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 چکیده
 .تمورد بررسی قرار گرفته اسباطله اداری های خميركاغذ ویژگی برآن  هایاثرپالایش و بعد تيمار آنزیم و  یتوال ،در این تحقيق

سلولاز در درصد خشکی  آن با آنزیمو تيمار  PFI یپالایشگر آزمایشگاهتوسط دور  5300و  000دو سطح  درخميركاغذ  پالایش
خميركاغذ  روانیدرجهكاغذ و همچنين  هایاعث كاهش مقاومتب اعمال تيمار آنزیمیدقيقه انجام شد.  00زمان  و طی مدت درصد 55

خميركاغذ  روانیدرجه ،خميركاغذ پيش از پالایش تيمار آنزیمی .ها شدباعث افزایش مقاومت ،پالایش بدون تيمار آنزیمی و اعمال گردید
 209 كانادایی خميركاغذ روانیدرجهدور  5300و  000پالایش با قبل از اعمال آنزیم، برای  كهیطوربه ،قرار داد تأثيرتحت  را كاملاً

تغيير كردند. ( CSF) يترلميلی 322 و 590 ترتيب بهتيمار آنزیمی، این اعداد بهبا پيش كهیدرحال .گيری شداندازه (CSF) ليترميلی 590و 
 وده است.تيمار آنزیمی پيش از پالایش بتأثير  دهندهنشان ،پالایشگربيشتر دور تعداد  با روانی درجهافزایش تيمار آنزیمی، پس از پيش

ی پالایش خميركاغذ پس از تيمار آنزیم اما شده است،های كيفی خميركاغذ و بهبود ویژگی ها، پالایش باعث افزایش مقاومتیطوركلبه
 .ردیدگ ثابتپالایش  یدورهادر  خميركاغذكاغذ و كيفی  هاییژگیوتيمار بر روی الياف، باعث كاهش این پيش هایاثربا توجه به 

 داده یشزااف باطله اداری اغذكخميرهای كيفی ویژگیترین یکی از اصلی عنوانبهرا شاخص اریک پالایش،  بعد توالی تيمار آنزیمی و
 .است

 

 .، شاخص اریکكاغذ باطله اداری، مقاومت، خميركاغذسلولاز، پالایش،  :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

 با رشد همگام جمعيت و پيشرفت فناوری، روزافزونرشد 
ید شد یبو تخر یکسومصرف و افزایش تقاضا برای كاغذ از 

محيطی از سوی دیگر، لزوم دنيا و مشکلات زیست هایجنگل
ول یندهای متدااهای جدید و بهبود فرروش يریكارگبه بررسی و

 ستا یندیافر یشپالا .كندمیدر صنعت خمير و كاغذ آشکار را 

 هر از ذ،خميركاغ مکانيکی و فيزیکی هایویژگی تغيير برای كه
ی كند. در طمی استفاده هيدروليکی و مکانيکی نيروی نوع دو

رند كه گيچندین عامل قرار می تأثيرالياف تحت  فرایند پالایش
انگين كاهش ميتشکيل نرمه و  ،شدنفيبریلهمهمترین نتيجه آن 

ا هخارجی شامل جداسازی فيبریل شدنفيبریله الياف است. طول
 هد.درا افزایش می سطح ویژه يجهدرنت ،بر روی سطح الياف بوده
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های دیواره داخلی باعث جداسازی داخلی لایه شدنفيبریله
خشد بپذیری الياف را بهبود میبنابراین انعطاف ،سلولی شده

(, 2007; and Messmwer 2006; Ny ,et al.s Torre

poor, 2008e2007; Talai ,et al. Bhardwaj.) در ،اینوجودبا 
 يلهوسبه نيز نامناسبیاثرهای  است ممکن مثبت،اثرهای  كنار

 دنش كوتاه و شدن شکسته ،آن جمله از كه شود ایجاد پالایش
 هارمهن پالایش، اثر در همچنين است. برشی نيروی اثر در الياف

ی آبگيرميزان  كاهش به منجر كه شده زیاد خميركاغذ الياف در
 گردد.می خميركاغذ روانی درجه كاهش درنتيجه و كاغذخمير از

