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  مقدمه
 لي ـدل  به كه   استترين منبع پليمر طبيعي       سلولز فراوان 

ــواص  ــصربهخ ــردش منح ــذيري،  ف ــامل تجديدپ  ش
ــست ــب زي ــالا،     تخري ــانيكي ب ــواص مك ــذيري، خ پ
 كــايرالي كاربردهــاي خاصــيتو ســازگاري،   زيــست

ســلولز ذاتــاً در مقابــل . ]4ـــ1[ اســت يافتــهمتنــوعي 
شكست و تفكيك در مقابل عوامل مختلف از جملـه          

 مقــاوم و ســاختار ســلولز طبيعــي  غيــرههــوازدگي و
كنندة پتانـسيل آن در        مهم محدود  عواملاز  ) Iسلولز  (

. اسـت هـاي مختلـف      وردهآارزش رقابتي در توليد فر    
 سلولز، قابليت تخمير قنـدهاي آن       اين سرسختي ذاتي  

 را در سـاختار آن      و انجام ديگر فراينـدهاي شـيميايي        
اخيراً استفاده از سـلولز بـراي       . ]5[ است   كردهمشكل  

 ارزشـمند   هاي زيستي و مواد شـيمياييِ      توليد فرآورده 
ــشتقات آن در . ]5[ اســت بررســي شــده ســلولز و م

ايع بسياري از صنايع مانند داروسـازي، نـساجي، صـن         
 و  ،هاي عكاسي  ها، فيلم  نظامي، صنايع غذايي، شوينده   

به چهار دليل از پتانسيل     . ]5ـ1[ند  شو غيره استفاده مي  
تغييـر جهـت    : بـرداري نـشده اسـت          بهره كامل سلولز 

ط يمح ـ روش دوسـتدار     نبـود  پليمرهاي نفتي،    يسو  به
 ــستيــز ــابع اولي ــراي اســتخراج ســلولز از من  آن، ة ب

بـودن    سـلولز، و محـدود     دشواري در اصلاح خواص   
از .  سـلولز را حـل كنـد       يراحت  بههايي كه    تعداد حلال 

ــم ــود    مه ــع موج ــرين موان ــرايت ــلولز  ب ــديل س  تب
مواضع واكنش سـلولز    به   اواكنشگرهنداشتن    دسترسي

مولكـولي و     پيوندهاي هيـدروژني درون    ليدل  به. است
هاي آلي متـداول      بين مولكولي، سلولز در آب و حلال      

هاي سـنتي سـلولز، از        حلال ةتهي .]3[تيسقابل حل ن  
 ينـدهاي او فر  هـاي مـس و آمونيـاك       جمله كمـپلكس  

سازي الياف قبـل از         فعال    و نياز به    بوده  بر   زانتات زمان 
علاوه بـر ايـن، ايـن فراينـد گـاهي           . آوري دارند     عمل

، زيـرا   شـود   محيطي مـي   باعث مشكلات جدي زيست   
. دكراستفاده   اًدتوان بازيابي و مجد     ها را نمي   اين حلال 

از اين رو، استخراج سنتي سلولز و فرايندهاي انحلال         
محيطـي بـا چـالش        انرژي و مشكلات زيـست     ليدل  به

 بـــراي هـــر واكـــنش شـــيميايي، .روبـــرو هـــستند
عوامل بـراي كـارايي     پذيري ساختار سلولز به    دسترس

در مـورد   . ]2[يندها و اصـلاح بـسيار مهـم اسـت           افر
بودن ساختار سـلولز      دو فازي  ليدل  بهيند  اسلولز اين فر  

. ]2 [استبسيار مشكل   ) ساختار كريستالي و آمورف   (
 ةتوسـع « منظور به كامل از منابع سلولزي      ةبراي استفاد 

هـاي   هاي استخراج سـلولز، روش      از بين روش   ،»سبز
طي براي  محي  از ديد زيست  . ندتر انحلال سلولز مناسب  

