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  شده از الیاف خمیرکاغذ کارتنارزیابی میکرو و نانو فیبرلیگنوسلولز تهیه 

  دیسکی آسیاببا روش سوپر) OCCاي کهنه ( کنگره
  

  3حسین یوسفی و 2، محمدرضا دهقانی فیروزآبادي2، علی قاسمیان1منصور غفاري*
   ایران، ،، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانصنایع خمیر و کاغذدکتري تخصصی  آموخته دانش1

  ایران،، ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانخمیر و کاغذگروه صنایع دانشیار 2
   ، ایران، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانگروه مهندسی چوباستادیار 3

  09/03/1397؛ تاریخ پذیرش: 13/12/1396تاریخ دریافت: 
  1چکیده

 پژوهشگرانترین نانوپلیمرهاي زیستی در دهه اخیر توجه  فراوانعنوان  لیگنوسلولز بهفیبرو نانو يسلولزالیاف نانوسابقه و هدف: 
چون سادگی، سرعت و راندمان  اي هم خواص برجسته دیسکی روش سوپرآسیابهاي مختلف را به خود جلب کرده است.  رشته
تولید بالا به پایین هاي  روشسایر در مقابل  اي ویژههاي  این خواص، برتري اي بودن را دارا است. مرحله تولید و تک زیاد

  دارد.نانوسلولز 
  

 آسیابسوپر اي مرحله ) با فرآیند سریع، ساده و تکOCCاي کهنه ( کارتن کنگره کاغذدر این مطالعه، الیاف خمیر ها: مواد و روش
توزیع شناسی (قطر و  هاي ریخت سلولزي تبدیل شدند. خواص فیبرهاي لیگنوسلولزي شامل ویژگیلیگنوبه نانوفیبرهاي  دیسکی
پی پراش انرژي وتوسط روش اسپکتروسکآنالیز عنصري ، )FE-SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان ( با قطري)

دو مقیاس میکرو و نانو در  و نفوذپذیري به هوا ، پایداري سوسپانسیون)TGA( سنجی گرما وزن، )EDX/EDS(اشعه ایکس 
  .قرار گرفتمطالعه مورد 

  

نانومتر) نشان داد که  69±10لیگنوسلولز (فیبرمیکرومتر) و نانو 47±10لیگنوسلولز (فیبرمقایسه متوسط قطري میکرو ها: یافته
نشان  )EDX/EDS( آنالیز عنصري .است لیگنوسلولز داراي عملکرد مطلوبی بودهفیبرنانوفرآیند آسیاب با کاهش قطر، در تولید 

توجهی مواد آلی (غالباً کربن، نیتروژن و اکسیژن) است. نتایج  نانوفیبرلیگنوسلولز حاوي مقدار قابلو میکروفیبرلیگنوسلولز داد که 
 250- 350در دماي و نانوفیبرلیگنوسلولز فیبرلیگنوسلولز میکروترین اتلاف وزنی  بیشکه  نشان داد )TGA( سنجی گرما وزنآنالیز 

بر خلاف سلولزها و لیگنین) مرتبط است.  ها (سلولز، همی ترکیبات اصلی آنباشد که با تجزیه حرارتی  گراد می درجه سانتی
یون نانوفیبر کاملاً پایدار بوده است. مقدار سدقیقه، سوسپان 2اولیه (میکروفیبر) پس از خمیرکاغذ نشینی سوسپانسیون  ته

تر از نفوذپذیري  میکرومتر بر پاسکال در ثانیه) بسیار بیش 6/25( لیگنوسلولزفیبرمیکرو کاغذ حاصل از در به هوا نفوذپذیري
سازي ابعاد سلولز از  دهد با کوچک ) بوده که نشان میمیکرومتر بر پاسکال در ثانیه 06/1(لیگنوسلولز فیبرنانو نانوکاغذ حاصل از

  دارد.تري  تر و تخلخل کم دست آمده یکنواختی بیش به کاغذمقیاس میکرو به نانو، سطح ویژه و پیوند افزایش یافته و ساختار 
                                                

  papermaker862@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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کارتن خمیرکاغذ  از ها آن کاغذلیگنوسلولز و فیبرنانومیکرو و تولید  موفق بودن بیانگر پژوهشکلی نتایج این  طور هب گیري: نتیجه
(عاري  نانوالیاف سلولزي خالصهاي آن در مقابل تولید  لیگنوسلولز و بررسی پتانسیلفیبرتولید نانو ) است.OCCاي کهنه ( کنگره

(حفظ  تر این فراورده سازي بیش تواند سبب مزایاي متعدد کاربردي و صنعتی براي تجاري سلولزها) می از لیگنین و همی
  با ارزش افزوده زیاد گردد. بري) هاي رنگ زیست و عدم استفاده از توالی محیط

  
  لیگنوسلولز فیبرلیگنوسلولز، نانوفیبراي کهنه، میکرو ، کارتن کنگرهدیسکی سوپرآسیاب هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

ترین  از جديسلولزي مناسب کمبود ماده اولیه 
هاي حال حاضر دنیا و از جمله ایران در بخش  چالش

