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  و تأثیر آن با دو قارچ پوسیدگی سفید  تیمار بیولوژیکی چوب ممرز بررسی پیش

  يتولید CMPکاغذ  مقاومتی خمیر نوري وبر خواص 
  

  4و کتی اُهنو 3، حسین رسالتی2اتویی ، قاسم اسدپور1سلیمان ظاهري*

  هاي سلولزي، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ایران، ارشد گروه مهندسی صنایع چوب و فرآورده کارشناسآموخته  دانش1
  ، ایران،و منابع طبیعی ساري هاي سلولزي، دانشگاه علوم کشاورزي دانشیار گروه مهندسی صنایع چوب و فرآورده2

  ، ایران،هاي سلولزي، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري استاد گروه مهندسی صنایع چوب و فرآورده3
  ها، آزمایشگاه محصولات جنگلی مدیسون، ویسکانسین، آمریکا استادیار سازمان جنگل4

  04/02/1399؛ تاریخ پذیرش: 23/12/1398تاریخ دریافت: 
  1دهچکی

  این  . دریافته است زیستی گسترشهاي کاغذ، تهیه خمیرحیطی و اقتصاديمزیست به دلایلامروزه  :و هدف سابقه
صدف) و  (شاه Pleurotus eryngii قارچ پوسیدگی سفید مدت سه هفته در معرض دو گونه ممرز به هاي چوب خرده، پژوهش

Irpex lacteus استانداردهاي مربوطه کشت شدند. پس از  بر اساسو  قرار گرفتندران یهاي شمال ا ندانی) موجود در جنگل(د
خشک شدند. شو و هواوها با آب سرد شست چوبقارچ، خرده هاي منظور خروج ریسه به ،تیمار قارچی در مدت سه هفته پیش

دقیقه به  90مان و ز W =/L 5:1 نسبت گراد با سانتی درجه 170 درجه حرارتدر  CMPبا فرآیند ها  چوبسپس خرده
  .ه استمورد بررسی قرار گرفت خمیرهاي کاغذمقاومتی  نوري و هاي ویژگی گرمی تهیه شد. 60خمیرکاغذ تبدیل و کاغذهاي 

  

آزاد زیر سایبان خشک گردیدند.  ه در هوايما 2مدت  بههاي ممرز را  بینه خورده از گرده برش هاي ابتدا تخته :ها روش و مواد
 150×  30×  3هایی به ابعاد  اکنشی، تختهچوب و زدگی و نیز ترك و قارچ ابی کیفی از نظر عدم وجود معایبپس از ارزی گاه آن

 دوام طبیعیآزمون  براي متر سانتی 7/0×  2×  2هاي چوبی به ابعاد  چوب نمونهاز برون متر طول) سانتی×  عرض×  (ضخامت
 هاي هفته در معرض تخریب قارچ 3مدت  منتقل شدند و به محیط کشت به درونشده هاي تهیه نمونه گاه آنبرش داده شدند. 

  .هاي مربوط انجام شوند ز پایان دوره تخریب، آزمایشا تا پس قرار گرفتندمذکور 
  

صدف عمل کرده است.  تخریب همانند قارچ پوسیدگی سفید شاه  روشن شد که قارچ دندانی در دورهبر اساس نتایج  ها: یافته
 برون ممرز را حدوداً به یک اندازه تخریب کردند  ه هر دو قارچ از توان تخریب یکسانی برخوردار هستند و چوبتوان گفت ک می

 95/3صدف  درصد و توسط قارچ شاه 13/4برون ممرز بر اثر تخریب قارچ دندانی  ها در چوب میانگین درصد کاهش وزن نمونه
قرار هفته  3برون ممرز پس از  از چوب حاصل شاخص کشش کاغذزمون آ تجزیه واریانس نتایج گیري شده است. درصد اندازه

 درصد 6/9حدود دندانی قارچ توسط  شاخص کشش افزایش میزان دهد کهنشان می پوسیدگی سفید هاي معرض قارچدر  گرفتن
برون ممرز بر  ها در کاغذ حاصل از چوب نمونه شاخص پاره شدن کاهش میانگین درصد چنین هم .بودصدف  قارچ شاهبیش از 

                                                
  soleiman.zaheri@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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ها در  نمونه شاخص ترکیدگیافزایش میانگین درصد  ؛ وصدف بود تر از قارچ شاه کم درصد 2/14دندانی اثر تخریب قارچ 
هاي  ویژگی مربوط بهبا ملاحظه نتایج . صدف بود قارچ شاهبیش از  درصد 74/5دندانی تخریب قارچ  برون ممرز بر اثر چوب

صدفی تیمارشده با قارچ دندانی در مقایسه با قارچ  هاي چوب خردهت که ماتی کاغذ حاصل از توان نتیجه گرف نوري کاغذ می
مقایسه با قارچ صدفی کاهش  در شده با قارچ دندانی تیمار هاي چوب خردهچنین روشنی کاغذ حاصل از  داشته، هم کاهش

باعث کاهش انکسار نور در داخل شبکه الیاف کاغذ شده تیمار هاي چوب خردهتر کاغذ حاصل از بافت فشرده .اند تري داشته بیش
  همین امر باعث کاهش ماتی شده است. گشته و

  

کاغذ مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج ارزیابی بر روي کاغذ حاصله نشان  هاي نوري و مقاومتی خمیرهاي ویژگی گیري: نتیجه
  ممرز در طول  هاي چوب خردهبر روي  Irpex lacteusقارچ تیمار هاي مقاومتی کاغذهاي حاصله در اثر پیشداد که ویژگی

توان نتیجه  هاي نوري کاغذ می ویژگی مربوط بهبا ملاحظه نتایج  تر بود. بیشPleurotus eryngii هفته در مقایسه با قارچ  3
 ه الیاف کاغذ گشته وشده باعث کاهش انکسار نور در داخل شبک تیمار هاي چوب خردهتر کاغذ حاصل از  بافت فشردهکه  گرفت

در طی دوره  هاي کروموفور تشکیل گروه هاي قارچی دلیل افُت روشنی در تیمار همین امر باعث کاهش ماتی شده است.
  سازي است. انکوباسیون و خمیر

  
   خواص نوري مقاومتی، خواص، CMPکاغذ  تیمار قارچی، پوسیدگی سفید، خمیر پیش :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 کاهش اقتصادي، اهدافبه  نیل جهت ردامروزه 
 نیز و محصول کیفیت بهبود شیمیایی، مواد مصرف
 خمیرکاغذ صنایع در محیطی زیست هايآلودگیکاهش 

