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 1431تاريخ پذيرش: اسفند    1431 آذرتاريخ دريافت: 

 
 چکیده

 ساختارنانو  ليگنوسلولزی توليد آئروژلبرای  تجديدپذير ليگنوسلولزی مادهعنوان برنج به هساقدر اين تحقيق از پسماندهای كلش 
هيدروكسيد سديم تيمار شد و مخلوط حاصل با توالي انجماد  –بدين منظور، ابتدا پودر كلش برنج در محلول قليايي آب ده شد. استتفا 

 تبديل شد. خواص محصول سبکبسيار متخلخل و  آئروژل ليگنوسلولزی يک كن انجمادی بهذوب، تبادل حلال و در آخر با خشک –
، SEM ،FTIR ،XRDهای آناليز شامل حاصل شامل دانسيته و ميزان تخلخل كل تعيين شد و ساير خواص فيزيکي و شيميايي با روش

ارزيابي شتد. نتايج نشتتان داد كه تيمار قليايي ستتبلا انحلال و خروج بخش زيادی از مواد ستتاختاری   DSCو  (BETجذب نيتروژن )
 اندازه و زياد ويژهستت    تخلخل پيوستتته، م،ك چگاليآن توليد محصتتولي با  يجهنتشتتود كه كلش برنج در جريان ستاخت آئروژل مي 

تفاوت بود كه  نانومتر مقياس در ابعادی با پيوستههمبهو الياف  ذرات از متشکل ایزمينهاست. آئروژل حاصل دارای  نانومتری هایحفره
 برنج اوليه داشت.  هساقزيادی از نظر شيميايي و فيزيکي با كلش 

 
 .نانو موادمواد متخلخل،  يگنوسلولزی،ل ،آئروژلكلش برنج، : کلیدی هایهواژ

 

 مقدمه
ان يردر ا يکسالهعي زرامحصتولات   ها تننسالانه ميليو

ا ر يتوجهقابلهای ليگنوسلولزی پسماندكه  ودشميشت دابر
ورزی كشای هميت پسماندهاابا توجه به گذارد. مي جتا بته 
، هتجديدشوندی و ليگنوسلولزمنابع مهم از يکي ان عنوبه
در ليگنوستتتلولزی اد مود كمبوان جبر برای آنهتتااز  توانيم

رف ترين مصاهحاضر عمدل حادر  د.كرداری برهبهركشتتور 
و سنتي  كتتاربردهتتای بترای ر كشودر عي ی زراپسماندها

يي اغذ يرهجده در ستفاا هاآنترين ست كه شاخصاستايي رو
از برخي در ، علاوهبهاست. ل ساد سرل فصودر  ويژهبهها دام
اع نوا متتاننتتد صخات محصولاو توليتتد صنعتي ی يندهاافر

حجم و در ها اریمددابستر ای برل توليد پوشاراك دام، خو
تخته ب و چودههايي مانند تخته خرزهكمي نيز توليد چندسا
نيز ورزی كشای پسماندهااز توليد كاغذ و فيبر نيمه سنگين 

ليگنوستتلولزی  پستتماندكلش برنج يک . دنشتتوميه دستفاا
ن اي .ستدر بسياری از كشورهافراوان و تجديدشونده  ،ارزان

ماده تجديدشتونده حاوی مقدار قابل توجهي سلولز، ليگنين،  
ت اس و مقدار پتاسيم ليس، مواد معدني مانند سيسلولزهاهمي
 زبرنج ا هستتاقكلش  ستتلولزهميتركيبات مونوستتاكاريدی و 

ها و و گلوكتان واحتدهتای گلوكز، زايلوز و آرابينوز استتتت   
آروماتيک ستتتاقته برنج شتتتامتل واحتدهتای      كلش ليگنين

 غيرتراكمي گويتتاستتتيتتل و ستتتيرينجيتتل بتتا مقتتدار كمي 
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 et Ebrahimian Pirbazari) فنيل استهيدروكستي -پي

2016 et al.,Hu ; 2015 al.,.)  
 پستتماندهایاز در مورد استتتفاده های اخير با پيشتترفت
 مواد نانو يهته ،علاوه بر كتاربردهای ذكرشتتده  ليگنوستتلولزی
از اين های ستتلولزی آئروژل مانند نانو مواد معدني و مختلختل 
 et al.,Huang ) مورد توجه محققان واقع شتتده استتت مواد 

