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 مقدمه-1

باشـد زمين مـي روي ترين پليمر زيستي در واناسلولز فر

و داراي مزايـاي  كه از تركيبات اصلي ساختار گياهان بـوده

ــا ــم، زي ــه ك ــوب، هزين ــانيكي خ ــواص مك ــل خ دي مث

ــب  ــست تخري و زي ــذيري ــيتجديدپ ــذيري م ــدپ در. باش

هـاي بـسيار اوري نـانو، فرصـت هاي اخير با توسعه فنّ سال

و تحقيقاتي قرار گرفته عظيمي در اختيار بخش  هاي صنعتي

.]1[است

 صنعتدر نانو ورىفناّاز آميزموفقيت استفادهو شناخت

ب جديـد محصولات توليده ويژه بخش سلولزي آن،چوب

. كـرده اسـت تـسهيلرا زيـاد بـسيار افـزوده ارزش بـاو

راه، نقـشه ترسـيم منظوربهوري نانو در فناّ اروپا كميسيون

بجاي ) NLFC( فيبريله شدهنانوليگنوسلولزبررسي پتانسيل استفاده از
تأ) NFC(نانوسلولز فيبريله شده   بندي صنايع بستهكيد بر اهدافبا

2 الياس افرا،*1 مينا زبردست

 1394 ماهمرداد: تاريخ دريافت مقاله

 1394ماه تاريخ پذيرش مقاله دي

دهچكي

و ايجـاد مقاومـت امروزه استفاده از نـانوذر درفـراوان ات بـه دليـل سـبكي، تجديدپـذيري، سـطح ويـژه زيـاد

و بهره كامپوزيت و با شناسايي و كاغذ بسيار حائز اهميت بوده هـاي عظيمـي اوري نانو فرصت گيري از فنّ هاي سلولزي

و بسته  هـاي جـالبي ماننـد مـواد داراي ويژگـي نانوليگنوسـلولز. بنـدي قـرار گرفتـه اسـت در اختيار صنايع سلولزي

و مكانيكي، ساختار شبكه  و مقاومت بسيار زياد، پايداري شيميايي و ظرفيـت تجديدپذيري، قيمت پايين، سطح ويژه اي

و كـارتن بـستههابندي براي ارتقاء ويژگيه به اهداف صنايع بسته با توج. باشندتبادل كاتيوني زياد مي  بنـدي،ي كاغـذ

م  و همچني واد زيست استفاده از مي،ن قيمت پايين سازگار با محصول از. رسد امري ضروري به نظر  نانو سـلولز استفاده

و كارتن مورد استفاده در صنايع بسته فيبريله شده باشـد؛ زيـرا ايـن محـصولات بندي اقتصادي نمي براي تقويت كاغذ

از)ايقهوه( داراي رنگ تيره عمدتاً و الزامي براي استفاده و نانو سلولز فيبريله شده هستند كـه حـاوي سـلولز خـالص

دهي در پوشش نانو سلولز فيبريله شده بجاي نانو ليگنو سلولز فيبريله شده بنابراين كاربرد. باشدرنگبري شده است، نمي 

و كارتن مورد استفاده براي صنعت بسته   ـكاغذ و توليـدهبندي موجب كاهش هزين هـاي مـواد اوليـه، مـصرف انـرژي

و همگن( مي) سازيرنگبري .گردداين ماده
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 حـوزهدر جديـد هـاى پيشرفت تشخيصو توسعهو تحقيق

