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  سلولزی هاینانوکریستال استخراج بر مروری

آب تصفیه کاربرد برای
 

 +ثریا سلیمانی، امیر حیدری
 ایراناردبیل، ، دانشگاه محقق اردبیلی، گروه مهندسی شیمی

 
 مسلم فتاحی

 ، ایراندانشگاه صنعت نفت آبادان، آبادان ،گروه مهندسی شیمی

 
  منابع آبیآلودگی است،  کرده جلب خوده را ب علمی جامعه های مهمی که امروزه توجهچالشیکی از : چکیده

 های انسانی فعالیت ،ترین علل آلودگی آب. شایعسمی و خطرناك است های آلی و معدنیآلاینده ناشی از

  آب های صنعتی درریختن زباله کشاورزی، هایفعالیت از ناشی آلودگی آب، زنجیره غذاییتأثیرات مانند 

 کاهشتند بنابراین تنها راه پذیر نیس ها زیست تخریباین آلاینده بیشتر کهاست. از آنجایی های فاضلابنشت لولهو 
 منابع از (CNC) های سلولزنانوکریستال تولید امروزه. باشدمیهای زیستی جاذب از محیط آلوده استفاده از هااین آلاینده

 .است گرفته قرار توجه از جمله تصفیه آب مورد وسیعی کاربردهای برای امیدوارکننده نانومواد یک عنوان به ،سلولزی مختلف
ها به منبع سلولزی مستخرج از آن بستگی دارد. بدین منظور در این مقاله انواع منابع سلولزی  CNCخواص و کارایی 

 روش هیدرولیز اسیدی که یک روش آسان و کارآمد از دید جامعه دانشگاهی وسیله ها به CNCمعرفی و روش استخراج 
 مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است.های آب ها در تصفیه آلاینده CNCکاربرد  و صنعتی است پرداخته شده و

 
 یه آب.ز اسیدی،  نانوکریستال سلولز، تصفسلولز، هیدرولی منابع :های کلیدی واژه

 
KEYWORDS: Sources of cellulose, Acid hydrolysis, Cellulose nanocrystals, Water treatment. 

 

 مقدمه
 ساختار با نانومواد استخراج و سنتز نانو، فناوری علم و در امروزه

  را ایفزاینده توجه فراوان، کاربردهای مشخص و هایویژگی و

 استفاده مورد شیمیایی مواد از زیادی بخشاست.  کرده جلب خود به
 یا  و اندشده مشتق نفتی پایهبر  منابع از نانومواد تولید برای

  .[2, 1] هستند زیست محیط برایو مضر  سمی دارای ترکیبات

 بر مبتنی مصنوعی پلیمرهایو استفاده از  صنایع سریع بنابراین رشد
 شکی، تجهیزات پزپوشاک خانگی، لوازم ،ساختمان ،اتومبیل در نفت

 

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                                         +E- mail: heydari@uma.ac.ir 
(1)  Carbon neutral 

 اکوسیستم در جدی مشکلاتبروز  به منجر غذا حتی و و بهداشتی،
 از استفاده محققاندر این راستا،  .[4, 3] است شده طبیعی

  زیست محیطی هایآلاینده کاهش برای را زیستی محصولات

 ارزان و سمی ، غیرتجدیدپذیر منابع از بیوپلیمرها .اندگرفته نظر در
 ،تجزیههنگام  و هستند 1خنثی کربن هاآیند. آنمی دست به

 بیوپلیمرها از استفاده. [6, 5, 3] کنندنمی آزاد خطرناک محصولات
 را کاهش داده  تجدید ناپذیر فسیلی هایسوخت به وابستگی
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 پایه زیست مواد. [7]شود می زندگی کیفیت و سلامت و موجب افزایش
 کیتوزان، کیتین، نشاسته، آلژینات، سلولز، لیگنین، )مانند بادوامو 

 ها،میکروارگانیسم از( هافنل پلی و طبیعی صمغ گلیسیرید، تری پروتئین،
 جدید نانومواد تولید میان، این در. دنآیبدست می هاجلبک و گیاهان

  ثابت سبز مواد ترینبرجسته از یکیبه عنوان  هانانوسلولز مانند

 مانند مرسوم هایجاذب تولیداین،  ه برعلاو .[9, 8] اندشده
 گازهایتولیدکننده  و پرهزینه بر،انرژی تواندمی فعال، هایکربن

  هزینهکم جایگزین هایجاذب تولید بنابراین،. باشد ایگلخانه

 را جدیدی هایفرصت کشاورزی، و صنعتی جانبی محصولات از
 هاینانو کریستالمانند  پایدار نانومواد از استفادهبنابراین، دهد. می ارائه

 .[8] دهدمی کاهش را فعال کربن به نیاز ،)1CNC( سلولز
 

 سلولز

 نامحلول باقیمانده یک بار اولین برای 2پین آنسلم ،1838 سال در
 ترین منبع پلیمری طبیعی سلولز. کرد شناسایی را سلولز نام به

 کشف، زمان از .[11, 10] در جهان استترین کربن تجدیدپذیر و فراوان
 طبیعی پلیمراین  اهمیت مورد در و ثبت اختراع کتاب علمی، مقاله هزاران
 جمله از منابع از وسیعی طیف از توانمی را سلولز .است شده منتشر

)خانواده  3دارجانوران نیام ها،باکتری ،هاقارچ ها،برگ و گیاهان
 .[14-12] آورد دست به 4سلولیجانور تک حتی جانوران دریایی( و

 سازگار زیست محصولات برای فزاینده تقاضایبه دلیل  خام ماده این
 .[15] شودمی تولیددر سراسر جهان تن  5/1×1210 در حدود سالانه

 زنجیره با خطی یهموپلیمر n)5O10H6(C شیمیایی با فرمول هاسلولز
 (گلوکز) گلوکوپیرانوز-β-D هایمولکولهستند که از  5بلورین نیمه بلند

 6استال عامل طریق از کووالانسی صورت به هاآن تشکیل شده اند.
 پیوند یعنی گلیکوزییدی،-β-(1 ،4(پیوندهای  وسیلهبه شدهتشکیل

  1C آنومری کربن اتم 8استالهمی گروه بین βنوع  7گلیکوزییدی

 به یکدیگرمجاور  از مولکول C4 در هیدروکسیل گروه و گلوکز-D یک از
 گلیکوزییدی تقریباً  پیوند این .[16] ()الف( 1شکل )اند پیوند یافته

 سلولز، در موجود گلوکز مولکول هر به. دارد کیلوژول بر مول استحکام 360
 دم به سر جهت در ها AGU. شودمی گفته AGU)9( وگلوکزانیدر واحد

 .است درجه AGU  ،116حلقه دو بین C-O-C زاویه و شده متصل یکدیگر به
 هایزاویه وفق دادن خود برای 10همسایه به توجه با AGU حلقه هر

 β  (1←4 )پیوندهای وسیلهبه استال که اکسیژن هایپل مورد نظر پیوند
 

1 Cellulose nanocrystals 

2 Payen, A. 

3 Tunicates 

4 Amoeba 

5 Semicrystalline 

6 Acetal functions 

7 Glycosidic bond 

 حلقه هر دو. شودمی چرخانده صفحه در درجه 180 شدند، تشکیل
AGU [18, 17] شودسلوبیوز شناخته می نام سلولز به پلیمر در ساختار .

 یک توانمی را سلولز اصلی، واحد عنوانبه سلوبیوز گرفتن نظر در با
  شامل AGU حلقه هر. گرفت نظر در سلوبیوزی 11پلیمر تک آرایش

های است که این گروه عاملی سایت( OH-) هیدروکسیل گروه سه
 تعیین در مهمی را نقش و فراهم کرده شیمیایی واکنش فعال را برای

 شبکه یک ایجاد و کریستالی، ساختار سلولز، فشردگی فیزیکی خواص
 هایحلال اکثر در عامل عدم انحلال سلولز که گسترده هیدروژنی پیوند
 هیدروژنی پیوند شبکه بنابراین با تخریب .کنداست را ایفا می آلی و آبی

  .[19, 7] شودمی فراهم سلولزی همگن هایواکنش در سلولز انحلال امکان

 از استفاده را با اتاق دمای در سلولز انحلالقابلیت  همکارانو  شی
  ها نشان دادند کهبررسی کردند. آن O 2H4·2ZnCl/3AlClحلال

 پیوندهای ابتدا بالا بار چگالی و کوچک یونی شعاع با 3Al+ هاییون
 وارد 2Zn+ هاییون سپس و شکندمی را 5O–H3(O(سلولز  بین هیدروژنی

 .شکنندمی بیشتری را هیدروژنی پیوندهای و شده سلولزی هایزنجیره
 است کارآمد انحلال برای کلیدی عامل یک یونی شعاع که کردند ثابت هاآن
  .[20] یابدمی افزایش یونی شعاع کاهش با سلولز انحلال راندمان و

 توانهای که اخیرا برای انحلال سلولز استفاده شده است میاز دیگر حلال
 ، مخلوط تترابوتیل[22]یونی  ، مایعات[21] قلیایی آبی هایبه محلول

، [24] (PAS)قطبی  آپروتیک هایحلال و (TBAA) استات آمونیوم
 ،[25] (TEAC/DMSO) سولفوکسید متیل دی/کلرید آمونیوم اتیل تری

