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Water hyacinth (Eichhornia crassipes) is a fast-growing invasive aquatic plant 

that causes severe environmental problems. However, it represents a valuable 

feedstock for nanocellulose production due to its relatively high cellulose 

content and low lignin content. This review article analyzes published studies 

on the properties, performance, and applications of nanocellulose derived from 

water hyacinth. The extracted nanocellulose typically exhibits nanoscale 

dimensions, a crystallinity index of approximately 68–73%, and thermal 

stability in the range of 300–320 °C, indicating its good structural quality. The 

abundant hydroxyl groups on the nanocellulose surface enhance hydrogen 

bonding capability and improve interfacial compatibility with polymer matrices. 

Reported applications include reinforcement of biodegradable polymer films for 

packaging, improvement of recycled paper strength, use in energy systems such 

as battery separators and conductive aerogels, and environmental applications 

such as wastewater treatment and heavy metal adsorption. Overall, water 

hyacinth can be transformed from an environmental burden into a sustainable 

source of advanced materials, aligning with circular economy principles. 

However, further development of environmentally friendly extraction methods 

and comprehensive techno-economic assessments are still required for large-

scale industrial implementation. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 
 

Water hyacinth (Eichhornia crassipes) is one of the most aggressive invasive aquatic plants worldwide 

and has become a major environmental concern in many freshwater ecosystems. Due to its rapid 

vegetative propagation and exceptional adaptability, this floating macrophyte can quickly cover large 

areas of rivers, lakes, reservoirs, irrigation canals, and wetlands. The uncontrolled spread of water 

hyacinth causes severe ecological, environmental, and socio-economic problems. Dense plant mats 

formed on water surfaces block sunlight penetration, thereby reducing photosynthetic activity in 

submerged aquatic plants and disrupting aquatic food chains. In addition, decomposition of the 

accumulated biomass significantly decreases dissolved oxygen concentration, leading to hypoxic 

conditions that negatively affect fish populations and aquatic biodiversity. The obstruction of 

waterways also interferes with irrigation systems, fisheries, hydroelectric facilities, and navigation. 

Furthermore, stagnant water beneath the dense vegetation provides suitable breeding habitats for 

mosquitoes and other disease vectors.Despite these negative impacts, water hyacinth has recently 

gained attention as a promising lignocellulosic biomass resource. The plant contains relatively high 

cellulose content and comparatively low lignin levels, which facilitate cellulose extraction and reduce 

the severity of pretreatment processes compared with conventional lignocellulosic resources such as 

wood. These characteristics make water hyacinth an attractive renewable feedstock for nanocellulose 

production.Nanocellulose, including cellulose nanocrystals (CNCs) and cellulose nanofibers (CNFs), 

is considered one of the most important bio-based nanomaterials due to its remarkable physicochemical 

and mechanical properties. These materials possess high tensile strength, low density, large specific 

surface area, biodegradability, renewability, and tunable surface chemistry. Such unique characteristics 

have led to increasing interest in their applications in sustainable packaging, advanced composites, 

paper reinforcement, environmental remediation, energy storage, biomedical materials, and flexible 

electronics. In this context, converting invasive water hyacinth into high-value nanocellulose represents 

an environmentally sustainable approach that simultaneously addresses biomass management and 

renewable material production within the framework of circular economy principles. This review aims 

to summarize recent advances in the extraction, characterization, modification, and industrial 

applications of nanocellulose derived from water hyacinth. In addition, the study discusses the 

environmental significance of utilizing this invasive biomass and highlights future research 

opportunities for developing sustainable nanocellulose-based technologies. 

 

 

Materials and methods  
 

This review study summarizes published research on the extraction, characterization, and applications 

of nanocellulose derived from water hyacinth, while also highlighting the environmental threats caused 

by the uncontrolled spread of this invasive aquatic plant. It critically evaluates major production 

methods, including acid hydrolysis, enzymatic, mechanical, and combined chemical-mechanical 

treatments. The structural and functional properties of the produced nanocelluloses, as well as their 

applications in composites, packaging, paper, energy, environmental remediation, and advanced 

materials, are discussed. Research gaps and future development opportunities are also highlighted. 

 

Results and discussion  
 

The reviewed studies demonstrate that water hyacinth is a highly promising lignocellulosic resource for 

nanocellulose production due to its relatively high cellulose content and low lignin concentration. These 

characteristics facilitate cellulose purification and reduce the intensity of chemical pretreatments 

required during nanocellulose extraction. As a result, water hyacinth can serve as a sustainable 

alternative to conventional cellulose sources such as wood and agricultural residues. Structurally, 

nanocellulose derived from water hyacinth exhibits nanoscale dimensions, high specific surface area, 

and high aspect ratio, which are important parameters for reinforcement applications. The crystallinity 

index of water-hyacinth-derived nanocellulose is typically reported between 68% and 73%, indicating 

relatively ordered crystalline structures. High crystallinity contributes significantly to improved 

stiffness, tensile strength, dimensional stability, and thermal resistance. Thermogravimetric analyses 

reported in the literature indicate thermal degradation temperatures ranging between 300 and 320 °C, 

demonstrating suitable thermal stability for various industrial applications. Moreover, the large number 

of hydroxyl groups present on nanocellulose surfaces enables strong hydrogen bonding interactions and 

facilitates surface functionalization. Various chemical modification techniques, including TEMPO- 
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oxidation, acetylation, and graft polymerization, have been investigated to improve compatibility with 

hydrophobic polymer matrices and introduce additional functionalities such as conductivity or 

adsorption capacity.In packaging applications, incorporation of nanocellulose into biodegradable 

polymer films significantly improves tensile strength, elastic modulus, thermal stability, and barrier 

properties against oxygen and water vapor. These improvements are essential for the development of 

environmentally friendly alternatives to petroleum-based plastic packaging. In composite systems, 

nanocellulose acts as an efficient reinforcing nanofiller due to its high aspect ratio and strong interfacial 

interactions with polymer matrices.In the pulp and paper industry, the addition of water-hyacinth-

derived nanocellulose to recycled pulp improves inter-fiber bonding, sheet density, tensile strength, 

burst resistance, and overall paper quality. This application is particularly important because recycled 

fibers often experience mechanical degradation after repeated recycling cycles.The reviewed studies 

also highlight the potential of water-hyacinth nanocellulose in energy-related applications. Cellulose 

nanofibers have been successfully used as separators in rechargeable batteries due to their porous 

structure, electrolyte wettability, ion transport capability, and thermal stability. In addition, surface-

modified nanocellulose combined with conductive polymers has enabled the fabrication of lightweight 

conductive materials suitable for sensors, supercapacitors, and flexible electronic 

devices.Environmental remediation is another important application area. The nanoscale structure and 

abundant functional groups of nanocellulose provide high adsorption capacity for heavy metals, dyes, 

oils, and other contaminants. Several studies have reported efficient removal of pollutants such as lead, 

cadmium, and chromium from wastewater using modified nanocellulose adsorbents derived from water 

hyacinth. Hydrophobic modifications have also enabled efficient oil–water separation systems for 

environmental cleanup applications.Although significant progress has been achieved, several 

challenges still limit commercial scale utilization of water-hyacinth-derived nanocellulose. High 

moisture content of the biomass, variability in chemical composition, energy-intensive drying 

processes, and chemical consumption during extraction remain important concerns. Therefore, future 

studies should focus on developing greener extraction technologies, reducing production costs, 

improving process scalability, and conducting comprehensive life cycle and techno-economic 

assessments. 