2016 et al.,2016; Chen ). اصتت لاحي عمومي آئروژل 
 زياد ويژهس    چگالكم د متخلخل، موا ایويژه به نوع است كه
 .شتتوداطلاق مي نانو مقياس در ابعادی با ييهاحفره اندازه و

چگالي بستتيار پايين در شتتامل  هاآئروژل فردمنحصتتربه ويژگي
-1در حدود  زياد ويژهستت    ،(3g/cm) 004/0-1/0 حدود
0061 (/g2m )استتت %1/33-10زياد و تخلخل (et Long 

2018 al.,.)  یاهآئروژل يهتهيکي از منابع مفيد و مناسلا برای 
 et al.,Fan )استتت  غيرچوبي پستتماندهای ليگنوستتلولزی

2018 et al.,2018; Mussana  et al.,2017; Long .) 
 ایستته مرحلهفرايند در يک  معمولاًستتلولزی ليگنوهای آئروژل

ل ژستتازی مواد ليگنوستتلولزی، تشتتکيل شتتامل انحلال/پراكنده
در  نكردن آدر پايان خشک و ژل-سلولزی با تکنيک سلليگنو

تهيه كن انجمادی شتترايب بحراني يا با خشتتک  كن بتا خشتتک
كردن بايد طوری خشکفرايند (.  et al.,Long 2018شوند )مي

روی ندهد و  كشتتيدگيهمانجام شتتود كه در محصتتول حاصتتل  
 های نوينروش اخيراًبعدی خود را حفظ كند. آئروژل ساختار سه

بديل ت ومواد ليگنوسلولزی برای انحلال  زيستت محيبستازگار با  
طور بيشتتتر م رو و بته  افزودهبته محصتتولات بتا ارزش   آنهتا  
 Zhu  et al.,Li ;2015)  اندشده آميزی آزمون و گزارشموفقيت

2017 et al.,Akine -Nishiwaki2016;  et al.,.) 

و عدم استتتتفاده  يرانكلش برنج در ا يتوجه به فراوان اب 
آئروژل  يتتدتول يتتتقتتابل تحقيق اينآن، در  از مت تلتوب   

محلول ر دبرنج  كلش تيمارپيش ازبا استفاده  يگنوستلولزی ل
ستتتازگار با  مادهيک عنوان آبي هيتدروكستتتيتد ستتتديم به  

 .است گرفته قرار بررسي مورد زيستمحيب
 

 هامواد و روش
عنوان پستتتماند هتاشتتتمي بته  برنج  كلشدر اين تحقيق 

آوری شد و پس از ليگنوستلولزی از شاليزارهای گيلان جمع 
بتتا آستتتيتتاب  ،%1تتتا رطوبتتت حتتدود  كردنهواخشتتتک 

 ربالغشد. پودر حاصل با به ق عات ريز تبديل  يشگاهيآزما
 عبور كردهغربال شد و ذرات مش  03 منافذبا  زمايشگاهيآ
عنوان بهمش  06 غربال یو قرارگرفته رومش  30 غربالاز 

استفاده شد. پودر حاصل در  آئروژلساخت برای مواد اوليه 
خشک شد و داخل  كاملاً سلسيوس درجه 31 دمای آون در
 آئروژلستتتاختتت  برای و اتيلن ذخيره هتتای پليكيستتته

 ساير مواد شيميايي مورد استفاده .شدليگنوستلولزی استفاده  
ستديم، اسيد   هيدروكستيد  شتامل برای انحلال و ستشتتشتو    

 با خلوص بالا از شركت مرك تهيه شد.استيک، اتانول 
متوالي  مرحله ينچندليگنوستتتلولزی طي  آئروژلتهيته  
در  1)شتتماره برنج  هستتاقپودر . ابتدا، (1)شتتکل  انجام شتتد
 محلولدر  خشتتک مادهدرصتتد وزني  1با غلظت ( 1شتتکل 
 درجه 30دمای در  (درصد وزني 1) هيدروكستيد سديم آبي 

در شکل  2)شماره  تيمار شدساعت  3به مدت  ستلستيوس  
پيرسازی در دمای  و پس از ستردشدن  مخلوط حاصتل  .(1