باشد. با توجه به مشکلات موجود  صنایع سلولزي می
مواد اولیه سلولزي مناسب براي تأمین در رابطه با 

استفاده از مواد صنایع خمیر و کاغذ در سطح کشور، 
منظور رفع این مشکلات  و فرآیندهاي نوین به

). در دنیاي صنعتی امروز، 6رسد (نظر می ضروري به
اي در هاي کاغذي نقش برجستهکاغذ و فرآورده

نمایند. هر روز فرآورده کاغذي زندگی انسان ایفا می
لازمه بهبود کیفیت  گردد وجدیدي به بازار عرضه می

و تولید محصول جدید، استفاده از  محصولات موجود
 ). انواع کاغذ،14باشد (تکنولوژي و مواد نوین می

نیاز به سطوح مختلفی از  ،متناسب با مورد مصرف
). در 1ند (فیزیکی، مقاومتی و نوري دار هاي ویژگی

رغم بعضی  علی ،حال حاضر فرآیندهاي تکمیلی
و بهبود تأمین گیري در مشکلات، گسترش چشم

اند و نقش مهمی در کیفیت محصول کاغذ یافتهکیفیت 
رو پژوهشگران به دنبال  ). از این10نهایی دارند (

هاي نوین  اصلاح این فرآیندها با استفاده از فناوري
عنوان مثال، استفاده از نانومواد جهت تولید مواد  (به

   هاي سطحی مطلوب) هستندبندي با ویژگی بسته
یقاتی جدیدي زمینه تحق  فناوري،نانو   ).21و  11، 8(

مواد مصرفی در ابعاد نانو تهیه  ،آن وسیله است که به
هاي لیگنوسلولزي ها، فرآورده شده و با استفاده از آن

شوند.  تر ساخته میچنین اقتصادي با کیفیت بهتر و هم

فناوري نانوذرات محدود به عناصر آلی و معدنی 
یعی مثل سلولز شود، بلکه پلیمرهاي طبنمیمصنوعی 
توانند  دلیل داشتن ساختارهاي نانومتري می گیاهی به

  اي در این زمینه داشته باشند کاربرد گسترده
ترین پلیمر طبیعی است که براي ). سلولز، فروان3(

  هاي مناسب اي با ویژگیعنوان ماده هزاران سال به
در علوم مهندسی استفاده شده است. این پلیمر 

و همچنین غیرسمی  پذیر تخریب ستتجدیدپذیر، زی
یافته و امیدبخش  نانوسلولز یک ماده توسعه). 5است (
در طیف  باشد وهاي استثنایی زیاد میژگیبا وی

ها،  ها مثل تقویت کامپوزیتاي از کاربرد گسترده
سازي و صنایع غذایی آرایشی و بهداشتی، کاغذ

ایجاد  جدید هايویژگی ).12پتانسیل مطلوبی دارد (
تواند براي یانگ زیاد میشده مثل سطح ویژه و مدول 
این بدین معنی است که سلولز قابل ملاحظه باشد. 

هاي  هاي تولید و کاربردشناسایی انواع، روش
در حال حاضر  ).4نانوسلولز امري ضروري است (

باشد.  نانوسلولز از منابع متعدد سلولزي قابل تولید می
ترین منبع ترین و فراوانبدیهی است که چوب مهم

صورت صنعتی براي تولید این ماده  الیاف سلولزي به
 شکل از فیبرتلیگنوسلولز مفیبر نانو). 12باشد ( می

توده  (ماده اصلی سازنده دیواره سلولی زیست
+  سلولزها + همی لیگنوسلولزي) و لیگنوسلولز (سلولز

صورت ژل  ماده بهباشد. این لیگنین) در مقیاس نانو می
توده  و به روش مکانیکی و از زیست اي است قهوه

 لیگنوسلولزفیبرگردد. در واقع نانولیگنوسلولزي تهیه می
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فیبر در طبیعت انواع ترین ترین و ظریفیکی از نازك
هاي جالبی مانند تجدیدپذیري، است که داراي ویژگی

، سطح ویژه و مقاومت بسیار زیاد، پایداري کمقیمت 
اي و ظرفیت تبادل و مکانیکی، ساختار شبکهشیمیایی 

منبع مهم مواد اولیه براي  ).17باشد (کاتیونی زیاد می
مکانیکی است.  کاغذلیگنوسلولز، خمیرفیبرتولید نانو
از طریق مکانیکی و بدون استفاده از  کاغذاین خمیر

مواد شیمیایی و توسط بخار آب جوش، تحت فشار 
، براي تهیه کاغذهاي ارزان گردد که معمولاًتولید می

. در این مرحله، رودکار میبه مانند کاغذ روزنامه
شود که از آن در اي رنگی حاصل میقهوه کاغذخمیر

شود.  هاي کاهی استفاده میتهیه کارتن و یا کاغذ
در تولید  کاغذ مکانیکیهاي خمیراستفاده از نرمه

هاي  ، ضمن عدم استفاده از توالیلیگنوسلولزفیبرنانو
بري کلردار براي سفیدسازي، باعث افزایش بازده  رنگ