 

 

Conclusion  
 

The findings of this review clearly demonstrate that water hyacinth, despite being one of the world’s 

most problematic invasive aquatic weeds, can be effectively converted into a valuable renewable 

feedstock for nanocellulose production. The produced nanocellulose exhibits favorable structural, 

mechanical, thermal, and surface properties, making it suitable for a wide range of advanced industrial 

applications including packaging, composites, paper reinforcement, environmental remediation, energy 

storage, and functional materials.The valorization of water hyacinth biomass into high-value 

nanomaterials represents a practical example of sustainable development and circular economy 

principles, where an environmental problem is transformed into a renewable industrial resource. Such 

an approach not only contributes to invasive species management but also reduces dependence on fossil-

based and non-renewable materials.  Globally, water-hyacinth-derived nanocellulose shows strong 

potential for future multifunctional bio-based technologies. However, further research is still required 

to optimize environmentally friendly extraction methods, improve economic feasibility, scale up 

industrial production, and expand commercial applications. With continued technological 

advancements, nanocellulose derived from water hyacinth may become an important sustainable 

material for next-generation green industries. 
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 مقدمه  -1

ااوایپ انرشار   . رو اسهرویش منابع تجدیدنایذیر روبش های صنعری و مصرف بی محیطی ناشی از اعالیههای گسررده زیسهجهان امروز با چالپ

های بعدی انسان و سایر  ها، صیا  کره زمیپ و بینده نسلهای ی سریکی در ا یانوس ای، بلودگی بب و هوا، و تجمع زبالشگازهای گلجانش

نایذیر جرناب گیری از منابع تجدیدیذیر و توسعش مواد یایدار بش ضرورتی ادر چنیپ شرایطی، بهره .کندموجودا  زنده را بش طور جدی تهدید می

تریپ منابع زیسری تجدیدیذیر در جهان، ظرایه بادیی برای جایگوینی  یکی از اراوان   عنوانبش های لیگنوسلولوی  تودهزیسه  .تبدیل شده اسه 

ی گیاهی  ها کش عمدتاا شامل بقایاتودهایپ زیسه  (.Abdulkhani et al., 2024)  های مجرلف مواد و انرژی دارند مواد یایش نفری در صوزه 

توده، برخی  در کنار منابع رایج زیسه  . اندو لیگنیپ تشکیل شده   ها سلولوها هسرند، از سش جوء اصلی سلولو، همی نظیر چوب، سا ش و برگ

ایپ گیاهان  . اندمحیطی تبدیل شدههای مهم زیسهنشده، بش یکی از چالپ های گیاهی مهاجم نیو بش دلیل رشد سریع و گسررش کنررلگونش 

، بومی  1گیاه زینری سنبل ببی   .کنندمحیطی  ابل توجهی ایجاد می های طبیعی، خسارا  ا رصادی و زیسها برهم زدن تعادل اکوسیسرمب

ایپ    . شودتریپ گیاهان مهاجم جهان شناخرش می ویژه صوضش بمازون، یکی از مجرب گرمسیری بمریکای جنوبی، بش مناطق گرمسیری و نیمش 

ها مورد اسرفاده  رار گرارش اسه، بش واسطش راندمان بادی اروسنرو و سرعه  ها و تادبگیاه کش بش دلیل ظاهر زیبا بش طور گسررده در بکواریوم

 شودو تهدید تنوع زیسری می در بب،  زیاد تکثیر، بش سرعه در منابع ببی گسررش یاارش و سب  انسداد مسیرهای ببی، کاهپ اکسیژن محلول  

(Wembe et al., 2023.)  ویژه در اسران گی ن و تادب انولی،  ها ییپ وارد ایران شده و امروزه در بسیاری از نواصی، بش سنبل ببی سال

با ایپ صال، ویژگی رشد سریع و تولید    . زیسه را بش همراه داشرش اسهگسررش  ابل توجهی یاارش اسه؛ موضوعی کش نگرانی اعادن محیط 

لیگنیپ، بن را بش منبعی   کمسلولو و درصد نسبراا  زیاد  در کنار مقدار    کیلوگرم در هکرار در روز(  ۲۲0توده اراوان ایپ گیاه )تا صدود  زیسه

-Hadad et al., 2009; Sierra)  ارزشمند و امیدوارکننده برای تولید مواد زیسری و محصود  دارای ارزش ااووده تبدیل کرده اسه

Carmona et al., 2022.)   عنوانبش محیطی ناشی از گسررش ایپ گیاه، از بن  توان ع وه بر کاهپ مشک   زیسهاز ایپ رو، می  

برای    هابهرریپ راهکاریکی از  (.Ajithram et al., 2023; Sultana et al., 2024)  منبعی یایدار برای تولید مواد جدید بهره گراه

بوری مکانیکی و اسرفاده هدامند از بن در کاربردهایی با ارزش ا رصادی مناس  محیطی ناشی از سنبل ببی، جمع کاهپ خسارا  زیسه

بش دلیل یراکندگی گسررده و   .سازدبرداری ا رصادی از بن را نیو اراهم میایپ رویکرد، ضمپ کنررل گسررش گیاه مهاجم، امکان بهره .اسه

 Smriti)  مقالش و گوارش علمی درباره خواص و کاربردهای بن منرشر شده اسه  ۶00بیپ از    ۲0۲۲میایی مناس  ایپ گیاه، تا سال  ترکی  شی

et al., 2023.)  دهد کش اجوای مجرلف سنبل  شده و همچنیپ تحقیقا  در صال اجرای نویسندگان ایپ مقالش نشان مینرایج مطالعا  انجام

های مکانیکی، شیمیایی یا ترکیبی از ایپ دو، بش سلولو تفکیک کرده و در کاربردهای گوناگون مورد اسرفاده توان با اسرفاده از روش ببی را می

های مرعددی را معرای  های عملی و منابع علمی موجود، اناوریشده بر یایش بزمایپهای انجامیژوهپ(.Vale et al., 2024)   رار داد

انرژی، خوراک دام، مواد  توان بش تولید لنه ترمو، کود، زیسهاز جملش ایپ کاربردها می  .شودها از سنبل ببی اسرفاده میاند کش در بنکرده

های تریپ ظرایهدر ایپ میان، یکی از مهم  (.Nandiyanto et al., 2024)  های بدینده اشاره کردها و جاذبیکی سریادیی، زیسهگیاه

های نانوسلولو بش دلیل ویژگی  .توده، اسرجراج سلولو و تولید نانوسلولو از بن و توسعش کاربردهای مرتبط اسها رصادی و صنعری ایپ زیسه

سازگاری مطلوب، بش یکی از یرکاربردتریپ مواد  انیکی باد، نسبه سطح بش صجم بسیار زیاد و زیسه اردی همچون اسرحکام مک منحصربش

بنابرایپ،    (.Smriti et al., 2023)  هایی مانند کشاورزی یایدار، یوشکی، الکررونیک و مواد ییشرارش تبدیل شده اسهنانومقیاس در صوزه 

تواند گامی مؤثر در راسرای توسعش یایدار زیسه برای تولید نانوسلولو، می منبعی ا رصادی و سازگار با محیط  عنوانبش بررسی  ابلیه سنبل ببی  

 . ، کش در ایپ مقالش بش بن یرداخرش شده اسهو تحقق ا رصاد چرخشی باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Water Hyacinth (Eichhornia crassipes) 
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 روش انجام تحقیق -2

سننبل ببی بش دلیل رشند   .ای و تحلیل توصنیفی انجام شنده اسنهمند با رویکرد کرابجانشمطالعش مروری نظامصنور  یک ژوهپ صاضنر بشی

تریپ گیاهان مهاجم ببوی در یکی از مهم  عنوانبشهای ببی، امروزه بومنشننده در زیسننهبسننیار سننریع،  در  تکثیر باد و گسننررش کنررل

