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Abstract 

Problem definition and objectives: Cellulose nanofibers (CNF), as an emerging bio-based 
material with outstanding mechanical, optical, and environmental properties, play a significant role 
in the development of innovative products in packaging, nanocomposites, and functional papers. 
However, the industrial production of CNF faces challenges such as high energy consumption and 
the costly nature of preparation processes including bleaching and refining. On the other hand, the 
use of non-wood lignocellulosic resources such as wheat straw as a cheap, abundant, and 
renewable material can be an effective approach to reduce production costs, improve process 
efficiency, and enhance environmental compatibility. This study aims to investigate the effect of 
energy consumption in two critical stages mechanical refining and microfluidization on the 
physical and mechanical properties of CNF derived from wheat straw. The study also seeks to 
determine optimal energy conditions for producing high-performance CNF while eliminating the 
need for bleaching in industrial processes. 

Methodology: In this study, pulping was performed using the soda process under specific 
conditions: alkali concentration of 16%, cooking time of 30 minutes, cooking temperature of 
160°C, and a liquor-to-wheat straw ratio of 3:1. The resulting unbleached pulp was directly 
subjected to mechanical refining without any bleaching treatment. This refining was carried out 
using a disk refiner at four different energy levels: 130, 170, 250, and 500 kWh/t, to evaluate the 
effect of refining intensity on fiber preparation for microfibrillation. Subsequently, the refined 
samples were passed through a microfluidizer in six different stages (from one to six successive 
passes) to complete the final fibrillation process and produce cellulose nanofibers. Ultimately, the 
mechanical properties including tensile index, burst index, and tear length as well as physical and 
optical characteristics such as thickness, surface roughness, density, and transparency of the CNF 
samples were evaluated. All tests were performed according to ISO and TAPPI standards. 

Results: The results indicated that increasing energy consumption up to an optimal level led to 
a significant improvement in the mechanical properties of CNF. The treatment condition using 170 
kWh/t in refining and 258 kWh/t in microfluidization showed the best performance. Under these 
conditions, the tensile index reached 113.5 N·m/g and the tear length reached 11.5 km, 
representing an improvement of over 220% compared to the control sample. Additionally, the 
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samples under this optimal condition exhibited reduced thickness, increased density, lower surface 
roughness, and enhanced transparency, indicating a more uniform structure, better nanofiber 
distribution, and stronger interfiber bonding. In contrast, excessive energy input in the 
microfluidization stage did not result in further improvements and, in some cases, led to a decline 
in mechanical performance—likely due to fiber structure degradation caused by over-processing. 

Conclusion: The findings of this study demonstrate that it is possible to produce high-quality 
CNF from unbleached wheat straw pulp without the need for lignin removal. Eliminating the 
bleaching stage not only reduces energy consumption and production costs but also preserves the 
structural components of the fibers, thereby enhancing the mechanical performance of the CNF. 
Moreover, precise control over energy input at each stage is a key factor in optimizing the final 
product properties. These results can serve as a foundation for the development of industrial-scale 
CNF production processes from non-wood sources with a cost-effective and resource-efficient 
approach. 

 
Keywords: Cellulose Nanofibers (CNF), Wheat Straw, Energy Consumption, Refiner, 

Microfluidizer. 
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 چكيده

برجســته  يهــايژگيبــا و هيپاســتيو ز نياز مواد نو يكيعنوان ) بهCNF( يسلولز افيال نانو: بيان مساله و اهداف
هــا و نــانو كامپوزيت ،يبندبســته عيدر توســعه محصــولات نوآورانــه در صــنا يزيستي نقش مــؤثرو محيط ينور ،يكيمكان

 بــودن برنــهيو هز يژانــر يمانند مصــرف بــالا يبا موانع CNF يتنعص ديحال، تول ني. با اكننديم فايا يعملكرد يكاغذها
 يرچــوبيغ يگنوســلولزيستفاده از منــابع لا گر،يد ي. از سوباشدميهمراه  شيبري و پالااز جمله رنگ يسازآماده فرآيندهاي

بهبــود ، ديــتول يهانــهيهزهش كا يمؤثر برا يراهكار توانديم ر،يدپذيارزان، فراوان و تجد ياعنوان مادهمانند كاه گندم، به
 يديــكل يمرحلــه در دو يتأثير مصــرف انــرژ يپژوهش حاضر با هدف بررسباشد.  كارايي فرآيند و سازگاري محيط زيستي

حاصــل از كــاه  CNF يكينو مكــا يكيزيف يهايژگي) بر ويينها ونيلاسيبري(ف زريدايكروفلويو م )نريفايري (كيمكان شيپالا
ا عملكــرد انو اليــاف بــنــ ديجهت تول يمصرف انرژ نهيبه طيشرا افتني بالمطالعه به دن نيا نيهمچنگندم انجام شده است. 

  باشد.ي ميبري در فرآيندهاي صنعتبه مراحل رنگ ازيبالا و حذف ن
 كــهيطورهبانجــام گرفــت؛  يمشخصــ طيخمير سازي به روش سودا بــا شــرا نديپژوهش، فرآ نيدر اا: مواد و روشه

 عيو نســبت مــا گراديجــه ســانتدر ١٦٠پخــت  يدمــا قــه،يدق ٣٠زمان پخت درصد، مدت ١٦ات محلول پخت قليايي زانيم
 شيارد مرحلــه پــالاو ماًيمســتق ،بريرنــگ اتيــحاصــل بــدون انجــام عمل ريــدر نظر گرفته شد. خم ٣:١پخت به كاه گندم 

 ٥٠٠ kWh/tو  ٢٥٠، ١٧٠، ١٣٠شــامل  يانــرژدر چهار سطح  نريفاير سكيبا استفاده از دستگاه د نديفرآ نيشد. ا يكيمكان
 ياهنمونــه در گــام بعــد، شــود. يبررســ ونيلاســيبريكروفيم يبــرا افيــال يسازبر آماده شيتا تأثير شدت پالا ديانجام گرد

 يينهــا ونيلاســيبريف نــديآ) تحــت فريمرحله عبور متوال ٦تا  ١( زريدايكروفلوياز دستگاه م بوردر شش سطح ع شدهشيپالا
 يارگپــو طــول  دنيــركتشامل شاخص كشش،  يكيمكان يهايژگيو تيشود. در نها ديتول يگرفتند تا نانو الياف سلولزقرار 

 يمشــد. تمــا يابيــارز CNFي هات نمونــهيو شــفاف تهيسطح، دانس يشامل ضخامت، زبر يو نور يكيزيف يهايژگيو زيو ن
  .ديانجام گرد TAPPIو  ISO يها بر اساس استانداردهاآزمون

 يكينتوجــه در خــواص مكــامنجر به بهبود قابل نهيبه ينقطه كيتا  يمصرف انرژ شينشان داد كه افزا جينتاج: نتاي
CNF يكه در آن از انرژ يماري. تشوديم kWh/t و  شيدر پالا ١٧٠kWh/t تفاده شــده بــود، اســ زريدايــكروفلويدر م ٢٥٨

كــه  ديرســ ٥/١١ kmبه  يو طول پارگ ٥/١١٣ N.m/g هص كشش بشاخ ط،يشرا نياز خود نشان داد. در ا يانهيعملكرد به
ضــخامت  يها دارانمونــه ط،يشــرا نيــدر ا ني. همچنــدهــديدرصد را نشــان م ٢٢٠از  شيب ينسبت به نمونه شاهد، بهبود

