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The paper is a thin, wide sheet formed from the entanglement, flocculation, and 

bonding of fibers, filaments, and cellulose components. It is produced in various 

dimensions for numerous applications. Building on a previous study on the 

fluorescent staining methods of cellulose fibers, the present research investigates 

the microscopic structure of the sheet and its components in three dimensions 

(length, width, and depth) using a confocal laser scanning microscope. This study 

also examines the distribution of cellulose fibers and components within the paper 

structure's three dimensions using fluorescent properties and confocal microscopy. 

The cellulosic components of the paper structure exhibited a green fluorescent 

reflection (420-500 nm) in the visible light region when excited at a wavelength of 

405 nm. Beyond the two-dimensional analysis of paper planes, the confocal laser 

scanning microscope provided a wide array of intriguing images, revealing how 

fibers or cellulose fiber fractions are distributed within the paper's thickness 

without the need for layer-by-layer slicing. Depth imaging of paper was successful 

for samples with basis weights of both 20 and 60 g/m². The resulting images 

showed increased flocculation and accumulation of fiber elements and segments 

with depth. Overall, images obtained from the confocal laser scanning microscope 

demonstrated that the apparatus is suitable for investigating the distribution of 

labeled fibers and fiber fractions in all three dimensions of the paper structure. 
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 کلیدواژه:
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 شودیم یهته یسلولز ها و اجزاییاف، رشتهالتجمع و درهم رفتگی از که است پهن و نازک  ایورقه ،کاغذ
-های رنگپس از بررسی روش .گیردی مورد استفاده قرار میمتنوع یکاربردها یبرا یو در ابعاد مختلف

ة ساختار میکروسکوپی با هدف مطالع تحقیق ینا های پیشین،آمیزی فلورسنت الیاف سلولزی در پژوهش
کانون هم یروبش یکروسکوپبا استفاده از مدر سه جهت کاغذ )طول، عرض و عمق(  ورقه و اجزای آن

در ساختار کاغذ  یسلولزو اجزای  یافپراکنش ال همچنین، چگونگی مطالعةانجام شد.  (کانفوکال) یزریل
مورد  کانفوکالو روش بکارگرفته شده در میکروسکوپ  تفلورسن خاصیتبا استفاده از در سه بعد آن 

بازتابش  ،نانومتر 041در طول موج  یکساختار کاغذ پس از تحر یسلولز اجزای .بررسی قرار گرفت
ند. مطالعة میکروسکوپی با نشان داد ( از خودنانومتر 024-144) ینور مرئ یةبه رنگ سبز از ناحفلورسنت 

صورت ی )کانفوکال(، علاوه بر بررسی پراکنش اجزاء بهزریکانون لهم یروبش کروسکوپیماستفاده از 
ای از تصاویر متنوع در خصوص نحوة قرارگیری الیاف و اجزای گستره ،صورت قابل توجهیدوبعدی، به

را بدون نیاز به لایه لایه کردن کاغذ، به نمایش گذاشت. تهیة  هت ضخامت(سلولزی در عمق کاغذ )ج
گرم بر مترمربع بدون مشکل انجام شد.  24و  24تصاویر در جهت ضخامت )عمق( کاغذ، در دو وزن پایة 

توان میکروسکوپ تغییر تجمع الیاف و اجزاء آن در عمق قابل بررسی بود. بنابراین، می ،در این تصاویر
دار شده در سه عنوان ابزار مناسبی برای مطالعة پراکنش الیاف و اجزاء نشانی را بهزریکانون لهم یروبش

 بعد کاغذ معرفی نمود.

 77، های چووبرآوردهنشریة جنگل و ف لیزری. کانونهم روبشی میکروسکوپ از استفاده با کاغذ ساختار جهت سه در (. تصویربرداری1041) امیر، حافظه؛ خسروانی، علیشیخ استناد:

(1 ،)10-71 .DOI:http//doi.org/10.22059/jfwp.2024.374304.1288 
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 مقدمه. 1
 یکاربردها یبرا یو در ابعاد مختلف شودیم یهته یسلولز یاف و اجزایپهن و نازک از ال ایصورت ورقهبهاست که  ایکاغذ ماده

 یافصورت المختلف به یاهیاست که از منابع گ یگنوسلولزیمواد ل ی،طور کلهذ بانواع کاغ یةاول. مواد شودیاستفاده م یمتنوع
 [. 2 ،1] شوندیم یهته یگنوسلولزیل

الیاف، تعداد و قدرت پیوند،  یابی( الیاف، قابلیت پیوندیه، مقاومت ذاتی )طول و استحکام اولو اجزای آن مناسب الیاف توزیع
 یگنوسلولزیمختلف ل یاجزا یعتوز ةنحوو  یافمناسب ال یعتوز بنابراین. گذاردغذ تأثیر میبرخی از عواملی است که بر مقاومت کا

