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صلنامه علمی ترویجی انجمن نانوفناوری ایران
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چکیده

یکي از ویژگي هاي اساسي کاغذها خواص مکانیکی )مقاومتي( آن است به طوري که کاغذهاي تولید شده باید از مقاومت کافي برخوردار باشند تا پس از تولید  
بتوانیم آن را به طوررضایت بخش به مصرف برســانیم. در صنعت کاغذســازي از مواد افزودني گوناگوني جهت بهبود مقاومت تر و خشک کاغذ استفاده می شود. 
متاسفانه بسیاري از این پلیمرها سنتزي بوده و زیست تخریب پذیر نیستند و به همین دلیل سبب مشکلات زیست محیطي می شوند. این مسائل سبب می شود نیاز 
به تولید کاغذهای مقاوم و با کیفیت همراه با هزینه تولید کم و سازگار با محیط زیست احساس شود تا در آینده و حال پاسخگوی نیازهای جوامع بشری باشد. به 

منظور دستیابی به این امر روش های جایگزین و مناسبی از قبیل استفاده از فن آوریهای نوین نظیر زیست فناوری و نانو فنآوری می تواند مناسب باشد.

واژه های کلیدی: کاغذ، نانو تکنولوژی، نانو الیاف سلولزی، ویژگی مکانیکی

نانو الیاف سلولزی و بررسی ویژگی های مكانیكی کاغذ حاصل از آن

abdollahifar@gmail.com

مهدیس شفاعی، الیاس افرا

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان

1 - مقدمه

می توان گفت یکی از موادی که در تمدن انسان نقش بسزایی داشته و 
دارد، کاغذ است. این ابزار هنوز هم نقش کلیدی را در ارتباطات بازی 
می شود.  احساس  آن  به  نیاز  جامعه  مختلف  گروه های  در  و  می کند 
نخواهد  بین  از  آینده  در  کاغذ  ویژه  جایگاه  تنها  نه  که  نیست  شکی 
از  یا کمک گرفتن  و  کاغذ  فرآیند ساخت  نمودن  بهینه  با  بلکه  رفت، 
تخصص رشته های دیگر، روز به روز بر قلمرو کاربرد آن افزوده خواهد 
شد )محمدی، 1390(. این ماده زمانی طولانی از تاریخ را دنبال بشریت 
بوده و با توجه به نیاز انسان، روشهای ساخت و فرآوری آن مورد تغییر 
قرار گرفته است. این ماده اینک در قرن جدید با ساختار جدیدی از مواد 
و روشهای فرآوری و تکنولوژی نوینی رو به رو می شود که خواص ویژه 
جدیدی بدان می بخشد و این ماده طبیعی را بیش از پیش مورد توجه 
انسانها قرار می دهد )رامسدن، 2004(. امروزه با توجه به کاربرد فناوری 
صنعت  در  ذرات  نانو  از  استفاده  صنعتی،  مختلف  عرصه های  در  نانو 
کاغذسازی جایگاه ویژهای یافته و روز به روز ، نوآوریها و کاربردهای 
سریع ترین  از  یکی  تکنولوژی  نانو  می یابد.  گسترش  آن  به  مربوط 
شاخه های تحقیقاتی در حال رشد در جهان است. این فناوری یکی از 
آخرین دستاوردهای علمی است که در شاخه های مختلف دانش بشری 
در حال ریشه دواندن است. نانو تکنولوژی توانمندی تولید مواد، ابزار و 
سیستمهای جدید با در دست گرفتن کنترل آنها در سطوح مولکولی، 