 بـراى مناسـبو هـاى مـرتبط زمينـه شناسايىو نانو ورىفناّ

 چـوبى، توليـدات بخـشدر ورىفنـّا ايـن عملى كاربردهاى

 سـاختبا نانو ورىفناّ.[12]است داده انجام جامعى مطالعه

 براى مهم بسيار ابزارى تواندمي،بالا بسيار عملكردبا موادى

 محـصولات جملـه تغييـراز بـسيارى هـاى در زمينهپيشرف

 منتظرهغير هاىمحور، پيشرفت دانشبه محور منبعاز چوبى

چـوبي، منـابعاز شـده ساخته زيستى مواد عملكردرد واقعى

 جديـد مـواد بـه حجـيم چوبى محصولاتاز رويكرد تغيير

و1بيوكامپوزيتى سازي كامپوزيـت سبك مناسب، مقاوم سازي

.[12]باشد 

به خاطر ابعاد در مقياس نانومتري بـه قابـل طـور مواد نانو

ا هي ويژگي توج و بيولوژيكي ليـاف در هاي فيزيكي، شيميايي

مي  به عنـوان اليـافي. بخشندمقياس معمول را بهبود نانوالياف

و نـسبت طـول بـه1-100ها در محدوده كه قطر آن   نـانومتر

مي50تر از قطر بزرگ . شوند است، شناخته

به اين ساختار علت توج  اين است كه هنگامي،هات جهاني

به زير  ميكرونكه قطر نانو الياف پليمري از مقياس ميكرومتر

يابد، خواص جالبي از قبيل سـطح ويـژه يا نانومتر كاهش مي

و كـارايي مكـانيكي بـالا در مقايـسه بـا زياد، انعطاف  پذيري

.شودبسياري از مواد شناخته شده حاصل مي

هاي انواع كاغذها اعم از چـاپ، ترين ويژگييكي از مهم

ها شامل طيف وسـيعي اين كاغذ(مخصوصكاغذهاي،2تيشو

كه كاربردهاي خاص دارند به عنـوان مثـال از  كاغذها هستند

ي، كاغـذهاي رسـانا، كاغذ مورد اسـتفاده در صـنايع الكتريكـ

و  خــواص،بنــدي بــسته) كاغــذ اســكناسكاغــذهاي تحريــر

و تا حد راهكارهاي زيادي.ي خواص ممانعتي است مقاومتي

و ممانعتي از گذشـته وجـود براي بهبود ويژگي  هاي مقاومتي

.]1[ته استداش

 بـر پايـه3 استفاده از مـواد سـنتزي،يكي از اين راهكارها

و كاهش مـصرفيياز آنجا. نفت است كه انرژي بحث روز

و جنبه محيطي بسيار هاي زيست آن تحت تيمارهاي مكانيكي

 
1- Biocomposites 
2- Tissue 
3- Synthetic 

پيدا كـردن راهكارهـايي،به دلايل فوق،حائز اهميت است 

س  و هـاي انـرژي امانهبه منظور جايگزيني در تـضاد بـا بـر

 امـري،زيـست مثـل مـواد شـيميايي بـر پايـه نفـت محيط

مياجتناب .]13و2[باشد پذير

كه اخيراًيكي از مهم هـاي جايگزين شـيوه ترين موادي

 شده يا ميكروفيبريل4سلولز ميكروفيبريله سنتي شده است، 

ت در مـورد نانوسـلولز مطالعا،در حال حاضر. سلولز است

خـصوص كـاربرد آن در سـاخت بـه ) NFC(5فيبريله شـده

در حقيقـت. ها رشد بسيار سريع داشته است نانوكامپوزيت

(NFC) در. باشـد هاي سلولز مـي مخلوطي از ميكروفيبريل

ها بين اكثر مقالات پژوهشي منتشر شده قطر اين نانوفيبريل

آن60-5 و طــول هــا در حــد چنــدين ميكرومتــر نــانومتر

،)L/d(بت طـول بـه قطـر علاوه نـسبه. گزارش شده است 

ــروه ــاي گ ــلولز OHه ــه س ــد يافت ــسبي پيون ــطح ن و س

 ايـن مـاده بـا عبـور.باشدوفيبريله شده بسيار زياد مي ميكر

چنـد الياف چوب از منافذ بسيار باريـك در6سوسپانسيون

 شـود كـه مـاده حاصـل تحت فشار زياد توليـد مـي مرحله 

ژلبه .]15و3،14[باشد چسبناك مي7صورت

و هــر كاغــذي جهــت بهبــود ويژگــي هــاي مقــاومتي

به  بـه. سـلولز نـدارد-αحاصل از NFC)(ممانعتي نيازي

به  و دسترسي  سلولز، رانـدمان-αدليل تيمارهاي شيميايي

و خمير در توليد سلولز نانوفيبريله شـده كـاهش مـي يابـد

و تيمارهاي اعمالي جه  ت مستقل از راندمان، مواد شيميايي

از (NFC)باشند، بنـابراين توليـد بر مي توليد اين ماده هزينه

به صرفه نيست،الياف بلند .]19و16،17،18[ مقرون

4- Microfibrillated Cellulose 
5- Nano Microfibrillated 
6- Suspension 
7- Gel 
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 ساختار زيست توده ليگنوسلولزي-2

