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  چکیده

ش ی استخراج شد و تحت پي و رنگ برییایقل ماریش تیبه کمک پ يلات کشاورزیعات حاصل از هرس نخی سلولز از ضايبرهاین پژوهش فیدر ا
 يدروژل نانوسلولزبهکمک خشک کن انجمادیسپس ه. ل شدی تبديبرسلولزی نانو ف بهياب ساچمه ای آسیکیمارمکانی و تTEMPOییایمیمار شیت

کروسکوپ ی نانوسلولزاز ميبرها و آئروژل هایبرها، نانوفی في و ساختارظاهري مورفولوژیبه منظور بررس. آئروژل نانوسلولز حاصل شد خشک شد و
ته به کمک پراش اشعه یستالی و شاخص کرFT-IRف سنج یله طیا به وس آنهی عاملي و گروههاییایمیساختارش. استفاده شدFE-SEMیالکترون

Xآئروژل نانوسلولز شامل تخلخل به کمک یفی کي هایژگیو. ن شدییتع  BETسلولز ساختار يبرهایبرها و نانوفیج نشان داد که فینتا.  شدیابیارز 
 cm-11730فیل در طیک کربوکسیمشخص شد که پ TEMPOییایمیرشمایش تیپس از انجام پ.  دهندیل میرا تشکی داشته و شبکه سه بعديله ایم

 يزان بالایبدست آمد که نشان دهنده م%70و % 72ب یبرها به ترتیبرها و نانوفیته فیستالیزان کریم. بخشدیع میند نانوکردن راتسریل شده که فرآیتشک
 گرم 0127/0نیی پاي ظاهریگرم، چگال5/0برها، با وزن حدودی نانوفيجماد نانوسلولز پس از خشک کردن انيآئروژلها. ته در ساختار آنها بودیستالیکر

ر فوق سبک یب پذیست تخریر و زیدپذیست تجدیمر زیوپلی بيجه آئروژل هایدرنت. بدست آمد%16/99 يار بالایمترمکعب و تخلخل بسیبر سانت
  . را دارديون و ساختمان سازیلتراسی، فيسازمای، هواپيع از جمله خودروسازی ازصنایعیف وسیت کاربرد درطیساخته شده قابل

  
  .برسلولز و آئروژل نانوسلولزی، نانوفTEMPOبرسلولز،ی، فيعات کشاورزیضا :کلید واژگان
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   مقدمه- 1
 ـ نظ يعات کشاورز ی از ضا  يادیزان ز یسالانه م  ر کـاه و کلـش      ی

 ياهان در مراحل مختلف کشاورزیاخه و برگ انواع گغلات، ش
د مورد استفاده مجـدد  یند تولیتواند در فرایگردد که مید م یتول

ش تقاضـا در  یر افزای اخيگر در سال ها   یاز طرف د  .ردیقرار بگ 
ب ی ـست تخر یر و ز  ید پذ یست تجد ید و استفاده از مواد ز     یتول
 يهـا  بـر اسـاس روش       ی صـنعت  يکاربردهـا  ر بـه منظـور    یپذ

 و ییایمی آنهـا بـا مـواد ش ـ   ینیگزیست و جا یط ز یدوستدار مح 
 يمت نفت، کاهش سوخت هـا    یش ق یل افزا یمشتقات آن به دل   

ر بودن آن به شدت مـورد توجـه        ید پذ یرقابل تجد ی و غ  یلیفس
ــع شــده اســت  جــه یدر نت. پژوهــشگران و صــنعت گــران واق

توانـد  ی م ـ يافت مواد زائد در بخش کشاورز     ی و باز  يریبکارگ
 ییایمیه انـواع مـواد ش ـ     ید محصولات برپا  ینجر به کاهش تول   م

 ـلـذا  . فـا کنـد  ی اين انـرژ ی را در تـأم  یشده و نقش مهم    افتن ی
ن مـواد  ی از ا  ينه و اقتصاد  ی به ي استفاده ي مناسب برا  يراهکار

 شامل کاه و    يعات کشاورز یضا. رسدی به نظر م   ي ضرور يامر
 و بـرگ    شکر، شـاخ  یکلش گندم، ذرت، سبوس برنج، باگاس ن      

کـساله و   یاهـان   یلات و گ  یحاصل از هرس انواع درختان، نخ ـ     
سلولز موجود در چـوب     .باشندی م ياف سلولز یچندساله،منبع ال 

ن اسـت،   یگنیسلولز و ل  یب با هم  یاهان که در ترک   یدرختان و گ  
 و استخراج ي جداسازي و رنگ برییایمارقلیمعمولاً به کمک ت 

          ستیــد زیســاکار یک پلــی از آنجــا کــه ســلولز].1[شــودیمــ
 ـ بوده که به دلیر سمیرو غید پذیست تجد یر، ز یب پذ یتخر ل ی

 و ی، ارزان ـیت کنندگی مانند تقوی مطلوبي هایژگیدارا بودن و  
 ـ کـم، سـطح و    ی مانند چگال  يخواص منحصر به فرد    ژه بـالا،  ی