محیطی  زیست استانداردهاي با هاآن انطباق و
 فرآیندي درون اصلاحات بخش در متعددي هاي تکنیک
 ه مشکلاتب توجه با راستا این در. اند یافته توسعه

 تیمار پیش روش از استفاده شیمیایی، سازيکاغذ میرخ
 بهتر به کیفیت دستیابی براي ها چوب خرده بیولوژیکی

 در شیمیایی مواد مصرف کاهش کاغذ، و کاغذخمیر
 هاي آلودگی کاهش نیز و بريرنگ و پخت بخش

 تیمار پیش کلیطوربه است. شده پیشنهاد محیطی زیست

 از قبل لیگنین مخرب هايقارچ با لیگنوسلولزي مواد

 بیولوژیکی سازي کاغذخمیر صورت به سازي، کاغذخمیر

 براي هم تواندمی که روش این شود.می تعریف

 مکانیکی فرآیندهاي براي هم و شیمیایی فرآیندهاي

 از اي پاره عفر جهت پتانسیلی عنوانبه رود، کار به

 و 1( باشدمی شیمیایی و مکانیکی هايروش مشکلات

 نوع آمدن وجود به سبب هک مهمی عوامل زا .)14

 است. بستره نیتروژن گردد، می سفید پوسیدگی

 شود، می زیاد بستره نیتروژن غلظت میزان که هنگامی

 که نمایند می همبود سفید پوسیدگی تولید ها قارچ این

سلولز و لیگنین با سرعت یکسان  سلولز، همی تخریب
 که ودب شخصی اولین هارتیک .)7( دهد رخ می

 و ماکروسکوپی اساس بر را چوب سفید هاي پوسیدگی
 اي لکه پوسیدگی ،اي حفره پوسیدگی به میکروسکوپی

 پوسیدگی .)12( نمود بندي طبقه ییا رشته پوسیدگی و

 برخی و ها بازدیومیست رده هاي قارچ وسیلهبه سفید

 ها، پوسیدگی نوع این در گردد.یم ایجاد ها آسکومیست

 و سلولز از تر بیش لیگنین بتخری سرعت اگر
 پوسیدگی را پوسیدگی نوع باشد، هاسلولز همی

 مانند یتخریب الگوهاي ).20 و 10( نامند می گزینشی

 از شدهتخریب هاي چوب در سیاه هاي رگه و ها لکه

 توسط داابت در که است سفید پوسیدگی هاي نشانه

 سفید پوسیدگی قارچ از حاصل تخریب از که هارتیگ
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 تخریب ).11 و 7( گردید توصیف بود، شده اي دایره

 رخ یکسان سرعت با لیگنین و هاسلولز همی سلولز،

 ها قارچ این هاي ریسه توسط که هایی آنزیم دهد. می

 را چوبی ترکیبات تخریب توانایی شود می تولید

 سلولی دیواره پوسیدگی .)23( ددار زمانهم صورت به

   در ثانویه ي دیواره رد شدهایجاد هايسوراخ  وسیله به
 با حالاین در و شود آغاز تواند می ها ریسه رشد اثر

 معمولاً شوند. می ترفراخ حفرات ها، ریسه پیچیدن درهم

 دیواره با تماس در و سلولی حفره داخل در ابتدا ها ریسه

 مایع از هايلایه توسط ها ریسه کند. می پیدا رشد داخلی

 هستند فعال ها ریسه رافاط در فقط که 1کننده تخریب

 در شدهتخریب ناحیه افزایش با شود. می محاصره

 ایجاد دیواره در را شیارهایی ها ریسه ها، ریسه اطراف

 این در .)15( اند یافته کاهش هاآن ضخامت که کنند می

  اولیه مراحل در سلولز همی و لیگنین معمولاً ها قارچ
 اعظم قسمت و شوند می تخریب سرعتبه پوسیدگی

 پیشرفته، خیلی مراحل در .)22( ماند می باقی سلولز

 شده گزارش هاقارچ این با نیز درصد 97 تا وزن کاهش

  .)20( است
 در ابتدا بیومکانیکی، سازيکاغذخمیر روش در
 بیولوژیکی، فعالیت اثر در بیولوژیکی تیمارپیش مرحله

 ماده درنتیجه و شوندمی تخریب لیگنین از درصدي
 عملیات با سپس و شده نرم نظرمورد زيلولسلیگنو

 مناسب کاغذخمیر و شده رشتهرشته الیاف مکانیکی
 سازيکاغذخمیر در مقابل، طرف در گردد. می تهیه

 با ها میکروارگانیسم که این برعلاوه بیوشیمیایی،
 تخریب را لیگنین از درصدي بیولوژیکی عملیات

 نتیجه حصول تا عمل این تکمیل براي نمایند، می
 شود؛ می انجام نیز پخت شیمیایی، مواد از مطلوب
 مواد مصرف و کوتاه روش این در پخت زمان بنابراین

  ).16( بود خواهد تر کم نیز شیمیایی

                                                
1- Slime layer 

 هایی هاي مولد پوسیدگی سفید تنها میکروارگانیسم قارچ
لیگنین موجود در چوب را تجزیه  توانند میهستند که 
چوب را تخریب کرده و ساختار  ها قارچکنند. این 

ي و مواد شیمیایی در فرآیند باعث کاهش مصرف انرژ
شوند همچنین خواص سازي مکانیکی میخمیر

 .)2(بخشد را بهبود می شده ساختهمقاومتی کاغذهاي 
پوسیدگی سفید تغییراتی در  هاي مولدچنین قارچ هم

که این تغییرات در  آورندمی به وجودساختار لیگنین 
بري  رنگ خواص مقاومتی کاغذ، پالایش، بحث انرژي

محیطی نتایج مثبتی به مسائل زیست کاغذ و خمیر
 )1998اسکات و همکاران ( .)8همراه دارد (

هفته با قارچ تیمار  4را در طول  چوب صنوبر خرده
تیمار شده به روش  هاي چوب خردهاز  نمودند و

روشنی  پژوهشکی خمیر تهیه کردند. در این مکانی
و همکاران  اسکات .)24اغذ کاهش یافت (کخمیر

هفته با قارچ  4را در طول  چوب صنوبر خرده )1998(
شده به روش تیمار هاي چوب خردهاز  تیمار نمودند و

