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 تهیه شده از کاه برنجآیروژل سلولزي استفاده از  باحذف روغن و حلال آلی از محیط آبی 

  
  2بابک نوروزي* و 1ماندانا دیلمیان

  ،گروه مهندسی نساجی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران دانشجوي دکتري1
  رشت، ایران ،دانشگاه گیلان مهندسی نساجی، گروه دانشیار2

  25/03/1398تاریخ پذیرش:  ؛ 04/02/1398تاریخ دریافت: 
   1چکیده

بـراي   کـم  هزینـه  و پـذیري  تخریـب  زیسـت  پذیري، تجدید قابلیت دلیل به لیگنوسلولزها مانندپسماندهاي زیستی  سابقه و هدف:
 نوین در راهکاري عنوان به توجه قابل جذب ظرفیت با ییها تولید جاذب .هستند مورد توجه بسیار پالایش و پاکسازي آب آلوده

 سـطح  مسـاحت  کـم،  دانسیته مانند خود ویژه خواص دلیل به سلولزي يها آیروژل .امري ضروري است آبی، يها آلودگی حذف
 فرایند سادگی طبیعت، در فراوانی نظر از مواد نـای. برخوردارند جاذب عنوان به خوبی کارایی و عملکرد از زیاد، تخلخل و ویژه
استخراج شده از کاه برنج  کارایی آیروژل سلولزي آبگریزاین مقاله به ارزیابی . دارند اي ویژه جایگاه بالا اقتصادي ارزش و تولید

  پردازد. آب میدر  امتزاج قابل غیر آلی يها حلال حذف در
  

با استفاده از فرایند سوکسـوله حـاوي   در آن کاه برنج، پس از شستشو و خشک شدن، آسیاب و واکس موجود  :ها مواد و روش
 با، نمونه خشک سپس انجام و دير محیط اسید لیگنین با محلول کلریت سدیمترکیب تولوئن/ اتانول خارج می شود. جداسازي 

 مـدل  زیاد دور ساز همگن سوسپانسیون باگردد.  سلولز و سیلیکا از الیاف خارج ترکیب شده تا همی محلول هیدورکسید پتاسیم
 با فراصوت تحت دستگاهسپس  و شود می فیبرزداییتحت تلاطم مکانیکی شدید  rpm 20000 دور و ساعت 2 مدت به تیز وایز

حاوي  سلولزي هايفیبر يها جهت تولید آیروژل سلولزي، سوسپانسیون. گیرد می قرار kHz 20 بسامد با کیونیکا مدل زیاد شدت
ي حاصل پـس از انجـام مرحلـه    ها تهیه می شود. سوسپانسیون ،)wt% 1-2/0( وزنی مختلف يها غلظت دهنده عرضی در پیوند

مدت یـک   به آلفا -مدل کریست فریز درایرگراد  درجه سانتی -50کن انجمادي  ساعت در داخل خشک 48مدت  بهپیش انجماد، 
 روش از اسـتفاده  بـا  سـیلان  متوکسی تري ماده از سلولز سطح روي بر آبگریز پوشش ایجاد منظور بهگردد.  خشک میروز  شبانه

 آب تماس زاویه تکنیک از استفاده با آبگریز يها آیروژل تولید در روش این ثیرأت. گردید استفاده) CVD( شیمیایی بخار رسوب
. مطالعه شد سلولزي يها آیروژل مورفولوژي و ، ساختاردانسیته و تخلخل ،ظرفیت جذب آب همچنین .گرفت قرار مطالعه مورد

 مورد ها روغن و آلی يها حلال انواع بهآلوده  آب تصفیه و پاکسازي در تهیه شده آبگریز سلولزي يها آیروژل کاربرد در پایان نیز
  قرار گرفت.ارزیابی 

  

 سـلولزي  هـاي فیبر نـانو / میکـرو  يها هیدروژل سریع بسیار انجماد سبب مایع نیتروژن از استفاده در فرایند پیش انجماد :ها یافته
دهنده افزودن پیوند .شود می حفظ خوبی به باشد، می ظریف بسیار الیاف از متشکل که آیروژل اي شبکه نتیجه ساختار گردیده، در

                                                             
   babaknoroozi@guilan.ac.ir: نویسنده مسئول*
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با افزایش شود.  سلولزي در حالت تر میسبب بهبود استحکام و پایداري ساختار آیروژل  پلی آمید اپی کلرو هیدرین رزین عرضی
میکروسـکوپ   یابـد. تصـاویر   طور همزمان تخلخل آن کاهش می هاي سلولزي، دانسیته آیروژل سلولزي افزایش و بهفیبرغلظت 

دهنده ساختار متخلخل با حفراتی در ابعاد یک تا چند صد میکرومتـر   ي سلولزي نشانها کترونی روبشی از سطح مقطع آیروژلال
دهنـده   نشان زاویه تماس نمونه آبگریز شده. نتایج بررسی اند توزیع یافتههمگن و در تمام جهات صورت  است که در آیروژل به

روغن (روغن پمپ، نفت خام، روغن دیزل و  داراي قابلیت جذب بسیار مطلوبی براي انواع که استدرجه  7/151متوسط مقدار 
  باشد. ، استون، دي متیل فرمامید، و کلروفرم) میتولوئني آلی (ها حلال پارافین) و

  

 و آلی يها حلال انواع جذب مطلوب دلیل دانسیته بسیار کم و تخلخل زیاد از قابلیت آبگریز، به سلولزي يها آیروژل گیري: نتیجه
 يهـا  آلاینده جداسازي براي مناسبی جاذب دنتوان می ها آیروژل این. باشد برخوردار می g.g-1 130-69 جذب ظرفیت با ها روغن

  .   باشد آب از آلی
  

  ذباجماده کاه برنج، دهنده عرضی، آبگریزي، آیروژل سلولزي، پیوند :هاي کلیدي واژه
 

  مقدمه
 هايفرآورده و روغن از ناشی آب آلودگی امروزه

 از یکی پتروشیمی، ایعــصن از لــاصـح یـــشیمیای
. رود می شمار به محیطی زیست معضلات ترین عمده

 گوناگونی هايروش از استفاده با آلوده آب پاکسازي
 شامل( شیمیایی هايروش ،)6( درجا سوزاندن مانند

 هاي روش ،)22( )جامدکننده یا کننده دیسپرس از استفاده
 ،ها اسکیمر مانند ییها ابزار از استفاده( مکانیکی

 ها آنزیم از و استفاده )28( )ها بوم مکش، واحدهاي
 و معدنی مواد مصنوعی، هاي جاذب( ها جاذب و )1(

 ها جاذب میان، این در. شودمی انجام )12( )طبیعی
 جانبی مواد تولید و موثر بازدهی کم، هزینه دلیل به

 توجه مورد بهینه و ثرؤم روشی عنوان به تر کم
 لیگنوسلولزي مواد مانند طبیعی جاذب مواد. باشند می
 پذیري، تجدید قابلیت مانند اي ویژه خواص دلیل به

 داراي بسیار کم هزینه و دانسیته پذیري، تخریب زیست
 جاذب مواد ترینعمدهتعدادي از . اهمیت هستند

 و شیمیایی هايحلال حذف براي بررسی مورد طبیعی
 باگاس، اي، پنبه الیاف برنج، کاه: از ندعبارت ها روغن
 اگرچه، .)35 و 31 ،3( چوب خرده و 1کاپوك الیاف
 آبگریزي عدم نظیر معایبی شده، ذکر فواید رغم علی

                                                             
1- Kapok 

 شدن شناور عدم و کم جذب گنجایش مناسب،
  .است نموده محدود را طبیعی مواد این گسترده کاربرد

 سـزایی  هخصوصیات ساختاري ماده جاذب تاثیر ب
هاي روغنی و آلی دارد. در این بـین،  در جذب آلاینده

تخلخل و دانسیته ماده جاذب دو خصوصـیت بـارز و   
باشـند. ارتقـا   کننـده میـزان ظرفیـت جـذب مـی      تعیین

