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 چكيده
بازيـافتي  شده از كاغذ روزنامه خميركاغذ جوهرزدايي  مقاومتيخصوصيات  يمي بر آنزتيماراين تحقيق با هدف بررسي تأثير 

 خنثـي،  pH  در دقيقـه، 2/5، به مـدت  %4 در درصد خشكي ، عمليات خميرسازيز تهيه نمونه هاه اين منظور پس اب. انجام گرفت
بعد از انجـام    . گرفت انجام    درجه سانتي گراد   50و 20در دو دماي    و  ليپاز  /  آنزيمي سلولاز و تركيب سلولاز       تحت تأثير دو تيمار   

 درجـه سـانتيگراد نگهداشـته       50 و   20 دقيقه در دماي     30مدت  عمليات خميرسازي به منظور تاثير تيمار آنزيمي، خميركاغذها به          
ها، مرحلـه جـوهرزدايي بـه      كاغـذ يرپس از تهيه خم    . درجه سانتيگراد از حمام آب داغ استفاده گرديد        50براي اعمال دماي    . شدند

اغذهاي دست ساز ساخته     ك مقاومتيهاي   آنزيمي بر ويژگي   تيمار، اثر   در ادامه . شد انجام   120ا مش   روش شستشو و بر روي الك ب      
كليه  تيمار آنزيمي سبب افزايش گيريها نشان داد كه دازهنتايج حاصل از ان .شده مورد بررسي و تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت

بـالاتري نسـبت بـه       ليپـاز مقاومتهـاي      /تركيب سلولاز   خميركاغذهاي تيمار شده با     همچنين  . شده است كاغذ   مقاومتيهاي  ويژگي
مقاومت بـه پـاره شـدن، مقاومـت بـه           ،  تركيدنبراي نمونه شاهد مقاومت به      . تنها نشان دادند  با سلولاز   هاي تيمار شده    خميركاغذ

 kN/m  476/46 وKP.m2/g  1/43،mN.m2/g  5/33،Nm/g 48/64 ،km4/94كشش، طول پاره شدن و شـقي كششـي بـه ترتيـب    

 KP.m2/g 1/92،mN.m2/g  5/96، Nm/g هاي تيمار شده بـه ترتيـب  غذكابراي نمونهبيشترين مقادير در حاليكه . اندازه گيري شد

63/29، km6/45و kN/m  584/31 ايش دما درجـه روانـي   نشان داد كه با افزكاغذ همچنين نتايج درجه رواني خمير . بدست آمد
 پـايين بـودن سـطح    اين تحقيق نشان داد كه با توجه به محدوديت منـابع چـوبي در كشـور از يـك سـو و        .يابد خمير كاهش مي  

توان از تيمار آنزيمي به عنوان يك فرآيند جـايگزين فرآينـدهاي شـيميايي مخـرب         بازيافت در كشور از سوي ديگر، مي      تكنولوژي  
 .محيط زيست در صنايع بازيافت كاغذ استفاده كرد

 
 .ارگيپبه ، مقاومت كششي، مقاومت  آنزيمي، سلولاز، ليپاز، كاغذ روزنامهتيمار: هاي كليديواژه 
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 مقدمه
تاكنون بزرگترين مشكل در بازيافت كاغـذهاي باطلـه،         

 براي تفكيك مواد شـيميايي  ،ايجاد روشي پاك و كم هزينه  
ــو   ــي از عب ــوهر ناش ــا و   و ج ــان چاپگره ــذ از مي ر كاغ

هاي رايـج    شيوه.  كپي از روي كاغذ بوده است      هايدستگاه
دي هزينه بوده و نياز بـه مقـادير زيـا          جوهرزدايي بسيار پر  

مواد شيميايي دارد كه باعث افزايش آلودگي محيط زيست         
 از اين رو كارخانـه      .)1997 و همكاران    Heise (خواهد شد 

هاي بازيافت كاغـذهاي باطلـه بـه روشـهاي دوسـت دار             
 .يســـت و كـــم هزينـــه تـــر روي آورده انـــد محـــيط ز

اي   حل اين مشكل موفق به ارائه شيوه       محققان براي  اخيرا
 بـه كمـك   يبازيـافت  ي كاغذهاي مـورد  جديد براي پاكساز  

 و Pala، 1996 و همكــاران Sykes (عوامــل زيســتي شــدند
هـاي طبيعـي    اين شيوه كه در آن از آنزيم       .)2004همكاران  

