
  1401 بهار، 1، شماره سیزدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
37 

  

   از کاغذ باطلهاز کاغذ باطله  شدهشده  ددییسلولز تولسلولز تول  ستالستالیینانوکرنانوکر  ییحرارتحرارت  ییداردارییو پاو پا  ییساختارساختار  هایهایییژگژگییوو  ییبررسبررس

 

  

 چکیده

شده سلولز تولید کریستال های ساختاری و پایداری حرارتی نانودر این تحقیق، ویژگی
روش  ولز ازال سلمنظور تولید نانو کریستاز کاغذ باطله موردبررسی قرار گرفت. به

 FE-SEMوپ و ذرات با میکروسکگیری ابعاد نانشده. اندازهاسیدی استفادههیدرولیز 
ب از ه ترتیت، بانجام شد. برای بررسی ساختار شیمیایی و درجه بلورینگی نانو ذرا

( XRDشعه ایکس )( و پراش اFT-IRقرمز )سنجی با اشعه مادونروش طیف
تی نانو ذرات ایداری حرار( برای بررسی پTGAشد. آنالیز توزین حرارتی )استفاده 

و  MDFز اازیافت شده بقطر نانو ذرات حاصل از الیاف چوبی بکر، الیاف شده. انجام
دهنده ساختار شانننتایج  نانومتر بود. 11/24و  22/25،  94/18کاغذ باطله به ترتیب 

رتی ری حراایدامشابه نانو سلولز حاصل از الیاف مختلف بود، اما کاهش جزئی در پ
ت ساختار و ویژگیشود. با توجه به شباهو سلولز حاصل از کاغذ باطله مشاهده مینان

غذ باطله اف، کاالی های نانو سلولز حاصل از کاغذ باطله با نانو سلولز حاصل از سایر
لولز سریستال ارزشمند برای تولید نانو ک ودسترس عنوان ماده اولیه قابلتواند بهمی

 مورداستفاده قرارگیری.

 ،یدیاس زیدرولی، هMDFسلولز، کاغذ باطله، پسماند  ستالینانو کر: يکلید اژگانو

 .یحرارت یداریپا

 *1پور يمعز تایب

 2پور يمعز دایآ

 3يمحمد احمد

 4زادهیعل یفرج اله حاج

 اهدانشگ ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ار،یاستاد 1
 رانیا ل،یاردب ،یلیمحقق اردب

 چوب و کاغذ، عیاوه علوم و صنگر ،یآموخته دکتردانش 2
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیدانشکده منابع طب

اه دانشگ ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ار،یدانش 3
 رانیا ل،یاردب ،یلیمحقق اردب

 ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یکارشناس یدانشجو 4
 رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب

 مسئول مکاتبات:

bita.moezzipour@ut.ac.ir  

 16/11/1400تاریخ دریافت: 
 28/01/1401تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
زيست و تجمع مواد آلاينده و غیرقابل تجزيه در محیط

مشکلات ناشی از آن، توجه محققان را به سمت استفاده از 

پذير جلب تخريبو زيستزيست مواد دوستدار محیط

اين زمینه نانو  است. يکی از پیشروترين مواد در نموده

پذير، تخريبسلولز پلیمر طبیعی، زيست سلولز است.

[ و با تولید بیش از 1تجديد پذير و زيست سازگار است ]
ترين پلیمر در زمین محسوب میتن در سال، فراوان 1110

فرد و فراتر از حصربههای من[. نانو سلولز، ويژگی2] شود

سلولز ازجمله سطح ويژه بالاتر، مدول و مقاومت كششی، 

پذيری سطحی، مقاومت حرارتی و شفافیت سختی، واكنش

ای [. نانو سلولز از جايگاه ويژه1و ضريب ظاهری بالا دارد ]

های فیزيکی، در میان نانو مواد برخوردار است و ويژگی

ای جذاب و مناسب ادهشیمیايی و بیولوژيکی آن را به م

[. نانو سلولز 1برای كاربردهای مختلف تبديل كرده است ]

مختلف ازجمله كاغذسازی،  ها و صنايعدر زمینه

-بندی، اتومبیلكامپوزيت، مواد ساختمانی، رنگ، بسته

سازی، الکترونیک، انرژی، سلامتی، صنايع غذايی، تولیدات 

-می كاربردهمحیطی بهبهداشتی، آرايشی، پزشکی و زيست

ترين مسائل در تولید نانو سلولز، [. يکی از مهم1] شود

باشد. قیمت میدستیابی به منبع ماده اولیه مناسب و ارزان

تاكنون علاوه بر چوب از مواد اولیه مختلفی نظیر پنبه، 

كتان، كنف، باگاس، رامی، كاه گندم، كلش برنج و...برای 

ها علاوه بر اين [.1]شده است تهیه نانو سلولز استفاده
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و كاغذ  MDFپسماند صنايع چوب و كاغذ ازجمله پسماند 

