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 چكيده

 که تأمین اين طوریاست. به افزايش روبه همچنین ايران و جهان در کاغذ سرانه امروزه مصرف

های تولید منابع موجود و بهبود شیوه از بهینه استفاده برای جديد هایروش کردن پیدا مستلزم نیاز

های از قبیل قیر، مواد چسبناک و آلودگی های جانبی نامطلوبوجود ترکیبات و فرآورده باشد.می

باشد که هريک از خارجی در فرآيند تولید کاغذ، يکی از مشکلات متداول در صنايع کاغذسازی می

سازی، کاغذخام برای  عنوان يک مادهگیرند. چوب بهممکن است از منابع مختلفی منشأ  اين مواد

ها ها، اسیدهای چرب، اسیدهای رزينی، هیدروکربنها، چربیگريزی از قبیل مومدلیل داشتن مواد آببه

تواند مشکلات قابل توجهی را در تجهیزات باشد. قیر میهايی تواند عامل چنین آلودگیو غیره می

که به گیری شود و يا اينبتواند موجب مسدود شدن توری آعنوان مثال میکاغذسازی ايجاد نمايد. به

های کن چسبیده و باعث ايجاد حفراتی در کاغذ شود. تاکنون روشتوری يا سیلندرهای خشک

دلیل داشتن کاربردهای ها بهمختلفی برای کنترل و حذف اين ترکیبات پیشنهاد شده است. آنزيم

يی آمیرکاغذ، بهبود کارگیری خپالايش، کمک به آب مدت زمان مختلفی از قبیل کنترل قیر، کاهش

 ها. آنزيماندخمیرکاغذ، مقبولیت فراوانی در صنايع خمیر و کاغذ پیدا کرده بازده بری و افزايشرنگ
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تیمارهای  بر اين، علاوه کنند.ها جلوگیری میاز تشکیل آن و شده گلیسیريدهاتری باعث هیدرولیز

تواند برای کاهش ابعاد اين مواد مورد که میآنزيمی مبنايی برای کنترل قیر و مواد چسبناک بوده 

دار عنوان روشی جديد و دوستها، بهاستفاده از آنزيمگرديد در اين مقاله سعی  استفاده قرار گیرد.

 .مورد بررسی قرار گیردزيست بر مبنای بیوتکنولوژی جهت کنترل قیر موجود در فرآيند محیط

 

 آنزيم، مواد استخراجی، قیربناک، کاغذسازی، مواد چس :کلیدیواژگان 

 

 مقدمه 

عنوان يکی از کالاهای مصرفی جايگاه مهمی در زندگی امروزه کاغذ و محصولات کاغذی به

ها و آمار و ارقام ارائه شده از میزان مصرف کاغذ در نقاط مختلف جهان در ها دارند. گزارشانسان

استفاده از  متعددی در زمینهگر رشد زياد مصرف کاغذ در دنیا است. موارد کاربرد چند سال اخیر، بیان

شود. های جديدی به بازار عرضه میو هر روز فرآورده وجود داردهای کاغذی کاغذ و فرآورده

نیاز  های مهندسی موردآوریترين فنهای کمی و کیفی، برخی از پیشرفتهبرای تأمین ويژگی بنابراين

 است. 

های اخیر ای است که در سالرشته های متنوع و بینآوریصنايع خمیر و کاغذ شامل علوم و فن

آلات مدرن و کارگیری ماشینهای آن ايجاد شده و امروزه با بههای زيادی در تمام زمینهپیشرفت

انواع محصولات  هشود. بدون شک توسعهای کاغذی متنوعی تولید میهای پیشرفته، فرآوردهکنترل

 حمزه وهاست )های مرتبط با آنآوریعلوم و فن توسعه ها، در نتیجههای تولید آنآوریکاغذی و فن

 (.2002، روپرستم

ترکیبات استخراجی موجود در گیاهان چوبی مشکلات قابل توجهی در : آن ٴأمعرفی قیر و منش

ترين مسائل مرتبط با وجود مواد از رايجکنند. يکی فرآيندهای صنعتی خمیر و کاغذ ايجاد می

در  بوده و اين مشکل نام قیرهای چوبی، بروز مشکلی بهگريز در برخی از گونهاستخراجی آب

گريز منشأ آلی آب . قیر به هرگونه مادهخوردبیشتر به چشم می فرآيندهای مکانیکی تولید خمیرکاغذ

شود که عمدتاً شامل اسیدهای چرب، سازی گفته میکاغذگرفته از مواد استخراجی چوب در طی خمیر

 باشد. ها و غیره میاسترها، اسیدهای رزينی، استرول
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وجود آمدن مشکلات مرتبط با قیر، به نوع فرآيند تولید خمیر و کاغذ )شیمیايی يا مکانیکی( به

ين ا هشود و بگلیسیريدها میشدن تریوابسته است. در طی فرآيند کرافت، مايع پخت باعث صابونی

 های چوبی خاصی مثل صنوبر در برابر صابونیيابد. با اين وجود گونهطريق مشکلات قیر کاهش می

شدن، مقاومت زيادی از خود نشان داده که همین امر موجب تشديد مشکلات مرتبط با قیر در فرآيند 

يا دمای مختلف از الیاف  pHسازی و در کاغذشود. قیر در نقاط معینی از فرآيند خمیرکرافت می

های زدا، چسبها، عوامل کفتنهايی و يا همراه با الیاف، پرکننده تواند بهشود و میخمیرکاغذ آزاد می

که پیوندهای دوگانه آلی قابل حل رسوب کند. هنگامیهای غیرها و نمککار رفته در اندودکنندهبه

شوند، و طی فرآيندی به پیوند يگانه کلردار تبديل می شوندگلیسیريدهای قیر کلردار میموجود در تری

شود. سپس قیرهای کلردار شده از بری توسط کلر آغاز میتشکیل اين رسوبات در طی فرآيند رنگ

مشکلات  در نهايتيابند و اين الیاف آزاد شده و در آب مورد استفاده برای تولید کاغذ تجمع می

