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مجلۀ های کیفی مخلوط خمیرکاغذهای روزنامه و  ویژگی یارتقا

 سلولاز تیمار آنزیمی همیبازیافتی با 

 رایمان اکبرپو مهندسی چوب و کاغذذ، گذروه   ۀ دانشکدکشاورزی و منابع طبیعی گرگان،  کاغذ، دانشگاه علوم و دانشجوی دکتری صنایع خمیر؛

 گرگان، ایران.  ،کاغذ و صنایع خمیر

 گرگان، ایران.  ،کاغذ و مهندسی چوب و کاغذ، گروه صنایع خمیر ۀدانشکد، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، دانشیار علی قاسمیان؛ 

 ساری، ایران.  ،کاغذ وچوب مهندسی چوب و کاغذ، گروه صنایع  ۀدانشکد، ساریوم کشاورزی و منابع طبیعی استاد، دانشگاه عل؛ سین رسالتیح 

 گرگان، ایران  ،کاغذ و مهندسی چوب و کاغذ، گروه صنایع خمیر ۀدانشکد، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، دانشیار احمدرضا سرائیان؛ 

 چوب و کاغذ، کرج، ایران.دانشکدۀ نشگاه آزاد اسلامی کرج، دااستاد، جهان لتیباری؛  احمد 
 

  هچکید

شیا ‌‌‌پیشینااد‌‌شییمیایی‌متیااو ‌‌‌ییی‌زدا‌مرکب‌یگزینیجا‌یا‌یلتکم‌یبرا‌یستز‌یطمح‌سازگار‌باروش‌‌عنوان‌زدایی‌آنزیمی‌به‌مرکب
هیای‌کیییی‌کا یا‌لاایل‌از‌‌‌‌‌‌ر‌ویژگیی‌بی‌‌Aspergillus nigerاز‌قارچ‌‌شا ‌استخراجلولاز‌س‌همیآنزیم‌‌یرتأثاین‌پژوهش‌‌است.‌در
‌2/0،‌(H1)‌‌1/0مختلی ‌‌سیوو ‌در‌سیلولاز‌‌‌آنزیم‌همیی‌.‌شاارزیابی‌باطله‌مجلۀ‌دراا‌‌30خمیرکا ا‌روزنامه‌ودراا‌‌70مخلوط‌

(H2)‌،5/0‌(H3)دراا‌1و‌‌‌(H4)40هیای‌مختلی ‌‌‌‌و‌زمیان‌‌کا یا‌خشی ‌خمیر‌‌براساس‌وزن‌‌(T1)،50‌(T2‌)دقیقیه‌‌60و‌(T3)در‌‌
°‌لرارتدرجۀ‌دراا،‌‌10ا‌خشکیدراثابت‌شرایط‌

C60-555/6-‌7ۀمحاوددر‌‌‌pHکار‌گرفته‌شیا ‌و‌در‌ادامیه‌خمیرکا یاها‌‌‌‌‌به‌
(‌یا‌ لظت‌آنیزیم‌‌‌H2T3دقیقه‌)تیمار‌60دراا‌و‌مات‌زمان‌2/0در‌ لظت‌آنزیم‌نشان‌داد‌که‌نتایج‌شانا.‌‌شناورسازیو‌‌شوو‌شست

تر،‌سییاتر‌و‌همزمان‌ماتی‌مناسیب‌در‌مقایسیه‌بیا‌‌‌‌‌روشن‌‌مراتب‌به اهای‌کا‌توان‌می‌،(‌H3T2)تیمار‌هدقیق‌50دراا‌و‌مات‌زمان5/0
‌H2T3همچنیین‌در‌تیمارهیای‌‌‌‌.تولیا‌کرد(‌C2شیمیایی‌)تیمار‌‌ۀشا‌زدایی‌خمیرکا ا‌مرکب(‌و‌‌C1تیمارنشا ‌)‌زدایی‌مرکبخمیرکا ا‌

‌974/2و‌‌131/3رم(،‌طیو ‌پیارگی‌)‌‌نییوتن‌متیر‌بیر‌گی‌‌‌‌‌017/30و‌‌271/32مقاومت‌بیه‌کشیش‌)‌‌‌‌بیشترین‌میانگین‌شاخص‌‌‌H3T3و
متر‌کیلوپاسکا ‌‌475/2و‌‌73/2)‌بیشترین‌شاخص‌مقاومت‌به‌ترکیاگینیوتن(‌و‌همچنین‌‌میلی‌12/4و‌94/3سیتی‌کا ا‌)‌و‌کیلومتر(

بیر‌‌‌نییوتن‌متیر‌مربیع‌‌‌‌میلی‌34/7و‌‌688/7و‌بیشترین‌شاخص‌مقاومت‌به‌پارگی‌)‌‌‌H4T2و‌‌‌H2T3ترتیب‌در‌تیمارهای‌بهبر‌گرم(‌‌مربع
‌.اسیت‌‌C2و‌‌‌C1تیمارهیای‌‌ازتر‌از‌کا اهای‌لاایل‌‌‌مولوب‌مراتب‌بهمشاها ‌شا‌که‌این‌مقادیر‌‌‌‌H1T2و‌‌H1T1گرم(‌در‌تیمارهای‌

هیای‌کیییی‌‌‌‌سلولاز‌پتانسیل‌خیوبی‌را‌در‌باویود‌ویژگیی‌‌‌‌دست‌آما ‌از‌این‌پژوهش‌بیانگر‌آن‌است‌که‌آنزیم‌همی‌طور‌کلی‌نتایج‌به‌به
 باشا.‌دارا‌میجله‌بازیافتی‌)در‌مقایسه‌با‌سیستم‌متااو ‌انعتی(‌مخلوط‌کا ا‌روزنامه‌و‌م
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 مقدمه
‌طیور‌‌بیه‌اخییر‌‌دهیۀ‌‌استیاد ‌از‌الییا ‌بازییافتی‌در‌دنیا‌‌‌‌

ینییا‌افرینییه‌زمو‌در‌اییین‌‌اسییت‌گسییترد ‌افییزایش‌یافتییه

در‌بازییابی‌الییا ‌محسیوب‌‌‌‌‌مامیی‌مرللۀ‌زدایی‌‌مرکب

،‌2020تیا‌سیا ‌‌‌،هیا‌‌بینیی‌‌.‌براسیاس‌پییش‌‌[1‌،2شود‌]‌می

اسیتیاد ‌از‌گیاهیان‌‌‌دراا‌دربیارۀ‌‌‌2رشا‌لاود‌ضریب‌

در‌میورد‌مریر ‌‌‌درایا‌‌‌3 یردوبی‌و‌ضیریب‌رشیا‌‌‌

در‌‌دهیا‌‌است‌که‌نشان‌میکا اهای‌بازیافتی‌مور ‌شا ‌

اولییۀ‌‌میواد‌‌عمیاۀ‌‌بایا‌بخیش‌‌‌های‌آتی‌این‌انعت‌سا 

کنیا‌‌‌ینتیأم‌کا یاهای‌باطلیه‌‌‌اخت‌کا ا‌را‌از‌بازیافت‌س

زداییی‌متیااو ‌شییمیایی،‌میواد‌شییمیایی‌‌‌‌‌‌‌.‌در‌مرکب[3]

دلیل‌خروج‌زیاد‌میواد‌‌‌رو‌به‌شود،‌ازاین‌میزیادی‌مرر ‌

پسیاب‌پرهزینیه‌نییاز‌‌‌‌تریییۀ‌‌هیای‌بیا‌‌‌‌به‌سیستمآلاینا ،‌

ایین‌‌کیردن‌‌‌بیرای‌برطیر ‌‌زمینیه‌‌.‌در‌ایین‌‌[‌6-4]است

زییاد‌و‌اثیر‌‌‌‌ییکیارا‌دلییل‌‌‌به‌زدایی‌آنزیمی‌مشکل،‌مرکب

کیرد ‌‌محیوی‌کم،‌توجه‌زیادی‌را‌به‌خیود‌جلیب‌‌‌‌زیست

هیای‌الییا ‌و‌‌‌‌تیمارهای‌آنزیمی‌با‌لا ‌نرمه‌.[7]است‌

همچنیین‌باویود‌فیوریلیه‌شیان‌الییا ‌خمیرهیای‌کا یا‌‌‌‌‌‌‌‌

گییری‌خمیرکا یا،‌‌‌‌بازیافتی،‌موجیب‌باویود‌قابلییت‌آب‌‌‌

هیای‌‌‌تولیا‌ماشین‌کا ا‌و‌باویود‌ویژگیی‌‌افزایش‌سرعت‌

اسییتیاد ‌از‌‌.[8‌،9]شییود‌‌میییمقییاومتی‌کا ییا‌لااییل‌‌

هیای‌‌‌به‌جااسازی‌فیریل سلولاز‌های‌سلولاز‌و‌همی‌آنزیم

شیود‌‌‌منجر‌میالیا ‌‌2کنا ‌شانپایاۀ‌تحت‌عنوان‌‌1ریز

تغیییر‌‌.‌کنا‌و‌جااسازی‌مرکب‌از‌سوح‌کا ا‌را‌آسان‌می

هیای‌‌‌جااسازی‌فیورییل‌دلیل‌‌بهذرات‌مرکب‌‌3گریزی‌آب

هییا‌)جااسییازی‌الیییا /‌‌جااسییازی‌آلاینییا میییزان‌ریییز،‌

                                                           
1. Small fibrils  
2. Peeling 

3. Hydrophobicity  

شیو‌افیزایش‌‌‌و‌شناورسازی/‌شسیت‌مرللۀ‌مرکب(‌را‌در‌

‌[.‌‌8‌،9دها‌]‌می

هییای‌سییلولاز‌و‌‌اسییتیاد ‌از‌مخلییوط‌آنییزیمارزیییابی‌

بیری‌کا یا‌‌‌‌زدایی‌و‌قابلییت‌رنی ‌‌‌سلولاز‌در‌مرکب‌همی

هیا‌‌‌از‌این‌آنزیمکه‌استیاد ‌است‌بیانگر‌آن‌‌،باطلهروزنامۀ‌

هییای‌نییوری‌و‌مکییانیکی‌کا ییا‌‌موجییب‌باوییود‌ویژگییی

بیری‌باویود‌‌‌‌از‌رن پس‌های‌نوری‌کا ا‌‌ویژگی‌شود.‌می

هیای‌مکیانیکی‌کا یا‌کیاهش‌یافیت.‌‌‌‌‌‌‌اما‌ویژگیی‌‌،یافت

تیرین‌نتیجیه‌را‌‌‌آنیزیم‌در‌مجمیوب‌با‌‌درایا‌‌1استیاد ‌از‌

درایا‌‌‌05/0طور‌کلی‌میزان‌مریر ‌‌‌نشان‌داد ‌است.‌به

نشیا ‌و‌‌‌بیری‌‌رنی ‌شیا ‌و‌‌‌زدایی‌مرکبا‌برای‌خمیرکا 

شیا ‌و‌‌‌زداییی‌‌مرکبدراا‌برای‌خمیرکا ا‌‌5/0مرر ‌

لحیا ‌‌‌شا ‌قادر‌بیه‌تیأمین‌مشخریات‌لازم‌بیه‌‌‌‌‌بری‌رن 

های‌کییی‌برای‌کا ا‌روزنامه‌موابق‌بیا‌اسیتاناارد‌‌‌‌ویژگی

SNI 14-0091-1998نتییایج‌همچنییین‌‌[.9]‌بییود ‌اسییت‌

روزنامیۀ‌‌درایا‌کا یا‌‌‌‌70زدایی‌مخلیوط‌‌مرکببررسی‌

‌5(OMGباطلیه‌)‌مجلۀ‌دراا‌کا ا‌‌30و‌‌‌4(ONPباطله‌)

