
 
University of Tehran 

Journal of Forest and Wood Products 

Home Page: https://jfwp.ut.ac.ir 
Online ISSN: 2383-0530 

Benchmarking of nano-fibrillated Lignocellulose based on  

evaluation of turbidity of suspension 

Faegheh Mousavi1  | Amir Khosravani2  | Pejman Rezayati Charani3  
 

1. Wood and Paper Science and Technology Department, Natural Resources Faculty, Tarbiat Modares University, Iran.  

E-mail: f.moosavi225@gmail.com  

2. Corresponding Author, Wood and Paper Science and Technology Department, Natural Resources Faculty, Tarbiat 

Modares University, Iran. E-mail:  khosravani@modares.ac.ir  

3. Department of Forestry and Cellulose Industry, Faculty of Natural Resources, Behbahan Khatam Alanbia University of 

Technology, Iran. E-mail: rezayati@bkatu.ac.ir   

 

ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 
 

 

 

Article History: 

Received: 04 October 2025 

Revised: 09 November 2025 

Accepted: 07 January 2026 

Published online: 09 February 2026 
 

 

 

Keywords: 
Nano-fibrillated lignocellulose,  

Cellulose nanofiber,  

Benchmarking,  

Turbidity. 

The production and application of nano-fibrillated cellulose and lignocellulose 

have been developed across a wide range of fields. Nevertheless, the diversity of 

raw materials and processing methods results in considerable variation in 

nanofibril properties, highlighting the need for simple and efficient indices to 

assess their quality for benchmarking purposes. The objective of this study was to 

investigate the feasibility of using suspension turbidity as an indirect criterion for 

benchmarking the quality of nano-fibrillated cellulose and lignocellulose. For this 

purpose, three types of poplar kraft pulp with different lignin contents (0.3%, 

6.6%, and 12.6%) were produced and subjected to nano-fibrillation using an ultra-

fine grinder. The chemical composition, crystallinity index, average nanofibril 

diameter, suspension turbidity, fibrillation yield, and mechanical properties of the 

produced films were evaluated. The results indicated that turbidity is a significant 

indicator for evaluating the quality and benchmarking of nano-fibrillated 

lignocellulose. Specifically, a 38% variation in turbidity was observed depending 

on the type of raw material, whereas benchmarking based on the tensile strength 

of the produced films—despite being time-consuming and susceptible to 

numerous errors during film preparation and measurement—showed a maximum 

difference of only 20% between the lowest and highest values. Moreover, the 

results showed that nano-fibrillated lignocellulose containing 6.6% lignin 

exhibited the lowest turbidity index, which was attributed to more effective 

fibrillation. Therefore, turbidity measurement is proposed as a simple, low-cost, 

and non-destructive approach for evaluating nanofibril quality, alongside 

conventional indices such as tensile strength and fibrillation yield. This method 

may also play a valuable role in the development of on-line, industrial-scale 

benchmarking of nano-fibrillated lignocellulose.  
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. با این حال، است  پیدا کرده   توسعه  هازمینه طیف وسیعی از  در  نانوفیبریله  لیگنوسلولز  سلولز و  تولید و کاربرد انواع  
و   اولیه  منابع  تفاوت   های روشتنوع  موجب  ویژگیتولید  در  چشمگیر  نانوفیبریلهای  به  های  نیاز  و  شده  ها 

سازد. هدف این پژوهش، بررسی  را آشکار میبرای عیارسنجی  های ساده و کارآمد برای سنجش کیفیت آنها  شاخص 
به سوسپانسیون  کدورت  شاخص  از  استفاده  کیفیت  قابلیت  عیارسنجی  برای  غیرمستقیم  معیاری  و  عنوان  سلولز 

و    6/6،  3/0رای این منظور، سه نوع خمیر کرافت صنوبر با مقادیر متفاوت لیگنین ). ببودلیگنوسلولز  نانوفیبریله  
قرار گرفتند. ه شدن  لیبرییند نانوفآسوپر آسیاب دیسکی تحت فرتگاه  دسبا استفاده از    سپس درصد( تهیه و    6/12

خواص  ه شدن و  لیبرینانوفة  بازد  ،ترکیب شیمیایی، درصد بلورینگی، میانگین قطر نانوالیاف، کدورت سوسپانسیون
  ت یفیک  یابیشاخص مهم در ارز  کیعنوان  به   یشاخص کدربراساس نتایج،    ارزیابی شد.  تولیدیهای  مکانیکی فیلم 
  ه یاول  ة ماد  رییدر اثر تغ  یژگیو   نیتفاوت ادرصد    38طوری که  ، به شناخته شد  لهیبرینانوف  گنوسلولزیلو عیارسنجی  

صرف وقت    های تولیدی، با وجودکه در عیارسنجی براساس مقایسة مقاومت کششی فیلم در حالی   مشاهده شد
مقدار،    نیشتریو ب  نیکمتر  نیبمشاهده شده  حداکثر تفاوت    ،یریگو اندازه   لم یف  دیتول  ةمتعدد در نحو  یخطاها  ار،یبس

نانوفیبریلة حاوی    برآورد شد.درصد    20در حد   دلیل  درصد لیگنین، به   6/6همچنین نتایج نشان داد، لیگنوسلولز 
داشته  لیبرینانوف را  کمترین شاخص کدری  بهتر،  بنابراین،  ه شدن  کدورتاست.  به سنجش  ساده،  عنوان  ،  روشی 
  ة و بازد   کششیهای مرسوم مانند مقاومت  در کنار شاخص   فیبریلکیفیت نانو  ارزیابیهزینه و غیرمخرب برای  کم 
نقش    لیگنوسلولز نانوفیبریلهصنعتی    عیارسنجی در  صورت برخط  حتی به تواند  می   ارزیابی شد که فیبریلاسیون  نانو

 .مؤثری ایفا کند 

 78، های چوبنشریة جنگل و فرآورده  .یون سوسپانس ی کدر یابیبراساس ارز  یبریلهنانوف  یگنوسولولز ل یارسونجیع(.  1404)  پژمان ؛  یچران یتی، رضوایر ام؛  یخسوروان،  فائقه  ی؛موسوو استتااد:

(4 ،)379-367. DOI: https:/10.22059/jfwp.2026.402024.1369 
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 مقدمه. 1
 ن یا.  است  شده  جلب  ستی زطیمح  با  سازگار  و  ریدپذیتجد  منابع  از  ریپذبیتخرستی ز  مواد  توسعة  به  یادیز  توجه  ر،یاخ  یهاسال  در

 .کنند  عمل  سنگزغال   و  گاز  نفت،  مانند   دیتجد  رقابلیغ  یعی طب  منابع  از   شده   ساخته  مواد   یبرا  ینیگزیجا  عنوان به   توانندیم  مواد 
  ی ریناپذجبران یهابیآس ند،یفرآ ن یا در  و شوند ه یتجز تا کشدیم  طول سال صدها معمولًا یلیفس یهاسوخت از شده دیتول بسپار

 و  عیصنا  یایبقا  ،یکشاورز   یپسماندها  از  که  یگنوسلولزیل  ةیاول  مواد  مانند  یمنابع  مورد،  نیا   در .کنندیم  وارد  ستیزطیمح  به
 یبرا دوارکنندهیام ینیگزی جا عنوانبه یچرخش  اقتصاد و داریپا توسعة میمفاه براساس  را هاتودهستیز نیا د،یآیم دستبه درختان