تبديل  (1در شکل  4)شماره  يک مخلوط ژل مانندمحيب به 
 20متر و ارتفاع ميلي 20هتايي به ق ر  در قتالتلا   شتتتد كته 
در  ها. قاللا(1در شتتکل  3)شتتماره  متر قرار داده شتتدميلي

قرار ساعت  12مدت به ستلسيوس  درجه -20فريز با دمای 
به نجمدشتتده م نمونه .دومنجمد شتتداخل آن  نمونه تاگرفت 
ستتاعت روی يک توری پلاستتتيکي در دمای محيب  3مدت 

ذوب چهار بار انجام -د. توالي انجمادوذوب شقرار گرفت تا 
ساعت  23مدت ذوب، نمونه به مرحلهعد از چهارمين شتد. ب 
 مرحلهبرای نگهداری شد تا  سلسيوس درجه -10دمای  در

تبادل  مرحله .(1در شکل  1)شماره  آماده شتود تبادل حلال 
)يک درصد  در آب استيک اسيدمحلول  با استتفاده از حلال 

بادل تدو مرحله بعد سازی سود باقيمانده و وزني( برای خنثي
و حجمي(  درصد 10/ آب )ترتيلا با اتانولبهبا اتانول حلال 
ساعت  6(، هريک به مدت درصتتد 33با اتانول خالص )بعد 

-مراحل انجماد دليل اصلي. (1در شکل  6)شماره  انجام شد
 لروژئآ بکهشتتبهبود استتتحکام ذوب و تبادل حلال، ايجاد و 

ر د ناشي از نيروهای مويينگيكشيدگي هم كاهشو  حاصتل 
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با استفاده از  آئروژلكردن خشک كردن است.جريان خشتک 
 LD  4-Plus Alpha2كن انجمادی )مدلدستتتگاه خشتتک 
ستتاعت و دمای  23مدت به آلمان(  Christستتاخت كمناني 

 تا (1در شکل  1)شماره  انجام شتد  ستلستيوس   درجه -41
د وای شتکل حاصل از قاللا خارج ش ميله آئروژلی هانمونه
 (.1در شکل  1)شماره 

 

 

 برنج کلشمراحل ساخت آئروژل از  -1شکل 

 
 از آن شدهآئروژل تهيه برنج و هساقكلش  چگالي ظاهری

هايي از آن با ترازوی دقيق )دقت بتا استتتتفتاده توزين نمونه  
جذب اتانول با روش  هاگيری حجم آنگرم( و انتدازه  001/0

نيز با ها نمونهتخلخل (.  2011et al., Sangمحاستتبه شتتد )
درصتتد  φكه در آن محاستتبه شتتد  استتتفاده از فرمول زير 

 ترتيلا چگالي ظاهری و چگالي واقعيبه rρو  aρتخلختل،  
. برای مواد ( et al.,Haghir Madadi 2017) ستتتهانمونه

 در نظر گرفتتته شتتتد 1/1برابر  rρليگنوستتتلولزی مقتتدار 
(2011 et al.,Kettunen ). 

𝜑 = (1 −
𝜌𝑎
𝜌𝑟
) × 100 

های فيزيکي و شتتتيميايي آئروژل برای بررستتتي ويژگي
و تغييرات ايجادشده در  شتده از پستماندهای كلش برنج  تهيه
، (SEM) يروبشتت يالکترون یربرداريهای تصتتواز آزمون آن
 ايکس اشتتتعهپراش  ( وFTIR)متادون قرمز   يستتتنجطيف

(XRD)  در منابع علمي  قبلاًانجام آنها  نحوهكه  استتفاده شد
 et al.,4; Babaee 201 et al.,Ashori ارائه شتتده استتت )

و منافذ ها حفرهو ابعاد  BETستتت   ويژه همچنين . (2017
BJH  براستتاس حاصتتل از آن  آئروژلبرنج و ستتاقه كلش

 .نيتروژن تعيين شد جذب و واجذب گاز
ا آن ب مقايسهو  شدهآئروژل تهيه ييخواص گرما يبررست 
( با DSC) يتفاضتتل  يشتتتياز گرماستتنج پو  برنجكاه كلش 

