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  زدایی آنزیمی از کاغذهاي باطله اداري  یی مرکبآ محیط بر کارpHاثر تغییرات 

  Aspergillus nigerبا استفاده از سلولاز حاصل از قارچ 
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صنایع چوب و علوم و  گروه دانشیار2  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،، و کاغذخمیر صنایع دانشجوي دکتري1
اورزي و صنایع چوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشعلوم و گروه استادیار 3 کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،

   و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانخمیرصنایع ارشد  دانشجوي کارشناسی4 منابع طبیعی گرگان،
  16/2/88 :؛ تاریخ پذیرش 6/11/86: تاریخ دریافت

  1چکیده
 هاي چاپ شده توسط دستگاه زیراکس با استفاده از آنزیم سلولاز کاغذ اززدایی آنزیمی مرکب

 مقدار شرایطدر  آنزیمی  تیمار.مورد بررسی قرار گرفت Aspergillus nigerاز قارچ تجاري حاصل 
 و زمان ) گرم خمیر خشک100 يازا  بهواحد 102(خمیر   درصد آنزیم براساس وزن خشک1/0 ثابت
هاي   ویژگیبرثیر آن أتسپس انجام شد و  9و  pH 4 ،7/5 ،8  متفاوتچهار سطح در ، دقیقه15 ثابت

هاي  هاي شاهد و نمونه نمونهبا  شناورسازي زدایی شده به روش مرکبکاغذ  خمیر قاومتیظاهري و م
 از پژوهشبراي تحلیل نتایج این  .ه قرار گرفتقایس ارزیابی و م موردشیمیاییمتداول روش حاصل از 
  درصد5در سطح ( و مقایسه میانگین دانکن ANOVA تصادفی، روش تجزیه واریانس طرح کاملاً

 از نظر 8 برابر pHهاي آنزیمی تیمار در که در بین تیمارنتایج نشان داد . استفاده گردید) تمادعدم اع
 حاصل ساز  دستهاي مقاومتی کاغذهاي موجب بهبود ویژگی  وهاي ظاهري نتایج بهتري داشته ویژگی

  .دشهاي حاصل از تیمار شیمیایی  نسبت به نمونه
  

  سلولاز، pH، Aspergillus niger،  شدهچاپاغذ ، ک آنزیمیزدایی مرکب :ديهاي کلی واژه

                                                
  hadiaryaie@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
زایش افزایش تقاضا براي محصولات کاغذي و افی و هاي اخیر با کاهش منابع چوب در سال

هاي شهري  و حجم بالاي کاغذ موجود در زبالههاي بکر ي زیست محیطی ناشی از تولید کاغذها نگرانی
یکی از مراحل مهم در امر . شود  احساس میاز پیش، بیش کاغذهاي مصرف شدهت ضرورت امر بازیاف

ه المللی ب بینپژوهشگران هاي اخیر توجه  در سال .زدایی است مرکب ،نآبازیافت کاغذ و استفاده مجدد از 
هاي چاپ شده  از کاغذمرکبویژه  ها به لایندهآهاي جدید در زمینه زدودن   یافتن راهسازي و سوي بهینه

  ).1996 ولت، ؛1998پاي،  باج؛2001 ،میرشکرایی (طوف شده استهاي گوناگون مع ه روشب
باشند   می1هاي باطله اداريکاغذ مخلوط ،زدایی مرکببراي  از دشوارترین انواع کاغذهاي بازیافتی

را به  مرکبهاي لیزري که چاپگرهاي فتوکپی و  ه از دستگا با استفادهاین منابع فیبري بخش عمده زیرا
متداول هاي شیمیایی   روشا زدودن آنها بدشواريباعث  این امر. اند  چاپ شده،دهند الیاف جوش می

یند چاپ آهاي باطله اداري منبعی از الیاف با کیفیت هستند که فرکاغذمخلوط در واقع . گردیده است
توان از آنها براي تولید  میروي آنها انجام شود زدایی بر مرکبي آنها انجام شده است و اگر روبر

هاي زدایی از کاغذ مرکب بنابراین .ی از محصولات فیبري استفاده نموداي با ارزش و انواع مختلفهکاغذ
ولید یابی و استفاده گسترده از آنها براي ت تماسی مانع فنی بزرگی در راه دستچاپ شده به روش غیر

ند مقادیر زیادي ها نیازمزدایی از این کاغذ مرکبي متداول هابسیاري از فرآیند. ارزش استي باهاکاغذ
ی به یاب  تیمار پساب براي دستزیادهاي  مواد شیمیایی هستند که استفاده از آنها منجر به هزینه

