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  ییسلولزسلولز  افافیینانو النانو ال  ییو جداسازو جداساز  ( ( SSppiirruulliinnaa  ppllaatteennssiissا )ا )ننییرولرولییجلبک اسپجلبک اسپ  عاتعاتییاستخراج سلولز از ضااستخراج سلولز از ضا

  از آناز آن

 

  

 چکیده

 Spirulina) نایرولیاسپاز ضایعات جلبک  سلولز خالصهدف از این مطالعه استخراج 

platensis از ( به روش تیمارشیمیایی و جداسازی نانو الیاف سلولزی از آن با استفاده
ی چربی و جداسازسازی جلبک اسپیرولینا )تیمار مکانیکی بود. بدین منظور خالص

سود و  %2پروتئین موجود در آن( طی سه مرحله تیمار شیمیایی با استفاده از محلول 
کلریت سدیم که توسط اسیداستیک بافر شده بود، انجام شد.  %3محلول  ازآنپس

وزن خشک تهیه شده  %1 نسوسپانسیو تصوربه شدهاستخراجسپس الیاف سلولزی 
عبور  بار از هموژنایزر با فشار بالا 10نانو الیاف سلولزی به تعداد  و جهت تبدیل به

 یروبش(، میکروسکوپ الکترونی FTIRقرمز )مادونی سنجفیطداده شدند. آزمون 
(SEM و پراش )کسیپرتوا (XRD جهت مطالعه )ی شیمیایی و ساختاری هایژگیو

، توسط میکروسکوپ شدههیتهها استفاده شد. همچنین سایز نانو الیاف سلولزی نمونه
 جیتاکه ن نشان داد FTIRی سنجفیطی شد. ریگاندازه( AFM1) یاتمنیروی 

در فشار  یو هموژن ساز ییایمیش یبربه روش رنگ دشدهیتول نمونه ازآمده دستبه
مربوط به آزمون  قاتیتحق ریر ساآمده ددستبه یهابا نمونه یبالا مطابقت فراوان

FTIR ریتصاو .داشت SEM نایرولیخالص از جلبک اسپ یسلولز افینشان داد که ال 
 یها، نمونهیطورکلبهمشخص کرد که  XRDمشاهدات  .است دهیاستخراج گرد

جهت  ییایمیش ماریآمورف بوده که بعد از استفاده از ت یشامل نواح یعاتیجلبک ضا
 یسلولوزو نانوالیاف  افیال یهاها، نمونهیحذف ناخالصاستخراج سلولز و 

نتایج حاصل از بود.  Iسلولوز  یگومنطبق بر ال ینیستالیکر ینواح یشده دارااستخراج
AFM ی که نانو الیاف سلولزی اگونهبه، کندیم دییتأ، تهیه نانو الیاف سلولزی را

 تیدرنها. اندبودهن طول نانومتر و چندین میکرو 37دارای قطر متوسط  دشدهیتول
تولید نانو الیاف سلولزی با استفاده از هموژنایزر با فشار  کرد کهگیری توان نتیجهمی

 .است ریپذامکان تیمار شیمیایی به روش شدهبالا از سلولز استخراج 

 .یسازخالص نا،یرولیجلبک اسپ ،یسلولز افیسلولز، نانوال: يکلید واژگان

 1مرادپور امیپ

 2بلوريبهزاد 

 3یعباس اخوان سپه

 4مائده احدنژاد

 *5یجنوب يمهد
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 مقدمه
 وسلولزیی اخیر تولید نانو مواد از مواد لیگنهاسالدر 

است.  قرارگرفته موردتوجهو پسماندهای كشاورزی بسیار 

روی كره  ربماده تجديدپذير  نيترفراوان عنوانبهسلولز 

تا  5000زمین، يک هموپلیمر بلند و خطی متشکل از 

لوكوپیرانوز است كه با پیوندهای گ -β- Dواحد  10000

به يکديگر متصل شده و از واحدهای  4به  1گلیکوزيدی 

 است. سلولز به جهت شدهلیتشکسلوبیوز  تکرارشونده

اينکه تركیب اصلی ديواره سلولی گیاهان را تشکیل 

 [. 1]استپلیمر زيستی  نيترجيرا، دهدیم

امروزه مطالعات زيادی در ارتباط با مصارف و 

 انیكاربردهای سلولز به دلیل قابلیت دسترسی بالا و فراو

و غیره  ستيزطیمحآن، قیمت پايین، سبکی، سازگاری با 

كاربردهای ذرات سلولزی،  ازجملهدر حال انجام است. 

