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   )DCSو کلوئیدي (هاي کنترل بیولوژیکی مواد محلول  مروري کوتاه بر روش

  موجود در سیستم کاغذسازي
  

  3و حسین رسالتی 2ایمان اکبرپور* ،1مقدسه اکبري
هاي سلولزي، دانشگاه علوم کشاورزي و  کاغذ، کارشناس گروه آموزشی مهندسی چوب و فرآورده و ارشد صنایع خمیر یکارشناسآموخته  دانش1

گروه تخصصی  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، دانشکده مهندسی چوب و کاغذ،کاغذ،  و دکتري صنایع خمیر2 ،منابع طبیعی ساري
  استاد دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، دانشکده مهندسی چوب و کاغذ، گروه صنایع چوب و کاغذ3علوم و مهندسی کاغذ، 

  01/11/1396؛ تاریخ پذیرش: 26/12/1392تاریخ دریافت: 
  ١چکیده

هاي کاغذسازي،  آب در کارخانه سیستم چرخهو بسته شدن سخت محیطی  قوانین زیست اجرايبا سابقه و هدف: 
در آب  DCSشوند. تجمع بیش از حد  انباشته میماشین کاغذسازي در آب سفید ) DCS(محلول کلوئیدي و مواد 

کف، قیر و رسوب را افزایش کیل تشپذیري ماشین کاغذ را کاهش و خوردگی تجهیزات،  فرآیندي ممکن است حرکت
کند. افزودن  ایفا میپذیري ماشین کاغذ و بهبود کیفیت کاغذ  هبود حرکتنقش مهمی را در ب DCSکنترل  بنابرایندهد. 

 موجب بوده و این مواد میزانبراي کاهش  متداولاستراتژي یک  ،کننده عنوان خنثی هاي کاتیونی به الکترولیت پلی
شود. با  میپساب کارخانه کاغذسازي محیطی  زیست اثراتافزایش بار آلودگی و  مصرف مواد شیمیایی خطرناك و

ي جایگزینی فرآیندهاي اثرات آلودگی در صنعت خمیر و کاغذ، تقاضا برا موردتوجه به افزایش سطح آگاهی در 
که این نه تنها  است افزایش یافتهشدت  به ،ها زیمها و آناده از میکروارگانیسمیندهاي سبز شامل استفبا فرآ متداول

  . باشد میدار محیط زیست نیز  ، بلکه دوستشود محسوب میو اقتصادي  عملیاتی کار راهیک عنوان  به
  

هاي بیولوژیکی  براي حل مشکلات موجود در فرآیند ساخت کاغذ استفاده از روش هاي اخیر در سال ها: مواد و روش
هاي  تیمارهاي بیولوژیکی شامل آنزیماستفاده از  ثیرأت در این پژوهشها توصیه شده است.   و قارچ همانند آنزیم

  بررسی شده است.شده  هاي تثبیت لیپاز، پکتیناز و آنزیم شاملمختلف 
  

شوند بلکه  عنوان یک جایگزین عملی و اقتصادي محسوب می آنزیمی نه تنها به هاي آوري فناستفاده از  ها: یافته
توان  شده، می ویژه در حالت تثبیت ها (لیپاز) به عنوان مثال با استفاده از آنزیم باشند. به دار محیط زیست نیز می دوست

                                                
  iman.akbarpour@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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چنین رشد  جهی کاهش داد. همتو طور قابل متوسط اندازه ذرات رسوبات رزینی و میزان کدورت پساب نهایی را به
شود.  توجهی در کل مواد محلول و کلوئیدي سیستم می ها منجر به کاهش قابلقارچ مولد پوسیدگی سفید در آب

هاي مختلف مانند انواع لاکاز، سلولاز و لیپاز از طریق رشد قارچ و آزاد شدن در سیستم آب سفید قادر  آنزیم
ها، مواد  را تخریب کرده و نقش مهمی را در کاهش لیگنان DCSطور مستقیم اجزاي مختلف  خواهند بود به

چنین  استخراجی و مقدار رزین و اسیدهاي چرب موجود در آب سفید کارخانه کاغذسازي ایفا خواهد نمود. هم
نسبت به  DCSبات تري براي تخریب برخی از ترکی تحت شرایط کنترل شده، ترکیبی از قارچ و آنزیم کارآیی بیش

  یک آنزیم واحد دارد. 
  

تخریب  به واسطه تواند دست آمده از این پژوهش نشان داد که بیوتکنولوژي می کلی نتایج به طور به گیري: نتیجه
ها مؤثر  در کاغذسازي در جهت کنترل و حل مشکلات مربوط به آنآنیونی و یا ترکیبات مزاحم  DCSآلی ات ترکیب

  واقع شود و منجر به بهبود کیفیت کاغذ نهایی شود. 
  

  کاغذسازي،  دار محیط زیست، فرآیندهاي دوستچرخه آب، بسته تیمار بیولوژیکی، سیستم  هاي کلیدي: واژه
   مواد جامد محلول

  
  مقدمه

 مراحل طور گسترده در بیولوژیکی بههاي روش
و  کمرووبري (متفاوت تولید خمیر و کاغذ مانند رنگ

)، 2009 ،)، پالایش (گیل و همکاران2004 ،همکاران
 ،(گوتیررز و همکاران و کنترل قیر زدایی مرکب
تیمار  ) و2009 ،)، اصلاح الیاف (لیو و همکاران2001

) مورد استفاده قرار 2004، پساب (پوخرل و ویراقاوان
یند فیلتر آکاغذسازي فر .)21و  11، 10، 5( گیرد می

ها  الیاف، نرمه حاوي کردن پیوسته سوسپانسیون رقیق
نده غیرآلی است. در کاغذسازي مدرن و ذرات پرکن

 عنوان ت عموماً بهوپلیمرهاي کاتیونی با ساختار متفا
براي نگه داشتن  ماندگاريبه کننده   کمک عوامل

 خمیرکاغذبه ها و ذرات پرکننده در ورقه کاغذ  نرمه
بین سطح با بار منفی  این پلیمرهاد. نشو اضافه می

دهند.  تشکیل می ها و ذرات پرکننده با الیاف پل نرمه

یا (مزاحم) کننده  اده مداخلهکه ممواد آنیونی محلول، 
با عوامل  توانند ، میشوندنامیده می 1زباله آنیونی

دهند را کاهش  ها آن کارآییترکیب و  کننده کمک
شده توسط نورمی و هاي منتشر براساس گزارش). 36(

موجود در  )DS(2مواد محلول  )،2004همکاران (
سلولزها،  همی از انحلال عمدتاًسیستم کاغذسازي 

منشاء ها، لیگنین و مشتقات لیگنین  ها، لیگنان پکتین
  عمدتاً از  )CS(3 که مواد کلوئیدي ، در حالیگرفته

اسیدهاي چرب، دوست مانند  مواد استخراجی چربی
گلیسیریدها، استرهاي استریلی،  اسیدهاي رزینی، تري

  ).31(شوند  میها تشکیل  استرول

                                                
1- Anionic trash 
2- Colloidal substances 
3- Colloidal substances 
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  .)2(آنیونی  )هاي زباله(ات مزاحم ترکیب ترین منابع ایجاد مهم -1 جدول
Table 1. The most important resources for anionic trash compounds. 

