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   اصلاح جهت استخراج سلولزاصلاح جهت استخراج سلولز  ششییپپ  ییهاهابر روشبر روش  ییمرورمرور

 

  

 چکیده

 تولید یبرا ریدپذیتجد یمنبع که بوده نیزم یرو یعیبسپار طب نیترسلولز فراوان
خالص  یسلولز افی. استخراج الگرددیمحسوب م ستزیطیمحصولات سازگار با مح

وجود، در  نیبا ا استخراج خاص است. یهااعمال روش ازمندین یگنوسلولزیاز مواد ل
 نیا حل. جهت ردیگیشکل م یمتعدد یهااستخراج سلولز چالش یندهایفرا نیح

و  کرویم یو آزادساز یسلول وارهیکردن د هیلاهیلاتر شدن فرایند و آسان هامشکل
 یپیش اصلاح متنوع یهامتعدد، روش یهادر پژوهش ،یسلولز ینانوساختارها

 ،یساختار دهیازمانس تواندی. پیش اصلاح مشودیاستفاده م یمتناسب با کاربر
خواص متنوع مواد  تواندیم نیدهد. علاوه بر ا رییسلولز را تغ یختیو چندر ینگیبلور
 یهاشناخت انواع روش رونیکند. ازا رییدستخوش تغ زیپیش اصلاح شده را ن هیاول

 ییمحتوا لیاست که در پژوهش حاضر، با روش تحل تیحائز اهم اریپیش اصلاح بس
استخراج  یپیش اصلاح لازم برا یهامرتبط، انواع روش یهاهشو مرور اهم پژو

مطالعه، جهت استفاده محققان فعال در  نیا جی. نتادیگرد یبندسلولز مرور و دسته
به  ازیخود ن قاتیتحق شبردیسلولز/بسپار که جهت پ یهاو نانوچندسازه کرویم نهیزم

 است. دهیارائه گرد رنددا ینانو سلولز ایو  کرویم یاستخراج انواع ساختارها

انفجاار  ،یونی عاتیما ،یمیاصلاح آنز شیپ ،یبررنگ ،یرسازیخم: يکلید واژگان
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 مقدمه
كه بخش  افتيدر 1ني، آنسلم پا1838سال  ليدر اوا

 يیایمیساختار ش کي یآوند اهانیگ یهاهمه سلول یفیل

. همچنین سلولز دین را سلولز ناممنحصر به فرد دارد، كه آ

و  هااختهيتکها، قارچ ها،ی، باكترهاجلبک یتوسط برخ

درشت  عتیطب .شودیم دیتول زین 2دارامین واناتیح

به شکل واضح شناخته شد  1930سلولز در سال  یمولکول

 یبسپار از واحدها کيكه سلولز  ديگرد نیو سپس مع

                                                           
1 Anselme Payen 
2 Tunicate 

 یرهایزنج يیفضا و شکل يیایمیش بیگلوكز است. ترك

 لیتشک عامل ،یدروژنیاتصالات ه سامانهسلولز به همراه 

بسپار  کي ،مولکول سلولز .(1شکل ) است نيبلور ینواح

است كه توسط   3انیدروگلوكوپیرانوز-Dی از واحدها یخط

 اندمتصل شده گريکديبه  4گلیکوزيدی-4وβ-1ی وندهایپ

[1،2] . 

                                                           
3 D-Anhydroglucopyranose 
4 β-1،4-Glucosidic 
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 .[3] طرحی از دیواره سلولی گیاه -1شکل 

 

 بیتركی، مولکول نیدرون و ب یدروژنیه وندیپوجود 

 یسلولز یهارهیزنج 1بندیهمچنین صورتو  يیایمیش

در قرارگرفتن ها تمايل زيادی به شود تا آنموجب می

رو . ازاين[4]نواحی بسیار منظم بلوری داشته باشند 

استخراج میکرو و نانوساختارهای سلولزی، كه به طور كلی 

شود، های مکانیکی و شیمیايی استفاده میاز انواع روش

ها است و در نیازمند صرف انرژی زيادی برای آزادسازی آن

های متعدد ديگری را نیز به همراه دارد. در مواردی چالش

در صنايع مختلف  های اخیر، كاربردهای متعددیسال

، در چنین شرايطی استفاده از [5،6]برای سلولز پديد آمد 

تواند به بهبود های پیش اصلاح شمیايی میانواع روش

در عنوان مثال، شرايط استخراج كمک شايانی نمايد. به

 یسازفچهیل نیدر ح ژهيبه وی، سازفچهیرايند لف نیح

 شدنكلوخه( 1) یاغلب دو مشکل اساس ،سلولز یکیمکان

و  كنندههيابزار تجز انیاز م محلولعبور  هنگامبه  فچهیل

، 2افیلايه ساختن المرتبط با لايه یانرژ زياد مصرف( 2)

