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  ها و آنزيم سلولاز در محيط خنثي جوهرزدايي كاغذهاي باطله اداري با استفاده از سورفكتنت
  

    2ليث رشدي و *1پور محمد طلايي
  

                                        m.talaeipoor@srbiau.ac.ir :نويسنده مسئول. لامي، واحد علوم و تحقيقات تهران، ايراناستاديار دانشگاه آزاد اس) *1
.، ايرانارشد، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات تهران فارغ التحصيل كارشناسي) 2

  
  
  

  چكيده  
منظـور انجـام ايـن      بـه . ها و آنزيم سلولاز بر جوهرزدايي كاغذهاي باطله اداري در محيط خنثي مورد بررسي قـرار گرفـت   در اين تحقيق تاثير سورفكتنت

هاي خمير كاغذ تحـت تـاثير چهـار نـوع      سپس نمونه. استفاده شد) درصد كاغذ كپي 40درصد كاغذ چاپ و  60(مخلوط كاغذهاي باطله اداري تحقيق از 
هـاي فتـي الكـل     سـورفكتنت ) الـف . نوع و مقدار مصرف مواد شيميايي به شرح زير است. سورفكتنت و آنزيم سلولاز و سيليكات سديم، جوهرزدايي شدند

درصد  بر  7/0و  6/0، 5/0طور جداگانه و در سه سطح    ت،  فتي اسيد اتوكسيلات، سوربيتان مونو اولئات اتوكسيلات و نونيل فنل اتوكسيلات بهاتوكسيلا
ه هـر  بر مبناي وزن خشك خمير كاغذ به همرادرصد  6/0آنزيم سلولاز در دو سطح  صفر و ) ب .مبناي وزن خشك خمير كاغذ مورد استفاده قرار گرفتند

  . درصد وزن خشك خمير كاغذ بود 3/0سيليكات سديم كه مقدار مصرف آن ثابت و ) ج. ها به خمير كاغذ براي جوهرزدايي اضافه شد يك از سورفكتنت
سـپس  . ديي گردگير تركيب مختلف آنزيم و مواد شيميايي جوهرزدايي شده و راندمان الياف پس از جوهرزدايي اندازه 24هاي خمير كاغذ تحت تاثير  نمونه

بـا   هـا  و  داده ندشدگيري  ها به طور جداگانه اندازه و تعداد لكه روشني و شاخص لك شامل سطح ساز ساخته شد و از تمامي خمير كاغذها، كاغذهاي دست
هـا و   سطح لكه(روشني، شاخص لك  نتايج نشان داد كه نوع سورفكتنت و استفاده از آنزيم سلولاز بر. قرار گرفتندتحليل مورد هاي آماري  استفاده از روش

شده ) ها ها و تعداد لكه سطح لكه(زدايي شده تاثير داشته و باعث افزايش روشني و كاهش شاخص لك  و راندمان الياف خمير كاغذهاي جوهر) ها تعداد لكه
حـداقل  . يلات بدون آنزيم سـلولاز حاصـل گرديـد   در نمونه كاغذهاي دست ساز حداكثر روشني كاغذ با نونيل فنل اتو كسيلات و فتي الكل اتو كس. است

مصرف نونيل  باحداكثر راندمان الياف  بوده وهاي كاغذ با نونيل فنل اتو كسيلات به همراه آنزيم  نمونهمربوط به ) ها ها و تعداد لكه سطح لكه(شاخص لك 
  .كسيلات حاصل گرديد كسيلات و فتي اسيد اتو فنل اتو

  
  .كاغذ باطله، جوهرزدايي، سلولاز، سورفكتنت، روشني، لكه :هاي كليدي واژه

  
  

  مقدمه
 
 

در طي چند دهه اخير جـوهرزدايي كاغـذ بـه    
دلايل اقتصادي و زيست محيطـي حركـت رو بـه    
رشد خود را به سرعت ادامه داده و به عنوان يـك  

يكـي از  . هان مطرح گرديـده اسـت  رورت در جض
ل مهم در جوهرزدايي آلـودگي حاصـل از آن   مساي

بـه  باشد كه با وضـع قـوانين زيسـت محيطـي      مي
ــودگي منظــور هــاي حاصــل از  محــدود كــردن آل

بايست از روشي استفاده شـود كـه    جوهرزدايي مي
در تحقيقاتي كـه روي  . آلودگي كمتري داشته باشد

باطلـه در شـرايط خنثـي و     جوهرزدايي كاغذهاي

 04/11/89: تاريخ پذيرش    04/06/89: تاريخ دريافت
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قليايي توسط محققين انجام گرفت به ايـن نتيجـه   
جداسازي جوهر را  ،رسيدند كه جوهرزدايي خنثي

افزايش و اندازه ميـانگين ذرات جـوهر را كـاهش    
همچنـين عنـوان    .)1382، و واحـد  بهين(دهد  مي

هاي متـداول جـوهرزدايي    شد كه استفاده از روش
كنـد كـه    يي مصـرف مـي  مقادير زيادي مواد شيميا

باعث گراني و آلودگي بـيش از حـد جـوهرزدايي    
هاي بيولوژيكي يعنـي   شود، اما استفاده از روش مي

