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Background and Objectives: Cellulose nanofibers (CNF) possess 

remarkable properties, including high mechanical strength, a vast specific 

surface area, and inherent characteristics of being bio-based, 

biocompatible, and biodegradable. These attributes position CNF as a 

material with significant potential for widespread application across 

diverse industries, ranging from construction, automotive, and electronics 

to air, water, and gas filtration, paper and packaging, textiles, sporting 

goods, medicine and biomedical engineering, the food industry, paints and 

coatings, aerospace, and beyond. However, existing production methods 

for this valuable nanomaterial have traditionally been wet-based, resulting 

in the initial nanomaterial being produced and supplied with a very high-

water content, often as much as 98%. The conventional supply of CNF as a 

low-concentration aqueous suspension or gel presents considerable 

logistical challenges, including significantly high transportation and 

storage costs, as well as the inherent risk of microbial degradation during 

storage. Consequently, drying emerges as an ideal solution to overcome 

these practical hurdles. Nevertheless, conventional thermal drying 

processes often lead to an irreversible phenomenon known as hornification, 

which involves the formation of permanent hydrogen bonds between 

cellulose nanofibers, resulting in a loss of their redispersibility in water. To 

address and overcome this critical limitation, this study was undertaken 

with the specific aim of developing a dry, redispersible form of 

nanocellulose through the strategic addition of carboxymethyl cellulose 

(CMC). 

 

Materials and Methods: The materials used in this study included 

cellulose nanofiber gel supplied by NanoNovin Polymer (knowledge-based 

company, Iran) and carboxymethyl cellulose (CMC) obtained from Dr. 

Mojalli Co. The CNF suspension or gel was mixed with varying amounts 

of CMC (1%, 2%, 3%, 5%, 10%, and 15%), and the mixtures were dried in 

a conventional oven at 70 °C. The redispersibility of the dried CNF 
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powders in water and the physicochemical properties of the reconstituted 

gels were evaluated and compared with those of the never-dried CNF 

(control sample) through rheological measurements, FTIR spectroscopy, 

XRD analysis, FE-SEM imaging, and tensile testing.  

 

Results: The results demonstrated that the presence of CMC effectively 

prevented irreversible hornification and enabled complete redispersion of 

CNFs in water. The sample containing 2% CMC (CNF2%) was identified 

as the optimal formulation, as its viscosity and tensile strength showed no 

statistically significant difference from the control sample, while FE-SEM 

images confirmed a uniform distribution with minimal fiber aggregation. 

FTIR and XRD analyses further indicated no undesirable chemical 

modifications or degradation of cellulose crystallinity.  This study presents 

a practical, cost-effective, and scalable approach for producing dry 

cellulose nanofibers, offering a promising route to mitigate logistical 

challenges and facilitate the industrial utilization of this valuable 

nanomaterial. 
 

Cite this article: Hosseini Motlagh, Seyed Reza, Jamali, Armin, Tabarsa, Taghi, Yousefi, Hossein. 

2026. Production and evaluation of redispersible oven-dried cellulose nanofibers. Journal of 

Wood and Forest Science and Technology, 33 (2), 143-161. 
 

                                     © The Author(s).                                      DOI: 10.22069/jwfst.2026.24652.2157 

                                         Publisher: Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources 

 

 

  

 

https://doi.org/10.22069/jwfst.2026.24652.2157


 و همکاران سیدرضا حسینی مطلق... /  تولید و ارزیابی خواص نانوالیاف

 

145 

 

 هاي علوم و فناوري چوب و جنگل نشریه پژوهش
 2322-2077شاپا چاپی:  

 2322-2786شاپا آنلاین: 

 

 

 شده توسط آون  تولید و ارزیابی خواص نانوالیاف سلولز خشک

 آب با قابلیت پراکنش مجدد در
 

 4*، حسین یوسفی3، تقی طبرسا2، آرمین جمالی1سیدرضا حسینی مطلق

 

 . ارشد تکنولوژی و مهندسی چوب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران دانشجوی کارشناسی. 1

 r.hosyni67@gmail.com رایانامه:

 . دکتری تکنولوژی و مهندسی چوب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران آموخته دانش. 2

 a.jamali.ir@gmail.com رایانامه:

 tabarsa.t@gmail.com . رایانامه:استاد گروه تکنولوژی و مهندسی چوب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران. 3

 . دانشیار گروه تکنولوژی و مهندسی چوب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران. نویسنده مسئول، 4

 hyousefi.ir@gmail.com رایانامه:
 

 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 01/02/1405 :افتیدر خیتار

 21/04/1405 :ویرایش خیتار

 21/04/1405: رشیپذ خیتار

 

 

  های کلیدی: واژه

 پراکنش مجدد، 

 کردن حرارتی،  خشک

 (،CMC) کربوکسی متیل سلولز

 (   CNFنانوالیاف سلولز )
 

فردی چون استحکام مکانیکی  دلیل خواص منحصربه ( بهCNFنانوالیاف سلولز ) سابقه و هدف:

پذیر بودن،  تخریب بودن و زیستپایه بودن، زیست سازگار  بالا، سطح ویژه وسیع، زیست

پتانسیل بالایی برای کاربرد در صنایع مختلفی همچون ساختمان، خودروسازی، الکترونیک، 

بندی، نساجی، لوازم ورزشی، پزشکی و مهندسی  فیلتراسیون هوا، آب و گاز، کاغذ و بسته

های ی، روشپزشکی، صنایع غذایی، رنگ و پوشش، هوا و فضا و سایر موارد دارند. از طرف

نانوماده اولیه همراه با آب  بنابراینشده برای این نانوماده باارزش تاکنون، تر بوده  تولید معرفی

صورت  چنین، عرضه متداول این ماده به شود. همدرصد( تولید و عرضه می 98زیاد )عمدتاً 

ونقل و  حملهای  ای از جمله هزینه های عمده سوسپانسیون یا ژل آبی با غلظت پایین، چالش

عنوان یکی از  کردن به سازی بالا و خطر فساد میکروبی را به همراه دارد؛ بنابراین خشک ذخیره

