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چکیده
کاغـذ . خمیراستOCCخمیرکاغذو مقاومتی آبگیريخواصبرسلولازآنزیمعملکرددرpHتأثیرهدف از این تحقیق، بررسی

pHو محـدوده  سـاعت 1زمانمدت، گرادسانتیدرجه 50حرارت درصد، در شرایط ثابت درجه4خشکی با درصدOCCبازیافتی

نیازپیش) خمیرکاغذبر اساس وزن خشک درصد (5/0، 3/0، 1/0با آنزیم سلولاز در سه سطح ) 8-5/8) و قلیایی (4-5/4اسیدي (
همچنـین در  ؛ گردیـد وانی خمیرکاغذ در مقایسه با نمونه شاهد ردرجهموجب افزایش سلولاز تیمار آنزیمی یششدند. نتایج نشان داد پ

pHروانـی  درجه،ایش غلظت آنزیماما با افز،مشاهده شدروانی پس از تیمار با آنزیم سلولاز طور نسبی افزایش بیشتر درجهاسیدي به
. بـود درصـد  3/0در سـطح  pH:8-5/8در درصـد و 1/0روانـی در سـطح   بیشترین درجهpH:4-5/4خمیرکاغذ کاهش یافت. در 

هـاي  با افزایش مصـرف آنـزیم سـلولاز، شـاخص    داد همچنین، کاغذها از نظر ویژگی مقاومتی مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان 
هـا  قاومـت هاي قلیایی تأثیر آنزیم سلولاز بر افـزایش ایـن م  pHدر کهيطوربهیافت؛مقاومت به کشش و مقاومت به ترکیدن افزایش 

اسـیدي،  pHآنـزیم سـلولاز و در   مصـرف کـم ، فقط در مقـادیر  OCC. شاخص مقاومت به پارگی خمیرکاغذ بوداسیدي pHبیشتر از 
راي مقاومت به لهیـدگی، رونـد   همچنین ب. شدافزایش مقاومت مشاهده شد ولی با افزایش مصرف آنزیم کاهش مقاومت به پارگی دیده

.نشدمشاهده بر عملکرد آنزیم pHآنزیم و مقدار مصرف مورد در مشخصی 

.pHیرتأثروانی،درجه، م سلولازیآنز، OCCخمیرکاغذهاي کلیدي:واژه

مقدمه
اي از الیـاف  از شـبکه شـده سـاخته اي اي ورقهکاغذ ماده

شـده یلتشـک نشینی از یک تعلیق آبی طبیعی سلولزي که با ته
250. مصرف سـالانه کاغـذ و مقـوا در جهـان بـیش از      است

میلیون تن است. بیشتر ایـن مصـرف در کشـورهاي پیشـرفته     
,Mirshokrai)باشدمی هاي محدود بودن سطح جنگل. (2009

افـزایش روزافـزون   همچنـین  جهان و تخریب شـدید آنهـا و   
کاغذي همگام با ازدیاد جمعیت و هاي فراوردهمصرف کاغذ و 

، اهمیـت بازیافــت کاغــذ را در صــنایع  هــافنــاوريپیشـرفت  
از. اسـت کـرده بیش از بـیش بیشـتر و ضـروري    کاغذسازي

هـاي مناسـب   استفاده از الیاف بازیافتی یکـی از گزینـه  یکسو 
اغذسـازي اسـت و از   صنایع کیازموردنمین ماده خام تأبراي 
کنـد  محیطی کمک میزیستهاي دیگر به کاهش نگرانیسوي 

(Rahmaninia et al., ــهالیــاف بازیــافتی . (2011 عنــوانب
همی را در صنعت نقش بسیار م،دست اولیرکاغذخمجانشین 

یاري از امـروزه در بس ـ کـه يطـور به؛کنندکاغذسازي ایفا می
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وجود الیاف بازیافتی زي بدون ساکشورهاي دنیا، صنعت کاغذ
هـاي  بینـی . مطـابق بـا پـیش   داشـته باشـد  توانـد تـداوم   نمی

، ضـریب رشـد اسـتفاده از گیاهـان     2020تا سال آمدهعملبه
مصـرف  % در مـورد 3% و ضـریب رشـد   2غیرچوبی حـدود  
و این نشانگر این است کـه  شده استمطرحکاغذهاي بازیافتی 

بخش عمده مواد اولیه سـاخت  ،این صنعتآینده هاي در سال
شده اسـت ازیافت کاغذهاي باطله برآورد کاغذ از تکنولوژي ب