 و آلودگي كـم مـورد        به دليل كارايي بالا    ،استفاده مي شود  
هـا   نتيجه اسـتفاده از آنزيم     . است گرفتهتوجه محققان قرار    

 اسـتفاده از مـواد شـيميايي بـوده و           در جوهرزدايي برابر با   
حتي مي تواند باعـث بهبـود رونـد پاكسـازي بـدون وارد              

مايلي و طلايي پـور     ( آمدن صدمات فيزيكي به كاغذ شود     
1389،  Pèlach    آنـزيم  به گفته محققان     .)2003 و همكاران 

ــراي مــواد شــيميايي رايــج  مي ــد جــايگزين مناســبي ب توان
هـا مـواد شـيميايي      آنزيم .مورداستفاده در اين صنعت باشد    

 كـه اخيـرا افـزودن آن هـا بـه سيسـتم              هسـتند پيچيده اي   
 و  Pala( علمي بوده اسـت    مقاله هاي    ، موضوع ييجوهرزدا
 مهـا ايـن آنزي  ).2002و همكـاران   Jeffreis، 2005همكاران 

قادر بـه اصـلاح سـلولز بـوده و كاربردهـاي فنـي بسـيار                
رزدايي در  اي ماننـد جـوه      ينـدهاي ويـژه   آاي در فر    گسترده

هـا، انجـام      با استفاده از آنـزيم    . اند  صنعت كاغذ پيدا نموده   
اصلاحات سطحي ويژه روي فيبرها، به منظور فعال نمودن         

ــر خــواص آنهــا امكــان  ــذير  و تغيي  و Pala (شــده اســتپ
ها باعث  تحقيقات نشان داده اند كه آنزيم      .)2006همكاران  

افتي شده و افزايش مقاومت كاغذ ساخته شده از الياف بازي
 و همكاران   Rutledge-Cropsey(آبگيري را بهبود مي بخشند      

بنابراين اگر جوهرزدايي آنزيمي بـه يـك فنـاوري          ). 1994
جهاني تبديل شود، مي تواند منجر به تغييرات اساسـي در           

 راســتاي در .لكــرد كارخانــه هــاي جــوهرزدايي گــرددعم
 هـر   ، مطالعاتي انجام شده كه    موضوع و اهداف اين تحقيق    

يك به مسائلي در مورد جوهرزدايي آنزيمـي و اثـر آن بـر              
 . كاغذهاي ساخته شده پرداخته اندخواص مقاومتي

Heise    افزايش ميـزان جـوهرزدايي     ) 1997( و همكاران
تونرهاي كاغذهاي پرينت و برخـي خـواص مكـانيكي را           

نتـايج نشـان    . توسط تيمار آنزيمي مورد بررسي قرار دادند      
ي مار آنزيمي بر روي خواص مكانيكي معن ـ      دادند كه اثر تي   

، مقاومت به تركيدن و     دار است و ميزان مقاومت به كشش      
تيمار شـده بـا آنـزيم نسـبت بـه            ءمقاومت به پارگي نمونه   

 .بيشتر بوده استنمونه شاهد 
Menghua ــاران ــف  ) 2000( و همك ــواع مختل ــأثير ان ت

هاي سلولازها كه داراي آندوگلوكانازها و سلوبيو هيدرولاز  
فعال بودند را در جوهرزدايي آنزيمي كاغذ روزنامه باطلـه          
مــورد بررســي قــرار دادنــد و مشــاهده كردنــد كــه       
آندوگلوكانازها از سلولازهاي ضروري براي جـوهرزدايي       

ONPــري  . ( هســتند ــايي آبگي ــه روشــني و توان ــد ك هرچن
خميرهــاي جــوهرزدايي شــده وابســته بــه هميــاري بــين  

در مقايسـه بـا     ). درولاز مي باشد  آندوگلوكاناز و سلوبيوهي  
خميرهـــاي جـــوهرزدايي شـــده شـــيميايي، خميرهـــاي 
جوهرزدايي شده آنزيمي روشني بالاتر، مقاومت كششي و        

 .مت به پارگي مشابهي دارندمقاو
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Jeffreis ــا عنــوان ) 2002( و همكــاران طــي تحقيقــي ب
باطلـه اداري بوسـيله     از كاغـذهاي    ي جوهر   حذف تونرها 
 بررسي خصوصيات مكانيكي كاغذ هـاي       ، به آنزيم سلولاز 
، نحـوه   هـا در ايـن تحقيـق      هدف آن . رداختند پ ساخته شده 