و1سـلولزها اي متشكل از سـلولز، همـي ماده،ليگنوسلولز

و يك پليمر آروماتيكي2ليگنين سـلولز يـك. باشـد مي3 بوده

و اكــسيژن4هيـدرات كربو  اسـت، يعنـي از كـربن، هيـدروژن

و نسبت دو عنـصر اخيـر  هماننـد نـسبت،تشكيل شده است

 نيـز5سـاكاريد سلولز يـك پلـي.]20و4[ها در آب است آن

ــشكل از واحــد ــه مت ــا ك ــن معن ــه اي ــدي هــست، ب ــاي قن ه

ابتدا عقيده بـر ايـن بـود. تكرار شونده است6گلوكوپيرانوزي

 سـلولز7اي در بيوسـنتز هـاي واسـطها تركيبهسلولزكه همي 

ها از جمله سلولز اما امروزه معلوم شده است كه همي؛هستند

آننا هاياكاريدسپلي و مسير بيوسنتز ها با مسير همگن هستند

. بيوسنتز سلولز متفاوت است

1- Hemicellulose  
2- Lignin 
3- Aromatic 
4- Carbohydrate 
5- Polysaccharide 
6- Glucopyranose  
7- Biossynthesis 

ــوپلي  ــه هوم ــلولز ك ــرخلاف س ــاكاريدب ــت،8س  اس

يك.]22[باشند مي9ساكاريدا هتروپليهسلولزهمي ليگنين

پليمر نامحلول اسـت كـه از نظـر شـيميايي توسـط پيونـد 

 سـاختار.]23[سلولزها متصل اسـتبه همي10كووالانسي

 سـلولز، مهـم پليمـرسهاز تركيبي سلولي شيميايي ديواره

و وجـود عـدم يـا وجود.باشدمي ليگنينو سلولزها همي

 نقـش پليمرهـا، ايـناز هر يـك ساختارو در مقدار تغيير

 اليـاف شـدن نانوفيبريله چگونگي بررسيدر مهمي بسيار

از بـسياري حاضـر، حـالدرو گذشـتهدر.سلولزي دارد

 نانوفيبريلـه سلولز بهترينكه هستند عقيده اينبر محققين

 كـاملاً سـلولزاز تـوان مـي شناسيريخت از لحاظرا شده

.]25و24[كرد تهيه)11آلفاسلولز درصدصد(خالص

8- Homopolysaccharides 
9- Hetropolysaccharides 
10- Covalent 
11- Alpha Cellulose 

]21[ ساختار ليگنوسلولز-1شكل
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)NFC(نانوسلولز فيبريله شده-3

