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دهيچك

بندي به عنـوان صـنعتي رو بـه رشـد در صنعت بسته

و كاغذ مي  هـاي باشد كه نيـاز بـه مقاومـت تجارت خمير

بازيافـت. گوي نياز بازار مصرف باشد معيني دارد تا پاسخ 

كننده ماده اوليه يكي از منابع تأمين،الياف كاغذهاي باطله 

و مقواي بسته  اسـت كـه بـا بنـدي براي توليد انواع كاغذ

و پتانسيل وجود مزيت  ها موجب ايجـاد نگرانـي بـراي ها

هاي كاغذهاي مورد استفاده در اين صنايع كننده اكثر توليد 

هاي موجب كاهش ويژگي،شده است، زيرا بازيافت الياف 

و  مي مقاومتي آن ظاهري له براي توليـد شود كه اين مسئ ها

و مقواي بسته  وريانّـف. بنـدي حـائز اهميـت اسـت كاغذ

را جهت بهبـود كيفيـت اليـاف دارا،زيستي  پتانسيل لازم

ب. است رخي از در اين مقاله سعي بر آن است تا به معرفي

اي كيفيت الياف بازيافتي مورد هاي كاربردي در ارتق آنزيم

سلولاز از جمله. بندي پرداخته شودمصرف در صنايع بسته

 اتـصال4يزتواند از طريـق هيـدرول هاست كه مي اين آنزيم 

و الياف، همچنين افزايش آبدوستي، ذر  فيبريلـه ات مركب

و مقـاومتي، بهتر الياف5كردن  موجب بهبود كيفيت نوري

.شودبندي حاصل از الياف بازيافتي كاغذهاي بسته

و كاغـذ، دانـشگاه علـوم-1 دانشجوي كارشناس ارشد صنايع خميـر

و منابع طبيعي گرگان .كشاورزي

)s.nicnezhad@yahoo.com:نويسنده مسئول*(

 منـابعو كـشاورزي علـوم دانشگاه خميروكاغذ، تكنولوژياستاد-2

.خميروكاغذ صنايع گروه گرگان، طبيعي

 منـابعو كـشاورزي علوم دانشگاه خميروكاغذ، دانشيارتكنولوژي-3

.خميروكاغذ صنايع گروه گرگان، طبيعي

4- Hydrolysis 
5- Fibrils 

 

در اين تحقيق نتايج عملي تأثير آنـزيم سـلولاز بـر

ــنايع  ــصرف در ص ــورد م ــافتي م ــاف بازي ــت الي  كيفي

.بندي كاغذي ارائه شده استبسته

 هاي كليدي واژه

وري زيـستي، سـلولاز، فنـّا بندي، بازيافـت، كاغذ بسته

و خواص مقاومتيمركب  . زدايي

 مقدمه-1

و نقـش حيـاتي در راهبـردي كاغذ يك كـالاي  اسـت

ــده دارد ــه عه ــي ب ــعه فرهنگ ــازي. توس ــنعت كاغذس  ص

عنوان ماده اوليهبه)6تيكننده اصلي كاغذهاي بازياف مصرف(

بهمي دومدست و مقـواي طوريباشد، كه در توليـد كاغـذ

-بندي از انواع مختلف كاغذهاي بازيافتي استفاده مـي بسته

هـاي گذشـته تحـول در سـال7صـنعت بازيافـت.]5[شود

و بزرگي را در زمينه  محيطـي تجربـه زيـست هاي اقتصادي

.]8[كرده است

 بازيـافتي، اليـافو8باطلـه كاغـذازكه است ضروري

وقتـي از كاغـذ.ت آيـد دسـهب مطلوب كيفيتبا محصولي

يـافتن بـه شـود، دسـت باطله براي توليد كاغذ استفاده مـي 

تر از زمـاني هاي موردنياز در محصول نهايي مشكل ويژگي

 البتــهد كنيــاســت كــه از خميــر كاغــذ بكــر اســتفاده مــي 

نـوع كاغـذ توليـدي متفـاوت بـه توجههاي لازم با ويژگي

ه نياز روزافـزون بـه كاغـذهاي چـاپ،ب توجهبا.]3[است

6- Recycled paper 
7- Recycling 
8- Waste paper 

و نقش آن در كاربرد آنزيم سلولاز در بازيافت كاغذهاي باطله
 بندي بستهكاغذهاي

3 علي قاسميان،2حسين رسالتي،*1 نژادطاهره نيك

 1392ماه تيرماه: تاريخ دريافت مقاله

1392ماهدمردا:تاريخ پذيرش مقاله
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و هزينه زياد توليد اين محـصولات از مـواد بكـر، بسته بندي