گیري روش شیمیایی براي کار به ،بر این علاوه ).1998 باجپاي،( گردد استانداردهاي زیست محیطی می
ات تونر که کوپلیمرهاي علت اتصال ذر هتماسی بهاي چاپ شده به روش غیر از کاغذزدایی مرکب

کارگیري مراحل  هکنند حتی با ب  با الیاف اتصال فیزیکی ایجاد میاستایرن و اکریلاتی هستند و تحت گرما
 .)2002سازمان بیوتکنولوژي صنعتی، ؛ 1996 ولت،( باشند  و شستشوي اضافه نیز ناکارآمد میشناورسازي

سلولاز، سلولاز و لیگنیناز  هایی از قبیل پکتیناز، همی  آنزیم دهد که استفاده از  اخیر نشان میهاي پژوهش
 موجب تسهیل در مراحل مرکبثیر بر سطوح و اتصالات فیبر در مجاورت ذرات أتواند از طریق ت می

  ).2003  ویاس و لچکه،؛2003؛ ال، 1994 و همکاران، زجفری(  شودمرکببعدي زدودن 
هاي بیرونی  اول هیدرولیز لایه: زدایی وجود دارد مرکب یندآی فرطها   براي عمل آنزیمهاي مختلفی راه

 ـ ، دومین راه از سطح الیاف توسط سلولازمرکبالیاف براي آزادسازي   رولیز راي هیـد  استفاده از لیپـاز ب

                                                
1. Mixed Office Waste 
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ها از خمیر و بهبـود زهکـشی    ، سوم زدودن نرمههاي گیاهی و معدنی     از جنس روغن   مرکبهاي    حامل
 و گریزي آنها ها از سطح ذرات تونر و افزایش خاصیت آب میکروفیبریل چهارم زدودن توسط سلولازها،

 مرکببخش اصلی که کاغذهاي قلیایی و پنجم در مورد  توسط سلولازها کاهش ابعاد ذرات درشت تونر
 فعالیـت آمیلازهـا  نـد،  ا ها واقع شده ها و یا پرکننده موجود در پوشش و آهارهايروي کربنات کلسیم  بر

  ).2002 دینس و همکاران، ؛1999همکاران،  ویسچرز و( ودن آنها کمک کندتواند به زد می
ها نیازمند آشنایی کامل با شرایط بهینه استفاده از آنها  آنزیمو کاغذ جهت استفاده از  صنایع خمیر

 فعالیت pHکه آنزیم یک ماده بیوشیمیایی است و در شرایط محدود دمایی و  با توجه به این. دنباش می
در حال . ثر باشدؤتواند در میزان فعالیت این مواد م این تغییرات جزئی این عوامل میدارد، بنابربهینه 

  .هاي اسیدي، قلیایی و خنثی نظرات متفاوتی وجود دارد هاي فعال در محیط  از آنزیمحاضر براي استفاده
غیرهاي مؤثر  متبرروي  در آزمایشگاه محصولات جنگلی ایالات متحده،)1994( و همکاران زجفری

زدایی از  مرکب نشان داد  آنها نتایج.اند تحقیقاتی انجام دادهزدایی مخلوط کاغذ باطله اداري  مرکببر 
اند با استفاده از سلولاز موجب  تماسی چاپ شدهپ و تحریر شیمیایی که به روش غیرکاغذهاي چا

ا همچنین مشاهده نمودند که آنه. شود هاي متداول شیمیایی می  آنها نسبت به روشهاي ویژگیبهبود 
توسط (باطله اداري کاغذهاي مخلوط  اسیدي شده خمیر درخنثی حتی فعال در محیط سلولازهاي 

  .دهند  اسیدي نشان می فعال در محیطی نسبت به سلولازهاينیز مزایای )اسید سولفوریک
 pHدد و شرایط  اثر زمان خمیرسازي مج در مورداي مطالعه مقایسه، )1999(ویسچرز و همکاران 

 نتایج نشان .انجام دادندهاي تیمار شده با سلولاز و لیپاز و نمونه کنترل  روي نمونهبر) قلیایی و اسیدي(
تونر  - سازي خمیر با سلولاز همانند لیپاز، موجب کاهش ابعاد ذرات تونر شده و ارتباط فیبر  آمادهداد

 .بخشید  مقایسه با نمونه کنترل بهبود میا در رمرکبکند و از این طریق کارآیی زدودن  را تخریب می
، پس از خمیرسازي مجدد موجب کاهش سطح pH 3علاوه اسیدي نمودن سوسپانسیون خمیر تا  به