  ینديآب فرآ از حاصلمواد 
The materials from process water 

  بري یند رنگز فرآاحاصل مواد 
The materials from bleaching process  

  کلسیم و سختی آب
Calcium and water hardness  

  اسید و قلیا
Acid and alkali  

  قلیاو  اسید
Acid and alkali  

  هاي سدیمی نمک
Sodium salts  

  مواد آلی
Organic materials  

  یون کلسیم ناشی از هیپوکلریت کلسیم
Calcium ion from calcium hypochlorite  

  مواد سوسپانسیون
Suspension materials  

  سلولزها همی قلیا و سلولزهاي محلول در
Dissolved cellulose in alkali and hemicelluloses  

  مانده کلرهاي باقی
Residual chlorine  

  دار ترکیبات لیگنین
Lignin containing compounds  

  کاغذخمیر ساخت ینداز فرآحاصل مواد 
The materials from the pulping process  

  شده زدایی مرکب و برگشتی هايکاغذخمیر ازحاصل مواد 
The materials from paper broke and recycled pulps  

  اسید و قلیا
Acid and alkali  

  نشاسته
Starch  

  هاي سدیمی نمک
Sodium salts  

  ها چسب
Stickies  

  هاي روزینی صابون
Rosin Soaps  

  مرکبذرات 
Ink particles  

  هاي اسید چرب صابون
Fatty acid soaps  

  ها یندهآلاسایر 
Other contaminants  

  دار ترکیبات لیگنین
Lignin containing compounds  

  

  چوب قیر
Wood pitch  

  

  مایع پخت در کربنات کلسیم موجود
Calcium carbonate in cooking liquor  

  

  
به مواد  1DCS با توجه به محدوده اندازه ذرات،

مواد شوند.  بندي می کلوئیدي یا مواد محلول دسته
 22/0تر از  بزرگدسته از مواد پراکنده  آن کلوئیدي

تر  هاي شیمی هستند که این مواد در واکنشمیکرومتر 
در سیستم و آشفتگی د و منجر به پیچیدگی نقش دارن

به آسانی  کلوئیدي). مواد چسبناك 43شوند ( میتولید 
و  کاغذسازي چسبیدهه تصفیه و فیلتر به توري دستگا

                                                
1- Dissolved and colloidal substances   

توري  بسته شدنباعث کاهش میزان ماندگاري و 
توانند منجر به  میاین ترکیبات چنین  شوند. هم می

سازي و در نتیجه  رسوب بر روي ماشین کاغذایجاد 
نوار نمدي  استحکام کاهشسبب شکستگی و 

اي هستند  مواد پراکندهمواد محلول شوند.  کاغذسازي
این است. میکرومتر  22/0تر از  ها کوچک که اندازه آن

هاي محلول و برخی عمدتاً کربوهیدرات مواد
هاي  توانند با افزودنی هاي آنیونی هستند که میپلیمر
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نگهدارنده و سازي مانند عوامل کمک کاتیونی کاغذ
با گیري واکنش دهند. این مواد  عوامل کمک آب

شدن در نتیجه کارآیی فلیترمحدود کردن خروج آب، 
). 5ند (ده را کاهش میکاغذ پذیري ماشین  حرکت

سلولزهاي آنیونی، اسیدهاي پکتیکی، لیگنین اکسید  همی
شده، مواد استخراجی کلوئیدي آنیونی و کلوئیدهاي 

آورترین مواد  ، زیانDCSبین ترکیبات چسبناك در 
. معمولاً مقدار مواد باشند میبراي فرآیند کاغذسازي 

 95درصد و در بعضی موارد تا  60حدود  محلول
دهد، که نسبت  یرا تشکیل م DCSدرصد از ترکیب 

  ). 29و  28( تر است به مواد کلوئیدي بیش
 DCSترکیبات  ،شده هاي منتشر اساس گزارش بر

ند مشکلات مختلفی را در فرآیند کاغذسازي و نتوا می
از د. نایجاد کنحاصل کیفیت محصولات کاغذي 

ترین مشکلات فرآیندي و کیفی در این زمینه  مهم
قطعات و توان به تشکیل رسوب بر روي  می

)، کاهش مقاومت 2007( آلات ماهر و همکاران ماشین
)، تداخل 2000( ژانگ و همکاران محصول نهایی تر

یا عوامل کاتیونی با عوامل کمک نگهدارنده و 
و کاهش کارآیی آهاردهی گیري  آببه  کننده کمک
کاهش درجه روشنی )، 2002( هام و همکاران دون

مقاومت  کاهش) و 2000(کاغذ ژانگ و همکاران 
 25، 19( اشاره کرد) 1977(کاغذ لیندسترم و همکاران 

یندهاي با ترکیبات مزاحم زیاد، نیاز در فرآ .)44 و
نتیجه براي رسیدن به  در کاتیونی سیستم افزایش یافته و

به مواد  ،ماندگاري درگذر اول یک سطح مشخص از
. باشد مینیاز تري مورد  دارنده بیش شیمیایی کمک نگه

 -شیمیایی -هاي مکانیکیکاغذخمیر بعضی ازدر 
 بعضینیز  ن وژشده با پراکسید هیدرو بريگرمایی رنگ

سولفیت مثل  شیمیایی سولفیت نیمه کاغذهايخمیر
زیاد است که آنقدر هاي آنیونی  مقدار زباله، خنثی
سازي همه این ترکیبات، بسیار مشکل بوده و  خنثی
نشاسته کاتیونی کارآیی دارنده و مواد کمک نگه عملاً

  .)1 (شکل )6( خواهد دادلوب خود را از دست طم

  

  
  .)14و  13( هاي آنیونی بر ماندگاري مواد پرکننده زبالهثیر تأ -1 شکل

Figure 1. The effect of anionic trashes on filler retention.  
  

