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  هاي کاغذ حاصل از خمیرکاغذ جوهرزدایی شدهتأثیر آنزیم سلولاز بر ویژگی
  

 4 بهزاد بازیار،3 علیرضا خاکی فیروز،2 محمد طلائی پور،1زهرا عفراتی

  
 چکیده

ز شده با آنزیم سلولاخمیر تهیه.  شدطور کاملا تصادفی تهیهشده از کارخانه لطیف و بهدر این تحقیق، خمیر جوهرزدایی     
خصوص هساز بهاي مقاومتی کاغذ دستشده و ویژگیروانی خمیر جوهرزداییتأثیر تیمار آنزیمی بر درجه. تیمار شد

 متغیرهاي تیمار آنزیمی عبارت. به تاخوردگی بررسی گردیدبه پارگی و مقاومتبه ترکیدن، مقاومتبه کشش، مقاومتمقاومت
در این تیمارها، ). دقیقه 120و30،60(زمان تیمار آنزیمی  و )اس وزن خشک خمیر، بر اس3/0%و1/0(%مقدار آنزیم : ند ازبود

نتایج . داشته شددرصد ثابت نگه 3  و درصد خشکی خمیرکاغذ،pH=5گراد تنظیم شد،  درجه سانتی30دماي تیمار آنزیمی 
شده از خمیر ساز ساختهدستهاي مقاومتی کاغذهاي داد که تیمارهاي آنزیمی سبب بهبود ویژگیاز تحقیق نشانحاصل

درصد آنزیم و  0 /3ها در نمونه خمیرهاي تحت تاثیر تیمار آنزیمی با شرایط علاوه، بیشترین مقاومتبه. شودتیمارشده می
 3/0در نمونه خمیرهاي تحت تاثیر تیمار آنزیمی با شرایط  )°RS(روانی کمترین مقدار درجه.  دقیقه مشاهده شد60مدت

 .دقیقه بود 120  مدتدرصد آنزیم و

  
  روانی آنزیم، سلولاز، الیاف بازیافتی، خواص مقاومتی کاغذ، درجه:هاي کلیديواژه

  
  
  
  
  
  
  
  
   دانشجوي دوره کارشناسی ارشد گروه مهندسی علوم و صنایع چوب و کاغذ دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران-1

Z-efrati@ Yahoo. Com  
  عضو هیات علمی گروه مهندسی علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران استادیار و -2
  ت علمی گروه مهندسی علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مهرشهر، کرجا مربی و عضو هی-3
  اغذ دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران استادیار و عضو هیات علمی گروه مهندسی علوم و صنایع چوب و ک-4
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  مقدمه و هدف
هاي بیوشیمیایی ها کاتالیزور واکنشآنزیم     

ی آنزیم براي یکه مقادیر جزطوريهستند به
 وسیع کافی  در سطحکاتالیزواکنش بیوشیمیایی

که یک مولکول قادر است تا نحوياست، به
 زمانی کوتاه به چندین میلیون مولکول را طی

عبارت دیگر اگر به. محصول مربوطه تبدیل کند
ها بسیار آرام انجام ها وجود نداشت، واکنشآنزیم

- این معنیفرد هستند، بهها منحصربهآنزیم. شدمی

 ها، عملکرد خاص و منحصرکه هر یک از آنزیم
تحقیقات برروي ]. 8[ دهندبه فردي را انجام می

. استانجام گرفته1950 سال هاي سلولاز ازآنزیم
استفاده از این آنزیم درطی سه دهه اخیر  بهتمایل

در بسیاري از . استشدت افزایش یافتهبه
غذایی، تولید کاربردهاي صنعتی اعم از صنایع

هاي تولید خمیروکاغذ و غذاي حیوانات، فرآیند
. شوداستفاده می سلولازنساجی از سلولاز و همی

ز فرآیندهاي بیوتکنولوژي در همچنین بسیاري ا
- صنعت خمیر و کاغذ، مورد استفاده قرار می

