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مقدمه
است،چوبکاغذ،تولیداولیهمادهکاغذسازيصنعتدر

ها و تجدیدپذیري جنگلزمانبودنطولانیبهتوجهبااما
منابعکهاستشایستههاي کشور،کاهش شدید سطح جنگل

موردچوبازبخشیجایگزینعنوانبهجدیديسلولزي
برداريبهرهومطالعهموردکاغذسازي،صنایعدراستفاده

که قابلیت استفاده در غیرچوبیگیرد. یکی از گیاهان قرار
شیرین یا شور هاي هاي آبالیاف جلبک،این صنعت را دارد

علاوه بر اینکه اثرات مخرب هاجلبکاستفاده از باشند. می
،دهدکاهش میهاجنگلاز راچوببیش از اندازهبرداشت 

آن استخراج راحت سلولز از مزیت دیگري نیز دارد که بلکه 
رتباط باشد که دلیل آن عدم اسلولی این گیاه میدیواره

& Ali).باشدسلولی آن میسلولز با لیگنین در دیواره

Sreekrishnan, 2001)

ها گروه بزرگی از گیاهان هستند که از لحاظ شکل جلبک
,Tekereو اندازه، تنوع وسیعی دارند دردیواره سلولی).(2010

مختلفیموادوجودآنعلت.استاهمیتحائزبسیارهاجلبک
. دارندپزشکیودارویی، صنعتیکاربردآنهاازبعضیاست که

است. شدهتشکیللایه2ازمعمولاًهاجلبکدرسلولیدیواره
.استنامحلولگرمآبدرکهاستسلولزجنسازداخلیلایه
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- جلبکدرراسلولزنوعدوایکساشعهپراشتوسطمطالعات
درعالیگیاهیسلولزیااولنوعسلولز. سازدمیمشخصها

,Sheath & Wehrشود مییافتکلادوفورا به گفته).(2003
هستند که بزرنگیهاي سکلادوفورا جلبک،نیکلاي و پرستون

بسیار معمولاًسلولی بوده و بخش اصلی دیوارهآنهاسلولز در 
.دباشکریستالی می

ها وجود دارد. مزایاي زیادي در تولید کاغذ از جلبک
رشد آنها میزانمثال کشت آنها بسیار آسان است. عنوانبه

هاي معمولی و یا محصولات کشاورزي در مقایسه با جنگل
کشت کمی دارند و براي نیاز به منطقهو بسیار بالا بوده 

که براي انسان و کردتوان از آبی استفاده تولید آنها می
Mata(نامناسب است اومصارف  et al., 2010; Kouhia,

2013.(

دست آمده از جلبک شـناخته شـده کلادوفـورا    سلولز به
Ek(اسـت  ايالعـاده فـوق ریسـتالیته کي درجهادار et al.,

که از الگوي طورهماناین جلبک کریستالیتهدرجه.)1998
XRDدرصـد 95ممکـن اسـت بیشـتر از    ،دست آمدهآن به

دسـت  باشد. سلولز در این جلبک بسیار متمایز از سلولز بـه 
Vuong(آمده از گیاهان است et al., . درصد سـلولز  )1992

تواند بیشـتر  جلبک بسیار قابل توجه بوده و حتی میدر این 
درصد وزن آنها باشد. بعضی از دانشـمندان ادعـا   20-30از 
کنند که درصد سلولز در جلبک کلادوفورا حتی بیشـتر از  می
,Bold & Wynne).باشد وزن آنها می45% 1985)

زیاد سلولز جلبک کلادوفورا این طور سطح ویژههمین
کاغذ همانندجلبک را براي تولید مواد مرکب با تخلخل زیاد 

,Mihranyan).است کردهبسیار مناسب  2011)

ها براي رشد اقتصاد یکی از مهمترین عاملفناورينانو
هاي جدیدي ده است و قابلیتسجهانی و پیشرفت در این 
ها به وجود آورده و انقلابی در براي مواد، ابزار و سامانه

Hubbe).است کردهفناوري و صنایع ایجاد  et al., 2008)

کاربرد فناوري نانو در صنایع سـلولزي یـک عرصـه در    
پـذیر تخریـب زیستدلیل خواص ویژه و حال ظهور است. به

خـالص یـا   صورتبههاي اخیر این نانوبلورها، در سالبودن
هـاي  هـاي مقـاومتی، ویژگـی   ویژگـی کننـده تقویتعنوانبه

اسـتفاده  هاي فیزیکی و انـدودها در کاغـذ   ممانعتی و ویژگی
Luu).اندشده et al., 2011; Gonzalez et al., 2012)

