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  چکیده
 Phanerochaete تیمـار بـا قـارچ   ازازده و مصرف انرژي پالایش خمیرکاغذهاي حاصـل      در این بررسی میزان ب

chrysosporium BKM – 1767هاي  سازي نمونه  پس از آماده. مورد ارزیابی قرارگرفته و با نمونه شاهد مقایسه گردید
 درصد تیمار 65نسبی  با رطوبتگراد  درجه سانتی39اي تحت دماي   هفته4 و 2، 1هاي ممرز در سه سطح  چوب قارچی، خرده

 90 و 80گراد، زمان پخت   درجه سانتی165شده، دماي پخت هاي تیمار چوب  از خردهCMPمنظور تهیه خمیر به. شدند
. شد در نظر گرفته1 به 7چوب   درصد و نسبت مایع پخت به خرده22 و 18، 14: سدیمدقیقه، درصد موادشیمیایی سولفیت

این کاهش بـراي  . به نمونه شاهد میزان بازده کاهش یافته استنسبتبا قارچ هاي تیمارشده    چوب  خرده درداد که   نتایج نشان 
این با افزایش میزان مصرف مواد شیمیایی بر علاوه.درصد بود 20/6، 84/2، 64/1 ترتیب حدوداي به  هفته4 و 2 ،1تیمارهاي 

. گردد هاي تراکمی سبب افزایش بازده بعد از پخت می یش شدت واکنش افزااحتمالااست، که بازده خمیرکاغذ افزایش یافته
تر و میزان انرژي  پالایش آسان ، و افزایش مصرف مواد شیمیایی تیمار قارچیبا افزایش مدتکه د انتایج پالایش نشان د

   .استرا به همراه داشته انرژي پالایش ي درصد40 کاهشاي،   هفته4 تیمار که طوري ه ب،شود میپالایش نیز کم مصرفی جهت 
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  مقدمه
صنعت خمیر و کاغذ صنعتی است که          

فرآیندهاي آن مقادیر بالایی انرژي مصرف 
هاي تولید در آن   درصد هزینه5/24کنند و  می

). 1388کریمی و همکاران، (مرتبط با انرژي است 
دلیل کمبودهاي موجود در میزان دسترسی  به

هاي آن، محافظت از منابع  انرژي و افزایش هزینه
وان یک مساله مهم در صنعت کاغذ عن انرژي به

در نتیجه، هر فرآیندي که از . باشد مورد توجه می
اي بکاهد،  طور قابل ملاحظه میزان نیاز به انرژي به

سزا در کل میزان انرژي ورودي به  تاثیري به
اخیرا، در صنعت خمیر و  .فرآیند خواهد داشت

کاغذ توجه زیادي به فرآیندهاي فناوري زیستی 
اه حفاظت از منابع انرژي و بهبود کیفیت با دیدگ

-  نیز به1خمیرسازي زیست . استمحصولات شده

هاي  ها با قارچ چوب تیمار خردهعنوان پیش
کننده لیگنین پیش از خمیرسازي تعریف  تخریب

از شده هاي یافت موثرترین گونه. استشده
 Ceriporiopsis :ارتباط عبارتندازاینها در قارچ

subvernmispora ، Phlebis brevispore و  
Phanerochaete chrysospoium )و 2ویلالبا 

 یخمیرسازي زیست  همچنین .)2006همکاران، 
محیطی ناشی از  قادر است مشکلات زیست
 و همکاران، 3وال(خمیرسازي را کاهش دهد 

هاي مطلوب براي خمیرسازي  سیستم). 1993
ی و زیستی باید پتانسیلی براي کاهش تاثیر محیط

 و 4بلندچت. باشدکاهش مصرف انرژي داشته
 تهیه هنگامدادندکه نشان) 1990(همکاران 

                                                
1 Biopulping 
2. Villalba  
3  . Wall 
4. Blanchette 

هاي صنوبر  چوب  از خردهRMPخمیرکاغذ 
مصرف   P.chrysosporium تیمارشده با قارچ

و  5موهایندررها .یابد کاهش میپالایش انرژي 
- تولید خمیر مکانیکی پیش) 1994( همکاران