منظور ، استفاده از آنزیم به1970از سال . گیرند
هاي الیاف، خمیرسازي بیومکانیکی، بهبود ویژگی

]. 3[، مرسوم گردید جوهرزدایی و بهبود آبگیري
درطی چند دهه اخیر مصرف کاغذ در سرتاسر 

دلیل اهمیت مصرف به. استدنیا افزایش یافته
آمدهاي محیطی و اقتصادي، بازیافت کاغذ در پی

. و مصرف الیاف ثانویه اهمیت زیادي پیدا کرد
یکی از اهداف بازیافت کاغذ، جوهرزدایی و 

) 1مانند ذرات چسبنده(ها زدایش سایر آلاینده
- ضمن حفظ خواص نوري و مقاومتی الیاف می

                                                
1Sticky contaminant 

منظور افزایش میزان توان بهها میاز آنزیم. باشد
ها و آبگیري از خمیرکاغذ، تسهیل زدایش آلاینده

 افزایش قدرت پیوند الیاف بازیافتی استفاده کرد
به آبگیري الیاف بازیافتی بر تشکیل مقاومت. ]10[

کاغذ اثر نامطلوب داشته، سرعت تولید ورقه
ماشین کاغذسازي را کاهش و انرژي لازم براي 

استفاده از . دهدفزایش میکردن کاغذ را اخشک
ها، جداسازي الیاف از جوهر و سایر آنزیم

ها، در مراحل شستشو و شناورسازي را آلاینده
تسهیل نموده و درنتیجه زدایش جوهر و سایر 

آنزیم سلولاز . ]1[بخشدها را بهبود میآلاینده
  دسته تقسیم براساس طریقه عملکردش به سه

 ،3اگزوگلوکانازها-2  ،2اندوگلوکانازها-1: شودمی
3-β-D-استفاده مناسب از آنزیم . گلوکوسیداز

تواند میزان آبگیري الیاف اندوگلوکاناز می
بازیافتی را در مقایسه با افزودن پلیمرها، بیشتر 

- افزودن آنزیم بعد از پالایش، درجه. افزایش دهد

دهد و درنتیجه  خمیر را افزایش می4روانی
  اغذسازي افزایشسرعت آبگیري و ماشین ک

تواند کمک تیمار آنزیمی میپالایش به. یابدمی
- گیري بهتر کاغذ، افزایش خواصموجب شکل

مقاومتی و در مجموع استفاده بیشتر از الیاف 
طبق تحقیقات که ذکر است بهلازم. بازیافتی شود

شده، استفاده از تیمار آنزیمی با مقدار کم انجام
که اندوگلوکاناز به گردد، چرا آنزیم توصیه می

شکل سلولز حمله نموده و باعث کاهش بخش بی
کاربردن به]. 1[شود سریع مقاومت الیاف می

                                                
2Endoglucanases 
3Exoglucanases 
4Freeness 
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جاي مواد شیمیایی، سلولاز بهسلولاز و همی
حال قابلیت آبگیري را بهبود بخشیده و درعین

یکی . باشددار محیط زیست مییک روش دوست
 باعث خروج که سلولازاستاز نتایج اظهارشده آن

همچنین . شودمیذ نرمه از خمیرکاغذرات
است که سطح الیاف در اثر مشخص شده

  هاي سطحی، فیبریله هیدرولیز آنزیمی لایه
 و 2و ورما) 1993 (1جکسون]. 7[گردد می

بیان کردند که آنزیم سلولاز با ) 2009(همکارانش 
- هیدرولیز ذرات نرمه منجربه کاهش حجم ذرات

فیبریل شده و قابلیت آبگیري از نرمه و میکرو
-  همچنین بیان شده.یابدخمیر کاغذ افزایش می

است که سطح الیاف در اثر هیدرولیز آنزیمی 
براین علاوه. شوندهاي سطحی، فیبریله میلایه

فعالیت زیاد آنزیم سلولاز، منجربه هیدرولیز بیش 
اي در الیاف سلولزي و منجربه کاهش اندازهاز

