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  26/02/1398: ؛ تاریخ پذیرش13/11/1396: تاریخ دریافت

  1چکیده
شدت مورد تحقیق و  امروزه کاربرد نانوالیاف سلولزي براي ساخت محصولات مختلف از جمله کاغذ و مقوا، به :سابقه و هدف

هاي متنوعی ساخته  روش لیاف سلولزي از خمیرکاغذ حاصل از منابع لیگنوسلولزي مختلف و بانانوا. پژوهش قرار گرفته است
هاي رئولوژي نانوالیاف  در این میان، شاخص. هاي مختلفی مورد ارزیابی قرار گیرد تواند با روش کیفیت این مواد می. شود می

 در صورت استفاده براي ساخت کاغذ و مقوا ها  عملکرد آنبینیها براي پیش ترین روش هزینه ترین و کم سلولزي یکی از ساده
 نهایی وژي نانوالیاف سلولزي بر خصوصیاتهاي رئول طور مشخص بر روابط بین شاخص در این مطالعه، به. شود محسوب می

  .شود محصولات کاغذي پرداخته می
  

ها  پرداخته شد و جایگاه نانوالیاف سلولزي در بین آنبندي مواد از لحاظ علوم رئولوژي  در این مقاله، به دسته :ها مواد و روش
هاي مهم رئولوژي نانوالیاف سلولزي مثل نقطه تسلیم، ضریب میرایی، مدول ذخیره و  سپس ضمن معرفی شاخص. مشخص شد
ها براي   آنهاي رئولوژي نانوالیاف سلولزي ارتباط گیري شاخص  کرنش بحرانی، با ارائه مواردي از نتایج اندازه ومدول اتلاف

  .هاي کششی و ترکیدگی محصولات کاغذ و مقوا مورد بررسی قرار گرفت کنندگی شاخص تعیین قابلیت تقویت
  

تر  چه نسبت به مدول اتلاف بیش هاي ویسکوالاستیکی، هرترین پارامتر در سنجشعنوان حساس مقادیر مدول ذخیره، به:ها یافته
که نسبت  باشد که در مورد نانوالیاف سلولزي در صورتی تر می  گرایش الاستیک بیشباشد نشان از قابلیت ویسکوالاستیکی با

هاي یکسان برسد دلالت بر ویسکوالاستیک بودن ماده با میزان برابر مدول اتلاف در غلظت 4مقدار مدول ذخیره حدود 
دهنده  نشاندست آید  ه ب3/0 تر از ولزي کم در صورتی که مقدار ضریب میرائی براي ژل نانوالیاف سل.توجه است الاستیسیته قابل

باشد که این خصوصیات دلالت بر وجود ساختار درهم فرورفته  ها با اجزایی در مقیاس نانومتر می کشسان بودن زیاد این ژل
 مقوا تر براي کاربردهاي مختلف از جمله تقویت استحکام کاغذ و اي نانوالیاف سلولزي و در نتیجه قابلیت تقویتی بیش شبکه
 که دلالت بر شود می مستقل از درصد خشکی آن ظاهر در مورد رفتار رئولوژي نانوالیاف سلولزي، تقریباً کرنش بحرانی. است

 با 3شده داراي رابطه نمایی با توان  هاي نانوالیاف تولیدي غلیظ و رقیق  ژل.ها است پایداري خصوصیات ویسکوالاستیکی این ژل
یابی به ژل نانوالیاف عنوان یکی از معیارهاي دستبین مدول و درصد خشکی، به 3طه نمایی با توان راب. باشنددرصد خشکی می

  .باشد سلولزي در مقیاس نانومتري می
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شود که در استفاده  هاي ویسکوالاستیک و تیسکوتروپیک محسوب می در مجموع ژل نانوالیاف سلولزي جز سیال :گیري نتیجه
 يتر شیب يلاغر بیرض با افینانوال دهنده نشان تري داشته باشد هاي الاستیک بیشهر میزان شاخصبراي تولید کاغذ و مقوا 

بینی  براي پیشهنگام تولید بنابراین . تواند نقش بهتري براي بهبود خواص استحکامی محصولات کاغذ و مقوا ایفاء کندمی که است
نانوالیاف سلولزي به  هاي رئولوژي قیمت تعیین شاخص ان از ارزیابی ارزانتودستیابی به ژل نانوالیاف سلولزي در مقیاس نانو، می

ها   و حتی در قیاس دو نوع نانوالیاف سلولزي، با ارزیابی خواص رئولوژي آنقیمت استفاده نمود جاي تهیه تصاویر الکترونی گران
   .بینی نمود عملکردشان را براي تقویت کاغذ و مقوا پیش

  
  هاي رئولوژي، کاغذ و مقوا، نانوالیاف سلولزي  ، شاخصیویسکوالاستیک ژل : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

عنوان یکی از صنایع مهم  صنایع کاغذ و مقوا به
این   محصولات.شوند زا در جامعه محسوب می اشتغال
 جامعهمختلفی از  هايبخش نقش مهمی در صنایع
 و کنندمیبندي و بهداشتی ایفاء ارتباطات، بستهمانند 

