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Introduction: With the increasing attention to sustainable development and renewable resources, 

cellulose, as the most abundant natural polymer, is considered an ideal option for the production of 

biocompatible products. However, its dissolution in common solvents is challenging due to the 

extensive network of hydrogen bonds, and conventional methods are not sufficiently efficient due to 

high costs or toxicity. In this regard, the aqueous alkaline solution of sodium hydroxide is known as 

an inexpensive and biocompatible solvent, and previous studies have shown that the addition of urea 

improves the performance of this alkaline system. It also appears that thiourea may be effective in 

combination with alkali in the dissolution of cellulosic carbohydrates. On the other hand, recycled 

fibers have attracted special attention as a valuable source of cellulose. Accordingly, the aim of the 

present study was to optimize the alkaline dissolution of recycled printing and writing paper fibers 

in aqueous urea/sodium hydroxide and thiourea/sodium hydroxide systems, and to investigate the 

effects of process variables on dissolution efficiency, degree of polymerization, functional groups, 

crystalline structure, and cellulose film morphology. 
Method: Unprinted, edge-trimmed printing and writing papers were converted into pulp with 1.5% 

consistency using a Valley Beater refiner. The fibers were first dissolved in a water/urea/sodium 

hydroxide solvent with weight ratios of 91:2:7 and 89:4:7, at process temperatures of –10, 0, and +10 

°C. In the second phase, the fibers were dissolved in an aqueous thiourea/sodium hydroxide system 

with the aforementioned weight ratios at the temperature selected from the previous stage (–10 °C). 

Additionally, the water/urea/thiourea/sodium hydroxide mixture with a weight ratio of 89:2:2:7 was 

investigated at –10 °C. In all treatments, the solvent-to-fiber ratio was 100:1. After centrifugation, 

the dissolution yield was determined gravimetrically. The degree of polymerization was measured 

by viscometry, functional groups by FTIR, crystalline structure by XRD, and surface morphology by 

FESEM. Cellulose films were prepared from a 1 wt% solution by neutralization with 5% H₂SO₄, 
washing with water and acetone, and drying at 70 °C. 
Results: Increasing urea concentration from 2% to 4% increased the dissolution yield from 27.37% 

to 37.22%, and –10 °C was identified as the optimal temperature. The 4% thiourea system exhibited 

the highest dissolution (55.05%) and the highest degree of polymerization (624.3), while the 

combined urea/thiourea system achieved 49.45% dissolution with DP ≈ 556 and the lowest 

crystallinity (8.65%). The urea and thiourea systems showed crystallinity values of 47.95% and 

15.32%, respectively. Increasing the temperature to +10 °C in the urea-containing system reduced 

the dissolution to 10.2%, while DP decreased from 490 to 376. FTIR spectra confirmed the 

preservation of the chemical structure of cellulose and physical dissolution (no new bond formation), 

and FESEM images confirmed the formation of a uniform and defect-free film surface. 
Conclusion: The 4% thiourea system showed the best performance with the highest dissolution 

(55.05%) and DP (624.3), but urea remains the preferred option due to its environmental 

compatibility and higher crystallinity retention (47.95%). The combined urea/thiourea system, with 

49.45% dissolution and DP ≈ 556, exhibited the lowest crystallinity (8.65%), making it suitable for 

applications requiring an amorphous structure. FTIR confirmed physical dissolution. All three 

systems are competitive with the Lyocell method and hold great potential for producing 

biodegradable films, textile fibers, hydrogels, water treatment membranes, and nanocellulose. 
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افزایش توجه به توسع :  مقدمه ایدهترین پلیمر طبیعی، گزینهعنوان فراوانپایدار و منابع تجدیدپذیر، سلولز به  ةبا  آل برای تولید  ای 

پیوندهای هیدروژنی با    ةگسترد   ة شبک  لیدلهای رایج بهشود. با این حال، انحلال آن در حلالسازگار محسوب میمحصولات زیست
یا سمیت، کارایی مطلوبی ندارند. در این میان، محلول قلیایی هیدروکسید  زیاد نةیهز لیدلهای متداول بهدشواری همراه است و روش

اند که افزودن اوره، عملکرد این سیستم شود و مطالعات پیشین نشان دادهسازگار شناخته میقیمت و زیستعنوان حلالی ارزانسدیم به
مؤثر باشد. از سوی دیگر، الیاف    سلولزرسد تیواوره نیز بتواند در همراهی با قلیا در انحلال  نظر میبخشد. همچنین بهقلیایی را بهبود می

سازی انحلال اند. بر این اساس، هدف پژوهش حاضر، بهینهخود جلب کردهای را بهعنوان منبعی ارزشمند از سلولز، توجه ویژهبازیافتی به
های آبی اوره/هیدروکسید سدیم و تیواوره/هیدروکسید سدیم و بررسی اثر متغیرهای  قلیایی الیاف بازیافتی کاغذ چاپ و تحریر در سیستم

 .باشدشناسی فیلم سلولزی میهای عاملی، ساختار بلورین و ریختپلیمریزاسیون، گروه ةفرآیند بر کارایی انحلال، درج 

بیتر به خمیرکاغذ با درصد خشکی نشده با استفاده از دستگاه پالایشگر ولیبری کاغذهای چاپ و تحریر چاپکناره:  پژوهش  روش

  8۹:4:۷درصد و همچنین    ۹۱:2:۷درصد تبدیل شدند. الیاف در حالت اول در حلال آب/اوره/هیدروکسید سدیم با نسبت وزنی    5/۱
سطح   سه  )در  فرآیند  دمای  و  آبی سانتی  ةدرج+  ۱0و    0،  -۱0درصد  سیستم  در  الیاف  این  دوم  حالت  در  و  شدند  حل  گراد( 

گراد( حل شدند. همچنین سانتی  ةدرج   -۱0قبل )  ةو دمای فرآیند منتخب از مرحل  فوقهای وزنی  تیواوره/هیدروکسید سدیم با نسبت
. در تمامی تیمارها،  شدبررسی  ز یگراد نسانتی ة درج -۱0در دمای  8۹:2:2:۷ترکیب آب/اوره/تیواوره/هیدروکسید سدیم با نسبت وزنی 

بازیافتی   الیاف  به  درج  ۱:۱00نسبت حلال  شد.  محاسبه  وزنی  روش  به  انحلال  درصد  سانتریفیوژ،  از  پس  با    ةبود.  پلیمریزاسیون 
ارزیابی شد. فیلم سلولزی از محلول   FESEM شناسی سطح باو ریخت XRD ، ساختار بلورین باFTIR  های عاملی باویسکومتری، گروه

 . گراد تهیه شدسانتی ةدرج  ۷0کردن در درصد، شستشو با آب و استن و خشک 5سازی با اسید سولفوریک درصد وزنی با خنثی ۱

عنوان گراد بهسانتی  ةدرج  -۱0درصد افزایش داد و دمای    22/3۷به    2۷/ 3۷درصد، انحلال را از    4به    2افزایش غلظت اوره از  :  هایافته

را نشان داد،  ( 3/624پلیمریزاسیون ) ةدرصد( و بالاترین درج 05/55درصد بالاترین انحلال ) 4دمای بهینه تعیین شد. سیستم تیواوره 
درصد( را دارا بود.   65/8درصد بلورینگی )  ترینکم،  556حدود   DP درصد و  45/4۹که سیستم ترکیبی اوره/تیواوره با انحلال  یدر حال

افزایش دما به    ۱5/ 32درصد و    4۷/ ۹5دارای بلورینگی    ب یترت های اوره و تیواوره بهسیستم گراد در  سانتی  ةدرج +  ۱0درصد بودند. 
اوره، انحلال را به   یافت. طیف  3۷6به    4۹0از   DP درصد کاهش داد و  2/۱0سیستم حاوی  حفظ   ةدهندنشان     FTIRهایکاهش 

تشکیل فیلمی یکنواخت و بدون عیب   FESEM ساختار شیمیایی سلولز و حلالیت فیزیکی )عدم تشکیل پیوندهای جدید( بود و تصاویر
 . سطحی را تأیید کردند

اما اوره به  نیهتربDP = 624 و(  درصد  05/55انحلال )  بیشترینبا    درصد  4سیستم تیواوره  :  گیرینتیجه ل یدل عملکرد را داشت، 

)  یستیزطیسازگاری مح بلورینگی  انحلال  ارجح است. سیستم سه  نةیگز(  درصد  ۹5/4۷و حفظ  با  ،  =556DP و  درصد  45/4۹تایی 
حلالیت فیزیکی را تأیید کرد. هر سه   FTIR .را نشان داد که برای کاربردهای آمورف مناسب است(  درصد  8/ 65ترین بلورینگی )کم