آن هـا   . كاغـذها بـود   مقـاومتي   هـاي   تأثير آنزيم  بـر ويژگي     
مقاومـت  افـزايش   زيمـي باعـث     متوجه شدند كه تيمـار آن     

 و مقاومت به تركيـدن كاغـذها         پارگي ، مقاومت به  كششي
 .نسبت به نمونه شاهد مي شود

pala    جوهرزدايي از مخلوط كاغـذ     ) 2006(و همكاران
باطله اداري را تحت فرايندهاي آنزيمي مورد مطالعه قـرار          

هاي واص مكـانيكي كاغـذ    دادند تا ميزان اثر آنزيم را بر خ       
 كـه   نتايج نشان دادند  . ساخته شده مورد بررسي قرار دهند     

، مقاومـت بـه پـارگي     افزايش  افزودن آنزيم سلولاز، سبب     
هاي ش و ميزان مقاومت به تركيـدن كاغـذ        ه كش مقاومت ب 

ــود  ــي ش ــده م ــاخته ش ــه  . س ــد ك ــوان كردن ــين عن همچن
ي شـده بـه     خميركاغذهاي تيمار شده با آنزيم و جوهرزداي      

ــو ــان   ، مقاومتروش شستش ــه هم ــبت ب ــالاتري نس ــاي ب ه
خميركاغذها و جـوهرزدايي شـده بـه روش شناورسـازي           

 .دارند
Mohandassو   Raghkumar)2006 (قيقي در مورد طي تح

 ليزري با روش فناوري زيسـتي و        چاپجوهرزدايي كاغذ   
با استفاده از آنزيم ها عنوان كردنـد كـه، مقايسـه خـواص              

 خميرهــاي تيمــار شــده بــا آنــزيم و مقــاومتيفيزيكــي و 
نشان داد كه تيمار آنزيمي سبب بهبود در         هاي شاهد، خمير

شاخص مقاومـت   . شده است كاغذ  خواص مقاومتي خمير    
 كشش، تركيدن و پارگي براي خمير شـاهد بـه ترتيـب           به  

N.m/g 84/6، kPam2/g 24/0 و mN.m2/g 37/6 ــراي  و بــــ
 46/3 و   45/0 ،90/10خمير تيمار شده با آنزيم به ترتيـب         

هـاي   كـه در خمير    دادنتايج اين تحقيق نشـان      . بدست آمد 

مقاوت به  تيمار شده با آنزيم شاخص مقاومت به كشش و          
يافتـه   شاخص مقاومت به پارگي كاهش       تركيدن افزايش و  

خميـر  نرخ آبگيـري بـراي خميرشـاهد و          همچنين،   .است
كـاهش    كـه  ، بدست آمد  SR 16 و   20تيمار شده به ترتيب     

بـه نحـوي   .  نشان از بهبود آبگيري خمير دارد    SRدر مقدار   
هاي تيمار شده با آنزيم،      آبگيري در خمير   ميزانكاهش  كه  

ه اغـذ و در نتيجـه صـرف       باعث سرعت بيشتر در ماشـين ك      
 .جويي در انرژي و هزينه مي شود

 زيـادي   تحقيقـات اگرچه در مورد جوهرزدايي متداول      
 آنزيمــي  ولــي در مــورد جــوهرزدايي، اســتانجــام شــده

ــت   ــود نيس ــافي موج ــات ك ــات در. تحقيق ــي تحقيق  قبل
، بيشتر خـواص نـوري مـورد بررسـي      جوهرزدايي آنزيمي 

 مورد توجه بوده است   ي كمتر   قرار گرفته و خواص مكانيك    
) Jeffreis  در ايـن تحقيـق سـعي شـده     . )2002و همكـاران

نقش تيمارهاي آنزيمي به صورت جدا و در تركيب بـاهم           
 مقـاومتي هـاي    آنزيمـي و بـر ويژگي      تيمـار و نيز اثر دما بر      

همچنـين  .  ساخته شده مورد بررسي قـرار گيـرد        هايكاغذ
جـوهرزدايي  ي  ثير آنزيمها بر ميزان درجه رواني خميرها      أت

قـرار  بررسـي   مورد  هاي مقاومتي   ن با ويژگي  شده و رابطه آ   
 .گرفت
 

 مواد و روشها 
 گيري نمونه

ايـران و همشـهري     هاي باطله روزنامه    ها از كاغذ   نمونه
بعـد از  .  تهيه شـد cm  2×2به ابعاد تقريبي%) 50هر كدام (