 اسـت كـه بـا       هايي نيـاز   حلالفرايندهاي شيميايي به    
 آلـودگي ايجـاد نكننـد،       اشـند،  سازگار ب  ستيط ز يمح

 ،قابل بازيابي باشند، كارايي و بازده بالايي داشته باشند   
 حاصل  ة و نيز فرآورد   ، باشند ستيط ز يمحدار    دوست

در ضـمن،    باشـد؛ داشته  پذيري      تخريب قابليت زيست 
بـا  . نياز نداشـته باشـد   آوري    عمل پيشبه  فرايند تبديل   

مناسـب  اي    هاي يوني گزينه     حلال ،اين موارد     به  توجه  
ند كه مزايـاي    ا  براي تبديل شيميايي مواد ليگنوسلولزي    

صـفر در دمـاي         ديگري چون فشار بخار نزديـك بـه         
محيط و قابليت انحلال طيـف وسـيعي از پليمرهـاي           

انحـلال سـلولز در     . ]8ـ6 [را دارند مصنوعي و طبيعي    
ســلولز را بــا  ةجانبــ هــاي يــوني مــصرف همــه حــلال
 يعني استفاده از    ،كردن دو اصل مهم شيمي سبز      تركيب
بـرداري از        و بهـره   ستيط ز يمحهاي سازگار با      حلال

 ژو و همكــاران. دكنــ  فــراهم مــي،منــابع تجديدپــذير
 گـزارش  و   را مطالعـه  هـا    انحلال سلولز و كـاربرد آن     

هـاي   وسـيلة حـلال    بـه كردند كه سلولز بدون اشتقاق      
 و  است قابل حل    AMIMCl و   BMIMClيوني مانند   

. كند گرمادهي با ماكروويو فرايند انحلال را تسريع مي       
سـازي مـشتقات         مـواد ليگنوسـلولزي و آمـاده       ةتجزي

. ]9 [اسـت  آن   ةها دو كاربرد عمد    سلولزي و چندسازه  
را  سلولز باگاس و سـلولز چـوب         جيانگ و همكاران  

ــلال  ــد و از آب بــراي   BMIMClدر ح  حــل كردن
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دنـد  كر و گـزارش  هاي سلولزي استفاده     ي فيلم بازساز
 از سـلولز    تر كريـستالي سـلولز باگـاس بيـش        ةدرجكه  

 كريستالي و مـدول ذخيـره   ةدرج. چوب كاهش يافت 
بـا انحـلال    چنگ و همكـاران     . ]10[كاهش يافت   نيز  

 درصــد ([OAc][C2MIM])ســلولز در حــلال يــوني 
را بررسـي   هاي سـاختاري سـلولز       كريستالي و ويژگي  

در اين تحقيق دو نوع حلال يوني سـنتز و         . ]5 [ندكرد
هــا و همچنــين تغييــر  قابليــت انحــلال ســلولز در آن

 .شدها بررسي  ر اثر تيمار با آنبساختار سلولز 

  ها مواد و روش
 سلولز خالص استفاده    عنوان  بهدر اين مطالعه لينتر پنبه      

هـا از      حـلال  ةد شيميايي مورد نياز بـراي تهي ـ      امو. شد
 خلـوص آزمايـشگاهي تهيـه       ة با درج  Merckشركت  

  .شد

  هاي يوني حلال

 ـ  بوتيل ـ1  ـ3 ـ يـد  متيـل ايميـدازوليوم كلرا     ـ
)BMIMCl(1   

متيل ايميدازول، با نسبت    ـ1كلروبوتان و    ـ1از واكنش   
 72مـدت    بـه  درجة سلسيوس    70مولي برابر در دماي     

سپس سـه  . شد ساعت، بر روي همزن مغناطيسي تهيه      
سازي شد و بعد از         يل استات خالص   ات ةليوس  بهمرحله  

 ، تبخيـركن چرخـشي     كمك  جداسازي اتيل استات به   
  .]11[ كامل تبخير شد طور بهاتيل استات 