توانند برای تولید باطله با داشتن حجم فراوانی از سلولز می

نانو سلولز مورداستفاده قرار گیرند. در حال حاضر جهان با 

مشکل شديد عدم تعادل فرايندهای طبیعی و دفع پسماند 

ی پربازده مديريت پسماند هامواجه شده است. نبود روش

منجر به تجمع مواد غیرقابل تجزيه و سمی در طبیعت 

محیطی و شده است. از طرفی، آگاهی از مسائل زيست

كمبود منابع، توجه محققان را به سمت استفاده مجدد از 

پسماند جلب نموده است. تبديل ضايعات صنعتی به 

بسیار  های تحقیقاتیهای ارزشمند يکی از رويهفراورده

[. به دلیل مصرف زياد كاغذ، 3] مهم در دنیای امروز است

شود )بیش از سالانه حجم زيادی از پسماند آن تولید می

علاقه به بازيافت  1970میلیون تن در سال(. از دهه  400

محیطی جهان ازجمله كاغذ باهدف كاهش مشکلات زيست

ز مواد رويه اای، مصرف انرژی و استفاده بیگازهای گلخانه

زدايی و تخريب چنین جلوگیری از جنگلشیمیايی و هم

منابع طبیعی باعث شد كه بازيافت كاغذ موردتوجه قرار 

میلیون تن كاغذ  31، 1970كه در سال نحویگیرد. به

میلیون  210به  2010شد و اين رقم در سال بازيافت می

درصد  9/57تن رسید. نرخ بازيافت جهانی كاغذ 

[. كاغذ باطله يکی از قابل بازيافت4] ستشده اگزارش

مرتبه امکان  4تا  3ترين منابع سلولزی است و معمولاً 

مرتبه(. اگرچه  7تا 6صورت تئوری بازيافت دارد )به

عملیات بازيافت كاغذ از بسیاری جهات مفید است، اما 

های خاص خود را دارد. هر سیکل بازيافت كاغذ محدوديت

دلیل تأثیر منفی بر مورفولوژی الیاف، مقاومت الیاف را به 

دهد. تركیب شیمیايی و شرايط سطح و قدرت كاهش می

اتصال الیاف، درجه پلیمری شدن و قدرت نگهداری آب نیز 

های خاص تولید به دلیل محدوديت [.1] كندتغییر می

های جايگزينی برای كاغذ از كاغذ باطله، لازم است روش

شوند تا آن را به شکل  بازيافت كاغذ باطله ابداع

جمله نانو سلولز، اتانول، افزوده بالاتر ازمحصولاتی با ارزش

با توجه به  اسیدهای آلی و ...تبديل كند. كاغذ باطله

پذيری خوب و تركیب شیمیايی مناسب فراوانی و دسترس

و سلولز  %10تا  5، لیگنین %20تا  10سلولز كم ) همی

 يی برای تولید نانو سلولز دارد.( پتانسیل بالا%70تا  60زياد

 %64تا  5/1بازدهی تولید نانو سلولز از كاغذ باطله از 

های ساختاری نانو سلولز [. ويژگی1شده است ]گزارش

تحت تأثیر عوامل مختلفی ازجمله نوع الیاف، شرايط 

اكولوژيکی ماده اولیه، روش تولید و هرگونه تغییر در سطح 

های از طرفی با توجه به ويژگی [.5گیرد ]الیاف، قرار می

عنوان تقويتفرد نانو سلولز، استفاده از آن بهمنحصربه

های ترموپلاستیک پیشرفته كننده در ساخت كامپوزيت

بسیار موردتوجه قرارگرفته است. در فرايند ساخت اين 

درجه  200ها، مواد در معرض دمای بالای كامپوزيت

های با كنندهاری از تقويتگیرند كه بسیگراد قرار میسانتی

منشأ طبیعی در اثر چنین دمايی دچار تخريب و تجزيه 

شوند. سینتیک پیرولیز نانو سلولز بسیار كم حرارتی می

گرفته و لازم است روی پايداری حرارتی موردبررسی قرار

[. بنابراين 6اين مواد، مطالعات بیشتری صورت گیرد ]

اری حرارتی نانو سلولز های ساختاری و پايدمطالعه ويژگی

حاصل از كاغذ باطله و مقايسه آن با نانو سلولز حاصل از 

منظور بررسی كارايی آن در ساير منابع مرسوم سلولز به

كاربردهای مختلف بسیار مهم است. امکان ساخت نانو 

شده و نانو كريستال سلولز از كاغذ باطله سلولز فیبريله

ارگرفته است كه توسط محققین مختلف موردبررسی قر

بری و جوهر زدايی بوده اكثراً همراه با مراحل پیچیده رنگ

ها، مواد اضافی، جوهر، [. جداسازی ناخالصی10-7] است

چسب و ... نیازمند تیمارهای شیمیايی و مکانیکی است و 

ها باعث كاهش بازدهی فرايند، مصرف استفاده از اين روش

[. 1] شودخاک میوانرژی زياد و بار آلايندگی در آب

تازگی تحقیقاتی در جهت كاهش يا حذف مراحل به

شده سازی كاغذ باطله برای تولید نانو سلولز انجامآماده

( از پسماند كاغذديواری 2016و همکاران ) Sunاست. 