لیگنوسلولز، کاهش مصرف انرژي و فیبرتولید نانو
ترین منبع مهم ).18(شود  محیطی می مشکلات زیست

 کاغذ هاي خمیرماده اولیه براي تولید نانوسلولز، 
کرافت و سولفیت  بري شده حاصل از فرآیندهاي رنگ

هاي کشاوري نیز از پسماند تولید این مادهباشد.  می
 تر محیطی فراوان و مصرف انرژي کم مزایاي زیست

 هاي هاي کشاورزي که در سال ترین پسماند دارد. از مهم
اند،  اخیر براي تولید این ماده مورد مطالعه قرار گرفته

قند، کاه گندم، ساقه سویا، سیسال،  توان به چغندر می
رامی اشاره باگاس، ضایعات درختان نخل خرما و 

میسوم و همکاران  هاي پژوهش). نتایج 12نمود (
ثیر اندکی أ) نشان داد که مواد اولیه سلولزي، ت2013(

داشتند، در  نانوالیاف سلولزيهاي نهایی بر ویژگی
که نقش مهمی را در مصرف انرژي در فرآیند  حالی

مقدار انرژي مصرفی مورد  ).15( تولید آن ایفا کردند
نیاز براي تولید نانوسلولز از چوب بسیار زیاد گزارش 

توان با هزینه و مصرف انرژي  شده است. بنابراین می
دلیل بازیافتی بودن مواد اولیه) از طریق ایجاد  تر (به کم

اي  کاغذ کنگره مانند ارزش افزوده براي مواد ضایعاتی
نانوکامپوزیت و  ،کاغذودر تهیه نان نانوموادبا تولید 

ها و مصرف انرژي را ینههز ،اصلاح چسب نشاسته
   ).12و  11کاهش داد (

خواص نانوفیبر  )2014هادیلام و همکاران (
سلولز تهیه شده با روش آسیاب را مورد بررسی قرار 
دادند. نتایج آنان نشان داد متوسط قطري میکروفیبرها 

نانومتر)  28±11میکرومتر) و نانوفیبرها ( 10±33(
  .)9( بوده است

) تکنیک کریل 2014اوسونگ و همکاران (
)Crillلیگنوسلولز مورد مطالعه فیبر) را براي تولید نانو

 خصوصیات قرار دادند. نتایج آنان نشان داد
ترمومکانیکی  کاغذلیگنوسلولز حاصل از خمیرفیبرنانو

)TMPمکانیکی ( -گرمایی -) و شیمیاییCTMP ( در
مشابه  گراددرجه سانتی 140درجه و  23هر دو دماي 

، بازده سازي همگندقیقه  20 پس از همچنین،. است
  . )18( است مطلوب بودهفیبریلاسیون به اندازه کافی 

) تولید نانوسلولز از 2017سوزا و همکاران (
ضایعات صنعت کاغذ را با دو روش اسیدي و 

ن مکانیکی (آسیاب) مقایسه و بررسی کردند. نتایج آنا
نشان داد قطر نانوسلولز تولید شده به روش شیمیایی 

نانومتر و  160-320ترتیب در محدوده  و مکانیکی به
  .)20( باشد نانومتر می 64-36

لیگنوسلولز نسبت که تولید نانوفیبر با عنایت به این
محیطی  بر خالص سلولز داراي مزایاي زیستبه نانوفی

با هدف مطالعه حاضر  بنابراین ،و نیز اقتصادي است
نانوساختاري با ارزش عنوان  به نانوفیبرلیگنوسلولزتهیه 

 )OCC( اي کهنه کنگرهکارتن کاغذ از افزوده زیاد 
لیگنوسلولز تولید شده هاي نانوفیبرو ویژگی انجام شد

) خمیر کاغذ پایهمقیاس میکرومتري آن (خواص با 
 د.  یبررسی و مقایسه گرد
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  ها مواد و روش
منظور تهیه  در این بررسی، به اولیه: کاغذخمیر تهیه

اولیه صد در صد بازیافتی شامل  از موادخمیرکاغذ 
) استفاده OCCاي ( اي کهنه قهوههاي کنگره کارتن

 OCCکیلوگرم کارتن  5گردید. مقدار حدود 
  آوري شد و دقت لازم به عمل آمد که فاقد  جمع

 تماماًگونه آلودگی ناشی از تبدیل و مصرف و  هر
به  OCCهاي اي باشند. کارتن پشت و رو قهوه
 به ابعاد تقریبی با استفاده از قیچیآزمایشگاه منتقل و 

متر تبدیل شد. قطعات تبدیل شده کارتن  سانتی 5×5
هاي  در مخزن با آب شهري مخلوط شد تا خرده

منظور جداسازي  صورت معلق درآیند. به بهکارتن 
 ایی دیواره الیاف سلولزي وشیدگی نهحداکثر الیاف، واک

لیاف در حین فرآیند به حداقل رساندن آسیب وارده به ا
ساعت در این  48مدت  ، مخلوط فوق بهجداسازي