ف و ليــامناســب نــانو ا عيــتوز تر،كنواخــتيســاختار  انگريــبودنــد كــه ب بهتــري تيو شفاف تركم يزبر شتر،يب تهيكمتر، دانس
 شــتريتنها بــه بهبــود بنه زريدايكروفلويم در يمصرف يازحد انرژبيش شي. در مقابل، افزاباشدمي تريقو يافيالنيب يوندهايپ

ثــر اعمــال در ا افيــلســاختار ا بيــاز تخر يشد كه احتمالاً ناشــ يكيموارد باعث افت خواص مكان يمنجر نشد بلكه در برخ
  ازحد بوده است.بيش يانرژ
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كــاه  شــدهيررنگبريغ ريــاز خم يشترب تيفيبا ك CNF ديكه تول دهديپژوهش نشان م نيا جينتا يبررسيري: گنتيجه
و  يتنها موجــب كــاهش مصــرف انــرژبري نــه. حذف مرحلــه رنــگباشدمي ريپذامكان ن،يگنيبه حذف ل ازيگندم و بدون ن

 ني. همچنــكنــديم تيــتقو زيــرا ن CNF يكيكرد مكانعمل اف،يال يساختار باتيبلكه با حفظ ترك شود،يم ديتول يهانهيهز
. روديمحصــول بــه شــمار مــ ييخواص نهــا يسازنهيدر به يديكل يدر هر مرحله، عامل يمصرف يانرژ زانيم قيدق يطراح

و  ردايــپا كــرديبــا رو يرچــوبياز منابع غ ديتول يتوسعه فرآيندهاي صنعت يبرا ييعنوان مبنابه توانديمطالعه م نيا يهاافتهي
  .رديمورد استفاده قرار گ صرفهبهونمقر

   
  .زريدايكروفلويم نر،يفاير ،يكاه گندم، مصرف انرژ ،)CNF(ي سلولز افيال نانوهاي كليدي:  واژه

  مقدمه
ترين پليمر طبيعي روي زمين، عنوان فراوانسلولز به

ستون اصلي ساختار گياهي و جزء اساسي ديواره سلولي 
رود. ساختار خطي، قابليت تشكيل ميدر گياهان به شمار 

پيوندهاي هيدروژني، پايداري مكانيكي و تجديدپذيري از 
اي ارزشمند براي جمله عواملي هستند كه سلولز را به ماده

]. 2، 1اند [پايه تبديل كردههاي زيستتوسعه انواع فرآورده
هاي اخير، گسترش فناوري نانو، امكان استفاده از در سال

ر در مقياس نانومتري را فراهم كرده و منجر به اين پليم
معرفي موادي با خواصي كاملاً متفاوت تحت عنوان 

باشد. در ميان انواع نانو سلولزها، نانو الياف سلولز مينانو
اند. موادي اي قرار گرفته) مورد توجه ويژهNFC(1سلولزي

كه از طريق فيبريلاسيون مكانيكي الياف سلولزي به دست 
واسطه سطح ويژه و مقاومت كششي، يند و بهآمي

پذير و توانايي تشكيل تخريبپذيري، قابليت زيستانعطاف
هاي فشرده هيدروژني كاربردهاي متعددي در شبكه

به  NFC ]. كاربردهاي٥- ٣اند [صنايع پيشرفته پيداكرده
يافته است كه شامل ها گسترشطيف وسيعي از حوزه

ه، داروسازي، پزشكي، مواد پايبندي زيستصنايع بسته
هاي پليمري و غذايي، تجهيزات الكترونيكي، كامپوزيت

 NFCبندي، ]. در صنعت بسته٧، ٦شود [حتي هوافضا مي
محسوب  جايگزين مناسبي براي پليمرهاي بر پايه نفت

شود چرا كه علاوه بر ايجاد خواص مكانيكي برتر، سد مي
هاي ميكروبي ودگيمؤثري در برابر گازها، بخار آب و آل

ها، اضافه كردن نانو كامپوزيت ]. در حوزه٨كند [ايجاد مي
تواند خواص فيزيكي و مكانيكي مي NFC مقادير اندك

طور معناداري بهبود بخشد، سفتي و ماتريس را به
استحكام را افزايش دهد و از گسترش ترك جلوگيري 

                                                             
1 Cellulose Nanofibers 

فني هاي هاي چشمگير، چالشبا وجود اين ويژگي .نمايد
وجود  NFC و اقتصادي مهمي در مسير توليد صنعتي

ها، مصرف انرژي بسيار زياد در فرآيند ترين آندارد. مهم
باشد كه بسته به نوع تجهيزات فيبريلاسيون مكانيكي مي

هزار كيلووات ساعت  20تواند به بيش از و ماده اوليه مي
ويژه ]. اين سطح از مصرف انرژي به10، ٩بر تن برسد [

براي كشورهايي كه دسترسي گسترده به منابع انرژي 
پذيري اقتصادي ارزان ندارند، مانعي جدي براي مقياس

شود. همچنين انسداد تجهيزات اين فناوري محسوب مي
رفتگي الياف بلند و نياز به كننده به علت درهمجدا

هاي عبورهاي چندباره از دستگاه، سبب افزايش هزينه
گردد. از سوي ديگر، استفاده از ليد ميعملياتي و زمان تو

سازي شديد ماده اوليه، خميركاغذهاي تجاري يا خالص
بري و حذف اي همچون رنگبر و پرهزينهفرآيندهاي انرژي

كند كه هم هزينه نهايي توليد را ليگنين را تحميل مي
افزايش داده و هم بار آلودگي محيط زيستي به همراه 

هكارهاي پيشنهادي براي غلبه بر ]. يكي از را11دارند [
گيري از منابع سلولزي غيرچوبي مانند ها، بهرهاين چالش

عنوان پسماند ]. كاه گندم به1٣، 12باشد [كاه گندم مي
كشاورزي فراوان در ايران و بسياري از كشورهاي جهان، 
داراي ساختار فيبري مناسبي براي استخراج 

اند مطالعات نشان دادهباشد. هاي سلولزي ميميكروفيبريل
كه ديواره سلولي الياف غيرچوبي در مقايسه با الياف 
چوبي، از تراكم كمتري برخوردار بوده و ساختاري 

هايي منجر به تري دارند و به دليل چنين ويژگيمتخلخل
گردد مصرف انرژي كمتر در فرآيند فيبريلاسيون مي

صرفه تصادي بهتنها از نظر اق]. استفاده از اين ماده نه14[
باشد، بلكه از منظر محيط زيستي نيز مزاياي قابل مي

جاي سوزاندن يا دفع اين پسماندها، توجهي دارد؛ زيرا به
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 NFC ها را به موادي با ارزش افزوده بالا مانندتوان آنمي

كارگيري تبديل كرد. در كنار انتخاب ماده اوليه مناسب، به
لايش، گام مهمي در تيمارهاي مكانيكي مانند پاپيش
]. 1٥، 14رود [به شمار مي NFC سازي فرآيند توليدبهينه

شده بر پالايش مكانيكي با اعمال برش و فشار كنترل
اي شدن داخلي و خارجي، كاهش الياف، باعث ايجاد رشته