(Aehle, 2007; Khosravani et al., صنعت کاغذ و . (2016
بندي بخش مهمی از اقتصاد جهانی است و نقش مهمی در بسته

Singh)کنـد  این زمینه ایفا می et al., یکـی از انـواع   . (2016
که تداوم تولیـد و  است بندي ، کاغذهاي بستهکاغذهاي تولیدي

از دوبـاره  عبارتی استفاده مصرف آن وابسته به بازیافت و یا به
ضایعات و کاغـذهاي باطلـه آنهـا در چرخـه تولیـد صـنایع       

بنـدي  ترین محصولات کاغذهاي بستهاز مهمباشد.بازیافت می
اشاره نمود )OCCاي کهنه (هاي کنگرهتوان به کارتنباطله می
نیمی از مواد الیافی صنایع بازیافت کاغـذ و مقـوا در   که تقریباً

دهد و براي ساخت محصولات جهان را به خود اختصاص می
اي و لاینـر، لایـه میـانی کنگـره    بندي مختلف مثل تسـت بسته

...) مـورد اسـتفاده   و بندي (مثل ساك کاغـذي کاغذهاي بسته
,Mirshokraei)گیـرد  قرار مـی  بازیافـت بـا وجـود    . (2001

هـاي  ، با کاهش شدید کیفیـت و ویژگـی  توانمندیهاها و برتري
- ء ویژگـی ارتقابراي هاي مختلفی مقاومتی همراه است. تلاش

. در شده اسـت انجامخمیرهاي کاغذ بازیافتی هاي کاغذسازي 
روانـی و  در بهبـود درجـه  شدهشناختههاي حال حاضر روش

پـالایش بیشـتر،   بـه تـوان  میدومدستبازیابی مقاومت الیاف 
تیمارهاي شیمیایی حرارتی، کاربرد الیاف بکر، اعمـال شـرایط   

از مـواد افزودنـی   پرس و خشـک نمـودن شـدیدتر، اسـتفاده     
ــدي خشــک، اصــلاحات  ــاي فراین در کاغذســازي و تیماره

,Kang)اشـاره نمـود  آنزیمـی   2004; Manfared et al.,

ت در جهــیرکاغــذخم. امــروزه اهــداف کلــی صــنعت(2016
دوسـتدار فراینـدهاي  ها، تکامل افزایش کارایی، کاهش هزینه

زیست و بهبود کیفیت محصـولات اسـت. بیوتکنولـوژي    محیط
متداول تولید در فرایندهاي هاي جدیدي را براي بهبود فرصت
- که داراي مزایـاي زیسـت  کرده استایجاد یرکاغذخمصنایع 

برداري بیوتکنولوژي اشاره به بهره.باشندمیاجرایی محیطی و 
ــی از  ــدهاي تکنیک ــتفاده  فراین ــدف آن اس ــتی دارد و ه زیس

- صـنعتی مـی  فراینـدهاي  هاي زیستی در تر از سیستممطلوب
هایی از قبیل زیستی از میکروارگانیسمفرایندهاي باشد. اغلب 

,Aehle)کننـد هـا و مخمرهـا اسـتفاده مـی    ها، بـاکتري قارچ

ژي امروزه بر استفاده از محصولات زیسـتی  بیوتکنولو.(2007
اسـت. اغلـب کاربردهـاي بیـوتکنیکی     ها تمرکز یافتـه یا آنزیم

پیشنهاد شده براي صنعت خمیر و کاغـذ بـر پایـه اسـتفاده از     
ها، آنهـا  باشد. اختصاصی و دقیق عمل کردن آنزیمها میآنزیم

اصـلاح و بهسـازي   منظـور بـه فردي بهرا به ابزارهاي منحصر 
خمیرکاغذآبی در صنعت فرایندهاي ترکیبات ویژه در خمیر و 

هـا، آنهـا را حتـی در   مبدل کرده و طبیعت کاتالیزوري آنـزیم 
خمیرکاغـذ صـنایع  . اسـت کردهمقادیر مصرف اندك سودمند 

ها نیازمند آشنایی کامل با شـرایط بهینـه   استفاده از آنزیمبراي 
خیر کاربردهـاي آنزیمـی   در دو دهه اد. باشناستفاده از آنها می

محیطـی، بـراي بهبـود    خطـر بـودن از نظـر زیسـت    دلیل بیبه
.کـرده اسـت  د توجه جهانی را به خـود جلـب   تولیفرایندهاي 

فراینـد  طبیعـی مزیـت مهمـی در    ترکیبـات عنـوان بهها آنزیم
سـبز، اثـر   هـاي  فـراورده عنـوان بـه د و نکاغذسازي دارخمیر

