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 دهیچک

، یک  یزیف یهایژگین کاغذ به بهبود در ویتر ماشانهیمختلف در پا ییایمیکاغذسازان با افزودن مواد ش های اخیردر سال

 یه ا  بهبود خ وا  کاغ ذ، ب ا ش ال      ین حال در ازایبا ا اند،افتهیکاغذ دست  دیند تولیفرآ اتیو عمل ی، نوریمقاومت

موثرتر  شیمیایی هایافزودنی از ها استفادهن شال یا بر برای غلبه کارهای اساسیراه از یکی ز مواجه هستند.ین یاژهیو

نانوس اختارها و تجهی زات آزمایش گاهی م رتب  ب ا       گی ری از ن انوارات،   امروزه بهرهباشد. ن کاغذ مییتر ماشپایانه در

روز افت ه و روز ب ه   ی یاژهیگاه ویز جاین یدر صنعت کاغذساز ین فناوریدا کرده است. ایفناوری نانو توسعه فراوانی پ

 در دن ی افزو عن وان  ب ه  اراتاز نانو استفاده که امروزه یاگونهابد، بهییمرتب  با آن گسترش م یها و کاربردهاینوآور

ل یتب د  کاغ ذ  خمیر و صنعت در های تحقیقاتبخ  ترینمهم و جدیدترین از یکی کاغذ به یهانیتر ماشپایانه بخ 

پرداخته ش ده  کاغذ  یو ممانعت یمقاومت یهایژگیبهبود دهنده و ینانوارات سلولز یبررسق به ین تحقیشده است. در ا

 اند.  مورد مطالعه قرار گرفتهله شده یبریفمیکرولولز و سلولز ستال سینانوکرگروه،  2ها در ین افزودنیاست. ا

 

 شیمیایی، کاغذسازی هایافزودنیتر، انهی، پانانوکریستال سلولز، فناوری نانو: يدیکل يهاواژه
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 مقدمه -1

رو ب ه گس ترش اس ت.     یطیت محسیل مسائل زیعت را داشته باشند، به دلیت برگشت به طبیکه قابل یل به استفاده ازموادیتما

د ش ده و  ی  ع ت تول یها سال در طبونیلیاست که م یعیمر طبیوپلین بیتردهاست فراوانیساکاریخانواده پل یسلولز که از اعضا

ش وند.  یم   یبن د برها دستهینانومتر است لذا جزو نانوف 33تا  3ل با قطر یبریکروفیبه نام م یجات رشته رشته ماننددسته یحاو

ل داده و یرا تش ک  یاهی  واره س لول گ ی  عت است که س اختار د یبرها در طبین فیترفین و ظریتراز نازک یکیاف سلولز یالنانو

، م دول  2ینگی، بل ور 1ژهی  شون سطح و یفردبهل داشتن خوا  منحصر یدل به یشوند. نانوارات سلولزیسبب استحکام آن م

عل وم و   یه ا ژه محقق ان ح وزه  ی  ر بودن مورد توج ه و یپذبیست تخرین زیاد و همچنیار زیبس 4ژهیو مقاومت و 3تهیسیالاست

نش ان   یفن اور ن ه ن انو  یر در زمیاخ یهاشرفتیپ(. 1331)یوسفی، ر و کاغذ قرار گرفته است یها و خمتینانوکامپوز یتکنولوژ

-یآن بهب ود م    یو ممانعت یکیزیو خوا  ف یمقاومت یهایژگیو هاتیکامپوزبه بافت  یدهد که با افزودن نانوارات سلولزیم

 (.2333و همکاران،  Henriksson)ابد ی

ت ر از  ک بع د کوش ک  یبا داشتن حداقل  ییپرکنندها ی( حاویعیو طب ی)سنتز یمرهایها به عنوان پلتینانوکامپوز یطور کلبه

اس تفاده از   یه ا تیه غلبه بر مح دود ها منجر بتیدر کامپوز یسلولز یهااستفاده از نانوپرکننده شوند.یف مینانومتر تعر 133