واحـدهاي سـاختاري  همانواقعدرسلولزيالیافنانو
طـی  کـه انـد اولیههاي فیبریلوفیبریلنانوازمتشکلسلولز

نـانو ،هـم بـه چسبیدهیامنفردصورتبهمختلف فرایندهاي 
دهندمیتشکیلرانانومتر100ازبه قطر کمترساختارهایی

.(Lindgren, شدن سلولزي پس از افزودهنانو ذرات(2010
و مقاومت کاغذ شدهکاغذ به کاغذ سبب کاهش خلل و فرج 

توسعه اتصالات و تشکیل پیوندهاي البته دهد. را افزایش می
توانـد  کاغـذها مـی  کـردن خشکهنگام هیدروژنی بیشتر به 

,Yousefi & Mashkor)عامل بروز این نتایج باشد  2008) .

مـورد نانوسـلولز تولیدبرايمتفاوتی هايروشتاکنون
تـوان بـه   ها مـی این روشازجمله،استگرفتهاستفاده قرار 

، )Brown)1886التراسونیک یا  فراصوتامواجازاستفاده

.کرداشاره 
(لاتکس)تقویت شیرابهدر تحقیقی، محققان براي

تونیکات ازدست آمدهبهسلولزهاينانوکریستالازاکریلات
سلولزيو نانوچندسازهکردهاستفادهدریایی)جانور(نوعی
کریستالنانو. درصد وزنی/6تنها. افزودنکردندتولید

هايویژگیسبب افزایشتونیکاتازهدآمدستبهسلولز
Favier).شدبرابر500تاشیرابهمکانیکی et al., 1995)

بهبوددرسلولزينانوساختارهايکاربرددر مورداما
است.شدهانجامکمیتحقیقاتهاي کاغذویژگی

بر سلولزينانوالیافافزودنمحققان اثر،در تحقیق دیگر
را بررسیکلزاساقۀازشدهساختهکاغذمکانیکیمقاومت
10- 60شده بررسیالیافمیکروقطرهمحدودکردند.

درهاالیافمیکرو.بودمیکرومتر)9±26میکرومتر (میانگین
آسیابسوپرهايبین سنگدرفشاروبرشیتنشنتیجه

) 32±10نانومتر (میانگین 80–5قطر تانانوالیافبهدیسکی
، )ơmax(حداکثرتنشمقدارشدند.کوچکنانومتر
114ترتیببهکاغذنانو)εmax(کرنش و)E(الاستیسیتهمدول

دست آمدهبهدرصد7/5گیگاپاسکال و 6/13مگاپاسکال، 
ازبالاتردرصد335و 540، 990ترتیب بهمقادیراینکهاست
Yousefi).بودندکلزاساقۀازشدهساختهکاغذ et al., 2011)
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هاروشمواد و 
جلبک سبز کلادوفورا از کانال آب در اواخـر مهرمـاه و   

، گـل و  هـا نمکحذف برايآوري شد.تصادفی جمعطوربه
خوبیبهشدهآوريجمعي هاجلبک،لاي و مواد اضافی دیگر

رسـیدن بـه   بـراي شسته شده و در سایه هوا خشک شـدند. 
تیمـار  تـأثیر جلبـک ابتـدا تحـت    هاينمونه،سلولز خالص

بـري رنـگ تـوالی  تـأثیر تحـت  بعدو 1قلیایی طبق جدول 
.قرار گرفتند2مطابق جدول 

شرایط کلی پخت قلیایی-1جدول 
L/WNaoHدمازمان (20%)

%1220گرادسانتیدرجه 170ساعت1

جلبکبريرنگشرایط -2جدول 
زماندمابريرنگمراحل 

دقیقه45گرادسانتیدرجه 50هیپوکلریت سدیم
دقیقه20گرادسانتیدرجه 50%8استخراج قلیایی 
دقیقه45گرادسانتیدرجه 60%10پراکسید هیدروژن 

CONS%8:  عوامل ثابت = EDTA%2و =

نانوسلولزتهیهشرایط -3جدول 
(دقیقه)زمان )سلسیوسدرجهدما (قطرپروب (اینچ))ثانیهپالس (قدرت (وات)

55/1516تا1501
دقیقه4توالی 

وسیله دستگاه التراسونیک دست آمده بهنانو سلولز به
Chen).تهیه 3طبق شرایط جدول  et al., 2011)

از کارخانه چوب و CMPساخت کاغذ، خمیر براي 
375±25کاغذ مازندران تهیه شد و به درجه روانـی  

رسانیده شد. سپس با اختلاط با نانو سـلولز جلبـک در   
درصد پلی 5/1درصد و مقدار ثابت 8و 5، 2سه سطح 

