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Background and Objectives: The use of recycled pulp in papermaking 

reduces the quality of the resultant papers. Hence, employing enzyme  

pre-treatment in isolation or in combination with sequential pulp bleaching 

methods can prove to be effective approaches for enhancing the quality of 

the end product derived from recycled pulp. This study was undertaken to 

examine the impact of cellulase and laccase enzyme pre-treatment 

sequences on the bleachability of the resultant pulp with hydrogen 

peroxide, as well as to assess the quality of the final pulp following the 

bleaching process. 

 

Materials and Methods: At first, the mixture of waste newspaper and 
magazine papers were deinked using enzyme pre-treatment (combined 

sequence of cellulase and laccase) as well as conventional chemical 

method. Enzymatic pre-treatment was done as experimental treatments 

C1L1 (cellulase usage: 0.1% and duration time: 10 minutes; laccase usage: 

20u and duration time: 120 minutes), C1L2 (cellulase usage: 0.1% and 

duration time: 10 minutes; laccase usage: 40u and duration time: 120 

minutes), C2L1 (cellulase usage: 0.1% and duration time: 20 minutes; 

laccase usage: 20u and duration time: 120 minutes) and C2L2 (cellulase 

usage: 0.1% and duration time: 20 minutes; laccase usage: 40u and 

duration time: 120 minutes) under specific process conditions. 

Additionally, control pulp samples (without the addition of chemicals or 
enzymes) and chemically deinked pulp samples were prepared. The 

bleaching of the deinked pulp was then conducted using a hydrogen 

peroxide bleaching system, which consisted of 2% hydrogen peroxide, 2% 

sodium hydroxide, 2% sodium silicate, 0.2% DTPA chelating agent, and 

0.1% magnesium sulfate. The bleaching process took place in separate 

plastic bags, under specific process conditions of 10% consistency, a 

temperature of 70 °C, and a duration of 2 hours in a water bath. Finally, the 

optical and strength characteristics of the bleached pulp were assessed. 

 

Results: The findings revealed that incorporating enzyme pre-treatment 

during the deinking process enhances the overall efficiency of hydrogen 

peroxide bleaching. Consequently, the resulting papers exhibited superior 
optical and strength characteristics after bleaching, as compared to pulp 

that underwent conventional chemical-based deinking. Specifically, the 

application of C2L2 and C2L1 enzymatic pre-treatments, followed by 

bleaching with hydrogen peroxide, resulted in brightness improvements of 

11.12% (equivalent to approximately 5 units) and 9.5% (equivalent to 

approximately 4 units), respectively. In these pretreatments, the whiteness 

of the paper increased by 31.92% and 24.54% (an increase of about 9 and 6 
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units), respectively. Also, the yellowness of the paper decreased by 40.19% 

and 44.25%, respectively, and the opacity of the paper reduced by 37.74% 

and 23.97%, respectively. Also, in experimental runs of C2L1 and C2L2, the 

paper tensile index increased 29.17% and 35.64%, respectively (40.64 

Nm/g and 38.7 Nm/g, respectively), breaking length enhanced by 64.42% 

and 99%, respectively (5.92 km and 4.89 km), and the paper burst index 

also increased by 70.85% and 92.37% (3.81 mN.m2/g and 4.29 kPa.m2/g), 

respectively. The tear indices of the paper in these experiments were found 

to average approximately 6.82 mN.m2/g and 6.62 mN.m2/g, which are 
slightly lower compared to the chemically deinked pulp after bleaching. 

However, in the pretreatment utilizing the combined sequence C2L1, the 

tear index of the paper was nearly equivalent to that of the chemically 

deinked pulp.  

 

Conclusion: The findings demonstrate that the combined sequences of 

cellulase and laccase resulted in a substantial enhancement in the 

bleachability of pulp with hydrogen peroxide, surpassing that of chemically 

deinked pulp. Moreover, these enzymatic pre-treatment sequences led to 

the production of papers with superior optical and strength properties. 

Notably, the most favorable optical and strength characteristics were 
observed in the C2L2 and C1L2 enzymatic pre-treatment sequences 

following hydrogen peroxide bleaching. 
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  های کلیدی: واژه

 آنزیم سلولاز، 

 آنزیم لاکاز، 

 توالی آنزیمی، 

 خمیرکاغذ بازیافتی، 

   بری خمیرکاغذ قابلیت رنگ
 

استفاده از خمیرکاغذ بازیافتی در کاغذسازی موجب کاهش کیفیت کاغذ نهایی  سابقه و هدف:

چنین  های ترکیبی و هم طور مجزا یا توالی تیمار آنزیمی به استفاده از پیش بنابراینشود.  می

خمیرکاغذ بازیافتی مؤثر  توانند در افزایش کیفیت کاغذ نهایی حاصل از بری خمیرکاغذ می رنگ

تیمار آنزیمی با توالی ترکیبی سلولاز و لاکاز  واقع شوند. این پژوهش با هدف بررسی تأثیر پیش

های کیفی  بری خمیرکاغذ حاصل با پراکسید هیدروژن انجام شده است و ویژگی بر قابلیت رنگ

 بری مورد بررسی قرار گرفت. خمیرکاغذ نهایی بعد از فرآیند رنگ
 

تیمار آنزیمی  در ابتدا مخلوط کاغذهای روزنامه و مجله باطله با استفاده از پیش ها: مواد و روش

تیمار  زدایی شدند. پیش چنین روش متداول شیمیایی مرکب )توالی ترکیبی سلولاز و لاکاز( و هم

 درصد و مدت زمان:  1/0)مصرف آنزیم سلولاز:  C1L1آنزیمی در قالب تیمارهای آزمایشی 

)مصرف آنزیم سلولاز:  C1L2دقیقه(،  120و مدت زمان:  u20دقیقه؛ مصرف آنزیم لاکاز:  10

 C2L1دقیقه(،  120و مدت زمان:  u40دقیقه؛ مصرف آنزیم لاکاز:  10درصد و مدت زمان:  1/0

و مدت  u20دقیقه؛ مصرف آنزیم لاکاز:  20درصد و مدت زمان:  1/0)مصرف آنزیم سلولاز: 

دقیقه؛ مصرف  20درصد و مدت زمان:  1/0)مصرف آنزیم سلولاز:  C2L2ه( و دقیق 120زمان: 

دقیقه( تحت شرایط مشخص فرآیندی انجام گرفت.  120و مدت زمان:  u40آنزیم لاکاز: 

زدایی  چنین نمونه خمیرکاغذ شاهد )بدون افزودن مواد شیمیایی یا آنزیم( و خمیرکاغذ مرکب هم

زدایی شده با  بری خمیرکاغذهای مرکب در ادامه رنگه شدند. شده به روش متداول شیمیایی تهی

درصد  2درصد پراکسید هیدروژن،  2بری با پراکسید هیدروژن شامل  استفاده از سیستم رنگ

درصد  1/0و  DTPAکننده  لیت درصد کی 2/0درصد سیلیکات سدیم،  2هیدروکسید سدیم، 

 10های پلاستیکی مجزا تحت شرایط فرآیندی درصد خشکی  در داخل کیسه سولفات منیزیم

انجام گرفت. در ساعت در حمام بخار آب  2گراد و مدت زمان  درجه سانتی 70، دمای درصد

 بری شده مورد ارزیابی قرار گرفتند. های نوری و مقاومتی خمیرکاغذهای رنگ پایان ویژگی
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زدایی،  تیمار آنزیمی با توالی سلولاز و لاکاز در مرکب ستفاده از پیشنتایج نشان داد که ا ها: یافته

بخشد و در مقایسه با خمیرکاغذ  بری با پراکسید هیدروژن را بهبود می عملکرد کلی فرآیند رنگ

های نوری و مقاومتی  شده به روش متداول شیمیایی، کاغذهای با ویژگی زدایی از پیش مرکب

در  C2L1و  C2L2تیمارهای  بری نتیجه داده است. پیش ز رنگمراتب بهتری را بعد ا به

بری با پراکسید هیدروژن، به ترتیب منجر به بهبود  تیمارهای ترکیبی آنزیمی بعد از رنگ بین

