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 مقدمه
ازسهپلیمارترکیبیدیوارۀسلولیساختارشیمیاییالیاف

،نباود.وجودیااستهاولیگنینسلولزهمیمهمسلولز،

تاأثیر،یکازاینپلیمرهااوتغییردرمقداروساختارهر

بسیارمهمیدربررسیچگونگینانوفیبریلهشدنالیااف

بارمحققاانبسایاریازتاکنونگذشتهازسلولزیدارد.

شدهراازلحااظلهنانوفیبریکهبهترینسلولزانداینعقیده

ازسلولزکاملاًخاال صدددردادتوانیمرفولوژیوم

ناۀمطالعاتبسیارکمیدرزمی.[2،1نلفاسلولز(تهیهکرد]

ایانپلیماردرتاأثیرهادرابعاادناانووسلولزهمیثیرأت

ایانبرپایۀسلولزدراینابعادوجودداردونشدفیبریله

بسایارمهمایتاأثیرهایخمیرکاغذسلولزهمی،مطالعات

یهااچندساازهودارناددرفیبریلهشدنالیافسالولزی

.زیاراانادبهتریمکانیکییهامقاومتدارایشدهساخته

هاچسابندگیباینسالولزهمایفرضبرایناستکاه

تااهاایبررسا.براساس[3]دهندیمنانوالیافراافزای 

ایانۀدربااریاگستردهجزمواردمحدود،تحقیقهکنونب

اساات.دلیاالایاانموضااوعرانگرفتااهموضااوعانجااا 

ساااختار.1بااهایااندااورتتشااریحکاارد:تااوانیماا

هادرخمیرکاغاااذهایچاااوبیاعااامازسااالولزهمااای

یهاااگونااهباار ونیاازخمیرکاغااذپهاانباار ،ساوزنی

.مطالعااۀ2؛غیرچااوبیباااهاامکاااملاًمتفاااوتاساات

ازتجهیازاتهادرابعادنانونیازمناداساتفادهسلولزهمی

میکروساکوپالکتروناینظیاریاشرفتهیپمیکروسکوپی

پاذیرامکاانراحتایباهکهدسترسیباهنناستروبشی

کااهانااددریافتااهمحققااانهااالباالنیساات.ازماادت

عنوانبخا بسایارمهامبههادرابعادمیکروسلولزهمی

دلیاالدارابااودنلاادرتبااهدرساااختارخمیرکاغااذ،

بسیارمهمیدرفیبریلهشادنتأثیر،اددوستیبسیارزینب

هاسالولزهمایخارجیسطحالیافداردوهرچهمقادار

فیبریلهشادن،اعماززایلان،مانانوگالکتانبیشترباشد

خواهادخارجیسطحالیافدرحینپالی ننهابیشاتر

تاأثیرباهبررساییامطالعهوهمکاران،در.ایواموتوبود

متفااوتازیرکاغذهایخمریلهشدنهادرفیبسلولزهمی

ونیاز(.Picea sitchensis Carrص1چاوبنولالسایتکا

نانوالیافپرداختند.درایانشبکۀهایگیژثیرننبرویأت

یهااامتفاااوتیدرداادهاتحقیااقازخمیرکاغااذبااا

هااستفادهشدونتاای نشااندادکاهسالولزسلولزهمی

بیشتر،باهایهسلولزهمیموجوددرخمیرهایبادردد

-20ونانوالیافباهپهناایشودمیمیزانبیشتریفیبریله

.خمیرهااایبااادردااددهاادیمااتشااکیلنااانومتر10

کمتر،نسبتبهخمیرهاایدارایدردادهایسلولزهمی

ودنشاویماساختیفیبریلاهباهبیشاترهایسالولزهمی

یکنواخاتنیسات.همچناینهااهمچنینفیبریلاسیوننن

ۀشاادنانوفیبریلااهازساالولزشاادهختهسااایهاااسااازهچند

دارایانبساا ،بیشاتریهاسالولزهمایدارایخمیرهای

روازایانحرارتیکمترومقاومتمکانیکیبیشتربودناد.

