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 چکیده:
عملکرد  ،  آب استبا  و برهمکنش آن   لتعام   مطالعه مروری که دربرگیرنده نتایج جدیدترین تحقیقات انجام شده در حوزه نانوسلولز و   این در       

آب سلولزی،  های  کامپوزیت   درنانوسلولز   و حتی شیرین تصفیه  آلوده  آب های  و  کردن  ...(  بآ  همچنینشور  و  نفت  و  به روغن  آلوده  مورد  های 
به دلیل جنبه    و   استپذیرفته    رتصو(  2023)  1به اهتمام اتاله و همکارانش   گردآوری و تدوین این مطالعهقسمت عمده    .گرفته استارزیابی قرار  

نانوسلولقابلیتدر خصوص  نوآوری   تغییرات  ،زهای  مقداری  اعمال  خلاصه  با  و  بخش)حذف  از  برخی  همچنین  سازی  و  از  ها  برخی  افزودن 
 پردازیم:به آن می در ادامه  است کهنگارش شده  به فارسی ترجمه و  ،(مطالب

های پیوند هیدروژنی قابل توجهی  ساکاریدها مانند سلولز دارای شبکهبسیاری از پلی  .ر آن نامحلول استسلولز تعامل خوبی با آب دارد، اما د     

بررسی برهمکنش سلولز   در این مقاله به  .باشندمیهای آبی مقاوم  پیوندند و در عین حال نسبت به حلال لکولی میهای موبه زنجیره که    هستند
های آب  این بررسی با پوشش مطالعاتی در مورد برهمکنش. پرداخته شده استطبیعی و مصنوعی  الیافهای با تاکید بر تشکیل کامپوزیتبا آب، 

های ، برهمکنشپایهآب و مواد کامپوزیت فیبر  تصفیههای آبی و در نهایت  سلولی، پراکندگی آن در سوسپانسیونهبا چوب، بیوسنتز سلولز دیوار
یک ماده  سلولز    و همچنین این موضوع که  انجام شده است.مصنوعی و طبیعی  های  ت کامپوزیت ساخدر  آب و سلولز و نحوه استفاده از آن  

نانوسلولز    کاربردهایبر این اساس، پیشرفت در استفاده از    .استگرفته  مورد نقد و بررسی قرار    است،  فیلآمفی مختلف و اشکال اصلاح شده 

  پس از آن و    های مایع نماتیک کایرالنقش آب در تشکیل آبی کریستال   .ر گرفته استآب مورد بررسی قرا  -های روغنبرای تثبیت امولسیون 

خشک لایه هنگام  به  کامپوزیتی  شدن  مهمهای  به    مطالعهاین  در    .است  بسیار  سلولز  از  استفاده  به  موثر  صورتهمچنین  عامل  برای   یک 

 .پرداخته شده استان استفاده کرد،  برای رونق زندگی انس توان به طور موثرمی هایی کهواکنش فیلتراسیون آب به عنوان یکی از 

 

 
1 Anita Etale, Amaka J. Onyianta, Simon R. Turner ,and Stephen J. Eichhorn., Chemical Reviews Article 

ASAP DOI: 10.1021/acs.chemrev.2c0047 

 



  اولین همایش ملی فناوری های نوین در سازه های چوبی و مهندسی مبلمان با رویکرد فنی و مهارتی                

 1402  اذر   28                      

 تهران  -ایران                       

 آب های سلولزی، برهمکنش با آب، تصفیه نانوسلولز، کامپوزیت کلمات کلیدی:

 
 مقدمه و پیشینه  -1

و برخی از    ساختار گیاهان، میسلیوم  و اساس  که پایههستندموادی  و  دهند  یم  تشکیلرا    پایه  ساکاریدها طیف وسیعی از پلیمرهای قندپلی      
پلی .  باشندمی  حیوانات از  یکی  را پوشش  سلولز  زمین  روی  زندگی  از  وسیعی  دامنه  فراوان   داده ساکاریدهایی است که  زمین  تریو  روی  ماده  ن 

بلند که شامل زنجیره   باشدمی ساکارید بدون انشعاب  سلولز یک هوموپلی.  ]1[است پیوندهای گلیکوزی-β-D های  با     دیگلوکوپیرانوز است که 

β(1→4)    شده متصل  هم  احیاء زنجیره   (.1)شکل    ]1[  اندبه  غیر  انتهای  دارای  سلولز  هستندهای  کاهنده  و  برخ  .کننده  که  از  ی  همانطور 

تکرار،  اندگزارش کردهمحققین   واحد  پلیمرشونده    گلوکز  از اصطلاح سنتز  استفاده  برای  مونومر  با]2[  نه سلولبیوز  ،است  یا  و این  .  مونومر  که 

آب  س در  قابل ملاحظه محلول هستند، سلولز به لوبیوز  از حلال طور  تعدادی  به  نسبت  مقاوم استای  از جمله آب  بودن سل  .]3[ها  ولز  نامحلول 

پ  به  نواح  یدروژنیه  وندیاغلب  ماین    ی ستالیکر  یگسترده موجود در  داده  نسبت  فرد،  ]4[شودی ماده  به  بطور منحصر  نه  به    نواحی  چراکه،  اما 

ل  در آب نامحلونیز  و سلولز آمورف  نواحی کریستالین(   اندازه اما احتمالاً نه به  )  باشند  یدروژنیه  وندیپ  یممکن است حاو  زین  "آمورف"اصطلاح  
تنها آب( هستند،    فقط  های آبی ) نه این موضوع سبب پیچیدگی بیشتر موضوع حلالیت و برهمکنشی که دلیل مقاومت مواد در برابر حلال   است.

  است و مشخص شده است که اهمیتقرار گرفته  نقد و بررسی  ها مورد  سلولز به حلال   مقاومت اً نقش و اهمیت پیوند هیدروژنی در  یراخ  شود.می

در   یآبگریزهای  واکنشدر واقع، اخیراً در مورد اهمیت   .]5[هم اگر به همان اندازه مهم نباشد، کمتر هم نیستهای غیر پیوندی  برهمکنشسایر  
ها، سلولز نسبت به اکثر حلال مقاوم بودن    کند دلیل عمدهفرضیه لیندمن که بیان می توجه به  با و این مولکول را   صحبت شده استسلولز بسیار  

اصلاح   سلولزاند که  زیادی در این خصوص بیان شده   متناقضهرچند نظریات    .]6[دانندمی   بودن آن  "1فیل آمفی  "  خاصیت  جمله خود آب،از  
قوی  یآبگریز آن بصورت هایرود که برهمکنشانتظار می در اصل سانتیگراد در آب محلول هستند، اما درجه  55ولز، تا دمای لسشده، مانند متیل 

کاملی   ، اما بازهم توضیحدهدهای هیدروکسیل رخ میهیدروژن به دلیل جایگزینی گروه پیوند  شدن  این حلالیت احتمالاً به دلیل قطع   .]7[باشد

الیاف و    به   در اصلاح سلولز شناسایی شده است که امکان پردازش مشتقات آب  "2نقاط مطلوبی "اخیراً    دهد.ه نمی کور ارائدر خصوص تناقض مذ

و هرچند    ]8[کندفراهم می.ای جهت دور شدن از ذوب سنتی پلیمرها استفاده کرد،به نحوی که بتوان از آن به عنوان وسیله را  ها  سایر ساختار

های اخیر، هنوز  پیشرفت  تمامعلیرغم    .]9[استفاده است  نیز قابل پلیمرهای زیستی    سایر  شده است اما برای   استفادهیشم  برای ابرکنون فقط  تا
چگونه  باید بدانیم که  و   مولکول سلولز )آب گریز/آب دوست( از نظر ترکیب آن وجود دارد  دوخصلتیدر مورد چگونگی عملکرد    چیزهای زیادی

تولید  می برای  از آن  بهره توان  نظر    .برداری کردمواد جدید  به  در ساختار  چیزی که  برخلاف  پیوند هیدروژنی ممکن است  رفتن کامل  از بین 
برمی این  باشد،  ترکیبهمکنشرسد،  به  منجر  غیرپیوندی  زنجیره های  مطلوب  برهمهای  سایر  تسهیل  برای  شدن  کنشها  آبگریز  مانند  ها، 

آنها برای  فیایی کوپلیمرهای بلوک آمفیتحقیقات زیادی در مورد خودآر  .شوندمی کاربردها از جمله سنتز   برخی ازلیک مصنوعی و استفاده از 

های رئولوژیکی، کنندهبرای طیف وسیعی از محصولات از جمله اصلاح  همچنین و ]11[ 4منظمپلیمری  هایسماتری ]10[ 3داروها و تحویل ژن 

غیره کننده تثبیت  و  لاتکس،  ش  ]12[  های  است.انجام  پلی  ده  ترکیب  مورد  در  مشابهی  نامیده  مطالعات  گلیکوپلیمر  که  مواردی  در  ساکاریدها 

 
را میآمفی 1 معنایفیل  به  ویژگی  "دوخصلتی"  توان  از  یکی  اصل  در  و  کرد  دارای یکتعبیر  که  است  اورگانیک  ترکیبات  و  های  آبدوست  سر 

 .)مترجم( باشند سرآبگریز مییک

 

2 sweet spots 
3 gene delivery 
4 ordered polymer matrices 
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 ، انجام شده استشوند ساکاریدها با پلیمرهای مصنوعی اصلاح مییا پلی و    اندتزئین شده  1ی آویزپلیمرهای مصنوعی با قندهاو درآن    شودمی

جانبی های  از تأثیر متقابل اصلاح زنجیره   یترعمیق   شناختو   ات منظم باهم ادغام شوندیبرکتبرخی از این ضروری است که   حال، با این   .]13[

و    ]13[کننده است  دهنده گلیکوپلیمر نیز تا حدودی گیج تعریف ترکیبات تشکیل   بدست آید.ت نامحلول  به حال  آن و شاید تغییر  بر قابلیت انحلال 

ترین مورد مربوط به این بررسی، مهم احتمالاً  .]14[ کربوهیدرات یا قند باشد اشاره کردهای آویزشاید باید به یک پلیمر مصنوعی که فقط حاوی  

مواردیبمر به  گلیکوپلیمره  وط  که  آمفیاست  می  )2AGPs (فیلیکای  پلی  شوند،نامیده  آن  در  قندها  که  یا  آبدوست    توسط ساکاریدهای 

  دست یافتن به این سلولی تشکیل شوند، اما ل سنتز در دیواره در طو "کوپلیمرهاییگلی "ممکن است چنین . ]13[شوندهای آبگریز اصلاح میگروه

 .باشدمی آینده   های بیشتری درکار مستلزمموضوع 
  واکشیده مواد سلولزی   کرده وهای مولکولی، سلولز به خوبی با آب برهمکنش  در طول زنجیره  یهای هیدروکسیلبا توجه به تعداد زیاد گروه      

ها مورد استفاده  سازی جهت حل کردن سلولز در سایر حلالفراوری و فعال   این برهمکنش به عنوان یک مرحله  .شوندراکنده می آب پ و در  شده

نشان داده است که آب به عنوان    تایج ن   با این حال  .کندگیرد و این روش، محیطی را برای پراکندگی الیاف جهت تولید کاغذ فراهم می ر میقرا
که به سختی حل    بسیار کریستالی سلولز  )  سخت حل شوندهانحلال بسیار بهتری برای سلولزهای    آب،  و در غیاب  کندمل می ل عحلا  یک ضد 

توانایی حلال بنابراین، آب می  .]15[آیددست می( به  شودمی تأثیر میتواند  گذارند را مختل کرده و به عنوان یک عامل  هایی که روی سلولز 
برای   عامل    لانحلابازدارنده  یک  عنوان  به  یا  جفت سلولز  )عامل  یونی،  کننده(انعقاد  مایع  ریسندگی  در  مثال  عنوان  مورد    3به  سلولزی  الیاف 

 . ]16[گیرد استفاده قرار
می      واکشیده تصور  که  مولکول  شدنشود  وجود  دلیل  به  آب  در  »سلولز  آب  بی مولکولیفشردگیبهم های  مناطق  در  ساختار  «  نظم 

می  سلولز  الیکریستنیمه  فرایند  .گیردصورت  با  آب    آشنایی  با  سلولز  پیبرهمکنش  درمشاهدات  در  زمینه  این  در  چوب  ی  مانند  شروع    موادی 

چوب ساختار    در   شدهدفع شده و  بین آب جذب  رطوبتی )هیسترزیس(   این مشاهدات اولیه نشان داد که یک پسماند   .]21،  20،  19،  18،  17[شد

ها  اتفاقاً خود ژل .]21[د که چوب ماهیت و رفتاری همانند یک ژل واکشیده شده در برابر رطوبت داردن اساس مشخص شو بعدها برای  وجود دارد
ها اند. استفاده از نانوسلولزها برای تولید ژلساکاریدهایی مانند سلولز بسیار مورد توجه قرار گرفتهویژه در مورد پلی که اخیراً به   جزو موادی هستند

  بین   ی داشته باشد چراکهخوب  تواند جنبه نمیبا این حال، مقایسه مستقیم چوب و ژل    .]22[قرار گرفته است  توجه و بررسی زیادیمورد    اخیرا  نیز

 .هایی وجود داردمدول و استحکام این دو ماده تفاوت 

هستند و در این میان  انواع مختلفی    دارای  گیاهی،بسته به منبع    کره زمیندر    4به عنوان منابع متعدد زیست توده    پایه الیاف طبیعی سلولز     

، از نظر جغرافیایی، الیاف گیاهی خاصاشاره کرد.  .یسکانتوس، رامی، سیسال، کاپوک، پنبه، بامبو، و م)کنف هندی(  کتان، کنف، جوت  توان بهمی

ش بزرگی از تولید جهانی را  در هند و بنگلادش بخبه عنوان مثال، جوت    .داشته باشند  کشورهاتوانند نقش بسزایی را در اقتصاد برخی از  می

آنها کمک زیادی کرده استتشکیل می  الیاف گیاهی در مصارف سنتی زیست توده از جمله  علاوه بر این  .]23[دهد و در گذشته به اقتصاد   ،

نتی، ه و هم در اروپا، کاهش منابع مواد س، هم در ایالات متحد1940و  1930های در دهه .اندساخت طناب، بادبان و کاغذ نقش مهمی ایفا کرده

  خودرو  ی نظیرترکیب الیاف طبیعی در کاربردهایاده از استفرا به  ]25[بروینو نورمن دی  ]24[کارور پیشگامانی مانند هنری فورد، جورج واشنگتن

الیاف طبیعی مستعد  .هوافضا سوق داد  صنایع  و  سازی که    ]26[دفع هستندترزیس جذب/رفتار هیس  و در پی آن  آب  جذب  مشخص است که 

انجام   بادرجه کریستالی بالاتراز مواد سلولزی برای استفاده  زیادی هایتلاش  از اینرو .خاص محدود کند کاربردهایتواند استفاده از آنها را در می

 .شودت وبرطاثرات  ماده به  ممکن است منجر به حساسیت کمتر این این ماده "کاهش نواحی آمورف" چراکهشده است، 

 
1 pendant sugars 
2 amphiphilic glycopolymers 
3 ionic liquid spinning 
4 biomass 
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سلولز      نانومواد  جمله،  از  مسائل،  این  به  پرداختن  نانویبرای  ویژه  به  نانو  سلولزی  الیاف،  سلولز،کریستال و  طور    گذشته  دههدر    های  به 

ل تهیه است  بطور کلی نانوسلولز در دو شکل نانوالیاف و نانوکریستال قاب.  ]31،  30،  29،  28،  27[نداشده   واقع   ای مورد تحقیق و گزارشگسترده

یا شیمیایی/آنزیمی  معمولاً از طریق تجزیه مکانیکی و/ نانوالیاف سلولزی .]321[شان است که تفاوت عمده آنها در روش استخراج و شکل ظاهری

همگن مانند  فرآیندهایی  از  استفاده  با  گیاهی  آسیابماده  میکروسیالسازی،  و  می  سازی()ریزسیال  سازیکردن  سلولز   .]32،  31[شوندتولید 
یک BC1)  باکتریایی نیز  ویژگی   یسلولز  الیافنانو (  نانوالیافبا  سایر  با  مشابه  کههای  است  سلولزی  باکت  های  از  استفاده  ساخته  ریبا  ها 

تی سلولز و به دلیل مدول بالای ذا اندهای سلولزی مورد استفاده قرار گرفتهنانومواد سلولزی در ساخت کامپوزیت  هایتمام این فرم .]33[شودمی

ت قابل تغییر بین  علاوه بر این، با توجه به تعاملا  .]35[شوندهای پیلیمری می سبب تقویت ماتریس  ]34[(گیگا پاسکال  150تا    130کریستالی )
با   سلولزی  دفع(  ب آنانومواد  و  خشک می ،  )جذب  هنگام  در  سفتی  همانند  خواص  برخی  به  انعطافتوان  خاصیت  و  هنگام  کردن  به  پذیری 

پیچیده    .]37،  36[  دهی به آن، دست یافتبترطو پذیری بالا در چوب و  استحکام و انعطاف   متشکل ازدر واقع، طبیعت یک سیستم ترکیبی 

با افزودن آب میساخته است  هان  گیا آب    نیز مستلزم حضور سلولی گیاهی  علاوه بر این، سنتز واقعی دیواره   .تغییر داد  این خواص را توان  که 
های آن با سایر اجزای سازنده دیواره سلولی گیاه، پرداختن به اهمیت نقش آب و  بررسی فرآیند بیوسنتزی سلولز و برهمکنشلعه با این مطا است.

 ها انجام شده است.ها و کامپوزیتها با آب در ساختار چندسازه نانومواد و برهمکنش آن  س بررسی استخراجسپ
 

 سلولی هدیوار  ترکیباتبا  برهمکنش آنو سلولز بیوسنتز  -2

 سلولیتشکیل سلولز در دیواره  -1-2
های سلولی دیواره   .]39،40،  38[افتداتفاق می   ،" پایهساکاریدپلی " های  های محصور در دیواره شدن و تمایز سلولرشد گیاهان از طریق بزرگ      

ثانویهو دیواره   سلولی اولیهگیاهان به دیواره به  سلولز و پکتین است  یه که شامل سلولز، همیسلولی اولرهترکیبات دیوا  .شوندتقسیم می سلولی 

دیواره سلولی    .]43،  41،  40،  39،  38[کنندساختار آنها را فراهم می گیاهان در عین حفظ یکپارچگی    رشد ای منسجم و در کنار هم، امکان  شیوه
پکتین  نیز  و مقدار کمتری    است  لیگنینو    سلولز،همیکند و حاوی بخش بیشتری سلولز در کنار  رسوب می  ،پس از توقف رشد سلولی ثانویه

 اند.نشان داده شده  2انویه در شکل دیواره اولیه و دیواره ث دیواره سلولی گیاهی و اجزای اصلی .]44،45، 39[دارد

 
1 bacterial cellulose 
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 .]44،45، 39[  دهندیل میهای اولیه و ثانویه را تشکهای دیوارهسلولی گیاهی، اجزای مختلفی که سلولنمای شماتیک از دیواره -2شکل 

 

های حاصل شده ت. با این حال، پیشرفتسلولی گیاهان، یک توالی بسیار پیچیده و هماهنگ از فرآیندهای طبیعی اسبیوسنتز سلولز در دیواره      

سلولز در غشای پلاسمایی  نتز  بیوس .]44،46[  های سلولی هموار کرده استدر تعیین توالی ژن، راه را برای شناخت بهتر سنتز سلولز در دیواره

 .]39،38[  شود انجام می " 1کمپلکس سلولز سنتاز یا روزت " آنزیمی متحرک بزرگ به نام   مجموعههای گیاهی توسط یک سلول
پروتئین   زیرواحدهای کاتالیزوری       عنوان  با  پروتئین مختلف  شوند.شناخته می   CESAهای  کمپلکس سلولز سنتاز   CESA درحالیکه سه 

سبرا است،  ی  نیاز  مورد  کاربردی  سلولز  سنتاز  کمپلکس  یک  مدل اخت  تالیانا گیاه  است CESA پروتئین  10دارای  2  آرابیدوپزیس    . مختلف 
CESA 1  ،3    که  دارند، در حالیدیواره اولیه نقش   هایسلولدر بیوسنتز سلولز در  6وCESA  7    های دیواره  سلول مسئول سنتز سلولز در  8و

گلوکوپیرانوز به زنجیره سلولزی در  -β-D برای کاتالیز افزودن   هیزیرلاگلوکز به عنوان  -فسفاتدیاز یوریدین  CESA ین روتئهر پ  ثانویه هستند.

اند که میکروفیبریل سلولز از  که مطالعات اولیه نشان داده در حالی  .]47  ،46،  41[کند( استفاده می 4→1از طریق پیوند گلیکوزیدی )حال رشد  

همگی    ]49،  48[ حالت جامدNMR ، کارهای جدیدتر با استفاده از اشعه ایکس با زاویه گسترده پراکندگی و]38[شده است  زنجیره تشکیل  36

ساختار و سازمان   در مورد  ،]51[گلوکانی  18زنجیره    مدل  یک  ،]50،  48،  42[ دهند  را نشان می فیبریل سلولز زنجیره گلوکان  میکرو  24الی  18
 گونه صنوبر،   8نوع CESA  بررسیبا استفاده از میکروسکوپ کرایوالکترونی به    راً واخی  که   مطالعهیک  ه از جمله چندین مطالع ،CESAپروتئین 

 8نوع   CESA پروتئین ساختار نشان داد که  .]52[اندکرده دیواره ثانویه پرداخته است، پشتیبانی و حمایت  ی سلولز سنتاز درهااز آنزیم  یبخشدر 
مطابقت    (3تریمر تشکیل شده است )شکل    6و از    کندرا سنتز میای  میکروفیبریل زنجیره   18زتی که  و که با ر  هددیک هوموتریمر تشکیل می

حال  .]53،  42[دارد نشان میی در  چندین گزارش همچنین  از  ندهکه  نظریه برخی شواهد    اما  است، CESA تریمر  6د که روزت متشکل  ها  و 

 با استفاده از دامنه کاتالیزوری   جدید کهشامل یک ساختار کریستالی  مورد  این    .]56،  55،  54[کنندحمایت می  CESA شدن  دیمراز  همچنان  

 
1 Cellulose synthase complex or rosette. 
2  model plant Arabidopsis thaliana 
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CESA    یک پیشنهاد    .ای دشوار استزنجیره   18تلفیق یک دیمر با میکروفیبریل    .]54[باشد، می ده استحل ش  دیمرکه به عنوان یک   3نوع

 . ]55، 54[شوندشدن باشند که قبل از مونتاژ به یک روزت کامل تبدیل میرهمس  و مونتاژ این است که دیمرها ممکن است نوعی واسطه برای

زنجیره       م پلیمریزاسیون  روزت  توسط  گلوکان  میکروفیبریل های  تشکیل  به  در نجر  سلولزی  ثانویه های  و  اولیه  دیواره  دو  .  ]41[شودمی  هر 
 .دهند تری تشکیلهای بزرگشوند و میکروفیبریل  متراکمهای منفرد ممکن است بیشتر حاصل از روزت ترکیبات جدید

 
انجام   42است. تکثیر این تصویر با کسب مجوز از مرجع تریمر  6ای از پروتئین سنتاز سلولز که متشکل از زنجیره 18. نمایش مدل 3شکل 

 محفوظ است. 2014Elsevierشده است. حق نشر برای 

 

ها استفاده شده  های سنتز سلولز و ساختار میکروفیبریلچوبی برای مطالعه رابطه بین روزت های  ندوآ بافت انواع  تفکیک  القایی  یک سیستم         

می  .است سیستم  ثانویه  دیواره  توانداین  که  های  کند  تولید  سلولی  دیواره به  شبیه  بسیار  موضعی  براین   هستند  اصلیهای  علاوه  برای   و 

از   زنده  مناسب  های سلولز ساز(  وعه)مجمسنتاز سلولز    ترکیباتتصویربرداری  ک  .]44[باشندمینیز  این مشخص    4شکل    ازه  همانطور  است، 

 .است دیواره اولیه، بیشتر هایدر مقایسه با میکروفیبریل  در دیواره ثانویه  های سلولز دریبریل میکروف تراکم توده مطالعه نشان داد که تجمع و 
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پیش از   )الف(:دیواره اولیه و)ب(:دیواره ثانویه های سلولز را درفیبریلوپ الکترونی روبشی که تجمع میکروها و تصاویر میکروسکمدل  -4شکل 

 . 44مجوز از مرجع کسب شده با  منتشر .نانومتر 200=  خطی  و )ه(؛ مقیاسد. دهنشان می گیری نهائی )د(شکل یر ط و د گیری اولیه)ج( شکل

 

است که متعاقباً در   دیواره ثانویه  لولز در غشای پلاسمایی در طول سنتزهای سنتاز س دار اولیه آنزیم جهت   این تجمع ناشی از توزیع یکنواخت و 

 .هند تری را تشکیل د بزرگ  هایتودهکنند تا به صورت هماهنگ کار می هدیواره ثانوی طول سنتز
های درون غشای پلاسمایی است که  مجموعه یکی احتمالی بین  های فیزهای سنتاز سلولز ناشی از جاذبه یابی مجموعه های جهت محدودیت      

ثانویه نظیر توسط سایر اجزای حالت  های متراکم شده در هردو  با این حال، این فیبریل   .دنشومی   حمایتسلولز و لیگنین،  همی  سازنده دیواره 

 . ]44[موجود بودندینی( ترکیبات غیر لیگن های حاوی: ضخامت 2حاوی لیگنین گسسته و های ضخامت :1دیواره ثانویه ) هایضخامت
 

 دیواره سلولی  ترکیباتبین سلولز و سایر  هایبرهمکنش -2-2

گیادیواره       سلولی  دارایهانهای  پیچیده سیستم   ،  مرکب  اجزای    برهمکنش   .ای هستندهای  سایر  و  سلولز  سلولی دهنده  تشکیل بین    دیواره 
هیدروفوبیک )آبگریزی( اتفاق الکترواستاتیک و    هایواکنش   و   نیروهای واندروالس ی،  ند هیدروژنیق پیواز طر  (سلولز، لیگنین، پکتین و آبهمی)

علاوه بر این،  .  ]58[بسیار حیاتی خواهد بود  یسلولز  چندسازه برای توسعه و مهندسی مواد    هااین برهمکنش   آگاهی ازشناخت و  .]57[افتدمی
 یز ضروری است.ن اجزا این بین هایبرهمکنش آب در  بررسی و شناخت نقش