گذارند. یاثر م ییکاغذ نها یفیتک یاست که بر رو یاز عوامل مهم یکیکاغذ  اختاردر س یری،گشکل یدر ساختار کاغذ در ط
 یکاغذساز یعدر صنا یاز عوامل مهم مورد بررس یکیعنوان بهتوان را میدر ساختار کاغذ  یسلولز یاف و اجزایپراکنش ال

 . دانست
 یرندمورد استفاده قرار گ یربرداریمطالعات مختلف و تصو یبرا توانندیهستند که م یعیفلورسنس طب یدارا یسلولز الیاف

 یسلولز یافال رزای فلورسنت دعوامل رنگمطالعات  یقدرتمند برا ةبالقوروش  یک عنوانبه فلورسنس یریربرداتصوو  [1]
 سلولزی ةخود ماددرون ساختار موجود زای فلورسنت عوامل رنگوجود  یلدلبه یمواد سلولز یعیطب فلورسنس مطرح شده است.

شوند و سپس با از دست یم یختهبرانگ یرند،قرار گ یطول موج خاص یکتحت تابش نور در زا عوامل رنگ ینکه ا یاست. زمان
[. 0-7]شود یم)قابل رویت(  رئیاز نور م یطول موج خاص یدباعث تولامر  ینکه ا گردندیباز م یهالت پابه ح ،یانرژ یدادن مقدار

 باشد.های فلورسنت میزا نیز قابل بررسی با استفاده از میکروسکوپبر همین اساس، ساختار کاغذ حتی بدون عامل رنگ 
 غیره و یاتم یروین یکروسکوپو م یالکترون ری معمولی،های نویکروسکوپفلورسنس نسبت به م یکروسکوپم هاییکتکن

پراکنش اجزای دارای ساختار مطالعة  و ماده یکدر  زاعامل رنگارت بر چند ظن ییو توانا یادز یتاز جمله حساس یاییمزا یدارا
و پراکنش آن در  یلولزساجزای ساختار  ةمطالع یبرا  حاضر یکتکنشود، یباعث ماین امر  [. 0، 1 ،1]هستند شیمیایی یکسان 

را با وضوح  یسلولز یساختارها یربه تصاو یابیدست ،فلورسنس یکروسکوپم یشرفتةپ هاییک. تکنباشدمناسب  ساختار کاغذ
 یانتشار فلورسنس برا یایاستفاده از مزا جهت یکروسکوپیم هاییکتکن یناز ا یکیکرده است.  یرپذامکان بالاتر یو زمان یمکان

 [.14 ،0] باشدی( مCLSM) 1(کانفوکال) لیزری کانونهم روبشی یکروسکوپم ی،مواد سلولز یعینس طبفلورس ةمطالع
 نمودهدر دو و سه بعد را فراهم  یکمورفولوژ هاییژگینانومتر و و 044با وضوح تا  یرتصاو یةتهامکان  ،کانفوکال یکروسکوپم

وجود دارد که باعث  ینور بندیبخش ییفلورسنت، توانا هایکروسکوپیم یگربا د یسهدر مقا ،کانفوکال یکروسکوپم در[. 11است ]
و  2وضوحکه  باشدیم نوری ی. کانفوکال در واقع روش(1)شکل  داشته باشند یحاصل از آن وضوح بالاتر و بهتر یرتصاو ،شودیم

حذف  مرکزخارج از  ینورها ی،فحه کانوندر ص 0عبور نورحفرة که با قرار دادن  اینهبه گو ،دهدیم یشرا افزا یرتصو نوری 1تباین
از  یریمختلف، تصو هایکردن نمونه در عمق روبشتا با  دهدیاجازه را م ینکانفوکال ا یکروسکوپبه م یتقابل ین[. ا12] شوندیم

  [.11 ،12] کندعمق نمونه کمک  یخصوص در راستاهب یرتصو وضوح یشبه افزا یندهد. همچن یلنمونه را تشک بعدیساختار سه
 میکروسکوپ یک در که حالی در کند،می عبور دارد، را نمونه داخل به نفوذ قابلیت که آنجا تا نور ،معمولی میکروسکوپ در

 میکروسکوپ بنابراین،. کندمی متمرکز مشخص عمق با سطح یک در را کوچکتر نور پرتوی یک ،بار یک فقط ،کانفوکال
 وضوح با نمونه اعماق به نفوذ امکان توانمی ،کلی طورهب. یابدمی دست محدود بسیار و شده کنترل تمرکز عمق یک به کانفوکال