از ايـن محـصولات هاي سـاخت محققين براي بهبود ويژگي 

به بررسي  هاي مختلـف ماننـد كـاربرد فناّوريالياف بازيافتي

و ساير خواص محـصول براي افزايش اتص1هاآنزيم ال الياف

.]6[اندحاصله از اين الياف پرداخته

 اوليـه مـواد كيفيت افزايشو تأمين وري زيستي برايافنّ

 معرفـيو توليـد هـاي هزينـه كـاهش كاغـذ،و خمير صنايع

 پتانـسيل داراي زيـاد، افـزوده ارزش بـا محـصولات جديـد

لاتمـشك قادرنـد جديـد آنزيمي هايوريفناّ. است مناسبي

 بهبـودرا اليـاف هـاي ويژگيو داده كاهشرا محيطيزيست

 تجهيـزات داراي كاغـذو خمير صنايعكهيي آنجااز. بخشند

ر ضـروري بـسيا باشد،ميبرسرمايه نوعازو تخصصي بسيار

هاهزينه كاهش قابليت پيشنهادي، جديد هايوريافنّكه است

 داشـتهراودموجـ شده طراحي فرآيندهايبا آسان تطابقياو

.]4[باشند

، نـوع به عنوان يكي از محـصولات صـنعت كاغـذ2مقوا

و ضخيم سنگين تر صفحاتي اسـت كـه بـه دو گـروه كلـي تر

و مقوا طبقه   سالانه كمـي بـيش از نـصف.شودميبندي كاغذ

و مقواي توليد .]1[دهـد شـده را مقـوا تـشكيل مـي كل كاغذ

مقواهـاي. ار موجود اسـت انواع بسيار مختلفي از مقوا در باز

 مقـواي كـارتني: شـوند بندي بـه سـه دسـته تقـسيم مـي بسته

و مقواهـاي)ايكانتينري يا بشكه(اي، مقواي كنگره)ايجعبه(

گونه تعريف واضـحي كـه تفـاوت مقـوا بـا هيچ. مخصوص

حـال خـواص مشخـصيهربه. كاغذ را بيان كند وجود ندارد 

.]4[باشدميا مشتركد كه در اكثر انواع مقواهوجود دار

هـاي بنـدي، ويژگـيبه دليل كاربرد انـواع مقـوا در بـسته

مقواهـاي كـارتني. باشـد مـي مقاومتي براي مقوا بـسيار مهـم 

بنـدي محـصولاتي نظيـر غـذا، عمدتاً بـراي بـسته)ايجعبه(

و داروهـا اسـتفاده مـي  ايـن مقواهـا بـه. شـوند سيگار، شـير

مي هاي متعد زيرگروه درشودي تقسيم  بـه)1جـدول(ند كـه

كه محصولات بسته. ها اشاره شده است آن بنـدي اين واقعيت

و قابل بازيافت  آنكاغدي سازگار با محيط زيست هـا هستند،

 
1- Enzymes 
2- Paperboard 

به رقيب سختي در برابر ساير مـواد بـسته  بنـدي تبـديل را

.كرده است

بندي از جمله محصولاتي است كـه نقـش مقواي بسته

ــي در ــذي دارد مهم ــصولات كاغ ــت مح ــنعت بازياف ، ص

كه هم در توليد آن از انواع الياف بازيافتي اسـتفاده طوريبه

و هم خود محصول مي د قـرار مـورد بازيافـت مجـد،شود

هاي اليـاف بازيـافتي تـأثير رو بهبود ويژگي از اين.گيردمي

بنـدي مهمي را در گسترش صنعت توليد محصولات بـسته 

.]4[هد داشتكاغذي خوا

و فرايند بازيافتكاغذهاي بسته-2  بندي

و مقواي روكش (WLC)3مقواي چندلا با روكش سفيد

دار از جملـه محـصولات كردن مقـواي كنگـره براي روكش

ها از اليـاف بازيـافتيكه در ساخت آن باشندميبندي بسته

مي  راقم. شوداستفاده واي روكش حاصل از الياف بازيـافتي

. نامند مي4لاينرآزمون

WLC كه از انواع مختلف نوعي از مقواي كارتني است

سـاختار)1(شـكل. شـود خمير براي توليد آن استفاده مـي 

به تصوير مي WLCمعمول  بندي براي بسته WLC. كشدرا

، داروها، مـواد)تماس غيرمستقيم(محصولاتي همچون غدا 

3- White lined cheapboard 
4- Test Liner 

 انواع مقواي كارتني-1جدول

 معادل انگليسي مخفف نوع

 FBB Folding اي تاشومقواي جعبه
Boxboard 

 WLC مقواي چندلا با روكش سفيد
White 
Lined 
Cheapboard 

 SBB شدهمقواي توپر رنگبري
Solid 
Bleached 
board 

 SUB نشدهمقواي توپر رنگبري
Solid 
Unbleached 
board 

 LPB بندي مايعاتمقواي بسته
Liquid 
Packaging 
Board 
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ــوينده ــاك، ش ــادوام، پوش ــانگي ب ــصولات خ و، مح ــش  كف