 Ceriporiopsis  شده توسط قارچتیمار
subvermispora کنف را بررسی و  از ساقه

هاي کنف  اي خرده  که تیمار دو هفتهداشتندبیان
. شود سبب کاهش مصرف انرژي در پالایشگر می

که دادندنشان) 2005( و همکاران 6هرناندز
تیمار قارچی سبب کاهش انرژي مورد نیاز  پیش

 و 7لباویلا. شود  درصد می30 تا 24پالایش حدود 
دادند تیمارقارچی نشان) 2006(همکاران 

مولد پوسیدگی سفید   کاج با قارچچوب خرده
Ceriporiopsis subvermisporaو2مدت  به  

 مصرف انرژي پالایش سبب کاهش هفته 4
داشتند اظهار) 2006( و همکاران 8بیک ون .شود می
 قارچ باهاي نوئل  چوب خرده تیمارقارچی  که

versicolor Trametes  سبب کاهش مصرف
  .گردد میطی خمیرسازي  درپالایش انرژي 

نکته قابل توجهی که در اینجا بایستی مدنظر 
که معمولا در اثر تیمارقارچی استقرارگیرد این

از پخت خمیر کاهش  بازده بعد،ها چوب خرده
فرآیند  در که کردمشاهده) 1994 (9اختر .یابد می

- تیمار پیشصنوبرهاي چوب  خرده بیوسولفیت از

 Ceriporiopsis قارچ توسط شده

subvermispora  )بازده خمیر ) مدت ده روزبه
 2بعد از ) 1999 (10اسوانیاختر و . یابد کاهش می

                                                
5. Harmohinder 
6. Hernandez 
7. Villalba 
8. Van beek 
9 . Akhtar 
10. Swaney 
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را گزارش  کاهش بازده ،تیمار قارچی پیشهفته 
نشان دادند ) 1999( و همکاران 1چاندرا .کردند

ر ف هاي دوگلاس چوب تیمار قارچی خرده که پیش
کاهش بازده خمیر  سبب  TMPاز خمیرسازيقبل

 )2004( و همکاران 2رتاولف. شود کاغذ می

 تیمار قارچی با قارچ گزارش کردند که
 خمیرکاغذهايسبب کاهش بازده سفید پوسیدگی

تحقیق براي انتخاب قارچ ایندر .شود حاصل می
، مطالعات  چوب  خردهتیمارمنظور پیشبه

هاي متعددي که   از مقاله وشداي انجام  گسترده
 .گردیداست، استفادهزمینه به چاپ رسیدهایندر

زمینه صورت  این در که جامعی تحقیق آخرین
است توسط آزمایشگاه محصولات جنگلی گرفته 
ها،  در این آزمایش. بودانجام شده)  (3FPLآمریکا

دهنده مقدار  که کاهشندهایی انتخاب شد قارچ
رآیند کاغذسازي مقدار طی فو لیگنین باشند 

که داد نتایج نشان.دهندانرژي پالایش را کاهش
 و Ceriporiopsis subvermisporaهاي  قارچ

Phanerochaete chrysosporium  بیشترین
میان این دو قارچ نیز قارچ  از.اند تاثیر را داشته

Phanerochaete chrysospoium اثر خود را 
سازي زیستی نشان خمیر آمیزي در  طور موفقیتهب

 33به کاهش که این قارچ منجر طوري داد، به
اختر و (درصدي مصرف انرژي پالایش شد 

- با). 1999، 5 و سینگلتون4؛ برین1998همکاران، 

گرفته قبلی که اکثر تحقیقات صورتاینبهتوجه
برگان داراي دانسیته کم  برگان و پهن روي سوزنی

                                                
1. Chandra  
2. Wolfaardt 
10. Forest Product Laboratory 
4. Breen  
5. Singleton  

ررسی اثر هدف این تحقیق، ب ،استانجام شده
تیمارقارچی و مصرف موادشیمیایی بر بازده و 

 -مصرف انرژي پالایش خمیرکاغذ شیمیایی 
، که هم از بودمکانیکی چوب گونه ممرز 

مهمترین و هم  باشد برگان با دانسیته بالا می پهن
  .استایران ماده اولیه در صنعت کاغذسازي 

