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 هاي علوم و فناوري چوب و جنگل مجله پژوهش

  1391، مچهار، شماره نوزدهمجلد 
http://jwfst.gau.ac.ir  

  

  زدايي شده كاغذ مركبخميرهاي ظاهري  ثير زمان شناورسازي بر ويژگيأارزيابي ت
 به روش شيميايي و آنزيمي با استفاده از معادلات تواني معكوس

  
  1 و فرهاد زينلي2ن رسالتي، حسي1منفرد محمدهادي آريائي*

  دانشجوي دكتري دانشكده مهندسي چوب و كاغذ، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان،1
  دانشيار دانشكده مهندسي چوب و كاغذ، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان2

  26/2/90:  ؛ تاريخ پذيرش16/4/88: تاريخ دريافت
  1چكيده
هاي باطله اداري    از كاغذ  دست آمده    خمير به  زدايي به روش شناورسازي    مركبت  قابليبررسي  اين   در

 و روش متـداول شـيميايي   Aspergillus niger از قارچ دست آمده آنزيم سلولاز تجاري به  شده بايمارت
هاي مختلـف   از تيماردست آمده كاغذهاي بههاي ظاهري  ويژگيروند تغييرات . اند با يكديگر مقايسه شده  

تـوري و رويـي    سـطح  .مـورد بررسـي قـرار گرفـت     با استفاده از معادلات تـواني معكـوس         زدايي   كبمر
تـوجهي از نظـر تعـداد و         زدايي شده اخـتلاف قابـل       از خميرهاي مركب   دست آمده   ساز به  كاغذهاي دست 

 و مقـدار سـطح      مركبترين كاهش در تعداد ذرات       بيش نتايج نشان داد  . مساحت ذرات مركب دارا بودند    
افتد و بـا ادامـه زمـان شناورسـازي از شـدت       ي شناورسازي اتفاق مي   يبتدا دقيقه ا  10 در   مركبپوشيده از   

سـاز بـا ادامـه رونـد         دستكاغذهاي   روشنيهمچنين  . شود كاسته مي صورت تواني     به مركبزدوده شدن   
  .كاهش نشان داد و پس از رسيدن به مقدار حداكثر، يافته افزايششناورسازي ابتدا 

  
، معادلات بازيافتسلولاز، ، يآنزيمزدايي  مركب،  شيمياييزدايي مركبشناورسازي،  :هاي كليدي ژهوا

  تواني معكوس
  

                                                 
 hadiaryaie@gmail.com: مسئول مكاتبه *
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  مقدمه
ها، تكامل فرآيندهاي    امروزه اهداف كلي صنعت خمير و كاغذ در جهت افزايش كارآيي، كاهش هزينه            

هـاي جديـدي را بـراي        تبيوتكنولوژي فرص ـ . ار محيط زيست و بهبود كيفيت محصولات است       د دوست
 هـاي   برتـري  داراي   بهبود فرآينـدهاي متـداول توليـد در صـنايع خميـر و كاغـذ ايجـاد كـرده اسـت كـه                      

  .)2004 سازمان همكاري اروپا در زمينه علمي و تحقيقات فني،( باشند ي مييمحيطي و اجرا زيست
 .)2004 ،ويـاس ( اسـت  افـزايش  حـال  در نيـز  دنيا اسرسر در باطله كاغذهاي از استفاده و بازيافت

د توليـد   يتواند مصرف مواد شيميايي، آب و انرژي و همچنين مواد زا           بازيافت الياف كاغذهاي باطله مي    
  .)2002،  و همكاراندينس؛ 1998،  و چارتمنجفري( شده در ابعاد بزرگ را كاهش دهد

هايي چون روزنامـه     ردهو در فرآ   از آن  كاغذ و استفاده دوباره    بازيافت   فرآينديكي از مراحل مهم در      
سـوي   المللـي بـه   ن در سـطح بـين  اهاي اخير توجه محقق ـ در سال. زدايي است مركب،  و چاپ و تحرير   

هاي باطلـه معطـوف      از كاغذ  مركبويژه   هها ب  هاي جديد در زمينه زدودن آلاينده      سازي و يافتن راه    بهينه
  .)1998، باجپاي( شده است
باشد كـه بخـش عمـده         مي 1هاي باطله اداري  ، مخلوط كاغذ  زدايي مركبده خام براي    ترين ما  سخت

دهنـد    را به الياف جـوش مـي       مركبهاي فتوكپي و پرينترهاي ليزري كه        اين منبع فيبري توسط دستگاه    
در واقـع  . متـداول گرديـده اسـت    هـاي شـيميايي      هـا بـا روش     چاپ شده، كه باعث سـختي زدودن آن       