زمايشــگاه و رســيدن بــه رطوبــت گيــري در شــرايط آقرار
 عمليـات   بـت نمونـه هـا تعيـين شـد و          ، ميزان رطو  تعادل
ــازي خمير ــاز و % 4در درصـــد خشـــكي سـ در خميرسـ

 دقيقه با دور آهسته و تحت اثـر         2/5آزمايشگاهي به مدت    
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ليپـاز انجـام     / ار آنزيمي سلولاز و تركيـب سـلولاز       دو تيم 
و بر  % 0,1  هركدام ، مصرف سلولاز و ليپاز    ميزان (پذيرفت

) 0/001(قيـق   بـا تـرازوي د    اساس وزن خشك خميركاغذ     
ازي بـه منظـور     بعد از انجام عمليات خميرس     ).محاسبه شد 

 دقيقـه در    30، خميركاغـذها بـه مـدت        تاثير تيمار آنزيمي  
بـراي  .  درجه سـانتيگراد نگهداشـته شـدند       50 و   20دماي  

 استفاده   گرم  درجه سانتيگراد از حمام آب     50اعمال دماي   
 بـا آب  جوهرزدايي نمونـه هـا بـه روش شستشـو           . گرديد

 دقيقه انجـام    2 و به مدت     120بر روي الك با مش      شهري  
 ). اندازه گيري شـد    7/89 خميرها به طور تقريبي      pH (.شد

، كاغذ دست   )CSF(ها  كاغذيين درجه رواني خمير   بعد از تع  
 .ساز ساخته شد

 :تيمارها بشرح زير است
 ) تكرار6 ( درجه20تيمار با آنزيم سلولاز در دماي 

 ) تكرار6 ( درجه50ز در دماي تيمار با آنزيم سلولا
 ) تكرار6 ( درجه20ليپاز در دماي  و تيمار با آنزيم سلولاز
 ) تكرار6( درجه 50ليپاز در دماي  و تيمار با آنزيم سلولاز

 
 ساخت كاغذ دست ساز

تقريبـي   براي ساخت كاغذهاي دست ساز با وزن پايـه 
و  T 205 om-88 (TAPPI) از اسـتاندارد   گرم بر متر مربـع 70

  اسـتفاده  LabTech Semi Automatic Sheet Machineدسـتگاه  
 پايـه   پس از تهيه كاغذهاي دست سـاز و تعيـين وزن          . شد

 مقـاومتي ويژگيهـاي   ،  كاغذهاي دست سـاز سـاخته شـده       
در . كاغذهاي دست ساز مورد اندازه گيـري قـرار گرفـت          

 .هاي مورد استفاده آورده شده استزير استاندارد

 
 هاي دست ساز مكانيكي كاغذويژگيهايرد هاي اندازه گيري  استاندا-1جدول 

 om 414 TAPPI, T - 88 مقاومت در برابر پاره شدن
 om 403 TAPPI, T - 91 مقاومت در برابر تركيدن

 om 498 TAPPI, T - 88 طول پاره شدن
 om 494 TAPPI, T - 88 مقاوت به كشش

 om 494 TAPPI, T - 89 )سفتي( شقي كششي
 

، شـامل   نتـايج بدسـت آمـده      زيه و تحليـل آمـاري     تج
 تيمارها و تكرارهاي مربوطه و مقايسه آنها با نمونه شـاهد          

انجـام  بـر روي آن     هيچ گونـه تيمـاري      نمونه خميري كه    (
 با استفاده از تجزيه واريـانس و طـرح كـاملا            ) است نشده

-همچنين مقايسه ميانگين ها در سطح       . تصادفي انجام شد  

براي هـر    (.به روش دانكن صورت گرفت     %5 معني داري 

 عـدد   24 و در مجمـوع       تكرار در نظر گرفتـه شـد       6تيمار  
 ).كاغذ دست ساز ساخته شد

 
 نتايج 
هاي تهيـه   كاغـذ هـاي خمير  نتايج مربوط بـه ويژگي      

  و نمونـه خميـر شـاهد در         شده با جوهرزدايي آنزيمي   
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 ايـن نتـايج نشـان داد كـه        .  ارائه شـده اسـت     2جدول  
هاي تيمار شده با آنزيم نسـبت       يكي خمير خواص مكان 

 بـالاترين  همچنـين . به نمونه شاهد افزايش داشته است     
 مقاومـت   ،مقدار مقاومت به كشش، مقاومت به تركيدن      

  طول پارگي و شقي كاغذ مربوط به تيمار        به پاره شدن،  
 درجـه   20در دمـاي     با تركيب سلولاز و ليپـاز        آنزيمي

