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 چکیده

یاری بسو همچنین افزایش میزان مصرف کاغذ و مقوا، جنگلی با توجه به کمبود منابع های اخیر در سال

 افتیبازراین بناباند. را توسعه دادهی بازیافتاستفاده از منابع مختلف الیاف از تولیدکنندگان خمیر و کاغذ 

 همنجر ب تیکه در نها بوده یحفظ منابع جنگل یبرا سااتیز طیموثر و سااازگار با م  کارراه کیکاغذ 

صرفو  یعیدر تنوع طب ییجوصرفه ستفاده از  شود.یم یانرژ م ستا های مختلف فناوری در بخشزی

یه زدایی زیستی، تصفبری زیستی، مرکبهای سلولزی همچون خمیرسازی زیستی، رنگصنایع فرآورده

ستاوردهای خوبی نیز در این زمینه به ساب و... مورد توجه قرار گرفته و د ستی پ ست.زی ست آمده ا  د

ستفاده از آنزیم ستترین جنبهمهمها در فراوری الیاف بازیافتی یکی از ا اوری در فنهای کاربردی علم زی

ستفاده از فناوری ست. ا سلولزی ا ست فرآیند عنوانبههای آنزیمی صنایع  ست منجر به دو دار م یط زی

های زیادی را در حل بساایاری از مشااکلی الیاف بازیافتی های صاانعتی شااده و قابلیتفرآیندتغییر در 

گیری خمیرکاغذ، اسااتخوانی شاادن یی کاغذ باطله، ساارعت آبزداویژه مشااکلی مربوب به مرکببه

ها ت ت زدایی با آنزیمطور کلی مرکبو مواد چساابنان نشااان داده اساات. بهای( الیاف، پالایش )شاااخه

کاغذهای بازیافتی را در  میایی را کاهش داده و زردیمواد شاای میزان مصاارفشاارایط اساایدی یا خن ی، 

ی )ساالولاز و ساالولز یهاآنزیم اسااتفاده از امروزهدهد. زدایی متداول قلیایی کاهش میشاارایط مرکب

شی )مانند لاکاز( و همچنین آمیلز و پکتیناز  سلولاز(همی سای  زداییمرکب دررا  یقابل قبول جینتاو اک

شان داده یاغذهاانواع مختلف ک شده در واحدهاآزمایشکه اغلب  طوریبه اندباطله ن  مهین یهای انجام 

مواد  نهیتواند موجب کاهش هزمیآنها زدایی با که مرکب کردنداثبای  یعتصااان همچنینو  یصااانعت

 )در نتیجهخمیرکاغذ  ی، بهبود درجه روانچسبنانذرای مرکب و مواد  یجداسازمیزان  شیافزا ،ییمایش

 . پساب شود BODو  CODبار آلودگی  و کاهش (کاغذ نیماش یریپذحرکتبهبود 
 

  ی زیستی.زدایفناوری، فراوری الیاف بازیافتی، کیفیت کاغذ، مرکبآلودگی پساب، زیست :کلید واژگان
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 مقدمه-1

غذ و فرآورده غذی مختلف کا کا یکی از  عنوانبههای 

ها در زندگی انسانرا کالاهای مصرفی روزانه، نقش مهمی 

یه لیگنوسااالولزی و  تا مواد اول فا کرده و در این راسااا ای

برای تولیااد کاااغااذ  عنوان مواد اولیااه مهمغیرچوبی بااه

سوب می شورهای دنیا، امروزه . شوندم  سیاری از ک در ب

تواند صاانعت کاغذسااازی بدون وجود الیاف بازیافتی نمی

شد. به طوری که مطابق با  شته با سیاتداوم دا ری از نتایج ب

بازیافت نر 2010ت قیقای گزارش شاااده، در ساااال  خ 

، کاغذهای اداری، کاغذهای بسااته کاغذهای روزنامه باطله

یب  به ترت باطله  ندی و مجله   %74و  %81،  %74،  %89ب

مقوله گزارش شاااده و این آمار به اهمیت زیاد توجه به 

بینی پیش[. 2-1]بازیافت کاغذ در مقیاس جهانی اشاره دارد

 باطلهبخش عمده کاغذهای میلدی  2030شود تا سال می

در سااال های . [1] بندی تشااکیل دهندرا کاغذهای بسااته

فناوری را کاغذ، اسااتفاده از زیساات و اخیر صاانعت خمیر

تولید خمیرکاغذ آغاز کرده و در  فرآیندطور گساترده در به

 .تاس شده حاصلای های قابل ملحظهاین زمینه پیشرفت

م ال نتایج اسااتفاده از تیمارهای آنزیمی بیانگر آن  عنوانبه

ست که آنزیم سلولاز این قابلیت را ا سلولازی مانند  های 

در پالایش خمیرکاغذ بازیافتی و  دارند که انرژی موردنیاز

به بهبود  ند و منجر  کاهش ده غذ بکر را  کا یا خمیر

شین کاغذ و همچنین کنترل مواد چسبنده حرکت پذیری ما

. همچنین نتایج تیمارهای آنزیمی در الیاف بازیافتی شااوند

حاکی از افزایش درجه روانی خمیرکاغذ بدون کاهش قابل 

ظه در ویژگی قاومتی ملح که اثرای های م غذ بوده  کا

دساات آمده بسااته به نوع خمیرکاغذ مصاارفی متفاوی به

شد. زمانیمی پالایش مکانیکی قبل از تیمار آنزیمی از که با

در درجه روانی ویژگی های فیزیکی بهتری  ،انجام شاااود

تواند دساات آمده اساات. افزایش درجه روانی میبهمشااابه 

شین سازی الیاف بازیافتی ظرفیت واحد آماده سرعت ما و 

ساااازی خمیرکاغذ در هدباکا را کاغذ و یا میزان رقیق

افزایش دهد و در نهایت به تولید کاغذ با کیفیت بهتر منجر 

شااود. اثر بخشاای آنزیم ساالولاز با فعالیت اندوگلوکاز در 

های کاغذسااازی مختلف سااطآ آزمایشااگاهی و کارخانه

قابلیت آب ف مختلگیری انواع برای بهبود درجه روانی و 

و  2خمیرکاغذ بازیافتی ارزیابی و به اثبای رساایده اساات ]

همچنین آنزیم ها ترکیبای طبیعی با تاثیرای ناسازگار [. 21

 عنوانهبکم بر روی م یط زیست بوده در نتیجه می توانند 

ه های آنزیمی بم صول سبز در نظر گرفته شود لذا فناوری

این  در شااند.باپذیر میل اظ فنی و زیساات م یطی توجیه

شده  سعی  ستفاده از کاربردی های جنبهبه پژوهش  مهم ا

ها با منشاااا مختلف در علم زیسااات فناوری همانند آنزیم

 فراوری کاغذهای بازیافتی اشاره شود.