ها انجام شده است و      ن چاپ بر روي آ    فرآينديفيت هستند كه    هاي باطله اداري منبعي از الياف با ك       كاغذ
هاي بـا ارزش و انـواع       هـا بـراي توليـد كاغـذ        تـوان از آن    ميها انجام شود     زدايي بر روي آن    مركباگر  

زدايـي ذرات تـونر      مركـب ايـن،    بـر   علاوه ).1998باجپاي،   (مختلفي از محصولات فيبري استفاده نمود     
 چاپ و تحـت گرمـا   فرآيند و طي هاي استايرن و اكريلات هستنده كوپليمر ها ك  علت اتصال قوي آن    به

شيميايي نيـز  متداول كارگيري مراحل شناورسازي و شستشوي اضافه در روش      هببا  شود حتي    ايجاد مي 
  ).2004؛ وياس، 2003،  و همكارانماركوئيز ( دارداندكيكارآيي 

ايـن دو  .  بازيـافتي هـستند   از اليـاف مركـب هـاي زدودن   ترين روش شستشو و شناورسازي از معمول    
اي از انواع و ابعـاد ذرات مـورد اسـتفاده             در تركيب با يكديگر براي زدودن دامنه گسترده        تر  روش بيش 

  در حضور مـواد شـيميايي      تر  خمير بيش شستشوي   شامل   ،زدايي از طريق شستشو    مركب. گيرند قرار مي 
، ) ميكرومتـر  30زيـر   (ش بـراي زدودن ذرات بـسيار ريـز           اين رو  .گيري است  زدايي و پس از آن آب      مركب

  . است بسيار مفيددوست باشند  آبها و مواد چسبناك مركبها و بعضي از  ها، پركننده  مانند نرمهاگرويژه  به
                                                 
1- Mixed Office Waste 
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. زدايي است مركب شيميايي يان خمير و در حضور موادهاي هوا از م  شامل عبور حبابشناورسازي
هـاي هـوا     د را بـه حبـاب     گريز است كه ترجيحاً خـو      ي زدودن ذرات آب   شناورسازي بهترين روش برا   

، كـه  شـوند  جداسازي مـي  شستشو  روش  تري نسبت به     شناورسازي ذرات بزرگ  در روش   . چسبانند مي
هاي شناورسازي حتي توانايي     برخي از سيستم  . باشند  ميكرومتر را دارا مي    10-250 دامنه ابعادي    معمولاً

  .)2004، كارلتون (باشند متر را نيز دارا مي ميكرو500 لايزدودن ذراتي با قطر با
صـورت   زا بـه   جـاي افـزودن مـاده كـف        با استفاده از يك روش ابداعي به      ) 1998( و همكاران    وزو

كننده تحت فشار براي اسپري محلول   مستقيم به سوسپانسيون خمير پيش از شناورسازي، از يك اسپري         
ها نـشان    آنهاي نتايج آزمايش. ي عمل شناورسازي استفاده نمودندي طززا از بالاي ستون شناورسا   كف
 درصـد   95رفت آب و     درصد در هـدر    75از هدررفت الياف،     درصد   50تواند حدود    اين روش مي  داد  

  .زدايي كاهش دهد مركبمصرف كف را بدون تغيير در كارايي 
در . شـود  زن انجام مـي     به هم   در يك سلول شناورسازي مجهز     زدايي خميرهاي بازيافتي معمولاً    مركب

هـاي   زده زدايـي از پـس     زننده بـراي مركـب      هم  يك ستون بدون   داراي سلول شناورسازي     از يك پژوهش 
زدايـي مخلـوط از    هـاي نـشان داد، امكـان مركـب     نتـايج آزمـايش  . شدسلول شناورسازي متداول استفاده   

. اورسـازي سـتوني وجـود دارد      كاغذهاي چاپ شده با دستگاه كپـي و چاپگرهـاي ليـزري در سـلول شن               
گيري روشني خميرها و پراكنش ابعادي ذرات مركب         كه از طريق اندازه    چنان هاي ستوني آن   عملكرد سلول 

باشـد،     از سلول آزمايشگاهي متداول كه شامل اختلاط شديد مي         دست آمده   شود، با نتايج به    گيري مي  نتيجه
توان با اسـتفاده از طراحـي شناورسـازي سـتوني            ا مي زن ر  اين مشخص شد كه هم    بنابر. قابل مقايسه است  