 كننـده تقويت عنوانبه سلولزي هاياستفاده از نانو رشته

س در رشته پذير، تخريب زيست پليمري هايامانهدر  جديدي

به هاينانو رشته.شودمي محسوبفناّوري نانو  دليـل سلولز

و سـطح مطلـوب مكـانيكي هـاي ويژگـي يري،پـذ تجديـد

.]26[اند گرفتهقرار زياديهتوج مورد،بالا مخصوص

سلولز، افزودن هاينانو رشته،1الاستيك مدولبههبا توج 

 هـاي ويژگـيدرهيقابـل تـوج بهبـود باعـث پليمـر بـه آن

به نسبت بازدارندگي هاي مكانيكي،ويژگي(ها نانوكامپوزيت

)هانانوكامپوزيت پذيريريبتخ افزايش زيستيحتّو گازها

 هـا ماكروكامپوزيـتو ميكـرو يـاو پليمـر خـالصبه نسبت

.]28و27[دنشومي

هـاي فيبريل(هاميكروفيبريلاز هاييدسته سلولز فيبرهاي

 صورت طـوليبه سلولز هايمولكولآندركه بوده)ابتدايي

3لهـاي هيدروكـسي بـين گـروه2هيدروژني پيوندهاي توسط

. اندشده وصلهمبهخود

1- Elastic Modulus 
2- Hydrogen 
3- Hydroxyl 

 بوده سلولز كريستاليتك نواحي ها شاملميكروفيبريل

 فيبريـل هـر.انـد شـده متـصل4نـواحي آمـورف بـه كـه

و طولي10-5  تـا نـانومترصد چند حدوددر نانومتر قطر

 اسـيدي،5هيـدروليز حـيندر.ميكرومتـر دارد چنـدين

و آمـورف نـواحيدر متحمـل شكـستگيهاميكروفيبريل

 دليـل بـه.شـوندمي آزادهايا رشته گشته كريستالي سلولز

 بـالايي مدول سلولز هايرشته آرايش كريستالي، بودن دارا

 قـرار اسـتفاده مـورد كننـده تقويـت موادبه عنوانو داشته

.]5[گيرندمي

و نانوسلولزها بر اسـاس ابعـاد، عملكـر،طور كليهب د

و شـرايط توليـد  روش تهيه كه وابسته بـه منـابع سـلولزي

سه گروه طبقه، عمدتاً باشندمي درنشـو بندي مـي در د كـه

. آورده شده است)1جدول(

4- Amorphous 
5- Hydrolysis 

]29[ انواع نانوسلولز-1جدول

و ميانگين ابعادشكل منابع ساير اسامي انواع نانوسلولز  گيري

سلولز ميكروفيبريله

)MFC(1شده

و ميكرو فيبريل/ نانو

ســـلولز نانوفيبريلـــه

 شده

چـــوب، چغنـــدر قنـــد،

 زميني، كنف، كتانسيب

و-  لايه لايه شدگي خمير چوب با فشار مكانيكي قبل

.بعد از فرآوري آنزيمي يا شيميايي

. نانومتر5-60: قطر-

.رومتردر حد چند ميك: طول-

نانوكريستال سلولز

)NCC(1

سلولز بلـوري شـده،

ــسكر ــا، ويــــ هــــ

ــستال هــاي ميكروكري

 اي شكلميله

چوب، كتان، كـاه گنـدم،

ــوت،  ــت ت ــت درخ پوس

و  رامــي، ســلولز جلبــك

 باكتري

 هيدروليز اسيدي سلولز از منابع مختلف-

 نانومتر5-70: قطر-

ــانومتر 100-250: طــول- ــاهي( ن ؛)از ســلولزهاي گي

ــر 100 ــدين ميكرومت ــا چن ــانومتر ت ــلولز( ن ــاياز س ه

).داران، جلبك، باكتريغلاف

نانوسلولز باكتريايي

)BNC(1

ــايي، ــلولز باكتريـ سـ

ــي،  ــلولز ميكروبـ سـ

 زيست سلولز

و الكل هايي با وزن قندها

 مولكولي كم

 سنتز باكتريايي-

و با انواع شبكه20-100: قطر- هـاي مختلـف نانومتر

 اليافنانو
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)NLFC( نانوليگنوسلولز فيبريله شده-4

ماده اصلي سازنده ديـواره(كل از فيبرشتمنانوليگنوسلولز

+ سـلولز(و ليگنوسـلولز) ليگنوسـلولزي سلولي زيست تـوده 

مي) ليگنين+ سلولزهاهمي ايـن مـاده بـه. باشددر مقياس نانو

مي صورت ژل قهوه  و از زيست اي و به روش مكانيكي باشد

در واقـع نانوليگنوسـلولز. گـردد توده ليگنوسلولزي تهيـه مـي 

و ظريفيكي از نازك   در طبيعت اسـت كـههاترين فيبر ترين

هاي جالبي مانند تجديدپـذيري، قيمـت پـايين، ژگيداراي وي

و  و مقاومــت بــسيار زيــاد، پايــداري شــيميايي ســطح ويــژه

و ظرفيـت تبـادل كـاتيوني زيـاد مكانيكي، ساختار شـبكه   اي

ميكروســـكوپ الكترونـــي تـــصوير.]30[باشـــد مـــي

و نـانو سـلولز در ) TEM(1عبوري شـكل(از نانو ليگنوسلولز

ا)2 طبق اين شكل، به دليـل اينكـه نـانوفيبر.ستآورده شده

ليگنوســـلولز حـــاوي ليگنـــين اســـت، نانوفيبرهـــاي آن در 

و ميكروسكوپ هاي الكتروني روبشي با ليگنين پوشانده شده

منبع مهم مـواد اوليـه بـراي توليـد. شوندبه وضوح ديده نمي 
2(NLFC) ،خمير مكانيكي است.

1- Transmission Electron Microscope 
2- Nano Lignocellulose Fibrillated 

 بـدون اسـتفاده از مـوادوكي طريق مكاني اين خمير از 

آب جـوش، تحـت و توسـط بخـار  توليـد فـشار شيميايي

و كـاهي،دگرمي د كه معمولاً بـراي تهيـه كاغـذهاي ارزان

در ايـن مرحلـه، خميـر. مانند كاغذ روزنامه متداول اسـت

مي قهوه شود كه از آن در تهيه مقوا، كارتن اي رنگي حاصل

از.شوده مي هاي كاهي استفادو يا كاغذ  هـاي نرمـه استفاده

از)NLFC(يكي در توليد خمير مكان  ، ضـمن عـدم اسـتفاده

هاي رنگبري كلردار براي سفيدسازي، باعث افـزايش توالي

و  ــرژي ــد نانوليگنوســلولز، كــاهش مــصرف ان ــازده تولي ب

ميزيست مشكلات .]30[شود محيطي

 هاي توليد نانوسلولزروش-5

هـاي فيبرهاي نانوسـلولزي از پـيش مـاده به طور كلي

كننده در فشار زياد تهيه چوبي با استفاده از يك ماده همگن 

به ورقـه ورقـه شـدن ديوارهـاي. شودمي اين فرآيند منجر

و فيبريل سلولي الياف  هـاي سـلولزي نـانو هاي گياهي شده

. شوندساختار به صورت مجزا توليد مي

]B(]30(؛ نانو سلولز)A(از نانو ليگنوسلولز) TEM( تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري-2شكل
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 فيبرهـايي نانوسلولز توسط هيدروليز اسيدي حالت بلور

