
  منفرد حسين رسالتي و محمدهادي آريائي
 

 175

  
 هاي علوم و فناوري چوب و جنگل هشمجله پژو

  1391، اول، شماره همنوزدجلد 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

  :ر مقايسه با روش متداول شيمياييزدايي آنزيمي كاغذ باطله اداري د مركب
  هاي فيزيكي و مقاومتي كاغذ ويژگي -بخش دوم

  

  2منفرد هادي آريائيمحمد* و 1حسين رسالتي

  ، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان،فناوري خمير و كاغذ دانشيار گروه1
  ، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگانفناوري خمير و كاغذ گروه دانشجوي دكتري2

  7/4/89:  ؛ تاريخ پذيرش20/12/87: تاريخ دريافت
  

  1چكيده
بر مصرف زياد مواد   علاوههاي مخلوط باطله اداري به روش متداول شيميايي،اغذزدايي ك مركب

سوي از .  كمي استنسبت محيطي، داراي كارآيي به هاي زيست ملاحظه آلودگي شيميايي و انتشار قابل
محيطي افزايش  هاي زيست  حتي با كاهش آلودگي،زدايي را كارآيي مركبزدايي آنزيمي  ديگر، مركب

در اين . زدايي شده گردد غذ مركبمقاومتي خمير كا هاي دهد ولي ممكن است باعث كاهش ويژگي مي
هاي باطله اداري،  آنزيمي مخلوط كاغذزدايي شده كاغذ مركب هاي فيزيكي و مقاومتي خمير ويژگيمقاله 

 دست آمده بهزدايي با استفاده از آنزيم سلولاز تجاري   كارآيي مركب از تيمارهاي برتر از نظردست آمده به
.  از تيمار شيميايي و شاهد مقايسه شدنددست آمده بههاي برتر  ه با نمون،Aspergillus nigerاز قارچ 

زدايي شده به روش آنزيمي   از خمير كاغذهاي مركبدست آمده بهساز  ست كاغذهاي دنتايج نشان داد كه
هاي مقاومتي  ويژگياز نظر تري بودند ولي   كمحجم ويژهنسبت به تيمار شيميايي داراي ضخامت و 

دليل كارآيي بهتر  در نتيجه به.  از تيمار شيميايي نشان ندادنددست آمده بههاي   نمونهداري با تفاوت معني
عنوان جايگزين  زدايي آنزيمي به قبول، مركب هاي فيزيكي و مقاومتي قابل زدايي و نيز ويژگي مركب

  .ددگر هاي مخلوط باطله اداري توصيه ميزدايي كاغذ  مركباسبي براي روش متداول شيميايي برايمن
 

ويژگـي   ويژگـي فيزيكـي،   ،  زدايي شيميايي، آنزيم سلولاز    زدايي آنزيمي، مركب    مركب :هاي كليدي  واژه
  مقاومتي

                                                      
  hadiaryaie@yahoo.com: مسئول مكاتبه* 
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  مقدمه
عنـوان    و هر روزه بر اهميت آن به آشناستزدايي مركب سال پيش با فن 50صنايع كاغذ و بازيافت از    
 در ابتدا به نوع     مركبا سختي زدودن    سهولت و ي   ).2001ميرشكرايي،  (شود    يك فرآيند صنعتي افزوده مي    

طـور گـسترده و در        تماسي فرآيندي است كه بـه     چاپ غير  .، فرآيند چاپ و نوع الياف بستگي دارد       مركب
در ايـن روش    . گيـرد   هاي زيراكس و كپي مورد استفاده قرار مي          چاپگرهاي ليزري و دستگاه    وسايلي مانند 

نظر با اسـتفاده  تصوير مورد. شود مياي وارد ن  يا ضربهشود تماس به سطحي كه چاپ بر روي آن انجام مي   
بـه شـكل بـاردار و نـامرئي در يـك            )  ليـزري  قطبـي از طريـق يـك لامـپ دو       ( يـا فـرابنفش      از نور مرئي  

