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 چکیده

یابی مواد های پرکاربرد در مطالعه و مکانآمیزی با مواد فلورسنت از روشرنگ
آمیزی مواد سلولزی با دو روش مستقیم باشد. در این مطالعه، رنگسلولزی می

غیرمستقیم )افزودن ماده فلورسنت پس از ایجاد  )افزودن مستقیم عامل فلورسنت( و
آمیزی بررسی شد. نتایج حاصل لنگر( مورد تحقیق قرار گرفت و در ادامه، نتایج رنگ

-نشان داد که هر چند در هر دو روش امکان تصویربرداری فراهم گردید، اما رنگ

رتری را در آمیزی موثتر و  رنگآمیزی به روش غیرمستقیم، نتایج به نسبت یکنواخت
های رنگ آمیزی بر ویژگی بار علاوه، اثر هریک از روشاین مطالعه ارائه داد. به

های پایانه تر )با بررسی درجه روانی به سطحی )پتانسیل زتای نانوالیاف( و برهمکنش
عنوان یک شاخص( مطالعه شد. نتایج نشان داد پتانسیل زتای )منفی( ماده سلولزی 

تر شد. همچنین مشاهده شد منفی آمیزیهر دو روش رنگ آمیزی بهدر اثر رنگ

آمیزی ماده سلولزی به هر دو روش، اثر چندانی بر درجه روانی خمیرکاغذ به رنگ
 عنوان یک معیار نداشت.
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 مقدمه
آمیزی تکنیکگی اسگب بگرای ایگزاي  بطور كلی رنگ 

ها كگگه بگگه ويگگمه در م یگگا  تبگگاير رن گگی در نمونگگه

آمیگزی [. روش رنگ 1-3شود ]میکروسکوپی استفاده می

يگابی میکروسکوپی، روشی مفید بگرای شناسگايی و مکگان

وسلولزی در مواد خام اسب و از مزايای وجود تركیبات لی ن
غیرمخرب بودن برخوردار اسب. به عنوان مثگال بگه رگور 

هگای آمیگزی تركیگ خاص، از رن  سگفرانیر بگرای رنگ 

دار در بایب گیاهان و الیاف سگلولزی در مطالاگات لی نیر
حسگاب  آمیزی ساده بگهاستفاده شده اسب كه نوعی رن 

گذای یلورسنب نیز اهداف هآمیزی و نشان[. رن 3آيد ]می

مشابهی دارد كه در اير مطالاه مورد بررسی قگرار گریتگه 

در زمینگگگه مطالاگگات مختلگگگی در صگگگنايع [. 3]اسگگب 
های زيادی كه وجود دارد، رن رغم روشكاغذسازی، علی

هگگای تیگگويربرداری مبتنگگی بگگر خاصگگیب آمیگگزی و روش

های اخیر به دلیگ  سگادگی، حساسگیب یلورسنب در سال

بالا، سريع و به نسبب ارزان بودن به عنگوان ابگزاری قابگ  
گیرنگد. اعتماد در مطالاات مختلی مورد استفاده قرار مگی

دهنگده يکگی از پركگاربردترير های یلورسنب واكن رن 

گگذاری سگاختارهای هگدف كننده برای نشانهعوام  اصلاح

-گذاری یلورسنب يک آنتیهستند. به عنوان نمونه، نشانه

بادی بگه كند كه آنتیی، قابلیب تشخییی را یراهم میباد

توان تنهايی قادر به داشتر آن نیسب. تركی  حاص  را می

های مبتنگی بگر یلورسگن  ای از سنج در ریی گسترده
ای بسگگیار حسگگا  را بگگرای اسگگتفاده كگگرد كگگه مجموعگگه

ها شماری در تح ی ات زيستی و ساير زمینهكاربردهای بی

تگوان گفگب یلورسگن  يکگی از انگوا  مگی كند.یراهم می
یوتولومینسن  و اثری اسب كه اولگیر بگار توسگو جگور  
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توصگیی شگد كگه در آن  1852گابري  استوك  در سال 

ها اموا  الکترومغناری  )يا همگان انگر ی ها يا ملکولاتم
شوند و در بازگشب ها( را جذب كرده، بران یخته مییوتون

اضایی خود را در قالگ  یوتگون از به حالب پايه نیز، انر ی 

توان را می 1زای یلورسنب[. عوام  رن 2دهند ]دسب می

به راحتی با رول مو  خاص خود )كگه بگه ریگی جگذب 
یلورویور بست ی دارد و بايد ارمینان حاص  شود كه م دار 

هگا بگه حالگب مناسبی از انر ی برای بگالا بگردن الکتگرون

از رريق منابع نوری خاص شود( بران یخته تحوي  داده می
ها و لیزرها( بران یخب و نگور سگارع شگده را )مانند لامپ

توان با رول مو  بالاتری از نور تحريک تشخیص داد. با می

اسگگتفاده از تیگگويربرداری یلورسگگن  كگگه بگگا اسگگتفاده از 

گگردد، های مخیگوص یلورسگنب انجگام مگیمیکروسکوپ
ک مولکگول در تواند م دار و مح  قرارگیگری يگمح ق می

[. همانطوری 4،5داخ  يک سلول يا ماده را مشخص كند ]

كه مشخص اسب نور مگورد اسگتفاده در ايجگاد تیگوير در 
های مگورد بررسگی در میکروسگکوپ یلورسگنب نگور نمونه

حاصله از نمونه اسب. بنابراير نمونه بايستی يا یلورسگنب 

  آمیزی به صورت یلورسنب تبديباشد و يا به رري ه رن 

شود. بر همیر اسا ، درصورتی كه خود ماده مورد بررسی 
های یاقد ويمگی یلورسن  باشد، نیاز اسب كه توسو رن 

