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 چکیده

رای بلولزی سیگنوترین پسماندهای لدر این تحقیق ازکاه گندم به عنوان یکی از مهم
ندم به کاه گ سازیتولید نانوالیاف سلولزی به روش الکتروریسی بهره گرفته شد. خمیر

 رحله ایسپس برای حذف لیگنین، از توالی رنگبری دو م وآنتراکینون  -ودا روش س
متان  ی کلرودد و با استفاده از دی اکسید کلر استفاده شد. تری فلوئورو استیک اسی

 )خالص وندهشنیز برای انحلال الیاف سلولزی بدون زایلان یا الیاف سلولزی حل 
لان به وی زایذ حاوکسید سدیم( و خمیرکاغسازی با استفاده از هیدرولیز قلیایی هیدر

رونی پ الکتوسکومنظور عبور از دستگاه الکتروریسی استفاده شده است. تصاویر میکر
از  انومترنکصد روبشی نشان داده است که نانو فیبرهای یکنواخت با قطر کمتر از ی

 ف بیددارانوالیاو ن تولید شده است. متوسط قطری نانوالیافالیاف سلولزی کاه گندم 
ین تایج اد. ندر الیاف حاوی زایلان کمتر از الیاف سلولزی بدون زایلان می باش

ثابت  ندم رااه گتحقیق تاثیر مستقیم حضور زایلان بر فرایند الکتروریسی  الیاف ک
 کرده است. 

 ،دیاس  کیتفلوئورو اس یتر ،ینگیبلور ،یسلولز افیال ،یسیالکترور: يکلید واژگان
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 مقدمه
در سال های اخیر تمايل بسیار زياادی باه اساتهاده از 

پلیمرهای طبیعی، فراوان، در دساتر  و زيسات تیريا  

پذير به دلیل اثارا  زيسات مطی ای یاشای از پلیمرهاای 

يکی از فراوایتاري  ايا  پلیمرهاا  سلولز. سنتزی شده است

میلیااردت  از مناابع  180در طبیعت با تولید بالقوه سالایه 

. [1]لیگنوسلولزی شامل چوب و گیاهان غیرچاوبی اسات 

بنابراي ، م العا  گسترده ای بار روی اساتیراس سالولز از 

بسیاری از منابع لیگنوسلولزی در دستر  و فراوان ایجاا  

ساختارهای یایويی هستند الیاف سلولزی دارای  شده است.

 كه در هنگا  فرايند بیوسنتز اي  پلیمر شاکل مای گیریاد

. درحال حاضر ییز م العاا  گساترده ای بارای تولیاد [2]

ساختارهای یایويی سلولز به دلیل س ح ويژه بسایار زيااد، 

تیريا  گروه هاای هیدروكسایل زيااد، خاصایت زيسات 

-7]پذيری و دوستدار مطیط زيست بودن ایجا  شده است

. بیشتر اي  م العا  بر اسا  رويکرد باالا باه پاايی  از [3

طريق اعمال فرايناد هاای شایمیايی و مکااییکی بار روی 

ماه ويژگای الیاف سلولزی متمركز بوده اسات. باا وداود ه

های مثبت اي  فرايندها و یایوسااختارهای سالولزی تولیاد 

شااده، چااالا اساساای باارای بساایاری از كاربردهااا ی یاار 

استهاده از یایوالیاف سلولزی باه عناوان ياا داارب بارای 

تصهیه آب و پساب، حضور بیاا بلوريناه سالولز در ايا  
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. لذا بايد با روش های میتلف یسبت به [7] ساختارها است

ی آن بارای براره كاها بلورينگی سالولز و یایوسااختارها

مندی هار چاه بیشاتر از مزاياای آن اقادا  یماود. بیاا 

بلورينه سلولز دارای گروه هاای هیدروكسایل بسایار زيااد 

بوده اما معمولاً به دلیل حضور پیویادهای هیادروییی بای  

ملکولی اي  گروه ها  معمولاً در دستر  ییستند. تطقیقا  

ولزی  باه روش اخیر یشان داده است كه تولید یایوالیاف سل

مکاییکی منجر به كاها مقدار بلاورينگی الیااف سالولزی 

اما برای تبديل بیا بلوري  سلولز به بیاا  [5]می شود 

آمورف و آزادی گروه های هیدروكسیل آن ییاز است تاا در 

د كاه م العه قبلی یشان می ده حلال های قوی حل شود.

اسید های معادیی قاوی ی یار ساولهوريا، كلريادريا و 

فسهريا در ایطلال سالولز بسایار ماوثر هساتند اماا ايا  

اسیدها حتی در شرايط بسیار ملايم هم منجار باه تجزياه 

سلولز به مویومرهای سازیده آن می شوید.  لذا ايا  حالال 

ها یمای توایناد گزيناه قابال قباول بارای كااها درداه 

لز باشند. در عی  حال، در ساال هاای اخیار بلورينگی سلو

 1NMMO  /برخی از سیستم های حلال های ياویی مایناد

 O2Hو LiCl/  2DMAc  باارای ایطاالال ساالولز در تریااه

مطلول الکتوريسی بارای تولیاد یایوالیااف سالولزی ماورد 

. اماا عامال مطادود كنناده [8] استهاده قرار گرفته اسات

اصلی برای اي  حلال ها، قیمت بسیار زياد، موایاع موداود 

برای تریه آیرا از طريق واردا  و عد  بازيابی آیرا با شایوه 

مااده شایمیايی تاری های معمول است. اخیراً اساتهاده از 

بارای ایطالال سالولز و كااها  3فلورو فلوئوراستیا اسید 

 .[9] بیا بلورينه سلولز مورد استهاده قارار گرفتاه اسات

از  (COOH3CF)اي  ماده به عنوان تركی  آلی فلوئاور دار 

ی ر ساختاری شبیه به اسید استیا بوده با اي  تهاو  كاه 

گروه های استیل با اتم های فلوئور داايگزي  شاده اسات. 