بازیافایاستتاداده از اهمیت  -2 در مقیاس  کاغذهای 

 جهانی

اسااتفاده از الیاف بازیافتی در صاانعت های اخیر در سااال

به عنوان جانشاااین کاغذساااازی نقش بسااایار مهمی را 

در بساایاری از  کرده و در حال حاضاارخمیرکاغذ بکر ایفا 

کشااورهای دنیا، صاانعت کاغذسااازی بدون وجود الیاف 

های ینیبتواند تداوم داشته باشد. مطابق با پیشبازیافتی نمی

ریب رشد استفاده از گیاهان ، ض2020به عمل آمده تا سال 

در درصااد  3و ضااریب رشااد  درصااد 2غیرچوبی حدود 

شانگر  مورد مصرف کاغذهای بازیافتی مطرح شده و این ن

های آتی این صنعت باید بخش عمده آن است که در سال

مواد اولیه سااااخت کاغذ را از بازیافت کاغذهای باطله 

شده، میزان شر  ساس گزارش منت سازد. برا د تولی برآورده 

میلیون تن و تا  450حدود در 2015جهانی کاغذ در سااال 

میلیون تن خواهد رسید این  550این مقدار به  2028سال 

سااال  دردر حالی اساات که مصاارف کاغذهای بازیافتی 

تا ساااال  240حدود در  2015 به نیز  2028میلیون تن و 

ید.  500بیش از  هد رسااا به میلیون تن خوا حال،  به هر 

شود که در آینده نقش و اهمیت کاغذهای روشنی دیده می

یافتی  عت  عنوانبهباز یه برای صااان ماده اول مهمترین 
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 [.4و3]تر خواهد بود کاغذسازی نسبت به امروز بسیار مهم

شده ا شر  سه خمیروکاغذ در مطابق با گزارش منت س ز مؤ

اساااتفاده  مقواماده اولیه در تولید کاغذ و نوع  3، از آمریکا

ای گونهبه 2013سااال  درشااود و این نساابت مصاارف می

نوع ماده اولیه، به طور مساوی  3که از هر  تغییر یافته است

ستفاده  سال شود و میا شود که نرخ بینی میپیش 2028تا 

 ای افزایشطور قابل ملحظهمصاارف کاغذهای بازیافتی به

ارش اخیر منتشر که براساس گزدر حالی [. 6]یابد بیشتری 

مورد  درصااد از الیاف 50 از ، بیش2020شااده در سااال 

 ر کلی،طوبه. الیاف بازیافتی است استفاده در کاغذسازی از

ضای صولای برای جامعه تقا  تواننمی را مقوا و کاغذ م 

 فرآیند .کرد برآورده بازیافتی و بکر اسااتفاده از الیاف بدون

و برخی از موارد  کاغذ روند رو به رشااادی دارد بازیابی

نماید. اما  تواند جبرانمی های کاغذی رامصااارف فرآورده

ید  به افرایش تول یاز  نده ن یاف در آی تامین ال تقاضاااا برای 

از  .[22]الیاف بکر دارد تا مقدار الیاف موردنیاز تامین شود 

ضااایعای کاغذی و مقوا  1میزان دفن سااط ی طرف دیگر

های مهم در توجه گساااترده به بازیافت یکی از شااااخ 

ساااط ی  دفن باشاااد. میزانکاغذ در مقیاس جهانی می

شته سال ده ضایعای کاغذ طی  قابل ملحظه از طوربه گذ

 میلیون 5/21حدود  به 2008 سال در تن میلیون 33 حدود

 تا کاهش این ( و1کاهش یافته )شااکل 2019 سااال در تن

 [.3]باشد می کاغذ بازیافت نرخ افزایش از ناشی حدی

اساااتفاده از بازیافت کاغذ در مقایساااه با خمیرکاغذ بکر 

یاف  با ال غذ بکر  کا جایگزینی خمیر یادی دارد.  یای ز مزا

جویی در چوب مصاارفی ساااخت بازیافتی موجب صاارفه

های طبیعی برداری از جنگلخمیرکاغذ و کاهش میزان بهره

اشد. بها بسیار مهم میبرای تنوع زیستی جنگلشده و این 

جویی میانگین موجب صاارفه طوربازیافتی بهاف هر تن الی

کاهش مصااارف انرژی در بخش  17 خت و  له در اصااا

خمیرساااازی می شاااود. همچنین برای هر تن کاغذ مورد 

هایی شااامل حداقل جوییاسااتفاده برای بازیافت، صاارفه

سیته، کیل 4000تا  3000لیتر آب،  30000  95و وای الکتری

درصااد آلودگی هوا، کاهش انتشااار مواد آلاینده به هوا و 

های مترمکعب از حجم مکان 3/2جویی حدود آب و صرفه

طور کلی تولید کاغذ از خمیرکاغذ شاااود. بهدفن زباله می

بازیافتی در مقایساااه با خمیرکاغذ بکر به مصااارف انرژی 

 ز دارد.درصد( و آب کمتری نیا 70تا  28کمتر )
 

 
 [3سه با دفن سط ی ضایعای کاغذی ]بازیافت کاغذ در مقای 1شکل 

 

                                                           
1. Landfill 
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حداک ر انرژی مصرفی در کاغذسازی در بخش خمیرسازی 

غذ  کا نه  غذ بوده و در این زمی کا به  یل چوب  بد یا ت و 

مجدد نشاااده در نتیجه هزینه بری بازیافتی، معمولاً رنگ

ستفادهبخش رنگ س بری نیز کاهش یافته و با ا یژن به از اک

سینجای کلر هم می شده به توان حجم دیوک شر  های منت

جانبی  عنوانبهم یط زیسااات را ) ندم صاااولای   فرآی

نگ یت نیز ر با کیف های  غذ کا بری( کم کرد. همچنین 

ه به ر هر مرتبتوانند تا چندین مرتبه بازیافت شااوند و دمی

های زیادی خواهیم جوییم یطی صااارفهل اظ زیسااات

 [.22و  1داشت ]