آمیزی یلورسنب، نشاندار شوند. بنابراير، به رور كلی رن 

یلورسنب روشی اسب كه از يک رن  يگا مگاده یلورسگنب 
كند تا به رور انتخابی با اجزای بایگب خاصگی استفاده می

  شده و سپ  تحب تاب  نور، یلورسن  تولید نمايد. وص

دار كگگردن مگگواد سگگلولزی، در در زمینگگه بررسگگی نشگگان

مگاده  آمیزیمتفاوتی برای رن  هایتح ی ات مختلی رن 
-توان به رنگ كه از آن جمله می اندسلولزی ماریی شده

[. رن  یلورسنب 6،7رودامیر و یلورسیر اشاره نمود ] های

های یلورسنب اسب زوتیوسیانات يکی از رن اي Bرودامیر 
آمیگزی الیگاف در كه دارای كاربردهای مختلفی جهب رن 

ير رن  يکی از باشد. اصنايع نساجی و صنايع سلولزی می

آمیزی های یلورسنب ماریی شده برای كاربرد در رن رن 

الیاف/نانوالیاف سلولزی اسب كه با بستری كه قرار اسب در 
میزی نشاندار شود، پیوند كووالانسی تشگکی  آیرآيند رن 

هگای یاگال رور مامول با توجه به تاداد گروهبهدهند. می

                                                                 
1 Fluorochromes 

های توان به رن های یلورسنب را میموجود در آنها، رن 

 Bبنگدی كگرد. رودامگیر رب ه 2تک، دوگانه و چنگد لن گر
لن ر واكنشی اسگب ايزوتیوسیانات يک رن  یلورسنب تک

يک پايه )باز( بگه سگلولز تواند در حضور كه به راحتی می

های عگاملی خاصگی متی  شود. مولکول رن  حاوی گروه

كگه  -2NH و يگا -OH-، SHهگای توانند با گروهاسب كه می
در الیاف نساجی و يا كاغذسازی وجود دارند و يا اينکگه از 

رريق اصلاح شیمیايی الیاف روی سطح الیاف اضایه شوند، 

[. اير رن  آمیگزی 8ا جاي زينی دهند ]ایزودنی ي واكن 
كاربردهای متنو  دي ری در بررسگی مگواد لی نوسگلولزی 

منظگگور [. در همگگیر ارتبگگاه، بگگه9پیگگدا كگگرده اسگگب ]

هگای آشکارسازی و مطالاه خواص یلورسنب، میکروسکوپ

هگای ويمه یلورسنب نیاز هستند كگه از نگو  میکروسگکوپ
هگای مگورد وپنوری بوده و يکگی از مهمتگرير میکروسگک

هگای باشگند. میکروسگکوپاسگتفاده در علگوم مختلگی می

[. با 5هستند ] یردیی منحیربههایلورسنب دارای ويمگی
توجه به آنکه نور تاب  يایته از مواد یلورسنب دارای رول 

توان از نور حاصله ارلاعات باشند، میهای مشخص میمو 

وه كگار كمی و كیفی متاددی بدسب آورد و در تحلی  نح

[. در اير زمینه، میکروسکوپ 5ماده مورد نظر به كار برد ]
ای اسگب نیز امکان ويگمه (CLSMاسکر لیزری كانفوكال )

 400كه قابلیب تهیه تیاوير یلورسان  با بزرگنمگايی تگا 

باگد را ی ريخگب شناسگی در دو و سگههانانومتر و ويمگی
قگادر  (CLSMنمايد. بنابراير اير میکروسکوپ )یراهم می

باگدی به ارائه ارلاعات مهمی در مورد م دار و توزيع سگه

باشد كه در تح ی ات زيادی در یلورویور در يک نمونه می

زمینه صنايع سلولزی مورد استفاده قرار گریته اسب. بطور 
كلی برای برخی مطالاات مانند بررسگی پگراكن  اجگزای 

تنها سلولزی در ساختار كاغذ زمانی كه همه ساختار كاغذ 

كگه هم گی دارای خاصگیب الیاف اصلی نباشگد، در حگالی
توان از روش نشاندار كردن و یلورسانی يکسان هستند، می

دارای خاصیب یلورسگنب بهگره  هایآمیزی با رن يا رن 

(، 2019و همکگگاران ) Hobischگریگگب. در ايگگر زمینگگه، 

ا  هایو نحوه قرارگیری نرمه يابیمکان سلولزی در كاغذ را ب
آمیزی با رن  یلورسگنب رودامگیر تفاده از تکنیک رن اس

و  Wang[. 10ايزوتیوسیاتات، مورد مطالاگه قگرار دادنگد ]

                                                                 
2 mullti-anchor 
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مشگابه، مانگگدگاری  ای( نیگز در مطالاگگه2018همکگاران )

و همچنیر مح  گانی  اندنانوالیاف سلولزی را بررسی كرده
( نیز یرايندهای تشکی  2000)  Malteshو Whipleچون 

یلورسگنب  آمیگزیب در تولید كاغذ را با رن یلاک و جذ

[.  همانطور كه مشگخص 11،12]اند مورد بررسی قرار داده
یلورسنب برای اهداف  آمیزیها، رن اسب، در اير پموه 

و كاربردهگای مختلگی مگورد اسگگتفاده قگرار گریتگه اسگگب 

مواد سلولزی با رنگ  یلورسگنب  آمیزی[. اما رن 13،14]
یانات بگه دو روش كلگگی مسگگت یم و ايزوتیوسگگ Bرودامگیر 

آمیزی مسگت یم، [. در رن 8غیرمست یم قاب  انجام اسب ]