استفاده از آنزيم، جدا شدن ذرات جوهر و آلودگي 
 ,Jeffries؛1382صـادقي،  ( كمتر را به همراه دارد

تواند به طور مستقيم  در حقيقت آنزيم مي). 2001
. گـذارد هم بر روي جوهر اثر  روي الياف وهم بر 

دهد كه وقتـي از   همچنين نتايج تحقيقات نشان مي
طور كلي پخش شدن  آنزيم سلولاز استفاده شود به

امر شود كه اين  و جدا شدن ذرات جوهر بيشتر مي
دليل هيدروليز اتصالات جوهر و اليـاف توسـط     به

. (McKinney, 1995)باشـد   آنـزيم سـلولاز مـي   
جـوهرزدايي آنزيمـي در بازيافـت    بهترين كـاربرد  

كاغذهاي شـيميايي ماننـد كاغـذهاي باطلـه ادراي     
زيرا به دليل وجـود مقـادير زيـاد تونرهـاي      ،است

چاپ در اين نوع كاغذها، جوهرزدايي اين كاغذها 
ــا روش ــداول بســيار ســخت و دشــوار   ب هــاي مت

عـلاوه بـر آن در جـوهرزدايي بـه روش     . باشد مي
درصـد كـاهش    88ها تا  آنزيمي تعداد و سطح لكه

اگرچـه  . (Jobbtins & Franks, 1997)يابـد   مي
زمينه جوهرزدايي از كاغذهاي باطله تحقيقـات   در

ــده اســت  ــن  ،وســيعي انجــام گردي ــا بيشــتر اي ام
هـــاي شـــيميايي  تحقيقـــات مربـــوط بـــه روش

هـاي جـوهرزدايي در    ويـژه روش  جـوهرزدايي بـه  
هاي اخير استفاده از  در سال. باشد محيط قليايي مي

عنوان ماده جدا كننـده جـوهر از     ها به سورفكتنت
كاغذهاي باطله مورد توجه قرار گرفته است ولـي  

هـا در   هـاي آنزيمـي و سـورفكتنت    تركيب سيستم
جوهرزدايي از كاغـذهاي باطلـه مبحـث جديـدي     

در ايـن تحقيـق سـعي گرديـد بـا انتخـاب       . است
هـا و آنـزيم    تركيبات مختلفي از انواع سـورفكتنت 

سلولاز، بهترين شرايط جـوهرزدايي از كاغـذهاي   
 .باطله اداري تعيين گردد

  
  

  ها مواد و روش
  برداري  نمونه

باطلـه  هـاي   در اين تحقيـق از مخلـوط كاغـذ   
درصـد كاغـذ    40درصد كاغذ چاپ و  60(اداري 
كاغذهاي كپي از نوع كاغـذهاي   .استفاده شد) كپي

شيميايي بودند كـه هـر دو طـرف آن بـا دسـتگاه      
جـوهر كپـي   . زيراكس و جوهر سياه كپي شده بود

به نام تـونر معـروف اسـت و ذرات تـونر شـامل      
در يك پوشش رزينـي  ) كربن سياه(پيگمنت سياه 

كاغـذهاي چـاپ نيـز از     .باشـند  ستيكي ميترموپلا
كه فقط يـك طـرف    ندنوع كاغذهاي شيميايي بود

در اين فرآيند نيز از تونر سـياه  . آن چاپ شده بود
در . آن، ليـزري بـود   نـوع چـاپ   كـه  شد،استفاده 

انتخاب هر يك از انواع كاغذ باطله ايـن نكتـه در   
ــه شــد كــه مقــدار جــوهر موجــود در   نظــر گرفت

سپس كاغـذهاي باطلـه   . له زياد باشدكاغذهاي باط
درصـد كاغـذ    60آوري شده با نسبت وزنـي   جمع

درصد كاغذ كپي با يكـديگر مخلـوط    40چاپ و 
  . شدند
  

  تركيبات جوهرزدايي 
تركيبات مختلـف آنـزيم و    1 شماره در جدول

مواد شيميايي مورد استفاده در ايـن تحقيـق آورده   
  . شده است
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  تركيبات مختلف آنزيم و مواد شيميايي. 1جدول  
  (%) مقدار سيليكات  (%) مقدار آنزيم  (%)مصرف مقدار  سورفكتنت

  فتي الكل اتوكسيلات 

5/0  
0  

3/0  
6/0  

6/0  
0  

3/0  
6/0  

7/0  
0  3/0  

  6/0  

  فتي اسيد اتوكسيلات 

5/0  
0  

3/0  
6/0  

6/0  
0  

3/0  
6/0  

7/0  
0  

3/0  
6/0  

  سوربيتان مونواولئات اتوكسيلات 

5/0  
0  

3/0  
6/0  

6/0  
0  

3/0  
6/0  

7/0  
0  

3/0  
6/0  

  نونيل فنل اتوكسيلات 

5/0  
0  

3/0  
6/0  

6/0  
0  

3/0  
6/0  

7/0  
0  

3/0  
6/0  

  
  زدايي جوهر

 به منظـور سازي  در اين تحقيق از روش شناور
زدايــي اســتفاده شــد كــه بــا يــك مرحلــه   جــوهر

مـش همـراه    200شستشوي تكميلي بر روي الك 
حلـه  مر 3زدايي به  طور كلي عمليات جوهر به. بود

