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  پژوهشي تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران–دوفصلنامة علمي 

 )1389(، 223-233، صفحة 2، شمارة 25جلد 
 

 متداول شيمياييكاغذ روزنامه باطله در مقايسه با روش  ميجوهرزدايي آنزي
 

 3 احمدرضا سرائيان و 2حسين رسالتي ، *1ايمان اكبرپور
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  ، گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ گرگان منابع طبيعي و كشاورزيموكاغذ، دانشگاه علوخميريار تكنولوژي استاد  -3
 

 1389ارديبهشت : تاريخ پذيرش                             1388 شهريور: تاريخ دريافت
 

 چكيده
تيمـار  . مـورد بررسـي قـرار گرفـت        مـي  و آنزي   متـداول  شـيميايي در اين تحقيق جوهرزدايي كاغذ روزنامه باطله به دو روش           

 درصـد، دمـا     10درصـد خـشكي    ،يقـه دق 30 و 10،20 مختلـف  هاي در زمان  شيميايي با استفاده از مواد      ه كاغذ روزنامه باطل   شيميايي
 تيمـار اين در حـالي اسـت كـه         .  شستشو و شناورسازي انجام شد     تركيبهمراه با شستشو، شناورسازي و    گراد    درجه سانتي  1±50

، )براسـاس وزن خـشك كاغـذ باطلـه        (  درصد 2/0 و 1/0، 05/0 ،   025/0 هاي مختلف  با استفاده از آنزيم سلولاز در غلظت       ميآنزي
همراه با شستـشو  گراد   درجه سانتي50±1دما  درصد، 10، درصد خشكي  يقه دق 20و 15 ،10مختلف هايزمان،   pH 5-5/5محدوده  

 بـه    جـوهرزدايي شـده     كاغـذ  هـاي خميرنشان داد كه     مي و آنزي  شيميايينتايج خواص نوري تيمارهاي بهينه      مقايسه  . انجام گرفت 
هاي كاغذ جـوهرزدايي شـده بـه روش         خميرهمچنين   .باشند  ميتر  زردي بيش   و روشني بيشتر درجه  داراي  متداول   شيمياييروش  

 .را نتيجه داد ي بيشتريمقاومت به عبور هوابا  و تر ضخيم ،تر حجيم متداول كاغذهاي شيميايي
 
 .خواص فيزيكيز، خواص نوري، سلولاآنزيم جوهرزدايي، كاغذ روزنامه باطله، :  كليديهاي واژه

 
 مقدمه

چـوبي و افـزايش     هاي اخير به دليل كاهش منـابع         در سال 
هاي  زيـست     انيتقاضا براي محصولات كاغذي و افزايش نگر      

  بكر و حجم بالاي كاغذهاي كاغذخميرمحيطي ناشي از توليد   
ت بازيافت كاغـذ بـيش از        ضرور هاي شهري،  موجود در زباله  
مهم در امر   جوهرزدايي يكي از مراحل      .دشو  ميبيش احساس   

هـاي   در سال  باشد، لذا  مي ذ و استفاده مجدد از آن     بازيافت كاغ 
سـازي و    المللي به سوي بهينه    ن در سطح بين    محققا جهاخير تو 
ها به ويژه جوهر از   زدودن آلايندهمينههاي جديد در ز يافتن راه

هـاي   آنـزيم . ]1996ولت،  [كاغذهاي باطله معطوف شده است    
آوري اليـاف و      تكنولوژيهاي جديدي را براي عمـل      1كروبيمي
 مواد  با كم كردن  به عنوان مثال زايلاناز     . كنند ميها فراهم   ميرخ
اكسيدكربن  بري، انتشار سالانه دي    يي مورد نياز براي رنگ    مياشي

سـلولاز  . دهـد  ميو فلزات سنگين موجود در پساب را كاهش   
تـر نمـوده و    ده، الياف را صـاف    ر را افزايش دا   ميرواني خ  درجه

. دهـد  مـي و خمـش اليـاف خـشك را افـزايش      قابليت زبري
اين آنزيم درصد خروج جـوهر از كاغـذ، دانـسيته و            همچنين  

                                                 
1 Microbial enzymes 
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ليپـاز مقـدار تركيبـات      آنزيم   .دهد ميسطح ويژه آن را افزايش      
 نيـز  2دهد و آنزيمهاي تجزيه كننده ليگنين   مي را كاهش    1قيري  
پايس و همكـاران،    [ كنند مير را خارج    يم موجود در خ   ليگنين
دهد كه استفاده      ميتحقيقات اخير نشان     .]1996،  ولت ؛   1995

