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 چکیده

عنوان های زیست محیطی، تلاش برای استفاده از ضایعات کشاورزی بهدر حال حاضر به دلیل کمبود منابع چوبی جنگلی و محدودیت

ای از تحقیقات یافته است. در دور تازه تولید محصولات سلولزی گسترشمنابعی ارزان و در دسترس برای تأمین منابع سلولزی و 

های کاه سیر، کاه گندم، کاه سویا، باگاس ماندهی، باقیختلف مانند پوست قهوه، پسماند درختچه چامحققان از ضایعات کشاورزی م

اند. در این مطالعه ابتدا سه گونه درخت ص استفاده کردههای خابا ویژگی و متفاوتو ابعاد رفولوژی ومبا و .. برای تولید نانوسلولزهای 

شده در زمینه  نخل )روغن، شکر و خرما( معرفی و ضایعات و آناتومی یک درخت نخل شرح داده شده است. سپس تحقیقات انجام

 برگ، فیبر هایچهبرگ، برگخوشه بدون میوه، ساقههای مختلف درخت نخل )مانند سلولز از ضایعات و قسمت تهیه نانوساختارهای

اسیدی، آسیاب، آبکافت ، TEMPOتیمارهای مختلف )اکسیداسیون ها و پیشمیانی میوه، پوست هسته، تنه و غلاف( با روش لایه

ر دست آوردن نانوسلولز تأثیر زیادی دها و منابع سلولز متفاوت، هنگام بهپرسولفات( مورد بررسی قرارگرفت. روشآنزیمی و آمونیوم

های مختلف نخل مانند سایر منابع سلولزی دارای درصدهای متفاوتی از لیگنین، های نانوسلولز تولیدی دارد. ضایعات و قسمتویژگی

های در قسمت داریمعنیباشد. ازنظر آناتومی، مورفولوژی و ترکیبات شیمیایی الیاف، تفاوت سلولز و مواد استخراجی میسلولز، همی

های های یکسان )مثلًا خوشه بدون میوه( در گونهبرگ( یک گونه درخت نخل و قسمت خوشه بدون میوه و ساقهمختلف )مانند 

سازی های مختلف کوچکها باشند. روشثر از این تفاوتتواند متأمی های نانوسلولز تولیدینتیجه ویژگی مختلف آن وجود دارد و در

کند. برای مثال، در روش ت به منبع سلولز( در خواص نانوسلولزهای تولیدی ایجاد میی )نسبمیکرو به نانو تمایز بیشتر ابعاد سلولز از

که در روش مکانیکی شود در حالیهای با ضریب منظر پایین و درجه کریستالی بالا تولید میهیدرولیز اسیدی نانوکریستالی

-های نخستین سلولزی با ضخامت کمتر از نانوفیبریلتمپو فیبریلای و ضریب منظر بالا و در روش های دارای ساختار شبکهنانوفیبریل

داری بر خواص تواند اثر معنیثر از نوع منبع سلولزی و روش تولید میهای متأوجود این تفاوت  شوند.شده تهیه می اکسیدها و سطح 

 فرآورده نانوسلولزی نهایی داشته باشد. 

 الیاف.، TEMPOضایعات نخل، نانوسلولز،  :واژگان کلیدی
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Abstract 

At present, try to use of agricultural waste as a cheap source and available resources for the 

preparation of cellulose sources and production of cellulose products has spread due to scarcity of 

forest wood resources and environmental constraints. In the new research, researchers have used 

various agricultural wastes, such as coffee husk, tea plant waste, garlic straw residues, wheat straw, 

soybean straw, bagasse, etc. to produce different nanocellulose with different dimension, 

morphology and properties. In this study, three palm tree species (oil, sugar and date) were 

introduced and biomass and anatomy of a palm tree were described. Then, researches on cellulose 

nanostructures from waste and different parts of palm tree (such as empty fruit bunch, rachis, 

leaflet, kernel shell, mesocarp fiber, trunk, sheath) was investigated by different pretreatment and 

methods (TEMPO oxidation, acid hydrolysis, grinding, enzymatic and ammonium persulfate). 

Different methods and cellulose sources have a great influence on the nanocellulose properties 

when obtaining nanocellulose.The palm tree and its different parts and wastes have different 

percentages of lignin, cellulose, hemicellulose and extractives like other cellulose sources. In terms 

of anatomy, morphology, and fibers chemical composition, there are significant differences in the 

different parts (such as empty fruit bunch, rachis) of a species of palm tree and the identical parts 

(such as empty fruit bunch) in different species., therefore the nanocellulose properties can be 

significantly affected by such differences.  Compared to cellulose source, different downsizing 

methods of cellulose from micro to nanoscale have greater effect on nanocellulose properties. For 

example, acid hydrolysis gives cellulose nanocrystals with low aspect ratio and high crystallinity. 

Mechanical-based downsizing produces cellulose nanofibrils with network structure and high 

aspect ratio and TEMPO-mediated oxidation results in cellulose elementary fibrils with lower 

diameter (compared to nanofibrils) and oxidized surfaces. These differences originated from 

different types of cellulose sources or the downsizing methods can have significant effect on the 

properties of the final products of nanocellulose.  

Keywords: Palm Waste, Nanocellulose, TEMPO, Fibers. 
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 مقدمه

شونده، شفاف، ، تجدیدیبلور نیمهطبیعی  بسپارسلولز یک 

. همچنین ]1[ است 1ی و آمورفبلورتراکم و حاوی نواحی کم

ساکارید خطی است که از واحدهای سلولز یک هوموپلی

 کدامهرست که شده ا ( بتا تشکیل1 → 4گلوکوزیل پیوندی )