کردن  حال، فرآیندهای خشک شود. بااینها محسوب می های مؤثر برای غلبه بر این چالش حل راه

وژنی پرتعداد حرارتی نظیر آون حرارتی معمولاً منجر به پدیده دلمگی یا تشکیل پیوندهای هیدر

ها در و مقاوم به گسست بین نانوالیاف شده و منجر به از دست دادن قابلیت پراکنش مجدد آن

ساز های پراکندههای کارآمد جهت رفع این مسئله، استفاده از افزودنیشود. یکی از روش آب می

بلیت پراکنش باشد. این پژوهش با هدف غلبه بر این مانع، به تولید نانوسلولز خشک با قامی

 ( انجام شد.CMCسلولز ) متیل مجدد در آب با استفاده از افزودنی کربوکسی
 

شده از شرکت  مواد مورد استفاده در این پژوهش ژل نانوالیاف سلولز تهیه ها: مواد و روش

شده از شرکت  تهیه 54/0بنیان نانونوین پلیمر و کربوکسی متیل سلولز با درجه استخلاف  دانش
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 ها، سوسپانسیون یا ژل نانوالیاف سلولز با غلظت باشد. جهت ساخت نمونهلی میدکتر مجل

درصد وزن خشک( مخلوط و  15و  CMC( )1 ،2 ،3 ،5 ،10درصد وزنی با مقادیر مختلف ) 2

ساعت خشک شدند. سپس قابلیت  24گراد( طی  درجه سانتی ۷0توسط آون معمولی )دمای 

ه در آب و خواص فیزیکوشیمیایی ژل حاصل، با استفاده شد بازپراکنش نانوالیاف سلولز خشک

و کشش مورد ارزیابی و با نمونه شاهد  FTIR ،XRD ،FE-SEMهای رئولوژی،  از آزمون

(CNF مقایسه شد. هرگز خشک )نشده 
 

گی و تشکیل پیوندهای  طور مؤثری از دلمه به CMCنتایج نشان داد که حضور  ها: یافته

درصد  2سازد. نمونه حاوی  هیدروژنی پرتعداد جلوگیری کرده و پراکنش بهینه مجدد را ممکن می

CMC (CNF2%) کششی  عنوان نمونه بهینه شناسایی شد. چرا که خواص گرانروی و مقاومت به

توزیع یکنواخت و  FE-SEMداری با نمونه شاهد نداشت و تصاویر  آن اختلاف آماری معنی

نیز تغییر شیمیایی نامطلوب  XRDو  FTIRنانوالیاف را تأیید کرد. آنالیزهای عدم تجمع شدید 

صرفه  به یا تخریب ساختار کریستالی سلولز را نشان ندادند. این پژوهش راهکاری عملی، مقرون

تواند گامی مؤثر در جهت  دهد که بالقوه می پذیر برای تولید نانوسلولز خشک ارائه می و مقیاس

 سازی این نانوماده ارزشمند محسوب شود. تیکی و صنعتیرفع موانع لجس
 

شدد    تولید و ارزیابی خواص نانوالیاف سلولز خشک(. 1405) حسین ،یوسفی ،طبرسا، تقی ،جمالی، آرمین ،حسینی مطلق، سیدرضااستناد: 

 .143-161(، 2) 33، هاي علوم و فناوري چوب و جنگل نشریه پژوهش. آب توسط آون با قابلیت پراکنش مجدد در

                            DOI: 10.22069/jwfst.2026.24652.2157 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب يدانشگا  علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