شود. اين ها ميپذيري آنطول الياف و افزايش انعطاف
جهيزات تغييرات ساختاري منجر به كاهش انسداد ت

گردد. كننده و در نتيجه كاهش انرژي مصرفي ميدفيبره
 Jokroو  PFI mill صنعتي مانندهاي پالايشگر نيمهدستگاه

mill كنند كه شدت، مدت و انرژي اين امكان را فراهم مي
صورت دقيق كنترل شده و شرايط الياف براي پالايش به

نشان  ورود به مرحله فيبريلاسيون بهينه شود. تحقيقات
تنها اند كه انتخاب مناسب پيش تيمار مكانيكي نهداده

تواند شود، بلكه ميباعث تسهيل جداسازي نانو الياف مي
، ٦را نيز حفظ يا حتي بهبود بخشد [ NFC كيفيت نهايي

1٦ ،1٧ .[Zimmermann ) انواع 2010و همكاران ،(
مختلف مواد ليگنوسلولزي از جمله ساقه گندم، تفاله 

ها بررسي كردند. آن NFC و كتان را براي توليدچغندر 
دريافتند كه مواد غيرچوبي مانند ساقه گندم به دليل 

تر فيبريله ساختار متخلخل و بازتر ديواره سلولي، راحت
شوند. در اين مطالعه، اندازه ذرات الياف پس از مي

نانومتر رسيد و تعداد  200- ٨00ميكروفيبريلاسيون به 
ز ميكروفلويدايزر براي كاه گندم كمتر از عبورهاي لازم ا

كند كه پيش تيمار ها تأييد ميچوب بود. اين يافته
تواند مكانيكي همراه با انتخاب ماده اوليه غيرچوبي مي

]. در تحقيقات 1٨درصد كاهش دهد [ 40انرژي را تا 
)، طي 2021و همكاران ( Moezzipourديگري نيز 

به روش سودا و پالايش  پژوهشي تأثير فرآيند خمير سازي
مكانيكي به همراه سه مرحله ميكروفلويدايزر بر 

هاي مكانيكي نانو الياف سلولزي حاصل از كاه گندم ويژگي
را مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان دادند كه استفاده از 

هاي نانو فيبريل فيلم 2اين روش، شاخص كشش
ص و شاخ 11٣/٥ N.m/g) را NFLC( ٣ليگنوسلولزي

رساند و اين عملكرد در  ٥/٨ g/²kPa.mرا به  4تركيدگي

                                                             
2 Tensile index 
3 Nanofibrillated lignocellulose films 
4 burst index 

شرايطي حاصل شد كه انرژي مصرفي در كل فرآيند برابر 
بود. همچنين در طول اين فرآيند، قطر نانو  kWh/t 2٥٨با 

هزار نانومتر كاهش يافت ٣٦هزار به 1٩الياف از حدود 
باشد كه انتخاب صحيح ]. اين نتايج بيانگر آن مي1٩[

تنها سبب كاهش مصرف انرژي كل انرژي پالايش نهسطح 
را  NFCهاي مكانيكي نهايي شود بلكه ويژگيفرآيند مي

دهد. بر اين اساس، پژوهش حاضر با تمركز نيز بهبود مي
سازي مصرف انرژي پالايشگر در فرآيند توليد بر بهينه

باشد الياف و نانو الياف سلولزي از كاه گندم در پي آن مي
بررسي سيستماتيك پارامترهاي پالايش، ارتباط كه با 

ميان شدت پالايش، ساختار الياف، و انرژي مصرفي در 
مرحله فيبريلاسيون را تحليل كند. هدف اصلي دستيابي 

از منابع غيرچوبي با  NFC به مدلي بهينه براي توليد
كمترين مصرف انرژي، بيشترين كارايي و قابليت تعميم 

  اشد.بدر مقياس صنعتي مي
  

  هامواد و روش
 مواد مورد استفاده

هاي كاه گندم از مزارع ايالت هامبورگ آلمان نمونه
توسط دستگاه  ،تهيه و پس از حذف برگ و ضايعات

ها براي به قطعات كوچك تقسيم شدند. نمونه ٥خردكن
شده دستيابي به رطوبت تعادل، در شرايط كنترل

پلاستيكي هاي آزمايشگاهي نگهداري و سپس در كيسه
ها پيش از آزمايش بندي شدند. ميزان رطوبت نمونهبسته

گيري شد. همچنين، هيدروكسيد سديم مورد دقت اندازهبه
 ٦استفاده در فرآيند خمير سازي از شركت مرك آلمان

  .تأمين گرديد
  

  كاغذ ريخم هيمراحل ته
در اين پژوهش، فرآيند خمير سازي به روش سودا با 

 ٣0زمان پخت درصد، مدت 1٦خت ات محلول پقليايي
گراد و نسبت مايع درجه سانتي 1٦0دقيقه، دماي پخت 
در نظر گرفته شد. عمليات پخت با  ٣:1پخت به كاه گندم 

ليتري در بخش شيمي  ٨0استفاده از ديگ پخت پاندياي 
چوب دانشگاه هامبورگ صورت گرفت و در هر بار پخت، 

 .بكار گرفته شد كگرم ماده اوليه بر پايه وزن خش 2٥00
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پس از اتمام مرحله پخت، محتواي ديگ پخت پس از سرد 
مش تخليه گرديد تا  200شدن از طريق الك با اندازه 

مايع پخت از كاه گندم جدا شود. سپس خميركاغذهاي 
حاصل با آب تحت فشار شسته شدند. براي اطمينان از 

ها براي چند دقيقه در حذف كامل مواد شيميايي، نمونه
ور شده و پس از آن تحت فشار مجدد شستشو آب غوطه

هاي الياف و در مرحله نهايي، براي جداسازي بسته .شدند
ها به الياف منفصل از جداكننده الياف تبديل آن

شده تحت اثر آزمايشگاهي استفاده گرديد. خمير پخته
نيروهاي مكانيكي به الياف مجزا تبديل شد و سپس با 

متر، ميلي 1٥/0داراي الك به قطر غربال آزمايشگاهي 
 .ها جدا شدندها و وازدهقبول از تراشهالياف قابل

  
  ركاغذيخم يكيپيش تيمار مكان

  Voith يصنعتمهين شگريبا پالا شيپالا
براي انجام عمليات پالايش مكانيكي در مقياس 

 Voithساخت شركت  LR40 صنعتي از پالايشگر مدلنيمه
 گرم 1٥00رحله پالايش، مقدار استفاده شد. براي هر م

خميركاغذ (بر پايه وزن خشك) به دستگاه افزوده شد. 
ه مقدار انرژي مصرفي در هر سطح پالايش از طريق رايان

متصل به دستگاه كنترل و ثبت گرديد. در اين پژوهش، 
، 1٣0( براي دو نوع خمير سودا، چهار سطح انرژي شامل

ه شد. خميركاغذ ) در نظر گرفت٥00 Kwh/tو  2٥0، 1٧0
پيش از آغاز پالايش با آب رقيق گرديد تا به غلظت 
مشخصي برسد. سپس بدون اعمال انرژي در داخل مخزن 

آرامي هم زده شد تا به دماي مطلوب برسد. پس از به
 صورت خودكار ازاعمال ميزان مشخصي از انرژي، نمونه به

