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معضــات ناشــی از مصرف بی‌رویه پلاســتیک‌های معمولــی و خطرات زیســت‌محیطی آن، به طور جدی 
زندگی بشــر و پیرامونش را تهدید می‌کند. پلاســتیک‌های تخریب‌ناپذیر در محیط دریا و اقیانوس‌ها توسط 
جانداران دریایی بلعیده می‌شــوند. همچنین این مواد حاوی مواد بســیار ســمی از قبیل پلی کلرید بی‌فنیل۱ و 
دی‌کلرودی‌فنیل‌تری‌کلرواتان۲ با غلظت‌هایی در حد 104-103 مرتبه بالاتر از غلظت معمول آن‌ها در آب‌ اقیانوس 
اند. این دو مورد، از مشــکلات خاص این مواد مصنوعی هســتند ]۵-۱[. زیست‌پلاستیک‌ها معمولاً برحسب 
پلاســتیک‌های ساخته‌شــده از مواد تجدیدپذیر )مانند اتانول از نیشکر( و پلاستیک‌های زیست‌تخریب‌پذیر، 
طبقه‌بندی می‌شوند. بنابراین برای مقابله با مشکلات زیست‌محیطی مربوط به زباله‌های پلاستیکی، باید بر روی 

توسعه پلاستیک‌های زيست‌تخریب‌پذیر سازگار با محیط‌زیست تمرکز نمود.
در ســال‌های اخیر اقبال جامعه جهانی به توســعه زیست‌موادی کاملًا جدید و سازگارتر با محیط‌زیست، مانند 
نانومواد سلولزی، و جایگزینی پلاستیک‌های مبتنی بر نفت خام و مواد معدنی با این مواد تجدیدپذیر بوده است. 
این امر ارزش افزوده‌ای را برای الیاف چوبی فراهم می‌آورد. توسعه نانوالیاف سلولز یا CNF3 در این راستا، سهم 
مهمی را دارا می‌باشد. در طول دهه‌ گذشته، تعداد روبه‌رشدی از گروه‌ها، مؤسسات و شرکت‌های تحقیقاتی 
در سراســر جهان، در مورد تولیــد و کاربرد CNF در مقیاس بزرگ گزارش‌هایی را تهیه کرده‌اند. پیشــرفت 
تحقیقات علمی و فنی، گسترش فعالیت‌های صنعتی و شروع ورود CNF به بازارهای جهانی، ما را بر آن داشت 
تا این گزارش را در مورد خواص کلیدی، قابلیت‌های نوآورانه و کاربردهای آینده نانومواد ســلولز در صنایع 
مختلف، تهیه و ارائه نماییم. امروزه نانوسلولز به عنوان کاندیدایی ایده‌آل در حوزه‌های کاربردی مختلف، به 
شــکل گسترده‌ای مورد بررسی و تحقیق واقع شده است. افزودنی‌های استحکام‌بخش در کاغذسازی، عوامل 
تقویت‌کننده در نانوکامپوزیت‌ها، مواد و مصالح ساختمانی، لایه‌های نازک، بسته‌بندی‌های زيست‌تخریب‌پذیر، 

اجزاء پایدارکننده و غیره از جمله زمینه‌های کاربردی بالقوه‌ این مواد هستند.

فناوری‌نانو
فناوری‌نانو عبارت است از درک و کنترل مواد در مقیاس نانومتری )در ابعاد تقریبی بین 1 تا 100 نانومتر(، که 
در آن مقیاس پدیده‌های منحصر به‌ فرد، کاربردهای جدید را ممکن می‌ســازد. در این مقیاس، مواد می‌توانند 
خصوصیات فیزیکی، شــیمیایی و زیســتی غیرعادی از خود نشــان دهند. به طور خلاصــه فناوری‌نانو به معنی 
مهندسی نمودن مواد در ابعاد اتمی-مولکولی و ساخت موادی با خواص کاملًا متفاوت در ابعاد نانومتری است. 

نانومواد سلولز نیز به دلیل خواص مناسبی که دارند، در این فناوری مورد توجه قرار گرفته‌اند.

نانومواد سلولز
اگر یک ذره سلولز دارای حداقل یک بعد در مقیاس نانومتری )nm 1 تا nm 100( باشد، به آن نانوذره سلولز 
گفته می‌شــود. دو بعد دیگر ذره می‌توانند از مقیاس نانومتری تا ده‌ها میکرومتر تغییر کنند. نانومواد ســلولز نیز، 
موادی در مقیاس نانومتری هســتند. این مواد از درختان، گیاهان و جلبک‌ها مشتق شده و یا توسط باکتری‌ها و 
جانوران نیام‌دار4 تولید می‌شوند ]6[. ویژگی مهم نانومواد سلولز این است که از منابع تجدیدپذیر و بسیار فراوان 
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به دست می‌آیند و بنابراین منابع استحصال آن‌ها از بین نمی‌رود و در صورت تحقق و گسترش کاربردهای آن‌ها، 
امکان تولید در سراســر جهان و در مقادیر بســیار زیاد )میلیون‌ها تن در سال( وجود دارد. از طرفی این نانومواد 
زیست‌تجزیه‌پذیر بوده و به همین دلیل محصولات حاوی آن‌ها، قابلیت بازیافت خواهند داشت. بنابراین، تولید 
و کاربرد نانومواد سلولزی به صورت بالقوه دارای مزایای زیست‌محیطی قابل توجهی است. منابع مختلف مواد 
اولیــه و نیز روش‌های مختلف تولید، منجر به تولید نانومواد ســلولز با مورفولوژی و خصوصیات متفاوت مانند 
طول، نسبت ابعاد، شاخه‌داربودن و بلورینگی خواهد شد ]7[. محدوده وسیع خواص و مورفولوژی شناخته شده 

برای نانومواد سلولز، زمینه‌ساز انواع کاربردهای بالقوه آن در صنایع مختلف است.
2 نانوبلورهای سلولز   ،)CNF یا NFC(‌5 1 نانوفیبریل‌های ســلولز نانومواد ســلولز به ســه گروه عمده شامل 
3 نانوســلولز باکتریایی BNC(‌8( تقســیم‌بندی می‌شوند ]8[. گرچه،  CCNC( 6( یا ســلولز نانوبلورین 7 )NCC( و 

مانند برخی منابع، نانوکامپوزیت‌های مبتنی بر نانوســلولز را نیز می‌توان به عنوان دســته چهارم به شــمار آورد. 
CNF به عنوان یک ماده‌ طبیعی با عملکرد بالا در نظر گرفته می‌شــود ]CNF .]8-11 دارای مزایای عمده‌ای در 

 CNF مقایسه با سایر زیست‌پلاستیک‌ها مانند مشتقات نشاسته، کیتوسان9 و همی‌سلولز 10 است. به همین علت از
به عنوان عامل تقویت‌کننده در زیســت‌کامپوزیت‌ها و بســته‌بندی‌های سخت استفاده می‌شود. این امر ناشی از 

ناهمسانگردی11، مساحت سطح و مدول بالای نانوفیبریل‌های سلولز می‌باشد.
ساخت نانوسلولز، اولین بار توسط توربک12  ]12[ و هریک13 ]13[ و همکارانشان در شرکت آی‌تی‌تی ریونیر‌14 در 
ایالات متحده آمریکا در اواخر دهه 1970 انجام شــد. نانومواد سلولز را می‌توان با روش‌های پیش آماده‌سازی 
شیمیایی/آنزیمی و عملیات‌ همگن‌سازی، از چوب و گیاهان جدا نمود ]12[. نانوسلولز را می‌توان با عبور دادن 
سوسپانسیون‌های الیاف ســلولزی مبتنی بر چوب در طول دستگاه‌های مکانیکی مانند همگن‌سازهای فشار بالا 
یا آســیاب‌های بسیار بزرگ تولید نمود ]۱۵و۱۲,۱۴[. در این عملیات مکانیکی، الیاف چوب ورقه‌ورقه شده و 
نانوفیبریل‌هایــی با عرض تقریبی60-20 نانومتر ایجاد می‌شــود. نانوفیبریل‌های تولید‌شــده از این طریق، دارای 
نسبت ابعاد بالایی بوده و در آب خصوصیات ژل مانند همراه با خواص شبه‌پلاستیک و تیکسوتروپیک از خود 

نشان می‌دهند. 
مشــکل اصلــی تولیــد تجــاری نانوســلولز، مصرف بســیار بــالای انرژی )تــا مقــداری متجاوز بــر 30000 
کیلووات‌ســاعت/تن( است ]8[. گرچه اخیراً روش‌هایی برای کاهش مصرف انرژی در تولید نانوسلولز توسعه 
داده شده‌اند. این روش‌ها شامل پیش‌آماده‌سازی الیاف همراه با روش‌های مختلف آنزیمی، شیمیایی و فیزیکی 
قبل از همگن‌ســازی می‌باشند. برخی روش‌ها مانند پیش‌آماده‌سازی آنزیمی ]14[، در کاهش مصرف انرژی به 
میزان 98 درصد در طی همگن‌سازی، موفقیت‌آمیز بوده است. امروزه روش‌های پیش‌آماده‌سازی متعددی برای 
تسهیل ورقه‌ورقه‌شدن الیاف خمیر کاغذ مانند واردسازی بارهای الکتریکی به وسیله کربوکسی‌متیل‌‌سازی15)وارد 
کردن گروه کربوکسی‌متیل به درون ترکیب( ]16[، اکسیداسیون با TEMPO واسطه16  ]۱۸ ,۱۷[ و کاتیون‌رفتاری17  

)اعمال کاتیون معمولاً در یک حمام الکترولیتی( ]۲۰ ,۱۹[ به کار برده می‌شوند.
نانوسلولز را می‌توان از الیاف بومی18 نیز به وسیله آب‌کافت اسیدی به دست آورد که منجر به حصول نانوذرات 
بســیار بلورین و سخت )CNC یا NCC( می‌شــود. این نانوذرات، از CNF به دست آمده از طریق همگن‌سازی، 
کوتاه‌تــر )1000-100 نانومتر( اند ]21[. نانوســلولز باکتریایی )BNC( به وســیله چندیــن گونه از‌ باکتری‌های 
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تخمیری تشــکیل می‌شود. در مقایسه با مواد CNF و CNC جداشــده از منابع سلولز، BNC به عنوان یک غشاء 
سلولزی نسبتاً خالص و خیلی آب‌دار به وسیله ترکیبی از فرآیندهای آرایش یافتن زیستی، از منابع کربن با وزن 
مولکولی کم مانند دی-گلوکز19  تولید می‌شــود ]8[. برطرف کردن توده‌های زیســتی اضافی از جنگل‌های از 
کنترل خارج شده و بسیار پوشیده و تبدیل آن‌ها به محصولاتی با ارزش بالاتر مانند نانوسلولز، برای محیط‌زیست 

و اقتصاد، یک موفقیت چشم‌گیر محسوب می‌شود.

