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 چکیده

 ندانوررات تولید  زمینه در گرفته صورت اخیر تحقیقات بر مروری مقاله، اين در

 پذيری،تج ي  فراوانی، اساس بر امر اين. است ش ه انجام مختلف منابع از سلولز

 مدذكور مدواد پدايین وزن و زيسدت محدی  بدا سازگاری بالا، مقاومت و سختی

 از نانوسدلولز ج اسدازی زمینه در ش ه انجام متع د مطالعات بر پذيرفته، صورت
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 مقدمه
 اسدت مداده يد  ررات اند ازه تغییر بیانگر نانو فناوری

 100 الدی 1 مقیاس در آن ابعاد از يکی ح اقل كهیطوربه

 و شدیمیايی فیزيکدی، خدواص صورت اين در باش ، نانومتر

 اولیده مداده از متفاوت اساساً آم هدستبه ررات بیولوژيکی

 سدرعت بدا فنداوری ايدن اخیر، هایسال طی در[. 1] است

 يکدی و شد هيلتب  ایرشتهیانم دانش ي  به چشمگیری

 از سلولزنانو استخراج آن، موردتوجه تحقیقاتی هایجنبه از

 انسددیلپت از هاسددلولزنانو. اسددت پذيرتخريبزيسددت منددابع

 خدام آلی ماده ينترفراوان سلولز چراكه برخوردارن ، بالايی

 در خددودآرايی قابلیددت دارای و بددوده طبیعددت در موجددود

 سلولز اين، بر عووه[. 2] است نانومتر تا میکرو هایمقیاس

 یراحتبه و بوده چن منظوره و[ 4-3] تج ي پذير ماده ي 

 [.5] گردد اپذيرنتجزيه مواد از بسیاری جايگزين توان می
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 نانوفیبرهددا اصددلی شددکل دو در نانوسددلولز یطوركلبدده

(CNFs )هانانوكريسددتال و (CNCs )كدده بددوده تهیدده قابددل 

 ظداهری شکل و استخراج روش در هاآن تفاوت ترينعم ه

 مکدانیکی اسدتخراج فرايند های از استفاده با CNFs. است

 اسازیج  تخلیص، و آسیاب بالا، فشار هموژنیزاسیون نظیر

 توسد  عمد تاً CNCs اسدتخراج كدهیدرحال[ 6] شون می

 ايددن بددر عددووه[. 7] گیددردمی صددورت اسددی ی هیدد رولیز

 از هانانوكريسدددتال ج اسدددازی بدددرای انددد كی مطالعدددات

 نظیددر شددیمیايی مددواد ديگددر از اسددتفاده بددا هاتودهزيسددت

 است ش ه گزارش پراكساي  هی روژن و پرسولفات آمونیوم

 از نهدايی، مداده در خدواص بهترين به یابیدست جهت [.8]

. شدودمی استفاده استخراج فراين  از پس يا قبل تیمارهای

 منظدور ايدن بدرای مورداسدتفاده تیمارهدایپیش از برخی

 آنزيمددی، تیمارهددای متیوسددیون، كربوكسددی از اندد عبارت

[. 9] مشددابه تیمارهددای ديگددر و TEMPO اكسی اسددیون

 نانوسدلولز روی بدر اصدوحات/ اتیمارهپیش اكثر هرحالبه

 امدا اسدت سلولزی فیبرهای روی بر ش هاعمال انواع مشابه

 تبدد يل و تغییددر از اجتندداب كريسددتالی، سدداختار حفدد 

 فیبرهدای بدا مقايسده در مورفولدوژی حف  و مورفی پلی

 مقايسده در نانوفیبرها[. 10] است برانگیزترچالش سلولزی

 ایشدبکه سداختار دارای هانانوكريستال مانن  میله شکل با

 ايدن شکل و استخراج روش از ج ا[. 11] باشن می بلن ی

 هرك ام كه منابعی تنوع اهمیت بر تأكی  نانوسلولز، نوع دو

 ايفدا آم هدسدتبه نانوسدلولز نهايی خواص در مهمی نقش

 يدا چدوبی سدلولز یطوركلبده. اسدت ضدروری نیز كنن می

 CNFs تولید  در اولیه ادهم ي  عنوانبه توان می غیرچوبی

 خصددوص، ايددن در. گیددرد قددرار مورداسددتفاده CNCs يددا

 هدایفعالیت هاآن كاربرد همچنین و نانوسلولزها ج اسازی

 [.20-12] است بوده تحقیقاتی حوزه اين در اصلی

 در شد ه گدزارش راهکارهدای تشريح تحقیق اين از ه ف

 سدلولز تفاوت،م طبیعی منابع از نانومواد استخراج برای مقالات

 مهدم خدواص از برخدی بررسی دريايی، موجودات و باكتريايی

 و كريسدتالیته شدیمیايی، تركیدب مورفولوژی، مانن  سلولز نانو

 خصدوص در توضدیحاتی ارائده نیدز و آن گرمايی هایمشخصه

 .است نانوكامپوزيت تولی  زمینه در آن كاربردهای

 سلولز

 كشداورزی ایفیبره و چوب ساختاری ساكاري هموپلی

 بالا استحکام با طبیعی پلیمر ي  سلولز. است سلولز عم تاً

 فیبدری هایسلول ساختمانی ماده و بوده وزن واح  ازاء به

 سدلولز حداوی طبیعدی منبع ترينتجاری چوب،. است بلن 

 كتدان، شداه انه، شدامل غیرچدوبی گیاهی فیبرهای. است

 تانسدیلپ كده باشدن می ديگدری منابع پنبه و رامی جوت،

 مانند  گیاهدان سداير. دارند  سدلولز تولی  زمینه در بالايی

 نیدز كشداورزی و صدنعتی ضدايعات از زيستی پسمان های

 یرغ منابع اين، بر عووه. هستن  سلولز زيادی مقادير دارای

 موجدود نیدز نیامد اران و هداباكتری همانند  سلولز یاهیگ

 زنجیدر طول به بستگی سلولز خواص از بسیاری. باشن می

 واحدد های تعدد اد همچنددین و پلیمريزاسددیون درجدده يددا

 ابتد ايی فیريدل. دارد پلیمدری واحد  ي  سازن ه گلوكزی

 شدکل بیوسدنتز طی در كه است سلولز پايه ساختاری جزء

 نددواحی از هددايیمیکروفیبريل صددورتبه سددلولز. گیددردمی

 هیدد روژنی قددوی پیوندد های دارای كريسددتالی و آمددورف

 موندومری واحد های دارای خدود و شدودمدی دهیسازمان

 ديدواره در β 1-4 پیوند های با ش ه متصل گلوكوپیرانوزي 

 و اولیده ديدواره از متشدکل فیبر سلولی ديواره. است سلول

 كده اسدت( S3 و S1، S2 هایلايده) ثانويه ديواره چن ين

 میکروفیبريلدی سداختار توس  و بوده ترينضخیم S2 لايه

 گدرددمی مشدخص مدارپیچی رتصدوبه ش ه دهیسازمان

 هدامیکروفیبريل حاوی چوب خمیر ساختار 2 شکل[. 21]

 هدر. دهد مدی نشان را ثانويه سلولی هایديواره هایلايه و

 سددلولز هایكريسددتال از ایرشددته عنوانبدده میکروفیريددل،

-بدی نواحی توس  میکروفیريل محور طول در ش ه متصل

 اسدت نانومتر 2-20 مح وده در قطری دارای آمورف، نظم

 با مختلف كاربردهای در ایگسترده طوربه توان می و[ 22]

 .گیرد قرار مورداستفاده بالا عملکرد

 سلولزی نانوذرات بر مروری

 فرايند  توس  نانوسلولز تولی  از كلی دي  حصول برای

. شودمی داده نشان 2 شکل در آن اصلی مراحل شیمیايی،

 نانوسدلولز، ج اسدازی از پیش است مشخص كه طورهمان

 هددایروش ادامدده در. گیددردمی صددورت مددواد تخلددیص

 موردبحد  یلتفصدبه نانوسدلولز خواص و منابع ج اسازی،

 .گیردمی قرار
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S2 لایه در میکروفیبریل عرضی برش، S3 و S1،S2 هایلایه( B) بیرونی، لایه یک (A) :چوب یرخم ساختار -1 شکل

 

 

 

 

 نانوکریستال تولید مراحل از ایترسیمه -2 شکل

 سلولز هاینانوکریستال

 مانن  گوناگونی عبارات مختلف مقالات در

 معرفی جهت "سلولز هاینانوكريستال" يا "هاكريستال"