براي حل مشکلات ناشی از  زیاديهاي  روش
کار  بهتولید خمیر و کاغذ در سیستم  DCS ترکیبات

 بیوتکنولوژي هاي آوري فندر این زمینه گرفته شده است. 

مضر  کار جدید براي کاهش اثرات عنوان راه تواند به می
DCS آمیزي  مورد استفاده قرار گیرد و نتایج موفقیت

دلیل ماهیت خاص مواد  . بههم حاصل شده است
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DCSساختار  تغییر درتوجهی را  انسیل قابلها پت ، آنزیم
ساکاریدها، مواد استخراجی و  پلیتجزیه  شیمیایی و
در واقع استفاده از  صورت گزینشی دارند. لیگنین به

آوري بیوتکنولوژي ممکن است براي تخریب  فن
یا تخریب کامل آن و کاهش اثرات  DCSبخشی از 

نقاط  همچنینمضر این مواد مورد استفاده قرار گیرد. 
 بوده و در این زمینهها بسیار قابل تغییر افزودن آنزیم

چوب، الیاف  خردهتواند براي تیمار آنزیم مییا  قارچ
از پرس پیچی، الیاف بعد از پالایش، محصولات  بعد

  و آب سفید مورد استفاده قرار گیرد. خمیرکاغذ
مواد دانیم  طور که می همان: ها با قارچ DCSتیمار 

دیگر مواد  ) و2 دوست (شکلخراجی چربیاست
هاي چوب معرفی  عنوان رزین لیگنوسلولزي اغلب به

)، 2(هاي چرب )، الکل1ها (شامل آلکان شده و
ها  )، استرول4)، اسیدهاي رزینی (3اسیدهاي چرب (

  هاي مزدوج )، استرول6)، ترپنوئیدهاي دیگر (5(
) 10ها ()، و موم9گلیسیریدها ()، تري8 و 7(

تشکیل  موجبدوست یبات چربیاین ترک. باشند می
 د.نشو قیر طی فرآیندهاي خمیر و کاغذ می رسوب

مانند کاهش ایجاد مشکلات جدي  رسوب قیر باعث
هاي تعمیر و نگهداري سطح تولید، افزایش هزینه

تر، کاهش کیفیت  هاي عملیاتی بیشتجهیزات، هزینه
این پساب  علاوه بر). 1(شود محصولات نهایی می

حاوي مواد استخراجی چوب ممکن است سمی و 
   ). 20(باشد  مضرنیز  براي محیط زیست

  

  
  

اکتادکان؛  -1در گیاهان چوبی و غیرچوبی: شده  دوست یافت مواد استخراجی چربی عمده دهنده تشکیلساختار شیمیایی ترکیبات  -2شکل 
-β-D - 3وستریل سیت - 8سیتوستریل لینولئات؛  - 7؛ بتولینول -6سیتوسترول؛  - 5اسید آبیتیک؛  -4اسید پالمیتیک؛  -3هگزادکانول؛  -1 -2

  ).20و  1( دکانوآتهگزااکتاکوسیل  -10ین؛ ئلینول تري -9؛ گلوکوپیرانوزید
Figure 2. The chemical structure of the major constituents of lipophilic extractives found in woody and non-
woody plants: 1- Octadecane; 2- 1-Hexadecanol; 3- Palmitic acid; 4- Abitic acid; 5- Sitosterol; 6- Betolinol;  
7- Cytostrile linoleate; 8- Cytostrile 3- β-D-glucopyranoside; 9- Trilinoleine; 10- Octococyl hexadecanoate. 
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 حذف مواد استخراجی از چوب قبل از
 براي مطلوبآوري  عنوان یک فن به سازيکاغذخمیر

. قیر پیشنهاد شده است وجودناشی از  کنترل مشکلات
لیگنین  عمدهکننده  پوسیدگی سفید تخریبمولد قارچ 

لیگنین را  ،ي قارچیهااز گونه بعضیدر طبیعت است. 
 که کنند (تخریب انتخابی) در حالیتخریب میعمدتاً 

دهند  ترکیبات چوب را کاهش می یها تمام گونه سایر
قارچ پوسیدگی سفید براي  قابلیتزمان).  (تخریب هم

ولی از جمله لیگنین، حمله به تمام ترکیبات دیواره سل
سلولز به خوبی مشخص شده است  سلولز و همی

 Sapstain مولد ها با قارچ چوب تیمار خرده ).27(
توسط سیاه  -متمایل به سبزیا رنگ (ایجاد لکه آبی 

موجب کاهش ترکیبات صمغی قبل ) در چوب قارچ
  .)3( شود سازي میکاغذاز خمیر

شده توسط اریکسون و اساس گزارش منتشر بر
)، مواد محلول و کلوئیدي موجود در 1993( همکاران

طور عمده از ترکیبات چوبی  خمیرکاغذ و آب سفید به
در ند. گیر میمنشاء (در کارخانه تولید کاغذ روزنامه) 

تیمار هاي قارچی در  این رابطه استفاده از سیستم

بیانگر آن بوده که ها خمیرکاغذیا و هاي فرآیندي  آب
کند بلکه  نه تنها مواد مضر را تخریب میها  قارچ

اریکسون شود ( نیز می خمیرکاغذموجب افزایش بازده 
 .)9 و 3، ()1994؛ براش و همکاران، 1993و همکاران، 

و محدوده مدت  واکنش طولانیزمان  اما مدت
تغییرات کم درجه حرارت، فعالیت مؤثر قارچ را 

استفاده از تیمار میکروبی را براي  ومحدود کرده 
استفاده در محیط صنعتی مشکل ساخته است. این در 
حالی است که با استفاده از تیمارهاي آنزیمی، امکان 

 تر به تر و تحمل بیش استفاده از زمان واکنش کوتاه
میسر خواهد  ر مقایسه با تیمار قارچیدتر  دماهاي بیش

  . )14(شد 
شامل استراز، لیپاز، پکتیناز و  یهای استفاده از آنزیم

مورد استفاده قرار  DCSطور گسترده در کنترل  لاکاز به
آن  بیانگرها  اند. همچنین نتایج بعضی از گزارش گرفته

 هممانانازها و سلولازها  ها مثل است که سایر آنزیم
د. نمورد استفاده قرار گیر DCSتوانند براي کنترل  می

 هاي مختلف براي کنترل مواد ثیر آنزیمأت 2 در جدول
DCS 39و  4( اشاره شده است(.   

