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  چكيده 
بـه ايـن   . دار انجام گرفت باطله مجله پوششاين تحقيق با هدف بررسي تأثير تيمار آنزيمي بر خصوصيات مكانيكي كاغذ ساخته شده از خميركاغذ جوهرزدايي شده از كاغذ 

خنثي و تحت تأثير دو تيمـار آنزيمـي سـلولاز و تركيـب      pH دقيقه، در 5/2درصد، به مدت  4آزموني، عمليات خميرسازي در درصد خشكي هاي  منظور پس از تهيه نمونه
. انجـام گرديـد   120ير كاغذها، مرحله جوهرزدايي به روش شستشو و بر روي الك با مش پس از تهيه خم. گراد انجام گرفت درجه سانتي 50و 20ليپاز در دو دماي / سلولاز

نتـايج حاصـل از   . هاي مكانيكي كاغذهاي ساخته شده مورد بررسي و تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت ساز، اثر تيمار آنزيمي بر ويژگي در ادامه و پس از ساخت كاغذ دست
نتايج درجه رواني خمير كاغذها نشـان داد  . شود ساز مي مكانيكي كاغذ دستهاي  ار آنزيمي به غير از مقاومت به پارگي، سبب افزايش ويژگيها نشان داد كه تيم گيري اندازه

  .خمير شد هاي آنزيمي سبب كاهش بيشتر مقدار درجه رواني  همچنين افزايش دما در تيمار. شود كه تيمار آنزيمي باعث كاهش مقدار درجه رواني خمير كاغذ مي
  

  .دار، سلولاز، ليپاز، مقاومت به پارگي تيمار آنزيمي، كاغذ باطله مجله پوشش :هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه

در مقيـاس جهـاني    بازيافت كاغـذهاي باطلـه  
كـه در   طوري  هاي يافته است، ب رشد قابل ملاحظه

توليـد  سوم كاغذ و مقواي  حال حاضر بيش از يك
فتي سـاخته  شـده در جهـان از خميـر كاغـذ بازيـا     

مهمتـرين بخـش از    .)McKinney, 1995( شود مي
هــاي باطلــه، مرحلــه جــوهرزدايي   غــذبازيافــت كا

هــاي رايـج جـوهرزدايي مقــادير    شـيوه . باشـد  مـي 
كند كه از لحـاظ   بسياري ماده شيميايي مصرف مي

محيطـي بـه جهـت مشـكلاتي كـه پسـاب        زيست
كنـد و هـم از لحـاظ اقتصـادي      د مـي كارخانه تولي

ــت  ــي اسـ ــكلات فراوانـ ــن رو . داراي مشـ از ايـ
هاي  باطله به روشهاي   بازيافت كاغذهاي  كارخانه
تــر روي  زيســت و كــم هزينــه دار محــيط دوســت

ان براي حل اين مشكل موفق محقق اخيراً .اند آورده
سـازي كاغـذهاي    اي جديد براي پاك ه شيوهيبه ارا
ايـن   .كمك عوامل زيستي شـدند  بازيافت به مورد

دليل   به ،شود مي استفادهها  شيوه كه در آن از آنزيم
توجه محققان قـرار   و آلودگي كم مورد كارايي بالا

 ,Mohandass & Raghukumar( اســت گرفتــه

2002; Sykes et al., 1996(.  بيوتكنولـــوژي
پتانسيل لازم جهت افـزايش  ) جوهرزدايي آنزيمي(

ه اوليه خميـر و كاغـذ، كـاهش    ادكيفيت و تأمين م
هــاي ســاخت و فــراهم آوردن محصــولات  هزينـه 

فرآينـدهاي كنـوني   . سـت ارزش را دارا جديد و با
ــاز ــاظ   خميرسـ ــه لحـ ــوثر و بـ ــبتاً غيرمـ ي نسـ

نيـاز بـه   رو  از ايـن . دار هستند محيطي مسأله زيست
هاي  تكنولوژي. شود فرآيندهاي جديد احساس مي

 27/07/90: تاريخ پذيرش    19/04/90: تاريخ دريافت
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دن مشــكلات جديــد آنزيمــي قــادر بــه كــاهش دا
 زيست محيطي و اصلاح خصوصيات فيبر هسـتند 

)Mohandass & Raghukumar, 2002( .  اهـداف
بـري   اوليه در بازيافت كاغذ، جـوهرزدايي و رنـگ  