ها، غشاهای پذیر، الیاف نساجی، هیدروژلتخریبهای زیستسیستم قابلیت رقابت با لیوسل را داشته و پتانسیل بالایی برای تولید فیلم
 . آب و نانوسلولز دارند ةیتصف

های  نشریة جنگل و فرآورده  .یافتهانحلال  سلولز   های ویژگی  بررسی  و  بازیافتی  الیاف  قلیایی  انحلال  در  تیواوره  و  اوره  عملکرد  (. مقایسة۱405)  ربیع ؛بهروز  ،مهدی   ؛نیارحمانی  ،شکیبا  ؛باقری   استناد:

 DOI: https://10.22059/jfwp.2026.420120.1409 .2۱۹-236(، 2) ۷۹، چوب
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    مقدمه. 1
پایدار و حفاظت   ةتوسعسنگ، علم و فناوری به سوی  های ناشی از مصرف منابع تجدیدناپذیر نظیر نفت و زغال مواجهه با بحران   رد

عنوان  به. سلولز  [۱]  سازگار را در اولویت قرار داده استحرکت کرده و استفاده از منابع فراوان، تجدیدپذیر و زیست  ستیزطیمحاز  
شود. این پلیمر  محسوب می  ستیزطیمحای از محصولات دوستدار  ترین پلیمر طبیعی، منبعی پایدار برای تولید طیف گسترده فراوان

  ة شبکاست که قادر به تشکیل   (OH)  و دارای سه گروه هیدروکسیل  (۱β →4)  گلوکوپیرانوز با اتصالات-D متشکل از واحدهای
فرد . اگرچه این ساختار منجر به تشکیل ریزبلورهای منحصربه[2]  باشدای از پیوندهای هیدروژنی درون و بین مولکولی میگسترده 

 . [3] های رایج با دشواری مواجه ساخته استشود، اما همان ویژگی، انحلال آن را در اغلب حلالدر سلولز می

های خام به محصولات باارزش است، تلاش   ة ماد کلیدی بسیاری از فرآیندهای تبدیل این    ة جنببا توجه به اینکه انحلال سلولز  
. در حال حاضر، فناوری ویسکوز همچنان روش غالب در تولید [4]  های کارآمد صورت گرفته است ای برای شناسایی حلال گسترده 

 و تولید گاز سولفید هیدروژن ( CS₂)   سولفید کربن شود. با این حال، استفاده از دی های سلولزی بازساخته شده محسوب می الیاف و فیلم 
 (H₂S )  هایی نظیر . از سوی دیگر، سیستم [5]   همراه داردبه را    ی ستی ز ط یمح های شدید  در این فرآیند، آلودگی  N - مورفولینمتیل-N-

حلال بوده و   نة یپرهز که در تولید الیاف لیوسل کاربرد دارد، علاوه بر تولید محصولات جانبی مضر، نیازمند بازیابی   (NMMO)   کسید ا 
قیمت برای تولید سلولز بازساخته هایی جدید، ساده و ارزان روش   ةتوسع شود. بنابراین،  جایگزینی کامل برای فرآیند ویسکوز محسوب نمی 

اند های متعددی برای سلولز معرفی شده امروزه حلال   . [6]  رسد نظر می به کمتری داشته باشند، ضروری  ی ستی ز ط یمح شده که آلودگی  
 هیدروکسید سدیم/اوره   ، فرار بودن یا سمیت مواجه هستند. در این میان، محلول آبی زیاد   نة ی هز هایی نظیر  که هر یک با محدودیت 

شود. این حلال  کنندگی سریع شناخته می با قدرت حل   ست ی ز ط یمح عنوان یک حلال سلولزی ارزان، غیرفرار، غیرسمی و دوستدار  به 
های الیاف بازیافتی کاغذ چاپ و گردد. در تحقیقات اخیر، انحلال نرمه سلولز تلقی می   فرآوری در تاریخ فناوری    ی عطف  ة نقط عنوان  به 

، پتانسیل بالایی برای  لزی بازسازی شده حاصل از این روش الیاف سلو  . [8،  ۷]  تحریر در این سیستم با موفقیت گزارش شده است 
بندی  پذیر جهت بسته تخریب های زیست توان به تولید فیلم آفرین دارند. از جمله این کاربردها می های جذاب و ارزش کاربرد در زمینه 

های سلولزی برای کاربرد در کشاورزی )نظیر حفظ رطوبت خاک( و مهندسی بافت، تولید الیاف هیدروژل   ة ی ته مواد غذایی و دارویی،  
آب با استفاده از سلولز بازسازی   ة ی تصف عنوان جایگزین سبز برای فرآیند ویسکوز، ساخت غشاهای  به   ست ی ز ط یمح نساجی دوستدار  

 .[۱0،  ۹]   های پیشرفته اشاره نمود های سلولزی جهت استفاده در کامپوزیت نانوسلولز از محلول   ة ی ته شده، و  

شود. با این آل محسوب میسازگاری، یک حلال ایدهارزانی، غیرسمی بودن و زیست  لیدلبه سدیم  دیدروکسیه/ اورهسیستم  
شود که از نظر مصرف انرژی،  گراد( حاصل میسانتی  ةدرج  -۱0این سیستم عمدتاً در دماهای زیر صفر )معمولًا    نةیبهحال، عملکرد  
هیدروکسید  /اورهتیواند که سیستم  . در این راستا، مطالعات پیشین نشان داده [۱۱]  رودشمار میبه های کاربردی آن  یکی از چالش

سازگاری اندکی    لیدلبه را داراست، هرچند تیواوره  سدیم    دیدروکسیاوره/هنسبت به    پتانسیل انحلال سلولز در دماهای بالاتری سدیم
با   گزینهستیزطیمحکمتر  می،  محسوب  سبز  کمتر  شامل   .[۱2]  شودای  قلیایی  عملکرد سه سیستم حلال  حاضر،  پژوهش  در 

اوره/هیدروکسید سدیم، تیواوره/هیدروکسید سدیم و ترکیب اوره/تیواوره/هیدروکسید سدیم با تأکید بر متغیرهای دما و غلظت حلال، 
جایگزینی    ةارائالیاف بازیافتی و    انحلالسازگار برای  های ارزان و زیستروش   ةتوسعبررسی و مقایسه شده است. هدف اصلی،  

تواند های متداول است. با توجه به اهمیت بازیافت الیاف در کاهش ضایعات و حفظ منابع طبیعی، نتایج این مطالعه میبرای روش 
 .به بهبود فرآیندهای صنعتی و تولید محصولات با ارزش افزوده کمک نماید

 

 پژوهش یشناسروش  .2

 مواد  .1-2

استن    تیواوره،  اوره، و  سدیم  گرفتآلمان    Merckشرکت  ساخت  همگی  هیدروکسید  قرار  استفاده  مورد  تحقیق  این    .در 
 گر  با استفاده از دستگاه پالایش  sp-01  TAPPI T200طبق استاندارد  بری،  کاغذهای چاپ و تحریر چاپ نشده کنارههمچنین  



 1405، دورة هفتاد و نه، شمارة دوم،  هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده    222

ترکیب  .شدنداولیه در فرآیند انحلال استفاده    ة مادعنوان  به و  تبدیل    درصد  5/۱به خمیرکاغذ بازیافتی با درصد خشکی    ۱ولی بیتر
تمام مواد شیمیایی   .[8]  درصد مواد استخراجی بود  04/0درصد خاکستر و    ۱/ 8۹درصد هولوسلولز،    0۷/۹8شیمیایی الیاف اولیه شامل  

 .خلوص بالا و مناسب برای استفاده در فرآیندهای آزمایشگاهی بودند ةدرجاستفاده شده، دارای 

 ها ش رو .2-2

 سازی حلال و فرآیند انحلال آماده  .1-2-2

 انحلال اوره/هیدروکسید سدیم  .1-1-2-2

از محلول حاوی آب، اوره و هیدروکسید سدیم در قدم اول  های آبی قلیایی،  برای انحلال الیاف کاغذ بازیافتی چاپ و تحریر در سیستم 
زدن مخلوط سرد کردن حلال، اضافه کردن الیاف سلولزی بازیافتی به حلال، هم طور کلی شامل مراحل پیش استفاده شد. این روش به 

سازی همزمان متغیرهای مؤثر بر انحلال، علاوه بر بهینه .  باشد های مختلف محلول می منظور جداسازی بخش و سانتریفیوژ محلول به 