و یا کمی  8 قلیایی pHدار کارآیی شناورسازي نسبت به شناورسازي در  مانده و بهبود معنی  باقیمرکب
نزیمی در کاهش ابعاد ذرات تونر طی تیمار آ) P>05/0(داري  نتایج افزایش معنی . گردید5اسیدي 

با این حال اثر آنزیم برروي . دهد  نشان میشاهد نسبت به نمونه pH 3 براي خمیرهاي تیمار شده در
یا و  pH 5اسیدي نمودن خمیر تا . داري نداشت تفاوت معنی) 8برابر pH (خمیرهاي اسیدي نشده 

  .بخشد یسه با خمیر اسیدي نشده بهبود میتونر را در مقااي شکستن ذرات  یندهاطور فز  به3 حتی
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 رشد Aspergillus terreus CCMI 249هاي حاصل از دو نژاد   آنزیم)2003(مارکوئیز و همکاران 
 رشد نموده برروي سلولز را که داراي Trichoderma viride CCMI 84نموده برروي زایلان و 

استخراج زدایی از مخلوط کاغذهاي باطله اداري  مرکب جهتکانازي متفاوت بودند را  فعالیت گلی
گراد اعلام   درجه سانتی60 تا 45ها را دامنه   دماي بهینه فعالیت این آنزیمپژوهشگران این .نمودند

 اي که برروي آن فعالیت  زمینهگلوکاناز بدون توجه به گونه و نوع ماده اندوهاي سیستم. اند کرده
در مقابل اندوگلوکانازهاي تولید شده توسط .  به دما نشان دادند نسبتیکسانی رخ فعالیت نمودند، نیم می

نشان دادند که بیشترین فعالیت ) 5/5 تا 5/4از (هاي متفاوت pHهر دو گونه حداکثر فعالیت خود را در 
.  رشد نموده برروي سلولز بودT. virideدر محیط اسیدي مربوط به زایلاناز اسیدي تولید شده توسط 

 در مرکب درصدي در زدایش 24 سبب افزایش T. virideن آنزیم حاصل از اهاي این محقق بق یافتهط
هاي هاي مقاومتی کاغذ که هر دو نوع آنزیم سبب بهبود ویژگی گردد، در حالی مقایسه با نمونه کنترل می

  .شوند  میحاصل
ننده به ک   مواد کمک،pHفاکتورهایی از قبیل ) 2006 (و همکاران  پالاهاي بیشتر در بررسی

روي کاك حاصل از اختلاط خمیرها را بر، پیش شستشو و اثر اصطها  آنزیم،زدایی، مواد شیمیایی مرکب
 در ابعاد زدایی مخلوط کاغذ باطله اداري مرکبهاي چاپ شده، طی  مرکبتجزیه و جداسازي 

 فیزیکی و ظاهري،هاي  یژگیساز، و آنها با تهیه کاغذ دست. اند زمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادهآ
نتایج نشان داد . گیري نمودند مکانیکی کاغذهاي حاصل را قبل و بعد از تیمار شیمیایی و آنزیمی اندازه

 از الیاف تیمار شده با آنزیم مؤثرتر است مرکبکه شستشو نسبت به شناورسازي در جداسازي ذرات 
هاي   ویژگیهمچنین مشخص شد که. دندنمو در نمونه عنوان مرکبتوسط ذرات و علت آن را ابعاد م

 ،اي تیمار شده به روش آنزیمی استهاز کاغذ تر مقاومتی کاغذهاي تهیه شده از تیمار شیمیایی مطلوب
  .ستهاي حاصل از تیمار آنزیمی بهتر ا ولی در مقابل سرعت زهکشی نمونه

مورد استفاده زین خمیر شیمیایی عنوان جایگ هاي مخلوط باطله اداري براي تولید خمیر با کیفیت بهکاغذ
تنها شرکت در ایران، .  درصد است70 تا 60در حدود  بازیافت یندآ فر که در این حالت بازدهگیرند قرار می

زي براي تولید دستمال کاغذي  شناورسا شیمیایی وهاي باطله اداري را به روشصنایع کاغذي لطیف کاغذ
محیط   pH بهترین تعیینبررسیهدف این  ).2006 و همکاران، پور فائزي( کند زدایی و بازیافت می مرکب
ه هاي چاپ شده بزدایی از کاغذ مرکبطی  Aspergillus niger فعالیت آنزیم سلولاز حاصل از قارچبراي 

  .است بودهو شاهد  شیمیاییروش ه زدایی ب مرکب حاصل از  و مقایسه آن با نمونهتماسیروش غیر
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  ها مواد و روش
هاي چاپ شیمیایی معمول موجود در بازار با ، کاغذپژوهشهاي مورد استفاده در این ذکاغ :مواد اولیه
، SF2030-هاي آزمونی توسط دستگاه کپی شارپ مدل  جهت تهیه نمونه. بود Copylux نام تجاري