 بازیافت کاغذ باطله در ایران اهمیت -3

میلیون تن 10های شااهری ایران بیش از تولید سااالانه زباله

درصااد بزر  70با حجم نزدیک به  های آلیزباله. اساات

شهری ترین گروه زباله شکیل میدر های  دهند و ایران را ت

درصاااد(، مقوا و 10پلساااتیک ) ترتیببه های بعدرتبهدر 

 .درصااد( قرار دارند 3درصااد( و ترکیبای فلزی ) 8)کاغذ 

ساس آمارهاب شده،را شر  بازیافت در ایران  نرخ کلی ی منت

و مطابق  گزارش شده استدرصد  26الی  15 م دودهدر 

، میزان بازیافت 1400در سااال آخرین آمار گزارش شااده 

سالیانه سال صرف  هزار  400یانه کاغذ و مقوا با توجه به م

سط بهتن کاغذ و مقوا در ایران  صد  25حدود طور متو در

 [.1] باشدمی

ها در فناوری و استتاداده از زنمی جایگاه زیستتتت -4

 صنعت کاغذسازی

های پروتئینی با سااااختار پیچیده بوده و ها مولکولآنزیم

شیمیاییواکنش سریع می های بیو ها کنند. فعالیت آنزیمرا ت

، درجه حراری و غلظت  pHدر م دوده مشاااخصااای از 

سوند آز گیرد. آنزیمصوری می ها به طور کلی با افزودن پ

ماده نام  های  یه آن را تساااریع به انت که واکنش تجز ای 

حذف مرکب چاپ و آلاینده شوند. کنند، نامگذاری میمی

های مقاومتی و ا حفظ ویژگیها از الیاف بازیافتی همراه ب

غذ  کا فت  یا باز یه در  هداف اول غذ از ا کا نوری خمیر

فاده از شاااود. در ساااالم ساااوب می های اخیر اسااات

بهزیسااات ند  مان ناوری  یک  عنوانبهها کارگیری آنزیمف

دار م یط زیساات مطرح شااده و قابلیت راهکار دوساات

های متداول سااانتی در فرآیندجایگزین شااادن به جای 

باشاااد. به طور ت کاغذهای باطله مختلف را دارا میبازیاف

سیدی یا خن ی، زدایی با آنزیمکلی مرکب شرایط ا ها ت ت 

نیاز به مواد شاایمیایی را کاهش داده و میزان زرد شاادگی 

 زدایی متداول قلیاییکاغذهای بازیافتی را در شرایط مرکب

 دهد. کاهش می

فاده از آنزیم ند موجب کاهش ها میاسااات مدی زمان توا

جویی در مصرف انرژی شده و میزان خمیرسازی و صرفه

تولید را به طور بالقوه افزایش دهد. همچنین با اسااتفاده از 

شده و آنزیم سطآ مرکب چاپ ایجاد  ها کاهش عمده در 

شااارایط قلیایی ملیم به کار گرفته شاااده با آنزیم ها تاثیر 

 سم بت بر مشاااکلی مربوب به مواد چسااابنان در مقیا

صنعتی دارد. از دیگر اثرای م بت مورد انتظار در تیمارهای 

کاهش افزودن مواد آنزیمی می ها در  یت آن قابل به  توان 

ساااز غیریونی به واسااطه تخریب زیسااتی ملیم در فعال

 [.4-1]واحد تصفیه آب کارخانه اشاره کرد 

لز ترتیب موجب تجزیه سلوهای سلولاز و لیگنیناز بهآنزیم

یه پکتین را و لیگنین و آنزیم ناز نیز واکنش تجز های پکتی

 کی عنوانبهها امروزه استفاده از آنزیم [.2]کنند تسریع می

 عیدر صنا یشتریب ، اهمیتستیز طیار م دروش دوست

 هتوان بآنها میاز دلایل مهم اسااتفاده و  افتهی کاغذ و ریخم

 افتیبازی افیال یبهبود درجه روانخمیرکاغذسازی زیستی، 

غذ بکر، اصااالح ویژگی کا یاف و بهبود و خمیر های ال

 یرا برا یادیز یایمزازدایی اشاره داشت که کارآیی مرکب

ساااتیبا اثر ز بریرنگ [.7-5] ددار یصااانعت یواحدها

صرف انرژ یطیم  صرفصرفهکم و  یکم، م  جویی در م

غذ ریخم یط یانرژ کا نگ یساااازو  همچنین و  یبرو ر

در  هااساااتفاده از آنزیمعمده  مزایایپسااااب کم از  دیتول

م ال  عنوانبه .[11-10] باشااادیم روکاغذیصااانعت خم
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ها پتانسااایل قابل توجهی را در برطرف اساااتفاده از آنزیم

نمودن بسایاری از مشاکلی مربوب به الیاف بازیافتی م ل 

، پالایش و مقاومت آنها 1کش، اسااتخوانی شاادنزهقابلیت 

. همچنین زایلناز مقدار مواد شااایمیایی مورد [3-1]دارد 

کربن و فلزای  اکسیدبری، انتشار سالانه دینیاز برای رنگ

ساانگین موجود در پساااب را کاهش داده، ساالولاز درجه 

یت زبری و  قابل یده و  غذ را بهبود بخشااا کا روانی خمیر

دهد. آنزیم لیپاز مقدار ک را افزایش میخمش الیاف خشااا

بای قیری کاهش داده و آنزیم  2ترکی نده را  یه کن های تجز

 کنندنیز لیگنین موجود در خمیرکاغذ را خارج می 3لیگنین

 [.20و  8]