متناسب با تغییرات سطح زندگی بشریت همواره در 
 براي تولید این محصولات .باشدحال ارتقاء کیفیت می

 در محیط آبیمتنوعی از مواد سلولزي و غیرسلولزي 
عنوان  به این موادرئولوژي  شود که رفتاراستفاده می
تواند  میبدیل به محصول  تدر فرآیندهايیک سیال 

 حین فرآیندها در  ملکرد آن عشناسایی نقش مهمی در
 داشته نهایی محصولات هاي ویژگی بر تولید و نیز

   علم تغییر شکل و جریان مواد ،رئولوژي .باشد
 از اولین یکی ).1 (باشد شده می  کنترلطتحت شرای

 این رئولوژيخصوص  منتشرشده در هاي پژوهش
 1960سازي مربوط به سال در صنایع کاغذمواد 

  خمیرکاغذتبدیل چوب بهفتار جریان ربر باشد که  می
 نوار کاغذ و تغییر شکل کاغذ در طول فرآیند و سپس

  مهمپژوهش ).2 (دارد تمرکز  به کاغذ نهاییتبدیل
 به مطالعه مروري 2008دیگري نیز در سال 

  کاغذ خمیرخصوصیات جریان سوسپانسیون الیاف 
هاي  عنوان سیال بهرنگی  دهی کاغذهاي  و پوشش

 زی نریاخ يها سال در ).3 (پرداخته استی غیرنیوتن
 و استفاده از دی در خصوص تولیفراوان هاي پژوهش

 خانواده .)4 (است شده انجام نانوسلولز انواع
، 1 به سه شاخه سلولز باکترينانوسلولزها عموماً

تقسیم  3و نانوالیاف سلولزي 2نانوکریستال سلولزي
 روابط بین طور مشخص بر  در این مطالعه، به.شوند می

 -)7 و 6، 5 (هاي رئولوژي نانوالیاف سلولزي شاخص
 الیاف گیاهی که داراي ترین واحد عنوان کوچک به

شکل و  هاي سلولزي با مناطق بی دستجاتی از رشته
 نانومتر و طول چند صد 20-5منظم، داراي پهناي 

 خصوصیات نهایی محصولات کاغذي بر - نانومتر
هاي  به روش )CNFs( لزينانوالیاف سلو. پرداخته شد

 مکانیکی و شیمیایی و ی ازشیمیایی، مکانیکی، ترکیب
  کهشوند  همراه با تیمارهاي آنزیمی تولید میبعضاً

مدول  ،)9(، ضریب لاغري )8 (سطح ویژه دلیل به
وزن  ،)11(  هزینه کم و همچنین)10 و 9( یانگ زیاد

 و )13( تجدیدپذیري ،)12( فراوانی ،)10 سبک
براي کاربردهاي مشابه در ) 13( پذیري ریبتخ زیست

در  هاي چندکارهعنوان معرف ، بهقیاس با رقباي خود
هاي  فیلم، )15 و 14( مثل کاغذ هاي مختلف زمینه
  مهندسیهاي مرکب، فرآورده)17 و 16 (بندي بسته

، )20( اه ، هیدروژل)19( پزشکیزیست مواد ، )18(
در  .ربرد دارندکا )22( ها، ابرخازن)21( ها آیروژل

  سلولزي خصوصیات رئولوژي ژل نانوالیافخصوص

                                                
1- Bacterial cellulose  
2- Cellulose nanocrystal 
3- Cellulose nanofibers  
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 دیگري نیز گزارش مواردهاي مختلف غذاز خمیرکا
، عموماً ).27 و 26، 25، 24، 23، 3 (شده است

شدت به   بهCNFs بر پایه  ساخته شدهعملکرد مواد
بار الکتریکی بعدي،  ها، مانند اندازه سه خصوصیات آن

یب لاغري، ریز ساختار سطحی، درجه بلوري، ضر
، 30، 29، 28، 23 ( رئولوژيهايویژگیپراکنش و 

که  محصولاتی ،بنابراین. وابسته است )33 و 32، 31
د با نتوان  استفاده شده است میCNFsها از  در آن

شناخت بنابراین . خصوصیات انحصاري تولید شوند
 با خصوصیات CNFsروابط بین خصوصیات 
و کاربردي شکارسازي محصولات تولیدي براي آ

به همین . مفید باشدتواند  می CNFs کردن عملکرد
 عوامل فرآیند تولید، ساختار، مرفولوژي بررسیدلیل، 

همواره هاي اخیر  در سال CNFsو رفتار رئولوژي 
، 31، 25، 23، 5 ( بوده استپژوهشگرانمورد توجه 

بر اساس ). 41 و 40، 39، 38، 37، 36، 35، 34، 32
 رفتار رئولوژيمشخص شده است که  ،ها شپژوهاین 

CNFsوابسته زمان( تیکسوتراپی پلاستیک و  شبه (
 در ضمن، ).45 و 44، 43، 42، 32، 26، 23 (است