جويي در   بر صرفه  توجهي در انرژي الكتريكي، علاوه     جويي قابل  تواند باعث صرفه   حذف نمود كه خود مي    
  ).2000،  و همكارانياركي چي(هاي عملياتي و نگهداري شود  گذاري و ساير هزينه هاي سرمايه هزينه

بررسـي  زدايـي    مركـب تخليه الكتروهيدروليكي را بر روي كارايي       اثر  ) 2004(يس و همكاران    ماكر
 ميدان صوتي ايجاد     كه در  آورد وجود مي  هبتخليه جرقه پرانرژي در زير آب، يك موج ناگهاني          . نمودند

وح ط قادرند تا به آرامي س ـ     هاي هيدروكسيل ايجاد شده توسط اين ميدان       راديكال. شود پراكنده مي شده  
 كـه موجـب  . هـا بكاهنـد     و از اين طريق از پتانسيل آن       معلق در آب را اكسيد كنند      تونر    و ذرات  مركب

صـنعتي   مطالعـات نيمـه   . شود كاهش تمايل ذرات براي اتصال به الياف كه داراي بار مخالف هستند مي            
 موجـب كـاهش     ه از روزنامـه و مجلـه باطل ـ       دست آمده   ايجاد جرقه الكتريكي در خمير به     نشان داد كه    

 درصد شده و از 1 در حدود   روشني درصد و افزايش     21ميزان   روي الياف به   مانده بر   باقي مركبمقدار  
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زدايي  مركبكه خمير تيمار شده بلافاصله از طريق شناورسازي  هنگامي  درصد1اتلاف الياف در حدود  
 لت اين ع اند اگر ايجاد جرقه طي شناورسازي انجام شود، به         ها گزارش نموده   همچنين آن . كاهد شود مي 

 نخواهـد داشـت     شـود هـيچ برتـري       هـاي هـوا مـي      كه موج ناگهاني موجب تغيير پراكنش ابعاد حباب       
  .)2004،  و همكارانيسكرما(

هاي باطله و كاغذهاي باطله اداري را بـه روش           زدايي روزنامه  مركب) 2006(پور و همكاران     فائزي
 ـ     يج آن نتا. مورد بررسي قرار دادند   ) تعليق در محيط آبي   (آكواسول   تـرين روشـني در      يشها نـشان داد ب

 ماه در هر دو نوع كاغـذ روزنامـه          6و سن چاپ    گراد    درجه سانتي  60 ساعت، دماي    4زمان ماندگاري   
  .عنوان بهترين حلال معرفي نمودند ها زايلان را به آن. آيد دست مي بهباطله و باطله اداري 

 از كاغذهاي چاپ شده توسط دستگاه زدايي آنزيمي  مركب)2010(منفرد و همكاران  آريائي
مورد بررسي  Aspergillus niger از قارچ دست آمده تفاده از آنزيم سلولاز تجاري بهزيراكس را با اس

 102( درصد آنزيم براساس وزن خشك خمير 1/0تيمار آنزيمي در شرايط مقدار ثابت . قرار دادند
 9 و pH 4 ،7/5 ،8  سطح متفاوت4قيقه، در  د15و زمان ثابت )  گرم خمير خشك100 يازا واحد به

زدايي شده به روش  هاي ظاهري و مقاومتي خمير و كاغذ مركب ثير آن بر روي ويژگيأانجام شد و ت
 از روش متداول شيميايي مورد ارزيابي و دست آمده هاي به هاي شاهد و نمونه شناورسازي با نمونه
 از نظر 8برابر pH  د در بين تيمارهاي آنزيمي تيمار درنشان دا اين پژوهشنتايج . مطالعه قرار گرفت

دست  به ساز هاي مقاومتي كاغذهاي دست هاي ظاهري نتايج بهتري داشته و موجب بهبود ويژگي ويژگي
  .شد از تيمار شيميايي دست آمده بههاي   نسبت به نمونهآمده

كاغـذهاي باطلـه اداري   خمير هـاي  رات در ويژگي يتغيو مقايسه    مطالعه   هدف از انجام اين پژوهش    
تيمار شده به كمك مواد شيميايي و آنزيم سلولاز، طي فرآيند شناورسازي است تا بتـوان مـدت زمـان                    

هـاي    به همين منظور مـدل     .كافي شناورسازي براي هر كدام از اين تيمارها را به درستي مشخص نمود            
هاي تواني براي توصيف روابـط بـين          از مدل  استفاده. ها انتخاب گرديد   تواني براي بيان ارتباط بين داده     

