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افزودن خمیر سودای سرد  جلبک سبزکلادوفورا به  ثیرأت

 کاغذ فلوتینگ یها یژگیوبر  NSSCخمیر 

 مینا واحد منابع طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران ةکارشناس ارشد، دانشکد؛ 

  منابع طبیعی، دانشگاه علووم کشواورزی و منوابع طبیعوی      ةگروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکد ،استادیارقاسم اسدپور اتوئی؛

 ساری، ساری، ایران

  منابع طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی سواری،   ةگروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکد ،دانشیارنورالدین نظرنژاد؛

 ساری، ایران

 

  هچکید

، گیاهاا  غیرچاوب  و کاغاذهای بایتاامی  ما       چاوب   گیاهاا  اولیه سلولزی برای تولید کاغذ در صنعت کاغذ ساایی   ةدما

رو کاردر   هاای ددتادر روباه    صناتع چوب و کاغذ کشور را با چالش ةواقعیی  است که توسع سلولزی ةاولی ة.کمبود ماداست

تولیاد   بارای  ای جلبا  سابز باه نااد کودوماورا      ای الیاف سلولزی و گوناه  دسیرس دردتد و ج  منبع ،است. در اتن تحقیق

باا   30و  20، 10و در درصادهای  شد خمیرکاغذ معرم  شدر است. ای جلب  مذکور با روش سودای سرد، خمیر کاغذ تهیه 

ر خاال   هاای سااخیاری و مقااومی  آ  باا خمیا      وتژگا   ودست آمد  بهسای  دستو در نهاتت کاغذ  مخلوط NSSCخمیر 

NSSC  )های مورمولوژتک  جلب    با توجه به وتژگ  . نیاتج نشا  دادشد بررس  و مقاتسهبرگا   پهنحاصل ای چوب )شاهد

 امازود  و همچنین با  استدارای مقاومت کمیری  NSSCدر مقاتسه با خمیر  ،ای سرد خال  حاصلدکودومورا، خمیر سو

بناابراتن بارای    ،دکنا  ما  کاغذ کاهش پیدا   مقاومت NSSCبه خمیر  صددر 30و  20، 10 در هر سه سطح خمیر جلب  سبز

در درصدهای مصرف کا    توا  م را . خمیرسودای سرد حاصل ای جلب  سبز کودومورا نیستتولید کاغذ ملوتینگ مناسب 

 .کردو اسیفادر  مخلوطبا انواع خمیرها 

سااخیاری،  ی هاا   ژگا توساودای سارد،   خمیر کاغذ نیمه شیمیات  ساولفیت خنیا ،    جلب  سبز کودومورا،: واژگان کلیدی

 .های مقاومی  وتژگ 
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 دمهمق
 تولیاد کاغاذ  سالولزی   ةاولیا  ةسایی ماد در صنعت کاغذ

چوب ، گیاها  غیرچوب ، پسماندهای کشااوریی   گیاها 

در اتان باین مناابع چاوب      که  استو کاغذهای بایتامی  

چوب ماورد نیاای    ندو صنعیگرا  ناچار ندمحدود منابع 

بنادی شادر    درصد کالاهای بسیه90. بیش ای دکنن را وارد 

ای حمال   هاای سااخیه شادر ای مقاوای کنگارر       در جعبه

،  دارو، محصاولا   پوشاا   شاوند، ماننادگ گوشات،    م 

ای  . اسیحکاد مقوای کنگارر کالاهای سنگین و ...کاغذی، 

هاای   تژگا  ست کاه دلات آ  و  یتاد انسبت به وی  آ  

در حاااح حا اار  .[1] ای اساات ساااخیار کنگاارر کاغااذ و

تقا اای جهاان  بارای محصاولا       ةسالانمیوسط رشد 

شاود   ما  بینا    پایش و  اسات درصاد   2/2کاغذ و مقاوا  

 450مایودی باه    2015مصرف اتن محصولا  تا سااح  

تخرتب بیش ای حاد  دلیل  به. امرویر [2] میلیو  تن برسد

موجاود، اسایفادر ای   محیطا    یتسات ی مشارهاجنگلها و 

گسیرش بسیار یتادی پیدا کاردر  دود  دستالیاف ثانوته تا 

درصد ای تولیاد خمیرکاغاذ را باه خاود      48در حدود و 

گیاها  غیر چوب  نیز در حااح   .[2] اخیصاص دادر است

خمیرکاغاذ را باه خاود    درصد ای تولید  10حا ر حدود 

و رشد تولید خمیرکاغاذ ای اتان مناابع     اند دادراخیصاص 

در سالهای اخیر کاموً وا ح باودر اسات. اتان مو اوع     

 ةمااد  دناوا   باه  رور  اسیفادر ای گیاها  غیر چوب  را 

 [.2] مناسب برای اتن صانعت مشاخ  ما  کناد     ةاولی

تک  ای گیاها  غیر چاوب  کاه قابلیات اسایفادر در اتان      

شیرتن تاا شاور   ی ها آبصنعت را دارد الیاف جلبکهای 

ها با توجه باه تناوع و گسایردگ  پاراکنش      جلب . است

هاای اکولاوژتک     در محیط یتست و چرخه یتادیثیر أت

ناشا  ای  محیطا    یتسات برخ  مشکو  دلیل  بهدارند. 

