
 

 

 

  
  
  
  
  
  

  چکيده

  
  نرتو  آنزيم، سلولاز، ليپاز،جوهرزدائي، :كلمات كليدي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در اين مقاله به بررسي اجمالي روش جوهرزدائي شيميائي كه توليـد مـواد مـضر در محـيط زيـست مـي كنـد،                   
جوهرزدائي آنزيمي به عنوان روشي سازگار با محيط زيـست و   سپس به بررسي پارامترهاي موثر در مي پردازيم و 
، مي پـردازيم بـراي رسـيدن بـه شـرايط      جوهرزدائي كاغذهاي چاپ شده توسط تونرها مي باشد       قدرتمندتر در 

بررسي شد  Tappi Brightness و دما در PHعوامل مهمتر مطلوب درجوهرزدائي آنزيمي از بين عوامل موجود تاثير
 .و شرايط مطلوب با استفاده از نرم افزار طراحي آزمايش تاگوچي ذكر گرديد
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  مقدمه
با گذر زمان مساله استفاده از خمير  . متداول بوده استکنف  وکتان ،از دير باز استخراج الياف سلولز از پنبه

 صنعت ،با توجه به افزايش ناگهاني تقاضا نسبت به عرضه کاغذ در بازار ۱۹و ليکن در قرن  بيان شد چوب نيز
در اوايل اين کاغذها مورد استفاده در روزنامه ها و مقواها  .تمايل شدجهاني کاغذ به سمت بازيافت آن م

به طور . ديگر صنايع چاپ اين کاغذها احتياج به يک مرحله سفيدگري داشتند داشت زيرا براي استفاده در
 ۴۲ ميليون تن يعني به ۱۱۷، ۱۹۹۶سال  نيز مي توان به اين ارقام اشاره داشت که ميزان بازيافت در آماري
  .]۱[ درصد مصرف جهاني افزايش يافت ۵٠ به ۲٠٠٠کل مصرف جهاني رسيد و در سال  درصد

کاغذ صورت  نکته مهم ديگري که صنعت کاغذ به آن توجه داشت استحکام کاغذ بود که در فرايندهائي که بر
و   است  تقويت شده ژنتيک هم اکنون با مهندسي  مي گرفت سعي در حفظ يا افزايش آن داشت اين مطلوب

تقويت الياف سلولز همراه  ،نيز در فرآيندي که جوهر زدائي آنزيمي نام دارد توانسته اند در کنار جوهر زدائي
  .]۲[با سفيد گري مناسب داشته باشند

چاپي و روشهاي اعمال آنها و ضخامت اعمال  آنچه که پيش روي صنعت بازيافت کا غذ وجود دارد تنوع مواد
 که وجود دارد قوانين زيست محيطي و محدود محدوديتهائي. ش استحکام کاغذ استشده و حفظ و يا افزاي

  ند جوهر زدائي است که با توجه به اين عوامل روشهاي متنوع فراواني در ي جهت فرايژبودن منابع انر
  ]۸:[جوهرزدائي وجود دارد که به طور کلي مي توان به سه دسته زير تقسيم نمود

   و پراکسايدها سيليکاتها ،کار رفته درآن سودکستيک  مواد بهکه :جوهرزدائي سنتي- ۱
  )(١١-۵/٩=PHدرشرايط قليائي  .مي باشند

د سديم سبب تورم الياف سلولز شده و رزينها هيدروليز ، هيدروکسيو در حضور يک ماده فعال کننده سطحي
هبود جوهرزدائي موثر خواهد بود در اينجا مقداري کار مکانيکي با ميکسر بر روي الياف سلولز در ب. مي شوند

 bar)۷-۱۱ و فشار١۵۵-١٨٠ °cدما (
در اين جوهر زدائي متدهاي شيميائي به خوبي عمل نخواهند : جوهر زدائي جوهر هاي پايه پليمري -۲

