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  ويژگي هاي نوري و فيزيكير ثير غلظت هاي مختلف آنزيم سلولاز بتا
  شده زداييمركبخميركاغذ روزنامه 

 
 2ن رسالتي حسي ،  1*ايمان اكبرپور

 
  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان وكاغذ،نايع خميرص دانشجوي دكتري ١

   چوب و كاغذتكنولوژي، گروه منابع طبيعي گرگان  كشاورزي وم دانشگاه علو،يار تكنولوژي خميروكاغذشاند 2
  

 
 چكيده

فعاليت اين . دهند را شتاب مي هاي پروتئيني با ساختار پيچيده مي باشند كه واكنشهاي زيست شيميايي ها مولكول آنزيم
تلف آنزيم تأثير غلظت هاي مخ پژوهشدر اين .  و غلظت صورت مي گيرددما ، pHتركيبات شيميايي در دامنه محدودي از 

  به مدت%5 شرايط درصد خشكي در روزنامه باطله كاغذ. سلولاز در مركب زدايي كاغذ روزنامه باطله مورد بررسي قرار گرفت
 درتيمار آنزيمي خميركاغذ روزنامه بازيافتي .  شد به خميركاغذ تبديل26500دورقيقه در دستگاه پراكنده ساز با  د10زمان

، 1/0، 05/0، 025/0 در غلظت هاي مختلف)  pH 5-5/5محدوده  ، دقيقه15 زمان تيمار ،%10 درصد خشكي (شرايط ثابت
 ( استانداردويژگي هاي نوري و فيزيكي كاغذهاي. گرفتانجام  ) وزن خشك كاغذ باطلهبر پايه( درصد آنزيم سلولاز 2/0

g/m260(هد ساخته شده در غلظت هاي مختلف آنزيم سلولاز در مقايسه با خميركاغذ شا)خميركاغذ تيمار نشده با سلولاز (
 آنزيم سلولاز در مركب زدايي حاصل از مقايسه ويژگي هاي نوري كاغذهاي ساخته شده نشان داد كهنتايج .  شدندارزيابي

كاغذ شده  ماتي و كاهش زردي و روشنيمنجر به افزايش در مجموع كاغذ روزنامه باطله در مقايسه با خميركاغذ شاهد 
 زردي درصد ايزو بهبود يافت و 5/47 ميزان بيشينه به روشني درصد، 05/0 به 025/0 ايش غلظت آنزيم سلولاز ازبا افز. است

 ، سلولاز درصد05/0 اين در حالي است كه در غلظت هاي بيشتر از . درصد ايزو كاهش يافت03/11ميزان  كمينهبه كاغذ 
حتي سلولاز آنزيم  درصد 1/0 درصد ايزو با استفاده از 3/99 ماتيبيشترين . افزوده شد  كاغذزرديكاهش يافته و به  روشني

 نشان داد كه ي ساخته شده از مقايسه ويژگي هاي فيزيكي كاغذهاحاصلنتايج  .ددست آم هببيشتر از خميركاغذ شاهد 
كاهش ضخامت، كاغذ شاهد منجر به  آنزيم سلولاز در مركب زدايي كاغذ روزنامه باطله در مقايسه با خميراستفاده از 

  . مقاومت به عبور هوا و دانسيته كاغذ و بهبود درجه رواني خميركاغذ شده است
 .يفيزيك  ويژگي هاي نوري،ويژگي هاي، كاغذ روزنامه باطلهمركب زدايي، ، آنزيم سلولاز:  كليديواژه هاي
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  مقدمه
كاغذ به منظور استفاده از آنزيم ها نيازمند صنايع خميرو
با .  با شرايط بهينه استفاده از آنها مي باشدآشنايي كامل

يميايي است و در شزيست  به اينكه آنزيم يك ماده توجه
 فعاليت بهينه دارد، بنابر اين pHوشرايط محدود دما 

 مي تواند بر ميزان يادشده تغييرات جزئي در عوامل
 مختلفي هاي هم اكنون ديدگاه. فعاليت آن موثر باشد

زيم هاي فعال در محيط هاي اسيدي، براي استفاده از آن
  .)1998باجپاي، (قليايي و خنثي وجود دارد 

 سال منتشر شده در  گزارش هايبنابرلولاز آنزيم هاي س
 نشان دادند كه در جدا سازي مركب از كاغذهاي 1991
همچنين تحقيقات نشان . دن موثر مي باش باطلهروزنامه

 رات مركبذمي دهند كه آنزيم هاي ميكروبي جداسازي 
آنزيم ها در . تونر را از كاغذهاي باطله افزايش مي دهد

 شاهدي كه تنها با آب تيمار شده خميركاغذمقايسه با 
ذرات تونر را از الياف بازيافتي خارج %95است، بيشتراز 

ي استفاده از آنزيم هاي سلولاز در خميرها. نموده است
 زنجيركنترل شود تا از تجزيه زياد  بايد به دقت كاغذ

  .)1996هيز و همكارن، (سلولز جلوگيري شود 
ها به خود مركب   زدايي به روش آنزيمي، آنزيممركبدر 

ه  عمدسازوكارو يا به سطح الياف حمله ور مي شوند و 
 ذرات مركب و الياف و آنها مبتني بر سست كردن اتصال

استفاده از آنزيم . فيبريل مي باشدتار حذف ذرات ريز و 
 زدايي را اد آلاينده و كارآيي فرآيند مركبمودرصد خروج 

 همچنين استفاده از آنزيم ها موجب . افزايش مي دهد
مي شود تا مركب چاپ به ذرات كوچكتري شكسته شود، 

