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 چکیده

نانومتری آن امروزه نانومواد به عنوان یکی از مهمترین محصولات نانو فناوری کاربردهای وسیعی دارند که این به خاطر ابعاد در مقیاس 

پذیر، زیست سازگار و تجدیدپذیرند که نانوسلولز از این نوع مواد ها زیست تخریبای از آنباشد. نانومواد مختلفی وجود دارند که دستهمی

ای را هترین فیبرها در طبیعت است که ساختار دیواره سلول گیاهی و برخی جانوران شبکاست. نانوالیاف سلولزی یکی از نازکترین و ظریف

. باشندشود. با توجه به خصوصیات و مزایای نانوسلولز محققان در حال تحقیقات برای استفاده از آن میتشکیل داده و سبب استحکام آن می

 شود.در این مروری به برخی از تحقیقات صورت گرفته در زمینه کاربردهای نانوسلولز پرداخته می
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 مقدمه

در کاربردهای وسیعی در مقیاس آزمایشگاهی، نیمه صنعتی و  نانومواد به عنوان یکی از مهمترین محصولات نانوفناوری

ای از نانومواد معروف به نانومواد زیستی، منشا زیستی دارند یعنی توسط گیاهان و اند. دستهشده صنعتی به کار گرفته

پذیرند. مواد نانو به خاطر پذیر و تجدیدسازگار،زیست تخریبشوند لذا زیستموجودات زنده موجود در طبیعت ساخته می

ا بهبود ری، شیمیایی و بیولوژیکی الیاف در مقیاس معمول های فیزیکابعاد در مقیاس نانومتری به طور قابل توجهی ویژگی

است،  01تر از نانومتر و نسبت طول به قطر بزرگ 111تا  1بخشند. نانو الیاف به عنوان الیافی که قطر آنها در محدوده می

شده و  پیرانوزی تشکیلگلوکو-دی-بتاساکاریدی با زنجیره بلند است که از واحدهای سلولز پلیمر پلی (.1شوند )شناخته می

لیل منشاء باشد. الیاف سلولز بدفراوانترین پلیمر زیستی تجدید شونده بر روی زمین و از ترکیبات اصلی ساختار گیاهان می

نانومتر(  01تا  3( و نانوفیبریل )قطر نانومتر 7تا  3قطر نخستین )بیولوژیکی از اجتماع واحدهای نانوساختاری با نام فیبریل 

 (.2شوند )میتشکیل 

ترین فیبرها در طبیعت است که ساختار دیواره سلول گیاهی و برخی جانوران ترین و ظریفنانوالیاف سلولزی یکی از نازک

یمت پذیری، قشوند. این نانوالیاف دارای خصوصیات جالبی همچون تجدیدای را تشکیل داده، سبب استحکام آن میشبکه

( و دیگری CNF. دو ساختار کلی برای نانوسلولز وجود دارد که یکی نانوفیبر سلولز )تپایین، سطح ویژه بالا و ... اس

های تولید نانوفیبر سلولز به دو روش بالا به پایین )هیدرولیز اسیدی، همگن باشد. روش( میCNCنانوکریستال سلولز )

 (.3) شوندقسیم میسازی، سوپرآسیاب و ...( و پایین به بالا )سنتز باکتری و الکتروریسندگی( ت

طی سالیان گذشته این نانوساختارهای سلولزی در کاربردهای متعددی آزمون شدند که در این مقاله مروری به طور خلاصه به 

 پردازیم.انواع کاربردهای نانوسلولز می

 کاربردهای نانوسلولز در کاغذسازی -1



                                                                                   
 های فیزیکی،تر ماشین کاغذ به بهبود در ویژگیهای اخیر کاغذسازان با افزودن مواد شیمیایی مختلف در پایانهدر سال

ای نیز های ویژهاند، با این حال در ازای بهبود خواص کاغذ، با چالشمقاومتی، نوری و عملیات فرآیند تولید کاغذ دست یافته

تر ماشین های شیمیایی موثرتر در پایانهها استفاده از افزودنیاساسی برای غلبه بر این چالشکارهای مواجه هستند. یکی از راه

مرتبط با فناوری نانو توسعه فراوانی پیدا  گیری از نانوذرات، نانوساختارها و تجهیزات آزمایشگاهیباشد. امروزه بهرهکاغذ می

ها و کاربردهای مرتبط با آن ای یافته و روز به روز نوآورییژهکرده است. این فناوری در صنعت کاغذسازی نیز جایگاه و

ی از های کاغذ به یکتر ماشینای که امروزه استفاده از نانوذرات به عنوان افزودنی در بخش پایانهیابد، به گونهگسترش می