  آوري شد.دستگاه خارج و در ظرف جداگانه جمع
  

  ينانو الياف سلولز ديتول
كردن با استفاده از دستگاه فيبريلهفرآيند نانو

ساخت شركت  M-110 EHميكروفلويدايزر مدل 
Microfluidics  درصد  24/0و با غلظت دوغاب معادل

انجام گرفت. در قدم اول، پيستون مكنده نمونه را از داخل 
كشد. سپس پيستون كوچك مي ٨به سمت تيغه ٧محفظه
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كند و نمونه را به داخل مسير لو حركت ميبه سمت ج
كند. دو نوع تيغه در طول مسير قرار اي هدايت ميحلقه

اي كه در ابتدا قرار دارد تحت عنوان تيغه دارند و تيغه
باشد، تيغه برهم تر ميو تيغه دوم كه كوچك ٩كمكي
نام دارد. مصرف انرژي دستگاه در تمامي مراحل  10كنش

 ٦٩ MPaكه در فشار طوريرديد؛ بهگيري گعبور اندازه
و در  ٧٩ kWh/t(گذر اول و دوم) مصرف انرژي برابر با

 kWh/t(از گذر سوم تا ششم)، برابر با  MPa 1٣٨فشار 
ها پيش از گزارش شد. در پايان فرآيند، نمونه 100
آوري توسط مبدل حرارتي خنك شدند تا از افزايش جمع

  دماي ناخواسته جلوگيري شود.
  

  يسطح نانو الياف سلولز يمورفولوژ يسبرر
براي تحليل ساختار سطح نانو الياف سلولزي، از 

-FE(11ميكروسكوپ الكتروني روبشي ميدان گسيلي

SEM مدل (Quanta 250  ساخت شركتFEI  استفاده
، 10000، ٥000، 200هاي نماييشد. تصاوير در بزرگ

ي منظور جلوگيربرابر ثبت گرديد. به 100000و  ٥0000
ها، پيش از تصويربرداري از بار الكتريكي در سطح نمونه

  اي از طلا پوشش داده شدند.ها با لايههمه نمونه
  

  NFC يهالميف ساخت
 از دوغاب نانو الياف NFCهاي براي ساخت فيلم

درصد استفاده شد. گراماژ هدف  24/0سلولزي با غلظت 
با دهي تعيين شد. فرآيند شكل g/m2٣0در اين تحقيق 

تحت  Rapid-Köthenاستفاده از دستگاه نيمه اتوماتيك 
لزي اي با غربال فخلأ انجام گرفت. دوغاب به داخل استوانه

آميد با وارد شد كه روي آن غشاي فيلتر از جنس پلي
قرار داشت. پس  400و اندازه مش  0٣1٧/0سطح مقطع 

ي دقيقه در دما 10گيري لايه اوليه، فيلم به مدت از شكل
خشك شد.  bar 200گراد و تحت خلأ درجه سانتي ٩٣

ساعت در اتاق با  24سپس از توري جدا شده و به مدت 
درجه  22درصد و دماي  ٥0شرايط رطوبت نسبي 

  گراد نگهداري گرديد.سانتي
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 ينانو كاغذهاي سلولز يهايژگيو يريگاندازه
)NFC(  

 ينانو كاغذهاي سلولز يكيزيو ف يكيمكان يهايژگيو
شد.  يريگاندازهالمللي بينمعتبر  يابق با استانداردهامط

 TAPPIبر اساس  يشاخص مقاومت به كشش و طول پارگ

T 494 om-96طبق  دني، مقاومت در برابر تركTAPPI T 

403 om-01 هيبر پا تهيدانس ن،ي. همچنديگرد يابيارز 
ISO 534 ضخامت طبق ،TAPPI T 411 om-97 يو زبر 

 شد. دهيسنج TAPPI T 538 om-01سطح مطابق با 

  
  طرح آماري

و  SPSSافزار ها با استفاده از نرممطالعه، داده نيدر ا
 سهيشدند. مقا ليوتحلهيو دانكن تجز ANOVAآزمون 

 تعداد. شد انجام %٩٥ نانيدر سطح اطم هانيانگيم
  مرتبه بود. ٣و تعداد تكرار هر آزمون  24 مارهاتي

  
 نتايج

) حاصل از CNF( يسلولز هاينانو الياف يژگيو
  بريسودا بدون رنگ ركاغذيخم

تيمار با  پس از پيش يهاي سلولزنانو الياف زيآنال
  نريفاير

سودا كه تحت پيش تيمار  يركاغذهايابتدا از خم در
د قرار گرفته بودن ٩0 kWh/tيبا سطح مصرف انرژ نريفاير

استفاده  CNF ديو تول زريدايكروفلويجهت عبور از م
جود با و زيسودا ن يهااما مشاهده شد كه نمونه؛ ديگرد

شدت كمتر، منجر به مسدود شدن منافذ دستگاه شده و 
؛ دسازيرا با مشكل مواجه م زريدايكروفلويعبور دوغاب از م

از  ،يهاي سلولزنانو الياف ديتول يبرا ن،يبنابرا
در  يكه سطح مصرف انرژ دياستفاده گرد ييركاغذهايخم

  باشد. ٩0 kWh/tاز شيب نريفايبا ر مرحله پيش تيمار
  

  ١٣٠ kWh/t يدر سطح مصرف انرژ پيش تيمار
هاي سلولزي توليدشده از نتايج مربوط به نانو الياف

خميركاغذ سودا پس از پيش تيمار مكانيكي در سطح 
دهد كه تيمار نشان مي 1در جدول  kWh/t 1٣0انرژي 

رگي، ترين مقادير در شاخص كشش، طول پاشاهد، پايين
باشد. با شاخص تركيدن، شفافيت و دانسيته را دارا مي

انجام پيش تيمار مكانيكي و عبور مكرر دوغاب خميركاغذ 
طور معناداري ها بهاز ميكروفلويدايزر، مقادير اين ويژگي

افزايش يافت. افزايش تعداد دفعات عبور از دستگاه و 
بهبود تبع آن، افزايش مصرف انرژي، تأثير محسوسي در به

هاي سلولزي سودا، ها داشت. در مورد نانو اليافاين ويژگي
) و طول N.m/g 10٩بيشترين ميزان شاخص كشش (

) در مرحله پنجم عبور از دستگاه km 11٫11پارگي (
ميكروفلويدايزر حاصل شد كه در اين مرحله انرژي 

بود. همچنين،  kWh/t 4٥٨ مصرفي دستگاه برابر با
هاي سودا CNFتركيدگي براي  بيشترين مقدار شاخص

به دست آمد كه رسيدن به اين  ٩٫٩ kPa.m²/gبرابر با 
در  kWh/t٥٥٨ مقدار مستلزم صرف انرژي كلي برابر با

 با توجه به مجموع مصرف انرژي ميكروفلويدايزر بود.

kWh/t (شامل ريفاينر و ميكروفلويدايزر)، افزايش  ٥٨٨
رصد د 21٦هاي سودا به ميزان CNFشاخص كشش 

گزارش شد. علاوه بر اين با افزايش انرژي مصرفي در 
هاي سلولزي ميكروفلويدايزر، ضخامت و زبري نانو الياف

طوري كه در بالاترين طور معناداري كاهش يافت؛ بهنيز به
هاي سودا CNFسطح انرژي مصرفي، كمترين مقادير براي 