گستره زیادی دارند و در سازی در علم كاغذ هاآنزیمامروزه 
و Quinde (5992 )شوند. می استفادهمختلفی  هایقسمت

در  هاآنزیمكه كردند بيان  Bajpai (2050)چندین سال بعد، 
چوب، كنترل قير، خميرسازی  یكنپوستصنعت كاغذ برای 

زیستی، پالایش، جوهرزدایی، كنترل مواد  یبررنگزیستی، 
اما در این ميان تغيير در ؛ روندمیكار چسبناک و تصفيه آب به

ت ترین موضوع مورد بررسی بوده اسشرایط الياف بازیافتی اصلی
et al. Ibarra ,) محققان زیادی را درگير خود كرده استكه 

 ,et al. Dourado ;2009 ,et al. Plazl-nidaršièZ 2012

 ;2001 ,.et al Pala ;, 2010and Talaeipoor Mayeli ;1999

;2004 ,et al. Dienes ;2011 ,et al. Lee ;Dienes, 2006). 

از مهمترین پالایش یکی فرایند استفاده از آنزیم همگام با 
ز ا كاربردهایی است كه برای آنزیم در نظر گرفته شده است.

يز اند و امروزه ندیرباز محققان زیادی در این زمينه فعاليت داشته
م است. استفاده از آنزی انجام شدهتکميلی در این مورد تحقيقات 

شود و محققان زیادی مانند باعث ارتقاء آبگيری از خميركاغذ می
Loosvelt (2009) ،Bajpai (2050 ،)Zhang  و همکاران

(2055) ،Cui (2053)همکاران  و ،Torres (2052)همکاران  و ،
lGarcia  (، 2002)و همکارانMaximino  (2050)و همکاران ،

Kim  (2000)و همکاران ،Eriksson (5991و ) Gil همکاران  و
ف به مختل یهاسالبا ادبيات مشتركی در  تقریباًهمگی ( 2009)

ا خميركاغذ ر روانیدرجهكه تيمار آنزیمی  انداین نتيجه رسيده
ا بهای تيمار شده با آنزیم و زمانی كه خميركاغذ دهدكاهش می

شوند زمان رسيدن به یک كاغذهای كنترل مقایسه میخمير
 لهازجممحققان بيشتر  .كندیممشخص كاهش پيدا  روانیدرجه

Bajpai (2050 دليل افزایش مقدار آبگيری را )هاهنرم يدروليزه 
 وليزهيدرو بر این عقيده هستند كه در تيمار آنزیمی با  دانندیم

ها كه سطح ویژه زیادی داشته و علاوه بر كاهش آبگيری، نرمه
(، مقدار آبگيری و  ,2010Bajpai) دارندها بر مقاومت منفیاثر 

با حضور سویی ا از ام؛ كندپيدا میها افزایش ن مقاومتهمچني
Znidaršiè-) ندش و هم فيبریلی شدن طول الياف كوتاه هم آنزیم

 ,al.et et Cui ;2013 ,et al. Zhang; 2009 ,et al. Plazl

مار زمانی كه تي ،انجام شدهتحقيقاتی كه  در .شودانجام می (2015;
 اندنشان داده طورینا، نتایج آنزیمی پيش از پالایش انجام شده

رو ازاینكاغذ افت پيدا كرده است.  هایمقاومتبيشتر كه 
بر آن شدند كه به بررسی اثر توالی آنزیم و  نویسندگان این مقاله

پالایش بر روی خميركاغذ متداول باطله اداری و بررسی 
 سيلهوینبدكاغذ و كاغذ حاصل از آن بپردازند تا خميرهای ویژگی
قرار  پالایش مورد بررسیفرایند تيمار آنزیمی بر پيش یاثربخش
کی از ی بخش بودن تيمار آنزیمی بر پالایش،در صورت اثر بگيرد.
تواند كاهش انرژی پالایش دستاوردهای این تحقيق می ینمهمتر

های مشخصی از خميركاغذ و كاغذ در و رسيدن به ویژگی
هميت با توجه به ا كمتر پالایشگر باشد. هاییانرژكمتر یا  هایدور

تيمار پيش استفاده ازبا صنعت فرض بر این است كه انرژی در 
امکان كاهش انرژی پالایش را برای خميركاغذ  توانمیآنزیمی 