 هاینانوكريستال. است ش هارائه مانن  میله نانوررات اين

 نواحی عنوانبه و بوده CNFs كريستالی نواحی سلولز

 Azizi samir[. 22] شون می شناخته سلولز مونوكريستالی

 درجه با سلولز مجزای هایكريستال( 2005) همکاران و

 نام با را ش ه كنترل شراي  تحت رش  از ناشی بالا، خلوص

CNCs با ساختار به توجه با[. 22] كردن  توصیف 

 معادل هاآن الاستی  م ول ،CNCs بالای كريستالیته

 اين كه( گیگاپاسکال 140 تا) است كريستالی سلولز م ول

 برقراری در هاآن توانايی و سخت طبیعت به توانمی را امر

 منبع به وابسته CNCs ان ازه. داد نسبت هی روژنی پیون 

 4-25 و طول در نانومتر 10-1000 از و بوده آن تولی 

 .است متغیر قطر در نانومتر

 به سلولز كريستالی نواحی استخراج تجه معمولاً

 هی رولیز مبنای بر عم تاً  ساده، روش ي  از CNCs شکل

 توس  بار اولین برای اي ه اين. شودمی استفاده اسی ی

Nickerson و Habrle ؛ [23] گردي  ارائه 1947 سال در

 برای ش هشناخته روش ي  اسی ی هی رولیز بنابراين

 حذف طريق از بالا الیتهكريست درجه با CNCs تولی 

 هی رولیز اگرچه[. 7] است خام ماده آمورف مناطق

 اما شود،می انجام 4SO2H يا HCl توس  عم تاً اسی ی

 تولی  جهت نیز میکروبی هی رولیز فراين  از استفاده اخیراً

 محققین[. 24] است قرارگرفته موردتوجه هانانوكريستال

 4SO2H توس  لیزهی رو با مقايسه در كه كردن  بیان

 دارای و بوده بالايی انرژی مصرف مستلزم كه غلی 

 میکروبی هی رولیز ،است بیشتری محیطیزيست مخاطرات

. ن ارد سطح اصوح به نیازی و بوده زيستی مح دوست ار

 دمای و زمان شامل فراين  اين در مؤثر پارامترهای
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 .است فیبر/  اسی  نسبت و اسی  غلظت هی رولیز،

 منابع از توانن می سلولز هاینانوكريستال نهمچنی

 خمیر باكتريايی، سلولز نیام اران، سلولز مانن  مختلفی

 خمیر قن ، چغن ر ،(MCC) میکروكريستالی سلولز كرافت،

 3 شکل در. آين  به دست پنبه و كاه سیسال، رامی، چوب،

 ش هاستخراج CNCs اتمی نیروی میکروسکوپ تصوير

 داده نشان سفی  توت شاخه ستپو از 4SO2H توس 

 ترتیب، به ،هاآن منظر نسبت و طول قطر،[. 25] شودمی

 در. است 15 - 20 و نانومتر 300 – 400 نانومتر، 20

 استخراج برای كه ایعم ه سلولزی منابع میان

 از يکی پنبه گیرن ،می قرار مورداستفاده هانانوكريستال

 بالايی سلولز  ارمق دارای زيرا است منابع ترينمحبوب

 سازیخالص به نیاز ع م و بازده افزايش به منجر كه بوده

 .شودمی CNCs تهیه هنگام در گسترده

 

 [25] سفید توت شاخه پوست از 4SO2H توسط شدهاستخراج CNC اتمی نیروی میکروسکوپ تصویر -3 شکل

 نانوسلولز استخراج مختلف منابع

 و منبع ش  بیان قبلی هایبخش در كه طورمانه

 است عواملی ترينمهم از يکی سلولز نانوررات تولی  منشأ

 ادامه، در بنابراين؛ دارد بسزايی تأثیر مواد اين خواص بر كه

 ماده عنوانبه مورداستفاده منابع درباره مختصری بح 

 .شودمی ارائه نانوسلولزها استخراج جهت اولیه

 چوب

Beck – Candanendo (2005 )اسی  نسبت تأثیر  /

 خواص روی بر را H2SO4 ی رولیزه زمان و خمیر

 قراردادن  ارزيابی مورد چوب نانوكريستال سوسپانسیون

 CNCs هی رولیز، زمان افزايش با كه يافتن  هاآن[. 28]

. آي می دست به كمتر پراكن گی شاخص با تركوتاه

/  اسی  نسبت افزايش با كه داد نشان هاآن نتايج همچنین

 همکاران و Morelli. يافت كاهش نانوكريستال ابعاد خمیر،

 9/2 ضخامت با سلولز نانوكريستال بالزا چوب از( 2012)

 نمودن  تولی  نانومتر 176 ± 68 طول و نانومتر 5/7 ±

 و كريستالیته حاصله، CNCs كه دادن  گزارش هاآن[. 29]

 هاینانوكامپوزيت تولی  رمنظوبه مناسبی منظر نسبت

 .دارد پلیمری

 کشاورزی و زیستی پسماندهای

 نانوسلولز استخراج برای مهم منبع ي  چوب اگرچه

 و ساختمان كاغذ، صنعت برای روزافزون تقاضای است،

 پسمان های مانن  یمتقارزان خام مواد به نیاز مبلمان،

 اين. است داده افزايش را ساله ي  گیاهان و كشاورزی

 قبولقابل خواص با مؤثر جايگزين منبع عنوانبه مواد

 زيستی پسمان های اين، بر عووه. ان قرارگرفته موردتوجه

 كه باشن  ديگری جانبی محصول توانن می صنعتی

 تولی  برای ارزان و مناسب منابع عنوانبه استفاده پتانسیل
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 هاستفاد مختلفی محققان منظور، ب ين. دارن  را نانوسلولز

 و كنف سیسال، شاه انه، كتان، نظیر يکساله گیاهان از

 برنج، ها،میوه خالی شاخه شامل كشاورزی محصولات

 پسمان . ان كرده پیشنهاد را گن م و آناناس چغن رقن ،

 هایويژگی دارای چوب با مقايسه در كشاورزی محصولات

. است سلولزهمی و لیگنین ترپايین مق ار مانن  مثبتی

 یرچوبیغ منابع ساير جزء نیز صنعتی زيستی هایپسمان 

 نانوسلولز تولی  برای اولیه ماده عنوانبه مورداستفاده

 سلولزی اولیه مواد ساير با مقايسه در كه آين می حساببه

 ديگر طرف از. هستن  منفی حتی يا ترپايین قیمت دارای

 معضل حل به منجر زيستی پسمان های یریكارگبه

 پسمان های اين حاضر، حال در. شودمی عصناي ضايعات

 محصولات عنوانبه يا و ش ه سوزان ه يا صنعتی زيستی

؛ گیرن می قرار مورداستفاده دام غذای چون یارزشكم

 مؤثر راهکاری هاآن از باارزش محصولاتی توسعه بنابراين

 .است كشاورزی منابع ارزش افزايش برای

 چمن ،[33-32] نارگیل پوسته ،[31-30] كنف لیف

 نخود پوست فیبر ،[37] برنج كاه ،[36-35] بامبو ،[34]

 جانبی محصولات و كتان سیسال، پنبه، ،[38] فرنگی

 تولی  در غیرچوبی منابع از هايینمونه[ 39] كشاورزی

CNC مثالعنوانبه. باشن می، Herrea همکاران و 

 لیگنینی هایپسمان  از حاصل CNC خواص( 2012)

 قطر و مقايسه را( SLCNC) لجن و( ERCNC) نولاتا تولی 

SLCNC و ERCNC 374 و 375 - 449 ترتیب، به را - 

 از بالاترSLCNC (86% ) كريستالیته و نانومتر 300

ERCNC (78% )[.40] نمودن  گزارش 

( 2012) همکاران و Ni توس  ديگری تحقیق در

 توس  پنبه از ش هاستخراج CNCs سلولی سمیت

 قطر و طول و گرفت قرار ارزيابی مورد 4SO2H اب هی رولیز

. آم  به دست نانومتر 10 و 250 ترتیب، به ها،نانوكريستال

 پايین سلولی سمیت علت به كه گرفتن  نتیجه هاآن

CNC، مادهزيستنانو عنوانبه استفاده قابلیت از ماده اين 

 زمینه اين در ديگری تحقیق در[. 41] است برخوردار

 %48 ±2 بازده با CNC ،(2013) همکاران و Mao توس 

 مايع از اسی ی ضعیف محلول از استفاده با و MCC از

 سولفات هی روژن ايمی ازولیوم متیل 3-بوتیل -1) يونی

)4SO2H-Bmim ) كه بود اين از حاكی نتايج. گردي  تولی 

CNC 4 با مقايسه در يونی مايع از حاصلSO2H ، غلی 

 تركوچ  قطر دارای سولفور، ائینپ نسبتاً مق ار یلدلبه

 و( نانومتر8/146 ± 62) كمتر طول ،(نانومتر 6/3 ± 8/1)

 [.42] بود بیشتری حرارتی پاي اری

 (BC) باکتریایی سلولز

 توس  گیاهان، سلولی ديواره بر عووه سلولز، فیبرهای

 ،2اگروباكتريوم ،1استوباكتر مانن  باكتری هایگونه از برخی

 خارج به 6سارسینا يا 5رايزوبیوم ،4ودوموناسس ،3آلکالیژنس

 طريق از باكتريايی سلولز[. 43] شون می ترشح سلول از

 كارآم ترين. شودمی تولی  كشت محی  ي  در كشت

 استوباكتر گلوكون) 7زايلینوم استوباكتر BC كنن هتولی 

 هایباكتری دسته از منفی گرم باكتری ي  ،(8زايلینوم

 ی ش هتول سلولزهای[. 9] است اسی   استی كنن هتولی 

 فیبريوسیون از حاصل انواع با مقايسه در هاباكتری توس 

 ایشبکه ساختار نظیر خاصی هایويژگی گیاهی فیبرهای

 خواص از برخورداری ظريف، بسیار و خالص فیبری

 بیشتر توانايی بالاتر، پلیمراسیون درجه بهتر، مکانیکی

 بر و[ 9] بوده( %85 تا) بالا كريستالیته و آب نگه اری

 جهت شیمیايی تیمارهای به نیازی گیاهی، سلولز خوف

 .ن ارد سلولزهمی و لیگنین حذف

 از برخی توس  ی ش هتول سلولز كه است ركريانشا

 عرض دارای فراين ها اعمال از پیش حتی هاباكتری

 داشتن  بیان( 2007) همکاران و Czaja. است نانومتری

 پزشکی مختلف كاربردهای برای محققان از بسیاری كه

 بافت، و استخوان رش  در سلولز از استفاده نظیر

 و Hirai[. 44] دانن می ارجح را باكتريايی نانوسلولزهای

 بر را آن غلظت و NaCl افزودن تأثیر( 2009) همکاران

 توس  ش هیهته CNC سوسپانسیون ي  فاز ج اسازی

 و كرده مطالعه تريايیباك سلولز از 4SO2H هی رولیز

 به سوسپانسیون ،%42/0 از بیش غلظت در كه دريافتن 

. شودمی تفکی  ايزوتروپی  و كايرال نماتی  فازهای

 افزايش با كه داد نشان هاآن تحقیقات نتايج همچنین

 .مییاب  كاهش كايرال نماتی  ،NaCl غلظت

                                                                 
1 Acetobacter 
2 Agrobacterium 
3 Alcaligenes 
4 Pseudomonas 
5 Rhizobium 
6 Sarcina 
7 Acetobacter xylinum 
8 Gluconacetobacter xylinus 
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 دریایی موجودات

