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  آنآن  ازاز  حاصلحاصل  کاغذکاغذ  روشنیروشنی  برگشتبرگشت  بربر  صنوبرصنوبر  چوبچوب  خردهخرده  قارچیقارچی  تیمارتیمار  پیشپیش  اثراثر

  

 چکیده

های صنوبر، پیش تیمار شده با قارچ خمیر کرافت رنگبری نشده حاصل از خرده چوب
هفته )خمیر کرافت زیستی(، به عنوان ماده اولیه  3و  2، 1های رنگین کمان در زمان

ی مذکور بعد از هر مرحله رنگبری، به روش در این مطالعه استفاده شد. خمیرها
ECF  در توالیDEDهایی که هایی نظیر مقدار لیگنین و میزان گروه، از نظر ویژگی

در برگشت روشنی کاغذ مؤثرند ) کربنیل، کربوکسیل و هگزنورونیک اسید( مورد 
بررسی قرار گرفتند. به منظور بررسی ویژگی برگشت روشنی، کاغذهای دست ساز 

گرم بر متر مربع ساخته شده از خمیرهای فوق تحت دو نوع تیمار  60اندارد است
قرار گرفته و سپس درجه روشنی آنها ارزیابی گردید. نتایج  UVکهنگی گرمایی و 

 لیگنین تیمار، در کلیه تیمارهای رنگبری، مقادیر پیش زمان افزایش نشان داد که با
های کربنیل در بیشتر می شود؛ گروه ،ایهفته سه تیمار در 1D مرحله استثنای به

)مرحله سوم( و دو هفته پیش تیمار )مرحله اول( به کمترین  یک هفته پیش تیمار
های کربوکسیل و هگزنورونیک اسید پس از مقدار خود می رسد و از میزان گروه

رنگبری توالی سه مرحله ای کاسته می شود. اثر تیمار گرمایی بر برگشت روشنی در 
بطور قابل توجهی بیشتر بوده است. همچنین، کاغذهای حاصل  UVه با تیمار مقایس

هفته ای از کمترین برگشت   2و  1های پیش تیمار شده در زمان از خرده چوب
های با پیش تیمار قارچی سه هفته ای روشنی و کاغذهای حاصل از خرده چوب

ترین مقادیر برگشت های کربنیل و هگزنورونیک بیشتر از بیشبدلیل داشتن گروه
روشنی برخوردارند. از این نظر، زمان دو هفته پیش تیمار به عنوان زمان مناسب 

 گردد. جهت پیش تیمار قارچی تایید می

 اسیید، هگزنورونییک کربوکسییل، کربنییل، کمیان، رنگیین قارچ: يکلید واژگان
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 مقدمه
شده دچار تخريب طبیعی  شت زمانمواد سلولزی با گذ

از دست  سازیذخیرهشرايط  در اثرثبات و دوام خود را  و

، اولیهمواد در اين راستا، متناسب با نوع  دهند.می

، میزان پايداری و سفید كردن سازیفرآيندهای خمیر

. [1] مختلف نیز متفاوت خواهد بودمحصولات های ويژگی

 ذاتیعوامل ی نظیر گربه عوامل ديپايداری، اين البته 

نیز )شرايط جوی( شرايط محیطی )تركیب شیمیايی( و 

ترين يکی از مهم ،روشنیمیان،  در اين .[2] داردبستگی 

 ؛كیفی برای فرآيندهای كاغذسازی استهای شاخص

ونقل و بطوريکه، مقدار آن بايستی بعد از حمل

 زمان با افزايش استفادهسازی نیز حفظ شود لذا همذخیره

مندی ويژه خمیركاغذ كرافت، علاقهاز انواع كاغذها، به

 وجود دارد. هاحفظ پايداری روشنی آنزيادی برای 

ارتباط، عدد كاپای پايین و مقادير درجه روشنی بالا دراين

های تولید خمیر كرافت مدرن از پهن برگان، در كارخانه
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ت. الزاماً به معنای داشتن پايداری بالای درجه روشنی نیس