                                                           
1 N-Methylmorpholine N-oxide 
2 Dimethylacetamide +Lithium Chloride 
3 Trifluoroacetic acid (TFA) 

 

اي  ماده بی ریگ بوده و دارای باويی شابیه ساركه اسات. 

ای قدر  اسیدی اي  ماده طوری است كه می تواید پیویده

هیاادروییی و اكساایژیی مودااود در تركیبااا  شاایمیايی را 

تضعیف یمايد.  اي  ماده به علات دارا باودن یق اه داوش 

كم، قابلیت بازيافت را دارا می باشد. بنابراي  ايا  مااده در 

مقايسه با حلال های يویی كه دارای قیمت بسایار زياادی 

هستند می تواید به عنوان ياا روش كارآماد و اقتصاادی 

ای كاااها بلااورينگی ساالولز، شکساات  پیویاادهای باار

هیدروییی در من قه بلورينه سلولز  و ییز تولیاد یایوالیااف 

ريسندگی الکترواستاتیکی الیااف . [9] سلولزی م رح شود

يا الکتروريسی يا فرايند ددياد بارای تشاکیل یایوالیااف 

سیال پلیمری اعمال است. هنگامی كه ییروی الکتريکی به 

شود، بر كشا س طی و ییاروی ويساکوزيته آن غلباه می

يا دت خارس می شود. دت ابتدا در ياا خاط كند و می

های ثار یاپاياداریكند و پس از آن در امستقیم حركت می

خمشاای الکتروهیاادرودينامیکی، حركاات شاالاقی ايجاااد 

شود. همای ور كه حلال تبییر می شود، الیاف مطلاول می

پلیمری بر روی يا استوایه دمع كننده باه شاکل تشاا 

(. ايا  پادهای یبافتاه در 1یبافته دمع مای شاود کشاکل 

كاربردهااايی ی یاار فیلتراساایون، لبااا  هااای مطاااف  و 

ی زيست پزشکی مورد اساتهاده هساتند. توساعه كاربردها

مطصولا  با ارزش افزوده با س ح وسیع از سالولز فاراوان 

در طبیعت از طريق الکتروريسی می تواید كاربرد آن را باه 

طااور قاباال تااودری گسااترش دهااد. اگاار چااه اختاارا  

الکتروريساای باارای بااه دساات آوردن الیاااف ساالولز مااورد 

يا م العه كامل در ارتباط با  استهاده قرار گرفته است، اما

حلال های مناس  برای ایطلال سلولز هناوز ایجاا  یشاده 

 . [10] است
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 ساختار تولید نانوالیاف سلولزی به روش الکترواسپینینگ مورد استفاده در این تحقیق -1شکل 

م العا  میتلهی برای تولید یایوالیاف سلولزی از منابع 

برره گیری از روش الکتروريسی لیگنوسلولزی میتلف با 

ایجا  شده است. از اي  بی  اي  منابع می توان به الیاف 

سلولزی ضايعا  كشاورزی ی یر كاه بریج، كاه گند ، 

. با [11، 9، 8]باگا  و ساير ضايعا  كشاورزی اشاره كرد 

 ودود همه اي  م العا  ایجا  شده، هیچگویه تطقیق

 1ررسی اثر زايلان باقیمایدهدر خصوص ب اساسی و بنیادی

در طی فرايند خالص سازی الیاف سلولزی بر روی ويژگی 

ها و كیهیت یایوالیاف سلولزی ایجا  یشده است. بنابراي  

اي  تطقیق در ی ر دارد ويژگی های یایوالیاف سلولزی 

تولید شده از كاه گند  را با در ی ر گرفت  متغیرهای 

مطلول پلیمری، ولتای فرايند الکتروريسی ی یر غل ت 

اعمال شده، سرعت حجمی دريان، فاصله ريسندگی برای 

دو یمویه الیاف سلولزی خالص کبدون زايلان( و الیاف 

 سلولزی زايلان دار را مورد بررسی قرار دهد.

  

  مواد و روش ها

 کاه گندم 

در اياا  تطقیااق كاااه گنااد  مااورد اسااتهاده از رقاام 

بااه صااور   Triticum aestivumزاگاار  بااا یااا  علماای 

تصااادفی از مزرعااه ايسااتگاه كشاااورزی در شررسااتان 

گنبااد در اسااتان گلسااتان تریااه شااد. یمویااه هااا پااس از 

تریاااه، شستشاااو داده شاااده و در هاااوای آزاد خشاااا 

هاايی شدید.  بعاد از دادا كاردن پوسات از سااقه، یمویاه

ریااه شااد. ساادس درصااد تسااایتی متاار  2-4بااه طااول 

 ی قرار گرفت.رطوبت آیرا مورد ایدازه گیر

                                                           
1 Residual Xylan 

 اندازه گیری ترکیبات شیمیایی کاه گندم 

ا يایدازگیری مقدار سلولز بر اسا  روش اسید ییتريا 

ار هولوسلولز بر اسا  ، مقد Krushner-Hoffnerروش 

، مقدار لیگنی  DINاستایدارد 2403آيی  یامه شماره 

ی  خمیر بر اسا  ایدازگیری میکرو كاپا با استهاده ازآي

، ایدازگیری مقدار DINاستایدارد  54357ه یامه شمار

 om-02 T 211خاكستر بر اسا  آيی  یامه شماره

ی گیری مقدار مواد استیرادو ایدازه ،TAPPI استایدارد

 T 280 pm-99استون بر اسا  آيی  یامه –مطلول در الکل

ایجا  گرفت. برای تعیی  درده  TAPPIاستایدارد 

ر تیمارهای میتلف پلیمريزاسیون به من ور بررسی اث

، خالص سازی بر روی الیاف سلولزی كاه گند  بر گرایروی

درده بسدارش و وزن مولکولی، به ترتی  از آيی  یامه 

و م ابق با راب ه  ISOاستایدارد  5351:2010شماره 

Marke-Houwink-Sakurada ح زير مطاسبه شد. به شر 

[η] (1ک
.0/905= 0/75 DPv 

ويسکوزيته راتی  ηکدرده پلیمريزاسیون( و  DPvدر اي  فرمول 

  .[12] می باشد

 خمیر سازی سودا آنترا کینون 

خمیر سازی به روش سودا آیتراكیناون ایجاا  گرفات. 