انـد. تیمـار آنزیمـی قبـل از     کمی داشـته محیطی بسیار زیست
پالایش میزان نیازمندي به انرژي ویژه و تولید نرمه را کـاهش  
داده و تیمار بعد از پالایش قابلیت زهکشی خمیرکاغذ بازیابی 

پـذیري ماشـین   موجب حرکـت درنتیجه؛ دهدشده را بهبود می
کـن ماشـین کاغـذ    کاغذ و مصرف کمتر بخار در بخش خشک

سبب کنترل مشکلات مواد چسبنده تا حـد زیـادي   شود و می
Verma)دگردها میبه کمک آنزیم et al., هـایی  آنزیم. (2010
بـراي افـزایش   3پکتینـاز و2سـلولاز ، همـی 1مانند سـلولاز 

و خمیـرسازي کرافت (روش شیمیــایی قلیایی خمیرسـازي)  
زدایـی بررسـی شـدند و    بهبــود پالایــش خمیـر و لیگنـین   

بب افزایش خواص ثر بوده و سها مؤشد که این آنزیمملاحظه
Jacobs)شـوند  مقاومتی الیاف مـی  et al., 2000; Barati et

al., هاي صنعتی، نقـش کلیـدي   سلولاز در میان آنزیم. (2015
1- Cellulase
2- Hemicellulase
3- Pectinase
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هاي کاربردي کشاورزي ماننـد مـواد   در بیوتکنولوژي و برنامه
Khoshnevisan)و ... دارد خمیرکاغذغذایی، مواد شیمیایی، 

et al., - هاي تولیدترین آنزیم. همچنین، یکی از پیچیده(2017
توانـد در  که میها استشده توسط تعدادي از میکروارگانیسم

Singh)خمیر و کاغذ استفاده شـود  فرایند  et al., در . (2016
توان از آنزیم سلولاز پـس از تیمـار   خمیرسازي مکانیکی می

هـاي  آنـزیم آنزیمی خمیر با آنزیم سلوبیوهیدرولاز بهره بـرد.  
کاغـذ  هاي عمده پالایشـی خمیـر  سلولاز، آنزیمسلولاز و همی

کننـد. در  سلولز عمل میترتیب بر روي سلولز و همیبوده و به
هـاي سـلولاز بـه جـاي الیـاف بلنـد،       مخلوط آنزیمی، آنـزیم 

این وضعیت الیاف بلنـد  یجهدرنت،ها حمله کردهبه نرمهترجیحاً
کند و موجب بهبـود  را از شرایط هیدرولیز شدید محافظت می

Bajpai)یابـد میآبگیري بهبود درنتیجه؛دشوروانی میدرجه

et al., 2006; Buzata et al., با توجه به اینکه آنزیم . (2016
pHیک ماده بیوشیمیایی است و در شرایط محـدود دمـایی و   

توانـد  فعالیت بهینه دارد، بنابراین تغییرات جزئی این عوامل می
در میزان فعالیت این مواد مؤثر باشد. در حـال حاضـر بـراي    

هـاي اسـیدي، قلیـایی و    هاي فعال در محـیط استفاده از آنزیم
Herlet)متفـاوتی وجـود دارد  نظرهاي خنثی  et al., 2017).

اده از بیوتکنولـوژي  ثیر استفاهداف اصلی این تحقیق بررسی تأ
- براي بهبود خـواص مقـاومتی و درجـه   خمیرکاغذدر صنعت 

روانی کاغذ حاصل در محیط قلیایی و اسیدي و تعیـین مقـدار   
باشد.بهینه آنزیم می

هامواد و روش
مواد اولیه

از نـوع  ،تحقیـق ایـن  بـراي انجـام   یـاز موردنخمیرکاغذ
شـرکت  توسـط  یدشدهتول)OCC(کهنه بازیافتی خمیرکاغذ

،تعیین میـزان رطوبـت خمیـر   .استچوب و کاغذ مازندران
T412طبق استاندارد  om-94نامه آیینTAPPI  شـد انجـام.

