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  چكيده          

نانوكريسـتال   تهيـه  هـدف  بـا  متـداول  كشاورزي ضايعات از يكي عنوانبه )رقم ساحل(پنبه  ساقه سازيآماده پژوهش حاضر، در
دسـتيابي بـه شـرايط بهينـه توليـد       منظـور  بـه . شد انجام قليايي تيمار و زداييليگنين آنتراكينون،-سودا خمير تهيه مرحله سه در سلولز

 و 35 ،25زمـان   متغيـر  پـارامتر  دو با درصد 64 اسيدسولفوريك از استفاده با شدهتهيه هيدروليز اسيدي آلفاسلولز نانوكريستال سلولز،
 از سـلولز  هـاي  كريسـتال  نـانو  كيفـي  و كمـي  هاي ويژگي شناساييبراي . انجام شد گراد سانتي درجه 55 و 45 ،35 يدما و دقيقه 45

 تصـاوير  بـر اسـاس   حاصـل  نتـايج . شـد  استفاده پراكندگي نور ديناميكي آناليز و ايكسپرتو  پراش آناليز اتمي، نيروي ميكروسكوپ
 پراش نتايج همچنين. سلولز شد هاي نانو كريستالشرايط شديدتر تيمار موجب كاهش ضخامت  كه داد نشان اتمي نيروي ميكروسكوپ
 كريسـتاليته  درجـه  افزايش در اسيدي هيدروليز تيمارهاي همچنين و آلفاسلولز سازيآماده مراحل كه داشت آن از حكايت پرتوايكس

 درجـه  55دمـاي   با تيمار در شدهتوليد هايكريستال درصد 7/98 پراكندگي نور ديناميكي، نتايج بر اساس. است داشته سزايي هب تأثير
 از ايـن رو . اسـت  بوده نانومتر 18-39 آنها فراواني بيشترين كه بودند نانومتر 18-95 قطري محدوده در دقيقه 45 زمان و گراد سانتي
 .شد تعيين پنبه ساقه از سلولز نانوكريستال توليد شرايط بهترين عنوانبه مذكور تيمار شرايط

  
  .فناوري نانو، هيدروليز اسيدي، نانوكريستال سلولز، ساقه پنبه: هاي كليديواژه

  
  مقدمه

سلولز و گياهي عمدتاً از سلولز، هميديواره سلول ساختار 
اسكلتي است كه مـواد  همانند سلولز . ليگنين تشكيل شده است

- زمينه ماده عنوان بهترتيب  سلولز و ليگنين بههميمانند ديگري 
طـول يـك   . گيرنـد  مـي اي و پوسته غلاف ماننـد آن را دربـر   

اين مولكول . نانومتر است 5000مولكول سلولز طبيعي حداقل 

 2002(واحـــد گلـــوكزي دارد  1000زنجيـــري در حـــدود 
Shostrom,.( اسـت  زيـاد سلولز طبيعـي   درجه پليمريزاسيون .

 14000- 13000براي مثال درجه پليمريزاسيون فيبر پنبه بـين  
درجه پليمريزاسيون ميكروكريستال سلولزهاي معمول بين . است
و درجـه   700، سلولز ميكروفيبريله شده بيشـتر از  180- 130

ــلولز  ــيون نانوكريســتال س ــد 5/17پليمريزاس ــين زده ش   تخم
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 ), 2011.Li et al.( عنصـر سـاختماني اسـكلت     تـرين  كوچك
 36ايـن ليفچـه متشـكل از    . سلولزي، يك ليفچه ابتدايي است

وسيله پيوندهاي هيدروژني در ولكول سلولز موازي است كه بهم
مناطق كريستالي بسيار منظمي را  كه ؛كنار يكديگر قرار گرفتند

در سلولز طبيعي، طـول  . كندبه نواحي نامنظم آمورف متصل مي
نـانومتر و سـطح    250تـا   100يك ناحيه كريستالي در حدود 

متوسـط   طـور  بـه به شكل مستطيل اسـت   احتمالاًمقطع آن كه 
تـوان گفـت كـه زنجيـر     مـي  اين وجود  با. استنانومتر  3×10