 از ،دريايی موجودات سلولز عنوانبه تونیسین

 ش هیلتشک( خالص تقريباً) بالا كريستالیته با نانوفیبرهای

 انواع از متفاوت نیام اران نانوفیبر ساختار. است

 يابیسازمان ي  و بوده كشاورزی منابع از آم هدستبه

 سلولزی هایفیبريل از نوع اين[. 45] دارد مارپیچی

 شبکه با سازگاری و بالا منظر نسبت و م ول یلدلبه

 خاصی اهمیت هاكامپوزيت كنن هتقويت عنوانهب

 در نیام اران نانوسلولز كلوئی ی سوسپانسیون. ان ی اكردهپ

. آورد به دست شیمیايی تیمار از استفاده با توانمی را آب

 كوچ  هایبخش به داراننیام پوسته خوصه طوربه

. شون می رنگبری مرحله چن  طی سپس و ش هي هبر

 از را نانوسلولز اسی ی هی رولیز یلهوسبه توانمی يتدرنها

 در محققان[. 46] نمود استخراج ش ه رنگبری هاینمونه

 متفاوتی اسی ی هی رولیز شراي  از متع د مطالعات

( 2013) همکاران و Zhang مثالعنوانبه. ان كرده استفاده

 درجه 50 دمای در وزنی 4SO2H 64% با را داران نیام

[. 47] نمودن  هی رولیز ساعت 5 م ت به و گرادسانتی

 لیتریلیم 960( 2011) همکاران و Rusli كهیدرحال

 لیترمیلی 600 در %98 غلظت با 4SO2H محلول

 درجه 60 دمای در آب -نیام اران سوسپانسیون

 گرفت قرار مورداستفاده را دقیقه 20 م ت به گرادسانتی

 باكتری و یام ارانن سلولز از CNCs فاز انتقال رفتار[. 48]

 برای[. 49] گردي  بررسی Windle و Khandelwal توس 

 فاز در كايرال و نماتی  فاز مشخصه دو هر هانمونه تمام

 تحقیق در. ش  مشاه ه آم هدستبه مايع كريستالی

 در نیام اران CNCs پراكن گی و انتشار قابلیت ديگری

 آپروتی  و( m-cresol و فرمی  اسی ) پروتی  هایحول

 متیل -N و سولفوكسی  متیلید ،ی فرمام متیلید)

 ب ون و( 4SO2H با هی رولیز) منفی بار دارای ،(پیرولی ين

 در[. 50] گرفت قرار ارزيابی مورد( HCl با هی رولیز) بار

 دارای هایكريستال تنها قطبی، آپروتی  هایحول مورد

 پروتی  هایحول اما شون می پراكن ه سطحی منفی بار

 بار ب ون يا باردار CNCs نوع دو هر نمودن پراكن ه به قادر

 اساس بر. باشن می هی روژنی هایپیون  تخريب طريق از

 در CNCs نمودن پراكن ه كه ش  مشخص تحقیق اين

 را پلیمری هاینانوكامپوزيت تقويت برای آلی هایحول

 انتسورفکت افزودن يا سطحی اصوح به نیاز ب ون توانمی

 .داد انجام

 سلولز هاینانوکریستال تهیه روش

 در سلولزی منابع است لازم CNCs استخراج منظوربه

 قرار فراصوت امواج با تركیب در قوی اسی ی هایمحی 

 كريستالیغیر نواحی هی رولیز به منجر عمل اين. گیرن 

 تولی  CNCs عنوان تحت مانن ی میله اشکال و ش ه

 سولفوري  اسی  مع نی، سی هایا میان در .شون می

 طول در. گیردمی قرار مورداستفاده سايرين از بیش غلی 

 استريفیکاسیون سولفوري ، اسی  با هی رولیز فراين 

 كه افت می اتفاق سلولز سطحی هی روكسیل هایگروه

 منفی بار با سولفات هایگروه زيادی مقادير ايجاد به منجر

 در هاآن تجمع ودننم مح ود و CNCs سطح روی بر

 از طريق اين از ش هیهته CNCs[. 28] شودمی آبی محی 

 با مشکل اين كه برخوردارن  متوسطی حرارتی پاي اری

 برطرف س يم هی روكسی  توس  نانوررات سازیخنثی

 زير مرحله سه پايه بر اسی ی هی رولیز مکانیسم. گرددمی

 [.44] پذيردمی انجام

 نانوكريستالی سلولز از یونیسوسپانس حالت، اين در

 با خام ماده اختوط روش، اين در گام اولین. شودمی تولی 

 مشخصی دمای در سوسپانسیون سپس،. است ديونیزه آب

 و مخلوط اسی  با( گرادسانتی درجه 45 ح ود در)

 داده شستشو متوالی سانتريفیوژهای یلهوسبه ازآنپس

 رويی مايع ش ن  رك زمان تا سانتريفیوژ مرحله. شودمی

 رويی، مايع سپس(. 5 ح ود pH) ياب یم ادامه

 حصول تا ديالیز هایكیسه از استفاده با و ش هیآورجمع

pH ،اگرچه(. روز 5 تقريباً م ت به) گرددمی خنثی ثابت 

4PO3H  توس Camarero Espinosa ( 2013) همکاران و

 تولی  جهت( 2009) همکاران و Lee توس  HBr و

CNCs طورمعمولبه ،[53-52] ان قرارگرفته مورداستفاده 

4SO2H و HCl شون می گرفته كار به فراين  اين در .

 فیزيکی خواص روی بر واكنش شراي  تأثیر محقق چن ين

 فراين  دمای و زمان. ان نموده بررسی را هانانوكريستال

 اسی  غلظت همچنین و فیبر به اسی  نسبت هی رولیز،

 ی ش هتول هایكريستال ابعاد و مورفولوژی در مهمی نقش

 طول كاهش موجب هی رولیز زمان افزايش. دارن 

 كاهش و فیبر/اسی  نسبت افزايش همچنین ها،كريستال
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 از توانمی اين، بر عووه[. 22] گرددمی هاكريستال ابعاد

 نظیر مکانیکی فراين های با اسی ی هی رولیز تركیب

 اولیه مواد از CNCs جاستخرا جهت هموژنیزاسیون

 مانن  ژئومتری خواص ح ودی، تا[. 23] نمود استفاده

 ماده) سلولز منبع به مربوط CNCs شکل و ابعاد ان ازه،

 دما، زمان، مانن  هی رولیز شراي  همچنین و( اولیه

 ،22] است اولیه مواد خلوص و اولتراسونی  تیمارهای

 مانن  میله شکل بحرانی، غلظت از بالاتر غلظت در[. 28

CNCs مايع كريستالی فاز ي  تشکیل به منجر بار دارای 

 همکاران و Bonderson[. 28] شودمی آنیزوتروپی 

 و %5/63 غلظت با H2SO4 -بهینه شراي  تحت( 2006)

 سلولزی هاینانوكريستال ،MCC از -ساعت 2 زمانم ت

[. 54] نمودن  تولی  %30 بازده و نانومتر 10 عرض با

 از و HCl يا H2SO4 اساس بر اسی ی هی رولیز فراين 

 در سلولز نانوكريستال تولی  جهت مختلف اولیه مواد

 .است ش ه آورده 1 ج ول

 سلولزی هاینانوکریستال تولید جهت گوناگون اولیه مواد مبنی بر مختلف اسیدی هیدرولیز فرایندهای -1 جدول

 (هیاول)ماده  منبع ن يفرا مرجع

 یرام 4SO2H با زی رولیه [55]

[54] " MCC 

 یصنعت یستيز یپسمان ها " [56]

 چمن یبرهایف " [57]

 برنج پوسته " [58]

 واتمن پنبه  یصاف كاغذ " [59]

 يیايباكتر سلولز " [60]

 (پنبه)پشم  پنبه " [61]

 )لجن( یصنعت یستيز پسمان  4SO2H با زی رولیه [40]

 پتوسیاكال كرافت ریخم " [62]

 پنبه نتریل HCl با زی رولیه [63]

 برنج كاه " [37]

 ايسو پوسته " [64]

 كوانگ منگ یهابرگ " [65]