محیطی مرعددی از جملش انسنداد مسنیرهای ببی، کاهپ توسنعش گسنررده ایپ گیاه در منابع ببی، ییامدهای زیسنه  .شنودجهان شنناخرش می

اراوانی را در میان   هایهای ببی و تهدید تنوع زیسنری را بش همراه داشنرش و نگرانی، اخر ل در اکوسنیسنرمدر بب  میوان اکسنیژن محلول

ویژه های سنناخراری و ترکی  شننیمیایی مناسنن  ایپ گیاه، بشبا ایپ وجود، ویژگی  .زیسننه ایجاد کرده اسننهیژوهشننگران و اعادن محیط

رد توده لیگنوسنلولوی ارزشنمند مویک زیسنه عنوانبشمحروای  ابل توجش سنلولو و مقدار نسنبراا یاییپ لیگنیپ، سنب  شنده اسنه کش سننبل ببی  

ها، اربوری و توسنعش کاربردهای مجرلف ایپ ای در زمینش شنناسنایی ویژگیهای اخیر تحقیقا  گسنرردهدر نریجش، طی سنال .توجش  رار گیرد

های اخیر، توسنعش کاربردهای صننعری و تولید محصنود  دارای ارزش ااووده از سننبل ببی،  در سنالاز ایپ منظر،   .گیاه انجام شنده اسنه

در ایپ میان، اسنرجراج سنلولو و تولید   .از راهکارهای مؤثر برای کنررل و مدیریه گسنررش ایپ گیاه مهاجم مطر  شنده اسنه  یکی  عنوانبش

های مجرلف صنننعری و اناورانش، توجش  نانوسننلولو از سنننبل ببی، بش دلیل  ابلیه اربوری مناسنن  و کاربردهای گسننررده نانوسننلولو در صوزه

های اسنرجراج سنلولو و ها و ترکی  شنیمیایی سننبل ببی، روشبر ایپ اسناس، در مقالش صاضنر، ویژگی .اده اسنهای را بش خود اخرصناص دویژه

  .های یژوهشننی اخیر در ایپ زمینش مورد بررسننی و ارزیابی  رار گرارش اسننه ها و یاارشتریپ ییشننراهنانوسننلولو از ایپ گیاه و همچنیپ مهم

توده، در کنررل مؤثر برداری از ایپ زیسننهواند ع وه بر گسننررش دانپ علمی و انی مرتبط با بهرهتشننده در ایپ مطالعش میاط عا  ارائش

 .ها و موایای بن نیو نقپ مؤثری ایفا کندگسررش سنبل ببی و اسرفاده ا رصادی و هدامند از ظرایه

 

  نتایج و بحث -3

 خصوصیات مورفولوژیک، فیزیکی، شیمیایی گیاه سنبل آبی •

راصری  ابل شناسایی های رویشی خود بشها اسه کش بش دلیل ساخرار ویژه اندامببی یک گیاه ببوی شنناور و چندسنالش از گروه ماکروایهسننبل 

های مرورم، سنبک و اسنفنجی هسنرند کش نقپ مهمی در شنناور ماندن گیاه بر اند و دارای دمبرگصنور  رزتی برایپ یاارشها بشبرگ  .اسنه

صنور   ها بشریشنش  .مرغی مرغیر اسنهها از گرد تا تجمها عموماا ضنجیم، برا  و سنبورنب بوده و شنکل بنیهنک برگ .کنندسنطح بب ایفا می

ای گسنررده، با ااوایپ سنطح تماس با بب و ایپ سنامانش ریشنش  .ای و بویوان در بب گسنررش یاارش و اغل  رنب بنفپ تیره دارندمرراکم، رشنرش

هنای ل. گن(Al Hadeethi et al., 2017) دهنداد غنذایی و ذرا  معلق را بنش طور  نابنل توجهی ااوایپ میرسنننوبنا ، تواننایی جنذب مو

یس از اربیند  .شنوند و معمودا دارای رنب بنفپ روشنپ، ببی مایل بش بنفپ یا سنفید هسنرندای ظاهر میبذیپ سننبلشسننبل ببی بش شنکل گل

ایپ خصنوصنیا  موراولوژیکی، همراه  .شنود کش تعداد زیادی بذر در بن  رار داردای کوسنولی با سنش بجپ داخلی تشنکیل میااشنانی، میوهگرده

ای هها در سالهمیپ ویژگی .های ببی شنده اسنهبا توان بادی تولید بذر و رشند رویشنی سنریع، موج  گسنررش وسنیع ایپ گیاه در اکوسنیسنرم

هایی مانند توده لیگنوسننلولوی مورد توجش  رار گیرد و کاربرد بن در صوزهیک منبع زیسننه  عنوانبشاند کش سنننبل ببی اخیر سننب  شننده

ز ا .(Al Hadeethi et al., 2017) های زیسنری و سناخه مواد ییشنرارش از جملش نانوسنلولو بررسنی شنودیادیپ، تولید جاذبزیسنه

  .باشند ها اسنه کش دارای اضناهای خالی و صفرا  هوایی اراوان میهای بناتومیکی ایپ گیاه، وجود بااه بئرنشنیما در دمبرگویژگیتریپ  مهم

کند و در نریجش گرهای شننیمیایی اراهم میایپ سنناخرار مرجلجل ع وه بر ایجاد خاصننیه شننناوری، نفوذیذیری مناسننبی برای واکنپ

 .(Al Hadeethi et al., 2017; Laishram et al., 2025) نمایدی و اسنرجراج الیاف را تسنهیل میزدایاربیندهایی نظیر لیگنیپ

هنای ایویکی، شنننیمینایی و کناربردی  هنای مرعنددی دربناره ویژگیبنش دلینل یراکنپ گسنننررده سننننبنل ببی در منناطق مجرلف جهنان، یژوهپ

ای از خ صنش .(George et al., 2023; Jose et al. 2019; Sari et al., 2023)  های مجرلف ایپ گیاه انجام شنده اسنهبجپ

ع وه بر ترکیبا  لیگنوسنلولوی،   .(Smriti et al., 2023; Yan & Guo, 2017)  ارائش شنده اسنه 1نرایج ایپ مطالعا  در جدول 

  .باشدسنبل ببی دارای مقادیری یروتئیپ خام، مواد معدنی و رطوبه نیو می
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 آبی  سنبل شیمیایی بخشهای مختلف و ترکیب مشخصات فیزیکی .1 جدول

  مقدار ساخراری  جوء

  1۶۷ )کیلوگرم بر مرر مکع ( چگالی کل گیاه

  ۷8۲ چگالی ریشش ها )کیلوگرم بر مرر مکع (

  818 چگالی سا ش ها )کیلوگرم بر مرر مکع (

  18-۳۳ سلولو کل گیاه )درصد وزنی( 

  ۲۳-۲ سلولوهای کل گیاه )درصد وزنی(همی

  ۷-10 لیگنیپ کل گیاه )درصد وزنی(

  4۳-۶5 سلولو سا ش )درصد وزنی(

  1۳-۲9 سلولوهای سا ش )درصد وزنی(همی

  ۷-10 لیگنیپ سا ش )درصد وزنی(

  1/۷ مواد )درصد وزنی( سایر و خاکسرر

 

های گیاه، مقدار بیشنرری سنلولو دارد و بش همیپ دلیل اند کش بجپ سنا ش و دمبرگ در مقایسنش با سنایر  سنمهدادههای شنیمیایی نشنان بررسنی