در تـوزین  پـس از  ،مورد استفاده سه نمونهمرطوب از خمیر 
درجـه  103±2دمـاي سـاعت در 24به مـدت  آون داخل
، فـوق زمـان مـدت . بعد از گذشـت  خشک شدندگرادسانتی

خنـک  آنجـا به داخل دسیکاتور انتقـال یافتـه و در   ها نمونه
نـزیم مـورد   آ. تـوزین شـد  دوبارهها شدند. وزن نهایی نمونه

سـیاه  آنزیم سلولاز که مـایع تجـاري   ،استفاده در این تحقیق
، محصول شـرکت  باشدمی20/1تا 15/1کهربایی با دانسیته 

مـواد  .باشدمیآن قارچ یدکنندهتولارگانیسمآرجون و میکرو
و یدسـولفوریک اسشیمیایی مورد استفاده عبارت بودنـد از:  

سدیم هیدروکسید.

روانیگیري درجهاندازه
خمیرکاغذ شاخصی از مقاومـت الیـاف در   روانیدرجه

ــا مــی  ــان آنه ــور آب از می ــر عب ــراوري و در باشــد براب ف
روانـی در  درجهشود.ویژگی مهمی محسوب میخمیرکاغذ

هماننــد فراینــد کاغــذهاي بازیــافتی بــه عوامــل مختلفــی 
ــه،   ــذ باطل ــوع کاغ ــازي، ن ــد خمیرس ــبفراین ــی مرک زدای

(شناورسازي یا شستشو)، نوع و میزان تیمـار (آنزیمـی یـا    
ــیمیایی)، ــأ ش ــوع و منش ــتگی دارد. ن ــزیم بس ــرم3آن گ

بر مبناي وزن خشک را پس از باز شدن الیـاف  کاغذخمیر
کن به اسـتوانه مـدرج منتقـل و بـا     آن در دستگاه الیاف باز

سوسپانسیون افزودن آب، حجم آن به یک لیتر رسانده شد.
پــراکنش منظــوربــهالیــاف موجــود در اســتوانه مــدرج را 

زده و هـم متوالی بـه صورتبهیکنواخت سه مرتبه با دست 
5روانی ریخته شد. در مدت کمتـر از  درجهدر دستگاهبعد 

ثانیه دریچه تخلیه دستگاه باز و آب خروجی از لوله جانبی 
ایـن حجـم آب معـرف میـزان     آوري شد.درون ظرف جمع

پـس  .استCSFمتریلیمبرحسبکاغذ روانی خمیردرجه
- تصحیح، درجهجدولهاي گیري دماي آب با کمک از اندازه

مشخص شد.کاغذروانی واقعی خمیر

اضافه کردن آنزیمبرايسازي خمیر آماده
بـر  )OCCکهنـه ( بازیـافتی  خمیرکاغـذ گـرم  24مقدار 

مقطـر  آبمبناي خشک برداشته شد و در بشر مخصوص بـا  
اضـافه کـردن آنـزیم    براي) %4به درصد خشکی مورد نظر (

سازي شد.سلولاز آماده
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آنزیمینیازپیشنحوه انجام 
اسیدسـولفوریک بـا اضـافه کـردن    شده ابتدا خمیر آماده

)4SO2H( بهpH) رسـید و بـه درون   5/4-5/5مورد نظر (
درجــه 45-50حمـام آب گــرم منتقـل شــد تـا بــه دمـاي     

ــزیم cc1برســد. ســپس گــرادســانتی 100ســلولاز، در آن
زن با دور پایین به مدت نـیم  مقطر با دستگاه هملیتر آبمیلی

نـزیم سـلولاز   مقـدار آ در مرحله بعـدي  ساعت حل گردید.
درصـد از محلـول   5/0و 3/0، 1/0مورد نظر در سه سطح 

کاغـذ بـا میـزان    شد و به درون بشرهاي حـاوي خمیر گرفته
درصد افزوده شد. بشرها به درون حمام آب گـرم  4خشکی 
مـدت یـک   و بـه ندمنتقل شدگرادسانتیدرجه 50با دماي 

و شـد انجـام  ساعت عمل پـیش پـالایش آنزیمـی روي آن    
pHســپس زده شــد. دقیقــه هــم10محتویــات بشــرها هــر 

مقطر در چند مرحله با عبور از مش گیري شد و با آباندازه
خمیـر  ازشستشو داده شد تا آنزیم سلولاز حل نشـده  400

و pH.رسـانده شـد  %4به درصد خشکی بعدخارج شود و 
نیز شد. تمام مراحل فوق گیرياندازهکاغذدرجه روانی خمیر

براي رسیدن بـه  )NaOH(د سدیم هیدروکسیبا اضافه کردن 
pH  از تیمارهـــاي .انجــام شــد  )8-5/8(مــورد نظــر