  :عمده به شرح زير تقسيم گرديد
   
  سازي  خمير

زدايي، تبديل كاغـذهاي   اولين مرحله از جوهر
باطله به خميـر كاغـذ جهـت اسـتفاده در مراحـل      

ــدي اســت  ــع مرحلــه    . بع ــن مرحلــه در واق اي
سازي يك  يات خميرعمل. است 1سازي مجدد خمير

شيميايي است و تنظيم متغيرهاي  -فرآيند مكانيكي
اي  كننـده  فيزيكي، شيميايي و مكانيكي نقش تعيـين 

كيفيت خمير كاغـذ حاصـل از فرآينـد     در بازده و
مواد مورد اسـتفاده در  . زدايي خواهند داشت جوهر

                                           
1 1 Repulping  
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اطله به شرح زير در هاي ب مرحله خميرسازي كاغذ
   :نظر گرفته شد

ــلولاز در  - ــزيم س  6/0ســطح صــفر  و   2آن
  درصد بر اساس وزن خشك خمير كاغذ؛

درصـد بـر    3/0سيليكات سديم بـه نسـبت    -
  . صورت ثابت  كاغذ باطله و بهمبناي وزن خشك 

ــه    ــتفاده در مرحل ــورد اس ــي م ــرايط فيزيك ش
صورت زير در نظر   سازي كاغذهاي باطله به خمير

  :گرفته شد
درجــه  22(دمــاي محــيط : حــرارتدرجــه  -
  ؛)گراد ثابت سانتي
  يك دقيقه و ثابت؛: مان خميرسازيز -
درصــد و  3: درصــد خشــكي خميــر كاغــذ -
  . ثابت
خمير كاغذ از كاغذهاي باطلـه،   منظور تهيه  به
گرم كاغذ باطلـه بـر مبنـاي وزن خشـك      30ابتدا 

توزين شده و سپس بسته بـه تيمارهـاي مختلـف،    
ليتـر   ميلـي  1000آنزيم و سيليكات سديم به همراه 

آب با درجه حرارت ثابت به كاغـذ باطلـه اضـافه    
بـه   كـه قـبلاً  (مجموعـه كاغـذهاي باطلـه    . گرديد
صـورت دسـتي تبـديل شـده       هاي كوچكي به تكه
كـن   ، مـواد شـيميايي و آب بـه يـك مخلـوط     )بود

آزمايشگاهي ريخته شده و در مـدت يـك دقيقـه،    
ــات خميـ ـ ــته    رعملي ــيار آهس ــا دور بس ــازي ب س

  . كن انجام گرفت مخلوط
  

  ) زداييجوهر(جداسازي جوهر 
سـازي جهـت    در اين تحقيـق از روش شـناور  

زدايــي اســتفاده شــد كــه بــا يــك مرحلــه   جــوهر
مـش همـراه    200شستشوي تكميلي بر روي الك 

شناورسـازي   روش  عمليات حذف جوهر بـه . بود
شيميايي است كـه تنظـيم    -نيز يك فرآيند فيزيكي

ــازده   عوامــل شــيميايي و فيزيكــي در كــارايي و ب

ــوهر  ــات ج ــم و     عملي ــيار مه ــش بس ــي نق زداي
در زيــر شــرايط . اي خواهنــد داشــت كننــده تعيــين

يـات شناورسـازي جـوهر    فيزيكي و شيميايي عمل
  .آورده شده است

يي عوامــل شــيميايي مرحلــه جــوهرزدا   
  :صورت زير در نظر گرفته شد به

 7/0و  6/0،  5/0هـاي   سورفكتنت به نسبت -
  درصد بر مبناي وزن خشك خمير كاغذ؛

ــب   ســورفكتنت - ــه ترتي ــوع و ب ــار ن ــا چه ه
ــي ــل فت ــي الك ــيلات، فت ــيد اتوكس ــيلات،  اس اتوكس

سوربيتان مونواولئـات اتوكسـيلات و نونيـل فنـل     
طـور جداگانـه و     اتوكسيلات بودند كه هر كدام به

  . در سه سطح مورد استفاده قرار گرفتند
ه جـوهرزدايي شـامل   عوامل فيزيكي مرحل

  :موارد زير بود
   درصد و ثابت؛1: ي خمير كاغذصد خشكدر -
دمـاي  :  سـازي درجه حرارت مرحلـه شناور  -

  ؛).و ثابتگراد  درجه سانتي 22(محيط 
  .دقيقه و ثابت 5: زمان شناورسازي -
  

  شناورسازي جوهر 
بعد از اتمام خميرسازي، براي انجام عمليـات  
شناورسازي جوهر لازم است كه درصـد خشـكي   

 333منظـور   بـدين . درصد باشـد  1دوغاب خمير 
گرم خمير كاغذ بـر   10گرم خمير كاغذ كه معادل 

سـي آب   سـي  666باشد بـا   مبناي وزن خشك مي
 % 1مخلوط شده تا خمير كاغذ با درصـد خشـكي   

پس از اضـافه كـردن آب بـه خميـر     . دست آيد  به
طور جداگانه به خمير كاغذ  ها به كاغذ، سورفكتنت

