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نابع نظر به این که چاپ و انتشار پایان نامه )رساله(های تحصیلی دانشجویان دانشگاه علوم کشاورزی و م

پژوهشی بوده و همچنین با استفاده از اعتبارات دانشگاه  –طبیعی گرگان مبین بخشی از فعالت های علمی 

انجام می شود، بنابراین به منظور آگاهی و رعایت حقوق دانشگاه، دانش آموختگان این دانشگاه نسبت به 

 موارد ذیل متعهد می شوند:

مراتب را قبلا بطورکتبی به مدیریت تحصیلات تکمیلی دانشگاه  (  قبل از چاپ پایان نامه )رساله( خود،1

 اطلاع داده و کسب اجازه نمایند.

(  در انتشار نتایج پایان نامه )رساله( در قالب مقاله، همایش، اختراع و اکتشاف و سایر موارد ذکر نام 2

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان الزامی است.

  پایان نامه )رساله( باید با اطلاع و کسب اجازه از استاد راهنما صورت گیرد.(  انتشار نتایج 3

  کارشناسی ارشد مقطع مهندسی صنایع چوب و کاغذدانشجوی رشته  محسن آتش افروزاینجانب  

 تعهدات فوق و ضمانت اجرایی آن را قبول کرده و به آن ملتزم می شوم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تقدیر و تشکر

زم متی دانتم مراتتب ستبا  بتی پایتان ختویش را تقتدیم پتدر ، متادر و ختواهران لا نخستت بتر ختود

همته  .روشتنگر راهتم بتوده استت  همراهیشتان پشتیبانیشتان، مایته دلگرمتی و خوبم نمایم کته همتواره

آنچتته را کتته از نتتتایج تاتمتتل و تحقیقتتات در عرصتته ایتتن مجموعتته بتته دستتت آورده ام، پیشتتکش نفتت  

 رم می کنم، نف  و نگاهی که به یقین پل موفقیتم بود.  های همیشه گرم پدر و ماد

کتته اینجانتتب را در تمتتامی مراحتتل ایتتن  افتترااز عنایتتات استتتاد راهنمتتای ارجمنتتد جنتتار آقتتای دکتتتر 

تحقیتتی یتتاری فرمودنتتد و بتتا قبتتول مستتمولیت و راهنمتتایی ایتتن پایتتان نامتته بتتا نظتترات کارشناستتانه و 

ش بهتتتر ایتتن متتات زیتتادی را در ارا تته ، تتتدوین و نگتتارخردمندانتته ختتویش بتتر متتن منتتت نهتتاده و زح

 اند ، سبا  گزاری می نمایم .پایان نامه متقبل شده

قاسمستتیان و دکتتتر آقتتای دکتتتر استتاتید بزرگتتوار هتتای صتتمیمانه از زحمتتات بتتی شتتا به و راهنمتتایی

کتته در پیشتترفت اهتتداف تحقیتتی راهگشتتای مشتتکلاتم بتتوده انتتد و در طتتول انجتتام تحقیتتی  استتدپور

 ام ، صادقانه تشکر و قدردانی می نمایم .ز مساعدتهایشان بهره فراوان جستههمواره ا

بزرگتتوار جنتتار آقتتای دکتتتر دهقتتانی  کتته عتتلاوه بتتر زحمتتت داوری ایتتن پایتتان نامتته، افتختتار  از استتتاد

شاگردیشتتان را داشتتتم، و در طتتول ایتتن متتدت در هتتر شتترایطی از راهنمتتایی اینجانتتب دریتت  نکردنتتد و  

نمتایی هتای خردمندانته ختود کمتد زیتادی بته بنتده جهتت ارا ته بهتتر پایتان نامته نمتوده انتد ، با راه

 نمایم.صمیمانه سباسگزاری می

از زحمتتات و مستتاعدت صتتمیمیانه پرستتنل محتتترم آزمایشتتگاه صتتنایع چتتور و کا تت   ستترکار ختتانم 

فیتتروز و مهنتتد  حستتین ختتانی ، مهنتتد  نیتتد اختتتر، مهنتتد  رضتتایی نتتژاد ، اقتتای زاهتتدی، آقتتای 

 اقای ملد نهایت تشکر و قدردانی را می نمایم .