دو متغير كمي روشي مناسب و توصيه شده در منابع معتبر آماري بوده و استفاده از آن براي بيان روابط                    
سـلطاني و همكـاران،     (تر نيز مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت           هاي آماري پيش   آلومتريك در ايجاد مدل   

هـاي خميـر بازيـافتي طـي فرآينـد           ر بررسي روند تغييرات ويژگي    هايي د  استفاده از چنين مدل    ).2006
شناورسازي گامي نو در توصيف تيمارهاي كمي و همچنين جلوگيري از انجام تيمارهاي اضافي اسـت       

  .كه خود در صنعت نيازمند صرف هزينه و وقت زيادي است
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  ها مواد و روش
  اي چاپ شيميايي معمول موجـود در بـازار         ه، كاغذ  استفاده در اين پژوهش    هاي مورد ذكاغ :مواد اوليه 
، SF-2030 شارپ مـدل   هاي آزموني توسط دستگاه كپي      تهيه نمونه  براي.  بود 1لوكس ي كپي با نام تجار  

 درصـد از سـطح كاغـذ را از          50هاي سفيد يك طرح شطرنجي مشخص چاپ شـد كـه            بر روي كاغذ  
  . پوشاندمركب

گـرم    بـر ميلـي    IU گـرم   هـر ميلـي    يازا  واحـد بـه    02/1آنزيم سلولاز نيز پودري تجاري با فعاليت        
يك واحد . بود Aspergillus nigerكننده آن قارچ ارگانيزم توليدو ميكرو ، ژاپنت فلوكامحصول شرك

مول قنـد كـاهش يافتـه از     ميكرو1آن است كه در هر دقيقه موجب آزادسازي    فعاليت آنزيم مقداري از     
يـز صـابون اولئيـك اسـيد بـا نـام       سـاز سـطحي ن     ماده فعال . )2002 پارك و همكاران،  ( ماده زمينه شود  

سـود  : اده نيز عبارت بودند ازمواد شيميايي مورد استف.  ژاپن بود فلوكا محصول شركت 80سوربات   پلي
كـه همگـي     EDTA3 2سـاز  ليت يآور، پراكسيد هيدروژن، كلريد كلسيم، سيليكات سديم و ماده ك         سوز

  . آلمان بودندت مركساخت شرك
هاي تهيه شده پس از تـوزين بـه همـراه حجـم مشخـصي آب بـراي ايجـاد                     نمونه :سازي مجدد خمير

گراد قـرار     درجه سانتي  50 ساعت درون حمام آب گرم با دماي         1مدت    به 4 درصد خشكي  5خميري با   
 2/0 مقـدار    ها به همـراه    ها و آب همراه آن    ين مدت كاغذ  بعد از ا  . گرفت تا الياف كاغذ كمي نرم شوند      

 دقيقه در داخـل     10مدت   به) 80سوربات   پلي(ساز سطحي    اساس وزن خشك خمير ماده فعال     بردرصد  
دليل داشـتن پركننـده       به اي چاپ مورد استفاده در اين پژوهش      هكاغذ. ه الياف بازكن قرار گرفتند    دستگا

نـزيم در   دليل فعاليت مناسب آ     كه تيمار آنزيمي نيز به      داشتند 8 حدود pHطور طبيعي    كربنات كلسيم به  
گيري از خمير به كمك الك        از طريق آب   سپس. )2010،  منفرد و همكاران   آريائي(انجام شد    pH همين
منظور حفظ اولئيك اسـيد      آب زير صافي نيز به    .  درصد رسانده شد   8 مش درصد خشكي خمير به       300

اليـاف   و   مركـب  ذرات   خميـر شـامل   خميرسـازي،   در مرحله تيمـار     . به سلول شناورسازي افزوده شد    
گراد قرار گرفت كـه در    سانتي درجه   50در داخل حمام آب گرم داراي دماي        موجود ظروف پلاستيكي    

مقـدار بهينـه    ( درصد آنزيم سلولاز براساس وزن خـشك خميـر           2/0  و 05/0 مقادير   هاي آنزيمي، تيمار
                                                 
1- Copylux 
2  - Chelating Agent 
3- Ethylene Diamine Tetra Acetic Acid 
4- Consistency 
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 ر خـشك،  گـرم خمي ـ 100 يازا بـه واحـد   204 و 51كه معـادل  )  اوليه تعيين شدهاي  آنزيم در آزمايش  
در پايان اين زمان براي  .گرفتزدن تيمار انجام  همراه عمل هم  دقيقه به15افزوده شد و در مدت زماني 