 4درصد )افزایش حدود  5/9واحد( و  5درصد )افزایش حدود  12/11درجه روشنی به میزان 

 54/24درصد و  92/31به ترتیب به میزان  تیمارها پیشواحد( شدند. سفیدی کاغذ نیز در این 

 19/40واحد( افزایش یافته و زردی کاغذها نیز به ترتیب به میزان  6و  9درصد )افزایش حدود 

در چنین،  درصد کاهش یافتند. هم 97/23و  74/37درصد و ماتی کاغذ به ترتیب  25/44و 

 64/35درصد و  17/29به ترتیب  شاخص کششی کاغذ، C2L2و  C2L1تیمارهای آزمایشی 

 99درصد و  42/64، طول پارگی به ترتیب N.m/g 7/38و  N.m/g 64/40درصد )به ترتیب 

درصد  85/70 به ترتیب به میزانکاغذ نیز  ( و شاخص ترکیدگیkm 89/4و  km 92/5درصد )

های  ( افزایش یافتند. شاخصkPa.m2/g 29/4و  kPa.m2/g 81/3درصد )به ترتیب  37/92و 

 mN.m2/g 62/6و  mN.m2/g 82/6طور متوسط در حدود  پارگی کاغذ در این تیمارها به

تر  بری کمی کم زدایی شده شیمیایی پس از رنگ تعیین شدند که در مقایسه با خمیرکاغذ مرکب

ل خمیرکاغذ شاخص پارگی تقریباً معاد، C2L1تیمار با توالی ترکیبی  است؛ اما در پیش

 دقت آمد. زدایی شده شیمیایی به مرکب
 

های ترکیب آنزیمی سلولاز و لاکاز، قابلیت  نتایج این پژوهش نشان داد که توالی گیری: نتیجه

شده شیمیایی  زدایی بری خمیرکاغذ با پراکسید هیدروژن را در مقایسه با خمیرکاغذ مرکب رنگ

های نوری و مقاومتی بهتری نیز  ای بهبود بخشید و کاغذهای با ویژگی ملاحظه طور قابل به

بری با پراکسید  های نوری و مقاومتی کاغذ بعد از رنگ دقت آمده است. بهترین ویژگی به

 مشاهده شده است. C1L2و  C2L2تیمار آنزیمی  های پیش هیدروژن در توالی
 

. بری با پراکسید هیدروژن تیمار آنزیمی خمیرکاغذ بازیافتی با توالی ترکیبی سلولاز و لاکاز در رنگ تأثیر پیش(. 1402) ایمان، اکبرپوراستناد: 

 .87-107(، 2) 30، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشریه پژوهش

                  DOI: 10.22069/JWFST.2023.21292.2018 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

استفاده از الیاف بازیافتی در صنعت کاغذسازی 

عنوان جایگزین خمیرکاغذ بکر   نقش بسیار مهمی را به

دارد و امروزه در بسیاری از کشورهای دنیا، اغلب از 

عنوان یکی از منابع لیگنوسلولزی مهم  الیاف بازیافتی به

(. 2و  1شود ) برای تولید کاغذهای مختلف استفاده می

بر اساس گزارش منتشر شده، میزان تولید جهانی کاغذ 

میلیون تن و تا سال  450در حدود  2015در سال 

میلیون تن افزایش یافت این  504این مقدار به  2020

در حالی است که مصرف کاغذهای بازیافتی تا سال 

به حدود  2020میلیون تن و تا سال  240حدود  2015

 15رود طی  میلیون تن رسیده است. انتظار می 500

سال آینده، میزان تقاضای جهانی برای کاغذهای 

درصد  3طور متوسط در هر سال تقریباً  بازیافتی به

بر اساس گزارش منتشر شده در سال  (.3رشد کند )

درصد از الیاف مورد استفاده در  50، بیش از 2020

شود  بینی می پیشکاغذسازی از الیاف بازیافتی است. 

، میزان استفاده از کاغذهای بازیافتی در 2028تا افق 

چنین  (. هم4درصد دیگر افزایش یابد ) 40حدود 

های منتشر شده، میزان  اساس نتایج آخرین گزارشبر

ضایعات کاغذ طی ده سال اخیر کاهش  دفن سطحی

میلیون تن  33ای را نشان داد و از حدود  ملاحظه قابل

میلیون تن )در سال  5/21( به حدود 2008)در سال 

( کاهش یافت. میزان دفن سطحی ضایعات 2019

 آمده تا  عمل های به بینی کاغذ مطابق با آخرین پیش

 میلیون تن خواهد رسید  20تر از  به کم 2028سال 

و این کاهش خود اهمیت توجه گسترده به بازیافت 

های مختلف کاغذی و مقوا را در مقیاس  فرآورده

 درصد از  80(. حدود 3دهد ) جهانی نشان می

مجموع کاغذ باطله از سه منبع عمده شامل جعبه 

نامه و کاغذهای باطله ای، کاغذ روز مقوایی کنگره

درصد از کاغذهای  20تر از  اداری تأمین شده و کم

شده با مقادیر درجه روشنی مختلف  زدایی باطله مرکب

شوند  برای تولید کاغذ روزنامه و بهداشتی مصرف می

 .(7و  6، 5)

فناوری مانند استفاده  امروزه استفاده از علم زیست

ها مقبولیت زیادی را در صنایع خمیروکاغذ  از آنزیم

تواند بهبود درجه  پیدا کرده و یکی از دلایل آن می

روانی الیاف بازیافتی باشد که مزایای زیادی را برای 

بری با  (. رنگ8واحدهای صنعتی ساخت کاغذ دارد )

محیطی کم، مصرف انرژی کم و ذخیره  اثر زیست

بری و تولید  انرژی در طی خمیرکاغذسازی و رنگ

پساب کم از اهداف عمده و متداول با استفاده از 

و  9باشد ) فناوری در صنعت خمیروکاغذ می زیست

عنوان یک روش  به 1روش آنزیمی(. فناوری به 10

زیست، زمینه لازم را برای حل  دوستدار محیط

کند  روی صنایع کاغذسازی فراهم می های پیش چالش

عنوان  سلولاز به های سلولاز و همی (. آنزیم12و  11)

د با هدف اصلاح توانن مواد افزودنی جدید زیستی می

های کاغذ  های الیاف، تغییر یا بهبود ویژگی ویژگی

 (. نتایج ارزیابی استفاده 14و  13استفاده شوند )

سلولاز در  های سلولاز و همی از مخلوط آنزیم

باطله  هبری کاغذ روزنام زدایی و قابلیت رنگ مرکب

ها موجب بهبود  ن داد که استفاده از این آنزیمنشا

چنین  شود. هم های نوری و مکانیکی کاغذ می ویژگی

یابد؛  بری بهبود می های نوری کاغذ پس از رنگ ویژگی

های مکانیکی کاغذ کاهش خواهد یافت.  اما ویژگی

وع بهترین نتیجه را درصد آنزیم در مجم 1استفاده از 

 05/0نتایج، میزان مصرف اساس این نشان داد. بر

 اساس وزن خشک خمیرکاغذ( برای خمیرکاغذدرصد )بر

 درصد 5/0نشده و مصرف  بری شده و رنگ زدایی مرکب

شده قادر   بری شده و رنگ  زدایی برای خمیرکاغذ مرکب

های کیفی  لحاظ ویژگی به تأمین مشخصات لازم به 

(. نتایج 15و  10برای تولید کاغذ روزنامه است )

سلولاز  بررسی استفاده از مخلوط آنزیم سلولاز و همی

                                                
1- Enzyme-based technology 
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، لاینر کرافت و OCCبر مخلوط الیاف خمیرکاغذ 

اداری سفید نیز نشان داد که  درصد کمی کاغذ

روانی اولیه   تیمار آنزیمی الیاف بازیافتی درجه پیش

کاهش مقاومت کششی افزایش  خمیرکاغذ را بدون

های انجام شده با  دهد. در اغلب آزمایش می

پالایش، در مقایسه با  -تیمارهای آنزیمی پیش

تر،  خمیرکاغذ شاهد، شاخص مقاومت کششی بیش

تر در  گیری بهتر و مصرف انرژی ویژه کم قابلیت آب

 (.15پالایش مشاهده شد )