 همچنین. گرددقاومتی فرآورده میهاي مویژگی

به این نتیجه ) 2004( و همکارانش 3انزدي
آبگیري از الیاف رسیدند که آنزیم سلولاز، 

درصد افزایش داده 20 تا 18سلولزي بازیافتی را 
. دهدو سرعت آبگیري از این الیاف را افزایش می

بیان کردند که ) 1991( و همکارانش4جوکینن
افزایش فیبریلاسیون الیاف آنزیم سلولاز موجب 

 و همکارانش 5گردد همچنین جفریزسلولزي می
- نیز به این) 2006( و همکارانش 6و گاما) 2001(

نتیجه رسیدند که آنزیم سلولاز موجب افزایش 

                                                
1Jackson  
2Verma 
3Dienes 
4Jokinen 
5Jeffries 
6Gama 

فیبریلاسیون الیاف سلولزي و اتصالات بین الیاف 
هاي مقاومتی کاغذ شده و موجب افزایش ویژگی

سم هیدرولیز آنزیمی الیاف اگرچه مکانی. گرددمی
- طور وسیعی مطالعه شده ولی هنوز بهسلولزي به

 ].7[ استطور واضح شناخته نشده

هدف از این تحقیق بررسی تأثیر آنزیم سلولاز    
شده از خمیر مکانیکی کاغذ ساختهبر خواص
- روانی این خمیر بودهشده و درجهجوهرزدایی

ن نوع تریبراین، تعیین بهینهعلاوه. است
  .از اهداف دیگر تحقیق بود تیمارآنزیمی،

  

  هاـ مواد و روش1
  ی شدهيافتی جوهرزداير بازيـ خم١ـ١

برداري از خط بازیافت کارخانه لطیف نمونه     
الیاف . از مراحل جوهرزدایی انجام گرفتپس

درصد الیاف کاغذهاي اداري  50اولیه خمیرشامل 
رصد د 50مثل کاغذهاي بایگانی و کتاب و 

 . ، بود)بدون جوهر( پوشال مثل ضایعات صحافی

  م يـ آنز۲ـ١
آنزیم مورد استفاده در این تحقیق آنزیم       

دست هب )Cellulaseβ-1،4Endo(سلولاز 
- این آنزیم به . بود7از قارچ تریکو درما ویریدآمده

به زرد توسط شرکت صورت پودرسفید مایل
طبق . استه شدهی آلمان تولید و ارا8مرك

-  شرایط1دستورالعمل شرکت سازنده، در جدول

  .استبهینه مصرف آنزیم سلولاز آورده شده
  
  
  
  

                                                
7 -Trichoderma viride 
8-Merck 
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  ]14[شرایط بهینه عملکرد آنزیم -1جدول
1U/mg فعالیت آنزیم 
  دامنهpHفعالیت آنزیم 5-5/3
 pH)حداکثر فعالیت(بهینه  8/4ـ5

Cº50دماي بهینه فعالیت آنزیم 30ـ 
Cº37 حداکثر فعالیت( فعالیت آنزیم ترین دمايبهینه( 

min30-120 زمان بهینه فعالیت آنزیم 
  

 مي سنجش آنز-۳-١
لیتر از  میلی10براي سنجش آنزیم سلولاز،    

لیتر از میلی100محلول رقیق آنزیم در آب مقطر با 
 و CMCهمراه محلول  درصد گلوکز به3محلول 
 5/6 برابر pH مولار بافر سیترات در 2/0محلول 

شد و محلول  لوله آزمایشی قرار داده5در داخل 
لوله  5، در CMCذکرشده منهاي آنزیم و محلول 

هاي استاندارد عنوان لولهآزمایشی دیگر به
مدت زده شده و بهها همسپس محلول. گرفتقرار
گراد آمیخته  درجه سانتی50 دقیقه در دماي 30

 100 دقیقه در دماي 10مدت شدند و بعد به
در مرحله بعد . شدندگراد قرار دادهرجه سانتید
ها اضافه  به همه لولهDNSلیتر محلول  میلی5/1