گرم بر 60ساز با وزن پایه ، تعدادي کاغذ دستشدهمشخص

T205مترمربع مطابق با استاندارد  om-88نامه آیینTAPPI

هاي مربوطـه اسـتاندارد   نامهو بعد بر اساس آئینساخته شد
مذکور مورد ارزیابی مقاومتی (شاخص مقاومت کششـی بـر   

T494اساس استاندارد  om-88نامه آیینTAPPI،  شـاخص
T403مقاومت در برابر ترکیدن مطابق با اسـتاندارد   om-97

شدن براسـاس اسـتاندارد   ، مقاومت به پارهTAPPIنامه آیین
T414 om-98 نامـه  آیـینTAPPI مقاومـت بـه   و شـاخص

قرار گرفت.)ISO-7263لهیدگی بر اساس استاندارد 

طرح آماري
طرح آماري مورد استفاده در این تحقیـق از نـوع کـاملاً    

هـاي  تصادفی بوده و نتایج حاصل از ارزیـابی کلیـه ویژگـی   
ساز تهیه شده از تیمارهـاي مختلـف بـر اسـاس     کاغذ دست

گرفـت و بـراي   آزمون تجزیه واریانس مـورد تحلیـل قـرار    
ها از آزمون دانکن استفاده شـد. بـراي کلیـه    مقایسه میانگین

ــرم ــا از ن ــزار آنالیزه ــی SPSSاف ــایج حاصــل از ویژگ و نت
وسـیله آزمـون فاکتوریـل در    آمده بـه دستخمیرکاغذهاي به
قرار وتحلیلتجزیههاي کاملاً تصادفی مورد قالب طرح بلوك

گرفت.  

با سطوح مختلفتیمارشده OCCروانی خمیرهاي مقادیر درجه-1شکل 
pH:5/4و8محدوده آنزیم سلولاز در



3385، شماره 33کاغذ ایران، جلد فصلنامه تحقیقات علوم چوب و 

نتایج
روانیدرجه

شود در هر دو مشاهده می1طور که در شکل همان
pHروانی باعث افزایش درجهتیمار آنزیمی،اسیدي و قلیایی

بندي آزمون دانکن تیمارها در شود. طبق گروهخمیرکاغذ می
بندي شدند. نتایج تجزیه واریانس نیز نشان چهار گروه طبقه

روانی دهد که بین تیمارهاي مختلف از نظر درجهمی
داري وجود % اختلاف معنی95خمیرکاغذ در سطح اطمینان 

در سطح pH:5/4که بیشترین مقدار مربوط به طوريدارد؛ به
به و کمترین مقدار مربوط لیتر) میلی570%، (1/0آنزیمی 

باشد.اسیدي و قلیایی میpHکاغذهاي شاهد در هر دو 

خصوصیات مقاومتی کاغذ
شاخص مقاومت در برابر کشش

باعـث  pH:5/4تیمـار آنزیمـی در   ، 2مطابق بـا شـکل   
در و همچنینزایش نامحسوس شاخص مقاومت به کششاف
8:pHافزایش شاخص مقاومت به کشش کاغـذهاي  منجر به

براسـاس آزمـون   گـردد.  نمونه شاهد میساز نسبت به دست
گـروه  سـه دانکن نیز میانگین مقادیر مقاومت بـه کشـش در   

بندي شدند. بیشترین میزان شاخص مقاومت بـه کشـش   طبقه
در سطح آنزیمـی  و pH:5/4کاغذ تیمار شده در مربوط به 

ــه 3/0 ــوط ب ــرین آن مرب ــذ شــاهد در % و کمت pH:8کاغ

باشد.می

مقادیر شاخص مقاومت کششی کاغذهاي تیمارشده با سطوح مختلف -2شکل 
pH:5/4و8محدودهآنزیمی سلولاز در

شاخص مقاومت در برابر ترکیدن
تیمار آنزیمی شود، مشاهده می3طور که در شکل همان

باعث افزایش شاخص اسیدي و قلیایی pHدر هر دو سطح 
ساز نسبت به نمونه شاهد مقاومت به ترکیدن کاغذهاي دست

بندي گروه طبقهسهگردد. طبق آزمون دانکن تیمارها در می
دهد که بین تیمارهاي . نتایج تجزیه واریانس نشان میشدند

آنزیمی و سطح شاهد از نظر مقاومت به ترکیدن در سطح 
کهطوريبه؛داري وجود دارداختلاف معنیدرصد95اعتماد 

بیشترین میزان مقاومت به ترکیدن مربوط به میزان مصرف 
و کمترین میزان براي pH:5/4در درصد آنزیم سلولاز 5/0

