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  1چکیده
 و ها غلظت در سلولاز میآنز از استفاده با باطله روزنامهي کاغذهایی زدا مرکب تیقابل پژوهش نیا در

ي کاغذهاي نور خواصي ریگ اندازه از آمده دست به جینتا. شدی بررسی میآنز ماریت مختلفي ها زمان
 درصد 5/47 به کاغذهای نروش درجه درصد، 05/0 تا میآنز غلظت شیافزا با که داد نشان شده ساخته

 دری روشن درجه که یحال در. افت یکاهش زویا درصد 03/11 تا ها آني زرد درجه و دهیرس زویا
 1/0 تا میآنز غلظت شیافزا با کاغذهای مات درجه. افت یشیافزاي زرد درجه و کاهش تر شیبي ها غلظت
 زمان افزودن با. است داشته یهشکا روند تر شیب غلظت در و افت یبهبود زویا درصد 3/99 به درصد

 حداقل و درصد 5/47ی روشن درجه حداکثر شستشو، مرحله ک یاز استفاده و قهیدق 15 تای میآنز ماریت
 10 یمیآنز ماریت زمان در. است شده مشاهده زویا درصد 4/97 یمات درجه و درصد 03/11ي زرد درجه

ي کاغذهاي نور خواص از آمده دست به جینتا هب توجه با. دیگرد مشاهدهي تر شیبی مات درجه قه،یدق
 غلظت در سلولاز میآنز از استفاده با که گفت توان یم باطله روزنامهي کاغذهایی زدا مرکب از شده ساخته

ی روشن درجه باي کاغذها توان یم شستشو مرحله ک یبا همراه قهیدق 15 نهیبه زمان و درصد 05/0 نهیبه
 زمان ا یو درصد 1/0 غلظت از استفاده با که استی حال در نیا. کرد دیتول تر کمي زرد درجه و مطلوب

  .دیرسي تر شیبی مات درجات به توان یم قه،یدق 10ی میآنز ماریت
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  مقدمه
را تسریع  هاي زیست شیمیایی ند که واکنشباش هاي پروتئینی با ساختار پیچیده می ها مولکول آنزیم

، درجه حرارت و غلظت صورت pHفعالیت این ترکیبات شیمیایی در دامنه محدودي از . کنند می
اي که واکنش تجزیه آن را تسریع  کلی با افزودن پسوند آز به انتهاي نام مادهطور ها به آنزیم. گیرد می
هاي پکتیناز  هاي لیگنیناز واکنش تجزیه لیگنین و آنزیم ل آنزیمعنوان مثا به. شوند گذاري می کنند، نام می

 آثار مثبت 1هاي میکروبی آنزیم). 1996کرك و جفریز،  کنت(کنند  واکنش تجزیه پکتین را تسریع می
عنوان مثال زایلاناز مقدار مواد  به. کنند آوري الیاف و خمیرهاي کاغذ فراهم می جدیدي را براي عمل

ب را آ کربن و فلزات سنگین موجود در پساکسید بري، انتشار سالانه دي یاز براي رنگشیمیایی مورد ن
تر نموده و قابلیت زبري و  سلولاز درجه روانی خمیر را افزایش داده، الیاف را صاف. دهد کاهش می

این آنزیم درصد خروج مرکب از کاغذ، دانسیته و سطح ویژه . دهد خمش الیاف خشک را افزایش می
، 3کننده لیگنین هاي تجزیه دهد و آنزیم  را کاهش می2لیپاز مقدار ترکیبات قیري. دهد ا افزایش میآن ر

صورت فرآیند صنعتی  بعضی از موارد گفته شده به. کنند لیگنین موجود در خمیرکاغذ را خارج می
ا سلولاز و بري با زایلاناز، جداسازي قیر با لیپاز و افزایش درجه روانی ب رنگ: اند مثل درآمده

ها و فیبریله کردن الیاف  رود که فرآیندهاي دیگر همانند جداسازي آلاینده انتظار می. سلولاز همی
؛ پایس و همکاران، 1992کوواهارا و شیمادا، (بازیافتی با سلولاز به زودي کاربرد صنعتی پیدا کنند 

 ).1995؛ ولت و دینوس، 1995
صنعتی  آزمایشگاهی و نیمهزیمی کاغذهاي باطله در مقیاس آن ییزدا مرکبهاي کلی در زمینه  بررسی

 درصد 18-20 دهد که تیمار الیاف بازیافتی با سلولاز و زایلاناز مقدار زهکش خمیرکاغذ را مینشان 
هاي تجاري مقاومت خمیرکاغذ را  همچنین تیمار الیاف بازیافتی با استفاده از آنزیم. دهد میافزایش 