س لولز(   یهاستالیا نانوکریله شده یبریکروفی)سلولز م یاستفاده از نانوارات سلولزشود. یکرو میاس میبا مق یسنت یهاپرکننده

ر ب ودن،  یذدپ  یته ک م، تجد یاز جمل ه دانس    ییاینه کم مواد خام، مزایها، علاوه بر هزتیت کننده نانوکامپوزیبه عنوان عامل تقو

ب ه   یابیدست یبرا نامحدود را به همراه دارند. یو امکان دسترس یآورفر ینسبتا کم در ط یندگیر بودن، سایپذبیست تخریز

و همک اران،   Siqueira) باش د ینم اد نانوارات به عنوان پرکنندهیر زیبه مقاد یازیها نتیدر نانوکامپوز زیاد یکیخوا  مکان

2313.) 

 

 يوذرات سلولزانواع نان -2

 ینیز از این قاعده مستثن ینانوارات سلولز شود.استفاده می پایین به بالاو  بالا به پایین تولید نانوارات عمدتا از دو روشبرای 

ابزارها، مواد از جسم  یسرک ی ن با استفاده ازییبالا به پا روششوند. در تولید می الذکراز دو روش فوقنبوده و از طریق یکی 

بالا روش ن به بالا درست در جهت مخالف ییپا روشبرسند. اما  ینانومتر یهاشوند تا به اندازهیم جدا شده و کوشک میحج

ها در ها و قراردادن آنها و مولکولسازنده مانند اتم یهاوستن بلوکیپ همنانومواد با استفاده از به  روشن ین است. در اییبه پا

ج زو   یدیاس   1زیدرولی  و ه6 یس از ، همگ ن 5کردنابیآس یهاروش یارات سلولزد نانویدر تول د.شونید میگر تولیکدیکنار 

، Dufresne)باش ند  ین به بالا مییپا یهاوشجزو ر 3وریسیو الکتر ییایمانند سنتز باکتر ییهان و روشییبالا به پا هایوشر

2333.) 

 

                                                           
1- Specific Surface 

2- Crystallite 

3- Elastic Modulus 

4- Specific Strength  
5- Grinding 

6- Homogenization 

7- Hydrolysis 

8- Electrospining  
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 (NCCسلولز ) ستالينانوکر -2-1

باش د ک ه   یو آمورف م یستالیکر یسلولز بکر شامل نواحشود. یمد یتول یاف سلولزیال یدیز اسیدرولیز هستال سلولز اینانوکر

د ق رار  یش د  یدیمار اس  یدر معرض ت یاف سلولزیال یدارند. وقت یته کمتریدانس یستالیکر یه با نواحسیآمورف در مقا ینواح

 یس اختمان  یواح دها  یسلولز یهاستالیوند، در واقع نانوکرشیرها م یستالیکر یشده و نواح حلآمورف  یرند، نواحیگ یم

س لولز بس ته ب ه ن وب منب ع       یه ا ستالیشوند. نانوکریبکر جدا م یاف سلولزیاز ال یدیز اسیدرولیهستند که توس  ه یکوشک

ن ی  ص کردن امنظور مشخداشته که به یمتفاوت یشناسختید مورد استفاده، خوا  ریواکن  و نوب اس ی، زمان و دمایسلولز

 (.2312و همک اران،   Yu)رد ی  گیزات م ورد اس تفاده ق رار م     ی  از تجه یخوا ؛ از جمله اندازه و شکل آنه ا؛ ان واب مختلف    

ن انومتر   133در ح دود   ینانومتر و طول 13-23در حدود  یشکل با قطر یالهیصلب م یهاستالی، کریسلولز یهاستالینانوکر

 یس لولز  یه ا س تال ین کاربرد نانوکریترمهم انو متری بودن در سه بعد آن رعایت شده است.به این ترتیب، ویژگی ن باشند.یم

 (.2312و همکاران،  Huq)باشد یم یتی( مواد نانوکامپوزیعیو طب ی)سنتز یمریس پلیت ماتریتقو

 

