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 كيدهچ

. مـورد بررسـي قـرار گرفـت     مـي در اين تحقيق جوهرزدايي كاغذهاي روزنامـه باطلـه بـه دو روش متـداول شـيميايي و آنزي       
 شستشـو،    مختلـف  هايفراينـد  دقيقه همراه با     30و10،20هاي خميرسازي  در زمان با استفاده از مواد شيميايي      جوهرزدايي شيميايي   

 مختلـف   درصـدهاي  بـا با اسـتفاده از آنـزيم سـلولاز          ميجوهرزدايي آنزي . شناورسازي و تركيب شستشو و شناورسازي انجام شد       
دقيقه  20 و 15 ،10 خميرسازي هاي زمان،   pH 5-5/5محدوده  ،  ) خشك كاغذ باطله   براساس وزن ( درصد 2/0 و 1/0،  05/0،  025/0

 بعـد  انتخـاب شـده و   مـي  شـيميايي و آنزي تيمارهـاي هـاي بهينـه از هركـدام از        تركيب .گرفتشستشو انجام   يك مرحله   همراه با   
 از مقايسـه    بـه دسـت آمـده     نتايج  . رفت قرار گ  مقايسهمورد   شرايط بهينه    در ساخته شده كاغذهاي   فيزيكي و مكانيكي     يها  ويژگي
 جـوهرزدايي شـده بـه روش        كاغـذ خميري حاصـل از     ها  كاغذنشان داد كه     ميآنزيتيمارهاي بهينه شيميايي و      فيزيكي   يها  ويژگي

 درصد آنـزيم سـلولاز در مقايسـه    1/0استفاده از    .باشند مي يبيشتربالك  و  ضخامت  مقاومت به عبور هوا،     متداول شيميايي داراي    
 درصد 1/0 با استفاده از همچنين .استتوليد نموده   مقاومت كششي و طول پارگي بيشتري        شاخصكاغذهاي با    ،تيمار شيميايي ا  ب

 .  مقاومت به تركيدگي و پارگي تقريباً مشابه با تيمارهاي شيميايي توليد كردشاخصتوان كاغذهاي با  ميآنزيم سلولاز 
 
 .ي مكانيكيها ويژگي فيزيكي، يها ويژگينامه باطله، سلولاز،  روزجوهرزدايي، كاغذ:  كليدييها واژه

 

 مقدمه
ضرورت استفاه از فناوري بازيافت بـه عنـوان يكـي از     

  بـيش از بـيش     ي مناسب تأمين مواد اوليه سلولزي     ها  روش
گسـترش   به طـوري كـه       .شود ميدر كشور ايران احساس     

اين صنعت علاوه بر كاهش ارز خروجي از كشور جهـت           
توانـد   مـي ت كاغـذي مـورد نيـاز         كاغذ و محصـولا    تأمين

از رونــد بهــره بــرداري كــاهش و  اشــتغال زايــي موجــب
ي بزرگ خميروكاغذ و    ها  ي طبيعي توسط مجتمع   ها  جنگل

نيز پويايي و تحرك مطلوب در صنايع خميروكاغذ كشـور          
  .)1382قاسميان،(شود

، موانـع عمـده در      ها  جوهرزدايي و خارج كردن آلاينده    
مرهــاي جوهرهــاي تــونر پلي. باشــند اغــذ مــيكبازيافــت 
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انـد و داراي     پلاستيكي بـوده كـه بـا اليـاف تركيـب شـده            
جوهرهاي ليـزري  نحوي كه  به. باشند ي ميكشسانخاصيت  

جوهرهـاي قابـل پخـش كـه در         بعكس  و فلكسو گرافيك    
، در آب پخش نشده دشون ميروزنامه و چاپ افست يافت 
ذرات جوهر  بنابراين   .شوند ميو به سختي از الياف خارج       

روشـني كاغـذ را كـاهش       درجـه   باقيمانده در خميركاغـذ     
 ). 1998؛ باجپاي،1999س و همكاران،روويست(دهد مي

 ي پروتئينـي بـا سـاختار پيچيـده        هـا   مولكـول  هـا   آنزيم
باشند كه جـدا شـدن ذرات جـوهر چـاپ را از سـطح                مي

همچنـين ايـن تركيبـات موجـب        . دهنـد  مي الياف افزايش 
شكسته شود  كه جوهر چاپ به ذرات كوچكتري       شوند   مي

تواننـد خيلـي راحـت تـر         مـي  كه در نتيجه ذرات حاصـل     
ــوند  ــازي ش ــرك، (شناورس ــت ك ــداس و 1996كن ؛ موهن

 هـا   دهند كه آنـزيم    مي نشان   ها  گزارش. )2005راجوكومار،  
مقاومت كاغذهاي ساخته شده از الياف بازيافتي را افزايش         

 .بخشـند  مـي   را بهبـود   كاغـذ گيـري خمير   داده و ميزان آب   
يي مثل سلولاز، زايلاناز يا پكتينـاز       ها  اخيراً استفاده از آنزيم   

