
 

 

 

 

 

 جمًُرْ اسلامٓ أزان 
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 تٍ وام خذا

 آضىأٓ تا ساسمان ملٓ استاوذارد أزان

 هطخٕ سٌْب، 1396 هبُ زٕ ُ زضسقاثلا٘ ،ًٓبم سمَٗز ٍ سَؾِٗ  لبًَى 7هبزٓ  ٗه ثٌس هَخت ثِ اٗطاى ؾبظهبى هلٖ اؾشبًساضز

  .زاضز ْٖسُثِ ضا اؾشبًساضزّبٕ هلٖ اٗطاى ًكط ٍ ثِ ضٍظضؾبًٖ، سسٍٗي سٗ٘٘ي، وِ ٍْ٘فٔ اؾز وكَض ضؾوٖ

ًٓطاى هطاوع ٍ هؤؾؿبر نبحت ،ّبٕ فٌٖ هطوت اظ وبضقٌبؾبى ؾبظهبى ّبٕ هرشلف زض وو٘ؿَ٘ىسسٍٗي اؾشبًساضز زض حَظُ

قَز ٍ وَقكٖ ّوگبم ثب ههبلح هلٖ ٍ ثب سَخِ ثِ قطاٍٗ سَل٘سٕ، ٖلوٖ، دػٍّكٖ، سَل٘سٕ ٍ الشهبزٕ آگبُ ٍ هطسجٍ اًدبم هٖ

وٌٌسگبى، نبحجبى حك ٍ ًفٕ، قبهل سَل٘سوٌٌسگبى، ههطف ٔفٌبٍضٕ ٍ سدبضٕ اؾز وِ اظ هكبضوز آگبّبًِ ٍ هٌهفبً

ًَٗؽ  قَز. د٘فزٍلشٖ حبنل هّٖبٕ زٍلشٖ ٍ غ٘طوٌٌسگبى، هطاوع ٖلوٖ ٍ سرههٖ، ًْبزّب، ؾبظهبىزنبزضوٌٌسگبى ٍ ٍاض

قَز ٍ دؽ اظ زضٗبفز  ّبٕ هطثٌَ اضؾبل هٖ ًفٕ ٍ اًٖبٕ وو٘ؿَ٘ىاؾشبًساضزّبٕ هلٖ اٗطاى ثطإ ًٓطذَاّٖ ثِ هطاخٕ شٕ

ٌَٖاى اؾشبًساضز هلٖ )ضؾوٖ( اٗطاى چبح ٍ  ثِ ،نَضر سهَٗتهلٖ هطسجٍ ثب آى ضقشِ َطح ٍ زض  ًٔٓطّب ٍ د٘كٌْبزّب زض وو٘ش

 قَز.هٌشكط هٖ

وٌٌس  ً٘ع ثب ضٖبٗز يَاثٍ سٗ٘٘ي قسُ سِْ٘ هٖ نلاحشٕهٌس ٍ  ّبٕ ٖلالِ وِ هؤؾؿبر ٍ ؾبظهبى ًَٗؽ اؾشبًساضزّبٖٗ د٘ف

قَز. ثسٗي سطس٘ت،  هٖچبح ٍ هٌشكط  هلٖ اٗطاى ٌَٖاى اؾشبًساضز ثطضؾٖ ٍ زضنَضر سهَٗت، ثِ ،زضوو٘شِ هلٖ َطح

هلٖ اؾشبًساضز هطثٌَ  ٔسسٍٗي ٍ زض وو٘ش 5 ضٓاؾشبًساضز هلٖ اٗطاى قوب همطضارقَز وِ ثط اؾبؼ اؾشبًساضزّبٖٗ هلٖ سلمٖ هٖ

 ثِ سهَٗت ضؾ٘سُ ثبقس. قَز سكى٘ل هٖاٗطاى اؾشبًساضز  زض ؾبظهبى هلٖوِ 

(ISO) الوللٖ اؾشبًساضز اٗطاى اظ اًٖبٕ انلٖ ؾبظهبى ث٘يز ؾبظهبى هلٖ اؾشبًساض
 2(IEC) الوللٖ الىشطٍسىٌ٘ه وو٘ؿَ٘ى ث٘ي ،1

