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 چکیده

را به خود اختصاص داده  1هاتن از کل تولید سالانه زیست توده 1.5×1210حدود ترین پلیمرهای طبیعی است که سلولز یکی از مهم

 با های اخیرباشد. در دههگران و محققین میصنعت ی ازشود و مورد توجه بسیاراست. این پلیمر در صنایع مختلفی استفاده می

 ، استفاده از این محصول، نظر صنعت را به خودمختلفآنها در صنایع عمده و همچنین مصارف  (NC)نانو سلولزها  اصتوجه به خو

 .دنشوتقسیم می (BNC)و نانو سلولز باکتریایی  (CNF)، نانو الیاف سلولز (CNC) سلولز بلورها به سه دسته نانو NC. جلب کرده است

CNFهای ی بودن، ویژگیبلوربالا،  نظریهای متمایز مانند استحکام مکانیکی بالا، شیمی سطح قابل تنظیم، نسبت ، به دلیل ویژگی

 ،هابندی مواد غذایی، پوششبه عنوان یک بستر سبز تجدیدپذیر بالقوه برای بسته ،پذیریغشایی، غیرسمی بودن و زیست تخریب

ها زیست توده طی چند مرحله فرآینددهی CNFاست.  مورد توجه قرار گرفتهها و بسیاری از کاربردهای دیگر کامپوزیت پرکننده

توجه به منبع و روش  ،بنابراین .سلولز خالص را استخراج کرد ،، ابتدا باید از زیست توده مورد نظراین منظوربرای . شودحاصل می

این مرحله به دو روش شیمیایی  .شودتبدیل می CNFسلولز خالص به  ،یابی به سلولز خالص مورد اهمیت است. در مرحله بعددست

های در روش مکانیکی از دستگاه .شودانحلال در مایعات یونی می یاروش شیمیایی شامل اکسیداسیون  ،شودو مکانیکی انجام می

این مقاله،  .شودحاصل می CNF ،شود یا از انفجار بخار و انجمادخردکن و غیره استفاده می ،(BM) ایمختلفی مانند آسیاب گلوله

  کند.را بحث و بررسی می CNFسازی سلولز، تهیه و شناسایی مسیرهای کلی خالص

 سلولز، منابع سلولز، استخراج سلولز، نانو الیاف سلولز، شناسایی نانو الیاف سلولز :واژگان کلیدی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
اند.دو نویسنده مشارکت یکسانی در تکیمل مقاله داشته. †

                                                           
1 Biomass 
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 مقدمه

ترین و فراوان )به لاتین: غنی از سلولهای کوچک( مهم 2سلولز

و جزء آید به شمار میزمین کره ترین پلیمر طبیعی آلی در 

ساختار اصلی دیواره سلول گیاهی است. از این رو، در همه 

 و همچنین سایردرختان بسیار توسعه یافته جمله گیاهان، از 

و  4، تاژک داران3های دریاییموجودات اولیه مانند جلبک

 45تا  40شود. سلولز ماده اصلی چوب )ها یافت میباکتری

 .[1]( است %45( و کنف خشک )%90درصد(، الیاف پنبه )

تن از کل تولید سالانه زیست  1.5×1210این پلیمر آلی حدود 

دهد و منبع تقریباً پایان ناپذیری از مواد ها را تشکیل میتوده

 .[2]خام برای تأمین نیاز محصولات زیست سازگار است 

های مختلف توان در گونهسلولز را می علاوه بر چوب و گیاهان،

)جانور دریایی که از  5هاها و تونیکاتباکتری، جلبک

. سلولز یافتنیز شود( ها تشکیل میها و کربوهیدراتپروتئین

 6زگلوک ساکارید با واحدهای تکرارشونده آنیدرویک هموپلی

(AGU) به یکدیگر  7است که با پیوندهای بتا گلیکوساید

گیری تعداد ( اندازهDP) 8شدناند. درجه پلیمریمتصل شده

AGU ها در پلیمر است و از آنجایی که هیچ پلیمری از نظر

طول همگن نیست، توزیع وزن مولکولی تأثیر مهمی بر خواص 

 10000تواند تا یک پلیمر سلولزی می DPالیاف خواهد داشت. 

در سلولز چوب و حتی بیشتر از آن )به عنوان مثال در الیاف 

های تخریب و گیاهی پنبه بومی( باشد. پس از واکنش

در سلولز  1700-300به حدود  DPسازی، فرآیندهای خالص

 . [2]یابد چوب کاهش می

های به دلیل ساختار خطی و کاملًا منظم سلولز و گروه

توانند ساختارهای های سلولز میهیدروکسیل فراوان، مولکول

ی منظمی را تشکیل دهند که با پیوندهای هیدروژنی در بلور

ی خواص بلورشوند. این نواحی ار هم نگه داشته میکن

های . گروهبخشندمکانیکی مهمی به الیاف سلولزی می

توانند پیوندهای هیدروژنی بین هیدروکسیل در سلولز می

های سلولزی مختلف )پیوندهای هیدروژنی بین مولکول

                                                           
2 Cellulose 
3 Seaweeds 
4 Flagellates 
5 Tunicates 
6 Anhydro glucose unit Units 

( یا درون خود سلولز )پیوندهای هیدروژنی درون 9مولکولی

ایجاد کنند. پیوندهای درون مولکولی به زنجیره ( 10مولکولی

بخشد، در حالی که پیوندهای بین مولکولی پلیمری سفتی می

ای دهد تا ساختارهای ورقهبه پلیمرهای خطی اجازه می

تشکیل دهند. بلورینگی بالا و پیوندهای هیدروژنی فراوان در 

ای هشود که سلولز در آب و اکثر حلالالیاف سلولزی باعث می

نمایی از نواحی  2-شکل. [3]آلی معمول نامحلول باشد 

 .دهدنمایش میمختلف موجود در الیاف سلولز را 

7 β-1,4-Glycosidic 
8 Degree of Polymerization 
9 Intermolecular Hydrogen Bonds 
10 Intramolecular Hydrogen Bonds 

تواند با یک نانوالیاف طبیعی است که می (NC)نانو سلولز 

جداسازی سلولز از منابع زیست توده مانند چوب، گیاهان 

بسته به منبع طبیعی می NC زنده تهیه شود.و موجودات 

-جدول)تواند خواص مکانیکی متفاوتی داشته باشد 

ذرات برای  ، بنابراین در تهیه و استفاده از نانو[4](1

کاربردهای مختلف در صنعت، توجه به منبع استخراج و 

 ها مورد اهمیت است. فراوانی آن

  
ی و آمورف بلوربخشی از الیاف سلولزی که در آن نواحی  1-شکل

نشان داده شده است. هیدرولیز اسید قوی مناطق آمورف را حذف 

ماند. عملیات باقی می (CNC)ی بلورهای کند و فقط قسمتمی

گذارد، اما ی باقی میبلورمکانیکی الیاف را در هر دو ناحیه آمورف و 

 ابعادشوند و فیبرهایی در ای شکسته میبرخی از پیوندهای بین رشته

 کنندایجاد می (CNF)نانومتر در عرض و اندازه میکرومتر در طول 

[3].  
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NC11الیاف سلولز به سه دسته کلی نانو ها )CNF( نانو ،

  (BNC)13و نانوسلولز باکتریایی (CNC) 12بلورهای سلولز

یک دسته از نانوالیاف کشیده است  CNF. شوندبندی میطبقه

-زنجیره ،شودگونه که مشاهده می، همان()الف( 2-شکل)

های سلولزی با سطح وسیعی در هم پیچیده و انعطاف پذیر 

ها تا (، با عرض ده14شکل )آمورفاز نواحی بی CNFهستند. 

های نرم و بلند با طول مقیاس چند صد نانومتر، و زنجیره

الیاف سلولزی از زیست  .[5]میکرومتر تشکیل شده است 

 بشدت متراکم شده تشکیل شده و 15های لیگنوسلولزیتوده

ی که استحکام و بلورمعمولاً دارای دو ناحیه است، یک ناحیه 

های دیگری ناحیه آمورف که به سلول کند وسفتی را ایجاد می

ها معمولاً از الیاف طبیعی CNF .[6]دهد گیاهی انعطاف می

-پیش تیمار شده از طریق یک فرآیند مکانیکی مشتق می

در این فرآیند، نیروی برشی بسیار بالا منجر به  .شوند

تداد طول از الیاف پیش تیمار شده در ام CNF استخراج

 .شودمی

 

 1-جدول

 [4] خواص مکانیکی برخی الیاف طبیعی از منابع مختلف

 لیف
استحکام کششی 

(MPa) 

مدول یانگ 

(MPa) 

ازدیاد طول تا 

 پارگی )%(

 7-3 10920-4980 654-264 پنبه

 35-25 3420-2340 174-120 پشم

 25-20 11220-7320 528-252 ابریشم

 3.9-2.7 24000 900-300 کتان

 1.8-1.7 43800 672-342 کنف

 2.5-2 - 552-444 سیسال

 3.8-3.6 53400 816-348 رامی

                                                           
11 Cellulose Nano Fiber 
12 Cellulose Nano Crystal 
13 Bacterial Nano Cellulose 
14 Amorph 

با این حال، این فرآیند تولید معمولاً با مصرف انرژی بالا همراه 

فرآیند پیش . شوداست که باعث لایه لایه شدن الیاف می

کمک  %98شیمیایی به کاهش مصرف انرژی تا  آوریعمل

-nm4  ها نسبت منظر بالایی دارند )عرض CNF. [7]کند می

ی بلور( و دارای هر دو ناحیه آمورف و µm0.5-2 ، طول 20

بر اساس   (MFC) 16از میکرو الیاف سلولز  CNF تمایز. هستند

-است که قطر ذرات ریزتر را تولید می 17فرآیند فیبریلاسیون

گاهی  CNF و MFC با این حال، در مقالات، اصطلاحات. کند

شوند، که ممکن است منجر اوقات به جای یکدیگر استفاده می

-نقاط قوت و ضعف رایج ترین روش .[8]به سردرگمی شود 

به طور مفصل در ادامه  CNF استخراجهای مکانیکی برای 

 مورد بحث قرار گرفته است.

