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  4منفرد هادي آريائيو محمد
  وم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، دانشگاه عل، علوم و صنايع چوب و كاغذارشد نشجوي كارشناسيدا1

  وم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، دانشگاه عل،دانشيار گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ2
  وم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، دانشگاه عل،استاديار گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ3

  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، علوم و صنايع خمير و كاغذ وي دكتريدانشج4
  14/2/89:  ؛ تاريخ پذيرش13/5/87: تاريخ دريافت

  

  1چكيده
بررسي بري خمير كرافت باگاس  رنگ ثير استفاده از آنزيم زايلاناز تجاري در پيشأ تدر اين پژوهش

 واحد 50 و 25، 10، 5در مقادير  Trichoderma viride ارچ از قدست آمده آنزيم زايلاناز به. گرديد
 2ED1D بري خمير با توالي ثير داده شد و سپس رنگأ ساعت بر خمير كاغذ ت2و سطح زماني 

)  درصد بر حسب كلر فعال2اكسيد كلر  دي+ استخراج قليايي +  درصد 10  و8، 6، 4اكسيد كلر  دي(
، ماتي درجه روشني )>01/0P( دار  افزايش معني موجبر آنزيمينتايج نشان داد كه تيما. انجام گرديد

 و ميزان دور پالايش براي رسيدن به درجه رواني  درجه زردي، عدد كاپا)>01/0P( دار و كاهش معني
ترين عدد كاپا مربوط به  ترين درجه روشني و ماتي و كم بيش. شدبري شده  مشخص خميرهاي رنگ

 23/2 درصد و 46/1، 1/13داري در حدود  ترتيب اختلاف معني ه بهباشد، ك  ميU25تيمار آنزيمي 
بري شده مربوط به تيمار  ترين درجه زردي خميرهاي رنگ كم. واحد در مقايسه با تيمار شاهد دارد

 با . درصد در مقايسه با تيمار شاهد دارد32/7داري در حدود  باشد كه اختلاف معني  ميU50آنزيمي 
  .شود عنوان تيمار بهينه آنزيمي پيشنهاد مي  بهU25، تيمار آنزيمي ت آمدهدس بهتوجه به نتايج 

  

  بري  نوري، زيست رنگهاي خمير كرافت، آنزيم زايلاناز، ويژگيباگاس،  :هاي كليدي واژه
                                                 

  morteza_mabm@yahoo.com: مسئول مكاتبه* 
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  مقدمه
هاي قديم  عنوان ماده اوليه اليافي در ساخت كاغذ از زمان ماند گياهان كشاورزي به استفاده از پس

ع سلولزي براي توليد خميركاغذ ترين مناب يكي از مهم) تفاله نيشكر (1باگاس.  بوده استمورد توجه
 و حجم اي توليد خمير و كاغذ روبرو هستنددر كشورهايي كه با كمبود ماده چوبي بر. آيد شمار مي به

ند مفيد توا  استفاده از باگاس براي توليد محصولات سلولزي مي،توليد باگاس در آن كشورها زياد است
برآورد ). 2004فائو، ( ميليون تن بوده است 1/4توليد شكر در ايران حدود هاي اخير  در سال. باشد

 تن باگاس 15 هكتار، 41000اي در حدود  ميزان توليد تفاله نيشكر هوا خشك در مساحت كشت شده
توده   تن زيست615000  صنعت نيشكر ايران تقريبا2003ًدر سال . باشد خشك در هكتار مي

 تهيه خميركاغذ، ماده چوبي و منظور  به.)2006چاراني و همكاران،  رضايتي(ليگنوسلولزي توليد كرد 
مشكل  .شوند وسيله فرايندهاي خميرسازي سنتي پخته مي هچوبي مانند باگاس در دما و فشار زياد بغير

ودگي محيط زيست  آلايي و انرژي بوده كه منجر بهيه شيماساسي اين فرايندها مصرف زياد ماد
و محيطي فرايندهاي خميرسازي  ثيرات زيستمنظور كاهش تأ هاي اخير، به در طول دهه. شود مي

با تغييرات انجام شده در . اتفاق افتاده استدر اين فرايندها  تكنولوژيكي مهمي تغييراتبري  رنگ
با عنصري  و با جايگزيني كلر زدايي با اكسيژن فرايند تهيه خمير كرافت مانند پخت تغيير يافته، ليگنين

  به مقدار زيادي كاهش يافته استبري خمير كرافت مقدار تركيبات آلي كلردار اكسيد كلر در رنگ دي
 از واكنش ليگنين هعمدطور  بهدر صنايع خمير و كاغذ مواد آلي كلردار ). 2002ويكاري و لانتو، (