  ]۲[.کرد و اين روش وابستگي بيشتري به کا ر مکانيکي خواهد داشت
در نتيجه هم مي توان به جوهرزدائي . فاده مي شودتدر اين روش از آنزيمها اس : جوهرزدائي آنزيمي-۳ 

ي و ژ هم تقويت الياف و در برخي موارد سفيدگري مناسب را داشت و در بهينه ترين حالت مصرف  انر٫رسيد
  ]۵ ۶[ .ضايعات شيميائي به مطلوبها رسيد کمترين توليد

  

  )که در بالا اشاره شده است۲و۱ترکيبي از روشهاي (  روش شيميايي
قدرت رنگي و پشت پوشي پيگمنت وابسته به خواص . محمل و پيگمنت: فاز تشکيل شده اند رها از دوجوه

فلکسو که ظرافت چاپ براي ما مهم است بايد اندازه ويتولدر چاپ . شيميايي و اندازه ذره پيگمنت مي باشد
اين کوچکي اندازه ذرات . ذره پيگمنت زير يک ميکرون باشد و ضخامت فيلم نيز بين يک تا سه ميکرون باشد

 به راحتي شسته مي شوند و اين بستگي روش ذرات زيرا. باعث سهولت جوهرزدائي در فرآيند بازيابي مي شود
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است  اين است که چون رزين، محمل پيگمنت و آنچه قابل توجه است. شيميايي را به اندازه ذرات مي رساند
  ].۳[ گرددپس با خروج پيگمنت در اين مرحله رزين هم جدا مي

در اين روش جوهرزدائي شامل برداشتن جوهر از سطح کاغذ بوسيله خمير سازي مکانيکي کاغذ در شرايط 
حضور يک ماده سطح فعال است و جوهر هيدروکسيد سديم الياف سلولز را متورم   درو) (١١-۵/٩=PHي قلياي

سطح فعال ها به عمل .  تسهيل مي نمايدساخته و رزينها را صابوني يا هيدروليز مي کند که امر جوهرزدائي را
 به ذرات ريز جوهر نهايت تحت ميکس با سرعت بالا در. زدوده شدن ذرات واقع در سطح کمک مي کنند

شود که سهولت اين انفصال بستگي دارد به خواص فيزيکي و  مي از سطح خارج منفصل تبديل شده و
ر و سطح فعال ن امر چسبندگي بين بايندر و کاغذ، باينددر واقع پارامترهاي مهم در اي .شيميايي رزين دارد

اين ذرات پس از .  و اندازه ذرات توليد شده بستگي به نوع چاپ و نوع کاغذ داردهاي مورد مصرف است
 ميکرون نيز چون مي توانند حل شوند ۴۰و ذرات کمتر از . جداسازي خواص نوري کاغذ را افت خواهند داد

ين نيز از  و در نهايت براقيت کاغذ کاهش مي يابد که ا بازيافتي خواهند شدتري شدن کاغذباعث خاکس
 و از آنجا که اندازه ذرات توليدي متنوع مي باشد و هر اندازه اي روش جدا سازي معايب روش شيميايي است

يگري آنچه اينجا مطرح مي شود مرحله د. منحصر به خود را دارد امر جداسازي با مشکلاتي مواجه خواهد شد
 ميکرون و بالاتر و ٢٠٠ که در اين مرحله از توري استفاده مي گردد و اندازه ذرات screeningاست به نام 

 تميزکننده هاي  centrifugal cleaner در مرحله اي ديگر به نامشيا خارجي را از خمير جدا مي کندا
. رون را جداسازي مي کنند ميک٢۵۰ تا ۱۰۰اندازه ذرات بين چرخشي هستندکه با عمل گريز از مرکز

. گردند اعظم ذرات جدا مي درمرحله ديگري به نام فلوتاسيون که فرآيندي مهم در جوهرزدايي است قسمت
اين فرايند حبابهاي هوا وارد خميرکه حاوي  در.  ميکرون مي باشد۱۵۰ تا ۲۰سازي بين  اندازه ذرات جدا