تواند  لخل میساختار در راستاي تولید مواد بسیار متخ
هاي ظرفیـت  کننده محدودیت تا حدود زیادي برطرف

دو دسته مـواد   ها ها باشد. آیروژل و فومجذب جاذب
بسـیار متخلخـل و سـبک هسـتند کـه از طریـق نــوع       

هـا   که فوم حالی تخلخل خود قابل شناسایی هستند. در
ي گوي شـکل پایـدار تولیـد    ها وسیله حباب هب معمولاً

از شبکه متخلخل باز و در  ها آیروژلشوند، ساختار  می
حجم آن توسط  90-99اي تشکیل شده که % هم تنیده

 بسـیار  مـاده  ایـن  .)29 و 25( هوا اشغال شـده اسـت  
 حلال محیط داخل در شده متورم هايژل از متخلخل،

 سـطح  و دانسیته تخلخل، که آنجایی از .شودمی تولید
 دارد، بسـتگی  مصرفی اولیه ماده به کاملاً آیروژل ویژه

 هـاي  عـایق  آلـودگی،  جاذب مانند مختلفی کاربردهاي
ــی، و صــوتی ــاي حرارت ــوري، کاربرده ــورها، ن  سنس

 قالـب  عنـوان  بـه  و کاتـالیزور  يها حامل و کاتالیزورها
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 است شده گرفته نظر در آن براي مصارف، سایر جهت
 هـا،  آیـروژل  تولیـد  زمینـه  در چـالش  ترین مهم .)13(

 خـروج  کـه  چرا. است ژل داخل از مایع حلال حذف
 مثـال  عنـوان  بـه  و ویژه تکنیک از استفاده بدون حلال

 شــدن بسـته  سـبب  محــیط دمـاي  در نمـودن  خشـک 
 شدگی جمع آن دنبال به و موجود اي حفره نانو ساختار

. شـود  مـی  شـده  خشـک  ژل سـاختار  در شکستگی و
 خـروج  جهت در مناسب روشی 1انجمادي کن خشک
 امـروزه  .اسـت  آیـروژل  سـاختار  حفظ و ژل از حلال

 و فراوانـی  دلیل تولید آیروژل از منابع لیگنوسلولزي به
 جـایگزینی  منبـع  تـرین  مهم عنوان به بودن دسترس در

بسیار مورد توجه  شیمیایی مواد و فسیلی هاي سوخت
 اسـاس  بـر  سلولزي هايآیروژل .)24 و 18( باشد می

ــه تولیــد در اســتفاده مــورد اولیــه مــواد  گــروه ســه ب
   بازیـافتی  سـلولزي  هـاي آیـروژل  شوند،می بندي دسته

 و 20 ،17( سـلولزي  مشـتقات  هايآیروژل ،)23 و 9(
 و 38 ،37 ،19 ،7( طبیعی سلولزي هايآیروژلو  )34
41(.  

ــ ــبکه اختارس ــه اي ش ــدي س ــیار بع ــل بس  متخلخ
 بـا  نمـودن  خشک فرایند طی در سلولزي هاي آیروژل
 حاصـل  هـوا  بـا  ژل جایگزینی از انجمادي کن خشک

 حاصـل  سلولزي هايآیروژل. )33 و 32 ،16( شود می
 مکـانیکی  اسـتحکام  اغلـب  سـلولزي  يهـا  پسماند از

 صـورت  بـه  آب در گـرفتن  قـرار  بـا  و ندارنـد  خـوبی 
 تخریـب  دچـار  سـاختار  و درآمده هم از جدا قطعات

 از ماکروسکوپی ساختار در این نوع آیروژل، .شود می
 میـان  گیـري  درهـم  و هیدروژنی پیوند برقراري طریق
 . بـا شـود  مـی  حفـظ  سـلولزي  يها نانوفیبریل/ میکرو
 يها پیوند آب، در ي سلولزيهاآیروژل شدن ور غوطه

 جـایگزین  آب -سـلولز  بـا  سـلولز  -سلولز هیدروژنی
. شـود  می پاشیدگی هم از دچار شبکه نتیجه درشده و 

ي سلولزي را با محدودیت ها کاربرد آیروژل ،این مورد
                                                             
1- Freeze drying 

 سـاختار  اتصـال  است لازم رو این از. سازدروبرو می
 تـا  باشـد  کووالانسـی  عرضـی  پیونـدهاي  بـا  آیـروژل 
 آیـروژل  اسـتحکام . بمانـد  پایـدار  آب در فوم ساختار

 دهنـده  پیونـد  مـواد  از اسـتفاده  با توانمی را سلولزي
 عرضـی  پیونـد  درجـه  افزایش و کومونومرها عرضی،

  .)40 و 39 ،10 ،7 ،2( بخشید بهبود
   کربنـی  هـاي آیـروژل  ،)2014( همکارانش و منگ

ــب از را ــیونی ترکیـ ــا سوسپانسـ ــاوي) 2(% یعمـ  حـ
ــايفیبرمیکرو ــلولزي ه ــن و س ــی   رزی ــد اپ ــی آمی پل

 5( با نام تجـاري کـایمن   )PAE( کلروهایدرین رزین
. نمودنـد  تهیـه ) سلولزيفیبرمیکرو خشک وزن درصد

 دهـی بـر روي  حـرارت  در این مطالعه پـس از انجـام  
 تحـت  سـاعت  3 مـدت  هب هاآیروژل متخلخل ساختار
پیونــد عرضــی میــان گـراد   درجــه ســانتی 120 دمـاي 

ــی  فیبر ــرار م ــلولزي برق ــاي س ــوده ــروه. ش ــا گ  يه
ــدرین ــدینیوم و کلروهیـ ــد آزتیـ ــود کلرایـ  در موجـ

 يهـا  گـروه  بـا  پیونـد  رقـراري با ب دهنده عرضیپیوند
ي ها فیبر اتصال ، سببسلولز سطح روي بر کربوکسیل

اي دیگـر  در مطالعه .)26( شودمی سلولزي به یکدیگر
ــارانش ( ژ ــگ و همک ــروژل )،2015ان ــاي آی ــه  انو/ن

دهنــده  را بــا اســتفاده از پیونــدمیکروالیــاف ســلولزي 
هـاي   هنگامی کـه نمونـه  عرضی کایمن پایدار نمودند. 

در داخل آب  پس از برقراري پیوند عرضی تولید شده
شـکل اصـلی آن در    درصد 98د، بیش از نگیرقرار می

چنـد،   گردد. هر ثانیه به حالت اول باز می 10تر از  کم
از شکل ظاهري آیـروژل فشـرده    درصد 18در حدود 
پذیري  ابل بازیابی است و هیچ نوع برگشتدر اتانول ق

سـازي نمونـه فشـرده شـده در تولـوئن      پس از آغشته
شود. شبکه بهم متصل آیـروژل سـلولزي    مشاهده نمی
آب داغ و داخـل  ري پیونـد عرضـی، در   پس از برقـرا 

مکانیکی در آب بـا دور   هم زدني مکانیکی (ها تلاطم
rpm 200( اري خود را به خوبی حفظ می نمایدپاید 

)39(.  
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 در( زیـاد  تخلخـل  مطلـوب  خـواص  بـه  توجه با
 m2.g-1( زیـاد  حجـم  بـه  سـطح  ،)درصد 8/99 حدود
 کــم دانســیته مناسـب،  جــذب ظرفیـت  )،100~1600

)g.cm-3 5/0-004/0(، کـم،  هزینه و زیاد جذب نرخ 
 بـراي  هـا گزینـه  بهتـرین  از یکی سلولزي هاي آیروژل
 بیـغیرقط ـ هیـدروکربنی  مـواد  و روغـن  مـوثر  جذب

 از جلوگیري و بهتر بازیابی منظور به چند هر .باشند می
 اسـت  لازم غیرقطبـی،  مـواد  بـا  آب زمـان  هـم  جذب

 بـه  سـلولزي  يهـا  آیـروژل  ذاتـی  آبدوسـتی  خاصیت
 و مواد از استفاده بنابراین .یابد تغییر آبگریزي خاصیت

ــایی روش ــد ه ــاختار مانن ــا نانوس ــه يه ــده، فلورین  ش
 -فلـزي  اکسـید  يهـا  پوشش نانو ،ذرات سیلیکونینانو

 یند رسوب بخـار شـیمیایی بـر   آبا استفاده از فر سیلان
 دوستی روغن سلولزي و ایجاد خاصیت آیروژل روي

  .)30 و 27 ،17 ،14( باشدمی ضروريآبگریزي  و

روشـی   گیري از با بهره )،2015( همکاران و نگاو
یی فـوق سـبک و   هـا  آسان، موفق به تولیـد ابرجـاذب  

با قیمت کم و قابلیت استفاده مجدد از الیاف  الاستیک
 اسـتفاده  مـورد  سلولز منبع. پذیر شدند سلولزي تجدید

اسـت.   بـوده  برگـان  پهـن  چوب خمیر از گروه این در
 بـا  را ي سـلولزي هـا  آیـروژل  خـود  مطالعات درها  آن

 سـیلان  واکنش تحت شیمیایی بخار رسوب از استفاده
 سطح نمونـه آبگریـز   آب تماس زاویهآبگریز نمودند. 

