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 چکیده
تررین   یکر  از همر    ع روا   بر  دار کررد  الیراف کراه م رد      تیمار کربوکسیل پیشدر این تحقیق، تولید نانوالیاف سلولزی با استفاده از 

بر   آ  آنتراکی و  و رنگبرری   -م د  ب  روش سودا . در ابتدا خمیرسازی کاهشددسترس بررس   پسماندهای لیگ وسلولزی هم  و در

با اسرتفاده    (NaClO/NaBr/TEMPO)-سیست   ۀوسیل ب و اکسیداسیو  الیاف سلولزی حاصل از آ   پذیرفتانجا   DEPDروش 

هرای کربوکسریل الیراف سرلولزی     کاغذ( صورت مرفرت. هقردار مرروه   هیپوکلریت سدی  )براساس وز  خشک خمیر 01و  6، 2از 

میری شرد و نترای     اندازه (FTIR)نگاری فروسرخ با تبدیل فوری   ه ظور بررس  رفتار اکسیداسیون  آ  ب  روش تیتراسیو  و طیف ب 

 نرو  او   اکسیداسریو  انتاراب  مرروه هیدروکسریل     ،TEMPOداد ک  با افزایش هقدار هیپوکلریت سدی  در حضور کاتالیزور نشا  

ساز و با چمرار  فشارهای برش  هوجود در همگن تأثیرافتد. سپس الیاف اکسیدشده تحت  اتفاق ه ب  مروه کربوکسیل 6 ۀشمارکربن 

پلیمریزاسریو ، وز    ۀدرجر هرای مرانرروی،   شاخصدرصدی در  85کاهش  ،نتای بدیل شدند. بار عبور از آ  ب  نانوالیاف سلولزی ت

انوالیراف  نشرا  داد. در اداهر ، ن  را سراز   همگرن شرده برا    تیمرار نانوالیاف اکسید و  بلوری گ هقدار  درصدی در 01کاهش  و  لکولوه

میری سوسپانسریون  تبردیل   روش قالب طریق )هیپوکلریت سدی ( از اکسیدک  ده هادۀ درصد 2 با )کمترین هقدار( شده تمی سلولزی 

 .شدتعیین نانوهتر  01کمتر از  دان  قطر نانوالیافیه لیمس  روبش  کروسکوپ الکترونیکمک ه ب ب  نانوکاغذ شده و 

 .های کربوکسیل، نانوالیاف سلولزیاکسیداسیو ، الیاف کاه م د ، مروه کلیدی:‌های‌هواژ

‌

‌مقدمه

اهررروزه نانوالیرراف سررلولزی برر  ددیررل هتعررددی از جملرر     

هحرریز زیسررت، فراوانرر ،    سررازماری بررا پررذیری،  تجزیرر 

 ،سرازمار برود ، هشرمورترین    زیسرت پذیری و تاریب زیست

. [2، 0] اسررت طبیعرر  هررادۀترررین و پرکرراربردترین نانو همرر 

سازهای هکانیک  با و بردو    همگن ۀوسیل ب نانوالیاف سلولزی 

 تیمرار شراهل شریمیای  و آنزیمر  تولیرد      پیشاستفاده از انوا  

                                                           
 76646411771مسئول: تلفن  ۀنویسند 

Email: sr_jafari@sbu.ac.ir  

. روش اکسیداسیو  الیاف سلولزی برا اسرتفاده از   [2] شوند ه 

-2,2,6,6 یدر آب برا نرا  تجرار    کاتالیزور شیمیای  قابل حرل 

Tetramethylpiperidine-1-oxyl (TEMPO)   از جملررررر

تیمار شیمیای  هتداو  است ک  برا هردف وارد    های پیشروش

های های سدی  کربوکسیل در سطوح هیکروفیبریلکرد  مروه

 نروع   TEMPO ۀلیوس ب  کرد  دیاکس. شود ه سلولز استفاده 

 و  آبر  هحلرو   کرد  دیاکس یبرا ک  است ریپذ شیمز روش

 تیمرار  پریش پرس از ایرن    .ودر ه  کار ب  دهایساکار  پل  رآبیغ

الیرراف سررلولزی برر   ،همررراه تیمارهررای هکررانیک  بعرردی برر 

mailto:sr_jafari@sbu.ac.ir


 6931، زمستان 4، شمارۀ 07های چوب، مجلۀ منابع طبیعی ایران، دورۀ  جنگل و فرآورده 286

 

