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 : متداول شیمیاییزدایی آنزیمی کاغذ باطله اداري در مقایسه با روش مرکب

  هاي ظاهري و نوري خمیر کاغذ ویژگی -بخش اول
  

   3 علی قاسمیانو  2، حسین رسالتی1ریائی منفردمحمدهادي آ*

  خمیر و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانگروه صنایع استادیار فناوري 3دانشیار و 2دانشجوي دکتري، 1
 20/9/89:  ؛ تاریخ پذیرش24/10/87: یخ دریافترتا

  

  چکیده
یند چاپ به روش آباشند که فر یفیت میمنبع عظیمی از الیاف با کهاي مخلوط باطله اداري کاغذ

زدایی  با استفاده از فرآیند مرکبها این کاغذبازیافت . ها صورت گرفته است ي آنغیر تماسی بر رو
یمی زدایی آنز  مرکبپژوهشدر این  .استرو  هب  با مشکل رو و اقتصاديفنی  نظرمتداول شیمیایی، از

هاي کاغذ باطله اداري پس از  نمونه .شیمیایی انجام گرفتزدایی متداول  عنوان گزینه جایگزین مرکب به
 Aspergillus nigerقارچ چاپ توسط دستگاه زیراکس، با استفاده از آنزیم سلولاز تجاري حاصل از 

ترتیب معادل  به(  کاغذدرصد براساس وزن خشک خمیر 1/0و  05/0، 025/0 در سه سطح مقداري
 دقیقه و در 15 و 10دو سطح زمان در و ) زن خشک خمیر کاغذ به ازاء هر گرم وواحد 100 و 50، 25
هاي ظاهري و نوري   ویژگی برینديمتغییرهاي فرآ تاثیر .زدایی شدند مرکبگراد   درجه سانتی50  دما

تیماري که نشان داد بندي نتایج  جمع . شده مورد مطالعه قرار گرفتزدایی مرکبساز  کاغذهاي دست
 و موجب بهبود شتهبهترین نتیجه را دااستفاده شده است،  دقیقه 15م و زمان  درصد آنزی05/0 در آن از
  .گردد  میشاهدهاي  ساز نسبت به نمونه ي کاغذهاي دستظاهرهاي  ویژگی

  

 ، ظـاهري هاي ، ویژگیAspergillus niger  آنزیمی،زدایی مرکب کاغذ باطله اداري، : کلیديهاي واژه
  ي نورهاي ویژگی

                                                   
hadiaryaie@yahoo.com : مسئول مکاتبه*  
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  مقدمه
صورت یک ضرورت جدي  ع کاغذسازي بهاستفاده از الیاف بازیافتی براي صنای اخیرهاي  در سال

هاي الیاف دست دوم  یفیت نیازمند اصلاحات کافی ویژگیک تولید کاغذ با  با این وجود،.باشد میمطرح 
هاي  دهنهاي سطحی، پرکن  آهارها و پوشش مواد چسبناك،ماننداي   زدودن مقادیر زیاد مواد آلایندهو
  ).2001میرشکرایی،  (ست اها مرکبعدنی و م

ایـن کاغـذها    .باشـد  میزدایی  مرکبترین ماده خام براي ساز مشکل 1مخلوط کاغذهاي باطله اداري 
دهنـد   را بـه الیـاف جـوش مـی     مرکبهاي لیزري که چاپگرهاي فتوکپی و   توسط دستگاه طور عمده   به

. هاي شیمیایی متداول گردیده است با روش ها هاي آن مرکب باعث سختی زدودن  و این امر   چاپ شده 
هـا انجـام    ي آنیند چـاپ بـر رو  ی از الیاف با کیفیت هستند که فرآ  هاي باطله اداري منبع   ر واقع کاغذ  د

هاي با ارزش و ها براي تولید کاغذ توان از آن میها انجام شود   بر روي آنزدایی مرکبشده است و اگر 
 هـاي  مرکـب  زدودنایـن،    علاوه بـر .)1998باجپاي، ( فاده نمودانواع مختلفی از محصولات فیبري است  

 طی فرآیند چـاپ و     که ها آنعلت اتصال قوي      به -باشند  میهاي استایرن و اکریلات      که کوپلیمر  -تونر
کارگیري مراحل شناورسازي و شستشوي اضافه در روش شیمیایی  هبشود حتی با    یتحت گرما ایجاد م   
هـاي   ایگزینج ـ ها آنزیم ،هاي اخیر نشان داده پژوهش .)2003 ئیزو همکاران،مارکو (کارآیی پائینی دارد 

  آنزیمـی زدایـی  مرکب .هاي باطله اداري هستندکاغذ از زدایی مرکبمنظور  خوبی براي مواد شیمیایی به    
رف صـنعتی داراي    براي مـصا    زیست محیطی  اندكو تاثیرات    زیاد، سرعت   قابل توجه علت کارآیی    به

  ).2006 و همکاران،پالا( دباش مزیت نسبی می
سلولازها ممکن است از طریق هیدرولیز و تجزیه بخشی از مولکول سلولز در سطح فیبر، افزایش 