به عنوان يك روش پيشرفته و نوين اجـرا شـده اسـت بـه            
ي هـا   لايهبه طور انتخابي    توانند   ميطوري كه اين تركيبات     

طح  آزاد كردن جوهر از س ـ     براي الياف سلولزي را     خارجي
، وهرزدايي بـه روش آنزيمـي     در ج ـ . الياف هيدروليز كننـد   

شوند  ميآنزيمها به خود جوهر يا به سطح الياف حمله ور           
عمده اين عمل مبتني بر سست كردن اتصالات         سازوكار   و

ــل     ــز و فيبري ــذف ذرات ري ــاف و ح ــوهر و الي ذرات ج
استفاده از آنزيم درصـد خـروج مـواد آلاينـده و            . باشد مي

و سـوهير ميت( هدد ميزدايي را افزايش     جوهر فرايندكارآيي  
 ). 1999،س و همكارانرويستو ؛ 2000،ماتسوسيتاو 

تواننـد هـم بـه       مـي  جوهرزدايي   فرايند در طي    ها  آنزيم
معمـولاً ذرات   . جوهر و هم به سـطح اليـاف حملـه كننـد           

توانند به طور مستقيم به      مي 1جوهر بر مبناي روغن گياهي    
يا در حالي كه سطوح      وسيله ليپاز و استراز تخريب شوند،     

توانـد توسـط     مـي اتصالات الياف در نزديكي ذرات جوهر       
ي تجزيـه كننـده     هـا   سلولاز، پكتيناز و آنـزيم     ميسلولاز، ه 

 ذرات جـوهر آزادانـه تـر بـه     ،در نتيجـه  .ليگنين تغيير يابد  
اگر چه   .شوند مي     وسيله شستشو يا شناورسازي خارج      

مـا  سلولاز صنعتي شده اند، ا     ميجوهرزدايي با سلولاز و ه    
ي مطلوب و مؤثرتري را بايـد بـراي جـوهرزدايي           ها  آنزيم

 وا و همكـاران،   ؛ كواينگ 1996هيز و همكاران،  (بررسي كرد   
2006 .(  

هـم بـر     و  به طور مستقيم هم بـر روي اليـاف         ها  آنزيم
 جـدا شـدن      با  و نندك ميروي فيلم لايه ذرات جوهر عمل       

 2دوسـتي   تغييـر آب    و ي كوچك از سـطح ذرات     ها  فيبريل
ــ ــه   ،ن ذراتاي ــا را در مرحل ــازي آنه ــو جداس  و شستش

 را بهبـود     كاغـذ نهـايي     كيفيـت   و نمودهشناورسازي آسان   
پـالا و   ؛  2003ويـاس و لاچكـه،    ؛  1996ولـت،   (بخشـند  مي

 ). 2003همكاران،
كاغذهاي روزنامـه باطلـه     نتايج حاصل از جوهرزدايي     

آنـزيم   كـه  دارد از آن كايـت حاستفاده از آنزيم سـلولاز    با  
بخشـد و در     مـي ز جداسازي ذرات جوهر را بهبـود        سلولا

 و داشــته بهتــري يجاتــ نتــداولمقايســه بــا جــوهرزدايي م
سلولاز به مدت    . آنها باشد  جايگزين مناسبي براي  تواند   مي

ايـن  . زمان بهينه تماس بـا سوسپانسـيون خميـر نيـاز دارد           
يي آ كـار  ،توانـد بـازده    مي،  جوهر جداسازي ذرات آنزيم با   

افزايش .  را بهبود بخشد    ويژه يف انرژ رو مص دفيبره كردن   
غلظت و كاهش مدت زمـان خميرسـازي باعـث افـزايش            

 و دوام و پايداري     يذخيره و صرفه جويي در مصرف انرژ      
بـه طـوري كـه       ).2002،پـلاچ و همكـاران    (دشـو  كاغذ مي 

                                                            
1-Vegetable oil-based ink 
2- Hydrophiilicity 
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 تـر راحـت    زدايي شـده بـا آنـزيم       كاغذ جـوهر   خميرهاي
ايي شـده بـا     زدجوهرهاي   شده و نسبت به خمير     بري رنگ

. كمتري نيـاز دارد    شيمياييبه مواد   داول شيميايي   تروش م 
شـده بـا آنـزيم در       جـوهرزدايي   كاغذ  خميرهاي  همچنين  

 از  به دست آمـده    و كاغذ    دهگيري ش  ر آب تماشين كاغذ به  
 ، روش متـداول شـيميايي     هزدايي ب جوهر ها در مقايسه با   آن

 جـوهر ر و ذرات    يشـت  فيزيكي بهتـر، روشـني ب      يها  ويژگي
 ).2003پالا و همكاران،(دارند يكمتر

در بازيافـت    مـي با توجه به ايـن كـه جـوهرزدايي آنزي         
 اسـت و در     داشتهكاغذهاي باطله نتايج رضايت بخشي را       

چنــد دهــه اخيــر بــه عنــوان يــك روش مناســب جهــت  
جايگزين شدن با جوهرزدايي متداول شيميايي مطرح شده        