(OIML) قٌبؾٖ لبًًَٖ الوللٖ اًساظُ ٍ ؾبظهبى ث٘ي
(CAC) وو٘ؿَ٘ى وسوؽ غصاٖٗ 4ٌَٖاى سٌْب ضاثٍ اؾز ٍ ثِ 3

زض وكَض  5

ذبل وكَض، اظ آذطٗي ّبٕ  وٌس. زض سسٍٗي اؾشبًساضزّبٕ هلٖ اٗطاى يوي سـَخِ ثِ قطاٍٗ ولٖ ٍ ً٘بظهٌسٕ فٗبل٘ز هٖ

 قَز. گ٘طٕ هٖ الوللٖ ثْطُ ّبٕ ٖلوٖ، فٌٖ ٍ نٌٗشٖ خْبى ٍ اؾشبًساضزّبٕ ث٘ي د٘كطفز

وٌٌسگبى، حفّ ؾلاهز  ثٌٖ٘ قسُ زض لبًَى، ثطإ حوبٗز اظ ههطف سَاًس ثب ضٖبٗز هَاظٗي د٘ف ؾبظهبى هلٖ اؾشبًساضز اٗطاى هٖ

هحُٖ٘ ٍ الشهبزٕ، اخطإ ثًٖٗ اظ  هَلار ٍ هلاحٓبر ظٗؿزٍ اٗوٌٖ فطزٕ ٍ ٖوَهٖ، حهَل اَوٌ٘بى اظ و٘ف٘ز هح

اؾشبًساضزّبٕ هلٖ اٗطاى ضا ثطإ هحهَلار سَل٘سٕ زاذل وكَض ٍ/ٗب اللام ٍاضزاسٖ، ثب سهَٗت قَضإ ٖبلٖ اؾشبًساضز، اخجبضٕ 

بلاّبٕ نبزضاسٖ ٍ الوللٖ ثطإ هحهَلار وكَض، اخطإ اؾشبًساضز و ث٘ي هٌَٓض حفّ ثبظاضّبٕ سَاًس ثِ. ؾبظهبى هٖوٌس

ّب ٍ هؤؾؿبر فٗبل زض  وٌٌسگبى اظ ذسهبر ؾبظهبى ثِ اؾشفبزُ ثرك٘سى. ّوچٌ٘ي ثطإ اَوٌ٘بى وٌسثٌسٕ آى ضا اخجبضٕ  زضخِ

ّب ٍ  هحُٖ٘، آظهبٗكگبُ هسٗطٗز و٘ف٘ز ٍ هسٗطٗز ظٗؿز ّبٕؾ٘ؿشنگَاّٖ  هكبٍضُ، آهَظـ، ثبظضؾٖ، هو٘عٕ ٍ نسٍض ٔظهٌ٘

ّب ٍ هؤؾؿبر ضا ثط اؾبؼ يَاثٍ ًٓبم  گًَِ ؾبظهبى اؾشبًساضز اٗي ؾبظهبى هلٍٖؾبٗل ؾٌدف،  (َ٘ىبل٘جطاؾ)وهطاوع ٍاؾٌدٖ 

ّب ّب اُٖب ٍ ثط ٖولىطز آىوٌس ٍ زض نَضر احطاظ قطاٍٗ لاظم، گَاٌّ٘بهٔ سأٗ٘س نلاح٘ز ثِ آى سأٗ٘س نلاح٘ز اٗطاى اضظٗبثٖ هٖ

الوللٖ ٗىبّب، ٍاؾٌدٖ ٍؾبٗل ؾٌدف، سٗ٘٘ي ٖ٘بض فلعار گطاًجْب ٍ اًدبم سحم٘مبر وبضثطزٕ  وٌس. سطٍٗح زؾشگبُ ث٘ي ًٓبضر هٖ