و سلولزي طبيعي با استفاده از محلول هاي غليظ نمك معدني

حالـت. آيـد به دست مـي2و هيدروكلريك1اسيد سولفوريك 

آمورف سلولز طبيعي نيز از محصول هيدروليز شـده، پـس از 

و جداسازي از بخش زمان و مراحـل بندي دقيق  هـاي بلـوري

.]31،18[)3شكل(شستشو قابل استحصال است

ــاي-6 ــنايعNLFCو NFC كابردهــ  در صــ

 بنديبسته

و غيرشـفاف هاياستفاده از فيلم  تقويـت شـده بـا شفاف

بندي مواد غذايي باعـث بازدارنـدگي مشتقات سلولز در بسته

و طعمـي مـي بهتر در مقابل تركيب  و مـواد هاي عطري شـود

ووبندي، حمل طول بسته غذايي در  و توزيع حفـظ شـده نقل

به آن  ميهااز وارد آمدن تنش انواع مختلفـي. گردد جلوگيري

هاي منحـصر بفـردي بندي بر پايه سلولز، ويژگي از مواد بسته 

و گازها، خواص مكانيكي، حرارتي،  آب  از لحاظ عبور بخار

1- Sulfuric Acid 
2- Hydrochloride 

 

آب،(مقاومت ،)و غيـره UVنور، اسيد، روغندر برابر

در)بنـدي در خط بـسته(فرآيندپذيري و ، شـفافيت، چـاپ

و پتانـسيل.]11و10[دسترس بـودن دارنـد هـاي عظـيم

ع مؤ به نوان يك پليمر زيست تخريب پذير ثري از اين ماده

 هـاي مختلـف مـشاهده شـده اسـت كـه از ثر در زمينـه مؤ

مي ترين آن مهم اي صـنعتي ه ـتوان به كـاربرد در بخـش ها

هــاي تــصفيه آب، مــواد مــورد اســتفاده در بخــش امانهســ

و كامپوزيــت كامپوزيــت كاغذســازي، نــانو   هــاي هــا

هـاي قابـل پوشـش سـازگار، تـصفيه مـواد غـذايي، زيست

و كاربرد  پوسـت مـصنوعي، هاي زيست پزشـكي، انعطاف

آب(هاي بر پايه چوب تقويت سازه  و ايجاد سطوح آبگريز

پ  و كنتـرل خـزش دوست، هـايو كاغـذ) ايدارسازي ابعاد

.]34و32،33[هوشمند اشاره كرد 

]31و29[ مكانيكي/ روش استخراج مكانيكي يا شيميايي-3شكل
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 هاي نانوليگنوسلولز نسبت به نانوسلولزتفاوت-7

