی مرکب ةواریانس مقاومت به عبور هوای کاغذهای روزنام ةآزمون تجزی .5  جدول

 منابع تغییر
S.O.V 

 مجموع مربعات
S.S 

 درجة آزادی
d.f 

 میااگین مربعات
M.S 

F یده محاسبه 

 
 داری سطا معنا

   886/305 5 429/1529 تیمار

 000/0 931/14 486/20 12 833/245 خطا

    17 262/1775 کل

 

 
 شده زدایی مرکب ةآنزیم پکتیناز بر مقاومت به عبور هوای کاغذ روزنام  غلظت تأثیر .5 شکل 

 

 حجم ویژه
اتایج حاصل از آزمون تجزیة واریاار مقیادیر حجیم   

هیای م تیی     ییده در غیظیت   ویژة کاغذهای ساخته

یم یکتیناز اشان داد کیه در مقایسیه بیا خمیرکاغیذ     آاز

درصد آازیم یکتینیاز تیأثیر     2/0فالد آازیم، استفاده از 

داری در افزایش حجم وییژة کاغیذ داییته اسیت      معنا

های م تی  آازیم یکتیناز بیر   (. تأثیر غیظت6 )جدو  

ییده بیه    زدایی   حجم ویژة کاغذهای روزاامة مرکیب 

 اده است.اشان د 6 ترتیب در یکل 

 

 های مختلف آنزیم پکتیناز در غلظت شده زدایی مرکب ةکاغذهای روزنام ةحجم ویژ تجزیة واریانسآزمون  .6  جدول

 منابع تغییر
S.O.V 

 مجموع مربعات
S.S 

 درجة آزادی
d.f 

 میااگین مربعات
M.S 

F یده محاسبه 

 
 داری سطا معنا

   390/4 5 949/21 تیمار

 017/0 390/4 000/1 12 000/12 خطا

    17 949/33 کل
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 شده زدایی مرکب ةکاغذ روزنام ةغلظت آنزیم پکتیناز بر حجم ویژ تأثیر .6  شکل

 

تیمار آازیمی  خمیرکاغیذ روزاامیة بازییافت  )تیا      

درصید( بیه افیزایش حجیم وییژة        2/0سطا مصرف 

)کاهش دااسییته( کاغیذ منجیر ییده اسیت. کیاهش       

ییده   اغذهای تیماردااسیته یا افزایش ض امت خمیرک

توان بیه   با یکتیناز در مقایسه با خمیرکاغذ یاهد را م 

یذیری و تغییر یکل الییاف و   یدن لابییت ااعطاف کم

ی الییاف اسیبت    ها یدن احتمال  ارمه همچنین خار 

کردن الییاف و   داد. اعما  تیمار آازیم  به دلیل فیبرییه

یجیه  ات جداسازی ذرات مرکب، اتصا  بین الیاف و در

های داخیی  ورلیة کاغیذ را بهبیود ب شییده و       اتصا 

های مقیاومت  کاغیذ )افیزایش     موجب افزایش ویژل 

طیور کیه    [. همیان 19؛ 16؛ 14یود ] دااسیتة کاغذ( م 

های  مااند سیولاز، زایلاااز  ایاره ید، استفاده از آازیم

هیای سیطح  الییاف     ییود لاییه   یا یکتیناز موجب م 

اتیجیه موجیب    و در    هیدرولیزطور اات اب سیولزی به

یدن مرکب چیاپ از سیطا    تسهیل جداسازی و آزاد

[. در این تحقییق، بیا توجیه بیه     20؛ 17الیاف یواد ]