، [26] (PF/DMSO) سولفوکسید متیل دی/پارافورمالدئید
 [27] (TBAF/DMSO) سولفوکساید متیل دی/فلوراید تترابوتیلامونیوم

 اشاره کرد. [28] (NMMO) اکسید-N-مورفولین متیل Nو 
سلولز  (MW)وزن مولکولی  یا (DP) 12پلیمریزاسیون درجه

. [29]است  متغیر 15000 تا 10000 بیناولیه آن  منبع به بسته
 چهار در استخراج، های آماده سازی ومنبع اولیه، روش بنابر سلولز

 بیشتر مطالعه مورد سلولزهای. دارد وجود IV و I ،II ،III مورفپلی
 که است طبیعی نوعی سلولز I سلولز. هستند II سلولز و I سلولز

 I سلولز. است 13شبه پایدار ترمودینامیکی نظر از و است کریستالی
 سلولز. شودبندی میدسته Iβ و Iα مورف پلی دو صورت به

  Iβ که حالی در است، شده تشکیل Iα از هاو جلبک باکتریایی

 .[32-30]دارد  وجود اکثر گیاهان در

8 Hemiacetal  

9 Anhydroglucose unit 

10 Neighbor  

11 Isotactic polymer  

12 Degree of polymerization 

13 Metastable 

(1)  Cellulose nanocrystals     (2)  Payen, A. 

(3)  Tunicates      (4)  Amoeba 

 (5)  Amoeba      (6)  Acetal functions 

(7)  Glycosidic bond     (8)  Hemiacetal 

(9)  Anhydroglucose unit     (10)  Neighbor 

(11)  Isotactic polymer     (12)  Degree of polymerization 

(13)  Metastable 
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 انتهای غير کاهنده، کاهنده و انتهای هایگروه و تکرار( حال در ساختاری واحد عنوان)به سلوبيوز دهنده واحدنشان سلولز، مولکول الف( ساختار -1 شکل

 .[33] يدروگلوکزسلولز، و واحد آن ایزنجيره بين و درون سلولزی، پيوندهای هيدروژني هایميکروفيبريلدر  کريستالي و آمورف مناطقدهنده ب( نشان

 

 هانانوسلولز خواص و بندیطبقه

  بلکه گذارد،می تأثیر آن کیفیت و اندازه بر تنها نه سلولز منبع

 ساخت برای استخراج فرآیند در استفاده مورد انرژی میزان بر
 ها،علف انواع گیاهان، درختان،. [34]گذارد می تأثیر نیز نانوسلولز

 را گیاهی نانوسلولز از وسیعی ذخایر هاساکولنت سبزیجات، ها،گل
صنوبر،  مانند: کاج،) چوبی شامل مشتقات درختان. کنندمی فراهم

مانند: پنبه، جوت، فاکس، ) چوبی غیر و( توس اکالیپتوس، داگلاس و
 از سلولز مراتبی سلسله . ساختار[37-35]هستند ( کنفو  سیزال
است.  شده داده نشان 2 شکل در نانومتری مقیاس تا پنبه مقیاس
 ذرت، کاه مانند کشاورزی بقایای و زراعی محصولات این، بر علاوه

 نانوسلولزی مواد تولید عنوان به آناناس برگ نارگیل، پوسته گندم، کاه
 مانند هامیکرو جلبک و هاجلبک . ماکرو[38]شود می گرفته نظر در

 نانوسلولز. [7]هستند  سلولزی سلولی دیواره دارای گیاهان سایر
 به نسبت بالاتری کریستالینیتی سلولزیاز  ها،جلبک از شدهتهیه

. [39]برخوردار هستند  کشاورزی بقایای و جنگلی پسماند
 کنند.  تولید نانوسلولز تنهایی به توانندمی نیز هامیکروارگانیسم

 شود،می شناخته نیز میکروبی سلولز عنوان به که باکتریایی سلولز
 

1 Gluconacetobacter 

2 Exoskeleton 

3 Functionalization 

 هایجنس از منفی گرم هایباکتری توسط سلولی خارج صورت به
 آگروباکتریوم، آئروباکتر، آکروموباکتر، استوباکتر، مانند مختلف

  سارمونلا، رودوباکتر، ریزوبیوم، سودوموناس، آزوتوباکتر، آلکالیژنز،

 حیوانی منابعاز  .شودمی تولید 1گلوکوناستوباکتر هاآن مهمترین و
 2بیرونی بندیاستخوان وها تونیکاتتوان به می ها نیزنانوسلولز

 .[40] اشاره کرد( خرچنگ و میگو)
 .[42]یافت  توسعه بیستم قرن پایان در نانو مقیاس نانوسلولز در

آلودگی بالا،  جذب ارای ظرفیتدر مقایسه با سلولز، نانو سلولز د
 آسان سطح 3عاملیتبالا، قابلیت  حرارتی پایداری و ویژه سطح کم، چگالی

انجمن فنی صنعت . بنابراین، [43]عالی است  مکانیکی و خواص
 ریخت شناسی به بسته را نانوسلولز TAPPI)4 (کاغذ و خمیر کاغذ

 ،CNF)5( سلولزی نانوالیاف( 1 :کرده است بندیطبقه اصلی گروه سه آن به
سلولزی  هاینانوکریستال (3و  BNC)6( باکتریایی نانوسلولز (2

(CNC) [44]نسبتاً شیمیایی ترکیب دارای نانوسلولزها . همه 
 ریخت شناسی، هایویژگی در ایعمده هایتفاوت هستند اما مشابهی

 1 جدول .[45]دارد  وجود هاآن بلورینگی و درجه ذرات اندازه
 دهد.را نشان مینانوسلولزها  خصوصیات و کاربردهای

4 Technical Association of the Pulp and Paper Industry 

5 Cellulose nanofiber 

6 Bacterial nanocellulose 

(1)  Gluconacetobacter     (2)  Exoskeleton 

(3)  Functionalization     (4)  Technical Association of the Pulp and Paper Industry 

 (5)  Cellulose nanofiber     (6)  Bacterial nanocellulose 
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 .هانانوسلولزو کاربردهای  خصوصيات -1 جدول
 مرجع کاربرد خصوصیات ریخت شناسی (nmقطر ) (nmطول ) نانوسلولز

نانوالیاف سلولزی 
(CNF) 

1000< 100-2 
ساختار شبکه نانوالیاف با 

 ، درهم انعطاف پذیر
 پهندراز و 

 درصد، 50 -70کریستالینیتی 
 دارای بار الکترواستاتیکی،

 مساحت سطح فوق العاده بالا،
 ،ذرات پراکندگی یکنواخت

پذیری شیمیایی و  قابلیت تنظیم
 آب دوستی عالی

 صنعت داروسازی،
 الکترونیک،
 صنایع کاغذ،
 لوازم آرایشی،

 و غذا
 زیست پزشکی

[46-48] 

نانوسلولز باکتریایی 
(BNC) 

001/0 100 

شبکه سه بعدی متراکم و 
ها که از هاییالیافمنظم 

صفحات متخلخل تشکیل  
 ، کروی ماننداندشده

 آبدوستی،
 سطح ویژه نسبتاً بزرگ،

 پتانسیل بالای اصلاح شیمیایی سطح

 منسوجات،
 لوازم آرایشی،

 محصولات غذایی و
 پزشکیکاربردهای 

[49 ,50] 

 نانو کریستال سلولزی
(CNC) 

600-100 70-2 
 میله مانند، ای،نانو ذرات استوانه

 دراز و کم انعطاف پذیر

 ،ظریفبسیار ساختار 
 ،شفافیت بالا
 ،خلوص بالا
 ،بالاکریستالینیتی 

 ،استحکام بالا
 و مدول یانگ

 پذیری بالاواکنش

 ها،نانوکامپوزیت
 زیست پزشکی،

 داروسازی،
 الکترونیک،

 نفوذناپذیر، هایفیلم
 هاابرخازن ها وءغشا

[38 ,51-53] 

 
، (1SEM)روبشي  الکتروني ميکروسکوپ زير در پنبه سلولزی الف( الياف ساختار سلسله مراتبي سلولز از مقياس پنبه تا مقياس نانومتری -2شکل 

 .[41] و ه( مولکول سلولز ها،ميکروالياف از نانوسلولزهای جدا شده SEM ماکروالياف، د( تصوير ها درميکروالياف SEM ب( ساختار داخلي سلولز، ج( تصوير

یا میکرو  سلولزی عنوان نانوالیافبهها  CNF ،به طور خلاصه
کریستالی و  که از هر دو  بخش شودمی شناختهالیاف سلولزی 

 سلولز از نانومقیاس شکل یک BNC. [54] اندآمورف تشکیل شده
هایی با خلوص باکتری توسط بیوتکنولوژیکی صورت بهکه  است

 یا نانوکریستالی سلولزها نیز که به عنوان  CNC شود.بالا تولید می
 آمورف مناطق حذف سلولزی شناخته شده هستند با نانوویسکرهای

 .یابند دست درصد 88 حدود تا به کریستالینیتی توانندمی سلولز،
 و پذیرتر واکنش را آن CNC در هیدروکسیل هایگروه فراوانی