وضعیت باقی ماند و سپس با دستگاه الیاف بازکن 
 خمیرکاغذسازي  عملیات پراکنده) PTIساخت شرکت (

  انجام شد.
در : لیگنوسلولزفیبرو نانو لیگنوسلولزفیبرمیکروتهیه 

 کاغذ(خمیر OCCکارتن این مطالعه ضایعات 
عنوان ماده اصلی مورد استفاده قرار گرفت.  اي) به قهوه

کردن  از روش دفیبره لیگنوسلولزفیبرمیکروبراي تولید 
 لیگنوسلولز از روش سوپر آسیابفیبرو براي نانو

لیگنوسلولز، فیبرنانو استفاده شد. براي تولید دیسکی
لیگنوسلولز میکروفیبردرصد  1سوسپانسیون با غلظت 

دیسکی مدل  تهیه شده و از دستگاه آسیاب
MKCA6-2  ساخت شرکتMasuko با دور  ژاپن

عبور داده شد تا نانوفیبر دور در دقیقه سه بار  1800
لیگنوسلولز تهیه گردد. دستگاه آسیاب داراي دو 

دیگري چرخان آسیاب بوده که یکی ثابت و دیسک 
در دیسک از بین دو  الیاف باشد. در هنگام عبور می

سلولزي لیگنواثر نیروهاي برشی و فشاري نانوفیبرهاي 
  تولید شدند. 

 درصد 4/0 سوسپانسیون: کاغذ و نانوکاغذتهیه 
گراماژ اسمی  باجهت رسیدن  لیگنوسلولزفیبرمیکرو

مطابق گرم بر مترمربع با استفاده از هندشیت میکر  30
تهیه شد.  TAPPIنامه  آئین T205om-88با استاندارد 

گرم  30با گراماژ اسمی براي تولید نانوکاغذ همچنین 
 لیگنوسلولزنانوفیبردرصد  4/0بر مترمربع از سوسپانسیون 

 استایرن)  دیش پلاستیکی (پلی در پتري گري به روش ریخته
کاغذها و نانوکاغذهاي خشک کردن  استفاده شد.

  انجام شد. روز 3مدت  به دماي اتاقدر  حاصل
میکروسکوپ الکترونی  از :شناسی ریختهاي  ویژگی

 MIRA3مدل ) FE-SEMروبشی گسیل میدان (

TESCAN-XMU شناسی براي بررسی خواص ریخت 
هاي  استفاده شد. براي این منظور ابتدا نمونه

 24مدت  لیگنوسلولز بهفیبرلیگنوسلولز و نانوفیبرمیکرو
گراد خشک  درجه سانتی 60ساعت در درجه حرارت 

ستگاه دقیقه با د 15مدت  ها به ند. سپس نمونهشد
عنوان حامل) با طلا  ن (بهمتالایزر همراه با گاز آرگ

هاي  نمونه .ندشددهی پوشش (جهت رسانا کردن)
) kVکیلوولت ( 15دهی شده با طلا در ولتاژ  پوشش

عدد  150گیري قطر فیبرها  براي اندازه مشاهده شدند.
مورد  میکروفیبر و نانوفیبر در تصاویر میکروسکوپی

  بررسی قرار گرفتند.
اشعه پراش انرژي  پیواسپکتروسک آنالیز عنصري

آزمونی  EDX-EDSآنالیز  ):EDX-EDSایکس (
تواند درصد عناصر مختلف موجود در است که می

دهد. این آزمون یک ساختار را در لایه سطحی نشان 
و  FE-SEMدستگاه  بهمتصل  EDXتوسط دتکتور 

  د. شوانجام میلایه سطحی مواد مختلف  روي
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این آنالیز روشی  :)TGAسنجی ( آنالیز گرما وزن
عنوان تابعی از دما در  است که تغییر جرم نمونه را به

دما  حالت روبش یا تابعی از زمان در حالت هم
کند. تغییرات گرمایی در ارتباط با تغییر  گیري می اندازه

جذب و  تجزیه، تصعید، احیاء، و مانندجرم نمونه 
شوند. این روش گیري میاندازه TGA تبخیر با

همچنین  و تواند براي آگاهی از کاهش وزن می
دوره حرارتی مورد استفاده قرار  پایداري حرارتی طی

 دلم TGAدستگاه  . براي این آنالیز از)7( گیرد
)STA 503 اتمسفر گرم نمونه، میلی 5) تحت شرایط

، لیتر بر دقیقه جریان گاز میلی 50نیتروژن با سرعت 
در گراد بر دقیقه و درجه سانتی 10نرخ افزایش دماي 

  گراد استفاده شد.درجه سانتی 0-800 حرارتی دامنه
پایداري سوسپانسیون  :پایداري سوسپانسیون

 1 با خشکی لیگنوسلولزفیبرنانولیگنوسلولز و فیبرمیکرو
بر حسب زمان ارزیابی شد و تغییرات پایداري درصد 

  برداري توسط دوربین دیجیتال ثبت گردید. با عکس
 ها براساس استاندارد آزمونه :آزمون نفوذپذیري به هوا

