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 چکيده

ونانو، روی سطح شوند یا به عنوان پوشش بی( یا در آغاز به دوغاب کاغذسازی اضافه میNFCنانوالیاف سلولزی ) ، کاغذ تولید فرآیند در 

 از استفاده از پس استحکامی کاغذ خواص حفظ بیونانوفیلر، عنوان به نانوسلولز گرفتن نظر در اصلی هدفشوند. کاغذ نهایی بکار برده می

افت  زا بدون کاغذ ورق در مقدار استفاده از پرکننده افزایش به همچنین سلولز نانو می باشد. کلسیم کربنات مانند معدنی هایپرکننده

 .کند می کمک کاغذ مقاومتی هایویژگی

 کليدی هایواژه
 کاغذ یمقاومت هاییژگیو یونانو،(، پوشش بNFC) یسلولز یافنانوال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه .1
برای خلق محصولات جدید در  ام، امید فراوانی برای تغییرات اساسی در مواد مورد استفاده و فرصت بزرگی 11نانوتکنولوژی در قرن 

تولید محصول از  مورد در را زیادی تحقیقات متعدد های آزمایشگاه حاضر، حال های گوناگون صنعت جهانی ایجاد کرده است. دربخش

 قرار ستفادها مورد کنندگان مصرف توسط یا مستقیماً توانند می که داده  انجام( الیاف و مایعات ، ها لوسیون ، پودرها مانند) نانومواد

 جدید محصولات به مفیدی بسیار هایویژگی نانوذرات بکار گرفته شوند. این سنتی در محصولات مهم افزودنی مواد عنوان به یا گیرند

 سال در نانومواد جهانی تولید ارزش .شوندمی تعریف متحول کننده اغلب آنها تولید برای استفاده مورد های آوریفن رو این از ، دهندمی

 میلیارد 8/5 به درصدی 12 افزایش با 1212 سال تا نانو مواد جهانی بازار که شودمی بینیاست. پیش رسیده دلار میلیارد 7/1 به 1212

 برای که دارد وجود پذیر تجدید منابع از بالا افزوده ارزش با محصولات تولید برای زیادی تقاضای ، حاضر حال (. در1برسد ) دلار

 منطقی هایحلراه پیشنهاد برای آن از توانمی و است طبیعی پلیمر ترینفراوان سلولز .اندریزی شدهبرنامه نفتی با پایه مواد جایگزینی

 خواص و ساختار با پایان بی تقریبا پلیمری خام ماده گیاهان، اسکلت جزء ترینمهم عنوان (. سلولز به1کرد ) استفاده مسئله این برای

بلورین است که ساکاریدی با ساختار نیمه(. به لحاظ ساختاری، پلی2شود )ای در صنعت استفاده میطور گستردهبه جذاب است که امروزه

گونه (. همان5، 1هم متصل هستند )به  β-1،1واحد تکرار شونده آن شامل دو حلقه انیدروگلوکزی است که از طریق پیوند گلیکوزیدی 

شوند که چندسازه لیفی سلولز و لیگنین ساخته میهای سلولی چوب با ماکروفیبرهای سلولز، همیهشود، دیوارمشاهده می 1که در شکل 

های سلولزی تشکیل شده است. اند که خود نیز از نانوفیبریلها ساخته شدهدهد. این ماکروفیبرها از میکروفیبریلسلولزی را تشکیل می

 (. 2باشند )بسیار منظم )بلورین( و بخش نامنظم )آمورف( می ردیف دارای بخشهای سلولزی در یک جالب توجه است که نانوفیبریل

 
 (6)ساختار سلسله مراتبی سلولز  -1شکل 

 بندی آننانوسلولز و طبقه. 2
 نانوفیبریله سلولز به سلولز باشد. نانوعموماً ، مواد سلولزی است که حداقل یکی از ابعادشان در مقیاس نانومتری  "نانوسلولز"منظور از  

(. 7شوند )می شتقم گیاهی غیر یا گیاهی یا از مواد آنها دو هر. شودمی بندی( طبقهCNCهای سلولزی )نانوکریستال و (NFC)  شده

 که شودمی گفته سلولزی میکروفیبریل دستجات به دسترسی حد تا شده فیبریله سلولزی الیاف به( NFC)  شده نانوفیبریله سلولز