  
  .)39( کلوئیديمواد محلول و براي کنترل تیمارهاي آنزیمی استفاده از  -2جدول 

Table 2. Using enzymatic treatments to control the dissolved and colloidal solids.  
  آنزیمنوع 

Enzyme type 
  محل اثرگذاري

The position of influence  
  کلی تأثیر

General effect  
  *)A 2Xزیناز رِ( لیپاز

Lipase (Resinase A2X)  
  مواد استخراجی
Extractives  

  گراندوودمکانیکی  پایه خمیرکاغذ بردر یک کارخانه کاغذ  قیرکنترل 
Pitch control in groundwood based mechanical paper mill  

  استراز
Esterase  

  هاي استیل در گالاکتوگلوکومانان گروه
Acetyl groups in galactoglucomannan  

  رسوب گالاکتوگلوکومانان
Galactoglucomannan deposit  

  پکتیناز
Pectinase  

  گالاکتورونیک اسیدها پلی
Polygalacturonic acid 

  خواهی ونکاهش کاتی
Cationic demand decreasing  

  سلولاز
Cellulase  

  سلولز
Cellulose  

  TMPکاهش کدورت محلول صاف شده 
Turbidity decrease of TMP filtered suspension  

  ماناز
Manase  

  گلوکومانان
Glucomannan  

  سازي مواد استخراجی کلوئیديثباتبی
Destabilization of colloidal extractives  

  زایلاناز
Xylanase  

  زایلان
Xylane  

  سازي مواد استخراجی کلوئیديثباتبی
Destabilization of colloidal extractives  

و  تهیه شد Novo Nordisk Bioindustrials در شرکتابتدا کنترل مشکلات قیر  برايعنوان عامل تمیزکننده  نوعی آنزیم لیپاز تجاري است که به *
   .ه استبا این نام تجاري به بازار معرفی شد
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، لیپاز آنزیم: DCSتیمار لیپاز در  استفاده از آنزیم
محسوب گریز رزین آبعنوان  بهمحلول در آب و 

ذرات روي  تر بیش لیپاز آنزیمی تیمارشود.  می
دهد.  و رسوب قیر را کاهش می کردهکلوئیدي عمل 

گلیسرید و بخشی  تواند تريتیمار آب سفید با لیپاز می
جر به افزایش از استرهاي استرولی را تخریب و من

مواد کلوئیدي ). 44و  39شود (اسیدهاي چرب رزینی 
ترین  از مهمگلسیریدها، استرهاي استرولی  مانند تري

در این رابطه . باشند میعوامل ایجاد رسوبات چسبنده 
در حل چنین مشکلاتی را تیمار آنزیمی نقش مهمی 

هاي مقیاس  آزمایشعنوان مثال نتایج  بهکند.  ایفا می
طور  تواند بهلیپاز می صنعتی نشان داد که آنزیم

  کاهش کدورت ، DCSآمیز براي کنترل  فقیتمو
خواهی سیستم، هیدرولیز کامل و میزان کاتیون

هاي مقاومتی  گلیسرید و همچنین بهبود ویژگی تري
  ). 41و  26، 7استفاده شود (کاغذ 

: DCSدر تیمار پکتیناز استفاده از آنزیم 
وسیله  به تر بیشهاي مکانیکی و بازیافتی خمیرکاغذ

بري  پراکسید هیدروژن تحت شرایط قلیایی رنگ
بري خمیرکاغذهاي مکانیکی و یا رنگشوند.  می

منجر به آزاد شدن  تواندبازیافتی با پراکسید می
خواهی  بسیاري از اسیدهاي پکتیک و افزایش کاتیون

DCS ) د به نتوان ها می پکتین). 40در آب شود
شده و طی  هاي با جرم مولکولی کم تخریب بخش
 ود نزدایی شوبالا متیل pHپراکسید در  با بري رنگ
 الیاف اولیههاي از پکتین بعضیشود  موجب میاین 

داخل به صورت اسیدهاي پکتیک با دانسیته بار بالا  به
اسیدهاي پکتیکی عمدتاً از . حل شوند آب فرآیندي

بخش هاي گالاکتورونیک اسید تشکیل شده و  گروه
 خمیرکاغذخواهی) آب  اي از بار منفی (کاتیون عمده

 . این ترکیباتدهدشده را تشکیل می بري مکانیکی رنگ
 کردهچنین مواد شیمیایی کاتیونی کاغذ را مصرف  هم
عنوان مواد مضر یا زباله آنیونی در نظر  به معمولاًو 

همچنین تخریب آنزیمی ). 36و  35د (نشو گرفته می
توجه  اسیدهاي پکتیکی منجر به کاهش قابل

  .)34و  33، 28شود ( خواهی سیستم می کاتیون
توسط  2005اولین کاربرد صنعتی پکتیناز در سال 

کارخانه آمریکایی انجام  2ریکارد و همکاران در 
خواهی  گرفت. نتایج نشان داد که پکتیناز کاتیون

دهد.  % کاهش می50تواند تا  محلول صاف شده را می
جویی در مصرف استفاده از پکتیناز منجر به صرفه

کاتیونی، مواد کاتیونی  دارندهآلوم، عوامل کمک نگه
افزاینده مقاومت و نشاسته کاتیونی و بهبود 

پذیري ماشین کاغذ شد. همچنین نتایج  حرکت
آزمایش در بخش پایلوت نشان داد که پکتیناز براي 

خواهی نسبت به دو منعقدکننده تجاري  کاهش کاتیون
تر  اکریل آمید) مقرون به صرفهدادمک و پلی (پلی

هاي مقاومتی و نوري  اري ویژگیاست. پکتیناز تج
هاي  تأثیر قرار نداده و مقدار نرمه کاغذ را تحت

دهد. استفاده از پکتیناز خمیرکاغذ را نیز افزایش نمی
دهی  در کارخانه تولیدي کاغذ پوشش 2005در سال 

میلیون دلاري در  2 جویی شده سنگین منجر به صرفه
تایج این ن). 34مصرف مواد شیمیایی کاتیونی شد (

هاي  ثیر مثبت آنزیم پکتیناز در کاهش هزینهأت بیانگر
نتایج استفاده از باشد.  اقتصادي سیستم کاغذسازي می

خواهی  تیمار آنزیمی پکتیناز در کنترل کاتیون
شده با پراکسید قلیایی  بري رنگ TMP خمیرکاغذ

موجود آنیونی  هاي نشان داد که حدود نیمی از زباله
توان با آنزیم پکتیناز شده را می يبر در خمیرکاغذ رنگ