شـوند كـه در       پس از آن تونرهاي خشك به تصوير نامرئي متصل مـي          . شود  كننده تصوير ايجاد مي      دريافت
 توسط پرتوهـاي    كه) گراد  درجه سانتي  160تر از     بيش(ي  ير دماي بالا  مرحله بعدي به كاغذ منتقل شده و د       

 مركـب . خورنـد   ي از ثانيه به كاغذ جوش مي      يشود براي ايجاد يك تصوير ثابت در جز        پر انرژي تامين مي   
 ذراتـي بـه ابعـاد       ونرها پودرهاي رنگي هستند كه شامل     ت.  نام دارد  1تماسي تونر مورد استفاده در چاپ غير    

 درصـد   5-12هـاي ترموپلاسـتيك،        درصد وزني از چـسب     80-95  از باشند و    ميكرومتر مي  7-11حدود  
 پـودر و تـامين   يپـذير    براي كنتـرل حركـت       درصد مواد افزودني   2تر از    و كم ) يعني كربن سياه  (دانه   رنگ

بب شـدن شـيميايي س ـ    پليمـر ).2001، برگـر  پنتا و كيتل ساكري (اند هاي الكتريكي آن، تشكيل شده  ويژگي
هـاي مكـانيكي     حـل بـوده و مقاومـت       ها غيرقابل  ر حلال ت  شود كه در بيش     هاي بزرگي مي   تشكيل مولكول 

 زدايـي  مركـب هـاي متـداول      اين اتصال قوي باعث شده است كـه روش        . دهند زيادي را از خود نشان مي     
كـه   در حـالي ). 2004قاسـميان و همكـاران،    (ها كارآيي انـدكي داشـته باشـد     شيميايي براي اين نوع كاغذ    

 نـسبت بـه حجـم       ها آنمقدار  و  شوند    مي زدايي مركبتماسي به سختي    هاي چاپ شده به روش غير     كاغذ
  ).1998پاي،  باج (كل كاغذ بازيافت شده پيوسته در حال افزايش است

سلولازها ممكن است از طريق هيدروليز و تجزيه بخشي از مولكول سلولز در سطح فيبر، افزايش 
ها از سطح فيبر   به آن چسبيده و يا زدودن فيبريلمركبكني لايه سطحي كه   پوست،2اي شدن ليفچه

 3سازي سطح براي توجيه افزايش درجه رواني اين مكانيزم پاك.  شوندمركبموجب آزادسازي ذرات 
با وجود اين در برخي . گيرد خمير پس از تيمار آنزيمي الياف دست دوم نيز مورد استفاده قرار مي

گيري در   براي ايجاد تجزيه قابل اندازهزدايي مركبقدار و زمان واكنش آنزيم مورد استفاده در موارد، م
                                                      
1- Toner 
2- Fibrillation 
3- Freeness  
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 -سلولازها نيز ممكن است از طريق شكستن كمپلكس ليگنين همچنين همي. سلولز ناكافي است
هاي  زدودن فيبريل .سبب آزادسازي ليگنين شوند كربوهيدرات و آزادسازي ليگنين از سطح ليف

 در مرحله شناورسازي مركبتواند منجر به جداسازي ذرات  مينيز  مركبمتصل به ذرات كوچك 
 تماسي همچنين، سبب زدودن مواد فيبريزيمي كاغذهاي چاپ شده به روش غيرتيمار آن. شود
گريزي اين ذرات و  شود و از اين طريق موجب افزايش آب ميجدا شده ذرات تونر سطح  از مانده باقي

ماندن   نشان داده است باقيها پژوهش. دخواهد شها طي شناورسازي  كنده شدن آنتسهيل در پرا
ها و ممانعت  تر آن دوستي بيش سبب آبجدا شده از سطح ليف  بر روي ذرات تونر ها ميكروفيبريل