 مدل DSC) تفاضلي پويشتي استتفاده از دستتگاه گرماستنج    
 - يرانا آريا،صتتتناف  الکترونيک صتتتنايع، شتتتركت 300
 وزندر اين آزمون و نقره( انجام شتتد.  ينديمشتتده با ايبرهلكا
و  بود گرم 4/0در حدود شتتده خشتتک كاملاً یهانمونه يهاول
در  سلسيوس درجه 1صورت به يتروژندما در جو ن يشافزا
انجام  ستلسيوس  درجه 410تا  40 ييدما گستتره با و  يقهدق
 شد.
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 نتایج
 برنج کلش از آئروژل لیتشک

در اين تحقيق  دهدنشتتتان مي 1طور كه شتتتکل همان
ک يتيمار شد و به  هيدروكسيد سديم محلول باكلش برنج 

مخلوط . گرديدای رنت  تبتديل   ويستتتکوز قهوه خلوطم
 31در دمای آون در راحتي در اثر پيرستتازی به حاصتتل
 ،ذوب-انجمادفرايند به ژل تبديل شد و ستلسيوس   درجه

طوری كه بعد بهتر كرد، تر و مقاومژل حاصتل را مستحکم 
و مقاومت مناسلا ثابت از اين مرحله يک آئروژل با شکل 

 210/0از آن  حاصل آئروژل یظاهر يچگال .شدحاصل 
(3g/cm )1/13همچنين درصد تخلخل آئروژل حاصل  و 

  .درصد تعيين شد
 

 SEMتصاویر 
 آئروژل ستتت   مق ع مورفولوژیبررستتتي ستتتاختار و 

وني ميکروسکوپ الکتر با استفاده ازشده تهيهليگنوستلولزی  
مشاهده  2در شکل طور كه همان .انجام شد (SEM) روبشي
 و درشتي ريز، در كلش برنج ستاختارهای برجسته  شتود مي

و  اپيدرم ديواره شتتتاملستتتاختتار   ،كته در آن وجود دارد 
 .قابل مشاهده است يميپارانشهای آوندی و سلول یهادسته

ه نيز گزارش شدتوسب ساير محققان  یساختارمشتابه چنين  
و خام كلش برنج ميکروستتکوپي كه در آن ستتاختار استتت 

 ,.Li et al) مقايسته شده است تيمارشتده با قليا  كلش برنج 

 از آئروژل نمونهكه  مشتتخص استتتديگر،  ستتوی(. از 2012
کل متشيک ساختار سه بعدی با  تنيدهدرهمهای ليفي رشتته 
 .ستا تشکيل شدهو بهم پيوسته باز بسيار و منافذ  هاهحفر از

 

 

 )سمت چپ(حاصل از آن  آئروژل)سمت راست( و  ساقه برنج یهااز نمونه SEM یالکترون ریتصاو -2شکل 

 

 FTIR سنجیطیف

های عاملي و پيوندهای موجود در برای شتناسايي گروه 
ستتتنج مادون و پودر ستتتاقه برنج از طيف آئروژلهای نمونه
كلش  نمونه FTIRطيف جذبي . شتتداستتتفاده  (FTIR)قرمز 
 تقريباًستتتاختار  آن حاصتتتل از برنج خام و آئروژلستتتاقه 

د، اما شدت باندهای جذب دو نمونه ندهای را نشان ميمشابه
 cm-1 0433 ناحيهجذبي در پيک  متفاوت استتت. يکديگربا 

فراوان در دوست آبهای هيدروكستتيل بيانگر حضتور گروه 
پيک و  است حاصل از آن برنج و آئروژلستاقه  كلش نمونه 

ارتعاش كششي متقارن ناشي از  cm-1 3202 ناحيهجذبي در 
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 است. (-2CH-شده )ساختارهای اليفاتيک اشباع و نامتقارن
 O-Cو  C=Cمربوط به پيوندهای  2436 نتاحيه جتذب در  

 است كه در و مواد استخراجي غيرمزدوج در ساختار ليگنين
 شدهمشاهدههای پيک. شتدت كاهش داشتته است  بهآئروژل 
مربوط به ارتعاشات  cm-1 1641و  1103، 2103واحي در ن

سلولزهاست همي O-Cو  H-Oكششي و خمشي ساختارهای 
 از يبخش حذفكه كاهش شتدت جذب در اين ناحيه بيانگر  

 ,et Auxenfans) ستتلولزها در اثر تيمار قليايي استتتهمي

2018 et al.,2017; Zheng al., .)   طيف جتذبي در ناحيه
1131 1-cm  مربوط بتته ارتعتتاش واحتتدهتتای آرومتتاتيتتک

