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شيميايي نانوالياف سلولزي   ـ   خواص فيزيكيةمقايس
  شده از ساقه و پوست كنف جدا

 مهدي جنوبي: منابع طبيعي دانشگاه تهران، كرج، ايرانةاستاديار گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشكد   
  علوم كشاورزي و منابع طبيعـي      دانشگاه  داري و فناوري چوب،      جنگل ة، دانشكد خمير و كاغذ  گروه صنايع    دانشيار :احمدرضا سرائيان

   ايرانگرگان، گرگان،
 منابع طبيعي دانشگاه تهران، كرج، ايرانةوه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشكد گردانشيار :يحيي همزه   
 ؛ و استاد انستيتو جنگـل و   منابع طبيعي دانشگاه تهران، كرج، ايرانةاستاد گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشكد  :نقي كريمي     علي

  ، مالزي)UPM (، دانشگاه پوترا)INTROP(هاي جنگلي  فرآورده
  

  
 خواص فيزيكي و شيميايي نانوالياف سلولزي حاصل از ساقه و پوست كنـف بـا اسـتفاده از تـصويربرداري         ،در اين تحقيق  

 X (XRD) پـراش پرتـو   ، و(TGA)، آنـاليز تـوزين حرارتـي    FTIR)(سنجي  ، طيف(TEM)ميكروسكوپ الكتروني عبوري 
مكانيكي، نانوالياف سلولزي الياف ساقه و پوسـت كنـف جداسـازي              ـ   يمارهاي شيميايي  با انجام ت   ،منظور بدين. بررسي شد 

عنـوان تيمـار     اي بـه      مرحلـه  بـري سـه    يند رنگ اون همراه با يك فر    ينآنتراك  ـ  يند سودا ا فر ةروش توليد خميركاغذ بر پاي    . شد
 عنـوان تيمـار مكـانيكي         تحت فشار بالا به    كردن الياف   و هموژنيزه  ،، خردكردن در نيتروژن مايع    شيميايي و عمليات پالايش   

آمـده نـشان داد    دسـت   نتايج به. شد بررسي TEM ابعاد و مورفولوژي نانوالياف حاصل با استفاده از        ،سپس. كار گرفته شد   به
 هـر   كه ميانگين طول     در حالي ؛  آمده از ساقة كنف است     دست  تر از نانوالياف به     قطر نانوالياف حاصل از پوست كنف ضخيم      

نتايج بررسي نانوالياف ساقه و پوست با استفاده از اشعة          . تقريباً برابر بود   دو نوع نانوالياف حاصل بالغ بر چندين ميكرون و        
ها مـشاهده    داري بين آن       و اختلاف معني   يكسان است هاي فعال موجود در هر دو نوع نانوالياف           مادون قرمز نشان داد گروه    

شده از پوست و ساقة كنف نشان داد پايداري حرارتي نانواليـاف حاصـل از پوسـت                  انوالياف جدا آناليز حرارتي ن  . شود    نمي
 ـ ـ   خـوبي نـشان داد تيمارهـاي شـيميايي          همچنين، اشعة ايكس بـه    . شده از ساقه است    مراتب بيشتر از نانوالياف استخراج      به

طـوري كـه درصـد           بـه  ؛ نانواليـاف شـده اسـت      ةتشده در اين تحقيق موجب افزايش درصـد كريـستالي          گرفته كار  مكانيكي به  
 و مقدار آن براي نانوالياف حاصل از ساقة كنف در حدود             درصد، 81 نانوالياف حاصل از پوست كنف در حدود         ةكريستاليت

 . بوده استدرصد 63

  .ي حرارتيها يژگي، وياف سلولزيته، كنف، نانو اليلستايدرجة كر :واژگان كليدي
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  مقدمه
الياف سلولز از اليـاف ليگنوسـلولزي از        جداسازي نانو 

 فنـاوري  دانـش نانو   ةهاي جديد تحقيق در حـوز         زمينه
ن قـرار   اهاي اخير مورد توجه محقق ـ      است كه در سال   
ــه اســت ــه. گرفت ــلولز ن ــه   ذرات نانوس ــا ب ــبب  تنه س

فـرد تجديدشـوندگي      به برخورداري از قابليت منحصر   
ت ســبب برخــورداري از قابليــ در طبيعــت، بلكــه بــه
اي ماننــد اليــاف   تجديدشــونده جــايگزيني اليــاف غيــر

  است بودهن  ا محقق ةشيشه و كربن نيز مورد توجه ويژ      
 اخيـراً كميـسيون اروپـا بـراي         سبب، همين   به]. 3ـ1[

اورى ن ـ فة تحقيـق و توسـعه در حـوز    راه ةترسيم نقش 
هـاى مـرتبط و مناسـب بـراى             نانو و شناسـايى زمينـه     

هـاي      ى در بخش فرآورده   اوركاربردهاى عملى اين فنّ   
اورى نانو  فنّ. چوبى، تحقيقات جامعي انجام داده است     