های ایپ بجپ در مقایسنش با صری در برخی مطالعا ، ویژگی  .در بسنیاری از کاربردهای صننعری و یژوهشنی بیشنرر مورد توجش  رار گرارش اسنه

از سنوی دیگر، میوان لیگنیپ در سننبل ببی نسنبه بش    .(Yan & Guo 2017) تر گوارش شنده اسنهمطلوبسنایر منابع لیگنوسنلولوی 

 کندتر میکش اربیند جداسنازی اجوای سنلولوی و اسنرجراج مواد ارزشنمند را سناده  ،تر اسنههای لیگنوسنلولوی یاییپتودهبسنیاری از زیسنه

(Smriti et al., 2023; Juárez-Luna et al., 2019)  .شنده برای ترکیبا  شنیمیایی ایپ گیاه عمدتاا بش  تفاو  در مقادیر گوارش

 Sari et) های مجرلف گیاه مربوط دانسنرش شنده اسنهبرداری از اندامشنرایط محیط رشند، محل رویپ و همچنیپ تفاو  در روش نمونش

al., 2023).های مجرلف شنامل اربیندهای مکانیکی، شنیمیایی و یا اسنرفاده از روشتوان با الیاف لیگنوسنلولوی صاصنل از سننبل ببی را می

شنننده، در یکی از مطالعا  انجام .(Sari et al., 2023) ترکیبی از ایپ دو اسنننرجراج و برای کاربردهای مرنوع مورد اسنننرفاده  رار داد

هوازی، همراه با خیسناندن اجوای گیاه سنری هوازی و بیالیاف ایپ گیاه یس از جداسنازی مکانیکی و انجام تیمارهای زی سناخراریهای ویژگی

در ایپ تحقیق، دسنرگاه  .(Sari et al., 2023)  ارائش شنده اسنه  ۲در بب و سنوس تیمار  لیایی بررسنی شنده اسنه کش نرایج بن در جدول  

توده سنلولوی خشنک را در هر سناعه از زیسنهکیلوگرم الیاف  ۲0تا  18توانسنرش اسنه صدود برای جداسنازی مکانیکی  سناده مورد اسنرفاده 

 .(Sari et al., 2023) سنبل ببی تولید کند
 

 (  Sari et al., 2023; Yan & Guo, 2017) خواص آناتومیکی و فیزیکی الیاف حاصل از سنبل آبی .2جدول 

 بازده الیاف
 )درصد وزنی(

  طر الیاف
 )میکرون(

طول الیاف 
 )سانریمرر(

دانسیرش خطی  
 (تکس)

مقاومه دسرجا  
 ( تکسالیاف )گرم بر 

مقاومه کششی  
 )مگا یاسگال( 

مقدار رطوبه  
 )درصد وزنی(

۳/۲-۲/1 90-۷5 ۳0-۲0 1/۲-۶/1 10-5/۷ 41/۲ 5/8- 8/۷ 

 

شود و همیپ های کاربرد صنعری بن محسوب میتریپ محدودیهالیاف یکی از مهم  کمبا وجود  ابلیه اسرجراج الیاف از ایپ گیاه، بازده نسبراا  
های موراولوژیکی، از نظر ویژگی   . رغم اراوانی گسررده ایپ گیاه، مانع توسعش وسیع اسرفاده از یسماند لیگنوسلولوی بن شده اسهموضوع، علی

بهبود کاربردهایی مانند  تواند در  ارای  طر کمرری هسرند و ایپ خصوصیه میالیاف سنبل ببی در مقایسش با بسیاری از منابع لیگنوسلولوی د
ع وه بر ایپ، درصد بادی سلولو موجود در ایپ الیاف، موج  ایجاد اسرحکام کششی مناس     .تر کاغذ نقپ مؤثری ایفا کندخشک و  مقاومه  

 .دهدزیری ااوایپ میهای سلولوی و کامووها را در تولید اربوردهشده و  ابلیه اسرفاده بن
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 آنسلولز  استخراججمع آوری، پاک سازی زیست توده سنبل آبی و  •

کش طوریتوده لیگنوسلولوی را در مد  زمان کوتاه دارد؛ بشسنبل ببی بش دلیل سرعه رشد بسیار باد، توانایی تولید صجم عظیمی زیسه

 .کیلومرر مربع را یوشپ دهد  4/1  میلیون گیاه جدید ایجاد کرده و سطحی در صدود   140شود ایپ گیاه برواند در یک سال صدود  بربورد می

درصد( و   ۶4تا    45یذیری مناس ، محروای بادی سلولو )صدود  تجری بوری، زیسهایپ ویژگی در کنار اراوانی گسررده، هوینش یاییپ جمع

ها،  در برخی جنبش   .ک منبع ارزشمند برای اسرجراج سلولو تبدیل کرده اسهدرصد(، بن را بش ی  4میوان یاییپ لیگنیپ )در برخی موارد تا صدود  

در .(Smriti et al., 2023)  دهدتوده صری عملکرد بهرری نسبه بش برخی یسماندهای کشاورزی مرداول از خود نشان میایپ زیسه

ماده تولید نانوسلولو(، هدف اصلی  عنوان ییپهولوسلولو نسبراا خالص )بشیک زنجیره اربیندی اسراندارد برای تبدیل سنبل ببی بش سلولو یا  

کش اسکله سلولوی تا  های معدنی اسه، در صالیسلولوها، مواد اسرجراجی و ناخالصیصذف تدریجی اجوای غیرسلولوی یعنی لیگنیپ، همی 

سازی  اربیند بماده  .(1شود )شکل  می  طراصی  شیمیایی-کیتیمار ایویصور  یک توالی ییپایپ مسیر معمودا بش  .شودصد امکان صفظ می 

ایپ مرصلش معمودا با    .شودهای ببی بغاز می سنبل ببی برای دسریابی بش سلولو یا هولوسلولو نسبراا خالص با مرصلش برداشه گیاه از محیط 

یس از    .هشده( اسهای محلول، مواد بلی تجویش نمکهای سطحی )گل،  چالپ همراه اسه، زیرا گیاه دارای رطوبه بسیار باد و بلودگی

  . انجام می شودجداسازی مواد خارجی )سنب، شپ، بقایای بلی دیگر(  و  شده  دیده یا بسیار تجویشهای بسی  ها و بجپ صذف ریشش  برداشه

سازی شده و سوس چندیپ بار با بب  اکهای ایویکی مانند گل، شپ و بقایای بلی یشده از نظر ناخالصیبوریتوده جمعدر ایپ مرصلش، زیسه

در ادامش، گیاه وارد مرصلش خردسازی مکانیکی شده و بش  طعا     .های سطحی صذف شوندشود تا مواد محلول و بلودگیشسرشو داده می

نیو   کردن  ا  خشکدر صور  نیاز، عملی  .های شیمیایی ااوایپ یابدتا سطح تماس بن برای واکنپ   ،شودتر یا خمیر اولیش تبدیل میکوچک

تیمارهای شیمیایی  در ادامش، برای صذف ترکیبا  غیرسلولوی، معمودا از ییپ .گیردبرای کاهپ رطوبه و کنررل شرایط اربیندی انجام می

هه صذف  ج  در صور  نیاز،  .گرددها میها و سایر ناخالصیسلولوها، چربی شود کش موج  صذف بجشی از همی نظیر تیمار  لیایی اسرفاده می

سازی ز بمادهیس، ا .شودهای بلی نظیر اسرون بهره گرارش میها، از اسرجراج سوکسلش با ص لمواد اسرجراجی و ترکیبا  لیووایل مانند موم

و در    تا صد زیادی صذف شده و بجشی از لیگنیپ نیو تجویش شود ی بنسلولوهاگیرد تا همیتوده تحه تیمار  لیایی  رار میاولیش، زیسهمواد  