 های مورد اساداده در فراوری الیاف بازیافایزنمی  -5

 کاغذ عمدتاً  و اساااتفاده در صااانایع خمیرهای مورد آنزیم

سلولاز، پکتیناز، آمیلز، لیپاز، استراز و شامل سلولاز، همی

های مختلف بررسی در بین آنزیم[. 20-18]باشند لاکاز می

ستفاده از آنزیمشده، مرکب های هیدرولیز کننده زدایی با ا

های مؤثر بر روی سااالولز و همی کربوهیدرای )با فعالیت

در  مختلف وساالولز( به طور گسااترده در الیاف بازیافتی 

ست شده ا سازی اثبای  سم . واحدهای مختلف کاغذ مکانی

ها کاملً شااناخته نشااده زدایی به وساایله این آنزیممرکب

های زیادی بیان اسااات هرچند که در این زمینه فرضااایه

  [.23و  21]اند شده

یک کلسااه از  عنوانبهساالولاز های ساالولاز و همیآنزیم

شده که می سوب  صلح مواد افزودنی م  توانند با هدف ا

یا بهبود ویژگیویژگی یاف برای تغییر  غهای ال کا ذ های 

ار های انجام شده، الیاف تیماستفاده شوند. مطابق با بررسی

سلولاز یا همی  سلولاز بدون تاثیر برشده با انواع مختلف 

جویی در مصرف های مقاومتی کاغذ، موجب صرفهویژگی

غذ و یا کاهش زمان لازم انرژی کوبیدن و پالایش خمیرکا

شخصی از کوبیدن یا پالایش  سطآ م سیدن به یک  برای ر

                                                           
1 Hornification 
2 Pitch components 
3 Lignin-degrading enzymes 
4 Peeling-off fibers  

سلولاز ذرای مرکب را با عمل کندن  میآنز [.21]شود می

. کندیم جدا افیساااطآ ال 4افیال زیر یهاها و فیبریلنرمه

و همکاران  5براساس گزارش منتشر شده توسط ریسمیجانا

ستفاده از آنزیم2010( و باجپای )2003) سلولاز و ( ا های 

ت ت  6های ریزسااالولاز منجر به جداساااازی فیریلهمی

سازی مرکب از  شده و جدا شدن الیاف  عنوان پدیده کنده 

ذرای مرکب  7گریزیکند. تغییر آبسطآ کاغذ را آسان می

یل جداساااازی فیبریل های ریز، میزان جداساااازی به دل

نده له آلای کب( را در مرح یاف/ مر جداسااااازی ال ها )

 [.11-10]دهد شناورسازی/ شستشو افزایش می

کلسااه  3های ساالولاز براساااس نوع عملکرد آنها به آنزیم

الف( اندوگلوکاناز که موجب شااوند: بندی میکلی تقساایم

صادفی بخش سلولز میهیدرولیز ت شود. ب( های آمورف 

 هایسااالوبیوهیدرولاز یا اوگزوگلوکانازها که بر روی گروه

عال  یا غیرکاهنده زنجیرهای سااالولزی ف کاهنده  هایی  انت

ستند سلوبیوز -بتا. ج( ه سیداز که موجب هیدرولیز  گلوکو

مل آنزیم 3شاااود. این به گلوکز می های نوع آنزیم شاااا

ل اظ مختلف از خانواده هیدرولاز گلوکوسااایل بوده و به

[. 1]باشند مشخصای مولکولی و نوع عملکرد متفاوی می

ستگی به نوع  سلولزی ب لذا اثرای ویژه آنها بر روی الیاف 

یم و نوع ماده زمینه مورد نظر دارد. سااالولاز، خانواده آنز

ساس گزارشبه شده، آنزیمعنوان م ال برا شر   هایهای منت

یدرولاز موجب بهبود ویژگی غذ سااالوبیوه کا های خمیر

کانیکی مایی ) -م ما همین آنزیم اثر TMP8گر ( شااااده ا

زایلناز و  .[14و  1] تخریبی بر خمیرکاغذ شاایمیایی دارد

آنها در  عملکرد بوده و سااالولزهای همیآنزیمجز ماناناز 

ستم متفاوی می شد.سی -βزایلناز پیوند زایلوپیرانوزی  با

D 1→4 ند زایلن ناز پیو نا ما ما  یدررولیز نموده ا ها را ه

ها مانانگالاکتو دیدی ها ومانان β-D 1→4مانوپیرانوزی 

[. 14] کندهیدرولیز می را

5 Rismijana 
6 Small fibrils  
7 Hydrophobicity  
8 Thermomechanical pulp 
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 [.1]زدایی کاغذ چاپ شده با مرکب تونر مکانیسم آنزیم سلولاز در مرکب 2شکل

 

های احتمالی آنزیم سلولاز در از مکانیسم یکی 2در شکل 

نشااان داده شااده اساات. زدایی کاغذ با چاپ تونر مرکب

های های اکساااایشااای مانند لیگنینازها از جمله آنزیمآنزیم

سازی بهدیگر مو صنایع کاغذ ستفاده در  ویژه فراوری رد ا

که  هساااتند ییهاآنزیم نازهایگنیلکاغذ بازیافتی هساااتند. 

ها آنزیم نیالذا کنند یم زیرا کاتال یسط  نیگنیل یجداساز

 ( مناسااابONP1کاغذ روزنامه باطله ) زداییمرکب یبرا

بوده  2یشیاکسا یهاعمدتاً شامل آنزیم نازهایگنی. لباشندمی

لیگنین  -( بMnP) 3منگنز پروکسااایداز -و شاااامل الف

از  [. اسااتفاده1باشااند ]لاکاز می -( و جLiP) 4پروکساایداز

MnP  2+در حضااور پروکسااید هیدروژنMn  3را به +Mn 

 تواند واحدهای فنولی لیگنیناکسید کرده و این ترکیب می

 ، MnPرا اکسااید کند. همچنین یک ساایسااتم متشااکل از 
2+Mn و لیپیدهای اشاااباع نشاااده،  ، پروکساااید هیدروژن

ب کند. این ترکیواحدهای غیر فنولی لیگنین را اکسااید می

شد ]قادر به تجزیه خود لیگنین نیز می [. همچنین 13-12با

 هیدروژن، واحدهای کسایدحضاور پرادر  LiPاساتفاده از 

ین کند. همچنین افنولی و غیرفنولی لیگنین را اکساااید می

تواند پلیمر لیگنین را نیز اکسااید کند. امروزه در ترکیب می

های مختلف تجزیه کننده لیگنین، دو آنزیم لاکاز بین آنزیم

موارد اساااتفاده و کاربرد بیشاااتری دارند. در این  MnPو 

                                                           
1 Old newspaper 
2 Oxidative enzymes 

رابطه آنزیم لیگنین پروکساایداز که ت قیقای کمی بر روی 

ست و  شان داده ا ست، دورنمای کمی را ن شده ا آن انجام 

نشااانگر آن اساات که باید در اسااتفاده و کاربرد عملی این 

 [. 1این آنزیم دقت و توجه بیشتری شود ]