CNFs  تولیدي از منابع سلولزي مختلف، نظر به
درجه ، بلوريتفاوت در ترکیبات شیمیایی، درجه 

ضریب لاغري، طول الیاف و مراحل فیبریلی شدن، 
ضرورت دارد  که  خصوصیات متمایزي دارندتولید

 در کاغذسازي، روابط CNFsبراي استفاده هدفمند 
و خصوصیات  CNFsبین خواص رئولوژي 

 CNFs عملکردبراي ارزیابی   و مقوامحصولات کاغذ
 رئولوژي که وجود اینبا  .مورد بررسی قرار گیرد

طور  سوسپانسیون خمیرکاغذ براي کاغذسازي به
 و 47، 46، 3 (بررسی قرار گرفته استگسترده مورد 

طور   نیز بهCNFs و خصوصیات رئولوژي )48
، 45، 39، 37، 36، 31، 27 (گسترده بررسی شده است

هاي  گزارش اما )55 و 54، 53، 52، 51، 50، 49، 47
 در خصوص اثر خصوصیات رئولوژي محدودي

، 56، 15 ( در کاغذسازي گزارش شده استنانوسلولز
ها هم به بررسی محدود   در آنکه )59 و 58، 57

به بررسی حاضر  پژوهشدر  اکتفا شده است، بنابراین
عنوان نوعی   بهنانوالیاف سلولزيژل  رئولوژي مروري

 پرداخته  و مقوابراي تولید کاغذنیوتنی  سیال غیر
در در جدول ذیل برخی از پارامترهاي مهم  .شود می

   .ه شده استئرئولوژي ارا
  لم رئولوژي با توجه به تنوع استفاده از ع

  هاي  منابع لیگنوسلولزي مورد استفاده و روش
تواند روش  ها می تولید نانوالیاف سلولزي از آن

تري براي شناسایی و معرفی خصوصیات و  اقتصادي
عملکرد و . عملکرد نانوالیاف سلولزي تولید شده باشد

از طریق بررسی  خصوصیات نانوالیاف سلولزي
  تواند قابلیت  می) 1جدول (ئولوژي هاي ر شاخص

   هاي کاغذ تولیدي نشان دهدآن در بهبود ویژگی
رود با شناسایی   انتظار میبنابراین). 60 و 5(

هاي رئولوژي ژل و حتی سوسپانسیون  شاخص
نانوالیاف تولیدي از خمیرکاغذهاي مختلف قبل از 

ر ها را د استفاده در تولید کاغذ و مقوا، بتوان قابلیت آن
  .بینی کرد اصلاح خصوصیات محصول تولیدي پیش

ها با توجه به پیروي از لحاظ علم رئولوژي، سیال
 2نیوتنی  و غیر1از قانون نیوتن، به دو دسته نیوتنی

 روي، ، گران نیوتنیهاي سیالدر ). 61 (شوند تقسیم می
از شدت جریان و مستقل  ر فشا،فقط تابع دما

مچنین رابطه تنش ه. است )سرعت برشی (شده اعمال
ها با سرعت برشی خطی برشی نیز در این نوع سیال

 روي گران ،غیرنیوتنیهاي که، در سیال حالی در. است
 باشد  میسرعت برشی تابعی از ،علاوه بر دما و فشار

ها با سرعت و رابطه تنش برشی نیز در این نوع سیال
ها با توجه  این سیال). 1شکل (برشی غیرخطی است 

  ها با زمان به دو گروه مستقل از  بطه آنبه را
سخت  -برش ،1پلاستیک شبههايزمان، شامل سیال

                                                
1- Newton liquids 
2- Non-Newtonian liquids 
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 با نقطه تسلیم پلاستیک شبه، 3 نرم- برش ،2)دیلاتانت(
هاي وابسته به زمان  و سیال4برابر با نقطه پلاستیک

روي با  کاهش گران (5هاي تیکسوتروپیشامل سیال

روي با  رانافزایش گ (6و رئوپکسی) گذشت زمان
  .)63 و 62 ()2شکل (شوند  تقسیم می) گذشت زمان

  
  123456.  برخی از پارامترهاي متداول در علوم رئولوژي-1جدول 

Table 1. Some common parameters in rheological sciences.  
 Viscosity, η, Pascal.sec  روي گران

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

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

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

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

Shear rate (  سرعت برشی ), 
s
l  

 % ,Shear strain (γ)  کرنش برشی

 shear stress (τ), N/m2 = Pa  تنش برشی

 viscous stress (τ'), N/m2 = Pa  تنش گرانروي

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

 Yield point  نقطه تسلیم

 Yield stress (σ)  تنش تسلیم

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

 Oscillatory strain sweep  روبش کرنش نوسانی

 Oscillatory strain control  کنترل کرنش نوسانی

 Shear rate sweep  روبش سرعت برشی

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

                                                
1- Pseudoplastic 
2- Shear thickening (Dilatant) 
3- Shear thining 
4- Pseudoplastic liquid with yield point = plastic point 
5  - Thixotropic 
6  - Rheopexy 
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  ). 63 ()مستقل از زمان( نیوتنی نیوتنی و غیرهاي   رفتار سیال-1شکل 
Figure 1. The behavior of Newtonian and non-Newtonian fluids (independent of time) (63).  

