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قابلی ت  دانس یتۀ ک م،    اس تخرا  از گیاه ان چ وبی و غیرچ وبی ش امل مزای ایی زی ادی همچ ون        نانوالیاف سلولزی قابل 

های مكانیكی مناسبی در مقایسه ب ا فیبره ای مص نوعی     ، تجدیدپذیری و ویژگیب پذیریتخری  پذیری بالا، زیست  دسترس
 ۀکنن دۀ ف از زمین      عن وان تقوی ت   به ویژه به های سبز، های اخیر علاقمندی به استفاده از آنها در چندسازه در سالباشند و   می

س بب ایج اد    نانوالی اف س لولزی  های قطب ی هیدروکس یل در    حضور گروه افزایش یافته است. ها  چندسازهدر نانو پلیمری
بهب ود   ،ه دف از انج ام ای ن پ ژوهش    ش ود.   های غیرقطبی م ی  دوستی شدید و پراکندگی غیریكنواخت آنها در محیط آب

ب دین منظ ور در ای ن تحقی  ،     گریزی نانوالیاف سلولزی با استفاده از اصلاح شیمیایی آنها است. صیت آبپراکندگی و خا
با انیدرید اس تیک اس تیله و اص لاح ش دند و خ واص آنه ا       حاصل از خمیرکاغذ شیمیایی پوست کنف  نانوالیاف سلولزی

بخش ی از  های هیدروکس یل و ج ایگزینی     لاح گروهدر بخش نتایج، اص بكر مقایسه شد.نانوالیاف سلولزی شد و با مطالعه 
ش ده در ش رایط     اس تیله  نانوالی اف س لولزی  و درج ۀ اس تخلاف    تایید FT-IRسنجی  های استری توسط طیف  با گروهآنها 

 پای داری حرارت ی   دین امیكی و  زاویۀ تماس بلورینگی،شاخص  ،همچنینتعیین شد.  00/2شده با روش تیتراسیون استفاده
را پ س از انج ام    بل ورینگی کاهش ش اخص   X-Rayآنالیز  .قبل و بعد از اصلاح بررسی و مقایسه شدندنانوالیاف ( TGAط

گریزی بیشتر تغیی ر   دوستی به آب اصلاح شیمیایی نشان داد و با توجه به نتایج زاویۀ تماس، سطوح نانوالیاف از حالت آب
شده را نشان داد. نهایتا در بررس ی   های اصلاحاری حرارتی نانوالیافمیزان پاید افزایش TGAعلاوه، آزمون  حالت دادند. به

های آلی اتانول و استون نشان داد که استیلاسیون با درج ۀ اس تخلاف ایجادش ده ب رای ایج اد       حلالپراکنش نانوالیاف در 
 .های مذکور مناسب است در محیطشده  نانوالیاف اصلاحپراکندگی بهتر و ماندگارتر 
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 مقدمه
محیطی ر نزدیرک شردن بره اتمرام       های زیس   نگرانی

گاه توسعۀ پایدار با مرواد   های فسیلی خواس   سوخ 
عنروان مروادی    زیسر ، بره    دار محریط  سبز یا درسر  
. سرلولز  پایر از منابع تجدیدپایر اس   زیس  تخری 

طرور    بره  ،یکی از پلیمرهای زیسرتی فرراران در زمری    
عنروان   غال  در اکثر گیاهران چروبی ر غیرچروبی بره    

توده اسر . همچنری ، سرلولز برا       کنند  زیس   تقوی 
باکتریرایی  ررش های دیگرری ماننرد     استفاده از ررش

[. 3طرررور مصرررنوعی قابرررل دسرررتیابی اسررر  ]  بررره
زیسرر  هررای سرربز حرراری پلیمرهررای     چندسررازه

عنرروان فرراز زمینرره ر یررا پرکننررده ر  پررایر برره  تخریرر 
پایر، برای مثال الیاف   های زیس  تخری   کننده  تقوی 

هرای اخیرر تمایرل بره       [. در سرال 2سلولزی، هستند ]
استفاده از مواد لیگنوسلولزی مانند فیبرهای سرلولزی  

پلیمرری رر بره      فاز زمینرۀ کنند  عنوان عامل تقوی  به
هررای اقتصررادی ر   . عررلاره بررر جنبررهافررزای  اسرر

های چندساز   محیطی، بهبود مناسبی در ریژگی زیس 
باشد. استفاده از فیبرهرای    حاصل نیز قابل حصول می

تخریر  پرایر     لیگنوسلولزی به سب  پایداری، زیس 
بودن، ر اثر غیرمخرب برای طبیع  ر نیرز بره لحراظ    

اف ر امکرران بازیافرر  مررواد در مقایسرره بررا الیرر  فنرری
کننرده رشرد   عنوان تقویر   مصنوعی کرب  ر شیشه به