 1882 سال در بار نخستین شده، نانوفیبریله سلولز. است میکرومتر چند طولشان و(  نانومتر 122 از کمتر)  نانومتری حد در قطرشان

 شده آن گرفتن قرار توجه مورد باعث که ماده این هایویژگی مهمترین (.1آمد ) دست به سازیهمگن روش با همکارانش و ورباکت توسط

 بالا، آب جذب ظرفیت شفافیت، زیاد، مقاومت و سختی پذیری، تخریب زیست تجدیدپذیری، ای،شبکه ساختار سبک، وزن شامل است،

برای تولید سلولز   .(8باشد )می ممانعتی هایویژگی و زیاد پذیریواکنش زیاد، منظر نسبت و ویژه سطح رئولوژیکی، خواص کننده اصلاح

، NFCترین منبع صنعتی الیاف سلولزی و منبع اصلی استفاده شده برای تولید شود. مهمنانوفیبریله از منابع سلولزی مختلف استفاده می



 

باشند. های کریستالی )بلورین( می، ذراتی میله مانند هستند که فقط دارای بخش(CNCهای سلولزی )نانوکریستالچوب می باشد. 

باشد که الیاف سلولزی را بطور عرضی های سلولزی از الیاف سلولزی، برپایه هیدرولیز اسیدی میفرآیند اصلی برای جداسازی نانوکریستال

کنند، به موجب شکست عرضی الیاف سلولزی به نانوذرات میله میشکل سلولز که به عنوان معایب ساختاری عمل شکند. نواحی بیمی

های منظم و ها و بین آنهاست.، در حالیکه بخششکل اطراف میکروفیبریلشوند. این تغییر شامل شکستن مناطق بیمانند حذف می

بسیار محدودی دارند، زیرا مناطق آمورف در  پذیری، انعطافNFCهای سلولزی در مقایسه با نانوکریستال ( .8مانند )بلورین سالم باقی می

شوند. ای شناخته میو کریستال سلولزی میله 1ها، نانو میله1های سلولزی همچنین با عناوین نانوویسکرهاها وجود ندارد. نانوکریستالآن

 (. 7درصد متغیر می باشد ) 88 تا 51ها بین باشند. ناحیه بلورین آناین ذرات صد درصد سلولزی هستند و تا حد زیادی بلوری می

 کاربردهای نانوسلولز در کاغذسازی. 3
علاوه بر این، نانوالیاف (. 12) امروزه استفاده از نانوسلولز رو به گسترش است و استفاده از آن منافع زیادی به لحاظ کیفی ایجاد کرده است

 شوند. پوشش بیونانو روی سطح کاغذ نهایی بکار برده میشوند یا به عنوان سلولزی یا در آغاز به دوغاب کاغذسازی اضافه می

 کاربرد نانوسلولز به عنوان افزودنی در کاغذسازی. 1.3
شده خوبی شناخته شده است. سلولز نانوفیبریلههای لیفی در افزایش مقاومت پیوند بین الیاف در کاغذسازی، برای کاغذسازان بهنقش نرمه

یدشده با تولویژه خمیرهای کننده برای افزایش مقاومت خمیرکاغذهای مختلف بهر و خشک و عامل تقویتت یمقاومتعنوان یک عامل به

داشتن سطح ویژه بزرگ، نسبت منظر زیاد، میل  به علتشده (. در حقیقت سلولز نانوفیبریله11کند )مکانیکی عمل می -فرآیند گرمایی

بعدی، منافع بسیار زیادی را برای بهبود مقاومت کاغذ در زمان اضافه شکیل شبکه سهترکیبی زیاد با خمیر سلولزی همراه با توانایی ت

شده به سوسپانسیون ( نشان دادند که افزودن سلولز نانوفیبریله1212(. تایپال و همکاران )11نماید )شدن به دوغاب خمیر ایجاد می

نگهدارنده عنوان کمکالکترولیت کاتیونی بهصوص اگر از یک پلیخشود، بهخمیر، سبب کاهش سرعت زهکشی و افزایش مقاومت کاغذ می