 CNF  ها به ویژهNC موارد کاربرد زیادی برای مواد مبتنی بر

وجود دارد که چشم انداز گسترده و فراگیر این گروه از مواد 

15 Lignocellulosic Biomass 
16 Micro Fibrillated Cellulose 
17 Fibrillation 

 

 

الف( ساختار سلسله مراتبی سلولز موجود در گیاهان یا  2-شکل

درختان  از مقیاس متر تا نانومتر ب( نمودار شماتیک واکنش بین 

کشت شده  BNCپ( CNC سلولز و اسید قوی برای به دست آوردن 

 [5]از باکتریهای سنتز کننده سلولز 
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عنوان ها  بهCNFاز  .دهدرا در زندگی روزمره نشان می

نانوکامپوزیتی، های استحکام دهنده در مواد افزودنی

ها در صنایع پلاستیک، کاغذ، های غذایی و پوششافزودنی

به طور . شودصنایع غذایی، خودرو و ساختمان استفاده می

به عنوان یک ماده جدید و نوظهور با خواص  NCمشابه، 

فوتونیک و الکتریکی عالی در مواد آرایشی، پزشکی، 

یکی قابل های فوتونیک، وسایل الکترونداروسازی، فیلم

همه کاربردهای . شودبعدی نیز استفاده میبازیافت و چاپ سه

CNF  ،به خواص عالی آن از جمله غیر سمی بودن، سبک وزنی

با محیط زیست،  یپایداری ابعادی، پایداری حرارتی، سازگار

بازیافت، و زیست تخریب پذیر بودن آن مرتبط است  یتقابل

 نیز CNFمبتنی بر  18های زیستینانو کامپوزیت .[9]

کاربردهای متعددی در صنایع مختلف دارند. کاربرد بالقوه 

CNF های زیستی آن به طور گسترده توسط و کامپوزیت

پذیرفته شده است. با این حال،  19و بسته بندی صنعت کاغذ

به دلیل ابعاد نانو  CNFهای مبتنی بر استفاده از نانوکامپوزیت

مقیاس، استحکام و سختی بالا برای استفاده در صنایع 

های سازی )برای ساخت کامپوزیتمختلفی مانند ساختمان

                                                           
18 Bio Nanocomposites 
19 Packaging 
20 Structural Composites 
21 Micropatterns 

(، خودروسازی )برای ساخت قطعات بر اساس ریز 20ساختاری

(، الکترونیک )به عنوان غشایی برای دستگاه 21هاالگو

(، داروسازی )برای کاربردهای زیست 22الکتروآکوستیک

. مورد توجه قرار گرفته شده استپزشکی( و لوازم آرایشی 

را می توان به عنوان غشاء  CNFعلاوه بر این، کامپوزیت های 

 25های سوختی، سلول24، تبادل یون23برای اولترافیلتراسیون

 . [6]برد  و غیره به کار

CNF در دهه گذشته به طور  ،با طیف وسیعی از کاربردها

با توجه به افزایش قابل  .گسترده مورد بررسی قرار گرفته است

و توسعه محصولات  CNFای بر روی توجه تحقیقات بین رشته

NC های گذشته در سراسر جهان، این مقاله سعی بر طی دهه

های استخراج سلولز، آماده روش منابع سلولز، انجام مروری بر

برای استفاده در کاربردهای  CNFهای شناسائی سازی و روش

 دارد. CNFمختلف 

 

 منابع سلولز-2

 

22 Electroacoustic Device 
23 Ultrafiltration 
24 Ion Exchange 
25 Fuel Cells 

 مرسوم یمنابع سلولز یطبقه بند 3-شکل
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  2-جدول

 اجزاء تشکیل دهنده منابع سلولزی

 

نوع منبع 

 سلولزی

نام منبع 

 سلولزی
 منابع سایر مواد )%( لیگنین )%( سلولز )%(همی سلولز )%(

 چوبی

 [12] 8-2 24-16 35-25 47-43 چوب سخت

 [12] 5-1 31-25 29-25 44-40 چوب نرم

 [13] 0 1 3 96 خمیر کاغذ

 [13] 8 15 12 65 کاغذ باطله

 گیاهی

 [12] 0.4 1 2 95 پنبه

 [12] 4 49-43 20-10 43-32 لیف نارگیل

 [14] 28 21 17 34 هسته خرما

 [12] 5 15 50 30 کاه گندم

 [15] 8 20 28 44 کاه ذرت

 [16] - - 23 62 کاه برنج

 [12] 10 20 30 40 26تفاله نیشکر

 [17] 8 23 27 42 الیاف بامبو

 [18] 4 6 20 70 ساقه موز

 [17] - 37 - 32 درخت نارگیل

 [19] 3 10 13 74 27صباره

 [12] 2 11 14 73 28سیسال

 [20] 3 5 25 67 29آگاو

 [17] 2 10 13 75 آناناس

 [21] 9 5 13 7 30کتان

 [12] 2 18 21 36 31کنف

 [12] 2 13 14 71 32جوت

 [12] 2 6 22 70 33الیاف شاهدانه

 [22] 17 18 30 35 سبوس برنج

 [23] 5 38 16 41 پوست پیاز

 

                                                           
26 Sugarcane Bagasse 
27 Henequen 
28 Sisal 
29 Agave 
30 Flax 
31 Kenaf 
32 Jute 
33 Hemp 
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توان از منابع گیاهی و حیوانی  استخراج کرد سلولز را می

هایی و آمورف در الیاف سلولزی به نسبت یبلورمناطق  .[10]

به همین دلیل، . های گیاهی وجود داردمتفاوتی در بین گونه

تا حد زیادی به مواد خام  NCخصوصیات )به ویژه ابعاد( مواد 

منابع مختلف و از  نمایی 3-شکل. [11]بستگی دارد آن 

 دهد.مرسوم جهت استحصال سلولز را به تفکیک نشان می

منابع سلولزی به سه دسته کلی چوبی، گیاهی و زیستی 

شوند، با وجود اینکه منابع چوبی نیز جزئی از منابع تقسیم می

گیاهی هستند اما به علت مصرف بیش از حد صنعت از سلولز 

. منابع ه شده استبه صورت جداگانه آورد این منبع ،چوبی

شوند که بستگی به محل گیاهی نیز به چند دسته تقسیم می

 استخراج سلولز از گیاه دارد.

ترین منابع سلولزی اجزاء تشکیل دهنده شاخص 2-جدولدر 

شود. بیشترین مقادیر تشکیل به صورت جداگانه مشاهده می

-می 35و لیگنین 34دهنده این منابع شامل سلولز، همی سلولز

بعضی از ترکیبات از این اجزاء مقدار  ،باشد. اما در برخی موارد

 دهند.بیشتری را از ساختار سلولزی به خود اختصاص می

 

 تهیه نانو الیاف سلولز-3

های گیاهان، منبع اصلی طبیعی سلولز، متشکل از مولکول

ساکاریدی های پلیهای سلولی و دیگر بخشسلولز دیواره

ای از الیاف سلولزی منجر پیچیده شناسیریخت به وهستند 

. این الیاف به صورت کلی از سه بخش درونی، میانی شودمی

اند. بخش بیرونی متشکل از لیگنین، و بیرونی تشکیل شده

سلولز و بخش درونی آن، که عمده یک بخش میانی از همی

دهد، از آلفا سلولز تشکیل شده است. چند لیف را تشکیل می

دهند و چند را می 36ر هم تشکیل یک پروتو لیفلیف در کنا

. [3]دهند پروتو لیف با یک دیگر تشکیل یک میکرولیف را می

نمایی از ساختار یک لیف و همچنین ساختار  4-شکل

 گذارد.شیمیایی آن را به نمایش می

مدنظر، پس از انتخاب منبع طبیعی  CNFبرای دستیابی به 

های شیمیایی به سلولز خالص باید با استفاده از روش ،مناسب

                                                           
34 Hemicellulose 
35 Lignin 
36 Protofibril 

 ،های شیمیایی و فیزیکیرسید و پس از آن با استفاده از روش

CNF نمایی از فرآیندهای مختلف  5-شکل. شودحاصل می

 دهد. را نشان می CNFبرای رسیدن به 

 

 استخراج سلولز-1-3

منابع معمولاً از  واز الیاف سلولزی تشکیل شده  37سلولز خمیر

 نابع گیاهیآزادسازی این الیاف از م. آیدبه دست می گیاهی

کردن حل و هدف شودبه روش شیمیایی انجام میاصولاً 

  کننده الیاف سلولز است سلولز احاطههمیو ماتریس لیگنین 

به طور  را هاو معمولاً میزان زیادی از تخریب کربوهیدرات

 سلولز ترین مشکلات خمیریکی از مهمدر پی دارد. همزمان 

محیطی محصولات فرعی و بقایای شیمیایی، اثرات زیست

برای انحلال  روشترین متداول. است های تهیه آنفرآیند

 که به است  38سلولز بر اساس فرآیند کرافتلیگنین و همی

 