ده شاستتت كه در آئروژل تهيه كلش برنج ستيرينجيل ليگنين 
ر كلش د يجذبطيف دليل تيمار قليايي كاهش يافته است. به

ساختار آروماتيکي مربوط به  cm-1 1132در باند برنج ساقه 

 Pan) در گروه متوكستتي ليگنين استتت H-Cپيوند ليگنين و 

2013et al., Rahnama and Sano, 1999; )  و با توجه به
توان گفت كه تيمار ميدر آئروژل شتتدت آن شتتديد  كاهش

شده ن زدايي ليگنييا متيلقليايي ستبلا كاهش مقدار ليگنين  
ناشتتي از ستتاختار  cm-1 131 ناحيهپيک جذبي در  استتت.
و افزايش شدت آن (  et al.,Carrillo 2004)است  Iستلولز  

افزايش غل ت نسبي  دهندهنشتان در طيف مربوط به آئروژل 
. در آئروژل استو افزايش درصد كريستاليته سلولز  Iسلولز 
 ارتعاشاز  يناشتت cm-1 101 ناحيهدر  يجذب کيپهمچنين، 
 نيگنيل کيآرومات حلقه( ي)گروه فنل H-C ونديپ يكشتتشتت 
تواند به علت تخريلا و حذف بخشي كه كاهش آن مي استت 

et al., Bagewadi )باشتتتد  در اثر تيمتار قليايي  از ليگنين

7201.) 
 

 

 حاصل از آن آئروژل و برنج هساقکلش  FTIR ینمودارها یسهمقا -3شکل 

 
 XRDآزمون 

كلش خام برنج و آئروژل حاصتتتل از  XRDآزمون  جينتا
طور كه مشخص نشتان داده شتده است. همان   3آن در شتکل  
 ستتاختارمربوط به كلش برنج معرف  پراشهای استتت، پيک

خش در بو بخش آمورف آن  ( استافتهيرنيي)سلولز تغ Iسلولز 
 et al.,Terinte ) شتتودديده مي( 2θ=7/81) طيف فرورفته

ر د سلولز بلورينگي درصتد  ،ستگال  راب هبر استاس   .(2011
از آن آئروژل حاصتتل درصتتد و برای  6/11كلش خام برنج 

افزايش شاخص بلورينگي  درصتد محاسبه شد.  1/62برابر با 
ه ك ی كلش برنجستتلولزهادليل حذف ليگنين و هميبه احتمالاً

مشابه اين تغييرات در  ماهيت آمورف دارند، روی داده استتت.
برنج با پراكستتتيد هيدروژن روی داده استتتت  شاثر تيمار كل
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(3201 et al.,Singh  .)شتود كه در اثر  علاوه مشتاهده مي به
درجه كاهش  1/16 نتاحيه در پيتک  شتتتدت ار قليتايي  تيمت 

از  تبديل بخشيبيانگر تواند ميكه  داشتته استت   چشتمگيری 
 .  باشد ساخت آئروژلزمان در  IIسلولز به  Iسلولز 

 

 )پیک آبی( حاصل از آن آئروژل و (سیاه)پیک برنج  هساقکلش  هساق XRD طیف یسهمقا -4شکل 

 
 جذب و واجذب نیتروژن آزمون

كلش برنج  نمونهنتتايج آزمون جذب و واجذب نيتروژن  
ارائه شتده است. س     1و آئروژل حاصتل از آن در جدول  

بر گرم  مترمربع 43/1آئروژل حتتاصتتتل از كلش برنج  ويژه
شده برای آئروژل حاصل مقدار گزارش دامنهتعيين شد كه در 

 - يوني و استتتفاده از توالي انجماد از انحلال چوب در حلال

و كمتر از مقدار  ( et al.2011; Lu  ,et al.Li, 2012ذوب )
شتتده از باگاس با استتتفاده از هيهتشتتده برای آئروژل گزارش

و آئروژل حتتاصتتتل از  ( et al.Wang, 2012حلال يوني )
  ست.ا DMSO/LiClبا استفاده از انحلال آن در سلولز 

 
 خواص فیزیکی آئروژل و کلش برنج با استفاده از روش جذب نیتروژن -1جدول 

 ماده
 (BETSسطح ویژه )

(/g2m) 