هاي روزنامـه   كاغـذ  مـي تيمـار آنزي  است، در اين تحقيق با      
ي هـا   درصدهاي مختلف آنـزيم سـلولاز و زمـان         در   باطله

 و همچنين تيمار شـيميايي كاغـذهاي        مختلف خميرسازي 
 فيزيكــي و يهــا ويژگــي،  تحــت شــرايط متفــاوتباطلــه

و  مـي شـده بـه دو روش آنزي       بازيـايي مكانيكي كاغـذهاي    
 .مورد بررسي قرار گرفتشيميايي 

 
 مواد و روشها

كاغـذهاي روزنامـه     1سازي مجـدد  آماده سازي و خمير   
 باطله 

كـزي فـروش    كاغذهاي روزنامه همشهري از دفـاتر مر      
هـاي آرشـيو      اين كاغذها در اتاق    روزنامه خريداري شده و   

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

. بود گذشته    روز 5  كاغذهاي روزنامه  از زمان چاپ  . بودند
پس از تعيين درصد رطوبت كاغذ روزنامه و        به طوري كه    

                                                            
1- Repulping 

 ســانتي متــر از 2-5ي آزمــوني بــه ابعــاد هــا تهيــه نمونــه
ي چاپ شده و چاپ نشده جوهرزدايي با استفاده         ها  نمونه

ي هـا   نمونـه .انجام شـد   مياز روش متداول شيميايي و آنزي     
 24ت  آزموني تهيه شده پـس از خيسـاندن در آب بـه مـد             

 تعداد   دقيقه با  10ساعت، در دستگاه پراكنده ساز به مدت        
مدت زمان  . دفيبره شدند % 5و درصد خشكي     26500 دور

 اوليه تعيـين     متعدد يها   آزمايش با انجام سازي مجدد   خمير
 حاوي ذرات جـوهر و      كاغذ خمير شده است به طوري كه    

 بـا   بعدگيري شده و     آب 200الياف بر روي غربال با مش       
اده از مــواد شــيميايي و آنــزيم ســلولاز خميرســازي اســتف
 . شدند

 
 خميرسازي شيميايي و آنزيمي

 از كاغذ روزنامه باطلـه      خميرهاي بازيافتي تهيه شده   
 با استفاده از مواد شيميايي پروكسـيد هيـدروژن          در ابتدا 

 DTPA، %2، ســيليكات ســديم %1، ســود ســوزآور 1%
 بـه  80 پلـي سـوربات   و ماده فعـال سـاز سـطحي     % 3/0

  باطلـه  درصد بر اساس وزن خشك كاغـذ      % 15/0ميزان  
ــان ــا در زم ــف يه ــرايط   30 و10،20 مختل ــه و ش دقيق

شستشـو، شناورسـازي و تركيـب       (مختلف جـوهرزدايي  
شناورسـازي  . خميرسازي شدند ) شستشو و شناورسازي  

 درصـد   15/0در داخل سـلول شناورسـازي بـا افـزودن           
 درصـد   33/0 ال ساز سطحي و   اولئيك اسيد به عنوان فع    

 درصـد و    8/0درصد خشكي   كلريد كلسيم تحت شرايط     
ي مختلـف  ها  درجه سانتي گراد و زمان50درجه حرارت 

بـر روي   عمـل شستشـو     .  دقيقه انجـام شـد     30 و 10،20
در زيـر شـير آب تحـت فشـار           60غربال با اندازه مـش    

با در  .  دقيقه انجام گرفت   10زمانيكنواخت آب و مدت     
وري مطلـوب كاغـذهاي توليـد        ن يها  ويژگينظر داشتن   
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 دقيقـه   20، زمان خميرسازي  )درجه روشني و ماتي   (شده
 مجزاي شستشو و يا شناورسازي بـه        فرايندو استفاده از    

 ).1جـدول (هينه تيمار شيميايي تعيين شد    عنوان شرايط ب  
با استفاده از آنزيم سلولاز در شرايط ثابـت          ميآنزي تيمار

ــرارت   ــه ح ــراد،  50±1درج ــانتي گ ــه س ــد  درج درص
 دقيقـه،   20و10،15، زمـان خميرسـازي     درصد 10خشكي

ــدوده ــتو  pH 5-5/5  مح ــا غلظ  1/0 ،05/0 ،%25ي ه
 U5/25 ،U51 ،  U102به ترتيب معادل بـا  ( درصد2/0و
ي پلاسـتيكي در حمـام آب گـرم         هـا    در كيسه  )U204 و

نهـايي  مشابه با خميرسازي شيميايي، خـروج        .انجام شد 
 خميرسـازي شـده بـا       كاغذهاي روزنامـه  ذرات جوهراز   

آنزيم با استفاده از سيستم شستشو بر روي غربال با مش           
 نوري  يها  ويژگيبا در نظر داشتن     .  است انجام شده  60

 15زمـان خميرسـازي     مطلوب كاغـذهاي توليـد شـده،        
شرايط  درصد به عنوان     1/0 و   05/0ي  ها  دقيقه و غلظت  
پـس از تهيـه     . )1جـدول (تعيين شدند  ميبهينه تيمار آنزي  

مطــابق بــا  مــي گر60  اســتانداردكاغــذهاي دســت ســاز

ي فيزيك ـ يهـا  ويژگي،  T205 om-88 TAPPI استاندارد
، مقاومت به عبـور هـوا، بالـك و          ضخامتاز قبيل   كاغذ  

ين نامـه   آي ـ در   دانسيته مطابق بـا اسـتانداردهاي منـدرج       
TAPPI شده و مورد مقايسه قـرار گرفتنـد        گيري  اندازه . 