. ]38[شونددیواره سلولی منتقل می   سنتز شده و به1سلولز و پکتین در دستگاه گلژی  ساکاریدهای ماتریکس، همییهای گیاهی، پلدر سلول      

قندهمی واحدهای  از  منشعب  پلیمر  یک  دیواره   ی سلولز  در  که  است  پلی   ین،پکت  .]59[داردسلولز    با خوبی    اتصالسلولی  مختلف  ساکارید یک 
ول رشد از کنار یکدیگر  ها در طمیکروفیبریل  شودو سبب می  شودمیها  رشد سلولاز  حمایت  های متورم باعث  با تشکیل ژل   است که  پیچیده

  ها سلولزنواع همیدهد برخی از اشواهدی وجود دارد که نشان می .]60[  گیرددر بر میها را  یا پس از رشد آن   براحتی به مسیر خود ادامه دهند و 

متصل  می سلولز  به  و توانند  تغییر    منجر  شده  میکروفیبریل بندی  گروه به  کریستالی  ساختار  سلولزیو  کشت  طوریکه  به   .]62  ،61[شوند  های 

تهیه  زایلینوم  محیط استوباکتر  در  همیشده  گلوکومانان  یسلولزهای  زایلان  ]61[استیل  به    ]62[و  سستمنجر  و  و  ها  گروه شدن    ضعیف 
و  میکروفیبریل  اتجدسته شده  همیی  این  اتصال  دلیل  مقدارسلولزهابه  که  .  یافتکاهش    1αسلولز    ،  است  ذکر  قبلیشایان  مورد  ،  برخلاف 

 .ساختار سلولز نداشتند شدنکریستالی بندی و تراکم و مقدار گروهتاثیری بر  ،های پکتینهای سلولزی تهیه شده در محیط میکروفیبریل
سلولز  حالات  از  برخی       درهمی   -برهمکنش  اولیه  سلولز  به خود دسته  دیواره  خود  اتصال  شامل  است  میکروفیبریلممکن  به    مجاور   یهای 

های دسته برای    "چسب"یک  همانند  ساکاریدهای ماتریکس  پلی  توسط  یهای سلولزپوشش میکروفیبریل  .]38[سلولز باشدط همیتوس  یکدیگر

)الف(:    یافت شده در دیواره اولیه و دیواره ثانویه  سلولزبرهمکنش سلولز با پنج همی  ]63[  اخیراٌ یک مطالعه  .دکنعمل می   مجاور  یمیکروفیبریل

ب(:  گالاکتوگلوکومانا گلوکورونوآرابینوکسیلان   -O-4  د(:  گلوکورونوکسیلان،متیل-O-4ج(:    گالاکتوگلوکماننان،-استیلO - ن،  و(:  متیل   ،
از شبیهبا  را  (  گلوکانفوکوگالاکتوکسیل در سیستم استفاده  مولکولی  دینامیک  اجزای  سازی  و در جداسازی سایر  بدون هیدراته  و  های هیدراته 

دارای بالاترین انرژی اتصال به    متیل گلوکورونوآرابینوکسیلان  -O-4نشان داد که    تحقیقاین  نتایج    رسی قرار داده است.مورد بر  دیواره سلولی

دیگر در زمینه  با این حال، یک مطالعه  .دهدمی کمترین انرژی اتصال را نشان  گلوکانفوکوگالاکتوکسیلالی که سلولز است، در ح سطح آبدوست 
  چراکه بستگی دارد،    آن  به وزن مولکولی  هاگلوکانزایل   نشان داد که ظرفیت اتصال  هاگلوکانیلاز  -کنش سلولزبرهم   حاصل از  سنجش اتصال

 
1 (   :Golgi apparatus  )رنگشبکه که  فیبرهای سیتوپلاسمی  از  و میای  بوده  پروتئین  پذیر  آ  کرده   جذبرا  تواند  کند و  ترشح  یاخته  خارج  به  را    ن 

 )مترجم(. 
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همچنین در این  .  ]64[شودوزن مولکولی بالاتر می با گلوکان  زایل ری نسبت به  تر منجر به ظرفیت اتصال بالاتین گلوکان با وزن مولکولی پایزایل 

اس ادعا شده  زایل مطالعه  برهمکنش  پیوندهای هیدروژنی می ت که  و شکستن  تشکیل  با سلولز هیدراته سبب  وجود،    .]64[شودگلوکان  این  با 
و...(، به نوع تراکم و   باکتریایی یا گیاهی   سلولزاعم از  ی )سلولز  منابعگلوکان یا زایلان به  زایللولزهای  سهرکدام از انواع همیظرفیت اتصال  

 .]65[داردبستگی ه سلولی دیوارتجمع سلولز در 

به       توجه  باس    با  همکارانویکر    –مطالعات  با    مابین  برهمکنش  ]56،  50[و  آبدوست  زایلان  سلولی    یسلولزسطوح  دیواره  در  ،  ثانویهدر 
زنجیره خوبی  بهصورتی   پذیر است که  زایلانامکان  و همسو  های  چرا  مارپیچی  خوردگیچین با    مطابق  باشند؛  ثانویه  اینصورت   دیواره  در  که 

  .استمتیل[ گلوکورونیک اسید است که به خوبی توزیع شده    -4های عاملی استیل یا ]مانند سلولز، تنها یک طرف زنجیره زایلان دارای گروه ه
این این  با  بر  ب  است کهحال، فرض  ایکند.  برقرار می  اتصال  یآبگریز سلولز  سطوح  ازایلان  داشتند که  اظهار  پوشش  نویسندگان همچنین  ن 

شود که می سطوح آبگریز سلولز با لیگنین  ینه برهمکنشم، سبب فراهم شدن ززایلانو  آبدوست سلولز  و اتصال ایجاد شده بین سطوحهماهنگ 

 .نشان داده شده است 5در شکل  مصور نیزبصورت 
 

 
سطوح آبگریز  گیری قرار سلولز، (010( و )020برهمکنش زایلان جایگزین شده با گلوکورونوزیل و آرابینوزیل روی سطوح آبدوست ) -5شکل 

 .  66با مجوز از مرجع  شربازنهای احتمالی با لیگنین در دیواره ثانویه. در معرض برهمکنش

 

فرایند   ترآسان   درکبرای ها  شده بود، بعد  مطرح   برای زایلان  ]56،  50[ویکر و همکاران  –باس    که توسط  ایلایهدو   یختار مارپیچاسفرض       

مطالعات    همکنشبر توسط  که  همانطور  سلولز،  با  هسته زایلان  مغناطیس  جامرزونانس  حالت  ساقه و   )1ssNMR (دای  از  استفاده  های با 

پل بین  یک که زایلان به عنوان  داد  نشان   آنان  مطالعه نتایج  علاوه بر این،    .]67[، مورد تائید قرار گرفت نشان داده شد  انگیاه  تیمار نشده کامل/
همچنین، مشخص شد که    گردد.بین آنها نیز می برهمکنش  ترکیب، سبب کاهش    بواسطه قرارگیری بین این دو کند و  لیگنین عمل می   سلولز و 

زایلان هیدروژنی لیگنین    -برهمکنش  پیوند  طریق  گروه بیناز  اکسیژن  میان  لیگنین مولکولی  گروه های  هیدروژن  و  های متوکسی 

. به علاوه اینکه  ]67[مشاهده کردهیدروفوبیک )آبگریز(    پیوند بین این دو ترکیب    توانمی   به ندرتو    ]68،  67[افتدزایلان اتفاق می هیدروکسیل 

لیشبیه برهمکنش  مولکولی  دینامیک  پیوسازی  ایجاد  برای  لیگنین  بالای  میل  نشانگر  با سلولز،  آبگریز سلولز میگنین  با سطوح    . ]69[باشدند 
لیگنین قادر است با سلولز و سایر اجزای دیواره   این احتمال وجود دارد   ،بنابراین آبگریز که  سلولی از طریق هر دو برهمکنش الکترواستاتیک و 

های سنتزی و مصنوعی نیز به آن پرداخته شود یا به عبارت بهتر مورد  تم سسیتواند در  ور بالقوه می به طکه    پیوند برقرار کند و این موضوع است
تر به پاسخ این سوالات که در بین لیگنین و سلولز کدام برهمکنش غالب است و کدام  ال، جهت دستیابی بهتر و دقیق با این ح  تقلید قرار گیرد. 

 و تحقیقات بیشتری است. مطالعاتگردد، مستلزم سلولی می زایلان و لیگنین در دیواره مکانیسم منجر به برهمکنش سلولز با

 
1 solid-state nuclear magnetic resonance 
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سبب  و   باشدمیسلولی ثانویه گیاهان و مواد چوبی  غالب در دیواره ترکیب  آبگریز است که    ارای بو(آروماتیک )ددر واقع، لیگنین یک پلیمر       

ضد  تقویت و  مکانیکی  میخواص  مواد  این  بودن  تحقیقدر    .]68،  67[دشوآب  چوب،    سازیشبیه برای    یک  سلولی  نازک فیلمدیواره   های 

با  زنبوریلانه و  لی  جذب سطحی   سلولزی  آن ساخته شدند  برگنین  همی سلولز و/یا  داد که  ]71،  70[روی  نشان  تحقیق  این  نتایج  های فیلم . 

 .دهندمی استحکام مکانیکی بهتری را حتی در رطوبت بالا نشان مشابه  در شرایط  ،های بدون لیگنیندر مقایسه با فیلم شده دارای لیگنین جذب 
اصلی        اجزای  از  یکی  واقع  در  میسلودیواره دهنده  تشکیل آب  تنظیم  را  گیاهان  رشد  که  است  به  لی  نسبت  اما  سازنده  کند،  ترکیبات  سایز 

و کاهش  سلولی دیوارهافزایش حجم    بواسطهآب  جذب .  ]72،  59[دشو، صحبت کمتری در خصوص آن میو پلیمریمانند مواد جامد    سلولیدیواره 

بنابراین، آب    .]74،  73[  کنداز رشد گیاهان حمایت می   افتد،اتفاق می   لیسلوسنتز پلیمرهای دیواره  که در اثر تنش ایجاد شده در دیواره سلولی  

 .]75[کنش داردهای مختلف برهمسلولی با سرعت ارهسلولی است که با سایر اجزای دیوپیچیده دیواره  ترکیباتضروری از  جزءیک 
برهمکنش       شبیه همی  -سلولزفیلم  های  در  ق  شدهسازیسلولز  پاراگراف  دو  شد()در  اشاره  آن  به  آب  بلی  روان ،  یک عامل  و  بصورت  کننده 
سلولزنرم اتصال  مشترک  در سطح  سبب  همی  -کننده  و  کرده  عمل  نیسلولز  مورد  نیروی  مقدار  مشترک    برش  جهت از  کاهش  این سطح  در 

نشان داد    پرداخته است  سلولزی هم  –سلولز    برهمکنشسازی دینامیک مولکولی  شبیه همچنین نتایج یک تحقیق دیگر که به    .]76،  63[گردید
شوند که منجر  جذب میسلولز(  )سلولز و همیسلولز و فاز بین دو پلیمر  شوند، بلکه روی همی های آب در نواحی کریستالی جذب نمی که مولکول

عناصر   و فقط سلولز و آب  بود   نشده استفاده  سلولز  از همیهایی که  سازیشبیه   در  .]77[شودو کاهش مدول می   فضا )بین دو پلیمر(به افزایش  

هرچند باید   .]57[یابدمی  با آب، حجم ناحیه کریستالی سلولز افزایش سلولز نشان داد که در اثر برهمکنش نتایج ،سلولی بودنددهنده دیواره ل یتشک
نمی  دارند(  وجود  واقعی  سلولی  دیواره  در  )که  اصلی  ترکیبات  تمام  نداشتن  دلیل  به  مذکور  مدل  که  برای    ندتواگفت  نمونه خوبی  و  جایگزین 

 سلولی باشد.دیواره 
تشکیل سلولز در  های متفاوت از نحوه  ها و شناختشود، نگرشمواردی که به وضوح و وفور در مطالب و نشریات علمی دیده می یکی از       

به عنوان    ]78[سلولز  از تنوع و ناهمگونی زیاد    ناشی  . علت آن نیز سلولی استاجزای دیواره   نوع تعامل و برهمکنش آن با سایرسلولی و  دیواره 

سوالات مبرم  به نظر برسد و بسیاری ازممکن است چالش برانگیز  برروی این موضوع فقدان اجماع هرچند .باشدمی ترین ماده روی زمین فراوان
را بوجود  تشکیل سلولز  ها و نظریات در زمینه نحوه  شهرکدام از این نگرای برای استفاده از  العادهفرصت فوق   بدون پاسخ مانده باشند، اماهنوز  

درخصوص  ورد و می آمی ترکیبات  تعاملاتتواند  با سایر  پایدار  سلولز  مواد  ایجاد  باشد.،  خاص  ردهایکارب  جهت  برای  زیادی  تلاش  موثر  های 
  شناخت و تفهیم که سعی در  لاش چندین محقق  از تبر چند نمونه   مطالعهگیری از ماهیت خودآرایی سلولز صورت گرفته است و این  بهره   جهت

 .است شده ، متمرکزاندداشته نقش آب در این فرآیندها 

 

 های آبیخودآرایی فازهای نماتیک کایرال در سیستم  -3

 سلولز و آب هایبرهمکنش ازحاصل  خوردهکایرال و پیچ هایشکل -1-3

، بلکه در  آن نیست  سطح مولکولی   و این خاصیت کایرالیته فقط محدود به  مدتی است مشخص شده است که سلولز دارای کایرالیته است،     

، از جمله در سطح  گیری نمایدشکلمختلف کایرال،  های  صورتبه    تواندمی  سلولز  .]79[نیز دارای این خاصیت است  های طولیسایر مقیاس
پیچش در الیاف پنبه و  ج    -6ب و    -6اکرو در گیاهان )شکل  ( و مقیاس ماستباکتریایی  پیچش فیبریل سلولزی  الف بیانگر  –  6  فیبریل )شکل 

های ذاتی  خوردگیوابسته به پیچ  د(   –  6)شکل    ]80[های چوب  خوردگی تراشه سایر اشکال کایرال سلولز، مانند پیچ  دهد(.را نشان میتنه درخت 

 ها را با وجود آب نیز کنترل کرد.خوردگیوان این پیچ تجالب اینجاست که چگونه می .باشددیواره سلولی می S2 ها در لایه میکروفیبریل
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)تصویر برای وضوح چرخانده شده است و مقیاس  کایرالیته سلولز و مواد سلولزی: الف( چرخش کایرال یک فیبریل سلولز باکتریایی   - 6شکل 

د(  (؛ عکس گرفته شده در محوطه دانشگاه اکستر)  سخوردگی در تنه اکالیپتوج( تصویر پیچ؛  الیاف پنبه خوردگیپیچب( . ]84[میکرومتر  1= 

-برج اورباخ در بادن(؛ و(  CC-BY)تصویرخورده کلیسای چسترفیلد، انگلستان مناره پیچ(  ه(؛   CC-BYخورده )تصویرهای چوب پیچتراشه

 (؛  CC-BY)تصویروورتمبرگ، آلمان 

 

از سازهخوردگیپیچ       نیزدربرخی  جالبی  در محهای  رخ می های چوبی  آنها  از  استفاده  پیچ ل  به گلدسته  مثال  عنوان  به  در شهر دهد،    خورده 
شدن چوب در  ترکیبی از دو دلیل عمده شامل خشک  علت ردگی به  خوشود که این پیچ ه( نگاه کنید؛ تصور می   -6چسترفیلد انگلستان ) شکل  

  یمتوانمیالبته خودمان نیز  در ساخت این سازه اتفاق افتاده باشد.    های تر )کامل خشک نشده(معرض نور مستقیم خورشید و یا استفاده از چوب
لایه ساخته شده است که در  از چوب چند کنیم. این سازه  یجاد  وب ادر چ و(   –  6هایی را، مانند برج اورباخ در آلمان )شکل  خوردگی و تابیدگی پیچ 

  تغییر رطوبت   فراینداز توان  میبرای ایجاد خمش و تابیدگی در چوب،    که   شده است  مشخص اخیراً    .انده الیاف بریده شدزوایای مختلف در جهت  

ز شناخته شده بوده و مورد استفاده قرار  ها قبل نیندهایی از مدت البته باید گفت چنین ترف  .]81[دکرکردن آن استفاده  چوب در طی فرایند خشک 
د، در حالی که در مقیاس مولکولی و در  ظاهر شونراست    چپ یا   به سمت نند  توامی  هااین پیچش   ، مقیاس بزرگ  دربا این حال،    گرفته است.می

پیچیده و تابیده شده های چپ  یچ فقط مارپ  یته، این امر بسیار خاص است.  کایرال  اینواقع در سطوح بالاتر از   در    اند(تابیده )که در جهت چپ 

اساس هستند، های طول بیدر امتداد مقیاس  هط بین انواع مختلف کایرالیت بنابراین رواب  .]83،  82[دنشوساختارهای نماتیک کایرال مشاهده می
به خوبی   نیز  آب  بین کایرالیته و  رابطه  این،  بر  )ا  نشده شناخته  علاوه  اگاست  رابطه لبته  چنین  باشد(.ر  داشته  وجود  در واقع  تعامل    هرچند  ای 

  در ادامه  نبنابرای کمتر پرداخته شده است.، در مقیاس مولکولینقش آن رسی به بر تا حدود زیادی بررسی و شناخته شده است امارطوبت با چوب 

 .کنیمگیری آنها بحث می مالی آب در شکل پردازیم و در مورد ساختارهای نماتیک کایرال و نقش احتبه این موضوع می
 

 سلولز در های کریستالی مایع نماتیک کایرال حالت  -2-3
نانوالیاف سلولزی مییکی از ساختارهای بسیار ج        توانند تشکیل دهند، ساختار کلستریک کریستالی مایع یا همان  الب و جذاب کایرال که 

نامید  ا )1LC (ساختارهای کریستالی مایع کلستریک   .]85[دشوه می چیزی است که فاز نماتیک کایرال نیز  بیوپلیمرها از  انواع  وایل دهه  برای 

 
1 Liquid Crystalline 
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های ویروسی  . سوسپانسیون]95،  94[، سلولز  ]93،  92،  91[پپتید  .پلی ]DNA  ]68  ،87  ،88  ،89  ،90  یآبهایدر محلول شناخته شده و    1800

الیاف مارپیچی  ]97،  96[ آمیلوفیبریلو    ]98[،  ااز    مورد استفاده قرار گرفته است.  ]99[  ئیدهای   یکه فازهاتوان فهمید  یمطالعات م  نیتمام 

LC  دل به  م  ل یاغلب  باردار  ذرات  در  له ی وجود  آب   ک یمانند  واقع،    .]100[  شوندی م  ل یتشک  یفاز  آبی   هرچند در  از یک محیط  این    اغلب  برای 

اثر  اما  شود،استفاده میمنظور دیگردر حلال   این  فازها  های سلولزینانوکریستال  در  اغلب  .دهدمی  خر  های  تشک  LC  یکه    و   دهندی م  لیرا 
ب  بیترک  ،گیرندمی   منفی  بار،  سولفاتاستر  یهاگروه  توسط تعادل  بار کولمب  رالیکا  یی فضا  برهمکنش  نی و  دفع    ل ی تشک  د یکلبه عنوان    ، کیو 

شوند، شناخته می  ایزوتروپیکدر یک سوسپانسیون آبی رقیق به عنوان مایعات  زولسل یها. نانوکریستال]100[ شودقلمداد می   کیوتروپیل یفازها

غلظت  در  تشکیل   LC فازهای  ویژه، بسیار    هایاما  کایرال  .]101[  دهندمی را  فازهای   ،نماتیک  این  خاص  آن   LC ماهیت  در  که  است 
  الف( منجر به  -7د در امتداد یک محور طولی )شکل  تگی ممخوردچ یپ  کیاما  ،  شوندمی  دهیجهتبه صورت نماتیک    های سلولزنانوکریستال

 شود.یمنعکس م یکمانن یرنگ قوس از یاره یدا یقطب نور، ییساختارها ن یچندر   کهب(،  – 7)شکل شود ی م یجالب یخواص نور جادیا
است، همچنین مشخص نیست که آب در این    شدهنکشف    ،دهنداین فاز را تشکیل می   هانانوکریستال دلیل فیزیکی دقیق اینکه چراتاکنون       

نقشی  چه  کایرال  فاز  به  می   را  انتقال  ا  .کندایفا  شده    نیبا  شناخته  آنچه  می حال،  مهم  پا  نیا  شدباو  که  با حضور    ،یدیکلوئ  یداریاست  که 

مطالعات نشان داده است که    .]102[  استدارای اهمیت زیادی    شود،یکنترل م  های سلولزینانوکریستالسولفات در سطح  استرمونو  یهاگروه
میله  بین  الکترواستاتیکی  سلولز()کریستال  هادافعه  کهای  منظم(  )یا  نماتیک  فازهای  تولید  غلظت  را  ،  ویژگی  ایرال  بخاطر  که صرفاً  جایی  تا 

 . ]102[ دهد، کاهش می، نگرددباعث توقف جنبشی )یا تشکیل ژل( هندسی
 

 
های نانوکریستال  ی. )الف( برایآب یهامانند در محلول له یم یهاخود به خود مولکول ل یتشک از  حاصل  یلمعمو رالیکا کینمات یفازها -7شکل 

  یبافت معمول کی . )ب( آیدممانعت بعمل می در سمت راست  رالیکا یفازها از تشکیل شوند، امایم دیدهسمت چپ در   چیمارپ یفازها، سلولز

مشاهده  شدهقطبیکه تحت نور متقاطع   سلولزسوسپانسیون نانوکریستال کیناهمسانگرد  هیاحنر د رالی کا کیفاز نمات کیاز  "اثر انگشت"

ارائه شده   ری. تصومحفوظ است 1996 کایآمر یمیانجمن ش   برای شده است. حق چاپ  ریتکث 102مرجع  تصویر با کسب مجوز از  شود.یم

 کانادا(.  ل،ی)دانشگاه مک گ  یگر یتوسط پروفسور درک ج 

 
کمی         بسیار  نانوکریستالمطالعات  برهمکنش  ویژه  بررسی  آببه  و  توجه    سلولز  خودآراییبه  با  )میلهمیله   فرآیند  سلوها  کریستال   لز(های 

  ی کی گیرد،صورت می یکاهش حلال آب ای ابیدر غکه  های خشکسلولز و تبدیل آن به فیلم سوسپانسیون نانوکریستالکردن  خشک اند.پرداخته 
،  نانوکریستال سلولزاز  یساختار رنگبا  فیلم لیتشکاست که  یمدت ی از آن حاصل شده است.بهترتاکنون شناخت و درک  کهاست  ییهانه یاز زم

به دلیل    نگرش و روشاخیراً این    .]103[  شناخته شده استشود،  انجام می  رالیکا   و  عیما  یستالیحالت کرآن از  شده  کردن کنترلبا خشک   هک
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علاوه بر    .قرار گرفته استمحققین  ، مورد توجه مجدد  ]104[  آنها به سیلیس و مواد شیشه مانند   تبدیل چنین ساختارهایی و    بهابی  دستیتوانایی  

کردن ها شامل خشک در ابتدا، تشکیل فیلم   .]105[  بالا نیز استفاده کرد  عشعبراق با تشهای رنگی و  تولید فیلم   توان از آن برایمی  موارد،    این

هرچند اخیراً مشاهده شده است    .]106،  103[  متمرکز بود  )لایه یا زمینه(کردن قطرات چسبانده شده به یک بستربر خشک شده بود که  کنترل  

های آبی  سوسپانسیون  سایراثر حلقه قهوه برای    .]107[  تواند منجر به عدم یکنواختی در ضخامت و رنگ ساختار شودمی1اثرات حلقه قهوه    که

آمده کردنخشک   نکته قابل توجه درخصوص  .]108[  شناخته شده استتی است که  مد  نیزنانومواد   نانوکریستال    فیلم بدست  از سوسپانسیون 
  شناخت  ، این جریان را کنترل کرد.برای تشکیل بهتر فیلمتوان  چگونه می   پی ببریم کهو  را بشناسیم  حرکت یا جریان آب  که    تاین اس  سلولز،

نیزسینتیک خشک  فیلم  قرار دارد.  شدن  اهمیت  بعدی  درجه  و  جریان مشخص شده است که    در  مارانگونی  کردن جهت خشک   2موئینگی های 

اثر مارانگونی از دیرباز شناخته شده است و همان انتقال جرم در    .]109[  کنندسلولز با هم رقابت میکریستالنانو  های آبیسوسپانسیون  قطرات
باید  افتدل یک گرادیان در کشش سطحی اتفاق میبه دلی   است که  امتداد سطح مشترک بین دو سیال های جهت جلوگیری از ایجاد حلقه   و 

 قطرات   در  (مارانگونی)  این جریان و ایجاد تغییرات    دستکاری  .]110[  کردن قطرات شددر هنگام خشک ای، مانع از ایجاد و اثرگذاری آن  قهوه

اگر تزریق اتانول به    .]109[  ناچیز است  موئینگی جریان  اثر  در مقایسه با    مارانگونیاثر  ت که  نشان داده اسسلولز  آبدار سوسپانسیون نانوکریستال

 . ]109[  استفاده کرد  3ساختاری  هایرنگ  در سنتزهای یکنواخت  های مارانگونی برای اطمینان از تولید لایه توان از جریانقطره مجاز باشد، می
  8)به شکل  شده مشاهده گردید  قطرات خشک   ضخامت پروفیل  در    یبیشتر  ییکنواختآب بودند،    %40اتانول و    %60هایی که حاوی  در نمونه 

 .نگاه کنید(

یک    8از شکل        که  است  یکنواختمشخص  با ضخامت  است  فیلم  شده  تولید  متناسب  ساختاری  رنگ  این    .با  که  شد  داده  نشان  بعدها 

مرتب شده مجزایی از یک فاز کریستالی مایع،    "قطرات"تاکتوئیدها  . ]111[  مهم هستند  وندهشبرای ادغام تاکتوئیدها در قطرات خشک   هاجریان 

علاوه بر    .]111[  باشندهای سلولز مینانوکریستال  جا، همان قطرات اصلی فاز مایع و جامد درتر و همسانگرد هستند، درایندر یک فاز بی نظم 
بر جریان فاز آبی و هم بر تاکتوئیدهای درون   نیز، همشوند، روی آن تشکیل می  گریز بودن سطحی که قطرات اصلیآب /دوستاین، خاصیت آب