هگای هیدروكسگگی  زا از رريگگق گگروهاتیگال عامگ  رنگ 

شگگود در حالیکگگه در روش ( پیشگگنهاد مگیOH-سگلولزی )
( بگر NH2 –و يگا  SH-های حاوی )غیرمست یم، ابتدا گروه

ا ماریی عامگ  روی ماده سلولزی جاي زير شده و سپ  ب

ها انجام زا از رريق اير گروهآمیزی، اتیال عام  رن رن 
آمیزی های رن خواهد شد. لذا اير مطالاه به بررسی روش

 Bبا اسگتفاده از عامگ  نشگانداركردن یلورسگنب رودامگیر 

ايزوتیوسیانات بگه دو روش كلگی مسگت یم و غیرمسگت یم 

ينکگه كگدام برای مواد سلولزی و م ايسگه آنهگا و بررسگی ا
تگر آمیزی و استفاده در تح ی ات مناسگ روش جهب رن 

تری ارائگه هستند و نتايح و تیاوير با قابلیب آنالیز مناس 

 پردازد.دهند، میمی

 

 هامواد و روش

 مواد

شده خمیر شیمیايی الیاف بلند به رور كام  رن بری
های خشک وارداتی از شركب صنايع چوب ورقهبه صورت 

ازندران تهیه و به عنوان منبع سلولزی مورد و كاغذ م

استفاده قرار گریب. نانوالیاف سلولزی مورد استفاده در اير 

پموه  نیز از همیر منبع سلولزی و توسو شركب دان  
 بنیان نانونوير پلیمر تهیه شد.

ايزوتیوسیانات  Bهمچنیر، رن  یلورسنب رودامیر 

(RBITC( هیدروكسید سديم ،)اپی 97 ،)درصد-

( OH4NH یدروكسید )هدرصد(، آمونیوم 99كلروهیدرير )

( از شركب مرک آلمان خريداری Cl4NHيد )كلرو آمونیوم

علاوه، مواد ایزودنی شام  نشاسته كاتیونی از نو  شد. به

نشاسته كاتیونی تاپیوكا حاوی گروه كاتیونی آمیر نو  

( از شركب mol/mol) 018/0چهارم با درجه استخلاف 

Siam Modified Starch  تايلند تهیه شد. نانوسیلیکا، با بار
نانومتر به صورت  2-5آنیونی و پراكن  ابااد حدود 

با كد  EKA Paper Chemicalsرن  از شركب كلويید بی

تهیه گرديد. تمام مواد شیمیايی تهیه شده  NP320تجاری 
 بدون خالص سازی مورد استفاده قرار گریتند.

 

 لزیآمیزی ماده سلورنگ

یزی ماده سلولزی به دو روش مست یم و آمرن 
غیرمست یم انجام شد. در روش غیرمست یم، به منظور 

سلولزی، ابتدا  OHهای ایزودن گروه اپوكسی بر روی گروه

به ازای وزن  ml/g 5كلروهیدرير )ماده سلولزی با اپی

( در دمای pH:12خشک ماده سلولزی( در شرايو قلیايی )
ساعب همزده شد. سپ   2گراد به مدت درجه سانتی 60

-يفیو  شده و با آب ديونیزه شسبها سانترسوسپانسیون

های واكن  نداده حذف شوند. در وشو شدند تا گروه
به ازای وزن  ml/g 4مرحله باد، هیدروكسید آمونیوم )

به ازای ml/g 1خشک ماده سلولزی( و آمونیوم كلريد )

های نانوالیاف/ سیونوزن خشک ماده سلولزی( به سوسپان

و ( pH:11)الیاف سلولزی دارای گروه اپوكسی اضایه شد 
گراد توسو همزن مکانیکی به درجه سانتی 60در دمای 

ها ساعب اختلاه يایب. سپ  سوسپانسیون 2مدت 

-( شسبpH:7خنثی ) pHيفیو  شده و تا رسیدن به سانتر

 به ازای RBITC  (01/0 g/gوشو شدند. در مرحله آخر، 

وزن خشک ماده سلولزی( به سوسپانسیون نانوالیاف/ الیاف 

ساعب در تاريکی بر  24اضایه شد و در دمای اتاق به مدت 

-روی همزن قرار داده شد. به عبارت دي ر، در روش رن 

آمیزی غیرمست یم، در ابتدا سطح ماده سلولزی به صورت 

شوند و برای پیونددهی با رن  دارای شیمیايی اصلاح می

-شوند و سپ  رن  به آن اضایه میک گروه آمیر میي

-شود. رن  با ماده سلولزی پیوند كوالانسی تشکی  می

(، ابتدا با 1دهند. ربق شک  ترسیم شده در زير )شک 

كلروهیدرير به سوسپانسیون ماده سلولزی در ایزودن اپی

، يک گروه اپوكسی بر 12حدود  pHشرايو قلیايی و با 
شود. نانوالیاف/الیاف ماریی می  OHهایروی يکی از گروه

كلريد يک هیدروكسید و آمونیومدر ادامه با ایزودن آمونیوم

قبلی واحد  OHجديد بر روی گروه  OHگروه آمیر و يک 
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گلوكزی كه يک گروه اپوكسی روی آن ماریی شده بود، 

ايجاد شد. بنابراير اير ماده سلولزی با گروه آمیر ايجاد 
آمیزی گرديد. باد از ایزودن رن  به شده، آماده رن 

-سوسپانسیون نانوالیاف/الیاف سلولزی اصلاح شده، رن 

آمیزی در محیو تاريک انجام شد و رن  با ماده سلولزی 

پیوند كوالانسی تشکی  داد. اير روش بارها در مطالاات 

[ و برای مطالاات مختلی 8پیشیر ماریی شده اسب ]

 [.7،10د ]انمورد استفاده قرار گریته

به   RBITCدر روش مست یم تنها مرحله ماریی 

( كه از pH:7سوسپانسیون نانوالیاف/الیاف سلولزی خنثی )