اهمیت، خواص و پتانسیل‌های کاربردی نانومواد سلولز
نانومواد سلولز می‌توانند بسیاری از کاربردها و محصولات نوین را ایجاد کنند. تمامی شکل‌های نانومواد سلولز 
سبک‌وزن، مستحکم و سفت هستند. نانوسلولز از آرایه‌ای از بلور‌های سوزنی شکل که به شکلی فشرده در کنار 
یکدیگر قرار گرفته‌اند، تشکیل شده است، بنابراین خواص مکانیکی عالی آن قابل توجیه است. نانوسلولز تلفیقی 

از خواص مناســب را در خود دارد. ســفتی بالا )مدول کششی 
 )7500 MPa( ۲۳ ,۲۲[، مقاومــت کششــی بالا[ )145-29 GPa

]24[، وزن مخصوص کم )دانسیته‌ تقریبی g/cm3 ۱/۵( و سطح 
ویژه بزرگ )m2/g 482( ]25[ استعداد کاربردی زیادی در این 
ماده ایجاد کرده است. علاوه بر این، قیمت فعلی نانومواد سلولزی 
بسیار مناسب و در حدود 10-4 دلار به ازای هر کیلوگرم است. 
پیش‌بینی می‌شــود که نانومواد سلولز، نســبت استحکام به وزن 
چشم‌گیری داشته ‌باشند. مجموع این ویژگی‌ها منجر به جذابیت 
اســتفاده از این مواد در نزد مشتریان ‌می‌شــود ]6[. نانوبلورهای 
ســلولز دارای خواص فوتونیک و پیزوالکتریک اند. با اســتفاده 
از نانوفیبریل‌های ســلولز می‌تــوان هیدروژل‌هــا و آئروژل‌های 
بســیار پایداری را ساخت. نانومواد ســلولز اصلاح نشده تاکنون 
نگرانی‌های محیط‌زیســتی، سلامتی و ایمنی SEHS(‌20( کمتری را 

نسبت به دیگر مواد مشابه نشان داده‌اند ]7[.
رایج‌ترین زمینه‌ها برای نشــان‌دادن کاربردهای متنوع نانومواد ســلولزی و فرصت‌های تجاری مربوط به آن‌ها، 
زمینه‌های کاربردی خودرو، هوافضا، ساخت‌و‌ســاز، الکترونیک، لوازم آرایشــی و بهداشتی، پوشش و رنگ، 
بسته‌بندی مواد غذایی، مقوا و بسته‌بندی، کاغذهای خاص و نانوکامپوزیت‌ها است. در ادامه این گزارش، سعی 

می‌شود تا به طور مختصر هر یک از این حوزه‌ها بررسی شوند. 

کاربردهای نانومواد سلولز در صنایع مختلف
در حال حاضر، نانومواد سلولز پتانسیل خیلی بالایی برای کاربرد در بسیاری از زمینه‌ها شامل الکترونیک )مانند 
صنایع الکترونیکی انعطاف‌پذیر و حســگرها(، ساخت‌و‌ســاز )مانند آئروژل‌ها، ســیمان(، بسته‌بندی )مانند مواد 
بسته‌بندی ســبک‌وزن(، مواد غذایی )مانند افزودنی‌های غذایی(، پزشــکی )مانند داربست بافت(، صنایع نفت 
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و گاز )مانند مواد افزودنی در حفاری نفت(، صنعت کاغذ و چاپ، انرژی، محصولات بهداشــت و ســامت، 
قطعات خودرو )مانند تایر و ســپر(، فناوری‌فضایی و دفاعی، روکش و رنگ، اصلاح‌کننده‌های رئولوژیکی و 
چســب از خود نشــان داده‌اند. همچنین از نانوسلولز برای ساخت آئروژل‌های فوق جاذب21، اتومبیل‌های بسیار 
کارآمد از لحاظ مصرف‌ســوخت22 و سوخت‌های زیستی23 نیز استفاده می‌شود. در شرکت‌های داروسازی نیز 
از نانوسلولز به عنوان ماده چسباننده در تولید قرص استفاده می‌شود. کاربردهای نانوسلولز در ساخت تامپون24 و 
درمان پیشــرفته زخم‌ها به تدریج در حال گسترش است. نقش حیاتی این نانومواد در محصولات فعلی مراقبت 
بهداشتی به سرعت رو به گسترش است. نانوسلولز به عنوان جایگزین مناسبی برای مواد گران قیمت مانند الیاف 
و نانولوله‌های‌کربنی مطرح شده است. در حالی که قیمت الیاف کربن به بیش از 20 دلار به ازای هر کیلوگرم 
می‌رســد، نانوبلورهای ســلولزی دارای قیمت 10-4 دلار به ازای هر کیلوگرم اســت. به همین سبب، نانومواد 

سلولزی برای کاربرد به عنوان تقویت‌کننده ساختار کامپوزیت‌های پلیمری سودمند هستند ]26[.

 حوزه ‌خودرو
فناوری‌نانو و نانومواد برای صنعت خودرو بسیار با اهمیت است، چرا که همزمان با برآوردن نیازهای مشتری و 
لازمه‌های مشــخص شده در استانداردها و مراجع ناظر، عملکرد اتومبیل‌ها را نیز بهبود می‌دهد. بر طبق آخرین 
ارزیابی انجام شده، قیمت محصولات مبتنی بر فناوری‌نانو که در صنعت اتومبیل در سال 2010 استفاده شده‌اند، 
تقریباً 246 میلیون دلار بوده اســت و بر اساس تخمین‌ها این رقم تا پایان سال 2015 به بیش از 888 میلیون دلار 
)محاســبه به‌صورت محافظه‌کارانه( و یا 1852 میلیون دلار )محاسبه به‌صورت خوش‌بینانه( خواهد ‌رسید ]27[. 
مواد میکرومتری و نانومتری مبتنی بر ســلولز به دلیل فراوانی میزان دسترسی آن‌ها، تجدیدپذیری، چگالی‌کم، 
ماهیت زیست‌محیطی بی‌خطر )غیرسمی بودن( و خواص مکانیکی برجسته ]۳۵-۲۸[، در صنعت اتومبیل مورد 

توجه بسیاری قرار گرفته‌اند.
توســعه‌ مواد سبک‌وزن یک هدف کلیدی برای صنعت‌خودرو اســت. صنعت‌خودرو به سوی استفاده از مواد 
ســبک‌وزن و محکم به منظور افزایش راندمان ســوخت وســایل نقلیه حرکت می‌کند. به همین دلیل است که 
ســازندگان اتومبیل به دنبال مواد و شیوه‌های جدیدی برای ایمن ساختن اتومبیل و در عین حال سبک‌تر کردن 
‌وزن آن می‌باشند ]36[. به عنوان مثال، شرکت BMW یک بدنه‌ کامل خودرو از جنس الیاف سبک‌وزن کربن، 

پلاســتیک تقویت‌شــده همراه با برخی قسمت‌های 
داخلی ساخته‌شــده از اجزاء چوبی توسعه داده است 
که در شکل 1- الف نشان داده شده است. مثال دیگر 
شرکت Volvo است که به منظور کاهش وزن‌ پنل‌ها، 
پنل داخلی درب را از کامپوزیت چوب/پلاســتیک 
ساخته است که در شکل 1- ب نشان داده شده است. 
بر طبق بــرآورد CAFE‌25، کاهش 10 درصدی وزن 
یک ‌خــودرو می‌تواند مصرف ســوخت آن را 6-8 

درصد کاهش دهد ]37[.
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از جمله کاربردهای نانومواد ســلولز در حوزه خودرو می‌توان به کاربرد کامپوزیت‌ها و روکش‌های ســطحی 
مبتنی بر نانومواد سلولز در اجزای بدنه، فضای داخلی و پنل‌های داخلی اتومبیل اشاره نمود. به دلیل پتانسیل مواد 
و کامپوزیت‌های مبتنی بر نانومواد ســلولز در کاهش وزن اجزاء ضمن حفظ اســتحکام، از آن‌ها در اجزاء بدنه 
اتومبیل استفاده می‌شود. همچنین در مورد فضای داخلی خودرو نیز مزیت استفاده از نانومواد سلولز این است که 
ظاهر و مقاومت سطح را در برابر سایش و خراش بهبود داده و ظاهری موزون و وزنی سبک را فراهم می‌سازد. 
از دیگر کاربردهای نانومواد سلولز در حوزه‌خودرو می‌توان به کاربرد آن‌ها در صندلی‌ها، کف اتاق26، روکش 
ســقف، داشبورد، تایر، لامپ‌های جلو و سپر اتومبیل اشــاره نمود. نمونه‌ای از این محصولات درشکل 2 نشان 
داده شده است. کاربرد نانومواد سلولز، قابلیت بازیافت اجزاء اتومبیل را بهبود داده و قسمت‌هایی از اتومبیل که 
از مواد پایدار ساخته شده است را افزایش می‌دهد. همچنین نشان داده‌ شده ‌است که فوم‌های مبتنی بر نانوسلولز 

دارای سفتی استثناىي بوده و برای کاربرد به عنوان مواد ضربه‌گیر مناسب اند ]۳۸-۴۰[.

 حوزه هوافضا
به دلیل قابلیت نانوکامپوزیت‌ها در کاهش وزن، تلاش‌های زیادی برای کاربردی کردن و تجاری‌ســازی آن‌ها 
در صنایعــی مانند هوافضا در حال انجام اســت. با توجه به بحث پایــداری، کاربرد ‌ویژه قطعات نانوکامپوزیتی 
تقویت‌شــده با مواد زیستی و روکش‌های نانوســاختار در حوزه‌های‌خودرو، هوافضا، ساخت‌وساز، پزشکی و 
بســته‌بندی به ســرعت در حال افزایش اســت. این نانوکامپوزیت‌های ســبز با وجود چگالی کم، وزن سبک و 
هزینه بالقوه کم، اســتحکام مکانیکی بالایــی را فراهم می‌آورند ]41[. از جمله خواص بهبودیافته توســط این 
نانوکامپوزیت‌ها می‌توان به پایداری ابعادی، اســتحکام ساختاری، مقاومت گرمایی، مقاومت شیمیایی، کاهش 
وزن و هدایت الکتریکی اشاره نمود. این کاربردها به دلیل شرایط لازم برای کارایی بالای مواد جدید در هوافضا، 

 شــکل 1. الف( خودرو 
BMW مــدل i8 از جنس 
الیاف ســبک‌وزن کربن و 
تقویت‌شده ب(  پلاستیک 
قســمت‌های داخلی درب 

VOLVO خودرو

الف

ب

از  نمونه‌ای   شــکل 2. 
کاربردهای نانومواد سلولزی 

در صنعت‌ خودرو
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در دسته‌‌های کاربردی با حجم کم قرار می‌گیرند، اما در زمانی طولانی‌تر احتمال می‌رود که نانوکامپوزیت‌های 
تقویت‌شده با نانوسلولز در کاربردهای گسترده‌تری مورد پذیرش قرار گیرند ]42[.