.محصولات كاغذي كاربرد دارد

شده تشكيل لايه رويي معمولاً از خمير شيميايي رنگبري

و همچنين از كاغذهاي اداري بازيافتي مركب  1شدهزداييشده

و حسابداري نيـز ممكـن اسـت و كاغذهاي سفيد دفاتر مالي

ي بين لايه ميان(اي در زير لايه رويي معمولاً لايه. استفاده شود

شده، زداييقرار گرفته است كه از خمير مركب)و لايه رويي

و حسابداري يا خمير مكـانيكي توليـد  كاغذ سفيد دفاتر مالي

 بـه حـداقل رسـاندن مقـدار،علت وجود ايـن لايـه. شودمي

خمير لايه مياني. قيمت لايه رويي است استفاده از خمير گران

ك اي بازيافت هاي كنگره انواع كارتن از  اغذ روزنامه بازيـافتي ي،

خمير لايه پشتي عمـدتاً. شودتشكيل مي2و ضايعات مخلوط

شـده شـده يـا خميـر شـيميايي رنگبـري زداييخمير مركب 

.]4[است

كه بخش وسيعي از مواد بسته بندي فيبري براي از آنجايي

و انتقال استفاده مي  طي نقل به خواص حفاظت كالا در شود،

شدن در ت، مثلاً مقاومت در برابر پاره مقاومتي مناسب نياز اس 

هاي خواروبارفروشـي بـسيار بندي نظير پاكت كاغذهاي بسته 

هـاي حال كاملاً آشكار است كـه ويژگـي اينبا.]3[مهم است 

مقاومتي محصول حاصل از اليـاف بازيـافتي كـاهش خواهـد 

 با افزايش دفعات بازيافت اين كاهش،اينبر علاوه.]7[يافت

1- Deinked office waste 
2- Mixed waste 

آنش مي خواص افزاي  كه مخـل اسـتفاده از هـا يابد، تا آنجا

عــلاوه بــر.]6[شــوددر ســاخت محــصولات كاغــذي مــي

ازهاخواص مقاومتي، ويژگي  ي ظاهري نيز بـراي بـسياري

. باشـد حـائز اهميـت مـي WLCبندي مانند اي بسته مقواه

و ويژگي  هـاي چـاپ خـوب از آن جملـه سفيدي مناسب

.باشدمي

ول كنونياوهاي متد روش مورد استفاده براي بازيافت

 موارد غيرمؤثر هستند، بـه همـين از زدايي در بعضي مركب

به روش شـود تـا بتوانـد هاي نوين احـساس مـي دليل نياز

و ظاهري الياف بازيافتي كاربردي صـنايع  خواص مقاومتي

. را بهبود بخشد

 زيادي را توجهها هاي اخير آنزيم در اين زمينه در سال

هـايي هـستند كـه پروتئين3هاآنزيم. اندب كرده به خود جل

در سـايت فعـال،. باشـند مـي4"سـايت فعـال"داراي يك 

تعامـل) مـاده زمينـه(6 خـاص بـا سوبـسترا5آمينواسيدهاي