 شکرین باگاس " [66]

 جلب  " [67]

  یسف توت " [68]

 موز یبرهایف 4O2C2Hبا  زی رولیه [69]

 كنج  غوف  4SO2Hزی رولیه [70]

 سالیس یبرهایف " [71]

 بامبو " [72]

 یرنگ پنبه " [73]

 ام ارانین " [74]

 لیپوستهنارگ " [33]

 چوب ریخم HClبا  زی رولیو به دنبال آن ه TEMPO ونی اسیاكس [75]

 كوراو یبرهایف HClو  4SO2H ،HCl /4SO2Hتوس   زی رولیه [76]

 

 نانوسلولز مشخصات

 (شناسیریخت) مورفولوژی

 میکروسکوپ مانن  میکروسکوپی مطالعه روش چن ين

 رويشی الکترونی میکروسکوپ ،(TEM) عبوری الکترونی

(SEM)، می انی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ 

(FE-SEM )اتمی نیروی میکروسکوپ و (AFM )توانن می 

 مورداستفاده نانوسلولز مورفولوژی نمودن مشخص منظوربه

 از آم هدستبه هاینانوكريستال تصاوير. گیرن  قرار
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 میله ساختار گیاهی، منبع چن  رقیق هایسوسپانسیون

 منابع از را CNCs بسیاری، محققان. دادن  نشان مانن ی

 از را هاآن مورفولوژی و ان ازه و هكرد استخراج مختلف

 برای(. a4-1 اشکال) نمودن  بررسی میکروسکوپ طريق

 عرض نیام اران، از ش هاستخراج هاینانوكريستال نمونه،

 چن  تا نانومتر 100 مح وده در طولی و نانومتر 20-10

 شکل و ان ازه توزيع زمینه، اين در[. 74] داشتن  میکرون

CNCs (4 با ی رولیزه از استفادهSO2H )از حاصل 

 و Hafraoui –Elazzouzi توس  MCC و پنبه نیام اران،

 هاآن[. 77] گرفت قرار موردمطالعه( 2008) همکاران

 ترتیب به را MCC و پنبه نیام اران، از حاصل ررات طول

 عرض و نانومتر 35-265 و 25-320 میکرومتر، چن 

 48 را MCC از و 6 - 70 را پنبه از آم هدستبه نانوررات

 همکاران و Morais اين، بر عووه. زدن  تخمین نانومتر 3 -

 پیش اولیه، خام ماده نوع از ج ا كه كردن  بیان( 2013)

 تعیین در مهم فاكتورهای از هی رولیز شراي  و تیمارها

 زمان افزايش با مثال برای[. 78] باشن می CNC ابعاد

 24 تا 4 از) 4SO2H اب نخود پوست فیبرهای هی رولیز

 12-7 قطر نانومتر، 400 -240 طول با CNCs ،(ساعت

/ مانن  میله شکل دارای 36 – 32 منظر نسبت و نانومتر

 از TEM تصاوير اين، بر عووه[. 38] آم  به دست سوزنی

CNCs با كنف پوست هی رولیز روش به ی ش هتول HCl 

4SO2H  و (گرادیسانت درجه 105 در دقیقه 20مولار، 5/2)

 ،(گرادیسانت درجه 50 دردقیقه  60، 65%)

 2 - 6 و HCl برای نانومتر 2 - 5 قطر با هايینانوكريستال

 در مشابه طول و( يکسان تقريباً) 4SO2H برای نانومتر

 عرض[. 79] دادن  نشان نانومتر 100 - 500 مح وده

CNCs نشان 2 ج ول در مختلف اولیه مواد به توجه با 

 .است ش ه داده

 کریستالیته

 مواد نانو خواص یبر رو تأثیر یلدلبه كريستالیته،

 CNCs و CNFs بح  در موضوعات ينترمهم از حاصله،

 مواد كريستالی ساختار تحلیل منظوربه .است

( XRD) ايکس اشعه سنجپراش لیگنوسلولزی،

 مستقیم تصويربرداری امکان كه گیردمی قرار مورداستفاده

 ساختار در سلولز. آوردمی فراهم را سلولز هایكريستال از

 آمورف و كريستالی هایقسمت دارای خود مولکولی

 در سلولز زنجیرهای[. 81] است( شکلبی و نامنظم)

 هی روژنی پیون های توس  فشرده طوربه كريستالی نواحی

 پیون های كهیدرحال شون ،می داشتهنگه دوطرفه

 [.82] دارد وجود ورفآم نواحی در تریضعیف هی روژنی

 مواد كريستالیته مق ار تعیین قابلیت XRD فن 

 منظوربه بنابراين؛ دارد را هاآن مشتقات و خام سلولزی

 شیمیايی تیمارهای از كريستالیته پذيریتأثیر مق ار تعیین

 است لازم سلولزی نانومواد استخراج فراين  در مکانیکی و

 كريستالی ساختار همچنین و كريستالیته مق ار

 I خام سلولز پی  3 یطوركلبه. گیرد قرار موردمطالعه

 و θ2=  6/16 درθ2، (110 )=  9/14 در( 110) شامل

 .است θ2=  7/22 در( 200)

 ج اسازی منظوربه ش  اشاره قبوً كه طورهمان

 شیمیايی فراين  چن ين مختلف منابع از سلولزی نانومواد

 و شیمیايی تیمارهای طی در. است یازموردن مکانیکی و

 اصوح آمورف نواحی در هی روكسیل هایگروه مکانیکی،

 نسبی كريسالیته و تورم تغییر موجب كه شون یم

 خام مواد برای I سلولز طیف مقايسه در بنابراين؛ گردن می

 در تیزتر اصلی پی  به توجه با نانومواد، نانوسلولزها، و

7/22  =θ2، بودن  خورداربر بالاتری كريستالیته از 

 كريستالیته. است مشابه هاآن XRD الگوهای كهیدرحال

 خام سلولزی فیبرهای با مقايسه در سلولزی مواد نانو بالاتر

 طی در فیبرها سلولزی غیر عناصر مؤثر حذف به توان می

 افزايش 3 ج ول. شود داده نسبت استخراج فراين 

 مختلف ولیها منابع از حاصل هاینانوكريستال كريستالیته

 .ده می نشان را شیمیايی تیمارهای از پس

 فراين  شراي  سلولز، منبع مانن  گوناگونی پارامترهای

 را CNCs نهايی كريستالیته كه دارن  وجود...  و استخراج

 از حاصل CNC كريستالیته مثالعنوانبه. كنن می تعیین

 MCC و سیلو ررت پنبه، كتان، برنج، پوسته سیسال،

 7/81 و 6/80 ،94 ،9/84 ،76 ،9/85 ترتیب به یتجار

 [.88] است ش ه زده تخمین
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 سلولز ،[78( ]B) پنبه لینتر A)[ )80، ]هندی  کنف: سلولز هایکریستال از( TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ تصاویر -4 شکل

 ،[72( ]H) بامبو ،[66( ]G) نیشکر باگاس ،[65( ]F) کونگ منگ برگ ،[64( ]E) سویا پوسته ،[37( ]D) برنج کاه ،[60( ]C) باکتریایی

 [79( ]K) کنف پوست و[ 33( ]J) نارگیل پوست ،[62( ]I) اکالیپتوس خمیر

 CNC كريستالیته هی رولیز، شراي  به توجه با

 است %84 و %72 برابر ،HCl و 4SO2H توس  ی ش هتول

 40 به 20 از هی رولیز زمان زايشاف با اين بر عووه[. 79]

 افزايش %81 به %75 از كنف پوست كريستالیته دقیقه،

 دقیقه، 120 تا زمان بیشتر افزايش كهیدرحال يافت،

 علت كه داشت پی در را %75 ح ود تا كريستالیته كاهش

 است 4SO2H توس  كريستالی نواحی تخريب امر، اين

 60 به 20 از) 4OS2H غلظت افزايش اين، بر عووه[. 31]

 كاهش موجب هموژنیزاسیون فراين  از قبل( درص 

 كه گرددمی %82 به %88 از حاصل CNCs كريستالیته

(. 66) داد نسبت سلولز شکستگی به توانمی نیز را امر اين

 تیماریشپ ،(2008) همکاران و Moran تحقیق اساس بر

 با هی رولیز از پیش ،2NaClO و NaOH با سیسال فیبر

4SO2H كريستالیته در تغییری CNC ح ود) ننمود ايجاد 

 سلولزهمی ناچیز مقادير وجود به را پ ي ه اين آنان(. 75%

 [.71] دادن  نسبت

 از حاصل نانوسلولز كريستالیته ديگر، تحقیق ي  در

MCC  اكسی اسیون روش سه توس TEMPO، تیمار 
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 ترتیب به تولی  برای اسی ی هی رولیز و اولتراسونی 

 بالاتر كريستالیته ،عووهبه. آم  به دست %88 و 88% ،86%

CNC حذف به( %90) فیبرنانو با مقايسه در( %96) لیف 

 ب ون) میکروكريستالی نواحی كنن هاحاطه آمورف بخش

ش   داده نسبت( كريستالی بخش به رسانیآسیب گونهیچه

[89.] 