مايع پیت شامل هیدروكساید ساديم و آیتراكیناون باود. 

خمیر سازی با شرايط میتلف ایجا  شد كه برتري  شرايط 

به لطاظ رایدمان و عدد كاپا، دما و زمان پیات باه ترتیا  

 16یازان قلیايیات دقیقاه و م 45گراد و درده سایتی 170

در ی ار  10:1درصد و یسبت لیکور پیات باه كااه گناد  

گرفته شد. خمیر سازی در دايجستر آزمايشگاهی چرخاان 

https://www.google.co.uk/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwiZk6m04IXRAhWIDsAKHVKxA6oQs2YINigAMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FEta_(letter)&usg=AFQjCNGk68J9LyBdN3OjLruO3RcC0Q4Hdw&bvm=bv.142059868,d.d24
https://www.google.co.uk/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwiZk6m04IXRAhWIDsAKHVKxA6oQs2YINigAMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FEta_(letter)&usg=AFQjCNGk68J9LyBdN3OjLruO3RcC0Q4Hdw&bvm=bv.142059868,d.d24
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ایجا  شد. بعد از هر پیت الیاف و مايع پیت دادا شاده و 

 الیاف به صور  كامل شستشو داده شد.

 

 تعیین عدد کاپا

 های تعیی  مقدار لیگنی  باقی مایده در خمیر از خمیر

 os-76  236 Tتولیاد شاده بار اساا  آيای  یاماه شاماره
 ایدازه گیری شد.    TAPPIاستایدارد 

 

 رنگبری 

 ECFریگبری با روش بدون استهاده از كلر عنصری ياا 
با استهاده از دی اكسید كلر  DED و با برره گیری از توالی

در دو مرحله باه هماراه ياا مرحلاه بیناابینی اساتیراس 

تهاده از هیدروكسید سديم ایجاا  شاده اسات. قلیايی با اس

پس از اي  توالی خمیر ریگبری یشده تبديل به خمیركاغذ 

 (.2ریگبری شده كاملاً سهید شده شده است کشکل 

 

 
 : تصاویر خمیرهای رنگبری نشده )الف( و رنگبری شده )ب( کاه گندم2شکل 

 

 استخراج زایلان

ل خمیركاغاذ به من ور بررسی یقا زايالان در ایطالا 

گر  خمیر  5كاه گند  در حلال تری فلوئورواستیا اسید، 

درصد و در دمای مطیط  8ریگبری شده كاه گند  در سود 

دقیقه توسط همازن  90درده سایتی گراد(، به مد   30ک

زده شد. پس از آبگیری مطلول فوق روی قیاف باوخنر، هم

درصاد شستشاو ایجاا  شاد.  2سی سی سود  100توسط 

ن تایول به مقدار دو برابر حجم مطلول غنی از زايالاسدس ا

درصد  10بدست آمده اضافه گرديد و توسط اسید استیا 

pH  رساییده شد. در یرايات زايالان از خمیار  6مطلول به

خارس شد و از خمیر باقی مایده به عناوان خمیار عااری از 

 زايلان استهاده شد. 

 

 تهیه محلول الکتروریسی

فرآيند الکتروريسی بارای تریاه یاایو  در اي  تطقیق، از

الیاف سلولزی استهاده شد. از آیجاايی كاه سااختار سالولز 

بسیار بلورينه است لذا برای اي  من ور حالال ماورد ی ار 

بايد با مولکولرای سلولز تعامل داشته باشد تا بتواید با غلبه 

بر پیویدهای هیدروییی بی  ملکاولی زیجیرهاای سالولز را 

ساختار آمورف تباديل كناد. در ايا  تطقیاق شکسته و به 

برای تولید یایوفیبرهای سلولز از تری فلوئورواستیا اساید 

متیل  كلريد برای ایطلال سالولز و سارولت عباور از  و دی

دستگاه الکتروريسی استهاده شده است. بارای ايا  كاار از 

تیمارهای میتلف تا دستیابی به شرايط تشکیل دت پايدار 

سالولز اساتهاده شاده اسات. ايا  تیمارهاا  الیاف پلیماری

ایطاالال ساالولزخالص کحاال شااویده( و ساالولز  عبارتنااد از 

های حلال تاا های میتلف در سامایهزايلان دار در غل ت

های حجمی میتلف دو حلال و دزئی و دو دزئی با یسبت

من ور كااها هاا باهافزودن سورفکتایت به برخای مطلول

شاارايط  1اي  داادول بنااابرهااا اساات. كشااا ساا طی آن

میتلف تیمااری بارای تولیاد یایولیااف سالولزی باه روش 

 الکتروريسی را یشان می دهد. 