- دقیقه در دماي15مدت زده شد و بهشده و هم
ها سپس لوله. گراد قرارگرفتدرجه سانتی100

شده و بعد  دقیقه در آب سرد گذاشته5مدت به
زده و هملیتر آب اضافه  میلی8ها به هریک از لوله

 دقیقه، با استفاده از 20شد و بعد از گذشت
هاي استاندارد دستگاه اسپکتروفوتومتر، جذب لوله

سپس با استفاده از . هاي آزمون خوانده شدو لوله
  .دست آورده شده فعالیت آنزیمی ب1معادله 

  ):1(معادله
Cellulase activity (IU)=[ 1/k× (AX -AO) × F ]÷(S × 30× m) 

  
[1/k× (AX -AO)] : میکرومول بر (غلظت گلوکز

 که با تولیدشده در هر لوله سنجش) لیترمیلی
  .استدست آمدههرگرسیون باستفاده از معادله

F: است5/10ها که برابر حجم نهایی هر یک از لوله    . 
S: 1/0 حجم محلول آنزیمی استفاده شده که برابر 

 .باشدلیتر میمیلی

m: مخلوط پروتئینی که (ن حقیقیپروتئی) گرم(وزن
- میلی1/0حاصل از ) ستا آن وآنزیم سلولاز نیز جز

  .مایع کشت لیتر
  . زمان واکنش بر حسب دقیقه:30

، فعالیت )1ـ3(با استفاده از این معادله و نمودار  
  . بودmgr.\U1دست آمده و مقدار آن هآنزیم ب

  

   بافر استات-۴-١
 مولار 1محلول براي تهیه محلول بافر استات،     

- از اسید استیک و استات سدیم تهیه شد سپس به
، این دو محلول با ml4 بهml6نسبت ترتیب به

 در محلول 5 تا pH،8/4 تا شدندهم ترکیب 
  .امولاربافر استات، حاصل و تنظیم شود

  میيمارهای آنزيـ ت٥ـ١
براي تمامی نمونه  عملیات تیمارآنزیمی خمیر،    

   و درpH=5 درصد، 3ی کاغذها در درصد خشک
در ادامه . گراد انجام گرفت درجه سانتی30 دماي

درصد  3/0 درصد و 1/0 مقادیرآنزیم سلولاز به
 U22ترتیب معادل به( خشک خمیربراساس وزن

براي ثابت . به خمیر کاغذ اضافه شد) U66 و
 pH=5 مولار با1 از بافر استات pHداشتن نگه

-  درجه سانتی30ي براي اعمال دما. استفاده شد
منظور تأثیر به. ماري استفاده شدگراد از حمام بن

 60، 30مدت کاغذها به خمیرآنزیمی،تیمارهاي
. داشته شدندماري نگه دقیقه در حمام بن120و

  . طراحی شدند2تیمارهاي آنزیمی برطبق جدول
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  مارهایطرح انجام ت ـ2جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 1000هاي آنزیمی از بشرهاي براي انجام تیمار     
عنوان همراه درپوش آلومینیومی بهلیتري بهمیلی

میزان ابتدا نمونه خمیر به.  شدمحفظه تیمار استفاده
محاسبات براساس درصدخشکی (شده محاسبه

خمیرکاغذ و گرماژ موردنظر براي هر کاغذ 
)2m/gr60 (( براي هر تیمار توزین و در داخل بشر

که درصدخشکی اولیه ازآنجایی. شدمذکور قرار داده
 درصد بود و باید درصدخشکی به 47/3خمیرکاغذ 

 40میزان رطبق محاسبات، بهرسید، بدرصد می 3
هاي خمیر اضافه شد نمونهلیتر آب مقطر نیز بهمیلی
لیتر بافر استات به آن اضافه شد  میلی40میزان و به

  . تنظیم شود5 تا pH،8/4تا 
براساس ( آنزیم سلولاز مورد نیاز براي هر تیمار     

 و 022/0 ،2درصدخشکی خمیرکاغذ و جدول
لیتر  میلی20ین شده و در دقت توزبه) گرم066/0

هاي خمیر اضافه آب مقطر حل گردید و به نمونه
پس از اطمینان از تثبیت دماي حمام آب گرم، . شد