( و دو گروه هیدروکسی ثانویه C6-OH) یک هیدروکسی اولیه

(C2-OH( و )C3-OHدارند. این گروه )های هیدروکسی، آب-

 1. در شکل ]2[ دهنددوستی مواد سلولزی را افزایش می

لیه مثل درختان و گیاهان ساختار ترتیبی سلولز از منبع او

تا مولکول سلولز نشان داده شده است. امروزه برای  غیرچوبی

محیطی کاهش قیمت مواد اولیه، جلوگیری از اثرهای زیست

برداری از منابع چوبی جنگلی و کاهش منفی، کاهش بهره

واردات کشورهای دارای کمبود چوب، استفاده از منابع 

گسترش است.  در حالغیرچوبی  برای تأمین منبع سلولز 

 دیتول یبرا ستیز طیدار محقاضای صنایع دوستهمچنین ت

 یپسماندها از ستیزطیدار محدوست و کم نهیهز با مواد

 . ]4،3 [است تر شدهشیب ،یستیز

 .]5[ سلولز طرح شماتیک ساختار ترتیبی سلولز از منبع اولیه تا مولکول -1شکل 

ترین منابع تجدیدپذیر برای یکی از بزرگ 2الیاف لیگنوسلولزی

هر ماده سلولزی مانند محصولات  ].6[ است 3تولید نانوسلولز

تواند زراعی، بقایای محصولات و پسماندهای زراعتی می

 [توجه قرار گیرد عنوان یک منبع برای تولید نانوسلولز موردبه

                                                           
1 Amorf 
2 Lignocellulose Fiber 

نانوسلولز یک نانوماده طبیعی با محدوده قطر نانومتر و  ].7

توان آن را از دیواره سلولی طول چند میکرومتر است که می

گیاه استخراج کرد. این نانوماده دارای خواص ویژه، مانند 

 پذیری، چگالی کمتخریبویژه بالا، زیست سفتی، سطح

3 Nanocellulose 
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عالی های مقاومتی گرم بر مترمکعب( و ویژگی 6/1)حدود 

ی تجزیه الیاف سلولز و جداسازی مناطق وسیلهاست که به

توان در سه نوع نانوسلولز را می ].8[ شودی تشکیل میبلور

 نانوالیاف سلولز، 1(CNC) انوبلورن سلولز: بندی کرداصلی طبقه

(CNF)2  باکتریایی نانوسلولز و (BNC)3 اگرچه ترکیب .

شیمیایی این سه نوع نانوسلولز مشابه است اما مورفولوژی، 

ها به دلیل منشأ و برخی خواص آندرجه بلوری اندازه ذرات، 

   ].7[ کندو روش استخراج متفاوت، باهم فرق می

نانوالیاف  های مکانیکی و شیمیایی متفاوتی برای تهیهروش

وجود دارد اما مصرف زیاد انرژی در هنگام جداسازی  سلولز

ترین مشکلی است که باید برطرف مهم دیگرها از یکفیبر

تیمار پیش، یاسید آبکافتهای شیمیایی مانند شود. روش

تیمار اکسیداسیون قبل از فرآیندهای پیشقلیا و -اسید

 ].6[ توانند باعث کاهش مصرف انرژی شودمکانیکی می

سلولزی از سلولز ر گامی مهم برای حذف اجزای غیرتیماپیش

. برای ]2[ وری فرآیند تولید نانوسلولز استو افزایش بهره

های مختلفی از قبیل تهیه نانوساختارهای سلولز از روش

 آبکافت، سازیهمگن، یاسید بکافت، آدیسکی آسیابسوپر

و جداسازی با کمک حلال  4TEMPOآنزیمی، اکسیداسیون 

سازی و مکانیکی مانند همگنهای شود. روشاستفاده می

 ].9[ کندتولید می نانوالیاف سلولزکردن دیسکی، آسیاب

در تحقیقات مختلف از ضایعات لیگنوسلولزی مختلف 

عنوان مواد اولیه برای تولید حاصل از پسماند کشاورزی، به

مثال از پوست قهوه با روش نانوسلولز استفاده شده است برای 

، از ]10[ نانوبلورو میکروبلور اسیدی برای تولید  آبکافت

اسید هیدروکلریک برای تولید  آبکافتپسماند چایی با روش 

های کاه سیر با روش ماندهباقی، ]11[ سلولزمیکروبلور 

، از ] 12[ سلولزنانوبلور اسیدسولفوریک برای تولید  آبکافت

نانوالیاف برای تولید  TEMPOکاه گندم با روش اکسیداسیون 

آنزیمی و آبکافت ، از کاه سویا با روش ]13[ لیگنوسلولز

و با روش نانوالیاف سلولز سازی مکانیکی برای تولید همگن

                                                           
1 Cellulose Nanocrystal 
2 Cellulose Nanofiber 
3 Bacterial Nanocellulose 
4 2,2,6,6-Tetrametylpiperidine-1-Oxyl 
5 Empty Fruit Bunch 

، از ]14[ سلولزنانوبلور اسیدسولفوریک برای تولید  آبکافت

ساز فشار بالا برای همگنتیمار آنزیمی و روش باگاس با پیش

 استفاده شده است.   ]15[ سلولزنانوالیاف تولید 

در کشور ما سالانه مقدار زیادی پسماند نخل خرما تولید 

شود که شود که بدون استفاده بهینه سوزانده و دفع میمی

شود. استفاده از این های زیست محیطی میمنجر به آلودگی

ترس در ساخت محصولات پسماند کشاورزی ارزان و در دس

برای  افزوده ارزشتواند باعث ایجاد سلولز، میسلولزی و نانو

و نیز مزایای  های جنگلینخل و کاهش استفاده از چوب

-سرمایهاقتصادی فراوان گردد. کشورهایی مانند مالزی 

 بر پایهی ضایعات لیگنوسلولزی زمینه زیادی درهای گذاری

کشور ما تحقیقات چندانی صورت  اند اما درنخل انجام داده

نگرفته است. در این تحقیق به معرفی چند گونه نخل، 

-لز با روشها و پسماندهای مختلف آن و تولید نانوسلوقسمت

 پردازیم.ها میهای مختلف از آن

 

 نخل مختلف یهاقسمت و پسماند

های نخل زیادی وجود دارد. در مراحل مختلف در دنیا گونه

برگ،  برداشت میوه نخل، پسماندهایی شامل ساقهکاشت و 

شود که و.. تولید می 5(EFB) میوه بدون برگ و خوشه برگچه

 عنوان منابع لیگنوسلولزی مورد استفاده قرار بگیردبهتواند می

. همچنین در یک کارخانه آسیاب نخل روغن )تهیه ]16[

مانند ( پسماندهایی 6های تازه نخل روغنروغن از خوشه

 ، پوست هسته7(PMF) میوه میانی میوه، لایه خوشه بدون

(PKS)8 ی. یک هکتار از مزارع نخل روغن]17[ شودتولید می 

صورت ضایعات فیبری تن ماده خشک را به 55سالانه حدود 

-طبیعی موجود در بخشالیاف . ترکیبات ]18[ کندتولید می

بت به های مختلف نخل دارای درصد سلولز بیشتری نس

شامل  9هرس سالانه درخت نخل خرما .]19[ لیگنین است

تولید  منجر بهکه است برگ جدید  30تا  10برش حدود 

6 Oil Palm 
7 Palm Mesocarp Fiber 
8 Palm Kernel SHell 
9 Date Palm 
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کیلوگرم پسماند در هر  35زیستی ) ها تن پسماندمیلیون

رغم ماند. علیشود که بدون استفاده باقی میدرخت( می

های زیستی، بخش زیادی از پسماند اینکاربردهای سنتی از 

 .]20[ شوداین پسماندها سوزانده شده و یا در طبیعت رها می

 