 ختلفم منابع از آمدهدستبه نانوکریستال قطر -2 جدول

 مرجع قطر هیاول ماده

 [80] 3-10 جوت -1

 [78] 10-13 پنبه نتریل -2

 [60] - يیايباكتر سلولز -3

 [37] 7/30 برنج كاه -4

 [64] 77/2 ± 67/0 ايسو پوسته -5

 [65] 5-25 نگاكو منگ یهابرگ -6

 [66] 4 ± 2 شکرین باگاس -7

 [72] 8 ± 3 بامبو -8

 [62] 11 ± 4 پتوسیاكال چوب -9

 [33] 5/5 ± 4/1 لینارگ پوست -10

 [79] 2-5 كنف پوست -11

 

 خاص شیمیایی تیمارهای از بعد مختلف اولیه مواد از حاصل هاینانوکریستال کریستالیته درجه -3 جدول

 هیاول ماده  تهیستاليكر استخراج زمان/  روش مرجع

[56]  5/14 

0/73 

4/77 

6/74 

 خام

 ش ه  تیکیسون سلولز

 ش ه زهیهموژن سلولز

 ش ه زی رولیه سلولز

 یستيز پسمان 

)حاصل از  عيصنا

 (چوب اتانول  یتول

[58]  67 

79 

 ش هخالص سلولز

 (MCC) یتجار یستاليكر کرویم سلولز

 برنج پوست

 ش ه زهیهموژن [40]

 

 ی یاس ش ه زی رولیه

2/4 ± 4/85 

0/7 ± 7/77 

 یصنعت پسمان  ((CNC – Brسلولز  یهاستالينانوكر

[62]  

 

 دقیقه 60دقیقه 30

69 

60 

33 

76 

82 

 ش ه ابیآس یهابریف

 ش هپالايش یبرهایف

 ش ه  تیکیسون بری/ نانو فکرویم

 هاستاليكر

 هاستاليكر

 كرافت ریخم

 پتوسیاكال

[37]  

CNC 30 يیخودآرا 

 ش ه

CNC 45 يیخودآرا 

 ش ه

6/61 

86 

2/91 

 (CFs) یاصل سلولز یهابریف

 سلولز یهاستاليكر نانو

 سلولز یهاستاليكر نانو

 برنج كاه

 ايسو پوسته خام 5/73 دقیقه 30 [64]

 منگ یهابرگ خام 1/55  [109]
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[65] 2/60 

5/69 

 

 يیایقل ش ه ماریت

 ش ه یبررنگ

 كوانگ

[66]  

(SCB W30) 30 

 دقیقه

 (SCB W75) 75 

 دقیقه

76 

5/87 

5/70 

 ش ه یبر رنگ

 ستاليكر

 ستاليكر

 شکرین باگاس

 

[83] 

 9/46 

8/58 

7/63 

4/73 

 خام

 ش ه تیمارپیش

 درجه 130 در یسلولز افیال

 سلولز ستاليكر

  یسف توت پوست

[84]  5/10 

1/54 

8/83 

 خام

 یانفجار بخار

 ش ه یبر رنگ

 موز كارب ساقه

[84]  3/11 

7/63 

3/89 

 خام

 یانفجار بخار

 ش ه یبررنگ

 آناناس برگ

[84]  1/9 

9/52 

6/88 

 خام

 یانفجار بخار

 ش ه یبر رنگ

 یهن  كنف ساقه

 نسالیس سلولز نانو 75 ± 1  [71]

 بامبو  87  [72]

 پتوسیاكال  89  [72]

 نسالیس  78  [72]

 كوراو  87  [72]

 

[33] 

 نش ه زی رولیه

 نش ه زی رولیه

 دقیقه 120

 دقیقه 150 

 دقیقه 180 

 زنش هی رولیه

 دقیقه 120

 دقیقه 150

 دقیقه 180

3/0 ± 9/38 

9/0 ± 6/52 

2/0 ± 9/65 

5/0 ± 2/62 

4/0 ± 5/62 

5/0 ± 9/50 

7/0 ± 6/65 

6/0 ± 3/64 

4/0 ± 1/64 

 )خام( نش ه ماریت

 (كمتر ق رت مرحله،  ي) هاستاليكر نانو

 

 

 ( يش  -ایچن مرحله) هاستاليكر نانو

 لینارگ پوست

[80]  7/63 

1/66 

7/69 

 نش ه ماریت

 ش ه يیایقل ماریت

 اكسی ش ه سلولز ستاليكر نانو

 جوت

[85]  8/46 

2/50 

5/56 

0/59 

 (نش ه ماری)ت خام

 يیایقل ماریت

 ش ه یبر رنگ

 سلولز ستاليكر نانو

 برنج پوست

 

[79] 

 67 

77 

79 

 خام فیل

 NaOHش ه با  ماریت افیال

 ش ه یرنگبر افیال

 كنف
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72 

84 

  يسولفور  یاس ستاليكر

 HCl هایكريستال

[78]  4/64 

4/90 

 نتریل

 سلولز نانو

 پنبه نتریل

[86]  
 A روش

 B روش

59 

77 

49 

 خام

 A سلولز

 B سلولز

 گن م كاه

 

[87] 

 86 

85 

85 

86 

 (MCC) یستاليكر کرویم سلولز

 ش ه یسیلیس ستاليكر کرویم سلولز

3MCC+ SiO (خش  بی)ترك 

2MCC+ SiO (مرطوب بی)ترك 

MCC 

 

 حرارتی خواص

 دو سولفوري  اسی  با ش ه هی رولیز هاینانوكريستال

 دمای در تخريب شروع دادن ، نشان حرارتی تخريب مرحله

 225 ح ود دمای در ثانويه حرارتی تخريب و 120 ح ود

 مشخصات از پ ي ه اين كه گرادسانتی درجه

 توس  اسی ی هی رولیز فراين  از حاصل هاینانوكريستال

 حاصل هاینانوكريستال(. 4 ج ول) است سولفوري  اسی 

 روی بر سولفاتی هایگروه دارای اسی ی، هی رولیز از

 پاي اری و دما كاهش به منجر كه باشن می خود سطح

 .شون می حرارتی

 خاص شیمیایی هایروش با مختلف اولیه مواد از یدشدهتول سلولز کریستال نانو حرارتی خواص -4 جدول

 بيتخر یاصل مرحله مرجع

 گراد(درجه سانتی)

درجه ) بيتخر شروع

 گراد(سانتی

  هیاول مواد

[56] 270 

290 

317 

314 

133 ،283 

202 

248 

260 

258 

122 ،253 

 خام

 سلولز

 ش ه تیکیسون سلولز

 ش ه زهیهموژن سلولز

 ش ه زی رولیه سلولز

 اتانول  یتول)از  یصنعت پسمان 

 (چوب

 

[59] 

273 

 454 و 347، 290

 454 و 360، 300

 463 و 374

220 

 

 خالص سلولز هایستالينانوكر

 (PVOH) خالص الکل لیون یپل

 (PAA) خالص  یاس  یلياكر یپل

 PAA و PVOH بیترك

 (یصاف)كاغذ  پنبه

[40] 21 ± 296 

25 ± 202 

6 ± 218 

2 ± 155 

 (CNC – BR) سلولز الستيكر نانو

 (CNC – MCC) یستاليكر کرویم سلولز

 یصنعت یستيز پسمان 

[62]  210 

273 

269 

278 

186 

 ش ه ابیآس فیبرهای

 ش هپالايش فیبرهای

 ش ه  يفایسون هایمیکرو/نانوفیبريل

 (دقیقه 30) هاكريستال

 (قهیدق 60) هاستاليكر

 پتوسیاكال كرافت ریخم

[64] 327 

342 

190 

240 

 )خام( هیاول

 (یسازخالص از)پس  ش ه ماریت

 ايسو پوسته
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 هاستاليكر 170 294

[65] 370 

370 

350 

 

250 

250 

 خام

 يیایقلش ه  ماریت

 ش ه یبررنگ

 كنگ منگ یهابرگ

[66]  270 

255 

210 

 ش ه یبررنگ

 (قهیدق 30 م ت به زی رولی)ه هاستاليكر

 (قهیدق 75 م ت به زی رولی)ه هاستاليكر

 شکرین باگاس

[83] 350 

394 

335 

210 

 

220 

 )خام( یاصل

 گرادیدرجه سانت 130دست آم ه در  ب یسلولز یبرهایف

 سلولز یهاستاليكر

  یسف توت پوست

[84] 317 

346 

 خام 231

 سلولز نانو

 (كارب)ساقه  موز

[84] 313 

338 

225 

 

 خام

 سلولزنانو

 آناناس برگ

[84] 294 

326 

210 

 

 خام

 سلولزنانو

 )ساقه( جوت

  270 

270 

200 

 نش ه ماریت

 يیایقلش ه  ماریت

 ش هاكسی  سلولز یهاستاليكر نانو

 جوت

 

[80] 

 

321 

368 

346 

317 

358 

177 

256 

220 

171 

256 

 خام پوست

 NaOHش ه با  ماریت فیبرهای

 ش ه یرنگبر فیبرهای

  يسولفور  یاس با ش هتهیه یهاستاليكر

 HCl  یبا اس ش هتهیه یهاستاليكر

 كنف

[88] 

 

 280 

220 

 نش ه ماریت بریف

 هاستاليكر

 چمن

 برنج پوسته هاستاليكر   [58]

[92] 344 

333 

355 

 

 

 نش ه ماریت فیبرهای

 يیایقل روش به ش ه ماریت سلولز

 نانوسلولز

 تنکس ومیفرم

 

 شبکه خواص روی بر نانوسلولز اثرات و کاربردها

 بسپاری

 شبکه مکانیکی خواص روی بر نانوسلولز اثرات

 بسپاری

 بسپارها، ولم  و ق رت بهبود خصوص در سلولزها نانو

 میزبان بسپاری شبکه gT از بالاتر حرارت درجه در ويژهبه

 [.95-93] ان بوده مؤثر

Cao بررسی به 2008 سال در همکاران و 

 با ش هيتتقو و نشاسته پايه بر هاینانوكامپوزيت

 با. پرداختن  كتان از آم هدستبه سلولز هاینانوكريستال

 افزايش وزنی، درص  30 تا 0 از نانوكريستال مق ار افزايش

 هایفیلم اين كششی استحکام در یتوجهقابل

 ش  مشاه ه مگاپاسکال 9/11 تا 9/3 از نانوكامپوزيتی
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[96.] 