توانــد بــا توليــد   در بخــش اليــاف ليگنوســلولزي مــي
 بـسيار بـالا و   ةهايي با عملكرد و ارزش افزود     فرآورده
 ارزشــمند از منــابع سـلولزي، ابــزارى بــسيار  ةاسـتفاد 

استراتژيك بـراى تبـديل صـنايع سـلولزي از صـنايع            
اپايدار، مبتني بر منابع مواد اوليه به صنايع با پايداري          ن

بـر  .  پيشرفته تلقي شـود    فناوريبالا، مبتني بر دانش و      
ــين اســاس ــاي  ، روشهم ــتخراج ه ــازي و اس جداس

عنـوان مـواد       بـه  ،هـا  نانوالياف سلولز و اسـتفاده از آن      
هاي     ترين زمينه  مهميكي از    ، مواد پليمري  ةكنند    تقويت

 را به خود اختصاص داده      فناوريانش نانو تحقيق در د  
  ].6ـ4 [است

 كه ،در مقايسه با ذرات سلولزي در ابعاد ميكروني
هـاي    چندسـازه  ةكننـد   عنوان تقويـت    طور معمول به    به

سـبب    نانواليـاف سـلولز بـه      رونـد،   كار مـي    به پليمري
فردي مانند سـطح      به هاي منحصر   برخورداري از مزيت  
 پتانـسيل   ،بت قطر به طـول زيـاد      ويژة بسيار بالا و نس    

 ـ ـ   مراتب بـالاتري بـراي بهبـود خـواص مكـانيكي            به
ــاز  ــي چندس ــري  ه  حرارت ــاي پليم ــوارة ]. 7[دارد ه دي

ــاختاري     ــدهاي س ــلولزي از واح ــاف س ــلولي الي س

شده با    احاطه كريستالي به نام ميكروفيبريل، مستقر      نيمه
ايــن . ســلولزها و ليگنــين تــشكيل شــده اســت  همــي
نـد كـه بـا      ا  هاي سلولزي     ها شامل زنجيره    فيبريلميكرو

. انـد     پيوندهاي هيـدروژني بـه يكـديگر متـصل شـده          
 100 تـا    30ها عمدتاً داراي قطري حدود        ميكروفيبريل

هـا چنـد ميكـرون طـول         نانومتر بوده و هركدام از آن     
 بـه دانـش بررسـي       فنـاوري از آنجا كه نانو   ]. 8[د  دارن

 در يكي از ابعاد خود      شود كه حداقل      ذراتي اطلاق مي  
تـوان       نانومتر داشته باشـند، مـي      100اي كمتر از        اندازه

]. 9،  1 [هاي سلولزي را نانواليـاف ناميـد        ميكروفيبريل
نانوالياف سلولزي از دو بخـش كريـستالي و آمـورف           

 و خـواص مكـانيكي بـسيار مناسـبي          انـد   تشكيل شده 
 و مقاومت   GPa150مانند مدول الاستيسيته در حدود      

 ـ]. 11،  10[دارند   GPa10به كشش در حدود       ،اكنونت
مطالعات مختلفي با هدف استخراج نانوالياف سلولزي       

 گندم،  ةاز منابع متعدد ليگنوسلولزي مانند چوب، ساق      
هـاي       برنج صورت گرفته اسـت و روش       ة و ساق  ،كتان

ــار مكــانيكي، روش شــيميايي  ــد تيم ــ مختلفــي مانن  ـ
داسازي و استخراج    و روش آنزيمي براي ج     ،مكانيكي 

 است كه   شدهنانوالياف از الياف ليگنوسلولزي استفاده      
در اين ميان با توجه بـه خـواص نانواليـاف حاصـل،             

تـر   مكـانيكي مطلـوب    ـ   شيمياييهاي  روشتركيبي از   
  ].11، 10 [رسد  نظر مي  به

كنف يكي از منابع الياف ليگنوسلولزي غيرچوبي       
 در منـاطق    شـود كـه از قابليـت رويـش            محسوب مي 

از مـوارد   . گرمسيري برخوردار است      گرمسيري و نيمه  
 اسـتفاده از    ،مصرف نسبتاً جديد الياف ليگنوسـلولزي     

هـاي     چندسـازه ةكننـد     عنوان مواد تقويـت     اين الياف به  
در ايـن زمينـه بـا توجـه بـه خـواص             . پليمري اسـت  

مكانيكي بسيار مناسب الياف كنف، مطالعـات زيـادي         
ز اين الياف براي افـزايش خـواص        در جهت استفاده ا   
ت هاي پليمري صـورت گرفتـه اس ـ          مقاومتي چندسازه 

كننـدگي نانواليـاف        ز آنجا كه اثـر تقويـت      ا]. 13،  12[
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كنف كاملاً به خواص زنجيرة سلولزي وابسته اسـت،         
 ،هاي جداسازي و اسـتخراج مناسـب        استفاده از روش  

سـلولزي  هـاي       كه موجب تخريب هرچه كمتر زنجيره     
 ة تهي ـ ،در ايـن زمينـه    . رسـد     نظر مي    به د، ضروري شون