)  درصد براساس وزن خـشك خميـر  16/0حدود (فعال نمودن آنزيم مقدار كمي پراكسيد هيدروژن  غير
 درصـد   1آور،  سوز سود) براساس وزن خشك خمير   (  درصد 1  نيز در تيمار شيميايي  . به آن افزوده شد   

سـاز   ليت ي ك درصد عامل  3/0 درصد كلريد كلسيم،     33/0 درصد سيليكات سديم،     2/0 ،هيدروژن پراكسيد
)EDTA(       زدن تيمـار   همراه عمـل هـم     دقيقه به  45 و   30،  15  زماني  مدت در سه به خمير افزوده شد و

  .گرفتزيم انجام  بدون حضور مواد شيميايي و آن در تيمار شاهد همه مراحل بالا.انجام شد
 ليتري سـاخته شـده در       20 درصد در يك سلول شناورسازي       8/0خمير با درصد خشكي      :شناورسازي

 طرز عمـل  . ، شناورسازي شد  مراحل همين پژوهش  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان طي         
ر حـال   هـاي هـواي د      در اثر اتصال بـه حبـاب       مركباين سلول شناورسازي براساس جداسازي ذرات       

 50مدت   ليتر بر دقيقه، به   6ها تحت جريان هواي حدود       ه نمونه هم. صعود در سوسپانسيون خمير است    
هاي مشابهي تهيـه   اي از سلول شناورسازي نمونه   دقيقه 5 زماني   هاي  هاصلدر ف . دقيقه شناورسازي شدند  

سـاز   پي كاغـذهاي دسـت    نامه تـا   يني آ )88om-205T(ها طبق استاندارد     گرديد كه در مرحله بعد از آن      
  . تهيه گرديدمربع گرم بر متر60±2د استاندار
 ـ آ هايطبـق اسـتاندارد   ساز   هاي دست كاغذنوري و ظاهري    هاي   ويژگي :زدايي مركبارزيابي   نامـه    يني
  و)96om-537T( مركـب  هـاي   لكـه  تعـداد .)2006استاندارد تاپي،  (گيري شد  اندازهشرح زير تاپي به
 1روشــني  وسـاز  دسـت هاي موجـود در سـطح تــوري و رويـي كاغـذ    ) 96om-437T( مركـب سـطح  

)98om-452T(.  
ساز، اطلاعات   هاي ظاهري كاغذهاي دست    براي بررسي روند تغييرات هر يك از ويژگي        :روش آماري 

مقايـسه  . رسـم گرديـد   ) b-aX=Y ( و با استفاده از معادله تواني معكوس       2افزار اكسل  موجود توسط نرم  
 5در سطح احتمال     LSD3هاي مختلف شناورسازي با استفاده از روش          از زمان  دهدست آم   بهبين اعداد   

  ).كه در نمودارها اين فواصل اطمينان مشخص شده است(درصد انجام شد 
  

                                                 
1- Brightness 
2- Excel 
3- Least Significant Difference 
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  نتايج و بحث
دو سطح سطح كاغذ و زمان شناورسازي، مانده در   باقيمركبذرات براي توصيف رابطه بين تعداد 

. اده شداستف) b-aX=Y (تيمارهاي شيميايي از يك معادله تواني معكوس سطح زمان 3مقدار آنزيم و 
ها در   براي بررسي مقايسه ميانگين. مربوطه نشان داده شده استهاي ولها در جد ضرايب اين معادله

 اطمينان با علامت مشخص شده در جاهايي كه هاي هاصل دقيقه بر روي نمودارها ف5-50هاي  بين زمان
تشخيص  براي.  درصد اطمينان وجود ندارد95دار در سطح   معنيهاي شود اختلاف  نميپوشاني ديده هم
داري هست يا نه  كه آيا بين روند كاهشي جوهرزدايي در بين تيمارهاي شيميايي اختلافات معني اين

 bدو ضريب اگر به اين صورت كه .  را با هم مقايسه كنيدbبه سراغ جداول رفته و ضريب منفي بايد 
  .وجود داردپوشاني  شان هم  اطمينانهاي هاصلف در ،نددار نداشته باش با هم اختلاف معني

تعداد تغييرات هاي  منحنيمربوط به  رگرسيوني ت معادلادهنده  نشان1موجود در جدول ضرايب 
 ه شده درييب همبستگي ارااضر. )1 شكل (باشد مي ساز  موجود در سطح رويي كاغذهاي دستمركب