بر طبق استاندارد تـاپی کاغـذهاي   ،اکریل آمید کاتیونی
ــت ــاخته شــد.   ســازدس درنهایــتآزمایشــگاهی س
مکانیکی کشش، ترکیدن و پـاره شـدن بـر    هايمقاومت

وISO-1924-2 ،ISO2758ترتیبطبق استانداردهاي به

ISO1974شدند.گیرياندازه

نتایج 
لفا سلولزآدرصدگیرياندازه

آمـده از تیمـار قلیـایی و    دسـت بـه درصد آلفا سلولز خمیر 
شد.گیرياندازهدرصد 94جلبک کلادوفورا به مقدار بريرنگ

انجام شد.SNPEاین آزمون بر اساس استاندارد 

الکترونی نانو سلولز جلبکتصویر میکروسکوپ
ــکل ــی  1ش ــی روبش ــکوپ الکترون ــویر میکروس تص

که در شکل طورهمان.دهدمینانوسلولز جلبک را نشان 
حـداقل در یکـی از ابعـاد در    ذرات شود انـدازه دیده می
باشد.نانو میاندازهمحدوده
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نانو سلولز جلبک کلادوفوراSEMتصویر-1شکل 

شاخص مقاومت در برابر کشش
میزان مقاومت کششی رباثر سطوح متفاوت نانوسلولز 

دار بوده درصد معنی95ساز در سطح اعتماد کاغذهاي دست
مقاومت میانگین مقادیر ،بر اساس آزمون دانکناست. 

هاي مختلف بر است. اثر تیمارگروه قرار گرفته3در کششی
2شکلساز درهاي دستکششی کاغذشاخص مقاومت

است.آورده شده

حاوي نانوسلولز در سطوح متفاوتمقادیر شاخص مقاومت کششی کاغذهاي -2شکل 
درصد نانوسلولز و کمترین 8کشش در نمونه با مقاومت به شاخص ، بیشترین ده استنشان داده ش2که در شکل طورهمان

.شاخص مقاومت به کشش در نمونه شاهد دیده شده است
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شدنپارهشاخص مقاومت در برابر 
هايکاغذشدنپارهبهمقاومتبرمختلفهايتیماراثر
اختلاف بین مقادیر .استشدهآورده3شکلدرسازدست

ساز در سطح اعتماد کاغذهاي دستبه پاره شدنمقاومت 
دار است. بر اساس آزمون دانکن میانگین درصد معنی95

.گرفته استگروه قرار 2در مقاومت به پاره شدنمقادیر 
مقادیر نشان داده شده است 3طور که در شکل همان

عمال شده تیمار ا3شاخص مقاومت به پاره شدن در هر 
شاهد کمتر از نظر آماري با هم یکسان بوده و از نمونه

باشند.می

حاوي سطوح مختلف نانوسلولزمقادیر شاخص مقاومت به پاره شدن کاغذهاي -3شکل 

سطوح مختلف نانوسلولزتیمار شده با کاغذهاي ترکیدنمقادیر شاخص مقاومت به -4شکل 

شاخص مقاومت در برابر ترکیدن
هاي شاخص ا وجود اختلاف در مقادیر میانگینب

بین داريمعنیاما از نظر آماري اختلاف ،مقاومت به ترکیدن

نمونهاین مقادیر وجود نداشته و مقادیر مربوط به تیمارها و 
.اندقرارگرفتهشاهد در یک گروه
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بحث
تیمارهاي انجام شده بر روي تأثیردر این بخش 

افزودن نانوسلولز گیرند.خمیرکاغذ مورد بررسی قرار می
، 2در درصدهاي CMPجلبک سبز کلادوفورا به خمیرکاغذ 

در مقایسه با خمیر شاهد، افزایش معناداري در  8و 5
به پارگی به داري در مقاومت مقاومت کششی و کاهش معنا

عمل آمده هاي بههمراه داشته است. همچنین در بررسی
نبوده است.معناداردرصد 95مقاومت به ترکیدن در سطح 

تـري بـراي   مقاومت در برابر کشش یک شاخص مناسب
تمام پیوندهاي بین الیاف است که در واقع ترکیبـی از سـایر   

برابـر  بر مقاومـت در مؤثرها است. مهمترین فاکتور مقاومت
کشش کاغـذ، تعـداد و کیفیـت اتصـال الیـاف بـه یکـدیگر        

,Almehbad).باشد می 2004)

سلولز جلبک به کاغذ در شاخص مقاومت افزایش نانو
5در سطح جزبه،در برابر کشش روند افزایشی داشته است

با البته درصد که کاهش مقاومت در آن دیده شده است. 
طح تماس بین الیاف کاغذ سنانوسلولز جلبک به کردناضافه 