 (NFCله شده )يبریفنانوسلولز  -2-2

نش ده   خ وبی ش ناخته   وری ب ه ادر این زمان نانوفن مطرح شد؛ 1133 برای اولین بار در سالاصطلاح سلولز میکروفیبریله شده 

که در  سازی ابداب کرد، آن را سلولز میکروفیبریله شده نامیدبود، درنتیجه آقای تورباک که سلولز با ابعاد نانو را از طریق همگن

 یه ا س تال یل ه ش ده ب رخلاف نانوکر   یربیکروفیس لولز م . فیبریله شده شناخته می ش وند  ونانشتر با عنوان سلولز حال حاضر بی

ل یتش ک  یس لولز  یه ا لی  بریکروفیر بوده ک ه از م یبلند و انعطاف پذ یباشند، نانو اراتیصلب م یهالهیکه به شکل م یسلولز

 2در نتیجه دارای  باشدیم یکرومتریاس میدر مق یشان به طور کلنانومتر و طول 13-133  آنها در حدود یاند. ابعاد عرضشده

عم ده   ان د. تف اوت  ل ش ده یو آمورف تش ک  یستالیکر یطور متناوب از نواحو به باشد بعد نانومتری و یک بعد میکرومتری می

ر ی  نظیبا توجه به خوا  ب  باشد. یله شده میبریکروفی، ساختار شبکه مانند سلولز مین دو نوب از نانوارات سلولزین ایگر بید

ه ا،  ، رن   یو بهداشت یشیاز جمله در غذاها، لوازم آرا یتجار یاز کاربردها یعیستره وسله شده از آن در گیبریکروفیسلولز م

 زی اد  یب لاغ ر یاد و ضریز یریپذو انعطاف یرا با توجه به  خوا  مقاومتین اخیشود. همچنیاستفاده م ییکاغذ و مواد دارو

ت کنن ده در  ی  ک ف از تقو ی  تفاده از آن ب ه عن وان   ش ان را ب ه اس    توج ه  یمختلف یقاتیتحق یهاله شده گروهیبریکروفیسلولز م

 (.Plackett ،2313و  Siro؛ Soderberg ،2311)اند ها معطوف ساختهتینانوکامپوز

 

 تولید نانوسلولز بالا به پايین روشفرايند کلی  -3

ثل کرافت یا سولفیت اسیدی تر( توس  فرآیندهای خمیرسازی م)ترجیحا با لیگنین کم سلولزی موادبرای تولید نانوارات، ابتدا 

مختلف به خمیر آلفا سلولز تب دیل   های رنگبریشود؛ سپس در توالیزدایی میتا عدد کاپای پایین )خمیر قابل رنگبری( لیگنین

و واک ن     ċ33ت ر و در دم ای   ( بر مبنای وزنNaOHدرصد هیدروکسید سدیم ) 4تیمار قلیایی با استفاده از  شود. سپسمی

س لولزهای  واس طه ای ن فرآین دها لیگن ین و هم ی     شود. بهانجام می =pH 3/4و  ċ33حضور بافر استات در دمای  بری بارن 

بری ش ده بس ته ب ه    الیاف رن کلریت سدیم  بری بامانند. بعد از رن سلولزی باقی می 1هایالیاف حذف شده و نیمه مولکول

لیز اسیدی( و یا از هم گسیختگی )نیروهای ب رش مک انیکی در فش ار    نوب نانوارات تولیدی در معرض هیدرولیز )تیمار هیدرو
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و  (NCC) 1نانو ارات سلولزی عمدتا به دو گ روه نانوکریس تال س لولز    (.2313و همکاران،  Siqueira)گیرند قرار می زیاد(

 (.Dufresne ،2333) شوندتقسیم می (NFC) 2فیبریله شدهنانوسلولز 

 

 کاغذ يهایژگيبر و ينانوذرات سلولز تاثیرات -4

باش ند. اس تفاده از   رود، نانوارات سلولزی مییکی از موادی که امروزه در بهبود خوا  مواد گوناگون و اخیرا کاغذ به کار می