شاود،   ها تهدتد تلق  ما   ها در آب جلب  حضور جلب 

هاا و   های الیاف جلبا   های رشیه ول  با توجه به وتژگ 

ز و نیا سالولز   هم یدرات  سلولز و هدارا بود  منابع کربو

 ای بارای  گسایردر تقا ای  رهای قابل اسیفاد انواع پروتئین

در  شادر اسات.  اتجااد  هاا   صنعی  ای لجن جلب  ةاسیفاد

 اساب و کااربردی  های من پژوهش به بررس  ظرمیتاتن 

 کاااربرد در خمیاار باارایکودومورا الیاااف جلباا  ساابز

NSSC .پرداخیه شدر است 

. هسایند دارای کلرومیال   و  سادر  موجودات ها جلب 

لاتاه  دوای  ماوح مع طاور  باه ای در جلبکهاا   تاخیاه  ةدتوار

ای ماواد   اسات و  بیرون  ژلاتینا   ةتشکیل شدر است لات

 ةشاود. لاتا   پکیین  ساخیه شدر و در آب گارد حال ما    

درون  ای جنس سلولز اسات کاه در آب گارد ناامحلوح     

ای نظار  سالول   ةدتوارداخل  و خاارج    های هلاتاست. 

 یینگوپ ،سلولزنظیر ت دهاتساکار پل ترکیب شیمیات  ای 

. ممکان اسات مقاادتری    شادر اسات   تشکیل و موسیوژ

چرب  و مواد پروتئین  نیز در ساخیار دتوارر وجود داشیه 

ای نظر سالول  باه ساه گارور پرسالول  ،       باشد. جلبکها

به چهار گارور   نوع پرسلول  ووسیانو باکیری سلول   ت 

ساه گارور    ، قرمز وسبزآب  تقسی  م  شوند.یا قهورسبز، 

ة دهناد  تشاکیل هاا باا توجاه باه اجازای       جلبا   ةای گون

 گ[3]اند  بندی شدر طبقهآنها سلول  ةدتوار

هاای سابز اسات کاه جاز        گرور اوحگ شامل جلبا  

هااای ساالول  در آنهااا ساالولز اساات و    اصاال  دتااوارر

باه  هاا   . اتان جلبا    است معموح بسیار کرتسیال طور به

ة درجا گرور کودوماورا تعلاق دارناد. کودوماورا دارای     

رور دودگ گاا .[3] اساات درصااد 95ای  ة باایشکرتساایالیی

ساابزی اساات کااه ساالولز در   میشااکل ای انااواع جلباا 

ة ینجیار و  داردکمیری ةکرتسیالییة درجآنها سلول  ةدتوار

ور ساودگ  گار  .[3] دار اسات  تصاادم  جهات   طور هب آنها

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%D8%B2
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اسات کاه سالولز بخاش بسایار        میشکل ای انواع جلب 