رات جوهر، تونرهـا  و حذف ذ) سفيدسازي(الياف 
ها از الياف ضمن ثابت نگهداشتن و  و ديگر آلاينده

مقاومتي و ظاهري الياف سلولز  حتي بهبود خواص
سـاختن  ر پـذي  توانند با امكـان  ها مي آنزيم. باشد مي

هـا و سـهولت جداسـازي در     آلاينـده بيشتر حذف 
ــ منظــور   هفرآينــدهاي شستشــو و شناورســازي، ب

افزايش شدت آبگيري و افزايش استحكام پيوندي 
 .در الياف بازيافتي مورد استفاده قرار گيرند

مختلف هاي   ق، بررسي تيمارهدف از اين تحقي
مكــانيكي خميــر كاغــذ هــاي  بــر ويژگــي آنزيمــي

دار  باطله مجلـه پوشـش  جوهرزدايي شده از كاغذ 
در راستاي موضوع و اهداف اين تحقيق، . باشد مي

لي در شده كـه هـر يـك بـه مسـاي     مطالعاتي انجام 
هـاي   رد جوهرزدايي آنزيمي و اثر آن بر ويژگيمو

  .اند ته شده پرداختههاي ساخ  كاغذ مكانيكي
Mohandass & Raghukumar (2002)   طـي

تحقيقي در مورد جوهرزدايي كاغذ پرينت ليـزري  
هـا   وري زيستي و بـا اسـتفاده از آنـزيم   با روش فنا

ــه مقايســه خــواص فيزيكــي و    ــد ك ــوان كردن عن
ــانيكي خم ــرمك ــزيم و    ي ــا آن ــده ب ــار ش ــاي تيم ه

سـبب  شاهد، نشان داد كه تيمار آنزيمي هاي   خمير
. بهبود خواص مكانيكي خميـر كاغـذ شـده اسـت    

شاخص مقاومت به كشش، تركيدن و پارگي براي 
 N.m/g 8/6، kpam2 /g خميـر شـاهد بـه ترتيـب    

و براي خمير تيمـار شـده    mNm2/g 37/6و  24/0
ه دسـت  ب 46/3و  45/0، 90/10با آنزيم به ترتيب 

تيمـار  هـاي    دهد كـه در خميـر   نتايج نشان مي. آمد
شده با آنزيم شاخص مقاومت به كشش و تركيدن 
افزايش و شاخص مقاومت به پارگي كاهش يافتـه  

شـاهد و   همچنين، نرخ آبگيري براي خميـر . است
دسـت  ه ب SR 16و  20خمير تيمار شده به ترتيب 

نشان از بهبود آبگيري  SRآمد كه كاهش در مقدار 
هـاي    كـاهش نـرخ آبگيـري در خميـر    . خمير دارد

ر در ماشين تيمار شده با آنزيم، باعث سرعت بيشت
جويي در انـرژي و هزينـه    كاغذ و در نتيجه صرفه

  .شود مي
Sykes et al. (1996) ردند كه اسـتفاده  عنوان ك

تيمـار آنزيمـي بـراي حـذف      از يك مرحلـه پـيش  
نتايج نشان داد كـه   .بيشتر ذرات جوهر موثر است

داري در  تيمار آنزيمي نقش معنـي  يك مرحله پيش
ذرات جــوهر و همچنــين افــزايش بهبــود حــذف 

همچنـين نتـايج ايـن    . مقـاومتي دارد هـاي   ويژگي
تحقيق نشان داد كه تيمار آنزيمي نه تنها به حفـظ  
اتصالات بـين فيبـري كمـك كـرده، بلكـه سـبب       

بـين اليـاف نيـز شـده     هاي   افزايش استحكام پيوند
  .است

Welt & Dinus (1994)  طي تحقيقي در مورد
 pHوهرزدايي آنزيمي عنوان كردند كـه افـزايش   ج

در كاغذ روزنامه، باعث كـاهش   8به  7/4خمير از 
ــزيم و ــر   فعاليــت آن ــزان روشــني خمي كــاهش مي
همچنـين يـك مرحلـه    . شـود  مي جوهرزدايي شده

وري كاغذ روزنامه به همـراه آنـزيم قبـل از     غوطه
دقيقــه مفيــد  10عمليــات خميرســازي بــه مــدت 

تر و  ي خميري روشنور وطهغ. گزارش شده است
البتـه  . دهـد  مـي  نسـبت بـه نمونـه شـاهد    تر  مقاوم

