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  ECFزیست  محیط داردوستبه روش  کرافت زیستی خمیرکاغذ بريرنگت قابلیبررسی 
   

  2ایرج محمدي و 1اسماعیل رسولی گرمارودي*

آموخته  دانش2 دانشگاه شهید بهشتی، زیراب، سوادکوه، مازندران، 1و کاغذ پردیس  استادیار، گروه مهندسی فناوري تولید سلولز1
  دانشگاه شهید بهشتی، زیراب، سوادکوه، مازندران 1ارشد، گروه مهندسی فناوري تولید سلولز و کاغذ پردیس  کارشناسی

  04/05/1394تاریخ پذیرش: ؛  12/03/1393تاریخ دریافت: 
 1 چکیده

قبل از فرایند پخت ها دهد که پیش تیمار قارچی خرده چوب لعات گذشته نشان میمطا سابقه و هدف:
بـري در مرحلـه   بري خمیرکاغذ، کاهش مصرف مـواد شـیمیایی رنـگ   قابلیت رنگاصلی باعث بهبود 

مشـابه کرافـت    بريبا توالی رنگ کرافت زیستی، افزایش درجه روشنی خمیرکاغذ درصد 9کلرزنی تا 
خمیرکاغذ کرافت بـا   ECFعلاوه، مصرف مواد شیمیایی حین رنگبري به .گردد می درصد 8معمولی تا 

مانـده پـس از   گیري عدد کاپا داراي همبستگی زیادي اسـت. همچنـین بـا بررسـی لیکـور بـاقی       اندازه
هاي مختلف رنگبري را  توان میزان و شکل کلر مورد استفاده در توالی سنجی می روش طیفبري به رنگ

هـاي صـنوبر پـیش    لذا در این تحقیق، خمیرکاغذهاي کرافت زیستی که از خرده چـوب د. ارزیابی نمو
منظـور بررسـی قابلیـت     هفته تهیه شده بودند، به 3و  2، 1هاي  کمان طی زمان تیمارشده با قارچ رنگین

  بري قرار گرفتند. مورد رنگ DEDبا توالی  ECFها به روش  بري آنرنگ
از  DEDها قبل و بعد از هر مرحله در توالی خمیرکاغذ در این بررسیس، بر این اسا ها: مواد و روش

پیش تیمار قارچی بـر   میزان تأثیرهگزنورونیک اسید، ویسکوزیته و ، بريرنگبازده نظر میزان لیگنین، 
و از نظـر  ساز آزمایشگاهی تهیـه   ها کاغذ دست ه و سپس از آنشدایی ارزیابی یمیزان مصرف مواد شیم

  . ندشدنوري بررسی  هاي ویژگی

                                                             
   e_rasooly@sbu.ac.ir مسئول مکاتبه:*
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 کاپا عدد نزولی تقریباً سیر بريرنگ سوم مرحله سمت به اول مرحله ازنتایج نشان داد که  ها: یافته
 طوربه که آن توجه قابل نکته. است طبیعی امري DED توالی بريرنگ هدف به توجه با که دارد وجود

 بالاتر اي،هفته سه تیمار در سوم مرحله اياستثن به تیمار، پیش زمان افزایش با عدد کاپا مقادیر کلی
 دیگر اقسام به لیگنین بر علاوه وکمان بوده  که این امر ناشی از گزینش ناپذیر بودن قارچ رنگین رودمی

 هايگروه بیشتر تشکیل معناي به کربوهیدرات تخریب افزایش .کندمی حمله نیز هاکربوهیدرات
. حضور این اسیدها بر روي خمیرکاغذ موجب خطا در باشدمی اسید هگزنورونیک ویژه به اسیدي
 به اولمرحله  از بريرنگ مراحل پیشرفت با شوند. می صورت مقادیر بیشتربه کاپا گیري عدد اندازه

 بازده در افت تیمار، پیش سوم است و تنها در هفته کرده پیدا افزایش بريرنگ بازده ،سوم مرحله
   .یافت کاهش ویسکوزیته میزان بريرنگ زا پس طور کلیبه. شد مشاهده

آن  بـري رنگها در مورد گونه صنوبر بر قابلیت چوب در مجموع پیش تیمار قارچی خرده گیري: نتیجه
کاهش پیدا کرده که مقـادیر   بريرنگنیز در   که میزان مصرف مواد شیمیایی طوري همؤثر عمل نموده ب

هـاي  در طول مـوج  UV-Visدستگاه وسیله  ه، که ببريرنگمصرف شده  مایعجذب مواد شیمیایی در 
ClO2و  -ClOلیگنین محلول،  ،ClO2ترتیب براي  نانومتر به 355و  289، 280، 257

 گیري شده، اندازه -
کاغذ نیز در تطابق با کاهش مقدار لیگنین در طـی   روشنیدهد. همچنین، درجه سیر صعودي نشان می

  یافته است. افزایش بريرنگمراحل 
  

کرافت زیستی، قابلیـت   خمیرکاغذ، DED، توالی ECF بريرنگپیش تیمار قارچی،  :کلیدي کلمات
   بريرنگ

