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 چکیده 
بااا اساات اد  ا    (LCNFs)  لیگنوساالولزی  یهااالنانوفیبری   و  (LCNCs)  لیگنوسلولزی  یهالنانوکریستاتولید    ،پژوهشاین  در  

تیمااار  بررساای .ااد باگااا   (MEA) آمیناتااانولمونو خمیرکاغذ بر قلیایی تیمارپیش عنوانبه( CCEسرد )  قلیاییاستخراج  

 و کااارایی تولیااد تواناادمی ساالولزها و همینااین تااورف الیااا همیسااا ی ساالولز، اسااتخراج  خالصبا    سرد  قلیاییاستخراج  

 بااا اساات اد  ا  ساارد قلیاااییاسااتخراج  نۀتیمار بهی را بهبود بخشد  LCNFsو  LCNCsرفولوژیکی وحرارتی و م  هایویژگی

بااا  LCNCs تولیااد  گرفتانجاف  خمیرکاغذروی  ساعت 1 مان و  گرادسانتیدرجۀ  20دمای  ،درصد 10سدیم  هیدروکسید

 LCNFsولید تو  گرادسانتیۀ درج 45دمای    ،دقیقه  45ن   ما  ،درصد  64با است اد  ا  اسیدسول وریک    اسیدی  هیدرولیزفرایند  

و چهااار ، دو مااد به ترتیببااهمیکرومتر  200و  100، 50 قطرهایتیغه با ا  سه   با عبور  سا میکروسیالبا است اد  ا  دستگا   

نانومتر به   91/66را ا     LCNCs، میانگین قطر  سرد  قلیاییاستخراج  تیمار    ،SEM  تصاویربراسا      گرفت  انجافساعت  .ش  

 نشااان داد کااه  XRDگیرینتااایا اناادا   همینین  دادکاهش  35/17به  13/27را ا    LCNFsنانومتر و میانگین قطر 63/34

افاازایش   47/83به    68/81ا     را  LCNFs  بلورینگی  و  84/93به    31/87را ا     LCNCs  بلورینگی  ،سرد  قلیاییاستخراج  تیمار  

را  نانولیگنوساالولزها پایداری حرارتی ،سرد قلیاییاستخراج نیز  DTGو   TGAآنالیز گرماسنجی حرارتینتایا براسا   .داد

 ساارد  قلیاااییو لیگنین را ا  سطح الیا  در اثاار اسااتخراج    سلولزهاهمیکاهش مقدار    FTIRهمینین نتایا     دهدافزایش می

  است و سریع ساد  تیمارپیشبا است اد  ا   نانولیگنوسلولزها بهبود و اصلاح خواص ۀدهندنشانا در کل نتای   نندکمی تأیید

، نانوفیبریاال لیگنوساالولزی (MEA) آمینمونواتااانول(، باگااا ، خمیرکاغااذ CCE) ساارد قلیاییاستخراج  کلیدی: هایهواژ

(LCNF  ،)نانوکریستال لیگنوسلولزی (LCNC)  
 

   مقدمه

 ،محیطی یست   هایهای اخیر، افزایش آگاهیدر طول دهه

ها را بااه کاااهش هااا، نهادهااا و .اارکت بساایاری ا  دولت 

ترغیااب کاارد  فسیلی    حاصل ا  منابع  هایفرآورد مصر   

 
  09125650194نویسنده مسئول، تلفن 
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، فساایلی    دلایل اساسی کاااهش وابسااتگی بااه منااابعاست 

، ایگلخانهگا های    ، انتشارردپای کربن  مانند  هاییموضوع

 ایاان  ناپااذیریتجدیدو    ، تغییاارا  اقلیماایگرمایش جهانی

جو باارای اساات اد  ا  مااواد وهمااوار  جساات    [ 1] اند  منابع

مااواد   جااایگزینی باارای  عنوانبه  پذیرتجدیدا  منابع    پایدار

در حااال ر.ااد بااود    ناپذیرتجدیدا  منابع    تولید.د   رایا
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 پذیرتخریب  یساات دلیل  بهنانوسلولز    در حال حاضر   است 

 دانسیتۀا  جمله  العاد فوقو خواص  غیرسمی بودن ،بودن

به مااادۀ  آسان دسترسی و بودن ار ان ،سا گاری یست  ،کم

اصاالاح .اایمیایی و  قابلیاات  و تجدیدپااذیری ماهیت  ،اولیه

 نانو مورد توجه قرار گرفتااه اساات اندا ۀ    نا.ی ا   مکانیکی

 نانوسلولز ا  ذرا  سلولز در مقیا  نانومتری تشکیل   [ 2] 

مختلااب بااا  فرایناادهایآن را بااا   تااوانمی  .د  اساات کااه

دساات به  مت او   لیگنوسلولزی  سلولزی و  بعااست اد  ا  من

 یهالنانوکریسااتا انااد ا عبار ساالولز نانو  انااواع آورد 

و   (2CNFs)  یساالولز  یهااالینانوفیبر  ،(1CNCs)  یسلولز

را با   های متنوعیویژگی  که(  3sBNCنانوسلولز باکتریایی )