دی اکسید کلر یا در ادامش، مرصلش رنگبری با اسرفاده از عوامل اکسیدکننده مانند    .تر گرددتر و  ابل دسررس نریجش ساخرار سلولوی مرورم

معمودا لش  صدر شرایط بزمایشگاهی، ایپ مر  .تر شدن ماده اسهمانده و روشپشود کش هدف بن صذف لیگنیپ با ی انجام مییراکسید هیدروژن  

سازی سلولو خالص نقپ مهمی در بماده  کشگیرد  در محیط اسیدی صور  می (  NaClO₂)  کلریه  سدیمتیمار زیسه توده با با اسرفاده از 

می ایفا  سلولوی  نانوبلورهای  تولید  خنثی.  (Jonoobi et al., 2015)  کندبرای  و  شسرشو  از  بشیس  صاصل  محصول  صور  سازی، 

عنوان ماده اولیش مناس   بید کش دارای خلوص سلولوی باد و مقدار ناچیوی ناخالصی اسه و بشخالص بش دسه میسلولو نیمشهولوسلولو یا  

 .گیردمورد اسرفاده  رار می برای تولید انواع نانوسلولو

 

 
 تولید انواع نانو سلولز از مواد لیگنوسلولزی سنبل آبی  فراوری اولیه جهت مراحل .1 شکل
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 سلولزی ذرات  نانو •

( CNFs(، نانوالیاف سلولوی )CNCsنانوبلورهای سلولوی )  نانوسلولوها بر اساس ساخرار، عملکرد و روش تولید بش سش دسرش اصلی شامل

درصد(، سطح ویژه زیاد و   88تا    54)صدود    زیادایپ مواد معمودا دارای درجش بلورینگی    .[۷]  شوندمی  بندیتقسیم (BCو سلولو باکرریایی )

  . نانومرر گوارش شده اسه 500تا  50ها بیپ نانومرر و طول بن  5تا   ۳ها در صدود کش  طر بن طوریبش  ،نسبه طول بش  طر  ابل توجش هسرند

تا    110مگایاسکال(، مدول ادسریسیرش در صدود    ۷۷00تا    ۷500)صدود    زیادبسیار    از اسرحکام کششی  ها، نانوبلورهای سلولویدر میان بن 

در صال صاضر، تولید صنعری نانوسلولو   .(Moon et al., 2011)  مرر مکع  برخوردارندگرم بر سانری   1/ ۶  گیگایاسکال و چگالی تقریبی  ۲۲0

عمدتاا مبرنی بر منابع چوبی اسه؛ با ایپ صال، ااوایپ تقاضا برای ایپ ماده موج  شده اسه کش منابع غیرچوبی و یسماندهای کشاورزی  

سنبل ببی یکی از ایپ منابع اسه کش توان بادیی در تولید الیاف سلولوی   .های جایگویپ ا رصادی و یایدار مورد توجش  رار گیرندگوینش   عنوانبش 

گویی  میلیون ددر بمریکا رسیده اسه و یاسخ   8/504  بش صدود  ۲0۲5بازار جهانی نانوسلولو در سال    .و انواع نانوسلولو از خود نشان داده اسه

و   هاسلولودلیل ایپ اهمیه بن اسه کش جداسازی همی  .باشددهای یایدار میبش ایپ تقاضا نیازمند انرجاب منابع اولیش مناس  و توسعش اربین

  عنوانبش سنبل ببی ایپ  ابلیه را دارد کش    . الیاای معمودا بش شرایط اربیندی شدید نیاز داردلیگنیپ از ساخرار سلولوی و شکسرپ ییوندهای بیپ 

نانوسلولو، یعنی نوع  تولید هر دو  اسرفاده  رار گیرد  نانوالیاف سلولویو    نانوبلورهای سلولوی  منبع  از   . مورد  نانوسلولو  مواد    اربیند اسرجراج 

، کش در  سمه  بل مطر   سلولوهاها، لیگنیپ و همی تیمار برای صذف ناخالصیمعمودا شامل دو مرصلش اصلی اسه: ابردا ییپ لیگنوسلولوی  

های کارگیری ترکیبی از روشدر بسیاری از موارد، بش  .مرصلش نانوسازی جهه تبدیل سلولو خالص بش ساخرارهای نانومقیاس  ،سوس  .شده اسه

شرایط  بنچش مهم اسه ایپ اسه کش   .(Jonoobi et al., 2015)  سازدشیمیایی و مکانیکی بهرریپ بازده و کیفیه محصول را اراهم می 

ماندن لیگنیپ و  تواند منجر بش با یتیمار ضعیف میییپ   .انجام شود  انرجاب و  س م صظا  ا رصادی و انیتیمار باید با د ه و بر اساییپ

تیمار بیپ از صد شدید ممکپ اسه باعث  در مقابل، ییپ   .دهدکاهپ خلوص سلولو شود کش در نهایه کیفیه نانوسلولو تولیدی را کاهپ می

 . تجری  بجشی از سلولو شده و ضمپ کاهپ بازده، مصرف مواد شیمیایی و انرژی را ااوایپ دهد

 

 با هیدرولیز اسیدی  از سنبل آبی ستخراج نانوبلورهای سلولزی ا •

عنوان منبع اصلی برای تولید های مجرلف گیاه، در بسیاری از مطالعا  بشسا ش سنبل ببی بش دلیل داشرپ بیشرریپ مقدار سلولو در میان بجپ 

، جداسازی ایپ  یی در تولید نانوبلورهای سلولواصلمرصلش    .(Smriti et al., 2023)  ورد اسرفاده  رار گرارش اسه م  نانوبلورهای سلولوی

تریپ در ایپ میان، هیدرولیو اسیدی و تیمارهای بنویمی از مرداول  .(۲)شکل    های غیرکریسرالی اسهنانوذرا  از اجوای غیرسلولوی و بجپ

رفاده اسید کلریدریک و اسید سولفوریک اس  در روش هیدرولیو اسیدی، معمودا از اسیدهایی مانند  .شوندهای مورد اسرفاده محسوب میروش

شوند، در  تر توسط اسید تجری  می تر بوده و سریع ی صساس شکل( سلولو نسبه بش نواصی بلوردر طی ایپ اربیند، نواصی بمورف )بی  .شودمی

عنوان  در نریجش، با صذف ااز بمورف، نانوبلورهای سلولوی بش   .تر خود مقاومه بیشرری دارندهای بلوری بش دلیل ساخرار منظمصالی کش بجپ 

های شیمیایی و ولیدی، اغل  از ترکی  روشهای نانوذرا  تبرای کاهپ مصرف انرژی و همچنیپ بهبود ویژگی  .مانندمحصول با ی می

سازی، خردایپ با نیرروژن  های مکانیکی نظیر اراصو ، همگپتیمار شیمیایی، از روشدر ایپ رویکرد، یس از ییپ   .شودمکانیکی اسرفاده می 

بر هیدرولیو اسیدی همراه با اراصو     عنوان نمونش، در یک مطالعش، روشی مبرنی بش   .شودکاری و اخر ط شدید بهره گرارش می ، بسیاب1مایع 

دور بر   ۳000ها ابردا در سرعه  تیمار  لیایی اولیش، نمونشدر ایپ تحقیق، یس از یک ییپ  .برای تولید نانوبلورهای سلولوی ارائش شده اسه

  دور بر د یقش مجلوط شدند تا سطح ویژه بیشرری برای انجام مؤثر هیدرولیو اراهم شود  ۲0٬000د یقش بسیاب و سوس در صاله تر با سرعه 