کنند، که بر روی تجهیزات رسوب می(. اين مواد هنگامی2012 ،باجپایآورد )وجود میزيادی را به

باعث ايجاد مشکلات زيادی در کیفیت کاغذ و کارآيی مواد شیمیايی در فرآيندهای کاغذسازی شده 

های غیرآلی، تنهايی و يا همراه با ساير ترکیبات از قبیل نمکتوانند به( و می2003، ورکو و همکاران)

 دهی در تجهیزات کارخانه از قبیل جعبه تغذيههای پوششزدا و چسبامل کفعوامل آهاردهی، عو

ها و همچنین در فرآيندهای خمیر و ها، جدار مخازن، غربالکنها، خشکماشین کاغذسازی، توری

 هاناخالصی ماندنباقی مواد چسبناک و تشکیل کاغذسازی و در محصول نهايی رسوب کنند و باعث

 کاغذ، روی ترکیبات اين ماندنصورت باقی (. در2001، گوتیرز و دلروی) خمیرکاغذ شوند در

مسدود  و رول کاغذ پارگی سطح سیلندر، به کاغذ الیاف چسبیدن تیره، هایلکه مانند ايجاد مشکلاتی

(. مشکلات ناشی از وجود قیر، 2010، رحمتی و همکارانايجاد خواهد شد ) نمدها و شدن توری

کاغذسازی  هایهآب در کارخان تر شدن چرخهو بسته TCF1بری های رنگاستفاده از توالی واسطهبه

مواد استخراجی چوب  دارایگیری يافته است. پساب فرآيند های اخیر افزايش چشمدر طی سال

 (.1331 لیس و همکاران،زيست و انسان نیز خطرناک باشد )تواند برای محیطمی

های کاغذ و ساير تجهیزات برای تعیین منشأ موجود بر روی ماشینتجزيه و تحلیل رسوبات 

 دارایباشد. اين رسوبات اغلب آلودگی و کنترل اثر بخشی مواد افزودنی، دارای اهمیت خاصی می
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ها شوند. متأسفانه وجود اين آلايندهتر شدن اين مشکل میباشند که باعث پیچیدهترکیبات مختلفی می

 بیرمان وآيد )شمار میهای کاغذی، مشکل مهمی بههای کاغذسازی و در فرآوردهبر روی توری ماشین

های کرافت در حدود يک درصد کل درآمد های اقتصادی ناشی از قیر در کارخانه(. زيان1330، لی

که وارد پساب بر اين، برخی از ترکیبات استخراجی چوب هنگامیها گزارش شده است. علاوهآن

 همچنین(. 2003، گوتريز و همکارانزيست داشته باشند )نند اثر تخريبی جدی بر محیطتواشوند میمی

 و همکاران اتروتر است )ی آب دارند، جدیتری از چرخهکه سیستم بسته هايیهمشکل قیر در کارخان

2000 .) 

 کیفیت افزايش و تأمین برای زيستی آوریفن: آوری زیستی در صنایع خمیر و کاغذاستفاده از فن

 افزوده ارزش با محصولاتی جديد معرفی و تولید هایهزينه کاهش کاغذ، و خمیر صنايع اولیه مواد

 را محیطیزيست مشکلات قادرند جديد آنزيمی هایآوریفن است. مناسبی پتانسیل دارای زياد،

 بسیار تجهیزات دارای کاغذ و خمیر صنايع که جاآن از بخشند. بهبود را الیاف هایو ويژگی کاهش

 قابلیت پیشنهادی، جديد هایآوریفن که است بسیار مهم باشد،می برسرمايه نوع از و تخصصی

 (. 2001، حمسیداشته باشند ) را موجود شده طراحی فرآيندهای با آسان تطابق يا و هاهزينه کاهش

(. 2011 ،همکداران و دمدونرآغاز شدد ) 1321ها در صنايع خمیر و کاغذ در سال استفاده از آنزيم

هدا در فرآينددهای آندزيم آمیز از اسدتفادهموفقیت روش تیمار آنزيمی جهت کنترل قیر، نخستین نمونه

وجدود پذير بوده و توسط تخمیر مواد طبیعی بدهتخريبی ها زيستباشد. تمامی آنزيمخمیر و کاغذ می

هدای میکروبدی شدوند. آندزيمطبیعدی محسدوب مدیعنوان کاتالیزگرهای آيند و اغلب در صنعت بهمی

تدر اسدت. ايدن تدر و ايمدنها راحدتهای گیاهی و حیوانی بوده و تولید آنپايدارتر و مفیدتر از آنزيم

شدوند. های کاتالیستی موجود را شامل میتری از فعالیتی متنوعزيادی داشته و محدوده ها بازدهآنزيم

 در حدال حاضدر و بدوده بدرای کاربردهدای بیوتکنولدوژی ورهای زيستینوع کاتالیز ترينها مهمآنزيم

(. 1332، بنجدامین و پنددی) بسیار مورد توجه قرار گرفتده اسدت بیولوژيکی، علت دارا بودن فعالیتبه

خمیر و کاغذ، فاکتورهای مختلفدی  هایتیمارهای آنزيمی در کارخانه برای برخورداری از شرايط بهینه

گلیسدیريدها مثل تأثیر غلظت آنزيم، دمای واکنش، مدت زمان واکنش و شرايط فعالیت هیدرولیز تدری

ها بايد يک سیستم اختلاط قوی چنین برای حداکثر اثرگذاری آنزيمبايستی مورد بررسی قرار گیرد. هم

خوبی تماس برقرار شود. تیمارهای آنزيمی اغلدب به گلیسیريدهاوجود داشته باشد تا بین آنزيم و تری

 (.1331، فارل و همکارانروشنی و مقاومت خمیرکاغذ ندارند ) ثیر مخربی روی درجهأگونه تهیچ
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 هایماشین در شوند،می نامیده اصطلاحاً مواد چسبناک که قیر و چسب تجمع از توانندمی هاآنزيم

 استفاده موارد ساير آزمايشگاهی، تحقیقات از آمده دستبه نتايج براساس جلوگیری کنند. کاغذسازی