هیا‌در‌‌‌نوب‌آنزیم‌سیلولاز‌تجیاری‌)آنیزیم‌‌‌‌3با‌استیاد ‌از‌

خمیر‌کا اسیازی‌مجیاد‌بیه‌مییزان‌ثابیت‌‌‌‌‌‌مرللۀ‌ابتاای‌

U/kg300‌‌،6-9محییاودۀ‌‌pHسییاعت‌‌3،‌زمییان‌مانییا‌‌

شرایط‌در‌سوحی‌‌ساز‌فعا دراا‌‌06/0همرا ‌با‌افزودن‌

هیای‌‌‌سیسیتم‌ی‌افزود ‌شانا(‌در‌مقایسیه‌بیا‌‌‌ینااثابت‌فر

سیولییت‌‌یا‌‌6()سیستم‌متااو ‌انعتیزدایی‌قلیایی‌‌مرکب

خنثییی(‌نشییان‌داد‌اگردییه‌‌‌‌pHمحییاودۀ‌در‌)‌7خنثییی

دار‌‌های‌میورد‌اسیتیاد ‌قیادر‌بیه‌جااسیازی‌معنیی‌‌‌‌‌‌‌آنزیم

)کیاهش‌ لظیت‌می ثر‌‌‌‌‌ONP/OMGمرکب‌از‌مخلیوط‌‌

در‌ا‌راثربخشییی‌کمتییری‌‌،(‌بودنییا‌8مانییا ‌مرکییب‌بییاقی

                                                           
4. Old newspaper 

5. Old magazine 

6. Conventional deinking system 

7. Neutral sulfite 
8. Effective residual ink concentration (ERIC) 
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زدایی‌شیمیایی‌یا‌سولییت‌نشیان‌دادنیا.‌‌‌‌مقایسه‌با‌مرکب

زداییی‌‌‌های‌مورد‌آزمایش‌قادر‌به‌مرکب‌از‌آنزیم‌کاام‌یچه

‌نانوود‌(طور‌مرنوعی‌به)شا ‌‌کانه‌ONP/OMGمخلوط‌

قابلیییت‌بییا‌اسییتیاد ‌از‌روش‌شیییمیایی‌و‌سییولییت،‌‌‌و‌

‌ییتنایا‌‌بیه‌شا.‌تیمار‌سلولاز‌‌لاالزدایی‌ضعییی‌‌مرکب

نیسیت،‌‌ما‌اشا ‌کار‌روزنامۀ‌کانهزدایی‌کا ا‌‌کببرای‌مر

زداییی‌‌‌مرکیب‌‌ییکیارا‌اما‌ترکیب‌آنزیم‌با‌شیمی‌سولییت‌

راهویرد‌‌و‌دهیا‌‌‌میی‌داری‌افزایش‌‌معنی‌طور‌بهسولییت‌را‌

دسییتیابی‌بییه‌‌منظییور‌‌بییهخنثییی‌‌pHای‌را‌در‌‌بییالقو 

‌[.10]‌کنیا‌‌ایجاد‌میی‌شا ‌‌روزنامۀ‌کانهزدایی‌م ثر‌‌مرکب

‌ییکییارا‌زمینییۀدر‌‌هگرفتیی‌انجییامی‌هییا‌ارزیییابیهمچنییین‌

زایی‌آنزیمی‌الیا ‌بازیافتی‌)شامل‌الیا ‌روزنامیه،‌‌‌مرکب

هییای‌‌(‌توسییط‌آنییزیم1مجلییه‌و‌مقییوای‌کییارت‌رنگییی‌

هیای‌سیلولاز‌‌‌‌شیامل‌آنیزیم‌‌‌2کربوهیارات‌ۀهیارولیزکننا

هییای‌انییاوگلوکاناز‌و‌اگزوکلوکانییاز(‌و‌‌‌‌‌)بییا‌فعالیییت‌‌

کیه‌‌است‌نگر‌آن‌سلولاز‌در‌مقایسه‌با‌آنزیم‌لاکاز‌بیا‌همی

طیور‌می ثر‌موجیب‌‌‌‌‌تواننیا‌بیه‌‌‌میی‌‌ذکرشیا ‌هیای‌‌‌آنزیم

‌میورد‌کا یا‌‌در‌زدایی‌این‌نوب‌خمیرکا اها‌شونا.‌‌مرکب

درجیۀ‌‌‌،ینیا‌شناورسیازی‌‌ابازیافتی‌همیرا ‌بیا‌فر‌‌روزنامۀ‌

‌در‌میورد‌دراا‌ایزو‌باوود‌یافت‌و‌‌3-4روشنی‌کا ا‌تا‌

هییای‌‌آنییزیم‌بییا‌اسییتیاد ‌از‌نیییز‌بازیییافتیمجلییۀ‌کا ییا‌

دراا‌‌5/2روشنی‌تا‌درجۀ‌‌،کربوهیارات‌ۀولیزکنناهیار

لاکیاز‌در‌‌‌اسیتیاد ‌از‌سیسیتم‌‌‌نتایج‌.پیاا‌کردافزایش‌ایزو‌

نشان‌داد‌کیه‌اسیتیاد ‌از‌‌‌‌3(LMSلضور‌عوامل‌واسوه‌)

های‌سیلولاز‌و‌‌‌تناایی‌یا‌در‌ترکیب‌با‌آنزیم‌این‌سیستم‌به

زدایی‌الیا ‌مجله‌و‌روزنامه‌می ثر‌‌‌سلولاز‌در‌مرکب‌همی

روشینی‌و‌شیاخص‌‌‌درجۀ‌ی‌با‌یو‌به‌تولیا‌کا اهانیست‌

امیا‌در‌‌‌،شیود‌‌میی‌منجیر‌‌یا‌کمتیر‌‌‌جااسازی‌مرکب‌باتر

                                                           
1. Printed cardboard 

2. Carbohydrate hydrolase 

3. Laccase mediator system 

زداییی‌بیا‌‌‌‌مورد‌خمیرکا ا‌مقوای‌کیارت‌رنگیی،‌مرکیب‌‌‌

روشینی‌بیشیتر‌)تیا‌‌‌‌درجیۀ‌‌کا اهای‌با‌به‌‌LMSسیستم‌

های‌کمتیر‌مرکیب‌دیا ‌‌‌‌‌دراا‌ایزو(‌و‌ لظت‌3لاود‌

ییی‌فیزیکیی‌و‌‌‌زدا‌نتایج‌اثربخشیی‌مرکیب‌‌‌[.11]انجامیا‌

محییط‌‌‌سیازگار‌بیا‌‌ینیاهای‌بازییابی‌‌‌اعنیوان‌فر‌‌آنزیمی‌به

نشیان‌داد‌کیه‌‌‌‌ONPزیست‌در‌مورد‌خمیرکا ا‌بازییافتی‌

واسیوه‌‌میادۀ‌‌با‌لاکاز‌نیازمنا‌افیزودن‌‌‌ONPزدایی‌‌مرکب

در‌لالیت‌ترکیویی‌‌‌‌‌ERICدراا‌کاهش‌مییزان‌‌ونیست‌

خمیرکا یاهای‌‌‌بیشیتر‌از‌درایا(‌‌‌8/65لاکاز‌)‌-یلانازاز

‌2/62یا‌لاکاز‌)دراا(‌‌9/47شا ‌با‌زایلاناز‌)‌اییزد‌مرکب

اسیت.‌همچنیین‌در‌لالیت‌‌‌‌‌بیود ‌‌طیور‌مجیزا‌‌‌بهدراا(‌

‌‌طو ‌پیار ‌دراا(،‌‌6/21روشنی‌)درجۀ‌ترکیوی،‌افزایش‌

درایا(،‌‌‌2/4فیاکتور‌ترکییاگی‌)‌‌درایا(،‌‌‌5/16شان‌)

و‌درایا(‌‌‌13ویسیکوزیته‌)‌دراا(،‌‌9/6فاکتور‌پارگی‌)

همیرا ‌بیا‌کیاهش‌عیاد‌‌‌‌‌ا(‌درا‌3/10سلولز‌)کریستالیتۀ‌

درایا(‌‌‌50و‌مرر ‌میواد‌شییمیایی‌)‌‌دراا(‌‌22کاپا‌)

شیا ،‌سیوح‌الییا ‌‌‌‌‌اشیار ‌بر‌تغییرات‌‌علاو مشاها ‌شا.‌

شیود‌‌‌می(‌بسیار‌فیوریله‌‌SEM)براساس‌تراویر‌الکترونی

بیانگر‌تغیییرات‌‌‌FTIRهای‌‌های‌مربوط‌به‌طی ‌و‌بررسی

ینیا‌‌از‌فر.‌اسیتیاد ‌ا‌استهای‌عاملی‌سوح‌الیا ‌‌در‌گرو 

فیزیکییییی‌در‌‌-زدایییییی‌آنزیمییییی‌ترکیوییییی‌مرکییییب

دراا(‌‌8/28روشنی‌)درجۀ‌،‌به‌باوود‌ONPزدایی‌مرکب

منجییر‌کا ییا‌دراییاERIC‌(9/73‌‌)مقییاار‌و‌کییاهش‌

‌[.12]شود‌‌می

ها‌بیرای‌اایلا ‌ییا‌‌‌‌‌با‌توجه‌به‌اینکه‌استیاد ‌از‌آنزیم

و‌‌اسییت‌یهییای‌الیییا ‌روش‌مییییا‌ویژگییی‌4بازسییازی

هیای‌‌‌آنیزیم‌از‌طریق‌تیمار‌بیا‌‌‌یافتی‌های‌الیا ‌باز‌ویژگی

از‌‌،شیونا‌‌میی‌‌‌سلولاز(‌باینه‌و‌همیسلولاز‌سلولزی‌)مثل‌

طر ‌دیگر‌با‌توجه‌بیه‌اینکیه‌در‌میورد‌خمیرکا یاهای‌‌‌‌‌

                                                           
4. Restore  
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سازی‌مرر ‌آنزیم‌)در‌این‌تحقییق‌آنیزیم‌‌‌‌بازیافتی‌باینه