. توان افت کاهش مقاومت را جبران کرد ش خمیرکاغذ قبل از تیمار آنزیمی میبا پالای. دهد کاهش می
). 1996کرك و جفریز،  کنت(بخشد  همچنین آهارزنی با نشاسته خواص مکانیکی خمیرکاغذ را بهبود می

زن پس از اضافه شدن به مخ Cadida cylindricalدست آمده از قارچ حلقوي با نام علمی  آنزیم لیپاز به
توجهی  طور قابل گلیسریدها، مصرف تالک و مشکلات قیر را به اغذ چوب آسیاب شده مقدار تريکخمیر

دهند که با  هاي انجام شده در واحدهاي صنعتی نشان می  از آزمایشدست آمده بهنتایج . کاهش داد
                                                
1- Microbial Enzymes 
2- Pitch Components 
3- Lignin-Degrading Enzymes 
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توالی تمیزسازي هاي لیپاز، تعداد معایب موجود در کاغذ و مقدار مواد شیمیایی، همراه با  استفاده از آنزیم
نیاز براي خشک کردن ده از آنزیم لیپاز مدت زمان موردهمچنین با استفا. یابد ماشین کاغذ کاهش می

تر  ها تمیزتر و نیاز کم چوب ت خردهیمنظور کنترل قیر بسیار کوتاه شده و در نها ها به چوب معمول خرده
جم ویژه ، مقاومت و حCTMP ب آب خمیربر افزایش جذ آنزیم لیپاز علاوه. بري دارند به عملیات رنگ

  ).1996 ،کرك و جفریز کنت(دهد  کاغذ را هم افزایش میکاغذ نهایی حاصل از خمیر
 در و بخشد یم بهبود را باطله روزنامهي کاغذها از مرکب ذراتي جداساز سلولاز میآنز از استفاده

 .باشد ها آني برای مناسب نیگزیجا تواند یم و دهد یمي بهتر نتایج معمول ییزدا مرکب با سهیمقا
 ذراتي جداساز با میآنز نیا. دارد ازین رکاغذیخم ونیسوسپانس با تماس نهیبه زمان مدت به سلولاز
و  غلظت شیافزا. بخشد بهبود را ژهیو انرژي مصرف و کردن برهیدف کارآیی بازده، تواند یم ،مرکب
 و دوام و انرژي مصرف دریی جو فهصر و رهیذخ شیافزا موجبي رکاغذسازیخم زمان مدت کاهش

ي ادیز مقدار متداول روش به ییزدا مرکب ستمیس در ).2002، همکاران و پلاچ (شود یم کاغذي داریپا
یی بالای طیمح ستیزی آلودگ و بوده نهیپرهز اریبس آن بآ پس هیتصف و شده مصرفیی ایمیش مواد از
یی ایمیش مواد مصرف ،2ندهیآلا مواد ایجاد بدون ،1میزآن هیپا بر ییزدا مرکب که یحال در. دارد بر در را
 بهبود و بآ پس هیتصف وي بر رنگ نهیهز کاهش موجب و داده کاهشي ا ملاحظه قابل طور به را

یی ایشیم و آنزیمی ییزدا مرکب از آمده دست به جینتا. شود یم افیال از 3مرکب ذراتي جداساز
 این از یک هر کارآیی که دهد یم نشان فتوکپی دهش چاپ کاغذهاي و اداري باطله کاغذ مخلوط

 ذرات براي. دارد بستگی مرکب ذرات اندازه به الیاف سطح از مرکب ذرات جداسازي هاي روش
 .است تر مناسب شناورسازي روش مرکب تر بزرگ ذرات براي و شستشو مرحله یک مرکب تر کوچک

 بت به خمیرهاي کاغذبري شده و نس تر رنگ شده با آنزیم راحت ییزدا مرکبخمیرهاي کاغذ 
چنین خمیرهاي کاغذ هم. تري نیاز دارد شده با روش متداول شیمیایی به مواد شیمیایی کم ییزدا مرکب
ها در مقایسه  دست آمده از آن گیري شده و کاغذ به شده با آنزیم در ماشین کاغذ بهتر آب ییزدا مرکب

تر   کممرکبتر و ذرات  شی فیزیکی بهتر، روشنی ببه روش متداول شیمیایی، خواص ییزدا مرکببا 
 هیلا و لمیفي رو بر هم و افیالي رو بر هم میمستق طور به ها میآنز ).2003پالا و همکاران، (دارند 
 با و شوند یم مرکب ذرات سطح از کوچکي ها لیبریف شدن جدا باعث و کنند یم عمل مرکب ذرات