مستلزم شناسايی  ،روشنی پايداریكنترل مناسب البته، 

دقیق ساختارهای شیمیايی نهفته در فرايندها است كه 

، هرچند. شودمیباعث بازگشت خواص نوری محصولات 

ی كه در معرض نور، گرما، اشدهی بررنگدر خمیر 

رطوبت، مواد شیمیايی و اكسیژن قرار گیرد، عوامل مذكور 

گی يا زرد شدگی خمیر باشند )كه اين تیرتوانند علت می

، حالنيباافرآيند به برگشت درجه روشنی معروف است(، 

هنوز دلیل اصلی رخ دادن برگشت درجه روشنی مشخص 

 .[5و  4، 3] استنشده 

های مختلفی كه با استفاده از مواد اولیه مختلف پژوهش

 اند،شدهانجام TCFو  ECFبری های مختلف رنگو با روش

است كه برگشت روشنی خمیركاغذ، اساساً به  بیانگر آن

های های هگزنورونیک اسید، گروهعواملی نظیر گروه

های ، گروهها(( )آلدئیدها و كتونC=O) كربونیل

كربوكسیل، مواد استخراجی و لیگنین باقیمانده مرتبط 

های فلزی انتقالی نظیر . همچنین، يون[6و  5] شودمی

Fe2+ ،Fe3+ ،Cu2+  و ياMn2+ عنوان عناصر كه به

بری شده وجود دارند، نیز درافت مقدار در خمیرهای رنگكم

ولی نقش  [7] نمايندتر درجه روشنی مشاركت میسريع

 ها در ايجاد رنگ، هنوز ناشناخته مانده است.اصلی آن

 در و بوده پیچیده اساساً  روشنی برگشت مکانیسم

سلولز، . است زمانهم هایواكنش از كثیری تعداد بردارنده

بری خمیركاغذ تواند در طی رنگعنوان يک پلی الکل، میبه

 كربوكسیل و كربنیل هایگروه زيادی مقادير و اكسیدشده

 مولکولی وزن كاهش باعث اكسیداسیون اين. نمايد ايجاد را

 از جديدی آروماتیکی ساختارهای لذا و گرددمی سلولز

آب  در حلد كه غیرقابلگردنمی تشکیل سلولز زنجیر

توانند باعث برگشت رنگ خمیركاغذ گردند. هستند و می

 داده است نشان خمیركاغذ بریرنگ مرحلهبهمرحلهمطالعه 

 پايانی مرحله عنوانبه پروكسید بریرنگ از استفاده كه

 ينكه ا شودمیكاغذ  یروشن یشترب پايداری باعث بریرنگ

 یدتوسط پروكس یلكربن یهاگروه اكسیداسیونموضوع به 

بر  یرخم بریهمچنین، مراحل رنگ. است شده داده نسبت

 يشباعث افزا یژنكلر و اكس يهبر پا یمیايیاساس مواد ش

 ,•Cl یرنظ هايیيکالشامل راد هااكسیدكنندهاز  انواعی

ClO• •O2, HO•, HO2•, H•  یرنظ هايییونكات ياو Cl+, 

HO+, O3+ و H+ با ها ترجیحاً اديکالين نوع ر. اشوندمی 

 با گاه وسرشار از الکترون  ینیو الف آروماتیکی ساختارهای

 بریرنگ. دهندمی نیز واكنش هاكربوهیدرات انواع

 یازمندن بالا، هاییبه روشن یابیدست منظوربه یركاغذخم

خروج  ینجهت تضم هااكسیدكننده یاستفاده از دوز بالا

اين امر  یول باشندمی ایدهاس یکو هگزنورون یگنینكامل ل

فعال فوق  یبا انواع واكنشگرها یرخم اكسیداسیونباعث 

 .شوندمیالذكر 

كلردار شده در مرحله  یكه مواد استخراج شودمی تصور

 خمیركاغذ رنگ برگشت ايجاد نیز باعثبا كلر  بریرنگاول 

 یپل یدرولیزاز ه یپوكلريکه ید. ظاهراً اسگردندمی

مواد  رهاسازیكه باعث  شودمیاد آز یرخم يدهایساكار

 با كلر اكسیددی و كلر هایواكنش. بعلاوه گرددمی یرنگ

اسیدهايی نظیر  ارونیک افزايش باعث هاكربوهیدرات

ها بر روی زنجیر شود كه حضور آنهگزنورونیک اسید می

 گزارش گردد.سلولزی باعث افزايش برگشت رنگ كاغذ می

ر مرحله اول و دوم كه د شاخص یها ینونشده كه ك

ممکن است  یزن شوند،می تشکیلكلر  اكسیددیبا  بریرنگ

مسئول  ،بمانند كه ممکن است یشده باق بریرنگ یردر خم

نیز از مطالعات  برخیگرما باشند. كاغذ ناشی از زرد شدن 

مشتق  یگنینتوانند از لیها م ینونك ينكه ا دهندمینشان 

نمود  یانب توانمی ،ات فوقبر اساس اطلاع بنابراين ؛شوند

بالا اساساً از  یبا روشن یرهایخم یكه برگشت روشن

نشده  بریرنگ یرموجود در خم یباتهمه ترك یداسیوناكس

و فلزات(  یمواد استخراج یگنین،ل ها،یدراتكربوه یر)نظ

 یمواد يشكه اصولاً باعث افزا گیرندمی نشاتكلر  وسیلهبه

كامل  طورو در اثر شستشو به بریواحد رنگ كه در شوندمی

 .[1] شوندنمیخارج  یراز خم

ی شده به روش بررنگبرگشت روشنی در خمیركاغذ 

ECF  ًهای های كربونیل و گروهیجه حضور گروهدرنتعمدتا

 1C ،2C ،3C( توسط اكسیداسیون اتم COOHكربوكسیل )