جــه ي طــولاني مــدت ســبب كــاهش درور وطــهغ
. شود مي روشني به دليل كاهش اندازه ذرات جوهر

وهر بين الياف و ج ـهاي   جوهرزدايي آنزيمي پيوند
ــان   ــازي آس ــرده و جداس ــعيف ك ــري در  را ض ت

و بهبـود  افـزايش  . گيـرد  مـي  شناورسازي صورت
بين الياف و افزايش درجه رواني خميـر  هاي   پيوند

  .نيز در تيمار آنزيمي گزارش شده است



 73    /    يخنث طيدار باطله در مح كاغذ مجله پوشش ييآنزيمي بر جوهرزدا ماريت ريتأث 

    

ال 
س

وم
د

  /
ره
شما

 
وم

س
/ 

يز 
پائ

90

Jeffries et al. (1998)     در تحقيقـي بـا عنـوان
 وسـيله   بـه باطله اداري هاي   حذف تونرها از كاغذ

اپتيكـي و  هـاي   آنزيم سلولاز، به بررسـي ويژگـي  
نتـايج   .ساخته شـده پرداختنـد  هاي   مكانيكي كاغذ

نشان داد كه اثر تيمـار آنزيمـي بـر روي خـواص     
است و سبب افـزايش مقاومـت    دار معنيمكانيكي 

به كشش، مقاومت به پارگي دروني و مقاومت بـه  
ســاخته شــده از خميــر   هــاي   تركيــدن كاغــذ 
  .شود مي جوهرزدايي شده

چـه در مـورد جـوهرزدايي متـداول كـار       اگر
رزدايي ولــي در مــورد جــوه ،زيــادي انجــام شــده

به علاوه در . آنزيمي تحقيقات كافي موجود نيست
تحقيقــات گذشــته جــوهرزدايي آنزيمــي، بيشــتر  
خواص نوري مورد بررسي قرار گرفته و خـواص  

در ايـن  . مكانيكي كمتر مـورد توجـه بـوده اسـت    
آنزيمـي بـه   هـاي    تحقيق سعي شـده نقـش تيمـار   

صورت جدا و در تركيب باهم و نيـز اثـر دمـا بـر     
مكـانيكي  هـاي   آنزيمـي و بـر ويژگـي   هـاي    تيمار
. ساخته شده مـورد بررسـي قـرار گيـرد    هاي   كاغذ

بـر ميـزان درجـه روانـي     هـا   آنـزيم  تأثيرهمچنين 
جـوهرزدايي شـده و رابطـه آن بـا     هاي   خميركاغذ

  .شود مي مكانيكي بررسيهاي  ويژگي
  

  ها  مواد و روش
دار بـه   ها از كاغذهاي باطله مجله پوشش نمونه

بعـد از  . تهيـه شـد  متـر   سـانتي  2×2 تقريبـي  ابعاد
ــه   ــري در شــرايط آزمايشــگاه و رســيدن ب قرارگي

ها تعيين شد و  نمونهرطوبت تعادل، ميزان رطوبت 
و  درصد 4عمليات خميرسازي در درصد خشكي 

دقيقـه بـا    5/2در خميرساز آزمايشگاهي به مـدت  
دور آهسته و تحت تأثير دو تيمار آنزيمي سـلولاز  

مقـدار  (ليپـاز انجـام پـذيرفت    / لولازو تركيب س ـ
و بـر   درصـد  1/0مصرف آنـزيم سـلولاز و ليپـاز    

بعـد از  ). اساس وزن خشك خميـر محاسـبه شـد   
انجام عمليات خميرسازي به منظـور تـأثير تيمـار    
آنزيمي و همچنـين بررسـي تـأثير دمـا بـر تيمـار       

دقيقـه در دو   30آنزيمي، خميركاغـذها بـه مـدت    
. نگهداشته شـدند  گراد تيدرجه سان 50و  20دماي 

گـراد از حمـام    درجه سـانتي  50براي اعمال دماي 
بـه  هـا   جوهرزدايي نمونـه . آب داغ استفاده گرديد

و به مدت  120روش شستشو بر روي الك با مش 
  .دقيقه انجام شد 2

گيــري درجــه روانــي خميركاغــذها بــر  انــدازه
ــتاندارد   ــاس اســ ــتورالعمل TAPPIاســ  و دســ

T227om-97 بعـد از تعيـين درجـه    . رفتانجام گ
سـاخته   سـاز  هاي دست  رواني خمير كاغذها، كاغذ