در طول زمان . گرم منتقل شددرون حمام آببشر به
تیمار آنزیمی خمیرکاغذ داخل بشر متناوباً با همزن 

از پس).  دقیقه یکبار10هر ( اي همزنی شدشیشه
روي هیتر  زمان تیمار آنزیمی، بلافاصله بشر بهاتمام

شد و گراد قرار دادهدرجه سانتی120برقی با دماي 

گراد درجه سانتی 90 تا 80 دقیقه در دماي 5مدت به
  .قرار گرفتند تا فعالیت آنزیم مختل شود

  

ر و کاغذهای يهای خمژگیيابی ويـ ارز٦ـ١
  سازدست

رکاغذها براساس روانی خمیگیري درجهاندازه     
 SR˚(1( در واحدCSCAN-19-65استاندارد 

ساز از خمیرهاي کاغذهاي دست. انجام گرفت
-تیمارشده و شاهد بااستفاده از دستگاه هندشیت

 ساخت کشور سوئد و براساس 2KCLHKمیکر
با SCANC -26-67نامه استاندارد شماره آئین

هاي سپس ویژگی. ساخته شد 2m/gr60گرماژ 
-مقاومت به: این کاغذها تعیین گردیدمکانیکی 

 کشش به، مقاومت)ISO-2758( ترکیدن
)12192-ISO(، پارگی، بهمقاومت)T414 om-

، )ISO–5626( تاخوردگیبهو مقاومت )04
  .گیري شداندازه

  
  
  

                                                
1-Schopper-Riegler 
2-Handsheet Maker 

 )دقیقه(زمان مقدار مصرف آنزیم
)٪(  IU  

 نام تیمار )Cº(دما

30 1/0 U22 30  A  
 

60 1/0 U22 30 B  
 

120 1/0 U22 30 C  
 

30 3/0 U66 30 D  
 

60 3/0 U66 30 E  
 

120 3/0 U66 30 F  
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  هال آماری دادهيه و تحليـ تجز٧ـ١
هاي مربوطه و استخراج پس از انجام آزمون     
نتایج این .  محاسبات آماري صورت گرفت،نتایج

طرفه در قالب تحقیق توسط تجزیه واریانس یک
تصادفی بررسی گردید و سپس با طرح کاملا

ها استفاده از آزمون دانکن مقایسه بین میانگین
  .صورت گرفت

  
  
  

  ـ نتایج 2
ر يهای خمژگیيمی بر ويمار آنزير تيـ تأث١ـ٢

  ز ساو کاغذهای دست ی شدهيجوهرزدا
ها نشان نتایج تجزیه و تحلیل آماري داده       

روانی و هاي درجهداد که بین میانگین ویژگی
و بین میانگین % 5به تاخوردگی در سطح مقاومت
هاي مقاومت به کشش، مقاومت به پارگی ویژگی

- ، تفاوت معنی%1و مقاومت به ترکیدن در سطح 

 .داري وجود دارد

  
  سازهاي مکانیکی کاغذهاي دسترجه روانی خمیرو ویژگیتجزیه واریانس د ـ3جدول

مقاومت به 
  تاخوردگی

 درجه روانی خمیر مقاومت به کشش  مقاومت به پارگی  مقاومت به ترکیدن

سطح    
داري معنی

(sign) 

F      سطح
داري معنی

(sign) 

F     سطح
داري معنی

(sign) 

F      سطح
داري معنی

(sign) 

F      سطح
داري معنی

(sign) 

F 

     مشخصه 
  

  متغیر    

  تیمار 7/750 001/0 316/363 0001/0 774/478 0001/0 17/973 0001/0 867/6 001/0

  :دست آمده از آزمایشات نتایج زیر بدست آمدهاي بهبر طبق داده

  
  سازـ تأثیرتیمارهاي آنزیمی بر مقاومت کششی کاغذهاي دست1 شکل

  