مي  مي حاصل و تغييرات سوبسترا اتفاق ،هـا آنزيم. افتدكنند

كاتاليزورهاي طبيعـي هـستند كـه ماننـد همـه كاتاليزورهـا

ميموجب افزايش  . شوندسرعت واكنش

سـازي ها موجـب كـاهش انـرژي فعـال در واقع آنزيم

ه هـاي مـورد از جمله آنزيم.]13[شوندواكنش مي   در توجـ

. را نام برد8و لاكاز7توان سلولازمي،اين زمينه

كه در حال حاضر به هـاي گـروه خوبي ثابت شده است

 در اتـصال اليـاف خميـر كاغـذ مفيـد9كربوكسيليك اسـيد 

ميه و توانند خـواص مقـاومتي محـصول را افـزايش ستند

اين افزايش خواص مقاومتي به بهبود تورم يا توانايي. دهند

هاي كربوكسيليكي افزايش گروه پيونديابي الياف در نتيجه 

يــك روش مناسـب بــراي. اسـيد نـسبت داده شــده اسـت 

هاي مفيد الياف بازيافتي، اسـتفاده از يـك افزايش اين گروه 

 
3- Enzyme 
4- Action site 
5- Amino acid 
6- Substrate 
7- Cellulase 
8- Laccase 
9- Carboxylic acids groups 

 ساختار معمول مقواي چندلا با روكش سفيد-1شكل
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لاكاز آنزيمـي اسـت كـه داراي.ر آنزيمي اكسايشي است تيما

،1هــااكــسايش انــواع سوبــسترا شــامل فنــول قابليــت

ــولدي ــافنـــــــ ــول2هـــــــ ــا، آمينوفنـــــــ ،3هـــــــ

6هـاي مـرتبط بـا ليگنـينو مولكول5هاآمين، پلي4هافنولپلي

مي. باشدمي هاي مقاومتيگيتواند موجب رشد ويژ اين آنزيم

ولات كاغــذي از جملــه كاغــذهاي مــورد نيــاز بــراي محــص

در. شـود ينـدي بـسته  آمــده)2شـكل(سـاختار آنـزيم لاكـاز

.]13[است

:باشد لاكاز شامل سه مرحله اصلي مي7سيستم كاتاليزوري

راي بـا دريافـت الكتـرون از سوبـست(T1)1 مس نوع–1

ميكاهش .يابددهنده، كاهش

تـا گـروه سـه A◦13حدود1ها از مس نوع الكترون–2

/T2اي هسته T3يابندانتقال مي.

سه هـسته–3 /T2اي اكسيژن مولكولي در گروه T3فعـال 

ميمي آب كاهش به و .يابدشود

 سيدلاكـاز اكـ توسـط توانند مستقيماً اغلب سوبستراها نمي

و اين مس ميئشوند به دو عامل مربوط ها بـراي شود؛ يا آن له

 
1- Phenols 
2- Diphenols 
3- Aminophenols 
4- Polyphenols 
5- Polyamines 
6- Lignin 
7- Catalyst 