 .]111[ گذاردقطره اصلی تأثیر می

 

 

 
1 coffee ring effects 
2 Marangoni and capillary flows 
3 structural colors 
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حاوی کایرال   سلولز نانوکریستال هایشونده فیلمو مشخصات ارتفاع قطرات خشک 1متقاطع  شدهقطبییر میکروگراف نور تصاو -8شکل 

به   %60شده بدون حضور اتانول، و راست: یک فیلم خشک شده با حضور اتانول با نسبت یلم خشکساختارهای نماتیکی. سمت چپ: یک ف 

 محفوظ است.  2017.برای انجمن شیمی آمریکا . حق چاپ109از مرجع  کسب مجوزشده با  منتشر به ترتیب در اختلاط با آب. 40%

 

شوند، در حالی که  رانده می  شوندهلبه قطره خشک   سمت  ی ادغام شونده بهشود، که تاکتوئیدهامی  انحرافیسطوح آبگریز منجر به تشکیل       

 . ]111[(9)شکل وند شپایین قطره می  نشینی و رسوب ازته آبدوست باعث  ه دامیک 
 

 
ه را در  و فازهای نماتیک کایرال پیوست مجزا( و)ناپیوسته   تاکتوئیدهای کریستالی مایع گسسته ایجاد وتوسعهتصویری شماتیک که  -9شکل 

 .دهدمی  ای آبدوست نشانهای شیشهبستر )د، و، ه(   وج( الف، ب، )PTFE 2ماده آبگریز  تشکیل شده روی نانوکریستال سلولز  قطرات آبی

های د، و، ه که برای حالتشوند، در حالیتشکیل می حالات الف، ب و ج    غیریکنواخت برای هایگیخوردتاکتوئیدهای به هم پیوسته با چین

 2019کایآمر یمی ش  انجمنبرای   . حق چاپ111از مرجع  کسب مجوزشده با   منتشر  .شوندتشکیل می نشین شده تهتر و های یکنواختلایه

 حفوظ است. م

 

مطالعات بسیار کمی در مورد نقش آب در   شده است. نشینته  یسلولز لمیف نقصکامل و بی لیتشک هایجنبه  ی ازکیآب تنها   انیکنترل جر نیا

آنجایی که  .شده استانجام  ساختار نماتیک کایرال  تشکیل یک    در    های سلولزینانوکریستال بین   های ایجاد شدهفاصله های نانوکریستال  از 

پیچش   سلولز با  موازی هستند،  دارای ساختارهای  در یک ساختار کایرال  خود  برای حفظ کارایی  خود،    . ]112[شوندبندی میدسته های خاص 
با قابلیت خود ساماندهی ختهای ذرات ساخیراً، مدل آپولاردر سوسپانسیون 3  نانوکریستال سلولزی  آبی و  که    اندگزارش شده  )غیرقطبی(  های 

  پی بردن به این واقعیت که   .]112[، اگرچه نقش آب در این امر به صراحت شرح داده نشده استباشدگیری آن میشکل4اثر آنتروپیک  ر  نشانگ
گردد یا خیر، در نوع خود  میسازی  آنتروپیک در یک موقعیت مدل نانوکریستال سلولز مجاور، سبب ابجاد   های آب بین دولآیا جابجایی مولکو

امر مستلزم شبیه ،  دباشجالب می  این  مولکولاما  واضح  آب استسازی  )تغییر  های سلولزی  نانوکریستال مشخص است که   .های  آبگریز  بسیار 

با استفاده از گروه  نیز    .]113[  دهندسریع، ساختارهای نماتیک کایرال را تشکیل نمی  رشد و افزایشهای اکتیلامین( به دلیل  یافته  و علت آن 

 نانوکریستال هایر مورد چنین اثراتی در سیستمگزارشات بسیار کمی د  حالبا این .ها استذرات نانوکریستال آبگریز بین  مربوط به برهمکنش

 در اطراف  محبوسدر مورد شکل آب    هانگرشبرخی  اخیراً    .شده استارائه  دهند یا خیر،  ینکه آیا چنین اثراتی رخ منشده یا در واقع ایاصلاح

دار  در  ها،نانوکریستال وجود  آبگریز  دو بخش آب دوست و  فیلمسرعت خشک   .]114[  اندتشریح شده د،  نجایی که هر  نانوکریستال  هایشدن 

شده به طور  آب جذب  در  الکتریکاین کار نشان داد که ثابت دی   .]114[  فسفونیوم( کنترل شده است با  اصلاح های آبگریز )گروه   با حضور سلولز
تر و برای مواد آبدوست  کروی   ،اصلاح شده آبگریزهای  نانوکریستال  برای  نفوذناپذیر است و شکل لایه )نانوکریستال(    توده قابل توجهی کمتر از  

های با نانوکریستالنیز همراه  رنگ    ،گذارد و در پی آنآب بر میزان پیچش کلستریک تاثیر می   ه محبوسشکل لای.  ]114[  است   پلاکتشبیه  

 
1 crossed polarized light micrograph 
2 Poly Tetra Fluoro Ethylene 
3 self-assembling 

 )مترجم(.  ای است که در حال بررسی است ماده  نظمیبی اندازه ک بیانگرانتروپیاثر   4
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ها و سایر نانوسلولزها نانوکریستال اشکال آبگریزتر که  رسد  اگرچه به نظر نمی .  ]114[  شودغییر رنگ به قرمز می باعث پیچش بیشتر و ت  ، آبدوست

بخش بعدی به    .دهندارائه می   1کنند و مسیرهای جالبی را برای مواد ساختار یافته اما به خودآرایی کمک می ساختارهای کایرال را تشکیل دهند،  
 .کندنقش آب در این فرآیند را برجسته می  مجدداً پردازد و این موضوع می

 

 سلولز و الیگومرها برای خودآرایی  2دوخاصیتی  هایشکلبرهمکنش آبگریز و  -3-3
آمفیفیل      نانوکریستال  هایشکل در    )دوخاصیتی(  یخواص  مانند  سلولز،  سولفاته    یهاباردار  نانوفیبریل سلولز  شده و  شناخته  خوبی  به  اند، ها 

خود نسبتاً غیرفعال است و برای   به خودی  که سطح سلولز  مشخص شده است  هایی نیز شده است.که در برخی موارد در مورد آن اغراقهرچند  

های شیمیایی به سطح آن  های پلیمری مختلف و دیگر گونه با این وجود، جذب بسیاری از گونه   .ی آن نیاز به اصلاح داردافزایش فعالیت شیمیای

بدون تغییر یا  سطح سلولز،  درشیمیایی مواد ای هنمونهجذب  .]115[ دنشوست که توسط فرآیندهای آنتالپیک و آنتروپیک هدایت می پذیر اامکان

ای از مواد )پلیمرها، نشان داده است که برای طیف گسترده مطالعات    .]115[  یک به بهترین وجه قابل درک استترمودینام، از نظر  اصلاح نشده

منجر   بر اساس ملاحظات ترمودینامیکی،  )GΔ(3  با تغییر ثابت انرژی آزاد گیبس  شده(های شیمیایی جذب)نمونه  آنها  ،ذرات باردار(ها،  پروتئین 

تغییربه   پیوند  ی ناپذیریک  آنتروپی    .]115[  شوندمی   هادر  تغییر  و  آنتالپی  تغییر  بین  روابط خطی  دمای    نشانگرترسیم  با  برابر  ثابت  یک شیب 

)تثب جاذبیت مرجع  از  وسیعی  طیف  برای  تحلیل(،  و  تجزیه  در  مختلف  شده  اتصال  تفاوت  .]115[  باشدمی های  که  بود  این  مکانیکی  های 
های آب  شوند، که در آن مولکولوپی هدایت می های باردار توسط آنترها و یون و آنتروپی است، در حالی که مولکولها ناشی از آنتالپی  پروتئین 

این ملاحظات در مورد برهمکنش مواد آبگریز مهم هستند، چراکه در نشریات زیادی ادعا    .]115[  اما تبادل حرارتی وجود ندارد شوند  جا میجابه 

 . ]117، 116، 6[ یت آبگریز و هم خاصیت آب دوست دارد، یعنی آمفی دوست )دوخصلتی( استشده است که سلولز هم خاص
شبیه       رابطمطالعات  سلولزسازی  داده گر-های  نشان  ایده افن  ساختارهای  در  که  میاند  جابجا  بین سطوح  آب  درجائیکه  از  آل،  برخی  شود، 

، همانطور که از نامش پیداست یک اثر  یاثر یا تعامل آبگریز  .]118[  چسبند رافن میسطوح مولکول سلولز از طریق اثر آبگریز بودن خود به گ
ساده    تفکیکای مورد مطالعه قرار گرفته است و ممکن است بهترین راه برای درک آن،  ه است )و یک پیوند و اتصال نیست( و به طور گسترد

هایی های ساده، دارای ظرافتآبگریزی، حتی در این سیستم   اده است که اثرمطالعات نشان د  .]119[  آب از یکدیگر باشد  -های روغنامولسیون

هزینه   مستلزمدر حلال  حفرات کردنباز اندبیان کرده ساوتال و همکاران  .]119[ باشدما می در تعادل اثرات آنتروپی و آنتالپی به عنوان تابعی از د

 شوند.های آبی در نظر گرفته میهای آب در اطراف یک املاح در سیستم مولکول  اغلب به عنوان ساختار  "هاحفره "این    .]119[  استزیادی  

مشخص است که   .]120[ کندل نقش بسزایی دارد و حلال نیز هویت املاح را تعیین میه اندازه املاح در ساختار حلا مشخص شده است کاخیراً 
تعامل و برهمکنش بین ذرات خود سلولز نیز از همین طریق اتفاق    و همچنین  دنکنال برقرار میصاتآب    اسلولز از طریق پیوند هیدروژنی بذرات  

آب  با  سلولز( وجود ندارد و از این نظر سلولز به همان اندازه که به راحتی    -آب، آب-)آب  یک از پیوندهاهیچ اما هیچ تفاوتی در استحکام    افتد.می
می  ایجاد  یکدیگر(پیوند  با  سلولز  )ذرات  نیز  خودش  با  می  کند  برقرار  اتصال  و    کند.براحتی  هیدروژنی  پیوند  نقش  بر  مروری  اخیراً  واقع،  در 

ائه گردیده است و نتایج بدست آمده نشان داده است که استحکام و ارتباط آنها در انسجام  شده است، ار  مطرحهای زیادی که درباره آن  اغراق

  .]5[  م استاثر آبگریزی نسبتاً ک سلولز در مقایسه با اثر پراکندگی و

نیشیاما نشان داده    .، هنوز موضوع بحث استگرددمیسلولز  یک چهره آبگریز در شکل کریستالی   عاملی سبب ایجادبا این وجود، اینکه چه       

وجود  یص  شخت  .]121[  کریستالی بیش از پیوند هیدروژنی غالب هستند در انسجام سلولز  ،4لاندن است که تقریباً به طور قطع نیروهای پراکندگی  

 
1 structured materials 
2 Amphiphilic 
3 Gibbs Free Energy 
4 London dispersion forces 
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در  یست و آیا برای ساختارهای فیبریلار، کاملاً مشخص نیست که شکل آنها چ چراکهمشکل است زیادی آبگریز در سلولز تا حدود    "چهره"یک 
است   متفاوتهای مختلف و انواع مواد سلولزی متفاوت نظیر پسماندهای کشاورزی و ...(  )چوبمواد ساخته شده از مواد اولیه مختلف  این میان،  

را   10شکل  لز،  های سلواند )نانوکریستالههای سلولز را خلاصه کردکریستالآل برای نانوچندین مقطع ایده   ]122[لاهیجی و همکاران    .ا خیری

مدل    100  سطحمانند    .(ببینید لبه زنجیره   36در  که  است  ممکن  باشد،  ای  داشته  وجود  بیشتری  آبگریز  سایر   در  اما  (الف  –  10)شکل  های 
  های در معرض دید تعداد سطوح آبگریز مسطح زنجیره جایی که  و یا    ب(  -10)شکل    آبدوست بیشتر  سطوحبا وجود  های نشان داده شده،  ونهمن

 .دهنداین امکان را کاهش می ج(، -10)شکل  افزایش داشته باشد
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ای که ابعاد و صفحات مختلف  زنجیره 36( برای )الف( یک مدل هاستالنانوکری آل از نانومواد سلولزی )در این موردچند مقطع ایده -10شکل 

 نانومتر b 786/0 =نانومتر، a 786 /0 =عاد با یک سلول واحد ترسیم شده با یک باکس با ابنانوکریستال را 

با صفحات رو به بیرون   ای، اما این بارزنجیره 36. ب( نمایش یک جایگزین برای مدل دهدنشان می،  Iβ درجه، برای شبکهγ 97 =و 

نشان دهنده  T1 و  A، T2(. -100،100صفحات آبگریز بیشتر ) ای بازنجیره 32و )ج( یک مدل ( -110و  -10-1، 10-1، 110تر )آبدوست

  گرفته شده است. حق چاپ 123.  تصویر )ب( در اصل از مرجع 122بازنشر از مرجع  محورهای ناهمسانگرد ساختارهای سلولزی هستند. 

 محفوظ است. 2010برای انجمن شیمی آمریکا

 

  سطحیاز به یک  ، نکنیممی سلولز صحبت    درآبگریز    ح سطدر مورد یک  زمانی که اگرچه  نیز باید مهم و مورد توجه باشد  همچنین این نکته        
تواند آبگریز نمی  سطحاست، یک    شدن(اکنده )متمایل به پر  گرایبا آن سطح خواهد بود، چراکه این یک اثر پراکنشبرای تماس    نیز  آبگریز دیگر 

 .آبگریز صحبت کرد سطحتوان در غیاب آب از  همچنین نمی  به تنهایی وجود داشته باشد.

های پلیمری زنجیره   استفاده از  متکی بر  این تحقیقات  شده است، اما بیشتر  انجامکردن نانوسلولز  های زیادی برای آبگریزتلاشحقیقات و  ت     
های ه زنجیر  ه های اولیه بمقالات متعددی منتشر شده است که از مواد شیمیایی طبیعی، از جمله اسید تانیک برای اتصال آمین  اند.بوده   یهپاروغن 

موارد  این    تمامبا این حال،    .اندکردهاستفاده    .]127[  و اسیدهای چرب  ]126 [1ایزوسیانات  تمام شده باروغن کرچک  ،  ]125،  124[  آلکیل   بلند
به    توانندنمی   در آب  اماشوند،  می و پخش  مناسب پراکنده بطور  های آلی  مواد در حلال   این  کهو در حالی  شوندآبگریزی کامل سلولز مینجر به  م

   .خوبی پراکنده شوند
دار تعامل  کاهش معنی یر  در مس   اغلب سلولز  که  چرا  ، وجود دارد  با مواد آبگریز آن  تعامل   سازیفعال   جهت   اصلاح سلولز   در الگوی   تناقض   یک      

های اکتیلامین،  با استفاده از گروه  لزهای سلونانوکریستال اصلاح  جهت برخی از کارهای اخیر  قرار دارد.    آب و یا حتی قطع کامل تعامل با آن با  

 
1 isocyanate terminated castor oil 
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از آنجائیکه این    .اندپرداخته   ،]128،  113[  کندسولفات نیز حفاظت میاسترهای مونونانومواد، از بار گروه   در خاصیت آبگریزی    ایجاد که علیرغم  
نیز پخش و فراوری می های قطبی پخش  در حلال نانومواد قادر هستند   مورد استفاده برای انجام این کار،    میایی روش شی  شوند.شوند، در آب 

ببینید(.-11)شکل    استهای کربوکسیل  گروه  کاهشی  آن آمیناسیونپس از  سلولز و    ایدوره اکسیداسیون   را  های نانوکریستال  سپس این  الف 

های نسبتاً بالایی از نانوذرات جامد  ت غلظ  بااند،  هایی که فقط سولفاته شده نانوکریستال  .های قوی در آب هستنداصلاح شده قادر به تشکیل ژل 
ها با نانوکریستال کهزمانی  نید(.ب را ببی  –  11)شکل  دهندمی و همچنین فازهای کریستالی مایع ناهمسانگرد را تشکیل  ها  درصد(، ژل  8)تقریباً  

اکتیلامین اصلاح  گروه آب حفظ کرده خاصیت پخش که هنوز  ، در حالی شوندهای  در  را  خود  پایین غلظت   باهای قوی  ژل   ند،اشوندگی   ترهای 

  ج را ببینید(.   -11)شکل    یابندمی  تغییرها فقط به حالت ژل  نمونه  :دهندرا نشان نمی   یو هیچ فاز کریستالی مایع دادهتشکیل   درصد(  3)کمتر از  
کارهای بعدی  در    همانطور کهچسبد، زیرا  تر از سولفاته می شده اکتیلامین راحت که نشاسته به مواد اصلاح   ه استعلاوه بر این، مشخص شد

داده می   ،است  شده   نشان  ب  شودتصور  یک  آبگریز  این  اخیراًاین  .  ]129،  128[باشد  رهمکنش  اس  روش  یافته  کگسترش  دهد  نشان  تا   ه ت 
فاته تشکیل دهند و در نتیجه در  بسیار پایدارتری نسبت به مواد سول1  پیکرینگ هایتوانند امولسیوناصلاح شده با اکتیلامین می  هایکریستالنونا

برایهای  پوشش ترمیم   هایکامپوزیت   صیقلی  شوندخود  استفاده  فرم  .]130[  شونده  می اصلاح  هاینانوسلولزاز    این  به شده  ر  طوتوانند 

مورد بررسی  در این میان  ه  چیزی کاما    .قرار گیرنداستفاده    )شارژ( هستند، مورد  دارای بار   ساختارمند کههای  تری در توسعه کامپوزیت گسترده
زیتی تطبیقی  کامپومواد  .  باشدی محصول ساخته شده میتعامل با آب در مرحله کاربردادامه برهمکنش و  قرار نگرفته است، تمایل نانوسلولز به  

)تصفیه آب( ن  اسیوفیلتر  .]132،  131[  اندی بررسی شدهدیگر  مطالعات  شوند، درو در اثر متقابل فعال می  واکنش نشان دادهآب    حضور  که به

 .پرداخته شده استبه این موضوع  که در ادامه سلولز با آب است،  در برهمکنشیکی از کاربردهای کلیدی 
 

 
(، و به دنبال آن 1اکتیلامین شامل اکسیداسیون پریودات )مرحله  با ی سلولز اصلاح شدههاکریستالوسم تولید نان)الف( مکانی -11لشک

و  های اصلاح شده با اکتیلامین نوکریستالادر ن (η) وابستگی ویسکوزیته جریان ثابت  (.2 های کربوکسیلیک )مرحله نده گروهکنآمیناسیون احیا

  .نانوکریستال به عنوان تابعی از غلظتبر ثانیه  10و  1، 1/0برشی مختلف:  مقدار( در سه  ج سولفاته ) نوکریستالان های آبی( سوسپانسیونب)

ها از سوسپانسیون شدهقطبیدهنده تصاویر میکروسکوپ نور های مربعی نشان دهند و قسمتژل را نشان می هاینقطه ود دار وج خطوط نقطه

 و نشاسته  بینکه چسبندگی تماسی بالاتری را سلولز، نانوکریستال– ستهوی اتمی رنگی از ترکیب نشا. )د( تصویر میکروسکوپ نیرهستند

 . دهدنشان می   ]113[سولفاته )زرد(  نانوکریستال )قرمز( و  خالصدر مقایسه با نشاسته ای( )فیروزه آمین کتیلهای اصلاح شده با انانوکریستال

 
1 Pickering emulsions 
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 آب بادهنده واکنش پایههای نانوسلولزکامپوزیت  -4

اساس        فیلم   مطالببر  مورد  در  قبلی  حالت ارائه شده در بخش  نماتیک کایرال و  مایع های  ی سلولز، سطوح  هانانوکریستال های کریستالی 
ال مایع فاز  های متشکل از کریستبا استفاده از ترکیب فیلم  نیز نانوکریستال سلولز  -  اپوکسی  پایههای کایرالقابل تعویض در کامپوزیت   مشترک

 هیدروکسیل  -بتوسط پیوند آشدن  در هنگام خیس  سلولزذرات نانوکریستال   بین برهمکنش  .]133[ه است کلستریک با رزین اپوکسی بدست آمد

معنی و    هشد  قطع افزایش  )  دارسبب  فیلم فیلم برابر(    4حدود  چقرمگی  و  گردید  شده  تشکیل  خشکهای  هنگام  سفتها  سخت شدن  و  تر تر 

 . ]133[شدند
در ساختار سلولز است که پیوند هیدروژنی  ر این واقعیت استوار  ب  آب،برهمکنش در بین ذرات خود به برهمکنش با    توانایی سلولز برای تغییر     

بسیار کم  با این حال، تحقیقات نشان داده است که حتی در مقادیر رطوبتی  .  ]6[  تر استتر بوده و نه از نظر انرژی مطلوبنه قوی   نسبت به آب

زاد نیز افزایش ت، آب آباتکا به حضور آب چسبنده درسطح، با افزایش رطوبا  و    ]134[  نیز مقدار معینی »آب آزاد« در سطح سلولز وجود دارد

تاثیرگذار، برآب    نقش  دهد.نشان می الیافبرهمکنش  به عنوان یک ماده میانجی و  بین  نانو، ناشناختهسلولزی، بههای   .است  ویژه در مقیاس 
با افزایش چشمگافتد که  صورت اتفاق میبدین شود،  ، که اغلب در مقالات درباره آن صحبت می 1سازی نرم علاوه بر این،   آزادمتناسب  ،  یر آب 

این   در واقع، نتایج نشان داده است که .]134[ دهدحالت میآب تغییر -های سلولزسلولز به برهمکنش -های سلولزپیوند هیدروژنی از برهمکنش

یدروژنی  پیوند هاین  فقط  شود که آیا  این سوال می   طرح و منجر به    ]134[  شکندسلولز را می  ذرات  است که پیوند هیدروژنی بین   چسبندهآب  
 ؟کندمینقش ایفای ، 2قابل تغییر  های نانوسلولزاست که در کامپوزیت 

 

 آب  دهنده باواکنش پایههای سلولزکامپوزیت نانو -1-4

دهند توسط گروه کریستوف می   واکنش نشان ها  که به محرک  پایههای سلولزای بسیار تأثیرگذار بر روی نانوکامپوزیت همطالعه   نمونهیکی از       

تحقیق    و نتایج  بود؛  یک  همکارانش  عنوان  به  آب  افزودن  که  داد  نشان  شیمیایی تنظیم "آنها  اتیلن  "کننده  اکسید  نانوکامپوزیت  اپی    -به 
ور شدن  کال درصورت غوطهمگاپاس  20به  مگاپاسکال    800)از    شودمیمنجر به کاهش قابل توجه سفتی ماده   سلولزتال وکریسنان  /کلروهیدرین

 )پیوند هیدروژنی فرضی( بین  ایشبکهدرون شد که این اثر کاملاً به دلیل اختلال در پیوند  مشخص  علاوه بر این،  .  ]136[  ب دیونیزه(هادر آنمونه

است  روندها  نانوکریستال نرمکامپوزیت  بخاطر  نه  )ماتریکس(،  زمینه  ماده  در    واکشیده شدن با  اتفاق  این  .  ]136[  سازی   پروپانول  -2مواد 

(IPA) این برهمکنش منحصر به فرد بین   .با این حال، هیچ کاهشی در خواص مکانیکی مشاهده نشد همراه بود،ثرات مشابهی با آب دارد، که ا
بیشتررابط ها از جمله پلی وکامپوزیتآب و سلولز، درسایر نان دهند، را نشان می   یشکلحافظه   تعویض که تغییر های قابلاورتان، سبب فعال شدن 

، با  اورتانی پل  کسی ماتر  کیدرون    هاستالینانوکر  یاشبکه نیبرهمکنش بو رهاسازی    یجداساز  ییبر توانامتکی    3یثر حافظه شکلا  .]6[  گردید

  ، تنها با افزودن بیشتر آب  مانند؛می دار باقی  ها در این حالت جهت نانوکریستال شدن،  پس از خشک   .]37[  است   مانندیله گیری ذرات مامکان جهت 

دیگری به دست آمد    محققیننتایج مشابهی نیز توسط    .]37[  کندشوند و در نتیجه شبکه شکل و اتصال خود را اصلاح میهم جدا می دوباره از  

 .]137[ دهدمیرا نشان  یشکلاثرات حافظه مجدداً که 

 

 آب پذیریواکنشو  هادر برهمکنش های نفوذ()مدل4پرکولاسیون های مدل  -2-4

 
1 plasticization 
 

2 switchable nanocellulose-based composites 
3 shape-memory effec 
4 percolation models 
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از        برخی  بورتنر  اخیراً،  پلیمری  ]138[کارهای گروه  ماتریس  در یک  به   نانوکریستال   افزودن انوکریستال،ن  کامپوزیت-نشان داده است که 
پلی  کامپوزیت توزیع می ان، سباورتنانوکریستال/  انتشار و  افزایش  را میگردد  ب  حالت خشک و مرطوب  با  و خواص مکانیکی  ترتیب  به  توان 

 : شودمی  بیان بصورت زیرمدل نفوذ  .سازی کردکاردوس مدل -ارپینهای نفوذ و هاستفاده از مدل 
 
 

 
 

تبه ترتیب مدول  Er و   'Esمدول ذخیره کامپوزیت است، E که در آن آزمایشی  کسر   Xr،  کننده هستندشده ماتریس و فاز تقویت عیین های 
به مقالات  رجوع .کندده است که در انتقال بار شرکت میکننکسر حجمی فاز تقویت  ψ کسر حجمی نفوذ بحرانی و   Xcکننده،حجمی فاز تقویت 

.  و مفید باشد  ارزشمندتواند  می  ]140[  و همکاران اوالی های بیشتر توسطو پیشرفت  ]139[  ها، به ویژه مدل تاکایاناگیاصلی در مورد این مدل 

که   استفاده  معادله  هرچند  چند مورد  پلیمرهای  ابرای  اولی  اساس  بر  عمدتاً  ساختارهای  مدل  .ستفازی،  اساس  بر  و  پدیدارشناختی هستند  ها 

تغییرات مدل  و  استفاده واقع می ومموازی    -های سریویسکوالاستیک  واقع آنها    .شوندرد  ف  شامل  در  )تقویتسه  دو فاز  و    کننده از هستند، نه 