ها نشان  در نهايت پژوهش. شود هاي هوا طي شناورسازي مي يابي و اتصال به حباب مكانيكي از دست
 و از اين طريق پراكنش ابعاد ذرات هشدب كاهش ابعاد متوسط ذرات تونر لاز سبدهد سلو مي

  ).1996ولت، ( كند تري براي جداسازي توسط شناورسازي ايجاد مي مطلوب
 و گرانرويدار در  كاهش معنيپس از تيمار با سلولاز ) 1995( و همكاران كروپسي لج تار

كه پس از تيمار  از آنجا .ك شده را گزارش نمودندهاي مقاومتي الياف شيميايي يك بار خش ويژگي
ند كه آهارها و ن نتيجه گرفتاده نشد، اين محققكاغذهاي كپي تجاري با سلولاز چنين كاهشي مشاه

  .دنكن هاي موجود در كاغذهاي تجاري، الياف را از تجزيه نامطلوب حفظ مي پوشش
هاي خود به اين نتيجه رسيدند كه  يشدر آزما) 2000 (كين و همكارانو ) 1998( و همكاران نكي

  828Trichoderma pseudokoning و Z2Aspergillus L از دست آمده بهفعاليت تركيبات سلولاز 
كه سلولازهاي داراي   ها هنگامي طبق مطالعات آن. كاغذ دارند هاي اثرات مخربي بر روي مقاومت

 اثرات متفاوتي بر ،ندورد استفاده قرار گرفتوكانازي مهاي متفاوت سلوبيوهيدرولازي و اندوگل فعاليت
 تيمار منفرد اندوگلوكاناز منجر به كاهش طول زدايي مركبطي فرآيند . هاي الياف داشتند روي ويژگي

زمان اندوگلوكانازها و  اثرات هم. شود متوسط الياف و يا زبري مفيد براي اصلاح خمير نمي
ترين علت كاهش در  مهمرضي شود كه احتمالاً ر به شكست عتواند منج سلوبيوهيدرولازها مي

  .هاي كاغذ است مقاومت
زدايي از مخلوط كاغذ  نزيم و مواد شيميايي را براي مركباستفاده از آ) 2004(پالا و همكاران 

ها چندين نوع  آن. هاي پرينتر مورد مقايسه قرار دادند باطله اداري و كاغذهاي چاپ شده با دستگاه
 كارآيي اده والياف را مورد آزمايش قرار د /و روش جداسازي ذرات جوهرتيمار آنزيمي و د

هاي استاندارد  ساز و انجام تست   از سطح كاغذهاي دستدست آمده بهزدايي را با آناليز تصاوير  مركب
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نتايج . با يكديگر مقايسه نمودندرا  از آزمايش آنزيمي و شيميايي دست آمده بهبر روي خمير و كاغذ 
كه موجب  دهد در حالي هاي مقاومتي را افزايش مي نشان داد استفاده از مواد شيميايي شاخصها  آن

 درصد 7. وع تيمار بستگي داردها كارآيي شناورسازي به ن  طبق نظر آن وشود كشي مي كاهش زه
 در زيمي تيمار شدند زدوده شد،صورت آن كه خمير مخلوط كاغذ باطله اداري به ها هنگامي مركب
  . درصد بود43 شيميايي در تيمار اين مقدار كه حالي

، مواد شيميايي، زدايي  مركبكننده به   ، مواد كمكpH فاكتورهايي مانند) 2006(مكاران و هپالا 
 از اختلاط خميرها را بر روي تجزيه و جداسازي دست آمده بهها، پيش شستشو و اثر اصطكاك  آنزيم
وط كاغذ باطله اداري در ابعاد آزمايشگاهي مورد مطالعه  مخلزدايي مركبهاي چاپ شده، طي  مركب