  
  مقدمه

 از لیگنین انحلالو  یبجهت تخر یمیاییشامل استفاده از مواد ش یمیاییش سازيخمیرکاغذ  
 از لیگنین وجخر هدف، ،فرآیند این در. باشد می مناسب الیاف تهیه سپس و چوب سلولی هاي دیواره
 به حدودي تا و نبوده انتخابی کاملاً هاروش این حال، این با است سلولز همی و سلولز حفظ و چوب
 و زیاد مقاومت با يخمیرکاغذ ،شیمیایی سازيخمیرکاغذ. هستند متمایل ساکاریدها پلی تخریب سمت
 به توان می روش این دیگر یبمعا از. دارند نیاز زیادي اولیه گذاري سرمایه و نموده تولید کم بازده
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 بار افزایش نهایت در و پخت دماي و زمان بودن زیاد ،بريرنگ و پخت در شیمیایی مواد زیاد مصرف
  ). 1( نمود اشاره پساب آلودگی

 ـ یمیاییش ـ سـازي خمیرکاغذ هايفرآینـد  یبمعا یرفع برخ يبرا ییهاشوکنون رتا    کـار گرفتـه   هب
 TCF2 و 1ECF يهـا اسـتفاده از روش  -1اشـاره نمـود:    یربه موارد زتوان یاند که از آن جمله م شده

 یرنظ بريرنگ یمیاییمواد شبرخی استفاده از  -2 ،بري رنگآن از بخش  یباتمنظور حذف کلر و ترک به
اسـتفاده از   -3 .کنندیعمل م یبا کلر کمتر انتخاب یسهو ازن که البته در مقا یدپروکس یدروژنه یژن،اکس

افـت   یزو ن یژناکس مانند رنگ بري یمیاییمواد شبرخی  یبمنظور کم کردن معا ترده بهروش پخت گس
  ).6( بريرنگ ینح یفیتک

، بهبود کیفیت محصول و نیز کاهش شیمیایی مواددر جهت نیل به اهداف اقتصادي، کاهش مصرف   
محیطـی   زیسـت هـا بـا اسـتانداردهاي     کاغـذ و انطبـاق آن  محیطی در صنایع خمیرو هاي زیستآلودگی
توجـه بـه   در ایـن راسـتا بـا    . انـد در بخش اصلاحات درون فرآیندي توسعه یافتههاي متعددي تکنیک

ها براي دستیابی بـه  چوبخرده خمیرسازي شیمیایی، استفاده از روش پیش تیمار بیولوژیکی مشکلات
کـاهش   و نیـز  بـري رنـگ پخـت و  بخـش  در کاغذ، کاهش مصرف مواد شـیمیایی  وخمیرکیفیت بهتر 

  ).3محیطی پیشنهاد شده است ( هاي زیست آلودگی
سازي شیمیایی زیستی اسـت، در حقیقـت   خمیرکاغذکه نوعی از  ،زیستی سازي کرافت خمیرکاغذ  

باشـد، بـه   سازي کرافت مـی خمیرکاغذحین  یمنظور دستیابی به مزایای هاستفاده از پیش تیمار قارچی ب
کـه بسـیاري از    رغـم ایـن   د توجـه واقـع نشـده و علـی    مـور زیسـتی  سازي مکـانیکی  خمیرکاغذاندازه 

و کاغذ بررسی شده ولی هنوز بسیاري از این مزایا در دست بررسـی   رخمیهاي آن براي تولید  پتانسیل
است. در عین حال، نتایج تحقیقات انجام شده حاکی از آن است که پیش تیمار بیولوژیکی چـوب بـا   

درصـد، بهبـود    3-50کرافت گویاي کاهش عدد کاپـا از   کاغذخمیرهاي مختلف مثلاً براي تولید قارچ
درصـد، تغییـرات انـدك بـازده و ویسـکوزیته       30، کاهش زمـان پخـت تـا    خمیرکاغذپالایش پذیري 

، کـاهش  خمیرکاغـذ  بـري رنـگ ، بهبـود قابلیـت   درصد 20-28 ، کاهش مصرف قلیاي مؤثرخمیرکاغذ
کرافت  خمیرکاغذ درجه روشنی، افزایش درصد 9در مرحله کلرزنی تا  بريرنگمصرف مواد شیمیایی 

                                                             
1- Elemental Chlorine Free 
2- Total Chlorine Free 
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 50، افـزایش مقاومـت کششـی کاغـذ تـا      درصـد  8مشابه کرافت معمولی تا  بريرنگبا توالی  زیستی
  ).8باشد ( و کاهش مقاومت به پارگی می درصد 40، افزایش مقاومت به ترکیدن تا درصد

بایست  ه در آغاز توالی تا حد ممکن میکار رفت کلر به مقدار دي اکسید هاي رنگبري، در مورد توالی  
بري نهایی را آسان کند. مهمترین اثر دي زیاد باشد تا اکثر لیگنین موجود را حذف کرده و فرآیند رنگ