های توان بدون کاهش محسوس سرعت زهکشی، ویژگیاستفاده شود. این در حالی است که با انتخاب بهینه مواد و شرایط فرآیند می

های مکانیکی و مقاومت به عبور هوای بود مقاومتشده بر بهدهی کاغذ و مقوا با سلولز نانوفیبریله(. اثر پوشش12مقاومتی را افزایش داد )

های کاغذ شده به سوسپانسیون کاغذسازی و بهبود مقاومت(. همچنین اثر افزودن سلولز نانوفیبریله11کاغذ و مقوا اثبات شده است )

 امکان و آبگریزی ، سازگاری ، گیترشوند قابلیت بهبود به شیمیایی شده اصلاح نانوالیاف (.15، 11توسط محققان زیادی تأیید شده است )

 .(17، 16) شوند می سلولز خواص تغییر باعث و کنند می کمک کاغذ ماتریس در نانو الیاف تعامل

 دهی در کاغذسازیکاربرد نانوسلولز به عنوان ماده پوشش. 2.3

گیری )زهکشی( را حل شوند، مشکل آبافه میدهنده، نانوالیاف سلولزی با توجه به اینکه بعد از ساخت کاغذ اضبه عنوان یک ماده پوشش

های ممانعتی بهتری دارند استفاده پذیر و شفاف که ویژگیتخریببندی زیستهای بستهتوان از آنها به عنوان فیلمکنند. همچنین میمی

دهی با میله، رول و ی، پوششها مانند اسپردهی بستگی دارد. انواع مختلفی از روشدهی به روش پوشش(. مقدار ماده پوشش18نمود )

ای و پرس دهی میله(، از پوشش1211(.  لاووین و همکاران )12پرس آهارزنی برای اعمال نانوسلولز روی سطح کاغذ وجود دارند )

رمربع، به گرم بر مت 11و  7شده روی سطح کاغذ استفاده کردند. براساس نتایج حاصله، وزن پوشش آهارزنی برای اعمال سلولز نانوفیبریله

 12و  5گرم بر متر مربع را با  1و  2ای حاصل شد، اما پرس آهارزنی وزن پوشش دهی میلهبرای پوشش NFCلایه  12و  5ترتیب برای 

را بر روی سختی خمش، مقاومت فشاری و خواص ممانعتی  NFC(، اثر پوشش 1211. لاووین و همکاران )(18) کندایجاد می NFCلایه 

روی مقوا استفاده کردند. نتایج نشان داد که سختی خمش و  NFCای برای اعمال دهی میلهند و فقط از روش پوششمقوا بررسی کرد

ضخامت مقوا را افزایش داد که موجب سختی خمش بیشر  NFCافزایش یافته است. استفاده از  %22مقاومت فشاری در جهت ماشین 

(. 11در این مطالعه بیشتر شد ) NFCشده با دهیو جذب آب برای مقوای پوششهای ممانعتی مقوا ضعیف بودند شد. برعکس، ویژگی

                                                           
1 Nanowhiskers  
2 Nanorods  



 

تر بدست آورید دهی ضخیمکند تا وزن پوشش کم را با لایه پوشششود، به شما کمک میبرای استفاده روی سطح پیشنهاد می NFCفوم 

(12 .) 

 های ورق کاغذویژگی . 4
دهنده موجب بهبود پوشش و پرکننده ماده عنوان به نانوسلولز از استفاده. دارد تأثیر اغذک مکانیکی و فیزیکی خصوصیات بر سلولز نانو

 .است شده پرداخته کاغذ خواص بر نانوسلولز تأثیر به جداگانه طور به ، بخش این در شود.کاغذ می مقاومتی و فیزیکی هایویژگی

 ی کاغذهااثر نانوسلولز به عنوان یک ماده پرکننده روی ویژگی. 1.4

های نانوسلولز به عنوان یک ماده پرکننده می تواند به تنهایی یا با دیگر افزودنی ها در صنعت کاغذسازی استفاده شود. این ماده ویژگی

 (. 12بخشد )فیزیکی و مقاومتی کاغذ را بهبود می

 دانسيته. 1.1.4
موجب افزایش  TMPهای در ورقه NFC %1ایش یافت. افزودن به کاغذ، دانسیته کاغذ افز NFCمحققین مشاهده نمودند که با افزایش 