شده و تنها پیش تیماری كه برای تولید نانو سلولز استفاده

ازآن بود و پسانجام دادند با استفاده از هیدروكسید سديم 

از روش هیدرولیز اسیدی با استفاده از تركیب اسید 

و  Lie[. 11]هیدروكلريک و اسید فرمیک استفاده كردند 

بری و ( از كاغذ باطله اداری بدون رنگ2018همکاران )

[. 12]تیمار قلیايی برای ساخت نانو سلولز استفاده كردند 

Zhang ( از روش 2019و همکاران )Thiurea/NaOH  كه

هزينه و غیر سمی است برای تولید نانو بازده، كمروشی پر

سلولز از كاغذ باطله استفاده كردند. درجه بلورينگی نانو 

و با  %85/48بری سلولز حاصل از خمیركاغذ بدون رنگ
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و همکاران  Jiang[. 3] به دست آمد %42/64بری رنگ

ای با پر ( ، از دو روش اكسیداسیون يک مرحله2020)

سولفات آمونیوم و هیدرولیز اسیدی برای تولید نانو 

شده. بازدهی و درجه بلورينگی نانو كريستال سلولز استفاده

-سلولز حاصل از روش هیدرولیز اسیدی از وضعیت مطلوب

[. با توجه به اهمیت كاهش مراحل 13] تری برخوردار بود

سازی مواد اولیه مورداستفاده در ساخت نانو سلولز، آماده

در اين مطالعه امکان تولید نانو كريستال سلولز از كاغذ 

باطله اداری به روش هیدرولیز اسیدی بدون مراحل جوهر 

چنین بری موردبررسی قرار گرفت. همزدايی و رنگ

های ساختاری و پايداری حرارتی نانو كريستال ويژگی

سلولز حاصل از كاغذ باطله موردبررسی قرار گرفت و با 

نانو كريستال سلولز حاصل از الیاف بکر چوبی های ويژگی

 مقايسه شد. MDFشده از پسماند  و الیاف بازيافت

 

 هامواد و روش

منظور انجام اين تحقیق، از كاغذ باطله اداری به

منظور بررسی اثر نوع الیاف بر چنین بهشده. هماستفاده

 آمده ازدستهای نانو سلولز، از الیاف چوبی بکر بهويژگی

شده از چنین الیاف بازيافتمخلوط پهن برگان و هم

، نیز برای ساخت نانو كريستال سلولز  MDFپسماند

شده كد مربوط به تیمارها ارائه 1در جدول  شده.استفاده

 است.

 

 کد مربوط به تیمارهای حاصل از عوامل متغیر-1 جدول

 مشخصات کد تیمار

VN چوبی کرآمده از الیاف بدستنانو سلولز به 

MN آمده از الیاف بازيافت شده از پسماند دستنانو سلولز بهMDF 

PN اطلهبآمده از كاغذ دستنانو سلولز به 

 

 سازی کاغذ باطلهبازیافت و آماده

شدند و  شده، خردآوریهای جمعابتدا كاغذ باطله

ازآن در داخل دستگاه شده و پسسپس با آب شستشو داده

. خمیر حاصله در دمای محیط خشک پالپر خمیر شدند

 منظور اطمینان از عدم وجود ناخالصی و بالا بردنشد. به

ساعت  24آمده به مدت دستدرجه خلوص سلولز، الیاف به

درصد وزنی  NaOH 2در دمای محیط تحت تیمار محلول 

قرار گرفتند. سپس الیاف از طريق صاف كردن از محلول 

ستشو قرار گرفتند تا جدا شدند و با آب مقطر مورد ش

طور كامل شسته شود. پس از شستشو به NaOHجايی كه 

، pHگیری از طريق اندازه NaOHو اطمینان از عدم وجود 

 الیاف آبگیری شدند.

