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و محصولات كاغذي به عنوان يكي از كالاهـاي كاغذ

همه. ها دارند مصرفي جايگاه مهمي در زندگي انسان  عملاً

را روي كاغذ مي  و چاپ مي مطالب مقـدار. كنـيم نويسيم

و كارهاي ساختماني بـه زيادي كاغذ در صنايع بسته  بندي

و بدون تيمار از طرفي اين فراورده به تنهايي. بريمكار مي 

و قابليـت نفوذپـذيري بـه،با مواد مختلف  استحكام لازم

و غيره در عين حال. مناسبي نداردرا به طور هوا، رطوبت

و توليدكنندگان كاغذ بـا چـالش   هـايي چـون مانـدگاري

پذيري مواد افزودني در ازاي بهبود خـواص تخريبزيست

و ممانعتي مو  ،در كنـار ايـن مباحـث. اجه هستند مقاومتي

و پيشرفتاوريمسئله استفاده از فنّ هاي علمي جديد بـه ها

و كارخانجات منظور بهينه  سازي وضعيت توليد در صنايع

را به خود اختـصاص  مختلف نيز بخش مهمي از تحقيقات

هاي هاي علمي سال يكي از جديدترين پيشرفت. داده است 

 كـه از اعـضاي4سـلولز.تاوري اسـ مبحث نانوفنّـ،اخير

ــي ــانواده پلــ ــتخــ ــوپليمري5ساكاريدهاســ 6، بيــ

و فـراوان زيست تخريب تـرين پذير، زيـست تجديدپـذير

 بيوپليمر موجود در طبيعت است كه حاوي دستجات رشته 

و كاغـذ دانـشگاه علـوم-1 دانشجوي كارشناسي ارشـد صـنايع خميـر

و منابع طبيعي گرگان  كشاورزي

)mansoureh1384@yahoo.com:نويسنده مسئول*(

و منابع طبيعي گرگان-2  استاديار دانشگاه علوم كشاورزي

دا-3 و منابع طبيعي گرگاندانشيار  نشگاه علوم كشاورزي

4- Cellulose 
5- Polysaccharide 
6- Bio polymer 

 

نـانو.)9(باشـد نـانومتر مـي30تا3با قطر مانندي

ــصوصيات  ــلولز داراي خ ــاف س ــالبيالي ــون ج  همچ

در حـد(ذيري، قيمت پايين، سـطح ويـژه بـالا تجديدپ

به لذا در سال،باشند مي غيرهو)7كولار هاي اخير تمايل

استفاده از آن در توليد محصولات مختلفي نظير كاغـذ، 

و بـستهو حت8ّهاكامپوزيت بنـدي،ي در صنايع غـذايي

و وسايل الكتريكي، قرص   افـزايش غيـره هاي دارويـي

هاي بررسي تأثير ليفچه، هدف از اين مطالعه.يافته است

 تيمار فراصوتي شده9جدا شده از ميكروكريستال سلولز 

.باشدميبنديبستههاي مقاومتي كاغذ بر ويژگي

 هاي كليدي واژه

 سلولز، تيمار فراصوتي 10، نانو كريستال بنديبستهكاغذ

.و خواص مقاومتي

 مقدمه-1

 بـه انـواع مختلفـي از توانـد خمير حاصل از چوب مي

و نــرم دســتمال محــصولات كاغــذي از كاغــذهاي نــازك

و ضـخيم تبـديل  كاغذي گرفته تا مقواهاي بـسيار سـخت

 درصد از خميـر چـوب توليـدي دنيـا9/50 بنابراين. گردد

و تحرير،  درصد بـراي توليـد9/16براي توليد كاغذ چاپ

و درصد براي توليـد كاغـذ بهداشـتي5/14كاغذ روزنامه،

7- Kevlar 
8- Composite 
9- Microcrystall cellulose 
10- Nanocrystall 

هاي كاغذيات سلولزي بر ويژگاثر نانوذر 
3 علي قاسميان،2 الياس افرا،*1 نيامنصوره سادات عنايتي علي

 1391ماه آذر: تاريخ دريافت مقاله

 1391ماهدي: تاريخ پذيرش مقاله
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مي كاغذ بسته درصد براي توليد7/17 به كار ).13(رودبندي