 انواع نخل

های نخل زیادی در دنیا وجود دارد، اما در تحقیقات گونه

تر کاربرد شده برای تهیه نانوسلولز، چند گونه نخل بیش انجام

 ، نخل روغن و نخل خرما:1داشته است مانند نخل شکر

 Arenga) ر: نخل شکر با نام دیگر آرنگاپیناتانخل شک

pinnataطور ( یک درخت محبوب چندمنظوره است که به

شود. این درخت متعلق عمده در مناطق گرمسیری یافت می

گونه  2600جنس و  181است که  palmaeبه خانواده 

شده دارد. میوه آن شیرین و خوراکی است و از  شناخته

کلاه و تشک، ساخت طناب و جارو،  فیبرهای آن برای بافتن

سازی، استفاده در سقف و پناهگاه برای پرورش ماهی راه

و از  2ی آن برای تولید آرد ساگوشود. از مغز تنهاستفاده می

عنوان دمنوش برای درمان سنگ کلیه، برای ی آن بهریشه

 شوددفع حشرات، ساخت تخته و آلات موسیقی استفاده می

-( بیشElaeis guineensisنخل روغن: نخل روغن ) ]. 21[

ترین تولیدکننده روغن خوراکی جهان است. این درخت در 

شود. یک هکتار از میلیون هکتار کشت می 11کشور در  43

 صورتبهتن ماده خشک را  55مزارع نخل روغن سالانه حدود 

یک  عنوانبه. مالزی ]18[ کندضایعات فیبری تولید می

ده و صادرکننده بزرگ روغن نخل، تنها در سال تولیدکنن

                                                           
1 Sugar Palm 
2 Sago Flour 

میلیون تن ضایعات خشک نخل روغن  83تقریباً  2012

و خوشه بدون میوه( را تولید کرده است و  4، برگ3)مانند تنه

با افزایش تقاضای جهانی  2020شود تا سال بینی میپیش

میلیون تن  110تا  85برای روغن نخل، تولید سالانه به 

، سه نمونه از پسماند تولیدی 2. در شکل ]22[ دافزایش یاب

های تازه در کارخانه آسیاب نخل روغن )تهیه روغن از خوشه

است. خوشه بدون میوه در ماشین شده  نخل روغن( نشان داده

شوند ها از خوشه میوه خارج میکوب، جایی که میوهخرمن

فیبر -شود. فیبر لایه میانی میوه در جداکننده میوهتولید می

هسته -شود و پوست هسته نیز از جداکننده پوستهتولید می

برخی از ضایعات نخل روغن  3در شکل  .]17[شود تولید می

 شده داده منابع الیاف نشانعنوان بهشامل خوشه، تنه و برگ 

 است.

 
 هسته)گوشته( میوه، پوست  خوشه بدون میوه، فیبر لایه میانی -2شکل 

]17[. 

3 Trunk 
4 Leave 
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 .]23[ضایعات نخل روغن که منابع الیاف است  -3شکل 

 

 خرما نخل -

( یک درخت phoenix dactylifera) خرما نخل درخت

یافته در خاورمیانه است. گرمسیری و نیمه گرمسیری گسترش

ترین عنوان بیشی است که بهیکشورها از یکیمصر 

 است شده خرما در جهان شناخته میوه نخلتولیدکننده 

معمول در خاورمیانه، آفریقای  طورنخل خرما به .]24،8[

متحده  شمالی، جزایر قناری، پاکستان، هند و ایالات

میلیون نخل  100شود. در جهان بیش از )کالیفرنیا( یافت می

سال رشد  100تواند بیش از خرما وجود دارد و هر نخل می

-سال بعد از کاشت میوه می 5تا  4 درختاین  ].25[کند 

کیلوگرم وزن دارند  20تا  15های میوه آن حدود دهد، خوشه

 5تا  3شکل  بیضی میوه 4000تا  1000و شامل 

                                                           
1 Frond Base 
2 Frond Midrib 
3 Leaflets 

 18طور میانگین بین هر درخت به .]3،8[ متری استسانتی

های مردم از قسمت .]16[کند کیلوگرم خرما تولید می 50تا 

 طناب، مانندکاربردهای مختلف )مختلف این درخت برای 

   .]25[کنند یم استفاده روزمره یزندگ در(، سبد و لیزنب

 

  نخل یآناتوم -

 یهاقسمت شامل( خرما نخل)مانند  نخل انواع یآناتوم

 ، 3برگ، برگچه ، 2برگانیم ، 1برگ هیپا تنه، مانند یمختلف

 و وهیم بدون خوشه ،6خرما هسته ،5وهیم یهاساقه ،4غلاف

 یهادرصد یدارا نخل، مختلف یهاقسمت نیا. است غیره

 است یاستخراج مواد و نیگنیل سلولز، سلولز،یهم از یمتفاوت

 منابع ریسا به نسبت هاآن یاستخراج مواد درصد معمولاً و

 یهاقسمت از یبعض ادامه در. ]26[ است ترشیب یچوب

4 Coir 
5 Fruit Stem 
6 Date Stone 
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: نخل تنه .است شده داده حیتوض نخل درخت دهندهلیتشک

. مطابق با شکل شودیم دهینام 2هیپا ای 1ساقه خرما، نخل تنه

است که  یو ستون یااستوانه ،یعمود یمحور صورتبه تنه 4

قسمت از نخل  نیا است. کسانیقطر آن در تمام طول آن 

 یاقهوه رنگ یدارا و انشعاب گونهچیه بدون ،3شده لیگنینی

کند  دایکامل توسعه پ طوربهتاج پوشش برگ  کهیزمان. است

 تا 1 حدود تنه طیمح متوسط. ابدیینم شیافزا گرید تنه قطر

 . است متر 1.10

 

تصویر شماتیک از یک گونه نخل ) مقالات تولید و حفاظت از  -4شکل 

 .]27[( FAOگیاهان )

نوع، سن و  بسته بههای یک نخل خرما برگ نخل: برگ

متر( و طول عمر  4متر طول )متوسط  6تا  3شرایط محیطی 

 5/0ترین عرض میانی برگ سال دارد. بزرگ 7تا  3معمول 

های دیگر برگ فقط نیمی از این اندازه متر است اما در قسمت

شود. مطابق سرعت از پایه به سمت بالا باریک میرا دارد و به

 5خارهاو  4، ساقه، پایه ساقهیک برگ کامل از برگچه 4با شکل 

 شده است.  تشکیل

                                                           
1 Stem 
2 Stipe 
3 Lignified 
4 Frond Midrib 

به شکل مثلثی است  7برگیا ساقه  6برگبرگ: میانساقه 

و در سطح مقطع دارای دو زاویه جانبی و یک زاویه پشتی 

های ساقه برگ دارای خار است. در نوک است. بعضی از قسمت

باشد.  Vساقه برگ ممکن یک برگچه یا دو برگچه به شکل 

: پایه یک برگ را غلاف احاطه کرده است. این غلاف از 8غلاف

های آوندی شده و با دسته کننده سفید تشکیلبافت متصل

 ]. 27[ منشعب شده است

 

 

 .]27[تصویر شماتیک از برگ دو گونه متفاوت نخل  -5شکل 

 مرور سپس و نانوسلولز دیتول روش چهار مطالعه نیا در

 نخل مختلف یهاقسمت و پسماند یرو هاروش نیا منابع

 .شودیم داده حیتوض

 