 

سازی الیاف موجود در پسماند بازیافت و آماده
MDF 
منظور بازيافت به روش حرارت دهی در آب گرم، به

درجه  105دمای  در،  MDF پسماندی قطعات خردشده

دقیقه در مخزن حاوی آب در  40گراد و به مدت سانتی

ازآن توسط پالپر با حال جوشیدن حرارت داده شدند و پس

 .الیاف جداسازی شدند تلاطم،شدت كم از طريق ايجاد 

آبگیری شده و سپس در هوای آزاد  ،آمدهدستالیاف به

لیاف بری الیاف بکر چوبی و ا. برای رنگخشک شدند

گرم به  2، از كلرت سديم )MDFبازيافت شده از پسماند 

لیتر به ازای میلی 2/1ازای هر گرم الیاف( و اسید استیک )

 70بری شده. دما در حین رنگهر گرم الیاف( استفاده

بری به گراد در نظر گرفته شد و عملیات رنگدرجه سانتی

 ساعت انجام شد. 6مدت 

 

 بکر سازی الیافتهیه و آماده

های چوبی از روش خمیر برای تهیه الیاف از چیپس

دقیقه و  5درجه، زمان  150با دمای  1سازی ترمومکانیکی

ها بار استفاده شد. بعد از مرحله پخت چیپس 7فشار

توسط دستگاه دفیبراتور به الیاف تبديل شدند. الیاف 

 آمده آبگیری و خشک شدند.دستبه

 

 

                                                           
1 Thermo mechanical pulping 
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 ز الیافتولید نانو کریستال سلولز ا

 اسیدسولفوريک به 1به  10هیدرولیز اسیدی با نسبت 

 45، دمای هیدرولیز %60الیاف انجام شد. غلظت اسید 

شد. گرفته دقیقه در نظر 30زمان واكنش درجه و مدت

 هدادشده در حمام يخ قرارگرم الیاف آماده 1ظرف حاوی 

، قطره به الیاف افزوده شد، در همین حینشد و اسید قطره

الیاف تحت تلاطم و همزنی توسط همزن مغناطیسی قرار 

شد.  داشتند. واكنش درنهايت با افزودن يخ متوقف

ژ جداسازی محلول اسیدی از سلولز در دو مرحله سانتريفو

به  rpm 3500و ديالیز صورت گرفت. سانتريفوژ با سرعت 

 5انجام شد. عمل سانتريفوژ و شستشو  دقیقه 10مدت 

منظور شد. سپس، برای اعمال نیروی برشی به مرتبه تکرار

 15 جداسازی ذرات نانو از هموژنايزر اولتراسونیک به مدت

 ای استفاده شد.دقیقه 5 دقیقه در بازه

 

 بررسی ابعاد نانو ذرات

منظور بررسی ابعاد نانو ذرات از تصاوير میکروسکوپ به

 شده. برای تهیهاستفاده 1الکترونی روبشی گسیل میدانی

 MIR3TESCAN-XMUتصاوير میکروسکوپی از دستگاه 

FE SEM  مستقر در مركز پژوهش متالورژی رازی استفاده

شده و با طلا برداری، خشکها قبل از عکسشد. نمونه

ها از فريز دراير كردن نمونهپوشش داده شدند. برای خشک

 60ها به مدت كن انجمادی( استفاده شد. نمونه)خشک

شدند و دادهگراد قراردرجه سانتی 50ساعت در دمای 

 ها خارج شد.سپس با استفاده از خلأ، آب موجود در نمونه

 

روش  بررسی ساختار شیمیایی نانو ذرات به

 (FTIR) قرمزسنجی با اشعه مادونطیف

و های عاملی نانو گروه برای بررسی ساختار شیمیايی

-ون طیفشده از منابع مختلف الیاف، از آزمسلولز تولید

 -cm4000/1موج ده طولقرمز در محدوسنجی با مادون

ی سنجبه اين منظور از دستگاه طیف .شدهاستفاده 400

ت ساخ Spectrum RX I قرمز مدلتبديل فوريه مادون

ها به روش تهیه نمونه .استفاده شد PerkinElmer شركت

 قرص برمید پتاسیم انجام شد.

                                                           
1 Field emission scanning electron microscopy 

 بررسی بلورینگی نانو سلولز

عه نظور تعیین درصد بلورينگی از آزمون پراش اشمبه

 كمپانی XRDايکس استفاده شد. به اين منظور از دستگاه 

GNR لمد MPD3000  .طیف تهیه برایاستفاده شد 

 Xتابش اشعه با عمود جهت در هانمونهاشعه ايکس،  پراش

 دهاستفا درجه 40 تا 5 پراش زاويه دامنه گرفتند. از قرار

 30جريان در حد كیلوولت و شدت 30قدار شد. ولتاژ به م

 آمپر تنظیم شد.میلی

 