 

 
سلولز  ی)هم یاهیسلول گ یگنوسلولزیل وارهیاجزاء و ساختار د 4-شکل

است که از گلوکز  ایشاخه دیساکار یهتروپل کیدر مقابل آلفا سلولز 

، مانوز   لوزیمانند زا یاهیگ هایمختلف گونه  یشده و به پنتوزها لیتشک

 [24] وابسته است(  نوزیو آراب

37 Cellulose pulp 
38 Kraft Process 
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-1باشد: و شامل دو مرحله کلی می گرددبر می 1884سال 

.  در مرحله 40سفیدکنندگی -2و  39مرحله تیمارسازی قلیایی

 S) 2(Naو سولفید سدیم (NaOH) از هیدروکسید سدیم اول

گی انجام سفیدکننددوم مرحله  و به دنبال آن شوداستفاده می

توسط  در مرحله دوم فرآینددهی شیمیاییمعمولًا  .شودمی

 دی اکسید کلر، 2O2(H( مواد مختلفی مانند آب اکسیژنه

O)2(Cl ازن ،)3(O  اسید پراستیکو یا (PAA) شود. در می

یا سولفید به منظور  چندین تیمار بدون کلر وسالهای اخیر 

 سلولز کاهش اثرات زیست محیطی فرآیند خمیرسازی

. برخی از محققان به منظور بهبود [19] پیشنهاد شده است

سازی، در مرحله دوم از فرآیندهایی دیگری فرآیند خالص

کردن با الکل  41مانند شست و شو با آب مقطر و یا سوکسوله

  کنند.های پراکسیدی  نیز استفاده میو یک حلال آلی و روش

خمیرسازی اخیراً ازی سنتی، در کنار فرآیندهای خمیرس

. مورد توجه زیادی قرار گرفته است نیز بیولوژیکی یا آنزیمی

های های خاص و آنزیماین روش بر توانایی میکروارگانیسم

 بسپارش( برای 42ترشح شده آنها )به عنوان مثال، زایلاناز

سلولز و  لیگنین سطح مشترکمستقیم همی سلولز و حمله به 

جداسازی سلولز خالص  ،روش خمیرسازیاین . متکی است

و خمیرهای با  سازدپذیر میامکان شده را با حداقل تخریب

                                                           
39 Alkaline Pretreatment 
40 Bleaching 
41 Soxhlet 

در این پژوهش بیشتر بر  .[19] کندمی را فراهمکیفیت برتر 

های شیمیایی سازی سلولز با استفاده از روشروی خالص

  تمرکز شده است.

ذکر شد، متداول ترین روش خمیرسازی  ترپیشهمانطور که 

صنایع کاغذسازی  %75در بیش از  کماکانشیمیایی که 

. [25] کرافت است فرآیندگیرد، تجاری مورد استفاده قرار می

با این حال، محققان به طور مداوم در حال توسعه فرآیندهای 

خمیرسازی بهبود یافته به منظور به حداکثر رساندن بازده 

، به دست آوردن نوع خاصی از سلولز یا کاهش خالص سلولز

 اثرات زیست محیطی )کاهش مصرف انرژی و تولید محصولات

 . جانبی سمی( هستند

در کار خود بر  (.Francisco., et.al)کو و همکاران فرانسیس

طی چند مرحله پیش تیمارسازی  ،های خام آگاوروی برگ

های خام آگاو توانستند به سلولز خالص برسند. آنها ابتدا برگ

های آن را جدا کنند، سپس را با آب مقطر شستند تا ناخالصی

و فرآیند سوکسوله را با استفاده از اتانول برگ ها را خرد کرده 

 43ها، کلروفیلو استون انجام دادند که منجر به جدایی واکس

، NaOHو شکرهای ساده از آگاو گشت. در ادامه با استفاده از 

. پس از اتمام فرآیند شدفرآیند پیش تیمارسازی قلیایی انجام 

قلیایی، با استفاده از اسید پراستیک، آب  آوریعملپیش 

42 Xylanase 
43 Chlorophyll 

 CNF[9]  به دنیرس یسلولز برا یخالص ساز نمایی از مسیر 5-شکل
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اکسیژنه، استیک اسید، سولفوریک اسید و آب دیونیزه مرحله 

. در حاصل شدو خمیر سلولز خالص  شدسفید کنندگی انجام 

و همچنین  CNF ،انتها با استفاده از همگن سازی با فشار بالا

ها با استفاده از . آنحاصل شد (CNS) 44نانو صفحات سلولز

های NCنیترات سلولز نیز  (II)موجود در سرب  (II)یون سرب 

 7-شکل(. 6 شکل) [26] بدست آمده را خالص کردند

و  (SEM) 45تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

را برای نمونه بدست  (TEM) 46میکروسکوپ الکترونی عبوری

گذارد. همان گونه های خام آگاو را به نمایش میآمده از برگ

شود، تیمار شیمیایی منجر به باز شدن الیاف که مشاهده می

و  CNF ،شود، اما پس از تهیهها مینمونه و جدایش جزئی آن

CNS اند. این پراکنش به مقدار بسیار زیادی از هم دور شده

نیز این  TEMتوسط میکروفلودایزر ایجاد شده است. تصویر 

 کند.پراکنش را به خوبی نمایان می

با استفاده از پودر چوب کاج  (.Abe., et.al)آبه و همکارانش 

مش داده شده به سلولز خالص دست یافتند. آنها در ابتدا با 

استفاده از دستگاه سوکسوله و با مخلوطی از اتانول و تولوئن 

فرآیند سوکسوله را انجام دادند. سپس با استفاده از محلول 

سدیم کلریت اسیدی شده فرآیند سفیدکنندگی را به قدری 

تا نمونه به رنگ سفید در بیاید. در انتها نمونه با انجام دادند 

                                                           
44 Cellulose Nano Sheet 
45 Scanning Electron Microscope 

استفاده از پتاسیم هیدروکسید تحت پیش تیمارسازی قلیایی 

. تصاویر میکروسکوپ انتشار میدانی [27] داده شدقرار 

نمونه الیاف چوب را قبل و  SEM)-(FE 47الکترونی روبشی

توان می 8-شکلشیمیایی در  آوریعملپس از انجام 

الیاف چوبی  شود،همان گونه که مشاهده میمشاهده کرد. 

دارای عرض میکرومتری است که با استفاده از تیمارهای 

های شیمیایی و خالص شدن الیاف سلولز آن، به مقیاس

شود. این شکل اهمیت انجام تیمارهای کوچکتر تبدیل می

 دهد.ها را به خوبی نشان میNCشیمیایی جهت تهیه 

از دو روش متفاوت با یک  (.Moran., et.al)موران و همکاران 

ف پیش تیمارسازی اولیه یکسان برای تهیه الیاف سلولز از کن

های صباره استفاده کردند. آنها پس از جداسازی ناخالصی

وشو با آب دیونیزه، با استفاده از دستگاه خارجی الیاف با شست

زدایی سوکسوله و با مخلوطی از اتانول و تولوئن مرحله واکس

از دو روش متفاوت  ،را انجام دادند. پس از انجام این مرحله

برای دستیابی به سلولز استفاده شد. در روش اول، ابتداً الیاف 

قلیایی قرار  آوریعملدر اتانول تحت پیش  NaOHبه همراه 

 =11.5pHداده شد، سپس توسط محلول بافر آب اکسیژنه با 

مرحله سفیدکنندگی انجام گرفت. در ادامه، یک مرحله 

سدیم بورات  و NaOHتیمارسازی دیگر با استفاده از محلول 

46 Transmission Electron Microscopy 
47 Field Emission Scanning Electron Microscope 

 [26] خام آگاو یهااز برگ CNS و CNF هیته نمایی از روش 6-شکل
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ده آبه انجام شد. پس از این مرحله، الیاف با استفاده از مخلوط 

اسید نیتریک و اسید استیک تیمار شدند. در روش دوم با 

ابتدا  =4pHسولفات با محلول بافر سدیم کلریت و سدیم بی

مرحله سفیدکنندگی انجام شد. در ادامه، الیاف با محلول 

NaOH [28]شدند  آوریعمل. 

تبدیل فوریه طیف  نتایج بدست آمده از تست 9-شکل 

را برای چهار نمونه لیگنین  (FTIR) 48سنجی مادون قرمز

تجاری، نمونه سلولز تجاری، سلولز استخراج شده از فرآیند 

دهد اول و سلولز استخراج شده از فرآیند دوم را نشان می

. برای اثبات حذف لیگنین در طی مراحل فوق، از تست [28]

FTIR با توجه به کاهش شدت پیک شاخص شوداستفاده می .