                                                
1- Enzymatic Deinking 
2- Pollutant 
3- Removal of Ink Particle 
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 کیفیت و نموده آساني شناورساز و شستشو مرحله در را ها آني جداساز ذرات نیا 1یدوست آب رییتغ
  ).2003 همکاران، و پالا (بخشند می بهبودي نوري ها یژگیو از نظر رایی نها کاغذ

 داده هیارا رای بخش تیرضا جینتا باطلهي کاغذها افتیباز دری میآنز ییزدا مرکب که نیا به توجه به
یی ایمیش متداول ییزدا مرکب با شدن نیگزیجا جهت اسبمن روش ک یعنوان به ریاخ دهه چند در و

 درصدهاي از استفاده با باطله، روزنامهي کاغذها ییزدا مرکب پژوهش نیا در است، شده مطرح
 میآنز از استفاده نهیبه طیشرا تا گرفت انجامهاي مختلف تیمار آنزیمی  مختلف آنزیم سلولاز و زمان

  .شود نییتع باطله نامهروزي کاغذها ییزدا مرکب در سلولاز
  

  ها روش و مواد
. کاغذهاي روزنامه همشهري از دفاتر مرکزي فروش روزنامه خریداري گردید: هیاول مواد يساز آماده

وجه در معرض  هاي آرشیو روزنامه و یا سرویس فروش نگهداري شده و به هیچ این کاغذها در اتاق
.  روز گذشته بود5از زمان چاپ کاغذهاي روزنامه . نور آفتاب و دماي نامطلوب قرار نگرفته بودند

پس از تعیین درصد . شدند داده قراری لنیات یپلي ها سهیکطور مجزا در داخل  کاغذهاي روزنامه به
ي ها نمونه رطوبت درصد. متر تبدیل شدند  سانتی2-5هاي آزمونی به ابعاد  رطوبت کاغذ روزنامه، نمونه

مقدار . دیگرد نییتع مختلفي ها بخش ازي بردار نمونه بار سه از پس یتصادف طور به شده هیتهی آزمون
 گرم کاغذ بر مبناي وزن 100(اساس وزن خشک انتخاب شده هاي آزمونی بر مشخصی از نمونه

مربوط به هر بخش براساس وزن خشک کاغذ باطله با استفاده از آنزیم  ییزدا مرکبو عملیات ) خشک
  .هاي مختلف تیمار آنزیمی انجام شد یم سلولاز و زمانسلولاز در درصدهاي مختلف آنز

 آب در خوردن سیخ از پس شده هیتهی آزموني ها نمونه :باطلهي کاغذها 2مجددي رکاغذسازیخم
 درصد و 26500 دور تعداد با قهیدق 10 يساز پراکنده زمان (ساز پراکنده دستگاه در ساعت، 24 مدت به

 هیاولی متوالي ها شیآزما انجام با مجددي رکاغذسازیخم انزم مدت. شدند برهیدف)  درصد5ی خشک
 و شدهي ریگ آب 200 مش با غربالي رو بر افیال و مرکب ذراتي حاو رکاغذیخم. است شده نییتع

 انجام گرم آب حمام دری کیپلاستي ها سهیک داخل در سلولاز میآنز از استفاده بای میآنز ماریت سپس
  .شد

                                                
1- Hydrophiilicity 
2- Repulping 
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 استخراج سلولاز میآنزي تجار پودر از استفاده بای میآنز ماریت پژوهش نیا در: 1یمیآنز ییزدا مرکب
 و ژاپن 3فلوکا شرکت محصول شده هیته سلولاز میآنز. است شده انجام 2کپک مولد قارچ از شده
mgU تیفعالي دارا  میآنز از استفاده بای افتیباز روزنامه کاغذي رهایخم ابتدا در. باشد یم 02/1 /

 قه،یدق 15 زمان درصد، 10 یخشک درصد گراد، یسانت درجه 50±1 ثابتی حرارت طیشرا در سلولاز
 ،U5/25 ،U51ترتیب معادل با   درصد به2/0 و 1/0 ،05/0، 025/0هاي   در غلظتpH 5/5-5 محدوده

U102و  U204آوري است که  یادلازم به.  آب گرم تیمار شدندهاي پلاستیکی در حمام  در کیسهpH 
هاي متوالی تیمار آنزیمی خمیرهاي کاغذ روزنامه بازیافتی در  بهینه تیمار آنزیمی با استفاده از آزمایش