هااای  ساات. ای جلباا ساالول  آنهااا ةدتوارکااوچک  ای 

 [.3] را ناد برداسپیروژتر  توا   ممعروف در اتن دسیه 

ساایی در   ای جلب  سبز در کاغاذ اسیفادر یمینةدر 

. در یسات در دسایرس ن ای  شادر  چاپاترا  اطودا  

امکاا    درباارة خارج ای کشور تعدادی ای دانشامندا   

نوع سبز آ  در گار کاغذ ای جلب  نوع قرمز و ساخت 

 .ندا ردادمواد آل  تحقیقات  انجاد  برخ  اخیوط با

 دو گونه جلب  قرماز ( ای 2010و همکارا  )سئو بود 

ی رهایخمةتهیا  باشاد  ما  مانناد    رتشاه ی ها رشیهحاوی 

 دناوا   باه آنهاا را   تاوا   م که شدر اسیفادر کردند  رنگبری

ای . در اتن مطالعاه  کردخاد برای کاغذسایی مصرف ةماد

 .شاد تهیاه   شادر  رنگباری خمیرهای دوگونه جلب  قرمز 

 140 و 120اسااااایخراج کربوهیااااادراتها در دماااااای 

اسااید درصااد اسااید  5/0 در حضااورگااراد  سااانی ةدرج

رنگباری خمیار حاصال طا  دو مرحلاه       و سولفورت ،

انجااد   وژ راکسید کلر و پراکسید هید ترتیب توسط دی به

 ةشد سای ای خمیر رنگبری گرمت و در نهاتت کاغذ دست

گرماا  بااا   60سااای  جلباا  قرمااز و کاغااذ دساات   

براسااس  بارگ   برگ و پهان  ای سوین  50 -50یها نسبت

میزتک  دو نوع خمیر ة تهیه شد ومقاتس TAPPIاسیاندارد

تاوا  باه    اتن مطالعاه ما    نیاتجای شدر انجاد گرمت.  تهیه

ی خمیر جلبا  قرماز در مقاتساه    کاهش طوح پارگ  برا

روشان   ةبا خمیر چاوب، امازاتش صاام ، ماات  و درج    

کاغذهای حاصال و کااهش ساردت آبگیاری ای خمیار      

تر الیاف  بالاتر و طوح کوتارةدلیل سطح وتژ جلب  قرمز به

مشاهدر شدر که بایدر خمیر جلب   نیز اشارر کرد. جلب 

هیدروژ  قرمز تحت تأثیر دمای اسیخراج و تعداد مراحل 

طوری که با امزاتش دما تا امزاتش تعداد  به، پراکسید است

روشان   ةدسییاب  به درجبرای مراحل هیدروژ  پراکسید 

ورورتس و  [.4] ابدت بایدر کاهش م  ،درصد 80 بیشیر ای

جلبکاا  آب  ةتااود یتسااتدربارة( نیااز 2007همکااارا  )

دناوا  مکمال در مخلاوط     لیمو و پرتقاح باه ةشیرتن، تفال

انجااد دادناد.    ت ها  یر کاغذ دسیماح کاغذی پژوهشخم

درصد تاا   2مشخ  شد که هردو مادة آل ، لیگنین ک  )

سلولز آنها میفااو    سلولز و هم مقدارول  دارند، کمیر( 

سلولز جلبا  آب شایرتن    هم  مقدارطوری که  به، است

 ةتفالا  کمیار ای سالولز آ   مقدار مرکبا  و  ةسه برابر تفال

هاردو ماادر    ناه تهز نکاه تا یماورد بعاد   ؛مرکبا  اسات 

ای خمیار   کمیردرصاد  45مرکبا ( حدود ة)جلب  و تفال

 5/4تاا   9/0ة مرسود اسات در نییجاه کاهشا  باه انادای     

شاود. نیااتج    درصد در قیمت کاغاذ نهاات  حاصال ما     

شدر حااک  ای آ  اسات    های گزارش گیری مقاومت اندایر

های  اومتتودر جلب  به خمیر کاغذ مق یتستامزود  که 

مکانیک  ای جمله طوح پارر شد ، مقاومت به ترکیاد  و  

امازاتش   تاا حاد یتاادی   مقاومت در برابر پاارر شاد  را   

 طاور معکاوس   به روشن  خمیر حاصلةاما درجتابد،  م 

مشااهدا   براسااس  تابد.  تحت تأثیر کلرومیل کاهش م 

 نیتوا  به وجود پروتئ طوح پارر شد  را م  دلت امزتش

درصد جلب  خش  را به خود  45بیش ایکه  نسبت داد

ة دهناد  دهد. همچناین کییاین جاز  اتصااح     اخیصاص م 

هاای   معموح در جلب  سبز است که امزاتش در مقاومت

با کییاین باشاد.    نیدلت اتصاح پروتئ تواند به مکانیک  م 

مکمال بهیاری    ةمااد  هاا  توا  گفت جلب  در مجموع م 

جلبا  در خمیار    ةبرای خمیر معمول  هسیند و ای تاود 

باارای اماازاتش قاادر  مکااانیک  اساایفادر ، اغلااب کاغااذ

اسات کاه باا     روشان  ةکاهش درج، تنها مشکل. شود م 

مناسااب بااایار و تبلیاااا  ای محصااوح نهااات  و راهباارد 

معرم  محصوح جدتاد تحات دناوا  دسایماح کاغاذی      

 [.5محیط  قابل حل است ] تا یتست طبیع 
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 یهااا  ژگااتوة دربااار( مطالعااات  2010مهرانیااا  )