 از را نمونه تصویر در هر سه جهتتهیة  و( Z جهت) ورقه بر عمود جهت در و ایلایه صورتبه عکسبرداری امکان زیاد، تباین و
 نمونه، یک در مختلف اعماق در بعدی دو عکس چندین ةتهیبا  دیگر، بیان به .[0] دانست کانفوکال میکروسکوپ هایقابلیت
 طوربه ،روش این. گرددمی فراهم شی یک داخل در( شودمی شناخته نوری تقسیم عنوانبه که یندیآفر) ساختار بازسازی امکان

 .(1)شکل  گیردمی قرار استفاده مورد کاغذ ورقه ساختار ةمطالع در جمله از زیادی علمی مطالعات و تحقیقات در گسترده

                                                           
1Confocal laser scanning microscope 
2Resolution 
3Contrast 
4Pinhole 
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 کانون لیزری )کانفوکال(همساختار و اساس کار میکروسکوپ روبشی  .1 شکل

 
 یسلولز یافال باجنس  هم الیاف،شبکة اجزای سلولزی پراکنده شده در داخل موضوع که  ینتوجه به ا از سوی دیگر، با

 2دار کردنو نشان 1آمیزیرنگ یکاز تکن م استلاز ،یمطالعات یندر چن یندارند، بنابرا یکسانی یفلورسان یتهستند و خاص
و  یابیمکان، فلورسنت آمیزیرنگ یکبا استفاده از تکن (2410)و همکاران  Hobisch ینه،زم ین. در اشوداستفاده  نیز فلورسنت

 یبررس به (،2411و همکاران ) Ding همچنین [.0] دادندمورد مطالعه قرار را در کاغذ  یسلولز هاینرمه یریقرارگ ةنحو
و  Sheikhali [.1]پرداختند و ماندگاری نانوالیاف در ساختار کاغذ را به تصویر کشیدند در ساختار کاغذ  یسلولز یافنانوال یماندگار

Khosravani (2421به بررسی قابلیت رنگ ،)مادة زا به های مستقیم )افزودن مستقیم عامل رنگآمیزی مواد سلولزی به روش
آمیزی غیر سلولزی( پرداختند که تصاویر حاصل از رنگمادة دار کردن زا پس از عاملستقیم )افزودن عامل رنگسلولزی( و غیرم

 [.12] تر معرفی شدقابل قبول ،مستقیم
 از استفاده همچنین و لیگنوسلولزی مواد فلورسنت خواص از گیریبهره با سلولزی، اجزای پراکنش بررسی مطالعات بر علاوه

به  توسط این میکروسکوپ را سلولزی اجزای یا سایر و الیاف پراکنش توانمی کانفوکال، لیزری کانونهم روبشی میکروسکوپ
دست بهتوان می را جالبی اطلاعات ،از کاغذ مختلف اعماق در آمده دستهب تصاویر و نتایج تحلیل براساس نتیجه در نمایش گذاشت.

کانفوکال در  لیزری کانونهم کاربرد تصاویر حاصل از میکروسکوپ روبشیة داری و توسعبنابراین، بررسی چگونگی تصویربر. آورد
 بوده پژوهشاین  نظر از اهداف مدباشد، میکروسکوپ کانفوکال می ةویژه در جهت ضخامت که قابلیت ویژسه بعد ساختار کاغذ، به

   است.
 

 شناسی پژوهشروش. 2
صورت ورق به)برگان( )سوزنیبلند  یافشده بکر ال یرنگبر کاملاًشیمیائی  یراز خم طالعهمورد م کاغذهای نمونهپژوهش،  ایندر 

                                                           
1Staining 
2Labeling 
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، 1یزوتیوسیاناتا B ینفلورسنت رودام عامل ین،. همچنشدتهیه چوب و کاغذ مازندران  یع( از شرکت صنایرکاغذخشک خم
 تولید ید، همگیکلر یوم( و آموندرصد 07 خلوص) یمسد یدروکسیده یدروکسید،ه یوم(، آموندرصد 00خلوص ) کلروهیدرینیاپ

 یننانونو یانشده از شرکت دانش بن یدسف برگانیسوزن یافشده از الیدتول یبریلهشد. سلولز نانوف یداریشرکت مرک آلمان خر
قرار  در آب یرکاغذخم سپانسیونآن به سو یلتبد یبرا یساندنمنظور خبهساعت  20مدت به یرخشک،. ورق خمیدگرد ینمأت یمرپل

 یرخم pH، خشکی درصد یینتع و یاز هم استفاده شد. پس از بررس یافجدا کردن ال برای سازداده شد. سپس از دستگاه پراکنده
 44cm- 241 TAPPI Tنامة شیوه طبق بر سازدست یجهت ساخت نمونه کاغذها (. 1/7-1/1 ةمحدودگیری شد )در اندازه یزن