  ها  مواد و روش
  تهيه نمونه

چوب خط   از یارد خردههاي ممرز چوب خرده    
 مکـانیکی کارخانـه   -تولید خمیرکاغذ شـیمیایی  
-صورت تصادفی تهیهچوب و کاغذ مازندران به

  .شد
  تيمار قارچي

ــورد      ــارچ م ــتفاده  ق  Phanerochaeteاس

chrysosporium BKM-1767 ي   نمونـه .  بـود
 1993 و همکاران    6اساس روش کرك  قارچی بر 
-ها به  چوب  خردهاساس این روش،    بر. آماده شد 

شـد تـا از      دقیقه در اتوکلاو قـرار داده      30مدت  
در . ها جلوگیري شود    آلودگی به میکروارگانیسم  

بر ( گرم خرده چوب 1500شرایط استریل حدود 
. شـد داخل بیورآکتور ریخته  ) مبناي وزن خشک  

 غیر اسـتریل    7مایع تلقیح با عصاره غذایی ذرت     
. شـد هها پاشـید    چوب  مخلوط شده و روي خرده    

از تـأثیر مـایع تلقـیح روي تمـام          براي اطمینـان  
ها، آنها را زیر و رو کرده و با ریختن  چوب خرده

ها بـه رطوبـت       چوب  آب استریل رطوبت خرده   
)  درصـد 60 تـا  55حدود (ها  مناسب رشد قارچ 

 39باتوري با دماي  بیورآکتور در انکو. شدرسانده

                                                
6. Kirk  
7- Corn steep liquor 
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-ادهقرار د% 65نسبی گراد و رطوبت درجه سانتی

 هفته 4 و 2، 1مدت تیمار با قارچ، سه زمان . شد
  . شددرنظر گرفته

  توليد خميركاغذ
هاي تیمـار   چوب بعد از تیمارقارچی، از خرده    

-هاي تیمـار  چوب  شده با قارچ و همچنین خرده     

ــشده  ــاهد(ن ــیمیایی )ش ــر ش ــانیکی -، خمی  مک
)CMP (تهیه شد .  

خت ها از لیکور سفید پ چوب براي پخت خرده   
کارخانه چوب و کاغذ مازندران بـا مشخـصات         

  .  استفاده گردید1جدول 

  
  چوب ممرز جهت تهیه خمیرکاغذ شیمیایی مکانیکی  شرایط پخت خرده-1جدول 

  

  پالايش
میزان مصرف انرژي، جهت در این تحقیق     

 تیمار شده با قارچ و شاهد خمیرکاغذهايپالایش 
براي . گیري و با یکدیگر مقایسه گردید اندازه
گیري میزان مصرف انرژي، از پالایشگر  اندازه

 آزمایشگاه مرکزي کارخانه چوب و کاغذ
- مازندران مجهز به شمارنده میزان انرژي مصرف

تمامی خمیرکاغذها طبق . شدشده استفاده
نامه  ینی آT248-Om88استاندارد شماره 

TAPPI با کوبنده آزمایشگاهی PFI Mill تا 
پالایش  C.S.F ml 300 روانی رسیدن به درجه

  .شدند
  ها تجزيه و تحليل آماري داده

ده در این تحقیق،  مورد استفایطرح آزمایش    
-  به.شد استفاده تصادفیهاي کامل بلوكنوع از

ها از تجزیه واریانس  تجزیه و تحلیل دادهمنظور 
ها از آزمون  چند طرفه و جهت مقایسه میانگین

استفاده  SPSSافزار  رمدانکن با استفاده از ن
 .گردید

  جنتای

  اثر تيمار قارچي بر بازده
سازي الیاف، از پخت خمیرکاغذ و جداپس    

خمیرکاغذها ) بازده بعد از پخت(بازده کل یا 
میانگین بازده خمیرهاي کاغذ در . شدگیري اندازه

   .استنشان داده شده 2جدول 
تحلیل واریانس چندطرفه جدول طبق بر     
 بر قارچی متغیر تیمارعاملبررسی ، )3جدول (

تأثیر ، تیمار قارچی عامل داد کهنشانبازده 
از نتایج حاصل. استداشتهبازده ري بر دا معنی
 CMPبندي دانکن بازده خمیرکاغذهاي  گروه

