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ABSTRACT 

Cellulose is one of the most abundant and cost-effective raw biomaterials in the world, playing a 
significant role in the development of sustainable materials. Its modifiability and diverse
applications, particularly in producing multifunctional paper materials, have attracted
considerable attention in line with "plastic ban" policies. However, the hydrophilic nature of        
cellulose significantly limits its applications and poses a significant challenge in developing       
sustainable alternatives to plastic. In this context, producing superhydrophobic paper,
characterized by a contact angle above 150° and a sliding angle of less than 10°, has emerged as 
an innovative solution. Inspired by the lotus effect, these papers offer unique water resistance 
properties. Superhydrophobic papers have particularly extensive applications in the packaging 
industry, as they can protect products from moisture and liquids while remaining environmentally 
friendly. These characteristics make superhydrophobic papers an ideal choice for packaging food, 
pharmaceuticals, and moisture-sensitive products. Research on the design and fabrication of      
superhydrophobic cellulose-based surfaces has grown significantly in recent years. Therefore, this 
review article first discusses the concept of superhydrophobic surfaces and the lotus effect. It then 
elaborates on the scientific principles of surface wettability, the governing models of this          
phenomenon, and the factors influencing the formation of superhydrophobic surfaces based on   
cellulose materials. Finally, the diverse applications of superhydrophobic papers, including      
sustainable packaging and the development of environmentally friendly products, are analyzed and 
evaluated. 

Keywords: Superhydrophobic Paper, Plastic Replacement Products, Packaging 

* Corresponding Author Email: akbari_moghadase@yahoo.com

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://pd.ihu.ac.ir/article_208826.html
https://orcid.org/0000-0002-7902-1415
https://orcid.org/0000-0002-7620-9447


 « علوم وفنون بسته بندی » 

   51-58ص ؛ 1404 بهار، 61، شماره شانزدهم سال

7824-2980شاپای الکترونیکی:  |6675-2228شاپای چاپی:    

 ترویجی –لمی ع

ها در جایگزینی محصولات یز: اصول، ساختار و نقش آنگرسوپر آبمروری بر توسعه کاغذهای 

 پلاستیکی
4فیروزآبادی دهقانی رضا محمد ،3زادهذبیح مجید سید ،2افرا الیاس، *1اکبری مقدسه

 

 و كشاورزي علوم شگاهدان دانشیار، -4و2 ،ایران ساري، و گرگان طبیعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه كاغذ، و خمیر صنایع رشته دكتري آموختهدانش-1

 ایران ساري، طبیعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه دانشیار، -  3، ایران گرگان، طبیعي منابع
.6.020.1001.1.22286675.1404.16.61 :RDO  

 28/03/1404: پذيرش تاريخ        30/11/1403: دريافت تاريخ

 30/03/1404تاريخ انتشار:  05/03/1404تاريخ بازنگری: 

  چكيده

کناد  اابلیات    در توسعه مواد پايدار ايفاا مای   مهمینقش  است که اولیه زيستی در جهان هترين ماد صرفه به مقرون ترين و سلولز، يکی از فراوان

ممنوعیات  "هاای   در راساتای سیاسات   را ای ويژه در تولید مواد کاغاذی چنادمنروره، توجاه رساترده     پذيری و تنوع کاربردهای آن، به اصلاح

توجهی کاربردهای آن را محدود کرده و چالش بزررای در   دوست سلولز به طور اابل ، ماهیت آبحال نيباا به خود جلب کرده است  "پلاستیک

درجاه و زاوياه    150که با زاويه تماس باایی   زيرر های پايدار پلاستیک ايجاد کرده است  در اين زمینه، تولید کاغذ سوپر آب توسعه جايگزين

هاای   اند، ويژری حلی نوآورانه مطرح شده است  اين کاغذها که از اثر لوتوس الهام ررفته راه عنوان شود، به درجه مشخص می 10لغزش کمتر از 

توانناد از   ای دارند، زيرا می بندی کاربردهای رسترده ويژه در صنعت بسته رريز به کاغذهای سوپرآب دهند  فردی در برابر آب ارائه می منحصر به

را باه  ، کاغاذهای ساوپرآبگريز   هاا  ين ويژرید  ازيست باشن کنند و در عین حال سازرار با محیط محصویت در برابر رطوبت و مايعات محافرت

تحقیقات در زمینه طراحی و سااخت     بندی مواد غذايی، دارويی و محصویت حساس به رطوبت تبديل کرده است آل برای بسته ای ايده رزينه

ابتدا مفهوم سطوح سوپرآبگريز  ،د چشمگیری داشته است  بنابراين، اين مقاله مروریهای اخیر رش سطوح سوپرآبگريز مبتنی بر سلولز در سال

های حاکم بر اين پديده و عوامل مؤثر بر تشکیل سطوح سوپرآبگريز  کند  سپس مبانی علمی ترشوندری سطوح، مدل و اثر لوتوس را بررسی می

بندی پايدار و توساعه محصاویت    نوع کاغذهای سوپرآبگريز، از جمله در بستهشود  در نهايت، کاربردهای مت مبتنی بر مواد سلولزی تشريح می