دست  بههاي ي ظاهري و فيزيكي و مكانيكي كاغذها ساز، ويژگي ها با تهيه كاغذ دست آن. اند قرار داده
هاي  ها نشان داد ويژگي نتايج آن. گيري نمودند  را قبل و بعد از تيمار شيميايي و آنزيمي اندازهآمده

هاي تيمار شده به روش آنزيمي است، از كاغذ تر ز تيمار شيميايي مطلوبتهيه شده امقاومتي كاغذهاي 
  . از تيمار آنزيمي بهتر استدست آمده بههاي  كشي نمونه ولي در مقابل سرعت زه

  : مورد ارزيابي قرار گرفتند عبارت بودند ازاهدافي كه در اين پژوهش
هاي مقاومتي  هاي مختلف تيمار بر ويژگي  زمانثير درصدهاي متفاوت آنزيم سلولاز وأبررسي ت -1

 .ساز كاغذهاي دست
 شيميايي از نظر شده به روش آنزيمي وزدايي  از خمير كاغذ مركب دست آمده بهكاغذهاي  مقايسه -2

  .مقاومتيو  فيزيكي هاي ويژگي
  

  ها مواد و روش
يي معمول موجود در بازار با نـام        هاي چاپ شيميا  ، كاغذ مورد استفاده در اين پژوهش    هاي  كاغذ :مواد اوليه 

، بـر روي   SF-2030 شـارپ مـدل    هاي آزموني توسط دستگاه كپي      تهيه نمونه  براي. بود 1لوكس  ي كپي تجار
  . پوشاندمركب درصد از سطح كاغذ را از 50هاي سفيد يك طرح شطرنجي مشخص چاپ شد كه كاغذ

محـصول   گـرم خميـر خـشك،        100 يااز واحد به  02/1آنزيم سلولاز نيز پودري تجاري با فعاليت        
مـاده  . بـود Aspergillus niger كننـده آن قـارچ   و ميكروارگـانيزم توليد  ژاپـن كـشور  ، 2فلوكا شركت
 ژاپـن  كـشور  ت فلوكـا،  محصول شـرك 80سوربات  ساز سطحي نيز صابون اولئيك اسيد با نام پلي فعال

                                                      
1- Copylux 
2- Fluka Biochemica 
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آور، پراكـسيد هيـدروژن، كلريـد       د سوز سو: اده نيز عبارت بودند از    مواد شيميايي مورد استف   . ه است بود
كـه همگـي سـاخت     1آمين تترا اسـتيك اسـيد   اتيلن ديبا نام ز سا كلسيم، سيليكات سديم و ماده كليت

  .آلمان بودندكشور  مركشركت 
  هاي تهيه شده پس از توزين به همراه حجم مشخصي آب بـراي ايجـاد خميـري بـا         نمونه :خميرسازي

گراد قرار گرفـت تـا        درجه سانتي  50ت درون حمام آب گرم با دماي         ساع 1مدت    به 2 درصد خشكي  5
اسـاس   درصـد بر   2/0ها و مقـدار      ها و آب همراه آن    بعد از اين مدت كاغذ    . م شوند الياف كاغذ كمي نر   

ه  دقيقـه در داخـل دسـتگا   10مـدت   بـه ) 80سـوربات   پلـي (سـاز سـطحي    وزن خشك خمير ماده فعال    
دليل داشتن پركننـده كربنـات        به اي چاپ مورد استفاده در اين پژوهش      هكاغذ. بازكن قرار گرفتند   الياف

گيري از خمير به كمـك الـك مـش           بپس از آن از طريق آ     .  داشتند 8 حدود pHطور طبيعي    كلسيم به 
 اليـاف در   و مركـب  ذرات    خميـر شـامل    ، تيمار طي.  درصد رسانده شد   8ير به    درصد خشكي خم   300