یاگسااتردهمطالعااۀکنااونبااادرنظاارگاارفتناینکااهتااا

هایخمیرکاغاذگیاهاانسالولزهمایتاأثیردرخصوص

رابعادنانوانجاا لهشدنالیافدیغیرچوبیدرمقدارفیبر

مهمتارینهاادفماوردبررساایدرایاان.اسااتنگرفتاه

نقا همایسالولزباهعناوانیکایازتحقیق،بررسی

مااوادساااختارالیااافشاایمیاییترکیباااتمهمتاارین

مایباشاد.فیبربلهشدنالیاافعملکرددرلیگنوسلولزی

ویژگاایهااایمختلفااینظیاار،همچناایندرایاانمجااا 

همواریساطحنانوکاغاذبارایضخامتنانوالیاافوناا

نشاندادنکاراییفیبریلهشدنالیافمعرفیخواهدشد.

                                                           
1. Sitka Spruce 
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 ها روشمواد و 
ساودایباگااسماوردنیاازۀشدرنگبرینیمهخمیرکاغذ

کاغااذپااارسدراسااتانناۀبارایایاانتحقیااق،ازکارخا

شادهدارایعاددتهیاه.خمیرکاغاذشادخوزستانتهیاه

ساس درددباود.32/1نینلیگمقدارو8کاپایحدود

پاا ازسااودایباگاااسDEDۀشاادخمیااررنگبااری

ECFیرنگباار
ازخمیااریامرحلااهسااهوباااتااوالی1

.عددکاپایاینخمیار،حادودشدشدهتهیهیرنگبرنیمه

دردادتعیاینشاد.35/0لیگناینننحادودمقدارو2

ازهیدروکسایدسادیموهیدروکسایدپتاسایمبااضمنا

درددبرمبناایوزنخشاک4-8فازمختلیهاغلظت

دلیقااهباارای90تااا30متفاااوتازیهااازمااانخمیارو

یااشوندهحلخمیرتهیۀهاوسلولزهمیاستخراجللیایی

ازلز سلولزکاملاًخال استفادهشد.موادشیمیایینلفا

شرکتمرکنلمانتهیهشد.

یترکیباااتشاایمیاییوگراناارویگیااراناادازهباارای

باگاسۀشوندحلغذسودایباگاسوخمیرکاغذخمیرکا

اساتانداردو NREL/TP-51042618ترتیا ازرو باه

درجاۀ.[4]اساتفادهشادE)2010-5351صۀشماربهایزو

-لکااولینیازبراساااسرو مااارکوبساسار ووزنم

DPv0.905=0.75[η]سااااکوراداوفرماااو -هویناااک

نبیمیاازاننگهااداریگیااراناادازه.[5]شاادمحاساابه

باگاسۀشوندحلخمیرکاغذسودایباگاسوخمیرکاغذ

SCAN-C 62:00(2000)شامارۀازاساتانداردبااستفاده

باافرننازیمصننزیمیتیمارپی برایلز موادشد.انجا 

لیتریازفسفاتپتاسایم5/2شاملمحلو (اندوگلوکاناز

میسااادماااولروفسااافاتمیلااای4PO2KH)11ص

از[6]2/7تا8/6بینPHمولردریمیل4PO2NaH)9ص

بارایایانهمچناینشرکتسیگمانلادری تهیاهشاد.

سالولزیدروالا ناوعکهننزیماندوگلوکانازازتحقیق

ننازیمازشارکتناوونزایمزایان.[6]استفادهشداست

.تهیهشددانمارکبانا تجاریسلوکلاست

شاادهوبررسااینانوفیبریلااهساالولزتهیااۀباارای

ننشاملضاخامتنانوالیاافسالولزیویهایژگیو

ناهمواریسطحنانوکاغذازرو جعفریپطرودیو

.[6]همکاراناستفادهشد

 نتایج و بحث

شیوند    حی  ترکیبات شییییای  مییرکاذیس دیودا و    

 باگاس

ۀشوندحلخمیرشیمیاییخمیرکاغذسوداویهایژگیو

ولیادسالولزعنوانموادادالیبارایتبهسودایباگاس

درایاننوردهشادهاسات.1شدهدرجادو نانوفیبریله

هادرتولیادوکیفیاتسالولزهمایثیرأبررسیتا،بخ 

شاوندهحالشدهازخمیرکاغذتهیهۀشدنانوفیبریلهسلولز

.شدارزیابی1بهشرحجدو مدنظربودکه

 ه با خمیرکاغذ سودای باگاسسودای باگاس در مقایس ۀشوند حلشیمیایی خمیر یها یژگیو. 1جدول 