شوند و بعضي از اين مواد  ري خميركاغذ تشكيل ميب مانده در خمير با كلر مورد استفاده براي رنگ باقي
هاي اكولوژي   و مضر براي سيستم2شونده زا، مقاوم در برابر تخريب زيستي، زيست تجمع سمي، جهش

اكنون در   همعنصري بري بدون كلر روش رنگ. )1996سلومون، ؛ 1996باجپاي و باجپاي، (هستند 
بري خمير كرافت شناخته  وري موجود براي رنگآ هترين فنعنوان ب اتحاديه اروپا و امريكاي شمالي به

اكسين و   مطلق ديتوليد خمير و كاغذ با كيفيت بالا، حذف تقريباًشده است و مزاياي متعددي مانند 
بري خمير  محيطي سيستم رنگ هاي زيست  ماده با خطرزايي بالا، كاهش تشكيل كلروفورم و آلودگي12

  ).2006پاي و همكاران، باج (دارددرصد  90را تا حد 
هاي اخير بسيار مورد توجه واقع شده  بري خميركاغذ در سال وري در رنگآ استفاده از زيست فن

بري خميركاغذ  توان مصرف مواد شيميايي مورد استفاده در رنگ وري ميآ با استفاده از زيست فن. است
                                                 
1- Bagasse 
2- Bioaccumulating 
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رونسرو و (يابد  ميكاغذ كاهش بري خمير و  هاي سيستم رنگ آلودگيآن  دنبال  و بهرا كاهش داد
بري به كمك زايلاناز  هاي اصلي مورد نياز در رنگ آنزيم). 2009؛ ديودي و همكاران، 2005 همكاران،

؛ ديودي و همكاران، 1997، اريكسون و سيلبرت(باشد   زايلانازها مي-β -متعلق به خانواده اندو
تر  رتر شدن ساختار الياف، خروج راحتذيسلولز زايلان موجب نفوذپ هيدروليز آنزيمي همي). 2009

هاي داخلي  سلولزهاي موجود در لايه هيدروليز همي. شود كاغذ مي خميرمانده از الياف ليگنين باقي
 رونسرو و ؛1994بوچرت و همكاران، (گردد  بري مي الياف نيز باعث افزايش و بهبود قابليت رنگ

ن رسوب كرده بر روي سلولز زايلا ريب و حذف همي ديگر اين آنزيم با تخاز سوي). 2005همكاران، 
شود  بري مي تر ليگنين به مواد شيميايي رنگ الياف در جريان خميرسازي كرافت موجب دسترسي بيش

. )1996 مانسفيلد و همكاران، ؛1998، جفريز و همكاران( دهد و كارايي اين مواد را افزايش مي
كند و موجب كاهش  تر مي كاغذ كرافت را آسانيربري خم عبارت ديگر آنزيم زايلاناز رنگ به

 بري خمير و رنگ كاربرد زايلاناز براي زيست. شود بري خميركاغذ مي محيطي رنگ هاي زيست آلودگي
  .سي قرار گرفته استرن متعددي مورد براكاغذ توسط محقق

كاغذ  كشف كردند كه تيمار خمير1986ال براي اولين بار در س) 1994(ويكاري و همكاران 
كرافت با زايلانازهاي قارچي باعث كاهش مقدار مواد شيميايي مورد احتياج براي رسيدن به درجه 

  .شود روشني مشخص مي
ي نشان دادند كه تيمار آنزيمي زايلاناز باعث كاهش عدد  طي پژوهش)1998(جفريز و همكاران 

  .شود كاغذ كرافت ميننده نور مرئي و فرابنفش از خميرك كاپا و مواد جذب
بري  رنگ ي به بررسي كاربرد آنزيم زايلاناز تجارتي در پيشپژوهشطي ) 1999( باجپايباجپاي و 

 20بري را  تيمار آنزيمي نياز به گاز كلر عنصري در مرحله اول رنگ. خمير كرافت بامبو پرداختند
  .ري نداشتهاي كاغذ تغيي كارگيري اين آنزيم بر ويسكوزيته خمير و مقاومت هب. درصد كاهش داد

 - بري خميركاغذ سودا ثير آنزيم زايلاناز در رنگأ تطي پژوهشي) 2001(سرور و همكاران 
كارگيري آنزيم زايلاناز در  آنتراكينون الياف كنف، پنبه، ذرت و باگاس را بررسي كردند و دريافتند با به