در‌اییین‌اسییت،‌نگرفتییه‌انجییام‌‌تحقیقییی‌سییلولاز(‌همییی

سوو ‌مختلی ‌مییزان‌‌‌‌سلولاز‌در‌پژوهش،‌از‌آنزیم‌همی

در‌تیمیار‌آنزیمیی‌‌‌های‌مختلی ‌‌‌زمانهمچنین‌مرر ‌و‌

بازییافتی‌‌مجلیۀ‌‌زدایی‌مخلیوط‌کا یا‌روزنامیه‌و‌‌‌‌‌مرکب

و‌‌شییادراییا(‌اسییتیاد ‌‌70/30ترتیییب‌بییا‌نسییوت‌‌)بییه

اثربخشییییی‌آن‌در‌مقایسییییه‌بییییا‌خمیرکا ییییاهای‌‌‌‌

شیا ‌شییمیایی‌ارزییابی‌‌‌‌‌زدایی‌مرکبنشا ‌و‌‌زدایی‌مرکب

باطلیه‌در‌اثیر‌‌‌روزنامیۀ‌‌ه‌کا یا‌‌ذکر‌اسیت‌کی‌‌‌شا.‌شایان

شیود‌‌‌میی‌مواجه‌زیادی‌های‌کییی‌‌بازیافت‌با‌افت‌ویژگی

در‌سیاخت‌کا یا‌‌‌دوبیار ‌‌تیوان‌‌‌و‌از‌کا ا‌لاایل‌نمیی‌‌

عنیوان‌‌‌از‌کا یا‌مجلیه‌بیه‌‌‌رو‌‌ازایین‌.‌کردروزنامه‌استیاد ‌

کییاهش‌افییت‌منظییور‌‌بییهکا ییا‌روزنامییه‌‌ۀکننییا‌یییتتقو

‌ت.های‌کییی‌کا ا‌ناایی‌استیاد ‌شا ‌اس‌ویژگی

 ها مواد و روش

 OMGو  ONP سازی کاغذ و آمادهتهیه 

خیانوادۀ‌‌باطلیه‌)‌مجلیۀ‌‌کا اهای‌روزنامه‌)همشیاری(‌و‌‌

های‌فروش‌کا ا‌باطلیه‌‌‌مرکزی‌شرکتدفترهای‌سوز(‌از‌

.‌اییین‌کا ییاها‌پییس‌از‌در‌شییار‌گرگییان‌خریییااری‌شییا

‌بییه‌دور‌ازهییای‌پلاسییتیکی‌مجییزا،‌‌خریییااری‌در‌کیسییه

نامولوب(‌قرار‌داد ‌‌دمایو‌نامولوب‌)نور‌آفتاب‌‌شرایط

یادآوری‌است‌کیه‌از‌زمیان‌دیا ‌کا یاها‌‌‌‌‌‌شایان.‌شانا

.‌دراا‌رطوبیت‌‌بود)سن‌کا ا‌دا (،‌ی ‌هیته‌گاشته‌

کا اهای‌باطله‌)پس‌از‌خیرد‌شیان‌و‌تویایل‌بیه‌ابعیاد‌‌‌‌‌‌

‌ۀنامی‌‌ینیی‌آ‌T 412 om-02مناسب(‌مویابق‌بیا‌اسیتاناارد‌‌‌‌

از‌‌پیس‌‌خردشیا ‌باطلۀ‌گیری‌شا.‌کا اهای‌‌انااز ‌1تاپی

ساعت،‌در‌داخیل‌دسیتگا ‌‌‌‌24خیسانان‌در‌آب‌به‌مات‌

‌39750دقیقیه‌بیا‌تعیااد‌دور‌‌‌‌‌15سیاز‌بیه‌میات‌‌‌‌‌پراکنا 

                                                           
1. TAPPI 

(2650rpm=و‌دراا‌خشکی‌‌)دفیویر ‌شیانا‌‌دراا‌‌3.‌

گییری‌شیا ‌‌‌‌آب‌200مش‌خمیرکا ا‌لاال‌روی‌ال ‌با

و‌در‌ادامه‌با‌استیاد ‌از‌مواد‌شییمیایی‌و‌همچنیین‌آنیزیم‌‌‌‌

‌‌‌گانه‌تیمار‌شانا.طور‌جاا‌سلولاز‌به‌همی

خمیرکاغذهای مخلوط  شیمیایی و آنزیمیزدایی  مرکب

ONP  وOMG سلولاز با همی 

بیا‌‌‌OMGو‌‌ONPتیمار‌شیمیایی‌کا یاهای‌بازییافتی‌‌‌

شیرایط‌ثابیت‌‌‌در‌(‌‌1استیاد ‌از‌مواد‌شیمیایی‌)جاو 

‌50-55لییرارت‌دراییا،‌درجییۀ‌‌10دراییا‌خشییکی

هیای‌‌‌دقیقه‌در‌کیسه‌20گراد‌و‌مات‌زمان‌سانتیدرجۀ‌

.‌در‌گرفیت‌پلاستیکی‌در‌داخل‌لمام‌آب‌گرم‌انجیام‌‌

بیه‌شیکل‌پیودری‌‌‌‌سلولاز‌‌تیمار‌آنزیمی‌از‌آنزیم‌همی

 ‌Sigmaاز‌شیرکت‌تجیاری‌‌شیا ‌‌‌)تاییه‌اسیتیاد ‌شیا‌‌‌

Aldrich‌( محرو‌Novozyme Corp.‌)با‌کا‌تجاری‌

7649H ‌.)لرارت‌نگاااری‌این‌آنزیم‌‌محاودۀ‌درجۀ‌

ذکر‌شیا ‌‌‌‌u/mg≤5و‌فعالیت‌آن‌گراد‌‌درجۀ‌سانتی‌8

سیلولاز‌‌‌آنزیم‌همی‌u1ذکر‌است‌فعالیت‌‌شایاناست.‌

عنییوان‌مقییاار‌آنییزیم‌لازم‌بییرای‌جااسییازی‌ییی ‌‌‌بییه

سلولز‌در‌میات‌زمیان‌‌‌‌گالاکتوز‌از‌همی-Dمیکرومو ‌

گیراد‌‌‌درجۀ‌سیانتی‌‌37و‌دمای‌‌pH=‌5/5ی ‌ساعت،‌

‌منظور‌بهدر‌پایان‌تیمارهای‌آنزیمی‌تعری ‌شا ‌است.‌

مانییا ‌در‌خمیرکا ییا،‌از‌‌یم‌بییاقیآنییزکییردن‌ یرفعییا ‌

)براسیاس‌‌‌درایا‌‌05/0مقیاار‌‌پراکسیا‌هیاروژن‌بیه‌‌

دقیقییه‌‌10یزمیان‌دورۀ‌وزن‌خشی ‌خمیرکا یا(‌طیی‌‌‌‌

آنزیمی‌و‌همچنیین‌‌شرایط‌کلی‌تیمارهای‌‌استیاد ‌شا.

‌آما ‌است.‌‌1در‌جاو تیمارهای‌شیمیایی‌
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 سلولاز همیبا شرایط کلی تیمارهای آنزیمی  .1 جدول

 کد تیمار

 رایط متغیرش

 غلظت آنزیم مصرفی )درصد(

 مدت زمان تیمار آنزیمی         وزن خشک خمیرکاغذ(           ازای به)

 ) دقیقه(                               IU          درصد          

H1T1 1/0 5 40 

H1T2 1/0 5 50 

H1T3 1/0 5 60 

H2T1 2/0 10 40 

H2T2 2/0 10 50 

H2T3 2/0 10 60 

H3T1 5/0 25 40 

H3T2 5/0 25 50 

H3T3 5/0 25 60 

H4T1 1 50 40 

H4T2 1 50 50 

H4T3 1 50 60 
 

تیمارشییا ‌بییا‌مییواد‌‌خمیرکا ییاهای‌پیییشدر‌ادامییه‌

ینیاهای‌‌اشیمیایی‌و‌آنزیم‌با‌استیاد ‌از‌روش‌ترکیویی‌)فر‌

زداییی‌شیانا.‌ابتیاا‌‌‌‌‌شو‌و‌شناورسیازی(‌مرکیب‌‌و‌شست

بیه‌میات‌‌‌‌200روی‌ال ‌با‌مش‌شوی‌خمیرکا او‌شست

دقیقه‌تحت‌فشار‌آب‌یکنواخیت‌در‌زییر‌شییر‌‌‌‌‌10لاود

آب‌تریییۀ‌‌بیرای‌‌)در‌مسیر‌شیر‌آب‌دسیتگا ‌فیلتیر‌‌‌آب‌

ینیا‌شناورسیازی‌در‌داخیل‌‌‌‌او‌سپس‌فرتعویه‌شا ‌است(‌

لیتیر،‌سیرعت‌‌‌‌20)ظرفییت‌دسیتگا  ‌‌سلو ‌شناورسیازی‌‌

لیتیر‌‌‌10و‌سرعت‌جریان‌هوا دور‌در‌دقیقه‌‌1300 ‌همزن

درایا‌‌‌8/0دقیقه،‌دراا‌خشیکی‌‌‌20در‌زماندقیقه(‌در‌

درایا‌‌‌2/0دراا‌کلریا‌کلسیم‌و‌‌33/0همرا ‌با‌افزودن‌

)براسیاس‌وزن‌‌‌Tween 80سیوربات‌‌‌پلیی‌ساز‌‌فعا مادۀ‌

.‌گرفتانجام‌‌8‌pH-5/8محاودۀ‌خش ‌خمیرکا ا(‌در‌

گییری‌روی‌‌‌شا ‌پیس‌از‌آب‌‌شناورسازیخمیرکا اهای‌

شیانا‌‌اتیلنی‌قیرار‌داد ‌‌‌های‌پلی‌در‌کیسه‌200ال ‌با‌مش

‌ساز‌استاناارد‌ساخته‌شا.‌و‌سپس‌از‌آناا‌کا ا‌دست

 ساز  کاغذ دستکیفی های  گیری ویژگی ندازها

بیا‌اسیتیاد ‌از‌‌‌گرمیی(‌‌‌60)‌ساز‌استاناارد‌کا اهای‌دست

-sp ‌02نامیۀ‌‌‌ینیی‌موابق‌بیا‌آ‌ PTI 1ما ‌دستگا ‌کا اساز‌

205 Tنیوری‌آن‌شیامل‌‌‌هیای‌‌‌ویژگیی‌و‌شیانا‌‌سیاخته‌‌‌

 96سیییای‌)‌(،‌om-452T 02)روشینی‌و‌زردی‌‌ۀ‌درجی‌

pm-560T‌،)ماتی‌‌(01و‌ضریب‌جاب‌نیور‌ om-425T‌)

شییامل‌شییاخص‌مقاومییت‌بییه‌‌هییای‌مکییانیکی‌و‌ویژگییی

(،‌شیاخص‌‌om-494T 01)‌و‌سییتی‌‌طو ‌پارگی‌،کشش

شیاخص‌مقاومیت‌‌‌‌و‌(om-414T 04)‌مقاومت‌به‌پارگی

 گیری‌شا.‌‌‌(‌انااز om-403T 02)‌به‌ترکیاگی

 آماریلیل وتح تجزیه
مقایسیۀ‌‌در‌این‌پژوهش‌از‌طیر ‌کیاملات‌تریادفی‌بیرای‌‌‌‌‌

هیای‌کیییی‌کا یا‌تولییای‌در‌‌‌‌‌گیری‌ویژگیی‌نتایج‌انااز 

طیور‌‌‌)بیه‌بیری‌خمیرکا یا‌‌‌‌زدایی‌و‌رنی ‌‌فازهای‌مرکب

ها‌بیا‌اسیتیاد ‌‌‌‌واریانس‌داد تجزیۀ‌استیاد ‌شا.‌جااگانه(‌

                                                           
1. Paper Testing Association 
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ه‌ها‌آنایا‌بی‌‌میانگینمقایسۀ‌و‌‌‌9.1‌SASآماری‌افزار‌نرماز‌

درایا‌‌‌99کم ‌آزمون‌دانکن‌در‌سوح‌اطمینان‌آمیاری‌‌

‌گرفت.انجام‌

 و بحث نتایج

بأأر  سأألولاز همأأیآنزیمأأی بأأا  تیمأأار پأأی  یرتأأ  

 های کاغذ ویژگی

 های نوری ویژگی

آنیزیم‌‌‌اسیتیاد ‌از‌وارییانس‌نشیان‌داد‌کیه‌‌‌‌تجزییۀ‌‌نتایج‌

شرایط‌مختل ‌در‌مقایسه‌بیا‌خمیرکا یا‌‌‌در‌‌سلولاز‌همی

شا ‌به‌روش‌‌زدایی‌مرکبخمیرکا ا‌نشا ‌و‌‌زدایی‌مرکب

)سیوح‌اطمینیان‌‌‌دار‌‌متااو ‌شیمیایی،‌به‌تغیییرات‌معنیی‌‌

و‌‌،‌سییییایروشیینیدرجییۀ‌مقییادیر‌دراییا(‌‌‌99آمییاری

شیا.‌بیا‌افیزایش‌‌‌‌منجیر‌‌کا یا‌‌(‌3تا‌‌‌1های‌)شکلزردی‌

میزان‌مرر ‌آنزیم‌و‌زمان‌تیمیار‌آنزیمیی،‌شیات‌ایین‌‌‌‌‌

هیای‌‌‌از‌طرفی‌در‌ لظت.‌بیشتر‌شا ‌استکمی‌تغییرات‌

دراا،‌افزایش‌مات‌زمان‌تیمار‌آنزیمیی‌تیا‌‌‌‌2/0کمتر‌از‌

روشینی‌و‌‌درجیۀ‌‌داری‌بیر‌مقیادیر‌‌‌‌معنیی‌‌یرتأثدقیقه‌‌50

ر‌داییین‌در‌لییالی‌اسییت‌کییه‌‌،زردی‌کا ییا‌نشییان‌نییااد

طیور‌‌‌همانهای‌بیشتر،‌این‌تغییرات‌مشاودتر‌بود.‌‌ لظت

زداییی‌‌‌مرکیب‌‌شیود،‌‌مشاها ‌می‌3تا‌‌‌1های‌شکلکه‌در‌

و‌سیییای‌‌درایا(‌‌‌8روشنی‌)درجۀ‌زایش‌شیمیایی‌به‌اف

کا ییا‌دراییا(‌‌48/4و‌کییاهش‌زردی‌)‌دراییا(‌1/20)

نتیایج‌‌‌‌تیمارهیای‌آنزیمیی،‌‌‌میورد‌.‌در‌شیا‌‌منجیر‌‌لاال

سیلولاز،‌‌‌لاکی‌از‌آن‌است‌که‌با‌اسیتیاد ‌از‌آنیزیم‌همیی‌‌‌

زردی‌کیاهش‌‌و‌و‌سیییای‌کا یا‌‌‌روشنی‌درجۀ‌افزایش‌

نمونیۀ‌‌ز‌بیشیتر‌ا‌گا ‌زدایی‌شیمیایی‌و‌‌کا ا‌معاد ‌مرکب

شیا ‌بیه‌روش‌‌‌‌زداییی‌‌مرکیب‌خمیرکا یا‌‌نمونیۀ‌‌شاها‌)