بری خمیرکاغذهای  ارزیابی قابلیت رنگنتایج 

سلولاز در مقایسه با  زدایی شده با آنزیم همی مرکب

بری  روش متداول شیمیایی نشان داد که قابلیت رنگ

سلولاز بهتر از  شده با همی زدایی خمیرکاغذهای مرکب

زدایی  بری شده پس از مرکب خمیرکاغذهای رنگ

ه روشنی باشد و کاغذهای حاصل از درج شیمیایی می

تر برخوردار  چنین زردی کم تر و هم و سفیدی بیش

بری کاهش  بودند اما ماتی این کاغذها در اثر رنگ

  شده با آنزیمتیمار چنین خمیرکاغذهای پیش یافت. هم

های مقاومت به  سلولاز، کاغذهای با شاخص همی

بری  از مرحله رنگتری را بعد  کشش و ترکیدگی بیش

تیمار  آمده، پیش دقت  تایج کلی بهاساس ننشان دادند. بر

و زمان  سلولاز درصد همی 2/0)مصرف  H2T3آنزیمی 

بری بهتر و در  دقیقه( در مجموع قابلیت رنگ 60تیمار 

مراتب  های نوری و مقاومتی به نتیجه ویژگی

 (.16تری را نتیجه داده است ) مطلوب

های اخیر استفاده از آنزیم لاکاز برای  در سال

تنهایی و یا در ترکیب با  زدایی الیاف بازیافتی به مرکب

سلولاز توصیه شده است. لاکاز در  سلولاز و یا همی

ماده  -حضور عوامل واسطه تحت عنوان سیستم لاکاز

بری انوع  زدایی و رنگ تواند برای لیگنین واسطه می

 بنابراین(. 17و  16اده شود )مختلف خمیرکاغذ استف

زدایی الیاف بازیافتی غنی از لیگنین مانند  امکان مرکب

پذیر  الیاف مکانیکی با استفاده از این نوع آنزیم امکان

زدایی با  چند سیستم مرکب طورکلی هر است. به

طور مجزا در برخی  بههای سلولاز و یا لاکاز  آنزیم

های  شود؛ اما ویژگی واحدهای صنعتی استفاده می

توان در مقایسه با سیستم  نهایی کاغذ حاصل را می

تری بهبود بخشید  زدایی شیمیایی به میزان بیش مرکب

تواند  ها می و در این زمینه استفاده ترکیبی از آنزیم

اغذ های کیفی ک تر ویژگی افزا در بهبود بیش طور هم به

بری خمیرکاغذ مؤثر  زدایی و یا رنگ بعد از مرکب

واقع شود. این پژوهش با هدف بررسی تأثیر 

 -های سلولاز تیمار آنزیمی با توالی ترکیبی آنزیم پیش

بری  لاکاز تحت شرایط مشخص فرآیندی در رنگ

 شده حاصل  زدایی )پراکسید هیدروژن( خمیرکاغذ مرکب

جله بازیافتی اغذ روزنامه و ماز مخلوط خمیرک

درصد( انجام گرفت تا  70/30ترتیب با نسبت  )به

امکان تولید کاغذ با خواص کیفی بهتر بعد از سیستم 

 بری با پراکسید هیدروژن مورد ارزیابی قرار گیرد. رنگ

 

 ها مواد و روش

کاغذهای روزنامه و مجله باطله : تهیه کاغذهای باطله

از دفاتر مرکزی فروش تهیه و پس از تعیین درصد 

ساعت در آب خیسانده شدند.  24رطوبت، به مدت 

 در ابتدا کاغذهای باطله به ابعاد مناسب در حدود 

cm 5-2  تبدیل شدند. درصد رطوبت کاغذها مطابق

 1نامه تاپی آئین T 412 om-02با شماره استاندارد 

کاغذها در تیمارهای مختلف با نسبت  گیری شد. زهاندا

درصد مجله باطله به کار  30درصد روزنامه و  70

گرفته شدند. کاغذهای باطله در داخل دستگاه 

ساز تحت شرایط مشخص )درصد خشکی  پراکنده

دقیقه با تعداد  15درصد؛ مدت زمان حدود  3حدود 

روی ( به خمیرکاغذ تبدیل و در ادامه بر 26500دور 

های  گیری و در داخل کیسه آب 200الک با مش 

 پلاستیکی مجزا قرار داده شدند.
                                                
1- TAPPI 
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: تیمار آنزیمی با توالی ترکیبی سلولاز و لاکاز پیش

صورت  های سلولاز و لاکاز به در این پژوهش از آنزیم

توالی ترکیبی تحت شرایط فرآیندی مشخص استفاده 

شرکت  شد. سلولاز مورد استفاده در این پژوهش از

با کد  .Sigma Aldrich, Novozyme Corpتجاری 

خریداری شد. درجه حرارت   2730Cتجاری 

باشد.  می C° 8-2نگهداری این آنزیم در محدوده 

با کد  Sigma Aldrichآنزیم لاکاز از شرکت تجاری 

خریداری شد. پودر این آنزیم به رنگ  38429تجاری 

ای روشن و درجه حرارت نگهداری این آنزیم در  قهوه

چنین از ماده  اشاره شده است. هم C° 8-2محدوده 

عنوان عامل واسطه فرآیندی( از  ویلوریک اسید )به

خریداری و در  Sigma Aldrichشرکت تجاری 

. مشخصات کامل تیمار آنزیمی لاکاز به کار گرفته شد

 ارائه شده است. 1های مصرفی در جدول  آنزیم

 
 . تیمار خمیرکاغذ بازیافتی  های سلولاز و لاکاز در پیش مشخصات آنزیم -1جدول 

Table 1. Characteristics of cellulase and laccase enzymes in the pre-treatment of recycled pulp.  

 مصرفی شکل آنزیم
Enzyme shape 

 شده منشأ آنزیم استخراج

Enzyme source 

 *(U/gفعالیت آنزیم )

Enzyme activity 
(U/g) 

دانسیته محلول آنزیمی در 

 C° 25 (g/cm3)دمای 

Enzyme Density  
at 25 °C (g/cm3) 

 تولیدکننده شرکت

Company 

 *آنزیم سلولاز  

Cellulase 
  

 محلول

Liquid 
Trichoderma reesei 700 ≥ 1.02 Sigma Aldrich 

  
 **آنزیم لاکاز

Laccase 
  

 پودر

Powder 
Trametes versicolor 0.5 ≥ - Sigma Aldrich 

و  pH=5/5سلولز در مدت زمان یک ساعت،  عنوان مقدار آنزیم موردنیاز برای تولید یک میکرومول قند گلوکز از آنزیم سلولاز به u1فعالیت  *

 تعریف شده است. C° 37دمای 
 تعریف شده است. C° 25و دمای  pH=6در هر دقیقه در  1عنوان مقدار آنزیم لازم برای اکسایش کاتکول آنزیم لاکاز به u1فعالیت  **

 

در این پژوهش از توالی تیمارهای آنزیمی با 1

شرایط میزان مصرف، لاکاز با کنترل  -ترکیب سلولاز

چنین تنظیم شرایط  مدت زمان تیمار آنزیمی و هم

خمیرکاغذ فرآیندی انجام شد. در ابتدا تیمار آنزیمی 

درصد  2/0با استفاده از آنزیم سلولاز همراه با افزودن 

تحت شرایط ثابت  Tween 80سوربات  ساز پلی فعال

گراد و درصد  درجه سانتی 50-55درجه حرارت 

درصد و  1/0ثابت   رصد در غلظتد 10خشکی 

                                                
1- Catechol  

 و C1دقیقه )تیمارهای  20و  10های مختلف  زمان

C2 5/4-5/5( در محدوده pH های  در داخل کیسه

زدن ملایم در داخل حمام  پلاستیکی مجزا همراه با هم

خمیرکاغذ قبل  pHبخار آب انجام گرفت. تنظیم 

تیمار آنزیمی به کمک اسید سولفوریک چهار نرمال 

های آنزیمی  صورت گرفت. برای توقف واکنش

سلولاز، خمیرکاغذها با استفاده از پراکسید هیدروژن 

درصد بر اساس وزن خشک  05/0)به میزان ثابت 

سازی شدند. در ادامه خمیرکاغذهای  خمیرکاغذ( خنثی



 1402، 2 ، شماره30هاي علوم و فناوري چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش
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 -، با استفاده از آنزیم لاکازشده با سلولازتیمار پیش

