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 چکیده: 

فراوانی و  نسبتاً ارزان،    قیمتبنا به دلایلی چون  قرار دارند و    هاایروژلدر زمره  اف سلولزی یکی از مشتقات سلولز هستند که  یهای نانوالژل      

موادی با ساختار نانو محسوب    هاایرژلاند.  مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته اخیراً    هاو بهبود کامپوزیت سهولت در تولید، قابلیت اصلاح  

تحقیقات نشان    ؛اندترین مواد جامد شناخته شدهبه عنوان سبکو    اندترین چگالی را نسبت به سایر مواد به خود اختصاص دادهکم  ووند  شمی

غذ نیز از این قاعده  که صنایع خمیر و کا   گرفته استهای اخیر در کاربردهای مختلف و متنوعی مورد استفاده قرار  در سالدهد که این مواد  می

که حول انجام شده است. در این مطالعه مروری  و مقوا کاغذ هایاین مواد برروی برخی ویژگی تاثیرو تحقیقات مختلفی برروی  نی نیستثمست

نانوالیاف سلولزی  بر آن شده است که  عی ، س کندهمین موضوع بحث می  شناختی) جربان  مهم هایشاخصو همچنین    تاثیر استفاده از ژل 

 قابلیت تعیین  در ها آن  ارتباط و  بحرانی کرنش و اتلاف و مدول ذخیره مدول میرایی، ضریب تسلیم، نقطه نظیر سلولزی فنانوالیا ( رئولوژی

 تر کم  کههای محققان حاکی از آن است  یافته   گیرد. قرار بررسی مورد مقوا و کاغذ محصولات ترکیدگی و کششی هایشاخص  کنندگیتقویت 

 بر دلالت خصوصیات این که باشدمی  نانومتر مقیاس در هاژل این زیاد بودن ، بیانگر کشسان3/0  از سلولزی فنانوالیا ژل میرائی ضریببودن  

 استحکام تقویت جمله  از مختلف کاربردهای برای تربیش  تقویتی قابلیت نتیجه در و سلولزی نانوالیاف ایفرورفته شبکه  درهم ساختار وجود

 خشکی درصد  از  مستقل تقریباً سلولزی، نانوالیاف رئولوژی رفتار  مورد در  بحرانی  کرنش  توان گفت کهمی ی. همچنین بطور کلمقوا است و کاغذ

نیز نشانگر   آن ،  باشد داشته ریتبیش الاستیک هایشاخص  میزان هر و  است هاژل این ویسکوالاستیکی خصوصیات پایداریاست که این امر 

 و کاغذ محصولات استحکامی خواص بهبود موثرتری در نقش تواندو این موضوع به نوبه خود می  دنیز بیشتر خواهد بو نانوالیاف لاغری ضریب

 داشته باشد. مقوا

 

 اتلاف مدولهای الاستیک، مدول ذخیره ورئولوژی، شاخص  هایژل نانوالیاف سلولزی، شاخص کلمات کلیدی: 
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 مقدمه

 
سلو       مقوا  لزی مواد  و  کاغذ  باارسازگ  دلیل  به   مانند  وزیست   ی  زیست  و چاپ  پذیریتخریبمحیط  بازیافت  خوببالا،    پذیری 

ایفاءمیمختلفی ازجامعه مانندارتباطات، بسته   هاینقش مهمی دربخش   صنایع با تغییرات سطح    کنندبندی و بهداشتی  و متناسب 

در محیط   متنوعی  ولزی و غیرسلولزیسلبرای تولید این محصولات از مواد    .باشدحال ارتقاء کیفیت می  زندگی بشریت همواره در 

می  آبی رفتاررئولوژیاستفاده  که  موادبه  شود  سیال  عنوان  این  فرآیندهای  یک  محصول  در  به  مهمی    تواندمی  تبدیل  نقش 

 . باشد داشته نهایی محصولات ویژگیهای بر  تولید و نیز عملکرد آنها درحین فرآیند درشناسایی

 

) ها متشکلآئروژل      )  (Airاز دو کلمه هوا  ، مساحت سطح   باشند و(میGelو ژل  باززیاد(  )منافذ  بالا  تخلخل  با  مواد جامدی 

کند. ه فرد می ر بها را بدل به موادی با خصوصیات استثنایی و منحصداخلی بالا و هدایت گرمایی پایین هستند و همین موارد آن 

 .این مواد سرعت صوت پایین )عایق صوتی( و گذردهی اپتیکی یا نوری بالا دارند و به دلیل داشتن چگالی پایین به عنوان سبک

 (. 1) باشدشده می کنترل تحت شرایط علم تغییر شکل و جریان مواد رئولوژی،

 

ها که برهمکنش بین نیروها، تغییر شکل و زمان را یر شکل جریانتغی  شناسی( در اصل علم جریان ورِئولوژی )به فارسی روانه     