و معمــولاًســلولز ميكروفيبريلــه شــده  از خميــر چــوب

و بـدون اسـتفاده از وسـيله همگـن بـه سـازي بـا فـشار زيـاد

مي  ع اصلي براي توليد تجاري موفـق مان. شودهيدروليز توليد

كيلـو 25000بـالغ بـر(اين ماده، مصرف بسيار بالاي انـرژي

 در توليــد ســلولز ميكروفيبريلــه شــده) وات ســاعت بــر تــن

وبه. باشدمي كه در توليد اين مـاده از چـوب علت مشكلاتي

و با مـصرف تر وجود داشت، روش آسان تجهيزات قديمي  تر

كه داراي ديواره اوليه NFCاي توليد انرژي كمتر بر   از موادي

و خـانواده1هـاي پارانـشيمي مثل سلول(بودند  از چغندرقنـد

شد)مركبات  لحاظ فرآيندي عمليات پـالايشاز.]29[، ابداع

و منجـر بسيار انرژي) كوتاه كردن طول الياف(الياف بر اسـت

ميبه ايجاد نرمه   موجـب افـت شود كـه ايـن امـر هاي فيبري

)2جدول(در.]19و35،17،29[شود هاي كاغذ مي ويژگي

ــلولز ــد س ــراي تولي ــاز ب ــورد ني ــصرفي م ــرژي م ــدار ان مق

. ميكروفيبريله شده گزارش شده است

 بـه2هـاي كرافـت مطابق اين جدول مصرف انرژي خمير

و تيره دليل توليد خمير محكم  تهيـه ينـد تـر نـسبت بـه فرآ تر

بيشتر بـوده اسـت كـه در ايـن3روش سولفيت خمير كاغذ به

پي  ثير عمـده آوري بر كاهش مصرف انـرژي تـأش عمل ميان،

.داشته است

1- Parenchyma Cells 
2- Kraft 
3- Sulphite 

ــه  ــت ك ــي اس ــدان معن ــن ب ــدها داراي اي ــن فرآين  اي

و نيــاز بــه شــرايطتــر مــيهــاي تخصــصيواكــنش  باشــند

همچنـين در مقايـسه بـا فرآينـدهاي. تـري دارنـد معمولي

مي شيميايي، ودر. كنند آلودگي كمتري توليد نتيجه هزينـه

 طـور قابـل تـوجهي كـاهش انرژي مـصرفي فرآينـد را بـه 

در حال حاضر سلولز ميكروفيبريله شده از منـابع.دهندمي

مي متعد كه چـوب. باشدد سلولزي قابل توليد بديهي است

و فراوان مهم ترين منبـع اليـاف سـلولزي بـه صـورت ترين

هاي تهيـه شـده خمير. باشدتي براي توليد اين ماده مي صنع

و سولفيت رنگبري شده، اغلـب بيـشترين  به روش كرافت

توليد. استفاده را براي توليد سلولز ميكروفيبريله شده دارند 

ي نيــز مزايـــايزهــاي كــشاور ايــن مــاده از پــسماند 

و مصرف انرژي كمتـري دارد زيست .]36[محيطي فراوان

شان داد كـهنـ)2013(و همكـاران4ميسومتايج تحقيقاتن

هـاي نهـايي ثير انـدكي بـر ويژگـي مواد اوليه سلولزي، تـأ 

كه نقش مهمـي را  سلولزنانو فيبريله شده داشتند، در حالي

.]37[در مصرف انـرژي در فرآينـد توليـد آن ايفـا كردنـد 

و رسد هميمي نظربنابراين به سلولز در مراحل خميرسازي

و باعث افزايش پيوندپ هاي الايش روي سطوح جذب شده

مي  دليـل ها در خمير نهـايي بـه سلولزوجود همي. شودفيبر

و آبدوست بـودن، باعـث شـكل  گيـري ساختار غير بلوري

.]6[بهتر كاغذ خواهد شد 

4- Missoum 

]29[ انرژي مصرفي مورد نياز براي توليد سلولز ميكروفيبريله شده-2جدول

خ پيش تيمار تن(انرژي مورد نياز بري شدهمير رنگنوع )كيلووات ساعت بر

000/12-000/70 كرافت-

 27000 سولفيت-

 500 كرافت دار كردنمتيلكربوكسي

- سولفيت)DS= 0/1(درجه استخلاف

 1500 سولفيت پالايش/ آنزيمي
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 كاغـذ در حين تهيـه خميـرهاترين فرآيندمهماز پالايش

