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 دار شدهليانو اتيس يبر سلولزيف نانو يگرماي يداريپا
 

+*لو، محمد آزاد فلاححميد خدابنده

 علوم و صنايع چوب و کاغذ ي، گروه مهندسيکرج، دانشگاه تهران، دانشکده منابع طبيع

 
افته است. يش يافزا چشمگيريطور به يبر سلولزيو استفاده از نانوف پژوهشبه  يدر چند دهه گذشته علاقمند چكيده:

 آن  هايويژگيا بهبود يد و يجد يژگيجاد ويتواند با ايم ييايميصورت ش به يبر سلولزين اصلاح سطح نانوفيبنابرا
 يگرماي يداريش پايبه منظور افزا پژوهشن ي. در امعرفي کندآن  يرا برا يديجد يبر کاربردهاينانوف يذات يهايژگيبا حفظ و

انجام شد. پس از  ييايط قليشرا درو  C 06° يل در دمايتريلونيبا آکر  يوندزنيون توسط پيلاسيانواتي، سيبر سلولزينانوف
 ييايمين ساختار شيبر ا افزوندار محاسبه شد. ليانو اتيس يهاتروژن  با روش کجدال درجه استخلاف نمونهيزان نين مييتع

 يداريپاشد. سپس  ييشناسا (XRD) کسيراش پرتو از پيو آنال  FT-IR ينيبپرتو اصلاح شده توسط يبر سلولزينانوف
، C/min 06° ييم دمايدر سه رژ (TGA) يسنجوزن ييز گرماياصلاح شده با استفاده از آنال يبر سلولزينانوف يگرماي

°C/min 01  و°C/min 06 مشتق يهايشد. منحن يابيتروژن ارزين جو در (DTG)TG يهابا استفاده از داده TGA  
  يابيتروژن، دستيزان نيم يريگاندازههاي نتيجهمحاسبه شد.  يسازفعال يانرژ ،يتجرب يهاو با توجه به دادهرسم شدند 

و  IR-FT پرتوهايل يبا تحلها ون نمونهيلاسيانواتيس همچنينط واکنش نشان دادند. يشرا دررا  78/6به درجه استخلاف 
 يبررس د شد.ييأل تيترين يهامنتسب به گروه cm 0016-0 جذب در نوار ينمونه شاهد و آشکارساز پرتوسه آن با يمقا

 ون يلاسيانواتيآن را در اثر س ينگيکس، کاهش بلوريدار شده با روش پراش پرتو اليانواتيس يبر سلولزيساختار نانو ف
سه با نمونه ير شده را در مقاداليانواتيس يبر سلولزيتر نانوفشيبگرمايي  يداريپا زين TGA هايهاي مطالعهنتيجهد کرد. ييأت

ک مرحله رخ داد ي يدار شده هر دو طليانواتياصلاح نشده و س يهانمونه يگرمايه يتجز همچنيناصلاح نشده نشان دادند. 
دار شده ليانواتيس يبر سلولزينانوف يبرا يکمتر يسازفعال ين انرژيهمچندا کرد. يش پيافزا يدهگرمااد شدن نرخ يو با ز
 يبر سلولزينانوف ل به يتريلونيآکر يزنونديپرسد که يبه نظر م يشد. به طور کل ديدهاصلاح نشده  يبر سلولزيسه با نانوفيدر مقا

، يکيترموپلاست هايويژگيو بهبود  يکننده دروننقش به عنوان نرم يفايو ا يگرماي يداريتواند به واسطه بهبود پايم
 وسعه دهد.خاص ت ياستفاده از آن را در کاربردها

 
 .يسازفعال ي؛ انرژيگرماي يداريون؛ درجه استخلاف؛ پايلاسيانواتي؛ سيبر سلولزينانوف هاي كليدي:واژه
 

KEYWORDS: Cellulose nanofiber; Cyanoethylation; Degree of substitution; Thermal stability; 

Activation energy. 
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 تزه اسزت.  افيش يافززا  چشمگيريطور به (1)(CNF) يبر سلولزياز نانوف
 يکه بزرا  شوديم گفته ياف سلولزيدر اصل به ال يبر سلولزينانوف
، يل سزلولز يز بريکروفيم يواحدها از (2)ييهال شدن به انبوههيتبد
 (nm111)کمتزر از   اس نانويدر مق يقطر ين مواد داراياند. اله شدهيبريف