مولكول سلولز در طول خود چنـدين ناحيـه كريستالــي دارد    
)2002 Shostrom,(.  را در منابعي ديگر، طول مناطق كريستالي

نانومتر  50- 25 را نانومتر و مناطق آمورف 150- 50در حدود 
   ).,.Ioelovich, et al 2012( كردند مطرح

معروفترين روش توليـد نانوكريسـتال سـلولز هيـدروليز     
 نـانو در توليـد   »بالا به پايين«كه از فرايندهاي  اسيدي است

در روش بالا به پـايين، مـاده حجـيم    . رودمي شمار به ذرات
هاي مكانيكي، شيميايي و يا هر نوع ديگري از  اوليه با روش

روش  تـرين  معمـول در  .شـود  تبديل مي اتنانو ذرانرژي به 
ممكن در حضور اسيدهاي قوي و نيروهاي مكانيكي، سلولز 

هـاي سـلولز در ابعـاد ميكـرو يـا نـانو       طبيعي به كريسـتال 
در هنگام هيدروليز يون هيدرونيوم به درون مناطق . شكند مي

معايب سـاختاري نفـوذ كـرده و منجـر بـه       عنوان بهآمورف 
، منـاطق  ينـد افرشود در پايـان ايـن   شكست اين مناطق مي

مشخصات كلي نانوكريسـتال سـلولز   . مانندكريستال باقي مي
دمـا، زمـان، اسـيد مـورد      نظيـر به شرايط هيدروليز اسيدي 

   اســتفاده، غلظــت اســيد و منبــع ســلولز بســتگي دارد     
), 2011.Krishnamachari et al( . معمـول از   طـور  بهسلولز

هـا و  كـه برخـي از بـاكتري    هرچنـد  .شـود گياهان سنتز مي
باشــند كننــده ســلولز مــي  موجــودات دريــايي توليــد  

(Kargarzadeh et al., 2012) . توليد نانوكريسـتال   اخيراًاما
اوت مانند بقاياي مـوز، كـاه   سلولز از الياف سلولز طبيعي متف

 ,Plackett and Siro) انجام شـده اسـت   ...و  سيزال ،گندم

 .شوددر ذيل به مواردي از اين قبيل اشاره مي كه (2010
نانوكريستال سلولز بـا اسـتفاده از روش هيـدروليز     توليد

و همكــاران  Martins ماننــداســيدي توســط پژوهشــگراني 

Teixeiraوسيله الياف پنبه، هب) 2009(
) 2010(و همكـاران   

ــاس و   ــتفاده از باگ ــا اس Henriqueب
ــاران   ) 2012(و همك

در  اسيدسـولفوريك بـا اسـتفاده از    هاي مـانگو دانه   وسيله به
متفـاوتي انجـام   ها و دماهاي هاي متفاوت و در زمانغلظت
 20در قطـري كمتـر از    شـده توليـد  هـاي  نانو كريستال. شد

محققـان طـي   . بودنـد نـانومتر   100نانومتر و طول بيشتر از 
زمـان   يافتنـد كـه افـزايش دمـا و    شـده،  هاي انجامپژوهش
سـاختار كريسـتاليته و   اسيدي منجـر بـه تخريـب     هيدروليز

   .شودسلولز مي هاي نانو كريستالكاهش بازده 
ساقه پنبـه كـه ازجملـه ضـايعات      در پژوهش حاضر از

 درصـد سـلولز بـوده اسـت     5/47و داراي  استكشاورزي 
(Mazandrani and Ghasemian, 2013)  مـاده   عنـوان  بـه

  .فاده قرار گرفتتمورد اس ماده نانواوليه براي توليد اين 
  

  هامواد و روش
  مواد شيميايي مورد استفاده

با درصد خلـوص   Merckاز شركت  سديم هيدروكسيد
با درصد خلوص  Merck از شركتدرصد، آنتراكينون  99
بــا درصــد  Flukaاز شــركت درصــد، كلريــت ســديم  99