علاوه بر ســاختارهای هوایی، قطعات داخلی 
بسیاری نیز با استفاده از مواد سبک‌وزن برای 
صنایع هوایی طراحی شده‌اند. از این نانومواد 
در کاربردهــای متداولــی چــون کاربرد در 
تخته‌های کف27، پوشــش داخلی ســقف28، 
پنل‌ها، پایه‌ها و دیگر اجزاء اســتفاده می‌شود، 
اما امروزه کاربرد نانوکامپوزیت‌ها در ساخت 
صندلی‌ها در کانون اصلــی توجه قرار گرفته 
است ]43[. سبک‌ســازی صندلی‌ها می‌تواند 
کاهش‌های عمده‌ای را در وزن هواپیما ایجاد 

نماید. طراحی باریک صندلی‌ها نیز به مهندســان این اجازه را می‌دهد تــا تعداد صندلی‌های هواپیما را هرچند 
جزئــی افزایش دهند. اســتفاده از کامپوزیت‌ها در صندلی‌ها، روکش‌های ســطحی اجزای بدنه، فضای داخلی 
و همچنین در قطعات گوناگونی مانند براکت‌ها29، گیره‌ها‌30، میزهای پذیرایی31، پایه‌ها32 و دیگر ســاختارها در 
حال افزایش اســت. با کاهش وزن هواپیما، بازده ســوخت افزایش یافته و انتشار گازهای گلخانه‌ای نیز کاهش 
می‌یابد ]42[. همچنین ممکن است از اجزاء حاوی نانومواد سلولز، برای تهیه مواد سیم‌کشی و ساخت محفظه33  
ماهواره‌ها نیز استفاده شود. در این مورد، مزیت استفاده از نانومواد سلولزی، کاهش وزن، بهبود پایداری ابعادی 

و مقاومت حرارتی است.
به طریق مشابه با حوزه خودرو، کاربرد نانوسلولز در این صنعت نیز به دو دسته کاربرد در اجزاء ساختاری و اجزاء 
داخلی تقســیم‌بندی می‌شود. در دسته اجزاء ســاختاری باید بیان نمود که سالیانه تقریباً 1500 هواپیمای تجاری 
ساخته می‌شود. اندازه کل بازار برای تمام کامپوزیت‌های ساختاری برابر 8800 تن است ]44[. از آنجایی که در 
چند سال اخیر شرایط اقتصادی بهبود یافته و برنامه‌های جدیدی نیز ایجاد شده‌اند، سازندگان اجزاء هواپیما، نرخ 
تولید کامپوزیت‌ها را با حفظ کیفیت آن‌ها به منظور برآورده ســاختن نیازهای شرکت‌های هواپیمایی، افزایش 
داده‌اند. تقریباً ‌65 درصد از کامپوزیت‌ها با استفاده از الیاف تقویت‌کننده ساخته می‌شوند که از این میان، میزان 
بالقوه بازار برای نانومواد ســلولزی در حال حاضر 5750 تن اســت. کامپوزیت‌های تقویت‌شده با CNF به طور 
مســتقیم با کامپوزیت‌های فوق مستحکم تقویت‌شده با الیاف کربن به منظور جایگزینی مستقیم ورقه‌های آلیاژ 
آلومینیوم رقابت خواهند کرد، اما انتظار نمی‌رود که این مواد به طور کامل به بازار نفوذ داشــته باشــند. ممکن 
است میزان بازار از مقدار 575 تن )میزان 10 درصد نفوذ به بازار( تا 2900 تن )میزان‌50  درصد نفوذ به بازار( با 
 OEM‌34 مقدار تخمینی متوسط 1700 تن )میزان 30 درصد نفوذ( در سال تغییر داشته باشد. در مورد اجزاء داخلی
باید بیان نمود که تقریباً 15000 تن از مواد کامپوزیتی هم در هواپیماهای جدید و هم هواپیماهای بازسازی‌شده 
به منظور جایگزین کردن قطعات آلیاژ آلومینیوم، استفاده می‌شوند. بازار ایجاد شده توسط بازسازی هواپیماها 
در حقیقت دو برابر بزرگتر از بازار هواپیماهای جدید اســت. به دلیل این که صنایع هوایی موجود می‌توانند از 
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این مواد بسیار سبک سود ببرند، بازار بالقوه نانومواد سلولزی 9800 تن است ]44[. کامپوزیت‌های تقویت‌شده 
با CNF به طور مستقیم با کامپوزیت‌های نسبتاً گران‌قیمت اما محکم‌تر تقویت‌شده با الیاف کربن رقابت خواهند 
نمود. نظر به این که هزینه قســمت‌های داخلی، نیروی محرکه بزرگتری نســبت به استحکام بسیار بالا است، به 
احتمال زیاد میزان نفوذ به بازار بالا خواهد بود. به عنوان نتیجه، تخمین زده می‌شــود که میزان بازار از مقدار 5 
هزار تن )میزان 50 درصد نفوذ به بازار( تا 10 هزار تن )میزان100درصد نفوذ( با مقدار تخمینی محتمل 7 هزار 

تن )میزان 75درصد نفوذ( در سال تغییر داشته باشد ]45[.

 حوزه ساخت‌وساز
فناوری‌نانو می‌تواند کاربردی بودن و دوام مواد ســاختمانی از قبیل ســیمان، عایــق‌، پنجره‌ها وغیره را افزایش 

دهد. ورود نانومواد به صنعت ساخت‌و‌ساز 
می‌تواند برخی ویژگی‌های ارزشمند چون 
تمیزشوندگی،  خود  خودتعمیرشــوندگی، 
مقاومــت در برابــر آب و هــوا و میکروب 
و همچنین رســانایی الکتریکــی را افزایش 
داده و قابلیــت کاهــش آلودگــی را بــه 
ســاختمان‌ها و زیرســاخت‌ها هدیــه دهد. 
انتشــارات تغییردهنــده‌ آب و هــوا ناشــی 
از ساخت‌و‌ســاز، حــدود 70 درصــد کل 
انتشــارات دی‌اکسیدکربن جهان را تشکیل 
می‌دهند. از این رو، در حال حاضر بر روی 
بهره‌وری منابع مواد اســتفاده شده در بخش 

ســاختمان، تمرکز شده اســت. این امر به ویژه با در نظر گرفتن اســتانداردهای جدید در حال ظهور در بخش 
ساخت‌وساز )CEN/TC 350( برای ساختمان‌های مقاوم در اتحادیه اروپا، مناسب است. با این حال، ممکن است 
کاربرد تقویت‌کننده‌های نانوسلولزی، در این زمینه یک تغییر اساسی ایجاد کند. این امر هنوز در مراحل ابتدایی 

خود قرار دارد، اماّ نسبت به تقویت‌کننده‌های لیفی بسیار امیدوارکننده‌تر می‌باشد.

 سازه‌های چوبی و کامپوزیتی
به دلیل این که در صنایع ساختمان/ساخت‌وســاز، از دامنه‌ وســیعی از مواد کامپوزیتی چوبی از جمله ورقه‌‌های 
الیافی، پنل‌های ســاختاری، محصولات چوبی مهندسی‌شــده وغیره به طور سنتی استفاده می‌شود، توسعه‌ مواد 
کامپوزیتی مبتنی بر چوب، یک بخش بزرگ محسوب شده و البته نسبتاً پیچیده است. نمونه‌ای از این محصولات 
در شکل 3 نشان داده شده است. کاربردهای نانومواد سلولز در این حوزه شامل کاربرد کامپوزیت‌های مبتنی بر 
نانومواد سلولز، روکش‌های سطحی، مواد افزودنی‌ در دیوارها، سطوح خودتمیز‌شونده در ساختمان، بلوک‌های 
ســاختمانی نانوسلولزی، اجزاء ساختاری مبتنی بر چوب، عایق‌های صوتی، فوم‌های نانو/هیدروژل‌ها، سیمان یا 

بتن است.
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 عایق‌ها
در مورد عایق‌کاری و صدابندی35 ســاختمان‌ها، آئروژل‌های نانومواد ســلولز  ماده عایق بسیار نازکی را فراهم 
خواهند آورد. در طی سال‌های گذشته، پیشرفت‌هایی جهت ساخت مواد عایق‌کاری ارزان‌تر، نازک‌تر و دارای 
قابلیت تنفس بیشتر صورت گرفته است. البته هنوز ماده عایق‌کاری تمام عیاری پیدا نشده است، ولی آئروژل‌ها 
یکی از گزینه‌های برتر در این حوزه هســتند ]46[. این مواد جدید در مقایســه با هرگونه مواد جامد متخلخل 
شــناخته شده، دارای کمترین چگالی توده‌ای می‌باشــند که این ویژگی یکی از خصوصیت‌های قابل توجه در 
مواد عایق‌کاری است. به دلیل این که از مقادیر کمی نانومواد سلولز در آئروژل‌ها استفاده می‌شود تا یک ماده 
عایق‌کاری عالی با ورودی‌های انرژی پایین36 به دست آید، این حوزه از کاربردهای نانومواد سلولز در دسته‌های 
کاربــردی با حجم کم قرار می‌گیرد. اندازه بازار کاربرد نانوســلولز در آئروژل‌هــا به عنوان ماده عایق‌کاری از 
حداقــل مقــدار 48 هزار تن )2درصد نفوذ( تا مقــدار 168 هزار تن )7 درصد نفوذ( با مقدار تخمینی متوســط 

محافظه‌کارانه 120 هزار تن )5 درصد نفوذ( تغییر می‌کند ]45[.

 سیمان و بتن
از نانومواد ســلولز برای تقویت سیمان و بتن پیش‌تنیده و پیش‌ساخته37 به منظور افزایش چقرمگی و ماندگاری 

آن‌ها استفاده می‌شود. بتن خاصیت ترد و شکننده 
دارد و با استفاده از ترکیبی از نانومواد سلولزی و 
فیبریل‌های میکرومتری سلولز می‌توان چقرمگی 
آن را افزایش داد ]47[. این الیاف می‌توانند مزیت 
دیگــر سیســتم‌های تقویت‌کننده بــا فیبریل‌های 
میکرومتری و نانومتری را با هزینه بســیار کم‌تری 
ایجــاد کننــد. با یک تغییــر جزئــی در فرآوری 
و افــزودن 3 درصــد فیبریل‌هــای میکرومتری و 
نانومتــری به ترکیــب، می‌توان انرژی شکســت 

ترکیب را نسبت به ماده تقویت‌نشده تا حدود بیش از 50 درصد افزایش داد. مزایایی چون کاهش حجم سیمان 
مورد نیاز سبب پایین آمدن میزان مصالح و هزینه‌های کار شده و در نتیجه منجر به کاهش انتشار گاز گلخانه‌ای 
مربوطه می‌شود. افزودن مقدار بسیار جزئی۰/۵ درصد وزنی یا 3 درصدحجمی تقویت‌کننده نانومواد سلولزی، 
در بهبود مقاومت سختی شکاف در بتن بهینه است ]48[. بازار جهانی نانومواد سلولزی مورد استفاده در سیمان 
از صفر تا ۸/۲۵ میلیون تن متریک )50 درصد نفوذ به بازار( با مقدار تخمینی متوســط ۴/۱۳ میلیون تن متریک 

)25 درصد نفوذ به بازار( تغییر می‌کند.