 افزايش ماشین کاغذسازی، کردن تمیز برای استفاده مورد مواد شیمیايی حذف از شامل هاآنزيم از

 الیاف، خواص تغییر پالايش، مدت زمان کاهش کرافت، روش به خمیرکاغذ تولید فرآيند در بازدهی

 مهم معیار شود.می عامل هایگروه يا جانبی زنجیرهای بین پیوند ايجاد و الیاف پذيریانعطاف افزايش

 ایگونهبه بايد هاآنزيم از استفاده مزايای .باشدمی آن کارآيی و عملکرد میزان ها،آنزيم در ارتباط با

يک  در خاص آنزيم يک از استفاده نمايد. توجیه را آوری تولیدو فن فرآيند در تغییر ايجاد که باشد

 فعال مواد قبیل از شیمیايی مواد ، افزودنpHقبیل  از تولید پارامترهای سازگاری و تنظیم مستلزم فرآيند

 حمسی،است ) غیره و اختلاط مخازن خريد برای ایسرمايه هایهزينه تحمیل يا و سطحی کننده

2001.) 

طور الیاف چوبی و غیرچوبی به طور که قبلاً اشاره شد، اجزای قابل استخراج غیرقطبی ازهمان

های چرب، دوست از قبیل اسیدهای چرب و اسیدهای رزينی، الکلمتداولی با مواد استخراجی چربی

دوست، باشند. اين ترکیبات چربیگلیسیريدها مرتبط میها، استرهای استرول و تریها، استرولآلکان

(. 2011و همکاران،  زمارکباشند )کاغذ میترکیبات رسوبات قیر در فرآيندهای تولید خمیر و پیش

روشنی خمیرکاغذ را  که مقاومت و درجه بر اين خمیرکاغذهای با مقدار مواد استخراجی زياد علاوه

(، بلکه باعث قابلیت گذر نامطلوب، ايجاد سوراخ در کاغذ 1333، مارتینز و همکاراندهند )کاهش می

توان گفت عبارت ديگر میبه(. 2011و همکاران،  زباشند )مارکمیشوند کاغذ می پارگی در نهايتو 

، مارتینز و همکاران)باشند دوست با وزن مولکولی کم در چوب میترکیبات استخراجی، اجزای چربی

 2چوبی،  شوند و بسته به نوع گونهسازی از چوب استخراج میکاغذکه طی فرآيندهای خمیر (1333

(. رسوب مواد استخراجی 1331، فارل و همکارانگیرند )در بر میدرصد ساختار چوب را  2الی 

شود طور تکنیکی به ترکیبات قیر مربوط میهای غیرآلی و مواد افزودنی بهچوب مرتبط با الیاف، نمک

ساختار مواد استخراجی بسته به نوع درخت و فصل برداشت چوب  (،1333، مارتینز و همکاران)

(. مواد شیمیايی مختلفی برای مقابله با رسوبات قیر و مواد 2011، مکارانه و سومتفاوت است )

های های غیرآلی حاصل از کاتیونچسبناک در فرآيندهای کاغذسازی موجود است. مواد جاذب، نمک

ها برای مقابله کنندهساز سطحی و حتی تجزيهسازها، عوامل فعالها، پراکندهالکترولیتچند بنیانی، پلی

اند. با اين حال مواد جاذب، هنوز يکی از یر و مواد چسبناک مورد بررسی قرار گرفتهبا مشکلات ق
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 1(. با استفاده از آنزيم استراز2011، لی و لیوباشند )قیر و مواد چسبناک می کننده عوامل اصلی کنترل

همین به يابد.چسبناک افزايش می اسیدی در ماده های کربوکسیلیکمنظور کنترل قیر، سطح گروهبه

مرهای کاتیونی با شارژ زياد يا سطوح دلیل نیاز به افزودن ترکیب يا ترتیبی از مواد افزودنی شامل پلی

 (.2001، وب و همکارانیهتواند افزايش يابد )معدنی دارای بار مثبت می

مصدرف بسدیار  واسدطه صنايع خمیر و کاغذ به: در صنایع خمیر و کاغذ برخی از کاربردهای آنزیم

شود. برای به حدداقل زيست محسوب میمحیط های عمدهزياد انرژی و مواد شیمیايی، يکی از آلاينده

ای را جهت تغییر بده های بالقوهزيست، فرآيندهای آنزيمی فرصترساندن اثرات اين صنعت در محیط

ها، عملکرد دير کمی از آنزيمکار بردن مقاکند. بهزيست مهیا میدار محیطسمت صنايع کارآمد و دوست

و نتايج مشابهی در مقايسه با استفاده از مقادير زياد مواد شیمیايی دارند. همچنین، فرآينددهای آنزيمدی 

 اسدکالس و همکداران،کنندد )تری نسبت به فرآينددهای متدداول مصدرف مدیعموماً انرژی فسیلی کم

، 2سدازی زيسدتیکاغذتدوان بده خمیرو کاغذ مدیها در صنايع خمیر ترين کاربرد آنزيم(. از مهم2002

مدايلی و ) زدايدی کاغدذ بازيدافتی اشداره کدردبری خمیرکاغدذ و مرکدبپالايش و اصلاح الیاف، رنگ

تحقیدق و  ها در صنايع خمیر و کاغذ هندوز در مرحلده(. بسیاری از کاربردهای آنزيم2011، پورطلائی

باشند. در حدال حاضدر ، کاربردی و قابل اجرا میهاخانهکارها برای اين توسعه هستند اما برخی از آن

بدری بدا زايلانداز اکندون در رندگباشد. تکنولوژی پدیشبری میرنگها در پیشترين کاربرد آنزيممهم

 کاغدذدرصدد از خمیر 2عنوان مثال، زايلانداز در باشد. بهچندين کارخانه در جهان در حال استفاده می

استفاده شدد. ايدن مقددار در سدال  1332تن( در سال  230000کانادا )معادل با  بری شدهکرافت رنگ

، ر و همکدارانوندمدمیلیون تن افزايش يافدت ) 1به  2002میلیون تن و در سال  3/3به بیش از  2001

2011.) 

