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      آنهاآنها  ییو حرارتو حرارت  ییککییمرفولوژمرفولوژ  ييهاهاییژگژگییوو  سهسهییو مقاو مقا  EECCFF  ييرنگبررنگبر

  

  

 چکیده

هاي ) و نانوفیبریلPNCsهاي خمیرکاغذي (در این مطالعه نانو کریستال

استخراج  1EpD0Dتوالی  شده با) از خمیرکاغذ سوداي رنگبريPNFsخمیرکاغذي (

هاي ل) و نانوفیبریLCNCsهاي لیگنوسلولزي (ها با نانو کریستالهاي آنویژگی

و دند. نانشنشده مقایسه ) حاصل از خمیرکاغذ سوداي رنگبريLCNFsلیگنوسلولزي (

درجه  45درصد) در دماي  64ها با روش هیدرولیز اسیدي اسیدسولفوریک (کریستال

ها از ، و نانو فیبریل1: 5/17دقیقه با نسبت مایع به الیاف  45به مدت  گرادسانتی

 4، 2تري به مدت میکروم 200و  100، 50يطریق میکروفلودایزر با عبور از سه تیغه

ساختارهاي  ها باتولید نانو کریستال AFMو  SEMساعت تولید شدند. تصاویر  6و 

اي در مقیاس نانو را تائید تارهاي رشتهها با ساخشکل و نانو فیبریل رويک- سوزنی

ولزها را بلورینگی نانو لیگنوسل 1EpD0Dنشان داد که رنگبري  XRDکرد. نتایج 

باعث افزایش  1EpD0Dنشان داد که رنگبري  TGAآنالیز حرارتی  دهد.افزایش می

ج همچنین نتای شود.ها می PNFها و کاهش پایداري حرارتی PNCپایداري حرارتی

RFTI نگبري سلولزها و لیگنین از سطح الیاف پس از ربیانگر کاهش مقدار همی

1EpD0D .بود 
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  مقدمه

اخیراً با توجه به فقر سرانه جنگــل در کشــور، برداشــت 

زدایی، اثــرات منفــی ازحد و بی رویه درختان و جنگــلبیش

زیستی، تقاضــاي فزاینــده بــراي مــواد لیگنوســلولزي حیطم

مبتنی بر چوب و افــزایش قیمــت چــوب اســتفاده از منــابع 

جایگزین براي تــأمین مــواد اولیــه لیگنوســلولزي بــه جــاي 

اســتفاده  گــردد.چوب بیش از پیش امري ضروري تلقی می

از پسماندهاي لیگنوسلولزي کشاورزي به عنوان یــک منبــع 

ان و فراوان هــم از نظــر اقتصــادي و هــم از در دسترس، ارز

]. نیشــکر 1شــود [زیســتی منطقــی ارزیــابی مینظــر محیط

یکی از محصولات کشاورزي است که بــه طــور گســترده در 

شود. بقایاي لیگنوسلولزي نیشــکر، باگــاس جهان کشت می

شوند که بخش عظیمــی از آن بــدون تبــدیل بــه نامیده می

ریختــه، ســوزانده یــا دفــن مواد لیگنوسلولزي مختلــف دور 

تواننــد مــورد اســتفاده بهینــه قــرار که میشوند، درحالیمی

گیرند. بــا توجــه بــه فراوانــی، ترکیــب کربوهیــدراتی بــالا و 
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تواند به عنوان یک ماده خــام بــالقوه لیگنین کم، باگاس می

براي تولید مواد لیگنوسلولزي مختلف در نظر گرفتــه شــود. 