راساس نوع ماده اوليه اين يابد، اما ب بري بهبود مي چوبي، رنگهاي كاغذ تهيه شده از گياهان غيرخمير
ترتيب براي پنبه، باگاس، ساقه ذرت  در اثر تيمار آنزيمي كاهش عدد كاپا به. له متفاوت خواهد بودأمس

 m.pa.s 8/2 ،9/2 ،6/1 ،2/1ترتيب   واحد كاهش و گرانروي به4/1، 2/1، 8/1، 2/1و كنف برابر 
 درجه DEDعلاوه توالي  تيمار آنزيمي به شها به اين نتيجه رسيدند كه پي همچنين آن. افزايش يافت

  .رساند مي) درصد ايزو (80روشني را به حدود 
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  و P. corylophilum ،A. nigerهاي  آنزيم تهيه شده از قارچ) 2007(مدريوس و همكاران 
T. longibrachiatumبري  هاي رنگ منظور تيمار خمير كرافت اكاليپتوس پيش از توالي ، را به

 و P. corylophilumآنزيم زايلاناز استخراج شده از .  و استخراج قليايي استفاده نمودنداكسيد كلر دي
T. longibrachiatum بري شده با  كه خمير كرافت رنگ زماني. ثرتر بودندؤمنظور كاهش عدد كاپا م به

اي تمام بر. تيمار گرديد كاهش اندكي در ويسكوزيته مشاهده شد A. nigerاكسيژن با آنزيم زايلاناز 
.  نانومتر بود237ساز از خميركاغذ در طول موج  هاي آنزيمي، بهترين آزادسازي تركيبات رنگ نمونه

ترين  ازاي خمير بيش  واحد به10-20در مقادير  P. corylophilumآنزيم زايلاناز تهيه شده از 
تروني خمير مطالعات ميكروسكوپ الك.  را از خميركاغذ باعث شدافتهي  كاهشهايآزادسازي قند

اي شدن،  بري شده با اكسيژن بعد از تيمار آنزيمي، تغييرات مورفولوژيكي شامل ترك، رشته رنگ
  .ه استرا نشان داداف الياي شدن  سوراخ و پوسته

بر روي خمير را  پكتيناز آنزيمزايلاناز و استفاده از  با ، اثر تيمار آنزيمي)2009(دهيمانا و همكاران 
و زايلاناز آنزيمي تنها با استفاده از ها نشان دادند كه تيمار  آن.  مقايسه كردندرگانب كرافت مخلوط پهن

  ميزان  ترتيب به زدايي را به مقدار كلر مصرفي در مرحله ليگنين) پكتيناز + زايلاناز(تيمار تركيبي 
اكسيد  يدمصرف تر  علاوه، تيمار تركيبي منجر به كاهش بيش به. دده كاهش مي درصد 20 درصد و 15

همچنين تيمار تركيبي سبب . شود به تنهايي مي زايلاناز بري در مقايسه با تيمار  رنگهكلر در مرحل
  .توجهي در خواص مقاومتي خمير كاغذ شد بهبود قابل

  
  ها مواد و روش

 از كارخانه صنايع كاغـذ پـارس، واقـع در           پژوهش باگاس مغززدايي شده مورد نياز در اين         :تهيه نمونه 
وري آ  سازي دانشكده جنگلداري و فـن     ها در محيط آزمايشگاه كاغذ        باگاس. په خوزستان تهيه شد   ت هفت

چوب دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان هوا خشك شده و پس از تعيين درصـد رطوبـت            
  .نداتيلني قرار داده شد هاي پلي رطوبت با محيط، در داخل پلاستيك نداشتنمنظور تبادل  به

) 1جـدول   ( خميرسازي كرافت تحت شرايط فرآينـدي مختلـف          در اين پژوهش  : خمير و كاغذ  توليد  
بـا  .  ليتـري انجـام شـد      5/2 و با استفاده از ديگ پخت ناپيوسته چرخان          20براي رسيدن به عدد كاپاي      

منظـور   بـه ) 20عـدد كاپـاي در حـدود         (4، تيمـار    )1جـدول   ( به عدد كاپاي تيمارهاي مختلـف        توجه
  .دگرديتخاب بري ان رنگ
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  .شرايط خميرسازي كرافت -1 جدول