ها را تا توان با پیش اصلاح، اين چالشكه می دهدیرخ م

 برطرف نمود.حدی 

                                                           
1 Conformation 
2 Fiber Delamination 

پیش اصلاح مؤثر يک دهد، ها نشان مینتايج بررسی

چشمگیری بر كاهش میزان مصرف انرژی به هنگام  ریتأث

برابر دارد  30الی  20سازی مکانیکی تا میزان لیفچه

انتخاب روش پیش اصلاح به منبع سلولز و به  .[7،8]

سلولز اولیه برای اصلاحات  3تر، به ريختمیزانی كم

قابل ذكر است كه پیش اصلاح  .تر بستگی داردبیش

مناسب برای الیاف سلولز امکان دسترسی را ارتقا بخشیده، 

سطح داخلی را افزايش داده، بلورينگی را تغییر داده، 

گری شکسته و فعالیت و واكنش پیوندهای هیدروژنی را

كند. از اين رو، انرژی مورد نیاز را سلولز را تقويت می

–9]شود آسان می كاهش داده و فرايند تولید نانوسلولز

11]. 

مهم است كه  اریمرحله بس کيپیش اصلاح رو ازاين

 4یختيو چندر ینگيبلور ،یساختار یدهسازمان تواندیم

خواص متنوع مواد  تواندیمو حتی دهد،  رییسلولز را تغ

نانو و  كند. رییخوش تغدست نیز پیش اصلاح شده را هیاول

های شیمیايی و فیزيکی میکروساختارهای سلولزی ويژگی

سازگارند و به عنوان ی و زيسترسمیغاشته، مطلوبی د

های بسپاری دامنه كننده جهت تولید چندسازهمواد تقويت

                                                           
3 Morphology 
4 Polymorphism 
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های اخیر رو در سال. ازاين[12،13]كاربردی وسیعی دارند 

های متعددی انجام جهت استخراج اين ساختارها، پژوهش

دلیل اهمیت بسیار زياد فرايند پیش اصلاح و شده است. به

 نيموثرتر های متعدد معرفی شده، در پژوهش حاضر،روش

 هيلاهيلاشدن فرايند  ترپیش اصلاح جهت آسان یهاروش

و استخراج میکرو و  جدايشو  یسلول وارهيكردن د

 .انوساختارهای سلولزی مورد بررسی قرار گرفته شده استن

 

 شناسیروش

و  متون یبندطبقهبررسی و  یكه برا یلیروش تحل

 لیبه كار گرفته شد، تحل در اين مقاله مرتبط هایپژوهش

جا كه متناسب با از آنراستا،  ني. در اه استبود يیمحتوا

ین های پیششرايط، روش پیش اصلاح متعددی در پژوهش

های انجام شده، استفاده شده است، با مرور اهم مطالعه

برای استخراج میکرو و  استفادهقابلهای پیش اصلاح روش

های بندی و ويژگیی سلولزی ارزيابی و دستهنانوساختارها

ها و نحوه اعمال و اجرای هر يک خاص مربوط به آن

 تشريح شد. 

 

 ها پیش اصلاحانواع روش

مددواد گیدداهی، حددذف جزيددی و  فراينددد پددیش اصددلاح

يا كامدل اجدزای غیدر سدلولزی )از جملده همدی سدلولز و 

لیگندین( و همچندین جداسدازی الیداف را بده شدکل تددک 

. انجددام فرآنیددد پددیش [14]بخشددد بهبددود می 1بدده تددک

دار، اصددلاح بددا هدددف اسددتخراج سددلولز از جددانوران نیددام

حددذف بسددتر پروت،ینددی، جداسددازی گوشددته و  شددامل

. [15]هددای سددلولزی مجددزا را اسددت جداسددازی لیفچدده

فرايند پیش اصلاح بدر روی مندابع جلبکدی نیدز بده طدور 

هدای سدلولی جلبدک را معمول حذف مدواد بسدتر ديدواره

شددود. همچنددین، پددیش اصددلاح نانوسددلولز شددامل می

هددا از روی حددذف بدداكتری و سدداير ناخالصددی 2باكتريددايی

رو متناسددب بددا نیدداز، ازايددن. [16]محلددول تمركددز دارد 

هددای پددیش اصددلاح متفدداوتی وجددود خواهددد داشددت روش

 گردند.ها بررسی میكه در ادامه هر يک از اين روش

 