 ییایمی ش ـ ي داشتن گروهها  يت عامل دار شدن به واسطه     یقابل
 ـ مطلـوب و پا    ییایمی ش ـ يداریافعال در ساختار خود، پ      يداری

 آن در   ي انتخـابگر  یژگ ـی و و  یک ـی الکتر ي بالا، رسـانا   یحرارت
شـده  ها به شدت مورد توجه پژوهـشگران واقـع     یجذب آلودگ 

  ].2[است
       د در قـرن حاضــر  یــ جديهـا ي از فنــاوریک ـی ينـانوتکنولوژ 

 ـ بـه عنـوان    ين فنـاور  ی، ا يباشد که در بخش کشاورز    یم ک ی
 ـم در س  ی عظ ـ یجـاد تحـول   ی ا ییقدرتمند، توانا  يتکنولوژ ستم ی

. باشدی را دارا می در سطح جهاني و کشاورزیین مواد غذایتأم
 مورد نظـر،    ي به علم و فناور    یاساساً با توجه به امکان دسترس     

 ـ   يهاه در ابعاد و اندازه    ی قابل ته  ياهر ماده  امـا  . باشـد ی نـانو م
 در حد ابعاد    يختارز سا ی ر ي دارا یعی از مواد به طور طب     یبعض

 ـعـت ن  ین مواد که در طب    ین ا یاز فراوانتر یکیباشند که   ینانو م  ز ی
ک تکرار حدود یره آن در یوجود دارد سلولز بوده که طول زنج    

 ـ ساختار سلولز و طول زنج     1شکل. باشدی نانومتر م  1 ره آن را   ی
ــدر   ــک ی ــشان م ــرار ن ــدیتک ــا].3[ده ــدازه  ب ــاهش ان  ي ک

       اس نـانو، نـسبت  ی ـدن آن بـه مق  جسم و رسـان    يکروساختاریم
ش ی آن افـزا ی حجم ـيها موجود در سطح جسم به اتم   يهااتم

ن امر به نوبه خود     یو ا ) ش نسبت سطح به حجم    یافزا(ابد  ی یم
 ـ سـطح لا يهـا  اتـم ي کاملاً متفاوت بـرا يباعث بروز رفتار   ه ی

 کـه   يبـه طـور   . شـود  ی درون جسم م   يها نسبت به اتم   يمرز
، یک ـی، مقاومت الکتر  یر استحکام، سخت  ی از خواص نظ   ياریبس

 ـ و یت حرارت یظرف  ـ    ی ات ی، خـصوص یژه، رفتـار انبـساط حرارت
  ].2[ابدییر مییشدت تغ به يریزان واکنش پذی و میسیمغناط

  
Fig 1 Molecular structure of cellulose polymer and its chain length in a repeat 

 
 ـ که حداقل در     ينانوسلولز عبارت است از سلولز     ک بعـد در    ی

د، ابعاد،  یط تول یمنبع و شرا   نانوسلولز برحسب  .اندازه نانو باشد  
 يهـا بـر یف نانو: ی کل  آن به چهار دسته    ي ها یژگیبات و و  یترک

 ـنـانو کر   ،)CNFs(1يسـلولز  يهالیبریا نانوف ی يسلولز ستال ی
و ) BNC(3ییای، نانوســــلولزباکتر)CNC(2 ســــلولزيهــــا

                                                        
1. Cellulose NanoFibrils 
2. Cellulose Nano Crystals 
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 ـ الکترور ي سـلولز  يبرهاینانوف        م یتقـس ) ECNFs(4 شـده  یسی
 سـلولز از    يبرهایه نانوف ی استخراج و تجز   يهاروش . شوند یم
 ـ     ي سـلولز  يبرهایف  ـ ییایمی ش ـ يهـا مـار یش ت ی بـه کمـک پ ا ی
 ـ   یکی مکان يها و روش  یکیولوژیب کـه  ی شـود در حال ی انجـام م

 ـبـه روش ه   ) CNCs( سلولز يهاستالینانوکر  يدیز اس ـ یدرولی
 ـ مـاده اول   یل فراوان ینانوسلولز به دل    ].1و4[  شوند ید م یتول ه، ی

ــاختار غ ــس ــمی ــ آن، زیر س ــست تجدی ــذی ــ، زيرید پ           ست ی
 ـ بالا، استحکام نزد  ی، مقاومت حرارت  يریپذبیتخر ک فـولاد،  ی

د به شـدت  ید و جدید محصولات مفیت تولیسبک بودن و قابل  
 ــ    . اســتشـده عمـورد توجـه پژوهــشگران و صـنعت گـران واق

  .قابل کاربرد است دروژل و آئروژلی هينانوسلولز به فرم ها
 ـ            لی هــوا و ژل تــشکیواژه آئـروژل از دو کلمــه آئـرو بــه معن