 هاسلولزیهم  سلولز،  شامل  ی اصل   جزء  سه  از  یکل  طوربه  یگنوسلولزیل  ةتودستیز  .است  کرده  مطرح  یل یفس  یهاسوخت  ةی برپا  مواد
  بات یترک  کل  از  درصد  50  تا  30  نیب  معمول  طوربه  ،جهان  در  یعیطب  بسپار  نیترفراوان  عنوانبه  سلولز.  شودیم  لیتشک  نیگنیل  و
  موجودات   یتمام  در  و  عتیطب  در  ریدپذیتجد  منبع  نیترفراوان  عنوانبه   ماده  نیا.  دهدی م  لیتشک  را  یگنوسلولز یل  یهاتودهستیز

  [. 2 ،1] دارد وجود زنده
 یاگسترده   فیط  یسلولز  نانومواد.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد   1( CNM)  یسلولز  مواد نانو  دیتول  یبرا  مهم  یمنبع  عنوانبه  سلولز

 ی سلولز  نانوذرات اصطلاح  و  دارند  یمختلف  خواص  و  سطح  یم یش  ،اندازه  ،شکل  که  هستند  یمترنانو   اس یمق  در  سلولز  ةیپا  بر  ذرات  از
 گنوسلولزیل  و  سلولز  ،یسلولز  ستال ینانوکر  یکل  دستة   چهار  به   توانیم  را  نانومواد   ن یا  .شودیم  استفاده   مجموعه  نیا  یتمام  یبرا

 گروه   زین  و  یسلولز  ستالینانوکر نیب  نیا  در  که  کرد  یبنددسته  شده  یسیالکترور  یسلولز  افیال نانو  و  ییایباکتر  سلولز  له،یبرینانوف
 [.  3] هستند هیبق از ترمتداول لهیبرینانوف گنوسلولزیل و سلولز انواع

  متشکل  ،یکیمکان روش  به  شده لهیبریف یگنوسلولزیل افینانوال توانیم را له یبرینانوف گنوسلولزیل ،یسلولز نانومواد مجموعه در
  ، یریپذدیتجد یایمزا ها،لی بریف نیا. دانست نانومتر ده چند تا  نیچند اس یمق در یقطر نیانگیم با یگنوسلولزیل یهالیبرینانوف از
 یظاهر  بی ضر و لیدروکسیه یها گروه ادیز مقدار اد،یز ژةیو  سطح یها یژگیو با را سلولز بودن یسم  ریغ و  یریپذبیتخرستیز

 ، 4]  ندینمایم  ارائه  فردهب  منحصر  مادة   کی  از  ژهیو  شکل  کی  قالب   در  وهمراه شده    است  آنها  بودن  نانوابعاد  حاصل  که  توجه  قابل
 ی ک یمکان  یمارهایت  و یمیآنز  ، ییایمی ش  یها ماری ت  شیپ  از  یعی وس  فیط  با  شده،  لهیبریف  یسلولزگنویل  افیالنانو  حاضر،  حال  در  [.5
  ون یسوسپانس  هاده  ثابت،  ةی اول  یگنوسلولزیل  مادة   کی  از  امروزه  ،نیبنابرا  .شوندیم  استخراج  مختلف  منابع  افیال  از  یمتنوع  گسترة   از

   [.5  ،4]  بود  خواهند  دارا  را  مختلف  یهایژگیو  از  یادیز  تنوع  که  شوند  دیتول  است  مکنم  لهیبرینانوف  گنوسلولزیل  و  سلولز  زیمتما
 اسیمق)  افیال  قطعات  یحاو  که  است  دهی چیپ  و  اس یمق  چند  ةماد  کی  واقع  در  آمده  دستهب  یلیبرینانوف  ونیسوسپانس  علاوه،هب
  آب  در محلول  یگومرهایال یگاه یحت و( نانومتر 100 از کمتر قطر) افینانوال ،(کرومتریم اس یمق) شده له یبریف کم افیال ،(متریلیم

.  افتی  خواهد  شیافزا  اریبس  ،هیاول  افیال  یهایژگیو  و  هیاول  مواد  رییتغ  و  یاهیگ  مختلف   منابع از  استفاده   صورت  در تنوع،  نیا  .است
 ییهابحث  اد،یز  یناهمگون.  ستین  یآسان  کار  یلیبرینانوف  یهاون یسوسپانس  انواع   ةسیمقا  و  صیتشخ  راستا،  نیهم  در  و  اساس   نیبرهم

 [.  6] است کرده جادیا یسلولز نانومواد ینامگذار در یحت
  ش ی افزا  حال   در  نهیزم  ن یا  در  متعدد  یکاربردها  جادیا  و  متعدد  اختراعات  ثبت  و  یصنعت  یکاربردها  گسترش   نکهیا  به   توجه  با
 سلولزگنویل  انواع  و  شوندیم  ارائه  بازار  به  جیتدربه  کنندیم  استفاده لهیبرینانوف  گنوسلولزیل  از  که  ی د یجد  محصولات  ن،یبنابرا  است،
 انواع  تمام  نیب  که  است  لازم  جه،ینت  در.  کنندیم  دایپ  ظهور  مختلف  انتظارات  برآوردن  یبرا  و  گوناگون   یهالیپتانس  با  لهیبرینانوف
  و   هیاول  مواد   تنوع  ب،یترت  هر  به   اما [.  5] شود  کمک  آنها   نیترمناسب انتخاب  به  تا  باشد،  داشته  وجود  واضح  ز یتما  موجود لیبرینانوف

  اف ینانوال  در  تنوع   به  منجر  مار یتشیپ  یها روش   و  یکیمکان  ونیلاسیبریف  قیطر  از  له یبرینانوف  گنوسلولزیل  و  سلولز  دیتول  یها روش 
 [. 6] است شده آنها یها یژگیو  و یگنوسلولزیل

 و چگونه که است نیا  مهم موضوع کی اما. شودیم انجام یسلولز افینانوال یریکارگبه و دی تول خصوص در یاریبس قاتیتحق
 ریتصو چند براساس  تنها هدف نیا . کرد سهیمقا قاتیتحق ریسا  با و یبررس را یدیتول افینانوال ت یفیک توانیم ییهاشاخص چه با
 ییارهایمع  ارائه   و  فیتوص  یبرا  یادیز  یهاروش   گذشته،  ةده  طول   در   لیدل  نیهمبه   .ستین  انجام  قابل  یالکترون  کروسکوپیم
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  نیا. است شده منتشر  موضوع نیا با مرتبط یمرور  و یقیتحق مقاله نیچند و است افتهی توسعه  افینانوال انواع یفیک سنجش یبرا
  یمی ش  ،یسطح  بار  ،(ابعاد  نسبت  و  قطر  طول،)  یمورفولوژ  و  ابعاد  قی دق  مشخصات  نییتع  براساس   یمتعدد  یها دستورالعمل  مقالات،

  [.7 ،6] اندکرده ارائه  لهیبریسلولزنانوف یبرا گرید یپارامترها و یکیرئولوژ خواص ، یکیمکان خواص ،بلورینگی  سطح،

 یبرا  یادیز  یهاروش .  دارد  یبستگ  آنها   یینها  کاربرد  و  یسلولز  منبع  د،یتول  ند یفرآ  به  شدتبه  یاب یارز  یهاروش ،یکل  طوربه
  پارامتر   کی  نییتع  یبرا  را  روش   نیترمناسب  دیبا  یصنعت   یهابخش  و  هاشرکت  محققان، .دارد  وجود آنها  یابیارز  و  مشخصات  نییتع

