
استخراج و شناسایى ساختارهاى نانوسلولز از لینتر پنبه خام

مقدمه
لینتــر محصــول جانبــی مهمــی در صنعــت نســاجی اســت. لینتر پنبــه، الیــاف کوتاهی 
ــادی  ــاف ع ــه الی ــل اســتفاده نیســتند. زمانی ک ــه در پروســه نســاجی قاب هســتند ک
ــه  ــه پوشــش دان ــر، متصــل ب پنبــه در پروســه پنبــه پاک کنــی جــدا می شــوند، لینت
باقــی می مانــد. دانــه پــرزدار بایــد تحــت یــک پروســه اضافــه قــرار بگیــرد تــا بــه 
صــورت مکانیکــی لینتــر جــدا شــود. مقــدار لینتــر تولیدی در ســطح جهــان بــا در نظر 
گرفتــن تولیــد ۴۲ میلیــون تــن الیــاف بلنــد در ســال ۲۰۱۰، حــدود ۲/۵ میلیــون تــن 
اســت. محصــولات معمــول تولیــد شــده از لینتــر عبارتنــد از : پنبــه جــاذب، کاغذهای 
مخصــوص، نیتــرات ســلولز و اســتات ســلولز. در بعضــی مــوارد، لینتــر از دانــه جــدا 
ــورت  ــه  ص ــا ب ــود( ی ــتفاده می-ش ــی اس ــرای روغن کش ــه ب ــود ) زمانی ک نمی ش
شــیمیایی حــل می شــود )برای کاشــت دانــه(. تولید نانوســلولز اســتفاده جالبــی از لینتر 
اســت. نانوکریســتال های ســلولز بــا قطرهایــی بیــن ۲ تــا ۲۰ نانومتــر و طول هایــی 
بیــن ۱۰۰ نانومتــر تــا ۲/۱ میکرومتــر، ویســکرز ، نانوویســکرز یــا نانوفیبریل نــام دارند 
و از الیــاف طبیعــی زیــادی تولیــد می شــوند. الیــاف طبیعــی بــه دلیــل ارزانــی، فراوانی، 

ــد.  ــودن مــورد اســتفاده قــرار می گیرن تجدیدپذیــری و زیســت تجزیه پذیرب
نانوکریســتال ها می تواننــد بــه عنــوان پرکننــده در کامپوزیت هــا اســتفاده شــوند چــون 
آن هــا خــواص مکانیکــی جالبــی ماننــد نفوذپذیــری پاییــن در برابــر گاز و ظرفیت بالا 
بــردن ســختی را دارا هســتند. آن هــا همچنیــن می تواننــد بــه عنــوان تقویت کننــده 
ــا   ــا، اروژل ه ــواد، فوم ه ــو م ــی، بی ــتگاه های الکترونیک ــزای دس ــب ها، اج ــرای چس ب
ــا  ــاف ســلولزی ب و منســوجات اســتفاده شــوند. مناطــق کریســتالی و آمــورف در الی
ــن  ــه همی ــع گونه هــای گیاهــی اســت وجــود دارد. ب ــه تاب ــی ک نســبت های مختلف
ــاده  ــه م ــادی ب ــا حــد زی ــواد نانوســلولزی ت ــاد( م ــل، شناســایی )به خصــوص ابع دلی

خــام وابســته اســت. 
بــا وجــود اینکــه تمــام نانوکریســتال ها از یــک بیوپلیمــر تولیــد می شــوند، مــواد خــام 
ــرای نیاز هــای خــاص  ــد نانوویســکرز های مناســب ب ــرای تولی ــد ب ــف می توان مختل
اســتفاده شــود.  لیــف پنبــه منبعــی متــداول بــرای نانوســاختارهای ســلولزی اســت. اما 
ترکیــب شــیمیایی آن می توانــد توســط فاکتورهــای زیــادی ماننــد نــژاد و محیطی که 

گیــاه در آن رشــد کــرده اســت تحــت تاثیــر قــرار گیــرد. 
بــا ایــن حــال، در مطالبــی کــه در مــورد نانوکریســتال های پنبــه وجــود دارد، اطلاعات 
کمــی در مــورد اینکــه پنبــه در کجــا و چگونــه تولید شــده اســت وجــود دارد. اســتفاده 
از الیــاف بلنــد پنبــه نیــز می توانــد منجــر بــه تولیــد محصولــی متفــاوت از آنچــه بــا 
ــرای اســتفاده  ــی مــاده خــام ب ــد شــود. شــناخت خــواص اصل ــر به دســت می آی لینت
مطمئــن از ایــن نانوســاختارها مهــم اســت. هــدف ایــن تحقیق اســتخراج و شناســایی 
نانوویســکرزهای ســلولزی به دســت آمــده از لینتــر پنبــه خــام تولیدشــده در برزیــل 

اســت.