)بر اساس  u40و  u20های  اسید ویلوریک در غلظت

دقیقه تحت  120وزن خشک خمیرکاغذ( و زمان ثابت 

 درصد، درجه حرارت  10شرایط ثابت درصد خشکی 

 °C60-55 5/4-5/6 و محدوده pH زدایی  مرکب

شدند. در تیمارهای آنزیمی لاکاز، از ویلوریک اسید 

(VA
درصد  5/0به میزان  2عنوان عامل واسطه به( 1

اساس وزن خشک خمیرکاغذ( استفاده شد. برای )بر

شده با تیمار نزیمی لاکاز، خمیرکاغذ پیشتوقف تیمار آ

(. 19و  18استفاده از آب مقطر شستشو داده شد )

آنزیمی در این پژوهش کیبی های تر طورکلی توالی به

شده  زدایی )خمیرکاغذ مرکب C1L1ند از: الف: عبارت

درصد و مدت  1/0با ترکیب آنزیم سلولاز )غلظت 

 120لاکاز و مدت زمان  u20دقیقه( و لاکاز ) 10زمان 

شده با ترکیب  زدایی )خمیرکاغذ مرکب C1L2دقیقه(، 

 10درصد و مدت زمان  1/0آنزیم سلولاز )غلظت 

دقیقه(،  120لاکاز و مدت زمان  u40لاکاز ) دقیقه( و

C2L1 شده با ترکیب آنزیم  زدایی )خمیرکاغذ مرکب

دقیقه( و  20درصد و مدت زمان  1/0سلولاز )غلظت 

 C2L2دقیقه( و  120لاکاز و مدت زمان  u20لاکاز )

شده با ترکیب آنزیم سلولاز  زدایی )خمیرکاغذ مرکب

قه( و لاکاز دقی 20درصد و مدت زمان  1/0)غلظت 

(u40  هم 120لاکاز و مدت زمان .)چنین  دقیقه

زدایی شیمیایی مخلوط خمیرکاغذ روزنامه و  مرکب

( با استفاده از مواد 70/30مجله بازیافتی )با نسبت 

درصد  1درصد پراکسید هیدروژن،  1شیمیایی شامل 

 3/0درصد سیلیکات سدیم،  2هیدروکسید سدیم، 

درصد عامل  2/0و  DTPAکننده  لیت درصد عامل کی

اساس ( )برTween 80سوربات ) ساز سطحی پلی فعال

وزن خشک خمیرکاغذ( تحت شرایط ثابت درصد 

درجه  50-55درصد، درجه حرارت  10خشکی 

                                                
1- Violuric acid 

2- Mediator 

های  دقیقه در کیسه 20گراد و مدت زمان  سانتی

پلاستیکی مجزا در داخل حمام آب گرم انجام شد. 

ذ قبل و بعد از اولیه و نهایی خمیرکاغ pHمقادیر 

گیری شدند. در ادامه  تیمار آنزیمی و شیمیایی اندازه

شستشوی خمیرکاغذها تحت فشار یکنواخت آب و 

ها در داخل سلول شناورسازی  در ادامه شناورسازی آن

درصد همراه با  8/0دقیقه، درصد خشکی  20)زمان 

صد ماده در 2/0درصد کلرید کلسیم و  33/0افزودن 

 اساس وزن خشک خمیرکاغذ(سوربات )بر پلیساز  فعال

( انجام گرفت. در ادامه pH 8-5/8در محدوده 

خمیرکاغذهای حاصل با استفاده از پراکسید هیدروژن 

 بری شدند. شرایط مشخص فرآیندی رنگتحت 

 خمیرکاغذهای: شده زدایی بری خمیرکاغذهای مرکب رنگ

های  توالیچنین  شده با مواد شیمیایی و هم زدایی مرکب
 درصد 2مختلف آنزیمی، با مواد شیمیایی شامل 

 2هیدروکسید سدیم،  درصد 2پراکسید هیدروژن، 
کننده  لیت کی درصد 2/0سیلیکات سدیم،  درصد

DTPA  سولفات منیزیم در داخل  درصد 1/0و
های پلاستیکی مجزا و در حمام بخار آب تحت  کیسه

درجه  70، دمای درصد 10شرایط درصد خشکی 

بری شدند  ساعت رنگ 2گراد به مدت زمان  سانتی
(Xiao  ،؛ 2001و همکارانXu  ،2009و همکاران .)

طور متناوب و در  بری، خمیرکاغذ به در فرآیند رنگ
طور  دقیقه( به 30فاصله زمانی مشخص )به مدت هر 

طور یکنواخت در  زده شد تا مواد شیمیایی به دستی هم
بری،  پس از رنگ خمیرکاغذ پخش و پراکنش یابند.

گیری و با  آب 200خمیرکاغذ بر روی الک با مش 

برابر حجمی( شستشو  10استفاده از آب مقطر )تقریباً 
بری متوقف شود و از اثر  داده شد تا واکنش رنگ

مانده  زردشدگی خمیرکاغذ ناشی از قلیای باقی
(. سپس خمیرکاغذ در داخل 20 و 15جلوگیری شود )

ها کاغذ  های پلاستیکی قرار داده شده و از آن کیسه
گرم بر  60ساز استاندارد )با وزن پایه حدود  دست

 مترمربع( ساخته شد.
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گیری  ساز آزمایشگاهی و اندازه ساخت کاغذ دست

ساز استاندارد پس  کاغذهای دست: ها های آن ویژگی

زدایی  بری خمیرکاغذهای مرکب مرحله رنگاز اتمام 

چنین  های مختلف ترکیب آنزیمی و هم شده با توالی

  زدایی متداول شیمیایی در مطابق با استاندارد مرکب

T 205 SP-02 ساخته شدند. کاغذهای  تاپی هنام آئین

ساخته شده برای جلوگیری از تغییر شکل و 

خشک ساعت در دمای اتاق  24مدت  خوردگی به چین

ساعت در اتاق کلیما )تحت  24مدت  شده و سپس به 

درصد و دمای  50±2شرایط استاندارد رطوبت نسبی 

های  گراد قرار گرفتند و ویژگی درجه سانتی 1±23

های  گیری شد. ویژگی ها اندازه نوری و مقاومتی آن

نوری کاغذ شامل درجه روشنی و زردی مطابق با 

02om- 452T  و ماتی کاغذ نیز طبق شماره استاندارد

01om- 425T  با استفاده از دستگاهDatacolor 

Elrepho های  چنین ویژگی گیری شدند. هم اندازه

مقاومتی کاغذ شامل شاخص کششی و طول پارگی 

(01om- 494T( شاخص ترکیدگی ،)02om- 403T )

( مطابق با 04om- 414Tچنین شاخص پارگی ) و هم

 گیری شدند. ی مربوطه اندازهاستانداردها

این پژوهش در قالب طرح : وتحلیل آماری تجزیه

بری با  کاملاً تصادفی انجام گرفت و تأثیر رنگ

درصد(  99پراکسید هیدروژن )سطح اطمینان آماری 

شده با توالی  زدایی در مورد خمیرکاغذهای مرکب

زدایی  چنین سیستم مرکب ترکیبی سلولاز و لاکاز و هم

متداول شیمیایی به کمک آزمون تجزیه واریانس 

مورد بررسی قرار  SASافزار آماری  ( در نرمF)آزمون 

طور مستقل در سه تکرار  ها به گرفت. تمام آزمایش

بندی میانگین خواص کیفی کاغذ  انجام شد. گروه

های نوری و مقاومتی به کمک آزمون  شامل ویژگی

 گرفت. دانکن انجام

 