 .كردحاصل از كاغذ باطله اداری فراهم 

 

 هامواد و روش

 انتخاب و تهیه ماده اولیه
ه ك تهيه شدلطيف  از شركت كاغذسازیكاغذ باطله اداری 

 (شيمياییایندهای فرتهيه شده از )كاغذ  دو نوع اداریشامل 
مکانيکی( ایندهای فرتهيه شده از  یكاغذها) درسی و كتاب

با كاغذ  كاغذ باطله اداری و كتاب ،. در این تحقيقبودند
 مورد استفاده قرار گرفتند. 50به  00 وزنی به نسبت مکانيکی

ساخت شركت پالپر آزمایشگاهی  با سازیعمليات خمير
 انجام شد.زیر  ثابت با شرایطقومس 

 :خشکی خميركاغذدقيقه، درصد  50زمان خميرسازی: 
 گراد.درجه سانتی 20 :و دمای آب 50
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 تیمار آنزیمی
تيمار آنزیمی در این تحقيق توسط آنزیم سلولاز تهيه شده 

 BIOTOUCH® C35 و از نوع AB Enzymesاز شركت 
ده و ش تهيهریسی این آنزیم از باكتری تریکودرما  انجام شد.

گلوكاناز -ß-D-2-5-فعاليت اصلی آن حاصل از اندو
: مقدار آنزیم انجام شدتيمار آنزیمی با شرایط زیر  است.

 00گراد، زمان درجه سانتی 00، دما U50 ثابت و صورتبه
 يركاغذخم pH. درصد 55 خشکی خميركاغذدقيقه و درصد 

تا  3 آنزیم،كاربرد  برای تيمار آنزیمی بر اساس دستورالعمل
 یدرصد برا 23/0 يدسولفوریکاسكه با استفاده از  بود 3/0

 رسيد. 1/3ها به حدود تمام خميركاغذ
 

 پالایش
 T 248طبق استاندارد  كاغذخمير یشپالا تحقيق، در این

00-sp قدارم یشگرپالافاصله تيغه  :انجام شدشرایط زیر  با 
گرم بر مبنای وزن  50متر، وزن خميركاغذ ميلی 2/0ثابت 

دور تعداد و  درصد 50 خشکی خميركاغذخشک، درصد 
 مركزپالایش در  .5300و  000پالایشگر در دو سطح 

 .انجام گردید PFI پالایشگرتوسط تحقيقات البرز و 
 

 سازو کاغذ دستخمیرکاغذ های آزمون
طبق  خميرهای كاغذ، ذكرشده هایپس از اعمال تيمار

 آزمایشگاهی سازدست یكاغذهابه  ،T208om-95استاندارد 

 بر اساس آزمونشد و برای انجام  یلتبدساخت شركت قومس 
-آزمون آماده شدند.سازی و مشروط T 205 sp-02استاندارد 

شرح به و Tappiهای مختلف در هر مرحله بر اساس استاندارد 
 مقاومت ،T227 om-99 :خميركاغذ روانیدرجه :انجام شدزیر 
 ،T494 om-01به كشش:  مقاومت ،T414om-04: شدنپارهبه 

 T425om-06ماتی: آزمون ، T403om-02تركيدگی:  به مقاومت
اساس  بر ERICآزمون . T452om-08آزمون روشنی:  و

 .انجام گردید ISO 22754:2008استاندارد ایزو به شماره 
 

 آماری وتحلیلتجزیه
 افزارنرمپالایش و آنزیم با  يمارهایتبررسی آماری 

SPSS  كاملاً)طرح  طرفهیکو بر اساس تحليل واریانس 
 .انجام شد( ANOVA)تصادفی( 

 

  نتایج
 پالایش

 هایثرادر این قسمت به بررسی اثر پالایش بدون اشاره به 
و نتایج نشان داد كه اثر  نزیمی پرداخته شده استآتيمار 

كيفی خميركاغذ و كاغذ معنادار  یپارامترهاپالایش بر تمام 
و كاغذهای های خميركاغذ پالایش شده ویژگی .بوده است

نشان داده  5در جدول  5300و  000در دو دور ساز دست
 شده است. 