 یین جامـدها  یترتهین و کم دانس   یترها سبک آئروژل. است شده
 50 -5/99بـه طـور عمـده       . اندهستند که تاکنون شناخته شده    

 ـ  . استل داده یشکدرصد حجم آنها را هوا ت      ن بـار   یآئـروژل اول
 ـ.  ساخته شـد 1931 در سال  5ستلریون ک یتوسط است  ن نـوع  یاول

 از  ی مختلف يهاآئروژل به روش  .بودندکا  یلیها از نوع س   آئروژل
کردن در فـشار    ، خشک 6یکردن فوق بحران  جمله روش خشک  

 ـدر ا. شوندی ساخته م8يکردن انجمادو خشک 7طیمح ان ی ـن می
 و دوسـتدار    ي سـاده، اقتـصاد    ی، روش ـ يخشک کردن انجمـاد   

 با تخلخـل  ییهاست بوده که منجر به ساخت آئروژل  یط ز یمح
ع درون ژل منجمـد     ین روش ابتدا مـا    یدر ا . شودیقابل قبول م  

ن خـشک  یید تحت فشار پـا یند تصع یه فرآ لیشده و سپس بوس   
ــ ــوندیم ــواد.  ش ــه ايم ــه ب ــ ک ــن ترتی ــی ــآیب بدســت م د ی
ــکر ــنام9وژلی ــی ــوندیده م ــدر نها. ش ــوادی ــيت م ــا ب                ش ازی ب
ل دما یر روش ها به دلی کمتر از سایدگیتخلخل و چروک   % 80

 خشک کردن و فقط ير روش هاین تر از ساییار پا یو فشار بس  
        خـود حاصـل     يک آئـروژل همتـا    ی از مساحت سطح     یمیبا ن 
 هــستند کــه یهــا، نــانو مــواد متخلخلــآئــروژل ].5[شــودیمــ

دهند و از لحاظ ی از خود نشان ميات منحصر به فرد   یخصوص
بـه علـت خـواص      .  کـاربرد دارنـد    ی مختلف يها در حوزه  یفن
 ـ ی برجسته آنها ماننـد هـدا      یکیزیف ن، خـواص  یی پـا  یت حرارت

 بـالا در جـذب     یین و توانـا   ییار پـا  ی مناسب، وزن بس   یکینمکا

                                                                                
3. Bacterial NanoCellulose  
4. ElectrospunCellulose NanoFibrils 
5. Kistler 
6. Super critical drying 
7.Ambient pressure drying 
8. Freeze drying 
9. Cryogl 

 بـالا،  ي نـور ی، گـذرده ی، صـوت یق حرارت ی به عنوان عا   يانرژ
 يهـا ی جـاذب در جـذبآلودگ    يلترهـا یر و به عنوان ف    یضربه گ 

ــوا ــییه ــصفی، آب ــسابکاربرد داردی و ت ــروژل ].6[ه پ ــاآئ  يه
بـا  )2008(ن ن بار توسط پـاکو و همکـارا  یل سلولز اول یبرینانوف

از آن   ].7[ شـد  سـاخته  ياستفاده از روش خشک کردن انجماد     
 ـ به منظـور تول    یقات گوناگون یزمان به بعد تحق    د آئـروژل بـا     ی

 ـیآ به طور مثال  . شدتخلخل بالا انجام    )2010(ن و همکـاران  یل
ــروژل نانوف کــردن ل ســلولز بــه روش خــشکیــبریســاخت آئ

 ـو مساحت سـطح و    %) 98 حدود(  با تخلخل بالا   يانجماد ژه ی
 ].8[ کردنـد را گـزارش )  مترمربع بر گـرم 70-20 (یقابل قبول

، نشان داد که سـلولز را  )2017(ه یانگ و سا یقات ج یج تحق ینتا
 ـ از کاه برنج استخراج کرده و آئروژل نانو    ش یسلولز به کمـک پ

 يرا به روش خشک کردن انجمـاد      TEMPO10ییایمیش ماریت
از سـلولز   %97ر حلال ساختند و نشان دادند کـه حـدود         ییا تغ ب

 ـخالص بدست آمـده از کـاه بـرنج بـا درجـه کر                       ته بـالا   یستالی
 ـ ر يهالیبریو نانو ف  %) 70-60%( بـا نـسبت   )  نـانومتر  2-1( زی

قـات  یج تحق ینتـا  ].9[ شـد  حاصل) 1000 -500( بالا   يظاهر
 يبرهایت فیکامپوز، ساخت آئروژل )2016(ر و همکاران ینتایس

 ـ سـلولز و نانوکر يهـا بریسلولز به همراه نانوف    سـلولز  يستالهای
 را TEMPOماریتشیعات دمبرگ نخل خرما به کمک پ     یازضا

گزارش کرده و نشان داده بودنـد کـه بـا روش خـشک کـردن             
 ي هـا  یژگ ـی تـوان آئـروژل بـا و       یع م یتروژن ما ی با ن  يانجماد