ییده   های لابل توجه در خمیرکاغذ بررس  میزان ارمه

رسید بیا    اظیر می    )خمیرکاغذ مکاایک  روزاامیه(، بیه  

هییا در  درصیید، ارمییه  2/0افییزایش مصییرف آاییزیم تییا 

تأثیر فعالیت آازیم  لیرار   با الیاف بیشتر تحت مقایسه

اتیجه، بیا هییدرولیز و خیرو  ب یش      لرفته بایند. در

اتیجیه   تیر و در  ها، کاغیذهای اهیای  ضی یم    عمدة آن

ااد. اما با استفاده از مقادیر بیشیتر آایزیم    تر یده حجیم

درصد( یدت عمل آازیم در هییدرولیز    2/0)بیش از 

اتیجه با خرو   یشتر یده و درهای سطح  الیاف ب لایه

هیا،   هیا ییا فیبرییل    بیشتر مرکب چاپ چسبیده به ارمه

کم  لابیییت ییوایدیاب  بیین الییاف تقوییت یافتیه و       

کاغذهای با دااسیتة بیشتر اتیجه یده اسیت؛ هرچنید   

در بسیاری از موارد اختلاف مقیادیر ضی امت کاغیذ    

ت لحام آماری معنادار ابوده است. با افیزایش غیظی   به

درصد، کیاهش ضی امت کاغیذ     5/0آازیم یکتیناز به 

)یا افزایش دااسیته( و افزایش مقاومت کاغذ به عبیور  

رییش ییدن    توان به فیبرییه یدن ییا رییش   هوا را م 

هیای   ییدن لاییه   بیشتر الیاف )بر اثر هیدرولیز یا کنیده 

سطح  الیاف( و خمیرکاغذ و افزایش لابییت لهیدل  

ی ذرات مرکیب و لابیییت   الیاف و همچنین جداسیاز 

برلراری بهتر اتصیا  بیین الییاف اسیبت داد. ایین در      

درصید    2/0هیای کمتیر از    حال  است که در غیظیت 

یکتیناز مصرف ، تأثیر آازیم بر الییاف و ذرات مرکیب   
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تر الیاف و همچنین  یدن ضعی  کمتر بوده و با فیبرییه

های خمیرکاغذ اتصا  بین الییاف   هیدرولیز بیشتر ارمه

درصید    2/0کاهش یافته، بنابراین تیا سیطا مصیرف    

هیا از   یکتیناز با توجه بیه خیرو  ب یش عمیدة ارمیه     

ترکیب خمیرکاغذ، ض امت کاغذ افزایش و مقاومیت  

 کاغذ به عبور هوای کاغذ کاهش یافته است.

 های مکانیکی کاغذ بررسی ویژگی

 شاخص مقاومت به پارگی
مقیادیر   آمیده از  دسیت  هیای بیه   تجزیة وارییاار داده 

یاخش مقاومت به یارل  کاغذها اشان داد کیه ایین   

درصید اخیتلاف    99مقادیر در سیطا اعتمیاد آمیاری    

هیای   (. مقایسة میااگین داده7 داری داراد )جدو   معنا

آمده با آزمون دااکن اشان داد که بیین مقیادیر    دست به

یاخش مقاومت به یارل  امواة یاهد بیا تیمارهیای   

داری در سطا اعتمیاد   اختلاف معناو تیمار یاهد  3/0

کیه بیشیترین    احیوی  درصد مشاهده یده است؛ به 99

درصد آازیم   3/0یاخش مقاومت به یارل  با افزودن 

 mNm2/gدست آمد که مقیدار آن برابیر بیا     یکتیناز به

 (.7 است )یکل  93/6
 

 های مختلف آنزیم پکتیناز در غلظت شده زدایی رکبم ةشاخص مقاومت به پارگی کاغذهای روزنام تجزیة واریانسآزمون  .7  جدول

 منابع تغییر
S.O.V 

 مجموع مربعات
S.S 

 درجة آزادی
d.f 

 میااگین مربعات
M.S 

F یده محاسبه 

 
 داری سطا معنا

   026/0 5 129/0 تیمار

 003/0 935/6 004/0 12 045/0 خطا

    17 174/0 کل
 

 
 شده زدایی مرکب ةرگی کاغذ روزنامخص مقاومت به پاغلظت آنزیم پکتیناز بر شا تأثیر .7  شکل

 

کی ، عوامل م تیفی  بیر مقاومیت ییارل       طور به

کاغذ تأثیرلذاراد که طو  الیاف، تعداد الییاف دخییل   

یدن، تعیداد اتصیالات بیین الییاف، مقاومیت       در یاره

هیا   تیرین آن  اتصالات، و مقاومت ذات  الییاف از مهیم  

کاغیذ   یدن دخیل در یاره [. تعداد الیاف19؛ 9هستند ]

ییذیری کاغیذ    به کمک وزن یایه و براسیاس ااعطیاف  
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یواد. طو  الیاف فیاکتور بسییار مهمی  در     تعیین م 

یدن کاغذ است. مقاومت به یارل  با  مقاومت به یاره

یابید؛ چیون افیزایش     افزایش طو  الیاف افزایش می  

طو  الیاف به منزلة افزایش ایروی لازم برای کنیدن و  

[. افیزایش غیظیت آایزیم    19سازی الیاف اسیت ] جدا

درصد به بهبیود ییاخش مقاومیت بیه       3/0یکتیناز تا 

یارل  کاغذها منجر یده است. البتیه ایین بهبیود بیه     

دار ایست. با توجه به عمل هیدرولیز  لحام آماری معنا

طیور اسیب  متوسیط طیو  الییاف       ها با آازیم، به ارمه

اسیبت بیه اموایة     یده بیا آایزیم   خمیرکاغذهای تیمار

الیییاف بینییدتر   تواایید بیشییتر باییید؛ چییون یییاهد میی 

خمیرکاغذ اسبت به یرایط هیدرولیز محافظیت ییده   

[. بنابراین، آازیم یکتیناز تا حدودی موجیب  20است ]

 افزایش یاخش مقاومت به یارل  کاغذ یده است.