روشنی  پژوهشکی خمیر تهیه کردند. در این مکانی
  .)24خمیر کاغذ کاهش یافت (
) نشان دادند که پیش 2005هرناندزو همکاران (

هاي  چوب ي توسط قارچ روي خردهاهفته 2تیمار 
نوئل براي خمیرسازي مکانیکی سبب افزایش 

شود  اي در خواص مقاومتی کاغذ می ملاحظه قابل
  ) گزارش کردند 1990). بلانچت و همکاران (13(

هاي صنوبر توسط  چوب اي خردههفته 4که تیمار 
قارچ مولد پوسیدگی سفید قبل از خمیرکاغذسازي 

  ).5شود (ماتی آن می مکانیکی، سبب کاهش
  

  ها مواد و روش
خورده  برش هاي ابتدا تخته: چوبی  سازي نمونه آماده

خال  هفت هاي جنگل از ممرز را که هاي بینه از گرده
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 استحصال برابرسینهکیاسر، از ارتفاع قع در منطقه وا
 سایبان ه در هواي آزاد زیرما 2مدت  شده بودند، به

کیفی از نظر  رزیابیپس از ا آنگاهگردیدند. خشک 
زدگی و نیز چوب  ترك و قارچ عدم وجود معایب

 (ضخامت 150×  30×  3هایی به ابعاد  واکنشی، تخته
هاي  چوب نمونه متر از برون طول) سانتی×  عرض× 

بر اساس روش  متر سانتی 7/0×  2×  2چوبی به ابعاد 
) براي آزمون دوام طبیعی 1994و همکاران (اتجن 

شده  هاي تهیه برابر نمونه گاه آن. )17( دبرش داده شدن
هفته  3منتقل شدند و به مدت  محیط کشت به درون

قرار  پژوهشهاي مورد  در معرض تخریب قارچ
هاي  گرفتند تا پس از پایان دوره تخریب، آزمایش

  .مربوط انجام شوند
  

  موردمطالعه هاي قارچ
قارچ نام هقارچ ب این: Pleurotus eryngii قارچ

متعلق  .باشد می معروف 2صدفو قارچ شاه 1صدفی
 .)25( 4پلوروتاسه  خانواده ،3ها آگاریکال  راسته به

متر، ضخامت  سانتی 15تا  5کلاهک سالیانه، قطر آن 
شکل، شبیه  متر، بادبزنی یا قیفی سانتی 10تا  3آن 

کلاهک صاف (در نگاه اول  ماهی، سطح فوقانی گوش
ارچ مزبور معمولاً ق .)18( )است شبیه پوست حلزون

صورت انگل زخمی به  ساپروفیت بوده ولی گاهی به
  .نماید برگ حمله می برگ و سوزنی درختان پهن

 5نام دندانیهاین قارچ ب: Irpex lacteus قارچ
  خانواده و 6ها پورال پلی معروف است. متعلق به راسته

ها مسطح، پهن، پوسته مانند کلاهک). 3( 7پوراسه پلی
م باردهی مسطح گسترده شده بر روي زیرلایه و و اندا

                                                
1- Oyster 
2- Oyster mushroom 
3- Agaricales 
4- Pleurotaceae 
5- Rainbow 
6- Polyporales 
7- Polyporaceae 

متر  میلی 5/0که  افتادههاي روي هماغلب با ردیف
است به  پشمی (نمدي) ضخامت دارند. سطح بالاي،

خاکستري، کرمی یا شیري مایل به   هاي سفید، رنگ
 شده بندي طبقههاي مختلف رنگی اخرایی که در گروه

شود. داراي  یده میبا افزایش سن چروک زمان مرور بهو 
  باشد. سمت بالا می دار منحنی به هاي موج حاشیه
هاي  اندام بارده (کلاهک) قارچآوري قارچ:  جمع
هاي علمدار ده واقع در  صدف و دندانی از جنگل شاه

آوري  هاي افتاده جمع اطراف ساري از روي کنده
  شدند.

  
  مراحل تهیه خمیر کاغذ

 200حدود  ها براي پخت: چوب شوي خرده و شست
فیبري و چوب براي حذف مواد غیرگرم خرده 300تا 

  شو شدند. و زائد، شست
هاي  خرده چوبها:  چوب تعیین مقدار رطوبت خرده

متر را بعد از هوا  سانتی 7/0×  2×  2شده با ابعاد  تهیه
منظور جلوگیري از تبادل رطوبت با خشک شدن به

داري  ههاي نایلونی نگمحیط اطراف در داخل کیسه
 شدند.

مایع پخت با مشخصات زیر از ها:  چوب پخت خرده
کارخانه صنایع چوب و کاغذ مازندران تهیه شده 

ها از دیگ پخت  چوب است. براي پخت خرده
لیتر استفاده شد شرایط  5/2آزمایشگاهی با ظرفیت 

تعیین  1و مشخصات لیکور مطابق جدول  پخت
  گردید.
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صدف در سطح جنگل روي چوب راش (چپ)، اندام باردهی  هاي عامل پوسیدگی سفید. قارچ شاه قارچبارده طبیعی  اندام -1شکل 

  .چوب ممرز (راست) يقارچ دندانی در سطح جنگل رو
Figure 1. Natural fruiting organism of white rot fungi. Pleurotus eryngii (PE) fungus in the beech forest area 
(left), fruiting organism of Irpex lacteus (IP) fungus in the hornbeam forest area (right). 

  
  .CMPمکانیکی  -مایع پخت فرآیند شیمیاییمشخصات شرایط پخت و  -1جدول 

Table 1. Cooking conditions and liquor specifications of CMP process. 