  تيمار
نسبت مايع 
 پخت به باگاس

قليائيت فعال 
  )درصد(

سولفيديته 
 )درصد(

 دما

  )گراد سانتي درجه(
زمان 

 )دقيقه(

عدد 
 كاپا

بازده 
  )درصد(

1  7  14  18  155  30  79/14  25/54  
2  7  14  18  155  45  4/12  45/53  
3  7  14  18  155  60  6/11  53  
4  7  12  18  155  30  86/19  01/56  
5  7  12  18  155  45  46/17  9/55  
6  7  12  18  155  60  73/15  17/55  
7  7  11  18  155  30  46/27  7/57  
8  7  11  18  155  45  33/26  5/56  
9  7  11  18  155  60  03/25  25/56  

  
زي يـاد    پخت با توجه به شرايط خميرسا      20بري در حدود     مين خميركاغذ مورد نياز در رنگ     أمنظور ت  به

 om 236 T-99عدد كاپاي خميركاغذ بـر طبـق اسـتاندارد شـماره            . تكرار شد ) 4تيمار   (1شده در جدول    
  .دگردي تعيين 1تاپي نامه آيين
بري با   رنگ پيش(بري اصلي خميركاغذ در اين بررسي پس از تيمار آنزيمي            رنگ: بري خميركاغذ  رنگ

بري تيمار شاهد، از كيسه پلاسـتيكي اسـتفاده          يمي و رنگ  تيمار آنز  براي پيش . انجام شد ) آنزيم زايلاناز 
. نظر در هـر تيمـار وزن و در آب مقطـر حـل شـد               ر آنزيمي ابتدا مقدار آنزيم مورد     تيما در پيش . دگردي

 1 مقـدار آنزيمـي اسـت كـه در مـدت      U50) U1و  U5، U10 ،U25 سطح 4مقدار آنزيم زايلاناز در 
براي هر گرم جرم خـشك      ) كند تبديل مي ) زايلوز(را به محصول    ) زايلان( ميكرومول سوبسترا    1دقيقه  

 درصـد و    10 خميركاغـذ بـا ميـزان درصـد خـشكي            دارايهاي پلاستيكي    خميركاغذ و به داخل كيسه    
5=pH   منظور ثابت نگه داشتن       همچنين به . دش افزودهpH        تنظيم شده و جلوگيري از تغييرpH    در اثـر 

هـا بـه داخـل       سپس كيسه . عنوان بافر استفاده گرديد     به) مولار   ميلي 50(فعاليت آنزيم از فسفات پتاسيم      
بـري   رنگ  ساعت عمل پيش   2گراد منتقل شده و در مدت زمان          درجه سانتي  53حمام آب گرم با دماي      

 پس از اتمـام مـدت زمـان         ه و طور متناوب هم زده شد     در زمان اثر آنزيم، محتويات كيسه به      . انجام شد 
                                                 
1- TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper Industries) 
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.  مش تخليه و توسط آب مقطر شستشو شد        200بري، محتويات كيسه بر روي الك        رنگ لازم براي پيش  
 -اسـتخراج قليـايي   -اكـسيد كلـر   دي (2ED1Dبـري اصـلي بـا تـوالي      پس از اتمام تيمار آنزيمي، رنگ 

 -اسـتخراج قليـايي    -اكـسيد كلـر    دي (2ED1Dو تيمار شاهد بدون آنـزيم و بـا تـوالي            ) اكسيد كلر  دي
  . انجام شد2ايط ذكر شده در جدول  شرطبق) اكسيد كلر دي
  

  .بري شيميايي خمير كرافت  شرايط رنگ-2 جدول

  شرايط
  اكسيد كلر دي

)1D(  
استخراج 

  )E(قليايي 
  اكسيد دي
 )2D( كلر

  180  60  90  )دقيقه(زمان 
  70  70  70  )گراد درجه سانتي(دما 

  10  10 10  درصد خشكي
   درصد2  -   درصد4-6-8-10  )ن خشك خميروزبر حسب كلر قعال بر ( اكسيد كلر مصرف دي

  -   درصد1  -  )بر حسب كلر قعال بر وزن خشك خمير( مصرف سود
pH5/3  12  5/3   ابتدايي  
pH5  5/10  5   انتهايي  

  
نامه تاپي، خميركاغذ    براساس استانداردهاي مربوطه در آيين    : دست آمده   بهارزيابي خميركاغذ و كاغذ     

 400±25 تـا رسـيدن بـه درجـه روانـي            PFIسط دستگاه پالايـشگر     بري شده باگاس تو    شيميايي رنگ 
)CSF1 ساز استاندارد تهيه و ويژگي نوري       از خميرهاي پالايش شده كاغذ دست     . پالايش شد ) ليتر   ميلي
  .دگرديپي كه در زير ذكر شده، تعيين نامه تا ها بر طبق استانداردهاي مربوطه در آيين آن