 در تركیب با شدهتيتقوهای تولید مواد مركب با ويژگی

 واستفاده در پوشش دهی كاغذ  ،پلیمرهای طبیعی يا نفتی

ی و بالا، تولید مواد غذاي تیفیباكتولید كاغذهايی ويژه 

[. ذرات 2-3]استآرايشی، لوازم پزشکی و داروسازی 

 طبیعی هستند كه پتانسیل بالايی را نانو موادسلولزی 

ختلف را های برتر محصولات مجهت دستیابی به ويژگی

دی های بسیار ارزشمنباشند. اين مواد از ويژگیدارا می

ح ی، سطدشوندگيتجدی، قابلیت ريپذبيتخرستيزنظیر 

ده ما ويژه و ضريب لاغری بالا، مقاومت ويژه زياد، فراوانی

ی بودن و سم ریغاولیه، فعالیت شیمیايی سطحی زياد، 

وهشگران توجه پژ رونيازاپايداری ابعاد برخوردار هستند، 

سبب  هاتيمز[. اين 2]اندنمودهبسیاری را به خود جلب 

نانو قايسه با ی نانومتری آلی در مهاكنندهتيتقوبرتری 

ازار [. در راستای پاسخ به نیاز ب4غیر آلی شده است] مواد

اده مبرداری انسان از اين مصرف مواد سلولزی، میزان بهره

ديد ری از منابع جبردابیشتر شده و لزوم بهره هرروزخام 

 سازد. برای تهیه آن را آشکارتر می

-توان از منابع مختلف گیاهی، جلبکسلولز را می

( و برخی جانوران دريايی تهیه كرد. مقدار تولید هاآلها)

 هاجلبکتغییرات فصلی است؛ اما  ریتأثسلولز گیاهی تحت 

، سنگ و خاک هاصخرهی درروی شور و شیرين، هاآبدر 

در شرايط مصنوعی مانند  توانندیمه و حتی رشد كرد

شود، ها مديريت میهايی كه شرايط آنها و درياچهتالاب

انبوه تولید  صورتبهمخازن محصور و راكتورهای زيستی 

 هاآنبه رشد سريع  توانیمها از نقاط مثبت جلبک شوند. 

)میکروآلگ ها( دارای هاجلبکاشاره كرد. همچنین ريز 

ی حاصل از ارهیذخ، مواد دانهرنگفاوت در طیف وسیع ت

فتوسنتز، ساختمان ديواره سلولی، اسیدهای چرب، چربی، 

هستند.  کيولوژیمواد بروغن، استرول، هیدروكربن و 

منبع غذائی  عنوانبه توانندیم هاجلبکزيربسیاری از 

)برای انسان و دام و آبزيان و ...(، مواد معدنی و 

[. تولید موادی اختصاصی 5-6]بیوشیمیايی مصرف شوند

 جانورانمانند اسیدهای چرب غیراشباع كه در گیاهان و 

[. علاوه بر آن 7وجود ندارد، ويژه ريزجلبک هاست]

پروتئین، استرول، هیدروكربن،  دكنندهیتولها ريزجلبک

)بتاكارتن  دانهرنگروغن، اسیدهای چرب و انواع متنوعی 

كلروفیل و ...( بوده و ی مورد پرورش طیور، هادانهرنگ،

در تولید انرژی زيستی، صنعت  توانندیمهمچنین 

قرار  مورداستفادهداروسازی، مواد غذايی و شیمیايی 

 [. 8-12گیرند]

 هيها معمولاً از دولادر جلبک سلولی وارهيد

از  ی است كهنیژلات هيلا یرونیب هيلا .است شدهلیتشک

لزج و   ودشیل مم حشده و در آب گرساخته ینیمواد پکت

 هياست. لا یرونیب هيلا نيوجود ا لیها به دلبودن جلبک

 بوده واز جنس سلولز است كه در آب گرم نامحلول  یدرون

 مواد ني. هر دو ارسدوزنی می %70مقدار آن به بیش از 

ز ا گريد باتیدر اكثر موارد ترك .هستند ديساكار یپل ینوع

 و نیتی، ك سیلین ، س، آه می، كربنات كلس نیپروتئ لیقب

. شودیم دهيها دجلبک سلولی وارهيدر ساختار د رهیغ

درصد بالای سلولز موجود در لايه درونی جلبک، موجب 

ولید شود. در حقیقت تمی نانوسلولزافزايش راندمان تولید 

 ان ومندی از يک منبع فراونانوسلولز از جلبک امکان بهره

 100000ها را ريزجلبکسازد. انواع گسترده را فراهم می

 ريز جلبک  50 هاآنكه از بین  زنندیممورد تخمین 

ريز  نيترمهم 1. جدول شوندیمصنعتی تولید  صورتبه

را  هاآنبه روش صنعتی و كاربرد  دشدهیتولی هاجلبک

 . دهدیمنشان 
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 هاآنبه روش صنعتی و کاربرد  دشدهیتولی هاجلبکریز  نیترمهم-1جدول 

