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  چاپ شده به روش افست کاغذ روزنامه خمیر هاییژگیبر و یپازل با یآنزیم زداییمرکب ثیرأت
 

  3سادات نصیری منیره و 2، علی قاسمیان1منفردمحمدهادی آریائی*
 ،استادیار دانشکده مهندسی چوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان1

 ،دانشیار دانشکده مهندسی چوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان2
 ارشد، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان آموخته کارشناسی دانش3

 11/93/1331 پذیرش: تاریخ؛ 12/12/1331 تاریخ دریافت:

 چکیده

های بر پایه زیست فناوری، روش کارگیریهای اخیر نشان داده است بهتحقیقات انجام شده طی سال :هدف و سابقه

های نوری و مکانیکی تقویت ویژگیموجب منظور فرآوری کاغذهای باطله  به ی صنعتیهاویژه استفاده از آنزیم به

با  چاپ شده به روش افست زدایی کاغذ روزنامه باطلهدر این تحقیق مرکبخمیر کاغذهای بازیافتی گردیده است. 

 مورد بررسی قرار گرفت. استفاده از آنزیم لیپاز

دقیقه و سه سطح  189و  129، 19زدایی آنزیمی با استفاده از آنزیم لیپاز در سه سطح زمانی مرکب :ها روش و مواد

خنثی انجام شد. برای حذف ذرات مرکب از  pHدر کاغذ خشک  خمیرواحد به ازاء هر گرم  3و  1، 3مصرف آنزیم 

 شو استفاده شد. و روش شست

ساز حاصل نشان داد خمیر کاغذهای و مکانیکی کاغذهای دست ، فیزیکیهای نوریمقایسه ویژگی :ها یافته

 ماتیوجود زدایی شده با لیپاز دارای درجه روشنی بیشتر و زردی کمتر نسبت به نمونه شاهد هستند. با این  مرکب

. دهدنشان میکاهش نسبت به نمونه شاهد  یمیآنز تیمارزمان و مقدار  افزایشبا  آنزیمی تیمارحاصل از  کاغذهای

ت به پاره شدن و مقاومت به ترکیدن( کاغذهای های مکانیکی )مقاومهمچنین، تیمار آنزیمی موجب افزایش ویژگی

 ساز نسبت به نمونه شاهد )بدون هرگونه تیمار شیمیایی یا آنزیمی( شد.دست

بهبود  برای مناسبیروش  لیپازتوسط  آنزیمی زدایینمود که مرکب گیرینتیجهتوان یم کلیطور  به :گیری نتیجه

مقدار  شیافزا رسدینظر م به د.باشمیبه روش افست شده  چاپ باطله روزنامه کاغذهای مکانیکیو  نوری هایویژگی

 ریخم یدار درجه ماتیکاغذ خشک موجب کاهش معن ریبه ازاء هر گرم خم میواحد آنز 3از  شیدر ب یمیآنز ماریت

 .باشدیثر مؤکاهش م نیدر ا زین ماریزمان ت شیاست و افزا دهیکاغذ خشک نسبت به نمونه شاهد گرد

 

 مکانیکی هایویژگی روشنی،، درجه های فیزیکیویژگی لیپاز، آنزیمی، زداییمرکب :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 مصرف به گوییپاسخ برای اخیر هایسال در