 .شود زيست، تحلیل و ارزيابی می دار محیط دوست

بندی، بستهمحصولات جایگزین پلاستيک، زیگر کاغذ سوپر آب :ها دواژهيکل

 1مقدمه -1

 افتاه ي طی ارن رذشته، صنعت پلاستیک با سرعت چشمگیری توسعه

پاروپیلن، و   اتیلن، پلای  رفی پلیمرهای مصنوعی نریر پلیمع .[1] است

بنادی و ماواد اولیاه ماورد      وينیل کلرايد تحویتی اساسی در بسته پلی

ت های خريد ايجااد کارده اسا    سازی و تولید کیسه استفاده در ذخیره

  و  پاذير  تخرياب  زيسات  نفتای حال، بیشاتر ايان پلیمرهاای     بااين  [2]

هاای جادی در ماديريت     هاا چاالش   ويژرای  نیستند  اين بازيابیاابل

تاوجهی را باه    محیطای اابال   های زيست پسماند ايجاد کرده و نگرانی

   [3] اند همراه داشته
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هااای طبیعاای ساالولز کااه   در میااان مااواد جااايگزين، ماااکرومولکول

هااای  تجديدپااذير در زمااین بااا ويژراای پلیماار زيسااتیتاارين  فااراوان

طاور رساترده    باه  ،[4]هستند پذيری و اابلیت بازيافت  تخريب زيست

با اين حال، در مقايسه با ماواد پلاساتیکی    .اند مورد مطالعه ارار ررفته

مختلف، مواد مبتنی بر کاغاذ باه دلیال وجاود تعاداد زياادی راروه        

تواناد   راحتای مای   هیدروکسیل روی سطح ماکرومولکول سلولز که باه 

 هااای آب را از محاایط اطااراک جااذب کنااد، دارای ويژراای  مولکااول

تاوجهی   طور اابل خاصیت مکانیکی مواد کاغذی به  دوستی هستند آب

های آب در شرايط رطاوبتی   به دلیل خیس شدن کاغذ توسط مولکول

  [5] يابد کاهش می

، بهباود مقاومات باه آب محصاویت کاغاذی در      به طور متداول

باه  يندهای آهاردهی سطحی و درونای  فراصنعت کاغذسازی از طريق 

يناد آهااردهی درونای در شارايط     فرامثاال در  عنوانآيد  بهمی دست
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انیدرياد  سوکساینیک الیايی معماوی  ماواد شایمیايی مانناد آلکنیال     

(ASA1و آلکیل ) 2ديمار  کاتن
AKD      باه سوسپانسایون الیااک اهاافه  

تمااس   يهزاوتواند توجهی میاابل به طور  اين تیمارها [6-7]شود می

باه تولیاد محصاویت    ا منجار  دهد؛ اما ( را افزايش 100 <کاغذ ) آب

کاغذی هدآب نخواهد شد  رويکرد ديگری که برای بهبود مقاومت به 

هاا باا ماواد مماانعتی     ینت آنلمبندی وجود دارد، آب کاغذهای بسته

مانند پلاستیک يا آلومینیوم است  جداسازی کاغذ از فیلم پلاساتیکی  

 ين،بناابرا  [؛8] کناد دچاار مشاکل مای    آن رايا فلزی، اابلیت بازيافت 

جاايگزين  عناوان   باه  رريازی آببا خاصیت ساوپر  کاغذی مواد توسعه

اارار ررفتاه    توجاه  ماورد بسایار   پلاستیکی، محصویت مناسب برای

   [ 9] است

 تمااس آب  ياه زاوصاورت ساطح باا    ررياز باه  يک سطح سوپرآب

(WCA3بزرگ ) لغازش  يهزاودرجه و  150تر از (SA4 کام )  10تار از 

کلی، هم شیمی سطح )اناریی  طور  به[10-13] ودشدرجه تعريف می

سطحی کم( و هم خصوصیات هندسی )ناهمواری سطح( بر خاصایت  

رذارند  اثر متقابال باین ايان دو ويژرای موهاوع      رريزی تأثیر میآب

  محصاویت کاغاذی   [10] های رذشته بوده استتحقیقات طی دهه

 د ظروک نوشیدنیرريز، دارای کاربردهای بالقوه متعددی ماننسوپرآب

، [15فعاال ]  يستزهای کاغذی خودتمیزشونده، کاغذ ، برچسب[14]

      و [11] هااای میکروساایالیو دسااتگاه [16]نفاات  –جداسااازی آب 

کاغاذی باا    ماواد  زمیناه  در تحقیقاات  اخیار،  هاای  سال درباشد  می

 اين، در منرور ینبه هم است  بوده افزايشبهرو رريزسوپرآب خاصیت

 لوتوس اثر و رريزسوپرآب سطح درباره مختصری توهیح ابتدا ،مطالعه

 ارائه شده است 

 گریز و اثر لوتوسسطح سوپرآب -2

 آبای  نیلاوفر  هاای  بارگ  از ررياز، آب سطوح زمینه ايجاد اولیه در ايده

، [18]هاای نیلاوفر آبای    بار بارگ  عالاوه [  17]شده است ررفته  الهام

      ،[19]رز  هااای راالرلباارگ ماننااد حیوانااات و ریاهااان از بساایاری

رريازی،  آب هاای ويژری و     دارای های پروانهبال ،[20] 5پیمايانآب

 داشاتن  دلیلبه هاويژری اين  [21]هستند  رسوبهد و شوندریتمیز

    موجاودات  ايان  در پاايین  ساطحی  اناریی  و ناانو /میکرو ساختارهای

  [22]باشد می

 