(Asrofi et al., 2017b)و اسید اسریک،    مودر و انجام رنگبری با سدیم کلریه  5ر ادامش، یس از هیدرولیو اسیدی با اسید کلریدریک  . د

نرایج نشان داد کش شاخص    . د نانوبلورهای سلولوی از سنبل ببی انجام شدساعه )با توان نامشجص( برای تولی  ۲عملیا  اراصو  بش مد   

 .(Asrofi et al., 2017b) در محصول نهایی ااوایپ یاارش اسه درصد ۷۳در سنبل ببی خام بش  درصد ۷بلورینگی از صدود 

 
1 Cryogenic crushing 
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 مراحل تولید انواع نانو سلولز از مواد لیگنوسلولزی سنبل آبی . 2 شکل

 

سازی و اعمال اراصو  نقپ مهمی در جداسازی تجمعا  سلولوی دارد، زیرا الیاف سلولوی تمایل بادیی بش تجمع و تشکیل کلوخش  همگپ

 .اگرچش ایپ تجمعا  لووماا تأثیر مسرقیم و  ابل توجهی بر شاخص بلورینگی ندارند، اما بر ابعاد و یکنواخری نانوذرا  اثرگذار هسرند  .دارند

بش دهد کش اراصو  می نشان می   هاگوارش را  نانوبلورهای سلولوی  از    ،طور  ابل توجهی کاهپ دهدتواند  طر  ناشی  ایپ موضوع اصرمادا 

ساعه،    1وا  بش مد     ۶00دهی با توان  برای مثال، در مورد سنبل ببی، یس از اراصو   .جداسازی الیاف منفرد تحه اثر ارتعاشا  شدید اسه 

های نانومرر کاهپ یاارش اسه، در صالی کش در نبود اراصو ، ساخرار صاصل بیشرر بش میکروایبریل  15لوی بش صدود   طر نانوبلورهای سلو

 (.Syafri et al., 2019) میکرومرر شباهه داشرش اسه ۲کوتاه با  طر صدود 

 

 از سنبل آبی  نانوبلورهای سلولزی ستخراج آنزیمیا •
در مقایسش با هیدرولیو اسیدی، ایپ روش   . برای تولید نانوبلورهای سلولوی از سنبل ببی اسرفاده شده اسهدر برخی مطالعا ، از بنویم سلودز 

با ایپ صال،   .ای انجام شودصور  یک مرصلشتواند بش تر اسه، ضمپ اینکش می محیطی نیو مطلوبتری دارد و از نظر زیسهشرایط م یم 

در یک مطالعش مشجص شده اسه کش در بازه زمانی    .جر بش بسی  بش نواصی بلوری سلولو نیو شودتواند منااوایپ بیپ از صد زمان واکنپ می 

بندی ایپ در جمع.(Juárez-Luna et al., 2019)  د یقش بوده اسه  1۲0د یقش برای تیمار بنویمی، زمان بهینش واکنپ صدود    ۷۲0تا    15

های نانوبلورهای سلولوی از سنبل ببی همچنان هیدرولیو اسیدی اسه، در صالی کش روشتوان گفه کش روش غال  برای تولید  بجپ می 

طور کامل مورد بررسی  های الوی هنوز بش های یونی و نمک ، اسرفاده از ص ل  برای اکسیداسیون سلولو  1تمووسرفاده از کاتالیروز  نوینی مانند ا 

 . اندسازی  رار نگرارش و بهینش
 

 از سنبل آبی  سلولزیالیاف استخراج نانو  •

های سلولوی و جلوگیری از تجری  شود، زیرا هدف اصلی صفظ طول زنجیره در تولید نانوالیاف سلولوی معمودا از اسیدهای  وی اسرفاده نمی

از صد ساخرار یلیمری اسه از روش   .بیپ  باد، عه، همگپ های یرسرهای مکانیکی شدید مانند همون بش همیپ دلیل، عمدتاا  سازی اشار 

 ایپ  در  .(Smriti et al., 2023)  شودمی  اسرفاده  مایع  نیرروژن  با  سرمایشی  خردایپ  و   اسراتور–ای، یادیپ روتوراراصو ، بسیاب گلولش

 اشار   سازیهمگپ  مثال،  برای  .دارد  زیادی  اهمیه  مصرای  انرژی  میوان  و  اربیند  زمان  ها،سیکل   تعداد  نظیر  یارامررهایی  سازیبهینش   میان،

  ویژه سطح  ااوایپ  نریجش  در و هابن  جداسازی موج  و  داده ااوایپ را سلولوی هایریوالیاف  بیپ ااصلش شدید،  برشی  هایتنپ  ایجاد  با باد

درجش یلیمریواسیون    تواند منجر بش کاهپ درجش بلورینگی و سازی میهای همگپبا ایپ صال، ااوایپ بیپ از صد تعداد سیکل   .شودمی   نانوالیاف

دهد کش ااوایپ شد   ایپ موضوع نشان می  (.Smriti et al., 2023)  سلولو شده و در نهایه یایداری صرارتی محصول را نیو کاهپ دهد

سازی یرسرعه اسرفاده در یک مطالعش، یس از تیمار  لیایی سنبل ببی، از مجلوط  .اربیند مکانیکی لووماا بش معنای بهبود کیفیه محصول نیسه

 
1 2,2,6,6-tetramethylpiperidine-1-oxyl radical (TEMPO) 
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ومرر شده اسه، در صالی کش ااوایپ  نان  100د یقش منجر بش تولید نانوالیاف با  طر صدود    15سازی بش مد   نرایج نشان داد کش مجلوط  .شد

 (.Asrofi et al., 2017a) نانومرر و بهبود اسرحکام کاغذ صاصل گردیده اسه  100تا  50د یقش باعث کاهپ  طر بش صدود  ۲5زمان بش 

خص بلورینگی از  ای، تیمار اراصو  انجام شد کش در نریجش بن، شادر مطالعش دیگری، یس از رنگبری و اعمال هیدرولیو اسیدی دو مرصلش 

  همچنیپ اسرفاده از اکسیداسیون   (.Asrofi et al., 2018)  در نانوالیاف سلولوی ااوایپ یااه  درصد  80در ماده خام بش صدود    درصد  5صدود  

بسیابتموو   اربیند  از  نانوالیاف،ییپ  کاهپ  طر  موج   انرژی،  کاری  مصرف  کامووزیه  کاهپ  اسرحکام  تقویه  ااوایپ  و  صاصل  های 

صور  منفرد یا ترکیبی عملکرد از سوی دیگر، برخی تیمارهای شیمیایی بش  .(Tanpichai et al., 2019)  دهای هیدروژنی شده اسهییون

عنوان مثال، ترکی  کلریه سدیم و یراسریک اسید  ادر اسه مقدار  ابل توجهی از  بش   .اندبهرری در صذف لیگنیپ و صفظ سلولو نشان داده 

مری سیون،  هایی نظیر کربوکسیهمچنیپ، روش  .ماندلیگنیپ را صذف کند، در صالی کش تجری  سلولو در ایپ شرایط نسبراا محدود با ی می

در .توانند از موضوعا  مهم یژوهشی بینده باشنداند و می ل ببی بررسی نشدهطور گسررده برای سنبکردن و سوکسینی سیون هنوز بش سولفاتش 

توان گفه کش مشابش سایر منابع لیگنوسلولوی، برای تولید نانوبلورهای سلولوی از سنبل می  بحث تولید انواع نانوسلولو از سنبل ببی  بندیجمع

های مکانیکی  در صالی کش برای تولید نانوالیاف سلولوی بیشرر روش   . شوداسرفاده میویژه هیدرولیو اسیدی،  های شیمیایی، بش ببی عمدتاا از روش 