یز نوع ر

 جلبک 

 کاربرد نوع ریز جلبک کاربرد

Spirulina  منبع ويتامین و مواد معدنی ـ غذای آبزيان ـ

 غذای سالم

Dunaliella مین غذائی ـ پرو ويتا دانهرنگـ  دانیاكسیآنتA  ـ

 غذای  سالم
Chlorella  پروتئین ـ ويتامینC Ochromonas  ويتامینA  ـE ـ پروتئین 
Anabaena ازت ـ كود بیولوژيک كنندهتیتثب Porphyridium ـ پلی ساكاريد دانهرنگ 

Tetraselmis غذای آبزيان ـ منبع اسیدهای چرب Chlamydomonas پلی ساكاريد 
Scenedesmus غذای آبزيان ـ پروتئین ـ ويتامین Haematococcus دانهرنگ 

 

( Spirulina platensisآبی اسپیرولینا ) -جلبک سبز

و بوده سريع  آن رشدكه  استی ارشتهچند سلولی و 

است.  جلبک اسپیرولینا در  mm 1- 5/0دارای طول 

قادر به رشد و پرورش در  گرادیسانتدرجه  20دمای بالای 

با حضور و  (=3/8pH-11)قلیائی های با شوری بالا وآب

[ شکل 13]هست  كربنات و نیتروژن غیر آلیبی كربنات،

نشان  400ا با بزرگنمايی تصوير جلبک اسپیرولینا ر 1

 . دهدیم

 
 [11جلبک اسپیرولینا ] -1شکل

عال فپروتئین بالا و تركیبات  لیاسپیرولینا به دل

ضروری، اسیدهای  نهیمختلف مثل اسیدهای آم زيستی

)اسید گاما لینولنیک و اسید لینولئیک(،  چرب ضروری

ین، )ريبوفلاوين، سیانوكوبالامین، تیام B های گروهويتامین

 (a )فیکوسیانین و كلروفیل هادانهاسید نیکوتینیک(، رنگ

شده شناخته «غذايی برای آينده» عنوانو كاروتنوئیدها به

در ، اسپیرولینا علاوه بر ارزش غذايی ذكرشده[. 14]است

سیستم ايمنی و محافظت در برابر اشعه بسیار  پاسخ به

 دهدیم نشان اسپیرولینا شیمیايی [. تركیب15]مؤثر است

 برای مناسب غذای عنوانبه سیانوباكتر اين از توانیم كه

 خشک وزن از درصد 60 حدود نمود استفاده دام و انسان

 بستگی پروتئین میزان البته دهدیم تشکیل پروتئین را آن

 اسیدهای مقادير .دارد آن نوع و پرورش و كشت شرايط به

 اين رد  )وسیستئین متیونین( نظیر سولفوردار آمینه

 مقاديری حاوی اسپیرولینا بعلاوه است، سیانوباكتركم

 نیاسین، مانند هانیتاميو انواع گلیسرول، ساكاروز، گلوكز،

 نهیمطالعات متعددی درزم[. 16] است توكوفرول، تیامین،

شده حیوانات انجام و استفاده از اسپیرولینا برای انسان

د، در ارتباط [. علیرغم تولید سلولز از منابع متعد16]است

و استخراج سلولز از اسپیرولینا با استفاده از ضايعات جلبک 

آن مطالعات چندانی صورت نگرفته است. با توجه به موارد 

، هدف اصلی اين تحقیق تولید سلولز از ضايعات ذكرشده

و جداسازی نانوالیاف سلولزی از آن  اسپیرولیناجلبک 

 .است

 

