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 چکیده

ندگی و مقاومت در برابر تنش های مکانیکی و نشر چسبها از جمله کیفیت سطح،  رزینپارامترهای مختلفی در 

ها را تحت تأثیر قرار می دهد. با استفاده از نانو مواد متفاوت  رزینگازهای مضر ، اشتعال پذیری،کیفیت و کاربری این 

را تحت تأثیر قرار داد و بهبود بخشید. اخیرا با توجه به تحقیقات  رزینمی توان برخی از ویژگی های مطرح شده ی 

یمرها بهبود صورت پذیرفته بر روی نانومواد مختلف و کاربرد آن ها در پلیمرهای متفاوت بسیاری از ویژگی های پل

بخشیده شده است. با توجه به این که برخی از این نانومواد خواصی علاوه بر تقویت کنندگی مانند نشر گازهای مضر و 

های مورد نظر در صنعت  رزیناشتعال پذیری و ضد باکتریایی را تا حد قابل قبولی بهبود می دهند می توان در 

یکی از این نانو مواد، که برخلاف نانومواد مصنوعی مانند تفاده قرار داد. چندسازه های لیگنوسلولزی آن ها رامورد اس

باشند. این مواد، در کنار رفع ای، دوستدار محیط زیست است، نانو ذرات سلولزی میهای کربنی و شیشهنانولوله

مزایای قابل توجه زیادی  هاکننده در رزین عنوان فاز تقویتلزی بهمحیطی، استفاده از نانو ذرات سلوهای زیستنگرانی

پذیری بودن،انعطاف، تداوم دسترسویژه وسیعنسبت به دیگر مواد دارند، نظیر: مقاومت و سختی بالا، شفافیت، سطح 

بالا، خواص حرارتی و الکتریکی بهتر، دانسیته پایین، مصرف انرژی پایین، ساییدگی نسبتا کم در طی فرایند، سطح 

 های ویژه و تقریبا همیشه در دسترس استفاده شود دارد. برای پیوند زنی گروهتواند نسبتا فعال که می

 نانوسلولز، رزین، فرآورده های چندسازه،الیاف لیگنوسلولزی، انتشار فرمالدهید.واژه های کلیدی: 
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 مقدمه

کننده به عنوان عامل تقویتبهدر طی دو دهه اخیر با توجه به اهمیت مسائل زیست محیطی استفاده از الیاف لیگنوسلولزی 

جای الیاف مصنوعی و کاربرد این محصولات در کاربردهایی همچون صنعت اتومبیل، بسته بندی و مواد ساختمانی رشد قابل 

 ای زیست ماده پذیر، نا پایان خام ماده یک عنوان به و است طبیعی های پلیمر ترین مهم از یکی سلولزتوجهی داشته است. 

 مصالح انرژی، منبع یک به عنوان گیاهی الیاف و چوب قالب در که هاست سال ماده این. است صنعتی مقیاس در سازگار

 عرضی ابعاد دارای نوعاً که است، نانو ابعاد با سلولز های فیبر از متشکل نانوسلولز، [11] شود می برده بکار پوشاك و ساختمانی

 ظاهری بسیار دارای نانوسلولز. است میکرون چند تا نانومتر ها ده از ای گسترده محدوده در طولی و ابعاد نانومتر 5-22

فراوانی، مقاومت و سفتی بالا، وزن کم و زیست تخریب پذیری برخی از ویژگی .است شفاف و مانند ژل نواری و بوده ناكرزین

های فوق العاده مفید از مواد فیبری سلولزی در اندازه نانو هستند که آن ها را به عنوان یک گزینه امیدوار کننده برای تولیدات 

عناصر در ساختار باعث به وجود آمدن سطوح ویژه ابعاد نانویی از  ]25[نانو چندسازه های زیست تخریب پذیر بدل کرده است. 

بالا و عملکرد بالا بین سلولز با فضاهای اطراف مانند آب و تولیدات آلی و پلیمری، نانو ذرات دیگر و سلول های زنده را ایجاد 

 سلولز را مشاهده می کنید.نانودر شکل های زیر منابع تولید کرده است. 