  

  
  

  . رئولوژیکی موادرفتار   شماتیکیبندي تقسیمیک  -2شکل 
Figure 2. A Schematic classification of the rheological behavior of materials.  

  
 برشی کم تنشتحت نانوالیاف سلولزي روي  گران

 ،یابد  کاهش میسرعت برشیبا افزایش  ،و متوسط
سرعت در اما  ).23 (دارد پلاستیک  شبهبنابراین رفتار

 نانوالیاف سلولزي روي گران ابتدا زیادهاي  برشی
این رفتار  ).25 (یابد کاهش میسپس و  افزایش

شود که در سرعت  الیاف سلولزي چنین توجیه می نانو
دلیل عدم توانایی آب براي پر نمودن  ، بهزیادبرشی 

. یابد روي افزایش می  گرانفواصل بین الیاف در سیال،
 بین در را خود جاي آب کم کم زمان گذشت با اما

 کاهش نانوالیاف بین اصطکاك و نموده باز الیاف نانو
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کاهش  .شودمی روي گران افت هب منتهی که یابد می
  ثابتتحت سرعت برشینانوالیاف سلولزي روي  گران

  دارندرفتار تیکسوتروپیدلالت بر با گذشت زمان 
   ).49 و 27(

تنش  نوع پاسخ به مبناي بر همچنینها  سیال
 و رو گران، به دو دسته  ایجاد شدهو کرنشاعمالی 

 يها سیال  در.شوندبندي می ویسکوالاستیک تقسیم
  هاي اعمالی صرف جریان یا تغییر  تنشرو گران
 هاي سیالکه  حالی  در؛شود قابل برگشت می غیر شکل

ها  هاي اعمالی در آنویسکوالاستیک، درصدي از تنش
صورت انرژي   بهبقیهو  شکلصرف جریان یا تغییر 

  الیاف سلولزي در   نانو.شود قابل برگشت ذخیره می
قرار  هاي ویسکوالاستیک سیالءبندي جز این تقسم

هاي ویسکوالاستیک به  سیال ).42 و 23 (گیرد می
این  .پردازدنیمه جامد می/ معرفی رفتار مواد نیمه مایع

 در. مدت دارند ها رفتاري وابسته به زمان در بلند سیال
شده است نشان داده  رئولوژي، هايشاخصبررسی 
اي  تهالیاف سلولزي با ساختار رش نانو)سیال( که ژل

طور ثابت در  هاي خود را بهدرهم فرورفته، ویژگی
خصوصیات رئولوژي  .)26( کندمدت، حفظ می کوتاه

صورت خلاصه در  توان بهالیاف سلولزي را می نانو
  . خلاصه نمود3شکل 

 

  
  

  . ي سلولزافی نانوالسیال یکی رفتار رئولوژیکیشماتبندي  تقسیم -3شکل 
Figure 3. Schematic classification of the rheological behavior of cellulose nanofibers fluid.  

  
 الیاف نانورئولوژي  خصوصیاترفتار  بهبا توجه 

حاصل الیاف سلولزي تولیدي  نانو، 3شکل در  سلولزي
 رود انتظار میهاي مختلف   خمیرکاغذ منابعاز

از   بنابراین.داشته باشند معینی خصوصیات رئولوژي
 شناسایی برايعنوان ابزاري توان بهرئولوژي میدانش 

و با مطالعه ر ایناز .  استفاده نموداین خصوصیات
عنوان یک نانوالیاف سلولزي به رفتار رئولوژي

حتی و   سلولزيالیاف به نانو بودن یا نبودن محصول،
در صورت عنوان یک ژل  بهمیزان توانمندي آن 

توان  می استفاده براي بهبود خصوصیات خمیر کاغذ

  ژلدر ادامه خصوصیات رئولوژي یک ).23 (پی برد
سی قرار رمورد بران نمونه عنو  بهنانوالیاف سلولزي

 .گیرد می

هاي  ثیر ویژگیأت -رئولوژي ژل نانوالیاف سلولزي
هاي رئولوژي ژل نانوالیاف  ویژگی:نانوالیاف سلولزي

 مشابه هر ژل به غلظت و دماي کل سلولزي معمولاً
ژل و خصوصیات مرفولوژي و شیمیایی مواد سازنده 

مرها،   پلی در بسیاري از ژل).64 (باشدژل وابسته می
 و اتلاف تابع غلظت محلول مورد  مدول ذخیره

مشاهده شده   اي چون بررسی است و رابطه
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 مر و  همان غلظت پلی  است که
مرها مانند  که براي برخی از پلی حالی باشد، در می
 ).65 (گزارش شده است ساکاریدها،  پلی

شونده   براي سوسپانسیون حاصل از خمیر حلnمقدار 
ل آلی، نانوکریستال سلولز و میکروکریستال در حلا