 ها ویژگی
 مقدار )درصد(

 سودای باگاس شونده حل

 3/73 25/95 سلولز

 3/25 14/4 زایلوز

 8/0 16/0 آرابینوز
 1/0 0 گالاکتوز
 5/0کمتر از  5/0کمتر از  خاکستر

                                                           
1. Elemental chlorine Free (ECF) 
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مقدارسلولز،شودیمطورکهدرجدو دیدههمان

غاذساودایبسایاربیشاترازخمیرکاشوندهحلخمیر

ازکمتاارننساالولزهماایمقاادارباگاااسوباارعک 

تاوانیمابناابراین؛خمیرکاغذسودایباگااساسات

گفتاستخراجللیاییباهیدروکسیدسدیمبرایحال

بود.مؤثرهابسیارسلولزهمیکردنکردنوخارج

 ابعاد الیاف

شناختکاافیطاو وضاخامتالیاافبارایتولیاد

براسااس؛دارداهمیاتبسازاییشدهنانوفیبریلهسلولز

طاو وضاخامتالیاافگرفته،انجا یهایگیراندازه

کمایبیشاترازخمیرکاغاذشاوندۀباگااسحلخمیر

ولیاینحادازطاو الیاافنیاز،سودایباگاسبود

درحینتولیادازسازهمگنمحدودیتیبرایعبوراز

.نکردشدهایجادنانوفیبریلهسلولز

 بسپارش و وزن مولکول گرانروی، درجۀ 

مقاادارگرانااروی،درجااۀبسااسار ووزنمولکااولی

نشاانداده3شاوندۀباگااسدرجادو خمیرکاغذحل

،مقاداردیانیماطورکهازجادو بارشدهاست.همان

گرانااروی،درجااۀبسااسار ووزنمولکااولیخمیاار

شوندۀباگاس،بیشترازخمیرکاغاذساودایباگااسحل

تریندلیالکااه ایانیکیازمهمرسدیمنظربود.به

درخمیرکاغااذسااودایباگاااسوجااودهااایژگاایو

سلولزهاساااتکاااهدرمجماااوعگرانااارویهمااای

شدهراکاه داد.گیریاندازه

 میزان نگهداری آب

شااوندۀباگاااسومیاازاننگهاادارینبخمیاارحاال

نشاندادهشده4خمیرکاغذسودایباگاسدرجدو 

عباارتاساتازتوانااییاست.میزاننگهادارینب

الیافخمیرکاغذباگاسبراینگهداشاتننبکاهباه

هایهیدروکسایلنزادموجاوددردیاوارۀمیزانگروه

الیافبستگیمساتقیمدارد.براسااساطلاعااتایان

شوندۀباگااس،جدو ،میزاننگهدارینبخمیرحل

درددکمترازخمیرکاغذسودایباگاسباودکاه10

،تیمارللیاییسودایباگاساسات.دردلیلادلینن

طیاینفرایند،تغییراتساختارهولوسالوزدرالیااف

شوندهاتفاقافتادکهموج کااه مقادارخمیرحل

ساالولزهایخمیاارنیاازشااد.پیشااترایواموتااووهماای

[.3]بودندهمکاراننیزچنیننتایجیراگزار کرده

 مورد استفاده برای تولید نانوالیاف سلولزی شوندۀ باگاس حل الیاف خمیر یها یژگیونتایج  .2جدول 

 الیاف های ویژگی متر( میلی) طولمیانگین  میکرومتر() ضخامتمیانگین 

 شوندۀ باگاس حلخمیرکاغذ  695/0 1/23

 

 در مقایسه با خمیرکاغذ سودای باگاس شوندۀ باگاس حلی خمیرمولکولبسپارش و وزن  درجۀ. گرانروی، 3جدول 

 ها یژگیو
 مقدار

 سودای باگاس شونده حل

 576 626 بر گرم( لیتر میلیگرانروی )

 817 896 بسپارش درجة

 328,132 077,145 ی )مول بر گرم(مولکولوزن 
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 در مقایسه با خمیرکاغذ سودای باگاس شوندۀ باگاس حل . مقدار نگهداری آب خمیر4جدول 