تاااکنون بیشااتر  دهند نشان می و روش تولید منشأ توجه به

و  ی ساالولزیهالنانوکریسااتا تولیااددربااارۀ تحقیقااا  

های باادون لیگنااین کاغااذا  خمیر  ی ساالولزیهالنانوفیبری

وجااود   رساادمینظر  بااه  در صورتی کااه   است گرفته  انجاف  

د و باار انجاماا میجااالبی    به نتااایا  ماند باقیاندکی لیگنین  

  خواهااد دا.اات مثبتی  تأثیر هاویژگیو  هامقاومت برخی 

دیااوارۀ دسترساای در  ساادی باارای    شهایویژگیلیگنین با  

.ااامل ساا ت بااودن،  هاااویژگی  ایاان کندمیسلولی ایجاد 

بودن و مقاااوف بااودن در   ناپذیرنامحلول بودن در آب، ن وذ

نا.اای ا  اکسیداساایون   هایتنشبرابر حملا  میکروبی و  

ن ا  نظر حرارتی پایدارتر ا  سلولز یا همینین لیگنی   است 

بهبااود موجااب سلولز آن در نانو   دو وجو   ست هاسلولزهمی

نانوکریسااتال  تولیااد [ 6، 3]  .ااودمیپایااداری حرارتاای 

.امل سه بخش اصاالی   لیگنوسلولزی  منبع  یک  ا   سلولزی

، جداساااا ی لیگنوسااالولزیماااادۀ تیماااار پیشاسااات  

ساالولزهای نانو تیمار او پساا  ی ساالولزیهالنانوکریسااتا

.ااامل   اغلااب لیگنوساالولزی  مادۀ    تیمارپیشهیدرولیز.د    

و تیماااار رنگباااری اسااات  جداساااا ی  قلیااااییتیماااار 

معمااول .ااامل هیاادرولیز طور  بهی سلولزی  هالنانوکریستا

 
1. Cellulose Nano Crystals 
2. Cellulose Nano Fibrils 
3. Bacterial Nano Cellulose 

دیگاار .ااامل هیاادرولیز آنزیماای،   هایروشاسیدی است   

اکسیداساایون و اساات اد  ا  مااایع یااونی باارای جداسااا ی 

تیمااار ساالولزهای پس  اساات ی ساالولزی هالنانوکریسااتا

 تولیااد  [ 3]  اساات .د  .امل تص یه و فراصااو  هیدرولیز

بعد ا  یااک   مکانیکی  آوریعمل  .امل  نانوفیبریل سلولزی

ا  طریق آساایاب   این پردا ش مکانیکی  است که  تیمارپیش

 ، ری اااینر،ای، دسااتگا  سااونیکاتوردیسکی، آسیاب گلولااه

د تا نظم ساااختار گیرانجاف می  سا میکروسیالیا    هموژنایزر

 های سلولزی تولید کند کهسلولزی را تخریب و نانوفیبریل

نسبت ابعاااد بساایار   ی سلولزیهالنانوکریستادر مقایسه با  

نانوکریستال   فرایند تولید  ی متوسط دارند و بلورینگبزرگ  

 سااالولزیلیگنو  نانوفیبریااال و (4LCNC) لیگنوسااالولزی

(5LCNF) و  نانوکریسااتال ساالولزیترتیب .اابیه تولیااد به

با ایاان ت اااو  کااه بااا انتخاااب   ؛است   نانوفیبریل سلولزی

 ،کاماال لیگنااین نکااردن هااای ملایاام و حااذ تیمارپیش

انجاااف   یساالولزلیگنو   یاالفیبرنانو و    استخراج نانوکریسااتال

جدید و بساایار  LCNCs تولید  ها دربارۀپژوهش  دگیرمی

 و همکااارانوانگ ها، پژوهش این در یکی ا   است ناچیز 

باطلااه   هایرو نامها     تولید.د   LCNCs( عملکرد  2020)

وینیاال الکاال پلیدر هیاادروژل  کننااد تقویت  عنوانبااهرا 

بااا   و  هیاادرولیز اساایدیبااا روش    LCNCs   بررسی کردند

کااه   نشااان داد    نتااایا.دتولید    اسیدسول وریک  است اد  ا 

افاازایش موجااب  LCNCs در افاازایش محتااوای لیگنااین

کاااهش  حااالعین درو  گریاازیآبپایااداری حرارتاای و 

ساای ربرنتااایا همینااین   .ااودمی LCNCsبلااورینگی 

ا     اساات اد  نشان داد کااه  .د ساختههیدروژل    هایویژگی

LCNCs افاااازایش  ساااابب  کننااااد تقویت  عنوانبااااه

ویسکوالاستیساایته، افاازایش مقاوماات فشاااری و بهبااود 

 اندا چشاام  کااه  .ودمیپایداری حرارتی هیدروژل حاصل  

برای تولید هیاادروژل   LCNCs   جدیدی را برای است اد  ا

 
4. Lignocellulosic nanocrystal 
5. Lignocellulosic nanofibril 
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 و همکاااراناوولونااو   [ 4]  کناادمیارائااه  یاااد بااا کااارایی 

های ا  ساااقه LCNFs تهیااۀخااود پااژوهش ( در 2019)

ای را کمک فراصو  خ یب و آسیاب گلولااهبهآفتابگردان  

درصااد در   3تااا    1  اسیدسااول وریکا     آنهابررسی کردند   

 LCNFsو فراصو  برای تولید    ایگلولهترکیب با آسیاب  

 نشااان داد کااه حرارتاای وتحلیلتجزیااه  کردنااداساات اد  

LCNFs  گرادسااانتیدرجااۀ  251تااا  225بین  توانندمیها 

درصااد ا  و ن خااود را ا  دساات   5مقاومت کنند و تنهااا  

دافعااۀ رغم نیااروی اتصااال لیگنااین، نانوالیااا  علاای  دهند

بدون گذر   LCNFsنشان دادند  این   یادی  الکترواستاتیک  

سنتز .دند و مشااخص .ااد کااه تص یه فرایند پیشا  هیچ 

آنها بهتر ا  نانومواد ساالولزی معمااولی   یگریزخواص آب

 حالی که خواص حرارتی آنها قابل مقایسه اساات در ،است 

( تولیااد 2017همکاااران )  و  بیااان  ،دیگاار  پژوهشی  در  [ 5] 