مقاومت بـه   وT411 om-89  TAPPI ضخامت مطابق با
 گيـري  انـدازه  T460 om-88  TAPPI مطـابق  عبور هـوا 

بـين  موجـود    نيز مطـابق بـا روابـط         بالك و دانسيته   .دش
ضخامت و وزن پايه كاغذ در تيمارهاي بهينه شيميايي و          

  كاغـذ  مكـانيكي  يهـا   ويژگي .گرديد گيري  اندازه ميآنزي
 شـاخص طول پـارگي،     مقاومت كششي و   شاخص مانند

بـه   مقاومت بـه پـارگي       شاخصقاومت به تركيدگي و     م
،  TAPPI T404 om-92مطابق بـا اسـتانداردهاي  ترتيب 

T403 om-96   TAPPI و  T414 om-88   TAPPI 
ي فيزيكـي و    هـا   در پايـان ويژگـي     .گرديـد  گيـري   اندازه

ــداول    ــوهرزدايي مت ــذهاي حاصــل از ج ــانيكي كاغ مك
ر شـرايط   كاغذهاي روزنامـه باطلـه د      ميشيميايي و آنزي  

 .بهينه تعيين شده مورد مقايسه قرار گرفت
 

  معرفي علائم اختصاري شرايط بهينه تيمارهاي شيميايي و آنزيمي-1جدول
 شرايط بهينه تيمارهاي شيميايي و آنزيمي تيمار
C1 شستشوفرايند دقيقه همراه با 20خميرسازي شيميايي در زمان  
C2 شناورسازيفرايندراه با  دقيقه هم20خميرسازي شيميايي در زمان  
E1 دقيقه همراه با شستشو15 درصد و زمان 05/0با غلظت آنزيم  ميخميرسازي آنزي  
E2 دقيقه همراه با شستشو15 درصد و زمان 1/0با غلظت آنزيم  ميخميرسازي آنزي  

  بازيافتي روزنامه بدون اضافه شدن مواد شيميايي و آنزيمكاغذخمير شاهدكاغذ خمير
 

  تجزيه و تحليل آماريروش
از طرح آماري كاملاً تصادفي فاكتوريـل       در اين تحقيق    

 به منظـور  ) تجزيه واريانس  (Fاز آزمون   . به كار گرفته شد   
 فيزيكـي و    يهـا   ويژگـي بررسي اثر فاكتورهاي مستقل بـر       

 دو روش شـيميايي و      دركاغـذهاي توليـد شـده       مكانيكي  
يسـه ميـانگين     مقا بـراي از آزمون دانكن    و همچنين    ميآنزي
  فيزيكـي و مكـانيكي     يهـا   ويژگي  از ي بدست آمده  ها  داده

 . استفاده شده استكاغذها
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 نتايج
ــه  ــيمقايس ــا ويژگ ــه  يه ــذهاي روزنام ــي كاغ  فيزيك

ــه دو روش متــداول شــيميايي و  جــوهرزدايي شــده ب
 ضخامت  ميآنزي

دسـت آمـده از تجزيـه واريـانس ضـخامت           ه  نتايج ب 
در  اختلاف معنـي داري      نشان داد كه اين مقادير    كاغذها  

و همچنـين   C2  و  C1بـين تيمارهـاي   . دارنـد % 1سطح 
 اخــتلاف معنــي داري مشــاهده E1وC2 و C1  تيمارهــاي
آزمون دانكن مقادير ضـخامت      به طوري كه     .نشده است 

 .گـروه مجـزا قـرار داده اسـت         3 شده را در     گيري  اندازه
شـاهد بـه   ركاغـذ  كمترين مقدار ضخامت مربوط به خمي     

قـدار ضـخامت بـه      ميكرومتر و بيشـترين م     2/146ن  ميزا
اختصـاص دارد كـه ايـن    C2 و C1ترتيـب بـه تيمارهـاي   

 .دنباش ـ  مـي  ميكرومتـر  4/167و   170مقادير بـه ترتيـب      
 فيزيكي كاغذ اسـت     يها  ويژگيضخامت كاغذ از جمله     

كه در كاغذهاي روزنامه و چاپ و تحرير داراي اهميت          
 چـاپ متناسـب بـا       غذبه عنوان مثال كا    .باشد يادي مي ز

ضخامتي مشخص و يكنـواختي      چاپ مربوطه، به     فرايند
د تا بر روي دستگاه چاپ به خوبي عمل نمـوده           نياز دار 