 سطح باعث افزايش آب گريزي در بين سطح ذرات مي فعال کننده اين مواد. فعال کننده سطح است مي شود
آنچه لازم است اين است که ذرات جوهر بايد . شوند و از اين رو باعث بي ميلي ترکيب آنها با آب مي شوند

در مورد جوهر هاي پايه آبي که  آب را بشکافند تا خودشان را به آن بچسبانند که اين امر-لايه آب گريز هوا
ذراتي که خودشان را به حبابها وصل مي کنند . با مشکل مواجه خواهد شد ت هستندداراي ذرات آبدوس

 ۲۰عموما ذرات کوچکتر از. ممکن است قدرت شناوري لازم را براي اينکه به سطح برسند بدست آورند
حبابها در نتيجه نمي توانند خود را به . آب نفوذ کنند را ندارند-ميکرون اينرسي کافي براي آنکه در لايه هوا

 ميکرون نيز خيلي سنگين هستند و در نتيجه قدرت شناوري لازم را از حباب ۱۵۰برسانند و ذرات بزرگتر ار 
، ليتو و گراور پايه و آنچه مي توان گفت اين است که فلوتاسيون براي جوهرهاي لتر پرس نمي توانند بگيرند

به علاوه فقط انواع محدودي از جوهر هاي . لالي مناسب است و براي جوهرهاي پايه آبي فلکسو موثر نيستح
 شستشو کيور مي توانند به وسيله اين فرايند از خمير جدا شوند و اما آخرين مرحله UV، و ، فتوکپيليزري

 ميکرون موثر است موادي که در جوهرزدايي به طريقه شستشو ۱۰نام دارد که براي اندازه ذرات کوچکتر از 
رجنتها باعث مي ه از رسوب دوباره ذرات جوهر به همان طريقي که خانواده دتاستفاده مي شود لازم است ک

به هرحال شستشوي زياد نيز غير اقتصادي است، زيرا به آب زيادي نياز است که اين نيز . شوند جلوگيري کند
  .]۴ ۱[از ديگر معايب روش شيميايي مي باشد 
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-anti set، خمير درصد ۵کس  ا درصد و۶۵رينش ، وا درصد۲۰، پيگمنت به طور نمونه در يک فرمولاسيون

off ۳وارينش معمولا  رود  بهکار مي درصد۵  درصد و مواد نفتي۲، خشک کنهاي کبالت و منگنز  درصد
. حل شده است) خشک شونده به طريق اکسيداسيون(رزيني است که در داخل مواد نفتي و روغنهاي گياهي 

يط قليايي در خمير افت پيش نمي آورند زيرا به راحتي تحت شرااين رزينها و روغنها مشکلي را در بازي
وليکن آنچه باعث بروز مشکل مي شود جوهرهاي پايه آبي فلکسو و گراور است و همينطور . شکسته مي شوند

که اين امر ) پرينترهاي اداري و فتوکپي(  کيور و جوهرهاي چاپ غير ضربه اي UVجوهرهاي پوششهاي 
يي را براي کاربرد آتي آن مي رساند و ما را بر آن مي دارد که سراغ روش ديگري ناتواني روش شيميا

   ]۳[.برويم
 

   روش آنزيمي
مولکولهاي پروتئيني درشت و با ساختارهاي بيو (اين روش که اخيرا به آن دست يافته اند استفاده از آنزيم ها 

نحوه نام گذاري قانونمند .[١٠،١۴].ندکه از نظر زيست محيطي مشکلي ندار  را توصيه مي کند)شيميايي 
 به نام ترکيب تحت عمل يا »از« ارائه گرديد و اين امر با افزودن پسوند ١٨٨٣آنزيمها نخستين بار در سال 

substrate[١۴]. به طور مثال آنزيم سلولاز بر سطح سلولز تاثير مي گذارد.  صورت گرفت 
، آميلاز ،ليپاز ،انازنزير ،سلولاز: مقالات متعدد عبارتند ازآنزيم هاي به کار رفته در روش آنزيمي بنا بر 