اند، انجام شد و در دمای اتاق به مدت وشو شدهقب  شسب

 ساعب برروی همزن در تاريکی قرار داده شد.  24
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [8،16ایزوتیوسیانات به روش غیرمستقیم ] Bآمیزی با عامل فلورسنت رودامین نگ.  شماتیک انجام کار ر1شکل 
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 ایزوتیوسیانات به روش مستقیم Bآمیزی با رنگ فلورسنت رودامین . شماتیک پیشنهادی روش رنگ2شکل

 

آمیزی شده در هر سپ  نانوالیاف/ الیاف سلولزی رن 

ی واكن  نداده )رن ( ابتدا هاارفدو روش برای حذف م

وشو سانتريفیو  و سپ  با آب يون زدايی شده  شسب
گرديد تا زمانی كه رن ی در پساب باد از سانتريفیو  باقی 

نماند كه اير مورد توسو دست اه اسپکترویوتومتر در 

 555مرئی با تحريک در رول مو   -محدوده یرابنف 
آمیزی در محیو ن نانومتر بررسی شد. تمامی مراح  ر

 تاريک انجام گریب.
 

آمیزی شده بررسی پتانسیل زتای نانوالیاف رنگ

 به دو روش مستقیم و غیرمستقیم

پتانسگی  الکتريکگگی اثرگگگذار برات بگگرای كاربردهگگای 

از اهمیگگگب بگگگالايی برخگگگوردار اسگگگب و در  ایگسگگگترده

چ گگگون ی بگگگگرهمکن  برات دارای بگگگار در شگگگگرايو 

[. بگا هگدف بررسگی تغییگگرات 15كلوئیگدی مگوثر اسگب ]

آمیگزی بگا مگواد یلورسگنب، بگار اثرگگذار بره در اثگر رنگ 
انجگام شگد. بگا توجگه بگه سگطح ويگمه  آنالیز پتانسی  زتا

بسگگیار بیشگگتر نانوالیگگاف، پتانسگگی  زتگگای نانوالیگگاف 

شگگگده بگگگه روش مسگگگت یم و  آمیگگگزیسگگگلولزی رنگگگ 
غیرمسگگت یم، تایگگیر و بگگا پتانسگگی  زتگگای نانوالیگگاف 

نشگده بگگه عنگوان شگگاهد، م ايسگه گرديگگد.  میگگزیآرنگ 

 Zeta sizer( Zeta–DLSبگگگدير منظگگگور از دسگگگت اه )

كشگگور ان لسگگتان اسگگتفاده  Malvernسگگاخب شگگركب 
 pH:12شگگد كگگه ايگگر آنگگالیز بگگه صگگورت سگگه تکگگرار در 

 انجام گریب.
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ساز تهیه خمیرکاغذ و ورقه کاغذ دست

 آزمایشگاهی 

 خمیرکاغذ سازیآماده

برگ ر خشک وارداتی )الیاف سوزنیهای خمیورقه

شده( با هدف تسهی  یرآيند سفید به رور كام  رن بری

شدند. سپ   قطاهخمیرسازی، ابتدا بیورت دستی قطاه
و جداسازی الیاف، با استفاده از دست اه  سازیعم  پراكنده

و بر ربق استاندارد  (Beater Valleyكوبنده آزمايش اهی )

TAPPI T200 sp-01 م شد. برای اير كار انجا
سوسپانسیون الیاف آماده شده را به درون ظرف دست اه 

دقی ه  30ريخته و عم  پراكنده كردن الیاف به مدت 

بدون اعمال نیروی وزنه صورت گریب. در ادامه یرآيند 

 ml CSFپالاي  تا رسیدن به درجه روانی مورد نظر )
در  گرمی انجام شد. 5500(، با آويزان كردن وزنه 350

نهايب سوسپانسیون حاص  برای انجام مراح  بادی كار 

درجه  5در ظرف دربسته در يخچال در دمای حدود 
  گراد ن هداری گرديد.سانتی

 

ساخت ورقه کاغذ حاوی مواد سلولزی رنگ 

 آمیزی شده و فاقد رنگ آمیزی

ا  خمیركاغذ با استفاده از همزن مکانیکی آزمايش اهی ب

 ه پراكنده شد. كاغذ حاوی دور در دقی 2000سرعب 

درصد وزنی الیاف  1آمیزی شده، با ایزودن الیاف رن 
آمیزی( و دار شده )با هر دو روش رن سلولزی نشان

دار شده )با هر دو همچنیر كاغذهای حاوی نانوالیاف نشان

آمیزی درصد نانوالیاف رن  8آمیزی( با ایزودن روش رن 
تهیه شدند )جدول  شده به سوسپانسیون الیاف سلولزی

(. درصد الیاف رن  آمیزی شده )به م دار يک درصد 1

های اولیه و درصد وزن خشک الیاف( بر اسا  آزمون

درصد وزن خشک الیاف( بر اسا   8اختلاه نانوالیاف )
بر [. نمونه كاغذهای دسب7مرور منابع تاییر گرديد ] ساز 

-TAPPI T 205 cmنامه مندر  در استاندارد ربق شیوه

ساز آزمايش اهی ، با استفاده از دست اه تولیدكاغذ دسب00
(PTI[ تهیه شدند ) توری كاغذسازی پ  از 16، اتري .]