آرایش موازی سری  ]141،  139[  نشان داده شده است  13طور که در شکل  همان ماتریس( که ممکن است در نگاه اول   بیای  با  ، اما  دن به نظر 

 .است ترو منعطفت فاز سازگارتر یک  یک فاز سفت درتوزیع  دهنده  نشان
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ای از کشش مرطوب، چرخه سلولز که نشانگرنانو کریستال / در یک ترکیب پلی اورتان "حافظه شکلیر اث"نمایی شماتیک از  -12شکل 

چاپ برای انجمن شیمی  ، حق37باشد. بازنشر با کسب مجوز از مرجع میشدن شدن و خشکیسدن و رهاسازی و در نهایت خ شخشک 

 محفوظ است. 2011آمریکا 
 

قرار داشت و  انتقاد تحت ( 13فاز سوم در شکل  ویژهاستفاده از فاز موازی )به طور   جهت ]142[ین و کاردوسدر واقع، مدل بعدی توسط هالپ     

   .بودهیچ مبنای فیزیکی برای گنجاندن آن  دات نیز عدم وجوداقدلیل این انت احتمالاً

 
وسط(   ن؛ییهمگن و ناهمگن )بالا و پا یگکندپراتوزیع و   یچپ( برا ن؛یی )بالا و پا برابر  یها)از ستون چپ به راست( مدل -13 شکل

 (.125شماره  مرجع اصلاح شده از Φو  λ)شکل.  رییتغ یمواز -یو معادل سر  یدارشناسیپد یهابا مدل یستالیکرهای محدوده

و همکاران  سپس        تاکایاناگی  توسط  دو  هاد شد،  پیشن   ]139[دو مدل  معادلمدل  که هر  پراکنده وسیستم   ، به طور  فازها  های  را    ناهمگن 

، بر (ی، پلاکت، سوزنز ذراتری)  های هندسیها و شکل ها در تمام فرمکننده کنند که تقویتاشاره می   ]142[  هالپین و کاردوس  .کنندتوصیف می
پائینی    حد( و    Reuss  بالایی )موازی، مدل  حد )مرز(کامپوزیتی، به    در تمامی ساختارهای  هاکننده شکل برای تقویت  -Sاساس قوانین ذرات  

بالایی اغلب با یک    رز حد یا ممنحنی    (.14)شکل    گیرندشوند و قرار می مستقر می  حدودشوند و در بین این  ( محدود می  Voigtردیفی، مدل  )

انیکی هر  عملکرد مک .یک منحنی استفقط ایین حد یا مرز پشود، در حالی که ترسیم و توصیف می 1ها و معادله قاعده مخلوط  باریک طولیخط 

می محدود  حد  دو  این  به  الیاف  یا  کامپوزیت  پلیمری،  می ترکیب  قرار  آن  در  که  جایی  و  به  شود  بستگ  مورفولوژی  گیرد  داردنمونه    .ی 
ذرات با نسبت ابعاد    گر،یطرف د  از  شوند،سبب ایجاد سفتی بالاتری می  تر،نرم  سی ماتر  کیدر    و تناسب ابعادی بالا  گیچسبند  با  یهاستالیکر
 دهند.کننده ارائه می عملکرد ضعیفی به عنوان یک تقویت  ن،ییپا

 
1 Rule of mixtures 
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با   های مختلف کهدهنده مورفولوژیها که نشانکنندهحد پائینی( تقویتهای موازی )حد بالایی( و ردیفی )نمایی شماتیک از مدل -14شکل 

ها را )در مقیاس لگاریتمی( به عنوان تابعی از کسر  ر مدول. نموداشودرفتار مکانیکی می محدود شدن منجر به  توجه به این دو محدودیت، 

 .142 مرجع  اصلاح شده از دهد. نمودارنشان می حجمی

 

قبلاً  که  آنچه  تری نسبت به  ها این است که به دلیل پدیدارشناختی بودن، معنای فیزیکی محدودل مهم در استفاده از این مدل یکی از مسائ     

شده    ارائهشبکه    ی یکهانانوکریستال بیندر  آب    برهمکنشبرای توصیف    هااین مدلاستفاده از  دات زیادی برای  نهاپیش  .شرح داده شد، دارند

های که مدل کنیم    فرضاگر    .ها برای این منظور انجام شده استکمی برای بررسی کامل و تطبیق آن و کار آزمایشگاهی  تحقیقات  است، اما  
توسط یافته  ه  توسعه  و  شبکه  گزینه   بهترین ش،مکارانتاکایاناگی  نانوکریستال تشکیل  هایبرای  از  باید  شده  نیز  طرفی  از  باشد،  سلولزی  های 

ای خود را از  ساختار شبکه   ،ی است که در اثر مرطوب شدن و جذب رطوبتهایشبکهنیز برترین گزینه برای    ردوسهالپین و کابگوئیم که مدل  
به داده و  )نانوک  دست  تفکیکریستالاجزاء سازنده خود  به ماهیت    شده است.  های سلولز(  توجه  با  این حال،  را   13ها )شکل  فازی مدل  3با 

شود که رابط بین  علاوه بر این، فرض می  .های مرطوب و خشک تطبیق دادحالت در  شبکه  ی را برای محاسبه  ببینید(، باید بتوان مدل تاکایاناگ
که واقعاً در بسیاری از آثار  است  چیزی  و این  در انطباق یک کامپوزیت مرطوب نقش دارد،    یس نیزو ماتر سلولز()نانوکریستال  کنندهفاز تقویت

برای پرداختن به این موضوع، شاید بهتر باشد به   که نانوسلولزپایه هستند، هیچ بحثی در مورد آن نشده است. ییهامنتشر شده در مورد کامپوزیت 

آنها فرمولی را برای    .ارائه شده است، برگردیم  ]143[  دیکی و همکاران های پلیمری توسطرکیب های توصیف شده اولیه که در بررسی تمدل

 ، بطوریکه: ایمیک کامپوزیت اقتباس کرده (E) وردند، که ما در اینجا برای توصیف مدول الاستیکمدول برشی یک ترکیب پلیمری به دست آ
 

 
 

های ماتریس و فاز به ترتیب مدول E2 و E1 کننده است وکسر حجمی فاز تقویت φیت است،  پارامتر اتصال بین فازها در کامپوز   αکه در آن

   .کننده هستندتقویت
تواند به  یتابع م  نی(، واضح است که ا 15)شکل  ترسیم کرد    αمختلف    ریمقاد  یبرا  را  های از منحن  ی فیطتوان  می معادله    ن ی ابا استفاده از        
نیز برای آن  علاوه بر این، یک تفسیر فیزیکی    محاسبه کند.  یدر حالت مرطوب و خشک را به راحت  راتیی، تغα  فاوتر متیبا داشتن مقاد  یسادگ

 همچنین این تعامل بین ذرات نانوکریستال و  است نانوکریستال ای از تعامل بین آب و شبکهکوپلینگ شامل ایدهپارامتر   دگویمی که مطرح است

  .شوددر نظر گرفته نمی (نفوذپرکولاسیون )مدل  ه در مدلاست کچیزی و این  ،  نیز وجود دارد و یک فاز ماتریس  )ذرات تفکیک شده و منفرد(
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خط  دست نخورده و هم  نانوکریستالین  برای افزایش در مدول، هم به دلیل سختی شبکه   را  تریه توضیحات بسیار ساده پس واضح است ک       

های مربوط به در بیشتر داده  "مدل نفوذ"دراولیه   "مسطح"علاوه بر این، تردید وجود دارد که ناحیه  .آوردبه حساب  روشدر این  اتصال با رزین

استفاده    .داده شودنشان  است،  شده  افزایش مداوم مدول ماتریس به حالت تقویت   بیانگر  سلولزی که به احتمال زیادالنانوکریستهای  کامپوزیت
عبارت    درست حالت یم  αاز  توض  یهاتواند  را  و خشک  ب  توانی م  ن یهمچن  دهد.  حیمرطوب  تقو  س یماتر  ن یتعامل  فاز  از    کننده تی و  را  سفت 

شده بود،    شنهادیپ  ]145[مک کالو و همکاران  و    ]144[  ، همانطور که قبلاً توسط گانستر و همکاران(ξ)،1ورتپارامتر مجا  کیاستفاده از    قیطر
  ی های اغلب منحن  روش  نیا  کرد.  یبررس،  آمورف اما بدون تناوب وجود دارد  سیماتر  کیدر    یستالیکر  یهاحوزه  شودی م  شنهادیکه پ   ییدر جا

داده شده و    قیتطب  یع یطب  افیال  ی( و قبلاً برا14)شکل    رندیگیقرار م  ینییو پا  ییبالا  حدهای )مرزهای(  نیبدهد که  یارائه مها را  کننده تیتقو

خود پارامتر مجاورت مربوط به  .  ]145[  آمورف اما بدون تناوب وجود دارد   سیماتر  کیدر    یستالیکر  ایهدامنه که    ییجا،  ]146[  انداعمال شده

 . ]146[  باشدمی 5منابع سلولزیک هستند، حدود از که آفین  هایکننده برای تقویت  این مقدارو  باشدمی هاکننده نسبت ابعاد فاز تقویت 

 

 
رزین   گیگاپاسکال )برای1E =5برای مقادیر 3مطابق معادله  ،به عنوان تابعی از کسر حجمی ته های نمونه مدول الاستیسیمنحنی -15شکل 

 داران(ی نیامسلولزکریستالنوبرای ناگیگاپاسکال )2E =145و اپوکسی( 

 

   پایههای کامپوزیتی سلولزهیدروژل در 2رطوبتیتغییرشکل -3-4

  ی شکل چهار بعد  ر ییتغ  ستمیسمفهوم  پرداختن به    حساس به آب،    پایهسلولز  یهات یکامپوز  حوزهدر    قیمهم تحق  یهاه زمیناز    گرید  یکی       
و    اهانیگ  ی رو  یهامانند برگ   ،یعیطب  یاز ساختارها  هاستم یس  ن یا  .شودی م  دهینام  " کیمورفگرویه  یهاستم یس" است که به اصطلاح    دروژلیه
 رند یگیالهام م  دهند،یشکل م  ریی، در پاسخ به آب تغساختارها و ترکیباتجهت    ریی متفاوت بر اساس تغ  واکشیدگی  ل یگندم که به دل  یهاشک یر

]147[ . 

در این کار، آنها یک سیستم ژل مرکب از فیبرهای سلولز/آکریل آمید   .]148[ یفر لوئیس طراحی شدچنین سیستمی اولین بار توسط گروه جن     
شدند که برای کمک  ین اجزای دیگر )رس، آغارگر نوری، گلوکز اکسیداز و گلوکز( ترکیب میها و همچننرم را چاپ کردند که مستقیماً با فیبریل 

ور شدن در آب  (، که به تغییرات در هنگام غوطه16شکل به دست آمد )شکل  های بیومورفیک تغییرساختار  شد.بابه چاپ و گیرایی آن موثر می 

برای طیف و  .]148[  دادندپاسخ می  در شکل  تغییرات  از سیستم این  نشان میسیعی  داده شده است، حتی  نشان  دهد که چگونه  های مختلف 
 د.  توان مورفولوژی پیچیده گل را تقلید کرمی
 

 
1 contiguity parameter 
2 Hygromorphic  



  اولین همایش ملی فناوری های نوین در سازه های چوبی و مهندسی مبلمان با رویکرد فنی و مهارتی                

 1402  اذر   28                      

 تهران  -ایران                       

 
 آمید/سلولز. آکریلپلیگیر ساخته شده با استفاده از مواد ژل کامپوزیت نانوفیبریلهایی از ساختارهای گیاهی رطوبتنمونه -16شکل 

ها نسبت به محور بلند هر  نانوفیبریل -45 °/45°و 90°/0°گیری با زوایای جهت ایتارهای لایهاپ شده با )الف( ساخساختارهای گل ساده چ 

)ج( مسیر چاپ، )د( ساختار   باشد،شدن در آب در طی فرآیند واکشیدگی میوردهنده تغییر شکل در هنگام غوطهان، نشان محور زم .گلبرگ

تکثیر  نطور که در )و( نشان داده شده است.  هما (Dendrobium helix) کشیده بر اثر استفاده از ارکیده بومیواکشیده حاصله، )ه( ساختار وا

 محفوظ است.  2016برای طبیعت  . حق چاپ148شده با مجوز از مرجع 

 

توان ادعا کرد آمد، اگرچه می  دستبه    ]149[   سلولزمتیلنتایج مشابهی متعاقباً برای یک هیدروژل حاوی الیاف خمیر در ماتریس کربوکسی     

پیچیده  سیستم  این  واضحکه  برهمکنش  ناگزیر  است،  سلولز  حاوی  عمدتاً  که  آنجایی  از  و  است  می   تریتر  نشان  را  آب  با  ماده  تمام   .دهداز 
توانند یک حوزه  می دهند، به خودی خود  واکنش و حساسیت نشان می محرک خارجی    در مقابل عوامل هایی که  هیدروژل موضوعات مربوط به  

رات شکل را بر اثر تحریک در  های طبیعی که تغییبازگشت به سیستم با    .]150[  دهندهای بیشتر ارجاع  به بررسی  را خوانندگانتحقیقاتی بوده و  

و تغییر    کشیدگیاونشان داد که مکانیسم احتمالی برای    ]151[  و همکاران  زیکلر   سازی المان محدود توسط دهند، یک مطالعه مدل آب نشان می 
ریشک  در  ایجاد شکافشکل  بین لایه های گندم،  دریچه عمل می   یهایهایی  عنوان  به  اجازه میاست که  و  رط کنند  دیواره دهند  به  های وبت 

ه احتمال  دهد که بهای آن با آب نشان میو سطح مولکولی سلولز و برهمکنش   ی و متورقاساختار لایه در  این فعل و انفعال    .سلولی وارد شود

  تقلید و الگوبرداری  یی توانا .دنشورفتار ماکروسکوپی مینشان دادن منجر به ند، وجود دارکه های سلسله مراتبی ویژگیسری از در اینجا یک زیاد 
 .مانده استی باق برای تحقیق  است که ای، موضوع گستردهی آنهاهاگیری ویژگیشکل ، به دلیل از چنین ساختارها

 

 آب تصفیهستفاده در سلولز مورد ا -5

ذاتی  مقیاسدر        ویژگی  چندین  تغییراتنانوسلولز  مولکولی،  پتانسیل  ویژه  به  اصلاح  ،  مثا  و  عنوان  به  آمینسطحی،  با  فسفاتل،  و ها،  ها 
ها را با آب و آلاینده   نانوسلولز های  کند، زیرا چنین تغییراتی برهمکنشویژه برای کاربردهای تصفیه آب جذاب میبه   آن راهای کربوکسیل،  گروه

،  حتی  در واقع   .ت مواد مهمی هستندبا توجه به مشتقات سلولز مورد استفاده برای تصفیه آب، استات سلولز و سایر مشتقا  .]152[  بخشدبهبود می 
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تجار  نیچند ازمحصول  متشکل  بازساز  ی  برای سلولز  و  یشده  نیزروسیاستخراج  که ساخت   ها  است  شده  پلانو  ساخته    آساهی   توسط  افیلتر 

ها از این فناوری   توضیح کامل  باشند.هایی از این کارها مینمونه  ]154[ایستمن    سلولز ساخته شده توسطیاز استرها  یعیوس  فیو ط  ]153[

 .بیشتر با نانوسلولز سروکار داریم چراکه ما در اینجاحوصله این مقاله خارج است  

بهبو      برای  و جاذبنانوسلولزها همچنین ممکن است  و شیمیایی غشاها  فیزیکی  نفوذپذیری،  د خواص  دوستی،  آب  استحکام مکانیکی،  ها، 

برابر رسوب  پذیریگزینش نانوفیبریل مورد استفاده قرار گیرند    ]155[  زیستیو مقاومت در  توانند  می  کامل  تنیدگیها به دلیل تمایل به درهم و 

دارای سطح ویژه   مانند سایر نانومواد،هنانوسلولزها نیز  .]157[ ها را بهبود بخشندی آئروژل تارساخو یکپارچگی  ]156[کاتالیزورها را تثبیت کنند 

این بخش به بررسی چگونگی استفاده از این    .کندها تبدیل می هستند که آنها را به جاذب برتر برای آلاینده   فعال بیشتری  نواحیبزرگ و تعداد  

 ییبا استفاده از ابزارها  .پردازد، جذب، فیلتراسیون غشایی و تخریب کاتالیزوری می سطحیجذب  دره آب  های تصفیکیفیت نانوسلولز در استراتژی
تئور در  بهبود بخشید.  با عملکرد مناسب سطح    توانی را م  ندهیکه چگونه جذب آلا  میدهی، نشان مهای سخت و نرماسیدها و باز  یاز جمله 

کاهش تغییرات و    مورد استفاده در تصفیه آب به عنوان مثال، تبخیر خورشیدی   شده نانوسلولز  های کمتر بررسینهایت، همچنین پتانسیل روش
 .کنیمنهایی را ارزیابی می 

 

 جاذب ماده یک به عنوان سلولزنانو -1-5

ها توسط کنشهمبر  .( از محیط اطراف با سطح جاذب در تعامل هستندشوندهجذبماده  ها )جذب یک پدیده سطحی است که در آن آلاینده      

انفعالات بیانگر   π-π فعل و  پیوندهای فیزیکی بین آلاینده   است  نیروهاییکه  به عنوان ؛  شوندل میکنتر  کنند،ها و سطح جاذب ایجاد می که 
هیدروژنی پیوند  واندروالس،  نیروهای  شیمیایی  مثال،  پیوندهای  همچنین  و    مانند  و  یونی  ای ترکیبتبادل  از  کمپلکس(  )تشکیل  نوع  سازی  ن 

 .باشندمی

که به طور گسترده به    ییهاروش   ق یاز طر  توانی حضور سطوح مناسب است که ممستلزم    ،جاذب فعالیک ماده  کاربرد نانوسلولز به عنوان       
 وداتیپر ونیداسی، اکس(اکسین -1-تترامتیل پیپریدین ) 1TEMPO ونیداسیاکس د،یاس زیدرولیهمانند سطح  میاصلاح مستق (1) عناوینی نظیر:

 .  ]162، 161، 160، 159، 158[ورد شوند، بدست آمی بندیتقسیم ، مورد نظر یبا عملکردها مرهایپل وندیپ  (2) ای و

؛  هستند  گروه  ترینها در دسترساین گروه  چراکهشود،  می C-6 OH هایلاح سطح توسط هیدرولیز اسیدی اغلب منجر به اصلاح گروه اص     
موارد   هرچند برخی  مثال   اند وکردهنیز گزارش  را   C-4 OH و  C-3 هایاصلاح قسمت   ، محققیننیز  در  عنوان  مورد می   به  این  به  در  توان 

 .ک اشاره کردهیدرولیز اسید فسفری

شامل کاهش اصلاح که  اصلاح سطح  درخصوصکنیم؛ این رویکرد  اشاره می قرار گرفته است، کمتر مورد بررسی ی کهرویکردبه در نهایت،      

 C6 وهامکان انتقال عملکردهای دوگانه را در یک واحد انیدروگلوکز از طریق گر و از این طریق  کندباشد، صحبت میمی  ]160،  158[انتهایی  

OH  دهدو در نتیجه کارایی جذب را افزایش می سازدفراهم می. 

ها، توجه به ماهیت به این ترتیب، در طراحی جاذب  .و سطح جاذب دارند  شوندهبارهای سطحی نقش مهمی در برهمکنش بین مواد جذب     

هایی با  های کاتیونی، با استفاده از جاذبهای فلزی و رنگ یون   های دارای بار مثبت، مانند آلاینده   .است  یهدف مهم  شونده()ماده جذب   آلاینده 
 .شوندبه طور مؤثر جذب می  (SH-) و تیول(-PO43) ها، فسفات(-COO) های کربوکسیلاتهای سطحی دارای بار منفی، مانند گروه گروه

آلا  گر،ید  یاز سو م  یسطح  یهاتوسط گروه  یونیآن  یهاندهیجذب  انجام  مثبت  بار  م  دشویبا  و    ونیناسیآم  یهاواکنش  قیاز طر  توانندیکه 
 منتقل شوند. ونیزاسیکواترن

در انتخاب تغییرات سطحی برای انتقال به سطوح نانوسلولزی    دیزیاراهنمایی    )2HSAB(  1نپیرسو  اسیدها و بازهای سخت و نرم  ی تئور     

بازها  .کندارائه می با  پایدارتری  پیوندهای کووالانسی  نرم  تشکیل میاسیدهای  نرم  یون ی  بنابراین حذف   و   (I)نقره  ،(II)جیوه هایدهند، 
 

1 Tetramethylpiperidine Oxine 
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جاذب    (I)طلا می توسط  بهبود  تیوسیانات  و  تیولات  حاوی  حالی   .یابدهای  یون اسیکه  در  مانند  کروم(III)  کروم  هایدهای سخت   ،(VI)  ،
 عناصر مرزی مانند .شونداکی )بازهای سخت( بهتر جذب میهای آمونیها و گروه توسط هیدروکسیدها، کربوکسیلات (III) و آهن (II) منیزیم

 .شوندسولفات حذف مین، آنیلین، نیترات و هایی با قطعات پیریدیبه بهترین وجه با استفاده از جاذب   (II)سرب و (II)کبالت، (II) آهن
 

 کربوکسیلاسیون 1-1-5
توان با استفاده از  کربوکسیله شده را می الیافنانو ها ونانوکریستال .لزی استکربوکسیلاسیون یکی از مهمترین تغییرات سطحی مواد نانوسلو     

  ]165[  ، پراکسید هیدروژن(APS)  آمونیوم پرسولفات،  ]164[  (TEMPO)اکسین    -1-پیپریدین   تترامتیل-2،2،6،6ها از جمله  انواع اکسیدان

پریودات ترکیب  فتالانیدرید  ،  ]166[  کلریت-و  مالئیک  یکاسیدهای سوکسینیک،  اسید   ]167[  و  مثال،  عنوان  به  آلی،  اسیدهای  و همچنین 

  الیافنانو ابعاد بالاتری در مقایسه با  از اسید آلی نسبت  رسد مواد مشتق شدهبه نظر می  تهیه کرد.  ]170[  و اسید سیتریک  ]169،  168[اگزالیک  
و    بوده ، که برای تشکیل آئروژل با پیوند فیزیکی مفید  83در مقابل    144اد  شده با استفاده از اسید سولفوریک دارند، یعنی نسبت ابعتولید   سلولزی

فیزیکی به   عرضی  های با پیوند( توسط آئروژلCu)  مس  ( و فلزMB)  بلومتیلن   حذف رنگ  .شودشیمیایی می  عرضیمانع استفاده از پیوندهای  
است گرم  / گرممیلی   05/45و    98/132ترتیب   آمده  مشا  .بدست  حذف  اسید سلولزنانوکریستال برای  بهراندمان  محتوای  کربوکسیلیک با 

بوددر    مولمیلی2/2 شده  تهیه  هیدروژن  پراکسید  اکسیداسیون  توسط  که  ترتیب  گرم،  برای/گرم میلی   1/51و   110  به    مس و بلومتین گرم 

 به پراکسیدهیدروژن  تبدیل در اثر شدهید تول  •هیدروکسید و +هیدروژن هایاین روش توسط یون  درکربوکسیلاسیون  .]165[ ه استشد گزارش

کنند و در  میدار(  )پروتونونه  را پروت β(1 → 4) پیوندهای گلیکوزیدی  +هیدروژن هاییون .شودانجام میاکسیدآهن در اثر تخریب کاتالیزی  
سپس    .های کربوکسیلیک اسید تولید کنندوه کنند تا گرحمله می  هیدروکسید هایهای آزاد به گروه که رادیکال پاشند، در حالی نتیجه از هم می 

رنگ  برهمکنشجذب  توسط  حلقهها  مولکول  -های  با  آبگریز  برهمکنش حلقه  و همچنین  الکترواستهای سلولز،  مراهای  بین  کز کاتیونی اتیکی 
را   بلومتیل بالاترممکن است جذب  فرایند  این    .شودها انجام مینانوکریستال های کربوکسیلات درو گروه بلومتیل   روی حلقه نسبت به مس 

 .دخیل است مسیک مکانیسم منفرد در جذب  چراکه فقطتوضیح دهد، 

همکاران   سهاگی       انیدریدها  ]171[و  از  عاستفاده  عنوان  به  را  حلقوی  اکسید ی  تهیه وامل  در  بررسی   سلولزنانوالیاف کننده  گندم  الیاف  از 

آنان  نتایج    .کردند توسط  آمده  انیدرید سوکسینیکنشان  بدست  با  شده  تهیه  نانوالیاف سلولز  که  گروه  داد  غلظت  کبالت  بالاترین  اکسید  های 
گرم( و انیدرید فتالیک  مول/میلی   9/0از انیدرید مالئیک )شده با استفاده  نوالیاف سلولزی تهیه  ، که در مقایسه با نانشان دادرم( را  گ /مولمیلی8/3)
  درصد وزنی اضافه شد، منجر به افزایش 5سلولزی به فیلترهای کاغذی با غلظت  و هنگامی که این نانوالیاف  د.گرم( بسیار بیشتر بو/مولمیلی  1)

 .گردیددرصد  5/96به  50از  +2نیترات سرب حذفمیزان 

  نگرش و رویکرداین یک    .در دانشگاه استونی بروک رایج شد  ]173،  172[هسیائو   اکسیداسیون توسط گروهتوسط نیترو  سلولزنانوالیاف  تولید      
ئد فرآیند را به  توان مواد زامی  زدائی،رنگبری و لیگنین سنتی  تیمار  علاوه بر جلوگیری از مراحل پیش   چراکه  زیست استدار محیطسبز و دوست 

نیترات    .کود تبدیل کرد و در نتیجه مصرف مواد شیمیایی و آب را کاهش داد نیتریک و  سدیم در حضور اسید  این فرآیند شامل واکنش اسید 
کنند تا  می   ، که سپس به گروه هیدروکسیل اولیه سلولز حمله (+)نیتریک اسید های نیتروکسونیومیون کننده است )  اضافی برای تولید عامل اکسید 

ینگا قبل از استفاده از از گیاهان مور نانوالیاف سلولز برای جداسازی  روشاز این    ]174[چن و همکاران    (.تولید کنند  را  های کربوکسیلاتگروه
رانانوالیافو    استفاده کردند قرمزاکسید جیوه ها برای جذبآن  ی کربوکسیلات نانومتر، با محتوا  300-250نانومتر و طول    12-10با عرض    ی 

گرم  مول/میلی  07/257آمده در حدود  قرمز در نانوالیاف سلولز بدست  اکسید جیوه حداکثر ظرفیت جذبو    .آوردندگرم به دست  مول/میلی  97/0
  % 3/74به    6/81از  ها  دهد و برای نمونه می اندکی کاهش    قرمز رااکسید جیوه  جذب  نانوالیاف سلولز،  کردنخشک همچنین مشخص شد که    بود.