هررای مکررانیکی  [. ریژگرری4، 1زیررادی داشررته اسرر  ]
ریژه الیاف کنر ، کتران، سیسرال     فیبرهای سلولزی به

بسیار مناس  هستند ر از نظر استحکام ر مدرل قابرل  
باشرند ر لراا     مقایسه با الیاف مصنوعی مانند شیشه می

ترروان برررای کرراه   یاز فیبرهررای لیگنوسررلولزی مرر
سازی ر پلیمری   بندی، اتومبیل  ها در صنایع بسته  هزینه

 51-3[. قطر فیبرهرای سرلولزی بری     5استفاده نمود ]
نانومتر ر طول آنها تا چند میکررمتر اس  ر در نتیجه 

[. در 1شروند ]  عنوان نانوالیراف در نظرر گرفتره مری     به
ی های اخیر، تحقیقات زیرادی برر رری جداسراز    سال

عنرروان   نانوالیرراف سررلولزی ر اسررتفاده از آنهررا برره   
در مطالعات کننده در پلیمرها انجام شده اس .   تقوی 

هرای نرانو     ریژگری شده در ای  خصروص،  قبلی انجام
ر  [7]فیبرهای حاصل از منابع مختل  لیگنوسرلولزی  

ماننرد  هرای پلیمرری     های چندسرازه   بر ریژگیآنها اثر 
بررسری   [ مرورد 9]لاکتیک اسید   یپل[ ر 8]یورتان   پلی

اگرچره نانوالیراف سرلولزی دارای     قرار گرفته اسر . 
های مناسبی برای اهداف ماکور هسرتند، امرا     پتانسیل

درسر ، پراکنردگی    دلیل داشت  سطحی قطبی ر آببه
پلیمرهرای غیرقطبری دشروار اسر      ۀ زمین آنها در فاز

ر درستی نانوالیاف سلولزی بره حضرو   [. رفتار آب31]
های هیدررکسیل بر رری سطح الیراف سرلولزی     گرره

هرای مختلر  شریمیایی بررای       مرتبط اس  کره ررش 
[. در میران  33اصلا  ر ت ییر آنها پیشنهاد شده اس  ]

هرررای  هرررای مختلررر ، استیلاسررریون گررررره   ررش
هررای مناسرر  اصررلا     هیدررکسرریل یکرری از ررش 

هرای هیدررکسریل برا      شیمیایی اس  که در آن گررره 
شروند    درس  استیل جایگزی  مری  های کمتر آب  رهگر
[. هدف اصلی در ایر  تحقیرق اصرلا  شریمیایی     32]

نانوالیاف سلولزی از طریق استیلاسیون ر بررسی اثرر  
گریزی ر پراکندگی آنها اس . در ای  راستا،  آن بر آب

های ساختاری ر شیمیایی، پایرداری حرارتری،    ریژگی
شده    نانوالیاف اصلا زاریۀ تماس دینامیکی ر پراکن

شده مرورد بررسری ر مقایسره قررار گرفتره      ن ر اصلا 
 اس .

 ها  مواد و روش

مالزی تهیره شرد ر الیراف     INTROPکن  از موسسه 
 -بررا اسررتفاده از ررش شرریمیایی سررودا  آن پوسرر  

آنتراکینون به خمیرکاغا تبدیل شد ر سس، با فرآینرد  
راج ، جداسازی ر اسرتخ DEPDای   رنگبری سه مرحله

 شد. الیاف سلولزی حاصل بر اساس ررش ارا ه شده

کردن در  کردن ر همگ  پ، از مخلوطترتی  به، [31]
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کرر ، پررالای  شرردید در یررک پالاینررد   یررک مخلرروط
در الیرراف پررالای  شررده  رری   آزمایشررگاهی، غوطرره

برا  آنها خردکردن ر سس، زدن آنها  نیترر ن مایع ر ی 
جداسرازی کامرل   تیمار مکانیکی شردید ر در نهایر    

نانوالیاف موجود در دیوار  سلولی با اسرتفاده از یرک   
 آزمایشرگاهی  3زیاد تح  فشار ساز دستگاه یکنواخ 

بره نانوالیراف سرلولزی     AVP- از نروع  (بار 511)
 تبدیل شدند.

منظور اصلا  شیمیایی نانوالیاف سلولزی، اسید  به
استیک، انیدرید استیک ر پیریدی  از شررک  صرنایع   
شیمیایی مرا آلمان تهیه ر مورد استفاده قرار گرفتند. 