 
1 Alkenyl Succinic Anhydrate 
2 Alkyl Ketene Dimer 
3 Water contact angle 
4 Sliding angle 
5 Water strider 

وی ماده زمينهه  گریز بر رتشكيل سطح سوپرآب -3

 سلولزی

رلوکوپیراناوز  -β-Dسلولز يک هوموپلیمر خطی متشکل از واحدهای 

اناد   شده متصل يکديگر به( 1→4) رلیکوزيدی پیوندهای با که است

   کاه   هاای هیدروکسایل  یل داشتن تعداد زياادی راروه  به دل اين ماده

دهاد،  های آب، پیوندهای هیادروینی تشاکیل مای   آسانی با مولکولبه

باشد  ايان ويژرای   داری آب میدوست است و اادر به جذب و نگهآب

های سلولزی صااک در  بر روی فیلم تماس آب يهزاوشود که سبب می

    [23] درجه، متغیر باشد 47درجه تا  17محدوده 

یناه  مااده زم رريز بر روی های اخیر، ايجاد سطح سوپرآبدر دهه

دانشامندان   موردتوجاه ای نبههای پسلولزی مانند کاغذ، مقوا و پارچه

صرفه هستند بهو مقرون بادوامارار ررفته است  اين مواد چندمنروره، 

که  اندپذير و تجديدپذير ساخته شدهتخريبو از الیاک سلولزی زيست

پذير هستند و مقاومت مکاانیکی خاوبی   اابلیت بازيافت دارند، انعطاک

تواند پتانسیل و پنبه می رريز بر روی کاغذدارند  ايجاد سطح سوپرآب

هاای جديادی   برداری از ايان ماواد را رساترش دهاد و فرصات     بهره

هاای  های چاپ، ظاروک نوشایدنی، برچساب   ، در زمینهمثال عنوان به)

 -ب هاای میکروسایالی، جداساازی آ   کاغذی خودتمیزشونده، دستگاه

  [11] ( را فراهم کند   نفت، کاغذ زيست فعال و

 رشوندگی سطحمبانی حاکم بر ت -4

 بار  مختلاف،  ساطوح و  اسات ی نسبتا  زياد کشش سطحآب، مايعی با 

ررياز  دوست ياا آب ، به دو دسته آبآب اطرات با هاآن واکنش اساس

 باا  ساطوح  روی بار شادن   پخش به تمايل آب، اطرهشوند  تقسیم می

 کروی حالت کم، سطحی انریی با سطوح بر و دارد بای سطحی انریی

که اطره مايع خالص غیرفارار بار روی   هنگامی  [11] ریردمی خود به

ریرد، تعاادل نیارو باین    نشدنی ارار میسطح جامد تمیز، صاک و حل

شود  ارر نیروی چسبندری باین ماايع و   سطح جامد و مايع برارار می

هاا  های مايع باشد، اطرهتر از نیروی پیوستگی بین مولکولجامد بیش

يابند که اين موهاوع باه   رسترش میخود بر روی سطح جامد بهخود

رفتار ترشوندری معروک است  زمانی کاه تعاادل باین نیروهاا ايجااد      

  ریارد مای  شکل جامد سطح و مايع های اطره بین تماس يهزاوشود، 

میزان ترشوندری )درجه ترشدن( بار اسااس تعاادل میاان نیروهاای      

    [24-25] شودچسبندری و پیوستگی تعیین می

 آباستمزاویه -4-1

ریرد، عادم پخاش آن،   اطره مايع روی سطح جامد ارار می که یزمان

، اابلیات  تمااس  ياه زاوشود  می تماس يهزاوباعث ايجاد شکل ثابت و 
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دهد  از لحاظ هندسای  یله مايع را نشان میوس بهترشدن سطح جامد 

 فااز  سهوسیله مايع، در مرز شود که بهای رفته میبه زاويه تماس يهزاو

 ياه زاوکه مايع، آب باشاد،  هنگامی .ریردراز شکل می –جامد  –مايع 

 .[11] باشدمی تماس آب يهزاوریری شده، اندازه تماس

 رفتااار اساات، شااده داده نشااان (1)شااکل  درطااور کااه  همااان 

 هاای حالت به آبتماسزاويه اندازه بهتوجه با معموی  سطح ترشوندری

     های ترشوندری، حالات  التترين حرايج [ 26]شود می تقسیم مختلف

    ،(θ> ° 90< 150°) رريااااااز، آب(θ> °0< 90°) دوسااااااتآب

 ° <θ< 10°)تماس به ترتیب با زاويه رريز،سوپرآب و دوستسوپرآب

 رريازی، ساوپرآب  حالات [  27]باشاد  می (θ> ° 150< 180°)و  (0

 اطاره ( WCA > 150◦) کامال  شدن خیس بدون تقريبا  حالتی است

  [11]لغزد می آن حسط از آب

 
 .[11]ترشوندری مختلف  خواص با بستر سطح روی مايع اطرات زاويه تماس(: 1شكل )