كاغـذ  دقيقه خمير  15سپس به مدت . اضافه شدند
ولاز ه داشته شد و در مواردي كه از آنـزيم سـل  انگ

داشـت   در دوغاب استفاده شـد مـدت نگاهـداري   
دقيقه بود تا مواد شيميايي حـداكثر   45خمير كاغذ 



ور و  
يـر و   
ـدون     
كاغـذ   
نـوان  
ــه در 
 نظــر 

TAP 
 پايـه  
شـد و   
كاغـذ     
ـوري     
د، در  
ـاخته  

وسط 
جـود  
دران 

T   بـه

 
2

ضور، عدم حضـو
ر خـواص خمي
ـذهاي باطلـه بـ

نمونـه ك 2 ،يي
عن  ـه كاغـذ بـه   

 روشــني و لكــ
اي تحقيــق در 

PPIق استاندارد 

وزن . خته شـد  
ر نظر گرفتـه شـ
 سـاخت هـر ك
ن كـه سـطح تـو

متر مربع بـود تي
متر مربع سـ نتي

  ساز  ت
ساز تو اي دست

موج 2ري كاغـذ 
ب و كاغذ مازند

TAPPIـتاندارد     

            
1 Brightness 

2 Technibrite M

رسي تاثير حض
مواد شيميايي بر
ز مخلـوط كاغـذ
ك از مواد شيمياي

نمونـ 2ص ايـن  
 بررســي ميــزان
صــل از تيمارهــا

  ساز دستي 
ساز بر طبق ست

T205om سـاخ
گرم در 70ساز  

 خشك جهـت 
با توجه به ايـن 

سانت 256  كاغذ
سان 16ي با ابعاد 

كاغذ دست 1شني
 روشني كاغذها
يري خواص نور
ت كارخانه چوب
ه بـر طبـق اسـت

               

Microtr-Ioc     

منظور برر  به
ف ممقادير مختل

كاغذ حاصله، از
فزودن هيچ يك

خواص. تهيه شد
معيــاري بــراي 
كاغــذهاي حاص

  .گرفته شد
  

ساخت كاغذهاي
كاغذهاي دس

m-880به شماره 

كاغذهاي دست
گرم خمير  4/1

. مصرف گرديد
دستگاه ساخت 
يينتيجه كاغذها

  . شدند
  
گيري روش ندازه

گيري  اندازه
گير دستگاه اندازه

در مركز تحقيقات
نجام گرفت كـه

               

 

پس  
لول      

 5ت    
 ـ    ه  ب

لاي 
ـف   
وي   
ز از  
حله 
ـش  
لول  

زي  
ورد  
زي   
مواد 
يـن  
صـله    
ـش  

م
ك
اف
ت
م
ك
گ

س

به
ك
4
م
د
نت
ش

ا

د
د
ا

  ي
سـپ. ف بگذارد

 بـه داخـل سـل
گاه بـراي مـدت
زمـان هـوادهي 
ر در قسمت بالا

دقيقـه كـ 5ـن   
سازي كـه حـاو ر

 صورت سـرريز
پس از مرح. ديد

 روي الك با مـ
سـل 1 شـماره  

  . ده است

   جوهر

روش شناورسـا
زدايي شــده مــو
منظـور تميزسـا
 كاهش ميزان م

در اي. گيـرد  مـي    
يـر كاغـذ حاص

مـ 200ي الـك  

پور و ليث رشدي يي

ي جوهر و الياف
طـور جداگانـه 
ل شده و دسـتگ

در ايـن ز. ديـد  
پيچ هواي مستقر

در طـي ايـ. فت
ي مخزن شناور
 الياف است به 

گرد ي خارج مي
ب خمير كاغذ 

در شكل .ه شد
هر نشان داده شد

  
سلول شناورسازي 

ر وهرزدايي بـه  
ــر جــوهرز خمي

م  كار بـه  اين. د
هرزدايي شده و
 كاغـذ انجـام م
وهرزدايي، خمي
 شستشو بر روي

  

محمد طلاي/      

             

ر خود را بر رو
ط  ها به ميركاغذ

ناورسازي منتقل
يقه روشـن گرد
سيله باز كردن پ
ستگاه انجام گرف
مع شده در روي
وهر و مقداري 
خزن شناورسازي

ي دوغاناورساز
شستشو داده 20

سازي جوه ناور
  
  
  
  
  
  
 

س. 1شكل 
 

  ستشو
در فرآيند جو
زم اســت كــه خ
ستشو قرار گيرد
شتر خمير جوه
عدني در خميـر
حقيق پس از جو
ورد يك مرحله 

  .ار گرفت
   

 هيه نمونه شاهد

76  

      

ول
ل ا

سا
  / 

وم
ه د

مار
ش

 /
ان 

ست
زم

89

اثر
خم
شن
دقي
وس
دس
جم
جو
مخ
شن
00
شن

شس

لاز
شس
بيش
مع
تح
مو
قر

ته

ول
ل ا

سا
  / 

وم
ه د

مار
ش

 /
ان 

ست
زم

89



ول
ل ا

سا
  /

ش
پي

 
وم

ه د
مار

ش
 /

ان 
ست

زم
89

   77 

   