ت متيل ايميدازوليوم متيل سولفا   ـ3ـ  بوتيل ـ1
])BMIM][MeSO4([2   

 بـا   ،متيل ايميدازول با دي متيل سـولفات       ـ1از واكنش   
ــوئن   ــر، در محــيط تول ــه(نــسبت مــولي براب ــوان ب  عن

 علـت  بـه  آمـد و  دسـت  بـه )  بـستر واكـنش    ةكنند  قيرق

                                                      
1. 1- butyl-3-methyl imidazolium chloride 
2. 1- butyl-3-methyl imidazolium methyl sulfate 

بـراي  . بودن شديد واكنش در وان يخ انجام شد        گرمازا
 سـاعت   1مدت   بهشده    سنتز حلال تهيه   ،تكميل فرايند 

در دماي اتاق با همزن مغناطيسي هم زده شد و سپس           
 يك فاز جداگانه در روي حـلال        صورت  بهتولوئن كه   

  كمـك  بـه ح حـلال خـارج و     قرار گرفته بـود از سـط      
 كامـل از حـلال      طـور   بـه دستگاه تبخيركن چرخـشي     

  .]12[ خارج شد

  فرايند انحلال
بـا   ])g( لينتـر  :)cc( حـلال [ 1:25به نـسبت        لينتر پنبه   

 دقيقـه بـا     30 مـدت   به سپس   .حلال يوني مخلوط شد   
 درجـة سلـسيوس     90ـ ـ70همزن مغناطيسي در دماي     

سـرعت متوسـط    . هم خورد تا به انحلال كامل برسـد       
 دوم  ة دقيق ـ 10 ، در rpm 500 اول   ة دقيق 10همزن در   

rpm 250  سوم   ة دقيق 10 ، و در rpm 100 در اين  . بود
ــم   ــا ه ــرايط دم ــهش ــترت ب ــة 90 ، و80، 70 بي  درج
كاهش دور همزن و افزايش دما      . سلسيوس تنظيم شد  

 ـ محلـول    ةتي ويـسكوز  ل افزايش يدل  به ر اثـر انحـلال     ب
  .سلولز بود

  ولز و تشكيل فيلمبازسازي سل
شده در حـلال يـوني داخـل پتـري ديـش             سلولز حل 
هاي هواي موجـود      بردن حباب  بين براي از . ريخته شد 

سلولز شده، پتري ديش حاوي محلول       در فيلم تشكيل  
 دقيقه داخل اتـوو بـا دمـاي         30 مدت  بهو حلال يوني    

ة  براي تشكيل لاي   . درجة سلسيوس قرار داده شد     100
 ،در روش اول  . بازسازي استفاده شد  فيلم از دو روش     

كـردن   پس از تشكيل فيلم در پتري ديـش و صـاف          
 درجـة سلـسيوس،    100سطح آن با افزايش دمـا تـا         

شـو  و  شده با آب مقطر شـست      بلافاصله فيلم تشكيل  
ــيلم در ،در روش دوم. داده شــد  پــس از تــشكيل ف

ها با   كردن سطح و خروج حباب     پتري ديش و صاف   
 1 طـي  سلـسيوس، دمـا      ة درج ـ 100افزايش دما تـا     

آرامي تا صفر درجه كاهش يافت و سپس             ساعت به 
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 هشـو داد  و  با آب مقطر حلال از سطح فـيلم شـست         
هاي كاغذ   شده بين ورقه   هاي تهيه    فيلم ،در انتها . شد

 درجة سلسيوس   60صافي قرار داده شد و در دماي        
براي جلوگيري از   .  ساعت خشك شدند   48مدت      به

ــده ــدن د چروكي ــشكش ــين خ ــس از  ر ح ــدن، پ ش

ها بين دو    لاي كاغذ صافي، آن     در لابه   دادن فيلم  قرار
 ـ  شدند   صاف و مسطح قرار داده       ةصفح  ةو يك وزن