،‌افیزایش‌‌‌H2T3در‌تیمیار‌‌بیرای‌مثیا ‌‌‌.‌اسیت‌شیمیایی(‌

‌09/38)(،‌افزایش‌سیییای‌‌دراا‌04/10)‌روشنیدرجۀ‌

نمونیۀ‌‌نسوت‌بیه‌‌‌(دراا01/13)و‌کاهش‌زردی‌‌(دراا

‌ایین‌در‌لیالی‌‌‌.نشا ‌مشاها ‌شا‌زدایی‌مرکبخمیرکا ا‌

‌ۀشیا‌‌زداییی‌‌مرکیب‌خمیرکا یا‌‌کیه‌در‌مقایسیه‌بیا‌‌‌‌‌است‌

روشینی‌‌درجیۀ‌‌درایا‌‌‌68/1شیمیایی،‌این‌تیمار‌لاود‌

دراییا‌‌93/8و‌‌دراییا‌سییییای‌بیشییتر‌51/22،‌بیشییتر

در‌مقایسیه‌بیا‌‌‌‌،H3T2تیمیار‌‌همچنین‌‌د.زردی‌کمتری‌دار

‌69/8بیشییتر‌)درجییۀ‌نشییا ‌از‌‌زدایییی‌مرکییبخمیرکا ییا‌

و‌زردی‌کمتیر‌‌‌درایا(‌‌75/31،‌سییای‌بیشیتر‌)‌دراا(

و‌نسوت‌بیه‌خمیرکا یا‌‌‌است‌دراا(‌برخوردار‌‌11/20)

‌2/0بیشیتر‌)‌‌روشینی‌درجۀ‌شیمیایی‌نیز‌‌ۀشا‌زدایی‌مرکب

زردی‌کمتیر‌‌‌درایا(‌و‌‌57/14،‌سییای‌بیشیتر‌)‌دراا(

طور‌کلی‌در‌سیوو ‌مختلی ‌‌‌‌به‌داشتنا.‌دراا(‌36/16)

سلولاز،‌باویود‌‌‌میزان‌مرر ‌آنزیم‌همیبا‌افزایش‌زمانی،‌

کیاهش‌زردی‌کا یا‌‌‌‌و‌سییای‌و‌همچنینروشنی‌درجۀ‌

میات‌زمیان‌تیمیار‌آنزیمیی،‌‌‌‌‌با‌افیزایش‌‌اما‌‌،دار‌شا‌معنی

درجیۀ‌‌مثویت‌بیر‌‌‌‌یرتیأث‌آنیزیم‌تیا‌لیای‌‌‌‌ لظت‌افزایش‌

‌یرتیأث‌های‌بیشیتر‌‌‌روشنی‌و‌سییای‌کا ا‌داشته‌و‌ لظت

هردنیا‌در‌بعضیی‌‌‌‌اسیت،‌‌ها‌نااشته‌منیی‌بر‌این‌ویژگی

در‌‌،از‌طیر ‌دیگیر‌‌دار‌نوود.‌‌لحا ‌آماری‌معنی‌سوو ‌به

‌1/0-2/0)‌آنییزیم‌مرییرفیکمتییر‌هییای‌مختلیی ‌‌لظییت 

درجیۀ‌‌‌،‌افزایش‌مات‌زمان‌تیمار‌آنزیمی‌به‌باووددراا(

هیای‌‌‌.‌در‌زمیان‌شیا‌منجیر‌‌روشنی‌و‌کاهش‌زردی‌کا ا‌

افزایش‌ لظیت‌آنیزیم‌‌‌‌دقیقه(،‌40تر‌تیمار‌آنزیمی‌)‌کوتا 

اییعودی‌بییه‌‌طییور‌بییهدراییا(‌‌1دراییا‌بییه‌‌025/0)از‌

‌،شیا‌منجیر‌‌ی‌کا یا‌‌روشنی‌و‌کاهش‌زرددرجۀ‌افزایش‌

دقیقیه(‌افیزایش‌مییزان‌‌‌‌‌60تیر‌)‌‌های‌طیولانی‌‌اما‌در‌زمان

درجیۀ‌‌درایا،‌بیه‌کیاهش‌‌‌‌‌2/0مرر ‌آنزیم‌به‌بیش‌از‌

هردنییا‌اییین‌‌،انجامیییاروشیینی‌و‌افییزایش‌زردی‌کا ییا‌

درجیۀ‌‌بیشیترین‌‌دار‌نویود.‌‌‌لحا ‌آماری‌معنیی‌‌تغییرات‌به
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کمتیرین‌مییزان‌زردی‌در‌‌‌همچنیین‌‌و‌‌و‌سییای‌روشنی

‌H2T3در‌دو‌تیمیار‌‌‌گرفتیه‌‌انجیام‌‌آنزیمیی‌رهیای‌‌بین‌تیما

‌‌336/10درایا‌و‌‌‌419/32دراا‌ایزو،‌‌73/43ترتیب‌به)

‌دراییا‌ایییزو،‌08/43ترتیییب‌‌بییه)‌H3T2(‌و‌دراییا‌ایییزو

‌مشاها ‌شا ‌اسیت.‌‌(دراا‌ایزو‌‌57/9دراا‌و‌407/29

مییاتی‌و‌ضییریب‌جییاب‌نییور‌کا ییاهای‌مقایسییۀ‌نتییایج‌

،‌C1نمونییۀ‌نشییان‌داد‌کییه‌در‌مقایسییه‌بییا‌‌‌شییا ‌سییاخته

تیمارهای‌آنزیمی‌و‌شیمیایی‌کا ا‌باطله‌به‌کیاهش‌میاتی‌‌‌

شیا ‌‌منجیر‌‌کاهش‌ضریب‌جیاب‌نیور‌کا یا‌‌‌‌نتیجۀ‌در‌

‌1/0-2/0هییای‌متوسییط‌)‌.‌در‌ لظییت(‌2جییاو )‌اسییت

دقیقیه‌‌‌60دراا(،‌افزایش‌مات‌زمان‌تیمیار‌آنزیمیی‌تیا‌‌‌‌

هیای‌‌‌امیا‌در‌ لظیت‌‌‌،دار‌میاتی‌را‌نشیان‌داد‌‌‌کاهش‌معنی

طیور‌کلیی‌‌‌‌دار‌نوود.‌به‌های‌آنزیمی‌معنیتیمار‌یرتأثبیشتر،‌

آنزیمی‌نسیوت‌بیه‌‌‌‌ۀشا‌زدایی‌مرکبماتی‌خمیرکا اهای‌

که‌ایین‌بیا‌توجیه‌بیه‌‌‌‌‌‌استکمتر‌‌C2و‌C1خمیرکا اهای‌

دلییل‌‌‌بیه‌ضریب‌جاب‌نور‌کمتیر‌در‌ایین‌خمیرکا یاها‌‌‌‌

‌.است‌پایر‌متر‌در‌کا ا‌توجیهکمرکب‌وجود‌ذرات‌

‌
 روشنیدرجۀ سلولاز بر  ا همیمی بشرایط مختلف تیمار آنزی یرتأث .1 شکل

 
 سلولاز بر سفیدی کاغذ یمی با همیشرایط مختلف تیمار آنز یرتأث .2 شکل
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 سلولاز  ریب جذب نور کاغذ در شرایط مختلف تیمار آنزیمی با همیو ضماتی مقایسۀ . 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

زداییی‌بیه‌روش‌‌‌‌در‌مرکیب‌‌،دانییم‌‌طور‌که‌میی‌‌همان

شونا‌‌متااو ‌شیمیایی،‌مواد‌شیمیایی‌مختلیی‌مرر ‌می

کیییت‌ناایی‌کا یا‌لاایل‌‌‌‌درتی‌متیاوتأثیر‌کاام‌‌که‌هر

زدایی‌شیمیایی‌با‌توجه‌به‌باوود‌‌[.‌در‌مرکب1‌،13]‌دارنا

پایری‌‌(،‌انعوا NaOHدلیل‌وجود‌‌بهواکشیاگی‌الیا ‌)

،‌در‌نتیجه‌امکیان‌جااسیازی‌بیشیتر‌‌‌‌یابا‌میالیا ‌افزایش‌

رو‌‌ازایین‌شیود.‌‌‌مرکب‌دا ‌دسویا ‌به‌الیا ‌فراهم‌میی‌

(،‌بیا‌‌C1نشیا ‌)تیمیار‌‌‌‌‌یزدایی‌‌نسوت‌به‌خمیرکا ا‌مرکب

روشینی‌و‌‌درجیۀ‌‌توجه‌بیه‌جیاا‌شیان‌مرکیب‌دیا ،‌‌‌‌‌‌

سییای‌کا یا‌باویود‌یافیت‌و‌کمیی‌از‌میاتی‌و‌ضیریب‌‌‌‌‌‌‌

 اغذویژگی ک

 کد تیمار

 ماتی

(% ISO) 

 ضریب جذب نور

(% ISO) 

C1 74/99  
a 71/18  

a 

C2 35/98  
ab 69/13  

bc 

H1T1 39/97  
bc 39/15  

b 

H1T2 321/96  
cd 16/14  

bc 

H1T3 832/95  
cd 91/14  

b 

H2T1 117/96  
cd 02/14  

bc 

H2T2 134/95  
de 39/11  

cdef 

H2T3 46/91  
h 22/10  

ef 

H3T1 511/94  
def 72/14  

b 

H3T2 14/92  
gh 75/9  

f 

H3T3 89 
i 72/10  

def 

H4T1 93 
efgh 13 

bcde 

H4T2 67/93  
efg 318/11  

cdef 

H4T3 39/92  
fgh 69/12  

bcdef 
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در‌ترکییب‌‌‌NaOHجاب‌نور‌کا ا‌کاسته‌شیا.‌وجیود‌‌‌

مستقیم‌بیر‌فییلم‌‌‌‌یرتأثتوانا‌‌زدایی‌می‌مواد‌شیمیایی‌مرکب

در‌نتیجیه‌بیا‌تیکیی ‌شیان‌و‌‌‌‌‌‌،مرکب‌دا ‌داشته‌باشا

ینیاهای‌‌ادا ،‌امکان‌خروج‌آناا‌طی‌فر‌شکستن‌مرکب

‌[.‌‌14شود‌]‌تر‌می‌شو‌شناورسازی‌آسانو‌شست

ها‌بیه‌آلیودگی‌کمتیر،‌‌‌‌‌زدایی‌با‌استیاد ‌از‌آنزیم‌مرکب

جویی‌در‌مرر ‌انرژی‌و‌همچنین‌مشکلات‌دفن‌‌ارفه

در‌‌قابیل‌اسیتیاد ‌‌‌های‌شود.‌آنزیم‌میمنجر‌کمتر‌‌1سوحی

لولاز‌و‌سییولاز،‌سیی‌زدایییی‌شییامل‌پکتینییاز،‌همییی‌مرکییب

ها‌سیوح‌‌‌.‌این‌آنزیمهستنا‌2لیگنین‌ۀکننا‌های‌تجزیه‌آنزیم

الیییا ‌یییا‌اترییالات‌نزدییی ‌بییه‌ذرات‌مرکییب‌را‌تغییییر‌

و‌موجب‌خروج‌مرکب‌دیا ‌از‌سیوح‌الییا ‌‌‌‌دهنا‌‌می

هییا‌طییی‌‌در‌نتیجییه‌مرکییب‌و‌سییایر‌آلاینییا شییونا،‌‌مییی

شیونا‌‌‌شو‌یا‌شناورسیازی‌خیارج‌میی‌‌‌و‌یناهای‌شستافر

اسیت‌‌زدایی‌آنزیمی‌گزارش‌شیا ‌‌‌مرکبزمینۀ‌[.‌در‌15]