 
 1577و  077پالایش شده در دو دور ی خمیرکاغذ و کاغذ هاویژگی -1جدول 

 شگریدور پالا

(Rev) 

درجه 

 روشنی

 درصد()

 ماتی

 درصد()

 شاخص

 مقاومت به

 شدنپاره

(/g2mN.m) 

 شاخص

 مقاومت به کشش

(N.m/g) 

 شاخص

مقاومت به 

 ترکیدگی

(/g2kPa.m) 

ERIC 
 (ppm) 

09/13 نمونه شاهد )بدون پالایش(  1/15  22/55  95/55  01/2  5220 

 13/52a 15/13a 52/09a 20/3a 5/22a 5052a 000دور پالایش تعداد 

 10/01a 10/09a 53/23b 35/30b 2/23b 5932b 5300تعداد دور پالایش 
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 تیمار آنزیمی
ی خميركاغذ و هاویژگیاثر تيمار آنزیمی بر  2در جدول 

 نشان داده شده است. سازكاغذ دست

 پالایشتوالی آنزیم و 

بررسی تغييرات ایجاد شده در خميركاغذ  برایجدول زیر 
 در توالی آنزیم و پالایش ارائه شده است.

 
 ی خمیرکاغذ و کاغذ پس از تیمار آنزیمیهاویژگی -2جدول 

  
 روشنیدرجه 

 )درصد(

 ماتی

 )درصد(

 شاخص

 مقاومت به

 شدنپاره

(/g2mN.m) 

 شاخص

مقاومت به 

 کشش

(N.m/g) 

 شاخص

 مقاومت به

 ترکیدگی

(/g2kPa.m) 

ERIC 
 (ppm) 

 13/09a 15/1a 55/22a 55/95a 2/01a 5220a نمونه شاهد

 15b 15/1a 0/1b 52/3b 5/0b 5399/0b تيمار آنزیمی

-15/2 درصد تغييرات  00/0  09/25-  25/2-  01/25-  05/50  

 
 توالی آنزیم و پالایش ی خمیرکاغذ و کاغذ درهاویژگی -3جدول 

  
 روشنیدرجه 

 )درصد(

 ماتی

 )درصد(

 شاخص

 مقاومت به

 شدنپاره

(/g2mN.m) 

 شاخص

مقاومت به 

 کشش

(N.m/g) 

 شاخص

 مقاومت به

 ترکیدگی

(/g2kPa.m) 

ERIC 
 (ppm) 

09/13 نمونه شاهد  1/15  22/55  95/55  01/2  5220 

1/15 15 تيمار آنزیمی  1/0  3/52  0/5  0/5399  

پالایش دور 000  10/20a 02/50a 0/20a 50/30a 5/00a 2030/90a 

پالایش دور 5300  00/0b 05b  0/5b 50/2a 5/5b 2202/0b 

 

 بحث
 هاثراپنج اثر اصلی بر الياف دارد كه هریک از این پالایش 

 أثيرتخود ویژگی خاصی از خميركاغذ و كاغذ را تحت  نوبهبه
 شدنفيبریله. كنده شدن دیواره اوليه، دهندمیخود قرار 

 هاالياف و توليد نرمهخارجی، برش  شدنفيبریلهداخلی، 
(2013;  ,et al. , 2009; Bajpai, 2010; ZhangLoosvelt

2000, .et al 2015; Wong, et al. Cui اعمال تيمار .)
روانی باعث كاهش درجه 5300و  000پالایش در هر دو دور 

معنادار  %93اختلاف آنها در سطح و  شده است ذيركاغخم

روانی به دليل . این كاهش درجه(5)شکل  برآورد شده است
 خميركاغذ پسخارجی و ایجاد نرمه در  داخلی و شدنفيبریله

، مشخص شده است كه با 5جدول . در باشدیماز پالایش 
 دور 000برای تعداد  شدنپارهپالایش، مقدار مقاومت به 

 Wavell افزایش داشته است. دور 5300كاهش و برای تعداد 
مقدار مقاومت به  كه كندیم( در بررسی خود بيان 5993)

دور پالایش به حداكثر مقاومت خود  5300در  شدنپاره
. كندیمكاهش پيدا  شدتبهدور  1000تا  ازآنپسو  رسدیم