ها از سطح فیبر  کنی لایه سطحی که مرکب به آن چسبیده و یا زدودن فیبریل ، پوست2اي شدن لیفچه
 3اي توجیه افزایش درجه روانیسازي سطح بر این مکانیزم پاك. موجب آزادسازي این ذرات شوند

با وجود این در برخی . گیرد خمیر پس از تیمار آنزیمی الیاف دست دوم نیز مورد استفاده قرار می
گیري در  زدایی براي ایجاد تجزیه قابل اندازه واکنش آنزیم مورد استفاده در مرکبموارد، مقدار و زمان 

بهتر تواند منجر به جداسازي  ل به ذرات جوهر میهاي کوچک متص زدودن فیبریل. سلولز ناکافی است

                                                   
1- Mixed Office Waste 
2- Fibrillation 
3- Freeness  
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دهد سلولاز سبب کاهش ابعاد  ها نشان می در نهایت پژوهش.. ذرات جوهر در مرحله شناورسازي شود
تري براي جداسازي توسط  شود و از این طریق پراکنش ابعاد ذرات مطلوب متوسط ذرات تونر می

  .)1996ولت، ( کند شناورسازي ایجاد می
ت هیدرولیز انتخابی ذرات نرمه توسط آنزیم، تیمارهاي آنزیمی معمولا موجـب بهبـود درجـه           عل به

معمولاً در تیمار کاغذهاي باطله به ). 2002 پارك و همکاران،( شود  میدست آمده  بهکاغذ  روانی خمیر   
زدایـی مطلـوب و دیگـري بهبـود         شود که اولین هدف مرکـب      روش آنزیمی دو هدف اصلی دنبال می      

بسته به هـدف تیمـار   مقدار، زمان و محل افزدن آنزیم در فرآیند    . باشد  می دست آمده   بهشی خمیر   زهک
  ).2002دینس و همکاران، (تغییر خواهد نمود 

 که تیمار آنزیمی مخلوط کاغـذ باطلـه اداري در   نشان داده است) 2003 (لاچکو  یاسوتحقیقات 
  .شود  میزدایی مرکبفرایند ساز سطحی غیر یونی موجب بهبود  حضور ماده فعال 

 که در سازي نمود جدارا  .Fusarium spآنزیم سلولاز مقاوم به قلیایی از قارچ ) 2004(ویاس 
با تیمار کاغذهاي باطله اداري . نمود فعالیت میگراد   سانتی درجه 60 و دما 10 تا 4 در گستره pHدامنه 
درجه روشنی در در  4 تا 3 افزایش  حاصل و شناورسازي خمیر کاغذ تیمار شده، موجبآنزیم

همراه کاهش در تعداد ذرات مرکب در کاغذ حاصل نسبت به تیمار  کاغذهاي مرکب زدایی شده به
مرکب نسبت به ذرات ) >µm 200(تر  اند ذرات کوچک ن افزودهااین محقق. شاهد بدون آنزیم گردید

  .طور موثري زدوده شدند به) <µm 220(بزرگتر 
بري کاغذهاي چاپ شده با چاپگرهـاي جـوهر         زدایی و رنگ   مرکب) 2005 (ومارراگوک و   مهندس

 هـاي  پژوهشنتایج . اند  انجام دادهبستر اقیانوسدست آمده از رسوبات  ههاي ب افشان را به کمک باکتري  
 سطح کاغـذهاي   ازتوانند به جدا شدن ذرات مرکب      نشان داده است، آمیلاز و لیپاز نیز می        نااین محقق 
دلیـل تولیـد    بـه  را  کاغـذ  خمیـر رنـگ شـدن     بـی   تاثیر بـاکتري در    نا این محقق  .ده کمک کنند  چاپ ش 
  .شوند رنگ می دانند که موجب بی  میهاي آزاد با وزن مولکولی کم در محیط واکنش رادیکال

زدایی از کاغذهاي روزنامه باطله و کاغذهاي باطله اداري را به  مرکب) 2006(پور و همکاران  فائزي
در این روش از مخلوط آب، حلال آلی . مورد مطالعه قرار دادند) تعلیق در محیط آبی(کواسل روش آ

حذف بهتر مرکب به . شود مرکب استفاده میسازي و دفع  و مواد فعال سطحی براي حل کردن، پراکنده
 نشان نانتایج این محقق. بستگی دارد ، زمان ماندگاري، دما، نوع حلال و سن چاپاعمال تیمار مناسب
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یابد و نیز  روشنی افزایش میدرجه داد با افزایش توام زمان و درجه حرارت و کاهش سن چاپ، 
  .دشو می  روشنیدرجه افزایش زمان یا درجه حرارت به تنهایی موجب افزایش 

 آنزیمی کاغذهاي باطله چاپ شده با چاپگرهاي لیزري را در زدایی مرکب) 2007(و همکاران  لی
مورد Aspergillus niger سلولاز حاصل از  و همی سلولازهاي  آنزیمهی و با استفاده از ابعاد آزمایشگا