هاي  شكل(يك كيلوگرمي بر روي آن قرار داده شد         
  ).2 و 1

  
  يند ساخت چندسازها فر.1شكل 

  
   روند انحلال و بازسازي سلولز.2شكل 

  

  ميكروسكوپ نوري
 بــا اســتفاده از ، انحــلال ســلولزةررســي اوليــبــراي ب

نمـايي   هايي با سـه بـزرگ       نگاره ،ميكروسكوپ نوري 
X4  ،X10 و ، X40          در ابتدا و انتهـاي فراينـد انحـلال 

  .تهيه شدند

  كسيپراش پرتو ا
ها از آزمون پـراش      براي بررسي ساختار كريستالي نمونه    

براي تهية طيف پراش .  استفاده شدXRD(1(پرتو ايكس 
 ةها در جهـت عمـود بـا تـابش اشـع            تو ايكس، نمونه  پر

                                                      
1. X-Ray Diffraction 
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 از دستگاه پـراش پرتـو       ،منظور بدين. ايكس قرار گرفتند  
 Siemens D5000 X-Ray Diffractometerمدل ايكس

آمپـر اسـتفاده         ميلـي  30 كيلو ولت و     30با تنظيم ولتاژ    
  . درجه استفاده شد40 تا 2 پراش ة زاويةدامناز . شد

ــستالي  ــا اســتف CI(1(درصــد كري ــول ب اده از فرم
بـه  ها   كردن پيك  سگال، با روش برازش منحني و جدا      

 تعيين شده اسـت     Spectrum Viewerافزار       نرم كمك
]13 ،14[.  

)1(  CI=[(I22.5-I18)/I22.5]×100  

  شـرر  ةاز معادل  ها با استفاده   كريستال ضخامت نانو 
  .]15[محاسبه شد 

)2 (  D= Kλ/β cosθ  

D : نـانومتر (هـا    كريستال ضخامت نانو(  ،λ :  طـول
ــوج اشــعة  ــاي پيــك در : X) nm 54056/1( ،βم پهن

ثابت : Kو  زاوية پراش،   : radian(  ،θ(نصف ارتفاع آن    
 طـور  بهكه است ) K>1) (shape factor<89/0(شرر 

  .دارد 9/0عمده مقدار 

   مادون قرمزيسنج  فيط
 ــ ــا انــرژي پيونــدهاي هيــدروژني و نــرخ كري ستالي ب

 بــا دســتگاه 2اســتفاده از مــادون قرمــز تبــديل فوريــه
ــز   ــادون قرم ــپكترومتر م ــدل اس  Perkin Elmerم

Spectrum RXI نــرژي پيونــدهاي  ا.  تعيــين شــد
  .]16، 2[شد    زير محاسبه ة رابطباهيدروژني 

)3 (   EH= 1/k [(ʋ°- ʋ)/( ʋ °)]  
 Kcal-12-10 ×68/1 K=  ،ʋ° :   فركانس اسـتاندارد

OH 1( آزاد-cm 3600( ، وʋ : ــانس   موجــودOHفرك
  .است

شـد     نرخ كريستالي با دو روش محاسبه        ،همچنين
]2 ،16[.  

)4 (  Cr.R1= A1372/A2900  

                                                      
1. Crystallinity Index 
2. FTIR 

)5 (  Cr.R2= A1430/A893  

  نتايج و بحث
  بررسي انحلال

 BMIMCl ، مـشخص اسـت    3طور كه در شـكل        همان
انحـلال  .  در خود حـل كنـد      يخوب  توانست سلولز را به   

ــلولز در  ــسكوزيته و   BMIMClسـ ــزايش ويـ ــا افـ بـ
شـدن يكـي از        شـفاف . شدن محلول همـراه بـود      شفاف
هاي تبديل ساختار كريستالي به سـاختار آمـورف          نشانه

ــستالي   ــات كريـــ ــتدر تركيبـــ ــلال. اســـ  حـــ
][BMIM][MeSO4 ر انحلال سلولز توانايي نداشت     د .