 ( ساخت شرکتکانفوکالیزری )لکانون هم یروبش یکروسکوپاز م یر در سه بعد کاغذ،صاوت یةتهمنظور به ین،همچنشد.  عمل
Leica Microsystems  گردید. استفاده 

لیتر میلی 1) کلروهیدرینیبا اپ یسلولز ةمادفلورسنت، ابتدا  زایرنگ با عوامل یسلولز ةماددار کردن به نشان یازدر صورت ن
ساعت همزده شد. سپس  2مدت به گرادیسانت ةدرج 24 ی( در دما=12pH) یاییقل یط( در شرایخشک سلولز ةمادگرم  یازابه

لیتر میلی 0) یومآمون یدروکسیدبعد، ه ةمرحل. در گردندحذف  ،وشو شدند تا مواد واکنش ندادهشست یزهونیبا آب د هایونسوسپانس
 هاییونبه سوسپانس (یخشک سلولز ةمادگرم  یازابه لیترمیلی 1) یدکلر یومو آمون (یخشک سلولز ةمادگرم  یازابه

مدت به یکیتوسط همزن مکان ،گرادیسانت ةدرج 24 یدر دما و( =11pHاضافه شد ) یگروه اپوکس یدارا یسلولز یاف/الیافنانوال
هدف از  وشو شدند.( شست=7pH) یخنث pHبه  یدنشده و تا رس یفیوژسانتر هایون. سپس سوسپانسیافتساعت اختلاط  2

اتصال عامل برای واکنش و  یهایایجاد لنگرگاه ،یومآمون یدروکسیدهو  یدکلر یومآمون بعدمرحلة در افزودن اپی کلروهیدرین و 
 یون( به سوسپانسیخشک سلولز ةماد گرم یازابهگرم  41/4) RBITCآخر،  ةمرحلدر  [.12] است ( بودهRBITC) فلورسنت رنگزا

 همزن قرار داده شد.  یبر رو یکیساعت در تار 20مدت بهاتاق  یدر دما اضافه شد و سلولزیمادة 
 

 بحث و های پژوهشیافته. 3

 بدون رنگ آمیزی کانفوکال میکروسکوپ باتصویربرداری در سه جهت کاغذ . 3-1

 با (بعد)سه جهت سلولز در سه  طبیعی فلورسنت ویژگی براساس تولیدشده، کاغذی هاینمونه برخی ساختار ،پژوهش این در
در  (.1 و 2 هایشکل) گرفت قرار بررسی موردآمیزی رنگو بدون ( کانفوکال) لیزری کانونهم روبشی میکروسکوپ از استفاده

صورت دوبعدی نمایش داده شده است. هتصاویر مربوط به ساختار کاغذ )با دو گراماژ مختلف( در یک عمق خاص ب ،2 شکل
 وضوحبه 2 شکل باشد.ای به ضخامت چند میکرون در عمق مشخص میداده شده مربوط به لایهعبارت دیگر، تصاویر نمایش به

 الیاف پراکنش بررسی و کاغذ ساختار در سلولزی الیاف تجسم و دهدمی نشان را مطالعه مورد کاغذ هاینمونه الیاف شبکة
 با کاغذی هاینمونه از ب-2 شکل و مربع متر بر گرم 24 گراماژ با هاینمونه از الف-2 شکل. نمایدمی پذیرامکان را سلولزی

 لفا-2 شکلویر اماژ کاغذها، تراکم الیاف در تصابا توجه به گر .اندشده تهیه کانفوکال میکروسکوپ با مربع متر بر گرم 24 گراماژ
 است. کمتر 

 پارافین توسط ساختار تثبیت به زنیا بدون و کانفوکال میکروسکوپ توسط نیز (z) ضخامت بعد در کاغذ ساختار مطالعة
 ،رایج فلورسنت هایمیکروسکوپ با که است ذکر به لازم . شد پذیرامکان ساختار، کردن لایه لایه حتی بدون نیاز به و( پارافیناژ)

 ترسخت را العهمط که باشدمی پارافین رفع نهایت در و ساختار کردن لایه لایه سپس و پارافیناژ نیازمند ،چوبی هاینمونه مطالعة
 چنین نور عبور قابلیت با نازک هایلایه برای ،(کانفوکال) لیزری کانونهم روبشی میکروسکوپ با مطالعه در در حالی که. کندمی

 .باشدنمی نیاز سازیآماده
 و( انتشار اقدف) سیاه رنگ به اجزا این فلورسنت، ویژگی فاقد اجزای وجود صورت در تصاویر تمامی در، است توضیح لازم به

