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In the last two decades, the application of lignocellulosic fibers, as reinforcing agents 

of thermoplastic composites, in automobile, packaging and building industries have 

significantly grown due to recent environmental issues. Lignocellulosic fibers with 

desirable properties such as low density, specific strength, high modulus, renewability, 

biodegradability, high availability and low cost are appropriate alternatives to synthetic 

fibers. Therefore, due to these unique characteristics, in this study, we have investigated the 

properties and fabrication methods of nanocellulose fibers.
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مقدمه
زندگی  زمين  سياره  روی  نفر  ميليارد   4/9 فقط  پيش  سال   28
می كردند. اما هم اكنون اين جمعيت به 8/6 ميليارد رسيده است. اين 
افزايش 80 درصدی بی سابقه تاريخی در جمعيت موجب برانگيخته 
 شدن فجايع جهانی همچون تغيير آب و هوا، محدوديت منابع آبی و 
اخير،  سال های  در  می شود.  عفونی  بيماری های  دوباره  ظهور 
فناورانه  پيشرفت های  راه  از  چنينی  اين  مسائل  برای  راه حل هايی 
به دست آمده است كه به شدت بر نامحدود بودن منابعی همچون 
نفت، زغال سنگ و فلزهای گران بها متكی بودند. متاسفانه، منابع 
محدودند و طبق گزارش اخير منتشر شده، در حال ورود به دوره 
به  است  ممكن  منابع  از  بسياری  به  دسترسی  كه  هستيم  جديدی 

شدت محدود شود ]1[. 
داده اند،  رخ  قبلا  كه  دارويی  و  صنعتی  انقلاب های  همانند 
شده  پيشنهاد  آينده  چالش های  برای  راه حلی  به عنوان  نانوفناوری 
نانوداروها،   توليد  در  پيشرفت هايی  نانوفناوری  زمينه  در  است. 
الكترونيك و مواد رخ داده است كه بهبود زندگی مردم و حل  نسبی 
بسياری از مسائل اصولی پيشتر بيان شده را  نويد می دهد. چالش 
نانوفناوری های  از  بسياری  كه  است  اين  نانوفناوری  روی  پيش 
تجديدناپذير،  منابع  همچون  مواردی  به  و  نيستند  پايدار  موجود 
و  انسان  بر  مضر  آثار  و  زياد  انرژی  مصرف  به  توليد  فرايندهای 

محيط زيست وابسته هستند ]1،2[.
در يك جمله كوتاه و ساده می توان نانوفناوری را اين گونه تعريف 
كرد: توانمندی توليد مواد، ابزارها و سامانه های جديد با در دست 
گرفتن كنترل در سطح مولكولی و اتمی و استفاده از خواص آن ها 
برمی آيد،  تعريف ساده  از همين  آن سطوح ظاهر می شود.  در  كه 
تمام  در  جديد  رويكردی  بلكه  نيست،  جديدی  رشته  نانوفناوری 
رشته هاست. برای نانوفناوری كاربردهايی را در حوزه های مختلف، 
ارتباطات،  و  رايانه  زيست فناوری،  و  پزشكی  تشخيص های  مانند 
حمل و نقل، انرژی، محيط زيست، مواد، هوا و فضا و امنيت ملی 

برشمرده اند.
اجتماعی،  پيامدهای  همراه  به  عرصه  اين  گسترده  كاربردهای 
ميان رشته ای  زمينه  عنوان  به  را  نانوفناوری  آن،  حقوقی  و  سياسی 
پيرامون  آزمايش ها  و  پژوهش ها  هرچند  است.  كرده  مطرح 
نانوفناوري از ابتدای دهه 1980 به طور جدی پيگيری شد، اما آثار 
تحول آفرين و باور نكردنی نانوفناوری در عرصه پژوهش و توسعه 
 باعث شد تا نظر تمام كشورهای بزرگ به اين موضوع جلب شود و 
پژوهشی  اولويت های  مهم ترين  از  يكی  عنوان  به  را  فناوری  اين 

خويش طی دهه اخير به شمار آورند.

زمینه های استفاده از نانومواد
كاربردهای نانوفناوری به زمينه خاصی تعلق ندارد، ولی مهم ترين 
زمينه ها كه نانوفناوری در آن ها به طور برجسته و مهم بررسی شده 

است در اينجا ارائه می شوند ]3[.

سموم هوشمند با ابعاد نانو

كرده  ايجاد  زيادی  مشكلات  آفت كش ها  بی رويه  مصرف  امروزه 
و  گرده افشان  حشرات  انسان،  سلامت  بر  بد  اثر  جمله  از  است، 
اثر  و  و خاک  به آب  مواد  اين  ورود  نيز  و  مزارع  اهلی  حيوانات 
زيان  موجب   زيستی  نظام های  اين  بر  آن  غيرمستقيم  و  مستقيم 
نانو می توان راه حل مناسبی  ابعاد  با  از داروهای  می شود. استفاده 
باشد. اين داروها دارای قابليت خودتنظيمی بوده و به اندازه كافی 

به گياه تحويل داده می شود.

نانوذرات در صنايع دسته بندی

اكسيژن باعث فساد مواد غذايی و نيز تغيير رنگ آن ها می شود. در 
 محصولات جديد بسته بندی نانوذرات به طور زيگزاگ قرار گرفته و 

مانعی در برابر نفوذ اكسيژن ايجاد می كنند.

نانوفناوری در پزشكی

نانوفناوری در پزشكی، بهبود تشخيص و  هدف اصلی استفاده از 
درمان بيماری ها در آينده است. در اين روش، داروهای با ساختار 
نانو در فضای خاصی قرار می گيرند تا در بدن پخش نشوند. سپس 
با استفاده از فنون ويژه فرايندی شكل داده می شود تا تنها دارو در 

آن موضع بر اثر مجموعه ای از كنش و برهم كنش ها آزاد شود.

نانوفناوری در صنايع الكترونیك

 پژوهشگران با استفاده از نانوفناوری موفق به ساخت كوچك ترين و 
قوی ترين ساختار مدارهای مجتمع شده اند ]4[.