 ليگنينازهـا  سلولاز، سلولاز و ميهايي از قبيل پكتيناز، ه  از آنزيم 
 فيبـر در    هـاي   ثير بـر سـطوح و اتـصال       توانند از طريـق تـأ        مي

مجاورت ذرات جوهر موجب تسهيل در مراحل بعدي زدودن         
 .]2003وياس و لاچكه،  [جوهر شود
باشـند كـه جـدا       اي مـي   ها مواد شيميايي زنجيـره     آنزيم

ــزايش   ــاف اف ــطح الي ــوهر چــاپ را از س ــدن ذرات ج  ش
شـوند كـه     مـي همچنـين ايـن تركيبـات موجـب         . دهند مي

ــود      ــسته ش ــوچكتري شك ــه ذرات ك ــاپ ب ــوهر چ  وج
ــده ذرات  ــت آم ــيبدس ــازي    خيل ــر شناورس ــت ت  راح
ــوند ــزيم. ش ــا مق آن ــده از  ه ــاخته ش ــذهاي س ــت كاغ اوم

ــزايش داده و   ــافتي را افـ ــاف بازيـ ــاليـ ــري ميـ زان آبگيـ
اخيــراً اســتفاده از  . بخــشند مــي را بهبــود كاغــذرميخ

هايي مثـل سـلولاز، زايلانـاز يـا پكتينـاز بـه عنـوان                آنزيم
يك روش پيشرفته و نـوين اجـرا شـده اسـت بـه طـوري        

هـاي   هتواننـد لاي ـ   مـي  بـه طـور انتخـابي        ها  كه اين تركيب  
بيرونــي اليــاف ســلولزي را جهــت آزاد كــردن جــوهر از  

ــد   ــدروليز كنن ــاف هي ــطح الي ــاران،  [س ــوا و همك كواينك
  وهــا بــه جــوهر ، آنــزيم آنزيمــيزداييدر جــوهر. ]2006

ــه ور    ــاف حمل ــطح الي ــه س ــا ب ــيي ــوند و  م ــازوكارش  س
بـر سـست كـردن اتـصالات ذرات        عمده اين عمـل مبتنـي     

. باشـد  مـي و فيبريـل    جوهر و الياف و حـذف ذرات ريـز          
استفاده از آنـزيم درصـد خـروج مـواد آلاينـده و كـارآيي               

چـــه اگر .دهـــد مـــي زدايي را افـــزايش جـــوهرفراينـــد
 انـد،  سـلولاز صـنعتي شـده      مـي جوهرزدايي با سلولاز و ه    

                                                 
1 Pitch components 
2 Lignin - degrading enzymes 

ــزيم  ــا آن ــراي      ام ــد ب ــؤثرتري را باي ــوب و م ــاي مطل ه
ــرد    ــي ك ــوهرزدايي بررس ــاران،  [ج ــز و همك ؛  1996هي

 .]2006اران، كواينكوا و همك
كاغذهاي باطله در  مي جوهرزدايي آنزينتايج حاصل از

دهد كه تيمار  ميمقياس آزمايشگاهي و نيمه صنعتي نشان 
 ركاغذميرواني خ درجهالياف بازيافتي با سلولاز و زايلاناز 

 آنزيم ليپاز بدست آمده .دهد مي  افزايشدرصد 18-20را 
 به مخزن دنپس از افزو Cadida cylindrical از قارچ

گليسريدها،  مقدار تريچوب آسياب شده، كاغذ رميخ
مصرف تالك و مشكلات قير را به طور قابل توجهي 

 انجام شده هاي  از آزمايشبدست آمدهنتايج .  دادكاهش
دهند كه با استفاده  مي  صنعتي نشان مختلفدر واحدهاي

از آنزيمهاي ليپاز تعداد معايب موجود در كاغذ و مقدار 
زسازي ماشين كاغذ ميايي، همراه با توالي تمي شيمواد

آنزيم ليپاز علاوه بر افزايش جذب آب . يابد ميكاهش 
، مقاومت و حجم ويژه كاغذ نهايي CTMPكاغذرميخ

كرك و [دهد  ميرا هم افزايش  كاغذرميحاصل از اين خ
 .]1996همكاران،

استفاده از آنـزيم سـلولاز جداسـازي ذرات جـوهر از            
بخشد و در مقايسه بـا       مينامه باطله را بهبود     كاغذهاي روز 