به عبارت دیگر چون نانوسلولز جلبک از زیاد شده است. 
هاي باشد و همانند آن داراي گروهجنس سلولز چوب می

سبب ایجاد اتصال بین الیاف بنابراین ،باشدمیهیدروکسیل
خود سبب افزایش شاخص نوبهبهکاغذ شده و این امر 

مقاومت کششی در کاغذ شده است.
قطـر  بر پاره شدن کاغذ شامل طول الیـاف، مؤثرامل عو
تعداد الیافی که در پاره شدن کاغذ دخالـت دارنـد و   و الیاف

تعـــداد اتصـــالات بـــین الیـــاف و مقاومـــت اتصـــالات  
,Smook)دباشمی 1982).

پارهبهمقاومتویژگیبرتأثیرگذارپارامترهايازیکی
مقاومت به پاره شدن با متوسط طول . استالیافطولشدن،

نسبتافزایشالبته .باشدمیالیاف به توان سوم متناسب 
گردد.میمقاومتاینکاهشباعثبلندالیافبهکوتاهالیاف

شود افزایش نانوسلولز دیده می3شکل که درطورهمان
جلبک به کاغذ در شاخص مقاومت در برابر پاره شدن روند 
کاهشی داشته و تیمار شاهد بیشترین شاخص مقاومت به 
پاره شدن را داشته است. هنگامی که نانوسلولز جلبک به 

الیاف بلند به طول الیاف طول نسبت شود کاغذ اضافه می
آن شاخص رنتیجهدبنابراین ،کندکوتاه کاهش پیدا می

علاوه بر این مقاومت به پارگی نیز کاهش یافته است و 
کاهش مقاومت به پارگی را به ضخامت کم دیواره سلولی 

مجموع کهطوريبه،نسبت دادتوانمیجلبک کلادوفورا نیز 
. دارنداین عوامل با هم سهم بزرگی در کاهش این مقاومت 

بر کاهش افزودن سطوح متفاوت نانوسلولز جلبک 
یعنی ، متفاوتی نداشته استتأثیرشاخص مقاومت به پارگی 
نتیجه افزودن درصدهاي مختلف بین کاهش این مقاومت در 

این .وجود نداشته استداري اختلاف معنیکسلولز جلبنانو
سلولز باشد، اثر دوگانه افزودن نانوبه دلیلند تواینتایج م

باعث افزایش پیوند بین طرفازیکسلولز یعنی افزایش نانو
گر باعث کاهش مجموع طول گردد و از طرف دیالیاف می
بنابراین اثر متقابل این افزایش و کاهش گردد.الیاف می

مقاومت به افزایش درصد نانوسلولز بر تأثیرموجب عدم 
. پارگی شده است

هایی است که به طول ت به ترکیدن ازجمله مقاومتمقاوم
پیوند بین الیاف بستگی دارد ولی بیشتر تحتفیبر و میزان 

تر یا هرچه الیاف نازكالبته باشد. اتصال بین الیاف میتأثیر
، لیل ایجاد اتصالات هیدروژنی بیشترپذیرتر باشد به دانعطاف

در نتیجه مقاومت کاغذ به ،یافتهافزایشپیوندهاي بین الیاف 
,Mirshokraei)یابدترکیدن افزایش می 2009).

تیمارهاي تأثیرشود میدیده4شکل که در طورهمان
مختلف بر شاخص مقاومت به ترکیدن هرچند که معنادار 

.استاین فاکتور شدهجزئیولی باعث افزایش ، بوده استن
نانوسلولز جلبک با توجه به کریستالیته کردناضافه البته 

در نتیجه ،کاغذ شدهپذیريانعطافبالاي آن باعث کاهش 
پیوندهاي ایجاد شدهبجاي افزایش مشخص این مقاومت 

آن شده است.جزئیباعث افزایش 
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Abstract
In this study the green algae (cladophora) nanocellulose was prepared and used to improve

the CMP pulp strength. For the preparation of pure cellulose, algae samples were first treated
with soda process and then bleached. Next, the produced cellulose was converted to Nano-
cellulose using ultrasonic method. Nano-cellulose from cladophora algae was mixed with CMP
pulp in the ratios of 2, 5 and 8 percent. Finally, handsheets were made and the strength
properties of handsheets were measured and compared with the pure CMP pulp. The results
revealed sheets comtaining 8% nano cellulose had the highest density, tensile strength, burst
strength, and the control samples showed the lowest values. Furthermore, the highest tear
strength was related to control group; while, the samples containing 8% nano cellulose
demonstrated lowest tear strength.

Key words: Ultrasonic treatment, cladophora green algae, strength properties, CMP pulp,
nano-cellulose.