 تحت شرایط ثابت فرآیندي دیگر با مقایسه 5/6- 7 و 6-5/6، 5/5-6، 5-5/5، 5/4-5سطوح مختلف 
گیري  پس از اندازه. عیین گردیددست آمده از کاغذهاي ساخته شده ت هاي نوري به مقادیر ویژگی

 در مجموع درجه روشنی و درجه pH 5-5/5هاي نوري، کاغذهاي ساخته شده در محدوده  ویژگی
در ادامه پس .  مصرفی نشان دادندpHتري را در مقایسه با سایر سطوح  تر و درجه زردي کم ماتی بیش

تر،  هاي نوري مطلوب تن ویژگیدلیل داش به) درصد 05/0(از تعیین غلظت بهینه آنزیم سلولاز 
 درصد 05/0 دقیقه و غلظت ثابت 20 و 15 ،10هاي مختلف  خمیرهاي کاغذ روزنامه بازیافتی در زمان

هاي   با مقایسه ویژگییزمان بهینه تیمار آنزیم. شدند ییزدا مرکبفرآیندي دیگر  ثابت طیشرا تحت
.  زردي و درجه ماتی کاغذ تعیین شدعنی مقادیر درجه روشنی، درجهینوري کاغذهاي ساخته شده 

 درصد وزن خشک خمیرکاغذ 05/0سازي آنزیم سلولاز با استفاده از پروکسید هیدروژن به میزان  خنثی
سازي آنزیم، شستشوي خمیرهاي کاغذ تیمار  پس از خنثی. پس از انجام تیمار آنزیمی صورت گرفت

 در زیر شیر آب انجام کنواخت یآب رفشا تحت دقیقه 10مدت   به60 شده بر روي غربال با مش
 هیته.  گرمی ساخته شد60ساز استاندارد  گرفت و سپس از خمیرهاي کاغذ تهیه شده کاغذهاي دست

88205 شماره با 4 مطابق با استاندارد تاپییگرم 60 ساز دستي کاغذها omT ،خواصي ریگ اندازه 
92452 استاندارد شماره با مطابق کاغذي دزر درجه وی روشن درجه مانند کاغذهاي نور omT و 

91425 استاندارد شماره با مطابق کاغذی مات درجه نیهمچن omT در پایان خواص . انجام گرفت
 مورد هاي مختلف تیمار آنزیمی با خمیرکاغذ شاهد روزنامه بازیافتی نوري کاغذها در غلظت و زمان

                                                
1- Enzymatic Deinking 
2- Aspergillus Niger 
3- Fluka Biochemica 
4- TAPPI 
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 وی روشن درجه ریمقاد بودن دارا لحاظ بهی میآنز ماریت نهیبه زمان و غلظت نییتع. گرفتند قرار سهیمقا
  .شد انجام شده ساختهي کاغذها تر کمي زرد درجه و تر شیبی مات درجه
 وي نور خواص بر مستقلي فاکتورها اثری بررس جهت پژوهش نیا در :يآمار لیتحل و هیتجز روش
 دانکن آزمون از ها داده نیانگیم سهیمقا جهت و انسیوار هیتجز آزمون از شده دیتولي کاغذهاي ظاهر

  .است شده استفاده
  

  جینتا
  تأثیر غلظت آنزیم سلولاز بر خواص نوري خمیرکاغذ روزنامه بازیافتی

هاي مختلف آنزیم سلولاز بر درجه  دست آمده از تأثیر غلظت نتایج به: درجه روشنی و درجه زردي
خمیرهاي ( کاغذهاي ساخته شده نشان داد که در مقایسه با خمیرکاغذ شاهد روشنی و درجه زردي

درصد تأثیر  1/0 به 025/0، افزایش غلظت آنزیم از )کاغذ روزنامه بازیافتی بدون اضافه شدن آنزیم
بر میزان درجه روشنی و درجه زردي کاغذها داشته، در  درصد 99 يآمار اعتماد سطح داري را در معنی
داري را بر درجه روشنی و درجه زردي کاغذ   تأثیر معنی درصد2/0فزایش غلظت آنزیم تا که ا حالی

ي بین مقادیر درجه روشنی خمیرهاي کاغذ تیمار شده با دار یمعن اختلاف همچنین. ایجاد نکرده است
آزمون دانکن مقادیر . است نشده مشاهده درصد 99 يآمار اعتماد سطح در میآنز درصد 2/0 و 025/0

هاي  ترتیب به غلطت ترین مقدار درجه روشنی به  گروه مجزا قرار داده و بیش3رجه روشنی را در د
ترین مقدار درجه روشنی  کم. دار نیست ها معنی  درصد اختصاص دارد که تفاوت بین آن1/0 و 05/0