 و روزنامه کاغذهای ویژه به کشور، در کاغذ داخلی

 از       عمدتا  اهفرآورده این داخلی، تولید بر علاوه ،مجله

 بری ارز دلیل به. اندشده مینأت واردات افزایش طریق

 از امکان حد تا که است این بر تلاش کاغذ، واردات

 کمبودها مینأت به نسبت داخلی، تولید افزایش طریق

 اندازی راه و تاسیس به اقدام راستا این در. شود اقدام

 کشور در تحریر و چاپ کاغذهای تولید هایکارخانه

 و چوب صنایع به توانمی جمله آن از که است شده

 اولیه مواد مینأت طرفی از. نمود اشاره مازندران کاغذ

 صنایع در عمده مشکل یک عنوان به مناسب سلولزی

 دلیل به. شودمی محسوب مازندران کاغذ و چوب

 افزایش و کشور شمال هایجنگل سطح محدودیت

 تمامی مینأت اخیر، هایسال طی ها آن تخریبی روند

 و نیست پذیر امکان هاجنگل این از نیاز مورد اولیه مواد

 این جبران برای یمختلف هایحلراه دارد ضرورت لذا

 و فنی نظر از که صورتی در و شود پیشنهاد کمبود

 (.1) گیرند قرار استفاده مورد باشند، مناسب اقتصادی

 سلولزی اولیه مواد مینأت هایروش از یکی

 اخیر هایسال طی که کاغذسازی صنایع برای مناسب

 گرفته، قرار جدی توجه مورد جهانی سطح در

 دلیل به ذکاغ بازیافت. باشدمی باطله کاغذهای بازیافت

 تولید چنینهم و درختان و تازه آب کمتر مصرف

 اول دست الیاف از کاغذ تولید به نسبت کمتر آلودگی

 های آلودگی برخی وجود (.1، 4) است ترمناسب

چاپ، مواد  هایمرکب نظیر یمیاییو ش یزیکیف

را محدود  یافتیباز یچسبناک استفاده از کاغذها

 که است اصطلاحی زداییمرکب (.4) نموده است

 هایمرکب حذف و جداسازی فرآیند توصیف برای

 نوری خواص بهبود جهت بازیافتی الیاف از چاپ

 استفاده باطله شده چاپ کاغذهای از کاغذ و خمیر

 تهیه زدایی، مرکب اصلی هدف (.1، 4) شودمی

 آن از حاصل کاغذ که است ایشده بازیافت رهایخمی

 مرکب ذره گونههیچ آن در و بوده سفید کافی میزان به

 (.11) باشدن موجود کثیفی یا

 زیست پایه بر هایروش کارگیریهب امروز

 فرآوری منظور به هاآنزیم از استفاده ویژه به فناوری،

 و نوری هایویژگی تقویت موجب باطله کاغذهای

. است گردیده بازیافتی کاغذهای خمیر مکانیکی

 فرآیند در استفاده سهولت دلیل به هاآنزیم از استفاده

 به نسبت بودن صرفه به مقرون و بالا بازدهی بازیافت،

 یک عنوان به شیمیایی زداییمرکب متداول روش

 سلولاز. باشدمی مطرح صنایع سطح در مهم جایگزین

 بخش این در که هستند هاییآنزیم ثرترینؤم از لیپاز و

 آبکافت با سلولاز آنزیم .گیرندمی قرار استفاده مورد

 آزادسازی سبب اصلی، فیبر به متصل یهامیکروفیبریل

 گیری آب شدت افزایش و فیبر سطوح از مرکب ذرات

 آبکافت با لیپاز آنزیم. شودمی کاغذ ماشین در

 پایه بر هایمرکب در موجود استری های گروه

 به چاپ مرکب شدن شکسته سبب طبیعی های روغن

 ذرات این نمایدمی کمک و شودمی ترکوچک ذرات

 جداشدن از پس (.11، 2) دنگرد جدا فیبر سطح از

 و هاآنزیم یا شیمیایی مواد کمک به باطله کاغذ الیاف

 بر تکیه با سلولز، الیاف از مرکب ذرات شدن جدا

 توانمی الیاف و آلاینده شیمیایی و فیزیکی هایتفاوت

 طی مرکب ذرات عمده بخش. کرد جدا هم از را ها آن

 خارج کاغذ خمیر از شناورسازی و شستشو فرآیند

 (.1، 3) گرددمی

دادند که حذف  نشان (1331) همکاران و سیکس

 یمذرات مرکب و مواد چسبناک با استفاده از آنز

 یخنث pHبا هم در  یبدر ترک یا یپازسلولاز و ل

 هاآنزیمنشان داد که  نتایج ین. همچنیابدیم یشافزا

مرسوم  یمیاییاز مواد ش یبرخ یبرا یمناسب یگزینجا

و  بریرنگ خمیرسازی، هایفرآیندمورد استفاده در 

  (.11) هستند زداییمرکب
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 مخلوط از زداییمرکب (2991) ناهمکار و پالا