منظور   در ای  تحقیق از آب تقطیر شده استفاده شد. به
گرررم از  51حرراف آب، پرری  از انجررام استیلاسرریون 

نانوالیاف سرلولزی )برا درصرد خشرکی     سوسسانسیون 
زده شد ر پ، از   اسید هم  لیتر استیک  میلی 311%( با 2

ام، نانوالیرراف بررا اسررتفاده از   دقیقرره همررزدن آر  31
سانتریفیو  از محلول اسید استیک جداسرازی شردند.   
برای حصول اطمینان از خررج آب ای  عمرل در برار   

 باقیمانده به بال  منتقرل شردند ر   تکرار شد. نانوالیاف
لیتر انیدریرد    میلی 51 اسید ر   لیتر استیک میلی 41 ابتدا

شرد ر سرس،   استیک در یک مرحله بره آنهرا اضرافه    
% رزنی نانوالیاف 5عنوان کاتالیزرر به میزان  پیریدی  به

به مخلوط حاصل افزرده شرد. سوسسانسریون حاصرل    
درجررۀ  311 توسررط همررزن م ناطیسرری، در دمررای  

زده شد. پ، از انجام   ساع  هم 4مدت گراد به سانتی
راکررن  در مرردت زمرران تعیرری  شررده، سوسسانسرریون 

اتاق خنک شرد ر سرس،    نانوالیاف تا رسیدن به دمای
منظرور خرارج سراخت       توسط دستگاه سانتریفیو ، بره 

ر اسرید  از راکن  شیمیایی محصولات جانبی حاصل 
جایگزی  شرد ر سوسسانسریون    مقطرمانده با آب  باقی

در داخرل ظرررف در   جه  مطالعات بعدی نانوالیاف 
 بسته در یخچال نگهداری شد.

                                                      
1. High pressure homogenizer 

ه برا ررش  درجۀ استخلاف در نانوالیاف تیمار شد
[. بدی  منظور، 35، 34] تعیی  شدمعکوس تیتراسیون 

گرررم از   میلری  311یرک نمونررۀ سوسسانسریون حرراری   
 2تبخیرکنند  درار نانوالیاف سلولزی تیمارشده، در یک

لیترر    میلی 41تا حد امکان ت لی  شد ر سس، همراه با 
ای قرار گرف . بررای    % در یک ظرف شیشه75اتانول 

ای در دمرای    تر نانوالیاف، ظرف شیشره تورم هرچه به
دقیقه گرم شرد.   11گراد ر مدت  درجۀ سانتی 11-51

نرمرال هیدررکسرید    5/1لیترر محلرول    میلی 41سس، 
درجرۀ   51-11سدیم به نمونه اضافه شد ر در دمرای  

زده شد. سس، ظرف دقیقه هم 35گراد به مدت  سانتی
د ساع  در دمای اتاق نگهداری ش 48نمونه به مدت 

 سردیم مرازاد توسرط اسرید     ر پ، از آن هیدررکسید
فترالی     نرمال با استفاده از معرف فنرل  5/1کلریدریک 
ای  آزمون یک بار نیز بردرن اسرتفاده از    سنجیده شد.

طرور کلری، در   نمونۀ نانوالیاف سلولزی انجام شد. بره 
ای  آزمون گرره استیل ایجادشده برر رری نانوالیراف   

صورت یک بره یرک(   با سود )بهسلولز در اثر راکن  
شررود ر باقیمانررد  هیدررکسررید سرردیم هیرردررلیز مرری

شود. درصد سنج  می کلریدریک اسیدشده با اضافه
 نانوالیررافهررای اسررتیل ر درجررۀ اسررتخلاف   گرررره
( ر رابطرۀ  3ترتی  با استفاده از رابطرۀ ) شده به اصلا 

  .شد( محاسبه 2)

 (3)رابطۀ 

W

2.15]D)](CB)[(A
 Acetyl %


 

 ( 2ابطۀ )ر
%Acetyl)(102.4

%Acetyl)(3.86
DS




 

ی حجررم هیدررکسررید سرردیم Aدر ایرر  ررابررط، 
ی حجررم B( در آزمررون بررا نمونرره، mlشررده )مصرررف

(، mlهیدررکسید مصرف شده در آزمون بدرن نمونه )
C  ( ی حجم اسید کلریدریک در آزمون برا نمونرهml ،)
D    ( ی حجم اسرید کلریردریک بردرن نمونرهml ر )W 

 ( اس .gلیاف سلولزی )رزن نمونۀ نانوا

                                                      
2. Rotary evaporator 
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های عاملی موجرود در    منظور بررسی ت ییرات گرره به
سنجی مرادرن قرمرز اسرتفاده شرد.      نانوالیاف، از طی 

نانوالیاف سرلولزی قبرل ر    FT-IRبدی  منظور، طی  
 cm-1بعد از تیمار شریمیایی در محردرد  عردد مروج     

 FTIR سرنج زیرقرمرز    با استفاده طیر   4111-3511

Perkin Elmer  مدلSpectrometer RXI .تهیه شد 
 بلرورینگی ر نیز درجرۀ   بلورینگیبررسی ساختار 