 ابر خاصیت دهندهنشان امر این که باشدمیدرجه  154
 ایـن  الاستیسـیته  .اسـت  سلولزي يها اسفنج آبگریزي
 در جـاذب  عنوان به آن عملکرد و بوده خوب آیروژل

 گزارش مطلوب آلی هايحلال و ها روغن انواع مقابل
 هاي پژوهشدر طی  .)g.g-1228 -88( )36 ( است شده
حاصل  سلولزي هايآیروژل ،)2013( همکاران و ناین

 متوکسـی  تـري  متیـل  از اسـتفاده  با کاغذ ضایعات از
آبگریـز   شـیمیایی  بخار رسوب فرایند طریق از سیلان

 ظرفیـت . حاصـل شـد   145° آب تماس زاویه و شده
 خـام  نفـت  نـوع  سـه  بـراي  آیـروژل  نـوع  این جذب

ــاوت ــزارش 5/20 و g.g-1 5/18-4/18 متف ــده گ  ش
در پـژوهش   ،)2015(و همکـاران   فنـگ . )30( اسـت 
را بـا   حاصل از کاغذ باطله هاي سلولزي آیروژل خود
 بر طبق نتـایج  .پوشش دادندتري متوکسی سیلان ماده 
انرژي سـطحی سـلولز   دلیل کاهش  به پژوهشگراناین 

، شبکه آیروژل سـلولزي  ماده آبگریز سیلان تاثیر تحت
درجـه   153و 150 ترتیب به هاي تماسزاویه آبگریز با

 حاصـل شـد  آیـروژل   براي سطوح داخلی و خارجی
 آیروژل سلولزي )،2011( همکاران و کروهونن. )11(
 98 از بـیش  تخلخـل  و g.cm-3 330-20 دانسیته با را

 يهـا  هیـدروژل  مطالعـه  ایـن  در. نمودند تولید درصد
 شـده  هموژنـایز  برگـان  پهن چوب خمیر( نانوسلولزي

 توسط) درصد 2( یخشک درصد با مکانیکی صورت به
 هـا  لــــنانوفیبری. دندــش خشک انجمادي کن خشک

 اکسـید  دي از نانوسـکوپی  لایه یک با آیروژل این در
 در و دوسـت  روغن آن سطح و شده پوشانیده تیتانیوم

 شـده  دارعامـل  يها آیروژل این. شد آبگریز حال عین
   نمودنـد  جـذب  را هـا  روغـن  و آلـی  هـاي حلال انواع

)21(.  

هاي آلی و روغنی با توجه به اهمیت حذف آلاینده
از منابع آبی آلـوده شـده بـا اسـتفاده از مـواد جـاذب       

یی آبه ساخت و ارزیـابی کـار   پژوهش کارآمد، در این
 ازآیروژل سلولزي آبگریز با هدف پالایش آب آلـوده  

پرداختـه شـده   قابل امتـزاج در آب  هاي آلی غیر حلال
. ساختار بسیار متخلخل و دانسیته بسیار کم ایـن  است

هـا در   آني بـارز  هـا  هاي سلولزي، از ویژگـی  آیروژل
جــذب بســیار مطلــوب انــواع حــلال آلــی و روغــن  

عنـوان منبعـی    استفاده از کاه برنج به همچنین باشد. می
ویژه  بهترین پسماندهاي زیستی هارزان و یکی از عمد
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جهت اسـتخراج سـلولز مـورد    در ناحیه شمال کشور 
. در این مقاله پس از اسـتخراج  قرار گرفته استتوجه 

بـا   میکـرو تـا   نانودر مقیاس  طویلهاي سلولزي فیبر
هاي ي شیمیایی و مکانیکی، آیروژلها استفاده از فرایند

سلولزي تولید و کارایی آن جهـت رفـع آلـودگی آب    
 شود. بررسی می

 
 ها واد و روشم

 منظور انجـام ایـن پـژوهش از سـاقه کـاه بـرنج       به
 پسماندهاي ترین عمده از یکی و ارزان منبعی عنوان به

 و خـاك  زدودن منظـور  بـه  ابتـدا، استفاده شد.  زیستی
 داده شستشو گرم آب کافی مقادیر با برنج کاه آلودگی

 سـاعت  72 مـدت  بـه  محـیط  هواي تحت سپس شده،
 از کامـل  طـور  به و آسیاب تمیز، برنج کاه. شد خشک

 در موجـود  واکس. شد داده عبور 60 مش نمره با الک
 ترکیـب  حـاوي  سوکسـوله  ینـد آفر از اسـتفاده  بـا  کاه

 100 يدمـا  در) 1:2 ترکیبی نسبت به( اتانول/ تولوئن
 و خـارج  آن از سـاعت  24 مدت به ،گراد درجه سانتی

 منظـور  بـه . گردیـد  حاصـل  روغنـی  مواد از عاري کاه
 بـا  واکـس  بـدون  کـاه  خشک پودر لیگنین، جداسازي

 بـه  وزن نسبت با) درصد 25/1( سدیم کلریت محلول
 ادهـاستف ـ با ترکیب pH( اسیدي محیط در 1:15 حجم

 1 مـدت  بـه ) شـد  تنظـیم  3-4 روي بر استیک اسید از
 مرتبـه  5 مـدت  بـه  واکنش این. شودمی ترکیب ساعت
 داخل در ترکیب ظرف دادن قرار با نهایت در و تکرار

 ایـن  از حاصـل  سیلیکاي/ هولوسلولز. شد متوقف یخ
 کـافی  آب مقـدار  بـا  سـپس  و فیلتـر  ابتـدا  در مرحله،
 حرارتی اجاق داخل در نهایت در و شده داده شستشو

 روز شـبانه  یک مدت به گراد درجه سانتی 60 دماي با
 خشـک  نمونـه  زدایی،لیگنین انجام از پس. شد خشک

ــا پتاســیم هیدورکســید محلــول در ــه وزن نســبت ب  ب
 سـاعت  16 مـدت   بـه  اتاق دماي در mL.g-1  20حجم

 2 مـدت  بـه  مجـدداً  عملیات انتهاي در و شده ترکیب

 گرفـت  قـرار  گـراد  درجه سانتی 90دماي تحت ساعت
 الیـاف  و شـده  خارج الیاف از سیلیکا و سلولز همی تا

 غلـیظ  سوسپانسـیون . بمانـد  جاي بر خالص سلولزي
ــن از حاصــل رنــگ ســفید ــا مرحلــه، ای ــافی آب ب  ک
در  .ودش ـ خنثـی  کـاملاً  ترکیـب  تا شده داده وـشستش

ادامه، سوسپانسیون الیاف سلولزي با همگن سـاز دور  
 rpmسـاعت و دور   2مـدت   بـه  1مـدل وایـز تیـز    بالا

پس از انجام تیمار مکـانیکی بـا   . تیمار گردید 20000
سلولزي حاصل  فیبرساز، سوسپانسیون دستگاه همگن

منتقـل شـد و پـروب تیتـانیومی      ml 100به یک بشر 
) دستگاه فراصـوت بـا شـدت زیـاد     متر سانتی 3(قطر 

)HIUSبا بسـامد   2) مدل کیونیکاkHz 20   در ناحیـه
میانی محتویات سوسپانسیون سـلولزي در بشـر قـرار    

ان و شـدت دسـتگاه در ایـن مرحلـه     . مدت زمگرفت
ر نظـر گرفتـه   ) دوات 560(% 80دقیقه و  40ترتیب  به

. قرارگیري بشر در داخـل حمـام آب/یـخ (بـدون     شد
منظور جلوگیري از عـدم   تغییر دما تا پایان عملیات) به

سوسپانسـیون سـلولزي تحـت    دماي افزایش ناگهانی 
 تولید جهتامواج فراصوت بسیار حایز اهمیت است. 