تواند     آنتراكينون، مي  ـ  روش شيميايي سودا   خميركاغذ به 
منجر به كاهش تخريـب بافـت سـلولزي موجـود در            

هـاي      نهايت ميزان آسـيب بـه زنجيـره         و در  ودالياف ش 
 است ايـن ويژگـي      گفتني. رساندبسلولز را به حداقل     

هاي فعـال     ي از تغيير گروه   آنتراكينون ناش  ـ  روش سودا 
نتيجــه كــاهش ميــزان  سـلولز توســط آنتراكينــون و در 

  ].1 [تخريب زنجيرة سلولز است
 اسـتخراج نانواليـاف سـلولزي از        ،در اين تحقيـق   

بـا  ) مخلوط پوست و مغز   (الياف پوست و ساقة كنف      
ــابي مقايــسه ــوژيكي،   هــدف ارزي اي خــواص مورفول

اف حاصـل از اليـاف       و كريستاليته بين نانوالي    ،حرارتي
در ادامـه،   . پوست و سـاقة كنـف انجـام شـده اسـت           

هاي مورفولوژيكي نانوالياف سلولز با اسـتفاده         ويژگي
 بررسـي ) TEM(  عبـوري  ميكروسكوپ الكترونـي  از  
هاي آناليز اشعة ايكس و اشعة مـادون          روش و از    شده

قرمــز و نيــز آنــاليز حرارتــي بــراي بررســي خــواص 
  . استنانوالياف استفاده شده

  ها  و روشمواد
) مخلوط اليـاف پوسـت و مغـز      (ةالياف پوست و ساق   

آنتراكينـون، و    ـ  كنف با استفاده از روش شيميايي سودا      
، جداسازي و   DEPDاي      مرحله  سه بري  رنگيند  انيز فر 

جداسازي نانوالياف با استفاده از تيمـار       . استخراج شد 
يي و  پس از انجام تيمارهاي شيميا    . مكانيكي انجام شد  

 گـرم از    24استحصال اليـاف پوسـت و سـاقة كنـف،           
 گــرم از خميركاغــذ 24خميركاغــذ اليــاف پوســت و 

 2 ساعت در    8مدت   ، به )در مراحل مجزا  (الياف ساقه   
 20مـدت    ور شـدند و سـپس بـه           ليتر آب مقطر غوطه   

كـن آزمايـشگاهي از نـوع           دقيقه در دسـتگاه مخلـوط     

SP1 ⁄4 Japan در دقيقه  دور 3000 با سرعت چرخش
قرار داده شد تا مقدار مناسبي از اختلاط الياف حاصل          

كـشي شـد و      مخلوط حاصل آب  ، بعد ةدر مرحل . شود
. دسـت آمـد      بـه   درصـد  10كيك خميركاغذ با غلظت     

 در درون پالايشگر آزمايشگاهي از      حاصلكيك الياف   
 100000 قرار داده شد و با تعـداد دور  PFI Millنوع 

 PFI Mill ذكـر اسـت   شايان.  شدپالايش) صد هزار  (
گر آزمايشگاهي است كه براي جداسـازي         يك پالايش 
 اليـاف اسـتفاده     ة اولي ـ ةها از سطح ديـوار        ميكروفيبريل

در مرحلـة بعـد، خميـر حاصـله درون مـايع          . شود    مي
زده با اسـتفاده        ور شد و سپس الياف يخ         نيتروژن غوطه 

رهـاي  بـا تيما  . خـرد شـدند    از انرژي مكانيكي شديد   
شده تا اين مرحلـه، اگرچـه         مكانيكي انجام   ـ   شيميايي

ــاهش مــي  ــاف ك ــزان  قطــر الي ــد، مي ــه دســتيابي ياب ب
كم است و استخراج كامل     ) اليافنانو( ها    ميكروفيبريل

هـا از ديـوارة سـلولي        نانوالياف و جداسازي كامل آن    
منظور جداسازي كامل        به ،همين علت   به.  نيست ممكن

دسـتگاه   سـلولي، از يـك       ةود در ديوار  نانوالياف موج 
از  1ركن آزمايـشگاهي يكنواخـت تحـت فـشا        مخلوط

بـراي اسـتفاده از ايـن       .  استفاده شـد   AVP-1000نوع  
كن تحت فشار، ابتدا سوسپانـسيون اليـاف بـا              مخلوط

ز هر دو خميركاغذ پوست     درصد ا 2/0 درصد خشكي 
ــد و    ــه ش ــف تهي ــاقة كن ــسيون و س ــل از سوسپان قب

 دقيقـه در يـك      20مدت    كن، به      در مخلوط  شدن  ريخته
ابي بـه   تيپـس از دس ـ   . همزن مكانيكي قـرار داده شـد      

يـك از    پراكنش يكنواخت الياف در سوسپانسيون، هـر      
 در  طور مجزا   دو سوسپانسيون الياف پوست و ساقه به      