 يهاآئروژل ].10[  ساخت رایق فوق حرارتی بالا و عا یکیمکان
 و يری سلولز به علت انعطـاف پـذ     يبرهایساخته شده از نانو ف    

کا کـه شـکننده هـستند،       یلی س ـ يها آنها نسبت به آئروژل    ینرم
امـروزه کـاربرد    .  را دارد  ی مختلف يت کاربرد در حوزه ها    یقابل

 به  ي سه بعد  يهانتری در ساخت پر   يبرسلولزی نانوف يهاآئروژل
 نه چندان ياندهی تواند در آ   یل شده که م   یتبد يژه ا یموضوع و 
 ـع سـاخت و تول    یم در صنا  ی عظ یدور انقلاب   آوردد بـه وجـود    ی

 قابل ملاحظه آئروژل ها در صـنعت        يکاربردها گریاز د  ].11[
ت کننده و سبک    ی و ساخت هواپیما به عنوان تقو      يخودروساز

ق ی به عنوان عايکننده قطعات آن ها، در صنعت ساختمان ساز
 سبک و مقاوم و در صـنعت آب و          يو ساخت سازه ها   یرارتح

ــوان ف  ــه عن ــلاب ب ــایفاض ــواع يلتره ــذب ان ــاذب در ج               ج
  . باشدی میی هواي های وآلودگی، روغنی آبي هایآلودگ

ن پـژوهش، اسـتخراج سـلولز از        ی ـت هدف از انجـام ا     ینها در

                                                        
10. 2,2,6,6-Tetramethylpiperidin-N-oxyl 
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 شـامل شـاخه و بـرگ حاصـل از هـرس           يعات کـشاورز  یضا
ــ و ســپس تولییایمی شــيمارهــایبــه کمــک تدرختــان نخل د ی

.  بودیکی و مکانییایمیمارشیش تی سلولز به کمک پيبرهاینانوف
 يت آئروژل نانوسلولز به روش خـشک کـردن انجمـاد      یدر نها 

  .گرفت قراریفی و کی کمي هایابیساخته شد و مورد ارز
  

  مواد و روش ها-2
ختلف از   م يهاشگاهی در آزما  یشگاهیق بصورت آزما  ین تحق یا

ل سلولز یشگاه گروه زراعت، تبدیجمله استخراج سلولز در آزما
 ـزیشگاه گـروه ف   یبه نانو سلولز در آزما     ، سـاخت   یمیک و ش ـ  ی

 ـ آن در آزما   یف ـی ک ي پارامترهـا  یابیآئروژل و ارز   شگاه گـروه  ی
  .د چمران اهواز انجام شدی دانشگاه شهیاهپزشکیگ
 يبرهـا ی نمونـه و اسـتخراج ف     يساز آماده -2-1

  (BCFs)11 شدهيولزرنگ برسل
 ـ از شاخه و برگ درخت نخل خرماکه بییهاابتدا نمونه  ن یشتری
 شهرسـتان   يهـا  شوند از نخلـستان    یعات را شامل م   یسهم ضا 

اب در آون   ین نمونـه هـا پـس از آس ـ        یا. شد يآورآبادان جمع 
 و به منظـور   از نمونه انتخاب شده    یوزن%4سپس. شدندخشک  
 ـمـار قل  یتشین، تحت پ  یگنیحذف ل  م ید سـد  یدروکـس یه (ییای

)NaOH(4 %قـرار  ) ساعت به کمـک همـزن     2 به مدت    یوزن
 يبـر مـار رنـگ  یکردن سـلولز، ت رنگیدر ادامه جهت ب   . گرفت

ساعت اعمال 2 به مدت یوزن% NaClO2 (7/1(م یت سدیکلر
 ـنهادر  . ن مرتبه قابل تکرار است    یات تا چند  ین عمل یا. شد ت ی

  .شدسلولز استخراج 
   سلولز  يبرهایل سلولز به نانوفی تبد-2-2

ــسه   ــور ت ــه منظ ــلولز، ب ــصال س ــس از استح ــدیل در فرآیپ            ن
تر شـدن   و کوچک يکردن سلولز و کاهش مصرف انرژ     برینانوف

 ـ  اندازه آنها، نمونه    قـرار  TEMPOمـار  یش تیها ابتدا تحـت پ
 بـه   ياب گلولـه ا   ی آس ـ یکیمار مکان یگرفته و سپس به کمک ت     

 گرم  2مار، ابتدا   یش ت یبه منظور انجام پ   . ل شدند یز نانو تبد  یسا
قـه تحـت   ی دق5ون شدو به مدت یبا آب مقطر سوسپانس    سلولز

 ـ، و برماTEMPOدر ادامـه  . امواج فراصوت قـرار گرفـت     د ی
ون اضافه و به دنبـال آن محلـول         یبه سوسپانس ) NaBr(م  یسد

ــپوکلریه ــدی ــره  ) NaClO(م یت س ــورت قط ــه ص ــه ياب  ب
، 10 عـدد  يون بـر رو ی سوسپانسpHون اضافه شد و یسوسپانس