 كـــه 
الات   

ـوهر   
ا كـه   
سـبب     
. ـوند 

/   محيط خنثي     

دين صـــورت 
ت كـردن اتصـا

شناورسـازي جـ
هـا هر و آلاينـده 

اغـذ هسـتند س
شـ ي حاصل مي

 و آنزيم سلولاز در

بـــد ،يابـــد ـــي
 ضعيف و سست

باعث افزايش ش
ذف ذرات جوه
ي در خميـر كا
 خمير كاغذهاي

ها ده از سورفكتنت

  
افـــزايش مـ

ها با سورفكتنت

جوهر و الياف ب
شود و با حذ مي

عامل بروز تيرگي
فزايش روشني 

اطله اداري با استفاد

نده 
هـا       

ظـر     
و  د  

ري  
گاه  
م و 
  بـه  

ـين  
ـول  

  

واع   
ميـر     
طلـه     

ردد  
شني 
  اهد      

1 D
2 Im

 

س

ج
م
ع
اف

هاي با رزدايي كاغذ

  ).2شكل ( 

  ص نوري كاغذ  

ي جوهر باقيما
 و سـطح لكـه    
ش بـدون در نظ

هـا، تعـداد  لكـه    
گيـر ـراي انـدازه  

دسـتگ ساز از ست
گاهي واحد علوم

هـا  سـطح لكـه  
متر مربع تعيـ لي

از فرمـ سـتفاده 

ها يانگين  اندازه لكه
  )ميليمتر مربع( 

تـاثير انـو 4و 3 
ـر روشـني خم
 كاغـذهاي باط

گـر مشخص مي
ها ميزان روش ت

 بـه نمونـه شـا

         
Dirt 
mage Analyze

جوهر

T452 انجام شد

گيري خواص  اندازه
   1هص لك

هاي ين ميزان لكه
سـاز، تعـداد ت

در ايـن آزمـايش
لـت يـا رنـگ 

بـ. گيري شد زه
در كاغذهاي دس
مجتمع آزمايشگا

س.  اسـتفاده شـد   
سطح لكه در ميل

ها با اس ندازه لكه
.  
مي= ها  تعداد لكه/ ها 

                        

  ساز  دست  
، 2، 1 شماره ي

نزيم سـلولاز بـ
رزدايي شـده از

  .شده است
كه از نمودارها م

ك از سورفكتنت
ي شـده نسـبت

                

er 

 

om-98 2ماره 

   
دستگاه .2شكل 

دازه گيري شاخص
منظور تعيي  به

ر كاغذهاي دست
د. گيري شد دازه

رفتن شكل، حال
ساحت آنها انداز

هاي موجود د كه
م 2ليز تصويري

حقيقات تهـران 
مجموع سصورت 
ميانگين ان .رديد

.ر تعيين گرديد
مجموع سطح لكه
                     

  ايج 
 وشني كاغذهاي
در نمودارهاي

ها و آ ورفكتنت
غذهاي جـوهر
ري نشان داده ش

طوري ك همان
 استفاده از هر يك
ونه جوهرزدايي

               

شم

اند

در
اند
گر
مس
لك
آنا
تح

ص 
گر
زير

  
نتا
رو

سو
كاغ
ادا

با 
نمو

  



  پور و ليث رشدي محمد طلايي/       78

                  

ول
ل ا

سا
  / 

وم
ه د

مار
ش

 /
ان 

ست
زم

89

ر آن اسـت كـه نـوع    هاي آماري بيانگ نتايج آزمون
داري بــر روشــني خميــر  ســورفكتنت تــاثير معنــي

  .جوهرزدايي شده دارد
ــا،  هــاي مهــم ســورفكتنت يكــي از ويژگــي ه

باشد كـه هـر چـه بيشـتر      آنها مي 1HLBشاخص 
در . باشد حلاليت سورفكتنت بيشـتر خواهـد شـد   

واقع سورفكتنتي كه بتوانـد بيشـترين جـوهر را از    
ايجـاد  ن روشـني را  بيشـتري  ،خمير كاغذ دفع كنـد 

چهار سـورفكتنت مـورد اسـتفاده در ايـن     . دكن مي
متفـاوتي داشـتند، بـه     HLBهاي  تحقيق شاخص
ــه   ــوي كـ ــات   HLBنحـ ــوربيتان مونواولئـ سـ

اتوكسـيلات، نونيـل فنـل     اسـيد   اتوكسيلات، فتـي  
، 15اتوكسيلات و فتي الكل اتوكسيلات به ترتيب 

  .بود 4/12و  9/12، 5/13
جـداول آمـاري و نمودارهـا    با توجه به نتـايج  

شـــود كـــه از نظـــر اســـتفاده از  ملاحظـــه مـــي
هــا، بيشــترين روشــني خميــر كاغــذ   ســورفكتنت

جوهرزدايي شده مربوط به فتي الكل اتوكسـيلات  
و كمترين روشني مربوط به سوربيتان مونواولئـات  

همچنين بـا توجـه بـه نتـايج     . باشد اتوكسيلات مي
ييرات روشني نت بر تغآماري تاثير مستقل سورفكت

شـود كـه روشـني     ساز ملاحظه مي كاغذهاي دست
ــف    ــادير مختل ــل از مصــرف مق ــذهاي حاص كاغ

داري بــا يكــديگر  هــا اخــتلاف معنــي ســورفكتنت
نتايج مربوط به تاثير مستقل آنزيم سـلولاز  . ندارند