مواد شیمیایی کمتري براي تکمیل  باید براي مراحل دیگر لذاشود  کلر در اوایل توالی حاصل می اکسید
  . )9( باشند زیاد اثر بخش نمی ClO2مقادیر خیلی بالاي  رسد که نظر می رنگبري نیاز باشد. به

گیـري عـدد کاپـا     ازهکرافت بـا انـد   کاغذخمیر ECFحین رنگبري  علاوه، مصرف مواد شیمیایی به  
 پخـت حـین  کـه  یدي نظیر هگزنورونیک اسـید  هاي اس که گروهطوري هاست ب زیادي داراي همبستگی

گیري عدد کاپا پرمنگنات پتاسیم  گردند در هنگام اندازه میبر روي خمیرکاغذ تشکیل و رنگبري کرافت 
   .)4و  2( شوندگیري می  اندازه بیشتريصورت خطا با مقادیر  هرا مصرف نموده و لذا عدد کاپا ب

دهد که تیمار خمیرآلفاسلولز با ماده اکسـید کننـده اسـیدپرکلریک،      نتایج برخی تحقیقات نشان می  
 -4، 1دنبال دارد زیرا این نوع اکسیداسیون منجر به شکسـت بانـد    هغذ را بافزایش ویسکوزیته خمیرکا

β- باعـث  بلکـه تنهـا    افتـد میگلیکوزیدي در زنجیر سلولز نشده و لذا کاهشی در طول زنجیر اتفاق ن
افزایش وزن ملکـولی سـلولز و   و این امر منجر به گردیده  C6ویژه در ههاي کربوکسیل ب افزایش گروه
  ).7و  5(شود  میافزایش ویسکوزیته متعاقب آن 

هاي نهائی  pHرا تا  27کاپاي عدد کرافت سوزنی برگ با  کاغذ) خمیر2006سونسون و همکاران (  
 D0بري نموده و گزارش کردند که تشکیل کلرات در حین مرحله رنگوسیله دي اکسید کلر  همختلف ب

مقـدار کلریـت    pHست که بـا افـزایش   ا لییابد و این در حانهائی افزایش می pHبري با کاهش رنگ
 ـکاهش می باعـث تشـکیل    4/3تـا زیـر    pHطـور کلـی کـاهش    هیابد. نتایج این تحقیق نشان داد که ب

  . )10( شودکلریدهاي آلی می
 UV-Visمانـده بـا اسـتفاده از دسـتگاه     بـري بـاقی  ) با بررسی لیکور رنگ2006یوان و همکاران (  

CLO2بري نظیـر  مانده پس از رنگکلري موجود در لیکور باقیاند که ترکیبات  گزارش کرده
- ،CLO- ،

و خوبی قابل دریافت هب 355و  295، 289، 257هاي ترتیب در طول موج به CLO2لیگنین قابل حل و 
  .)12( باشدمیارزیابی 

هـا،  بچـو  گونه که در بالا ذکر گردید یکی از اثرات مهم فرآیند پیش تیمار بیولوژیکی خـرده  همان  
عمـلاً   ،دلیل تخریب ساختاري لیگنین توسط قـارچ هبري بوده زیرا بکاهش مصرف مواد در بخش رنگ
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نیاز خواهد بود. این بدان معنی است کـه در   انرژي شیمیایی کمتري براي حذف آن در این بخش مورد
ی کمتـري  هاي پیش تیمار شده با مصرف مواد شیمیایچوب شرایط یکسان، خمیرکاغذ حاصل از خرده
رسند در عین حال که بار آلودگی پسـاب حاصـله نیـز کمتـر     به درجه روشنی یکسان و حتی بالاتر می

دلیل هزینه کمتر در بخش مواد شیمیایی و نیـز واحـد تصـفیه پسـاب، از      خواهد بود. از طرف دیگر به
ذکر  ایايدلیل مز ذا بهل  ).8منظر اقتصادي نیز این موضوع می تواند از جذابیت بالائی برخوردار باشد (

مـورد   DEDآنرا طی تـوالی   بريرنگکرافت زیستی، قابلیت  خمیرکاغذ، این تحقیق با تمرکز بر شده
و کاغذ  خمیر هايویژگیچوب صنعتی صنوبر را بر خردهقارچی تیمار بررسی قرار داده تا اثرات پیش

     مطالعه نماید.حاصله 
  

 هاروش و مواد
خـرده  حاصـل از   کرافـت زیسـتی   خمیرکاغـذ تفاده در ایـن پـژوهش شـامل    اس ـمـورد  مواد اولیه   

 کمـان  توسـط قـارچ رنگـین   باشـد کـه   مـی کاغذ مازندران  کارخانه چوب و صنوبرهاي صنعتی  چوب
)Trametes versicolor( هـاي تیمـار   مونهپیش تیمار شده بود. به موازات این ن مختلفهاي در زمان