آوری الیداف و خمیرکاغدذها فدراهم هدای جديددی را بدرای عمدلهای میکروبی تکنولدوژیآنزيم

 بدری، انتشدار سدالانهنیداز بدرای رندگعنوان مثدال زايلانداز مقددار مدواد شدیمیايی مدوردآورند. بهمی

دهد. اين آنزيم درصد خروج مرکب از اکسیدکربن و فلزات سنگین موجود در پساب را کاهش میدی

های دهد. لیپاز مقدار ترکیبات قیری را کاهش داده و آنزيمآن را افزايش می کاغذ، دانسیته و سطح ويژه

کنندد. بعیدی از مدوارد گفتده شدده بده لیگنین، لیگنین موجود در خمیرکاغذ را خارج می کنندهتجزيه

                                                             
1- Sterase 

2- Biopulping 
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بری با زايلاناز، جداسازی قیدر بدا لیپداز و افدزايش درجده اند؛ مثل رنگآمده صورت فرآيند صنعتی در

هدا انند جداسازی آلايندهرود که فرآيندهای ديگر همزودی انتظار میسلولاز. بهروانی با سلولاز و همی

و  دمدونر؛ 2002 قدوش و همکداران،صنعتی پیدا کنندد ) و فیبريله کردن الیاف بازيافتی با سلولاز جنبه

 (.2011، پورمايلی و طلايی؛ 2011، همکاران

های کاربردی در صنايع ترين آنزيمتر ذکر شد سلولاز، زايلاناز، لاکاز و لیپاز، مهمطور که پیشهمان

شوند، اما زايلاناز و لاکاز و کاغذ هستند. سلولاز و لیپاز در فرآيندهای کاغذسازی استفاده می خمیر

ترتیب از اهداف گیرند. اصلاح الیاف و کنترل قیر، بهاغلب در تولید خمیرکاغذ مورد استفاده قرار می

بری کمک به رنگ زدايی الیاف وکلیدی کاربرد سلولازها و لیپازها هستند. از سوی ديگر، لیگنین

و  دمونرباشند )ترين اهداف کاربرد لاکازها و زايلانازها در تولید خمیرکاغذ میترتیب از مهمبه

کننده سلولز باشند. همچنین های مورد استفاده در صنعت کاغذ نبايد تخريبآنزيم(. 2011همکاران، 

لیسولا و کوفاکتورها نداشته باشند )بايستی در مقابل فلزات سنگین مختلف مقاوم بوده و نیازی به 

باشند که های فلزی با وزن مولکولی کم می(. کوفاکتورها، ترکیباتی آلی يا يون2003، همکاران

های معینی به آن نیاز داشته تا بتوانند يک واکنش يا يک فرآيند را کاتالیز کنند. اين مواد برای آنزيم

که يک کوفاکتور اقتصادی و کاربردی باشد، شند. برای اينباهای آنزيمی ضروری میبسیاری از واکنش

های آنزيمی برای احیای شرايط خاصی بايد اعمال شود و برای رسیدن به اين شرايط، معمولاً واکنش

ها ها با کوفاکتورها در اين است که کوآنزيمهای کوآنزيمشوند. يکی از تفاوتکوفاکتورها انتخاب می

شوند، اما ها يافت نمیباشند که در پروتئینهای عاملی میی هستند و دارای گروههای آلعموماً مولکول

اند ها پیوند يافتهصورت کووالانسی با آنزيمهای ضروری هستند که بهها يا يونکوفاکتورها مولکول

 (.1321، چنالت و ويتسايدس)

گلوکوآمیلاز برای عملکرد بهتر در ها از قبیل لیپاز، سلولاز، آلفاآمیلاز و کنون برخی از آنزيمتا

عنوان مثال، زايلاناز نمونه خوبی از يک آنزيم صنعتی اند. بهفرآيندهای صنعتی، مورد مطالعه قرار گرفته

گیرد، بايستی در دماهای زياد پايدار بوده عنوان يک افزودنی مورد استفاده قرار میکه بهاست و هنگامی

 (.2003)لیسولا و همکاران، و شرايط فیزيولوژيکی فعال باشد  pHو در 

اند در صنايع عبارت های آنزيمتوان گفت از جمله مزيتدر يک نگاه کلی و به صورت خلاصه می

، کاهش مصرف ی محصولات اصلی، کاهش مواد زائد، استفاده بهتر از مواد اولیهاز: افزايش بازده

اقتصادی و کاهش تعداد مراحل فرآيندی مورد  محیطی، افزايش صرفهزيستهای ، کاهش آلايندهانرژی
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 اجرا نوين و پیشرفته روش عنوان يکبه پکتیناز يا زايلاناز سلولاز، مثل هايیاز آنزيم استفاده اخیراً ،نیاز

 را سلولزی الیاف های بیرونیلايه توانندمی انتخابی صورتبه هاترکیب اين که طوریبه است شده

 مرکب و يا به هاآنزيم آنزيمی، زدايیمرکب کنند. در هیدرولیز الیاف از سطح مرکب کردن آزاد جهت

ذرات  اتصالات کردن سست برمبتنی عمل اين ساز و کار عمده و شوندمی ورحمله الیاف سطح به

 و آلاينده مواد خروج درصد آنزيم، از باشد. استفادهمی فیبريل و ريز ذرات حذف و الیاف و مرکب

 صنعتی سلولازهمی و سلولاز با زدايیاگر چه مرکب دهد.می افزايش را زدايیمرکب کارآيی فرآيند

 (.2001، ی منفردئآرياکرد ) بررسی زدايیبرای مرکب بايد را مؤثرتری و مطلوب هایآنزيم اند، اماشده

 حاصل از کاغذمخزن خمیربه  افزودن از پس Cadida1حلقوی  از قارچ آمده دستبه لیپاز آنزيم

 توجهی کاهش قابل طوربه را قیر مشکلات و تالک گلیسريدها، مصرفتری مقدار شده، آسیاب چوب

 با که دهندمی نشان صنعتی مختلف واحدهای درشده  انجام هایآزمايش از آمده دستبه نتايج داد.