که با تغییر تیمار قارچی ) 1شکل (دهد  نشان می
 درصد 1در سطح بازده اختلاف بین میزان 

که خمیرکاغذهاي طورياست، بهدار شده معنی
 درصد 2/83شده از نمونه شاهد با میانگین تهیه

 قرار aازده بوده که در گروه داراي بیشترین ب
شده از  است و بازده خمیرکاغذهاي تهیه گرفته

 درصد 78اي با میانگین  تیمارقارچی چهارهفته
 dداراي کمترین میزان بازده بوده و در گروه 

  . گرفتقرار
  بر بازدهاثر مواد شيميايي 

  22 و 14،18  (%)مواد شیمیایی مصرفی  L:W 7:1نسبت 
  )Na2SO3(سولفیت سدیم   مواد شیمیایی مایع پخت  90 و 80  )min(زمان پخت 

  C(  165  Na2O) gr/l(  100°(دما 
pH  7  SO2فعال )gr/l(  115  
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، )3جدول (واریانس چندطرفه نتایج تجزیهطبق   
بازده  بر رف موادشیمیاییمص متغیر عاملبررسی 

داري  تأثیر معنی، موادشیمیایی عامل داد کهنشان
بندي  از گروهنتایج حاصل. استداشتهبازده بر 

دهد   نشان میCMPدانکن بازده خمیرکاغذهاي 
که با تغییر موادشیمیایی اختلاف بین ) 2شکل (

است، دار شده  درصد معنی1در سطح بازده میزان 

 22رین میزان بازده مربوط به بیشتکه طوريبه
 بوده ) درصد6/81( موادشیمیایی مصرفدرصد 

 و کمترین میزان آن  قرار گرفتهaکه در گروه 
 4/80 (مواد شیمیایی درصد 14  مصرفبهمربوط
گیرد   قرار میcکه در گروه است بوده) درصد

   ).2 شکل(

  

   از پالایش خمیرکاغذها و نتایج حاصلمیانگین بازده در شرایط مختلف پخت -2جدول 
 میانگین بازده  مواد شیمیایی  زمان  دما

(%)  
 دور

  پالایشگر
وات  (انرژي

  )ساعت
درصد کاهش بر اساس 

  دور
درصد کاهش بر 

  اساس انرژي
  شاهد

14  8/83  5200  185  0 0 
18  7/83  4750  165  0 0 80  
22  9/82  4600  160  0 0 
14  3/84  5000  180  0 0 
18  3/82  4950  175  0 0 

165  

90  
22  82  4600  160  0 0 

  اي  هفته1
14  5/81  4900  175  77/5  41/5  
18  5/81  4700  165  05/1  0  80  
22  3/82  4550  155  09/1  13/3  
14  8/80  4900  175  2  78/2  
18  82  4750  165  04/4  71/5  

165  

90  
22  8/82  4600  160  0  0  

  اي  هفته2
14  7/80  4700  165  62/9  81/10  
18  81  4700  165  05/1  0  80  
22  3/82  4600  160  0  0  
14  2/79  4500  150  10  67/16  
18  8/79  4350  145  12/12  14/17  

165  
90  

22  8/81  3950  125  13/14  88/21  
  اي  هفته4

14  7/76  4050  130  12/22  73/29  
18  2/79  3700  115  11/22  3/30  80  
22  80  3500  105  91/23  38/34  
14  7/76  3600  110  28  89/38  
18  8/76  3450  105  3/30  40  

165  

90  
22  7/78  2900  90  96/36  75/43  
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  ها تجزیه واریانس مقادیر بازده خمیرکاغذ-3جدول 

ns :داري عدم معنی 

  01/0داري در سطح احتمال   معنی**
  
  
  

  
  بر بازده خمیرکاغذاثر پیش تیمار قارچی  -1شکل 

  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغییر
میانگین 
  مربعات

Fمحاسباتی  
 سطح

 داري معنی

  000/0**  884/245  079/172  3 516/236  قارچی تیمار
  000/0** 961/23  796/16 1 16/796   پختزمان