به سايت فعال آنزيم خيلي بزرگ هـستند، يـا داراي  اتصال

مي) كاهش-اكسايش(پتانسيل ردوكس  بـراي. باشـند بالا

و طبيعـي از واسـطه،غلبه بـر ايـن مـشكل  هـاي شـيميايي

مي  ها تركيبات مناسبي هـستند كـه اين واسطه. شوداستفاده

ب  ميه عنوان سوبستراي حد براي لاكاز و واسط عمل كننـد

شده قادر به تعامل بـا سوبـستراهاي اشكال راديكال اكسيد 

و يا داراي پتانسيل ردوكس بالا مي .]10[باشندبالكي

س8سلولاز آنزيمي چند قسمتي اسـت كـه بـه امانه يك

هاي فراوان بـراي اسـتفاده صـنعتي بـه دليل داشتن پتانسيل 

و.ي مورد مطالعه قرار گرفته است خوب در فرايند بازيافـت

 آنزيم سلولاز موجب كاهش واكـنش متقابـل،زداييمركب

در. گـردد ات مركب با الياف مـي ذر نقـش عمـده سـلولاز

و بيـرون زدايـي جداسـازي ذر مركب ات مركـب از اليـاف

ــانيكي  ــي فراينـــد مكـ ــوده اليـــاف طـ ــشيدن آن از تـ  كـ

در اصل سلولاز از طريـق هيـدروليز. پاشيدگي است از هم

و تجزيه بخشي از مولكول سلولز در سطح فيبـر، افـزايش 

كني لايه سـطحي كـه مركـب بـه آن شدن، پوستايليفچه

ــا زدودن فيبريــل و ي هــا از ســطح فيبــر موجــب چــسبيده

 تا اينكه سـرعت آبگيـري شوندات مركب مي آزادسازي ذر 

و موج ـخمير افزايش يا فشـدن اليـاب بهبـود فيبريلـه بد

8- Cellulase 

 هاي فعال لاكاز قارچي سايت-2شكل
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و مقـاومتي و متعاقب آن موجب ارتقاي كيفيـت نـوري شود

.]4[گرددالياف مي

ي باطلـه زدايـي كاغـذها مركـب تحقيقاتي پيرامـون محققان

و ازONP(2(و روزنامه باطله كهنه1)MOW(اداري  انجام دادند

و زايلاناز استفاده كردند آنزيم در.هاي سلولاز =5/5 واكـنش

pH ت55و دمايبه مد ،ºC45 نتايج نـشان. دقيقه انجام شد

شـود مـي زدايي با روش آنزيمي بهتر انجام مركب داد كه 

و مقاومتي كاغذ حاصـله افـزايش  . يابـد مـيو خواص نوري

محيطي كمتري را نسبت بـه هاي زيست روش آنزيمي آلودگي

.روش شيميايي نتيجه داد

 ـمحققان  3OCCشان دادنـد كـه تيمـار در پژوهش خود ن

و لاكاز)بندي كهنه مقواي بسته(  واسـطه، موجـب–، با لاكاز

كه اسيد مي هاي كربوكسيليك درصدي گروه21افزايش شود،

.يابدمتعاقب آن خواص مقاومتي بهبود مي

هممحققان  را روي4و هيدرولاز هاي لاكازافزايي آنزيم اثر

و سطحي مقواي بنـدي بازيـافتي مـورد بسته خواص مقاومتي

به ترتيـب. مطالعه قرار دادند  نتايج نشان داد كه اين خواص

به نمونـه27و 18 هـاي قبـل از تيمـار آنزيمـي درصد نسبت

.بهبود داشت

ــان ــه محقق ــيدند ك ــن نتيجــه رس ــه اي ــشي ب  طــي پژوه

هـاي متـداول، هاي چـاپ ليـزري بـا روش زدايي كاغذ مركب

انجام آزمايش خود از آنزيم سـلولاز ها برايآن. سخت است 

و حذف مركـب بيـشتري را نـسبت بـه روش  استفاده كردند

.شيميايي مشاهده كردند

كه در ساخت برخي از انـواع مقـواي توجهبا به اين نكته

شـده بازيـافتي زدايـي از خمير مركـب WLCبندي مانند بسته

مي  ي از شده به ارزيـابي شـمار شود، در تحقيق انجام استفاده

و مقاومتي خمير مركب از زداييخواص ظاهري شده حاصل

و مقايسه آن با روش متداول شيميايي  تيمار آنزيمي با سلولاز

.شدپرداخته

1- Mixed office waste paper 
2- Old news paper 
3- Old corrugated container 
4- Hydrolase 