ترتیب  به PP3و  PR ،PP1 ،PP2که کدهاي  ظر گرفته شد. قابل ذکر آننیز در نیک نمونه کنترل  ،شده
ها پس از تعیین درصد خمیرکاغذاي در نظر گرفته شدند.  هفته 3و  2، 1پیش تیمار  براي نمونه کنترل،

مطـابق بـا   ) نامه تـاپی  آئین UM 264استاندارد شماره گیري عدد میکروکاپا (بر اساس  رطوبت و اندازه
  قرار گرفتند. بريرنگمورد  D0ED1و با استفاده از توالی  1در جدول  شرایط مندرج

مانده بر اساس  هایی نظیر میزان لیگنین باقیبري از نظر ویژگیخمیرکاغذها پس از هر مرحله رنگ  
بري، میزان هگزنورونیک اسـید بـر اسـاس روش    نامه تاپی، بازده رنگ آئین UM 264 استاندارد شماره

ارزیـابی شـدند تـا      15:99SCAN-cm)، و نیز ویسکوزیته بر اساس اسـتاندارد  4)(2002اوتوگوئین (
منظور بررسـی اثـر پـیش تیمـار قـارچی خـرده        بري هر مرحله مشخص شود. همچنین بهقابلیت رنگ

بري خمیرکاغذها، مقادیر جذب لیکور مصرف شده پایانی ها بر مقدار مصرف مواد شیمیایی رنگچوب
هاي ، در طول موجUV-200-RSبا کمک دستگاه اسپکتروفتومتر از نوع ) D1مرحله بري (بعد از رنگ
ClO2و  -ClOلیگنین محلـول،   ،ClO2ترتیب براي  نانومتر به 355و  289، 280، 257

گیـري و   انـدازه  -
  ).12( ندسنجی قرار گرفت مورد ارزیابی طیفاي  صورت مقایسه به
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  .نهگا در مراحل سه بريرنگشرایط  -1جدول 
Table 1. Bleaching conditions in triple phases.  

  D1مرحله 

D1 phase 
  Eمرحله 

E phase 
  D0مرحله 

D0 phase 
  بريرنگشرایط 

Bleaching conditions  
(دقیقه) زمان 60 60 60  

Time (min.) 
  (ºC)  دما 70 70 70

Temperature (ºC) 
  (%) خمیرکاغذ غلظت 10 10 10

Pulp consistency (%) 
 50 D0 %   --- 0.3 k مصرف میزان ClO2 فعالیت ( اساس برCl2(  

ClO2 consumption based on Cl2 activity  
 --- D0  --- مصرف NaOH  

NaOH consumption 
 

 نامه تـاپی  آئین sp 272T-02 هاي پیش تیمار شده و کنترل بر اساس استانداردخمیرکاغذسپس از   
و بـا   نامـه تـاپی   آئـین  om 452T-02اساس استاندارد  برساخته شده و  یگرم 60 استاندارد کاغذهاي

 مـورد  ماتی و درجه روشنی قبیل از نوري هاي ویژگی نظر از ،Technibrite TB-1کمک دستگاه مدل 
  .گرفتند قرار ارزیابی

 منظور به طرح این در. باشدمی تصادفی کاملاً نوع از تحقیق این در استفاده مورد آماري طرح  
 افزارهاي نرم ازنیز  آماري هايتحلیل و تجزیه براي. شد استفاده دانکن آزمون از هامیانگین قایسهم

Excel و SPSS است شده استفاده.  
  

  بحث و نتایج
 با تقریباً مختلف تیمارهاي در موجود لیگنین شودمی مشاهده 2جدول  در که گونههمان: لیگنین

 و گرفته صورت مشابه تقریباً لیگنین میزان با هايخمیرکاغذ روي رب بريرنگ لذا و بوده برابر یکدیگر
 تیمارهاي به توجه همچنین. باشد مقایسه قابل زیادي حدود تا تواندمی بريرنگ نتایج بنابراین

 کاپا عدد نزولی تقریباً سیر بريرنگ سوم فاز سمت به اول فاز از که دهدمی نشان شده بري رنگ
 در که این توجه قابل نکته. است طبیعی امري DED توالی بريرنگ هدف به هتوج با که دارد وجود

 در D1 مرحله استثناي به تیمار، پیش زمان افزایش با کاپاعدد  مقادیر کلی طورهب صنوبر تیمارهاي
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 کاملاً استفاده مورد قارچ شده انجام تحقیقات به توجه با چون. رودمی بالاتر اي،هفته سه تیمار
 که کندمی حمله نیز هاکربوهیدرات دیگر اقسام به لیگنین بر علاوه و کندنمی عمل ت گزینشیصور به
 ویژه به اسیدي هايگروه بیشتر تشکیل معناي به کربوهیدرات تخریب افزایش رسدمی نظر به

 یشترصورت مقادیر ب هبا خطا مواجه نموده و ب را کاپا عددگیري  اندازه که باشدمی اسید هگزنورونیک
 استخراج مرحله در کاپا عدد مقدار صنوبر قارچی تیمارهاي در همچنین). 9و  8، 2( است داده نشان