به خمیر الیاف بلند، دانسیته کاغذ  NFC %12( گزارش دادند که با افزودن 1218(. مشکور و همکاران )11درصدی دانسیته شد ) 1-22

های هیدروکسیل فراوان بالا و گروهباشد که دارای سطح ویژه یک جزءسلولزی با ابعاد نانومتری می NFCافزایش یافت.  %15به میزان 

کند. این پدیده باشد. به همین دلیل پیوندهای بین الیاف را افزایش داده و همچنین فضاهای خالی بین الیاف را در ورقه کاغذ پر میمی

 (. 12شود )موجب افزایش دانسیته کاغذ می

 نفوذپذیری .2.1.4
 2از  NFC(، با افزایش میزان 1212باشد. طبق نتایج تایپال و همکاران )می NFCحت تأثیر اند که نفوذپذیری هوا بسیار تمحققان دریافته

، نفوذپذیری هوا به تدریج %1تا  NFC(. با افزودن 12لیتر در دقیقه کاهش یافت )میلی 152به  1152وزنی، نفوذپذیری هوا از  %22به 

در حقیقت استقرار نانوالیاف در فضاهای خالی و خلل و فرج بین الیاف موجب پر شدن این فضاها، کاهش تخلخل (. 11یابد )کاهش می

 کاغذ و در نهایت افزایش مقاومت کاغذ به عبور هوا می شود.

 طول شکست. 3.1.4
تگی دارد. درصد بیشتر نانوسلولز شود. طول شکست به درصد نانوسلولز در ورق کاغذ بسافزودن نانوسلولز موجب افزایش طول شکست می

 (.11موجب طول شکست بالاتر ورق کاغذ خواهد شد )

 های مقاومتیویژگی .4.1.4
NFC اریکسن و (12، 16، 11شود که توسط بسیاری از محققین اثبات شده است )های کاغذ میهای مقاومتی ورقهموجب بهبود ویژگی .

همراه با ذرات پرکننده به ورق کاغذ،  NFC %1بعد از افزون  TMPهای شی ورقههمکاران مشاهده نمودند که شاخص مقاومت کش

 5/18های کاغذ به مقدار ، مقاومت به ترکیدن ورقهNFC %12( دریافتند که با افزودن 1215(. مشکور و همکاران )11افزایش یافت )

برگ پالایش شده افزودند و سته کاتیونی به خمیر سوزنینشا % 5/1در ترکیب با  NFC %2(. تایپال و همکاران 16درصد افزایش یافت )

(. عوامل مؤثر روی مقاومت کششی ورقه کاغذ شامل طول، شکل، 12) های کاغذ افزایش یافتمشاهده نمودند که مقاومت کششی ورقه

قدار نانوالیاف سلولزی، شدت باشند. اثر نانوالیاف سلولزی روی مقاومت کششی به مگیری الیاف، سطح پیوند و مقاومت پیوند میجهت

 (. 11، 11فیبریله شدن، درجه پالایش خمیر، نوع و روش افزودن عوامل ماندگاری بستگی دارد )

 های نوریویژگی .4.1.4
مترمربع بر کیلوگرم  5-1ضریب شکست نور را به میزان  TMPهای به ورقه NFC %1اریکسن و همکاران  مشاهده نمودند که افزودن 

دهند که موجب کاهش سظح ویژه نسبی و ضریب شکست نور (. نانوالیاف سلولزی دانسیته و سطح پیوند را افزایش می11) کاهش داد

 (.12یابد )شود. بنابراین درجه روشنی و ماتی کاغذهای حاصله کاهش میمی



 

 های کاغذدهنده روی ویژگیاثر نانوسلولز به عنوان ماده پوشش. 2.4

 ومتیهای مقاویژگی .1.2.4

یابد نیوتن متر برگرم افزایش می 12-25، شاخص کششی NFCدهی با لایه ( متجه شدند که بعد از پوشش1228سیورود و استنیوس )

کند، زیرا در مقایسه با الیاف خمیر (. برودین و همکاران بیان نمودند که نانوالیاف تعداد بسیار زیادی پیوندهای بین فیبری ایجاد می11)