 
(1)  Scanning electron microscope 

 پیش شرایط خام، ماده منبع به نانو سلولزها کند. ابعادمی ترآبدوست

 فرد به منحصر با توجه به خواص .[55]دارد  بستگی استخراج و تصفیه
CNC  ،تهیه روش طور خاص به در این مطالعه مروری بهها CNC 

 هایآلاینده تصفیه در کاربردهای آن از طریق هیدرولز اسیدی و
 .شودپرداخته می پساب مختلف

 تراز نانوسلولز یک روش موثر برای بهبود خواص الکتریکی همچنین
 های فیزیکی و شیمیایی خاص خود،آن است. نانوسلولز به دلیل ویژگی

مختلف، از جمله موادی است که برای کاربردهای الکتریکی  ءجز
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هستند.  آلایدهبسیار  های نوری و الکترونیکیتولید سنسورها، دستگاه
اما به دست آوردن ساختارهای نانوسلولز با تراز مناسب برای بهبود 

های روشمهمترین از جمله خواص الکتریکی آن بسیار مهم است. 
روش توان به میتراز نانوسلولز و تأثیر آن بر بهبود خواص الکتریکی 

 میدان اعمال اشاره کرد. تراز میدان الکتریکی و تراز مغناطیسی
 در را نانوسلولز ساختارهای تواندمی ساخت فرآیند طول در یمغناطیس

 بسیار هایسازه به منجر تواندمی روش این. کند تراز میدان جهت
 در الکتریکی موجب بهبود هدایت نتیجه در که شود منظم و دارجهت
گذاری استفاده از میدان الکتریکی در فرآیند رسوب .شودمی تراز جهت

تواند تراز نانوسلولز را در جهت خطوط میدان ساختار مییا تشکیل 
تواند منجر به بهبود خواص الکتریکی تسهیل کند. این کار می

 .[56] دالکتریکی، مانند هدایت الکتریکی، در جهت تراز شده شو
 به شروع فناوری و پزشکی علم، گذشته، دهه علاوه براین در

  به منجر که اندکرده نوآورانه محصولات و تجدیدپذیر منابع توسعه
 پلیمری زیست سلولز. است شده ایرشته بین تحقیقات جهانی بهبود
 داشتن و گلوکز سازنده هایبلوک مکرر مونتاژ از که العادهخارق
 پیوندهای تشکیل به منجر فراوان، سطحی هیدروکسیل هایگروه

 بنابراین . شودمی فراوان مولکولی درون و مولکولی بین هیدروژنی
 سازگار تحقیقات تشویق باعثنانو سلولزها به دلیل داشتن خواص برتر 

 زمینه این در نانوسلولز بر مبتنی هایبیوفیلم. است شده زیست محیط با
  مانند مختلفی هایبخش در گسترده طور به و هستند محبوب
 پذیر،انعطاف الکترونیک غذایی، مواد بندیبسته پزشکی، زیست
 شوند. تحقیقاتمی استفادهنیز  دیگر بسیاری و تجدیدپذیر هایانرژی
 چندین برای بعدی سه چاپ هایداربست و هافیلم تولید بر عمدتاً اخیر

 . است شده متمرکز پزشکی زیست هایدستگاه جمله از کاربرد
 آوردن دست به برای مهم پارامترهایاز جمله  تخلخل کنترل و 1سطح تنظیم

 2زیستی جوهرهای اصلاح و توسعه. هستند مطلوب و کارآمد خواص
 از یکی خاص، کاربردهای برای هدفمند هایویژگی با مختلف

 .[57] است نانوسلولز بر مبتنی آینده تحقیقات در اصلی هایحوزه
 

 نانوسلولز تهیه

 ،کرد تهیه سلولزی مختلفی اولیه مواد از توانمی را ها CNCاگرچه 
 به علت فراوانی در طبیعت و هزینه کم به وفور  گیاهی الیاف اما از

 سلولز اصلی جزء سه از طبیعی الیاف شود.می استفاده CNC تهیه در
 (رصدد 7-40 ) سلولز همی و (درصد 3-33) لیگنین ،(درصد 80-30)

 به نیاز سلولزی منابع از برخی CNCبرای تهیه . [8] تشکیل شده است
 

1 Surface tuning 

2 Bio-inks 

3 Pyrolysis 

4 Spray drying 

 نیازنیز  برخی و شده( سفید چوب خمیر و پنبه )مانند رندندا تصفیه پیش
 حذف ،تصفیه پیش از اصلی هدف. دارند مختلفی هایتصفیه پیش به

 برای تربالا خلوص با سلولز آوردن دست به برای سلولز همی و لیگنین
 هایروش شامل عمدتاً تصفیه پیش هایروش .است CNC تهیه

  .[58] استها یا ترکیبی از این روش و زیستی، ، شیمیاییفیزیکی
 ضایعات از CNC آوردن دست به روش ترینمتداول 3در شکل 
 برای. است شده آورده طبیعی سلولز اندازه کاهش به وسیله کشاورزی

 باید استفاده مورد سازیآماده و تصفیه پیش هایتکنیک ،نانوسلولز تولید
 بالا راندمان با تنها نه نانوسلولز تا شود انجام شده کنترل شرایط تحت
 آید. دست به مطلوب خواص و اندازه با بلکه

 

 فیزیکی تصفیه پیش

فیزیکی نام برد،  تصفیه توان برای پیشهایی که میاز جمله روش
 مکانیکی، ، تجزیه3پیرولیز مایکروویو، های اولتراسونیک، تابشعملیات

 طور خلاصه،  به. [60, 31]هستند  4پاششی کنحرارتی و خشک
 .شودمی تجزیه گیاهی الیاف آلی اجزای معمولاً اولتراسونیک در روش
 شده هیدرولیز لیگنین و سلولز مناطق همی مایکروویو تابش در روش

 الیاف ساختار نیز حرارتی در عملیات .یابدمی پلیمریزاسیون تغییر درجه و
مکانیکی  در تجزیه. یابدمی بهبود گریزی سلولز قابلیت آب و یافته تغییر
  یافته کاهش مکانیکی شدید تنش دلیل به گیاهی الیاف ذرات اندازه

 مناسبی گزینه مکانیکی تصفیه .یابدافزایش می ذرات نتیجه سطحدر  و
این  طول در سمی جانبی محصول هیچ زیرا است تصفیه پیش جهت
 . [60]است  صرفه به مقرون نیز اقتصادی نظر از و شودنمی تولید فرآیند

 

 زیستی تصفیه پیش

 زیست محیط با سازگار و ملایم زیستی تصفیه پیش فرآیندهای
  هامیکروارگانیسم ها،باکتری از زیستی تصفیه در پیش. هستند

 طریق انواع را از الیاف مختلف که اجزای شودها استفاده میقارچ و
 اصلی دهند. منبعمی قرار هدف کننده موردتجزیه هایاز آنزیم مختلفی

 گیرند،می قرار استفاده مورد تکنیک این که در هاییمیکروارگانیسم
 هایو قارچ 6ایقهوه پوسیدگی هایقارچ، 5سفید پوسیدگی هایقارچ

 سارسینا آلکالیژنز، هایجنس از هاییباکتری و همچنین 7نرم پوسیدگی
 مزایای هستند. از ریزوبیوم سودوموناس یا استوباکتر، آگروباکتریوم،

 عدم واکنش سلولز، بالای نسبتاً بازده به توانمی آنزیمی تصفیه روش
  .کرد اشاره تجهیزات به کم و نیاز ساده عملیات سخت و دشوار،

 .[62, 61] شودمی لیگنین و سلولز همی تجزیه به منجر زیستی تصفیه

5 White-rot fungi 

6 Brown-rot fungi 

7 Soft-rot fungi 

(1)  Surface tuning      (2)  Bio-inks 

(3)  Pyrolysis      (4)  Spray drying 

 (5)  White-rot fungi     (6)  Brown-rot fungi 

(7)  Soft-rot fungi 
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 .[59]کشاورزی  ضايعات از CNC استخراج رايج هایروش شماتيک نمودار -3شکل 

 

 شیمیایی تصفیه پیش

 استخراج فرآیند برای حیاتی استراتژی یک شیمیایی تصفیه پیش
قلیایی و  شستشوی روش شامل عمدتاً نانوسلولز است. این روش

  .اسیدی است هیدرولیز روش آلی و حلال روش ،1بلیچینگ
فرایند جهت تولید نانو سلولز  شروع در قلیایی استفاده از شستشودهنده

  خلوص سلولز که شودمی باعث بنابراین این عمل است، ضروری
یابد. در این روش، معمولا از شناساگرهای  افزایش شدت به خام مواد

 هیدروکسید،پتاسیم هیدروکسید،  قلیایی مانند سدیم هیدروکسید، کلسیم
کربنات و آمونیاک مایع  هیپوکلریت، سدیم ، سدیمپراکسید هیدروژن

  موم سلولز، پکتین، لیگنین، همی مانند هاییناخالصی جهت حذف
 پیوندهای استری و پیوندهای تخریب طریق از معدنی هاینمک و

شناساگرهای  میان شود. دراستفاده می طبیعی الیاف در هیدروژنی
. است تصفیه پیش شناساگر سدیم هیدروکسید موثرترین قلیایی،
  مولکولی بین پیوندهای شکستن با سدیم هیدروکسید هایمحلول