 

و روش-3 5اهمواد

 محــدوده ايــن تحقيــق در ارتبــاط بــا تــأثير اســتفاده از

و مقاومتي كاغذهاي چـاپمآنزي سلولاز بر خواص نوري

و مقايـسه آن بـا زدايـي مركـب) ليزري چاپ(يادار شـده

مي  به. باشدروش شيميايي و متغير كـار گرفتـه عوامل ثابت

و محـدوده،شده در اين تحقيق  هـاي آن تعيـين مـشخص

.گرديده است

 عوامل ثابت-3-1

هـا از كاغـذ در تمامي آزمـايش: نوع كاغذ پايه-الف

. استفاده شد6لوكسشيميايي با نام تجاري كپي

،استفاده در هـر آزمـايش وزن خشك خمير مورد-ب

شد100 . گرم انتخاب

ــد-ج ــدار كلري ــافه مق ــسيم اض ــلول كل ــده در س ش

.بود%33/0ها شناورسازي در كليه آزمايش

20ها، زمان عمليات شناورسازي براي همه آزمايش-د

.دقيقه بود

 عوامل متغير-3-2

و آنزيمي-الف به دو روش شيميايي  انجـام آزمايشات

.شد

واحد فعاليتu30)u تيمار با سلولاز با دو مقدار-ب

و يـك واحـد فعاليـت آنـزيم سـلولاز مقـدار  آنزيم اسـت

كه يك ميكرومول قند را در هر دقيقه، تحـت  آنزيمي است

،u50و) شرايط استاندارد واكنش از ماده زمينـه آزاد كنـد 

ــانددر ــد15و10و زم ــام ش ــه انج ــا. دقيق ــد تيماره ك

.آمده است)2جدول(در

 نويسنده اول اين مقالهنامه شده در اين مقاله از پايان هاي ارائه داده-5

.استخراج شده است

6- Copy luxury 
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1 خميرسازي مجدد-3-3

هاي كاغذي زدايي، ابتدا نمونه در تمامي آزمايشات مركب

تكه  به مـدتبه و سپس در60هاي كوچك خرد شد  دقيقـه

آب گرم در دماي گـراد بـه منظـوري سـانتي درجه50حمام

ا نرم هـا توسـط پس از آن نمونـه. لياف كاغذ قرار گرفت شدن

كـاربردنو بـا بـه%5ساز در درصـد خـشكي دستگاه پراكنده 

10ت، بـه مـد)ساز سطحي ماده فعال(80سوربات پلي2/0%

و اليـاف بـر خمير حاوي ذر. گشت2دقيقه دفيبره ات مركـب

، براي دستيابي به خميري بـا درصـد 200روي غربال با مش 

شد%8خشكي . بود8-5/8خمير حاصل، pH.، آبگيري

 زدايي شيميايي مركب-3-4

%1سـديم، هيدروكـسيد%1براي تيمار شيميايي مقـادير

و%2پراكــسيد هيــدروژن،  DTPA%3/0ســيليكات ســديم

در. اساس وزن خشك خمير استفاده شد بر تيمار خمير كاغـذ

ــسه ــي كي ــاي پل دره ــي ــاي اتيلن ــسته، در دم ــه50ب ي درج

و مدت زمان سانتي زمان بهينـه تيمـار.، انجام گرفت10گراد

 خميـر pH. شيميايي بر اساس آزمايشات مقدماتي تعيين شـد 

به مقدار عددي حدود . رسيد11بعد از تيمار

1- Repulping 
2- Dfybrh 

 