 شکل 3. الف( محصولات 
چوبی مهندسی‌شده، ب( الوار، 
ج( کامپوزیت‌های چوب-پلیمر جبالف
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 اجزای ساختاری ساختمان
در مورد دیوارهای تیغه‌ای و ســایر اجزاء ســاختاری، توانایی نانومواد سلولز در بهبود نسبت استحکام به وزن و 
افزایش مقاومت در برابر آب، مزیت اصلی خواهد بود. از نانومواد ســلولزی می‌توان به عنوان روکش محافظ 
تخته‌های گچی دیوارها نیز اســتفاده نمود. کاربرد نانومواد سلولزی در روکش دیوارها سبب مستحکم‌تر شدن 
و سبک‌تر شدن دیوارهای تیغه‌ای و افزایش مقاومت آن‌ها در برابر آب می‌شود که در نتیجه در برابر افزایش و 
تغییرشــکل قالب نیز مقاومت پیدا می‌کنند ]49[. سبک‌وزن شدن می‌تواند انرژی چرخه حیات و اثرات موادی 
مصالح ســاختمانی را کاهش داده و به عنوان مثال امتیازهایی ســبز را برای ســاختمان در راه رسیدن به تأییدیه

LEED38 به ارمغان آورد. اندازه بازار کاربرد نانوسلولز به عنوان روکش محافظ بر روی تخته‌های گچی دیوارها 

از حداقل مقدار 5/5 هزار تن )25 درصد نفوذ( تا حداکثر مقدار ۱۶/۵ هزار تن )75 درصد نفوذ( با مقدار تخمینی 
متوسط 11 هزار تن )50 درصد نفوذ( در سال تغییر می‌کند ]45[.

 حوزه الکترونیک
در زمان‌های نه چندان دور، تصور این که گروهی 
از مردم با کامپیوترهای کوچک در جیب‌شان قدم 
بزنند و بتوانند با هر شــخصی در سراسر کره زمین 
فوراً از طریق لمس کردن صفحه نمایشــگر آن‌ها 
ارتبــاط برقرار کنند، مشــکل بود. به طور مشــابه، 
تصور ایــن موضوع که فناوری‌هــای حیرت‌انگیز 
بــه کجا پیش می‌روند نیز ســخت اســت. تاکنون 
اکثر وسایل الکترونیکی ســفت و سخت بودند و 
پوشش‌های شیشه‌ای داشتند. هم اکنون ترقی دادن 

وسایل الکترونیکی از طریق انعطاف‌پذیر ساختن آن‌ها جذابیت‌های زیادی را در این زمینه ایجاد کرده است. در 
این راستا نانومواد سلولز نقش شایانی دارند. در مقیاس نانومتر، چوب به‌طور باورنکردنی مستحکم، سبک‌وزن و 

شفاف است که تمامی این مشخصه‌ها می‌توانند برای وسایل الکترونیکی سودمند باشند.
کاربردهای نانومواد ســلولز در صنعت الکترونیک شــامل مواد و کامپوزیت‌های مبتنی بر نانومواد سلولز برای 
اســتفاده به عنوان زیرلایه در مدارهای مجتمع، صنایع الکترونیکی انعطاف‌پذیر، اتاقک‌ها و اجزاء الکترونیکی 
اســت. صنایع الکترونیکی انعطاف‌پذیر شــامل نمایشــگرها، کارت‌های هوشــمند، ســلول‌های خورشــیدی، 
برچســب‌های فرکانــس رادیویــی، ایمپلنت‌ها و کامپیوترهای پوشــیدنی اســت. همچنین از نانوســلولز برای 
ساخت وسایل بیوالکترونیکی مبتنی بر سلولز شــامل زیست‌حسگرها )ساختارهایی برای تثبیت بیولوژیکی39(، 
انواع حســگرهای شیمیایی، گازی، حســگرهای با حساسیت بالا، حسگرهای نشــان‌دهنده آلودگی و حسگر 
تغییرشکل )نانوسلولز رسانا( استفاده می‌شود. از دیگر کاربردهای نانومواد سلولز در حوزه الکترونیک می‌توان 
به کاربرد نانوســلولز در ســاخت  ورقه‌ها و پلیمرهای الکتروفعال40 )با قابلیت کاربرد در پوســت‌های هوشمند، 
میکرو ربات‌های حشــره‌ای، اشیاء پرنده، ســامانه‌های میکرو الکترومکانیکی، کاغذ دیواری هوشمند و غیره(، 
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 حوزه لوازم آرایشی، بهداشتی و محصولات مراقبت شخصی
نانومواد سلولزی قابلیت استفاده در لوازم آرایشی و بهداشتی )به طور مثال محصولات مورد استفاده برای موها، 
مژه‌هــا، ابروهــا یا ناخن‌ها( به عنوان یک عامل مرطوب‌کننده و یا یــک اصلاح‌کننده رئولوژی غیرآلرژی‌زا را 
دارد ]50[. تقاضــای محصولات طبیعی و نیز رنگ‌دهنده‌های بــا کارایی بالا، نیاز به این محصولات را افزایش 
می‌دهــد. از جمله کاربردهای دیگر نانومواد ســلولز در حوزه لوازم آرایشــی و بهداشــتی می‌تــوان به کاربرد 
افزودنی‌های نانوســلولزی به عنوان مواد امولسیون‌کننده، کازمســوتیکال43 )لوازم آرایشی و بهداشتی با مزایای 
دارویی یا پزشــکی، مانند مرطوب‌کننده‌های بهبود‌یافته( و آنتی‌اکسیدان‌ها اشــاره نمود. این‌گونه کاربردهای 
نانومواد سلولزی به دلیل ماهیت غیرسمّی و غیرآلرژی‌زای آن‌ها است. این حوزه از کاربردهای نانومواد سلولزی 

در دسته‌‌های کاربردی نوین با حجم کم قرار می‌گیرند ]45[.
از جمله کاربردهای نانومواد سلولزی در محصولات مراقبت شخصی می‌توان به کاربرد آن‌ها در کرم‌های ضد 
آفتاب، محصولات بهداشتی، جاذب‌ها و پوشک‌ها اشاره نمود. خاصیت فوق‌العاده نانومواد سلولزی در جذب 
آب، سبب شده است که از آن‌ها به عنوان یک پرکننده ایده‌آل زیست‌تجزیه‌پذیر جاذب آب در انواع پوشک‌ها 

 شکل 4. الف( صفحه 
نمایشگر انعطاف‌پذیر، ب( 
باتری الاستیک و اسفنج 

مانند، ج( تراشه کامپیوتری 
ساخته شده از نانوفیبریل 

سلولز، د( ترانزیستور 
نانوسلولزی.

بالف

دج

DLEDهای آلی یا OLEDها، ادوات فتوولتائیک، فیلم‌های فتونیک، مواد کارکردی41، مواد ســاختاری هوشمند، 

دی‌الکتریک‌های مورد اســتفاده در ابرخازن‌ها، خازن‌های با مســاحت سطح زیاد، باتری‌ها با چگالی توان بالا، 
فعال‌کننده‌های ایمن از لحاظ محیط‌زیستی42، فیلم‌های مورد استفاده در باتری‌های لیتیومی و صفحه نمایش‌های 
لمسی و همچنین کاربرد در حفاظ‌های الکترومغناطیسی )سلولز عامل‌دار‌شده( اشاره نمود. در شکل 4 تعدادی 

از این کاربردها نشان داده شده است.
توســعه این کاربردها ناشــی از توانایی نانومواد سلولز در ساخت محصولات بســیار پایدار و نیز دفع سازگار با 
محیط‌زیســت محصولات استفاده‌شده یا غیرقابل اســتفاده، از طریق بازیافت یا بهبود زیست‌تخریب‌پذیری این 
محصولات اســت. اختلاط نانومواد زیست‌تجزیه‌پذیر ســلولز، تولید لوازم الکترونیکی قابل بازیافت را ممکن 
می‌سازد. از این رو، ممکن است که نانومواد سلولز اثرات زیست‌محیطی را از طریق مهیا نمودن قابلیت بازیافت 

برای بسیاری از محصولات کاهش دهند.
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اســتفاده شــود ]51[. احتمال می‌رود که در این بازار، نیاز زیادی به محصولات جایگزین سبک‌تر، نازک‌تر و 
طبیعی باشــد. در مقایسه با خاکچال کردن یا سوزاندن این محصولات، قابلیت تبدیل به کود کردن )کمپوست 

کردن( آن‌ها می‌تواند اثرات مصرفی آن‌ها را کاهش ‌دهد.
میزان بازار برای انواع پوشــک‌های یک‌بار مصرف برابر 98 هزار میلیون واحد در ســال ]52[ یا ۲/۸ میلیون تن 
مواد جاذب است. نانومواد سلولزی طبیعتاً جاذب بوده و می‌توانند چندین برابر وزن خودشان آب را نگه دارند 
و بنابراین می‌توانند جایگزین مواد جاذب در این محصولات شــوند. محدوده پذیرش نانومواد سلولزی در این 
حوزه در ایالات متحده آمریکا از مقدار 420 هزار تن )میزان 15درصد نفوذ به بازار( تا ۱/۴ میلیون تن )میزان 50 

درصد نفوذ( با مقدار متوسط  700 هزار تن )میزان 25درصد نفوذ( تخمین زده می‌شود ]45[.

 حوزه روکش و رنگ
خــواص ورق پایــه مواد کاغذ یا مقوا از لحاظ کیفیت روکش‌دهی، دارای اهمیت زیادی می‌باشــند. ورق پایه 
کاغذ، یک ماده‌ بســیار متخلخل با همواری و تخلخل متغیر اســت و این خواص به متغیرهای بســیاری از قبیل 

نــوع لیــف و عملیات، مقــدار پرکننده، شــرایط 
شکل‌گیری، فشردن مرطوب و پیش‌ غلطک‌رانی44  
بســتگی دارنــد. بــر اســاس خــواص ورق پایه، 
مشــخصات رئولوژیکــی رنگ روکــش و روش 
کاربرد رنگ، خــواص نگهداری‌45 رنگ روکش 

و خواص روکش‌نهایی تغییر خواهند کرد ]53[.
کاربردهای نانومواد ســلولز در این حوزه شــامل 
کاربرد مــواد افزودنی نانوســلولزی بــرای بهبود 
خصوصیات رنگ‌ها و روکش‌ها )جلا و اورتان‌ها(، 
کاربرد به عنوان اصلاح‌کننده رئولوژی، استفاده در 

ساخت روکش‌های مقاوم در برابر خراش، روکش‌های ضد رسوب46 و روکش‌های بسته‌بندی است. با افزودن 
نانوبلورهای ســلولز )CNCs( می‌توان رئولوژی محیط‌هــای مختلف )مایعات، مذاب‌های پلیمری، مخلوط‌های 
دارای ذرات( را تغییر داد. نانوســلولز می‌تواند ویسکوزیته رنگ‌ها و روکش‌ها را اصلاح کند. افزودن 2درصد 
وزنی نانومواد ســلولز ویســکوزیته و خصوصیات جریانی رنگ را افزایش می‌دهد ]54[. یک گروه فنلاندی، 
مانــدگاری یک روکش رنگ را با اســتفاده از نانومواد ســلولزی به عنوان یک افزودنــی در رنگ‌ها و روغن 
جلاهای پلی‌یورتانی مبتنی بر آب، بهبود داده‌اند ]55[. بر طبق این تحقیق، نانومواد سلولزی ماندگاری پرداخت 
رنگ‌ و ‌روغن را بهبود داده و رنگ‌ها و روغن جلاها را از فرســایش ایجاد شــده توسط تشعشع UV محافظت 
می‌کند. در کاربردهای صنعتی بســیاری از قبیل رنگ، روکش، چســب و لاک47 از نانوســلولز به عنوان یک 
اصلاح‌کننده رئولوژی مواد اســتفاده می‌شــود. این کاربردها به توانایی نانومواد سلولز در تحت تأثیر قرار دادن 
ویسکوزیته و خصوصیات کاربردی آن‌ها متکی می‌باشند. پیش‌بینی می‌شود که اندازه کل بازار بالقوه نانومواد 