منظیور‌‌‌توان‌بیه‌‌سلولاز‌می‌های‌سلولاز‌و‌همی‌آنزیماز‌که‌

هیای‌‌‌های‌الیا ‌برای‌تغییر‌یا‌باوود‌ویژگی‌االا ‌ویژگی

.‌تیمار‌الیا ‌با‌انواب‌مختل ‌سلولاز‌ییا‌‌کرد‌کا ا‌استیاد ‌

هیای‌مقیاومتی‌کا یا،‌‌‌‌‌بر‌ویژگیی‌‌یرتأثسلولاز‌باون‌‌همی

ژی‌در‌کوبیییان‌و‌پییالایش‌جییویی‌انییر‌موجییب‌اییرفه

خمیرکا ا‌یا‌کاهش‌زمان‌لازم‌بیرای‌رسییان‌بیه‌سیوح‌‌‌‌‌

[.‌در‌اثر‌تیمیار‌‌9شود‌]‌مشخری‌از‌کوبیان‌یا‌پالایش‌می

روشیینی‌خمیرکا ییا‌باوییود‌درجییۀ‌آنزیمییی‌بییا‌زایلانییاز‌

سلولاز‌مثل‌زایلاناز‌با‌جااسیازی‌‌‌های‌همی‌یابا.‌آنزیم‌می

سوح‌الییا ‌‌زایلان‌کروموفوری ‌)هگزنورانی ‌اسیا(‌از‌

روشینی‌و‌کیاهش‌زردی‌کا یا‌‌‌‌درجۀ‌ها‌به‌باوود‌‌و‌نرمه

بیری،‌‌‌[.‌زایلانیاز‌مریرفی‌در‌رنی ‌‌‌16]‌شیونا‌‌میی‌منجر‌

شیا ‌روی‌سیوح‌الییا ‌را‌جیاا‌‌‌‌‌‌داد ‌رسوبزایلانازهای‌

                                                           
1. Disposal 

2. Lignolytic enzymes 

بییری‌را‌افییزایش‌‌مییواد‌شیییمیایی‌رنیی ‌یرتییأثو‌کنییا‌‌مییی

بیری‌‌‌مرر ‌مواد‌شیمیایی‌رن هزینۀ‌در‌نتیجه‌دها،‌‌می

‌[.17]‌یابا‌کاهش‌می‌3نوری‌ۀکننا‌قبراو‌عوامل‌

سیلولز‌و‌‌‌سلولاز‌با‌هیارولیز‌سوحی‌همی‌آنزیم‌همی

های‌سیوحی‌الییا ‌‌‌‌جااسازی‌و‌آزاد‌کردن‌میکروفیوریل

جااسازی‌مرکب‌دا ‌از‌کا ا،‌موجب‌باویود‌‌نتیجۀ‌در‌

‌هیای‌‌طور‌که‌در‌شکل‌[.‌همان11]‌شود‌روشنی‌میدرجۀ‌

سیلولاز‌‌‌نزیم‌همیی‌شود،‌با‌استیاد ‌از‌آ‌مشاها ‌می‌5تا‌‌2

توان‌به‌کا یا‌‌‌های‌مختل ‌می‌در‌سوو ‌مختل ‌و‌زمان

های‌نوری‌مشابه‌یا‌لتی‌باتر‌از‌خمیرکا اهای‌‌با‌ویژگی

شیا ‌بیه‌‌‌‌زداییی‌‌مرکیب‌(‌ییا‌‌C1نشا ‌)تیمیار‌‌‌زدایی‌مرکب

(‌دسییت‌یافییت.‌در‌C2روش‌متییااو ‌شیییمیایی‌)تیمییار‌

دقیقییه‌‌60دراییا‌و‌مییات‌زمییان‌‌2/0 لظییت‌آنییزیم‌‌

‌50دراا‌و‌مات‌زمان‌5/0ا‌ لظت‌آنزیم‌(‌یH2T3)تیمار

تیر،‌‌‌روشن‌‌مراتب‌بهتوان‌کا اهای‌‌می‌،(H3T2دقیقه‌)تیمار

سییییاتر‌)بییا‌زردی‌کمتییر(‌و‌همزمییان‌مییاتی‌مناسییب‌در‌

مثیا ‌بیا‌‌‌بیرای‌‌‌دست‌یافت.‌C2و‌‌C1مقایسه‌با‌تیمارهای‌

روشینی‌و‌‌درجۀ‌توان‌کا ا‌با‌‌می‌H2T3تیمار‌آنزیمی‌‌پیش

درایا(‌و‌زردی‌‌‌51/22و‌‌‌68/1ترتیب‌سییای‌بیشتر‌)به

دراا(‌در‌مقایسه‌با‌کا ا‌لاایل‌از‌تیمیار‌‌‌‌93/8کمتر‌)

C2‌‌.50تر‌تیمیار‌آنزیمیی‌)‌‌‌های‌کوتا ‌در‌زمانتولیا‌کرد-

‌5/0دقیقه(،‌افزایش‌ لظت‌آنزیم‌تیا‌سیوح‌مریر ‌‌‌‌‌40

نتیجیۀ‌‌دراا‌به‌کاهش‌ضیریب‌جیاب‌نیور‌کا یا‌)در‌‌‌‌‌

بیه‌‌شیا‌کیه‌بیا‌توجیه‌‌‌‌‌منجیر‌‌افزایش‌جزئی‌ماتی(‌کا ا‌

روشینی‌و‌سیییای‌کا یا‌در‌اثیر‌خیروج‌‌‌‌‌‌درجۀ‌افزایش‌

امیا‌در‌‌‌؛اسیت‌‌پایر‌ها،‌توجیه‌مرکب‌دا ‌و‌سایر‌آلاینا 

دقیقه(،‌افزایش‌ لظت‌آنزیم‌بیه‌‌‌60تر‌)‌های‌طولانی‌زمان

دراا‌موجب‌کاهش‌ضیریب‌جیاب‌نیور‌‌‌‌‌1/0بیش‌از‌

کا ا‌شا‌و‌بیا‌افیزایش‌بیشیتر‌آنیزیم‌مریرفی،‌ضیریب‌‌‌‌‌‌‌

                                                           
3. Optical brightening agents 
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ایین‌‌‌‌؛ی‌افیزایش‌یافیت‌‌طیور‌ایعود‌‌‌جاب‌نور‌کا ا‌به

،‌رسوب‌مجاد‌ماکورشرایط‌در‌نتیجه‌م یا‌آن‌است‌که‌

روشینی‌و‌‌درجیۀ‌‌مرکب‌دا ‌رخ‌داد ‌و‌به‌همین‌دلیل‌

سییای‌کا ا‌نیز‌کیاهش‌یافتیه‌اسیت.‌ذرات‌مرکیب‌در‌‌‌‌‌

های‌خمیرکا ا‌قابلیت‌جاب‌نیور‌‌‌مقایسه‌با‌الیا ‌و‌نرمه

وجود‌ذرات‌بیشتر‌مرکیب‌دیا ‌‌‌‌رو‌،‌ازاینبیشتری‌دارنا

دلیل‌افزایش‌میزان‌جاب‌نیور‌کا یا،‌‌‌‌بهر‌ساختار‌کا ا‌د

در‌.‌[1‌،18]‌موجییب‌افییزایش‌مییاتی‌کا ییا‌خواهییا‌شییا

هیای‌‌‌هیای‌بیشیتر‌و‌زمیان‌‌‌‌شرایط‌بسیار‌شایاتر‌) لظت

روشنی‌و‌سییای‌کا ا‌بیشتر‌شا‌درجۀ‌تر(،‌افت‌‌طولانی

نیز‌کمی‌افیزایش‌یافیت.‌بیا‌‌‌‌‌شا ‌ساختهو‌ماتی‌کا اهای‌

تیوان‌‌‌جیاب‌نیور‌کا یا،‌میی‌‌‌‌توجه‌به‌افیزایش‌ضیریب‌‌‌

سیلولزهای‌‌‌استنواط‌کرد‌که‌ذرات‌مرکب‌دا ‌ییا‌همیی‌‌

روی‌سیوح‌الییا ‌‌‌دوبیار ‌‌ها(‌‌سوحی‌الیا ‌)مثلات‌زایلان

‌انا.‌رسوب‌یافته

‌سیوب‌‌،سلولاز‌مثل‌زایلاناز‌های‌همی‌استیاد ‌از‌آنزیم

سییلولزهای‌سییوحی‌)زایییلان(‌الیییا ‌‌جااسییازی‌همییی

سیلولزهای‌‌‌و‌در‌شرایط‌شایا‌ممکن‌است‌همیشود‌‌می

که‌ایین‌ترکیویات‌را‌‌‌‌کننابر‌روی‌الیا ‌رسوب‌‌جااشا 

با‌زایلاناز‌خارج‌کیرد‌‌دوبار ‌بری‌‌توان‌در‌بخش‌رن ‌می

[.‌بیا‌‌17]‌بیری‌را‌کیاهش‌داد‌‌‌مواد‌شیمیایی‌رن ‌ۀو‌هزین

های‌سوحی‌الییا ‌‌‌کنا ‌شان‌فیوریلپایاۀ‌‌یرتأثتوجه‌به‌

آنزیم،‌با‌افیزودن‌‌‌یرتأثان‌الیا ‌ضمن‌فیوریله‌شتوسعۀ‌یا‌

میزان‌مرر ‌آنزیم‌و‌لتی‌میات‌زمیان‌تیمیار‌آنزیمیی،‌‌‌‌‌

روشنی‌و‌سییای‌کا ا‌)همزمیان‌بیا‌کیاهش‌‌‌‌درجۀ‌کمی‌

هردنا‌در‌بعضی‌از‌سیوو ‌‌‌،زردی‌و‌ماتی(‌باوود‌یافت

داری‌‌اختلا ‌معنیی‌لحا ‌آماری‌‌،‌بهگرفته‌تیمارهای‌انجام

یش‌میزان‌مریر ‌آنیزیم‌‌‌طور‌کلی‌با‌افزا‌وجود‌ناارد.‌به

سلولاز‌و‌همچنین‌مات‌زمان‌تیمار‌آنزیمی،‌شیات‌‌‌همی

هیای‌نیوری‌کا یا‌کمیی‌بیشیتر‌‌‌‌‌‌‌تغییرات‌مجموب‌ویژگی

آنیزیم‌بیر‌جیاا‌‌‌‌‌یرتیأث‌شات‌‌دها‌نشان‌می‌کهشا ‌است‌

هیای‌سیوحی‌‌‌‌ها‌و‌ظاهر‌شان‌میکروفیورییل‌‌شان‌فیوریل

تر‌مرکیب‌دیا ‌از‌ترکییب‌‌‌‌‌خروج‌آساننتیجۀ‌الیا ‌در‌

تیوان‌انتظیار‌‌‌‌میی‌‌،یابا.‌از‌طیر ‌دیگیر‌‌‌زایش‌میکا ا‌اف

داشت‌که‌با‌شایاتر‌کردن‌شرایط‌تیمار‌آنزیمیی،‌امکیان‌‌‌

های‌کروموفوری ‌از‌خمیرکا ا‌بیشیتر‌‌‌خارج‌شان‌گرو 

روشینی‌و‌سیییای‌کا یا‌‌‌‌درجیۀ‌‌باویود‌‌رو‌‌ازایین‌،‌شود

‌1نتایج‌تحقیقات‌سییمیجانا‌زمینه‌باشا.‌در‌این‌‌پایر‌توجیه

زدایییی‌و‌قابلیییت‌‌مییورد‌مرکییب(‌در‌2003و‌همکییاران‌)

هیای‌‌‌باطلیه‌بیا‌مخلیوط‌آنیزیم‌‌‌‌روزنامیۀ‌‌بری‌کا یا‌‌‌رن 

کیه‌اسیتیاد ‌از‌‌‌‌اسیت‌‌سلولاز‌لاکی‌از‌آن‌همی‌-سلولاز

از‌پیس‌‌های‌نوری‌)‌مخلوط‌آنزیم‌موجب‌افزایش‌ویژگی

از‌پیس‌‌بری(‌و‌مکانیکی‌کا ا‌)تنایا‌‌‌زدایی‌و‌رن ‌مرکب

‌05/0مریر ‌‌مقیاار‌‌شود.‌در‌مجمیوب‌‌‌زدایی(‌می‌مرکب

شیییا ‌و‌‌زداییییی‌مرکیییبدرایییا‌بیییرای‌خمیرکا یییا‌

درایا‌بیرای‌خمیرکا یا‌‌‌‌5/0نشیا ‌و‌مریر ‌‌‌‌بری‌رن 

‌ینتییأمشییا ‌بییرای‌‌‌بییری‌شییا ‌و‌رنیی ‌‌زدایییی‌مرکییب

-SNI 14های‌کا ا‌روزنامه‌)موابق‌با‌استاناارد‌‌نیازمنای

‌‌‌[.9توایه‌شا ‌است]‌(0091-1998

 های مکانیکی ویژگی

 یسفتی و ترکیدگ ،مقاومت به کش   شاخص

سلولاز‌و‌‌سوو ‌مختل ‌مرر ‌همی‌یرتأثنتایج‌بررسی‌

هیای‌کشیش‌و‌‌‌‌های‌مختل ‌تیمار‌آنزیمی‌بر‌ویژگی‌زمان

،‌بییا‌C2و‌‌C1سیییتی‌کا ییا‌نشییان‌داد‌کییه‌در‌مقایسییه‌بییا‌

تییوان‌‌سییلولاز‌مییی‌اسییتیاد ‌از‌تیمارهییای‌آنزیمییی‌همییی

کا ییاهای‌بییا‌شییاخص‌مقاومییت‌بییه‌کشییش‌مشییابه‌بییا‌

زداییی‌‌‌مرکیب‌‌میورد‌در‌.‌کیرد‌تولییا‌‌‌C2و‌‌C1تیمارهای‌

محیاودۀ‌‌سیسیتم‌در‌‌اولیۀ‌‌pHشیمیایی‌با‌توجه‌به‌اینکه‌

                                                           
1. Rsimijana  
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،‌با‌توجه‌به‌باوود‌واکشیاگی‌الییا ،‌قابلییت‌‌‌استقلیایی‌