 .و سيســـتم تغذيـــه دســـتگاه دچـــار اشـــكال نگـــردد
كاغذهاي روزنامـه باطلـه      ميجوهرزدايي شيميايي و آنزي   

افـزايش مقـدار     منجر به    ،شاهدكاغذ  در مقايسه با خمير   
 نتـايج    به طور كلـي    ).1شكل  (غذ شده است  ضخامت كا 

يايي ضـخامت    تيمارهاي شيم  دست آمده نشان داد كه    ه  ب
افـزايش   .دارند ميبا تيمارهاي آنزي  بيشتري را در مقايسه     

توان به كم شدن قابليت برقراري       ميضخامت كاغذها را    
 و همچنــيناليــاف لــه شــدن فيبري و اتصــال بــين اليــاف

ر اثر خميرسازي شيميايي     قابليت لهيدگي الياف د    كاهش
 .نسبت داد ميو آنزي

 

  عبور هوا بهمقاومت 
مقاومــت بــه عبــور هــوا دســت آمــده از ه بــمقــادير 

و شــيميايي   مــي خميرشــاهد و تيمارهــاي برتــر آنزي   
بــين . نشــان دادنــد% 1داري را در ســطح  معنــي اخــتلاف
 E2 و C2 در تيمارهــاي مقاومــت بــه عبـور هــوا مقـادير  
مقـادير  بنـابراين   . شاهده نشده است  داري م  معني اختلاف

 شده مطابق بـا آزمـون       گيري  اندازه مقاومت به عبور هوا   
بيشترين ميزان  .  گروه مجزا قرار گرفته است     4دانكن در   

شاهد اختصاص دارد   كاغذ   به خمير  مقاومت به عبور هوا   
تيمـار  از ايـن رو   . ثانيـه اسـت   62/29كه مقدار آن برابر     

 بيشــتري را در ير هــوامقاومــت بــه عبــو C1شــيميايي 
كمتـرين مقـدار     .مقايسه با ساير تيمارها نشان داده است      

 وC2 به ترتيب مربوط به تيمارهاي       مقاومت به عبور هوا   
E1         3/5 و 04/1 است كه اين مقـادير بـه ترتيـب معـادل 

 . باشند ثانيه مي
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 بالك و دانسيته
مقــادير بالــك و دانســيته كاغــذهاي توليــد شــده از  

ــذ خمير ــيميايي و   كاغ ــاي ش ــه و تيماره ــاهد روزنام ش
. اند نشان داده % 1داري را در سطح      اختلاف معني  ميآنزي

، C1بين مقادير بالك و دانسـيته تيمارهـاي         به طوري كه    
C2 و E1  و همچنــــين تيمارهــــايE1و E2   اخــــتلاف

آزمـون   .مشـاهده نشـده اسـت     % 1داري در سـطح      معني
بدسـت آمـده را     ذهاي  كاغدانكن مقادير بالك و دانسيته      

رين بالـك   كمت ـبه نحوي كه     گروه مجزا قرار داده،      3در  
ترين بيش ـمترمكعب بر گرم و در عين حـال           سانتي 44/2

مترمكعــب مربــوط بــه   گــرم بــر ســانتي411/0دانســيته 
 83/2شـــاهد و بيشـــترين ميـــزان بالـــك كاغـــذ خمير

  مقايسه ضخامت كاغذهاي روزنامه جوهرزدايي شده به دو روش آنزيمي و شيميايي-1شكل 

  مقايسه مقاومت به عبور هوا در كاغذهاي روزنامه جوهرزدايي شده -2شكل 
 مي و شيمياييبه دو روش آنزي
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 353/0مترمكعب بر گرم و كمترين ميزان دانسـيته          سانتي
. دباش ـ مـي  C2 مترمكعب مربوطه بـه تيمـار      نتيگرم برسا 

 كه در مقايسه بـا  كايت از آن دارد دست آمده ح  ه  نتايج ب 

دو  كاغذهاي روزنامـه باطلـه بـا          تيمار شاهد،كاغذ  خمير
ر به افزايش بالك و     منج ميمتداول شيميايي و آنزي   روش  

  ).4 و3يها شكل(شود مي كاهش دانسيته
 

  
 

 
 

 

  مقايسه بالك كاغذهاي روزنامه جوهرزدايي شده -3شكل 
 به دو روش آنزيمي و شيميايي

  مقايسه دانسيته كاغذهاي روزنامه جوهرزدايي شده -4شكل 
 به دو روش آنزيمي و شيميايي
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 مكــانيكي كاغــذهاي روزنامــه يهــا ويژگــيمقايســه 
ــه دو روش متــداول شــيميايي و  جــوهرزدايي شــده ب

 مقاومت كششي و طول پارگي شاخص آنزيمي
دانكــن آزمــون از تجزيــه واريــانس و حاصــل نتــايج 
مقاومت كششي و طول پـارگي كاغـذهاي توليـد           شاخص