بن اسه کش امکان اسرجراج نانوسلولو را با مصرف    لیگنیپ  یاییپ  محروای  ببی،  سنبل  مهم  مویه  .رودمی  کاربش   مکانیکی  -  یا ترکیبی شیمیایی

های مکانیکی و  تیمارهای مجرلف شامل روشبا ایپ وجود، ییپ  .کندتر اراهم میتر و هوینش یاییپکمرر بب و مواد شیمیایی، زمان کوتاه

سازی ساخرار  زادسازی سلولو خالص و بمادهسلولوها داشرش و در نهایه بش بها، لیگنیپ و همیشیمیایی نقپ مهمی در صذف یا کاهپ ناخالصی

می نانوذرا  کمک  تولید  برای  ییپ   .کنندبن  میان،  ایپ  بنویم در  از  اسرفاده  مانند  زیسری  تجویشتیمارهای  همچنیپ های  و  لیگنیپ  کننده 

تر  محیطی مطلوبنظر زیسه  کش از دی اکسید کربپ    و انفجار  (Saputra et al., 2025)  بب  انفجار بجار  نظیر  شیمیایی-های ایویکیروش

 . اندتاکنون برای سنبل ببی کمرر مورد بررسی  رار گرارش کش هسرند، 
 

 مقایسه انواع نانوسلولز حاصل از سنبل آبی با سایر منابع لیگنوسلولزی  •

  شده از سنبل ببی ارائش شده اسه اسرجراج   و نانوالیاف سلولوی  های نانوسلولوهای مجرلف شامل نانوبلورهای سلولوی، ویژگی ۳در جدول  

(Smriti et al., 2023) . دهد کش نانوسلولوهای نرایج نشان می  . یکی از یارامررهای کلیدی در ارزیابی کیفیه نانوسلولو،  طر ذرا  اسه

ای مشابش با نانوسلولوهای تولیدشده از سایر منابع لیگنوسلولوی صاصل از سنبل ببی معمودا دارای  طر مروسط بوده و از ایپ نظر در محدوده

 . گیرند رار می
 (. Smriti et al., 2023)گیاه سنبل آبی شده از نانوسلولزهای استخراج  خواص .3جدول 

 درصد بلورینگی  طر نانوذرا  )نانومرر(  روش اسرجراج  نوع نانوسلولو

نانوبلورهای  
 سلولوی

 ۷۳ 10-40 با اسید کلریدریک هیدرولیو اسیدی

 ۷1 ۶/15-4/۲9 هیدرولیو بنویمی

نانوالیاف  
 سلولوی

 ۶/8۶ 5-10 اکسیداسیون تموو 

 19 19 سازی اشار باد همگپ

 

رود، زیرا با اسرحکام و خواص مکانیکی نانوسلولو ارتباط  های مهم کیفیه بش شمار می طر، درجش بلورینگی نیو یکی از شاخص در کنار  

درصد  رار دارد کش ایپ مقدار در مقایسش با    ۷۳تا    ۶8های مجرلف، بلورینگی نانوسلولو سنبل ببی در صدود  بر اساس گوارش  .مسرقیم دارد

همچنیپ در یک مطالعش، دمای تجری  صرارتی اصلی نانوسلولو    .شودبسیاری از منابع گیاهی دیگر، در سطح مطلوب یا صری بادتر ارزیابی می

های تودهشده از سایر زیسهاسرجراج  گراد گوارش شده اسه کش نسبه بش بسیاری از نانوسلولوهایدرجش سانری   ۳19صاصل از سنبل ببی صدود  

شده دهد کش نانوسلولو اسرجراج ها نشان میبش طور کلی، نرایج یژوهپ  (.Smriti et al., 2023)  شودگیاهی مقدار بادتری محسوب می

و دارد  عملکرد  ابل  بولی  اسرجراج،  سهوله  و  صرارتی  یایداری  بلورینگی،  درجش  موراولوژی،  نظر  از  ببی  سنبل  منابع   از  با  مقایسش  در 

 (.Smriti et al., 2023) ای مناس  و  ابل توجیش برای تولید نانوسلولو باشدتواند گوینش لیگنوسلولوی رایج، می
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 حاصل از سنبل آبی  یسلولز ذرات نانو زیست توده سنبل آبی و  کاربردهای •

اصلی کاربردتاکنون،  اسرجراج گوارش  بالقوه  تریپ  نانوسلولو  برای  بش شده  بن  از  اسرفاده  ببی،  سنبل  از  تقویه شده  عامل  در  عنوان  کننده 

تر  های مرنوعدهد کش ایپ ماده ظرایه بادیی برای کاربرد در صوزه های جدید نشان می با ایپ صال، نرایج یژوهپ  . ها بوده اسهکامووزیه

دامنش بالقوه کاربردهای مواد ایبری و نانوسلولوهای صاصل از سنبل ببی نمایپ داده شده  ،  ۳  در شکل  (Islam et al., 2021)   نیو دارد

 . های نویپ اسهاناوریمصارف رایج و اسه کش بیانگر گسرردگی نقپ ایپ مواد در 

 
 کاربردهای بالقوه زیست توده سنبل آبی و نانوذرات سلولزی حاصل از آن  . 3 شکل

 

هایی مانند اسرحکام مکانیکی باد، وزن کم، سطح ویژه زیاد و  ابلیه ایجاد ییوندهای هیدروژنی، توانایی  نانوسلولو سنبل ببی بش دلیل ویژگی 

های  ، مطالعا  مرعددی بر اسرفاده از ایپ نانوسلولوها برای تقویه ایلمبر همیپ اساس . ابل توجهی در بهبود خواص مکانیکی یلیمرها دارد

  های سازگار باهای مرداول با کامووزیهیذیر و جایگوینی ی سریک تجری های زیسهبندیاند؛ با هدف توسعش بسرشای مرمرکو بوده نشاسرش

ها شده و  سنبل ببی موج  ااوایپ چشمگیر اسرحکام کششی ایلمنرایج ایپ تحقیقا  نشان داده اسه کش ااوودن نانوسلولو    . محیط زیسه

بندی مواد غذایی مناس  محصول نهایی ع وه بر بهبود خواص مکانیکی و صرارتی،  ابلیه تجویش زیسری نیو داشرش و برای کاربرد در بسرش

های یلیمری مجرلف نانوبلورهای سلولوی سنبل ببی در ماتریسای، اسرفاده از  های نشاسرشع وه بر ایلم(.Asrofi et al., 2018)  اسه

 کششی   مقاومه  توجش    ابل  ااوایپ   موج    نیو  ژدتیپ-وینیل اسرا های یلیو ایلم  وینیل اسرا -مانند یلیمرهای طبیعی، ادسرومرها، اتیلپ

 ;Behera et al., 2025)  اسه  داشرش  همراه  بش  را  بب  بجار  نفوذیذیری  و  بب  جذب  کاهپ  زمانهم  و  شده  ادسریک  مدول  و

Tanpichai & Wimolmala, 2022).  اسرحکام   بهبود  موج   بازیااری  خمیرکاغذ  بش   ببی   سنبل  نانوالیاف  ااوودن  دیگر،  ایمطالعش  در  

 Sahlie)  دارد  بندیبسرش  صنعه  در  بادیی  اهمیه   کش  موضوعی  اسه؛  شده  تولیدی  کاغذ  کیفیه  ارتقای  و   صرارتی  یایداری  ااوایپ   مکانیکی، 

et al., 2022.)  تواند منجر  ییرول میاند کش اص   سطحی نانوالیاف سنبل ببی با یلیها نشان دادهکنندگی، یژوهپاراتر از نقپ تقویه