 تیمار و آنزیمی تیمار تحت را اداری باطله کاغذ

 را آنزیم اثر میزان تا دادند قرار مطالعه مورد شیمیایی

 شده ساخته کاغذهای نوری و مکانیکی هایویژگی بر

 افزودن که داد نشان نتیجه. دهند قرار بررسی مورد

 به مقاومت افزایش سبب خمیرساز، به سلولاز آنزیم

 ترکیدن به مقاومت میزان و کشش به مقاومت پارگی،

 شده زداییمرکب کاغذخمیر از شده ساخته کاغذهای

 تصویری آنالیز از آمده دست به نتایج همچنین. شودمی

 هایهلک سطح و هلک تعداد که داد نشان هانمونه

 ساخته بازیافتی کاغذهای در مرکب ذرات از حاصل

 به نسبت آنزیمی شده زداییمرکب کاغذخمیر از شده

 از شده ساخته کاغذهای نمونه و شاهد نمونه

 آنزیم، از استفاده بدون شده زداییمرکب کاغذخمیر

  (.11) بود کمتر مراتب به

 آنزیم که کردند عنوان (1333) همکاران و مرکباک

. دارد مرکب ذرات حذف در توجهی قابل نقش لیپاز

 فعالیت برای pH بهترین که داد نشان نتایج همچنین

 گرادسانتی درجه 19 نیز دما بهترین و 1/1 لیپاز آنزیم

 (.19) باشدمی

 زداییمرکب ثیرأت (2911) پورطلایی و مایلی

 کاغذ مکانیکی و نوری هایویژگی روی بر آنزیمی

 کاغذ شده زداییمرکب کاغذخمیر از شده ساخته

 آزمایش مورد را لیپاز و سلولاز آنزیم با باطله روزنامه

 آنزیمی زداییمرکب که داد نشان نتایج. دادند قرار

 بهبود سبب گراد،سانتی 19 دمای در ویژه به

 تهیه سازدست کاغذهای مکانیکی و نوری های ویژگی

 (.8) شد شاهد نمونه به نسبت شده

بر  یمیآنز یمارت یرثأ( ت2911) مایلیپور و  طلایی

 خمیرکاغذکاغذ ساخته شده از  مکانیکی های ویژگی

دار مورد اطله مجله پوششبشده از کاغذ  زداییمرکب

 آنزیمی تیمارحاصل نشان داد  نتایجبررس قرار دادند. 

 هایویژگی افزایشسبب  پارگی،از مقاومت به  غیربه 

 روانیدرجه  نتایجشود. میساز کاغذ دست مکانیکی

باعث کاهش  آنزیمی تیمارکاغذها نشان داد که  خمیر

 ین. همچنشودمیکاغذ  خمیر روانیمقدار درجه 

کاهش منجر به  یمیآنز یمارهایدما در ت یشافزا

هدف از  (.11) شد خمیر روانیمقدار درجه  بیشتر

بر  یپازل زیمناثر استفاده از آ بررسیپژوهش  ینانجام ا

و مقایسه آن باطله  هایروزنامهاز  زداییمرکب ییکارآ

 باشد.یمشاهد با خمیر حاصل از تیمار 

 

 هاروش و مواد

 استفاده همشهری روزنامه کاغذ از پژوهش این در

. شودمی چاپ سرد افست روش به روزنامه این. شد

 درصد. شدند تهیه مترسانتی 2 تا 1 ابعاد در هانمونه

 در تعادل رطوبت به رسیدن از پس هانمونه رطوبت

 در استفاده مورد آنزیم .شد تعیین آزمایشگاه محیط

 باکتری از آمده دست به لیپاز آنزیم تحقیق این

Pseudomonas cepacia صورت به آنزیم این. بود 

 تولید آلداریچ سیگما شرکت توسط رنگ یدفس پودر

 شرکت دستورالعمل طبق. شده، خریداری گردید

 1 جدول در لیپاز آنزیم مصرف بهینه شرایط سازنده،

 .است شده ارائه
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 .زداییمرکببرای مورد استفاده لیپاز م یمشخصات آنز -1جدول 
Table 1. Lipase enzyme properties used for deinking. 

 لیپاز یمآنز نوع

 تولیدکنندهشرکت 

(Producer) 
 آلداریج سیگما

 فعالیت میزان

(Activity) 
 (U/mg) گرممیلیواحد بر  39

 منشاء آنزیم

(Enzyme Resource) 
Pseudomonas cepacia 

 فیزیکیمشخصات 

(Physical Properties) 
 رنگ، فاقد بو سفیدپودر، 

pH یمیآنز یتفعال ینهبه 

(Optimum pH of Enzyme Activity) 
1/1-1/1 

 یمیآنز فعالیت بهینه دمای

(Optimum temperature of Enzyme activity) 
 گرادسانتیدرجه  19

 