شده  اساس گزارش منتشر عنوان مثال بر بهکاهش داد. 
)، با افزایش میزان 2000توسط رید و همکاران (

خواهی  ، میزان کاتیونU/l178مصرف پکتیناز به 
 که در خمیرکاغذ طوري یابد به شدت کاهش می به

TMP60تا  28خواهی در حدود  ، کاهش کاتیون %
آنزیم پکتیناز اثر گزارش شده است. همچنین 

کننده به  عنوان عوامل کمک مرهاي کاتیونی را به پلی
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(رید و  بخشد ماندگاري ذرات پرکننده بهبود می
ثیر أنتایج استفاده از ت .)34و  33، ()2000ریکارد، 

شده  بري رنگ TMPآنزیم پکتیناز در خمیرکاغذهاي 
بر کاهش پکتیناز علاوه کسید نشان داد که با پرا
کننده  یی پلیمرهاي کاتیونی کمکخواهی، کارآ کاتیون

 دهد افزایش مینیز ها و خاکستر را  به ماندگاري نرمه
)33.(  

 خواهی هاي کیتوزان براي کاهش کاتیون استفاده از دانه
) حاصل PGAگالاکتورونیک ( پکتین یا اسیدهاي پلی

شده با پراکسید  بري مکانیکی رنگاز خمیرکاغذهاي 
مورد بررسی  )2010و همکاران ( لیو قلیایی توسط

قابلیت  . نتایج بیانگر آن است که)22( قرار گرفت
تا  کیتوزانهاي  دانه )توس(گونه چوبی  PGAجذب 

ها است.  تأثیر درجه اتصال متقابل آن حد زیادي تحت
شدت با افزایش دماي تیمار  به PGAزباله آنیونی 

 دماي درنیز مقدار زباله آنیونی  ترین کمو  یافتهکاهش 
°C55 دلیل تخریب  تا حدي بهدست آمده که  هب

   .باشد می بالاتردر دماي  PGAتر  بیش
ترکیب پکتیناز و مواد شیمیایی براي استفاده از 

 میزانتواند  صنوبر می 1BCTMP خمیرکاغذتیمار 
مقایسه با آب فرآیندي را در  DCSخواهی  کاتیون
 ).42دهد (کاهش تر  بیشبا پکتیناز  شده هاي تیمار نمونه

و  ريگی آبتواند  با پکتیناز می DCSتیمار چنین  هم
کیفیت کاغذ را بهبود  و ماندگاري را در پایانه تر

پکتیناز را  ،)2006(لی و همکاران در این راستا بخشد. 
مورد استفاده  BCTMPموجود در  DCSبراي تیمار 

تواند  تیمار پکتیناز می گزارش دادند کهقرار دادند و 
ثیر أهمچنین نتایج ت ها را افزایش دهد. ماندگاري نرمه
زدایی  خمیرکاغذ مرکب DCSتیمار  درآنزیم پکتیناز 

با استفاده که شده نشان داد  بري شده روزنامه کهنه رنگ
افزایش درصد  30گیري تا  سرعت آباز پکتیناز، 

                                                
1- Bleached thermo mechanical chemical pulp 

 نیز یافت و طول شکست و شاخص ترکیدن کاغذ
  نشان درصد افزایش  7/16درصد و  33ترتیب تا  به

 خمیرکاغذموجود در  DCSکه  . هنگامی)17( داد
شده با پراکسید قلیایی، با پکتیناز  بري مکانیکی رنگ

گیري در  ها و سرعت آبتیمار شد، ماندگاري نرمه
و عامل  CPMAدارنده حضور عوامل کمک نگه

  ). 28افزایش یافت (نیز دادمک  کنترل بار پلی
لاکاز : DCS آنزیمی لاکاز در تیمار تیماراستفاده از 

ترکیبات فنلی روي  بر تر بیشآنزیم اکسایشی است که 
واسطه  -هاي لاکاز تمکند. اما استفاده از سیس عمل می

لاکاز را براي تخریب ترکیبات  قابلیت تا حد زیادي
طور  واسطه به هاي لاکاز/دهد. سیستم می افزایشفنلی 

و  زدایی ، مرکبخمیرکاغذزدایی گسترده براي لیگنین
 پژوهشگراناخیراً  و بري مورد بررسی قرار گرفته رنگ

دوست متمرکز  به تخریب مواد استخراجی چربی
) 2000ژانگ و همکاران ( پژوهشنتایج ). 45( اند شده

واسطه  یک سیستم لاکاز/ لاکاز یانشانگر آن بوده که 
که  طوري به باشد میمؤثر  DCS ترکیباتبراي تیمار 

تیمار آب سفید با لاکاز تأثیر کمی بر رزین و اسیدهاي 
مواد استخراجی  سایرها و  لیگنان و داشته DCSچرب 
توجهی یافته و مقدار لیگنین  دوست کاهش قابل چربی

لکولی هاي فنلی با جرم مو دلیل بسپارش لیگنان به(
 است. استفاده از لاکاز یا لاکاز/ یافته، افزایش )کم

مشتقات  برخیبراي ویژه  به DCSواسطه براي تیمار 
 پذیر و امکان نشده مؤثر لیگنین و مواد استخراجی اشباع

  .)44( است
ترکیبی قارچ و آنزیم براي تیمار استفاده از سیستم 

DCS : گزارشطبق قارچ و آنزیم  ی ازترکیباستفاده 
کارآیی  ،)2006ژانگ و همکاران ( منتشر شده توسط

یک  چنین ها هم آن دارد DCSیمار بهتري را در ت
منظور استفاده در  سیستم ترکیبی قارچ و آنزیم را به

روزنامه با سیستم بسته آب براي  /TMPیک کارخانه 
تخریب مواد محلول و کلوئیدي مختلف موجود در 
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) مدلی از آب MWW) ،(2(1) آب سفید کارخانه 1(
) مدلی از آب سفید 3و ( )RWW(2شده  بازیابیسفید 

) MFWW(3بازیافت شده که با یک غشاء، فیلتر شده 
که رشد نتایج نشان داد  .)44( را گزارش داده است

ها منجر به کاهش  در آبپوسیدگی سفید مولد قارچ 
شود.  مقدار کل مواد محلول و کلوئیدي می توجه قابل

هاي مختلف مانند لاکازها، سلولازها و لیپازها  آنزیم
طی رشد قارچ تولید شده و به درون آب سفید آزاد 

طور مستقیم  ها قادر خواهند بود بهاین آنزیمشوند.  می
 MWWرا تخریب کنند. تیمار  DCSاجزاي مختلف 