 بر پایه این ).2 ( گزارش شده است14/2سلولز حدود 
اي  ها، پلیمرهایی که داراي ساختار شبکه گزارش

ها مقاومت باشند اگر با افزایش غلظت آن محکم می
تري   بیشnیابد، مقدار شان افزایش شدید  اي شبکه

یاف سلولزي حدود  براي نانوالnمقدار . خواهند داشت
که   با توجه به این).26 ( گزارش شده است3 تا 25/2

اي از پلیمرها است  یک مشخصه هر مادهnمقدار 
.  ژل را مشخص نمودنوعتوان بنابراین با تعیین آن می

تر بودن   دلالت بر بیشnتر بودن   بیشعنوان مثال به
  . باشد هاي الاستیسیته آن می شاخص

 مدت زمانو  دماي محیط، هالژ  مورددر معمولاً
 رویه .گذاردثیر میأها ت آنمدول نگهداري نیز بر 

یید شده أموجود در مورد ژل نانوالیاف سلولزي نیز ت
 و مدت زمان نگهداري آن است که افزایش دماي ژل

موجب کاهش گرانروي بلکه مدول ذخیره و نه تنها 
  .)66 و 44، 24 (دادخواهد را نیز کاهش مدول اتلاف 

 خمیرکاغذ و شیمیاییریزساختار خصوصیات 
هاي  ویژگی ،ژل نانوالیاف سلولزي  تولیدمصرفی براي

گزارش  .دهدثیر قرار میأت را تحت محصول يژرئولو
 سلولز درتر بودن درجه بسپارس  شده است که بیش

 سلولزي موجب افزایش رفتار ویسکوالاستیک الیافنانو
دن درجه بسپارش تر بو که بیش جایی نآ از .شود می

هاي  نانوالیاف به نوعی دلالت بر بلند بودن رشته
 کند میاي در هم تنیده  شبکه تشکیلوسلولزي 

تري به ژل نانوالیاف سلولزي  خواص الاستیک بیش
خصوصیات شیمیایی  ثیرأدر رابطه با ت ).26 (دهد می

هاي رئولوژي، منبع این  نانوالیاف سلولزي بر ویژگی
 به روش که معمولاًاست میرکاغذ از خ نانوالیاف

مکانیکی و یا شیمیایی و یا ترکیبی از دو روش تولید 
مکانیکی نسبت به هاي خمیرسازي روش .شوند می

 ریز مقدار و با ه، خمیرکاغذي با الیاف کوتاشیمیایی
کند که علاوه بر سلولز، داراي تري تولید می ذره بیش

ن و مواد ، لیگنین و مقدار کمی پکتیهاسلولز همی
 در حالی است که الیاف این. باشنداستخراجی می

 داراي  به روش شیمیایی عمدتاًيخمیرکاغذ تولید
 .است ناچیزترکیبات دیگر باشد و درصد  سلولز می

 تر بیشپذیري  تواند منجر به انعطافها میاین تفاوت
 در .شود حاصل از خمیرکاغذ شیمیایینانوالیاف ژل 

اي سلولز در توجه به ساختار رشتهتر، با  بررسی دقیق
 و ساختار متراکم هاسلولزاي همیمقابل ساختار شاخه

توان  در لیگنین موجود در خمیرکاغذ شیمیایی می
انتظار داشت که ژل نانوالیاف تولیدي از خمیرکاغذ 

 خصوصیات رئولوژي ، شرایط مشابهدرشیمیایی 
کی، البته، در خمیرکاغذ مکانی. تري داشته باشد قوي

 و حتی لیگنین هاسلولزدلیل وجود پکتین، همی به
تري در   طبیعی، حالت چسبندگی بیشصورت تقریباً به

که شرایط حاضر کند می ایجاد تولیديژل نانوالیاف 
تواند منتهی به ایجاد خواص ویسکوالاستیک  می

 و مقدار تهیدیاسدر ضمن میزان  ).23 (تري شود بیش
تواند در  نیز میف سلولزي ژل نانوالیابار الکتریکی 

در این  ).67 (گذار باشدثیرأ ترئولوژي آنخصوصیات 
طور ذاتی بار منفی   بههاسلولزرابطه سلولز و همی
.  بدون بار تلقی شودتواند تقریباًدارند و لیگنین نیز می

رود هر گونه مواد   به لحاظ شیمیایی انتظار میبنابراین
ن اضافه شود موجب باردار کاتیونی که به سوسپانسیو

 ژل نانوالیاف سلولزي یتقویت خواص ویسکوالاستیک
 سطح ویژه زیاد،  همراهها پتانسیلهمین  بنابراین. دوش

نانوالیاف پذیري نسبت طول به عرض زیاد و انعطاف
 سبب انتقال ،کاغذ براي ایجاد شبکهحاصل از خمیر

 عبارتی رفتار متمایل به الاستیک تنش در آن و به
 دیگر سوسپانسیون مواد جامد از آن را و شود می