 را در   حتي با افزايش زمان و دما نيز نتوانست سـلولز         
 حــلال ، دقيقــه30 پــس از گذشــت .خــود حــل كنــد

BMIMCl    د كر كامل در خود حل      صورت  به سلولز را
، 10،  9[ كه نتايج با ساير تحقيقـات مطابقـت داشـت         

حتي ]) BMIM] [MeSO4([اما حلال يوني . ]17، 14
با افزايش زمان و دماي تيمار نتوانـست سـلولز را در            

  .دكنخود حل 

  
  اوير ميكروسكوپ نوري روند انحلال سلولز تص.3شكل         

   سلولزينگي بلورةاثر انحلال بر درج
 الگوي پراش پرتو ايكس سلولز خام و سلولز         4شكل  
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 الگوي پـراش پرتـو      در. دهد شده را نشان مي    بازسازي
، 2/15،  7/22هـاي    پيك) لينتر پنبه (ايكس سلولز خام    

 Iز  سلول    شود كه مربوط به       ديده مي  35 پيك ضعيف    و
ر اثر انحلال و بازسازي سـلولز       ب. ]19،  18،  1 [هستند

در حلال يوني، پيك پـراش پرتـو ايكـس در سـلولز             
تـر شـده و       سلولز خام پهن   در مقايسه با  شده   بازسازي

ايـن  . جـايي پيـدا كـرده اسـت          سـمت چـپ جابـه      به
 و 9/21 و 5/18هـايي در    جايي به پيـدايش پيـك       جابه

 IIا مربوط به سلولز     ه  اين پيك  . منجر شده است   1/12
ــستند  ــك .]20، 15، 13، 4، 1[هـ ــك 2/15 پيـ  و پيـ
جايي پيـك     جابه. اند  نيز تقريباً ناپديد شده    35ضعيف  

 افـزايش نـسبت      بهشدگي آن را     سمت چپ و پهن       به  
 ، و IIهاي سـلولز     كريستالي، وجود كريستال   سلولز غير 

، 14[اند  ها نسبت داده كريستال نيز كاهش ضخامت نانو
 و BMIMClر اثـر انحـلال سـلولز در        ب ،نابراينب. ]17

آرايـي   بازسازي آن، ساختار كريستالي سلولز دچار باز      
 انحـلال   . تبديل شد  II  سلولز به I يعني از سلولز     ،شد

هــا درون  هــاي ســلولزي و آزادي حركــت آن زنجيــره
 و بـا    كنـد   مـي ها را بيـشتر      حلال، فرصت درگيري آن   

ن، پديــدة  شــد  خــروج حــلال و فراينــد خــشك   
دهـد   هاي سلولزي رخ مـي     چسبندگي بين زنجيره   خود

هاي سلولزي نسبت بـه      كه سبب آرايش جديد زنجيره    
 Iدر ســلولز . ]17، 14، 10[يكــديگر شــده اســت   

ند و در واحد گلوكزي زنجيـر       ا  ها با هم موازي    زنجيره
 ولي در   ،سلولز دو پيوند هيدروژني داخلي وجود دارد      

انـد و عـلاوه بـر پيونـد           وازيهـا نـام     زنجيره IIسلولز  
 ةهيدروژني داخلي، دو پيوند هيـدروژني بـين زنجيـر         

درصــد .  مركـزي وجـود دارد  ةكنـاري و يـك زنجيـر   
كريستالي سلولز بـا اسـتفاده از فرمـول سـگال بـراي             

شـده از حـلال يـوني        سلولز خام و سـلولز بازسـازي      
BMIMCl   ـ. شد     محاسبه  ر اثـر بازسـازي سـلولز در        ب

 53/82 بــه 1/93صــد كريــستالي از حــلال يــوني، در
 كـه دليـل آن انحـلال سـلولز و آرايـش             كاهش يافت 

ــره ــد زنجي  ]17، 14، 10 [اســتهــاي ســلولزي  جدي
  ).1جدول (

  ها كريستال درصد كريستالي و ضخامت نانو. 1جدول 
  ضخامت نانوكريستال

)nm( 

  كريستاليتي
(%) 