 به دست آمدند. ml/min 1٧٣2 و µm٣2به ترتيب برابر با 

، تيمارهاي شاهد داراي درجه 1 هاي جدولبر اساس داده
هاي تري نسبت به نمونهماتي بالاتر و درصد شفافيت پايين

هاي سودا از شده بودند. با هر بار عبور نمونهفيبري له
ميكروفلويدايزر، كاهش درجه ماتي و افزايش شفافيت در 

  هاي سلولزي مشاهده شد.نانو الياف
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 kwh/t١٣٠هاي سودا پس از پيش تيمار با ريفاينر در سطح مصرف انرژي CNFنتايج  -١جدول

 تعداد عبور از ميكروفلويدايزر
  هاويژگي  شاهد  پيش تيمار

  
  
  
  
  

  سودا
 

٥  ٦  4  ٣  2  1  

٥/١٠٧b  10٩a  ٩٦c  ٧٧c  ٦٦d  ٥٦e  ٥0f  4/٣4g شاخص كششNm/g) (  

٩٥/١٠b  11/11a  ٧٨/٩c  ٨4/٧c  ٧2/٦d  ٧/٥e  0٩/٥f  ٥1/٣g  ) طول پارگيkm(  

١/٨a  ٩/٧a  ٧/٧b  ٦/٥c  ٥/٣d  4/٣d  ٥٨/1e  4/1f  شاخص تركيدنkpam2/g) (  

٥٣/٤٨c  ٥/٣٧g ٩1/٣٩f ٦4/4٣e  ٣4/4٨d  ٨٨/٥2c  ٧٦/٧٥b ٥/٨0a  (%) درجه ماتي  

٢٤/٦٧c  ٩٩/٧4a ٣4/٧4a 1٩/٧1b  ٥٦/٦٧c  41/٦4d  ٧٩/4٣e 2/٣٩f  شفافيت  

٣٢a 2/٣٣a ٦/٣٥b ٧/٣٧c 40d 40d 4٩e  ٥٣f  ) ضخامتµm( 

٧٩/٠a ٧٨/0b ٧٦/0c ٧1/0d ٦4/0e ٥٦/0f  ٥2/0g  4٩/0h  ) دانسيتهg/cm3( 

١٧٣٢a 1٨20ab 1٩٩٣b 22٥4c 24٨٣d 2٦0٣d ٣٣20e ٣410f  ) زبريml/min( 

  
  ١٧٠ kwh/tپيش تيمار در سطح مصرف انرژي 

هاي سلولزي نتايج مربوط به نانو الياف ،2 جدول
ودا كه تحت پيش تيمار توليدشده از خميركاغذ س

قرار  kWh/t 1٧0 مكانيكي ريفاينر در سطح مصرف انرژي
از ميكروفلويدايزر عبور كه گرفته و سپس شش مرحله 

دهند كه ها نشان مييافتهد. دهاند را نشان ميكرده
افزايش مصرف انرژي در ميكروفلويدايزر تأثير معناداري بر 

كيدن، افزايش شاخص كشش، طول پارگي، شاخص تر
اين  هاي سودا دارد. از سوي ديگرCNF شفافيت و دانسيته

افزايش انرژي منجر به كاهش قابل توجه ماتي، ضخامت و 
با مقايسه  .شودهاي سلولزي نيز ميزبري نانو الياف

شده، مشخص است ل هاي فيبريهاي شاهد و نمونهنمونه
هاي شاهد داراي درجه ماتي بيشتر و شفافيت كه نمونه

تري هستند. پس از انجام پيش تيمار توسط ريفاينر، كم
يابد. اين درجه ماتي كاهش يافته و شفافيت افزايش مي

روند پس از هر مرحله عبور از ميكروفلويدايزر ادامه 
اي كه كمترين مقدار ماتي و بيشترين گونهيابد، بهمي

مقدار شفافيت در مرحله ششم عبور از دستگاه حاصل 
  شود. مي

هاي ماتي و افزايش شفافيت براي نانو الياف كاهش
. بر درصد گزارش شده است 100و  ٥0سودا به ترتيب 

 kWh/t پس از پيش تيمار با انرژي هاي جدولداده اساس

 با مجموع انرژي( و سه مرتبه عبور از ميكروفلويدايزر 1٧0

kWh/t 2حداكثر شاخص كشش و طول پارگي براي )٥٨

 CNFا ب برابر بهاي سودا به ترتيN.m/g ٣/11و ٣ km 
 kWh/t 4٨2 مجموع انرژي مصرفي در .باشدمي ٥4/11

(شامل پالايشگر و ميكروفلويدايزر)، نانو الياف سلولزي 
درصدي در شاخص كشش  22٩سودا شاهد افزايش 

شدند. همچنين مقايسه جداول مربوط به دو سطح پيش 
 دهد كه بانشان مي (1٧0و  kWh/t1٣0تيمار انرژي 

افزايش انرژي پالايشگر، مقدار انرژي لازم در 
ميكروفلويدايزر براي دستيابي به حداكثر شاخص كشش و 

يابد. اين كاهش در مصرف انرژي طول پارگي، كاهش مي
با افزايش مصرف انرژي در د. برآورد ش kWh/t 200 معادل

هاي سلولزي ميكروفلويدايزر، شاخص تركيدن نانو الياف
ته و در مرحله پنجم عبور از دستگاه به نيز افزايش ياف

رسيده است، كه در اين  ٥/٨ kPa.m²/gمقدار حداكثري 
 kWh/t4٥٨شده در دستگاه معادل مرحله انرژي مصرف

 kWh/t( در سطح يكسان انرژي مصرفي كلباشد. مي
هاي افزايش شاخص تركيدن براي نانو الياف )،4٨2

علاوه بر  .شددرصد گزارش  ٥00سلولزي سودا برابر با 
اين، افزايش مصرف انرژي در پالايشگر تأثير قابل توجهي 

داشت. در مرحله ششم  CNF بر كاهش ضخامت و زبري
 عبور از ميكروفلويدايزر، كمترين مقدار زبري براي

CNF هاي سودا برابر باml/min 1٩٧4 آمد به دست. 
هاي سلولزي دهند كه نانو اليافها نشان ميدرمجموع داده

اصل از خمير سودا داراي ضخامت و زبري كمتري ح
  .باشندميها نسبت به ساير نمونه
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 kwh/t١٧٠هاي سودا پس از پيش تيمار با ريفاينر در سطح مصرف انرژي CNFنتايج  -٢ جدول

 تعداد عبور از ميكروفلويدايزر
  هاويژگي  شاهد  پيش تيمار

  
  
  
  
  