 .سانتي گراد مي باشد

 
  باطلهروزنامهكاغذ  و مقاومتي خمير بر ويژگيهاي فيزيكي وو دما تأثير تيمار آنزيمي  -2جدول 

 pH تيمار

درجه 
رواني 

)ml( 

مقاومت به 
كشش 

)gr
mN.(  

مقاومت به 
تركيدن  

)gr
mkPa 2.( 

مقاومت به 
پارگي  

)gr
mmN 2.( 

طول 
پارگي 

km)( 

شقي 
)m

kN( 

 478/48 5/01 5/18 1/38 49/38 291 7/88 شاهد
 درجه 20سلولاز در دماي 

 سانتي گراد
7/80 324 58/69 1/68 5/61 5/98 568/06 

 درجه 50سلولاز در دماي 
 سانتي گراد

7/97 260 59/09 1/75 5/91 6/02 506/63 

 20 ليپاز در دماي وسلولاز 
 درجه سانتي گراد

7/76 294 63/53 1/90 5/90 6/47 585/41 

 50ليپاز در دماي  سلولاز و
 درجه سانتي گراد

7/93 258 62/11 1/71 5/86 6/33 547/31 

 .ها از شاخص آنها استفاده شده است براي بيان مقاومت٭
 

اطلاعات مربـوط بـه تجزيـه و تحليـل آمـاري نتـايج              
، تغييـرات   درجه رواني به غير از      مي دهد   نشان )3جدول  (

كاغـذهاي سـاخته شـده از خميـر         خمير  خواص مكانيكي   
 . دار است آنزيمي معني د وشاه

 
  درجه رواني-

در بررسي ميزان درجه رواني خمير كاغذها با توجـه          
 مشاهده شد كه ميزان تغييـرات درجـه روانـي           1به شكل 

خمير كاغـذهايي كـه تحـت تـاثير تيمـار آنزيمـي قـرار               
درجـه  . شتند نسبت بـه نمونـه شـاهد يكسـان نيسـت           دا

رواني خميرهايي كـه تحـت تـاثير تيمـار آنزيمـي و در              
 درجه قـرار داشـتند نسـبت بـه نمونـه شـاهد              50دماي  

 .كاهش يافت
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  خمير كاغذمقاومتي تجزيه واريانس ويژگيهاي – 3جدول 
 عني دارسطح م F ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغييرات

 000/0 286/46 30212109 2 603/24218 بين گروهي
   617/261 15 262/3924 درون گروهي

 شقي كششي

 
    17 865/28142 كل 

 000/0 905/30 961/1 2 923/3 بين گروهي
   063/0 15 952/0 درون گروهي

 طول پارگي

 
    17 875/4 كل 

 000/0 883/30 424/209 2 848/418 بين گروهي
   122/5 15 837/76 درون گروهي

 مقاومت به كشش
 
    17 685/495 كل 

 000/0 783/23 681/1905 2 361/3811 بين گروهي
   892/76 15 375/1153 درون گروهي

 مقاومت به تركيدن
 
    17 736/4964 كل 

 000/0 769/25 875/3640 2 750/7281 بين گروهي
   292/141 15 375/2119 درون گروهي

 مقاومت به پارگي
 
    17 125/9401 كل 

 398/0 273/1 167/687 2 333/1374 بين گروهي
   500/539 3 500/1618 درون گروهي

 درجه رواني
 
    5 833/2992 كل 
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  آنزيمي و دما بر ميزان درجه رواني خمير كاغذتيمار تأثير -1شكل 
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همچنين بالاترين مقدار درجه رواني در تيمار با آنـزيم          
از .  درجه سانتي گراد مشـاهده شـد       20سلولاز و در دماي     

دلايل اين كاهش مي توان بـه افـزايش تعـداد نرمـه هـا و                
ذرات فاين موجود در خمير كاغذ اشـاره كـرد كـه سـبب              
كاهش درجه رواني خميركاغذهاي تيمـار شـده در دمـاي           

 .تسا  درجه شده50
 

  مقاومت در برابر كشش-
در بررسي مقاومت كششي از شاخص مقاومت كششي        

 مشاهده شد كـه شـاخص       2با توجه به شكل     . استفاده شد 
مقاومت كششي نمونـه خميرهـاي تيمـار شـده بـا آنـزيم              

گراد  درجه سانتي  20ضمن اينكه در دماي     . افزايش مي يابد  
پـاز،  تركيـب سـلولاز و لي     در   آنزيمـي    تيمـار  تأثيرو تحت   