  يبر سززلولزيکرومتززر هنززتند. نززانوف يدر حززد چنززد م  يو طززول
 يجداسزاز  بزا ر و بلنزد  يپزذ انعطزاف  ياده سزلولز ک مز ي به عنوان

 .]2،  3[ ديآيم دستبه ياف سلولزياز ال يکيمکان
 يکنندگتيت تقويبه پاس قابل ينتيه زيبا پا ن نانو مادهياز ا
 عمده  طوراد بهيز يشوندگمانع هايويژگيا يبالا  يکيمکان

 . ا در کاغذ استفاده شده استيها تيکامپوزونانويدر ساخت ب
 ياجاد شبکهيت آن در اياس نانو و ظرفيمق ن ماده دريا هاياندازه
نانو منجر به ظهور  اسيدر مق يو درهم رفته با خلل و فرج يقو

  .]2[اد شده استيد با ارزش افزوده زيجد يکاربردها
عامل  توانديم ييايميصورت شن ماده بهياصلاح سطح ا

ن يها و همچنسيترآن با انواع ما يش سازگاريدر افزا يمهم
 يذات يهايژگيد با حفظ ويجد يژگيو کيو  (3)تيافزودن عامل

 توان يرا م يسلولز هايهسطح نانو ذر يطورکلبر باشد. بهينانوف
ها مولکول يا جذب سطحي يکيزي( برهمکنش ف1کرد شامل يدو روبا 
کرد يک روي( با استفاده از 2ا يها ها بر سطح آنمولکول ا درشتي
 يسلولز ين سوبنترايب يکووالانن يوندهايپ جاديو با ا ييايميش

  .]2[ اصلاح کرد يوندزنيو عامل پ
  گرما در برابر يمتفاوت يهامتفاوت واکنش يمرياف پليال

سلولز و  يگرمايرفتار  ياريبن پژوهشگراندهند. ياز خود نشان م
 ها هن مطالعياند. اغلب اکرده يسلولز را بررسهاي از مشتق برخي
آن  يهايژگيمنظور بهبود و به ياف سلولزيون اليلاسيانواتيبه س
  .]4ز  6[ شونديمربوط م يصنعت يکاربردها توسعه يبرا

 يهااز واکنش يکيعنوان  ون بهيلاسيانواتين سيهمچن
 از چوب و يگرماير يپذقالب هايفراوردهد يتول يمهم برا ييايميش

  يواقع مواضع واکنش در .]7[ مطرح شده است ياف سلولزيال
 شوند، سلولز رايده ميل ناميدروکنيه يهادر دسترس سلولز که گروه

 .]7[ اندل کردهيتبد ونيلاسيانواتيس يآل برادهيک ماده خام ايبه 
 يهزا ک بزالا در سزاخت سزلول   يز الکتريبا ثابت د يمرهايپل

. نزد کزاربرد دار  يکز يالکتر يها و اجزا، خازن يکيننانس سراميالکترولوم
 ، ياف سززلولزيززن نززوع مززواد از اليززد ايززتول يک روش بززرايزز
  نمونزه  يبزرگ بزرا  يبا ممان دو قطب ييهان ساختن گروهيگزيجا
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ـ ريزنگار ميکروسکوپ الکتروني روبشي تهيه شده از نانوفيبر 1شکل 
 سلولزی )با تشکر از شرکت نانو نوين پليمر(.

 

 عنوان نمونهل است. به يدروکنيه يهاد با گروهيانيس يهاگروه
 ين و گلوکان سنتزيلوپکتيسلولز، آم کيالکتريدهاي ويژگي

  يبررس مورد همکارانو  امايناکادار شده توسط ليانواتيس
 .]8،  9[ قرار گرفته است

 ن به نظر يانجام شده توسط مولف يهايبه بررس با توجه
  يسطحاصلاح  رامونيپ يگونه گزارشچيرسد تاکنون هيم

 ه نشده است. يون ارايلاسيانواتيبا روش س يبر سلولزينانو ف
 يبر سلولزيل به نانو فيتريلونيآکر يوندزني، پپژوهشاين  ن دريبنابرا
ي فراورده يگرماي يدارير آن بر پايثأون و تيلاسيانواتيواکنش س در
 .شده است يدار بررسليانواتيس
 

 يبخش تجرب
 مر به صورت ژل و ين پليانو نواز شرکت ن يبر سلولزينانو ف

 يکيبر به روش مکانين نوع نانوفيه شد. ايدرصد ته 4با مقدار مواد جامد 
 به دست آمده از آلفا سلولز  Masuko ينکياب ديو توسط آس