 همراه به توزین از پس آزمونی یاهنمونه :خمیرسازی

 خشکی با کاغذخمیر جادیا برای آب مشخصی حجم

 با گرم آب حمام درون ساعت 1 مدت بهدرصد  1

 کاغذ الیاف تا هگرفت قرار گرادسانتی درجه 19 دمای

 خیس یکاغذها مدت این از بعد. شوند نرم کمی

 داخل در دقیقه 19 مدت به ها آن همراه آب و خورده

 دقیقه در دور 1299 سرعت با بازکن الیاف دستگاه

 کاغذخمیر از آبگیری طریق از آن از پس. گرفتند قرار

 به کاغذ خمیر خشکی درصد 299 مش الک کمک به

 شامل کاغذ خمیر تیمار، طی. شد رسانده درصد 8

 دمای با گرم بآ حمام داخل در الیاف و مرکب ذرات

 نیز آنزیمی تیمار در. گرفت قرار گرادسانتی درجه 19

 منابع در موجود اطلاعات و اولیه هایآزمایش طبق

 هر ازای به لیپاز آنزیم واحد 3 و 1 ،3 سطح سه (19)

 .شد اضافه خمیر به ،(U/g) خشک کاغذ خمیر گرم

هر  یبرا یقهدق 189و  129، 19 یزمان یمارسه سطح ت

در د. شدن یمورد اشاره بررس یماز سطوح آنز یک

مقدار  آنزیمنمودن  غیرفعال برای آنزیمی تیمار پایان

 خمیردرصد بر اساس وزن خشک  11/9)حدود  کمی

 تیماربه آن افزوده شد. در  هیدروژن پراکسید( کاغذ

 انجام شد. آنزیمهمه مراحل بدون حضور  نیزشاهد 

 روی بر آب با شستشو روش به هانمونه اییزدمرکب

 .شد انجام دقیقه ده مدت به و 299 مش با الک

طبق  گرمی، 19ساز دست کاغذهای تهیهپس از 

کاغذ  نوریو  مکانیکی هاییژگیو 1تاپیاستاندارد 

 om-419 92)2مقاومت به عبور هوا ساز مانند: دست

T) ،( 94مقامت به پاره شدن om-414 T مقاومت ،)

 ی( و درجه روشنom-493 T 92) ترکیدنبه 

(92om- 412 T )یزرد و (93sp- 1211 T)  ماتیو 

(91om- 421 Tاندازه )شد.  گیری 

 هاداده تحلیلو  تجزیه :آماری تحلیل و تجزیه روش

در قالب طرح  SPSS یافزار آمار با استفاده از نرم

و در  یلفاکتور یش( و آزماCRD) تصادفیکاملا 

به کمک آزمون  هامیانگین بندیو گروه مقایسه نهایت

( انجام P<91/9) درصد 31 یناندانکن در سطح اطم

شد.

                                                             
1- TAPPI 

2  - Air Resistance of Paper (Gurley Method) 
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 و بحث نتایج

هر  درقابل مشاهده است،  1آنچنان که در شکل 

سه تیمار در طول زمان درجه روشنی خمیرها در حال 

باشد. نکته قابل توجه کم تر بودن میزان افزایش می

واحد در مقایسه با  3مراحل ابتدایی تیمار روشنی در 

رسد نظر می باشد بهسطح دیگر تیمار آنزیمی می 2

سطح بالای آنزیم لیپاز در محیط موجب افزایش ذرات 

مرکب با اندازه بزرگ در محیط شده که البته افزایش 

ها از  ثر تر آنؤتیمار آنزیمی به کاهش ابعاد و حذف م

 آنزیمواحد  3 تیماردر ادامه بافت خمیر گردیده است. 

 یقهدق 189زمان  درکاغذ خشک  یربه ازاء هر گرم خم

بوده که اختلاف  یمقدار درجه روشن یشترینب یدارا

است. با  دارمعنی آنزیمی تیمارهای سایربا  نیزآن 

مقدار درجه  یممقدار آنز یشو افزا یمارزمان ت یشافزا

 ینا به یدشا یشافزا ینا یابد،می افزایشکاغذ  یروشن

حمله کرده و با  یافبه سطح ال یمباشد که آنز یلدل

 یافذرات مرکب و ال ینب هایسست کردن اتصال

. (11) شودیذرات مرکب م یشترباعث حذف شدن ب

باعث جدا شدن ذرات مرکب از سطح  آنزیم همچنین

 هایشود که ذرات مرکبمیشده و موجب  الیاف

شکسته شوند که در  تریکوچک هایچاپ به اندازه

 یجنتا .(3) شوندمیتر حذف آسان زدایی،مرکب نتیجه

 روشنیسبب بهبود درجه  آنزیمی تیماردهد ینشان م

 کاغذهای خمیردست آمده از  ساز بهدست کاغذهای

دست ساز بهشده نسبت به نمونه کاغذ دست تیمار

شاهد  تیمارشاهد شده است. اختلاف  خمیرآمده از 

دار است. ذرات مرکب معنی آنزیمی تیمارهای سایربا 

جدا  الیافاز سطح  آنزیم کنیاثر پوست  وسیلهبه 

 یکاغذها یروشن یجهو در نت (14، 12) شوندمی

 .یابدمی افزایشساز دست

 