 هامواد و روش

 مواد

از ضايعات جلبک اسپیرولینا  در اين تحقیق

(Spirulina platensis ( كه از منابع داخلی) بخش شیمی

(، 2بود)شکل  شدهیداريخرپژوهشگاه صنعتی ايران( 

افزوده بسیار بالا  باارزشمنبعی جهت تهیه سلولز  عنوانبه

جهت  ازیموردنشد. همچنین مواد شیمیايی استفاده 

سود، اسید استیک و ی سلولز از قبیل اتانول، سازخالص

 كلريت سديم از شركت مرک كشور آلمان خريداری شدند.
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 در این تحقیق مورداستفادهپودر جلبک ضایعاتی اسپیرولینا  -2شکل 

 استخراج سلولز از جلبک ضایعاتی 

ابتدا استخراج سلولز از جلبک اسپیرولینا،  جهت

و انجام شد آن با استفاده از تیمارشیمیايی  یسازخالص

 ريو سا یو مواد استخراج پروتئین، چربیاز  یسلولز عار

 نديفرا طيشرا 2 جدول .دماز جلبک به دست آ هایناخالص

 ماریسه مرحله ت یرا ط نایرولیجلبک اسپ یسازخالص

 يیایمیش ماریتدين منظور، . بدهدینشان م يیایمیش

آن  نیپروتئبخشی از كه قبلاً  نایرولیاسپ یهانمونه

آب گرم و مخلوط الکل استون در  لهیوسبه)استخراج 

،  شده بودخارج (رانيا یپژوهشگاه صنعت یمیبخش ش

بار  ني( با چندNaOHسود )  یوزن %2توسط محلول 

هر دو . در اين رابطه، شد انجام ساعت 8به مدت  ضيتعو

 شيگرفته و آزماشستشو با آب مقطر انجام بارکيساعت 

 تيكلر یوزن %3محلول  از سپس. ديچهار بار تکرار گرد

( COOH3CH) کیاست دی( كه توسط اس2NaClO) ميسد

استفاده رسیده بود  9/4و اسیديته آن به بافر شده 

ساعت در  6محلول به مدت  نينمونه در ا[. 17-18]شد

قرارگرفته و پس  یدر بن مار گرادیسانتدرجه  70 یدما

 ضيبا آب مقطر شستشو و تعوی، كاغذ صافعبور از از 

ساعت، مجدداً با آب  6پس از  هانمونه .حلول انجام گرفتم

 پروتئین و چربی بیترتنيامقطر شسته و صاف شدند.  به

شده و نمونه به رنگ از نمونه خارج یمواد استخراجساير و 

با  درصد10 ظتنمونه با غل ،درآمد. در مرحله اول دیسف

مخلوط شده  کیاست دیاسدرصد  3و ميسد تيكلر درصد2

 70 یتحت دما قهیدق 180به مدت  یدر داخل بن مارو 

عبور  یقرار گرفت. سپس از كاغذ صاف گرادیسانتدرجه 

شده و شستشو با آب مقطر انجام گرفت. در مرحله داده

 دیپراكس درصد1و  ميسد دیدروكسیهدرصد  5/1دوم، از 

 90مواد به مدت  زیمرحله ن نيا راستفاده شد. د دروژنیه

قرار  گرادیسانتدرجه  70 ی با دمایاربن مدر  قهیدق

گرفت. پس از صاف شدن نمونه و شستشو، مرحله سوم 

 و  کیاست دیاس درصد3جلبک، درصد  10آغاز شد. مخلوط

درجه  70 یدما یدر بن مار ميسد درصد كلريت 25/1

و  دیقرار گرفت تا نمونه سف قهیدق 90به مدت  گرادیسانت

یون جلبک و مواد نمای ظاهری سوسپانسخالص گردد. 

شیمیايی قبل  و بعد از سه مرحله تیمار شیمیايی در 

 است. شدهدادهنشان  3شکل 

 ی جلبک اسپیرولینا با استفاده از تیمار شیمیاییسازخالصشرایط  - 2جدول 

 3مرحله  2مرحله  1مرحله  مراحل آزمایش

 مواد شیمیايی
 (%2كلريت سديم )

 (%3اسید استیک )

 (5/1م )%هیدروكسید سدي

 (%1پراكسید هیدروژن )

 (25/1كلريت سديم )%

 (%3اسید استیک )

 10 10 10 غلظت جلبک)%(

 70 70 70 (Coدرجه حرارت)

 90 90 180 زمان)دقیقه(
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 سوسپانسیون جلبک و مواد شیمیایی، قبل  و بعد از سه مرحله تیمار شیمیایی - 3شکل 