 مرکب درصد از سطح کاغذ را از 50هاي سفید یک طرح شطرنجی مشخص چاپ شد که روي کاغذبر
  .پوشاند

 ژاپن يفلوکامحصول شرکت  ،گرم میلی  واحد بر02/1 با فعالیت  پودري تجاريسلولاز نیزآنزیم 
آن  یک واحد فعالیت آنزیم مقداري از .بود Aspergillus nigerکننده آن قارچ و میکروارگانیزم تولید

پارك و ( مول قند کاهش یافته از ماده زمینه شود میکرو1سازي است که در هر دقیقه موجب آزاد
مواد سایر  .ژاپن بود يفلوکا محصول شرکت 80سوربات  پلیساز سطحی نیز   فعال).2002 همکاران،

، سیلیکات سود سوزآور، پراکسید هیدروژن، کلرید کلسیم: نیز عبارت بودند ازشیمیایی مورد استفاده 
  . آلمان بودندمركکه همگی ساخت شرکت  EDTA1کننده  لیت یسدیم و ماده ک

 5 پس از توزین به همراه حجم مشخصی آب براي ایجاد خمیري با هاي تهیه شده نهنمو :خمیرسازي
 تا ندگراد قرار گرفت  درجه سانتی50مدت یک ساعت درون حمام آب گرم با دماي  ه ب2درصد خشکی
 2/0 مقدار در همان درصد خشکی به همراهها بعد از این مدت کاغذ. ی نرم شوندالیاف کاغذ کم

 در داخل  دقیقه10مدت   بهاساس وزن خشک خمیر بر)80سوربات  پلی(ساز سطحی  درصد ماده فعال
دلیل داشتن پرکننده  ه بپژوهش در این مورد استفادههاي چاپ  کاغذ.ستگاه الیاف بازکن قرار گرفتندد

سطح اسیدي از  به pHبه همین منظور براي تنظیم .  داشتند8 حدود pHطور طبیعی  هبکربنات کلسیم 
پس از آن از طریق .  استفاده شدسوزآور سود  محلولد سولفوریک و به سطح قلیایی ازیسامحلول 

در مرحله .  درصد رسانده شد8 خشکی خمیر به  مش درصد300گیري از خمیر به کمک الک  آب
گراد قرار   درجه سانتی50 دماي با و الیاف داخل حمام آب گرم مرکبخمیر حاوي ذرات  ،تیمار

مقدار بهینه آنزیم (ر اساس وزن خشک خمیسلولاز برآنزیم  درصد 1/0 ،هاي آنزیمیر در تیماکهگرفت 
 به خمیر  است گرم خمیر خشک100 يازا  به واحد102  که معادل)دگردی اولیه تعیین هاي در آزمایش

ل فعایان این زمان، براي غیر در پا.زدن تیمار انجام شد  دقیقه به همراه عمل هم15مدت  افزوده شد و به
پراکسید هیدروژن به آن )  درصد براساس وزن خشک خمیر16/0حدود (نمودن آنزیم مقدار کمی 

                                                
1. Ethylene Diamine Tetra Acetic Acid 
2. Consistency 
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 درصد 1 ،آورسود سوز) راساس وزن خشک خمیرب(  درصد1نیز  در تیمار شیمیایی .افزوده شد
 و  افزوده شدخمیربه  ساز لیت یدرصد عامل ک 3/0  و درصد سیلیکات سدیم2/0 ،وژنپراکسیدهیدر

در تیمار شاهد کلیه مراحل فوق بدون حضور  . تیمار انجام شدزدن  هم دقیقه به همراه عمل15مدت  به
  .مواد شیمیایی و آنزیم انجام شد

 به  درصد کلرید کلسیم33/0 درصد همراه با افزودن 8/0 خمیر با درصد خشکی :شناورسازي
 دانشگاه علوم شده در لیتري ساخته 20هاي آنزیمی و شیمیایی، در یک سلول شناورسازي تیمار

کارکرد این سلول .  شدشناورسازي ،پژوهش طی مراحل همین کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
حال صعود در هاي هواي در  ر اثر اتصال به حباب دمرکباساس جداسازي ذرات شناورسازي بر

 دقیقه 20ت مد ه، ب لیتر بر دقیقه6 تحت جریان هواي حدود ها کلیه نمونه. سوسپانسیون خمیر است
  .شناورسازي شدند