ــیون ســـلولزي، آیـــروژل   / میکـــرو هـــايسوسپانسـ
ي گونـاگون  هـا  بـا غلظـت   سـلولزي  يهـا  فیبریل نانو

)wt% 1-2/0(، عرضی پیونددهنده حاوي )wt%10 ،
 پس حاصل هايسوسپانسیون. گردید تهیه )2، 4، 6، 8
 در سـاعت  48 مـدت  بـه  انجماد، پیش مرحله انجام از

 روز شـبانه  یـک  مـدت  بـه  انجمـادي  کـن  خشک داخل
پـس از انجـام یـک مرحلـه      نهایـت  در. شدند خشک

 گـراد  درجـه سـانتی   120عملیات حرارتـی در دمـاي   
 از سـلولز  سطح روي بر آبگریز پوشش ایجاد منظور به

 رسـوب  روش از اسـتفاده  با سیلان متوکسی تري ماده
 . گردید استفاده) CVD( شیمیایی بخار

                                                             
1- Wise Tis, HG-15D-Set-B 
2- Qsonica, Q700 
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دهنده عرضـی بـر ثبـات    بررسی نقش پیوند جهت
ــتحکام در   ــعف اس ــع ض ــادي و رف ــر،   ابع ــت ت حال

 دهنـده عرضـی و   هاي سـلولزي بـدون پیونـد    آیروژل

ي مختلـف  هـا  دهنـده عرضـی در غلظـت    حاوي پیوند
)wt%10 ،8 ،6 ،4 ،2دقیقــه بــر روي  30مــدت  )، بــه

 و همزن مغناطیسی تحت تلاطم مکانیکی قرار گرفتند
ها توسـط دوربـین دیجیتـال ثبـت      در پایان تصاویر آن

ي هـا  آیروژلگردید. علاوه بر این، ظرفیت جذب آب 
  ) محاسبه گردید.1سلولزي با استفاده از رابطه (

  

)1(                                    ܳுమை =
௠ೢି௠೏
௠೏

  
  

 ووزن نمونه پس از جذب آب  mwدر این رابطه، 
md  ــک ــت خش ــه در حال ــت. وزن نمون ــیته  اس دانس

) بـر اسـاس   ρ aerogel, mg.cm-3( هـا  ظاهري آیـروژل 
فرمول دانسیته و با اندازه گیري جرم و ابعاد هر نمونه 
با استفاده از ترازوي دقیق و کولیس دیجیتال محاسـبه  

رابطـه  اساس ) آیروژل سلولزي بر%,P( 1شد. تخلخل
  محاسبه شد.) 2(
  

)2  (             ܲ	(%) = ቂ1 −
ఘ	ೌ೐ೝ೚೒೐೗

ఘೞ
ቃ × 100  

  
دانسـیته ظـاهري آیـروژل     ρ aerogelدر این معادله 

ــیته   ρsو ــاوي    دانس ــلولزي ح ــت س ــوده کامپوزی ت
) 3دهنده عرضی است که بـا توجـه بـه رابطـه (    پیوند

  شود.  محاسبه می
  

௦ߩ                   )         3( =
ଵ

ೈ೎೐೗೗ೠ೗೚ೞ೐
ഐ	೎೐೗೗ೠ೗೚ೞ೐

ାೈುಲಶ
ഐ	ುಲಶ

  

  
 wPAEکسر وزنی سـلولز و   wcelluloseدر این معادله 

دهنـده  ددهنده است. دانسیته ماده پیوندکسر وزنی پیون
                                                             
1- Porosity 

ــلولزو  PAEρ (mg.cm-3 150/1عرضــی (  دانســیته س
)Celluloseρ (mg.cm-3 6/1 در نظر گرفته شده است .  

ــروژل  ــوژي آی ــاختار و مورفول ــلولزي س ــاي س   ه
با اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی مـدل      

AIS-2100 ــوژي  kV 10در ولتــاژ  )2(ســرون تکنول
 گرفت.مورد بررسی قرار 

هـاي سـلولزي بـا    مساحت سـطح ویـژه آیـروژل   
ي مــورد هــا اســتفاده از یکــی از پرکــاربردترین روش

گیـري  انـدازه  )BET( 3استفاده در تعیین تخلخل به نام
ي آیروژل سـلولزي در ابتـدا   ها شد. بدین منظور نمونه

در  گراد درجه سانتی 105ساعت در دماي  24مدت  به
کـه   ت قرار گرفت و پس از آنرمحیط خلا تحت حرا

از خروج رطوبت محتوي نمونه اطمینان حاصل شـد،  
بالون حاوي نمونه در مخزن نیتروژن مایع قرار گرفتـه  
 و با افزایش تدریجی فشار گاز نیتروژن در هر مرحلـه 

. شـد میزان حجم گاز جذب شده توسط ماده محاسبه 
ار گـاز، میـزان واجـذب مـاده     با کاهش تدریجی فش ـ

گیري و در نهایت نمـودار حجـم گـاز نیتـروژن      اندازه
جــذب و واجــذب شــده توســط آیــروژل ســلولزي،  

. گردیـد براساس فشـار نسـبی در دمـاي ثابـت رسـم      
محاسبات مساحت سطح ویژه و توزیع اندازه تخلخل 

اي در محدوده فشـار   چند نقطه BETاساس روش بر 
درجــه   -196در دمــاي   P/P0 (2/0- 05/0نســبی (

انجـام گرفـت. توزیـع انـدازه تخلخـل بـا        گراد سانتی
 4استفاده از ایزوترم جذب گاز نیتروژن بر اساس روش

)BJH محاسبه گردید و حجم کلی تخلخل براساس (
  P/P0=98/0مقدار گاز جـذب شـده در فشـار نسـبی     

 . )4( تخمین زده شد

                                                             
2- Seron Technology  
3- Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
4- Barrett-Joyner-Halenda (BJH) 
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هـاي سـلولزي   سطحی آیروژلقابلیت ترشوندگی 
آبدوست و آبگریز براساس آزمون زاویه تمـاس و بـه   

در دماي  Jicanشرکت  CAG-10کمک دستگاه مدل 
گیري شد. جهت انجام ایـن آزمـون یـک     محیط اندازه
) بـر روي  یون زدایی شـده میکرولیترآب  3قطره آب (

شده و تصاویر  قرار دادهسطح نمونه آیروژل سلولزي 
سطح آیروژل از اولین لحظه تمـاس بـا    قطره بر روي

ثانیـه بـا اسـتفاده از دوربـین      300سطح تا مدت زمان 
ترشوندگی سـطح بـا    دیجیتال ثبت شد. بررسی میزان

گیري زاویه تماس قطره آب روي سطح  توجه به اندازه
 . گرفتصورت 

هاي سلولزي آبگریـز شـده   ظرفیت جذب آیروژل
ها با اسـتفاده از  ني آلی و روغها در مقابل انواع حلال

هـاي   منظـور، آیـروژل   ) محاسـبه شـد. بـدین   4رابطه (
) در داخل یک mm2 14×20سلولزي با ابعاد یکسان (

 طـور مسـتقیم   بهفیلتر فلزي مشبک قرار گرفته و فیلتر 
لیتر حـلال و   میلی 100اي حاوي در داخل بشر شیشه

دقیقه فرو برده شد. سـپس فیلتـر    30مدت  یا روغن به
فلزي از داخل مایع خارج شده و پس از گذشت یک 
دقیقه وزن نمونه بـه دقـت ارزیـابی گردیـد. ظرفیـت      
  جذب هر نمونه بـا اسـتفاده از فرمـول زیـر محاسـبه      

  شد. 
  