SCAN P 19:78 و با تهیه شد ) 1(روش گرلی
تکرار  3 در 2گیر مقاومت به جریان هوا دستگاه اندازه

 100مدت زمان خروج  براي هر تیمار صورت گرفت.
مترمربع آزمونه و با  سانتی 45/6لیتر هوا از سطح  میلی

کیلوپاسکال، سرعت عبور هوا از  22/1اختلاف فشار 
گیري مقدار  دهد. براي اندازه آزمونه را نشان می

   د:استفاده ش 1نفوذپذیري از رابطه 
  

)1       (                                      S  /128 =P  
  

 100زمان عبور  Sنفوذپذیري به هوا و  Pکه در آن، 
  لیتر هوا. میلی

                                                
1- Gurley 
2- Gurley Densitometer (Gurley Precision 
Instruments Inc., USA) 

  نتایج و بحث
   روبشی گسیل میدانمیکروسکوپ الکترونی 

)FE-SEM(3 : میکروسکوپ یر حاصل از تصاو 1شکل
 )FE-SEMالکترونی روبشی گسیل میدان (

نشان را  لیگنوسلولزفیبرلیگنوسلولز و نانوفیبرمیکرو
که  نشان دادند FE-SEMتصاویر . دهد می

 با مانند ايشبکه ، ساختاريلیگنوسلولزفیبرمیکرو
طور متوسط هو ب میکرومتر 8-80محدوده  در قطري

لیگنوسلولز فیبراز طرفی نانواست.  میکرومتر 10±47
طور  هنانومتر و ب 8-80محدوده  در قطري تولیدي با

دهنده  این نتایج نشان باشند.می نانومتر 69±10متوسط 
 و ابعادي شناسیهایی با خصوصیات ریخت نمونه

میکرو و  که است بیانگر اینبوده و متفاوت 
کارتن  کاغذخمیر از موفقیت با لیگنوسلولزفیبرنانو

 آسیابسوپرفرآیند  و تهیه )OCCاي کهنه ( کنگره
دست  نانوفیبرهاي لیگنوسلولزي یک تواند می دیسکی

) در 2017سوزا و همکاران ( .تولید کندو با کیفیتی 
ی قطر نانوسلولز تولید شده به روش شیمیایی پژوهش

درصد)  94درصد و اسیداستیک  4/1(اسیدسولفوریک 
 160-320ترتیب در محدوده  و مکانیکی (آسیاب) را به

در . )20( نانومتر گزارش نمودند 36-64نانومتر و 
از استفاده ) با 2015دنیل و همکاران ( ،اي مشابه مطالعه

درصد،  60در شرایط اسیدسولفوریک ضایعات کاغذ 
دقیقه  60گراد و زمان  درجه سانتی 45درجه حرارت 

نانومتر و طول  3-10موفق شدند نانوکریستالی با قطر 
یوسفی  پژوهشدر  .)2( تولید نمایندنانومتر  300-100

) قطر نانوفیبرهاي تولید شده از 2011و همکاران (
 32 دیسکی ساقه کلزا با فرآیند آسیابخمیر سلولز 

هادیلام و همکاران  .)22( شده است شرنانومتر گزا

                                                
3- Field Emission Scanning Electron Microscope 
(FE-SEM) 
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) متوسط قطرمیکروفیبرها و نانوفیبرهاي حاصل 2014(
گان (وارداتی) تولید شده بر خمیر آلفا سلولز سوزنیاز 

میکرومتر و  33±10ترتیب   آسیاب را بهبا فرآیند 
  . )9گزارش نمودند ( نانومتر 11±28

  

     
  

     
  

ب) متوسط و توزیع قطري  ،لیگنوسلولزفیبرمیکرو FE-SEMبر ابعاد فیبرها: الف) تصویر  دیسکی اثر فرآیند آسیاب -1شکل 
  لیگنوسلولز.فیبرنانود) متوسط و توزیع قطري  بعد از آسیاب،لیگنوسلولز فیبرنانو FE-SEMلیگنوسلولز. ج) تصویر فیبرمیکرو

Figure 1. The effect of disk grinding on fiber size: (a) FE-SEM image of LCMF; (b) average diameter distribution 
of LCMF; (c) FE-SEM image of LCNF after grinding; and (d) average diameter distribution of LCNF. 

 
  اشعه ایکس  پراش انرژي آنالیز عنصري

)EDX-EDS(1:  پراش انرژي اشعه آنالیز عنصري
آنالیز این نشان داده شده است.  2شکل در  ایکس

دهد  را نشان میکربن، نیتروژن و اکسیژن  هاي سیگنال
ترتیب  به لیگنوسلولزفیبربراي میکرو ها که وزن آن

، 99/2، 3/49عنصري کربن، نیتروژن و اکسیژن برابر 
                                                
1- Energy dispersive X-ray spectrometry 
(EDX/EDS) analysis 

مقدار این عناصر براي  .باشد درصد می 7/47
و  03/2، 9/52ترتیب برابر  لیگنوسلولز بهفیبرنانو
. وجود تغییرات در مقادیر باشد درصد می 08/45

گرفته از مرحله نشأت احتمالاً عناصر در دو ماده 
ریفیوژ انجام لیگنوسلولز است که با سانتتغلیظ نانوفیبر

لیگنوسلولز تا حدي دچار نانوفیبر بنابراینشده و 
آبشویی شده و برخی مواد قابل انحلال در آب از آن 

  .)24( خارج شدند
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  . لیگنوسلولزفیبرلیگنوسلولز و (ب) نانوفیبرمیکرو: (الف) )EDX/EDSگراي انرژي ( آنالیز عنصري اشعه ایکس پراکنش -2شکل 

Figure 2. Energy dispersive X-ray spectrometry (EDX/EDS) analysis, (a) LCMF, (b) LCNF.  