 
 .پازیم لیشده با آنز زداییکاغذ روزنامه مرکب یدرجه روشن تغییرات -1 شکل

Figure 1. Brightness variations of deinked newspaper pulps with lipase enzyme. 

 

 زداییکاغذ روزنامه مرکب زردی مقادیر 2شکل 

 زردیکشد. هرچه می تصویررا به  لیپاز آنزیمشده با 

 زردیدهد میکمتر باشد بهتر است. نمودار نشان 

 اینکمتر از نمونه شاهد است که  آنزیمی تیمار

 افزایش آنزیمی تیمارهایباشد در میدار معنیاختلاف 

 میزانسبب کاهش  آنزیممقدار  افزایشو  تیمارزمان 
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 3 یمارمربوط به ت یمقدار زرد ترینشود. کممی زردی

در کاغذ خشک  یربه ازاء هر گرم خم آنزیمواحد 

 و چاپ مرکب ذرات حذفاست.  دقیقه 189زمان 

 در موجود آبگریز و چرب ذرات از زیادی بخش

 شود می روشنی درجه بهبود موجب که کاغذ خمیر

 (.3) است گردیده سبب نیز را خمیر زردی کاهش

 
 .پازیم لیشده با آنز زداییکاغذ روزنامه مرکب یزرد تغییرات -2شکل 

Figure 2. Yelowness variations of enzymatic newspaper pulps deinked with lipase enzyme. 

 

 ترینبیششود می دیده 3طور که در شکل  همان

ازاء هر گرم  بهواحد  3 یمارمربوط به ت یمقدار مات

بوده که  دقیقه 189در زمان کاغذ خشک  یرخم

و نمونه شاهد  آنزیمی تیمارهای سایراختلاف آن با 

 یمارمربوط به ت یمقدار مات کمتریناما دار است. معنی

زمان  درکاغذ خشک  یرازاء هر گرم خم بهواحد  3

 یمارهایت یربوده و اختلاف آن با سا یقهدق 189

مقدار  افزایشدار است. معنی نیزشاهد  یمارو ت یمیآنز

زمان  ثیرأت. شودمی ماتی میزانسبب کاهش  آنزیم

 تیماراز  لحاص یکاغذها ماتیبر درجه  آنزیمی تیمار

کاغذ  خمیربه ازاء هر گرم  آنزیمواحد  3 با مقدار

 یرثأت یمار،زمان ت یشنشان داد که افزا خشک

موجب  داشتهکاغذ  یرا در درجه مات داری یمعن

در  یدرجه ماتدار  معنیشده است. کاهش  یکاهش مات

کاغذ خشک  خمیربه ازاء هر گرم  آنزیمواحد  3 تیمار

توان به کاهش ذرات مرکب در کاغذ و کاهش میرا 

مواد  بیشترحذف هر چه  ینو همچنجذب نور  یتقابل

، 19، 1) نسبت دادکاغذ  خمیرموجود در  افزودنی
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 .پازیم لیشده با آنز زداییکاغذ روزنامه مرکب یمات تغییرات -3شکل 

Figure 3. Opacity variations of newspapers pulps deinked with lipase enzyme. 
 