 (.12دهد )های مقاومتی کاغذ را افزایش میبیشتری دارد. این پیوندها ویژگی هایفیبریل

 نرمی. 2.2.4

NFC دهد و کاربرد پوشش نرمی سطح را افزایش میNFC ده با نانوالیاف را دهیدهی نرمی سطح کاغذ پوششپوشش -بعد از پیش

نرمی کاغذ را افزایش  NFCشوند و بنابراین پر می NFCر توسط دهد. فضاهای خالی ایجاد شده در محل تلاقی فیبر با فیبافزایش می

 (. 12دهد )می

 ممانعت نسبت به هوا. 3.2.4
NFC دهد. زمانیکه کاغذ باشد و نفوذپذیری به هوا را کاهش میاستفاده شده به عنوان فیلم یا پوشش روی ویژگی ممانعت به هوا مؤثر می

(. 81) بخشددرصد بهبود می 82های ممانعت به هوا را تا شود، ویژگیی پوشش داده میادهنده میلهتوسط پوشش NFCلایه  5با 

روی کاغذ  2gr/m 8تا  1باشد. نویسندگان از وزن پوشش تحقیقات سیورود و استنیوس حاکی از اثر وزن پوشش روی نفوذپذیری هوا می

نفوذپذیری هوا را تا  NFCهای رای کاغذ پایه کاهش یافت. فیلمب nm/Pas 22222به  65222پایه استفاده کردند و نفوذپذیری هوا از 

کند شود که  به عنوان مانعی برای نفوذپذیری هوا عمل میپر می NFCدهند. فضاهای خالی کاغذ با کاهش می nm/Pas 12بیش از 

(12 .) 

 ممانعت نسبت به اکسيژن. 4.2.4

( یا نفوذپذیری به اکسیژن OTRروی کاهش سرعت انتقال اکسیژن ) NFCهای شها و پوشها، ورقهمحققین در ارتباط با تأثیر فیلم

تیمار شده بطور مکانیکی با وزن  NFCهای را برای فیلم OTR 17-18 day 2ml/m( مقادیر 1228اند. سیورود و استنیوس )گزارش داده

 (. 11)اند گیری کردهاندازهروی سطح زیرین  %52درصد روی سطح رویی و  2در رطوبت نسبی  2gr/m 18-17پایه 

 ممانعت به روغن. 4.2.4
(، روغن کرچک و ترپنتین را به 1212باشد. آولین و همکاران )بندی مواد غذایی اجباری میمقاومت به روغن برای برخی از مواد بسته

در   NFCهای پوشش داده شده با و بدون پوشش نفوذ دادند. نویسندگان دریافتند که ورقه NFCدرون ورقه های پوشش داده شده با 

مقایسه با نمونه های فاقد پوشش دارای ویژگی مقاومت به روغن بیشتری بودند. حتی ورقه با مقدار پوشش بیشتر دارای مقاومت بیشتر در 

 انتقال رفیتظ شود،می مسدود بخوبی NFC توسط فضاهای خالی و منافذ که آنجا (. از12برابر روغن و نفوذپذیری هوای کمتری بود )

 یابد.کاهش می کاغذ روغن

 گيرینتيجه. 4

ترین اند. سلولز فراوانباشند، بسیار مورد توجه قرار گرفتههای اخیر مواد سازگار با محیط زیست که دارای کاربردهای مختلفی میدر سال

کی از مهمترین مشتقات سلولزی، سلولز شود. یپلیمر زیستی در سطح کره زمین است که از منابع لیگنوسلولزی مختلف استخراج می

اند. نانوالیاف شده است. امروزه محققین تحقیقات زیادی در ارتباط با استفاده از نانوالیاف سلولزی در کاغذسازی انجام دادهنانوفیبریله

بد. این تغییرات با کنترل مقدار یاشوند. اما ماتی و تخلخل کاغذ کاهش میهای مقاومتی کاغذ میسلولزی موجب افزایش دانسیته و ویژگی

های مقاومتی کاغذ که به واسطه شود. نانوالیاف سلولزی همچنین به بازیابی ویژگیشدن نانوالیاف سلولزی تنظیم میو درجه فیبریله

 کنند.استفاده از انواع مختلف پرکننده کاهش یافته، کمک می
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