 

 ]22[ نانوسلولزمنابع تولید  1-شکل 

 

( Sendberg) وسندبرگ( Synder)سایندر  ،(Turbak) توربک توسط نانوسلولز( میکروالیاف) میکروفیبر اصطلاح بار اولین

. شد می ایجاد زیاد فشار و بالا دمای در خمیرچوب از که مانندی بود ژل ترکیب این. شد گرفته کار به 1712 دهه اواخر در

 ثبت اختراعات از تعدادی و کرد، ظهور 1792 دهه اوایل در بار اولین برای MFC )Microfibrillated (Celluloseاصطلاح

 پودر( Herrick)هریک  بعد، های کار در. گردید معرفی( Rayonier)ریونیر نام به جدید سلولزی نانو ترکیب روی این شده

 این از. یافتند MFC/Nanocelluloseبرای  جدیدی های کاربرد همکارانش و توربک[. 29] کردند تهیه را ژل این خشک

 آرایشی، لوازم غذایی، صنایع در کننده ناكرزین و کننده عوامل تغلیظ عنوان به ترکیبات این از استفاده به توان می جمله

 ()NFC/MFC) سلولزی های الیاف نانو/میکرو روی بر تحقیقات .کرد اشاره نبافته الیاف و کاغذ، منسوجات تولید فرآیندهای

Nanofibrillated Cellulose) [5]یافت افزایش 2222 سال از سلولز های بلور و نانو .  
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 سلولز نانو انواع

 سه در عمدتًا است، وشرایط تولید سلولزی منابع به وابسته خود نوبه به که تهیه روش و عملکرد ابعاد، اساس بر ها نانوسلولز

 [:11] شوند می بندی طبقه شاخه

 

 [11]انواع نانو سلولز  -1جدول شماره 

 

 

 آورده زیر در که گیرد قرار می مطالعه مورد خاص دستگاهی های روش توسط سلولزی نانو ترکیبات خصوصیات از یک هر

 :است شده

 AFM (Atomic Force Microscopy) / TEM (Transmission Electron (Microscopy) SEMقطر:   .1

(Scanning Electron Microscopy 

 Rheology/  میکروسکوپ الکترون: طول .2

 و تیتراسیون IR (Infrared Spectroscopy) / NMR(Nuclear Magnetic Resonance). خواص سطح 3

 BET: ویژه سطح.4

  WAXS(Wide Angle X-ray Scattering) تبلور.5

 (NFC) نانو فیبر های سلولزی (1
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گیاهان و چوب جذابیت های قابل ملاحظه ای در علم مواد داشته  ینانو سلولز از مواد سلولاخیرا توسعه هایی در خرد کردن 

( جذب 3( کارایی بالا بدون شکست 2( مقاومت بالا 1خصوصیات نانوکامپوزیت های بر پایه نانو فیبرهای سلولزی: است. 

( 9( خواص ممانعتی استثنایی 1رتی بالا ( رسانایی حرا6( پایداری حرارتی بالا 5( گسترش حرارتی کم 4رطوبت پایین 

 ]25[شفافیت نوری بالا

 (NCCنانو کریستال های سلولزی ) (2

ساختار سلولز از بخش های کریستالی با ابعاد خاص و بخش های آمورف تشکیل شده است. با استفاده از هیدرولیز اسیدی  

ای آمورف را هیدرولیز کرد که نتیجه این فرآیند تحت شرایط کنترل شده می توان قسمت های کریستالی را حفظ و قسمت ه

به کار رفت استفاده از اسید  CNCکریستال های سلولزی با ابعاد نانو خواهد بود. پس اولین روشی که برای استخراج 

سولفوریک برای حذف سلولز بی شکل بود. اما از آن جایی که این روش گران و دشوار بود و دوستدار محیط زیست نبود پس 