 

 

 

 



 :  به تقدیم

 بزرگوارم پدر و مادر

 بودند و از قلب و جان و مال برای من  ایثار کردندو من را سیراب عشق نمودند.   من همراه راه پرفراز و نشیب زندگی  این سختی در که

ن ه ونیز تقدیم به  ایثارگران این مرز و بوم به ویژ حسن و حسین واحدی شهیدا  

-به وجود آورده است. ایثاری که عدهای امثال من های مختلف در سایه آرامش و امنیت بر های پاک سرشتی  است که مجالی جهت فعالیتایثار چنین انسان

د قابل قدردانی فراوان است. هر چند چون پدر و مادرم در حق ما کردنای با  مال و آبرو و قلب خود  هم ای با علم و عدهبا خون  و وجود خود ، عده انعزیز ای همچون این 

 بنده در زمینه  این سپاسگزاری کوچکترین هستم.

 

 

 

 

 



 چکیده

در این تحقیی سلولز نانوفیبریله شده کاتیونی با استفاده از نمد استر کاتیونی آمینی نوع چهارم تهیه گردید. 

نانوفیبریله شده کاتیونی و سلولز نانوفیبریله شده همراه با پلی آکریل سب  از سلولز نانوفیبریله شده، سلولز 

های فیزیکی، مکانیکی و نوری ساز استفاده شد و ویژگیعنوان تقویت کننده در ساخت کا   دستآمید به

برداری میکروسکوپ الکترون روبشی نحوه کا   حاصل مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین با عک 

نانوفیبریله شده در تیمارهای مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. براسا  نتایج، استفاده از  پراکنش سلولز

با پلی آکریل آمید  سلولز نانوفیبریله شده، سلولزنانوفیبریله شده کاتیونی و سلولزنانوفیبریله شده همراه

شود.نتایج ساز میموجب کاهش ضخامت، افزایش دانسیته و افزایش مقاومت به عبور هوای کا  های دست

دهد استفاده از سلولز نانوفیبریله شده و سلولز نانوفیبریله شده همراه با پلی مقاومت به ترکیدیگی نشان می

شود اما سلولز نانوفیبریله شده کاتیونی ساز میآکریل امید موجب بهبود مقاومت به ترکیدگی کا   دست

فاده از مقادیر کم سلولز نانوفیبریله شده،  سلولز دهد. همچنین استمقاومت به ترکیدگی را کاهش می

نانوفیبریله شده کاتیونی و سلولز نانوفیبریله شده همراه با پلی آکریل آمید موجب افزایش مقاومت به پارگی 

شود. به طور کلی استفاده از سلولز نانوفیبریله شده و سلولز نانوفیبریله شده همراه با پلی آکریل آمید می

شود. اما استفاده از سلولز نانوفیبریله شده کاتیونی باعث ش ماتی و افزایش درجه روشنی میموجب کاه

که تیمار  دهدشود. تصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی نشان میافزایش ماتی و کاهش درجه روشنی می

 گی را دارد.هدورویترین گی و سلولز نانوفیبریله شده کاتیونی کمهترین دورویسلولز نانوفیبریله شده بیش

 

سلولز نانوفیبریله شده، نمد استر کاتیونی آمینی، خمیر شیمیایی الیاف بلند، خواص  واژه های کلیدی: 

 فیزیکی و مقاومتی کا  



 أ

 

 فهرست مطالب
 

 کلیات و مقدمه 1-1 2

 کاغذ هایویژگی بهبود متداول هایشیوه 1-2 3

 نانوفناوری و اهمیت آن 1-2 5

 نانو فناوری در کاغذسازی 1-3 6

 سلولز نانوفیبریله شده 1-4 7

 منابع لیگنوسلولزی مورد استفاده جهت تولید سلولز نانوفیبریله شده 1-4-1 9

 شده نانوفیبریله سلولز تولید هایروش 1-5-2 11

 سازهمگن 1-5-2-1 11

 فراصوت 1-5-2-2 11

 آسیاب 1-5-2-3 21

 کی و ساختار شیمیایی سلولزنانوفیبریله شدهخواص فیزی 1-5-3 12

 (استحکام) قدرت و بسپارش درجه 1-5-3-1 13

 سطح شیمی 1-5-3-2 13

 ویژه سطح 1-5-3-3 14

 کاربردهای سلولز نانوفیبریله شده 1-5-4 14

 کاغذسازی در ماندگاری 1-6 15

 ماندگاری تعریف  1-6-1 15

 ماندگاری اصلی هایمکانیسم  2-6-1 15

 آبگیری کمک و نگهدارنده کمک مواد  1-6-3 16

 هاالکترولیت پلی و الیاف متقابل اثر بر مروری  1-6-4 17

 هانرمه ماندگاری های مکانیسم  1-6-5 11



 ب

 