  000/0**  563/23  490/16 2 32/981 مواد شیمیایی
  005/0**  538/4  176/3 3  528/9   پختزمان* تیمار 

  000/0**  019/16  211/11 6  265/67  مواد شیمایی  *  قارچیتیمار
  ns116/0  195/2  536/1 2  072/3  مواد شیمایی *  پختزمان
   پختزمان *  قارچیتیمار

  مواد شیمایی* 
580/15  6 597/2  710/3 **002/0  

     700/0 120  980/83 خطا
      143  412/745  کل
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  خت خمیرکاغذ اثر مصرف مواد شیمیایی بر بازده پ–2شکل 

  

- اثر تيمار قارچي و ميزان مصرف مواد

  پالايششيميايي بر مصرف انرژي 
مقایسه نحوه پالایش خمیرهاي تیمارشده با      

پخت و زمان تیمار،به مدتنمونه شاهد بسته
. درصد موادشیمیایی مورد استفاده متفاوت است

 و افزایش  تیمارقارچیافزایش زمانبا ،طور کلی هب
تر و میزان  پالایش آسان ،موادشیمیاییمصرف 

 4 تیمار که حديتا . انرژي پالایش نیز کم شد
انرژي مصرف  درصد کاهش 40 باعثاي،  هفته

-  درصد مواد22گردید، همچنین مصرف پالایش 

 درصدي مصرف 13به کاهش شیمیایی، منجر
  .)4 و 3شکل ( انرژي پالایش شد

  
  ف انرژي پالایشبر مصراثر پیش تیمار قارچی  -3شکل 
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   اثر مصرف مواد شیمیایی بر بر مصرف انرژي پالایش–4شکل 

  

  گیري بحث و نتیجه
  اثر تيمار قارچي بر بازده

-هاي تیمار چوبخمیرکاغذ براي میزان بازده      

کاهش . استبه نمونه شاهد کاهش یافتهشده نسبت
ترتیب حدود اي به  هفته4 و 1،2براي تیمارهاي 

عنایتی و . است درصد بوده2/6 و 84/2 ،64/1
 2را بعداز میزان کاهش بازده ) 1381 (سلیمی
. ذکر کردند درصد 7/4تیمار قارچی  پیشهفته 

تیمار  که پیشگزارش کرد ) 1386(ملایی در سال 
میزان سبب کاهش بازده به هفته 2مدت بهقارچی 

 اختر و .شود به نمونه شاهد می درصد نسبت20
تیمار قارچی  پیش هفته 2بعد از ) 1999 (اسوانی

رت و اولف .کمی گزارش کردندکاهش بازده 
هاي پوسیدگی سفید   قارچتاثیر )2004(همکاران 
 را مورد برگان سازي کرافت سوزنی در خمیر

تیمار قارچی که  داد نشاننتایج. مطالعه قراردادند
 .شود هاي حاصل می  سبب کاهش بازده کاغذ

 2تیمار  اثر پیش) 2005(ن هرناندز و همکارا
 Streptomyces cyaneus اي توسط قارچ هفته

 خمیرسازي جهتهاي نوئل  چوب روي خردهبر
 داشتندبیانو قراردادند بررسی مورد مکانیکی را 

تیمار قارچی سبب کاهش بازده به میزان  که پیش
   .شود درصد نسبت به نمونه شاهد می 6 -11
اینجا بایستی مدنظر نکته قابل توجهی که در     

قرار گیرد میزان کاهش بازده در تیمارهاي مورد        
به کمبود جدي مواداولیه    توجهباشد که با    نظر می 

عنـوان یـک    تواند به    می ،جهت تولید خمیرکاغذ  
با ایجاد شرایط بهتر تیمار . محدودیت مطرح شود

که قارچ مورد نظر از امکان فعالیت مفید طوريهب
توان میـزان افـت       ر باشد می  و گزینشی برخوردا  

دهد  مینتایج نشان. بازده خمیر را به حداقل رساند
-هاي تیمار چوب شده از خردهکه بازده خمیر تهیه

 Phanerochaete chrysosporiumشده با قارچ 
علت این . استنسبت به نمونه شاهد کاهش یافته