يك  هر. كن تحت فشار قرار داده شدند  دستگاه مخلوط
 از درون  مرتبــه تكــرار 40از دو سوسپانــسيون بــا  

. عبـور داده شـدند    )  بـار  500تحت فـشار  (كن      مخلوط
كــن تحــت فــشار بــا برخــورداري از انــرژي   مخلــوط

مكانيكي زياد و فشار بـالا، قابليـت شكـستن ديـوارة            
                                                      
1. High pressure hemogenizer 
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سلولي اليـاف را دارد كـه همـين قابليـت، منجـر بـه               
جداسازي نانوالياف موجـود در اليـاف ليگنوسـلولزي         

  .شود  مي

  يافتركيبات شيميايي ال
تركيبات شيميايي الياف پوست و ساقة كنـف بعـد از           

ترتيب كه تركيبـات     بدين. بررسي شد  تيمار   ةهر مرحل 
ــر       ــل از خمي ــاف حاص ــام، الي ــاف خ ــيميايي الي ش

گيـري      شده انـدازه    و نانوالياف استخراج   ،شده بري  رنگ
ــراي ايــن منظــور، ميــزان ســلولز موجــود در  . شــد ب

، om 93203 TAPPIنانواليــاف براســاس اســتاندارد 
و ،  ]14 [سلولزها با روش وايـز و مـورفي           درصد همي 

 اسـتاندارد   در اسـيد براسـاس     نـامحلول    ليگنينميزان  
 .گيري شد  اندازه TAPPI 222 om 88 ةشمار

  1تصويربرداري الكترونيكي محيطي
كيفيت اثر هر مرحله از تيمار بـر روي مورفولـوژي و            

كروسـكوپ  ساختار الياف سـلولزي بـا اسـتفاده از مي         
 XLC Philips  مـدل ) (ESEM الكترونيكـي محيطـي  

براي تصويربرداري از يـك ولتـاژ دقيـق         . ارزيابي شد 
KW20  ـ      تمامي نمونه .  استفاده شد   از  ي نـازك  ةها با لاي
 و براي تعيين قطر دقيق الياف بعد        ندشدانده  پوش طلا

  .گيري شد   عدد فيبر اندازه150 تيمار، ةاز هر مرحل

  2يلكترونيكي عبورتصويربرداري ا
 نانواليـاف حاصـل     ةمنظور بررسي سـاختار و انـداز        به

و ، Hitachi H-7100ميكروســكوپ الكترونــي مــدل 
هـا از يـك ولتـاژ           براي تصويربرداري از تمامي نمونـه     

هـا      سازي نمونه     براي آماده .  استفاده شد  KW 80دقيق  
شـدة   براي تصويربرداري، يك قطره از محلـول رقيـق        

 كـربن قـرار داده      ةروي صفح ) درصد01/0 (نانوالياف

                                                      
1. Environmental Scanning Electron Microscope 

(ESEM) 
2. Transmission Electron Microscope (TEM) 

بـراي  . شد و در دماي محيط آزمايشگاه خـشك شـد         
ــدازه ــاف    ان ــاد نانوالي ــري ابع ــدد از آن150گي ــا   ع ه
  .شدگيري   اندازه

  3زاشعة مادون قرم
هـا و نـوع       براي شناسايي ساختار شيميايي نمونـه     

سنج   طيفاز  ها   هاي عاملي موجود در ساختار آن       گروه
ــر ــزق زيـ ــدل   Perkin Elmer (FTIR) رمـ مـ

(Spectrometer 100)ــاليز.  اســتفاده شــد در  ايــن آن
  . انجام شد4000ـcm-1 500 طول موج ةمحدود

هاي كريستالي الياف با پراش       بررسي ويژگي 
 4اشعة ايكس

 ةبررسي سـاختار كريـستاليته و نيـز درجـة كريـستاليت       
 Philips P Wالياف، با دسـتگاه اشـعة ايكـس مـدل     

ميزان طول موج در محـدودة      .  انجام گرفت  3040/60
 درجـه قـرار داشـت و بـراي تعيـين درصـد              50 تا   5

 سلولز موجود در اليـاف از روش سـگال و         ةكريستاليت
   .استفاده شد] 15 [همكاران

  5آناليز حرارتي
آناليز حرارتي الياف با هـدف تعيـين ميـزان تخريـب            

منظـور     بـه . انجام گرفت  تيمار   ةالياف بعد از هر مرحل    
بررسي ميزان پايداري حرارتي الياف، از يك دسـتگاه         

TGA/SDTA 851 Metter Toledo   تحـت شـرايط 
ايــن آنــاليز در محــيط . حــرارت خطــي اســتفاده شــد

 درجـــة 550 تــا  25نيتــروژن، در دامنــة حرارتــي    
 گـراد   ة سـانتي   درج 10گراد و افزايش حرارت        سانتي

  .در هر دقيقه انجام شد

                                                      
3. Fourier Transform Infrared (FTIR) 
4. X-ray diffraction (XRD) 
5. Thermogravimetric Analysis (TGA) 
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   و بحثنتايج
  بات شيمياييتركي