                                                        
11. Bleached Cellulose Fibers (BCFs) 

 ـتثب  مـولار HCl(1/0(ک یدروکلرید ه یبه کمک محلول اس    ت ی
 1به مدت TEMPO  -ون متوسطیداسیمار اکسیتشیشده و پ

ون حاصله با آب شسته و به یسپس سوسپانس. ساعت انجام شد 
ولز از ذرات معلق و  نانوسليات جداسازیوژ عملیفیکمک سانتر

برهـا،  یبه منظور کوچکتر شدن انـدازه نـانو ف        . شناور انجام شد  
اب ی آس ـیکیمار مکـان یمار شده تحت انجام ت    یتشی پ يهانمونه

تـر از   ی ل یلی م 100ب که مقدار  ین ترت یبد.  قرار گرفت  يگلوله ا 
  600 بـا دور     يهـا اب سـاچمه  ی در آس ـ  یوزن% 1ون  یسوسپانس

ت یقه قرار داده شد و در نها   یدق 90مدت  و  به     )قهیدور بر دق  (
وژ کـردن، از مـواد      یفیشده که با سانت    سلولز حاصل  يهابرینانوف

  .      معلق و شناور جدا شدند
 يهــــابری نــــانوفیفــــی کیابیــــ ارز-2-3

  (CNFs)12سلولز
 يبرهـا یف ي، قطر و نسبت ظـاهر   ي مورفولوژ یابیارز به منظور 

کروسـکوپ  یسـلولزاز م  يهابری شده و نانوف ي رنگ بر  يلزسلو
 Miraمـدل  (، )FE-SEM(13ي نشرانتـشار -یالکترون روبش

Tescan     جهـت  . شـد اسـتفاده   )ی، ساخت کـشور چکوسـلواک
سنج مادون قرمز فی آن ها از دستگاه طییایمی ساختار شیبررس
ــد ــوریتب ــدل(، )FTIR(14ریل ف ــشور  Avatarم ــاخت ک ، س
 شفاف و نازك از اختلاط سلولز     یلمیابتدا ف .استفاده شد )کایآمر

ف سـنج مـادون   یه کرده و سپس دستگاه طیم ته ید پتاس یبا برما 
 را که به طور همزمان به نمونه یفیقرمز قادر بود کل محدوده ط

ستم تـداخل سـنج انـدازه       یاست را با استفاده از س     تابانده شده   
ه و  ی ـج آن را به صـورت نمـودار تجز        ی کرده و سپس نتا    يریگ

 ـتحل  ي بـرا cm-1(4000-400(محـدوده طـول مـوج    . ل کنـد ی
 یک ـیز یته نیستالیدرجه کر.کاربرده شد  ساختار سلولز به   یابیارز

 سـلولز   يهـا بری نانوف یفی ک یابی مهم در ارز   يهاگر از فاکتور  ید
مـدل  (، ) XRD(15کسیبوده که به کمک دستگاه پراش اشعه ا  

PW1730   بـه منظـور    . شد يریاندازه گ  )، ساخت کشور هلند
 ـی سلولز، ابتدا ف  يهابریته نانوف یستالی درجه کر  یبررس  از آن یلم

ه کـرده و سـپس بـا    ی تهیارتکردن حررا به کمک روش خشک 
 ییایمی شيمارهایش تیکس، اثر پیا پراش اشعه ا یکاربرد تفرق   

کس بـا  یفراکتوگرام اشعه اید.  شدیابی ارزیکی مکانيمارهایو ت 
هـا را    انجام شده و داده    10-060 کی در محدوده پ   2ش  یمایپ

                                                        
12. Cellulose Nano Fibers (CNFs) 
13. Field Emission Scanning Electron Microscopy 
14. Fourier transformed infrared spectroscopy 
15. X- Ray Diffraction (XRD) 
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نحـوه محاسـبه شـاخص    ) 1(معادلـه  .  ثبت کرد  02/0هر
  .[12]دهدی را نشان م16ته بر اساس روش سگِالیستالیکر
)1(  

C.I. = I002- IAM / I002  × 100%                                         
  

  در 2  و(2 ,0 ,0) شدت انعکاس صفحه در I002 کهیبه طور

  2 در حداقل مقدار و IAM و 23 0و 22 0ن یه بیمحدوده زاو

 جیت نتایدر نها. شد بای م 19 0   و   18 0نیه ب یدر محدوده زاو  
به طور مثال  (ها توسط نرم افزار     ز داده یها ثبت شده و آنال    نمونه

 يانجام شـده و گرافهـا  ) X’PERT High Scoreنرم افزار 
  .مربوط به آن رسم شد

   ساخت آئروژل نانوسلولز-2-4
د مرحلـه   یبرسلولز، ابتدا با  یف  نانو يهابه منظور ساخت آئروژل   

از % 6/0ون ین منظـور سوسپانـس  ی همبه. ل شود ی ژل تشک  -سل
 ـبرینانوف  ـ ی  ـمــار شـده ته یتشیل سـلولز پ             يه کـرده و در دمــا ی
ک شـبانه روز منجمـد کـرده    ی گراد به مدت ی درجه سانت  -20