سلولز در این حوزه 48 هزار تن باشد.
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 حوزه بسته‌بندی مواد غذایی
از آنجایی که کاغذ نمی‌تواند خواص سدی مورد نیاز لازم در برابر اکسیژن و بخارآب را برای بسیاری از غذاهای 

مختلــف فراهم کند، از ورقه‌های پلاســتیکی به 
تنهایــی یا همــراه با کاغذ یا مقوا منطبق‌شــده بر 
آن، برای بســته‌بندی مرسوم مواد غذایی استفاده 
می‌شود. جایگزینی لایه‌های نازک/روکش‌های 
مبتنــی بر مــواد نفتی، یــک چالش فنــی عمده 
اســت. انواع کاربردهای فنی اعم از بســته‌بندی 
مواد غذایی و آشــامیدنی تا صنایع انعطاف‌پذیر 
الکترونیکــی و پیل‌های ســوختی، نیازمند مواد 
سد‌گازی ارزان و خیلی انعطاف‌پذیر با عملکرد 
بالا می‌باشــند ]56[. حفاظت ســدی بالا در برابر 

اکسیژن و بخارآب، مقاومت در برابر بو و روغن/چربی و نیز استحکام مکانیکی و انعطاف‌پذیری، مثال‌هایی از 
خصوصیات مهم هدف برای لایه‌های نازک بسته‌بندی موادغذایی، لمینت‌ها و/یا روکش‌ها به منظور جلوگیری 

از تجزیه مواد غذایی/آشامیدنی و افزایش عمر مفید این محصولات، است.
نانومواد سلولزی همانند اکثر پلیمرها با پایه‌زیستی، خواص سد اکسیژنی خوبی را دارا می‌باشند ]۵۹ -۵۷[. این 
خصوصیات نانوســلولز، ناشــی از بلورینگی و چگالی انرژی هم‌چسبی بالای آن اســت. به همین‌دلیل نانومواد 
ســلولزی برای کاربردهای بسته‌بندی مورد توجه بســیاری قرار گرفته‌اند ]۶۱ و ۶۰[. در حالت خشک )رطوبت 
نســبی صفر درصد(، نانوســلولز دارای پایین‌ترین نفوذپذیری اکســیژن در مقایســه با تمام مواد آلی بررســی 
شــده است ]62[. از طرفی عملکرد نانوسلولز شدیداً به وسیله خواص نم‌گیری48 )توانایی در جذب و نگهداری 
مولکول‌های آب( و جذب رطوبت،‌ محدود ‌شــده و در رطوبت‌های نســبی بالاتر، وضعیت موانع نانوسلولزی 
وخیم‌تر می‌شــود. برای مقابله با این مشــکل، می‌توان به‌طور معمول از طریق ترکیب نانو‌رس با لایه‌های نازک 

CNF خالص، نرخ انتقال اکسیژن را تا ده برابر کاهش داد.

کاربردهای نانومواد ســلولز در حوزه‌بسته‌بندی مواد غذایی شامل کاربرد مواد و روکش‌های نانومواد سلولز به 
عنوان موانع، حســگر، پرکننده‌ و یا اصلاح‌کننده‌های رئولوژیکی )در مورد فرآوری و ظاهر بســته‌بندی( است. 
نانومواد سلولز دارای خواص پیزوالکتریک اند و می‌توانند اصلاح سطحی شوند تا شرایط محتویات بسته‌بندی 
)به عنوان مثال خراب‌شــدگی( را نشــان دهند. همچنین از نانومواد ســلولز در ســاخت روکش‌های خوراکی، 
روکش‌بســته‌بندی و بسته‌بندی‌های نفوذناپذیر در برابر گازها اســتفاده می‌شود. این کاربرد، از توانایی نانومواد 
سلولز در فراهم‌آوردن یک سد بخار نشأت می‌گیرد که در نتیجه آن، تازگی بهبود یافته و بو نیز کاهش می‌یابد. 
علاوه بر این، نانومواد ســلولز به عنوان ماده‌ای عایق برای مواد غذایی و آشــامیدنی، در ساخت کاغذ برچسب 
مات یا برچســب‌های هوشمند، ســاخت پلاستیک‌های مهندسی، پلاســتیک‌ها و کامپوزیت‌های تقویت‌شده، 
زیست‌پلاستیک‌ها، مواد بسته‌بندی زیست‌تخریب‌پذیر و تجدیدپذیر، بسته‌بندی مبتنی بر الیاف و بسته‌بندی ایمن 

)تمپرپروف(49 کاربرد دارند.
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 حوزه مقوا و بسته‌بندی
در این حوزه می‌توان به کاربرد نانومواد ســلولزی در ساخت روکش‌مقوا، کاربرد به عنوان پرکننده در ساخت 

مقوا و کاربرد در آئروژل‌های مبتنی ‌بر ســلولز به 
عنوان مــواد ضربه‌گیر50 در لایه‌های بســته‌بندی 
اشــاره نمود. کاربرد نانومواد سلولز، سبب بهبود 
نسبت استحکام به وزن و دست‌یابی به محصولات 
نهایی ســبک‌تر می‌شــود. از جملــه کاربردهای 
CNF در حــوزه مقوا می‌توان کاربــرد به عنوان 

افزایش‌دهنده اســتحکام در جهــت 51‌z در مواد 
مقوا، مخصوصاً زمانی که از الیاف توده‌ای، مانند 
خمیر کاغذ شیمیایی‌ترمومکانیکی CTMP(52( یا 

الیاف حجیم استفاده می‌شود، اشاره نمود.
در فرآیند ســاخت مقوا، نانومواد سلولزی کاربردهای بالقوه‌ای در بهبود استحکام و خصوصیات وزنی از خود 
نشــان داده‌اند. انتظار می‌رود که کاربرد نانومواد ســلولزی به عنوان پرکننده، بتوانــد قدرت پیوند بین الیاف را 
افزایش دهد. بنابراین با وجود اســتفاده از مقدار کم خمیر ســلولز، نانومواد سلولز دارای تأثیر تقویت‌کنندگی 
خوبی بر مواد کاغذی اند ]63[. در نتیجه با داشتن یک بسته‌بندی سبک‌وزن‌تر، هزینه‌ و مصرف سوخت مربوط 
به حمل و ‌نقل نیز کاهش می‌یابد. اندازه بازار کاربرد نانومواد سلولز در روکش‌دهی مقوا ممکن است از مقدار 
855 هزار تن )15درصد نفوذ( تا ۱/۴۲۵ میلیون تن )25درصد نفوذ( با مقدار تخمینی متوســط ۱/۱۴ میلیون تن 
)20درصد نفوذ( در ســال تغییر ‌داشته باشــد. همچنین اندازه بازار کاربرد نانومواد سلولزی به عنوان پرکننده در 
بســته‌بندی مقوایی نیز از حداقل مقدار 310 هزار تن )15درصد نفوذ( تا 724 هزار تن )35درصد نفوذ( با مقدار 

تخمینی متوسط 517 هزار تن )25درصد نفوذ( در سال تغییر می‌کند ]45[.
در حوزه روکش بسته‌بندی، انتظار می‌رود که نانومواد سلولزی به عنوان یک مانع در انواع کاغذهای ضد‌گریس و 
نیز به عنوان یک افزودنی با انتهای مرطوب در تســهیل نگهداری افزودنی‌ها مفید واقع شوند. همچنین نانومواد 
سلولزی باعث افزایش استحکام خشک و مرطوب انواع کالاهای کاغذی و محصولات مقوایی می‌شود ]64[. 
علاوه بر این، افزودن CNF به روکش‌ها، سبب بهبود چسبندگی جوهر به سطح و ایجاد کاغذهایی بسیار نازک 

و سبک می‌شود.

 حوزه‌کاغذ و چاپ
مدت زمان زیادی است که آشکار شده است، مواد ریز ایجاد شده در طی کوبیدن و پالایش خمیرهای کاغذ، 
توانایــی قابل توجهی در افزایش اســتحکام کاغذ دارنــد. این مواد ریز اغلب اوقات خاکــه53 یا کریل54 نامیده 
می‌شوند. این مواد شامل فیبریل‌های سلولزی با ناهمسان‌گردی خیلی بالا و عرض معمولی 1-۰/۱ میکرومتر اند. 
مواد ریز از انواع مختلف و قسمت‌های مختلف الیاف به‌دست می‌آیند و همچنین در تجهیزات مختلف کوبیدن 
نیز تولید می‌شــوند. مفهوم خاکه‌ها، یک مفهوم گسترده و پیچیده در ساخت کاغذ است. پهنای خاکه‌ حداقل 
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یک مرتبه از پهنای نانومواد سلولزی بزرگ‌تر است.
گزارش‌هــای نســبتاً معدودی در مورد تاثیرات نانوســلولز بــر روی مواد کاغذ/مقوا55 در مقــالات وجود دارد 
]۶۹-۶۵[. مشــخص شده است که CNF دارای اثرات تقویت استحکام بهتری نسبت به مواد ریز، اساساً به دلیل 
ناهمســان‌گردی عالی و مدول استحکام بالاتر، است. شــرط لازم برای کاربرد موفقیت‌آمیز نانوسلولز، توانایی 
تسلط یافتن بر شیمی کاغذ است. به عبارتی باید بتوان نگهداری، شکل‌گیری و آب‌گیری آن را به اندازه کافی 
کنترل نمود. استحکام سطح کاغذ را می‌توان با کاربرد نانوسلولز، به دلیل خصوصیات عالی تثبیت سطح آن، بر 

روی کاغذهای چاپ بهبود داد.
از جملــه کاربردهای نانومواد ســلولز در صنعت 
کاغــذ و چاپ می‌توان بــه اســتفاده از نانومواد 
ســلولز در کاربردهــای ســطحی و پرکننده‌ها، 
کاغذ خاص، روکش کاغــذ، لمینت و صفحه، 
کاربــرد نانوبلورهــای ســلولز )CNC( در چاپ 
امنیتی و سه‌بعدی و کاربرد نانوسلولز در ساخت 
محصولات کاغذی ضدمیکروبی اشــاره نمود. 
با کاربرد نانومواد ســلولز می‌تــوان خصوصیات 
ســطحی محصول از قبیل صافــی و چاپ‌پذیری 
را بهبود داد. همچنین نانومواد ســلولز می‌توانند 
اســتحکام را بهبود بخشــیده و وزن پایه )گرماژ( محصول نهایی را کاهش دهند. نانومواد ســلولز در مقایسه با 
نشاســته‌ها از این جهت که استحکام شــبکه‌ای-مرطوب56  بالاتری ایجاد می‌کنند، دارای مزیت ویژه‌ای هستند 

]70[. کاربرد نانومواد سلولز ممکن است هزینه‌های تولید را کاهش دهد.
تحقیقات نشــان می‌دهد که افزودن 2 تا 10 درصد CNF به عنوان پرکننده به کاغذ، به طور قابل توجهی کاغذ 
را از 50 تا 90 درصد تقویت و مســتحکم خواهد کرد ]71[. اندازه بازار کاربرد نانوســلولز به عنوان پرکننده در 
کاغذ از مقدار 310 هزار تن )‌15درصد نفوذ( تا 724 هزار تن )35 درصد نفوذ( با مقدار تخمینی متوســط 517 
هزار تن )25 درصد نفوذ( در سال تغییر می‌کند ]45[. تولید سالانه کاغذ روکش‌شده در ایالات متحده آمریکا 
34 میلیون تن اســت ]72[. میزان ارزیابی شــده بازار کاربرد نانوسلولز در روکش‌دهی کاغذ از مقدار 351 هزار 
تن )15 درصد نفوذ( تا 585 هزار تن )25درصد نفوذ( با مقدار تخمینی متوسط 468 هزار تن )20 درصد نفوذ( 

در سال تغییر می‌کند ]45[.