اسیفادر ی ها لیساخیاری سلولز جلب  کودومورا و پیانس

ساردت   های اخیر ت  مناوری به ای آ  انجاد داد. در ساح

ساوخت  ة روبه رشادی گسایرش تامیاه کاه امکاا  تهیا      

 همچناین  آورد و ما  بیودتزح را ای جلبا  سابز ماراه     

دناوا  غاذای مااه ، الیااف      مصارف دتگر ای جملاه باه  

وسای و حامال داروای دتگار    کنندر در مواد ساخت تقوتت

کاربردهای آ  است. ای دتگر مباحا  ماورد بررسا  در    

توا  به ارتباط خاواص کششا  جلبا      اتن پژوهش م 

سلول  ةطوری که دتوار با مصل برداشت آ  اشارر کرد، به

طور کامل توساعه   در اواتل و اواخر مصل ممکن است به

شدر در اتان دورر   آوری رو جلب  جمع ایاتن ؛نیامیه باشد

. بیشایرتن  نسبت کم  داشیه باشد بهممکن است مقاومت 

هااای   رود در جلباا  خااواص کششاا  انیظااار ماا    

 [.6شدر در اواسط مصل باشد ] آوری جمع

 ها روشمواد و 
 ،سرد ای جلب  سبز کودومورا یسودا ریخمةیمنظور ته به

یماتشاگار  مقداری ای اتن جلبا  ای کانااح آب مجااور آ   

صناتع چوب وکاغذ دانشاگار دلاود کشااوریی و مناابع     

و  هاا   آوری و پس ای حذف ناخالصا  طبیع  ساری جمع

. در اداماه  شاد در محیط طبیع  هوا خشا    ،شوو شست

بسایار بلناد جلبا ، ای     یهاا  تار شاد  رشایه    کوتاربرای 

شدر باه ررا    خش ی ها دسیگار آسیاب اسیفادر و رشیه

ساپس مقاداری ای آنهاا براسااس وی       ؛رتزتر تبدتل شد

درصااد  3شاادر در ظاارف محیااوی محلااوح  هواخشاا 

و ماد  تا  ساادت خیسااندر      باه  هیدروکسید سادت  

مد  در دقیقه  رنگبری بهمنظور بهآبکش  شد و در نهاتت 

)تا یما  حذف رناگ سابز جلبا ( در ظارف محیاوی      

هیپوکلرتت سدت  قرار گرمت و سپس باایدر خمیرکاغاذ   

سای باا   کاغذ دست ،به شد. ای خمیر حاصلمحاستادشدر 

گرد بر میار مرباع باا اسایفادر ای دسایگار       2120گراماژ 

و TAPPIT205 sp-02  اساایاندارداساااس کاغذسااای بر

باا مشخصاا     NSSCهمچنین مقدار مشخصا  خمیار   

ای  .معلود ای کارخانه چوب و کاغذ ماینادرا  تهیاه شاد   

گرد بار   120 2سای با گراماژ  کاغذ دست ،خمیر حاصل

میر مربع با اسیفادر ای دسیگار کاغذساایتهیه شاد. انادایر   

رشیه جلب  انجااد گرمات و   30گیری خواص آناتومی  

 هیا ته x40نوری باا بزرگنماات     تصاوتر با میکروسکوپ

هاای  شادر آیماو   سای تهیاه کاغذهای دستبر روی شد. 

هاای کششا ، مقاومات باه      مقاومی  ای جملاه مقاومات  

ت در برابر پارر شاد ، مقاومات در برابار    ترکید ، مقاوم

باه  شدر و  خامت کاغذهای تهیهانجاد گرمت دبور هوا 

-T494 om-06 ،T403 omاسایاندارد  براسااس  ترتیاب  

02،T414 om-04 ای براساس  لهیدگ  کنگرر ومقاومت به

مقاومت در برابار دباور هاوا،     و T809 om-99اسیاندارد 

و  T460 om-06یاساایانداردهابنابر ااخامت و دانسااییه 

T411 om-05وتحلیل نیاتج تجزته برای[. 7] آیماتش شد، 

بنادی دانکان    وارتانس اتجااد شاد. گارور    ةجدوح تجزت

هاا در ساطح    دار باین گارور   تأتید تفااو  معنا   منظور به

 .گرمتدرصد انجاد  95 نا یاطم

 نتایج و بحث
میانگین ابعاد و  راتب کاغذسایی رشایه و   1جدوح 

 یهاا   ژگا توح جلب  سبز کودومورا و همچنین سلو

را  میزتک  ای جمله  خامت، دانسییه و گرامااژ کاغاذ  

شاود کاه    ما   درتا د 1جادوح   براساس دهد. نشا  م 

کا  اسات و همچناین     سلول  جلبا  ة خامت دتوار

رمیگ  در دو حالت رشیه و سلوح بسیار   رتب دره 

 میفاو  است.
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 میانگین ابعاد و ضرایب کاغذسازی رشته و سلول جلبک سبز کلادوفورا. 1 جدول

طول  تیمار
(mm) 

تعداد 

 سلول

قطر حفره 

(µ) 

 وارهیضخامت د

(µ) 

ضریب 

 یریپذ انعطاف

ضریب 

 رفتگی درهم

ضریب 

 رانکل

رشته جلبک 
 کلادوفورا

934/1 38 28/20 51/3 28/74 84/70 61/34 

سلول جلبک 
 کلادوفورا

0537/0 - 28/20 51/3 28/74 196/0 61/34 

 