 

 

 

 

 

 

 

 



  1398زمستان ، 4، شماره دهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
547 

 یمارهای مختلف برای تولید نانوالیاف سلولزی از کاه گندمت -1جدول 

 غل ت سلولزی  مطلول

 کدرصد(

 فاصله
(Cm) 

تغذيه 
(ml/h) 

 ولتای

(Kw) 
 كد یمویه

 XE 18 1 5 2 ل در تری فلوئورواستیا اسیدالیاف زايلان دار مطلو

 20V2CXE 20 1 5 2.5 الیاف زايلان دار مطلول در تری فلوئورواستیا اسید

سبت یبا  الیاف زايلان دار مطلول در تری فلوئورواستیا اسید و دی كلرومتان

 1به  9

2.5 4.5 1 22 22V2DCXE 

سبت با ی و دی كلرومتانالیاف زايلان دار مطلول در تری فلوئورواستیا اسید 

 1به  1

1.5 8 0.5 20 20V1DCXE 

 20V1SCXE 22 1 4 2.5 الیاف زايلان دار مطلول در تری فلوئورواستیا اسید و سورفکتایت

 9بت ا یسبالیاف زايلان دار مطلول در تری فلوئورواستیا اسید، دی كلرومتان 

 و سورفکتایت 1به 

2.5 4.5 1 22 V202ExSC 

 20V1EC 20 1 8 1.5 ايلان مطلول در تری فلوئورواستیا اسیدالیاف بدون ز

 17V1EC 17 1.5 9 1 الیاف بدون زايلان مطلول در تری فلوئورواستیا اسید

 18V2EC 18 0.5 5 2 الیاف بدون زايلان مطلول در تری فلوئورواستیا اسید

 ان بالیاف بدون زايلان مطلول در تری فلوئورواستیا اسید و دی كلرومتا

 2به  8یسبت 

5/1 8 5/0 20 20V1ExDC 

 22V2EDSC 22 5/2 4 2 الیاف بدون زايلان مطلول در تری فلوئورواستیا اسید و سورفکتایت

ا ان بالیاف بدون زايلان مطلول در تری فلوئورواستیا اسید و دی كلرو مت

 و سورفکتایت 1به  9یسبت 

2 4 1.5 22 22V2ESC 

 

  الکتروریسی الیاف سلولز

مطلول سلولز تریه شده در مرحله قبل درون يا 

سریگ پلاستیکی قرار گرفت و سریگ به پمپ ایتقال 

های تریه شده تطت ولتایها، يافت. هر يا از مطلول

های ريسندگی میتلف تطت های تغذيه و فاصلهیرخ

 ینهعملیا  الکتروريسی قرار گرفتند. در یرايت، شرايط بر

یایوالیاف در هر يا از برای هر مطلول بدست آمد و 

برای ایجا  م العا  بعدی  1شرايط برینه م ابق ددول 

 3تا  0.5الکتروريسی شدید. یرخ دريان بوسیله پمپ از 

یلو وا  ك 22تا  15میلی لیتر بر ثاییه متغیر بود. ولتای از ک

د. ش( با استهاده از منبع ولتای بر مطلول پلیمری اعمال 

ر سایتی متر ( تغیی 15تا  4کفاصله سوزن از دمع كننده 

 داده شد. از يا فويل آلومینیومی به عنوان دمع كننده

 استهاده گرديد.

 

  (FTIR)دیل فوریه سنجی زیر قرمز تبطیف

برای شناسايی ساختار شیمیايی یمویه ها و یو  گروه 

های عاملی مودود در ساختار آیرا از دستگاه طیف یگاری 

    Bruker Tensor 27و  فروسرخ با تبديل فوريه از ی

ساخت كشور آلمان استهاد شد. اي  تجزيه و تطلیل در 

و  16و اسک   500- 4000 مطدودة طول موس 

ایجا  گرفت. داده های خرودی از دستگاه بر  4بزرگنمايی 

 مبنای عبور یور بود.

 

   (XRD)  پراش پرتوایکس

ر صور  پود برای مطاسبه درده بلورينگی، یمویه ها به

ساخت آلمان  STOEمایند تریه شد و توسط دستگاه مدل 

 0/ 15060و با ایتشار پرتو توسط مس و با طول موس

ر درده ب 0.06درده با گا   40تا  10یایومتر در مطدودة

 ها ییز توسطثاییه آزمايا شدید. شاخص بلورينگی یمویه

 راب ه سگال مطاسبه شد.

    (2ک

IrC =002 اخص بلورينگی،شI=  شد  ایعکا  در یاحیه

ی بمقدار یواحی  =amIدرده و  23تا  21بی   ϴ2بلورينه در

 درده است. 19تا  18بی   ϴ2 شکل در
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  نتایج و بحث

برای استهاده از مواد لیگنوسلولزی، ایتیاب فناوری و 

روش های مناس  تبديل آیرا و ییز پیا بینی كیهیت 

تركیبا  شیمیايی اي  مواد مطصول یرايی، شناخت 

یتايج تركیبا  شیمیايی مودود در كاه  .ضروری است

گند  مورد استهاده در اي  تطقیق به شرح مندرس در 

و  Alemdarاست كه یتايج حاصل با يافته های  2ددول 

 [6]و همکاران  Djafari Petroudyو   [13] همکاران 

ا  م ابقت دارد. بنابراي  مقدار سلولز مودود در ضايع

تواید به مطصولا  كشاورزی به حدی زياد است كه می

 یایوساختاری سلولزی تبديل شود. 