 يخ آن در دمـا    یو سپس اجازه داده شد که       ) يرسازیمرحله پ (
ل یب که پـس از تـشک      ین ترت یبد). ه ژل یته(ط ذوب شود    یمح

 ـ ه يها از هرکدام از نمونه    ي ا ژل، قطعه   ي را در بطـر    یدروژلی
ساخته و سـپس    ورع غوطه یتروژن ما ی قرار داده و در ن     ياشهیش

 Christمـدل  (يکـن انجمـاد   سـاعت در خـشک  24به مدت 

Alpha 1-2 LD Plus    يبـا دمـا  ) ، سـاخت کـشور آلمـان          
  .شدندها حاصل گراد قرار داده و آئروژلی درجه سانت-54
  ها   آئروژلیفی کیابی ارز-2-5

 آئـروژل، ابتـدا وزن آنهـا بـه      ي ظاهر یبه منظور محاسبه چگال   
 يری ـچهار رقم اعشار انـدازه گ    تال با دقت  یجی د يکمک ترازو 

 ابعاد آنها به يری نمونه ها با اندازه گ   يشد و سپس حجم ظاهر    
 از ي ظاهریچگال. س با سه مرتبه تکرار محاسبه شدیکمک کول

 و متوسـط سـه تکـرار    يم جرم بـه حجـم ظـاهر       یحاصل تقس 
  .شدحاصل

 ـ آئـروژل هـا م  یف ـی کیابی مهم در ارز   يفاکتورها  از یکی  زان ی
  .شودیمحاسبه م) 2(آنهاست که به کمک معادله  17تخلخل

P= (1-o/ c  ) × 100 )2(  
 

                                                        
16. Segal  
17. Porosity 

گرم بـر  ( o  زان تخلخل آئروژل ،یم) درصد(P  که يبه طور
گـرم بـر     ( c  آئـروژل و   ي ظـاهر  یچگـال )  متر مکعب  یسانت
 باشد کـه مقـدار      ی سلولز م  ي ظاهر یچگال)   متر مکعب  یسانت

  .باشدی متر مکعب میگرم بر سانت528/1باً برابر با یآن تقر
ــرید از ــا گ ــاکتور ه ــم در ارزيف ــ مه ــفی کیابی ــارای             ییت و ک

 ـژل ها محاسـبه مـساحت سـطح و        آئرو  ـژه و م  ی زان تخلخـل   ی
ژه عبارتـست از نـسبت سـطح کـل          یمساحت سطح و   باشدیم

شـود و  یان میجسم به جرم آن که به صورت مترمربع بر گرم ب  
ــداولتر ــدازه گن روشیاز مت ــا در ان ــه ــذب يری  آن، روش ج

18BET ستمیس.  استBET        بـر اسـاس سـنجش حجـم گـاز 
 يتروژن جذب و واجذب شده توسط سـطح مـاده و در دمـا    ین

پـس  . کندیم عمل)  گراد یدرجه سانت 100(ع  یتروژن ما یثابت ن 
تروژن ی نمونه مورد نظر در مخزن ن      ياز قرار گرفتن سلول حاو    

تروژن در هر مرحله حجم ی فشار گاز نیجیش تدریع، با افزایما
 کـاهش   سپس بـا  . شودیگاز جذب شده توسط ماده محاسبه م      

شـود و   ی م يریزان واجذب ماده اندازه گ    ی فشار گاز م   یجیتدر
تـروژن جـذب و واجـذب شـده     یت نمودار حجم گاز ن    یدر نها 

  .شودی ثابت رسم مي در دمایتوسط ماده بر اساس فشار نسب
  

 ج و بحثی نتا-3

 ـ یکیزی ف ي ها یژگی ساختار و و   -3-1  ییایمی ش
   سلولز يبرهای سلولز و نانوفيبرهایف

 نمونـه هـا بـه کمـک        ين پژوهش سـاختار و مورفولـوژ      یدر ا 
 ـ نـشر م   یکروسکوپ الکترون روبش  یم  و انـدازه    ی بررس ـ یدانی
 ـاز آنجا که اندازه گ.  نشان داده شد 2 شدو در شکل     يریگ  يری

 ي و بلندیدگیچی و پیرفتگ برها به خاطر درهم فرویطول نانوف
  عکس و از هر    5برها مشکل است، لذا به طور متوسط        یز ف یسا

 ـبر طـول و قطـر آنهـا انـدازه گ          یف50عکس، حدود   شـد و  يری
برها در نظر یبرها و نانو فیمتوسط آن ها به عنوان طول و قطر ف  

 ـفی ک یابی مهم در ارز   ي از شاخص ها   یکی. گرفته شد  ت نـانو   ی
م متوسط طول به قطر     ی است که از تقس    يبرها شاخص ظاهر  یف
  .شودیبرها حاصل میف