 .اؾز ؾبظهبىثطإ اضسمبٕ ؾُح اؾشبًساضزّبٕ هلٖ اٗطاى اظ زٗگط ٍْبٗف اٗي 
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 کمٕسًٕن فىٓ تذئه استاوذارد

 «سلًلشْ مجشا َاْ واوًلٕفچٍٔاتٓ ومًوٍمطخصٍ -واوً  فىايرْ »

 ا محل اضتغال:سمت ي/ٔ رئٕس:

 ؾْطاثٖ خْطهٖ، اثَشض

 (فٌبٍضًٕبًَ)زوشطٕ 

 ّبٕ د٘كطفشِقطوز ضانس سَؾِٗ فٌبٍضٕ -ضئ٘ؽ ّ٘ئز هسٗطُ

  

  دتٕز:

 احوسٕ، ؾبضا

 )زوشطٕ هٌْسؾٖ هَاز(

 دػٍّكگبُ اؾشبًساضز -ًَٖ ّ٘ئز ٖلوٖ

  

  )اؾبهٖ ثِ سطس٘ت حطٍف الفجب( اعضا:

 اؾلاهٖ دَض، الِْ

 ظٗؿز قٌبؾٖ( )وبضقٌبؾٖ اضقس
ؾـشبز ٍٗـػُ سَؾـِٗ     گطٍُ اؾشبًساضز ٍ اضظٗبثٖ هحهـَلار  -وبضقٌبؼ

 فٌبٍضٕ ًبًَ

 

 قبوطٕ، ضٍقٌه

 هَلىَلٖ(-)وبضقٌبؾٖ اضقس ف٘عٗه اسوٖ

 ؾبظهبى هلٖ اؾشبًساضز اٗطاى -وبضقٌبؼ اؾشبًساضز

 

  

 گكشٖ آشض، ؾوبًِ

 )وبضقٌبؾٖ اضقس هٌْسؾٖ هَاز(

ؾـشبز ٍٗـػُ سَؾـِٗ     اضظٗبثٖ هحهـَلار گطٍُ اؾشبًساضز ٍ  -وبضقٌبؼ

 فٌبٍضٕ ًبًَ

 

 هْسٗربًٖ، ثْعاز

 )زوشطٕ هٌْسؾٖ هَاز(

 دػٍّكگبُ اؾشبًساضز -ز ٖلوٖئًَٖ ّ٘

 

  

 ًبظٕ، هل٘حِ

 )زوشطٕ هٌْسؾٖ ًؿبخٖ(

 دػٍّكگبُ اؾشبًساضز -ز ٖلوٖئًَٖ ّ٘

  

  

  

 ئزاستار:
 

 هَْـ، ؾ٘فٖ

 وبضقٌبؼ اضقس هسٗطٗز زٍلشٖ()

ًبٗت ضئ٘ؽ وو٘شِ فٌٖ هشٌبْط فٌبٍضٕ ًبًَ  -وبضقٌبؼ اؾشبًساضز
ISIRI/TC 229 
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 گفتار  پٕص

ًَٗؽ آى زض  د٘فوِ « قسُّبٕ ًبًَل٘فچِ ؾلَلعٕ هدعاٗبثٖ ًوًَِهكرهِ -ًبًَ فٌبٍضٕ»اؾشبًساضز 

اؾشبًساضز هلٖ اٗطاى ثِ ٌَٖاى  إ ثِ هٌُمِ الوللٖ/ ّبٕ هطثٌَ ثط هجٌبٕ دصٗطـ اؾشبًساضزّبٕ ث٘يوو٘ؿَ٘ى

 ٗىهس ٍ دٌدو٘ي سِْ٘ ٍ سسٍٗي قسُ، زض 5، اؾشبًساضز هلٖ اٗطاى قوبضٓ 7قسُ زض هَضز الف، ثٌس ضٍـ اقبضُ

سهَٗت قس. اٌٗه اٗي اؾشبًساضز ثِ اؾشٌبز  15/09/1400 هَضخ فٌبٍضٕ ًبًَاخلاؾِ٘ وو٘شٔ هلٖ اؾشبًساضز 