  .ندمعرفی نمودکاغذ این نوع یک روش مؤثر براي بازیافت بررسی قرار داده و آن را 
بررسی تاثیر درصدهاي  : مورد ارزیابی قرار گرفتند عبارت بودند ازپژوهشاهدافی که در این 

تعیین زدایی از کاغذ باطله اداري و  هاي مختلف تیمار بر قابلیت مرکب لاز و زمانمتفاوت آنزیم سلو
 مانندزدایی آنزیمی با شیمیایی به لحاظ پارامترهایی  مقایسه مرکبهمچنین  و ینه تیمار آنزیمیشرایط به

  .دست آمده بههاي ظاهري و مقاومتی کاغذهاي  ، ویژگی کاغذدرجه روانی خمیر
  

  ها مواد و روش
 هاي چاپ شیمیایی معمول موجود در بازار با نام تجاريبررسی، کاغذهاي مورد استفاده در این کاغذ

وي ، بـر ر SF2030 -هاي آزمونی توسط دستگاه کپی شـارپ مـدل    جهت تهیه نمونه.  بود 1لوکس کپی
  . پوشاندمرکب درصد از سطح کاغذ را از 50هاي سفید یک طرح شطرنجی مشخص چاپ شد که کاغذ
کشور  ت فلوکايمحصول شرک گرم، میلی  واحد بر02/1زیم سلولاز نیز پودري تجاري با فعالیت     آن
یک واحد فعالیت آنزیم مقداري . بودAspergillus niger و میکرو ارگانیزم تولید کننده آن قارچ  ژاپن

پـارك  (  شود میکرو مول قند کاهش یافته از ماده زمینه1سازي  از آن است که در هر دقیقه موجب آزاد      
 محـصول   80نام پلی سـوربات      ماده فعال ساز سطحی نیز صابون اولئیک اسید با        ). 2002 ن،و همکارا 

آور،  سـود سـوز   : مواد شیمیایی مـورد اسـتفاده نیـز عبـارت بودنـد از            .  ژاپن بود   فلوکاي کشور  شرکت
ی سـاخت   کـه همگ ـ   EDTA 2لیت ساز ی  پراکسید هیدروژن، کلرید کلسیم، سیلیکات سدیم و ماده ک        

  .ندا هآلمان بودکشور   مركشرکت
هاي تهیه شده پس از توزین به همراه حجم مشخصی آب براي ایجـاد          نمونه :سازي مجدد   کاغذ خمیر
گراد   درجه سانتی50 یک ساعت درون حمام آب گرم با دمامدت   به3 درصد خشکی5ي با  کاغذ خمیر

                                                   
1- Copylux 
2- Ethylene Diamine Tetraacetic Acid 
3- Consistency 
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 2/0هـا و مقـدار    مدت کاغـذها و آب همـراه آن  بعد از این . ی نرم شوندقرار گرفت تا الیاف کاغذ کم     
 دقیقـه  10مـدت   به) 80پلی سوربات (ماده فعال ساز سطحی کاغذ درصد بر اساس وزن خشک خمیر   

دلیل داشتن   ه ب پژوهشهاي چاپ مورد استفاده در این       کاغذ. ه الیاف بازکن قرار گرفتند    در داخل دستگا  
بـه  کاغذ  گیري از خمیر      آب روش از   سپس.  داشتند 8 حدود pHطور طبیعی    هپرکننده کربنات کلسیم ب   

حـاوي  کاغـذ  خمیـر  .  درصد رسانده شد   8 به    کاغذ درصد خشکی خمیر  ،  300داراي مش   کمک الک   
هـاي  راد قـرار گرفـت در تیمار  گ  درجه سانتی50  دمار و الیاف در داخل حمام آب گرم د     مرکبذرات  
مقـدار بهینـه آنـزیم در     ( کاغـذ خـشک خمیـر   درصد آنزیم سلولاز بر اسـاس وزن       1/0 مقدار   آنزیمی
در نیـز   و ، بـوده  خـشک  کاغـذ  گرم خمیر100ازاء   بهIU 100که معادل )  اولیه تعیین شد   هاي  آزمایش

  درصد سیلیکات سـدیم،    2/0  درصد پراکسیدهیدروژن،  1 آور، سود سوز   درصد 1مقدار  تیمار شیمیایی   
افزوده شـد  کاغذ  به خمیر ،) کاغذ خمیربراساس وزن خشک(، )EDTA(درصد عامل کلیت ساز    3/0

پراکـسید  فعال نمودن آنزیم مقدار کمی   براي غیرسپس .گردید انجام   دقیقه عمل همزدن   15و به مدت    
در تیمـار شـاهد   . گردیدبه آن افزوده )  کاغذ درصد براساس وزن خشک خمیر  16/0حدود  (هیدروژن  