یرانسیل کاربرد در تجهیوا  مرر شود کش ایپ ویژگی،  زیمنس بر سانری   ۶/۲۳تا    1/0های رسانا با هدایه الکرریکی در محدوده  بش تولید بئروژل 

می اراهم  را  میکروالکررونیک  و  ایپ   .(Tanpichai et al., 2019)   کندالکررونیکی، صسگرها  از  تولیدشده  نانوکاغذهای  همچنیپ، 

اسرحکام کششی صدود دارای  یاییپ هسرند کش بنم  ۷۳/۳  نانوالیاف  انبساط صرارتی  برای کاربردهای مهندسی گایاسکال و ضری   را  ها 

ها عنوان جداکننده در باتری در صوزه انرژی نیو، اسرفاده از نانوالیاف سنبل ببی بش  .(Tanpichai et al., 2019)  سازدییشرارش مناس  می

  .(Beg et al., 2021)  ها شده اسهها و در نریجش ارتقای عملکرد الکرروشیمیایی باتریموج  بهبود ترشوندگی سطح، تسهیل انرقال یون
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ی  های صنعری، نانوالیاف سلولویساباز    سرب  ماننداند کش در اربیند جذب الوا  سنگیپ  شده نشان دادههای انجاماز سوی دیگر، بررسی 

 ,.Ramos-Vargas et al)  دهندارند و ظرایه جذب بادتری را ارائش می د  سنبل ببی عملکرد بهرری نسبه بش نانوبلورهای سلولوی

تاکنون در صوزهمیبندی  در جمع.(2020 ببی  از سنبل  نانوسلولو صاصل  از جملش صنایع کامووزیه، توان گفه کاربردهای  مرنوعی  های 

های باتری و مواد رسانا(، محیط زیسه )تصفیش بب، جذب روغپ و نفه و صذف الوا  سنگیپ(  یلیمرها، دسریک و نانوکاغذ، انرژی )جداکننده

 (. Bajpai & Nemade, 2024)  یذیر( مورد بررسی  رار گرارش اسهتجری های زیسهو یوشپها  بندی )ایلمو همچنیپ صنعه بسرش

 

 انداز آیندهها و چشمچالش -4

های اخیر، ایپ صوزه همچنان نانوسلولو از سنبل ببی در سال  و کاربردهای انواع مجرلف  ها در زمینش اسرجراجبا وجود رشد  ابل توجش یژوهپ

بش عبار  دیگر،    .سازی صنعری داردسازی اربیندها و تجاریدر مراصل اولیش توسعش  رار دارد و ظرایه بادیی برای تحقیقا  بنیادی، بهینش

یکی از   .(Sultana et al., 2024)  ولو تثبیه نشده اسهعنوان یک منبع صنعری یایدار برای تولید نانوسلطور کامل بشسنبل ببی هنوز بش 

های  ابل  ایپ روش اگرچش کاربمد اسه، اما محدودیه  . ها بر هیدرولیو اسیدی اسههای موجود، تمرکو گسررده یژوهپتریپ چالپمهم

های اسیدی، خوردگی تجهیوا  و هوینش بادی بازیااه وشوی مرعدد، تولید یسابتوجهی از جملش مصرف بادی اسید، نیاز بش مراصل شسه

هایی مانند روش   .ط زیسه ضروری اسههای جایگویپ یایدارتر و سازگار با محیاز ایپ رو، توسعش روش   .مواد شیمیایی را بش همراه دارد

های الکرروشیمیایی، تیمارهای ی سمایی  های یوتکریک عمیق، اربیندهای بنویمی، روشهای یونی، ص لاسرفاده از ص ل  تموو،  اکسیداسیون

چالپ مهم .کاهپ دهند  محیطی رامواد شیمیایی و اثرا  زیسهانرژی و    طور  ابل توجهی مصرفتوانند بشو رویکردهای ترکیبی سبو می

های د یقی درباره هوینش وا عی تولید،  ها، دادهدر بسیاری از ایپ یژوهپ  .دیگر، محدود بودن اغل  مطالعا  بش مقیاس بزمایشگاهی اسه

هوینش خشک بب،  انرژی، مصرف  زیسهمصرف  هوینش صمل  اسهسازی،  نشده  ارائش  یساب  مدیریه  و  ارزیابی   . توده  اط عا ،  ایپ    نبود 

های توده سنبل ببی و هوینشهای زیسهع وه بر ایپ، تغییریذیری ویژگی  .سازدسنجی صنعری را با دشواری مواجش میا رصادی و امکان

در ایپ میان، اسرفاده از رویکرد    . شوندیذیری صنعری از دیگر موانع مهم در مسیر توسعش کاربردی ایپ ماده محسوب می مرتبط با مقیاس 

ایپ زیسهتواند نقپ کلیدی در تجاریمی  1یکوارچش   سریزییادیشگاه   ایفا کندسازی یایدار  ,.Abdulkhani et al  ;2024)  توده 

Ahmed et al., 2025) . 

 

 گیرینتیجه -5

ارزان، در  عنوان منبعی  تواند بش شود، در وا ع می محیطی شناخرش میساز زیسهعنوان یک علف هرز مهاجم و مشکلسنبل ببی، کش اغل  بش 

توان بش محروای مناس  سلولو، مقدار یاییپ لیگنیپ،  تریپ موایای بن می از مهم . دسررس و غنی برای تولید نانوسلولو مورد اسرفاده  رار گیرد

نانوسلولو  .اراوانی باد، هوینش یاییپ تأمیپ ماده اولیش و همچنیپ نقپ مثبه بن در یاکسازی محیط زیسه از طریق برداشه گیاه اشاره کرد

دهند  ها نشان میایپ یاارش  .ها نشان داده اسهصاصل از ایپ منبع نیو خواص مطلوبی در بهبود اسرحکام مکانیکی و یایداری صرارتی کامووزیه

تبدیل شودمحیطی میکش یک معضل زیسه  ییشرارش  مواد  تولید  برای  ارزشمند  بش ارصری  از مطالعا  گذشرش،    .تواند  اگرچش در بسیاری 

ویژه هیدرولیو اسیدی بوده اسه، اما در راسرای توسعش یایدار، صرکه بش سمه  های شیمیایی و بشسرجراج نانوسلولو عمدتاا مبرنی بر روشا

ای امیدبجپ  توانند گوینش در ایپ میان، اربیندهای زیسری مانند هیدرولیو بنویمی می   .های سازگارتر با محیط زیسه ضروری اسهروش

طور  بش   . شوندهای اربیندی نیو میمحیطی و هوینش وه بر کاهپ مصرف مواد شیمیایی خطرناک، موج  کاهپ بلودگی زیسهباشند، زیرا ع

  . ای مناس  برای اسرجراج نانوسلولو اسهدهند کش سنبل ببی بش دلیل نسبه مناس  سلولو و لیگنیپ یاییپ، گوینش کلی، مطالعا  نشان می

یون  -های سدیمهای شفاف، الکررودهای باتریای ارزشمند برای تولید نانوکامووزیههدید اکولوژیک بش مادهتوده از یک تتبدیل ایپ زیسه

نمونش و   بش شمار میسایر مواد ییشرارش،  ا رصاد چرخشی  از مواقیه رویکرد  با    .رودای روشپ  نانوسلولو  ادغام اربیند اسرجراج  نهایه،  در 

 . یذیر بوده و گامی مؤثر در مسیر توسعش یایدار محسوب شودتواند از نظر ا رصادی نیو توجیش های تولید کاغذ و تولید کمووسه میسیسرم
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