 الیاف وضوحبه ،(2شکل ) شودمی مشاهده که طورهمان. شوندمی مشاهده رنگی صورتهب ،طبیعی فلورسنس دارای سلولزی اجزاء
 یادآوری به لازم. دانست سلولز طبیعی فلورسنس خاصیت از ناشی باید را آن که شودمی دیده( سبز رنگ) رنگی صورتهب سلولزی

                                                           
1Rhodamin B isothiocyanate 
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 در طبیعی فلورسنس خاصیت این توانمی اند،شده تهیه شده رنگبری کاملاً الیاف از کاغذی هاینمونه ،ینکها به توجه با است،
صورت مستقل هسلولز ب و نیگنیلعبارت دیگر، به. دانست لیگنین اثر از مستقلمربوط به سلولز و  را تصاویر این در سلولزی الیاف

مشاهده فلورسنت  تیخاصشده،  رنگبری کاملاً با استفاده از الیافحاضر ر پژوهش د و دنفلورسنت دار تیخاصهر دو  ،و جداگانه
 ساختار دلیلهب نیز لیگنین که است شده گزارشدیگر  هایپژوهش درضمن اینکه . مرتبط با سلولز دانستتوان میرا شده 

 [. 11] است گذاشته نمایش به فلورسنت خاصیت مجزا، صورتهب خود شیمیایی
 و جلبکی سلولزهای و سولفیت خمیرکاغذ و شدهرنگبری  کاملاً کرافت ازخمیرهای حاصل سلولز مانند سلولز، تلفمخ انواع

 قابل فوتولومینسنس انتشار آن، ءمنشا گرفتن نظر در بدون سلولز. دهندمی نشان را مشخص فلورسنس یک همگی باکتریایی،
 [.10 ،1] دارد ایمشاهده

 به توجه با[. 11] است لیگنین حضور از مستقل و[ 2]  آن شیمیایی ساختار دلیلبه سلولز فلورسنس خاصیت ،کلی طورهب
-می داده نسبت استال همی ساختار گلیکوزیدی-β پیوند وجود به سلولز، در فلورسنت خاصیت ایجاد عامل شده، انجام مطالعات

 آزاد هایالکترون تصادفی حرکت تحریک، اثر در که رسدمی نظربه[. 0] باشد فلورسنس خاصیت موجب ایجاد تواندمی که شود
 [.12] کند ایجاد گلیکوزیدی پیوندهای با نشده اشباع دوتایی پیوندهای احتمالی طوربه است ممکن سلولز مولکولی زنجیرة در

 

 (  کانفوکاللیزری ) کانونروبشی هم یکروسکوپبا استفاده از م کاغذ( صفحه )درکاغذ  هایشده از نمونه تهیه یرتصاو. 2 شکل

 گرم بر متر مربع  24 یةپابا وزن  -بو  گرم بر متر مربع 24 یةپابا وزن  -الف

 کاملاً  سلولزی الیاف روی بر مطالعه انجام با دهند،می نشان (1و  2های شکل) تصاویر که طورهمان نیز مطالعه این در
 سلولز شدن دیده رنگ سبز دلیل اما. شد تحریک ،نانومتر 041 ئیمر موج طول با سلولز آنها، از تصویربرداری و شده رنگبری

. شودمی دیده سبز رنگ به که دانست مرتبط نانومتر 024-144 ةمحدود در نور انتشار به توانمی را( فلورسنت تحریک از پس)
 انرژی جذب از پس الکترون که افتدمی اتفاق زمانی میکروسکوپ، زیر در رنگی تصویر تشکیل و انتشار فرآیند دیگر، عبارتبه

 مرحلة به برگشتن برای سپس و شود برانگیخته اصطلاح به یا و شود منتقل بالاتر انرژی ترازهای به ،شده تابیده نور از حاصل
 نمایان نور صورتبه انرژی آن بنابراین و دهدمی دست از را خود ژیران از بخشی ،(ترپایین انرژی ترازهای یا پایه حالت) آسایش

 فلوروفور یک وجود اول،. هستند نیاز مورد فلورسنس تولید برای کلی عامل دو ،شده انجام تحقیقات طبق ،کلی طورهب .شودمی
 ترینضعیف شکستن برای نیاز مورد انرژی از کمتر باید که مولکول توسط شده جذب انرژی دوم، و غیراشباع پیوند یک حاوی
 طیف به که مربوطه موج طول با نوری با که شوندمی فلورسنت صورتی در فقط فلوروفورها[. 2] دباش مولکول آن شیمیایی پیوند
الکترون بردن بالا برای انرژی از مناسبی مقدار که شود حاصل اطمینان باید. گیرند قرار تابش مورد دارد، بستگی فلوروفور جذب