  مصرف مواد شیمیایی
Na2SO3 (%) 

  زمان پخت
Cooking time (h)  

  پخت درجه حرارت
Temperatures (°C)  

  مایع پخت
L/W  

  وزن نمونه بر مبناي خشک
Weight (gr)  

15 1.5 170 5 100  

 سدیم اکسید
Na2o g/cm3  

  گوگرد اکسید دي
So2 g/lit  

  دانسیته
Density g/cm3  

  غلظت یون هیدروژن
pH  

 ---  

103 115 1.2  7   ----  

  
دیگ پخت تخلیه  ها،چوبخرده پس از پایان پخت

 مانده مایع پخت باقی شو و حذفوشد و پس از شست
تبدیل شد  کاغذدر یک دفیبراتور آزمایشگاهی به خمیر

از دیگ پخت  شده خارج ماندهمایع پخت باقی از طرفی
  گرفت.قرار مورد استفاده  pH گیريجهت اندازه

براي انجام ارزیابی قدرت : آزمون دوام زیستی
هاي چوب برون ممرز  مزبور نمونه هاي تخریب قارچ

وزن  گرم 001/0در بالا با ترازوي  شده گفتهبا ابعاد 
  درجه 120شدند و سپس در اتوکلاو و در دماي 

دقیقه استریل گردیدند. پس از  20مدت  گراد به سانتی
هاي قارچ حدود دو سوم سطح پلیت  روز که ریسه 10

شده در  هاي استریل نمونه گاه آنرا احاطه کردند، 
 10هاي  دیش شرایط کاملاً استریل به داخل پتري

، منتقل شده تهیههاي  حاوي میسلیوم قارچ متري سانتی
 درجه 22 ±2هفته در دماي  3مدت  گردیدند و به

درصد نگهداري  65±5گراد و رطوبت نسبی  سانتی
هاي چوب از درون ظروف  هفته نمونه 3شدند. بعد از 

ها از سطح،  یوم قارچخارج و پس از زدودن میسل
ها مجدداً وزن شدند تا میزان درصد کاهش وزن  نمونه

محاسبه گردد. این آزمایش  1 رابطهها از طریق  آن
  تکرار انجام گرفت. 20براي هر قارچ در 

  

)1(                   100(%)
1

21 



M

MM
ML  

  

وزن خشک قبل  M1کاهش وزن (%)،  ML در آن، که
وزن خشک پس از پوسیدگی  gr،( M2از پوسیدگی (

)grباشد. ) می  
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  براي تعین راندمان خمیر، : کاغذخمیر بازده تعین
مبناي  ها بر چوب گرمی از خرده 30-20یک نمونه 

خشک در داخل یک پارچه بسته و در داخل دیگ 
  پخت قرار داده شد پس از انجام عمل پخت، 

ه براي تعیین راندمان با استفاده از دستگاه جداکنند
  باز شد و سپس  کاملاً )Disintegrator( الیاف
  مدت  ها بهشو انجام گرفت و نمونه و شست عمل

  طور  هساعت در داخل آون قرار داده شد تا ب 17
ها پس از این مدت توزین  کامل خشک شوند. نمونه

راندمان تولید مشخص  2شدند و با استفاده رابطه 
   گردید.

  

  ×100(درصد)
  جرم خمیر خشک

=  
راندمان 

  چوب خشک جرم خرده  خمیر
  

ساز از  کاغذهاي دست: ساز تهیه کاغذ دست
اسمی  وزن پایهخمیرکاغذهاي تیمارهاي مختلف، با 

 OM 205T-88 مطابق با استاندارد بر مترمربعگرم  60
 Hand sheet با استفاده از دستگاه TAPPIنامه  آیین

Maker ساخته شد.  
  

  کاغذ گیري خواص مقاومتی اندازه
 بر طبقمقاومت کششی کاغذها : کششی شاخص

گیري شد. براي اندازهISO -1924-2استاندارد 
کشش مقدار  برابر در محاسبه شاخص مقاومت

  شود. تقسیم می وزن پایهمقاومت کششی به 
 در گیري مقاومت اندازه: پاره شدندر برابر  شاخص

 انجام شد ISO-1974مطابق استاندارد  پاره شدن برابر

 وزن پایهبر  پاره شدن برابر در و از تقسیم مقاومت
دست  به پاره شدن برابر در نمونه، شاخص مقاومت

  آمد.
مقاومت در برابر : در برابر ترکیدگی شاخص

گیري  اندازهISO -2758استاندارد  بر اساسترکیدگی 
ترکیدگی  برابر در و براي محاسبه شاخص مقاومت

  کاغذ تقسیم شد. وزن پایهآمده بر  دست مقدار به
  

  گیري خواص نوري کاغذ اندازه
 بر طبقگیري روشنی کاغذ  اندازه: کاغذ درجه روشنی

  گیري شد. اندازه ISO -2470-1استاندارد 
 بر طبقگیري ماتی کاغذ  اندازه: میزان ماتی کاغذ

  گیري شد. اندازه ISO -2471استاندارد 
طرح آماري  از پژوهش در این: وتحلیل آماري تجزیه

  متعادل و نیز براي بررسی و مقایسه -کاملاً تصادفی
  ها از آزمون دانکن بهره گرفته شد و تحلیل میانگین

از  .انجام گردید SPSS افزار نرمآماري با استفاده از 
درصد اختلاف  95 سطح اعتمادلحاظ آماري در 

  دار وجود دارد. معنی
  

  نتایج
 واریانس تجزیهنتایج حاصل از : ارزیابی میزان بازده
، IPهاي  ناشی از قارچ تولیدشدهمیزان بازده خمیر 

PE  و نمونه شاهدCT آمده است. این  2 در جدول
دهد که میانگین میزان بازده خمیر  جدول نشان می

هاي مختلف و شاهد از نظر  توسط قارچ تولیدشده
  باشد. دار می آماري معنی
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  .صدف دندانی و شاه تیمارنشده و تیمارشده با قارچ چوب ممرز خردهاز  اصلخمیر حنتایج تجزیه واریانس بازده  -2جدول 
Table 2. Results of variance analysis of pulp yield from untreated and treated Hornbeam chips with  
Irpex lacteus and Pleurotus eryngii. 