                                                           
1 Individual Fibers  
2 Bacterial NC  

 روش خمیرسازی

از چوب و  افیمنظور استخراج البه 3روش خمیرسازی

به دو  تواندیو م شودیبه كار گرفته م اهانیگ ريسا اي

 یهاروش .شود اجرا يیایمیش ايو  یکیشکل مکان

 نديدارند. فرا زيادی یمصرف انرژ یکیخمیرسازی مکان

 5یچوب هایگردبینه 4كردنابیآسی شامل چوب افیال دیتول

 است كه در انتها به 6چرخان یسنگ لندریس کيتوسط 

از  یگريد نوع. شودیم منجر یچوب افیال تولید

 دیمنجر به تول ی نیز وجود دارد كهکیخمیرسازی مکان

با قراردادن خرده  و شودیم 7شدهپالايش اغذركیخم

در  شگرهايمركز صفحات چرخان پالابه درون 8یهاچوب

اصلاح  یهاروش نيا .ديآیبه دست م 9حضور افشانه آب

 افیو اندازه ال ختير بيباعث تخرتوانند می یکیمکان

سلولز  ینگيو همچنین درجه بسپارش و بلور شوندچوب 

 .[17،18] دهندكاهش  زیرا ن

 کيبا  یاهیگ نابعم ،يیایمیش 10كرافت خمیرسازی در

و  دیدروكسیه مياز سد یبیمحلول داغ كه شامل ترك

. در اين شوندیم دايجستر پخت کياست درون  دیسولف

 ليتبد از چوب به خمیركاغذ یمین روش، به طور تقريبی،

. گرددیحل مآن  گريد مهیكه ندرحالی شود،یم

به  توانندیم ديجد يیایمیش خمیرسازی 11یهابایآس

كرده و  یابيمربوطه را باز يیایمیمواد ش یشکل مؤثر

 .را بسوزانند گريد یايبقا

شناخته شده  يیایمیش خمیرسازیانواع  رياز سا

 دیدروكسیه ميكه در آن از سد 12پخت سودابه  توانیم

خمیرسازی  و يیایمیماده پخت ش کيتنها به عنوان 

. كردآن اشاره  یهامکو ن دیاس تیتوسط سولف سولفیت

 ميبا استفاده از سد تواندیم يیایمیش خمیرسازی نديفرا

 انجام شود كه در نیگنیل یانتخاب شيباهدف اكسا د،يكلر

                                                           
3 Pulping Method 
4 Grinding 
5 Round Wood Logs 
6 Rotating Sandstone Cylinder 
7 Refined Wood Pulp 
8 Woodchips 
9 Water Spray 
10 Kraft   
11 Mills 
12 Soda Cooking 
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 یبالاتر یبازدهخمیرسازی كرافت  جيبا فرايند را سهيمقا

  .دهدیرا به دست م 1شدهايیزدنیگنیل افیاز ال

 میزان نیرتباط باانجام شده جهت يافتن  نتايج مطالعه

و موجود در ساختار ديواره سلولی منبع اولیه همی سلولز 

وجود  نشان داد كه فچهینانولاستخراج میکرو و  یبازده

ی فرايند بازده ،اولیه افیاز همی سلولز در ال یبالاتر زانیم

بهبود  های سلولزی رافچهینانولمیکرو و  استخراج

و مقدار همی  یسازفچهیل زانیم نیب ارتباط .بخشدمی

ها میکرولیفچه یساختار یدهسلولز با درنظرگرفتن سامان

 حيتشر بیترت نيبد یسلول وارهيو همی سلولز موجود در د

از  2ختيدوست و ارآب یهاسلولزهمیكه  شده است

مستحکم به  اریبس یدروژنیه یوندهایپ قيطر

عنوان موانع به توانندیمتصل هستند و م هامیکرولیفچه

را از هم جدا نگه  هامیکرولیفچهكه  ردهعمل ك یکيزیف

كرده و فرايند  یریوگشدن جلاز كلوخه جه،ی. در نتداردیم

 .[19،20] سازندیرا آسان م یسازفچهیل

 