 منافذ قطر

(nm) 

 حجم خالی کل

(/g3m) 

 0106/0 33/1 11/3 برنج كلش

 0111/0 36/12 43/1 آئروژل

 

، مشخص است كه ميانگين 1با توجه به اطلاعات جدول 
 هایهحفر اندازهتر از ميانگين آئروژل بزرگ هایهحفر اندازه

دليل تواند بهاين موضتتتوع مي .موجود در كلش برنج استتتت
انحلال برخي از مواد موجود در كلش در جريان تيمار قليايي 

 آن باشد. تهيهو خروج آنها از آئروژل در مراحل 

 DSCزمون آ
اينکه دمای تخريلا مواد ليگنوستتلولزی تحت به بتا توجته   

لکول سلولز است، پايداری دمايي كلش وستاختار بزرگ م  تأثير
بررسي  DSCبرنج و آئروژل حاصتل از آن با استفاده از  ستاقه  

های حاصتتل يک پيک گرماگير در (. ترموگرام1شتتد )شتتکل  
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ستلسيوس برای هر دو نمونه را نشان   درجه 110-10 محدوده
اين دما برای دهند كه ناشي از تبخير آب موجود در آنهاست. مي
سلسيوس و برای آئروژل حاصل  درجه 1/33برنج ستاقه  كلش 
دمتای   كمتر بودنستتلستتيوس استتتت.    درجته  1/14از آن 

بودن ای از كمترتواند نشانهبرنج ميساقه دهيدراتاسيون در كلش 
 جهدربرنج در مقايستته با ستتاقه ي ستتلولز كلش بلورينگ درجه

بلورينگي ستتلولز موجود در آئروژل حتاصتتل از آن بتاشتتد     
(2013 et al.,Ibrahim   .) 

 

 

 DSC برنج و آئروژل حاصل از آن با استفاده از روش هساقکلش ترموگرام  -5شکل 

 

برنج چند پيک گرماگير تا دمای  هساقدر ترموگرام كلش 
شتتود كه ناشتتي از مواد  ستتلستتيوس ديده مي  درجه 163

اما در ترموگرام آئروژل ؛ سلولزهاستغيرسلولزی مانند همي
های گرماگير كاهش يافته و فقب برنج تعداد پيک هساقكلش 

سلسيوس ديده شد.  درجه 130يک پيک گرماگير در دمای 
حرارتي كلش برنج در دمای  تجزيهازای ناشتتي از پيک گرم

سلسيوس ديده شد و در آئروژل حاصل از آن  درجه 3/400
   .سلسيوس جابجا شده است درجه 423اين پيک به دمای 

 

 بحث
 يلدلمواد نتانو متخلخل هستتتتند كه به انواع هتا از  آئروژل

. دارند يمختلف نقش مهم یفرد در كاربردهاخواص منحصر به
 ادهمعنوان يک برنج به هستتاقكلش از  يقتحق يندر ا رويناز ا

برای كاهش مستتتائل همچنين و در دستتتترس تجتديدپذير و  
اده آئروژل استف تهيهآن برای سوزاندن ناشي از  محي يزيستت 

از ، برنجستتاقه آئروژل ليگنوستتلولزی از كلش  تهيهبرای شتتد. 
با تيمار قليايي و ساير  .شد استتفاده ي ستم يرغمواد  ها وحلال

 از متشکل ليگنوستلولزی  آئروژل، 1مراحل مندرج در شتکل  
 با يک ستتاختار ستته بعدی حاوی تنيدهدرهمهای ليفي رشتتته
کيل تش. دست آمدبهو بهم پيوستته  باز بستيار  و منافذ  هاهحفر

دليل حذف بخش قابل توجهي از مواد آلي به چنين ستتاختاری
تيمتار قليايي،  پيشزمتان  نج در و معتدني موجود در كلش بر 

. روی داده استذوب، شتستشو و تبادل حلال  -مراحل انجماد
برای انواع آئروژل  شدهاين ساختار مشابه ساختارهای گزارش

ويژه ( و به et al.,Chen 2016حاصل از مواد ليگنوسلولزی )
 et al.,Pääkkö آئروژل حاصتل از نانو الياف سلولزی است ) 

برنج خام و آئروژل ستتتاقه كلش  نمونه FTIR طيف (.2008
ه طوری كبه، ای را نشان دادمشابه تقريباًحاصل از آن ساختار 