 نتایج و بحث

زدایی  های خمیرکاغذهای مرکب ارزیابی ویژگی

 بری با پراکسید هیدروژن شده پس از رنگ

بری با  نتایج ارزیابی تأثیر رنگ: های نوری ویژگی

های نوری کاغذهای  پراکسید هیدروژن بر ویژگی

های مختلف تیمار آنزیمی در مقایسه  حاصل از توالی

شده به روش متداول  زدایی با خمیرکاغذ مرکب

آن است که با مخلوط آنزیم سلولاز و  بیانگرشیمیایی 

مراتب به کاغذهای  بری به توان بعد از رنگ لاکاز می

جز ماتی کاغذ( دست  تر )به تر و با زردی کم روشن

که  طوری (، به3و  2، 1های  ؛ شکل2یافت )جدول 

های نوری کاغذ در  تغییرات ایجاد شده در ویژگی

دار بوده است.  درصد معنی 99طمینان آماری سطح ا

شود، تأثیر  ها مشاهده می طور که در این شکل همان

بری  های ترکیبی مختلف سلولاز و لاکاز در رنگ توالی

 باشد اما در مجموع خمیرکاغذ بازیافتی متفاوت می

شده با  زدایی بری خمیرکاغذهای مرکب قابلیت رنگ

بری  ر از خمیرکاغذ رنگها بهت های ترکیبی آنزیم توالی

زدایی شیمیایی بوده و کاغذهای  شده پس از مرکب

( و 4تر )شکل  حاصل از درجه روشنی و سفیدی بیش

تر برخوردار بودند؛ اما ماتی این  چنین زردی کم هم

بری کاهش یافته که با توجه به  کاغذها در اثر رنگ

خروج لیگنین )در اثر استفاده از آنزیم لاکاز و تأثیر 

های هیدروکسیل فنلی و  مثبت آن در اکسایش گروه

متوکسیل حلقه لیگنین( و توسعه سطح اتصالات بین 

الیاف و بهبود درجه روشنی و سفیدی کاغذ قابل 

دقت آمده از این پژوهش  باشد. نتایج به توجیه می

بیانگر اثربخشی استفاده ترکیبی از آنزیم سلولاز و 

میرکاغذ در مقایسه با بری خ لاکاز و بهبود قابلیت رنگ

باشد و  شده شیمیایی می زدایی نمونه خمیرکاغذ مرکب

( در 2011با نتایج ژو و همکاران ) پژوهشنتایج این 

 مورد کاغذ روزنامه بازیافتی مطابقت دارد.
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در این پژوهش، کاغذهای حاصل از برخی 

های ترکیبی سلولاز و لاکاز در مقایسه با  توالی

شده شیمیایی دارای درجه  یزدای خمیرکاغذ مرکب

 2تر )تا  واحد ایزو(، زردی کم 5-2تر ) روشنی بیش

واحد( بودند. در مجموع  5تر )تا  واحد(، سفیدی بیش

دقت آمده از تیمارهای ترکیبی  اساس نتایج بهبر

ترین  به ترتیب بیش C2L1و  C2L2مختلف، تیمارهای 

درصد ایزو( و  93/50و  68/51مقادیر درجه روشنی )

درصد ایزو(  77/5به  19/6ترین مقادیر زردی )از  کم

بری با پراکسید هیدروژن نشان دادند.  را بعد از رنگ

عنوان یکی دیگر از  چنین سفیدی کاغذ به هم

بری با پراکسید  نوری کاغذ نیز طی رنگ های  شاخص

ای را نشان داده است  ملاحظه هیدروژن افزایش قابل

های ترکیبی  رتیب در توالیکه این افزایش به ت طوری به

به ترتیب با افزایش حدود  C2L1و  C2L2آنزیمی 

درصد در مقایسه با خمیرکاغذ  54/24و  92/31

 (.3شده شیمیایی همراه بوده است )شکل  زدایی مرکب

( با بررسی 2007و همکاران )در این راستا کاپور 

های زایلاناز و  تیمار خمیرکاغذ بازیافتی با آنزیم

طور مجزا و ترکیبی به این نتیجه  به LMSسیستم 

ها، درجه  دست یافتند که با استفاده از این آنزیم

بری با پراکسید هیدروژن  روشنی کاغذ بعد از رنگ

ای بهبود یافته و استفاده از ترکیب  ملاحظه طور قابل به

کاغذهای با درجه روشنی  LVS-سلولاز آنزیمی همی

رهای مجزا نتیجه داده مراتب بهتری را نسبت به تیما به

و همکاران  Xu پژوهشچنین در  (. هم21است )

بری کاغذ  زدایی و رنگ ( نیز نتایج مرکب2009)

آن بوده  بیانگرهای مختلف  روزنامه بازیافتی با آنزیم

ترین  بیش LVS -سلولاز که استفاده از سیستم همی

بری در مقایسه با  درجه روشنی را بعد از رنگ

تیمارهای ترکیبی نشان داده اما طول پارگی کاغذهای 

تر بوده اما  کم LVSحاصل در مقایسه با سیستم 

نسبت به سلولاز، این خمیرکاغذها از مقاومت کششی 

(. 22تری برخوردار بودند ) و طول پارگی بیش

های آمورف زنجیر سلولز  ای سلولاز به بخشه آنزیم

پذیری  حمله کرده و با بهبود مرفولوژی و انعطاف

های سطحی الیاف منجر  چنین تغییر فیبریل الیاف و هم

به بهبود واکشیدگی دیواره الیاف و آزاد شدن الیاف 

شوند.  کوتاه در نتیجه جدا شدن مرکب چاپ می

دایی به دلیل ز استفاده از سلولاز در فرآیند مرکب

 -هیدرولیز جزئی مناطق مربوط به اتصالات بین الیاف

مرکب، جداسازی ذرات مرکب از سطح الیاف را طی 

(. با استفاده از 5کند ) شستشو یا شناورسازی آسان می

آنزیم سلولاز و در ادامه لاکاز میزان فیبریله شدن 

های ریز بر روی سطح  لالیاف و ایجاد میکروفیبری

الیاف افزایش یافته و سطح الیاف زبرتر و 

تر شده و این تغییرات با افزودن میزان  غیریکنواخت

مصرف آنزیم و یا مدت زمان واکنش آنزیمی افزایش 

افزایش مدت زمان تیمار تری خواهد داشت. با  بیش

چنین افزایش مقدار  و هم (C2L1آنزیمی )تیمار 

زمان با توسعه  ( همC2L2مصرف لاکاز )تیمار 

ها بر ذرات  های سطح الیاف، تأثیر آنزیم میکروفیبریل

ذرات مرکب و  -مرکب و شکستن اتصال بین الیاف

تر شده درنتیجه با  شکستن لیگنین و انحلال آن بیش

تر متوسط ابعاد مرکب چاپ )ریزتر شدن  کاهش بیش

های  تر در بخش این ذرات آسان های چاپ(، مرکب

زدایی( خارج  شستشو و شناورسازی )فرآیند مرکب

ها نیز  شده و با شکست ساختار لیگنین و خروج آن

تر خواهد شد.  تر و روشن خمیرکاغذ حاصل شفاف

درنتیجه این خمیرکاغذها در ادامه نسبت به مواد 

العمل  بر با پراکسید هیدروژن عکس شیمیایی رنگ

های نوری بهتری نسبت  نشان داده و ویژگی بهتری را

شده شیمیایی حاصل شده  زدایی به خمیرکاغذ مرکب

 است.
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 .شده با پراکسید هیدروژن بری های ترکیبی آنزیم سلولاز و لاکاز بر درجه روشنی خمیرکاغذ رنگ تیمار با توالی تأثیر پیش -1شکل 

Figure 1. Effect of pretreatment with cellulase and laccase combined sequences on the brightness 

of pulp bleached with hydrogen peroxide. 

 

 
 . شده با پراکسید هیدروژن بری های ترکیبی آنزیم سلولاز و لاکاز بر زردی خمیرکاغذ رنگ تیمار با توالی تأثیر پیش -2شکل 

Figure 2. Effect of pretreatment with cellulase and laccase combined sequences 

on the yellowness of pulp bleached with hydrogen peroxide. 
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 .شده با پراکسید هیدروژن بری های نوری خمیرکاغذ رنگ تیمار آنزیمی بر ویژگی نتایج تجزیه واریانس تأثیر پیش -2جدول 
Table 2. The results of variance analysis of the effect of enzyme pre-treatment on the optical properties 

of pulp bleached with hydrogen peroxide. 