است که قارچ مـورد اسـتفاده ترجیحـا لیگنـین           
ورد حملـه قـرار داده و آنـرا         ها را م    چوب  خرده

است و یا ساختار آنرا طوري تغییر تخریب نموده
داده که در مرحله پخت به سهولت توسط مـایع   
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 و  1مـسنر . )1389کاسـمانی،    (پخت جدا گـردد   
بر این باورند کـه در فرآینـد        ) 1998(همکاران  

هاي مولد پوسیدگی  بیوپالپینگ با استفاده از قارچ
اصـلاح  ) 1. (لـت دارنـد   سفید دو مکانسیم دخا   

احتمــال بــسیارقوي توســط دیــواره ســلولی بــه
بهبود نفوذ و پخش مواد ) 2(هاي قارچی و  آنزیم

شیمیایی پخت تحت تاثیر عمل قارچ روي بستر 
نظـر  به نتایج بازده چنـین بـه      توجهبا. مواد اولیه 

هـاي    رسد که نتایج ایـن تحقیـق بـا فرضـیه            می
ار قارچی با عنایت خوانی دارد و تیمالذکر هم فوق

به دو مکانیسم یادشده موجب افـزایش نفـوذ و        
هاي سـلولی     پخش مایع پخت در اعماق دیواره     

ها گردیده و موجب خروج بیـشتر و     چوب  خرده
. )1389کاسـمانی،  ( است  شدهها  تر لیگنین   سهل

که قارچ مورد اسـتفاده یـک قـارچ مولـد           آنجااز
در هـایی     پوسیدگی سفید بـوده و چنـین قـارچ        

مراحل اولیه فعالیت خویش بر روي بستر مـواد        
هاي تخریب کننده     لیگنوسلولزي به ترشح آنزیم   

توان نتیجه گرفـت    می،ورزند لیگنین مبادرت می 
شـده در بـازده   که قسمت اعظم کاهش مـشاهده  

 مربوط ،هاي تیمار شده چوب از خردهخمیر حاصل
کاسمانی، (به تجزیه و تخریب بیشتر لیگنین است 

توانـد    بخش دیگري از کاهش بازده می     ). 1389
نتـایج  . باشـد   سـلولزها     بـه کـاهش همـی     مربوط

؛ 1999بـرین و سـینگلتون،      (تحقیقات دیگـران    
 نیـز ایـن مـورد را   ) 1994هرناندز و همکاران، 

 ها چوب خردهداده است که در تیمار قارچی نشان
با کاهش  همراه،سفیدهاي مولد پوسیدگیبا قارچ
سـاکاریدها    اقل یکـی دیگـر از پلـی        حد ،لیگنین

                                                
1. Messner 

سـاکارید نیـز عمـدتا        یابد و این پلـی      کاهش می 
  .سلولز است همی

  بر بازدهاثر مواد شيميايي 
مقایسه بین درصدهاي مختلف موادشیمیایی     

با افزایش درصد موادشیمیایی که است نشان داده
در . استمیزان بازده بعداز پخت افزایش یافته

 افزایش شدت ،وادشیمیاییدرصدهاي بالاتر م
هاي تراکمی سبب افزایش بازده بعداز  واکنش

- به). 1990بلندچت و همکاران، (گردد  پخت می

 پیوندهاي تراکمی و ،عبارتی در درصدهاي بالاتر
افتد و خروج  شدن لیگنین بیشتر اتفاق میکندانس

از در نتیجه بازده بعد. گردد لیگنین دشوارتر می
  . دیاب پخت افزایش می

- قارچي و ميزان مصرف مواداثر تيمار

  پالايششيميايي بر مصرف انرژي 
 و قارچی تیمارافزایش زمانبا ،طورکلی هب    

میزان انرژي پالایش  ،شیمیاییافزایش مصرف مواد
 4 و 2که در تیمارهاي  طوريهب .نیز کم شد

 درصد 22 دقیقه و 90اي در زمان پخت  هفته
ش انرژي پالایش قابل  کاه،درصد موادشیمیایی

) 1980( و همکاران 2سون ساموئل. باشد میتوجه 
نوع جنگلی  با چوب خردهتیمار که گزارش کردند 