می میتوصیف  از باشد؛کند،  درخصوص  هایپژوهش  اولین  یکی  به    مواد  رئولوژی  منتشرشده  مربوط  کاغذسازی  صنایع  سال  در 

به کاغذ   تبدیل  فرآیند  طول  نوار کاغذ و تغییر شکل کاغذ در   و سپس  خمیرکاغذ  تبدیل چوب به   بررفتار جریان  باشد کهمی  1960

 خمیرکاغذ سوسپانسیون الیافخصوصیات جریان  مروری   به مطالعه 2008   سال در پژوهش مهم دیگری نیز  (.2)  تمرکزدارد  نهایی

است   نیوتنی  غیرهای  سیالعنوان    به  رنگی  کاغذهای دهیپوش   بر پژوهش  اخیر  هایدرسال(.  3)  پرداخته  در    فراوانی  هاینیز 

تولید ا  خصوص  ازو  )  ستفاده  است  شده  انجام  نانوسلولز  عموما4انواع  نانوسلولزها  خانواده  باکتری  3به   (.  سلولز   ، 1اییشاخه 

نانوالیاف سلولزی 2نانوکریستال سلولزی    است،    ظاهری شکل و استخراج روش در هاآن تفاوت که مهمترینشوندتقسیم می  3و 

CNFs  کهدرحالیذ، شونمی اسازیدج تخلیص، و  آسیاب بالا، فشار هموژنیزاسیون یرنظ یمکانیک استخراج فرایندهای از استفاده با 

و اخیراً نیز مطالعات اندکی در خصوص استخراج نانو سلولز از    گیردمی صدورت دییاس  هیدرولیزط  توس  تاً عمد CNCs استخراج

 (.75ن پراکساید انجام شده است )دروژها با استفاده از سایر مواد شیمیایی نظیر آمونیوم پرسولفات و هیتوده زیست

 

عنوان کوچکترین واحدالیاف    به (  7،  6،  5)  های رئولوژی نانوالیاف سلولزیطور مشخص برروابط بین شاخصدر این مطالعه، به      

،  نانومتر  د صدنانومتر و طول چن  20تا   5منظم، دارای پهنای  شکل و  های سلولزی با مناطق بی جاتی از رشته هگیاهی که دارای دست

(، 9)  ، ضریب لاغری(8)  سطح ویژه  دلیل  به(  CNFs)  نانوالیاف سلولزی  ه است.رخصوصیات نهایی محصولات کاغذی پرداخته شدب

( 13) تخریب پذیربودن  و زیست(، تجدیدپذیری  12فراوانی ) (10کم )وزن  (،  11)  هزینه کم  همچنین  ( و10،  9)  مدول یانگ زیاد

رای کاربردهای مشابه  ب (  74، اثر تقویت کننده خوب و پتانسیل بالا )بالا  بالا، واکنش پذیری سطح  سختیغیرسمی بودن، پایداری،  

 
1 Bacterial cellulose 
2 Cellulose nanocrystal 
3 Cellulose nanofibers 

https://rasekhoon.net/article/show/1419860
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،  (17،  16)  بندیهای بستهفیلم  ،(15،  14)  مثل کاغذ  های مختلفدر زمینه  های چندکارهعنوان معرف   در قیاس با رقبای خود، به

 .کاربرد دارند(  22ها )ابرخازن  (21) هاآیروژل ،(20) هاهیدروژل، (19پزشکی ) موادزیست ،(18) مهندسی های مرکبفرآورده
 

دارند      قرار  بالا  تخلخل  درجه  با  بعدی  سه  شبکه  یک  در  که  هستند  نانوذراتی  شامل  ها  خصوصیات  .  (74)  آئروژل  مورد  در 

نیز گزارش شده است   از خمیرکاغذهای مختلف موارد دیگری  نانوالیاف سلولزی  (. عموما  27،  26،  25،  24،  23،  3)رئولوژی ژل 

پایه   اندازه سه  CNFsعملکرد مواد ساخته شده بر  بلوری، به شدت به خصوصیات آنها، مانند  الکتریکی سطحی، درجه  بار  بعدی، 

ر بنابراین، محصولاتی که د .( وابسته است33، 32، 31، 30، 29، 28، 23های رئولوژی )ضریب لاغری، ریز ساختار پراکنش وویژگی

با    CNFs خصوصیات   روابط بین  شناخت  بنابراین  .خصوصیات انحصاری تولید شوند  توانند بااستفاده شده است می  CNFs  ها ازآن

آشکارسازی خصوصیات برای  تولیدی  کاربردی  محصولات  عملکرد  و  باشد  تواندمی  CNFs  کردن  دلیل،بررسی   .مفید  همین  به 