ز و نانو سلولز که لزومــاً بــه چــوب مخصوصاً براي تولید سلول

]. الیــاف 2نیاز ندارنــد، اســتفاده از باگــاس مناســب اســت [

سلولزي با ابعــاد ســاختاري در مقیــاس نــانو را نــانو ســلولز 

پذیري، غیــر تخریبنامند. نــانو ســلولز بــه دلیــل زیســتمی

اي کــه در مقیــاس نــانو از العــادهسمی بودن و خــواص فوق

د توجه روزافــزون قرارگرفتــه اســت. دهد، مورخود نشان می

شــوند کــه شــامل نــانو نانو سلولزها به سه دسته تقسیم می

هــاي ســلولزي )، نانوفیبریل1CNCsهاي ســلولزي (کریستال

)2CNFs) 3) و نانو سلولز باکتریاییBNCsباشــند کــه بــا ) می

هاي متفــاوتی را نشــان توجه به منشأ و روش تولید، ویژگی

گی و فضــاهاي بــین ســاختارهاي وجــود گسســت دهنــد.می

 بــه پــایین بالا مختلف هايروش با تا شودسلولزي باعث می

 مکانیکی نانو سلولزها اســتخراج و شیمیایی هايروش نظیر

ها اغلب با استفاده از هیدرولیز اســیدي و  CNC]. 3شوند [

اي گونــهشــوند بهبا استفاده از اسیدسولفوریک استخراج می

نواحی آمورف ساختار ســلولز حملــه  که اسیدسولفوریک به

بــرد، هاي کریستالی سلولز را از بین نمیکند، اما قسمتمی

درنتیجه نانو سلولز با نسبت ابعاد متوســط و بلــورینگی بــالا 

هــا بــا اســتفاده از  CNFشــود. اســتخراج می CNCبــه نــام 

هــاي مکــانیکی فیبریلاسیون مکانیکی خالص یا ســایر روش

معمــولاً عملیــات مکــانیکی از طریــق  شوند.خاص تولید می

ــکی ( ــوپر دیس ــیاب س ــک آس ــا Mazukoی ــایزر ی )، هموژن

شود تا نظم ساختار سلولز را به هــم میکروفلودایزر انجام می

تولید کند که داراي نسبت ابعــاد بســیار بــالا و  CNFبزند و 

هــا جهــت  CNC]. در تولیــد 4بلــورینگی متوســط اســت [

، همــی ســلولزها و ســایر سازي الیاف، حذف لیگنــینخالص

مواد غیر سلولزي، کاهش مصرف مواد شــیمیایی در مرحلــه 

هیدرولیز اســیدي و همچنــین بهبــود کــار آیــی هیــدرولیز 

اسیدي در حذف نواحی آمورف سلولز، پــیش تیمارهــایی از 

جمله پیش تیمارهاي اسیدي، استخراج قلیــائی، رنگبــري و 

]. در 5شــود [میغیره قبل از فرایند هیدرولیز اسیدي انجام 

ها پیش تیمارهاي فیزیکی، شیمیایی و آنزیمــی  CNFتهیه 

یــا ترکیبــی از آنهــا نیــز ممکــن اســت قبــل از فرآینــدهاي 

                                                             
1 Cellulose Nanocrystals 
2 Cellulose Nanofibrils 
3 Bacterial Nanocellulose 

ســازي ســلولز و حــذف مکانیکی استفاده شود تــا بــا خالص

لیگنین و سایر مواد غیــر ســلولزي انــرژي مصــرف شــده در 

ت بــر . بیشتر مطالعــا]5[فیبریلاسیون مکانیکی کاهش یابد 

هــا از خمیرکاغــذهاي کــاملاً  CNFهــا و  CNCروي تولید 

بدون لیگنین و پیش یا پس هیدرولیز شده به جهت خــروج 

شــده کامل همی ســلولزها (خمیرهــاي حــل شــونده) انجام

رســد وجــود انــدکی همــی که بــه نظــر میاست درصــورتی

تواند منجر به نتایج جــالبی مانده میسلولزها و لیگنین باقی

هــا تــأثیر مثبتــی هــا ویژگیر روي برخــی مقاومتشود و بــ

داشته باشد. لیگنــین از نظــر حرارتــی پایــدارتر از ســلولز و 

اثــر بــودن اي که بــا ثابــت یــا بیگونههمی سلولزها است به

ها پایــداري  CNFها و  CNCسایر عوامل، وجود لیگنین در 

شود کــه بینی میبخشد. همچنین پیشحرارتی را بهبود می

ه از الیاف سلولزي حاوي مقــدار مشخصــی لیگنــین، استفاد

CNC  ها وCNF گریــزي بیشــتر تولیــد ها را با خاصیت آب

هاي غیر قطبــی کند که امکان پراکندگی بهتر در محیطمی

]. تهیه نانو سلولزهاي حاوي لیگنــین 7، 6کند [را فراهم می

هاي معمــولی اســت.  CNFها و  CNCهمانند فرآیند تولید 

یزکننده، مقدار جداسازي لیگنین، همی ســلولزها عامل متما

سازي ســلولز اســت. بــر اســاس اصــطلاحات و مقدار خالص

به ترتیــب بــه نانوکریســتال ســلولزي و  CNFو  CNCرایج، 

شوند کــه از خمیرهــاي حــل نانوفیبریل سلولزیی اطلاق می

شونده یعنی خمیر عاري از لیگنین و همی سلولزها و فقــط 

هــا  CNCلص یا آلفا سلولز تولید شوند. متشکل از سلولز خا

هاي تولیدشــده از خمیرکاغــذهاي رنگبــري نشــده  CNFو 

هاي بــه ترتیــب نــانو کریســتال حــاوي مقــادیري لیگنــین،

) و نانوفیبریــل هــاي لیگنوســلولزي 4LCNCsلیگنوسلولزي (

)5LCNFsــده می ــري ) نامی ــذ رنگب ــر از خمیرکاغ ــوند. اگ ش

ي که حاوي میزان زیــادي شده مورد استفاده براي کاغذساز

سلولز و همی سلولزها و بدون یــا مقــادیر نــاچیزي لیگنــین 

ساخته شــود، جهــت تمــایز و درك  CNFو  CNCباشد می

باشــد کــه بــه ترتیــب نــانو بهتر نیاز به اصــطلاح ســومی می

ــذي (کریســتال ــاي 6PNCsهاي خمیرکاغ ــل ه ) و نانوفیبری

ـــاکنوشـــوند کـــه ) نامیـــده می7PNFsخمیرکاغـــذي ( ن ت

                                                             
4 Lignocellulose Nanocrystals 
5 Lignocellulose Nanofibrils 
6 Pulp Nanocrystals 
7 Pulp Nanofibrils 
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نشــده اســت و بیشــتر انجام تحقیقات منسجمی بر روي آنها

تحقیقات یا بــر روي خمیرهــاي حــل شــونده و یــا بــر روي 

و همکــاران  Shu انــد.خمیرهاي با لیگنین زیاد متمرکز بوده

از صنوبر با اســتفاده از پــیش تیمــار  LCNC) تولید 2022(

هــاي  LCNCهاي یوتکتیک غلیظ را بررســی کردنــد. حلال

اي شکل (نوار مانند) بسیار ریز همراه بــا ذرات لیگنــین میله

هــا داراي  LCNCکروي به طــور یکنواخــت تولیــد شــدند. 

) Tmax = 370◦Cپراکندگی خوب، پایــداري حرارتــی بــالا (

 ویسکوزیته بالا بودند و رفتار ژل مانند قوي را نشــان دادنــد

]8.[El Hajam استخراج 2022( و همکاران (LCNC  هــا از

هاي زیســتی بري بــه عنــوان نمونــهت کارخانه چــوبضایعا

نشــان  براي سنتز سورفکتانت آزاد را موردبررسی قراردادنــد.