كه حین فرايندهای پخت و سفید كردن  است 6Cو 

های مذكور، هر دو باعث گروه .[8 و 4]شود یمتشکیل 

های شوند اما توانايی گروهبرگشت درجه روشنی خمیر می

های كربنیل در برگشت درجه روشنی بیشتر از گروه

گزارش گرديده كه بین  همچنین .[9]كربوكسیل است 

های های كربنیل با میزان حضور گروهمقدار گروه
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دارد؛  كربوكسیل موجود در خمیركاغذ ارتباط وجود

ها، حین فرايندهای لیگنین تشکیل اين گروه كهیطوربه

های میزان گروه بالابرنده يک منشأ عنوانبهزدايی، 

 .[10است ]كربوكسیل مطرح گرديده 

، كلر دیاكسیدی با بررنگبعلاوه، ذكر شده كه مرحله 

دهد كه اين امر های كربوكسیل را كاهش میمقدار گروه

و كاهش متیل  هال هگزنورونیک اسیدتقريباً از حذف كام

در خمیر ناشی  موجود( MeGlcAگلوكورونیک اسید )

كربوكسیل،  های. نشان داده شده كه گروه[11شود ]می

داری با برگشت درجه روشنی دارد. در یمعنهمبستگی 

های كربوكسیل در حقیقت اثبات شده كه با استقرار گروه

1C  6و ياC 2 در ساختارسلولز نسبت بهC  3وC برگشت ،

 .[12افتد ]یمروشنی بیشتری اتفاق 

كه هگزنورونیک  دهندیمبرخی از تحقیقات نشان 

اسیدها، منشأ اصلی برگشت درجه روشنی هستند. 

ی شده به بررنگبرگشت روشنی در خمیر  ارتباطنيدرا

برگان از يک الگوی برگان و پهندر سوزنی ECFروش 

برگان همیشه خمیر سوزنیكند. هرچند، يکسان پیروی می

 .[14و  13، 7دارند ]پايینی  مقدار هگزنورونیک اسید

های كربنیل باعث برگشت درجه كه گروهيیازآنجا

-شوند و مصرف مواد شیمیايی را افزايش میروشنی می

دهند لذا در يک مطالعه برای كاهش مصرف مواد 

های كربنیل در مراحل شیمیايی با كاهش گروه

ی از تیمار قارچی استفاده شده است. بررنگ خمیرسازی و

 بازنمودنرود كه تیمار قارچی با ارتباط، انتظار میيندرا

ساختار ديواره سلول چوبی، نفوذ و انتشار مواد شیمیايی را 

یجه باعث بهبود كیفیت خمیر خواهد درنتكه  بهبود بخشد

 .[15شد ]