اساس  برمربعگرم بر متر 60 ± 2 ساز استاندارد دست کاغذهاي ،پس از هر تیمار: زدایی مرکبارزیابی 
هاي فیزیکی و مکانیکی خمیر و  ویژگی.  تهیه گردیدTAPPIنامه   آئین88om-205T استاندارد شماره

 موجود مرکب  ذراتتعداد ،94om-227Tاره اساس استاندارد شمبر 1درجه روانی :یلاز قب  حاصلکاغذ
 موجود در سطح مرکب  پوشیده از سطح،96om-537Tاساس استاندارد شماره در سطح توري و رویی بر

، 96om-425Tاساس استاندارد شماره  بر، ماتی96om-437Tاساس استاندارد شماره توري و رویی بر
مقاومت  همچنین .گیري شد اندازه ورسازيشناپس از  98om-452Tاساس استاندارد شماره بر 2روشنی

اساس استاندارد شماره بر، مقاومت به ترکیدن 92om-404Tاساس استاندارد شماره برکششی 
97om-403T 88اساس استاندارد شماره بر، مقاومت به پارگیom-414T اساس استاندارد برضخامت  و

 1استفاده از رابطه  بانیز زدایی  مرکبی کارآی .ندگیري شد اندازه TAPPIنامه  آئین 89om-411Tشماره 
  ):1999 ویسچرز و همکاران، ؛2003 ،لچکهیاس و  و(محاسبه شد 

  

)1(                                                         100



b

sb

N
NN   زدایی مرکب درصد کارآیی )(

  

Nb = ساز نمونه شاهد  هاي دست درکاغذمرکبتعداد ذرات  
Ns = زدایی شده مرکبساز نمونه  هاي دست در کاغذمرکبتعداد ذرات  

                                                
1. Freeness 
2. Brightness 
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و مقایسه  ANOVAروش تجزیه واریانس  تصادفی، کاملاً  از طرحبراي تحلیل نتایج این پژوهش
  .استفاده گردید)  عدم اعتماد درصد5در سطح (میانگین دانکن 

  
   و بحثنتایج

 از خمیر را نشان    ابلیت و سرعت عبور آب     روانی خمیر کاغذ شاخصی است که ق       هدرج :درجه روانی 
  به عوامل مختلفی از جمله فرآیند خمیرسازي، نـوع مـاده اولیـه             زدایی شده  مرکبهاي  داده و در کاغذ   

آنزیمـی یـا   (، نـوع و میـزان تیمـار    )شناورسـازي یـا شستـشو   ( زدایی مرکبیند  آو نوع فر  ) نوع کاغذ (
مقایـسه میـانگین    .)1998 و همکاران، کراپسی لج رات (و نوع آنزیم و منشاء آن بستگی دارد) شیمیایی

 pH 7/5ها نشان داد خمیر تیمـار شـده بـا آنـزیم در      گیري درجه روانی خمیر     از اندازه  هاي حاصل  داده
در مقابل تیمار انجام گرفته در     ،  داري درجه روانی بیشتري نسبت به تیمارهاي دیگر داشت         طور معنی  هب

pH داري نسبت به تیمارهاي شاهد و  معنی طور به 8 برابرpH کمترین درجه روانی را 9 و 4هاي برابر ،
افزوده شده بـه    اسیدشواکن در اثر .)1جدول (دار نبود     با تیمار شیمیایی معنی    این اختلاف دارا بود اما    

بـدین ترتیـب   و  کربن تبـدیل شـده  اکسید این ماده به آب و دي  ،  آنبا کربنات کلسیم موجود در      خمیر  
لج و  رات ( نیز مشاهده گردیدپژوهش که در طی انجام این شود میرا سبب روانی خمیر درجه ایش  افز

کنـد کـه بـا اطلاعـات       از روند مورد انتظار پیروي نمـی pH 4 البته تیمار آنزیمی در ).1998همکاران،  
توان  مییمارها در کل ترا  دلیل اصلی تغییرات کم درجه روانی      .باشیم موجود قادر به بیان علت آن نمی      

 .)1998باجپاي، ( آنزیم بر الیاف نرمه نسبت دادبه کم بودن مقدار و زمان تاثیر 
  

  .هاي مختلفادیر درجه روانی تیمار مق-1جدول 
  بندي گروه  )CSF1(درجه روانی  نام تیمار

  b  4/530  4برابر  pH آنزیمی در
 a  575  7/5 برابر pH آنزیمی در

 c  1/471  8 برابر  pHآنزیمی در
  b  3/523  9برابر  pH آنزیمی در

  bc  5/503  شیمیایی
  b  4/526  شاهد

                                                
1. Canadian Standard Freeness 
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  کاغذظاهري  هاي ویژگی
چاپ و تحریر هاي  کاغذ شدهزدایی مرکب هاي حاصل از خمیر کاغذروشنیمقادیر :  کاغذروشنی