متوسط قطر ه شده است. يبرگ ته يشده سوزن ياف رنگبريال از
 .استشده  گزارشنانومتر  ۰1ن شرکت کمتر از يا يسلولز يبرهاينانو ف

 را CNFه شده از يته يکروسکوپ الکترونيزنگار مير 1شکل 
  ديدروکنيم هيل، سديتريلونير واکنشگرها شامل آکريدهد. ساينشان م

 ه و استفاده شدند.يو اتانول از شرکت مرک ته
 

 ونيلاسيانواتيس

  %۰خشک در محلول  يبر سلولزيگرم نانو ف 1معادل 
 ساعت  1ط به مدت يمح يدر دما1:161د با ننبت يدروکنيم هيسد
 
 

(0)  Cellulose Nanofibers       (3)  Functionality 

(0)  Aggregates 



 1593، 1، شماره 53دوره  دار شدهپايداری گرمايي نانو فيبر سلولزی سيانو اتيل نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 95                                                                                                             علمي ـ پژوهشي                                                                            

  يسلولز يبرهاينانوف يشد. سپس به منظور جداساز يآورعمل
 کهيفوژ شد طوريون سانتريد، سوسپاننيدروکنيم هياز محلول سد

 ه آن بود. يبرابر وزن اول ۰/1وژ تا يفيوزن نمونه پس از سانتر
  1:41متورم شده، با ننبت  يسلولز يبرهايدر مرحله بعد نانوف

 ل واکنش داده شدند.يتريلونيبا آکر C 61° يساعت در دما 2به مدت 
اتاق  يها با آب مقطر و اتانول شنته و در دمانمونهسرانجام 

 خشک شدند.

 
 (DS) ن درجه استخلافييتع

بر ينانوف يهانمونه (DS) محاسبه درجه استخلاف يبرا
 وش ها با رتروژن آنيدار شده، درصد نليانواتيس يسلولز
ر يو درجه استخلاف با استفاده از معادله ز يريگاندازه (1)کجدال

 :]4[ محاسبه شد

(1   )                                           
 

/

/

N
DS

N




 

11 57
1 3 79

 

 تروژن است.يدرصد ن Nن معادله يدر ا

 يبر سلولزينانوف تروژن و درجه استخلاف يدرصد ن
 ن شد.ييتع 87/1و  % 93/۰ب برابر يه ترتدار شده بليانواتيس

 
 FT-IR ينيبپرتو

دار شده ليانواتيس يبر سلولزينانوف ييايمير در ساختار شييتغ
 ن کار يا يقرار گرفت. برا يمورد بررس FT-IRز يتوسط آنال
ساخت کشور  Spectrum 400مدل  Perkin Elmerاز دستگاه 

ساخته شده  يهاقرص يها بر رويريگکا استفاده شد. اندازهيآمر
 و تعداد  cm 2-1 ک)رزلوشن(يانجام شد. از قدرت تفک KBrبا 
 ها استفاده شد.پرتوها و ثبت داده آوردنبه دست  ياسکن برا 16

 
 (XRD)کس يز پراش پرتو ايآنال

 يثبت الگو يبرا Philips X'Pert PW 3040/60از دستگاه 
دار لياتنواياصلاح نشده و س CNF يهانمونه X يپراش پرتو

 شکل  ينکيد يانمونه يريگهر اندازه ياستفاده شد. برا
مگاپاسکال ساخته شد.  ۰1گرم نمونه در فشار  3/1با فشردن 

درجه و با استفاده از  ۰1تا  11، از θ2 يبازهپراش در  يالگوها
 ثبت شدند. mA 8/1ان يو با شدت جر kV4۰در ولتاژ  CuKaتابش 

 
 

 (2)(TGA) يجوزن سن ييز گرمايآنال

اصلاح نشده و  يبر سلولزينانوف يوزن سنج ييز گرمايآنال
 Metller Toledoساخت شرکت  TGAاصلاح شده با استفاده از دستگاه 

 يش دما به صورت خطيانجام شد. نرخ افزا TGA1س مدل يسوئ
انتخاب شد.  C/min21°و  C/min11 ،°C/min1۰°زان يو به م