 توانـد بـه    مـي دهـد و     مي بهتري   يجاتجوهرزدايي معمول ن  
سلولاز آنزيم  . در جايگزيني آنها باشد    مي مه راه حل عنوان  

 كاغـذ رمي تماس بـا سوسپانـسيون خ      براياي   به زمان بهينه  
توانـد بـا     مي   جداسازي ذرات جوهر    همچنين  . نياز دارد 

.  ويــژه بهينــه شــوديف انــرژر و مــصاســازيجديي آكــار
 بــارســازي ميافــزايش غلظــت و كــاهش مــدت زمــان خ

 دوام و   موجـب افـزايش    يجـويي در مـصرف انـرژ       صرفه
 رهايميخ .]2002،پلاچ و همكاران  [د  شو ميپايداري كاغذ   

 شـده و    رنگ بري  تر   آسان زدايي شده با آنزيم    جوهر كاغذ
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 روش زدايي شـده بــا جـوهر   كاغـذ هـاي رمينـسبت بـه خ  
. كمتــري نيــاز دارد اييميشــيبــه مــواد ايي ميداول شــيتــم

 شـده بـا آنـزيم در        جـوهرزدايي كاغذ  رهاي  ميخهمچنين  
هـا در    از آن   و كاغـذ حاصـل     دهآبگيري ش رتماشين كاغذ به  

 ويژگيهـاي داراي  متـداول   ايي  ميزدايي شـي  جوهر مقايسه با 
 .دنباش مي جوهر كمتر تر و ذرات    يش ب روشنيفيزيكي بهتر،   

هـم بـر روي فـيلم        و ا به طور مستقيم هم بر الياف      ه آنزيم
هـاي    جدا شدن فيبريل    با  و نندك ميلايه ذرات جوهر عمل     

 ،ايــن ذرات 1 تغييــر آبدوســتي وكوچــك از ســطح ذرات
 و شناورسـازي آسـان      شستشوجداسازي آنها را در مرحله      

پـالا و   [بخـشند    مـي  را بهبـود      كاغذ نهايي   كيفيت  و نموده
 . ]2003 همكاران،

تحقيقات به عمل آمده در چنـد دهـه اخيـر    با توجه به    
در بازيافـت كاغـذهاي      مـي  جوهرزدايي آنزي  مبني بر اينكه  

بـه  توانـد    مي و   دهد ميباطله نتايج رضايت بخشي را ارائه       
ــا    ــوان يــك روش مناســب جهــت جــايگزين شــدن ب عن

، در ايـن تحقيـق      شودايي مطرح   ميجوهرزدايي متداول شي  
 مختلف آنزيم سـلولاز     مقاديردر   مينزيشرايط بهينه تيمار آ   

همچنـين  و   مـي  آنزي تيمـار هـاي مختلـف      و زمـان  مصرفي  
 انجام گرفته تعيين شدند و     اييمي شي هايشرايط بهينه تيمار  

متـداول  ايي  ميبه دو روش شي   ساخته شده   كاغذهاي  سپس  
مـورد مقايـسه    فيزيكي   و   به لحاظ خواص نوري     ميو آنزي 

 .قرار گرفتند
 

 مواد و روشها
   كاغذهاي روزنامه باطله2اسازي مجددرميو خآماده سازي 

مركـزي فـروش    كاغذهاي روزنامه همشهري از دفـاتر       
اين كاغـذها در اتاقهـاي آرشـيو        . ندروزنامه خريداري شد  

                                                 
1 Hydrophiilicity 
2 Repulping 

روزنامه و يا سرويس فـروش نگهـداري شـده و بـه هـيچ        
وجه در معرض نور آفتاب و دماي نامطلوب قرار نگرفتـه           

 بوده است  روز   5ي روزنامه چاپ شده     سن كاغذها . بودند
پس از تعيين درصـد رطوبـت كاغـذ روزنامـه و تهيـه              كه  

 تيمارهـاي  ،متـر   سـانتي  2-5هاي آزمـوني بـه ابعـاد         نمونه
 بـدين منظـور   .انجـام گرفـت    مـي و آنزي متـداول   ايي  ميشي

هاي آزموني تهيه شده پـس از خيـساندن در آب بـه              نمونه
 دقيقه  10ساز به مدت      ساعت، در دستگاه پراكنده    24مدت  

ــا  ــداد دورب ــشكي  26500تع ــد خ ــد5 و درص ــه   درص ب
 حاوي ذرات جـوهر و      كاغذرميخ.  شدند ركاغذ تبديل ميخ

 بـا   آبگيري شده و سپس    200الياف بر روي غربال با مش       
  . شدندتيمار آنزيم سلولاز  ياايي ومياستفاده از مواد شي