  . شد
تقريبي  با وزن پايه ساز دستساخت كاغذهاي 

 بـر اسـاس اسـتاندارد شـماره     گرم بر متر مربع 70
T205om-88 نامه  آيينTAPPI  سـاخت   دستگاهو

پـس از سـاخت   . انجـام گرفـت   1سـاز  دستكاغذ 
خواص  ،و تعيين وزن پايه آنها ساز دستكاغذهاي 

گيـري   مـورد انـدازه   سـاز  هاي دست  مكانيكي كاغذ
هـاي    استانداردهاي  روش 1در جدول . قرار گرفت

  .مورد استفاده آورده شده است
  
  

                                                 
1 LabTech Semi Automatic Sheet Machine 
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  ساز دستگيري خواص مكانيكي كاغذ هاي  استاندارد هاي اندازه .1جدول 
  شماره استاندارده  يكي كاغذخواص مكان

  om 403 TAPPI, T - 91  مقاومت به تركيدن
  om 414 TAPPI, T  88  مقاومت در برابر پاره شدن

  om 498 TAPPI, T - 88  طول پاره شدن
  om 494 TAPPI, T - 88  مقاوت به كشش
  om 494 TAPPI, T - 89  شقي كششي

  

  
  روش تجزيه و تحليل آماري
بـا اسـتفاده از   هـا   دادهتجزيه و تحليل آمـاري  

 و طـرح كـاملاً  هـا   طرفـه داده  تجزيه واريانس يك
در هـا   همچنين مقايسه ميانگين. تصادفي انجام شد

ــطح ــي س ــن   α=05/0داري  معن ــه روش دانك و ب
  .صورت گرفت

  
  نتايج

به  شود مشاهده مي 2همان طور كه در جدول 
غير از درجه رواني و طول پـاره شـدن، تغييـرات    

ساخته شـده از خميـر   هاي   خواص مكانيكي كاغذ
  .است دار معنيآنزيمي هاي   شاهد و خمير

  
  ساز هاي دست  كاغذ 1آزمون مقاومت به تركيدن
ييرات مقاومت به تركيدن براي مطالعه روند تغ

بـا  . اسـتفاده شـد   ناز شاخص مقاومت بـه تركيـد  
كه تيمار آنزيمي  شود مي مشاهده 1 شكلتوجه به 

ليپاز سـبب بهبـود مقاومـت بـه     / با تركيب سلولاز

                                                 
1  Burst strength  
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حاصـل از نمونـه    سـاز  هـاي دسـت    تركيدن كاغـذ 
هـاي    تيمار شده نسبت به نمونـه كاغـذ  هاي   خمير
  .حاصل از نمونه خمير شاهد شده است ساز دست

توان بـه ايـن    مي از دلايل افزايش اين مقاومت
نكتــه اشــاره كــرد كــه تركيــب ايــن دو آنــزيم بــر 
فيبريلاسيون الياف خمير كاغذ اثر گذاشته و باعث 

و همين امـر   بين فيبري شده استهاي   بهبود پيوند
هـاي    سبب افزايش مقاومت به تركيدن نمونه كاغذ

 تيمـار شـده  هـاي    حاصل از نمونه خمير ساز دست
لاز، نه تنهـا  از طرفي تيمار آنزيمي با سلو .شود مي

فيبـري كمـك نكـرده، بلكـه      به حفظ اتصالات بين
. بين فيبري نيز شده استهاي   باعث تضعيف پيوند

شـود   مـي  مشـاهده  1همان طـوري كـه در شـكل    
محسوسـي بـر روي رونـد     تـأثير تغييرات دمـايي  

 سـاز  هاي دسـت   قاومت به تركيدن كاغذتغييرات م
بـه طـوري كـه    . حاصل از تيمـار بـا سـلولاز دارد   

تيمـار شـده بـا آنـزيم     هـاي   افزايش دما در نمونـه 
ــدن    ــه تركي ــت ب ــزايش مقاوم ــث اف ــلولاز، باع س

  .شده است ساز هاي دست  كاغذ
 بنـدي  گـروه با توجه به نتايج آزمون دانكن كه 

كــدام از مقاومــت بــه تركيــدن هــر هــاي  ميــانگين
خمير شاهد، خمير تيمار شده بـا سـلولاز   (تيمارها 