اتمام ساخب ورق كاغذ در هر مرحله با آب به رور كام  

شسته شد. در مرحله آخر، ورق كاغذ در يک محیو تاريک 

درصد به  50و رروبب نسبی  C° 25با شرايو دمايی 
ساعب قرار داده شد تا در هوای آزاد خشک  24مدت 

نشاسته كاتیونی، سوسپانسیون با  سازیشوند.  برای آماده

درصد تهیه و بر روی همزن مغناریسی به  5/0غلظب 
دقی ه به آرامی حرارت داده شد و همزده شد تا  30مدت 

برسد و سپ  در همیر دما نیز به مدت  C° 90به دمای 

د. در آخر پ  از خنک شدن و دقی ه حرارت داده ش 30

رسیدن به دمای محیو، نشاسته در همان روز مورد 
 1/0استفاده قرار گریته اسب. نانوسیلیکا نیز با غلظب 

درصد )وزن خشک الیاف( مورد  1/0درصد و به نسبب  

 استفاده قرار گریب.

 

 شده آمیزی شده در کاغذهای تصویربرداریترکیب اختلاط مواد سلولزی رنگ -1جدول

 

ها، با توجه به بزرگتر بودن ابااد الیاف نسبب به نرمه

قطاات الیاف و نانوالیاف، برای بررسی كیفیب ظاهری 

آمیزی در دو روش مست یم و غیرمست یم، يک درصد رن 
ای كاغذ مخلوه آمیزی شده و با الیاف زمینهالیاف رن 

دامه، با توجه به بیشتر بودن سطح گرديد. همچنیر در ا

رود اثر روش ويمه نانوالیاف نسبب به الیاف، انتظار می

های سطحی در ها و برهمکن آمیزی بر تاام رن 
خیوص نانوالیاف بیشتر نمايان گردد؛ لذا با هدف بررسی 

آمیزی شده با روش الیاف/ نانوالیاف سلولزی رنگ خمیرکاغذ

 مستقیم

آمیزی شده با الیاف/ نانوالیاف سلولزی رنگ

 روش غیرمستقیم

 0 0 خمیركاغذ شاهد

 0 درصد الیاف 1 1خمیركاغذ با تركی  

 درصد الیاف 1 0 2خمیركاغذ با تركی  

 0 درصد نانوالیاف 8 3خمیركاغذ با تركی  

 درصد نانوالیاف 8 0 4ركاغذ با تركی  خمی
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-ها و برهمکن آمیزی بر تاام تاثیر احتمالی روش رن 

ب درصد نانوالیاف با الیاف های سطحی زياد نانوالیاف، هش
های ای كاغذ مخلوه و ارزيابیآمیزی نشده زمینهرن 

میکروسکوپی، پتانسی  زتا و درجه روانی خمیركاغذ 

  (.1بررسی گرديد )جدول 
 

 تصویربرداری میکروسکوپی

در اير مطالاه، آنالیز تیويربرداری یلورسنب با 

ل كانون لیزری و يا كانفوكامیکروسکوپ روبشی هم
(confocal microscope  بر اسا  دستورالام )

96031R00 SOP ها پ  از اينکه بر روی انجام شد. نمونه

ای قرار داده شدند، در بزرگنمايی ده برابر اسلايد شیشه

تیويربرداری شدند. لازم به توضیح اسب با توجه به نازک 
ها، همه تیاوير ارائه شده در اير م اله دو بادی بودن ورقه

 از ك  ضخامب ورقه كاغذ( تهیه شده اسب.)

 

 درجه روانی گیریاندازه

بر  آمیزیدر ادامه به منظور بررسی اثر روش رن 

های سطحی و كیفیب تشکی  دلمه ها و برهمکن تاام 

-در خمیركاغذ، بويمه در خمیركاغذ حاوی نانوالیاف رن 

گیری درجه روانی آمیزی نشده، اندازهآمیزی شده و رن 
نامه یركاغذ به عنوان يک مایار، بر اسا  شیوهخم

[. 17انجام گریب ] TAPPI T 227 om-00استاندارد 

رود با توجه به سطح ويمه زياد نانوالیاف و احتمال می
همچنیر اثرگذاری بسیار زياد حضور نانوالیاف بر درجه 

های سطح [، تغییرات در ويمگی18،19روانی خمیر كاغذ ]

تواند اثر خود را بهتر از آمیزی، میرن نانوالیاف پ  از 

 -الیاف نماي  دهد. همچنیر، ماده ایزودنی نشاسته
نانوسیلیکا يک تركی  ایزودنی كمک آب یری اسب كه 

های سطحی دارد و وابست ی زيادی به بار سطحی و ويمگی

های تواند تغییرات ويمگیبنابراير در تاام  با نانوالیاف می
آمیزی را در عم  نشان دهد. اثر رن  سطحی نانوالیاف در

با اير هدف، از نمونه خمیر شاهد )یاقد نانوالیاف و مواد 

ایزودنی(، درجه روانی گریته شد. در ادامه نانوالیاف 

نشده، بدون مواد ایزودنی و هم چنیر  آمیزیسلولزی رن 
در مرحله باد با مواد ایزودنی )نشاسته كاتیونی به مدت 

ثانیه( مورد  15وسیلیکای آنیونی به مدت ثانیه و نان 60

 آمیزیارزيابی درجه روانی قرار گریب. سپ  نانوالیاف رن 

به همراه مواد شده به دو روش مست یم و غیرمست یم 
ثانیه و نانوسیلیکای  60ایزودنی )نشاسته كاتیونی به مدت 

ثانیه( به سوسپانسیون اضایه شده و  15آنیونی به مدت 

 تحب شرايو ثابب ارزيابی شدند. 