 های نوری ویژگی

Optical 

properties 

 منبع تغییرات

Source of 

change 

 مجموع مربعات

Sum of square 

 درجه آزادی

Degree of 

freedom 

 میانگین مربعات

Mean of square 

 F شده محاسبه

F value 

 داری سطح معنی

P value 

 تیمار 

Treatment 
3436.97 5 1038.22 85.31 0.0001 

 درجه روشنی

Brightness 
 خطا

Error 
111.13 12 0.081   

 کل 

Total 
3548.1 17    

 تیمار 

Treatment 
1002.14 5 387.59 49.51 0.0014 

 زردی

Yellowness 
 خطا

Error 
0.93 12 0.003   

 کل 

Total 
1003.07 17    

 تیمار 

Treatment 
3781.501 5 956.18 32.19 0.001 

 خطا acityماتیت 
Error 

1.867 12 0.0096   

 کل 

Total 
3783.368 17    

 تیمار 

Treatment 
2849.34 5 956.18 62.74 0.0012 

 سفیدی

Whiteness 
 خطا

Error 
1.34 12 0.0014   

 کل 

Total 
2850.68 17    

 

و  Xuشده توسط های منتشر براساس گزارش

(، 2011و همکاران ) Xuچنین  ( و هم2009همکاران )

سلولاز  در صورت استفاده از آنزیم سلولاز و همی

طور مشابه  طور مجزا، افزایش درجه روشنی به به

باشد و با استفاده از ترکیب  درصد ایزو می 7حدود 

 -سلولاز درصد ایزو( و همی 9/55) LVS -سلولاز

LVS (4/60  درجه روشنی کاغذ بعد از ،)درصد ایزو

واحد ایزو و در صورت  13تا  11د بری به حدو رنگ

واحد  10استفاده از آنزیم لاکاز درجه روشنی حدود 

افزایش خواهد یافت. در این پژوهش افزایش درجه 

روشنی با بهترین توالی ترکیبی سلولاز و لاکاز 

 12الی  11( حدود C2L1و  C2L2)تیمارهای ترکیبی 

یزو واحد ا 6-5واحد ایزو و زردی کاغذ نیز به ترتیب 

در مقایسه با خمیرکاغذ تیمار نشده کاهش یافته است 

زدایی  (. درجه روشنی خمیرکاغذ مرکب23و  22)

بری با پراکسید هیدروژن  شده شیمیایی بعد از رنگ

واحد افزایش یافته است. این در حالی است  7حدوداً 

شده  زدایی یرکاغذهای مرکببری خم که قابلیت رنگ

با ترکیب سلولاز و لاکاز بهتر بوده و مقادیر درجه 

 (.22تر حاصل شده است ) روشنی بهتر و با زردی کم
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( با 1994راشینگ و همکاران ) پژوهشچنین در  هم

بری خمیرکاغذ روزنامه بازیافتی  ارزیابی قابلیت رنگ

شده با  زدایی )با چاپ لترپرس و فلکسوگرافی( مرکب

سلولاز )زایلاناز( گزارش دادند که  سلولاز، همی

شده با تیمار بری خمیرکاغذهای پیش قابلیت رنگ

بعضاً مقایسه و  ها )با پراکسید هیدروژن( قابل آنزیم

که در  طوری بهتر از روش متداول شیمیایی است به

کاغذ روزنامه چاپ لترپرس، میزان افزایش درجه 

شده با سلولاز،  زدایی روشنی در خمیرکاغذهای مرکب

درصد  9/6سلولاز و روش شیمیایی به ترتیب  همی

 6واحد( و  7درصد )حدود  3/6واحد(،  7)حدود 

کسوگرافی واحد( و در چاپ فل 5درصد )حدود 

درصد  9/6واحد(،  7-6درصد )حدود  1/7ترتیب  به

واحد(  5درصد )حدود  9/4واحد( و  7-6)حدود 

 (.24تعیین شده است )

بر مانند ازُن، اکسیژن،  عوامل شیمیایی رنگ

پراکسید هیدروژن و یا هیدروسولفیت سدیم برای 

شوند. در این زمینه  ه میبری الیاف بازیافتی استفاد رنگ

عنوان  استفاده از آنزیم لاکاز در حضور عامل واسطه به

خمیرکاغذهای بازیافتی  1یک فرآیند نواری شدن رنگ

(. افزودن مصرف آنزیم لاکاز به 25مطرح شده است )

u40 ( تیمارهای آزمایشی(C2L2  وC1L2)  در مخلوط

بری خمیرکاغذ  بهبود قابلیت رنگبا سلولاز موجب 

که خمیرکاغذهای حاصل از درجه  طوری شده است به

تر  تر( و ماتی کم تر )زردی کم روشنی و سفیدی بیش

شده شیمیایی  زدایی  در مقایسه با خمیرکاغذ مرکب

زدایی  برخوردار بودند. در مقایسه با خمیرکاغذ مرکب

در افزایش درجه روشنی خمیرکاغذ شده شیمیایی، 

 بری با پراکسید هیدروژن بعد رنگ C2L2توالی آنزیمی 

واحد( و در  5درصد )افزایش حدود  12/11به میزان 

درصد  5/9میزان افزایش حدود  نیز C1L2تیمار 

چنین  واحد( مشاهده شده است. هم 4)افزایش حدود 

 C2L1و  C2L2مقدار سفیدی کاغذ نیز در تیمارهای 

درصد  54/24درصد و  92/31میزان  ترتیب به به

واحد( افزایش یافته و زردی  6و  9)افزایش حدود 

و  19/40کاغذها نیز در این تیمارها به ترتیب به میزان 

 97/23و  74/37درصد و ماتی کاغذ به ترتیب  25/44

 درصد کاهش یافتند.
 

 
 1 .شده با پراکسید هیدروژن بری بر سفیدی خمیرکاغذ رنگ ترکیبی آنزیم سلولاز و لاکازهای  تیمار با توالی تأثیر پیش -3شکل 

Figure 3. Effect of pretreatment with cellulase and laccase combined sequences on the whiteness 

of pulp bleached with hydrogen peroxide. 

                                                
1- Color stripping 
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بری  استفاده از پراکسید هیدروژن در رنگ

دوستی،  خمیرکاغذ بازیافتی با توجه به افزایش آب

پذیری و سطح اتصال بین الیاف درنتیجه  انعطاف

انحلال قلیایی لیگنین با توجه به سطح در معرض 

تر الیاف در معرض محیط قلیایی منجر به بهبود  بیش

ذهای های مقاومتی خمیرکاغ درجه روشنی و ویژگی

شده  زداییشده نسبت به خمیرکاغذ مرکب بری رنگ

دلیل  بری با پراکسید هیدروژن به  (. رنگ15شود ) می

 ساز موجود در ساختار های رنگتخریب گروه

HOOلیگنین ضمن واکنش یون پرهیدروکسیل )
 )

ساز های رنگعنوان عامل اصلی تخریب گروه به

های کربوکسیل  چنین افزایش مقدار گروه لیگنین و هم

های  (، منجر به بهبود ویژگی19 و 15خمیرکاغذ )

نوری کاغذ )بهبود درجه روشنی و کاهش زردی( 

شده با ترکیب  زدایی شود. خمیرکاغذهای مرکب می

بر با  را به عامل رنگ سلولاز و لاکاز پاسخ خوبی

پراکسید هیدروژن نشان دادند و امکان خروج حداکثر 

مقدار لیگنین و ترکیبات رنگی خمیرکاغذ در 

اعمال  بنابراینهای ترکیبی آنزیمی وجود دارد.  توالی

صورت ترکیبی در  سلولاز به تیمار اکسایشی لاکاز و 

رسد نقش  زدایی خمیرکاغذ بازیافتی به نظر می مرکب

تری را در تخریب ساختار لیگنین داشته و  شبی

بری، لیگنین و یا سایر  درنتیجه طی فرآیند رنگ

توانند توسط عامل  تری می ترکیبات رنگی بیش

HOO زدایی لیگنین
  شوند  از خمیرکاغذ خارج 

تری  های نوری مطلوب رو ویژگی (، از این15 و 9)