را ) ليپـاز / خمير تيمار شده بـا تركيـب سـلولاز    و
با توجه به اينكـه ايـن    ).3جدول ( دهد مي نمايش
 دهنـده  نشان ،اند هدر دو ستون قرار گرفتها  ميانگين

هــا  بــين ايــن ميــانگين دار معنــيداشــتن اخــتلاف 
گرفـت كـه تيمـار     تـوان نتيجـه   مـي  پس ،باشد مي

ــأثيرآنزيمــي  ــرات   ت ــر روي تغيي ــوجهي ب ــل ت قاب
 .دارد سـاز  هـاي دسـت    مقاومت به تركيـدن كاغـذ  

هـاي   همچنين با توجـه بـه قـرار گـرفتن ميـانگين     
 مربوط به دو تيمار آنزيمي در دو گـروه متفـاوت،  

توان به اين نكتـه اشـاره كـرد كـه نـوع تيمـار        مي

مقاومـت بـه    ي بـر روي دار معني تأثيرآنزيمي نيز 
  .دارد ساز هاي دست  تركيدن كاغذ

هــاي   كاغــذ 1آزمـون مقاومــت بـه پــارگي درونـي   
  ساز دست

براي بررسي مقاومـت بـه پـارگي از شـاخص     
 2 شكلبا توجه به . استفاده شد پارگيبه مقاومت 
هـاي    پارگي كاغـذ  مقاومت بهكه  شود مي مشاهده
تيمـار شـده   هـاي    حاصل از نمونه خمير ساز دست

 آنزيم نسبت به نمونه خمير شاهد كاهش نشـان  با
  .دهد مي

همچنين بيشترين كاهش در تيمار آنزيمـي بـا   
 مشـاهده  گـراد  سانتيدرجه  20سلولاز و در دماي 

توان بـه ايـن نكتـه     مي از علل اين كاهش. شود مي
و  20اشاره كرد كه تيمار آنزيمي در هر دو دمـاي  

اتصالات بين  ، نه تنها به بهبودگراد سانتيدرجه  50
فيبري كمك نكـرده، بلكـه سـبب ضـعيف شـدن      

   .بين الياف بازيافتي نيز شده استهاي   پيوند
 بنـدي  گـروه با توجه به نتايج آزمون دانكن كه 

مقاومت به پارگي هر كدام از تيمارها هاي  ميانگين
خميـر   خمير شاهد، خمير تيمار شده با سلولاز و(

 را نمـايش ) ليپـاز / تيمار شده بـا تركيـب سـلولاز   
ــي ــد م ــدول ( ده ــتلاف  )4ج ــياخ ــين   دار معن ب

توان نتيجـه گرفـت    مي پس. وجود داردها  ميانگين
قابــل تــوجهي بــر روي  تــأثيركــه تيمــار آنزيمــي 

 سـاز  هـاي دسـت    تغييرات مقاومت به پارگي كاغذ
تيمـار  هـاي   مقاومت به پارگي نمونـه خميـر  . دارد

 ش نشـان كـاه شده با آنزيم نسبت به خمير شاهد 
  .دهد مي

                                                 
1 Tear strength  
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  ساز هاي دست  بر مقاومت به تركيدن كاغذو دما تيمار آنزيمي  تأثير. 1 شكل

  

  
  ساز هاي دست  بر مقاومت به پارگي كاغذو دما تيمار آنزيمي  تأثير .2شكل  

  
  ساز هاي دست  كاغذ 1مقاومت به كششآزمون 

براي بررسي مقاومـت بـه كشـش از شـاخص     
 3 شكلبا توجه به . استفاده شد كششبه مقاومت 

مقاومــت بــه كشــش هــاي  و بــا بررســي ميــانگين
 ساز هاي دست  آزموني تهيه شده از كاغذهاي  نمونه

 شده و شاهد، ملاحظـه  تيمارهاي   حاصل از خمير
 50و  20شود كه تيمـار آنزيمـي در دو دمـاي     مي

                                                 
1 Tensile strength 

باعث افزايش مقاومت به كشـش   گراد سانتيدرجه 
  .تهيه شده گرديده است ساز هاي دست  كاغذ

ــا از    ــزايش دم ــا اف ــه ب ــه  20البت ــه  50ب درج
 ساز هاي دست  ، مقاومت به كشش كاغذگراد سانتي

ر شـده، افـزايش   تيمـا هـاي    ساخته شـده از خميـر  
همچنين در تيمـار آنزيمـي   . دهد مي بيشتري نشان