 
1 Pearson 
2 hard soft acid base concept 
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دار و  معنی تاثیر  مقرون به صرفه،    و برای حمل و نقل اقتصادینانوالیاف سلولز  کردن  خشک   توان گفت کهمی   سکاهش نشان داد که بر این اسا
های تهیه شده با این روش  که جاذب با این حال، زمانی   دار عملکرد آن گردد.معنی  افتتواند سبب  نداشته و نمیعملکرد جاذب  چشمگیری بر  

 گردیدهای بالاتری گزارش  ظرفیت  استفاده شد،گرم  /گرممیلی  2550و    1470ه ترتیب  ب،  +2کادمیوم و +2اکسیداورانیوم دی هایبرای حذف یون 

 بودند  اکسید شده  TEMPO سلولز که توسطنانوالیاف غشاهای ساخته شده از در   آب ار شیک یافته جالب در رابطه با اثر جذب بر  .]173، 172[

کاهش یافتند )شکل   مس و اکسیدمس  به نانوذرات سلولزنانوالیاف  جذب شده بر روی  +2مس هایگزارش شد. یون  ]175[و همکاران لی توسط

   .گردیدمنجر به افزایش شار  ( که17

 
قبل و بعد از   TEMPOنانوالیاف اکسید شده با  و کیک فیلتر TEMPOنانوالیاف اکسید شده با  ایلایه گریاز ریخته SEM تصاویر -17شکل 

.  175از مرجع   کسب مجوزتکثیر شده با  .دهدنشان می نانوالیاف سلولز را روی اکسیدمس/مسهای نانو خوشه که تشکیل   (II)مس جذب

 .محفوظ است Elsevier 2015 برایحق چاپ 

 
این  مکانیسم       برای  متعددی  پیشنهاد شد.های  اول مورد  به  جذب  هاییون   شدنکریستالینه ،  در مکانیسم  منجر  به    الیافشدن  کشیدن شده 

  در پی آن شد که باعث افزایش قطر منافذ و  همراه    هاییو ایجاد حفره  الیافافزایش میانگین قطر    که با  آنها گردید  شدنجمع   سمت یکدیگر و

درجه    3/46زاویه تماس را از    +2مس  محلول  ppm200 فیلتراسیون  تصفیه و    .مکانیسم دوم با افزایش آب دوستی بود  .گردیدافزایش شار غشا  

رسد ، به نظر میمس   باکتریایی نانوذرات  با توجه به خواص ضد  .آب را از طریق غشاء بهبود بخشید  جریاندرجه کاهش داد و در نتیجه   18به  

تواند به دام افتاده، شود، میستم  یسیونی که ممکن است به عنوان یک آلاینده وارد  به طوریکه،    .ای برای غشاها داردگانهمزایای سه  روشاین  

 .شار غشا را افزایش دهد و اثر ضد میکروبی داشته باشد

نانوالیاف سلولزی اکسید   .ها استفاده کردکشهای آلی از جمله داروها و آفت ز کربوکسیله برای جذب آلاینده در نهایت می توان از نانوسلول        
با   به   TEMPOشده   -بلوک  -اتیلن گلیکولپلی   -بلوک  -پروپیلن گلیکولپلی  آمینوپروپیلن(   -2)1  600دی  ای  آمین جف   به طور کووالانسی 

اتصال   .]176[استفاده شد  (DEET)تولوامیددی اتیل متا   N  -  Nو    جذب استامینوفن، سولفامتوکسپروپیلن گلیکول( متصل شد و برای  پلی 

های کربوکسیلات غیر پایین که در آن گروه  PH به این ترتیب، در .دادمپوزیت را کاهش پتانسیل زتا کا نانوالیاف سلولز، به 600دیآمین ای جف 

سلولز، متصل جاپروتونه می نانوالیاف  بدونشوند،  می  ذب  ومتراکمو  شود  شارژ  به    شده  میزانکمنجر  می  اهش  بالاتر،  PH در  .دگردجذب 

اجازه   زداییپروتون  باردار  در محلول  دهد، جامیو سطوح  و پخش شودذب  )یک یافته همچنین    .توزیع  برای جذب سالبوتامول  های مشابهی 

آنجایی که سالبوتامول عمدتاً به صورت یون  .]177[ه استشدگزارش    نیز  سوکسینیله  نانوالیاف سلولز ( توسط2برونکولیتیک  یا  از  پروتونه  های 

مشاهدات این تحقیق نشان داد که    .داردبستگی    نانوالیاف سلولز " حیبار سط" ، جذب آن به تغییرات در  دارندوجود   11 زیر   PHبازوئیتریونی  

 
1 Jeffamine ED 600 

یا گشادکننده برونش ماده 2 نایژه  ایبرونکولیتیک  نایژکاست که باعث گشاد شدن  و  و افزایش  ها  تنفسی  ها، کاهش مقاومت در راه هوایی 

 )مترجم(.  شودها میجریان هوا به ریه
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پروتونه    رودمی بالاتر    7از   PH زمانی کهدر  فقط   پذیر  ب گونه جذ  ، دوشمی و  با بار مثبت امکان  نکته مهم برای پیوند    است. های سالبوتامول 
نیز  از گروه   کرده و   : اتصال متقابل پایدارتری را تضمین این است که  کووالانسی در سنتز جاذب نیاز برای جذب  های کربوکسیلات فعال مورد 

 .ضعیف ایجاد شودبه این ترتیب، ممکن است یک جاذب قوی با کارایی  .کنداستفاده می
 

 دار کردن(:)تیول  تیولاسیون -2-1-5
،  ]180[  اسید تیوگلیکولیک،  ]179[، تیوریا  ]178[  ( MPTMSتری متوکسیلان )  –مرکاپتوپروپیل(    3)  عوامل تیوله کننده مختلفی از جمله     

اسید    -3 ال    ]181[مرکاپتوپروپینیک  عامل  ]182[سیستئین    –و  نانوسلولز،برای  کردن  گرفته  دار  قرار  بررسی  تئوری  .اندمورد  اساس   بر 

HSAB نتایج تحقیق    .کندمناسب می +2  برس و +2جیوه   های نرم مانندها را برای گرفتن کاتیونبازهای نرمی هستند که آن   ،های تیول، گروه
تر از عیدو برابر سر  MPTMSدار شده با لعام نانوالیاف سلولزیساخته شده از  یها با آئروژل  جیوهنشان داد که جذب  ]178[گنگ و همکاران 

با    دیاکس  سلولزینانوالیاف مقابل    5  یعنی،  است  TEMPOشده  در  که  ساعت.  10ساعت  است  این  مهم  سلنانوال نکته   بدون  ولزییاف 

MPTMS    نیز در جذبدهد گروه که نشان می  است درصدی    23دارای راندمان حذف  ای یافته   و این  دخیل هستند جیوه های کربوکسیلات 
تحلیل  است و  تجزیه  توسط  است XPS که  شده  تایید  محاسبه  .نیز  جذب  ظرفیت  نانوالیاف شدهحداکثر  تیولاصلاحسلولزی  برای  با  -شده 

TEMPO182[لی و همکاران    ( است.گرم/گرم میلی 5/718بدست آمده )  آزمایشگاهینزدیک به مقدار    بود که  گرم/گرممیلی   9/729ود  ، حد[  
روش ارائه  در    .نداهسیستئین گزارش کرد  -اصلاح شده با السلولزی  نانوالیاف   گرم( را با استفاده از/گرممیلی   923)ی  جذب بالاتر  راندمان حتی  

 نانوالیاف سلولزی اکسید شده و برای تولید تولید شده از هیدرولیز اسید سولفوریک با استفاده از پریودات سدیم سلولزینانوالیافها، آن  شده توسط
سیستئین کاهش   -قبل از واکنش با ال  (NaBH3CN) سدیم  های آلدئیدی با استفاده از سیانوبروهیدریدسپس گروه   .شدنداستفاده  دی آلدئید  

 (.18یافتند )شکل 
 

 
مرجع   با کسب مجوز از تکثیر شده  و.میکرو و نان هایسیستئین سلولز در مقیاس -های اکسیداسیون پریودات و اصلاح الواکنش -18شکل 

 (.(CC-BY تصویر؛ 183

 
گروه       توسط  شدن  )های  کمپلکس  وNHنیهونیوم   ) ( در   (SHتیول  م  ،جاذب  ماده   سیستئین،  بهبود  را  حذف  کارایی  با    .بخشدی احتمالاً 
 .کاهش یافت (%55به شدت )چهارم،   چرخه  از پسحذف جیوه  ،و جیوه تیولبین  لا به دلیل پیوندهای قوی احتماحال، این
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میکرو و    خود،  مطالعه  آنها در   .اندگزارش شده   ]183[و همکاران   چن آب توسط  ها برای تصفیههای مرتبط با طراحی جاذب برخی از یافته       

  " شیفکوپلینگ پایه " سیستئین توسط    -هر دو ماده با ال  .ددنمقایسه کر(III) آرسنیک را برای حذف سیستئین  -شده با ال دارملنانوالیاف عا

درجائیکه نانوالیاف سلولز اما این تفاوت    .شد C-3 و C-2 های تیول دردار شدند، که منجر به اتصال بخش اکسیداسیون پریودات عاملپس از  
TEMPO    بنابراین، از   .کمتر از حد انتظار بود،  میکرومتر( هستند  30قطر  با  معمولی )  برابر کوچکتر از میکروالیاف  6000حدود  نانومتر(  5قطر  )با

برای نانو  سیستئین میزانحال، با این .بسیار بیشتر است نانوالیاف سلولز برای ،جاذبماده در هر گرم  دار شدنعاملبرای لازم تئوری، سطح  نظر

 توسط   (III) آرسنیک حذفعلاوه بر این،  .]183[ گرم بودگرم/ میلی 497گرم و گرم/ میلی  648 سلولزی و میکرو الیاف سلولزی به ترتیبالیاف
نیز تفاوت زیادی نداشت نانومیلی گرم/  14/357گرم/گرم در مقابل  میلی   82/344و به ترتیب  دو ماده    بود.   گرم برای مواد در مقیاس میکرو و 

درجه سانتیگراد   101)  نگردیددمایی که در آن تخریب حرارتی شروع شد نیز  دو ماده مذکور منجر به ایجاد تفاوت در میان  تفاده از  همچنین اس

میکروالیاف  115و   نانوالیاف سلولز ایبر برای  آمدههاداده  .(درجه سانتیگراد  بدست  نشان میروی   ی  دهند که ممکن است ظرفیت جذب هم 
های مراحل و معرفهمراه با  که  در برخی موارد، تهیه مواد در مقیاس میکرومتر  باشند و ممکن است  نتوجهی بالا  طور قابل ه نانوالیاف همیشه ب

هستند،  سازیآماده زمان    درکمتری   به ارزشمند  نیز  و  باشندصرفهتر  جزئی    .تر  دفیبریلاسیون  به  منجر  است  ممکن  پریودات  اکسیداسیون 

 .دست یافت دار کردنعامل یک ماده با سطح داخلی بزرگ برای توان به میه در نتیج ،میکروفیبرها شود
  های کالکوپیریت و پیریت مورد بررسی قرار گرفته است انتخابی کانی  (سازیلخته ماوری )ه  فراوری وشده با تیول نیز برای  نانوسلولز اصلاح     

توانستند    ppm  8000تا    ppm4000   در غلظتاین مواد  .  ]185[  شدنداصلاح    MPTMSتوسط    ، دار شدهسیلیل   نانوالیاف سلولزی  .]184[
حذف  ذرات کوارتز    از   ٪30  دهند، چراکه فقطلکوپیریت و پیریت نشان  پذیری بالایی برای کاو گزینش   کاهش دهند   ٪ 99-90تیرگی و کدری را  

دن که  اهای معهای سطحی اطراف زباله ر تصفیه آب ور بالقوه دتوانند به طمی دار شده  توان گفت که نانوالیاف سلولزی سیلیل می  بنابراین  شدند.

 .شوند، مفید باشدناشی از بارندگی آلوده می های اغلب توسط ذرات ریز رسوب شده توسط باد یا ساییدگی انبوه زباله 
 

 اسیون )تصفیه با کاتیون(کاتیونیز  -3-1-5
  داروها ،  ]185[ی آنیونی  هاهای با بار منفی از جمله رنگ ذب طیف وسیعی از آلاینده های کاتیونی، امکان جاصلاح سطوح نانوسلولز با گروه      

سایر   ]189[کرومات  ،  ]188[  هاکشآفت   ،]187[ )فسفاتآنیون   و  نیتراتها  سولفاتها،  و  می  ]190[ها(  ها  فراهم  های  تاکنون روش   .کندرا 
انواع عوامل کاتیون  و  موفقیت  مختلف  درجات مختلف  با  حالی  اند.گزارش شده سازی  در  ذکر است که  افزودن ویژگیشایان  به  که  آمینه،  های 

دار  است و بنابراین مواد عامل  اسیدیته  شود، بار سطحی وابسته به جر به سطوح کاتیونی می نیز من  )1PEI (اتیلنیمین عنوان مثال، استفاده از پلی 

باشد    2در زمانی که اسیدیته برابر     (pKa ≥ 3 ≥ 2)اتیلنیمینای آمینه سوم پلیه هگرو.  ]191[  پایین، بار مثبت دارند  در اسیدیتهآمینی فقط  

 .]192[شوند پروتونه می 

این سلولزنانوالیاف  بنابراین، سطوح      زیر  )  در  به جای جذب کاتیون نشوباردار می   ،مثبت هستند(  2اسیدیته  و  آنهاهاد  دفع می  ،  در    .دنکنرا 

و بنابراین،    هستند  8تا    3  بین  وسیعی به عنوان مثال اسیدیته   دارای بار مثبت در محدوده   ]193[   (QACs)چهارتایی  مقابل، ترکیبات آمونیوم

دار کردن نانوسلولز نام برده شده است که  در مطالب علمی زیادی از آمونیوم چهارتایی برای عامل   .تر هستندکاتیونی جذاب  کردن  داربرای عامل
می  میان  این  گیرارد  توادر  معرف  به  کلریاد((    -اوکسواتیل(    –  2-هیدرازینیل  -2)  تی  –ن  آزانیوم  متیل  اپوکسی   ،]195،  194[تری 

آمونیتریپروپیل  آمونیوم گلیسیدیل تری  ،]196  ،197[(EPTMACکلرید )وممتیل    ،]199[ایمیدازولیوم    ،]198،  190،  189،  186[کلرید  متیل 
آمینوگوانیدین هیدروکلراید و گلیسرول    ]202[یم  پیریدین   ،]201،  200[آمینوگوانیدین   یا   ،]203[و یک حلال یوتکتیک عمیق ساخته شده از 

 اشاره کرد. ]204[کلرید ل آمونیوم متیاسید بوریک و گلیسیدیل تری 

 
1 Polyethylenimine 
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کاتیونی        نانوسلولز  آب،  تصفیه  کاربردهای  دلیل  در  از  ماده  بازیابی  تسهیل  به  پس  کاربردی جذبفرایند  جاذب  جذا،  و  استبتر  اخیراً   .تر 
با تخلیه یا سانتریفیوژ  ،  (VI)ای کرومهسلولز کاتیونیزه پس از جذب یون است که نتایج آن نشان داد که    گرفته ای در این زمینه انجام  مطالعه 

  داده بارهای سطحی خود را از دست    ، ها پس از اشباع شدن با آلایندهکه جاذب   شداین امر به این دلیل امکان پذیر   . ]205[شوند  ، بازیابی مینور

ته  به  منجر  در محلول ششدن آن نشینو  زمینه   .ددنها  نیز در  ابعاد    مورد مشابهی  با  لخته  میلی تشکیل  چند  درمترجانبی  از سلولز  زمانی   ی  که 
سلولز کاتیونی بهتر   (سازی لخته ی )هماور  از آنجایی که عملکرد  .]195[گردید  گزارش    ،کائولن استفاده شد  (سازیلخته هماوری )  کاتیونی برای

پلی  است  عنوان  ]204[تجاری    آمیدهایاکریلاز  اگرمی  ،شده  که  گفت  رو  توان  با  کاتیونی  مقرون شسلولز  می بههای  شود،  تولید  تواند صرفه 

 .سازهای پلیمری در تصفیه آب معمولی شودجایگزین لخته 
آبی، نحوه کنترل مقدار آب  های اصلی در رویکبا این حال، یکی از چالش       برای دستیابی به درجه بالای جایگزینی  ردهای کاتیونیزه شدن 

دیگر    .است مسائل  از  یکی  بلافاصلهه گرو   افزودنالبته  اغلب  که  است  این  کاتیونی  پلی  سبب  های  آنیونیالکترولیت جذب  که  شود  می  های 

  " دوستهسته" به عنوان یک  آبشود و انجام می  سدیم هیدروکسید  در حضور آب واین فرآیند معمولاً .کند تواند به طور موثر سطح را خنثیمی

فعال گروه برای  سمت   هیدروکسید  هایکردن  به  می سلولز  عمل  واکنش   .کنداتریفیکاسیون  تشکیل  آب  حال،  این  افزایش  با  را  جانبی  های 

کردن مقداری  سعی کردند با جایگزین  ]196[اوداباس و همکاران    .دهدرا کاهش می  درجه جایگزینی  در پی آندهد، کارایی اتریفیکاسیون و  می
با   آب  یا  -2از  ) پروپانول  رTHFتتراهیدروفوران  چالش  این  به  و(  کنند  آن   سیدگی  تلاش  افزایش نتیجه  باعث  امر  این  که  داد  نشان    ها 

  .]198[  شد  35/0به    05/0زایش درجه جایگزینی از  ب اف، سبتتراهیدروفوران  درصد آب با  90جایگزینی  به طوریکه    .شده است جایگزینیدرجه 
و همکاران  روش زمان  توسط  این روش    ]198[  دوم  در  متیل   زی خشکسلولنانوالیاف گزارش شد که  آب/دی  یا مخلوط  افزودن آب  از  قبل 

درجه   60رت دادن در دمای ز حراقبل ا (GTMAC) کلریدمتیل آمونیومسپس گلیسیدیل تری  .مخلوط گردید سدیم هیدروکسید با، کسیداسولفو

ساخته شده با    سلولزیهاینانوکریستال که  ها نشان دادنتایج تحقیقات آن   .ای به مخلوط اضافه شدساعت به صورت قطره  4سانتیگراد به مدت  

کاتیونیزه    سلولزیهایتالکریسنانو نسبت به   گرم(مول/میلی   05/2)  چگالی بار سطحی بسیار بالاتری"  کسیدوامتیل سولفدی  " استفاده از فرآیند
آب در  که  .  دارندگرم(  /مولمیلی  35/0)  شده  گردید  مشخص  آبهمنچنین  مخلوط  در  آب  کسر  سولفواکسید  متدی   /حداکثر  برای یل 

بهینه وزنی    36  ،کاتیونیزاسیون  نشان می رفتههمروی   است.درصد  این مطالعات  با حلالنده،  از آب  جایگزینی بخشی  م  هاید که  تواند ی آلی 

 .شدن را بهبود بخشدکارایی کاتیونی

با چگالی   سلولزیبرای این منظور، نانوالیاف و نانوکریستال .است های یوتکتیک عمیقاستفاده از حلال  ،زیستحل سوم و سازگار با محیط راه      
  تیمار از پس گلیسرول،  یوتکتیک عمیق یک سیستم حلال   با استفاده از یک آمینوگوانیدین هیدروکلراید و، گرم/مولمیلی 48/2 شارژ )چگالی بار(

کننده در  همان عامل کاتیونیزهکه دو برابر بیشتر از زمانی بود   دودحاین بار سطحی  .]203[ سنتز شدند ،دقیقه 10سانتیگراد به مدت درجه  80در 
تواند قبل از  می  متیل سولفواکسیدمشخص شد که دی   ینهمچن  .]201[گرم(  /مولمیلی   70/1-تا    07/1یعنی  )  یک سیستم ناهمگن استفاده شد

های یوتکتیک عمیق، رویکرد کارآمدتر و پایدارتری را  بنابراین، حلال   .قرار گیرد  مجدد  پنج بار مورد استفاده  ،پر شودمجدداً  اینکه آمینوگوانیدین  

 .کنندسازی ارائه میبرای کاتیون
 

 )فسفات افزایی(  فسفوریلاسیون  -4-1-5
  ، اتهای فسفافزودن ویژگیاما  سازی نسبتاً کمتر مورد بررسی قرار گرفته است،  های عاملدر مقایسه با سایر روش فسفوریلاسیون  اگرچه        

  های فلزات و یون  های فلز سخت، به عنوان مثال، لانتانید، اکتینیدجذب یون  توان بهآب دارد که در این میان می توجهی برای تصفیهمزایای قابل
نابراین  و بکاربرد دارد   ]213[فسفوریلاسیون همچنین برای بهبود مقاومت حرارتی  .]212، 211، 210، 209، 208، 207، 206[اشاره کرد  واسطه

پایداری بهبود  برای  است  گرفته  در حرارتی  ممکن  نظر  در  کاربرد غشاهای  برای  بالا   در   شده  گیرد.  دمای  قرار  استفاده  فسفوریلاسیون    مورد 

 هلمکبا این وجود،   .شودرا شامل می  C-6 ، بیشتر گروه هیدروکسیلبالاتراست که به دلیل هسته دوستی  تریفیکاسیونسلولز یک واکنش اسنانو
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عوامل   .نیز ممکن است فسفریله شوند C-6 و C-2 های هیدروکسیل درنشان دادند که گروه NMR با استفاده از مطالعات  ]163[و همکاران  
،  210  ،215[  (H3PO4)اسید ارتوفسفریک    ، ]214(H3PO3) [اسید فسفر  توان بهمی   ست، از جمله مختلفی گزارش شده ا  فسفریله کننده 

  های سدیم یا آمونیوم به عنوان مثال فسفریک اسید و فسفات  ]218[  (POCl3)  کلرید فسفراکسی ،  ]217[  (P2O5)  رکسید فسفاپنتو،  ]216
فسفات    ،]219[ فسفات  مآدی  ،]220[مونوآمونیوم  ترییا    ]223،  222،  221[ونیوم  جمله  از  عوامل،  )  فسفاتسایر  سدیم  تریحلقوی 

با استرهای فسفات  همچنین عامل   ،]224[شی و همکاران    اشاره کرد.  ]218[  ازنفسفو هگزاکلروسیکلوتری  ]209[ (تمتافسفاتری دار شدن 

 .را گزارش کردند یدفسفرپنتواکس  اکتادکانول با -1اکتانول یا  -1شده توسط واکنش تهیه 

آب و عوامل فسفریله کننده، به    ، به استثنای مورد اول  .بندی شوندهای فسفوریلاسیون ممکن است به عنوان همگن یا ناهمگن طبقه واکنش      
 .]225، 215[ شودعنوان مثال، اسید متافسفریک به سادگی در اوره مذاب حل می 

ناهمگن شامل حلال واکنش مانهای  تتراهیدروفوران است (DMF) فرمامیدمتیل پیریدین، هگزانول، دی،  ]225،  215[  ند آبهایی  ،  216[  و 

را انجام    ]228،  227[  از سدیم هیدروکسیدرا با استفاده    تیمار واکشیدگییک مرحله پیش    محققینی از  برای بهبود درجه جایگزینی، برخ  .]226

منجر به تجزیه محصولات رد  امو  این   اما،  است  شدهو هگزانول نیز گزارش  آمید  متیل فرم،دی]210[اند، هرچند این مورد با استفاده از اورهداده 

 . ]216[ شودنهایی می

اند که حذف اوره از فرایند  نشان داده برخی از مطالعات فسفوریلاسیون    .کندش کلیدی در واکنش فسفوریلاسیون نانوسلولز ایفا میاوره نق     

های متعددی از  نقشاوره  رسد که  به نظر می .  ]229،  217،  210[  شده استفسفوریلاسیون  کاهش شدید یا حتی عدم    به فسفوریلاسیون منجر  

 و همکاران گرانجابه عنوان مثال،  .]230[ کندایفا می  را ، حلال و همچنین محافظت از الیاف در برابر تخریب بیش از حدواکشیدگیجمله عامل  

خواهد بازده به دلیل انحلال الیاف سلولزی پایین   برود، اماراندمان فسفوریلاسیون بالا  ممکن است در غیاب اورهکه ی دریافتند که در حال ،]216[

نها  .بود نشان داده در  اخیر  واکنش   یت، کار  در  اساسی  ایجاد شرایط  برای  اوره  نمی است که  به سادگی عمل  فسفوریلاسیون  و    .کندهای  بلید 

پایه به سختی    ماده  و دریافتند که وجود این   کلرید فسفر استفاده کردند نات در فسفوریلاسیون نانوسلولز با اکسیم کربپتاسی ، از]218[همکاران  
، مزایای  اساسی و پایهمحیط  ایجاد  رسد که اوره علاوه بر  بنابراین، به نظر می .  (%0/ 31تا    29/0یعنی  )  بخشد را بهبود می   ریلاسیون موفقیت فسفو

دارد  نیز  فیبریل هیدروکسید،  و همانند سدیم   دیگری  در  را  واندروالس و هیدروژن  پیوندهای  تجزیه می احتمالاً  اینرو   کندها  از  در    و  قرار گرفتن 

دهد که اوره نقش کلیدی در هر دو واکنش فسفوریلاسیون  ها نشان می، این داده روی هم رفته  .کندکننده را تسهیل می ض عوامل فسفریلهمعر

 .کندایفا می همگن و ناهمگن 

و تترامتیل   ایمیدازولیدین  -2مشتقات با مانع فضایی، به عنوان مثال    .کنندفسفوریلاسیون را تسهیل نمی   ،های حاوی اورهمولکول البته تمام       

موجود برای   N-H های گروه   کمتر   تعداد دلیل  به(  گرم/مولمیلی   660  ±   4  و   170 ±   57تر )به ترتیب  اوره، منجر به فسفوریلاسیون بسیار پایین 
با سلولز   بهطرف  در    شود.میپیوند هیدروژنی  منجر  اوره  از  استفاده  میزان    افزایش  مقابل،  به  فسفات  و /مولمیلی  3300  ±  160غلظت  گرم 