نانوفناوری در صنايع کامپوزيت 

گروه  توليد  به  منجر  كامپوزيت ها  توليد  در  نانومواد  از  استفاده 
آن ها  از  طبقه ای  كامپوزيت ها  از  گروه  اين  است.  شده  جديدي 
محدوده  در  بعد  يك  حداقل  با  پراكنده  فاز  دارای  كه   جديدند 
nm 100-1 هستند. به طور كلی، نانوكامپوزيت ها در دو فاز تشكيل 

می شوند ]4-6[:
 - فاز ماتريس: اين قسمت از ساختارهای بلوری در ابعاد نانوست و 
به عنوان ماتريس كامپوزيت به شمار می رود. اين ماتريس ممكن 
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است از جنس پليمر، فلز يا سراميك باشد.
- فاز پركننده: ذراتی در مقياس نانو به عنوان تقويت كننده برای 
استحكام، مقاومت، رسانايی الكتريكی و غيره به فاز ماتريس افزوده 
می شوند. فاز پركننده می تواند به 3 شكل ذره ای، لايه ای يا رشته ای 
نانو،  گستره  در  رشته ها  و  لايه ها  ذره ها،  كردن  كوچك  با  باشد. 

می توان اقدام به ساخت نانوكامپوزيت كرد.
با  كامپوزيت ها  تقويت  به  زيادی  تمايل  گذشته،  سال  چند  در 
مضراتی  الياف،  اين  از  استفاده  داشت.  وجود  غيرآلی  نانوالياف 
همچون مصرف انرژی زياد، گران بودن و آثار منفی زيست محيطی 
دارد. از بين اين مواد می توان به يكی از پركاربردترين آن ها يعنی 
نانوليفچه های  از  استفاده  ولی  كرد.  اشاره  كربنی  نانولوله های 
سلولوزی )دوستدار محيط زيست( نسبت به اين نانولوله ها مزايايي  

دارند كه در زير به برخی از آن ها اشاره شده است ]7[:
- نانولوله های كربنی خطر سميت داشته و چرخه حيات نامشخص 
دارند، در حالی كه نانوليفچه های سلولوزی پس از دفع و طی 90 

روز به كربن دی اكسيد و آب تجزيه شده و توسط گياهان دوباره 
جذب می شوند.

- نانولوله های سلولوزی فرايندهای توليدی مشخص دارند.
- نانولوله های سلولوزی برگشت پذير و زيست سازگارند.

بر اساس آمار سازمان كشاورزی و خوراک )FAQ( كشاورزان سالانه 
و  گياهان  از  وسيعی  از طيف  طبيعی  الياف  تن  ميليون   35  حدود 
پارچه، طناب و  توليد  برای  الياف  اين  برداشت می كنند.   حيوان ها 
از  بشری  جوامع  در  اساسی  نقش  كه  می شود  استفاده  ريسمان 
حمايت  در  مهمی  نقش  طبيعی  الياف  كرده اند.  بازی  تمدن  آغاز 
از جمعيت جهان و ايجاد ارتباط با كاغذ و بسته بندی داشته است. 
نظر  به  كه  يافته اند  گسترش  جديدتر  صنعتی  استفاده های  برخی 
و  فروش  از  حاصل  درآمد  اين،  بر  افزون  هستند.  كننده  اميدوار 
صادرات الياف طبيعی می تواند در امنيت خوراكی و ريشه كن كردن 
فقر نقش بازی كند. نظر به تمركز توجه جهانی روی نقش اين مواد 
طبيعی  الياف  بين المللی  سال  عنوان  به  را   2009 سال   FAQ خام، 

كشورهای عمده توليد كنندهالياف سلولوزی
هزينه توليدتوليد جهانی

)%()ميليون دلار آمريكا()%()ميليون تن(

پنبه
چين، آمريكا، هند، پاكستان، ازبكستان، 

برزيل
2578/831/28/85

2/78/50/481/3هند، بنگلادشكنف

0/080/20/431/2چين، فرانسه، بلژيك، بلاروس، اكراينكتان
گزارش نشدهگزارش نشده0/51/6كشورهای آسيايیكنف هندی

گزارش نشدهگزارش نشده0/451/4هند، سريلانكا، تايلند، مالزیكوئير
سيسال، صباره و ساير 

آگاوها
0/30/90/080/2برزيل، تانزانيا، چين، كنيا، مكزيك

0/150/50/170/5چينرامی
0/080/30/030/1فيليپين، خط استوا، چين، اسپانيا، كرهآباكا

0/090/30/030/1روسيه، شيلیشاه  دانه
2/26/92/968/1استراليا، چين، نيوزيلندپشم

0/140/40/982/7چين، هندابريشم
گزارش نشدهگزارش نشده0/030/1ساير الياف جانوری*

31/7210036/35100مجموع

جدول 1- توليد جهانی و هزينه الياف طبيعی )2003-2005( ]8[.

* ساير الياف جانوری شامل آلپاكا، ترمه، مرغوز، موهر و پشم شتر است ]8[. 
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نام گذاری كرد ]8[.
توليد جهانی و هزينه ميانگين منابع اصلی الياف طبيعی طی دوره 
زمانی 2003 تا 2005 در جدول 1 خلاصه شده است. اين جدول 
نشان می دهد، توليد جهانی حدود 32 ميليون تن بوده كه هزينه توليد 
آن بيش از 36 ميليون دلار آمريكا است. به جز پنبه و كنف، تمام 
منابع الياف طبيعی سلولوزی مقدار توليد تقريبا مشابه داشتند ]9[. 
ليگنين و همی سلولوز  از سلولوز،  الياف طبيعی به طور ساختاری 
مقادير  در  استخراجی  مواد  و  رنگ دانه ها  پكتين،  شده اند.  تشكيل 
كمتر وجود دارند. به همين دليل، الياف طبيعی را الياف سلولوزی يا 
ليگنوسلولوزی می گويند. تركيب شيميايی و ساختار سلولی الياف 
طبيعی بسيار پيچيده است. اساسا هر ليف يك كامپوزيت است كه 
در آن الياف سلولوزی سخت در يك ماتريس نرم كه به طور عمده 

از ليگنين و همی سلولوز تشكيل شده، قرار گرفته است ]10،11[.
ويژگی های الياف سلولوزی به شدت تحت تاثير عوامل زيادی 
همچون تركيب شيميايی، ساختار درونی الياف، زاويه ميكروليفچه ها، 
در  عوامل  اين  می گيرد.  قرار  اثرگذار  معايب  و  سلول ها  ابعاد 
قسمت های مختلف گياه و در گياهان مختلف با يكديگر متفاوت 
الياف طبيعی به نوع سلولوز آن  است ]12[. ويژگی های مكانيكی 
بستگی دارد. زيرا هر نوع سلولوز، ساختار بلوری منحصر به فردی 
دارد كه می تواند خواص مكانيكی را معين كند ]13[. همان گونه كه 

در جدول  2 نشان داده شده است، تركيب شيميايی الياف طبيعی با 
توجه به منبع آن ها متفاوت است ]14[.