ــاي  ــا ســلولاز و در دم ، گــراد ســانتيدرجــه  50ب
. شود مي بيشترين مقدار مقاومت به كشش مشاهده
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تيمـار آنزيمـي نـه تنهـا بـه حفـظ        رسد نظر ميبه 
، بلكه باعـث  نمودهاستحكام الياف سلولزي كمك 

  . استشده نيز بهبود اتصالات بين فيبري 
 بنـدي  گـروه با توجه به نتايج آزمون دانكن كه 

مقاومت به كشش هر كدام از تيمارها هاي  ميانگين
خمير شاهد، خمير تيمار شده با سلولاز و خميـر  (

 را نمـايش ) ليپـاز / ب سـلولاز تيمار شده بـا تركي ـ 
ــا توجــه بــه اينكــه ايــن  )5جــدول ( دهــد مــي ، ب

دهنـده   نشان ،اند ها در دو ستون قرار گرفته ميانگين
هــا  دار بــين ايــن ميــانگين داشــتن اخــتلاف معنــي

تـوان نتيجـه گرفـت كـه تيمـار       پس مـي . باشد مي
ــرات   ــر روي تغيي ــوجهي ب ــل ت ــأثير قاب آنزيمــي ت

سـاز دارد و   هـاي دسـت    مقاومت به كشـش كاغـذ  
همچنين با توجه به قرار  .شود سبب افزايش آن مي

مـي در  مربوط به دو تيمار آنزيهاي  گرفتن ميانگين
توان به اين نكته اشاره كرد كه نـوع   يك گروه، مي

داري بر مقاومت به كشش  تيمار آنزيمي تأثير معني
  .ساز ندارد هاي دست  كاغذ
  

  ساز هاي دست  كاغذ 1شقي كششيآزمون 
حاصـل از   سـاز  هاي دسـت   شقي كششي كاغذ

تيمار شـده بـا آنـزيم نسـبت بـه      هاي   نمونه خمير
صل از نمونه خميـر شـاهد   حا ساز هاي دست  كاغذ
همچنين در تيمار آنزيمي با سلولاز . دباش مي بيشتر

، بيشـترين مقـدار   گراد سانتيدرجه  50و در دماي 
  .)4شكل ( شود مي شقي كششي مشاهده

هــاي   از دلايــل افــزايش شــقي كششــي كاغــذ
شاره كرد كه تيمـار  توان به اين نكته ا ساز مي دست

زيـافتي را افـزايش   پذيري اليـاف با  آنزيمي انعطاف
به بهبود اتصالات بـين فيبـري كمـك    داده است و 

در نتيجه سبب بهبود شقي كششـي  نموده است و 
همـان طـوري   . استشده  ساز هاي دست  در كاغذ

                                                 
1 Tensile Stiffness 

 تأثيرشود، تغييرات دمايي  مي كه در شكل ملاحظه
يكســاني بــر روي رونــد تغييــرات شــقي كششــي 

ر هـر دو  به طوري كـه د  ،دارد ساز هاي دست  كاغذ
تيمار آنزيمـي افـزايش دمـا، باعـث بهبـود شـقي       

  .شده است ساز هاي دست  كششي كاغذ
هـاي   ميانگين بندي گروهنتايج آزمون دانكن كه 

،  خميـر شـاهد  (شقي كششي هر كدام از تيمارهـا  
خمير تيمار شده با سلولاز و خمير تيمار شـده بـا   

جـدول  ( دده مي را نمايش) ليپاز/ تركيب سلولاز 
. وجـود دارد هـا   ميانگين بين دار معنياختلاف ، )6

 تـأثير توان نتيجه گرفت كه تيمـار آنزيمـي    مي پس
ــر روي تغييــرات شــقي كششــي   قابــل تــوجهي ب

همچنين با توجه به قرار  .دارد ساز هاي دست  كاغذ
مربوط به دو تيمار آنزيمـي در  هاي  گرفتن ميانگين

ه نـوع  توان به اين نكته اشاره كرد ك مي يك گروه،
ي بـر شـقي كششـي    دار معنـي  تـأثير تيمار آنزيمي 

  .ندارد ساز هاي دست  كاغذ
  

  ساز هاي دست  كاغذ 2ه شدنطول پارآزمون 
كـه طـول    شود مي مشاهده 5 شكلبا توجه به 

هاي   حاصل از خمير ساز هاي دست  شدن كاغذ پاره
 سـاز  هاي دسـت   تيمار شده با آنزيم نسبت به كاغذ