  .گردیدانجام  بدون حضور مواد شیمیایی و آنزیم بالاکلیه مراحل 
 بـه   درصد کلرید کلـسیم 33/0 درصد همراه با افزودن  8/0با درصد خشکی    کاغذ  خمیر   :شناورسازي

 لیتـري سـاخته شـده در دانـشگاه علـوم      20در یک سلول شناورسـازي     هاي آنزیمی و شیمیایی،   تیمار
ول کـارکرد ایـن سـل   . ، شناورسـازي شـد   پـژوهش طبیعی گرگان طی مراحل همـین        کشاورزي و منابع  

هـاي هـواي در حـال صـعود در       مرکب در اثر اتصال به حباب     شناورسازي بر اساس جداسازي ذرات      
 ـ    6ها تحت جریان هواي حدود       کلیه نمونه . میر است سوسپانسیون خ   دقیقـه  20مـدت   ه لیتر بر دقیقه، ب

  . شناورسازي شدند
 om 205 T-88 زدایی شده طبق استاندار شماره از دوغاب خمیر مرکب :زدایی مرکبارزیابی 

خمیر و هاي  ویژگی  ساخته شد ومربع گرم بر متر 260 ساز داراي گراماژ  دستکاغذ 1نامه تاپی آئین
ح توري و ودر سطمرکب از پوشیده ، سطح مرکبذرات باقیمانده   تعداد،2 درجه روانی: مانندکاغذ

                                                   
1- TAPPI 
2- Freeness 
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، om 227 T ،96 - om 537 T-94 استانداردهاي ترتیب طبق به 1روشنی  درجهو ماتی، همچنین رویی
96-om 437 T ،96-om 425 T ،98-om 452 T 2000 تاپی،هاي آزمایشی  روش (گیري شد اندازه.( 

ویسچرز و  و 2003 ،لاچکیاس و و (گردید محاسبه 1 بااستفاده از رابطه زدایی مرکبکارآیی 
  ):1999همکاران، 

  

) Nb– Ns( )1(  100×  
Nb  

  زدایی مرکبدرصد کارایی = 

  

Nb = ساز نمونه شاهد  هاي دست درکاغذمرکب تعداد ذرات  
Ns = شدهزدایی مرکبساز نمونه  هاي دست  در کاغذمرکبتعداد ذرات   

  

 فاکتوریل در  از طرحپژوهشاي تحلیل نتایج این بر : و روش تجزیه و تحلیل آماريها طرح آزمایش
 و روش تجزیه واریانس SASافزار   با استفاده از نرمکاملا تصادفی استفاده شد و نتایجغالب 

ANOVA و مقایسه میانگین GLM)  مورد ارزیابی قرار گرفت)  درصد5در سطح.  
 مورد 1هاي اختصاري به شرح جدول  ها براي معرفی تیمارها علامت  و شکلها در تمام جدول

  . استفاده قرار گرفته است
  

  .ه براي معرفی تیمارها علائم اختصاري مورد استفاد-1جدول 
  توضیحات  علامت اختصاري

E0 تیمار شاهد بدون استفاده از مواد شیمیایی و آنزیم  
E1  کاغذ خمیر درصد آنزیم بر اساس وزن خشک025/0تیمار   
E2   کاغذخمیر  درصد آنزیم بر اساس وزن خشک 05/0تیمار  
E3     کاغذ خمیر درصد آنزیم بر اساس وزن خشک1/0تیمار   
T1  تیمار دقیقه10زمان   
T2  دقیقه تیمار15زمان   
C1 تیمار شیمیایی  

 
  

                                                   
1- Brightness 
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   و بحثنتایج
دلیل مقدار کم آنزیم و زمان کوتاه واکنش،  شود، در این بررسی به  دیده می1گونه که در شکل  همان

 و 1T1E ،1T2Eدر تیمارهاي . اثر آنزیم در افزایش درجه روانی نسبت به تیمار شاهد مشاهده نشد
1T3Eکاغذخمیر. شود ه می با افزایش مقدار آنزیم روند این تاثیر در افزایش درجه روانی به خوبی دید  

باشد که دلیل آن را  روانی بیشتري نسبت به سایر تیمارها میداري داراي درجه  طور معنی شاهد به
  اینبنابراینست و  دان کاغذ کامل الیاف در خمیرنشدن دلیل باز الیاف بهتوان وجود دستجات  می

هاي در تیمار. باشد تیمار شده به روش آنزیمی کاذب میهاي  کاغذافزایش درجه روانی نسبت به خمیر
 در واقع تیمارهاي مختلف آنزیمی و .آیند می صورت منفرد در  باز شده و به بهترهمآنزیمی الیاف از 

 حاصل از مرحله  کاغذیعی در خمیرطور طب طور جدي پیوند بین دستجات الیاف را که به شیمیایی به
ها   این واکنش، که در تیمار شاهد)1998باجپاي،  (دهد وابري الیاف وجود دارد را تحت تاثیر قرار می