  کاربرد   ای  هدف  کی  یبرا  ازین  مورد  یابیارز  سطح  مورد،  هر  در  مناسب  روش   از  استفاده  با   دیبا  آنها  ن،یا  بر  علاوه.  کنند  انتخاب  خاص
  استفاده   ذرات  ه انداز  برآورد  یبرا  یسازنینشته  روش   از(  2025)  همکاران  و  Lizumi  اساس،  نیهم  بر[.  7]  کنند  نییتع  را  خاص
 ر یتصاو  زیآنال  (2025)  همکاران  و  Ämmälä  ن،یهمچن[.  8]   نداشت  وجود  برخط  صورته ب  آن   از   استفاده   امکان  که  نمودند

  یها روش   است،  لازم  اما [.9]   بردند  کاربه  یارسنج یع  یهاکی تکن  عنوانبه   افینانوال  یجانب  سطح  برآورد   یبرا  را  یکروسکوپیم
  ی هاونیسوسپانس تیفیک نییتع  یبرا یمتعدد ةسادو  ارزان ی پارامترها ،بنابراین .باشد ارزان و ساده بودن، کارآمد نیع در ،یابیارز

  ون یسوسپانس  یعبور نور  ت یقابل  ای  ،یسنج کدورت  نه،یزم  نی هم  دراند.  شده مورد استفاده قرار گرفته   دیتول  یهال یبرینانوف  یحاو 
  با و    شوندیم  دهیشفاف د  کاملاً  نانوماده،صد درصد    یحاو   یدها یکلوئ  چنانکهمطرح شده است.    میرمستقیغ  شاخص  کیعنوان  به

 یابیارز  یبرا  پارامتر  نیااساس،    نی. برهمشودی کدرتر مشاهده م  یدیکلوئ  عیما  ها،لیبریکروفیو حضور م  یقطر  نیانگیم  شیافزا
  پارامتر   ون،یسوسپانس  کیشده توسط ذرات بزرگ در    جادیانور    یپراکندگ  متناسب با  جهیدر نت  وشده    یمعرف  نانوفیبریله شدن  ندیفرآ

 شاخص  کی  عنوانبه  توانیم  را  دیکلوئ  بودن  کدر  رایکرده است. ز  دایرا پ  یارسنج یعشاخص    کی  عنوانبهاستفاده    تیقابل  ،یکدر 
  پراکنده  یمرئ  نور  ها،لیبریکروفیم  و  افیال  درشت  قطعات  وجود  اثر  در  چنانکه  داد؛  قرار  یابیارز  مورد  فیضع  ونیلاسی بریف  یابیارز  یکل

با   ،یق یدر تحق  .بود  خواهد  زیناچ  لهیبرینانوف  کاملاً  ونیسوسپانس  یبرا(  ی)کدر   مقدار  نیا  که،یحال   در.  گرددیم  کدر  دیکلوئ  و  شده
از    یک ی  یکدرکردند که    دی تأک  ،یتجار  لهیبرینانوف  گنوسلولزیو ل  سلولز  عانوا  ةسیمقا  یبرا  ارهی چندمع  یفیک  شاخص  کی  یمعرف

ا  یدیکل  یپارامترها آن  نیدر  است.  ف  شتریب  یکدرکردند که    انیب  هاشاخص   له یبریف  یخوببه  که  است  ییهالیبرینشانه حضور 
  ی هالمیتر فمطلوب  یکیبا خواص مکان  جهیو در نت  شتریب  یهمگن  شتر،ی ب  ةژیوبا سطح    ونیسوسپانس  کم  یکدرکه  یحال، در  اندنشده

 تواندیم  هیاول  افیدر ال  هاسلولزیو هم  نیگنیوجود ل(، نشان دادند که  2022)  Aulin  و  Brännvall[.  6دارد ]  یهمبستگ  لیبریفنانو
  شدنهلیبریف  سبب  نیگنیگزارش کردند که حضور ل   آنهابگذارد.    ریتأث  1تعلیقی   ةسامان  یکدرآن    دنبالبهو    شدنه لیبریف  ندیآفربر  

[. از  10]  شود   ونیسوسپانس  تیو بهبود شفاف  یکاهش کدر   سبب  تواندیموضوع م  ن یو ا  شودیکوچکتر م  افیال  دیتول  و  ترکنواختی
 شیکه با افزا  دندیرس  جهینت  نیا  به TEMPO با  دشدهیاکس  لی بریفنانو  ی( در بررس2020و همکاران )  Wakabayashi  گر،ید  یسو
و   ینور  تیشفاف  شیبا افزا  میمستق  ارتباطکاهش    نیو ا  افتهیکاهش    یریطور چشمگبه   ونیسوسپانس  یکدر   ون،یلاسیبریف  ةدرج

  ی ندیبرآ  و  است  ون یسوسپانس  یکل  طیشرا  یبررس  ،یابیارز  کیتکن  ن یا  ت یمز[.  11]  دارد  یدیتول  یهالم یف  یکیبهبود خواص مکان
 وابسته  ،یالکترون   کروسکوپیم  یها روش   یبرخ  برخلاف  ند،یبرآ   نی ا  ةجینت.  است  آن   پراکنش  و  اف ینانوال  یقطر  ابعاد  تیوضع  اثر  از
درجات    تیفیکنترل ک  یو قابل استفاده برا  ترآسان  تر،ارزان  ییو شناسا  یارسنج یع  یها روش   ،نی بنابرا [.  9،  8]  ست ین  ز ین  اپراتور   به

 تی قابل  ها،روش   از  کی  هر  در  گر،ید  یسو  از  اما.  باشدیم  یضرور   دیتول  ند یآدر فر  آنها  یها یژگیو شناخت و  ل یبریمختلف نانوف
  ن، یبنابرا.  باشد  ریپذامکان  د یبا(  یاقهوه  رنگ)به    نیگنی ل  یحاو  لهیبرینانوف  گنوسلولزیل  رینظ  ها،لی برینانوف  ونیسوسپانس  انواع  یابیارز
انواع   یارسنجیع  یبرا  ونیکدورت سوسپانس   سنجش  شاخص  از  و  شد  دیتول  لهیبرینانوف  گنوسلولزی ل  و  سلولز  نوع  چند  قیتحق  نیا  در

نتا  یدیتول  افینانوال مقاومت کشش  یمتداول  یارسنجیع  یها با روش   آمدهدسته ب  جیاستفاده شد. سپس،  و   یدیتول  لمیف  یمانند 
 انجام  لازم  لیتحل  یدیتول  له یبرینانوف  گنوسلولزیسلولز و ل  یابیتا در خصوص ارز  شد  سه یمقا   ونیلاسیبرینانوف  بازدة  جینتا  ن،یهمچن
نتاشود مدستبه  جی.  تحل  سهیمقا  نةیزم  در  تواندیآمده  بر   مارهای تشیپ  ،هیاول  مواد  اثر  و  افینانوال  تی فیک  لیو  عوامل مختلف  و 

 واقع شود. دیمف ندیفرآو کنترل  یابیارز زیآن و ن یهایژگیو

 

 
1Suspension 
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 شناسی پژوهشروش. 2