، که متعلق به گروه cm 1700-1لیگنین در عدد موجی 

توان ادعا کرد که این لیگنین است، می موجود درکربونیل 

فرآیندها مؤثر بوده و باعث کاهش مقدار لیگنین در منابع 

دهد در هر دو فرآیند لیگنین شده است. نتایج نشان می گیاهی

 10-شکلاند. سلولز به خوبی از آلفا سلولز جدا شدهو همی

الیاف کنف صباره و هر مرحله از تیمارسازی در  SEMتصاویر 

دهد. با توجه به این تصاویر فرآیندهای اول و دوم را نشان می

باعث جدایش توان متوجه شد که روش تیمارسازی دوم، می

بهتری نسبت به روش  ایجشود و نتو پراکنش بهتر الیاف می

 .شودحاصل میاول 

در پژوهش خود بر روی  (Kampeerapappun)کمپیراپاپون 

از یک روش بسیار ساده و زیست سازگارتر استفاده  ،کاه ذرت

کرد. او در ابتدا کاه ذرت تمیز و خردشده را درون محلول 

NaOH  قلیایی قرار داد. در انتها یک  آوریعملتحت پیش

مرحله سفیدکنندگی با استفاده از محلول سدیم کلریت انجام 

-شکل. [29]و در انتها کاه ذرت درون آب مقطر شسته شد 

کاه ذرت در مراحل مختلف را برای نمونه  SEMتصاویر  11

توان می ،دهد. با توجه به این تصاویرسازی نشان میخالص

اذعان داشت که هر مرحله از فرآیندهای شیمیایی چه تأثیری 

وشو با آب مقطر باعث بر روی ساختار الیاف سلولز دارد. شست

شود، در تیمارسازی ها و متورم شدن الیاف میحذف آلودگی

ها جدا شده و الیاف سلولزی قابل الیاف از آنقلیایی، بخشی از 

                                                           
48 Fourier-transform Infrared Spectroscopy 

الیاف به خوبی  ،شوند و در مرحله سفیدکنندگیمشاهده می

 .باشندمشاهده میقابل  خالص شده و کاملًا 

 
آگاو:  هایشده از برگ هیته هایاز نمونه STEM و SEM ریتصاو 7-شکل

شده،  هیته CNS و CNF (پسلولز،  افیخام آگاو، ب( ال هایالف( برگ

 دهد،یرا نشان م افیباز شدن نانو ال دهیزرد پد ینواح CNS و CNF (ت

 TEM تصویربرابر، ج(  50000. بزرگنمایی تصویر )ت( تا CNSو  CNFث( 

 [26] 49ر حالت میدان روشند CNSو  CNF از

 

 

چوب پس  افیچوب، ب( سطح ال افی، الف( الFE-SEM ریتصاو 8-شکل

 [27] سلولزیو هم نیگنیل شیاز جدا

سازی سلولز توسط محققان های متعددی برای خالصروش

-ا میارائه شده است که هر کدام مزایا و معایب خود را دار

برای دستیابی به یک روش مناسب جهت تهیه سلولز ، باشند

که  کردباید با توجه به کاربرد نهایی از روشی استفاده  ،خالص

بیشترین کارایی را ایجاد کند و همچنین تا حد ممکن روش 

 زیست سازگاری باشد. 

 از سلولز خالص CNFسازی آماده-2-3

 بر اساس CNFبه صورت کلی روش اصلی آماده سازی 

 پس ازهای مکانیکی روشفرآیندهای مکانیکی است. 

49 Bright Field Mode 
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-املتیمارهای شیمیایی برای تجزیه یا حذف مواد آمورف یا ع

برای شکستن . شوندمی انجامسطح ذرات از بخشی  دارکردن

اعمال  تیمارسازی، مراحل اصلی الیافپیوند هیدروژنی بین 

شده عبارتند از: حذف جزئی مواد ماتریس و عملیات 

های مناسب مواد سلولزی باعث سازیپیش تیمار. یشیمیای

های هیدروکسیل، افزایش بلورینگی افزایش دسترسی به گروه

و مساحت سطح داخلی و شکستن پیوند هیدروژنی الیاف 

سلولزی و در نتیجه افزایش واکنش پذیری الیاف به دست 

شیمیایی، به های . پس از اتمام تیمارسازی[30]شود میآمده 

های منظور بهبود بازده فرآیندهای نانوکردن الیاف، از روش

-استفاده می CNFشیمیایی و مکانیکی مختلفی جهت تهیه 

ها به شود. که درادامه به صورت کامل هر کدام از این روش

ها مورد بحث صورت جداگانه بررسی شده و مزایا و معایب آن

   قرار گرفته است.

 
نمونه سلولز  ،یتجار نیگنیچهار نمونه ل یبرا FTIR فیط 9-شکل

 ندیاول و سلولز استخراج شده از فرآ ندیسلولز استخراج شده از فرآ ،یتجار

 [28]دوم

 به روش شیمیایی CNFآماده سازی -1-2-3

CNFهای مکانیکی بدست میها عمدتاً با استفاده از روش-

به عنوان یک مرحله های شیمیایی معمولاً از روش ،آیند

شود تا سازی برای تهیه نانو الیاف کمک گرفته میآمادهپیش

های مکانیکی کاهش در نهایت میزان انرژی مصرفی در روش

مواد مختلف  ایی ازشیمی هایروش به کمک CNFتهیه . یابد

، به هااتمانند چوب، پنبه، رامی، و سلولز باکتریایی و تونیک

ایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفته طور گسترده در سطح آزم

                                                           
50 Electrostatic Repulsion 
51 2,2,6,6-Tetra Methyl Piperidine-N-Oxyl 

های عاملی باردار آنیونی بر روی در بیشتر موارد، گروه. است

قوی  50شوند تا دافعه الکترواستاتیکیوارد می MFCسطوح 

. یک مثال پرکاربرد برای تهیه در آب ایجاد کنند MFCبین 

NC های شیمیایی، هیدرولیز اسیدی سلولز با استفاده از روش

های عاملی باردار آنیونی به علت علاوه بر ایجاد گروهاست که 

برند و منجر به هیدرولیز قوی، نواحی آمورف را نیز از بین می

-. حال اگر بتوان با استفاده از روش[31]شود می CNCتهیه 

های عاملی باردار آنیونی را بر روی های شیمیایی دیگر گروه

غلبه بر سطوح الیاف سلولز ایجاد کرد، دافعه الکترواستاتیک با 

نیروهای پیوند هیدروژنی بین الیاف باعث جدایش الیاف از هم 

به تسهیل آماده سازی  و کاهش میزان مصرف  شده و منجر

 شود. می CNF انرژی در فرآیند ساخت

 

 
استخراج سلولز؛ الف(  ندیدر مراحل مختلف فرآ SEM ریتصاو 10-شکل

دوم از  آوریعملاول، پ(  ندیاول از فرآ آوریعملکنف صباره، ب(  افیال

 ندیاول از فرآ آوریعملاول، ث(  ندیسوم از فرآ آوریعملاول، ت(  ندیفرآ

 [28دوم ] ندیدوم از فرآ یمارسازیدوم، ج( ت

توان به میترین این اصلاحات شیمیایی از برجسته

-N-متیل پیپریدینا تتر 6،6،2،2اکسیداسیون با استفاده از

های یونی و همچنین استفاده از حلالو  (TEMPO) 51اکسیل

 اصلاح شیمیایی با تبادل یون اشاره کرد.

 TEMPOاکسیداسیون با  -1-1-2-3

استفاده از رادیکال  52، زمانی که دیویس و فلیچ1993از سال 

TEMPO نوع  های الکلیرا برای اکسیداسیون انتخابی گروه

52 Davis and Flitsch 
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یکی از این فرآیند به  مونوساکاریدها گزارش کردند، 53اول

موضوعات مورد مطالعه در زمینه اکسیداسیون انتخابی سلولز 

نووی و همکارنش دی 1994. در سال [32] تبدیل شده است

(De Nooy., et.al.) نوع های الکلی اکسیداسیون انتخابی گروه

های کربوکسیلات با استفاده از ساکاریدها را به گروهاول پلی

TEMPO سدیم هیپوبرومید ،(NaBrO)  و سدیم هیپوکلریت

(NaClO)  درpH  این رویکرد [33]اسیدی گزارش کردند .

برای اکسید  (.Saito., et.al)بعدها توسط سایتو و همکارنش 

و  (mmol/g1.52 محتوای کربوکسیل تا با کردن سلولز )