چکیده
هــدف ایــن تحقیــق شناســایی نانوســلولز استخراج شــده از لینترهــای پنبــه اســت. نانوســلولز توســط میکروســکوپ الکترونــی، آنالیــز حرارتــی، پــراش پرتــو ایکس، 
پراکندگــی نــور و زاویــه تمــاس مــورد یررســی قــرار گرفــت. خــواص نانوســلولز تفــاوت قابــل ملاحظــه ای بــا لینتــر دارد. هیدرولیــز اســیدی کــه بــرای اســتخراج 
نانوکریســتال ها انجــام شــد، بلورینگــی و آبدوســتی را افزایــش و ثبــات حرارتــی را کاهــش داده اســت. بــه طــور میانگیــن، در اندازه گیــری بــا میکروســکوپ، طــول 
نانوکریســتال ها 177 نانومتــر، عــرض آن هــا 12 نانومتــر و نســبت طــول بــه قطــر 19 بــود. نتایــج پراکندگــی نــور بــا ابعــاد کریســتال همســان بــود. لینتر پنبــه منبعی 
بالقــوه بــرای کریســتال های نانوســلولز، بــه خصــوص بــرای اســتفاده در تولیــد نانوکامپوزیت هــای آبدوســت اســت. اســتخراج نانوســلولز از پنبــه خــام نیــازی بــه 

ــدارد. خمیرکردن ن

مواد و روش ها
ماده خام

نمونــه مــورد اســتفاده از پنبــه کشــت شــده در برزیــل در ســال ۲۰۱۰ انتخــاب شــد. 
ــر برش خــورده  ــه لینت ــودن نســبت ب ــر ب ــل تمیزت ــه دلی ــه ب ــر برش خــورده اولی لینت

ــا لینتــر آسیاب شــده اســتفاده شــد. ثانویــه و ی

آماده سازی نانوویسکرز
لینتــر بــه وســیله آســیاب، پــودر شــده و بــدون هیچ گونــه عملیــات مقدماتــی هیدرولیز 
شــد. روش هیدرولیــز اســیدی بــا تغییــرات کمــی بــه کار گرفتــه شــد. لینتــر با نســبت 
ــه همــراه ســولفوریک اســید )٪۶۰ وزنــی/ وزنــی( و مــاده  ۱:۲۰ )وزنــی/ حجمــی( ب
ــه  ــدت ۶۰ دقیق ــه م ــای C˚۴۵ و ب ــی در دم ــورت مکانیک ــه ص ــپرس کننده، ب دیس
مخلــوط شــد. تعلیــق نانــو ویســکرز بــه مــدت ۱۵ دقیقــه و بــا ســرعت ۱۳۰۰۰ دور در 
دقیقــه ســانتریفیوژ شــد. ســپس رســوب بــه دســت آمــده بــار دیگــر بــه وســیله آب 
مقطــر بــه صــورت تعلیــق درآمــد و بــا اضافــه کــردن آب شــیر، pH آن در محــدوده 

۷-۶ ثابــت شــد.

شناسایی شیمیایی
محتــوی رطوبــت، خاکســتر، عصاره هــا، لیگنیــن، همی ســلولز و آلفــا ســلولز موجــود 

در لینتــر خــام اندازه گیــری شــد. 