 ها هابطدر بيان اين ر) b-aX=Y (معادله تواني معكوساستفاده صحيح از دهنده  ل نشاناين جدو
 و 15شيميايي تيمار  شود كه بين دو  درصد مشخص مي95 اطمينان هاي فاصلهبا استفاده از . باشد مي
يمار داري وجود ندارد ولي در ت  در برابر زمان اختلاف معنيمركب روند كاهشي تعداد  دقيقه از نظر30
همچنين .  دقيقه وجود دارد30 و 15 درصد با تيمار 95داري در سطح اطمينان   دقيقه اختلاف معني45

 95 اطمينان هاي فاصله درزدايي مشخص كرد كه  مركب در روند آنزيميتيمار  سطح 2استفاده از 
  تيمارطحس 2شيب كاهشي اين نمودارها در .  وجود دارديدار  سطح اختلاف معني2درصد بين اين 

  .باشند دارا ميداري  اختلاف معنيهاي مختلف شناورسازي   زماندر بيندرصد  2/0 و 05/0آنزيمي 
 ميانگين با هاي  از مقايسهزماني مشخصهاي  فاصلههاي تهيه شده در  براي مقايسه بين نمونه

 دقيقه 5ن  كه در تمامي تيمارها در زمادرصد مشخص شد 95طمينان با سطح ا LSD استفاده از روش
 دقيقه 10 بوده و با افزايش زمان شناورسازي به ترين بيش مركبذرات تعداد شناورسازي ابتدايي 

در . دار بود معنياين اختلاف در تمامي تيمارها شود و   ديده ميمركبذرات كاهش ناگهاني در تعداد 
 داري در تعداد  معني اختلافشناورسازي دقيقه 10-50هاي  تمامي تيمارهاي مورد آزمايش بين زمان

سطح  دوثير زمان شناورسازي بر تعداد ذرات مركب موجود در أت  با مقايسه. ديده نشدمركب ذرات
داري در روند   محسوس و معني روند كاهشي دقيقه5گذشت  كه پس از بريم به اين نكته پي ميكاغذ 
 و دياب مي هششيب منحني كا ه دقيق10 از زدايي مركبشود ولي با افزايش زمان   ميزدايي ديده مركب

ذرات عداد  ها ميل خواهد نمود كه نشان از حداقل كاهش تx مماس شدن بر محور ويس نمودار به
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 بعد از اولين زمان مركبدر تعداد  ها  اختلافدار نبودن معني.  در سطح رويي كاغذ داردمركب
داري در تعداد  ث ايجاد كاهش معنيباع 10از دقيقه  زمان شناورسازي كه ادامه نشان داد گيري، نمونه

  .)1 شكل (شود مي موجود در سطح رويي كاغذ نمركبذرات 
  

ساز  هاي دستزمان شناورسازي در سطح رويي كاغذ و مركببين تعداد  b-Y=aX معادله تواني )b و a( ضرايب -1جدول 
  .هاي مختلفتيمار از دست آمده به

  n  a±Se b±Se 2R  نام تيمار

  99/0  -56/1±03/0  366616±21731  8  يي دقيقه شيميا15
  85/0  -32/1±23/0  301325±133380  8   دقيقه شيميايي30
  98/0  -7/1±07/0  604382±75346  8   دقيقه شيميايي45
  99/0  -27/1±08/0  280483±31568  8   درصد آنزيمي05/0
  78/0  -98/0±13/0  271165±76306  8   درصد آنزيمي2/0

n = 2تعداد نمونه وR = همبستگي رگرسيونضريب.  
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 تيمار 15دقيقه شيميايي

تيمار 30 دقيقه شيميايي

تيمار 45 دقيقه شيميايي

تيمار 0/05 درصد آنزيمي

تيمار 0/2 درصد آنزيمي

  
  

  .ساز مربع سطح رويي كاغذ دست در يك مترمركبذرات  تعداد -1شكل 
  

در كـه   نيز مشاهده گرديـد  ساز هاي دست موجود در سطح توري كاغذمركبذرات در مورد تعداد  
 10سـازي از   بـا افـزايش زمـان شناور    درصد آنزيمـي 05/0 و همچنين تيمار   ي شيميايي  تيمارها يتمام
 درصـد  2/0اما در مورد تيمار آنزيمي     .باشد دار نمي  معني درصد   95 در سطح    مركبذرات  تعداد  ،  دقيقه
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دار نـشان    معنـي كاهش   درصد   95دقيقه، تعداد ذرات مركب در سطح        15زمان شناورسازي   در  آنزيمي  
 2/0دهد كه تيمار آنزيمـي     در سطح توري نشان مي     مركبنمودار روند تغييرات تعداد ذرات      . ددهن نمي