-Chemاز شركت  هيدروكسيد پتاسيمدرصد،  99خلوص 

Lab   از  اسيدسـولفوريك درصـد و   85با درصد خلـوص
درصـد اسـتفاده    97- 95 با درصد خلوص Merckشركت 

حض تهيه مـورد اسـتفاده   مواد شيميايي ذكر شده به م .شد
  .اندقرار گرفته

  
  خميركاغذآلفاسلولز با استفاده از  تهيه

  برداري نمونهمحل 
تصـادفي از   كـاملاً  صـورت  بـه  )رقم ساحل( ساقه پنبه

آوري گرديد و از بـين  جمعاستان گلستان زمين كشاورزي 
آوري شده تعدادي ساقه با قطرهاي مختلف هاي جمعساقه

كني، ساقه پنبه خرد شده و هوا بعد از پوست. انتخاب شدند
- شـرايطي از پخـت خميـر سـودا    سـپس  . خشك گرديـد 

درجـه   170درصد، دمـاي   20آنتراكينون با قليائيت فعال 
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  و 1بـه   6گراد، نسبت مايع پخت به خرده ساقه پنبه نتيسا
درصد وزن خشك خرده ساقه پنبه آنتراكينون انتخاب  1/0
روش  اسـاس  بـر زدايي ليگنيندر مرحله بعد با انجام . شد

Wise
با استفاده از كلريـت سـديم بـا    ) 1989(و همكاران  

. زدايي انجام شدليگنين) يك ساعت( استفاده از يك مرحله
تهيه آلفاسـلولز از هولوسـلولز    منظور بهسپس تيمار قليايي 

Gongمرحلــه قبــل، طبــق روش 
بــا  )2011(و همكــاران  

درصـد بـا نسـبت     6محلول هيدروكسيد پتاسيم  استفاده از
گـرم در دمـاي    1 ازاي بـه  سـي سي10: قليا به هولوسلولز

  .گرديدانجام محيط 

 هيدروليز اسيدي

درصد  64 اسيدسولفوريكهيدروليز اسيدي با استفاده از 
شـرايط   با )1 سي به ازاي گرم سي13 :سلولز به نسبت اسيد(

متغيرهـاي  . سـطح انجـام شـد    3در  تفاوتو زماني مي يدما
اين متغيرهـا،   اساس بر .استارائه شده 1جدول  دريندي افر

تيمارهـاي  . دست آمدبه) Iتا  A كد(تيمار آزمايشي  9تعداد 
 B: H=25 ،كـد   °A: H=25 min-T=35 C: مذكور شـامل 

min-T=45 C° كــد،C: H=25 min-T=55 C°  كــد، 

D:H=35 min-T=35 C°  كـد، E: H=35 min-T=45 C° 

 G: H=45 min-T=35،كـد   °F: H=35 min T=55 C،كـد 

C°  كد، 
H=45 min-T=45  C° H: كد،I: H=45 min-T=55 C°  كد. 

  
  هيدروليز اسيدي متغيرهاي -1جدول 

 واحد نوع پارامتر
 سطح مورد استفاده

 زياد متوسط كم

 55 45 35 گراددرجه سانتي دما

 45 35 25 دقيقه زمان

  
سـلولز طبـق روش   سپس مراحل توليـد نانوكريسـتال  

Bondeson
وسـيله افـزودن قطـره    به) 2006(و همكاران  

مـورد نظـر بـر روي سوسپانسـيون     قطره اسيد در غلظـت  
ظـرف   كـه  درحاليسلولز در شرايط چرخش مكانيكي  آلفا

تـا بـدين   ؛ نمونه درون حمامي از يخ قرار دارد، انجام شد
سـپس  . طريق بتوان از سياه شدن نمونـه جلـوگيري كـرد   

. نمونه در شرايطي از دما و زمان مورد مطالعه قرار گرفـت 
بعد از گذر زمان هيدروليز در دماي مورد نظـر، نمونـه از   
. سيستم جدا شده و درون حمـام آب يـخ قـرار داده شـد    

برابر حجم  10سازي واكنش حدود متوقف منظور بهسپس 
 منظـور  بـه در مرحله بعـدي  . يه به آن آب اضافه گرديداول