توانند  تر مي آساندر نتيجه ذرات مركب حاصل خيلي 
گزارش هاي منتشر شده . شستشو و يا شناورسازي شوند
مقاومت كاغذهاي ساخته نشان مي دهند كه آنزيم ها 

گيري  شده از الياف بازيافتي را افزايش داده و ميزان آب
 ؛ يانگلي، 1996،ولت(  را بهبود مي بخشند كاغذخمير
2002 .(  

ات كردند كه كاغذ روزنامه  اثب)1994( 1كيم و همكاران
نزيم سلولاز قابل مقايسه با كاغذ  شده با آمركب زدايي

                                                            
1 Kim and et al 

يعني استفاده متداول  روش  شده بهمركب زداييروزنامه 
 همچنين نتايج حاصل. ايي مي باشنداز پروكسيد قلي

 آنزيم به كار ميزانبا افزايش  كاغذ روشنينشان داد كه 
 روزنامه افزايش يافت و مركب زداييگرفته شده در 

 روشنيتركيب بهينه از سلولاز و همي سلولاز حتي 
ست آمده يايي بد شيممركب زداييبيشتري از آنچه كه با 

 .نتيجه دادرا 
 عنوان با در بررسي خود )1996 ( و همكاران2سايكس

ارتقاء كاغذ بازيافتي با پيش تيمار آنزيمي و رنگ بري با 
پروكسيد تحت فشار به اين نتيجه رسيدند كه پيش تيمار 
. آنزيمي نقش مهمي در ارتقاء درجه كاغذ بازيافتي دارد

 4 كاغذ مجله باطله و3هكاغذ روزنامه باطلايشان تركيبي از 
 از اختلاطيخميروكاغذ با تركيب به عنوان نيمي از  را

كاغذهاي باطله با كيفيت پائين در شرايط ثابت درصد 
با اضافه كردن  C50!دمايدقيقه،  20، زمان % 4خشكي 

كرده و   مركب زداييNovozyme 342درصد 04/0
سولفات  %5/0، سيليكات سديم %3 ،پروكسيد% 2سپس با

% 15هيدروكسيد سديم در درصد خشكي % 2/1نيزيم وم
 رنگ بري را انجام فرآيند C80! دمايدقيقه و  90، زمان 
نتايج نشان داد كه تيمار آنزيمي موجب بهبود . دادند

در اثر تيمار آنزيمي و . جداسازي مواد آلاينده مي شود
 روشني،  5 فرماميدين سولفينيك اسيدرنگ بري با

  بهبود يافت، در حالي كه% 80 به حدودكاغذخمير
شاهد رنگ بري شده بدون تيمار  كاغذ  خميرروشني

همچنين تيمار .  شده استديده% 77زيمي حدود نآ
 mm2/m2آنزيمي منجر به كاهش سطح ذرات مركب از

. كاهش يافت mm2/m2 35شاهد بهكاغذ در خمير 128
 شاخص تركيدگي و همانند مقاومتي الياف ويژگي هاي
 پيش كاغذشاهد و خميركاغذ مورد خميركششي در 

تيمار آنزيمي همراه با رنگ .  شدتيمار شده با آنزيم حفظ
 به طور معني داري موجب 6بري با پروكسيد تحت فشار

                                                            
2 Sykes 
3 Old Newspaper 
4 Old Magazine 
5 Formamidine Acid Sufonic (FAS)  
6 Pressurized peroxide 
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 الياف روشني و پايداري كاغذ خميرروشنيبهبود 
  . مكانيكي در كاغذ بازيافتي با كيفيت پائين شده است

دايي آنزيمي كاغذ مركب ز )2002( و همكاران 1چپلا
نتايج . روزنامه باطله را با سلولاز مورد بررسي قرار دادند

 و در مواردي بهتر از روش به نسبت همانندحاصل 
سلولاز براي عمل موثر به . شيميايي متداول بوده است

زمان بهينه تماس با سوسپانسيون الياف نياز دارد، به 
 و طوري كه جداسازي مركب با زمان تيمار مناسب

افزايش غلظت . ه بهينه مي شودژي ويژمصرف انر
سوسپانسيون و كاهش زمان خميرسازي مي تواند موجب 
. صرفه جويي بيشتر هزينه ها و پايداري بهتر كارخانه شود

كاغذ با بررسي هاي به عمل آمده آنزيم سلولاز در خمير
 دقيقه نسبت 30و مدت زمان % 6سازي با درصد خشكي
ول با روش شيميايي كارآمدي به مركب زدايي معم

 .بيشتري را نشان داد
 موثر بر ميزان جدا عامل هاي )2006(پالا و همكاران 

 مركب زدايي چرخههاي چاپ شده در  مركبسازي 
  در مقياس آزمايشگاهي2مخلوط كاغذهاي باطله اداري

، آنزيم ها، مركب زداييكننده به  ، مواد كمك  pH مانند
شو و اثر اصطكاك حاصل از  پيش شست،مواد شيميايي

 قرار داده و ارزيابياختلاط خميرهاي كاغذ را مورد 
ساخته  فيزيكي و مكانيكي كاغذ هاي هاي ظاهري، ويژگي
 مقايسه از تيمار شيميايي و آنزيمي پس و پيشرا شده 

شستشو نسبت فرآيند  نشان داد كه  حاصلنتايج. نمودند
الياف تيمار  از مركببه شناورسازي در جداسازي ذرات 