با  لایشپااین محقق دليل این امر را افزایش ایجاد پيوند تا 
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 ازآنپسدارد كه و بيان می داندیمخصی از پالایش مش دور
اعث و ب كاهش طول الياف اثری بيش از برقراری پيوند داشته

هایی مانند در مورد مقاومتاما ؛ گرددیمكاهش این مقاومت 
 Wavell, 1995;; 2009 ,et al. Gao) يدگیترككشش و 

2013 ,et al. Heydariپيوند بين الياف كنند كه ( بيان می
 .تهاسترین فاكتور در افزایش مقدار عددی این مقاومتاصلی
پيوند  ،كه با اعمال تيمار پالایش نتيجه گرفت توانیم روازاین

برای  ترتيببهبين الياف افزایش یافته و مقاومت به كشش 
همچنين  درصد و 32و  درصد 20دور پالایش،  5300و  000

 یشدرصد افزا 502و  درصد 33برای مقاومت به تركيدگی، 
 .دهندمیرا نشان 

های نوری كاغذ نيز توسط محققان اثر پالایش بر ویژگی
 عقيده بر این در واقع زیادی مورد بررسی قرار گرفته است.

ا یش پيدافزا تاحدودیپالایش، روشنی یند افراست كه در 
كننده از و پرحذف خاكستر  انتومیدليل آن را  كهكند می

-از ویژگی یکی (.Talaeipoor, 2008دانست )مجموعه الياف 

( بيان 2055) Xiaماتی است.  بر كاربرد انواع كاغذ، مؤثرهای 
كه افزایش پالایش باعث كاهش مقدار ماتی و افزایش  كندیم

گردد. ایشان دليل بروز این ویژگی را ایجاد میدانسيته كاغذ 
 "رتیکنزدداخلی بيشتر و  يوندهایپ" و بيشتری هانرمه

 كه با نشست بيشتر الياف روی یکدیگر، كندیمو بيان  داندیم
 خواهند شد )اشاره به پدیده نشست تریکنزدالياف به یکدیگر 

-نور كمتری از ورقه كاغذ بازگشت داده می يجهدرنت ،الياف(

واهد خ شده به كاغذ بيشتر از كاغذ عبوربيده أتشود و نور 
تحقيق با نتایج اعلام شده این دست آمده در نتایج به كرد.

 توسط این محقق مطابقت دارد. 
ERIC شاخص مهمی در هایی است كه جمله مشخصهزا

وليه ماده ا عنوانبهكاغذ باطله است كه از  هاییيستمسبرآورد 
 با ERICمشخص است مقدار كه طور همان .كنندمیاستفاده 
 يدا كرده است. در مورد درجهروند صعودی پپالایش  افزایش

روشنی خميركاغذ گفته شد كه این مشخصه پس از پالایش 
ف تواند نتيجه حذكند كه مییبه اندازه محدودی افزایش پيدا م

علاوه  پالایشیند افراما در  ،ر و خاكستر از خميركاغذ باشدفيل
 جزئی از اینبر حذف این موارد، خرد شدن ذرات جوهر نيز 

 بنابراین كاهش اندازه ذرات جوهر بر؛ استیند افر
ر جوه غلظتنتيجه آن افزایش  و گذار بودهاثر ERICشاخص

 (.Lee, 2011باشد )ساز میدستدر كاغذ  ماندهیباق
را  درصد 20كاهش حدود  شدنپارهمقاومت به در مورد 

ين طول ميانگ دانست.مرتبط آنزیم بر الياف  یاثرگذاربه  توانمی
et al. Zhang, ) كندیمكاهش پيدا  طی تيمار آنزیمی الياف

2009 et al.,Plazl -Znidarsie; 2013) عامل اصلی  دتوانكه می
مورد مقاومت به كشش و  رد باشد. شدنپارهكاهش مقاومت به 

et al.,Gil ; Zhang, 2013 )محققان مقاومت به تركيدگی، 

, 20102009; Bajpaiها كه مقدار این مقاومت اندعقيده ( بر این
به ميزان استفاده از آنزیم بستگی دارد. این مقدار استفاده در نيز 

مقالات مختلف متفاوت است. مصرف كمتر آنزیم سلولاز باعث 
گردد اما با افزایش مقاومت به كشش و تركيدگی می افزایش