 یمصرف  یگنوسلولزی ل افیال  دیتول. 2-1

با مقادیر    (، خمیرکاغذن مکانیکیشدفیبریله  با روش   تهیه و تولید سه نوع لیگنوسلولز نانوفیبریله )نانوالیاف لیگنوسلولزی  هدف  با
عنوان شرایط تولید به همین منظور  به تهیه شد.    شیمیایی  فرآیند خمیرسازی  حاصل از الیاف چوب صنوبر با استفاده از  مختلف لیگنین

 قلیائیت  درجة سانتی گراد،  170  پخت  مای، د1به   6چوب  خرده درصد، نسبت مایع پخت به وزن خشک    25  ةسولفیدیتخمیرکاغذ،  
 ی)برا  قهیدق  30و  (  درصد  45بازده:    ؛یکرافت معمول   ریخم  ی)برا   قهدقی  120زمان  و    الیاف(صد )نسبت به وزن خشک  در   14فعال  

با    ریخم NF-)    نیگنیل  درصد  6/12ی  حاو  لهیبرینانوف  گنوسلولزیل  دیتول   برای.  در نظر گرفته شد(  درصد  50  :بیشتر  ةبازدکرافت 

L12.6  )نیگنی ل  درصد  6/6ی  حاو  لهیبرینانوف  گنوسلولزیل  ی( و برابیشتری  )کاپا  بیشتر  ةبازدکرافت با    ریاز خم  (L6.6-NF)  ر یاز خم  
با   یرنگبر ندیفرآاز ، (L0.3-NF) درصد لیگنین 0/ 3حاوی ة شد له یبریسلولز نانوف تولید یبراهمچنین، شد.  استفاده یکرافت معمول 

 ( NaClO)  میسد  تیپوکلری ه  تیمار بامرحلة  استفاده شد. این فرآیند شامل سه  شده    یرنگبر  کاملاً  ریخم  دیتول  یبرا   نیگنیل  حذف
براساس )  درصد  10  در تمام مراحل  ریغلظت خم  انجام شد.(  NaOH)  میسد  دیدروکسیبا استفاده از ه  ییایاستخراج قلمرحلة  در  و  

  براساس)درصد    10و   5 ،  3  بیترتبه   یمراحل رنگبر  یبرا  میسد  تیپوکلریه  مقداربود.    قهیدق  45  ی( و زمان رنگبروزن خشک الیاف
درصد    2با غلظت    میدس  د یدروکسی در مراحل استخراج، ه  ن،یشد. علاوه بر ا  می تنظ  9-10بین    pHو  (  افیال  خشک  رصد وزند
 اعمال شد. 10-11 نیب pHو با حفظ  خشک الیاف( وزن براساس )

 نانوفیبریله تولید سلولز و لیگنوسلولز   .2-2

 ساخت   KCA6-2  مدل   Masukoشرکت    یتولید سلولز و لیگنوسلولز نانوفیبریله با استفاده از دستگاه آسیاب دیسکی تولیدفرآیند  
درصد   حاوی یک دقیقه و تعداد دفعات عبور سوسپانسیون در دور 1800 هاسرعت چرخش دیسک که در آن    شد  انجام  ژاپن  کشور

)لیگنوسلولز نانوفیبریله حاصل از الیاف رنگبری     L0.3-NFهای  ژل چهار چرخه در نظر گرفته شد. پس از تولید،    الیاف از دستگاه 
)حاصل از خمیر الیاف   L12.6-NF و  )حاصل از خمیر الیاف حاوی لیگنین و بدون رنگبری(  L6.6-NF،    شده و لیگنین زدایی شده(

  ، سپس.  شد  ینگهدار  خچالیگراد در  یسانت  ةدرج  10کمتر از    یشده در دماتهیه    زیاد و بدون رنگبری(بازدة  حاوی لیگنین دارای  
استفاده  سازی ذرات سنگین(  نشین )براساس نیروی گریز از مرکز و ته  یاز روش گرانش  ،فرآیند نانوفیبریلاسیونبازدة  ارزیابی    منظوربه

مدت به  قهیدور در دق  1000شده و سپس در    قی رق  یدرصد وزن  02/0تا    لهیبرینانوف  گنوسلولزیل  هایونیمنظور، سوسپانسنیبد  شد.
اجزا  شدند  وژیفیسانتر  قهیدق  15 نهایت  شوند.    نشینتهبزرگ    یتا  بعد  در  و  قبل  سانترغلظت  فرآیند  بازدة  عنوان  به   وژیفیاز 

 . (1)شکل  گیری این شاخص حداقل با سه بار تکرار انجام شداندازه  [.12]شد نانوفیبریلاسیون مقایسه 

 ارزیابی ترکیبات شیمیایی .2-3

و مقدار لیگنین     TAPPI T222 om-98نامة  شیوه   ها، مقدار لیگنین نامحلول در اسید براساس برای تعیین ترکیب شیمیایی نمونه
روش  طبق  اسید  در  از  اندازه TAPPI UM-250 (  TAPPI 1985b)  محلول  استفاده  با  خاکستر  میزان  همچنین  شد.  گیری 

مورد  TAPPI T230 om-04   شده درسلولز نیز مطابق روش ارائه (DP) بسپارش   ةدرج  .شدتعیین     TAPPI T204 om-88دستورالعمل
 25در دمای ثابت    کاپیلاریعنوان حلال سلولزی و ویسکومتر  به (CED) آمیندیاتیلنمنظور از کوپریبدینارزیابی قرار گرفت،  

 .اعتماد نتایج حاصل تضمین شود تا دقت و قابلیت شدها حداقل سه مرتبه تکرار گراد استفاده شد. تمامی آزمونسانتی ةدرج

 کدورت  گیری اندازه   .2-4

این آزمایش نور  گیری شد.  اندازه  1سنج دستگاه کدورت  زده شده بادرصد وزنی رقیق و هم   1/0هایی که تا  سوسپانسیونکدورت  
گیری شده مستقیماً با شکل و اندازة ذرات های اندازهکند. دادهگیری میدرجه نسبت به نور فرودی اندازه  90پراکنده شده را در زاویة  
 گیری این شاخص حداقل با سه بار تکرار انجام شد.اندازه [.5] معلق مرتبط استو ضریب شکست مادة 

 
1Turbidimeter 
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 ارزیابی سلولز و لیگنوسلولز نانوفیبریله براساس کدری سوسپانسیون طرحوارة  . 1شکل 

 

   تهیة فیلم .2-5

گرم    30گرماژ  حاصل از نانوالیاف سلولزی با    فیلمهای مکانیکی،  های نانوالیاف از طریق مقاومتبا هدف بررسی و ارزیابی ویژگی
  لم یف  کی لیتا حد تشک  ونیخلاء آب سوسپانس  جادیبا اهمین منظور،  به فیلتراسیون خلأ تهیه شد.  استفاده از تکنیک  با    بر مترمربع

در  . فرآیند خشک شدن  همراه کاغذ صافی خارج و بین صفحات فلزی تحت فشار ثابت قرار گرفتبه  سپس فیلم تر  تر مکش شد.
 انجام شد.   ساعت 8مدت گراد به سانتی ةدرج 70دمای حدود آون در 