تحقیقرات   .[4، 0] خواهد شرد تبدیل های بسیار شفاف  نانوژ 

اسرتفاده  ا بسیار زیادی برای تولید نانوالیاف سلولزی از چوب ب

  مرفتر  انجرا    TEMPO-mediatedاکسیداسریو   تیمار پیشاز 

هرای   قابلیرت  ، بیا   و هعرف  این روشئک  هدف از ارا است

 هکانیک  بوده اسرت هرحلۀ آ  برای کاهش هصرف انرژی در 

بعض  از میاها  غیرچروب    دربر چوب این روش  علاوه. [4]

تحقیقرات  . [8] شرد برای تولید نانوالیاف سلولزی نیز اسرتفاده  

یکر    ع روا   ب م د  کاه توا  از  ه مذشت  نشا  داده است ک  

 هرادۀ  ع روا   بر  ترین ضایعات کشاورزی  ترین و فراوا  از هم 

. امرچر   کررد تولید نانوسرلولز اسرتفاده    دربسیار ه اسب  ۀاولی

بیشتر این تحقیقات بر تولید نانوویسکر و نانوکریستا  سرلولز  

. براساس آهار وزارت جماد کشراورزی  [6] هتمرکز بوده است

شرش هیلیرو     ،0038سطح زیر کشت م د  در سرا  زراعر    

ترن در   2مرفتن هتوسز عملکرد ک  با در نظر  [7]هکتار بوده 

هیلیرو  ترن رسریده     2/00م د  تولیردی بر     کاه قداره ،هکتار

 71است. قسمت بسیار زیرادی از ایرن ضرایعات )در حردود     

دلیل زیراد برود     ب هانده  و باق  رسد ه درصد( ب  هصرف دا  

افرزایش   شرود کر    هر  جای  سوزانده   نقل و جاب و حمل ۀهزی 

. با در نظر مررفتن حجر    را در پ  داردآلودم  هحیز زیست 

 براسراس لیگ وسرلولزی و ازآنجرا کر      هرادۀ بسیار زیراد ایرن   

ای در خصرروت تولیررد ، هطالعرر مرفترر  هررای انجررا بررسرر 

 تیمررار پرریشنانوالیرراف سررلولزی از کرراه م ررد  بررا اسررتفاده از 

ساز تحرت فشرار زیراد     همگناکسیداسیون  و تیمار هکانیک  

هرای  ین تحقیق درصدد بررسر  قابلیرت  ا ،است نگرفت انجا  

هم  لیگ وسلولزی برای تولید نانوالیراف سرلولزی برا     هادۀاین 

همچ ین ایرن تحقیرق در نظرر     .است تیمار پیشاین استفاده از 

رفولوژیک  الیاف کاه م رد  را برا   ودارد تغییرات ساختاری و ه

اسررتفاده از تجمیررزات پیشرررفت  نظیررر پررراش پرتررو ایکررس و  

   .  ک دالکترون  روبش  مسیل هیدان  بررس   هیکروسکوپ

‌ها‌‌روشمواد‌و‌
  علمر  نرا   برا  دیر هروارکاه م د  هورد استفاده از م د  رقر   

Triticum aestivum  ایسرتگاه   ۀهزرعر صرورت تصرادف  از    ب

هررا  نمونرر  ؛اسررتا  هازنرردرا  تمیرر  شررد در ماودشررت بابررل 

و در هوای آزاد خشرک شردند. بعرد از    داده شده شو و شست

سرانت    2-4هرای  برا طرو      نمون جدا کرد  پوست از ساق ، 

آنتراکی رو  انجرا    -هتر تمی  شد. خمیرسرازی بر  روش سرودا   

مرفت. هایع پات شاهل هیدروکسید سدی  و آنتراکی و  برود.  

دقیق  و هیرزا  قلیاییرت    48و  071ترتیب  ب دها و زها  پات 

در نظرر مرفتر     5:0خشک ب  لیکرور   هادۀ و نسبت درصد 06

اسرتارا  لیگ رین    بررای  DEPDای  هرحل  ی د چمارافرشد. از 

 Eاکسرید کلرر،     دی Dصرورت خلاصر     بر  استفاده شرد کر    

 .استپروکسید هیدروژ   Pاستارا  قلیای  و 

‌تولید‌نانوالیاف‌سلولزی

و  Saitoالیاف سرلولزی کراه م رد  از روش     تیمار پیشبرای 

 ۀسررازی اولیرر همگررن. [5]( اسررتفاده شررد 2116همکررارا  )