شده بــه ماهیــت هاي استخراج LCNCداده شد که خواص 

برگان) اره پهن برگان یا ســوزنیشده (خاكاره استفادهخاك

) تولید ســریع و 2021و همکاران ( Jiang ].9[ بستگی دارد

ها با استفاده از دي هیدرات اسید اگزالیــک  LCNCه پربازد

 LCNC را بررســی کردنــد. TMPقابل بازیابی از خمیرکاغذ 

ـــا ـــتند و  ه ـــی داش ـــایت بخش ـــی رض ـــداري حرارت پای

نــانومتر،  7هــا بســیار یکنواخــت (قطــر  LCNCمورفولــوژي

درصــد) را  72نانومتر و درصد بلورینگی  300تا  200طول 

و  Ewulonuدر تحقیقــی دیگــر، ]. 10[به نمایش گذاشتند 

ــاران ( ــد 2019همک ــا  LCNF) تولی ــابگردان ب از ســاقه آفت

درصــد در ترکیــب بــا  3تــا  1اســتفاده از اسیدســولفوریک 

اي و اولتراســونیک را موردمطالعــه قراردادنــد. آسیاب گلولــه

تواننــد هــا می LCNFتجزیه و تحلیل حرارتی نشان داد که 

د مقاومــت کننــد و تنهــا گرادرجه ســانتی 251تا  225بین 

از وزن خود را از دست بدهند. همچنین مشــخص شــد  5٪

گریزي بهتري نسبت به نــانو مــواد ها خواص آب LCNFکه 

کــه خــواص حرارتــی آنهــا سلولزي معمــولی دارنــد درحالی

) بــر روي 2015و همکــاران ( Rojo].11[مقایسه اســت قابل

 5/13الیاف خمیرکاغــذ آزمایشــگاهی بــا محتــواي لیگنــین 

ــــاري  ــــلال غیرتج ــــتفاده از روش ح ــــا اس ــــد ب درص

) مطالعه انجــام دادنــد و اثــر SEWاتانول (-اکسیدگوگرددي

هــا را موردبررســی  LCNFهاي مانده بر ویژگیلیگنین باقی

ها نشان داد که لیگنین با پیونــد قراردادند. نتایج مطالعه آن

کنــد، و انــرژي آزاد ســطحی را هیــدروژنی بــرهمکنش نمی

  ].12[دهد گریزي و را افزایش میداده و آب تغییر

رنگبري کردن خمیرکاغذ، با هدف دستیابی به 

هاي سازي الیاف از ناخالصیروشنایی مطلوب و خالص

اي است که ممکن است بر کیفیت محصول نهایی ناخواسته

 هاي رنگبريتأثیر بگذارد. همچنین جایگزینی توالی

هاي رنگبري بدون توالیخطرناك با  2Clخمیرکاغذ بر پایه 

هاي ) منجر به حل چالش8ECFکلر عنصري (

رغم خواص مطلوب نانو ]. به13زیستی شده است [محیط

لیگنوسلولزهاي تولیدشده از خمیرکاغذهاي رنگبري نشده، 

وجود روشنی و شفافیت بسیار کمتر آنها نسبت به نانو 

سلولزهاي تولیدشده از خمیرهاي حل شونده، 

یی را در استفاده از این مواد در برخی هامحدودیت

اي به استفاده علاقه فزایندهکاربردها ایجاد کرده است. لذا 

از فرآیندهاي رنگبري ملایم بر روي خمیرکاغذهاي 

رنگبري نشده به صورت پس تیمار و تولید نانو 

) و نانوفیبریل هاي PNCsهاي خمیرکاغذ (کریستال

رود با دارا بودن مید می) وجود دارد که اPNFsخمیرکاغذ (

قبول، شفافیت مناسبی را نیز دارا باشند. هاي قابلویژگی

شود تولید چنین نانو سلولزهایی بینی میپیش در واقع

هایی برتر از هایی تولید نماید که ویژگیبتواند فرآورده

هاي نانو لیگنوسلولزهاي تولیدشده از ویژگی

علاوه دارا ند بهخمیرکاغذهاي رنگبري نشده داشته باش

بودن درصد بلورینگی بالا، پایداري حرارتی مطلوب و 

هاي ظاهري مطلوب دامنه کاربرد همچنین شفافیت ویژگی

تأثیر نانو سلولزها را افزایش دهند؛ بنابراین در این تحقیق 

ها و  LCNCهاي ) بر بهبود ویژگی1EpD0Dرنگبري (

LCNF  شده حاصل از خمیرکاغذ سوداي رنگبري نهاي

کارخانه کاغذ پارس خوزستان موردمطالعه قرارگرفته است 

ها  PNFو  PNCسنجی تولید تواند قابلیت و امکانکه می

هاي مطلوب اي کاربردي با ویژگیبه عنوان ماده

مرفولوژیکی، حرارتی، بلورینگی و شفافیت را در مقیاس 

  صنعتی پیشنهاد کند.

  

  هامواد و روش

نشده باگاس و همچنین خمیرکاغذ سوداي رنگبري 

باگاس خشک و خردشده از کارخانه کاغذسازي پارس 

                                                             
8 Elemental Chlorine Free 
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(قبل از دیگ پخت) واقع در استان خوزستان تهیه و براي 

خمیرکاغذ دانشکده  رسیدن به رطوبت تعادل در آزمایشگاه

منابع طبیعی دانشگاه تهران هوا خشک و پس از تعیین 

ستیکی هاي پلارطوبت جهت ثابت ماندن رطوبت در کیسه

اتیلنی نگهداري شدند. هیدروکسید سدیم، پلی

اکسید کلر، پراکسید هیدروژن، هیدروکسید پتاسیم، دي

اسید استیک، کلریت سدیم و اسیدسولفوریک از شرکت 

کیلو  12مرك خریداري گردیدند. همچنین کیسه دیالیز 

  دالتون از شرکت سیگما تهیه شد.

  

 1EpD0Dرنگبري 

رنگبري شد که در  1EpD0Dلی خمیرکاغذ سودا، با توا

دهنده مرحله نشان Epاکسید کلر و دهنده دينشان Dآن 

استخراج قلیایی تقویت شده با پراکسید هیدروژن است. 

د درص 3و درصد کلر فعال  0D 25/0فاکتور کاپا در مرحله

 pHدقیقه بود.  60زمان گراد و مدتدرجه سانتی 70و دما 

 تنظیم شد. 5/2در حد  رقیق 4SO2Hاین مرحله با افزودن 

 مرحله استخراج قلیایی تقویت شده با پراکسید هیدروژن

دقیقه در  60گراد به مدت درجه سانتی 70در دماي 

(بر اساس وزن  2O2H ٪3/0و  NaOH ٪2/1محلول آبی 

رقیق  4SO2Hبا افزودن  pHخشک خمیرکاغذ) انجام شد. 

میزان   1Dتنظیم شد. در مرحله 4به  Dدر مرحله نهایی 

2ClO گراد و زمان درجه سانتی 70 نصف مرحله اول و دما

رقیق در  H2SO4این مرحله با افزودن  pHدقیقه بود.  60

درصد  5تنظیم شد در تمام مراحل درصد خشکی  4حد 

  بود.

  

 یگیري ترکیبات شیمیایاندازه

گیري مقدار خاکستر، لیگنین، مواد جهت اندازه

فا سلولز باگاس، خمیرکاغذ استخراجی، هولوسلولز و آل

سوداي رنگبري نشده و رنگبري شده به ترتیب از 

-T211 om-93 ،T222 om-98 ،T204 cmاستانداردهاي

97 ،T9m-54  وT203 cm-99  استفاده شد. همچنین

سلولزها به صورت وزن سنجی از تفاوت بین  مقدار همی

  مقدار هولوسلولز و محتواي آلفا سلولز محاسبه شد.

  

  هاي خمیرکاغذگیري ویژگیهانداز

گیري عدد کاپاي خمیرکاغذ سوداي جهت اندازه

 T236 om-99رنگبري نشده و رنگبري شده از استاندارد 

استفاده شد. مقدار بازده خمیرکاغذ رنگبري نشده از 

غذ گیري بازده خمیرکاکارخانه کاغذ پارس استعلام و اندازه

فاده از روش رنگبري شده پس از عملیات رنگبري با است

  وزن سنجی صورت گرفت.

  

) و LCNCتولید نانو کریستال لیگنوسلولزي (

  )PNCنانوکریستال خمیرکاغذي (

) و نانوکریستال LCNCنانو کریستال لیگنوسلولزي (

با اعمال فرآیند هیدرولیز اسیدي بر  )PNCخمیرکاغذي (

سوداي رنگبري نشده و رنگبري شده و با  روي خمیرکاغذ

درجه  45درصد در دماي  64اسیدسولفوریک  استفاده از

دقیقه با نسبت اسید به سلولز  45گراد به مدت سانتی

که و با استفاده از همزن مکانیکی قوي و درحالی 1به 5/17

ظرف محلول در حمامی از یخ قرارداده شده بود، استخراج 

برابر مقدار محلول  5شدند. با اضافه کردن آب مقطر سرد (

یدي شده) فرایند هیدرولیز اسیدي متوقف هیدرولیز اس

دقیقه و  12آمده سه بار به مدت دستشد و محلول به

سانتریفیوژ شد تا اسید اضافی خارج  rpm 8000سرعت 

آمده به مدت یک هفته تا دستسوسپانسیون به شود.