اشرعۀ ایکر،    سنجپراش نانوالیاف سلولزی، با دستگاه
اسرک   انجرام گرفر .    Hitachi S-4160 Japanمدل 

 درجره  51ترا   5از  2 محردرد  حاصله از دستگاه در 
سلولز موجود  ینگیبلوربرای تعیی  درصد ثب  شد ر 

ررش ( ارا رره شررده توسررط 1رابطررۀ )در نانوالیرراف از 
 [. 31( استفاده شد ]3959سگال ر همکاران )

100 (1) رابطۀ
I

II
(%)X

200

am200
Cr 


 

حررداکثر  I200، بلررورینگیدرجررۀ  XCrکرره در آن، 
شدت پراش مرتبط با سطح نواحی کریستالی  سرلولز  

اسرر  کرره در ناحیررۀ   211هررای میلررر   بررا شرراخ 
2=22.6o شود ر یثب  مIam   شدت پراش مربوط بره

اسر    331های میلرر  با شاخ سلولز ناحیۀ آمورف 
 شود.ثب  می 2=18.7oکه در ناحیۀ 

برای بررسی اثر تیمار شیمیایی بر ابعاد ضرخام   
های سلولز، ضخام  آنهرا برا اسرتفاده از     نانوکریستال

 . [37]محاسبه شد   3شریر  ( معررف به رابطۀ4رابطۀ )
 

         (4) رابطۀ





 cos B

K
D

hkl
hkl 

انداز  کریستال در جهر  عمرود    Dhklکه در آن، 
ثابر    Kبر سطح شبکۀ بلوری  )بر حسر  نرانومتر(،   

 X(،  لانرردا طررول مرروج اشررعۀ 94/1ضررری  شررکل )
پهنای )پهنای پیک در نصر    Bhklنانومتر(،  3542/1)

پیک پراش )بر حس  گرادیران(   2(پیک حداکثر ارتفاع

                                                      
1. Scherrer 
2. Full width at half maximum (FWHM) 

) برحس  رادیران( در پیرک حرداکثر     1زاریۀ برا  ر 
 اس .
منظور مقایسۀ میزان پایداری حرارتی نانوالیراف    به

سلولزی قبل ر بعد از اصلا ، آنالیز حرارتری آنهرا برا    
 TGA Q50 V6. 3 Build 189اسرتفاده از دسرتگاه   
خطی انجام شد. ای  آنرالیز   دهی تح  شرایط حرارت

درجۀ  111تا  11حرارتی  در محیط نیترر ن، در دامنۀ
درجۀ  21میزان گراد ر میزان افزای  حرارت به سانتی
 4هرایی بره رزن     گراد در هر دقیقه بررای نمونره   سانتی
 گرم انجام شد.  میلی

منظرور بررسری اثرر استیلاسریون برر پرراکن         به
هررای غیرقطبرری، ابترردا   نانوالیرراف سررلولزی در محرریط

یرراف سررلولزی % درصررد رزنرری نانوال3سوسسانسرریون 
نشررده آمرراده شررد ر سررس،  شررده ر اصررلا  اصررلا 

جایی محلول آب به اتانول ر استون با استفاده از   جابه
سانتریفیو  انجام شد. سوسسانسریون نانوالیراف بررای    

-یابی به پراکن  کامل التراسونیک شردند ر بره   دس 

هفته در دمای اتاق نگهداری شردند ر سرس،    2مدت 
 انجام شد. برداری   از آنها عک،

منظررور  بررهر  4آب در آزمررون جرراب دینررامیکی 
گیری زاریۀ تماس، در لایرۀ نرازا از نانوالیراف      اندازه

نشده، توسط فیلتراسیون شده ر اصلا  سلولزی اصلا 
شرد. هرر   ایجاد خلاء با استفاده از کاغا صافی راتم  

سراع  خشرک    48در نمونه در دمای اتاق به مردت  
ریرررۀ تمررراس در فضرررای گیرررری زا  انررردازه .ندشرررد

% 51گرراد ر   درجرۀ سرانتی   21 با دمرای آزمایشگاهی 
 OCA 15سنج   با استفاده از زاریۀ تماس رطوب  نسبی

PLUS)31، 3های   زاریۀ تماس در زمان .( انجام شد 

میکررلیترری   5  ثانیه بعد از چکاندن یرک قطرر   11ر 
برار در نقراط    1گیرری   ای  اندازه .گیری شد  آب اندازه

  سطح لایۀ ایجاد شده تکررار شرد ر میرانگی     مختل
 عددی آنها محاسبه شد.