درصد   4و    2دو سطح    در میزان مصرف اوره   . متغیرهای اصلی این مطالعه شامل شدنیز بررسی   مکانیسم اثر متغیرها  در این پژوهش 

دمای فرآیند در سه سطح  ، درصد وزنی نسبت به کل سیستم حلال  ة ی پا بر    درصد   ۷وزنی، با ثابت ماندن مقدار سدیم هیدروکسید برابر  

با توجه به  .  بود درصد وزنی به سیستم حلال آبی اوره/سدیم هیدروکسید   2  زان ی م به  افزودن تیواوره   و  گراد سانتی   ة درج +  ۱0و    0،  - ۱0
پس از    .صورت ثابت در نظر گرفته شد به  ۱:۱00 لیگنوسلولزی   ةماد ، نسبت نسبت وزنی حلال به وزن خشک  [8] نتایج تحقیق قبلی  

سه بخش  دو یا  . در اثر سانتریفیوژ، مخلوط به  [۱3]   سانتریفیوژ شد   دور بر دقیقه   4000دقیقه با سرعت    ۱0مدت  به ، محلول حاصل  تیمار 

ژل تشکیل شده  .  د تفکیک ش   نشین( ته بخش نامحلول )  و  ژل )بخش میانی( در صورت وجود   شده )فوقانی(، بخش حل یعنی  مجزا  
 .حل شده یا هیدراته شده است که هنوز به حالت محلول کامل در نیامده و کاملًا هم نامحلول نیست سلولز نیمه   ة دهند نشان 

 سدیم  هیدروکسید/ تیواوره انحلال .2-1-2- 2

  ۷:    4:    8۹هیدروکسید سدیم با دو نسبت وزنی  /تیواوره /عملکرد مستقل تیواوره با اوره، سیستم حلال دوتایی آب  ة مقایسمنظور  به
گراد و سایر شرایط مشابه  سانتی  ةدرج  -۱0. فرآیند انحلال در دمای  شدتیواوره( تهیه  درصد    2)  ۷:    2:    8۹تیواوره( و    درصد  4)

 انجام شد. انحلال با اوره بخش

 اوره/هیدروکسید سدیم /واورهیت انحلال .2-1-3- 2

. فرآیند شدتهیه    ۷:    2:    2:    8۹، سیستم حلال آب/اوره/تیواوره/سدیم هیدروکسید با نسبت وزنی  و اوره  تیواوره  ترکیبیبرای بررسی  
 . انجام شد های قبلیگراد و سایر شرایط مشابه بخشسانتی ةدرج -۱0انحلال در دمای 

   لولزسانحلال  درصد  یبررس .2- 2- 2

 :[۱4]   گیری شد اندازه   ۱معادلة  ( طبق  2002و همکاران ) Zhang براساس روش های انجام شده  در آزمایش  (Sₐ)  سلولز   پذیری انحلال 

(۱ ) )]×1002+W1/(W1Sₐ=[W 

 :که در آن

•  =Sₐانحلال   درصد 

• 1W=  کردن(شده در بخش فوقانی )پس از تبخیر حلال و خشکحل سلولزوزن 

• 2W= نشین( مجموع وزن ژل )بخش میانی( و بخش نامحلول )ته 

ثیر غلظت اوره و دمای پیش سرد أبررسی تمنظور تحلیل تأثیر اوره بر فرآیند انحلال الیاف سلولزی و  به  ویژگینتایج حاصل از این  
 بررسی شدند. سازی این فرآیند بهینه کردن و در نتیجه 

 
1Valley Beater 
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 ی سلولز لمیف یةته .3- 2- 2

فیلم  منظوربه قابلیت  حلاثبات  بازیافتی  الیاف  از  محلولسازی  از  سلولزی  فیلم  در سلولزی    هایشده،  الیاف  انحلال  از  حاصل 
خنثی شد.    درصد  5شده پس از سانتریفیوژ با استفاده از اسید سولفوریک  ابتدا، بخش حل منظور،  بدین.  شدتهیه    های ذکرشدهسیستم

ریخته شده و عملیات شستشو با    (میکرومتر  ۱۱منافذ  اندازة  واتمن ) وزنی الیاف بر روی کاغذ صافی  درصد  ۱سپس محلول حاوی  
های منظور حذف آب و نیز حذف هرگونه آلودگیبهبعد،    ةمرحلحلال و مواد قلیایی حذف گردد. در    ةباقیماندآب مقطر انجام گرفت تا  

نازک فیلم    ةلایتا یک    شدشستشو داده شد. سپس با استفاده از مکش پمپ خلأ، استن از محلول خارج   استن آلی احتمالی، نمونه با
 . [۱5] شدمدت یک شب خشک بهگراد سانتی ةدرج ۷0سلولزی بر روی کاغذ صافی پدیدار شود. فیلم حاصل در نهایت در دمای 

 های آنالیز و شناساییروش . 4- 2- 2

   پلیمریزاسیون  درجه  گیریاندازه .4-1- 2- 2

در یک حمام ویسکوزیته با  TAPPI T230 om-08 سلولز براساس تعیین گرانروی و طبق استاندارد2(DP)پلیمریزاسیون    ةدرج
 (CED)  آمیندی درصد با استفاده از کوپر اتیلن    5/0منظور، گرانروی محلول سلولز  بدینگیری شد.  گراد اندازهسانتی  ةدرج  25دمای  

  2معادلة و  SCAN-CM 15:88 بسپارش از استاندارد ةدرج. سپس  شدمویین ویسکومتر تعیین   ةلولعنوان حلال در بهمولار  5/0
 : [۱6] محاسبه شد

(2 ) α[ɳ] = Q. DP 
 که در آن

ɳ= (دسی لیتر بر گرم) گرانروی 
Q= 28/2 (ثابت ) 

DP=  پلیمریزاسیون )بسپارش(درجه  
α= ۷6/0 (ثابت ) 

  سنجی پرتو ایکسطیف  .2- 4- 2- 2

استفاده شد. الگوهای پراش با    3(XRD)  ها، از آزمون پراش پرتو ایکسنمونه  بلورینگیمنظور بررسی ساختار کریستالی و درصد  به
براساس   بلورینگی[. درصد  ۱5درجه ثبت گردید ]  40تا    5از   θ2ة  زاوی  ةمحدود)ساخت هلند( در   Philips سنج پرتو ایکسپراش 

 : [۱۷] محاسبه شد 3ة معادل( طبق ۱۹5۹و همکاران ) Segal روش تجربی

(3 ) 𝐶𝑟𝐼 =
𝐼002−𝐼𝑎𝑚

𝐼002
 

آمورف    ةناحیشدت پراش در   amI درجه و θ2=22-23( در حدود  200بیشترین شدت پراش مربوط به شبکه ) 002I  که در آن
 . باشددرجه می ۱8θ=2در حدود 

 میدانی گسیل  روبشی الکترونی میکروسکوپ آزمون  .4-3- 2- 2
ریختبه بررسی  فیلممنظور  میدانیشناسی سطح  گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  سلولزی،  ساخت  ) 4(FESEM)  های 

نانومتر( پوشانده شده و توسط چسب نقره    ۱0نازکی از طلا )  ةلایها ابتدا با  استفاده شد. نمونه  (، جمهوری چکTE-SCAN  شرکت
 . [۱8] بررسی شدندهای مختلف بر روی صفحات خاصی تثبیت و سپس تحت ولتاژ شتاب مناسب در بزرگنمایی

 سنجی تبدیل فوریه زیرقرمز طیف   .4-4- 2- 2

سنجی های عاملی و بررسی تغییرات پیوندهای شیمیایی الیاف بازیافتی قبل و بعد از فرآیند انحلال، از طیفبرای شناسایی گروه

 
2Degree of Polymerization 
3X-Ray Diffraction 
4Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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زیرقرمز  فوریه  دستگاه طیف. طیف شداستفاده   5(FTIR)  تبدیل  از  استفاده  با  در   Bruker مدل FTIR سنجها  آلمان(  )ساخت 
)پتاسیم برمید(  KBr ها به روشسازی نمونهثبت شدند. آماده -۱مترسانتی 4  و با قدرت تفکیک -۱مترسانتی  400-0040 ةمحدود

گرفت.   مقدار  بدینانجام  از  میلی  ۱-2منظور،  حدود    ةنمونگرم  با  شده  پودرمیلی  ۱00-200خشک  خلوص   ةدرج) KBr گرم 
های شفاف و یکنواخت درآمد. صورت قرصبهطور کامل مخلوط و آسیاب شده و سپس تحت فشار هیدرولیک  بهسنجی(  طیف
پیوندهای هیدروژنی، گروه  FTIR هایطیف به  اثر  حاصل، اطلاعات مربوط  را در  های هیدروکسیل و تغییرات ساختاری سلولز 