 ی فیلم های ژگیوارزیابی   .2-6

 سنجش ضخامت فیلم  . 2-6-1

گیری ساخت کشور ژاپن شد. برای هر نمونه، اندازه  ID-F125E  Mitutoyoها با استفاده از میکرومتر دیجیتالی مدل  ضخامت فیلم
های فیلم مورد استفاده  عنوان ضخامت نهایی در تحلیل ویژگیآمده به دستو میانگین مقادیر به   شدمختلف تکرار    ةنقطدر چهار  

 .قرار گرفت

 ی فیلم مکانیک ویژگیگیری  اندازه . 2-6-2

.  انجام شد D882 ASTM-02براساس استاندارد ها فیلمشکست(  ةنقط درازدیاد طول خواص مکانیکی )مقاومت کششی و ارزیابی  
  ( 300XP-TVT)مدل    TEXVOLدستگاه کشش    ةوسیلبهو    یسازمتر آماده سانتی  1متر در  سانتی  6 ها در ابعادنمونهمنظور،  بدین

 .دندگیری شتکرار اندازه 5متر بر دقیقه با میلی 10متر و سرعت بارگذاری سانتی 3 ةاولی ةدهانساخت کشور سوئد با طول 

   ارزیابی درصد بلورینگی. 2-6-3

همین به ( انجام شد.  )آلمان   Herzog, Xpert کس ی ا   ة اشع   سنج ف ی ط   دستگاه لیگنوسلولزی با استفاده از  مادة  بررسی درصد بلورینگی  
 از پرتو    استفاده   با   و   م یتنظ درجه بر ثانیه   0/ 02گام    ة انداز کیلو ولت و   40ولتاژ   ، آمپر میلی   40جریان  سنجی تحت شرایط طیف منظور،  

αCu K    ی نگی بلور   شاخص .  شدانجام  (CI نانوکاغذ سلولز )ة رابط اساس بر   ، ی  Segal  [:13]  شد   محاسبه (  1  ة رابط ( )1959)   همکاران   و 

خمیرهای تولیدی حاصل از 
 خمیرسازی و رنگبری

از  خمیرسازیفرایند 
تولید سلولز و لیگنوسلولز  چیپس چوب صنوبر

 هنانوفیبریله با استفاده از دستگا
 آسیاب دیسکیسوپر

ارزیابی کدورت  سلولز و لیگنوسلولز 
 نانوفیبریله
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𝐶𝐼 ( 1رابطة ) =
𝐼𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑎𝑚

𝐼𝑚𝑎𝑥
×  100 

 . باشدیم آمورف بخش به متعلق پراش  شدت= amI( و 002) صفحه به متعلق بیشینة پراش  شدت= maxI، بالا  رابطةدر 

 ( TEM) تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی عبوری. 2-7

ی درصد خشک با    افینانوالمنظور، سوسپانسیون    نیهمهبانجام شد.    ZEISS, LEO 906تصویربرداری با استفاده از میکروسکوپ  
مطالعة  برای بررسی و    قرار داده شد.(  300)مش    ی با پوشش فرموار کربنیمس  یتور  یبر روتهیه و یک قطره از آن    درصد  05/0

 گیری شد. اندازه Image Jافزار نانوالیاف در نرم  100قطر، میانگین قطری و پراکنش آن در نانوالیاف، حداقل 

 تحلیل آماری . 2-8

ها از طریق  دار بودن تفاوتمعنی در نمودارها، میانگین و انحراف معیارارائة تر نتایج تحقیق، علاوه بر بررسی مناسببا هدف انجام 
 . ها با استفاده از آزمون دانکن انجام شدمیانگین مقایسة و  (One-way ANOVAتجزیه واریانس )تحلیل 

 

 های پژوهش و بحث یافته .3

 و ترکیب شیمیایی  ارزیابی خصوصیات. 1-3

  و در جدول   نییتعساختار شیمیایی    لیتحلوهیتجزمورد استفاده برای تولید لیگنوسلولز نانوفیبریله، با هدف  مادة اولیة    ییایمی ش  ترکیب
  ر یخمشده،  خمیر کرافت رنگبری  بسپارش سلولز برایدرجة  میزان لیگنین کل، هولوسلولز، خاکستر و  براساس نتایج،  .  شدارائه    1

بیشترین  دهد،  می  نشان  نتایج  طور کههمان.  (1)جدول    برآورد شد  درصد  6/12لیگنین  کرافت با    ر یخمدرصد و    6/6لیگنین  کرافت با  
های  لیگنین و سایر بخشکردن  حذف  با  فرآیند خمیرسازی و رنگبری    زیرااست.    درصد بلورینگی در الیاف رنگبری شده حاصل شده

نانوالیاف حاصل در    بیشترین درصد بلورینگیباعث شده است تا  ،  )که ساختار بلورین ندارند(    های( غیرکریستالیکربوهیدرات)ساختار  
    (.1نتیجه شود )جدول  (NF-L0.3از آن )

   نتایج آنالیز خصوصیات و ترکیب شیمیایی ماده اولیه. 1جدول 

 یقطر نیانگیم
 له یبری نانوف گنوسلولزیل

 درصد
 ی نگیبلور

کد نانو الیاف  
 تولیدی

 درجه بسپارش 
(DP) 

 هولوسلولز 
 )درصد(

لیگنین کل  
 )درصد(

 خاکستر 
 )درصد(

 نمونه

8/9±5/31 6/68 NF-L12.6 * 7/4±1/86 7/0±6/12  % 50بازده کرافت  ریخم 3/1±0 

2/3±1/16 9/71 NF-L6.6 * 2/4±1/92 4/6±0/6 05/1±0 45زده کرافت با ریخم % 

1/4±2/20 7/73 NF-L0.3 637 5/2±1/98 05/3±0/0 08/1±0   شده رنگبریخمیر کرافت 

بسپارش برای این میزان  درجة  ارزیابی    براینبناباشد،  صحیح می  درصد  سهلیگنوسلولزی با لیگنین کمتر از  مادةبسپارش  درجة  استاندارد، ارزیابی  نامة  شیوه    براساس*:  

 لیگنین قابل استناد نیست. 

 
ارائه شده   2  ، در جدولنانوفیبریلاسیون و مقاومت کششیبازدة  های کدری،  های شاخصتحلیل آماری دادههمچنین نتایج  

ها میانگین مقایسة  بنابراین، آزمون  ،  انددار بوده لحاظ آماری معنیبهها  ، در هر سه شاخص مذکور، تفاوتدهدنشان می  نتایجاست.  
  ها در نمودار مربوط به هر شاخص نمایش داده شده است.بندیگروه نتیجة به روش دانکن انجام شد که 

 بررسی ظاهری و قطری نانوالیاف . 2-3

طور نمونه در هر تصویر، قطر دو نقطه از لیگنوسلولز نانوفیبریله  ارائه شده است. به  2تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری در شکل  
 ارائه شد.  1مشخص شده است و نتایج میانگین قطری در جدول 
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   تجزیه واریانس نتایج جدول . 2جدول 

 شاخص مورد بررسی  درجه آزادی  مجموع مربعات  میانگین مربعات  ی آزمایشی خطامیانگین مربعات  F ( رصدد) احتمال

 ونیلاسیبریبازده نانوف 2 753 5/376 4/2 1/154 < 0/ 1

 شاخص کدورت  2 19958 9979 142 05/70 < 0/ 1

 مقاومت کششی  2 9/821 9/410 3/12 29/33 < 0/ 1

 

 
 NF-12.6ج.  و NF-L6.6ب.  ؛ NF-L0.3تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نانوالیاف تولیدی، الف. . 2شکل 