. استفاده شد واکنش شیمیاییبا استفاده از   CNFتولید

واکنش اکسیداسیون در دمای اتاق به مدت چند ساعت با 

نشده از منابع مختلف )خمیر چوب سفید سلولز هرگز خشک 

. و سلولز باکتریایی( انجام شد کات، پنبه، تونیبا سولفیت شده

 ها موفقآن اصلاح مکانیکیانجام یک مرحله  پس ازدر نهایت، 

. در [34]ند شد nm 3-5یکسان با عرض  CNFتهیه به 

تهیه شده از نانو الیاف سلولز بدست  TEMتصاویر  12-شکل

به نمایش گذاشته شده است. همان  در تحقیق ذکر شدهآمده 

با  CNFگونه که در تصویر قابل مشاهده است، آماده سازی 

استفاده از این روش برای منابع مختلف سلولزی نیز قابل انجام 

 شود.حاصل میبسیار خوبی  CNFاست و 

نشده، ب( کاه  ماریدر مراحل؛ الف( کاه ذرت ت SEM ریتصاو 11-شکل

ت( کاه  ،ییایشده قل ماریت شیذرت شسته شده با آب، پ( کاه ذرت پ

 [29] یدکنندگیذرت پس از مرحله سف

                                                           
53 Primary Alcohol 

-بر روی سلولز، اکسید کردن انتخابی گروه TEMPO اثر اصلی

جزئی به مقدار های کربوکسیل و به گروه های هیدروکسیل

الیاف دارای بار منفی . سلولز است الیافبر روی سطح  هیدآلد

خالص روی سطح سلولز به دلیل دافعه الکترواستاتیکی بین 

کنند مجاور یکدیگر را دفع می ی، سلولزسلولز الیافواحدهای 

هم گسیختگی الیاف به نانو و  ازو در نتیجه باعث تسهیل 

 .[35] شوندهای مکانیکی میبه کمک روش میکروفیبریل

 AGUهای موجود در یک گذاری کربنسیستم نام 13-شکل

 دهد.از زنجیره سلولزی را نشان می

 
 ختهیسلولز از هم گس افینانو ال (TEM) یعبور یالکترون ریتصاو 12-شکل

 خشک هرگز ها ، نمونه TEMPO به واسطه ونیداسیشده پس از اکس

)ب( پنبه، )پ(  ت،یشده با سولف دیچوب سف رخمی( الف: )اند نشده

 [34] ییایو )ت( سلولز باکتر کات،یتون

 در طی واکنش محتمل 54پلیمریزاسیونوابه منظور غلبه بر 

TEMPO/NaBr/NaClOو  ژائو. ، چندین رویکرد استفاده شد

 استفاده از سیستم (.Zhao., et.al)همکارنش 

2TEMPO/NaClO/NaClO  های را برای اکسیداسیون گروه

. [37]ند ترکیبات آلی مختلف گزارش کرد نوع اول درالکل 

-با موفقیت از روش مشابه (.Saito., et.al)سایتو و همکارانش 

واکنش تحت ند. ی برای اکسیداسیون سلولز استفاده کرد

 به مدت C60˚ضعیف در دمای محیط اسید شرایط خنثی یا 

اصلی عمدتاً  DP کهنشان داده شد . دساعت انجام ش 72

حفظ  2TEMPO/NaClO/NaClO  هنگام استفاده از واکنش

54 Depolymerization  



67الی  42صفحات  1401تابستان  10شماره  -های پایدارشیمی سبز و فناوری  
 

54 

 

واکنش اکسیداسیون هر دو  نمای 14-شکل. [38] شودمی

-نوع رویکرد ارائه شده جهت اکسیداسیون سلولز را نشان می

 دهد.

 مایعات یونی -2-1-2-3

که در دمای ها هستند گروهی از نمک )ILs( 55مایعات یونی

به  ILs. وجود دارند (>C100˚ ) نسبتاً پایین به صورت مایع

دلیل ویژگی یونی خود بسیار قطبی هستند و در نتیجه 

. ها افزایش یافته استآن پلیمر طبیعی درظرفیت انحلال 

ILکنند فرآیند انحلال را تقویت می ،ی با ویسکوزیته پایینیها

-ها(، و زمان انحلال طولانی)عمدتاً به دلیل تحرک بیشتر یون 

ساعت( همیشه منجر به نتایج بهتر به خصوص  12تر )بیش از 

ها به تنهایی جهت آماده IL. [39] شوددر دماهای بالاتر نمی

عنوان حلال سلولز در اما به  ،شونداستفاده نمی CNFسازی 

 .اندکاربرد یافته CNFکنار فرآیندهای مکانیکی آماده سازی 

 
کربن موجود در واحد تکرار شونده  هایاتم ینامگذار نحوه 13-شکل

AGU [ 36سلولز] 

                                                           
55 Ionic liquids  
56 Planetary Mill (Ball) 
57 Refining 
58 Grinding 
59 PFI milling 

 به روش مکانیکی CNFآماده سازی -2-2-3

وجود دارد، در  CNFهای مکانیکی مختلفی برای تهیه روش

با اعمال تنش برشی و کاهش و افزایش مکرر ها این روش

. شودانجام میجداشدن نانوالیاف از میکروالیاف  ،فشار

های مختلفی به منظور ایجاد تنش و جداسازی نانو دستگاه

که عبارتند از: آسیاب گیرند مورد استفاده قرار میالیاف 

و  58) شامل  خرد کن  57، پالایش56ای(ای )گلولهسیاره

59  آسیاب
PFIفشار  همگن ساز، 60(، قراردادن تحت فراصوت

 .64و انجماد 63، انفجار بخار62، اکستروژن61 میکروسیالی و بالا

نانو  یجداساز یبالا برا یانرژصرف به  ازین یکیدر روش مکان

به  ،نداشته باشد یممکن است صرفه اقتصاد وباشد یم افیال

 ،یسازآماده شیپ یهاروش قیطر از منظور لازم است نیهم

 یلازم برا یانرژ ،افیاز سطح ال یسلولز ریبا حذف مواد غ

 یهاروش یادامه به معرف دریابد. کاهش  افیال جداکردن نانو

ی مورد استفاده در تهیه و استخراج نانوالیاف پرداخته کیمکان

 خواهد شد.

 

 ای(ای )گلولهآسیاب سیاره-1-2-2-3

استفاده از دستگاه  CNFهای مکانیکی تهیه یکی از روش

به عنوان یک فناوری  BMباشد، می (BM)ای آسیاب سیاره

سبز، آسان، مقرون به صرفه و با پتانسیل بالا برای آماده سازی 

60 Ultrasonication 
61High Pressure Homogenizer and Microfluidizer 
62 Extrusion 
63 Steam Explosion 
64 Cryocrushing 

و )ب(  هیپا pHدر آب در  TEMPO/NaBr/NaClOالکل نوع اول سلولز توسط: )الف(  هایگروه ونیداسیواکنش اکس نمایی از 14-شکل

TEMPO/NaClO/NaClO 2  در آب درpH [38]ی و کمی اسیدی خنث 
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CNF [40] شناخته شده است .BM  به طوری کلی از یک

آن مواد و گلوله و  درونلی تشکیل شده که استوانه تو خا

-حلال )به صورت خشک نیز قابل استفاده است( ریخته می

ای با سرعت مشخص ها حول محور دایرهشود و این محفظه

 CNF)مورفولوژی( و شکل  65شناسیچرخند. ریختمی

با توجه به عواملی مانند  BMاستخراج شده با استفاده از 

مورد استفاده )فلزی،  گلوله، جنس سرعت چرخش محفظه

، نوع حلال گلوله  اندازهزیرکونیا، سرامیک، لاستیکی(، 

های آلی(، استفاده شده )آب، الکل، اسید، باز، انواع حلال

و مدت زمان آسیاب  66هابه جرم گلوله نسبت جرم سلولز

ترین نکته هنگام استفاده از . مهم[40]متفاوت خواهد بود 

BMباشد، زیرا ، انتخاب شرایط بهینه برای آسیاب کردن می

اگر هریک از موارد گفته شده صحیح انتخاب نشود تخریب 

. در کنار مزایای استفاده [41]نمونه را به همراه خواهد داشت 

از این روش، معایبی از جمله امکان آلودگی محصول، گسترده 

های نانو مواد، طولانی بودن زمان آسیاب و اندازهبودن دامنه 

 ها توجه نمود.تمیز کردن دستگاه وجود دارد که باید به آن

سلولز با قطر  افیال نانو  (.Zhang., et. al) ژانگ و همکاران 

به  یکیمکان ابیآس طیبا استفاده از شرا را nm100 متوسط 

                                                           
65 Morphology 
66 Ball to Cellulose Ratio 

         با قطر ایرکونیز یهابا استفاده از گلولههمراه حلال آب 

mm 0.4-0.6  مدت زماندر h 1.5 آوریعمل شیبدون پ 

تغییر وزن  مانندوردند. متغییرهای زیادی به دست آ ییایقل

ها و پیش تیمار گلولهگلوله نسبت به سلولز، زمان آسیاب، قطر 

و مقدار بهینه برای هر  مورد آزمون قرار گرفتندسازی قلیایی 

کدام از این متغییرها  تحت شرایط پیش فرض محاسبه شد. 

یکی از مهمترین متغییرهای مورد بررسی در این پژوهش، 

ای بسیار پایین، امکان بود. در قطره BMهای گلولهقطر 

پایین آمد، این در حالی بود که در قطرهای  CNFتشکیل 

بیشتری حاصل شد. اگرچه هرچه اندازه  CNFبالاتر، مقادیر 

قطر بیشتر شود امکان تخریب سلولز و تشکیل کلوخه نیز 

فرآیند آماده  نمایی از 15-شکل. [41]بیشتر خواهد شد 

های CNFگرفته شده از  SEMبه همراه تصاویر  CNFسازی 

-های مختلف را به نمایش میگلولهآماده شده با اندازه قطر 

 گذارد.

 با قطر  CNFتوانستند  (.Huang., et. al)هوانگ و همکاران 

nm 20  و طول چند میکرون را با استفاده ازBM  با سرعت

های متغییر و اصلاح با تحت زمان rpm200 چرخش 

به دست آوردند. نانو الیاف تهیه شده  67سوکسینیک انیدرید

67 Succinic Anhydride 

نمایی از ، چ(  mm 0.8 - 1، ث( و ج(  mm 0.4- 0.6، پ( و ت(   mm 0.3با قطر؛ الف( و ب(  هایآماده شده با گلوله یسلولزها SEM ریتصاو 15-شکل

 BM [41]با استفاده از  CNF یآماده ساز ندیفرآ
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به علت داشتن گروه کربوکسیل بر روی سطح، از پایداری عالی 

 ایسیارهسیاب آ( برخوردار بودند. -38.7 68)با پتانسیل زتا

تأثیر  ،های آلی با مواد شیمیایی واکنشیحلال همراه

 دنچشمگیری در پراکندگی نانو و مشتق شدن سطح سلولز دار

سلولز اصلاح نشده  TEMو  SEMتصاویر  16-شکل. در [42]

مختلف های و همچنین اصلاح شده و پراکنده شده در حلال

 قابل مشاهده است.