خرب های مطوركلی تیمار مواد لیگنوسلولزی با قارچبه

صورت خمیرسازی زيستی لیگنین، قبل از خمیرسازی، به

عنوان پتانسیلی جهت رفع تواند بهشود كه میتعريف می

های متداول خمیرسازی مکانیکی ای از مشکلات روشپاره

باشد. در اين خصوص، نتايج تحقیقات و شیمیايی مطرح 

تیمار بیولوژيکی شده حاكی از آن است كه پیشانجام

های مختلف برای تولید خمیر كرافت بیانگر قارچ چوب با

 3-50مزايايی در بخش خمیرسازی )نظیركاهش عدد كاپا 

درصد، تغییرات اندک  30درصد، كاهش زمان پخت تا 

بازده و ويسکوزيته خمیركاغذ و نیز كاهش مصرف قلیای 

سازی خمیركاغذ درصد(، در بخش آماده 20-28مؤثر 

بری خمیركاغذ(، در بخش رنگ پذيری)نظیر بهبود پالايش

بری خمیركاغذ، كاهش مصرف )نظیر بهبود قابلیت رنگ

درصد،  9بری در مرحله كلرزنی تا مواد شیمیايی رنگ

بری افزايش روشنی خمیركاغذ بیوكرافت با توالی رنگ

های كاغذ درصد( و در ويژگی 8مشابه كرافت معمولی تا 

افزايش  درصد، 50)نظیر افزايش مقاومت كششی تا 

درصد و كاهش مقاومت به  40مقاومت به تركیدن تا 

 .[6] پارگی( است

تیمار قارچی بر روی با توجه به اثرات مثبت پیش

تیمار های خمیرسازی كرافت، چنانچه اين پیشويژگی

و كربوكسیل  ،های كربنیلبتواند در حذف گروه

-می ،نیز اثرات مطلوبی بجای بگذاردهگزنورونیک اسید، 

 باشد،حائز اهمیت  شانن در خمیرهايی كه برگشت رنگتوا

با تمركز بر روی از اين روش استفاده نمود. لذا اين تحقیق 

تیمار خمیر كرافت زيستی، به دنبال آن است كه اثر پیش

قارچی خرده چوب صنوبر را بر برگشت روشنی كاغذ 

گیری اندازه حاصل از آن بررسی نمايد. لذا، بدين منظور، از

 و هگزنورونیک اسید، كربوكسیل ،های كربنیلاد گروهتعد

های تیمار شده با قارچ در خمیرهای حاصل از خرده چوب

و نیز اثرات آن در های مختلف در زمانكمان رنگین

كاغذهای حاصله در زمان حال و در درازمدت بهره برده 

 شده است.

 

 هاروشو  مواد
نشده  بریرنگدر اين تحقیق، خمیر كرافت زيستی 

عنوان ماده اولیه مورداستفاده قرار گرفت. برای تهیه به

های صنعتی صنوبر چوبخمیر مذكور، ابتدا خرده

شده از كارخانه چوب و كاغذ مازندران( توسط قارچ )تهیه

هفته  1های ( در زمانTrametes versicolorكمان )رنگین

(1PP ،)2 ( 2هفتهPP و )3 ( 3هفتهPPپیش )تیمار شده و 

(، در 20با هدف دستیابی به كاپای تقريباً يکسان )حدود 

مواد شیمیايی و بر مبنای وزن خشک خرده  %22شرايط 

 % 25، سولفیديته C̊ 170 ،7:1 = W:Lچوب، دمای 

دقیقه مورد پخت كرافت قرار گرفت.  90وزمان پخت 

( PRهای تیمار شده، يک نمونه شاهد )موازات اين نمونهبه
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فته شد كه مورد تیمار قارچی قرار نگرفته نیز در نظر گر

بری نشده پس از تعیین درصد خمیرهای رنگ .[6]بود

 T 236اساس استاندارد  گیری عدد كاپا بررطوبت و اندازه

om-99 با استفاده از توالی ،DED بری قرار مورد رنگ

الذكر در زمان بری در توالی فوقگرفتند. هر مرحله رنگ

نجام شد. %% 10و غلظت خمیر  C̊ 70دقیقه، دمای  60

 بر k 3/0كلر به میزان  اكسیدهمچنین میزان مصرف دی

ين %% 50بری و در مرحله اول رنگ 2Clاساس فعالیت 

بری استفاده گرديد. میزان میزان برای مرحله سوم رنگ

میزان مصرف  6/0سود در مرحله دوم نیز معادل 

 شد. كلر در مرحله اول در نظر گرفته اكسیددی

های مختلفی نظیر تعیین برای ارزيابی خمیرها، آزمون

ی نشده بر اساس استاندارد بررنگعددكاپا بر روی خمیرهای 

TAPPI نامه شمارهيینآ T 236 om- 99 میکروكاپا بر روی ،

بر  DEDی شده بعد از هر مرحله از توالی بررنگخمیرهای 

های وه، تعیین میزان گرTAPPI UM 264اساس استاندارد 

كربنیل، كربوكسیل و میزان هگزنورونیک اسید بر روی 

 بر اساسی به ترتیب بررنگخمیرهای پس از هر مرحله 

با استفاده از روش جذب متیلن بلو  ،TAPPI T-430استاندارد 

( 2002و همکاران ) Evtuguinو با استفاده از روش  [16]

صورت پذيرفت. سپس از همه خمیرها بر اساس  [17]