 
ها در بررسی  ترین ارزیابیشود، هرچند بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی، یکی از اولیهمیطور که در تصاویر مشاهده  همان

نانوفیبریله می لیگنوسلولز  اینکه تصاویر میکروسکوپی بخشکیفیت سلولز و  به  با توجه  اما در عمل  و باشد،  بسیار کوچک  های 
خوبی معرف تمام سوسپانسیون لیگنوسلولز نانوفیبریله )نانوالیاف  ه دهند، شاید این تصاویر نتوانند بمحدودی از کل نمونه را نشان می

ها را نشان دهند. از سوی دیگر، با توجه به اینکه اغلب،  لیگنوسلولزی فیبریله شده به روش مکانیکی( باشند و تفاوت در ویژگی
تر و یا  درشتهای  ، اینکه چه درصدی از نمونه باشدگیری قطر نانوالیاف توسط اپراتور دستگاه میمیانگین براساس اندازهمحاسبة  

ثیر بگذارد. البته برای رفع این معضل،  أدست آمده ته بنتیجة  تواند بر  ، میگیری دخالت داده شودگیری شده و در میانگینریزتر اندازه
نرم بهره  از  پیشنهاد  گیری  تصاویر  تحلیل  اما،  میافزارهای  نکته،  شود.  این  بر  از  هزینة  علاوه  مانع  نیز  تصویربرداری  و  دستگاه 

تر و در تر، ارزانجامعتر، های گستردهشود. برهمین اساس، با هدف ارزیابیها و شرایط متعدد میتصویربرداری گسترده برای نمونه 
آنها مورد  نتیجة  های متداول مطالعه و  اند که در این پژوهش نیز برخی از شاخصهای ارزیابی متفاوتی ارائه شدهتر، شاخصدسترس 

 تحلیل و مقایسه قرار گرفت.    

 فرآیند نانوفیبریلاسیون بازدة . 3-3

  ة بازدشود  طور که مشاهده میارائه شده است. همان  2  در جدولآن  و نتایج تحلیل آماری    3  در شکلنانوفیبریلاسیون    ةبازدنتایج  
به    NF-L0.3  ةنموندر  درصد  5/18از  نانوفیبریلاسیون    ةبازددهد.  لیگنین نشان نمی  مقدارخطی نسبت به    رابطةنانوفیبریلاسیون  

  است. اما پارامترداشته  دیگر نمونة دار آماری با دو تفاوت معنیافزایش یافته و  NF-L6.6نمونة در درصد  4/39 حداکثر مقدار یعنی
تواند فرآیند بیانگر آن است که حضور مقدار متوسطی از لیگنین می   رونداین  یافته است.  کاهش    درصد  9/21به    NF-12.6نمونة  در  
 . است داشتهاثر بازدارنده  بیشتر، لیگنینمقدار که حالیفیبریلاسیون را تسهیل کند، در نانو

ها،  است. برخی پژوهش بازدة نانوفیبریلاسیون مکانیکی، نظرات و نتایج مختلفی ارائه شده    بر باقیمانده    ن ی گن ی ل در خصوص تأثیر  
لیگنین   ة نقش دوگان برهمین اساس، در منابع اخیر به    . [15، 14، 11] اند  مقدار زیاد لیگنین را مطلوب و در برخی دیگر نامطلوب دانسته 

 با تثبیت  تواند لیگنین می   .[17،  16]  مختل کند   ا ی   ت یرا تقو   ندیفرآ   ن ی ا   تواند ی ممکانیکی اشاره شده است که    ون ی لاس یبر ی ف نانو در  
دلیل و همچنین، به   کند   ی ر یلوگ ج   ها کال یمجدد راد   ب یترک   از   ، شوند ی م  ل ی تشک   ی کی مکان  ات ی که در طول عمل ی  آزاد سلولز  ی ها کال ی راد 
 کند  ی ری جلوگ ها  نانوفیبریل ز تجمع  در نتیجه ا  سلولز را کاهش دهد و   یها ل ی بر ی ف   ن ی ب   ی دروژنیه   وند ی پ   تشکیل   تواند ی م،  ز ی آبگر   تی ماه 

500 nm 500 nm 
500 nm 

 الف ب ج
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پلیمر با پیوندهای   ک ی عنوان  به   لیگنین   از سوی دیگر،   اما،   . ی شود کی انمک   ی داساز تواند منجر به بهبود فرآیند ج که مجموع این اثرات می 
و بنابراین برخی پژوهشگران   ها را احاطه کرده نانوفیبریل   که   است  ی گنوسلولزی ل  س ی در ماتر   بعدی بزرگ عرضی متعدد و ساختار سه 

بنابراین، چنانکه    . [16]  کند عمل می   ون ی لاسیبر ی ف عنوان مانعی در فرآیند نانوها به اند که لیگنین با احاطه کردن نانوفیبریل اشاره داشته 
برخی پژوهش  اشاره شده است در  نیز  م به   [، 17،  16]  ها  ل   ی مقدار متوسط  رسد ی نظر  از تجمع   NF-L6.6در    ن یگن ی از  در جلوگیری 

آن غالب شده و از جداسازی   ، خاصیت سیمانی NF-L12.6  در   لیگنین   مقدار با افزایش  که  است. در حالی   عمل کرده   نه ی ها به فیبریل 
 .است شده  فیبریلاسیون  نانو   بازدهی که در نتیجه منجر به کاهش   نموده ها جلوگیری  مکانیکی فیبریل 

 
   لیگنوسلولزنانوفیبریله تولیدیهای نانوفیبریلاسیون در سوسپانسیونبازدة . 3شکل 

 ( دهدمیبندی آماری را نشان، گروه)حروف لاتین

 

 شاخص کدورت . 4-3

نتایج  . همچنین  شودمی  مشاهده  4 شکل های سلولز و لیگنوسلولز نانوفیبریله تولید شده در  سنجی نمونه کدورتدست آمده از  نتایج به
. باشدانواع لیگنوسلولز نانوفیبریله تولیدی میدار بین  تفاوت معنی  ةدهندنشان که  شد  ارائه    2تحلیل آماری آن پیش از این در جدول  

های بین داده  اختلاف؛ البته  دست آمده استبه  NF-L12.6 در  کدورت    بیشترینو      NF-L6.6در   کدورت  نیکمتردهد  نتایج نشان می
برای آماری معنیبه   NF-L0.3و    NF-L12.6  کدورت  نبودهلحاظ  نوربهکدورت  شاخص    است.  دار  دارد که توسط   یمقدار  اشاره 

ماده مرتبط  و ابعاد  کدورت به اندازه  مقدار شاخص    .شودیپراکنده متر(  درشتها و  )میکروفیبریلشده    لهیبریف کم  فیبرهایحضور  
  حضور حال،    ن یبه صفر است. با ا  کیکدورت نزدشاخص  شده باشد، مقدار    لیتشک  اس یفقط از مواد نانومق  ون یاست. اگر سوسپانس

  هایگزینه  عنوانبهعبور نور  در پژوهش دیگری،    [.18،  5]  شوندمیکدورت    شیافزا  سبب  ونیدر سوسپانسبزرگتر از نانو مقیاس  مواد  
و با امکان   ، آسانعیسر  آن،  یریگاندازهاست که    ی معرفی شدهصنعت   دیدر طول تول  ونیلاسیبرینظارت آسان بر نانوف  یبرا  یخوب
بنابراین نانوفیبریلاسیون همبستگی دارد،  بازدة  طور معکوس با  بهکه کدورت    نتایج پژوهش مذکور نشان دادباشد.  می  نیآنلا  یاجرا