 توالی با همراه شیمیايی، مقدار مواد و کاغذ در موجود معايب تعداد لیپاز، هایآنزيم استفاده از

، CTMP2آب خمیرکاغذ  جذب افزايش برعلاوه لیپاز آنزيم يابد.می کاغذ کاهش ماشین تمیزسازی

 آنزيم از دهد. استفادهمی افزايش هم را کاغذخمیر اين از حاصل نهايی کاغذ ويژه حجم و مقاومت

با  مقايسه در و بخشدمی بهبود را باطله روزنامه ذرات مرکب از کاغذهای جداسازی سلولاز،

باشد.  هاآن گزينیجای در مهمی حل راه عنوانبه تواندمی و دهدمی بهتری نتايج معمول زدايیمرکب

 جداسازی همچنین دارد. خمیرکاغذ نیاز نوسوسپانسی با تماس برای ایبهینه زمان سلولاز به آنزيم

 کاهش و غلظت شود. افزايش بهینه ويژه انرژی مصرف و جداسازی کارآيیبا  تواندمی مرکب ذرات

شود. می کاغذ و پايداری دوام افزايش موجب انرژی مصرف در جويیبا صرفه خمیرسازی زمان مدت

 کاغذ خمیرهای به و نسبت شده بریرنگ ترآسان آنزيم با زدايی شدهمرکب خمیرهای کاغذ

زدايی متداول شامل استفاده دارد. مرکب نیاز تریکم شیمیايی مواد به روش متداول با شده زدايیمرکب

شدت کاغذسازی به هایباشد که انجام آن برای کارخانهاز مقادير بسیار زيادی از مواد شیمیايی می

فرآيندهای کاغذسازی با تأثیرات  باشد. در واقع، توسعهزيست مخرب میبر بوده و برای محیطهزينه

و ژوبینس ؛ 1331 و همکاران، هيساهشود )های مناسبی محقق میطی کم، با استفاده از آنزيممحیزيست

                                                             
1- Cadida cylindrical 

2- Chemi-thermo mechanical pulp 
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، را و همکارانابيا ؛2011، اکبرپور؛ 2002، لاچ و همکاراناپ؛ 2003، لاچ و همکاراناپ؛ 1331 فرانک،

2012.) 

 جدا با و کنندمی عمل ذرات مرکب فیلم لايه روی بر هم و الیاف بر هم مستقیم طوربه هاآنزيم

 مرحله در را هاآن ذرات، جداسازی اين دوستیآب تغییر و ذرات سطح از های کوچکفیبريل شدن

 ؛2001، منفرد آريائیبخشند )می بهبود را نهايی کاغذ و کیفیت آسان نموده شناورسازی و شستشو

 تعداد و اندازه کاهش استراز در آنزيم از استفاده که است شده (. گزارش2012، ايبارا و همکاران

 (.2002، لکورج و موقرنژاداست ) ثرؤم هاآلاينده

دوست سبب ايجاد ترکیبات چربی: در صنایع کاغذسازی مشکلات ناشی از قیر و رسوبات آلی

شوند. رسوب قیر يک مشکل جدی در اين رسوبات قیر در طی فرآيندهای تولید خمیر و کاغذ می

های داری تجهیزات و هزينههای نگهسطوح تولید، افزايش هزينهباشد چون مسئول کاهش صنايع می

ترکیبات  دارایبر اين، پساب فرآيند باشد. علاوهنهايی می عملیاتی و افزايش نقص و عیب در فرآورده

، گوتیرز و همکارانزيست خطرناک باشد )استخراجی چوب، ممکن است سمی بوده و برای محیط

اند، رسوبات قیر به يک مکانیکی در ساخت کاغذ مورد استفاده قرار گرفته که الیاف(. از زمانی2003

مشکلات  واسطه مشکل جهانی برای صنايع خمیر و کاغذ تبديل شده است. برآورد شده است که به

 1تا  3درصد کل فروش کاغذ در امريکا افت داشته و به مقدار  2الی  1شده از قیر، سالیانه حاصل

شود. قیر در فرآيندها نسبت به الیاف صنايع خمیر و کاغذ اين کشور ضرر وارد می میلیارد دلار به

(. ترکیبات استخراجی چوب حتی 2003، مورای و همکارانسلولزی، چسبندگی طبیعی دارد )

توانند يک نقش بسیار مهمی در فرآيند صنعتی برای که مقدار بسیار کمی باشند میهنگامی

که ، هنگامیمشخص شده استطور که ه و تولید کاغذ داشته باشند. همانشد بریهای رنگکاغذخمیر

وجود گیرد مقادير مواد استخراجی موجود در آن مشکلاتی را بهيک منبع فیبری مورد استفاده قرار می

سازی و فرآيندهای کاغذآورد. زيرا اين مواد استخراجی، مصرف مواد شیمیايی را در طی خمیرمی

آلات کارخانه و در خمیر و کاغذ به رسوب قیر در ماشینداده و ممکن است منجربری افزايش رنگ

 در موجود هایدهندهاتصال ساير و پوشاننده مواد ها،چنین چسب(. هم2001، فريئر و همکارانشود )

 چسبناک مواد اين چهخمیرکاغذ شوند. چنان در چسبناک مواد تجمع موجب توانندمی بازيافتی، کاغذ

 و ايجاد کنند تولید فرآيند در را مشکلاتی توانندمی آورند، پديد را تریبزرگ ذرات و ادغام يکديگر با

 (. 2001، حمسی)نمود  خارج سیستم از را هاآن بايد بنابراين
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باشد چون باعث کاهش ها نیز يک مشکل عمده در فرآيند تولید کاغذ بازيافتی میتجمع چسب

شود. رويکرد متداول طولانی مدت ماشین کاغذ جهت تمیزسازی سیستم میهای کیفیت کاغذ و توقف

به باشد که منجرکنترل مواد چسبناک توسط تمیزسازی شیمیايی و مکانیکی تجهیزات عملیاتی می

شود. راه ديگر برای کنترل مواد چسبناک، استفاده از آنزيم استراز مصرف زياد برق، بخار و حلال می

جويی در مصرف کند. استفاده از آنزيم، صرفهها هیدرولیز میاستات را در چسبينیلوباشد که پلیمی

استات را کاهش وينیلهای متداول تولید ايجاد کرده و مصرف حلال پلیانرژی را در طی توقف

، جگاناتان و نیلسنشود )جويی میوسیله در مصرف انرژی و مواد شیمیايی صرفهدهد. بدينمی

2012.) 