 بررسی پایداری حرارتی الیاف

برای بررسی رفتار حرارتی نانو سلولز حاصل از الیاف 

شده. استفاده 2بکر و بازيافتی از آنالیز توزين حرارتی

 Linsies Analizerمنظور انجام اين آزمون از دستگاه به

(STA PT 1000) محیط در آنالیز ايناده شد. استف 

 حرارتی دامنه در لیتر بر دقیقه،میلی 20نیتروژن با جريان 

به  حرارت افزايش میزان و گرادسانتی درجه 600 تا 21

 .شد انجام دقیقه هر در گرادسانتی درجه 20 میزان

 

 نتایج و بحث

 بررسی ابعاد نانو ذرات

- FEوش گیری ابعاد نانو ذرات از رمنظور اندازهبه

SEM نشان داده 1طور كه در شکل همان شده.استفاده

سلولز كاملًا مشخص از شده شده است الیاف نواری تشکیل

 است و نانو ذرات حاصل، سوزنی شکل هستند.

لف، از الیاف مخت شدهمیانگین ابعاد نانو سلولز تولید

در  FE-SEMشده با میکروسکوپ الکترونی گیریاندازه

 شده است.ارائه 2جدول 

قطر نانو ذرات حاصل از الیاف چوبی بکر، الیاف بازيافت 

نانومتر،  94/18و كاغذ باطله به ترتیب  MDFشده از 

دهنده باشد كه نشاننانومتر می 11/24نانومتر و  22/25

صحت تولید سلولز در مقايسه با تحقیقات پیشین با قطر 

 20تا  10نانو ذرات كريستالی حاصل از چوب در حد 

چنین نانو كريستال سلولز حاصل از باشد. همنانومتر می

نانومتر  30تا  5طور میانگین، قطری بین منابع مختلف به

 [.16-14دارد ]

                                                           
2 Thermo Gravimetric Analyzis 
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 300) بزرگنمایی تصاویر سمت راست FE-SEMشده به روش تصاویر میکروسکوپی نانو ذرات سلولز حاصل از الیاف مختلف تهیه -1شکل 

شده از پسماند  یافتباز یاف: نانو سلولز حاصل از الMNبکر،  یاف: نانو سلولز حاصل از الVN، باشد(می 75ر سمت چپ و بزرگنمایی تصاوی

MDF ،PNنانو سلولز حاصل از کاغذ باطله : 

  

 بعاد نانو ذرات حاصل از الیاف مختلفامیانگین  -2جدول

 قطر )نانومتر( طول )نانومتر( نمونه
VN 23±23/112 94±5/18 
MN 61±56/371 22±5/25 
PN 78±22/105 11±2/24 

 

آمده از الیاف دستدر اين تحقیق طول نانو ذرات به 

و كاغذ  MDFشده از پسماند چوبی بکر، الیاف بازيافت

 76/105و  61/371، 23/112باطله نیز به ترتیب 

نانومتراست. در تحقیقات پیشین طول نانو ذرات حاصل از 

تا  80به شرايط هیدرولیز اسیدی بین  كاغذ باطله بسته

دهد كه [. نتايج نشان می9] شده استنانومتر گزارش 700

نانو سلولز حاصل از الیاف بازيافتی از كاغذ باطله و پسماند 

MDF  ازنظر قطر وضعیت مشابهی دارند و در هردو مورد

قطر نانو ذرات كمی بیشتر از نانو ذرات حاصل از الیاف بکر 

علاوه بر اين طول نانو ذرات حاصل از پسماند  چوبی است.

MDF  بیشتر از نانو ذرات حاصل از الیاف بکر و كاغذ باطله

ای كه مورداستفاده قرارگرفته است. درواقع، نوع ماده اولیه

 [.9] گذاردروی ابعاد نانو سلولز اثر می

شده از  افتيباز افینانو ذرات حاصل از ال شتریب طول

 افیال یرو موجود یهایناخالص لیلبه د MDFپسماند 

 وجود و يیایمیساختار ش رییتغ واقع،در[. 1] است

 زیدرولیه از افیال یرو دیفرمالده اوره نيرز یهاماندهیباق

 نانو كريستال دیتول نديفرا یط در افیال كامل یدیاس

 .كندیم ممانعت

انو مقايسه با ننانو سلولز تولیدشده از كاغذ باطله قابل

ای تواند برولز حاصل از منابع مرسوم سلولزی است و میسل

 كاربردهای مختلف صنعتی مورداستفاده قرارگیری. میزان

ها ها و ناخالصیروشنی و وجود مواد اضافه، آلاينده

پوشی است و تأثیری بر مورفولوژی نانو سلولز چشمقابل

 [.1] ندارد

 

 قرمزسنجی با اشعه مادونطیف

های نانو كريستال FT-IRبه  نمودارهای مربوط

نشان  2شده از الیاف مختلف در شکل سلولزی تهیه

 شده است.داده
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 شده از الیاف مختلفنانو کریستال سلولز تهیه FT-IRطیف  - 2شکل