LCNC  وLCNF   حاااوی مقااداری لیگنااین بااا اساات اد  ا

و  اسااید قاباال با یااابی را بررساای کردنااد  لیککربوکسیدی

ساالولز را ا  استری یکاساایون  ،کااه لیگنااین نتیجااه گرفتنااد

.ااد هااایی    LCNFو    LCNC  و سبب ایجادمحافظت کرد  

و  نانوکریسااتال ساالولزیدر مقایسااه بااا  ترتیب بااه کااه

کمتر کربوکسیله .د  بود   ،بدون لیگنیننانوفیبریل سلولزی  

، لیگنااین نساابت حالاین  با   دا.ت و بنابراین .ارژ کمتری  

و ا  نظاار حرارتاای پایاادارتر   ترزگریآب  هاکربوهیدرا به  

را باارای کاربردهااای   LCNFو    LCNC  نااین محقق   است 

  [ 6] پیشنهاد کردند   یکامپو یت

 عنوانبااه (1CCE) ساارد قلیاااییاسااتخراج  در  مینااۀ

تااا کنااون  LCNFو  LCNCتولیااد  کمکاای تیمااارپیش

بااا  ساارد قلیاااییصور  نگرفته است  اسااتخراج   پژوهشی

و همینااین   هاساالولزهمیسلولز و استخراج    سا یخالص

حرارتاای و  هااایویژگی وسااهولت تولیااد تااورف الیااا  

 قلیاااییاستخراج  بخشد   میبهبود    را  LCNCرفولوژیکی  و م

بااا خااروج لیگنااین و   تواناادمینیااز    سا میکروسیالقبل ا   

 
1. Cold Caustic Extraction 

و متورف کردن الیا  کارایی تیمااار مکااانیکی   هاسلولزهمی

مقاادار   کاسااتن ا را افزایش دهد و بااا    LCNFتولید  برای  

انرژی مصاارفی در فیبریلاساایون مکااانیکی تولیااد ار ان و 

    [ 7] را میسر سا د    LCNFسریع  

( 2MEAآمین )اتانولمونو  ا  خمیرکاغذپژوهش  در این  

اساات اد    برای تولید نانولیگنوسلولزها  باگا   ۀنشدرنگبری

علت بااهآمین  اتانولیند خمیرکاغذسا ی مونو ا.د  است  فر

و و ساایلیس در خمیرکاغااذ    هاکربوهیاادرا قابلیت ح ظ  

 هااایرا یکاای ا   آمین ا  طریااق تقطیاار  اتانولبا یابی مونو 

پساااماندهای  ۀرفااات صااانعت خمیرکاغاااذ برپایااا برون

لیگنوسلولزی کشاور ی ا  معضلاتی چون سیستم با یااابی 

محاایط   ، هدررفت مواد .یمیایی، برو  مشااکلا نامناسب 

  ا  سوی دیگاار یکاای ا  است سلیس  یاد  وجود   یستی و  

 دایاای  یاااد ا  لیگنیناین فرایند،    فردمنحصربه  هایویژگی

  علاات اصاالی اساات  یاد  لیگنوسلولزی با ح ظ با د   تودۀ  

سااالولزها در خمیرکاغاااذ یهم، ح اااظ  یاااادباااا د  

 کاغاااذاسااات اد  ا  خمیر [ 8]  آمین اسااات مونواتاااانول

دلیل خروج کمتاار مااواد بهاولیه  مادۀ  عنوان  نشد  بهرنگبری

.اایمیایی   موادنکردن  و مصر     هاکربوهیدرا سلولزی و  

 نااۀو هزیبیشتر  با با د     LCNFو    LCNCتواند  می  یرنگبر

  آن تولیااد کنااد ۀ.اادرنگبری نااۀکمتاار در مقایسااه بااا نمو 

 ۀنشاااادرنگبریهمینااااین اساااات اد  ا  خمیرکاغااااذ 

 تواناادمیساالولزهای  یاااد  مقاادار همیآمین بااا  مونواتانول

باار   ساارد  قلیاااییاستخراج  مستقیم    تأثیرموجب درک بهتر  

  .ود  LCNFو   LCNCتولید 

 ها روشمواد و 

 مواد اولیه

پااار    کاغذسااا ی  نااۀکارخاا     خرد.د خشک و    باگا 

 و باارای اسااتان خو سااتان تهیااه  در(  دیااگ پخاات )قبل ا   

تباادیل و  تریکوتااا و عملیا  پخت به قطعا    هاآ مایش

 
2. Monoethanolamine 
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برای رسیدن به رطوبت تعادل در آ مایشگا  قرار داد  .د  

و .ااد    گیریاندا  رطوبت باگا  پس ا  رسیدن به تعادل  

در  ،جلااوگیری ا  تبااادل رطااوبتیمنظور هااا بااهباگا 

آمین بااا مونواتااانول  پلاستیکی قاارار داد  .اادند   هایکیسه

 خریااداری  درصااد ا  مجتمااع پترو.اایمی اراک   99غلظت  

سدیم، هیدروکسید پتاسیم، اسید استیک، .د  هیدروکسید  

 ا  .رکت مرک آلمااان وسول وریک  اسید  و    سدیم  کلریت 

کیسااۀ    ندا  مجتمع صنایع .یمیایی دکتر مجللی تهیه .ااد

  دالتونی نیز ا  .رکت سیگما تهیه .دکیلو  12دیالیز 

 (MEA)آمین مونواتانول  تولید خمیرکاغذ 

بااارای تبااادیل باگاااا  باااه خمیرکاغاااذ ا  فرایناااد  

اساات اد  .ااد    آمینمونواتااانولذسا ی حلال آلی  کاغخمیر

 صور به.رایط متغیر و ثابت فرایندهای تولید خمیرکاغذ  

قاارار  ماادنظرقبلاای هااای پژوهشاستاندارد و با توجااه بااه 

 آمینمونواتااانول  هاینساابت   صور  که  به این،  [ 8]   گرفت 

همااۀ  مان در  انتخاب .دند  دما و  75 25  و  50 50آب  به  

 120و    گرادسااانتیدرجااۀ    165ترتیب  بااهها ثاباات و  پخت 

همااۀ )مااایع پخاات بااه باگااا ( در   L/Bدقیقه بود  نسبت  

  بود 1به  8 ها ثابت وپخت 

 سرد قلیاییاستخراج 

  آب  حماااف  در   آمین مونواتانول   سرد خمیرکاغذ   قلیایی استخراج  

مقاادار    و   گراد سااانتی درجۀ    60و    20ماری( و در دو دمای  بن ) 