 30k3مدل(جداسازي اسيد از نمونه، از دستگاه سانتريفوژ 
دور  6در ايـن مرحلـه   . استفاده شد) ساخت سيگما آلمان
دقيقـه در   10درجه به مدت زمان  10سانتريفوژ در دماي 

  .گرديددور در دقيقه انجام  12000سرعت 
  

  تعيين بازده
Li و Fanازده بر طبق روش تعيين ب

. شـد انجام ) 2012( 
 گـرم بـر   2: مثال عنوان به(ابتدا مقدار مشخصي از آلفاسلولز 

. طبـق تيمـار مشـخص، هيـدروليز شـد     ) مبناي وزن خشك
سپس سوسپانسيون حاصل بعد از مراحل تهيه نانوكريسـتال  

گراد تا زماني كه بـه وزن ثابـت   درجه سانتي 105در دماي 
بــدين طريــق وزن خشــك . خشــك گرديــدبرســد در آون 

پس بـا اسـتفاده از   س ـ. دست آمـد آلفاسلولز هيدروليزشده به
در تعيـين انـدازه قطـر ذرات،     اطلاعات روش پراكندگي نور

و بازده طبق  دست آمدبهنانومتر  100فراواني ذرات كمتر از 
  ).(Fan and Li, 2012محاسبه شد  )1(رابطه 
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ሺدرصدሻ بازده ൌ 

ࡹ
ൈ                             ):1(رابطه 

         
M =گرم( مقدار آلفاسلولز اوليه(  
m  =گرم( مقدار آلفاسلولز هيدروليز شده خشك شده(  
n  = درصد( نانومتر 100فراواني ذرات كمتر از(  
  

  سلولزهاي نانوكريستالارزيابي ويژگي
آلمـان   JPKاز نوع دسـتگاه   ميكروسكوپ نيروي اتمي

الگـوي پـراش    .ها استفاده شـد از نمونه تصويربرداري براي
 بــا  2   در دامنــه Philips Expertاز دســتگاه  پرتــوايكس

تعيين درجه كريستاليته  .دست آمددرجه به 40تا  10زواياي 
 )2رابطـه  (معادلـه سـگال    اسـاس  بربا روش ارتفاع پيك و 

  .)et al., Segal 1995( تعيين شد
  

 ):2(رابطه 
  :كه در آن

CrI=  كريستاليتهدرجه )(%، I=     ارتفـاع پيـك در زاويـه
ارتفاع پيك در زاويه پراش    = IOدرجه،  7/22 دوتايپراش 

  .باشنددرجه مي 18
  

 پراكندگي نور ديناميكيدستگاه 
نـانومتر،   633 ليـزر در طول مـوج   ZEN 3600مدل  
هـاي سـلولز   زتاي كريستالمنظور تعيين قطر و پتانسيل به

در در حقيقـت تعيـين ميـانگين انـدازه ذرات      .استفاده شد
. ابعاد نانو با استفاده از روش تفرق نـور پويـا انجـام شـد    

 ذرات براونـي  حركت گيري اندازه از طريق پويا، نور تفرق

محاسبه پتانسـيل  همچنين  .است شونده رقيقمحلول  درون
ذرات توسط  الكتروفروز وسيله حركاتبه نانو ذرات يزتا

   .گرديددستگاه انجام 

  
 نتايج 

مقايسه درجه كريستاليته نانوكريستال سلولز با پراش 
  XRD پرتوايكس

مقـدار   )2(رابطـه  اساس محاسبات انجام شـده طبـق    بر
 سازي و همچنين در كليـه درجه كريستاليته در مراحل آماده

جدول ( روند صعودي داشته است اسيدي تيمارهاي هيدروليز
در بررسي حاضر تمامي تيمارهـاي شـيميايي بـا هـدف     . )2

تهيه آلفاسلولز منجر به افزايش درجـه   منظور بهسازي خالص
كريسـتاليته   همچنين درجـه ). 1شكل (كريستاليته شده است 

زمان و دما بيشتر  افزايشطي تيمارهاي هيدروليز اسيدي با 
از درجــه  مراتــب بــه Iو  C ،Fشــده اســت كــه تيمارهــاي 