محققان به دنبال روش ارزان، ساده و منطبق با محیط زیست شدند. در نتیجه فرآیند تک مرحله ای که در آن اکسید کننده 

نانو کریستال سلولز  ]22[( را تولیدکنند، جایگزین شد.CNCشود تا فیبری با کیفیت بالا به نام کربوکسیلات ) ای استفاده می

 ]22[نانومتر( دارد.  1-122کوچکترین بخش ساختاری گیاه به شمار می رود و دست کم یک بعد در مقیاس نانومتر )

 ]13[اير مواد مقايسه خواص نانو کريستال های سلولزی با س -2جدول شماره 

 

ر ویسکرهای سلولزی با ساختار سوزنی شکل از بخش های کریستالی سلولز اساسا برای رفتارهای کریستالی مایع دنانو 

و همچنین برای تأثیرات تقویت کنندگی شان و هنگامی که به ماتریس پلیمر افزوده می  سوسپانسیون های آبی اشباع نشده

شوند با ایجاد پیوندهای هیدروژنی باعث ایجاد مقاومت ها و سختی خیلی بالا می شوند مطالعه می شود. ویسکرهای سلولزی 

 بالا را دارا هستند، می باشند. موادی تجدید پذیر که قابل دسترس بودن بالا، وزن کم و ویژگی های مکانیکی 
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 (NBCنانو سلولز باکتریایی ) (3

. اگرچه گونه های از Acetobacterسلولز باکتریایی نانوفیبرهای سلولز باکتریایی یک نانو ماده اشتقاق یافته از انواع گونه 

Achrobacter, Pseudomonas, Alcaligene, Aerobacter  وAzotobactor لید سلولز هم می توانند برای تو

  .]4[استفاده شوند 

 IIپلیمر روبان شکل )میله ای( است و سلولز نوع   Iسلولز تولید شده توسط آزوتو باکتر زایلینیوم دو نوع است. سلولز نوع 

و یک مجموعه گزارش کاملی از بیوسنتز و عملکرد سلولز در باکتری  . ]15[پلیمر آمورف با پایداری بیشتر ترمودینامیکی است 

سلولز باکتریایی در شبکه ای شامل غشاهای نازکی از و همکارانش ارائه شده است.  Rossها در سال های  اخیر توسط 

نانومتر ساخته  4تا  2دارد و از میکروفیبریل هایی با قطر  nm122فیبرهای سلولزی به شکل روبان است که پهنایی کمتر از 

شده است. انواع کاربردها برای نانو سلولز تولید شده باکتریایی دامنه ای از کاربردهای پزشکی و تقویت کاغذهای با کیفیت بالا 

، دیافراگم هایی برای مبدل های الکترو آکوستیک ، افزودنی رنگ، پوشش ها، آرایشی و بهداشتی و برای تقویت فیلم های 

و در مقایسه با مواد  ژه از متابولیسم اولیه متعلق استنانو سلولز باکتریایی به تولیدات وی .]4[را در بر می گیرد شفاف نوری 

( ویژگی های منحصر به فردی مانند مقاومت مکانیکی بالا، ظرفیت جذب آب BNCنانوسلولزی گیاهی، نانوسلولز باکتریایی )

. هیسانو یک پایه نانو کامپوزیت زیست سازگار جدید از نانوسلولز باکتریایی که روی ]9[بالا و کریستالیته بالا را نشان می دهد 

 . ]12[غشایش هیدراته شده بود با رزین پلی اورتان را تولید کرد 

 تهیه های روش

 فشار در( Hemogenizer)کننده همگن ماده یک از استفاده با چوبی های ماده پیش از سلولزی نانو های فیبر کلی طور به

 سلولزی های فیبریل و شده گیاهی ها الیاف های سلولی دیواره شدن فیبریله به منجر فرآیند این. شود می تهیه بالا

 فیبر( Acidic Hydrolysis) اسیدی هیدرولیز توسط سلولز نانو بلوری حالت.آیند می دست به مجزا صورت به نانوساختار