  دقیقه15ی  زمانر در سطح از سوي دیگر در تیمارهاي آنزیمی با افزایش شدت تیما.اتفاق نیافتاده است
دار  ها کاهش معنی ل شکسته شدن الیاف و افزایش نرمهدلی به دقیقه، احتمالا 10نسبت به سطح زمانی 

  .مشاهده شده است 1T2E و 2T2E هايدرجه روانی در تیمار
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 .حاصل از تیمارهاي آنزیمی، شیمیایی و شاهدکاغذ  خمیر )1CSF ( درجه روانی-1 شکل

  

                                                   
1- Canadian Standard Freeness 
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تفـاوت  .  دارد تعلـق 2T2Eدر سطح توري کاغذهاي دست ساز، کمترین تعداد مرکب به تیمـار آنزیمـی          
تعداد ذرات مرکـب  . باشد دار نمی  و شیمیایی معنی1T2E ،2T1Eتعداد ذرات مرکب در این تیمار با تیمارهاي  

  .داري نسبت به سایر تیمارها بیشترین مقدار را دارد طور معنی در سطح توري تیمار شاهد به
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  . تعداد ذرات مرکب در سطح توري کاغذهاي دست ساز–2 شکل

  

شود تعـداد ذرات مرکـب در سـطح رویـی کاغـذهاي        نیز مشاهده می3 و  2هاي   ور که در شکل   ط همان
گیري تعداد ذرات مرکب موجود  اندازه. ست اها ساز تمامی تیمارها بیشتر از مقدار آن در سطح توري آن دست

ت مرکـب   در سطح توري داراي کمترین تعـداد ذرا 2T2Eساز نشان داد که تیمار   در طرف توري کاغذ دست    
در بین . دار نبود  و شیمیایی معنی1T2E ،2T1E، 2T3Eبوده اما این اختلاف در تعداد ذرات مرکب با تیمارهاي 

 .داري داراي تعداد ذرات مرکب بیشتري بود طور معنی تمام تیمارها در سطح رویی تیمار شاهد به
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   تعداد ذرات مرکب در سطح رویی کاغذهاي دست ساز–3شکل
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نیز بر اثر عمل آنزیم ذرات بزرگ مرکب به ذرات کوچک ) 2005 (راگوکومارمهندس و طبق نتایج 
 . شوند  زدوده میطور مؤثرتري نسبت به ذرات اولیه شوند و طی شناورسازي این ذرات به تر شکسته می

ر دست آمـده د  هزدایی شود که با نتایج ب تواند موجب بهبود در مرکب بنابر این تیمار مناسب آنزیمی می     
 درصد نسبت 025/0 مقدار آنزیم یعنی  تیمارهاي انجام گرفته در کمتریندر.  مطابقت دارد پژوهشاین  

هـاي سـطحی و      دلیل عمـل ناکـافی آنـزیم بـراي تجزیـه میکروفیبریـل             به وزن خشک خمیر کاغذ، به     
کـه بـراي شناورسـازي    هـاي درشـت     در ابعاد مرکـب و همچنین کاهش کافی   آزادسازي ذرات مرکب  

 از سوي دیگر،. زدایی شده باقی ماندند هاي مرکبها در خمیر تعداد زیادي از آنهمچنان سب باشد، منا
ذرات مرکـب  بیش از حد  خرد شدن    دلیل فعالیت زیاد آنزیمی،     به ) درصد 1/0 ( مقدار آنزیم  دربیشترین

 2هـاي  ایجاد توده براي   1کننده ی مواد جمع  نتوانادر نتیجه   ها در سلول شناورسازي و       و پراکنده شدن آن   
 در شود بـا افـزایش زمـان     در دو سطح زمانی تیمار نیز مشاهده می  .شناور شدن اتفاق افتاده است    قابل  

 کـاهش در تعـداد     اي طور قابـل ملاحظـه      دقیقه به  10قه نسبت به     دقی 15تیمارهاي انجام شده در زمان      
  .زدایی است  مرکبه تاثیر مثبت زمان تیمار بردهند ذرات اتفاق افتاده است که نشان

 داراي کمترین 1T2Eبررسی مساحت پوشیده از ذرات مرکب در سطح توري نشان داد که تیمار 
. باشد دار نمی  و شیمیایی معنی2T1E، 2T2Eسطح پوشیده از مرکب بوده اما این اختلاف با تیمارهاي 

داري داراي سطح پوشیده از مرکب کمتري نسبت به تیمار  طور معنی تمامی تیمارها در سطح توري به
 مساحت پوشیده از ذرات مرکب ارنمودروند تغییرات در همچنین با مشاهده ). 4 شکل(شاهد هستند 

طور کلی مساحت پوشیده از  توان به این نتیجه رسید که به ساز می در سطح توري کاغذهاي دست
 دقیقه است 10اند کمتر از کاغذهاي تیمار شده در  نجام گرفته دقیقه ا15مرکب تیمارهایی که در زمان 

علت تاثیر آنزیم بر کاهش ابعاد ذرات     درصد به1/0و در هر دو سري با افزایش مقدار آنزیم به سطح 
مرکب و در نتیجه کاهش خروج این ذرات در فرآیند شناورسازي، مساحت پوشیده از مرکب در 