ازاین برسد دیالیز شد. پس 7- 6محلول به  pHزمانی که 

ت نانوکریستال، مرحله براي پراکندگی بهتر ذرا

اولتراسونیک انجام و سپس نانوکریستال ها با استفاده از 

  خشک شدند. 9کن انجماديخشک

  

) و LCNFتولید نانوفیبریل لیگنوسلولزي (

  )PNFنانوفیبریل خمیرکاغذي (

گرم خمیرکاغذ رنگبري نشده و یا رنگبري  16ابتدا  

شده در یک لیتر آب خیسانده شدند تا الیاف آنها نرم 

(مدل  10شوند. سپس با استفاده از جداکننده الیاف

Lorentzen&Wettre الیاف از هم باز و جهت رسیدن به (

هاي دستگاه دقیقه در محفظه 35درجه روانی مطلوب 

 rpm 150با سرعت  11پالایشگر آزمایشگاهی یوکرومیل

                                                             
9 Freez dryer 
1 0 Disintegrator 
1 1 Jokro mill 
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قرارداده  12دقیقه در اولتراتوراکس 60شده و سپس پالایش

M-(مدل  13به میکروسیال ساز شدند تا آماده ورود

110EHبا سه  ها از دستگاه میکروسیال ساز) شوند. نمونه

میکرومتر به ترتیب به  200و  100، 50تیغه با قطرهاي 

ساعت عبور داده شده و نانوفیبریل ها  6و  4، 2مدت 

  تولید گردیدند.

  

  هاها و نانوفیبریلآنالیز نانوکریستال

ها و نانوفیبریل ها با الویژگی مرفولوژیکی نانوکریست

و  )14SEMاستفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی (

) ارزیابی شدند. در 15AFMمیکروسکوپ نیروي اتمی (

SEM لایه نازك از طلا تحت ولتاژ ها با یکتمام نمونه

پوشش  پاسکال 4تا  55/2کیلولت و فشار  5دهنده شتاب

ن در داده شدند نارسانایی کافی تأمین شود. همچنی

کرد، که در حالت نیمه تماسی کار می AFMگیري اندازه

گیري در سه مکان مختلف از هر نمونه و با اندازه

میکرومتر انجام شد. براي تجزیه و تحلیل،  2بزرگنمایی 

یک قطره از سوسپانسیون نانوکریستال ها و نانوفیبریل ها 

درصد وزن / حجم) بر روي سطح میکاي تمیز شده  01/0(

ته شد و یک شب در هواي محیط هواخشک شد. ریخ

هاي نانوکریستال ها و نانوفیبریل ها میانگین قطر نمونه

براي  16XRDمحاسبه شد. آزمون Novaافزار توسط نرم

تعیین بلورینگی نانوکریستال ها و نانوفیبریل هاي 

 25تولیدشده با استفاده از پراش پرتو ایکس در دماي 

آمپر میلی 50کیلولت و جریان 40گراد، ولتاژ درجه سانتی

درجه  69تا  5در محدوده زاویه  Cu-Kبا استفاده از تابش 

)2θ گراد در دقیقه انجام شد.درجه سانتی 5) با سرعت 

شاخص بلورینگی با استفاده از روش ارتفاع پیک و بر 

                                                             
1 2 Ultraturrax 
1 3 Microfluidizer 
14 Scanning Electron Microscope 
15 Atomic Force Microscopy 

16 X-ray Diffraction 

اساس معادله سگال محاسبه شد. خاصیت پایداري حرارتی 

ها با استفاده از آنالیز هو رفتار تخریب حرارتی نمون

 NETZSCH STA) مدل 17TGAگرماسنجی حرارتی (

449F5 گرم میلی 6اي که گونهموردبررسی قرار گرفت، به

درجه  900تا  30از هر نمونه در محدوده دمایی 

گراد بر درجه سانتی 10گراد با نرخ حرارت ثابت سانتی

نوان ها به عدقیقه حرارت داده شد تا کاهش وزن نمونه

براي  18FTIRگیري شود. همچنین طیفتابعی از دما اندازه

نانوکریستال ها و نانوفیبریل هاي تولیدشده توسط 

در  FTIR-Spektrometer Tensor27سنج مدلطیف

اسکن در هر  32با  4000تا  cm400 -1محدوده فرکانس 

  ثبت گردید. cm4 -1مورد با وضوح و دقت 

  

  نتایج و بحث

یمیایی باگاس، خمیرکاغذ سوداي نتایج ترکیبات ش

نشان داده شده  1رنگبري نشده و رنگبري شده در جدول 

 74مقدار هولوسلولز  بعد از آنالیز شیمیایی باگاس، است.

درصد، مقدار همی سلولزها  54/52درصد، مقدار سلولز 

درصد، مقدار خاکستر  05/20درصد، مقدار لیگنین  46/21

درصد، به  94/2راجی درصد و مقدار مواد استخ 33/3

دهد که باگاس یک منبع دست آمد. نتایج نشان می

جایگزین خوب و مقرون به صرفه براي سلولز به عنوان 

ماده خام است. بازده خمیرکاغذ سوداي رنگبري نشده 

درصد و میزان  55کارخانه کاغذسازي پارس خوزستان 

درصد بود که بعد از انجام رنگبري به  21/1لیگنین آن 

  کاهش پیدا کرد. 41/0

                                                             
17 Thermo Gravimetric Analysis 

1 8 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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 . نتایج آنالیز شیمیایی ترکیبات باگاس، خمیرکاغذ سوداي رنگبري نشده، و سوداي رنگبري شده1جدول 

  نمونه
  هولوسلولز

  (درصد)

  سلولز

  (درصد)

همی 

  سلولزها

  ( درصد)

  لیگنین

  (درصد)

  خاکستر

  (درصد)
  عدد کاپا

  بازده

  (درصد)

  100  -   33/3  05/20  46/21  54/52  74  باگاس خام

  55  58/12  5  21/2  38/24  41/69  8/93  خمیرکاغذ سوداي رنگبري نشده

  55    75/2  21/1  41/13  17/38  59/51  خمیرکاغذ سوداي رنگبري نشده بر مبناي باگاس خام

  51/92  9/4  2  81/0  55/15  64/81  20/97  خمیرکاغذ سوداي رنگبري شده

  88/50    017/1  41/0  91/7  44/41  45/49  خمیرکاغذ سوداي رنگبري شده بر مبناي باگاس خام

  