هـاي خاصـي داشـته هر يك از انواع كاغذها بايد ويژگي

و بدين جهت بايد از خميرهاي خاصي توليـد گردنـد  . باشند

و لايه سطحي كارتن بايـدبه عنوان مثال كاغذهاي بسته بندي

و ممانعت   از نفوذ داراي مقاومت به تركيدگي، كشش، پارگي

و معمـولاً از خميـر كرافـت و اكسيژن زيـاد بـوده آب 1هوا،

مي بري نشده سوزني رنگ كاغـذ بهداشـتي. شـوند برگ توليد

و خاصـيت جـذب  بايد داراي الياف نـرم، مقاومـت متوسـط

و يـا كرافـت توليـد2رطوبت بوده، لذا از خميرهاي سولفيت 

و تحري. شودمي خـوب، گيـرير بايد داراي شكل كاغذ چاپ

و از روشن و كشساني بـوده ، مقاومت متوسط، خواص نوري

ــگ ــت رن ــايي چــون كراف ــن خميره ــده په ــري ش وب ــرگ  ب

و خميـر برگ، سولفيت رنگ سوزني بري شـده، اليـاف كهنـه

از).13(شـده سـفيد توليـد گـردد آسياب چوب يكـي ديگـر

و تحرير،ميخميرهايي كه   كاغذ مقـوا توان از آن كاغذ چاپ

مي خمير شيميايي،بندي توليد كردتهو بس بـا. باشـد مكانيكي

 د در استفاده از خميرهاي پربازده شيميايي وجود مزاياي متعد

اي مشكلات در اين صنعت وجـود دارنـد كـه مكانيكي، پاره

و پهـن شامل استفاده از سوزنيها ترين آن عمده برگـان برگـان

ان)به لحاظ ساختار الياف(معين  رژي مكـانيكي،، مصرف زياد

مقاومت كمتر خميرهاي پر بازده، تيره بودن خمير توليد شده 

و شــفافيت كــم آن در مقايــسه بــا خميرهــاي شــيميايي 

و).9(باشدمي امروزه با افزودن مواد مختلف به خميـر كاغـذ

و تغيير در  هاي زيادي اند قابليت ساخت، توانسته فناّوريمقوا

و  و ســاير بــه آن ببخــشند قادرنــد مقاومــت، شــكل ظــاهري

 و مقوا را با توج .ه به محصول تغيير دهنـد خصوصيات كاغذ

و هاي زيادي به تلاش منظور بهبود خواص فيزيكي، مقـاومتي

هـا بندي انجام شـده كـه از جملـه آن ممانعتي كاغذهاي بسته 

به افزودن مـواد افزودنـي فيبـري چـون اليـاف بلنـدمي توان

ال سوزني و مـواد برگ، ياف نرمـه حاصـل از خميـر شـيميايي

و افزودني غير فيبري مانند پركننده  ها، عوامل آهاردهي دروني

و هاي ويـژه خميركـوب از جملـه چسب پليمرهـاي طبيعـي

 
1- Kraft 
2- Sulphite 

 بـراي ايجـاد،علاوه بر اين).17و3،16(مصنوعي نام برد 

،3هـاي مختلفـي چـون لمينيـت اوريخواص ممانعتي از فنّ

انآ و در ايـن ميـان).3(شـود دود اسـتفاده مـي هار سطحي

و توليدكننــدگان كاغــذ بــا چــالش هــايي چــون مانــدگاري

لـذا. پـذيري مـواد افزودنـي مواجـه هـستند تخريبزيست

و مقـوا تحقيقات گسترده  اي در جهت بهبود خواص كاغـذ

هاي سازگار با محـيط زيـست در كنندهبا استفاده از تقويت 

هـاي كـارگيري فنـّاوري بـه در اين راسـتا. حال انجام است 

به منظور دستيابي به بهترين نتايج با كمترين هزينه  هـا نوين

و عموم  و بـه عنـوان وري نان فناّ.باشدپسند مي امري معقول

باشـد هاي روز دنيا مطرح مـي ورييكي از نوظهورترين فناّ

به تازگي رد پاي آن در صنايع سـلولزي نيـز بـه چـشم  كه

.خوردمي

 نانووريفنّا-2

به هـر نـوع فنّنانو اوري يك اصطلاح عمومي است كه