 . ]217[گردد می درصد   26 ± 1درجه جایگزینی افزایش 

و    ]215  [حضور آب مرتبط است  هباین موضوع  دارند، که  ری  کمت  های همگن بازده فسفریلاسیونهای ناهمگن نسبت به واکنش واکنش      

 .ه جای واکنش رو به جلو، به نفع واکنش رو به عقب استو حضور یا تجمع آن ب  بودهآب یک محصول جانبی واکنش  علتش نیز این است که

 .شود  یبالاتر است منجر به درجات جایگزینی  های ناهمگن، حذف آب، به عنوان مثال، با حرارت دادن در اجاق خلاء ممکن بنابراین، در واکنش 
افزایش به  منجر  بالاتر  دمای  جایگزینی همچنین  از   شود.می  درجه  واکنش  دمای  افزایشدرجه   105به    85افزایش  باعث  درجه   سانتیگراد 

  ها از جمله یون برخی از  ده  محدو   در   سلولز فسفریله  .]59[  گرددمی ساعت    2به  ساعت    6  و کاهش زمان واکنش از  5/2به    6/0از   جایگزینی

آهن+2آهن  ،]206[،+2نیکل  ،+2روی  ،+2اکسیددی، کربن +2کادمیم،  +2، مس+3، لانتان +3، ساماریوم+3هیدروکسیل  ،]211[  +2اکسیددیاورانیوم  ،3+  ،

به عنوان    ،]209[  همکاران  و اینوئه  علیرغم ظرفیت جذب بالای جاذب تهیه شده توسط  باشد.می ظرفیت جذب بالایی    دارای  +2و نقره  +3بیسموت
گراد( درجه سانتی   50روز در دمای    14سازی آن )زمان واکنش طولانی مورد نیاز برای آماده ،  +2آهن  هایگرم برای یون/گرممیلی   5727مثال، تا  
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  ثبت شد.  +و نقره  +2آهن ،  +3آهن،  +3برای  بیسموت  میل ترکیبی یونی به ترتیب بیشترین  با این وجود،    .کندغیرعملی می  عملی شدن این روش را 

  این موضوع بود که   گزارش شد  ]209[  و همکاران  لیبعداً توسط    و  متناقض بود  +3آهنو    +نقرههای  رسید در رابطه با یون آنچه که به نظر می

نصف    +نقره  جذب  تعادل   ن زما  نکهی او    بالاتر بود  + 3آهن  نسبت به  مخلوط  یهاونی و    های منفردون یدر هر دو محلول    +نقره  یبرا  یریپذنشیگز
رسد که  ، متناقض به نظر می از نظر تئوریک  (.ساعت  12ساعت در مقابل    6  بیبه ترت   بود )  +3آهن  هایجذب یون تعادل  زمان مورد نیاز برای  

این حال،    اب  اتفاق بیفتد. (+3)آهن  اسید سخت   جذب یک   سریعتر ازاین جذب    و   جذب شود  یک باز سخت )فسفات(  ( توسط+نقره)  یک اسید نرم
لیتر در نظر  /گرمیمیل  5/62  به میزان مساوی و برابر با  غلظت مورد استفاده برای هر دو یونپاسخ ممکن است در این واقعیت نهفته باشد که  

ها، غلظت آن  در واقع، بر اساس جرم مولی .بود +3آهن هایدر همین غلظت مساوی، بسیار بیشتر از یون  +نقره هاییونمقدار  گرفته شده بود، اما

یون یون نصف  تقریباً  آهن  بودهای  نقره  یون   .های  یون بنابراین،  به  نسبت  نقره  از  های  آهن  های به سمت مکان بیشتری    پذیریتحریک های 

می  بهره  بیشترجذب  به جذب  منجر  که  محلول  نقره   برند،  تکدر  وهای  می   هایمحلول   یونی  مخلوط  از    .شودیونی  نویسندگان  که  جایی  در 
جذب از    فرایند،  های نقرهاز یون  مول  63و    آهن  هاییون  از  مول  55یعنی  ها قابل مقایسه بودند،  د و این غلظت دنهای مولی استفاده کرغلظت 
نرم  یتئور) HSAB تئوری و  بازهای سخت  توسط   .پیروی کرد ن(پیرسو  اسیدها و  یون مس   دار شده توسطنانوالیاف سلولزی عامل جذب 

تا حدودی  داد   فسفات  نشان  در گرممیلی   6/19)  کاهش  یون (  گرم  ترجیحا  آهن جذب شدندو  اورانیل  .های  یون  عنوان   جذب  به  فلز    که  یک 

 .اتفاق افتادگرم /گرم میلی  1550فسفات نیز به میزان   نانوالیاف سلولزی اصلاح شده با ، توسطدشوشناخته می  سخت

به این  .  ]231[  باشندمینسبت به هیدرولیز ناپایدار    اما  هستند،   یخوب1اینکه شلاتور    باهای فسفات  گروه نیز مشخص گردید که    در نهایت       

نانوسلولز   .داشته باشندبیشتری  ارزش توجه  قابلیت و    نکه در جذب کارایی کمتری دارند، ممکن استهای پایدارتر، علیرغم ایترتیب، فسفونات

گرم  مول/میلی 98/1برابر با    ظرفیت جذبیک  و    ]232[  کرد  دئید با آلندرونات سدیم سنتزلآرا می توان با واکنش سلولز دی  دار شدهفوسفونات

 .]208[ شده است های وانادیم برای این روش گزارشبرای یون
 

 پیوند پلیمری -5-1-5
رویکردهای پیوند به طور    .کندم میفراه  سلولزی رانانوکریستال و نانوالیاف های پلیمری بهپیوند پلیمری امکان اتصال کووالانسی زنجیره     

که پلیمریزاسیون در   "از "یا پیوند  و    شودصل می ساخته شده به سطح نانوسلولز مت، که در آن یک پلیمر از پیش "به"پیوند   ی مانندنیواعن  اکلی ب
که پیوند  در حالی  هستند. دارای مزایا و معایبی  هارویکردکدام از هر  شود.و بیان می  بندیشود، طبقهسلولز آغاز می نانوکریستال یا نانوالیاف سطح

، اغلب  تنیدههای پلیمری بلند یا درهم مانع فضایی ناشی از زنجیره دهد تا سنتز آبی و خصوصیات کامل پلیمر قبل از پیوند، انجام شود،  اجازه می 

  پیوند   ،رویکردها  بر اساس ایناز سوی دیگر    .داردبه همراه  کمتری را    و در نتیجه تراکم پیوند  ه دکروسعت اتصال پلیمر را در این روش محدود  
خصوصیات پلیمرهای متصل، به برخی از  با تعیین    نیز هست کهدی  شود، اما شامل مراحل مصنوعی متعدمیافزایش دانسیته و تراکم  منجر به  

مثال چالش   خاصیت  عنوان  میطول،  ایجاد  را  واکنش   .کندهایی  شامل  رویکرد  این  میههمچنین  جانبی  که  ای  هموپلیمرهای شود  تولید  با 

 .ندگردناخالص می منجر به تولید محصولات  ،شوندشده جدا می به سختی از مواد اصلاح آزاد/پیوند نشده که 

مرهای پیوند شده  های آمینی از پلیهای کربوکسیلات روی نانوسلولز با گروه ایمید، که در آن گروه  دی  جفت کربو:  (i)  تواند باحالت می پیوند       
یا با حالت    دهندواکنش نشان می  پروتونه شده با حلقه  حلقه اپوکسی، که گروه   دهانه  :(ii)و  پلیمر واکنش  های هیدروکسیل سطحی  اپوکسی 

حالت  دهندمی با  اینکه  یا  جفت  :(iii)  و  برای  که  ایزوسیانات،  واسطه  سلولزنانوکریستال کردنبا  به    های  آبگریز،  پلیمرهای  مثال،  با  عنوان 

پلی   ]234[  کوپلیمر،  ]233[  کاپرولاکتونهموپلیمرهای   انجام گیردشوداستفاده می  ]235[  اورتانو  حلقه بیانگر    (i)حالت    .،   ایپلیمریزاسیون 
  در این واقعیت که راحتی آن    است  پلیمریزاسیون رادیکال آزادبیانگر    (ii)حالت  ؛  شود، که اغلب برای پیوند پلیمرهای آبگریز استفاده میاست

 
1 chelator 
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که    است  شده پلیمریزاسیوننترل رادیکال ک بیانگر  (iii)  حالت   توان آن را در آب انجام داد و نیازی به اتصال اولیه آغازگرها ندارد، و است که می
 سطه نیتروکسیدسیون با واو پلیمریزا جدایشی برگشت پذیر  -انتقال زنجیر افزایشی، پلیمریزاسیون  یپلیمریزاسیون رادیکال انتقال اتمبیشتر به  

می  تصفیه    .]159[  شودتقسیم  مراحل  و  آغازگر  یک  قبلی  اتصال  به  نیاز  و  زمان علیرغم  از خسته بر  پس  کاتالیزور،    کننده  حذف  برای  اتصال 
آزاد هایتکنیک انتقال اتم ، به ویژهپلیمریزاسیون رادیکال  پلی  چراکه، جذاب هستند  یپلیمریزاسیون رادیکال  ند را  مر و چگالی پیوکنترل طول 

های اصلاح نانوسلولز روش به عنوان    " زا" و پیوند    " به" پیوند    از  کنیم که در آنهای انتخابی را ارائه مینمونه   در ادامه  ما  .کنندامکان پذیر می

 .کنیمهایی را برای کاربردهای تصفیه آب ارائه میاستفاده شده است یا فرصت 

آغاز شده از  پ  با  ]236[  کنتال و همکاران      پیوند  آغازگرIV)  ومیکومونیسر  تراتین و    وینیل پیریدین -4لیمریزاسیون  های لخته   ،( به عنوان 

های و در حالت  (pH < 5) بوده  در حالت پروتونه آبدوست وینیل پیریدین  -4از آنجا که    .را تهیه کردند PH تغییرات  به  دهنده نسبتواکنش

  با تغییرات اسیدیته   ،1های سلولزی پیونددار تولید شده توسط این روش سنتز تک ظرفنانوکریستال  .است بگریززدایی شده، آبدون بار/ پروتونه 
توانند های اصلاح شده با این پلیمر می نانوکریستال قابل قبول است که الف(. -19را نشان دادند )شکل وب برگشت پذیر سازی و رسلخته امکان 

های  نانوکریستال،  5مخلوط به بالای   اسیدیته با افزایشبه اینصورت که    .مفید باشند  هیدروکربن  اآب آلوده شده ب  ، در تصفیه با کنترل اسیدیته
از بالا  گذارند تا  را به عنوان مایع رویی باقی می  شدهو تصفیه   کنند و آب تمیزمحلول رسوب می  در تهها را جذب کرده و  ربناصلاح شده هیدروک

تواند برای توسعه فلوکولانت نیز کاربرد داشته  که می   روشیها را در  نانوکریستال عملکرد دوگانه  ]237[و همکاران   مالهو   .شودو استفاده  تخلیه  

مده از  آترکیبات بدست    .اندندپوش الاستینپپتیدهای شبه و پلی  آکریلیک اسیدبا پلی   ها رانانوکریستال  آنها برای این منظور،    .زارش کردندگ  ،باشد
پپتیدهای  لی پاسید و در و دومی به دلیل  اکریلپلی  به دلیلو دما بودند و دلیل این امر در اولی  اسیدیته دارای واکنش کریستالپلیمر و نانو اختلاط

دارای بار    4/8پروتونه شده و دارای بار مثبت بودند در حالیکه در اسیدیته    3اسید در اسیدیته  اکریلپلی در    های کربوکسیگروه  بود.  الاستینشبه
 منفی بودند.

مشابه،        طور  عاملنانوکریستالبه  بالای  های  در  شدند،  سانتیگراددرجه   20دار  متراکم  و  یافته  زیر    تجمع  در  سانتیگراد  20اما  یک    ،درجه 
ازدوگانه امکان جذب توسط لخته   با واکنشهای  چنین مکانیسمب(.    -19پراکندگی همگن تشکیل دادند )شکل   را  طریق فرآیندهایی    سازها 

برای تصفیه فلزات و آب آلوده به    ،شده با پلیمرانوسلولز اصلاحن  .یا دمای آب آلوده کنترل شوند اسیدیته  انند با تغییراتتوکنند که میفراهم می

،  +2و نیکل  + 2، روی+2میم ، کاد+2سرب هاییک ایروژل نانوسلولزی را برای حذف یون  ]238[  متر و بوفی  .مورد بررسی قرار گرفته است  نیز  رنگ
ون رادیکال، سنتز کردند )شکل  کومالئیک اسید و از طریق پلیمریزاسی-نانوالیاف سلولز توسط یک کوپلیمر و متاکریلیک اسید اصلاح  از طریق

و حداکثر   بودندکربوکسیل    یگرم( حاو/مولمیلی54/0در برابر    5/7)  ساده نانوالیاف برابر بیشتر از آئروژل  15ایروژل اصلاح شده تقریباً    ج(.  -19
شده  اصلاح  ایروژل  برای  جذب  ترتیب  ظرفیت  برای/ گرممیلی   117و    138،  135،  165  به  ر  گرم  کادمیوم،  بود.سرب،  نیکل  و  همچنین    وی 

و همکاران  نیز  های مشابهی  یافته  نشان    ]241[توسط جین  افزایش  میگزارش شد که  به  منجر  )اتیلنیمی(  پلی  پیوند  و داد  سرب    حذف مس 
 یده است.)به ترتیب برای مس و سرب( گرد گرم در گرم/گرممیلی 125تا  100گرم و /گرممیلی  11/111به   91/90ط سلولز باکتریایی از توس

 

 
1 ne-pot synthetic approach 
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  1، پس از اسیدیته بلافاصله پس از تنظیم10اسیدیته  وینیل پیریدین( در-4های اصلاح شده با پلی )نانوکریستال سازیرفتار لخته-19شکل 

درصد   004/0و ط(  0/ 006، و( 013/0، ه( 025/0، د( 050/0، ج( 150/0، ب( 250/0الف( :  غلظت ها به شرح زیر است .ساعت 24ساعت و 

میکروسکوپ الکترونی   ب( تصاویر محفوظ است.  2012برای انجمن شیمی آمریکا حق چاپ  ؛236از مرجع کسب مجوز شده با   منتشر نی.وز

شده با   ؛ منتشرپپتیدهای شبه الاستینهای اصلاح شده با پلیدرجه سانتیگراد( نانوکریستال 20تر از ی )پائینتر و بالا، رفتار پاسخ دمایکرایو

های الکترونی روبشی )داخلی( ایروژل  میکروگراف  ج( محفوظ است. 2018برای انجمن شیمی آمریکا حق چاپ  ؛237ز مرجع اکسب مجوز 

  Elsevier 2015 برایحق چاپ  ؛238از مرجع کسب مجوز  شده با   ؛ منتشر(مالئیک اسید-کو-متاکریلیکاسیدیلپ)نانوسلولز قبل و بعد از پیوند  

 نانوالیاف و داربست با)الف(  الکتروریسی شده  (PAN)اکریلونیتریلنانوالیاف پلی1از نمای بالای یک داربست  SEM د( تصاویر محفوظ است. 

شده   اکریلونیتریل الکتروریسیتوسط غشای پلی (II) و سرب (VI) بر جذب کروم اسیدیته تأثیر  .(درصد وزنی 03/0اصلاح شده با تیول )

از  کسب مجوز شده با   ؛ منتشردار شده با تیولعامل نانوالیاف سلولز با PAN اصلاح نشده و غشای لولزسنانوالیاف ، غشای(PAN) اصلاح نشده

 نزولیآزول در انتهای ه( مسیرهای شیمیایی برای پیوند مولکول تری) ست.محفوظ ا Elsevier 2015 برایحق چاپ  ؛239مرجع 

برای انجمن شیمی آمریکا  حق چاپ  ؛240از مرجع کسب مجوز شده با  منتشر  ؛ا تیولشده بهای اصلاحنانوکریستال ها برای تولیدنانوکریستال

 محفوظ است.  2018

 

سلولز مورد استفاده قرار نانوالیاف به  ]243، 242[ اتیلنیمینپلی  و ]241[ آمین وینیل با پیوند پلی  سلولز پیوند شده با آمین نیز برای حذف رنگ      

گرم(، قرمز  گرم/میلی  1/869)  2ئیظرفیت حذف بالایی را برای قرمز کنگو ،آمینوینیلپلی  شده بااصلاح والیاف سلولزنان هایآئروژل  گرفته است.

   .]241[ ( نشان دادندگرمگرم/میلی 1250) واکنشی زرد روشن  و گرم(گرم/میلی 7/1469اسیدی )

 نانوالیاف سلولز های کربوکسیلاتهای آمینی سیستئین و گروه ایمید گروه دی شدن کربوتوان با جفت سولفیدریل را می  های(های )نیمهبخش      

با  پیوند زد  (TEMPO)  اکسین  -1-تترامتیل پیپریدین   اکسید شده  زمانی که نسبت کربوکسیلات به  غلظت تیول پیوندی    .]244[  به سلولز 
زمانی   گرممول/میلی   4/0  ±  05/0  ،بود  2به    1سیستئین   و  شد  نبرآورد  این  پیوندیشد،    8به    1سبت  که  تیول   1/0  ±  9/0به    نیز  غلظت 

ضریب   رسید.گرم  /مولمیلی با  سیستئین  غلظت  افزایش  تی  4بنابراین،  غلظت  شدن  برابر  دو  به  شدمنجر  و  ته   .ول  شدن  رسوب نشین 

 
قالی یک چهارچوب را  باشد که همانند دار  سی مییترورنظور از داربست در اینجا همان صفحه تشکیل شده در اثر بافت نانوالیاف در اثر الکم 1

 آورد )مترجم(. بوجود می
2 Congo Red 
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پلی اکریلونیتریل منجر به افزایش جذب یون   بر  اصلاح شدهسلولزنانوالیاف الیاف الکتروریسی شده  گردید  (II) و سرب (VI) ای کرومهروی 

تئوری  د(.  -19)شکل   با  مطابق  حال،  این  نرم  با  و  سخت  بازهای  و  )پیرسو  اسیدها  بالاتر(HSABن  کروم  ین،    358) (VI) جذب 

 . ]245[ اصلاح شده با آمین گزارش شدو  اتیلنیمینپلی پیوند شده با  سلولزنانوکریستال گرم( برایگرم/میلی
آلدئیدی می اگرچه گروه        از گروه  150تا    50توانند  های  باشند بر  های هیدروکسیل  برابر کمتر  /  0738الی  018/0یعنی  )  روی سطح سلولز 

را    ]248[  آمینو و    ]248،  240[، تیول  ]247،  246[  کربوکسیل  هایگروه گرم به ترتیب(،  /مولمیلی   646/2الی  995/0گرم در مقابل  /مولمیلی
 .کاهنده پیوند زد یانتهایهای قسمت این به  ،ایجاد جاذبتوان برای می

پلیمر کاتیونی  ]249[زوپ و همکاران        آمونیوم کلرید)متاکریلویلوکسی( ات-2ایزوپروپیل آکریل آمید و ]  -N)، یک  و یک  (  یل[ تری متیل 
که نشان دهنده یک پروتکل برای استفاده    د زدند پیونهای آبی  در محیط   سلولزنانوکریستال را به(  بنزن سولفونات  -وینیل-4سدیم  )پلیمر آنیونی  

 . ]249[ استفاده قرار گیرد ردموها های فلزی و رنگ های یونتواند در طراحی جاذب که می  است اصلاح شدههای نانوکریستال  مجدد از
های نانوکریستال انتهای آزول به ای تریهپیوند قسمت بواسطه   را آمینوتوسط شده اصلاح سلولزیهاینانوکریستال  تیول و ]240[ لی و همکاران

های آمینه  د تیول و بخش وجو  شود،برای بهبود خواص مکانیکی لاستیک طبیعی استفاده می   این ترکیباتکه  در حالی   ، سنتز کردند.اصلاح شده
ژونگ و  .  کندمناسب می  (سختپایه  هم    پایه نرم و  ی )همهای یونی فلزآلاینده   تشکیل کمپلکس این ماده را برای    نانوکریستال سلولز، روی

اخیراً خواص ضد   ]250[همکاران   گروه شده  اصلاح   سلولزی  هاینانوکریستال میکروبینیز  کبا  انتهای  در  را  تیول  آن های  امکان  اهنده  که  ها 
 . اندنشان داده ، کندقالبی نانوذرات نقره را فراهم می 1یایزهسته
ها و کارایی را برای افزایش حذف آلاینده شرایط  سلولز، یکاهشانتهای سطحی و هیدروکسیل  هایبخش  پیوند پلیمرها بر رویهر دو عامل      

فراهم میتصفیه آب اس،  ذکر  به  البته لازم  تعداد کمتر مکان عامل  که    ت کنند.  دلیل  به  برایدوم  با  پیوند،   ایجاد   های موجود  را    کارائی جذب 
  ل ی، به دلNMR  یبرا   گنالیسکم  عنوان مثال، شدت  ، بهاندشده   دایپ  یابیبا مشخصه   در این زمینه  دیگری نیز  یهاچالش   .کندمیهمراه    چالش

 .]249[ استنیز به نوبه خود یک چالش  متصل یهاتعداد کم گروه 
 

 کننده و حمایت پشتیبان یک مادهنانوسلولز به عنوان  -2-5

فرآیند جذ  به جای  سلولز این بخش  در        در  فعال  ماده  عنوان یک    ب،یک  در جاذب   ماده/گاهتکیه به  اساس   .است  شده تشریح  ها  پشتیبان 

مواد فاقد جاذب فعال  این  این بدان معنی است که    .ماده است  این   ود گیری از خواص ذاتی خاستفاده از نانوسلولز در این روش صرفاً بهره   منطقی
   .]255، 254، 253، 252، 251[ کنندیافته تولید می ی یا بارهای سطحی افزایش، استحکام مکانیکبالا هایی با تخلخلکامپوزیت  از اینروهست و 

کنترل   برای  سلولز  نانو  از  همچنین    ]256[  تراکمهمچنین  تخلخل و  می   ]257[  هاآئروژل   تنظیم  استفاده  مانند    کنند.نیز  رسانا  پلیمرهای 
پلی پلی  پلی )پیرول(،  و  ظرفیت  تیوفن  دلیل  به  یبالای  آنیلین  آبون جذب  تصفیه  برای  سنتز،  و سهولت  فلزی  کاربردی  جذاب    ، های    هستند و 

)پیرول( به خودی خود دارای سطح  پلی .  کاهش دهندجذب را  و سطح   متراکم شدهتمایل دارند در طول سنتز این مواد  با این حال،    . ]259،  258[
که تحقیقات نشان داده است  درحالی   .]260[  است 2اسیدیته   در گرم/ گرممیلی   16حدود (VI)   و ظرفیت جذب کرومگرم  /مترمربع  21/12ویژه  

باکتریکه این ماده  که زمانی  ( به  2اسیدیته ) در همان  نیز  و ظرفیت جذب  گرم/متر مربع  9/95آن به    شود، سطح ویژهمی  مخلوط   اییبا سلولز 
میگرم/میلی  6/555 افزایش  اختلا  .]261[  یابدگرم  که  است  داده  نشان  نتایج  پلیهمچنین  آسانط  استفاده  به  منجر  نانوسلولز  با  و  آنیلین  تر 

باشد اما لولز( با اینکه یک جاذب بسیار خوبی می آنیلین )در صورت عدم اختلاط با نانوسگردد، در حالیکه پلی همچنین تسهیل دربازیابی آن می 
  .]262[ باشدبازیابی آن از فاضلاب تصفیه شده به دلیل شناوری بالا میسر نمی

 
1 nucleation 
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از  و  MOFs)1 (های آلی فلزیزایی و رشد برای چهارچوب های هستهعنوان مکانها، از سطوح نانوسلولز بههمچنین در برخی از کامپوزیت      
احیاکننده به   ، ]263،  256[   نانوذرات کاهنده   هاعنوان  تراکم  ،]264[ها  و  کنترل  در  می   ]266،  265[  یا  نهایت،    شود.استفاده  نانوسلولزها در 

، 267[  نانوذرات از سطح جاذب افزایش دهند  حذف  ها را با کنترل ساییدگی/جذب، عملکرد و طول عمر جاذب  طی فراینددر  توانند  همچنین می
 .خواهیم کردتصفیه آب به تفصیل بررسی   را در آنهای حاوی نانوسلولز و کاربردهای های بعدی، کامپوزیت در بخش  .]270، 269، 268

 

 .(MOF)یفلزآلی چهارچوب  -های نانوسلولزیت کامپوز  -1-2-5

آلی فلزیچارچوب      تعامل یون  های  آلی ساخته    هایهای فلزی معدنی یا خوشه مواد کریستالی متخلخلی هستند که از  لیگاندهای  فلزی و 
برای اجزای  ،خواص شیمیایی منحصر به فرد، علاوه بر  بالا، سطح ویژه و پایداری حرارتی  نامحدودای  با ساختار شبکه   این مواد.  ]271[  شوندمی

جایی که  در  از جمله در تصفیه آب  را برای کاربردهای گسترده،  این مواد توانبه این ترتیب، می  .]273،  272[  نظیر هستندنیز بی آلی و معدنی  
آلی  آلاینده   ها و سایرها، رنگجذب کاتیون   هدف از تصفیه،  بصورت (  MOF)  یآلی فلز  یهاچهارچوب  ا این حال،ب  باشد، استفاده کرد.های 

آب   جریان  طول  در  که  هستند  میمپودرهایی  برتراکم  علاوه  عمل  این  و  طریق  )جریان(  شار    کاهش  شوند  به ،  2ذبجاستون  از  دسترسی 
خواص    شود.می  هاجذب، دفع و استفاده مجدد از آلاینده که این موارد نیز سبب محدود شدن    کندمحدود مینیز  را   MOF های جذبموقعیت
های ودیت سبب از بین بردن محدتواند  ، میسلولزهایگاه و داربست توسط نانوکریستالایجاد تکیه نانوسلولز، به ویژه توانایی    و متفاوت  مختلف

گردد همکاران    .مذکور  و  ژو  این،  بر  نانوکریستال  ]270[علاوه  که  سلولزدریافتند  پیپریدین    های  تترامتیل  با  شده  اکسین    -1-اکسید 
(TEMPO )   از نوع چارچوب های آلی فلزی  چهارچوب گاه و داربست برایعلاوه بر عمل به عنوان تکیه( های ایمیدازولات زئولیتیZIF-8  ،)