 و جلبک کلادوفورا  NSSCهای فیزیکی کاغذ . مقایسه ویژگی2جدول

 (cm3/gبالک ) (g/ cm3) دانسیته (g/m2گراماژ ) (µm)ضخامت  تیمار

NSSC 3/249 117 469/0 13/2 
 18/2 458/0 113 3/246 جلبک کلادوفورا

 %51/51 بازده کلی خمیر جلبک کلادوفورا

 

 
 x40ییبزرگنماجلبک سبز کلادوفورا با میکروسکوپ نوری با یها رشته.1شکل 

 مورفولوژیکیی ها یژگیو

رشایه جلبا     30آناتومیا  روی   خاواص ی ریا گاندایر

آوردر شدر اسات.   1انجاد گرمت که نیاتج آ  در جدوح 

گ شاوند   بنادی ما   ساطح طبقاه   سهالیاف ای نظرطول  در 

میار،   میلا   9/0اوح الیاف کوتاار باا طاوح کمیار ای     ةدسی

میار و   میلا   9/1تاا   9/0دود الیاف میوسط با طاوح  ةدسی

میرکاه الیااف     میلا  9/1سود الیاف با طوح بیشیر ای ةدسی

که طاوح  شاود   [. موحظاه ما  8] شوند محسوب م بلند 

 9/1تاا   9/0)طاوح   جلب  در دسیة دود یها الیاف رشیه

میر( قرار گرمیه است. قطرالیاف درمورد الیاف کاغاذ   میل 

تنااد پااالاتش  اپااذتری الیاااف درمر  انعطافةکننااد بیااا 

کاه الیااف    شاود   ما خمیرکاغذ است. در اتنجا مشااهدر  

اماا  اخامت    ،نسبت خوب  برخوردارند بهی قطر جلب  ا

ة دتاوار  بود  بسیار ک  است.  خی  هاآن یها رشیهةدتوار
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 وتژگا   اتن که دشو م  میبرة دانسیی امزاتشسبب  سلول 