، این عبور نور  کاربرد شاخص کدورت ونحوة  ها و  . با توجه به این ویژگییابدتر، کدورت کاهش میبا تولید نانوذرات با ابعاد کوچک
آن،   یریگاندازهکه  است   معرفی شدهی  صنعت  دیدر طول تول  ونیلاسیبرینظارت آسان بر نانوف  یبرا   مناسبی  گزینة عنوان به  شاخص

طور معکوس با  به. آنها به این نتیجه رسیدند که کدورت  را با هم در بر دارد  ن یآنلا  یو امکان اجرا  سهولت،  سرعت  هاییژگیو
 . [19] یابد کوچکتر، کدورت کاهش میاندازة نانوفیبریلاسیون همبستگی دارد، بنابراین با تولید نانوذرات با بازدة 

طور نتیجه گرفت که توان اینمیسنجی و بازدة نانوفیبریلاسیون،  دادن نتایج آزمون کدورتدر این پژوهش نیز، با کنار هم قرار  
(  374در برابر    292)بوده    بدون لیگنینکه     NF-L0.3نسبت به    ورتموجب کاهش کد  ،NF-L6.6  ه درمقادیر کم لیگنین باقیماند

فرآیند  ها شده است و در نتیجه به پیشرفت  . این حضور حداقلی لیگنین در فرآیند تولید، مانع تجمع مجدد نانوفیبریل شده است
یافته است. افزایش مجدد  کاهش    شاخص کدورتو    نتیجه شده  یکمتر  نور  است. درنهایت، پراکندگی  کمک نمودهفیبریلاسیون  نانو

 عبارت دیگر،. بهوجود دارد  ونیتر در سوسپانسدرشتهای  رشتهاز    یشتریکه مقدار ب  دهدینشان م   NF-L12.6  در  یکدرشاخص  
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ة کنندپراکنده هایمیکروفیبریلصورت به نیگنیحضور ل ایو   ونیلاسیبرینانو ف ندآیفر مانع شدن و مهار کردن، با زیاد نیگنیمقدار ل
   شده است. واحد( 292افزایش نسبت به  درصد 38واحد ) 403ی تا کدر شینور موجب افزا

 

 NF-12.6و  NF-L0.3  ،NF-L6.6های حاصل از پارامتر کدری در سوسپانسیون . 4شکل 

 دهد( میبندی آماری را نشان)حروف لاتین، گروه

 

 خواص مکانیکی . 3-5

نیز    2  جدول  مورد مقایسه قرار گرفت.  5در شکل    فیلم  متداول در ارزیابی مقاومت پارامترهاییکی از  عنوان  بهخواص مکانیکی  
  (،TS)1  مقادیر مقاومت کششی .دادهای حاصل از نانوالیاف لیگنوسلولزی را نشان  دار آماری بین مقاومت کششی فیلماختلاف معنی

در    یمقدار مقاومت کششدست آمد.  بهمگاپاسکال    74/101و   81/123،  106/ 03ترتیب به      NF-L12.6و  NF-L0.3   ،NF-L6.6در  
NF-L6.6    را  داری داشته است که آن  دیگر تفاوت معنینانوفیبریلة  دو نوع لیگنوسلولز  نسبت به  مگاپاسکال(    81/123)با مقدار

 صورت ه بموضوع نانوفیبریله شدن بهتر  که پیش از این توضیح داده شد،  چنان   ؛نسبت داد  ه شدنل یبرینانوف  ند آیفربه بهبود    توانیم
این موضوع    .ه بودشد  یکدرشاخص    ه شدن ولیبرینانوف  بازدة  مربوط به   یهادر داده   یآمار  داریتفاوت معن  ی باعث ایجادمشابه

اند کرده   جاد یا  شتریتر با سطح تماس بمتراکم  یاکوچکتر، شبکه  یهال یبریشده و ف  اس ینانومق  ی هال یبریف  ی شتریمنجر به مقدار ب
که   است  شده  گزارش   پژوهش  نیچند  در  است.  آن شده  یمقاومت کشش  شیو افزا  لمیف  رتو متراکم  ترکنواختیکه سبب ساختار  

  له یبرینانوف  سلولزکه به متراکم شدن ساختار    کندیم  جادیرا ا  یشتریب  اتصالو    ژهیسطح و  ،کم  ةماندیباق  نیگنیل  یدارا  لیبریفنانو
 یبرش  یروهایپس از اعمال ن  تواندیم  کهاند  داشته   اشاره  ونیلاسیبریفنانو  بهبود   در  نیگنیه نقش لب  آنها  [.15،  5]  دینمایمکمک  

 ی دروژن یه  یوندهای با پ  نی گنیل  زیآبگر  تیماه  ن،یببرد. علاوه بر ا  نیسلولز را از ب  یکیمکان  یهاکالیراد  ون،یلاسیبریف  هنگام  در
  یبرخ   ن،یهمچن  .کندیم  لی را تسه  ونیلاسیبریو ف  کندیم  یریجلوگ  هالیبریاز تجمع نانوف  کند،یتداخل م   هالیبرینانوف  نیب  یاحتمال 

  و  نموده عمل    افینانوال  نیب   اننده چسب  ةمادعنوان  به  تواندیم  خود آمورف    تیماه  به  توجه  با  نیگنیاند که لکرده  انیها بپژوهش
   [.15، 5] باشد داشته یگکنند تیو اثر تقو کردهرا پر  لهیبرینانوف سلولزگنویل ةشبکموجود در ساختار  یها ها و شکاففاصله
 بر   در   با که    شود ی ( باعث م زی ساختار سخت و آبگر   ی دارا)    ن ی گن ی ل   اد ی اند که مقدار ز کرده   ان ی ب  ها پژوهش   از   ی برخ  گر، ی د   ی سو  از 
 ن،ی . همچن گردد   م ی نسبتاً ضخ   ی هال ی بر ی نانوف   د یتول   باعث و    شده مناسب    ی کی مکان   ه شدن ل ی بر ی مانع از ف   ، ی لی بر یف ی  ها دسته   گرفتن 

 لی مانع تشک   تواند ی م   اد ی ز   نی گن یل   علاوه، به   .کند ی م   ی ر ی بهتر جلوگ   ه شدن ل ی بر ی ف  ی برا   ون ی در سوسپانس   بر ی از تورم ف  ن ی گن ی ل  ی ز ی آبگر 
مهم هستند،    ار ی بس   ی سلولز   یهالم ی ف   ی کی مکان   ی ژگی و   ی برا   وندها ی پ   ن ی ه ا ک   شود. از آنجا   ی سلولز  ی هال ی بر ی ف   ن ی ب   ی دروژن ی ه   ی وندهای پ 

 مقاومت داد،    نشان   ق یتحق   ن ی ا   ج ینتا   ب، یهر ترت   به   ن ی بنابرا   [. 20،  16]   شود   ی منجر به کاهش مقاومت کشش   تواند ی اختلال در آنها م 
  ی لی بر یف   ن ی ب  وند ی بالاتر بر پ   ن ی گن ی ل   مقدار   ی و اثر منف  ون ی لاسی بر ی نانوف   بر متوسط    ن ی گن ی ل   مقدار اثر مثبت    ن ی توسط تعادل ب   ها لم ی ف   ی کشش 