 ه ظرور  بر  درصرد   0شرده برا غلظرت    تیمار پریش های  نمون 

کرررد  در دسررتگاه   جلررومیری از کلوخرر  شررد  و میررر   

-ULTRAتروراکس )  با استفاده از دستگاه اولتررا  ساز همگن

TURRAX
®

, IKA, UK  ها ب  دسرتگاه   نمون  مرفت؛( انجا

برار   چمرار و  شده( ه تقل ATS-AH) تحت فشار ساز همگن

 تحرت فشرار برا    ساز همگنبار عبور داده شد.  0811با فشار 

برخورداری از انرژی هکانیک  و فشار زیاد، قابلیت شکستن 

جداسرازی   ویژمر  سربب  سلول  را دارد کر  همرین    ۀدیوار

 شود.نانوالیاف هوجود در الیاف لیگ وسلولزی ه 

‌نانوکاغذ‌ۀتهی

ون  برا  یمیری سوسپانسر  قالبنانوکاغذ از روش  ۀتمیبرای 

هربرع اسرتفاده شرد. بر  ایرن       مر  بر هترر  01مراهاژ نمای  

هرای   کیفیرت ترتیب کر  ابتردا سوسپانسریو  نانوالیراف در     

و شررد رسررانده  4/1هاتلررف بررا افررزود  آب برر  خشررک  

همرز    ۀوسریل  دقیقر  بر    8 هردت  بر   سازی همگنعملیات 

هاصروت ریاتر     و درو  ظررف  مرفتهغ اطیس  انجا  

ایرن دلیرل بروده اسرت کر        هرا بر    ظرفانتااب این  شد.
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 های نانوالیاف سلولزی  نمونهو تولید  تیمار پیش. شرایط 1جدول 

 (≠)تعداد عبور ساز همگن ((mmol هیپوکلریت سدیم نوع خمیرکاغذ کد

Ws کاه گندم - - 
Ub  نشدهرنگبریخمیر - - 
Px  شدهرنگبریخمیر - - 

Wnx2 تیمار پیش TEMPO 6 4 
Wnx6 تیمار پیش TEMPO 1 4 

Wnx10 تیمار پیش TEMPO 67 4 

‌

 شرود؛  ها پس از خشک شد  ب  سمولت از آ  جردا  نمون 

 81درج  و رطوبت  20سپس ظرف در اتاق کلیما با دهای 

درصد قرار مرفت تا خشک شود. طو  هدت خشک شد  

 روز تا یک هفت  هتغیر بود. چماراز 

 ترکیبات‌شیمیایی‌خمیر‌کاه‌گندم‌‌وتحلیل‌تجزیه

میررری هقرردار سررلولز براسرراس روش اسررید نیتریررک  انرردازه

(Krushner-Hoffer ،)ۀناهر  آیرین اسراس   برر هولوسرلولز   هقدار 

اسراس   برر ، هقدار لیگ رین خمیرر   DINاستاندارد  2410 شماره

 ۀناهر  آیرین  84087 ۀشرمار میری هیکروکاپا با اسرتفاده از   اندازه

DIN ،ۀشرمار  ۀناهر  اسراس آیرین   برمیری هقدار خاکستر اندازه 

12om- 200T استانداردTAPPI ،  هرواد   میرری هقردار  اندازهو

 -33pm ۀناهر  اساس آیین براستن  -استاراج  هحلو  در الکل

251 T  استانداردTAPPI   ۀدرجر تعیرین  بررای  . مرفرت انجا 

بررس  اثر اکسیداسیو  الیاف سرلولزی   ه ظور ب   پلیمریزاسیو

و وز  هولکررول ،  بسررپارش ۀدرجر  ررد  برر مرانررروی،  کراه م 

و  ISOاسرتاندارد   8080:2101 ۀشرمار  ۀناهر  آیرین ترتیرب از   ب 

 0ۀ رابطر شرح  ب  Marke-Houwink-Sakurada ۀرابطهطابق با 

 استفاده شد.

(0)  /DPv / 0 905 0 75 
 ηپلیمریزاسررریو ( و  ۀدرجررر) DPvدر ایررن فرهرررو   

 بر  بررای کسرب اطلاعرات بیشرتر      .اسرت ذاتر    مرانروی

 .[3] هراجع  شود (2108و همکارا  ) جعفری پطرودی

‌های‌کربوکسیل‌گروهمیزان‌

شررده تیمار پرریشی کربوکسرریل خمیرهررای هررا مررروههیررزا  

و همکرارا    حبیبر  صرورت خلاصر  برا اسرتفاده از روش      ب 

 ,Conductometer 712)دسرررتگاه  وسررریلۀ بررر ( و 2116)

Metrohm, Switzerland)  مررر   هیلرر  81. [01] شرد  تعیررین

هودر انتقا  10/1خمیر ب  داخل حلا  هیدروکلریدریک اسید 

 NaOHسیو  برا  خورد  سوسپان ه دقیق   01داده شد. بعد از  

هقردار مرروه    2 ۀرابطر هودر تیتر شرد و برا اسرتفاده از     10/1

 کربوکسیل هحاسب  شد.