ترین  سلولز یکی از فراوان: سلولز و نانوسلولز

پلیمرهای طبیعی روی زمین با تولید سالانه حدود 

واحدهای  باشد. این پلیمر خطی ازمیلیارد تن می 500

گلوکز تشکیل شده که توسط پیوندهای  – D –انیدرو 

βگلیکوزیدی ) − 1 →  شوند. ( به یکدیگر متصل می4

وجود سه گروه هیدروکسیل آزاد در هر واحد 

(، امکان تشکیل شبکه ۶و  3، 2مونومری )کربن 

کند که به ایجاد  ای از پیوند را فراهم می گسترده

ها و  مراتبی از جمله نانوفیبریل ساختارهای سلسله

ها و نیز امکان پیوند با سایر مواد منجر  وکریستالنان

های اخیر نانوساختارهای سلولزی شود. در دهه می

 ای را به نظیر نانوالیاف سلولز توجه گسترده

چون سطح ویژه بسیار بالا، استحکام  دلایلی هم

کنترل، مورفولوژی  مکانیکی عالی، شیمی سطح قابل

پذیری و  تخریب زیست، سازگاری زیستقابل تنظیم، 

به خود جلب کرده است.  پذیریتجدید زیست

که پتانسیل بالایی برای ایجاد تحول در صنایع  نحوی به

 ها، بندی، نانوکامپوزیت مختلف از جمله کاغذسازی و بسته

پزشکی، مهندسی پزشکی، خودروسازی، الکترونیک، 

، 2، 1) فیلتراسیون آب، هوا و گاز و سایر صنایع دارد

های تولید نانوسلولز عمدتاً به سه  روش(. ۶، 5، 4، 3

دسته بالا به پایین، پایین به بالا و ترکیبی تقسیم 

های مکانیکی، شیمیایی،  شوند که شامل انواع روش می

باشند. از  شیمیایی و سنتز باکتریایی می-مکانیکی

CNFدیدگاه صنعتی، دو گروه نانوالیاف سلولز )
( و 1

CNCلز )های سلو نانوکریستال
( تولید شده توسط 2

های مکانیکی و شیمیایی به دلیل سهولت نسبی روش

تولید و دسترسی به منابع اولیه گیاهی فراوان، از اهمیت 

  (.1) تری برخوردار هستند پذیری بیش و مقیاس

رغم  علی: های تولید و عرضه نانوسلولز چالش

خواص ارزشمند نانوسلولز، یک چالش عمده در مسیر 

                                                 
1- Cellulose Nanofibers 

2- Cellulose nanocrystal 

سازی و استفاده صنعتی گسترده از این نانوماده،  تجاری

های متداول  ، وجود دارد. روشCNFویژه در مورد  به

صورت سوسپانسیون آبی با  تولید، نانوسلولز را به

درصد  5تر از  غلظت جامد بسیار پایین )معمولاً کم

له منجر به افزایش أهند. این مسد وزنی( ارائه می

های بالای  چشمگیر حجم و وزن محصول، هزینه

چنین خطر فساد  سازی و هم ونقل و ذخیره حمل

ترین  آل شود. یکی از ایده مدت می میکروبی در طولانی

کردن  ها، خشک ها برای غلبه بر این محدودیتحل راه

منظور حذف آب و کاهش حجم آن  ها به سوسپانسیون

کردن باعث ایجاد پیوندهای  ؛ اما فرآیند خشکاست

هیدروژنی پرتعداد و بسیار مقاوم به برگشت بین 

شود که  های هیدروکسیل نانوالیاف مجاور هم می گروه

را به وجود  3شدنای موسوم به استخوانی پدیده

این پدیده، پراکنش مجدد نانوالیاف در  (.۷) آورد می

فرد  اص منحصربهآب را با مشکل مواجه ساخته و خو

دهد. بنابراین نانوسلولز را تحت تأثیر منفی قرار می

کردن نانوسلولز با  حلی مناسب برای خشک یافتن راه

ترین میزان تأثیر در خواص اولیه آن، چالشی جدی  کم

 شود.و مهم برای گام صنعتی این نانوماده محسوب می

انتخاب روش : کردن نانوسلولز های خشک روش

ای در حفظ  کننده تواند نقش تعیینیکنی م خشک

شده ایفا  قابلیت پراکنش مجدد نانوسلولز خشک

کردن  ای مانند خشک های پیشرفته کند. روش می

بحرانی با ایجاد  کردن با سیال فوق انجمادی و خشک

تخلخل بالا در نتیجه حذف موئینگی آب و حفظ 

طور مؤثری از پدیده  سطح ویژه نانومواد، به

حال، هزینه  کنند. بااین شدن جلوگیری می استخوانی

گذاری و عملیاتی بسیار بالا، مصرف انرژی  سرمایه

فراوان و عدم امکان تولید در مقیاس انبوه، این 

ها را برای کاربردهای صنعتی نامناسب ساخته  روش

کردن حرارتی معمولی با  در مقابل، خشک(. 8) است

                                                 
3- Hornification 
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، ساده و صرفه، سریع به آون، یک روش بسیار مقرون

شود. اما  پذیر برای صنعت محسوب می کاملاً مقیاس

های موئینگی شدید در  این روش به دلیل اعمال تنش

شدن شدید نانوالیاف  حین تبخیر آب، منجر به نزدیک

به یکدیگر و تشکیل پیوندهای هیدروژنی زیاد شده 

شده را  که در نتیجه آن پراکنش مجدد محصول خشک

بنابراین، یک (. ۷) سازد وار میغیرممکن یا بسیار دش

گیری از  حلی برای بهره مسئله فنی مهم، یافتن راه

کردن  مزایای عملیاتی و اقتصادی روش خشک

حرارتی معمولی، در عین غلبه بر عیب بزرگ آن یعنی 

های کارآمد،  حل شدن است. یکی از راه استخوانی

باشد که با های پراکنده ساز میاستفاده از افزودنی

یجاد سد فیزیکی و یا شیمیایی بین نانوالیاف، از ا

تشکیل پیوندهای هیدروژنی مستقیم و تجمع 

کنند. از جمله این  ها جلوگیری می ناپذیر آن برگشت

 باشد.ها کربوکسی متیل سلولز میافزدونی

 :ساز عنوان افزودنی پراکنده سلولز به متیل نقش کربوکسی

CMCسلولز ) متیل کربوکسیدر این پژوهش از 
1) 

 CMCساز استفاده گردید.  عنوان عامل پراکنده به

مشتقی آنیونی و محلول در آب از سلولز است که از 

های هیدروکسیل سلولز با اسید  واکنش اترسازی گروه

 CMCشود. دو ویژگی کلیدی،  کلرواستیک تولید می

شدن  آل برای مهار پدیده استخوانی ای ایده را به گزینه

کند: نخست، سازگاری ذاتی شیمیایی با  تبدیل می

نانوسلولز ناشی از اشتراک ساختار پایه سلولزی که به 

کند؛ و  جذب مؤثر آن بر سطح نانوالیاف کمک می

دوم، وجود بارهای آنیونی قوی روی زنجیره پلیمری 

که پس از جذب بر سطح نانوالیاف، با ایجاد دافعه 

شدن  لیاف مجاور، از نزدیکالکترواستاتیک بین نانوا

ها و تشکیل پیوندهای هیدروژنی مستقیم  ازحد آن بیش

شینه پژوهش نیز پی(. 9) نماید و پرتعداد جلوگیری می

و  لویزای  کند. مطالعات پایهید میأیاین رویکرد را ت

                                                 
1- Carboxymethyl cellulose 

را در تثبیت  CMC( نقش 2001همکاران )

 باتچوسا و (10) های نانوالیاف تأیید کرد سوسپانسیون

هایی مانند  ( استفاده از افزودنی2014و همکاران )

CMC ابلیت پراکندگی مجدد پیشنهاد را برای بهبود ق

ساکاریدها و  تحقیقات بعدی نقش پلی(. 8) دادند

عنوان موانع فیزیکی بررسی کردند  سلولزها را به همی

طورکلی مجموعه مطالعات جدیدتر نشان داد که  و به

ساکاریدهای محلول در آب، ضمن تسهیل  افزودن پلی

فیبریلاسیون و کاهش قابل به توجه مصرف انرژی، 

، 12، 11) کند قابلیت پراکندگی مجدد مناسبی ایجاد می

13 ،14 ،15 ،1۶ ،1۷ ،18.) 