هایی از حلال CNFبرای تهیه ( .Rao., et. al) کارانرائو و هم

 69با قطبیت مختلف همچون تولوئن و پنتا فلورو بنزوئیل کلرید

(PFBCو دی متیل فرمامید )70 (DMF)  و ترکیبی ازPFBC 

 از جنس زیرکونیا استفاده کردند. این PMدر محفظه  DMFو 

های فلوئور و با گروه اصلاح شده CNFمحققان توانستند 

های مختلف آبگریز تهیه بکنند و پراکندگی ذرات را در حلال

مورد بررسی قرار دهند. نتایج نشان داد که هنگام استفاده از 

های ذکر شده، پراکندگی بهتر نانو ذرات حاصل ترکیب حلال

 .[43]شود می

 

                                                           
68 Zeta Potential 
69 Penta Fluoro Benzoyl Chloride 

 پالایش-2-2-2-3

سازی و بازکردن دیواره سلولی فرآیند پالایش به منظور متورم

شود. این روش نوعی خردکردن است که با گیاه انجام می

دهد. کاهش اندازه سلولز نسبت سطح به حجم را افزایش می

تواند قبل از تیمارسازی شیمیایی و یا بعد از پالایش، می

شود استفاده می CNFتیمارسازی شیمیایی برای آماده سازی 

شود تا نسبت سطح به . معمولاً ابتدا پالایش انجام می[44]

ها افزایش یابد و سپس فرآیند تیمارسازی حجم نمونه

شود. پس از تیمارسازی شیمیایی و حذف شیمیایی انجام می

توانند تحت پالایش مجدد ها میلیگنین و سایر مواد، نمونه

 توان نوعی از پالایش در نظر گرفت.موارد زیر را می قرار گیرند.

 خردکن-1-2-2-2-3

)معمولاً از جنس سرامیک(  صفحه 2نوع از آسیاب، دارای این 

کنند و باشد که با فاصله کم از هم شروع به چرخش میمی

ساختار کنند و تنش برشی و اصطکاک بر روی نمونه اعمال می

و  هیساختار چند لا کیدر  افیمتشکل از نانوال یسلول وارهید

شده  جادیا یبرش یروهاین به واسطه  یدروژنیه یوندهایپ

نانو اندازه  با افیشکسته و سپس ال ابیآس یهاتوسط سنگ

. مزایای این روش شامل امکان [45]شود تهیه می سلولز از

%(، سادگی در استفاده  5-2استفاده از غلظت بالا آب و فیبر )

 .[46]باشد و هزینه پایین استفاده از آن می

با استفاده از  (.Taniguchi., et. al)گوچی و همکاران تانی

 هایCNFمنابع سلولزی مختلف از جمله خمیر چوب و پنبه، 

با استفاده از خردکن تهیه  nm 90 - 20با قطری در محدوده 

آب در کنار سلولز  90 -95 %کردند و برای این کار از محلول 

بدست آمده از  SEMتصویر  17-شکل .[47] استفاده شد

دهد. الیاف خمیر الیاف چوب را در مقیاس میکرومتر نشان می

CNF  تشکیل شده به قدری ریز شدند که به صورت واضح

توان به حضور میباشند، اما با دقت بیشتر قابل مشاهده نمی

70 Dimethyl Formamide 

 زا TEM تصویر (سلولز اصلاح نشده، ب  (از؛ الف SEMتصویر 

CNF اصلاح نشده پراکنده شده در دی متیل سولفوکسید (DMSO ،)پ )

CNF  اصلاح شده و پراکنده شده درDMS ،)ت CNFاصلاح شده و 

  .o-xylene [42] شده درپراکنده 
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نانو الیاف درون تصویر پی برد. برای وضوح بالاتر در چنین 

 استفاده شود. FE-SEMیا  TEMمواردی باید از 

 

 10 اسیچوب توسط خردکن )مق ریشده از خم هیته CNF 17-شکل

 [47( ]کرومتریم

 PFIآسیاب -2-2-2-2-3

از این دستگاه برای کوبیدن خمیرهای شیمیایی در دفعات 

شود و تقریباً بالا و همچنین فیبریلاسیون الیاف استفاده می

 .Zeng., et) کند. زنگ و همکارانششبیه به خردکن عمل می

al.) سازی برای آمادهCNF شده در  از خمیر چوب نرم سفید

خمیر چوب نرم  الیاف g300  کنار تعلیق ساز استفاده کردند،

درصد وزنی در سلول فرز  10.0پراکنده با غلظت  شده سفید

 70000یا  50000آزمایشگاه قرار گرفت و برای  PFI آسیاب

در . ر میلی متر تصفیه شدبنانومتر  3.33چرخش با فشار 

حاصل با توزیع اندازه ذرات مناسب  CNF تحقیق ذکر شده،

 . [48] (18-شکل) شد

 امواج فراصوت-3-2-2-3

، استفاده از CNFهای مکانیکی موثر برای تهیه یکی از روش

. در [11]باشد ( با قدرت بالا می71امواج فراصوت )التراسونیک

-این روش از انرژی صوتی برای جداسازی الیاف استفاده می

، شود. بازده استفاده از اولتراسونیک وابسته به غلظت الیاف

، سیکل انتخابی  ، زمان استفاده از دستگاه، دماقدرت دستگاه

                                                           
71 Ultrasonic 

تواند تاثیر باشد و تغییر در هریک از این موارد میو فاصله می

 .[49]بسزایی در کیفیت محصول نهایی داشته باشد 

 
 ابیبه کمک آس یسلولز افیال ونیلاسیبریاز ف  SEMیر تصو 18-شکل

PFI [48] 

 

 BMهای مکانیکی از جمله از اولتراسونیک در کنار سایر روش

و خردکن به منظور جداسازی بهتر الیاف و افزایش پایداری 

. این روش دارای هزینه بالاتری [50] ها استفاده شده استآن

باشد و در نتیجه استفاده از آن در ها مینسبت به سایر روش

دما بالا  ،زیرا هنگام استفاده شودمقایس صنعتی محدود می

       .شود رود و ممکن است به بافت ماده آسیب واردمی

مواج به روش ا CNFاز نحوه آماده سازی  نمایی 19-شکل

ارائه شده،  تصویردهد. با توجه به را نشان می فراصوت

سازی توسط تیمار سوسپانسیون الیاف سلولزی پس از خالص

و کاونده  گیردشیمیایی درون حمام آب و یخ قرار می

گیرد. امواج التراسونیک درون آن قرار می( دستگاه 72)پروب

در فراصوت ایجاد شده منجر به پراکنش الیاف سلولزی شده و 

 حاصل خواهد شد. CNF نتیجه

 

72 Probe 
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 تعلیق ساز-4-2-2-3

بندی تعلیق ساز به دو نوع میکروسیالی و فشار بالا تقسیم

  ها قابل مشاهده است.تصاویر آن 21-شکل. در شودمی

آنها داخل نمونه هایی هستند که کاونده تعلیق سازها دستگاه

گیرد و با به جریان انداختن آن و باز و بسته شدن قرار می

شود. این اعمال فشار سبب ایجاد دریچه، فشار بالا اعمال می

های سلولز و در و اعمال نیرو به تعلیق نیروی بررشی زیاد

نتیجه سبب باز شدن دیوار سلولی خارجی و فیبریلاسیون 

و فشار اعمالی در تعلیق سازها  شود. قدرت دستگاهمی الیاف

به  CNFاین روش مکانیکی تهیه  .[51]باشد قابل تنظیم می

مقیاس داده شود و افزایش تواند به تولید صنعتی راحتی می

در یکی از . [52]قرار گیرد به طور مداوم قابل بهره برداری 

 .Spence., et)کارهای ارائه شده توسط اسپنس و همکارانش 

al.)، CNF در نسبت% wt/v 0.7   و فشار Mpa50  در درجه

به های مختلف گذر )تعداد مراحل ورود و خروج به دستگاه( 

تصویر  20-شکل در ،شد ساز تهیه دستگاه تعلیقکمک 

SEM .ثیر افزایش فشار بر روی ات آن قابل مشاهده است

باشد. احتمال می به خوبی قابل مشاهدهفیبریلاسیون نمونه 

گرفتگی دستگاه به روش میکروسیالی نسبت به فشار بالا کمتر 

ها در مجراهای دستگاه که باعث از کار می باشد )گرفتگی

درانتخاب تعلیق سازها ظرفیت  .[52]شود( افتادن دستگاه می

های مختلف با نمونه دستگاه، دامنه سرعت، نوع سازگاری آن

 .شوددر نظر گرفته می

 
 5چوب در  ریشده از خم هیته افیاز نانو ال SEM ریتصو 20-شکل

 اس،یخط مق ،یالیسکرویساز م قیتوسط تعل psi 10،000گذر با فشار 

 [52] باشدیم µm 2 نشان دهنده 

 اکستروژن-5-2-2-3

از طریق لایه برداری پس از شکستن  CNFدر این روش، 

شود و امکان استفاده های خارجی تهیه میدیواره سلولی لایه

درصد وزنی  25-40از درصد بالای سلولز نسبت به محلول )