  ميايي و آنزيمي شيتيمار
ه شده از كاغذ روزنامه باطله در       رهاي بازيافتي تهي  ميخ

 1 پروكـسيد هيـدروژن      شـيميايي ابتداء با استفاده از مـواد       
 2، سـيليكات سـديم       درصـد  1 هيدروكسيد سديم ،  درصد
سـوربات    پلـي  ساز  درصد و ماده فعال    DTPA 3/0،  درصد

 بـر اسـاس وزن خـشك كاغـذ        (  درصد 15/0 ميزانبه   80
ــه ــه 30 و10،20 مختلــف در زمانهــاي)باطل ، درصــد دقيق
 و شـرايط    گـراد   درجه سانتي  50±1 درصد، دما    10خشكي

ــشو، شناورســازي و تركيــب (مختلــف جــوهرزدايي شست
بـا  در ابتداء   .  شدند شيمياييتيمار   )شستشو و شناورسازي  

در نظر داشتن خواص نوري مطلوب كاغذهاي توليد شده،        
 ستـشو و  مجزاي ش  فرايند دقيقه و استفاده از      20تيمارزمان  

 شـيميايي شـرايط بهينـه تيمـار         بـه عنـوان    ازي شناورس ـ يا
 بـا اسـتفاده از آنـزيم        مـي آنزي تيمار .)1جدول(انتخاب شد 

 درجـه   50±1 شرايط ثابـت درجـه حـرارت       تحتسلولاز  
 هـاي  زمـان مـدت   ،   درصـد  10، درصد خـشكي   گراد  سانتي
 هاي  غلظت  با pH 5-5/5محدوده   دقيقه،   20و15 ،10تيمار
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صد به ترتيـب معـادل     در 2/0 و 1/0 ،05/0 ،250/0 مختلف
هاي پلاستيكي   در كيسهU204و U5/25  ،U51 ، U102با 

 جوهرزدايي نهايي كاغـذهاي     .انجام شد در حمام آب گرم     
جـوهرزدايي  با  همانند  سلولاز   شده با آنزيم     تيمارروزنامه  
 با استفاده از سيستم شستـشو بـر روي غربـال بـا              شيميايي

 شـيميايي هماننـد بـا تيمارهـاي       .  صورت گرفـت   60مش  
 در نظر داشتن خواص نـوري مطلـوب         انجام شده مبني بر   

 دقيقــه و 15 مــي آنزيتيمــارزمــان كاغــذهاي توليــد شــده، 
شـرايط  بـه عنـوان     سلولاز  درصد   1/0و   05/0 هاي غلظت

  .)1جدول(دتعيين ش ميبهينه تيمار آنزي
 

 انجام شده مي و آنزيشيمياييشرايط بهينه تيمارهاي معرفي  -1جدول 
  مي و آنزيشيمياييشرايط بهينه تيمارهاي  تيمار
C1  دقيقه همراه با يك مرحله شستشو20 در زمان شيمياييتيمار  
C2  دقيقه همراه با يك مرحله شناورسازي20 در زمان شيمياييتيمار  
E1 دقيقه همراه با يك مرحله شستشو15 درصد و زمان 05/0با مقدار آنزيم  ميتيمار آنزي  
E2 دقيقه همراه با يك مرحله شستشو15 درصد و زمان 1/0با مقدار آنزيم  ميزيتيمار آن  

  و آنزيمشيميايي بازيافتي روزنامه بدون اضافه شدن مواد خمير كاغذ شاهدخمير
 

مطـابق بـا     مـي  گر 60سـاز    پس از تهيه كاغذهاي دست    
 ، خـواص نـوري كاغـذ    T205 om-88 TAPPIاستاندارد 

 بهينــه در تيمارهــاي  مــاتي درجــه روشــني، زردي،ماننــد
گيري شده و مـورد مقايـسه قـرار          اندازه مي و آنزي  شيميايي
خـواص فيزيكـي     گيـري   انـدازه همچنـين پـس از       .گرفتند

و   مـي حجي ضخامت، مقاومت به عبور هـوا،        مانندكاغذها  
 . قـرار گرفتنـد    ارزيـابي مـورد   نتايج بدست آمـده      ،دانسيته

 بـا    مطـابق  درجه روشني و زردي كاغذهاي سـاخته شـده        
ــتاندارد  ــابق   وT452 om-02  TAPPIاس ــاتي مط ــا م ب
ــتاندارد  ــدازه TAPPI T425 om-02اس ــري ان ــدگي  . ش