متوسط ريزتر شده با آنزيم مؤثرتر است و علت آن را ابعاد 
 همچنين. عنوان كردندكاغذ  در نمونه مركبذرات 
 تهيه شده از مقاومتي كاغذهايفيزيكي و هاي  ويژگي

اي تيمار شده به از كاغذ ه تر ب تيمار شيميايي مطلو
 در مقابل سرعت  اما،است شده ديدهروش آنزيمي 

  . بودندهاي حاصل از تيمار آنزيمي بهتر مونهزهكشي ن
 در تحقيق خود تحت عنوان )2007 ( و همكاران3لي

 اداري با چاپ ليزري  باطلهمركب زدايي آنزيمي كاغذهاي

                                                            
1 Pelach  
2 Mixed Office Waste Paper 
3 Lee  

 ه استفاده از توالي آنزيم سلولاز وبه اين نتيجه رسيدند ك
 منجر به كارآيي مركب زدايي برابرهمي سلولاز به نسبت 

همچنين با افزايش غلظت . هد شد خوا درصد1/70
 زي، كارآيي مركب زدايي كاهش يافت وساكاغذ خمير

 %1-2درصد خشكيبا % 62مركب زدايي  كارآييبيشينه
كاغذ درصد خشكي بيشتر در خمير. بدست آمده است

 سطح ويژه كمتر براي عمل آنزيمي ممكن دليلسازي به 
 ده استفاده از غلظت آنزيم در محدو. است مناسب نباشد

U25-5 درصد 70-73 كارآيي مركب زدايي در محدوده 
همچنين نتايج حاصل از تأثير . را نتيجه داده است

 بيشينهسازي نشان داد كه كاغذ هاي مختلف خمير زمان
 بدست سلسيوس درجه 50كارآيي مركب زدايي در دماي 

 1/72 كارآيي مركب زدايي بيشينههمچنين . آمده است
.  بدست آمده است5/3 حدود pH ازدرصد با استفاده 

يمي مصرف شده آنزمختلف نتايج حاصل از توالي هاي 
 كارآيي مركب زدايي با استفاده از بيشينهنشان داد كه 

 بدست  درصد62ز به ميزان سلولا همي  و سلولازسامانه
 همي سلولاز و ليپاز -آمده است در حالي كه سلولاز

به طور كلي .  درصد را نتيجه داده است55-56كارآيي 
نتايج حاصل از بررسي شرايط مختلف به كار گرفته شده 

اداري با چاپ ليزري باطله در مركب زدايي كاغذهاي 
 سلولاز و همي اختلاط آنزيمنشان داد كه با استفاده از 

، % 2سازي كاغذ  شرايط درصد خشكي خميرتحتسلولاز 
سرعت هم   ،50دماي دقيقه، 1سازي كاغذ زمان خمير

ت ، غلظ% 4 كاغذ، غلظت خميردور در دقيقه 60زن 
 دقيقه 60آبكافت  و زمان 1:1برابر  به نسبت %5/2آنزيم 

 . رسيد درصد73 مركب زداييبه كارآييمي توان 
 تحت شرايط بهينه ي مختلفبا توجه به اينكه آنزيم ها

  تيمار،دمايبه لحاظ غلظت يا ميزان مصرف، مشخص 
 آنزيم استخراج  منشاءو همچنينزمان تيمار و  pH ميزان
مي توانند در مركب زدايي كاغذهاي باطله سودمند شده 

باشند، در اين تحقيق غلظت آنزيم سلولاز به عنوان يكي 
 تأثيرگذار در زدودن ذرات مشخصه هايترين  از مهم

تأثير . مركب كاغذهاي باطله مورد بررسي قرار گرفته است
 ده از قارچاستخراج شغلظت هاي مختلف آنزيم سلولاز 
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بر ويژگي هاي نوري و فيزيكي كاغذهاي  1مولد كپك
ت غلظ در نهايته مركب زدايي شده بررسي شده و روزنام

بهينه آنزيم به لحاظ داشتن ويژگي هاي نوري و فيزيكي 
  . شدتعيين  در كاغذهاي ساخته شدهمطلوب

  مواد و روش ها
   كاغذ روزنامه باطله2دوبارهخميركاغذ سازي 

وزنامه همشهري از دفاتر مركزي فروش كاغذهاي ر
 5از زمان چاپ كاغذهاي روزنامه . شدروزنامه خريداري 
پس از تعيين درصد رطوبت كاغذ . روز گذشته است

 سانتي متر از آنها 2-5روزنامه، نمونه هاي آزموني به ابعاد 
نمونه هاي آزموني تهيه شده پس از خيس  .تهيه شدند

در  جداگانهطور ت به  ساع24خوردن در آب به مدت 
، زمان %5 شرايط درصد خشكي دردستگاه پراكنده ساز 

 ليف ها جداسازي 26500 دقيقه با دور10پراكنده سازي
 با انجام دوبارهمدت زمان خميركاغذ سازي . شدند

در هر مرحله . آزمايش هاي متوالي اوليه تعيين شده است
باطله  گرم كاغذ روزنامه 100 از دوبارهخميركاغذ سازي 

خميركاغذ حاصل .  وزن خشك استفاده شده استپايهبر 
آب گيري شده و سپس تيمار  200بر روي غربال با مش 

آنزيمي با استفاده از آنزيم سلولاز در غلظت هاي مختلف 
  . كيسه پلاستيكي در حمام آب گرم انجام شددروندر 