بر جرمی( وجود دارد و مورد توجه صنعت قرار گرفته است 

 زیرا ،باشدبالا رفتن دما می ،. از جمله مشکلات این روش[46]

 . [53]شود تخریب سلولز می باعث

(  از اکسترودر دارای دو ماردون .Ho., et. alهو و همکارانش )

از خمیر چوب  CNFبرای تهیه  rpm 400 با سرعت چرخش

استفاده کردند. متغییر شرایط آزمایش، تعداد دفعات وارد 

بود. با افزایش  کردن نمونه و خارج کردن آن از اکسترودر

 [11توسط امواج فراصوت ] CNF یآماده ساز نمایی از مراحل 19-شکل
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رفت و امکان تخریب نمونه دمای الیاف بالا می ،هاتعداد گذر

سبب فیبریلاسیون بهتر  هاشد، از طرفی افزایش گذرفراهم می

 SEMتصاویر  22-شکل .[53]شود و یکنواختی الیاف می

 دهد.نانو الیاف سلولزی تهیه شده توسط این روش را نشان می

 

 [32ساز فشار بالا ] قیو تعل یالیکروسیساز م قیاز تعل نمایی 21-شکل

 انفجار بخار-6-2-2-3

 C˚های آب و سلولز در آب داغ )دمای تعلیق در این روش،

( برای bar 14-16شوند و تحت فشار )( پخته می180-270

گیرند و بخار به صورت ناگهانی برای زمان کوتاه قرار می مدت

شود. تجزیه ساختار سلولزی و پاره شدن دیواره سلولی آزاد می

آب  یناگهان ریاثر تبخنیروی مکانیکی حرارتی ایجاد شده در 

سازگار  یبه عنوان روش شود کهمی سلولز فیبریلاسیونباعث 

 روش نیا .[46] شودیدر نظر گرفته م ستیز طیبا مح

سلولز  یهم یقابل توجه ریمقاد زیدرولیمنجر به ه نیهمچن

 ونیزاسیمریمحلول در آب و پل یگومرهایو ال هیاول یبه قندها

 .[54] شودیمموجود  هاینیگنیل ی ازبرخ

 افیاز ال را CNF ( توانستند.Deepa., et. alدیپا و همکارانش )

بررسی  .کنندانفجار بخار استخراج  روشموز با استفاده از 

قبل و  کرد که دییتأ CNFریختشناسی  یی وایمیش بیترک

 ریغ باتیحذف ترک یبرا یشواهد یی،ایمیش آوریعملبعد از 

 دیانفجار بخار، سف یدر ط نیگنیسلولز و لیمانند هم یسلولز

نشان این، نتایج  علاوه بر وجود دارد. یدیاس یمارهایکردن و ت

در طول انفجار بخار و به  بریکاهش قطر فاحتمال داد که 

وجود دارد. درصد بازده و نسبت  یدیاس یمارهایدنبال آن ت

 ریبا سا سهیروش در مقا نیآمده با ادستبه CNFابعاد 

  .[55]باشد می بالا اریبسمرسوم  یهاروش

 

 انجماد-7-2-2-3

های مکانیکی برای خردکردن در اثر انجماد یکی دیگر از روش

 ،CNF دیتول یرادر این روش بباشد، می CNFآماده سازی 

 ریغ یحذف نواحبه منظور  ندیتوده قبل از فرآ ستیمنابع ز

این . پس از گیرندیی قرار میایمیش تیمار تحت یسلولز

 نی. در ارندیگیانجماد قرار م ندیتحت فرآ افی، المرحله

در  عیام تروژنیشده با استفاده از ن ماریت شیپ افیال ،ندیفرآ

بالا بر  یبرش یروهایو سپس ن گیرندمیحالت منجمد قرار 

  خی بلور ،یکید. تحت ضربه مکانوشمیاعمال  افیال یرو

 

 

 افیب( ال ،یسلولز هیالف( ماده اول ؛یهانمونه SEM ریتصاو 22-شکل

سلولز پس  افیگذر، ت( ال 3سلولز پس از  افیگذر، پ( ال 1سلولز پس از 

 14سلولز پس از  افیگذر، ج( ال 10سلولز پس از  افیگذر، ث( ال 5از 

نمایی ث و ج مربوط به بزرگ ریگذر، از درون اکستروژن دو ماردونه. تصاو

 [53]بیشتر است 
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شده فشار وارد  ماریت شیسلولز از پ یسلول یهاوارهیبر د

ی در امتداد محور طول هیمنجر به تجز و در نتیجه کندیم

 اندازهالیاف تهیه شده دارای . شودیم CNF سلولز و تشکیل

 چند هزار نانومتر حدودو طول   nm 80 – 5 محدوده در 

نانو الیاف  دیدر تول ی این روشناتوان لیبه دلباشند. می

 .[56] شودیاستفاده م یاهداف تجار یبه ندرت برا ،کوچک

 

های با استفاده از روش CNFآماده سازی -4-2-3

 ترکیبی

برای های شیمیایی عنوان شده  توان هر کدام از روشمی

را به صورت ترکیبی با روش مکانیکی نیز  CNFسازی آماده

های مکانیکی به منظور انجام داد و یا این که از ترکیبی از روش

 CNFهای آماده سازی بهره برد. تعدادی از روش CNFتهیه 

به تنهایی کارایی لازم را برای رسیدن به بیشترین بازده جهت 

های مکانیکی نیز  نیازمند را ندارند، برخی از روش CNFتولید 

هستند، در این  CNFصرف انرژی بالایی برای آماده سازی 

                                                           
73 Endoglucanase 

 CNFسازی های ترکیبی جهت آمادهاز روش ، استفادهشرایط

 .آیدگزینه مطلوب به حساب می

با استفاده از خمیر  (.Gonzalez., et. al)گنزالس و همکارانش 

سلولز تجاری، با دو مرحله تیمارسازی شیمیایی و مکانیکی به 

CNF  دست یافتند، در فرآیند تیمارسازی شیمیایی از روش

استفاده شد و در ادامه با  TEMPOاکسیداسیون به کمک 

الیاف   bar 600 استفاده از یک تعلیق ساز با فشار بالا در فشار 

CNF  با اندازه عرضی میانگین nm 40 – 30   حاصل شد

[57]. 

با استفاده از خمیر چوب  (.Zeng., et. al)زنگ و همکارانش 

 یک مرحله پیش 73های اندو گلوکانازنرم سفید شده و آنزیم

انجام دادند، همین منبع بدون انجام  BMقبل از  آوریعمل

 CNFتیمار سازی مضاعفی نیز منجر به تولید  هرگونه پیش

نمایی  از مراحل انجام این آزمایش را  23-شکل. [58]شد 

 به نمایش گذاشته است. 

 ،ایارهیس ابیو آس یمیآنز یساز ماریت شیبا استفاده از پ CNF-B یشده، ب( آماده ساز دیچوب نرم سف ری؛ الف( خمCNF یمراحل آماده ساز 23-شکل

 [58] با استفاده از خردکن CNF-G یپ( آماده ساز

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=4ac27eaa2f624eda425df6d51d93c757ef5344fd6e2981073ced74bd9e8f2d29JmltdHM9MTY1OTIyODYzMSZpZ3VpZD05ODY5OGE0OC1jYjdiLTQyMDctOGVmZC0zM2FhMTQ5YTQ2ZjEmaW5zaWQ9NTEzNQ&ptn=3&fclid=c6d113a6-106a-11ed-906a-b3f3e064b9b7&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cuc2NpZW5jZWRpcmVjdC5jb20vdG9waWNzL2VuZ2luZWVyaW5nL2VuZG9nbHVjYW5hc2U&ntb=1
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های مکانیکی تاثیر روش (.Zeng., et. al)زنگ و همکاران 

-را بر روی شکل و خواص شارش CNFمختلف آماده سازی 

هایی مطالعه کردند، در این تحقیق از دستگاه CNFشناسی 

، تعلیق سازها، امواج فراصوتای، خردکن، چون آسیاب سیاره

ها استفاده شد و الیاف و ترکیبی از دستگاه PFIآسیاب 

 شکلهای مختلف بایکدیگر مقایسه شدند )تولیدشده از روش

24) [48]. 