اتمی و استفاده از خواص آنهاست)هادیلام، 1391(.
ماده  کاربرد  کنترل و  شناخت،  از  است  عبارت  نانو  فناوري  کلي،  بطور 
متر  میلیاردیم  یک  نانومتر  نانومتر)یک   100 تا  تقریبا یک  ابعاد  درک 
می باشد. لازم به ذکر است که قطر یک تار موي انسان صد هزار نانومتر 
موجب  مواد  منحصربه فرد  مشخصه هاي  مقیاسي  چنین  در  که  است( 
فیزیکي،  خواص  مقیاس  این  .در  مي شوند  نویني  کاربردهاي  پیدایش 
خواص  یا  و  مولکولها  اتم،  تک  تک  خواص  با  مواد  زیستي  و  شیمیایي 
توده ماده کاملًا متفاوت است)پکاست1،  2008(. نسبت سطح به حجم 
بالاي نانو مواد یکي از مهم ترین خصوصیات مواد تولید شده در مقیاس 
نانویي است. در این مقیاس رفتار سطوح بر رفتار تودهایي ماده غالب 
می شود )جان بزرگی و قناد، 1389(. در واقع افزایش نسبت مساحت 
باعث  دهد،  می  رخ  ذره  اندازه  کاهش  با  تدریج  به  که  حجم  به  سطح 
غلبه یافتن رفتار اتمهای واقع در سطح ذره به رفتار اتمهای درونی م 
شود. با توجه به خواص منحصر به فرد نانو ذرات، به کارگیری روشهای 
1. pcast

مطلوب،  خواص  با  ذرات  نانو  به  دستیابی  منظور  به  مناسب  تولیدی 
هزینه کمتر و محافظ محیط زیست از چالشهای مهم در زمینه فناوری 
نانو می باشد )من2، 1996؛ سیمکیس3 و ویلبور4، 1998(. طي سالهاي 
اخیر سرمایهگذاریهاي چشمگیري از طریق صنایع، دانشگاه ها و دولت 
پیشرفتها  که  امید  این  با  است؛  پذیرفته  نانو صورت  ي  فناور  حوزه  در 
در این زمینه بتواند تأثیر شگرف و مثبتي بر جنبه هاي مختلف زندگي 
پار،2005؛  همکاران،2005؛  و  روکو  روکو،2003؛  باشد)  داشته  انسان 

سلین،2007(. 

شکل )1( نمودار رشد نانو تکنولوژی

آوردن  دست  به  برای  مواد  دستکاری  و  کنترل  نانو  فناوری  از  هدف 
اخیر  در سالهای  ابزار جدید  نانو یک  فناوری  است.  ویژه  عملکردهای 
می شود.  شامل  را  کاربردی  برنامه های  از  گستردهای  طیف  که  است 
در  مواد  از  استفاده  ایده  آنهاست.  از  یکی  کاغذسازی  و  صنعت خمیر 
اندازه نانو به منظور بالا بردن عملکرد کاغذ و مقوا تمام محدوده کاربردها 
از بهبود خواص نوری، مقاومت به خراشیدن تا تقویت خواص ممانعتی و 
مکانیکی و مقاومتی را پوشش می دهد)رامسدن، 2004(. نانو تکنولوژي 
پتانسیل  و  است  بوده  پیشرفت  حال  در  اخیر  سالهاي  در  سرعت  به 
با  نانو فیبر سلولزي به عنوان مواد دوستدار محیط زیست  از  استفاده 
الیاف خواص  نانو  این  از کاربردها آشکار شده است.  طیف گسترده اي 
2. mann

3. simkiss

4.Wilbur
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مقاومتي، ممانعتي و بهداشتي مناسبتري، نسبت به حالت معمول الیاف 
سلولزي ارائه میدهند )ایچورن و همکاران2010(. هدف از این تحقیق 
بررسی ویژگیهای مقاومتی کاغذ با استفاده از نانو الیاف سلولزی و مرور 

مزایای آن نسبت به روشهای متداول می باشد.

2- ویژگی های مقاومتی کاغذ

مقاومت کاغذ متناسب با نوع کابردی که برای آن در نظر گرفته شده 
به عنوان مثال  باشد.  قرار داشته  اهمیت  اول  است می تواند در درجه 
در مورد کاغذ بسته بندی، مقاومت به ترکیدن و در کاغذهای چاپ و 
تحریر مقاومت به کشش و در کاغذ اسکناس و اوراق بهادار مقاومت به 
تا خوردن می تواند فاکتورهای مقاومتی به حساب آیند )افشار، 1391(. 