ش وند و در ع ین ح ال    محسوب می زیادهای شند منظوره با عملکرد ل برای توسعه کامپوزیتآنانوارات به عنوان فرصتی ایده

دهن د. ن انوارات   می ارائها نظیر ربی پذیری و خصوصیات فیزیکیساخت مواد و ساختارهای جدید با انعطاف امکان طراحی و

-بس یار زی اد ب وده و زیس ت     هفردی شون سطح ویژه، بلورینگی، مدول یان  و مقاومت ویژسلولزی دارای خوا  منحصربه

 دهد که با افزودن نانوارات س لولزی ب ه باف ت کاغ ذ    نشان می آوری فنهای اخیر در زمینه نانوباشند. پیشرفتپذیر میتخریب

ای ده اس تفاده از     (.Berglund ،2331و  Henriksson) یاب د های مقاومتی و خوا  فیزیکی و ممانعتی آن بهبود میویژگی

ی، مقاوم ت ب ه   کاربرده ا از بهب ود خ وا  ن ور     یتم ام  در محصولات سلولزی افزای  عملکردمواد در اندازه نانو به منظور 

دهد. عقیده بر این است که یکی از مهم ترین خط و    خراشیدن، تا تقویت خوا  ممانعتی، مکانیکی و مقاومتی را پوش  می

  (.Ramsden ،2334) های پی  رو، نانوتکنولوژی خواهد بود توسعه راهبردی در صنایع سلولزی در سال

-بهبود ویژگی در مواد این زیاد پیوند سطح مزایای از تواننانوفیبریله شده میمانند سلولز  سلولزی ریزساختارهای از استفاده با

و  ک رده  جل وگیری  هامقاومت افت از هم ساختار، این با معدنی پرکننده و افزودنی مواد از بخشی جایگزینی و با مقاومتی های

 و داده اف زای   را کاغذ یکنواختی و هامقاومت توانمی مواد این ااتی خوا  به توجه با بخشیده و بهبود را کاغذ ساختار هم

 مم انعتی  هایویژگی کاغذ، درونی بافت در شه و سطح در شه کاغذ تخلخلی ساختار کنترل دهیم. با کاه  نیز آن را تخلخل

لولزی ب ه  . از آنجایی که نانوارات سیابدمی توسعه بسته بندی و شاپ صنایع در آن کاربردی هایجنبه و بهبود یافته سطحی و

باشند؛ بدین منظور ب ه منظ ور اس تفاده از ای ن م واد و بهب ود       های فعلی تولید به صورت صنعتی قابل استفاده نمیدلیل سیستم

کنند که به مراتب کارایی آن نس بت  دهی)اندود( بر روی کاغذ اعمال میحداکثری خوا  کاغذ، این مواد را به صورت پوش 

 (.2311و همکاران،  Klemm) باشدبه سیستم پایانه تر بیشتر می

 

 سلولز نانو هايويژگی -5

ست که های سلولزی به این معناهای سلولزی نسبت سطح به حجم بسیار زیادی دارند. افزای  سطح ویژه نانوفیبریلنانوفیبریل

یدروکس یلی س طح مج اور    گیرند و آماده تشکیل پیوند هیدروژنی با گ روه ه های هیدروکسیل که در سطح قرار میتعداد گروه

واس طه اف زای  پیون دها،    شود، از طرفی سلولز میکروفیبریله شده با داشتن مساحت سطحی زی اد و ب ه  خود هستند، بیشتر می

از عوامل دیگری ک ه موج ب    (. 2333و همکاران،  Henriksson)دهد طور معناداری افزای  میخوا  مقاومتی کاغذ را به

نانوم اده اس ت. ب ا اف زای  ض ریب       شود داشتن ضریب لاغری  زی اد ای ن  های سلولزی میکنندگی زیاد نانوفیبریلاثر تقویت

-تری از نانوارات به ه م شود. در واقع تعداد بی یکدیگر بیشتر می ها بهها و تعداد نقا  اتصال آنلاغری، درگیری نانوفیبریل