 حوزه کامپوزیت/پلیمر
علاقــه زیادی در کاربرد مواد مشتق‌شــده‌ از چوب در کامپوزیت‌ها، به دلیــل فراوانی طبیعی و هزینه‌ کم آن‌ها 
وجــود دارد، اماّ این زمینه هنــوز در مراحل مقدماتی خود قرار دارد. در حــال حاضر، کامپوزیت‌های چوب-

پلاستیک WPCs(‌57( دارای بازار ثابتی هستند. به منظور کاهش هزینه‌ها از الیاف چوبی استفاده می‌شود. عملکرد 
الیاف چوبی در این کامپوزیت‌ها بسیار شبیه به یک ماده‌ پرکننده است. WPCها دارای انعطاف‌پذیری طراحی 
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و مقاومــت بیشــتر در برابر رطوبت نســبت به 
چوب‌انــد ]73[. معمولاً از WPCها در مصالح 
کف، حصارکشی، مبلمان، اسباب ‌و وسایل و 
همچنین در پنل‌های خودرو استفاده می‌شود. 
کاربرد آن‌ها در بخش‌هایی اســت که هنگام 

کار، تنش‌های بالایی متحمل نشوند ]74[.
از نانومواد سلولز برای تولید نانوکامپوزیت‏‌ها، 
ســاخت‌ مــواد و‌کامپوزیت‌هــای پلی‌اتیلــن 
‌ترفتالات )PET( برای بطری‌ها استفاده می‌شود. 
از نانومواد ســلولز به عنوان تقویت‌کننده‌های 

کامپوزیت یا پلیمر، پرکننده یا الیاف )تقویت‌کننده‌های کم‌هزینه( نیز اســتفاده می‌شود. در این حوزه، نانومواد 
ســلولز طیف وســیعی از ویژگی‌های امکان‌پذیر دارای ارزش افزوده از جمله استحکام بهبود‌یافته، سبک‌وزن 
بودن، حافظه شــکلی و قدرت جذب آب را فراهم می‌کنند. نانومواد ســلولز می‌توانند جایگزین مواد افزودنی 
مبتنی بر نفت شوند و درنتیجه پایداری مواد کامپوزیتی را افزایش دهند. همچنین به دلیل این که نانومواد سلولز 
زیست‌تجزیه‌پذیراند، کاربرد آن‌ها موجب می‌شود تا محصولات حاوی این مواد، قابلیت بازیافت داشته باشند. 
 )PLA( می‌توانند با پلی‌لاکتیک اســید )CNF( و نانوفیبریل‌های ســلولز )CNC( برای مثال، نانوبلورهای ســلولز

ترکیب شوند تا یک کامپوزیت زیست‌تجزیه‌پذیر تقویت‌شده با الیاف با منبع کاملًا زیستی به وجود آورند.
خواص مکانیکی و نوری نانومواد سلولزی سبب شده است تا ماده قابل توجهی برای تقویت‌کردن پلاستیک‌ها 
باشــند. به عنوان مثال نانومواد سلولزی عملکرد رزین‌های گرماسخت58، ماتریس‌های مبتنی بر نشاسته، پروتئین 
ســبوس، لاتکس و پلی)لاکتید( را بهبود می‌بخشــد ]75[. کاربرد‌های کامپوزیتی آن‌ها ممکن اســت به عنوان 
روکش و لایه، رنگ، فوم و یا لایه‌های بســته‌بندی باشد. CNC را می‌توان طوری هم‌تراز نمود تا خواص نوری 

تنظیم‌پذیری شامل تغییر رنگ شفافیت59 را به وجود آورد.

 حوزه‌ نفت و گاز
از جمله کاربردهای نانومواد سلولز در صنایع نفت و گاز می‌توان به کاربرد آن‌ها در حفاری نفت )مواد افزودنی 
در سیالات حفاری(، پاک‌سازی نشت نفت، ژل‌های جاذب نفت )آئروژل‌ها( و بازیابی نفت و گاز اشاره نمود. 
نانومواد سلولز، کربن را جدا می‌کنند. این نانومواد می‌توانند جانشینی برای محصولات مشتق‌شده از سوخت‌های 

فسیلی در کاربردهای مختلف باشند.
نمونه جدیدی از یک ماده اســفنج مانند از طریق ترســیب ســیلان‌های60 آب‌گریز بر روی آئروژل‌های بســیار 
متخلخل نانومواد ســلولز به منظور جداســازی مخلوط مایعات آب و نفت تهیه شده است. برای تهیه آن، ابتدا 
به وســیله خشکاندن انجمادی61 محلولی آبی حاوی نانومواد سلولز، آئروژل بسیار متخلخل )بیش از ‌99درصد( 
نانومواد ســلولز با انعطاف‌پذیری ســاختاری و استحکام بالا شــکل می‌گیرد. آئروژل‌های سبک‌وزن آب‌گریز 
قادر هســتند تا مواد نفتی را از آب به‌صورت گزینشــی جذب نمایند. ظرفیت جذب آئروژل‌ها حدود 45 برابر 
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وزن خودشان در نفت است. همچنین می‌توان 
آئروژل را از نفت تخلیه کرده و ســپس از آن 
برای چرخه جذب مجدد، دوباره استفاده نمود 

.]۷۶, ۷۷[
همچنین از نانومواد سلولزی می‌توان به عنوان 
سیال شــکافنده62 در کاربردهای بازیابی نفت 
استفاده نمود ]78[. آئروژل‌ها اسفنج‌های فوق 
سبک هستند که می‌توانند به طور مؤثری تمام 
انواع مواد نفتی و حلال‌های ریخته شــده را از 
قبیل مایعات استخراج گاز63 تمیز نمایند. نفت 

جذب شــده توسط آئروژل‌ها برای استفاده قابل بازیابی است. آئروژل‌ها بسیار سبک‌وزن هستند و تقریباً از ‌96 
درصد هوا،‌ 2درصد پلیمر و ‌2درصد نانومواد سلولزی تشکیل شده‌اند. از لحاظ شیمیایی این ترکیب عالی است، 
زیرا که آئروژل‌های ساخته شده با نانومواد سلولز آب‌گریز بوده و مواد نفتی را جذب می‌کنند. اندازه فعلی بازار 
برای آئروژل‌ها در این صنایع 608 هزار تن اســت. همچنین ممکن است آئروژل‌های نانومواد سلولز جایگزین 
بســیار خوبی برای آئروژل‌های سیلیکا در صنایع نفت و گاز باشند. آئروژل‌های نانومواد سلولز دارای عملکرد 
مساوی یا بهتر با هزینه کمتر نسبت به آئروژل‌های نانومواد سیلیکا هستند. با داشتن این مزایای مشخص، انتظار 
می‌رود که درصد نسبتاً بزرگی از پذیرش نانومواد سلولز در بازار آئروژل قرار داشته باشد. اندازه بازار آئروژل 
در این حوزه از حداقل مقدار 150 هزار تن )25 درصد نفوذ( تا حداکثر450 هزار تن )75 درصد نفوذ( با مقدار 
تخمینی متوســط  300 هزار تن )50 درصد نفوذ( متغیر اســت ]45[. با وجود توسعه کاربردهای دیگر نانومواد 
سلولزی در این حوزه مانند کاربرد آن‌ها به عنوان اصلاح‌کننده ویسکوزیته، باید توجه داشت که این ارزیابی‌ها 

بدون درنظر گرفتن این کاربردها است.

 حوزه نساجی و پوشاک
مدت زمان زیادی اســت که از ســلولز برای ساخت منســوجات مختلف استفاده می‌شــود. برای مثال ریون از 
خمیرکاغذ یا ســلولز ساخته می‌شــود. اما اخیراً محققان یک نوع از نانومواد ســلولز را توسعه داده‌اند که بسیار 
فرآیندپذیر است ]79[. با تولید این نانومواد، مهندسان قادر خواهند بود تا از موادی محکم‌تر، سبک‌تر و بسیار 
بادوام برای ســاخت پوشاک در صنعت نساجی استفاده کنند. با توسعه روش‌های الکتروریسی به منظور تولید 
الیاف پیوسته، می‌توان پارچه‌های کامپوزیتی نانوسلولز را نیز توسعه داد ]80[. حرکت به سوی کاربرد مواد بسیار 
طبیعی در منسوجات، یک عامل تحریک‌کننده برای مصرف‌کننده است. این نانومواد زیست‌تجزیه‌پذیر می‌توانند 
اثرات دفع محصولات نســاجی را که امروزه تشــکیل‌دهنده 5 درصد پسماند‌های جامد شهری هستند، کاهش 
دهند. از جمله کاربردهای نانومواد ســلولز در صنعت نساجی می‌توان به کاربرد در تولید نانوالیاف و نانوذرات 
)تکمیل منسوجات(، منسوجات بی‌بافت، منســوجات پزشکی )زخم‌پوش‌ها(، منسوجات ضد لکه، منسوجات 
خودتمیزشــونده، ساخت الیاف مرکب پلیمری طبیعی/ســنتزی و کاربرد نانوسلولز در فرآیند ذوب‌ریسی برای 
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بهبود خواص رنگ‌رزی و استحکام الیاف 
اشاره نمود.

پیش‌بینی می‌شــود کــه در ایالات متحده 
آمریکا، نرخ نفوذ نانومواد سلولزی به بازار 
در این حوزه، در محــدوده‌ای بین مقدار 
275 هــزار تن )میزان نفــوذ 25درصد( تا 
825 هــزار تن )میزان نفــوذ 75درصد( با 
مقدار تخمینی محافظه‌کارانه متوسط 550 
هزار تن )میزان نفوذ 50 درصد( متغیر باشد 
]45[. باید توجه داشت که در صورت در 
نظــر گرفتــن کاربردهای خــاص از قبیل 

کاربردهای نظامی، کالاهای ورزشــی، البسه با مد روز64، پرده و صنایع مبلمان به دلیل خصوصیات استحکام و 
نوری خوب نانومواد سلولز، سهم بازار افزایش خواهد یافت. با این حال این حوزه نیز در دسته‌های کاربردی با 

حجم کم قرار می‌گیرد.