بعضی از خواص مکانیکی مهم کاغذ در جدول زیر بیان شده است:

جدول1

خواص مکانیکی)مقاومتی( معمول کاغذ
خواص کششی

مقاومت به پارگی
مقاومت خمشی

مقاومت به ترکیدن
مقاومت سطح

مقاومت چسبندگی داخلی
مقاومت تراکمی

شیمیایی  و  مکانیکی  روش  دو  با  کاغذ  مقاومتهای  کلی،  طور  به 
دو  هر  در  الیاف  سطح  الکتروشیمیایی  ویژگیهای  مییابد.  افزایش 
روش توسعه یافته و تعامل بین الیاف و در نتیجه سطح تماس و پیوند 
الیاف  ساختار  در  که  تغییراتی  با  پالایش  مییابد.  افزایش  آنها  بین 
سبب  اما  میشود،  آنها  پیوندپذیری  افزایش  موجب  می کند،  ایجاد 
افزایش درصد نرمه های الیاف، کاهش قابلیت آبگیری از سوسپانسیون 
خمیرکاغذ، و کاهش ماتی کاغذ نیز می شود )رودی وهمکاران، 1391، 
306(. در اصل آنچه در عملیات پالایش ایجاد میشود، ورود یک سري 
نیروها  این  است.  الیاف  روي  بر  برشي  و  فشاري  کششي،  تنشهاي 
اثر، خروج  نخستین  که  میکنند،  ایجاد  الیاف  روي  بر  اثرهاي خاصي 
اولیه  دیواره  اگرچه  است.  لیف  سلولي  دیواره  از  اولیه  دیواره  جزئي 
این لایه  .با خروج  نمیشود  واکشیده  اما  نفوذپذیر است،  برابر آب  در 
دیواره ثانویه در برابر آب برهنه شده واکشیده می شود و انعطافپذیري 
بین  پیوندهاي  شدن،  لیفي  فرایند  ادامه  با  می یابد.  افزایش  آن 
الیاف  روي سطح  به  ظریف  لیفچه هاي  ریز  و  مي شوند  لیفي سستتر 
و  مییابد  افزایش  شده  پالایش  الیاف  کل  سطح  نتیجه  در  میآیند؛ 
همیشه  تقریباً  پالایش،  جریان  .در  میشود  بیشتر  لیف  پیوند  قابلیت 
تا حدودي شکستن و کوتاه شدن الیاف بر اثر عمل برشي برآمدگیها 
و شیارهاي دیسک پالاینده پیش میآید. شکسته شدن الیاف معمولا 
پدیده نامناسبي به حساب میآید، چون سبب کُندي مراحل شستشو 
یکی   .)501  ،1382 می شود)میرشکرایی،  الیاف  استحکام  کاهش  و 
افزودني،  مواد  از  استفاده  کاغذ  مقاومت  افزایش  راه های  از  دیگر 

هفتخواني،  رستمپور  و  میباشد)همزه  خشک  و  تر  مقاومت  افزاینده 
web lessi John .(424 ،1387 . مشاهده کرده است که نشاسته 
کاتیونی به دلیل دارا بودن پلیمرها نقش کاتیونی، مؤثرتر و قویتر از 
سایر افزودنیها عمل کرده و علاوه بر نقش تکمیلی در نگهداري مواد 
.)1998  )Johnlessiweb,بهبود می بخشد نیز  را  آبگیري  دوغاب، 
مشکل عمده این افزودنیها ماندگاری بسیار کم می باشد. همچنین از 
نظر اقتصادی و زیست محیطی نامطلوب می باشد. این مواد سبب به 
وجود آمدن مشکلات فرآیندی و حتی تغییر در خواص کاغذهای تهیه 
گستردهاي  پژوهشهاي  بنابراین  می شوند)پورچنگیز،1392(.  شده 
با  سازگار  کننده هاي  تقویت  از  استفاده  با  کاغذ  خواص  بهبود  براي 
مواد  از  شده  فرآوری  نانوسلولز  است.  انجام  حال  در  زیست  محیط 
اولیه لیگنوسلولزی تجدید پذیر می تواند به لحاظ فرایند تولید، انرژی 
)جعفری  باشد  مفید  و  توجه  قابل  محیطی  زیست  مسایل  و  مصرفی 
بهبود  در  مناسب  کارهاي  راه  از  یکی   .)1392 همکاران،  و  پطرودی 
از  کننده ها،  تقویت  از  استفاده  کاغذها  از  نوع  این  مقاومتی  خواص 

جمله نانوساختارهاي سلولزي است)افرا و همکاران، 1392(.