آناليز تركيبات شيميايي نانوالياف حاصل از پوسـت و         
بررسـي  . نشان داده شده است 1ساقة كنف در جدول   
دهـد مقـدار سـلولز موجـود در             اين نتايج نـشان مـي     

مكـانيكي    ـ ـ  نانوالياف بعد از انجام تيمارهاي شـيميايي      
 و   درصد 93ترتيب   براي الياف پوست و ساقة كنف به      

رفـت،    طور كه انتظـار مـي     همان. ه است  بود  درصد 90
با توجه به اينكه مقدار سلولز اولية موجـود در اليـاف            
پوست كنف خام بـيش از مقـدار آن در سـاقة كنـف              

مانده در نانواليـاف حاصـل از        است، ميزان سلولز باقي   
الياف پوست در مقايسه با ساقة كنـف، بعـد از انجـام             

 سطح بيشتري قرار    مكانيكي نيز در    ـ  تيمارهاي شيميايي 
 ،با توجـه بـه نتـايج حاصـل از آنـاليز شـيميايي             . دارد
مكـانيكي   ـ ـ  تيمارهـاي شـيميايي    گرفت     توان نتيجه     مي
شده در اين تحقيق نه تنها موجب تخريـب         گرفته كار  به

ساختار سلولز موجود در الياف پوست و سـاقة كنـف    
شود، بلكه سبب افزايش مقـدار نـسبي سـلولز در             نمي

ميزان سلولز موجـود در نانواليـاف       . شود  ياف نيز مي  ال
  .كند ييد ميأتگيري را   وضوح اين نتيجه حاصل نيز به

هــاي مورفولــوژيكي اليــاف كنــف  ويژگــي
  تيمارشده و تيمارنشده

 كنف در   ةچگونگي تغيير ساختار الياف پوست و ساق      
بـري   يند توليد خمير و همچنين عمليات رنـگ اطي فر 

 اليـاف كنـف   ،طور كلي به. ده است ه ش ئ ارا 1در شكل   
و ســاقه  )خــالص( حالــت پوســت دو اوليــه در هــر

هاي   اي از دسته    شامل مجموعه ) تركيب پوست و مغز   (
انـد و     ند كه با كمـك ليگنـين بـه هـم چـسبيده            ا  الياف

  هـا نيـز خـود از اليـاف منفـردي            هركدام از اين دسته   
تـصل   ليگنين به يكديگر م    ةوسيل ه كه ب  اند  تشكيل شده 

 ميكروسكوپ  ازآمده   دست هبررسي تصاوير ب  . اند  شده
 قطـر بـالاي اليـاف       ةدهنـد   نـشان ) 1شـكل   (الكتروني  

در مقايـسه بـا    ) خـام (  كنف تيمارنشده  ةپوست و ساق  
 ـ ؛شده است  بري  الياف حاصل از خمير رنگ     طـوري   ه ب

ميانگين الياف پوست و كل     (الياف تيمارنشده     قطر كه
 و قطـر اليـاف      ميكرومتـر  80ـ ـ 10 ةدر محدود ) ساقه

ميانگين الياف پوسـت    (شده    بري  رنگحاصل از خمير    
 ميكرومتــر قــرار 15 ـــ 2 ةدر محــدود) و كــل ســاقه

  .داشت
بديهي است اين كاهش قطر با خـروج ليگنـين و           

ــي ــلولز  هم ــف در  هاس ــلولي كن ــت س ــول   از باف ط
 اليـاف ارتبـاطي   بـري   رنـگ يندهاي خميرسـازي و     افر

هايت منجر بـه استحـصال اليـاف        ن مستقيم دارد كه در   
 كـه در    طور  همان ،طرفي از. شود   مي كمترمجزا با قطر    

شـود، سـطح اليـاف        مشاهده مي  1ـb و   1ـa هاي شكل
هـا     كنف تيمارنشده با برخي ناخالـصي      ةپوست و ساق  
 در حالي كه ايـن اليـاف پـس از انجـام             ؛پوشيده شده 

 يها شكل (بري  تيمارهاي شيميايي خميرسازي و رنگ    
cو   1ـ dنـد سطوحي كاملاً صـاف و صـيقلي دار      ،)1ـ .

هاي موجود در سطح الياف تيمارنـشده           ناخالصي أمنش
 و نيـز    ،، ليگنـين، پكتـين    هاسـلولز    همـي  :ند از ا  عبارت

الياف خام   موجود در ) مواد استخراجي ( ذرات صمغي 
  .كنف

  
  ساقة كنفشده از پوست و   تركيبات شيميايي موجود در نانوالياف جدا.1 جدول

 مواد استخراجي
  )درصد(

 ليگنين
 )درصد(

 سلولزها  همي

  )درصد(
 سلولز

 )درصد(
 تركيبات شيميايي/ مواد

 الياف پوست كنف 5/0±93 7/0±5 3/0±5/0 1/0±4/0

 الياف كل ساقة كنف 5/0±92 7/0±5 5/0±5/0  3/0±6/0
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 ؛الياف پوست كنف قبل از تيمار) a :، قبل و بعد از تيمار شيميايي كنفةربوط به ساختار الياف پوست و ساق اشكال ميكروسكوپي م.1 شكل

b (؛ كنف قبل از تيمارةالياف ساق c ( ؛بري رنگالياف پوست كنف بعد از d (بري رنگ كنف بعد از ةالياف ساق  
  