كه در محدوده نانو  ،كنـد متـري عمـل مـي فناوري يا علمي

متر معادل يك ميلياردم متـر اسـت يك نانو. باشدمرتبط مي

به طوري كه اگر حدود ده اتم در كنار يكديگر قرار گيرنـد 

 ـدر تعريـف نـانو. متر خواهـد بـود معادل يك نانو  ري،اوفنّ

 100ات كمتـر از متري شامل مواد بـا انـدازه ذر مقياس نانو 

ات ذروقتـي انـدازه نـانو.)1(شـود نظر گرفته مي متر در نانو

ات يابد، نـسبت سـطح مـؤثر بـه سـطح كـل ذر كاهش مي 

و خــواص افـزايش يافتــه، اثــرات ســطحي قــوي تــر شــده

هـا در بيـشتر بـودن سـهم اتـم. يابد افزايش مي4كاتاليستي

آنذر نانوسطح ميات نيز خواص فيزيكي .دهدها را تغيير

ــاوير ــار ف ــين ب ــال5اول ــاران در س ــر 1995و همك  اث

هـاآن. هاي سلولز را گزارش كردند6كنندگي ويسكر تقويت

هـاي سـلولز يستال از نانوكر7براي تقويت لاتكس اكريلات 

 
3- Laminate 
4- Catalytic properties 
5- Favier 
6- Whisker 
7- Latex acrylate 



 دوازدهم شماره- 1391 زمستان-سومسال
26

ي
ويژگ

يبر
سلولز

ت
اثرنانوذرا

يكاغذ
ها

و) نوعي جـانور دريـايي(1حاصل از تونيكات اسـتفاده كـرده

و تــصاوير. نوچندسـازه سـلولزي توليــد نمودنـد نا مطالعـات

كه بلورهاي سلولز تـصادفا2ًميكروسكوپ الكتروني   نشان داد

با افزودن تنها درصد كمـي. انددر ساختار لاتكس پخش شده

ــي6/0( ــلولز، خــصوصيات) درصــد وزن ــاي س از نانوبلوره

. برابر بهبود پيدا كرد500 مكانيكي لاتكس تا3الاستيكي

كـافي) درصـد5(4اده از مقدار كمي نانوبلور سـلولزتفاس

است تا تغييرات چشمگيري در نانوكامپوزيـت سـاخته شـده 

در معتقدنــد.روي دهــد   در اســتفاده از نــانوبلور ســلولز

 برخي از عوامل مثـل مقـدار، نـسبت ابعـاد،،هانانوكامپوزيت

و توزيع جهت نـانوبلور سـلولز از مهـم تـرين عوامـل مدول

رثيرگتأ .)8(هاي نانوكامپوزيت هستندوي مدولذار

مي هـا را توانـد پلاسـتيك به طور كلي نانوكريستال سلولز

اي طـي مطالعـه). 5،2006وينتـر(تـر كنـد بار مـستحكم 3000

كه كامپوزيت  و6هاي ساخته شده با رزين فنولي مشخص شد

هاي تقويت شده در مقايسه با كامپوزيت7سلولز ميكروفيبريله

و دانسيته كمتر دارند8منيزيم چقرمگي شده با  همچنين. برابر

 سلولزي با قطر كمتـر9هايكنندگي ميكروفيبريلاثرات تقويت 

و سـلولز 10وينيل الكـل هاي پلي نانومتر در كامپوزيت 100از

و.(، قابـل ملاحظـه گـزارش شـد 11هيدروكسي پروپيـل  جـو

)2008همكاران

،ولز در كاغـذ سـل 12يكي از اهداف اصلي كاربرد نانوفيبر

ــود ويژگــي ــدين منظــور. باشــدهــاي ممــانعتي آن مــيبهب  ب

كه از روش به كاغذ وجود دارد هاي مختلفي جهت الحاق آن

مي  به همگن جمله آن بـري شـده سازي خمير كاغذ رنگتوان

 
1- Tunicate 
2- Electronic microscopic 
3- Elasticy 
4- Nano crystall cellulose 
5- Winter 
6- Phenolic resin 
7- Microfibrillated cellulose 
8- Toughness 
9- Cellulose microfibrill 
10- Poly(vinyl) alcohol 
11- Cellulose hydroxyl propyle 
12- Nanofiber 