 برای فرآیند مکانیکی TEMPOپیش تیمار  -1

 اکسیداسیون کاتالیزوری با استفاده از رادیکالروش 

شرایط آبی  اکسیل در-1-پیپریدینتترامتیل-6،6،2،2

5 Spines 
6 Midrib 
7 Petiole 
8 SHeeth 
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-ملایم، روشی مستقیم و کارآمد برای اکسیداسیون گزینش

ها به سلولزی و تبدیل آنپذیر هیدروکسیل در سطح الیاف 

های کربوکسیل با ایجاد گروه ].2[ سدیم است کربوکسیلات

 های نخستینفیبریلسلولی بین بارهای منفی در دیواره

 شدن موجب بازکه کنند کننده ایجاد مییروهای دفعن

 توسط پیوند های نخستینفیبریل جانبی هایپیوستگی

 داراکسیداسیون باعث آبشوند. درنتیجه تیمار هیدروژنی می

یک  TEMPOدرواقع  ].28[ شودمیو تورم الیاف   1شدن

آب است که ساختار  نیتروکسیل پایدار و محلول در رادیکال

آمین و  هیدروکسیل ترتیب به ساختارهایشیمیایی آن به

نیتروکسیل پایدار کند. تغییر می N-Oxoammoniumکاتیون 

ترتیب به میایی آن بهآب است که ساختار شی و محلول در

 آمین و کاتیون هیدروکسیل ساختارهای

 N-Oxoammonium کند. اکسیداسیون به کمک تغییر می

TEMPO کاربهسلولز  نانوالیافتیمار برای تهیه عنوان پیشبه 

برمید این اکسیداسیون با استفاده از سدیم ].29[ رودمی

(NaBr)  هیپوو( کلریدسدیمNaClO در محیط آبی با )pH 

به محلول آبی  NaClOشدن  شود که با اضافهبالا انجام می

TEMPO  وNaBr30[ شود، این اکسیداسیون شروع می[ .

متیل به یک گروه کسیبرای تبدیل یک گروه هیدرو

در هر  NaClOطریق یک آلدهید به دو مول از کربوکسیل از

 ور مستقیمطمول هیدروکسیل نیاز است. سنتیک واکنش به

سدیم آبی برای تابع افزودن یک محلول هیدروکسید 

شده با  عملکردهای اسیدکربوکسیلیک تولیدکردن خنثی

شده  ، تهیه نانوالیاف اکسید6شکل  ].2[ است اکسیداسیون

 دهد.را نشان می TEMPOبا روش 

 .]29[ از سلولز چوب )خمیر رنگبری شده کرافت( TEMPOشده با روش  اکسید نانوالیافتهیه  -6شکل 

                                                           
1 Hydration 



75الی  56صفحات  1398ستان پاییز و زم 2شماره  -های پایدارشیمی سبز و فناوری  
 

64 
 

باعث  TEMPOتیمار اکسیداسیون اصلاح سطح با پیش

شود و کاهش مصرف انرژی در فرآیند تبدیل مکانیکی می

شده را برای تولید صنعتی مناسب  سلولز تولید هاینانوالیاف

تواند میکند و همچنین به کمک تیمار مکانیکی همگن، می

از پسماند  ].6[ نانوالیاف سلولزی یکنواخت تولید کند

 TEMPOکشاورزی متنوعی برای تولید نانوسلولز از روش 

استفاده شده است، مانند استخراج نانوسلولز به روش 

TEMPO وابری شده، الیاف کلش برنج ]31[ ی پنبهاز ساقه 

 .]33[ ، غلاف ذرت و پوسته جو]32[ با بخار

-( اندازه و ویژگی2014بنهمو و همکاران )درمورد نخل،  

 دست آمده از ساقهبه سلولز  نانوالیافهای ویسکوالاستیک 

 بررسی برگ درخت نخل خرما را با تغییر زمان اکسیداسیون

ها یافتند که درصد کربوکسیلات با زمان واکنش کردند. آن

که تقریباً تمام داد  یابد و مقدار بازده بالا نشانمی افزایش

گرفتن زمان  نظردوره بدون در 15شده پس از  سفید سلولز

داد که  شود. همچنین نتایج نشانمی اکسیداسیون تجزیه

برای تجزیه نیازی به اکسیداسیون کامل سطح نیست و 

داده است. افزایش  فیبر رخ صورت یکنواخت در تمامواکنش به

کند، اما ا تسهیل میزمان اکسیداسیون، روش استخراج ر

-سلولز می نانوالیافتخریب سلولز باعث کاهش نسبت ابعاد 

طریق هموژنیزاسیون تأثیر ها یافتند تعداد عبور ازشود. آن

سلولز دارد.  نانوالیافگی نوریلبدرجه ای بر ملاحظه قابل

سلولز از ساقه برگ درخت نخل خرما نسبت  نانوالیافاستخراج 

 مطالعه در مقالات نسبتاً آسان است به سایر گیاهان مورد

]34.[  
( 2011)در تحقیق دیگری صبیای و همکاران 

 از TEMPOاکسیداسیون بالا را تحت شرایط ویژه با کمک 

که هنوز حاوی اجزای اولیه  فیبرهای برگ درخت نخل خرما

بودند انجام دادند. الیاف کربوکسیلی بهسلولز لیگنین و همی

سلولز آمده هنوز حاوی مقادیر زیادی از لیگنین و همی دست

شدن  داردرصد وزنی( بود. کربوکسیل 34و  12)به ترتیب 

تأیید شد و   32(DPLFسطح الیاف لیگنوسلولزی نخل خرما )

                                                           
32 Date Palm Lignocellulosic Fibers 
33 Subsequent Sonication 

های شیمیایی و مورفولوژی سطح، امکان ارائه و مطابق با داده

 وجود آمددل سینتیکی اکسیداسیون ناهمگن بهیک م طرح

]2.[  
بسیار پایدار و سلولز نانوبلور( 2016روهایزو و وانرویسلی )

 بدون خوشهسلولز میکروبلور با قابلیت پراکندگی بالا را از 

درصد ازطریق اکسیداسیون  93و با بازده  میوه نخل روغن

TEMPO و فرآیند  ک(حمام آب اولتراسونی) سونو کمکبه

سلولز میکروبلور کردند.  با موفقیت جدا  33ثانویهفراصوت 

آنتراکینون و رنگبری -طریق خمیرسازی با روش سودااز
34TCF اکسیژن، اوزون و پراکسید با توالی (OZP)  کاپای(

  HClاسیدی با  آبکافتسپس با و ( 4/1شده  رنگبری خمیر

میکروبلور توپی از  کردن در یک آسیابمولار و آسیاب 5/2

 آمد، سوسپانسیون دستمیوه نخل روغن به بدون خوشه

کمک سونو و به TEMPOبا روش اکسیداسیون  بلورمیکرو

استفاده از  های سانتریفیوژ باسپس تیمار مکانیکی با دستگاه

کمک  کردن باآمد. تیمار دستی اولتراسونیک بهیک میله

درصدی در ظرفیت  100 در افزایش توجهی قابلسونو اثر 

درصدی در بازده درمقایسه با  39کربوکسیلات و افزایش 

شکل به بلورنانوشناسی ریختفرآیند بدون کمک سونو داشت. 

