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Аннотация. Наноцеллюлоза — весьма перспективный и  недооценнен-
ный материал в  нашей индустрии. Кроме того, что добавление его ведет 
к улучшениям прочностных характеристик материала, он также может при-
меняться в защите окружающей среды. В данной статье рассмотрены при-
меры применения наноцеллюлозыв различных сферах, которые обеспечат 
экологическую безопасность.
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Введение

Наноцеллюлоза вызвала большой интерес как 
источник нанометрового размера материалы из-
за их биоразлагаемости, легкодоступности и свя-

занных с ними характеристик, таких как очень большое 
отношение поверхности к объему и выдающиеся меха-
нические свойства.

Наноцеллюлоза, которая является разновидностью 
полисахарида, представляет собой индивидуальное 
целлюлозное нановолокно. Около 50% углерода рас-
тительного организма хранится в  виде целлюлозы, как 
источника наноцеллюлозы, и он широко распределяет-
ся в природе. Обильные запасы целлюлозы стали основ-
ной причиной ее широкого использования.

Наноцеллюлоза изготавливается из целлюлозы с ис-
пользованием определенных химических, физических 
и  биологических методов. Наноразмерная целлюлоза 
приобретает некоторые отличные свойства в  отноше-
нии ее поверхностного эффекта и эффекта небольшого 
размера, в  то  же время предпринимались различные 
химические модификации в  отношении целлюлозных 
нановолокон, которые обладают естественным преиму-
ществом изобилия гидроксильных групп на  поверхно-
сти.

Эти группы могут быть функционализированы путем 
введения функциональных групп для различных целе-
вых функций. Из-за ограничений традиционного мате-
риала в  источниках и  характеристиках, использование 
новых материалов становится обсуждаемой темой.

Учитывая обильное распределение, разработанные 
методы приготовления и  биоразлагаемые свойства на-
ноцеллюлозы, она была подчеркнута в  качестве пер-
спективного материала для защиты окружающей среды. 
Комбинация биоразлагаемой целлюлозы и возобновля-
емых полимеров особенно привлекательна с экологиче-
ской точки зрения.

1. Применение наноцеллюлозы 
в качестве адсорбента

Стоит отметить, что наноцеллюлоза имеет высокое 
отношение поверхности к  массе (или объему), которое 
является основным свойством адсорбента, большая 
площадь контакта повышает способность к физической 
адсорбции. Кроме того, наноцеллюлоза может быть хи-
мически модифицирована для повышения способности 
связывать металлы путем введения новых функциональ-
ных групп.

В  последние несколько лет многие ученые обраща-
ют внимание на удаление тяжелых металлов из водного 
раствора с помощью наноцеллюлозы в качестве адсор-
бента.

Были проведены исследования, в которых использо-
вали наноцеллюлозные гибриды, содержащие реакци-
онноспособные полиэдрические олигомерные силсе-
сквиоксаны, для исследований адсорбции, и  результат 
показал, что модифицированная целлюлоза обладает 
превосходной адсорбционной способностью Cu2+ и Ni2+, 
значительно выше, чем немодифицированная целлюло-
за. [1]
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В  другом эксперименте был выбран Pb2+ в  качестве 
объективного загрязнителя, и используя бактериальную 
целлюлозу сульфамата аммония (ASBC) в  качестве ад-
сорбента, и эксперимент дал результат, в котором ASBC 
при низкой концентрации Pb2+ обладает хорошим адсо-
рбционным эффектом. [2]

Так  же были проведены исследования на  кинетику 
процесса. Результаты показали, что кинетика адсорбции 
почти соответствовала кинетической модели псевдо 
второго порядка, которая предполагает, что хемосор-
бции являются механизмом регулирования скорости. 
Отрицательное значение ΔG0ads, ΔH0ads и  ΔS0ads, соответ-
ственно, указывало на  спонтанность, экзотермическую 
природу и вероятность благоприятной природы в каче-
стве адсорбента. [3]