 

 نتایج و بحث
آمیزی الیاف های رن در اير پموه  به بررسی روش

 Bو نانوالیاف سلولزی با رن  یلورسنب رودامیر 

آمیزی مست یم، اتیال عام  یوسیانات با دو روش رن ايزوت
( و OH-های هیدروكسی  سلولزی )زا به گروهرن 

( –2NHهای )زا به گروهغیرمست یم، اتیال عام  رن 

جاي زير شده بر روی سطح ماده سلولزی پرداخته شد. در 
 Botelho آمیزی توسو های رن مطالاات پیشیر روش

and Vieira (2001مط )[ اما به رور ت ريبی در 8رح شد ،]

تمامی مطالاات در صنايع چوب و الیاف سلولزی از روش 

آمیزی مواد سلولزی استفاده شده غیرمست یم برای رن 
ای [. لذا در اير مطالاه به بررسی م ايسه3،7،10اسب ]

و  آمیزی الیاف و نانوالیاف سلولزی به روش مست یمرن 

آمیزی از ه شد و كیفیب رن پرداخت  همچنیر غیرمست یم
آمیزی در شرايو يکسان و تیويربرداری رريق انجام رن 

 و مشاهده میکروسکوپی آنها مورد مطالاه قرار گریب.

 

 آمیزی الیاف سلولزی به روش غیرمستقیمرنگ

ه با هدف بررسی كیفیب نشان دار كردن ماده سلولزی ب
و  های آمینیروش غیرمست یم، از رريق ماریی گروه

اتیال عام  یلورسنب به آن، تیاوير میکروسکوپی بي  

، تیاوير میکروسکوپی 3مورد مطالاه قرار گریب. شک  
گرم بر متر  25های كاغذی با وزن پايه گریته شده از نمونه

آمیزی شده به مربع حاوی يک درصد الیاف سلولزی رن 

روش غیرمست یم )تیويربرداری درصفحه ورقه كاغذ؛ 

دهد. هر رديی از تیاوير، ( را نشان میX10 بزرگنمايی
مربوه به يک ن طه از لبه صفحه تا وسو صفحه در يک 

باشد. در هر رديی از تیاوير، از سمب ورقه نمونه كاغذ می

دار شده، تیوير )ب(، راسب )الی( ابتدا ماده سلولزی نشان
-دار نشده در همان تیوير قب  را نماي  میالیاف نشان

دار شده و نشده را با هم ر ) (، الیاف نشاندهد و تیوي
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دهد )الی و ب يکجا نشان داده بیورت يکجا نشان می

دار ، به وضوح پراكن  الیاف نشان3شده اسب(. در شک  
شده در شبکه الیاف نمايان اسب. بر اسا  همیر روش، 

پی  از اير نیز پراكن  انوا  مواد سلولزی، نظیر انوا  

نانوالیاف در ساختار كاغذ، با استفاده از ها و الیاف، نرمه

آمیزی غیرمست یم در منابع مختلی بررسی و روش رن 
 [.7،10مورد كاربرد قرار گریته اسب ]

 

-گرم بر متر مربع حاوی یک درصد الیاف سلولزی رنگ 25های کاغذی در وزن پایه .  تصاویر میکروسکوپی گرفته شده از نمونه3شکل 

دار شده؛ ب: الیاف نشاندار نشده؛ ج: ش غیرمستقیم )تصویربرداری درصفحه ورقه کاغذ؛ الف: ماده سلولزی نشانآمیزی شده به رو

 در نمایش همزمان(« ب»و « الف»ترکیب تصاویر 

 

 آمیزی الیاف سلولزی به روش مستقیمرنگ

در اير روش، رن  به رور مست یم به سوسپانسیون 

خنثی ایزوده و در  pH الیاف سلولزی بدون اصلاح و دارای
ساعب انجام شد.  24آمیزی به مدت محیو تاريک رن 

نشان داده شده اسب، ادعا شده  3همانطور كه در شک  

آمیزی مست یم، با اسب كه ساختار رن  در روش رن 
الیاف وارد واكن  شده و از اير رريق به الیاف  OHگروه 

ده از [. تیاوير میکروسکوپی گریته ش8گردد ]متی  می

آورده شده اسب. از م ايسه تیاوير  4ها، در شک  نمونه

در مرحله اول  آمیزیتهیه شده جهب بررسی روش رن 
توان نتیجه گریب كه (، می4و  3های اير مطالاه )شک 

آمیزی بهتری آمیزی به روش غیرمست یم كیفیب رن رن 

رور آمیزی به روش مست یم نشان داد. هماننسبب به رن 
شود در اولیر ستون از سمب چپ در مشاهده میكه 

رن   3دار شده در شک  ، الیاف نشان4و  3های شک 

دارشدن با رن  رودامیر ايزوتیوسیانات قرمز ناشی از نشان

-توان گفب كه رن دهد؛ به بیان دي ر میمی را بهتر نشان

 آمیزی بهتر و تمیزتری نیز در تیاوير ارائه داده اسب.

كه از تیاوير میکروسکوپی گریته شده رور همان

مشاهده شد، الیاف سلولزی دارای خاصیب یلورسن  
ربیای )رن  سبز مناک  شده از الیاف( هستند كه در 

ه  ب تح ی ات مختلی نیز به آن اشاره شده اسب. اما با توجه 

های سلولزی، نانوالیاف سلولزی و الیاف سلولزی اينکه نرمه
راير خاصیب یلورسن  ربیای منشا يکسان دارند، بناب

دهند. می مشترک و رن  سبز يکسانی را در زمینه نشان

لذا، به رور خاص در مطالااتی كه در آن دو ماده دارای 

يک ساختار شیمیايی مشترک و از يک منبع اولیه 
مشترک و در نتیجه دارای خاصیب یلورسانی يکسان، اما 

مختلفی مورد  های مختلی و با اهدافدر ابااد و اندازه

گیرد، لازم خواهد بود كه جزء مورد استفاده قرار می
دار گردد كه اير هدف بخوبی با استفاده از دو بررسی نشان

 Bآمیزی با رن  یلورسنب رودامیر روش رن 
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ايزوتیوسیانات در اير مطالاه به رور كام  مورد بررسی 

قرار گریب. اير مطالاه امکان استفاده مست یم از رن  
ايزوتیوسیانات را چنان كه توسو  Bیلورسنب رودامیر 

Botelho and Vieira (2001[ مطرح شد )می [، نشان8-

دهد هرچند به رور احتمالی به دلی  كیفیب كمتر رن  
 آمیزی در مطالاات چندان مورد استفاده قرار ن ریته اسب.