 هانرمه ماندگاری در زنی وصله مکانیسم  1-6-5-2 19

 هانرمه ماندگاری در زنی پل مکانیسم  1-6-5-3 19

 مسئله بیان  1-6 21

  تحقیق اهداف  1-7 21

 فرضیات  1-1 22

 منابع بر مروری  2 23

 نانوسلولز تاریخی پیشینه و کلیات  2-1 42

 کاتیونی الیاف خصوص در تحقیق سابقه  2-2 52

 کاغذ و کامپوزیت در شده نانوفیبرلیه سلولز 2-3 21

 هاروش و مواد  3 31

 مواد 3-1 32

 سلولزی اولیه ماده 3-1-1 33

 چهارم نوع آمینی استرکاتیونی نمک  3-1-3 33

  کاتیونی آمید اکریل پلی  3-1-4 33

 شیمیایی مواد  3-1-5 33

 هاروش 3-2 34

 آسیاب روش با نانوفیبریله شده سلولز تهیه 3-2-1  34

 شده نانوفیبریله سلولز کردن کاتیونی 3-2-2  36

 شیمیایی واکنش جهت شده نانوفیبریله سلولز سازیآماده 3-2-3 31

 چهار نوع آمینی کاتیونی استر نمک با شده نانوفیبریله سلولز واکنش 3-2-3  31

 سازدست کاغذ ساخت 3-2-4  39

 خمیرکاغذ پالایش 3-2-4-1  39

 ساز دست کاغذ ساخت 3-2-4-2  39



 ج

 

 سازدست کاغذهای فیزیکی هایویژگی ارزیابی 3-2-5 41

 سازدست کاغذهای ویژه حجم و ضخامت گراماژ، بررسی 3-2-5-1  41

 هوا عبور به مقاومت 3-2-5-2  41

 نوری هایویژگی ارزیابی 3-2-6  41

 مکانیکی هایویژگی ارزیابی 3-2-7  42

 ترکیدگی به مقاومت 3-2-7-1  42

 پارگی به مقاومت 3-2-7-2  42

 آماری طرح 3-3  42

 بحث و نتایج 4  43

 چهارم نوع آمینی کاتیونی استر نمک اصلاح 4-1  44

 چهار نوع آمینی کاتیونی استر نمک ساختار در فعال هایگروه ایجاد 4-1-1 45

 چهار نوع آمینی کاتیونی استر نمک با شده نانوفیبریله سلولز واکنش 4-2  46

 فوریه-قرمز مادون سنج طیف از استفاده با کاتیونی شده نانوفیبریله سلولز ارزیابی 4-3 47

 کاغذ فیزیکی خواص بررسی 4-4  41

 سازدست کاغذهای روبشی الکترونی میکروسکوپ ریزنگارۀ 4-4-1  41

 ضخامت 4-4-2  52

 ظاهری دانسیته 4-4-3  54

 هوا عبور به مقاومت 4-4-4  55

 کاغذ مکانیکی خواص بررسی 4-5  57

 ترکیدگی به مقاومت 4-5-1 57

 پارگی به مقاومت 4-5-2  59

 کاغذ نوری هایویژگی بررسی 4-6  61

 ماتی 4-6-1  61



 ه

 