  3 آنزيميتيمار
ستفاده از  با ا خميركاغذ روزنامه بازيافتيتيمار آنزيمي

پودر تجاري آنزيم سلولاز استخراج شده از قارچ مولد 
آنزيم سلولاز تهيه شده داراي .  انجام شدكپك

mgفعاليت
U 02/1روزنامه خميرهاي كاغذ .  مي باشد

 ثابت  شرايطتحتبازيافتي با استفاده از آنزيم سلولاز 
 ان، زم% 10، درصد خشكيسلسيوس درجه 150 دماي
 در غلظت هاي pH 5/5-5 دقيقه، محدوده 15تيمار

 درصد به ترتيب معادل با 2/0 و 1/0 ،05/0 ،250/0
U5/25 ،U51 ، U102و U204هاي   در كيسه

  . پلاستيكي در حمام آب گرم تيمار شدند
                                                            

1 Aspergillus niger    
2 Repulping 
3 Enzymatic Treatment 

 خنثي سازي آنزيم سلولازپس از انجام تيمارهاي آنزيمي، 
 درصد 05/0با استفاده از پروكسيد هيدروژن به ميزان 

پس از خنثي سازي . وزن خشك خميركاغذ صورت گرفت
آنزيم، شستشوي خميرهاي كاغذ تيمار شده بر روي 

 تحت فشار آب  دقيقه10 به مدت 60غربال با مش
 در زير شير آب انجام گرفت و سپس از يكنواخت

خميرهاي كاغذ تهيه شده كاغذهاي دست ساز 
هاي دست ساز تهيه كاغذ.  گرمي ساخته شد60استاندارد

-T205 SP با شماره  4 با استاندارد تاپيبرابر  گرمي60
هاي  نوري كاغذهايويژگيگيري اندازه  .نجام شد، ا95

  با شماره استانداردبرابر زردي و روشني مانند ساخته شده
T 452om-02  با شماره استانداردبرابر كاغذ ماتيو T 
425  om-02اي هاندازه گيري ويژگي .  انجام گرفت
 ضخامت، مقاومت كاغذ به عبور هوا و مانندفيزيكي كاغذ 

  استاندارد با شمارهبرابركاغذ به ترتيب درجه رواني خمير
T 411om-05 ، T 460om-02 و  T 227om-04 

 كاغذ دانسيته و بالك ميزانهمچنين . اندازه گيري شدند
 با روابط موجود بين وزن پايه و ضخامت كاغذ برابر

  و فيزيكي نوريهايويژگي در نهايت  .محاسبه شدند
آنزيم  مختلف  هايغلظت   در ي ساخته شدهكاغذها

خميركاغذ شاهد كاغذهاي حاصل از  با سلولاز در مقايسه
 .  مورد مقايسه قرار گرفتندروزنامه بازيافتي

 
  تجزيه و تحليل آماري

. كاملاً تصادفي استفاده شده است طرح تحقيق ازدر اين 
  متغيرعامل بررسي اثر برايه واريانس آزمون تجزياز 

ويژگي هاي  نوري و هاي ويژگيبر سلولاز آنزيم غلظت 
از مركب زدايي آنزيمي كاغذ  حاصلي كاغذهاي فيزيك

 براي از آزمون دانكن نيز.  شداستفادهروزنامه باطله 
  .بكار گرفته شد ي بدست آمدهمقايسه ميانگين داده ها

  
  
  
  

                                                            
4 TAPPI 
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  نتايج 
   كاغذنوريبررسي ويژگي هاي 

  زردي و روشني
 و زردي كاغذهاي روشني ميزانآزمون تجزيه واريانس 

روزنامه مركب زدايي شده در غلظت هاي مختلف آنزيم 
 شاهد، كاغذر مقايسه با خميردسلولاز نشان داد كه 

درصد  1/0 به 025/0  از مصرفي آنزيمغلظتافزايش 
در  كاغذ زردي و روشني ميزان معني داري را بر  تأثير

همچنين ). 2و1جدول هاي( نشان داد %99سطح اعتماد

شواهد بدست آمده نشان داد كه افزيش مصرف آنزيم 
 زردي و روشني درصد موجب افزايش 05/0 بهسلولاز 

نتايج حاصل از آزمون دانكن نشان داد . كاغذ شده است
اختلاف  سلولاز،  آنزيم درصد05/0 بيشتر از در غلظتكه 

 . كاغذ وجود نداردزردي و روشني ميزانمعني داري در 
 زردي و روشنيتأثير غلظت هاي مختلف آنزيم سلولاز بر 
در به ترتيب كاغذهاي روزنامه مركب زدايي شده 

  . نشان داده است2 و 1هاي شماره  شكل

 
 

   كاغذهاي روزنامه مركب زدايي شدهروشني آزمون تجزيه واريانس -1 جدول
  ز مختلف آنزيم سلولاغلظت هايدر 

  سطح 
 معني داري

  همحاسبه شد
F    

  ميانگين مربعات
M.S 

  آزادي درجه
d.f 

  مجموع مربعات
S.S 

  تغيير منابع
S.O.V 

 تيمار 18/44666 4 4/61166 37/39 0/0001
 خطا 1/23333 10 0/12333  
 كل 19/68000 14   

 
  

   مختلف آنزيم سلولازظت هايغل كاغذهاي روزنامه مركب زدايي شده در زردي آزمون تجزيه واريانس -2جدول
  سطح 

 معني داري

  همحاسبه شد
F    

  ميانگين مربعات
M.S 

  آزادي درجه
d.f 

  مجموع مربعات
S.S 

  تغيير منابع
S.O.V 

 تيمار 30/93600 4 7/73400 126/1 0/0001
 خطا 0/61333 10 0/06133  
 كل 31/54933 14   
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  ماتي