 درصـد   05/0تيمـار آنزيمـي     پس از آن     و    بوده، مركبترين تعداد    بيشداراي  داري   طور معني  به درصد
 از  .)2شـكل   و   2 جـدول  (باشـند  هـاي شـيميايي دارا مـي      تري نسبت به تيمار     مركب بيش   ذرات تعداد

 سـاز همچنـين    هاي دسـت  مركب در سطوح رويي و توري كاغـذ       ذرات  د  مقايسه مقادير مربوط به تعدا    
دليـل   تري وجود دارد كـه ايـن پديـده بـه            بيش مركبذرات  شود كه در سطح رويي تعداد        مشخص مي 

  .)2006پور و همكاران،  فائزي (باشد ساز مي  طي تهيه كاغذهاي دستي اتفاق افتادهگدوروي
  

هاي ي كاغـذ  تـور  بين تعداد مركـب و زمـان شناورسـازي در سـطح              b-Y=aXمعادله تواني   ) b و   a( ضرايب   -2جدول  
  .دست آمده از تيمارهاي مختلف ساز به دست

  n  a±Se b±Se 2R  نام تيمار

  87/0  -8/1±16/0  620107±177151  8   دقيقه شيميايي15
  93/0  -15/1±11/0  232599±52135  8   دقيقه شيميايي30
  89/0  -6/1±07/0  529369±66932  8   دقيقه شيميايي45
  98/0  -17/1±04/0  304369±28481  8   درصد آنزيمي05/0
  80/0  -7/0±12/0  159257±45764  8   درصد آنزيمي2/0

n = 2تعداد نمونه وR =ضريب همبستگي رگرسيون.  
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تيمار 15 دقيقه شيميايي

تيمار 30 دقيقه شيميايي

تيمار 45 دقيقه شيميايي

تيمار 0/05 درصد آنزيمي

تيمار 0/2 درصد آنزيمي

  
  

  .ساز سطح توري كاغذهاي دستمربع سطح در يك متر مركب تعداد ذرات -2شكل 
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هـا بـا افـزايش زمـان        تمامي تيمار در  ساز   هاي دست كاغذ در سطح رويي  كه   دهد نشان مي  3 شكل
  درصد اطمينـان اتفـاق     95 در سطح    مركبذرات   كاهش در مساحت   دقيقه،   10به بيش از    ازي  سشناور
ترين كاهش در  بيشتوان دريافت كه  مي 3ها در جدول  با مقايسه اعداد مربوط به شيب منحني . دافت نمي

تـرين تغييـر در تيمـار       و كـم   8/9336 شيب خـط   درصد آنزيمي با     2/0 در تيمار    مساحت ذرات مركب  
 نتايج تغييرات مـساحت ذرات مركـب در         . اتفاق افتاده است   9/1832 درصد آنزيمي با شيب خط       05/0

 درصد آنزيمي بهتـرين عملكـرد را در مرحلـه      2/0دهد تيمار    نشان مي ساز   كاغذهاي دست سطح رويي   
  .داشته استشناورسازي 

  
ن شناورسازي در سطح رويي كاغذهاي  بين مساحت ذرات مركب و زماb-Y=aXمعادله تواني ) b و a( ضرايب -3جدول 
  .دست آمده از تيمارهاي مختلف ساز به دست

  n  a±Se b±Se 2R  نام تيمار

  75/0  -63/1±16/0  2/7030±6/2025  8   دقيقه شيميايي15
  93/0  -25/1±08/0  2/3139±6/522  8   دقيقه شيميايي30
  84/0  -31/1±15/0  2/4729±2/1326  8   دقيقه شيميايي45
  75/0  -86/0±15/0  9/1832±4/616  8  آنزيمي درصد 05/0
  79/0  -63/1±63/1  8/9336±6/4428  8   درصد آنزيمي2/0

n = 2تعداد نمونه وR =ضريب همبستگي رگرسيون.  
  