كاغذهای  T 272 sp-02 نامه شمارهيینآ TAPPIاندارد است

 منظوربهساخته شد. همچنین،  2g/m 60استاندارد  سازدست

ها بر روی كاغذهای بررسی اثر پیش تیمار قارچی خرده چوب

 C˚یمارهای كهنگی گرمايی )شرايط دمايی ت، شدهساخته

با  UVمجاورت با لامپ ) UVساعت( و  72در مدت  2±105

ساعت( به ترتیب بر اساس  72به مدت  nm 365 موجلطو

 Heitner (1996) [18]روش  و ISO 5630-4استاندارد 

ی هانمونهدر پايان كاغذهای تیمار شده به همراه . گرديد اعمال

 TAPPI درجه روشنی و بر اساس استاندارد ازنظركنترل 

مورد ارزيابی قرار  T452 om-08 یهاشمارههای نامهيینآ

 فتند.گر

در اين تحقیق از نوع كاملاً  مورداستفادهطرح آماری 

ها از مقايسه میانگین منظوربهتصادفی است. در اين طرح 

های آماری وتحلیليهتجزآزمون دانکن استفاده گرديد. برای 

 استفاده شده است. SPSSو  Excelافزارهای نیز از نرم

 

 نتایج و بحث

ی بررنگمیرهای ، مقادير عدد كاپا برای خ1جدول 

ی صنوبر هاچوبی شده حاصل از خرده بررنگنشده و 

 كه گونههمان دهد.پیش تیمار شده با قارچ را نشان می

 مختلف تیمارهای در موجود لیگنین شودمی مشاهده

كه اين موضوع بیانگر يکنواختی  بوده برابر يکديگر با تقريباً

وژيکی های پیش تیمار شده بیولشرايط پخت خرده چوب

 است.

 
 های صنوبر پیش تیمار شدهی شده حاصل از خرده چوببررنگی نشده و بررنگمقادیر عدد کاپای خمیرهای -1جدول 

 تیمار

 ی شدهبررنگخمیر  ی نشدهبررنگخمیر 

 عدد كاپا
 میکروكاپا

 1Dمرحله  Eمرحله  0Dمرحله 

PR 26/20 06/2 79/2 07/1 

PP1 73/21 56/2 27/2 42/0 

PP2 75/20 96/3 63/3 17/3 

PP3 21/21 19/5 31/5 36/1 

 همچنین، تغییرات عدد میکروكاپا در خمیرها از

ی دارای روند بررنگمرحله اول به سمت مرحله سوم 

كه حکايت از خروج لیگنین به ترتیب  است نزولی تقريباً

در كلیه  مراحل مذكور دارد. لازم به ذكر است كه

 افزايش با لیگنین )عدد كاپا( مقاديری بررنگتیمارهای 

 تیمار در D1 مرحله یاستثنابه تیمار، پیش زمان

رسد اين موضوع یمشود كه به نظر یمبیشتر  ی،اهفتهسه

ناشی از نداشتن ماهیت كاملاً گزينش پذير قارچ 
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 ها باشد كهدر بخش پیش تیمار خرده چوب مورداستفاده

تخريب نموده و  را نیز هاكربوهیدرات لیگنین ساير بر علاوه

يژه هگزنورونیک اسید( وبههای اسیدی )با ايجاد گروه

 صورتبهبا خطا مواجه نموده و  را كاپا یری عددگاندازه

 .[20و  19، 12است ] داده نشان مقادير بیشتر

اثر پیش تیمار قارچی خرده چوب صنوبر بر  1شکل 

احل ی كربنیل خمیركاغذ حاصله طی مرهاگروهمیزان 

گونه كه دهد. همانرا نشان می DEDی بررنگمختلف 

ی با افزايش زمان پیش تیمار قارچی طوركلبهشود یمديده 

ها تا دو هفته تغییرات محسوسی به لحاظ خرده چوب

های كربنیل موجود در خمیر ديده آماری در میزان گروه

ی روندی افزايشی توجهقابل طوربه بعدازآنشود ولی ینم

ی شده بررنگهای كربنیل در خمیرهای یزان گروهدر م

كمان ینرنگشود. گزارشات منتشره در مورد قارچ یمطی 

كه عمده فعالیت تخريبی اين قارچ تا دو  آن استبیانگر 

به سمت  ازآنپسهفته بر لیگنین متمركز بوده و 

رسد، یملذا به نظر  .[6گردد ]یمها متمايل كربوهیدرات

ين قارچ و متعاقب آن پخت كرافت و نتايج تخريبی ا

-باندهای دوگانه گروه صورتبهاكسید كلر یدی با بررنگ

گردد. گزارش شده است كه در اثر یمهای كربنیل ظاهر 

ی بر روی بررنگفرايندهای اكسیداسیونی نظیر پخت و 

های كربنیل در زنجیر سلولزی گروه 6و  3، 2های كربن

باندهای  صورتبهلولز شوند كه بر روی سیمتشکیل 

گردند یمظاهر  دوگانه هیدرات/همی استال/همی كتال

 .[22و  21]