  : بـري شـده    ، درجـه روانـي خميرهـاي رنـگ        sp 248 T-00: بـري شـده    پالايش خميرهـاي رنـگ    
04-om 227 T   02: ساز ، تهيه كاغذ دست-sp 205 T   سـاز  ، درجه روشـني و زردي كاغـذهاي دسـت :
02-om 452 T   01: ساز ، ماتي كاغذهاي دست-om 425 T .آماري مورد استفاده در اين پژوهش      طرح  

هـاي   يج ارزيابي ويژگـي نـوري كاغـذها و ويژگـي          تجزيه و تحليل نتا   .  تصادفي بود  از نوع طرح كاملاً   
هـا بـا اسـتفاده از روش آمـاري تحليـل             بندي ميـانگين    و طبقه   عدد كاپا  بري شده مانند    خميركاغذ رنگ 

  .انجام گرفت ))>01/0P(  درصد1در سطح (طرفه  ها و به كمك آزمون آماري دانكن يك واريانس
                                                 
1- Canadian Standard Freeness 
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  نتايج و بحث
  اكـسيد كلـر بـر مبنـاي كلـر فعـال             يايي از مقـادير متفـاوت دي      بـري شـيم    در رنگ : بري شيميايي  رنگ

تـرين   شود بـيش    مشاهده مي  1 چه در شكل   چنان.  استفاده شد  2ED1Dدر توالي   )  درصد 6-8-10-12(
باشـد كـه داراي اخـتلاف        اسـتفاده شـده مـي     كلر فعال    درصد   12مقدار درجه روشني مربوط به سطح       

) >01/0P( داري  و بـين ديگـر سـطوح نيـز تفـاوت معنـي             با ديگر سطوح است   ) >01/0P( داري معني
بـر، درجـه روشـني نهـايي         با افزايش مـاده شـيميايي رنـگ       د  گرد چه مشاهده مي    چنان .شود مشاهده مي 

اكـسيداسيون  تـر شـدن    رسد اين افزايش درجه روشني در اثر بيش  نظر مي  به. يابد خميركاغذ افزايش مي  
با توجـه   ). 1996سلومون،   (باشد بر مي  ماده شيميايي رنگ  افزايش  در اثر   ساز   تركيبات آروماتيك و رنگ   

كلـر فعـال    درصـد   10استفاده شـده، سـطح      بر مبناي كلر فعال     اكسيد كلر    به درجه روشني و مقدار دي     
  .بري شيميايي خميركاغذ در تيمار شاهد و تيمارهاي آنزيمي انتخاب شد عنوان مبنا براي رنگ به
  

  
  

 .بر درجه روشني نهايي بر مبناي كلر فعال اكسيد كلر ه از سطوح مختلف ديثير استفادأ ت-1 شكل

  
تعيين عدد كاپا آزموني    . باشد مانده در خميركاغذ مي    عدد كاپا در واقع معياري از ليگنين باقي       : عدد كاپا 

ر مسلم است كه ه ـ   . رود كار مي  هبري آن ب   زدايي خمير و قابليت رنگ     است كه براي تعيين درجه ليگنين     
 ايـن   تر بوده و در واقع      بري آن نياز به مواد شيميايي بيش       قدر عدد كاپاي خمير زيادتر باشد، براي رنگ       

بري در تيمار شاهد     تغييرات عدد كاپا در مراحل مختلف رنگ      ). 1996سلومون،  (گردد   كار دشوارتر مي  
)2ED1D ( و تيمارهاي آنزيمي)2ED1D U50،25،10،5X ( داده شده استنشان 2و شكل  3در جدول .  
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  .بري بري شده در مراحل مختلف رنگ  عدد كاپاي خميرهاي رنگ-3 جدول
 تيمار

  1D  1XD E1D  E1DX  2DE1D  2DE1DX  توالي

  -  4  -  5/6  -  9 شاهد
U5  -  8/7  -  2/5  -  4/3  
U10  -  3/6  -  1/4  -  5/2  
U25  -  5/4  -  64/2  -  8/1  
U50  -  7/4  -  3  -  2  

  

 
  

  .بري شده  اثر مقدار آنزيم در عدد كاپاي نهايي خميركاغذ رنگ-2 شكل
  

ترين مقدار   ترين مقدار عدد كاپا مربوط به تيمار شاهد و كم          شود بيش   مشاهده مي  2چه در شكل     چنان
 )>01/0P( داري بين تيمار آنزيمي با تيمار شاهد اختلاف معنـي        . باشد  مي U25 مربوط به تيمار آنزيمي      آن