 ها در فراوری الیاف بازیافایممایای اساداده از زنمی  -6

ستفاده از الیاف بازیافتی طور که از همان شد، ا شاره  پیش ا

طی چند دهه اخیر به طور گسااترده افزایش یافته و در این 

طه  ندراب یاف مرکب فرآی یابی ال باز زدایی مرحله مهمی در 

زدایی متداول شیمیایی در مرکب[. 5و 1] شودم سوب می

)شااامل هیدروکسااید از مواد شاایمیایی زیادی )صاانعتی( 

یدروژن، مواد کی ید ه نده، مواد سااادیم، پراکسااا یت کن ل

 لذا و شودمیمصرف ساز سط ی و سیلیکای سدیم( فعال

ستم نیازمند ساب پرهزینه میهای بسی شدا تیمار پ -17] با

عنوان یکی زدایی آنزیمی بههای اخیر مرکبدر سااال[. 18

کیفی خمیرکااغاذهاای  هاایویژگی هاای بهبوداز روش

کم،  م یطیبازیافتی و به دلیل کارآیی زیاد و اثر زیسااات 

. اعمال [19]توجه زیادی را به خود جلب نموده اسااات 

های آنزیمی می مار باتی ند  مه توا یاف و حذف نر های ال

همچنین بهبود فیبریله شدن الیاف خمیرکاغذهای بازیافتی، 

سرعت موجب بهبود قابلیت آب گیری خمیرکاغذ، افزایش 

کاغذ و بهبود ویژگی ماشاااین  ید  غذ تول کا قاومتی  های م

3 Manganese peroxidase 
4 Lignin peroxidase 
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صاانعت بازیافت کاغذ، اسااتفاده از [. 11]حاصاال شااود 

های الیاف ویژگی 1ها را برای اصااالح یا بازساااازیآنزیم

ندیک روش مؤثر مطرح کرده اسااات. در  عنوانبه  فرآی

، مقادیر زیادی از مواد شیمیایی مصرف 2زدایی سنتیمرکب

شاااود این روش پرهزینه، به ل اظ شاااده که موجب می

ست م یطی مخرب و خروج زیاد مواد آلاینده را در بر  زی

 به موادتوانند نیاز ها می. در این زمینه آنزیم[5]داشته باشد 

ی و اثر زیسااات فرآیندهای شااایمیایی را کاهش و هزینه

یمار توانند از طریق تالیاف بازیافتی میم یطی را کم کنند. 

های ها ویژگیدر حقیقت آنزیم .سازی شوندبا سلولاز بهینه

آنها را افزایش  4الیاف را اصلح و آب دوستی 3بین سط ی

 کشقابلیت زه مانندهای خمیرکاغذ داده در نتیجه ویژگی

غذ  کا قاومت خمیر ندد تغییر نتوانمیرا و م  [.21و19] ده

گذر  یت  قابل مار آنزیمی بر  فاه از تی تایج اسااات همچنین ن

ا غذ برای تولید لاینر بگیری خمیرکاماشین کاغذ، میزان آب

ای در در کارخانه متر مربعگرم بر ساااانتی 200 وزن پایه

واسااطه افزایش قابلیت آمریکای شاامالی نشااان داد که به 

یا حرکتآب گذر  یت  قابل غذ گیری،  کا ماشاااین  پذیری 

صرف بخار در  7الی  6افزایش یافته و کاهش  صد در م در

[. همچنین امکان 10بخش خشاااک کن مشااااهده شاااد ]

شدن در حالت حلقه کاغذ به میزان دو  افزایش مقاومت له 

ستفاده ا شابه با ا ز واحد وجود دارد. همچنین در آزمایش م

گرم به ازای هر تن خمیرکاغذ( قبل از  100تیمار آنزیمی )

پالایش، در یک واحد صنعتی تولید کننده حوله و دستمال 

متر بر  1650کاغذی در اروپا، سااارعت ماشاااین کاغذ از 

متر بر دقیقه برای دساااتمال کاغذی و برای  1750دقیقه به 

له نیز از به  1600حو قه  قه  1750متر بر دقی متر بر دقی

پالایش حدود ا فت. همچنین، انرژی ویژه  یا  5/12فزایش 

درصاااد کاهش یافته که احتمالاً به دلیل حضاااور فعالیت 

                                                           
1 Restore  
2 Traditional deinking process  
3 Interfacial properties  
4 Water affinity  
5 Laccase mediator system (LMS)  
6 Hard dyes  

سلوبیوهیدرولاز ) صول CBHبرخی از آنزیم های  ( در م 

ست که به پالایش خمیرکاغذ کمک می -10] کندآنزیمی ا

11.] 

سال ستفاده از آنزیم لاکاز برای مرکبدر   زداییهای اخیر ا

طور مجزا و یا در ترکیب با سااالولاز و یا ف بازیافتی بهالیا

ست. لاکاز در همی سیار مورد توجه قرار گرفته ا سلولاز ب

ستم لاکاز سی سطه ت ت عنوان  ضور عوامل وا عامل  -ح

طور سااال اخیر معرفی شااده و به 20( در LMS5واسااطه )

لیگنین نوع مختلف زدایی و رنااگگساااترده در  بری ا

با جداسااازی  [.12و  1]اساات شااده  خمیرکاغذ اسااتفاده

لیگنین توسااط لاکاز، اتصااالای بین الیاف و ذرای مرکب 

ل شاده و جداساازی مرکب آساان می [. 11-10]شاود شال

شکل موفق رنگ سختاخیراً تغییر ستم  6های  سی  LMSبا 

ذرای  7رنگ کردن مساااتقیمعنوان روش جدید برای بیبه

 قاییاز ت ق یبعضاا [.13و  9]مرکب معرفی شااده اساات 

س انواع مختلف  یبررنگ یرا برا LMSیها ستمیس لیپتان

غذهایریخم یتأ یرچوبیو غ یچوب کا ندکرده دی ما در  .ا ا

 یاجرا ی،های ساانتزفرآورده نیا ادیز نهیحال حاضاار هز

 یعیاسااتفاده از مواد واسااطه طب نهیزم توجه بهو  یصاانعت

را به  یصااانعت یهای جنبفرآورده ایو  اهانیحاصااال از گ

  [.9-8] انداخته است ریتأخ

شی میلاکاز به سای سط ی راعنوان آنزیم اک  تواند لیگنین 

سطه با جرم مولکولی کم ضور مواد وا سیژن  8در ح و یا اک

های لیگنین، شکست اکسایش زنجیرهای با اکسایش بخش

های فنوکسااای لیگنین و اکساااایش انتخابی گروه 9جانبی

. لاکاز اغلب با مواد واسااطه اکسااید کننده [11]خارج کند 

ستفاده می سنتزی[. 17-16]شود ا سطه  که  10اولین ماده وا

 -ایشو با قابلیت اکساا قادر به اکسااایش لیگنین غیرفنولی

اتیل بنزن -3) 11آزینوبیا 2-2 کاهش زیاد اساات ترکیبای

7 Direct discoloration  
8 Low molecular mass mediators  
9 Oxidative cleavage of side chains  
10 Synthetic mediator  
11 2,2′-Azino-bis 
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می باشد. مواد واسطه سنتزی  1سولفونیک اسید 6-تیازولین