مکان قادر هست  همچنین برایهای هستهند  را  رشد  و  کنندنیز    ها MOF زایی  که   .فراهم  است  داده  نشان  بین  برهمکنش  نتایج  یونی  های 
  (ZIF-8های ایمیدازولات زئولیتی )چارچوبدر    زایی و رشد کریستال منجر به هسته  نانوالیاف سلولز های کربوکسیلیکگروه   " +2یور"  هاییون

است. بر    شده  داد که  این،علاوه  نشان  تخلیه    مشاهدات  و  فلزچهارچوب  کاهش  آئروژل یآلی  ایجاد  از  از  و  ، سبب ممانعت  پیوند هیدروژنی 
و حداکثر گرم بر ساعت(  گرم/میلی 036/0) B جذب رودامین   میزان   .شد  نانوالیاف سلولز و  یآلی فلز  هایچهارچوب بینهای یونی  برهمکنش

  ( ZIF-8های ایمیدازولات زئولیتی )های آلی فلزی از نوع چارچوب چهارچوب از  نیز بسیار بالاتر  گرم(  / رمگمیلی  3/83)  هاآئروژل ظرفیت جذب  
سلولز نانوالیافترکیب  شکیل  تتوان دید که  می  بنابراین، به وضوح  است(.  گرمگرم/ میلی   81/16  و  گرم بر ساعتگرم/میلی 02/0بود )که به ترتیب  

 .بخشدمی بهبود  داریبطور معنی را دوام جاذبعملکرد و ، آلی فلزی چهارچوب و 

برای تصفیه آب   )3AOPs (دهای اکسیداسیون پیشرفته دهد که نانوسلولز نقش اساسی و کلیدی در بهبود فرآینهمچنین مطالعات نشان می      
به ویژه رادیکال کننده قوی،  اکسید  از عوامل  استفاده  تخریب  )4SO•-(ی سولفات  هاو رادیکال  •)OH (های هیدروکسیلکه شامل  برای   ،

آلی است، داشته استآلاینده  پیشرفته  .های    به دلیل پتانسیل ردوکس بالاتر  هستند،   ی بر رادیکال سولفاتای که مبتنفرآیندهای اکسیداسیون 
به سولفات  مونوپراکسی  استفاده ازبنابراین    ؛شوندترجیح داده می   بیشتر  (8-2تر )گسترده  اسیدیته کاربرد در محدوده   قابلیت  و  (V  1/3تا    5/2)

 سازیطور سنتی برای فعالبهو    خواهد بودزور  یک کاتالینیاز به    ،های آزادبرای تولید رادیکال  .استافزایش  در  عنوان منبع رادیکال سولفات  

در آب تصفیه شده یک اثر ثانویه   +2کسیدربن منوک شدن عناصری مانندبا این حال، شسته .شودفلزات واسطه استفاده می، از سولفاتمونوپراکسی
ن، از ایجاد کاتالیزورهای ناهمگ استفاده کرد که با سولفاتمونوپراکسیاز  توانسازی این چالش میبرای برطرف .است تصفیه فرآیند در نامطلوب

 توسط کبالت حاوی نیتروفنل  -p  ریبتخ  که  ه استدادنشان    ]267[و همکاران   نتایج تحقیق رن  کند.وقوع این اثر نامطلوب جلوگیری می
شدن و از بین  چنین سبب کاهش میزان شستههمو  (در یک ساعت نیتروفنل -pدرصد  90) افتدبوده و سریع اتفاق میبالا ، سولفاتمونوپراکسی

 
1 Metal organic frameworks 
2 Adsorbent column 
3 Advanced oxidation processe 
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منوکسیدک رفتن می   +2ربن  زئولیتی  سولفاتمونوپراکسی یک  کهزمانی  گردد.نیز  ))ایمیدازولات  روی  پایه  سلولزی نانوالیاف  با((  ZIF-8)-بر 
ساعت( در    24برای    مربع/ساعت/بارلیتر/متر  84خوب )  )جریان(  ، شارشودترکیب می (  TEMPOاکسین )  -1-تترامتیل پیپریدین   شده بااکسید
ها و  داده   .]274[  دارد  را به همراهدرصد(    8/93و    9/98)به ترتیب    2بلوو متیلن   بیگرینهای یانوسبالای رنگ و حذف  1سیستم ریزپالایش یک  

با کاهش  ها شده و کاتالیزور ست رفتن سبب کاهش از د تواندها میدهد که ترکیب نانوسلولز با آئروژل می نتایج بدست آمده از این مطالعات نشان 
 فشردگی منجر به بهبود شار شود. 

های خطی  چوب کانال  ( هستیم. MOF)  یفلزآلییهاچهارچوببه عنوان بستر  ها در مورد استفاده از چوب  گزارششاهد افزایش روزافزون       
را به حداقل    افتآلاینده،  -ست و از اینرو با افزایش تماس جاذب( مفید اMOFفلزی )آلیهایچهارچوب کند که برای محصور کردنرا ارائه می

با رشد   را( MOFفلزی )آلیهایچهارچوب - پوزیت چوبسنتز یک کام ]268[و همکاران  گوو .رساندو راندمان اصلاح را به حداکثر می رسانده
  (.20)شکل  گزارش کردند 4طبیعی  لاله درختیزیرکونیوم در فلزی آلیهایچهارچوب (3همزمان )رشد درجا

 

 
 فلزیآلی  چهارچوبنشانی و رسوب تیره( از لایهای  )قهوهبعد   ای روشن( وطبیعی قبل )قهوه لاله درختیهای عکس  :)الف( -20شکل 
های درون  نالریزکاکه  چوب /زیرکونیوم فلزیآلی چهارچوب  در ترکیب میکروگراف الکترونی روبشی غشاء :ب(). ]268[در چوب  زیرکونیوم

  : ج(  محفوظ است. 2019برای انجمن شیمی آمریکا حق چاپ  ؛268از مرجع کسب مجوز  شده با   منتشر .دهد شده را نشان میچوب اصلاح

  منتشر د. انهای چوبی لنگر انداختهدهد که روی میکروکانالدوپامین را نشان میمتصل به پلی فلزیآلی چهارچوب که نانوذرات SEM تصویر

 محفوظ است. Elsevier 2021 برایحق چاپ  ؛269از مرجع کسب مجوز ده با ش

 
های چوب در کانال  ،های هیدروکسیل سلولزبر روی گروه   سته و ه +4زیرکونیوم پس از جذب  ( UiO-66)  فلزی زیرکونیومآلیهایچهارچوب     

منجر به کاهش  دقیقه    5در عرض    ،جذب شیمیاییچوب بواسطه  /مفلزی زیرکونیوآلیهایچهارچوباز اختلاط  آمده  غشای به دست  .تشکیل شد

  چرخه  6  از  پس   بود،(  ٪60ر از کربن فعال )ار بالات، که بسی5علاوه بر این، راندمان حذف   شد. گرم در لیتر  میلی   0096به    10غلظت رودامین از  
ماده  نفتیلامین )  -S  ،1 و بیسفنول A ریز، بیسفنولدرون این غشاء به همان اندازه در حذف اختلالات غدد    .ماند  باقی  ٪90  بالای  ،)سیکل(
 .نشان داده است( موثر و تنظیم ضربان قلب زا( و پروپرانولول )یک داروی ضد فشار خون سرطان

ازب  همچنین  فلزیآلیهایچهارچوب-چوب  هایکامپوزیت       استفاده  پلی   ا  از  که  استراتژی  به  یک  دستیابی  برای  بادوپامین   لایاختلاط 

های فلزی از آب  برای جذب یون،  شوداستفاده می آمین(  -66-زیرکونیوم   )زیرکونیوم  فلزیآلی هایهارچوبچ اتدر ترکیب  فلزیآلیهایهارچوبچ

 
1 Dead- End Filtration 
2 Janus Green B and Methylene Blue dyes 
3 In situ growth 
4 Natural basswood 
5 removal efficiency 
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  . ]269[ا شدند  یون اورانیل از آب دریدرصد وزنی(    7/71گرم )م/ گرمیلی  81/5جذب  به   موفق  لیو و همکاران  .شده استواقع  مورد استفاده    نیز

این، گزینش  بر  یون علاوه  برای  از  پذیری  دریا حفظ شد  30ها حتی پس  آب  در  این   .روز  مغناطیسی  با  آئروژل    فلزیآلی  هارچوبچحال، یک 

 هارچوبچ توان برای یکو همین امر را می  ]269[  (گرم در گرم برای سربمیلی  66/558)  نشان دادجذب فلز  در  بهتری  رایی  اک   (II)روی

ظرفیت کاهش   بیان کرد.،  شود نیزمیبه کار گرفته  در زیر نور مرئی  ظرفیتی  ششکروم  آمین که برای کاهش    دار شده باآهن عامل  فلزیآلی 

پمذکور   (VI) کروم از  حتی  اجرا  10س  مکرر(    10)  بار  در  سیکل  شد  %80  بالاینیز  ذکر  نکته  یک    .]276[  حفظ  جاذبقابل  های برای 

در    .، تاثیر بگذاردشودسلولز باکتریایی استفاده میکه از نانوتواند بر ماهیت جاذب به ویژه زمانی ساز آهن می پیش   انتخاب  این است که   مغناطیسی

 و کلرید   (II)آهن های ساخته شده با استاتنسبت به کامپوزیت   (III)آهن و کلرید   (II)آهن ولفاتشده با س  های ساختهکه کامپوزیت حالی

مواد    تولید باعث     (III)آهن و کلرید   (II)آهن  های ساخته شده با سولفاتیسی بالاتری را به همراه دارند، کامپوزیتمغناطخاصیت    (III)آهن

با  دهد که وقتینشان می ه این تحقیقات در کنار هم  مطالع.  ]277[  ها ترجیح داده شوندجاذب  و برای سنتز  شدهمتخلخل بیشتری     نانوسلولز 

 .کند عمل فلزیآلیهایهارچوب چ زایی و رشدتواند به عنوان یک جاذب و همچنین الگویی برای هستهمی  ،شودجفت  فلزیآلی  هارچوبچ

 رس خاک  -های نانوسلولزکامپوزیت   -2-2-5
بالایی  پتانسیل  دارای  سطح ویژه بالا، پایداری فیزیکی و شیمیایی عالی، ظرفیت تبادل کاتیونی بالا و هزینه کم،  داشتن  خاک رس به دلیل        

فلزی، خاک رس نیز دارای های آلیچهارچوب  مانند  دقیقاًبا این حال،  .]278[ استها و مواد آلی کشهای فلزی، آفت به عنوان جاذب رنگ، یون 

فزایی برای  با این حال، اثرات هم ا .شودهای تصفیه آب میدر برنامه آن به طور قابل توجهی مانع از کاربرد حالت پودری است و همین عامل نیز 
  اه و گیک تکیه   به عنواناینکه  علاوه برها  نانوالیاف سلولز در این کامپوزیت دهد  رس مشاهده شده است، که نشان می  -های نانوسلولزکامپوزیت

بلو  تیلن ، جذب مبه عنوان مثال  .کنندها میبه جذب آلاینده   شایانی   کمک آن نیز  های هیدروکسیل و کربوکسیلات، بخش کندعمل می   داربست
کامپوزیت )سلولز/نانوکریستال  هایبرای  از  گرم(گرم/میلی   8/183مونتموریلونیت  که  بیشتر  بود  یا  زمانی  رس  طور   سلولزنانوکریستال خاک    به 

 .]279[ بود( گرمگرم/میلی  8/96مقابل  درگرم گرم/میلی  6/140 به ترتیب  قرار گرفتند )کهاستفاده مورد ه جداگان

پراکندگی توزیع و  حفظ    مقادیر بالای ترکیب رس، توام بارس، دستیابی به    -های نانوسلولزهای اصلی پیش روی کامپوزیت ش یکی از چال     
رس  .است  آن خاک  غلظت  کامپوزیت   افزایش  به  در  منجر  همیشه  است  ممکن  نشود  رفتن  بالاترها  جذب  نسبت    .ظرفیت  که  هنگامی 

به گرم  گرم/ میلی   1/87از   سلولزنانوالیاف/1آتاپولوژیت در کامپوزیت   +2مس  ظرفیت جذبافت،  یفزایش  ا  12به    4رس از  سلولز به خاک نانوالیاف
های بالاتر خاک رس و دسترسی ضعیف منافذ در غلظت   رسو تراکم  تجمع    مربوط به  علت آن نیزکه  کاهش نشان داد  گرم  گرم/میلی  5/56

 .]280[است 
ها اجازه  به آلاینده   چراکهبالای خاک رس است، که برای کاربردهای تصفیه آب ارزشمند است،    واکشیدگیچالش دوم مربوط به ظرفیت       
را نیز به چالش بکشند.  ها  تواند یکپارچگی مکانیکی جاذب نین می پیدا کنند، همچهای رس دسترسی  جذب بین لایه   نواحی قابل دهد تا به  می

خشکترک از  ناشی  کافیهای  رطوبت  نبود  و  هم تمی  شدن  از  به  منجر  کامپوزیت واند  مکانیکی  شکست  و  شودپاشیدگی  رسی  و    .های  یائو 
تواند برای ند که می اه در برابر رطوبت گزارش کردمونتموریلونیت    لولز/سهای نانوالیافکامپوزیت را برای افزایش مقاومت    روشی  ]281[همکاران  

فلز و پیوند   کاتکول/  یون  از طریق کیلاسیون را  دار شده با دوپامین  عاملسلولز  نوالیافنا  ،آنها  .ها در کاربردهای تصفیه آب نیز مفید باشدجاذب

 
های خالی با منافذی که اندازه شعاع آن به صورت لوله  های رسی با ساختمان فیبری بوده که اغلب با منیزیوم همراه است وآتاپولوژیت کانی 1

   باشد )مترجم(.، میسترم استانگ 15کمتر از 
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نانوکامپوزیتیه تا لای   متصل کردند   موریلونیهای مونتهیدروژنی به پلاکت  های بدست سپس کامپوزت  الف(.   –  21  تولید کنند )شکل  را  های 
  در ،  موریلونیت(مونتسلولز و )مرکب از نانوالیاف  نشدهدار  سلولز عاملشده با نانوالیاف   ساختههای  کامپوزیت مده را در آب خیس کردند، ضخامت  آ

سلولز و  و به دلیل خصلت آبدوستی بالای هر دو ماده )نانوالیاف  افزایش یافت  رومترمیک  293  میکرومتر به  33وری در آب از  غوطه دقیقه    1  طی
ساعت   2دارشده با دوپامین پس از سلولز عاملساخته شده با نانوالیاف یهادرحالیکه کامپوزیت  جذب آب نشان داد. %580موریلونیت( حدود مونت
مشاهدات   میکرومتر شد.  112به    35ن از  آضخامت  ی اتفاق افتاده نیز باعث تغییر  جذب آب نشان داد و واکشیدگ  %179  وری در آب فقطغوطه

از   که  آحاکی  است  کووالانسیپلین  پیوند  و  نانوالیاف   موریلونیتمونتصفحات  بین    دوپامین  پلی  شده   دارعاملسلولز  و  به    دوپامین، با  منجر 
استکامپوزیت پایداری    افزایش شده  اینهمچنین  .  ها  بر  کامپوزیت علاوه  دارایه،  پلیعامل  سلولزینانوالیاف ای  با  شده  در  دار  حتی  دوپامین 

که بسیار   ب(  –  21  شکل)  بودند  مگاپاسکال  4/57  ±  2/2دارای استحکام کششی    (،رطوبت بودند  درصد وزنی  64  که حاوی)مرطوب  وضعیت  
 .های پلیمری معمولی استبالاتر از هیدروژل

 

 
کرنش برای  -های تنشب( منحنی .دوپامینسلولز توسط پلینانوالیافلونیت و نانوف ی صفحات مونتموری)الف( اتصال عرض -21شکل 

  2پس از  دوپامیندارشده با پلیسلولز عاملنانوالیاف موریلونیت ومونتو  نشدهدار سلولز عاملنانوالیاف ت وموریلونی مونت هاینانوکامپوزیت

برای انجمن شیمی  حق چاپ  صورت گرفته است؛281از مرجع ای شماتیک با کسب اجازه تشار این نمالحاقیه: ان  .وری در آبساعت غوطه

 است. محفوظ 2017آمریکا 
 

 (1)تصفیه غشایی  لز در فیلتراسیون غشایینانوسلو -3-5

عنوان حامل شود و غشاها عمدتاً به یها در فیلتراسیون غشایی استفاده م، برای دههسلولزمانند استات  آنبرخی از مشتقات  ویژه  سلولز، به      
نانولوله موریلونیترس، اکسید گرافن، مونتمانند خاکها  جاذب نانوم ها،  آلی عمل  های کربنی و سایر  یا کاتالیزور برای تجزیه رنگ و مواد  واد 

و   این.  کنندمی متعددی  مطالعات  در  گرفته به   موارد  قرار  بحث  مورد  گسترده  مطالعه،،  ]285،  284،  283،  282[  اندطور  این  در  به    اما  بحث 

 .گرددمید بر عملکرد غشاء در طول تصفیه آب محدو آنجاذب فعال و تأثیر   یک مادهنانوسلولز، به عنوان 
سمز نانومتر( به دلیل شار بالاتر و فشار عملیاتی و مصرف انرژی کمتر در مقایسه با غشاهای ا  10-1نانوفیلتراسیون )قطر منافذ    غشاهای     

نانوفیلتراسیون    عموماًنازک، که    فیلم غشاهای کامپوزیتی    .هستند  و مورد علاقه  معکوس در تصفیه آب جذاب ،  گیرندمی   قراراستفاده  مورد  در 

تری  و  پیپرازین  سطحی  پلیمریزاسیون  با  بسترمسوئیلمعمولاً  یک  روی  بر  می  )ماتریکس(  کلرید  ساخته  حال،  .شونداولترافیلتراسیون  این   با 
کام و  ه  نیز  نازک  فیلمپوزیت  غشاهای  و کاهش شار  زیستی  تخریب کورین، رسوب  توسط  پلیمری،  به چالش کشیده    ...مانند سایر غشاهای 

  ، اما به دلیل اندها استفاده شدههای کربنی برای رفع این چالش ها، اکسیدهای گرافن و نانولولهکه از برخی نانومواد نظیر زئولیتدر حالی .شوندمی

 
1 Membrane Filtration 
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  با این حال،   .]286[  شودآمید می ها از لایه پلی جدا شدن آن یا آمید، اغلب منجر به انحلال  پوستی پلی با این مواد معدنی و لایه   سازگاری ضعیف
دلیل    ه بآب دوستی )خصلت  غشاهای کامپوزیتی با افزایش  تولید  آمید منجر به  در لایه پلی سلولزنانوکریستال   که ترکیبنتایج نشان داده است  

ن نانوذرات  ساعت( بدون افت و کاهش میزا/مربعمتر /لیتر  9/106به    9/78از  )  درجه( و افزایش شار آب  38درجه به    60زاویه تماس از  کاهش  
(، نسبت  ppm  6000)محلول کلر    معرضساعته در    4یک دوره  رغم قرارگیری  علیغشاها    که   ه استمشخص شد  همچنین و    .]287[گردد  می

 )1TEMPO(اکسین    -1-تترامتیل پیپریدین   اکسید شده با  سلولزینانوالیاف غشاهای دارایهمچنین    .شوندنمی بوده و تخریب    به آن مقاوم
   .]288[اند از خود نشان داده کلر و بالایی در برابر مقاومت خوب و ش شار افزاینیز 
های غشای اولترافیلتراسیون آبگریز و لایه   های میانی بین عنوان لایه شامل ترکیب نانوسلولز به  دیگری نیز ارائه شده است که  یک رویکرد       

  ماده زمینه )ماتریکس( پوشش  سبب بهبود عملکرد  علاوه بر بهبود نفوذپذیری،    های میانی این لایه و در این روش،    است  دارفیلم عامل نازک  
به    92)از    جریان آبدوستی، شار  آب  سبب افزایش  سلولزهاانو، نترکیبیدر غشاهای ماتریکس  همچنین    .]289[  شودمی   بدون کاهش دفع نمک

اصلاح   ترکیب و وارد کرد.در غشاها   پس از آن طی سنتز یاتوان در را می هاآن  .]155[ گردندمیو مقاومت باکتریایی مربع/ساعت( لیتر/متر 195

، منجر به بدست آمدن  "سلولزی اصلاح شده با تیولید/نانوالیافکربودییم"غشای پلی اکریلونیتریل الکتروریسی شده پس از سنتز توسط ترکیب  

میکروفیل و ظرفیت جذبیک غشای  بالا  با شار  )  گرم/گرم میلی   5/87  تراسیون  وVIکروم  )  گرم/گرم میلی   7/137  (  با   .]244[  شد(  IIسرب 

شده با  نسبت به غشاهای اصلاح  ش مده با این روغشاهای بدست آبا این وجود،    .تمامی این تفاسیر، این روش یک روش ترکیبی طولانی است
گرم(  /گرممیلی  22) (II) سرببازده جذب بالاتری برای    شوند، دارایتهیه می   زدایی از استات سلولز الکتروریسی شدهاستیل   بواسطه  که  تیول

 . ]290[ هستند
  جاذبهای نانوسلولز در  برای تثبیت سوسپانسیون  ایمرحله د تک در یک فرآین   ،شده با نانوسلولزشده اصلاح برای تهیه غشاهای الکتروریسی      

امولسیونپلیمری   میاز  استفاده  روغن  در  آب  حین    .شودهای  در  وریسیالکتردر  حلال  می  یسطح  نواحی،  تبخیر  نتیجه  سریعتر  در  و  شود 
نیروی میدان ولتاژ بالا متراکم شده    بدلیل قرارگیری در  ینکهبا ا  قطرات امولسیون همزمان  خواهد بود و از اینرو  بالاترویسکوزیته در لایه بیرونی  

امکان ، شرایط رطوبت تغییرو دستکاری توان با در این حالت می  .]291[ کنندمی حرکتشده فیلم الکتروریسی به سمت مرکز  شوند،و کشیده می 
فراهم   را  الیاف متخلخل  قرار  ور  محص های سلولزینانوکریستال   تواند، که می کردتولید  دید  در معرض  را  و خواص جذب    داده شده  و سطح 

 .شده را اصلاح کندغشای الکتروریسی 
 

 از آب )و روغن و...( فتن برای تفکیکهای نانوسلولز جاذب  -4-5
از جمله  گر  ید، بسیاری از صنایع  افتداتفاق می   کشتیرانی و اکتشاف نفت   که توسط صنایعدر مقیاس بزرگ  ها  در آب علاوه بر نشت نفت       

بیش از یک پنجم    یک عملیات معدنی معمولی،در    به عنوان مثال،  .کنندتولید می   بل توجهیاق  فاضلاب روغنی  ، فولاد و معدن نیزصنایع فلز
. ]293[  کندلیتر آب آلوده به نفت تولید می   140000روزانه  در پی آن  و    روداز طریق نشت و سرریز از دست می  شدهاری کل نفت خرید(  20%)

سطح بالایی  ه دارای  ی کهای سبکدر تشکیل آئروژل   بالانانوسلولز به دلیل توانایی    باشد.می نیاز به جاذب    نفت بنابراین برای تصفیه آب آلوده به  
جداسازی   ها برایای برای طراحی جاذبعنوان ماده به   توانند به صورت آبگریز برای افزایش چربی دوستی و آبگریزی اصلاح شوند،می  بوده و 

توجه آب  /نفت نانوسلولز ممکن است از طریق رسوب شیمیایی بخار آئروژل   .است  قابل  ،  297[  2، شیمی کلیک ]296،  295،  294،  157[  های 

 .شوند سنتز ]300[ اتمیو رسوب لایه  ،]299، 298

های جذب چرخه   در بینشده  رای دفع روغن جذب از آب مستلزم نیروهای مکانیکی ب  نفتها برای جداسازی  طور معمول، استفاده از جاذب به      

این امر باعث شده است که    .باشندمی یک جاذب خوب  برای    از مستلزمات غیر قابل اغماض  بنابراین، پایداری مکانیکی و بازیابی تراکم  .است

 
1 tetramethylpiperidine 
2 click chemistry 
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استفاده   Ochroma pyramidale)) بالساچوب رنگ، به عنوان مثال، خوشهای نظیر برخی از چوب ی جذابهاالگو از ها برای طراحی جاذب
که در  رسد  به نظر میکه    .]301[آورند  ر میای دزنبوری یا لایه ساختار آن را بصورت لانهزدائی کرده و  برای این منظور، چوب را لیگنین  شود.