. آید می بدست هیدروکلریک اسید و سولفوریک اسید و معدنی نمک غلیظ های محلول از استفاده طبیعی با سلولزی های

 مزاحل و بلوری های بخش از وجداسازی دقیق بندی زمان از پس شده، هیدرولیز محصول از نیز طبیعی سلولز آمورف حالت

 [.23] است استحصال قابل شستشو

 [:7] است شده بیان جدول در تفصیل به نانوسلولزها تهیه های روش
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 [9]های تهیه نانو سلولز روش -3جدول شماره 

 

 

 بستر توزيع نانو ذرات در

نانو فیبرها فقط وقتی می توانند مفید باشند، که آن ها یک پتانسیل تقویت کننده ای برای یک ماده چندسازه ای را نشان 

مواجه می شوید، سختی پراکنده شدن خوب فیلر دهند. یکی از مشکلاتی که در هنگام استفاده از این مواد به عنوان فیلر با آن 

در مواد کامپوزیتی است. این پدیده متراکم شدن غالبا برای نانو فیبرهای سلولزی که به صورت فیلر کامپوزیت هایی با مواد 

( یک Sد )زمینه رزین ترموپلاستیک استفاده می شوند مشاهده می گردد. نانو ساختارهای سلولزی با سطح ویژه بالایی که دار

( که موجب ناپایداری اجزای نانو می شود را موجب می شود. بر طبق اصول اصول ترمو Gافزایش پتانسیل ترمودینامیکی )

 دینامیک برای بدست آمدن حالت پایدار بیشتر، سطوح ویژه در فاز یا اجزاء نانو باید کاهش یابد. 
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∆𝐺 = 𝜎∆S < 0 

 انرژی سطح ویژه می باشد.  σکه 

. پراکندگی کم از فیلر ]16[بنابراین، فاز نانو به شکل های ساختاری بزرگی از طریق متراکم شدن و کلوخه شدن گرایش دارد 

درون ماده زمینه در یک ماده کامپوزیت تأثیرات جدی بر روی خواص مکانیکی دارد. سلولوز نانو فیبرها یک حجم بالایی از 

همسایه )مجاور( پیوند هیدروژنی برقرار کنند. که  -OHمی کنند با گروه های روی سطح دارند که سعی  -OHگروه های 

نتیجه آن کلوخه شدن نانو فیبرها می باشد. بنابراین نیاز است اغلب نانوفیبرها تیمار شیمیایی و مکانیکی شوند تا در 

ی استفاده می شود. نانوفیبرهای سلولزی سوسپانسیون آبی نگهداشته شوند. غالبا از آب برای پراکنده کردن نانوفیبرهای سلولز

تمایل زیادی دارند به ایجاد پیوندهای هیدروژنی با فیبرهای مجاور و از همین رو پراکنده کردن آن ها یک معضل بزرگ در 

حلال های غیر قطبی است. استراتژی اصلی برای جلوگیری از ساختار شاخه ای شدن معرفی یک فرم فضایی یا گروه های 

فراوانی گروه های  .استاتیک برای بلوکه کردن مشارکت باندهای هیدروژنی در زنجیره های سلولزی می باشدالکترو

هیدروکسیل در سطح نانو فیبرهای سلولزی امکان تلاش برای اصلاحات متفاوت شیمیایی شامل استرفیکاسیون، اترفیکاسیون، 

سازد. اصلاح سطح بدون کوالانس، استفاده از جذب سورفاکتانت و اکسیداسیون، سیلاسیون، پیوند پلیمری و ... را فراهم می 

( نشان دادن پایداری 1پوشش پلیمری را شامل می شود. همه عملکردهای شیمیایی اساسا با موارد ذیل رفتار کرده اند: 

نرژی سطحی از ( تنظیم کردن ویژگی های ا2برای کسب توزیع بهتر  CNFsبارهای مثبت یا منفی الکترواستاتیک روی سطح 

CNFs  برای بهبود سازگاری مخصوصا وقتی که از یک اجتماع ماده زمینه غیر قطبی یا آبگریز در نانو کامپوزیت استفاده می