، 23،  5های اخیرهمواره مورد توجه پژوهشگران بوده است )در سال  CNFsار رئولوژی رفت  عوامل فرآیند تولید، ساختار، مرفولوژی و

این   (. 41،  40،  39،  38،  37،  36،  35،  34،  32،  31،  25 اساس  رئولوژی  مشخص شده است که  هاپژوهش   بر    شبه   CNFs  رفتار 

تولیدی از منابع سلولزی مختلف،    CNFs  ن،ر ضم(. د45،  44،  43،  42،  32،  26،  23)  است  )وابسته زمان(پلاستیک وتیکسوتراپی

به درجه  نظر  شیمیایی،  ترکیبات  در  شدن،  بلوری،درجه  تفاوت  مراحل  فیبریلی  و  الیاف  طول  لاغری،  خصوصیات ،  تولید  ضریب 

دارند دارد  که  متمایزی  هدفمند  ضرورت  استفاده  روابط  CNFs  برای  کاغذسازی،   خصوصیاتو  CNFs رئولوژی بین خواص  در 

 . مورد بررسی قرار گیرد CNFs عملکرد  برای ارزیابی  و مقوا کاغذمحصولات 

 

،  47،  46،  3طور به گسترده مورد بررسی قرار گرفته است ) برای کاغذسازی با وجود اینکه رئولوژی سوسپانسیون خمیرکاغذ      

،  53،  52،  51،  50،  49،  47،  45،  39،  37،  36،  31،  27نیزطور گسترده بررسی شده است ) به CNFs خصوصیات   (، رئولوژی و48

،  58، 57، 56، 15)  نانوسلولزدر کاغذسازی گزارش شده است رئولوژی خصوصیات اثر در خصوص محدودی های(. اماگزارش55، 54

   ؛اکتفا شده است آنها هم به بررسی محدود ( که در59

 

 و مقواپرداخته   برای تولید کاغذ  سیال غیرنیوتنی  نوعیعنوان    به   نانوالیاف سلولزی  ژل  رئولوژی  بررسی  در این مطالعه مروری به     

پارامترهای مهم.شده است   از  برخی  ارائه شده است  در  در جدول ذیل  رئولوژی.  رئولوژی  علم  از  به استفاده  منابع   تنوع   با توجه 

روش  و  استفاده  مورد  تولید  لیگنوسلولزی  آن  های  از  سلولزی  مینانوالیاف  معرفی بری  تر  اقتصادیروش    تواندها  و  شناسایی  ای 

و باشد  خصوصیات  شده  تولید  سلولزی  نانوالیاف  و  .عملکرد  شاخصهای بررسی   طریقاز   سلولزینانوالیاف   خصوصیات  عملکرد 

 رود با شناسایی انتظار می  بنابراین  (. 60،  5)  نشان دهدرا  های کاغذ تولیدی  آن در بهبود ویژگی  تواند قابلیتمی(  1)جدول    رئولوژی

از سوسپانسیون حتیو   رئولوژی ژلای  هشاخص از خمیرکاغذهای مختلف قبل  تولیدی  تولید کاغذ و مقوا،    نانوالیاف  استفاده در 

 .بینی کرداصلاح خصوصیات محصول تولیدی پیش بتوان قابلیت آنها را در
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 : برخی از پارامترهای متداول در علوم رئولوژی 1جدول 

 Viscosity, η, Pascal.sec گرانروی 

 Young’s modulus( Shear, Rigidity modulus) (G), N/m2, Pascals مدول یانگ 

 torage modulus (Elastic, Viscoelastic modulus) (G'), Pascals مدول ذخیره 

 Loss modulus (Viscous modulus) (G"), Pascals مدول اتلاف یا گرانروی 

 Angular frequency (Frequency of oscillation) (ω) بسامد نیروی وارده 

 ) Shear rate سرعت برشی 

 ), s 
 % ,Shear strain (γ) کرنش برشی 

 shear stress (τ), N/m2 = Pa تنش برشی

 iscous stress (τ'), N/m2 = Pa تنش گرانروی 

 Elastic stress (τ"), N/m2 = Pa تنش الاستیک

 Yield point نقطه تسلیم

 Yield stress (σ) تنش تسلیم 

 Yield strain (Critical strain) (γc)) کرنش بحرانی((کرنش تسلیم

 Oscillatory strain sweep روبش کرنش نوسانی

 Oscillatory strain control کنترل کرنش نوسانی

  Shear rate sweep روبش سرعت برشی 

 amping coefficient, (G"/G′), Tang δ ضریب میرائی

 

سیال  از       رئولوژی،  علم  نیوتنی  لحاظ  دسته  دو  به  نیوتن،  قانون  از  پیروی  به  توجه  با  غیرنیوتنی1ها  )تقسیم می  2و  (. 61شوند 

همچنین رابطه  .است )سرعت برشی (اعمال شده  شدت های نیوتنی، گرانروی، فقط تابع دما و فشاربوده و مستقل از جریاندرسیال