مجموعه مسائلی که ضرورت انجام این پژوهش 

توان به سوسپانسیون آبی نانوسلولز کند میرا بیان می

با غلظت بسیار پایین اشاره داشت که سبب افزایش 

سازی  ونقل و ذخیره های حمل قابل به توجه هزینه

چنین در بسیاری از صنایع هدف، استفاده  شود. هم می

مستقیم از سوسپانسیون حاوی آب به دلیل ناسازگاری 

های غیرآبی غیرممکن یا بسیار دشوار است.  با ماتریس

کردن فاقد  های پیشرفته خشک از سوی دیگر، روش

توجیه اقتصادی هستند و روش حرارتی معمولی نیز 

شود؛ بنابراین، هدف  ن میشدمنجر به پدیده استخوانی

این پژوهش، ارائه فرمولاسیونی بهینه با استفاده از 

است که بتواند در حین فرآیند  CMCافزودنی 

صورت فیزیکی یا  کردن حرارتی معمولی، به خشک

شیمیایی مانع از ایجاد پیوندهای هیدروژنی مستقیم 

شدن را به  بین نانوالیاف شده و پدیده استخوانی

اند. دستیابی به چنین فرمولاسیونی، بالقوه حداقل برس

تواند گامی کلیدی و عملی برای رفع موانع می

سازی نانوسلولز و گسترش دامنه کاربردهای  صنعتی

 شود. تجاری آن محسوب می
 

 ها مواد و روش

مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش به شرح 

 باشد.می 1جدول 
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 .نام مواد شیمیایی -1جدول 
Table 1. The name of chemical material. 

 ردیف
Row 

 نام ماده شیمیایی
Material name 

 فرمول شیمیایی
chemical formula 

 شرکت تولیدکننده
Company 

 مشخصات
Characterization 

1 
 ژل نانوالیاف سلولز

Cellulose 

nanofiber gel 
[C6H10O5]n 

 نانو نوین پلیمر
Nano novin 

polymer 

 درجه پلیمریزاسیون 

Degree of polymerization: 
7000 

 قطر متوسط 

Medium diameter: 
35-55 nm 

 درصد 2غلظت: 

2 
 کربوکسی متیل سلولز
Carboxymethyl 

cellulose 

[C6H7O2(OH)x(OCH2COONa)y]n 
 دکتر مجللی

Dr Mojalali 

 وزن مولکولی 

Molecular weight: 

(l240.208 (g/mol 

 درجه استخلاف 

Degree of succession : 
y=0.54 

 درصد 15و  10، 5، 3، 2، 1غلظت: 

 

چند عامل متغیر و ثابت در مطالعه حاضر با هدف 

تولید و ارزیابی خواص نانوسلولز خشک با قابلیت 

در نظر گرفته شده است. عوامل پراکنش مجدد در آب 

متغیر مربوط به میزان استفاده ازکربوکسی متیل سلولز 

، 2، 1آن با نانو سلولز بود که با درصدهای  طو اختلا

تدوین گردید. عوامل ثابت نیز نوع  15و  10، 5، 3

کن )دما، فشار و زمان خشکماده اولیه و شرایط 

 ۷کنی با دستگاه آون( تعیین گردید. تعداد  خشک

تکرار در این پژوهش ساخته شد. کدهای  3نمونه با 

 2شده به شرح جدول  های ساختهاختصاری نمونه

 باشد.می

 
 .هاکدهای اختصاری نمونه -2جدول 

Table 2. Sample abbreviations. 

 ردیف
Row 

 کدهای اختصاری
Abbreviation codes 

 تشریح کدهای اختصاری
Explanation of abbreviation codes 

1 CNF 
 

 Pure cellulose nanofibers gel 2% (Nnever dried) % )هرگز خشک نشده(2نانوالیاف سلولز خالص 

 Adding CMC (1%) -% 1اختلاط کربوکسی متیل سلولز با نانوالیاف سلولز به میزان 

 Adding CMC (2%)  - %2اختلاط کربوکسی متیل سلولز با نانوالیاف سلولز به میزان 

 Adding CMC (3%) - %3اختلاط کربوکسی متیل سلولز با نانوالیاف سلولز به میزان 

 Adding CMC (5%) - %5انوالیاف سلولز به میزان اختلاط کربوکسی متیل سلولز با ن

 Adding CMC (10%) -% 10 اختلاط کربوکسی متیل سلولز با نانوالیاف سلولز به میزان

 Adding CMC (15%) - %15 اختلاط کربوکسی متیل سلولز با نانوالیاف سلولز به میزان

2 CNF1 

3 CNF2 

4 CNF3 

5 CNF5 

6 CNF10 

7 CNF15 
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ها ابتدا غلظت ژل نانوالیاف جهت ساخت نمونه

درصد تنظیم گردید. سپس محلولی  2سلولز به میزان 

( CMCمتیل سلولز )درصد از کربوکسی 2با غلظت 

درصد،  CMC 2نیز تهیه گردید. برای تهیه محلول 

درجه  ۶0گرم آب مقطر دیونیزه را تا دمای  495

گرم پودر کربوکسی  5گراد رسانده و مقدار سانتی

متیل سلولز را به آرامی به آن اضافه نمودیم و با همزن 

دقیقه  30دور بر دقیقه به مدت  400مغناطیسی با دور 

کاملاً درآب حل شود. سپس  CMCهم زدیم تا 

، 5، 3، 2، 1های را با نسبت CMCمحلول آماده شده 

 درصد وزنی در دمای اتاق به سوسپانسیون 15و  10

CNF  اضافه نموده و توسط همزن مغناطیسی و

کنیم تا از دقیقه مخلوط می 15مکانیکی به مدت 

های  توزیع یکنواخت اطمینان حال شود. ژل

آمده را در ظروف تفلون ریخته و در آون با  دست به

 ساعت قرار 24مدت  گراد بهنتیدرجه سا ۷0دمای 

 (.1دادیم تا خشک شود )شکل 

ها را توسط آسیاب پس از خشک شدن، نمونه

متر رساندیم  میلی 3تا  1خرد کرده و به ابعاد حدوداً 

 (.2)شکل 

 

 
 ها. کردن نمونه نحوه خشک -1شکل 

Figure 1. Drying method of the samples. 