   ).68 (سازد متفاوت می
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نانوالیاف  هاي رئولوژي، ویژگیهامشابه همه ژل
نیز  آن  وابسته به غلظتعلاوه بر موارد فوق، سلولزي

در ضمن اگر روش تولید این ژل  ).64 و 23 (باشد می
ماده سلولزي به روش مکانیکی باشد، غلظت اولیه 

تواند  میي سازو شرایط همگن ساز قبل از همگن
 ،ل حاصل را تغییر دهدژهاي رئولوژي  گیژوی
که با افزایش غلظت ژل نانوالیاف سلولزي  طوري به

تري را  نتظار مدول ذخیره و اتلاف بیشاتوان  می
چه میزان کرنش بحرانی و تنش تسلیم  اگر،داشت

   ).23 (اي نخواهد داشت تغییري برجسته
ژل نانوالیاف  مهم در ارزیابی يرئولوژهاي  شاخص
هاي گرانرو کلاسیک، تغییرات مدول   در سیال:سلولزي

ذخیره و اتلاف وابسته به تغییرات بسامد نیروي وارده 
)ω (که  طوري باشد؛ به میG ∝′  ω2 ،G"∝ ω1و  

G ≪′ G"طور  آل که به که یک ژل ایده حالی در.  است
 این یعنی تغییرات  کند، کشسان عمل می

 ذخیره مستقل از تغییرات بسامد نیروي وارده مدول
Gباشد و نیز  می ≫′  G"هاي   در سنجش).69 ( است

، )′G(ویسکوالاستیکی نیز، مدول ذخیره یا کشسانی 
 برابر مدول 3ترین پارامتر بیش از عنوان حساس به

که،   این مضافاً).45 (باشد می) "G(اتلاف یا گرانرو 
، از نسبت 1 اختلاف فازانتژتانضریب میرائی یا مقدار 

آید،  دست می به) ′G"/G(مدول اتلاف به مدول ذخیره 
عنوان معیاري براي میزان کشسان بودن ژل نانوالیاف  به

تر باشد میزان الاستیسیته  شود که هر میزان کم لحاظ می
 هاي ویژگی دیگر  از).26 (تر خواهد بود ژل نانوالیاف بیش

 ي هم دارایافوال که در مورد ژل نانيمهم رئولوژ
 تسلیم، تنش بحرانی، کرنش به توان می ، استیتاهم

.  مدول با غلظت ژل اشاره نمودین و رابطه بتسلیم نقطه
 حداکثر مقدار کرنشی که -بحرانی کرنش بودن تر یشب

 تنش و -کند شدن تنش دریافت می ماده هنگام وارد
حدکثر مقدار تنشی که ماده هنگام کرنش  -تسلیم

 براي هاییشاخص عنوان به تواند ی م- کند یدریافت م
                                                
1- Tan δ 

گردد  محسوب نانوالیاف ژل تر یش بی همگنو الاستیک
ه دهند تر باشد نشان چه مقدار تنش تسلیم بیش که هر

تر نانوالیاف  کنندگی استحکامی بیش قابلیت تقویت
چه مقدار کرنش  از طرفی هر. شود سلولزي محسوب می

نتهی به افزایش انرژي تواند م تر باشد می بحرانی بیش
در واقع، .  محصول کاغذي نهایی شود2جذب کششی

با افزایش تنش از یک مرحله، همگنی ژل کاهش 
صورت کشسان رفتار  فازي که به یابد و از حالت تک می
کند و به حالت چندفازي با رفتار ویسکوز تبدیل می
این عمل سبب افت مدول ذخیره و اتلاف . شود می
 بینی تنش براي پیشبحرانی نیز معمولاًکرنش . شود می

تسلیم ژل با هدف ارزیابی میزان پایداري یک ژل 
نقطه تسلیم . گیردویسکوالاستیک مورد استفاده قرار می

عنوان نقطه تلاقی مدول ذخیره و اتلاف در مد کرنش  به
دلیل تغییر ماهیت ژل از این نقطه به بعد از  برشی نیز به
باشد   اهمیت میدارايمایع،  جامد به شبه حالت شبه

 ورتژل نانوالیاف سلولزي نیز به همین ص ).4شکل (
طور خلاصه ژل نانوالیاف به بنابراینکند و  رفتار می

گیرد  هاي ویسکوالاستیکی قرار میسلولزي در دسته ژل
هاي  بودن شاخص تر ها بیشکه در این نوع ژل

اي ویسکوالاستیکی آن دلالت بر عملکرد بهتر آن بر
بهبود خواص استحکامی در صورت استفاده در 

و در مورد نانوالیاف ) 70 (کند هاي مرکب می فرآورده
تر در غلظت معین نشان از  سلولز، داشتن گرانروي بیش

که ) 71 (تر بودن ضریب لاغري گزارش شده است بیش
رود با افزایش ضریب لاغري نانوالیاف انتظار می

ود خواص استحکامی سلولزي، عملکرد آن براي بهب
تر بودن  بنابراین، بیش). 73 و 72 (تقویت شود

تواند  هاي الاستیک ژل نانوالیاف سلولزي میشاخص
تر  تر بودن کیفیت و در نهایت قابلیت بیش نشانه مناسب

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

                                                
2- Tensile energy absorption 
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   ).23 (ژل نانوالیاف سلولزيو اتلاف  عنوان نقطه تلاقی مدول ذخیره تسلیم بهنقطه  -4شکل 

Figure 4. Yield point as the intersection point of the storage and loss modulus of cellulose nanofibers gel (23). 
  