(2)   NaOHC V V *C / M 1 0 
C   ی کربوکسیلها مروههیزا; V1 و  V0 حج  ه  ارز 

NaOHشررده افررزوده; CNaOH   غلظررت هحلرروNaOH  وM 

 .است مر ( هیل سب ح)بر وز  خشک خمیر اکسیدشده

‌(FTIR)نگاری‌فروسرخ‌با‌تبدیل‌فوریه‌‌طیف
هرای   هرا و نررو  مرروه   نمونر برای ش اسای  ساختار شیمیای  

‌نگرراری طیررفعرراهل  هوجررود در سرراختار آنمررا از دسررتگاه  
سراخت     Bruker Tensor 27از نرو   فروسرخ با تبدیل فوری 

طرو    ۀهحردود در  وتحلیرل  تجزیر  آلما  اسرتفاده شرد. ایرن    

Cmهررو 
انجررا   4و بزرم مررای   06و اسررکن  4111-811 1-

 بود. نور هب ای عبور برهای خروج  از دستگاه  داده. مرفت

‌X‌(XRD)پراش‌پرتو‌

 صررورت برر  هررا نمونرر  ،  گیبلررور ۀدرجرر ۀهحاسررب یبرررا

 و هشرد   یر تم نانوکاغرذ  و  کرونیرهیز ابعاد با و پودرهان د

 پرترو  انتشار با وساخت آلما   STOE هد  دستگاه توسز

 ۀهحردود  در نرانوهتر  08161/1 هو  طو  با و هس توسز

. شردند  شیآزها  یثان بر درج  16/1 ما  با درج  41 تا 01

 ۀرابطر ) سگا  ۀرابط توسز زین ها نمون    گیبلور شاخص

 .  [00] شد هحاسب ( 0

https://www.google.co.uk/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwiZk6m04IXRAhWIDsAKHVKxA6oQs2YINigAMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FEta_(letter)&usg=AFQjCNGk68J9LyBdN3OjLruO3RcC0Q4Hdw&bvm=bv.142059868,d.d24
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(0) amI I
CrI%

I

 
  
 

002

002

100 

CrI  ، شاخص بلوری گI002 شدت انعکاس درθ2   20برین 

 .است درج  05شکل در  ب هقدار نواح   Iamدرج  و  20تا 

 ‌‌(FE-SEM)میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی‌گسیل‌میدانی

 2شرده برا    تیمرار ساختار و هورفولوژی نانوالیاف سرلولزی  

صورت نانوکاغذ یع ر  کرد    ب هو  هیپوکلریت سدی   هیل 

Wnx2   با استفاده از هیکروسکوپ الکترون  روبش  مسریل

ارزیاب  شد. برای  Mira 3-XMUهد   (FE-SEM) هیدان 

رفت  از ولتراژ دقیرق    تصویربرداری نانوالیاف سلولزی دره 

Kv 0 ستفاده شد.ا 

‌نتایج‌و‌بحث‌

 شیمیایی‌‌ترکیبات‌وتحلیل‌تجزیه

 ریر ز شررح  ب  م د  کاه ی ایمیش باتیترک یریماندازه  ینتا

 افیر ال ۀواریر د ۀده رد  لیتشرک  ءجز نیتر هم  سلولز: است

 سربب   اهیر م افیر ال در آ  برود   ادیر ز و شرده  هحسوب

 سلولز نیانگیه رو از این. شود ه کاغذ ریخم بازده شیافزا

لیگ رین   هقدار و شد یریماندازه درصد 8/48 م د  کاه در

هولوسرلولز کراه    هقردار درصرد و   0/0شرده   رنگبریخمیر 

 درصد تعیین شد.  8/78م د  نیز 

 بسپارش‌ۀدرج

 براسرراسپلیمریزاسرریو   ۀدرجرردر ایررن تحقیررق، تغییرررات  

نترای  نشرا  داد کر      .(0مرانروی ذات  بررسر  شرد )شرکل    

برر  مررروه  6 ۀشررماراکسیداسرریو  مررروه هیدروکسرریل کررربن 

درصرد کراهش    85 کربوکسیل هقدار مرانرروی ذاتر  حردود   

 630لیترر برر مرر  در الیراف اولیر  بر         هیل  0685از  یافت و

هرو    هیلر   01اکسیدشرده برا هقردار     ۀنمونلیتر برمر  در  هیل 

دلیررل  برر هیپوکلریررت سرردی  رسررید. البترر  کرراهش مرانررروی 

 ترأثیر سلولزی م د  بوده کر  تحرت    فیبریلاسیو  بیشتر الیاف

نترای  ایرن    واک ش اکسیداسیو  انتاراب  اتفراق افتراده اسرت.    

( هطابقرت  2100) و همکرارا   Puangsin هرای  یافت تحقیق با 

فشارهای  رتأثیفیبریلاسیو  هکانیک  نیز تحت  در ضمن دارد.