  سودا
 

٥  ٦  4  ٣  2  1  

٦٣/٩٠c  ٣٩/٩0c  ٩٦b  ٥/11٣a  ٨٨d  4/٨2e  ٧/٥0f  4/٣4g شاخص كششNm/g) (  

٢٣/٩c  21/٩c  ٧٨/٩b  ٥4/11a  ٩٧/٨d  4/٨e  1٦/٥f  ٥1/٣g  ) طول پارگيkm(  

٨/٨a  4/٨a  ٨a  ٩/٥b  4b  ٩/٣b  ٧2/1c  4/1d  تركيد شاخص kpam2/g)(  

٢/٤٠d  ٦٩/41d 4٣/4٣c ٨٧/4٨b  ٧1/4٨b  22/٥0b  21/٧0a ٥/٨0a  (%) درجه ماتي  

١١/٧٦a  ٩٣/٧2b ٦٦/٧0c ٣٨/٧1bc  ٦1/٦٧d  ٥٣/٦٧d  ٩٥/4٩e 2/٣٩e  شفافيت  

٨/٢٩a ٣٦b 2/٣٧b 41b 4/41b 44c 4/4٩d  ٥٣e  ) ضخامتµm( 

٨١/٠a ٧٩/0a ٧٦/0b ٧٨/0c ٦٦/0d ٦٥/0d  ٥1/0e  4٩/0f  ) دانسيتهg/cm3( 

١٩٧٤a 21٨2b 22٦٣b 24٧٦c 2٥٩٨c 2٦٣٦d ٣22٨e ٣410f  ) زبريml/min( 

  
  ٢٥٠ kWh/t يپيش تيمار در سطح مصرف انرژ

 ركاغذياز خم دشدهيهاي تولمربوط به نانو الياف جينتا
 kWh/tيبا مصرف انرژ يكيسودا كه تحت پيش تيمار مكان

اساس  بر .شوديارائه م ،٣در جدول  اندقرار گرفته 2٥0
شاخص كشش، طول  ريمقاد نيشتري، ب٣ جدول يهاافتهي

سودا  يهاي سلولزدر نانو الياف دنيو شاخص ترك يپارگ
 زريدايكروفلويعبور از مرحله ششم دستگاه م مربوط به

 يانرژ زانيم نيشتريمرحله متناظر با ب ني. اباشدمي
نشان  جي. نتااست زريدايكروفلويدر دستگاه م يمصرف

 kWh/t 1٧0از  نريفاير يمصرف انرژ شيافزا كه دهديم
در  يمصرف يژبر كاهش انر يريتأث kWh/t 2٥0به 

ها CNF يكيمكان يهابهبود مقاومت اي زريدايكروفلويم
با پيش تيمار سطح  جينتا سهيواقع، مقا در. نداشته است

kWh/t 1٧0 شگريپالا يانرژ شيكه افزا دهدينشان م 
است.  نشده يكيمكان يهاشاخص شتريب شيمنجر به افزا

ر د يدرصد 22٧ شيبه افزا يابيدست يعنوان مثال، برابه
در شاخص  يدرصد 400 شيشاخص كشش و افزا

 يمصرف يژسودا به مجموع انر يهاCNF نديترك
كه در  گونههمان .باشدمند ميازين ٨0٨ kWh/tمعادل

 يضخامت و زبر زانيم نيشتريمشخص است، ب ٣جدول 
 يبرا ريمقاد نيشاهد اختصاص دارد كه ا يهابه نمونه

 ٣410و  كرومتريم ٥٣سودا به ترتيب برابر با  يهانمونه
 شيگزارش شده است. در مقابل، با افزا قهيبر دق تريليليم

 كاهش زر،يدايكروفلويتعداد دفعات عبور از دستگاه م
 .شوديها مشاهده مCNF يدر ضخامت و زبر يمعنادار

مربوط به مرحله ششم  يضخامت و زبر ريمقاد نيكمتر
ا به سود يهاCNF يهستند كه برا زريدايكروفلويعبور از م
 قهيبر دق تريليليم 1٨٧4و  كرومترمي 2٦٫٧ترتيب 

  اند.گزارش شده
  

  
 kwh/t٢٥٠هاي سودا پس از پيش تيمار با ريفاينر در سطح مصرف انرژي CNFنتايج  -٣ دولج

پيش  تعداد عبور از ميكروفلويدايزر
  تيمار

  هاويژگي  شاهد

  
  
  
  
  

  سودا
 

٥  ٦  4  ٣  2  1  

٨/١١٢a  ٨/10٥b  ٥/٩٧c  ٩2d  ٨٩e  ٨2f  1٧/٥1g  4/٣4h شاخص كششNm/g) (  

٤٩/١١a  ٧٨/10b  ٩٣/٩ac  ٣٧/٩d  0٧/٩e  ٣٥/٨f  21/٥g  ٥1/٣h  ) طول پارگيkm(  

٧a  ٩/٦a  ٨/٦a  ٩/4b  1/4bc  ٣cd  ٩٣/1d  4/1e  ن تركيد شاخصkpam2/g)(  

٧٩/٤٣e  ٧/٣4g ٦/٣٧f 22/42e  ٦٣/4٨d  ٧2/٥1c  ٧0b ٥/٨0a  (%) درجه ماتي  

٤٢/٧٠b  2/٧٥a 1٨/٧٥a 1٧/٧2b  ٨/٦٦c  ٣٨/٦٥c  ٥0d 2/٣٩e  شفافيت  

٧/٢٦a ٥/٣1b ٣2b 2/٣٣bc ٦/٣4c 2/٣٨d 4٩e  ٥٣f  ) ضخامتµm( 

٨٣/٠a ٨0/0b ٧٨/0c ٧٧/0c ٧4/0d ٦٦/0e  ٥٣/0f  4٩/0g  ) دانسيتهg/cm3( 

١٨٧٤a 1٩٣٦a 20٥٥ab 2200bc 2٣٣٥cd 2٣٩٩d 24٥٥d ٣410e  ) زبريml/min( 

  ٥٠٠ kwh/tپيش تيمار در سطح مصرف انرژي 
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 دشدهيتول يحاصل از نانو الياف سلولز جينتا، 4 جدول
با  يكيسودا را كه تحت پيش تيمار مكان ركاغذياز خم

. بر دهدياند، ارائه مقرار گرفته ٥00 kWh/t يمصرف انرژ
 ركاغذيتعداد دفعات عبور دوغاب خم شيافزا ج،ياساس نتا

 ،يكيمكان يهايژگيبر و يتأثير معنادار زريدايكروفلوياز م
 نهيشيب ) دارد.CNF( ينانو الياف سلولز يو نور يكيزيف

 km( ي) و طول پارگN.m/g 4/11٣شاخص كشش (
سودا پس از سه مرتبه عبور از  يهاCNF ي) برا11/٥٦

حاصل شده  kWh/t 2٥٨يو با مصرف انرژ زريدايكروفلويم
دفعات عبور و مصرف  شينقطه، افزا ني. پس از ااست

 دهينگرد هايژگيو نيتنها منجر به بهبود اهن شتريب يانرژ
  .استشده  زين يكيمكان يهاشاخص اهشبلكه موجب ك

تعداد  شيسودا با افزا يهاCNF دنيترك شاخص
ر د داشته و يشيروند افزا زريدايكروفلويدفعات عبور از م
، به حداكثر ٥٥٨ kWh/tيبا مصرف انرژ مرحله ششم عبور

 ن،يهمچن .رسديم ٦/٩ kPa.m²/g يعنيمقدار خود 
 يدرصد 22٩ شيبه افزا يابيدست يمشخص شد كه برا
سودا،  يهاCNF دنيشاخص ترك و در شاخص كشش