،‌در‌نتیجیه‌امکیان‌‌‌یابیا‌‌میی‌پایری‌الیا ‌افیزایش‌‌‌انعوا 

شیود.‌‌‌جااسازی‌بیشتر‌مرکب‌دسویا ‌به‌الیا ‌فراهم‌می

نشا ،‌بیا‌توجیه‌‌‌‌‌زدایی‌بنابراین‌نسوت‌به‌خمیرکا ا‌مرکب

به‌جااسازی‌بیشتر‌الیا ‌از‌ترکیب‌کا ا‌و‌باوود‌اتریا ‌‌

های‌مکیانیکی‌‌‌توان‌انتظار‌داشت‌که‌ویژگی‌بین‌الیا ‌می

وارییانس‌‌تجزییۀ‌‌نتیایج‌‌[.‌4‌،14کا ا‌کمی‌افزایش‌یابا‌]

هیای‌‌‌نشان‌داد‌که‌با‌تیمارهای‌شیمیایی‌و‌آنزیمی،‌ویژگی

و‌‌یطیو ‌پیارگ‌‌‌،(‌4)شیکل‌شاخص‌مقاومت‌به‌کشیش‌‌

داری‌تغیییر‌‌‌طور‌معنیی‌‌به(‌3)جاو سیتی‌کا ا‌همچنین‌

دراا،‌افیزایش‌میات‌‌‌‌5/0تا‌‌1/0های‌‌یافتنا.‌در‌ لظت

منجیر‌‌دقیقه،‌به‌باوود‌این‌مقادیر‌‌60زمان‌تیمار‌آنزیمی‌تا

لحا ‌آمیاری‌‌‌این‌مقادیر‌در‌بعضی‌شرایط‌به‌اهردن‌،شا

دار‌نوییود ‌اسییت.‌اییین‌در‌لییالی‌اسییت‌کییه‌در‌‌‌‌معنییی

درایا(،‌در‌ایورت‌اسیتیاد ‌از‌‌‌‌‌1یشیتر‌)‌هیای‌ب‌‌ لظت

دقیقیه(،‌ایین‌مقیادیر‌کیاهش‌‌‌‌‌‌60تیر‌)‌‌مات‌زمان‌طولانی

درایا‌‌‌5/0به‌‌1/0افزایش‌میزان‌مرر ‌آنزیم‌از‌‌یافتنا.

موجب‌افزایش‌جزئیی‌شیاخص‌مقاومیت‌بیه‌کشیش‌و‌‌‌‌‌‌

‌5/0هیای‌بییش‌از‌‌‌‌امیا‌در‌ لظیت‌‌‌،طو ‌پارگی‌کا ا‌شا

ایین‌در‌‌امیا.‌انجدار‌این‌مقادیر‌‌دراا،‌به‌کاهش‌ یرمعنی

لالی‌است‌که‌سیتی‌کا اها‌با‌افیزایش‌سیوح‌مریر ‌‌‌‌

دراا‌و‌همچنین‌مات‌زمان‌تیمار‌آنزیمیی‌‌‌5/0آنزیم‌به‌

‌1/0داری‌افیزایش‌یافیت.‌افیزایش‌بییش‌از‌‌‌‌‌‌طور‌معنی‌به

داری‌را‌در‌ایین‌مقیادیر‌نشیان‌نیااد.‌‌‌‌‌‌دراا،‌باوود‌معنیی‌

دقیقیه‌در‌‌‌60طور‌کلی‌افیزایش‌میات‌زمیان‌تیمیار‌تیا‌‌‌‌‌‌به

داری‌بیر‌شیاخص‌‌‌‌معنیی‌‌یرتأثای‌مختل ،‌تقریوات‌ه‌ لظت

مقاومت‌به‌کشیش‌و‌طیو ‌پیارگی‌کا یا‌نشیان‌نیااد‌و‌‌‌‌‌‌‌

دقیقیه‌افیزایش‌‌‌‌60بیه‌که‌مات‌زمان‌تیمار‌آنزیمی‌‌‌زمانی

دراا‌به‌2/0سلولاز‌تا‌‌یافت،‌افزایش‌میزان‌مرر ‌همی

)سیوح‌‌میانگین‌مقادیر‌شاخص‌مقاومت‌به‌کشش‌کا یا‌‌

های‌بیشتر‌از‌‌ا‌در‌ لظتام‌،شامنجر‌دراا(‌‌99اطمینان‌

دراا،‌شاخص‌مقاومت‌بیه‌کشیش‌کا یا‌کیاهش‌‌‌‌‌‌2/0

مقاومیت‌‌‌‌داری‌یافتنا.‌بیشترین‌میانگین‌شاخص‌ یرمعنی

،‌طیو ‌‌نیوتن‌متر‌بر‌گیرم(‌‌017/30و‌‌271/32)‌به‌کشش

و‌94/3)و‌سیتی‌کا یا‌‌(‌کیلومتر‌974/2و‌‌131/3)پارگی‌

‌‌H3T3و‌H2T3ترتییب‌در‌تیمارهیای‌‌‌‌بیه‌نیوتن(‌‌میلی‌12/4

تیر‌از‌‌‌مولیوب‌‌مراتیب‌‌بیه‌مشاها ‌شا ‌کیه‌ایین‌مقیادیر‌‌‌‌

و‌‌‌4)شیکل‌‌است‌C2و‌‌‌C1لاال‌از‌تیمارهای‌کا اهای

واریییانس‌مقییادیر‌شییاخص‌‌تجزیییۀ‌نتییایج‌‌(.‌3جییاو 

آن‌اسییت‌کییه‌بیییانگر‌مقاومییت‌بییه‌ترکیییاگی‌کا ییاها‌‌

سلولاز‌و‌همچنین‌تیمار‌شییمیایی‌‌‌تیمارهای‌آنزیمی‌همی

ار‌شیاخص‌مقاومیت‌بیه‌‌‌‌د‌کا ا‌بازیافتی‌به‌باویود‌معنیی‌‌

‌نشا ‌زدایی‌ترکیاگی‌کا ا‌در‌مقایسه‌با‌خمیرکا ا‌مرکب

دایار‌‌شا ‌است.‌آزمون‌دانکن‌ایین‌مقیادیر‌را‌در‌‌‌‌منجر

زداییی‌‌‌(.‌مرکیب‌3گرو ‌مجیزا‌قیرار‌داد ‌اسیت‌)جیاو ‌‌‌‌

دراا‌در‌شاخص‌مقاومیت‌‌‌94/2شیمیایی‌موجب‌باوود‌

طور‌کلی‌بیا‌اعمیا ‌‌‌‌به‌ترکیاگی‌کا اهای‌لاال‌شا.‌به

هیای‌‌‌ارهای‌آنزیمی‌در‌سوو ‌مختل ‌ لظت‌و‌زمانتیم

کا اهای‌با‌شیاخص‌مقاومیت‌‌‌‌به‌توان‌تیمار‌آنزیمی،‌می

دسیت‌‌‌C2و‌‌C1بیشتر‌از‌تیمارهیای‌‌‌مراتب‌بهبه‌ترکیاگی‌

دراییا،‌افییزایش‌‌1/0-2/0یافییت.‌در‌سییوو ‌مرییرفی‌

مییات‌زمییان‌تیمییار‌آنزیمییی‌موجییب‌افییزایش‌شییاخص‌

هیای‌بیشیتر‌‌‌‌لظتاما‌در‌ ‌،مقاومت‌به‌ترکیاگی‌کا ا‌شا

‌50تر‌کردن‌مات‌زمیان‌واکینش‌)‌‌‌دراا،‌طولانی‌2/0از‌

دار‌شاخص‌مقاومت‌بیه‌ترکییاگی‌‌‌‌دقیقه(‌باوود‌ یرمعنی

دقیقیه(،‌‌‌60هیای‌بیشیتر‌)‌‌‌اما‌در‌زمیان‌‌،کا ا‌را‌نشان‌داد

طیور‌‌‌شاخص‌مقاومت‌به‌ترکیاگی‌کا ا‌کاهش‌یافت.‌به

کلی‌در‌بین‌تیمارهای‌مختل ‌آنزیمی،‌بیشترین‌شاخص‌

‌‌H3T3و‌H4T2اومت‌به‌ترکیاگی‌مربوط‌بیه‌تیمارهیای‌‌‌مق

kP.mترتیب‌‌به)
2
/g‌73/2(‌3)جاو ‌است(‌475/2و‌‌.‌
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 ولاز بر شاخص مقاومت به کشش کاغذسل شرایط مختلف تیمار آنزیمی با همی یرتأث .4 شکل

 سلولاز  شرایط مختلف تیمار آنزیمی با همی کاغذ در شاخص مقاومت به ترکیدگیسفتی و ، طول پارگیمقایسۀ . 3جدول 

 ویژگی کاغذ

 کد تیمار

 طول پارگی

(km) 

 سفتی

(mN) 

 شاخص مقاومت به ترکیدگی

(kP.m2/g) 

C1 835/2  
abcde 48/3  

bcd 9/1  
d 

C2 913/2  
abcd 369/3  

cd 956/1  
cd 

H1T1 395/2  
e 13/2  

f 001/2  
cd 

H1T2 507/2  
de 536/2  

ef 13/2  
bcd 

H1T3 827/2  
 abcde 85/3  

abc 295/2  
bc 

H2T1 552/2  
cde 37/2  

f 035/2  
cd 

H2T2 611/2  
bcde 601/2  

ef 234/2  
bcd 

H2T3 131/3  
a 94/3  

ab 73/2  
a 

H3T1 719/2  
 abcde 632/2  

ef 115/2  
bcd 

H3T2 855/2  
abcd 007/3  

de 309/2  
bc 

H3T3 974/2  
abc 12/4  

a 269/2  
bcd 

H4T1 757/2  
 abcde 029/3  

de 152/2  
 bcd 

H4T2 041/3  
ab 46/3  

bcd 475/2  
ab 

H4T3 741/2  
 abcde 026/3  

de 934/1  
cd 

 

 مقاومت به پارگی  شاخص

واریانس‌مقادیر‌شاخص‌مقاومت‌تجزیۀ‌نتایج‌ارزیابی‌

به‌پارگی‌کا ا‌نشان‌داد‌کیه‌بیا‌اسیتیاد ‌از‌تیمارهیای‌‌‌‌‌

توان‌به‌کا اهای‌بیا‌شیاخص‌‌‌‌سلولاز‌می‌آنزیمی‌همی

و‌‌C1تیمارهیای‌‌نمونیۀ‌‌شابه‌یا‌لتی‌بیشتر‌از‌پارگی‌م

C2‌.لظیت‌آنیزیم‌و‌همچنیین‌‌‌‌‌افیزایش‌‌با‌دست‌یافت 

مات‌زمان‌تیمار‌آنزیمی،‌شاخص‌مقاومت‌به‌پیارگی‌‌

تیر‌و‌‌‌های‌طولانی‌کاهش‌یافت‌که‌این‌کاهش‌در‌زمان

(.‌‌5دار‌بیود ‌اسیت‌)شیکل‌‌‌‌هیای‌بیشیتر‌معنیی‌‌‌‌ لظت

‌
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 ز بر شاخص مقاومت به پارگی کاغذسلولا ط مختلف تیمار آنزیمی با همیشرای یرتأث .5 شکل