ط يمح ياعمال شده از دما يو دماتروژن ياتمنفر مورد استفاده ن
 بود. C611°تا 
 

 (3)(AE) يسازفعال يانرژ

بر ياصلاح نشده و نانوف يبر سلولزينانوف يسازفعال يانرژ
 به دست آمدهمشتق  يدار شده با استفاده از نمودارهاليانواتيس يسلولز

هر نمونه با استفاده از  يبرا يبحران يو دما TGA ياز نمودارها
 :]11[ر محاسبه شديمعادله ز

(2                                  )RT E E
ln ln

A R T

     
            

2 1
 

 (، J/mol.K 314/8)گازها  يثابت عموم Rن معادله يدر ا
T ترينبيشکه در آن  يين )دمايبر حنب کلو يبحران يدما 

 (، C/min°)ش دما ينرخ افزا βکاهش جرم رخ داده است(، 
E يسازفعال يانرژ (J/mol ،)A ب يا ضري ييب ثابت نمايضر

 ( است.s/1بنامد )
 

 ها و بحثجهينت
 ونيلاسيانواتيس  سم واکنشيمکان

 ( CNF) يبر سلولزيون نانو فيلاسيانواتيس نم واکنشيمکان
 ر آورده شده است:يزهاي هبه اختصار در معادل

(3                 )  CNF OH OH CNF O H O     2 
(4        )                    CNF O CH CH CN    2 

CNF O CH CH CN    2  

CNF O CH CH C N   2  

(۰                         )CNF O CH CH CN    2 

CNF O CH CH C N H O     2 2  

CNF O CH CH CN OH   2 2  
و  CNFل يدروکنيه يهازه شدن گروهيونيمربوط به  (3)معادله 
 ل در مرحله يتريلونيبه آکر يليحمله نوکلئوف يآن برا يآماده ساز

 
 

(0)  Kejldahl        (3)  Activation Energy 

(0)  Thermogravimetric  analysis 
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 )شاهد( و  نانو فيبر سلولزی اصلاح نشده FT-IR پرتوی ـ2شکل 

 .دار شدهنانو فيبر سلولزی سيانواتيل

 
د( است. يدروکنيم هي)سد بازبا  يبر سلولزينانوف يآورعمل
ل يتريلونيآکر يوندزنيز واکنش مربوط به پين (۰) و (4)هاي همعادل
 دهند.يدار شده را نشان ملياتانويس يبر سلولزيل نانوفيو تشک CNFبه 

ر هنتند، يپذها برگشتن واکنشيشود ا يم ديدهکه گونه همان
 ها انتخاب شد تا واکنش ياط واکنش به گونهين شرايبنابرا

و  ييط دماير با انتخاب شراگيبه سمت جلو باشند. به عبارت د
 ياضاف مقدارهاين استفاده از يزمان واکنش مناسب و همچن

 يجانب يهاشرفت واکنش از بروز واکنشيبر پ افزونل يتريلونيآکر
 .]11[شد يريمحتمل جلوگ

 
 FT-IR ينيبپرتو

اصزلاح نشزده و    يبر سزلولز ينزانوف  FT-IR يهاپرتو 2شکل 
 ک جزذب  يز دهزد. پ يده را نشان مدار شليانواتيس يبر سلولزينانوف

 دار شده،ليانواتيس يبر سلولزي، مربوط به نانوفcm 22۰1-1 يدر عدد موج
 ون يلاسز يانواتيجزه س يباشزد کزه نت  يل مز يز ترين يهزا معرف گروه

  cm 3۰11-1جزذب در   يهزا کيز ن پين نمونه اسزت. همچنز  يدر ا
 ذب ک جز يل است. پيدروکنيه يهادهنده گروهدر هر دو نمونه نشان

 اسزت.  يبر سزلولز يدر نانوف 2CH يهامربوط به گروه cm 2911-1در 
 cm 898-1و  cm 1431 ،1-cm 1161-1 يهزا ن طول مزو  يهمچن
 هنتند. βوند يو پ CH ،COC يهاب معرف گروهيبه ترت

 
 (XRD) کسيز پراش پرتو ايآنال

و عملکرد  ييايميش يهاواکنش يسلولز برا يريپذدسترس
 ؛ ]12[ دارد يآن بنتگ ينگيبه درصد بلور ياديزمناسب آن تا حد 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
الگوی پراش پرتو ايکس نانو فيبر سلولزی اصلاح نشده  ـ5شکل 