)4           (                             ܳ௧ =

௠ೢି௠೏
௠೏

  
  

ظرفیت جذب مایع آیـروژل   g-1.g( Qt(در این معادله 
ترتیب وزن آیروژل بعـد   به g( md(و  mw) g(است و 

      و قبل از جذب مایع است.

 
  نتایج و بحث

دهنده هاي سلولزي بدون ماده پیونداگرچه آیروژل
عرضی از ثبات ابعادي در حالـت خشـک برخـوردار    

گیرنـد   هستند، اما هنگامی که در تماس با آب قرار می
نماید،  به داخل ساختار آن نفوذ می هاي آب مولکولو 

شکل  بی پاشیدگی شده و ساختار آن کاملاً دچار از هم
رفـع   جهـت رود. اولـین راهکـار   شده و یا از بین مـی 

ي سـلولزي،  هـا  ضعف استحکام در حالت تر آیـروژل 
 ،باشـد. بنـابراین  مـی افزایش غلظت آیروژل سـلولزي  

  هـا بـا   تـر نمونـه   احتمال بهبـود اسـتحکام در حالـت   
افزایش ماده محتوي آیروژل مورد بررسی قرار گرفت. 

  هـاي مختلـف   هاي سلولزي با غلظـت  تصاویر آیروژل
)wt% 5/1 ،1 ،8/0 ،6/0 ،4/0 ،2/0 پس از یک روز (

آورده  الــف -)1(قرارگیــري در داخــل آب در شــکل 
طـور کـه مشـخص اسـت، میـزان       همـان  شده اسـت. 

  تـرین میـزان غلظـت     حتـی در بـیش   ها پایداري نمونه
. ایـن امـر   ) در داخل آب بسیار کم اسـت درصد 5/1(

 هـاي آب بــه داخــل ســاختار دلیــل نفــوذ مولکــول بـه 
مـابین  ي هیدروژنی ها ، گسستن پیوندمتخلخل آیروژل

ي هیـدروژنی  هـا  برقراري پیوند زنجیرهاي سلولزي و
. نتـایج ایـن آزمـایش در عـدم     باشدها می جدید با آن

جایی و  حضور همزمان مغناطیسی و بدون ایجاد جابه
ي هـا  در غلظـت  بنابراینتحرك در نمونه انجام شد و 

دلیـل متـراکم    سـاختار نمونـه بـه   ) wt% 5/1(تر  بیش
تر الیـاف،   بودن، کاهش تخلخل و در هم تنیدگی بیش

 سـلولزي  هـاي آیـروژل  تصاویر بهتر حفظ شده است.
 در مختلـف  هـاي غلظت در عرضی پیونددهنده حاوي
 ایـن  مشـاهدات  اساس بر. است دهـآم ب -)1( شکل

 و اسـتحکام  عرضـی  پیونددهنـده  افـزایش  با آزمایش،
 افزایش تر حالت در سلولزي آیروژل ساختار پایداري

 حـال  در آب در مجـدد  طـور  بـه  آزمایش این. یابد می
 نشان که آمد بدست مشابهی نتایج و شد تکرار جوش

 ـ عرضـی  پیونددهنده مثبت تاثیر از  سـاختار  ظف ـح رب
سایر  هاي این نتایج با گزاراش. است سلولزي آیروژل
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 بهینــه غلظــت محــدوده. )39( مقــالات مطابقــت دارد
 ـ اسـاس  بـر  عرضـی  پیونددهنده آب  جـذب  یتـظرف

 رونــدکــه  جــایی آن از. شـد  تعیــین ســلولزي یـروژل آ
 افـزایش  بـا  اسـت،  نمونـه  وزن تـابع  دانسیته تغییرات

 ســلولزي هــاي آیــروژل دانســیته عرضــی پیونددهنــده
 هـا  آن تخلخـل  میـزان  عکس طور به و یابد می افزایش
 بـا  حـال  عـین  در). الـف  -)2( شـکل ( یابد می کاهش
 ظرفیت ،wt% 6 غلظت تا عرضی دهنده پیوند افزایش
 تـر  بـیش  افـزایش  با سپس و افزایش نمونه آب جذب

 g.g-1 67 میـزان  تـا  جذب ظرفیت ،درصد 10 تا ماده
 ظرفیت افزایش علت ).ب -)2( شکل( یابدمی کاهش
 در دهنـده عرضـی  پیوند مـاده  افـزایش  بـا  آب جذب
 ایجاد در آن توانایی و این ماده عاملی هاي گروه کثرت

 بـا ( باشـد می آب يها مولکول با هیدروژنی پیوندهاي
 در حـالی . ))6( شکل PAE شیمیایی ساختار به توجه

دهنـده عرضـی (فراتـر از    افزایش غلظـت پیوند  با، که
تـري میـان    بیش ي کووالانسیها پیوند)، wt% 8 مقدار
PAE گردد که برقرار می ي پلیمري سلولزها زنجیره و

شـدگی سـاختار    سـزایی در جمـع   هاین پیوندها نقش ب
 ـ روژل سلولزي در طی فرایند تیمار آی د. حرارتـی دارن

خـل در سـاختار، از   تخلدلیل کاهش حجم  ، بهبنابراین
با توجه بـه دلایـل    شود. کاسته می ظرفیت جذب آب

 %wt دهنده عرضیترین غلظت پیوند  بهینهذکر شده، 
 1 جـدول  در آزمـون  ایـن  نتـایج  در نظر گرفته شد. 8

   .است شده خلاصه

  

  
 هـاي  آیـروژل  دهنده عرضی، ب)هاي الف) بدون پیوندداخل آب براي نمونهسلولزي در  هاي آیروژل پایداري و ثبات ابعادي -1 شکل

  .%2% و 4%، 6، %8ي ها ترتیب در غلظت به عرضی پیونددهنده حاوي mg.cm 75/9 ،5/9 ،18/9 ،16/9-3 هايدانسیته سلولزي در
Figure 1. Stability of cellulose aerogel in water, a) Samples without cross linker, b) Samples with different 
densities (from left to right 9.16, 9.18, 9.5 and 9.75 mg.cm-3) containing cross linker (PAE) in different 
concentration (from left to right 2, 4, 6 and 8 wt%). 
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 .سلولزي لژآیرو جذب ظرفیت )ب(عرضی،  دهنده پیوند غلظت از تابعی سلولزي آیروژل تخلخل-دانسیته )الف( نمودار -2شکل 

Figure 2. a) Density and porosity of cellulose aerogel versus cross linker concentration, b) Cellulose aerogel 
adsorption capacity. 