.بوده استpH:8در کاغذ شاهد 

شدنشاخص مقاومت در برابر پاره
شـاخص مقاومـت بـه    pH:5/4در 4مطابق با شـکل  

یافتـه و بـا افـزایش    یشافزاپارگی نسبت به نمونه شاهد 
است، غلظت آنزیم سلولاز مقاومت به پارگی کاهش یافته
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با افزودن آنزیم، شاخص مقاومت به پارگی pH:8اما در 
. بر اسـاس  داشته استنسبت به نمونه شاهد روند کاهشی 

گی کاغذهاي آزمون دانکن، میانگین مقادیر مقاومت به پار
بندي شـدند. همچنـین، نتـایج    ساز در دو گروه طبقهدست

دهد که بین تیمارهاي مختلف از تجزیه واریانس نشان می

درصد اختلاف 95نظر مقاومت به پارگی در سطح اعتماد 
داري وجود دارد. کمترین میزان مقاومت بـه پـارگی   معنی

زان % و کمترین می3/0در سطح آنزیمی pH:8مربوط به 
.بوده استpH:5/4براي کاغذ شاهد در 

کاغذهاي تیمارشده با سطوح مختلفمقادیر شاخص مقاومت به ترکیدن-3شکل 
pH:5/4و8محدودهآنزیمی سلولاز در

کاغذهاي تیمارشده با سطوح مختلف مقادیر شاخص مقاومت به پارگی-4شکل 
pH:5/4و8محدودهسلولاز درآنزیمی 



3387، شماره 33کاغذ ایران، جلد فصلنامه تحقیقات علوم چوب و 

مقاومت به لهیدگی
دهد که نتایج تجزیه واریانس نشان می5بر اساس شکل 

اسـیدي و قلیـایی، بـین    pHبا تیمار آنزیمی در هر دو سطح 
تیمارهاي مختلف به لحاظ مقاومـت بـه لهیـدگی در سـطح     

؛ شـود مشـاهده مـی  داري درصد اخـتلاف معنـی  95اعتماد 
که بیشترین مقاومت به لهیدگی مربوط به کاغذ تیمار نحويبه

% و کمتـرین میـزان   3/0و در سطح آنزیمـی  pH:8شده در 
باشد.میpH:5/4مربوط به کاغذ شاهد در 

کاغذهاي تیمارشده با سطوح مختلفمقادیر شاخص مقاومت به لهیدگی-5شکل 
pH:5/4و8محدودهآنزیمی سلولاز در

بحث
و خصوصیات مقاومتی کاغذروانیدرجه

سرعت خروج آب طی يبه معناسرعت آبگیري خمیر 
کند. این تشکیل کاغذ، سرعت عملیات ماشین کاغذ را تعیین می

زیرا روانی الیاف بازیافتی مهم است، حالت در مورد درجه
خیلی کمتري از الیاف بکر دارند روانیخمیرهاي بازیافتی درجه

(Pala et al., روانی از مقادیر درجهآمدهدستبهنتایج .(2001
دهد که آنزیم با هیدرولیز انتخابی تیمارهاي آنزیمی نشان می

هاي سطح الیاف موجب بهبودو میکروفیبریلهانرمه
Olejnik)شود روانی میدرجه et al, 2016; Park et al,

از روانی کاغذ دستدر این تحقیق بالاترین مقدار درجه.(2002
% در 1/0سطح مصرف در مربوط به تیمار آنزیمی سلولاز 

5/4:pHروانی مربوط به تیمار و کمترین مقدار درجهباشدمی
. باشدمیpH:8در % 5/0آنزیمی سلولاز در سطح مصرف 

تیمار آنزیمی درصد1/0رسد که در غلظت میبه نظربنابراین 
ها قابلیت سلولاز، آنزیم با هیدرولیز لایه بیرونی و زدودن نرمه

دلیل تیمار سطح ینبه همدهد، جذب آب خمیر را کاهش می
. ولی با داده استروانی بیشتري را نشان درصد درجه1/0

تأثیر بیشتر یلبه دلدرصد 5/0ز به افزایش مصرف آنزیم سلولا
هاي بیشتر در خمیر موجب آنزیم روي الیاف و تولید نرمه

شده روانی کاهش درجهدرنتیجهافزایش قابلیت جذب آب و 
روانی بیشتري را در طورکلی تیمارهاي آنزیمی درجه. بهاست

.داده استمقایسه با خمیر شاهد نشان 
طور مستقیم نمایانگر دوام و چگونگی مقاومت کششی به

بندي، کاغذ کیسه و کاغذ بستهمانند کارکرد نهایی کاغذهایی 
,Afra).باشدکاغذ چاپ می مقاومت کششی یکی از (2005