  .[۶] نانازا، م، افپاز، بتازيلوزيداز و زايلاناز[١٢]اندوگلوکاناز و هميسلولاز 
گرچه محيط خنثي توصيه . در اين روش نيز در مرحله تخريب و تجزيه از روش شيميائي مي توان بهره گرفت

اين روش چون به تازگي ارائه شده است نتايجي که از . زيرا ميزان مواد آلاينده آن کمتر است. مي شود
و ليکن مکانيزمهايي که مثلا براي . مي باشداستفاده از آنزيم ها در دزهاي مختلف بدست آمده است متناقض 

  : [۶]تاثير سلولاز بر کاغذ حدس زده شده است به ترتيب زير است
 که مي گويد بسته هاي سلولاز روي خمير فيبري دگرگونيهاي سطحي ايجاد wodwardاي  مکانيزم آق–١

  .مي کند يا کشش سطحي را تغيير مي دهد که اين امر مستلزم زمان تماس مناسب سلولاز با خمير است
ر در که اشاره به هيدروليز و تجزيه سطحي سلولز کرده اند و اين امر را موث:  مکانيزم اکثر نويسندگان-٢

  . جداسازي جوهر دانسته اند و بنابراين دو مکانيزم دو روش کلي در استفاده از آنزيمها وجود دارد
، پکتيناز براي هيدروليز محدود سطوح بيروني الياف سلولز و خروج جوهر از ، زايلاناز استفاده از سلولاز-١

   .)١٩٩٢(سطح الياف است 
   .[١٢])١٩٩۶-١٩٩٠(وليز محمل پايه روغني جوهر است  روش ديگر استفاده از ليپاز براي هيدر-٢

  :به طور کلي عوامل موثر بر جوهر زدايي عبارت است از 
  ) مقايسه سلولاز و ليپاز(نوع آنزيم ١-
 )PH=5  PH=7  PH=9( شرايط قليايي و اسيدي-٢
 [١٢]اثر زمان خمير سازي -۳
 اثر فلوتاسيون  -۴
                                                                دما-۵
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                                        : شرايط قليايي و اسيدي 
  

 PH=3,8براي ليپاز شرايط   
 PH=3,5براي سلولاز شرايط  

  
  
  

            )عبارتست از ميزان مواد خارج شده از سطح کاغذ RS: (بررسي اثر زمان خمير سازي
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  .  ديگر آثار جانبي که آنزيمها بخصوص سلولاز بر کاغذ ايجاد مي کنند
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  ٢mkPa (Burst Index/g( تغييرات -۱
  tensile strength تغييرات -۲
  whiteness تغييرات -۳
  n/m2(internal bound (تغييرات -۴
 freeness(ml) تغييرات -۵
         g/۲mNm( Tear Index ( تغييرات-٦
  SR ۫( Drainage  (غييراتت -٧
    مقدار جوهر باقيمانده  تغييرات -۸
  Ash contentتغييرات  - ۹

 سلولاز با استفاده اززدائي، مي تواند مترين تغييرات ايجاد شده در جوهربه عنوان مه Brightness   تغييرات
  .انيدريدمالئيک، بهبود يابد و پلي اتيلن اکسايد با بهبود يافته

  
  روش آزمايش 

  . در صد يک روي آن چاپ شده باشد٥٠،  laser printed،  g/m2٨٠) (کاغذ قليايي : کاغذ مورد استفاده
فعاليت معادل (و ليپاز ) Carezyme ، ١٠٠٠  ECU (CP)/gفعاليت معادل (سلولاز : آنزيم هاي مورد استفاده

KLU/g ١٠٠، Lipolase 100T(  
% ١٠ با غلظت ١٥٠٠  rpm و سرعت ميکس٢٥ °C ط دمائيابتدا در يک مرحله، خمير سازي کاغذ در شرائ

 C دقيقه و دماي ۱۵د ذزات کاغذ پس از خيس شدن در حدو . دقيقه انجام مي گيرد١٥ طي زمان کاغذ  و در
° ۶۰ ، PHکنند را ايجاد مي۷,۵ -۹,۵     ن بي.  