 لغزش  زاویه -4-2

 ابتدا سطح، يک روی اطره( سرخوردنلغزش ) يهزاو ریری اندازه برای

 باا  آب اطاره  ساپس   دهناد مای  ارار افقی حالت در را رريزآب سطح

داده  شایب  ساطح  به تدريجا  و داده ارار سطح روی را مشخص اندازه

  کناد  دار شایب  ساطح  روی آمادن  پاايین  باه  شروع اطره تا شودمی

 نامیاده  اطاره لغازش   يهزاو آيد،میبه دست  حالت اين در که ای زاويه

 10تار از  رريز، اين زاوياه باياد کام   برای يک سطح سوپرآب  شودمی

    [11] درجه باشد

 

 های ترشوندگیمدل -5

های نرری مختلف و اصول ترشاوندری ساطوح و   بخش، مدلدر اين 

  مايع ارائاه و بحاث شاده اسات  رفتاار      تماس يهزاومعادیت حاکم بر 

 :  شده استرريزی توسط سه مدل مختلف به شرح زير تعريف آب

 

 معادله یانگ ) سطوح صاف( -5-1

آل )به طور شایمیايی همگان و صااک( باا     ترشوندری يک سطح ايده

یله معادله يانا  ارزياابی   وس بهتواند شود و میعیین میشیمی سطح ت

  [28]شود 

   (1)معادله 

COSӨY =  

، ɣsv تعادلی مايع بر روی سطح جاماد، و  تماس زاويه ӨYدر اين مدل، 

ɣSL  وLVɣ  ی بین جامد و بخار، جاماد و ماايع،   کشش سطحبه ترتیب

ترين رابطه عادله يان  ساده(  م2دهند )شکل مايع و بخار را نشان می

برای توصیف تعادل نیروهای فعال يک اطره ماايع پخاش شاده روی    

یله يانا   وسا  باه  1805باار در ساال    یننخسات باشد و يک سطح می

 یانرییله وس به  در اين مدل ترشوندری [28و  11] معرفی شده است

 شود ی سطح جامد تعريف میسطح

 
ح صاک و پارامترهای موجود در آب با سط تماس يک اطره (:2)شكل 

 [11]معادله يان  

 

، مقدار اندکی هستندی کمی کشش سطحمعموی  سطوحی که دارای 

های اطبی در سطح دارند و يا هیچ رروه اطبی در سطح ندارناد  رروه

تعادلی  تماس بایتری دارند  برای محاسبه زاويه تماس يهزاوو معموی  

عادله يان  استفاده کارد  در ايان حالات    توان از مسطوح ناهموار، نمی

یله وس بهشوندری سطح رذار بر روی تری تنها عامل تأثیرکشش سطح

باه  راذار اسات    اطره آب نیست، بلکه ناهمواری سطح نیز عاملی تأثیر
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تعاادلی  تمااس  های ديگری برای محاسبه زاوياه  یل از نرريهدل ینهم

 شود استفاده می

 ی و باکستر )سطح ناهموار(کس -معادله ونزل  -5-2  

    ندرت کاملا  صااک هساتند  حتای ارار ياک ساطح       سطوح وااعی، به

هاايی در  صورت ماکروسکوپی صاک ظاهر شاود، معماوی  نااهمواری   به

 باا  دررابطاه مقیاس میکرو، نانو و مولکولی وجود دارد  محدوديتی کاه  

تبار  کاربرد مدل يان  وجود دارد اين است که فقط برای سطوحی مع

   یلهوسا  باه است که از نرر اتمای صااک، از نرار شایمیايی همگان، و      

کنند  يافتن ساطوح کااملا    های احتمالی با مايع تغییر نمیکنشبرهم

؛ صاک که در معادله يانا  فارش شاده اسات، بسایار مشاکل اسات       

 ها بايد در نرر ررفته شود تر موارد ناهمواریين در بیشبنابرا

 و کسای و باکساتر   [29] ر، توجه ونازل ترشوندری سطوح ناهموا

ها تئوری ترشوندری را بارای ساطوح   را به خود جلب کرد و آن [30]

باکستر دو حالات ترشاوندری    -اند  ونزل و کسی ناهموار معرفی کرده

ساطح کااملا     کاه  یحاالت (، يعنای  3متضاد را توصیف کردند )شاکل  

کاه هاوا در   یله يک مايع تر شده است )حالات ونازل( و حاالتی    وس به

و فقط منطقه بایيی سطح تر شاده اسات    افتاده دام بهناهمواری بستر 

            هاااای ترشاااوندری ونااازل و باکساااتر(  تئاااوری -)حالااات کسااای 

سازی و درک پديده ترشاوندری بار   باکستر هنوز هم در مدل -کسی 

  [31] استروی سطح ناهموار مناسب 

 
ا بستر جامد ناهموار الف( مدل ونزل، اطره مايع ب از رفتارطرحی  (:3)شكل 

 [11]ب( مدل کیسی و باکستر 

رريز، بايد دارای یيه يکنواختی از هوای محباوس  يک سطح سوپرآب

بسایار کام )نزدياک باه      لغزش يهزاوبسیار زياد،  تماس يهزاوباشد که 

صفر(، را ايجاد نمايد  بايد توجه داشت کاه هاوای محباوس شاده در     

عنوان ياک ماانع فیزيکای در برابار آب ياا      ز بهررييک سطح سوپرآب

رريازی باا تغییار    نمايد  بررسی سازوکار آبهای آبی عمل میمحلول

ررياز،  تر سطوح سوپرآبناهمواری سطح بسیار پیچیده است  در بیش

هوا در زير اطره آب، بسیار مهام   -ریری سطح کامپوزيت جامد شکل

ماايع و   -س بین جامد است  سطح کامپوزيت باعث کاهش ناحیه تما

  [11]شود بنابراين کاهش چسبندری اطره مايع به سطح جامد می

 