درجه حداکثر . درصد آنزیم اختصاص دارد 025/0پس از خمیرکاغذ شاهد به خمیرکاغذ تیمار شده به 
.  درصد ایزو است5/47باشد که مقدار آن برابر با   درصد آنزیم می05/0روشنی مربوط به غلظت 

 ریتأث درصد 1/0 به 025/0 همچنین در مقایسه با خمیرکاغذ شاهد، افزودن مقدار مصرف آنزیم از
 ریمقاد نیب. است کرده جادیا يزرد درجه ریمقاد بر درصد 99 يآمار اعتماد سطح در را يدار یمعن

 درصد آنزیم و همچنین خمیرکاغذ شاهد با 1/0 و 05/0 با شده ماریت کاغذ يرهایخم يزرد درجه
 یطورکل به .داري مشاهده نشده است  آنزیم اختلاف معنیدرصد 05/0خمیرهاي کاغذ تیمار شده با 

. دادند نشان دشاه رکاغذیخم با سهیمقا در را يتر شیب يزرد درجه میآنز با شده ماریت کاغذ يرهایخم
 ریمقاد نیا که داد نشان دانکن آزمون با کاغذ يزرد درجه ریمقاد نیانگیم سهیمقا از آمده دست به جینتا
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 مقدار نیتر کم و درصد 025/0 غلظت به مربوط يزرد درجه نیتر شیب و دارند قرار مجزا گروه 4 در
 باشد یم  درصد آنزیم05/0 با شده ماریت کاغذ يرهایخم به مربوط شاهد رکاغذیخم از پس آن
  ).2 و 1 هاي شکل(
  

  
  

  . تأثیر غلظت آنزیم سلولاز بر درجه روشنی خمیرهاي کاغذ روزنامه بازیافتی-1شکل 
  

  
  

  . تأثیر غلظت آنزیم سلولاز بر درجه زردي خمیرهاي کاغذ روزنامه بازیافتی-2شکل 
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خمیرهاي کاغذ روزنامه بازیافتی با  ازدست آمده  تجزیه واریانس مقادیر درجه ماتی به: درجه ماتی
هاي مختلف آنزیم سلولاز نشان داد که در مقایسه با خمیرکاغذ شاهد، افزایش غلظت آنزیم از  غلظت

بر درجه ماتی کاغذ ایجاد  درصد 99 يآمار اعتمادداري را در سطح  معنی درصد تأثیر 1/0 به 025/0
. داري مشاهده نشده است  درصد تفاوت معنی2/0که با افزایش غلظت آنزیم تا  کرده است، در حالی

 درصد 2/0 و 05/0 ،025/0هاي  همچنین بین مقادیر درجه ماتی خمیرهاي کاغذ تیمار شده با غلظت
آزمون دانکن مقادیر درجه .  مشاهده نشده استدرصد 99 يآمار اعتمادداري در سطح  اختلاف معنی

 درصد 1/0ترین درجه ماتی به غلظت آنزیم  بیش.  گروه مجزا قرار داده است2ه را در دست آمد هماتی ب
 36/97 و 26/99 بیترت به که دارد اختصاص میآنز درصد 05/0 غلظت به یمات درجه نیتر کم و
  ).3 شکل( باشند یم
  

  
  .ی خمیرهاي کاغذ روزنامه بازیافتیثیر غلظت آنزیم سلولاز بر درجه مات تأ-3شکل 

  
  ي خمیرهاي کاغذ روزنامه بازیافتیتأثیر زمان تیمار آنزیمی بر خواص نور

دست آمده از ارزیابی تأثیر زمان تیمار آنزیمی در غلظت ثابت  نتایج به: درجه روشنی و درجه زردي
 درصد بر خواص نوري کاغذهاي بازیافتی روزنامه نشان داد که در مقایسه با خمیرکاغذ شاهد، 05/0

 بر درصد 99 يآمار اعتمادداري را در سطح  دقیقه تأثیر معنی 15 به قهیدق 10  تیمار ازافزودن زمان
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داري   دقیقه، تأثیر معنی20 این در حالی است که در زمان تیمار ودرجه روشنی کاغذها ایجاد کرده 
شده با  ییزدا مرکببین مقادیر درجه روشنی خمیرهاي کاغذ شاهد و خمیرهاي کاغذ . مشاهده نشد

آزمون دانکن مقادیر درجه . شود داري مشاهده نمی  دقیقه اختلاف معنی20  و10هاي آنزیم در زمان
ترین درجه روشنی به میزان  بیش.  گروه مجزا قرار داده است3دست آمده را در  روشنی کاغذهاي به