Qi هایفیلم خواص ،2009 سال در همکاران و 

 با. نمودن  بررسی را سلولز شبکه و هاكريستال از متشکل

 ق رت وزنی، درص  10 تا 0 از كريستال مق ار افزايش

 ب يهی يافت؛ افزايش مگاپاسکال 124 تا 87 از كشش

 قوی وانفعالاتفعل و استحکام یلدلبه كريستال ورود است،

 تقويت به منجر هی روژنی پیون  برقراری طريق از شبکه با

 10 از بیش حاوی هایكامپوزيت ،حالينباا. گرددمی مواد

 ننشا كششی استحکام در ان كی كاهش پركنن ه، درص 

. ش  برآورد درص  5 -10 بهینه، مق ار بنابراين،. دادن 

 ازدياد ت ريجی كاهش به منجر كريستال مق ار افزايش

 [.97] گردي  درص  0/4 به 5/9 از طول

George بررسی به 2011 سال در همکاران و 

 هاینانوكامپوزيت و باكتريايی سلولز هاینانوكريستال

 مق ار به نانوكريستال زودناف با. پرداختن  هاآن از حاصل

 وينیلیپل بسپار زنجیره از مؤثر بار انتقال وزنی، درص  4

 كششی استحکام افزايش به منجر هانانوكريستال به الکل

 100 از بیش بهبود و گردي  مگاپاسکال 128 به 5/62 از

 طول ازدياد درص . آم  دستبه كشش ق رت در درص 

 قرار سلولز هایانوكريستالن تأثیر تحت چن ان هافیلم اين

 [.98] نگرفت

 و Silverio ،2013 سال در ديگری مشابه تحقیق در

 سلولز هاینانوكريستال تأثیر بررسی به همکاران

 و ممانعتی حرارتی، خواص بر ررت چوب از آم هدستبه

 متوس . پرداختن  الکل وينیلیپل نانوكامپوزيت مکانیکی

 الکل وينیلیپل هایكامپوزيت نهايی كشش ق رت

 6/95 ،5/49 میزان به CNC درص  9 و 6 ،3 با ش هيتتقو

 مق ار افزايش انتظار، مطابق. يافت افزايش درص  2/140 و

 را هانانوكامپوزيت نهايی كشش ق رت افزايش بارگذاری،

 [.99] گردي  موجب

Abdollahi كاهش ،2013 سال در همکاران و 

 رراتنانو حاوی لژيناتآ بیونانوكامپوزيت آب به حساسیت

 5 تا 0 از نانوررات مق ار افزايش با. نمودن  بررسی را سلولز

 مگاپاسکال، 4/22 به 03/18 از كشش ق رت درص ،

 كاهش درص ، 25/8 به 53/11 از طول ازدياد اما افزايش

 را كامپوزيت كشش ق رت در ش همشاه ه بهبود. يافت

 با سلولز تالنانوكريس كنن گیتقويت اثر به توانمی

 و بسپارزيست شبکه در آن يکنواخت توزيع بالا، استحکام

 نسبت آلژينات هایمولکول با سطحی وانفعالاتفعل به نیز

 ق رت وزنی، درص  10 تا پركنن ه مق ار افزايش با. داد

 تراكم، از ناشی است ممکن كه يافت كاهش كشش

 باش  سلولز از ایشبکه تشکیل و ناهمگن پراكن گی

 ش ه گزارش نیز ديگری محققین توس  نتايج اين[. 100]

 ،[83] كیتوزان به سلولز درص  5 از بیش افزودن با و

 كشش ق رت افت[ 102] الکل وينیلیپل و[ 101] ژلاتین

 مق ار افزايش با طول ازدياد كاهش. است بوده مشهود

 و آن ناپذيرانعطاف طبیعت یلدلبه است ممکن پركنن ه

 برقراری از ناشی آلژينات شبکه تحرک در مح وديت نیز

 .باش  قوی وانفعالاتفعل

Rafieian كه دادن  گزارش( 2014) همکاران و 

 سلولز كربوكسیله هاینانوكريستال مق ار افزايش

(C.CNC )طول ازدياد كاهش به منجر درص  10 تا 0 از 

 5/7 تا 0 از C.CNC مق ار افزايش با اما گردي  گلوتن فیلم

 ،حالينباا. يافت افزايش كشش ق رت وزنی، درص 

 پركنن ه، وزنی درص  5/7 از بیش حاوی هایكامپوزيت

 [.103] دادن  نشان كششی استحکام در ان كی كاهش

( 2014) همکاران و Rafieia توس  ديگری تحقیق در

 یتوجهقابل افزايش درص ، 5 تا كنن هپر مق ار افزايش با

. گردي  مشاه ه گلوتنین فیلم كشش ق رت در

 بالاترين دارای C.CNC درص  5 حاوی نانوكامپوزيت

 افول به رو ويژگی اين ازآنپس و بوده كشش ق رت

 ازدياد در ت ريجی كاهش هاكريستال افزودن با. گذاشت

 [.104] گردي  مشاه ه طول

 با ،(2014) همکاران و Rafieia تحقیق آخرين در

 و كاهش نیز ينگلیاد فیلم طول ازدياد ،C.CNC ورود

 استحکام، در ت ريجی افزايش. يافت افزايش كشش ق رت

 میان ح فاصل طريق از تنش مؤثر انتقال دهن هنشان

 [.105] بود هاآن میان قوی پیون  نیز و شبکه و پركنن ه

 بخش نماين ه الاستی ، م ول يا رخیره م ول

 بازگشت يا و رخیره برای ماده توانايی به مربوط الاستی ،

 اعمال نمونه بر نوسانی نیروی ي  كهیهنگام است انرژی

 بر شدگرفی تدأثیر سدلولز، هایكنن هنداندوتدقويت. شودمی

, 94] دارند  بدسپاری هایشدبکه مد ول بدهبود روی

106-107.] 
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Bras ممانعتی، خواص 2010 سال در همکاران و 

 هاینانوكامپوزيت پذيریتخريبزيست و مکانیکی

 را سلولز هاینانوكريستال با ش هيتتقو طبیعی پوستی 

 در باگاس كريستال افزودن با و داده قرار یموردبررس

 رخیره م ول افزايش ،gT از بالاتر هایحرارت درجه

 وانفعالاتفعل احتمال افزايش با كه ش  مشاه ه

 داشت مطابقت سلولزی شبکه تراكم و كريستال/كريستال

[108.] 