در زیر  CNFsدر ارتباط با فرآیند است. نام برخی از روش های اصلاح  CNFsشود. مشکل اصلی برای عملکرد شیمیایی از 

 آمده است: 

 الف( اصلاح سطح:

 استیلاسیون (1

 سیلاسیون (2

 پیوند پلیمری  (3

 سطح عامل فعال )سورفاکتانت( (4

 TEMPOاکسیداسیون میانی  (5

 ب( تعویض حلال

 ج( اصلاح فیزیکی نانو فیبر

 کاربردها

خواهید شد. همچنین در آشنا  2211و پیش بینی این روند تا سال  2212تا  2227در نمودار با روند تولید نانو سلولز از سال 

به  2211و  2211ادامه با مطالعه بازار در زمینه های مصرف این مواد و مقایسه در زمینه مصرف محصولات در بین سال های 

 .]21[ برید خواهیدپی در زمینه های گوناگون پیشرفت بازار استفاده از محصولات این مواد  روند
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 ]21[روند تولید نانو سلولز  -1شکل 

 

 برنامه از بسیاری برای ای جالب ماده را آن( غیره و ویسکوزیته نازك، لایه خواص مکانیکی، خواص مانند) نانوسلولز خواص

 صنایع در. برند می بهره کاغذ مواد روی بر قوی تقویتی اثر به دلیل نانوسلولز از مقوا و کاغذ صنایع در. سازد می کاربردی های

 از جمله. دارند کاربرد باکتری ضد های فیلم و آب های ابرجاذب در مصرف دلیل به مواد این داروییو  آرایشی پزشکی، غذایی،

 نفت بازیافت ساختمانی، مواد و صنایع چوب الکترونیکی، تجهیزات ها، کامپوزیت ساخت به توان می مواد این های کاربرد دیگر

در این بخش سعی شده تا در مورد کاربرد این نانو مواد  ]3[ .کرد خودروسازی اشاره و( هیدروکربنی های زنجیره شکست در)

در مطالعه  تحقیقات صورت پذیرفته در این زمینه مطالبی اجمالی آورده شود. و مختصری ازبا رزین  یعنی تولید چندسازه ها 

درصد وزنی به تخته خرده  5/1اوره فرمالدهید به میزان  رزیننشان داد افزودن نانو کریستال های سلولز به  Hao zhangای 

درصد نسبت به تخته خرده های صنوبر، مقاومت به خمش را بیشتر افزایش می  6/23های حاصل از کاج اروپایی به میزان 

میزان درصد بوده در حالی که  5/25دهد. و همچنین میزان کاهش انتشار اوره فرمالدهید در تخته های حاصل از صنوبر 

 ]13[درصد می باشد.  9/27کاهش برای تخته های حاصل از کاج، 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


چوب و فراورده های لیگنوسلولزیهمايش ملّي   نخستینمجموعه مقالات   

، دانشگاه گنبد کاووس4731، اردیبهشت 71  

 
 

 ]13[تاثیرات نانو کريستال های سلولز بر روی مقاومت خمشي  -2شکل 

 

 

 ]13[تاثیرات نانو کريستال های سلولز بر روی نشر گاز فرمالدهید  -3شکل 

 

در سال های اخیر نانو کامپوزیت ها یکی از موضوعات مورد علاقه پژوهشگران بوده اند. زیرا خواص مکانیکی و پایداری حرارتی 

.نانو کامپوزیت های ]14[معنی دار بالایی را نسبت به پلیمرهای خالص و کامپوزیت های پلیمری متداول از خود نشان داده اند 

 بر پایه نانو سلولز به منظور تقویت کامپوزیت دو نوع اند. 

 و ...(  PLA, PVA, PEالف( استفاده شده در ماتریس پلیمری )

 ب( در تخته های برپایه چوب 

ها  رزیندر فراورده های پانلی بر پایه چوب نانوفیبرهای سلولزی به دو شکل در ساختار خود پانل ها و در حالت دیگر در 

 استفاده می شود. 