يه واريانس تأثير غلظت هاي نتايج حاصل از آزمون تجز
نشان داد كه در كاغذ  ماتيميزان نزيم سلولاز بر آمختلف 

 آنزيم سلولاز غلظتشاهد، افزايش كاغذ مقايسه با خمير
 كاغذ ماتي درصد تأثير معني داري را بر 1/0 به 025/0از 

نتايج ). 3جدول( نشان داده است%99سطح اعتماددر 
 درصد 025/0هاي ظت داد كه در غلآزمون دانكن نشان 

در مجموع .  نشده استديده ،آنزيم سلولاز درصد 1/0و 
 درصد آنزيم سلولاز 1/0مي توان گفت كه با استفاده از 

ه باطله مي توان امدر مركب زدايي كاغذهاي روزن
شاهد كاغذ  بيشتر و حتي بيشتر از خميرماتيكاغذهاي با 
ز بر تأثير غلظت هاي مختلف آنزيم سلولا. بدست آورد

 كاغذهاي روزنامه مركب زدايي شده در شكل شماره ماتي
  . نشان داده است3
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   مختلف آنزيم سلولازغلظت هاي كاغذهاي روزنامه مركب زدايي شده در ماتي آزمون تجزيه واريانس -3جدول

  سطح 
 معني داري

  همحاسبه شد
F    

  ميانگين مربعات
M.S 

  آزادي درجه
d.f 

  مجموع مربعات
S.S 

  ييرتغ منابع
S.O.V 

 تيمار 2/97400 4 1/99350 9/93 0/0016
 خطا 2/00833 10 0/20083  
 كل 9/98233 14   

  

  
  

   كاغذويژگي هاي فيزيكيبررسي 
  ضخامت

ي حاصل از  ضخامت كاغذهاميزانآزمون تجزيه واريانس 
غلظت مركب زدايي كاغذهاي روزنامه باطله با استفاده از 

ان داد كه در مقايسه با  مختلف آنزيم سلولاز نشهاي
 مختلف آنزيم غلظت هايشاهد، استفاده از كاغذ خمير

 ضخامت كاغذ ميزانر معني داري را در يسلولاز تأث
 مقايسه ميانگين مقادير ضخامت كاغذهاي .)4جدول(دارد

نشان داد كه تنها اختلاف با آزمون دانكن ساخته شده 
 و 05/0 غلظت هاي ضخامت در ميزانمعني داري بين 

 خميركاغذ شاهد با تيمار آنزيمي درصد و همچنين 1/0

 نشده است و بين ديدهنزيم سلولاز  درصد آ2/0شامل
سطح  تيمارهاي انجام شده، اختلاف معني داري در ديگر

.  شده استديده كاغذ  ضخامتميزان بين %99اعتماد
 ضخامت ميزان درصد 2/0 به آنزيم سلولاز غلظتافزايش 

 خود يعني ميزانعني داري به كمترين كاغذ را به طور م
 تأثير غلظت هاي . ميكرومتر كاهش داده است8/138

مختلف آنزيم سلولاز بر ضخامت كاغذهاي روزنامه مركب 
  . نشان داده است4زدايي شده در شكل شماره 
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  نزيم سلولاز مختلف آغلظت هاي آزمون تجزيه واريانس ضخامت كاغذهاي روزنامه مركب زدايي شده در -4جدول 

  سطح 
 معني داري

  همحاسبه شد
F    

  ميانگين مربعات
M.S 

  آزادي درجه
d.f 

  مجموع مربعات
S.S 

  تغيير منابع
S.O.V 

 تيمار 8093/360000 4 2023/340000 67/90 0/0001
 خطا 596/000000 20 29/800000  
 كل 8689/360000 24   

  

  
  1 مقاومت به عبور هوا

شواهد بدست آمده از تجزيه واريانس مقادير مقاومت به 
عبور هوا در كاغذهاي ساخته شده نشان داد كه استفاده 

 معني داري را درصدهاي مختلف آنزيم سلولاز افزايشاز 
). 5جدول(ه عبور هوا نتيجه دادبكاغذ  مقاومت ميزاندر 

 مختلف آنزيم سلولاز در مقايسه با غلظت هاياستفاده از 
 به  كاغذ مقاومتميزان منجر به كاهش ركاغذ شاهدخمي

 كمتر آنزيم غلظت هايهمچنين . عبور هوا شده است
. سلولاز مقاومت به عبور هواي كمتري را نشان داده است

كاغذ  درصد مقاومت 2/0 بهآنزيم سلولاز غلظت افزايش 

                                                            
1 Air Resistance 

آزمون .  ثانيه افزايش داده است2/18به عبور هوا را به
 به عبور هوا كاغذهاي ساخته شده ومت مقاميزاندانكن 
همان طور كه در .  قرار داده استجداگانه گروه 4را در 
 نشان داده است، تنها اختلاف معني داري 5 شماره شكل
به عبور هوا در بين تيمارهاي كاغذ  مقاومت ميزانبين 

 درصد آنزيم سلولاز 05/0 و 025/0آنزيمي شامل 
اي مختلف آنزيم  تأثير غلظت ه.مشاهده نشده است

سلولاز بر مقاومت به عبور هوا در كاغذهاي روزنامه مركب 
  . نشان داده است5زدايي شده در شكل شماره 
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   آزمون تجزيه واريانس مقاومت به عبور هوا كاغذهاي روزنامه مركب زدايي شده-5جدول 
   مختلف آنزيم سلولازغلظت هايدر 