ی ابی ب ه اتص الات ب ین     ب رای دس ت   (. 1331)یوسفی، آید شوند و لذا یک شبکه بسیار مستحکم به وجود میتصل میدیگر م

-فیبری مستقیم، الیاف سلولزی باید با پالای  و کوبیده شدن در آب فیبریله شوند. ماهیت فرآیند فیبریله شدن جدا شدن دس ته 

                                                           
1- Nanocrystalline Cellulose 

2- Microfibrillated Cellulose 
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ات نانوفیبریل سلولزی در حین فرآیند کوبی دن الی اف ی ک نی از ض روری      ججات نانوفیبریل از سطح فیبر است. تشکیل دسته

ده د ک ه   های اخیر در زمینه نانوفن اوری نش ان م ی   باشد. پیشرفتبرای ایجاد بافتی شگال و مقاوم برای بسیاری از کاغذها می

، Iolovich)باف ت کاغ ذ وج ود دارد    های کاغذ با افزودن ارات نانوسلولز )سلولز نانوفیبریله شده( به امکان افزای   مقاومت

2333.) 

( و GPa 133است که بیش تر از مق دار متوس   م دول کشش ی ف ولاد )       GPa 153مدول کششی نانو کریستال سلولز حدود 

درصد مقاومت نانو لوله ه ای کربن ی    25-33به طور کلی نانو کریستال سلولز  (.1331)یوسفی، باشد  ( میGPa 13آلومینیوم )

حققین مدول کششی بالای شبکه سلولز را به دانسیته و سختی پیوندهای هیدروژنی ب ین زنجیره ای س لولز مرب و      را دارد. م

اند. پیوندهای هیدروژنی به عنوان عامل پایدار کننده در شبکه سلولز )از لحاظ کمیت و کیفیت( بسیاری از رفتاره ای آن   دانسته

ه ای   جهت توجیه اثرات رطوبت، دما و زمان بر مدول الاستیک و رفت ار ش بکه  دهند و دلایل منطقی در  را تحت تأثیر قرار می

 (.Higgins ،1151و  Nissan)دهند  سلولز نسبت به این عوامل را ارایه می

 

 ياستفاده از نانوذرات سلولز يهاچالش -6

کاغ ذ،   یو مم انعت  یک  یزی، فیکینمک ا  یه ا یژگ  یبه منظور بهبود و ینه استفاده از نانوارات سلولزیها در زمن شال یترعمده

 باشد.  یکاغذ م یریگند شکلین فرآیف آنها در حیضع یر و ماندگاریون خمیسوسپانس یریکاه  سرعت آبگ

 و قابلیت پ راکن   آنها، ساخت کنترل و ساختار در مشکل زیاد، هزینه مثل هانانوپرکننده با ارتبا  در نیز مشخصی هایشال 

 از بعض ی  ب ا  ه ا نانوپرکنن ده  بین منفی هایکن  برهم امکان مقاومت کاغذ، بر احتمالی شدید نفیم اثرات ضعیف، ماندگاری

  (.1313)اکبرپور و مشکور، آنها وجود دارد  صنعتی هاییتمحدود و تر های پایانهافزودنی

 

 ياستفاده از نانوذرات سلولز يهاغلبه بر چالش يلازم برا يهاياستراتژ -7

 يریگآبکاهش زمان -7-1

 یب ا وزن مولک ول   یونیت کاتیالکترول یک پلین با استفاده از یله و همچنیبریفنانونه سلولز یتوان با انتخاب نوب و مقدار بهیم   

شود و یاف میال یله شده بر رویبریکروفیت سلولز میباعث تثب یزنو پل یسازیخنث یهاسمیته شارژ کم که با مکانیاد و دانسیز

 .  [15]ن کرد یتام یریکاغذ را بدون کاه  قابل توجه در سرعت آبگ ی  خوا  مقاومتی، افزایندی  فرآیشرا ن کنترلیهمچن

 