میکروسکوپ الکترونی
مورفولــوژی لینتــر پنبــه بــه وســیله میکروســکوپ الکترونــی آنالیز شــد. الیاف توســط 
آســیاب پــودر شــد و در آون و در دمــای C˚۴۰ بــه مــدت ۲۴ ســاعت خشــک شــد. 
ســپس بــه مــدت ۱۵ دقیقــه در دســتگاه Emitech K550 بــه همــراه آرگــون بــه 
ــا طــلا پوشــش داده شــدند. لینتــر پوشــش داده شــده توســط  عنــوان گاز حامــل، ب
میکروســکوپ Zeiss DSM 940A و بــا الکترون هــای بــا انــرژی ۱۵ کیلــو ولــت 
ــار  اســکن شــد. عــرض ۳۱ تــک لیــف اندازه گیــری شــد و میانگیــن، انحــراف معی
و فاصلــه اطمینــان نیــز محاســبه شــد.  ابعــاد نانوســلولز بــه وســیله میکروســکوپ 
الکترونــی انتقالــی اندازه گیــری شــد. تعلیــق نانوســلولز ٪۴ بــه مــدت ۳۰ دقیقــه در 
حمــام اولتــرا ســونیک قــرار گرفــت و ۱ میلی لیتــر از ایــن محلــول روی تــوری نیــکل 
پوشــش داده شــده بــا پلیمــر Formvar© ریختــه شــد.  بعــد از ۲ دقیقــه، آب اضافی 
بــه وســیله کاغــذ واتمــن  شــماره ۲ گرفتــه شــد و ســپس تــوری برگردانــده شــد و 
بــه مــدت ۵ دقیقــه در تمــاس بــا یورانیــل اســتات ٪۲ قــرار گرفــت. ایــن پروســه ۳ 
مرتبــه تکــرار شــد و ســپس تــوری بــه مــدت ۲۴ ســاعت در دمــای اتاق خشــک شــد. 
ــدرت تشــخیص ۰/۲  ــا ق ــیله میکروســکوپ Morgani 268D و ب ــه وس ــوری ب ت

نانو تكنولوژي
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 Gimp ــزار ــیله نرم اف ــه وس ــز شــد. طــول و عــرض ۱۰۰ کریســتال ب ــر آنالی نانومت
2.6. محاســبه شــد. میانگیــن، انحــراف معیــار و فاصلــه اطمینــان نیــز محاســبه شــد.

آنالیز حرارتی
 Mettler Toledo پایــداری حرارتــی لینتــر خــام و نانــو ویســکرز توســط دســتگاه
TGA/SDTA 851 آنالیــز شــد. ۵ میلی گــرم در اتمســفر نیتــروژن بــا نــرخ جریــان 
گاز mL/min ۵۰، نــرخ افزایــش دمــای /min C˚10 و محــدوده دمایــی C˚۲۵ تــا 

C˚۸۰۰ آنالیــز شــد.

FTIR آنالیز
ــد.  ــام ش ــپکتروفتومتر Agilent Cary 640 انج ــط اس ــای FTIR توس آزمایش ه
ــه صــورت قــرص در آمــد.  ــر، خشــک و آســیاب شــد و توســط KBr ب ــه لینت نمون
تعلیــق نانوســلولز ٪۴ بــه KBr اضافــه شــده بــود. ایــن مخلــوط در دمــای C˚۶۵ در 
آون بــه مــدت یــک شــب خشــک شــده و بــه صــورت قــرص درآمــده بــود. طیف هــا 
در محــدوده cm�1 ۴۰۰۰ تــا cm�1 ۴۰۰ و بــا قــدرت تشــخیص cm�1 ۴ ثبــت شــد و 

۱۰۰ اســکن بــرای هــر نمونــه انجــام شــد.
X پراش پرتو

پــراش پرتــو X نمونه هــا توســط پراش ســنج Xpert MDP بــا لولــه کبالــت در۴۰ 
کیلــو ولــت و۳۰ میلــی آمپــر انجــام شــد. شــاخص بلورینگــی )ICr( ســلولز از رابطــه 

زیــر بــه دســت آمــد.