کشش از شاخص بهمنظور بررسی مقاومتبه     
 1 شکلطورکه در همان. به کشش استفاده شدمقاومت

 ،طورکلی تیمارهاي آنزیمیشود، بهمشاهده می

- ساز را افزایش دادهبه کشش کاغذهاي دستمقاومت

پذیري الیاف تیمار آنزیمی باعث انعطاف. است
 همچنین افزایش پرزدارشدن و ؛گرددسلولزي می
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افزایش و بهبود اتصالات فیبریلاسیون الیاف موجب 
آبگریز، تیمار آنزیمی با حذف بیشتر ذرات. شودمی

سبب افزایش سطح موجود براي ایجاد پیوندهاي 
- همچنین به. ]5[ شودجدید بین الیاف بازیافتی می

درصد براساس وزن  3/0(کارگیري مقدار بیشتر آنزیم 
 با افزایش بیشتر F تا Dدر تیمارهاي ) خشک الیاف

به ، مقاومتالیافلاسیون و بهبود اتصالات بینفیبری
کشش بالاتري نسبت به تیمارها با مقدار کمترآنزیم 

را ایجاد ) خشک الیافدرصد بر اساس وزن 1/0(
درواقع با افزایش آنزیم، برخوردهاي تصادفی . کندمی

با الیاف سلولزي افزایش یافته و اتصالات بیشتر و 

 که E وBعلاوه، تیمارهاي به. اندبهتري را ایجاد کرده
- دقیقه تحت تأثیر تیمار آنزیمی قرارگرفته60مدت به

  و30هاي مدت زمان نسبت به سایر تیمارها که به،اند
اند،  دقیقه تحت تأثیر تیمارآنزیمی قرار گرفته120

بنابراین در . نشان دادندبه کشش بیشتري مقاومت
سیون دقیقه زمان کافی براي فیبریلا60مدت زمان 

به بالاترین میزان مقاومت. الیاف وجود داشته است
ساز ساخته شده از کشش در مورد کاغذهاي دست

این رسد که در شرایط نظر می است و بهEتیمار 
- تیمار احتمال تشکیل پیوندهاي مطلوب بیشتر بوده

  .است
 

  
 سازبه ترکیدن کاغذهاي دست تأثیر تیمارهاي آنزیمی بر مقاومتـ2شکل 

  
ترکیدن از بهبراي مطالعه روند تغییرات مقاومت     

به باتوجه. ترکیدگی استفاده شدبهشاخص مقاومت
دماي  (Cشود که تیمار آنزیمی مشاهده می 2 شکل

c°30 سبب )  دقیقه120،درصد1/0، مقدار آنزیم
ساز ترکیدن کاغذهاي دستبهکاهش مقاومت

ا سایر ام. استبه نمونه خمیرشاهد شدهنسبت
به ترکیدن کاغذهاي تیمارهاي آنزیمی مقاومت

به نمونه خمیر شاهد بهبود ساز را نسبتدست
آنزیم سلولاز موجب . بخشیده و افزایش دادند

پرزدارکردن الیاف سلولزي شده و باعث بهبود 
 بنابراین در اثر افزایش ،گرددفیبري میپیوندهاي بین

کاغذهاي به ترکیدن و بهبود اتصالات، مقاومت
از نمونه خمیر تیمارشده افزایش ساز حاصلدست

شود  مشاهده می2شکلکه در طورهمان]. 3[یابدمی
 Eبه تیمار ترکیدگی مربوطبهبالاترین مقدار مقاومت

درصد، مدت 3/0، مقدار آنزیم c°30دماي (
باشد که در این شرایط الیاف تحت می) دقیقه60

ر گرفته و با افزایش تأثیر مقدار ماکزیمم آنزیم قرا
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 امکان برخوردهاي تصادفی آنزیم به ،تراکم آنزیم
هاي الیاف سلولزي افزایش یافته و میکروفیبریل

 بنابرین اتصالات بیشتري ؛شوندبیشتري تشکیل می
دقیقه در 60همچنین مدت زمان . گیردشکل می