تاثیر مثبت افزایش زمان تیمار نسبت به تاثیر منفی . یابد  افزایش میمدهآ دست  بهساز   کاغذهاي دست
توان به این علت دانست که در اثر افزایش زمان تیمار، آنزیم فرصت بیشتري  افزایش مقدار آنزیم را می

در حالی . ها و در نتیجه آزادسازي ذرات مرکب از سطح الیاف دارد را براي عمل بر روي میکرو فیبریل

                                                   
1- Collector 
2- Flocs 
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هاي موجود در سطح الیاف   با افزودن بر میزان آنزیم در زمان تیمار ثابت، تاثیر آنزیم برروي مرکبکه
  .گردد شدیدتر بوده و با کاهش ابعاد مرکب سبب کاهش قابلیت شناورسازي آن می
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  ساز  سطح پوشیده از مرکب در سطح توري کاغذهاي دست–4 شکل

  

اي کمترین سطح پوشیده از مرکب بوده اما اخـتلاف ایـن          در سطح رویی کاغذ، تیمار شیمیایی دار      
در سطح رویـی نیـز تیمـار    . باشد دار نمی  معنی2T3E و 1T2E  ،2T2E  ،2T1Eتیمار با تیمارهاي آنزیمی     

 از  دسـت آمـده     بـه مقایـسه نتـایج     . داري داراي بیشترین سطح پوشیده از مرکب بود        طور معنی  شاهد به 
 بـا  2T2Eدهد کـه در تیمـاري ماننـد         ها نشان می    پوشیده از آن   شمارش تعداد ذرات مرکب و مساحت     

رکـب رتبـه سـوم کمتـرین سـطح         از نظر مساحت پوشـیده از م       ،وجود دارا بودن کمترین تعداد ذرات     
شناورسـازي   کاغـذ  تـر در خمیـر   دهنده باقی ماندن ذرات درشت داراست که نشانپوشیده از مرکب را   

  ).5شکل( ر است نسبت به ذرات ریزت،شده این تیمار
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  . سطح پوشیده از مرکب در سطح رویی کاغذهاي دست ساز–5 شکل
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 ـ مرکبپراکنش ابعادي ذرات   راوانی و  ف 3 و   2هاي    در جدول  ه ترتیـب در   در تیمارهاي مختلـف ب
  . شده قابل مشاهده استزدایی مرکبساز حاصل از خمیرهاي  هاي دستسطح توري و رویی کاغذ

  

  .هاي مختلفتیمارساز حاصل از  هاي دستسطح توري کاغذ در مرکبو تعداد ذرات ) متر مربع میلی(  پراکنش ابعاد- 2جدول 

2T3E  2T2E  2T1E  1T3E  1T2E  1T1E  2T1C 2T0E  نام تیمار  
  متر مربع میلی  

456  228  293  614  255  615  294  3622  04/0<  
31  15  24  67  18  48  13  478  0/1-04/0  
6  4  2  15  3  13  3  44  2/0-1/0  
3  1  2  10  1  5  1  10  3/0-2/0  
2  2  0  5  1  4  1  18  3/0>  

  
  

  .ساز حاصل از تیمارهاي مختلف و تعداد ذرات مرکب در سطح رویی کاغذهاي دست) مترمربع میلی( پراکنش ابعاد - 3 جدول

2T3E  2T2E  2T1E  1T3E  1T2E  1T1E  2T1C 2T0E  
  نام تیمار

  متر مربع میلی
491  267  343  789  368  835  329  3522  04/0<  
43  24  29  128  35  83  26  503  0/1-04/0  
9  4  5  23  3  20  3  12  2/0-1/0  
3  4  1  18  2  9  2  10  3/0-2/0  
3  2  1  7  1  4  1  16  3/0>  

  

هاي مربوط به پراکنش ابعاد ذرات مرکب، در بین تیمارهاي آنزیمی شاهد یک روند  در جدول
شی مقدار آنزیم یعنی بین تیمارهاي کاهشی و سپس افزایش در تعداد ذرات مرکب در یک سري افزای

1T1E ، 1T2E 1 وT3E در بین دو زمان تیمار با افزایش زمان، شاهد کاهش تعداد بیشتري . هستیم
 نتایج بالا. باشد تغییر در مقدار آنزیم میکاهش متاثر از  و این کاهش بسیار بیشتر از باشیم میمرکب 

  .زدایی است ه تغییرات مقدار آنزیم بر نتیجه مرکبنشان دهنده تاثیر بیشتر تغییرات زمان نسبت ب
ساز  هاي مهم کاغذ است که در سطح توري و رویی کاغذ دست درجه روشنی یکی از ویژگی