سلولوز
سلولوز به عنوان فراوان ترين پليمر تجديدپذير روی زمين شناخته 
می شود ]15،16[. اين ماده معمولا ساختار ميكروليفچه ای متصل به 
هم دارد كه الياف سلولوزی را شكل می دهد. سلولوز به طور زيستی 
توسط شماری از موجودات زنده، مانند برخی گياهان، تك سلولی ها 
)Amoebae(، موجودات دريايی، قارچ ها و باكتری ها توليد می شود 
-D-β واحدهای  از  همگن  سلولوزی  خطی  پلی ساكاريد   .]17[
است  تشكيل شده   4-1-β پيوندهای  با  شده  متصل  گلوكوپيرانوز 
داده  نشان   1 شكل  در  سلولوز  پايه  شيميايی  ساختار   .]18-20[
است،  واضح  دارد.  هيدروكسيل  گروه   3 مونومر  هر  است.  شده 
اين گروه های هيدروكسيل و قابليت آن ها برای تشكيل پيوندهای 

الياف
)wt%( ليگنين هولوسلولوز

)wt%(
خاكستر 
)wt%(

مواد استخراجی 
)wt%(

مرجع
)wt%( سلولوز)wt%( همی سلولوز

باگاس
71/1-84/9-25/3

24/3
 2 و 1/10/7-3/59

54/3-55/229/7-16/8

برگ* 
59/5

276/5210
33/526

ساقه* 
72

142/5610
4428

كنف هندی
82/1

11 و 15/91-12
6022/1

لينتر پنبه
96

--0/42 906

جدول 2- تركيب شيميايی برخی از الياف ليگنوسلولوزی ]8[.

Phoenix Dactilyfera خرمای *

تكراری  واحدهای  كه  سلولوز  پايه  شيميايی  ساختار   -1 شكل 
سلوبيوز را نشان می دهد ]20[.
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هيدروژنی در جهت دهی تجمع بلوری نقش مهمی بازی می كنند و 
روی خواص فيزيكی سلولوز اثرگذارند. 

دارای  بكر در چوب  Sjoström ]2[، سلولوز  بررسی  بر اساس 
درجه پليمرشدن حدود 10000 واحد گلوكوپيرانوز و در پنبه اين 
دادند،  نشان   ]1[  Gassan و   Bledzki اگرچه  است.   15000 عدد 
فرايندهای خالص سازی معمولا درجه پليمرشدن را كاهش می دهند، 
به طوری  كه درجه پليمرشدن 14000 در سلولوز بكر می تواند تا 
بر  پليمری  زنجير  طول  داشت،  خاطر  به  بايد  يابد.  كاهش   2500
اساس منبع سلولوز يا حتی قسمت های مختلف گياه، متفاوت است.
سلولوز از اجزای ساختاری پايه به نام ميكروليفچه های سلولوزی 
واقع،  در  می شوند.  توليد  زيست سنتز  طی  كه  است  شده  تشكيل 
ليفچه  تشكيل  برای  پلی-D-)4←1(-β-گلوكوسيل  زنجيرهای 
از مولكول ها  بلندی  مجتمع می شوند. بدين ترتيب، دسته نخ مانند 
پيوندهای هيدروژنی  با  به طور جانبی  حاصل شده كه مولكول ها 
درون مولكولی در كنار هم ثابت مي شوند )شكل 2(. ميكروليفچه های 
هستند   20  nm تا   2  nm از  قطر  محدوده  دارای  سلولوزی  منفرد 
]21،22[. هر ميكروليفچه می تواند به عنوان ريسمانی از بلورهای 
سلولوزی در نظر گرفته شود كه در جهت محوری ميكروليفچه با 
شده اند.  متصل  هم  به  خورده،  تاب  و  پيچ  يعنی  بی شكل،  مناطق 
مطالعه های طيف سنجی زيرقرمز و پراش پرتو X ساختار سلولوز در 
گياهان نشان داد، نسبت عمده سلولوز از بلورک هايی تشكيل شده 
است كه بين مناطق بی شكل كم نظم پراكنده شده اند ]23[. سلولوز 
بكر، يا همان سلولوز I، بلوری است. لفظ سلولوز بازتوليد شده، 
رسوب  سلولوز  به  اشاره  برای  می شود،  ناميده  نيز   II سلولوز  كه 
داده شده در محلول ها )معمولا محلول های قليايی( استفاده می شود 
از  سلولوز  ساختار  می كند،  تاييد  زيست سنتز  و  بلورنگاری   .]24[

بلوری  ساختار  حالی كه  در  است،  تشكيل شده  موازی  زنجيرهای 
سلولوز  شكل  پايدارترين   I سلولوز  است.  غيرموازی   II سلولوز 
نيست ]8[. يك پيوند هيدروژنی اضافی به ازای پس ماند گلوكوز 
در سلولوز II، اين نوع را از نظر ترموديناميكی به پايدارترين شكل 

مبدل می كند ]24[.

میكرولیفچه های سلولوزی

ميكروليفچه های سلولوزی توليد شده با فرايند جداسازی مكانيكی 
 از سلول های چوبی، نخستين بار در سال 1983 توسط Herrick و 
نوع  اين  شد.  انجام   ]26[ همكاران  و   Tubark و   ]25[ همكاران 
جديد از مواد سلولوزی ميكروليفچه های سلولوزی )MFC( ناميده 
می شود. MFC را می توان به عنوان مواد سلولوزی متشكل از مقدار 
زيادی سلولوز، كه به مقدار متوسط تخريب شده و تا اندازه زيادی 
استفاده  با   MFC گرفت.  نظر  در  است،  يافته  گسترش  سطح  در 
از فرايند همگن كردن يا يكنواخت سازی توليد می شود. برخلاف 
تاربلورهای سلولوزی مستقيم، ميكروليفچه های سلولوزی نانوذراتی 
 بلند و انعطاف پذير هستند. MFC از ميكروليفچه های سلولوزی كم و 
 10 nm بيش جداگانه تشكيل شده است. آن ها عرضی در حدود
تا nm 100 و طولی معمولا در محدوده ميكرومتری دارند و شامل 
قسمت های متناوب بلوری و بی شكل هستند. ساير تفاوت های مهم 

بين اين 2 نوع نانوذرات در ساختار شبكه ای مانند MFC است.
كشسانی  مدول  ارزيابی  به  موفق  پژوهشگران  اخيرا، 
ميكروسكوپی  از  استفاده  با  مجزا  سلولوزی  ميكروليفچه های 
 145/2±31/3  GPa مقادير  آن ها  شده اند.   )AFM( اتمی  نيروی 
و   TEMPO اكسايش  روش  با  شده  تهيه  ميكروليفچه های   برای 
GPa 28/8±150/7 برای ميكروليفچه های تهيه شده با روش آبكافت 