توجهی از  با آنزیم قارچی مقادیر قابل RWWو 
هاي  د. آنزیمکنمزاحم را تخریب می DCSترکیبات 

 90تواند تا  موجود در محلول صاف شده قارچ می
ها و مواد استخراجی که پیوند استري درصد از لیگنان

دارند را کاهش دهد. مقدار رزین و اسیدهاي چرب 
درصد در آب سفید کارخانه و  60درصد و  40حدوداً 

استفاده از ترکیب یابد. نمونه آب سفید مدل کاهش می
کارآیی شده،  تحت شرایط کنترلقارچ و آنزیم 

 DCSاز ترکیبات  بعضیتخریب  در تري را بیش
  دارد. ی تنهاآنزیم شرایطنسبت به 

با توجه به قیمت : DCSبراي تیمار  4تثبیت آنزیم
هاي  از سیستم 5آزاد شدههاي آنزیمو عدم بازیابی زیاد 

محدود شده است. ها  از آنواکنش، استفاده گسترده 
محدودیت، روش تثبیت آنزیم از سال حل این  براي

ها با استفاده از است. آنزیمشده  معرفی 1916
بر هاي متفاوت ترکیب و هاي مختلف با حامل روش
تغلیط پس از ها  آنزیمگیرند.  قرار می 6ماده زمینهروي 

امکان واکنش  جایگاه خاص،روي قرار گرفتن بر  و
ن فرآیند، تثبیت ای د.شو با ماده زمینه فراهم می ها آن

                                                
1- Mill white water  
2- Recycled white water 
3- Model recycled white water  
4- Immobilization of enzymes   
5- Liberated enzymes   
6- Substrate 

هاي  شود. مزایاي استفاده از آنزیم آنزیم نامیده می
 آزاد شدهشده در مقایسه با استفاده از آنزیم  تثبیت

در زمان  کارآییواکنش مکرر، امکان تواند شامل  می
و  کارآییتر، بهبود پایداري آنزیم، افزایش  طولانی

  . )24 و 6( باشد یکاهش هزینه کل
علاوه مختلفی وجود دارد.  راي تثبیت آنزیم دلایل

یک تر آنزیم، جداسازي بهتر آن از  آسان 7بر جابجایی
در نتیجه آلودگی که  شدهمحصول مشخص میسر 

کند. همچنین  پروتئینی محصول را کم و یا حذف می
مؤثر یا استفاده مجدد از  8تثبیت آنزیم امکان بازیابی

ویژه  قیمت را در کاربردهاي مختلف به گران  هاي آنزیم
کند. از دیگر  فراهم می 9سیستم پیوسته با بستر ثابت

تر آن در  بیش 10توان به پایداري مزایاي تثبیت آنزیم می
سازي و عملیاتی مثل دناتوره شدن  شرایط ذخیره
هاي آلی  لال) در اثر اعمال حرارت، ح11(تغییر ماهیت

سازي  بهینه بنابرایناشاره کرد.  12خودهضمیو یا 
تر، استفاده  کارآیی آنزیم از طریق ثبات و پایداري بیش

هاي  و درجه حرارت pHتر آن در محدوده  بیش
هاي  میزان تحمل آن در مقابل حلالتر و افزایش  بیش

ها تقریباً  آنزیمتواند با تثبیت آنزیم فراهم شود.  آلی می
آسانی ساختار  توانند به هاي شکننده بوده و می مولکول

فرد خود از دست داده و فعالیت  به بعدي منحصر سه
طور  یابد. به ها در اثر دناتوره شدن کاهش می ویژه آن

روش سنتی متمایز براي تثبیت آنزیم وجود  3کلی 
 14؛ ب: به دام انداختن13دارد. الف: اتصال به عامل ناقل

اتصال ایجاد و ج:  15کردندار  یا کپسول 14انداختن
صورت فیزیکی،  تواند به . اتصال به ناقل می16عرضی

                                                
7- Handling 
8- Recovery 
9- Fixed-bed operation 
10- Stability 
11- Denaturation 
12- Autolysis 
13- Binding to carrier 
14- Entrapment 
15- Encapsulation 
16- Cross linking 
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باشد اما اتصال از نوع فیزیکی یونی یا کئوالانسی 
در شرایط تواند آنزیم را  عموماً ضعیف بوده و نمی

با پذیر و  صنعتی با عوامل و مواد بسیار واکنش
ناقل ناقل نگه دارد.  بر روي 1مقاومت یونی بالا

تواند رزین مصنوعی، پلیمر زیستی و یا پلیمر  می
سیلیکا یا  مانند) 2معدنی (پلیمرهاي با منافذ متوسط

وارد کردن زئولیت باشد. روش به دام انداختن شامل 
) مثل پلیمر آلی 3(صفحه ژلیآنزیم در شبکه پلیمري 

ژل و یا سیستم غشایی شامل  -سلسیلیکاي یا 
این روش  .باشد می 4میکروکپسول یا الیاف توخالی

باشد.  نیازمند سنتز شبکه پلیمري در حضور آنزیم می
ستال یا یروش سوم شامل اتصال عرضی کر

 یهاي زیست معرفهاي آنزیم با استفاده از  کلوخه
 6هاي بدون ناقل تهیه ماکروپارتیکل براي 5گرا عمل

  باشد.  می
روي ناقل اغلب منجر به افت  تثبیت آنزیم بر

در  این حالت که طوري فعالیت آن شده بهتوجه  قابل
شرایطی که میزان آنزیم ورودي زیاد باشد، بسیار 

اخیراً توجه بسیار زیادي  بنابراینتر خواهد بود.  بیش
شده بدون ناقل مثل  هاي تثبیت به استفاده از آنزیم

و  )CLECs(7 هاي آنزیم با اتصال عرضی کریستال
شده و ) CLEAs(8 هاي آنزیم با اتصال عرضی کلوخه
تر، ثبات و  فعالیت بیشمیزان مزایاي داراي اغلب 

تر با توجه وجود  کمتولیدي تر و هزینه  پایداري بیش
استفاده اثبات شده که امروزه  باشد. قیمت می ناقل گران

نسبت  9کننده عنوان عوامل زیستی تسریع به CLECsاز 
هاي آلی و  به دناتوره شدن در اثر حرارت، حلال

                                                
1- High ionic strength 
2- Mesoporous 
3- Gel lattice 
4- Hollow fiber 
5- Bio-functional reagent 
6- Carrier-free macroparticles 
7- Cross-linked enzyme crystals 
8- Cross-linked enzyme aggregates 
9- Biocatalyst 