Pasquini استخراج 2010 سال در کارانهم و 

 عنوانبه هاآن كاربرد و كاساوا تفاله از سلولز هایكريستال

 یموردبررس را طبیعی لاستی  در كنن هتقويت عوامل

 مشخص افزايش شاه  پركنن ه افزودن با و قراردادن 

 [.109] بودن  دلتا تن پی  ش ي  كاهش و رخیره م ول

Dong بررسی و تشکیل به 2011 سال در همکاران و 

 هاینانوكريستال با متاكريوتمتیلپلی فیبرهای خواص

 شامل الیاف. پرداختن  كنن هتقويت مواد عنوانبه سلولز

 درص ی 17 متوس  افزايش نانوكريستال، وزنی درص  17

 [.110] دادن  نشان رخیره م ول در

Rafieia با كه كردن  مشاه ه( 2014) همکاران و 

 هایفیلم رخیره م ول مق ار از ارتحر درجه افزايش

 آزمون از حاصل نتايج با مطابق و ش ه كاسته گلوتن

 حرارتی، مح وده كل در C.CNC مق ار افزايش با كشش،

 نسبت یلدلبه. يافت افزايش هانانوكامپوزيت رخیره م ول

 در پراكن ه هایكريستالنانو بالای بسیار منظر

 ش هاعمال تنش رودمی رانتظا گلوتنی، هاینانوكامپوزيت

 كه يافتهانتقال هاكريستال به گلوتن شبکه از یراحتبه

 [.108] است داشته پی در را مکانیکی خواص بهبود

 و خالص گلوتنین فیلم رخیره م ول وابستگی بررسی

 حرارت درجه به C.CNC با ش هيتتقو هاینانوكامپوزيت

 دما افزايش اب هانمونه تمامی رخیره م ول كاهش از حاكی

 1 فركانس در. بود گرادسانتی درجه 120 ح ود به 27 از

 در پركنن ه حاوی هایكامپوزيت كلیه رخیره م ول هرتز

 از نشان كه بوده بیشتر خالص گلوتنین سیستم با مقايسه

 شبکه الاستی  خواص بر C.CNC قوی كنن گیتقويت اثر

 وزيتنانوكامپ به مربوط رخیره م ول بالاترين. داشت

 م ول بودن بالا اين. بود نانوكريستال درص  5 حاوی

. بود بیشتر استحکام از ماده برخورداری معنای به رخیره

 در كشش، ق رت نتايج و میکروسکوپی تصاوير با مطابق

 كه ظاهرش ه حفراتی و تجمعات بالاتر، هایغلظت

 [.108] شون می شکسته وارده نیروی توس  یراحتبه

 خالص گلیادين فیلم رخیره م ول ستگیواب بررسی در

 درجه به C.CNC با ش هيتتقو هاینانوكامپوزيت و

 با هانمونه تمامی رخیره م ول كه گردي  مشخص حرارت

 درجه 120 ح ود در و يافت كاهش دما افزايش

. بود اغماضقابل C.CNC فاق  نمونه برای گرادسانتی

در  را خیرهر م ول ش ي  افزايش پركنن ه غلظت افزايش

 و پركنن ه میان قوی تعامل از اینشانه كه داشت یپ

 [.108] بود فازی بین اثرات و شبکه

 خواص روی بر نانوسلولز اثرات و کاربردها

 بسپاری شبکه حرارتی

 ي  عنوانبه ایگسترده طوربه نشاسته پايه بر مواد

 از طیفی پذيریتخريبزيست قابلیت بهبود برای انتخاب

 نشاسته هرحالبه. ان قرارگرفته موردمطالعه هاپوستی 

 هاالپلی یرنظ يیهاكنن هنرم به نیاز شکنن گی یلدلبه

 از اما بخشن می بهبود را نشاسته انعطاف قابلیت كه دارد

 افزودن. دهن می كاهش را آن ترمومکانیکی خواص طرفی

 را ترمومکانیکی خواص نشاسته، هایسیستم به ويسکرها

 خواص و كاهش را آب به حساسیت يش،افزا

[. 111، 94] كن می حف  را هاآن پذيریتخريبيستز

 روی بر سلولز نانو كنن گیتقويت اثرات بر مقاله چن ين

 اثرات محقق چن ين و ان نموده تمركز نشاسته عملکرد

 را سلولز نانوفیبرهای توس  نشاسته gT دهن گیيشافزا

 Dufresne و Angles با مطابق[. 94, 18] ان داده گزارش

 تشکیل به ش تبه كنن گیتقويت تأثیر اين (2001)

 بسپاری شبکه درون سلولز هایمیکروفیبر از ایشبکه

 در ش هبرقرار هی روژنه هایپیون  از ناشی كه دارد بستگی

 مق ار افزايش با[. 112, 94] است تبخیر مرحله طول

 خطی صورتبه تهنشاس هایفیلم آب جذب سلولز، ويسکر

 نشاسته، شکنن گی كاهش. ياب می كاهش خطی تقريباً  يا

 Vignon و Dufresne توس  نیز سلولز ويسکرهای از ناشی

 [.113, 94] است ش ه گزارش( 1998)

 برابر در بسپاری هایفیلم ممانعت كه ش همشاه ه

 ياب می بهبود نانوسلولزی، هایكنن هيتتقو توس  رطوبت

 فیبرهای حضور كه رودمی تصور[. 114-115, 94, 59]

 كاهش به منجر داده افزايش را مسیر وخمیچپ كريستالی،
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 گرددمی پذيرینفور كاهش روينازا و انتشار هایفراين 

 و كمتر پذيرینفور پركنن ه، كهیدرصورت[. 114, 94]

 بالايی منظر نسبت از و داشته شبکه در خوبی پراكن گی

 [.116, 94] ياب می بهبود ممانعتی اصخو باش  برخوردار

 خواص سلولز، هاینانوفیبر كه است ش ه گزارش

 از برخی نتايج. بخشن می بهبود نیز را بسپارها حرارتی

 هاینانوكامپوزيت حرارتی پاي اری بهبود از حاكی محققین

 كنترل بسپارهای با مقايسه در سلولز ويسکرهای حاوی

 gT روی بر هاآن تأثیر ديگر طرف از[. 117, 94, 15] بود

 محققین، از برخی. است بوده ج ال و موردبح  بسپارها

 ان داده گزارش را هابسپار gT روی بر دهن گیيشافزا تأثیر

 تأثیر مطالعات، ديگر در كهیدرحال ،[118, 94, 18]

 يا[ 120-119, 114, 94] متناقض gT روی بر نانوسلولز

 و Dufresne[. 119, 94] است بوده اغماضقابل حتی

Mathew (2002 )افزايش با ابت ا در كه نمودن  مشاه ه 

 gT وزنی، درص  10 - 15 ح ود تا نیام اران ويسکر مق ار

 ازآنپس و افزايش سوربیتول، دارای نشاسته نانوكامپوزيت

 كريستالینیتی افزايش به gT اولیه افزايش. يافت كاهش

 هایزنجیره تحرک يتمح ود و تونیسین با نشاسته شبکه

 يجادش ها عرضی اتصالات از ناشی ،شکلیب آمیلوپکتین

 توضیح. شودمی داده نسبت كريستالیزاسیون، توس 

 درص  15 از بیش غلظت در gT كاهش برای احتمالی

 مناطق از سوربیتول از بخشی ح اقل خروج ويسکر،

 به منجر كه است كريستالیزاسیون طول در كريستالی

 اين. گرددمی شبکه شکلیب مناطق در آن ظتغل افزايش

 رقابت هاكريستال افزودن از ناشی gT افزايش با پ ي ه

 كاهش به منجر و ش ه غالب بالا سطوح در احتمالاً كرده،

gT [.94] گرددمی 

Azizi Samir ديگری مدکانیسم( 2004) همکاران و 

 ويسدکرها حدضور آن با مدطابق كه كردن  پیشنهاد

 قرار تأثیر تحت متضاد شکل دو به را gT مقادير  توانمی

 است ممکن سلولز ويسکرهای سطح اينکه اول ده ؛

 را سطحی نواحی مجاورت در بسپاری هایزنجیره تحرک

 بالاتر دماهای سمت به gT گرايش به منجر نموده مح ود

 تع اد كاهش محققین، از برخی عکس، طوربه. گردد

 را هاويسکر حضور اثر در بسپاری شبکه عرضی اتصالات

 gT كاهش به منجر مستقیمغیر طوربه كه نمودن  عنوان

 [.94] گرددمی

Rafieia غلظت تأثیر( 2014) همکاران و C.CNC بر 

 هاینانوكامپوزيت gT و افتراقی گرماسنجی هایترموگرام

 ان ک gT مقادير تغییرات. قراردادن  یموردبررس را گلوتنی

 ح ود gT درص ، 5 تا 0 از C.CNC ظتغل افزايش با. بود

 -84/31 به -14/29 از و كاهش گرادیسانت درجه 7/2

 كنن هپر غلظت بیشتر افزايش با و رسی  گرادسانتی درجه

 يافت افزايش گرادسانتی درجه -44/30 به درص  10 تا

[108 .]Wang افزودن با 2006 سال در نیز همکاران و 

 به سويا پروتئین هایوستترموپ به سلولز هایكريستال

 ب ين يافتن  دست gT تغییرات خصوص در مشابهی نتايج

 gT درص ، 15 تا 0 از كريستال مق ار افزايش با كه معنی

 هاآن. يافت كاهش گرادیسانت درجه -5/51 تا -3/44 از

 میان قوی اتصالات هاكريستال افزودن با كه بودن  معتق 

 هامولکول سیالیت رفته، بین زا سويا پروتئین هایمولکول

 مق ار بیشتر افزايش با اما ياب می كاهش gT و افزايش

 گرادیسانت درجه -8/45 به -5/51 از gT مق ار ،كريستال

 منظوربه پركنن ه غلظت كه توجیه اين با يافت افزايش

 بوده كافی سويا پروتئین شبکه با عرضی اتصالات تشکیل

 .است

 افدزايش با( 2014) همکاران و Rafieia گزارش مطابق

C.CNC، gT بالاتر دمداهای بده گلوتنین هاینانوكامپوزيت 

(. گرادسانتی درجه -81/23 به -90/29 از) يافت انتدقال

 C.CNC هایگروه میان وانفعالفعل افزايش به gT بدهبود

 آزاد چرخش از مانع كه ش  داده نسبت شبکه با

 جام  سطح يگردعبارتبه شود؛می بسپاری هایزنجیره

 در گلوتنین هایزنجیره تحرک سلولز، هایكريستال

 گرايش به منجر نموده مح ود را سطحی نواحی مجاورت

gT [.119] گرددمی بالاتر دماهای سمت به 

Rafieia در افزايشی رون  شاه ( 2014) همکاران و 

gT 06/30 به -98/30 از گلیادين هاینانوكامپوزيت- 

 5 تا 0 از C.CNC مق ار افزايش با گرادنتیسا درجه

 هایزنجیره تحرک مح وديت به مربوط كه بودن  درص ،

 C.CNC سطوح با وانفعالاتفعل افزايش از ناشی بسپاری

 [.108] بود

وزن  و حرارتی سنجیوزن هایترموگرام بررسی در

 تابعی عنوانبه وزن اتوف صورتبه افتراقی حرارتی یسنج
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 و گلوتنین گلوتن، كامپوزيت نانو نوع سه هر ایبر دما از

 نظر در با و C.CNC از متفاوتی مقادير حاوی گلیادين

 10 به مربوط دمای ويژگی سه بر C.CNC اثر گرفتن

 و وزن اتوف درص  50 به مربوط دمای وزن، اتوف درص 

 داریمعنی تفداوت گراد،سانتی درجه 600 در بقدايا درص 

 ع م از نشان هاترموگرام اين و نش  داده تشخیص

 هاییلمف حرارتی ثبات بر C.CNC افزودن اثربخشی

 C.CNC و پروتئین رفتاری شباهت یلدلبه. داشتن  مذكور

 هانمونه میان تفاوتی هرگونه وجود ع م حرارتی، تجزيه در

 نظر به طبیعی امری حرارتی یوزن سنج آزمون در

 و Silvério توس  مشابهی نتايج[. 108] رسی می

 ورود یرتأث هاآن. است ش ه گزارش( 2013) همکاران

 خواص بر ررت چوب از حاصل سلولز هاینانوكريستال

 وينیلیپل هاینانوكامپوزيت ممانعتی كششی و حرارتی،

 داریمعنی تغییر هیچ كه قراردادن  ارزيابی مورد را الکل

 یلمف با مقايسه در هانانوكامپوزيت حرارتی پاي اری در

 خوف بر نتیجه اين[. 121, 99] نش  مشاه ه خالص

 سال در همکاران و Oksman تحقیق در ش ه گزارش نتايج

 بر مبنی 2007 سال در همکاران و Petersson و 2006

 در( اسی  لاكتی پلی) بسپارهای حرارتی خواص بهبود

, 15] بود سلولز هایكريستال حاوی هاینانوكامپوزيت

117.] 