اسفنجی با ساختار  های  جاذب باشد.  پذیری پس از تراکم بهتری  زنبوری، دارای خاصیت برگشت ای نسبت به ساختار لانه این میان، ساختار لایه 
شدن( برگردند لیه )ضخامت قبل از فشردهکرنش فشاری را تحمل کرده و پس از برداشت فشار، مجدداً به ضخامت او   %60تا  توانند  می  ایلایه

از    % 93اعمال و حذف فشار،  سیکل    100دهد که پس از  طوریکه نتایج نشان می ، به باشدها میکه این بیانگر خاصیت ارتجاعی بسیار خوب آن 
اولیه    ضخامت از    %  60  انستند فقط توزنبوری،  لانه   ی با ساختار اسفنجهای  کرده است، این درحالیست که جاذب   ضخامت خود را همچنان حفظ

و  الف(    -22)شکل    زنبوری شکستن ساختار لانه   جهت  سدیم هیدروکسید  ، یعنی استفاده ازاستفاده از یک مرحله اصلاح بیشتر  را حفظ کنند. خود  

  .گرددمیاستحکام مکانیکی آن افزایش به ب(، منجر  -22فنرمانند )شکل  ایساختار لایه ک تبدیل آن به ی
، همزمان با حفظ ساختار، شودتیمار می  سیلانمتوکسیتریمتیلکه توسط  زمانی  ای، لایهبا ساختار    یاسفنج  دهند که جاذبایج نشان می نت     

روغن موتور، روغن  مانند    هاطیف وسیعی از روغن   ( در مواجهه باخوداولیه  برابر وزن    41تا    16  ظرفیت جذب بالا )تا حدود  گردد.یم  نیزآبگریز  
 ج(.  – 22آن است )شکل  ستی(ود)روغن  1اولئوفیلی  بیانگر خاصیت های آلی، مانند هگزان و کلروفرم،یلیکون و حلال س

مدول       کمعلیرغم  فشاری  ظهای  کامپوزیت رفی،  برای  بالایی  جذب  نانوسلولزت  است  -های  شده  گزارش  کامپوزیت    .آئروژل  یک 
ثانیه   3در    آن  ظرفیت جذبو    متر مربع در گرم است  226  ی برابر بادرصد تخلخل و سطح  92ای  دار  سلولز/ لاستیک طبیعی )لاتکس(نانوالیاف

گ و همچنین  آفتابگردان  و  سویا  روغن  بنزین  برای  و  استم/گر  50تا    20بین  ازوئیل  شده  گزارش  تعدیل    سلولزنانوالیاف  .]294[  گرم  سبب 
هیچ  که    ه استد نتایج نشان دادوشمی سلولز در ساخت کامپوزیت استفاده  نانوالیافکه از مقدار کمی  و زمانی  ه تخلخل لاتکس در کامپوزیت شد

هایی با  فوم  تشکیل  منجر به  سلولزنانوالیاف افزایش مقدار   .استشکننده  ار  حاصله نیز بسیفوم  نیست و  مشاهده  در کامپوزیت قابل  دیواره داخلی  
نانوالیافکامپوزیت که  ، در حالی شودمیسطح بزرگتر  میکرومتر( و    250قابلیت اتصال بیشتر، منافذ بزرگتر )  سلولز، دارای های حاوی مقادیر کم 

منافذ کوچکتر )حدود    یساختار اندازه  با  ذرات لاتکس   سلولزنانوالیاف  .هستند  میکرومتر(  50فشرده  برای  کردن    گریزآب  که مسئول همچنین 
 کند.عمل می  لنگر یک  به عنوان کامپوزیت هست

  هایی است که در خصوص استفاده از ایده   ترینی از جالب یک  ،شده برای تولید آئروژلهای اخیر در مورد استفاده از الیاف الکتروریسی شگزار     
د، به  شده که با هیدرولیز قلیایی تیمار شده بودنسلولز الکتروریسی الیاف استاتدر یک مطالعه    باشد.می  ،با ابعاد نانومتر  از سلولز  هشدالیاف مشتق

ظرفیت جذب بالای    . ]302[  خشک شدند .(2فریز درایر  دستگاهحالت انجماد )با استفاده از  قطعات کوچکتر تجزیه شده و برای تولید آئروژل در  
  انده نسبت داده شد،  شودمی   تشکیلهای سلولی فیبری  پیوسته و سطح بالایی که توسط دیواره به ساختار منافذ به هم   (گرمگرم/  373)  لآئروژ

  تحمل   پس از  علاوه بر این، آئروژل، آن را جذب کند.  جذب کلروفرمظرفیت اسمی تعریف شده برای    %95توانست تا  آئروژل  د(.    –  22)شکل  
سرعت و گر  که نشان% از ضخامت اولیه خود را پس از چندین دوره متوالی اعمال و حذف فشار بازیابی کند    89، توانست  یکرنش فشار  %  70

همچنین رهامین و    .]302[باشد  که همراه با سیکل متوالی اعمال فشار و حذف آن است، می جذب    ی دوره در ط  بازیابی آن  هتوجقابل قدرت  
پرداختند و برای  تصفیه دود ناشی از احتراق سیگار    .بر ]323[  نانوالیاف سلولزو    ]322[  آئروژل سلولز   اگانه تاثیر در مطالعاتی بطور جد  ،همکاران

آنان دریافتند که  نمودندروش خشک کردن انجمادی استفاده  یگار از  ساخت فیلترهای س ای و  شبکه  تشکیل ساختار  با  فیلترهای ساخته شده؛ 
دار برخی از ترکیبات مضر موجود در دود  افتد، منجر به کاهش معنی صادفی نانوالیاف در زمان انجماد اتفاق می ایزوتروپ که بواسطه قرارگیری ت

 گردد.ها میآلکان سیگار نظیر قطران و  
 

 
1 Oleophilic Properties 
2 Freez Dryere  
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وسکوپ  تصاویر میکرب(   شده. زدائیلیگنین نمای مقطعی ساختار لانه زنبوری چوب از الف( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی - 22شکل 

 باشد.ن می آ دیواره سلولیسلولز در معرض نانوالیافقرارگیری  ای که نشانگرلایهساختار  واز نمای مقطعی اسفنج چوبی  ونی روبشیالکتر

  دارشدهسیلیلاز قطرات آب و روغن روی اسفنج چوب بکر )بالا( و اسفنج چوب  تصاویریو   دارشدهسیلیلج( عملکرد جذب روغن اسفنج چوب 

تکثیر شده با مجوز از  است.  دیزل/آبروغن های مکرر برای روغن دیزل و مخلوط  چرخه ها نشانگرج( منحنی .کلروفرم و تولوئن ین(، )پای

شده با  روژل ساختهآئ از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشید(   محفوظ است.  2018انجمن شیمی آمریکا  برای . حق چاپ301جع مر

 .302با مجوز از مرجع  تکثیر شده .شدهوزنی الیاف سلولز الکتروریسیدرصد  4/0 استفاده از محلول آبی

 
کاهش قابل    دوره )سیکل( 50تادر هنگام جذب کلروفرم از آب  دادند که    نشانسلولز    -(  PVAاستات )ل ینیوی پل  یهاآئروژل   گر،ید  یاز سو     
های آبگریز با رسوب بخار این آئروژل   .]303[  وزن خود قابل تراکم هستندبر  برا  7/32جذب تا   تیو با ظرف  ندارند  یکیدر استحکام مکان  یتوجه

متیل-شیمیایی سطحتریحرارتی  روی  بر  شدند استاتوینیل سلولز/پلیلیافنانوا کلروسیلان  همکاران  .تهیه  و  کردند  ]157[  ژنگ  که    اعلام 
کامل طوربه و   ون شکست مکانیکیرار گرفتند، شکل اولیه خود را بددرصد ق 80پس از اینکه تحت فشار    توسط سیلان،   ها پس از پوششآئروژل 

تغییر   دچار، قرار گرفتنددرصد  20کرنش فشاری بیش از  که تحتزمانی، یلان()با س های بدون پوششآئروژل  این درحالی بود که .بازیابی کردند

  . تعیین گردیدمترمکعب/ گرم سانتی/مگاپاسکال2/0 ± 8/3د، حدود دانسیته نرمال شده بو با  ، کهکرنش ٪80حداکثر تنش در  .دائمی شدندشکل 

  و این بدان معنی است که بودند  ( از آب  (I)نقره و    (II)مس،  (II)سرب،  (II)جیوه )های فلزی  ها قادر به جذب یون جالب اینجاست که آئروژل 
 .کنندها حفظ میذب الکترواستاتیکی یون ها بارهای سطحی را به اندازه کافی برای جآن   کردن، آبگریز تیمارپس از حتی 

 

 آب کردن(یی )ضدعفونینانوسلولز در گندزدا -5-5
، به عنوان مثال نانوسلولز آن  نواع اکسید شدهابا این حال،    .خاصیت ضد میکروبی ذاتی نداردا باردار نشده(  )بدون بار ی  نانوسلولز شارژ نشده     
پایین آنها اثرات منفی  اسیدیته .]304[ هستند و در شرایط آزمایشگاهی جاندارانقوی و اغلب فوری در  آلدهید، دارای اثر ضد میکروبیدی -2،3

وابسته به اسید به    های استراتژی  ،، در کاربردهای تصفیه آبعلاوه بر این  .]305[  ری غشا و جذب مواد مغذی دارد بر فعالیت پروتئین، نفوذپذی
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رقیق  و خنثی دلیل  آب    مصرف هستند.  محدودیتدارای    سازیسازی  تصفیه  برای  مناسب  نانوسلولزی  میکروب  ماده ضد  چندین  این،  با وجود 
با    ترکیب  یا  ،]308،  307،  306،  194[  میکروبی، به عنوان مثال، ترکیبات آمونیوم چهارتاییخواص ضد اصلاح سطح با پلیمرهای دارای    بواسطه

و نانوذرات اکسید فلز/فلز، به    ]310[  عوامل آلی و همچنین    ]154[  ، اکسید گراف]309[  هانانومواد دارای خواص ضد میکروبی از جمله زئولیت 

اخیر، نانوسلولزها ممکن است    روشدر این    اند.سنتز شده  ]313[اکسید تیتانیومو نانودی  ]312[رویسید، نانواک]311،  264[  نانونقره  عنوان مثال
و اثر ضد میکروبی را افزایش  سطح جذب    شده و در پی آنتجمع نانوذرات    سبب کاهش  نند تازایی نانوذرات عمل کهای هستهعنوان مکان به

سلولزی نانوالیاف  گیری از خواص کاهشیبهره با    ]264[ژانگ و همکاران    .]311[  نده عمل کنندممکن است به عنوان احیاکندهند و یا اینکه  
مشاهدات حاکی از آن  د.دنرا با سنتز هیدروترمال تهیه کر نقره الیاف دوپ شده بانونا( اکسین-1-تترامتیل پیپریدین )  TEMPOبااکسیده شده 

)استافیلوکوکوس اورئوس( و   مثبت  گرم  باکتریمنفی )اشریشیا کلی( و    گرم  باکتریکتری شامل  نوع با  هر دو در مقابل    ه کامپوزیت حاصلبود که  

آلبیکنس  هاای از قارچ همچنین گونه  علاوه بر راندمان جذب بالا برای  ] 266[ناث و همکارانهمچنین    است.ضدمیکروبی    ( دارای اثر )کاندیدا 
آرسنیکیون میکروبی  ،های  ضد  کامپوزی  اثر  یک  )نانوالیافبرروی  شدهروی/اکسید  اکسیدسلولز/دیت  تقویت  برابر   آنیلین پلی   با   سریم(  در 

سوبتیلیس   ایباسیلوس  گزارش   1کلی.و  مطالع  کردند.  را  در  نانوسلولز  آنانه  همچنین  حضور  از  ،  جلوگیری  نانوذرات باعث  تجمع 

 .گردیدآنیلین پلی و در نتیجه باعث ایجاد یکنواختی در ماتریس   شده رویاکسیدسریم/دیداکسی
نانوسلولز با خواص ضد میکروبی شامل        آمونیوم  کیتراستفاده از    ، به عنوان مثال ستپلیمرهادر    پیوندایجاد  استراتژی دیگر برای تولید  بات 

این خواص هستند (QACs) چهارتایی دارای  نمونهکه  است.،  استراتژی  این  از  در  مراکزای که  گونهبه  ای  آمونیوم )ت QACs مثبت  رکیبات 
گروه چهارتائی(   پپتیدوگلیکانبه  در  منفی  بار  با  فسفات  باکتریهای  باکتریهای  فسفولیپیدهای  یا  مثبت  گرم  متصل  های  منفی  گرم  های 

مختل    .شوندمی تدریج  به  باکتری  سلولی  و غشای  و    شده  غشاء  پارگی  به  می منجر  سلولی  چهارتایی    .]314[  شودمرگ  آمونیوم  را  ترکیبات 
 نشاند.روی نانوسلولز بر های مختلف توان با استفاده از روشمی

همکاران لیتونن      بسلولز  نانوالیاف شدنکاتیونیزه   ]306[  و  اتریفیکاسیون  اپوکسیبا  کلریدمتیل تریپروپیلا  با  را   (EPTMAC) آمونیوم 
آنها    الف(.  –  23کلرید مقایسه کردند )شکل  آمونیوممتیل لوکسی( اتیل[ تری)متاکریلوی-2کوپلیمریزاسیون پیوند آغاز شده با ردوکس با استفاده از  

اتریفیکاسیون منجر به درجه بالاتری   اما  میکروبی هستند،ضد  هاییت ای از فعالمواد هر دو روش دارای طیف گسترده  گزارش کردند که بااینکه

بار   و چگالی  جایگزینی  تراکم(  از  نانو  .شودمی)شدت  اتریفیکاسیونسلولزی  الیافبنابراین  توسط  نانوالیاف  تولید شده  با  تولید  سلولزی  درمقایسه 

اندازه   ]194[اتونی و همکاران    بودند.بالاتری    (های گرم منفیای باکتریبه ویژه بر)فعالیت ضد میکروبی    ، دارایشده توسط کوپلیمریزاسیون
کرد که  چنین استنباط  توان  می .  ب(  –  23ت ضد میکروبی بهینه نشان دادند )شکل  ها را کلید فعالیمنافذ و دسترسی به سطوح داخلی آئروژل 

های جذب اثر ضد باکتریایی آنها را به دلیل دسترسی ضعیف به مکان   ،شدهرکوپلیمسلولزی  نانوالیاف چهارتایی درهای آمونیومگروه  تراکم بالای

های آمونیوم گروه  های آنیونی بر روی سطوح اصلاح شده با رود که جذب آلاینده میبا این حال، انتظار    .دهدمیواقع در داخل آئروژل کاهش  
اثرات بازدارنده   ،مدتدهد پس از مواجهه طولانیکه نشان می   وجود دارد، شواهدی  اًدوم.  خنثی شود  با باریک سطح    ایجاد  منجر به چهارتایی

ه را برای تحقیقات بیشتر فراهم  این دو موضوع زمین  .]315[یابد  میکتریایی کاهش  و در نتیجه مقاومت با  های آمونیوم چهارتاییگروه  برخی از

 .کندمی

 
1 E. coli and Bacillus subtilis 
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اپوکسی  و اتریفیکاسیون با (DMQ) کلریدآمونیوممتیلمتاکریلویلوکسی( اتیل[ تری)-2شدن نانوسلولز با پیوند ])الف( کاتیونیزه -23شکل 

از اثرات انجماد   نمایی شماتیکب( ) . (CC-BY)306کسب مجوز از مرجع شده با   منتشر  (EPTMAC) پروپیل تری متیل آمونیوم کلرید

 . (CC-BY)194کسب مجوز از مرجع شده با  نتشر  .ریایی آنهاها و تأثیر آن بر خواص ضد باکتسریع و آهسته در ساختار منافذ آئروژل

 

 کن خورشیدی(شیرین)آب  1زدایی خورشیدینانوسلولز در نمک -6-5

زدایی حرارتی توسط انرژی خورشیدی یک مسیر بالقوه برای رسیدن به  آب و انرژی تثبیت شده، نمک  لازم برای  مناطق بدون زیرساخت  رد     
الوصول و بدون نیاز به  و سهل   قیمتتوان با مواد ارزان را می   هاکنشیرینآب این نوع از    چراکهشرب است،  ولار و قابل نه، مدهزیکم   آب آشامیدنی 

استفاده های آلوده  شور یا سایر آب  هایآب  کردنحرارتی خورشیدی از تشعشعات خورشیدی برای گرم  هایکنشیرینژی برق تولید کرد. آبانر
  لیتر/مترمربع  83/1  توان با این روش حدود در هر ساعت می و    گرددمیآب تمیز  منجر به تولید  شود و  ولید شده متراکم میخار تسپس ب  کنند.می

 . ]317، 316[ یز و قابل شرب تولید کردتمآب 
جماد جهت دار  گام انکیل کانال در هنبالا، امکان تش ابعاد، نسبت است به انتقال آب مندعلاقه  دوست بودن، که نانوالیاف سلولزی به دلیل آب     

سازی برای بهینه   .]319،  318،  317  ،316[  های خورشیدی مناسب هستند کنبرای ساخت آب شیرین   ایویژه   طوربه و خواص مکانیکی خوب،  

ر بالای سلولز باکتریایی یا  های خورشیدی د به عنوان جاذب   ]319[  اکسید تیتانیومو دی   ]318[  کربنیهایجذب تابش، از موادی مانند نانولوله 
کیلووات  1/1تابش خورشیدی در    در معرض  کهزمانی دهد  نتایج یک تحقیق در این زمینه نشان می  الف(.  –  24)شکل  شود  میگیاهی استفاده  

جذب کرد، که منجر به    نانومتر  1200تا    300فرودی را از    از نور  %5/97،  های کربنینانولوله  متر مربع قرار گرفت، ایروژل پوشش داده شده با

در    آبتولید    ی برایمشابه  یزانمبرای یک جاذب خورشیدی سلولز تیتانیا سیاه / باکتریایی  همچنین    .شد  ساعت 1در    مربعمتر  /لیتر  1نرخ تبخیر  

  .زارش شددر هر ساعت گ  متر مربع/لیتر 26/1 حدود 

زدن مغناطیسی مخلوط  با هم   .ی جذب خورشیدی مگنتیت را بهبود بخشندتلاش کردند با افزایش سطح جذب، کارای  ]320[  گان و همکاران     

جذب    ٪6/90با   ب(    –  24بعدی )شکل    3ذب خورشیدی به ساختارهای  ج  %9/76  بعدی با  2ها از ساختارهای مسطح  مگنتیت، جاذب  -سلولز
رسوب نمک بر   ، اما از طرفی نیزافزایش یافت  ساعت  در  متر مربع  /لیتر  39/1به    19/1تبخیر نیز از    میزان  .نور خورشید تبدیل شدند  تابش تحت  

سلولزی   فیلم  کاهش    بعدی   3روی  اندکی  از  سبب  نمک    سعی  ]317[اران  و همکژو    .دشساعت    6عملکرد پس  رسوب  چالش  با  را  کردند 
بر رسوب نمک، ظرفیت ضد رسوب ماده به دست آمده علاوه بر مقاومت در برا  برطرف سازند.دوپامین  پلی  توسطهای سلولزی  پوشاندن آئروژل 

علاوه بر این، با تابش خورشید    .داشت B یل افزایش زبری سطح، آب دوستی بالا و ظرفیت جذب رنگ برای متیلن بلو و رودامین بیشتری به دل
 . درجه سانتی گراد افزایش یابد  40به  22تواند از دقیقه می   10دمای سطح در   ،در آب دریا و آب آلوده به نفت

 
1 Solar Desalination 
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تبخیر    زانمیرسانند، که منجر به  و آب را به سطح آئروژل می  کردههای نفتی را دفع  ، آلاینده دوپامینپلی    شده باداده ای سلولزی پوششهژل آئرو

آئروژل    نشان داد که  روز   10پس از  نتایج    .شودمی   ساعتدر    متر مربع  /لیتر  36/1 ندارد هیچ رسوب نمکی بر روی  نیز  و میزان تبخیر    وجود 
 باشد.می دوام آئروژل  ه است که این امر مویدنیافت هشکا

 

 
از مرجع   مجوز کسب شده با  منتشر .نانوالیاف سلولزیبر روی  نیکربهای )الف( آئروژل جاذب خورشیدی دولایه متشکل از نانولوله -24شکل 

، قبل و بعد از  ت برای جذب خورشیدیمگنتی-مخلوط سلولز تصویرب(  ) محفوظ است. 2018 انجمن شیمی آمریکابرای حق چاپ  .318

محفوظ  2021 انجمن شیمی آمریکاای  برحق چاپ  .320از مرجع  مجوز کسب  شده با  منتشر (. سانتی متر  1زدن مغناطیسی )نوار مقیاس: هم

 است. 

 
زدایی حرارتی خورشیدی  ک متلاشی شدن در شرایط سخت آب شور چالش مهمی برای استفاده از ایروژل در نم  تخریب و  مقاومت در برابر     

نظر می  .است با  رسد که عاملبه  با خاصیت فوقهاآئروژل   کردنمتصل دار کردن سیلان  آبدوستی  همانال کبه    العاده  به های  سطح شعاعی 

که  زمانی  .]316[  ش داردهایی برای مقابله با این چالکند، پتانسیل از محلول به سطح آئروژل را فراهم می  ییکه امکان انتقال آب بالاپیوسته  هم
  گزارش شد.   ساعتدر  متر مربع    /لیتر  83/1  نیز  تبخیر  میزانو    %9/95راندمان تبخیر آب  ،  دای از دوده پوشانده شده بودن ها با لایهاین آئروژل 

و    گیردحت تابش قرار می روز ت  10در حالی که به طور مداوم به مدت  و  شود  آب استفاده می-که برای تولید آب تمیز از مخلوط روغنهنگامی
کاهش   گرمگرم/  29به    34ز  ت جذب فقط اندکی اظرفی،  ساعتدر    متر مربع   /لیتر 75/1  تبخیر پایدار   میزان حذف و  /چرخه جذب  29حتی پس از  

برای مدت طولانی می می این سیستم  استقرار  توان  بیانگر  این موضوع  این وجود،    باشد.یابد که  فناوری هبا  تمام  ورود    ،آب  تصفیههای  مانند 
آب تهیه   با این حال،آن بستگی خواهد داشت.  تولید آب، هزینه و دوام    میزان  نیز به  به چرخه صنعت  زدایی خورشیدیهای نمکدستگاه سیستم  

د دارد که آب  هایی در سراسر جهان وجوکشی است و از آنجایی که هنوز مکان تر از آب لوله، اما گرانتر از آب بطریارزان   شده با این سیستم 

 .های خورشیدی ممکن است در چنین شرایطی ارزش بررسی داشته باشندزداییدسترس نیست، نمک   آنها در کشی درلوله 
 

 نتیجه گیری - 6
چیزی است که باید در حرکت به سمت شیمی سبز و پایدار برای   برهمکنشو    این تعامل  .استمنحصر به فرد با آب    یتعاملدارای  سلولز       

سلولی، اره در دیو، تحت کنترل درآید.  از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است  پایه که جایگزینی مواد روغنجایی  بویژه در ف وسیعی از کاربردها  طی
لید در  گری این فعل و انفعالات در آنچه شاید بتوان سبزترین فرآیند تومواد در تماس است و آب نقشی کلیدی در میانجی   سایر  سلولز مستقیماً با 

  و این چیزیست که   دهد،با آب ادامه می   و واکنش  شود، به تعاملکه از دیواره سلولی گیاه استخراج میسلولز هنگامی  .کندنظر گرفت، بازی می

در خودآرایی ساختارهای  می قرار گیرد  با رده تواند  برداری  بهره  مورد  از جمله کریستال   مطالعه مروری،این    .بالاتر  ممواردی  نماتیک  های  ایع 

  ی ندهایفرآ  نیادر  واسطه  عنوان یک  چگونه به آب  جهت درک بهتر این موضوع که    .داده استفیل را پوشش  ولز آمفیکایرال و مشتقات سل
اد  در حرکت به سوی انقلاب موتواند به عنوان یک کلید  می این    باشد.میها  نه یزم  ن یدر ا  یشتری ب  قاتیتحقکند، نیاز به  مشارکت می  یی خودآرا

ز در دسترسی به آب  به عنوان انسان، به ویژه با تأثیرگذاری تغییرات آب و هوایی ما نی باشد.های جدید، سلولز برای تولید فناوری مرکزیت سبز، با 
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کاربرد    در کاربردهای تصفیه آب، نانوسلولز از تقویت و افزایش راندمان شار و ضد رسوب غشاها گرفته تا.  پاک با مشکلات جدی مواجه هستیم
 ارزشمندی است. دارای مزایای رس و سایر نانوذرات،  دهنده از جمله کاتالیزور، خاکعنوان میزبان عوامل واکنش زدایی خورشیدی و به در نمک 
حالی  بهینه در  مطالعات  از  بسیاری  مواد  هاآلاینده   جذب  سازیکه  این  نمونه   توسط  در  کاربرد  جمله  واقعیاز  کرده  های  بررسی  به   اندرا  برای 

 های تولیده دلیل روش نانوسلولز عمدتاً ب  .، به ویژه مواد آلی توجه شودترکیبات موجود در آبآوردن کارایی دقیق مواد جاذب، باید به سایر  دست
گران   آن، گزینه  تصفیه  یک  برای  است. قیمت  که    آب  همانطور  حال،  این  بررسی  در با  مطالعات  از  عمبرخی  است،  داده شده  نشان  لکرد  شده 

ت بیشتری برای مطالعا  .شده قابل مقایسه باشدهای نانوفیبریلتواند با جایگزینگاهی اوقات می  است  کمتر فرآوری شده  کهسلولز  میکروفیبریل
نیاز است مورد  مواد  از  دو مجموعه  این  بتوان    مقایسه عملکرد  نانوتا  مقیاس  در  مناسب  مترمواردی که  میکرومتر  تعیین  تر هستند  یا    نمود. را 

نظر اقتصادی  است که از    ترکیبی و سنتزی  و رویکردهای  اهروش همچنین نیازمند  )صنعتی(  استفاده از نانوسلولز در تصفیه آب در مقیاس بزرگ  
هایی عرفتوان مواد را با استفاده از مکه از طریق آن می   استراهی    ،های یوتکتیک عمیقحلال استفاده از    تر هستند.صرفهبه مقرونسبزتر و  نیز  

ممکن نیز  ها  لال و ح  حرارتمکانیکی در غیاب    تیمار و تصفیه  .زیست هستند، سنتز کردپذیر و سازگار با محیط که نسبتاً ارزان، زیست تخریب 

 .است جایگزین دیگری باشد
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Abstract: 
 
     In this review study, which includes the results of the latest research conducted in the field of 

nanocellulose and its interaction with water, the performance of nanocellulose in cellulose composites, 

purification of polluted water and even sweetening of brackish water, as well as water contaminated with 

oil and etc. is described. The main Part of compilation and editing of this study was done by Atala et al1 

(2023) and because of its innovative aspect and great importance for those interested in the capabilities of 

nanocellulose; it has been translated into Persian, which is discussed in the following: 

     Cellulose is known to interact well with water, but is insoluble in it. Many polysaccharides such as 

cellulose are known to have significant hydrogen bond networks joining the molecular chains, and yet 

they are recalcitrant to aqueous solvents. This review charts the interaction of cellulose with water but 
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with emphasis on the formation of both natural and synthetic fiber composites. Covering studies 

concerning the interaction of water with wood, the biosynthesis of cellulose in the cell wall, to its 

dispersion in aqueous suspensions and ultimately in water filtration and fiber-based composite materials 

this review explores water−cellulose interactions and how they can be exploited for synthetic and natural 

composites The suggestion that cellulose is amphiphilic is critically reviewed, with relevance to its 

processing. Building on this, progress made in using various charged and modified forms of 

nanocellulose to stabilize oil−water emulsions is addressed. The role of water in the aqueous formation of 

chiral nematic liquid crystals, and subsequently when dried into composite films is covered. The review 

will also address the use of cellulose as an aid to water filtration as one area where interactions can be 

used effectively to prosper human life. 

 

Keywords: nanocellulose, cellulose nanocomposites, interaction with water, water treatment 

 