تیمارهرای الیراف    ۀهمر در  سراز  همگرن برشر  ایجادشرده در   

نمونرر  بررا اسررتفاده از  برررایسررلولزی هشرراهده شررده اسررت. 

و چمرار برار عبرور از     هرو   هیل  2هقدار  هیپوکلریت سدی  ب 

 ۀدرجرر، مرانرررویدرصرردی هرر  در  07کرراهش  سرراز همگرن 

ذکرر اسرت    شایا لکول  اتفاق افتاده است. وبسپارش و وز  ه

و  (2104و همکرررارا  ) جعفرررری پطررررودیکررر  پیشرررتر 

Zimmermann (  نیرز کراهش مرانرروی را    2101و همکارا )

های تولیرد   هکانیک نیروهای برش  ناش  از فرای د  تأثیرتحت 

 .  [02، 2] نانوالیاف سلولزی مزارش کرده بودند

 
 پلیمریزاسیون ۀدرج،  (ml/g)گرانرویای  مقایسه. نمودار 1شکل 

های نمونه (mol/g)و وزن مولکولی  )تعداد واحد مونومر(

 حاصل از آن  ۀهای اکسیدشدخمیرکاغذ کاه گندم و نمونه

‌های‌کربوکسیلگروه

واکرر ش  شرردتترررین فاکتورهررای ارزیرراب    کرر  از همرر  ی

هررای م ررد ، بررسرر  هقرردار مررروه اکسیداسرریو  الیرراف کرراه

خمیرکاغرذ   ،2جردو    اسراس .  براستکربوکسیل تولیدشده 

الیرراف کرراه م ررد  تیمارنشررده دارای کمترررین هقرردار مررروه   

و همزها  با افزایش هقدار هیپوکلریت سدی   استکربوکسیل 

های کربوکسریل نیرز افرزایش    هقدار مروه ۀاکسیدک  د ع وا  ب 

کر    01Wnx طوری ک  هقدار مروه کربوکسیل تیمرار  ب یابد.  ه 

اکسیدک  ده  هادۀ ع وا  ب درصد هیپوکلریت سدی   01از هقدار 

 هو  هیل  TEMPO ، 0در حضور کاتالیزور ،استفاده کرده است

 بر مر  بوده است.  
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 الیاف کاه ۀنشد اکسید ۀنمونمقدار گروه کربوکسیل در  .6جدول 

 مادۀهای مختلف  درصدشده با  اکسیدهای گندم و نمونه

 اکسیدکننده

 Px Wnx2 Wnx6 Wnx10 کد نمونه
مقدار گروه 
کربوکسیل 

 بر گرم( مول میلی)
73/7 1/7 0/7 6 

 

الکترواسرتاتیک   ۀدافعر دلیرل   ب فیبریلاسیو  ی د افرتسمیل 

هرای کربوکسریل   هاست کر  ناشر  از مرروه   بین هیکروفیبریل

از ثر أهتررایجادشررده حاصررل از اکسیداسرریو  الیرراف سررلولزی 

. این دافع  الکترواستاتیک ب  سسرت  است TEMPOکاتالیزور 

هرا کمرک   چسب دم  پیوند هیدروژن  بین هیکروفیبریرل شد  

هررای ک ررد. همچ ررین نتررای  نشررا  داده اسررت کرر  مررروههرر 

پایرداری و شرفافیت سوسپانسریو      برر شردت   بر  کربوکسیل 

 ترأثیر الکترواسرتاتیک   ۀدافعر نیروی  ۀوسیل ب نانوالیاف سلولزی 

و همکرارا    Saitoرو براسراس تحقیرق    از ایرن  .[7] مذارد ه 

(،  الیاف سلولزی اکسیدشرده برا اسرتفاده از کاترالیزور     2116)