ور عمده برای کاربردهای مربوب به صااانایع طلاکاز که به

ستفاده میفرآورده -3شوند، شامل ترکیبای  های جنگلی ا

N-OH  ؛HBT2، ویلوریک اسید (VA و ،)N-  هیدروکسی

ستانیلید شده  3ا شف  سطه ک ست. یکی از اولین عوامل وا ا

لدهید جا  -N باییترک راًیاخ. باشااادمی 4ترکیب سااایرین

 (HBT5) ازولیبنزوتر یدروکساایه -1مانند  یدروکساایه

 استفاده گستردهطور واسطه لاکاز به عنوان مهمترین موادبه

شااوند. مواد واسااطه طبیعی بالقوه مقرون به صاارفه که می

، سیرینجالدهید 7کوماریک اسید-p) 6مشتق شده از لیگنین

توانند از لیکور مصااارفی واحد ( می8و اساااتوسااایرینجون

عنوان عوامل دساات آیند و بهخمیرسااازی و مواد گیاهی به

ستفاده قرار  سطه لاکاز مورد ا  انوع مختلفی [.13]گیرند وا

های انتقال فلزی یون )خوشه 9از ترکیبای پلی اکسومتالای

 11های فلزی تبادل کننده( و دیگر کمپلکا10آنیون اکسیژن

مواد واسااطه لاکاز مورد  عنوانبهای آلی صاارفنظر از ترکیب

 [.13و  1]بررسی قرار گرفته و اثرای خوبی را نشان دادند 

های اکساااید کننده لیگنین در نتایج حاصااال از تأثیر آنزیم

ساااازی های کرافت و ساااولفیت و همچنین خارجپخت

از  بری با کلر نشان داد کهرنگ فرآیندلیگنین نهایی آنها در 

بری خمیرکاغذهای شاایمیایی توان در رنگمی هااین آنزیم

های اساااتفاده کرد. همچنین نتایج نشاااان داد که از قار 

سفید  ساب تمیزسازی برایتوان میپوسیدگی  مربوب به  پ

لاکاز در  آنزیم [.17]بری کلر اسااتفاده کرد واحدهای رنگ

تواند می ژنیاکسااا او ی ییایمیحضاااور مواد واساااطه شااا

 دازیاکسااا کیکاز لا [.18] کند ییزدانیگنیرا ل رکاغذیخم

 اهانیها و گسمیکروارگانیم لهیکه به وس ستا 12یچند مس

را  یفنول ترکیبای شیاکسااا میآنز نیشااود. اساااخته می

                                                           
1 3-ethylbenzenthiazoline -6-sulfonic acid) (ABTS)    
2 Violuric acid (VA)   
3 N-Hydroxyacetanilide (NHA)   
4 Syringaldehyde  
5 1-hydroxybenzotriazole (HBT)     
6 Lignin-derived natural mediators  
7 P-coumaric acid   

سر شیده و  عیت سایش لیبه دلبخ کم و  کاهش -قابلیت اک

هامی ادیز یجرم مولکول حد ند وا  را نیگنیل یفنول یتوا

با  یهابیترک یبعض اکسایشآن در  ییکند اما توانا دیاکس

 یرفنولیغ باااییکم، کاااربرد آن را در ترک یجرم مولکول

. آنزیم لاکاز همراه با سااایر قادر ساااخته اساات زین نیگنیل

های قارچی تخریب کننده های اکساااایشااای )آنزیمآنزیم

و پروکسااایدازهای مختلف، بر  LiP  ،MnPلیگنین( م ل 

تالیز کردن  کا با  مل کرده و  نه فنولی ع روی مواد زمی

به اکسااااایش گروه ها را  یل فنولی، آن یدروکسااا های ه

هم به  13های فنوکساای تبدیل کرده و دی اکساایژنرادیکال

شتر رادیکالآب احیا می های شود. تبدیلی غیرآنزیمی بی

یب لیگنین فنوکسااای می به تخر ند منجر  شاااود و توا

ها جفت و توانند با سااایر رادیکالهای حاصاال میرادیکال

 [.17و  12]آنها را اکسید کند 

نتایج مطالعای انجام شاااده در مورد تاثیر تیمار آنزیمی با 

بنان ضایعای مخلوب کاغذ باطله اداری استراز بر مواد چس

(MOW شان می دهد که مقدار مواد صنعتی ن ( در مقیاس 

یافتندچسااابنان به طور  . [23] قابل ملحظه ای کاهش 

به بیش از  یافتی  باز یاف  قدار ال درصاااد در  50افزایش م

مار آنزیمی  مال تی بدون اع غذ  کا هایی خمیر یب ن ترک

MOWطوری که کل مواد چسااابنان پذیر نبوده به، امکان

مشاااهده شااد. اما با انجام تیمار آنزیمی  ppm 250بیش از 

سبنان میم، مقدار کل MOWالیاف بازیافتی تواند به واد چ

بیشاااتر  مقادیرکاهش یابد و اساااتفاده از ppm100حدود 

صد( امکان 60) MOWبازیافتی الیاف شده در ستپذیر   ا

یافتی . همچنین[1] باز یاف  با  MOWدر ت قیق دیگر ال

اسااتفاده از آنزیم در مقیاس صاانعتی تیمار شااد تا میزان 

یاد را در  جه روشااانی ز با در غذ بکر  کا مصااارف خمیر

8 Acetosyringon  
9 Acetosyringon  
10 Transition metal oxygen-anion clusters  
11 Transition metal complexes  
12 Multi-copper oxidase 
13 Dioxygen  
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 رجهد میزانسوسپانسیون نهایی کاهش دهد بدون اینکه بر 

مطالعای زیادی در  روشااانی اساااتان نهایی تاثیر بگذارد.