بسیار پایدارتر از آنزیم محلول  10عوامل تجزیه پروتئین
باشد.  می 11یا پودر حاصل از خشک شدن انجمادي

بسیار فعال بوده و  CLECs شده هاي تثبیت آنزیم
 100تا  1اندازه آن قابل کنترل بوده و در محدوده 

این  باشد. ثبات حرارتی زیاد میکرومتر متغیر می
یات، سهولت بازیابی، خاصیت ها طی عمل آنزیم

وري (تولید) حجمی  کنندگی زیاد و امکان بهره تسریع
هاي زیستی در  ها را براي تغییرشکل این آنزیم ،تر بیش

اما یکی از معایب  صنعت بسیار مناسب ساخته است.
ی کردن تالسها این است که براي کری عمده این آنزیم

داشته  زیاديدرجه خلوص آنزیم آنزیم لازم است 
باشد و همین امر کمی منجر به افزایش هزینه خواهد 

    ). 45و  38، 15( شد
تیمار زمینه در  هاي پژوهشهاي اخیر،  در سال

DCS  و یا گزارش به ندرت انجام با آنزیم تثبیت شده
شده را براي  ) کیتوزان اصلاحa2012( شده است. لیو

تثبیت پکتیناز مورد استفاده قرار داد، که سپس براي 
) و آب سفید PGAگالاکتورونیک اسید ( تیمار پلی

دست آمده نشان داد که اثر  هکار برده شد. نتایج ب به
شده  وسیله پکتیناز تثبیت به PGAتجزیه کاتالیزوري 

دقیقه واکنش  20توجه بوده است؛ بعد از  بسیار قابل
% 87تا  PGAخواهی  کاتیونتحت شرایط بهینه، 
توان تا خواهی آب سفید را میکاهش یافت و کاتیون

شده نیز براي تیمار آب  % کاهش داد. لیپاز تثبیت37
 کارآیینشان داد که  نتایج). 46(کار برده شد  سفید به

متوسط اندازه و % 8/66تخریب رسوبات رزین به 
رسیده  mµ 276به  mµ 552ذرات رسوبات رزین از 

12 کدورت از و
 NTU 101  بهNTU 8/80 کاهش یافته 

شده بسیار مؤثرتر  آنزیم دوبار تثبیت کلی طور به است.
تخریب رسوبات رزینی  کارآیی گزارش شده است.

                                                
10- Proteolysis 
11- Lyophilized powder 
12- Nephelometric turbidity unit 
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  و متوسط اندازه ذرات رسوبات رزین از  % 3/74
mµ 552  بهmµ 151 یابد، کدورت از  کاهش می

NTU 101  بهNTU 1/75 خواهی کاهش یافته و کاتیون 
این  کاهش یافت. اعتقاد بر 81/1به  meq/l 29/4از 

 DCSاست که تکنولوژي تثبیت آنزیم براي کنترل 
  ).47و  45 ،38( زیادي است کاربردداراي 

 بر استفاده از تیمارهاي علاوه: DCSتیمار بیولوژیکی 
هاي بیولوژیکی مانند روشسایر قارچی و آنزیمی، 

) و تجزیه MBR1رآکتور بیولوژیکی غشایی (
براي تواند میهوازي نیز  بیولوژیکی هوازي و بی

 ستفاده قرار گیرد. هال و همکارانمورد ا DCSکنترل 
براي تیمار آب سفید  MBR) از تکنولوژي 1996(

درصد از اسیدهاي چرب و  100استفاده کردند، که 
درصد از  37درصد از مواد آلی محلول و  84رزینی، 

مواد جامد محلول تخریب شدند. قابلیت تجزیه 
موجود در آب  DCSهوازي  بیولوژیکی هوازي و بی
سازي در آزمایشگاه، مورد بازیافتی از طریق شبیه

  ، )2010 ،( لیانگ و همکارانبررسی قرار گرفت 
هاي  با میکروب DCS. جالب توجه است، )18 و 12(

اي حذف شده است که ملاحظه طور قابل هوازي به بی
ترتیب بعد از یک  به UV280و  DCSدرصد حذف 

 5/40ترتیب بیش از  به DCSروز تیمار و تخریب 
شده  انجام هاي پژوهشدرصد بوده است.  68درصد و 

توان از  می DCSبراي کنترل که  بودهنشانگر آن 
مورد استفاده براي تیمار  هاي آوري فنبرخی از 

نیز تیمار آب سفید  در شده رگشتی یا بازیابیهاي ب آب
  استفاده نمود.

  
  گیري نتیجهبحث و 
حال  هاي خمیر و کاغذ در بسیاري از کارخانه

میکرو ها مانند قیر،  آلاینده وجود مقادیر زیاد تجربه
                                                
1- Membrane biological reaction   

هاي  در آبموجود هاي آنیونی  و زباله ناكچسب مواد
ها  که غلظت آلایندهیندي خود هستند. هنگامیفرآ

آلات کاغذسازي از رسوب قیر باشد، ماشین زیادبسیار 
گیري ضعیف و مواد چسبنده، ماندگاري کم، آب

این،  د. علاوه برنبین، آسیب میدوغاب کاغذسازي
محصولات خمیر و کاغذ ها در کاربرد نهایی  آلاینده

روشنی و مقاومت کاغذ  تولید شده مانند کاهش درجه
مواد رسوب قیر و میزان کاهش  برايند. هست مؤثر

قیر  کننده هاي کنترلاز افزودنی وسیعی، طیف چسبناك
. باشد میو مواد چسبنده، براي کاغذسازان در دسترس 

در این راستا با توجه به افزایش سطح آگاهی عمومی 
نیاز اصلی صنایع در جهت کاهش آلودگی، تقاضا و 

براي جایگزینی فرآیندهاي سنتی با فرآیندهاي سبز 
ها افزایش  ها و آنزیم یعنی استفاده از میکروارگانیسم

آنزیمی نه تنها  هاي آوري فناست. استفاده از  هیافت
عنوان یک جایگزین عملی و اقتصادي محسوب  به

باشند.  زیست نیز میدار محیط  شوند بلکه دوست می
ویژه در  ها (لیپاز) به عنوان مثال با استفاده از آنزیم به

توان متوسط اندازه ذرات  شده، می حالت تثبیت
رسوبات رزینی و میزان کدورت پساب نهایی را 

توجهی کاهش داد. همچنین رشد قارچ  طور قابل به
ها منجر به کاهش سفید در آبمولد پوسیدگی 