 

آمیزی درصد الیاف سلولزی رنگ 1گرم بر متر مربع حاوی  25وزن پایه های کاغذی در . تصاویر میکروسکوپی گرفته شده از نمونه4شکل

دار شده؛ ب: الیاف نشاندار نشده؛ ج: (؛ الف: ماده سلولزی نشانx,yشده به روش مستقیم )تصویربرداری درصفحه ورقه کاغذ )در جهت 

 در نمایش همزمان(« ب»و « الف»ترکیب تصاویر 

 

-دو روش رنگآمیزی نانوالیاف سلولزی به رنگ

 آمیزی مستقیم و غیرمستقیم

های منحیربه نانوالیاف سلولزی با توجه به ويمگی
یردشان با هدف ایزاي  پیونديابی و در نهايب ایزاي  

ها و ایزاي  كیفیب كاغذ نهايی در باضی موارد به م اومب

[. بر همیر اسا ، امکان 18شود ]خمیركاغذ ایزوده می
با دو روش رن  آمیزی )مست یم بررسی پراكن  نانوالیاف 

و غیرمست یم( مورد مطالاه قرار گریب. تیاوير زير )شک  

آمیزی نانوالیاف و سپ  ایزودن آن به ( پ  از رن 6و  5

كانون خمیركاغذ و ساخب كاغذ، با میکروسکوپ اسکر هم
رور كه از تیاوير مشخص لیزری كانفوكال تهیه شد. همان

يزابااد بودن و م دار به نسبب اسب، نانوالیاف به دلی  ر

درصد وزن خشک كاغذ( در ك  شبکه پخ   8زياد آن )
اند، چنان كه شده و حتی بر روی سطح الیاف پراكنده شده

دار شده به سطح الیاف هم بدلی  است رار نانوالیاف نشان

 رن  قرمز نماي  داده شده اسب. 
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-درصد نانوالیاف سلولزی رنگ 8گرم بر متر مربع حاوی  60ی کاغذی در وزن پایه ها.  تصاویر میکروسکوپی گرفته شده از نمونه5شکل 

های دار شده و بخشهای قرمز رنگ، پراکنش نانوالیاف نشان(؛ بخشx,yیزی شده به روش مستقیم )درصفحه ورقه کاغذ؛ جهت آم

 دهند.دارنشده را نشان میسبزرنگ، الیاف و مواد سلولزی نشان

 

-درصد نانوالیاف سلولزی رنگ 8گرم بر متر مربع حاوی  60ی کاغذی در وزن پایه هاویر میکروسکوپی گرفته شده از نمونه.  تصا6شکل 

های دار شده و بخشهای قرمز رنگ، پراکنش نانوالیاف نشان(؛ بخشx,yیزی شده به روش غیرمستقیم )درصفحه ورقه کاغذ؛ جهت آم

 دهند.ارنشده را نشان میدسبزرنگ، الیاف و مواد سلولزی نشان

 

 بررسی پتانسیل زتا

در اير پموه  به منظور بررسی تغییرات بار منفی 

تواند بر تشکی  آمیزی شده كه میسطحی نانوالیاف رن 
ها و در نهايب پراكن  الکترولیبیلاک و استفاده از پلی

نانوالیاف سلولزی در ساختار كاغذ اثر ب ذارد، از آزمون 

در واقع میزان بار  استفاده شد. اير آزمون پتانسی  زتا
[. بايد گفب كه 15] كندگیری میاثرگذار بره را اندازه

میزان پتانسی  زتا با میزان بار سطحی برات رابطه دارد. 

ها، بار سطحی يکی از عوام  اثرگذار بر پايداری كلويید

شوند تا برات اسب. بارهايی كه هم نام هستند و باعث می
کدي ر را دیع كرده و مانع پیوستر برات به هم و برات ي

شوند. نتايج تغییرات های بزرگتر میتشکی  كلوخه

آورده شده  2آمیزی در جدول پتانسی  زتا در اثر رن 

 اسب.

دهد كه بار الکتريکی )منفی( ها نشان میبررسی
رور ت ريبی دو برابر ایزاي  آمیزی بهنانوالیاف در اثر رن 

آمیزی غیرمست یم اير ایزاي  ما در روش رن يابد. امی

بار به نسبب كمتر از روش مست یم بوده اسب. ایزاي  بار 
توان به آمیزی را میآنیونی ماده سلولزی پ  از رن 

های كربوكسی  ماده رن ی یلورسنب بر روی ماریی گروه

 الیاف نسبب داد.