شود  اغذ استفاده مياعمال آنزيمها در طي عمل خمير سازي صورت مي گيرد و از يک وسيله تفکيک ساز ک
.  است١٠٠٠ rpm و سرعت ميکس کردن  ٦٠ C º  ليتر مي باشد و دماي محفظه در حدود٤که حجم آن  

  . است% ١ است و غلظت آنزيم نسبت به وزن خشک خمير ١:١۰۰ميزان رقيق کردن آنزيم ها 
  .ششي الياف پديد آيدمقدار آنزيم طوري انتخاب شده است که ماکزيمم جوهرزدايي و مينيمم کاهش قدرت ک

 اسيد  ازPHبراي تنظيم  .  است٤,٨-٥,٥در حدود  ) cellucast( مناسب براي سلولاز اسيدي PHکه البته 
 وجود دارد که PHوليکن در مورد ليپاز محدوده وسيعي از . استفاده مي کنيم% ۱ و سود M ۱/۰ کلريدريک

  .  لازم نيستPHو اصلاحات . در آن ليپاز فعال است
  . هاي مختلف و دماهاي مختلف صورت پذيرفتPHايشات در آزم
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Tappi Brightness  T Level  PH Level Trial 

۷۵,۳۲۱  ۳۰ ۱  ۵ ۱ ۱ 
۷۹,۹۹۰  ۵۰ ۱  ۵ ۱ ۲ 
۸۲,۶۲۸  ۷۰ ۱  ۵ ۱ ۳ 
۸۴,۱۱۲  ۳۰ ۲  ۷ ۲ ۴ 
۸۸,۲۶۳  ۵۰ ۲  ۷ ۲ ۵ 
۸۴,۶۹۶  ۷۰ ۲  ۷ ۲ ۶ 
۷۹,۱۳۲  ۳۰ ۳  ۹ ۳ ۷ 
۸۳,۲۳۱  ۵۰ ۳  ۹ ۳ ۸ 
۸۲,۵۷۴  ۷۰ ۳  ۹ ۳ ۹ 

  

 به دست آمد که سعي شد از   Mcbeth   Gretagداده هاي موجود در جدول بالا با استفاده از اسپکتروفتومتر 
نتايج به وسيله نرم افزار  )Tappi Brightness. (استفاده شود Brightness گيري  استانداردهاي کاغذ در اندازه

وگرافهاي زير ترسيم . موجود به طور جداگانه به دست آمدتاگوچي تحليل آماري شد و تاثير هر يک از عوامل 
  ) ٢و١شکل.(شد 

  

  
  Tappi Brightness در PH  اثر -۱شکل 
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  Tappi Brightness  اثر دما در -٢شکل 

  نتيجه گيري
 در شکل زير که نمائي از جوهرزدائي سنتي است و موارد گفته شده در مي يابيم که Aبا توجه به تصوير 

 سنتي نه تنها مواد زائد زيستي توليد ميکند در حفظ استحکام الياف سلولز ضعيف بوده و حتي جوهرزدائي
که )جوهر زدائي آنزيمي  (B با تصوير   Aباعث کاهش قطر الياف آن شده است و اين امر در مقايسه تصوير 
   [7].جوهرزدائي با سلولاز بهبود يافته، انجام گرفته است مشهود مي باشد

  

  
  

زمايش كه توسط نرم افزار تاگوچي صورت پذيرفت شرايط اپتيمم به شرح ذيل آ با توجه به شرايط طراحي  
  . مي باشد
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