  
نانوالياف حاصل از الياف ) TEM(: a(عبوري  بررسي ابعاد نانوالياف حاصل از الياف كنف با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني .2 شكل

  نانوالياف حاصل از الياف ساقة كنف) b ؛پوست كنف
  
 مورفولوژيكي نانواليـاف حاصـل از       ةمقايس

  پوست و ساقة كنف
ــي    ــه ويژگ ــوط ب ــكوپي مرب ــصاوير ميكروس ــاي   ت ه

مورفولوژيكي و ابعاد نانواليـاف حاصـل از پوسـت و           
كن     عبور از دستگاه مخلوط    بار 40ساقة كنف، پس از     

  . نشان داده شده است2با فشار بالا در شكل 
دهند هر دو نـوع نانواليـاف           اين تصاوير نشان مي   

كمتـر  (حاصل از پوست و ساقة كنف در مقياس نـانو        
نتـايج  . انـد   طور كامل استخراج شده   به)  نانومتر 100از  

خـوبي نـشان داد       حاصل از بررسي ابعاد اين ذرات به      

اصــل از پوســت كنــف در انــدازة قطــر نانواليــاف ح
عـلاوه، بررسـي      بـه .  نانومتر قرار دارد   90ـ10محدودة  

دهـد قطـر نانواليـاف حاصـل از             اين نتايج نـشان مـي     
پوست كنف بيش از قطر نانوالياف ساقة كنف بـوده و      

اوتي در قابليــت فــ متآثــارتوانــد بــه   ايــن پديــده مــي
كننـدگي ايـن نانواليـاف در تركيبـات پليمـري               تقويت
در اين زمينه بايد توجه داشت كه كـاهش         . ود ش منجر

قطر نانوالياف منجر به افزايش نـسبت طـول بـه قطـر             
كنندگي     نهايت موجب بهبود خواص تقويت     ها و در   آن
  .شود  ها مي آن
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  سنجي اشعة مادون قرمز طيف
 براي بررسي تغييرات ناشي از تيمارهـاي        ،طور كلي     به

 در اليـاف    هـاي فعـال موجـود         شيميايي بر روي گروه   
سـنجي بـا اشـعة مـادون قرمـز            ليگنوسلولزي از طيف  

سنجي با اشعة مادون قرمز  نتايج طيف. شود  استفاده مي
شده از پوست و ساقة      براي هر دو گروه نانوالياف جدا     

  . نشان داده شده است3كنف در شكل 
 3300ـ ـcm-1 3400هاي موجـود در نـواحي         پيك

پوسـت و سـاقة     براي هر دو نوع نانوالياف حاصل از        
 موجــود در ايــن O-Hهــاي   كنــف مربــوط بــه گــروه
 cm-1هــاي واقــع در ناحيــة  نانواليــاف اســت و پيــك

 از  ].16 [ اسـت  C-Hهاي       مرتبط با گروه   2800ـ2900
 در  cm-11400گرفتـه در ناحيـة       هاي قـرار     پيك ،طرفي

هر دو نوع نانوالياف حاصل از پوست و سـاقة كنـف            
 در سـاختار ايـن      CH2اي  ه ـ    اي از وجـود گـروه         نشانه

ــاف اســت  C-O-Hو C-O هــاي   گــروه .]17 [نانوالي
 cm-1 هاي موجود در نواحي توانند با توجه به پيك  مي

هــاي  پيــك. ]18 [ شناســايي شــوند 1010ـــ1070
 براي هـر دو     1320ـcm-1 1380شده در ناحية     مشاهده

 C-O و   C-Hهـاي        بـا گـروه    در ارتبـاط  نوع نانوالياف   
ــي ــكو] 17[ســت ساكاريدها  موجــود در پل ــاي   پي ه

 براي هر دو 1620ـcm-1  1650گرفته در محدودة قرار
شــده توســط  نــوع نانواليــاف، مــرتبط بــا آب جــذب

شـده در    هـاي مـشاهده      همچنين پيك  ].18[ست  ها آن
 مربـوط بـه پيونـدهاي گليكوزيـدي     cm-1 899 ةناحي

خـوبي نـشان      نتايج بـه  . ستساكاريدها    موجود در پلي  
مكـانيكي بـر روي       ـ ـ  اثـر تيمارهـاي شـيميايي     دهد      مي

ساختار شيميايي الياف ساقه و پوسـت كنـف يكـسان           
هاي فعال موجـود         به اين صورت كه گروه     ؛بوده است 

ساقه در ايـن ناحيـه      در نانوالياف حاصل از پوست و       
  .تفاوت محسوسي با يكديگر ندارند