  و 05/0،  025/0 در تيمارهـاي آنزيمـي     .گراد قرار گرفت   رجه سانتي  د 50ي   دما داخل حمام آب گرم با    
 اوليـه تعيـين     هـاي   مقدار بهينه آنزيم در آزمـايش     (ر  اساس وزن خشك خمي    درصد آنزيم سلولاز بر    1/0

 .، به خمير افـزوده شـد       گرم خمير خشك   100 يازا  واحد به  100 و   50،  25ترتيب معادل    كه به ) دگردي
   درصـد پراكـسيدهيدروژن،   1، سـود ) براسـاس وزن خـشك خميـر   (د  درص ـ1 نيـز   در تيمار شـيميايي   

مـدت   به تيمارها   يتمام. ساز به خمير اضافه گرديد     مل كليت  عا درصد 3/0 درصد سيليكات سديم،     2/0
فعال نمودن آنزيم مقدار كمي  در پايان اين زمان براي غيره و  انجام شد  زدن همراه عمل هم   دقيقه به    15

در تيمـار شـاهد     .  آن افزوده شد   پراكسيد هيدروژن به  ) راساس وزن خشك خمير    درصد ب  16/0حدود  (
  . بدون حضور مواد شيميايي و آنزيم انجام شدهمه مراحل بالا

بـه   درصـد كلريـد كلـسيم        33/0 همـراه بـا افـزودن         درصـد  8/0 خمير با درصد خشكي      :شناورسازي
 طـي    توسط نويسندگان  ري ساخته شده   ليت 20در يك سلول شناورسازي      هاي آنزيمي و شيميايي،   تيمار

كـاركرد  . د، شناورسـازي ش ـ   رو در دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان          پيش مراحل پژوهش 
هـاي هـواي در حـال         در اثر اتصال بـه حبـاب       مركباساس جداسازي ذرات    اين سلول شناورسازي بر   

  مـدت     ليتر بر دقيقـه، بـه      6ود  ها تحت جريان هواي حد      نمونه همه. عود در سوسپانسيون خمير است    ص
  . دقيقه شناورسازي شدند20

                                                      
1- Ethylene Diamine Tetra Acetic acid 
2- Consistency 
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 زيكي و مكانيكي  هاي في  ويژگي 1نامه تاپي  نيي، طبق استانداردهاي آ   زدايي مركبپس از    :ها گيژتعيين وي 
، مقاومـت   )97om-403T(، مقاومت به تركيدن     )92om-404T(مقاومت كششي   :  مانند ساز  دست كاغذ

  .گيري شد اندازه) 89om-411T(ضخامت و ) 88om-414T(به پارگي 
 تـصادفي    از طـرح فاكتوريـل در غالـب كـاملاً           براي تحليل نتايج اين پژوهش     :تجزيه و تحليل آماري   

و  Anovaهـا بـه روش       آزمون تجزيه واريانس نمونـه     ،SASافزار   با استفاده از نرم   استفاده شد و نتايج     
هاي اختـصاري    براي معرفي تيمارها علامت    .يرفتها به كمك آزمون دانكن صورت پذ       مقايسه ميانگين 

  . مورد استفاده قرار گرفته است1 شرح جدول به
  

  .م اختصاري مورد استفاده براي معرفي تيمارهاي علا-1جدول 
  توضيحات  علامت اختصاري

E0 تيمار شاهد بدون استفاده از مواد شيميايي و آنزيم  
E1  ك كاغذاساس وزن خشيم بر درصد آنز025/0تيمار  
E2  اساس وزن خشك كاغذ درصد آنزيم بر05/0تيمار  
T1  براي تيمار خميرسازي دقيقه10زمان   
T2  دقيقه براي تيمار خميرسازي15زمان   
C1 تيمار شيميايي 

  
  نتايج و بحث
 شـد و   و محاسـبه گيـري   تكـرار انـدازه  3هاي ساخته شده در  كاغذحجم ويژه و دانسيته    ،ضخامت