 .مقاومت به كشش مشاهده شدشاخص بالاترين ميزان 
 

  مقاومت در برابر پاره شدن-
بـه  براي بررسي مقاومت به پارگي از شاخص مقاومت         

 مشاهده ميشـود    3با توجه به شكل     .  استفاده شد  پاره شدن 
كه شاخص مقاومت پارگي خميرهاي تيمار شده نسبت به         

 Heiseزمايش هاي   خمير شاهد افزايش نشان ميدهد كه با آ       
 .  همخواني دارد1996و همكاران در سال 

 

 
  آنزيمي بر مقاومت كششي كاغذتيمار تأثير دما و -2شكل 

 

 
  آنزيمي بر مقاومت به پارگي كاغذتيمار تأثير دما و -3شكل 
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به نظر مي رسد افزايش مقاومت به پارگي كاغذهاي 
ر هر د(دست ساز حاصل از نمونه خميرهاي تيمار شده 

، به دليل حفظ و يا بهبود اتصالات بين ) آنزيميدو تيمار
همچنين در تيمار آنزيمي سلولاز در تركيب .  باشدفيبري

 درجه سانتي گراد، بيشترين مقدار 50با ليپاز و در دماي 
 .مقاومت به پارگي مشاهده شد

 
 مقاومت به تركيدن -

براي مطالعـه رونـد تغييـرات مقاومـت بـه تركيـدن از              
با توجه به شـكل     .  استفاده شد  نخص مقاومت به تركيد   شا
 مشاهده شد كه تيمار آنزيمي سبب بهبـود مقاومـت بـه             4

 كه آزمايش   خمير نسبت به نمونه شاهد شده است      تركيدن  
 آن را 1998 و همكــاران در ســال Rutledge-Cropseyهــاي 

همان طوري كه در نمودار ملاحظه مي شود         .تاييد مي كند  
ي تاثير محسوسي ير روي تغييرات مقاومـت        تغييرات دماي 

به طوريكـه افـزايش     . به تركيدن كاغذهاي دست ساز دارد     
/ دما در نمونه خمير هاي تيمار شـده بـا تركيـب سـلولاز               

ليپاز، سبب كاهش مقاومت به تركيدن در كاغذهاي دسـت          
همچنين بالاترين مقدار مقاومت به تركيـدن       . ساز مي شود  

 مربوط به خمير تيمـار شـده بـا          درجه   50 و   20در دماي   
 .آنزيم سلولاز و ليپاز مشاهده شد

 

 
  كاغذ ن آنزيمي بر مقاومت به تركيدتيمار  تأثير دما و -4شكل 

   

 
  آنزيمي بر شقي كششي كاغذتيمار تأثير دما و -5شكل 
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 كاغذ) سفتي( شقي -
 مشخص شد كه كاغذهاي توليد 5با مشاهده شكل 

 از آنزيمي شقي كششي بالاتري شده از خميرهاي حاصل
خميرهاي تيمار شده با آنزيم . نسبت به نمونه شاهد دارند

 درجه سانتيگراد، شقي 50 و 20سلولاز در دودماي 
كششي بيشتري نسبت به تيمار آنزيمي سلولاز به همراه 

 .ليپاز نشان دادند
 20 در دماي شقي كششيهمچنين بالاترين مقدار 

كاغذهاي دست ساز ساخته شده سانتي گراد و در درجه 
ليپاز / نمونه خميرهاي تيمار شده با تركيب سلولاز از 

 .شدمشاهده 

 
  طول پاره شدن كاغذ-

 مشاهده شـد كـه كاغـذهاي سـاخته          6با بررسي شكل    
تيمـار آنزيمـي طـول پـارگي        از خميرهاي حاصل از     شده  

خميرهاي تيمار شـده  . بيشتري نسبت به نمونه شاهد دارند   
ــزيم ــا آن ــاب  درجــه 50 و 20ز در دو دمــاي  ســلولاز و ليپ

مار آنزيمـي بـا     گراد، طول پارگي بالاتري نسبت به تي      سانتي
 و Mohandass, Cسلولاز نشان دادند كـه بـا آزمـايش هـاي     

 . همخواني دارد2006همكاران در سال 

 

 
  آنزيمي بر طول پاره شدن كاغذتيمار تأثير دما و -6شكل

 
سانتي  درجه 20 در دماي رگيطول پابالاترين مقدار 

 / نمونه خمير هاي تيمار شده با تركيب سلولازگراد و در 
 .مي شودليپاز مشاهده 

 
 بحث 

با استناد به تحقيقات انجام شـده و نتـايج آزمايشـهاي            
حاضــر، مشــخص شــد كــه اســتفاده از تيمــار آنزيمــي در 
خميركاغذ جوهرزدايي شده از كاغذ روزنامه باطله سـبب          