داري  اختلاف معني دست آمده   ه  شده نشان داد كه مقادير ب     
 شـاخص بـين مقـادير     بـه طـوري كـه       . دارند% 1در سطح   

ــاي    ــارگي تيماره ــول پ ــت كششــي و ط  مقاوم C2  وE1  

آزمـون   بنـابراين    .داري مشاهده نشده اسـت     اختلاف معني 

 گروه مجزا قرار داده اسـت، بـه         4دانكن اين مقادير را در      
مقاومت كششي و طول پارگي  شاخصكه بيشترين    طوري

 .تصاص دارنـد اخ E2 شاهد و تيماركاغذ به ترتيب به خمير
ــه ترتيــب  ، Nm/g 112/32 ايــن مقــادير ب km268/3و  

Nm/g994/27، km 864/2ــي ــند  م ــا  . باش ــه ب در مقايس
شاهد، جوهرزدايي كاغذهاي روزنامه باطله بـه       كاغذ  خمير

دار  منجــر بــه كــاهش معنــي مــيدو روش شــيميايي و آنزي
 شــده  كاغــذمقاومــت كششــي و طــول پــارگي شــاخص

  ).6  و5يها شكل(است
 
 

 
 

  مقايسه شاخص مقاومت كششي كاغذهاي روزنامه جوهرزدايي شده -5شكل 
 مياييبه دو روش آنزيمي و شي
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  مقاومت به پارگيشاخص
 ـ هـا   تجزيه واريـانس داده    دسـت آمـده از مقـادير       ه  ي ب

مقاومت به پارگي كاغذها نشان داد كه اين مقادير          شاخص
 ـ  اختلاف معني % 1در سطح    نتـايج حاصـل از      .دداري دارن

ي بدست آمده با آزمون دانكن نشان ها مقايسه ميانگين داده  
بـه طـوري     . مجزا قرار دارند    گروه 3داد كه اين مقادير در      

شاهد كاغذ   مقاومت به پارگي خمير    شاخصبين مقادير   كه  

% 1داري در سـطح       اخـتلاف معنـي    E1 و   C2با تيمارهـاي    
 شـاخص بيشـترين   بـه نحـوي كـه        .مشاهده نشـده اسـت    

باشـد كـه مقـدار     مي  1Cمقاومت به پارگي مربوط به تيمار  
كمتـرين  كـه    در حـالي  .  است mNm2/g 348/7 آن برابر با  

اختصـاص    C2 مقاومت به پارگي به تيمـار        شاخصمقدار  
  .)7شكل(  است mNm2/g 8/5 دارد كه مقدار آن برابر

 

 

  مقايسه طول پارگي كاغذهاي روزنامه جوهرزدايي شده -6شكل 
 به دو روش آنزيمي و شيميايي
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  مقاومت به تركيدگيشاخص
ــانس مقــادير   ــه واري ــايج حاصــل از تجزي  شــاخصنت

مقاومت به تركيـدگي كاغـذها نشـان داده اسـت كـه ايـن               
 آزمـون  .دارنـد % 1در سـطح    اخـتلاف معنـي داري      مقادير  

 گروه مجزا قرار داده اسـت، بـه         4دانكن اين مقادير را در      
 مقاومـت بـه تركيـدگي       شـاخص طوري كـه بـين مقـادير        

ــاي  ــي E 2 و C2تيماره ــتلاف معن ــطح  اخ % 1داري در س
 شـاخص بيشـترين و كمتـرين مقـدار     .مشاهده نشده است

 E1 و   C1مقاومت به تركيـدگي بـه ترتيـب بـه تيمارهـاي             
ــن  ــه اي ــا   اختصــاص دارد ك ــر ب ــب براب ــه ترتي ــادير ب   مق

kPa.m2/g 478/1 و  kPa.m2/g83/08شكل(باشند  مي  .( 

 
 بحث و نتيجه گيري

 ي فيزيكيها ارزيابي ويژگي
ي فيزيكي كاغذ اسـت     ها  ضخامت كاغذ از جمله ويژگي    

داراي اهميـت    كه در كاغذهاي روزنامـه و چـاپ و تحريـر          
 فراينـد ناسب با   به عنوان مثال كاغذ چاپ مت     . باشد زيادي مي 

چاپ مربوطه، به ضخامتي مشخص و يكنـواختي نيـاز دارد           
تا بر روي دستگاه چاپ به خـوبي عمـل نمـوده و سيسـتم               

جـوهرزدايي شـيميايي و     . تغذيه دستگاه دچار اشكال نگردد    
كاغذهاي روزنامـه باطلـه در مقايسـه بـا خميركاغـذ             ميآنزي

 بـه   .تشاهد، منجر به افزايش مقدار ضخامت كاغذ شده اس        
طور كلي نتـايج بـه دسـت آمـده نشـان داد كـه تيمارهـاي                 
ــا تيمارهــاي   شــيميايي ضــخامت بيشــتري را در مقايســه ب

امت كاغذها را   افزايش ضخ رسد كه    به نظر مي  . دارند ميآنزي

توان به كم شـدن قابليـت برقـراري اتصـال بـين اليـاف و                 ب
فيبريله شدن الياف و همچنين كاهش قابليت لهيدگي اليـاف          