α و β  منافذ تورم باعث لیگنین و سلولز همی بین اتر آریل  
 .[63]شوند می سطح افزایش و لیگنین ساختار در اختلال ،2توده زیست

 هایناخالصی حذفمنجر به  آلی حلال وسیلهبه تصفیه پیش
 بین شیمیایی پیوندهای پروتئین و تجزیه چربی و مانند سطح، روی
  سلولز سطح مساحت و تخلخل افزایش، و لیگنین سلولز و همی

های برای حذف ناخالصیهای آلی که شود. حلالمی آمده دست به
 

1 Bleaching 

 گلیکول،  اتیلن مورد استفاده قرار گرفته است عبارتند از:سلولز 
 بوتانول، هگزان،n- متانول، گلیکول، اتانول، متیلن استات، تری اتیل
 دارای آلی هایدر مقایسه با پیش تصفیه قلیایی، حلال .بنزن

 استفاده از کنونی اما مشکلات. هستندتری زدایی قویلیگنین خاصیت
 قابلیت و تصفیه عملکرد مواد، کمبود آلی، حلال با تصفیه پیش

 .[60] دارد یبیشتر بررسی به نیاز بازیافت است که در این زمینه
 همزمان طور به سلولز داخلی ساختار اسیدی در روش هیدرولیز

های و گروه تماس شده و در نتیجه با افزایش سطح تخریب
در این روش شود. تر میراحترا اصلاح  فرآیند ،(OH-) هیدروکسیل

 اجزای تشکیل به آمده دست به سلولز انونن راندما و کیفیت نیز

  .دارد بستگی اسیدی هیدرولیز درجه و گیاهی الیاف دهنده
 سلولزی فقرات ستون ساختار حفظ اسیدی اساس عملکرد هیدرولیز

 جنبه استوار است: سه برو  بوده
 هیدروژنی پیوندهای آبی محیط در هیدرونیوم هاییون (1

 (.)ب( 1)شکل  برنداز بین می را سلولزها در مولکولیدرون و مولکولیبین

گلیکوزیدی موجود در مناطق آمورف ساختار  پیوندهای (2
 رود.از بین می پروتونه شده و اسیدهیدروژل  توسطبه سرعت  سلولز

 را باقیمانده سلولز همی و پکتین اسیدی، هیدرولیز فرآیند (3
برد را تاحدودی از بین می آمورف مناطق سپس و کرده تبدیل قند به
 .حذف مناطق آمورف به نوع اسید و شرایط هیدرولیز بستگی دارد( قدرت)

2 Biomass pores (1)  Bleaching      (2)  Biomass pores 
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مورد استفاده قرار گرفته  اسیدی که برای هیدرولیزاسیدهایی 
، اسید اند از اسیدهای معدنی همچون سولفوریکعبارتاست 

هیدروبرومیک  ، فسفریک اسید،اسید نیتریک ،اسید هیدروکلریک
، استیک اسید سیتریک ،اسید فرمیک مانند آلی اسید و اسیدهای

. علاوه بر اینکه هر کدام از این اسیدها مزایا اسید و لاکتیک اسید
 .[31]و معایب خود را دارد 

 

 استخراج نانوکریستال سلولزی

CNC آن کریستالیته و هستند سلولز درصد 100 حاوی ها 
 Iβ بلوری ساختار از های غنی CNC. است درصد 88 تا 54 بینمعمولا 

ها  CNCنیز هستند.  درصد 94تا  68دارای کریستالینیته حدودا 
 خواص و سطح مساحت ،ویژه استحکام ،ابعاد نسبت مقاومت، دارای

 ایمیله ریخت شناسیدارای  هاآن .هستند بالایی مایع کریستال
 نانومتر 600 تا 100 طول و نانومتر 70 تا 2در حدود  قطر با شکل
 حجم به سطح نسبت اغلب هانانوکریستال .[64, 31] هستندمتغیر 
 .سازدمی مهم بسیار را هاآن سطح خصوصیات تعیین که دارند، بالایی
 (NMR) جامد حالت ایهسته مغناطیسی رزونانس سنجیطیف
 هیدراتاسیون، سطح، ترکیب مورد در اطلاعاتی تواندمی جامد حالت
 درک به و دهد ارائه هانانوکریستال شیمیایی پذیریواکنش و جذب
 .کند کمک هامولکول سایر با هاآن هایکنشبرهم و سطح شیمی
NMR خواص و دینامیک ساختار، مطالعه برای قدرتمند تکنیک یک 

 حالت NMR که هنگامی. است هانانوکریستال جمله از مختلف مواد
 ارزشمندی اطلاعات شود،می اعمال هانانوکریستال روی بر جامد

 هایکنش برهم و سطح خواص ترکیب، اتمی، سطح ساختار مورد در
  .[65]دهد می ارائه هاآن

 بر علاوه ،از منابع سلولزی خالص بسیار CNC استخراج برای
های اصلی نیز جهت حذف مناطق تصفیه ،مورد نیازهای تصفیه پیش

انجام شود. از جمله باید های سلولزی آمورف و حصول کریستال
 هایحلال یونی، ، مایعاتیاسید ، هیدرولیزCNCهای تولید روش

 های ترکیبیو یا روش آنزیمی هیدرولیز، DES)1( عمیق یوتکتیک
 موثر حل راه یک عنوان به اسیدی هیدرولیز . در این میان،[66] است

باید هیدرولیز اسیدی انجام با  .شده استدرنظر گرفته  و کارآمد
 تخریب شود. CPC)2(شیمیایی  شده خالص گلیکوزییدی سلولز پیوندهای

  رانبی توسط سلولز آبی محلول کلوئید موفق سازیآماده اولین

 .[34] شد نرمال انجام 5/2 سولفوریک اسید از استفاده با 1949 سال در
 اسید هیدرولیز به عمدتاً صنعتی مقیاس در CNC تولید تاکنون نیز
 اسید برای آمورف مناطق CPCدر  .استبوده  متکی سولفوریک

 

1 Deep eutectic solvents 

2 Chemically purified cellulose 

به آسانی  هیدرولیز فرآیند طول در متعاقباً و شودمی تردسترس قابل
 و شده جدا گلیکوزیدی پیوندهای در این فرایند .دنشومی تخریب
تا با انحلال نواحی  یابدمی ادامه هیدرولیز فرآیند طول در تخریب

تر شود. آمورف منجر به تولید مناطق کریستالی با اندازه کوچک
CNC سطحی بار با سولفات هایگروه وسیله به شده تولید های 
 در( اسید در کاتیونی بخش) . با حضور سولفاتشوندمی تثبیت منفی

 نانوکریستال سلولز، اطراف در منفی تشکیل لایه و واکنش محیط
 الکترواستاتیک دافع .[51] شودمی ایجاد منفی هایلایه بین دافعه
 تجمع از هاکریستال سطح روی( -3SO-) آنیونی هایگروه بین

CNC دهد، رخ هیدروژنی پیوند طریق از است ممکن که ها 
 ها CNC ذرات این پدیده منجر به پراکندگی خوب .کندمی جلوگیری

 علاوه بر این مزایا، شود.میکلوئیدی بالا  پایداریو  آبی محیط یک در
 ،شودمی یکمتر حرارتی پایداری به منجر CNCدر  سولفات هایگروه

 دمای نیاز به هایی کهکامپوزیت تولید در را هاآن تواند کاربرداین می
 مطالعات مشکلات، این بر غلبه برای. کندمی محدود تری دارندبالا

 4PO3Hو  HCl مثال عنوان به اسید، مختلف انواع از استفاده با زیادی

 . است شده انجام نانوسلولز حرارتی پایداری خواص بهبود برای

تفکیک این گونه  از این طریق، چون ثابت CNC استخراج برای
 قادر به حذف شده پروتونه هایاسیدها پایین است بنابراین یون

 هایی  CNC نتیجه در نیستند. سلولز آمورف مناطق موثر کامل و

 سطحی بار همچنین بدلیل. شودمی کمتر تولید با کریستالینیتی
تری برخوردار هستند. ضعیف ذرات پراکندگیو یا خنثی از  ضعیف

  ها، CNC کیفیت و بنابراین در این حالت جهت بهبود راندمان

  .شود ترکیب مکانیکی تجزیه با ضعیف اسید هیدرولیز بهتر است

 CNCبرخی از مطالعات اخیر انجام شده در استخراج  2در جدول 
  اسید، نوع جز جمع آوری شده است. مشخص است که به

 اسیدی  هیدرولیز مختلف شرایط و خام مواد مختلف منابع

 مثال، عنوان به. است متفاوت آمده، دست به CNC در خصوصیات
 با CNC تولید برایالیاف پنبه  پسمانداز  ،همکارانو  سلیمانی
 ها CNC استخراج فرآیند تصویر .ندکرد استفاده سولفوریک اسید هیدرولیز

  واکنش که هنگامی .است شده داده نشان 4 شکل در سادگی به
 دقیقه 30 مدت بهسلسیوس  درجه 50 دمای در اسید درصد 64 با

 به طول و قطرو  درصد 37/88 به CNC میزان کریستالینیتی شد، انجام
 .((الف) 5شکل ) رسیدنانومتر  60±170 ونانومتر  10±25 ترتیب

 در را ها CNC بالای پایداری DLS هایگیری همچنین اندازه
ها  CNC 3میله مانند ریخت شناسیداد. ساختار  نشان آبی محلول

  هایاما به دلیل وجود گروه. ()ب( 5تایید شد )شکل  SEMنیز به وسیله 

3 Rod-like (1)  Deep eutectic solvents     (2)  Chemically purified cellulose 

(3)  Rod-like 
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 .[51] (CNCs)سلولز  هاینانوکريستال سنتز از تصويری -4 شکل

  

  

   
  .[51] اسيد سولفوريک اسيدی پسماند الياف پنبه با هيدروليز توسط شده توليد های CNC از SEMو  AFM به ترتيب ميکروگراف( الف و ب   -5شکل 

 های CNC از TEM ميکروگراف( ه. [68] هيدروليز اسيد سولفوريک و هيدروليز فسفريک اسيدشده از  توليد های CNC از  TEM ج و د( به ترتيب ميکروگراف
𝑺𝑶𝟒 جامد سوپراسيد نانوکاتاليزور  و ایگلوله آسياب دفيبريلاسيون وسيله الياف کلوتروپيس گيگانتيا به پسماند از شده توليد

𝟐−/𝑻𝒊𝑶𝟐 [69]. 
 