ها و برخی از  ساز، نرمه ساز و در اثر مکش دستگاه ورق هاي دست طی ساختن ورقه. شود گیري می اندازه
از سوي دیگر، ذرات مرکب تونر . شوند  سطح توري منتقل میها به مانده و پرکننده ذرات ریز مرکب باقی
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علت سبکی بر روي سوسپانسیون قرار گرفته و پس از تشکیل ورق کاغذ   به کاغذمانده در خمیر باقی
روشنی درجه مقادیر ). 2006پور و همکاران،  فائزي(شوند  ها در سطح رویی دیده می تعداد بیشتري از آن

علت وجود براق  زدایی شده کاغذهاي چاپ و تحریر شیمیایی به ز خمیر مرکب ادست آمده بهکاغذهاي 
کند و  زدایی را آشکار نمی هاي داراي مواد فلوئورسانس، اثر واقعی مرکب  و پرکننده1هاي نوري کننده

 درصد هم بیشتر باشد 100شود مقادیر درجه روشنی اعداد غیر واقعی بوده و گاهی از  موجب می
علت یکسان بودن شرایط  رود به اما در هر حال گمان می). 2004  ویاس،؛1999کاران، ویسچرز و هم(
  .  روشنی در این کاغذها مورد بررسی قرار گیرد درجهاي اثر تیمار آنزیمی برروي صورت مقایسه به

 داراي 2T2E  و2T1Eشود، در بین تیمارهاي آنزیمی، تیمار   نیز دیده می6گونه که در شکل  همان
تیمار شیمیایی داراي بیشترین درجه روشنی در . رین مقدار درجه روشنی در سطح توري بودندبیشت

زدایی   در روش مرکب.دار نبود  معنی2T2E و 2T1Eسطح توري بود اما این اختلاف با تیمارهاي 
 و موجب بهبود کند بري عمل می  یک مرحله رنگمانندسازي  هیدروژن در خمیر پراکسید معمول،
پاي،   باج(شود  مین استفاده زدایی آنزیمی پراکسید هیدروژن ، اما در روش مرکبشود وشنی میردرجه 
داري داراي درجه روشنی  طور معنی هاي شاهد در سطح توري به دهد نمونه  نتایج نشان می.)1998

  . باشند ها می کمتري نسبت به سایر نمونه
کاهش درجه روشنی . متري در سطح توري بودداري داراي درجه روشنی ک طور معنی به 2T3Eتیمار 

توان نتیجه اثر آنزیم بر روي ابعاد ذرات مرکب   را می) درصد1/0(  تیمار آنزیمیبیشترین مقداردر 
ها  موجب کاهش قابلیت شناورسازي آناندازه ذرات مرکب، یا افزایش بیش از حد  کاهش .دانست

این ذرات است که موجب بروز مشکلاتی در  پراکنده شدن جزئی .)2001میرشکرایی،  (گردد می
 این مواد بر روي سطوح الیاف و یا دوبارهها شده که در نهایت به رسوب  آوري و شناورسازي آن جمع

 و ویسچرز(انجامد  هاي متخلخل الیاف و در نتیجه محدود شدن کارآیی شناورسازي می نفوذ به بخش
علت سنگینی و   بیش از اندازه بزرگ باشند، به در سوي مقابل اگر ذرات مرکب).1999 همکاران،

شناور شدن    امکانجود در دوغابها با سایر اجزا مو همچنین ممانعت فیزیکی ناشی از برخورد آن
  .نخواهند داشت

  

                                                   
1  - Optical Brighteners 
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  .ساز  درجه روشنی سطح توري کاغذهاي دست–6 شکل

  

 که علت آن را  داراي درجه روشنی کمتري نسبت به سطح توري بود،طور کلی سطح رویی به
ز حاصل از سا در سطح رویی کاغذهاي دست. توان وجود ذرات مرکب بیشتر در این سطح دانست می

 شاهد بیشترین مقدار درجه روشنی هستیم اما در ) درصد05/0( آنزیم تیمارهاي آنزیمی و مقدار میانی
طور   شناورسازي به،دلیل فعالیت کمتر آنزیمی و وجود ذرات بزرگ مرکب سطوح کمتر از این حد به

دلیل تیمار شدیدتر، ذرات مرکب ریزتر   درصد نیز به1/0در سطح سوم یا . موثري انجام نشده است
ها در خمیر  شدن این ذرات ریز مرکب، شاهد باقی ماندن آن ندلیل جمع نشدن و شناور اند که به شده
بود، اما این اختلاف با تیمارهاي در این سطح تیمار شیمیایی داراي بیشترین درجه روشنی . باشیم می

داري داراي کمترین مقدار  طور معنی تیمار شاهد نیز به. دار نبود معنی  2T2E و 2T1E ،1T2Eآنزیمی 
  ).7شکل ( درجه روشنی در سطح رویی بود
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  .ساز  درجه روشنی سطح رویی کاغذهاي دست–7 شکل
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زدوده شدن دلیل  اي آنزیمی بهشود در تیماره  نیز مشاهده می8گونه که در شکل  همان
سطح دلیل  در تیمار شاهد به. یابد  ماتی افزایش می،کاهش پیوند بین الیافها و در نتیجه  میکروفیبریل