  منابع تغییرات
Sources of change  

  آزادي  درجه
Degree of freedom  

  مجموع مربعات
Sum of squares  

  میانگین مربعات
Mean of squares  

  F مقدار
37  

  P عدد
0.000  

  *داري معنی
Significant  

  بازده پخت
Yield  2  55.50 27.750   ---   ---   --- 

  ها داخل گروه
Within groups  6 4.5  0.750   ---   ---   ---  

  کل
Total  8  60   ---   ---   ---   ---  

  . داري عدم معنی nsدار و  درصد معنی در سطح پنج *

 
دهد که  نتایج حاصل از آزمون دانکن نشان می

هاي  بین نمونه تولیدشدهاختلاف میزان بازده خمیر 
) PEصدف ( ) و شاهIPتیمار شده با قارچ دندانی (

هاي تیمار شده  دار نبود ولی این مقادیر بین نمونه معنی
ار بود و در دو د و نمونه شاهد از نظر آماري معنی

گروه قرار گرفتند. بر اساس نتایج روشن شد که قارچ 
دندانی در دوره تخریب همانند قارچ پوسیدگی سفید 

صدف عمل کرده است. میانگین درصد میزان بازده  شاه
درصد و  90خمیر چوب ممرز شاهد  تولیدشدهخمیر 

درصد  5/84نیز خمیر حاصل از تیمار با قارچ دندانی 
شده  گیري درصد اندازه 85صدف  رچ شاهو توسط قا

  است.
نتایج حاصل از تجزیه واریانس کاهش : کاهش وزن

هاي پوسیدگی سفید دندانی و  وزن ناشی از قارچ
آمده است. این جدول نشان  3صدف در جدول  شاه
ها توسط  دهد که میانگین کاهش وزن نمونه می

  باشد. دار نمی هاي مختلف از نظر آماري معنی قارچ

  
  .هاي پوسیدگی سفید هفته قرار گرفتن در معرض قارچ 16ممرز پس از برون  چوبنتایج تجزیه واریانس کاهش وزن  -3جدول 

Table 3. Results of variance analysis of wood Mass loss in Hornbeam sapwood after 16 weeks of exposure to 
white rot fungi. 

  منابع تغییرات
Sources of change  

  آزادي  درجه
Degree of freedom  

  مجموع مربعات
Sum of squares  

  میانگین مربعات
Mean of squares 

  Fمقدار 
1.44  

  Pعدد 
0.0001  

  *داري معنی
Significant  

  کاهش وزن
Mass loss  2  108.86  54.43   ---   ---   --- 

  ها داخل گروه
Within groups  27  0.10  0.00   ---   ---   ---  

  کل
Total  29  108.96   ---   ---   ---   ---  

  . داري عدم معنی nsدار و  در سطح پنج درصد معنی *
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دهد که  نتایج حاصل از آزمون دانکن نشان می
شده با قارچ  هاي تیمار اختلاف کاهش وزن بین نمونه

چنین بین  ) و همPEصدف ( ) و شاهIPدندانی (
 دار نبود و ها و نمونه شاهد از نظر آماري معنی قارچ

در یک گروه قرار گرفتند. بر اساس نتایج روشن شد 
که قارچ دندانی در دوره تخریب همانند قارچ 

توان  صدف عمل کرده است. می پوسیدگی سفید شاه

گفت که هر دو قارچ از توان تخریب یکسانی 
برون ممرز را حدوداً به یک  برخوردار هستند و چوب

زن اندازه تخریب کردند. میانگین درصد کاهش و
برون ممرز بر اثر تخریب قارچ  ها در چوب نمونه

 95/3صدف  درصد و توسط قارچ شاه 13/4دندانی 
  ).2شکل ( گیري شده است درصد اندازه

  

A
A
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  .ها هفته قرار گرفتن در معرض قارچ 3برون ممرز پس از  هاي چوب کاهش وزن نمونه -2شکل 
Figure 2. Weight loss of hornbeam sapwood samples after 3 weeks of exposure to fungi. 

  
  مقاومتیهاي  ویژگی ارزیابی

 تجزیه واریانسنتایج حاصل از : شاخص کشش
برون  کاغذ حاصل از چوب آزمون شاخص کشش

دهد.  ممرز تیمارشده و تیمارنشده را نشان می
هاي  گردد، بین مقاومت نمونه طور که مشاهده می همان

در معرض هر دو قارچ  قرارگرفتههاي  شاهد با نمونه
  داري مشاهده گردید. اختلاف معنی

 افزایش نشان داد که چنین نتایج آزمون دانکن هم
مقاومت ناشی از تخریب هر دو قارچ در مقایسه با 

بود؛ اما در مقایسه دو قارچ با  ملاحظه قابلنمونه شاهد 
از لحاظ آماري  کهیکدیگر تفاوت اندکی وجود داشت 

مقاومت به  افزایش میزان که نحوي بهدار نبود.  معنی
بیش از  درصد 6/9حدود دندانی توسط قارچ  کشش
  بود.صدف  شاهقارچ 
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) PEصدف ( ) و شاهIPهاي دندانی ( شده با قارچ ) و تیمارCTنشده ( تیمار هاي چوبکاغذ حاصل از  خمیر شاخص کشش - 3شکل 

  .اريذگ ضهفته از معر 3پس از 
Figure 3. Tensile index of CMP pulps from untreated (CT) and treated chips with (IP) and (PE) after 3 weeks of exposure. 

  
نتایج حاصل از تجزیه واریانس : پاره شدن شاخص
برون ممرز  کاغذ حاصل از چوب شدن پاره به مقاومت

داده شده است  نشده در جدول نشان شده و تیمار تیمار
داري  که هر دو قارچ عامل پوسیدگی، سبب افُت معنی

  هاي شاهد داشت. نمونه نسبت به
نشان داد که اختلاف  چنین نتایج آزمون دانکن هم

 پاره شدنداري نیز در میزان افُت مقاومت به  معنی
هاي قرار  برون ممرز بین نمونه کاغذ حاصل از چوب

 پوسیدگی سفید لگرفته در معرض هر دو قارچ عام

پاره نتایج آزمون مقاومت به  4مشاهده شد. شکل 
مقاومت به دهد. میانگین درصد افُت  را نشان می شدن

برون ممرز  ها در کاغذ حاصل از چوب نمونه پاره شدن
و توسط  درصد 4/5 صدف تخریب قارچ شاه بر اثر

 نسبت به نمونه شاهد درصد 91/18قارچ دندانی 
پوسیدگی ن نکته نشان داد که قارچ یا گیري شد. اندازه
پارگی  تر شاخص بیشاندکی  تواند می دندانی سفید

  .دهدصدف کاهش  نسبت به قارچ شاهکاغذ حاصله را 

  

  
) PEصدف ( ) و شاهIPهاي دندانی ( شده با قارچ ) و تیمارCTتیمارنشده ( هاي چوبکاغذ حاصل از  خمیر شدن پاره شاخص -4شکل 

  .گذاري معرضهفته از  3پس از 
Figure 4. Tear index of CMP pulps from untreated (CT) and treated chips with (IP) and (PE) after 3 weeks of exposure. 
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 تجزیه واریانسنتایج حاصل از : شاخص ترکیدگی
برون ممرز  کاغذ حاصل از چوب مقاومت به ترکیدگی