هافهرست شکل  

 واکنش متقابل پلیمر و الیاف 7-7 71

 سازی بارایجاد دلمه با مکانیسم خنثی 7-2 71

 دستگاه آسیاب و سنگ آن 5-7 53

 سلولز نانوفیبریله شده 5-2 53

 نمک استر کاتیونی آمینی نوع چهار 5-5 53

 واکنش هیدرولیز نمک استر کاتیونی آمینی نوع چهار 7 -4 44

 فوریه نمک اسنر کاتیونی آمینی نوع چهارم -طیف مادون قرمز  2 -4 43

 واکنش نمک استر کاتیونی آمینی نوع چهار با تیونیل کلراید 5 -4 43

 واکنش سلولز نانوفیبریله شده با نمک استر کاتیونی آمینی نوع چهار  4 -4 43

 فوریه از سلولز نانوفیبریله شده-طیف مادون قرمز  43

 سمت نمد -شاهد  کاغذ 3 -4 41

 سمت توری -شاهد  کاغذ 1 -4 41

 سمت نمد - سلولز نانوفیبریله شده % 3/7کاغذ حاوی  3 -4 44

 سمت نوری - سلولز نانوفیبریله شده % 3/7کاغذ حاوی  1 -4 44

 سمت نمد - سلولز نانوفیبریله شده همراه با پلی آکریل آمید % 3/7کاغذ حاوی  35

 سمت توری -آمید آکریل پلی با همراه شده نانوفیبریله سلولز % 3/7 حاوی کاغذ 1 -4 37

 سمت نمد -شده کاتیونی  نانوفیبریله سلولز % 3/7 حاوی کاغذ 4 -4 37

 توری سمت - کاتیونی شده نانوفیبریله سلولز % 3/7 حاوی کاغذ 75 -4 32

 سازدستضخامت کاغذهای بر هانوع سلولز نانوفیبریله شده و مقادیر متفاوت مصرف آن تأثیر  77 -4 35

 ازسکاغذهای دست ظاهری دانسیته بر هامصرف آن نوع سلولز نانوفیبریله شده و مقادیر متفاوت تأثیر 72 -4 34

-بر مقاومت به عبور هوای کاغذهای دستها و مقادیر متفاوت مصرف آننوع سلولز نانوفیبریله شده تأثیر  75 -4 33

 ساز

 سازدست کاغذهایها بر مقاومت به ترکیدگی تأثیر نوع سلولز نانوفیبریله شده و مقادیر متفاوت مصرف آن 74 -4 31

 سازکاغذهای دست مقاومت به پارگی برها تأثیر نوع سلولز نانوفیبریله شده و مقادیر متفاوت مصرف آن 73 -4 35

 سازها بر ماتی کاغذهای دستتأثیر نوع سلولز نانوفیبریله شده و مقادیر متفاوت مصرف آن 73 -4 37

 سازها بر درجه روشنی کاغذهای دستتأثیر نوع سلولز نانوفیبریله شده و مقادیر متفاوت مصرف آن 71 -4 35



 و

 

هافهرست جدول  

 شرایط انجام واکنش 9-1 93

 ترکیب نهایی تیمارهای مورد مطالعه با توجه به نوع، ترکیب و مقدار سلولز نانوفیبریله شده 9-2 04

22 
 متضخا برها نوع سلولز نانوفیبریله شده و مقادیر متفاوت مصرف آن تأثیر انسیوار هیتجز آزمون -1 جدول

 سازکاغذهای دست

22 
 تهیدانس برها نوع سلولز نانوفیبریله شده و مقادیر متفاوت مصرف آن تأثیر انسیوار هیتجز آزمون -2 جدول

 سازکاغذهای دست

22 
 به تمقاوم برها نوع سلولز نانوفیبریله شده و مقادیر متفاوت مصرف آن تأثیر انسیوار هیتجز آزمون -9 جدول

 سازی کاغذهای دستهوا عبور

29 
 تمقاوم برها نوع سلولز نانوفیبریله شده و مقادیر متفاوت مصرف آن تأثیر انسیوار هیتجز آزمون -0 جدول

 سازکاغذهای دست یدگیترک

29 
 به تمقاوم برها نوع سلولز نانوفیبریله شده و مقادیر متفاوت مصرف آن تأثیر انسیوار هیتجز آزمون -5 جدول

 سازکاغذهای دست یپارگ

29 
کاغذهای  یمات برها نوع سلولز نانوفیبریله شده و مقادیر متفاوت مصرف آن تأثیر انسیوار هیتجز آزمون -6 جدول

 سازدست

20 
 یوشنر درجه برها نوع سلولز نانوفیبریله شده و مقادیر متفاوت مصرف آن تأثیر انسیوار هیتجز آزمون -2 جدول

 سازکاغذهای دست



 د

 

 روشنی درجه 4-6-2  62

 پیشنهادات و گیرینتیجه 5  65

 گیرینتیجه 5-1 66

 پیشنهادات 5-2  66

 منابعفهرست  67

 



 

 

 

 

 

 اولفصل 

 مقدمه و کلیات
 

 

 

 

 
 

 

 

 



 فصل اول / مقدمه و کلیات                                                                                           2

 

 مقدمه -1

 کلیات- 1-1
ا است. بهای مختلف زندگی بشر بودهنیازهای جدید، همیشه از موثرترین عوامل توسعه در جنبه