  
  

  .ساز در سطح رويي كاغذهاي دستبا افزايش زمان شناورسازي  مركبذرات  روند تغييرات مساحت -3 شكل
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 2/0دهد كه تيمار آنزيمي  مركب در سطح توري نشان مينمودار روند تغييرات مساحت ذرات 
 درصد 05/0 و پس از آن تيمار آنزيمي ترين تعداد مركب بوده داري داراي بيش طور معني درصد به

  ).4 شكل  و4جدول (باشند  تري نسبت به تيمارهاي شيميايي دارا مي تعداد مركب بيش
  

ين مساحت ذرات مركب و زمان شناورسازي در سطح توري كاغذهاي  بb-Y=aXمعادله تواني ) b و a( ضرايب -4جدول 
  .دست آمده از تيمارهاي مختلف ساز به دست

  n  a±Se b±Se 2R  نام تيمار

  64/0  -76/1±17/0  16512±5024  8   دقيقه شيميايي15
  93/0  -50/1±1/0  3/8447±1654  8   دقيقه شيميايي30
  85/0  -65/1±14/0  14659±2/3699  8   دقيقه شيميايي45
  85/0  -25/1±12/0  7/6949±4/1648  8   درصد آنزيمي05/0
  94/0  -65/1±16/0  21282±1/4327  8   درصد آنزيمي2/0

n = 2تعداد نمونه وR =ضريب همبستگي رگرسيون.  
  

  
  

  .ساز  با افزايش زمان شناورسازي در سطح توري كاغذهاي دستمركب روند تغييرات مساحت ذرات -4شكل 
  

هاي مربـوط     در داده  ،دار ناسب با ضريب رگرسيون بالا و معني      تيافته م   يك رابطه برازش   وددليل نب  به
دلـه   معا هاي ظاهري ذكـر شـده در بـالا در ايـن مـورد از يـك                  بر خلاف ساير ويژگي    روشنيدرجه  به  

جـاي آن از روش مقايـسه ميـانگين بـه روش              و به   استفاده نشد  روشنيرگرسيوني براي توصيف روند     
LSDدرصد استفاده شد5طح اطمينان  با س .  
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  . با گذشت زمان شناورسازيروشنيدرجه روند تغييرات  -5شكل 
  

 در دقايق   تدريج كم و به   5 يقهدق در   روشنيطوركلي   دهد به   نشان مي   روشني مقادير بررسي ميانگين 
افـزايش اوليـه    .دشـو   كاسته ميروشني از مقادير  سازي دوباره  با ادامه شناور    و يابد  افزايش مي  15 و   10

بخـش   با انجام شناورسازي     .شده از الياف نسبت داد     جداهاي   مركب توان به زدوده شدن     را مي  روشني
در . افتـد  اتفـاق مـي    روشـني ه  ددهنهاي بهبود   دانه ها و رنگ   علت زدودن پركننده    به روشني كاهش   عمده

  افـزايش يافتـه و بـه سـطح         اره دوب روشني ،علت زدودن الياف مكانيكي تيره     مراحل بعد ممكن است به    
  .)2004، كارلتون (اوليه باز گردد

ظـاهري  هـاي    ژگـي   عنـوان رونـد تغييـرات وي        شده در اين مقالـه بـه       يه ارا  تواني معكوس  هاي مدل
ها و شرايط مختلف و اسـتفاده از   تر و گرفتن نتايج در زمان    رار بيش  در صورت تك   ،ساز كاغذهاي دست 

 جـايگزين   توانـد   مـي  ،دست آوردن مدل كلي و تصديق مدل تواني معكـوس          ه ب برايها   ي اين داده  تمام
هـاي رگرسـيوني       استفاده از اين مـدل     .شودهاي مشابه   ها يا تيمار    در ساير زمان   ها انجام دوباره آزمايش  

 در صـورت وجـود      ،هـا   ميـانگين   ماننـد مقايـسه    هاي نامناسب و نادرست آمـاري پيـشين        جاي روش  به
  .ها باشد گشاي مسيري نو در تجزيه و تحليل داده ند راهتوا  ميافيتيمارهاي ك
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Abstract1 

In this paper deinkability of office waste deinked pulp by commercial cellulase 
from Aspergillus niger fungus and chemical method using flotation process was 
compared. Progress in appearance properties of deinked papers was studied by 
reverse power fit equations. The results showed that the top side and wire side of 
the deinked pulp handsheets had significant difference in dirt count and area of ink 
particles. Maximum decrease in ink count and ink area, occurred in the first 10 min 
of flotation, the rate of deinking was reduced by increasing flotation time. 
Handsheet brightness was initially increased by increasing flotation time and then 
reduced by further flotation. 
 
Keywords: Flotation, Chemical deinking, Enzymatic deinking, Cellulase, Recycling, 
Reverse power fit equations 

                                                 
* Corresponding Author; Email: hadiaryaie@gmail.com 

www.SID.ir

www.SID.ir