  ).2شكل (اند كريستاليته بيشتري برخوردار بوده
  

 
 

  
  

 تيمارهاي شيميايي پرتوايكسالگوي پراش  -1شكل 

  
   

CrI=(I-IO/I)100



 
  

                  5 
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10  

                       

تيمار پرتوايكس

سازياحل آماده
در
 ساقه پنبه

آنتر- سوداه خمير
هولوسلولز
 آلفاسلولز

)Aتيمار ( 

)Bتيمار ( 

)Cتيمار ( 

)Dتيمار ( 

)Eتيمار ( 

)Fتيمار ( 

  )Gتيمار ( 

)Hتيمار ( 

)Iتيمار ( 
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ـور

كريس
شكل
نشان

٣٠ ٢٠ 

 )درجه(ش

              1مارة

پالگوي پراش  -

ه كريستاليته مرا

تهيه

AFM 
AFMسـتگاه

ي هيـدروليز تهي
ي اتمـي، حضـ

۴٠ 

D 

E 

F 

زاويه پراش  

، شم30 ايران، جلد

-2شكل 

درجه - 2جدول

 سازي

 دروليز

Mپ نيروي اتمي

 اسـتفاده از دس
مي تيمارهـاي
ـكوپ نيـروي

10  
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ي ميكروسكوپ
كروسكوپي بـا
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  سلولز در تيمارهاي متفاوت هاي نانو كريستالتصاوير ميكروسكوپ نيروي اتمي  -3 شكل

 
 .اندباشند كه نسبت به ساير تيمارها در شرايط مشخص، پاسخ بهتري دادهتيمارهايي ميازجمله  Iو  C ،F ،G ،Hتيمارهاي 

 
 DLS )Dynamic Light پراكندگي نور ديناميكي

Scattering(   
 ها تعيين قطر كريستال

نـانو  تـر پراكنـدگي انـدازه قطـر     منظور بررسي دقيقبه
براي تيمارهـاي   DLS، نمودارهاي توليدشده هاي كريستال

C ،F  وI    هـا توسـط دسـتگاه    تهيه شـد و قطـر كريسـتال
شـكل  بـر طبـق   (گيري شد اندازه پراكندگي نور ديناميكي

 دقيقـه و  25( Cتيمار  دراساس محاسبات دستگاه،  بر. )4
هـاي  درصد كريسـتال  6/39مقدار ) گراددرجه سانتي 55

 Fتيمار  در نانومتر و 44- 95در محدوده قطري  توليدشده

G 

C 

H 

I 

F 
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ــتگاه ــط دس
طـور كه درن
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  C ،F  وI توسـ
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ــاي اي تيماره
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  كريستاليته آلفاسلولز بر درجه سازيمراحل آماده تأثير - 6شكل

  

 
 تيمارهاي هيدروليز اسيدي بر درجه كريستاليته تأثير - 7شكل

  
 

  AFMآناليز تصويري ميكروسكوپ نيروي اتمي 
ــي  ــق بررس ــاي طب Beck-Candanedoه

ــاران   و همك
Benavidesو ) 2005(

بــا افــزايش دمــا و زمــان، ) 2011( 
 بـه هاي كريستال از مناطق كريسـتالي  امكان جدا شدن دسته

  . سست شدن پيوندهاي هيدروژني بيشتر خواهد شد دليل
بيـانگر ايـن    I و C ،F ،G ،Hتصاوير تيمارهاي شديدتر نظير 

  .باشندروند تغيير مي
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  DLSپراكندگي نور ديناميكي 
  ها تعيين قطر كريستال

Beck-Candanedo )2005 ( وBenavides
در ) 2011( 

سلولز دريافتند كـه   هاي نانو كريستالپژوهشي پيرامون توليد 
سـلولز   هـاي  نـانو كريسـتال  با شديدتر شدن تيمار، فراوانـي  

. شـوند هايي با قطر كمتر توليد مـي شود و كريستالبيشتر مي
ها از مناطق كريستالي در حقيقت، امكان جداسازي كريستال