 رکیبات شیمیایی کاه گندم مورد استفاده در این تحقیقت -2جدول 

 مواد استیرادی کدرصد( لیگنی  کدرصد( همی سلولز کدرصد( سلولز کدرصد( 

 8 23 25 44 كاه گند 

 

ملکولی و طول  گرانروی، درجه بسپارش، وزن

 زنجیر سلولز

در اي  تطقیق، تغییرا  درده پلیمريزاسیون بر اسا  

گرایروی راتی بررسی شد. یتايج یشان داد كه گرایروی، 

درده بسدارش، وزن ملکولی و طول زیجیر سلولز به دلیل 

ایطلال الیاف سلولز كاه گند  در تری فلورو استیا اسید 

است. اي  موضو  هم كاها قابل ملاح ه ای پیدا كرده 

در خمیركاغذ كه گند  حاوی زايلان و بدون زايلان كاملاً 

 860(.  ب وريکه درده بسدارش از 3مشرود است کددول 

پس از ایطلال در تری  160در خمیركاه گند  با زايلان به 

فلورو استیا اسید و  طی فرايند الکتروريسی رسیده 

ه گند  بدون است.  اگر چه اي  موضو  در مورد خمیركا

كاها يافته است. بنابراي   169به  1038زايلان ییز از 

اي  یتیجه حاصل می شود كه حلال ایتیاب شده قادر به 

. [9]ایطلال بیا اع م قسمت بلورينه سلولز بوده است

كاها وزن ملکولی الیاف سلولزی تطت تاثیر تری فلورو 

استیا اسید در خمیرهای حاوی زايلان بیشتر از خمیركاه 

گند  بدون زايلان بوده است. اگرچه یتیجه حاصل شده در 

مورد ساير ويژگی ها ی یر گرایروی، درده بسدارش و طول 

 زیجیر سلولز ییز كاملاً صادق است. دلیل اصلی اي  موضو 

بیشتر به دلیل خلوص بیشتر سلولز در خمیرهای حل 

شویده بوده كه فاقد زايلان باقیمایده بوده اید. البته اعتقاد 

بر اي  است كه زايلان به دلیل شاخه ای بودن و گرایروی 

راتی كمتر از سلولز سريعتر و راحتر تطت تاثیر هیدرولیز 

  اسیدی قرار می گیرد به طوری كه ثابت شده است كه

بی  ههتاد و  هشتاد درصد از زايلان مودود در كاه گند  

از طريق هیدرولیز اسیدی با تری فلورو استیا اسید به 

طول زیجیر سلولز . [15، 14]تبديل می شودمویومر زايلوز 

ییز به شد  تطت تاثیر فرايند هیدرولیز اسیدی قرار 

میکرومتر در خمیركاه گند  با  180گرفته است و از 

 میکرومتر رسیده است.   23زايلان به 

 
 طول زنجیر سلولز در خمیرکاه گندم با زایلان و بدون آن انروی، درجه بسپارش ، وزن ملکولی و مقدار گر -3جدول 

 گرایروی هایمویه

 کمیلی لیتر بر مول(

درده 

 بسدارش

 وزن مولکولی

 کگر  بر مول(

 طول زیجیر سلولز

 کمیکرومتر(

 1146 860 282993 7/145 (WP)خمیر كاه گند  با زايلان

 1384 1038 348602 5/179 (WD)خمیر حل شویده بدون زايلان 

ا الیاف سلولزی زايلان دار الکتروريسی شده ب

تری فلوئورواستیا اسید، دی كلرومتان با 

  )20V2ExSC(و سورفکتایت 1به  9یسبت 

213 160 44081 7/22 

الیاف سلولزی کبدون زايلان( الکتروريسی 

شده با تری فلوئورواستیا اسید سورفکتایت 
)22V2EDSC( 

218 169 45226 3/23 
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  FTIRی زیر قرمز تبدبل فوریه سنجطیف 

تغییرا  ساختاری در گروه های عاملی یمویه های كاه 

گند  كه در اثر فرايند های خمیرسازی و ریگبری و 

استیراس زايلان رخ داده قابل مشاهده است. با مقايسه 

یمودارها مشاهده می شود كه الیاف كاه گند  تیمار شده و 

زی و ریگبری و استیراس تیمار یشده تطت فرايند خمیرسا

زايلان دارای دو من قه مشیص دذب در یمودار طیف 

سنجی است: اول من ه دذبی پايدار شده در طول موس 

و دو  من قه  cm 1750-1تا  cm 500-1های كوتاه از 

  cm-1دذبی آشکار شده در طول موس های بلندتر از

پیا های دذب شده واقع در  cm  3500-1تا 2800

 تا  cm  2890-1و cm   3450-1تا  cm  3300-1مطدوده

1-cm2900  در همه یمویه ها به گروه های هیدروكسیل

مربوط است كه  C – Hارتعاش كششی پیوید اشبا  شده 

بر اثر فرايند های خمیر سازی و ریگبری و استیراس زايلان 

افزايا چشمگیری پیدا كرده و بیایگر حذف لیگنی  و 

یمویه اولیه كاه گند  است  مواد استیرادی مودود در

لیگنی  مودود در  C=C. ارتعاش كششی پیوید ]16[

مشاهده شده است  cm 1633-1تا   cm  1608-1مطدوده

 C=Cبوسیله ارتعاشا  پیوید های  cm  1623-1كه پیا 

 cm-حلقه بنزیی بوده است. پیا های شاخص لیگنی  در

و ارتعاش  3CH-O -methoxyبه واس ه حضور  11432

گروه آريل  C-O-Cبه دلیل كشا پیوید  cm  1259-1یاپ

آلکیل اتر پس از تیمارهای خمیر سازی و ریگبری و –

استیراس زايلان یاپديد شده اید. س ح زير پیا برخی از 

ییز تطت تاثیر فرايند های   C-H ، C-O،OHگروه ها مایند 

خمیر سازی، ریگبری و استیراس زايلان افزايا 

یشان دهنده افزايا  چشمگیری داشته كه

مقداركربوهیدرا  ها به ويژه سلولز همی سلولز بوده است 

]16[.  