 در که شودمی ملاحظه شاهد نمونه در و اندگرفته قرار تر پایین سطوح در یا و D0 مرحله مساوي
   .باشدمی اول مرحله از بیشتر کاپا عدد استخراج مرحله

با افزایش  ،طور مستقل هب بريرنگشود که در هر مرحله ه صنوبر مشاهده میعلاوه، در مورد گون هب  
 ـ PP3در تیمار  D1مقادیر لیگنین افزایش پیدا کرده که در این میان مرحله  ،زمان پیش تیمار صـورت  هب

پس از مرحله اول، در مرحله  PP3و  PRاستثنا کاهش یافته است. همچنین مقادیر لیگنین در تیمارهاي 
اي بـا  راج افزایش یافته و سپس کم شده است کـه ایـن موضـوع در تیمارهـاي یـک و دو هفتـه      استخ

که مقادیر افزایش لیگنین  با توجه به این سیر نزولی از خود نشان داده است. ،بريرنگپیشرفت مراحل 
توانـد ناشـی از عـدم شستشـوي     احتمـالاً مـی  این موضوع خیلی زیاد نیست  PP3و  PRدر تیمارهاي 

   هاي مذکور باشد.خمیرکاغذاسب من
  

  .صنوبر )B( شده بري رنگو  )A( نشده بري رنگهاي خمیرکاغذمقادیر لیگنین موجود در  -2 جدول
Table 2. Lignin content in un-bleached and bleached pulps of poplar. 

مار
تی

tre
at

m
en

t 
 

 بري رنگهاي خمیرکاغذ
  )A( نشده

Un-bleached pulps (A) 

  (B) شده بري رنگ اغذخمیرک
Bleached pulp (B) 

D0  E  D1  

 عدد
K  کاپا
ap

pa
 n

o.
 

نین
لیگ

دار 
مق

 )
صد

در
(*  Li

gn
in

 c
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te
nt

 (%
)

 

کرو
می

 
m  کاپا
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ka

pp
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نین
لیگ

 )
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(*  Li
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in

 c
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te
nt
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)

  

کرو
می

 
m  کاپا
ic

ro
ka

pp
a

 

نین
لیگ

 )
صد

در
(*  Li

gn
in

 c
on

te
nt

 (%
)

  

کاپا
کرو

می
  m

ic
ro

ka
pp

a
 

نین
لیگ

 )
صد

در
(*  Li

gn
in

 c
on

te
nt

 (%
)

  

PR  20.26  3  2.06 0.31  2.79  0.42  1.07 0.16 
PP1  21.73 3.3  2.56 0.38  2.27  0.34 0.42 0.06 
PP2  20.75  3.1  3.96  0.59 3.63  0.54 3.17  0.48 
PP3  21.21  3.2 5.19  0.78  5.31 0.80 1.36 0.20  

= درصد لیگنین عدد کاپا×  15/0*   
* Lignin content (%) = kappa number * 0.15  
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ارائه گردیده  3 تیمارهاي مختلف گونه صنوبر در جدول خمیرکاغذ براي نمونه بريرنگبازده : بازده
 )D1) به فاز سوم (D0( از فاز اول بريرنگشود با پیشرفت مراحل گونه که ملاحظه میاست. همان

که، در هفته سوم پیش  کته قابل توجه اینافزایش پیدا کرده است که قابل انتظار است. ن بريرنگبازده 
باشد که در مجموع ها می شود که احتمالاً ناشی از تخریب کربوهیدراتتیمار، افت در بازده مشاهده می

  .)8( از بازده کاسته است
  

  .بريرنگدر مراحل مختلف  خمیرکاغذ بريرنگبازده  -3جدول 
Table 3. Bleaching yield of pulp in bleaching difference phase. 

 تیمار
treatment 

)درصد( بريرنگمراحل بازده در   
Yield in bleaching phases (%) 

)درصد( بازده کلی  

Total yield (%) D0 E D1 
PR 92.95 100 97.43 90.74 
PP1 95.78 99.18 98.51 93.57 
PP2 95.12 100 98.38 93.62 
PP3 95.53 99.75 97.65 93.05 

  
نشان داده شده با افزایش زمان پیش تیمار، میزان ویسکوزیته  4گونه که در جدول همان: کوزیتهویس

اي افزایش دهد که البته در تیمار دو هفتهنشده در صنوبر سیر نزولی نشان می بريرنگهاي خمیرکاغذ
ها نیز کاملاً خمیرکاغذو وزن ملکولی این  DPشود. این روند در مورد در ویسکوزیته مشاهد می

) قارچ 2011و همکاران (گرمارودي که بر اساس تحقیقات رسولی   ییجا شود. از آنواضح دیده می
الذکر امري  فوق هاي ویژگیپذیر نداشته لذا روند کاهشی در  کمان یک فعالیت کاملاً گزینش رنگین