کل مواد محلول و کلوئیدي سیستم توجهی در  قابل
سلولاز و انواع لاکاز،  هاي مختلف مانندشود. آنزیم می

رشد قارچ و آزاد شدن در سیستم آب  از طریق لیپاز
طور مستقیم اجزاي مختلف  سفید قادر خواهند بود به

DCS  را تخریب کرده و نقش مهمی را در کاهش
سیدهاي ها، مواد استخراجی و مقدار رزین و ا لیگنان

چرب موجود در آب سفید کارخانه کاغذسازي ایفا 
شده،  خواهد نمود. همچنین تحت شرایط کنترل

تري براي تخریب  بیش کارآییترکیبی از قارچ و آنزیم 
نسبت به یک آنزیم واحد  DCSبرخی از ترکیبات 

  دارد. 
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منعقدکننده عوامل هاي شیمیایی متداول مانند  افزودنی
معدنی  هاي ی و همچنین افزودنیکاتیونی معدنی و آل

هاي کاغذمحدودي در خمیر ثیرأتمتداول  مانند تالک
در این راستا، زباله آنیونی دارد.  زیاد مقادیرحاوي 
در توجهی توسط تولیدکنندگان کاغذ  قابل هاي پژوهش
ي جدیدتر در ها افزودنیو استفاده از  معرفیجهت 

 و در این زمینه ر حال انجام استسیستم کاغذسازي د
هاي  آنزیماز کارگیري  تیمار بیولوژیکی، عمدتاً با به

طور  و لاکاز به ختلف مانند آنزیم پکتیناز، لیپازم
کار  گسترده در مراکز علمی و صنعت کاغذسازي به

تواند از طریق گرفته شده است. بیوتکنولوژي می
و یا ترکیبات مزاحم در  DCSتخریب ترکیبات آلی 

در جهت کنترل و حل مشکلات مربوط کاغذسازي 
 کیفیت کاغذها مؤثر واقع شود و منجر به بهبود  به آن
  . شود

  
  هاي ترویجی رهیافت

حال  هاي خمیر و کاغذ درنهبسیاري از کارخا
ها مانند قیر، میکرو  وجود مقادیر زیاد آلاینده تجربه

هاي  هاي آنیونی موجود در آب مواد چسبناك و زباله
ها  که غلظت آلاینده هستند. هنگامی فرآیندي خود

آلات کاغذسازي از رسوب قیر  بسیار زیاد باشد، ماشین
گیري ضعیف  و مواد چسبنده، ماندگاري کم، آب

این،  بینند. علاوه بردوغاب کاغذسازي، آسیب می

ها در کاربرد نهایی محصولات خمیر و کاغذ  آلاینده
کاغذ  روشنی و مقاومت تولید شده مانند کاهش درجه

مؤثر هستند. براي کاهش میزان رسوب قیر و مواد 
کننده قیر  هاي کنترل چسبناك، طیف وسیعی از افزودنی

و مواد چسبنده، براي کاغذسازان در دسترس 
باشند. در این راستا با توجه به افزایش سطح  می

آگاهی عمومی و نیاز اصلی صنایع در جهت کاهش 
یندهاي سنتی با آلودگی، تقاضا براي جایگزینی فرآ

ها و  فرآیندهاي سبز یعنی استفاده از میکروارگانیسم
لازم است  بنابراینها افزایش یافته است و  آنزیم

ها به لحاظ  آوري عملکرد کلی استفاده از این فن
محیطی  هاي فنی، اقتصادي و زیست مجموع ویژگی

قرار گیرد. از طرف دیگر اثربخشی   مورد ارزیابی دقیق
توجه مشاهده شده است،  یمی هر چند قابلتیمار آنز

ها نسبت به  پذیري آناما قیمت زیاد آنزیم و آسیب
درجه حرارت، کاربرد  و pHبرخی عوامل متغیر مانند 

، بنابراینها را کمی محدود ساخته است.  گسترده آن
تري براي تمرکز به بخش توسعه  بیش هاي پژوهش

شود و  یبیوتکنولوژي در صنعت کاغذسازي توصیه م
ها در  تواند با بهبود سازگاري آنزیم این زمینه می

ها  شرایط مختلف و افزایش مدت زمان فعالیت آن
 (براي مثال با تثبیت آنزیم) میسر شود.
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Abstract1 
Background and Objectives: With the implementation of strict environmental laws and water 
circuit closure in the papermaking mills, dissolved and colloidal substances (DCS) are accumulated 
in the white water. The DCS excessive accumulation in process water may reduce the runnability 
and increase the corrosion of equipment, foam formation, and increase precipitated pitch. Thus, DCS 
control plays an important role to improve the paper machine runnability as well as the paper 
quality. The addition of cationic poly-electrolyte as a neutralizer is a traditional strategy to reduce 
the content of the substances causing hazardous usage of chemicals and increases the pollution load 
and environmental impacts of paper mill effluent. With regard to increase in level of knowledge 
about the effects of pollution in the pulp and paper industry, it is strongly demanded to replace 
traditional processes with "green processes" including the use of the microorganisms and enzymes 
which are not only a practical and economically alternative, but also environmentally friendly ones.  
 
Materials and Methods: In recent years, using biological methods such as enzyme and fungi have 
been proposed to solve the problems present in paper making process. In the current research, the 
effect of using biological treatments including different enzymes of lipase, pectinase and also 
immobilized enzymes has been investigated. 
 
Results: Utilization of enzymatic technologies not only is a practical and economic alternative, but 
also environmentally friendly. For instance, the average particle size of resinous deposits and the 
amount of turbidity in the final effluent can be significantly reduced with enzymes (lipase), 
especially in immobilized form. Also, the growth of white-rot fungi in water results in a significant 
reduction in total dissolved and colloidal substances in the system. Various enzymes such as the 
types of laccase, cellulase and lipases, will directly be able to destroy various components of DCS 
through fungal growth and release in a white water system, and will play an important role in 
declining lignans, extractives and the amount of resin fatty acids in the paper mill white water. Also 
under controlled conditions, the combination of fungi and enzymes is more effective in destroying 
some of the DCS compounds than a single enzyme. 
 
Conclusion: In general, the results of this study showed that biotechnology can be effective in the 
destruction of DCS organic compounds or anionic trashes, for controlling and solving problems 
related to them which may improve the quality of the final paper.  
 
Keywords: Biological treatment, Closed water circuit, Dissolved solids, Environmental friendly 
process, Papermaking   
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