 . [۱۹] دهندفرآیند انحلال و بازسازی ارائه می

 

 و بحث های پژوهش یافته .3

الیاف بازیافتی کالذ چاپ و تحریر با سایساتم آبی اوره/سادیم هیدروکساید    ساازی للت  اوره در انحلالبهینه .3-1

 رویکردی به مکانیسم

درصد وزنی اوره )با ثابت ماندن    4و    2ها در دو سطح  بازیافتی، آزمایش انحلال الیاف  کاراییمنظور بررسی تأثیر غلظت اوره بر  هب
شود، با  مشاهده می  ۱طور که در شکل گراد انجام شد. همانسانتی ةدرج -۱0درصد( و در دمای  ۷غلظت هیدروکسید سدیم برابر 

  ۱0افزایش یافت. این افزایش   درصد  22/3۷به   درصد  3۷/2۷ از  بازیافتی الیاف  ، انحلالدرصد  4به    درصد  2افزایش غلظت اوره از  
انحلال    ةدهندنشاندرصدی   فرآیند  اوره در  قابل توجه  مثبت و  آنالیز  .  باشدمی  هاکربوهیدراتنقش  از  استفاده  با  اولیه  مطالعات 

های  نشان دادند که اوره مستقیماً با سلولز برهمکنش ندارد و نقش اصلی آن جذب مولکول  6(DSC)  گرماسنجی پویشی تفاضلی
براساس این دیدگاه، اوره با تشکیل یک کمپلکس یوتکتیک  .  است   سدیم هیدروکسید-سلولز هایآب و در نتیجه تثبیت کمپلکس

از   آب(،  مول  هشت  به  اوره  مول  یک  )نسبت  آب  دسترسی یخ با  امکان  و  کرده  جلوگیری  پایین  دماهای  در  سیستم  زدگی 
سنجی  سنجی رامان، طیفبا این حال، تحقیقات جدیدتر با استفاده از طیف.  [20]  آوردزنجیرهای سلولز را فراهم میبه     ⁻OHهاییون

های یافته .اندتری از مکانیسم ارائه داده تصویر دقیق  8(DFT)   تابعی چگالی  ة نظریو محاسبات   ۷( XPS)  فوتوالکترون پرتو ایکس

پیوندهای هیدروژنی درون   ⁻OH هاییون دهد کهاین مطالعات نشان می  از هیدروکسید سدیم عمدتاً مسئول شکستن  حاصل 

عبارت دیگر، این  به.  کندایفا می اوره نقش کلیدی در شکستن پیوندهای هیدروژنی بین مولکولی کهحالیسلولز هستند، در   مولکولی
وجود  DFT کنند. همچنین محاسباتصورت مکمل عمل کرده و هر یک به اهداف متفاوتی در ساختار سلولز حمله میبهدو جزء  

 . [2۱] بین اوره و سلولز را تأیید کرده است هیدروژنی-حالت اتصال دوگانه یک

های اوره در دسترس برای برهمکنش با زنجیرهای سلولزی را افزایش  ، تعداد مولکول درصد  4به    درصد  2افزایش غلظت اوره از  
اطراف زنجیرهای سلولز حل شده پایدارتر شده و از تجمع مجدد آنها )ژل شدن(  ة  هیدرات  ةپوستشود که  دهد. این امر موجب میمی

طور قابل  به ، کارایی انحلال را  درصد  2اوره در مقایسه با    درصد 4دهد که غلظت  نتایج این مطالعه نشان می  .[22]  جلوگیری شود
ها )بررسی اثر دما،  اوره به عنوان غلظت بهینه انتخاب شده و در ادامه آزمایش  درصد  4بخشد. بنابراین، غلظت  توجهی بهبود می

 . افزودن تیواوره و تهیه فیلم( از این ترکیب استفاده شده است

 در سسیستم اوره/هیدروکسید سدیم  انحلال الیاف بازیافتی کاراییتأثیر دمای فرآیند بر . 3-2

  ترکیب  از استفاده با و گراددرجة سانتی+ ۱0 و  0 ،-۱0 دمایی سطح سه  در هاآزمایش انحلال، کارایی  بر دما تأثیر بررسی منظوربه
  - ۱0  از  دما  افزایش  با  شود،می  مشاهده  2  شکل  در  که  طورهمان.  شد  انجام سدیم هیدروکسید( درصد  ۷  اوره، درصد  4بهینه )  حلال

  درجة   -۱0  دمای  در  انحلال  میزان  بیشترین.  یافت  کاهش  چشمگیری  طوربه  بازیافتیانحلال الیاف    درصد  گراد،سانتی  درجة+  ۱0  به
  کاهش   درصد  ۱5  حدود  به  انحلال  درصد  گراد،سانتی  درجة  0  به   دما   افزایش  با  کهحالی  در  شد،  حاصل(  درصد  22/3۷)  گرادسانتی

 
5Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
6Differential Scanning Calorimetry 
7X-ray Photoelectron Spectroscopy 
8Density Functional Theory 
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 نشد. مشاهده توجهیقابل  انحلال عملاً گرادسانتی درجة+ ۱0 دمای در و یافت

 

   .(۱00:۱، نسبت حلال به الیاف گراد سانتیدرجة  -۱0الیاف بازیافتی )دمای  حلالدرصد انتأثیر غلظت اوره بر  . 1شکل 

 . باشندمی معیار انحرافدهندة  نشان خطا هایمیله و اندشده گزارش( n=3) تکرار  سه میانگین براساس هاداده
 

 

. ( ۱00:۱درصد وزنی، نسبت حلال به الیاف   4تأثیر دما بر درصد انحلال الیاف بازیافتی کاغذ چاپ و تحریر در سیستم آبی اوره/هیدروکسید سدیم )غلظت اوره  . 2  شکل 

 . باشندمی معیار انحراف  دهندةنشان خطا هایمیله و اندشده گزارش( n=3) تکرار  سه میانگین براساس هاداده

 
. [23]  دهدمی  افزایش  را  حلالیت  معمولًا  دما   افزایش   آنها در  که  است  انحلالمعمول    فرآیندهای  از  بسیاری  برخلاف  رفتار  این

 سیستم   دررسد  نظر میبه   . ضروری استسدیم    هیدروکسید/اوره  سیستم  در  حلالیت  مکانیسم رسد توجه به  نظر می به در این راستا  
 درجة   -۱0  دمای  دردر واقع،  .  کنندمی  ایفا   سلولزی  محلول   پایداری  در  کلیدی  نقش   پایین  دماهای  ،سدیم  هیدروکسید/اوره  حلال
 منظم  ساختار  با  پایدار  هیدراتة  هایتجمعی از مولکول  تشکیل  به  تمایل  و  داشته  کمتری  تحرک  حلال  هایمولکول   گراد،سانتی
در   .[24]  کنند  جلوگیری  آنها  مجدد  تجمع  از  و  گرفته   قرار  سلولز  زنجیرهای  اطراف  در  توانندمی  های هیدراتهمولکول   این.  دارند
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 بالا   دمای  . در واقع، درگرددمی  حلال  هایمولکول  و  سلولز  بین  هیدروژنی پیوندهای  استحکام  تضعیف  به  منجر  دما  افزایش  ،مقابل
 ها ماکرومولکول   بنابراین.  کنندمی  ترک  را  های سلولزیماکرومولکول  سرعتبه  و  کرده  حرکت  سرعتبه  حلال  کوچک  هایمولکول 
 . [25، ۱۹، 8، 3] نیست محلول پایداری نفع به موضوع  این  که داشته یکدیگر  با مجدد ارتباط برقراری برای بیشتری شانس

  در   بازیافتی  الیاف  انحلال  برای  بهینه   دمای  عنوانبه   گرادسانتی  درجة  -۱0  دمای  که  دهدمی  نشان  وضوحبه   بخش  این  نتایج
( سلولزی  فیلم  تهیة  و  تیواوره  افزودن  اثر  بررسی  جمله  از)  بعدی  هایآزمایش   همه  بنابراین،.  باشدمی  سدیم هیدروکسید/اوره  سیستم