. دهـد  مـي  افـزايش نشـان   حاصل از خميـر شـاهد  
 50همچنين در تيمار آنزيمي با سلولاز و در دماي 

، بيشترين مقدار طول پـاره شـدن   گراد سانتيدرجه 
  .شود مي مشاهده

رسد فيبريلاسـيون حاصـل از تيمـار     به نظر مي
به خصوصـي تيمـار بـا آنـزيم سـلولاز در       آنزيمي

، به بهبود اتصالات بـين اليـاف بازيـافتي    دماي بالا
 5همان طـوري كـه در شـكل     .كمك نموده است

  شود تغييرات دمايي تأثير يكساني بر مشاهده مي

                                                 
2 Breaking length 
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هـاي    شدن كاغذ روي روند تغييرات طول پاره 
به طوري كه با افزايش دما در هـر  . ساز دارد دست

هــاي   دو تيمــار آنزيمــي، طــول پــاره شــدن كاغــذ
  .دهد ساز افزايش نشان مي دست

ــون دانكــن نش ــ ــايج آزم ــده نداشــتن  اننت دهن
 باشـد  هـا مـي   دار بـين ايـن ميـانگين    اختلاف معني

توان نتيجه گرفـت كـه تيمـار     پس مي. )7جدول (
آنزيمي تأثير قابل توجهي بر روي تغييـرات طـول   

  .ساز ندارد هاي دست  پاره شدن كاغذ
  
  

 

  ساز هاي دست  اومت به كشش كاغذبر مقو دما تيمار آنزيمي  تأثير .3شكل   
 

 
  ساز هاي دست  بر شقي كششي كاغذو دما تيمار آنزيمي  تأثير .4 شكل 
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  ساز هاي دست  شدن كاغذ بر طول پارهو دما تيمار آنزيمي  تأثير .5شكل   

 

  

  
هابر درجه رواني خمير كاغذو دما تيمار آنزيمي  تأثير .6 شكل  

  

  
  خميركاغذ 1درجه روانيآزمون 

كه درجـه   شود مشاهده مي 6 شكلبا توجه به 
رواني خميرهايي كه تحت تأثير تيمار آنزيمي قرار 

  .دهد داشتند نسبت به نمونه شاهد كاهش نشان مي
همچنين بـا افـزايش دمـا كـاهش بيشـتري در      

 هاي تيمار شـده ملاحظـه    ميزان درجه رواني خمير
                                                 

1 Freeness 

رسـد تيمـار آنزيمـي سـبب      بـه نظـر مـي   . شود مي
شكسته شدن و خرد شدن بيشـتر اليـاف بازيـافتي    

درجـه  ريـز فيبـري،   شده و با افزايش ميزان ذرات 
كـاهش يافتـه   هـاي تيمـار شـده      خميركاغذرواني 
   .است

بنــدي  نتــايج آزمــون دانكــن كــه گــروه    
هـاي درجـه روانـي خميـر هـر كـدام از        ميانگين
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خمير تيمار شده با سـلولاز   خمير شاهد،(تيمارها 
را ) ليپـاز / و خمير تيمار شده با تركيـب سـلولاز  

دهنـده نداشـتن    ، نشان)8جدول ( دهد نمايش مي
هاي درجـه روانـي    دار بين ميانگين اختلاف معني

هاي تيمار شده و خميـر كاغـذ شـاهد      كاغذخمير
تـوان نتيجـه گرفـت كـه تيمـار       پس مي. باشد مي

هي بر روي تغييرات درجه آنزيمي تأثير قابل توج
  .رواني خمير كاغذها ندارد

  

  
  

  گيري بحث و نتيجه
دهـد، تيمـار    مـي  همان طوري كه نتايج نشـان 

مكــانيكي هــاي   آنزيمــي ســبب افــزايش مقاومــت
رواني با توجه به ارتباط درجه . كاغذها شده است

آنزيمـي در دمـاي   هاي   كاغذ، تيمارهاي  و مقاومت
باعـث كـاهش محـدودي در     گراد سانتيدرجه  20

درجه رواني خمير كاغذ نسـبت بـه خميـر شـاهد     
آمـاري حـاكي از آن   هـاي   البته آزمـون . شده است

است كه اختلاف درجه رواني براي خمير شاهد و 
. استنبوده  دار معنيتيمار شده با آنزيم هاي  خمير