 جز ماتی کاغذ( حاصل شده است.  )به

شود،  مشاهده می 4طور که در شکل  همان

های  زدایی شده با ترکیب آنزیم خمیرکاغذهای مرکب

سلولاز و لاکاز در مجموع در مقایسه با سایر تیمارها، 

بری نشان دادند و این  تری را بعد از رنگ ماتی کم

ساز لیگنین  های رنگ تر گروه بیانگر خروج بیش نتیجه

و سایر ترکیبات رنگی خمیرکاغذ درنتیجه بهبود درجه 

 دارایباشد. این نکته  روشنی و سفیدی کاغذ می

های ترکیبی آنزیمی،  اهمیت است که در برخی توالی

تر بوده است )تیمارهای آزمایشی  افت ماتی کاغذ بیش

C2L2  وC2L1) .  بری با پراکسید  رنگاز طرف دیگر

هیدروژن همراه با توسعه سطح اتصال بین الیاف و 

( منجر به 27و  26کاهش تفرق و شکست نور الیاف )

کاهش ماتی کاغذ شده و در مجموع خمیرکاغذهای 

ها     زدایی با ترکیب آنزیم شده پس از مرکب بری رنگ

دقت آمده  تری را نشان دادند. نتایج به مقادیر ماتی کم

از جمله  گران پژوهشاز این پژوهش با نتایج سایر 

Rushing ( 1993و همکاران ،)Akbarpour  و

( و 2022و همکاران ) Pathak(، 2018همکاران )

( همخوانی 2022و همکاران ) Akbarpourچنین  هم

توان گفت که در  و مطابقت دارد. در مجموع می

بری، لیگنین و یا سایر ترکیبات رنگی  مرحله رنگ

کاغذهای با ماتی )در نتیجه  بنابرایناند.  خارج شده

 تر حاصل شده است.  کاهش ضریب جذب نور( کم

بری را  از طرف دیگر افت ماتی کاغذها بعد رنگ

توسعه سطح اتصال بین الیاف )ضمن توان به  می

خروج لیگنین( در نتیجه کاهش ضریب پخش نور 

 کاغذ نسبت داد.
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 .شده با پراکسید هیدروژن بری های ترکیبی آنزیم سلولاز و لاکاز بر ماتی خمیرکاغذ رنگ تیمار با توالی تأثیر پیش -4شکل 

Figure 4. Effect of pretreatment with cellulase and laccase combined sequences 

on the opacity of pulp bleached with hydrogen peroxide. 

 
بری با  نتایج ارزیابی تأثیر رنگ: های مقاومتی ویژگی

مقاومت به کشش و   های پراکسید هیدروژن بر شاخص

شده مختلف  زدایی خمیرکاغذهای مرکبطول پارگی 

تأثیر قرار  طور مثبت تحت به  ها نشان داد که این ویژگی

 گرفته و اختلاف این مقادیر به لحاظ آماری در 

؛ 3باشد )جدول  دار می درصد معنی 99سطح اطمینان 

(. استفاده از توالی آنزیمی سلولاز و 6و  5های  شکل

ت به کشش و در های مقاوم لاکاز کاغذهای با شاخص

بری  تری را بعد از مرحله رنگ نتیجه طول پارگی بیش

شده به روش  زدایی در مقایسه با خمیرکاغذ مرکب

متداول شیمیایی نتیجه داده است. شاخص مقاومت به 

زدایی  شده )پس از مرکب بری کشش خمیرکاغذ رنگ

درصد و طول پارگی کاغذ  71/7شیمیایی( به میزان 

و  Nm/g 96/29درصد )به ترتیب  9/4نیز به میزان 

km 97/2شده  زدایی ( در مقایسه با خمیرکاغذ مرکب

اند. این در  بری( بهبود یافته شیمیایی )بعد از رنگ

، C2L2و  C2L1حالی است که در تیمارهای آزمایشی 

درصد و  17/29شاخص مقاومت به کشش به ترتیب 

 Nm/gو  Nm/g 64/40درصد )به ترتیب  64/35

چنین طول پارگی کاغذ نیز به ترتیب  هم ( و7/38

( km 89/4و  km 92/5درصد ) 99درصد و  42/64

 (.6و  5های  اند )شکل بهبود یافته

با توجه به  C2L2 و C1L2در تیمارهای آزمایشی 

(، تأثیر آنزیم u40تر آنزیم لاکاز ) میزان مصرف بیش

های گوایاسیل و  لاکاز در تخریب و کاهش گروه

( و 18 و 10تر بوده ) فنلی لیگنین بیشهیدروکسیل 

ویژه در  افزایی آن با آنزیم سلولاز به تأثیر هم بنابراین

دقیقه(  20تر واکنش آنزیمی ) مدت زمان طولانی

مراتب افزایش یافته است. در نتیجه این خمیرکاغذ  به

)با توجه به افزایش مقدار ماده سلولزی خمیرکاغذ 

ضمن خروج لیگنین( پاسخ بسیار خوبی را نسبت به 

ن نشان داد و میزان مواد شیمیایی پراکسید هیدروژ

تر بوده  های مقاومتی کاغذ نیز بیش بهبودی ویژگی

است. از طرف دیگر در تیمارهای آنزیمی شامل توالی 

تر واکنش آنزیمی )در  سلولاز، با توجه به زمان طولانی

پذیری  واکشیدگی، انعطاف (،C2تیمارهای شامل توالی 
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چنین شدت فیبریله شدن  و هم دوستی الیاف، آب

تری  تیمار توسعه بیش ی الیاف در مرحله پیشسطح

پذیری  این نوع خمیرکاغذ واکنش بنابراینیافته و 

بری با پراکسید هیدروژن  خوبی را در مرحله رنگ

های مقاومتی کاغذ در سیستم  ویژگینشان داده است. 

دلیل تخریب   بری با پراکسید هیدروژن نیز به رنگ

موجود در ساختار مانده  ساز باقیهای رنگگروه

HOO) لیگنین )ایجاد یون پرهیدروکسیل
عنوان  ( به

 ساز لیگنین( های رنگعامل اصلی تخریب گروه

های کربوکسیل  چنین افزایش مقدار گروه و هم

 یابند. تری می ( بهبود بیش28 و 15خمیرکاغذ )

 
 .شده با پراکسید هیدروژن بری های مقاومتی خمیرکاغذ رنگ تیمار آنزیمی بر ویژگی نتایج تجزیه واریانس تأثیر پیش -3جدول 

Table 3. The results of variance analysis of the effect of enzyme pre-treatment on the strength properties of 

pulp bleached with hydrogen peroxide. 

 های مقاومتی ویژگی

Strength 

properties 

 منبع تغییرات

Source of 

change 

 مجموع مربعات

Sum of square 

 درجه آزادی

Degree of 

freedom 

 میانگین مربعات

Mean of square 

 F شده محاسبه

F value 

 داری سطح معنی

P value 

 تیمار 

Treatment 
78.17 5 27.18 16.52 0.0001 

 شاخص کششی
Tensile index 

 خطا
Error 

1.005 12 0.0004   

 کل 

Total 
79.175 17    

 تیمار 

Treatment 
69.34 5 22.84 15.88 0.0017 

 پارگیطول 

Breaking length 
 خطا

Error 
0.086 12 0.0063   

 کل 

Total 
69.426 17    

 تیمار 

Treatment 
73.441 5 25.37 18.07 0.0001 

 شاخص ترکیدگی

Burst index 
 خطا

Error 
1.105 12 0.067   

 کل 

Total 
74.546 17    

 تیمار 

Treatment 
118.57 5 32.18 25.66 0.0001 

 شاخص پارگی

Tear index 
 خطا

Error 
2.08 12 0.062   

 کل 

Total 
120.65 17    
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 .شده با پراکسید هیدروژن بری های ترکیبی آنزیم سلولاز و لاکاز بر شاخص کششی خمیرکاغذ رنگ تیمار با توالی تأثیر پیش -5شکل 

Figure 5. Effect of pretreatment with cellulase and laccase combined sequences on tensile index of pulp 

bleached with hydrogen peroxide. 

 

 
 .شده با پراکسید هیدروژن بری های ترکیبی آنزیم سلولاز و لاکاز بر طول پارگی خمیرکاغذ رنگ تیمار با توالی تأثیر پیش -6شکل 

Figure 6. Effect of pretreatment with cellulase and laccase combined sequences on breaking length of pulp 

bleached with hydrogen peroxide. 