 (. 0های تحقیقات در صنعت خمیر و کاغذ تبدیل شده است )ترین بخشجدیدترین و مهم

ی، مکانیکی نشان داد که با افزایش نانوسلولز روشن -های مقاومتی خمیر کاغذ شیمیاییاستفاده از نانوسلولز بر ویژگی نتایج

مکانیکی افزایش یافته -مقاومت کششی، مقاومت به پارگی و مقاومت به عبور هوا در کاغذ حاصل از خمیر کاغذ شیمیایی

ش مقاومت مکانیکی باعث افزای -افزودن نانوالیاف سلولزی به خمیر شیمیایی است. نتایج سایر تحقیقات نیز نشان داد که با

نانوالیاف سلولزی به دلیل سطح ویژه زیاد، از طریق افزایش  (.0کششی، مقاومت به عبور هوا و روشنی کاغذ شده است )

مقاومت به ترکیدن، طول پارگی، دهد. با افزایش نانوسلولز های مقاومتی کاغذ را افزایش میهای بین الیاف ویژگیپیوند

های نانوسلولز از جمله نانو موادی است که اغلب ویژگی (.6مقاومت کششی، مقاومت به عبور هوا افزایش یافته است )

های مناسب ها نیز ویژگید. نانوکاغذ تهیه شده از آنجا در خود دارصادی را به طور یکزیستی و اقتمناسب فنی، محیط

 .(7مکانیکی از خود نشان داده است )فیزیکی و 

 مواد غذایی بندیکاربردهای نانوسلولز در بسته -2

واد هایی با کارایی بالا برای م، امکان تولید پوششدهند که با استفاده از مواد خام ارزان قیمت و قابل تجدیدمطالعات نشان می

شوند، قادر هستند در قالب یک راحتی از چوب سخت حاصل میها، که به وجود دارد. سلولز نانوکریستال بندیمعمول بسته

های ای مانع دی اکسید کربن و اکسیژن شوند. با وجود این مزایا، ویژگیها، به میزان قابل ملاحظهپوشش نازک روی فیلم



                                                                                   
انند مواد م ی مختلفهاتوانند به صورت فعالیتها شناخته شده است که میهای مکانیکی و نوری نیز از آنجالبی مثل ویژگی

لاستیکی به های فیلم پشبندی اضافه شوند و در موارد خاصی نیز در تولید پوشمیکروبی به مواد بستهاکسیدانی یا ضد آنتی

 (.8روند)میکار 

برخی از مزایای استفاده از نانوسلولز شامل افزایش مدت ماندگاری ماده غذایی، بهبود کیفیت محصول و عمل نمودن به 

های مرکب بر پایه الیاف باشد. علاوه بر این، فیلمها و مواد ضد میکروبی میاکسیدانعنوان حامل مواد فعال مانند آنتی

بکار بردن  (.9باشند )های ارزان قیمت، بسیار قوی و سبک وزن میه نانوکامپوزیتنانوسلولز دارای توانایی زیادی برای تهی

مختلف  هایپذیری در برابر حلالهای مکانیکی و کاهش انحلالمنجر به افزایش مقاومت های نشاستهدر فیلم نانوالیاف سلولز

ه پذیری بهبود یافته و در نتیجتخریباص زیستشود. همچنین با استفاده از این نوع نانوالیاف، خو)آب، اسید و قلیا( می

ایی مورد بندی مواد غذتوانند با رعایت شرایط تولید به عنوان یک بستههای تولیدی می. بنابراین فیلمشودمیتر کاربردی

 (.11استفاده قرار بگیرد )

توان تنفس ( می1398توسط اسماعیلی دارابی و همکاران ) ایروی نگهداری قارچ دکمه طی تحقیقات صورت گرفته

درصد  2اتیلنی که حاوی محصول را کنترل نمود بر همین اساس در پزوهشی که انجام دادند فیلم نانوکامپوزیتی پلی

تیاز رنگ ماکسید کربن، بیشترین ادارای کمترین افزایش رطوبت، کمترین میزان کاهش وزن، کمترین میزان دینانوسلولز بود 

ت بندی کامپوزیای را با بستهتوان نگهداری قارچ دکمهباشد. همچنین مشخص گردید که میکلاهک، ساقه و داخل کلاهک می

 (. 11روز افزایش داد ) 11درصد، به مدت  2نانوسلولز 

 کاربرد نانوسلولز در صنعت چسب -3

، های مکانیکی و نشر گازهای مضری و مقاومت در برابر تنشها از جمله کیفیت سطح، چسبندگهای مختلفی در رزینپارامتر

ی از توان برخدهد. با استفاده از نانومواد متفاوت میها را تحت تاثیر قرار میاشتعال پذیری، کیفیت و کاربری این رزین

وی ورت گرفته بر ری رزین را تحت تاثیر قرار داد و بهبود بخشید. اخیرا با توجه به تحقیقات صهای مطرح شدهویژگی