  
شـود، در  مشـاهده مـی   3همـانطور کـه در شـکل    

دلیل کـاهش مقـدار    ، بهwt% 3/0تر از  ي کمها غلظت
برقــراري  بنــابراینفیبـر ســلولزي در سوسپانســیون و  

ي هیدروژنی ضعیف درون و بـرون مولکـولی   ها پیوند
امکان تولید آیروژل سلولزي با ابعـاد مناسـب از ایـن    
غلظت فراهم نگردید. علاوه بر این با افزایش غلظـت  

ــر از   ــلولزي (فرات ــیون س ــاده wt% 5/1سوسپانس )، م
کن انجمـادي بسـیار متـراکم و     خشک شده در خشک

نند دلیل کاهش حجم تخلخل، هما گردد و به سخت می
هـاي   دانسـیته و تخلخـل آیـروژل   کنـد.   فوم رفتار مـی 

عنوان تـابعی از   به سلولزي پس از ایجاد پیوند عرضی
 4 هاي سـلولزي در شـکل  ي مختلف آیروژلها غلظت

هاي سـلولزي  فیبربا افزایش غلظت  ترسیم شده است.
ــدار  ــا  wt% 2/0از مق ــیته  wt% 1ت ــط دانس ، متوس

بــه  mg.cm-3 08/3ي ســلولزي از مقــدار هــا آیــروژل
mg.cm-3 5/11   در . ایـن  )4شـکل  (افزایش می یابـد
ه، تخلخــل کــه در محــدوده غلظــت مشــاب حالیســت

کاهش درصد  28/99 به 8/99ي سلولزي از ها آیروژل
   .یابد می

4 % 

  )a((الف)  % 0,2

  )b((ب) 
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  .ي مختلفها حاصل از سوسپانسیون فیبر سلولزي در غلظت ي مختلفها دانسیتهدر ي سلولزي ها آیروژل -3 شکل

Figure 3. Cellulose aerogel with various densities obtained from cellulose suspension with different concentration. 
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  . wt% 8بهینه  ثابت و در غلظت یعرض پیوند ایجاد از پس سلولزي يها آیروژل تخلخل و دانسیته -4شکل 
Figure 4. Density and porosity of cellulose aerogels after crosslinking in optimum concentration of 8 wt%. 

  
دلیل حجم زیاد  سلولزي تولید شده به هايآیروژل

هستند.  بعدي خود بسیار سبک تخلخل در ساختار سه
جهت ارزیابی سبکی، آیروژل سلولزي تولید شـده در  

 mg.cm-3(دانسیته ) wt% 2/0ترین مقدار غلظت ( کم

تصویر آن ثبـت   رفته وگبر روي قاصدکی قرار ) 08/3
مشخص است، آیـروژل   5ر شکل طور که د شد. همان

سلولزي بدون خم نمودن الیاف قاصـدك بـر روي آن   
 يهـا  گروه میان برهمکنش مکانسیم قرار گرفته است.

 آزتیـدینیوم  حلقـوي  يهـا  گـروه ( PAE رزیـن  عاملی
ــد ــروه و کلرای ــا گ ــیلیک يه ــروه و) کربوکس ــا گ  يه

 نتایج. است شده آورده 7شکل  در سلولز هیدروکسیل

 سـایر  نتـایج  بـا  خـوبی  بـه  بخش این در آمده بدست
  .)15 و 7 ،2( دارد مطابقت پژوهشگران

) TEM( مشاهدات میکروسکوپ الکترونی عبوري
 سلولزي يها نانوفیبریل دهنده نشان الف، -)7شکل ( در

 از خـوبی  بـه  که است تنیده هم در ساختاري با منفرد
 ایـن . انـد  یافتـه  استخراج نانومتري مقیاس در برنج کاه

 طـولی  و قطـري  متوسـط  بـا  هاي سـلولزي  نانوفیبریل
 ضـریب  نسـبت  داراي µm8/1  و nm  10ترتیـب  بـه 

 باشـد. می180 از فراتر) ضخامت به طول نسبت( منظر
ي هـا  فیبریـل نانو ضخامتبه  طول نسبت هرچه میزان

عنـوان   ها بـه  افزایش یابد امکان استفاده از آن سلولزي
   .یابدکننده در ماتریکس پلیمري افزایش می تقویت
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 .ترین دانسیته بر روي گل قاصدك نمایی از آیروژل سلولزي با کم -5شکل 

Figure 5. Image of a dandelion standing motionless on top of a low density aerogel. 
  

 
 .دهنده عرضی و زنجیره سلولز واکنش میان پیوند پیشنهادي مکانسیم -6 شکل

Figure 6. Proposed mechanism of interaction between cellulose polymer chain and the cross linker. 
  

 )SEM( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشـی 
ي هـا  از سطح مقطع آیـروژل  ب و پ، -)7(شکل در 

ــت   ــا غلظ ــلولزي ب ــیته  wt% 3/0س  mg.cm-3(دانس

دهنده  ) نشانmg.cm-3 5/11(دانسیته wt% 1) و 03/4

ساختار متخلخل با حفراتی در ابعاد یک تا چنـد صـد   
صـورت   میکرومتر است که این حفرات در آیروژل بـه 

اند. در مقایسه بـا  توزیع یافته همگن و در تمام جهات
هاي سـلولزي بـا   هاي سلولزي متراکم، آیروژل آیروژل
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تري هسـتند و   دانسیته کم، داراي حفرات بسیار بزرگ
ــات  ــلولزي بـ ـ فیبرتجمع ــاي س ــراه مه ه ــرو هم یک

اي  صورت شبکه در هـم تنیـده   مجزا، به يها فیبریلنانو
 در ).الـف  -)8(شود (شکل در ساختار آن مشاهده می

 -پـیش  عملیـات  حـین  در یـخ  بلورهاي رشد حقیقت
 سـلولزي  هايفیبر خودآرایی در سزایی هب تاثیر نجمادا

 هـاي فیبر خـود  رشـد  بـا  زمـان  هـم  یخ بلورهاي. دارد

ا بلوره ـ میـان  فضـاي  در فشـار  بـا  را سلولزي ردـمنف
 کن خشک در تصعید فرایند انجام با. سازدمی محبوس
 و شـود  مـی  یـخ  بلورهاي جایگزین ها حفره انجمادي
 هـا  حفره این فواصل حد در سلولز ايـهفیبر تجمعات

 تجمعـات  کـه  اسـت  دلیـل  همین به. ماندمی جاي بر
 هسـتند  شکل اي ورقه ساختار داراي سلولزي هايفیبر

)41(  .  
  

  
  

    
میکروسـکوپ   تصـاویر  و wt%  1/0از سوسپانسیون رقیق سلولزي بـا غلظـت  عبوري  میکروسکوپ الکترونیتصویر  الف) -7شکل 

  .mg.cm-3 5/11) پ، mg.cm-308/3  )بي ها روبشی از سطح مقطع آیروژل سلولزي در دانسیته الکترونی
Figure 7. a) Transmission electron microscopy image of a diluted sample with concentration of 0.1  
wt%, Scanning electron microscope images of the cross section of cellulose aerogel in different densities: b) 3.08 
mg.cm-3, c) 11.5 mg.cm-3. 

  
مســاحت ســطح ویــژه و توزیــع انــدازه تخلخــل 

هاي جـذب  ي سلولزي با استفاده از ایزوترمها لژآیرو
گـرداوري شـده    2 نیتروژن محاسبه و نتایج در جدول

 ،1آیوپـاك  توسـط  شـده  ارائه بندي طبقه طبق براست. 
 ایـن  در مطالعـه  مورد سلولزيفیبر میکرو يها آیروژل

 پــنجم نــوع هیستریســیس يهــا ایزوتــرم بــا پــژوهش
                                                             
1- IUPAC 

  )a((الف) 

  )c((پ)   )b((ب) 
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 میـان  بـرهمکنش  بـه  ایزوتـرم  نـوع  این. دارد مطابقت
 شـونده  جـذب  و مزوحفـره  نـوع  از حفراتی با جاذب
هـاي جـذبی، مسـاحت    با ارزیابی ایزوترم. دارد اشاره

سطح ویژه و حجم تجمعـی تخلخـل بـراي آیـروژل     

 56/99و تخلخـل   mg.cm-3 9/6سلولزي با دانسـیته  
 cm3.g-107/0 و  m2.g-1 17/182ترتیب در حـدود   به

  .محاسبه شد

  

  .سلولزي يها آیروژل تخلخل اندازه توزیع و ویژه سطح مساحت -2جدول 
Table 2. Specific surface area and pore distribution of cellulose aerogel. 