آلفاسلولز با  خمیر) با تیمار 2013) و محمدي (2002( همچنین فراس و همکاران. )8( عادي است
را  اند که دلیل آن را گزارش کرده خمیرکاغذاسیدپرکلریک، افزایش ویسکوزیته  ماده اکسید کننده

گلیکوزیدي در زنجیر -β -4، 1 به شکست باند اند که این نوع اکسیداسیون منجر گونه اعلام نموده این
ویژه در کربن  ههاي کربوکسیل ب گروهنشده و لذا کاهشی در طول زنجیر اتفاق نیفتاده و باعث افزایش 

C6 که دي  ییجا از آن صورت افزایش ویسکوزیته نشان داده است. هگردیده است که این امر خود را ب
الذکر ناشی از  باشد احتمالاً افزایش ویسکوزیته فوق عنوان یک اکسید کننده مطرح می اکسید کلر هم به

هاي مذکور  که گروه باشد. البته با توجه به این هاي کربوکسیل بر روي زنجیر سلولز میایجاد گروه
اي نیز افزایش پیدا کرده که خود گواه   داراي وزن ملکولی بالائی هستند وزن ملکولی در تیمار دو هفته

  .)7و  5( این موضوع است
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رونـد   PP3کند ولی در تیمـار  نیز روند ویسکوزیته سیر نزولی پیدا می بري رنگپس از  طور کلیبه  
و وزن  DPذکـر گردیـد. ایـن رونـد در مـورد      نتـایج   1گونه که در بخش شاهده شد. همانافزایشی م

طـور   هست که با در نظر گرفتن هر تیمار با همین ترتیب ملاحظه شد. نکته قابل تأمل آن ملکولی نیز به
که در کلیـه تیمارهـا،    طوري هصورت یک سهمی بوده بهنظر ب مورد هايویژگیمستقل، منحنی تغییرات 

  مذکور در اوج قرار دارد.  هاي ویژگیاستخراج از نظر فاز 
  

  .صنوبرتیمارهاي مختلف گونه  خمیرکاغذهاي و وزن ملکولی در نمونه DPنتایج ارزیابی ویسکوزیته،  -4جدول 
Table 4. Viscosity, DP and molecular weight in pulp samples of poplar different treatments. 

مار
تی

 
tre

at
m

en
t

 

  شده بري رنگ خمیرکاغذ  نشده بري رنگ خمیرکاغذ

یته
کوز

ویس
  

)
m

l/g
(

 v
isc

os
ity

 (m
l/g

) 
 

D
P

ی (  
کول

ن مل
وز

M
v

(  
m

ol
ec

ul
ar

 w
ei

gh
t (

M
v)

  

  (ml/g)  ویسکوزیته
viscosity (ml/g)  

DP  وزن ملکولی  (Mv)  
molecular weight ( Mv)  

D0  E  D1  D0  E  D1  D0  E  D1  

PR  1210 1576.4 1613.3 1094.4 1312.6 1133.1 1414.2 1721.4 1468.4 1459.2 1750.1 1510.8 
PP1  1140.1 1478.2 1520.1 1124.4 1134.6 1.87.6 1456.2 1470.5 1404.7 1499.2 1512.8 1450.1 
PP2  1143.5 1483 1524.7 1246.1 1316.2 1141.8 1627.3 1726.6 1480.6 1661.5 1755 1522.4 
PP3  1043.6 1343.5 1391.5 1197 1133.2 1148.6 1558.1 1468.5 1490.1 1596 1510.9 1531.4 

    
شود در طی یک روند طبیعی معمولاً با نیز مشاهده می 1گونه که در شکل همان: اسید هگزنورونیک

اسیدها  هگزنورونیکمیزان  ،هاي شیمیاییخمیرکاغذ بريرنگاز فاز اول به فاز سوم  بريرنگپیشرفت 
نیز مشخص است پیش تیمار قارچی باعث کاهش  شکل مذکورگونه که در . اما همانشوندزیاد می

لازم به ذکر است ویژه در پایان فاز اول کاملاً مشهود است.  هکه ب شوداسید می هگزنورونیکهاي گروه
دلیل ویژگی غیر انتخابی بودن  هاین موضوع تا هفته دوم پیش تیمار قارچی مؤثر بوده و بعد از آن ب

اسید  هگزنورونیکبه ایجاد تعداد بیشتري  ها، منجر قارچ مورد استفاده و نتیجتاً تخریب کربوهیدرات
در انتخاب نوع قارچ ). 8( شده است که در هفته سوم پیش تیمار بر روي نمودار نشان داده شده است

رعت تکثیر و زیستی لازم است که پارامترهایی از جمله س خمیرکاغذبراي تیمار بیولوژیکی و تولید 
 فعالیت و خصوصاً فعالیت گزینشی مورد توجه واقع شوند، با توجه به عملکرد غیر گزینشی قارچ

   ).3( رسد این قارچ براي تیمار مناسب نباشدنظر می به )T.versicolorکمان (  رنگین
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 .هاي صنوبرخمیرکاغذاسید در تیمارهاي مختلف  هگزنورونیکمقایسه مقدار  -1 شکل

Figure 1. Hexenuronic Acid contents in different treatments of poplar pulps. 
  