  علاوه بر دما و فشار،   غیرنیوتنی،گرانروی   هایدرحالیکه، در سیال  .با سرعت برشی خطی است  هالتنش برشی نیز در این نوع سیا

 .برشی غیرخطی است  ها با سرعتو رابطه تنش برشی نیز در این نوع سیال باشدمی تابعی ازسرعت برشی
 

 شوند:زیر تقسیم می گروه دو ها با زمان بهبطه آن  ها با توجه به رااین سیال

برابر با    با نقطه تسلیم  پلاستیکشبه،  نرم-،برش  )3دیلاتانت (سخت  -پلاستیک، ،برششبه  هایشامل سیال  : از زمان مستقل(  لفا 

 . نقطه پلاستیک

با (4  های تیکسوتروپیشامل سیال  :وابسته به زمانب(   با )  5و رئوپکسی  )گذشت زمان  کاهش گرانروی  گذشت   افزایش گرانروی 

 (. 63، 62) دشونتقسیم می( 1( )شکل زمان

 
1 Newtonian liquids 
2 Non-Newtonian liquids 
3 Pseudo plastic 
4 Thixotropic 
5 Rheopexy 
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بنابراین می کاهش برشی سرعت افزایش با متوسط، کم و برشی تنش  تحت سلولزی نانوالیاف روی گران        شبه رفتار یابد، 

 (.25) یابد می کاهش سپس و افزایش سلولزی  نانوالیاف رویگران  ابتدا زیاد برشیهای سرعت در اما (،23د )دار پلاستیک
 

 نمودن فواصل پر برای  آب توانایی عدم دلیل به  زیاد، سرعت برشی در که شودمی توجیه چنین سلولزی فالیا رفتار نانو این     

 اصطکاك  و  نموده باز الیاف بین نانو در را  خود جای آب کم کم زمان گذشت با اما  .یابدمی افزایش  روی گران سیال، در الیاف بین

 ثابت با برشی سرعت تحت سلولزی نانوالیاف رویشود. کاهش گران می روینگرا افت به منتهی که یابدکاهش می نانوالیاف بین

 (.29، 27دارند ) تیکسوتروپی رفتار بر دلالت زمان گذشت

 

 
 .(63، 62)  مواد رئولوژیکی رفتار شماتیکی بندی تقسیم :1شکل 

 

 بندیتقسیم ویسکوالاستیک  و روگران  دسته دو به شده، ایجاد  کرنش و اعمالی  تنش به پاسخ نوع  مبنای بر همچنین هاسیال     

 های سیال که حالی در شود؛می برگشت قابل غیر شکل تغییر یا جریان صرف اعمالی هایتنش روگران  هایسیال . درشوندمی

 یره خذ برگشت قابل  انرژی  صورت به  بقیه و شکل تغییر یا جریان صرف  هاآن  در  اعمالی هایتنش از درصدی ویسکوالاستیک،

 ویسکوالاستیک های سیال(.  42و   23)   گیردمی  قرار ویسکوالاستیک هایسیال جزء بندیمیتقس این  در سلولزی الیاف انو. نشودمی

اپردازدمی جامد نیمه ع/مای نیمه مواد رفتار معرفی  به  بررسی  در  .  دارند مدت بلند در زمان به وابسته رفتاری هاسیال  ین. 

 طور  به را  خود هایویژگی فرورفته، درهمای  رشته ساختار با سلولزی ژل نانوالیافکه  است شده داده نشان ،  رئولوژی  هایشاخص

 . نمود خلاصه 2 شکل صورت به توانمی را سلولزی الیاف نانو رئولوژی خصوصیات(. 26) کندمی حفظ مدت، کوتاه در ثابت
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 (.23) سلولزی فالیانانو  سیال رئولوژیکی رفتار شماتیکی بندی تقسیم :2شکل

 

 های خمیرکاغذ منابع  تولید شده از سلولزی الیاف نانو ،  2شکل   در الیاف سلولزی نانو رئولوژی خصوصیات رفتار به توجه با     

 شناسایی  برای ابزاری به عنوان توانمی رئولوژی از دانش بنابراین باشند.  داشته معینی رئولوژی رود خصوصیات می انتظار مختلف

 نبودن یا بودن نانو به محصول،  یک عنوان  به سلولزی نانوالیاف رئولوژی مطالعه رفتار  با رو این از .نمود استفاده  صوصیاتخ نیا

د  بر پی  توانمی کاغذ خمیر خصوصیات بهبود برای  استفاده  صورت  در ژل یک عنوان  به  آن توانمندی میزان  حتی و سلولزی الیاف

(23  .) 