مقیاومتی‌کا یا‌‌‌هیای‌‌‌ویژگیی‌مقایسیۀ‌‌نتایج‌بررسیی‌‌

شاخص‌مقاومت‌به‌کشش،‌سیتی‌و‌کشیش‌کا یا‌‌‌شامل‌

سیلولاز‌‌‌نشان‌داد‌که‌با‌استیاد ‌از‌تیمارهای‌آنزیمی‌همیی‌

هیای‌‌‌تیوان‌کا یاهای‌بیا‌ویژگیی‌‌‌‌‌شرایط‌مختل ‌میی‌در‌

‌C2و‌‌C1به‌یا‌لتی‌باتیر‌از‌خمیرکا یاهای‌‌‌مکانیکی‌مشا

تیمار‌آنزیمی‌با‌توجیه‌بیه‌خیروج‌‌‌‌‌تولیا‌کرد.‌اعما ‌پیش

روشینی،‌موجیب‌‌‌درجیۀ‌‌باویود‌‌نتیجیۀ‌‌مرکب‌دا ‌در‌

های‌مقاومت‌بیه‌کشیش،‌کشیش‌و‌سییتی‌‌‌‌‌‌باوود‌ویژگی

‌کا ا‌شا ‌است.‌‌

سلولزهای‌سوحی‌الییا ‌بیه‌‌‌‌هیارولیز‌سلولز‌و‌همی

پاییاۀ‌‌یا ‌تحت‌عنیوان‌‌های‌سوحی‌ال‌جااسازی‌فیوریل

و‌با‌رخ‌دادن‌این‌پاییا ،‌‌شود‌‌منجر‌می‌1کنا ‌شان‌الیا 

تیر‌خواهیا‌‌‌‌جااسازی‌مرکب‌دا ‌از‌سوح‌کا ا‌آسیان‌

شا ‌اشار ‌شیا ‌‌‌مور شا.‌همچنین‌در‌یکی‌از‌فرضیات‌

ذرات‌مرکب‌در‌اثر‌جااسازی‌‌2گریزی‌است‌که‌تغییر‌آب

‌هییای‌ریییز،‌امکییان‌جااسییازی‌آناییا‌را‌از‌الیییا ‌‌فیوریییل

شییو‌و‌شناورسییازی‌و‌خمیرکا ییا‌طییی‌مرالییل‌شسییت‌

                                                           
1. Peeling off fiber 

2. Hydrophobicity 

شیا ‌در‌‌‌مویر ‌هیای‌‌‌دهیا.‌براسیاس‌فرضییه‌‌‌‌افزایش‌می

-هیای‌انیاو‌‌‌،‌آنیزیم‌منتشرشیا ‌هیای‌‌‌بسیاری‌از‌گزارش

زداییی‌‌‌مرکب‌ییکاراای‌را‌در‌باوود‌‌زایلاناز‌فعالیت‌عما 

کننیا،‌‌‌میی‌هیا‌مثیل‌سیلولاز‌ایییا‌‌‌‌‌‌طی‌توالی‌با‌سایر‌آنزیم

‌-سیلولاز‌‌ی‌آنزیمیی‌مثیل‌همیی‌‌‌هیا‌‌که‌در‌توالی‌‌طوری‌به

سلولاز،‌میزان‌جااسازی‌مرکب‌دا ‌از‌کا ا‌بیا‌توجیه‌‌‌

سلولزهای‌سوحی‌الییا ‌توسیط‌‌‌‌به‌عمل‌هیارولیز‌همی

هیای‌‌‌یابا.‌در‌بعضیی‌از‌گیزارش‌‌‌سلولاز‌افزایش‌می‌همی

هییای‌آنزیمییی‌‌فییرش‌شییا ‌کییه‌در‌تییوالی‌‌منتشرشییا 

ای‌‌سلولاز،‌آنزیم‌اناوگلوکاناز‌سیام‌عمیا ‌‌‌-سلولاز‌همی

هیای‌‌‌زدایی‌دارد‌و‌بیا‌جااسیازی‌میکروفیورییل‌‌‌‌در‌مرکب

های‌آمور ‌سلولز‌)سلولز‌با‌نظیم‌‌‌سوحی‌الیا ‌و‌بخش

الییا ‌و‌آزاد‌شیان‌‌‌دییوارۀ‌‌واکشییاگی‌‌‌موجب‌،3(کمتر

[.‌بسییاری‌از‌محققیان‌‌‌18]‌شیود‌‌میی‌‌4(الیا ‌کوتا ‌)ریز

طیوری‌‌‌به‌انا،‌سلولاز‌را‌بسیار‌مام‌دانسته‌آنزیم‌همیتأثیر‌

های‌مختل ‌آنزیمیی،‌‌‌ها‌در‌توالی‌از‌این‌آنزیم‌که‌استیاد 

‌زدایی‌خواها‌داشت.‌مرکب‌ییکارادر‌‌5افزایی‌اثر‌هم

                                                           
3. Less-order cellulose  

4. Loosening of short fiber 

5. Synergistic 
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بیا‌اسیتیاد ‌از‌تیمارهیای‌‌‌‌‌براساس‌نتایج‌این‌پژوهش،

تیوان‌کا یاهای‌بیا‌شیاخص‌‌‌‌‌‌سیلولاز‌میی‌‌‌آنزیمی‌همیی‌

‌C2و‌‌C1مقاومت‌به‌کشش‌و‌پارگی‌مشابه‌بیا‌تیمارهیای‌‌‌

.‌کیرد‌تیری‌تولییا‌‌‌‌لوبو‌لتی‌در‌بعضی‌شرایط‌کا ا‌مو

تیأثیرات‌‌های‌مختلی ‌تیمیار‌آنزیمیی،‌‌‌‌‌در‌ لظت‌و‌زمان

تیا‌‌‌1/0هیای‌‌‌طوری‌که‌در‌ لظت‌بهاست،‌آنزیم‌متیاوت‌

دقیقه،‌‌60دراا،‌افزایش‌مات‌زمان‌تیمار‌آنزیمی‌تا‌5/0

‌دار‌شاخص‌مقاومت‌به‌کشش‌کا ا‌باوود‌ یرمعنیسوب‌

‌هیای‌بیشیتر‌‌‌این‌در‌لالی‌است‌که‌در‌ لظت‌.شا ‌است

تیر‌‌‌دراا(،‌در‌اورت‌استیاد ‌از‌مات‌زمان‌طیولانی‌‌1)

دقیقه(،‌شاخص‌مقاومت‌بیه‌کشیش‌کا یا‌کیاهش‌‌‌‌‌‌60)

‌50تیا‌‌40هیای‌واکینش‌‌‌در‌زمیان‌‌،یافت.‌از‌طیر ‌دیگیر‌‌

درایا‌‌‌5/0به‌‌1/0دقیقه،‌افزایش‌میزان‌مرر ‌آنزیم‌از‌

موجب‌افزایش‌جزئیی‌شیاخص‌مقاومیت‌بیه‌کشیش‌و‌‌‌‌‌‌

‌5/0بییش‌از‌‌‌هیای‌‌امیا‌در‌ لظیت‌‌‌،طو ‌پارگی‌کا ا‌شا

ایین‌‌‌.شیا‌منجر‌دار‌این‌مقادیر‌‌دراا،‌به‌کاهش‌ یرمعنی

در‌لالی‌است‌که‌سیتی‌کا اها‌با‌افزایش‌سوح‌مریر ‌‌

دراا‌و‌همچنین‌مات‌زمان‌تیمار‌آنزیمیی‌‌‌5/0آنزیم‌به‌

‌1/0اما‌افیزایش‌بییش‌از‌‌‌‌،داری‌افزایش‌یافت‌طور‌معنی‌به

د.‌داری‌را‌در‌ایین‌مقیادیر‌نشیان‌نیاا‌‌‌‌‌دراا،‌باوود‌معنیی‌

درایا‌بیه‌‌‌‌2/0سیلولاز‌بیه‌‌‌‌افزایش‌میزان‌مرر ‌همیی‌

باوود‌میانگین‌مقادیر‌شاخص‌مقاومت‌بیه‌کشیش‌کا یا‌‌‌‌

دراییا،‌‌2/0هییای‌بیشییتر‌از‌‌امییا‌در‌ لظییت‌،شییامنجییر‌

داری‌‌شاخص‌مقاومت‌به‌کشش‌کا ا‌کیاهش‌ یرمعنیی‌‌

یافت.‌همچنین‌با‌اعمیا ‌تیمارهیای‌آنزیمیی‌در‌سیوو ‌‌‌‌‌

میی،‌شیاخص‌‌‌هیای‌تیمیار‌آنزی‌‌‌مختل ‌ لظیت‌و‌زمیان‌‌

و‌مقیادیر‌مییانگین‌‌‌‌همقاومت‌به‌ترکیاگی‌کا ا‌باوود‌یافت

‌C2و‌‌C1بیشییتر‌از‌تیمارهییای‌‌مراتییب‌بییه‌آمییا ‌دسییت‌بییه

مثا ‌در‌بین‌تیمارهیای‌مختلی ‌‌‌برای‌شا ‌است.‌‌مشاها 

آنزیمی،‌بیشترین‌شاخص‌مقاومت‌به‌ترکییاگی‌مربیوط‌‌‌

kP.mترتییب‌‌‌بیه‌)‌‌H3T3و‌H4T2به‌تیمارهیای‌‌
2
/g‌73/2و‌‌

.‌همچنین‌یکی‌از‌دسیتاوردهای‌مایم‌ایین‌‌‌‌است‌(475/2

سیلولاز‌‌‌تیمار‌آنزیمی‌همیی‌‌که‌با‌پیشاین‌است‌پژوهش‌

توان‌کا اهای‌با‌شاخص‌پارگی‌مشابه‌یا‌لتی‌بیشیتر‌‌‌می

هییای‌‌بییر‌شییاخص‌عییلاو )‌C2و‌‌C1از‌نمونییه‌تیمارهییای‌

‌شیایان‌مقاومت‌به‌کشش‌و‌ترکیاگی‌بیشتر(‌تولیا‌کیرد.‌‌

نیزیم‌و‌همچنیین‌میات‌‌‌‌ذکر‌است‌که‌با‌افزایش‌ لظت‌آ

زمان‌تیمار‌آنزیمی،‌شاخص‌مقاومت‌بیه‌پیارگی‌کیاهش‌‌‌‌

هیای‌‌‌تر‌و‌ لظت‌های‌طولانی‌یافته‌که‌این‌کاهش‌در‌زمان

‌دار‌بود ‌است.‌بیشتر‌معنی

سیلولاز‌)زایلانیاز(،‌‌‌‌در‌اثر‌تیمار‌آنزیمی‌با‌آنزیم‌همی

الییا ‌خمیرکا یا‌‌‌‌1شیکل‌‌یییر‌تغپایریو‌قابلییت‌‌‌انعوا 

[‌19بیر]]‌‌[‌و‌الییا ‌سیوزنی‌‌17بیری‌شیا ]‌‌‌کرافت‌رن 

افیزایش،‌‌‌2افزایش‌یافته‌در‌نتیجه‌دانسیته‌ورقه‌کا یا‌تیر‌‌

پروزیته‌کا ا‌کاهش‌و‌مقاومت‌به‌فیلتر‌شان‌خمیرکا یا‌‌

[.‌با‌توجه‌به‌نتیایج‌‌18‌،19یابا‌]‌در‌ماشین‌کا ا‌باوود‌می

توان‌بیان‌داشیت‌کیه‌در‌‌‌‌در‌این‌پژوهش،‌می‌آما ‌دست‌به

زداییی‌کا یا‌‌‌‌سیلولاز‌در‌مرکیب‌‌‌اثر‌تیمار‌آنزیمی‌با‌همی

هیا‌از‌ترکییب‌‌‌‌باطله،‌ذرات‌مرکب‌دا ‌و‌سیایر‌آلاینیا ‌‌

شییونا‌)در‌نتیجییه‌باوییود‌درجییه‌‌خمیرکا ییا‌خییارج‌مییی

روشنی،‌سیییای‌و‌کیاهش‌زردی‌کا یا‌مشیاها ‌شیا ‌‌‌‌‌‌

تواننیا‌در‌فواایل‌بیین‌‌‌‌‌است(.‌ذرات‌مرکب‌دیا ‌میی‌‌

الیا ‌قرار‌گیرنیا‌و‌میانع‌اتریا ‌بیین‌الییا ‌در‌نتیجیه‌‌‌‌‌‌‌

[.‌لاا،‌با‌توجیه‌بیه‌ذرات‌‌‌20قاومت‌کا ا‌شونا‌]کاهش‌م

تیوان‌گییت‌کیه‌ضیمن‌‌‌‌‌‌مرکب‌کمتر‌در‌خمیرکا ا،‌میی‌

توانیا‌باتیر‌و‌‌‌‌خروج‌مرکب‌دا ،‌اترا ‌بین‌الیا ‌میی‌

هیای‌مکیانیکی‌کا یا‌‌‌‌‌تر‌رخ‌دها‌در‌نتیجه‌ویژگی‌رالت

و‌همکییاران‌‌3یابییا.‌براسییاس‌نتییایج‌بلومسییتا‌باوییود‌مییی

                                                           
1. Collapsibility 

2. Wet web 
3. Blomstedt 
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هیای‌مکیانیکی‌‌‌‌ر‌ویژگیی‌آنزیم‌زایلانیاز‌بی‌‌‌یرتأث(،‌2003)