 

 
 ه بدون زایلانخمیر حل شوند WD خمیر رنگبری شده؛ WBخمیر رنگبری نشده؛  WUBکاه گندم؛  FTIR :WSطیف  -3شکل 

 

طیف  سنجی زير قرمز با  پس از فرايند الکتروريسی

با پیا های دذبی زياد در طول در دو یق ه  تبدبل فوريه

اشاره كرد كه به گروه های  cm  2900-1وcm  3400-1موس

O-H  مربوط می شود. دذب یاحیه كششیO-H  در سلولز

. پیا ]9[الکتروريسی شده بیستر از سلولز كاه گند  است 

هر  1018و 1050و 1111و  1157های مودود در من قه 

ا اي  حال دامنه سه مربوط به مشیصه های سلولز است. ب

به طور چشمگیری در هر دو  C-Hو C-Cو  C-Oارتعا  

(cm
-1

  طول موج (

)%
ر )

نو
ور 

عب
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پیا های   .]9[یمویه الکتروريسی افزايا يافته است

 cm 1513-1و cm  1740-1مودود در در طول موس های

اشاره به ودود همی سلولز ولیگنی  باقی مایده در ساختار 

به دلیل cm  3781-1. پیا در طول موس]16[سلولز است

 cm-و پیا در طول موس H-Cارتعاش های خمشی پیوید  

C-و  O-C به دلیل ارتعاشرای اسکلتی پیویدهای 11315 

C  1و پیا مودود در طول موس-cm  1157  مربوط به

 است. C-O-Cارتعاش های كششی یامتقارن پیوید 

 

 
خمیر حل شونده بدون  WD خمیر رنگبری شده با زایلان؛ی شده الیاف الکتروریس PX خمیر رنگبری شده؛ FTIR :WBطیف  -4شکل 

 که گندم بدون زایلانخمیر الیاف الکتروریسی شده  PDX ؛ نزایلا

 

 تغییرات شاخص بلورینگی

بر اساس طیف سنجی مادون قرمز بر اساس 

 تبدیل فوریه 

درطی فرايند  برای ارزيابی تغییرا  شاخص بلورينگی

الکتروريسی خمیركاه گند  بدون زايلان و زايلان دار،  

 cm-1یسبت كريستالیزاسیون مادون قرمز  بی  پیا ها در

( 1964، كه توسط یلسون و اوكایر کcm 2900-1و   1372

پیشنراد شده است مورد بررسی قرار گرفته است. بر اسا  

ه پیوید، اي  بررسی، ی ر به به حركت زیجیره ای و فاصل

سلولز به طور یزديا با سیستم  1شد  پیوید هیدروییی

كريستال و درده من م بی  مولکولی، يعنی بلورينگی در 

                                                           
1 Hydrogen Bond Intensity (HBI) 

الیاف، شد  پیوید هیدروییی ارتباط است. برای بررسی 

 cm1320-1و  cm 3400-1یسبت بی  پیا های دذب در

استهاده شده است. یتايج به دست آمده در ددول  ارائه 

 ست.شده ا

یمویه خمیرریگبری شده دارای بیشتري  مقدار شد  

پیوید هیدروییی بوده است. اي  یتیجه یشان می دهد كه 

خمیرریگبری شده دارای كريستالیته بیشتری یسبت به 

ساير یمویه ها است. و الیاف الکتروريسی زايلان دار دارای 

كمتري  مقدار می باشد كه یشان دهنده ایطلال سلولز بر 

هیدرولیز اسیدی باعث كاها چشمگیر بلورينگی اثر 

 .[13]الیاف كه گند  شده است 

 نیز الیاف الکتروریسی شده حاصل از آن ها  دت پیوند هیدروژنی در خمیرکاه گندم بدون زایلان، زایلان دار وش  -4جدول 

 الیاف الکتروريسی زايلان دار خمیر بدون زايلان خمیر ریگبری شده با زايلان خمیر
V202ExSC 

 الیاف الکتروريسی بدن زايلان
22V2EDSC 

 شد  پیوید هیدروییی
1-cm1320/3400 

81/0 699/0 218/0 663/0 

Your 

text 

here 

)%
ر )

نو
ور 

عب
 

(cm
-1

  طول موج (
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 نتایج  پراش اشعه ایکس 

 یمویه های الیاف ايکس اشعۀ پراش 6و  5شکل های 

سلولزی الکتروريسی  های الیاف و یمویه سلولزی كاه گند 

تولید شده از آن ها را یشان می دهد. براسا  یتايج حاصل 

 – 18برابر با   2Ɵيکس مودود در یاحیه از طیف اشعه ا

درده، یشان دهنده مناطق آمورف و پیا های مودود  19

درده یشان دهنده مناطق  23 – 22برابر با  2Ɵدر دایطیه 

هستند. به صور  كلی  Iβ)کبلورينه سلولز یو  يا بتا 

تیمارهای میتلف خمیر سازی و ریگبری به دلیل حذف 

باعث افزايا بلورينگی شده  گروه های غیرسلولزی آمورف

است کبدون تغییر در ساختار بلورينگی سلولز( به طوری 

درصد بوده و  60كه یمویه كاه گند  دارای درده بلورينگی 

درصد افزايا  4پس از عملیا  خمیر سازی بلورينگی آن 

داشته است و همچنی  پس از عملیا  ریگبری درده 

. اي  روید درصد رسیده است 66بلورينگی خمیر به 

صعودی به دلیل حذف لیگنی  باقی مایده و بیشی از 

 .[5همی سلولز در فرايند ریگبری بوده است]

 

 
 ن زایلانخمیر حل شونده بدو WD خمیر رنگبری شده؛ WBخمیر رنگبری نشده؛  WUBکاه گندم؛  XRD :WS طیف -5شکل

 