 بری یا سفیدکنندگیروش رنگ

موردنظر را  ریخم ،3بری يا سفیدكردنگرن در فرايند

 ها،یناخالص ريو سا ماندهیباق نیگنیحذف ل یبرا توانیم

كرد. پس  دیسف یختيچندر ايو  ینگيدر بلور رییبدون تغ

مقاومت  كهدرحالی دی، سلولز سفسفیدكردن از فرايند

منظور به .ديآیبه دست مآن ارتقا يافته است،  4رشیپ

همچون  یمتنوع عواملر اين فرايند دستیابی به سلولز د

 مي، سد5پراستیک اسید، ازون، ژنی، اكسدیپراكس دروژنیه

 عوامل انیم از .به كاربردرا  7دیاكسی، كلر د6، كلريتكلر

 هانيترجياز را دیاكسیو كلر د ژنی، اكسسفیدكننده

 . [21] هستند

آبزن و همکاران با هدف استخراج سلولز از پسماند 

گیاه كرفس، از سديم كلريت، به عنوان عامل مؤثر در 

سلولز، استفاده نمودند. میکروالیاف حذف لیگنین و همی

میکرومتر بودند.  15الی  10ای طولی در حدود حاصل دار

                                                           
1 Delignified 
2 Amorphous 
3 Bleaching 
4 Aging Resistance 
5 Peracetic Acid 
6 Chlorine 
7 Chlorine Dioxide 

نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه پايداری حرارتی 

گراد نسبت درجه سانتی 60میکروالیاف نهايی نزديک به 

 . [22،23]به الیاف اولیه ارتقا يافت 

 

 قلیایی -د اسی - ی قلیاییامرحلهسهروش 

شامل سه  8قلیايی -د اسی - فرايند پیش اصلاح قلیايی

 مرحله است كه عبارتند از: 

الیاف گیاه در سديم هیدروكسید  9خیساندن (1

تر منظور افزايش سطح ويژه الیاف و قراردادن هرچه بیشبه

 [24] الیاف در معرض آبکافت

 80تا   60در  اصلاح الیاف با هیدروكلريک اسید (2

 [25]منظور آبکافت همی سلولز گراد بهدرجه سانتی

 80الی  60در  اصلاح الیاف با سديم هیدروكسید (3

 .[20،21] گراد برای تخريب ساختار لیگنیندرجه سانتی

ز چنین اصلاحی، انجام شده، پس اهای طبق پژوهش

افزايش  %84تا  %43میزان سلولز در پوسته گندم از میزان 

 .[28] يابدمی

 

 روش پیش اصلاح آنزیمی

يک روش پیش اصلاح سازگار با  10پیش اصلاح آنزيمی

های شیمیايی زيست و قابل جايگزين با پیش اصلاحمحیط

های سلولزی توان آن را برای تولید نانولیفچهاست كه می

. كاربردگیری از مصرف انرژی به به همراه كاهش چشم

(، قادرند 12لانازو زاي 11های ويژه )از جمله لیگنینازآنزيم

ضمن حفظ سلولز، لیگنین و همی سلولز را تخريب كنند. 

به آبکافت الیاف  13زكافتسلولهای از سوی ديگر، آنزيم

ها زكافتسلولها، كنند. بسته به فعالیت آنسلولز كمک می

 بندی كرد: توان به سه گروه تقسیمرا می

-4و  β-1ی وندهایپ يا 14اندوگلوكانازها (1

نامیده نیز  Bو  Aنوع  یهاسلولاز) 15هااندوگلوكاناز

-4و  β-1ی وندهایپ یشوند( كه به طور تصادفمی

در دسترس در نواحی غیر بلورين سلولز را  گلیکوزيدی

                                                           
8 Alkaline-Acid-Alkaline Pretreatment 
9 Soaking 
10 Enzymatic Pretreatment 
11 Ligninases 
12 Xylanases 
13 Cellulolytic 
14 Endoglucanases 
15 β-1, 4-endoglucanases   
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دچار آبکافت كرده و الیاف آسیب ديده با انتهاهای جديد 

 .[8] كنندتولید می

نیز   Dو  C انواع  یهازولا)سل 1اگزوگلوكانازها (2

كه روی انتهای زنجیره، برای آزادسازی  (شوندنامیده می

محلول، به عنوان يک محصول اصلی عمل  2سلولوز

 كند.می

3) β-كه سلولوز را به گلوكز آبکافت  3گلوكوسیدازها

 .[29]كند می

كه پژوهش انجام شده در اين زمینه نشان داد كه اين 

افزايی دارند. در اين پژوهش، سه نوع سلولاز اثر هم

 هيبا اندوگلوكانازها و تجز ميملا یمياز آبکافت آنز یبیترك

چوب  ریاز خم های سلولزینانولیفچه هیته یفشار بالا برا

. نتايج حاصل از [30] داستفاده قرار گرفتمور سفید شده

 كه پیش اصلاح با دهدهای پیشین نشان میپژوهش

 خمیركاغذ در افیال گرددمیباعث  اندوگلوكانازها

تر ها آسانآن هيو تجز تر متورم شدهبیش یآب هایمحیط

 سازیاجرای فرايند میکروسیال به هنگام رو نياز ا ،گردد

 4سازی مسیر دستگاه میکروسیالاز مسدود شدن و گرفتگ

پیش ) ميملا یميآبکافت آنز چنین،هم. شودكاسته می

 02/0 از تركمبه میزانی  مياز آنز یاصلاح شده با غلظت

، افیو طول ال یوزن مولکولضمن حفظ مناسب  ،درصد(

 سازدیرا آسان م افیبه نانوال ریخم افیال ليو تبد هيتجز

[30]. 