ای یافت. از اولین اقدامات در این زمینه اهمیت ویژه هااختراع زبان و خط، مسئله ثبت اطلاعات و اتفاق

ها، سنگ و پوست حیوانات را نام برد. مشکلات استفاده از این مواد توان، نوشتن بر دیوار غارها، کوهمی

 تشویق کرد. یترراحت ابزاراستفاده از انسان را به سمت 

سال قبل از  0022روس دارد. مصریان در ها، به نام پاپیریشه در نام گیاهی از گونه نی 1کاغذواژه 

هایی از این گیاه، نخستین نوع کاغذ را تولید کردند. در بین سالمیلاد مسیح، با قرار دادن و فشردن لایه

، کاغذی را با استفاده از سوسپانسیون 0ها توسط شخصی به نام تسای لونمیلادی چینی 122 -121های 

د. پس از گذشت چندین قرن کاغذ به خاورمیانه رسید و به اروپا انتقال الیاف خیزران یا توت، تولید کردن

 یافت.

است و اهمیت آن در زندگی اصلی از تمدن بشری بوده ابزارکاغذ یک  طی دو هزار سال گذشته

ندی، بها، صنعت بستهها و کتابنوین بر همگان مشهود است. اختراع صنعت چاپ، عمومی شدن روزنامه

ای ههایی با ویژگیبهداشتی و بسیاری از محصولات متنوع دیگر، نیاز انسان را به کاغذمحصولات 

ابی یهای تولید کاغذ، به منظور دستاست. این نیاز سبب توسعه و گسترش روشمختلف افزایش داده

 است.های مقاومتی، فیزیکی و نوری مختلف شدهبه ویژگی
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 کاغذ هایشیوه های متداول بهبود ویژگی 1-2
های عمومی کاغذ تحت تأثیر قابلیت پیوندیابی الیاف و مواد موجود در دوغاب نهایی مقاومت

های عمومی کاغذ مقاومتو مقاومت پیوند، باشد. به طور کلی با افزایش سطح پیوند خمیرکاغذ می

رد شود با رویکهای کاغذ انجام میکه به منظور بهبود مقاومت یهاییابد، لذا تمامی فعالیتافزایش می

حله مهم باشد. سه مرآوری خمیرکاغذ مییابی الیاف در مراحل عملل پیوندافزایش سطح پیوند و پتانسی

آوری خمیرکاغذ قبل از انتقال آن به بخش ماشین کاغذ وجود دارد که در مجموع به مراحل در عمل

وغاب است و مرحله دوم مرحله اول شامل تفکیک خمیر به صورت د معروف است. خمیرآماده سازی 

له سوم که رحباشد. مهای فیزیکی، مکانیکی و نوری کاغذ میشامل پالایش الیاف به منظور بهبود ویژگی

های ژگیود ویهای مختلف به منظور بهبپذیرد شامل افزودنیتر کاغذسازی انجام میعموما در بخش پایانه

 (.1831فر، )میرشکرایی و صادفی باشدی میعمومی کاغذ و همچنین کمک به تسهیل فرآیند کاغذساز

-های فیزیکی و مکانیکی کاغذ عملیات پالایش میترین عملیات جهت بهبود ویژگیاولین و اصلی

طلاح و از اصفیبریله کردن الیاف ای پیوسته ر، از اصطلاح پالایش برای فرآیندهدر حال حاضباشد. 

یروی اما از نظر عملکرد، که همان اعمال ن شود.استفاده میفیبریله کردن کوبش برای فرآیندهای ناپیوسته 

. به طور کلی دو اصطلاح پالایش و دهندیکسانی انجام می کاربه الیاف است، این دو فرآیند مکانیکی 

 (.1831فر، )میرشکرایی وصادقی گیرندجای یکدیگر مورد استفاده قرار میکوبش به

مال شده بر روی الیاف است که بر خصوصیات دوغاب خمیر پالایش یکی از مهمترین فرآیندهای اع

گذارد. در فرآیند پالایش ابتدا دیواره الیاف، که قابلیت تورم کمی و خصوصیات محصول نهایی اثر می

مر شود. این اکند، به طور نسبی حذف میالیاف نیز جلوگیری می درونیهای دارد و از واکشیدگی لایه

واره ثانویه آب جذب کنند. واکشیدگی ایجاد شده در این مرحله سبب نرم و شود الیاف در دیسبب می