 هاي نوري و کنندههاي مصنوعی مثل سفید  رنگو سایر کربنات کلسیم علت وجود هبشیمیایی 
سه مقایبا این حال  ).1999 ،ویسچرز و همکاران (سازد زدایی را آشکار نمی مرکب اثر واقعی ها پرکننده

 و تیمار 9 برابر pH نشان داد تیمار آنزیمی در ساز هاي دست سطح توري کاغذروشنیمیانگین 
  .)1شکل  ( بیشتري نسبت به سایر تیمارها دارندروشنیداري  طور معنی هشیمیایی ب

  

a a
b cb
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d

70
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95
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برابر   4  pH  آنزیمی در
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برابر   8  pH  آنزیمی در

برابر   9  pH  آنزیمی در

نام تیمار

زو) 
 ایــ

صد
( در

ی  
شنـ

رو

  
 .ساز هاي دست سطح توري کاغذروشنی بر pHر تغییرات  اث-1شکل 

  
دست  ه، بزدایی مرکبکه هدف از  علت این هب :2مرکب وتعداد ذرات 1مرکبمساحت پوشیده از 
این تعداد  بنابر.باشد می مرکب از قبیل ري از هرگونه کثیفی و ذرات خارجی عاآوردن کاغذهاي کاملاً

 به همین منظور. ساز شاخص مهمی است  دستهاياغذ ک و مساحت پوشیده از آن درتاین ذرا
ي هاکاغذی یطرف توري و رو  در یک مترمربع در دو و تعداد آنهامرکب ذرات مساحت مجموع

ساز،  ساز و در اثر مکش دستگاه ورق  دست کاغذ طی ساختنکه علت این هب .گیري شد ساز اندازه دست
حال ذرات   در عینشوند و ها به سطح توري منتقل می دهمانده و پرکنن  باقیمرکبات ریز ، ذرالیاف نرمه

                                                
1. Dirt Area 
2. Dirt Count 
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 شده و سپس در طرف رویی کاغذ ساز شناور روي آب موجود در دستگاه ورقر برتر تون سبک و بزرگ
  .ها هستیم در این کاغذ1ویگیر شاهد پدیده دو،گیرند ساز قرار می دست

 توري نشان داد تیمار آنزیمی  در طرفمرکب تعداد ذرات شمارش مقایسه میانگین نتایج حاصل از
هاي آنزیمی و شیمیایی  بیشتري نسبت به سایر تیمارمرکب داراي تعداد ،داري طور معنی ه بpH 4در 
  درصد95در سطح  تیمارساز حاصل از این  هاي دست موجود در کاغذمرکباما تعداد ذرات . باشد می

داري  طور معنی ست که تیمار شیمیایی بهی ا این در حال.در کمتري نسبت به نمونه شاهد دامرکبمقدار 
طور  هدر سطح رویی نیز تیمار شاهد ب .باشد  را دارا میمرکبکمترین تعداد  هاتیمارسایر نسبت به 

در سطح  pH 4  تیمار درهاي حاصل از کاغذ.باشد میسایر تیمارها   از بیشتريمرکب تعداد داري معنی
، اما این تند بیشتري داشمرکب  شیمیایی تعدادمارهاي آنزیمی وداري از سایر تی طور معنی هنیز برویی 

  .)2شکل  (دار نبود ختلاف در میان سایر تیمارها معنیا
 در pH 4دهد تیمار شاهد و تیمار آنزیمی در  ها با استفاده از آزمون دانکن نشان می مقایسه میانگین 

تري نسبت بـه سـایر تیمارهـا      بزرگداري سطح پوشیده از مرکب      طور معنی   دو سطح توري و رویی به     
 سطح پوشیده 9 و pH 7/5داري از تیمار در  طور معنی همچنین تیمار شیمیایی در سطح رویی به  . دارند

کـه   در حـالی . دار نیست  معنی8 برابر pHتري دارد، اما تفاوت آن با تیمار آنزیمی در       از مرکب کوچک  
  ).3شکل (دار نیست   معنی7/5 و 8، 9 هاي pHدر در سطح توري اختلاف تیمار شیمیایی با تیمار 
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نام تیمار
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اد 
تعد

سطح توري
سطح رویی

  
  .ساز هاي دستمربع از سطح توري و رویی کاغذ موجود در یک مترمرکب تعداد ذرات -2شکل 

                                                
1. Two-Sidedness 
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تر 
لیم
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ه از