نشان  كهارائه كردند  یو همکاران، گزارش صديقی

اندازه  یرو یاثر كم یميپیش اصلاح آنز دادمی

 زانیم شيحاصل دارد، اما با افزا های سلولزینانولیفچه

ايجاد بدون  تواندیجامد، دوغاب پیش اصلاح شده م

 یبرا همچنین عبور كند. ساز فشار بالاهمگناز  گرفتگی

به  هافچهی، كاهش اندازه نانول%1ود در حد مياز آنز یغلظت

 یسازهمگن حین فرايند ان،يو عبور روان جر میزان بهینه

به دست  های سلولزینانولیفچه كهی شد، درحال افتي

الی  38در حدود  یقطر یآمده پس از سه بار عبور دارا

 .[31] نانومتر بودند 42

 

                                                           
1 Exoglucanases 
2 Cellobiose 
3 β-glucosidases 
4 Microfluidizer 

 های یونیروش پیش اصلاح با مایع

هستند  یآل یهااز نمک یاازهگروه ت 5یوني هایعيما

 یباق عيبه حالت ما گرادیدرجه سانت 100 یدما ريكه در ز

همچون،  یخواص ارزشمند و جالب هاعيما ني. امانندیم

و  یحرارت یداريپا ،نيیپا یلیفشار بخار خ ،یريناپذاشتعال

 یوني هایعيسلولز در ما انحلال .يی دارندایمیش یداريپا

( 1) قيبسپار را از طرستيز نيكامل ا یریامکان به كارگ

استفاده ( 2و ) ستيزطیسازگار با مح یهااز حلال استفاده

 .سازدیفراهم م ريپذديتجدستياز منبع ز

های انجام شده پیشین در ارتباط با مرور جامع پژوهش

در  توانايی حلسلولز  دهد كههای يونی نشان میمايع

-butyl-3-1  از جمله نیمع یوني هایعيمابرخی 

methylimidazolium chloride (BmimCl)  1و-allyl 3-

methylimidazolium chloride (AmimCl)  .را دارد

است كه  بیترت نيانحلال، بد یشده برا رفتهيسازوكار پذ

 كنند،یحمله م ژنیاكس یهابه اتم یوني عيما یهاونیكات

 یهاهگرو یهابا پروتون یوني عيما یهاونیكه آندرحالی

 .شوندیكنش مسلولز وارد برهم لیدروكسیه

شبکه گسترده  توانندیكنش مدو نوع برهم نيا

ببرند و باعث  نیرا به شکل كامل از ب یدروژنیه یوندهایپ

 شده،بر اساس نتايج گزارشانحلال سلولز شوند. 

توجهی فرايند انحلال به طور قابل ويبا ماكروو یدهحرارت

. سلولز به بخشدیرا شتاب م یوني هایعيسلولز در ما

كه در آن انحلال  یوني عيااز محلول م تواندیم یراحت

 یابياستون باز اياضافه كردن آب، اتانول و  قياز طر افتهي

 .[32،33] گردد ليتبد نانوسلولزشده، و به 

ی جداساز یبرادر پژوهشی توسط لی و همکاران، 

  ، پیش اصلاح باگیاه نیشکر ازی سلولز یهافچهینانول

BmimClبه كار  ساز در فشار بالاهمگن استفاده از همراهبه

های ديگری نیز جهت انجام . در پژوهش[34]ه شد گرفت

فرايند پیش اصلاح بر روی میکروبلورهای سلولز از 

4BmimHSO  كه  . لازم به ذكر است[35،36]استفاده شد

آن را  توانیو م شودیاصلاح مصرف نم نیدر ح یوني عيما

 7اسمز معکوس ،6یونينوع همچون، تبادل مت یهابا روش

                                                           
5 Ionic Liquids   
6 Ion Exchange 
7 Reverse Osmosis 
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 توانیشده را م یابيباز یوني عيما ترتیب،. بدينكرد یابيباز

 .[37] استفاده نمود دوباره

 

 روش اکسایش با تمپو

معددرف شددناخته شددده مدداده  کيدد( TEMPO) تمپددو

پددیش اصددلاح مددواد  یاسددت كدده بدده شددکل گسددترده بددرا

گیددرد. هدددف اصددلی یمدد مورداسددتفاده قددرار ،یسددلولز

 ازیددمددورد نی مصددرف یكدداهش انددرژ اسددتفاده از تمپددو،

 100)تددا حتددی  هدداشددگاهيدر آزما یکیانمکدد هيددتجز یبددرا

بددا  رنددگینارنج-جامددد قرمددز  کيدد تمپددومرتبدده( اسددت. 