 این در توانندمی کوتاهی مدت برای تنها شدند، برانگیخته هالکترونا اینکه از پس. شودمی داده تحویل برانگیخته حالت به ها
 انرژی روند،می ترپایین انرژی سطح با دیگری حالت یا خود پایة حالت به هاالکترون که هنگامی. بمانند بالا انرژی حالت

 و یافته افزایش موج طول با نور رود،یم بین از فرآیند این طی در انرژی از مقداری که آنجا از. شودمی آزاد فوتون صورتبه
 [.17] شودمی ساطع فلوروکروم توسط شده جذب نور با مقایسه در کمتر انرژی
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  ؛روی کاغذ به سمت عمق کاغذبالا به ترتیب از  (zجهت ) کاغذ کانفوکال در جهت ضخامت یکروسکوپگرفته شده با استفاده از م یرتصاو .3 شکل

 گرم بر متر مربع  24 یةپابا وزن  هاینمونه -ب  و گرم بر متر مربع 24 یةپابا وزن  یکاغذ هایاز نمونه -الف
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 که گرفتند قرار بررسی مورد نیز ضخامت جهت مربع، در متر بر گرم 24 و 24 پایة وزن با کاغذی نمونة دو هر اساس، این بر
ر یک از تصاویر مربوط به عمق مشخصی در جهت ، در ستون الف و ب، ه1در شکل  .است شده داده نشان 1 شکل در نتیجه

های بیشتر در ترتیب مربوط به عمقها و تصاویر پایینی بهعبارت دیگر، تصاویر فوقانی مربوط به سطح نمونهباشد. بهضخامت می
ضخامت  بودن دارا با مترمربع بر گرم 24 پایة وزن با کاغذ ساختار است، مشخص 1در شکل که طورها بوده است. هماننمونه

ویژه در لایة میانی کاغذ، تعداد تصاویر بیشتری در جهت ضخامت از آن نتیجه شده است به بیشتر رفتگیدرهم و بیشتر، الیاف
 نمایش داده شده است که ساختار مربع متر بر گرم 24 پایة وزن با ب، برای مقایسه، نمونه-1در شکل  الف(. همچنین-1)شکل 

 جدید مطالعات انجام امکان ،فلورسنت میکروسکوپی هایسیستم بنابراین، کمتر بوده است. نیز ضخامت و کمتر الیاف آن حاوی
 در کاغذ ساختار مطالعة برای کانفوکال میکروسکوپ ویژهبه) الیاف طبیعی فلورسنس از استفاده با را سلولزی الیاف مورد در

 امر این که گیرند قرار استفاده مورد لیگنوسلولزی الیاف مشابه هایبررسی سایر در راحتیبه توانندمی و دارند( مختلف گراماژهای
 .کندمی تبدیل آینده تحقیقات برای شیوة کاربردی یک به را

 

 کانفوکال میکروسکوپ در سه جهت کاغذ با دارشدهنشان سلولزی اجزایتصویربرداری از . 3-2

 میکروسکوپ مختلف انواع از مطالعات در هاآن بررسی برای هستند، طبیعی فلورسنس دارای سلولزی الیاف اینکه به توجه با
 بدون کانفوکال، فلورسنت میکروسکوپ از استفاده. هستند حساس بسیار فلورسنس هایتکنیک. کرد استفاده توانمی فلورسنت

 کمک کاغذ، ورقة در سلولزی جزایا و الیاف پراکنش بررسی مطالعة انجام به ،هانمونه از مناسب رزولوشن با تصاویر تهیة با شک
 دارای همگی نانوالیاف یا و هانرمه مانند خاص سلولزی اجزای الیاف، انواع خمیرکاغذ، مخلوط در اینکه به توجه با. کندمی

 (.0 شکل) داشت نخواهد وجود آنها تمایز امکان بنابراین هستند،( مشابه) طبیعی فلورسنس خاصیت

 

  ؛در یک عمق مشخص از ورقه (x-y)در صفحه کاغذ  صورت دوبعدیهبگرم بر متر مربع  24 یةپابا وزن  کاغذورقة کانفوکال در  یکروسکوپم یرتصاو .4 شکل

 دار نشده ی نشانسلولز افیالنانو هاینمونه -ب  و یسلولز افینانوال بدون یکاغذ هایاز نمونه -الف

 
 الیاف بین پیوندیابی قابلیت افزایش هدف با دارد، که فردیبه منحصر هایویژگی به توجه با سلولزی نانوالیاف ،مثال عنوانبه