  سطح 
 معني داري

  همحاسبه شد
F    

  مربعاتميانگين 
M.S 

  آزادي درجه
d.f 

  مجموع مربعات
S.S 

  تغيير منابع
S.O.V 

 تيمار 3153/858400 4 788/464600 698/87 0/0001
 خطا 22/564000 20 1/128200  
 كل 3176/422400 24   

  

  

  
   دانسيته وبالك

بالك و ميزان ل از آزمون تجزيه واريانس نتايج حاص
 مختلف لظت هايغ كاغذهاي ساخته شده در دانسيته

، خميركاغذ شاهدآنزيم سلولاز نشان داد كه در مقايسه با 
 - 1/0مختلف غلظت هاي  استفاده از آنزيم سلولاز در

 و كاهش بالكداري در افزايش   درصد تأثير معني025/0
 با افرايش ).7 و6 هاي جدول ( كاغذ داشته استدانسيته

معني  اختلاف ، درصد025/0- 1/0درصد آنزيم سلولاز از
سطح اعتماد  كاغذ در دانسسيته و بالك ميزانداري بين 

 لازم به يا دآوري است با توجه به . شده استديده 99%
بين اختلاف معني داري  ،نتايج حاصل از آزمون دانكن

و تيمار آنزيمي  شاهد كاغذخمير دانسيته و بالك ميزان

 و 05/0 درصد و همچنين تيمارهاي آنزيمي 2/0شامل 
 نشده ديده %99سطح اعتمادد آنزيم سلولاز در  درص1/0

نتايج بدست آمده مي توان گفت كه با توجه به . است
 خميركاغذ شاهد در مقايسه با آنزيم سلولازاستفاده از 

 كاغذ شده است و دانسيتهكاهش  و بالكموجب افزايش 
 تنها با استفاده از درصدهاي مصرفي بيشتر آنزيم سلولاز

 با همانند دانسيته و بالكبا غذهاي مي توان كا%) 2/0(
 تأثير غلظت هاي . روزنامه توليد كردخميركاغذ شاهد

 كاغذهاي روزنامه دانسيته و بالكمختلف آنزيم سلولاز بر 
 7 و 6مركب زدايي شده به ترتيب در شكل هاي شماره 

  .نشان داده است
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   مختلف آنزيم سلولازغلظت هايايي شده در  كاغذهاي روزنامه مركب زدبالك آزمون تجزيه واريانس -6جدول 

  سطح 
 معني داري

  همحاسبه شد
F    

  ميانگين مربعات
M.S 

  آزادي درجه
d.f 

  مجموع مربعات
S.S 

  تغيير منابع
S.O.V 

 تيمار 2/24172000 4 0/56043000 67/41 0/0001
 خطا 0/16628000 20 0/00831400  
 كل 2/40800000 24   

           
  

  
 

  
   مختلف آنزيم سلولازغلظت هايواريانس دانسيته كاغذهاي روزنامه مركب زدايي شده در تجزيه  آزمون -7جدول 

  سطح 
 معني داري

  همحاسبه شد
F    

  ميانگين مربعات
M.S 

  آزادي درجه
d.f 

مجموع 
  مربعات

S.S 

  تغيير منابع
S.O.V 

 تيمار 0/04126816 4 0/01031704 57/84 0/0001
 خطا 0/00356720 20 0/00017836  
 كل 0/04483536 24   
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   خميركاغذدرجه رواني

ثير درصدهاي مختلف آنزيم آزمون تجزيه واريانس تأ
 روزنامه  كاغذ درجه رواني خميرهايميزانسلولاز بر 

 مختلف آنزيم سلولاز غلظت هايمركب زدايي شده در 
، افزايش خميركاغذ شاهدنشان داد كه در مقايسه با 

 ميزان افزايش بريم سلولاز تأثير معني داري آنزغلظت 
). 8جدول(يافتي داشته استدرجه رواني خميرهاي باز

تيمارهاي آنزيمي كاغذهاي روزنامه باطله در مقايسه با 
روزنامه موجب افزايش درجه رواني  خميركاغذ شاهد

آزمون . بازيافتي حاصل شده استروزنامه كاغذ خميرهاي 
دايي يافتي مركب ز خميرهاي باز درجه روانيميزانكن دان

با توجه به . اده استد  قرارجداگانه گروه 5شده را در 
 2/0 تيمار آنزيمي شامل نتايج حاصل از آزمون دانكن،

  ml, CSF درجه روانيكمينه ،درصد آنزيم سلولاز
 ، درصد آنزيم سلولاز025/0شامل و تيمار 08/461

. اده است را نشان دml, CSF654   روانيه درجبيشينه
 به طور كلي در بين تيمارهاي آنزيمي انجام شده، افزايش

 درصد كاهش معني 2/0 به 025/0آنزيم سلولاز از غلظت 
را نتيجه روزنامه بازيافتي كاغذ دار درجه رواني خميرهاي 

 تأثير غلظت هاي مختلف آنزيم سلولاز بر .ده استدا
درجه رواني خميرهاي روزنامه مركب زدايي شده در 

  . نشان داده است8شكل شماره 

  
  كاغذ روزنامه مركب زدايي شدهخميرهاي  آزمون تجزيه واريانس درجه رواني -8جدول 

   مختلف آنزيم سلولازغلظت هايدر 
  سطح 

 معني داري

  همحاسبه شد
F    

  ميانگين مربعات
M.S 

  آزادي درجه
d.f 

  مجموع مربعات
S.S 

  تغيير منابع
S.O.V 

 تيمار 382119/6204 4 95529/9051 28431/1 0/0001
 خطا 67/2011   20 3/3601  
 كل 382186/8215 24   
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  بحث و نتيجه گيري
   كاغذبررسي ويژگي هاي نوري