، نتايج درجه روانـي  گراد سانتيدرجه  50در دماي 
تيمار شده با آنزيم سـلولاز و نيـز   هاي  براي خمير

ليپـاز نسـبت بـه خميـر شـاهد       تركيب سـلولاز و 
  .دهد مي كاهش بيشتري نشان

تيمار آنزيمي از تخريب اتصالات بـين اليـاف   
ــوگيري ــي جل ــد م ). Welt & Dinus, 1994( كن

سبب تغييرات مقدار درجـه   همچنين تيمار آنزيمي
 آنزيمي نسـبت بـه نمونـه شـاهد    هاي  رواني خمير

رسـد   مـي  به نظـر ). Sykes et al., 1996( گردد مي
در هر دو تيمار ها  خمير كاغذهاي  افزايش مقاومت

آنزيمي سلولاز و تركيب سلولاز و ليپـاز بـه دليـل    
به طـور  . حفظ و يا بهبود اتصالات بين الياف باشد

رود كـه بـا كـاهش درجـه روانـي       مـي  كلي انتظار
، اتصالات بين فيبري افزايش و بـه تبـع   )ليتر يميل(
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وابسته به ايـن گونـه اتصـالات از    هاي  آن مقاومت
جمله مقاومـت بـه كشـش، مقاومـت بـه تركيـدن       

بنابراين فيبريلاسيون حاصل از تيمـار  . افزايش يابد
آنزيمي، به بهبود اتصالات بـين فيبـري و افـزايش    

  .كاغذ كمك نموده استهاي  مقاومت
دهـد كـه    مي بررسي نتايج آماري تحقيق نشان

هـاي   به غير از مقاومت به پارگي، سـاير مقاومـت  
مكانيكي كاغذ تيمار شده با آنزيم نسبت به خميـر  

هــاي  شــاهد افــزايش داشــته اســت كــه آزمــايش 
Mohandass & Raghukumar (2002)  اين مطلب

در مقايسـه نـوع    عـلاوه بـر آن،   .كنـد  مـي  را تاييد
آنزيمي، ملاحظه شد كه آنزيم ليپـاز نيـز   هاي  تيمار

بـه  . در افزايش مقاومت كاغذ اثر گذار بوده اسـت 
آنـزيم سـلولاز در    تـأثير رسـد عـلاوه بـر     مي نظر

فيبريلاسيون الياف خمير كاغذ و بهبـود اتصـالات   
هـاي   بين فيبـري كـه منجـر بـه افـزايش مقاومـت      

آنـزيم ليپـاز نيـز در    مكانيكي كاغذ گرديده است، 
مكانيكي كاغذ نقـش مـوثري   هاي  افزايش مقاومت

توانـد   مـي  به عبارت ديگر، آنزيم ليپاز. داشته است
گريـز در   به عنـوان عـاملي در حـذف عوامـل آب    

 در نتيجـه انتظـار  . خمير كاغذ عمـل نمـوده باشـد   
گريـز امكـان اتصـال     رود با حذف عوامـل آب  مي

فيبـري بـا يكـديگر    هاي  مختلف ديوارههاي  بخش
هاي  بيشتر شده و همين امر باعث افزايش مقاومت

مكانيكي كاغذ در مقايسه با كاغـذ تيمـار شـده بـا     
  .آنزيم سلولاز به تنهايي شده باشد
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Abstract 

  
In this study, effect of enzymatic deinking on mechanical properties of deinked pulp old coated 
magazine was investigated. The protocol for the enzymatic treatment of old coated magazine on a 
laboratory scale using cellulase and combination of callulase: lipase was developed as an effective 
method for paper recycling. The old coated magazine was prepared and pulped with pulp consistency 
for 4% and the pulping time for 2,5 min, temperature 20 and 50 C, at neutral PH. Then the pulps were 
deinked by Denver flotation cell at the laboratory of Azad University, science and research branch of 
Tehran. The study focused on analyzing the effects of enzyme treatment on mechanical strength of old 
magazine deinked pulp.The results showed that enzymatic treatment increased the mechanical strengths 
of the treated pulp compared to the control pulp except tear strength. The results of freeness showed 
that enzymatic treatment decreased the freeness of treated pulps. However, increasing the temperature 
of pulp decreased the freeness more.  
 
Keywords: Enzymatic Treatment, Old Coated Magazine, Cellulase, Lipase, Tear Strength. 
 
   