مقاومت به عبور هوا  مقادیردهنده  نشان 4شکل 

 آنزیمشده با  زدایینمونه شاهد و کاغذروزنامه مرکب

دست آمده،  به هاینتیجهباشد. با توجه به می لیپاز

دست  ساز بهدست کاغذهای هوایمقاومت به عبور 

شده نسبت به نمونه شاهد  تیمار خمیرهایآمده از 

 1ها در سطح دهد و اختلاف آنمینشان  افزایش

  دار است.معنی درصد

مقاومت به  دارایشاهد  تیماربا توجه به نمودار 

 آنزیمی تیمارهای سایرنسبت به  کمتری هوایعبور 

سبب  آنزیمی تیماردهد ینشان م نتایجباشد. می

 افزایشمقاومت به عبور هوا شده است.  افزایش

توان میرا  آنزیمی تیمارمقاومت به عبور هوا در اثر 

شدن  فیبریلهو  الیاف بیناتصال  قابلیت افزایشبه 

در اثر  الیاف لهیدگی قابلیت افزایش همچنینو  الیاف

توسط  یزن یناز ا یشکه پ نسبت داد آنزیمی تیمار

 بدین (.11) مورد توجه قرار گرفته است ینمحقق

کاغذ روزنامه باطله به روش  زداییمرکب ترتیب

مقاومت به عبور هوا شده  افزایشمنجر به  آنزیمی

کاغذ اثر  خمیر الیاف فیبریلاسیونبر  آنزیماست. 

 شده است فیبری بین پیوندهایگذاشته و باعث بهبود 

مقدار  ترین بیش آنزیمی تیمارهای بیندر  (.11)

به ازاء  واحد 3 تیمارمقاومت به عبور هوا مربوط به 

 یقهدق 129در زمان  کاغذ خشک یرهر گرم خم

 لیپاز آنزیم مقدار افزایشباشد. با توجه به نمودار  می

 آنزیممقاومت به عبور هوا شده است.  افزایشمنجر به 

 آلاینده فیبری غیردر حذف ذرات  مهمینقش  لیپاز

با  بنابراین (.4) دارد یافتیباز یرهایموجود در خم

مواد که خود  اینمقدار حذف  آنزیم،غلظت  افزایش

 افزایش نیزهستند  الیاف بیندر  فواصلیکننده  ایجاد

 بیشتر الیاف بین هایاتصال نیز دلیل همینو به  یافته

نظر  به است. یافته افزایششده و مقاومت به عبور هوا 

نقش قابل  دقیقه 189تا  تیمارزمان  افزایشرسد، می

 ویژه به آلایندهدر حذف ذرات  آنزیم ثیرأتدر  توجهی

عمل هم زدن ، ولی داشته استنچاپ  هایمرکب

ها و خمیر حین تیمار آنزیمی به افزایش نرمه مکانیکی

در نتیجه کاهش مقاومت به عبور هوا منتهی شده 

با توجه به نوع الیاف که از نوع  رسد ینظر م به .است

 لیدل به یمیآنز ماریزمان ت شیبا افزا باشندبازیافتی می

 یهانرمه شیافزا ماریدر طول زمان ت یکیعمل مکان

باعث کاهش مقاومت به عبور هوا و  ریموجود در خم

 یکه افت بخش افیال نیکاهش سطح اتصال ب نیهمچن

که تا حد زیادی  است دهیگرد ریخم یها از مقاومت

 .اثرات مثبت تیمار آنزیمی را خنثی نموده است
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 .پازیم لیشده با آنز زداییروزنامه مرکب هایکاغذ هوایمقاومت به عبور  تغییرات -4شکل 

Figure 4. Air permeability resistance variations of newspapers deinked with lipase enzyme. 

 