  آناليز اشعة ايكس
 موجـود در    ة درصـد كريـستاليت    ةبراي محاسـب   معمولاً

ساختار الياف ليگنوسلولزي از اشـعة ايكـس اسـتفاده          
هـاي غيرمخـرب       يكـي از آزمـون     روشاين  . شود    مي

ـ است كه در بررسي نسبت سلولز موجـود در اليـاف    
 ـهـا دارد   آنةخواص كريـستاليت  كه ارتباط نزديكي با   

 درصـد   ةمنظور تعيين و محاسـب        به. دارديي زيادي   اكار
شـده   د در نانوالياف، از روش پيشنهاد      موجو ةكريستاليت
براساس . ]15 [استفاده شد   سگال و همكاران   از سوي 

 18 برابر بـا     2هاي موجود در ناحية       اين روش، پيك  
موجـود  هـاي      مناطق آمورف و پيك    ةدهند  درجه نشان 

دهنـدة منـاطق        درجه، نشان  7/22  برابر با  2در ناحية   
  .ندكريستاليني سلولز

  

  
  نوالياف حاصل از الياف ساقة كنفنا) b ؛اف پوست كنفنانوالياف حاصل از الي) : aف مادون قرمز طي.3 شكل
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   ؛نانوالياف حاصل از الياف پوست كنف) : a بررسي ساختار كريستاليني با استفاده از اشعة ايكس.4 شكل

b (انوالياف حاصل از الياف ساقة كنفن  
  

 نانوالياف با   ةتنتايج حاصل از بررسي ساختار كريستالي     
 نـشان داده شـده      4استفاده از اشعة ايكـس در شـكل         

شــود، الگــوي   طــور كــه مــشاهده مــي  همــان. اســت
كريــستاليته بــراي هــر دو نــوع نانواليــاف حاصــل از  

عـدم   پوست و ساقة كنف مشابه است كـه دليلـي بـر           
 نانواليــاف در طــي انجــام ةتغييــر ســاختار كريــستاليت

  .شود  تيمارها محسوب مي
 موجـود در نانواليـاف      ة درصد كريـستاليت   ةحاسبم

دار      اخـتلاف معنـي    ةدهنـد   اساس روش سگال نشان    بر
 نانواليـاف حاصـل از پوسـت و         ةبين درصد كريستاليت  
اســاس روش ســگال، درصــد  بــر. ســاقة كنــف اســت

 نانوالياف حاصل از پوسـت و سـاقة كنـف           ةكريستاليت
تـايج  ن. درصد اسـت   63 درصد و  81ترتيب برابر با     به
 ةدهـد افـزايش درصـد كريـستاليت           خوبي نـشان مـي      به

دليل انجام تيمارهاي شيميايي و مكانيكي        نانوالياف، به 
هاي آمـورف سـبب افـزايش            كه با حذف بخش    است

از طـرف ديگـر،     . شـوند   بخش كريستالين سـلولز مـي     
 نانواليــاف ةاخــتلاف موجــود بــين درصــد كريــستاليت

تـوان ناشـي از        يحاصل از پوست و ساقة كنـف را م ـ        
مانـده در نانواليـاف، بعـد از انجـام          مقدار سلولز بـاقي   

  ].19[ت  دانس،تيمارهاي شيميايي و مكانيكي

توانـد     بيـشتر مـي  ةاين است كه كريـستاليت     بر نظر
هـاي مكـانيكي اليـاف سـلولزي          باعث افزايش ويژگي  

 ـ             ثير أشود كه اين پديده در نهايت منجـر بـه ارتقـاي ت
هــاي  ليــاف ســلولزي در چندســازهكننــدگي ا  تقويــت
هـاي     چندسـازه  ،عبـارت ديگـر     بـه . شـود  مـي پليمري  

 درصـد   شده بـا ذرات سـلولزي داراي        پليمري تقويت 
تـري    هاي مكـانيكي مطلـوب       بيشتر، ويژگي  ةكريستاليت
  .]19[داشت خواهند 

  آناليز حرارتي
منظـور    بـه  آناليز حرارتي الياف ليگنوسـلولزي عمومـاً      

اري ايـن اليـاف در برابـر حـرارت          بررسي ميزان پايد  
از آنجا كه دمـاي لازم بـراي پـردازش          . شود    انجام مي 

ــالاتر از   ــتيك بـ ــاي ترموپلاسـ ــة 200پليمرهـ  درجـ
گراد بوده و دماي آغاز تخريب حرارتـي اليـاف           سانتي

گـراد    درجة سـانتي   180ليگنوسلولزي خام نزديك به     
عوامـل  عنـوان      به ، استفاده از اين الياف    ،است، بنابراين 

 بـا محـدوديت     ،كنندة پليمرهاي ترموپلاستيك      تقويت
 نتــايج آنــاليز حرارتــي 5  شــكل].20 [مواجــه اســت