3- نانو الیاف سلولزی

زنده  موجودات  مختلف  گونه های  نهاد  در  طبیعت  در  الیاف  تولید 
مثل  گیاهان  بلاخص  و  جانوران  آمیبها،  برخی  و  باکتریها  قبیل  از 
علفها، نیها، جلبکها و ساقهی گیاهان چوبی وجود دارد. سلولز بسپار 
قابل  به صورت طبیعی  فراوان و  از لحاظ دسترسی  طبیعی است که 
به  اولیه گیاهان سبز  دیواره سلولی  مولکول در  .این  تجدید می باشد 
در  آلی  ترکیب  معمولیترین  بنابراین  می شود؛  یافت  مقدار  بیشترین 
پلیمر  فراوانترین  بهعنوان  سلولز   .)1391 )هادیلام،  است  زمین  کره 
شده  تشکیل  -D-گلوکوپیرانوزي  β واحدهاي از  طبیعي  زیستي 
 )1→  4( گلیکوزیدي  پیوندهاي  طریق  از  آنها  بین  اتصال  است. 
می باشد. مولکول هاي سلولز کاملًا خطي هستند و تمایل شدیدي به 
همکاران،  و  )راول  دارند  مولکولي  بین  هیدروژني  پیوندهاي  تشکیل 
2000(، در نتیجه دسته هایی از مولکولهای سلولز با یکدیگر مجتمع 
شده و میکروفیبریلها را تشکیل می دهند و از اجتماع میکروفیبریلها 
نیز ماکروفیبریلها به وجود میآیند )شکل1(. در میکروفیبریلها نواحی 
به طور  نامنظم )آمورف(6  نواحی نسبتاً  بسیار منظم )کریستالی(5 و 
به  معمولا  طبیعی  سلولز  دارند.  قرار  یکدیگر  مجاورت  در  متناوب 
 .)1381 )میرشکرایی،  می باشد  کریستالی  درصد   50  –  80 میزان 
به  ویسکر  نانو  و  فیبر  نانو  تهیه  در  موادی هستند که  الیاف سلولزی 

خاطر ساختار ویژهشان کاربرد دارند.

شکل )1( ترتیب قرار گرفتن زنجیره های سلولز، میکروفیبریل و فیبریلها در دیواره 
سلولی گیاه

5. Crystalline Regions 

6. Amorphous Regions 
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نازک و ظریف در جهان طبیعت است که  الیاف سلولزی، فیبری  نانو 
پایین، سطح ویژه  دارای خواص جالبی همچون تجدیدپذیری، قیمت 
بالا، مقاومت ویژه بالا و غیره است. لذا در سالهای اخیر تمایل به استفاده 
تولید محصولات مختلفی نظیر کاغذ، کامپوزیت و حتی در  از آن در 
وغیره  دارویی  قرصهای  الکتریکی،  وسایل  بندی،  بسته  غذایی،  صنایع 
میلهای  شکل  مانند  زیادی  محاسن  نانوسلولزها  است.  یافته  افزایش 
متر  هر  در  مترمربع   575 حدود  ویژه  بالا، سطح  تبلور  درجه  با  بلند 
بالا  ویژه  مقاومت  بالا،  و همکاران، 2007(، ضریب لاغری  )تاکاهاشی 
در مقایسه با انواع پرکننده های معدنی، سطح بالای فعالیت شیمیایی و 
قیمت پایین مواد اولیه دارا میباشند )وگنر، 2006(.یکی از کاربردهای 
بالقوه فناوری نانو در صنایع چوب و کاغذ استخراج نانوسلولز از منابع 
از آن می باشد. عموماً  برتر  با ویژگی های  تولید محصولاتی  و  سلولزی 
روش هاي سنتز و انواع الیاف سلولزي در مقیاس نانو به شرح زیر است:

جدول )2( روش هاي سنتز و انواع الیاف سلولزي در مقیاس نانو

نوع الیاف روش استخراج
سلولزي

اختصار

هیدرولیز اسیدي 
)شیمیایي(

سلولز نانو رشته اي 
)ویسکر(

 CNC1 یا 
CNW2

استخراج 
مکانیکي)مکانیکي(

سلولز 
میکروفیبریله شده
سلولز نانوفیبریله 

شده

MFC3

NFC4

تابیدن سلولز به 
ESC5سلولز تابیده شدهروش الکتریکي

کنندگي  تقویت  اثر  در سال 1995  و همکارانش   Favier بار  اولین   
ویسکرهاي سلولز را گزارش کردند. پژوهشگران در سالهای اخیر با تهیۀ 
فیبریله  نانو  سلولز  و  سلولز  ویسکر  نانو  نظیر  سلولزی  نانوساختارهای 
شده و با افزودن مقدار اندکی از آنها به نانوکامپوزیتها، به مقادیر بالایی 
در ویژگیهای مقاومتی رسیدند. به علاوه تحقیقات نشان داده که افزودن 
NFC به سوسپانسیون خمیر موجب بهبود خواص فیزیکی، ممانعتی و 

مقاومتی کاغذ میگردد)اهولا7 و همکاران، 2008(.

4- عملکرد نانو الیاف سلولزی در کاغذ

نانو الیاف سلولزی به دلیل دارا بودن ویژگیهایی از قبیل مقاومت ذاتی 
محیط  دوستدار  کم،  بسیار  قیمت  تجدیدپذیری،  قابلیت  زیاد،  بسیار 
کننده  تقویت  عنوان  به  تجدیدپذیری می تواند  قابلیت  و  بودن  زیست 
افزایش  با  کلی  طور  به  رود.  کار  به  مقوا  و  کاغذ  و  خمیر  صنایع  در 
میزان نانو الیاف سلولزی در ترکیب نهایی خمیرکاغذ مقاومت کششی 
کاغذ ساخته شده به میزان چشمگیری افزایش خواهد یافت)اریکسون 
 )2008( همکاران  و   Eriksen  .)2010 تایپالی،  2008؛  همکاران،  و 
به  کرافت  خمیر  از  شده  تولید   NFC کاربرد  بررسی  به  تحقیقی  در 

7. Ahola

پرداختند.   TMP کاغذ  در  فیزیکی  مقاومتهای  کننده  تقویت  عنوان 
افزودن  ساز ضمن  کاغذ دست  تحقیق طی ساخت 26 سری  این  در 
اقدام  ویژه9  آسیاب  نوعی  و  همگنساز8  یک  با  تولید شده    MFC  %4
تولیدی  ذرات  که  داد  ذرات  MFCنشان  اندازه  توزیع  آنالیز  نمودند. 
با همگنسازی از منحنی درجه دو تابعیت می کند، در حالی که توزیع 
ذرات توسط آسیاب به صورت لگاریتمی نرمال می باشد. MFC تولید 
 150-30 حدود  در  اندازه های  با  هیدرودینامیکی  ذرات  دارای  شده 
میکرون بودند، و همگنسازی MFC با بزرگترین ذرات تولید کرد. نتایج 
افزایش  و عبور هوا  به کشش  مقاومت   MFC افزودن  داد که،با  نشان 
از  بیشتر  همگنساز  از  حاصل   MFC مورد  در  افزایش  این  و  می یابد 
گریندینگ است )به ترتیب 7-21% و 11-34%  برای مقاومت به کشش 
 MFC نوع  دو  تقویتی  مکانیزمهای  اختلاف  بر  دلالت  که  عبورها(  و 
MFC ضریب پراکنش نور )در بدترین حالت  افزودن  دارد. همچنین، 
در  وجود  این  با  می دهد.  کاهش  را  کاغذ  ورقه  شفافیت  و  ماتی   ،)%8
برای   MFC از  استفاده  اقتصادی  توجیه  خصوص  در  موجود  گزارش 
افزایش مقاومتهای این نوع کاغذ گزارشات محکمی منتشر نشده است. 
بهبود چشمگیر در مقاومتها در این واقعیت نهفته است که نانوفیبرهای 
سلولزی نسبت سطح به حجم بسیار زیادي دارند. افزایش سطح ویژۀ 
نانوفیبرهای سلولزی به این معناست که تعداد گروه های هیدروکسیل 
گروه  با  هیدروژنی  پیوند  تشکیل  آمادۀ  و  می گیرند  قرار  در سطح  که 
هیدروکسیلی سطح مجاور خود می شوند، بیشتر می شوند)سیورود10 و 
استنیوس2009،11(. از عوامل دیگری که موجب اثر تقویتکنندگی زیاد 
نانوفیبرهای سلولزی می شود، داشتن نسبت ظاهری زیاد این نانوماده 
است. البته مقدار نسبت ظاهری بستگی به منبع سلولزی و فرآیند تولید 
نانوفیبر سلولزی دارد که دامنۀ آن از حدود 10 شروع شده و تا بیش از 
150 هم میرسد. با افزایش نسبت ظاهری، درگیری نانوفیبرها و تعداد 
نقاط اتصال آنها به یکدیگر بیشتر می شود. در واقع تعداد بیشتری از 
نانوفیبرها به همدیگر متصل می شوند و لذا یک شبکۀ نانوفیبری بسیار 
مستحکم به وجود میآید)یوسفی، 1387(.سهاکویی و همکاران در سال 
2010 از سلولز نانو فیبریله چوب به عنوان تقویت کننده ساختار کاغذ 
مصرف  میزان  افزایش  با  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند  استفاده 
سلولز نانو فیبریله تا حد 10 درصد مقاومت کششی کاغذ تولید شده از 