  )mg.cm-3( دانسیته
Density 

 تخلخل (%)
Porosity  

 )m2.g-1( مساحت سطح ویژه
BET Surface Area  

 )BJH )cm3.g-1 حجم تخلخل بر اساس
BJH Adsorption cumulative volume of pores  

6.9  99.56  182.17 0.07  
  
 آبگریـز  تکمیل پایداري و کیفیت ارزیابی منظور به

 طـی  در سـطح  ترشوندگی میزان سلولزي، آیروژل در
 مـایع  قطـره  کـه  زمـانی . شد گیري اندازه متوالی زمان
 آن، پخـش  عـدم  گیرد،می قرار جامد ماده سطح روي
 شود،می تعادلی تماس زاویه و ثابت شکل ایجاد باعث
 جامـد  سـطح  ترشـدن  قابلیـت  تعـادلی،  تمـاس  زاویه

 موجود تصاویر و نتایج .دهدمی نشان را مایع وسیله به
 زاویـه  مقـدار  متوسط دهنده نشان ،الف -)8( شکل در

 تصـاویر،  بـه  توجـه  بـا . اسـت درجه  17/151 تماس
 آبگریـز  سـطح  روي آب قطـره  تمـاس  زاویه تغییرات
 از بـیش  بررسـی  مـورد  زمان طی در سلولزي آیروژل

 ســلولزي آیـروژل  سـطح  بنــابراین بـوده، درجـه   150
 آبگریـز  ابـر  متیل تري متوکسی سـیلان  با شده تکمیل

. این مورد با بررسی مکانسیم برقراري پیونـد  باشد می
میان متیل تـري متوکسـی سـیلان و زنجیـره پلیمـري      

ب قابل توضیح است. در واقـع   -)8در شکل ( سلولز
ماده تري متوکسی متیل سیلان در طی فرایند حرارتـی  

ي هیدروکســیل زنجیــره هـا  در محـیط خــلا بـا گــروه  
. در سـازد  پلیمري سلولزي پیوند کووالانسی برقرار می

ــه ــروه  نتیجــه ب ــغال گ ــل اش ــا دلی ــیل و ه ي هیدروکس
ه سلولزي، هاي متیل بر روي زنجیریافتگی گروه آرایش

ي سـلولزي را احاطـه   ها پوششی آبگریز سطح زنجیره
سـطوح   ابرآبگریـزي  منظور ارزیابی ویژگی به می کند.

 تیـغ  ، در ابتـدا آیـروژل بـا اسـتفاده از    آیروژل داخلی

. شـد  تقسیم نیم دو به شیب دار صورت به تیز جراحی
 سـطح  روي بـر  چکـان  قطـره  از از اسـتفاده  با سپس
 در کـه  طـور  همان شد، چکانده آب قطره ،آن دار شیب

 بـدون  قطـره  اسـت  مشـخص  پ -)8( شکل تصاویر
 بشـر  داخـل  بـه  و خـورده  لیز آیروژل سطح از توقف
 . شود می پرتاب

تـر و بررسـی عملکــرد،   منظـور ارزیـابی دقیـق    بـه 
آیروژل سلولزي آبگریز شده در داخل بشر حاوي آب 

سطح اي ایجاد شده بر  شود. انعکاس آئینه فرو برده می
دهنده تشـکیل یـک لایـه     آیروژل موجود در آب نشان

میان هواي محبوس در داخل آیـروژل و آب پیرامـون   
). هنگامی که نمونه آبگریز در داخل 9 شکلآن است (
هاي داخلی لایـه  شود به دلیل انعکاس ور می آب غوطه

بـا  آید.  هواي محبوس، اثر انعکاس نوري به وجود می
توان رفتـار فـوق آبگریـزي    توجه به ساختار سطح می

 توضیح داد 1باکستر -ها را براساس مدل کاسی پوشش
این مدل که به مدل ناهمگن و مرکب معروف  .)8 ،5(

در سطوح زبـر بـه کـار    است، براي رفتار فوق آبگریز 
شود. در این مـدل قطـره آب روي یـک حـد     برده می

واسط ترکیبی متشـکل از جامـد و هـوا بـین قطـره و      
در واقـع ایـن مـدل بیـانگر      سطح معلق شـده اسـت.  

هاي سطحی  هاي تشکیل قطره در بالاي برآمدگی مکان
باشد. در این حالت هوا در زیر قطـره و  ماده جامد می

                                                             
1- Cassie-Baxter 



  1398) 2)، شماره (26فناوري چوب و جنگل جلد (هاي علوم و  نشریه پژوهش

118  

شود. با توجه به مشاهدات،  سطح ناهموار محبوس می
چنانچه پـنس نگهدارنـده آیـروژل از آن جـدا گـردد،      
نمونه بدون جذب آب با شتاب به سطح مایع پرتـاب  

دهنـده قابلیـت شـناور مانـدن      شود. این مورد نشان می
  .باشدبسیار مطلوب آیروژل سلولزي می

  

  
، دهنده عرضی و زنجیره سـلولز  واکنش میان پیوند پیشنهادي مکانسیم، ب) سلولزي آبگریز آیروژل تعادلی تماس زاویهالف)  -8شکل 

  .(از چپ به راست) سطوح میانی آیروژلدر آبگریزي  خاصیتبررسی  پ)
Figure 8. a) Water contact angle of hydrophobic cellulose aerogel, b) Proposed mechanism of interaction 
between cellulose polymer chain and methyltrimethoxy silane c) Exhibiting the water repelling effect of the 
inner surface inside of a hydrophobic aerogel (from left to right). 

  

 
  .اي آیروژل سلولزي آبگریز در آب انعکاس آئینه -9شکل 

Figure 9. Mirror reflection of hydrophobic cellulose aerogel. 
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ظرفیت جذب آیروژل سلولزي براي انواع حـلال  
آلی و روغن به صورت کمی ارزیـابی و نتـایج آن در   

همانگونـه کـه در نمـودار    آورده شده است.  10شکل 
مشـخص اسـت، آیـروژل     )10(شـکل   ظرفیت جذب

سلولزي آبگریز داراي قابلیت جذب بسیار مطلوبی در 
ي آلـی  هـا  براي انـواع حـلال   g.g-1 130-69محدوده 

ــوئن،( ــتون، تول ــرم)   اس ــد، و کلروف ــل فرمامی دي متی
ــی ــد.  م ــایع   باش ــم م ــه حج ــر پای ــذب ب ــت ج ظرفی

)Vol/Volتـابعی از دانسـیته مـایع    کـه   ) علاوه بر این
کند.  نیست، ظرفیت جذب ماده را نیز بهتر توصیف می

کننده ظرفیت جـذب   بیان 11خط نقطه چین در شکل 
ي مورد بررسی در این پـژوهش  ها حجمی اکثر حلال
حجـم   85بـیش از%   دهد در حـدود است و نشان می

 .تئوري تخلخل آیروژل توسط مایع اشغال شده اسـت 
در ابتـدا   ،خود به خودي جذب سطحیي ها در فرایند

ي مـاتریکس  هـا  شـکاف سیال بر روي حفـرات و یـا   
آیروژل سیال به داخل ماتریکس . سپس یابد تجمع می

مـایع اسـت نفـوذ     از جهتی که در تماس بـا  سلولزي

ي اندکی از سـیال بـه فضـاي    ها کند، سپس جریان می
کنند. در ادامه رونـد، سـیال   درونی حفرات حرکت می

ل آیـروژل سـلولزي متخلخـل جـذب شـده و      به داخ
سیال  سازد. در نهایتآغشته می سطح آیروژل را کاملاً

و یــا روغــن) ي هیـدروکربنی غیــر قطبـی   هــا حـلال (
تاثیر موئینگی سطحی در راستاي سطح آیـروژل   تحت

 کنند.سلولزي حرکت می

کلی ظرفیت جذب آیروژل سلولزي در این  طور به
ي گـزارش شـده بـراي    ها پژوهش قابل مقایسه با داده

باشد. عـلاوه بـر ایـن ظرفیـت جـذب       مواد کربنی می
بدست آمده براي آیروژل سـلولزي مـورد مطالعـه در    

ارائـه شـده    يها گزارش تر از مقادیر این پژوهش بیش
ي نـانو  ها عنوان مثال اسفنج به پژوهشگرانتوسط سایر 

 )g.g-162 سلولزي حاوي پوشـش سـیلان (در حـدود   
آلـی بـا کشـش    ي هـا  در میان تمام حلال .است )42(

ي مختلـف، کلروفـرم،   هـا  سطحی، گرانروي و دانسیته
) g.g-1 69تـرین (  کمتولوئن ) و g.g-1 130ترین ( بیش

  .دهدمی نشان را جذب ظرفیت مقدار
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 .ها حلال آلی و روغني سلولزي آبگریز براي انواع ها ظرفیت جذب آیروژل -10شکل 

Figure 10. Absorption capacity of super-hydrophobic cellulose aerogels for different oil and organic solvents. 