                                                                                   
های پلیمرها بهبود بخشیده شده است. با توجه به این های متفاوت بسیاری از ویژگیها در پلیمرنانومواد مختلف و کاربرد آن

د پذیری و ضد باکتریایی را تا حکنندگی مانند نشر گازهای مضر و اشتعالخواصی علاوه بر تقویتکه برخی از این نانومواد 

ها را مورد استفاده قرار های لیگنوسلولزی آنهای مورد نظر در صنعت چندسازهتوان در رزینمی، دهندهبود میقابل قبولی ب

ای، دوستدار محیط زیست است، های کربنی و شیشهیکی از این نانومواد، که بر خلاف نانومواد مصنوعی مانند نانولولهداد. 

محیطی، استفاده از نانوذرات سلولزی به عنوان فاز های زیستر رفع نگرانیباشند. این مواد، در کنانانوذرات سلولزی می

ها مزایای قابل توجه زیادی نسبت به دیگر مواد دارند، نظیر: مقاومت و سختی بالا، شفافیت، سطح ویژه تقویت کننده در رزین

انسیته پایین، مصرف انرژی پایین، پذیری بالا، خواص حرارتی و الکتریکی بهتر، د، تداوم دسترس بودن، انعطافوسیع

سترس های ویژه و تقریبا همیشه در دزنی گروهتواند برای پیوندساییدگی نسبتا کم در طی فرآیند، سطح نسبتا فعال که می

 (.12استفاده شود دارد )

یابد، نسبت سطح موثر به حجم ذرات افزایش یافته، در نتیجه این با توجه به اینکه وقتی اندازه ذرات تا حد نانو کاهش می

ها، توزیع بهتر و یکنواخت در لایه چسب انجام شده و با ایجاد یک شبکه کند تا با مصرف مقدار کم آنامکان را فراهم می

ب استفاده از نانوفیبر سلولز به عنوان پرکننده چسهای تخته گردد. و بهبود مقاومتبعدی، باعث تشکیل اتصالات عرضی سه

ها بهبود یافته است. با افزایش میزان مصرف نانوسلولز مقاومت لایه پایداری ابعادی تختهفرمالدهید در ساخت تختهاوره

ها ای نمونهدر پژوهشی مشابه خواص ضربه (.13خمشی و مدول الاستیسیته موازی با الیاف لایه سطحی افزایش یافته است )

 (.10) )نیروی بیشینه، انرژی جذب شده در نیروی بیشینه، انرژی جذب شده کل( با افزودن نانوسلولز بهبود یافته است

 های نانوسلولزدیگر کاربرد -4

های زخم یم کننده در پانسمانکننده گرانروی و ضخسلولز یک بیوپلیمر آنیونی محلول در آب است که به عنوان یک اصلاح

ا پذیری و جذب آب بالتخریبسازگاری عالی، زیستاز جمله زیست ها مزایای منحصر به فردشود. این پانسماناستفاده می

توانند به طور موثر رطوبت را مدیریت و محیط مرطوبی را برای بهبود زخم ایجاد کنند و همچنین یک سد را دارند و می



                                                                                   
پذیری با فرآیندهای مختلف را دارند و توانایی تطبیقها این پانسمان های خارجی بوجود آورند.ریبر بیمامحافظ در برا

های اخیر، مشتقات سلولز به . با استفاده از فناوریتوانند به صورت محلی عوامل درمانی را در محل زخم تحویل دهندمی

اند، که این امر باعث افزایش تحقیقات در پزشکی تبدیل شدهزیستهایی همه کاره برای مطابقت با نیازهای مختلف روش

های مهندسی بافت در زمینه پزشکی بازساختی شده است های زخم و داربستزمینه استفاده از آنها برای ساخت پانسمان

ی های دارورسانستمکننده برای نرخ رهایش و غلظت دارو دارای سابقه طولانی بوده و سیسلولز به عنوان یک کنترل (.10)

های دارو بر پایه نانوسلولز، به سه اند. حاملای نشان دادهکنندههای اخیر نتایج امیدواربررسی شده بر پایه نانوسلولز در سال

 هایها بارگذاری و ارزیابی شده است. در سالای از داروگستردهها( با طیف ها و غشاها )فیلمصورت میکروسفرها، هیدروژل

های دارورسانی متعددی بر پایه مواد نانوسلولزی برای کاربردهای مختلف دارویی مورد استفاده قرار گرفته است ، سیستماخیر

ها، از سلولز، به دلیل ساختار کریستالی و ماهیت نیمه بلوری که از الیاف طبیعی استخراج به منظور تقویت کامپوزیت (.16)

های هیدروکسیل به صورت بین گروههای سلولزی توسط پیوندهای هیدروژنی زنجیره گیرد.اند مورد استفاده قرار میشده