در حددد  یذوبدد دمددای یو دارا باشدددیمدد دیتصددع تیددقابل

 کيددمدداده  نيددا .اسددت گرادیدرجدده سددانت 38 یالدد 36

اسددت كدده بدده شددکل  داريددپا اریبسدد لیتروكسددین کدداليراد

 بدده هیدداول یهدداالکددل یانتخدداب شياكسددا یگسددترده بددرا

بدده كددار  دهایاسدد کیلیمربوطدده و كربوكسدد یدهایددآلده

 تمپددوسدداختار شددیمیايی  2شددکل در  .شددودیگرفتدده م

 شده است.دادهنشان

 
TEMPO  (Tetramethylpiperidin-1-oxyl-2,2,6,6) ماده ساختار شیمیایی -2شکل 

های تمپو واكنش تبديل گروهط آبی، در يک محی

های ها را به گروههیدروكسیل اولیه از كربوهیدرات

ياری  كربوكسیل، در حضور يک عامل اكسايش اولیه 

با اين حال، يک واكنش جانبی، همچون . [38] رساندمی

 تمپو وابسپارش شديد سلولز، پس از اكسايش سلولز با

. يکی ديگر از [39]دهد تحت شرايط قلیايی رخ می

 pHدر  يیتمپوی های جانبی سلولز در يک سامانهواكنش

های آلدهید است، كه منجر به ، تشکیل گروه7تر از بیش

پس  یده،و تغییر رنگ سلولز اكس گرمايیكاهش پايداری 

، در با تمپوهای اكسايش طرح شود.از خشک شدن می

 4شکل و  3شکل ترتیب در محیط اسیدی و قلیايی به

 شده است. دادهنشان

های تمپو واكنش تبديل گروهدر يک محیط آبی، 

های ها را به گروههیدروكسیل اولیه از كربوهیدرات

ياری  كربوكسیل، در حضور يک عامل اكسايش اولیه 

. با اين حال، يک واكنش جانبی، همچون [38] رساندمی

 تمپو وابسپارش شديد سلولز، پس از اكسايش سلولز با

. يکی ديگر از [39]دهد تحت شرايط قلیايی رخ می

 pHدر  يیتمپوی های جانبی سلولز در يک سامانهواكنش

های آلدهید است، كه منجر به ، تشکیل گروه7تر از بیش

پس  یده،و تغییر رنگ سلولز اكس گرمايیكاهش پايداری 

، در با تمپوهای اكسايش طرح شود.از خشک شدن می

 4شکل و  3شکل ترتیب در محیط اسیدی و قلیايی به

 شده است. دادهنشان

انرژی ورودی و بهبود  در كاهشسطح اكسايش سلولز 

بسیار شفافیت تعلیقه  سازی و همچنین درجه نانولیفچه

میکرو مول بر  300 باًياست. به میزان تقر رگذاریمهم و تأث

گرم گروه كربوكسیل در سلولز نیاز است تا يک شرايط 

فراهم گردد  های سلولزیمیکرولیفچهوری بهینه برای بهره

رخ دهد. با اين حال،  گرفتگیساز كه در همگن بدون اين

 کرویم 500یل تا بالای های كربوكسافزايش میزان گروه

سازی را دستخوش تغییر مول بر گرم درجه نانولیفچه

توان توسط را می های سلولزی. تهیه نانولیفچهكندنمی

مشاهده و بررسی زمان اكسايش و درجه اكسايش، 

ساز كنترل و های عبور از همگنهمچنین تعداد چرخه

 .[40،41] بهینه كرد
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 (.8/6الی  pH 8/4محیط اکسایشی سلولز با حضور ماده تمپو )محدوده  -3شکل 

                                                                              
 .(11الی pH 10محیط اکسایشی سلولز با حضور ماده تمپو )محدوده  -4شکل 

 

 روش انفجار بخار

 یروش پیش اصلاح برا ک، ي1روش انفجار بخار

است كه  یاهیگ یهاتودهستيسلولز از ز افیاستخراج ال

با فشار بالا  هيبا تجز بیدر ترك ايو  يیتنهارا به آن توانیم

 موردتوجههای اخیر بسیار و در سال مورداستفاده قرارداد

كوتاه  بر پخت ینپیش اصلاح مبت نيا .قرار گرفته است

 180 نیب يیبازه دما کيبخار در  فازکيمدت است و در 

 1در حدود  یفشار بخارگراد تحتیدرجه سانت 210 یال

                                                           
1 Steam Explosion 

با بخار  پیش اصلاح .گرددیمگاپاسکال انجام م 5/3 یال

 ریآن، تبخ یكه ط ابديیانفجار خاتمه م کيمتراكم، با 

منجر به  را اعمال كرده و یاديز یرویآب، ن یناگهان

  .گرددیمواد م بيتخر

توجهی در ساختار مواد اتفاق منجر به شکست قابل نيا

 بيتخر ،بدان معنا كه آبکافت همی سلولز شود،یم یاهیگ

 افزودن .گرددیرا باعث م افیشدن ال فچهیو ل ن،یگنیل

 ايو  سولفوريک اسیدخاص، به طور مثال،  يیایمیمواد ش

 .دهدیم شياصلاح را افزا پیش يیكارا د،یدروكسیه ميسد
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دهد كه از اين های انجام شده نشان میمرور پژوهش