د و زمان ترین مقدار درجه روشنی به خمیرکاغذ شاه  دقیقه و کم15 درصد ایزو در زمان تیمار 5/47
همچنین افزایش زمان . باشند می درصد ایزو 8/44 و 3/44ترتیب   دقیقه اختصاص دارند که به10 تیمار

 درصد 99 يآمار اعتمادداري را بر زردي کاغذها در سطح   دقیقه تأثیر معنی20 به قهیدق 10تیمار از 
 2ذهاي ساخته شده را در دست آمده از کاغ آزمون دانکن مقادیر درجه زردي به. ایجاد نکرده است

 و قهیدق 10 زمان به مربوط زویا درصد 76/11ترین درجه زردي به میزان  گروه مجزا قرار داده که بیش
 دقیقه اختصاص دارد که این مقادیر 15ترین درجه زردي به خمیرکاغذ شاهد و زمان تیمار آنزیمی  کم
داري در سطح  یادآوري است که اختلاف معنیلازم به . باشند  درصد ایزو می03/11 و 43/10ترتیب  به

بین مقادیر درجه زردي خمیرکاغذ شاهد و خمیرهاي کاغذ تیمار شده با آنزیم  درصد 99 يآمار اعتماد
  ).5 و 4 هاي شکل(  دقیقه مشاهده نشده است15در زمان 

  

  
  

  .ی خمیرهاي کاغذ روزنامه بازیافتثیر زمان تیمار آنزیمی بر درجه روشنی تأ-4شکل 
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  . خمیرهاي کاغذ روزنامه بازیافتیزرديثیر زمان تیمار آنزیمی بر درجه  تأ-5شکل 
  

دست آمده از ارزیابی تأثیر زمان تیمار آنزیمی بر درجه ماتی کاغذها نشان داد  شواهد به :درجه ماتی
 اعتمادغذ در سطح داري را در درجه ماتی کا تأثیر معنی قه،یدق 15 بهدقیقه  10که افزایش زمان تیمار از 

داري بین مقادیر درجه ماتی در زمان  که اختلاف معنی ایجاد کرده است، در حالی درصد 99 يآمار
دست آمده از خمیرکاغذ شاهد  همچنین بین مقادیر درجه ماتی به. شود میدقیقه مشاهده ن 20 ماریت

. داري مشاهده نشد اختلاف معنیدقیقه  20و  10روزنامه و خمیرهاي کاغذ تیمار شده با آنزیم در زمان 
ماتی به ترین درجه  گروه مجزا قرار داده که بیش 2دست آمده را در  آزمون دانکن مقادیر درجه ماتی به

در زمان  زویا درصد 36/97ترین درجه ماتی به مقدار  دقیقه و کم 10 درصد ایزو در زمان 23/99مقدار 
  ).6 شکل( دقیقه مشاهده شده است 15

  

  
  

  . خمیرهاي کاغذ روزنامه بازیافتیثیر زمان تیمار آنزیمی بر درجه ماتی تأ-6شکل 
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  يریگ جهینت و بحث
 در سلولاز میآنز از استفاده با باطله روزنامهي کاغذها ییزدا مرکبی ابیارز از آمده دست به جینتا
 به 025/0 از شده مصرف میآنز غلظت شیافزا با که داد نشان مییآنز ماریت مختلف يها زمان و غلظت

 در که استی حال در نیا. است شده کاسته ها آني زرد از و افزوده کاغذهای روشن درجه به درصد 05/0
 افته یشیافزا ها آن زردي زانیم و شده کاسته کاغذهای روشن درجه از درصد 05/0 از تر شیبي ها غلظت
 و کرده عمل مرکب ذرات هیلا و لمیفي رو بر هم و افیالي رو بر هم میمستق طور به ها میآنز. است
 ،مرکب ذراتی دوست آب رییتغ با. شوند یم مرکب ذرات سطح از کوچکي ها لیبریف شدن جدا باعث

 خواص لحاظ بهیی نها کاغذ کیفیت و شده آسان 1يشناورساز و شستشو مرحله در ها آني جداساز
 هیلاي رو بر ریتأث با میآنز). 2002 همکاران، و پلاچ ؛2003 همکاران، و پالا (افت یخواهد بهبودي نور

 ،مرکب ذرات شدن زتریر با. شود یم زتریر ذرات به مرکب تر بزرگ ذرات شدن کیتفک موجب مرکب
 و کیتفک لیدل به تر شیبي ها غلظت در .ابدی یم بهبودي شناورساز ا یو شستشو پروسه با ها آني جداساز
 با و افتهی شیافزا رکاغذیخم در موجود مرکب زیر ذرات تعداد ،کبرم ذرات حد از شیب شدن شکسته
 افیال متخلخلي ها بخش و سطحي رو بر ها آن مجدد رسوب امکان واکنش، طیمح در ها آن شده پراکنده
 میآنز). 1995 نوس،ید و ولت (است افته یکاهش شتریبي ها غلظت در کاغذی روشن جهینت در. دارد وجود