هاي آن را در برابر تنشاست کههاي کاغذ مقاومتینمهمتر
2کند. در شکل شود، حفظ میکششی که به آن وارد می

ساز مربوط به مقاومت کششی کاغذ دستبالاترین شاخص 
باشد و میpH:8% در 5/0تیمار آنزیمی سلولاز سطح مصرف 

تیمار .استساز شاهد کمترین مقدار آن مربوط به کاغذ دست
گردد، همچنین پذیري الیاف سلولزي میآنزیمی باعث انعطاف
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افزایش پرزدار شدن و فیبریلاسیون الیاف موجب افزایش و 
شود. تیمار آنزیمی با حذف بیشتر ذرات صالات میبهبود ات

گریز، سبب افزایش سطح موجود براي ایجاد پیوندهاي آب
Khoshnevisan)شودجدید بین الیاف بازیافتی می et al,

5/0به 1/0. با افزایش غلظت آنزیم مصرف شده از (2017
است که دلیل درصد، شاخص مقاومت کششی کاغذ بهبود یافته

هاي بیشتر آنزیم مصرفی، آن این است که در غلظتعمده 
با افزایش درنتیجه؛ استانجام شدهفیبریله شدن الیاف بهتر 

دوستی الیاف، اتصال بین الیاف بهبود و شاخص مقاومت آب
یابد.کششی افزایش می

طول الیاف و اتصال بین الیاف پارامترهاي مؤثر بر مقاومـت  
رچـه بـا افـزایش طـول الیـاف      باشـند. اگ به ترکیدگی کاغذ می

یابـد، امـا مقاومـت بـه     مقاومت به ترکیدگی کاغذ افـزایش مـی  
3در شـکل  ترکیدگی بیشتر به اتصال بین الیـاف بسـتگی دارد.  

سـاز  روند افزایشی شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذهاي دسـت 
علـت یـن ابهتواند میpHتیمار شده با آنزیم سلولاز در هر دو 

تیمـار آنزیمـی باعـث افـزایش فیبریلـه شـدن الیـاف        کهباشد 
گردد و با جداسـازي و تفکیـک بهتـر ذرات مرکـب، تعـداد      می

شـاخص مقاومـت بـه    درنتیجهشود. اتصال بین الیاف بیشتر می
دسـت آمـده   بـه یجنتابا بالا یابد. شواهد ترکیدن کاغذ بهبود می

Gama).توسط گاما و همکاران مطابقت دارد et al, 2006)

شـدن  طول الیاف فاکتور بسیار مهمی در مقاومـت بـه پـاره   
شـدن کاغـذ   کاغذ است. با افزایش طول الیاف مقاومت به پـاره 

منزله افزایش طـول  یابد، چون افزایش طول الیاف، بهافزایش می
براي کندن و جداسازي الیاف اسـت. فـاکتور دیگـري کـه     لازم 

پذیري الیاف د انعطافشدن دارتأثیر زیادي روي مقاومت به پاره
در این تحقیق بالاترین مقدار شاخص مقاومـت بـه پـاره   است.

ساز مربوط به تیمار آنزیمی سـلولاز در سـطح   شدن کاغذ دست
باشد و کمترین مقـدار شـاخص   میpH:5/4% در 1/0مصرف 

شدن مربوط به تیمار آنزیمی سـلولاز در سـطح   مقاومت به پاره
از دلایـل افـزایش مقاومـت بـه     . استpH:8% در 5/0مصرف 

تیمـار آنزیمـی   کـه توان به این نکتـه اشـاره کـرد    شدن میپاره
پذیري الیاف را افزایش داده و باعـث ایجـاد پیونـدهاي    انعطاف

شـدن  شاخص مقاومت به پـاره درنتیجهجدید بین فیبري شده و 

توان گفت کـه  . در توجیه آن مییافته استالیاف سلولزي بهبود 
% تیمار آنزیمـی سـلولاز شـاخص مقاومـت بـه      1/0در غلظت 

، اما با افزایش غلظت آنـزیم تـا   استیداکردهپشدن افزایش پاره
% تغییـري در میـزان شـاخص مقاومـت بـه      5/0% و 3/0سطح 

شاخص مقاومـت بـه   pH:8، اما در نشده استایجاد شدنپاره
که حتی از مقاومـت  یافتهکاهششدن تیمار آنزیمی سلولاز پاره

باشـد. در توجیـه آن   شدن کاغذهاي شاهد هم کمتر مـی ه پارهب
بالا، نسبت الیـاف کوتـاه   pHشود گفت با بیشینه آنزیم و در می