                                                      
3. Bragg angle 
4. Dynamic water sorption (DVS) 
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 و بحث نتایج

 سنجی مادون قرمز و تیتراسیون  طیف
برای مطالعۀ ساختار شیمیایی نانوالیاف پ، از اصلا  

سرنجی مرادرن قرمرز اسرتفاده شرد.        شیمیایی از طی 
-نانوالیراف اسرتیله   IRدهند  طی    نشان ال -3شکل 

ر  1191در  شرده   پیرک جراب   کره در آن  نشده اس    
2911 cm-1 ارتعرراش کششرری  مربرروط بررهترتیرر  برره
کشر    ر های هیدررکسیل آزاد مولکول سرلولز   گرره
باشرد. پیرک موجرود در      سرلولز مری   C–Hهرای    گرره

شده احتمالا مربوط به آب جاب cm-1 3141  محدرد
ر  [38اسرر  ]سررلولز  بلرروری هررای   توسررط بخرر 

-بره  cm-1 132ر  3312در ناحیۀ شده   های جاب  پیک

ر  C-O-Cترتیرر  مربرروط برره کشرر  غیرمتقررارن    

طرور کره    همران  های هیدررکسریل الکلری اسر .    گرره
 cm-1 3711ر 2411شود طیفی در محدرد    مشاهده می

 IRطیر    دیده نشد، امرا در نشده    نانوالیاف استیلهدر 
ب( رجرود   -3شده )شرکل   اصلا  سلولزی نانوالیاف

بررای   .های استیل پیوندیافته کاملا مشهود اسر    گرره
در  C=Oهرای کربونیرل     مثال کش  مربوط بره گررره  

 CH3–(C=O)-هرای متیرل     ر گررره  cm-1 3717ناحیۀ 
ر کشر  مربروط بره     cm-1 3181 ۀپیوندیافته در ناحی

بیرانگر    cm-1 3244در ناحیرۀ   C–Oهای استیل   گرره
عردم   [.39هرای اسرتیله در الیراف اسر  ]     ایجاد گرره

کره مربروط    cm-1 3711در ناحیۀ  یجابپیک حضور 
برودن    باشرد، بیرانگر تهری     های کربوکسیل مری   به گرره

عنوان فررآررد    شده از استیک اسید به نانوالیاف استیله
 [.21جانبی اس  ]

50010001500200025003000350040004500

Cm
-1

 ل  :     ف ب  ل 
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ب :     ف ب  ل 

   لز            

 
 شده )ب(  نانوالیاف سلولزی بکر )الف( و نانوالیاف سلولزی استیله FTIRسنجی  طیف .3شکل 

 
های استیل نانوالیراف سرلولزی     درجۀ استخلاف گرره

بره   معکوس با استفاده از ررش تیتراسیونشده  اصلا 
تعیری  شرد کره     22/1ازای هر راحد مونومر سلولزی 

یلاسریون نانوالیراف   آمیرز است   گرر انجرام موفقیر     بیان
برا توجره بره رجرود مقردار کمری از       سلولزی اس . 

درصرد  5/1درصد رزنی( ر لیگنری  )  5سلولزها ) همی
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ر  [31]مرورد اسرتفاده   نانوالیراف سرلولزی   رزنی( در 
سرلولزها در حری  انجرام     همیبخ  مهمی از انحلال 
توان گفر  کره راکرن      می[، 38] استیلاسیونراکن  

رری ساختارهای سرلولز انجرام    استیلاسیون عمدتا بر
شررده اسرر . مقرردار درصررد )درصررد رزنرری( اسررتیل 

شرده طبرق    اصرلا  نانوالیراف سرلولزی   ایجادشده در 
 درصد محاسبه شد.  52/5، 3فرمول 

 آنالیز اشعة ایکس
 بلورینگیبرای بررسی اثر تیمار استیلاسیون بر درصد 

 ساختار سلولزی نانوالیاف از اشعۀ ایک، استفاده شرد 
 بلررورینگیمنظررور تعیرری  ر محاسرربه درصررد     هبرر ر

نانوالیرراف، از ررش پیشنهادشررده توسررط سررگال ر   
[. براسرراس ایرر  31( اسررتفاده شررد ]3959همکرراران )
 38برابرر برا   حدردا  2موجود در ناحیۀ   ررش، پیک

دهند  مناطق آمورف ر پیرک موجرود در     نشان ،درجه
نراطق  دهنرد  م   درجه، نشران  22-24برابر با  2ناحیۀ 
سلولز هستند. نتایج حاصل از بررسی ساختار  بلوری 

نانوالیاف با استفاده از اشعۀ ایک، در شکل  بلورینگی
طررور کرره مشرراهده   نشرران داده شررده اسرر . همرران 2

سلولزی بکر شربیه بره   نانوالیاف  XRDطی   شود،  می
( اسر   Iساختاری سلولزی ت ییر نیافته )سلولز طی  

ر  1/22، 4/31بررا  برابررر 2واحی نررهررایی در  ر پیررک
غیر از عدم ت ییر شردت پیرک در   درجه دارد. به 4/14