طور که  اندهد هم را نشان می تیمارشده و تیمارنشده
هاي شاهد با  گردد، بین مقاومت نمونهمشاهده می

هاي قرار گرفته در معرض هر دو قارچ اختلاف  نمونه
  مشاهده گردید. داري معنی

 افزایش نشان داد که چنین نتایج آزمون دانکن هم
مقاومت ناشی از تخریب هر دو قارچ در مقایسه با 

با  ملاحظه بود؛ اما در مقایسه دو قارچ نمونه شاهد قابل
تفاوت اندکی وجود داشت اما از لحاظ آماري  یکدیگر

مقاومت  افزایش میانگین درصدکه نحويبهدار نبود.  معنی
برون ممرز بر اثر تخریب  ها در چوب نمونه به ترکیدگی

دندانی و توسط قارچ  درصد 74/9 صدف قارچ شاه
  گیري شد. اندازه هدنسبت به نمونه شا درصد 15/20

  

 
  

) PEصدف ( ) و شاهIPهاي دندانی ( ) و تیمارشده با قارچCTهاي تیمارنشده ( حاصل از چوبشاخص ترکیدن خمیر کاغذ  -5شکل 
   .اريذگ هفته از معرض 3پس از 

Figure 5. Burst index of CMP pulps from untreated (CT) and treated chips with (IP) and (PE) after 3 weeks of 
exposure. 

  
  نوري هاي ویژگیارزیابی 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس آزمون : درجه روشنی
برون ممرز  کاغذ حاصل از چوب درجه روشنی

نشان داد که هر دو قارچ عامل  نشده تیمارشده و تیمار
هاي  داري نسبت به نمونه معنیکاهش پوسیدگی، سبب 

 چنین نتایج آزمون دانکن هم. )6(شکل اند  شدهشاهد 
درجه داري نیز در میزان  نشان داد که اختلاف معنی

برون ممرز بین  کاغذ حاصل از چوب روشنی
در معرض هر دو قارچ عامل  قرارگرفتههاي  نمونه

 کاهش پوسیدگی سفید مشاهده شد. میانگین درصد
برون  ها در کاغذ حاصل از چوب نمونه درجه روشنی

و درصد  38/15صدف  قارچ شاهممرز بر اثر تخریب 
نسبت به نمونه درصد  97/27توسط قارچ دندانی 

گیري شد. این نکته نشان داد که قارچ  اندازهشاهد 
درجه تر  تواند اندکی بیش پوسیدگی سفید دندانی می

صدف  کاغذ حاصله را نسبت به قارچ شاه روشنی
  کاهش دهد.
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) PEصدف ( ) و شاهIPهاي دندانی ( شده با قارچ) و تیمارCTنشده (تیمار هاي وبچکاغذ حاصل از خمیرروشنی مقایسه  - 6شکل 
  .گذاري هفته از معرض 3پس از 

Figure 6. Comparison of brightness of CMP pulps from untreated (CT) and treated chips with (IP) and (PE) 
after 3 weeks of exposure. 

  
از تجزیه واریانس آزمون درجه  نتایج حاصل: ماتیمیزان 

شده و  برون ممرز تیمار ماتی کاغذ حاصل از چوب
نشان داد که هر دو قارچ عامل پوسیدگی،  نشده تیمار

اند  شدههاي شاهد  داري نسبت به نمونه سبب افُت معنی
چنین نتایج آزمون دانکن نشان داد که  هم). 7(شکل 

ی کاغذ حاصل داري نیز در میزان درجه مات اختلاف معنی
در معرض  قرارگرفتههاي  بین نمونه برون ممرز از چوب

هر دو قارچ عامل پوسیدگی سفید مشاهده شد. میانگین 
ها در کاغذ حاصل از  درصد کاهش درجه ماتی نمونه

 63/1صدف  برون ممرز بر اثر تخریب قارچ شاه چوب
به نمونه  درصد نسبت 28/3درصد و توسط قارچ دندانی 

گیري شد. این نکته نشان داد که قارچ  زهشاهد اندا
صدف توانایی  پوسیدگی سفید دندانی نسبت به قارچ شاه

  ماتی کاغذ حاصله را دارد.  در کاهش درجه تري بیش
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) پس PEصدف ( ) و شاهIPهاي دندانی ( شده با قارچ) و تیمارCTنشده (تیمار هاي چوبکاغذ حاصل از خمیرماتی مقایسه  -7شکل 

   .گذاري هفته از معرض 3از 
Figure 7. Comparison of opacity of CMP pulps from untreated wood (CT) and treated chips with (IP) and 
(PE) after 3 weeks of exposure. 
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  بحث
ارزیابی و مقایسه قدرت تخریب و الگوهاي 

ارچ پوسیدگی در چوب ممرز توسط هر دو ق
صدف و دندانی نشان داد که قارچ عامل پوسیدگی  شاه

مشابهی  عملکردسفید دندانی از قدرت تخریب و 
صدف برخوردار است. تشابه میزان  نسبت به قارچ شاه

 صدف شدت تخریب یکسان قارچ شاه بیانگر، افت وزن
حالی است در باشد. این  در مقایسه با قارچ دندانی می

میزان  توان میشده  تولیدکاهش وزن میزان  از که
را رطوبت حاصل از فعالیت متابولیکی هر دو قارچ 

 میزان EN113. مطابق با استاندارد آورد دست به
هاي عامل پوسیدگی  قبول براي قارچکاهش وزن قابل

فته انکوباسیون ه 16درصد پس از  20 بایدسفید 
) 2016( و همکارانباري مشابه  پژوهشباشد. در یک 

 ند که در فازهاي اولیه انکوباسیون، میزاننشان داد
 50/8و  03/7در چوب راش حدود  کاهش وزن

 .)4( کمان بود هاي صدفی و رنگین درصد براي قارچ
کاغذ از اهمیت  میزان بازده در فرآیند تولید خمیر

بسیاري از خواص  کهطوريبالایی برخوردار است. به
دهد.  ار میاع قرعالش شده را تحتکاربردي کاغذ تولید

آمده توسط هر دو قارچ  دست رو، میزان بازده به این از
ملاحظه بود. نشده بسیار قابلتیمار در مقابل خمیر

 جامع نشان پژوهش) در یک 2010( گرمارودي رسولی
دهی چوب ممرز در  داد که بهترین زمان مجاورت