 زدايي آنزيمي مركب-3-5

uزدايي آنزيمي براي تيمار، سلولاز با مقادير در مركب

 هر گرم وزن خـشك خميـر بـه كـاربه ازايu5/0و3/0

در. برده شد  انجـام6بهينـه حـدود pHتيمارهاي آنزيمـي

. بهينه به واسطه آزمايشات مقدماتي تعيين شـد pH. گرفت

خميـر بـه pHپس از تيمـار. بوده است 50�دماي تيمار

.رسيد) خنثي(7حدود 

و تهيه كاغذ دست-3-6  ساز شناورسازي

و آنزيم، كاغذ پس از تيمار خمير با مواد شيميايي

حذف ذرات مركب از طريق شناورسازي با عبور هواي 

و از خمير مركب ليتر بر كيلوگرم7-6  زداييانجام شد

 تهيه شد g/m260ساز با گراماژ شده تعدادي كاغذ دست

و مقايسه ويژگي و مقاومتي روي تا ارزيابي هاي ظاهري

.ها انجام شودآن

 روشني ارزيابي درجه-3-7

و انعكـاس كننـده قابليـت بازتـا درجه روشني، بيان بش

از سطح نمونـه كاغـذ) نانومتر 457(نور با طول موج معين 

اساساً درجه روشني ميزاني از فقدان زردي خميـر. باشد مي

و ديگـر،است كـه ايـن زردي   محـصول حـضور ليگنـين

مي ناخالصي به دليل رنگبري ناقص خمير و ميـزان. باشدها

زدايي شيميايي شده پس از مركبي كاغذهاي ساخته روشن

 مـورد سـنجشom 452T-02و آنزيمي، طبـق اسـتاندارد 

هـاي حاصـل از سـنجش درجـه ميانگين داده. قرار گرفت

درروشني كاغذهاي دست .آمده است)1نمودار(ساز

 كد تيمارها-2جدول

 ايط تيمارشر كد تيمار

CT1  دقيقه10تيمار شيميايي در زمان

EC1T1 ) دقيقه10وu30(تيمار آنزيمي با سلولاز
EC1T2 ) دقيقه15وu30(تيمار آنزيمي با سلولاز

EC2T ) دقيقه10وu50(تيمار آنزيمي با سلولاز
EC2T2 ) دقيقه15وu50(تيمار آنزيمي با سلولاز
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كه بيـشترين مقـدار درجـه نمودارهاي فوق نشان مي دهد

)1نمـودار(در واقـع. شـود مربوط مـيEC2T1به تيمار روشني

ات مركـب كننده توانايي بيشتر آنزيم سلولاز در حذف ذر بيان

اختلافات نشان داده شـده.در مقايسه با روش شيميايي است

.دار است درصد كاملاً معني95در سطح اطمينان 

 ارزيابي مقاومت به پارگي-3-8

در پارهبرايمقدار نيروي لازم كردن يك قطعه كاغذ

ميشرايط مشخص را مقاومت در برابر پاره . گويند شدن

شدن بر طبق استاندارد گيري مقاومت در برابر پاره اندازه

شاخص. نجام گرفتا1ه تاپينام آيين04om-404T شماره

وه شدن از رابطه زير محاسبه گرديدمقاومت در برابر پار

شدارائ)2نمودار(نتايج حاصل در .ه

مي)2(نمودار كه در بـين تيمارهـاي مختلـف نشان دهد

 متعلـق بـه تيمـار،بيشترين مقدار شاخص مقاومت به پـارگي 

EC2T1مي. است به پارگي را بهافزايش مقاومت  افزايش توان

1- Tappi 

 