 

   
 .هایی از ترکیبات استخراجی عامل ایجاد قیر در چوبنمونه -1 شکل

 

اند. يکی از اين مواد تاکنون برخی مواد شیمیايی برای کنترل مشکل قیر مورد استفاده قرار گرفته

باشد. تالک باشد که مکانیسم آن بر اساس جذب ذرات کلوئیدی قیر بر روی ذرات خود میتالک می

های پارچه ها روی نمدها ورزينی موجود در خمیرکاغذ، مانع از تجمع و نشست آنبا جذب ذرات 

سازد تا طريق کاغذساز را قادر می يناهشود و بهمراه خمیرکاغذ جدا میشود. اين ماده بهمی اتوزنی

 کار کند. 1تر در سیستم بستهراحت

                                                             
1- Closed-Circuit 
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های کاغذسدازی اسدیدی بدرای کداهش سیستمباشد که در سولفات میآلوم يا آلومینیوم ،ديگر ماده

هدای (. روش2001، گوتیرز و دل ريدوگیرد )چسبناکی قیر توسط تثبیت کاتیونی مورد استفاده قرار می

ها در کارخانده چوبها يا خردهبینهگرده شده سازی حفاظتاز ذخیره هستند متداول کنترل قیر عبارت

طبیعی( و همچنین جذب يا پخش ذرات قیر با مواد شیمیايی تعادل رساندن سازی )بهکاغذقبل از خمیر

سازهای يونی يا غیر سازی و کاغذسازی که توسط افزودن آلوم، تالک، پراکندهکاغذدر فرآيندهای خمیر

سدازی چدوب، مقددار مدواد شود. در طی ذخیرهها انجام میمرهای کاتیونی و ساير افزودنیيونی، پلی

هدای طبیعدی و همچندین فعالیدت هدا توسدط آندزيميدرا برخدی از آنز ،يابدداستخراجی کداهش مدی

های ترکیبات رزيندی دهند. تاکنون واکنشهای چوب هیدرولیز شده و يا تغییر شکل میارگانیسممیکرو

نوئل، کاج، توس، صنوبر و اکالیپتوس توسط  مانندچوبی  سازی برای چندين گونهچوب در طی ذخیره

 واسدطههدا بدهچدوبسازی دراز مدت خدردهحال ذخیره ر گرفته است. با اينمحققان مورد مطالعه قرا

شدود. روشدنی خمیرکاغدذ مدی ها باعث کداهش بدازده و درجدهفعالیت غیرقابل کنترل میکروارگانیسم

شوند. سازی نمیها برای مدت طولانی ذخیرهبینهها يا گردهچوبهمین دلیل امروزه در صنعت، خردهبه

های معینی بدرای کنتدرل و تسدريع تعدادل رسداندن چدوب و يدا حل، استفاده از قارچراه عنوان يکبه

هدا در کنتدرل مدواد هايی برای تیمار خمیرکاغذ مورد توجه قرار گرفته اسدت. اسدتفاده از آندزيمآنزيم

شدود زيسدت مدیشدن اثرات وارده به محدیطجويی کرده و باعث کمچسبناک در مصرف انرژی صرفه

 (.2012، باجپای)

دوست از قبیل اجدزای غیرقطبدی قابدل اسدتخراج از چدوب و سداير مدواد مواد استخراجی چربی

 (، اسدیدهای چدرب2) هدای چدرب(، الکل1) هاهای چوب از قبیل آلکانلیگنوسلولزی اغلب به رزين

(، 2 و 1) هددای مددزدوج(، اسدترول1) (، سداير ترپنويیدددها1) هددا(، اسدترول2) (، اسدیدهای رزينددی3)

 (. 2شود )شکل ( مربوط می10) ها( و موم3) گلیسیريدهاتری
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دوسا  یافا  شاده در گیاهاان چاوبی و سااختار شایمیایی ترکیباات عماده ماواد اساتخراجی چربای -2 شکل

بتاالینو   -6سیتوساترو   -5آبیتیا  اساید  -4پالمیتیا  اساید  -3هگازا دکاانو   -2اوکتا دکاان  -1غیرچوبی: 

اوکتااا کوزیاال هگاازا  -11لینااولئین تااری -9گلوکوپیرانوزیااد دی -B-3 لینوسااتریل  -8لینولئااات سیتوسااتریل  -7

 (.2119  گوتیرز و همکاران) دکانوآت

 

ترکیبات رسوبات قیر در فرآيندهای تولید خمیر و کاغذ دوست، پیشتمامی اين ترکیبات چربی

 سبب از کار افتادن تجهیزات کارخانه تواندرسوبات قیر باعث کیفیت کم خمیرکاغذ شده و می هستند.

اند سازی شود. مشکلات خاص مرتبط با خمیرکاغذها با درصد مواد استخراجی زياد عبارتکاغذخمیر

سیلوستر و کاغذ ) از: اختلال در قابلیت گذر، وجود لکه و سوراخ در کاغذ و نهايتاً پارگی ورقه

 (.2003 و همکاران،گوتیرز ؛ 2002، فريئر و همکاران؛ 1333، همکاران
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اگرچه مواد استخراجی، بخش بسیار کمی را در چوب شامل : ترکیبات استخراجی ایجاد کننده قیر

کنند. محیطی و فنی بسیار مهمی را در صنايع خمیر و کاغذ ايجاد میشوند، اما مشکلات زيستمی

عنوان ماده اولیه استفاده برگان بهکه از سوزنی هايیکارخانهگلیسیريدهای چوب، مخصوصاً در تری

برگانی ها و استرهای استريل که در پهنشود، نقش کلیدی مهمی در تشکیل رسوبات قیر دارند. موممی

 دورادو و همکاران،باشند )می از قبیل صنوبر و توس نسبتاً فراوان هستند، با رسوبات قیر مرتبط

2000.) 