و اسـپري 13يا خمير حل شونده   براي توليد نانوفيبر سـلولز

ن 14سوسپانسيون . ظر اشاره نمود حاصل بر روي كاغذ مورد

ا و اســتنيوس بـه ، از طريــق)2008(15يــن منظــور سـيورود

در رنگ سازي خمير سولفيت كاملاً همگن بري شده صنوبر

 سـلولز ميكروفيبريلـه bar600ساز بـا فـشار دستگاه همگن 

و با درصـدهاي مختلـف بـه خميـر كاغـذ شده تهيه كرده

كـ. بري شده افزودند كرافت رنگ  ه نتايج حاكي از آن است

و اندودشـده  درصد تغيير طـول نـسبي در كاغـذ معمـولي

ــم ــن ك ــادير اي ــر از مق ــاخصت ــيلمش ــلولز در ف ــاي س ه

 ايـن،ميكروفيبريله شده بوده ولي با افزايش ضخامت اندود 

ميزان قابليت نفوذپذيري به هـوا بـا. اندمقادير افزايش يافته

و ضخامت سلولز ميكروفيبريله  كـ افزايش اندود اهش شده

كه شاخص مقاومت. يافته است  نتايج تحقيقات نشان دادند

بـه) Nm/g40( درصد نانوفيبر سلولز8كاغذ حاوي كششي 

 به هـوا مقدار قابل توج و ممانعت ) nm/Pa360(هي افزايش

هـاي مقـاومتي ويژگي. در اين كاغذ كاهش پيدا كرده است

هــاي هــاي خــالص نــانوفيبر ســلولز بــا اكثــر ويژگــيفـيلم 

. بيـشتري دارنـد 17 اما مدول الاستيك؛ مشابه بوده 16نسلوفا

كه درجه بلـورينگي زيـاد فيبريـل هـاي در فـيلم 18هـا چرا

و كــاهش 19خــالص موجــب افــزايش مــدول الاستيــسيته 

ب ، 20واسطه ايجاد پيوندهاي قوي هيدروژنيه تخلخل سطح

و در گيـر ويژگـي موجب بهبود چشم هـاي ممـانعتي شـده

 پـذيري ايـن نـانو چـاپ نتيجه سبب تقويـت خـصوصيات 

.گرددكاغذها مي

و ژاپني با اسـتفاده از فنـّ و محققان سوئدي اوري نـانو

ــاي  ــالاي نانوفيبره و ب ــژه ــرار دادن مقاومــت وي ــدنظر ق م

به ساخ  ت نوعي كاغذ با مقاومـت كشـشي سلولزي، موفق

ــالا ــكال214(ب ــشي) مگاپاس ــت كش ــه از مقاوم ــدند ك ش

 
13- Dissolving Pulp 
14- Spray suspension 
15- Syverud and stenius 
16- Cellophane 
17- Modulud of elastic 
18- Fibrill 
19- Modulud of elasticity 
20- Hydrogen 
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ــد ــكال130(نچ ــول) مگاپاس ــذ معم ــك(يو كاغ ــر از ي كمت