شدن کاغذها نسبت بـه  به پارهبالا رفته و باعث کاهش مقاومت
آمـده  دسـت با نتـایج بـه  بالا . شواهد شده استکاغذهاي شاهد 

.مطابقــت دارد ) Chandra & Ragauskas)2001توســط 
است.شدهدادهمقاومت به لهیدگی به سفتی کاغذ و الیاف نسبت 

کاغـذ حاصـل از   کهشودیمضخامت دیواره الیاف خمیر باعث 
هرچـه دیـواره   درواقـع . داشته باشدآن مقاومت لهیدگی بالایی 

ــخیم  ــاف ض ــد   الی ــتري دارن ــت بیش ــاف مقاوم ــد الی ــر باش ت
(Kasmani et al., بـالاترین شـاخص   5ل مطابق شک.(2014

ساز مربوط به تیمـار آنزیمـی در   مقاومت به لهیدگی کاغذ دست
مقاومـت بـه   ازآنجاکهباشد. میpH:8% در 3/0سطح مصرف 

لهیدگی به سفتی الیاف خمیر بستگی دارد، تیمار آنزیمـی خمیـر   
OCC اي کاغـذهاي  باعث افزایش مقاومت لهیدگی لایه کنگـره
اما با افزایش مصـرف  ؛ گرددشاهد میساز نسبت به نمونه دست

دلیـل اصـلی آن   ؛ کـه دهدآنزیم، مقدار مقاومت کاهش نشان می
باشـد.  تر شدن بیشتر الیاف و کاهش سـختی الیـاف مـی   منعطف

همچنین کمترین مقدار شاخص مقاومت به لهیـدگی مربـوط بـه    
ساز شاهد است.کاغذ دست

گیرينتیجه
عملکرد درOCCکاغذخمیرpHدر این تحقیق اثر عامل 

هاي روانی) و ویژگیآنزیم سلولاز بر خواص آبگیري (درجه
، تیمار آنزیمی آن مطالعه گردید. نتایج نشان دادمقاومتی 

روانی افزایش درجهتغییر و موجب با سلولاز OCCکاغذخمیر
طور نسبی اسیدي بهpHشود، همچنین در میخمیرکاغذ 

مشاهده ز تیمار با آنزیم سلولاز روانی پس اافزایش بیشتر درجه
هاي مقاومتی نتایج نشان داد با افزایش در مورد آزمون.شد
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هاي مقاومت به کشش و مصرف آنزیم سلولاز، شاخص
هاي pHدر کهطوريبهاست؛ یافتهمقاومت به ترکیدن افزایش 

ها بیشتر از قلیایی تأثیر آنزیم سلولاز بر افزایش این مقاومت
pH براي شاخص مقاومت به پارگی .ه استبوداسیدي

آنزیم سلولاز و در مصرفکمفقط در مقادیر ،OCCکاغذخمیر
pHشده ولی با افزایش مصرف اسیدي افزایش مقاومت دیده

همچنین براي مقاومت ؛ دشآنزیم کاهش مقاومت به پارگی دیده
مقدار مصرف آنزیم مورد به لهیدگی، روند مشخص و منطقی در 

.نشدمشاهده بر عملکرد آنزیم pHو 
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Abstract
The purpose of this study is to investigate the effect of pH on cellulase enzyme activity

measuring drainage and strength properties of OCC pulp. Recycled OCC pulp was pretreated at
consistency 0.4 percent, in constant condition of temperature; 50˚C, duration 1 hour and pH
range of:4-4.5, 8-8.5 applying cellulase enzyme at three levels (0.1, 0.3 and 0.5 percent based on
pulp dry weight). The results showed that pretreatment of cellulase enhances the freeness of
pulp in comparison with the control samples, but by increasing the concentration of enzyme, the
freeness of pulp was reduced in pH:4-4.5 the highest freeness was measured  at the level of 0.1
percent and in pH:8-8.5 at the level of 0.3 percent. Also, papers were evaluated for strength
properties. The results showed that the increase in the use of cellulase enzyme has increased the
tensile and burst strength index. As, in the alkaline pH, the effect of the cellulase enzyme on the
increase of these strength was higher than the acid pH. The OCC pulp tear strength index, only
in low levels of cellulase enzyme and in acidic pH, increased strength was observed, but with
increasing enzyme consumption, there was a decrease in tear strength. Also, for strength to
crushing, there was no specific trend regarding the amount of enzyme and pH on enzyme
function.
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