 فیلروش، برای پیش اصلاح مواد گیاهی مختلفی همچون 

 ،[45] 2، بامبو[44] 1، كاه گندم[43] ، پنبه[42] كتان

 افیال ،[47] 4موز افیال ،[46] 3گل آفتابگردان یساقه ها

، [49]درخت سپیدار  و ضايعات تنه  [48] 5برگ آناناس

 مورداستفاده قرار گرفته شده است.

و  انفجار بخار آمده از روشدستبهنانوالیاف  بازده

 یهاروش ريتر از سامربوطه، بیش یابعاد یهانسبت

روش انفجار بخار  یايمزا ازهمچنین  .متداول هستند

تر كم بیآس ،يیایمیو مواد ش یانرژبه مصرف كم توانیم

 نياندک اشاره كرد. با ا یگذارهيسرما ست،يزطیبه مح

هرچه مؤثرتر مواد  یجهت آزادساز ،فرايند نيحال، ا

 .[50] بار تکرار شود نيچند ديشده با فچهیل

 

 گیرینتیجه
عنوان يکی از های اخیر، سلولز بهدر سال

كننده در عنوان فاز تقويتبسپارهای مورداستفاده بهتزيس

قرار گرفته است.  موردتوجههای بسپاری بسیار چندسازه

همچون  نانوساختارهارو، استخراج انواع میکرو و ازاين

های سلولزی، میکرو و نانوبلورهای میکرو و نانولیفچه

های سلولزی از منابع سلولزی، نانوذرات اريخت و نانونخ

های مختلف توسعه تلف سلولزی، متناسب با كاربریمخ

های مختلف موجود در فرايند چالش وجودنيباايافته است. 

مصرف  ها، و ياشدن لیفچهاستخراج سلولز از جمله كلوخه

لايه ساختن الیاف، موانعی بسیار بالای انرژی مرتبط با لايه

ه ها ايجاد كردمندی از اين تركیبرا برای توسعه بهره

 است. 

های های اخیر، پژوهشبرای حل اين چالش، در سال

های مختلف پیش متعددی جهت توسعه و ارائه روش

اصلاح انجام شده است. يک روش پیش اصلاح كارآمد 

 30تا  20تواند منجر به كاهش مصرف انرژی به میزان می

البته، انتخاب روش پیش اصلاح به منبع و  برابر كمک كند.

                                                           
1 Wheat Straw 
2 Bamboo 
3 Sunflower Stalks 
4 Banana Fibers 
5 Pineapple Leaf Fibers 

 

يخت سلولز اولیه جهت اصلاحات بعدی تا حدی به ر

منظور، در پژوهش حاضر با روش  نيا یبرابستگی دارد. 

 یهاپژوهش یبندو طبقه یبه بررس يیمحتوا لیتحل

های بندی انواع روشبا هدف دسته نهیزم نيمرتبط در ا

 پرداخته شد. پیش اصلاح جهت استخراج سلولز

 كه دهدیراستا نشان م نيانجام شده در ا یهاپژوهش

پیش اصلاح مناسب الیاف سلولزی، باعث افزايش 

دسترسی، افزايش سطح داخلی، تغییر بلورينگی، شکستن 

ی سلولز ريپذواكنشپیوندهای هیدروژنی و افزايش 

 و فرايند تولید افتهيكاهشنیاز به انرژی  ني؛ بنابراشودمی

، مثالعنوانبه گردد.تسهیل می میکرو و نانوالیاف سلولز

یش اصلاح مواد گیاهی باعث حذف كامل يا جزئی اجزای پ

غیر سلولزی )همی سلولز، لیگنین و غیره( و جداسازی 

شود. پیش اصلاح مرحله بسیار مهمی است، الیاف مجزا می

تواند سازمان ساختاری، بلورينگی و چندريختی زيرا می

 سلولز را تغییر دهد.