 CNFنهایی  آوریعمل-3-3

های ایجاد شده در حین فرآیندهای به منظور حذف آلودگی

، نیاز است CNFو افزایش خلوص و بازدهی  CNFآماده سازی 

تهیه شده انجام  CNFنهایی نیز بر روی  آوریعملیک مرحله 

های مختلفی توان از روششود. برای تیمار سازی نهایی می

، 74مانند استفاده از دستگاه ایجاد نیروی گریز از مرکز

قرار دادن الیاف تحت امواج فراصوت استفاده دیالیزکردن و 

 ها پرداخته خواهد شد.کرد. در ادامه به این روش

 

 از مرکز زیگر یروین جادیاستفاده از دستگاه ا -1-3-3

                                                           
74 Centrifuges 

جدا کردن  یاز مرکز برا زیگر یروین وژ،یفیسانتر ندیدر فرآ

نمک، از  CNF ونیسوسپانس یسازذرات از محلول و خالص

. شودیموجود در آن اعمال م هایاسید، باز و دیگر آلودگی

شود و مایع رویین جدا این عمل معمولاً چند بار تکرار می

شود و در آب حل می اًشود و الیاف در کف ظرف مجددمی

 .[56]شوند سانتریفیوژ می

 دیالیز-2-3-3

حذف  یاست که برا هیتصف یندهایاز فرآ یکی زیالید ندیفرآ

شود. یاستفاده م مواد اضافی موجود در نانوذرات سلولز

آب  زه،یونیشده در برابر آب د وژیفیکدر سانتر ونیسوسپانس

مورد  زیالیدکیسه د. وشمی زیالیمقطر و آب فوق خالص د

 یبرش مولکول یدارا یسلولز یغشااستفاده برای این فرآیند، 

روز  3الی  2که سوسپانسیون برای مدت است  دالتون14000

 .[56] شودگیرد و خالص میدر آن قرار می

 فراصوت دهی-3-3-3

 از است که در آن یپرانرژ یکیمکان ندیفرآ کدهی یفراصوت 

لازم برای  یکینامیدرودیه یروین جادیا یصوت برا یانرژ

توسط  شیکاغذ پس از پالا ریخم افیو خردکن، الف( و ت( ال ایگلوله ابیآس ش،یتوسط پالا آوریعملکاغذ پس از  ریخم افیاز؛ ال SEM ریتصاو 24-شکل

عبور از خردکن با فاصله  15کاغذ پس از  ریخم افیپ( و ج( ال ،ایگلوله ابیساعت آس 4کاغذ پس از  ریخم افیدور، ب( و ث( ال 50،000پس از  PFI ابیآس

 [48] میکرومتر 100
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، pH تیشود. پس از تثبیاستفاده م CNF هایتفکیک زنجیره

 70تا  65با دامنه  قهیدق 15تا  10به مدت  NC ونیسوسپانس

 هیتا آلفا سلولز تجز ردیگیقرار م صوتفرا ندیدرصد تحت فرآ

 شهیهم ونیشود. سوسپانس هینانو تجز یهااسینشده به مق

از  شیشود تا از گرم شدن ب ینگهدار خیحمام  کیدر  باید

 شود یریجلوگ ندیدر طول فرآحد و به دنبال آن تجزیه سلولز 

[56]. 

 CNFهای شناسایی روش-4

باشد و با ها یکسان نمیآماده شده با همه روش CNFکیفیت 

 ندیمورد استفاده، فرآ هیمواد اولتوجه به متغییرهایی چون 

 کننده ودینوع سف ،افیعملکرد، طول ال ،استخراج سلولز

متفاوتی را تهیه  CNFتوان می ،رهیغو  دستگاه مورد استفاده

ود وج CNF. طیف وسیعی از خواص برای ارزیابی [46]کرد 

استخراج شده را  CNFتوان به کمک آن کیفیت دارد که می

شناسی . ریخت1بررسی کرد. برخی از این خواص عبارتند از: 

 . شارش شناسی3. درجه فیبریلاسیون 2( 75)مورفولوژی

 

 

                                                           
75 Morphology 
76  Atomic Force Microscope 

 شناسیریخت-1-4

 یپارامترها نیتراز مهم یکیآمده  بدست CNF شناسیریخت

به  CNFشناسی ریختاست.  دیتول ندیکنترل در طول فرآ

استفاده  . بادارد یبستگ دیتول ندیشدت به منبع سلولز و فرآ

میکروسکوپ  ای TEM ،FE-SEMمانند مختلف  یهاتکنیکاز 

 ،نمونه یسازنحوه آماده نیو همچن AFM)( 76نیرویی اتمی

و  هیتجز را تصاویری از نمونه آماده شده تهیه و آن توانیم

تهیه شده به روش مکانیکی  CNFیل کرد. به طور مثال تحل

شیمیایی -تهیه شده به روش مکانیکی CNFدر مقایسه با 

ها قابل باشد که توسط میکروسکوپدارای قطر بالاتری می

 AFMتصاویر  25-شکل. [32]مشاهده و مقایسه می باشد 

آماده شده به روش مکانیکی و همچنین  CNFمربوط به 

 دهد.شیمیایی را نشان می-مکانیکی

 درجه فیبریلاسیون-2-4

، تعیین میزان CNFهای تعیین کیفیت یکی از مشخصه

باشد، به این معنا که باز شدن فیبریلاسیون سلولز می

انجام دیوارهای سلولی و رشته رشته شدن سلولز تا چه حد 

-توان تصاویر میکروسکپی نمونهشده است. برای این کار می

هایی دیگری چون از روش. [59]های تهیه شده را بررسی کرد 

-، اندازه[60]استفاده از دستگاه ایجاد نیروی گریز از مرکز 

صل گیری انتقال و پراکندگی نور، میزان کدرشدگی و فیلم حا

نیز می توانیم میزان جدا شدن الیاف سلولزی را  CNFاز 

 .[61]بررسی کرد 

 شناسیجریان-3-4

CNF شود و با توجه های آبی تهیه میابتدا به صورت تعلیق

سلولز و توانایی حفظ آب بسیار در اثر  آب دوستبه ماهیت 

از جمله  77کنند. گرانروی ویژهایجاد شبکه، ژل ایجاد می

باشد، همین موضوع کاربرد این می CNFهای مطلوب خاصیت

صنعت آرایشی، بهداشتی،  ماده را در صنایع گوناگون از جمله

های حاوی حفاری و غیره توسعه داده است. گرانروی تعلیق

CNF شدن یابد، یعنی رفتار رقیقبا افزایش برش کاهش می

77 Specific Viscosity 

)اصلاح  یکیآماده شده به روش؛ الف( مکان CNFاز  AFM ریتصاو 25-شکل

)اصلاح ییایمیش-یکیب( مکان شیمیایی در این نمونه انجام نشده است(

 (انجام شده است TEMPOشیمیایی کربوکسیله کردن در این نمونه توسط 

[32] 
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دهند. برخی از شرایط از جمله کاهش نشان می 78در اثر برش

pHشود. اصلاح شیمیایی سلولز ، سبب افزایش گرانروی می

سبب افزایش گرانروی  TEMPOتوسط اکسیداسیون به کمک 

شود و با اعمال شرایط مکانیکی برای تعلیق سلولز و آب می

شود. از طرفی، این افزایش گرانروی شدیدتر می، CNFتهیه 

اعمال شرایط قوی در اکسیداسیون و اصلاح شیمیایی سلولز 

 .[32] نیز کاهش گرانروی آنها را به همراه خواهد داشت

 گیری نتیجه و بحث -5

صنعت آینده جهان به پلیمرهای طبیعی مانند سلولز وابسته 

که دارای  CNFاست، از این رو پلیمرهای نانو مقیاسی مانند 

باشند. منابع تجدیدپذیر هستند، از اهمیت بالایی برخوردار می

با توجه به مطالعات صورت گرفته، برای دستیابی به خواص 

، توجه به منبع استخراج سلولز مورد اهمیت CNFمطلوب در 

است. پس از یافتن منبع مورد نظر، با استفاده از پیش 

منبع گیاهی استخراج  های شیمیایی، سلولز خالص ازآوریعمل

شود، های گوناگونی انجام میشود. استخراج سلولز به روشمی

ترین مراحل استخراج سلولز، واکس زدایی، پیش اما متداول

ها برای باشند. تلاشتیمار سازی قلیایی و سفیدکنندگی می

دستیابی به فرآیندهای موثر و زیست سازگار برای خالص 

وضوعات مورد بررسی محققین سازی سلولز همچنان جزء م

-باشد. پس از دستیابی به سلولز خالص، با استفاده از روشمی

های از روشتهیه خواهد شد.  CNF ،شیمیاییو  های مکانیکی

-به منظور کاهش انرژی لازم جهت آماده معمولاً شیمیایی

. توان بهره بردهای مکانیکی میدر کنار روش، CNFسازی 

 CNFسازی هت آمادهجهای مکانیکی مورد استفاده روش

، امواج فراصوتساز، ، انواع خردکن، انواع تعلیقBMشامل 

های هرکدام از روش باشد.اکستروژن، انفجار بخار و انجماد می

مکانیکی فوق در این مقاله به صورت مجزا مورد بحث و بررسی 

-یشترین بهرهبرای دستیابی به بهترین کاربرد و ب قرار گرفتند.

باید با  CNFبرداری در صنعت مدنظر، فرآیند آماده سازی 

دقت انتخاب شود. انتخاب فرآیند مناسب، مستقیماً به خواص 

و هزینه مورد انتظار جهت  CNFعملکردی مورد انتظار از 

                                                           
78 Shear Thinning 

های ا استفاده از ترکیب روشبتولید آن بستگی دارد. می توان 

های مختلف به صورت روشمختلف و بهره برداری از مزایای 

از همزمان، بازده و کیفیت محصول نهایی را بهبود بخشید. 

ای یکی از میان روش های ذکر شده، روش آسیاب گلوله

از الیاف  CNFهای ساده، اقتصادی و موثر برای تولید روش

-، به منظور خالصCNFپس از تهیه  .پیش اصلاح شده است

-شده در حین فرآیند آمادههای وارد سازی و جدایش آلودگی

-، محصول تحت فرآیند تیمارسازی نهایی قرار میCNFسازی 

-از جمله این فرآیندها می .خالص حاصل شود CNFگیرد تا 

دهی اشاره کرد. توان به سانتریفیوژ کردن، دیالیز و فراصوت

توان از اصالت می ،CNFهای شناسایی در انتها با بررسی روش

CNF  .تهیه شده اطمینان حاصل کرد 
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