 الیاف مشابه ءمنشا که سلولزی نانوالیاف. شودمی اضافه نیپایا بخش در خمیرکاغذ به نهایی کاغذ کیفیت افزایش نهایت در و
 با شده گرفته تصاویر در. د داشتو رنگ مشابهی در تصاویر میکروسکوپ فلورسنت خواهن فلورسانی خاصیت ،دارند سلولزی

 نانوالیاف حاوی یکی که (x-y) کاغذ صفحة در مربع برمتر گرم 24 پایة وزن با کاغذی هاینمونه از ،کانفوکال میکروسکوپ
 ساختار در الیاف با سلولزی نانوالیاف بین خوبی تمایز که شودمی مشاهده است، بوده سلولزی نانوالیاف بدون دیگری و سلولزی

 مشابهی فلورسنت خاصیت یا و ندارند طبیعی فلورسنت خاصیت که هایینمونه برایبنابراین  .(ب-0)شکل  ندارد وجود کاغذ
 عامل یک با نمونه کردن دارنشان یا کردن دارلیبل آن، ترینرایج. دارد وجود فلورسنت تمایز جهت مختلفی هایروش دارند،
 این. [11] شد انجام ایزوتیوسیانات، B رودامین مادة از استفاده با مختصر صورتبه همطالع این در که است فلورسنت زایرنگ
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 آن نظر، مورد مادة به اتصال و پیوند ایجاد با رنگ این. دارند فلورسنت ذاتی خاصیت که باشندمی مولکولی آرایش حاوی ها،رنگ
دار کردن و کیفیت تصاویر، پیش از این در مقالات به آن های نشان. روشدهدمی فلورسنس خاصیت آن به و کرده دارنشان را

 [.24 ،10 ،11]  پرداخته شده است
 یکسان ءجز دو بررسی برای فلورسنت آمیزیرنگ کنار در طبیعی فلورسنس از توانمی سلولزی مواد مطالعات خصوص در
، تصاویری که 2 و 1های شکلدر  (.1 شکل) نمود ادهاستف کاغذ ساختار در سلولزی نانوالیاف یا و هانرمه و سلولزی الیاف مانند

تابش فلورسنت طبیعی سلولز و تصاویر حاوی کنندة مشخص ،باشند )ستون اول از سمت راست(میفقط حاوی تابش سبزرنگ 
  قرمز و سبزدارشده و تصاویر حاوی هر دو تابش تابش فلورسنت اجزای نشانکنندة مشخص ،تابش قرمزرنگ )ستون وسط(

 .باشندمیهر دو تابش فلورسنت بر روی هم  ةدهندنشان ،(ستون اول از سمت چپ)

 

  (x-y کاغذ ةصفح)در  صورت دوبعدیهب گرم بر متر مربع 24 یةپاکانفوکال در کاغذ با وزن  کروسکوپیم ریتصاو .5 شکل

 (شدهدارنشان یسلولز نانوالیاف یحاودر یک عمق مشخص از ورقه )

 
بنابراین، با استفاده  .است مشخص کاغذ ورقة در شده دارنشان الیافنانو قرارگیری نحوة دهد،می نشان 1 شکل که طورهمان
عنوان های مختلف مشاهده کرد. بهییقرارگیری و پراکنش آنها را در بزرگنمانحوة توان دار کردن اجزای سلولزی میاز نشان

 موضوع پراکنش آنها در ساختار کاغذ(، )با توجه به اهمیت هانرمه نظیر سلولزی، اجزای سایر پراکنش مشابهی، روش به، مثال
 [.2] است گرفته قرار مطالعه مورد( 2410) همکاران و Hobisch توسط

 هاینمونه سایر از نیز برگسوزنی کمی مقدار و برگپهن اختلاط حاوی خمیرکاغذ در برگانسوزنی بلند الیاف پراکنش بررسی
 به بلند الیاف از کمی درصد نظر، مورد محصول هایویژگی به توجه با مصارف بعضی در زیرا. باشدمی روش این کاربرد قابل
 الیاف پراکنش بنابراین شود غیره و پارگی برابر در مقاومت مانند نهایی کاغذ هایویژگی بهبود باعث تا گرددمی اضافه کاغذ خمیر

 باشد. اهمیت حائز واندتمی کاغذ ساختار در آنها قرارگیری نحوة  و
این است که یکی از  سلولزی نظیر نانوالیافجزای سلولزی بسیار کوچک پراکنش امطالعة قابل استفاده در خصوص ة نکت
ویژه هفلورسنت )ب وسکوپرمیکدر ساختار کاغذ از طریق  ءاجزا این ریزپراکنش بررسی ها برای ترین روشواضحترین و مناسب