، Phlehio radiataسفید قارچ مولد پوسیدگی
به یک را براي رسیدن میزان انرژي مورد نیاز

که کششی مشخص افزایش داد در حالیمقاومت
 . را کاهش دادنوع مصنوعی آن انرژي مورد نیاز

قارچ  از دو 1990همکاران درسال   و3ستلایف
Phanerochaete chrysosporium 

براي تیمار   Ceriporiopsis subvermisporaو
                                                
2. Samuelson  
3 . Setliff 
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- برگ استفاده برگ و سوزنی هاي پهنچوب خرده

هاي  چوب میزان انرژي پالایش خرده. کردند
 Ceriporiopsisشده باصنوبر تیمار داده

subvermispora  راي خمیرسازي مکانیکی ب
که میزان  درصد کاهش یافت در حالی20حدود 

هاي تیمار داد  چوب کاهش انرژي پالایش خرده
  Phanerochaete chrysosporium شده با قارچ

 و 1موهایندرر ها. درصد بوده است13حدود 
تیمار دو  که مشاهده کردند )1994( همکاران

 Ceriporiopsis قارچبا هاي کنف  اي خرده هفته

subvermispora  سبب کاهش مصرف انرژي در
) 1998( و همکاران 2اسکات .شود پالایشگر می

از که استفادهدادنددر یک بررسی اقتصادي نشان
سازي مکانیکی سبب  تیمار قارچی در خمیر پیش

اختر . شود کاهش انرژي مورد نیاز طی پالایش می
ر تیما پیش  کهگزارش کردند) 1999 (3اسوانیو 

سازي مکانیکی سبب  از خمیرقارچی قبل
% 30جویی انرژي مکانیکی در حدود  صرفه

 2پس از که  همچنین گزارش کردند .شود می
ها تحت خمیرسازي  چوب هفته پیش تیمار خرده

TMP، کاهش یافت% 33پالایش  انرژي .
انرژي میزان کاهش ) 2005( و همکاران 4هرناندز

 و 5یلالبا و.ذکر کردند درصد 30 تا 24را 
مصرف که گزارش کردند ) 2006(همکاران 

چوب تیمار  شده از خردهانرژي پالایش خمیر تهیه
خمیر تهیه شده از  کمتر از  CMPبا فرآیندشده 
  . چوب تیمار نشده بود خرده

                                                
1 . Harmohinder 
2 . Scott 
3. Akhtar and Swaney  
4 . Hernandez 
5. Villalba  

  پالايش
نحوه پالایش تاثیر زیادي روي خواص      

در این تحقیق . شده داردمقاومتی کاغذ ساخته
 پالایش در مقایسه با تحقیقات قبلی کاهش انرژي

 است که  دهنده ایناین امر نشان .استبیشتر بوده
قارچ مذکور روي کاهش مصرف انرژي پالایش و 

از همچنین یکی. زمان پالایش اثرات مثبت دارد
ها با  چوب کننده در تیمار خردهفاکتورهاي تعیین

.  نوع گونه چوبی است،سفیدقارچ مولد پوسیدگی
است در اکثر موارد با تاثیر لعات نشان دادهمطا

. کند ها انرژي پالایش مصرفی کاهش پیدا می قارچ
سلولی، تیمار قارچی باعث کاهش ضخامت دیواره

شدن و تخریب سست سلولی،افزایش قطر حفره
در . )1389کاسمانی،  (گردد سلولی میدیواره
هاي تیمارشده نیز حفره سلولی  چوب خرده

تر و در بسیاري از سلولی نازكوارهبزرگتر، دی
. )1389کاسمانی، ( باشد شده میمناطق تخریب

الیاف، از سختی مسلما با کاهش ضخامت دیواره
شده و در پالایش به انرژي کمتري آن نیز کاسته

- هاي تیمار چوب طورکلی در خردهبه. نیاز دارند

است، شده میزان مصرف انرژي پالایش کمتر شده
هاي تیمارشده  چوب تر خرده زتر و نرمساختار با
طرز موثرتري زدایی به گردد که لیگنین سبب می

تر  شیمیایی راحتصورت گرفته، در نتیجه مواد
  . شوند ها می چوب وارد ساختار خرده
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