ای جملاه مقاومات    الیاف مقاومی  درخواص تأثیرمسیقی 

 الیااف  باشد، تر  خی  الیافة دتوار هرچه دارد. به پارگ 

 مقاومات  خاود  ای رشاد وارد مکاانیک   نیروهای برابر در

 مقاومت نیز شکل تاییر برابر در و دهند م  نشا  بیشیری

 قابلیاات ساالول ،ةبااا اماازاتش  ااخامت دتوار کننااد. ماا 

اماا   [.8شاود ]  ما   ک  الیاف شد  مچاله و یرتپذ انعطاف

شاود کاه  اخامت     در مورد الیاف جلب  مشااهدر ما   

ها بسیار ک  است. بنابراتن  گونهدتوارر در مقاتسه با ساتر 

هاای خمیار    تواند در کمیر شد  مقاومت اتن مو وع م 

 شدر ای جلب  سبز مؤثر باشد. وکاغذ تهیه

 بیشیرباشاد،  آ  مقادار  گ هرچاه  رمیگا  رتب دره 

طاورکل ،   اسات. باه   الیااف  باود   لاغرتر و بلندتر بیانگر

 رمیگ  الیاف مورد قبوح در کاغذسایی باتد  رتب دره 

 تاوری  روی کاغذة ورق تشکیل هنگاد باشد. 33بیشیر ای 

 تاوری  روی بهیار  ،بلنادتر  الیاف کاغذسایی، های ماشین

 کاغاذ  کیفیات  امازاتش سابب   دامال  اتن گیرند. قرار م 

رمیگا    [. باتوجه به  رتب درها  8] شود م  شدر ساخیه

رود کیفیت کاغاذهای حاصال    ( انیظار م 84/70) جلب 

امااا بااا توجااه بااه ساااخیار    ،در حااد میوسااط  باشااد 

نشاا  دادر   1های جلب  که در شکل  مرد رشیه منحصربه

هر رشیه ای اتصاح چندتن سلوح تشکیل شادر کاه    ،شدر

طوح هر  ،رمیگ  ه  مقدار واقع   رتب در ةمحاسب برای

مقادار   ،1. باا توجاه باه جادوح     شودسلوح باتد محاسبه 

شادر بارای رشایه جلبا       رمیگ  محاسابه   رتب دره 

اسات.   196/0و برای هر سلوح  84/70ودومورا برابر با ک

شاود اتان  ارتب بارای هار       طور که مشاهدر ما   هما 

تواناد در   بنابراتن م  ،سلوح بسیار کمیر ای هر رشیه است

 ها مؤثر باشد. مقاومت کاهش

 یپاذتر   رتب انعطاف ای نظرپذتریگ   رتب انعطاف

 گ[9گرور الیاف وجود دارند ]چهار

 یپاذتر  انعطااف  ارتب  باالیاف بسیار الاسیی  .1

 ؛75بیشیر ای 

 ؛50-75 یپذتر انعطافالیاف الاسیی  با  رتب .2

 ؛30-50 یپذتر انعطافالیاف صلب با  رتب .3

کمیر  یپذتر انعطافالیاف بسیار صلب با  رتب .4

 .30ای 

شادر بارای    پاذتری تعیاین   میانگین  ارتب انعطااف  

 27/74کودومااورا، هااای مااورد آیماااتش جلباا   نمونااه

 باشاد،  بیشایر   ارتب  اتان  درصد محاسبه شاد. هرچاه  

 تااخورد   و ترکید  شد ، دربرابرگسیخیه کاغذ مقاومت

 [.9شود ] م  بیشیر

 رتب رانکلگ میانگین  رتب رانکال بارای تا     

تعیین شد. هرچاه اتان    61/34رشیه جلب  کودومورا 

 تر باشد، مقاومات کاغاذ در برابار پاارر      رتب بزرگ

[. البیه اتن مطلب بیشایر در  8] خواهد بودشد  بیشیر 

مورد الیاف چاوب  صاحت داشایه و در ماورد رشایه      

جلب   یها رشیهجلب  کودومورا با توجه به ساخیار 

، 1شااکل کودوماورا و  اخامت کاا  دتاوارر مطاابق     

توا  انیظاار داشات کاه     . بدتن ترتیب م نیستصادق 

دلاات  شاادر ای جلباا  ساابز بااه   کاغااذهای ساااخیه 

دارای مقاومات کمیاری باه     نای سلول  بسیار ةدتوار

 د.نپارر شد  باش

 فیزیکی یها یژگیو

که ه   خامت  شود  ممشاهدر  2دانسییهگ در جدوح 

و ه  گراماژکاغذ حاصل ای خمیر جلبا  کودوماورا   

کاغاذ حاصال    ةدانسایی  بنابراتن است؛ NSSCکمیر ای 

را کاغاذ  نیز کمیر خواهد بود. در واقع جلب  کودومو
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کناد. دلات اتان امار سااخیار       تاری تولیاد ما     حجی 

هاای جلبا  کودوماورا     رشیه است. های جلب  رشیه

 داشاین که هر سالوح باه دلیال     استدارای ساخیاری 

بنااابراتن تولیااد کاغااذ  ،یتااد حالاات بااالک  دارد ةحفر

 کند. بالک  م 

مقاادتر مقاومات در برابار     مقاومت به دباور هاواگ  

آیمااو   شاادر توسااط ساااخیه یکاغااذهادبااور هااوای 

وارتانس بررس  شد. نیااتج نشاا  داد کاه باین     ةتجزت

درصااد  95آماادر در سااطح ادیماااد  دساات مقااادتر بااه

یرتن مقاادار بیشاا داری وجااود دارد. اخاایوف معناا  

، 5شاکل   براساسشاخ  مقاومت در برابر دبور هوا 

مربوط به تیماار خمیار خاال  جلبا  کودوماورا و      

و درصد خمیر جلبا    30 ماریتکمیرتن آ  مربوط به 

 ،. با توجه به اتن نموداراست NSSCدرصد خمیر  70

خمیر جلب  کودومورا و خمیار   30و  20درصدهای 

 تعنا  قارار دارناد،    aهرسه در گارور   NSSCخال  

 30و  20 رتمقااد امزود  خمیر جلبا  کودوماورا باا    

تاییاار چشاامگیری نساابت بااه    توانااد  نماادرصااد 

  مقاومت باه دباور هاوا اتجااد     در میزا  NSSCةنمون

و همکاارا    سائو باود  هاای   کند. با توجه به پاژوهش 

خمیرهای شیمیات  حاصل ای دو گوناه   دربارة( 2010)

جلباا  قرمااز و آنچااه در تصااوتر میکروسااکوپ  ای  

تاوا    م  ،نشا  دادر شدر 2شکل کاغذهای حاصل در 

سالول    ةخوب  نییجه گرمت که نای  باود  دتاوار   هب

پذتری، سبب اتجاد  بود   رتب انعطافیتادجلب  و 

و در نییجاه   یتااد کاغذی با همپوشاان  بسایار   ةصفح

آ  امزاتش مقاومت  در پ منامذ کاغذ و  کرد مسدود 

وقیا  خمیار جلبا  باا خمیار       .شود به دبور هوا م 

باای ها     ،شاود  مخلوط ما   NSSCمیخلخل  نسبت به

دباور  دلیل ساخیار میراک  کاغذ جلب ، مقاومت باه   به

هنگام  کاه خمیار اصال  بارای     تابد.  هوا امزاتش م 

باشاد،   NSSCمقط خمیر  سای دستساخت کاغذهای 

دلیاال  هروان  خمیاار، بااةکمیاار بااود  درجاا بااا وجااود

هااای مورمولااوژتک  الیاااف و  ااخی  بااود   وتژگاا 

های سلول ، مناماذ کاغاذ امازاتش و در نییجاه      دتوارر

 تابد. مقاومت به دبور هوا کاهش م 

  
 [4] (مت چپس)شکل یگرم 60ساز  ( و الیاف جلبک قرمز در کاغذ دستمت راستسشکل ) یگرم 60ساز  . الیاف چوبی در کاغذ دست2شکل 
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 بندی دانکن مقاومت به عبور هوا آزمون و گروه. 3شکل 

 مقاومتی یها یژگیو

 شاخص کششی

شادر بررسا     سااخیه ی کاغاذها  مقادتر شاخ  کشش 

آمدر در ساطح   دست شد. نیاتج نشا  داد که بین مقادتر به

وجااود دارد.  یدار درصااد اخاایوف معناا   95ادیماااد 

وکمیارتن مقادار    NSSCبیشیرتن مقدار مربوط به خمیر 

مربوط به تیمار خمیر خال  جلبا  کودوماورا اسات.    