و در حـد مقاومـت كشـشي فـولاد)مگاپاسكال  بيشتر اسـت

در ساخت اين نانو كاغذ براي تهيـه. است) مگاپاسكال 250(

شـود كـه از ديـدگاه استفاده مـي1نانو الياف سلولزي از آنزيم 

شـود، چـرا كـه در زيست محيطي يك مزيت محـسوب مـي 

با  در. ارد نـد هاي سنتي، آلودگي زيست محيطي روش مقايسه

آيـد، در اين روش صدمات بسيار جزئي بـه اليـاف وارد مـي

مينتيجه خواص مقاومتي آن .ماندها محفوظ

و همكاران و حـذف)2011(مدني به بررسـي تفكيـك ،

2ات سلولز نانوفيبريله شـده الياف بلند ذر)NFC(آن و تـأثير

ــيميايي ــر ش ــل از خمي ــذ حاص ــشي كاغ ــت كش ــر مقاوم  ب

نتـايج آزمايـشات نـشان. برگ پرداختند پهنيشده بريرنگ

 كه افزودن ذر  عاري از الياف بلنـد در مقايـسه NFCات دادند

ات بدون تيمـار با افزودن ذرNFC مقاومـت كشـشي كاغـذ ،

ميحاصل را به مقدار قابل توج .دهدهي افزايش

طي مراحل مختلف3بلديزر و همكارانش خمير چوب را

با كردند تا4هيدروليز دسـت هـاي مختلـف بـه DP نانوسلولز

گيري با روش قالب5هاي ترموپلاستيك آيد، سپس كامپوزيت 

و مقاومت  . هاي مكانيكي آن را انـدازه گرفتنـد تزريقي ساخته

داري بيشتر از حالتي بـود كـه كنندگي به طور معني اثر تقويت

هاي پليمري بـا اليـاف خميـر كاغـذ سـاخته شـده كامپوزيت

ايش ضريب لاغري، همچنين سطح ويژه زيـاد نـانو افز. بودند

به الياف خمير كاغذ، از دلايل عمده بهبـود  بلور سلولز نسبت

شدخواص نانوكامپوزيت .هاي حاصل عنوان

و ويژگي-3 آنميكرو كريستال سلولز  هاي

واحـدهاي تشكيل شـده از6ساكاريدپليسلولز يك هومو

β-D-كه با پيون7گلوكوپيرانوزي 8دهاي گليكوزيـدي است

1- Enzyme 
2- Nanofibrillated cellulose 
3- Boldizar 
4- Hydrolysis 
5- Thermoplastic 
6- Polysaccharides 
7- Glucopyranose 
8- Glycosidic bond 

هـاي سـلولز مولكـول. اند به يكديگر متصل شده)1→4(

به تـشكيل پيونـدهاي كاملاً و تمايل شديدي  خطي هستند

هـايي از در نتيجـه، دسـته. مولكـولي دارنـد هيدروژني بين

هـا را ليفچهيكديگر مجتمع شده، ريز هاي سلولز با مولكول

 ـليفچـه در ريـز. دهنـد تشكيل مـي  سيار مـنظم هـا نـواحي ب

ــوري( ــسبت) بل ــواحي ن ــامنظماًو ن ــورف( ن ــ)9آم دراًمتناوب

ات ابعــاد مقــاطع ايــن ذر. مجـاورت يكــديگر قــرار دارنــد

هـا، از تجمـع ريـز ليفچـه. متناسب با گونه متفاوت اسـت 

و از تجمع ليفچه  . شـود ها، ليف سلولزي تشكيل مـي ليفچه

و پيوندهاي هيـدروژني محكـم ، بر اثر همين ساختار ليفي

و در ســلولز از مقاومــت كشــشي زيــادي برخــوردار بــوده

 مـدول كشـشي ايـن مـاده.ها نـامحلول اسـت اغلب حلال 

10 حدود
 GPa150 كه بيشتر  از مقدار متوسـط مـدول است

. باشـدمي) GPa70(و آلومينيوم) GPa130(11كششي كولار

 درصـد مقاومـت30 تـا25طور كلي نـانو بلـور سـلولز به

).1جدول(را داردهاي كربني نانولوله

12 

9- Amorphous 
10- Giga pascal 
11- Tensile modulus kevlar 
12- Whisker graphit 

ن-1جدول و مدول كششي انوبلور سلولز مقايسه مقاومت

)2007كوگلين،(با مواد ديگر

 ماده

مقاومت

كششي 

)GPa(

مدول كششي

)GPa(

5/7150 نانوبلور سلولز

8/486 الياف شيشه

1/4207 سيم فولادي

ويسكر

 12گرافيت
21 410 

270-11970-63 نانو لوله كربني
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ــت ــه شــكل ســلولز در نانوكامپوزي هــا، ســلولز چــوب ب