كنند. این بيانات كاهش پيدا می هااین مقاومتميزان مصرف، 
این است كه آنزیم سلولاز قادر به این است  دهندهنشان درواقع

ه ك كنندمیاما محققان بيان  ،خارجی انجام دهد شدنفيبریلهكه 
در مقادیر بيشتر آنزیم، اثر هيدروليز آنزیمی در خميركاغذ بيشتر 
نمود پيدا كرده و با تخریب بيشتر دیواره سلولی مقدار مقاومت به 

 (.a, 2016lBuza; Bajpai, 2010) شودمیكشش و تركيدگی كم 
 يرتأثتحت  ر مرحله تيمار آنزیمیهای نوری كاغذ نيز دویژگی
 وانتمیی كه از آن جمله الياف سلولز يدروليزه .گيرندیمقرار 

به هيدروليز نواحی اشاره كرد كه جوهر به آن نواحی اتصال دارد 
Kim ذرات جوهر از روی الياف )باعث انفصال تواند هم نيز می

2011 ,et al. Lee; 1991 ,et al.شدن  ترهم باعث كوچک ( و
ها در سوسپانسيون الياف پراكنده این ذرات شود. این جوهر

 كاهش در درجهنتيجه پراكندگی جوهر در كاغذ،  .شوندیم
به ميزان  ERICشاخص  كهییازآنجا باشد.كاغذ می روشنی

غلظت جوهر در كاغذ بستگی دارد، این پراكندگی ذرات جوهر 
افزایش این شاخص  يجهدرنتباعث افزایش سطح ویژه جوهر و 

 .شودمی
به  320روانی پس از تيمار آنزیمی از حدود مقدار درجه

 یتوجهقابلكه كاهش ( 5)شکل كاهش پيدا كرده است  359
ا كرد كه اعمال تيمار آنزیمی ب بيان طورینانيست اما شاید بتوان 

شدن دیواره الياف و  لایهیهلااثر هيدروليز سطح الياف باعث 
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 روانی خميركاغذ را كاهش داده است.عبارتی درجهداده و یا بهش در الياف افزایرا الياف شده و قدرت نگهداری آب  شدنفيبریله
 

  

 خمیرکاغذ )راست( روانیدرجهخمیرکاغذ )چپ(، اثر تیمار آنزیمی و پالایش بر  روانیدرجهاثر پالایش بر  -1شکل 
 

رای نتایج متفاوتی ب ،اعمال پالایش بعد از تيمار آنزیمی با
 كهیطوربه ،دست آمدبه 5300و  000های پالایش با دور

به مقدار  351دور پالایش از  000روانی برای مقدار درجه
به نظر  طورینا كاهش پيدا كرده است.( CSF) ليتريلیم 590

رسد كه استفاده از تيمار آنزیمی پيش از پالایش باعث می
تخریب دیواره سلولی شده و الياف مستعد شکست بيشتر و 

ش و شيب تند كاه استآمادگی لازم برای تخریب شدن 
عبارت بهتر در به .باشدیمید این گفته مؤروانی نيز درجه

 درصد 3/0 كاهش ،بدون تيمار آنزیمی 000 پالایش با دور
اما پس از تيمار آنزیمی كاهش  اتفاق افتاده، روانیدرجه

نکته جالب توجه  .شودمشاهده می روانیدرجه درصد 3/25
-انتظار می اینکه با وجوددور پالایش  5300ن است كه در ای

 د،پيدا كنبيشتری روانی كاهش روال معمول درجه طبقرفت 
 دیدهپ این توضيح برای افزایش پيدا كرده است. شاخص این
روانی گيری درجهدر اندازه مراجعه كرد. 2شکل  به توانمی

دور پالایش شده بود، مقدار  5300برای خميركاغذی كه با 
توری دستگاه مشاهده ده از زیر زیادی نرمه در آب خارج ش

 يریگاندازهاین مقدار نرمه از توری دستگاه  عبور شود.می
 ازحديشبو توليد  خرد شدن الياف دهندهنشان ،روانیدرجه
 باشد.ها مینرمه

 

 

 
 