 

 
 شده. نانوالیاف سلولز آسیاب -2شکل 

Figure 2. Grinding cellulose nanofibers. 
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آمده از هر نمونه را  دست گرم از پودر به 4مقدار 

زدایی شده ترکیب نمودیم تا به  گرم آب یون 19۶با 

درصد دست یابیم.  2گرم ژل نانوالیاف سلولز  200

پذیری و مخلوط کردن  برای بررسی قابلیت برگشت

ها از دستگاه هموژنایزر آزمایشگاهی با دور  نمونه

دقیقه برای هر  2مان دور بر دقیقه در مدت ز 1۶000

نمونه استفاده کردیم. لازم به ذکر است برای نمونه 

CNF1  دقیقه در نظر گرفته شد تا از  3زمانی بالغ بر

 (.3پذیری کامل اطمینان حاصل شود )شکل  برگشت

 

 
 شده. نحوه بازپراکنش نانوالیاف سلولز خشک -3شکل 

Figure 3. Re-dispersing of the dried cellulose nanofibers. 

 
شده از  های ساختهجهت بررسی خواص نمونه

، گرانروی و FTIR ،XRD ،FE-SEMهای آزمون

های چنین آزمون مقاومت کششی استفاده گردید. هم

کیفی نظیر گرانروی بصری و میزان عبور و پراکنش 

 نیز مورد بررسی قرار گرفت.نوری 

ها طبق  ، درجه کریستالی نمونهXRDدر آزمون 

 (.19) محاسبه گردید 1 رابطه

(1)                                CrI=((I-Ia))/I ×100 

 

شدت پیک در   Iدرجه کریستالی )%(، CrIکه در آن، 

شدت پیک مربوط به سلولز  Ia ،درجه 5/22دو تتای 

 باشد. غیرکریستالی می
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 نتایج و بحث

تصاویر حاصل از آزمون نوری بازپراکنش  4شکل 

دهد. این صورت کیفی را نشان می نانوالیاف سلولز به

آزمون با هدف اطمینان کیفی از بازپراکنش کامل 

شده درون آب انجام گرفت.  نانوالیاف سلولز خشک

رؤیت  ای قابلگونه ذره شود، هیچطور مشاهده می همان

شود ها مشاهده نمییک از نمونه با چشم، درون هیچ

که این امر سطح اطمینان بالایی از تکمیل فرآیند 

تر  کم بازپراکنش کامل ذرات بزرگ بازپراکنش )دست

 دهد.میکرون( را نشان می 30از 

 

 
درصد  1های متیل سلولز با نسبت(، نانوالیاف سلولز حاوی کربوکسیCNFآزمون نوری بازپراکنش نانوالیاف سلولز شاهد ) -4شکل 

(CNF1% ،)2 ( درصدCNF2% ،)3 ( درصدCNF3% ،)5 ( درصدCNF5% ،)10 ( درصدCNF10% و )15 ( درصدCNF15%.) 
Figure 4. Light re-dispersing test of the control cellulose nanofibers (CNF) and cellulose nanofibers containing CMC 

at ratios of 1% (CNF1%), 2% (CNF2%), 3% (CNF3%), 5% (CNF5%), 10% (CNF10%), and 15% (CNF15%). 

 

قرمز  سنجی مادون نمودار آزمون طیف 5شکل 

( از نانوالیاف سلولز شاهد ATR-FTIRفوریه )

(CNFنانوالیاف سلولز حاوی کربوکسی ،) متیل سلولز

درصد  2(، CNF1%درصد ) 1های با نسبت

(CNF2% ،)3 ( درصدCNF3% ،)5  درصد

(CNF5% ،)10 ( درصدCNF10% و )درصد  15

(CNF15%را نشان می )یل کلی این دهد. در تحل

های تغییر قابل به توجه در پیک آزمون، شاهد عدم

نسبت به نمونه  CMCهای حاوی ظاهرشده در نمونه

که هدف، دستیابی  باشیم. ازآنجایی( میCNFشاهد )

تغییر  باشد، عدمبه خواص مشابه نانوسلولز شاهد می

عنوان اولین  به CMCهای حاوی ها در نمونهپیک
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باشد. تمامی ت و امیدوارکننده میدستاورد، نقطه مثب

، نشان از خالص های ظاهرشده در این آزمونپیک

تر، در بررسی دقیق(. 22، 21، 20) بودن سلولز دارند

 cm-1 ،1051 102۶های  های ظاهرشده در دامنه پیک

cm-1 ،1359 cm-1  1424و cm-1  متعلق به ارتعاشات

 و  C-O ،C-C ،-CHکششی و خمشی پیوندهای 

-CH2 در ادامه، (. 21، 20) باشنددر زنجیره سلولز می

توان به حضور  را می cm-1 1۶31ظهور پیک در دامنه 

با (. 24، 23) نسبت داد (-CONH) های آمیدی بخش

های مشاهده رفتن به سمت اعداد موج بالاتر، پیک

 توان به ارتعاشات کششی  را می cm-1 288۶شده در 

-CH2 روکربنی در متفاوت همه اجزای هید

پیک پهن در محدوده  (.22)ساکاریدها نسبت داد  پلی

3332 cm-1 توان به مد کششی را نیز میO-H 

های هیدروکسیل در  های آب و گروه مولکول

درون و  Hساکاریدها نسبت داد که پیوندهای  پلی

 کند های سلولز را تقویت می مولکولی بین زنجیره بین

(22 ،23 ،24 ،25.) 