TEMPO     ی ررد افرسریل،  هرای کربوک برا افرزایش هقردار مرروه

‌.  [7] دک   ه نیز تسمیل را  فیبریلاسیو 

 FTIRفروسرخ‌با‌تبدیل‌فوریه‌‌نگاری‌یفط

های کاه م د  ک  های عاهل  نمون در مروه یتغییرات ساختار

در اثر  فرای دهای خمیرسرازی و رنگبرری رخ داده اسرت در    

شود کر    ه نمودارها هلاحظ   ۀهقایسهشمود است. با  2شکل 

الیاف کراه م رد  تیمارنشرده و تیمارشرده تحرت فرای ردهای       

همرر  و هشرراص  ۀه طقرررنگبررری دارای دو  خمیرسررازی و

جذب  پدیردار   ۀه طقس ج  است: او   طیفجذب در نمودار 

0ترا   811ی کوتراه از  هرا  شده در طو  هو 
 Cm

و دو   0781-

ترا   2511 ی بل دتر ازها جذب  آشکارشده در طو  هو  ۀه طق
0

 Cm
ترا   0011 ۀهحردود  در واقع شده جذب یها کی. پ0811-
0

 Cm
0ترا   2531و  0481-

 Cm
هرا برر   نمونرر  ۀهمر در  2311-

-C ۀشرد  اشبا های هیدروکسیل و ارتعاش کشش  پیوند مروه

H     هربوط است ک  بر اثر فرای ردهای خمیرسرازی و رنگبرری

پیدا کرده و بیانگر حرذف لیگ رین و هرواد     چشمگیریافزایش 

کراه م رد  اسرت. ارتعراش      ۀاولی ۀنموناستاراج  هوجود در 

ترا   0615  جرذب  ۀهحردود لیگ ین نیرز در   C=Cکشش  پیوند 
0

Cm
0هشاهده شده است ک  پیک 0620-

 Cm
 ۀوسریل  بر   0620-

ی هرا  ب زن  بوده است. پیرک  ۀحلق C=Cی ها ارتعاشات پیوند

Cm 0در نیگ یشاخص ل
-methoxyحضرور   ۀواسرط   ب 0402-

O-CH3 0و ارتعاش پیک
 Cm

-Cدلیل کشرش پیونرد    ب  0283-

O-C الکیل اتر پرس از تیمارهرای خمیرسرازی و     -مروه اریل

ها اند. سطح زیر پیک برخ  از مروهرنگبری کاهلاً ناپدید شده

هررای فرای ررد تررأثیرتحررت نیررز  OHو  C-H ،C-Oهان ررد 

انرد کر    خمیرسازی و رنگبری افزایش چشمگیری پیردا کررده  

ویرژه سرلولز و    بر   هرا  افزایش هقدار کربوهیردرات  ۀده د نشا 

 سلولز بوده است.   هم 

 
شده؛ ن رنگبریخمیر  Ubکاه گندم؛  FTIR :Ws. طیف 6شکل 

Px  شده رنگبریخمیر 

 

 های اکسیدشده در این تحقیقنمونه FTIR. طیف 6شکل 

پررس از عملیررات اکسیداسرریو  انتارراب  بررا اسررتفاده از   

Cm 0ۀ ناحیپیک جدیدی در  TEMPOکاتالیزور 
ایجاد  0701-

هوفق بود  واکر ش اکسیداسریو  و    ۀده د نشا شده است ک  
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البت  با افزایش  (.0)شکل  است کربوکسیل ایجاد مروه عاهل  

ترر شرده    واضحهقدار این پیک نیز بیشتر و  ،اکسیدک  دههقدار 

 تیمرار  پیشبا استفاده از  مرفت ک  توا  نتیج  ه ب ابراین  است.

 نیرز هرای کربوکسریل در دسرترس    هیرزا  مرروه   ،اسیو اکسید

تحقیقرات   هرای  یافتر  نتای  این تحقیق با  خواهد شد.افزایش 

و همکررارا   Saito( و 2100همکررارا  ) و Puangsinجرراهع 

 .[7و  8] نیز هطابقت دارد (2116)

‌ایکس‌‌‌ۀاشع‌وتحلیل‌تجزیه

هرای سرلولزی و   ایکرس نمونر    ۀاشعپراش  8و  4های شکل

کاه م رد    اف سلولزی تولیدشده از خمیرکاغذهای نانوالینمون 

نترای    براسراس دهرد.   هر  نشرا   آنتراکی و  را -ب  روش سودا

  ۀناحیر های هوجرود در  یکایکس، پ اشعۀی ها حاصل از طیف

2 کیر پ و آهورف ه اطق ۀده د نشا  ،درج  05-03 با برابر-

 ۀده رد  نشرا   درجر   22-20 با برابر θ2 یۀناح در هوجود یها

صرورت   ب . [00] هست د  (Iβ) بتا کی نو  سلولز ۀ یبلور ه اطق

 دلیل حرذف  ب تیمارهای هاتلف خمیرسازی و رنگبری  ،کل 

افررزایش بلرروری گ   سررببهررای غیرسررلولزی آهررورف مررروه

بلروری گ    ۀدرجر کاه م رد  دارای   ۀنمونطوری ک   ب  ،اند شده

بلروری گ  آ    ،و پس از عملیات خمیرسرازی درصد بوده  60

دلیرل   بر  درصد افزایش داشت  اسرت. ایرن رونرد صرعودی     01

هرا در فرای رد   سرلولز  هم از   هانده و باش حذف لیگ ین باق 

 رنگبری نیز اداه  داشت  است.