علاوه، بعضی از اجزای ساختار میکروفیبریلی دیواره سلول از سطح گردد. بهانعطاف پذیر شدن الیاف می

میرشکرایی و ) یابدالیاف جدا شده و با رشته رشته شدن الیاف، سطح ویژه الیاف به شدت افزایش می

 .(1831فر، صادقی
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توان به صورت زیر خلاصه کرد. در ضمن عملیات پالایش، مهمترین اثر پالایش روی الیاف را می

شود. حذف بخشی از گردد و بخشی از دیواره الیاف حذف میبر اثر عمل برش، طول الیاف کوتاه می

لولی دیواره ساز  بخشیگردد. جدا شدن ها( در سوسپانسیون خمیر میدیواره سبب تولید ذرات ریز )نرمه

های ای شدن خارجی( و جدا شدن لایهگیرد )لیفچهالیاف بدون جدا شدن کامل از الیاف صورت می

 (.1831فر، گردد ) میرشکرایی و صادقیدیواره داخلی الیاف نیز سبب جذب بیشتر آب می

ی خواهد ورق کاغذ ساخته شده از الیاف پالایش نشده مقاومت کششی و شاخص ترکیدن اندک

علاوه، این کاغذ دارای پیوندهای ضعیف، جاذب سیال و حجیم و دارای تخلخل و ماتی زیادی داشت. به

رای مقاومت مکانیکی بیشتر، ماتی کمتر، اخواهد بود. در مقابل، کاغذ حاصل از الیاف پالایش شده د

 (.1831فر، قیمیرشکرایی و صاد) باشدپذیری بهتری میتر، دانسیته بیشتر و شکلسطح صاف

روشنی، پایداری ابعاد کاهش با وجود این، با عملیات پالایش مقاومت به پارگی کاغذ، ماتی، درجه

توان بیان کرد که تعداد محدودی از خواص کاغذ همزمان از طریق پالایش بهبود طور کلی میبهیابد. می

گیری ورق کاغذ ر فرآیند شکلیابد. همچنین پالایش منجر به کاهش سرعت خروج آب از الیاف دمی

گر مصرف کننده بخش زیادی از انرژی سازی دستگاه پالایشدر فرآیند کاغذ لازم به ذکر است،شود. می

-دلیل معایب ذکر شده در ارتباط با استفاده از پالایش جهت بهبود ویژگیبه باشد.کارخانه کاغذسازی می

های مقاومت خشک مورد توجه قبیل استفاده از افزودنیهای جایگزین از های کاغذ، استفاده از روش

 قرار گرفته است.

مقاومت خشک یک ویژگی ساختاری ذاتی کاغذ است که عمدتا، به دلیل تشکیل پیوندهای بین لیفی 

 بیشتر پلیمرهای محلول در آب کهیابد. گیری و خشک شدن شبکه الیاف، گسترش میدر ضمن شکل

ا عنایت بعنوان افزودنی مقاومت خشک عمل کنند. توانند بهوژنی دارند، میتوانایی تشکیل پیوند هیدر

نقش  یابد،که با عمل پالایش سطح پیوند بین الیاف افزایش و مقاومت ذاتی الیاف کاهش میبه این

های مقاومت دهنده، کمک به افزایش پیوندهای بین لیفی بدون تأثیر بر مقاومت تک تک الیاف افزودنی

 با دخل و تصرف(. 1831فر، رشکرایی و صادقیمی) است

همراه با این مواد  ،در هنگام استفاده از این مواد باید دقت نمود زیرا صرف نظر از قیمت زیاد

ت های زیسهای کاغذسازی، و ایجاد آلودگیمشکلات فرآیندی، از قبیل ایجاد رسوبات سخت در ماشین

 باشند.محیطی می
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تفاسیر مطرح شده در خصوص بهبود و تغییرات مناسب در خواص کاغذها با توجه به تعاریف و 

ها و وجوی روششود که در جستبندی، این نیاز احساس میاز جمله کاغذهای چاپ و تحریر و بسته

شده را برطرف نموده و های مطرحها ضعف هر یک از روشهای جدید باشیم تا از طریق آنمکانیسم

های هم روشاین میابی بهمنظور دستمشتری، صنایع و... تهیه و تولید نماییم. بهکاغذی متناسب با نیاز 

واند مناسب تفناوری و نانوفناوری میستفاده از فناوری نوین نظیر زیستجایگزین و مناسبی از قبیل ا

 (.1831پور، )همزه و رستم باشد

 