 ينانوذرات سلولز يش ماندگاريافزا -7-2

اد اس تفاده  ی  متوس   و ز  یبا وزن مولکول یونیکات یماندگاراف از مواد کمکیال یله شده بر رویبریکروفیت سلولز میتثب یبرا  

ن ی  ش وند ک ه در ا  یاف م  ی  ال یله شده ب ر رو یبریکرو فیسلولز م یباعث جذب سطح یونیکات یماندگارعوامل کمکشود. یم

ت را داشته باشد ین قابلیا یعنیدار باشد، ید پایبا یمانند. جذب سطحیم یباق یتور یاف بر روین ارات به همراه الیصورت ا

له شده اس تفاده  یبریکروفیت سلولز میتثب یکه برا یونیکات یمرهاین پلیترهتلاطم مقاومت کند. عمد یبالا یروهایکه در برابر ن

ب ا   یش دگ و لخته یبه جذب سطح یادیل زی، تماید که به عنوان عوامل بهبود دهنده ماندگاریمآلیاکریشوند، نشاسته و پلیم

 (.2313و همکاران،  Taipale) را دارند یون آبیدر سوسپانس یونیارات باردار آن
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  يریگجهینت

ن انوارات   اس ت.  یابین کاغذ قابل دستیتر ماشانهیو ارات نانو در پا ینه استفاده از نانوفناوریدر زم یاقابل ملاحظه یهاتیمز

اد و ی  ار زیژه بس  ی  ته و مقاوم ت و یس  ی، م دول الاست ینگیژه، بلوریاز جمله، سطح و یفردبهبا داشتن خوا  منحصر  یسلولز

-تی  ن مزیدن به شنیرس یشگونگ   شوند.یکاغذ م یو ممانعت یر بودن باعث بهبود خوا  مقاومتیپذبیست تخرین زیهمچن

ن یتر ماش  انهیاستفاده در پا مورد شیمیایی مواد شدن با پیچیده باشد، شرا کهین کاغذ میتر ماشانهیپا یمیدر گرو کنترل ش ییها

شود. هر شن د  ینه احساس مین زمیدر ا یشتریقات بیاز به تحقیده و لذا نده شیچی  پی  از پیز بیتر نانهیپا یمیکاغذ کنترل ش

در  یم وثرتر  ییایمیش   یه ا ین کاغذ، افزودنیتر ماشانهیو استفاده از نانوارات در پا یدر صنعت کاغذساز یبا ظهور نانوفناور

در  یستیبا ییایمیستم مواد شین سیانتخاب بهتر یابد، اما براییکاغذ بهبود م یهایژگیار داشته که به طبع استفاده از آنها ویاخت

م ت ا  یینم ا  یاز آنه ا را بررس    یری  گو آب یت مان دگار یستم، وضعیس یهایدگیچیمناسب، پ یابیارز یهاابتدا به کمک روش

 فاکتورهایی ادنمدنظر قرارد با تیم و درنهایکن یازها را معرفیمناسب با آن ن یهاستمیکرده و س ییازها را شناسایم نوب نیبتوان

 انج ام  را انتخ اب  بهترین نهایی محصول از مورد انتظار هایویژگی و کاغذ ماشین عملکرد طرز تر،پایانه شیمی وضعیت نظیر

 .دهیم
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Abstract 

In recent years, papermakers are adding different chemicals in wet -end paper machine to 

improve the physical properties, mechanical, optical and operations. Therefore, for improving 

the properties of paper, with the special challenges are faced. One of the main way to 

overcome these challenges in a more effective is use of chemical additives would be wet-end 

paper machine. The use of nanoparticles, nanostructures and laboratory equipment related to 

nanotechnology has been great development. This technology in papermaking are given 

special status and through put will expand on the novel process and it related applications, so 

that use as an additive in the wet end Inserts paper machines into one of the newest and most 

important sections of research in the pulp and paper industry has become. The objective of 

this study was to investigation the cellulose nanoparticles as improvement strength and barrier 

properties of paper. This additives in the two groups included Nanocrystalline cellulose and 

microfibrilated cellulose have been studied. 
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