همچنـين افـزايش دمـا از       . قاومتهاي كاغذ ميشود  افزايش م 

 درجه سانتيگراد سبب افزايش قابل توجه شـقي         50 به   20
كاهش مقاومـت بـه تركيـدن كاغـذ در          و  ) سفتي(كششي  

بـر ديگـر مقاومتهـا تـأثير        تيمار با سلولاز و ليپـاز شـده و          
 درجــه روانــي و رابطــهبــا توجــه بــه . محسوســي نــدارد

 نشان داده شده    1 كه در شكل     هاي كاغذ، همان طور   مقاومت
 درجـه سـانتي    20است، تيمار آنزيمي با سلولاز در دمـاي         

گراد باعث افزايش محدودي در درجه رواني خمير كاغـذ          
ز نسبت به خمير شاهد و خمير تيمار شده با تركيب سلولا          

 از آن   حكايـت هـاي آمـاري     البتـه آزمون  . و ليپاز شده است   
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 خميـر شـاهد و خميـر     رواني براي   كه اختلاف درجه   دارد
ده با آنزيم معني دار نبوده است به طوري كه          هاي تيمار ش  

گراد، نتـايج درجـه روانـي بـراي          درجه سانتي  50در دماي   
خمير هاي تيمار شده با آنزيم سلولاز و نيز تركيب سلولاز           

تيمـار   .دهـد  نسبت به خمير شاهد كاهش نشان مي       و  ليپاز  
 ف جلوگيري مي كنـد آنزيمي از تخريب اتصالات بين اليا

)pala    همچنـين تيمـار آنزيمـي سـبب        ). 2005 و همكاران
تغييرات مقدار درجه رواني خمير هاي آنزيمي نسـبت بـه           

 بـه نظـر   ). 1997  و همكاران  Heise( نمونه شاهد مي گردد   
ها در هر دو تيمار      افزايش مقاومت هاي خمير كاغذ     رسدمي

يـل بهبـود   آنزيمي سلولاز و تركيب سـلولاز و ليپـاز بـه دل         
 و همكاران در سال   Pala. باشدبازيافتي  لياف  اتصالات بين ا  

 طي تحقيقي به اين نكته اشاره كردند كه سلولاز بـر            2006
فيبريلاسيون الياف بازيـافتي تـأثير مثبـت داشـته و سـبب             

  بــه همــين دليــلافــزايش پيونــدهاي بــين فيبــري شــده و
رود ظار مي به طور كلي انت   . يابد ومتهاي كاغذ افزايش مي   امق

، اتصـالات بـين فيبـري       )C.S.F(كه با كاهش درجه روانـي       
هــاي وابســته بــه ايــن گونــه بــع آن مقاومتافــزايش و بــه ت

اتصالات از جمله مقاومت به كشش، مقاومت به تركيدن و          
تحقيـق، كـاهش   در صـورتي كـه در ايـن    . افزايش يابد ...

هاي آنزيمي نسبت به خميـر شـاهد،        درجه رواني در تيمار   
در مـورد   ( اهده نشد و حتي كمـي افـزايش نيـز يافـت           مش

بنابراين به نظـر مـي رسـد فيبريلاسـيون          ). تيمار با سلولاز  
صـالات بـين فيبـري و       مار آنزيمي، به بهبود ات    يحاصل از ت  

 و Sykes (هــاي كاغــذ كمــك نمــوده اســتافــزايش مقاومت
مقاومت به پاره شدن كاغذ كـه        همچنين   .)1997همكاران  

ر طول الياف و جهت گيري آنها اسـت در          بيشتر تحت تأثي  
نسـبت بـه خميـر    افزايش قابل تـوجهي    خميرهاي آنزيمي   

دلايل آن ميتوان به حذف ذرات ريز        كه از    شاهد نشان داد  

فيبري و فاين اشاره كرد كـه سـبب افـزايش طـول اليـاف               
 مطابقـت   1999 در سال    Bajpaiشود كه با نتايج     ي مي بازيافت
ما در خميركاغذ روزنامه بازيـافتي       در اينجا افزايش د    .دارد

تأثير مفيدي بر روي افزايش مقاومت به پاره شدن نداشـته           
 .است

دهـد كـه كليـه      بررسي نتايج آمـاري تحقيـق نشـان مي        
هاي كاغذ با استفاده از تيمارهاي آنزيمي نسـبت بـه           مقاومت