 

 شدههیته سلولز هاینانو كريستال مورد در ،2شکل  در

از  شدهافتيباز افیال و باطله كاغذ ،یچوب بکر افیاز ال

-نشان cm 3700-1تا  3000 یهاکیپ ،MDFپسماند 

 لیدروكسیه یهاگروه یكشش ارتعاش دهنده

  cm-1در جذب[. 15] است سلولز نانو در هادراتیكربوه

با آب  بیو ترك C-Cكشش در  دهندهنشان 1636

 ارتعاش به مربوط cm  1372-1کیپشده است. جذب

 استسلولز  ديساكار یپل حلقه C-H یوندهایپ یخمش

 [.17 و 13]

 یوندهایمربوط به كشش پ cm  895-1کیپ

 cm-و cm  1060-1های[. پیک18 و 15است ] یديکوزیگل

سلولز است  یستاليكر وندیخلوص پ دهندهنشان 896 1

 [.15( ]C-O ی)ارتعاش كشش

 افیاز ال نانو سلولز تولیدشده FT-IR فیط سهيمقا با

د شده از پسمان افتيباز افیكاغذ باطله و ال ،یچوببکر 

MDF نانو سلولزهایكه ساختار  گفت توانیم 

تغییر در كه علت آن عدم است گريکديآمده، مشابه دستبه

 ساختار سلولز است.

 از نانو به ماكرو از سلولز ليتبد به مربوط نوسانات

 كنترل لیكربوكس و لیدروكسیه ینواح راتییتغ قيطر

 بیترت به cm 2918-1و  cm  3340-1هاییکپ. شودیم

هستند  C-H یو ارتعاشات كشش لیدروكسیمربوط به ه

 ارتعاش بیترت به cm  818-1و cm1237-1 یهاکیپ[. 2]

 دهندهنشان كه دهندیرا نشان م S=Oو  C-O-S یكشش

نانو  سطح یرو كه است یدیاس سولفات یهاگروه وجود

 استری شدن آن علت. دارند وجود سلولز یستاليكر ذرات

از  یكم ريمقاد وجودو  لیدروكسیه یهاگروه

 است یدیاس زیدرولیدر ه مورداستفاده کيدسولفوریاس

[13.] 

 

نانو سلولزهای تولیدشده  ینگیدرجه بلوربررسی 

 :XRDاز الیاف بکر و بازیافتی با استفاده از 

شده نانو سلولزهای تولید XRDهای ، طیف3در شکل 

رمول فبر اساس  شده است.تلف نشان دادهاز الیاف مخ

اف شده از الیسگال، بلورينگی نانو كريستال سلولز تولید

به  و كاغذ باطله MDFشده از پسماند بکر، الیاف بازيافت

 باشد.می %60/74و  %61/64، %86/78ترتیب 

ولز سل بلورينگی نانو سلولز حاصل از كاغذ باطله به نانو

-تر است كه علت آن میی نزديکحاصل از الیاف بکر چوب

 MDFهای موجود در الیاف بازيافت شده از تواند ناخالصی

 چنین با توجه به نتايجو وجود بقايای رزين باشد. هم

SEM تر نانو ذرات حاصل از الیاف بازيافتو ابعاد بزرگ-

وان تدر مقايسه با ساير نانو ذرات می MDFشده از پسماند 

مانده بخش را مربوط به باقی علت بلورينگی كمتر آن

 آمورف در اين الیاف دانست و شايد لازم باشد در مورد

با  از هیدرولیز اسیدی MDFالیاف بازيافت شده از پسماند 

 كرد. تخريب اتصالات هیدروژنی بینشدت بیشتر استفاده

های سلولز نیز باعث كاهش درجه بلورينگی ماكرو مولکول

 افتیها بین الیاف بکر و بازيکدر موقعیت پی[. 3] شودمی

دهنده اين است كه هیچ تغییری رخ نداده كه نشان

 ساختار سلولز حین تیمارهای شیمیايی بدون تغییر باقی

 ماند.می
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 درجه بلورینگی نانو کریستال سلولز تولیدشده از الیاف مختلف -3شکل

 

درجهههه بلهههورينگی نهههانو سهههلولز حاصهههل از كاغهههذ 

 شههههده اسههههتگزارش %92/73ن ازايباطلههههه پههههیش

 نههانو كريسههتال سههلولزبلههورينگی [. بهها توجههه بههه 9]

تهههوان شهههده از الیهههاف بکهههر و بازيهههافتی مهههیتولیهههد

ها بههاهم تفههاوتی گفههت، سههاختار ايههن نههانو كريسههتال

دهههد كههه الیههاف بازيافههت نههدارد و ايههن نشههان مههی

و كاغههههذ باطلههههه پتانسههههیل  MDFشههههده از پسههههماند

ان مههاده اولیههه بههرای عنههوخههوبی بههرای اسههتفاده بههه

 تولید نانو كريستال سلولز دارند.