 بـا ديگـر تيمارهـا اخـتلاف         U5 و   U10شـود و در بـين تيمارهـاي آنزيمـي، تيمـار آنزيمـي                مشاهده مي 
) >01/0P(داري   با يكديگر اخـتلاف معنـي  U50 و U25داشته اما دو تيمار آنزيمي  ) >01/0P(داري   معني
چـه ايـن    چنـان . به سلولز متـصل اسـت  ) LCC1(كربوهيدرات   -ليگنين  ليگنين از طريق كمپلكس    .ندارند

بوچـارت و   ( يابـد  صال قطع گردد، ليگنين از شبكه الياف خارج شده و عدد كاپاي خميركاغذ كاهش مي              ات
روج ليگنـين   همچنين با خ  . شود كمپلكس باعث كاهش عدد كاپا مي       زايلاناز با قطع اين    ).1994همكاران،  

جـه روشـني نهـايي      ساز افزايش يافتـه و در      اكسيد كلر به تركيبات رنگ     پذيري دي  از شبكه الياف دسترسي   
                                                 
1- Lignin Carbohydrate Complex 
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توجـه عـدد كاپـا توسـط          با توجه به كاهش قابـل      .)2006 ،باجپاي و همكاران   (يابد خميركاغذ افزايش مي  
ي مـصرف مـواد     جـوي   تيمـار آنزيمـي در صـرفه       تيمارهاي آنزيمي نسبت به تيمار شاهد، سـودمندي پـيش         

 بري، كـاهش بـار    در واحد رنگبر بر، كاهش انرژي مورد نياز براي توليد مواد شيميايي رنگ         شيميايي رنگ 
رسـد   نظر مـي    مشهود به  محيطي، كاملاً  هاي زيست    آن كاهش آلودگي   دنبال  پساب كارخانه خمير كاغذ و به     

 باجپـاي و    ماننـد ن  ا كاهش عدد كاپا در اثر تيمار آنزيمي توسط ديگر محقق ـ          ).1995باجپاي و همكاران،    (
بـه كـاهش    ) 2001( سـرور و همكـاران    . ده است  گزارش ش  )2001( و سرور و همكاران   ) 1995( باجپاي

  . مطابقت دارد كه با نتايج اين پژوهشندا ه كرده واحدي در عدد كاپا اشار8/1
بري در تيمار شاهد  بري شده در مراحل مختلف رنگ تغييرات درجه روشني خميركاغذ رنگ: درجه روشني

)2ED1D ( و تيمارهاي آنزيمي)2ED1D U50،25،10،5X ( نشان داده شده است3و شكل  4در جدول .  
  

  .بري بري شده در مراحل مختلف رنگ خميرهاي رنگ) درصد ايزو( درجه روشني -4جدول 
  توالي

  1D  1XD E1D  E1DX  2DE1D  2DE1DX  تيمار

  -  063/69  -  8/49  -  17/44 شاهد
U5  -  43/49  -  5/56  -  6/74  
U10  -  61/54  -  4/59  -  24/78  
U25  -  03/58  -  25/64  -  18/82  
U50  -  2/56  -  5/60  -  95/80  

  

 
  

  .بري شده  اثر مقدار آنزيم بر درجه روشني خميركاغذ رنگ-3 شكل
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شود اختلاف درجه روشني بين تيمارهاي آنزيمي و تيمار شاهد   شاهده مي3چه در شكل  چنان
ني رجه روشترين د  و كمU25ترين درجه روشني مربوط به تيمار آنزيمي  بيش .باشد توجه مي قابل

با . وجود دارد )>01/0P(داري  ين تمام تيمارها نيز اختلاف معنيهمچنين ب. متعلق به تيمار شاهد است
   اختلاف درجه روشني در مقايسه با تيمار شاهد در حدود U5وجود مصرف اندك آنزيم در تيمار 

ز مزاياي مهم در  يكي ا.يابد باشد و با افزايش مقدار آنزيم اين اختلاف افزايش مي  درصد ايزو مي5
مديروس و همكاران، (بري با آنزيم زايلانار افزايش درجه روشني نهايي خمير كاغذ است  رنگ پيش