هتتای عتتاملي ليگنين و هتتای جتتذب مربوط بتته گروهطيف
به طور نسبي  Iهای جذب سلولز سلولزها كاهش و طيفهمي
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ل كه آئروژل حاصتوان گفت افزايش داشته است. در نتيجه مي
 ليبرنج تشتتک هستاق كلش  ستاختار ستتلولز زياد  يلابدون تخر
 ظاهری چگاليو ( m²/g) 43/1آئروژل  ويژه   س. شده است

 نانومتر 36/12 آنهای هحفر اندازه و( 3g/cm) 120/0 آن
 et al., Liaoشتتتده )مقادير گزارش دامنهدر تعيين شتتتد كه 

2018 et al.,2016; Long حاصل از مواد  های( برای آئروژل
چگالي ظاهری و ها حفره اندازهتخلخل، ليگنوستلولزی است.  

تابع غلظت مخلوط الياف ليگنوسلولزی از های حاصل آئروژل
تا  1/0با افزايش غلظت مخلوط از طوری كه به، ستآنها اوليه
های حاصتتتل نيز از درصتتتد، چگتالي ظاهری آئروژل  11/4
(. با  et al.,Aulin 2010يابد )افزايش مي 04/0تا  0014/0
مشتخص شد كه درصد بلورينگي الياف موجود   XRDآزمون 

در آئروژل در مقايستته با كلش برنج افزايش يافته استتت. اين  
ي شده بخشدهد كه در اثر تيمار قليايي اعمالموضوع نشان مي

از ستتلولز كلش برنج حل شتتده استتت و در مراحل بعدی تهيه 
ی شده است. مشابه اين نتايج در بازستاز  IIآئروژل به ستلولز  

های سلولزی در ساخت آئروژل با انحلال ميکروكريستالزمان 
گزارش شتده است   IIبه ستلولز   Iحلال يوني و تبديل ستلولز  

(2015 et al.,Xu .) س    با آزمون جذب و واجذب نيتروژن
آئروژل حاصل بررسي و با كلش برنج های حفره اندازهويژه و 

نتايج حاصتتل از اين تحقيق با مقادير  ايستتهمق مقايستته شتتد.
های مواد های حاصل از ساير حلالشتده برای آئروژل گزارش

دهد كه محلول ستتتود با شتتترايب ليگنوستتتولزی نشتتتان مي
طور كامل ستتبلا انحلال مواد شتتده در اين تحقيق بهاستتتفاده

های يوني و ليگنوستتلولزی نشتتده استتت، در حالي كه حلال  
DMSO/LiCl ا ب آئروژل تهيهتوانند حلال مناستتتبي برای مي

 et Wangاز مواد ليگنوسلولزی باشند ) بسيار زياد ويژهس   

2012 al.,)    بيشتتتتربودن دمتای تخريلا  . پتايتداری دمتايي و
شد كه  تأييد DSCبا آزمون آئروژل در مقايسته با كلش برنج  

بلورينگي ستتلولز در آئروژل است كه  درجهناشتي از افزايش  
با توجه به تخلخل،  نيز مشتتاهده شتتد. XRDزمون توستتب آ

تواند در ستت   ويژه و خواص ستتاختاری آئروژل حاصتتل مي
كار ستتازی بهو عايق هاجاذبانواع كاركردهای مختلفي مانند 

 رود.
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Abstract 
Rice straw is among the important lignocellulose residues in Iran and the world. In this 

research, rice straw as renewable lignocellulosic materials were used to produce Nano-structural 

lignocellulosic aerogel. For this purpose, rice straw powder was first pre-treated in sodium 

hydroxide aqueous solution and the resulting gel mixture was transformed into physically bonded 

lignocellulosic porous and ultra-lightweight aerogel through consecutive processes including 

freezing-thawing, solvent exchange and freeze-drying. The product properties including apparent 

density and total porosity were determined, and other physical and chemical properties were 

evaluated using SEM, FTIR, XRD, nitrogen absorption (BET) and DSC methods. The results 

showed that a significant portion of the rice straw compounds were dissolved in aqueous alkali 

solution and removed during the subsequent stages of aerogel production. The resulting aerogel 

showed a nano dimensional structure composed of particles and interconnected nanofibers, which 

had a great chemical and physical difference from the original rice straw. 
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