  هاي مرفولوژیکیویژگی

به ترتیب تصاویر میکروسکوپ الکترونی  1شکل 

) و تصاویر میکروسکوپ نیروي اتمی SEMروبشی (

)AFMهاي ) به همراه پراکندگی ذرات نانو کریستال

) حاصل از خمیرکاغذ سوداي LCNCsلیگنوسلولزي (

ریستال هاي خمیرکاغذي رنگبري نشده (الف، ب)، و نانوک

)PNCs ،تولیدشده از خمیرکاغذ سوداي رنگبري شده (ج (

د) و همچنین به ترتیب تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

) و تصاویر میکروسکوپ نیروي اتمی SEMروبشی (

)AFMهاي  ) به همراه پراکندگی ذرات نانوفیبریل

) حاصل از خمیرکاغذ سوداي LCNFsلیگنوسلولزي (

ه (ه، و)، و نانوفیبریل هاي خمیرکاغذي رنگبري نشد

)PNFsشده از خمیرکاغذ سوداي رنگبري شده (ح، ) تهیه

هاي کروي شکل  PNCها و  LCNCدهد. ط) را نشان می

و سوزنی مانند با موفقیت از روش هیدرولیز اسیدي تولید 

هاي رشته مانند نیز با موفقیت از  PNFو  LCNF شدند.

یله میکروسیال ساز وسروش تیمار مکانیکی به

 LCNCمیانگین قطر  1EpD0Dاند. تیمار رنگبري تولیدشده

هاي با  PNC، الف، ب) به1نانومتر (شکل  72/46ها را از 

، ج، د) و میانگین قطر 1نانومتر (شکل  42/28قطر 

LCNF  ه، و) به1نانومتر (شکل  29/60ها را از ، PNF 

اهش داده ، ح، ط) ک1نانومتر (شکل  33/40هاي با قطر 

در  1EpD0Dآمده مؤثر بودن رنگبري دستبه است. نتایج

تر تر با ابعاد کمتر و همچنین همگنتولید یکپارچه

دهد. اخیراً نانوکریستال ها و نانوفیبریل ها را نشان می

سازي پیش تیمار در تولید تحقیقات مهمی بر بهینه

LCNC  ها وLCNF شده است ها متمرکزشده و مشخص

یرات پیش تیمار قبل از هیدرولیز اسیدي و تیمار که تغی

تواند تا حد زیادي بر ابعاد ذرات، چگالی بار مکانیکی می

 PNCسطحی و بازده کلی تأثیر بگذارد. همچنین سطوح 

هاي حاصل از خمیرکاغذ سوداي رنگبري شده  PNFها و 

، ج، د. شکل ح، ط) نیز نسبتاً تمیزتر و 1( به ترتیب شکل 

هاي حاصل از  LCNFها و  LCNCر از سطوح تیکنواخت

. الف، 1خمیرکاغذ سوداي رنگبري نشده هستند (شکل 

. ه، و) که به دلیل حذف برخی از اجزاي غیر 1ب؛ شکل 

ها مانند همی سلولزها، لیگنین، سلولزي، ماکرو مولکول

ها از الیاف و تخریب پکتین، موم و سایر ناخالصی

همی سلولزها در طول هاي استر و گلیکوزید زنجیره

باشد رنگبري است که همسو با نتایج سایر محققان می

دهند که ]. نتایج قبلی همچنین گزارش می15، 14[

لیگنین از سلولز در برابر دپلیمریزاسیون در مرحله 

کند و همچنین کار آیی هیدرولیز اسیدي محافظت می

دهد که فیبریلاسیون در طی تیمار مکانیکی را کاهش می

تر هاي با قطر بزرگ LCNFها و  LCNCباعث تولید 

شود بنابراین محتواي لیگنین بالاتر منجر به تولید می

LCNC  ها وLCNF 6شود [تر میهاي با قطرهاي بزرگ ،

شود که اندازه نانو ]. همچنین مشاهده می16

تر شده توسط هیدرولیز اسیدي کوچکهایی تهیهکریستال

شده با استفاده از میکروسیال هاي تهیهاز اندازه نانوفیبریل 

و  Shuساز است که مشابه نتایج سایر مطالعات است. 

هاي تولیدشده از صنوبر را بررسی  CNC )2022همکاران (

نانومتر همراه با ذرات  29/23کردند که عرض حدود 

شده بودند را لیگنین کروي که به شکل یکنواخت توزیع 

  . ]8 [مشاهده کردند 
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هاي حاصل از ) نانو کریستالAFM) و تصاویر میکروسکوپ نیروي اتمی (SEM. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (1شکل 

)، (ج، د) و نانوفیبریل هاي حاصل از PNCs)، (الف، ب)، و سوداي رنگبري شده (LCNCsخمیرکاغذهاي سوداي رنگبري نشده (

  )، (ح، ط)PNFs)، (ه، و)، و سوداي رنگبري شده (LCNFsسوداي رنگبري نشده ( خمیرکاغذهاي

  

 ب الف

 ج

500 nm 

 د

2 µm 

 و ه

2 µm 

 ح

500 nm 

 ط

2 µm 
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هاي  LCNC) در 2021و همکاران ( Chenهمچنین 

 460تا  310تولیدشده از پوست آناناس طول متوسط 

 [نانومتر را مشاهده کردند  38تا  19نانومتر و قطر 

16.[Ewulonu ) میانگین قطر 2019و همکاران (LCNF 

ي تولیدشده از ساقه آفتابگردان با استفاده از ها

اي درصد در ترکیب با آسیاب گلوله 3تا  1اسیدسولفوریک 

 Rojo. ]11 [نانومتر اعلام کردند 23- 17و اولتراسونیک را 

هاي تولیدشده از الیاف  LCNFو همکاران نیز قطر 

با  5/13خمیرکاغذ آزمایشگاهی با محتواي لیگنین 

تانول ا- اکسیدگوگردلال غیرتجاري دياستفاده از روش ح

)SEW 12 [نانومتر گزارش کردند 41- 47) را [.  

  