ه، هفت های انجام شده در اين زمینبا مرور پژوهش

های روش اصلی پیش اصلاح معرفی شده در مطالعه

 ايبری رنگ ی،رسازیخم هایروشالمللی شامل بین

پیش يی، ایقل -د یاس - يیایقل یامرحلهسه ،دكردنیسف

با  شياكسا ی،وني عاتيپیش اصلاح با ما ی،مياصلاح آنز

در اين پژوهش معرفی  روش انفجار بخار و استفاده از تمپو

صوص هر روش، نحوه اجرا و شرايط خاص شد. در خ

  اصلاح نیز تشريح گرديد. شیپبهمربوط 

ها نشان داد بندی آنهای پیشین و جمعمرور پژوهش

های پیش اصلاح روش خمیرسازی كه در میان روش

مکانیکی منجر به تخريب ساختار زنجیر سلولزی، كاهش 

گردد. درجه بسپارش و تخريب برخی نواحی بلورين می

كه روش خمیرسازی شیمیايی با اكسايش انتخابی رحالید

زدايی لیگنین منجر به بازده بالاتر استخراج الیاف لیگنین

قلیايی را -اسید-چنین، روش قلیايیشود. همشده می

عنوان يک روش مؤثر جهت حذف میزان بالايی توان بهمی

سلولز در نظر گرفت. در خصوص روش از لیگنین و همی

توان به اين نکته اشاره كرد كه اين يمی، نیز میاصلاح آنز

زيست به طور معمول روش ضمن سازگاری بالا با محیط

های مکانیکی و با هدف كمک به كاهش در كنار روش

شود. مصرف انرژی در فرايند استخراج سلولز استفاده می
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های سازگار با عنوان حلالهای يونی نیز بهمايع

جهت استخراج میکرو و نانوالیاف توانند زيست میمحیط

سلولز مشابه با روش پیش اصلاح آنزيمی مورداستفاده قرار 

توان با بازيابی اين گیرند، با اين وجود در اين روش، می

ها مجدد استفاده نمود. در خصوص های يونی، از آنمايع

نکته توجه نمود كه روش اكسايش تمپو، نیز بايد به اين

لیايی منجر به وابسپارش شديد اين روش در محیط ق

همین گردد و بههای آلدهید میسلولز با تشکیل گروه

علت، كاهش پايداری حرارتی الیاف سلولز نهايی را در 

توان مشاهده كرد. روش انفجار استفاده از اين روش می

زيست بوده كه به طور بخار نیز يک روش سازگار با محیط

عبارت كند. بهلا عمل میمعمول در محدوده دما و فشار با

 ی بررسی شده در پژوهش حاضر،هااز روش کيهر ديگر، 

 یهاروش یتمامو  خاص خود را دارند بيو معا ايمزا

و  جيرا یها، از روشبندی شده در پژوهش حاضردسته

 یكاربر ازیهر محقق متناسب با ن كه باشندیم یكاربرد

روش  تواندمی ،شرايط تشريح شده در اين مطالعهخود و 

های با اين وجود، بررسی. دينماموردنظر خود را انتخاب 

عنوان روشی بری بهدهد كه روش رنگانجام شده نشان می

كه ضمن حفظ نواحی بلورينگی و درجه بسپارش الیاف، 

امکان حذف همی سلولز و لیگنین را تا حد بالايی فراهم 

هايی است كه در نمايد به عنوان يکی از روشمی

تواند مورداستفاده قرار گیرد، و های بسیاری میكاربری

پژوهش انجام شده توسط آبزن و همکاران نیز نشان داده 

است كه در طول استفاده از اين روش، ضمن استخراج 

موفق سلولز، الیاف سلولزی پسماند كرفس كه توسط 

ای از كلريت سفید شدند، پايداری حرارتی بهبوديافتهسديم

 .[22،23]انددادهخود نشان 
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Abstract 

Cellulose is the most abundant natural fiber on Earth and is 

considered a renewable source for obtaining environmentally 

friendly products. The extraction of pure cellulose fibers from 

lignocellulosic materials necessitates the application of 

specialized extraction methods. However, several challenges 

arise during the cellulose extraction process. To overcome 

these challenges and facilitate the breakdown of the cell wall 

to release cellulose micro- and nanostructures, various 

pretreatment methods have been employed in recent research, 

tailored to their specific applications. These pretreatment 

methods can alter the structural organization, crystallinity, 

and polymorphism of cellulose, as well as various properties 

of the pretreated raw materials. Understanding the types of 

pretreatment methods is therefore crucial. In this study, 

through the use of content analysis and a review of the most 

significant related works, the necessary pretreatment methods 

for cellulose extraction were examined and categorized. The 

findings of this study have been presented for researchers 

active in the field of cellulose/polymer micro- and nano-

composites, who require the extraction of various micro- or 

nano-cellulosic structures to advance their research. 

Keywords: Pulping; Bleaching; Enzymatic Pretreatment; 

Ionic Liquids; Steam Explosion. 
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