شرود کره     درجه، مشاهده می 45/14با  برابر 2ناحیۀ 
شده  نانوالیاف اصلا  ها در سایر نواحی در شدت پیک

دلیل ت ییر ساختار نانوالیاف ر بکر متفارت اس  که به
باشرد.    شده در جریران تیمرار استیلاسریون مری     اصلا 

 2همچنی ، در اثر استیلاسیون پهنای پیک در ناحیرۀ  
افزای  یافته اس . ای  موضوع ناشی از  1/22با  برابر

هررای سررلولز در اثررر تیمررار  کرراه  انررداز  کریسررتال
 (.  3شیمیایی اس  )جدرل 
نانوالیراف   بلرورینگی درجرۀ  ، 1با اسرتفاده از فرمرول   

لزی برررای نانوالیرراف سررلو  ر %(17سررلولزی بکررر ) 
سرب   %( محاسبه شد. ای  کراه  بره  12شده ) اصلا 

هرای اسرتیل     های هیدررکسیل با گرره  جایگزینی گرره
اس  کره منجرر بره شکسر  پیونردهای هیردرر نی       

درجررۀ  .[23] گررردد  دررنرری ر بیررنرری سررلولز مرری  
های هیدررکسریل سرلولز برا انیدریرد      استخلاف گرره

الیرراف اسررتیک ر اثررر آن بررر سرراختار بلررورینگی نانو 
سلولزی بستگی به شررایط راکرن  از جملره مقردار     
غلظ  انیدرید استیک، نوع ر غلظ  کاتالیزرر، دما ر 

[. در ای  خصروص،  21، 22مدت زمان راکن  دارد ]
تعیی  مقدار استیلاسیون بهینره بررای ایجراد خرواص     
سطحی مناس ، مقررن به صرفه، آلودگی کمتر محیط 

ر بلوری  سرلولز  زیس  ر بدرن تخری  شدید ساختا
اهمی  زیادی دارد. بر ای  اساس، مقدار استیل کمترر  

هررای  درصررد، بیشررتر برره استیلاسرریون گرررره  5/4از 
بیشرتر  پرایری   هیدررکسیل سطحی سلولز با دسترسی

مرتبط اس  که سب  ت ییر در ساختار بلوری  سرلولز  
 [.24شود ] نمی

 
 یاف مورد بررسی. نتایج حاصل از آنالیز اشعۀ ایکس نانو ال3جدول 

 نوع ذرات
2 

 )درجه(
FWHM 
 )درجه(

Dhkl 
 )نانو(

 بلورینگیدرجۀ 

 )ررش سگال(

 17/1 14/4 31/1 1/22 نانوالیاف بکر

 12/1 18/2 32/2 1/22 شده نانوالیاف اصلا 
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 )ب( )الف( و نانوالیاف سلولزی بکر شده  استیله آنالیز اشعۀ ایکس نانوالیاف سلولزی .2شکل 

 

درصرد(،   5/5شده )جه به درصد استیل محاسبهباتو
کاربرد کاتالیزرر پیریدی  باعث تورم ر رسد که  نظر میبه

که نتیجۀ شده  یسلولز الیافایجاد فضای بیشتر در بی  
هرای هیدررکسریل     پرایری گررره   آن افزای  دسترسری 

ر انجررام  موجررود در تررود  داخلرری نانوالیرراف سررلولزی
های هیدررکسیل سطحی ر تر )گرره استیلاسیون همگ 

ترر  نرواحی   هرای هیدررکسریل دررنری   بخشی از گررره 
 کره انردکی سراختار بلروری  نانوالیراف      اسر  بلوری ( 

 ی را کاه  داده اس .سلولز

 آنالیز حرارتی
منظور بررسی میزان پایرداری   آنالیز حرارتی معمولا به

هرای حرارتری    شود. ریژگی  در برابر حرارت انجام می
سلولزی ر نانوالیاف سلولزی بکر در شرکل  نانوالیاف 

ها   نشان داده شده اس . منحنی آنالیز حرارتی نمونه 1
تواند به سه مرحله تقسیم شود. مرحلرۀ    به رضو  می

 221شرود ر ترا دمرای      ابتدایی از دمای اتاق آغاز مری 
گراد ادامه دارد. مقدار کاه  رزن در ای   درجۀ سانتی

س  که ناشی از تبخیر آب درصد ا 31مرحله کمتر از 
در ناحیرۀ دمرایی    ،مرحلرۀ درم  .ها اس  ر سایر حلال

یابرد کره در     گراد ادامره مری   درجۀ سانتی 191تا  221

جریان آن ابتدا پلیمر سلولز ر همزمان برا آن سراختار   
ترردریج تجزیرره شررده ر برره سرراختار ی آن بررهبلررورینگ

شوند که حاصرل آن کراه  درجرۀ     آمورف تبدیل می
 111زاسیون سلولز اسر . برا رسریدن دمرا بره      پلیمری

سرلولز   بلرورینگی گراد، تخری  سراختار   درجۀ سانتی
گراد، ساختار  درجۀ سانتی 191شررع شده ر در دمای 

تخریر  شرده ر بره    به مقردار زیرادی   سلولز  بلوری 
در  ،شود. مرحلرۀ سروم   راحدهای مونومری تبدیل می

آن اسرر  کرره در جریرران  111تررا  191ناحیررۀ دمررایی 
کامل شده ر پلیمرر سرلولز در    بلوری تخری  نواحی 

یابد   گلوکوپیرانوز کاه  می-اثر تجزیه به مونومر دی
[25 .] 