 
 Pxشده؛ ن رنگبریخمیر  Ubکاه گندم؛  XRD: Ws فیط. 6شکل

شده در شکل درصد  مشخصشده، اعداد  رنگبریخمیر 

 .هاست نمونهبلورینگی 

پررس از عملیررات اکسیداسرریو  انتارراب  بررا اسررتفاده از   

و تولید نانوالیاف سرلولزی برا اسرتفاده از     TEMPOکاتالیزور 

هرای اکسیدشرده   هیزا  بلروری گ  نمونر    ،پرقدرت ساز همگن

درصردی   01خمیرکاغذ کراه م رد  کراهش     ۀاولی هادۀنسبت 

درصرد   61اکسیدک  ده ب   هادۀ هو  ل هی 2داشت و با هصرف 

ب  این صرورت بیرا     توا  ه رسید. دلیل اصل  این کاهش را 

دارنرد،  داشت ک  باش  از ه اطق سلولز ک  بلوری گ  کمتری 

و عملیرات هکرانیک  ناشر  از     فرای د اکسیداسیو  تأثیرتحت 

ب  ه اطق آهورف تبردیل   ساز همگننیروهای برش  حاصل از 

. البتر   انرد  ملوکوروزیرل ی سردی   هرا  ک  حاوی واحد اند شده

تروا  بر  کراهش بلروری گ       هر  سلولز نیز را نیرز   هم حذف 

های نانوالیراف سرلولزی تولیدشرده    نمون  ۀهمالبت  ارتباط داد. 

هست د  Iβاولی  خود دارای ساختار سلولز از نو   ۀنمونهمان د 

 سراز  همگناکسیداسیون  و حت  عبور از  تیمار پیشو عملیات 

هرای نانوالیراف سرلولزی    نمونر   ۀبلوری ر پرقدرت در ساختار 

هرای هوجرود   یکطوری ک  پ ب  ،[8] تغییری ایجاد نکرده است

 بلوری   ه اطق ۀده د نشا  ،درج  22-20 با برابر 2  ۀناحیدر 

 ،درجرر  05-03 بررا برابررر 2 یررۀناح در هوجررود یهرراکیررپ و

 .هسرت د   (Iβ) بترا  کیر  نرو   سلولز آهورف ه اطق ۀده د نشا 

نرانوهتر ترا    4بلورهای سرلولز از  جزئ  اندازۀ کاهش  همچ ین

ی  از هرا  ( نیرز دلیرل برر حرذف بارش     0نانوهتر )جدو   0/0

 تیمررار پرریشاز هتررأثر کرر   اسررتسررلولز بلوری ررۀ سرراختار 

انرد. ذکرر    بودهبعدی  اکسیداسیو  انتااب  و عملیات هکانیک 

و  Puangsinحرائز اهمیرت اسرت کر  پیشرتر      نیرز  این نکت  

انردازۀ  هقدار بلروری گ  و  جزئ  ( نیز کاهش 2100همکارا  )

اکسیداسرریون   تیمررار پرریش تررأثیربلورهررای سررلولز را تحررت 

TEMPO  واکرر ش داشررت د و اعررلا  کردنررد مررزارش کرررده

صورت انتااب  برر مرروه هیدروکسریل کرربن      ب اکسیداسیو  

بلوری رۀ   ی بارش هرا    هوجود در سطح هیکروفیبریرل  6 ۀشمار

 .[8] سلولز اتفاق افتاده است
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های اکسیدشده در درجات مختلف نمونه XRD فیط.  6 شکل

هیپوکلریت سدیم، اعداد  ۀاکسیدکنند مادۀمصرف 

 .ستهاشده در شکل درصد بلورینگی نمونه مشخص

های گندم و نمونه در الیاف کاه سلولز بلور ۀانداز. 6جدول 

 اکسیدکننده مادۀی مختلف ها اکسیدشده با درصد

 Px Wnx2 Wnx6 Wnx10 نمونهکد 
 بلور سلولزاندازۀ 

 )نانومتر(
4 0/9 1/9 9/9 

‌

 شده‌تهیهنانوالیاف‌سلولزی‌‌مورفولوژی

نانوالیاف سلولزی تولیدشده با استفاده  هورفولوژی 6شکل در 

داده شرده  هیپوکلریت سدی  نشرا    هو  هیل  2با  تیمار پیشاز 

هرای هتفراوت  عرضر      هقیراس . تصاویر در بزرم مای  و است

نمرای   71111و   01111شده است. تصراویر برا بزرم مرای     

نانوالیراف   ۀرفتر  درهر  تری را از وضعیت بسریار ت یرده و    دقیق

 ،مرفتر   انجا های  میری ک د ک  براساس اندازهه   ئاراسلولزی 

 01ضااهت هتوسز نانوالیراف سرلولزی تولیدشرده کمترر از     

شرده برا ایرن     تمی الیاف سلولزی درحال  ک  نانو ؛استنانوهتر 

هیپوکلریرت سردی     هرو   هیلر   2ضااهت فقرز برا هصررف    

 کرراهش  ک  داشت توج  باید زهی   این در حاصل شده است.