 نانومتر بود 6و  122ای با طول متوسط و عرض میله بلور

]22.[ 
 

 یاسید آبکافت -2

تا  5مانند با عرض سلولزی سوزن سلولز، نانومواد بلورنانو

خام  نانومتر است که از سلولز 500تا  100نانومتر و طول  10

یکی  ].1[ شودمیشده سنتز  اسید کنترل آبکافتو با شرایط 

 بلوراستفاده در تولید نانو ترین فرآیندهای مورداز معمول

تیمار با روش  ].35[ اسیدسولفوریک است آبکافتسلولز 

ریز و نشاسته معدنی  مواد وشویشستبه  یاسید آبکافت

و تسهیل تولید سلولز شکل مناطق بی آبکافتمانده، باقی

شکل از بی جداسازی مناطق ].36[ کندمی نانوالیاف، کمک

درجه سلولز با  هایبلوربه جداسازی نانوسلولز الیاف میکرو

34 Totally Chlorine Free 
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سلولز با  بلورمعمولاً نانو ].37[ کندبالا کمک می بلورگی

 ].38[ شودقوی استخراج می یاسید آبکافتاستفاده از 

های سلولز با روش بلورتحقیقاتی زیادی در مورد تولید نانو

اسیدی مختلف و منابع سلولزی متفاوت انجام گرفته  آبکافت

ای کنگره سلولز از فیبر لایه بلوراست، مانند استخراج نانو

 آنزیمی آبکافتبا استفاده از اسیدفسفریک و کهنه  کارتن

اله نیشکر با تیمار قلیایی، رنگبری و سپس تهیه از تف ]35[

 بلورمیکرو آبکافترقیق و درنهایت  آبکافتسلولز با  بلورمیکرو

، از ]39[ غلیظاسید هیدروکلریکسلولز با اسیدسولفوریک و 

کمک سولفوریک بهاسید آبکافتسلولز با استفاده از  بلورمیکرو

 آبکافتبا رنگبری و   36، از فیبر نارگیل]40[  35مایکروویو

. تحقیقاتی در مورد تولید ]41[ درصد 50اسیدسولفوریک 

اسیدی وجود  آبکافتسلولز از پسماند نخل با روش  بلورنانو

سلولز خمیر خوشه  بلور( نانو2017) دارد. آذرینا و همکاران

اسید با کمک  آبکافتمیوه نخل روغن را به روش  بدون

های میوه با برش خوشه بدون . خمیردست آوردندفراصوت به

و فرآیند سودا  آبکافتاز مواد اولیه، انجام پیشمتری سانتی 3

 4بر روی نمونه، آماده شد، سپس خمیر با هیدروکسیدسدیم 

تیمار شد. درنهایت خمیر با محلول درصد پیش

تیمار ساعت  2و صوت افردرصد در حمام  64اسیدسولفوریک 

بدون  داد مواد اولیه خوشهج نشانشد. نتای آبکافت،  37فراصوت

عنوان یکی تواند بهدرصد سلولز است و می 14/59حاوی میوه 

سلولز باشد. فرآیند  بلوراز مواد تولیدی بالقوه برای تولید نانو

و خمیرسازی سودا سبب  آبکافتخمیرسازی شامل پیش

است.  درصد شده 7/87افزایش درصد سلولز بالا حدود 

-کروی شکل است. همچنین نتایج نشانآمده  ستدبه بلورنانو

 تر از الیاف خوشه بدونسلولز بیش بلورنانو درجه بلورگیداد 

 دستبه بلورمیوه است. نانو اولیه و خمیر خوشه بدونمیوه 

 نسبت بهتوجهی پایداری حرارتی بالایی  قابل صورتبهآمده 

الیاف خوشه بدون میوه اولیه و خمیر خوشه بدون میوه نشان 

  ].38[ داد

                                                           
35 Microwave 
36 Coir Fibre   
37 Sonication 

های سولفاته بلورنانو (2017)هیندی  7مطابق با شکل 

نخل خرما با  برگ شده برگچه سلولز را از الیاف خیسانده

ها از دست آورد. ابتدا برگچهاسیدسولفوریک به آبکافتکمک 

-سانتی 2به قطعات ساله جداسازی و  20های برگ  درخت

ها با روش گرم از نمونه 50شد. سپس  متری برش داده

 پراکسیددرصد  35ها در محلول شامل فرانکلین )نمونه

 60در آون با دمای  1به  1و اسیداستیک به نسبت  هیدروژن

ها ظاهر سفید ساعت یا تا زمانی که نمونه 48درجه به مدت 

شده،  . الیاف تجزیهشد  38شد( تجزیه داریکنند نگه پیدا

درصد وزنی  64وشو و هوا خشک گردید سپس با شست

دقیقه  30درجه و به مدت  70اسیدسولفوریک، در دمای 

شده  های سلولز جفتبلورشد تا نانو آبکافتهمراه با همزدن، 

، فرآیند آبکافتهای سولفات، تشکیل شود. پس از با گروه

ها انجام بلورازی نانوو سانتریفیوژ برای جداس تیمار فراصوت

( و اندازه 85.5بالا ) گیبلوردرجه آمده  دستبه بلورشد. نانو

39نانومتر دارد. نتایج  7/2متوسط 
FTIR ها خلوص بالای آن

های برگ ماده نتیجه  برگچه نشان داد. در 1را مطابق سلولز

سولفاته هستند  سلولز بلورجدید مناسبی برای تولید نانو

]37[. 

 

 

38 Digest 
39 Fourier Transform Infrared Spectrometer 
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های سولفاته سلولز از برگچه برگ بلورفرآیند جداسازی نانو -7 شکل

( نخل 1تصویر: . اسیدی با اسیدسولفوریک آبکافتنخل خرما با روش 

خرد  (4ها جداسازی برگچه (3شده  ( یک برگ هوا خشک2خرما  

کردن فیبرهای خشک خیساندن به روش فرانکلین و (5ها کردن برگچه

( 7با اسیدسولفوریک  آبکافت( فرآیند 6سلولزی خیسانده شده با آون 

های بلور( انجام سانتریفیوژ برای جداسازی نانو8 فراصوت ماریتفرآیند 

 ].37[ سلولزی

-بلور( نانو2018در تحقیق دیگری هاستوتی و همکاران )