 .است شده انجام دما  این در

   تیواورهاوره و  حاویترکیبی   حلال  سیستم عملکرد  ارزیابی .3-3

هیدروکسید / اوره/ آب  تایی سه   حلال  سیستم   انحلال،   کارایی   بر   تیواوره  افزودن   اثر   ارزیابی   منظور به    وزنی  نسبت   با  سدیم   تیواوره/ 
 درصد  2 با )  اوره/سدیم هیدروکسید  دوتایی  سیستم  با  نتایج  و  گرفت  قرار  آزمایش  مورد  گراد سانتی  درجة - ۱0 دمای  در  ۷:  2:  2:  8۹
 انحلال  درصد   اوره،   درصد   2  حاوی   سیستم   به   تیواوره   درصد   2  افزودن   شود، می   مشاهده   3  شکل   در   که   طور همان .  شد   مقایسه (  اوره 

نقش مثبت و قابل توجه تیواوره  ة دهند نشان  درصدی  22 افزایش  این . داد افزایش  درصد  45/4۹ به درصد  2۷/ 3۷  از  را  بازیافتی  الیاف 
 انحلال  به   قادر (  تنهایی به   تیواوره   یا   اوره )   حلال   سیستم   این   منفرد   اجزای   که   اند داده   نشان   مطالعات   . باشد در بهبود فرآیند انحلال می 

 نقش   تیواوره   و  سدیم   هیدروکسید  بین  همچنین   و   اوره   و سدیم   هیدروکسید بین   های برهمکنش   بلکه   نیستند،   ی سلولزهای  کربوهیدرات 
بین    دیگر،   عبارت به .  کنندمی   ایفا   ی سلولزهای  کربوهیدرات   انحلال   بهبود   در   مهمی  بیشتر  نفوذ هرچه  و  ایجاد واکشیدگی  از  پس 
 های ماکرومولکول   مجدد   تجمع   شده و مانع    متصل   سلولز   های مولکول   به   اوره   و   تیواوره   ، های سلولزی توسط هیدروکسید سدیمزنجیره 
  با   هیدروکسید   های یون هم افزا همانند  های برهمکنش   باعث ایجاد   گوگرد   اتم   وجود   تیواوره   البته در این میان در   . [26]شود  می   سلولز 

البته   . [2۷]  گردد می   انحلال   درصد   افزایش  نتیجه   در   و   حلال - سلولز   پایدارتر  کمپلکس  تشکیل   به   منجر   شود که می   سلولزی   زنجیرهای 
های زیستی بیشتری دارد؛ اما هردوی این مواد نسبت به سایر حلالمحیط نسبت به تیواوره اندکی سازگاری  اوره  باید توجه داشت که 

عنوان  به   توان ، می ی سلولزهای  کربوهیدرات زیست بوده و با توجه به کارایی ترکیبی آنها در انحلال  محیط دار  متداول سلولز بسیار دوست 
 استفاده   است،   نیاز   بالاتر   انحلال   درصد   به   که   کاربردهایی   در   بنابراین .  [28]   کننده به حلال قلیایی مدنظر قرار داد ترکیبات مناسب کمک 

 . گردد   مطرح   مؤثر   گزینة   یک   عنوان به   تواند می   سدیم هیدروکسید   / تیواوره/اوره   تایی سه   سیستم   از 

 

اوره   درصد 2) ه/سدیم هیدروکسیدتایی اوره/تیواور ره( و سیستم سهاو درصد 2) سدیم هیدروکسیده/اف بازیافتی در سیستم دوتایی اور درصد انحلال الی ةمقایس . 3شکل 

 . باشندمی معیار انحراف دهندةنشان خطا هایمیله و اندشده گزارش( n=3) تکرار سه میانگین براساس هاداده. گرادسانتیة درج  -۱0تیواوره( در دمای  درصد 2+ 
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 سدیم  هیدروکسید  /بررسی عملکرد سیستم تیواوره .3-4

ارزیابی تأثیر غلظت آن بر کارایی انحلال، سیستم حلال دوتایی  ةمقایس منظور  به   هیدروکسید/ تیواوره عملکرد مستقل تیواوره و 
گراد سانتی  ةدرج  -۱0درصد( و در دمای    ۷درصد وزنی )با ثابت ماندن مقدار هیدروکسید سدیم برابر    4و    2در دو غلظت  سدیم  

  2تایی )( و سیستم سهدرصد  22/3۷اوره، انحلال    درصد  4) سدیم هیدروکسید/اوره  ةبهینمورد آزمایش قرار گرفت. نتایج با سیستم  

شود، با افزایش غلظت  مشاهده می 4 شکل طور که درهمان  .شد( مقایسه  درصد  4۹/ 45تیواوره، انحلال    درصد  2اوره +    درصد

از   ازدرصد  4به    درصد  2تیواوره  بازیافتی  الیاف  انحلال  افزایش   درصد  05/55به   درصد  ۹۱/45 ، درصد  این  یافت.    ۱0افزایش 
 .باشدنقش مثبت غلظت تیواوره در بهبود فرآیند انحلال می ةدهندنشاندرصدی 

 

.  (۱00:۱گراد، نسبت حلال به الیاف سانتی ةدرج -۱0)دمای  ه/سدیم هیدروکسیدتأثیر غلظت تیواوره بر درصد انحلال الیاف بازیافتی در سیستم دوتایی تیواور . 4شکل 

 . باشندمی معیار انحراف  دهندةنشان خطا هایمیله و اندشده گزارش( n=3) تکرار  سه میانگین براساس هاداده

 
را    درصد  05/55، انحلال  درصد  4با غلظت  سدیم   هیدروکسید  /سیستم تیواوره  ،سدیم    هیدروکسید/مقایسه با سیستم اورهدر  

( درصد  22/3۷اوره، انحلال    درصد  4با غلظت مشابه )سدیم   ه/هیدروکسیدهی بیشتر از سیستم اورتوجقابلطور  به نشان داد که  

که   گراد( استسانتی  ةدرج  -۱0در شرایط دمایی یکسان ) قدرت حلالیت بالاتر تیواوره نسبت به اوره باشد. این موضوع حاکی ازمی
تیواوره(  درصد 2اوره +  درصد 2تایی )سیستم سه همچنین .[2۹] افزای وجود گوگرد در ساختار تیواوره باشدهمعلت اثر به احتمالًا

انحلال   عدرصد  45/4۹با  اوره،  دوتایی  سیستم  دو  بین  داد  ملکردی  نشان  تیواوره  تیواوره    .و  تشکیل   دلیلبه   درصد  4سیستم 
اوره که منجر به شکست مؤثرتر پیوندهای  ⁻OH··· هایدر مقایسه با کمپلکس تیواوره  ⁻OH···تر و پایدارترهای قویکمپلکس

تایی  و سیستم سه  درصد  4شود، عملکرد بهتری نسبت به سیستم اوره  هیدروژنی سلولز و جلوگیری از اتصال مجدد زنجیرها می
اتم  و وجود    بالاتر تیواوره  ة اسیدیتدلایلی مانند  بهاحتمالا    یسلولز های  کربوهیدراتبرتری تیواوره نسبت به اوره در انحلال    .دارد

اکسیژن به  نسبت  کمتر  الکترونگاتیوی  با  امکان می  گوگرد  شرایط  این  قویبرهمکنش  باشد.  هیدروژنی  یون های  با  های تری 
حلالو  هیدروکسید   پایدارتر  کمپلکس  امکانسلولز  -تشکیل  می به همچنین    .[26]  نمایدمی پذیر  را  سیستم   رسد؛نظر 

را دارد (  سدیم  هیدروکسید /نسبت به اوره)  در دماهای بالاتری  یسلولزهای کربوهیدراتتوانایی انحلال  سدیم  هیدروکسید  /تیواوره
 . [30] های تشکیل شده با تیواوره از پایداری بیشتری برخوردارند و کمپلکس

   در شرایط مختلف انحلال یافتهپلیمریزاسیون سلولز  ةدرجبررسی  .3-5

  مؤثر   ساختاری  هایویژگی  از  یکی  است،  سلولزی  زنجیر  یک  در  گلوکز  واحدهای  تعداد  دهندةنشان  که (DP)  پلیمریزاسیون  درجة



 1405، دورة هفتاد و نه، شمارة دوم،  هاي چوبنشرية جنگل و فرآورده    228

 در   کووالانسی  پیوندهای  نسبت  افزایش  دلیلبه  بالاتر DP با   سلولزهای  کلی،  طوربه.  باشدمی  هاکربوهیدرات   انحلال  قابلیت  بر
  کاهش  DP افزایش  با  آنها  پذیریانحلال  و  دارند  سلولزی  های حلال  برابر  در  بیشتری  مقاومت  هیدروژنی،  پیوندهای  با   مقایسه