 ویژگی
 مقدار )گرم بر گرم(

 ودای باگاسس شونده حل

 66/1 49/1 میزان نگهداری آب

 

 شده نانوفیبریلهدلولز  یها  ژگیو

شیوند    ح شده از مییر  تهیه  شد نانوفیبریلهدلولز 

 تییار پیشگونه  بدون هیچ باگاس

  مولکولبسپارش و وزن  درجۀگرانروی، 

یساالولزمولکااولبسااسار ووزندرجااۀگرانااروی،

ساودایۀشاوندحالخمیرشادهازتهیاهۀشادنانوفیبریله

باگاسدرمقایسهباخمیرکاغذسودایباگاسدرجدو 

نشاندادهشدهاست.هردوخمیرباگاسباسهوپن 5

شدهتبدیلنانوفیبریلهبهسلولزسازهمگنمرحلهعبوراز

تیماارنتیجاۀ.همچنینباافزای فیبریلهشادندرشدند

حنانوالیاافهیادروژنیساطیونادهایپمکانیکی،مقدار

ولادرتتشاکیلپیونادنیازافازای خواهدشدبیشتر

دلیلمصرفزیاادانارژیدربهخواهدیافت.البتهامروزه

ساعیساازهمگانحینعملیاتمکانیکیبااساتفادهاز

،ننزیمایوشایمیایییهاتیمارپی بااستفادهازشودیم

.[7،8]میزانفیبریلهشدنافزای یابد

میازانگرانارویوشاودیمطورکهملاحظههمان

همراهنندرجۀبسسار ووزنمولکولیباافازای به

ساز،چهدرماوردخمیرکاغاذساودایعبورازهمگن

شوندهکااه یافات.باگاسوچهدرموردخمیرحل

سازبیشترشود،کاه بیشاتریهرچهعبورازهمگن

تفااقدرگرانروی،درجۀبساسار ووزنمولکاولیا

افتدواینهمانفیبریلاهشادنالیاافاساتوباامی

شود.سازنیزبیشترمیافزای دورهایعبورازهمگن

گفتمیزانفیبریلهتوانیمامابامقایسۀایندوخمیر

شوندۀباگااسکمتارازشدنالیافدرخمیرکاغذحل

خمیرکاغذسودایباگاسبودهاستکاهدلیالادالی

یشااترساالولزدرخمیرکاغااذننخلااوصودرداادب

شوندهاست.حل

 ضخامت نانوالیاف

شاوندۀشادهازخمیارحالشدۀتهیهسلولزنانوفیبریله

باگاسهمانندخمیرکاغذساودایباگااس،ضاخامتی

مقادارنن1نانومترداشتکاهدرشاکل100کمتراز

شادهبااهامیمختلفسلولزنانوفیبریلاههاتیفیکدر

مشاخ 1طورکهدرشاکلمقایسهشدهاست.همان

سااز،ضاخامتاست،باسهمرحلاهعباورازهمگان

شدهازخمیرکاغاذساودایشدۀتهیهسلولزنانوفیبریله

(باود.3DUشاوندهص(کمترازخمیرحل3SUباگاسص

ساازهمینرونددرموردپن مرحلهعباورازهمگان

.نکتۀشایانDU)5درمقایسهبا5SUنیزدادقاستص

شادۀناستکهضاخامتسالولزنانوفیبریلاهتوجهای

هااامازشااادههااامازخمیرکاغاااذساااوداوتهیاااه

نااانومتربااودکااهدر100شااوندهکمتاارازخمیرحاال

شاادۀهااایساالولزنانوفیبریلااهمحاادودۀضااخامت

.[7،9]شدهدرتحقیقاتمشابهگذشتهاستگزار 
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 شوندۀ باگاس حلاز خمیر سودا و  تیمار پیششده بدون  وفیبریلهنانی سلولز مولکولبسپارش و وزن  درجۀ. گرانروی، 5 جدول

 )مول بر گرم ( یمولکولوزن  بسپارش درجۀ بر گرم( لیتر میلی) گرانروی نانوالیاف سلولزی نوع خمیر

 
 سودا
 

 

3U 
498 696 112674 

5U 400 546 88443 

 
 شونده حل
 

 