  1398) 2)، شماره (26فناوري چوب و جنگل جلد (هاي علوم و  نشریه پژوهش

120  

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
0

60

80

100

120

140
رم   

گــ
رم/

گــ
ب (

ــذ
ت ج

فیــ
(ظر

 
A

bs
or

pt
io

n 
ca

pi
ci

ty
 (g

/g
)

Liquid density (mg/cm3)

Crude oil

Aceton

Toluene

Paraffin 

Pump oil

Diesel oil

نفـت خــام 
ــتون اسـ

ــپ روغن پم

روغن دیــزل
85%

تولــــوئن

ــد  ــل فرمامیـ دي متیـ

ــارافین پــ

ــلال  (میلـــی گـــرم/ ســـانتی مـــتر مکعـــب) ــیته حـ دانسـ

N,N-dimethylformamide

Chloroform

100%

کلــــروفرم

  
 .ي سلولزي در برابر دانسیته حلالها ظرفیت جذب آیروژل -11شکل 

Figure 11. Absorption capacity of cellulose aerogels against liquid density. 
  

  کلیگیري  نتیجه
حاوي ي سلولزي ها سوسپانسیون در این پژوهش،

 طـولی  و قطـري  متوسـط  بـا هاي سلولزي ( نانوفیبریل
حاصــل از تیمـــار  ) µm 8/1 و nm 10 ترتیــب  بــه 

ــاد   مکــانیکی ــا شــدت زی ــجهــت فراصــوت ب د تولی
مـورد  ي مختلـف  هـا  هاي سلولزي در دانسـیته  آیروژل

 الکترونـی  میکروسـکوپ  تصاویر استفاده قرار گرفت.
 ـ  نشان روبشی هـم  ه دهنده ساختار بسیار متخلخـل و ب

 میکــرو/ي آرایــش یافتــه هـا  فیبــر پیوسـته متشــکل از 
پیونـد  برقـراري  باشـد.  ي سـلولزي مـی  هـا  فیبریلنانو

منظـور   ل بـه در آیـروژ هاي سـلولزي  فیبرمیان ی عرض
هـا در داخـل آب امـري    لز واپاشی آیروژجلوگیري ا

پس از دهنده عرضی  باشد. با افزودن پیوند ضروري می
کووالانسـی  پیوند ، حرارتی انجام یک مرحله عملیات

پایـداري و  ایجـاد شـده و    ي سـلولز هـا  میان زنجیـره 
 .یابد فزایش میااومت آیروژل سلولزي در حالت تر مق

تـرین   مناسـب ، ي صـورت گرفتـه  هـا  مطابق با ارزیابی

ي هـا  دهنده عرضی بـراي تولیـد آیـروژل   غلظت پیوند
 بررسـی باشـد. همچنـین نتـایج     مـی  wt% 8سلولزي 

هاي سلولزي پـس از  لژمیزان تر شوندگی سطح آیرو
 متیــل تــري متوکســی ســیلان مــادهدهــی بــا  پوشــش

گیري واکنش شـیمیایی میـان زنجیـر    دهنده شکل نشان
زاویـه  باشـد.  می تري متوکسی سیلان و مادهسلولزي 

درجـه   7/151حاصل از این آزمـون   آب قطره تماس
 هاي سلولزيآیروژل این ،بنابراینگزارش شده است. 

از خاصـیت  و  قـرار گرفتـه  آبگریـز   در گروه مواد ابر
دلیـل  د. بـه  نباشآبگریزي بسیار مطلوبی برخوردار می

هاي سـلولزي قـادر بـه    آیروژل، کاهش انرژي سطحی
بـا ظرفیـت    هـا  ي آلـی و روغـن  هـا  جذب انواع حلال

ه نتـایج تجربـی   هم ـباشـد.  مـی  g.g-1130-69 جذب
تواند  می آبگریز دهد آیروژل سلولزيحاصل نشان می

ي آلی از آب ها آلی براي جداسازي آلاینده جاذب ایده
  باشد. 
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Abstract1 
Background and Objectives: Biological wastes such as lignocellulosic materials are on high 
attention for the purification of contaminated water due to their special properties, such as 
renewability, biodegradability, and low costs. However, despite its many benefits, 
disadvantages such as hydrophilic structure, low adsorption capacity, and the lack of flotation 
have limited the vast application of these natural materials. Therefore, the necessity of 
producing novel adsorbents with significant capacity such as aerogels has been concerned. 
Cellulose aerogels have good performance due to their special properties such as low density, 
high specific surface area and high porosity. In this paper, the effectiveness of cellulose aerogel 
adsorbents for removing oil and organic solvents from water has been studied. After the 
extraction of long cellulose micro-nano fibrils from rice straw by chemical and mechanical 
processes, cellulosic aerogels are fabricated and their efficacy for water pollution remediation 
was evaluated. The high porous structure and very low density of these cellulosic aerogels are 
highly desired for the adsorption of organic solvents and oils. 
 
Materials and Methods: In this research, the rice straw was washed, dried, milled and 
completely passed through the mesh. The straw wax was extracted using a mixture of 
toluene/ethanol solution. In order to separate lignin, de-waxed rice straw was combined with a 
desired amount of sodium chlorite solution in an acidic environment. After de-lignification, the 
dry specimen was combined with potassium hydroxide solution until the hemicellulose and 
silica were totally removed from the fibers and pure cellulose fibers remained. After extraction 
of cellulose, suspension of cellulosic fibers was homogenized using high speed homogenization 
and the suspension was then treated with high-intensity ultrasonic apparatus with a frequency of 
20 kHz. In order to produce aerogels, the suspensions of cellulose micro-nanofibres containing 
different amount of crosslinking agent were prepared in various concentrations. The suspensions 
were dried in a freeze-dryer. Finally, using a chemical vapor deposition method (CVD) with 
trimethoxysilane, the surface of cellulose aerogel became hydrophobic. The water adsorption 
capacity of cellulose aerogels in the presence of various concentrations of the crosslinker was 
determined to optimize the concentration of the crosslinker. Furthermore, the density and 
porosity of cellulosic aerogels were investigated at various cellulose contents. The structure and 
morphology of aerogels were evaluated using a scanning electron microscope. The application 
of this cellulosic aerogel in elimination of water pollution was also studied. 
 
Results: In the pre-freezing process, the use of liquid nitrogen resulted in the rapid freezing of 
cellulose suspension which produced highly porous structure of aerogels. Adding a crosslinking 
agent improved the wet strength and stability of the cellulose aerogel structure. As the 
concentration of cellulose fibers increased, the density of cellulose aerogel increased and 
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simultaneously the porosity decreased. The scanning electron microscopic images of the cross-
sectional area of aerogels represented a porous structure with a pore size of one to several 
hundred micrometers, distributed throughout the isotropic structure. The results of the water 
contact angle test revealed a mean value of 151.7° for the coated sample, indicating the  
super-hydrophobicity of the cellulose aerogel. The hydrophobic cellulose aerogel had a highly 
desirable adsorption capability in the range of 130-69 g.g-1 for different types of oil (pump oil, 
crude oil, paraffin, diesel oil) and organic solvents (toluene, acetone, dimethylformamide, and 
chloroform). 
 
Conclusions: Generally, very low density and high porous hydrophobic cellulose aerogel 
obtained from rice straw through series of chemical and mechanical treatment, had a substantial 
adsorption capacity for organic solvents and oils. 
 
Keywords: Adsorbent, Cellulose aerogel, Crosslinking agent, Hydrophobicity, Rice straw   
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