با امزاتش درصاد  که شود مشاهدر م  4ه به شکل با توج

شاااخ   NSSCخمیاار جلباا  کودومااورا در خمیاار  

طور کاه دتادر    کند. هما تدرتج کاهش پیدا م  کشش  به

درصاد   80تا  20و  90 تا 10شود درصدهای اخیوط م 

 95در سطح ادیمااد   ،تعن گیرندقرار م  a هردو در گرور

اما باا   ؛داری وجود ندارددرصد بین اتن دو اخیوف معن 

داری درصدی خمیر جلب  سبز کاهش معنا   30امزود  

ترتن مااکیور ماؤثر   امید. مه در شاخ  کشش  اتفاق م 

بر شاخ  کشش  کاغذ، تعاداد و کیفیات اتصاالا  باه     

تاارتن  در اتاان مااورد تکاا  ای مهاا  [.9] اسااتتکاادتگر 

 ةهااای کاااهش مقاادار مقاوماات کششاا  درجاا   دلاات

جلب  کودومورا است که اتن امر سابب  ة یتاد کرتسیالیی

هاای   کاهش پیوندتاب  الیاف و در نییجه کاهش مقاومات 

باااود   دلااات دتگااار کمیااار  . شاااود کاغاااذ مااا  

هاای جلبا    رشیهةکمیربود   خامت دتوار،کاغذةدانسیی

. کمیرباود   اخامت   اسات در مقاتسه با الیااف چاوب    

اف را خود امکا  اتصااح و پیوناد باین الیا    ، سلول ةدتوار

دهد و در نییجه، شاخ  کشش  نیاز کااهش   کاهش م 

تابااد. تکاا  دتگاار ای دلاتاال کاااهش شاااخ      ماا 

برداشت جلب  در اواخر مصال اسات. خاواص    ،کشش 

ای دارد،  کشش  جلب  با مصل برداشت آ  ارتباط وتاژر 

سالول  در اوح مصال ممکان    ةبه اتن صاور  کاه دتوار  

رو جلبا    ناتا  طور کامل توساعه نیامیاه باشاد ای    است به

شاادر در اتاان دورر ممکاان اساات مقاوماات  آوری جمااع

هاا نیاز خاواص کششا       نسبت کما  داشایه جلبا     به

بنااابراتن تکاا  ای دلاتاال کاااهش  ؛ [6]  ااعیف  دارنااد

طاور   باشد، به توا  به اتن مو وع شاخ  کشش  را م 

آمدر در  دست ههای جلب  ب سلول  در رشیهةدتوار، مشابه

اتان  در نییجاه  باشاد و  اواخر مصل ممکن اسات مسان   

بناابراتن  ؛ [6]  عیف  دارندها نیز خواص کشش   جلب 

توا  باه اتان    تک  ای دلاتل کاهش شاخ  کشش  را م 

 مو وع نسبت داد.
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 یبندی دانکن شاخص کشش آزمون و گروه. 4 شکل

 شاخص ترکیدن

شاخ  ترکید  در درصدهای مخیلف اخایوط خمیار   

جلب  کودومورا بررس  شاد. اخایوف باین شااخ      

 95ترکید  در تیمارهای مخیلف با ه  در سطح ادیماد 

بیشایرتن شااخ     5دار بود. طباق شاکل    درصد معن 

و کمیرتن آ  مربوط باه   NSSCریترکید  مربوط به خم

مزاتش نسابت درصاد   خمیر جلب  است وهمچنین با ا

. در کناد  م اتن شاخ  کاهش پیدا  ،خمیر جلب  سبز

 80تااا  20و  90تااا  10خااال ،  NSSCمااورد تیمااار 

قارار   aدار نبود و هرسه در گارور  درصد اخیوف معن 

که امازود  خمیار جلبا  سابز باه       ابه اتن معن ،گرمیند

درصد کاهش چشمگیری در  20تا سطح  NSSCخمیر 

طاور کاه    کناد. هماا   اتجاد نم  میزا  شاخ  ترکید 

مقاومت ای طوح الیاف،  شاخ  ترکید  میأثر ،گفیه شد

و پیوند بین الیااف اسات و بیشایر باه  اخامت      الیاف 

باا توجاه باه    [. 10سلول  و اتصااح الیااف دارد ]  ةدتوار

ک  بااود   ااخامت  جلباا ، یهااا ساااخیما  رشاایه 

نیز وسلول  دلت اصل  کاهش اتن شااخ  اسای  ةدتوار

سسات باود    نیزسالوح و    طوح بسیار ک  هر ت دلیل به

امکاا   اتصالا  بین هر سلوح نسبت به الیااف چاوب ،   

بناابراتن   تابد و م اتصاح و پیوندهای بین الیاف کاهش 

 کند.شاخ  ترکید  نیز کاهش پیدا م 

 
 نشاخص ترکیدبندی دانکن  نتایج آزمون و گروه. 5 شکل
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 شاخص پارگی