و ایجا  فرايند  TFAپس از ایطلال خمیر در 

ان بلورينگی الیاف سلولزی كاه گند  به الکتروريسی میز

كمتري  مقدار ممک  رسیده است به طوری كه با استهاده 

از راب ه سگال مقدار بلورينگی به صهر رسیده است و همه 

پیویدهای هیدروییی بی  ملکولی در اثر هیدرولیز اسیدی 

شکسته شده است. بنابراي  همه گروه های هیدروكسیل 

گرفته و می توان حداكثر برره  سلولز در دستر  قرار

 برداری را از آن داشت.
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خمیر حل شونده  WD ؛خمیر رنگبری شده با زایلانالیاف الکتروریسی شده   ExSC2V20 خمیر رنگبری شده؛ XRD :WBطیف  -6شکل

 کاه گندم بدون زایلانخمیر الیاف الکتروریسی شده  EDSC2V2 ؛ نبدون زایلا

 

  وریسی شدهمورفولوژی الیاف الکتر

 تصاویر میکروسکوپ نوری

برای بررسی اثر حلال و یو  الیاف سلولزی بر روی     

مورفولویی الیاف الکتروريسی، از میکروسکوپ یوری 

(.  همان طور كه مشاهده می شود 7استهاده شد کشکل 

مرفولویی يکنواختی در یایوالیاف الکتروريسی شده اشکال 

مایده هستند مشاهده می ب،   و س كه حاوی زايلان باقی

شود به طوری كه اي  يکنواختی در ساير تیمارها كمتر 

است. البته در همه یایوالیاف الکتروريسی شده یشایه های 

الیاف بیددار مشاهده می شود كه می تواید به دلايلی ی یر 

گرایروی  و غل ت كم مطلول و وزن ملکولی كم پلیمر، 

. هر ]17 [ی كم باشدتنا س طی زياد، دایسیته بار منه

چند كه در یمویه های زايلان دار مقدار  و حجم الیاف 

بیددار كمتر است. البته اي  غل ت های مطلول مناس  

تري  ويسکوزيته حلال و هدايت الکتريکی را برای تولید 

یایو فیبرهای های سلولز با فرآيند الکتروريسی ارائه می 

اظ مرفولویی دهد. یتايج حاصل از اي  تطقیق  به لط

یایوالیاف بدست آمده و مقدار الیاف بیددار تشکیل شده 

بسیار برتر از تصاوير یایوالیاف الکتروريسی شده 

Jahanbani  و 2016ک  و همکاران )Mottaghitalab و 

Farjad باشد. برای بررسی بیشتر می ]9، 8[ (2013ک

یایوالیاف سلولزی تشکیل شده در طی فرايند الکتروريسی 

خمیرهای میتلف كاه گند  کزايلان دار و بدون زايلان(  از

از میکروسکوپ الکترویی روبشی استهاده شده است كه در 

 زير به آن اشاره خواهد شد. 
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دون بالیاف برابر از الیاف الکتروریسی شده کاه گندم با تیمارهای مختلف الف(   40سکوپ نوری  با بزرگنمایی تصاویرمیکرو -7شکل 

لیاف اپ(:  (20V2CXE)الیاف زایلان دار محلول در تری فلوئورواستیک اسید ب(:  (18V2EC)محلول در تری فلوئورواستیک اسید  زایلان

ر تری الیاف زایلان دار محلول دت(  (20V1ExDC) 2به  8بدون زایلان محلول در تری فلوئورواستیک اسید و دی کلرومتان با نسبت 

دی  الیاف زایلان دار محلول در تری فلوئورواستیک اسید، ج( : (22V2DCXE) 1به  9متان با نسبت فلوئورواستیک اسید و دی کلرو

تان با نسبت الیاف بدون زایلان محلول در تری فلوئورواستیک اسید و دی کلرو مخ(  (20V2ExSC)و سورفکتانت  1به  9کلرومتان با نسبت 

رمز رنگ گ نشان دهنده نانوالیاف سلولزی الکتروریسی شده کاه گندم و فلش های ق. فلش های سیاه رن (22V2ESC) و سورفکتانت 1به  9

 نشان دهنده بید های تشکیل شده در طی فرایند الکتروریسی است.
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 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

به من ور بررسی هرچه دقیقتر یایوالیاف سلولزی تولید 

لکترویی شده به روش الکتروريسی، تصاوير میکروسکوپ ا

روبشی در بزرگنمايی های میتلف مربوط به یمویه های 

 ( و20V1SCXE+ سورفکتایت  کكد TFAخمیر زايلان دار + 

+دی كلرومتان و TFAییز خمیر بدون زايلان + 

( مورد بررسی قرار گرفته 22V2EDSCسورفکتایت  ک كد 

(. اي  تصاوير به من ور بررسی 9و  8است کشکل های 

ف سلولزی، دامنه پراكنا ابعادی آن، میزان كیهیت یایوالیا

الیاف بیددار  و تاثیر حضور زايلان در كیهیت یایوالیاف 

 8سلولزی تولید شده مورد استهاده قرار گرفته است. شکل 

تصاوير میکروسکوپ الکترویی روبشی یایوالیاف سلولزی 

تریه شده از خمیركاه گند  بدون زايلان را یشان می دهد. 

كه ملاح ه می شود هیدرولیز اسیدی با تری همای وری 

فلوئورواستیا اسید قادر به ایطلال كامل الیاف سلولزی 

كاه گند  بوده كه پس از عبور از دستگاه الکتروريسی 

یایوالیاف سلولزی با كیهیت و مرفورلویی مناس  را تولید 

كرده است. دايره های قرمز ریگ یشان دهنده من قه ای از 

ريسی است كه حاوی الیاف بیددار بوده كه در الیاف الکترو

طی فرايند الکتروريسی بودود آمده اید. دلیل بودود آمدن 

اي  الیاف می تواید یشا  گرفته از عواملی از قبیل 

گرایروی  و غل ت كم مطلول و وزن ملکولی كم پلیمر، 

. ]17 [تنا س طی زياد، دایسیته بار منهی كم باشد

لولزی حل شده در تری اگرچه تمايل الیاف س

فلوئورواستیا اسید به دلیل دارا بودن راديکال های آزاد 

کگروه های هیدروكسیلی( بسیار فعال و شركت در فرايند 

می تواید دلیلی بر تشکیل الیاف بیددار  1خودچسبندگی

برر حال  كیهیت یایوالیاف سلولزی حاصل از الیاف  باشد. 