  جداسازی نانوالیاف سلولزی

با استفاده  از سلولز خالصسازی نانوالیاف سلولزی جدا

بالا انجام شد. بدين منظور  فشارتحتاز دستگاه هموژنايزر 

تهیه  در آبوزن خشک از الیاف سلولزی  %1سوسپانسیون 

مرتبه از درون دستگاه هموژنايزر با  10شد و به تعداد 

عبور بار  1000فشار تحت IKA یبا نام تجار  بالا 1فشار

 پمپ پرفشار و کي یبا فشار بالا دارا زري. هموژناندشد دهدا

از  ون،یاست. سوسپانس کرومتریم 25با قطر  چهيدر کي

 چهيبا فشار از در متریلیم 3به قطر  یامحفظه استوانه

شدن، سلولز  همگن نیشده و در حمذكور عبور داده

ذرات  ديبرخورد شد نیو همچن اديز یبرش یروهایتوسط ن

. ندشده و نانو ذرات سلولز به دست آمد زير رگيکديبه 

سوسپانسیون نانوالیاف سلولزی را در آب نشان  4شکل 

 . دهدیم

ی الیاف و نانو الیاف سلولزی  هایژگیوارزیابی 

 ا از جلبک ضایعاتی اسپیرولین آمدهدستبه

قبل و بعد از تیمار شیمیايی، با استفاده از 

، آزمون  (2SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

                                                           
1. High Pressure Homogenizer 
2. Scanning Electron Microscopy 

 کسيپرتوا( و پراش FTIR3) قرمزمادونی سنجفیط

(4XRD )هانمونهی شیمیايی و ساختاری هایژگيو 

و بررسی قرار گرفت. همچنین قطر و طول نانو  موردمطالعه

الیاف سلولزی پس از تولید توسط میکروسکوپ نیروی 

 ی شد.ریگاندازه( AFM5اتمی )

ه فوری لیقرمز تبدمادونی سنجفیطآزمون 

(FTIR ) 

  سنجفیطبا استفاده از دستگاه  هانمونه FTIRطیف 

Spectrum 400 -Perkin Elmer  گرفته شد. پیش از انجام

میکرومتر كوبیده  100آزمايش الیاف تا رسیدن به قطر 

مخلوط شدند تا سوسپانسیون  KBrشدند و سپس با 

ی شفاف قرار هاپالتهمگنی فراهم شود. سپس در بین 

ی ، مد عبور cm-1 500تا  4000ند و در بازه فركانس گرفت

 مورد ارزيابی قرار گرفت.

 

 

 

 

 

 
 

                                                           
3. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
4. X-Ray Diffraction 
5. Atomic Force Microscope 

 
 در آب یسلولزالیاف  نانو ونیسوسپانس – 4شکل 

  بعد از تیمار شیمیايی  قبل از تیمار شیمیايی

http://scholar.google.com/scholar_url?url=https%3A%2F%2Fojs.cnr.ncsu.edu%2Findex.php%2FBioRes%2Farticle%2Fview%2FBioRes_08_1_933_Pan_Cellulose_Nanowhiskers_Isolation&hl=en&sa=T&ct=res&cd=5&ei=ie5aWtrFOoiImAGb8JrICg&scisig=AAGBfm0GtbRkrS5AfbYy22xDfpcrYln3vQ&nossl=1&ws=1242x565
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 ( SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی)

ی الیاف شناسختيرآنالیز میکروسکوپی و مشاهدات 

 Zeiss Ultra 55مدل  SEMسلولزی  با استفاده از 

scanning microscope-Carl Zeiss SMT AG  ساخت

انجام گرديد. جهت انجام اين آنالیز گلیمر  كشور آلمان

و  شدهثابتدارنده نمونه پلیت با كربن رسانا بر روی نگه

سپس يک قطره از نمونه بر روی آن قرار گرفت. نمونه در 

طلا با  هيلاکبا ي ماندهیباقی هاليبریفمحیط هوا خشک و 

 نانومتر پوشانده شد. تصاوير با بزرگنمايی 5 ضخامت حدود

تور  6/0كیلوولت، فشار  25و ولتاژ شتابی  7000 تا

 ی شد.ریگاندازهفیبر  100و قطر  شدهگرفته

   (XRD)کسیپرتوا پراش آزمون

 پراش با استفاده از هانمونهآنالیز ساختاری و فازی 

ش ، تابSi-Li، آشکارساز ARL X’TRAمدل   کسيپرتوا

Cu-Kα (با ولتاژ آنگستروم 5405/1 موجطول ،)45 

در محدوده  هانمونهانجام شد.  آمپریلیم 40كیلوولت و 

(  بررسی شدند. ɵ2درجه ) 60تا  5زاويه پراش 

ال كريستالیته نانو الیاف سلولزی با استفاده از روش سگ

 [. 19مطابق رابطه زير حساب شد]