3U 
598 851 137924 

5U 480 668 108183 

3 U5شده با سه مرحله عبور              نانوفیبریلهز : سلول U شده با پنج مرحله عبور نانوفیبریله: سلولز 

 
 مختلف یها تیفیکدر  شوندۀ باگاس حلخمیر شده از خمیرکاغذ سودا و  تهیه ۀشد نانوفیبریلهضخامت سلولز  ۀمقایس .1شکل 

 ناهیواری دطح  

ینویژگایا،هایلبلیذکرشدطورکهدربخ همان

ترینویژگیبارایبررسایمقادارفیبریلاهشادنمهم

بناابرایندرایان؛[10]اساتشادهنانوفیبریلاهسلولز

ۀشادنانوفیبریلهبخ نیزناهمواریسطحبرایسلولز

شاوندهحالخمیارشدهبرایخمیرکاغذساوداوتهیه

(.براساساطلاعااتموجاود،باا2صشکلشدمقایسه

مقاادار،سااازهمگانعبااورازافازای تعاادادمراحال

ودرنتیجااهشاادفیبریلااهشاادنالیااافنیاازبیشااتر

.همچنااینساالولزیافااتناااهمواریسااطحکاااه 

ناهمواری،ازخمیرکاغذسوداشدهشدۀتهیهنانوفیبریله

3SUصداشاتشاوندهحلسطحکمترینسبتبهخمیر

(.3DUدرمقایسهبا

 مختلف یها تیفیکدر  شوندۀ باگاس حلخمیر از خمیرکاغذ سودا و  شده شدۀ تهیه فیبریلهنانوناهمواری سطح سلولز مقایسۀ . 2 شکل
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بنابراینفیبریلهشدنبیشتریدرخمیرکاغذساودا

اتفاقافتاد.ازننجاکهتفاوتشوندهحلنسبتبهخمیر

دوخمیارچاهازتنهاتفاوتاین،هاسلولزهمیمقدار

توانیم،استفرایندیلحاظساختاریوچهازلحاظ

هایموجوددرخمیرکاغذسلولزهمینتیجهگرفتکه

یندفیبریلهشدنالیافدرهنگا عباورابهبودفرسب 

.ندشدسازهمگناز

شیوند    ح از مییر  شده شد  تهیه نانوفیبریلهدلولز 

 آنزیی  تییار پیشبا  باگاس

  مولکولبسپارش و وزن  درجۀگرانروی، 

بساسار ووزندرجۀنروی،گراۀدهندنشان6جدو 

ازخمیارشادهشادۀتهیاهنانوفیبریلاهیسلولزمولکول

درمقایساهبااخمیرکاغاذساودایشوندۀباگاسحل

اولیااۀطااورکلایمقاادارگراناارویهباگااساساات.باا

بیشترازخمیرکاغاذساودایباگااسشوندهحلخمیر

درمقادارگرانارویچشامگیریبود.همچنینکاه 

تولیدشدهاتفاقافتاد.ۀشدلهنانوفیبریسلولز

درموردتغییراتگرانرویبایداظهاارداشاتکاه

ساااز،گراناارویطاایسااهمرحلااهعبااورازهمگاان

9/20خمیرکاغااذتیمارشاادهبااانناازیماناادوگلوکاناز

شدهتبادیلدرددکاه یافتوبهسلولزنانوفیبریله

شد؛درحاالیکاهتغییاراتگرانارویدرماوردپان 

دردادباود.4/42سازبهمقدارازهمگنمرحلهعبور

همینرونددرمورددرجۀبسسار ووزنمولکاولی

نیزمشاهدهشد.