Herrick و همكاران  و  Tubark و همكاران  داده اند.  ارائه  اسيدی 
در اوايل دهه 1980، محدوده وسيعی از كاربردهاي تجاری برای 
MFC، از جمله برخی كاربردها همچون صنايع خوراكی، آرايشی، 

بافته نشده، خدمات حوزه نفت و  پارچه های  رنگ كاری، كاغذ و 
دارويی پيشنهاد كرده اند. اخيرا، به دليل خواص آن همچون نسبت 
از  زيادی  تعداد  زياد،  مقاومت  و  انعطاف پذيری  عرض،  به  طول 
گروه های پژوهشی توجه خود را روی استفاده از MFC به عنوان 

فاز تقويت كننده در نانوكامپوزيت ها متمركز كرده اند.
به طور عمده 2 خانواده بزرگ نانوذرات سلولوزی وجود دارد. 
ميكروليفچه های  ديگری  و  سلولوزی  نانوبلورهای  شامل  يكی 
اين  توصيف  برای  متفاوتی  لغات  از  اگرچه،  است.  سلولوزی 
به وجود  ابهامات  برخی  كه  می شود  استفاده  سلولوزی  نانوذارت 

شكل 2- نمايی از ديواره سلولی سلولوزی و ساختار ميكروليفچه 
.]24[



9

مقالات علمی

13
95

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
شش

ل 
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

وز
ول

سل
نو

 نا
ف

ليا
د  ا

ولي
ی ت

ها
ش 

رو
و 

ص 
وا

 خ
بر

ی 
ور

مر

مي آورد. اين لغات و همچنين منبع و فرايندهای استخراج سلولوز 
در جدول 3 خلاصه شده است.

و  سلولوزی  تاربلورهای  توليد  در  نياز  مورد  اساسی  مراحل 
ميكروليفچه های سلولوزی در شكل 3 نشان داده شده است. الياف 
خام در ابتدا آسياب و سپس عمل آوری های قليايی و رنگ بری با 

اين  گيرد،  قرار  نظر  مد  بهينه  اگر شرايط  انجام مي شود.   NaClO2

مراحل منجر به حذف ليگنين و همی سلولوز می شوند، در حالی كه 
بخش های سلولوز دست نخورده باقی می مانند. در اين حالت، الياف 
رنگ بری شده برای آبكافت )آبكافت اسيدی( يا جداسازی )برش 

مكانيكی در فشار زياد( آماده هستند.

مراجعفرايندمنبع مادهنامنام اختصاری

CNWنانوتاربلورهای سلولوز

36آبكافت سولفوريك اسيدرامی
MCC37آبكافت سولفوريك اسيد
MCC38آبكافت سولفوريك اسيد

39آبكافت سولفوريك اسيدالياف علف
MCCLiCl:DMAc40

CNXLنانوبلورهای سلولوز

41 و 42آبكافت سولفوريك اسيدكاغذ فيلتر پنبه  ای واتمن

43آبكافت سولفوريك اسيدسلولوز باكتريايی
44آبكافت سولفوريك اسيدپنبه )پشم پنبه(

MCC45آبكافت سولفوريك اسيد
MCC46فراصوت  دهی

CNW-HClلينتر پنبهنانوتاربلورهای سلولوزHCl 47آبكافت
Wh8 و 48آبكافت سولفوريك اسيدالياف سلولوزتاربلور
NFعمل  آوری مكانيكیكاه گندمنانوالياف+HCl49

NCCسلولوز نانوبلوریMCC50آبكافت سولفوريك اسيد

MFCسلولوز ميكروليفچه

51همگن كنندهخمير گوالين

52-خمير ديسل

53-خمير ديسل

NFCسلولوز ميكروليفچه
نانوليفچه  های سلولوز

54 و55مكانيكیخمير سولفيت

MCC56آبكافتالياف آلفا سلولوزسلولوز ميكروبلوری

57آبكافت سولفوريك اسيدكاغذ فيلتر پنبه  ای واتمنبلورک  های سلولوز-

58آبكافت سولفوريك اسيدالياف سيسالنانوسلولوز-
59آبكافت HClكاغذ فيلتر پنبه  ای واتمنميكروبلورهای سلولوز-

پوسته سويانانوالياف-
عمل  آوری شيميايی+ توليد كننده 

الياف پرفشار
60

جدول 3- اصطلاحات مختلف استفاده شده برای توصيف نانوذرات سلولوز ]27[.
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تاربلورهای سلولوزی

فرايند  نانوتاربلور،  شكل  به  بلوری،  سلولوزی  مناطق  استخراج 
ساده ای بر اساس آبكافت اسيدی است. Azizi Samir و همكاران 
]23[ تاربلورهای سلولوزی را به عنوان نانواليافی توصيف كرده اند 
بسيار  منفرد  بلورهای  تشكيل  به  منجر  شده  كنترل  شرايط  در  كه 
خالص، شده اند. همان گونه كه در جدول 3 بيان شده است، الفاظ 
استفاده  شكل  ميله ای  نانوذرات  اين  ناميدن  برای  منابع  در  زيادی 
شده است. بيشتر آن ها به تاربلورها يا نانوبلورهای سلولوزی اشاره 
با وجود  نيز  يا ميكروبلورک ها  لفظ ميكروليفچه، ميكروبلور  دارد. 

ابعاد نانو اين ذرات استفاده می شود.
Habibi و همكاران ]14[ اين چنين نانومواد سلولوزی را به طور 

 واضح مرور كرده اند. همان گونه كه پيشتر بحث شد، الياف سلولوز و 
ميكروليفچه ها سطح منظمی نشان نمی دهند. اين بدين معنی است 
نيز  كه جدای از قسمت های بلوری، سلولوز قسمت های بی شكل 
با  مقايسه  در  كمتر  چگالی  دليل  به  سلولوز  بی شكل  مناطق  دارد. 
مناطق بلوری به طور تصادفی در چيدمانی ماكارونی مانند جهت 
ساختار  گلوكوپيرانوز،  واحدهای  استوايی  موقعيت های  گرفته اند. 
همچنين،  می دهد.  افزايش  را  آن  سفتی  و  داده  ثبات  را  سلولوز 
پيوندهای هيدروژنی درون مولكولی و برون مولكولی شده  موجب 
كه به انحلال ناپذير شدن آن در آب منجر می شود. از سوی ديگر، 
مناطق بی شكل مستعد حمله اسيدی هستند و در شرايط كنترل شده 