 

 سلولز خام 1/93 71/45

 دريجيت/سلولز بازسازي 53/82 92/14

 

  
  

و ) لينتر پنبه( الگوي پراش پرتو ايكس سلولز خام .4شكل 
  شده سلولز بازسازي

  ها ستاليكر ضخامت نانو
افـزار       نـرم  به كمـك  برازش الگوي پراش پرتو ايكس      

Spectrum Viewer ــخامت ــين ضــ ــراي تعيــ  بــ
نتـايج نـشان داد انحـلال    . هـا انجـام شـد      كريستال نانو

شـده از   لز بازسـازي هـاي سـلو     كريـستال  ضخامت نانو 
 nm(را به نسبت سلولز خـام       ) nm 9/14(حلال يوني   

  ).1جدول  (]17، 14، 10 [داده استكاهش ) 71/45

فـيلم  كـردن ناگهـاني و تـدريجي         اثر سـرد  
  شده بر كريستاليتي تهيه

شده بـا    تشكيل سلولزيِ فيلم   الگوي پراش پرتو ايكسِ   
 5كردن ناگهـاني و تـدريجي در شـكل           دو روش سرد  

 اسـت، طور كـه مـشخص        همان . است شان داده شده  ن
ــاختار     ــد و س ــساني دارن ــوي يك ــكل الگ ــر دو ش ه

 ولي در شدت است، IIكريستالي هر دو از نوع سلولز 
درصـد  . هـايي وجـود دارد     هـا تفـاوت    و پهناي پيـك   



  زي سلولز در دو نوع حلال يوني بررسي انحلال و بازسا
 

99 

كـردن   ر اثر سرد  بها   كريستالي و ضخامت نانوكريستال   
 ه بـا  در مقايـس   بازسـازي    ةتدريجي محلول در مرحل ـ   

اما سلولز در هـر دو      . كردن ناگهاني افزايش يافتند    سرد
 افـزايش   . تبـديل شـد    II بـه سـلولز      Iسلولز  روش از   

ممكـن  كردن تدريجي    يند سرد ادرصد كريستالي در فر   
هـاي   علت افزايش فرصـت درگيـري زنجيـره         به است

با كاهش دماي محلـول سـلولز حـلال         . سلولزي باشد 
آزادي متعاقبـاً   ابـد و    ي يوني، ويسكوزيته افـزايش مـي     

يابد و جنـبش     هاي سلولزي كاهش مي    حركت زنجيره 
  .ندوش تر مي ها كمتر و به هم نزديك هزنجير

  
 سلولز  كريستال  درصد كريستالي و ضخامت نانو.2جدول 

  شده بازسازي
  ضخامت نانو

 )nm( كريستال

  كريستاليتي
(%) 

  

 تدريجي/سلولز بازسازي 53/82 92/14

 ناگهاني/لولز بازسازيس 43/74 97/12

  

  
 سلولزي فيلم   الگوي پراش پرتو ايكس مربوط به .5شكل 

  كردن تدريجي و ناگهاني شده با دو روش سرد تشكيل
  

دفعــه و آزادي  كــردن ناگهــاني يــك ر اثــر ســردبــ
 و فرصت   يابد  ميهاي سلولزي كاهش     هحركت زنجير 

جر  كه من  ،شدن در كنار يكديگر        ها براي منظم چيده    آن
البتـه  . رود شود، از دست مي    به افزايش كريستاليتي مي   

شده نيز بـر      تشكيل فيلمسرعت خروج حلال يوني از      
هـا   كريـستال  ضخامت نانو . استكريستاليتي تأثيرگذار   

شدن تدريجي افزايش يافت كـه علـت         ر اثر سرد  بنيز  
ر اثر انحـلال    بتوان چنين توجيه كرد كه       اين امر را مي   

ختارهاي كريـستالي در حـلال يـوني        كامل، تمامي سا  
وجود  شوند و يك ساختار آمورف از سلولز به        حل مي 