 شده ضخامت دلولز نانوفیبریله

شدهباانجا تیماارننزیمایضخامتسلولزنانوفیبریله

دلیالساهولتدرعملیااتفیبریلاهشادنکاااه باه

شادۀضخامتسالولزنانوفیبریلاه3شکل.درابدییم

شااوندۀشادهازخمیرکاغااذساوداوخمیاارحالتهیاه

نمادهبسایاردساتباگاسمقایسهشدهاست.نتای به

طوریکهمتوسطضاخامتشایانتوجهبودهاست،به

شدهازخمیرکاغاذساودایشدۀتهیهسلولزنانوفیبریله

باگاسهمدرسهمرحلهوهمدرپن مرحلهعبوراز

شاوندۀباگااسباود.سازکمتارازخمیارحالهمگن

شدهازخمیرکاغاذشدۀتهیهضخامتسلولزنانوفیبریله

91سااز،سودایباگاسباسهمرحلهعبورازهمگان

در3SEشوندۀباگاسباودصدرددکمترازخمیرحل

شادهدر(.ضخامتسالولزنانوفیبریلاه3DEبامقایسه

دردادکمتاراز92سازنیزپن مرحلهعبورازهمگن

.DE)5درمقایسهبا5SEشوندۀباگاسبودصحلخمیر

دلیلادلیاینموضاوعفقاطتفااوترسدیمنظربه

سالولزبیشاترساختاریمادۀاولیه،یعنیمقادارهمای

است.

 اسشوندۀ باگ حلخمیر شده با تیمارآنزیمی از خمیرکاغذ سودا و  نانوفیبریلهی سلولز مولکولبسپارش و وزن  درجۀ. گرانروی، 6 جدول

 نانوالیاف سلولزی نوع خمیر
 گرانروی

 بر گرم( لیتر میلی)
 بسپارش درجۀ

 یمولکولوزن 

 )مول بر گرم (

 
 سودا
 

 

3E 
410 561 90890 

5E 320 427 69117 

 
 شونده حل
 

 

3E 
467 648 104950 

5E 340 456 73905 

3 U 5شده با سه مرحله عبور              نانوفیبریله: سلولز Uشده با پنج مرحله عبور نانوفیبریله : سلولز 
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 مختلف  یها تیفیکدر  شوندۀ باگاس حلخمیر از خمیرکاغذ سودا و  شده شدۀ تهیه نانوفیبریلهضخامت سلولز  ۀ. مقایس3شکل 

 دطح ناهیواری

شاادۀنانوفیبریلااهناااهمواریسااطحساالولز4شااکل

شادهبااننازیمتیمارپی ۀشوندحلازخمیرشدهتهیه

گلوکانازرادرمقایسااهباااخمیرکاغااذسااودایاناادو

،شاودیماطورکهملاحظههمان.دهدیمباگاسنشان

شاوندهحالخمیرکاغذسودایباگاسنسبتبهخمیر

دهادکهنشاانمایدارایناهمواریسطحکمتریبود

ساازهمگانفیبریلهشدنبیشتریدرهنگاا عباوراز

اتفاقافتاد.

نااهمواریساطحبااشوندهنیزدرموردخمیرحل

سازازسهمرحلهبهپن مرحلهافزای عبورازهمگن

میکرومتار39/1میکرومترباه26/2کاه یافتواز

طورمشابهاینتغییراتدرماوردخمیرکاغاذرسید.به

درددبود.61سودایباگاسنیز



 
 مختلف یها تیفیکدر  شوندۀ باگاس حلخمیر یرکاغذ سودا و از خم شده شدۀ تهیه نانوفیبریلهناهمواری سطح سلولز  ۀمقایس .4 شکل
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 گیری نتیجه
باگاسبرمقدارفیبریلاهسلولزهمیدراینتحقیق،اثر

شد.بارایایانبررسیدیوارهالیافسلولزیننشدن

متفاااوتیدرداادهامنظااور،دونااوعخمیااربااا

مختلافسالولزنانوفیبریلاهیهاتیفیکبهسلولزهمی

مساتقیمیباینرابطاۀکهنتای نشانداد.تبدیلشدند

وجاوددیوارۀسلولیوفیبریلهشدنسلولزهمیمقدار

شادهازخمیارتهیاههمچنیننانوالیافسالولزیدارد.

دارایناااهمواریسااطح،بیشااترساالولزهماایحاااوی

همچنیندراینتحقیقبود.شوندهحلکمتریازخمیر

انمهمتارینباهعناوناهمواریساطحبرایاولینبار،

دیاوارهالیاافبررسیمیزانفیبریلهشدنویژگیبرای

ضمناًثابتشدهاستکاهاست.سلولزیمعرفیشده

ضخامتنانوالیافسلولزیتولیدشدهازخمیرحااوی

همیسلولزبسیارکمترازخمیرهایحلشوندهباوده

است.نتاای نااهمواریساطحوضاخامتنانوالیااف

فرایندفیبریلهشادنالیاافیلتسهسلولزینشاندهنده

 توسطهمیسلولزاست.
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