مستقيم مقدار ليگنين موجود در شبكه الياف و همچنين كاهش در تيمار آنزيمي با كاهش غير). 2007
ي ديگر تيمار از سو. افتد يساز افزايش درجه روشني اتفاق م كننده نور و تركيبات رنگ تركيبات جذب

ويكاري و لانتو،  (گردد بري مي ي رنگيبر و افزايش كارا آنزيمي باعث بهبود نفوذ ماده شيميايي رنگ
كننده نور مرئي و   بهبود درجه روشني و كاهش مواد جذب.)2005و همكاران،  رونسرو ؛2002

  . گزارش شده است)1998( انخمير كرافت توسط جفريز و همكارفرابنفش در اثر تيمار آنزيمي 
 و U25ترين ميزان ماتي مربوط به تيمار آنزيمي  شود بيش  مشاهده مي4چه در شكل  چنان: ماتي
 اختلاف U50 و U25 بين تيمارهاي آنزيمي. باشد مي U10ترين ميزان ماتي مربوط به تيمار آنزيمي  كم

) >01/0P(داري   شاهد اختلاف معني با تيمارU50تيمار آنزيمي .  وجود دارد)>01/0P(داري  معني
 مشاهده )>01/0P( داري  و با تيمار شاهد اختلاف معنيU10 و U5بين دو تيمار آنزيمي . ندارد
 تيمار .است) >01/0P( داري  تيمارها داراي اختلاف معني با تمامU25همچنين تيمار آنزيمي . شود نمي

ي هيدروليز م افزايش ماتي در تيمارهاي آنزيميكي از دلايل مه. شود آنزيمي باعث افزايش ماتي مي
واكشيدگي الياف باعث كاهش . دگرد سلولز زايلان است كه موجب كاهش واكشيدگي الياف مي همي

و افزايش كوتاه شدن الياف نسبت به فيبريله شدن الياف در پالايش پذيري الياف  كاهش انعطاف
 ديده 2ين اتفاق در كاهش دور پالايش در جدول  اكه در عمل. )1996مانسفيلد و همكاران، (شود  مي
ماتي در تيمارهاي آنزيمي در مقايسه با تيمار شاهد تا د گرد  مشاهده مي4چه در شكل  چنان .شود مي

داري  ف معني با تيمار شاهد داراي اختلاU25حدودي داراي روند افزايشي است اما تنها تيمار آنزيمي 
)01/0P< (ان مانسفيلد و همكار.تاس )علت هيدروليز   افزايش ماتي را در تيمارهاي آنزيمي به)1996

 اما افزايش ماتي در ،ندتر الياف در اثر پالايش گزارش كرد سلولز زايلان و كوتاه شدن بيش همي
  .دار نبود تيمارهاي آنزيمي در مقايسه با تيمار شاهد معني
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  .هبري شد  اثر مقدار آنزيم بر ماتي خميركاغذ رنگ-4شكل 
  

  گـردد حـداكثر ميـزان درجـه زردي خميرهـاي             مـشاهده مـي    5كـه در شـكل      طور  همان: درجه زردي 
  تـرين مقـدار درجـه زردي مربـوط بـه تيمـار آنزيمـي                بري شده مربـوط بـه تيمـار شـاهد و كـم             رنگ

U50 01/0( داري معنـي بين تيمار شاهد و تيمارهاي آنزيمي اختلاف        . باشد ميP< (   شـود   مـشاهده مـي  
 با افزايش ميزان آنـزيم      .وجود دارد ) >01/0P( يدار تيمارهاي آنزيمي نيز اختلاف معني    ين بين   نچو هم 

كـه  طور  همـان . شـود  استه مي ساز ك  زايلاناز در تيمارهاي آنزيمي، از ميزان درجه زردي كاغذهاي دست         
    باعـث افـزايش     جـاذب نـور    سـاز و   اي رنـگ  ه ـ هاي آروماتيكي، گـروه    ديد وجود گروه  تر ذكر گر   پيش

 سـاز    و افزايش درجـه زردي كاغـذهاي دسـت         كاهش درجه روشني  موجب  ضريب جذب نور شده و      
ــي ــوند  م ــاران،  (ش ــز و همك ــاران   . )1998جفري ــودي و همك ــاط دي ــن ارتب ــاهش )2009(در اي   ، ك

 درصدي درجه زردي خمير كرافت تيمار شده با آنزيم زايلاناز را در مقايسه با تيمار شـاهد گـزارش                    3
  .اند كرده
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  .بري شده  اثر مقدار آنزيم بر درجه زردي خميركاغذ رنگ-5شكل 
 