کاهش ماتی هاي بیشتر در سطح لیف  تماس بیشتر الیاف با یکدیگر در نتیجه وجود میکرو فیبریل
 داراي 2T1Eدر بین تیمارهاي آنزیمی تیمار . ودش ایجاد میداري  طور معنی نسبت به سایر تیمارها به

تیمار شیمیایی به جز با . دار است  معنی1T2Eبیشترین مقدار ماتی بوده که اختلاف آن تنها با تیمار 
  .داري ندارد  و شاهد با سایر تیمارها اختلاف معنی1T2E ،2T3Eتیمارهاي 
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  . ماتی کاغذهاي دست ساز–8 شکل

  

تیمار آنزیمی  که  ساز نشان داد     هاي دست  تیمارها در سطح توري کاغذ     داییز مرکببررسی کارآیی   
2T2E      امـا  . باشـد   را نیز دارا میزدایی مرکب بود، بیشترین کارآیی مرکب که داراي کمترین تعداد ذرات

 2در واقـع تیمـار آنزیمـی تـا حـدود      . دار نبود  معنی1T2E و 2T1Eاین اختلاف با تیمارهاي شیمیایی،     
 1T3E  و1T1Eهاي تیمار. دشو ت به تیمار شیمیایی می  نسب زدایی مرکبجب بهبود در کارآیی     درصد مو 

  . داري، داراي کارآیی کمتر نسبت به سایر تیمارها بودند طور معنی به
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  .هاي آنزیمی و تیمار شیمیاییزدایی تیمار مرکب کارآیی -9 شکل

  

 یا همان تیمار آنزیمی 2T2E ، تیمارر آزمایشی بهترین تیما نشان داده کهدست آمده بهمجموع نتایج 
و در مرتبه بعدي بوده است  دقیقه 15 در زمانکاغذ خمیر بر اساس وزن خشک آنزیم  درصد 05/0

 10 در زمان تیمارکاغذ  درصد بر اساس وزن خشک خمیر 05/0 یا همان تیمار آنزیمی 1T2Eتیمار 
  .هاي بعدي انتخاب شدند ر آنزیمی جهت ارزیابین تیمار برتعنوا ها بهدقیقه بود، که این تیمار

  ایـن  در.گذارنـد  مـی سیستم آنزیمی یک سیستم پیچیده است که عوامل متعددي بر روي آن تـاثیر    
هاي آنزیم،  از ویژگیگیري برخی   اندازهلازم، امکانهایی در تجهیزات  وجود محدودیتدلیل   بهپژوهش
هـا   تر و توجیه برخی پدیـده    ملگیري کا  ها سبب نتیجه   آنساز که دانستن     هاي دست و کاغذ کاغذ  خمیر  

زیمی نـسبت بـه   تیمار آنکه هاي ظاهري و نوري نتایج نشان داد  در مورد ویژگی. شد وجود نداشت   می
در مورد برخی نتایج ماننـد    . کند هاي نوري به مراتب بهتر ایجاد می       تیمار شیمیایی کاغذهایی با ویژگی    

و لـی   بـراي مثـال  . شـود   نیز دیده میهایی نسبت به نتایج ذکر شده در منابع بهبودزدایی مرکبکارآیی 
 درصد ذکر کـرده انـد کـه ایـن مقـدار در            73 را حدود    زدایی مرکب حداکثر کارآیی    )2007( همکاران

  . درصد بوده است94مطالعه پیش رو حدود 
علـت   ذکر شده در منابع بهها همانند نتایج  کاغذرفت درجه روانی خمیر    در تیمار آنزیمی انتظار می    

هاي بیرون آمده از سطح فیبـر شـاهد          ها و میکروفیبریل    روي نرمه یل بیشتر آنزیم سلولاز به عمل بر      تما
 و همچنـین  ودن زمـان تیمـار  علت محدود ب رسد به  باشیم، اما به نظر می کاغذروانی خمیر بهبود درجه   

  . اد نشده استاي براي آنزیم ایج  امکان چنین تجزیهمقدار کم آنزیم،
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Abstract 

Mixed office waste papers are considered as a large source of high quality 
papers that were printed with non impact printing methods. This papers have 
involved and economical problem in deinking with conventional chemical 
methods. In this research Enzymatic deinking was done as an alternative for 
conventional chemical method. Enzymatic deinking of Xerox machine printed 
papers with cellulase from Aspergillus niger at three different dosages of 0.025, 
0.05 and 0.1 percent on OD pulp (25, 50 and 100 IU), and repulping treatment 
times of 10 and 15 minutes at 50 °C were carried out and the effects of this 
treatmens on appearance and optical properties of handsheets were studied. The 
results were shown that treatment with 0.05 percent enzyme at 15 minute was 
better than other enzymatic treatments and caused improvement in appearance 
properties of handsheets compared with control (without any chemical or enzyme). 

 
Keywords: Mixed Office Waste Paper; Enzymatic Deinking; Aspergillus niger; 
Appearance Properties; Optical Properties. 
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