  را کمتری حرارتی سولفات در سطح نانوذرات، پایداری عاملی

 ،همکارانو  1وهیب. [51]نشان دادند سلسیوس  درجه 348تا  170 در
CNC  روشبا دو  (کشاورزی جامد زباله یک) 2خرما هایاز هستهرا 
 استخراج کردند. (2CNCs) سوکسله و دستگاه (1CNCs)مکانیکی  همزن

 درصد از هر دو روش10با موفقیت با بازده بیش از  CNCنشان دادند که 
 

1 Sara Wahib 

2 Date pits 

ترتیب  به 2CNCs و 1CNCsکریستالینیتی  استخراج شد. شاخص
 از لحاظ ،درصد بدست آمد. علاوه بر این 79/67درصد و  99/69

 1 ها با استفاده از روش CNC تولید نشان دادند و زمانبر بودن، هزینه
میوه ، از همکاران و 3سپتوانیا. [67] مقرون به صرفه بوده است

 اسید  نوع دو از استفاده با CNCبرای تولید  4روغن نخلتوخالی 
 

 

3 Athanasia Amanda Septevani 

4 Oil palm empty fruit bunches (OPEFB) 

 )د( )ج( )ه(

 )ب( )الف(

(1)  Sara Wahib      (2)  Date pits 

(3)  Athanasia Amanda Septevani    (4)  Oil palm empty fruit bunches (OPEFB) 
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 ضعيف. و قوی اسيدهای از CNC استخراج در مختلف هایروش -2جدول 
 منابع مشخصات شرایط هیدرولیز اسید تصفیه پیش ماده اولیه

 اسید سولفوریک قلیایی 1پنبه الیاف پسماند
64% 

C° 50 
min 30 

 nm 25±10 قطر:
 nm 170±60 طول:

 %37/88 کریستالینیتی:
 خوب :ذرات پراکندگی

 ضعیف پایداری حرارتی:

[51] 

 و حلال آلی 2پوشال نیشکر

 اسید سولفوریک قلیایی
64% 

C° 45 
min 30 

 nm 6-10 قطر:
 nm 160-200طول: 

 %66/62کریستالینیتی: 
 : ضعیفذرات پراکندگی

 پایداری حرارتی: ضعیف

[70] 

 و آسیاب کردن دوپوست گر
 اسید سولفوریک قلیایی

64% 
Cº 45 

min 60 

 nm 49-81 قطر:
 nm 55-82طول: 

 %1/40کریستالینیتی: 
 پایداری حرارتی: ضعیف

[71] 

 اسید سولفوریک قلیایی 3هیدریدوم پنیستوم
65% 

Cº 45 
min 120 

 nm 10قطر: قطر: 
 nm 5/272طول: قطر: 

 %34/18کریستالینیتی: 
 : خوبذرات پراکندگی

 پایداری حرارتی: ضعیف

[72] 

 اسید سولفوریک قلیایی و بلیچینگ 4کاکتوس میوه پسماند بذر
64% 

Cº 50 
min 10 

 nm 13±3 قطر:
 nm 419±48 طول:

 %86 کریستالینیتی:
 خوب :ذرات پراکندگی

 خوب پایداری حرارتی:

[73] 

 و آسیاب کردن 5چای ساقه پسماند
 %2/62 اسید سولفوریک قلیایی

Cº 45 

 nm 4-8 قطر:
 % 32/61 کریستالینیتی:

 ضعیف پایداری حرارتی:
[74] 

 اسید هیدروکلریک قلیایی و بلیچینگ 6آبی سنبل الیاف
M 5/3   
Cº 60 

h  20   

 nm 15/61قطر: 
 nm 4/147 طول:

 %87/84کریستالینیتی: 
 خوب پایداری حرارتی:

[75] 

 قلیایی 7نخل روغن تو خالی میوه
و اسید  هیدروکلریک

هموژنایزر 
 اولتراسونیک

M 3  
Cº 80 

min 120  

 nm 10-13 قطر:
 nm 264-301طول: 

 %53-65کریستالینیتی: 
 : خوبذرات پراکندگی

 پایداری حرارتی: خوب

[76] 

 اسید هیدروکلریک قلیایی و بلیچینگ 8پسته پوست
M 3 

Cº 100 
h 3  

 nm 68±20: متوسط قطر
 nm 199±27 طول:

 %4/79کریستالینیتی: 
[77] 

 فرمیک اسید - 9نرم چوب کرافت خمیر
M 015 /0  

Cº 95 
h 6  

 nm 5-20قطر: 
 nm 50-200 طول:

 %75کریستالینیتی: 
 : ضعیفذرات پراکندگی

 پایداری حرارتی: خوب

[78] 

 اسید فسفریک قلیایی و بلیچینگ رامی الیاف
M 16  
Cº 150 

min 90  

 nm 4/21: متوسط قطر
 nm 4/215 طول متوسط:

 %28/89کریستالینیتی: 
 : ضعیفذرات پراکندگی

 پایداری حرارتی: خوب

[79] 

 
1 Waste cotton fibers 
2 Raw sugarcane straw 
3 Pennisetum hydridum 
4 Cactus fruit waste seeds 
5 Waste-tea stalk 

6 Water hyacinth fiber 
7 Bleached kraft oil Palm Empty Fruit Bunches 
8 Pistachio shells 
9 Bleached softwood kraft pulp 

(1)  Waste cotton fibers     (2)  Raw sugarcane straw 

(3)  Pennisetum hydridum     (4)  Cactus fruit waste seeds 

(5)  Waste-tea stalk     (6)  Water hyacinth fiber 

 (7)  Bleached kraft oil Palm Empty Fruit Bunches  (8)  Pistachio shells 

 (9)  Bleached softwood kraft pulp 
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  سلسیوس درجه 50 دمای در فسفریک( اسید و )اسید سولفوریک
 نشان دادند که هیدرولیز با  .کردند استفاده ساعت 5/3 مدت به

اسید سولفوریک در مقایسه با اسید فسفریک منجر به پراکندگی 
 اسید قوی هیدرولیز از حاصل مانند میله شد. نانوسلولز CNC خوب ذرات

تولید شد  نانومتر 4/128±02/17طول  ونانومتر  10/7±8/1  قطر با
 تقریباً عرض ملایم، اسیدی هیدرولیز در حالیکه در )ج((. 5)شکل 
 آن طول نانومتر( اما  10/5±1/2) سولفوریک اسید هیدرولیز مشابه
همچنین  )د((. 5)شکل نانومتر ارزیابی شد  500 از بیشتر بسیار

 با شاخص هیدرولیز اسید سولفوریک منجر به تولید نانوسلولز میله مانند
اسید فسفریک منجر به نانوسلولز  درصد و هیدرولیز با 96کریستالی 

 ،همکارانو  گائو. [68]درصد شد  86با شاخص کریستالینیتی  شکل ایرشته
CNC  وسیله به 1الیاف کلوتروپیس گیگانتیا پسماند از موفقیت باها را 

 جامد سوپراسید نانوکاتالیزور  و 2ایگلوله آسیاب دفیبریلاسیون
SO4

2−/TiO2 کردند استخراج. CNC درصد 37/55 با بازده مانند میله 
 الیاف کلوتروپیس ازنانومتر  80/8و قطر  نانومتر 06/242و طول متوسط 

های تولید شده  CNC. همچنین )ه(( 5)شکل  آمد دست گیگانتیا به
ها با این روش پایداری خوب حرارتی را نیز نشان دادند. بنابراین آن

 CNC تولید برای پایدار و را به عنوان یک روش جدید، سبز روش این
 .[69]و صنعتی معرفی کردند  بزرگ مقیاس در
 

 در تصفیه آب CNC با شده تقویت پلیمری هایکامپوزیت کاربردهای

 CNC از استفاده نانو، فناوری و پایداری به علاقه افزایش به توجه با
. است کرده جلب خود به را روزافزونی توجه آب تصفیه زمینه در