 دهیم. تحلیل و بررسی قرار می مورد نمونه عنوان به را  سلولزی نانوالیاف ژل یک رئولوژی یاتخصوص  برای این منظور     

 

 سلولزی: های نانوالیافویژگی  تأثیر -سلولزی نانوالیاف ژل رئولوژی
 

 شیمیایی  و ژیمرفولو خصوصیات و کل ژل دمای و غلظت به ژل هر مشابه معمولاً نانوالیاف سلولزی ژل رئولوژی هایویژگی     

ژل مواد )می وابسته سازنده  مدولپل ژل از بسیاری  در  (.64باشد  بررسی محلول غلظت تابع اتلاف و ذخیره مرها،  قرار   مورد 

است؛ درحالیکه برای برخی از   ≈n  2  -  8/1همان غلظت پلیمر و    Øشاهده شده است که  م    nծG   Ø  ای چونرابطه   و  گیردمی

 شونده در حل خمیر از حاصل سوسپانسیون برای  n گزارش شده است، مقدار  7الی    4در حدود    n  هاساکاریدنظیر پلی  پلیمرها

 (.2است ) شده گزارش 14/2در حدود  میکروکریستال و سلولز نانوکریستال آلی، حلال

 

 نیز ایشبکه  مقاومت هانآ غلظت افزایش با اگر باشندمی محکم  ایشبکه ساختار دارای که پلیمرهاییها،   گزارش این پایه بر      

گزارش شده است   3تا    25/2  حدود سلولزی نانوالیاف رایب   nبیشتری خواهند داشت. مقدار   nمقدار ،نشان دهد شدید افزایش

 . بهنمود مشخص را ژل نوع توانمی آن تعیین با ،  است پلیمرها از ایماده هربرای  مشخصه یک   nمقدار  که این به توجه با (.26)

 . باشد می آن الاستیسیته های شاخص بودن تر بیش بر دلالت n بودن تربیش الثم عنوان

 نیز سلولزی نانوالیاف ژل  مورد در گذارد. رویه موجودمی تأثیر هاژل مدول بر نیز زمان نگهداری مدت و محیط دمای معمولاً     

 و مدول ذخیره مدول گردد بلکهمی گرانروی شکاه موجب تنها آن نه نگهداری زمان مدت و ژل دمای افزایش که شده است تأیید

 (.66، 44، 24دهد )می کاهش نیز را اتلاف
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 تحت را محصول های رئولوژی ویژگی سلولزی، نانوالیاف ژل تولید برای خمیرکاغذ مصرفی شیمیایی و ریزساختار خصوصیات     

شده.  دهدمی قرار تأثیر نانوالیاف زسلول بسپارش درجه بودن تربیش که است گزارش   رفتار  افزایش موجب سلولزی در 

نانوالیاف درجه بودن تربیش که جاییآن شود؛ ازویسکوالاستیک می  و های سلولزیرشته بودن بلند بر  دلالت نوعی به بسپارش 

خواصمی تنیده هم در  هایشبکه تشکیل می نانوالیاف ژل به  تریبیش  الاستیک کند،  ) سلولزی   تأثیر اب طه راب در  (. 26دهد 

 و  مکانیکی   روش به معمولاً که است خمیرکاغذ از نانوالیاف  این منبع  رئولوژی، هایویژگی بر سلولزی شیمیایی نانوالیاف خصوصیات

 کوتاه الیاف با خمیرکاغذی شیمیایی، به نسبت مکانیکی خمیرسازی هایروش .شوندمی تولید روش دو  از ترکیبی یا و شیمیایی یا

 استخراجی  مواد  و پکتین کمی مقدار و لیگنین سلولزها،همی  دارای  سلولز،  بر علاوه که کندمی تولید تریبیش  ذره   ریز مقدار با و

 .هستند
 

 ناچیز ترکیبات دیگر درصد و باشدمی دارای سلولز عمدتاً شیمیایی روش به تولیدی الیاف خمیرکاغذ  که است حالی در این     

 با تر،دقیق شود. در بررسی شیمیایی خمیرکاغذ از حاصل نانوالیاف تر ژلبیش  پذیری انعطاف به  رمنج تواندمی هاتفاوت این  .است

شیمیایی   خمیرکاغذ در موجود لیگنین متراکم در ساختار و سلولزهاهمی ایشاخه ساختار در مقابل سلولز ایرشته ساختار به توجه

 باشد. داشته تریرئولوژی قوی  خصوصیات مشابه، شرایط در کاغذ شیمیاییخمیر از تولیدی نانوالیاف ژل که داشت توان انتظارمی

به خمیرکاغذ در البته، به حتی و سلولزهاهمی پکتین، وجود دلیل مکانیکی،   چسبندگی  حالت طبیعی، تقریباً صورت لیگنین 

  شود  تریبیش   ویسکوالاستیک خواص جادیا به منتهی تواندحاضر می شرایط که کنندمی ایجاد تولیدی نانوالیاف در ژل تریبیش

باشد  تأثیرگذار آن رئولوژی خصوصیات در تواندمی نیز سلولزی نانوالیاف ژل الکتریکی بار مقدار و اسیدیته میزان ضمن در  (.23)

(67.) 