های چوب مانند اوره فرمالدهید، اوره ملامین فرمالدهید، متیل فرمالدهید،  رزیناستفاده از نانو سلولز، نانوکربن و نانورس در 

فنل فرمالدهید، ایزوسیانات و اپوکسی و ... در اندازه های متفاوت برای تولیداتی از انواع متفاوتی از تخته ها. نتایج  ملامین اوره

نشان داد که نانو مواد اضافه شده ویژگی های ساختاری از رزین و اساسا ویژگی های مکانیکی تخته ها را بهبود می بخشد. در 

های اوره فرمالدهید و ملامین اوره فرمالدهید  رزیندرصد وزنی با  1/2و  3سلولزی از محتوای نانوفیبرهای  یتحقیق دیگر

درصد وزنی نانوفیبرهای سلولزی به اوره فرمالدهید، کاهش واکشیدگی ضخامت و بهتر شدن  1ترکیب شدند. با افزودن 

ا اوره خالص مشاهده شد. به علاوه در پیوندهای داخلی و در نتیجه بهبود مقاومت به خمش نسبت به تخته های تولید شده ب

لو و  ]26[( هم انرژی شکست و هم مقاومت در برابر شکست بسیار بهبود یافت. PBو  OSBهر دو نوع تخته ساخته شده )

آمینو پروپیل تری اتوکسی  -3کننده متفاوت شامل عامل جفت 3را با استفاده از  MFCآمیزی همکاران  به طور موفقیت

 رزینها و بین میکروفیبریل چسبندگیگلیسیدوکسی پروپیل تری متوکسی سیلان و تیتانات به منظور بهبود -3سیلان، 

 که کریستالیته آن تغییر نکرد. دربه آبگریزی شد در حالی MFCاپوکسی اصلاح کردند. این اصلاحات موجب تغییر آبدوستی 

 متر زنجیره قلیایی تیتانات باشدکننده تیتانات آبگریزترین سطح را فراهم آورد که احتمالا به خاطر قطبیت کمیان عوامل جفت

 12و  6، 3، 2فنول فرمالدهید در سطوح  رزین( در MCCدر مطالعه ای دیگر افزودن میکروکریستال های سلولزی ) .]21[
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درصد وزنی صورت پذیرفت و خواص حرارتی و مقاومت های برش در آن ها مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد افزایش 

درجه سانتیگراد اتفاق افتاده بود. در نهایت  4ویسکوزیته رزین و همچنین به مقدار کمی کاهش در دمای گیرایی رزین حدود 

برابر  1/1درصدی از میکروفیبریل های سلولزی به میزان  12فنول فرمالدهید در سطح استفاده  رزینقاومت های برشی م

فنول فرمالدهید نتایج کاهش خواص  رزیننانو کریستال سلولز به  %12در مطالعه دیگر آن ها، افزودن  ]9[افزایش نشان داد. 

و همکارانش از  Chimir همچنین ]1[رگشت ضخامت را نشان دادند. مکانیکی و افزایش واکشیدگی ضخامت و کاهش ب

سلولزی برای تقویت در پلیمرهای فنولیک و رزین اپوکسی استفاده کردند. آن ها در نهایت مشاهده کردند که فیبرهای نانو 

فیبرهای نانوسلولز و رزین مناسب ترین نانوکامپوزیت زیست تخریب پذیر از نظر کاربرد و مقاومت ها، کامپوزیت های حاصل از 

های چوب با  رزین( را برای اولین بار بر روی تقویت 2227و همکارانش ) Richterیک نشریه مطالعه  ]11[ اپوکسی بودند.

( PUR( و پلی اورتان )PVAبا پایه های پلی ونیل استات ) رزیننانو فیبریل های سلولز گزارش داده است. در این مطالعه دو 

( تغییرات معنی داری در  مقاومت برشی مشاهده شد. اما در PVAدر کامپوزیت های حاوی پلی ونیل استات ) استفاده شد.