 نانوفناوری و اهمیت آن 1-2

 طلاقا نانو مقیاس با کار عرصه در پیشرفته هایفناوری تمام به که کلی است ایواژه فناوری نانو

 .(1831، )هادیلام باشدنانومتر می 122 تا 1 حدود در نانو ابعادی مقیاس از منظور معمولاً. دشومی

. شد زده 1313 سال در( بود نشده شناخته نام این به هنوز زمان آن در البته) نانو فناوری جرقه اولین

 ایده «دارد وجود پایین سطوح در زیادی فضای» عنوان با سخنرانی یک طی فاینمن ریچارد سال این در

 و هامولکول توانیممی نزدیک ایآینده در که داد ارائه را نظریه این وی. ساخت مطرح را نانو فناوری

 ستادا نوریوتاینگوچی توسط بار اولین نانو فناوری واژه. کنیم دستکاری مسقیم صورت به را هااتم

 مواد ساخت توصیف برای را واژه این او. شد جاری هازبان بر 1310 سال در توکیو علوم دانشگاه

 واژه این 1331 سال در. برد کار به باشد،می نانومتر حد در آنها ابعادی تلورانس که دقیقی( وسایل)

 و رینیبازآف «نانوفناوری دوران آغاز: آفرینش موتور: » عنوان تحت کتابی در درکسلر اریک کی توسط

 و داد قرار بررسی مورد خود دکترای رساله در تریعمیق شکل به را واژه این وی. شد مجدد تعریف

 اتمحاسب و ساخت چگونگی ،مولکولی هایماشین ،هانانوسیستم» عنوان تحت کتابی در راآن بعدها

 (.1833 ،)اسدپور داد توسعه «هاآن

های دیگر در مقیاس مواد و ساختارهایی است که در این فناوری فناوری نانو با فناوریتفاوت اصلی 

 گیرند. البته تنها کوچک بودن اندازه مد نظر نیست؛ بلکه زمانی که اندازه مواد درمورد استفاده قرار می

گی و ... خورد به ها از جمله رنگ، استحکام، مقاومتگیرد، خصوصیات ذاتی آناین مقیاس قرار می

 شود.تر میدر حقیقت به خواص ذاتی آن ماده نزدیکیابد. تغییر می
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در طی دهه گذشته پتانسیل توسعه فناوری نانو در بخش جنگل و محصولات جنگلی مشهود بوده است. 

وسعه رود تآورد. انتظار مینانوفناوری ابزار مناسبی را برای توسعه و بهبود مواد بر پایه چوب فراهم می

های جدید از طریق نانوفناوری یک انقلاب بزرگ در محصولات بر پایه چوب و الیاف، خمیر و رآیندف

 (.6002و همکاران،  1های چوبی و فرآیندهای تولید ایجاد کند )آتالاکاغذ، کامپوزیت

 

 نانوفناوری در کاغذسازی 1-3

نعت ات در صاستفاده از نانوذر، های مختلف صنعتیه به کاربرد فناوری نانو در عرصهامروزه با توج

ابد. یکی یکاربردهای مربوط به آن گسترش می ها وای یافته و روز به روز ، نوآوریکاغذسازی جایگاه ویژه

ایی از هتوان به نانوبنتونیت و نانوسیلیکات و پرکنندهنوذرات مورد استفاده در کاغذسازی میاز مهمترین نا

اغذ و یابی به ویژگی خاص در کمنظور دستاره کرد. هریک از این مواد بهاکسید تیتانیوم اشقبیل نانو دی

ییدی و گیرد. به عنوان مثال استفاده از نانو سیلیکای کلوحتی بهبود فرآیند کاغذسازی مورد استفاده قرار می

اتیونی جهت کمرهای طبیعی و مصنوعی ازقبیل نشاسته کاتیونی و پلی آکریل آمید همراه پلیبه نانو بنتونیت

ه منظور همچنین از نانو دی اکسید تیتانیوم ب شود.گیری و کمک به آبگیری بهتر استفاده میبهبود شکل

 ود. شاستفاده میپذیری حائز اهمیت است، که در بحث چاپ ،های نوری مناسبیابی به ویژگیدست

یکن مشکل و صنعتی وجود دارد لتکنولوژی در صنعت کاغذسازی به صورت پایلوت یابی نانوپتانسیل راه

اصلی در انتقال این مواد به خط تولید کاغذ، مشکل ماندگاری این مواد در پروسه تولید با تجهیزات فعلی 