 3، شررررع تخریرر  حرارترری 1براسرراس شررکل  
 291ترتیر  در  به شده استیلهر  بکر سلولزینانوالیاف 

اسر . ایر  نترایج در دامنرۀ      گراد درجۀ سانتی 111ر 
درجررۀ  145ر  291بررا نتررایج گررزارش شررده برابررر  

تا شده  استیلهر  بکر سلولزینانوالیاف سانتیگراد برای 
تخریر   دمرای   [.24درصد استیل اس  ] 5/31میزان 
در نیرز  شرده   اسرتیله سلولزی بکرر ر   نانوالیاف 2اصلی

                                                      
1. Onset degradation temperature 

2. Main degradation temperature 
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طرور  بره  گرراد اسر .   درجۀ سرانتی  111ر  141ناحیۀ 
کلی، پایداری حرارتی ساختارهای سرلولزی بکرر بره    

که با کراه   رینگی آنها بستگی دارد، طوریبلودرجۀ 
درجۀ بلورینگی سرلولز، پایرداری حرارتری آن کمترر     

شود،  دیده می 1طور که در شکل  [. همان21شود ] می
شرده باعرث بهبرود کمری در     استیلاسیون جز ی انجام

-سلولزی شرده اسر . بره    نانوالیافپایداری حرارتی 

لولزی عبارت دیگر، پایرداری حرارتری نانوالیراف سر    
کره   بستگی بره میرزان استیلاسریون آنهرا دارد، طروری     

درصرد سرب  افرزای      5/31افزای  میزان استیل ترا  

سلولزی شده ر استیلاسیون  نانوالیافپایداری حرارتی 
گرردد کره    بیشتر از آن سب  کاه  پایداری حرارتی می

عل  آن تخری  شدید نرواحی بلروری  سرلولز اسر      
از یرک طررف ناشری از تراثیر     تواند  [. ای  نتیجه می24]

 نانوالیراف شرده برر سراختار بلروری        استیلاسیون انجرام 
سلولزی )حاف برخری از نرواحی آمرورف ر افرزای      
درجۀ بلوری  سرلولز(، تخریر  ر خرررج مقرداری از     

سلولزها )با ساختار آمورف ر دمای تخری  کمتر(  همی
شرده   در جریان استیلاسیون در اثر اسید استیک تشرکیل 

 [.27، 33محیط باشد ]در 

 
 (A-CNF)شده  و نانوالیاف سلولزی استیله (CNF)آنالیز حرارتی نانوالیاف سلولزی بکر  .1شکل 

 

 
 پانسیون نانوالیاف سلولزی در اتانول       سوس -شده در اتانول )الف( پانسیون نانوالیاف سلولزی استیله      سوس .1شکل 

 پانسیون نانوالیاف سلولزی در استون )د(      سوس -شده در استون )ج(  ف سلولزی استیلهپانسیون نانوالیا      سوس -)ب(
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 ویژگی پراكنش
دهنررد  پررراکن  نانوالیرراف سررلولزی    نشرران 4شررکل 
عنوان  نشده در استون ر اتانول به  شده ر اصلا   اصلا 
طرور کلری پرراکن  ر      اس . بره  قطبیهای نیمهحلال

 هرای یراف سرلولزی در حرلال   پایداری پراکن  نانوال
)ال   4غیرقطبی اس . شکل  های  قطبی بهتر از حلال

 دهند  پراکن  بهترر ر پایردارتر نانوالیراف    ر ج( نشان
اسرتون )بررا  شرده در هرر در حرلال      سرلولزی اصرلا   
ر  3 (23الکتریررک  ر ثابرر  دی 155/1قطبیرر  نسرربی 

الکتریرک   ر ثابر  دی  154/1)با قطبی  نسربی   اتانول
دهند  بهبود   هفته اس  که نشان 2از گاش   پ،( 25

در  غیر آبری های   پراکن  نانوالیاف سلولزی در محیط
اثر استیلاسیون اس . ای  نتایج منطبق برر مشراهدات   