 یمارت قابل مشاهده است 1گونه که در شکل همان

شاخص مقاومت به پاره شدن  یشسبب افزا یمیآنز

شاهد شده، که اختلاف  تیمارساز نسبت به کاغذ دست

است.  دارمعنی آنزیمی تیمارهای سایرشاهد با  تیمار

 تامقاومت به پاره شدن  یمآنز تیمارزمان  یشبا افزا

داده و پس از آن روند  نشان افزایش یقهدق 19زمان 

 یمارت رسدمی. به نظر قابل مشاهده است یکاهش

در  یبریف ینب یوندهایسبب بهبود پ یمیآنز

 افزایشاز  بخشیامر سبب  ینشده هم یرکاغذخم

 یکاغذها شاخص مقاومت به پاره شدن در نمونه

شده  تیمار هایکاغذخمیردست آمده از ساز بهدست

شاخص مقاومت به پاره  (.13) است بوده آنزیمی

شدن به مقاومت خود الیاف و پیوند بین الیاف بستگی 

در حذف  یعنوان عامل  به تواند می لیپاز آنزیم (.1) دارد

 معدنیو مواد روغن  پایهبر )مرکب  گریز آبعوامل 

کاغذ عمل نموده  خمیر( در کاغذ خمیرموجود در 

عوامل رود با حذف میانتظار  نتیجهباشد و در 

شده  یشترب یکدیگربا  الیافامکان اتصال  گریز، آب

مقاومت به  افزایشامر سبب  همینو ( 12، 8) باشد

دست آمده ساز بهدست کاغذهایپاره شدن در نمونه 

 شده است. آنزیمی خمیرهایاز 

 یلدل به یپازل یمآنز که ینبا وجود ا رسدمینظر  به 

کرده  یترا تقو یافال ینب یوندحذف ذرات مرکب پ

است،  یافتهکاهش  یافاست، مقاومت تک تک ال

شدن زمان  یدر اثر طولان یسلولز یافال تخریب

موجب کاهش مقاومت  یپازل یمبا آنز یافال ینتماس ا

در زمان  یمآنز مقدار یشافزا شده است. پارگیبه 

و سپس کاهش  یشابتدا موجب افزا یمارثابت ت

مقاومت  یشافزا ینمقاومت به پاره شدن شده است. ا

و اتصال  یوندپ یشدر افزا یمعملکرد آنز بهتوان یرا م

 تیمارهای بیندر  (.13) مرتبط دانست یافال ینب

مقدار مقاومت به پاره شدن مربوط  ترینبیش آنزیمی

کاغذ  یربه ازاء هر گرم خم یمآنز واحد 3 تیماربه 

 یرو اختلاف آن با سابوده  دقیقه 19و در زمان  خشک

مقدار  تریندار است. کمیمعن یمیآنز یمارهایت

مربوط  یمیآنز یمارهایت ینر بدمقاومت به پاره شدن 

 خمیر به ازاء هر گرم یمآنز واحد 3در سطح  یماربه ت

بوده که اختلاف آن به جز  دقیقه 189در مدت خشک 

در همان مدت خشک  خمیر  3U/gدر سطح  یماربا ت

  دار است.یمعن یمارهات یربا سا یزمان
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 .پازیل میشده با آنز زداییشاخص مقاومت به پاره شدن کاغذ روزنامه مرکب تغییرات -5شکل 

Figure 5. Tearing resistance index variations of deinked newspaper with lipase enzyme. 
 

مقاومت شاخص دست آمده، به نتایجبا توجه به 

دست آمده از  ساز بهدست کاغذهای ترکیدنبه 

نسبت به نمونه  یپازل یمشده با آنز یمارت هایکاغذخمیر

درصد  1ها در سطح و اختلاف آن یافته یششاهد افزا

( 2911) مایلیپور و طلایی نتایجدار است که با معنی

)شکل  ( مطابقت دارد2992وکومار )جو موهندس و را

مقدار  ترینبیش آنزیمی تیمارهای بیندر (. 11، 3) (1

به  آنزیم واحد 3 تیمارمربوط به  ترکیدنمقاومت به 

بوده و  یقهدق 129در زمان  خشک خمیرازاء هر گرم 

دار است. معنی آنزیمی تیمارهای سایراختلاف آن با 

 یمارهایت یندر ب یدنمقدار مقاومت به ترک ترینکم

 دقیقه 189واحد در زمان  3 یمارمربوط به ت یمیآنز

به  یمواحد آنز 3 یماربوده که اختلاف آن به جز با ت

 یربا سا دقیقه 189در زمان خشک  یرازاء هر گرم خم

 یمآنز مقدار یشاست. افزا داریمعن یمیآنز یمارهایت

مقاومت  افزایشموجب  یمیآنز واکنشدر زمان ثابت 

را  افزایش اینشد که  زداییکاغذ مرکب ترکیدنبه 

حذف  ینو همچن یافشدن بهتر ال یبریلهبه ف توانمی

 یافال ینذرات مرکب و متعاقب آن اتصال بهتر ب یشترب

 یمثابت آنز مقداردر  یمارزمان ت یشنسبت داد. افزا

و سپس کاهش مقاومت به  یشابتدا موجب افزا

 عاملیعنوان  تواند بهمی یپازل یمآنز شده است. یدنترک

 روغن و پایه)مرکب با  آبگریزدر حذف عوامل 

 نتیجهکاغذ عمل نموده باشد و در  خمیرخاکستر( در 

امکان اتصال  آبگریز،رود با حذف عوامل میانتظار 

 یشترب یکدیگربا  یبریف یوارهگوناگون د هایبخش

 یوندهایبه بهبود پ یپازل آنزیم با تیمار(. 8) شده باشد

و از نموده شده کمک  یمارت یرهایدر خم یبریف ینب

، 12)کند یم جلوگیری الیاف بیناتصالات  تخریب

در  یدنمقاومت به ترک یشامر سبب افزا ینهم (.18

 خمیرهایدست آمده از ساز بهدست ینمونه کاغذها

 شده است. آنزیمی

a 

e 

g 

h 

c 

d 

f 

b 

e 
g 

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

7

7.1

7.2

60 شاهد 120 180

ن 
شد

ره 
 پا

 به
ت

وم
مقا

ص 
اخ

ش
(

m
N

.m
2
/g

) 