 (1رابطه )
 

بیشترين شدت  200Iلیته، درصد كريستا CIrكه در آن 

كمترين شدت  2ɵ= 22/6 ᵒ ،AMIبازتابش نزديک زاويه 

 . است ᵒ 3/18= ɵ2نزديک زاويه 

 (AFM) میکروسکوپ نیروی اتمی

ارزيابی نانو الیاف سلولزی از میکروسکوپ  منظوربه

ساخت  Instruments-CP Auto Probeنیروی اتمی مدل 

طره سوسپانسیون آمريکا استفاده شد. يک ق متحدهالاتيا

بر روی بستر سیلیکون ريخته شد و  شدهقیرق نانوسلولز

اجازه داده شد در دمای اتاق خشک شود. تجهیزات در 

در يک فركانس تشديد شده در  1وضعیت نیمه تماسی

 مورداستفاده N/m  -1 2كیلوهرتز و ثابت فنر 70حدود 

آنالیز  ويژه افزارنرمقرار گرفتند. قطر الیاف با استفاده از 

  ی شد.ریگاندازهتصوير 

                                                           
1. Tapping 
2. spring constant  

 نتایج و بحث
  FTIRی سنجفیط

از جلبک ضايعاتی  آمدهدستبه FTIR، طیف 5شکل 

اسپیرولینا و الیاف سلولزی قبل و بعد از تیمار شیمايی را 

 FTIRی جلبک ضايعاتی، نتايج هانمونه. در دهدیمنشان 

cm3500-3300 ،1-cm-2800-1يی را در نواحی هاکیپ

2900،1-cm 1650 ،1-cm 1320 ،1-cm  1150،1-cm  

 آمدهدستبهنشان داد. بر اساس نتايج  655-900

مربوط به  cm 3500-3300-1ی نواحی بینهاکیپ

در  شدهدهيد. از سوی ديگر، پیک است  OHی هاگروه

 H-Cهای مربوط به گروه cm2900-2800-1ناحیه  

  cm-1در ناحیه شدهدهيد. پیک استكششی  آلکان ها 

موجود در آلکان ها  –C=C–ی هاگروه، مربوط به  1650

نشان از  cm  1320-1. همچنین پیک مشاهده دراست

، استر و اتر هاالکلموجود در    OHو  C-Oی  هاگروه

مربوط به خانواده  cm  1150-1.  پیک مربوط به ناحیهاست

cm  -565-1. پیک مربوط به ناحیهاستآلکید هالید ها 

.  اولین استآمین  N–Hی هاگروه دهندهنشان،  900

مشاهده شد كه مربوط به  cm3420-1پیک در ناحیه 

ی سلولز است. پیک بعدی هامولکولآزاد در  OHهای گروه

(1-cm2926به دلیل گروه ) هایH-C  به كششی در سلولز

. در استآمده و نمايانگر حضور پلی ساكاريدها  وجود

 O-Cمربوط به  شدهمشاهدهپیک  cm1764-1ناحیه 

cm-. پیک استهای استیلی همی سلولزها كششی گروه

در سلولز  شدهجذبمربوط به رطوبت  احتمالاً 11657

مشخصه  cm 1470-1480-1كريستالی است. محدوده 

cm -1430-1است. پیک موجود گستره  H-Cپیوندهای 

در حلقه آروماتیک سلولز  C-Oی هاگروهنشانگر  1425

 روش به دشدهیتول نمونه داد نشان آمدهدستبه نتايجت. اس

مطابقت  بالا فشار در سازی هموژن و شیمیايی یبررنگ

 [20]از ساير تحقیقات آمدهدستبهی هانمونهفراوانی با 

 الیاف و نانوالیاف سلولزی داشت. FTIRمربوط به  آزمون 



  1397تابستان ، 2، شماره نهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
307 

 SEMسازی تصاویر ( الیاف سلولزی قبل و بعد از خالصالف( جلبک ضایعاتی اسپیرولینا، ب FTIRطیف  –5شکل 