 

های مختلف ترکیب  نتایج بررسی تأثیر توالی

های ترکیدگی و  های سلولاز و لاکاز بر شاخص آنزیم

بری( در مقایسه با  گی کاغذ )پس از رنگپار

شده شیمیایی نشان داد که این  زدایی خمیرکاغذ مرکب

 99دار )سطح اطمینان آماری  طور معنی  ها به ویژگی

شده  بری اند. خمیرکاغذهای رنگ درصد( تغییر یافته

های ترکیبی آنزیمی از  زدایی با توالی پس از مرکب

تر و پارگی  بیش مراتب ترکیدگی به  مقادیر شاخص

شده به روش  زدایی مقایسه با خمیرکاغذ مرکب قابل

که افزایش  طوری متداول شیمیایی برخوردار بودند به

 C2L2و  C2L1شاخص ترکیدگی در تیمارهای 

درصد  37/92درصد و  85/70 میزان ترتیب به به
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kPa.mترتیب  )به
2
/g 81/3  وkPa.m

2
/g 29/4 )

چنین در این  (. هم8و  7  های تعیین شد )شکل

طور متوسط در  های پارگی کاغذ به تیمارها، شاخص

mN.mحدود 
2
/g 82/6  وmN.m

2
/g 62/6 دقت  به

شده  زدایی آمد که در مقایسه با خمیرکاغذ مرکب

تر است اما در تیمار  بری کمی کم شیمیایی پس از رنگ

معادل خمیرکاغذ  شاخص پارگی تقریباً C1L2ترکیبی 

باشد. در مرحله  شده شیمیایی حاصل می زدایی مرکب

تیمار آنزیمی، استفاده از آنزیم سلولاز در توالی  پیش

ترکیبی موجب فیبریله شدن داخلی و سطحی الیاف و 

 2الیاف، اتصال بین الیاف 1در نتیجه افزایش سطح ویژه

( و 29شود ) و افزایش تعداد پیوندهای هیدروژنی می

شاخص مقاومت به ترکیدگی کاغذ افزایش  بنابراین

چنین زبر شدن سطح الیاف نیز طی  یافته است. هم

تیمارهای آنزیمی سلولاز و لاکاز نقش مهمی را در 

( و 29افزایش مقاومت کاغذ خمیرکاغذ بازیافتی دارد )

بری  خمیرکاغذ را در مرحله رنگپذیری  واکنش

بری با  طورکلی در سیستم رنگ دهد. به افزایش می

پراکسید هیدروژن دو دلیل احتمالی برای بهبود 

های مقاومتی کاغذ وجود دارد که عبارتند از:  ویژگی

زدایی  حفره الیاف در اثر لیگنین 3ریختگی درهم -الف

سطح  سلولز، و انحلال سایر ترکیبات چوب مانند همی

تماس بین الیاف را افزایش داده در نتیجه با تقویت 

های مقاومتی کاغذ مانند  اتصال بین الیاف، ویژگی

های مقاومت به کشش و ترکیدگی بهبود  شاخص

بری موجب  محیط قلیایی فرآیند رنگ -یابد. ب می

افزایش واکشیدگی الیاف سلولزی و سطح ویژه الیاف 

و  30یابد ) بهبود می شده در نتیجه مقاومت کلی کاغذ

های ترکیبی آنزیمی،  (. در این پژوهش، توالی31

بری خمیرکاغذ با پراکسید هیدروژن را  قابلیت رنگ

تری  افزایش داده و کاغذهای با شاخص ترکیدگی بیش

 بری نتیجه داده است. بعد از رنگ
 

 
  3 2 1.شده با پراکسید هیدروژن بری های ترکیبی آنزیم سلولاز و لاکاز بر شاخص ترکیدگی خمیرکاغذ رنگ تیمار با توالی تأثیر پیش -7شکل 

Figure 7. Effect of pretreatment with cellulase and laccase combined sequences on burst index of pulp 

bleached with hydrogen peroxide. 

                                                
1- Surface area 

2- Inter-fiber bonding 

3- Collapse 
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 .شده با پراکسید هیدروژن بری های ترکیبی آنزیم سلولاز و لاکاز بر شاخص پارگی خمیرکاغذ رنگ تیمار با توالی تأثیر پیش -8شکل 

Figure 8. Effect of pretreatment with cellulase and laccase combined sequences on tear index of pulp bleached 

with hydrogen peroxide. 

 

تیمار آنزیمی با توالی ترکیبی سلولاز و لاکاز  پیش

الیاف تواند منجر به ایجاد تغییر در درجه بلورینگی  می

چنین  ( و هم31 و 5(، فیبریله شدن سطحی الیاف )5)

(، 5های عاملی سلولز و لیگنین خمیرکاغذ ) گروه

( شود و 19جداسازی لیگنین سطحی خمیرکاغذ )

پذیری خمیرکاغذ به  این تغییرات واکنش بنابراین

تواند افزایش دهد. در نتیجه  بری تکمیلی را می رنگ

امکان خروج لیگنین و سایر ترکیبات رنگی خمیرکاغذ 

تر خواهد بود. از  تر و بیش بری محتمل طی فرآیند رنگ

کاغذ بعد از های کیفی  رو میزان بهبود ویژگی این

مراتب در مقایسه با  بری با پراکسید هیدروژن به رنگ

تر بوده است. نتایج این  زدایی شیمیایی بیش مرکب

( در مورد 2011و همکاران ) Xuبا نتایج  پژوهش

کاغذ روزنامه بازیافتی مطابقت دارد. آنزیم لاکاز با 

کربوهیدرات به آزاد شدن  -شکستن کمپلکس لیگنین

زدایی در نتیجه به خروج  حله مرکبلیگنین در مر

بری کمک  ها توسط مواد شیمیایی رنگ تر آن آسان

 شده زدایی کند. در مقایسه با خمیرکاغذ مرکب می

شده با مقادیر تیمار شیمیایی، خمیرکاغذهای پیش

چنین مدت زمان  تر مصرف آنزیم لاکاز و هم بیش

تر تیمار آنزیمی سلولاز )تیمارهای آزمایشی  بیش

C2L1  وC2L2 در مجموع پاسخ بهتری را نسبت به ،)

بری با پراکسید هیدروژن نشان  مواد شیمیایی رنگ

دادند و کاغذهای حاصل نیز از کیفیت نوری و 

 باشند. مقاومتی بهتری برخوردار می

 

 گیري نتیجه

های سلولاز و  های اخیر استفاده از آنزیم در سال

ست در زی عنوان یک روش دوستدار محیط لاکاز به

تیمار خمیرکاغذهای بازیافتی معرفی شده است.  پیش

در این پژوهش، امکان تولید کاغذهای با کیفیت نوری 

تیمار  و مقاومتی بهتر با استفاده از خمیرکاغذهای پیش

های سلولاز و لاکاز پس از  شده با توالی ترکیبی آنزیم

بری با پراکسید هیدروژن مورد بررسی قرار  رنگ

ان داد که خمیرکاغذهای دقت آمده نش به گرفت. نتایج

شده با توالی آنزیمی سلولاز و لاکاز )در تیمار پیش

بری با پراکسید  زدایی( پس از رنگ مرحله مرکب

هیدروژن کاغذهای با درجه روشنی و سفیدی بهتر، 
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های  چنین ویژگی تر و هم تر، ماتی نسبتاً کم زردی کم

خمیرکاغذهای از تری را در مقایسه با  مقاومتی مطلوب

شده با روش متداول شیمیایی نتیجه  زدایی پیش مرکب

های سلولاز و لاکاز با شکستن ذرات  آنزیمداده است. 

چاپ، بهبود فیبریله شدن سطح الیاف و   مرکب

کربوهیدرات به آزاد شدن  -شکستن کمپلکس لیگنین

زدایی در نتیجه به خروج  لیگنین در مرحله مرکب

بری کمک  سط مواد شیمیایی رنگها تو تر آن آسان

شده با مقادیر تیمار کند. در خمیرکاغذهای پیش یم

چنین مدت زمان  تر مصرف آنزیم لاکاز و هم بیش

تر تیمار آنزیمی سلولاز )تیمارهای آزمایشی  بیش

C2L1  وC2L2بری بهتر پس از  (، قابلیت رنگ

بری با پراکسید هیدروژن حاصل شده است و  رنگ

نیز از خواص نوری و مقاومتی  کاغذهای حاصل

 بهتری برخوردار بودند.
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