تمي كه الياف تحت وأباشد، ثير سـه نيـروي برشـي، كشـشي

و عمل بازشدن اليـاف صـورت   گيـرد مـي فشاري قرار گرفته

 بـسيار،)شـكلبي(آمورف ساختار دليلبه سلولزهاهمي.]7[

ميآب  واكشيدگي افزايشباعث خاصيت، اين. باشنددوست

. شـود مـي اليـاف پـذيري انعطـاف افزايش در نهايتو الياف

بـه هنگـام هـستند، تريبيش سلولزهميكه داراي خميرهايي

الياف شدنكوتاهبه نسبتهاآندر شدنفيبريله عمل پالايش،

 تـر بـيش پـذيري انعطـافآن دليلو گيردمي صورتتربيش

مي.باشدمي الياف ها سلولزدهند با ابقاي همي گزارشات نشان

كـه گـردد، مـي بيـشتر اليـاف پـذيري پالايش در خمير كاغذ،

كاغـذ را نتيجـه كـششو شـاخص الياف بين اتصال افزايش

سلولزها در توليد نانوسلولز، در نتيجه استفاده از همي. دهدمي

.]24و38[يابد بازده توليد نيز افزايش مي

از انواع روش-8  با NLFCو NFCهاي استفاده

 بندياهداف تقويت مواد صنايع بسته

 دهي پوشش-8-1

ا بنـدي، نيـاز ايـن فزايش مصرف كاغذهاي بسته امروزه با

و هـا بـه داشـتن ويژگـي نوع فرآورده   هـاي مناسـب سـطحي

به از اين. پذيري نيز افزايش يافته است چاپ رو براي دستيابي

مي پوشش،هااين هدف، سطح اين فرآورده .]39[شـوند دهي

و دهي رنگدانه پوشش دو نوع مختلف1دهي عاملي پوششاي

،دهـي شـده در تشكيل كاغذ پوشش.دنباشدهي مي از پوشش 

و سازي محلول پوشش، فرآيند پوشـشسه مرحله آماده دهـي

سـازي شـرايط بهينه.]8[باشدخشك كردن داراي اهميت مي

و سينتيك  به وسيله خشك كردن2خشك كردن پيچيده است

 هـم شـرايط،در ايـن راسـتا. گـردد چندين پديده كنترل مـي

و هم وي  شيميايي محلـول مـورد-هاي فيزيكي ژگيعملياتي

و اسـتفاده از مـواد.ه است توج  پژوهشگران به دنبـال توليـد

به كاغذهايي با ويژگـي هـاي سـطحي جديدي براي دستيابي

 
1- Functional Coating 
2- Synthetic 

و كاهش اثـرات نـامطلوب پوشـش  دهـي متـداول مطلوب

مياز جمله.]39[هستند به نانوذري اين مواد ات آلي توان

ت آلي نيز انواع مختلفي مانند نـانوذرات نانوذرا. اشاره كرد

و نانوذرات آلي توليد شده از پليمرهـاي آلـي آلي سلولزي

از سـوي. شـود را شامل مـي3يك انيدريدئمانند استايرن مال 

اتات معدني مختلفي نيز در تركيب با نانو ذر نانوذر،ديگر

پـذيري كاغـذ در فرآينـد چاپ هايويژگي آلي براي ارتقاء

.]28و29،30[گيرنـدهي مورد استفاده قرار مـيدپوشش

و كــارتن مــورد)NFC(اســتفاده از ــراي تقويــت كاغــذ  ب

باشد؛ زيـرا ايـن بندي اقتصادي نمي استفاده در صنايع بسته

و)ايقهـوه( داراي رنـگ تيـره عمدتاً،محصولات  هـستند

و NFC)(الزامي براي استفاده از كه حاوي سـلولز خـالص

بنــابراين بــا توجــه بــه. باشــدت، نمــيرنگبــري شــده اســ

 (NFC) بجـاي (NLFC)الذكر، اسـتفاده از توضيحات فوق 

و كارتن مورد استفاده بـراي صـنعت در پوشش دهي كاغذ

و(هـاي توليـد بندي، موجب كـاهش هزينـه بسته رنگبـري

.گرددمي) سازيهمگن

 پايانه تر كاغذسازي-8-2

 كاغذسازي بـه در اين روش، الياف مورد استفاده براي

آب در4صورت سوسپانسيون و تحـت مـي اليـاف در آينـد

مي  و ناخالصي تيمارهاي مختلف مكانيكي قرار هـاي گيرند

سـپس خميـر.]1[شـوند موجود در خمير از آن جدا مـي 

، در ايـن مرحلـه. شـود تر مي كاغذسازي وارد بخش پايانه 

حــسب خــواص مــورد انتظــار از انــواع مــواد افزودنــي بر

و خميـرةوردفرآ به سوسپانسيون خمير اضافه شده  كاغذي

بــا درصــد خــشكي كــم ضــمن عبــور از آخــرين مراحــل

و غربالگري بر روي توري كاغذسـازي ارسـال  تميزسازي

از. شــودمــي در روي تــوري كاغذســازي ضــمن آبگيــري

مي  كه پـس خمير، تشكي از الياف روي توري تشكيل شود

و  تر كاغـذ تبـديل ورقبهفشار از مراحل مختلف آبگيري

تـر تا اين مرحلـه از سـاخت كاغـذ بـا نـام پايانـه شود مي

 
3- Styrene Maleic Anhydride 
4- Suspension 
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دهي عمدتا بـراي بهبـود مواد پوشش. كاغذسازي مطرح شود