 صااور   دقیقااه   60 مااد  به درصااد   10  ساادیم  هیدروکسااید 

 استخراج،  ا   بعد   درصد بود    5  درصد خشکی محلول  گرفت 

 در  ساااعت  24 مااد  به  و  .سااته  آب  بااا  خمیرکاغذ  های نمونه 

 دوبااار   سااپس  و  .دند  ور غوطه  درصد   3 استیک  اسید  محلول 

   .دند  و ن  ا و عدد کاپ   با د   تعیین  برای  و  .د   .سته 

 ترکیبات شیمیایی   گیریاندازه

،  مااواد اسااتخراجی ،  مقاادار خاکسااتر، لیگنااین   گیری اناادا   

 T211  اسا  استانداردهای بر ترتیب  به   سلولز آل ا هولوسلولز و  

om-93  ،T222 om-98 ،  T204 cm-97  ،T9m-54    وT203 

cm-99  اسااتخراج  تیمااار  و با تیمار برای خمیرکاغذهای بدون

ساالولزها ا  ت اااو  بااین  همی   مقدار  انجاف گرفت سرد    قلیایی 

 دست آمد  به مقدار هولوسلولز و محتوای آل اسلولز  

 خمیرکاغذ   هایویژگی  گیریاندازه

 T236 om-99 عدد کاپااا براسااا  اسااتاندارد  گیریاندا  

 قلیاییاستخراج  و با تیمار  بدون تیمار    خمیرکاغذهایبرای  

پااس ا  عملیااا    خمیرکاغااذها  بااا د   انجاف گرفاات سرد  

سرد با اساات اد    قلیاییخمیرکاغذسا ی و پس ا  استخراج  

  گیری .داندا  سنجی  و نا  روش 

 (LCNC)  نانوکریستال لیگنوسلولزی تولید 

مین  آ مونواتااانول روی خمیرکاغااذ  یند هیاادرولیز اساایدی  ا فر 

بااا اساات اد  ا     ساارد   قلیااایی و با تیمار استخراج  تیمار  بدون  

  گراد سااانتی درجااۀ    45درصد در دمای    64وریک    سول اسید  

و بااا    1  بااه   17/ 5با نسبت اسید بااه ساالولز  دقیقه  45مد  به 

درحااالی  و پیوسته  صور  به   است اد  ا  همزن مکانیکی قوی 

    انجاف گرفاات .ت  که ظر  محلول در حمامی ا  یخ قرار دا 

برابر مقدار محلااول  پنا )   یند با اضافه کردن آب مقطر سرد ا فر 

سپس محلول حاصل سه    .د ( متوقب .د  اسیدی هیدرولیز  

دور در دقیقااه    8000  ساارعت   دقیقااه و   12مااد   به بااار  

سوسپانساایون   سانتری یوژ .د تا اسید اضااافی حااذ  .ااود  

  7تااا    6محلول بااه    pH  که مد  یک ه ته تا  مانی  به حاصل 

پراکناادگی بهتاار  منظور  به پس ا  این مرحله    برسد دیالیز .د  

با  LCNC   و سپس گرفت    انجاف   اولتراسونیک ،  LCNCذرا   

 .د  خشک   1انجمادی   کن خشک است اد  ا  

 (LCNF)  یسلولز لیگنو یلتولید نانوفیبر

تااا  .ااد خمیرکاغذ در یک لیتر آب خیساند   گرف  16ابتدا   

جداکنندۀ  خمیرکاغذ با است اد  ا   سپس   نرف .ود  آن  الیا 

بعااد ا  ایاان  .ااد بااا    (Lorentzen&Wettre  )مدل  2الیا 

 هایمح ظااهدقیقااه در  35مااد  بهمرحلااه خمیرکاغااذها 

 
1. Freez dryer 

2. Disintegrator 
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 150بااا ساارعت  1یوکرومیل  پالایشگر آ مایشگاهی  دستگا 

رواناای مطلااوب درجااۀ  تااا بااه    پالایش .ااددور در دقیقه  

 2اکسدر اولتراتااور  .ااد پالایش  خمیرکاغااذ  نااۀد  نمو نبرس

ورود بااه آمااادۀ تااا داد  .ااد مااد  یااک ساااعت قاارار به

در  هانمونااه  .ااود (0EH11-M )ماادل 3سااا میکروسیال

و  100، 50 قطرهااایسه تیغه بااا با  سا میکروسیالدستگا  

ساعت عبور داد   6و   4،  2مد   ترتیب بهبهمیکرومتر    200

  .د  تهیه  LCNF.د و 

 (4SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

حاصاال بااا اساات اد  ا   LCNFو  LCNC .ناساایریخت 

همااۀ ( بررسی .د   SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  

 5  ۀدهند.ااتابا  طلا تحاات ولتاااژ    ینا ک   ۀبا لای  هانمونه

 پو.اااند  .اادند تااا پاسااکال 4تااا  2/ 55و فشار  کیلوولت 

 رسانایی کافی فراهم .ود 

   (5XRD)  پراش پرتو ایکس

و    LCNC  بلااورینگی برای تعیااین .اااخص    XRDآ مون  

LCNF    در بااا اساات اد  ا  پااراش پرتااو ایکااس    تولید.د  

جریااان  و    کیلوولت  40ولتاژ    ، گراد سانتی درجۀ    25دمای  

محدودۀ  اویۀ  در    Cu-Kبا است اد  ا  تابش    آمپر میلی   50

گراد در  انتی درجااۀ ساا   5بااا ساارعت    ( 2θ)   درجه   69  تا   5

ا  روش  با است اد     بلورینگی .اخص     انجاف گرفتدقیقه  

   یاار   ۀ مطااابق رابطاا   سااگال   ۀ ارت اع پیک و براسا  معادل 

   .د   گیری اندا   

(1 ) ( )200 200/ 100AmCI I  I I= −  
CI  200، بلااورینگی.اااخصI  بیشااترین .ااد  با تااابش

کمتاارین .ااد  با تااابش   AmIو  ، θ2=22/ 6֯نزدیک  اویه  

  2θ=18/ 3֯نزدیک  اویه  

 
1. Jokro mill 
2. Ultra turrax 

3. Microfluidizer 

4. Scanning Electron Microscope 
5. X-ray Diffraction 

 (6TGA) آنالیز گرماسنجی حرارتی

ها خاصیت پایداری حرارتی و رفتار تخریب حرارتی نمونه

ماادل ( TGAبااا اساات اد  ا  آنااالیز گرماساانجی حرارتاای )

NETZSCH STA 449F5  گرف ا  هاار میلی 6.د  ار یابی

گراد بااا انتیدرجااۀ ساا   900تا    30دمایی  محدودۀ  نمونه در  

حاارار    بر دقیقااه  گرادسانتیدرجۀ    10نرخ حرار  ثابت  

تااابعی ا  دمااا   عنوانبااه  هانمونااهتااا کاااهش و ن    داد  .د

 محاسبه .ود 

 (7IRFT) تبدیل فوریه فروسرخ سنجیطیف

 ( وLCNCs) لیگنوساالولزی یهالنانوکریسااتا  FTIRطیب  

 سااناطیب  ( توسااطLCNFs)  لیگنوسلولزی  یهالنانوفیبری

 cm 400-1دامنۀ در  Spektrometer Tensor27-FTIR مدل

-1اسکن در هر مااورد بااا وضااوح و دقاات    32با    4000تا  

cm4  د   گیریاندا  ثبت و. 