دسـت    به درصد اطمينان بررسي گرديد كه نتايج        95ها توسط آزمون دانكن در سطح         آن مقادير ميانگين 
 10تيمـار بـا زمـان خميرسـازي     ( 1T2E تيمار آنزيمـي . نشان داده شده است 2 و 1هاي   در شكلآمده

 ـ      داراي ضـخامت بـيش     ) درصد 05/0دقيقه و مقدار مصرف آنزيم       هـاي شـاهد و     ه تيمار تـري نـسبت ب
 دقيقـه و مقـدار     15تيمـار بـا زمـان خميرسـازي         ( 2T2Eا اختلاف آن با تيمار آنزيمـي        شيميايي بوده ام  
 بـا  2T2Eهمچنـين اخـتلاف تيمـار       . باشد دار نمي   درصد معني  95در سطح    ) درصد 05/0مصرف آنزيم   

  .)2 شكل( باشد دار نمي  درصد معني95ايي در سطح تيمارهاي شاهد و شيمي

                                                      
1- TAPPI 
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  .ساز  ضخامت كاغذهاي دست-1شكل 
  

هاي ش دانسيته كاغذداري موجب كاه طور معني ه تيمار آنزيمي ب كه نتايج نشان دادعلاوه هب
دليل زدوده شدن  ي بهدر تيمار آنزيم .)2 شكل( شود هاي شاهد و شيميايي مي  به نمونهساز نسبت دست

 دست آمده بهي  در كاغذهاان اتصالات الياف كاسته شده و بنابراينهاي سطح الياف، از ميز ميكروفيبريل
پالا و  و) 2004( و همكاران پالاهاي  طبق يافته .يابد  ميدانسيته آن كاهشضخامت و در نتيجه 

ساز را افزايش داده و زبري را بدون  تواند دانسيته كاغذ دست سلولاز مي مقادير كم) 2006( همكاران
  . مغايرت دارد پژوهشدر ايندست آمده  ه، كه با نتايج بها كاهش دهد ترين اثر بر روي مقاومت كم
  

  
  

  .هاي مختلف از تيماردست آمده به دانسيته كاغذهاي -2شكل 
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 و طول  مقاومت كششيشاخصداري سبب كاهش  طور معني اي آنزيمي و شيميايي بهتيماره
البته اين كاهش در . )4 و 3هاي  شكل( شوند هاي شاهد مي ساز نسبت به نمونه هاي دست كاغذپارگي

 و  مقاومت كششيشاخص  مقدارترين  داراي كم2T2Eكه تيمار  طوري  به،تر است يمي بيشتيمار آنز
ها از  توان زدوده شدن ميكروفيبريل علت اين پديده را مي. باشد  نسبت به ساير تيمارها ميطول پارگي

هاي سلولزي و افت درجه   همچنين تخريب زنجيرهسطح الياف دانست كه موجب كاهش اتصالات و
هاي   و با يافتهشود ميرا سبب  در نتيجه كاهش مقاومت كششي  دانست كه1يزاسيونپليمر

  .مطابقت دارد) 1996(و ولت ) 1995(كروپسي و همكاران  لج تار
  

  
  

  .ساز هاي دست مقاومت كششي كاغذشاخص -3شكل 
  

  
  

  .ساز  طول پارگي كاغذهاي دست-4شكل 
                                                      
1- Degree of Polymerization (DP) 
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داري داراي  طور معني  تيمار شاهد به كهنشان داد ميانگين نتايج به كمك آزمون دانكن بندي گروه
. )5 شكل (تري نسبت به ساير تيمارهاي شيميايي و آنزيمي است  مقاومت به تركيدن بيششاخص

شود اما اين كاهش  يدن ميتركتيمار آنزيمي نسبت به تيمار شيميايي موجب كاهش مقاومت به 
درجه   و افتهاي سطحي كروفيبريل زدودن مي،ه مقاومت كششيمشاب. باشد دار نمي معني