 هرچه دماي محلول سـلولز و حـلال يـوني           و. آيد مي
هاي سلولزي بيـشتر     بيشتر باشد آزادي حركت زنجيره    

 ســلولزي، فــيلمر اثــر خــروج حــلال از بــ. شــود مــي
ــره ــاز  زنجي آرايــي و تــشكيل  هــاي ســلولزي دچــار ب

آرامي كـاهش        حال اگر دما به   . شوند ها مي  ستالكري نانو
ها فرصـت بيـشتري بـراي درگيـري بـا            يابد و زنجيره  

تري را   هاي ضخيم  كريستال يكديگر داشته باشند و نانو    
  .يابد  كريستاليتي نيز افزايش مي،تشكيل دهند

اثر انحلال بـر انـرژي پيونـد هيـدروژني و           
  شاخص كريستالي

ي ســلولزي مختلــف هــا طيــف مــادون قرمــز نمونــه
الگـوي  .  داده شـده اسـت     شان ن 6 در شكل    ،شده تهيه

 قوي در تعيين ساختار     عواملپيوندهاي هيدروژني از    
باند پهـن بـين     . استو مشخصات مواد ليگنوسلولزي     

 OH كه ناشـي از ارتعـاش        ،cm 3700-3000-1 ةناحي
، اطلاعات صحيحي در مورد پيونـدهاي       استكششي  

 OHهرچـه پهنـاي پيـك       . ]16،  2[دهد   هيدروژني مي 
كمتر باشد بدين معناسـت كـه پيونـدهاي هيـدروژني           

در . ]21[دارنــد )  الكلــيOHشــبيه (رفتــار يكــساني 
 سلولز خام مورد استفاده در اين مطالعه ساختار         ،نتيجه

شـده سـاختار      و سـلولز بازسـازي     Iكريستالي سـلولز    
 يــك عنــوان بــه cm 2900-1پيــك . د را دارIIســلولز 
 C-H درونـي انتخـاب شـد كـه مربـوط بـه              استاندارد
 cm-1جـايي پيـك    كاهش شدت و جابه . استكششي  

در طيـف   ) cm 2920-1( به عدد مـوجي بـالاتر        2900
شـده تأييـد محكمـي بـر         مادون قرمز سلولز بازسازي   

 و cm1372 -1پيـك  . ]2 [اسـت وجود سلولز آمورف 
 كششي نامتقـارن و     C-H مربوط به    بيترت به كه   1430
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 پيـك   عنـوان  بـه  و   است متقارن   CH2مشي  ارتعاش خ 
ــك   ــستالي و پي ــه  cm 898-1كري ــوط ب  C-O-C مرب

باشد نيـز    ميglycosidicß - (1→4)كششي در پيوند 
 در  cm 898- 1پيـك   . اسـت متعلق بـه جـذب آمـورف        

 و  اسـت تر از سـلولز خـام         شده ناگهاني  سلولز بازسازي 
 كـه   يابـد   مـي اندكي به سمت عدد موجي بالاتر انتقـال         

شـدن پيونـدهاي هيـدروژني بـين         ل جدا يدل  تواند به  مي
دليل بـر كـاهش     نيز  مولكولي باشد و     مولكولي و درون  
 نيـز   cm 1080- 1پيـك   . ]16،  2[ استدرصد كريستالي   

  .]4، 3[  كششي پيرانوز حلقوي استC-O-Cمربوط به 
، FTIRبا توجه به نتايج حاصل از تحليـل طيـف           

ريـستالي بـا     شـاخص ك    و انرژي پيوندهاي هيدروژني  
 برازش دو نوع پيك كريستالي در طيف مـادون قرمـز          

طــور كــه مــشاهده   همــان. )3جــدول (د شــمحاســبه 
ر اثر انحلال و بازسـازي سـلولز در حـلال           ب ،شود مي

يوني انرژي پيوند هيدروژني كاهش يافتـه اسـت كـه           
 كـاهش درصـد كريـستالي و سـاختار     لي ـدل بهاحتمالاً  