 حوزه پزشکی و دارویی
کاربردهای نانومواد ســلولز در حوزه پزشــکی شامل کاربرد آن‌ها در داربســت بافت65 )داربست زیستی مورد 

استفاده در مهندســی بافت(، غشاء‌های درمان زخم، 
ساخت زخم‌پوش‌ها، پوست مصنوعی و غضروف66، 
مصنوعــی،  نانوالیــاف  جایگزیــن67،  رگ‌هــای 
دارورســانی )سیســتم‏های خود نانوامولسیون‏شونده 
ها((، اکســیپینت69   SSNEDDS( 68بــرای انتقــال دارو
)ماده‌اى که براى جذب يا رقيق‌سازی مواد داروئى به 
کار برده می‌شود(، تصویربرداری زیستی )بهره‌گیری 
از خواص نوری نانوســلولز(، درمان سرطان، رهایش 
کنترل‌شده دارو، سرامیک‌های دندان‌سازی، کاربرد 
، کاربرد به منظور  RIR و MRI به عنوان عوامل کنتراست

رفتارهــای فوق گرمایــی و کاربرد به عنوان دارو احیاء‌کننده70 اســت. در این حوزه به عنــوان مثال، نانوالیاف 
مصنوعــی کاربردهــای فراوانی دارند. چند نمونه از این کاربردها شــامل تحویــل دارو و ژن، رگ‌های خونی 

مصنوعی، اندام‌های مصنوعی و ماسک‌های صورت است.
ممکن اســت از حامل‌های نانوســلولزی دارو برای مبارزه با انواع مختلف بیماری‌های ایجادکننده باکتری‌های 
مقاوم به آنتی‌بیوتیک، اســتفاده شود. در این نوآوری‌ها، زیست‌ســازگاری و زیست‌تجزیه‌پذیری نانوسلولز از 
جمله عوامل محرک برای اســتفاده از نانوسلولز در دارورسانی و رسانش مواد دارویی می‌باشند ]81[. همچنین 
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پیشنهاد شده است که از پودر نانومواد سلولز به عنوان اکسیپینت در ترکیبات دارویی استفاده شود.

 حوزه محیط‌زیست
در این حوزه می‌توان به کاربرد نانوسلولز در تصفیه آب و هوا )غشاء‌های نانوساختار(، تصفیه فاضلاب، ساخت 
کاتالیست‌های محیط‌زیستی و فعال‌کننده‌های ایمن از لحاظ محیط‌زیست اشاره کرد. برخی از محققان پیشنهاد 
کرده‌انــد کــه برای زدودن آلاینده‌ها از هــوا و آب می‌توان از ذرات آئروژل در صافی‌ها اســتفاده نمود. پیش 

از ایــن نیز از ســلولز برای تصفیــه ذرات 
ریــز در آزمایش اســتاندارد پاک‌ســازی 
آب و جمــع‌آوری ذرات از هوا اســتفاده 
شــده اســت. برای مثــال، صافی‌های آب 
اغلــب متکی بر کربن فعــال جهت جذب 
ناخالصی‌های شــیمیایی هستند. این‌ها فقط 
یک صافی ذغــال چوبــی جذب‌کننده با 
بارالکتریکی مثبــت جهت جذب  کمــی 
یون‌های منفی در مواد شــیمیایی مضر‌اند. 
چنین صافی‌هایی خیلی خوب کار می‌کنند 
و آزمایشــات نشــان داده‌اند که آئروژل‌ها 

می‌توانند 130 مرتبه بیشــتر از کربن فعال آلاینده‌ها را جذب کنند ]82[. ممکن اســت در آینده آئروژل‌ها هم 
بتوانند از ریزش‌های سمی مایعات جلوگیری کرده و هم در زمانی که ریزش اتفاق می‌افتد، به پاک‌سازی آن‌ها 
کمک کنند. نانوســلولز جاذب بسیار خوبی است که می‌تواند در زدودن گزینشی آلاینده‌ها مورد استفاده قرار 

گیرد.
علاوه بر این شرکت‌ها در حال طراحی، توسعه و بهینه‌سازی فوم‌ها، صافی‌ها، غشاء‌ها و مواد جاذب نوین با پایه 
زیســتی با گزینش‌پذیری ویژه و بالا با استفاده از ترکیبات نانومواد سلولز و نانوکیتین71 برای تصفیه‌آب‌صنعتی 
نامتمرکز و تصفیه آب خانگی هستند. یک شرکت سوئدی یک شیوه نوین برای تصفیه‌آب توسعه داده است. 
در این روش، ترکیب فرآیند تصفیه فیزیکی با فرآیند جذب ســطحی توانایی نانومواد ســلولز و یا نانوکیتین را 
برای جذب ســطحی گزینشی، ذخیره‌سازی و دفع سطحی آلاینده‌ها از آب صنعتی و آب آشامیدنی با عبور از 

یک غشاء نفوذ‌پذیر و بسیار متخلخل نشان می‌دهد ]83[.

 حوزه مواد غذایی
در این حوزه از نانومواد سلولز به عنوان مکمل‌ غذایی )برای تثبیت امولسیون‌ها(، اصلاح‌کننده‌های ویسکوزیته 
)در بحــث فــرآوری مواد غذایــی( ، کاهش‌دهنده کلســترول )همانند ســلولز باکتریایی72 ( و مــواد افزودنی 
تیکســوتروپ73 استفاده می‌شــود. علاوه بر این از نانومواد سلولز در ساخت بسته‌بندی‌های زیست‌تخریب‌پذیر، 
کاتالیســت‌های فرآوری مواد غذایی، حسگرهای آنالیز ایمنی و کیفیت مواد غذایی و در ساخت قارچ‌کش‌ها 

استفاده می‌شود.
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  سیستم‌های ذخیره‌سازی انرژی
در این حوزه می‌توان به کاربرد نانوسلولز 
در ساخت کلکتورهای الکترومغناطیسی 
خورشیدی نانوآنتن sNECs(‌74(، پنل‌های 
خورشیدی انعطاف‌پذیر، کاتالیست‌های 
باتــری،  الکترودهــای  پیل‌ســوختی، 
هیــدروژن،  تولیــد  فتوکاتالیســت‌های 
 ،Paint-on خورشـــیدی  ســلول‌های 
ســلول‌های خورشــیدی حساس‌شده به 
و ســـوخت‌های   )DSSC(‌75 رنگ‌دانــه 
زیستی پیشــرفته اشــاره نمود. همچنین 
کاربــرد نانوســلولز باعث بهبــود بازده 

تبدیل انرژی در سلول‌های خورشیدی لایه نازک می‌شود.

 سایر حوزه‌های کاربردی نانوسلولز
از جمله کاربردهای دیگر نانومواد سلولز می‌توان به کاربرد نانوسلولز در ساخت وسایل ورزشی و اسباب‌بازی، 
چســب‌ چوب، کاتالیســت‌های صنعتی، لایه‌های پلیمری شفاف و رســانا، کاربردهای دما بالا در الاستومرها، 
کاربرد به منظور اصلاح رئولوژی مواد در کاربردهای دما بالا، کاربرد در مواد ســاختمانی ســلولی تناوبی76 و 
شیشه‌های بالستیک ساختمانی77، مواد کارکردی با عملکرد بالا، سیستم‌های تقویت‌کننده آب‌گریز و کاربرد به 

عنوان تغلیظ‌کننده‌ و یک امولسیون پایدار ابعادی اشاره نمود.

تخمین هزینه‌ها و بازار فناوری
بزرگ‌تریــن بازارهــای بالقــوه نانومــواد ســلولزی در اروپــا، بازارهــای کاغذ/مقــوا )94 میلیــون تــن( و 
پلاســتیک )47 میلیون تن( می‌باشــند. انتظار می‌رود که نانومواد ســلولزی در هر دو بازار تاثیر عمده‌ای داشته 
باشند. بزرگترین بخش پلاستیک‌ها، بخش بسته‌بندی )۳۹/۴ درصد( و پس از آن بخش ساختمان و ساخت‌و‌ساز 
)۲۰/۵درصد( و سپس بخش خودرو )۸/۳ درصد( است ]84[. بخش ساختمان/ساخت‌و‌ساز، تاکنون بزرگ‌ترین 
بخش زیســت‌مواد جهان را به دلیل اســتفاده از اجزاء ساختاری مبتنی بر چوب، تشکیل داده است. پلاستیک‌ها 
دارای محدوده‌ کاربردی وســیعی در بخش ســاختمان می‌باشــند و همان‌طور که اشاره شد، این بخش، دومین 

مصرف‌کننده‌ بزرگ پلاستیک‌ها است.
تــا به حــال، ایالات متحــده آمریکا منابعــی را برای درک و توســعه برنامه‌هــای کاربردی نانومواد ســلولز، 
سرمایه‌گذاری کرده است. همچنین فناوری‌هایی با ظرفیت تولید در مقیاس پایلوت برای ساخت و تولید آن‌ها 
توســعه داده اســت. در حال حاضر ایالات متحده آمریکا دارای حدود 751 میلیون هکتار جنگل است که 44 
درصد از آن‌ها توســط دولت‌هــای فدرال، ایالتی یا محلی مدیریت می‌شــوند ]6[. صنعت محصولات جنگل، 
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چوب را از جنگل‌ها به دست آورده و آن 
را به مقادیر زیادی الوار، کامپوزیت‌های 
چوب، خمیر کاغذ و محصولات کاغذی 
تبدیل می‌کند. در حال حاضر زیرساخت 
لازم برای حمایت از تولید نانومواد سلولز 
از جنگل در مقیاس بــزرگ وجود دارد 
]7[. توســعه موفقیت‌آمیــز محصــولات 
فعال‌شــده با نانومواد سلولز، امکان تولید 
یک محصول نو ظهور با اهمیت را فراهم 
خواهد ســاخت. تجاری‌ســازی نانومواد 
ســلولز برای صنعــت کاغذ، بــه تنهایی 
می‌تواند به اندازه 425000 شــغل جدید 
مســتقیم و غیرمستقیم، تا ســال 2020 در 
ایالات متحده به وجود آورد. با این حال، 

تجاری‌ســازی نانومواد ســلولز در ایالات متحده به آرامی پیش می‌رود. از سال 2009، شرکت خدمات جنگل 
USDA78، در حدود 20 میلیون دلار در بخش R&D نانومواد ســلولز ســرمایه‌گذاری کرده اســت که این مبلغ 

کســر کوچکی از 680 میلیون دلار خرج‌شده در بخش R&D نانومواد سلولز، توسط دولت‌های سرتاسر جهان 
است ]6[.