CNC بالا، ویژه سطحدوستی،  پذیری، آبزیست تخریب دلیل به ها 
 (مگاپاسکال 7500) 3بالا کششی استحکامسطح،  عاملدارسازی قابلیت

 روزافزونی توجه( پاسکال گیگا 140 تا یانگ مدول) 4بالا مقاومتو 
 همچنین .[80] اندکرده جلب خود به صنعتی و دانشگاهی طرف از را

CNC عاملی هایگروه وجودبه دلیل  ها -OH سطح رویبر  فراوان 
 راحتی به و دنشو استفاده سطح شیمیایی اصلاح برای ندنتوامی

 آلدهید، آمینه، هایگروه مانند بالا ترکیبی میل با عاملی هایگروه
  سطح برای اصلاح فرایند. [81]تولید کنند  را تیول و کربوکسیل

 زیست محیط با سازگاری و دوام بودن، صرفه به مقرون کارایی، بهبود ارائه
 به نیاز و پیچیده بر،زمان معمولاً که سنتی هایتکنیک با مقایسه در

 هایهیدروژل که است شده گزارش .شودمی انجام دارند بالا دمای
 

1 Calotropis gigantea 

2 Ball milling defibrillation 

3 High tensile strength 

4 High stiffness 

5 Regeneration 

6 Absorption 

 توانندمی پلیمرها ها با CNCشیمیایی  به وسیله اصلاح شده تهیه
 5احیاء و بازسازی. [82]دهند  افزایش را هاژل مکانیکی خواص
 از مجدد استفاده قابلیت ارزیابی در کننده تعیین جنبه یک جاذب
 هایهزینه دلیل به هاجاذب احیاء ظرفیت. است قوی هایجاذب

 هایفاضلاب تصفیه در را توجهی قابل ویژگی بودن، عملی و عملیاتی
 مجدد استفاده قابلیت مالی، سنجیامکان به توجه با. دهندمی نشان صنعتی

 .است مهم بسیار قیمت گران زیستی هایجاذب برای عمدتاً ها،جاذب از
 مواد سازی تجاری برای حیاتی معیارهای از یکی بازیافت قابلیت
 هاجاذب بازسازی رو، این از. است فاضلاب تصفیه در جدید هایجاذب
 .[83] کندمی ایفا هاآن اقتصادی ارزش گسترش دررا  اساسی نقشی

 قابل CNCهای مبتنی بر مطالعات نشان داده است که جاذب
 دارورسانی، ،ی تصفیه آبهاجاذب زمینه در عمدتاً و بوده بازیافت

 .[84] شوندمی استفاده باکتریایی ضد هاینپانسما و زیستی حسگرهای
 آب تصفیه مختلف هایسیستم در گسترده طور بهها  CNC تاکنون

 ،8غشایی، فلوکولاسیون فیلتراسیون ،7جذب سطحی ،6جذب مانند
. [85] اندگرفته قرار تحقیق مورد عفونی ضد و کاتالیزوری تجزیه
 سنگین، فلزات هاییون آلی، هایرنگ، آب در موجود هایآلاینده عمده

  ایحلقه چند آروماتیک هایهیدروکربن ها،کشآفت داروها،
  پرطرفدار تکنیک یک جذبفرایند . [86] هستند هابیومولکول و
 خوبی به سیستم یک از استفاده در صورت که است صرفه به مقرون و

 ،انجام شدهمطالعات طی . دهد ارائه را عالی نتایج تواندمی، شده طراحی
 قابلیت از عالی جذب ظرفیتعلاوه بر  CNC بر مبتنی هایجاذب

 . [81]برخوردار هستند نیز  مطلوب 9مجدد استفادهاحیا و 
 تهیه را برای آلژینات کلسیمو   CNC ،همکارانو  سلیمانیاخیرا 

 یونی تبادل روش از استفاده با CA/CNC 10 هیدروژل هایدانه
 .کردند سیربر (MB) رنگ متیلن بلو حذف دراستفاده کردند و خواص آن را 

 منافذ  هیدروژل ساختار در ها  CNCادغام که دادند گزارش هاآن
 جذب خواص داده و افزایش را های سطح جاذبخوردگیچینو 

زیاد در سطح  11مزوپورهای تشکیل .بخشد بهبود را هیدروژل
CA/CNC هایمولکول جذب و انداختن دام به در خوبی عامل را نیز 

 یافت افزایش 7تا  3از  pH افزایش با تدریج به جذب دانستند. راندمان رنگ
 MB برای جاذب جذب ظرفیت حداکثر رسید. مطلوب حد به  =pH 7ر د و

 .شد تعیین گرم بر گرم میلی 7/676 لانگمویر ایزوترم مدل اساس بر
 (9989/0اول ) مرتبه شبه مدل با وجه بهترین به جذبهمچنین 

7 Adsorption 

8 Flocculation 

9 Reusability 

10 Calcium alginate/Cellulose nanocrystals 

11 Mesopores 

(1)  Calotropis gigantea     (2)  Ball milling defibrillation 

(3)  High tensile strength     (4)  High stiffness 

(5)  Regeneration      (6)  Absorption 

(7)  Adsorption      (8)  Flocculation 

(9)  Reusability      (10)  Calcium alginate/Cellulose nanocrystals 

(11)  Mesopores 
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 توانندمی  CA/CNCهایهیدروژل نشان داد که هایافته. شد داده گزارش
 هایبالقوه در حذف تمام رنگ طبیعی سازگارزیست  جاذب یک عنوانبه

با بررسی ها آنعلاوه بر این،  .[87] گیرند قرار بررسی مورد کاتیونی
با گروه  CNC حضورنشان دادند که  CA/CNCو  CAقابلیت تورم 

 حرارتی پایداری کاهش و تورم افزایش باعثسولفات  استرعاملی 
 هیدروژلاز  همکارانو  1سو. [88] شد CA/CNC هایهیدروژل
 مغناطیسی هاینانومیله حاوی  (CNC)سلولز نانوکریستال پلیمری
استفاده کردند.  آب از  As(III)حذف برای NRs)4O3(Fe آهن اکسید

 غلظت جاذب، دوز تماس، زمان ،pH مانند سیستماتیک مطالعات
 به توجه با جذب هایایزوترم و جذب سینتیک هایپدیده ، As(III)اولیه
  pH آزمایشمورد بررسی قرار گرفت.  As(III) حذف هایداده

و  CNC-g-PAA/qP4VP (CPqP) هایهیدروژل که داد نشان
VP (FN@CPqP)4PAA/qP-g-NRs@CNC4O3Fe  7 در =pH 

 ظرفیت حداکثر .است  As(III)حذفدارای بیشترین ظرفیت جذب و 
و  3/241به ترتیب  FN@CPqP و  CPqPهای هیدروژل جذب

 :به دلایلی همچون بالا جذب ظرفیت گرم بدست آمد. بر گرم میلی 0/263
 As هایگونه به که بعدی سه پیوسته هم به متخلخل شبکه( 1

 آمونیوم هایگروه( 2. کنند نفوذ جاذب در راحتی به تا دهدمی اجازه
 .کنندمی فراهم را فراوانی جذب هایمکان که هیدروژل متعدد چهارتایی

 بالا ویژه سطح با ییها NRs4O3Fe بین قوی درونی کمپلکس( 3
. بخشدمی بهبود زیادی حد تا را جذب ظرفیت که As هایگونه و

 شدهمصرف جاذب از پایه محیط در دفع و جذب هایچرخه این، بر علاوه
 استفاده قابلیت و پایداری FN@CPqP هیدروژل که دهدمی نشان
 ایزوترم و جذب سینتیک ارزیابی .دهدمی نشان را توجهیقابل مجدد
 همراه شیمیایی جذب جاذب، روی بر آرسنیک جذب که داد نشان

 پلیمری هایهیدروژلاین  این، بر علاوه .است لایه تک جذب با
 را پس از خوبی مجدد استفاده قابلیت و پایداری ،CNC بر مبتنی

 ، همکارانو  محمد .[81] دادند نشان دفع و جذب چرخه پنج
 2طلا هاینانوکلاستر با شده بارگیری CNC-آلژیناتهیدروژل  هایدانه
ها نشان دادند آن. کردند تهیه سنگین فلزات هاییون جذب برایرا 

 جذب به نیز آلژیناتسدیم  روی اسید کربوکسیلیک هایگروهکه 
 فلزات هاییون جذب توانایی. کردند کمک سنگین فلزات هاییون

 (CNC: ALG) 1:2 نانوکامپوزیت در CNC مقدار با نسبت سنگین
. داد نشان را بالاتری 2Hg+ حذف سرعت و ترقوی مکانیکی خواص
 ظرفیت حداکثر و بود بالا 2Hg+ هاییون برای جذب پذیری گزینش
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 .[89] شد تعیین گرم بر گرم میلی 26 لانگمویر جذب ایزوترم توسط جذب
 هاییون جذب برای را شده فسفریله های CNC ،همکاران و 3لیو

+Ag ،+2Cu  3+وFe کردند تهیه آبی محلول از. CNC فسفریله های 
 .دهندمی نشان خالص های CNC با مقایسه در را بیشتری جذب ظرفیت
 های CNC برای  3Fe+ و Ag ،+2Cu+ هاییون جذب ظرفیت حداکثر
 های CNC و برای ،گرم بر گرم میلی 3/6و  20 ،56 ترتیب به خالص