تانگ و ودر جهت ساخت  ]24[مورد نانوکامپوزیت های حاوی پلی اورتان تأثیرات معنی داری در مقاومت برشی مشاهده نشد. 

سوسپانسیون آن را در دی متیل فرمامید با یک  Tunicateز پنبه و نانوکامپوزیت اپوکسی/نانوسلولز، پس از تهیه نانوسلولز ا

دی گلیسیدیل اتر الیگومریک و یک اپوکسید ترکیب کرده و عامل پخت دی اتیل تولوئن دی آمین را به آن اضافه کردند و 

حجمی متغیر بود.  %24تا  4ها از گیری تولید کردند. میزان نانوالیاف در این فیلمسپس فیلم نازکی از آن را با روش قالب

-آن اثر معنی Tgمکانیکی نشان داد که افزودن نانوویسکرهای سلولزی به ماتریکس اپوکسید بر روی -های دینامیکیبررسی

، مدول ذخیره کششی نانوکامپوزیت افزایش یافت. میزان Tgدرجه سلسیوس یعنی زیر  152داری نداشت و بین دمای اتاق و 

مگاپاسکال )برای  16طوریکه مدول ذخیره کششی از داری بیشتری داشت، بهدرجه سلسیوس معنی 195کنندگی در تقویت

 در مطالعههمچنین  ]17[مگاپاسکال )برای پنبه( افزایش یافت.  215( و Tunicateگیگاپاسکال )برای  6/1مر خالص( به پلی

درصد استفاده شد. مواد تولید شده در ظاهر با  5/2درصد و  25/2از نانو سلولز برای تقویت اپوکسی در دو سطح  ای دیگر

اپوکسی خالص تفاوتی نداشته و محدودیت های شکست مضاعف را نشان دادند و پیشنهاد می شود از استفاده در مقدار های 

چندسازه خودداری شود. استفاده از نانو کریستال های سلولز در  زیاد نانو کریستال های سلولز به دلیل کلوخه شدن در

)دمای انتقال شیشه ای(  Tgاپوکسی به صورت معنی داری خواص گرمایی و مکانیکی کامپوزیت را بهبود بخشید. البته در 

ی دارای نانو به طور معنی داری در کامپوزیت ها Eمیزان کمی افزایش مشاهده شد. به هر حال در دماهای بالا مدول 

 ]2[. کریستال بالاتر از اپوکسی خالص بود

نوع اکریلیک و دو  4ها شامل رزینو انواع مختلفی از  Swede rootحاصل از  MFCبروس و همکاران کامپوزیتی بر اساس 

تقویت نشده بودند. های رزینتر از تر و قویداری سفتطور معنیهای تولید شده بهنوع اپوکسی تولید کردند. تمامی کامپوزیت

-های مکانیکی، شفافیت بالای کامپوزیت برای برخی از کاربردها ممکن است مهم باشد. لذا بههمچنین در کنار بهبود ویژگی

داری بر رفتار رئولوژیکی و تاثیر معنی CNFشود. افزودن سوسپانسیون دلیل اندازه نانوالیاف شفافیت محصول نهایی حفظ می

، MUFیابد. در مورد ، ویسکوزیته به آرامی با افزایش مقدار سلولز افزایش میUFها دارد. در مورد رزین های گیراییویژگی

خالص و پرشده با سلولز یکسان بود، افزایش ویسکوزیته مشهودتر بود. بنابراین نتیجه  رزینخشک برای  رزینکه میزان زمانی

-موجب افزایش قابل توجه ویسکوزیته می CNFط درصد کمی از خشک معین، افزودن فق رزینمیگیریم که در یک میزان 

بایست به اندازه کافی پایین باشد، بر سطوح چوبی می چسبندگیکه ویسکوزیته جهت داشتن قابلیت نظر به این ]1[شود.
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ولید شده با اوره های تکند. تختهافزود را به مقادیر کم محدود می رزینتوان به که می CNFافزایش سریع ویسکوزیته مقدار 