 ازین رکاغذیخم ونیسوسپانس با تماس نهیبه زمان مدت به زنامهروي کاغذها ییزدا مرکب جهت سلولاز
 شده مشاهدهی روشن درجه مقدار دري دار یمعن شیافزا قهیدق 15 تای میآنز ماریت زمان شیافزا با. دارد

 ها آن يزرد درجه به و کاهش کاغذهای روشن درجه قه،یدق 15 از تر شیبي ها زمان در که یحال در است،
 با و بوده دتریشد مرکب ذراتي رو بر میآنز ریتأث ،یمیآنز ماریت شتریب يها زمان در .تاس شده افزوده

 شیافزا افیال سطحي رو بر ها آن مجدد رسوب امکان زتر،یر ذرات به مرکب ذرات تر شیب شدن کیتفک
 کاهش به منجر و کرده رسوب افیال يرو بر مرکب ذرات قه،یدق 20 زمان در لیدل نیهم به. ابدی یم

 رکاغذیخم با سهیمقا در). 2002 همکاران، و پلاچ (است شده کاغذي زرد درجه شیافزا وی روشن درجه
ی میآنز ماریت مختلفي ها زمان و غلظت دری میآنز ییزدا مرکب از حاصلي کاغذهاي زرد درجه شاهد،

 .باشد نینگیل در موجود ساز رنگي ها گروه مجدد لیتشک تواند یم آن عمده لیدل که افته یشیافزا
ي ها گروه که يطور به باشد، یم نیگنیلي دارای کیمکان رکاغذیخم از شده ساخته روزنامهي کاغذها

 به منجر و شده لیتشک دوباره شده گرفته کار هب طیشرا تحت گنینیل در موجود ساز رنگ یا و کروموفور
                                                
1- Flotation 
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 باطله، روزنامهي غذهاکای میآنز ییزدا مرکب ندیفرآ یط در. است شده کاغذها يزرد درجه شیافزا
 با سهیمقا در سلولاز میآنز با شده ماریت کاغذي رهایخم از حاصلي کاغذهاي زرد درجه وی روشن درجه

 ذرات حذف لیدل به کاغذی روشن درجه شیافزا زانیم که رسد یم نظر به. افتند یشیافزا شاهد رکاغذیخم
 در موجود ساز رنگي ها گروه لیتشک لیدل به آنی روشن درجه کاهش از تر شیب و توانمندتر مرکب

ی روشن درجه شیافزا در مرکب ذرات حذف ریتأث که گفت توان یم گرید عبارت به. باشد بوده نیگنیل
 به. است بوده کاغذی روشن درجه کاهش بر نیگنیل ساز رنگي ها گروه ریتأث از تر شیب مراتب به کاغذ

 شیافزا سلولاز، میآنز با شده ماریت رکاغذیخم در موعمج در شاهد، رکاغذیخم با سهیمقا در لیدل نیهم
 حداقل که داده نشان پژوهش نیا جینتا. است شده مشاهده کاغذي زرد درجه شیافزا بای روشن درجه
 مشاهده قهیدق 15 ماریت زمان و سلولاز میآنز درصد 05/0 غلظت از استفاده صورت در يزرد درجه

  .شد خواهد
 نییتع کاغذ ازي عبور نور مجموع با و بوده کاغذي ریپذ چاپ ازی شاخص عنوان بهی مات درجه

. باشد یم برخورداري ا ژهیو تیاهم از بهادار اوراق و ریتحر و چاپي کاغذها دری مات درجه. شود یم
 ش،یپالا زانیم گر،یکد یاز افیال فاصله ه،یپا وزن ساختار،: از عبارتند کاغذی مات درجه بر ثرؤم عوامل
ي نور تقابل ها، پرکنندهی پراکندگ زانیم پرکننده، نوع و مقدار ،یرنگ مواد تر، انهیپا در پرس فشار

 از نور انعکاس زانیم ها، نرمه مقدار و رکاغذیخم افیالی سطح دهنده پوشش عوامل اف،یال با ها پرکننده
 دگرد یم منتقل گرید ربیف بهي بریف از هوا از عبور بدون نور شود، یم جادیا اتصال افیال نیبی وقت. کاغذ