در مورد نانو ریسرکر   2119ستی  ر همکاران در سال 
[. پایرداری پرراکن    38] شرده اسر    سلولزی اصلا 
هررای آلرری   لسوسسانسرریون آبرری ر حررلانانوالیرراف در 

بستگی به اندازه، ریژگی سطحی ر غلظر  نانوالیراف   
[. پرررراکن  ر پایرررداری بهترررر نانوالیررراف  27دارد ]
ایجادشرده در  های اسرتیل    شده مربوط به گرره  اصلا 
درسرتی   که منجر به آبسلولزی اس   نانوالیافسطح 

های آلی مانند الکل   در حلالکمتر ر پراکن  بهتر آنها 
برا افرزای  درجرۀ اسرتخلاف در     . گرردد   مری ر است  

شده، پایداری پراکن  بیشرتر    نانوالیاف سلولزی استیله
-میکررفیبریرل های پایردار   شده ر تولید سوسسانسیون

درجررۀ  شررده در کلررفرررم برراهررای سررلولزی خشررک
 .[28]گزارش شده اس   38/1استخلاف بیشتر از 

 ویژگی ترشوندگی
قطرره در براز     هرا پر، از اعمرال     زاریۀ تماس نمونره 

ثانیه مورد بررسی قرار گرفر . زاریرۀ    11تا  3زمانی 
شرده ر بکرر در    نانوالیاف سلولزی استیله ۀتماس شبک

درجه ثبر  شرد ر پر، از     54ر  75به ترتی   3ثانیه 

                                                      
 اس . 79الکتریک آن  ر ثاب  دی 3قطبی  نسبی آب  .3

 17ر  43ثانیه ای  مقرادیر بره ترتیر  بره      11گاش  
شرده ر بکرر کراه  یافر       درجه برای نمونه اسرتیله 

بررارت دیگررر، در ابترردای تمرراس،  ع (. برره5-)شررکل 
دار برود ر برا     ها معنری  اختلاف بی  زاریه تماس نمونه

دار شد. ای  نتایج   اختلاف آنها غیرمعنی ،افزای  زمان
حاکی از انجرام اصرلا  شریمیایی سرطو  نانوالیراف      

های سطو  نانوالیاف سلولزی  سلولزی ر ت ییر ریژگی
ر درسررتی کررم در اثرر   درسررتی زیرراد برره آب   از آب
هرای آبگریرز ر غیرقطبری    ر استقرار گررهکردن  استیله

COCH3 -  [.29] اس در سطح الیاف 

 

 

 

 
زاویۀ تماس قطرة آب بر روی شبکه نانوالیاف سلولزی  .1شکل 
نانوالیاف سلولزی  ۀ)الف( و شبک ثانیه 12بعد از یك و  بکر

 )ب( ثانیه 12بعد از یك و شده  استیله

 گیری  نتیجه
ایر  تحقیرق بهبرود ریژگری پرراکن  ر      هدف اصلی 

کرراه  آبدرسررتی نانوالیرراف سررلولزی در فرراز زمینرره  
پلیمری غیرقطبی بود. انجام اصلا  شریمیایی توسرط   

سنجی اشعه مادرن قرمز تایید شد ر نشان داد که طی 
استفاده از انیدریداستیک در تیمرار استیلاسریون مروثر    
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پرترو  راقع شده اس . نتایج حاصل از آزمرون پرراش   
اشعه ایک، نشان داد که تیمار استیلاسیون منجرر بره   

گرردد ر  نانوالیاف سلولزی می بلورینگی ۀکاه  درج
هرای حرارتری نانوالیراف     آنالیز حرارتی، بهبود ریژگی

. سلولزی پ، از انجام تیمار استیلاسیون را نشران داد 
بررسی اثرر اصرلا  شریمیایی برر پرراکن  نانوالیراف       

افرزای  پایرداری   )اسرت (   ترای ه  سلولزی در محیط
 ۀشرده را تاییرد نمرود ر آزمرون زاریر      نانوالیاف استیله

تماس دینامیکی نیز افزای  زاریه تمراس قطرره را در   
درسرتی آنهرا را   شرده ر کراه  آب   های اسرتیله   نمونه

های سرطحی نانوالیراف نیرز     نشان داد. بررسی ریژگی
سربی  حاکی از کاه  اثر تجمرع نانوالیراف ر ترورم ن   

توان بیان داش    میبنابرای ، شده بود.   نانوالیاف استیله
کررره تیمرررار استیلاسررریون برررا انیدریداسرررتیک در   
حضررورکاتالیزرر پیریرردی  برررای بهبررود پررراکن  در  

آن مروثر   درسرتی  باصرلا  آ قطبری ر  غیرهای   محیط
راقررع شررده ر ررش مناسرربی برررای حررل مشررکلات  

بررا پلیمرهررای  هررا  بکررارگیری نانوالیرراف در چندسررازه
 اس . کننده  عنوان تقوی  به غیرقطبی
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