به شكل سـلولز نانوفيبريلـه شـده ) MCC(1ميكروكريستال  يا

)NFC (ميبه ).14(رودكار

 بلور سلولزمزاياي نانو-3-1

اي بلنـد بـا درجـه تبلـور ساختار تك بلوري، شكل ميلـه

ربع در هـر گـرم، ضـريبم متر 575زياد، سطح ويژه حدود 

و ضخامت(لاغري بالا  ،) نـانومتر30 تـا3طول چند ميكرون

متـر گـرم بـر سـانتي5/1(كمتـر مقاومت ويژه زياد، چگـالي

، فعاليـت هـاي معـدني در مقايسه بـا انـواع پركننـده) مكعب

 سطحي2هاي هيدروكسيل به دليل گروه(شيميايي سطحي زياد

در(فراوانتوليد، قيمت كم ماده اوليه،)زياد صد ميليـارد تـن

.پذيري، داراي قابليت تجديد شوندگي، زيست تخريب)سال

 معايب نانو بلور سلولز-3-2

و به اصلاح سطحي براي امتزاج با پليمرهاي قطبـي  نياز

و هزينـه شوندگي، استخراج زمـان بهبود قابليت حل بـر از بـر

به روشمنابع با توج .هاي موجوده

 اي تهيه نانوسلولزه روش-4

 كـهدنهاي مختلفي براي توليد نانوسلولز وجود دار روش

:عبارتند از

؛روش شيميايي-

؛ مشابه هيدروليز اسيدي قوي-

و توليد ليفچـه- هـاي برداشتن مناطق آمورف فيبر سلولز

؛در اندازه نانو است

هاي مكانيكي شامل تيمار پالاينده پرفشار، تيمـار روش-

ت  و اولتراسونيك آسياب، ت بـا شـد3يمار همگن پرفشار،

. زياد است

1- Microcrystalline cellulose 
2- Hydroxyl 
3- Ultrasonic 

در مطالعه حاضر از روش اولتراسونيك با شـدت زيـاد 

دار محـيط زيـست اسـت بـرايكه يك روش دوسـت 

ــد  ــتفاده شـ ــلولز اسـ ــد نانوسـ ــلولز. توليـ ــودر سـ پـ

از) MCC(ميكروكريستال در24به مدت بيشتر  ساعت

 سـپس بـهو) درصد2غلظت(آب مقطر خيسانده شده

ــد ــروي45ت م ــا ني ــه ب ــتگاه80% دقيق ــط دس  توس

اولتراسونيك با شـدت زيـاد جهـت جداسـازي اليـاف

مي تحت تيمار   بـه4وژيفاز سـانتر. گيـرد فراصوتي قرار

 جداسـازي اليـاف از مـواد تيمـار دقيقه براي10مدت

و) قسمت بالا(هاي كوچك ليفچه. شودشده استفاده مي

پـ(هاي بزرگ ليفچه و بـراي) ايينقـسمت جـدا شـده

ميتقويت كامپوزيت به ).10(رود كار

هـاي اثر ميكرو كريستال سلولز بـر ويژگـي-5

 كاغذ

براي مقايسه تأثير تيمار فراصوتي در ويژگـي مقاومـت

ساز، ميكرو كريستال سـلولز خـالص به تركيدن كاغذ دست 

به مقـدار  و نانو كريستال سلولز حاصل از تيمار فراصوتي،

نتـايج حاصـل. زني بـه خميـر كاغـذ اضـافه شـدندو%10

طـور كـه مـشاهده همان. نشان داده شده است)1شكل(در

د پودر ميكروكريستال سلولز در مقايسه بـا كاغـذ شـاهدش

مقاومـت بـه تركيـدن كاغـذ درصـدي27موجب كـاهش

ات كريـــستالي ذرKPa/gm2036/2.( بـــه594/2از(شـــد

MCC و عـدم عطافان ابعاد ميكرومتري،به دليل پذيري كم

و در توانايي مناسب در   تشكيل پيوند هيدروژني بين الياف

و غير متراكم جب افزايشمو،نتيجه ايجاد فضاهاي توخالي

ــسيته،ضــخامت، ــاهش دان و ك ــوا ــور ه ــه عب ــت ب  مقاوم

).2(گرددميهاي عمومي كاغذمقاومت

4- Centrifuge 
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ــانتر-6 و س ــوتي ــار فراص ــر تيم ــراث  يفيوژ ب

 هاي كاغذويژگي

در،ذكر شـد طور كه همان  پـودر ميكروكريـستال سـلولز

مقايسه با كاغذ شاهد موجب كاهش مقاومت به تركيدن كاغذ

فيوژ هاي كوچـك حاصـل از سـانتركه ليفچه در صورتي،شد

 درصدي7افزايش ميكروكريستال تيمار فراصوتي شده باعث 

به تركيـدگي كاغـذ KPa/gm2 بـه594/2از( گرديـد مقاومت

779/2(.