نانوالياف حاصـل از پوسـت و سـاقة كنـف را نـشان              
 با توجه به نتايج حاصل، درجة حـرارت لازم        . دهد    مي
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  اف حاصل از الياف ساقة كنفنانوالي و  نتايج آناليز حرارتي نانوالياف حاصل از الياف پوست كنف.5 شكل

  
براي تخريب عمده نانوالياف حاصل از پوست كنـف         

 و بـراي نانواليـاف حاصـل از         ،گراد  درجة سانتي  351
. گـراد ثبـت شـده اسـت         درجة سانتي  340ساقة كنف   

 تخريـب اليـاف     ةدهـد دمـاي آسـتان         نتايج نـشان مـي    
ليگنوســـــلولزي، بعـــــد از انجـــــام تيمارهـــــاي 

عبارت  به. شود   با افزايش مواجه مي    ،مكانيكي ـ  شيميايي
شده از اليـاف بـا اسـتفاده از           نانوالياف استخراج  ،ديگر

مكـانيكي، در مقايـسه بـا اليـاف           ـ   تيمارهاي شيميايي 
خام ليگنوسلولزي از دمـاي آسـتانة تخريـب بـالاتري      

توان به افـزايش درصـد          اين پديده را مي   . ندبرخوردار
 ـ ـ   يمارهاي شـيميايي   نانوالياف حاصل از ت    ةكريستاليت

مكانيكي در مقايسه با الياف ليگنوسلولزي خام نسبت          
  ].21 [داد

از طرف ديگر، با مقايسة دمـاي آسـتانة تخريـب           
حرارتي نانوالياف حاصل از اليـاف پوسـت كنـف بـا            

 آن اين نكته مـشخص      ةنانوالياف حاصل از الياف ساق    
شود كه نانوالياف حاصل از الياف پوست از دمـاي              مي
ايـن پديـده را     . نـد  تخريب بـالاتري برخوردار    ةستانآ

 نانواليـاف   ةيـشتربودن درصـد كريـستاليت     بتوان بـه        مي
ــاف    ــا نانوالي ــسه ب ــف در مقاي حاصــل از پوســت كن

  .]17 [آمده از ساقة كنف نسبت داد دست  به
وضـوح    بررسي نتايج حاصل از آناليز حرارتي بـه       

ــا ا  ليــاف نــشان داد نانواليــاف ســلولزي در مقايــسه ب
مراتب بالاتري در     ليگنوسلولزي از پايداري حرارتي به    

تواند دامنـة        كه اين ويژگي مي    ندمقابل گرما برخوردار  
ها را در پليمرهاي ترموپلاستيكي گـسترش        كاربرد آن 

  .دهد

  گيري  نتيجه
در اين تحقيق نانواليـاف سـلولزي موجـود در اليـاف            

  ـ  يمياييپوست و ساقة كنف با استفاده از تيمارهاي ش        
ــا موفقيــت اســتخراج شــدند   تيمارهــاي . مكــانيكي ب

: شده در اين تحقيق عبارت بودنـد از        شيميايي استفاده 
ينـد  اآنتراكينـون و فر    ـ  روش سودا   يند خميرسازي به  افر

ــگ ــري رن ــهب ــه  س ــات . DEPDاي   مرحل ــايج مطالع نت
شده با ميكروسكوپ الكترونيكي نشان داد قطـر         انجام

كنف كمتـر   ر الياف پوست و ساقة      نانوالياف موجود د  
 و ميانگين قطر نانواليـاف حاصـل         نانومتر بوده  100از  

از اليــاف پوســت بيــشتر از ميــانگين قطــر نانواليــاف 
بررسي تركيبات شيميايي موجود    . حاصل از ساقه بود   
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در نانوالياف تيمارشده بيانگر افـزايش درصـد سـلولز          
ه البتـه ايـن     ها در مقايسه با الياف تيمارنشده بود ك        آن

افزايش براي نانوالياف حاصل از پوست كنـف بيـشتر          
شده از سـاقة كنـف    از مقدار آن در نانوالياف استخراج  

  .بود
نتايج حاصل از آناليز اليـاف بـا اسـتفاده از اشـعة             

هـاي فعـال        خـوبي نـشان داد گـروه        مادون قرمـز، بـه    
   ـ ـ  مانده در نانوالياف بعـد از تيمارهـاي شـيميايي          باقي
داري بـين    انيكي كاملاً يكسان بوده و اختلاف معني     مك

آناليز الياف با استفاده از اشعة      . شود    ها مشاهده نمي   آن
 نانواليــاف ةايكــس بيــشتربودن درجــة كريــستاليت   

آمده از پوست كنف در مقايـسه بـا نانواليـاف            دست  به
بررسـي نتـايج    . را تأييـد كـرد    حاصل از سـاقة كنـف       

ز حرارتـي نـشان داد نانواليـاف        آمـده از آنـالي     دست  به
حاصل از پوست كنف در مقايسه با نانوالياف حاصـل         

 ةاز ساقة كنف از مقاومت حرارتي بالاتر و دماي آستان         
  .ندتخريب بيشتري برخوردار
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