 قطررر  بر  طرو  نرسبت افزایش ب  ، همکن استنانوالیاف قطر

 آنمرا  ک  ردم   تقویرت  خروات  بمبرود بر    ،نمایرت  در و آنما

 یجداساز ک  دهد ه نشا  قیتحق نیا  ینتا. [04 ،7]بی جاهد 

و  TEMPO روش بر    انتاراب  کررد   دیاکسر  از راه افینانوال

اها اسرتفاده از هیپوکلریرت    ،بوده استآهیز  هوفقیت ساز همگن

تولیرد نانوالیراف    سربب  ،ی هصررف بیشرتر  ها سدی  در درصد

؛ و توزیع پراک ش ضااهت  بمتر خواهرد شرد  تر  نازکسلولزی 

 8/02( برا هصررف   2100) و همکارا  Puangsinطوری ک    ب

 هیپوکلریت سدی  بر  ضرااهت نانوالیراف سرلولزی     هو  هیل 

 .[08] دنکردست پیدا د همپنانوهتر از  3/2
 

  
( نانوالیاف c؛ 1111مایی ن( نانوالیاف با بزرگb؛  111( نانوالیاف با بزرگنمایی a :نانوالیاف تولیدشده از کاه گندم FESEM. تصاویر 2شکل 

 .استنانوالیاف سلولزی تولید شده  ۀدهند نشانهای سفید  ، فلش61111( نانوالیاف با بزرگنمایی d؛ 61111نمایی با بزرگ
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‌گیری‌نتیجه
 NaClO/NaBr/ TEMPO در این تحقیق سیست  اکسیداسیون  

کارا در اکسیداسیو  انتااب  الیاف خمیرکاغرذ    سیستم ع وا  ب 

 ،مرفتر   انجرا  ی هرا  میرری  انردازه  براساس ؛کاه م د  هعرف  شد

مرروه کربوکسریل برر روی کرربن      هرو   هیل  0قابلیت ایجاد تا 

هیپوکلریرت   هو  هیل  01استفاده از صورت در  سلولز 6 ۀشمار

 ۀدرجر دارد. مرانرروی،   وجرود  اکسریدک  ده  هادۀ ع وا  ب سدی  

ه  تحرت   ،لکول  الیاف خمیرکاغذ کاه م د وبسپارش و وز  ه

اکسیداسیون  با هیپوکلریت سدی  و ه  پرس از   تیمار پیش تأثیر

درصرد   85 ،پرقردرت  سراز  همگرن اف اکسیدشرده از  عبور الیر 

  روبشر   کروسرکوپ الکترونر  یه کراربرد کاهش یافت. نترای   

دان  حاک  از آ  است ک  الیاف اکسیدشده با هصررف  یل هیمس

هیپوکلریررت سرردی  و چمررار هرحلرر  عبررور از    هررو  هیلرر  2

 .  داشت دنانوهتر  01قطر کمتر از  ،ساز همگن
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ABSTRACT 
The current study was carried out to show the possibilities of wheat straw as most important and 

available agricultural residue for production of the cellulose nanofibers by carboxylation pretreatment. 

Soda-AQ and ECF bleaching sequences as DEPD were respectively selected as pulping and bleaching 

processes. TEMPO mediated oxidation as NaClO/NaBr/TEMPO system was applied to introduce 

carboxyl content on the fiber surface at varying level of 2, 6 and 10 mmol (based on O.D bleached 

pulp) of oxidant. Two different and applicable methods such as conductometric titration (CT) and 

fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) were used to measure the functional group of carboxyl 

content. The results showed that the selective oxidation of hydroxyl group at C6 to carboxyl was 

occurred with increasing the oxidant consumption. The oxidized cellulosic fiber then passed through 

the high pressure homogenizer (HPH) for four times to produce individualized cellulose nanofibers 

(CNF). The results showed 58% decrease in viscosity, degree of polymerization (DP) and molecular 

weight (MW) and 10% decrease in crystallinity of fibers after oxidation and passing through the HPH. 

In the following, isolated CNF at minimum (two) percent of oxidant (sodium hypochlorite) was used 

for production of nanopaper via dispersion casting (DC) process. The field emission scanning electron 

microscope (FESEM) images illustrated that the nanofibers had diameter less than 30 nm. and its 

nanofiber diameter was measured and it was less than 30 nm by Field Emission Scanning Electron 

Microscope (FESEM). 
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