شوند. بنابراین آنها از مقاومت و استحکام ساختاری بالایی برخوردار هستند. نتیجه به هم پیوستگی جانبی تثبیت می

 بالا، وزن سبک، نسبت طول به قطر های سلولز منجر به سختی و مقاومت ساختاری بالا در ماده و استحکام مکانیکیزنجیره

تن از آن تولید  11ترین ترکیب ارگانیک روی کره زمین است که هر ساله سلولز فراوان (.17شود )زیاد و سطح ویژه زیاد می

 نصرفه است که توانایی خوبی در کنترل انقباظ پلاستیک و افزایش استحکام بتبهپذیر و مقرونشود. سلولز یک ماده تجدیدمی

را دارد. استفاده از سلولز در مقیاس نانو با توجه به داشتن مساحت سطح ویژه بالا و خواص مکانیکی ویژه، توانایی خوبی در 

کنند، ها در بتن از مقیاس نانو شروع به رشد و گسترش میافزایش استحکام بتن دارد. علاوه بر این، به علت اینکه ترک

گیرد. اخیرا افزایش مقاومت خمشی با جلوی رشد و گسترش ترک را در همان مقیاس نانو میاستفاده از الیاف در مقیاس نانو 

 .(18) های سلولزی توجه پژوهشگران را به خود جلب کرده استالیافمستحکم کردن ماتریس بتن، توسط نانو



                                                                                   
، گیری از ابعاد بسیار ریز ذرات آنبهرهتوان با به دلیل ارزان بودن نسبی نانوالیاف سلولز در مقایسه با سایر نانوذرات، می

دریچه جدیدی در علم تصفیه دود ناشی از احتراق مواد دخانی بالاخص سیگار گشود و با به دام انداختن این گازها و 

از نانوالیاف سلولز، خدمت شایانی به افرادی که به هر نحو با  شدهبخارهای مضر مانند قطران و ... توسط فیلترهای ساخته

در پژوهشی توسط جمالی و همکاران لایه جاذب فیلتر تنفسی با استفاده از نانوفیبر  (.19واد دخانی سروکار دارند نمود )م

نتایج این پژوهش نشان داد که نانوفیبر  .ساخته و مورد ارزیابی قرار گرفت با هدف جذب ریزگردهای هوا سلولز چوب

 (.21های تنفسی در جذب ریزگردهای هوا باشد )یش کارایی ماسکتواند ماده مناسبی جهت افزاسلولز بالقوه می

ها و زمینه لاستیک راه موثری برای ها و ساخت چسبندگی سطحی قوی بین نانوسلولز بلورینعملکرد نانوسلولز بلورین

بلورین باعث افزایش  زافزودن نانوسلولهای لاستیک طبیعی و نانوکریستال سلولز با کارایی بالاست. دستیابی به نانوکامپوزیت

ند و منجر به کننده عمل کتواند به عنوان یک نرمشود. نانوسلولز بلورین میولکانیزاسیون لاستیکی و سرعت ولکانیزاسیون می

اتصالات  بخشد و بنابراین چگالیلاستیک را بهبود می-کنش پرکنندهبهبود فرایند شود. نانوسلولز بلورین اصلاح شده برهم

های لاستیکی تقویت شده با نانوسلولز اصلاح شده به دلیل خواص مکانیکی عالی و دهد. نانوکامپوزیتفزایش میعرضی را ا

بندی مواد غذایی و کاربردهای پزشکی استفاده شوند. به طور کلی، نتیجه توانند به طور بالقوه در بستهپایداری حرارتی می

شاهده شده است. مهای لاستیکی، به عنوان پرکننده برای تقویت با مقادیر بهینه نهمثبتی از افزودن نانو ذره طبیعی سلولز به زمی

طور کننده بازمینه لاستیکی وجود دارد که هنوز بهای در ترکیب نانوسلولز به عنوان یک تقویتچشم انداز امیدوار کننده

 (.21اند )گسترده مورد بررسی قرار نگرفته

 

  



                                                                                   
 گیرینتیجه

به دلیل زیست سازگاری، زیست تخریب پذیری، تجدید شونده بودن و همچنین ارزان بودن بسیار مورد توجه بوده و در  نانوسلولز

رد بندی، شیمیایی، آرایشی و بهداشتی، غذایی و ... مو، بستهتحقیقات فرآوانی از آن استفاده شده است. از نانوسلولز در صنایع کاغذسازی

تواند در که نانوسلولز کاربردهای بسیار وسیعی داشته و می دهدمثبت را ثبت نموده است. این نتایج نشان می استفاده قرار گرفته و نتایج

 باشند.تحقیقات در این زمینه ادامه داشته و محققان به دنبال استفاده موثرتر و بیشتر از آن می صنایع مختلف مورد استفاده قرار گیرد.
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