 در مقايسـه    .نسبت داد  مي اثر خميرسازي شيميايي و آنزي     در
با خميركاغذ شاهد روزنامه، جوهرزدايي كاغذهاي روزنامـه        

و شـيميايي منجـر بـه كـاهش        مـي ي آنزي هـا   باطله بـه روش   
در طي جوهرزدايي بخشي     .مقاومت به عبور هوا شده است     

شــوند، در نتيجــه بــا  از اليــاف و ذرات جــوهر خــارج مــي
ــهجداســازي بخ ــا شــي از نرم ــاف و ذرات جــوهر، ه ي الي

 همچنـين در    .يابـد   كاهش مـي   ي كاغذ مقاومت به عبور هوا   
به دليل فيبريلـه شـدن كمتـر         ميخميرسازي شيميايي و آنزي   

 داخلي ورقـه    هاي  الياف و كاهش اتصال بين الياف و اتصال       
 . كاغذ، مقادير بالك افزايش يافته است

 هاي روزنامه   مقايسه شاخص مقاومت به تركيدگي كاغذ-8شكل 
 جوهرزدايي شده به دو روش آنزيمي و شيميايي
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ــا ســاي  ر تيمارهــاي تيمارهــاي شــيميايي در مقايســه ب
و خميركاغذ شاهد، مقادير بالـك بيشـتر و دانسـيته            ميآنزي

تيمارهاي شيميايي به دليـل داشـتن       . كمتري را نشان دادند   
بيشترين ضخامت در وزن پايه ثابت، داراي حداكثر بالـك          

دليـل عمـده ايـن اخـتلاف را         . باشند ميو حداقل دانسيته    
ن بيشـتر   فيبريلـه شـد   آب دوسـتي و در نتيجـه        توان به    مي

 . نسبت داد ) درصد1/0به ويژه در (الياف با آنزيم
 

 ي مقاومتيها ارزيابي ويژگي
 درصـد،   1/0 به   05/0با افزايش غلظت آنزيم مصرفي از       

 مقاومت كششي و طول پارگي كاغـذ بهبـود يافتـه            شاخص
ي بيشـتر   هـا   است كه دليل عمده آن اين است كه در غلظت         

در . بهتر انجام شده اسـت    آنزيم مصرفي، فيبريلاسيون الياف     
نتيجه با افزايش آب دوستي الياف،اتصال ميان اليـاف بهبـود           
يافتــه و مقاومــت كششــي و طــول پــارگي كاغــذ افــزايش 

ي مقـاومتي   ها  ويژگي ميلازم به يادآوريست كه تما    . يابند مي
 درصد آنزيم سـلولاز رونـد       1/0كاغذها در غلظت بيشتر از      

 1/0 افزايش مصرف آنزيم تا      بنابراين. كاهشي را نشان دادند   
درصد تأثير مثبت بر روي مقاومت كششي و طـول پـارگي             

 درصد ايـن مقـادير      1/0كاغذ داشت، اما در غلظت بيشتر از        
همچنـين در مقايسـه بـا       . به طور معني داري كاهش يافتنـد      

روش شستشــو، اســتفاده از فراينــد شناورســازي در بخــش 
 و طـول   مقاومـت كششـي  شـاخص جوهرزدايي شـيميايي،    

پارگي كمتري را نشان داده است كه اين نتيجه نشان دهنـده            
آن است كه در بخش شستشو بخش عمده پركننده و ذرات           

ي كششي  ها  در نتيجه ويژگي  . نرمه بيشتري خارج شده است    
 هـا   رسد كه نرمـه    ميهمچنين به نظر    . كاغذ بهبود يافته است   

ستشـو  راينـد ش  ند كه در طي ف     دوست بود  به اندزه كافي آب   
اين در حاليسـت كـه ايـن ذرات در          . به خوبي خارج شوند   

بخــش شناورســازي كمتــر خــارج شــده و منجــر بــه افــت 
ــي ــا ويژگ ــده اســت ه ــذ ش ــوهيرو و (ي كششــي كاغ ميتس

  ).2002؛ پلاچ و همكاران، 2000ماتسوسيتا، 
طـول  : عوامل مؤثر بر مقاومت پارگي كاغـذ عبارتنـد از         

دارنـد، تعـداد    دن دخالـت    الياف، تعداد اليافي كه در پاره ش      
 و مقاومـت ذاتـي       مقاومـت اتصـالات    اتصالات بين اليـاف،   

تعداد اليافي كه در هنگام پـاره شـدن كاغـذ دخالـت              .الياف
دارند به كمك وزن پايه و به وسيله انعطـاف پـذيري كاغـذ              

در مقاومـت    مـي طول الياف فاكتور بسيار مه     .شوند ميتعيين  
 پارگي كاغذ بـا افـزايش       مقاومت به . به پاره شدن كاغذاست   

چون افـزايش طـول اليـاف، بـه         . يابد ميطول الياف افزايش    
منزله افزايش نيروي لازم بـراي كنـدن و جداسـازي اليـاف             