اکسید کلر ، ديبريرنگ فرآینددر طی  :بريرنگموجود در لیکور مصرف شده  مانده باقیترکیبات 
انتقال اتم کلر شود. احیا می ،صورت کلراید، که اساساً شامل کلر پیوند یافته و کلرات هستند هب

 pHشود. در این راستا مقادیر صورت یک الگوي پیچیده دنبال می هاکسید کلر به کلراید و کلرات ب دي
نهایی در دامنه  pHهنگامی که  که طوريهبوده ب بريرنگعامل تعیین کننده ترکیب لیکور مصرف شده 

اسید هیپوکلرو در تعادل با  شود.پوشی می چشمآن  به قدري کم است که ازکلریت  مقدارباشد  4-2
هاي مربوط به دي . واکنشدر سیستم وجود خواهند داشت HClOو  ClO2کلر بوده و دو ترکیب 

 .)10( شودصورت زیر نشان داده می به بري رنگاکسید کلر در سیستم 

ClO2 +e- →    ClO2                                                                          )       1 (رابطه
- 

ClO2                                       )                   2 بطه(را
- + 3H+ + 2e- →    HClO + H2O 

  

، 355هـاي  (در طول موج اکسید کلر و ترکیبات مرتبط با آندي UV-Visبر همین اساس مقادیر جذب   
ClO2و -ClO2 ، ClOترتیب براي  نانومتر به 257و  289

ر) نـانومت  280یز لیگنین محلول (در طول موج و ن )-
   ).12گیري شده است (اندازه 2شکل ترتیب  به) D1(بعد از  بريرنگموجود در لیکور مرحله پایانی 
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  .هاي مختلف صنوبرخمیرکاغذ بري رنگدر لیکور مصرف شده حاصل از  مانده باقیقایسه جذب مواد م -2 شکل

Figure 2. Absorption of residual material in bleaching spent liquor of poplar different pulps. 
  

در لیکور  مانده باقیشود در مورد گونه صنوبر ترکیبات کلردار مشاهده می 2گونه که در شکل همان
هاي د (سیر نزولی منحنینیابمصرف شده با افزایش زمان پیش تیمار قارچی تا دو هفته کاهش می

هاي جذب). این د (سیر صعودي منحنینارگذجذب) و سپس در هفته سوم مجدداً رو به افزایش می
صرف شده و لذا در  خمیرکاغذدر  مانده باقیتا دو هفته براي لیگنین  بريرنگبدان معنی است که مواد 

و  ClO2صورت  هبیشتر ب 1یابد که با توجه به رابطه ، مقادیر آن کاهش میبريرنگلیکور مصرف شده 
ClO2-  صرف شده و  بريرنگبرايHClO تا هفته اول، کمتر در بخش  2شده در رابطه  تولید

شود با افزایش طور که در نمودار لیگنین حل شده مشاهده می مصرف شده است. اما همان بري رنگ
گذارد که با میزان لیگنین حل شده تا دو هفته افزایش و سپس رو به کاهش می ،زمان تیمار قارچی

  رسد.نظر می توجه به سایر نمودارها منطقی به
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براي هر تیمار، افزایش  بريرنگشود با انجام می دیدهنیز  3 شکلگونه که در همان :نوري هايویژگی
این موضوع در کلیه  بوده کهاز فاز اول به فاز سوم قابل انتظار  بريرنگبا پیشرفت  روشنیدرجه 

است که با توجه به ). این روند تنها در نمونه شاهد با اندکی کاهش همراه 11( تیمارها محسوس است
دار نشده است احتمالاً  دو و سه هفته به لحاظ آماري معنیتیمار پیشکه این کاهش حتی در  این
الذکر باشد که درجه  هاي تیمار فوق نظر در زمانتواند ناشی از عدم شستشوي مناسب نمونه مورد می

اند که گزارش کرده نیز )2011رسولی و همکاران (همچنین  گیري شده است. روشنی آن کمتر اندازه
شکل در که  نشده ندارد بريرنگهاي خمیرکاغذ درجه روشنیپیش تیمار قارچی تأثیر محسوسی بر 

  .)8( وضوح نمایان استهمذکور این موضوع ب

  
 

  
 .هاي صنوبرخمیرکاغذماتی تیمارهاي مختلف و  درجه روشنیمقایسه  -3کل ش

Figure 3. Opacity and brightness of different treatment of poplar pulps. 
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بري براي هر تیمـار،  شود با انجام رنگگونه که در شکل مذکور مشاهده میهماندر مورد ماتی نیز   
الیاف بیشتر در هـم   ،بري و خروج هر چه بیشتر لیگنینناپذیر است زیرا در اثر رنگ افت ماتی اجتناب

اي ارائه شده در اشکال مذکور گویاي آنست کـه بـا افـزایش    هبندند. اما دادهرفته و فضاي کاغذ را می
طور کلی پیش تیمار قـارچی باعـث خـروج    شود. بهزمان پیش تیمار قارچی این افت بیشتر نمایان می