عبـارت  ه ب. باشد دار مي نشان داد كه تاثير آن معني
 عمومـاً  ديگر افزودن آنزيم سلولاز به سـورفكتنت 

باعث كاهش روشني خمير كاغذهاي جـوهرزدايي  
  . ه استشده گرديد

نتايج روشـني خميـر كاغـذهاي جـوهرزدايي     
ــا اســتفاده از   ــه جــوهرزدايي ب شــده نشــان داد ك

                                           
1 Hydrophile Lipophile Balance 

ها با و بدون استفاده از سـلولاز باعـث    سورفكتنت
بهبود روشني خمير كاغـذهاي جـوهرزدايي شـده    

اسـتفاده از   البتـه . گـردد  نسبت به نمونه شاهد مـي 
منجر به كمـي   همراه سورفكتنت عموماً  سلولاز به

آنـزيم  . كاهش در روشني خميـر كاغـذها گرديـد   
ور  سلولاز به ذرات جوهر يا به سطح الياف حملـه 

شود و باعث ريز شدن ذرات جوهر و فيبريلـه   مي
 ,Jobbbtins & Franks)گـردد   شدن اليـاف مـي  

خميـر   رسد كه كاهش روشـني  نظر مي  به. (1997
كاغذ به توليد ذرات ريز جوهر و ايجاد ذرات ريز 

 ,.Shrinath et al) فيبـري اليـاف مـرتبط باشـد    

1991). 

 
   هشاخص لك

تـــــــاثير  8و  7،  6،  5در نمودارهـــــــاي 
هـا در   يم بر سطح لكـه ها با و بدون آنز سورفكتنت

  . ساز نشان داده شده  است كاغذهاي دست
ــاي  ــاثي 12و 11 ،10، 9در نمودارهــــ ر تــــ

هــا در  هــا و ســلولاز بــر تعــداد لكــه ســورفكتنت
  .ساز نشان داده شده است ستكاغذهاي د
شـود،   طوري كه در نمودارها ملاحظه مي همان
را در نمونـه   هها شاخص لك سورفكتنت استفاده از

علت اين امـر  . جوهرزدايي شده كاهش داده است
هـا بـر جـوهرزدايي     را بايستي در تاثير سورفكتنت

  . ا دانستخمير كاغذه
هـا باعـث كـاهش كشـش      در واقع سورفكتنت

شوند، بنابراين بـه آب اجـازه داده    سطحي آب مي
  . شود كه به سطح بين جوهر و الياف نفوذ كند مي

  
   



 79/    ها و آنزيم سلولاز در محيط خنثي      هاي باطله اداري با استفاده از سورفكتنت جوهرزدايي كاغذ
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اين عمل همراه بـا ضـربات مكـانيكي اعمـال     
شـدن ذرات جـوهر و    ، باعث كنـد شده در محيط

در نتيجـه ايـن عمـل،    . شـود  انتقال آنها به آب مي
هـا   جوهرزدايي بهتري خواهيم داشت و سطح لكه

گر نتـايج بيـان  . ها كاهش خواهد يافت و تعداد لكه
داري بـر   آن است كه نوع سورفكتنت تـاثير معنـي  

. دارد) هـا  ها و تعـداد لكـه    سطح لكه(شاخص لك 
نظـر   چهار نـوع سـورفكتنت بـه    HLBتوجه به با 
رسد كه فتي الكل اتوكسيلات بيشـترين سـطح    مي
كه اين در مـورد  را دارا باشد  ها ها و تعداد لكه لكه

در مـورد  . كنـد  فتي الكل اتوكسـيلات صـدق مـي   
سوربيتان مونواولئات اتوكسيلات هم با توجـه بـه   

HLB شد كه كمترين  بيني مي پيش ،بالايي كه دارد
در امـا   .هـا را دارا باشـد   ها و تعداد لكـه  سطح لكه

ايـن گونـه   انجام اين فرآيند نشان داده اسـت كـه   
نبوده و نونيل فنل اتوكسيلات كمترين و بعد از آن 

ها و تعداد آنهـا را دارا   كمتري سطح لكهسوربيتان 
رسد كـه   نظر مي با توجه به اين موضوع به  .هستند
HLB   و  كـافي نباشـد  ، امـا  يك شـرط لازم باشـد

ــد  ــن موضــوع نقــش دارن ــل ديگــري در اي . عوام
سوربيتان مونواولئات اتوكسيلات در زنجيره كربني 

شـود حلاليـت    پيوند دو گانه دارد كـه باعـث مـي   
ــع جــوهر را در   ــايي دف ــد و توان ــدا كن كــاهش پي

. دهـد  تان مونواولئـات اتوكسـيلات كـاهش    سوربي
ارد همچنين در نونيل فنل اتوكسيلات فنل وجود د

پـذيري  فوذو فنل موجـود در آن باعـث افـزايش ن   
توانـد   ميدر نتيجه . شود نونيل فنل اتوكسيلات مي

به جوهر نفوذ بيشتري كند و آن را از روي اليـاف  
ــد ــي . جــدا كن ــايج نشــان م ــه  بررســي نت دهــد ك