  )XRDپراش پرتو ایکس (

هاي الگوي پراش پرتو ایکس نانو کریستال

هاي لیگنوسلولزي ) و نانوفیبریلLCNCsلیگنوسلولزي (

)LCNFs حاصل از خمیرکاغذ سوداي رنگبري نشده، و (

) و نانوفیبریل هاي PNCsي (هاي خمیرکاغذنانو کریستال

) تولیدشده از خمیرکاغذ سوداي PNFsخمیرکاغذي (

 اساس نشان داده شده است. بر 2رنگبري شده در شکل 

معادله سگال مقدار درجه  طبق شدهانجام محاسبات

سازي خمیرکاغذ، مرحله آماده مراحل در بلورینگی

 هیدرولیز ،1EpD0Dسازي سلولز توسط رنگبري خالص

اسیدي و تولید نانوکریستال ها و همچنین تیمار مکانیکی 

نانوفیبریل ها  وسیله میکروسیال ساز و تولیدبه

هاي  LCNCیافته است. مقدار درجه بلورینگی افزایش

هاي  PNC حاصل از خمیرکاغذ سوداي رنگبري نشده، و

 حاصل از خمیرکاغذ سوداي رنگبري شده به ترتیب

د بود. همچنین مقدار درجه درص 83/91درصد، و  58/88

هاي حاصل از خمیرکاغذ سوداي  LCNFبلورینگی 

هاي حاصل از خمیرکاغذ سوداي  PNFرنگبري نشده، و 

درصد بود.  2/74درصد و  33/69رنگبري شده به ترتیب 

درجه  22θ=2°ها شدت پیک بالایی را در مقدار همه نمونه

آنها بود.  نشان دادند که مربوط به ساختار کریستالی سلولز

درجه مربوط به  15که شدت پیک در حدود درحالی

ساختار آمورف سلولز است. در اثر اعمال تیمار رنگبري بر 

روي خمیرکاغذ سوداي رنگبري نشده قبل از فرایند 

توجه بلورینگی در طول هیدرولیز اسیدي، افزایش قابل

ها، حذف مؤثر پلی ساکاریدهاي غیر  PNCاستخراج 

بود انحلال نواحی آمورف الیاف مشاهده سلولزي و به

تحقیقات قبلی نشان داد که محتواي ]. 17 [شودمی

شود، لیگنین بیشتر منجر به درصد بلورینگی کمتري می

بنابراین ]؛ 10، 6زیرا لیگنین جزء غیر کریستالی است [

تیمار رنگبري با تسهیل واکنش هیدرولیز اسیدي به دلیل 

شوند. افزایش بلورینگی میحذف لیگنین جزئی منجر به 

سازي همچنین انجام رنگبري قبل از آسیاب و همگن

ها شد زیرا بخش  PNFمکانیکی باعث افزایش بلورینگی 

عملیات برشی  گره و پیچ نخورده خمیرکاغذ باگاس پس از

تر الیاف در با شدت بالا در تهیه نانو سلولز و آرایش منظم

  ].18 یابد [ناحیه تبلور کاهش می

 El Hajam بلورینگی 2022( و همکاران (LCNC 

 07/62بري را شده از ضایعات کارخانه چوبهاي استخراج

) در 2021و همکاران ( Chen]. 9 درصد گزارش کردند [

از هاي تولیدشده  LCNCنتایج پژوهش خود بلورینگی 

 درصد بیان کردند [ 61- 71را در محدودهپوست آناناس 

16 .[Ewulonu در مطالعه خود 2019( و همکاران (

گزارش کردند  09/57هاي تولیدشده را  LCNFبلورینگی 

]11 .[Bian ) در نتایج خود بلورینگی 2017و همکاران (

LCNC  درصد و بلورینگی  2/76هاي تولیدشده راLCNF 

  ].6 درصد گزارش کردند [ 6/66هاي تولیدشده را 
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) و سوداي LCNCsهاي سوداي رنگبري نشده (هاي حاصل از خمیرکاغذهاي نانو کریستال) نمونهXRDاش پرتو ایکس (. الگوي پر2شکل 

  )PNFs) و سوداي رنگبري شده (LCNFs)، و نانوفیبریل هاي حاصل از خمیرکاغذهاي سوداي رنگبري نشده (PNCs رنگبري شده (

  

) و تجزیه و TGAآنالیز گرماسنجی حرارتی (

  )DTAحرارتی مشتق شده (تحلیل 

هاي نانو نتایج پایداري حرارتی نمونه 3در شکل 

هاي ) و نانوفیبریلLCNCsهاي لیگنوسلولزي (کریستال

) حاصل از خمیرکاغذ سوداي LCNFsلیگنوسلولزي (

) و PNCsهاي خمیرکاغذي (رنگبري نشده، و نانو کریستال

) تولیدشده از PNFsنانوفیبریل هاي خمیرکاغذي (

یرکاغذ سوداي رنگبري شده با استفاده از تجزیه و خم

تحلیل حرارتی (الف) و تجزیه و تحلیل حرارتی مشتق 

نظر از پیش تیمار شده (ب) نشان داده شده است. صرف

 100ها در دماي کمتر از رنگبري، کاهش وزن اولیه نمونه

دهد که مربوط به تبخیر آب گراد رخ میدرجه سانتی

، 9، 8 [ مواد با وزن مولکولی کم استشده و تخریب جذب

]. پلیمریزاسیون همی سلولزها و تجزیه سلولز به ترتیب 11

- 300گراد و درجه سانتی 250- 160در محدوده دمایی 

دهد. تجزیه محصولات گراد رخ میدرجه سانتی 380

گراد رخ درجه سانتی 380مانده مانند لیگنین پس از باقی

ی که بر پایداري حرارتی دماي اولین عامل]. 19 دهد [می

) تخریب و همچنین حداکثر دماي Tonsetشروع (

)Tmaxگذارد، مقدار لیگنین است. اگر ) تخریب تأثیر می

سایر پارامترها ثابت یا یکسان باشند، وجود لیگنین در 

دهد، زیرا پایداري حرارتی را افزایش می نانوکریستال ها

سلولز و همی سلولزها  لیگنین از نظر حرارتی پایدارتر از

. همچنین پایداري حرارتی نانوکریستال ها تحت ]6[ است

گیرد، زیرا با حذف اجزاي تأثیر بلورینگی آن نیز قرار می

آمورف، پایداري حرارتی الیاف سلولزي به دلیل افزایش 

بلورینگی و همچنین افزایش نواحی پیوند هیدروژنی 

امل دیگر که بر ع ].20 [ یابدمولکولی افزایش میبین

پایداري حرارتی نانوکریستال ها و نانوفیبریل ها اثر 

هاي سلولزي است، ها و کریستالگذارد سطح فیبریلمی

ها ها و کریستالبا افزایش سطح فیبریل Tmaxکه طوريبه

  ].8[ یابدکاهش می

(الف و ب) نشان داده شده  3طور که در شکل همان

) و دماي شروع Tmaxه (است، دماي حداکثر سرعت تجزی

)Tonset تخریب براي (PNC  هاي حاصل از خمیرکاغذ

هاي  LCNCسوداي رنگبري شده بالاتر از مقدار آن در 

حاصل از خمیرکاغذ سوداي رنگبري نشده است که به 

احتمال زیاد به دلیل حذف لیگنین، و همی سلولز آمورف 

ق و متعاقباً افزایش بلورینگی و همچنین افزایش مناط

اي که گونه، به]20[ باشدمولکولی میپیوند هیدروژنی بین
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هاي  LCNCدماي شروع تخریب و حداکثر دماي تخریب 