 لحاظ  به بنابراین .شود قیتل ربا بدون تقریباً تواندمی نیز لیگنین و منفی دارند بار ذاتی طور به سلولزهاهمی  و سلولز این رابطه در

باردار گونه هر رودمی انتظار شیمیایی تقویت شود اضافه سوسپانسیون به که کاتیونی مواد   ژل ویسکوالاستیکی خواص موجب 

 نانوالیاف   انعطافپذیری و زیاد عرض به طول زیاد، نسبت ویژه سطح همراه ها پتانسیل همین سلولزی شود. بنابراین نانوالیاف

 دیگر از را آن و شودالاستیک می به متمایل رفتار عبارتی به و آن در انتقال تنش سبب شبکه، ایجاد برای خمیرکاغذ از لحاص 

 (. 68سازد )می متفاوت جامد مواد سوسپانسیون
 

(؛ در  64،  23د )باشنیز می  آن غلظت به وابسته فوق، موارد بر علاوه نانوالیاف سلولزی رئولوژی هایویژگی ها،ژل  همه مشابه     

مکانیکی این تولید روش اگر ضمن قبل ماده اولیه غلظت باشد، ژل  تواند می سازیهمگن شرایط و سازیهمگن  از سلولزی 

 و ذخیره مدول انتظار  توانسلولزی می نانوالیاف ژل غلظت افزایش با که طوری دهد، به تغییر را حاصل ژل رئولوژی هایویژگی

 (.23)  داشت نخواهد تغییر چشمگیری تسلیم تنش و بحرانی کرنش میزان اگرچه ،تداش را  تریبیش اتلاف

 

 نانوالیاف سلولزی  ژل ارزیابی در مهم رئولوژی های شاخص
 

باشد. به طوریکه  ( میωوارده ) نیروی بسامد تغییرات به وابسته اتلاف و مدول ذخیره تغییرات کلاسیک، گرانرو هایسیال در     

G′∝ ω2  ،G"∝ ω1    بوده وG′≪G"    .0،کندمی عمل  کشسان  طور  به که آل ایده ژل یک که حالی در است  G′∝ ω    است و

)   "G′≫ Gنیز   و باشد وارده می نیروی بسامد تغییرات از مستقل  ذخیره تغییرات مدول یعنی این های سنجش در (.69است 

 می  ("G)گرانرو   یا  اتلاف  مدول برابر 3 از بیش ارامترپ  ینحساستر عنوان به(  ′Gکشسانی ) یا ذخیره مدول نیز ویسکوالاستیکی

 دست به  ′G"/ G))،ذخیره   مدول به اتلاف مدول  نسبت از ،فاز  اختلاف تانژانت  مقدار یا میرائی ضریب  که،این مضافاً(؛  45)باشد
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 الاستیسیته ژل میزان  باشد رتکم چقدر هر  که شودمی نانوالیاف لحاظ ژل بودن  کشسان میزان  برای معیاری عنوان ، بهآید می

 به توانمی است، دارای اهمیت هم نانوالیاف ژل مورد در که رئولوژی های مهمویژگی دیگر از  (.26بود) خواهد تربیش  نانوالیاف

 .نمود اشاره ژل غلظت با مدول بین رابطه و تسلیم تسلیم، نقطه تنش بحرانی، کرنش

 

 حدکثر -تنش تسلیم و -کندمی دریافت تنش شدن وارد هنگام که ماده کرنشی  مقدار ثراکحد   -بحرانی   کرنش بودن تربیش      

 نانوالیاف ژل تربیش همگنی و الاستیک  برای هاییشاخص عنوان به تواندمی -کند می کرنش دریافت هنگام ماده که تنشی مقدار

 سلولزی نانوالیاف تربیش استحکامی کنندگی ویتتق تقابلی دهنده نشان باشد تربیش تسلیم تنش مقدار چه هر که گردد  محسوب

 .شودمی محسوب

 

. شود نهایی  کاغذی محصول کششی انرژی جذب افزایش به  منتهی تواندمی باشد تر بیش کرنش بحرانی مقدار چه هر طرفی از     

 به و کندرفتار می کشسان  ت صور به  که فازی تک  حالت از و یابدکاهش می ژل همگنی مرحله، یک  از تنش  افزایش واقع، با در

 برای معمولاً نیز بحرانی کرنش شود.اتلاف می و ذخیره مدول افت سبب عمل این شود. تبدیل می ویسکوز رفتار با چندفازی حالت

 .گیردمی قرار استفاده مورد ژل ویسکوالاستیک یک پایداری  میزان ارزیابی هدف با ژل تنش تسلیم بینیپیش