آنزيم هاي سلولاز الياف سلولزي و آنزيم هاي ليپاز 
اين .  و تخريب مي كنندآبكافتگروههاي استري را 

  باشد كه موجبسازوكاري و تخريب شايد آبكافت
 چاپ به ذرات كوچكتر و جداسازي مركبشكسته شدن 

نقش اصلي سلولاز برداشتن ذرات . آنها از الياف شود
مركب ازسطح الياف مي باشد و تأثير آن بستگي به عمل 

 دارد تا اينكه ذرات ساخت خميركاغذمكانيكي در فرآيند 
شستشو و  فرآيندهاي و با ده از سطح الياف كنده شمركب

). 2002دينز و همكاران، (ندشومي  خارج شناور سازييا 
 در مقايسه با خميركاغذ شاهد استفاده از آنزيم سلولاز

 كاغذ شده زرديايش ز كاغذ و افروشنيمنجر به بهبود 
 كاغذ را مي توان به جداسازي روشنيافزايش . است

.  تركيبات رنگي نسبت دادديگربيشتر ذرات مركب و يا 
 درصد به 05/0 به 025/0ز افزايش غلظت آنزيم سلولاز ا

دليل جداسازي مؤثرتر آنزيم در شكستن اتصال بين الياف 
و ذرات مركب و همچنين خارج سازي بهتر اين ذرات در 

 درصد 5/47 تا روشنيطي فرآيند شستشو منجر به بهبود 
 درصد منجر 2/0افزايش غلظت آنزيم به . ايزو شده است

 را مي روشني كاغذ شده و دليل كاهش روشنيبه كاهش 
توان به تأثير بيشتر آنزيم بر روي ذرات مركب و شكستن 

 در ،ذرات و تبديل آنها به ذرات ريزتر نسبت داداين 

 ذرات مركب بر روي الياف و دوبارهنتيجه احتمال رسوب 
رسوب مجدد .  افزايش مي يابديا حفره هاي سلولي آن

ذرات مركب بر روي الياف با افزايش غلظت آنزيم از 
 درصد به اندازه رسوب مجدد اين 05/0 درصد به 025/0

 درصد آنزيم سلولاز نبوده 2/0ه از دذرات در حالت استفا
 1/0 در غلظت بيشتر از روشنياست به همين دليل افت 

  . درصد آنزيم سلولاز شديدتر بوده است
 كاغذهاي حاصل از زرديدر مقايسه با خميركاغذ شاهد، 

ظت هاي مختلف آنزيم سلولاز مركب زدايي آنزيمي در غل
افزايش يافته است كه دليل عمده آن مي تواند تشكيل 

  .ساز موجود در ليگنين باشد هاي رنگ دوباره گروه
كاغذهاي روزنامه از خميركاغذ مكانيكي داراي ليگنين 

موجود در رنگ ساز  گروه هاي در نتيجهمي باشد، 
يل  تشكبارديگرليگنين تحت شرايط بكار گرفته شده 

.  كاغذ ها شده استزرديشده و اين موجب افزايش 
 05/0 درصد به 025/0افزايش غلظت آنزيم سلولاز از 

 كاغذ زردي، موجب كاهش روشنيدرصد به دليل بهبود 
درصد سلولاز،  05/0هاي بيشتر از  در غلظت. شده است

.  افزايش يافته استروشني كاغذها به دليل كاهش زردي
 كاغذ به دليل روشنيزان افزايش به نظر مي رسد كه مي

 آن روشني و بيشتر از كاهش  مؤثرترمركبحذف ذرات 
به دليل تشكيل گروه هاي رنگ ساز موجود در ليگنين 

به عبارت ديگر مي توان گفت كه تأثير حذف . بوده باشد
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 كاغذ به مراتب بيشتر از روشني در افزايش مركبذرات 
 كاغذ روشنياهش تأثير گروه هاي رنگ ساز ليگنين بر ك

بوده است به همين دليل در خميرهاي كاغذ تيمار شده با 
 و روشنيش يسلولاز در مقايسه با خميركاغذ شاهد، افزا

  .  كاغذ مشاهده شده استزردي
 درصد آنزيم سلولاز 05/0صد و يا ر د025/0استفاده از 

در مركب زدايي كاغذ روزنامه باطله در مقايسه با 
   كاغذ شده استماتير به كاهش خميركاغذ شاهد منج

 05/0به عبارت ديگر افزايش غلظت آنزيم سلولاز تا 
 ماتيدرصد در مقايسه با خميركاغذ شاهد منجر به بهبود 

 1/0نشده است، در حالي كه افزايش غلظت آنزيم تا 
 كاغذ ايجاد ماتيدرصد تأثير معني داري را بر افزايش 

صورت استفاده از  كاغذ در ماتيكاهش  دليل .كرده است
مي تواند به خروج  درصد آنزيم سلولاز 05/0 و يا 025/0

ذرات همچنين جداسازي بيشتر  و كاغذنرمه هاي خمير
چون . نسبت داددر طي فرآيند شستشو از الياف مركب 

ذرات مركب بيشتر در خميركاغذ با افزايش قابليت جذب 
  كاغذماتي. شود  ميماتينور خميركاغذ موجب افزايش 

به دليل  ، درصد آنزيم سلولاز05/0در غلظت بيشتر از 
 ذرات مركب بر دوبارهرسوب  كاغذ در اثر روشنيافت 

.  استيافته بهبود  و يا حفره هاي سلولي آنروي الياف
به منزله جذب   بيشتر در خميركاغذذرات مركبوجود 