کرافت کاغذ خمیر یاسید آبکافتسلولز را با استفاده از  های

فراصوت سازی با هیدروکلریک و همگناسیدشده با  رنگبری

کردند،  میوه نخل روغن با موفقیت جدا های بدوناز خوشه

FTIR ،40آنالیزهای 
XRD ،41TGA ،42

SEM ،43TEM  انجام

سلولز  بلورهای نانوسوسپانسیون داد که نشانها شد. نتایج آن

-نشینی، پایدار میته گونههیچماه بدون  6شده بعد از  تهیه

و پراکندگی نانو بالا است. 44ماند و شکست دوگانه صاف

-شده از خوشه سلولز مشتق بلورهمچنین ضریب درصد نانو

تراز ها، بیشمیوه نخل روغن و پایداری حرارتی آنهای بدون 

 ].42[ سلولز چوب است هایبلورنانو

نخل  ی برگ درختاز ساقه (2009) بنداهو و همکاران

نانو در  کنندهعنوان تقویتتهیه کردند و به بلور خرما نانو

سازی با کردند. ابتدا خالص لاتکس رزین طبیعی استفاده

ساعت انجام  24( به مدت 62:38اتانول و تولوئن )به نسبت 

                                                           
40 X-Ray Diffraction 
41 Thermogravimetric Analysis 
42 Scanning Elecron Microscope 

درصد در  2هیدروکسید و سپس تیمار قلیایی با سدیم شد

ساعت انجام گرفت، رنگبری با  1درجه و به مدت  80دمای 

2NaClO  درpH 8/4  ساعت  1درجه به مدت  70و دمای

 65اسیدسولفوریک  آبکافتبا  بلورنهایت نانو انجام شد و در

  ].43[ دست آمددقیقه به 45درصد به مدت 

ه درخت میانی میو لایهالیاف ( از 2017چنگ و همکاران )

میانی  سلولز تولید کردند. ابتدا الیاف لایه بلورنخل روغن، نانو

درصد  4سدیم  با هیدروکسید 45(OPMFمیوه نخل روغن )

ساعت تیمار قلیایی شد. سپس  3 درجه به مدت 80در دمای 

گرم  7/2استات )محلول  با مقادیر مساوی از بافر بار سه

 100اسیداستیک در لیتر میلی 5/7سدیم و  هیدروکسید

درصد وزنی( و آب  7/1لیتر آب مقطر(، کلرید آبی )میلی

سولفوریک  از اسید با استفادهمقطر، رنگبری شد. درنهایت 

 آبکافتدقیقه  45درجه به مدت  45درصد در دمای  65

، FTIRایی، یشیم گرفت. آنالیزهای ترکیبات اسیدی انجام

XRD ،TGA ،SEM  وTEM کرد که  انجام گرفت. نتایج ثابت

شده را افزایش  سفید OPMF گیبلورتواند می یاسید آبکافت

اسیدی  آبکافتدهد. پس از  و سلولز را به مقیاس نانو کاهش

داشت. نتایج نشان داد  توجهی قابلقطر و اندازه کاهش 

OPMF برای تولید الیاف منبع  یک شدن به قابلیت تبدیل

های پرکنندهعنوان تواند بهز را دارد که میسلول بلورنانو

 ].44[ کننده، در صنایع مختلف استفاده شودتقویت

 

 آسیاب دیسکی  روش -3

دیسکی، روشی سریع، ساده، یک  سوپرآسیابروش 

است. در این  یسلولزالیاف و بازده بالای تولید نانوای مرحله

شکاف بین سلولز در مقیاس میکرو ازطریق یک الیاف فرآیند 

شوند. فشارهای می دادهسنگی، چرخشی عبور  هایدیسک

 های برشی منجر به تولید نانوالیافای مکرر و تنشچرخه

ی زمینه چه تحقیقات زیادی در اگر ].9[ شودسلولز می

 شده به روش آسیاب در سلولز تهیه نانوالیافی استفاده

43 Transmission Electron Microscopy 
44 Clear Birefringence 
45 Oil Palm Mesocarp Fiber   
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ی خواص زمینه شده، اما در ها انجامساخت نانوکامپوزیت

کشاورزی مخصوصاً نخل تحقیقات سلولز پسماند  نانوالیاف

 ].45[ است نگرفته زیادی صورت

 دستهای بهنانوالیافهای تحقیقی با هدف مقایسه ویژگی

های مختلف نخل روغن توسط اوکاشیا و آمده از قسمت

صورت گرفت. تحقیقات بر روی چهار نوع ( 2018)همکاران 

-میوه، فیبر لایه هم نخل روغن شامل خوشه بدوناز پسماند م

گرفت و خواص  میانی در میوه، پوست هسته و تنه صورتی 

کمترین شد.  ها مقایسه، حرارتی و مکانیکی آنشناسیریخت

میزان لیگنین بیشترین و  PMFسلولز مربوط به مقدار همی

به  2طریق استخراج با نسبت از نانوالیافبود.  PKSمربوط به 

درصد  5تولوئن/ متانول، رنگبری با کلریت سدیم، تیمار با  1

سلولز و وشوی همیپتاسیم برای شست وزنی هیدروکسید

دور در دقیقه تهیه  1500درنهایت آسیاب با آسیاب سنگی با 

 های عمده در ترکیبات شیمیایی دیوارهرغم تفاوتشد. علی

های نخل مام قسمتسلولز از ت نانوالیافاولیه،  سلولی در مواد

مکانیکی فیلم  و خواصشناسی ریختآمد.  دستروغن به

تری نسبت های بیشآمده از تنه مزیت دستسلولز به نانوالیاف

ها داشت اما در آمده از دیگر پسماند دستهای بهبه فیلم

درجه ترین حرارتی هیچ تأثیری نداشت. پایین خواص تخریب

و  PKS نانوالیافصد( را فیلم در 1/71و  1/69) گیبلور

داد.  درصد( را فیلم تنه نشان 77) گیبلوربیشترین درجه 

ویژه در فیلم  یانگ کششی و مدول مقدار مقاومتبیشترین 

 PKSترین خواص مکانیکی در فیلم سلولز تنه و کم نانوالیاف

-توان از تمام قسمتمی داد که قدرت نشان بود. این نتایج با

، هرچند آورد دستبهسلولز  نانوالیافهای مختلف نخل روغن، 

  ].46[ ها ممکن است متفاوت باشدخواص آن

 

 روش آنزیمی -4

زیست  تیمار پاک و سازگار با محیطروش آنزیم یک پیش

شود. است که قبل از جداسازی میکروفیبریل سلولز انجام می

ف انرژی روش آنزیم در مقالات مختلفی با هدف کاهش مصر

                                                           
46 Ultrahigh Friction Grinding 

بررسی  و مواد شیمیایی در طول فرآیند جداسازی، مورد

های سلولز یک بلورتولید آنزیمی نانو ].16[ قرارگرفته است

تر از روش شیمیایی است که نیاز به روش جایگزین و ارزان

تری برای کند و انرژی کممواد شیمیایی سخت را برطرف می

 این، برعلاوه. گرمایش و فیبریلاسیون مکانیکی نیاز دارد

از  شکلبیطور انتخابی باعث کاهش نواحی هایی که بهآنزیم

ی، بلورتوجه مناطق  شوند بدون تجزیه قابلالیاف سلولز می

 هایبلورحفظ شیمی سطح گروه هیدروکسیل نانو به منجر

های هیدروکسیل امکان شود. حفظ گروهشده می سلولز تولید

کند. درنتیجه تر را فراهم میراحتکارگیری مواد شیمیایی به

  ].47[ دهدسازی را گسترش میپتانسیل تجاری

-سلولز از ساقهنانوالیاف ای تحت عنوان جداسازی در مقاله

 های میوه نخل خرما به کمک آنزیم، حسن و همکاران

های میوه نخل سلولز را از خمیرکاغذ ساقهنانوالیاف  (2014)