)۱(

 ۲θ ــه ــراش مــاده آمــورف اســت کــه در زاوی کــه در آن، I_am، کمتریــن شــدت پ
بیــن˚۲۱ و˚۲۲ مشــاهده شــده اســت و I002، بیشــترین شــدت پــراش پیــک شــبکه  

ــن˚۲۶ و˚۲۷ اســت. ــه ۲θ بی )۰۰۲( در زاوی

زاویه تماس
ــا  ــر خــام، شیشــه و شیشــه پوشــش داده شــده ب ــک قطــره آب روی ســطح لینت ی
نانوســلولز ریختــه می شــود. بــرای لینتــر خــام، لایــه ای بــا ســطح cm2 ۵ و ضخامت 
cm ۰/۵ تهیــه و قطــره روی آن ریختــه شــد. زاویــه تمــاس بــرای شیشــه بــا انداختن 
ــا ابعــاد mm ۷۶×۲۶ اندازه گیــری شــد. در مــورد نانوســلولز، ۱  قطــره آب روی لام ب
میلی لیتــر از تعلیــق ویســکرز %۴ روی لام ریختــه شــد و بــه کمــک یــک لام دیگــر 
 ۶۰˚C ــه طــور مســاوی پخــش شــد. ســپس لام در آون و در دمــای روی ســطح ب
ــه دمــای محیــط رســید  ــه مــدت ۵ دقیقــه خشــک شــد و زمانی کــه دمــای آن ب ب
اندازه-گیــری انجــام شــد. زاویــه تمــاس بــه کمــک نرم افــزار و بــا ۷ بــار تکــرار بــرای 
دو نمونــه تهیــه شــده از هــر یــک از مــواد محاســبه شــد. آنالیزهــای آماری به وســیله 

نرم افــزار ©SisVar و بــا طراحــی کامــلا رانــدوم انجــام شــد.

محاسبه اندازه ذرات و پتانسیل زتا 
تعلیــق نانوســلولز %۴ بــا نســبت۱:۱۰۰ )وزنــی/ وزنــی( بــا آب رقیــق شــد و بــه مــدت 
۳۰ دقیقــه در حمــام اولتراســونیک مــدل USC�1400 )فرکانــس kHz ۴۰ و قــدرت 
 Malvern 3000 Zetasizer ۱۳۵ وات( قــرار گرفــت.  محاســبات توســط دســتگاه
NanoZS انجــام شــد. ایــن دســتگاه از پراکندگــی نــور دینامیــک بــرای محاســبه نفوذ 

ــدازه ذرات و توزیــع آن هــا اســتفاده  ــه ان ذرات در حــال حرکــت براونــی و تبدیــل آن ب
می کنــد. ایــن دســتگاه همچنیــن بــا اســتفاده از میکــرو الکتروفــورز داپلــر لیــزر ، یــک 
ــد کــه باعــث حرکــت آن هــا  ــدان الکتریکــی در دیسپرســیون ذرات ایجــاد می کن می
بــا ســرعتی متناســب بــا پتانســیل زتــا می شــود. انــدازه ذرات بــا اســتفاده از الگوریتــم 

اسمولوچفســکی  محاســبه شد.

نتایج و بحث
شناسایی شیمیایی

 بیــش از ٪۸۰  لینتــر پنبــه، هولوســلولز اســت کــه بیشــتر از ٪۷۵ آن را آلفــا ســلولز 
تشــکیل می دهــد )جــدول ۱(. ایــن مقــدار ســلولز در محــدوده نرمــال بــرای لینتر پنبه 
ــا ایــن حــال، کمتــر از ٪۹۷/۷ ســلولز موجــود در پنبــه هیدروفیــل  قــرار می گیــرد. ب

اســت.
لینتــر منبــع جذابــی بــرای نانــو ویســکرز اســت بــه ایــن دلیــل کــه مقــدار ســلولز 
موجــود در آن بیشــتر از دیگــر مــواد مــورد اســتفاده ماننــد سیســال، مــوز، نیشــکر، 
تفالــه نیشــکر، بامبــو و پوســت نارگیــل اســت. عــلاوه بــر ایــن، بــه ایــن دلیــل کــه 
لینتــر محصــول جانبــی صنایــع نســاجی اســت، بــه مقــدار زیــاد در دســترس اســت. 
بکارگیــری لینتــر بــه مقــدار زیــاد بــرای تولیــد تجــاری نانــو ویســکرز، نیازمنــد منبعی 

بــا تغییــرات کــم در محتــوی ســلولز و ناخالصــی پاییــن اســت.