 267حاصل از خمیرکاغذ سوداي رنگبري نشده به ترتیب 

گراد، و دماي شروع درجه سانتی 298گراد و درجه سانتی

هاي حاصل از  PNCتخریب و حداکثر دماي تخریب 

 308و  2/270ي رنگبري شده به ترتیب خمیرکاغذ سودا

در رابطه با پایداري  باشد.گراد میدرجه سانتی

هاي تولیدشده نتایج متفاوتی به  PNFها و  LCNFحرارتی

(الف و ب) مشاهده  3طور که در شکل دست آمد. همان

) و دماي Tmaxشود دماي حداکثر سرعت تجزیه (می

صل از حاهاي  LCNF) تخریب براي Tonsetشروع (

خمیرکاغذ سوداي رنگبري نشده بالاتر از مقدار آن در 

PNF  ،هاي حاصل از خمیرکاغذ سوداي رنگبري شده است

اي که دماي شروع تخریب و حداکثر دماي تخریب گونهبه

LCNF  هاي حاصل از خمیرکاغذ سوداي رنگبري نشده به

گراد، و درجه سانتی 350گراد و درجه سانتی 315ترتیب 

هاي  PNFروع تخریب و حداکثر دماي تخریب دماي ش

و  296حاصل از خمیرکاغذ سوداي رنگبري شده به ترتیب 

توان به باشد. دلیل آن را میگراد میدرجه سانتی 330

لیگنین بیشتر خمیرکاغذ سوداي رنگبري نشده نسبت داد؛ 

زیرا لیگنین از نظر حرارتی پایدارتر از سلولز و همی 

ر لیگنین در خمیرکاغذ سوداي سلولزها است و مقدا

رنگبري نشده بیشتر از خمیرکاغذ رنگبري شده است که با 

دلیل  ].6[باشد همسو می )2017و همکاران ( Bianنتایج 

پایداري حرارتی کمتر نانوکریستال ها در مقایسه با 

) در O-SO3هاي سولفات (نانوفیبریل ها وجود گروه

ند هیدرولیز اسیدي نانوکریستال ها است که در طول فرآی

هاي شوند، زیرا گروههاي هیدروکسیل میجایگزین گروه

سازي را براي تخریب سلولز توانند انرژي فعالسولفات می

) ویژگی 2022و همکاران ( Shu ].19، 16کاهش دهند [

هاي تولیدشده از صنوبر با استفاده از  LCNCحرارتی 

ا بررسی و ) رDESsهاي غلیظ یوتکتیک (پیش تیمار حلال

هاي با درصد لیگنین حداکثر دماي تخریب در نمونه

درجه  374- 368درصد) را بین  38- 14متفاوت (

) 2021و همکاران ( Chen. ]8[گراد اعلام کردند سانتی

هاي تولیدشده با هیدرولیز  LCNCهاي حرارتی ویژگی

اسیدسولفوریک از پوست آناناس تیمار شده با درجات 

یی را بررسی کردند و دماي شروع مختلف لیگنین زدا

گراد و حداکثر دماي درجه سانتی 249- 232تخریب را 

]. 16[ گراد گزارش کردنددرجه سانتی 350تخریب را 

Bilatto ) هاي حرارتی ) ویژگی2020و همکارانLCNC 

هاي تولیدشده از کاه نیشکر با تیمار حلال آلی را بررسی و 

تخریب را به ترتیب دماي شروع تخریب و حداکثر دماي 

گراد درجه سانتی 360گراد و در حدود درجه سانتی 250

دماي ) 2019و همکاران ( Ewulonu. ]19بیان کردند [

هاي  LCNFشروع تخریب و حداکثر دماي تخریب 

ساقه آفتابگردان با استفاده از اسیدسولفوریک  تولیدشده از

اسونیک اي و اولتردرصد در ترکیب با آسیاب گلوله 3تا  1

درجه  371- 351گراد و درجه سانتی 295-291را 

و  Bianهمچنین  ].11[ گراد گزارش کردندسانتی

 LCNF) حداکثر دماي تخریب حرارتی 2017همکاران (

هاي تولیدشده از خمیرکاغذ رنگبري نشده مخلوط پهن 

برگان با استفاده از یک دي کربوکسیلیک اسید قابل 

تواي لیگنین پایین و محتواي بازیابی در خمیرکاغذ با مح

گراد درجه سانتی 393و  376لیگنین بالا را به ترتیب 

 ].6اعلام کردند [
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غذهاي سوداي هاي حاصل از خمیرکا. تجزیه و تحلیل حرارتی (الف) و تجزیه و تحلیل حرارتی مشتق شده (ب) نانو کریستال3شکل 

) و LCNFs)، و نانوفیبریل هاي حاصل از خمیرکاغذهاي سوداي رنگبري نشده (PNCs ) و سوداي رنگبري شده (LCNCsرنگبري نشده (

  )PNFsسوداي رنگبري شده (

  

 )FTIR(روسرخ سنجی تبدیل فوریه فطیف

- ها و نانوفیبریلمربوط به نانو کریستال FTIRطیف 

داي رنگبري نشده و سوداي هاي حاصل از خمیرکاغذ سو

هاي نشان داده شده است.  پیک 4رنگبري شده در شکل 

مطابقت دارد  H-Oبا کشش  cm3340 - 3200-1جذب در 

و حضور اجزاي اصلی بافت لیگنوسلولزي حاوي سلولز و 

هاي . همچنین پیک]17[ دهدهمی سلولزها را نشان می

 cm1429 ،1-cm1315 ،1-cm-1شده در جذب مشاهده
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مربوط به ارتعاشات معمولی در سلولز  cm 896-1و  1169

به ارتعاش  cm 1033-1. نوار جذب در ]16، 8، 6است [

]. پیک 8[ شوددر سلولز نسبت داده می C-Oکششی 

ها مربوط در تمام نمونه cm1110-1شده در جذب مشاهده

و  cm2852-1هاي جذب در است. پیک C-O-Cبه کشش 
1-cm2400 ها، مربوط به کشش نهدر تمام نموH-C  است