و فيبريله شدن بهتر اليـاف در حـضور آنـزيم آبدوستي

مي. سلولاز نسبت داد  سـازي تيمـار ان بـا بهينـهتودر واقع

به مقاومت  هاي بيـشتري آنزيمي، در برخي از سطوح تيمار

به تيمار شيميايي دست يافت  اختلافات نـشان داده. نسبت

.دار است درصد معني95شده در سطح اطمينان 

 شاخص مقاومت در برابر تركيدن-3-9

مقاومت در برابر تركيدن تحـت عنـوان مقاومـت يـك

ب   ـورق كاغذ در  ديـافراگم وسـيله يـكهرابر تغييـر شـكل ب

و تـا زمـان تركيـدن كاغـذ ميلي5/31به قطر لاستيكي متر

مقاومت در برابـر تركيـدن بـراي كاغـذهاي.شود انجام مي 

مي بسته گيري مقاومـت اندازه. باشدبندي يك شاخص مهم

 در برابـــــر تركيـــــدن طبـــــق اســـــتاندارد شـــــماره

02 om-403 Tشــاخص. انجــام گرفــته تــاپينامــ آيــين 

نتايج. مقاومت در برابر تركيدن از رابطه زير محاسبه گرديد

.آمده است)3نمودار(حاصل در

و سلولاز زداييدرجه روشني كاغذهاي چاپ ليزري مركب-1 نمودار  شده با مواد شيميايي

)باشديمUواحد اعداد به دست آمده برحسب(

)mN(مقاومت به پاره شدن

)g/m2(وزن پايه
(mN.m2/g)شاخص مقاومت به پاره شدن=
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به تركيدن نمودار فوق مؤيد بهتر بودن شاخص مقاومت

الياف بازيافتي حاصل از تيمار آنزيم سـلولاز در مقايـسه بـا 

باشد، زيرا آنزيم سلولاز با حذفيمش متداول شيميايي رو

ات مركب موجب اتصال بيشتر الياف با يكديگربيشتر ذر 

شود كه عامل مهمـي در بهبـود مقاومـت تركيـدن مي

در سـطح)3نمـودار( نشان داده شده در اختلافات. است

.دار است درصد معني95اطمينان 

و سلولاز زداييمقاومت به تركيدن كاغذهاي چاپ ليزري مركب شاخص-3نمودار  شده با مواد شيميايي

)باشد ميUواحد اعداد به دست آمده برحسب(

)kPa(فشار وارد بر كاغذ

)g/m2(ضخامت
(kPa.m2/g) شاخص مقاومت در برابر تركيدن=

و سلولاز زداييمقاومت به پارگي كاغذهاي چاپ ليزري مركب شاخص-2نمودار  شده با مواد شيميايي

)باشد ميUواحد اعداد به دست آمده برحسب(
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يريگجهينت-4

اهميت صـنعت بازيافـت كاغـذ در دنيـاي امـروز كـاملاً

و بديهي اسـت  ازو صـنعت بازيافـت. روشن صـنايع ديگـر

كننـده عمـده كاغـذهاي بندي كـه مـصرف جمله صنايع بسته 

 تـأثير قـرار باشـد، تحـت بازيافتي بـه عنـوان مـاده اوليـه مـي 

با،دهدمي بازيافـت( دو امر مهمبه رابطه متقابل اين توجه لذا

و توليــد كاغــذ بــسته ــهو بــا) بنــديكاغــذ بــه كــاهشتوج 

و از طرفي اهميت ويژگي هاي محصول در اثر فرايند بازيافت

و مقاومتي محصولات  بندي براي جلـب بسته خواص ظاهري

كنندگان بايـد در پـي بهبـود اليـاف بازيـافتي رضايت مصرف 

و مقواي بس  ها استفاده از آنزيم. بندي بودتهمورد كاربرد كاغذ

و كارآمد در جهت رسيدن بـه ايـن امـريكي از راه  هاي نوين

به  كه  محققـين جهـاني توجه اي مورد طور گسترده مهم است

زدايـي آنزيمـي هاي حاصـل از مركـب داده. قرار گرفته است

كاغذهاي باطلـه بـا سـلولاز نـشان داد ايـن آنـزيم از طريـق 

و بهبــود پيونــد بــين فيبــري مــي اليــ1فيبريلاســيون توانــد اف

و از طرفـي تـأثير مثبـت آن روي مقاومت ها را افزايش دهـد

يز سـطحي اتـصال ذرات درجه روشني كاغذ از طريق هيدرول 

و الياف   گويـاي شـده مطالب ارائه. كاملاً مشهود است مركب

كه فناّ هاي خـوبي را در جهـت قابليت،وري زيستي آن است

كابهبــود آن صــنايع و صــنايع مــرتبط بــه  ماننــد صــنايع(غــذ

ه لزوم باشد، بنابراين مي برخوردار) بنديبسته و تحقيـق توجـ

هـا در صـنعت كاغذسـازي بيشتر در زمينه اسـتفاده از آنـزيم
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