شید
 پو

طح
س

بع  )
 مر

متر
در 

ع  
مرب

سطح توري
سطح رویی

  
  .ساز هاي دست در سطح توري و رویی کاغذمرکب مساحت پوشیده از -3شکل 

  
مار شاهد محاسبه گردیـد و     ساز نسبت به تی    هاي دست ذکاغ زدایی مرکبکارایی  : زدایی مرکبکارایی  

عنوان مبنا قرار گرفته و عددي براي آن در  تیمار شاهد به ،شود  نیز مشاهده می4گونه که در شکل     همان
داري مقادیر بیشتري  طور معنی ی نیز تیمار شیمیایی بهزدای مرکبدر مورد کارایی  .نظر گرفته نشده است

 بیـشترین مقـدار را   8 برابر pHتیمار در  یمارهاي آنزیمی   در بین ت  . نسبت به تیمارهاي آنزیمی دارا بود     
 .دار نبود معنی 7/5 برابر pHدارا بود، اما این تفاوت نسبت به تیمار در 
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  .ساز هاي دست کاغذتوريزدایی در سطح  مرکب کارایی -4شکل 

  

د تیمـار شـاهد    ده ـ ی نشان م  مقایسه میانگین نتایج   شود مشاهده می  نیز   5گونه که در شکل      همان: ماتی
  .دار نیست هاي دیگر معنی، اما تفاوت بین تیمار ماتی کمتري نسبت به سایر تیمارها داردداري طور معنی هب
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b
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  .ساز هاي دست ماتی کاغذ-5شکل 

  

   کاغذمقاومتی  فیزیکی وهاي ویژگی
 ايدارتیمارهاي  ساز حجم ویژه کاغذهاي دستدهد  مقایسه میانگین نتایج نشان می :1حجم ویژه

pH آنزیمی انجام در مقابل تیمار . باشد میداري از سایر تیمارها بیشتر  طور معنی ه ب9 و 7/5هاي برابر
داري حجم ویژه کمتري نسبت به سایر تیمارها داشت که این اختلاف  طور معنی ه ب8 برابر pHشده در 
 .)6شکل  (دار نبود شیمیایی معنی با تیمار
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  .ساز کاغذهاي دست تغییرات حجم ویژه -6شکل 

  

                                                
1. Bulk 
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به پاره داري از نظر مقاومت   تفاوت معنی8 و 4 هايpH هاي شاهد،بین تیمار :مقاومت به پاره شدن
  .)7شکل  (بودند داري از سایر تیمارها بهتر طور معنی هشدن وجود نداشت و ب
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 .ساز هاي دستشدن کاغذ تغییرات مقاومت به پاره -7شکل 
  

داري از  طور معنی ه، ب شاهد و8، 4 هايpH انجام گرفته در تیمارهاي 8مطابق شکل  :مقاومت کششی
  .داري وجود نداشت  بین این سه تیمار تفاوت معنی، اماسایر تیمارها مقاومت کششی بهتري داشتند
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  .ساز هاي دست تغییرات مقاومت کششی کاغذ-8شکل 
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 و 8، 4 هايpH انجام گرفته در ارهايتیمشود   دیده می9گونه که در شکل  همان :مقاومت به ترکیدن
که بین  دهند در حالی اومت به ترکیدن بهتري را نشان میداري از سایر تیمارها مق طور معنی ه، بشاهد

  .دار نیست آنها این اختلاف معنی
  

bb
b

a
a

a

0

50

100

150

200

شاهد شیمیایی

برابر   4  pH  آنزیمی در

برابر   5/7  pH  آنزیمی در

برابر   8  pH  آنزیمی در

برابر   9  pH  آنزیمی در

نام تیمار

ل)
سکا

و پا
کیل

ن (
کید

 تر
 به

ت
اوم

مق

  
  .ساز هاي دستکاغذ ن تغییرات مقاومت به ترکید-9شکل 

  

  گیري یجهنت
توانـد بـه انـدازه        می هاي ظاهري   از نظر ویژگی   دایی آنزیمی ز مرکبدهد    نشان می  ها نتایج آزمایش 

دلیـل وجـود     در تیمار شیمیایی بـه روشنیرسد بهتر بودن  نظر می به .مد باشدآزدایی شیمیایی کار   مرکب
ر تیمـار شـاهد نـسبت بـه     علت اصلی کم بودن ماتی د همچنین  . پراکسید هیدروژن در این تیمار باشد     