 

 یبررنگی كربنیل خمیركاغذ حاصله طی مراحل مختلف هاگروهاثر پیش تیمار قارچی خرده چوب صنوبر بر میزان  -1شکل 

همچنین، هرچند با افزايش زمان پیش تیمار خرده 

ی به سمت مرحله سوم میزان بررنگچوب، از مرحله اول 

های كربنیل روند مشخصی ندارد ولی در تیمار گروه

ی )مرحله اول(، اثر ادوهفتهای )مرحله سوم( و هفتهيک

های كربنیل كمترين مقدار گروه صورتبهی خود را بررنگ

نشان داده است. نتايج تحقیقات در مورد پیش تیمار 

پیش تیمار قارچی قارچی نشان داده است كه بهترين اثر 

های كاغذ در دو هفته بوده ها بر روی ويژگیخرده چوب

كه شايد از اين منظر بتوان گفت كه زمان دو  [6است ]

های كربنیل یل ايجاد گروهبه دلهفته پیش تیمار قارچی 

 ؛ كهكمتر به برگشت روشنی كمتری در كاغذ منجر شود

كه تیمارهای  كندیمتأيید  4در شکل  شدهارائهنتايج 

ی در نمونه شاهد و تیمارهای كهنگی، در مقايسه ادوهفته

های پیش تیمار، از درجه روشنی بالاتر با ساير زمان

 )برگشت روشنی كمتر( ی برخوردارند.

اثر پیش تیمار قارچی خرده چوب صنوبر بر  2شکل 

های كربوكسیل خمیركاغذ حاصله طی مراحل میزان گروه

گونه كه دهد. همانیمرا نشان  DEDی بررنگمختلف 

ی با افزايش زمان پیش تیمار، طوركلبهشود یمملاحظه 

روندی صعودی در ايجاد  0Dيژه در مرحله وبهی بررنگاثر 
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 1Dهای كربوكسیل داشته كه با رسیدن به مرحله گروه

روند تغییرات با اندكی كاهش نسبت به نمونه شاهد مقدار 

يده است. از سوی ديگر، در هر های مذكور ثابت گردگروه

ی ملاحظه بررنگ 3به فاز  1مستقل، از فاز  طوربهتیمار 

های كربوكسیل كاهش يافته است. شود كه میزان گروهیم

ی و بررنگدهد كه اساساً در اثر یمنتايج تحقیقات نشان 

 به وجود موجودهای كربوكسیل در خمیر پخت گروه

كه پیش تیمار قارچی  است آن ذكرقابلآيند ولی نکته یم

ی باعث تغییر بررنگهای مختلف با تأثیر بر فرايند در زمان

است گرديده  الذكرفوقهای مذكور به شکل مقادير گروه

 يناشود، یمشکل ذيل برداشت  نکته ديگری كه از. [21]

ی با انجام پیش تیمار قارچی از میزان طوركلبهكه  است

ی امرحلهی توالی سه برنگرهای كربوكسیل پس از گروه

كاسته شده هرچند مقدار آن در مقايسه با نمونه شاهد به 

رسد كه اين یمیست لذا به نظر ندار یمعنلحاظ آماری 

پیش تیمار بتواند از برگشت روشنی در كاغذهای 

 از اين خمیرها بکاهد. شدهساخته

 

 یبررنگی كربوكسیل خمیركاغذ حاصله طی مراحل مختلف هاروهگاثر پیش تیمار قارچی خرده چوب صنوبر بر میزان  -2شکل 

اثر پیش تیمار قارچی خرده چوب صنوبر بر  3شکل 

های هگزنورونیک اسید خمیركاغذ حاصله طی میزان گروه

گونه هماندهد. یمرا نشان  DED یبررنگمراحل مختلف 

خرده  پیش تیمار قارچیروند كلی، در يکمشخص است 

 شوداسید می های هگزنورونیکهش گروهباعث كاچوب 

كاملاً مشهود هر تیمار  0Dمرحله  انتهایدر  ويژهبهكه 

های شاهد كه بدون پیش اين روند در مورد نمونهاست. 