كاغـذ   مـي جـوهرزدايي شـيميايي و آنزي   . )1385افـرا،   (است
روزنامه باطله منجر به بهبود شـاخص مقاومـت بـه پـارگي             

 درصد  1/0لاز تا   افزايش غلظت آنزيم سلو   . كاغذ شده است  
ي زيـاد  هـا  به دليل افزايش آب دوستي الياف و مقـدار نرمـه    

باشد كه شاخص مقاومت بـه پـارگي كاغـذها را بهبـود               مي
 درصد آنزيم سلولاز    05/0بنابراين استفاده از    . بخشيده است 

و همچنين استفاده از فراينـد شناورسـازي در جـوهرزدايي           
مقاومت بـه پـارگي     داري را در شاخص      شيميايي تأثير معني  

اسـتفاده از فراينـد شناورسـازي در        . كاغذ نشان نداده اسـت    
جوهرزدايي شيميايي در مقايسه با سيستم شستشو شـاخص         
مقاومت به پارگي كمتري را نشان داده است كه دليل عمـده            

ــيآن  ــر   م ــه خــروج كمت ــد ب ــدهتوان ــا پركنن ــه، ه ــا نرم  و ه
بت داده   در بخـش شناورسـازي نس ـ      ي بسيار ريز  ها  پارتيكل

 بـه انـدازه     ها  اين مطلب نشان دهنده آن است كه نرمه       . شود
اند تا در بخش شستشو خارج شـوند         كافي آب دوست شده   

اما در بخش شناورسازي اين ذرات مجـدداً بـر روي اليـاف             
؛ پلاچ و همكـاران،     1996هيز و همكاران،    (رسوب يافته اند  
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بـر روي    طول الياف و اتصال بين الياف عوامل مؤثر          .)2002
اگرچـه مقاومـت بـه      . باشـند  مـي مقاومت به تركيدگي كاغذ     

يابـد، امـا    مـي تركيدگي كاغذ با افزايش طول الياف افـزايش   
مقاومت به تركيدگي بيشتر به اتصـال ميـان اليـاف بسـتگي             

كاغذهاي روزنامه باطله    ميخميرسازي شيميايي و آنزي   . دارد
شـده  منجر به افزايش شاخص مقاومت به تركيـدگي كاغـذ           

ــت ــه   . اس ــت ب ــاخص مقاوم ــي، ش ــوهرزدايي آنزيم در ج
 تـا  05/0تركيدگي كاغذها با افزايش غلظت آنزيم سلولاز از   

 درصد بهبود يافته است، اما بـا افـزايش غلظـت آنـزيم              1/0
مصــرفي، ميــزان فيبريلــه شــدن اليــاف افــزايش يافتــه و بــا 
جداسازي و تفكيك بهتر ذرات جوهر، تعـداد اتصـال ميـان            

در نتيجه شاخص مقاومت به تركيدگي       .شود ميشتر  الياف بي 
ي كمتـر از    هـا   بنابراين استفاده از غلظت   . يابد ميكاغذ بهبود   

 درصد آنزيم سلولاز، موجب كاهش شاخص مقاومت        05/0
ي كمتـر از    هـا   در غلظـت  . به تركيدگي كاغذها شـده اسـت      

 درصد كمتر بودن آب دوستي الياف منجر بـه كـاهش            05/0
ان الياف و در نتيجه كاهش شاخص مقاومت        ميزان اتصال مي  

بـه نحـوي كـه اسـتفاده از         . به تركيدگي كاغذها شده اسـت     
فرايند شستشو در مقايسه با شناورسازي منجـر بـه افـزايش            
مقاومت به تركيدگي كاغذ شـده اسـت كـه ايـن نتيجـه بـه                

 در بخــش شستشــو نســبت داده هــا جداســازي مــؤثر نرمــه
 ). 2003، كهوياس و لاچ؛ 1996ولت،(شود  مي
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Abstract  

In this study, deinking of waste newspaper was investigated by conventional and enzymatic 
methods. Conventional deinking was done in pulping times of 10, 20 and 30 minutes along with 
different processes of washing, flotation and combined washing/   flotation. Enzymatic deinking 
was accomplished at different charges of 0.025, 0.05, 0.1 and 0.2% cellulase enzyme (based on 
oven-dried waste paper), pulping times of 10,15 and 20 minutes, pH range of 5-5.5 along with 
one-stage washing process. Optimum compositions were selected from chemical and enzymatic 
treatments and then physical and mechanical properties of the paper produced in optimum 
conditions were compared. Achieved results from comparison of the physical properties of 
optimum chemical and enzymatic treatments showed that, the paper produced from deinked 
pulp by conventional method had higher calliper, bulk and porosity. Using of 0.1% cellulase 
resulted the papers with higher tensile and breaking length compared to chemical treatments. 
The papers could be produced with similar burst and tear indexes compared to chemical 
treatments using of 0.1% cellulose, as well.  
 
Key words: Deinking, waste newspaper, cellulase, physical properties, mechanical properties.  