افزایش سطح تماس  که باعث استبیشتر در کاغذ حاصل از این تیمار  رمهسایر تیمارها وجود ذرات ن    
 8  بـا  برابـر pHدلیـل فعالیـت بهتـر آنـزیم در      رسـد بـه   نظر می  به .شود میدر نتیجه کاهش ماتی      الیاف
  در بین سایر تیمارهاي آنزیمیمرکب از نظر تعداد و مساحت پوشیده از ذرات ،هاي حاصل از آنکاغذ

از نظر تعداد  . مغایرت دارد)1999 ( بنابر این با نتایج ویسچرز و همکاران      را دارا بوده و   کمترین مقدار   
در سطح رویی بـا تیمـار شـیمیایی     8با  برابر   pH تیمار آنزیمی در     مرکبو مساحت پوشیده از ذرات      

 موجب هاي سطح الیاف و زدودن آنها   لیفچهریزروي   تیمار آنزیمی با عمل بر     .داري ندارد  اختلاف معنی 
 موجـب تـسهیل در   مرکبه ذرات  از سطح لیف شده و همچنین با کاهش اندازمرکبرهاسازي ذرات   

 .)2002 دینس و همکاران، ؛1999ویسچرز و همکاران،    ( گردند سازي و خروج آنها از خمیر می      شناور
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تایج  که این مطلب ن    شده است  ساز هاي مقاومتی کاغذهاي دست    ر ویژگی  د بهبود موجب تیمار آنزیمی 
مکـانیزمی کـه از طریـق آن سـلولاز سـبب بهبـود       . کنـد   را نفی مـی )2006 (تحقیقات پالا و همکاران   

 مقادیر کـم آنـزیم تنهـا    علت این که بهممکن است . شود هنوز کاملاً شناخته شده نیست       ها می   مقاومت
و در نتیجـه  ده ش ـیونـدها   پافزایش و اي شدن بهتر لیفچهدهد موجب  تأثیر قرار می سطوح فیبر را تحت   

 ـاز طریق رسد تیمار آنزیمی   نظر می  هبهمچنین   .تري حاصل شود     کاغذهاي مقاوم  روي دیـواره  أثیر بـر ت
 وها شده که در نتیجه سبب کاهش حجـم ویـژه         آن 1تغییر شکل  پذیري و  انعطافالیاف موجب افزایش    

  ).2003 ،مارکوئیز و همکاران (شود بهبود اتصالات می
در هـا   آنفعالیـت زیـستی      میزان،  باشند زیستی و از جنس پروتئین می      مواد   ا جزء ه از آنجا که آنزیم   

 ایـن    کـه   بهینه شوند  دمتغیرهاي بسیاري بای   به همین منظور  . زدایی آنزیمی حیاتی است    مرکبیت  موفق
 سازي آنزیم، زمان واکنش، ، فعالیت و میزان مصرف آنزیم، زمان و مرحله اضافه PHدما،: متغیرها شامل

 هاي اسیدي طـی     pHاستفاده از    ).2003 ال،   ؛1998باجپاي،   (باشند میعمل مکانیکی    ت خمیر و  غلظ
ردگی در علت استفاده از مقادیر قابل توجـه مـواد شـیمیایی و مـشکلاتی از قبیـل خـو       تیمار آنزیمی به 

یی قلیـا شدگی  علت ایجاد حالت زرد     هاي قلیایی به  pHو  هاي اضافه     هزینه تجهیزات، آلودگی پساب و   
هـاي    ویژگیبا توجه به نتایج حاصل از مقایسه       .باشند  در بخش صنعت مطلوب نمی     زدایی مرکببراي  

 pH کـه  8برابـر   pHآنزیمـی در  نتیجه گرفـت تیمـار     توان   ساز می  هاي دست ظاهري و مقاومتی کاغذ   
  .را داردهاي چاپ و تحریر است بهترین نتیجه طبیعی کاغذ
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Abstract1 

Enzymatic deinking of Xerox printed papers by commercial cellulase from 
Aspergillus niger fungi was investigated. Enzymatic treatment was done under 
constant condition of 0.1 percent enzyme based on oven-dried weight of pulp (102 
unit per 100 gram oven-dried pulp), 15 min. treatment time, in four pH levels as 4, 
5.7, 8 and 9. Then, the effect of pH variation on the appearance and strength 
properties of the enzymatic deinked pulp was evaluated and compared with those 
of the control and conventional chemically deinked samples. The study data were 
analysed with completly randomized design, ANOVA analysis of variance and 
Duncan mean comparison (P<0.05). The Results showed enzymatic deinking in pH 
8 had the best appearance properties and caused improvement in strength 
properties of handsheets in comparison with chemically treated samples. 
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