 گریز  عوامل موثر بر تشكيل سطح سوپرآب -6

رريازی باه دو مؤلفاه سااختار ساطحی باا       برای ايجااد خاصایت آب  

های در مقیاس میکرو و نانو )خصوصیات هندسی( و پوشش ناهمواری

ی کم )خصوصیات شایمیايی( نیااز   طحس یانریآن با يک ماده دارای 

  [11]است 

 انرژی سطحی -6-1

 متصال باه هام    شایمیايی  پیونادهای  توسط ها مولکول مواد، اکثر در

 یااز موردن اناریی  مقدار خاصای از  پیوندها، اين شکستن برای  هستند

    تشاکیل  پیوناد  دارناد،  اارار  مااده  ساطح  در کاه  هايیمولکول  است

 هاايی مولکاول  باه  نسبت تریبیش بالقوه یانری نتیجه در و دهندنمی

 مااده  ساطح  در کاه  اهافی انریی اين  دارند اند،داده تشکیل پیوند که

   شاناخته  مشاترک  فصال  اناریی  ياا  سطح انرییعنوان  به دارد، وجود

     ریاری انادازه  ساطح  واحاد  در اناریی  صاورت باه  انریی اين  شودمی

( اسات  J/m2) ترمرباع م بار  یول ،SI سیساتم  در آن واحاد  و شودمی

ی کام،  سطح یانرییله مواد با وس بهرريز کردن سطح يند آبفرا [ 32]

ی کااهش  به حدی جامد سطح یانریباشد که واتی می صورت ينبد

تار شاود، در ايان حالات آب     ی بحرانی آب کمسطح یانریيابد که از 

صاورت ياک   تار باه  دهد و بایش تمايل جذب به سطح را از دست می

  در نتیجه باا کااهش   [33] کندرا روی سطح جمع می خودش اطره

  [34]يابد رريزی افزايش میانریی سطحی، آب

ها، ترکیبات سایلانی  ترکیبات شیمیايی مختلف، مانند فلوروکربن

 [37] و مواد آلای  [36-35]( PDMS1سیلوکسان )متیلدیمانند پلی

 اارار   مورداساتفاده  باه طاور رساترده   کاهش انریی سطحی  منرور به

ررياز از ماواد آلای    ریرند  محققین متعددی، تهیه سطوح سوپرآبمی

را  [39]ديمار  کاتن و آلکیال  [37]کربناات  ، پلی[38]آمید مانند پلی

 اند   مورد بررسی ارار داده

 پلیمرهاای مصانوعی   از ياا رران هستند بسیاری از اين ترکیبات 

فلوئاور )مانناد   حااوی   ترکیبات شیمیايی،اند  همچنین ارر تهیه شده

          ، اسااایدکلروسااایلان، پرفلوئورودکانوئیاااکتاااریاکتیااالپرفلوئاااورور

 ساختی باه  طبیعت در( باشند،    سیلان ومتیلپرفلوئورودسیلکلرودی

 یباات ترک يان ا  يابناد مای  تجمع زنده موجودات در و شوندمی تجزيه

 یستمس یفمنجر به سرطان و تضع توانند یآب شده و م یباعث آلودر

 ترکیبات اين حاوی هایپوشش يند ساختفرا در انسان رردند  يمنیا

؛ شاود  هاا آیيناده  سااير  و ایرلخاناه  رازهای انتشار به منجر تواندمی

 دوساتدار  ماواد  از اساتفاده  باا  تاا  هساتند  تلاش در محققان ،ينبنابرا

 
1 Polydimethylsiloxane 
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 ترکیباات  مشاابه  خاواص  باا  هايی ساوپرآبگريز، پوشش ،زيستمحیط