مرباوط   پاارگ  شود که بیشیرتن شااخ    مشاهدر م 

و کمیارتن مقادار مرباوط باه خمیار       NSSCبه خمیر 

خال  جلب  بودر اسات. باا امازاتش درصاد خمیار      

جلب  سبز مقدار اتن شاخ  نیز کااهش پیادا کارد.    

اتان مقاادتر در ساطح    آیمو  دانکن نشا  داد که بین 

دار آمااری   درصاد اخایوف معنا     95آیماتش خطای 

 10و اخایوط   NSSCخمیر  6شکل وجود دارد. طبق 

گارور  در تا    NSSCدرصدی خمیر جلب  با خمیر 

(a و اخیوط )درصدی ه  در ت   30و  20( گرورb )

تأثیر گذار بر شاخ   یپارامیرهاقرار گرمیند. تک  ای 

ست. امزاتش نسبت الیاف بلند باه  پارگ ، طوح الیاف ا

 .دشو امزاتش اتن مقاومت م سبب الیاف کوتار 

اوح  ااخامت ةشاااخ  پااارگ  در درجاایمینةدر 

دود قادر   ةو در درج استاهمیت  حائزالیاف بسیار 

دلیال سااخیما     اتصاح بین الیاف. خمیر جلب  سبز به

هار  واحد )های جلب  و نداشین ساخیما   رشیه ةوتژ

 ،ای چندتن سلوح( و اتصاالا   اعیف  رشیه میشکل 

سالوح باا سالوح مجااور و ها  در       ه  بین هار تا   

 ر، تاأثیر یتاادی  دلیل  خامت کمیر دتوار به کاغذةشبک

 .دارددر کاهش اتن شاخ  

 
 پارگیبندی دانکن شاخص  نتایج آزمون و گروه. 6شکل 

 ای کنگره به لهیدگیمقاومت 

در سطوح مخیلف  ای شاخ  مقاومت به لهیدگ  کنگرر

. اخایوف  داخیوط خمیر جلب  کودوماورا بررسا  شا   

ای در تیمارهاای   کنگارر  شاخ  مقاومت به لهیدگ بین 

اسات.   دار باودر  درصد معنا   95مخیلف در سطح ادیماد 

اخیوط خمیار جلبا  سابز باا خمیار       7شکل براساس 

NSSC   درصااد اخاایوف   30و  20، 10در سااه سااطح

اما مشخ  است که با امازاتش ساه    ، داری ندارند  معن

کاسایه شادر   خمیر جلب  سابز ای مقادار اتان مقاومات     

نواری ای لاتاه  ة است. ایآنجا که اتن آیمو  مقاومت نمون

کند و به نود  جهت ادماح نیارو   گیری م  مواج را اندایر

دمود بر طاوح الیااف اسات،وجود الیااف بلناد جلبا        

د و در اثار مشاار   نا سلول  نایک  دارةکودومورا که دتوار

 باه  ؛دشو اتن مقاومت م کاهش شوند، سبب  واردر له م 

یتااد  درصد دارای همین دلیل اتن مقاومت در کاغذهای 

داری نسابت باه کاغاذ     طاورمعن   باه ، خمیر جلب  سابز 

 ملوتینگ کاهش تامت.



 کاغذ فلوتینگ یها یژگیبر و NSSCتأثیر افزودن خمیر سودای سرد  جلبک سبزکلادوفورا به خمیر  
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 ای کنگره به لهیدگیبندی دانکن مقاومت  نتایج آزمون و گروه. 7 شکل

 گیری نتیجه
در اتاان تحقیااق منبااع جدتاادی ای الیاااف ساالولزی ای 

تولیاد  بارای   ای جلب  سابز باه نااد کودوماورا     گونه

تناد  ابا مرخمیرکاغذ معرم  شدر است. نیاتج نشا  داد 

تاوا  ای جلبا  سابز     تولید خمیار ساودای سارد ما     

ولا  باا توجاه باه     کارد،  کودومورا خمیر کاغذ تهیاه  

هااای جلباا  ساابز  هااای مورمولوژتاا  رشاایه وتژگاا 

 ةخصوص کمیر بود   اخامت دتاوار   هکودومورا و ب

تولید  تر    عیفهای مقاومی کاغذی با وتژگ ،ها رشیه

همچنین باا امازاتش نسابت درصاد ترکیاب       د.شو م 

های کاغاذ   مقاومت NSSCخمیر جلب  سبز به خمیر 

 کاهش پیدا کرد.
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