 SEMبا استفاده از  سلولزی افیال یشناسختير

 ها در شکلموردمطالعه قرار گرفت. سطح نرم و صاف نمونه

الف ديده  6كه در شکل  گونههمان است. انينما  6

، نمونه جلبک اولیه عاری از هرگونه الیاف بوده و شودیم

راتی است كه در اثر تجمع يافتن سطح آن شبیه ذ

. اما پس از گرددیمذرات كلوخه شده مشاهده  صورتبه

در شکل  گونههمانی( بررنگاستفاده از تیمار شیمیايی )

ی موجود در ذرات هایناخالص، شودیمب مشاهده  6

كلوخه شده )پروتئین ، چربی و ساير مواد استخراجی( در 

و  شدهخارجنه جلبک اولیه تیمار از نمو گانهسهطی مراحل 

يی از الیاف هارشتهمجموعه  صورتبهالیاف سلولزی 

تیمار سه  دهدیم. اين مقايسه نشان گرددیممشاهده 

از جلبک  هایناخالصی قابلیت خروج بررنگی امرحله

ی كه مواد حاصله پس از اگونهبهضايعاتی را داشته است، 

  .  استتیمار شیمیايی حاوی الیاف سلولزی 

  
 ی شدهسازخالصی نشده، ب( نمونه سازخالصاز الیاف سلولزی الف( نمونه  آمدهدستبه SEMتصاویر  -6شکل 

 XRDکریستالیته و آزمون 

ی جلبک اسپیرولینا ، هانمونه XRDالگوی  7شکل 

الیاف سلولزی حاصل از تیمار شیمیايی و نانو الیاف 

. دهدیمانیکی را نشان از تیمار مک آمدهدستبهسلولزی 

ی جلبک هانمونه بودن آمورف نشان از  XRD آزمون نتايج

 و بوده متفاوت سلولزها كريستالیته میزان .ضايعاتی دارد.،

 ديگر سوی از است. وابسته آن اولیه منبع ذاتی خواص به

 فاكتور اين روی تواندمی نیز سلولزها نانو استخراج روش

 صورتبه اغلب سلولزی نانوالیاف هایباشد. نمونه اثرگذار

هستند.  موجود آمورف و كريستالی حالت از مخلوطی

 اول نوع سلولز سلولزی با الیاف و نانو الیاف XRD الگوی

(I )مناطق به مربوط هایپیک داشت و مطابقت 

 7/22و  2/16، 7/14با  برابر 2ɵنواحی  در كريستالیتی

 كه داد نشان XRD آزمون نتايج اما .گرديد مشاهده درجه

زنجیرهای سلولزی در فرايند هموژن  بازآرايی مجدد اثر در

سازی، میزان كريستالیته نانوالیاف سلولزی افزايش داشته 

 الیاف سلولوزی  بلورينگی درجه كه داد نشان نتايج است. 

نانوالیاف سلولزی  نمونه در درصد 64  به درصد 57 از

 با كه گرفت نتیجه نتوامی یطوركلبهاست.  افتهيشيافزا

ی جلبک هانمونه، XRD آزمون از حاصله نتايج به توجه

 ب الف
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ضايعاتی شامل نواحی آمورف بوده كه بعد از استفاده از 

، هایناخالصتیمار شیمیايی جهت استخراج سلولز و حذف 

دارای نواحی  شدهاستخراجی الیاف سلولوزی هانمونه

. همچنین بود  Iكريستالینی منطبق بر الگوی سلولوز 

نیز از الگوی كريستالینی  شدهاستخراجنانوالیاف سلولزی 

پیروی كرده با اين تفاوت كه درصد كريستالیته   Iسلولز

 نانوالیاف سلولزی از مقدار بالاتری برخوردار بودند. 

 

 

 
 سلولزیی الف( جلبک، ب( الیاف سلولزی، ج( نانو الیاف هانمونه کسیپرتواالگوی پراش  -7شکل

  

 الف

 ب

 ج
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  AFMآنالیز تصاویر 

ی شدند و ریگاندازهارتفاع و قطر نانوالیاف سلولزی 

بررسی شدند.  AFMی از نانو الیاف سلولزی توسط ادامنه

كه نانو الیاف سلولزی دارای قطر  دهدیمنشان  8شکل 

نانومتر داشته و میانگین قطرشان در حدود  100كمتر از 

نو الیاف سلولزی در حدود نانومتر بود. طول عمده نا 37

 تصاوير  كه گونههمان چندين میکرون ارزيابی شد.