آلات این صنعت را در تحقیقاتی موازی با پیشرفت ها و ماشینزمان لزوم اصلاح روشصنعتی است که هم

 سازد.های سلولزی ضروری میدر زمینه نانوساختار

ای جنگلی هتوانند در بخش فرآوردهدادن بسیاری از مواد جدید را دارد که مینانوفناوری پتانسیل توسعه

 ،3، نانوفیبریل سلولز6استفاده شوند. بسیاری از نانومواد لیگنوسلولزی جدید از قبیل نانوکریستال سلولز

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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1 Beecher  
2  nanocrystal cellulose (NCC) 
3  nanofibril cellulose (NFC) 
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مرحله تحقیق و توسعه و یا در بازار هستند. در اوایل ها و ... یا در ، رزین6ها، لامینه1های زیستینانوکامپوزیت

 ها وریز ذرات آلی به صنعت عرضه شدند. نانومواد آلی مورد استفاده در کاغذ در قالب رنگ 1990دهه 

و نانوویسکرهای  شوند که نانوفیبرهاشوند. پلیمر خود به دو دسته طبیعی و مصنوعی تقسیم میپلیمرها بیان می

 باشند.د نانومتری میاته پلیمرهای طبیعی با ابعسلولزی جزء دس

هبود باشد، در صنعت کاغذسازی به منظور باخیرا سلولز نانوفیبریله شده، که نوع دیگری از نانو مواد می

ه است. همچنین اخیرا پتانسیل استفاده از این مواد بمقاومتی کاغذ مورد توجه قرار گرفته خواص فیزیکی و

در  ار ها در کاغذ مورد بررسی قرار گرفته است که اهمیت این مواداری پرکنندهمنظور کمک به نگهد

 صنعت کاغذسازی دو چندان نموده است.

 

 سلولز نانوفیبریله شده 1-4

 "0میکروفیبریل"و همکاران تولید شد. اصطلاح  8سلولز میکروفیبریله شده اولین بار توسط تورباک

نانومتر و طول چند میکرومتر، که در سنتز  0-12سلولز با قطر به طور عمده برای توصیف ساختار لیفی 

هام از رسد تورباک و همکاران با الگیرد. به نظر میشود، مورد استفاده قرار میزیستی سلولز تشکیل می

س از آن اند. پگذاری ماده فیبریله تولید شده، نمودهاین بخش از ساختار دیواره سلول گیاهان اقدام به نام

و  متفاوتی از قبیل نانوفایبر، سلولز نانوفیبریله شده، میکروفیبریل، نانوفیبریلمنابع مختلف از اسامیدر 

و همکاران  1، ژانگ0223، حبیبی و همکاران 0221آلمدار و همکاران ) نانوفیبریلار سلولز استفاده شد

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 
1  nanobiocomposites 

0  laminates 

3  Turback 

4  Microfibril 
5  Zhang 
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وهمکاران  8، سایتو0223ن و همکارا 0، فوکوزومی0223وهمکاران  1، زولوگا0221همکاران  ، آبه و0210

 .(0210و همکاران  1، عبدالخلیل0211و همکاران  1، ژو0211و همکاران  0ساوا، فوجی0221

نانومتر( و روش تهیه و مرفولوژی  02-02رسد با توجه به ابعاد سلولز میکروفیبریله شده )نظر میبه

 باشد.ه میترین نام برای این مادآن اصطلاح سلولز نانوفیبریله شده مناسب

درحدود  است و دارای قطریهای سلولز تشکیل شدهسلولز نانوفیبریله شده در واقعه از میکروفیبریل

نانومتر  0-12های ساختار سلولز باشند. اگر قطر میکروفیبریلنانومتر و طول چند میکرومتر می 12-02

میکروفیبریل تشکیل  12-12شده از و طول چند ده نانومتر در نظر گرفته شوند، پس سلولز میکروفیبریله 

 (.0210است)لاوین و همکاران شده

)هو و  باشد:های زیر میسلولز نانوفیبریله شده در مقایسه با الیاف سلولز طبیعی دارای ویژگی

 (0211همکاران 

 ترهمگن -1

 مقاومت کششی بیشتر -0

 ضریب منظر بیشتر -8

 کسیل سطحی بیشتر(های هیدروفعالیت شیمیایی بیشتر )به دلیل داشتن گروه -0

 کریستالیته بیشتر -1

 شفافیت بیشتر -1

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
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