 نتایج و بحث 

و  (MEA) آمینتذذانولمونواخمیرکاغذذذ حذذلل آلذذی 

  سرد قلیاییاستخراج 

 نااۀتیمااار بهی و آمینمونواتانول نۀبهی خمیرکاغذ هایویژگی

نشان داد  .د  است  ا    1در جدول    سرد  قلیاییاستخراج  

پخت بااا نساابت   ،مینآمونواتانولحلال آلی    یاهپخت بین  

درجااۀ  165، دمااای 25بااه  75مین بااه آب آمونواتااانول

 62و بااا د     7/ 94ساعت، عدد کاپای  دو  ،  مان  گرادسانتی

باارای تاالاش  خاات بهینااه انتخاااب .ااد پ  عنوانبااه  درصد

ینااد .اایمیایی افرهر  هد  اصلی    خمیرکاغذافزایش با د   

خمیرکاغذسا ی است،  یاارا امکااان افاازایش تااوان تولیااد 

لیگنوسلولزی اولیۀ  کارخانه و کاهش مصر  چوب و مواد  

این منظور، رویکردهااای اصاالی مااورد به    کندمیرا فراهم  

انااداختن یااا اجتناااب ا   تااأخیرا  بااه  اناادتوجااه عبار 

و افاازایش ساارعت  هاکربوهیاادرا تخریااب  هااایواکنش

 
6. Thermo Gravimetric Analysis 
7. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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ایاان نکااا ، در بااین   نظاار گاارفتنبا در     [ 9]  دایی  لیگنین

بیشتر ، پخت با با د   گرفتهانجاف  آمینمونواتانولهای  پخت 

 پخاات بهینااه انتخاااب .ااد   عنوانبااهو عدد کاپااای کمتاار  

 گرادسااانتیدرجۀ    20دمای    با .رایط  سرد  قلیاییاستخراج  

انتخاب .د که دارای   تیمار بهینه  عنوانبه  دقیقه  60و  مان  

  است  70/ 07و با د    6/ 96عدد کاپای  

 گیری ترکیبات شیمیاییاندازه

نتاااایا ترکیباااا  .ااایمیایی باگاااا  و خمیرکاغاااذ 

آمین بدون تیمار و با تیمار استخراج قلیایی سرد مونواتانول

 نشان داد  .د  است  2در جدول 

  سرد قلیاییاستخراج و  مینآمونواتانولنتایج خمیرکاغذسازی حلال آلی  و بهینه شرایط . 1جدول 

نسبت  نمونه
L/B 

درجۀ )  دما 

 (گرادسانتی 
 عدد کاپا )دقیقه(  زمان 

 بازده 

 )درصد(
 62 94/7 120 165 8/ 1 آمیناتانول مونو  خمیرکاغذ 

 07/70 96/6 60 20 20/ 1 مینآ مونواتانول  خمیرکاغذ  روی   سرد   قلیایی استخراج 

 

   سرد قلیاییاستخراج تیمار  بدونو تیمار با  آمینمونواتانول خمیرکاغذ  و ترکیبات شیمیایی باگاس. 2 جدول

 نمونه
 هولوسلولز
 )درصد(

 سلولز
 درصد() 

همی 
 هاسلولز

 درصد() 

 لیگنین
 )درصد(

 خاکستر
 )درصد(

 عدد کاپا
 بازده

 )درصد(

 100 - 33/3 05/20 46/21 54/52 74 خام  باگاس 
 62 94/7 7/ 6 31/1 84/27 96/64 92/ 8 آمینمونواتانول خمیرکاغذ  

 62  71/4 81/0 26/17 27/40 53/57 خام  باگاس بر مبنای    آمینمونواتانول خمیرکاغذ  
 07/70 96/6 1/ 6 15/1 38/4 35/92 65/97 سرد  قلیایی پس از استخراج    آمینمونواتانول   خمیرکاغذ 

 سرد برمبنای   قلیایی پس از استخراج    آمینمونواتانول خمیرکاغذ  
 باگاس خام

41/42 11/40 9 /1 49/0 69/0  44/43 

 

در اثااار پخااات  .اااودمیطور کاااه مشااااهد  هماااان

گزینشی و با ح ااظ   صور به دایی  لیگنین  آمینمونواتانول

مقاادار   صااورتی کااهبه،  اساات گرفته  انجاف    هاکربوهیدرا 

و ایاان    درصااد رسااید  0/ 81بااه    20/ 05لیگنین باگااا  ا   

  .اادسبب    هاکربوهیدرا حذ  گزینشی لیگنین با ح ظ  

 ترکیااب .اایمیایی درساالولزها همیدرصااد ساالولز و 

اسااتخراج  تیماااردر   بیشتر .ود   مینآمونواتانولخمیرکاغذ  

کاام پلیمریزاساایون درجۀ دلیل  بهسلولزها  همی  ،سرد  قلیایی

بیشتر مستعد هیاادرولیز   ،، نسبت به سلولزور حالت آمو  

ا    یااادیهسااتند کااه بااه ا  دساات دادن بخااش  قلیااایی

 ،[ 10]   دانجاماا می  ساارد  قلیاااییاسااتخراج  در    هاسلولزهمی

 1/ 9درصااد بااه    27/ 84ا     هاسلولزهمیمقدار    که  نحویبه

حااذ  گزینشاای   دهاادمینشااان  کااه      اساات درصد رسید

اسااتخراج )  ساارد  قلیاااییاستخراج  مرحلۀ    در  هاسلولزهمی

ساالولز بعااد ا  بدون افت محسااو  مقاادار    ،(سرد  قلیایی

  افتدمیات اق  سرد  تیمار قلیایی

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

  LCNFو  LCNCا     SEMتصاویر میکروسکوپی    1  .کل در  

    داد  .د  است نشان     سرد   قلیایی استخراج  بعد ا    و قبل 
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لیگنوسلولزی الف(    . 1شکل   خمیرکاغذ    تولیدشده   نانوکریستال  استخراج    آمین مونواتانول از    سلولزی لیگنو   یل نانوفیبر   ب(   ؛ سرد   قلیایی بدون 

  با   آمین مونواتانول از خمیرکاغذ    تولیدشده   نانوکریستال لیگنوسلولزی   ( ج   ؛ سرد   قلیایی بدون استخراج    آمین مونواتانول خمیرکاغذ    از   تولیدشده 

 . سرد   قلیایی استخراج  پیش   با   آمین مونواتانول از خمیرکاغذ    تولیدشده   سلولزی لیگنو   یل ( نانوفیبر د   ؛ سرد   قلیایی استخراج  پیش 

LCNCs    الااب( و  -1با .کل کروی ).ااکل LCNFs  بااا

  نااانومتر   100ب( با ابعاااد کمتاار ا   -1).کل  ای  ر.ته .کل  

ترتیب ا  روش هیاادرولیز  به که با موفقیت    .وند می مشاهد   

تولیااد    سااا  میکروسیال   وساایله به اسیدی و تیمااار مکااانیکی  

را ا     LCNCsمیااانگین قطاار    ساارد   قلیایی   استخراج  اند .د  

-1نااانومتر ).ااکل    34/ 63به    الب( -1نانومتر ).کل   66/ 91

-1).ااکل  نااانومتر    27/ 13را ا    LCNFs ج( و میانگین قطر 

 وانااگ  د( کاهش داد  است  -1).کل    نانومتر   17/ 35به    ب( 

( در نتایا خود میانگین قطر نانوکریسااتال  2020)  و همکاران 

و همکااااران    و اوولونااا   ، [ 4] ناااانومتر    11لیگنوسااالولزی را  

  تا   17/ 27را    LCNFs  خود میانگین قطر پژوهش  ( در  2019) 