  [11] کنند تهیه زيستمحیط برای هرر بدون اما ،حاوی فلوئور

     يساات،زیطبااا محاا یسااازرار لیاابااه دل يسااتیز یمرهااایپل یاارا ،اخ

    یکاغااذها پوشااش ی، بااراایماات مناساابو  يریپااذياابتخريسااتز

ايان ماواد از مناابع تجديدپاذير     اناد   موردتوجه ارار ررفته یبندبسته

شوند و نسبت به  دها ساخته میساکاريدها و لیپی ها، پلی مانند پروتئین

، یتکاس یساتیکی و   الکال  وينیل یپلاتیلن، پلیمرهای مصنوعی )پلی

های زيساتی   محیطی بیشتری دارند  پوشش فلوروکربن( مزايای زيست

عنوان مانع در برابر هوا، رطوبت، آب و روغن عمل کنناد و  توانند به می

ارار ریرناد،   ورداستفادهمبندی مواد غذايی ارر برای بسته بیترت نيا به

  [11]دهند عمر مفید مواد غذايی را افزايش می

از بین پلیمرهای زيساتی، ترکیباات لیپیادی، مانناد اسایدهای      

باه  ، کارنائوبا و کاندلیلا(، زنبورعسلها )موم چرب با زنجیره بلند و موم

توانند برای پوشش مواد مختلف مورد اساتفاده  یل هد آب بودن میدل

ين مواد بارای کااهش نفوذپاذيری رطوبات     مؤثرتر ها مومرند  ارار ری

هاای  ها نتیجه مقدار زياد استرهای الکال رريزی بایی آنهستند  آب

های باا زنجیاره بلناد    چرب با زنجیره بلند و اسیدها و همچنین آلکان

ماوم  ، اساتفاده از لیپیادهای طبیعای )مانناد     منراور  ینبه هم  است

و اسایدهای چارب باا زنجیاره بلناد( بارای        ، موم کارنائوبازنبورعسل

  [40]اند ی، بسیار مورد توجه ارار ررفتهسطح یانریکاهش 

 ناهمواری سطح   -6-2

رريز، مورفولویی سطح، نقش مهمای را  برای تهیه يک سطح سوپرآب

ياک ساطح دارای باافتی در     کاه  یزماان  .کناد در ترشوندری ايفا می

افتاد،  ین آب و سطح، باه دام مای  مقیاس میکرو يا نانو باشد، هوا در ب

فصل مشترک بین هوا و آب در يک اطاره کاه بار روی ساطح اارار      

يینگی باین اطاره و ساطح    ماو ياباد، نیاروی   ررفته است افزايش می

شود که میزان تمااس  تری تشکیل میشود، زاويه بزرگشديدا  کم می

ين، اطاره آب شاکل کاروی باه     ؛ بناابرا دهدسطح با آب را کاهش می

يابد و اطارات بار روی ساطح باه     راحتی جريان میریرد و بهمی خود

ی مراتبا  سلساله   در نتیجاه تشاکیل سااختار    [41]لغزناد  آسانی مای 

  [42]باشاد  منرور دستیابی به زاوياه باایتر هاروری مای    ناهموار، به

ها و نانوذرات در ابعااد میکارو و ناانو    اساس با استفاده از پرکننده ينبرا

ررياز را  های مورد نیاز برای ايجااد ساطح ساوپرآب   اریتوان ناهمومی

 ايجاد کرد   

 گریزکاربردهای کاغذهای سوپرآب -7

 تقاهای روزافزون افزايش و رريزسوپرآب کاغذ عالی عملکرد بهتوجهبا

چندراناه   کاربردهای روی بر متعددی مطالعات پذير،تجديد مواد برای

 دلیال  باه  ررياز رآبساوپ  کاغاذ   اسات  شاده  متمرکز اين محصویت

    خاصایت  ،[43] شاوندری تمیاز  مانناد  فاردی  منحصاربه  هاای  ويژری

 کاربردهاای  زدرای،  ياخ /يخ هد و [45]رسوب  هد ،[44]باکتری هد

 مايعاات،  دفاع  با کاغذ نوع اين  دارد مختلف های زمینه در ای رسترده

 هاد  و آلاودری  هاد  ماده يک عنوانبه ها، میکرواررانیسم و ها باکتری

 و آتش برابر در مقاوم رريزسوپرآب کاغذ  [11] کند می عمل کروبمی

 [47] الکترومغنااطیس /UV محااف   ررياز سوپرآب کاغذ ،[46] شعله

 خاصایت  دارای ررياز ساوپرآب  کاغاذهای  از برخای   است شده تهیه

 اياان  هسااتند [48]شااوندری تاارمیمو خااود [47] فوتوکاتالیسااتی

 کاربردهاای  در کاغاذها  ناوع  اين یبای پتانسیل دهندهنشان ها ويژری

 و محااف   های پوشش فیلتراسیون، آب،/نفت جداسازی مانند مختلف

  است سنسورها

 هاا و آشکارسااز  ررياز، از کاغذهای ساوپرآب  استفاده با محققان 

 را خطرناااک ماواد  و هاا  آیيناده  کااه اناد  کارده  طراحای  حساگرهايی 

کاغاذ   بار  یبتنا مهاای   دساتگاه  ،مثاال  عناوان    باه کنند می شناسايی

کشااورزی   محصاویت  در هاا  کاش  آفات  تشخیص برای رريزسوپرآب

 و تقلباای شاایر در ملامااین ،[49]محاایط  در ساامی رازهااای ،[11]

 اارار  اساتفاده  ماورد  [45]بیولاویيکی   هاای  نمونه در آلبیکنز کانديدا

 باه  اادر رريزسوپرآب کاغذ بر یمبتن حسگرهای همچنین،  ریرند می

 و رلاو  مفاصال،  آرناج،  انگشت، حرکاتمانند  انسان بدن حرکات آنالیز

 [ 50و  11] هستند نبض

 گریههز جههایگزینسههوپرآب کاغههذی محصههولات -7-1

    پلاستيک

 آب باودن،  هاد  وزن سبک، کم، هزينه یلبه دل محصویت پلاستیکی

   ماننااد) مختلااف هااای محاایط در عااالی پايااداری و راااز ممانعاات بااه

باه   (آلی های حلال و هعیف الیايی/اسیدی مايعات يا های آبیمحیط

  ریرناد بنادی ماورد اساتفاده اارار مای     رسترده در صنعت بسته طور

 یبناد  در بسته يژهو ، بهبارمصرک يک های یکاستفاده رسترده از پلاست

 ياک باه   یکیپلاسات  ی مربوط به موادغذا و دارو، باعث شده که آلودر

   در[52و  51شاود ]  يلتبد يستزیطمح یبرا یو جد یمشکل جهان

 از بیش بارمصرک يک پلاستیکی هایبسته ساینه مصرک ،2015 سال

کارده اسات    حف  را يشافزا روبه ها، روندسال و بوده تن میلیون 407

 ياه تجزدر برابار   باودن  مقااوم  یال باه دل  پلاساتیکی،  هایبسته[  53]