میکروسکوپ الکترونی
 .)a۱ لینتــر مشــاهده شــد )شــکل SEM حالتــی تخــت و پرپیــچ و خــم در تصاویــر
ســطح مشــاهده شــده، زبــر بــه همــراه تعــدادی حفــره بــود. میانگیــن عــرض ۲۳/۰۴ 
ــا فاصلــه اطمینــان ۱/۰۱ میکرومتــر بــود )شــکل b۱( کــه مطابــق بــا  میکرومتــر ب
ــچ و خــم باعــث افزایــش  ــت پرپی ــن حال ــه شــده اســت. ای ــی ارائ گزارش هــای قبل
ســطح شــده و در نتیجــه آن هــا از الیــاف پنبــه واکنش پذیرتــر هســتند. حالــت تخــت 
ــه انجــام واکنش هــای  ــل ب ــش ســطح مخصــوص و تمای ــاف باعــث افزای ــن الی ای

ــز اســیدی می شــود.  ــد هیدرولی شــیمیایی مانن
ــد و ســفیدرنگ دارد )شــکل a۲(. دســته های  ــو ســلولز، ظاهــری ژل مانن تعلیــق نان
کریســتال نیــز در تصاویــر TEM مشــاهده می شــود )شــکل b۲(. بــه طــور میانگین، 
ــا ۱۲  ــرض آن ه ــر(، ع ــن۱۶۱ و۱۹۳ نانومت ــر )بی ــکرزها ۱۷۷ نانومت ــو ویس ــول نان ط
نانومتــر )بیــن۱۰ و۱۳ نانومتــر( و نســبت طــول بــه قطــر نیــز ۱۹ )بیــن۲۰ و۲۴( بــود. 
ــه  ــد ک ــان می ده ــلولز را نش ــته های نانوس ــم دس ــن تراک ــر TEM همچنی تصاوی
توســط کریســتالیت های دیسپرس شــده و کریســتال های تــک احاطــه شــده اســت.

ابعــاد نانوکریســتال ها تحــت تاثیــر شــرایط هیدرولیــز یــا عملیــات مقدماتــی اســت. با 
ایــن حــال، مــواد خــام بــه عنــوان مهم تریــن فاکتــور تاثیرگــذار پذیرفتــه شــده اســت. 

مقدار ) w/w، ٪(جزء سازنده
۰/۰۶ ± ۶/۳۳رطوبت
۰/۰۴ ± ۲/۳۲خاکستر
۹۱/ ۱± ۵/۵۹عصاره
۰/۳۵ ± ۰/۶۸لیگنین

۴/۱۲ ± ۸۱/۵۱هولوسلولز
۰/۶۰ ± ۴/۶۰همی سلولز
۷/۱۹ ± ۷۶/۹۱آلفا سلولز

جدول 1. نسبت اجزای سازنده لینتر پنبه
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ــا پوســت نارگیــل،  نســبت طــول بــه قطــر کریســتال های استخراج شــده از لینتــر ب
تفالــه نیشــکر، سیســال، الیــاف پنبــه معمولــی، ســلولز میکــرو بلــوری و کتــان تفاوت 
دارد. نســبت طــول بــه قطــر نانــو ویســکرزهای لینتــر بــا هیــچ یــک از مــواد لیســت  
شــده اشــتراک نــدارد و ایــن مــاده خــام، اگــر نانــو کریســتال هایی بــا ابعــاد خــاص در 

صنعــت مــورد نیــاز باشــد، انتخــاب مناســبی اســت.