اغذ روزنامه، کاغذهای چاپ مورد تولید دستمال کاغذی، ک

ندی حاصااال از کاغذهای بازیافتی در مقیاس بو بساااته

ست شده ا ستفاده از آنزیمنتایج [. 23] صنعتی گزارش   هاا

را بهبود  کارآیی عملیای غربالنشاااان داد که این عوامل 

د. در نتیجه این ندهها را کاهش میبخشاایده و حجم وازده

سبنان بهامر  شده  90تا  70منجر به کاهش مواد چ صد  در

و ذرای آلاینده بزر  را نتیجه  ترتمیز یسااالولزترکیب و 

شااوند. در که به راحتی از ساایسااتم حذف می خواهد داد

نتایجی  ،هاساااایر مطالعای صااانعتی با اساااتفاده از آنزیم

درجه روشاانی  درصااد مواد چساابنان، 90کاهش همچون

ود عملکرد تولید، کاهش زدایی، بهبمرکب فرآیندبیشتر طی 

درصااادی در  95کننده و کاهش های تمیزمصااارف حلل

شینتوقف  سبنان وجود ها در اثر ما صلمواد چ ه شد حا

های انجام شاااده در رابطه با ارزیابینتایج  [.15] اسااات

زایی آنزیمی الیاف بازیافتی )شاااامل الیاف کارآیی مرکب

های ( توساااط آنزیم1رنگی روزنامه، مجله و مقوای کاری

سلولاز )با شامل آنزیم 2هیدرولیز کننده کربوهیدرای های 

سااالولاز های اندوگلوکاناز و اگزوکلوکاناز( و همیفعالیت

ذکر  هایدر مقایسااه با آنزیم لاکاز بیانگر آن بوده که آنزیم

زدایی این نوع طور مؤثر موجب مرکبتوانند بهشاااده می

خمیرکاغذها در نتیجه بهبود درجه روشنی و کاهش غلظت 

شوند مانده در کمرکب باقی سیاری از م ققان [. 17]اغذ  ب

ستفاده از آنزیم سلولاز، ا سلولاز و همی  های مختلف م ل 

 زداییمرکااب فرآیناادپکتیناااز، آمیلز و لیگنیناااز را در 

ند. ا  3دار م یط زیسااااتدوساااات چه گزارش کرد گر

ساالولاز در حال حاضاار در زدایی با ساالولاز و همیمرکب

فاده می حدهای صااانعتی اسااات ما وا های ویژگیشاااود ا

های فیزیکی به خوبی خمیرکاغذ خمیرکاغذ به ویژه ویژگی

نیسااتند، لذا مطلوب  4زدایی شااده با مواد شاایمیاییمرکب

                                                           
1 Printed cardboard 
2 Carbohydrate hydrolase 

زدایی جساااتجو های مؤثرتری برای مرکباسااات تا آنزیم

 [.25-24]شود 

 گیرینایجه -7

استفاده از الیاف بازیافتی در صنعت کاغذسازی نقش بسیار 

به جمهمی را  فا میعنوان  غذ بکر ای ند، انشاااین خمیرکا ک

صنعت به شورهای دنیا،  سیاری از ک طوری که امروزه در ب

تواند تداوم کاغذساااازی بدون وجود الیاف بازیافتی نمی

شد.  شته با الیاف بازیافتی دارای خواص مقاومتی کمتر و دا

کش زیاد نسبت به الیاف بکر است لذا وجود مقاومت به زه

یای  هایی و سااارعت عمل غذ ن کا یت  یب، کیف عا همین م

های اخیر در ساااالکند. های کاغذ را م دود میماشاااین

های مختلف صاانایع فناوری در بخشاسااتفاده از زیساات

ست سازی زی ستی، ی، رنگسلولزی همچون خمیر بری زی

زدایی زیسااتی، تصاافیه پساااب و... مورد توجه قرار مرکب

دست گرفته و دستاوردهای بسیار خوبی نیز در این زمینه به

مده اسااات.  بهیکی از مهمآ کاربردی علم ترین جن های 

ست ستفاده از آنزیمزی سلولزی ا صنایع  ر ها دفناوری در 

یافتی اسااات.  باز یاف  های در فراوری فراوری ال غذ کا

ن تیمار ی بهینه در فرمولاسیوفرآیندشرایط تعیین  ،بازیافتی

مصاارفی آنزیمی مشااخ  به ل اظ نوع سااوسااپانساایون 

 فرآیندچاپ و ... (، نوع  فرآیندالیاف، سااااختار مرکب، )

شده، دایی، کیفیت مطلوب خمیرکاغذ مرکبزمرکب زدایی 

تا هر آنزیم بسااایار مهم بوده تیمار آنزیمی و ...  pHدما، 

شخ  بتواند حداک ر کارآیی را در  ش فرآیندم شته با  د.دا

ند یط هاآنزیم کب فرآی به مر کب و هم  به مر زدایی هم 

یم یاهیروغن گ هیبر پا یهامرکب. کنندیحمله م افیال

سااتراز و ا پازیل هایآنزیم لهیبه وساا میتوانند به طور مسااتق

ال و اتص افیاست که سطآ ال یدر حال نیشوند ا بیتخر

 یهاآنزیم توساااطتواند ذرای مرکب می یکیدر نزد افیال

نده کن هیتجز یهاو آنزیم نازیساالولاز و پکت یهم ولاز،ساال

کب  جهی. در نتدنابی رییتغ نیگنیل در  ترآساااانذرای مر

3 Eco-friendly deinking process  
4 Chemically deinked pulp  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

io
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

22
 ]

 