 
 نتایج حاصل از آزمون پتانسیل زتا -2جدول

 

 

 

 
 

 انحراف معیار گینمیان نام

 60/0 -96/10 آمیزی نشده )شاهد(نمونه رن 

 75/0 -70/24 آمیزی شده به روش مست یمنمونه رن 

 07/1 -23/20 آمیزی شده به روش غیرمست یمنمونه رن 
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بررسی درجه روانی )ارزیابی قابلیت آبگیری از 

 خمیرکاغذ(

آمیزی ن در اير بررسی با ایزودن نانوالیاف سلولزی ر
آمیزی شده به دو روش مست یم و نشده و رن 

آب یری و غیرمست یم، به خمیركاغذ و بدون مواد كمک

آب یری، درجه روانی و قابلیب همچنیر با مواد مواد كمک
آب یری مورد مطالاه قرار گریب. همانطور كه در جدول 

شود، بر ربق انتظار قابلیب آب یری نمونه مشاهده می

شاهد، با ایزاي  نانوالیاف سلولزی به میزان خمیركاغذ 
ه [. دلی  اير كاه  را می18،19زيادی كاسته شد ] توان ب

آبدوسب بودن و ن هداری آب در ساختار نانوالیاف سلولزی 

نسبب داد كه با داشتر سطح ويمه زياد كه پوشیده از 

باشد، آب را در ساختار خود های هیدروكسیلی میگروه
. همچنیر نانوالیاف سلولزی با توجه به اينکه دارندمی ن ه

قابلیب تشکی  شبکه در درون سوسپانسیون خمیر را 

دارند، پ  از تشکی  ورقه تر بر روی توری، سب  بسته 

شوند شدن منایذ بیر الیاف كه مسیر خرو  آب اسب، می
و با ايجاد نیروهای مويین ی در شبکه نانوالیاف، توانايی و 

آب را ایزاي  داده و آب یری را كندتر ظرییب ن هداری 

درصد نشاسته كاتیونی و  5/1[. با ایزودن 20] نمايندمی
درصد نانوسیلیکای آنیونی، قابلیب آب یری تا حد  1/0

زيادی ایزاي  پیدا كرد. چنانکه كاه  درجه روانی در اثر 

ایزودن نانوالیاف جبران گرديد. همچنیر، اثر استفاده از 
آمیزی شده به هر دو روش، بر لزی رن نانوالیاف سلو

آب یری مورد بررسی قرار گریب.  كارايی مواد كمک

گردد، رن  آمیزی به مشاهده می 3همانطور كه در جدول 

هر دو روش، اثر چندانی بر قابلیب آب یری از ورقه كاغذ 
نداشته اسب و نتايج قابلیب آب یری، مشابه نتايج نانوالیاف 

 قابلیب آب یری از خمیر اسب.  آمیزی بربدون رن 

 نتایج حاصل از بررسی درجه روانی -3جدول 

 لیتر()میلی درجه روانی نوع تیمار

 350 درجه روانی خمیر شاهد

 220 درجه روانی خمیركاغذ با ایزودن نانوالیاف رن  نشده

 360 نانوسیلیکا %0.1 نشاسته كاتیونی و %1.5درجه روانی خمیركاغذ با ایزودن نانوالیاف رن  نشده با 

 360 نانوسیلیکا %0.1نشاسته كاتیونی و  %1.5درجه روانی خمیركاغذ با ایزودن نانوالیاف رن  شده با روش مست یم با 

 350 نانوسیلیکا %0.1نشاسته كاتیونی و  %1.5درجه روانی خمیركاغذ با ایزودن نانوالیاف رن  شده با روش غیرمست یم با 

 

 گیرینتیجه
آمیزی الیاف های رن اير مطالاه به بررسی روش در

سلولزی به روش مست یم و غیرمست یم پرداخته شد و 
آمیزی مورد مطالاه و بررسی قرار گریب. در كیفیب رن 

نهايب اير نتیجه حاص  شد كه هرچند هر دو روش در 

موارد مورد كاربرد در اير پموه ، كارايی قاب  قبولی ارائه 

آمیزی به روش غیرمست یم، تفاده از رن دادند، اما اس
تر و تمیزتری را در مطالاات تر، مناس تیاوير يکنواخب

 تیويربرداری ارائه داد. 

همچنیر به منظور بررسی تغییرات پتانسی  موثر 
تواند بر تشکی  یلاک و آمیزی شده كه مینانوالیاف رن 

نوالیاف ها و در نهايب پراكن  ناالکترولیباستفاده از پلی

سلولزی در ساختار كاغذ اثر ب ذارد، در اير مطالاه از 

آنالیز پتانسی  زتا استفاده شد كه نتايج نشان داد، پتانسی  
-آمیزی به هر دو روش رن زتای )منفی( نانوالیاف رن 

آمیزی نشده ت ريبا دو برابر آمیزی نسبب به نانوالیاف رن 
رمست یم اير آمیزی غیایزاي  يایب. اما در روش رن 

آمیزی مست یم بوده ایزاي  بار، كمی كمتر از روش رن 

 اسب.
آمیزی شده به هر اثر استفاده از نانوالیاف سلولزی رن 

آب یری، با استفاده از تسب درجه دو روش، با مواد كمک

روانی، مورد ارزيابی قرار گریب كه مشاهده شد، رن  
اسب و نتايج آمیزی اثر چندانی بر درجه روانی نداشته 

 آمیزی حاص  شد. مشابه نتايج نانوالیاف بدون رن 
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MMaatteerrii aall ss        

  

  
Abstract 

Staining with fluorescent materials is one of the widely used 

methods in studying and locating cellulosic materials. In this 

study, the staining of cellulosic materials was investigated by 

two approaches as direct (direct addition of fluorescent 

labelling agent) and indirect (adding fluorescent label after 

creating an anchor) methods; then the staining results were 

compared. The results showed that although imaging was 

possible in both methods, indirect staining provided relatively 

better and more effective results in this study. The results 

showed although fluorescent imaging was possible following 

both methods, the use of indirect staining method provided 

relatively more uniform and effective image results during 

this investigation. Moreover, the effect of each staining 

method on the surface charge property (zeta potential of 

nanofibers) and wet-end interactions (via freeness testing as 

an indicator) were studied. The results showed that the 

(negative) zeta potential of cellulose material became more 

negative as a result of staining following both staining 

methods. It was also observed that the staining of the 

cellulose material by both methods did not affect the freeness 

as an indicator. 

Keywords: Fluorescent staining, rhodamine, labeling, 

fluorescent microscope. 
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