 

 
متیل سلولز با (، نانوالیاف سلولز حاوی کربوکسیCNFقرمز فوریه از نانوالیاف سلولز شاهد ) سنجی مادون آزمون طیف -5شکل 

 ( CNF10%درصد ) 10(، CNF5%درصد ) 5(، CNF3%درصد ) 3(، CNF2%درصد ) 2(، CNF1%درصد ) 1های  نسبت

 (.CNF15%درصد ) 15و 
Figure 5. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) test of the control cellulose nanofibers (CNF) and 

cellulose nanofibers containing CMC at ratios of 1% (CNF1%), 2% (CNF2%), 3% (CNF3%), 5% (CNF5%), 

10% (CNF10%), and 15% (CNF15%). 
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های بازپراکنش شده، جهت بررسی گرانروی نمونه

از دستگاه رئومتر با روش آزمون رفتار جریانی 

(Flow Curve در بازه نرخ سرعت برش )تا  1/0

نمودار این آزمون  ۶ثانیه استفاده گردید. شکل  1000

(، CNFهای نانوالیاف سلولز شاهد )را برای نمونه

متیل سلولز با نانوالیاف سلولز حاوی کربوکسی

درصد  2(، CNF1%درصد ) 1های  نسبت

(CNF2% ،)3 ( درصدCNF3% ،)5  درصد

(CNF5% ،)10 ( درصدCNF10% و )درصد  15

(CNF15%نشان می )طورکلی شاهد رفتار  دهد. به

ها با کاهش گرانروی در شبه پلاستیک سوسپانسیون

یم. این رفتار ذاتی ناشی باشاثر افزایش نرخ برش می

راستایی  های نانوالیاف و هماز باز شدن گره

های پلیمر، تحت برش است که منجر به  زنجیره

شود. این ویژگی از نظر  کاهش اصطکاک داخلی می

فنی بسیار مطلوب است زیرا هم پردازش پلیمر را 

دهد  کند و هم به محصول نهایی اجازه می آسان می

ایداری خود را در کاربردهای پس از توقف برش، پ

مختلف صنعتی حفظ کند. جهت مقایسه دقیق 

های مورد آزمون، گرانروی را در گرانروی بین نمونه

( مورد بررسی قرار دادبم. مقادیر 50نرخ برشی ثابت )

، 229، 101ثانیه به ترتیب  50گرانروی در نرخ جریان 

ثانیه -میلی پاسکال 353و  309، 208، 11۶، 130

(mPa·sبه ) های ترتیب برای نمونهCNF ،CNF1% ،

CNF2% ،CNF3% ،CNF5% ،CNF10%  و

CNF15% ترین به دست آمد. نتایج نشان داد نزدیک

به نمونه  CMCهای حاوی ویسکوزیته در بین نمونه

بود.  CNF2%و  CNF3%شاهد، به ترتیب مربوط به 

به این دلیل فنی و نیز به دلیل حفظ حداکثری بخش 

عنوان جزء اثرگذار اصلی در خواص  نانوسلولز به

 CMCدرصد  3و  2های حاوی محصول نهایی، نمونه

 انتخاب شدند. عنوان تیمار بهینه در این آزمون به
 

 
(، نانوالیاف سلولز حاوی CNFهای نانوالیاف سلولز شاهد )( بر روی نمونهFlow Curveآزمون رفتار جریانی ) -6شکل 

 (، CNF5%درصد ) 5(، CNF3%درصد ) 3(، CNF2%درصد ) 2(، CNF1%درصد ) 1های متیل سلولز با نسبت کربوکسی

 (.CNF15%درصد ) 15( و CNF10%درصد ) 10
Figure 6. Flow curve (rheological behavior) test on the control cellulose nanofibers (CNF) and  

cellulose nanofibers containing CMC at ratios of 1% (CNF1%), 2% (CNF2%), 3% (CNF3%),  

5% (CNF5%), 10% (CNF10%), and 15% (CNF15%). 
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سنجی پراش پرتو ایکس  آزمون طیف ۷شکل 

(XRD بر )های نانوالیاف سلولز شاهد روی نمونه

(CNFنانوالیاف سلولز حاوی کربوکسی ،) متیل سلولز

درصد  2(، CNF1%درصد ) 1های با نسبت

(CNF2% ،)3 ( درصدCNF3% و )درصد  5

(CNF5%را نشان می )پیک  4طورکلی، ظهور  دهد. به

 5/34و  5/22، 5/1۶، 5/15تتای  2در زوایای 

ها ع یک بتا در تمامی نمونهدهنده سلولز نو نشان

های منحنی نانوسلولز خالص باشد. پیک می

ها بوده است که تر و تیزتر از سایر نمونه مشخص

توان به خلوص ماده نسبت داد اما با حضور  می

CMC تر شده و ها پهنتناسب افزایش آن پیک و به

تواند ها دستخوش تغییراتی شد که مینسبت بین پیک

باشد که یک پلیمر آمورف  CMC به دلیل حضور

فاز آمورف ترکیب  CMCاست. درواقع با افزودن 

یابد. محاسبات درجه کریستالی هم نشان افزایش می

درصد  ۶۷دهد درجه کریستالی نانوسلولز خالص  می

و  CNF1% ،CNF2% ،CNF3%های  بده و نمونه

CNF5%  درصد  4۶و  53، 59، ۶4به ترتیب برابر با

 بوده است.
 

 
 (، نانوالیاف سلولز حاوی CNFهای نانوالیاف سلولز شاهد )سنجی پراش پرتو ایکس از نمونه آزمون طیف -7شکل 

 (.CNF5%درصد ) 5( و CNF3%درصد ) 3(، CNF2%درصد ) 2(، CNF1%درصد ) 1های متیل سلولز با نسبت کربوکسی
Figure 7. X-ray diffraction (XRD) spectroscopy test of the control cellulose nanofibers (CNF) and cellulose 

nanofibers containing CMC at ratios of 1% (CNF1%), 2% (CNF2%), 3% (CNF3%), and 5% (CNF5%). 
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آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی  8شکل 

های نانوالیاف ( بر روی نمونهFE-SEMگسیل میدان )

(، نانوالیاف سلولز حاوی CNFسلولز شاهد )

درصد  1های متیل سلولز با نسبتکربوکسی

(CNF1% ،)2 ( درصدCNF2% ،)3  درصد

(CNF3% و )5 ( درصدCNF5% را در بزرگنمایی )