افزایش این مقاومت موثر بوده و نسبت به دو زمان 
از دلایل . استتري بوده مناسبدیگر تیمار، زمان

ساز حاصل ترکیدن کاغذهاي دستبهکاهش مقاومت
توان به کم  میCاز نمونه خمیر تیمارشده با تیمار 

بودن احتمال تشکیل پیوندهاي مطلوب در این 
رسد در زمان نظر میو بهشرایط تیماري اشاره کرد 

 دقیقه، هیدرولیز بیشتر و تا حدودي تخریب در 120
  .استیاف سلولزي ایجاد شدهال

  

  
 سازبه پارگی کاغذهاي دست تأثیر تیمارهاي آنزیمی بر مقاومتـ3شکل 

  
به پارگی از شاخص براي بررسی مقاومت    

طورکه در همان. شدن استفاده شدبه پارهمقاومت
به پارگی شود مقاومت مشاهده می3شکل 

ساز حاصل از نمونه خمیرهاي کاغذهاي دست
از مارشده نسبت به کاغذهاي دست ساز حاصلتی

از دلایل . دهدنمونه خمیر شاهد افزایش نشان می
توان به این نکته به پارگی میافزایش مقاومت

پذیري الیاف اشاره کرد که، تیمار آنزیمی انعطاف
را افزایش داده و باعث ایجاد پیوندهاي جدید 

به نتیجه سبب بهبود مقاومت بین فیبري شده و در
طورکه در همان]. 2[ شودپارگی الیاف سلولزي می

، Aشود در تیمار آنزیمی نمودار مشاهده می

. به پارگی مشاهده شدبیشترین مقدار مقاومت
پارگی تابعی از اتصالات که مقاومت بهازآنجایی

پذیري بیشتري سطحی است در این تیمار انعطاف
ی در الیاف سلولزي ایجاد شده و اتصالات سطح

 Fهمچنین تیمار . استبهتري را ایجاد کرده
به پارگی را ایجاد کرده که کمترین میزان مقاومت

به پارگی کاغذهاي شاهد هم حتی از مقاومت
رسد با میزان بیشینه آنزیم نظر میباشد بهکمتر می

و در بالاترین مدت زمان تیمار، نسبت الیاف 
ارگی به پکوتاه بالا رفته و باعث کاهش مقاومت

  . استهاي شاهد شدهبه کاغذکاغذها نسبت
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  سازبه تاخوردگی کاغذهاي دستـ تأثیر تیمارهاي آنزیمی بر مقاومت4شکل 

  
شود،  مشاهده می4شکل طورکه در همان     

ساز حاصل از خمیرهاي کاغذهاي دست
به  مقاومتC ،Fتیمارشده با تیمارهاي 

- ساز ساختههاي دستتاخوردگی مشابهی با کاغذ

از در کاغذهاي حاصل. شده از خمیر شاهد دارند
خمیرهاي تیمارشده با تیمارهاي آنزیمی افزایش 

به کاغذهاي  نسبتبه تاخوردگیدر مقاومت
آنزیم . گرددحاصل از خمیر شاهد مشاهده می

سلولاز با افزایش فیبریلاسیون فیبرها به بهبود 
الاترین ب]. 6[کندپیوندهاي بین فیبري کمک می

به کاغذهاي به تاخوردگی مربوطمقدار مقاومت
ساز حاصل از خمیرهاي تیمارشده با تیمار دست

Eدراین آزمون مشاهده گردید که مقدار . باشد می
ماکزیمم آنزیم منجربه فیبریلاسیون بیشتر الیاف 

دقیقه زمان کافی و 60سلولزي شده و مدت زمان
در این . استمناسب براي فیبریلاسیون الیاف بوده

 که در مدت F وCآزمون نیز، در تیمارهاي 
اند، دقیقه تحت تیمار قرار گرفته120زمان

  . گرددبه تاخوردگی کمتري مشاهده میمقاومت

 
   تأثیر تیمار آنزیمی بر درجه روانی خمیر کاغذ-5شکل 

  