                                                        
18. Bruanur-Emmett-Teller 
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Fig 2 Images of FE-SEM from bleached cellulose fibers (right image) and cellulose nanofibers (left image) 

 
 آورده شد و 1 در جدول یکروسکوپیر میج حاصل از تصاوینتا

 متوسط قطـر و طـول بـه       ي دارا ي سلولز يبرهاینشان داد که ف   
بوده، در ) 60حدود(  بالاي متر با نسبت ظاهر600 و 10ب یترت
ب ی متوسط قطر و طول به ترت    ي سلولز دارا  يبرهایکه نانوف یحال
باشند و یم) 13د حدو( کمتري نانومتر با نسبت ظاهر400 و 30
 ـ آرايک ساختار شبکه سه بعد یدر    ـعلـت ا . انـد افتـه یش ی ن ی

  نی به اي سلولزيبرهای در نانوفياختلاف و کاهش ابعاد ظاهر

 و بـه  TEMPOییایمیمار شیش ت ی که پ  ی علت است که زمان   
مـره شـدن و   یشـود، دپل ی انجام م ـ  ياب ساچمه ا  یدنبال آن آس  

ــتجز ــه زنجی ــاقی ــا اتف ــره ماکرومولکوله ــه نتی م ــد ک             جــهیافت
    يبرهــا و کــاهش نــسبت ظــاهریز فیآن در کوتــاه شــدن ســا

ــ ــد ایمـ ــباشـ ــایـ ــاین نتـ ــا نتـ ــل از تحقیج بـ ــج حاصـ                       قیـ
  ].10[مطابقت دارد) 2016( همکاران  ر وینتایس

Table 1 Structural properties of Beached Cellulose Fiber(BCF) and Cellulose Nano Fibers(CNFs) 
from date palm waste  

sample Mean length (µm) Mean width (µm) Aspect ratio Crystal (%) 

( BCF) Up to 600 ± 100 10 ± 5 Up to 
60 ± 25 71 

(CNFs) 400×10-3 ± 30×10-3  30×10-3 ± 5×10-3 13.3± 6 68 
 

را نـشان داد و   FTIR ف سـنج  ی ـج حاصـل از ط    ینتـا  3 شکل
ــه ف  ــد ک ــشخص ش ــایم ــاو يبره ــلولز ح ــ پي س ــای  يک ه

بـه   با شـدت بـالا       cm−13412  ،cm−12921  ،cm−11028يها
       ، O-Hل یدروکــسی هي از کــشش گروههــا ی ناشــبیــترت
 ـ  ی، در حال  بوده C-Oو   C-H کیفاتیآل ش یکه پـس از انجـام پ
 ـعـلاوه بـر حفـظ پ   TEMPO ون یداسیمار اکـس یت  يک هـا ی

 ـ به دلcm−11740 ک حدودیرات در پیین تغیشتریب مذکور، ل ی

ج با ین نتایا. مشاهده شدC=O یلی کربوکسيل گروه هایتشک
 و همکـاران   يایو اسب ) 2018( و همکاران    یج قاتیج تحق ینتا
ــا تـــشک ].13و 14[ ردمطابقـــت دا )2011( ــایبـ  يل گروههـ

، نـانو شـدن   ی منف ـيش دافعـه بارهـا  یل افزا ی به دل  یلیکربوکس
 یکیمـار مکـان  یل شده و پـس از انجـام ت       ی سلولز تسه  يبرهایف

 30حـدود    متوسـط   بـا قطـر    يبرهـا ی، نانوف ياب ساچمه ا  یآس
 . شدنانومتر حاصل

  
Fig 3 FTIR spectra of Beached Cellulose Fiber (BCF) and Cellulose Nano Fibers (CNFs) 
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 ـ   ی ن4در شکل  Xز تفرق اشعه    یآنال ش یز نـشان داد کـه انجـام پ
ته نانو  یستالی شاخص کر  ي بر رو  TEMPOون  یداسیمار اکس یت
اب ی آس یکیمار مکان ی نداشته و پس از انجام ت      یانبرها اثرچند یف

. افـت ی کـاهش    68%به  % 71ار اندك از    یب بس ی با ش  ياساچمه
  بنهامو و همکاران قیتحق ر حاصل ازیر با مقادین مقادیا

  

  ].15[ داردیهمخوان) 2014 (
 سـلولز  يبرهـا ی نانوف ي ظـاهر  یژگی و یت پس از بررس   یدر نها 

خرما، مـشخص شـد کـه    عات درختان نخل یحاصل شده ازضا  
 ي و محکم با ساختار سه بعدي قويل ژل های تشکییآنها توانا

  .و قابل کاربرد در ساخت آئروژل را داشتند
  

  
Fig 4 XRD pattern of Beached Cellulose Fiber (BCF) and Cellulose Nano Fibers oxidized after 

Ball mill(CNFs-2h) 
 

 ـ یکیزی ف ي ها یژگی ساختار و و   -3-2  ییایمی ش
   نانوسلولزيآئروژل ها

  مارشده از یش تی نانو سلولز پيق آئروژل هاین تحقیدر ا
  

 سـاخته  ي و به روش خشک کردن انجمـاد  يعات کشاورز یضا
بر سـلولز سـاخته شـده    ی از آئروژل نـانوف ي نمونه ا  5شکل. شد
  .دهدیگرم را نشان م5/0با وزن متوسط  ار سبکیبس
  

  
Fig 5 Production of cellulose nanofibers aerogel from date palm.  