 عمل اثر در. شود یم یادشده مناطق در نور پخش کاهش موجب عمل نیا. ندیگو یمي نور تقابل آن به که
 یمات بهبود و نور تفرق شیافزا به منجر که افیال زهیر و ها نرمه شیافزا -1. دهد یم رخ عمل دو شیپالا

 افرا،( شود یمی مات کاهش و نور تفرق اهشک به منجر که افیال نیب اتصالات شیافزا -2 .دگرد یم
 درجه بهبود به منجر شاهد رکاغذیخم با سهیمقا در درصد 05/0 تا سلولاز میآنز غلظت شیافزا). 2003

 کاغذی مات درجه بر راي دار یمعن ریتأث درصد 1/0 تا میآنز غلظت شیافزا که استی حال در نیا ،یمات
 رسد یم نظر به. داد نسبتی مات درجه کاهش ا یو شیافزا به توان یم را ها نرمه خروج. است کرده جادیا

 بهبود تر شیبي ها غلظت در میآنز تیفعال اثر در شده جادیاي ها نرمه مقدار شیافزا بای مات درجه که
ی روشن افت لیدل به کاغذی مات درجه) درصد 2/0 ا یو 1/0 (میآنز تر شیبي ها غلظت در نیهمچن. ابدی یم

 وجود چون. ابدی یم شیافزا آنی سلولي ها حفره ا یو افیالي رو بر مرکب ذرات مجدد سوبر اثر در
 تیقابل شیافزا لیدل به تر شیبی مات درجه و تر کمی روشن درجه منزله به کاغذ در تر شیب مرکب ذرات
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 زسلولا میآنز درصد 1/0 غلظت در کاغذی مات درجه دري بهبود نیتر شیب. باشد یم کاغذ نور جذب
 و تفرق شیافزا موجب آن ژهیو سطح شیافزا و افیالي رو بر ریتأث با میآنز نیهمچن .است شده مشاهده

 قهیدق 10- 15 از یمیآنز ماریت زمان شیافزا نیهمچن. بخشد یم بهبود رای مات درجه و شده نور پخش
 سطح دری کم اظلح به که شدهی مات درجه کاهش به منجر افیال نیب اتصال شیافزا و بهبود لیدل به

ي ها نرمه جادیا لیدل به قهیدق 20 تای میآنز ماریت زمان شیافزا. باشد یم دار یمعن درصد 99ي آمار اعتماد
ی طورکل به. ستین دار یمعني مقدار نظر از که شدهی مات درجه شیافزا به منجر رکاغذیخم در تر شیب
 شود، استفاده باطله روزنامهي کاغذها ییزدا مرکب در سلولاز میآنز از که یصورت در گفت توان یم
 5/47ی روشن درجه حداکثر به قهیدق 15ی میآنز ماریت زمان نیهمچن و درصد 05/0 غلظت با توان یم

 دری مات درجه حداکثر که استی حال در نیا د،یرس زویا درصد 03/11ي زرد درجه حداقل و زویا درصد
 يبهبود زانیم نظرداشتن در با یطورکل به. است شده مشاهده قهیدق 10 ماریت زمان و درصد 1/0 غلظت

 در سلولاز میآنز با باطله روزنامه يکاغذها ییزدا مرکب از آمده دست به يکاغذها ينور يها یژگیو
 قهیدق 15 ماریت زمان و درصد 05/0 غلظت از استفاده که گفت توان یم ماریت مختلف يها زمان و غلظت

  .داد خواهد جهینت را يبهتر ينور يها یژگیو مجموع در
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Abstract1 

Deinkability of old newspaper was investigated using cellulase at different 
concentrations and treatment times. The results of optical properties of the made 
papers indicated that by increasing the enzyme concentration to 0.05 percent the 
brightness was increased to 47.5% ISO and yellowness decreased to 11.03% ISO. 
While at higher charges than 0.05 percent, brightness value the was decreased and 
yellowness increased. Opacity of paper was improved to 99.3% ISO by increasing 
the enzyme charge to 0.1% but it was reduced at higher levels than 0.1%. It was 
observed that enhancing of treatment time to 15 minutes and also using one-stage 
washing resulted in the highest brightness of 47.5% ISO, the lowest yellowness of 
11.03% ISO and the opacity of 97.4% ISO. Maximum opacity was observed at 
treatment time of 10 minutes. With regard to the results from paper provided with 
enzymatic deinking of old newspaper, we could produce the papers with desirable 
brightness and low yellowness using optimum charge of 0.05% cellulase and 
treatment time of 15 minutes along with one-stage washing. We could also obtain 
higher opacity values using 0.1 percent enzyme or 10 minutes treatment time. 
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