کمان براي رسیدن به بالاترین بازده،  برابر قارچ رنگین
 هاي سنجش. )19( باشد اي می هفته 3ون انکوباسی

شده توسط خمیرهاي  کاغذ تولید از سوي آمده دست به
دهنده تأثیر اندك تیمار  نشان نشده تیمارشده و  تیمار

  .باشد قارچی روي چوب ممرز می
نشان داد که  مقاومت به کششنتایج ارزیابی 

اختلاف معناداري بین تیمار شاهد و قارچی وجود 
که کاغذ حاصله از تیمار قارچی ایننداشت. با 

قارچ دندانی کاهش یافت.  نسبت بهصدف اندکی  شاه

تیمار قارچی  نتیجه دردیگر، مقاومت کششی  سوي از
در  مقاومت به کشش دیگر سوي از یابد.افزایش می

روشن است . باشد ها مرهون زنجیره سلولزي می سلول
 ترین بسپاري است که در برابرکه لیگنین مهم

 بنابرایندهد.  هاي مکانیکی مقاومت نشان می نیروي
آن افزایش  تبع بهگونه کاهش در میزان لیگنین و  هر

میزان آزادسازي زنجیره پلیمري سلولز سبب افزایش 
هاي  که قارچ گردد. هنگامی میزان مقاومت کششی می

عامل پوسیدگی سفید چوب را مورد حمله قرار 
 گرفته قرارحمله  دهند، بخشی از لیگنین مورد می

. ماند تري در چوب باقی می میزان درصد سلولز بیش
) 2001( و همکارانیانگ  هاي گزارش بر اساس

) عنوان نمود که با افزایش 1995( اسکاتدیگر  يسو از
کاغذ نیز افزایش تیمار قارچی، طول الیاف خمیر

تواند دلیلی بر افزایش مقاومت این می و یابد می
شود که قارچ  این موضوع نتیجه می. از کششی باشد

صدف میزان لیگنین  دندانی نسبت به قارچ شاه
  .)25 و 24( تري را مورد حمله قرار داده است بیش

هاي  در نمونه پاره شدن به مقاومت ارزیابی
اختلافات چشمگیري در  بیانگرتیمارشده و تیمارنشده 

پیشین  هاي گزارشتیمارها بوده است. مطابق با 
تیمار قارچی،  ) با پیش2010( رماروديگ رسولی

دلیل  هزیرا ب؛ یابد کاهش می پاره شدن به مقاومت
تک  به شدن مقاومت تکتخریب دیواره الیاف و ضعیف
 به مقاومت واقع دریابد. الیاف این مقاومت کاهش می

پاره شدن کاغذ ارتباط مستقیم با مقاومت فیبر منفرد 
ا شدن الیاف از دلیل جد حالت بهداشته که در این 

  ).19( یابد یکدیگر، میزان مقاومت نیز کاهش می
نشان داد که  مقاومت به ترکیدگی نتایج ارزیابی

اختلاف معناداري بین تیمار شاهد و قارچی وجود 
 که کاغذ حاصله از تیمار قارچینداشت. با این

. کاهش یافت دندانیقارچ  نسبت به اندکیصدف  شاه
تیمار  نتیجه در ه ترکیدگیمقاومت ب دیگر، سوي از
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 زیرا در این حالت عمل فیبریله یابدقارچی افزایش می
پذیري افزایش یافته که در هنگام کردن و انعطاف

رفتگی الیاف و اتصال بین آن  تشکیل کاغذ عمل درهم
  .)21و  9( شدخواهد  تر بیش

مقاومت به افزایش  توجه بهبا  انتظار داشتیم
در افزایش یابد که  یمقاومت به ترکیدگ ،کشش

طول  )1دو عامل:  مقاومت به ترکیدگیبررسی فاکتور 
که در اثر  هستند مؤثرتراتصالات بین الیاف  )2فیبر و 

عمل فیبریلاسیون  تیمار قارچی و پالایش خمیر، پیش
پذیري الیاف بهتر شود، این امر باعث  و انعطاف

شود در هنگام تشکیل کاغذ در روي توري  می
، اتصالات بین شده تقویتالیاف  گی بهتررفت درهم

باعث افزایش این  نتیجه در تر گردیده الیاف بیش
درجه ها روي فاکتور  بررسی .)6( شودمقاومت می

تیمار  کاغذ حاصل از تیمار شاهد و پیش روشنی
توجهی در این خاصیت از  تغییرات قابل بیانگرقارچی 

کاغذ  درجه روشنیمیزان  که طوري بهکاغذ گردید. 
در تیمار قارچی در برابر شاهد از کاهش  تولیدشده

  کاهش روشنی در تیمار  گیري برخوردار بود. چشم
کاهش اتصالاتی است که منجر به  علت بهاي  هفته 3

تفرق و انکسار نور  نتیجه درتقابل نوري شده است و 
اسکات  با نتایج پژوهشافزایش یافته است نتایج این 

دلیل  چنین هم ).24( ابقت دارد) مط1998(و همکاران 
روشنی در تیمارهاي قارچی تشکیل  کاهش درجه

 هاي کروموفور در طی دوره انکوباسیون و گروه
که با افزایش تولید کروموفورها سازي است  خمیر

هاي حاصله گردیده است سبب کاهش روشنی کاغذ
تري  روشنی کم قارچ دندانی میزان درجه که طوري به

صدف دارد. این موضوع  به قارچ شاهدر کاغذ نسبت 
 تولیدشدهبه تغییرات میزان لیگنین موجود در خمیر 

بنابراین میزان روشنی حاصل ؛ )20 و 4(بستگی دارد 
 .یابد در کاغذ تولیدي نسبت به شاهد کاهش می

یابد. با  که میزان درجه ماتی نیز کاهش می طوري به

یش کاهش ها در پالا افزایش تیمار قارچی میزان نرمه
شبکه الیاف کاغذ  در یافته و سبب کاهش انعکاس نور

دهد  ماتی کاغذ را کاهش می صورت بدینگردیده که 
)1.(  
  

  گیري نتیجه
 که توان گفتتحلیل نتایج میوتجزیه بر اساس

 قارچتر از  پذیري آن بیشقارچ دندانی قابلیت گزینش
بخشی قارچ دندانی در مقایسه با  ثرا صدفی است و

بهتر بوده است  مراتب بهرچ صدفی در گونه ممرز قا
قارچ دندانی  ها چوب خردهکاهش وزن  بر اساس زیرا