با سست شدن پيوندهاي هيـدروژني در تيمارهـاي شـديدتر    
 . شودفراهم مي

  پتانسيل زتا
هـاي  طبق تعريف پتانسيل زتا، كه معـرف حضـور گـروه   

در واكنش  درواقع. استها  كسيل بيشتر بر روي فيبريلهيدرو
بـه دليـل    اسيدسـولفوريك هيدروليز اسـيدي بـا اسـتفاده از    

هـا، بـه   هـاي هيدروكسـيل نانوكريسـتال   استري شدن گـروه 
هـا،  موجب نيروي دافعه الكترواسـتاتيك بـين نانوكريسـتال   

هـاي پايـدارتري را در برابـر سـاير اسـيدهاي      سوسپانسيون
 .(Kargarzadeh et al., 2012) كننــدجــاد مــيمعــدني اي
Kalia ماننـد محققاني 

Bondesonو ) 2011(و همكـاران   
و  

شدت تيمار و  تأثيرهاي خود در پژوهش) 2006( همكاران
را  توليدشـده سلولز  هاي نانو كريستالافزايش پتانسيل زتاي 

در پژوهش حاضر با شديدتر شـدن تيمـار بـه    . اثبات كردند
دليل افزايش نسبت سطح به حجم متناسب با كـاهش انـدازه   

هيدروكسـيل بـر    هـاي  گـروه ها و حضور بيشتر نانوكريستال
ها، پتانسيل زتـاي بيشـتري نشـان    روي سطوح نانوكريستال

   ).8 شكل(شود داده مي

 

 
 شدت تيمار در پتانسيل زتا تأثير -8 شكل

 

  
  تعيين بازده

Bondesonهــــاي پــــژوهش
، )2006(و همكــــاران  

Ragauskas و Li
 )2010( ،Ioelovich )2012 (وFan  و 

Li
شدت تيمار بر بازده  تأثيرهاي خود در پژوهش) 2012(  

در ايـن بررسـي   . سلولز را بررسي كردنـد  هاي نانو كريستال
اي منجر به افزايش يافتند كه با شديدتر شدن تيمار، تا اندازه

هـاي  سـلولز و كيفيـت كريسـتال    هـاي  نـانو كريسـتال  بازده 
بيشتر شدن شـدت تيمـار منجـر بـه      بلكه، شودمي توليدشده

در . شـود مـي  توليدشـده هاي كاهش بازده و كيفيت كريستال
يش دمـا و زمـان منجـر بـه تخريـب سـاختار       حقيقت، افزا

شـود  كريستال و در شرايط شديدتر تبديل آن به گلـوكز مـي  
(Rangauskas and Li, 2010).     در بررسـي حاضـر شـدت

تيمارها در حدي است كه منجر به افزايش بازده شده اسـت  
سـلولز   هـاي  نـانو كريسـتال  ، كه اين امر در توليد )9شكل (

  . بسيار با اهميت است
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ده 
باز

(%
)

تيمار هاي هيدروليز اسيدي
  

 هاشدت تيمار هيدروليز اسيدي در بازده نانوكريستالتأثير  -9 شكل

 
 انتخاب روش بهينه توليد نانوكريستال سلولز

Ioelovichهـاي  طبق پژوهش
 55-45دمـاي  ) 2012( 

عنوان بهترين دمـا  دقيقه به 60-40گراد و زمان درجه سانتي
سلولز با هدف دستيابي به  هاي نانوكريستالو زمان در توليد 

همچنـين  . شـود هاي مطلوب كمي و كيفي معرفي مـي ويژگي
Dhar

درجـه   50-40هاي خود دمـاي  در پژوهش) 2006( 
شـرايط   عنـوان  بـه دقيقه را  130گراد و زمان حداكثر سانتي

در بررسي حاضر با توجه به نتـايج و  . است م كردهبهينه اعلا
درجـه   55دقيقـه و دمـاي    45مباحث مطرح شـده، زمـان   

تـرين  مطلوب عنوان بهگراد در مقايسه با ساير تيمارها سانتي
شــرايط ممكــن در هيــدروليز اســيدي بــا اســتفاده از      