پذیري بیشتر الیاف شده و لذا ویژگی در هم رفتگی الیاف در حین ساخت کاغذ  بیشتر لیگنین و انعطاف
فرآیند انکسار نور در فضاي داخل کاغذ کمتر گردیده و لذا از مقـدار مـاتی   گردد. در اثر این بیشتر می

  شود.پذیر عمل کردن قارچ هم مزید بر نرم شدن بیشتر الیاف می کاهد و عدم گزینشمی
  

  گیرينتیجه
گونه چوبی صنوبر  کرافت زیستی خمیرکاغذ ،DED بريرنگدر این تحقیق با استفاده از تکنیک   
کمان مورد استفاده، مشخص شده بود  توجه به عملکردهاي پیشین آنزیم قارچ رنگینشد. با  بريرنگ

سلولز و سلولز چوب نیز بر حمله به لیگنین، به همی کند و علاوهطور گزینشی عمل نمی که این قارچ به
مشهود  کار رفته هاي بهاثرگذار بودن توالی ،بريرنگکند. بر اساس آزمون کاپاي قبل و بعد از حمله می

 هااسید هگزنورونیکدلیل حضور  آید که بهنظر می واقعی به است. البته در برخی موارد مقدار لیگنین غیر
و کاهش  بتخری ،شود که در هفته سوم تیماره میظنیز ملاح بريرنگباشد. در مورد بازده کلی می

دلیل  این امر نیز به بوده ولز دلیل تخریب سلو ماده چوبی بیشتر از مقدار مربوط به لیگنین است که به
 گونه مورد در هاچوب خرده قارچی تیمار پیش که رسدمی نظر به مجموع در باشد.حمله قارچ می

 بريرنگ در شیمیایی مواد مصرف میزان که طوري هب نموده عمل آن مؤثر بريرنگبر قابلیت  صنوبر
 نشان صعودي سیر بريرنگ شده مصرف لیکور در شیمیایی مواد جذب نیز کاهش پیدا کرده که مقادیر

 افزایش بريرنگ مراحل طی در لیگنین مقدار کاهش با تطابق در نیز درجه روشنی دهد. همچنین،می
  .است یافته

  
  سپاسگزاري

این تحقیق با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه شهید بهشتی در قالب یـک طـرح تحقیقـاتی      
داننـد تـا از شـخص معـاون پژوهشـی و       دگان بر خود لازم مـی وسیله نویسن انجام شده است که بدین

  فناوري وقت جناب آقاي دکتر مسعودي و همکاران حوزه معاونت فوق تشکر و قدردانی نمایند.
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Abstract 1 
Background and objectives: Literatures review show that fungal pre-treatment of 
chips before original cooking caused to improve in pulp bleachability, reduction in 
bleaching chemical consumption in the chlorination phase to 9%, increasing in 
brightness of bio-Kraft pulp with similar bleaching sequence to 8%. In addition, 
chemical consumption during ECF bleaching of Kraft pulp has a high correlation 
with kappa number measurements. Furthermore, by evaluation of bleaching spent 
liquor by the spectroscopic method could be assessed content and type of chlorine 
used in different sequences of bleaching. Hence, in this research, Bio-Kraft pulps 
made from poplar chips pre-treated by Trametes versicolor in 1, 2 and 3 weeks, 
were bleached in ECF method (DED sequence) for evaluation of their 
bleachability.  
Materials and methods: Accordingly, in this study, pulps were characterized in 
lignin content, bleaching yield, Hexenoronic acids (Hex-A), viscosity and 
efficiency of fungal pre-treatment on chemical consumption before and after each 
stage of above-mentioned sequence. Then laboratory handsheets were made from 
above bleached pulps and tested in optical properties. 
Results: Results showed that there are approximately reductive trends for kappa 
number from the first phase to third phase, which is normal based on the target of 
sequence bleaching. Interestingly, kappa number was enhanced by increasing in 
pre-treatment time expect third phase of 3-week pre-treatment samples. It's due to 
non-selectivity of T. versicolor that caused more degradation of carbohydrates due 
to acidic groups creation specially Hexenoronic acids. These acidic groups were 
led to wrong measurement of kappa number as more. By progressing in bleaching 
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from phase 1 to phase 3, bleaching yield was increased except 3-weeks pre-
treatment samples. Also, after bleaching, viscosity of pulps was decreased. 
Conclusion: In total, fungal pre-treatment of poplar wood has been effected on its 
pulp bleachability that chemicals consumption was decreased in bleaching process 
and also adsorption values of chemicals of spent liquor that measured by UV-Vis 
in 257, 280, 289 and 355 respectively for ClO2, soluble lignin, ClO- and ClO2- 
increased. Paper brightness was increased by decreasing in lignin content during 
bleaching process.     
 
Keywords: Fungal pre-treatment, ECF bleaching, DED sequence, Bio-kraft, 
Bleachability 
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