کردن با نیروی سیابزایلاناز و آتیمار آنزیم خرما با پیش

آوردند. در این تحقیق خرما  دستبه 46العاده زیادسایشی فوق

متر بریده و خشک سانتی 3-2ها جدا و به طول از ساقه

-هیدروکسید به قلیایی سدیم گردید. خمیرکاغذ آن با تیمار

استیک سدیم و اسید آمد. رنگبری خمیر با کمک کلرید دست

های شده در غلظت گرم خمیر رنگبری 20ت. سپس گرف انجام

نسبت به وزن  04/0و  02/0، 01/0متفاوت آنزیم زایلاناز )

درصد (  در pH 3/5لیتر بافر سیترات )میلی 500خمیر( در 

درجه  50ساعت در دمای  4درصد به مدت  10خشکی 

ها غیرفعال درجه آنزیم 90تیمار گردید. با افزایش دما تا پیش

 تیمارشده پیش نهایت خمیر رنگبری یافت. در تیمار پایانو 

درصد در آسیاب با قدرت  2درصد خشکی شده با آنزیم با 

بار عبور داده شد تا میکروفیبریل  60العاده زیاد، سایشی فوق

تیمار این نتیجه رسیدند که پیشبهها . آنآیددست بهسلولز 

 (1 باعث:با آن،  تیمارپیشبا آنزیم زایلاناز در مقایسه با عدم 

الیاف  بسپارشدرجه  افزایش (2الیاف  بسپارشکاهش مقدار 

-بیشنانوالیاف ( عرض 4 سلولز نانوالیاف( تسهیل جداسازی 3

مقاومت کششی بیشتر ( چگالی و 6تر سطحی پایین ( بار5تر 
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 شودتر فیلم می( جذب آب و نفوذپذیری به هوای کم7فیلم 

]16.[ 

 
بار عبور از  60از میکروفیبریل سلولز پس از  AFMتصاویر - 8شکل 

 .]16[ زیاد سایشی سیاب دارای نیرویآ

قابل تیمار با درصدهای مختلف آنزیم اثر پیش 8در شکل 

تیمار آنزیمی را بر عرض ملاحظه است. این تصویر اثر پیش

-است. عرض میکروفیبریل کرده سلولز برجسته میکروفیبریل

نانومتر  21±9 نشده تیمارشده از الیاف پیش سلولز جدا

 و  23±61، 81±25 شده تیمارکه برای الیاف پیشدرحالی

درصد  04/0و  02/0، 01/0نانومتر به ترتیب برای  20±60

 ].16[ دست آمدبهآنزیم، 

ی دیگری را تحت مقاله (2015)حسن و همکاران در سال 

شده  سلولز اکسیدنانوالیاف و  47(MFC) نانوالیاف سلولزعنوان 

های های ورقههای میوه نخل خرما برای بهبود ویژگیساقه

برگ کوبیده و سوزنی شده از خمیرهای باگاس کاغذ ساخته

تیمار آنزیمی ارائه کردند. خمیرسازی، رنگبری و پیش 48نشده

 در همکاران و حسنهای میوه نخل خرما با همان روش ساقه

 همکاران و تویساانجام گرفت و با روش  ]16[ (2014) سال

دادند. را انجام TEMPOاکسیداسیون  ]48[ (2007) سال در

با قدرت برشی کن مخلوطسوسپانسیون خمیر ابتدا با یک 

درصد از هم باز شد.  2خشکی با  با سرعت پایین و  49بالا

                                                           
47 Microfibrillated Cellulose 
48 Unbeaten 
49 High-SHear Mixer 

قدرت سایشی  دارای آسیاب دستگاه سپس الیاف با استفاده از

شد. پالایش  50اصطلاح سوپرماسکولویدر یا به زیادالعاده فوق

بار و  60شده با آنزیم،  تیمارعبور از دستگاه برای الیاف پیش

بار انجام گرفت.  TEMPO 20شده با  برای خمیر اکسید

 TEMPOشده با  اکسیدنانوالیاف سلولز و  نانوالیاف سلولز

(TMFC)51   درصد برای بهبود  25تا  5/2به نسبت

شده از خمیر  های کاغذ ساختههای مقاومتی ورقهویژگی

نشان استفاده قرار گرفت. نتایج   برگ و باگاس موردسوزنی

های دانسیته، مقاومت باعث افزایش TMFCو  MFCکه  داد

تر و خشک، مقاومت به پارگی و باعث کاهش کششی 

 برگ کوبیدههای کاغذ خمیر سوزنیورقهنفوذپذیری به هوا در 

صورت کوبیدن معمول الیاف  هر شود. درنشده و باگاس می

تری بیشتأثیر  MFCبرگ در مقایسه با افزودن خمیر سوزنی

 کاغذخمیر حاصل ازهای کاغذ در بهبود خواص مقاومتی ورقه

-های مقاومتی ورقهبرگ دارد. اما بهبود ویژگیچوب سوزنی

طور به TMFCو  MFCکردن باگاس با اضافههای کاغذ 

شود. عمومی بالاتر از زمانی است که خمیر باگاس کوبیده می

برگ نتایج بهتری با خمیر باگاس یا سوزنی TMFCاستفاده از 

)تر و خشک( نسبت به  های مقاومت کششیدر بهبود ویژگی

 ].49[ داشت MFCاستفاده از 

 
های کاغذ ساخته از: الف( مخلوط از سطح ورقه SEMتصویر - 9شکل 

های میوه نخل خرما ب( ساقه TMFCدرصد  20برگ و خمیر سوزنی

های میوه نخل خرما  ساقه MFCدرصد  20برگ و مخلوط خمیر سوزنی

 .]49[ برگج( خمیر سوزنی

در سطح   را در سطح سلولزینانوالیاف  گیریشکل 9شکل 

وضوح نشان  بهMFC های فیلم در برگ راو بین الیاف سوزنی

کند و بعضی عمل می عنوان پرکنندهبه MFCدهد. می

50 Supermasscolloider 
51 TEMPO Microfibrillated Cellulose 
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و امکان  کندهای کاغذ را پر میفضاهای خالی بین الیاف ورقه