 این  بنابراین،. باشدمی 200  از کمتر DP با سلولزهایی حل به فقط قادر تنهاییبه سدیم هیدروکسید آبی محلول. [3۱، ۱4] یابدمی
  به   تبدیل  سرعتبه  که  کندمی  ایجاد  ناپایدار  محلولی  تنها  و  نیست  مناسب  تحریر  و  چاپ  کاغذ  بازیافتی   الیاف  انحلال  برای  حلال

 فراهم   را  سلولز  کامل  انحلال  امکان  و  بخشیده   بهبود  را  حلال  کیفیت  قلیایی،  سیستم  به  اوره  افزودن  مقابل،  در  .[32]  شودمی   ژل
 680  برابر DP با  باکتریایی  سلولز  ،سدیم   هیدروکسید  آبی  محلول  به  اوره  افزودن  با  ،(200۷)  همکاران  و Cai گزارش   طبق.  آوردمی

که در   کردند عمل موفق بازیافتی الیاف انحلال برایبررسی شده  آبی هایسیستم نیز حاضر پژوهش در. [20]شد  حل موفقیت با
 ارائه شده است.  ۱نتایج آن در جدول 

 مختلف  دماهای و حلال ترکیبات در شده بازسازی سلولز پلیمریزاسیون درجةو  انحلال درصد . 1 جدول

 درجه پلیمریزاسیون )درصد( انحلال بازده گراد( دما )درجه سانتی ترکیب حلال 

 4۹0 ± 3/5 22/3۷ ± 42/4 - ۱0 درصد آب 8۹درصد هیدروکسید سدیم/ ۷درصد اوره/  4

 55۱ ± 2/4 3۷/2۷ ± 4۷/6 - ۱0 درصد آب 8۹درصد هیدروکسید سدیم/ ۷درصد اوره/   2

 556 ± ۱/6 45/4۹ ± 64/0 - ۱0 درصد آب 8۹درصد هیدروکسید سدیم/ ۷درصد تیواوره/   2درصد اوره/  2

 624 ± 2/8 05/55 ± ۷۷/۱ - ۱0 درصد آب  8۹درصد هیدروکسید سدیم/ ۷درصد تیو اوره/  4

 42۱ ± 3/4 ۱4/۱5 ± ۷8/۱ 0 درصد آب 8۹درصد هیدروکسید سدیم/ ۷درصد اوره/   4

 3۷6 ± 5/2 02/۱0 ± 86/2 + ۱0 درصد آب 8۹درصد هیدروکسید سدیم/ ۷درصد اوره/   4

 . اندشده گزارش  معیار انحراف ±( n=3) تکرار سه میانگین براساس مقادیر همه
 

به    درصد  3۷/2۷انحلال از    درصد،  درصد   4به    درصد  2با افزایش غلظت اوره از    شود،مشاهده می  ۱جدول    درطور که  همان

سلولز انحلال   DP های مختلف برتأثیر افزودنی  .کاهش یافت  4۹0به    55۱پلیمریزاسیون از    ةدرجافزایش یافت و    درصد  22/3۷

باشد که بالاترین مقدار را در  می 624 برابر DP با درصد  4سیستم تیواوره   ةبرجستتوجه، عملکرد  قابل   ة نکتیافته متفاوت است.  

حفظ طول   ، بهترین عملکرد را دردرصد  4دهد. این موضوع حاکی از آن است که تیواوره در غلظت  میان تمام تیمارها نشان می

 .داشته است زنجیر سلولزی

طور به  (=624DP  اوره، تیودرصد    4)  ، سیستم تیواوره(= 4۹0DP  اوره، درصد  4) در مقایسه با سیستم اوره با غلظت مشابه

بین تیواوره و هیدروکسید    های پایدارترکمپلکس و تشکیل بالاتر تیواوره ةاسیدیت توان بهتوجهی برتری دارد. این تفاوت را میقابل
( سلولز   (تیواوره⁻OH··· سدیم  اصلی  زنجیرهای  کمتر  تخریب  با  هیدروژنی  پیوندهای  مؤثرتر  به شکست  منجر  که  داد  نسبت 

شده  55۱به  5/4۹0از  DP منجر به افزایش  درصد 2به  درصد 4های حاوی اوره، کاهش غلظت اوره از در میان سیستم  .گرددمی
با توجه به ایجاد شرایط پایدار در هیدروکسید سدیم  –در کمپلکس اورهغلظت بالاتر اوره  در    دهد کهاست. این موضوع نشان می

  2اوره +    درصد  2تایی )سیستم سه یابد.میتخریب زنجیرهای سلولزی افزایش    ،های سلولزینفوذ هیدروکسید سدیم داخل زنجیره
  4های حاوی اوره نشان داده و عملکردی نزدیک به سیستم تیواوره ، بالاترین مقدار را در میان سیستم =556DP تیواوره( با درصد
 .دارد درصد

. در این  [33]  قرار دارد  ۷00-۱۱00  ةمحدودالیاف بازیافتی کاغذ چاپ و تحریر معمولًا در  DP های موجود،  براساس گزارش 
بالاترین )به DP پژوهش،  آمده  تیواوره    624دست  سیستم  به  در  درصد  4مربوط  که  پایین   ةمحدود(  گرفته  قرار  طیف  این  تر 

باشد. این میزان تخریب در مقایسه با فرآیندهای شیمیایی می  تخریب ساختاری نسبتاً محدود در طی فرآیند انحلال  ةدهندنشان
سلولز انحلال  DP تأثیر دما بر  ة مقایسدر    .شودقبول ارزیابی میقابل (دنبال دارندبه را    درصد  60-50تا   DP که کاهش)  مرسوم

با کاهش دما، میزان کاهشاوره(، مشاهده می  درصد  4یافته )در سیستم     ة درج  -۱0شود. در دمای  نیز کمتر می DP شود که 
رسیده   3۷6گراد به  سانتی  ةدرج +  ۱0کاهش یافته و در دمای    42۱به   DP گرادسانتی  ةدرج  0، در دمای  4۹0برابر   DP گرادسانتی
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نظر به .کنددمای پایین علاوه بر افزایش درصد انحلال، به حفظ طول زنجیر سلولز نیز کمک می  دهد کهاست. این روند نشان می
یک سپر حفاظتی    شده با هیدروکسید سدیم  تشکیل  کمپلکستیواوره( در    اوره )و احتمالًاشود تا  تر سبب می رسد دماهای پایینمی

شود و هم آنها را از شکست  این سپر هم مانع از تجمع مجدد زنجیرها )افزایش انحلال( می. در اطراف زنجیرهای سلولز ایجاد کند
دهد که وضوح نشان می بهپلیمریزاسیون    ةدرجگیری  نتایج حاصل از اندازه  .کندرا حفظ می (DP)  محافظت کرده و طول زنجیر 

کنند.  توجهی در زنجیرهای سلولزی ایجاد نمیقابلهای حلال مورد بررسی، ضمن ایجاد انحلال مؤثر الیاف بازیافتی، تخریب  سیستم
 مطالعات   براساس .  است   مناسب  صنعتی  کاربردهای  از  ایگسترده   طیف  برای(  624  تا  3۷6)  آمدهدستبه  پلیمریزاسیون  درجة  محدودة
 دارد  کاربرد  چاپی  الکترونیک  و  غذایی  مواد  بندیبسته   در  کامپوزیتی  هایفیلم  تولید  برای  500- 600  حدود  DP  با   سلولز  پیشین،

  بالا   عملکرد  با  یون-لیتیوم  هایباتری  هایجداکننده  تولید  برای  400-600  محدودة در  DP  با  شدهبازسازی  سلولز  همچنین،[.  34]
 در[.  35]  یابدمی   بهبود  جداکننده  یونی  هدایت  و  تخلخل  مکانیکی،  استحکام  ،DP  مناسب  افزایش  با  که  ایگونهبه  است؛  مناسب
  استفاده   شدهکنترل  شایره  با  هایقرص  و  دارورسانی  هایماتریس  تولید  برای(  380  حدود)  ترپایین  DP  با  سلولز  داروسازی،  زمینة

  های ویژگی   کنترل   برای  پوشش و  رنگ  صنایع  در   افزودنی  عنوانبه   500  تا  300  ةمحدود در  DP با   سلولز  همچنین،.  [36]  شودمی
  های فیلم  تولید  در  کاربرد  برای  بالایی  پتانسیل   پژوهش،  این  در  آمدهدستبه  DP  محدودة  کلی،  طور به[.  3۷]  دارد  کاربرد  رئولوژیکی