گزارش کردند.  گرم بر گرم میلی 115و  117، 136شده  فسفریله
 توجهی قابل طور به نانوسلولزها روی بر فسفات هایگروه معرفی
 حذف راندمان. بخشید بهبود را جذب ظرفیت و فلز جذب سرعت
 و ماهیت همچنین و نانومواد این بالای سطح مساحت از ناشی

 .شد گرفته نظر در نانوسلولز سطح روی عاملی هایگروه چگالی
 حذف سازی،آینه صنعت از صنعتی پساب مورد درفسفریله  نانوسلولز

 که داد نشان مطالعه این. داد نشان  3Fe+و  2Cu+را برای  درصد 99
 چندین حذف برای کارآمدی بسیار بیومواد فسفریله، نانوسلولزهای

 .[90] هستند صنعتی هایپساب از همزمان طور به فلزی یون
زیست  محیط با سازگار هیدروژل هایکره، از 4حمیدون و حسین

 (/Cu-CNC)آلژیناتمس  اصلاح شده باسلولز مبتنی بر نانوکریستال 
 که دادند نشان استفاده کردند. فاضلاب از 5برای جذب کلروفنول

  =pH 4و در  است pH به وابسته جذب کلروفنول فرآیند
 حداکثر شده بهینه کامپوزیت. دست آمد به بهینه حذف قابلیت
 توسط که داشت همراه به را گرم در گرم میلی 67/66 جذب ظرفیت

  جذب دفع مطالعه. است شده داده نشان لانگمویر ایزوترم مدل
 درصد 9/74 تا توانندمی /Cu-CNCآلژینات هایدانه که داد نشان

 .کنند حفظ متوالی بازسازی چرخه پنج از پس را خود اولیه جذب ظرفیت از
 گرمازا، کلروفنول جذب که داد نشان ترمودینامیکی مطالعههمچنین 

 .[83]است  شده آنالیز دمایی محدوده در پذیر برگشت و خودی به خود
 را  سلولزی نانوکریستال 7سازلخته اولین ،همکاران و 6بلوکس

  موفقیت با هاپیوندی سنتز کردند. آن کاتیونی اینقطه بار با
 واکنش با 8ظرف تک سنتز از استفاده با را بتائین گلیسین

 هایکننده لخته عنوان به که کلرید توسیل با شده فعال استریفیکاسیون
کننده لخته جایگزین تا زدند پیوند CNC به کندمی عمل زیستی

شوند.  9فلز نمک هایکننده منعقد یا مصنوعی پلیمر ای برپایهه
 برای کاتیونی شده اصلاح های CNC استفاده از بنابراین،

 ،(فاضلاب تصفیه برای مدل سیستم یک) سازی کائولنلخته
 دریایی ریزجلبک و شیرین آب 10ولگاریس میکروجلبک کلرلا
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، همکارانو  محمد .[91] موفقیت آمیز بود 1اوکولاتا نانوکلروپسیس
CNC  جذب برای بالقوه هایجاذب عنوانرا به شدههای سنتز 

  ،(MB)بلو  متیلن) آلی هایرنگ مخلوط جداسازی و انتخابی
 (CV)) ویولت کریستال یا (RB) رودامین ب، (MO) اورانژ متیل

 در عاملی را هایگروه نقشدر این مطالعه ها آن .گزارش دادند
 عاملدار شده و های خالص CNC از استفاده با CNCو  رنگ برهمکنش

 ملامین و (PD) دوپامینپلی با شده دادهپوشش هایCNC )مانند
 روی جذب مطالعات. دادند قرار بررسی مورد (MF) فرمالدئید

 حاوی خالص های CNC که داد نشان MB/MO رنگ مخلوط
  را MB برای 2ترجیحی جذب آنیونی، سولفات استر هایگروه

 در ترجیحی جذب این. دادند نشان درصد 78/85 جذب راندمان با
 هایگروه با CNC-MF. بیشتری را نشان داد افزایش CNC-PD مورد
 آنیونی رنگ یکبه عنوان را  MO به انتخابی اتصال کاتیونی، آمین
 کامل طور به ها MF-CNC و ها PD-CNC همچنین،. دادند نشان
MB و MO شده رقیق رنگ مخلوط یک از را MB/MO کردند جدا .

 کردند تأیید رنگ سازیلخته و همدما تیتراسیون کالریمتری هایآزمایش
 .[92] است مرتبطها  CNC عاملیت سطح با انتخابی اتصال که

 (هیدرازید اکریلوئیل) به پلی پیوندی سلولز کریستال ، نانوهمکارانو  3پارک
PAH)-(CNC 4اتم انتقال رادیکال پلیمریزاسیون روش طریق از را 

 جذب ظرفیت CNC-PAH. تهیه کردند VI) ) کروم جذب برای
 در  (VI)کرومجذب داد.  نشان pH= 3را در   (VI)کروم بهینه

CNC-PAH ( همگن لایه تک جذب) لانگمویر ایزوترم مکانیسم از
 ایزوترم مدل نیز بر اساس جذب ظرفیت حداکثر. پیروی کرد

 تحلیل و تجزیه .شد تعیین گرم بر گرم میلی 6/457 لانگمویر
  CNC-PAHبر VI) ) کروم جذب که داد نشان ترمودینامیکی

 CNC-PAH این، بر علاوه. است گرماگیر و خودبخودی فرآیند یک
 خود بالای جذب توانایی حفظ برای را عالی مجدد استفاده قابلیت

 اتصال ماهیت دلیل به دفع-جذب مکرر هایچرخه طول در
 ، همکارانو  5عویئو .[93] داد نشان PAH پلیمرهای کووالانسی

 .استفاده کردند MBرنگ  حذف برای CNC/ZnO نانوکامپوزیت از
برای  را مانند میله و کروی ریخت شناسی میکروسکوپی آنالیز

 حداکثر با لانگمویر ایزوترم از MB جذب. داد نشان نانوکامپوزیت
 تجربی هایداده. کرد پیروی گرم بر گرم میلی 93/64 جذب ظرفیت

 6یائو همچنین .شد برازش خوبیه ب دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل با
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عامل  عنوان به ها CNCنشان دادند که استفاده از  همکارانو 
 منجر به (CA) 7مانند استات سلولزکننده در مشتقات سلولزی  تقویت

 پوشش های CNCها در کار خود آن شود.می آنتقویت عملکرد 
 غشای و کردند مخلوط CAرا با ( PDA)پلی دوپامین  با شده داده

 .کردند تهیه محلول فاز تبدیل روش را با PDA@CNCs/CA کامپوزیت
 توجهیقابل طور به PDA@CNC کمی مقدار افزودن که دادند نشان

 استحکام و رسوب ضد عملکرد فیلتراسیون، ظرفیت منجر به بهبود
 CNC زیستی هایپرکننده . بنابراین نانوشودمی CA غشاء کششی
 دهند گسترش را CA مواد صنعتی کاربرد توانندمی دوپامین با شدهاصلاح

 زیستی جداسازی غشای زمینه در را آن گسترده کاربرد اندازچشم و
 غشاهای 8نایر و متیو .[94] دهند نشان آب تصفیه غشای و

را برای  CA-CNC متخلخل شده الکتروریسی نانوکامپوزیت
نشان دادند که  .استفاده کردند 9ویکتوریا بلو رنگ جذب مطالعات
 نانوکامپوزیت الیاف برای توجهی قابل طور به سطح زتا پتانسیل

 بار و یافت بهبود CA الیاف با مقایسه در CA-CNC متخلخل
 جذب امکان جذب، هایآزمایش از پس باقیمانده منفی سطحی

 .[95]داد  نشان را رنگ بیشتر
آبی های مطالعات انجام شده در حذف آلاینده دیگر از برخی

 .[96] است شده ذکر 3 جدول در CNCهای مبتنی بر توسط جاذب
 

 های سلولزنانوکریستال کاربردهای سایر

 بافت، مهندسی مانند دیگری کاربردهای در های سلولزنانوکریستال
زیستی،  حسگر زخم، پانسمان استخوان، ایمپلنت چسبندگی تقویت

مطالعات  .شوندمی استفاده نیز 10بندی غذادارو و  بسته رهاسازی دارورسانی،
 هایماتریس تقویت در ها CNC توانایی دلیل نشان داده است که به

 .دارند بافت مهندسی در کلیدی ها نقشآن سلولی، تکثیر و پلیمری
 کنندهتقویت عنوان به ها CNC اند که استفاده ازمطالعات نشان دادههمچنین 

 از بسیاری. هستند امیدوارکننده بسیار بالا کارایی با هانانوکامپوزیت در
این  ساخت در ماتریس یک عنوان به پذیر تخریب زیست پلیمرهای

 (PHB) (بوتیرات هیدروکسی -3) پلی جمله از شوند،می استفاده هانانوکامپوزیت
( والرات هیدروکسی-3 کو-بوتیرات هیدروکسی-3) پلی آن کوپلیمر و