های کنترل داشت. گروه فوق مقادیر های سلولزی واکشیدگی کمتری در مقایسه با نمونهنانوکریستال %1فرمالدهید حاوی 

های نانوکریستال %3های با در تختههای کنترل داشتند. داخلی و مقاومت خمشی بالاتر در مقایسه با نمونه چسبندگیمقاومت 

های های سلولزی ویژگیهای مکانیکی و شکست بدتری داشت. با افزایش مقدار نانوکریستالداری ویژگی طور معنیبهسلولزی 

های سلولزی، ویسکوزیته یک عامل مکانیکی باید افزایش یابد، ولی همچنان که توضیح داده شد، با افزایش مقدار نانوکریستال

 -3کننده متفاوت شامل عامل جفت 3را با استفاده از  MFCآمیزی لو و همکاران  به طور موفقیت .]19[محدود کننده است 

بین  چسبندگیگلیسیدوکسی پروپیل تری متوکسی سیلان و تیتانات به منظور بهبود -3آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان، 

که ر حالیبه آبگریزی شد د MFCاپوکسی اصلاح کردند. این اصلاحات موجب تغییر آبدوستی  رزینها و میکروفیبریل

کننده تیتانات آبگریزترین سطح را فراهم آورد که احتمالا به خاطر قطبیت کریستالیته آن تغییر نکرد. در میان عوامل جفت

 .]21[ کمتر زنجیره قلیایی تیتانات باشد.

 گیری نتیجه و بحث

 هم بر کنترل و شیمیایی دار شدن عامل مناسب، پایداری همچون بالا های قابلیت با جدید مواد نانو از یکی عنوان به نانوسلولز

 این اهمّیت .است کرده پیدا دسترسی قابل و متعدد و کاربردهای است توجه قابل بسیار...  و بالا سطح سطحی، های کنش

حیاتی  حرکت باعث که است محیط زیست دوستدار و پذیر تجدید اولیه مواد کاربرد دلیل به علمی دیدگاه از مواد از دست

 اصلاح در زمینه استفاده از این مواد در .است شده پزشکی و تجهیزات ها نانوکامپوزیت غذایی، صنایع در ها نانوسلولز توسعه

اندکی صورت پذیرفته است اما همین مطالعات اندك نشان دهنده قابلیت های بالای این نانو ماده به عنوان رزین ها مطالعات 

کاهش دهنده نشر گاز فرمالدهید در مقادیر بسیار پایین کاربرد می باشد. امید است در آینده تقویت کننده خواص مکانیکی و 

استفاده از آن در  ،و کاهش بهاء تمام شده این نانو ماده در بستر پلی مری نزدیک با مطالعات وسیعی در زمینه پراکنده سازی

 زمینه های گوناگون در عرصه صنعت هموارتر گردد.
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Abstract 

Various parameters such as the quality of the surface, adhesion and resistance to mechanical 

stress and harmful gas emissions, flammability, affect the quality and use of these resins. 

With the use of different nanomaterial, some of the properties of the resin can be affected and 

improved. Recently according to the researches done on various Nanomaterials and their 

application in different polymers , many characteristics of polymers have been improved. 

Considering that some of these nanomaterials improve some properties such as the 

publication of harmful gases and antibacterial flammability to an acceptable extent, we can 

use theme in the industry of composite in singly resins. One of these nanomaterials, which 

unlike the artificial carbon  and glass nanotubes is eco-friendly is nano cellulose particles. 

These materials ,  in addition to  Elimination of environmental concerns, environmental care, 

the use of cellulose nanoparticles  in the boost phase, as Amplifier in resins, have a lot of 

remarkable advantages such as: high hardness and resistance, transparency, continuity, 

accessibility, high thermal properties, flexibility, and low density, better electrical and 

thermal properties, low energy consumption, low attrition during the process, which could  be 

used for linking special and almost always available groups.  

Keywords: Nano-cellulose, resin, composite products, lignocellulosic fibers, formaldehyde 

emissions. 
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