 . [38] دهدمی  نشان را آب تصفیه غشاهای و سلولزی هایهیدروژل نساجی، الیاف پذیر،تخریبزیست

  سلولز با پراش پرتو ایکس بلورینتغییرات ساختار  .3-6

از سه نمونه فیلم سلولزی حاصل   (XRD)  منظور بررسی تأثیر فرآیند انحلال بر ساختار بلورین سلولز، الگوهای پراش پرتو ایکس به
. شدثبت    NaOH/تایی اوره/تیواورهو سیستم سه  /NaOH، تیواورهNaOH/های حلال آبی اورهیافته در سیستماز سلولز انحلال

 (CrI)  همچنین درصد بلورینگی.  دهددرجه نشان می  40تا    ۱0پراش   ةزاوی  ةمحدودها را در  الگوهای پراش این نمونه   5شکل  
 . [۱۷]ارائه شده است 2محاسبه و نتایج در جدول Segal (۱۹5۹ )اساس روش تجربی بر

 

   یافتهانجلالسلولز  (XRD) الگوهای پراش پرتو ایکس . ۵شکل 

 درجه  40-۱0از  پراکندگی ةزاوی ةمحدود در  /NaOHو  اوره/تیواوره /NaOH، تیواوره/NaOHاوره آّبی های حلالسیستم در
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 های حلال مختلف در سیستمیافته انحلالسلولز  بلورینگیدرصد  . 2جدول 

 بلورینگی درصد  آبی سیستم حلال

 NaOH ۹5/4۷  درصد ۷/اوره درصد 4
 NaOH 32/۱5  درصد ۷/ تیواوره درصد 4

 NaOH 65/8  درصد ۷/ تیواوره درصد 2اوره +  درصد 2

 

دهند که  نشان می ۱5°و   5/۱6°،5/22°حدود  θ2را در زوایای   I های مشخصه سلولز نوعالگوهای پراش هر سه نمونه، پیک 

حفظ ساختار   ها در هر سه نمونه، حاکی از. حضور این پیک[3۹]  باشندمی  (۱۱0( و )۱۱0(، )200)  ترتیب مربوط به صفحات بلوریبه
توجهی دارد که  قابلهای مختلف تفاوت  ( در نمونه200پس از فرآیند انحلال است. با این حال، شدت پیک اصلی ) I سلولز نوع

اگرچه الگوی پراش الیاف اولیه )شاهد(   .باشدمییافته  انحلالسلولز    بلورینگیتأثیر نوع سیستم حلال بر میزان نظم و    ةدهندنشان
با درصد   I های موجود، الیاف بازیافتی کاغذ چاپ و تحریر دارای ساختار سلولز نوعدر این پژوهش ثبت نشد، اما براساس گزارش 

  4۷/ ۹5تا    65/8های تیمارشده ) شده در نمونهبنابراین، کاهش درصد بلورینگی مشاهده  [.40درصد هستند ]  ۷0بلورینگی بالای  
 .باشددرصد( نسبت به الیاف اولیه، ناشی از شکسته شدن پیوندهای هیدروژنی در مناطق بلوری طی فرآیند انحلال می

. دارد  هانمونه   میان  در  را  بلورینگی  بالاترین  ،۹5/4۷  بلورینگی  درصد  باNaOH /اوره  سیستم  که  دهدمی  نشان  2  جدول  نتایج
 قابل  کاهش  ترتیببه  درصد  8/ 65  باNaOH /سیستم اوره/تیواوره و  32/۱5  بلورینگی  درصد  با  NaOH/تیواوره  سیستم  مقابل،  در

 تخریب  در  تیواوره  و  اوره  افزاییهم  اثر  از  حاکی  تایی،سه  سیستم  در  ویژهبه   شدید  کاهش  این.  دهندمی  نشان  بلورینگی  در  توجهی
   .است سلولز بلوری ساختار

تیواوره بلورینگی  /NaOH سیستم  درصد  نشان می۱5/ 32با  اوره  به سیستم  نسبت  کمتری  بلورینگی  را  ،  کاهش  این  دهد. 
سیستم   .شودهای هیدروکسید نسبت داد که منجر به تخریب بیشتر مناطق بلوری میتر تیواوره با یون توان به برهمکنش قویمی

بلورینگیNaOH /اوره/تیواوره درصد  می  65/8 با  نشان  تیمارها  میان  در  را  بلورینگی  کمترین  شدید  درصد،  کاهش  این  دهد. 
افزایی اوره و تیواوره در تخریب ساختار بلوری سلولز است و حاکی از آن است که حضور همزمان این دو ماده، اثر هم  ةدهندنشان

پلیمریزاسیون دارد. این موضوع نشان    ةدرجنتایج بلورینگی همخوانی مناسبی با نتایج    .کنداختلال بیشتری در نظم بلوری ایجاد می 
های حاوی اوره نشان  را در میان سیستم(  درصد  45/4۹بالاترین بازده انحلال )NaOH /سیستم اوره/تیواورهدهد که اگرچه  می
دهد که افزایش انحلال در این سیستم با  نشان می مسئله  را داراست. این  (  درصد  8/ 65ترین درصد بلورینگی )دهد، اما پایینمی

حفظ ساختار    ةدهندنشان  واست  شده  ارائه    8-3که در بخش   FTIR ها با نتایجاین یافته   .کاهش شدید نظم بلوری همراه بوده است
 باشد. همخوانی داشته و مکمل اطلاعات مربوط به درجه پلیمریزاسیون می ؛باشدمیشیمیایی سلولز 

   (FESEM)  شناسی سطح فیلم سلولزی با میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانیریخ   ةمطالع .3-7
  درصد  ۱از فیلم سلولزی تهیه شده از محلول حاصل از انحلال   FESEM های مورفولوژیکی سطح، تصاویرمنظور بررسی ویژگیبه

 .شد( ثبت ۷:  4:  8۹وزنی الیاف کاغذ بازیافتی چاپ و تحریر در سیستم حلال پایه )آب: اوره: هیدروکسید سدیم با نسبت وزنی 

بزرگنمایی FESEM تصاویر  6شکل   در  میرا  نشان  مختلف  همانهای  میدهد.  مشاهده  که  سلولزی طور  فیلم  سطح  شود، 
توجه برخوردار است. این موضوع حاکی از تشکیل فیلمی قابل  ترکهرگونه عیب و  از ساختاری نسبتاً یکنواخت و بدون    یافتهانحلال

 .باشدسلولز می انحلالپیوسته و همگن در طی فرآیند 
پوشش محافظتی    با ایجاد حتی تیواوره( و) اوره    های قلیایی حاویسسیستم،  یسلولز های  کربوهیدرات   در طی فرآیند انحلال

کنند. جلوگیری میدر سلولز  ، از بازتشکیل پیوندهای هیدروژنی بین مولکولی  واکشیده شده توسط قلیا  بر روی سطح زنجیرهای سلولز
شود که زنجیرهای سلولز در محلول به حالت جدا از هم باقی بمانند. هنگامی که محلول سلولز در حضور این پوشش باعث می

تدریج در کنار یکدیگر شود، این پوشش محافظتی از بین رفته و زنجیرهای سلولز به عامل انعقاد )مانند اسید سولفوریک( خنثی می
 شودصورت یک فیلم سلولزی یکنواخت ظاهر میدهند که در نهایت بهبعدی پیوسته را تشکیل میسه  ةقرار گرفته و یک شبک
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کنترل مناسب فرآیند بازسازی و پایداری ساختاری فیلم تهیه شده   ةدهندنشان FESEM های سطحی در تصاویرنبود ترک.  [4۱]
عیوب  آب و مهندسی بافت حائز اهمیت است، زیرا وجود ةبندی، غشاهای تصفیباشد. این ویژگی از نظر کاربردهایی نظیر بستهمی
 . [42] تواند منجر به کاهش استحکام مکانیکی و نفوذپذیری غیریکنواخت شودها میترک ویژهبه

 

درصد وزنی الیاف کاغذ   ۱تهیه شده از محلول حاصل از انحلال از سطح فیلم سلولزی  (FESEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی . ۶شکل 

 مختلف های در بزرگنمایی ۷:  4:  8۹آب: اوره: هیدروکسید سدیم با نسبت وزنی حاوی بازیافتی چاپ و تحریر در سیستم حلال 
 