( در نتایا خااود  2017و همکاران ) بیان  و    [ 5] نانومتر   23/ 56

  LCNFsنانومتر و میانگین قطر    25را    LCNCsمیانگین قطر  

و    LCNCs  کاااهش ابعاااد  [ 6] نانومتر گزارش کردند    9/ 6  را 

در تولیااد   سرد   قلیایی   استخراج بودن    مؤثر   LCNFsهمینین  

و    LCNC  تاار همگن بااا ابعاااد کمتاار و همینااین    تر یکپارچه 

LCNF    سااا ی بهینه باار   یااادی    تحقیقااا   دهد می را نشان  

متمرکااز .ااد  و    نانوکریسااتال ساالولزی   در تولید   تیمار پیش 

قبل ا  هیاادرولیز    تیمار پیش مشخص .د  است که تغییرا   

تا حد  یادی بر ابعاد ذرا ، چگالی بااار سااطحی و   تواند می 

  تااأثیر بگااذارد  بنااابراین   نانوکریسااتال ساالولزی بااا د  کلاای  

بااه کاااهش   ساارد   قلیااایی استخراج    انتظار دا.ت که   توان می 

، کاااهش مصاار  اناارژی در تولیااد  LCNC   مان اسااتخراج 

LCNF ،   و همینااین   ، کاااهش بیشااتر ابعاااد در مقیااا  نااانو  

و   LCNCکاهش مواد .یمیایی و هزینااه در طاای اسااتخراج 

LCNF   [  12، 11]   د .و می منجر  

و  LCNF( نشااان دادنااد کااه 2018) و همکااارانهررا 

LCNC  یاااد با محتوای لیگنین    هاینمونها     .د استخراج 

 اساات قطر بیشتری دارد که همسو با نتااایا ایاان پااژوهش  

در این   LCNCمانند  برناکروی و    گا ،  ایمیله.کل    .[ 13] 

و  (2017) و همکاااران بیااانپااژوهش همسااو بااا تحقیااق 

هااا LCNFمانند ر.ااتهو .کل ( 2020) و همکاراننگ اهو 

 همکااارانو  بیااانهای یافتااهدر ایاان پااژوهش همسااو بااا 

 .[ 15 ،14 ،7]   است (  2019) و همکاران ژانگ( و 2017)
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 (XRDایکس )پراش پرتو 

 تولید.ااد   LCNFs و LCNCsالگوی پراش پرتو ایکااس 

دون پیش استخراج با و ب  آمینمونواتانول  خمیرکاغذهایا   

 براسااا  نشااان داد  .ااد  اساات  2.کل سرد در  قلیایی

مقاادار  (1رابطااۀ ) سگالمعادلۀ  طبق ،هگرفتانجاف محاسبا 

 مرحلااۀخمیرکاغذ،  سا یآماد  مراحل در کریستالیته درجۀ

ا  بعااد  ،ساارد قلیاااییاستخراج سلولز توسط  سا یخالص

و همینااین تیمااار  LCNC و تولیااد اساایدی هیاادرولیز

 رونااد LCNFو تولیااد  سااا میکروسیال ۀوسیلبهمکانیکی 

 40/ 4حدود  خاف باگا کریستالینیتۀ  است  دا.ته صعودی

پااس ا  هیاادرولیز  و LCNCباارای تولیااد   اساات درصااد 

 بلااورینگی ،باگا  آمیناتانولمونو اسیدی روی خمیرکاغذ 

دلیل به  در هیدرولیز اسیدی یافت درصد افزایش    87/ 31به  

 LCNCانحاالال جزئاای بخااش آمااور  ساالولز، تبلااور 

 ساارد  یقلیای  تیمارپیشآمد  بهبود پیدا کرد  پس ا   دست به

درصااد  93/ 84بااه  بلااورینگی و سااپس هیاادرولیز اساایدی

تجزیااۀ دلیل انحاالال و بااهافاازایش یافاات  ایاان پدیااد  

سلولزهای آمور  و لیگنین آمور  بود که به افزایش همی

 .[ 12]   .ودمیمنجر    تیمارپیشمحتوای سلولز در بسترهای  

پااس ا  تیمااار مکااانیکی توسااط و  LCNFباارای تولیااد 

 ،باگااا   آمیناتااانولمونو روی خمیرکاغااذ    سا میکروسیال

پااس ا    فاازایش پیاادا کاارد ادرصااد    81/ 68بااه    بلورینگی

و سااپس تیمااار مکااانیکی توسااط  ساارد قلیاااییاسااتخراج 

  یابدمیدرصد افزایش    83/ 47به    بلورینگی  سا میکروسیال

 57/ 09را    LCNFs  بلااورینگی(  2019و همکاران )اوولونو  

 76/ 2را    LCNC  بلااورینگی(  2017)  و همکاااران  بیان  ،[ 5] 

و چاان  و [ 6] درصااد  66/ 6را  LCNF بلااورینگیدرصد و 

 61-71محدودۀ  را در    LCNC  بلورینگی(  2021همکاران )

( 2011همکاااران )و  لاای  همینین [ 11] درصد بیان کردند  

معمولی پراش کریستال ساالولز در   هایپیکبیان کردند که  

هستند کااه همسااو بااا   34/ 5و    22/ 5،  16/ 42 وایای پراش  

ایاان پااژوهش  هاینمونااه(  XRD)  نتایا پراش پرتو ایکس

کااه ( بیااان کردنااد 2019و همکاااران ) ژانااگ  [ 15]  اساات 

درجااه،  22درجااه و  15/ 5کریسااتالی در  هایقلااه.ااد  

نانوکریسااتال  بلااورینگیو  است مربوط به سلولز کریستالی 

نانوفیبریل ساالولزی را   بلورینگیدرصد و    59/ 37سلولز را  

سااا ی مکااانیکی همگندرصد بیان کردند  آسیاب و    60/ 1

گاار  و    یاارا بخااش  ،افزایش بلورینگی ساالولز .اادسبب  

عملیااا  بر.اای بااا  خمیرکاغذ باگا  پااس ا  ۀنخوردپیچ

تاار الیااا  در نانوسلولز و آرایش منظمتهیۀ  در   یاد  .د   

باار  هاااپیکیابد  همینین وجود این تبلور کاهش میناحیۀ  

پایداری ساختار بلوری سلولز پس ا  تیمارهااای .اایمیایی 

سرد، جداسا ی و هیدرولیز   قلیاییاستخراج    مانندمختلب  

    [ 16] دارد  دلالت  اسیدی

 
با   نانوکریستال لیگنوسلولزی، سرد قلیاییاستخراج  بدون نانوکریستال لیگنوسلولزی هاینمونه( XRD)  الگوی پراش پرتو ایکس. 2شکل 