می توان نواحی بلوری را سالم استخراج كرد.
Beck-Candanedo و همكاران ]29[ از Rånby و Ribi به عنوان 

با  كلوئيدی  سلولوزی  بلورهای  پايدار  تعليق های  توليد  پيشتازان 
پنبه در سال 1949  از سلولوز چوب و  آبكافت سولفوريك اسيد 

منظور  به  سلولوز  بی شكل  مناطق  تخريب  اصول  برده اند.  نام 
توليد نانوبلورهای سلولوزی اين گونه بيان شده است كه يون های 
H3O( می توانند در اين مناطق بی شكل نفوذ كرده و 

هيدرونيوم )+
بلورک های  گليكوزيدی،  پيوندهای  هيدروليكی  افزايش شكاف  با 
منفرد را آزاد كنند. البته زمان آبكافت زياد منجر به توليد نانوبلورهای 

كوتاه تر می شود و همچنين بار سطحی را افزايش می دهد.
نانوبلورهای  ويژگی های   ]29[ همكاران  و   Beck-Candanedo

از آبكافت خميرهای سوزنی برگان و پهن برگان را مطالعه  حاصل 
كردند. آن ها اثر زمان آبكافت و نسبت خمير به اسيد را به منظور 
دادند،  توضيح  آن ها  كردند.  بررسی  سلولوزی  نانوبلورهای  توليد 
زمان واكنش از مهم ترين پارامترهای مورد نظر در آبكافت اسيدی 
خمير چوب است. به علاوه گزارش دادند، زمان های واكنش بسيار 
تبديل  آن  دهنده  تشكيل  قند  مولكول های  به  را  سلولوز  طولانی 
الياف  بيشتر شدن  كوتاه تر موجب  واكنش  زمان  برعكس،  می كند. 
بار  روی  واكنش  شرايط  اثر  می شود.  آن ها  تجمع  و  پخش نشدنی 
با  و  نبود  معنی دار  سلولوز  نانوبلورهای  سولفور  مقدار  و  سطحی 
زمانی  كه  اگرچه،  می شد.  كنترل  آبكافت  شرايط  از  غير  عواملی 
تراكم سلولوز افزايش و طول نانوبلورهای سلولوز كاهش می يابد، 

موقعيت نماتيك كايرال كاهش می يابد.
Dufresne ]16[ گزارش كرد، پايداری تعليق های نانوبلور به ابعاد 

ذرات پراكنده شده آن، اندازه واپليمر شدن و بار سطحی آن بستگی 
يا  اسيد  سولفوريك  از  استفاده  اثر   ]30[ همكاران  و   Araki دارد. 
نانوبلورهای  پايدار  تعليق های  توليد  برای  را  اسيد  هيدروكلريك 
اسيد،  سولفوريك  دادند،  توضيح  آن ها  كردند.  مقايسه  سلولوزی 
می كنند.  توليد  اسيد  هيدروكلريك  از  پايدارتر  آبی  تعليق های 
مطابق با كار ساير پژوهشگران با به كارگيری هيدروكلريك اسيد، 
برعكس،  شد.  توليد  سطحی  بار  كمينه  با  سلولوز  نانوبلورهای 
به دليل استری شدن  اسيد،  با سولفوريك  آماده شده  نانوبلورهای 
شده،  باردار  سولفات  گروه های  به  سطح  هيدروكسيل  گروه های 

آن ها بار منفی دارند. 
اسيدهای سولفوريك و  اثر  Angellier و همكاران ]31[   اخيرا، 
مشابه  كرده اند.  بررسی  نشاسته  آبكافت  بر  را  هيدروكلريك 
مطالعه های قبلی، آن ها گزارش دادند، استفاده از سولفوريك اسيد 
نه تنها احتمال كلوخه شدن نانوبلورهای نشاسته را كاهش می دهد، 
بلكه نوسان های آن ها را در محيط كشت های آبی محدود می كند. با 
وجود اينكه فرايند آبكافت اسيدی مواد سلولوزی فرايندی شناخته 
كلوئيدی  تعليق  توليد  بهينه سازی  برای  فرايند  اين  است،  شده اي 
پايدار آبی با بازده زياد از تاربلورهای سلولوز نياز است. آن ها تصريح 

شكل 3- مراحل مهم در توليد نانوذرات سلولوز ]28[.
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از تعليق های تاربلور برای استفاده به عنوان  كردند، مقادير زيادی 
 نانوتقويت كننده ها در پليمرهای زيستی نياز است. بررسی فرايند 
از  استفاده  با   )MCC( سلولوزی  ميكروبلورهای  آبكافت  بهينه 
)response surface methodology, RSM( روش شناسی پاسخ سطح 

برای ارزيابی نوسان، با توجه به عوامل زير انجام شد:
،MCC تراكم -

- تراكم سولفوريك اسيد،
- زمان و دمای آبكافت و 

- زمان مرحله فراصوت دهی.
همراه  به  آبكافت  زمان  و  دما  اهميت  بر  نيز  مشابه  پژوهشگران 
فرايند   در  مهم  منفرد  عوامل  عنوان  به  اسيد  سولفوريك  غلظت 
دارند.  تاكيد  آب  در  منفی  بار  دارای  سلولوزی  تاربلورهای  توليد 
 ،MCC تاربلورهای سلولوزی را می توان از منابع گوناگونی همچون
رامی،  پنبه،  تونيسين،  كنف،  جلبك،  سلولوز  باكتريايی،  سلولوز 
سيسال، چغندر قند و چوب توليد كرد. عكس های  ميكروسكوپی 
نانوبلورهای سلولوز در شكل 4  الكترونی عبوری )TEM( برخی 

نشان داده شده است.
شكل  و  ابعاد  اندازه،  همچون  هندسی  خواص  تاحدودی، 
نانوبلورهای سلولوزی به ماهيت منبع سلولوزی و همچنين شرايط 
آبكافت همچون زمان، دما، فراصوت دهی و خلوص مواد بستگی 
نانوبلورهای  ميله مانند  شكل  بحرانی،  تراكم  يك  از  بيش  دارد. 
ناهمسانگرد  بلورمايع  فاز  تشكيل  به  منجر  شده  باردار  سلولوز 

قطر  محدوده  در  تاربلورها  معمول  ابعاد  اينكه،  وجود  با  می شود. 
nm 5 تا nm 10 و محدوده طول nm 100 تا nm 500 است، تا 

زمانی كه از تاخوردگی زنجير تاربلورهای سلولوز جلوگيری شود، 
آن ها معايب بسيار كمی دارند. مدول يانگ آن ها توسط پژوهشگران 
مختلف بين 130 و GPa 250 برآورد شده است. اين عدد به مدول 
 10 GPa بلور عالی سلولوز طبيعی نزديك است. مقاومت خمشی

برآورد شده است ]33،34[.