نانوالیاف سلولزی  دهدیمنیروی اتمی نشان  میکروسکوپ

جلبک به دست  سلولی ديواره از زیآمتیموفق طوربه

 .اندآمده

 زیو دامنه قطر نانو الیاف سلول نمونه جلبک اسپیرولینا AFMتصاویر حاصل از  -8شکل 

 

 گیرینتیجه
 به تولیدشده نمونه دهدیم نشان آمدهدستبه نتايج

 حاوی فشار بالا در سازی هموژن و شیمیايی یبررنگ روش

 زیآنالی كه اگونهبهاست  نانوالیاف سلولوزی زياد مقادير

 شدهاستخراجمیانگین قطر نانوالیاف  AFM آزمونناشی از 

نمود. نتايج حاصله نانومتر مشخص  37را در دامنه عددی 

 منظوربهی بررنگجهت  شدهانتخاباثبات نمود كه شیوه 

ی انتخاب گرديده درستبهاستخراج الیاف سلولوزی خالص 

و  هایچربی جلبک )خروج سازخالصی كه اگونهبه

مراحل اين )انتخاب  نيترسخت( كه جزئی از هانیپروتئ

د در رساندن به سلولوز موجو بیآسشیوه مناسب بدون 

ی مطلوب حاصل اگونهبهجلبک( تحقیق بوده است، 

گرديده است. از طرفی عبور سوسپانسیون الیاف سلولوزی 

 استخراجاز درون دستگاه هموژنايزر با فشار بالا توانايی 

 10را تنها با عبور  هاآنی آزادسازنانوالیاف سلولوزی و 

ی هاکیپ. دهدیممرتبه از درون  دستگاه هموژنايزر نشان 

نشان داد كه ساختار سلولوزی  FTIR آزمونمربوط به 

از جلبک  شدهاستخراجی سلولزمربوط به الیاف و نانوالیاف 

. نتايج حاصل استقبلی  شدهانجامی هاشيآزمامنطبق بر 

نشان داد اگرچه نمونه جلبک اولیه حاوی  XRD آزموناز 

ی جلبک كه سازخالصولی پس از  استمناطق آمورف 

از ديواره سلولی  هانیپروتئو  هایچربه خروج منجر ب

 وضوحبهجلبک گرديده، الیاف و نانوالیاف سلولوزی حاصله 

نشان داده كه  هانمونهوجود مناطق كريستالینی را درون 

 Iمشابه الگوی كريستالینی سلولوز  كاملاًالگوی حاصله 

 . است
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CCeelllluulloossee  eexxttrraaccttiioonn  ffrroomm  ssppiirruulliinnaa  wwaasstteess  ((SSppiirruulliinnaa  ppllaatteennssiiss))  aanndd  iissoollaattiioonn  ooff  

cceelllluulloossee  nnaannooffiibbeerr  ffrroomm  iitt  

  

  
Abstract 

The purpose of this study was to extract pure cellulose from 

the waste spirulina alga (Spirulina platensis) using a method 

of chemical treatment and then isolation of cellulose 

nanofibers by applying a mechanical process. For this 

purpose, purification of spirulina algae (separation of fat and 

protein) was carried out during three stages of chemical 

treatment using a 2% Sodium hydroxide solution, followed by 

3% sodium chlorite solution, which was buffered by acetic 

acid. The extracted cellulose fibers were then subjected to 1% 

dry weight suspension and passed through a high pressure 

homogenizer in order to isolate the cellulose nanofibers. 

Before and after chemical treatment, the infrared spectroscopy 

(FTIR), scanning electron microscopy (SEM) and X-ray 

diffraction (XRD) were used to study the chemical and 

structural properties of the samples. Also, the diameter and 

length of the prepared cellulose nanofibers were measured by 

atomic force microscopy (AFM). The FTIR  results showed 

that the chemical and mechanical treatment could successfully 

isolated cellulose and nanocellulose fibers which are totally 

compatible with previously studies. The analysis of SEM 

images showed that pure cellulose fibers were extracted from 

spirulina algae. In addition, the XRD analysis illustrated that 

the cellulose and nanocellulose fibers had similar 

diffractogram to the cellulose I. AFM images demonstrated 

that the nanofibers had average diameter of 37 nm while their 

length was several microns. It can be concluded that the 

isolation of cellulose nanofibers by using the high pressure 

homogenizer could be possible from the chemically treated 

cellulose fibers.  

Keywords: cellulose, cellulose nanofibers, spirulina algae, 

purification. 
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