كاغـذ پـيش از     ارهـاي فيزيكـي انجـام شـده روي خمير         تـرين تيم   پـالايش يكـي از مهـم      : دور پالايش 
گـذار  ثيرأهاي كاغذ تهيـه شـده ت        خواص فيزيكي ورقه   ثري بر روي  ؤطور م  پالايش به . كاغذسازي است 

. وسيله عمل فيبريلـه شـدن اليـاف اسـت     ش سطح تماس ما بين الياف بههدف از پالايش افزاي  . باشد  مي
سلولزهاي زايلان موجود در خميركاغذ براي رسيدن به درجـه روانـي             تيمارهاي آنزيمي با حذف همي    
بنـابراين يكـي از مزايـاي       ). 1998جفريـز و همكـاران،      (تـري دارنـد      مورد نظر نياز به دور پالايش كم      

پذيري اليـاف   سلولزها نقش مهمي در انعطاف  همي. باشد انرژي پالايشگرها مي  تيمارهاي آنزيمي كاهش    
ها زياد است، اين تمايل به جذب  دليل ساختار آمورف تمايل به جذب آب در آن سلولزها به همي. دارند

خميرهـايي كـه    . شود پذيري الياف مي   آب، باعث افزايش واكشيدگي الياف، و در نتيجه افزايش انعطاف         
ها نسبت به كوتـاه شـدن اليـاف          تري هستند در پالايش عمل فيبريله شدن در آن         سلولز بيش  هميداراي  
 مـشاهده   5چه در جدول     چنان. باشد تر الياف مي   پذيري بيش  گيرد و دليل آن انعطاف     تر صورت مي   بيش
تـري در    پذيري كم  سلولز زايلان، واكشيدگي و انعطاف     دليل حذف همي   شود در تيمارهاي آنزيمي به     مي

حـال   بـا ايـن   . تر اتفاق افتاده است    تر عمل كوتاه شدن الياف و ايجاد نرمه بيش         الياف اتفاق افتاده و بيش    
ي مورد نياز براي رسـيدن بـه درجـه روانـي            ت است كه در تيمارهاي آنزيمي انرژ       اهمي داراياين نكته   

براي رسيدن به درجـه روانـي       عنوان مثال خمير شاهد      به. باشد  تر مي  مشخص، نسبت به تيمار شاهد كم     
25±400 )CSF 2 (كه تيمار   دور پالايش دارد در حالي     5000نياز به   ) ليتر   ميليDE1D (U50    1750 بـه 
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د مابين تيمار شـاهد و تيمارهـاي آنزيمـي          گرد مشاهده مي  5 چه در جدول   چنان. دور پالايش، نياز دارد   
 با هم   U50 و   U25ارهاي آنزيمي دو تيمار      در بين تيم   .شود  مشاهده مي  )>01/0P(داري   ختلاف معني ا

 بـا تمـام تيمارهـاي آنزيمـي اخـتلاف           U10 و   U5نداشـته و دو تيمـار       ) >01/0P(داري   اختلاف معني 
  .دندار) >01/0P(داري  معني

  
  .بري شده ثير دور پالايش بر درجه رواني خميركاغذهاي رنگأ ت-5 جدول

  دور پالايش )ليتر  ميليCSF(درجه رواني   تيمار
 2DE1D(  409  a5000(شاهد 

)2DE1D (U5  409  b4000  
)2DE1D (U10  385  c3000  
)2DE1D (U25  409  d2000  
)2DE1D (U50  409  d1750  
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Abstract1 

The effect of commercial xylanase enzyme in prebleaching of bagasse kraft 
pulp was investigated. Xylanase enzyme from Trichoderma viride was added to 
pulp at various doses of 5, 10, 25 and 50 IU/g pulp for reaction time 2h and then 
the enzyme treated pulp was bleached in D1ED2 sequences (using Dioxide chlorine 
4, 6, 8, 10% + Alkaline extraction + Dioxide chlorine 2% as active chlorine). The 
results showed that enzymatic treatment improved brightness and opacity and 
decreased yellowness, kappa number and revolution of refiner for given freeness of 
bleached pulp significantly (P<0.01). Maximum of brightness and opacity and 
minimum of kappa number were related to 25IU/g pulp treatment, which had about 
13.1%, 1.46% and 2.23 unit significant difference in comparison with those of the 
control sample, respectively. Minimum of yellowness was related to 50IU/g pulp 
treatment which had about 7.32% significant difference as compared with control 
sample. Regard to the obtained results, the 25IU/g pulp treatment could be 
suggested as optimum treatment. 
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