طور که در تصاویر  ندهد. همابرابر نشان می 1000

عنوان یک عامل پرکننده در  به CMCشود، مشاهده می

چنین سطح  بین فضاهای خالی بین نانوالیاف و هم

 ، 2۶، 11) نانوالیاف نفوذ کرده و پوشش داده است

، این CMC. با افزایش نسبت استفاده از (28، 2۷

 کند. تری ایجاد میپوشش پررنگ شده و سطح صاف
 

 
متیل سلولز (، نانوالیاف سلولز حاوی کربوکسیCNFهای نانوالیاف سلولز شاهد )آزمون میکروسکوپ الکترونی بر روی نمونه -8شکل 

 برابر. 1000( را در بزرگنمایی CNF5%درصد ) 5( و CNF3%درصد ) 3(، CNF2%درصد ) 2(، CNF1%درصد ) 1های با نسبت
Figure 8. FE-SEM test on the control cellulose nanofibers (CNF) and cellulose nanofibers containing CMC at 

ratios of 1% (CNF1%), 2% (CNF2%), 3% (CNF3%), and 5% (CNF5%) at 1000× magnification. 
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نیز آزمون میکروسکوپ الکترونی بر روی  9شکل 

(، نانوالیاف CNFهای نانوالیاف سلولز شاهد )نمونه

  هایمتیل سلولز با نسبتسلولز حاوی کربوکسی

درصد  3(، CNF2%درصد ) 2(، CNF1%درصد ) 1

(CNF3% و )5 ( درصدCNF5% را در بزرگنمایی )

دهد. در نمونه شاهد بدون برابر نشان می 50000

CMC، مشاهده بوده  وضوح قابل نانوالیاف سلولز به

به دلیل کپسوله  CMCهای حاوی منتهی در نمونه

رؤیت  وضوح قابل به CMCشدن نانوالیاف توسط 

تشدید  CMCنیستند. این پدیده با افزایش میزان 

دهند نانوالیاف گردید. از طرفی این تصاویر نشان می

در اثر قرارگرفته که  CMCپوششی از  سلولز درون

و جاری  CMCخیس شدن مجدد و به دلیل انحلال 

شدن آن، نانوالیاف سلولز نیز از جای خود حرکت 

کنند. کرده و در محیط آبی مجدد بازپراکنش پیدا می

عدد نانوفیبر هم نشان داده متوسط  50بررسی تعداد 

های کیفی باشد. بررسینانومتر می 32±10ها  قطری آن

دهد نانوفیبرها توزیع م نشان میها هاز این ریزنگاره

طور یکنواخت در آن  داشته و به CMCمناسبی در 

 اند.پخش شده
 

 
متیل سلولز با (، نانوالیاف سلولز حاوی کربوکسیCNFهای نانوالیاف سلولز شاهد )آزمون میکروسکوپ الکترونی بر روی نمونه -9شکل 

 برابر. 50000( را در بزرگنمایی CNF5%درصد ) 5( و CNF3%درصد ) 3(، CNF2%درصد ) 2(، CNF1%درصد ) 1های  نسبت
Figure 9. FE-SEM test on the control cellulose nanofibers (CNF) and cellulose nanofibers containing CMC at 

ratios of 1% (CNF1%), 2% (CNF2%), 3% (CNF3%), and 5% (CNF5%) at 50,000× magnification. 
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مقادیر آزمون مقاومت کششی از  10شکل 

( و CNFهای فیلم نانوالیاف سلولز شاهد ) نهنمو

متیل نانوکامپوزیت نانوالیاف سلولز حاوی کربوکسی

درصد  2(، CNF1%درصد ) 1های سلولز با نسبت

(CNF2% ،)3 ( درصدCNF3% و )درصد  5

(CNF5%را نشان می )طورکلی، با آنالیز  دهد. به

درصد( تفاوت معناداری بین  95آماری )سطح اطمینان 

های کششی حاصل از نمونه شاهد با اومتمق

مشاهده  CNF5%جز  به CMCهای حاوی  نمونه

 CMCتوان نتیجه گرفت که افزودن می بنابرایننشد. 

تغییرات چندانی در مقاومت کششی نانوالیاف 

( 10های رئولوژی )مطابق شکل های با ویژگی نمونه

نزدیک به نمونه شاهد نداشت. در واقع اینجا با 

در ترکیب، با دو عامل اثرگذار در  CMCش سهم افزای

تر از  با مقاومت کم CMCمقاومت شامل افزایش سهم 

نانوسلولز و افزایش شبکه پیوندهای هیدروژنی روبرو 

هستیم. عامل اول سبب کاهش مقاومت و عامل دوم 

گردد. در نهایت و در این  سبب افزایش مقاومت می

مطالعه این دو عامل اثر همدیگر را تقریباً خنثی نموده 

دار در مقاومت کششی نبودیم.  و شاهد تغییرات معنی

د در مقاومت مکانیکی نمونه حاوی تغییرات زیا عدم

CMC تواند خیلی نویدبخش باشد چرا که هم می

توانستیم نانوسلولز خشک با قابلیت بازپخش مجدد 

در آب تولید نماییم و هم این فرآیند اثر منفی بر 

 مقاومت مکانیکی محصول نگذاشته است.

 

 
متیل سلولز با (، نانوالیاف سلولز حاوی کربوکسیCNFهای نانوالیاف سلولز شاهد )کششی بر روی نمونه آزمون مقاومت -10شکل 

 ( CNF10%درصد ) 10(، CNF5%درصد ) 5(، CNF3%درصد ) 3(، CNF2%درصد ) 2(، CNF1%درصد ) 1های نسبت

 (.CNF15%درصد ) 15و 
Figure 10. Tensile strength test on the control cellulose nanofibers (CNF) and cellulose nanofibers containing CMC 

at ratios of 1% (CNF1%), 2% (CNF2%), 3% (CNF3%), 5% (CNF5%), 10% (CNF10%), and 15% (CNF15%). 
 