 .دار شده)شاهد( و  سيانواتيل
 

دار شده با روش ليانواتيس يبر سلولزينانو ف ينگين بلوريبنابرا
  يبر سلولزيقرار گرفت. نانو ف يابيکس مورد ارزيپراش پرتو ا

داشته و  ييبالا ينگينت چرا که بلوريک نيک ماده ترموپلاستي
دارد. ساختار  يسلولز يرهاين زنجيب يقو يدروژنيه يوندهايپ

ل يدروکنيه يهاگروه ينيگزين سلولز ممکن است توسط جايبلور
کس يپراش پرتو ا يمناسب گننته شود. الگوها ييايميک عامل شيبا 
 يبر سلولزينشده و نانو فاصلاح  يبر سلولزينانو ف يبرا
موجود  يهاکينشان داده شده است. پ 3دار شده در شکل ليانواتيس

 و شکلهاي بيمنطقه دهندهنشان درجه 17 با برابر θ2ه يدر ناح
 يبلور هايمنطقهدهنده شانن درجه، 8/22 با برابر θ2 هيناح در هاکيپ
 يبرهاينانو ف ينگيمحاسبه درصد بلور يبرا سلولز هنتند. شکلبيو 

 ]13[ همکارانو  سگالشنهاد شده توسط ياز روش پ يسلولز
بر ينانو ف ينگين روش درصد بلورياستفاده شد. با استفاده از ا

 ينگين درصد بلوريمحاسبه شد. همچن %61اصلاح نشده  يسلولز
به دست آمد که  %42دار شده ليانواتيس يبر سلولزينانو ف
 ليدروکنيه يهاگروه يل رويترين يهادهنده استخلاف گروهنشان
 است. يبر سلولزينانو ف
 
 يگرماي يداريپا

اصلاح نشده و  يبر سلولزينانوف يگرماي يداريپا يبررس يبرا
  ييز گرماياز آنال 87/1دار شده با درجه استخلاف ليانواتيس

  C/min11، °C/min1۰° يش دمايافزا يهابا نرخ يوزن سنج
 را  TGA يهايمنحن 4شکل  استفاده شد. C/min21°و 
دهد. ياصلاح نشده و اصلاح شده نشان م يهانمونه يبرا

35        93        95        53        55        23        25       13        15 

 2)درجه( 

 شاهد  
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 گيری شده در اتمسفر نيتروژن برای گراد بر دقيقه و اندازهدرجه سانتي 25و  13، 15های در نرخ TGAهای منحني ـ9شکل 
 .دار شدهالف( نانو فيبر سلولزی اصلاح نشده و ب( نانو فيبر سلولزی سيانواتيل

 
ک مرحله يها در نمونه يگرمايب يشود تخريم ديدهکه گونه همان
 1ه يم کرد. در ناحيه تقنيه سه ناحتوان آن را بيشود و ميانجام م

ها ن تمام نمونهيدهد و بيرخ م C291°ر يز به تقريب يکه در دما
اتفاق افتاده و به آب  يکنان است، کاهش جرم کمي تقريببه
شود. يها مربوط مفرار موجود در نمونههاي بيمانده و ترکيباق
  C311°حدود  ي( از دما2ه ي)ناح ياصل يگرمايب يتخر
 يبرا C371°، و C361 ،°C36۰°حدود  يشود و تا دمايماز آغ
و  C/min11 ،°C/min1۰°ب يبه ترت يش دمايافزا يهانرخ

°C/min21 حدود  ياصلاح نشده و تا دما يبرسلولزيدر نانوف
°C36۰ ،°C37۰ و ،°C38۰ دار شده ليانواتيس يبر سلولزيدر نانوف

ب يت که شابد. با توجه به نمودارها مشخص اسييادامه م
ب يتر از شميدار شده ملاليانواتيس يبر سلولزينانوف يها برايمنحن
دهنده اصلاح نشده است که نشان يبر سلولزينانوف يها برايمنحن
ب يتخر 3ه ينمونه اصلاح شده است. در ناح يتر براب آهنتهيتخر

  افتهيها ادامه دهد کاهش جرم نمونهيکه در ادامه مرحله دوم رخ م
  C611° يکه در دما يروند به طوريو به ثابت شدن مو ر

 يهااصلاح نشده در نرخ يبر سلولزينانوف يمانده برايجرم باق
ب يبه ترت C/min21°و  C/min11 ،°C/min1۰° يش دمايافزا
بر ينانوف يمانده براياست و جرم باق % 17و  % 21، % 4/24برابر
است  %23و  %2۰، %27ب برابر يدار شده به ترتليانواتيس يسلولز