98 مگا پاسکال به 160 افزایش می یابد. 
پر کردن فضاهای خالی  با  ریز،  بسیار  ابعاد  دلیل  به  نانوفیبریل  ذرات 
افزایش سطح تماس  الیاف و توسعه پیوندهای هیدروژنی موجب  بین 
بین الیاف و در نتیجه بهبود ویژگیهای مقاومتی کاغذ نهایی می شود. به  
طوری که نتایج اغلب تحقیقات بیانگر آن است که با استفاده از ذرات 
به  می توان  کاغذ،  ترکیب  در  شده  نانوفیبریله  سلولز  یا  و  نانوسلولزی 
نانوکاغذهایی با دانسیته بالا، مقاومت زیاد در مقایسه با کاغذهای حاصل 
از مشتقات سلولزی مثل سلوفان دست یافت)ایمانی و همکاران،1392(.

5- نتیجه گیری

سلولز یکی از مهمترین پلیمرهای طبیعی است و به عنوان یک ماده 
است.  صنعتی  مقیاس  در  سازگار  زیست  مادهای  پذیر،  نا  پایان  خام 
نانوسلولز، متشکل از فیبرهای سلولز با ابعاد نانو است، که نوعاً دارای 
8 . Homogenization

9. grinding

10.Syverud

11. Stenius
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ابعاد عرضی 20-5 نانومتر و ابعاد طولی در محدوده گستردهای از ده ها 
نانومتر تا چند میکرون است. الیاف سلولزی با داشتن عرض در محدوده 
نانومتر، موادی مبتنی بر طبیعت با ویژگی های مفید و منحصر به فرد 
سلولزی  الیاف  از  که  جدید  سلولزهای  نانو  همه،  از  تر  مهم  هستند. 
نانوساختار با یک بعد نسبتاً وسیع )نسبت طول به عرض( و با خواص 
الیاف  نانو  کرده اند.  پیدا  متعددی  کاربردهای  می شوند،  تهیه  معین 
سلولزی به دلیل دارا بودن ویژگیهایی از قبیل مقاومت ذاتی بسیار زیاد، 
قابلیت تجدیدپذیری، قیمت بسیار کم، دوستدار محیط زیست می تواند 
به عنوان تقویت کننده در صنایع خمیر و کاغذ و مقوا به کار رود. این 
ویژگیهای خاص مواد لیگنوسلولزی باعث شده تا سلولز توجهات زیادی 
این تمایل استفاده و توجهات در حال  را به سمت خود جلب کند و 

افزایش است.
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