FTIR آنالیزهای حرارتی و
الگــوی تجزیــه لینتــر خــام در شــکل a۳ نشــان داده شــده اســت. چندیــن کاهــش 
ــه  ــوط ب ــه مرب ــده ک ــاهده ش ــی C˚۵۰-۴۵ مش ــدوده دمای ــک در مح وزن  کوچ
رطوبــت اســت. دمــای شــروع بــرای لینتــر خــام C˚ ۳۱۲/۹۲ بــود و پیــک در دمــای 
 ˚C دمــای شــروع تــا ،)b۳ ۳۴۰/۲۹ مشــاهده شــد.  در مــورد نانوســلولز )شــکل ˚C
ــن دو  ــه اســت. همچنی ــا C˚ ۲۱۹/۰۰ کاهــش یافت ــز ت ــی نی ــک اصل ۲۰۰/۹۵ و پی
کاهــش وزن دیگــر بــا پیک هــای C˚ ۲۸۷/۵ و C˚ ۳۶۷/۶۷ نیــز مشــاهده شــد کــه 
ــد ناشــی از  ــاوت می توان ــن تف ــد. ای ــلولز باش ــردن س ــولفودار ک ــد نتیجــه س می توان
حــذف واکس هــا و لیگنیــن از لیــف، و همچنیــن قــرار گرفتــن گروه هــای ســولفات 
ــش  ــا و افزای ــداد پیک ه ــش تع ــکل c۳(.  کاه ــد )ش ــز باش ــای گلوک در باقی مانده ه
 FTIR نانوســلولز در مقایســه بــا طیــف FTIR قــدرت تشــخیص طیــف در منحنــی
لینتــر دیــده می شــود. پیک هایــی بیــن cm�1 ۷۵۰ و cm�1 ۱۰۰۰ و پیک هــای 
ــولفونات  ــور س ــه حض ــود دارد ک ــدود cm�1 ۱۳۵۰ و cm�1 ۱۱۷۵ وج ــری در ح دیگ
ــتال های  ــه در کریس ــش یافت ــروع کاه ــای ش ــد. دم ــان می ده ــلولز را نش در نانوس
نانوســلولز اســتخراج شــده از روغــن نخــل، پوســت نارگیــل، الیــاف پنبــه معمولــی و 
 ۲۵۰-۲۸۰˚C تفالــه نیشــکر نیــز مشــاهده شــد. در مــورد پنبــه معمولــی، کاهــش از
بــه C˚۲۰۵-۲۰۰ اتفــاق افتــاد، بــه ایــن دلیــل کــه گروه هــای ســولفات اضافــه شــده 
ــی می شــود. ــه حرارت ــرای شــروع تجزی ــرژی فعال ســازی ب ــدن ان ــن آم باعــث پایی

X پراش پرتو
همانطــور کــه در شــکل۴ دیــده می شــود، نتایــج پــراش لینتــر و نانوســلولز، 
پیک هایــی مرتبــط بــا صفحــات بلــوری ســلولز، مطابــق بــا زوایــای بــراگ )۲θ( بــا 

شکل 1. تصاویر SEM لینتر پنبه

شکل a .2( تعلیق نانوسلولز. b( تصویر TEM نانو ویسکرزهای لینتر سلولز

شکل 3، طیف FTIR لینتر خام )بالا( و نانو ویسکرزهای لینتر )پایین(

شــدت ˚۱۷/۴۲۲ )صفحــه ۱۰۱(، ˚۱۹/۱۶۹ )صفحــه ۱۰۱( و ˚۲۶/۵۱۸ )صفحــه ۰۰۲( 
نشــان می دهــد. لینتــر خــام الگــوی بلــوری بســیار شــبیه بــه ســلولز اســتاندارد دارد، 
امــا تصاویــر تــار اســت کــه می توانــد بــه دلیــل حضــور مــواد آمــورف غیــر ســلولزی 

ماننــد عصــاره الیــاف باشــد. 
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شکل 4، پراش پرتو X لینتر خام )بالا(، نانو ویسکرزهای سلولز )وسط( 
و نمونه استاندارد پنبه )پایین(

زاویه تماسماده
a˚۳/۴ ± ۷۰/۶لینتر خام

b˚۳/۳ ± ۳۰/۶شیشه

c˚۴/۰ ± ۲۳/۲شیشه پوشش داده شده با نانوسلولز

جدول 2، زوایای تماس لینتر خام، شیشه و شیشه پوشش داده شده با نانوسلولز

)cm1 = شکل 5، زاویه تماس لایه لینتر )چپ(، شیشه )وسط( و شیشه پوشش داده شده با نانوسلولز )راست( )خط تیره