 بـه   ي كاغـذ   ضخامت و مقاومت به عبور هـوا       گيري  اندازه
 T460 و  T411 om-05  TAPPIبق اسـتاندارد ترتيب مطا

om-02  TAPPIو دانـسيته    مـي  مقادير حجي.انجام گرفت
با روابط موجـود بـين ضـخامت و وزن          كاغذها نيز مطابق    

ــه     ــاي بهين ــذ در تيماره ــه كاغ ــيمياييپاي ــي و آنزيش  م
 . شده و مورد مقايسه قرار گرفتندگيري اندازه 

 روش تجزيه و تحليل آماري
 بررسي اثر فاكتورهاي مـستقل بـر        برايدر اين تحقيق    
 به دو روش    ي كاغذهاي توليد شده   فيزيكخواص نوري و    

از آزمـون تجزيـه واريـانس و         مـي نزي و آ   متـداول  شيميايي
ها از آزمون دانكن     داده   ميانگين مقايسه   همچنين به منظور  
 .استفاده شده است

 
 نتايج 

 كاغذهاي روزنامه جوهرزدايي  نوريمقايسه خواص
  ميو آنزيمتداول  شيمياييشده به دو روش 

 درجه روشني و زردي
دانكـن در مـورد     گروه بندي   آزمون تجزيه واريانس و     

شاهد و  كاغذ  خميرخواص نوري كاغذهاي ساخته شده از       
نشان داد كه اين مقـادير       مي و آنزي  شيميايي بهينهتيمارهاي  
  بين تيمارهـاي داري دارند اما  اختلاف معني% 1در سطح 

C2و E1      و همچنين تيمارهـاي E1   و E2       بـه لحـاظ درجـه 
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 مـشاهده نـشده     %1 در سـطح     داري  معنـي روشني اخـتلاف    
 4انكن مقادير درجـه روشـني كاغـذها را در           آزمون د  .است

 شـاهد   كاغـذ خميربه طوري كه     .گروه مجزا قرار داده است    
  C1و تيمارهايدرصد  )1/44(داراي كمترين درجه روشني 

ايـن   .باشـند  مي به ترتيب داراي بيشترين درجه روشني      E1و
 .باشـند  مـي  درصـد    5/47 و   9/50مقادير بـه طـور متوسـط        

اخـتلاف   E2 و C2،  E1 تيمارهـاي  همچنـين مقـادير زردي   
آزمون دانكن مقادير    .نشان ندادند % 1 را در سطح     داري  معني

 گروه مجـزا قـرار داده       3زردي كاغذهاي ساخته شده را در       
بــه ترتيــب داراي  E2شــاهد و تيمــار كاغــذ خمير اســت و
داراي   C1و تيمـار درصد  2/11 و4/10  زرديميزانكمترين 

 ).2 و 1شكلهاي (باشد يم درصد 7/14بيشترين زردي
 

 
 

 
 

 ماتي
 مقـادير مـاتي بدسـت       ميانگيننتايج حاصل از مقايسه     
 تعيـين شـده بـا       شـيميايي و   ميآمده از تيمارهاي برتر آنزي    

و  C1 شاهد حاكي از آن است كه بين تيمارهاي       كاغذ  خمير
E1  شــاهد بــا كاغــذ خميرو همچنــينC2  وE2   اخــتلاف

بيـشترين  . نـشده اسـت   مـشاهده   % 1  در سـطح   داري  معني
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 و كمترين مقـدار مـاتي بـه     E2 ماتي مربوط به تيمارميزان
 و  2/99اختصاص دارد كه اين مقادير به ترتيـب           C1تيمار  

 ).3شكل(باشند مي درصد 3/97

 

 
 

مقايسه خواص فيزيكي كاغذهاي روزنامه جوهرزدايي 
  ميو آنزيمتداول  شيمياييشده به دو روش 

 ضخامت
نتايج بدسـت آمـده از آزمـون تجزيـه واريـانس مقـادير              

در وزن پايـه   (كاغذهاي ساخته شـده   از   تعيين شده ضخامت  
ــشان داد كــه ايــن مقــادير در ســطح  ) ثابــت اخــتلاف % 1ن
و همچنـين   C2 و C1بـين تيمارهـاي   البتـه  .  دارندداري معني

% 1در ســطح  داري معنــي اخــتلاف E1وC2 و C1  تيمارهــاي
  كاغذهاي آزمون دانكن مقادير ضخامت    .ستمشاهده نشده ا  