غلب از اسیدهای رزينی، اسیدهای چرب آزاد، شود، امواد استخراجی که به قیر نسبت داده می

شده و شوند. اسیدهای چرب اشباعها و استرهای استريل تشکیل میگلیسیريدها، استرولتری

های کنشترين اسیدهای چرب در گیاهان چوبی هستند. برهماتم کربن، مهم 22الی  11نشده با اشباع

باشد. تحقیقات نشان داده که شکلات قیر میوجود آمدن مبین چربی و اسیدهای رزينی باعث به

، ورکو و همکارانباشند )نسبت داده شده به رسوبات قیر می اسیدهای رزينی از جمله ترکیبات عمده

2003.) 

متوکسی  -αاستر ای از متیلکربن و همچنین مجموعه 21تا  12استر اسیدهای چرب دارای متیل

رسوبات قیر در طی  گردند. يکی از منابع عمدهقیر مشاهده میاين اسیدهای چرب، عمدتاً در رسوبات 

 دوست هستند. تولید خمیرکاغذ، ترکیبات چربی

ها، آلکان -nای از اسیدهای چرب، ترکیبات شناسايی شده در ترکیب قیر، مجموعه ترينمهم

 1چرب هگزادکانوئیکباشند. در میان اسیدهای چرب، اسیدهای ها میترپنوئیدها و موماستروئیدها، تری

(16Cاوکتادکادی ،)2ئنوئیک (18:2Cاوکتادسنوئیک ،)3 (18:1Cاوکتادکانوئیک ،)2 (18Cو ايکوزانوئیک )1 

(20Cدارای بیش )ای از باشند. مجموعهترين مقدار میn- کربن مانند  33تا  21 ها در گسترهآلکان

 (.2001، گوتیرز و دل ريو( فراوان بودند )29C) 1نوناکوزان

                                                             
1- Hexadecanoic 

2- Octadecadienoic 

3- Octadecenoic 

4- Octadecanoic 

5- Eicosanoic 

6- Nonacosane 
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هدا نیدز شناسدايی شددند کده ترفندولهدای اسدتری شدده و آزاد و تدریدانه، استرولدر الیاف شاه

ای مخلدوط پیچیدده ها در برگیرنددهترين ترکیبات بودند. مومترتیب فراوانآمیرين به -βسیتوسترول و 

شدده متفداوت و  هستند که در اين بین با روش مورد اسدتفاده اسدیدهای چدرب بلندد زنجیدر اسدتری

تر کرومداتوگرام شوند. آنالیزهای جزئیکربن شناسايی می 12تا  20های چرب بلند زنجیر دارای الکل

کربندی و در  22و  20کربنی، انواع  30تا  11ها نشان داد که در میان اسیدهای چرب استری شده موم

 تر هستند.کربنی غالب 30 و 22، 21، 22، 22کربنی، انواع  32تا  12های چرب استری شده میان الکل

گريز در ساير گیاهان غیرچوبی مورد استفاده در فرآيند کاغذسازی نیز قابل ترکیبات استخراجی آب

دانه را نشان گريز موجود در گیاه شاه، میزان و نوع ترکیبات استخراجی آب1باشند. جدول مشاهده می

 (.2001، گوتیرز و دل ريودهد )می

 
 .دانهدوس  موجود در الیاف شاهانواع مواد استخراجی چربی -1جدو  

 (درصدمقدار ) نام ترکیب

 1/22 کربن( 21تا  12ها )آلکان

 1/1 های استروئیدیهیدروکربن

 1/12 کربن( 30تا  12اسیدهای چرب )

 3/3 کربن( 32تا  12های چرب )الکل

 3/2 کربن( 32تا  21آلدهیدها )

 2/12 های آزادترفنولتری ها/استرول

 1/2 ترپنوئیدتری های استروئید/کتون

 1/11 کربن( 12تا  20ها )موم

 1/12 استرهای تری ترفنول های استری شده/استرول

 1 گلیکوزيدهای استرول

 

اسید و دو نوع از اولئیک مقادير اندک ترکیبات اکسیدشده (،2001) ريوگوتیرز و دل در مطالعه

اولیه وجود نداشتند، در رسوبات قیر شناسايی شدند. در مقابل،  سیتوسترول که در مادهمشتقات 

ها( نسبت به اکسیدشدن مقاوم بوده شده و استرول شده )از قبیل اسیدهای چرب اشباع لیپیدهای اشباع

ايسه با های چرب در مقتر الکلشوند. فراوانی نسبتاً بیشهمین دلیل در رسوبات قیر يافت میو به
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ها در رسوبات شده در هیدرولیز موم های چرب آزادگر اين است که الکلها در رسوبات قیر بیانآلکان

يابند. در میان اسیدهای چرب موجود در رسوبات قیر، عدم وجود اسیدهای چرب اشباع قیر تجمع می

دانه برجسته استخراجی شاهاسید( که در ترکیبات ئنوئیک و اوکتادسنوئیکنشده )از قبیل اوکتادکا دی

دانه در رسوبات دوست موجود در الیاف شاهباشد. مقدار مواد استخراجی چربیبودند، قابل توجه می

ها و استرهای ها، استرولدوست، مومباشد. همچنین در مواد استخراجی چربیقیر نسبتاً اندک می

 (.2001، گوتیرز و دل ريواند )ترفنول شناسايی شدهتری

 

 گيرينتيجه

 دارایدوست و غیر قطبی قابل استخراج از الیاف چوبی و غیرچوبی معمولاً مواد استخراجی چربی

هدا، اسدترهای هدا، اسدترولهای چرب، آلکدانموادی از قبیل اسیدهای چرب و اسیدهای رزينی، الکل

ات قیدر در ترکیبدات رسدوبدوسدت، پدیشباشند. ايدن ترکیبدات چربدیگلیسیريدها میاسترول و تری

درصد وزن کل چوب است اما باعدث  10تر از مقدار قیر کمباشند. فرآيندهای تولید خمیر و کاغذ می

تواندد سدبب رسوبات قیر باعث کاهش کیفیت خمیرکاغذ شده و میشود. ای میايجاد مشکلات عمده

مختلفی از فرآيندد توقف عملیات کارخانه خمیر و کاغذ شود. قیر حاصل از الیاف خمیرکاغذ در نقاط 

تدر گیرد، ايدن آزادسدازی جددیيا تغییر دما صورت می pHکه تغییر شود و مخصوصاً هنگامیآزاد می

در کنترل مشکلات قیر در صدنايع خمیدر و  کار بیولوژيکی مؤثریعنوان راهها بهاستفاده از آنزيم است.