 شاخص مقاومت به ترکیدن
اتییایج حاصییل از تجزیییة واریییاار مقییادیر یییاخش 

اومت به ترکیدن کاغذها اشان داده اسیت کیه ایین    مق

 99داری در سطا اعتمیاد آمیاری    مقادیر اختلاف معنا

(. آزمون دااکن این مقیادیر را  8درصد داراد )جدو  

در چهار لروه مجزا لرار داده است. البته ییایان ذکیر   

است که بین مقیادیر ییاخش مقاومیت بیه ترکییدن      

نییین تیمارهییای درصیید و همچ  5/0و  1/0تیمارهییای 

داری در  درصیید و تیمییار یییاهد اخییتلاف معنییا  05/0

درصد مشاهده اشده است. بیشیترین   99سطا اعتماد 

و کمترین یاخش مقاومت به ترکیدن بیه ترتییب بیه    

درصد اختصاص دایته و   2/0درصد و   3/0تیمارهای 

 kPa.m2/gو  kPa.m2/g 68/1این مقیادیر بیه ترتییب    

 (.8 هستند )یکل  14/1
 

 های مختلف آنزیم پکتیناز در غلظت شده زدایی مرکب ةشاخص مقاومت به ترکیدن کاغذهای روزنام تجزیة واریانسآزمون  .8  دولج

 منابع تغییر
S.O.V 

 مجموع مربعات
S.S 

 درجة آزادی
d.f 

 میااگین مربعات
M.S 

F یده محاسبه 

 
 داری سطا معنا

   130/0 5 648/0 تیمار

 000/0 382/59 002/0 12 026/0 خطا

    17 674/0 کل

 

 
 شده زدایی مرکب ةروزنام  غلظت آنزیم پکتیناز بر شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذ تأثیر .8  شکل
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تأثیر دو عامل مهم  مقاومت به ترکیدن کاغذ تحت

لییرد. الرچیه    طو  الیاف و اتصا  بین الیاف لرار م 

مقاومت بیه ترکییدن کاغیذ بیا افیزایش طیو  الییاف        

یابد، بیشتر به اتصا  مییان الییاف بسیتگ      فزایش م ا

زدای  آازیمی ، ییاخش مقاومیت بیه      دارد. در مرکب

ترکیدن کاغذها با افیزایش غیظیت آایزیم یکتینیاز از     

درصد بهبود یافته است. استفاده از آازیم  3/0تا  05/0

لیفی  در   یکتیناز با تأثیر بیر سیطوح و ییوایدهای بیین    

تسیهیل زدودن ذرات   مجاورت ذرات مرکب موجیب 

یود  مرکب و به بهبود ویژل  مقاومت  کاغذ منجر م 

[. بنابراین، با افزایش غیظت آایزیم مصیرف ،   16؛ 14]

یدن الیاف افزایش یافته و  رسد میزان فیبرییه اظر م  به

بییا جداسییازی و تفکیییک بهتییر ذرات مرکییب، تعییداد 

اتیجه، یاخش  اتصا  میان الیاف بیشتر یده است؛ در

 یابد. اومت به ترکیدن کاغذ بهبود م مق

 گیری نتیجه
این یژوهش بیااگر آن است که آایزیم یکتینیاز     اتایج 

زدای  کاغذهای بازیافت  اسیبتاً میؤثر والیع     در مرکب

بیه   05/0یده است. افزایش غیظت آازیم یکتینیاز از  

زمان با خرو  مرکب چاپ، به بهبیود   درصد، هم  2/0

یید و زردی کاغیذ اییز    درجة رویین  کاغیذ منجیر    

هیای   درصد کاهش یافت. امیا در غیظیت    5/3حدوداً 

درصد یکتینیاز، کاغیذهای زردتیر و بیا       3/0بیشتر از 

  درجة روین  کمتر حاصل یده است. افزایش غیظت

درصد به بهبود سطا اتصا  بیین    3/0آازیم یکتیناز به 

اتیجه بهبود ویژل  مقاومت  کاغذ منجر یده  الیاف در

تیوان   همچنین، با استفاده از آازیم یکتینیاز می    است.

زمییان بییا یییاخش مقاومییت بییه ترکیییدن بیشییتر،  هییم

کاغذهای با یاخش مقاومت به یارل  معاد  و حت  

کیی ، اسیتفاده از آایزیم     طیور  بیشتر را تولید کیرد. بیه  

درصید چنیدان     2/0یکتیناز در سطا مصرف کمتر از 

ومیت کیی    تیر )مقا  کارآمد ایست و کاغذهای حجییم 

 کمتر( و زردتر را اتیجه داده است.
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