  
در آنالیز : TGA(1حرارتی ( سنجی گرما وزنآنالیز 
TGA ، درجه 150دماي زیر کاهش وزنی رخ داده در 
گراد مربوط به حذف حلال، رطوبت یا آب  سانتی

نمونه است. بعد از تبخیر حلال یا رطوبت ماده، زمانی 
کند را افت می طور ناگهانی هبکه شیب خط دیاگرام 

نامند. همچنین فاصله وسط دماي شروع حرارت می
درصد تخریب نامیده  50دار نیز دماي  خط شیب

. دماي میزان خاکستر نیز مربوط به دماي )7( شود می
یعنی دمایی که از آن به بعد  دار استبعد از خط شیب

سنجی  . تغییرات وزنشودافقی میتقریباً منحنی 
همدیگر مقایسه  این سه نقطه بحرارتی بر اساس ا

لیگنوسلولز و فیبرمیکرو TGAآنالیز شوند.  می
آورده شده است.  3لیگنوسلولز در شکل فیبرنانو

این دو  TGAشود، آنالیز گونه که مشاهده می همان
ماده از روند مشابهی نسبت به یکدیگر برخوردار 

شده در  است. کاهش اولیه وزن از تبخیر آب جذب
                                                
1- Thermal gravimetric analysis (TGA) 

  گراد در دو نمونه درجه سانتی 100دماي حدود 
 7/5ترتیب  کاهش وزن اولیه به آن شروع شد که نتیجه

لیگنوسلولز و فیبرمیکروترتیب  بهبراي درصد  5/7و 
کاهش وزن اولیه در دماي باشد. لیگنوسلولز میفیبرنانو

گراد مربوط به حذف رطوبت درجه سانتی 100
 لیگنوسلولزفیبرنانولیگنوسلولز و فیبرمانده در میکرو باقی
سلولزها در محدوده  کلی همی طور هب ).19باشد ( می

و لیگنین در  240-350، سلولز در 200- 260دمایی 
 ).13شود (گراد تجزیه میدرجه سانتی 500-280
لیگنوسلولز و فیبرمیکروترین اتلاف وزنی  بیش
درجه  400و  200در دماي بین لیگنوسلولز فیبرنانو

مشاهده شد که با تجزیه حرارتی ترکیبات گراد  سانتی
و لیگنین) مرتبط  هاسلولزها (سلولز، همیاصلی آن

) محدوده دمایی 2013یوسفی و همکاران ( است.
درجه  350تا  260تجزیه نانوفیبر سلولز خالص را 

). این رقم براي 23دند (گراد گزارش کر سانتی
تا  320روش سنتز باکتري  به تولیدي سلولزنانوفیبر
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همچنین یوسفی ). 23گراد ذکر شد (درجه سانتی 380
) پایداري حرارتی نانوالیاف حاصل 2018و همکاران (

از چوب پالونیا را نسبت به نوع میکرو الیاف آن تا 
درجه  300تا  250تر و در محدوده  حدودي کم

تر بودن پایداري  کم). 24گراد گزارش کردند ( سانتی
حرارتی میکرو و نانوفیبر لیگنوسلولز تهیه شده در این 
مطالعه حاضر نسبت به پایداري حرارتی میکرو و 

هاي قبلی  شده در گزارش ذکرنانوفیبر خالص سلولز 
 هاسلولز همی مانندهایی توان به حضور ناخالصی را می

 نسبت داد در میکرو و نانوفیبرلیگنوسلولز و لیگنین
 TGAمانده حاصل از آنالیز  مقدار مواد باقی .)24(

درصد وزن خشک ماده اولیه است که  18-20حدود 

عمدتاً شامل ذغال و ترکیبات غیرآلی در خاکستر 
خود  پژوهش) در 2017سوزا و همکاران ( است.

ترین تخریب حرارتی و افت  گزارش نمودند که بیش
محدوده وزن نانوسلولز حاصل از ضایعات کاغذ در 

با  .)20( گراد اتفاق افتاده استدرجه سانتی 400-300
لیگنوسلولز در این فیبرکه افت وزن نانو توجه به این

گراد  درجه سانتی 200-400در محدوده  پژوهش
رسد علت  نظر می ترین مقدار خود بوده است، به بیش

اختلاف نتیجه فوق روش تهیه نانوسلولز (شیمیایی یا 
ضایعات کاغذ بازیافتی و  أین منشمکانیکی) و همچن

  همچنین تعداد دفعات بازیافت آن باشد.