  
 2در جـدول  BET ز جـذب ی وآناليج حاصل از مورفولوژینتا

 سـاختار شـبکه   يج نشان داد که آئروژل ها دارا    ینتا. آورده شد 
ار بالا با   یتخلخل بس  ن و ییار پا ی بس ي ظاهر ی با چگال  يسه بعد 

 ـا. ژه قابـل قبـول بودنـد     یمساحت سطح و    جیج بـا نتـا  ین نتـا ی
ــاران  یتحق ــگ و همکــ ــات جِنــ ــتیو لا) 2017(قــ نِن و یــ

لازم به ذکـر اسـت       ].17و  16[مطابقت داشت ) 2017(همکاران
ننِ از چوب درخت بامبو و توس یتیقات جنگ و لا   یکه در تحق  

عات بلا اسـتفاده    یق حاضر از ضا   یاستفاده شده بود، اما در تحق     
 یبج قابل قبول و خـو     یلاتاستفاده شده که نتا   یشاخه و برگ نخ   

  .باشدیق مین تحقیحاصل شد واز جمله نقاط قوت ا
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Table 2 The qualitative properties of cellulose nano fibers aerogel  
Sample of 

aerogel 
Density 
(g/cm3) 

Porosity 
(%) 

SBET 
(m2/g) 

(CNFs) 0.0129 99.26 41 

 

  يریجه گی نت-4
 ته بالایستالی و درجه کري بلند سلولز با  نسبت ظاهريبرهایف
سپس به .  استخراج شديلات کشاورزیعات نخیاز ضا %)71(

مار یش تیند نانوکردن سلولز، پیل در فرآیجاد تسهیا منظور
 ییایمیک گروه شیانجام شد و پTEMPO  ییایمیش

 ی عاملير گروههایسا  با حفظ)cm−11740ک یپ( لیکربوکس
ادامه پس  در. ل شدی تشکی سلولز به خوبيبرهایموجود در ف

 بریدروژل نانوفی، هياب ساچمه ای آسیکیمار مکانیاز انجام ت
 نانومتر 30قطر متوسط حدود ( برهایز مناسب نانوفیسلولز با سا

که سه  شکل و شبيله ایبا ساختار م ،)3/13 يو نسبت ظاهر
بر سلولز ی نانوفيدروژل هایت از هیدر نها.  حاصل شديبعد

ست یر و زیپذ دیست تجدیمرِ زیوپلیب يد آئروژل هایامکان تول
ار ی بسیبا چگال )گرم5/0کمتر از (ر سبک وزنیب پذیتخر

، با تخلخل ) متر مربعی گرم بر سانت0129/0(ن ییپا
 مترمربع بر 41(ژه مناسبیو مساحت سطح و%) 26/99(بالا

ع مختلف از جمله یت کاربرد در صنایوجود داشته که قابل) گرم
 را يون و ساختمان سازیلتراسی، فيماسازی، هواپيخودروساز
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In this study, cellulose fibers were extracted from agricultural date palm waste by carrying out alkali 
and bleaching treatments.Cellulose NanoFibrers(CNFs) were isolated from extracted cellulose fibers 
with used 2,2,6,6-Tetramethyl-1-piperidinyloxy (TEMPO) pretreatment and Ball mill mechanical 
treatment.Then, the nanocellulose hydrogels werenanocellulose aerogels obtained.Field mission 
scanning electron microscopy (FE-SEM) wasused to investigate the morphology of the isolated 
cellulose and cellulose nanofibers. Structural analysis and functional groups was carried out by 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and crystalline index determined with X-ray 
diffraction (XRD).The qualitative properties of nanocellulose aerogels including porosity were 
evaluated by BET. The results showed that cellulose fibers and cellulose nanofibers have a rod 
structure and formedin 3D network. After TEMPO pretreatment, it was found that the carboxyl peak 
formed in the 1730 cm 0 spectrum, which accelerated the nano-process. The crystallinity of the fibers 
and nanofibers were 71% and 68%, respectively indicating a high degree of crystallinity in their 
structure. After freeze drying of nanofibers, nanocellulose aerogels were obtained with weigh of about 
0.5(g), low bulk density of 0.0127 (g/cm3) and very high porosity of99.16%. As a result, ultra-
lightweight biopolymer aerogels can beused in a wide range of industries including automotive, 
aerospace, filtration and construction. 
 
Keywords: Agricultural waste, Cellulose fibers, TEMPO, Cellulose nanofibers, Nano cellulose 
aerogel.  
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