افزايش ذرات مركب   در نتيجهاستنور بيشتر خميركاغذ 
همچنين . دمي شو كاغذ ماتيافزايش موجب خميركاغذ 

 بر روي الياف و  بيشترآنزيم با تأثيردر غلظت هاي بيشتر، 
 و پخش پراكندگيافزايش سطح ويژه آن موجب افزايش 

 . را بهبود مي بخشدماتينور شده و 
  

   كاغذبررسي ويژگي هاي فيزيكي
در مقايسه بازيافتي روزنامه   كاغذآنزيمي خميرهايتيمار 

  و كاهشبالكمنجر به افزايش اغذ شاهد با خميرك
و كاهش ضخامت  دانسيتهكاهش .  شده استدانسيته

خميرهاي كاغذ تيمار شده با سلولاز در مقايسه با 
خميركاغذ شاهد را مي توان به كم شدن قابليت انعطاف 

 و همچنين خارج شدن نرمه 2 و تغيير شكل الياف1پذيري
 فيبريلهبه دليل تيمار آنزيمي . هاي الياف نسبت داد

 اتصال بين الياف وجداسازي ذرات مركب،  الياف و كردن
بخشيده و   را بهبود ورقه كاغذدروني هاي  اتصالدر نتيجه

ولت،  (موجب افزايش ويژگي هاي مقاومتي مي شود
با افزايش غلظت آنزيم سلولاز به . )2002؛ يانگلي، 1996

 و يتهدانس و يا افزايش كاهش ضخامت كاغذ درصد، 2/0
 كردن فيبريلهمي توان به را  مقاومت كاغذ به عبور هوا

و افزايش قابليت لهيدگي الياف و  زياد خميركاغذ
بهتر قابليت برقراري همچنين جداسازي ذرات مركب و 

 اين در حالي است كه در .اتصال بين الياف نسبت داد
 درصد آنزيم سلولاز مصرفي، 05/0غلظت هاي كمتر از 

بر روي الياف و ذرات مركب كمتر بوده و با تأثير آنزيم 
فيريله شدن ضعيف تر الياف و جداسازي كمتر ذرات 

 اتصال بين الياف كاهش يافته در نتيجه ضخامت ،مركب
 يافته  و مقاومت كاغذ به عبور هوا كاهشكاغذ افزايش

  ). 2004، ؛ پالا و همكاران1996ولت، (است 
ي تيمارهاي آنزيمي  درجه روانميزاننتايج بدست آمده از 

در مقايسه با خميركاغذ شاهد نشان مي دهد كه آنزيم 
 فيبريل هاي انتخابي نرمه ها و آبكافتسلولاز با 

هاي سطح الياف موجب بهبود درجه رواني )ميكروفيبريل(
پارك و همكاران،  ؛1996، جفريزكنت كرك و (مي شود 

  درصد سلولاز در مقايسه با025/0استفاده از ). 2002
جداسازي ذرات مركب از روي دلايل خميركاغذ شاهد به 

 موجب بهبود نرمه هاالياف و همچنين جداسازي انتخابي 
به .  شده استml, CSF 654درجه رواني خميركاغذ تا

 2/0افزايش غلظت آنزيم سلولاز به نظر مي رسد كه 
، نزيم بر روي اليافل تأثير بيشتر آدرصد به دليل به دلي

همچنين رسوب اي بيشتر در خميركاغذ و توليد نرمه ه
آب گيري  ذرات مركب بر روي الياف قابليت دوباره

خميركاغذ را كاهش داده و منجر به كاهش درجه رواني 
  . خميركاغذ شده است

                                                            
1 Flexibility 
2 Collapsibility 
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The Effect of Different Concentrations of Cellulase Enzyme on 
Optical and Physical Properties of ONP Deinked Pulp 

Iman Akbarpour*1 , Hossein Resalati 2 

 
Abstract 
Enzymes are protein molecules with complex structures that accelerate the biochemical reactions. 
Activity of these chemical compounds is accomplished at limited range of pH, temperature and 
concentration. In this study, the effects of different concentrations of cellulose enzyme were 
investigated on deinking of old newsprint. Old newsprint (ONP) was repulped at 5% consistency 
for 10 minutes in disintegrator with total revolution number of 26500. Enzymatic treatments of 
recycled ONP pulp were done under constant conditions (10% consistency,treatment time of 15 
minutes, pH range of 5-5.5) at different cellulose concentrations of 0.025, 0.05, 0.1 and 0.2% (based 
on oven-dry waste paper). The optical and physical properties of the standard paper (60g/m2) made 
at different concentrations of cellulose were evaluated in comparison with control pulp (untreated 
ONP pulp with cellulase). Overall, the results achieved by comparison the optical properties of the 
paper produced indicated that using cellulase in deinking of ONP led to increase the brightness and 
the yellowness and decrease the opacity. The brightness was improved to a maximum level of 47.5 
ISO %, but the yellowness was decreased to a minimum level of 11.3 ISO %, while the brightness 
reduced and the yellowness increased at higher concentrations than 0.05% cellulase. The highest 
opacity of 99.3 ISO % was achieved using 0.1% cellulase even higher than control pulp. The results 
gained by comparison the physical properties of the paper showed that using cellulase resulted in 
decrease of paper calliper, air resistance and density and improve the freeness of pulp.  
Key Words: cellulase Enzyme, Deinking, Old Newsprint, Optical Properties, Physical Properties. 

 

                                                            
* Corresponding author:   Email:iman.ak2010@gmail.com 

www.SID.ir