 (دقیقه) زمان تیمار

3U 6U 9U



 1316( 2(، شماره )42های علوم و فناوری چوب و جنگل جلد ) نشریه پژوهش
 

11 

 
 .پازیم لیشده با آنز زداییدن کاغذ روزنامه مرکبیمقاومت به ترک تغییرات -6شکل 

Figure 6. Burst strength properties variations of deinked newspapers with lipase enzyme. 

 

 گيری نتيجه

 خمیر نوری هایویژگی بهبود سبب آنزیمی تیمار

 خمیر ماتی و زردی روشنی، درجه نظیر کاغذ

 افزایش رسدمی نظر به البته. است گردیده زدایی مرکب

به ازاء  آنزیمواحد  3 از بیش در آنزیمی تیمار مقدار

دار معنیکاغذ خشک موجب کاهش  خمیرهر گرم 

کاغذ خشک نسبت به نمونه شاهد  یرخم یدرجه مات

کاهش  یندر ا یزن یمارزمان ت یشو افزا است گردیده

 و فیزیکی هایویژگی مورد در (.19) باشدیثر مؤم

 شاخص هوا، پذیری نفوذ شامل ارزیابی مورد مکانیکی

 شدن پاره به مقاومت شاخص و ترکیدن به مقاومت

 مشاهده بهبود شاهد نمونه به نسبت مجموع در نیز

 گزارش دیگر محققین توسط نیز این از پیش که شد

 به توجه با کلی طور  به (.18، 13، 3) است یدهدگر

 نوری و مقاومتی هایویژگی در آنزیم مثبت ثیرأت

 نمونه به نسبت شده زداییمرکب خمیرکاغذهای

 کارگیری، هب سهولت محیطی، زیست هایمزیت شاهد،

 بهبود برای روش این کمک و چوبی بکر منابع کمبود

 توانایی توانمی کشور در بازیافت فناوری سطح

 مناسبی جایگزین یک عنوان به را آنزیمی زداییمرکب

 همچنین .داد قرار توجه مورد شیمیایی متداول روش

کاهش حجم پساب،  دلیل به آنزیمی زداییمرکب

 ءجز مضر شیمیاییو مواد  انرژیکاهش مصرف 

 و شده محسوب زیست محیط داردوست هایفرآیند

  .شود گرفته کار به کشور بازیافت صنعت در توانمی

 

 تقدیر و تشکر

خود را صمیمانه نویسندگان تشکر  بدین وسیله

صندوق حمایت از  های مادی و معنوی بابت پشتیبانی

شماره: طرح کشور در قالب و فناوران پژوهشگران 
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Abstract 1 
Background and objectives: Presented researches during recent years, showed that using 

biotechnological base methods, specially using industrial enzymes for processing of waste 

papers is considered as a suitable approach to improve optical and mechanical properties of 

recycled papers.  In this research deinking of offset printed waste newspapers using lipase 
enzyme was studied.  

Materials and methods: In this research enzymatic deinking of the recycled newspapers was 

investigated using lipase at three-time level as 60, 120 and 180 min, and three level of enzyme 
use as 3, 6 and 9 U/g O.D pulp at neutral pH value. Washing method was used to remove ink 

particles. 

Results: Comparison of the optical, physical and strength properties of the made hand sheets 

showed that enzymatically deinking could enforce the strength properties (tear and burst 
strengths) in the related hand sheets compared to those of the control sample. In addition, lipase-

deinked pulps showed higher brightness and lower yellowness than the control sample. 

However, opacity of enzymatic treated pulps decreased with prolongation of treatment time 
compared to the control sample.  

Conclusion: It can be generally concluded that enzymatic deinking using lipase is an 

appropriate method to improve the optical and strength properties of offset printed waste 
newsprints. It seems that increasing the amount of enzyme treatment in more than 9 units of 

enzyme per gram of dry pulp had a significant reduction in the opacity content of dry pulp 

compared to the control sample and Increasing the treatment time will also be effective in this 

reduction. 
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