Также другое применение наноцеллюлозы адсорб-
ции — удаление красителей из воды. Окрашивание сточ-
ных вод является важным классом источников загряз-
нения, сброс которых имеет серьезные экологические 
последствия, такие как усугубление ухудшения качества 
воды, увеличение БПК, ХПК, СС воды. Наноцеллюлозные 
гибриды могут быть использованы в  качестве нового 
биосорбента для красителей. Гибрид наноцеллюлозы, 
содержащий полиэдрический олигомерный силсескви-
оксан с мульти-N-метилолом (R-POSS), обладает высокой 
способностью к удалению реакционноспособных краси-
телей.

2. Применение наноцеллюлозы 
в энергетической промышлености

2.1.Солнечные панели

Нанокомпозиты на  основе наноцеллюлозы также 
могут применяться в  производстве топливных элемен-
тов, солнечных батарей и литий-ионных аккумуляторов. 
Топливные элементы — это устройства, которые могут 
преобразовывать химическую энергию в электричество. 
Топливо (обычно H2) каталитически окисляется на аноде, 
а O2 на катоде каталитически восстанавливается до H2O. 
Электроны текут от анода к катоду через внешнюю цепь. 
Было установлено, что бактериальная целлюлоза (БЦ) 
является хорошим субстратом для размещения большо-
го количества наноразмерных анодных катализаторов. 
Когда мембрану БЦ замачивали в  5мМ растворе гек-
сахлоропалладата аммония, в  мембране БЦ осаждали 
PdNP. Однако инкубация растительной целлюлозы в рас-
творе гексахлоропалладата не приводила к осаждению. 
Касание

Режим АСМ показал, что растительная целлюлоза об-
ладает плотной тканой и  упорядоченной волокнистой 
структурой, в то время как волокна БЦ были организо-

ваны в туннели и были значительно более рыхлыми. Со-
ответственно, осаждение PdNP в БК объясняется доступ-
ностью восстанавливающих групп в  пределах их более 
слабой структуры. Нативная мембрана БЦ, помещен-
ная между нанокомпозитами PdNP/БЦ, использовалась 
в  качестве мембранного электродного узла (MEA) в  то-
пливном элементе. Толщина МЭА составляла 150 мкм, 
а плотность палладия в анодной и катодной мембранах 
составляла 0,4 мг / см 2 (сухой вес).

Н2, нанесенный на анод PdNP /БЦ, был окислен, и был 
обнаружен максимальный ток около 0,26мА, что указы-
вает на возможность применения этого нанокомпозита 
в  устройствах преобразования энергии. Эта мембра-
на PdNP  /БЦ обладает преимуществами по  сравнению 
с другими полиэлектролитными мембранами благодаря 
более высокой термостабильности и меньшему перехо-
ду газа.

Солнечные элементы — это устройства, которые мо-
гут преобразовывать солнечную энергию в  электриче-
ство. Поскольку наноцеллюлозная бумага является про-
зрачной, гладкой и механически прочной, она является 
многообещающим кандидатом для использования в ка-
честве подложки солнечного элемента.

Также был сконструирован солнечный элемент на ос-
нове прозрачной наноцеллюлозной бумаги. Более под-
робно, пленка оксида индия и олова (ITO) была нанесена 
на  наноцеллюлозную бумагу радиочастотным магне-
тронным распылением мишени, состоящей из 90% In2O3 
и  10% SnO2. После нанесения первоначально прозрач-
ная бумага стала полупрозрачной. Затем наноцеллюлоз-
ную бумагу с ITO-покрытием обрабатывали поли (3-гек-
силтиофеном) (P3HT) и  метиловым эфиром масляной 
кислоты [6:6]-фенил-C61 (PCBM) в  качестве светопогло-
щающего слоя. Прозрачная нанобумага увеличила дли-
ну пути света через поглощающий слой, что приводит 
к  большему поглощению солнечного света. Приготов-
ленный солнечный элемент показал эффективность пре-
образования энергии на уровне 0,4%, что иллюстрирует 
возможность применения наноцеллюлозной бумаги для 
фотоэлектрических применений. Однако, поскольку со-
противление листа ITO на нанобумаге в 50–100 раз выше, 
чем на стекле.