رفتن   تر حداکثر برساند، اما فرا را به  ی کشش   مقاومت و    ون ی لاسی بری نانوفة  بازد   تواند ی م   ن ی گن ی ل   ة ن ی به   مقدار.  شود ی کنترل م   لم ی ف   ی و چگال
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بین نمونه    % 7/21همچنین، بررسی نتایج مقاومت کششی، اختلاف حدود    . شودی م  ها لم ی مقاومت ف   ف ی تضعمنجر به    نه ی حد به   ن ی از ا 
دهد. مقایسة بین مقاومت به کشش فیلم حاوی بیشترین مقدار لیگنین و فیلم دارای بیشترین و کمترین مقاومت به کشش را نشان می 

  NF-L12.6   با   سه ی مقا   در   اما   دارد   ی کمتر  ة نانوماد   شاخص   NF-L0.3دهد که هرچند  حاصل از نانوالیاف کاملًا رنگبری شده، نشان می 
 ف ی خود باعث تضع   آبگریز که با ذات    باشد   ن ی گنی ل   اد ی ز   مقدار   اثر   ل یدلبه   تواند ی م  جه ینت   ن ی ا   احتمالًا.  است   داشته   ی شتر ی ب   ی کشش   مقاومت 

دارای مقداری لیگنین بوده است، اما نتایج نشان    NF-L6.6از سوی دیگر، هرچند    . است شده    لم ی در ساختار ف   ی دروژن ی ه   ی هاوند ی پ 
دهند که اثر مثبت لیگنین بر بهبود نانوفیبریلاسیون بیشتر از اثر منفی آن بر پیوندهای هیدروژنی بوده و بنابراین مقاومت کششی می 

  آزمون ازدیاد طول ، نتایج 4علاوه، شکل  دست آمده است. به مگاپاسکال که بیشتر از سایر انواع لیگنوسلولز نانوفیبریله بوده، به  8/123
مشاهده    4شکل    در   که   طور است. همان تنش نهایی    ة میزان تغییر طول نمونه تا نقط   که   دهد   را نشان می (  EAB) 1ت  شکس  ة نقط   در 

درصد و همچنین   EAB  ،90 /3کمترین میزان  دارای    NF-L12.6و  درصد    EAB ،    03/5  میزان   دارای بیشترین    NF-L0.3  شود، می 
NF-L6.6    دارایEAB ،    73/4    .ی فیلم لیگنوسلولز و شکنندگ   تردی   ، ن ی گن لی  که   نتیجه گرفت   توانمی   مجموع در  درصد بوده است
 یها ره ی تواند تحرک زنج ی م   ن یگن ی ل به بیان دیگر،  .  استشده  شکست    ة طول در نقط   اد ی که منجر به کاهش ازد   داده   شی را افزا   نانوفیبریله 

 جه یدر نت و  داشته باشند    ی کمتر  ی ری پذ انعطاف   نانوالیاف در کنار یکدیگر،   است که شده    این مسئله موجب  را محدود کند و    ی سلولز
 ند. شکست را داشت   ة طول در نقط  اد ی ازد   ن یکمتر   اد، ی ز   ن ی گن یل   ی حاو  های فیلم

 

 NF-12.6و  NF-L0.3  ،NF-L6.6 های حاصل از ازدیاد طول در نقطه شکست در  فیلممقایسة . 5شکل 
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 گیری نتیجه. 4
، چندین تعلیقی ةسامان بررسی اثر آن بر شاخص کدریسلولز و لیگنوسلولز نانوفیبریله و  یهاتفاوتدر این تحقیق با هدف بررسی 

مدنظر و (  نانومقیاس   مادةکدری و درصد  )مقاومت به کشش،  ، چند شاخص  بررسیاین  نوع لیگنوسلولز نانوفیبریله تولید شد. برای  
  نانوفیبریله قرار گرفت. هایلیگنوسلولزمقایسة مبنای عیارسنجی و 

های متداول برای عنوان یکی از روش به  لمیف  شکست(نقطة  به کشش فیلم و ازدیاد طول در    مقاومتپارامترهای مکانیکی )
و    لمیف  دیتول  ة نحومتعدد در    یخطاها  ار،یروش علاوه بر صرف وقت بس  نیاشدند. در    یبررسارزیابی کیفیت نانوفیبریل تولیدی  

   .شدبرآورد  درصد 20ها بین کمترین و بیشترین مقدار، در حد ی، حداکثر تفاوت ویژگیریگاندازه
دیگر،   طریق  از سوی  از  تفاوت،  کدرهمین  ارزیابی    مهمشاخص    یکعنوان  بهی  شاخص  تولید    کیفیتدر   و   سلولزفرآیند 

، تعلیقی  ةسامان  با استفاده از معیار کدریحداکثر تفاوت بین کمترین و بیشترین مقدار    .مورد بررسی قرار گرفت  لهیبرینانوف  گنوسلولزیل
شاخص  قابلیت عیارسنجی    شاخص کدری برای عیارسنجی را نشان داد. هرچند، بررسیتر  برآورد شد که قابلیت مناسبدرصد    38
 .  دارد ازینلیگنوسلولزنانوفیبریله دارای مقادیر زیاد لیگنین محدوة تر در های گسترده پژوهش انجام به  ،در مقادیر لیگنین زیاد یکدر 

معیاری مستقیم از    عنوانبه نمود،  در سوسپانسیون را مشخص می  نانومقیاس   مادة که درصد    ه شدننانوفیبریل  ةبازد  ،علاوهبه
بازتابی از میزان پراکندگی، همگنی و    ،. در مقابل، شاخص کدورتمورد بررسی قرار گرفتفیبریلاسیون  نانوفرآیند  میزان پیشرفت  

همین به .  مشخص نمودفیبریلاسیون و ریزساختار حاصل را  نانوطور غیرمستقیم کیفیت  و به   بودها در سوسپانسیون  فیبریل  ةانداز
پارامتر   این دو  پایش همزمان  اعتماد  توانستدلیل،  قابل  فرآیند  ترتصویر جامع و  از وضعیت  به    ارائه  ه شدننانوفیبریلی  دهد و 

به ،  سنجی نور مرئیمبتنی بر طیف  کدورت با روش بنابراین،  .  سازی شرایط تولید و تضمین یکنواختی محصول کمک کند بهینه
سازی خاص نمونه  نیازمند تجهیزات پیچیده یا آماده که با توجه به این و  شدهزینه و غیرمخرب انجام نسبتاً سریع، کم  روشیعنوان 

حتی در فرآیندهای   نانوفیبریله شدنروند  ارزیابی و بررسی  عنوان یک ابزار  به  این شاخص )شاخص کدری( راتوان  ، میباشد مین
با روش همچنین،    صنعتی و برخط پیشنهاد داد. الکترونی، ارزیابی تصاویر  بر مانند  های پرهزینه و زماندر مقایسه  میکروسکوپ 
با سادگی،نانوفیبریله شدن  در بررسی فرآیند  ای  شاخص کدورت مزیت ویژه از    و کلی  تصویر جامع  توانست  داشت که همزمان 

  .ویژه در مقادیر لیگنین کم ارائه دهده را ب سلولز و لیگنوسلولز نانوفیبریلهتولید  یفیتپیشرفت و ک
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