 میزان هگزنورونیک اند گويای افزايشتیمار قارچی بوده

بری زيرا رنگ است 1Dبه سمت  0Dاز مرحله اسیدها 

های داسیونی باعث ايجاد گروهعنوان يک فرايند اكسیبه

لازم به ذكر است كاهش شوند. هگزنورونیک اسید می

مشهود تا هفته دوم پیش تیمار قارچی  های مذكورگروه

بودن قارچ  غیرانتخابیدلیل ويژگی ه ب بعدازآنو  بوده

ها، منجر به و نتیجتاً تخريب كربوهیدرات مورداستفاده

ید شده است كه در اس ايجاد تعداد بیشتری هگزنورونیک

 استهفته سوم پیش تیمار بر روی نمودار نشان داده شده 

 سازی خمیر در اسید اساساً  هگزنورونیک هایگروه .[12]

همی  جنبی شاخه از برگان پهن كرافت ويژهبه و قلیايی

گلوكورونیک -D-متیل-O-4تبديل  اثر در و زايلان سلولز

اسید  اورونیک -4 دی اكسی-4به  (MeGlcA) اسید

-می موضوع گردد. البته، ايناسید( ايجاد می )هگزورونیک

 تشديد نیز بری رنگ در اكسیداسیون اثر عمل در تواند

دهد كه دو هفته پیش اين نتیجه نیز نشان می .[23] گردد

های عنوان گزينه مناسب در كاهش گروهتیمار قارچی به

 رسد كه اينهگزنورونیک عمل نموده كه به نظر می

ضوع بتواند باعث كاهش برگشت روشنی كاغذهای مو

 حاصله شود.
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 یبررنگی هگزنورونیک اسید خمیركاغذ حاصله طی مراحل مختلف هاگروهاثر پیش تیمار قارچی خرده چوب صنوبر بر میزان  -3شکل 

دهد كه اساساً و در نشان می 3تا  1بررسی اشکال 

و هفته و در اثر اكثر موارد با افزايش زمان پیش تیمار تا د

ويژه كربنیل و های عاملی بهبری، گروهعملیات رنگ

هگزنورونیک اسید روندی كاهشی داشته و در سه هفته 

است كه پیش تیمار  شوند. اين موضوع بیانگر آنزياد می

های قارچی در زمان دو هفته باعث كاهش گروه

موردبررسی بر روی زنجیر سلولز گرديده است و از اين 

نتايج ساير تحقیقات در مورد بهینه بودن زمان دو  منظر

هفته در ارتباط با اثرگذاری پیش تیمار قارچی بر روی 

 .[24و  12] گرددهای خمیر و كاغذ تأيید میويژگی

اثر پیش تیمار قارچی خرده چوب صنوبر و  4شکل 

تیمار كهنگی میزان درجه روشنی كاغذ حاصل از آن طی 

دهد. اين شکل نشان ا نشان میبری رمراحل مختلف رنگ

دهد كه اولاً اثر پیش تیمار قارچی خرده چوب صنوبر می

كه در طوریبری اثرگذار بوده بهطور فاحشی بر رنگبه

های بدون پیش تیمار از درجه روشنی مقايسه با نمونه

بالاتری برخوردارند و اين اثرات در هر سه نمودار كاملًا 

است كه پیش  ت بیانگر آنمشهود است. نتايج تحقیقا

تیمار قارچی خرده چوب اثر محسوسی بر درجه روشنی 

بری نشده ندارد ولی با مصرف مقدار خمیرهای رنگ

توان به درجه بری میيکسان مواد شیمیايی در بخش رنگ

های پیش تیمار شده با قارچ نمونهروشنی بالاتری در 

وضوح در كه اين موضوع به [25و  24، 6] رسید

 مشاهده است.قابل 4مودارهای مختلف شکل ن

طور با افزايش زمان پیش تیمار، در هر نمونه به

مستقل، افت درجه روشنی رخ داده است كه البته اين 

( بیشتر 1Dو  D0بری )پديده در دو مرحله اول رنگ

نشان  3و  1شده در اشکال مشهود است. نتايج ارائه

دلیل داشتن  ای بههفتهدهد كه پیش تیمار قارچی سهمی

های كربنیل و هگزنورونیک بیشتر در هر سه حالت گروه

( از مقادير درجه روشنی UVتیمار )شاهد، حرارتی و 

كمتری برخوردارند و اين بدين معناست كه در مورد هر 

 سه برگشت درجه روشنی اتفاق افتاده است.