Ток короткого замыкания и  общая эффективность 
преобразования энергии (PCE) солнечного элемента 
на основе нанобумаги были ниже, чем у солнечного эле-
мента на основе стекла.

2.2.Аккамуляторы

В дополнение к топливным элементам и солнечным 
элементам, наноцеллюлозу также можно использовать 
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в  литий-ионных аккумуляторах (LIB). LIB являются по-
пулярными перезаряжаемыми накопителями энергии, 
которые широко используются в потребительских элек-
тронных продуктах.

Наноцеллюлозная бумага дает возможность созда-
вать тонкие, гибкие и  высокопроизводительные LIB. 
Проводились исследования о наноцеллюлозах, исполь-
зуемых в качестве электрода, сепаратора и электролита 
в элементах LIB. Также был разработан гибкий анод гра-
фит/MFC LIB путем вакуумной сушки суспензии графит/
MFC при 3130К в  течение ночи. В  дополнение к  аноду 
графит/МФЦ элемент содержал также катод из фольги Li 
и LiPF6 в этиленкарбонате и диэтилкарбонате в качестве 
электролита.

Графит/МФЦ анод показал такую  же зарядную/раз-
рядную емкость, что и  обычно используемый графит/
поливинилиденфторид (PVdF), и хорошую стабильность, 
что указывает на  то, что устойчивые МФЦ могут заме-
нить синтетический химический PVdF для изготовления 
анода LIB.

Также были разработаны покрытые Si SiT/наноцел-
люлозную бумага (Si-нанобумага), используемую в каче-
стве электрода LIB. Сначала бумага CNT/ наноцеллюло-
за была приготовлена лиофильной сушкой гомогенно 
смешанного гидрогеля CNT/наноцеллюлоза. Добавле-
ние CNT придает нанокомпозиту высокую электропро-
водность. Также тонкий слой Si был нанесен на  бумагу 
CNT/наноцеллюлоза методом CVD (PECVD) с усилением 
плазмы. Наконец, элемент был построен из Si-нанобума-
ги, металлической фольги Li и сепаратора Celgard 2250, 
пропитанного электролитом (LiPF6 в  этиленкарбонате  / 
диэтилкарбонате). Полученная Si-нанобумага показала 
стабильную емкость 1200 мА ч г-1 после 100 циклов за-
рядки / разрядки, значение, которое более чем в 3 раза 
превышает теоретическую емкость обычно используе-
мого графитового анода.

Высокая стабильность Si-нанобумаги может быть 
объяснена гибкой и высокопористой структурой бумаги 
CNT/наноцеллюлоза, которая обеспечивает достаточно 
места для размещения расширяющегося объема слоя Si 
во время литирования. 29 Leijonmarck et al. интегриро-
вали электрод и сепаратор на основе MFC в одну бумагу 
для создания гибкой ячейки LIB.

Ячейка была изготовлена путем последователь-
ной вакуумной фильтрации суспензии отрицательного 
электрода (MFC + графит), суспензии сепаратора (MFCs 
+ SiO2) и суспензии положительного электрода (МФЦ + 
LiFePO4) на фильтровальной бумаге. Высушенная ячейка 
содержит три слоя, уложенных вместе с двумя электро-
дами снаружи и  сепаратором посередине. Гибкая бу-

мажная батарея прочная и  имеет достаточную емкость 
цикла зарядки / разрядки. МФЦ здесь используются в ка-
честве связующего и  обеспечивают прочный и  гибкий 
каркас для ячейки LIB. За  исключением использования 
в электроде или сепараторе, наноцеллюлоза также мо-
жет использоваться в электролитах для усиления.[4]