 

  از  بعد به نقطه این از ژل  ماهیت تغییر دلیل به نیز برشی کرنش مد در اتلاف و ذخیره مدول  تلاقی نقطه عنوان بهم لیتس  نقطه     

 بنابراین و کندمی رفتار  صورت همین به نیز  سلولزی نانوالیاف ژل(.  3  شکل)  شدبامی اهمیت دارای مایع، شبه به جامد شبه حالت

  های شاخص بودن تربیش هاژل نوع این در که، گیرد می قرار ویسکوالاستیکی هایژل دسته در یسلولز نانوالیاف ژل  خلاصه طوربه

د کن می مرکب هایفرآورده  در استفاده صورت در استحکامی خواص بهبود  برای  آن بهتر عملکرد بر دلالت آن ویسکوالاستیکی

  است شده گزارش لاغری ضریب بودن تربیش   از نشان معین غلظت در تربیش  گرانروی داشتن سلولز،  نانوالیاف مورد در و (70)

؛  ( 73،  72)شود تقویت  استحکامی خواص بهبود برای آن عملکرد سلولزی، نانوالیاف لاغری ضریب افزایش با رودمی انتظار( که  71)

 تربیش قابلیت نهایت در  و فیت ی ک بودن ترمناسب نشانه تواندمی سلولزی نانوالیاف ژل الاستیک هایشاخص بودن تر بیش بنابراین،

 .باشد مقوا و کاغذ مثل محصولاتی ترکیدگی کششی، هایشاخص مانند استحکامی خواص تقویت در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.23نقطه تسلیم به عنوان نقطه تلاقی مدول ذخیره و مدول اتلاف ژل نانوالیاف سلولزی ) -3شکل  

 

 بررسی مورد اختصار به مطالعه موردی عنوان به که دهدمی نشان را سلولزی لیافژل نانوا یک خصوصیات از اینمونه 2 جدول     

 شود که: می ملاحظه اطلاعات، این تحلیل اساس بر .گرفته است قرار
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 در مدول اتلاف برابر 4 حدود ویسکوالاستیکی، هایسنجش پارامتر در ترینحساس به عنوان  ذخیره، مدول عددی مقادیر -1

 درصد با هاژل همه توجه، برای قابل الاستیسیته میزان با ویسکوالاستیک، ژل رفتار مشابه بر دلالت که  اشدبمی مشابه هایغلظت

 باشد. می مختلف خشکی

 

 بودن کشسان دهنده نشان که (tan δ ≈0/25) است3/0با هم  و کمتر از    برابر  تقریباً هاژل  همه برای میرائی ضریب مقادیر  -2

قابلیت  نتیجه در و  سلولزی نانوالیاف ایشبکه درهم فرورفته ساختار وجود بر  دلالت خود این خصوصیات .شدبامی هاژل این زیاد

 .است مقوا و کاغذ استحکام جمله تقویت از مختلف کاربردهای برای تربیش تقویتی

 

نانوالیافژل غلظت افزایش با اتلاف و  ذخیره مدول اگرچه -3  همان یا  ′G"/Gسبت  ن لیدهد، و می نشان بهبود سلولزی های 

نانوالیاف رئولوژی خصوصیات ثبات  بر دلالت که مانده است ثابت همواره  -میرائی   ضریب   -دلتا تانژانت  البته سلولزی ژل   است. 

در  عوض، در .دارد را تریبیش گرانرو تر، خواصکم هایغلظت در نانوالیاف ژل که  دهد می نشان ضریب میرائی مقدار جزئی کاهش

 .شودمی تربیش آن الاستیسیته خواص زیادتر، هایغلظت

 

 بر دلالت که است ظاهر شده آن خشکی درصد از مستقل تقریباً نانوالیاف سلولزی،  رئولوژی رفتار مورد  در بحرانی کرنش -4

 .دارد هاژل این خصوصیات ویسکوالاستیکی پایداری

 
 خشکی درصد با کنف پوست نشده  بریرنگ  کرافت کاغذ خمیر ایهونسوسپانسی از  تولیدی نانوالیاف ژل رئولوژی مشخصات  :2 جدول

 (. 23درصد( ) یک  برابر )حدود خشکی درصد به سازی  رقیق  از  پس نیز و متفاوت

 
  

 به که داده شده است نشان نانوالیاف سلولزی  ژل خشکی درصد با اتلاف و مدول ذخیره رابطه از موردی نمونه  دو  4در شکل  

 . کنیمبررسی می اختصار
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الف( هرتز: 01/0بسامد  در  شده گرفته کار به هایسوسپانسیون خشکی درصد تغییرات با  اتلاف، و  ذخیره مدول  لگاریتمی روابط  -4 شکل