محدوديت های استفاده از عوامل تقويت کننده گیاهی
و  مقاومت  زيست محيطی،  مزايای  كنار  در  سلولوزی  نانوالياف 
سختی زياد، شفافيت، سطح ويژه، ضريب ظاهری زياد و خواص 
مكانيكی-ديناميكی زياد و خواص گرمايی بهتر نسبت به ساير مواد، 

معايبی دارند كه در زير به طور خلاصه بيان می شود:
- به علت داشتن تعداد زياد گروه های هيدروكسيل روی سطح و 
گروه  با  دارند  تمايل  سلولوزی  نانوالياف   ،]35[ زياد  ويژه  سطح 
هيدروكسيل مجاور خود با برقراری پيوند هيدروژنی ارتباط يابند. 
زيادی  انرژی  مصرف  نيازمند  نانوالياف  درهم رفتگی  و  تجمع 
كاهش  منظور  به  است.  هيدروژنی  اتصال های  اين  بر  غلبه  برای 
شده  تهيه  نانوليفچه های  هيدروكسيل،  گروه های  بين  برهم كنش 
البته  نگه داری می شوند.  تعليق آب  در  نظر  مد  از عمل آوری  پس 
خوشبختانه، كربوكسی متيل دار شدن نسبی نانوليفچه های سلولوزی 
 .]23[ است  مناسب   )hornification( تجمع  از  جلوگيری  برای 

شكل 4- تصاوير TEM از تعليق های رقيق شده از: )الف( تيونيسين، )ب( رامی، )ج( پنبه، )د( چغندر، )هـ( MCC و )و( سلولوز 
باكتريايی ]32[.
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انحلال پذيری  به  زيادی  مقدار  به  نانوالياف  از  استفاده  بنابراين، 
پليمرهای وارد شده در تعليق آبی سلولوز در آب بستگی دارد.

- پراكنش يكنواخت نانوذرات پركننده در ماتريس پليمری به عنوان 
است.  شده  مطرح  نانومواد  از  كامل  بهره برداری  در  مهمی  چالش 
برای حل اين مشكل، اخيرا از صمغ عربی استفاده می شود. در ابتدا 
از اين ماده به منظور پوشش دهی روی نانوذرات طلا و اكسيد فلز 
پايداركنندگی صمغ  خاصيت  دليل  به  كاربرد  اين  می شد.  استفاده 
عربی است. صمغ عربی موجب كاهش انرژی سطحی و در نهايت 
بهبود پراكنش يكنواخت نانوسلولوز در ماتريس مورد نظر می شود. 
نانوسلولوز به عنوان ماده پركننده، مقاومت خمشی فيلم نشاسته را 
افزايش می دهد. ولی زمانی  كه به طور يكنواخت پخش  2/5 برابر 
نانوسلولوز  افزايش می دهد. همچنين،  برابر  شود، مقاومت را 3/5 
می تواند نفوذ بخار آب در فيلم نشاسته را 1/4 برابر كاهش دهد. 
 2 را  آب  بخار  نفوذ  باشد،  يكنواخت  پراكنش  اگر  كه  حالی   در 
نشاسته  فيلم  انرژی هاي سطحی  مثال،  برای  می دهد.  كاهش  برابر 
 28/7 dyne/cm 40/5، فيلم نشاسته به علاوه نانوسلولوز dyne/cm 

 21/2  dyne/cm عربی  نانوسلولوز و صمغ  به علاوه  نشاسته  فيلم 
است.

در شكل 5 می توان به وضوح اثر نانوپركننده های پراكنده به طور 
در  آب  بخار  جريان  كاهش  بر  نشاسته  ماتريس  در  را  يكنواخت 

كامپوزيت مشاهده كرد ]34[.
- ماهيت آبدوست نانوليفچه های سلولوزی، آن ها را به عنوان ماده ای 
 ،)PVOH( جذاب برای ماتريس های قطبی همچون پلی وينيل الكل
فرمالدهيد  فنول  آكريلی و  پروپيل سلولوز، رزين های  هيدروكسی 
 )PVAc( استات  پلی وينيل  و  آكريلات  كوبوتيل  پلی استيرن  يا 
نانوليفچه های سلولوزی  از  استفاده  اما  است.  كرده  تبديل  لاتكس 
برای تهيه نانوكامپوزيت های بر پايه ماتريس غيرقطبی مشكل است. 

البته اين مشكل تا حدود زيادی، پس از اصلاح شيميايی گروه های 
امولسيون  از  استفاده  می شود.  برطرف  آن ها،  سطح  هيدروكسيل 
آبی اوليگومر آكريلی اتيلن می تواند سازگاری و پراكنش نانوالياف 
پلی پروپيلن  و  پلی اتيلن  همچون  غيرقطبی  پليمر  در  را  سلولوزی 

بهبود بخشد ]35[.
- علاوه بر اين  كه ماتريس و الياف بايد از نظر شيميايی به اندازه 
انتظار  باشند، مقدار تقويت كنندگی مورد  كافی به يكديگر نزديك 
به درجه جداسازی مكانيكی الياف وابسته است. بنابراين، خواص 
و  مناسب  فرايندهای  اساس  بر  می تواند  نانوكامپوزيت  مكانيكی 

جداسازی خوب الياف تغيير كند ]23[.
- در استفاده از نانوليفچه های سلولوزی به عنوان عامل تقويت كننده 
درجه های مختلفی از بهبود گزارش شده است. علت اين تنوع را 
می توان به روش های فراوری، نوع ماتريس پليمری و مقدار مصرف 

ماده نانو و... ربط داد ]36[.
با  كامپوزيت  توليد  برای  حلال  قالب گيری  روش  از  زمانی كه   -
نانوذرات  پراكنش  می شود،  استفاده  آب  در  غيرمحلول  پليمرهای 

سلولوزی در حلال های غيرآبی چالشی اضافی است ]36[.
به طور گسترده  در گرمانرم های عمومی  نانوليفچه های سلولوز   -
ماتريس  در  پركننده  ضعيف  پراكنش  آن  علت  نمی شوند.  استفاده 

است كه روی خواص مكانيكی به طور جدی اثر می گذارد.

روش های تولید نانوالیاف سلولوزی
پژوهشگران روش های جداسازی را به طور كلی  به 3 گروه مكانيكی، 

تركيب شيميايی و مكانيكی و روش آنزيمی تقسيم كرده اند. 