]. همچنین حضور لیگنین در همه نانوکریستال ها و 20[

هاي مشخصه نانوفیبریل هاي تولیدشده با پیک

) و C=C )1-cm 1510شده مرتبط با کشش مشاهده

، 6[) تائید شد O–C )1-cm 1264هاي جذب کشش طیف

نیز  cm 1296-1و  cm 1234-1شده در هاي جذب]. پیک9

لیگنین و زایلان  C-Oبوط به حلقه سیرنجیل و پیوند مر

دهنده کاهش شدت آن است و حذف است که نشان

لیگنین و بخش کوچکی از همی سلولزها پس از تیمار 

 1206کند. طیف جذب کوچکی در رنگبري را تائید می

 S-Oدهنده کشش متر مشاهده شد که نشانسانتی

هاي ي شدن گروههاي سولفات ناشی از واکنش استرگروه

هیدروکسیل سلولز در طول فرآیند هیدرولیز اسیدي 

هاي مربوط به نانوفیبریل ها دیده باشد که در طیفمی

cm3340 ،1-cm 1429 ،-cm-1شود. شدت پیک در نمی

11315،1-cm 1169 ،1-cm1033 1، و-cm896  براي تمام

هاي رنگبري نشده تر از نمونههاي رنگبري شده قوينمونه

د. نتایج نشان داد که حذف لیگنین و همی سلولزها و بو

قرار گرفتن بیشتر در سایر مواد غیر سلولزي منجر به

هاي پیوند معرض هیدروکسیل و درنتیجه برهمکنش

بنابراین با افزایش استحکام  ]16 [شودتر میهیدروژنی قوي

پیوند هیدروژنی ناشی از حذف اجزاي آمورف و افزایش 

ها را نیز کریستالی شدن، شدت پیکمتعاقب آن در 

دهد. همچنین با حذف لیگنین فیبریلاسیون افزایش می

شود که منجر به افزایش شدت مکانیکی بهتر انجام می

 cm-1هاي شود. کاهش شدت پیکهاي ذکرشده میپیک

1510 ،1-cm 1264 ،1-cm 1234 1، و-cm 1296  در

شده نیز هاي حاصل از خمیرکاغذ سوداي رنگبري نمونه

  باشد.دهنده کاهش لیگنین مینشان

  

) و سوداي LCNCsهاي حاصل از خمیرکاغذهاي سوداي رنگبري نشده () نانو کریستالFTIRسنجی تبدیل فوریه فروسرخ (. طیف4شکل 

  )PNFs) و سوداي رنگبري شده (LCNFsنشده ()، و نانوفیبریل هاي حاصل از خمیرکاغذهاي سوداي رنگبري PNCs رنگبري شده (
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 گیرينتیجه

) و PNCsهاي خمیرکاغذ (در این مطالعه نانو کریستال

) ارزان، سازگار با PNFsنانوفیبریل هاي خمیرکاغذ (

قبول با موفقیت هاي مطلوب و قابلزیست با ویژگیمحیط

از خمیرکاغذ سوداي رنگبري شده باگاس کارخانه 

 1EpD0Dخوزستان با استفاده از رنگبري  کاغذسازي پارس

به ترتیب با استفاده از هیدرولیز اسیدي و تیمار مکانیکی 

وسیله میکروسیال ساز استخراج شدند. رنگبري بیشتر به

لیگنین را هدف قرارداد، و با حذف لیگنین و مواد غیر 

سلولزي منجر بهبود کارایی هیدرولیز اسیدي و تیمار 

سازي و متعاقباً منجر بهبود  مکانیکی میکروسیال

خصوصیات مورفولوژیکی، حرارتی و بلورینگی نانوکریستال 

ها و نانوفیبریل ها شد. آنالیزهاي مورفولوژیکی توسط 

SEM  وAFM  ساختار سوزنی مانند و کروي شکل

اي نانوفیبریل ها و نانوکریستال ها و ساختار رشته

ها طح آنهمچنین ذرات لیگنین کمی تجمع یافته روي س

نانومتر را تائید کردند. نتایج  100با ابعاد کمتر از 

 1EpD0Dنشان داد که تیمار رنگبري  XRDگیرياندازه

درصد بلورینگی نانوکریستال ها و نانوفیبریل هاي حاصل 

از خمیرکاغذ سوداي رنگبري شده را افزایش داده است. 

و  TGAآمده از آنالیز گرماسنجی حرارتیدست نتایج به 

DTG 1دهند که رنگبري نیز نشان میEpD0D  پایداري

هاي تولیدشده از خمیرکاغذ سوداي حرارتی نانو کریستال

رنگبري شده را افزایش و پایداري حرارتی نانوفیبریل هاي 

هاي تولیدشده از خمیرکاغذ رنگبري شده را کاهش 

دهد. نتایج نشان داد که اندازه، شکل، بلورینگی می

ارتی نانوکریستال ها و نانوفیبریل هاي هاي حرویژگی

تولیدشده به پیش و پس تیمار و ترکیبات شیمیایی 

خمیرکاغذهاي رنگبري نشده و رنگبري شده بستگی دارند. 

هاي توان نتیجه گرفت که نانو کریستالطورکلی میبه

) PNFs) و نانوفیبریل هاي خمیرکاغذ (PNCsخمیرکاغذ (

لورینگی و پایداري حرارتی هاي مرفولوژیکی، ببا ویژگی

توان از خمیرکاغذ عالی و روشنی و شفافیت بهتر را می

رنگبري نشده سوداي کارخانه کاغذسازي پارس با اعمال 

رنگبري رایج در صنعت، انرژي کمتر، همچنین اثرات مضر 

دامنه کاربرد این نانو زیستی کمتر تولید کرد و محیط

و محصولاتی که پایداري ها ها، فیلمسلولزها در کامپوزیت

  ها مهم است را افزایش داد.حرارتی، و شفافیت در آن
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PPrroodduuccttiioonn  ooff  nnaannooccrryyssttaallss  aanndd  nnaannooffiibbrriillss  ffrroomm  uunnbblleeaacchheedd  aanndd  bblleeaacchheedd  ssooddaa  
ppuullpp  wwiitthh  EECCFFlliigghhtt  bblleeaacchhiinngg  sseeqquueennccee  aanndd  ccoommppaarriissoonn  ooff  tthheeiirr  mmoorrpphhoollooggiiccaall  aanndd  

tthheerrmmaall  pprrooppeerrttiieess  

  

Abstract 

In this study, pulp nanocrystals (PNCs) and pulp nanofibrils 
(PNFs) were extracted from bleached soda pulp with D0EpD1 
sequence, and their characteristics were compared with 
lignocellulosic nanocrystals (LCNCs) and lignocellulosic 
nanofibrils (LCNFs) obtained from unbleached soda pulp. 
LCNCs were extracted with an acid hydrolysis method using 
sulfuric acid (64 wt%) at 45◦C for 45 minutes with a liquor to 
fiber ratio of 17.5: 1 and LCNFs were produced via 
microfluidizer by passing through three chambers with 
diameters of 50, 100, and 200 μm for 2, 4, and 6 hours, 
respectively. SEM and AFM images confirmed the needle-
like and spherical-like structure of lignocellulosic 
nanocrystals and the stringy structure of lignocellulosic 
nanofibrils. XRD results showed that D0EpD1 bleaching 
increased the crystallinity of nanolignocelluloses. The results 
obtained from TGA thermal calorimetry analysis show that 
D0EpD1 bleaching increases the thermal stability of the 
produced PNCs and decreases the thermal stability of the 
produced PNFs. FTIR results confirmed that the amount of 
hemicelluloses and lignin was reduced from the fiber surface 
after D0EpD1 bleaching sequence. 

Keywords: Pulp nanocrystals (PNCs), Pulp nanofibrils 

(PNFs), Lignocellulosic nanocrystals (LCNCs), 

Lignocellulosic nanofibrils (LCNFs), ECF bleaching, Soda 

pulp. 
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