 

 پایداری حرارتی

شود، تجزيه شاهده میم 4طور كه در شکل همان

ه حرارتی در نانو سلولزهای حاصل از الیاف مختلف، در س

 افتد.مرحله اتفاق می

كاملًا واضح است كه روند تجزيه حرارتی در اين 

تفاوت چندانی در رفتار ها، تقريباً يکسان بوده و نمونه

حرارتی نانو سلولزهای حاصل از الیاف بکر و بازيافتی 

ای از نتايج مربوط ، خلاصه3شود. در جدول مشاهده نمی

 شده است.ارائه TGAبه 

 
 ترموگرام نانو ذرات کریستالی سلولز حاصل از الیاف مختلف -4شکل 
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 لز حاصل از الیاف مختلفهای حرارتی نانو ذرات سلوویژگی -3 جدول

 باقیمانده

)%( 

TfW 
(%) 

maxW 

)second region( 
(%) 

TiW  
(%) 

mT 

)C(˚ 
fT-i T 

)C(˚ 
 هانمونه

7/7 07/12 77/63 39/2 349 7/145- 1/601  VN 

8/3 29/34 3/52 56/3 6/344 1/156-9/601 MN 

2/1 51/25 21/65 22/2 5/352 9/153-2/600 PN 

 

درجه به  100حرارتی در حدود  اولین مرحله تجزيه

-دوستی نانو ذرات اتفاق میدلیل تبخیر آب و ماهیت آب

ق [. در فاز دوم، شکست اتصالات گلیکوزيدی اتفا2] افتد

و  افتد كه از فرايندهای دپلیمريزاسیون، دهیدراسیونمی

 [.6شود ]تجزيه واحدهای گلیکوزيل منتج می

نمودارها،  بر اساس اطلاعات حاصل از تجزيه تحلیل

بیشترين كاهش وزن در فاز دوم كه فاز اصلی تجزيه 

حرارتی است در مورد نانو سلولز حاصل از كاغذ باطله 

لز شود و كمترين مقدار كاهش وزن در نانو سلومشاهده می

د شوديده می MDFشده از پسماند حاصل از الیاف بازيافت

 لز الیافتر نانو ذرات سلوتواند ابعاد بزرگكه علت آن می

 باشد. هرچقدر ابعاد نانو MDFشده از پسماند بازيافت

تر باشد در فاز دوم دچار تجزيه حرارتی ذرات بزرگ

-شدت كاهش وزن كم می 3در فاز  [.6شوند ]كمتری می

ل شود. در اين فاز اكسیداسیون و شکسته شدن بقايای زغا

-های گازی با وزن مولکولی كمتر رخ میبه شکل فراورده

 دهد اگردپلیمر شدن سلولز را نشان می 3[. فاز 6د ]ده

دهنده اين فاز شدت تخريب زيادی داشته باشد، نشان

های ديگر در حین هیدرولیز است. چون ايجاد فراورده

هیدرولیز اسیدی قسمت آمورف و بخشی از قسمت 

 [.13كريستالی سلولز را از بین برده است ]

از الیاف بازيافت مقدار كاهش وزن نانو سلولز حاصل 

ای ملاحظهدر فاز سوم به شکل قابل MDFشده از پسماند 

باشد و بیشتر از كاهش وزن دو نمونه ديگر در اين فاز می

كمترين كاهش وزن در فاز سوم در نانو سلولز حاصل از 

شود. نتايج نشان داد كه رفتار تجزيه الیاف بکر ديده می

نو سلولز حاصل از حرارتی در سه فاز مختلف در مورد نا

متفاوت با دو نمونه  MDFالیاف بازيافت شده از پسماند 

باشد و در فاز دوم كاهش وزن اين نمونه كمتر از ديگر می

دو نمونه ديگر و در فاز سوم بیشتر از دو نمونه ديگر است. 

تواند وجود بقايای رزين اوره باشد كه علت اين امر می

الشعاع قرارداده است. تتجزيه حرارتی نانو سلولز را تح

چنین كمترين مقدار مواد باقیمانده مربوط به نانو سلولز هم

حاصل از كاغذ باطله است كه خود يکی از عواملی است كه 

كند پايداری حرارتی در اين نانو سلولزها كمتر از اثبات می

نانو سلولز حاصل از الیاف بکر و الیاف بازيافت شده از 

ود جوهر و هیدروكسید سديم است. وج MDFپسماند 

دلیل كاهش جزئی در پايداری حرارتی نانو سلولز حاصل از 

كاغذ باطله در مقايسه با سلولز حاصل از ساير منابع است. 