علاوه بـر آن در مقايسـه       . خمير شاهد افزايش داشته است    
 مشخص گرديد كه تركيب سلولاز      ،نوع تيمار هاي آنزيمي   

كاغـذ  خميرو ليپاز باعـث بيشـترين افـزايش مقاومـت در            
رسد علاوه بر تاثير آنـزيم سـلولاز        به نظر مي  . گرديده است 

 در فيبريلاسيون الياف خمير كاغذ و بهبـود اتصـالات بـين           
 كاغـذ   يمقـاومت ويژگيهـاي   فيبري كـه منجـر بـه افـزايش          

هــاي افــزايش مقاومتنــزيم ليپــاز نيــز در گرديــده اســت، آ
 و Morkbak (مكــانيكي كاغــذ نقــش مــوثري داشــته اســت

توانـد بـه    به عبارت ديگر، آنزيم ليپـاز مي      . )1999همكاران  
عنوان عاملي در حذف عوامل آبگريز در خمير كاغذ عمل          

رود بـا   در نتيجه انتظار مي   . )1996 و همكاران    Kinrk (نمايد
 ـ    و  خاكستر  ( حذف عوامل آبگريز    )ه روغـن  جـوهر بـا پاي

هـاي فيبـري بـا      مكان اتصال بخش هاي مختلف ديـواره        ا
هـاي  ه و همين امر باعث افزايش مقاومت      يكديگر بيشتر شد  

 سلولاز بـه تنهـايي شـده        يمكاغذ در مقايسه با تيمار با آنز      
صنايع (تحقيق حاضر كاري نو در صنايع كاغذسازي      .باشد

كشور محسوب شده و پيشـنهاد      ) بازيافت كاغذهاي باطله  
مي شود در تحقيقات بعدي موارد زير مورد بررسـي قـرار            

 :         گيرد
مطالعه تاثير آنزيمها بـر خـواص سـاختاري اليـاف           ) 1

 كاغذهاي باطله
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مطالعه تاثير تغييرات درصد خشكي خميركاغـذ بـر         ) 2
 عملكرد آنزيمها در جوهرزدايي آنزيمي

مطالعه تاثيرات حاصل از دما بر خواص سـاختاري         ) 3
  بازيافتيالياف
بررسي تـاثير زمانهـاي مختلـف تيمـار آنزيمـي بـر        ) 4

 خواص خميركاغذ در جوهرزدايي آنزيمي
 بـر تيمـار آنزيمـي اليـاف         PHبررسي تاثير تغييرات    ) 5

 بازيافتي
به طور كلي نتايج حاصل از اين تحقيق با نتايج بدست           

 .همخواني دارد) 2004( و همكاران Palaآمده توسط 
 

 فادهمنابع مورد است
  مخلوطيمي آنزييجوهرزدامحمد؛ ، 1389 ي، نادر؛ طلايي پور،ليما-

ي، نخستين همايش ملي فن  خنثطي در محريكاغذ باطله ادا
دانشگاه آزاد اسلامي، آوري هاي نوين در صنايع چوب و كاغذ، 
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Effect of enzymatic treatment on mechanical strengths of deinked  
pulp of old newspaper at neutral pH  
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Abstract 
    This research was carried out to study the effect of Enzymatic deinking on strength properties 
of old newspaper deinked pulps. In order to perform this research, we did pulping operation 
with cellulase and lipase enzyme, in 4% consistency for 2.5 minutes in neutral PH, in two 
temperatures of 20  oC and 50 oC. Following pulp preparation, we started deinking process by 
washing on the 120 meshes. We did statistical analyses on the effect of enzymatic and 
temperature repairs on mechanical strengths of handsheets. The results showed that the 
enzymatic treatment increases the mechanical strengths of the treated pulps compared to the 
control pulp. Also, combined effects of cellulase and lipase on improvement of mechanical 
strengths of pulp were more than cellulase treatment alone. For handsheets made from control 
pulp the values of burst index, tear index, tensile index, breaking length and tensile stiffness 
were 1/43, 5/33 (mN.m2/g), 48/64 (Nm/g), 4/9 (km), 476/46 (kN/m), respectively. On the 
contrary, for enzyme treated pulps the optimum values were 1/92, 5/96 (mN.m2/g), 63/29 
(Nm/g), 6/45 (km) and 584/31 (kN/m), respectively. This investigation showed that due to 
limited availability of woods, enzymatic deinking can be a suitable alternative instead of current 
deinking in paper recycling industries. 
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