 خواص روی بر نانوسلولز اثرات و اکاربرده

 بسپاری شبکه ممانعتی

Rafieia بخار به نسبت نفورپذيری( 2014) همکاران و 

 یموردبررس را گلوتن پايه بر هاینانوكامپوزيدت آب

 مشخصی تأثیر درص ، 5/2 تا C.CNC افزودن. قراردادن 

 ان ک و ن اشته آب بخار به نسبت فیلم نفورپذيری بر

 تأثیر. بود آزمايشی خطای به بوطمر تغییرات،

 زيرا بوده مح ود بسیار پايین، غلظت در كنن گیتقويت

 با. افت می اتفاق بسپاری شبکه در عم تاً  آب انتشار

 آب نفور ضريب درص ، 5/2 از بیش به C.CNC افزايش

 افزايش به مربوط كه يافت كاهش یتوجهقابل طوربه

 برقراری نیز و فذنا مولکول برای عبور مسیر وخمیچپ

 و گلوتن هایپروتئین میان دوستآب وانفعالاتفعل

C.CNC دسترسی قابلیت كاهش به منجر و است 

 افدزايش. گرددمی آب بخدار برای دوستآب هایگروه

 مقد ار بیشدتر افزايش بددا نفورپذيری انگیزشدگفت

 بیشتر دوستیآب به( درص  5/7 از بیش) نانوكريستال

C.CNC [.108] ش  داده نسبت گلوتن با مقايسه رد 

 آب بخار به نسبت نفورپذيری بررسی در

 و رفیعیان توس  گلوتنین پايه بر هاینانوكامپوزيدت

 درص  5/2 تا هانانوكريستال افزودن( 2014) همکاران

 مقايسه در آب بخار به نسبت نفورپذيری افزايش به منجر

 دوستیآب با زايشاف اين. گردي  خالص گلوتنین فیلم با

 توضیح قابل خالص گلوتنین با مقايسه در سلولز بیشتر

 ايجاد از ناشی انتظار مورد ممانعتی خواص بر كه است

 برتری فیلم ضخامت از بخار عبور برای وخمیچپ پر مسیر

 مشخصی تغییر C.CNC بیشتر هایغلظت برای. ياب می

 یركلطوبه[. 108] نش  مشاه ه نفورپذيری مقادير در

 دوست،آب هایشبکه در C.CNC حضور كه ش همشاه ه

 منجر گريز،آب هایشبکه در و نفورپذيری كاهش به منجر

 [.122-121 ،59] گرددمی آن افزايش به

 آب بخار به نسبت نفورپذيری آزمون نتايج

 ش هانجام تحقیق در گلیادين پايه بر هاینانوكامپوزيدت

 افزايش با كه داد نشان( 2014) همکاران و Rafieia توس 

 پذيرینفور درص ، 5/7 تا 5/2 از نانوكريستال مق ار

 اثر اين. يافت كاهش آب برابر در گلیادين هایفیلم

 ديگر از برخی در نفورپذيری بر نانوكريستال كاهشی

 ندانوساختارهای با توان می و ش ه گزارش نیز مقالات

 پر مسیر ،C.CNC بالای كريستالینیتی با شکل ایمیله

 ،يرنفورناپذ كريستالی هایبخش توس  يجادش ها وخمیچپ

 طول افزايش و شبکه در هانانوكريستال صحیح توزيع

 [.108] شود داده توضیح آب هایمولکول برای عبور مسیر

 سلولز هایكريستال دهن گیكاهش اثر محققین برخی

 كهحالیدر[ 123، 100] ان داده گزارش را نفورپذيری بر

 مق ار افزايش با( 2010) همکاران وBras  تحقیق در

 پايه بر نانوكامپوزيت در درص  5/7 تا سلولز كريستال

 آب بخار برابر در ممانعتی خواص طبیعی، لاستی 

 ،كريستال مق ار بیشتر افزايش با ازآنپس و يافتهكاهش

 [.108] يافت افزايش

 

 گیرینتیجه
 عنوانبه و بوده طبیعت در پلیمر ترينفراوان سلولز

 نانومقیاس هایكنن هيتتقو تهیه برای امی بخش ماده ي 
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 بن ی،بسته صنعت در فراوان كاربردهای با

 گرفته قرار موردتوجه...  و بالا كیفیت با هاینانوكامپوزيت

 كاربردهايی، چنین در نانوسلولز از استفاده منظوربه. است

 و شفافیت و بالا تهكريستالی و ويژه سطح منظر، نسبت

 ایويژه ضرورت و اهمیت از موادنانو اين مکانیکی خواص

 آوردهایدست و دانش كردن خوصه با. است برخوردار

 در توضیحاتی مروری، مقاله اين نانوسلولز، زمینه در اخیر

 با موادنانو اين بیشتر درک برای مهم هایجنبه خصوص

 سلولز هایكريستالنانو يابیمشخصه و استخراج بر تمركز

 مانن  مختلفی هایروش تشريح به همچنین و كرده ارائه

 هی رولیز و تیماریشپ هایتکنی  و مکانیکی تیمارهای

 اولیه مواد از نانوسلولز تهیه برای مورداستفاده اسی ی

 زيستی پسمان های و جانوران گیاهان، مثل مختلف

 نظیر لزسلو نانوررات خواص از مورد چن . است پرداخته

 و ساختار كريستالیته، مق ار مورفولوژی، شیمیايی، تركیب

 و قرارگرفته موردتوجه نیز حرارتی مشخصات همچنین

 منابع سلولز مق ار در عم ه تفاوت برخوف. ش  داده شرح

 از ش هخالص يا رنگبری سلولز ،(%20-80) مختلف اولیه

 ادد نشان سلولز مق ار حسب بر كمتری تنوع منابع اين

 سلولز -α مق ار بالاترين(. %80 از بالاتر موارد تمامی در)

 گزارش %97 – 98 ح ود در هاكريستالنانو در موجود

 به مربوط هایداده تحلیل با همچنین. ش 

 هاآن قطر كه گرفت نتیجه توانمی سلولز هاینانوكريستال

 اين خواص از برخی و بوده نانومتر 2-30 بازه در

 نوع و زمان تابع ش تبه( كريستالیته مانن ) هانانوكريستال

 .است شیمیايی تیمارهای

 مختلف تحقیقات در آم هدستبه كريستالیته بیشترين

 و( %2/91) برنج كاه از حاصل هاینانوكريستال به مربوط

 به مربوط نیز آن مق ار كمترين و( %90ح ود ) پنبه فیبر

 .بود( %50) نارگیل پوست

 از ش هیهته CNF سلولز،نانو رارتیح خواص مورد در

 350 حرارتی، تخريب دمای بالاترين گیاهی هایآبکش

 برای كهدرحالی داده نشان را گرادیسانت درجه

-500 ترگسترده تخريب دمای مح وده هانانوكريستال

 اولیه ماده عنوانبه چمن برای گرادسانتی درجه 220

 .ش  گزارش
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CCeelllluulloossee  nnaannooccrryyssttaall  pprrooppeerrttiieess  aanndd  tthheeiirr  aapppplliiccaattiioonnss  

  

  

Abstract 

The main purpose of this work is to provide an overview of 

recent research in the area of cellulose nonmaterials 

production from different sources. Due to their abundance, 

their renewability, high strength and stiffness, being eco-

friendly, and low weight, numerous studies have been 

reported on the isolation of cellulose nanomaterials from 

different cellulosic sources and their use in high performance 

applications. This work covers an introduction into the nano 

cellulose definition as well as the methods used for isolation 

of nanomaterials (nanocrystals) from various sources. The 

rod-like cellulose nanocrystals (CNC) can be isolated from 

sources like wood, plant fibers, agriculture and industrial bio 

residues, tunicates, and bacterial cellulose using acid 

hydrolysis process. Following this, the paper focuses on the 

characterization methods, materials properties, and structure. 

The current review is a comprehensive literature regarding the 

nano cellulose isolation and demonstrates the potential of 

cellulose nanomaterials to be used in a wide range of high-

tech applications.  

Keywords: cellulose, nanocrystals, properties, 

characterization. 
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