 به زريدايروفلوكيو م شگريشده در پالامصرف يمجموع انرژ
  .باشدمي kWh/t10٥٨و  ٨٥٨ kWh/tبرابر با ترتيب 
  

 kwh/t٥٠٠سطح مصرف انرژي  هاي سودا پس از پيش تيمار با ريفاينر درCNFنتايج  -٤ جدول

 تعداد عبور از ميكروفلويدايزر
  هاويژگي  شاهد  پيش تيمار

  
  سودا
 

٥  ٦  4  ٣  2  1  

٩/٨٧d  4/٨٦d  4/112b  4/11٣a  2/٩٩c  ٥/٩٨c  2/٥٧e  4/٣4f شاخص كششNm/g) (  

٩٦/٨d  ٨0/٨d  4٥/11b  ٥٦/11a  11/10c  04/10c  ٨٣/٥e  ٥1/٣f  ) طول پارگيkm(  

٥/٨a  2/٨ab  ٨ab  4/٧b  2/٧b  ٧/4c  2d  4/1c  ن تركيد شاخصkpam2/g)(  

٤٦c  ٥/٣٦e ٧٧/4٣d ٥٣/4٥cd  4٥/4٥cd  4٦c  4٣/4٨b ٥/٨0a  (%) درجه ماتي  

٤/٧٠a  ٨٣/٧0a ٩٨/٦٩a 0٥/٧0a  ٩4/٦٩a  ٩1/٦4b  04/٥٧c 2/٣٩d  شفافيت  

٣١a ٣2a ٣4b ٣٦c ٣٧c 40d 4٨e  ٥٣f  ) ضخامتµm( 

٨٠/٠a ٧٨/0b ٧٨/0b ٧1/0c ٦٨/0d ٦٣/0e  ٥٧/0f  4٩/g0  ) دانسيتهg/cm3( 

١٨٠٠a 1٩٨٩b 2004b 2٥24c 2٥٩0c 2٦٣4d 2٩٨0d ٣410c  ) زبريml/min( 

  
سودا  ينانو الياف سلولز كيمورفولوژ يبررس

  نريفاييمار با ربري پس از پيش تبدون رنگ
  

شاهد، پيش تيمار  يهانمونه يمورفولوژ يبررس
با  شده ليربيكروفي) و مkWh/t١٧٠( نريفايشده با ر

 زريدايكروفلويم

را  افينمونه از ال 100گيري قطر اندازه جينتا ،1شكل 
 ماريت شيقطر نمونه سودا بعد از پ نيانگينشان دهد. م

. باشديم كرومتريم 12) برابر با kwh/t 1٧0( نريفاير

مرحله عبور  2نمونه سودا بعد از  افيقطر ال نيانگيم
)kwh/t 1٦نانومتر و بعد از  ٥2به  زريدايكروفلوي) از م٥٨ 

 هاافتهي رسد.ينانومتر م ٣٨) به ٥٥٨ kwh/tمرحله گذر (
تا  يكيپيش تيمار مكان يانرژ شيكه افزا دهدينشان م
kWh/t ٥00در كاهش قطر نداشت و  يتوجه، تأثير قابل

 يتفاوت محسوس kWh/t1٧0نسبت به پيش تيمار با 
ه نانو تصاوير ميكروسكوپي مربوط ب مشاهده نشد.

هاي سلولزي سودا قبل و بعد از ميكروفلويدايزر در الياف
  شده است.نشان داده 2 شكل
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  ابعاد الياف شاهد، پيش تيمار شده و نانو فيبريل شده -١شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

     
  
  
  
  
  
  
  

). ج: نانو الياف ٢سلولزي سودا (گذر . ب: نانو الياف)١٧٠ kwh/t( نريفاير ماريت شيسودا بعد از پ يسلولز بريكروفيمالف:  -٢شكل 
)٦سلولزي سودا (گذر 

  
سودا شاهد، پيش  يهانمونه يمورفولوژ يرسب

 ليبريكروفي) و م٥٠٠ kWh/t( نريفايتيمار شده با ر
  بريبدون رنگ شده

 افيالاز نمونه  100قطر  يريگاندازه جينتا، ٣ شكل
يش پس از پ افيقطر ال نيانگي. مدهديسودا را نشان م

پس  كرومتر،يم 12) حدود ٥00 kWh/t( نريفايتيمار با ر
 ٥2) kWh/t 1٥٨( زريدايكروفلوياز دو مرحله عبور از م

) حدود ٥٥٨ kWh/tپس از شش مرحله عبور ( و نانومتر
دهد كه افزايش مصرف نتايج نشان مي .ودنانومتر ب 4٦

، ٥00 kwh/tانرژي در مرحله پيش تيمار مكانيكي به 
كاهش قطر الياف نسبت به زماني كه مصرف  تاثيري بر

باشد ندارد. تصاوير مي kwh/t 1٧0انرژي در ريفاينر 
هاي سلولزي سودا قبل و ميكروسكوپي مربوط به نانو الياف

  شده است.نشان داده 4بعد از ميكروفلويدايزر در شكل 

)ب( (الف)  

)ج(  
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  تيمار شده و نانو فيبريل شده شياندازه قطر الياف شاهد، پ -٣شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  

  
). ج: نانو الياف سلولزي ٢. ب: نانو الياف سلولزي سودا (گذر)٥٠٠ kwh/t( نريفاير ماريت شيسودا بعد از پ يسلولز بريكروفيمالف:  -٤شكل 

  )٦سودا (گذر 

  
 بحث و تحليل نتايج

دهد كه مقاومت نشان مي 4تا  1بررسي نتايج جداول 
ميزان و قدرت پيوندهاي  كششي نانوكاغذها بازتابي از

باشد. افزايش هيدروژني بين نانو الياف در ساختار ورق مي
تعداد و استحكام اين پيوندها كه وابسته به سطح تماس 
بيشتر و مقاومت ذاتي نانو الياف است، موجب بهبود 

شود. روند هاي مكانيكي نانوكاغذ ميتوجه ويژگيقابل
يق مصرف انرژي افزايشي در فيبريلاسيون، چه از طر

بيشتر در ميكروفلويدايزر و چه از طريق پيش تيمار 
توجهي در مقاومت كششي نانوكاغذها مكانيكي، بهبود قابل

كند. اين بهبود به دلايلي از جمله افزايش سطح ايجاد مي
مخصوص نانو الياف (در اثر كاهش ابعاد) و بالا رفتن تعداد 

هيدروژني  هاي هيدروكسيل منجر به پيوندهايگروه
رفتگي فيزيكي نانو الياف و كاهش بيشتر، افزايش درهم

ها نسبت نقاط ضعف ساختاري در مقايسه با ميكروفيبريل
دهند كه با ها نشان مي]. يافته1٩، 20شود [داده مي

)ب( (الف)  

)ج(  
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افزايش انرژي مصرفي در ميكروفلويدايزر، شاخص كشش و 
صرفاً  ازحد،يابد؛ اما عبورهاي بيشطول پارگي افزايش مي

منجر به افزايش مصرف انرژي شده و در برخي موارد باعث 
شود آسيب به ساختار الياف و افت خواص مكانيكي مي

هاي سودا، تركيب مصرف ترين تيمار براي نمونه]. بهينه٣[
در  kWh/t 2٥٨در ريفاينر و  kWh/t 1٧0انرژي 

انرژي  kWh/t42٨ميكروفلويدايزر بود كه درمجموع 
 N.m/gمنجر به دستيابي به شاخص كشش  مصرف كرد و

اي با گرديد. مقايسه 11/٥٦ kmو طول پارگي  11٣/٥
دهد كه با ) نشان مي2011و همكاران ( Spenceپژوهش 

)، 2200تا  ٣11٩ kWh/tمصرف انرژي بسيار بيشتر (
]. ٣رسيد [N.m/g 14٨تا  1٣٨شاخص كشش به 