جــوهرزدايي كاغــذهاي باطلــه بــا اســتفاده از     
ها با يـا بـدون سـلولاز باعـث كـاهش       سورفكتنت

هـا نسـبت بـه نمونـه      ر تعداد و سطح لكـه دا معني
 گردد، ضمن اينكه آنزيم سـلولاز عمومـاً   شاهد مي

هـاي   هـا در خميـر   باعث كاهش تعداد و سطح لكه
هـا   تعداد و سـطح لكـه  . گردد زاديي شده مي جوهر
هنگــام اســتفاده از فتــي الكــل بيشــتر از ســاير  بــه

ايــن در حــالي اســت كــه . هــا اســت ســورفكتنت
ساز نيز مربوط به  كاغذهاي دستبيشترين روشني 

هاي  نتايج بازده خمير. باشد استفاده از فتي الكل مي
جوهرزدايي شده نشان داد كه ميانگين بازده هنگام 

هـا   استفاده از فتي الكل كمتر از سـاير سـورفكتنت  
رسـد كـه اسـتفاده از فتـي الكـل       نظر مي  به. است

باعث شناور شدن بيشتر مـواد معـدني موجـود در    
غــذهاي باطلــه شــده و از ايــن طريــق روشــني كا

نتـايج   .يابد ي جوهرزدايي شده افزايش ميها خمير
ــدار      ــتقل مق ــاثير مس ــه ت ــت ك ــاكي از آن اس ح

هـا در كاغـذهاي    سورفكتنت بر تعداد و سطح لكه
  . داري با يكديگر ندارند ساز اختلاف معني دست

د كـه اسـتفاده از آنـزيم    بررسي نتايج نشـان دا 
ها را  ها و تعداد لكه جوهرزدايي سطح لكهسلولاز، 

جــوهرزدايي و خــارج كــردن . كــاهش داده اســت
باشـند،   ها، موانع عمده در بازيافت كاغذ مي آلاينده

تي خـارج  مخصوصاً جوهرهاي تونر كـه بـه سـخ   
مرهاي پلاستيكي بـوده   اين جوهرها پلي. شوند مي

انـد و داراي خاصـيت    كه بـا اليـاف تركيـب شـده    
نزيم سلولاز باعـث  استفاده از آ. باشند ارتجاعي مي

ــارج ــهولت خ ــده س ــازي آلاين ــه  س ــا و در نتيج ه
. شـود  جوهرزدايي از خمير كاغذهاي بازيافتي مـي 

در واقع سلولاز باعـث شكسـته شـدن جـوهر بـه      
ه ايـــن ذرات  ذرات كـــوچكتر شـــده و در نتيجـــ

در ايـن  . تـر شـناور شـوند    توانند خيلي راحـت  مي
 & Jobbtins) 1997(و ) 1382(زمينـه صـادقي   

Franks      ًفعاليت مشـابهي داشـتند و نتـايج تقريبـا
  . اند دست آورده  مشابهي به
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  ها  اندازه لكه
هـا در   ين اندازه لكهدر تيمارهاي مختلف ميانگ

ساز محاسبه گرديد كه نتايج آن در  كاغذهاي دست
   .آورده شده است 2 شماره جدول

سـاز   ها در كاغذهاي دسـت  ميانگين اندازه لكه
متــر مربــع بــوده و  ميلــي 7/0تــا  5/0در محــدوده 

 گـردد  ملاحظه مي 2طوركه در جدول شماره  همان
هاي حاصل از فتي الكل اتوكسيلات بزرگترين  لكه

هــاي حاصــل از نونيــل فنــل اتوكســيلات   و لكــه
  .باشند ها مي كوچكترين لكه

  
  ها در خميركاغذهاي جوهرزدايي شده لكه  زهميانگين اندا. 2جدول 
  سورفكتنت

  )درصد (
  آنزيم

  )صددر(
  نونيل  سوربيتان  فتي اسيد  فتي الكل

5/0  0  66/0  6/0  52/0  54/0  
6/0  0  66/0  65/0  57/0  49/0  
7/0  0  59/0  63/0  53/0  5/0  
5/0  6/0  6/0  55/0  5/0  48/0  
6/0  6/0  72/0  55/0  6/0  53/0  
7/0  6/0  69/0  53/0  56/0  47/0  

  

  
  بازده الياف 

شـود   ملاحظه مـي  3 شماره با توجه به جدول
هايي كه با فتي اسيد اتوكسيلات و نونيل فنل  نمونه

اند، بيشترين بـازده را   اتوكسيلات جوهرزدايي شده
ــوربيتان    ــه س ــوط ب ــازده مرب ــرين ب ــته و كمت داش

در مورد بازده خمير . مونواولئات اتوكسيلات است
 HLBكاغـــذهاي جـــوهرزدايي شـــده نيــــز    

بارت ديگـر هـر   ع به. ها تاثيرگذار است سورفكتنت
حلاليـت سـورفكتنت    ،بيشتر باشـد  HLBچقدر 

در . تـر اسـت   دوسـت  بيشتر بـوده و در نتيجـه آب  
ــناور ــد ش ــدر ذرات   فرآين ــر چق ســازي جــوهر ه

سـازي   گريزتر باشـند بهتـر در مرحلـه شـناور     آب
 كه  فتـي الكـل داراي    از آنجايي. گردند حذف مي