  راه اایاانوس  باه  بلکاه  شاوند، مای  خاک آلودری باعث تنهانه يستی،ز

هر سال   [54و  52] دهندمی تشکیل ها رامیکروپلاستیک و بنديامی

میلیاون تان زبالاه پلاساتیکی باه       8که بیش از  شود یتخمین زده م

 هاای  یکروپلاساتیک شود که منجر به تشاکیل م ها ريخته میاایانوس

ايجااد   باعاث هاا  شاود  ايان میکروپلاساتیک   می هاپايدار در اایانوس
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، ياافتن  ين؛ بناابرا شوندها میدر انسانده های کشنبسیاری از بیماری

هاای پلاساتیکی   بنادی پذير بارای بساته  تخريبزيست های يگزينجا

-بسته اخیر، توسعه هایدهه ، درمنرور ینبه هم [ 52هروری است ]

 عنااوان جااايگزين باارایپاذير بااه تخرياابساابز و زيساات هااایبنادی 

هام   و گاهیآزمايشا  تحقیقات بارمصرک، هم از نرر يک هایپلاستیک

  [52و  40] صنعتی بسیار مورد توجه ارار ررفته است کاربردهای

Huang ( با استفاده از نانوذرات 2011و همکاران ،)TiO2  با اطار(   

         ساایلیل(متوکساای)تااری-3نااانومتر( اصاالاح شااده بااا     10-20

اناد  در  رريز را تهیاه کارده  ( کاغذ سوپرآبMPS1متاکريلات )پروپیل

شاده، در خمیار مخلاوط    ، الیاک سلولزی با نانوذرات اصالاح اين روش

منراور  سااز باه  شد، و هیچ نوع تیمار ديگری بعد از تهیاه کاغذدسات  

رريز انجام نشده است  اين تحقیاق ظااهرا    دستیابی به سطح سوپرآب

ررياز بار روی   ای بود که در آن اصالاح ساطح ساوپرآب   اولین مطالعه

 نشان کاغذسازی، انجام شده است  نتايجالیاک سلولزی ابل از فرآيند 

 2/154تاا   5/126محدوده  در شده تیمار آب کاغذتماسزاويه که داد

اصالاح ناانوذرات     درجه بوده اسات  3تر از لغزش آن کمزاويه و درجه

همچنین باعث بهبود ماتی کاغذ شد اما مقاومت به کشش آن کاهش 

  [56]يافته است 

Jiang ( 2022و همکاااران) رريااز را از ساالولزی سااوپرآب اغااذک

 ساینامالدئید  با( PLA) اسیدیکتیکمخلوط پلی دهی باپوشش طريق

(CIN2) اسااتئاريکاسااید ساایلیکا اصاالاح شااده باااو همچنااین نااانو 

(SA/SiO2 )فایلم  عاالی  هایويژری  اندکرده تهیه یيه يک عنوان به-

 ایها کاغاذ  کششی درصدی مقاومت 94/47بهبود  باعث PLA سازی

 MPaاصلی ) سلولز هایکاغذ با مقايسه در (MPa 3/104شده ) تولید

 کاه  نااهموار  نانوسااختار  از ریریبهره با همچنین،  شده است (5/70

-زاوياه  باود،  شاده  اساتئاريک، اصالاح  اسید پايین سطح انریی توسط

 عملکارد  دارای و رساید  درجاه  3/156 به حاصل آب کاغذهایتماس

 100جذب آب کاغذ   بوده است مختلف يعاتما رريزی برایسوپرآب

 100 حادود  هاا آن بااکتری  هاد  کاارايی  و يافته است کاهش درصد

  [52]درصد بوده است 

Kan ( ابتدا،2023و همکاران ) سالولز  برمبتنی رريزآب ماده يک 

 از سپس  اندکرده امین سنتزاکتادسیل با سلولزالدهیددی واکنش را با

  کردناد  اساتفاده  پوشاش  ساطح  زبری افزايش یبرا سیلیکا نانوذرات

 رريزیسوپرآب خاصیتفرآيند،  اين از حاصل شده داده پوشش کاغذ

 1/4 ± 4/0لغاازش  زاويااه و درجااه 155 ± 6/0آب  تماااس بااا زاويااه

 در عاالی  دافاع  عملکرد کاغذ اين ،همچنین  داده است نشان را درجه،

 
1 (trimethoxysilyl) propyl methacrylate 
2 Cinnamaldehyde  

 کاغاذ  ريازی رساوپرآب  خاصایت   داشاته اسات   ررم و سرد آب برابر

 دماای  و الیايی/اسیدی هایمحیط معرش در حتی دهی شدهپوشش

-تجزياه  بازيافات،  اابلیات  کاغاذ  اين همچنین  بود شده حف  نیز بای

 بناابراين،   داده اسات  نشاان  خوبی زيستی سازراری و زيستی پذيری

 بارای  مناسابی  رزينه تواندمی سلولز بر مبتنی رريزسوپرآب کاغذ اين

 کاربردهاای  باا  ررياز ساوپرآب  مصارک  باريک بندیبسته مواد ساخت

  [57] باشد متنوع

 اابلیات بازيافات،   پاذيری، تجدياد  فاراوان،  مناابع  یال به دل کاغذ

باه   ارزان، ایمت و پذيریچاپ مکانیکی، پذيریانعطاک پذيری،تجزيه

اسات   ررفتاه  اارار  اساتفاده  مورد بندیدر صنعت بسته رستردهطور 

 دوساتی آب ماهیات  یال به دلکاغذی  بندیبسته مواد حال، ينباا  [1]