 13 :درصـد و نسـبت اسـيد بـه سـلولز      64 اسيدسولفوريك
  .است 1 ازاي گرم سي به سي

  
 گيري نتيجه

 55در پژوهش حاضر، تيمار هيدروليز اسيدي با دمـاي  
بهتـرين   عنـوان  بهدقيقه  45گراد در مدت زمان درجه سانتي

 ؛شرايط نسبت به ساير تيمارها براي ساقه پنبـه بـوده اسـت   
 در شـرايط مـذكور داراي   توليدشـده  هاي نانو كريستالزيرا 

در محـدوده نـانومتري و    كريستاليته زيـاد، فراوانـي بيشـتر   
  .بيشترين بازده بوده است

سازي ماده اوليه خالص منظور بهانجام تيمارهاي شيميايي 
سلولزي و همچنين تيمارهاي هيدروليز اسيدي اثر مثبتـي در  
افزايش درجه كريستاليته داشته است كه افزايش كريسـتاليته  

 حكايت مسئلهمعرف حذف بيشتر مناطق آمورف بوده و اين 
 در. است شدهتوليد هاي نانو كريستالاز ضريب لاغري بيشتر 

واقع با شديدتر شدن دما و زمان در هر تيمار، فراواني توليد 
كـه در   طوري  ،شده استبيشتر قطر كمتر  يي باهانانوكريستال

ها، قطري در محدوده درصد كريستال 7/98 شديدترين تيمار
 6/60(انـد كـه بيشـترين فراوانـي آن      نانومتر داشته 95-18

. نــانومتر بــوده اســت 18-30در محــدوده قطــري ) درصــد
دليل اسـتري شـدن بيشـتر    همچنين با افزايش دما و زمان به

هـا، پتانسـيل زتـاي    هاي عاملي سـطحي نانوكريسـتال  گروه
هـا  اين امر با توجه به كاربرد نانوكريسـتال . اندبيشتري داشته

در حقيقـت،  . آيدمي شمار بهنعت كاغذسازي امر مهمي در ص
پارامترهايي كه در تعيين بهتـرين شـرايط توليـد     مهمتريناز 

بازده در ايـن  . استبازده  ؛شودنانوكريستال سلولز مطرح مي
البتـه ايـن   . بررسي با شديدتر شدن تيمار، بيشتر شده اسـت 

يط نيست بلكه در پژوهش حاضر شرا چنين اينروند هميشه 
تر شـدن تيمـار بـازده    دتيمار به نحوي بوده است كه با شدي

  . افزايش يافته است
  

  

۴٠  
  
٣٠  
  
٢٠  

  
١٠  

  
٠ 

زده 
يا

(%) 
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         Abstract 

    In the present study, preparation of cotton stalk (Sahel variety) as one of the common 
agricultural residues was studied through three stages as Soda-AQ  chemical pulping, 
delignification and alkaline treatment, aiming for the production of cellulose nanocrystal. In 
order to identify the optimum condition for the preparation of cellulose nanocrystal, acidic 
hydrolysis of the produced alpha-cellulose was done using 64% sulfuric acid, 25, 35 and 45 
minute as time and at 35, 45 and 55 °C as temperature. Atomic Force Microscopy (AFM), X-
Ray Diffraction, and Dynamic Light Scattering (DLS) were used to identify the quantitative and 
qualitative properties of cellulose nanocrystals. AFM micrographs showed that more severe 
condition of the treatments decreased the thickness of the cellulose nanocrystals. XRD results 
also demonstrated that the preparation stages of alpha-cellulose as well as acidic hydrolysis 
treatments much effectively increased the degree of crystallinity. DLS results indicated that 98.7 
percent of the produced nanocrystals under the condition of 55 °C and 45 minute were in the 
range of 18-95 µm., whose highest abundance was in the range of 18-39 µm. Thus, the 
mentioned condition were determined as the best and optimum condition for the production of 
cellulose nanocrystal from cotton stalk cellulose.  
  
Keywords: Nanotechnology, acidic hydrolysis, Cellulose nanocrystal, Cotton stalk. 
 
 

 
 