روش مكانیكی: مانند خردکردن
ميكروشناورساز  روش  مكانيكی،  روش های  مهم ترين   از 

)ب(         )الف(     
 شكل 5- اثر نانوپركننده ها بر كاهش جريان بخار آب در كامپوزيت با ماتريس نشاسته. مسير جريان بخار: )الف( پيش از افزودن نانوذرات  و 

)ب( پس از آن ]34[.
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،Microfluidics است. دستگاه شركت آمريكايی )microfluidizer( 
خميرهای  كردن  ليفچه ای  برای  كه  است  تجهيزاتی  از  قسمتی 
شكل   Z مجرای  ميان  از  الياف  تعليق  می شود.  استفاده  سلولوزی 
 30000 psi باريك زير فشار زياد هدايت می شود. فشار می تواند به
برسد. محصول تحت فشار وارد مجرای واكنش مي شود و از ميان 
در  می كند.  عبور  ثابت اند،  هندسی  لحاظ  به  كه  ميكروكانال هايی 
دارند. يكی  اوليه در جريان محصول دخالت  نيروی  نقطه، 2  اين 
از اين نيروها به عنوان برآيند جريان محصول با ديواره های كانال 
تغيير شكل جريان محصول  موجب  برش  است.  زياد  در سرعت 
می شود. نيروی ديگر بر اثر ضربه جريان سرعت زياد روی آن ايجاد 
می شود. در انتهای فرايند، تبادلگر گرمايی دماي جريان محصول را 
فرايند همگن سازی  تكرار  بار  می دهد. چند  تغيير  محيط  دمای  به 
هم با  همگن ساز Gaulin و هم ميكروشناورساز، به منظور افزايش 
درجه دفيبره شدن، نياز است. Nakagaito و همكاران به طور غير 
به  1000 آب   G با  را  ليفچه ای شدن خمير كرافت  مستقيم درجه 
مدت min 15، برآورد كردند. دوغاب الياف از يك همگن ساز با 
فشار زياد 2، 6، 14، 22 و bar 30 عبور داده شد. آن ها مشاهده 
كردند، ازهم پاشيدگی را می توان با افزايش تعداد دفعات عبور تا 30 

مرتبه بهبود بخشيد.
به عنوان  را   MFC پژوهشی مختلف  در سال 1980، گروه های 
دليل  به  مواد  اين  كرده اند.  گزارش  سلولوز  ارزان  و  جديد  شكل 
واكنش مكانيكی و گرمايی دارای سطح بسيار وسيعی هستند. در اين 
100-KF3-8BS مدل Gaulin مطالعه ها، پژوهشگران با همگن ساز 
محصول  دمای  نگه داشتن  برای  كرده اند.  كار   8000  psi فشار  با 
از  همگن سازی،  با  عمل آوری  طی   80°C تا   70°C محدوده  در 
خنك سازی استفاده شده است. در ابتدا، خمير چوب برای كاهش 
سپس،  شد.  داده  پيش برش   0/7  mm تا   0/6  mm به  الياف  طول 
از  رقيقی  پراكنش  آن ها  و  تكرار شد  عمل آوری های همگن سازی 

MFC كه به شكل ژل بود، به دست آوردند.

روش شیمیايی: مانندعمل آوری های اسیدی
 MFC در صنعتی كردن فرايند )SUNPAP, FP7( يك طرح اروپايی
آبكافت  مرحله  و همكاران يك   Zimmerman است.  كرده  كمك 
اسيدی را پيش از پمپ كردن خمير سولفيت به همگن ساز به كار بردند. 
 200 mL 5  از خمير خشك شده در گرم خانه را با g ،آن ها در آزمون ها 
 ،16  h مدت  به   60°C در  و  مخلوط   )10%wt( اسيد  سولفوريك 
تعليق  شست وشو،  و  مركزگريزی  مراحل  از  پس  كردند.  آبكافت 
يك  با  تعليق  سرانجام،  شد.  خنثی   0/1  M هيدروكسيد  سديم  با 

زياد، فشار  بادی  ميكروفلوئيد   M-100Y(  ميكروشناورساز 
Newton, MA( همگن شد. عمل آوری با سولفوريك اسيد به همراه 

 MFC الياف با ساختار ريزتر از پراكنش مكانيكی، منجر به توليد 
توليد شده با عمل آوری مكانيكی شد. قطر الياف توليد شده قبلی 

زير nm 50 بود، اما طول آن ها هنوز در محدوده ميلی متر بود. 

روش زيستی: مانندآبكافت آنزيمی
عمل آوری ديگری كه به منظور تركيب آن با برش مكانيكی استفاده 
شده، آبكافت آنزيمی است. Henriksson و همكاران خمير الياف 
كردن  آسان  منظور  به   C نوع  خالص  اندوگلوكوناز  با  را  چوب 
جداسازی MFC عمل آوری كردند. هيدروكلريك اسيد نيز به عنوان 
مرحله پيش عمل آوری استفاده شد. در اين كار، پژوهشگران از يك 
استفاده  دانمارک   Novozymes A/S شركت  توليد  اندوگلوكانوز 
كردند. آن ها عمل آوری آنزيمی را به عنوان يك فرايند دوست دار 
محيط زيست تا زمانی كه دارای حلال ها يا واكنشگرهای شيميايی 
نباشد، معرفی كردند. MFC توليد شده از خميرهای پيش عمل آوری 
 MFC از  بيشتر  با نسبت ظاهری  آنزيمی، ساختار مطلوب تر  شده 
آن ها  اگرچه،  دادند.  نشان  اسيدی  آبكافت  عمل آوری  از  حاصل 
نشان دادند، عمل آوری آنزيمی با غلظت زياد می تواند مواد ريز را 
گسترش داده و طول الياف را كاهش دهد. واكشيدگی فزاينده الياف 