.]37و40،34[.شــود خــصوصيات كاغــذ اســتفاده مــي 

 ايـن قابليـت را دارنـد كــه در (NFC)و)NLFC(از ايـن رو

و يا در سوسپانسيون خمير كاغذ همراه مو اد كمك نگهدارنده

و ارتقـاء بخش هدباكس بـه  طـور مجـزا بـه منظـور تقويـت

.بندي مورد استفاده قرار بگيرندكاغذهاي بسته

 NLFCوNFCو رفتـار شـيمياييها ويژگي-8-3

 پذيريبراي واكنش

در صنايع كاغـذ NLFC)(از پتانسيل بالايي براي استفاده

-ســلولزها اتـصال اليــاف ليگنونانو.و مقواسـازي وجـود دارد 

مي بسيار قوي الياف و از اين را ايجاد ت كنند برأرو ثير زيادي

ــذي  ــواد كاغ ــتحكام م ــدروي اس ــلولز در ليگنونانو. دارن س

و مـي كاغذهاي ضد چربي به عنوان لايه محافظ بـه كـار  رود

به منظور افزايش مقاومـتترهمچنين به عنوان يك افزودني 

و خشك در انواع و مقوا تر .]34،30[كاربرد دارد كاغذ

توانـد بـر مـيات سلولز پذيري سطح نانوذر تغيير واكنش

م روي نفوذپذيري فيلم  هـايي فـيلم. ثر باشدؤهاي نانوسلولزي

 تواننـدمي باشند،كه از نانوويسكرهاي سلولز شارژ شده منفي 

كـه حـالي، در دهندهاي شارژ شده منفي را كاهش نفوذ يون

ي  هاي شارژ شـده مثبـت يون. ندارندهاي خنثي اثريونروي

اصلاح سـطحي نانوسـلولز.بيشتر در غشاء تجمع يافته بودند 

و كـاتيوني2دار، كربوكـسي متيـل1مانند استيله كـردن   كـردن

 كـهه قرار گرفته اسـت در حال حاضر بسيار مورد توج كردن

و خصوصيات اين ماده را بهبود ده ـتواند واكنشمي د پذيري

.]18و3[

از از گـروه زيادي تراكم نانوسلولز هـاي هيدروكـسيلي را

رچـه،اگ. توانـد واكـنش دهنـد دهـد كـه مـي خود نشان مـي 

م  به طور هـاي پذيري گروه واكنش ثريؤپيوندهاي هيدروژني

 ــ ــسيل را تحــت ت ــرارأهيدروك ــي ثير ق ــدهم ــلاوه.دن ــه ع  ب

كه بر روي سـطح نانوسـلولز ه ـناخالصي  از قبيـل،ستندهايي

1- Acetylated 
2- Carboxymethylation 

و اجزاء ليگنين بايد قبل از اصلاح سـطحي3گلوكوسيديك

هـاي حذف شوند تا تكرارپـذيري قابـل قبـول بـين دسـته

.]17،35،3638[مختلف حاصل شود 

يريگجهينت-9

دهنـده هاي اخير در حـوزه نانوفنـاوري نـشان پيشرفت

و ظرف ساليان اخير  تهيه اهميت آن در علوم مختلف است

آنس و بررسي امكان كاربرد ها در صنايع مرتبط نتز نانومواد

. هاي پژوهشي كشور قرار گرفته اسـت در سرلوحه فعاليت 

كه زيست پليمرها از منابع تجديدپذير به دسـتيياز آنجا

و زيست تخريب مي هـا پذيرند، بنابراين اسـتفاده از آن آيند

ات نفتي داراي حـداقل هاي بر پايه تركيب در مقايسه با پليمر 

، هـا زيـست پليمـر بـين.آثار منفي زيـست محيطـي اسـت 

 بر پايـه مـواد ليگنوسـلولزي پذير پليمرهاي زيست تخريب

و همچنـين مورد توج  كننـدگان توليـده بسياري از محققان

ــت ــه اس ــرار گرفت ــودن،. ق ــذير ب ــم، تجديدپ ــه ك  هزين

 مزاياي اصـليو پايداري گرمايي مناسب از پذيريدسترس

.باشدميها اين نوع پليمر

ــا ــدبخش ب و امي ــه  نانوســلولز يــك مــاده توســعه يافت

و در طيف گسترده هاي استثنايي زياد مي ويژگي اي از باشد

و بهداشـتي، مثل تقويت كامپوزيـتهاكاربرد هـا، آرايـشي

و صنايع غذايي كاغذ توسـعه. پتانسيل مطلوبي دارد،سازي

 توليـد نانوسـلولز سـازيي براي تجـاري مقياس نيمه تجار 

كه شناسايي انـواع،. شروع شده است اين بدين معني است

و كاربرد روش هـاي نانوسـلولز امـري ضـروري هاي توليد

 باعث كـاهش)(NLFCاز ديدگاه اقتصادي نيز توليد. است

ه بـه با توجـ. شودمييسازمصرف انرژي در بخش همگن

سلولز در توليـد نانوليگنوسـلولز استفاده از همه اجزاء ليگنو

آب  دوستي ذاتي اين مواد، سرعت توليد اين مادهو به دليل

كه در نتيجه اين امر افزايش مي   ظرفيت توليد افـزايش،يابد

و موجـب تقويـت قـدرت اقتـصادي واحـد توليـدي يافته

.خواهد شد

3- Glycosidic 
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