3. Бактерицидная целлюлоза, 
применение ее в качестве мембраны

Бактериальная целлюлоза возникает в  виде белой 
желатиновой пленки на поверхности жидкой среды при 
температуре около 30 °C в статической культуре, содер-
жащей acetobacter xylinum, загрязнитель при производ-
стве уксуса и  аэробную грамотрицательную бактерию. 
Контролируя физиологические условия роста бактерий, 
такие как составляющая питательной среды, ее pH, тем-
пература и  напряжение кислорода, получают бактери-
альную целлюлозу, которую можно легко превратить 
в  мембраны желаемой толщины. Мембрана обладает 
превосходными механическими свойствами, такими как 
высокая стойкость к  коррозийным химическим веще-
ствам, способность к биологическому разложению, лег-
кость адаптации и экономичная обработка.

Были проведены исследования, для которых были 
выбрали репрезентативную органику, включающую ле-
тучие органические химические вещества (ЛОС), такие 
как ацетон (Ac), формалин (HCHO) и этанол (EtOH), кото-
рые могут образовывать обширные водородные связи 
с водой, такие как этиленгликоль (EG) и глицерин (Gly).

Результат показал, что гидрофильная бактериальная 
целлюлозная мембрана приобрела высокую сорбцию 
для органических веществ, таких как Gly и EG, которые 
образуют обширную связь с целлюлозными единицами 
в мембране.

Присутствие воды в водных бинарных смесях органи-
ческих химикатов увеличивает общую сорбцию за  счет 
пластификации мембраны. Мембрана преимуществен-
но сорбирует воду из бинарных смесей, чтобы она могла 
играть роль материалов для разделения.[5]

Заключение

Многие преимущества наноцеллюлозы, такие как 
биоразлагаемость, механическая прочность, химиче-
ская и  морфологическая контролируемость, делают ее 
новым материалом, функциональным для окружающей 
среды.

Как разновидность наноразмерного волокна, нано-
целлюлоза является перспективным кандидатом для 
производства биоканокомпозита. Такие новые дорого-

ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

42 Серия: Естественные и технические науки №6 июнь 2019 г.



стоящие материалы являются предметом постоянных 
исследований и  представляют коммерческий интерес 
с точки зрения оборудования для защиты окружающей 
среды. Последние достижения в области наноцеллюло-
зы и  их применения в  окружающей среде указывают 
на значимость и потенциальную ценность.

Наноцеллюлоза использовалась в  качестве адсор-
бента тяжелых металлов и  красителей, механизм этих 
процессов адсорбции обсуждался. Следует признать, 
что большинство исследований было сосредоточено 
на промышленных сточных водах, в которых содержит-
ся большое количество тяжелых металлов. Для превос-
ходных адсорбционных характеристик наноцеллюлозы, 
без сомнения, ее можно применять для дополнитель-
ной очистки сточных вод. Кроме того, бактериальная 
целлюлоза является своего рода разделительным ма-
териалом, который может быть далее использован для 
очистки органических сточных вод. Более того, хотя 
наноцеллюлоза была исследована как перспективный 
материал, ее применение ограничено экспериментами 

в  лабораториях. Таким образом, реализация промыш-
ленного производства наноцеллюлозы ставит перед 
нами задачу. Итак, совершенствование технологии про-
изводства наноцеллюлозы является ключевым. Другая 
проблема применения наноцеллюлозы в качестве био-
мембраны или адсорбента биомассы заключается в том, 
как ее можно эффективно обновить без вторичного за-
грязнения.

Нанесение традиционных материалов на  наномас-
штабы приводит к  наномодификаторам структуры, что 
приведет к появлению новых материалов с новыми и бо-
лее совершенными свойствами; новые виды материалов 
с более высоким сопротивлением, более дешевые и бо-
лее легкие, безусловно, самый передовой материал для 
двадцать первого века. В целях развития потенциально-
го применения наноцеллюлозы в технике и обеспечения 
того, чтобы наноцеллюлоза широко использовалась для 
замены некоторых невозобновляемых дорогостоящих 
материалов, следует продолжить дальнейшие исследо-
вания.
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