-ذخیاره  يناد فرا طای  در رطوبت يا آب با تماس هنگام الیاک خود، در

 هاای بندیبسته تولید در نتیجه،  بینندمی آسیب ،ونقل حمل و سازی

پااذير از تجديااد و يسااتیز يااهتجز یااتبااابل ررياازسااوپرآب کاغااذی

  باشدمی مطلوب بسیار پلیمرهای زيستی

 گيرینتيجه -8

محیطی مرتبط با مناابع مبتنای بار نفات، جامعاه       های زيست نگرانی

علمی را به تمرکاز بار ماواد اولیاه تجديدپاذير ساو  داده اسات  در        

ساازی و   هاای اخیار در زمیناه آمااده     پیشارفت  مقالهمجموع، در اين 

ررياز خلاصاه    آبساوپر کاربردهای چندمنروره مواد مبتنی بر کاغاذ  

محیطای ناشای از    هاای فزايناده زيسات    نگرانای ، نيبرابناا   شده است

استفاده از منابع نفتای، توجاه جامعاه علمای را باه سامت توساعه و        

استفاده از مواد اولیه تجديدپذير معطوک کرده اسات  ايان مقالاه باه     

های اخیر در زمینه تولید و کاربردهاای چنادمنروره    بررسی پیشرفت

ررياز باا دارا    اغذهای سوپرآبک  استرريز پرداخته  کاغذهای سوپرآب

بودن مزايای منحصر به فردی همچون مقاومت عالی در برابر رطوبت، 

نفوذناپذيری در برابر مايعات، حفا  کیفیات محصاویت در طاوینی     

آل باارای صاانعت  ای ايااده ماادت و اابلیاات بازيافاات آسااان، رزينااه 

ن توانناد جاايگزي   شوند  اين مواد نه تنهاا مای   بندی محسوب می بسته

های پلاستیکی باشند، بلکه با کاهش مصرک  بندی مناسبی برای بسته

محیطای، راام مهمای در     های زيسات  منابع فسیلی و کاهش آلودری

های هدآب اين کاغذها امکاان   دارند  ويژری جهت توسعه پايدار برمی

بندی ايمن محصویت حساس به رطوبات مانناد ماواد غاذايی،      بسته

هااای  بااه ويژراای باتوجااه .آورد راهم ماایداروياای و الکترونیکاای را فاا

اين مواد در آينده نزديک نقاش   رريز، فرد کاغذهای سوپرآب منحصربه

هاای   مانند دستگاهه های پیشرفته چندمنرور مهمی در توسعه فناوری

بنادی   های بهداشاتی، بساته   میکروسیال، تشخیص پزشکی و مراابت
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عتی از هوشمند، حسگرهای فشاار و ماواد جاايگزين پلاساتیک صان     

 اهمیت بایيی برخوردار خواهد بود 

هااايی همچنااان وجااود دارنااد و در اياان راسااتا،  ، چااالشوجااود نيباااا

:کنیم اندازهای زير را پیشنهاد می چشم

رريز، بايد استفاده از ماواد شایمیايی    تولید کاغذ سوپرآب نديدر فرا  1

هاای فلازی کاه ممکان اسات باه        هاا و ياون   سمی مانند فلوروکربن

ياا کااملا     افتاه ي يا سلامت انسان آسیب برسانند، کاهش ستيز طیمح

.اجتناب شود

، مانناد مااوم  سااتيز طیدوساتدار محا   پلیمرهاای زيسااتی توساعه    2

هاا، بارای   طبیعی، اسیدهای چرب، پاروتئین، سالولز و مشاتقات آن   

.رريز هروری است آبسوپرساخت کاغذ 

زی ساا  آمااده  ناد يساازی فرا  ررياز و سااده   آبساوپر پايداری کاغذ   3

.های جاری هستند همچنان از موهوعات مهم در پژوهش

ررياز باياد بار روی ماواد      آبساوپر کاربرد ماواد مبتنای بار کاغاذ       4

های تحلیال و تشاخیص و    چندمنروره باارزش افزوده )مانند دستگاه

پذير( و همچنین محصویت کاغاذی   های الکترونیکی انعطاک دستگاه

مشخص )مانند نی کاغاذی(  انداز صنعتی  جايگزين پلاستیک با چشم

.رريز به حداکثر برسد آبسوپرتمرکز کند تا ارزش عملی کاغذ 

ررياز مانناد    آبساوپر اررچه تاکنون چندين مااده مبتنای بار کاغاذ     

اناد، اماا    ها ساخته شاده  های تحلیل و تشخیص، حسگرها، نی دستگاه

همچنان تحقیقات بیشتری برای توسعه محصویت عملکردی، بهباود  

 سازی مورد نیاز است    ها و چرخه آماده و کاهش هزينهکارايی 
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