مقايسه هر سه نمودار ازنظر نوع تیمار كهنگی نشان 

ه اثرگذاری منفی تیمار گرمايی بر درجه روشنی دهد كمی

توجهی بیشتر بوده است. همچنین، مقايسه طور قابلبه

های پیش تیمار خرده چوب درجه روشنی در مورد زمان

هفته از بالاترين درجه  2و  1دهد كه زمان نشان می

ديگر كمترين درجه برگشت روشنی عبارتروشنی و به

رسد كه به نظر می 3و  1ه اشکال برخوردارند كه با توجه ب

عنوان زمان مناسب جهت زمان دو هفته پیش تیمار به

ها با كه اين يافتهطوریگردد بهپیش تیمار قارچی تائید می

و  Akhtar et al. 1994، Kirk et al. 1993نتايج تحقیقات 

Rasooly Garmaroody et al. 2011 24، 6] مطابقت دارد 

 .[26و 
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 یبررنگاثر پیش تیمار قارچی خرده چوب صنوبر و تیمار كهنگی میزان درجه روشنی كاغذ حاصل از آن طی مراحل مختلف  -4کل ش

 گیرینتیجه
اين تحقیق به بررسی اثر پیش تیمار قارچی خرده 

چوب صنوبر بر ويژگی برگشت روشنی كاغذ حاصل از آن 

رح زير خلاصه به ش طوربهمتمركز گرديد كه نتايج آن 

 است:

با افزايش زمان پیش تیمار قارچی خرده چوب تا دو  -

های كربنیل و هگزنورونیک اسید كه هفته میزان گروه

طور عنوان دو عامل اصلی برگشت روشنی هستند، بهبه

توجهی كاهش داشته و بعدازآن در سه هفته قابل

ها زياد شده كه اين موضوع ناشی از میزان اين گروه

ذيری قارچ مورداستفاده بوده است كه با عدم گزينش پ

های فوق بر ها باعث افزايش گروهتخريب كربوهیدرات

 روی زنجیر سلولز شده است.

افزايش زمان پیش تیمار قارچی، در مرحله اول  -

های كربوكسیل در خمیر بری باعث افزايش گروهرنگ

شود. ولی اين موضوع با انجام كامل مراحل می

 گردد.های فوق ختم میثابت گروه بری به مقداررنگ

طور ثر پیش تیمار قارچی خرده چوب صنوبر بهاا -

بری اثرگذار بوده بطوريکه خمیرهای فاحشی بر رنگ

های پیش تیمار شده در حاصل از اين خرده چوب

های بدون پیش تیمار از درجه روشنی مقايسه با نمونه

 بسیار بالاتری برخوردارند.

های با پیش تیمار ده چوبكاغذهای حاصل از خر -

دلیل داشتن مقادير بیشتر  ای، بههفتهقارچی سه

های كربنیل و هگزنورونیک از درجه روشنی گروه

ديگر برگشت روشنی اين عبارتكمتری برخوردارند. به

 ها بیشتر است.نوع كاغذها در مقايسه با ساير حالت

دهد كه اثرگذاری ازنظر نوع تیمار كهنگی، نشان می -

طور نفی تیمار گرمايی بر برگشت درجه روشنی بهم

 توجهی بیشتر بوده است.قابل

عنوان زمان مناسب جهت مان دو هفته پیش تیمار بهز -

پیش تیمار قارچی و اثر آن بر پايداری روشنی 

 گردد.كاغذهای حاصله توصیه می
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EEffffeecctt  ooff  ffuunnggaall  pprree--ttrreeaattmmeenntt  ooff  ppooppllaarr  cchhiippss  oonn  ppaappeerr  bbrriigghhttnneessss  rreevveerrssiioonn  

  
Abstract 

Unbleached kraft pulp made from poplar chips, pre-treated by 

Trametes versicolor in one, two and three weeks (bio-kraft 

pulp), was used as a raw material in this study. Above-

mentioned pulps were characterized in the terms of lignin 

content and groups effective on the brightness reversion 

(carbonyl, carboxyl and hexenuronic acid); after each step of 

bleaching, using ECF method at DED sequences. In order to 

evaluate the brightness reversion, 60 g/m2 standard 

handsheets made from pulps were treated by thermal and UV 

ageing and then their brightness were measured. Results 

showed that by increasing pre-treatment duration, in all 

bleached treatments, lignin content increased excluding D1 

step in three-weeks pre-treatment. Carbonyl groups reached 

the lowest content in one-week pre-treatment (third step) and 

2-weeks pre-treatment (first step) and carboxyl groups and 

hexenuronic acid decreased after 3 steps sequence bleaching. 

Effect of thermal treatment on brightness reversion was 

considerably more than UV treatment. In addition, papers 

from pre-treated chips for one and two weeks had minimum 

brightness reversion and papers made from chips after three-

weeks fungal pre-treatment had maximum brightness 

reversion due to more carbonyl and hexenuronic acid. In this 

respect, two-weeks pre-treatment was confirmed as an 

optimum fungal pre-treatment. 

Keywords: carbonyl, carboxyl, hexenuronic acid, brightness 

reversion, chlorine dioxide, Trametes versicolor. 
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