 تري در بیش توانسته در زمان یکسان نفوذ بهتر و
تري بر روي  داخل این چوب داشته و اثر تخریبی بیش
 که تخریب لیگنین آن داشته باشد بدون این

 بگذارد. جاي هب اه هیدراتکربو بر روي اي هملاحظ قابل
عمل تیمار قارچی و انجام عمل پالایش، در اثر پیش

شده که این شرایط به ایجاد اتصالات فیبریلاسیون بهتر
شدن  تر کمک نموده و در اثر پرسبین الیاف قوي

 مقاومت به کشش وتر کاغذ، باعث افزایش  مناسب
 هاي بررسی نتایج ویژگی .شود میمقاومت به ترکیدگی 

ي ها که ویژگی آن است نمایانگرکاغذ خمیر مقاومتی
 هاي چوب خردهدر کاغذ حاصل از  موردمطالعهمقاومتی 

افزایش  پارگی از مقاومت شده ممرز به غیر تیمار پیش
تر  يکه اتصالات بین الیاف قودلیل این ههم ب آنیافته 

 هاي سنجش یابد. تک الیاف کاهش می مقاومت تک ولی
شده توسط خمیرهاي غذ تولیداز سوي کا آمده دست به

دهنده تأثیر اندك تیمار  نشده نشانشده و تیمار تیمار
 دوام از بررسیباشد.  قارچی روي چوب ممرز می
  شده توسط هر دو زیستی چوب ممرز تخریب

 هاي نوع قارچ عامل پوسیدگی سفید و مقاومت
 کاغذ حاصل از چوب ممرز نتایج زیر یکیمکان

  آمدند: دست به
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چ صدفی قدرت تخریبی مشابه قارچ دندانی قار -
  دارد.

روند و الگوي تخریب در هر دو قارچ شباهت  -
  زیادي به یکدیگر دارد.

هاي نوري کاغذ  با ملاحظه نتایج مربوط به ویژگی
توان نتیجه گرفت که ماتی کاغذ حاصل از خرده  می

شده با قارچ دندانی در مقایسه با قارچ  تیمار هاي چوب
چنین روشنی کاغذ حاصل از  هم ،داشته صدفی کاهش

شده با قارچ دندانی در مقایسه با  تیمار هاي چوب خرده
 تر فشرده بافت .اند داشتهتري  قارچ صدفی کاهش بیش

هاي تیمار شده باعث  چوب کاغذ حاصل از خرده
 کاهش انکسار نور در داخل شبکه الیاف کاغذ گشته و

لیل افُت همین امر باعث کاهش ماتی شده است. د
هاي  روشنی در تیمارهاي قارچی تشکیل گروه

سازي کاغذکروموفور در طی دوره انکوباسیون و خمیر
  است.

آمده و تشابه شیوه دستبه پس بر اساس نتایج
توان گفت که این دو قارچ در صورت نیاز  تخریب می

هاي  توانند جایگزین مناسبی براي انجام پژوهش می
  باشند.بعدي و یا کاربرد صنعتی 
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Abstract1 
Background and Objectives: Today, due to environmental and economic reasons, the 
preparation of biomechanical pulps has expanded. In this study, hornbeam wood chips were 
exposed to two kinds of white rotting fungi, Pleurotus eryngii and Irpex lacteus from the forests 
of northern Iran for three weeks. They were cultivated according to the relevant standards. After 
three weeks, the chips were washed with cold water to remove fungal residues and after that, the 
chips air dried. Then, the chips were cooked with CMP process (temperature 170 ◦C, L/W ratio 
5:1 and 90 minutes). 60 g/m2 hand sheets were prepared from produced CMP pulps and the 
optical and strength properties of pulp were investigated. 
 
Materials and Methods: The sawn boards from the height equal to the chest of hornbeam 
stems were air dried under the shadow for 2 months. After qualitative evaluation of boards with 
dimensions of 3×30×150 (thickness × width × length) cm in terms of the absence of cracks and 
fungal defects as well as reaction woods, from sapwood of boards, samples with dimensions 
2×2×0.7 cm were cut for normal durability test. The prepared samples were transferred to the 
culture medium and exposed to the destruction of the mentioned fungi for 3 weeks so that the 
relevant tests could be performed after the end of the destruction period. 
 
Results: On the based on the results, it became clear that the Irpex lacteus fungus in the period 
of destruction has acted like the white rot fungus, Pleurotus eryngii. It can be said that both 
fungi have the same destructive power and they destroyed the sapwood of the hornbeam about 
the same intensity. The average weight loss percentage of hornbeam sapwoods was 4.13% due 
to the destruction of Irpex lacteus and 3.95% by Pleurotus eryngii. The results of variance 
analysis of the tensile index of paper prepared from the hornbeam sapwood after 3 weeks of 
exposure to decaying white fungi showed that the rate of increase in tensile index by Irpex 
lacteus is about 9.6% more than Pleurotus eryngii. Also, the average percentage reduction in the 
tear index in paper prepared from the hornbeam sapwood due to the destruction of Irpex lacteus 
was 14.2% lower than that of Pleurotus eryngii. The average percentage increase in the burst 
index of samples in paper prepared from the hornbeam sapwood due to the destruction of  
Irpex lacteus was 5.74 more than that of Pleurotus eryngii. Considering the results related to the 
optical properties of the papers, it can be concluded that the opacity of paper obtained from the 
wood chips treated with Irpex lacteus decreased compared to Pleurotus eryngii, as well as the 
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brightness of the paper from the wood chips treated with Irpex lacteus compared to Pleurotus 
eryngii has been further declined. The denser texture of the paper from the treated wood chips 
reduces the reflection of light inside the paper fiber network, which in turn reduces the opacity. 
 
Conclusion: The optical and strength properties of the pulps have been investigated. 
Evaluations on the papers showed that the strength properties of the produced papers were 
higher after the pretreatment of the hornbeam chips with the Irpex lacteus over 3 weeks 
compared to that of pretretead with the Pleurotus eryngii. Considering the optical properties of 
papers, it can be concluded that the opacity reduced because of the more compact texture of the 
paper obtained from the treated wood chips and therefore the reduction of the light reflection 
inside the paper fiber network. The reason for the decrease in brightness in fungal treatments is 
the formation of chromophore groups during the incubation and pulping period. 
 
Keywords: CMP pulp, Fungal pre-treatment, Optical properties, Strength properties, White-rot  
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