 موجب كاهش اتصالات و در نتيجه كاهش مقاومت  ممكن است در اثر تيمار آنزيميپليمريزاسيون
  .)1996ولت،  (به تركيدن شود

  

  
  

  .ساز هاي دست مقاومت به تركيدن كاغذشاخص -5 شكل
  

ش انديس مقاومت بـه  اه سبب ك همچنينتيمار آنزيميان داده شده     نيز نش  6كه در شكل     گونه همان
. اشـد ب دار نمـي   شود، اما اين اخـتلاف معنـي       ايي مي ساز نسبت به تيمار شيمي     هاي دست پاره شدن كاغذ  

. هـا بـود  تري نسبت بـه سـاير تيمار   ه شدن بيشومت به پار داراي مقا  ،داري طور معني  تيمار شاهد نيز به   
 ـ   توان علت كاهش مقاومت به پاره شدن را مي         سـلولز و كـاهش   DPلولاز در افـت  ثير آنـزيم س ـ   أ بـه ت

  .)1998پاي،  باج (تك الياف نسبت داد مقاومت تك
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  .ساز هاي دستن كاغذ مقاومت به پاره شدشاخص -6شكل 
  

بوده داري بهتر از تيمار شيميايي  طور معني  حجم ويژه بهكه تيمارهاي آنزيمي از نظر با توجه به اين
روشني و  از نظر  در بخش اول نيز نشان داد تيمارهاي آنزيميهاي نوري كه نتايج بررسي گونه و همان

شود كاغذهاي  بيني مي داري با تيمار شيميايي ندارند، پيش ماتي از نظر آماري اختلاف معني
پذيري  زدايي شده به روش آنزيمي در مقايسه با روش متداول شيميايي داراي خواص چاپ مركب

زدايي شده با تيمار آنزيمي  چه خمير كاغذ مركبمتي نيز اگرهاي مقاو ويژگي از نظر. بهتري باشند
تري نسبت به تيمار شيميايي  هاي مكانيكي كم سلولاز در نتيجه تخريب نسبي سلولز داراي مقاومت

يكسان ) 1998( كين و همكاران  كه با نتايجباشد دار نمي آماري معني از نظرباشد ولي اين اختلاف  مي
هاي پساب، كاهش  محيطي متعدد از جمله كاهش آلاينده هاي زيست  به مزيت با توجهبنابراين. است

 تر تيمارهاي آنزيمي پذيري مطلوب هاي چاپ مصرف انرژي و مواد شيميايي مضر و همچنين ويژگي
  .گردد جاي سيستم متداول شيميايي توصيه مي زدايي آنزيمي به ، مركب)1998پاي،  باج(
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Abstract1 

Mixed office waste deinking by conventional chemical process, other than 
having higher chemical consumption and considerable emission of environmental 
pollutions, has relatively lower deinking efficiency. On the other hand, enzymatic 
deinking increases deinking efficiency even at reduced environmental pollutions, 
but it may reduce the strength properties of deinked pulp. At present paper, the 
physical and strength properties of mixed office waste enzymatic deinked pulps, 
selected from superior enzymatic treatments in terms of deinking efficiency using 
commercial cellulase enzyme from Aspergillus niger, were compared with the 
selected superior samples of chemical deinking treatments and the reference 
sample. The results showed that, the hand sheets of enzymatic deinked pulps, in 
comparison with chemical deinking, had lower caliper and bulk but without having 
significant differences with chemically deinked pulps in terms of the strength 
properties. As a result, because of its better deinking efficiency and also acceptable 
physical and strength properties, enzymatic deinking was recommended, as a 
proper substitute of conventional chemical deinking, for deinking of mixed office 
waste papers. 
 
Keywords: Enzymatic deinking, Chemical deinking, Cellulase, Physical properties, 
Strength properties 
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