حداقل و حداکثر حجم تولید جهانی نانوســلولز در ســال 2014 به ترتیب 400 تن و 1350 تن است و پیش‌بینی 
می‌شــود که نانوسلولز در 5 تا 10 سال آینده تبدیل به یک محصول با حجم تولیدی بسیار بالایی شود ]85[. بر 
اســاس پیش‌بینی‌های انجام شده، ارزش بازار انواع نانومواد ســلولزی از 250 میلیون دلار در سال 2014 با نرخ 
رشــد ترکیبی ســالیانه برابر با 19 درصد تا ســال 2019 به حدود 600 میلیون دلار می‌رسد. متخصصان، نیروی 
محرکه رشــد در این بازار را تقاضای پیشــرفت در تکنولوژی‌های مورد استفاده در محصولات صنعتی توسط 
مصرف‌کننده‌نهایی دانسته‌اند. نابسامانی‌های شدید در بهای مواد نفتی و میزان بالای انرژی مورد نیاز برای تولید 
پلیمرهای سنتزی و مواد شیمیایی در این رویکرد به سمت نانوسلولز موثر هستند. سرمایه‌گذاری‌های خصوصی 

و دولتی در ایالات متحده آمریکا، اروپا و ژاپن نیز در این رشد تاثیرگذار هستند.
بزرگترین بازار نانوســلولز متعلق به آمریکای شــمالی است و به نظر می‌رسد تا سال 2019 این روند حفظ شود. 
زیرا در این منطقه رشد فناوری بسیار زیاد بوده و صنایع سلامت و بهداشت توسعه زیادی پیدا کرده‌اند. همچنین 
اصرار بســیار زیادی بر توسعه بسته‌بندی‌های زیســت‌تخریب‌پذیر وجود دارد. بعد از آمریکای شمالی، اتحادیه 
اروپا دومین بازار برای این محصولات به شمار می‌آیند. رشد این بازار در آسیا بسیار پایدار است اما هم اکنون 
حجم این بازار از آمریکای شــمالی و اروپا کمتر اســت. همچنین محوریت تولیــد این محصولات نیز ایالات 
متحده آمریکا و اتحادیه اروپا است. سهم پیش‌بینی شده این مناطق از بازار نانوسلولز در سال 2019 در شکل 5 

نشان داده شده است ]86[.

کاربردهای نانومواد سلولز در صنایع مختلف مجموعه گزارش‌های  
119صنعتی فناوری نانـو



23

 شکل 5. سهم پیش‌بینی 
برای  نانوسلولز  بازار  از  شده 
مناطق مختلف در سال 2019 

میلادی ]86[

سایر
5% 

آمریکای شمالی
40%

اروپا
۳0%

آسیا و اقیانوسیه
25%

نتیجه‌گیری
نانومواد ســلولز می‌توانند عملکرد بســیاری از محصولات را بهبود داده و همچنین گزینه بســیار مناسبی برای 
جایگزینــی مواد غیرتجدیدپذیر با ســلولز )فراوان‌ترین ماده آلی در روی زمین( باشــند. همچنین این نانومواد 
نوین، امکان ساخت محصولات جدید متعددی را فراهم می‌کنند. از جمله محصولاتی که می‌توان از نانومواد 
سلولزی در آن‌ها استفاده نمود، می‌توان به محصولات متداول مشتق از چوب )به عنوان مثال کاغذ و بسته‌بندی(، 
محصولات غیرمتداول )به عنوان مثال ســیمان و بتن پیش‌ســاخته( و همچنین محصولات جدید )به عنوان مثال 
لوازم الکترونیکی انعطاف‌پذیر( اشــاره نمود. در دهه گذشته، تعداد زیادی از گروه‌ها، مؤسسات و شرکت‌های 
تحقیقاتی در مورد کاربرد CNF در مقیاس بزرگ گزارش کرده‌اند. افزودنی‌های استحکام‌بخش در کاغذسازی، 
عوامل تقویت‌کننده در نانوکامپوزیت‌ها، مواد و مصالح ساختمانی، لایه‌های نازک و موانع زيست‌تخریب‌پذیر 
برای بســته‌بندی و ده‌ها کاربرد دیگر، از جمله زمینه‌های کاربردی بالقوه‌ نانومواد ســلولز هســتند. در برخی از 
کاربردها مانند کاربردهای تخصصی گران‌قیمت )به عنوان مثال اکسیپینت دارویی(، ممکن است از مقادیر نسبتاً 
کمی نانومواد ســلولزی استفاده شــود، در حالی که کاربردهای دیگر )به عنوان مثال پنل‌های در و قسمت‌های 
داخلی خودرو( از مقادیر بیشتری نانومواد سلولزی استفاده می‌کنند. کاربردهای جدید این پتانسیل را دارند که 
با گذشت زمان به بخش‌های قابل توجهی از کاربردهای نانومواد سلولزی تبدیل شده و بازار خوبی را نیز ایجاد 
نمایند. در حال حاضر محصولات جدید توسعه یافته در مراکز تحقیقاتی در سرتاسر جهان، می‌توانند به بازارهای 
بزرگ‌تری از نانومواد ســلولزی منتج شــوند. بازارهای مبتنی بر فناوری‌نانو و نانوســلولز به‌طور پیوسته در حال 

توسعه و تکامل هستند. هم‌زمان با پیشرفت بازارهای آن‌ها، تخمین‌های بازار نیز تغییر خواهند کرد.
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1  Polychlorinated biphenyl
۲  Dichlorodiphenyltrichloroethane
۳  Cellulose Nanofibers (CNF)
۴  Tunicates 
۵  Nanofibrillated cellulose or Cellulose 
Nanofiber 
۶  Cellulose nanocrystals (CNC)
۷  Nanocrystalline cellulose (NCC)
۸  Bacterial nanocellulose (BNC)
۹  Chitosan
10  Hemicelluloses
۱۱  Anisotropy
۱۲  Turbak 
۱۳  Herrick
۱۴  ITT Rayonier
۱۵  Carboxymethylation 
۱۶  TEMPO-mediated oxidation, 
TEMPO(2,2,6,6-tetramethylpiperidin-1-yl)
oxidanyl )
۱۷  Cationisation 
۱۸  Native fibres
۱۹  d-glucose
20  Environmental, health, and safety 
(EHS)
۲۱  Ultra-absorbent
۲۲  Fuel efficient
۲۳  Biofuel
۲۴  Tampon 
۲۵  Corporate Average Fuel Economy 
(CAFE)
۲۶  Floor mat
۲۷  Floorboard 
۲۸  Ceiling 
۲۹  Bracket 

30  Clip 
۳۱  Tray 
۳۲  Plinth 
۳۳  Housing 
۳۴  Original equipment manufacturer
۳۵  Soundproofing 
۳۶  Low energy inputs
۳۷  Pre-stressed and pre-cast concrete
۳۸  Leadership in Energy & 
Environmental Design
۳۹  Biological immobilization
۴۰  Electro-active paper (EAPap), electro-
active polymer (EAP)
۴۱  Functional material
۴۲  Environmentally “safe” actuators
۴۳  Cosmeceuticals
۴۴  Precalendering
۴۵  Holdout 
۴۶  Antifouling 
۴۷  Lacquers 
۴۸  Hygroscopic 
۴۹  Tamperproof packaging
۵۰  Cushioning
۵۱  Z-strength enhancer
۵۲  Chemithermomechanical pulp 
(CTMP)
۵۳  Fines 
۵۴  Crill 
۵۵  Paper/board
۵۶  Wet-web 
۵۷  Wood-plastic composites (WPCs)
۵۸  Thermosetting 
۵۹  Transparency color changes
۶۰  Silanes 

پی‌نوشت‌ها
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 نانو حسـگرهای مورد استفاده در صنایع غذایی و 
آشامیدنی

 فولاد‌های نانوساختار
)CEA( فناوری‌نانو و محیط‌های کنترل شده کشت 

 نانوحسگرهای تشخیص سموم‌کشاورزی
 کاربرد‌ فناوری‌نانو در شیشه‌های هوشمند )۱(

 نانوآفت‌کش و اثر آن در کنترل آفات
 کاربرد فناوری‌نانو در صنعت مقره

 کاربردهای فناوری‌نانو در صنایع غذایی
 کاربرد فناوری‌نانو در روغن‌های روان‌کننده

 نانو افزودنی‌های سوخت
 کاربرد نانو‌الیاف در کشاورزی

 کاربرد فناوری‌نانو در سیمان و سیال حفاری
 کاربـرد نانو‌سـاختار‌ها در فناوری‌های جدا‌سـازی 

غشایی
 نانو‌فیلتر‌های لیفی

 فناوری‌های نویـن در مدیریت و افزایش بهره‌وری 
آب در نیروگاه‌های گرمایی

Sandvik Nano flex فولاد نانو‌ساختار 
کاربرد فناوری‌نانو در صنعت سیم و کابل

 کاربرد فناوری‌‌نانو در صنعت دیودهای نورافشـان 
‌LED

 کاربرد‌های فناوری‌نانو در تولید انرژی الکتریکی
 کاربردهای نانومواد سلولز در صنعت خودرو

 کاربرد نانو‌کامپوزیت‌های پلیمری در صنعت خودرو
‎کاربرد فناوری‌‌نانو در پوشاک 

‎کاربرد فناوری‌‌نانو در رنگرزی منسوجات 
 کاربرد فناوری‌نانو در منسوجات ورزشی/ بیرونی

 کاربـرد فناوری‌نانـو در تولیـد منسـوجات خـود 
تمیزشونده

‎سلول‌های خورشیدی رنگ‌دانه‌ای 
 نانوحسگرهای پایش آلودگی ذرات معلق در هوا

 نانوحسگرهای تشخیص‌دهنده پاتوژن‌های میکروبی 
در مواد غذایی

 کاربردهای فناوری‌نانو در چاه ارت
 کاربرد نانوحسـگرها در تشخیص و کنترل رطوبت 

خاک

 کاربردهای فناوری‌نانو در خنک‌کاری قسـمت‌های 
مختلف نیروگاه  

 کاربـرد فناوری‌نانو در روش فیلتراسـیون اسـمز 
‎معکوس

‎درخت‌سان: نانوحاملی در عرصه سلامت 
 فناوری‌هـای نوین در اسـتفاده از آب‌های تخریب 

‎شده به عنوان منبع آب مصرفی صنایع مختلف
 مدخل هوا-نانو الیاف

 رنگ‌های محافظ در برابر امواج الکترومغناطیس
 کاربرد فناوری‌نانو در رنگ‌ها و پوشش‌های آب‌گریز

 کاربرد فناوری‌نانو در رنگ‌های آنتی‌فولینگ
 کاربـرد نانو‌رنگ‌هـا، نانو‌پوشـش‌ها و سـازه‌های‌ 

ضد‌حریق در صنعت ساختمان
 کاربرد سامانه‌های رنگ‌سنجی مبتنی بر اسپکترو 

فتومتری در صنایع رنگ
 نانوحسگرهای تشخیص تهدیدات بیولوژیکی

 نانوحسگرهای تشخیص سرطان
  کاربرد فناوری‌نانو در صنعت کفپوش‌های نساجی

  کاربرد فناوری‌نانو در صنعت ترانزیستور و مدارهای 
مجتمع

 پوشـش‌ها، کفپوش‌ها و سـازه‌های مقاوم در برابر 
لغزش

 بررسی و کاربرد نانوفوتوکاتالیست‌ها در حوزه‌های 
‎مختلف

 کاربـرد فناوری‌نانو در روش فیلتراسـیون اسـمز 
‎مستقیم

‎آزمایشگاه روی تراشه 
 کاربرد نانولوله‌های کربنی در فلزات

از مجموعه گزارش‌های صنعتی فناوری نانو منتشر شده است
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