. همین سازدلات بیشتر بین الیاف را فراهم میبرقراری اتصا

شده از الیاف باگاس  کاغذ ساختههای ورقهمشاهدات در مورد 

 ].49[ شد ه نیز مشاهدهشد و سلولز میکروفیبریل

نانوسلولزهای  پرسولفات: استخراجمار با آمونیومتی -5

شده از الیاف نخل خرما با استفاده از تیمار  اکسید

 پرسولفات آمونیوم

 ، یک ماده اکسیدکننده ارزان52(APS) پرسولفاتآمونیوم

در آب و سمیت کم است که برای تولید زیاد قیمت با حلالیت 

گرفته است.  استفاده قرار شده مورد سلولز اکسید هایبلورنانو

، فرآیندی پایدار APSبر  سلولز مبتنی بلورفیبریلاسیون نانو

دارد و  یاسید آبکافتتری نسبت به روش است که خطر کم

سلولز، پکتین و سایر قابلیت حذف مقداری از لیگنین، همی

ای مرحلهمحتویات موجود در گیاه را دارد و طی فرآیند یک 

همچنین کند. تبدیل می (CNCنانوبلور سلولز ) آن را به

های ها از مواد سلولزی، گروهبلوربر توانایی تولید نانوعلاوه

های کربوکسیل را برای تبدیل به گروه 6Cهیدروکسیل 

 کند. های سلولز، اکسید میبلورنانو

 صورت شماتیک نشان دادهبه 10طور که در شکلهمان

برای جداسازی و  APSشده است، مکانیسم اصلی روش 

− •های آزاد )اکسیداسیون نانوسلولز به تشکیل رادیکال
4SO ،)

−( و 2O2Hپراکسید )
4HSO در حین گرم شدن بستگی دارد 

]50.[ 

 

.]50[ پرسولفاتلولز با روش آمونیومنانوسشماتیک اکسیداسیون  تصویر -10شکل 

                                                           
52 Ammonium Persulfate 
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شده از لینتر پنبه  سلولز تولیدهای بلوردر تحقیقی، نانو

تر )به دلیل بار بیش آمونیوم چگالی طریق تیمار پرسولفاتاز

شده در طی فرایند(،  های کربوکسیلیک تشکیلوجود گروه

را نسبت به تیمار تر بیش گیبلوردرجه محلول و  روشنی

-آمونیوم بهدهد. پرسولفات سولفوریک نشان میاسید آبکافت

 نسبت بهتر کمگرانروی ، چگالی و pHدلیل حلالیت بالاتر، 

در  ].51 [شودپتاسیم و سدیم، ترجیح داده میپرسولفات 

( انجام گرفت 2018تحقیقی که توسط ابیر و همکاران )

 های نخل خرماغلافالیاف شده از  نانوسلولزهای اکسید

(DPS)53 ،پرسولفات از خمیر از تیمار آمونیوم با استفاده

شده استخراج  نشده و الیاف غلاف نخل مرسریزه رنگبری

ت مثال غلظ عنوانشدند. تأثیر پارامترهای واکنش )به

 20الی 8مولار، به مدت  5/1و 5/0پرسولفات بین  آمونیوم

 لبررسی ( موردگراددرجه سانتی 80الی 50ساعت و دمای 

اندازه ذرات، کاهش بار سطحی  توجه قابلقرار گرفت. کاهش 

 آبکافتعنوان نتیجه دانسیته و افزایش پایداری حرارتی به

 ].8[ پرسولفات ارائه شدآمونیوم

نانوالیاف سلولزی در تحقیق دیگری تحت عنوان جداسازی 

نانوالیاف میوه نخل روغن، برخی از خواص  بدون هایاز خوشه

بررسی  مورد APSشده توسط اکسیداسیون  تهیه سلولزی

 ازطریقشده  استخراج نانوالیاف سلولزیقرار گرفت و با 

اسیدسولفوریک( مقایسه شد. همچنین ) یاسید آبکافت

سنجی و عملی بودن این دو روش متفاوت برای امکان

میوه نخل  های بدوناز خوشه نانوالیاف سلولزیجداسازی 

 مادوننتایج آزمون رگرفت. مشاهده بررسی قرا روغن مورد

سلولز و پیک مشخصه همیقرمز تبدیل فوریه با عدم نمایش 

، حذف مؤثر همه 1508و  1735ترتیب در طیف لیگنین به

سولفوریک، نشان  اسید آبکافترا پس از  سلولز و لیگنینهمی

یک  APSشده با  اکسید نانوالیاف سلولزیداد. اما در طیف 

نانوالیاف از  Xمشاهده شد. پراش پرتو اشعه  1735پیک در 

اسیدسولفوریک  آبکافتپس از درجه بلورگی  ، کاهش سلولزی

  .]52[ و اکسیداسیون پرسولفات را نشان داد

                                                           
53 date palm sheath fibers 

 

 گیریبحث و نتیجه

توان منابع چوبی و جنگلی، سلولز و نانوسلولز را می برعلاوه

-و در دسترس هستند به زی که ارزانهای کشاوراز پسماند

دست آورد. درخت نخل سالانه مقدار زیادی پسماند تولید 

شود. یک کند که معمولاً توسط کشاورزان سوزانده میمی

های مختلفی )خوشه بدون میوه، ی قسمتادرخت نخل دار

های تولیدی از هر برگ، تنه، غلاف و ..( است که نانوسلولز

و ترکیبات شناسی ریخت دلیل تفاوت در آناتومی،بهقسمت 

های نخل و دیگر منابع شیمیایی الیاف، با سایر قسمت

. استهای خاص خود سلولزی، متفاوت و دارای ویژگی

های یکسان )مثلًا خوشه همچنین تفاوت زیادی در قسمت

ترین های مختلف وجود دارد. بیشبدون میوه( در نخل

و خوشه بدون شده بر روی پسماند نخل روغن  تحقیقات انجام

های تولید نانوسلولز در میوه آن صورت گرفته است. روش

محققان  همین دلیلبههای نانوسلولز نهایی مؤثر است وِیژگی

، اکسیداسیون یاسید آبکافتهای زیادی ازجمله روش روش

TEMPOپرسولفات را برای انیکی، آنزیمی و تیمار آمونیوم، مک

متفاوت نخل های گونهلف های مختتولید نانوسلولز از قسمت

های اند تا نانوسلولزهایی با ویژگیاستفاده قرار داده مورد

دست تر بهتر و تبدیل راحتمتفاوت و با مصرف انرژی کم

با  یاسید آبکافتروش  استفاده موردترین روش ورند. بیشآ

است. نخل  بوده سلولز بلور اسیدسولفوریک برای تولید نانو

رایج در کشور ما نخل خرما است که مزارع آن در جنوب کشور 

به منظور محصولات با انجام تحقیقات  .شودیافت می وفوربه

به عنوان نخل  گونه اینضایعات  ارزش از جمله نانو سلولز از

تواند مییک منبع تجدید شونده لیگنو سلولزی و در دسترس 

در کشاورزان و معیشت به  افزوده و کمکباعث ایجاد ارزش

 اقتصاد کشور شود.نهایت 
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