                             9 / 12

https://biot.modares.ac.ir/article-22-60979-fa.html


 1402بهار  ،2 ، شماره14 دوره  مدرس تیترب دانشگاه یفناور ستیز

10 

شوند. اگرچه یمخارج  یشناورساز ایشستشو های فرآیند

سلولامرکب صنعتیز و همزدایی با  ست شده یسلولاز  ، ا

 هایو یا ترکیب ترمؤثر یهاآنزیم یدر جساااتجو بایداما 

 اده ازاستف امروزه .میزدایی باشمرکب یبرامختلف آنزیمی 

ل قاب جینتاو اکسااایشاای )مانند لاکاز(  یساالولز یهاآنزیم

ه باطل یاغذهاانواع مختلف کزدایی مرکب یرا برا یقبول

انجام شده در های آزمایشطوری که اغلب به اندنشان داده

که  کردنداثبای  یعتصن همچنینو  یصنعت مهین یواحدها

با سااالولاز مرکب ند موجب کاهش میو لاکاز زدایی  توا

ش نهیهز سازمیزان  شیافزا ،ییمایمواد  ذرای مرکب  یجدا

نانو مواد  جه روانچساااب جه بهبود  ی، بهبود در )در نتی

پساب  BODو  CODو کاهش (کاغذ نیماش یریپذحرکت

سلولاز و آلفا آمیلز همچنین با ترکیبی از آنزیم .شود های 

همزمان با مصااارف کمتر مواد شااایمیایی و کاهش میزای 

که )کمتر  غذ، پسااااب ppm 10ذرای مرکب و ل کا ( در 

بار  هایی دارای  با  باشاااد.و مقدار رنگ کمتر می CODن

ستفاده از آنزیم توان مشکلی مواد چسبنان مربوب ها میا

جام  عای ان طال تایج م یافتی را کنترل کرد و ن باز یاف  به ال

های اساااتراز نیز بیانگر آن اسااات که گرفته به کمک آنزیم

ضایعای کاغذ به مقدار مواد طور قابل چسبنان موجود در 

سای کاهش میملحظه سئله امکان ا تفاده از یابد و همین م

مقادیر بیشتر الیاف بازیافتی در سیستم تولید را برای تولید 

های از طرف دیگر اساااتفاده از آنزیم کند.کاغذ فراهم می

مختلف در مقیاس صنعتی نیازمند کنترل دقیق شرایط تیمار 

سته به نوع آنزیم  ست ب سئله ممکن ا ست و این م آنزیمی ا

 تجاری هایمینزآ تیت بمصرفی سخت باشد. در این راستا 

ر دآنها  ییکارآو بهبود  واکنش مکرر انجامضمن  دتوانمی

مان طولان بهیز پا تر منجر  کاهش  میآنز یداریبهبود  و 

بای و ث قیاز طر میآنز ییکارآ یسازنهیبه شود. یکل نهیهز

ستفاده ب شتر،یب یداریپا و درجه  pHآن در م دوده  شتریا

ر د آنزیم تیماه رییتغ)جلوگیری از  شاااتریب یهاحراری

، مؤثر یابیامکان باز ،(یاتیو عمل یساااازرهیذخ طیشااارا

مل ت  زانیم شیو افزام صاااول  ینیپروتئ یآلودگ کاهش

بل حلل قا ندیممختلف  یآل یهاآن در م ندبا  توا  فرآی

اساااتفاده از همچنین  فراهم شاااود.میسااار و  میآنز تیت ب

 انجاندارکه از  (لیموفیکسااتراودوساات )های سااختیآنزیم

قادر به رشااد در که  هاییاغلب باکتریدوساات )سااختی

حاد  انسان یبرا بسیار سخت هستند و این شرایط طیشرا

کار تواند راهشوند می( استخراج میت مل است رقابلیو غ

دیگر برای کاهش نوسانای شرایط تیمار آنزیمی در م یط 

صاانعتی همواره  هایفرآیندکه آنجایی از .باشاادصاانعتی 

شااوند، یافتن آنزیمت ت شاارایط ویژه و سااختی انجام می

ت حائز اهمیبساایار فعالیت در این شاارایط  تواناییهای با 

های نمک دوساات باکتریدر این زمینه اسااتفاده از اساات. 

 زیرا م سااوب شااودها منبع مناساابی از این آنزیمتواند می

ها میساامهای تولید شااده توسااط این میکروارگانیآنزیم

یت خود  عال ند ف قادیررا در توان جه حراری مختلف م ، در

 .حفظ کنند pHغلظت نمک و 

 منابع -8

هااای کیفی مخلوب . بهبود ویژگی1394اکبرپور، ا.  [1]

های  مار با تی یافتی  باز له  مه و مج نا های روز غذ کا خمیر

اه علوم دانشگشیمیایی، آنزیمی و فراصوتی. رساله دکتری، 

 ص.283کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، 

تاثیر1390اکبرپور، ا.، و رساااالتی، ح.  [2]  هایغلظت . 

فیزیکی  و نوری هااایویژگی بر سااالولاز آنزیم مختلف

شده. مجلهخمیرکاغذ روزنامه مرکب  چوب صنایع زدایی 

 .15-1(: 1) 2ایران،  کاغذ و
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Abstract 
Over the past few years, due to the shortage of forest resources as well as the 

increasing consumption of paper and paperboard, many pulp and paper 

manufacturers have developed the use of different sources of recycled 

(secondary) fibers. Recycling of paper is an effective and eco-friendly way to 

preserve forest resources, which eventually save the natural diversity and 

energy. The use of biotechnology in various sectors of the cellulosic products 

industries such as bio-pulping, bio-bleaching, bio-deinking, bio-wastewater 

treatment, etc. has been considered and good achievements have been 

obtained in this field. One of the most important applications of biotechnology 

in the cellulosic industries is the use of enzymes in the processing of recycled 

fibers. The use of enzymatic technologies, as environmental friendly process, 

has led to changes in industrial processes as much as possible and indicated 

great potential in solving many problems of recycled fibers, especially 

problems related to waste paper deinking, pulp drainage rate, fiber 

hornification, refining and stickies materials. In general, deinking with 

enzymes under acidic or neutral conditions declines the chemicals usage and 

reduces the yellowing of recycled paper under conventional alkaline deinking 

conditions. Today, the use of cellulosic enzymes (cellulase and hemicellulase) 

and oxidative enzymes (such as laccase) as well as amylase and pectinase have 

shown acceptable results for deinking different types of waste paper and most 

experiments in semi-industrial as well as industrial units have shown that 

deinking with them can reduce the cost of chemicals, increase the separation 

of ink particles and stickies, improve the pulp freeness (thus improving the 

paper machine runability) and reduce the COD and BOD loads of the effluent. 

 

Keywords: Wastewater pollution, Biotechnology, Recycled fiber processing, 

Paper quality, Bio-deinking.  
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