   سرد قلیاییاستخراج  با سلولزیلیگنو  یلنانوفیبر ،سرد  قلیاییاستخراج  بدون سلولزیلیگنو  یلنانوفیبر ،سرد قلیاییاستخراج 
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 (TGA) آنالیز گرماسنجی حرارتی

تحلیل  و تجزیه با    LCNCو    LCNFهای  پایداری حرارتی نمونه 

  ( DTA.ااد  ) مشتق حرارتی    وتحلیل تجزیه ( و  TGAحرارتی ) 

نشااان داد     4و    3  های ترتیب در .ااکل به   نتایا  سنجید  .د و 

اولیااۀ  نظر ا  تیمااار .اایمیایی، کاااهش و ن  صر   .د  است  

کااه    دهااد می  گراد رخ سااانتی درجۀ    100در دمای  یر    ها نمونه 

کاهش و ن در    فیزیکی است    ۀ .د جذب مربوط به تبخیر آب  

ات اااق    گراد سااانتی درجااۀ    350تااا  200دوف در دمااای  مرحلۀ 

  LCNCباارای    گراد سانتی   259/ 6اولیۀ  تجزیۀ  افتد که دمای  می 

باارای    گراد سااانتی درجااۀ    267،  ساارد   قلیااایی اسااتخراج  بدون  

LCNC    باارای    گراد سااانتی درجۀ   295،  سرد   قلیایی با استخراج

LCNF   گراد سانتی درجۀ   315/ 3  و   سرد   قلیایی استخراج   بدون  

 که دلیل   دهد می سرد را نشان    قلیایی با استخراج    LCNFبرای  

  افاازایش  [ 17]   سلولزها اساات همی سلولز و ساختار  تجزیۀ  آن  

  قلیایی بدون استخراج   های نمونه اولیه ا  تجزیۀ تدریجی دمای 

بااه حااذ     ساارد   قلیااایی بااا اسااتخراج    های نمونااه ساارد بااه  

ساالولزها، پکتااین و مااوف در طاای  همی ماننااد    هایی ناخالصاای 

آهسااتۀ  تخریااب    [ 18]  .ااود می نساابت داد    قلیایی تیمارهای  

لیگنااین  تجزیااۀ بااه    گراد سااانتی درجۀ    380بیشتر ا   بعدی در  

تجزیااۀ  حااداکثر دمااای    DTG  در نمااودار  .ود می نسبت داد   

 (Tmax این نمونه ) دهااد  ها ت او  کمی دا.ت کااه نشااان می

لیگنین تأثیر من ی آ.کاری بر پایداری سلولز ندا.ت  پایداری  

دلیل  بااه   LCNFنساابت بااه    LCNC  های نمونااه حرارتی کمتر  

کااه در فراینااد    اساات   LCNCsسااول ا  در    های گرو  وجود  

که    .وند می هیدروکسیل  های گرو  هیدرولیز اسیدی جایگزین 

باارای تخریااب    سا ی فعال کاهش انرژی    ممکن است موجب 

  نتایا آنالیز گرماسنجی و پایااداری حرارتاای  [ 17]  سلولز .ود 

(،  2019)  و همکاااران اوولونااو    های یافته این پژوهش همسو با  

  اساات (  2021و همکاااران )  چن و    ( 2020و همکاران )   بایلاتو 

  تااأثیر بااودن    آمیز موفقیاات   ۀ دهند نشااان   نتااایا  [ 17،  11،  5] 

تیمااار ساااد  و ار ان در  نااوعی    عنوان بااه   سرد   قلیایی استخراج  

  ایش پایااداری حرارتاای در افااز   ی دیگاار مقایسااه بااا تیمارهااا 

LCNCs    وLCNFs    در مصااارفی   آنهااا امکان کاااربرد    بیانگر و  

     که مقاومت به حرار  اهمیت دارد   است 

 
نانوکریستال لیگنوسلولزی با سرد،  قلیایینانوکریستال لیگنوسلولزی بدون استخراج  هاینمونه (TGA)  آنالیز گرماسنجی حرارتی. 3شکل 

 سرد  قلیایی، نانوفیبریل لیگنوسلولزی با استخراج سرد  قلیایی، نانوفیبریل لیگنوسلولزی بدون استخراج سرد قلیاییاستخراج 
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حرارتی   مشتق آنالیز  .  4شکل   لیگنوسلولزی   های نمونه   (DTG)  توزین  استخراج    نانوکریستال  نانوکریستال  سرد،    قلیاییبدون 

سلولزی با استخراج لیگنوسرد، نانوفیبریل    قلیایی سلولزی بدون استخراج  لیگنوسرد، نانوفیبریل    قلیایی با استخراج    لیگنوسلولزی 