تیمار و با پیش 1577که مربوط است به خمیرکاغذ پالایش شده با دور پالایش  وجود دارد نرمه زیادیسمت راست: در آب  -2 شکل
 .تیمار آنزیمیپیش بدونو  1577که مربوط است که به خمیرکاغذ پالایش شده با دور  کمی وجود دارد نرمه. سمت چپ: در آب آنزیمی
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 ، تمامیشودمیالایش همراه با پ آنزیمی تيمار كهیهنگام
هيدروليز سطح الياف،  جمله كوتاه شدن طول الياف،از هایدهپد

تشدید  (Bajpai, 2010ها و نواری شدن الياف )تجزیه نرمه
شده و اثر معکوس آن در نتایج مقاومتی و نوری كاغذ حاصل 

در ساختار  انجام شدهمشاهده تخریب  برای. شودمیدیده 
 یروبشميکروسکوپ تصویر كه در  2شکل  به توانمیكاغذ 

 ،نشان داده شده است های آنزیمی و پالایشتيمار یتوال
 مراجعه كرد.

 

 
 از الیاف کاغذ باطله بدون تیمار آنزیمی و پالایش 277بزرگنمایی  با SEMتصویر  -3شکل 

 

 
از الیاف کاغذ باطله  277بزرگنمایی  با SEMتصویر  -4شکل 

 پس از تیمار آنزیمی و پالایش

 
از الیاف کاغذ باطله  277بزرگنمایی  با SEMتصویر  -5شکل 

 پس از تیمار آنزیمی
 

 پالایش طور كه در بخش پالایش به آن پرداخته شد،همان
ود و شتركيدگی میهميشه باعث افزایش مقاومت به كشش و 

ترتيب باعث به 5300و  000اشاره شد كه دورهای پالایش 
درصد در افزایش مقاومت به كشش  32درصد و  20افزایش 

درصد در افزایش مقاومت  500درصد و حدود  30و همچنين 

پالایش پس از تيمار  كهیهنگاماما ؛ اندبه تركيدگی شده
د توانربخشی، میبه دليل تشدید اث شودانجام میآنزیمی 

آن  دهندهنشانكاملاً  2معکوسی داشته باشد كه شکل  هایاثر
تيمار بدون پيش 5300و  000در تعداد دور پالایش  باشد.می

( N.m/g) 30/35و  3/20آنزیمی، مقاومت به كشش 
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یند ااین اعداد در فر كهیدرصورتشده است.  يریگاندازه
تقليل  5002و  5003به  یمیآنزتيمار پالایش با پيش

تيمار نتيجه گرفت كه پيش توانیمبنابراین ؛ انديداكردهپ
و الياف  كندیميا هآنزیمی شرایط را برای پالایش م

و  ندكنیمیند پالایش پيدا ادر فر یترمناسب یریپذضربه
 تيمار آنزیمی در این توالی،با اعمال پيش كهگفت  توانیم

 2003برای رسيدن به اعداد  5300و  000 یدورهانيازی به 
با تعداد كمتری از دور پالایش به این  قطعاًنيست و  35030و 

برای مقاومت به كشش  تنهانهاین روند  و اعداد خواهيم رسيد
 ت.كيفی قابل استناد اس یپارامترهابرای تمام  یباًتقربلکه 

 حیالياف سلولز در نوا هيدروليزدر مرحله تيمار آنزیمی، 
اتصال الياف به جوهر باعث انفصال ذرات جوهر از روی الياف 

نتيجه آن كاهش  ( وet al. Lee; 1991 ,et al. Kim, 2011شده )
تيمار آنزیمی در همراهی پالایش با باشد. روشنی می در درجه

در  ایجاد شده است. رفتار متفاوتی 5300و  000در دو دور 
شته ندا یتوجهقابلروشنی تغيير  دور پالایش مقدار درجه 000

روشنی كاهش پيدا كرده  دور، درجه 5300است اما در پالایش 
ابراین بن دهد.آماری نيز معناداری را نشان میتحليل و نتایج  است

با استفاده از تيمار پالایش پس از تيمار آنزیمی  رسدیمنظر  به
ن تيجه آو ن انجام شدهانفصال ذرات جوهر از روی الياف بيشتر 

. باشدیم 5300 پالایش با دوردر ویژه به روشنی كاهش درجه
فت گ توانمیو  انجام شدهتحقيقات زیادی در این زمينه رو ازاین

ابه هستند تحقيق مشاین این تحقيقات با نتایج  اتفاقبهكه قریب 
(Lee, 2011.) 