، 2[ اسـت  )IIلولز  س ـ(جديد سلولز پـس از انحـلال        
شود كه انـرژي     شده ديده مي   در مورد سلولز حل   . ]16

 لي ـدل  بـه پيوند هيـدروژني افـزايش يافتـه اسـت كـه            
 ةهــاي هيدروكــسيل زنجيــر بــودن ســاختار گــروه آزاد

آمده از بـرازش     دست  بهنرخ كريستالي   . استسلولزي  
دو طيف كريستالي و آمورف سلولز در طيـف مـادون           

 ـ   سـلولز تيمـار   قرمز نشان داد كـه        BMIMClا  شـده ب
ــستالي  ــداردســاختار كري ــلولز  . ن ــستالي س ــرخ كري ن

  .شده نسبت به سلولز خام كاهش يافت بازسازي
 ديـده   893 و   2900هاي كريـستالي     همچنين پيك 

نشد كـه نـشان از سـاختار كـاملاً آمـورف سـلولز در           
  ).6شكل  (استشده در حلال يوني  حالت حل

  
  هيدروژني و شاخص كريستاليانرژي پيوندهاي  .3جدول 

 1شاخص كريستالي  2شاخص كريستالي 
انرژي پيوند هيدروژني 

 )كيلوژول(
 ها نمونه

 سلولز خام 87/3 17/1 41366

 شده سلولز بازسازي 84/2 96/0 41366

 شده سلولز حل 87/2 - -

  
  شده  و حل،شده طيف جذب مادون قرمز سلولز خام، بازسازي. 6 شكل
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  گيري  نتيجه
 و BMIMCl  يــونيدو حــلالدر ســلولز انحــلال 

]DiMIM][MeSO4 [  ها نـشان داد     بررسي. شدبررسي
ــوني   ــلال يـ ــه حـ ــلال  BMIMClكـ ــرخلاف حـ بـ

]BMIM][MeSO4[  كردن سلولز خـام در       توانايي حل
نتايج نشان داد كه ساختار     . زمان كوتاهي را دارد    مدت

 ـ .شـود  تا حد زيادي متورم مي    ر اثر انحلال    بسلولز   ر ب
هـاي سـلولز در      اثر انحلال و آزادي حركـت زنجيـره       

BMIMCl         و بازسازي آن، ساختار كريـستالي سـلولز 
 بـه   Iسـلولز   ر اثـر بازسـازي      ب. شود ميآرايي   دچار باز 
 ـهمچنـين،   . شود مي تبديل II سلولز ر اثـر بازسـازي     ب

 بـه   درصـد 1/93 از يكريستالواحدهاي   مقدارسلولز،  
 71/45هـا از     الو ضـخامت نانوكريـست    درصد   53/82

 ،همچنـين . ابـد ي مـي  نانومتر كـاهش     92/14نانومتر به   
 ـهـا    درصد كريستالي و ضخامت نانوكريـستال      ر اثـر   ب

 بازسازي نسبت   ةكردن تدريجي محلول در مرحل     سرد
اما سلولز در هـر     . كردن ناگهاني افزايش يافتند    به سرد 

نـرخ  . تبـديل شـد    II  بـه سـلولز    Iدو روش از سلولز     
آمده از برازش دو طيف كريستالي و        دست  بهريستالي  ك

آمورف سلولز در طيـف مـادون قرمـز نـشان داد كـه              
سـاختار كريـستالي     BMIMClشـده بـا      سلولز تيمـار  

شـده نـسبت بـه       نرخ كريستالي سلولز بازسازي   . ندارد
 انـرژي پيونـد     ،همچنـين . سلولز خـام كـاهش يافـت      

 ـ    سازي    هيدروژني در سلولز باز    ه سـلولز   شده نـسبت ب
پـذيري    تخريـب  خام كاهش يافت كه به بهبود زيـست       

  .شود شده منجر مي سلولز بازسازي
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