هدای اخیدر مدورد ای از صنايع در دههگسترده کاغذ پیشنهاد شده است. فرآيندهای آنزيمی در محدوده

اند. زيرا دارای فعالیت سريع و مخصوصی هستند و در مقايسه با فرآيندهای متداول، استفاده قرار گرفته

شدوند. فرآينددهای آنزيمدی خام اولیه، انرژی، مواد شدیمیايی و آب مدی جويی مادهاغلب باعث صرفه

هدا بدا هیددرولیز نمدودن آندزيم باشدند.تدر در صدنايع مدیسمت تولید پاکیزهای برای حرکت بهوسیله

کنند. استفاده ها جلوگیری میگلیسیريدها، که عامل تشکیل ترکیبات چسبناک هستند از تشکیل آنتری

های متداول تولید ايجاد کرده و مصرف حلال جويی در مصرف انرژی را در طی توقفاز آنزيم، صرفه

ها بده جريدان خمیرکاغدذ، قبدل از ورود افزودن آنزيم بهترين نقطه هد.دوينیل استات را کاهش میپلی

منظور کنتدرل قیدر، باعدث باشد. استفاده از آنزيم استراز بهسازی میبه مخزن ذخیره کاغذجريان خمیر

مرهدای همدین دلیدل، پلدیشدود. بدههای کربوکسیلیک اسیدی در ماده چسبناک میافزايش سطح گروه

 .شوندزياد يا سطوح معدنی دارای بار مثبت افزوده میکاتیونی با شارژ 
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 رهيافت ترويجي

شود. اين برخی ترکیبات استخراجی چوب باعث ايجاد مشکلاتی در فرآيند تولید خمیر و کاغذ می

به ايجاد رسدوبات قیدر در تجهیدزات و ممکن است منجرشده سختی در مراحل شستشو حذف مواد به

و کیفیت آن را کاهش دهند  ردهتوانند در خمیرکاغذ رسوب ککه میيا اينفرآيندی و محصول نهايی و 

رو بدا هددف معرفدی و خرابی تجهیزات، سبب از کار افتادن کارخانه شوند. تحقیق پیش واسطهو يا به

باشد که میمکانیکی  -شناسايی اين نوع ترکیبات شیمیايی موجود در چوب و خمیرکاغذهای شیمیايی

-اين روش وجود دارد که های مختلفی برای کنترل مشکل قیرشوند. روشد مشکل قیر میبه ايجامنجر

سدازی و کاغذهدا در کارخانده قبدل از خمیدرچدوبها يدا خدردهبینهسازی گردهاند از: ذخیرهها عبارت

و کاغذسدازی کده  سازی ذرات قیر توسط مواد شیمیايی در فرآينددهای خمیدرهمچنین جذب يا معلق

مرهدای کداتیونی و سداير اندواع های يدونی يدا غیريدونی، پلدیسازتواند توسط آلوم، تالک، پراکندهمی

ها در صنعت خمیدر و کاغدذ، کداهش مقددار ايدن آوریها انجام گیرد. يکی از جديدترين فنافزودنی

گسدترده در  باشد. در همین راستا تحقیقاتها میترکیبات در فرآيندهای کاغذسازی با استفاده از آنزيم

تعدداد ايدن  و انددازه کداهش توانندد درعنوان ترکیبداتی آلدی میها بهدهد که آنزيمسطح دنیا نشان می

های کاغذسازی با مشکل قیر در خطوط تولیددی که اغلب کارخانهباشند. با توجه به اين ها مؤثرآلاينده

شیدن کارشناسدان و تولیدکننددگان آگاهی بخبرای تواند گامی مؤثر خود مواجه هستند، اين بررسی می

های داخلدی د بسیاری از کارخانهشوتوصیه می بنابراينبا مشکل مواد چسبناک باشد.  مواجهداخلی در 

همدین منظدور های صنعتی که بدهتولید خمیر و کاغذ که با مشکل مواد چسبناک مواجه هستند از آنزيم

 د.باشند، استفاده نماينصورت تجاری در دسترس میبه
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Abstract 1 

Nowadays, annual consumption of paper in the world and also in Iran is 
growing. To provide the present need, finding new ways for optimum usage of 

lignocellulosic resources and improved production methods are required. One of 

the common problems in the papermaking industry is existence of undesirable 
compounds and by-products such as pitch, stickies and external contamination in 

papermaking process that each of these materials may arise from various sources. 

Wood, as a raw material for pulping, because of having hydrophobic materials such 
as waxes, lipids, fatty acids, resin acids, hydrocarbons, etc, can be the origin of 

such contaminants. The pitch can cause significant problems in papermaking 

equipment. For example, it can block drainage felt or attach to wire or drying 

cylinders and cause holes in the paper. Up to now, various methods have been 
proposed to control and eliminate these problems. Enzymes due to having various 

applications such as pitch control, reducing the refining time, helping in pulp 

dewatering, improving bleaching efficiency and increasing pulp yield, have gained 
a lot of popularity in pulp and paper industry. Enzymes cause hydrolysis of 

triglycerides and prevent their formation. Furthermore, enzymatic treatments is the 

basis of pitch and stickies control which can be used to reduce the size of these 
materials. In this paper, efforts are done to investigate utilization of enzymes as a 

new and environment friendly method based on biotechnology to control pitch in 

papermaking process. 
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