ی بسیار زیاد است که در این ینانوالیاف، نیاز به بزرگنما بررسی حضورعبارت دیگر، برای بهباشد. می ن لیزری(کانوهممیکروسکوپ 
پذیر پراکنش امکانمطالعة که  کمترهای ییپذیر نیست. از سوی دیگر، در بزرگنماپراکنش نانوالیاف امکانمطالعة ی، قابلیت یبزرگنما

ها در بررسی ترین روشترین و ارزانیکی از متداول. در نتیجه، در حال حاضر باشدنمیبل تمایز است، نانو الیاف از بافت کاغذ قا
 مشخصای( در یک ساختار دوبعدی )لایه خوبیهب ، این موضوع را1 شکل استفاده از روش فوق است. ،پراکنش این نوع اجزای ریز

 سلولزی کاغذ ورقه در سلولزی اجزای پراکنش مطالعة هایروش دودمع از را فلورسنت میکروسکوپ تصاویر بتوان شاید. نمایدمی
 انجام قابل کانفوکال میکروسکوپ توسط نیز کاغذ( zجهت ) ضخامت جهت در دارشدهنشان اجزای پراکنش مطالعةعلاوه، به. دانست

امت کاغذ با استفاده از ضخمطالعة در  .دهدمی نشان را ضخامت جهت در کاغذ در دارنشان اجزای مطالعة ،2 شکل. است
عبارت دیگر، این میکروسکوپ، قادر به شود.میکروسکوپ کانفوکال، در هر تصویر ضخامت چند میکرومتری از کاغذ نمایش داده می

شده از فقط یک ضخامت خاص تمرکز کند؛ بنابراین تصویر مربوط به ضخامت خاصی از نمونة مورد است بر روی تابش منعکس
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های رویی )تصاویر فوقانی( الیاف کمتری نشان داده شده است، در لایه 2طور که در شکل دهد. بنابراین، همان بررسی را نشان
های میانی، تمرکز الیاف و نانوالیاف بیشتر بوده است. لازم به ذکر است با افزایش ضخامت از شود در حالی که در لایهمشاهده می

 برگانیسوزن افیطول الدر جهت ضخامت کاغذ(، کاسته شده است. نکتة دیگر اینکه، های بیشتر )وضوح تصاویر مربوط به عمق
 یفرض یةهر لا یربرداریضخامت تصوکه در حالی. باشدیم کرونیم 11-01 اًآنها حدود یاست و قطر کل متریلیم نیچند
چندان های نزدیک در عمق ریواتصالیاف در  پراکنش ،عمق تمرکز رییبا تغ ن،یبوده است؛ بنابرا کرونیم 1حدود  ی شده،ربرداریتصو

 (.2شود )شکل میمشاهده  گریکدیدورتر از های در عمق ریتصاو نیب یشتریتفاوت ب ولی ،رسندنظر نمیمتفاوت به
 

 

 ضخامتهای لایهدار در قرارگیری اجزای نشانمطالعة و  (zکانفوکال در جهت ضخامت ) یکروسکوپگرفته شده با استفاده از م یرتصاو .6 شکل
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 و پیشنهادها گیرینتیجه. 4
در  یسلولزو اجزای  یافپراکنش ال یبررس یبرا یدمف عنوان یک روشبهکانفوکال  یکروسکوپفلورسنس با م یربرداریتصوشیوة 

 یزریکانون لهم یروبش کروسکوپیم در تصاویر حاصل از. مورد معرفی، بررسی و بحث قرار گرفتساختار کاغذ سه جهت در 
 ةنحودر خصوص  ریاز تصاو ایگستره ،های با عمق مشخص(ی )لایهصورت دوبعدهپراکنش اجزاء ب ی)کانفوکال(، علاوه بر بررس

کردن کاغذ، به  هیلا هیبه لا ازیکاغذ )جهت ضخامت( بدون ن های مختلف از سطحدر عمق یسلولز یو اجزا افیال یریقرارگ
 یبرا یمناسب ارعنوان ابزبهرا  این میکروسکوپ ،یزریکانون لهم یروبش کروسکوپیحاصل از م ریتصاو. ه شداشتگذ شینما

در جهت ضخامت )عمق( کاغذ، در دو وزن  ریتصاو یةته نمود. یدار شده در سه جهت معرفو اجزاء نشان افیپراکنش ال ةمطالع
در و اجزاء آن در عمق مشهود بود.  افیتجمع ال شیافزا ،ریتصاو نی. در اگرم بر مترمربع بدون مشکل انجام شد 24و  24 یةپا

 مرتبط با تحقیقاتدر  تواندیم یزریکانون لهم یروبش کروسکوپیمگیری از مجموع، نتایج این پژوهش نشان داد که بهره
 ، کاربرد داشته باشد.بعددر سه  مواد سلولزیپراکنش مطالعة 
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