گروه مجزا قرار داده است به طوري     3 شده را در     گيري  اندازه
شـاهد بـه    كاغـذ   خميركمترين مقدار ضخامت مربوط به       كه

كرومتر و بيشترين ضـخامت بـه ترتيـب بـه           مي 2/146 ميزان
اختصاص دارد كه اين مقـادير بـه ترتيـب    C2 و C1تيمارهاي 

 ).4شكل ( باشد ميرومتر كمي 4/167و  170
 

 

  عبور هوابهمقاومت 
 از ساخته شدهكاغذهاي مقادير مقاومت به عبور هواي 

 اختلاف شيمياييو  ميشاهد و تيمارهاي آنزيكاغذ خمير
بين به طوري كه . نشان دادند% 1 را در سطح داري معني

 E2 و C2مقادير مقاومت به عبور هوا در تيمارهاي 
مقادير مقاومت . اهده نشده است مشداري معنياختلاف 

 شده كاغذها مطابق با آزمون گيري اندازهبه عبور هواي 
 ميزانبيشترين .  گروه مجزا قرار گرفته است4دانكن در 

شاهد اختصاص دارد كاغذ خميرمقاومت به عبور هوا به 
 شيمياييتيمار البته  . ثانيه است62/29كه مقدار آن برابر 

C1 بيشتري را در مقايسه با ساير  مقاومت به عبور هوا
كمترين مقدار به طوري كه  .تيمارها نشان داده است

 وC2 مقاومت به عبور هوا به ترتيب مربوط به تيمارهاي 
E1 ثانيه 3/5 و 04/1 است كه اين مقادير به ترتيب معادل 
 .)5شكل (باشند  مي
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 و دانسيته ميحجي

 شـده از    ختهسـا و دانـسيته كاغـذهاي        ميحجيمقادير  
انجام شده   مي و آنزي  شيمياييو تيمارهاي   شاهد  كاغذ  خمير

به طـوري    .ندنشان داد % 1 را در سطح     داري  معنياختلاف  
 E1و    C1   ،C2و دانسيته تيمارهـاي      ميحجيبين مقادير   كه  

ــاي  ــين تيماره ــتلاف E2 وE1و همچن ــي  اخ  در داري معن
آزمــون دانكــن مقــادير  .مــشاهده نــشده اســت% 1ســطح 

 گروه مجزا قرار داده است      3 را در    كاغذو دانسيته    ميجيح
مترمكعب برگـرم و     ي سانت 436/2 ميحجي ميزان  كمترين كه

ــر 353/0ترين دانـــسيته در عـــين حـــال بيـــش  گـــرم بـ

شـاهد و بيـشترين     كاغـذ   خميرمترمكعب مربوط بـه      سانتي
مترمكعـب برگـرم و كمتـرين         سـانتي  83/2 مـي حجي ميزان
مترمكعـب مربوطـه بـه       رم بر سانتي   گ 352/0 دانسيته   ميزان
 .)7 و6هاي  شكل(  باشد مي C2 تيمار 
 

 بحث و نتيجه گيري
 بررسي خواص نوري

روشني به عنوان قابليت انعكاس نور كاغذ متـأثر           درجه
بـه  . باشـد   از ذرات ريز جوهر و ساير تركيبات رنگـي مـي          

 طوري كـه تيمـار شـيميايي كاغـذهاي روزنامـه باطلـه در              
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بـه لحـاظ درجـه روشـني كـارآيي            يسه با تيمار آنزيمي   مقا
 بهتري را نشان داده است و با داشتن ذرات جوهر كمتر در           

 روشـني بيـشتري را نتيجـه        ميزاندو سمت توري و رويي      
 عـلاوه بـر     هيدروكسيد سديم توان گفت كه     مي .داده است 

داشتن تأثير مثبـت بـر روي واكـشيدگي اليـاف، بـر روي              
 اثربخـشي داشـته      نيـز   ذرات جـوهر   تفكيك و جداسـازي   

روي  تواند به طور مستقيم بـر      مي هيدروكسيد سديم    .است
 موجـب گـسيختن و       جوهر عمل كنـد و در نهايـت        ذرات

 ـ(پخش شدن جـوهر شـود        ، ستورس؛ وي ـ 1999دو،  آزيوي

 همچنين يكي ديگر از دلايل بيـشتر بـودن درجـه            ).1999
دروژن  احتمالاً وجود پروكـسيد هي ـ     شيمياييروشني تيمار   

باشد كه موجب شده است تا كاغذهاي حاصل از تيمار           مي
در بنـابراين   .  درجه روشني بيشتري را نشان دهند      شيميايي