)، مقاومت Ankerfors )2012همچنين در پژوهش 
هاي حاصل از خمير سولفيت سفيد شده CNFشي در كش
گزارش شد. از  kWh/t2221با مصرف انرژي  MPa1٧0به 

دهند كه با افزايش نظر شاخص تركيدن، نتايج نشان مي
پذيري و اتصالات بين الياف بيشتر شده و انرژي، انعطاف

]. بيشينه مقدار اين 21يابد [شاخص تركيدن بهبود مي
بود كه در  ٨/٨ kPa·m²/gا برابر سود CNFشاخص براي 

 kWh/t 4٥٨(ريفاينر) و  kWh/t 1٧0شرايط 
هاي نوري (ميكروفلويدايزر) حاصل شد. بررسي ويژگي

دهد كه با افزايش ميزان فيبريلاسيون، ماتي نشان مي
يابد. دليل ها افزايش مينانوكاغذها كاهش و شفافيت آن

موج از طول اين امر، كاهش اندازه ذرات به مقياس كمتر
، 22باشد [نور مرئي و همچنين كاهش ناهمواري سطح مي

هاي سودا در اين مطالعه ]. بيشينه شفافيت براي نمونه1٩
درصد به دست آمد. همچنين با افزايش مراحل  ٧٦/11

عبور از ميكروفلويدايزر، ضخامت نانوكاغذها كاهش يافته و 
كم و كمترين شود. بيشترين تراتر ميها متراكمساختار آن

- ضخامت مربوط به تيمار با بيشترين مصرف انرژي مي

باشد. افزايش انرژي مصرفي همچنين موجب افزايش 
هاي CNFدانسيته ساختاري شده است. در شرايط يكسان، 

سودا داراي دانسيته بيشتر، ضخامت بالاتر و زبري كمتر 
و  Spenceعنوان مقايسه، نسبت به ساير تيمارها بودند. به

شده از خميركاغذ هاي استخراج) در نمونه2011مكاران (ه
، 2200تا  ٣100 kWh/tپهن برگان با مصرف انرژي 

 ٦/٦ µm، ضخامت بين ٨2/0تا  0/٩٩ g/cm³دانسيته بين 
  ].٣درصد را گزارش كردند [ ٩/٧٩تا  ٨0و ماتي بين  4تا 

در رابطه با تحليل مورفولوژيك نانو الياف سلولزي 
 ؛4تا  1هاي خميركاغذ سودا و بررسي شكلتوليد شده از 
)، قطر نانو الياف سلولزي Alemdar )200٨طبق گزارش 

مرحله عبور از  20شده از كاه گندم پس از استخراج
نانومتر و با  ٨0تا  10اي بين ساز در بازهدستگاه همگن

 ].2٣طولي در مقياس چندين هزار نانومتر قرار داشت [

Spence ) نيز در پژوهش خود به اين 2011و همكاران (
 (MFC) نتيجه رسيدند كه قطر ميكروفيبريل هاي سلولز

توليدشده از خميرهاي حاوي ليگنين، مستقل از نوع ماده 
طوري كه باشد؛ بهتر ميطور قابل توجهي بزرگاوليه به

بري نشده برگ رنگحاصل از خميركاغذ سوزني MFC قطر
انومتر و براي خمير حاوي ن ٣1درصد ليگنين برابر با  ٩با 

]. اين ٣نانومتر گزارش شد [ ٣4درصد ليگنين معادل  14
ها بيانگر تأثير مستقيم ميزان ليگنين باقيمانده در يافته

در همين راستا،  .باشدخمير بر قطر نانو الياف توليدي مي
Jonoobi ) هايي بر روي نانو ) طي بررسي200٩و همكاران

بري نشده كنف، ميركاغذ رنگشده از خالياف استخراج
بار عبور از  40پس از اعمال پيش تيمار مكانيكي و 
نانومتر  ٩0تا  10هموژنايزر، قطر نانو الياف را در محدوده 

ها را در محدوده ميكرومتري گزارش كردند؛ كه و طول آن
تأكيدي است بر اهميت تعداد مراحل فيبريلاسيون در 

همچنين، در  .]24س [دستيابي به ساختارهاي نانومقيا
)، نانو الياف سلولزي 2012و همكاران ( Ferrer پژوهش

بري نشده، پس از پيش تيمار شده از خمير راش رنگتهيه
شيميايي با اسيد و پيش تيمار مكانيكي با ريفاينر تا 

و عبور از ميكروفلويدايزر به  SR٩0رسيدن به درجه رواني 
نانومتر بودند. اين  20بار، داراي قطري در حدود  ٥تعداد 

تيمارهاي ي تركيب پيشكنندهوضوح نقش تعييننتايج به
شيميايي و مكانيكي در كاهش قطر نانو الياف و ارتقاء 

  ].2٥دهد [ها را نشان ميساختار آن
  

 نتيجه گيري

در اين پژوهش، تأثير مصرف انرژي در مراحل پالايش 
نيكي نانو مكانيكي و فيبريلاسيون بر خواص فيزيكي و مكا

بري حاصل از كاه گندم بدون رنگ (CNF) الياف سلولزي
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 بررسي شد. هدف اصلي، تعيين شرايط بهينه براي توليد

CNF نتايج نشان  .با كيفيت بالا و مصرف انرژي بهينه بود
داد كه افزايش انرژي مصرفي در ميكروفلويدايزر تا يك حد 

هاي صتوجه در شاخبه بهبود قابل) kWh/t 2٥٨( مشخص
مكانيكي نظير كشش، طول پارگي و تركيدن منجر 

شود. با اين حال، مصرف انرژي بيشتر از اين مقدار، مي
كند، بلكه در مواردي باعث تنها بهبود اضافي ايجاد نمينه

ترين تركيب شود. بهينهافت خواص مكانيكي نيز مي
ريفاينر و سه  در kWh/t 1٧0 فرآيندي با مصرف انرژي

به دست آمد ) kWh/t 2٥٨( ور از ميكروفلويدايزرمرحله عب
 بري، شاخص كشش به بيش ازكه با حذف مرحله رنگ

N.m/g 11و طول پارگي به  ٣km 11اين  .افزايش يافت ٥
بر دهد كه با حذف مراحل پرهزينه و انرژينتايج نشان مي

توان ضمن حفظ يا حتي سازي، ميبري و خالصنظير رنگ
تر و زيست فرآيند توليد را اقتصادي ،CNF ارتقاء كيفيت

سازگارتر كرد. اين موضوع براي توسعه صنعتي نانو الياف 
تواند اي دارد و ميسلولزي از منابع غيرچوبي اهميت ويژه

تر و پايدارتر اين مواد هموار مسير را براي توليد گسترده
تيمارهاي شود در ادامه، تأثير پيشپيشنهاد مي .كند

بر  TEMPO ها يا اكسيداسيونمانند آنزيم زيست سازگار
اي ميان شده و مقايسهفرآيند فيبريلاسيون بررسي

هاي زيست در روشهاي انرژي، هزينه و محيطجنبه
انجام گيرد. همچنين ارزيابي عملكرد  CNF مختلف توليد

بندي در كاربردهايي مانند بسته NFC صنعت
ساز تواند زمينهيها مپذير يا نانو كامپوزيتتخريبزيست
  د.هاي كاربردي آينده باشتوسعه
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