كاهش در مقدار مواد باقیمانده به دلیل افزايش شکست در 

اتصالات هیدروژنی در نانو سلولز حاصل از كاغذ باطله 

های هیدروكسیل بیشتر روه[. در ضمن هر چه گ1است ]

مرشدن، دهیدراسیون و تجزيه در دسترس باشند، دپلی

[. رفتار 3] افتدتر اتفاق میواحدهای گلیکوزيل راحت

تجزيه حرارتی نانو سلولز حاصل از كاغذ باطله با نتايج 

 [.3] ساير محققین تطابق دارد

 

 گیرینتیجه
ل از نتايج تحقیق نشان داد كه نانو ذرات سلولز حاص

كاغذ باطله ابعاد مشابه با نانو سلولز حاصل از الیاف بازيافت 

چنین تفاوت كمی با نانو داشته و هم MDFشده از پسماند 

ی دهندهسلولز حاصل از الیاف بکر دارد كه خود نشان

باشد. بررسی صحت تولید نانو سلولز از اين الیاف می

دهنده های سلولز نشانساختار شیمیايی نانو كريستال

شده از منابع مختلف وضعیت يکسان نانو سلولزهای تهیه

خوبی گواهی بر حفظ ساختار شیمیايی سلولز در بود كه به

باشد. و بازيافت آنها می MDFفرايند تولید كاغذ، تولید 

ازنظر درجه بلورينگی، نانو سلولز حاصل از كاغذ باطله از 

ز الیاف بکر وضعیت مناسب و مشابه با نانو سلولز حاصل ا

درجه  MDFبرخوردار بود اما نانو سلولز حاصل از پسماند 

بلورينگی كمتری نسبت به دو نمونه ديگر داشت. رفتار 

حرارتی نانو سلولزها نیز بسیار نزديک به هم بود اما با 
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توان گفت كه پايداری توجه به درصد مواد باقیمانده می

تر از ی ضعیفحرارتی نانو سلولز حاصل از كاغذ باطله كم

توان نتیجه گرفت كه كل میدو نمونه ديگر بوده است. در

تواند يک گزينه كاغذ باطله با حجم بسیار بالای سلولز می

بسیار مناسب برای تولید نانو سلولز باشد مخصوص با توجه 

های اين نانو ذرات با نانو به شباهت بسیار زياد ويژگی

 MDFشده از پسماند  ذرات حاصل از الیاف بکر و بازيافت

و عدم نیاز به مراحل دشوار تهیه خمیركاغذ و يا بازيافت 

عنوان يک منبع توان كاغذ باطله را بهمی MDFپسماند 

بسیار باارزش و با كمترين محدوديت برای تولید نانو 

چنین با توجه به هم كريستال سلولز مورداستفاده قرارداد.

ل جوهر زدايی و توان گفت حذف مراحنتايج حاصل می

پذير است بری در تولید نانو سلولز از كاغذ باطله امکانرنگ

شود ها میكه خود منجر به تسهیل فراوری و كاهش هزينه

احتمال وجود ذرات جوهر يا ساير البته با توجه به

آمده از اين روش دستها لازم است نانو سلولز بهناخالصی
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SSttrruuccttuurraall  pprrooppeerrttiieess  aanndd  tthheerrmmaall  ssttaabbiilliittyy  ooff  nnaannooccrryyssttaalllliinnee  cceelllluulloossee  pprroodduucceedd  

ffrroomm  wwaassttee  ppaappeerr      

  

  

Abstract 

In this study, the structural properties and thermal stability of 

cellulose nanocrystals produced from the waste paper were 

investigated. The acid hydrolysis method was used to produce 

cellulose nanocrystals. Dimensions of nanoparticles were 

measured by an FE-SEM microscope. To study the chemical 

structure and degree of crystallinity of nanoparticles, Fourier 

infrared spectrometry (FT-IR) and X-ray diffraction (XRD) 

were utilized, respectively. Thermogravimetric analysis 

(TGA) was performed to evaluate the thermal stability of 

nanoparticles. The diameter of nanoparticles obtained from 

virgin wood fibers, recycled fibers from MDF waste, and 

waste paper were 18.94, 25.22, and 24.11 nm, respectively. 

The results showed a similar structure between nano cellulose 

produced from different fibers, but a slight decrease in the 

thermal stability of nano cellulose from the waste paper was 

observed. Due to the similarity of the structure and properties 

of nanocellulose obtained from waste paper as compared to 

nano cellulose obtained from other fibers, waste paper can be 

used as an available and valuable raw material for the 

production of cellulose nanocrystals. 

Keywords: Nanocrystalline cellulose, Waste paper, MDF 

wastes, Acid hydrolysis, Thermal stability. 
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