 گیري نتیجه

های  هدف غلبه بر یکی از چالشاین پژوهش با 

سازی نانوسلولز، یعنی پدیده خشک  جدی تجاری

شدن و از دست دادن قابلیت پراکنش مجدد در اثر 

کردن حرارتی، طراحی و اجرا شد. رویکرد  خشک

صرفه و صنعتی  به حل مقرون اصلی، استفاده از یک راه

( CMCسلولز ) متیل گیری از افزودنی کربوکسی با بهره

تولید نانوسلولز خشک با قابلیت بازپراکنش  برای
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وضوح  های این تحقیق به مطلوب در آب بود. یافته

تنها مؤثر بوده، بلکه  دهد که این استراتژی نه نشان می

شده خواصی بسیار مشابه با نانوسلولز  های بهینه نمونه

 دهند. نشده( از خود نشان می اولیه )هرگز خشک

های مختلف نشان داد  ونآمده از آزم دست نتایج به

سلولز، سبب ایجاد ممانعت  متیل که افزودن کربوکسی

( بین نانوالیاف سلولز در Steric hindranceفضایی )

تا حد بالایی مانع از  بنابراینکنی شده  فرآیند خشک

تشکیل پیوندهای هیدروژنی بین نانوالیاف سلولز 

وضوح  به FE-SEMشدند. در همین راستا، تصاویر 

در فضاهای بین الیافی و  CMCدهند که  ن مینشا

ها را پوشش  روی سطح نانوالیاف رسوب کرده و آن

شیمیایی ایجاد -دهد. این پوشش، یک مانع فیزیکی می

کند که از تشکیل پیوندهای هیدروژنی مستقیم و  می

ناپذیر بین نانوالیاف مجاور در حین فرآیند  برگشت

کانیسم، نماید. این م کردن جلوگیری می خشک

آمیز  عنوان یکی از دلایل اصلی موفقیت تواند به می

باشد.  CMCهای حاوی  بودن بازپراکنش تمامی نمونه

نشان داد که این فرآیند  ATR-FTIRچنین نتایج  هم

هیچ تغییر شیمیایی نامطلوبی در ساختار نانوسلولز 

های  های حاصل از آزمون ایجاد نکرده است. داده

 خوبی ( بهXRDاش اشعه ایکس )رئولوژی، کشش و پر

تا چه  CMCشده با  های بهینه دهند که نمونه نشان می

( نزدیک هستند. آزمون CNFحد به نمونه شاهد )

و  CNF2%های رئولوژی مشخص کرد که نمونه

CNF3% ترین رفتار جریانی و مقدار  نزدیک

دهد  را به نمونه شاهد دارند. این نشان میویسکوزیته 

کردن و بازپراکنش تا  الیافی پس از خشککه شبکه نانو

حد زیادی بازسازی شده است. از منظر مقاومت 

، %95کششی نیز، با آنالیز آماری در سطح اطمینان 

های حاوی  داری بین نمونه شاهد و نمونه تفاوت معنی

CMC ای بسیار کلیدی است،  مشاهده نشد. این یافته

حضور کردن با  کند فرآیند خشک چرا که ثابت می

CMC  به ساختار و استحکام ذاتی نانوالیاف آسیبی

مجدداً  CNF3%و  CNF2%های  نزده است. نمونه

ترین مقادیر عددی را به نمونه شاهد نشان  نزدیک

وجود ساختار  XRDچنین، الگوهای  دادند. هم

 ها تأیید کرد. را در تمام نمونه Iکریستالی سلولز نوع 

حال، نتایج نشان داد که افزایش غلظت  بااین

CMC  تا مقداری بهینه منجر به کاهش دلمه شدن

نانوسلولز بدون تأثیرگذاری بر دیگر خواص آن 

 CMCهای حاوی  که همه نمونه شود. درحالی می

 CMCقابلیت بازپراکنش را داشتند، اما افزایش غلظت 

ی منجر به تغییرات نامطلوب در برخ %15و  10تا 

ها  مثال، ویسکوزیته این نمونه عنوان خواص شد. به

تواند ناشی از  طور غیرمعمولی افزایش یافت که می به

های  و افزایش برهمکنش CMCاثر غلظتی خود 

های پلیمری آن باشد. این موضوع اهمیت  زنجیره

دهد. بر اساس  وجود یک نقطه بهینه را نشان می

پژوهش،  در این CNF2%های جامع، نمونه  داده

شود، چرا که در عین  عنوان نمونه بهینه معرفی می به

ترین شباهت را از  حفظ قابلیت بازپراکنش عالی، بیش

نظر ویسکوزیته، مقاومت کششی، ساختار کریستالی و 

 مورفولوژی به نانوسلولز اولیه دارد.

آمیزی نشان داد که  طور موفقیت این پژوهش به

عنوان یک افزودنی  ز بهسلول متیل استفاده از کربوکسی

ساز و لوبریکنت، راهکاری عملی، مؤثر و  پراکنده

صرفه برای تولید نانوسلولز خشک با قابلیت  به مقرون

پراکنش مجدد در آب است. فرمولاسیون بهینه 

(CNF2%این امکان را فراهم می )  کند تا از مزایای

کردن حرارتی )سادگی، سرعت،  بدیل خشک بی

که  زینه پایین( بهره برد، بدون آنپذیری و ه مقیاس

دادن  قربانی عیب بزرگ آن )دلمه شدن و از دست

دیگر، از جمله دستاوردهای  عبارت خواص( شویم. به

. رفع مانع 1توان به مواردی نظیر پژوهش می

لجستیکی )تبدیل نانوسلولز از یک سوسپانسیون 
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حجیم و پرحجم به یک پودر خشک و فشرده که 

شدت کاهش  سازی را به ونقل و ذخیره لهای حم هزینه

. حفظ خواص کلیدی )محصول نهایی 2دهد(،  می

 شده( از نظر ویسکوزیته، استحکام )نانوسلولز بازپراکنش

شناسی، کاملاً با  مکانیکی، ساختار شیمیایی و ریخت

حل  . ارائه یک راه3نمونه اولیه قابل قیاس است( و 

گذاری  سرمایهبالقوه صنعتی )این فناوری نیاز به 

کن پیشرفته )مانند  های خشک سنگین روی دستگاه

کن انجمادی( را مرتفع ساخته و مسیر را برای  خشک

ها،  استفاده صنعتی از نانوسلولز در کامپوزیت

سازد(  ها و سایر صنایع هموار می بندی، رنگ بسته

 اشاره داشت.
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