پــراش نانوســلولز وضــوح خوبــی دارد و پیــک شــبکه )۰۰۲( بزرگتری دارد کــه افزایش 
بلورینگــی را نشــان می-دهــد. بلورینگــی بیشــتر بــا اندازه گیــری شــاخص بلورینگــی 
کــه بــرای لینتــر %۶۴/۴۲ و بــرای نانوســلولز %۹۰/۴۵ اســت تائیــد می شــود. بلورینگی 
لینتــر حــدود %۴۰ افزایــش داشــته اســت، درحالــی کــه ایــن افزایش بــرای دیگــر مواد 
خــام بیــن %۴/۶ بــرای پنبــه معمولــی تــا %۱۰۵ بــرای الیــاف مــوز قــرار می گیــرد. 
بنابرایــن، نانوســلولز لینتــر بلورینگــی بالایــی دارد کــه ایــن خاصیت اهمیــت بالایی در 

کامپوزیت هایــی کــه بــا ایــن مــاده ســاخته می شــود خواهــد داشــت.
زاویه تماس

لینتــر خــام آبدوســتی کمــی دارد )جــدول۲(. ایــن مشــخصه توســط ترکیب شــیمیایی 
لینتــر و همچنیــن ســطح زبــر آن قابــل توضیــح دادن اســت کــه ممکــن اســت در اثر 
حبــس شــدن حباب هــای هــوا زیــر قطــره آب باعــث افزایــش زاویــه تمــاس شــود. 

ــل توجهــی باعــث افزایــش آبدوســتی ســطح  ــه طــرز قاب ــازک نانوســلولز ب ــه ن لای
ــازی  ــش، خارج س ــن افزای ــرای ای ــل ب ــی دلای ــکل۵(. بعض ــود )ش ــه می ش شیش
ترکیبــات غیر قطبــی، ایجــاد گروه هــای قطبــی ســولفات و در معــرض قــرار گرفتــن 

ــت. ــلولز اس ــاختار س ــود در س ــای OH موج گروه ه

محاسبه اندازه ذرات و پتانسیل زتا
پتانســیل زتــا، مقــدار میانگینــی برابــر mV ۱/۴± ۴۵/۳- دارد. تعلیــق نانوســلولز به این 
ــع  ــدار تلقــی می شــود. توزی ــق آن بیشــتر از mV ۲۵ اســت پای ــدر مطل ــل کــه ق دلی
 % ،۹/۲ nm ــدود ــد: %۰/۹ ذرات ح ــیم بندی ش ــی تقس ــروه اصل ــه ۳ گ ــدازه ذرات ب ان
ــدازه ذرات  ــکل ۶(. ان ــد )ش ــدود nm ۲/۲۳۶ بودن ــدود nm ۱۷۹/۳ و %۱۰/۶ح ۸۸/۶ ح
محاســبه شــده بــا اســتفاده از پراکندگــی نــور نمی توانــد بــه طــور دقیــق به قطــر بلورها 
و طــول ابعــاد دســته های آن هــا نســبت داده شــود. بــا ایــن حــال، گروه هــای اول و دوم 
مشــابه نتایــج به دســت آمــده از TEM اســت. اگــر عملیــات ریاضــی مناســبی اســتفاده 
شــود، تکنیــک پراکندگــی نــور می توانــد جایگزیــن TEM بــرای تخمیــن زدن ابعــاد 
نانوکریســتال ها باشــد. بــرای نانو ویســکرزهای لینتــر، الگوریتم اسمولوچفســکی متداول 

بــرای اندازه گیــری ابعــاد بلورهــا کارآمــد بــود.

نتیجه گیری
ــام  ــه خ ــر پنب ــز لینت ــیله هیدرولی ــه وس ــت و ب ــا موفقی ــلولز ب ــتال های س نانوکریس
اســتخراج شــدند. نانوکریســتال های لینتــر دارای نســبت طول بــه قطــر ۱۹، بلورینگی 
ــالا  ــت ب ــا دق ــا اســتفاده از TEM ب ــاد آن هــا ب ــالا می باشــد. ابع %۹۱ و آبدوســتی ب
قابــل محاســبه اســت، امــا تکنیک هــای پراکندگــی نــور نیــز می توانــد بــرای تخمیــن 
زدن ابعــاد بــه کار گرفتــه شــود. اســتخراج نانوســلولز از لینتــر پنبــه خــام نیــازی بــه 

پروســه خمیــر کــردن قبــل از هیدرولیــز نــدارد.

منابع در دفتر مجله موجود است.
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