سییاز،‌مقاومیت‌الیییا ‌و‌بیازد ‌خمیرکا ییا‌‌‌‌کا یا‌دسیت‌‌

عمیا ‌‌‌یرتیأث‌بری‌شا ،‌کم‌گیزارش‌شیا ‌و‌‌‌‌کرافت‌رن 

.‌ایین‌در‌لیالی‌‌‌اسیت‌این‌آنزیم‌بر‌درجه‌روشنی‌کا یا‌‌

سیلولاز‌‌‌است‌که‌در‌این‌پژوهش،‌با‌استیاد ‌از‌آنزیم‌همی

هیای‌مقیاومتی‌و‌نیوری‌‌‌‌‌تحت‌شرایط‌مختلی ،‌ویژگیی‌‌

ها‌در‌بعضیی‌از‌‌‌وود‌یافته‌و‌اختلافات‌بین‌ویژگیکا ا‌با

‌[.17دار‌بود ‌است‌]‌شرایط‌معنی

عنیوان‌یکیی‌از‌‌‌‌شاخص‌مقاومت‌به‌پارگی‌کا یا‌بیه‌‌

ا لیب‌‌‌،های‌مکانیکی‌کا ا‌با‌تیمارهیای‌آنزیمیی‌‌‌ویژگی

شیواها‌‌[.‌20گییرد]‌‌قیرار‌میی‌‌‌یرتیأث‌طور‌منییی‌تحیت‌‌‌‌به

اییین‌پییژوهش‌نشییان‌داد‌کییه‌در‌مقایسییه‌بییا‌‌لااییل‌از‌

‌ۀشییا‌زدایییی‌مرکییب ییاهای‌لااییل‌از‌خمیرکا ییا‌‌کا

به‌شاخص‌مقاومت‌به‌پیارگی‌‌‌مراتب‌بهتوان‌‌شیمیایی‌می

های‌بیشتر‌آنزیم‌مریرفی‌‌‌بیشتری‌دست‌یافت.‌در‌ لظت

دقیقه(،‌شاخص‌مقاومیت‌‌‌60های‌بسیار‌طولانی‌)‌و‌زمان

و‌همکیاران‌‌‌1یابیا.‌جککسیون‌‌‌به‌پارگی‌کا ا‌کیاهش‌میی‌‌

سیلولاز‌‌‌های‌سلولاز‌و‌همی‌آنزیم‌یرتأث(‌با‌بررسی‌1993)

هیا‌‌‌بر‌الیا ‌خمیرکا ا‌کرافت‌بیان‌داشتنا‌که‌ایین‌آنیزیم‌‌

دسونا‌و‌در‌ایورت‌‌‌ها‌می‌جای‌الیا ،‌ترجیحات‌به‌نرمه‌به

سیلولاز،‌الییا ‌بلنیا‌‌‌‌‌استیاد ‌از‌مخلوط‌سیلولاز ‌همیی‌‌

خمیرکا ا‌از‌تخریب‌بیشتر‌ناشیی‌از‌سیلولاز‌محافظیت‌‌‌‌

کیه‌در‌‌‌گییت‌‌تیوان‌‌[.‌با‌این‌توضییحات‌میی‌‌21شود]‌می

تیمیار‌آنزیمیی‌‌‌‌‌یطیولان‌هیای‌‌‌های‌بیشیتر‌و‌زمیان‌‌‌ لظت

تحیت‌‌دقیقه(،‌الیا ‌خمیرکا یا‌بیشیتر‌‌‌‌60سلولاز‌)‌همی

و‌بخشیی‌از‌‌گییرد‌‌‌میی‌سلولاز‌قرار‌‌عمل‌آنزیم‌همی‌تأثیر

شاخص‌مقاومت‌بیه‌‌رو‌‌ازاینشود.‌‌آن‌‌به‌نرمه‌توایل‌می

‌شود.‌‌‌می‌پارگی‌کا ا‌با‌کاهش‌متوسط‌طو ‌الیا ‌کم‌

                                                           
1. Jackson 

تغییرات‌سوح‌الیا ‌طی‌تیمیار‌آنزیمیی،‌‌‌‌مورد‌در

(‌بیییا‌گیییرفتن‌تریییاویر‌‌‌2012و‌همکیییاران‌)‌2دات

از‌سیوح‌الییا ‌‌‌‌3(AFM)‌میکروسکو ‌نیروی‌اتمیی‌

که‌با‌ترکییب‌‌‌‌4(SOPشا ‌)‌تیکی اداری‌باطلۀ‌کا ا‌

تیمار‌شا ‌اسیت،‌دریافتنیا‌کیه‌‌‌‌‌سلولاز‌و‌زایلاناز‌پیش

سیوح،‌‌لحا ‌زبیری‌‌‌ساختار‌توپوگرافی‌سوح‌الیا ‌به

آن‌بیه‌ظیاهر‌‌‌عمیاۀ‌‌یافته‌و‌دلیل‌‌دشمگیریتغییرات‌

های‌سوح‌الییا ‌نسیوت‌داد ‌شیا ‌‌‌‌‌شان‌میکروفیوریل

‌SEMهمچنین‌تراویر‌میکروسکو ‌الکترونی‌ است.

و‌‌6(،‌شیکا ‌)شییار‌‌5ساختار‌فیوریلی‌و‌وجیود‌تیر ‌‌

را‌روی‌سیوح‌الییا ‌تیمارشیا ‌بیا‌آنیزیم‌‌‌‌‌‌‌7برآماگی

کیرد ‌‌ناز(‌اثوات‌سلولاز‌)زایلا‌سلولاز‌و‌همچنین‌همی

توجیه‌‌شایان‌‌8های‌بسیار‌زیاد‌لتی‌آسیب‌و‌در‌ لظت

تیوان‌‌‌میرو‌‌ازاین[.‌22به‌الیا ‌هم‌مشاها ‌شا ‌است]

هیای‌‌‌انتظار‌داشت‌که‌در‌شرایط‌بسیار‌شایا‌) لظیت‌

ا لیب‌‌‌،تر‌واکنش‌آنزیمی(‌بیشتر‌و‌مات‌زمان‌طولانی

بیشتر‌آنزیم‌‌یرتأثهای‌مقاومتی‌کا ا‌با‌توجه‌به‌‌ویژگی

سلولاز‌بر‌روی‌الیا ‌)در‌نتیجه‌آسییب‌التمیالی‌‌‌‌میه

یابیا.‌‌‌تخریوی(،‌کیاهش‌میی‌‌سازوکار‌بیشتر‌الیا ‌طی‌

که‌اسیتیاد ‌از‌‌‌گیتتوان‌‌گیری‌ناایی‌می‌عنوان‌نتیجه‌به

تییوجای‌در‌شییایان‌سییلولاز‌پتانسیییل‌‌‌آنییزیم‌همییی‌

‌داردباطلیه‌‌مجلۀ‌زدایی‌مخلوط‌کا ا‌روزنامه‌و‌‌مرکب

توان‌کا یاهای‌بیا‌‌‌‌نزیمی‌میو‌با‌کنتر ‌شرایط‌تیمار‌آ

زداییی‌متیااو ‌‌‌‌باتر‌نسوت‌بیه‌مرکیب‌‌‌مراتب‌بهکیییت‌

‌شیمیایی‌تولیا‌کرد.

                                                           
2. Dutt 

3. Atomic force microscopy 
4. Sorted office paper 
5. Crack 

6. Groove 
7. Ridge 
8. Damage 
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 گیری نتیجه
زدایی‌آنزیمیی‌مخلیوط‌کا یا‌‌‌‌‌در‌این‌پژوهش،‌مرکب

سیلولاز‌‌‌باطله‌با‌استیاد ‌از‌آنزیم‌همیمجلۀ‌روزنامه‌و‌

شییرایط‌مختلیی (‌در‌مقایسییه‌بییا‌روش‌متییااو ‌‌در‌)

.‌نتیایج‌‌شیا‌لییایی(‌ارزییابی‌‌‌زداییی‌ق‌‌انعتی‌)مرکیب‌

لیاکی‌از‌آن‌اسیت‌کیه‌بیا‌‌‌‌‌‌آمیا ‌‌عمیل‌‌بیه‌های‌‌بررسی

سیلولاز‌‌‌استیاد ‌از‌سوو ‌مختل ‌مرر ‌آنزیم‌همیی‌

تیوان‌‌‌های‌مختل ‌تیمار‌آنزیمیی‌میی‌‌‌و‌همچنین‌زمان

های‌نیوری‌‌‌کا اهای‌با‌خواص‌کییی‌)مجموب‌ویژگی

خمیرکا یا‌‌نمونیۀ‌‌و‌مقاومتی(‌مشابه‌یا‌لتیی‌باتیر‌از‌‌‌

(‌و‌همچنیین‌خمیرکا یا‌‌‌C1با‌آنزیم‌)تیمار‌‌تیمارنشا 

(‌تولییا‌‌C2شا ‌با‌میواد‌شییمیایی‌)تیمیار‌‌‌‌‌زدایی‌مرکب

آنیزیم‌در‌ لظیت‌و‌‌‌تیأثیرات‌‌طوری‌که‌شات‌‌به‌،کرد

های‌مختل ‌تیمار‌آنزیمی‌متییاوت‌بیود ‌اسیت.‌‌‌‌‌زمان

سیلولز‌و‌‌‌سلولاز‌با‌هیارولیز‌سوحی‌همیی‌‌آنزیم‌همی

ی‌سییوحی‌هییا‌جااسییازی‌و‌آزاد‌کییردن‌میکروفیوریییل

الیا ،‌جااسازی‌مرکب‌دا ‌از‌کا ا،‌موجب‌باویود‌‌

هیای‌‌‌روشنی‌و‌سییای‌در‌نتیجه‌باویود‌ویژگیی‌‌درجۀ‌

شود.‌همچنین‌یکی‌از‌دسیتاوردهای‌‌‌مقاومتی‌کا ا‌می

تیمیار‌آنزیمیی‌‌‌‌که‌با‌پییش‌‌این‌استمام‌این‌پژوهش‌

تیوان‌کا یاهای‌بیا‌شیاخص‌پیارگی‌‌‌‌‌‌‌سلولاز‌میی‌‌همی

‌C2و‌‌C1یمارهییای‌مشییابه‌یییا‌لتییی‌بیشییتر‌از‌نمونییه‌ت

های‌مقاومت‌به‌کشیش‌و‌ترکییاگی‌‌‌‌بر‌شاخص‌علاو )

ذکیر‌اسیت‌کیه‌بیا‌افیزایش‌‌‌‌‌‌‌شیایان‌بیشتر(‌تولیا‌کرد.‌

 لظت‌آنزیم‌و‌همچنین‌میات‌زمیان‌تیمیار‌آنزیمیی،‌‌‌‌‌

شاخص‌مقاومت‌به‌پارگی‌کاهش‌یافته‌که‌این‌کاهش‌

دار‌‌هیای‌بیشیتر‌معنیی‌‌‌‌تر‌و‌ لظت‌های‌طولانی‌در‌زمان

‌بود ‌است.
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