اي از خصوصیات یک ژل  نمونه2جدول 
 مطالعهعنوان  بهدهد که نانوالیاف سلولزي را نشان می

   .گیرد  اختصار مورد بررسی قرار می بهموردي
 :شوداین اطلاعات، ملاحظه میتحلیل بر اساس 

ترین پارامتر  عنوان حساس، بهذخیرهمقادیر عددي مدول  - 1
 برابر مدول 4، حدود یهاي ویسکوالاستیکدر سنجش

 که دلالت بر رفتار باشدمیهاي مشابه  در غلظتاتلاف
 توجه، ، با میزان الاستیسیته قابلویسکوالاستیکل مشابه ژ

  .باشد  می مختلفدرصد خشکیبا  هاژلبراي همه 
 برابر ها تقریباًه ژلهممقادیر ضریب میرائی براي  -2

 که است) ≈ 25/0tan δ (3/0تر از  هم و کم
این  .باشد میهااین ژل کشسان بودن زیاد دهنده نشان

درهم ساختار دلالت بر وجود خصوصیات خود 
و در نتیجه قابلیت  اي نانوالیاف سلولزي شبکهفرورفته 

  مختلف از جملهتر براي کاربردهاي تقویتی بیش
   .استکاغذ و مقوا  استحکام تقویت

 هاي با افزایش غلظت ژلذخیره و اتلاف مدول چه اگر - 3
 "G′/G ، ولی نسبتدهد بهبود نشان مینانوالیاف سلولزي 
همواره ثابت مانده  - ضریب میرائی - لتایا همان تانژانت د

 ژل است که دلالت بر ثبات خصوصیات رئولوژي
البته کاهش جزئی مقدار ضریب . است نانوالیاف سلولزي
 ،تر هاي کمنانوالیاف در غلظتژل د که ده میرائی نشان می
 در در عوض،.  را داردتري  بیشخواص گرانرو

  .شود تر می یش خواص الاستیسیته آن ب،هاي زیادتر غلظت
در مورد رفتار رئولوژي نانوالیاف  کرنش بحرانی -4

ظاهر  مستقل از درصد خشکی آن ، تقریباًسلولزي
شده است که دلالت بر پایداري خصوصیات 

  .ها است ویسکوالاستیکی این ژل
  

نشده پوست کنف با درصد  بري کاغذ کرافت رنگ هاي خمیر تولیدي از سوسپانسیوننانوالیاف  مشخصات رئولوژي ژل -2جدول 
   ).23 ()حدود یک درصد(سازي به درصد خشکی برابر  خشکی متفاوت و نیز پس از رقیق

Table 2. Rheological specifications of nanofibers gel produced from unbleached Kraft pulp suspensions with 
different consistency and after dilution to equal consistency (about 1%) (23). 

σ  γc (%) G"/G′ G" (Pa) G′ (Pa) درصد خشکی ژل نانوالیاف  
Nanofibers gel consistency percentage  

15.89 0.52 0.28  1516 5325  2.25  
13.51 0.52 0.24 274 1140  1.32 
15.07 0.52 0.27 42 156  0.84 
11.89 0.52 0.22 17 76  0.52 
13.97 0.52 0.25 147 593  1.5 from 5.5 
13.09 0.52 0.23 63 271  0.93 from 3.68 
14.52 0.52 0.26 79 305  1.12 from 2.74 

G′و G": مدول؛-گیري روابط بسامد دست آمده از اندازه اولین اعداد به :γc  کرنش بحرانی؛ σ) :Arc tang (G"/ G′  
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، دو نمونه موردي از رابطه مدول 6 و 5هاي  شکل
 اتلاف با درصد خشکی ژل نانوالیاف ذخیره و

دهد که به اختصار مورد بررسی سلولزي را نشان می
  . گیرد قرار می

  

  
  

گرفته شده خمیر کاغذ کرافت  کار هاي به لگاریتمی مدول ذخیره و اتلاف، با تغییرات درصد خشکی سوسپانسیونروابط  -5شکل 
  ). 23 (هرتز 01/0ر بسامد نشده پوست کنف جهت تولید ژل نانوالیاف د بري رنگ

Figure 5. Logarithmic characteristics of storage and loss modulus relationships, with variation of consistencies of 
suspended substances used from unbleached kraft pulp to create nanofibers gel at 0.01 Hz frequency (23).  
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Figure 6. Logarithmic diagrams of the storage and loss modulus relations with changes in the consistencies of 
suspensions used to produce diluted nanofibers gels from thick nanofibers gel at a frequency of 0.01 Hz (23).  