 

  
  

  . لیگنوسلولزفیبرلیگنوسلولز و نانوفیبرمیکرو TGAنتایج آنالیز  -3شکل 
Figure 3. Thermal gravimetric analysis (TGA) of LCMF and LCNF.  

 
عکس دوربین  4شکل : پایداري سوسپانسیون

لیگنوسلولز فیبردیجیتال از پایداري سوسپانسیون میکرو
دقیقه  10دهد. بعد از  لیگنوسلولز نشان میفیبرو نانو

نشین شد، در  لیگنوسلولز تهفیبرسوسپانسیون میکرو

ترتیب در لیگنوسلولز بهفیبرکه سوسپانسیون نانو حالی
چنان پایدار ماند و  ساعت هم 168و  72، 24هاي  زمان

متر) از آب روي سطح  میلی 2تر از  تنها لایه نازکی (کم
سوسپانسیون قرار گرفت. پایداري زیاد  زیاد
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طور عمده به دلایلی  توان به را می نانوسوسپانسیون 
یروي مانند زیاد بودن سطح ویژه نانوفیبرها، وجود ن

نام  دست آمده از بارهاي هم الکترواستاتیکی به
هاي هیدروکسیلی و زیاد بودن جنبش براونی  گروه

در  ).22نانوفیبرها در واحد حجم دانست ( 1تصادفی
) پایداري 2014هادیلام و همکاران ( پژوهش

خمیر آلفا سلولز سوسپانسیون نانوسلولز حاصل از 
درصد  2/0ی گان (وارداتی) با درصد خشکبر سوزنی

چنان برقرار بوده  هم ساعت (یک هفته) 168پس از 
بسیار اندکی داشته است که با نتایج  ینشین تهاست و 

آزمایش پایداري سوسپانسیون این مطالعه مطابقت 
به این  پژوهش) در 2011مان و همکاران ( .)9( دارد

کنند که استفاده از اسید سولفوریک نکته اشاره می
طور معمول  هنانوذرات سلولزي بجهت استخراج 

افزایش به دلیل تولید بار منفی سطح ذرات منجر  به
رو کاربرد  ). از این16شود ( ون مییپایداري سوسپانس

بهینه پایداري سوسپانسیون در طیفی وسیعی از 
با  پلیمرهاتقویت خصوص در  هکاربردهاي مهندسی ب

نیازمند انتخاب روش مناسب تولید  این نانومواد
  باشد. نانوذرات سلولزي می

  

  
 1.لیگنوسلولزفیبرلیگنوسلولز و نانوفیبرمیکرو تصاویر دوربین دیجیتالی از پایداري سوسپانسیون -4شکل 

Figure 4. Digital camera images of suspension stability of LCMF and LCNF.  
  

                                                
1- Accident Brownian Motion 
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نتایج آزمون نفوذپذیري به هوا : مقاومت به عبور هوا
کاغذ حاصل نشان داد که مقدار نفوذپذیري مربوط به 

میکرومتر بر پاسکال  6/25( لیگنوسلولزفیبرمیکرو از
نانوکاغذ حاصل تر از نفوذپذیري  در ثانیه) بسیار بیش

میکرومتر بر پاسکال در  06/1( لیگنوسلولزفیبرنانو از
. کاهش شدید نفوذپذیري )5(شکل  ثانیه) بوده است

به  توان را می لیگنوسلولزفیبرنانو کاغذ حاصل از
عواملی مانند کاهش ابعاد از میکرو به نانو در اثر 

مرتبط سطح ویژه  فرآیند سوپرآسیاب و افزایش
ه سبب کاهش قطري و افزایش سطح ویژ دانست.

تر در زیر پرس و ایجاد سطح  تشکیل ساختاري چگال
. می شود نانوکاغذتري در ساختار  پیوند بسیار گسترده

 ، نانوساختارهاي نفوذناپذیرندنانوکاغذاجزاي اصلی در 
ها باید مسیر  هاي هوا براي عبور از بین آن که مولکول

  .)9د (نطی نمایتري را  پیچ در پیچ و طولانی

  

  
  

  . لیگنوسلولزفیبرلیگنوسلولز و نانوفیبرمیکرو کاغذ و نانوکاغذنفوذپذیري به هواي  -5شکل 
Figure 5. Air permeability of paper and nanopaper prepared with LCMF and LCNF.  