ذر قـادر بـه پـر،ات با ابعاد نانو ات ريز به دليل وجود ذر 

و هـم راسـتا بـا و فرج متداول در بين الياف بوده كردن خلل

از. گـردد موجب افـت ضـخامت كاغـذ مـي،افزايش دانسيته 

طرف ديگر تبـديل ابعـاد فيبرهـا از مقيـاس ميكرومتـري بـه

العاده سطح ويژه الياف، موجب افزايش فوق،يمقياس نانومتر 

ــترس ــروه دس ــذيري گ و پ ــديابي ــسيل، پيون ــاي هيدروك  ه

و در نتيجه عدم برگشت موقعيت اليـاف انعطاف پذيري الياف

در واقـع).4(شـود عمليات پرس به حالت اوليـه مـي پس از 

توانايي نانو الياف در تشكيل يك شبكه ليفـي متـراكم كـه بـا 

شـوند، داشـته مـي دهاي قوي بين ليفي در كنار هـم نگـه پيون

و بهبــود خــواص ممــانعتي كاغــذ   موجــب كــاهش تخلخــل

).18و،7،12،14،15(گردديم

يريگجهينت-7

كه قابليـت برگـشت به استفاده از موادي امروزه تمايل

به دليل مسائل زيـست محيطـي   به طبيعت را داشته باشند،

و بازگـشت اسـتفاده مجـد بازيابي،.به گسترش است رو د

سريع به چرخه محيط زيـست از مزايـاي مهـم اسـتفاده از

چنـين، بـالا بـودنهم. بندي است مقواي مناسب براي بسته 

توانـد كاغـذ را در بنـدي كاغـذي مـي خواص كيفي بـسته 

ها كنـد كـه از بنديها جايگزين ساير بسته بسياري از بخش 

به جاي چوب در جعبه جمله جاي  و گزيني مقوا هـاي ميـوه

 در كاغــذهاي. تــوان نــام بــردمــي ديگــر اقــلام غــذايي را

و ممانعتي جهـت افـزايش ويژگي،بنديبسته هاي مقاومتي

و ماندگاري كالاي دروني آن حائز بيش  ترين اهميـت حفظ

ــستند از. ه ــداول ــتفاده مت ــه اس ــايي ك ــلاوه، از آنج ــه ع  ب

و اليـاف بكـر پهـن كنندهتتقوي و هـاي غيـر طبيعـي بـرگ

هاي مقاومتي كاغـذ برگ موجب بهبود ناچيز ويژگي سوزني

و مسائل زيست  ميدر قبال افزايش هزينه  لـذا،شودمحيطي

ــلولزي ــاختارهاي س و ميكروس ــلولزي ــاختارهاي س نانوس

مي دوست به عنوان مـاده افزودنـينتواندار محيط زيست د

و مقـوا اسـتفاده شـو ساز خمير تقويت و خـواصن كاغـذ د

به محصولات سـاخته شـده از آن هـا مقاومتي بسيار بالايي

و نانوذرات سلولز بر مقاومت به تركيدن-1شكل  تأثير ذرات ميكرو كريستال
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مكـانيكي ها با روشبه عنوان مثال جداسازي ليفچه.ببخشند

دار محـيط اولتراسونيك با شدت بالا كـه يـك روش دوسـت 

و اسـتفاده از ذرات ريـز ميكروكريـستال تيمـار  زيست است

7موجـب افـزايش ور كـه گفتـه شـد ط ـهمانفراصوتي شده 

كـه ايـن مـسئلهدوشـميدرصدي مقاومت به تركيدگي كاغذ

و افـزايش دامنـه  اميدهايي را براي استفاده بيشتر از نانوسلولز

طــور تـوان بـه كـاربرد آن ايجـاد كـرده اسـت، لـذا از آن مـي 

، علاوه بـر ايـن.بندي استفاده كرد بسته تري در صنايع گسترده

و كاغذي ساخته شده با اين روش هاي مقو بسته به علت،ايي

و مصنوعي عدم استفاده از مواد پلاستي بـه منظـور بهبـود(كي

از.به راحتـي قابـل بازيـابي هـستند) هاي آن برخي از قابليت 

كه سلولز داراي ويژگي هـاي منحـصر بـه فـردي چـون آنجا

و مقاومت ويژه زيـاد اسـت،  تجديدپذيري، قيمت كم، سطح

هاي منحصر تواند سبب ايجاد ويژگيه از آن هم مي لذا استفاد 

و هـم كـاهشبه فرد، بهبود ويژگـي  هـاي متـداول محـصول

.قيمت آن شود

 منابع-8
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