شاهد، اسـتفاده از آنـزيم سـلولاز در         كاغذ  خميرمقايسه با   
 درصـد موجـب بهبـود روشـني        1/0 و   05/0غلظت هـاي    

تواند تأثير آنـزيم بـر روي        ميكاغذ شده است كه دليل آن       
چــون كــه آنــزيم بــا شكــستن ذرات  .ت جــوهر باشــدذرا

بزرگتر جوهر به ذرات ريزتر موجب تسهيل در جداسازي         
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در . شود ميآنها در طي شستشو و در نهايت بهبود روشني          
 درصد به دليل شدت اثر آنـزيم        05/0هاي بيشتر از     غلظت

بر روي ابعاد جوهر، تعداد ذرات ريـز جـوهر موجـود در             
در نتيجه با پراكنـده شـدن ايـن          .ست افزايش يافته ا   خمير

  ، امكان رسـوب مجـدد ايـن       كاغذخميربر روي    ذرات ريز 
هاي متخلخل الياف وجود      بخش ذرات در سطح الياف و يا     

بيشتر از   غلظت ن دليل درجه روشني كاغذ در     ميبه ه . دارد
ــد05/0 ــت  درص ــاهش ياف ــاران، ( ك ــت و همك ؛ 1996ول

 ـ   البته لاز . )2005موهانداس و همكاران،     ست م بـه يادآوري
 1/0 و 05/0 هـاي  كه مقـدار روشـني كاغـذها در غلظـت    

بــه طــوري كــه  .دار مــشاهده نــشده اســت درصــد معنــي
كاغذهاي روزنامه باطلـه در      مي و آنزي  شيمياييجوهرزدايي  

شاهد منجر به افزايش زردي كاغذها شـده        خميرمقايسه با   
تواند به ظـاهر شـدن مجـدد         مي آن   احتمالياست كه دليل    

سـاز موجـود در ليگينـين        هاي كروموفور و يـا رنـگ       هگرو
 مكـانيكي   كاغـذ خميرچـون كاغـذهاي روزنامـه از         .باشد

 باشـد و   ميكانيكي نيز داراي ليگنين      م خميرساخته شده و    
 جـوهرزدايي،   فراينـد   شرايط بكارگرفته شـده در      با بقاطم

سـاز موجـود در ليگنـين دوبـاره تـشكيل            هاي رنـگ   گروه
ــده ــد ش ــه ه؛ان ــي ب ــل ن م ــايخميردلي ــه ه ــذ روزنام  كاغ

جوهرزدايي شده مقـدار زردي بيـشتري را در مقايـسه بـا             
 بدست آمده همچنين شواهد   . ندكاغذ شاهد نشان داد   خمير

هـاي كروموفـور      تـشكيل مجـدد گـروه      ميزاننشان داد كه    
 جـوهرزدايي شـده بـه روش         كاغـذ  هـاي خميردر  ليگنين  

ش كمتــر بــوده و كاغــذهاي ســاخته شــده بــه رو مــيآنزي
 نـشان   شيمياييار  زردي كمتري را در مقايسه با تيم       ميآنزي
 .ندداد

 ي از پذيري كاغذ، يك ـ   ماتي به عنوان شاخصي از چاپ     
 مهم كاغذهاي چـاپ و تحريـر و اوراق بهـادار            هايويژگي

عوامـل مـوثر بـر روي مـاتي كاغـذ       به طوري كه     .باشد مي
 ساختار، وزن پايـه، فاصـله اليـاف از يكـديگر،          : عبارتند از 

تر، مواد رنگي، مقدار و      يانه پالايش، فشار پرس در پا     ميزان
پـر  ها، تقابل نوري     پر كننده  پراكندگي   ميزان پر كننده،    نوع

دهنـده سـطحي اليـاف       ها با اليـاف، عوامـل پوشـش        كننده
  انعكـاس نـور از كاغـذ       ميـزان ها،   مه و مقدار نر   كاغذخمير
ز تـا   افـزايش غلظـت آنـزيم سـلولا       ). 1382افرا،  (باشند  مي
شاهد منجر به بهبـود      كاغذخمير درصد در مقايسه با      05/0

ماتي نشده است اين در حالي اسـت كـه افـزايش غلظـت              
 را در مقـدار مـاتي       داري  معنـي  درصـد تـأثير      1/0آنزيم تا   

توان به افزايش و يا      ميها را    خروج نرمه  .ايجاد كرده است  
اي ه ـ رسد كه مقدار نرمه    ميبه نظر   . كاهش ماتي نسبت داد   