 
 :شود، ملاحظه می6 و 5شکل  بر اساس اطلاعات

مدول ذخیره و اتلاف با افزایش درصد خشکی ژل  -1
   .یابد  مییشانانوالیاف سلولزي افز

هاي نانوالیاف تولیدي غلیظ و رقیق شده داراي  ژل -2
) ( با درصد خشکی 3رابطه نمایی با توان 

 بین مدول و درصد 3رابطه نمایی با توان . باشند می

یابی به ژل  عنوان یکی از معیارهاي دست خشکی، به
   که بدون نیاز باشد  می در مقیاسنانوالیاف سلولزي

هاي  یابی به ژل  الکترونی دستتصاویربه بررسی 
 100نانوالیاف سلولزي از الیاف سلولزي، با ابعاد زیر 

  ). 26 (کند بینی می نانومتر را پیش
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  گیري نتیجه
هاي مختلفی ژل نانوالیاف سلولزي امروزه با روش

از جمله تولید متنوع تولید و براي کاربردهاي 
 وهشژهاي کاغذ و مقوا مورد تحقیق و پ فرآورده

هاي  ترین روشیکی از بهترین و ساده .باشد می
هاي تولیدي از منابع گوناگون ارزیابی کیفیت این ژل

هاي رئولوژي  ارزیابی شاخص،هاي مختلف و با روش
 مثل نقطه تسلیم، ضریب میرایی و رابطه ها آن

. باشد  میهاي ذخیره و اتلاف با درصد خشکی مدول
ها را نسبت به ژلها نه تنها تفاوت کیفی  این شاخص

 ها را ن توانمندي آناه میزکسازند، بل هم مشخص می

   شکارسازي قابلیت الاستیکی بودنشان،آاز طریق 
هاي  استحکامی مثل شاخصهاي گیژبراي تقویت وی

 مشخص کاغذ و مقوا  در محصولکششی و ترکیدگی
 در مجموع ژل نانوالیاف سلولزي در .خواهد نمود

 تر گیرد که بیش ستیک قرار میهاي ویسکوالادسته ژل
، در درصد الاستیک آنویسکوهاي بودن شاخص

همگنی و ضریب لاغري  نشانه خشکی یکسان،
تر در تقویت خواص   و در نهایت قابلیت بیشتر بیش

   .استحکامی محصولات کاغذ و مقوا را دارد
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Abstract1 
Background and Objectives: Today, the use of cellulosic nanofibers is widely researched for the 
production of various products, such as paper and paperboard. Cellulose nanofibers are made from 
pulp produced from various lignocellulosic sources in various methods. The quality of these 
materials can be evaluated in different ways. Meanwhile, the rheology indices of cellulosic 
nanofibers are one of the simplest and least costly methods to evaluate the quality of this material. In 
this paper, specifically, the relationship between indices of rheology of cellulosic nanofibers and 
their ability to improve paper and board strengths for papermaking are introduced. 
 
Materials and Methods: In this article, materials were categorized in terms of rheology sciences 
and cellulose nanofibers were specified among them. Then, important indices of rheology of 
cellulose nanofibers such as yield point, damping coefficient, storage modulus, loss modulus, and 
yield strain were introduced by presenting some of the results of measuring the rheological indices 
of cellulosic nanofibers. In the following, the relationship between rheological indices and 
strengthening ability of cellulose nanofibers to improve tensile and burst strengths of paper and 
paperboard production were investigated.  
 
Results: The more storage modulus, as the most sensitive parameter in viscoelastic measurements 
compared to the loss modulus, the more viscoelastic ability and more elastic tendency. For cellulose 
nanofibers, if the ratio of the storage modulus is about 4 times greater than the loss modulus in the 
same concentrations, this indicates that the material is viscoelastic with considerable elasticity. If the 
amount of damping coefficient for cellulose nanoparticle gel is less than 0.3, this indicates that these 
gels are highly elastic with components in the nanometer scale and these characteristics indicate the 
presence of tangled cellulose nanofiber network and as a result, more strengthening feature is 
available for a variety of applications as strengthening paper and paperboard products. The critical 
strain on the behavior of the cellulosic nanofiber’s rheology appears almost independent of its dry 
matter content which implies the sustainability of the viscoelastic properties of these gels. The thick 
and dilute produced nanofiber gels have an exponential, with power 3, relationship with dry content 
( ). The exponential, with power 3, relationship between the modulus and dry matter 
percentage is one of the criteria for the achievement of a gel of nanoscale cellulosic fibres. 
 
Conclusion: In general, cellulose nanofibers gel is considered as a viscoelastic and thixotropic fluid 
and when used in paper and paperboard productions, the higher elastomeric index of it creates more 
strength properties of products. Therefore, in order to predict the achievement of nanosized fibres gel 
during production, a cheaper evaluation of the cellulosic rheology indices could be used instead of 
expensive images and even with the comparison of two types of cellulosic nanofibers, their 
rheological properties predict their performance for reinforcing paper and paperboard. 
 
Keywords: Viscoelastic gel, rheological indices, paper and paperboard, cellulose nanofibers  
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