شود که در کل  مشاهده می5شکل به باتوجه    
ابلیت آبگیري و تیمار آنزیمی موجب افزایش ق

است و ، شده°SRروانی درمقیاس کاهش درجه

به روانی کمتري نسبتخمیرهاي تیمارشده درجه
با کاهش و حذف بیشتر . خمیر شاهد داشتند

روانی -ها، درجهذرات فاین و میکروفیبریل
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)SR° (در تیمارهاي ]. 12و3،7[ یابدکاهش می
 روانی مربوطآنزیمی انجام شده، بیشترین درجه

رسد نظر میدر مورد این تیمار به. ، بودAبه تیمار 
که با این شرایط تیمار آنزیمی، ذرات فاین و 

-  بنابراین درجه،میکروفیبریل کمتري حذف شده

به سایر تیمارهاي آنزیمی روانی بیشتري نسبت
) °SR(روانی درصد درجه 3/0مقدار آنزیم . دارد

-ودهکمتري را در خمیرهاي تیمارشده ایجاد نم
  .است

  گیرينتیجهبحث و ـ 3
هدف از این تحقیق بررسی تاثیر آنزیم      

سلولاز بر خواص مکانیکی کاغذ ساخته شده از 
روانی این خمیر شده و درجهخمیر جوهرزدایی

هاي طور کلی مقاومتنتایج نشان داد که به. بود
به ساز تیمارشده نسبتمکانیکی کاغذهاي دست

طور موثري ن تیمار بهساز بدوکاغذهاي دست
و ) 2001(جفریز و همکارانش  .استبهبود یافته

نیز بیان کردند که ) 2006(گاما و همکارانش 
تیمار آنزیمی با آنزیم سلولاز، شبکه اتصال الیاف 

هاي مکانیکی را افزایش داده و در نتیجه مقاومت
- هها با بحداکثر مقاومت. یابدمی کاغذ بهبود

 واست شتر آنزیم مشاهده شده مقدار بیکارگیري
رسد که در درصد بالاتر آنزیم، میزان نظر میبه

برخوردهاي تصادفی آنزیم با الیاف و 
فیبریلاسیون الیاف، افزایش یافته و پیوندها و در 

ساز نتیجه مقاومت بیشتري در کاغذهاي دست
دقیقه 60همچنین مدت زمان . استایجاد شده

ون الیاف و در نتیجه زمان مناسب براي فیبریلاسی
. استها بودهتشکیل پیوندها و افزایش مقاومت

آنزیمی، استفاده از بنابراین شرایط بهینه تیمار
. دقیقه بود60مقدار بیشتر سلولاز و در مدت زمان 

) ˚SR(روانی خمیر کاغذها کمترین مقدار درجه
در نمونه خمیرهاي تیمارشده با شرایط تیماري 

دقیقه  120 مدتدرصد و به 3/0مقدار آنزیم 
و ) 1993(جکسون و همکارانش . شدمشاهده 

به این نتیجه رسیدند ) 2009(ورما و همکارانش 
که آنزیم سلولاز موجب کاهش ذرات نرمه و 

در این . گرددافزایش آبگیري از خمیرکاغذ می
تحقیق نیز در اثر تیمار آنزیمی با آنزیم سلولاز، 

و  کاهش) ˚SR(روانی خمیرکاغذها درجه
نسبت به خمیر (آبگیري از خمیرهاي تیمار شده 

  .افزایش یافت) شاهد
  
  ـ سپاسگزاري4

دانند از نویسندگان مقاله بر خود لازم می      
خاطر در کارخانه محصولات کاغذي لطیف به

اختیار گذاشتن خمیر کاغذ بازیافتی جوهرزدایی 
. دنشده، کمال تشکر و قدردانی را داشته باش

چنین از کارخانه چوب و کاغذ مازندران، هم
سازمان استاندارد و دانشگاه آزاد واحد علوم و 

گیري از تجهیزات بهره خاطرتحقیقات تهران، به
 .آیدعمل میآزمایشگاهی، تقدیر و تشکر به
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