 درصـد   1/0ايجاد شده در اثـر فعاليـت آنـزيم در غلظـت             
ها با پركردن فضاهاي خـالي       افزايش يافته است و اين نرمه     

بين الياف از عبور نور جلـوگيري كـرده، در نتيجـه مـاتي              
همچنين آنزيم بـا تـأثير بـر روي    . كاغذ افزايش يافته است   

الياف و افزايش سطح ويـژه آن موجـب افـزايش تفـرق و              
 .بخشد مي را بهبود  كاغذور شده، در نتيجه ماتيپخش ن

 
 بررسي خواص فيزيكي

ضخامت كاغذ از جمله خواص فيزيكي كاغذ است كه         
ميــت در كاغــذهاي روزنامــه و چــاپ و تحريــر داراي اه

به عنـوان مثـال كاغـذ چـاپ متناسـب بـا            .باشد ميزيادي  
ضـخامت مـشخص و يكنواخـت        چاپ مربوطه، به     فرايند

بر روي دستگاه چاپ به خوبي عمل نمـوده و          د تا   نياز دار 
جـوهرزدايي  . سيستم تغذيه دستگاه دچـار اشـكال نگـردد        

كاغذهاي روزنامه باطلـه در مقايـسه بـا          مي و آنزي  شيميايي
شاهد، منجر به افزايش مقـدار ضـخامت كاغـذ          كاغذ  خمير

 نتايج بدست آمـده نـشان داد كـه          ،به طور كلي  . شده است 
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 بــا بيــشتري را در مقايــسه ضــخامت شــيمياييتيمارهــاي 
افــزايش ضــخامت كاغــذها را . دارنــد مــيتيمارهــاي آنزي

توان به كم شدن قابليت برقراري اتـصال بـين اليـاف و              مي
فيبريله شدن اليـاف و همچنـين كـاهش قابليـت لهيـدگي             

بـدين   .نسبت داد  مي و آنزي  شيميايي تيمارهايالياف در اثر    
هـاي   ه به روش  جوهرزدايي كاغذهاي روزنامه باطل   ترتيب  

منجر بـه   شاهد  كاغذ  خمير در مقايسه با     شيمياييو    ميآنزي
در طـي    . شـده اسـت    ي كاغذ كاهش مقاومت به عبور هوا    

جوهرزدايي بخشي از الياف و ذرات جـوهر خـارج      فرايند
هـاي اليـاف و      ، در نتيجه با جداسازي بخشي از نرمـه        شده

  .دياب مي  كاهشي كاغذذرات جوهر، مقاومت به عبور هوا
جـوهرزدايي   شـاهد، كاغذ  خميردر مقايسه با    همچنين  

ــا روش متــداول   و شــيمياييكاغــذهاي روزنامــه باطلــه ب
كاغـذ  و كـاهش دانـسيته       ميحجيمنجر به افزايش      ميآنزي
 در مقايسه با ساير تيمارهاي  شيمياييتيمارهاي  . ه است شد
بيشتر و دانـسيته   ميحجيشاهد، مقادير كاغذ خميرو   ميآنزي

 به دليـل داشـتن      شيمياييتيمارهاي   .را نشان دادند  كمتري  
ــشترين ضــخامت در  ــهبي ــت،وزن پاي ــداكثر   ثاب داراي ح

ســازي خميردر . دنباشــ مــيو حــداقل دانــسيته   مــيحجي
بـه دليـل فيبريلـه شـدن كمتـر اليـاف و        مي و آنزي  شيميايي

كاهش اتصال بين الياف و اتصالات داخلـي ورقـه كاغـذ،            
 .فته استافزايش يا ميحجيمقادير 
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Abstract  

In this study, deinking of old newspaper by chemical and enzymatic methods was investigated. Chemical 
treatment was conducted using chemicals at different times of 10, 20 and 30 minutes, consistency of 10%, 
temperature of 50±1!C along with washing, flotation and combination of washing/flotation. While, 
enzymatic treatment was accomplished at different concentrations of 0.025, 0.05, 0.1 and 0.2% of cellulase 
enzyme (on the basis of oven dried waste paper), pH range of   5-5.5, different times of 10, 15 and 20 
minutes, consistency of 10%, temperature of 50±1!C along with washing. The results of comparing optimal 
chemical and enzymatic treatments showed that, deinked pulp by chemical method provided higher 
brightness and yellowness. Also, deinked pulp by chemical method had provided  papers with higher bulk, 
higher caliper as well as higher air resistance.  
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