فوق برتر از تطقیق كاه گند  با شرايط تصريح شده در 

ایجا  شده مشابه قبلی بوده است. البته لاز  به ركر است  

استهاده شده در اي    تری فلوئورواستیا اسید كه غل ت

تطقیق بسیار كمتر کدر حدود يا سو ( از تطقیق قبلی 

در خصوص تولید یایوالیاف سلولزی از كاه گند  بوده است 

. تاثیر ودود [9] درصد( 5/7درصد در مقايسه با  5/2ک

ت یایوالیاف سلولزی تریه  شده با زايلان باقیمایده بر كیهی

كاملاً مشیص است.  9روش الکتروريسی در شکل 

همای وری كه در بزرگنمايی هزار برابر مشیص است 

هیچگویه الیاف بیددار در طی فرايند االکتروريسی 

خمیركاغذ زايلان دار كاه گند  مشاهده یشده است. دلیل 

لی اي  موضو  به تاثیر حهاظتی زايلان از راديکال های اص

آزاد کگروه هیدروكسیلی( یایوالیاف سلولزی به من ور 

دلوگیری از فرايند خودچسبندگی یایوالیاف و تشکیل 

. همچنی  حضور زايلان [5]پیوید هیدروییی بی  آیرا است

باقیمایده منجر به افزايا رایدمان تولید یایوالیاف سلولزی 

 ز خواهد شد.یی

                                                           
1 Cohesiveness 
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ر داز نانوالیاف سلولزی تهیه شده از خمیرکاه گندم بدون زایلان با روش الکتروریسی  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -8شکل 

 بزرگنمایی و مقیاس های مختلف. عناصر موجود در دایره های قرمز الیاف بیددار تشکیل شده را نشان می دهد.
 

 
شده از خمیرکاه گندم با زایلان با روش الکتروریسی در  از نانوالیاف سلولزی تهیه الکترونی روبشیتصاویر میکروسکوپ -9شکل 

 بزرگنمایی و مقیاس های مختلف.

 

 نتیجه گیری
در اي  تطقیق ازكاه گند  به عنوان يکی از مرم تري  

پسمایدهای لیگنو سلولزی در دستر  برای تولید 

يسی برره گرفته شد.  به یایوالیاف سلولزی به روش الکترور

من ور ایطلال الیاف سلولزی كاه گند  از تری فلوئرو 

استیا اسید و دی كلرو متان  برای ایطلال خمیر حل 

شویده کبدون زايلان( و خمیركاغذ حاوی زايلان استهاده 

شده است. یتايج پراش اشعه ايکس یشان دادكه تری 

بلورينگی  فلوئرو استیا اسید قادر به ایطلال بیا اع م

مودود در خمیرهای كاه گند  است. تصاويری كه توسط 
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به دست آمد یشان داد كه  میکروسکوپ الکترویی روبشی

یایو فیبرهای طولایی و يکنواخت از مطلول الیاف سلولزی 

تولید شده است.  كاه گند  از طريق فرايند الکتروريسی

 همچنی  متوسط ق ری یایوالیاف سلولزی حاوی زايلان به

تاثیر حهاظتی اي  پلیمر از راديکال های آزاد کگروه دلیل 

هیدروكسیلی( یایوالیاف سلولزی برای دلوگیری از فرايند 

خودچسبندگی یایوالیاف و تشکیل پیوید هیدروییی بی  

كمتر از الیاف سلولزی بدون زايلان می باشد و به اي   آیرا

ريسی هیچگویه الیاف بیددار در طی فرايند االکترو دلیل

.  خمیركاغذ زايلان دار كاه گند  ییز مشاهده یشده است

یتايج اي  تطقیق تاثیر مستقیم حضور زايلان را بر فرايند 

 الکتروريسی  الیاف كاه گند  ثابت كرده است. 
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TThhee  eeffffeecctt  ooff  rreessiidduuaall  xxyyllaann  oonn  cceelllluulloossee  nnaannooffiibbeerr  pprroodduuccttiioonn  tthhrroouugghh  

eelleeccttrroossppiinnnniinngg  ffrroomm  wwhheeaatt  ssttrraaww  

  

  

Abstract 

In this research, wheat straw as one of the important and 

available agricultural residues was used for preparation of 

cellulose nanofibers through electrospinning process. Wheat 

straw was pulped and bleached to produce cellulose fibers 

through soda-AQ and DED bleaching sequences. 

Trifluoroacetic acid (TFA) and dichloromethane (DCM) were 

employed to dissolve the cellulose fibers of dissolving pulp 

(purified with NaOH alkaline extraction) and xylan-rich pulps 

for preparation of electrospun cellulose nanofibers. SEM 

images proved that long and homogenous cellulose nanofiber 

with diameter less than 100 nm can easily be obtained from 

wheat straw cellulose fibers. Interestingly, average diameter 

and beaded electrospun nanofibers prepared from xylan-rich 

cellulose fibers are lower than those lacking xylan. The results 

of this research corroborated the pivotal role of xylan into the 

electrospinning process of wheat straw cellulose fibers. 

Keywords: cellulose Fiber, electrospinning, crystallinity, 

trifluoroacetic acid, wheat straw. 
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