  سرد  قلیایی 

 (FTIR) فروسرخفوریۀ  تبدیل  سنجیطیف

در   تولید.ااد   LCNFsو    LCNCs  مربوط بااه  FTIRطیب  

هااای ها پیکنمونااههمااۀ  نشااان داد  .ااد  اساات   5.کل  

متر )ارتعاااش سااانتی  3300تااا    3200ای ا  جمله  مشخصه

متر سااانتی OH ،)2900- مولکااولیدرونکششاای پیونااد 

متر )ارتعاش خمشاای سانتی  1423(،  C-H)ارتعاش کششی  

2CH-  ،)1069  کشش  سانتی( مترC-O-C  و )مترسانتی  189 

برقااراری کااه بیااانگر    را نشان دادند  (β)پیوند گلیکو یدی  

و طیب ساختار پیوندهای گلیکو یدی بین مونوساکاریدها  

و هیدرولیز   سرد  قلیاییاستخراج  نشان داد  که    است سلولز  

و دای     دناادار  بر ساختار .اایمیایی ساالولز تااأثیری  یاسید

خااود نتااایا مشااابهی را پژوهش  ( نیز در  2017)  همکاران

متر در تماااف سااانتی 1630پیااک   [ 19]  گاازارش کردنااد

کردنااد را منعکس می  OH-هایی که ارتعاش خمشی  نمونه

 3300تااا  3200.ااد  پیااک در حاادود  مشاااهد  .ااد 

با های  نمونههمۀ  برای    890و    مترسانتی  1161و    مترسانتی

بدون اسااتخراج های  تر ا  نمونهقوی  سرد  قلیاییاستخراج  

و   هاساالولزهمیدهااد حااذ   بود که نشان می  سرد  قلیایی

قاارار گاارفتن   در معاار موجااب    مواد غیرساالولزیدیگر  

هااای پیونااد هیاادروژنی هیدروکساایل و برهمکنش بیشااتر

 مترسااانتی 1069پیااک .ااد  بیشااتر  .ااود تر میقااوی

نیااز حاااکی ا  محتااوای   سرد  قلیاییبا استخراج    هاینمونه

 مترسانتی  1296همینین پیک    بیشتر اجزای سلولزی است 

لیگنااین و  ایاالان   C-Oسیرنجیل و پیونااد  حلقۀ  مربوط به  

کاااهش .ااد  و   ساارد  قلیاااییاسااتخراج  است که در اثر  

مقدار آن و همینین وجااود لیگنااین و بخااش کااوچکی ا  

 کناادمیرا تأیید    سرد  قلیاییاستخراج  پس ا     هاسلولزهمی

 [ 20]   ست همسو (  2020) و همکاراندو   که با نتایا  



 291 آمین باگاس اتانولشده از خمیرکاغذ مونو های لیگنوسلولزی تولیدفیبریلها و نانو های نانوکریستالتأثیر استخراج قلیایی سرد بر ویژگی
 

 
با    لیگنوسلولزی   نانوکریستال   سرد،   قلیایی بدون استخراج    نانوکریستال لیگنوسلولزی   های نمونه (:  FTIR)   فروسرخ فوریۀ  تبدیل    سنجی طیف   . 5شکل  

 سرد   قلیایی سلولزی با استخراج  لیگنو   سرد، نانوفیبریل   قلیایی سلولزی بدون استخراج  لیگنو   سرد، نانوفیبریل   قلیایی استخراج  

 گیری نتیجه

LCNC    وLCNF  آمینمونواتانول  با موفقیت ا  خمیرکاغذ 

ترتیب با است اد  ا  به  سرد  قلیاییهمرا  استخراج  بهباگا   

( تولیااد سا میکروسیال)  هیدرولیز اسیدی و تیمار مکانیکی

 میکروسااکوپ الکتروناای روبشاای های.اادند  تصااویر

(SEM)،  تولیااادLCNC  مانناااد و برناکاااروی وLCNF 

نشان داد    وضوحبهنانومتر را    100با ابعاد کمتر ا     ایر.ته

 درجۀ( نشان داد که  XRD) نتایا الگوی پراش پرتو ایکس

و  LCNCتولیااد باارای  اسیدی هیدرولیزبعد ا   کریستالیته

  LCNFباارای تهیااۀ سااا میکروسیالبعد ا  تیمار مکانیکی 

ساالولز توسااط لیگنو   سااا یخالص  مرحلااۀ   افزایش یافاات 

را افاازایش   LCNFو    LCNC  بلورینگی  ،سرد  قلیاییتیمار  

 ۀدهندنشااان( TGA)  داد  نتایا آنالیز گرماساانجی حرارتاای

 افاازایشدر    ساارد  قلیاااییاستخراج    تأثیربودن    آمیزموفقیت 

 آنهااامطلااوب بااودن    و  LCNFو    LCNCپایداری حرارتی  

 دهاادمینشان  پژوهش  این     است برای کاربردهای مختلب  

ا  نظاار خااوب بااا خااواص بساایار  LCNFو  LCNCکااه 

 بااا اساات اد  ا  تااوانمیرا و پایااداری حرارتاای  بلااورینگی

 مااد   مااان کمتاار،  و باااساارد    قلیاییاستخراج    تیمارپیش

کمتر، اناارژی کمتاار، مصاار  مااواد .اایمیایی کمتاار   نۀهزی

بااا اساات اد  ا  باگااا   های رایاااتیمارپیشدیگر نسبت به  

پذیر، ار ان و فااراوان بااا تخریب  یست منبعی    عنوانبهخاف  

 تولید کرد   محیط  یستی کمتر  هایاثر

 

 یرسپاسگزا

  و   پژوهشگران  ا   حمایت   صندوق  ا   مقاله  نویسندگان

  ۀ .مار  با  پژوهش  این  ا   حمایت   جهت   کشور  فناوران

.نمایندمی  قدردانی  و   تشکر،  98002642
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ABSTRACT 
In this study, the production of lignocellulosic nanocrystal (LCNC) and lignocellulosic nanofibril  

(LCNF) was investigated using cold caustic extraction (CCE) as an alkaline pre-treatment on 

monoethanolamine (MEA) pulp of bagasse. Cold caustic extraction (CCE) treatment can improve the 

production efficiency, and thermal and morphological properties of LCNCs and LCNFs with cellulose 

purification, hemicelluloses extraction as well as fiber swelling. The optimum cold caustic extraction 

treatment on the pulp was obtained using 10 % sodium hydroxide at 20 ° C for 1 hour. LCNCs were 

produced by acid hydrolysis method using 64 % sulfuric acid, a retention time of 45 min. at 45 ° C. 

LCNFs were prepared by a microfluidizer passing through three chambers with diameters of 50, 100, 

and 200 μm for 2, 4, and 6 hours, respectively. SEM images showed that cold caustic extraction 

reduced the average diameters of LCNCs from 66.91 nm to 34.63 nm and the average diameter of 

LCNFs from 27.13 to 17.35 nm. The results of XRD also showed that after cold caustic extraction 

treatment, the crystallinity index of LCNCs and LCNFs increased from 87.31 to 93.84 % and from 

81.68 to 83.47 %, respectively. The results obtained from TGA and DTG thermal analyses show that 

cold caustic extraction treatment increases the thermal stability of the nanolignocelluloses. FTIR 

results confirmed that the amount of hemicelluloses and lignin was reduced from the fiber surface 

after cold caustic extraction treatment. Generally, the results show the improvement and modification 

of the properties of nanolignocelluloses using a simple and fast pretreatment method. 

 

Keywords: lignocellulosic nanocrystal (LCNC), lignocellulosic nanofibril (LCNF), cold caustic 

extraction (CCE), monoethanolamine pulp, bagasse. 

 
 Corresponding Author; Email: shedjazi@gau.ac.ir, Tel:+989125650194 

 

mailto:shedjazi@gau.ac.ir
Tel:+989125650194