(PHBV)هاآلکانوات هیدروکسی پلی جزء دسته پلیمرها . این (PHA) 
 شوند تولید بزرگ مقیاس در توانندمی اینکه به توجه با و شوندمی شناخته
  نانوکامپوزیت از نانوالیاف همکارانو  11هی .[113]هستند  فرد به منحصر
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 .CNC بر مبتني هایجاذب توسطآبي های آلاينده حذف از هايينمونه -3جدول 
 منابع (mg g-1) ظرفیت جذب آلاینده جاذب

 [97] 9/243 رنگ کریستال ویولت کربوکسیلات با شده دار عامل سلولزی نانوکریستال
 [98] 98 7اسید نارنجی  با ایمیدازولیوم پیوندی سلولز نانوبلورهای

CNC [99] 20 اورامین کربوکسیله شده های 
CNC/ALG@HB-CTAC [100] 935/64 تترا کلروفنل 

CNC [101] 2/110 متیلن بلو کربوکسیله شده های 
 [102] 85/1374 متیلن بلو  حاوی لیگنین CNC/ALGدانه های 

 [103] 55/232 متیلن بلو گرافیتی کربن نیترید ورقه و نانو CNCهیدروژل 
PAETMAC-g-CNCs [104] 2000 19 یآب یوراکت 
PVA/SA/CNC@PEI [105] 4104/418  دیکلوفناک سدیم 

CNC-ED@CS-ED [106] 44/444  دیکلوفناک سدیم 
M3D–PAA–CCN [107] 332 متیلن بلو 

 [108] 44 کروم نانوکریستال سلولزی کاتیونی
CCNC-nZVI  Pb(II) 3/509 [109] 

4O3Fe-CCN Pb(II) 78/63 [110] 
CNTs-CHO-CS 2+Cu 84/115 [111] 

 [83] 67/66 کلروفنول  Cu-CNC/ALGهیدروژل 
CNCs-PDA-nZVI 3+As 3/333 [112] 

 
 هاینانوکریستال با شده تقویت محوری تک شده الکتروریسی سلولز
 بافت استفاده کرند. مهندسی در برای کاربرد داربست (ECCNN) 1سلولز

 باعث افزایش استحکام ها، CNC ها ثابت کردند که معرفیآن
  داد نشاننیز  MTT همچنین مطالعات شد. ECCNN کششی

 هاآزمایش. نیست سمی انسانی های سلول برای ECCNN که
 داخل و سطح در سرعت به را هاسلول تکثیر کشت، در هاسلول

ECCNN یک همکاران و 2ماتوراوونسادیت .[114]داد  نشان 
  کردند اختراع مکانیکی و فیزیکی خواص با تزریقی هیدروژل

  .کندمی پشتیبانی استخوان ترمیم و استخوان 3ریزمحیط از که
 خواص بهبود برای افزودنی نانومواد یک عنوان به ها CNCاز  هاآن

 کند،می تقلید را استخوان بافت کیفیت که کیتوزان ژل مکانیکی
 کامل طور به CNC که دادند نشان SEM کردند. از طریق تصاویر استفاده

 فرمولاسیون سازگاری زیست. است شده ادغام کیتوزان شبکه در
 5سلولی آمیزی رنگ آزمایش در عالی 4سلولی ماندن زنده با هیدروژل

 متشکل کامپوزیتی هایهیدروژل همکارانو  6ژائو. [115]شد  ثابت
 II و I سلولز نانوبلورهای از بلوری ساختار و دو آلژینات سدیم از

 آلژینات سدیم به  CNC II افزودن نشان دادند که هاآن .کردند تهیه
 از ناشی شد. این کند رهش سرعت و دارو بالای موجب بارگذاری

 هیدروژل و دارو بین قوی برهمکنش و CNC II قوی دوستی آب
 

1 Electrospun cellulose/CNCs nanocomposite nanofibers 

2 Maturavongsadit 

3 Microenvironment 

SA/CNC II  .تواند رویکرد دادند که این کار می نوید هاآناست
 تغییر با هاهیدروژل داروی رهاسازی و تورم رفتار تنظیم برای جدیدی

 .[116]بدهد  ها CNC کریستالی شکل یا هاهیدروژل اولیه حالت
 

 گیرینتیجه
 هایکامپوزیت توسعه باعث پذیرتخریب زیست مواد اهمیت

 دلیل، همین به. است شده زیستی در انواع مختلف کاربردها
 و هاباکتری حیوانات، گیاهان، مانند مختلف منابع از سلولز استخراج

 تاکنون برای .است گرفته قرار محققان توجه مورد هاجلبک
 و شیمیایی تیمار دو هر ترکیب با روش چندین سلولز، استخراج
 هایروش و منبع به سلولز خواص و ساختار .است شده اتخاذ مکانیکی

 ظاهری شکل و ابعاد اساس بر سلولز. دارد بستگی استخراج برای شده اتخاذ
 ،(CNC)سلولزی  هاینانوکریستال مانند مختلفیصورت اشکال  به تواندمی

 وجود(BNC) نانوسلولز باکتریایی  و(CNF)  سلولزی هاینانوالیاف
 وسیعی طیف در میاننانومتریک  ابعاد دلیل به ها CNCباشد.  داشته

 تجدیدپذیری، همچون مزایایی دلیل به دیگر نانوساختار مواد از
 سمی غیر ،عالی شیمیایی و مکانیکی ، خواصپایداری، بالا سطح مساحت

در زمینه  منحصر به فرد ماده یک عنوان پذیری بهتخریب زیست و
 عملکرد .اندشده ظاهر پزشکی و الکترونیک مواد، علم محیط زیست،

4 Cell viability 

5 Cell staining 

6 Zhao 

(1)  Electrospun cellulose/CNCs nanocomposite nanofibers (2)  Maturavongsadit 

(3)  Microenvironment     (4)  Cell viability 

(5)  Cell staining      (6)  Zhao 
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تصفیه پیش مختلف هایروش با توانمی را ها CNC کریستالینیته و
 سولفوریک اسید از استفاده با شده تولید های CNC. بخشید بهبود

 از ایگسترده طیف در ،مواد ترینتجاری و ترینبه علت دسترس
 سطح، شیمی سطحی، بار. اندگرفته قرار استفاده مورد کاربردها

  شود بررسی دقت به باید ها CNC ابعاد نسبت کریستالینیته و
 هنگامیبنابراین . شود بهینه خاص کاربرد به بسته هاعملکرد آن تا

 شود،می استفاده مختلف هایآلاینده دادن قرار هدف برای ها CNC از که
 مواد به ها CNC افزودن. دارند دقیق بررسی به نیاز ها ویژگی این

 .است CNC هایکامپوزیت ساخت برای معمول روش یک دیگر پلیمری
معدنی  های آلی وآلاینده حذف برای گسترده طور ها به CNC اخیراً
 مطالعات انجام شده نشان داد که .اندگرفته قرار بررسی مورد

 ظرفیت به نیز هاکامپوزیت تشکیل برای اجزا سایر با هاCNC  ترکیب
 به توجه بابا این حال، . کندمی کمک هاآلاینده تصفیه راندمان و

 برای هاییفرصت ها،آن کم سمیت و ها CNC مطلوب خواص
 هایفرمولاسیون وبهداشتی  آرایشی مواد در ها CNC از استفاده
 رفاه و سلامت توانندمی دو هر که دارد وجود شده مهندسی غذایی
 در هانوآوری از انبوهی شاهد آینده در قرن. بخشند بهبود را جامعه

 این سازییکپارچه سمت به جهان زیرا بود خواهیم پایدار نانومواد
 .کند می حرکت سبز و پایدار مواد با ناپذیر تجدید مواد جایگزینی با مواد

 بردمی پیش را نوآوری این که باشد ایگزینه تواندمی CNC بنابراین
 نیازهای زیست ومحیط بین تعادل که دهدمی ارائه را هاییحل راه و

 .شود فراهم کنندگان مصرف

 کارخانه چندین جهان سراسر با توجه با اهمیت این فراورده، در
 شده است: اندازی راه بزرگ مقیاس در سلولزی هایتولید نانوکریستال

  2آمریکایی پروسس ،(کانادا) روز در کیلوگرم 1000با  1سلوفورس
  3، هولمن(آمریکا متحده ایالات) روز در کیلوگرم 500با 
 کیلوگرم 20با  4های آلبرتا، نوآوری(سوئد) روز در کیلوگرم 100با 
  5متحده ایالات جنگلی محصولات آزمایشگاه ،(کانادا) روز در
 برای هند شورای و (آمریکا متحده ایالات) روز در کیلوگرم 10با 

 بنابراین امروزه(. هند) روز در کیلوگرم 10با  6کشاورزی تحقیقات
 برای را CNC توجهی قابل مقادیر توانندمی کنندگان مصرف

 مقیاس در محصول ارزیابی و فرمولاسیون و میدانی آزمایشات
 از انبوهی شاهد آینده با این وجود در قرن. کنند خریداری بزرگ

سمت  به جهان زیرا بود خواهیم پایدار نانومواد در هانوآوری
. کندمی حرکت سبز و پایدار مواد با ناپذیر تجدید مواد جایگزینی

CNC بردمی پیش را نوآوری این که باشد اسبابی تواندمی  
 کنندگان مصرف نیاز و محیط بین تعادلی که دهد ارائه را هاییحلراه و

 شود. فراهم
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