نمونه اصلاح شده  يتر براشيب يگرماي يداريدهنده پاکه نشان
 ش دما يافزا يهان نرخين اختلاف کاهش جرم بياست. همچن

  افته است.يدار شده کاهش ليانواتيب در نمونه سيدر مرحله سوم تخر
 

 يسازفعال يانرژ

 TG مشتق يهاي، ابتدا منحنيسازفعال يمحاسبه انرژ يبرا

(DTG) يهايرسم شد و با توجه به منحن DTG يبحران يدما 
 يرا برا DTG يهايمنحن ۰دست آمد. شکل هر نمونه به يبرا

دهد. با توجه به ينمونه اصلاح نشده و اصلاح شده نشان م
 نمونه اصلاح نشده  يبرا يبحران يدما DTG ينمودارها
 C/min21°و  C/min11 ،°C/min1۰° يش دمايافزا يهادر نرخ
دار شده ليانواتينمونه س يو برا K 621و  K612 ،K612ب يبه ترت
 يمحاسبه شد. با استفاده از دماها K 616و  K621 ،K627ب يبه ترت

 مقدارهاي(، 2و معادله ) يبحران ln RT 2 محاسبه و بر حنب 

(/T1) (. عبارت 6)شکل  رسم شد(E/R) ن خط استيب ايمعادل ش 
 استفاده شد.  ( E)  يسازفعال يمحاسبه انرژ يکه از آن برا

 يبر اساس نمودارها. ز عرض از مبدأ خط استين ln(E/A) عبارت
 يبرا يسازفعال يانرژ مقدارهاي، يسازفعال ين انرژييتع

 ب برابرياصلاح نشده و اصلاح شده به ترت يبر سلولزينانوف

KJ/mol 119 و KJ/mol۰1 هاينتيجهکه با  برآورد شده است 
 (2)ناداو  (1)حننآن توسط هاي سلولز و مشتق يگزارش شده برا

تر کم يسازفعال يانرژ. مقدار ]14[دارد يهمخوان 2111در سال 
 .باشدآن  يکيل رفتار پلاستينمونه اصلاح شده ممکن است به دل يبرا

 ييايميند اصلاح شيفرآ يد استفاده شده برايدروکنيم هين سديهمچن
شود يم يبر سلولزينانوف ينگيباعث کاهش بلور يبر سلولزينوفنا

 يسازفعال يکاهش انرژ يبرا يليتواند خود دليز مين نيکه ا
 باشد.يدار شده مليانواتيس يبر سلولزينانوف

 (0)  Hassan        (0)  Nada 
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 دار شده ی سيانواتيل(؛ الف( نانو فيبر سلولزی اصلاح نشده و ب( نانو فيبر سلولزDTG) TGهای مشتق منحني ـ 3شکل 

 .گراد بر دقيقهدرجه سانتي 25و  13، 15 گرماييهای در نرخ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .دار شدهسازی برای الف( نانو فيبر سلولزی اصلاح نشده و ب( نانو فيبر سلولزی سيانواتيلنمودار تعيين انرژی فعال ـ 0شکل 

 

 يريگجهينت

واکنش  يط يزبر سلوليل به نانوفيتريلونيآکر يوندزنيپ
 ونيلاسيانواتيت انجام شد. سيط ناهمگن با موفقيون در شرايلاسيانواتيس

ن يشد. همچن يبر سلولزينانوف ينگيموجب کاهش شاخص بلور
نشان دادند که  (TGA) يسنجوزن ييگرما يزهايآنال هاينتيجه
  يترشيب يگرماي يداريدار شده پاليانواتيس يبر سلولزينانوف

 يکه انرژ ياصلاح نشده دارد، در حال يبر سلولزينانوفنه با يدر مقا

 دار شده ليانواتيس يبر سلولزينانوف يبرا يترکم يسازفعال
 اصلاح نشده به دست آمد. يبر سلولزينه با نانوفيدر مقا

 

 يقدردان
  2/1/279۰9 ۀشمار يدر قالب طرح پژوهش پژوهشن يا
ان انجام شده است دانشگاه تهر يپژوهشهاي اعتبار از استفاده با

 دارد. يقدردان يکه جا

 

 
 0334/ 4/7 پذيرش : تاريخ   ؛  36/8/0333 دريافت : تاريخ
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