HLB  باشد ماهيت آبگريزي داشته و در  كمي مي
يجه باعث شناور شـدن و حـذف ذرات جـوهر    نت

امـا حـذف بيشـتر ذرات جـوهر باعـث      . گردد مي
زيرا بخشـي از اليـاف    ،گردد الياف مي اتلاف بيشتر

 گردنــد ســازي خــارج مــي همــراه كــف شــناور بــه
ــادقي، (  ,Jobbtins & Franksو  1382ص

شود كـه اسـتفاده از    همچنين ملاحظه مي. )1997
باعـث كـاهش بـازده     همراه سـورفكتنت   آنزيم به

تنهـايي    هايي كه از سورفكتنت بـه  نسبت به نمونه

دليل اين امر آن اسـت كـه   . گردد استفاده شده، مي
آنزيم سـلولاز ذرات جـوهر متصـل بـه اليـاف را      

گـردد   سست كرده و باعث فيبريله شدن الياف مـي 
 سـازي خـارج شـده و در    همراه كف شـناور  كه به

دايي شـده كـاهش   نتيجه بازده خمير كاغذ جوهرز
  . يابد مي

  
  بازده الياف در خميركاغذهاي جوهرزدايي شده. 3جدول  

  سورفكتنت
  )درصد (

  آنزيم
  )درصد(

فتي 
  الكل

فتي 
  اسيد

  نونيل  سوربيتان

5/0  0  76  8/75  73  8/73  
6/0  0  7/73  6/75  3/75  8/78  
7/0  0  7/71  6/75  7/65  6/74  
5/0  6/0  1/65  2/75  3/69  2/71  
6/0  6/0  1/61  7/75  4/63  7/71  
7/0  6/0  9/63  9/70  2/57  69  

  
  گيري   بحث و نتيجه 

ــاثي ــق، ت ــن تحقي ــار در اي ــدار چه ــوع و مق ر ن
آن بـدون  و استفاده از آنزيم سلولاز  سورفكتنت با

بر جوهرزدايي كاغذهاي باطله اداري مورد بررسي 
ــايج نشــان داد كــه جــوهرزدايي . قــرار گرفــت نت

هـا   كاغذهاي باطله اداري با استفاده از سـورفكتنت 
با يا بدون استفاده از آنزيم سلولاز باعـث افـزايش   
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دار روشــني خميرهــاي جــوهرزدايي شــده   معنــي
در مـــورد روشـــني خميـــر كاغـــذهاي . گرديـــد

شـده، كاغـذهايي كـه بـا فتـي الكـل        جوهرزدايي
اتوكسيلات جوهرزدايي شدند از بيشـترين ميـزان   

همچنين در مورد سطح و . روشني برخوردار بودند
ــداد لكــه ــل    تع ــل فن ــا نوني ــه ب ــذهايي ك ــا، كاغ ه

اتوكسيلات جوهرزدايي شدند كمترين سطح تعداد 
ــه ــتند  لك ــا را داش ــاف در  . ه ــازده الي ــورد ب در م

ان داد كه بيشترين بـازده بـا   ج نشيجوهرزدايي، نتا
ه اصـل گرديـد  استفاده از نونيل فنل اتوكسيلات ح

ــت ــايج . اس ــين نت ــدار    همچن ــه مق ــان داد ك نش
هـا و   سورفكتنت بر روشني، سـطح و تعـداد لكـه   

داري  هاي جوهرزدايي شده تاثير معنـي  بازده خمير
  .ه استنداشت
باعـث كـاهش تعـداد و     آنزيم سلولاز عموماً 

و روشني خميرهاي جوهرزدايي  ها شده سطح لكه
علاوه بـر آن اسـتفاده از   . هشده را كمي كاهش داد

آنــزيم ســلولاز باعــث كــاهش بــازده خميــر      
  .ه استجوهرزدايي شده گرديد
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Abstract 

Effect of surfactants and cellulose enzyme on deinking mixed office waste paper was studied. To that 
end, a combination of waste paper accounting for 60% printing paper and 40% copy paper was applied. 
Then, samples of paper pulp were deinked using four types of cellulose, Surfactant and sodium silicate. 
The types and the proportion of the chemicals used in the study are as follows: a) Surfactant, b) 
Cellulase, 0% and 0/6 % were added based on the weight of paper pulp together with a surfactant. c) 
Sodium silicate with the fix amount of 0/3% of the weight of the paper pulp was used in the process. 
Different samples of paper pulp influenced by 24 compounds comprising enzymes and chemicals were 
deinked and the efficiency of the materials was calculated after the process. Following that, all the 
paper pulp samples were turned into hand-made papers and then indices such as brightness, dirt 
(quality and quantity of dirt) were studied. The results showed that the type of surfactant and cellulose 
enzyme affect brightness, dirt index and deinking efficiency.Maximum brightness was with nonyl 
phenol ethoxylate and fatty alcohol ethoxylate without cellulose enzyme.Minimum dirt index was with 
nonyl phenol ethoxylate and cellulose enzyme.Also, using nonyl phenol ethoxylate and fatty alcohol 
ethoxylate result in maximum deinking efficiency. 

 
Keywords: Waste paper, deinking, cellulase, surfactant, brightness, dirt, sodium silicate. 
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