آماری در  نظر از ERICتيمار آنزیمی در شاخص اثر پيش
و  000دور پالایش  كهینحوبه. معنادار بوده است %93سطح 
 درصد 22ترتيب باعث افزایش تيمار آنزیمی بهبا پيش 5300

همين دورهای  كهیدرحال ،نددر این شاخص شد درصد 00و 
 53و  درصد 55تيمار آنزیمی تنها پالایش بدون پيش

را  ERICافزایش شاخص را افزایش دادند.  ERICدرصد
رد شدن و پراكنده شدن ذرات جوهر در توان به خیم

 دتوانیمافزایش این شاخص رو ازاینخميركاغذ ارتباط داد. 
 بازدهیو  باشد مثبتی داشتهاثرهای جوهرزدایی فرایند در 

 كردن ابعاد ذرات تركوچکشناورسازی را با توجه به فرایند 

 قرار دهد. يرتأثجوهر تحت 
 

 گیرینتیجه
ار تيم ،انجام شدهفارغ از توالی  نشان داد كه تحقيق این

و خواص نوری كاغذ و درجه  هامقاومتآنزیمی باعث كاهش 
 روانی خميركاغذ شد اما شاخص اریک افزایش پيدا كرد.

 ود،انجام ش بعدازآناینکه پالایش قبل از تيمار آنزیمی یا 
 . اعمال تيمار پالایشنمایدیمنتایج بسيار متفاوتی را ایجاد 

، بهبود هامقاومتار آنزیمی، باعث افزایش تيمبدون پيش
در كاغذ و كاهش  ERICنوری و افزایش شاخص  هاییژگیو

 تيمار آنزیمیاما پالایش با پيش؛ درجه روانی خميركاغذ شد
گردید. درجه روانی  هامقاومتبعکس باعث كاهش 

را نشان داد و شاخص اریک با  يرمعمولغخميركاغذ روندی 
 شيب تندتری افزایش پيدا كرد. 

اینکه با تغيير محل پالایش )قبل از تيمار آنزیمی و یا 
به  دتوانیم شودیم( نتایجی تا این حد متفاوت ایجاد بعدازآن

 .اشدبدليل معنادار بودن اثر تيمار آنزیمی بر الياف سلولزی 
این  اننویسندگآمده، دستبهو با اتکا به نتایج  ترتيبینابه

ش با اعمال تيمار آنزیمی پي توانیمكه  انديدهعقتحقيق بر این 
 5300و  000بسيار كمتری از  یدورهااز پالایش، در تعداد 

لازم به نظر  روازاین ،به همان نتایج مطلوب دست پيدا كرد
ی رسيدن به ویژگی مشخص آینده برایكه در تحقيقات  رسدیم

اغذ، نسبت به تغيير دورهای پالایشگر اقدام كرد تا از خميرك
 بياید. دستتيمار آنزیمی بهبهترین شرایط پالایش با پيش
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Abstract 

The effect of applying the sequence of enzymatic treatment and refining on the properties of 

deinked pulp from mixed office waste (MOW) is investigaed. Refining was applied for 700 and 

1500 revolutions with PFI mill beater. Enzymatic treatment was applied for 60 minutes at the  

temperature of 60°C and 13% consistency. Applying enzymatic treatment led to decrease the  

strength properties of pulp  and also decreased the freeness . The refining process resulted in 

increase the pulp properties. By applying enzymatic treatment before refining, the freeness of 

pulp changed significantly so that, the freeness of the pulp reached 496 and 390 for 700 and 1500 

refining revolution respectively just for refining but these numbers changed to 397 and 544 for 

same revolutions for “enzymatic treatment + refining” sequence. Enzymatic pre-treatment led to 

increase in freeness of pulp with higher refining revolution. This means that the enzymatic 

treatment was effective. Generally, refining itself improved the quality of pulp, but refining with 

enzymatic pre-treatment, led to decrease in quality parameters of pulp in the same refining 

revolutions. Refining with enzymatic pre-treatment increased ERIC as one of the effective 

parameters of waste paper pulp. 
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