  (.23) غلیظ تولیدی نانوالیاف ژل ازحاصل  رقیق نانوالیاف ژل  ب(نانوالیاف،  ژل تولید جهت کنف پوست نشدهبری کرافت رنگ  کاغذ خمیر

 

 توان گفت که: می  4 شکل اطلاعات اساس بر

 .یابدمی  افزایش سلولزی ژل نانوالیاف خشکی درصد افزایش با اتلاف و ذخیره مدول •

  د.باشنمی(  nծG  Øی )خشک درصد با 3 توان با نمایی دارای رابطه شده رقیق و غلیظ تولیدی نانوالیاف ژل . •

 نانو  مقیاس در  سلولزی الیاف  ژل به یابیدست معیارهای از یکی عنوان به خشکی،  درصد و مدول بین 3 توان با نمایی رابطه •

نانومتر    100 زیر ابعاد  با  سلولزی، الیاف از  سلولزی نانوالیاف  هایژل  به یابیدست الکترونی تصاویر بررسی به  نیاز بدون که باشدمی

 .(26) کندبینی میرا پیش

 

 گیری نتیجه
 

سلولزی  ژل       نانوالیاف  عایق حرارتی  بهای  متخلخل،  بسیار  و  اسفنجی  ساختار  فردی چون  منحصربه  داشتن خواص  به  توجه  ا 

خوب، دانسیته کم و سطح داخلی زیاد  امروزه در بسیاری از کاربردهای سلولزی بویژه تولید کاغذ و مقوا مورد توجه محققین قرار 

پذیر جایگاهع قیمت و زیست تخریبوستدار محیط زیست، ارزاندتجدید پذیر،   عنوان یک مادهگرفته است. از طرفی نیز سلولز به 

 هایفرآورده  تولید جمله از متنوع کاربردهای برای و تولید مختلفی هایروش با امروزه سلولزی نانوالیاف ژلخاصی در صنعت دارد. 

 منابع  از تولیدی های ژل این کیفیت  ارزیابی  هایروش ترینساده و بهترین از یکی د.باش می  پژوهش و تحقیق  مورد مقوا و  کاغذ

 و ذخیره هایمدول  رابطه و میرایی ضریب تسلیم، نقطه مانند هاآن   رئولوژی  هایشاخص  ارزیابی مختلف، هایروش  با و   گوناگون

 مندینتوا میزان بلکه سازند،می مشخص هم به  نسبت را هاژل کیفی تفاوت تنها نه هاشاخص این  .باشدمی خشکی درصد با اتلاف

 ترکیدگی و کششی  هایشاخص مثل استحکامی هایویژگی تقویت برای  بودنشان، الاستیکی قابلیت آشکارسازی طریق از   را  هاآن

 که گیردمی قرار ویسکوالاستیک هایژل دسته  در سلولزی نانوالیاف ژل مجموع درنمود.   خواهد  مشخص مقوا و  کاغذ  محصول در

 قابلیت نهایت در و تربیش   لاغری ضریب و همگنی نشانه یکسان، خشکی  درصد در آن، تیکس ویسکوالا هایشاخص  بودن  تر بیش

 .دارد را مقوا و کاغذ محصولات استحکامی خواص تقویت در تربیش
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Abstract: 

 
     Cellulose nanofiber gels are one of the derivatives of cellulose, which are among aerogels, and due to 

some reasons such as relatively cheap price, abundance and ease of production, ability to modify and 

improve composites, have recently attracted the attention of many researchers. Aerogels are nano-

structured materials and have the lowest density compared to other materials and are known as the lightest 

solid materials. Researches show that these materials have been used in various applications in recent 

years and the pulp and paper industry is no exception to this rule, and various researches have been 

conducted on the effect of these materials on some properties of paper and Cardboards. In this review 

study that discusses around this topic, it has been tried to determine the effect of using cellulose nanofiber 

gel as well as important rheology indicators of cellulose nanofiber gels such as yield point, damping 

coefficient, storage modulus, loss modulus, critical strain and their relationship in determining the 

reinforcement capability of the tensile and bursting indices of paper and cardboard products should be 

investigated. The researchers' findings show that if the damping coefficient of cellulose nanofiber gel is 

less than 0.3, it indicates the high elasticity of these nanometer-scale gels.These characteristics indicate 

the interwoven network structure of cellulose nanofibers and, as a result, the ability to strengthen more for 

various applications, including strengthening the strength of paper and cardboard. Also, in general, it can 

be said that the critical strain in the rheological behavior of cellulose nanofibers is almost independent of 

its dryness percentage. This also indicates the stability of the viscoelastic properties of these gels. And the 

higher elastic index, the higher the thinness coefficient of nanofibers, and this issue can play an effective 

role in improving the strength properties of paper and cardboard products. 

 

Keywords:  Cellulose nanofiber gel, rheological indices, elastic indices, storage modulus and loss 

modulus 