در آب به علت عمل آوری آنزيمی مشاهده شده است.
مطالعه های مشابه توسط گروه Ankerfors و همكاران انجام شد. 
در ابتدا، خمير سولفيت برای افزايش دسترس پذيری ديواره سلولی 
 )476  Novozym( اندوگلوكانوز  با  متوالی  آنزيمی  عمل آوری  در 
پالايش شد. عمل آوری آنزيمی در دمای C°50 به مدت h 2 انجام 
شد. غلظت اندوگلوكاناز تك جزئی µL 0/17 به ازای هر گرم الياف 
)ECU/μL 5( بود. پس از متوقف كردن عمل آوری آنزيمی، مواد 
از ميكروشناورساز عبور داده شد. افزون بر اين، قطر كانال فعل و 
انفعال تغيير داده شد. در ابتدا دوغاب الياف 3 مرتبه از كانال های 
 200 µm 400 عبور داده شد. سپس، 5 بار از كانال 100 و µm 200 و 
عبور داده شد. فشارهای عمليات به ترتيب 105 و MPa 170 بود. 
پژوهشگران بر اهميت آبكافت ملايم تر با عمل آوری آنزيمی تاكيد 
دارند. در مقايسه با عمل آوری آبكافت اسيدی شديدتر، عمل آوری 
همراه  به  را  بلندتر  و  رفته  درهم  شدت  به  نانوليفچه های  آنزيمی 
مشكلات  از  آنزيمی  آبكافت  مرحله  دادند،  نشان  آن ها  داشت. 
می كند.  جلوگيری  همگن سازی  عمل آوری  طی  شدن  مسدود 
اين  انرژی شد.  كاهش مصرف  به  منجر  آنزيمی  مرحله  سرانجام، 
موضوع استفاده گسترده از اين روش را ممكن ساخت و آن ها در 
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سال 2010 يك واحد نيمه صنعتی در آزمايشگاه خود ساختند.

اکسايش با واسطه TEMPO، سپس عمل آوری مكانیكی ملايم

Saito و همكاران فرايند جديدی برای دست يابی به MFC بر اساس 

 واكنش 2،2،6،6-تترامتيل پيپريدين-1-ايل اكسيدانيل )TEMPO( و 
 MFC خود،  مطالعه  در  آن ها  كردند.  پيشنهاد  شديد  اختلاط 
 جداسازی شده با اكسايش با واسطه TEMPO در دمای معمولی و 
توليد كردند. آن ها تخمين زدند، در   500 rpm با سرعت  هم زدن 
 3 nm شرايط بهينه ايجاد شده و نانوالياف سلولوز با پهنای pH =10 

تا nm 4 و با طول چند ميكرون توليد می شود.

روش میكروبی

 در فرايند ميكروبی توليد نانوسلولوز، فرايند آبكافت بسيار كند بوده و 
منظور  به  است.  ميكروارگانيسم ها لازم  برای رشد  روز   7 حداقل 
جلوگيری از رشد ميكروارگانيسم های فتوسنتزی، تمام مراحل در 
تاريكی انجام می شود ]22[. در اين روش از باكتری های متفاوتی 
xylinus Gluconacetobacter استفاده می شود كه معروف ترين آن ها 
روش  اين  می شود.  ناميده   Acetobacterxylinus معمولا  و  بوده 
برعكس سايرروش ها يك روش پايين به بالاست. در اين روش، 
به  باكتری ها  و  می دهند  پرورش  كشت  محيط  در  را  باكتری ها 
با  نهايت،  در  نانوالياف سلولوزی می پردازند.  توليد  به  مرور زمان 
خالص سازی  شده  توليد  سلولوزی  نانوالياف  باكتری ها  جداسازی 

می شود.

ترکیبی از روش های پیش گفته

برای كاهش انرژی با توجه به مطالب ارائه شده، می توان 2 يا بيش 
از 2 روش از روش های پيش گفته را برای توليد نانوالياف سلولوزی 
برای  را  لازم  انرژی  عبور  مراحل  تعداد  كه  آنجا  از  برد.  كار  به 
جداسازی الياف افزايش می دهد، بنابراين برخی از پژوهشگران به 
منظور حل كردن مشكل مصرف انرژی طی فرايند، پيش عمل آوری 
به  مربوط  مشكل های  مهم ترين  از  مسئله  اين  دادند.  گسترش  را 

فرايند توليد MFC است.

پیش عمل آوری ها
پیش عمل آوری قلیايی

در عمل آوری قليايی، زمانی كه از سديم هيدروكسيد به عنوان عامل 
پيش واكشيدگی استفاده می شود، دسترس پذيری مغزه مواد نيز برای 
آن ها  شكستن  همچنين،  می يابد.  افزايش  بيشتر،  آبكافت  واكنش 

فرايند خميرسازی  در  كه  می كند  آسان  اسيدی  عمل آوری  را طی 
موجب افزايش بازده سلولوز می شود ]37،38[. 

 عمل آوری قليايی، مقادير زيادی از ليگنين، همی سلولوز، موم و 
به  يا  سلولی  ديواره  الياف  كننده سطح خارجی  احاطه  روغن های 
سلولوز  اوليه  ساختار  و  كرده  حذف  را  سيمانی  مواد  كلی  طور 
خارجی  سلولوزی  ميكروليفچه های  عمل  اين  می كند.  واپليمر  را 
و   ]37[ می كند  توليد  كوتاه  طول  با  بلورهايی  و  كرده  دفيبره  را 
افزايش  را  هستند  محلول  آب  در  كه  فنولی  تركيب های  و   قندها 

می دهد ]39[. 
طی عمل آوری قليايی، برخی از پيوندهای ناپايدار قليايی )پيوند 
اتری و استری( بين مونومرهای ليگنين يا ليگنين و پلی ساكاريدها 
 ممكن است شكسته شوند. پس از عمل آوری قليايی، انفجار بخار و 
عمل آوری های رنگ بری برای حذف مواد سست از سطح الياف نيز 
عمل می كند و بخش سخت را به جای می گذارد. حل كردن اين 
بنابراين، درصد  بخش در محلول های سود سوزآور مشكل است. 

نانوسلولوز افزايش می يابد ]39[.
افزايش  قليا،  غلظت  ازدياد  با  ابتدا  در   )CI( بلورينگی  شاخص 
ديواره  زيرا،  می كند.  افت  زياد  خيلی  غلظت های  در  اما  می يابد، 
سلول آسيب می بيند. البته بلورينگی به مقدار زيادی به شرايط به كار 

برده شده بستگی دارد، شكل 6 ]37[.

پیش عمل آوری با بخار

الياف  شدن  دفيبره  يا  گسستن  هم  از  موجب  بخار  با  عمل آوری 
مواد  نيز موجب حذف  پيش می شود. رنگ بری  از مرحله  حاصل 
نيز  اسيدی  عمل آوری  نهايت،  در  و  شده  باقی مانده  پيونددهنده 

موجب توليد نانوليفچه های سلولوزی می شود ]37[.
انفجار بخار بر ماده ليگنوسلولوزی را می توان به شكل  اثرهای 

زير بيان كرد ]39[:
1- گسستن برخی از پيوندهای گليكوزيدی در دسترس،

شكل 6- دايره های توپر مكان های مستعد آبكافت را در پيش عمل آوري 
كمتری  مواضع  زياد  بلورينگی  با  مكان های  می دهد.  نشان  قليايي 
دارند، بنابراين دوام بيشتری در برابر شكستن نشان می دهند ]41[.
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