  
  گیري نتیجه

 ترین عنوان فراوان لیگنوسلولز بهفیبرنانوو  سلولزفیبرنانو
 پژوهشگراننانوپلیمرهاي زیستی در دهه اخیر توجه 

هاي مختلف را به خود جلب کرده است. با  رشته
دیسکی فرآیند ساده، سریع و پربازده آسیاب 

سلولزي به نانوفیبرلیگنوسلولزي لیگنومیکروفیبرهاي 
سازي ابعاد،  شدند. در اثر کوچک 1سازي کوچک

                                                
1- Downsizing 

 شناسی ریختهاي  خواص این نانوفیبرها شامل ویژگی
(قطر و توزیع قطري)، پایداري سوسپانسیون و 

و تا حدي مقادیر ) هوا (نفوذپذیري کاغذخواص 
دچار تغییراتی شد. مقایسه دهنده  عناصر تشکیل

میکرومتر) و  47±10متوسط قطري میکروفیبرها (
 نانومتر) نشان داد که فرآیند آسیاب 69±10(نانوفیبرها 

قطر، در تولید این مواد  برابري 560 با کاهش دیسکی
نشینی  عملکرد مناسبی داشته است. بر خلاف ته
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لیگنوسلولز) فیبراولیه (میکرو کاغذسوسپانسیون خمیر
لیگنوسلولز پس فیبردقیقه، سوسپانسیون نانو 10پس از 

ساعت کاملاً پایدار بوده است. پایداري  168از 
تواند در توزیع یکنواخت ساختارهاي  سوسپانسیون می

سلولزي در محصول نهایی تأثیرگذار باشد. مقدار 
بسیار  لیگنوسلولزفیبرمیکرو کاغذ حاصل ازنفوذپذیري 

نانوکاغذ نفوذپذیري از برابر)  40تر (حدود  بیش
دهد با  بوده که نشان میلیگنوسلولز یبرفنانو حاصل از

سازي ابعاد سلولز از مقیاس میکرو به نانو،  کوچک
 کاغذسطح ویژه و پیوند افزایش یافته و ساختار 

تري  تر و تخلخل کم دست آمده یکنواختی بیش به
شده با  خصوصیات نانوفیبر تهیهآگاهی از یابد.  می

که در این مطالعه بررسی  دیسکی آسیابسوپرفرآیند 
هاي بعدي  شد به پژوهشگران در تحلیل نتایج پژوهش

 علاوه نانولیگنوسلولز به توجهی خواهد نمود. کمک شایان

عنوان یک ماده تواند به حاصل از این مطالعه می
چندمنظوره با انواع مختلفی از کاربردهاي بالقوه در 

چون صنایع کاغذسازي و  هاي مهمی هم بخش
دهی، پرکننده و عنوان عامل پوشش(به بندي هبست

(ساخت  ، رنگ، مهندسی پزشکیکننده) تقویت
و  ، لوازم آرایشیهاي مصنوعی)ها و اندام داربست
کننده در صنایع غذایی، وسایل نقلیه،  تثبیت، بهداشتی

 لوازم خانگی، وسایل الکترونیک و مغناطیسی، نیز
هوشمند و ... هاي  کامپوزیتداروسازي و دارورسانی، 

  مورد استفاده قرار گیرد.
  

  سپاسگزاري
(ساري،  از شرکت دانش بنیان نانو نوین پلیمر

دستگاه سوپرآسیاب  تأمینجهت  استان مازندران)
  آید.  عمل می هبراي این مطالعه سپاسگزاري ب دیسکی
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Abstract1 
Background and Objectives: Cellulose Nano-fiber (CNF) and lignocellulose Nano-fiber 
(LCNF) are the most abundant bio-Nano-polymers that attracted much attention in researches 
and applications during recent decades. Super disk grinding method has prominent 
characteristics compared to the other methods such as simplicity, high speed, and high yield of 
production and owning single-stage process.  
 
Materials and Methods: In this study, old corrugated container (OCC) was converted to 
lignocellulose microfibers (LCMF) and LCNF. LCNF was produced with ultra-fine friction 
grinding process, as a simple, fast and one-step downsizing method. The objective of this study 
was to investigate the grinding method on morphological characteristics (fiber diameter and 
distribution) with field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), energy dispersive  
X-ray spectrometry (EDX/EDS) analysis, thermal gravimetric analysis (TGA), suspension 
stability and air permeability of papers made from LCMF and LCNF. 
 
Results: The average diameter of LCMF and LCNF obtained was 47±10 µm and 69±10 nm, 
respectively. The EDX/EDS analysis showed that the LCMF and LCNF contain substantial 
amounts of organic matter (predominantly C, N and O). The results of TGA showed that most 
of weight losses of LCMF and LCNF are among 250-350 ˚C, which related to main components 
(cellulose, hemicellulose and lignin) degradation. The suspension of LCMF was unstable over 
checking stability time (after 2 min.), while the LCNF suspension had a long-term stability. The 
air-permeability of LCMF and LCNF papers was 25.6 and 1.06 µmPa-1s-1, respectively. With 
downsizing lignocellulose fibers from micro to Nano scale, specific surface and bonding area 
increased and higher uniformity and lower porosity obtained. 
 
Conclusions: In general, the results of this study showed that the production of LCNF and its 
paper from OCC pulp were succeeded. Further investigations on the production of LCNF and 
evaluation its potential to produce different products compared to CNF pure (free of lignin  
and hemicelluloses) can bring many practical and industrial benefits (conservation of the 
environment and the lack of use of bleaching sequences) to further commercialization of this 
value-added product. 
 
Keywords: Disk super-grinding, Lignocellulose microfiber, Lignocellulose nanofiber, Old 
corrugated container (OCC)    
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