قبولی برخوردار است.  قابل، فیلم سلولزی تهیه شده در پژوهش حاضر از کیفیت سطحی  [۱4، 8]  با مطالعات پیشین  ة مقایسدر  
 سدیم هیدروکسید /توان گفت سیستم حلال اورهطور کلی میبههای جزئی در سطح مشاهده شود، اما  اگرچه ممکن است ناهمگنی

 . باشدشناسی مطلوب از الیاف بازیافتی میهای سلولزی با ریختقادر به تولید فیلم

   و تغییرات پیوندهای شیمیایی FTIR هایتحلیل طیف  .3-8
های فروسرخ  های عاملی و بررسی تغییرات پیوندهای شیمیایی الیاف بازیافتی در اثر فرآیند انحلال، طیفمنظور شناسایی گروه به

 ۷  /  اوره درصد  4)  از دو نمونه الیاف شاهد )فاقد هرگونه فرآوری( و الیاف تیمارشده با سیستم حلال بهینه (FTIR)  تبدیل فوریه
(. هر دو طیف، الگوی مشخصه سلولز را نشان  ۷  شکل)  شد  ثبت  -۱مترسانتی  400-0004عدد موجی    ةمحدوددر  (  NaOH  درصد

 . باشددادند که حاکی از حفظ اسکلت اصلی سلولز پس از فرآیند انحلال می

 

 -۱مترسانتی 400- 0004عدد موجی  ة  محدوداوره( در  درصد 4) NaOH /الیاف شاهد و الیاف تیمارشده با سیستم حلال اوره FTIR هایطیف . ۷شکل 
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O-)  هیدروکسیل  هایگروه  کششی  ارتعاش   به   مربوط  -۱مترسانتی  0003-0053ة  محدودپهن در  مشخص و  نوار  در این رابطه،  

H) تیمارشده با اوره، کاهش جزئی در شدت این نوار   ةنمون. در  [43]   ناشی از پیوندهای هیدروژنی درون و بین مولکولی سلولز است
باشد. این  شاهد مشاهده شد که بیانگر گسست نسبی شبکه پیوندهای هیدروژنی طی فرآیند انحلال و بازسازی می ةنموننسبت به  

  به   مربوط   نوار  -۱مترسانتی  2۹00  ةمحدوددر    همچنین  .کاهش شدت، مؤید نقش اوره در تضعیف ساختار هیدروژنی سلولز است
. یکنواختی شدت و موقعیت این نوار [44]  شودمشاهده میهای پیرانوزی سلولز  در حلقه (C-H)   متیلن  هایگروه  کششی  ارتعاش 

به علاوه،   .حفظ اسکلت کربنی زنجیر سلولز و عدم تخریب ساختاری در این بخش طی فرآیند است  ةدهندنشان در هر دو نمونه،  

ة محدودنوار در  مشاهدة  .  [54]  شودنسبت داده می ( H-Oδ) شدهجذب آب  خمشی  ارتعاش   به  -۱مترسانتی  ۱640~  ةمحدودنوار در  
. یکنواختی [64] های پیرانوزی اختصاص دارددر حلقه O-C و ارتعاش کششی ₂CH خمشی  ارتعاش  به - ۱مترسانتی ۱360-۱430

نوار در   اًضمن  .های پیرانوزی سلولز طی فرآیند انحلال و بازسازی استشدت این نوار در هر دو نمونه، مؤید حفظ یکپارچگی حلقه
  ارتعاشات   به  مربوط  جذبی  نوارهای   شامل  شود،می  شناخته  سلولز  نگاریانگشت  ناحیة  عنوانبه  که    -۱مترسانتی  000۱-00۱۱ة  محدود
. حضور سه نوار متمایز  [4۷]  های هیدروکسیل استدر گروه  C-O در پیوندهای گلیکوزیدی و ارتعاشات کششی C-O-C کششی

حدود تغییر   β-ساختار  حفظ  دهندةنشان  طیف،  دو  هر  در  -۱مترسانتی  06۱0 و  ۱030 ،00۱0  در  عدم  است.  سلولز  گلوکوزیدی 
توجهی در زنجیرهای اصلی تخریب شیمیایی قابل  /NaOHمحسوس در این نوارها مؤید آن است که فرآیند انحلال با سیستم اوره

است نکرده  ایجاد  در  مشاهدة    .سلولز  در  H-C هایگروه  صفحة  از  خارج  ارتعاش   به  مربوطنیز    -۱مترسانتی  8۹5ة  محدودنوار 
. حضور این نوار در هر دو نمونه،  [48]  شودشناخته می I ای برای ساختار سلولز نوععنوان نشانه بهگلیکوزیدی است که  β- پیوندهای

 . پس از فرآیند انحلال است I تیمارشده، حاکی از حفظ ساختار بلوری سلولز نوع ةنمونویژه در به

 /NaOHدهد که فرآیند انحلال در سیستم اورهشاهد و تیمارشده نشان می  ةنمون IR هایطیفمقایسة  بندی نتایج حاصل از  جمع
های هیدروکسیل، ناشی از  تغییرات شیمیایی اساسی در ساختار سلولز ایجاد نکرده است. کاهش نسبی شدت نوار مربوط به گروه

که حفظ تمامی نوارهای مشخصه سلولز و عدم ظهور  حالینیاز انحلال است، در  عنوان پیشبهگسست فیزیکی پیوندهای هیدروژنی  
ها با نتایج حاصل از درصد این یافته.  کندنوارهای جدید، حلالیت فیزیکی )نه شیمیایی( سلولز در این سیستم حلال را تأیید می

قادر است سلولز را با حداقل   /NaOHدهد که سیستم حلال اورهپلیمریزاسیون همخوانی کامل داشته و نشان می   ةدرجانحلال و  
 . تخریب شیمیایی حل نماید

 

 گیری نتیجه. 4
های آبی اوره/هیدروکسید سدیم و تیواوره/هیدروکسید سدیم در این پژوهش، انحلال الیاف بازیافتی کاغذ چاپ و تحریر در سیستم

ترکیب سیستم و  دما  افزودنی،  غلظت  شامل  فرآیند  متغیرهای  اثر  و  انجام شد  موفقیت  انحلال،  با  کارایی  بر    ة درجهای حلال 
بلورین و ریختپلیمریزاسیون، گروه نتایج نشان داد که سیستم تیواوره  شد شناسی فیلم سلولزی بررسی  های عاملی، ساختار   .4  

از نظر کارایی انحلال و حفظ طول زنجیر (  3/624پلیمریزاسیون )  ةدرجو بالاترین  (  درصد  05/55با بالاترین درصد انحلال )  درصد
ارجح   ةگزین( درصد ۹5/4۷  زیست و حفظ ساختار بلوری )با بلورینگیمحیطدلیل سازگاری بیشتر با بهسلولزی برتری دارد، اما اوره 

 556 و   درصد  45/4۹برای کاربردهایی است که حفظ نظم ساختاری اهمیت دارد. سیستم ترکیبی اوره/تیواوره اگرچه با انحلال  

DP=  تواند برای کاربردهایی که نیاز  ، کمترین نظم بلوری را نشان داد که میدرصد   65/8عملکرد مطلوبی داشت، اما با بلورینگی
تأیید کرد که انحلال صرفاً فیزیکی بوده و واکنش   FTIR ها( مناسب باشد. نتایجها یا هیدروژلبه ساختار آمورف دارند )مانند جاذب
طور کلی، هر سه سیستم قابلیت رقابت با روش لیوسل را داشته و بسته به نیاز کاربرد )حفظ بهشیمیایی جدیدی رخ نداده است.  

های سلولزی، غشاهای  پذیر، الیاف نساجی، هیدروژلتخریبهای زیستبلورینگی یا افزایش انحلال(، پتانسیل بالایی برای تولید فیلم
 .آب و نانوسلولز دارند ةتصفی
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 اخلاقی ملاحتات

اند و این  نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده:  پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 .موضوع مورد تأیید آنهاست

 تعارض منافع 

 . بنابر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد

 حامی مالی

نامه  در قالب پژوهانة پایان  دانشگاه تربیت مدرس   منابع طبیعیة  دانشکد  ،تربیت مدرس حمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه  
 . دانشجویی نویسنده اول و همچنین پژوهانة برای سایر نویسندگان انجام شده است

 مشارک  نویسندگان
ها،  تحلیل آماری دادهوتجزیهها، انجام محاسبات، ها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهنویسنده اول: دانشجو: تهیه و آماده 

 نویس مقاله  تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیش
نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نویسنده دوم: استاد راهنمای پایان

 سازی مقاله نهایی

 نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهنویسنده سوم: استاد مشاور پایان

 هابیانیه دسترسی به داده

 . های پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است داده
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