ٌَٖاى اؾشبًساضز هلٖ اٗطاى  ثِ، 1396هبُ قسُ زض زٕ اثلا٘ اؾشبًساضزًٓبم  ٍ سَؾِٗسمَٗز ثٌس ٗه هبزٓ  لبًَى 

 قَز. هٌشكط هٖ

ؾبذشبض ٍ قَ٘ٓ  -)اؾشبًساضزّبٕ هلٖ اٗطاى 5اؾشبًساضزّبٕ هلٖ اٗطاى ثط اؾبؼ اؾشبًساضز هلٖ اٗطاى قوبضٓ 

بًٖ زض ظهٌِ٘ ّبٕ هلٖ ٍ خْ قًَس. ثطإ حفّ ّوگبهٖ ٍ ّوبٌّگٖ ثب سحَلار ٍ د٘كطفزًگبضـ( سسٍٗي هٖ

لعٍم سدسٗسًٓط ذَاٌّس قس ٍ ّط د٘كٌْبزٕ وِ  نَضرزض نٌبٕٗ، ٖلَم ٍذسهبر، اؾشبًساضزّبٕ هلٖ اٗطاى 

ثطإ انلاح ٗب سىو٘ل اٗي اؾشبًساضزّب اضائِ قَز، زض ٌّگبم سدسٗسًٓط زض وو٘ؿَ٘ى فٌٖ هطثٌَ، هَضز سَخِ 

 ٓط اؾشبًساضزّبٕ هلٖ اٗطاى اؾشفبزُ وطز.ثٌبثطاٗي، ثبٗس ّوَاضُ اظ آذطٗي سدسٗسًلطاض ذَاّس گطفز. 

ٍ سِْ٘ ٍ سسٍٗي قسُ « هٗبزل ٗىؿبى»ثِ ضٍـ الوللٖ ظٗط  اٗي اؾشبًساضز هلٖ ثط هجٌبٕ دصٗطـ اؾشبًساضز ث٘ي

الوللٖ هعثَض  ثبقس ٍ هٗبزل ٗىؿبى اؾشبًساضز ث٘يقبهل سطخوِ سرههٖ وبهل هشي آى ثِ ظثبى فبضؾٖ هٖ

 اؾز:

ISO/TS 21346: 2021, Nanotechnologies— Characterization of individualized cellulose 

nanofibril samples 
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 مقذمٍ

 ّؿشٌس. ًٓ٘طثٖ ٖذَانثب  ٗطدصٗسسدس ٘كطفشِهَاز د ،َٖ٘ٗج ٕؾلَلع ٘بفاظ ال قسُهكشك ًٕبًَهَاز ؾلَلع

 ، قبذِ ٍ ّبقىل ٌَٖاى هثبلثطذَضزاض ّؿشٌس، ثِ ٗبزٕاظ سٌَٔ ظ ٖقٌبؾٗرزاظ ًٓط ض ًبًَهَاز ؾلَلعٕ

زض ؾطاؾط خْبى اًدبم  ٕاٌٗسََُض فعاثِ ٕهطثٌَ ثِ ًبًَهَاز ؾلَلع ٖاؾبؾ ٘مبر. سحمّبٕ هرشلفقجىِ

  اؾز.قسُ

ثِ  ٘كشطّطچِ ث ٘عً ٕوبضثطز ٕٗاًس. نٌبضا ثِ ثبظاض آغبظ وطزُ ًٕبًَهَاز ؾلَلع ٖطيِ ٘سٕسَل ٕٗظهبى، نٌبّن

 .قًَسٖهٌس هٖلالِ ٗسهَاز خس ٗيا

 ل٘فچِ ٗه ،ل٘فچٍِاحس  ٗياؾز وِ زض آًْب وَچىشطقسُ ٘لسكى ّٖٗباظ زؾشِ 1هبزض ٕؾلَلع ٘بفسوبم ال

 ٖاظ سٗساز هكره اٍلِ٘ ل٘فچِ ٗه اؾز.ؾلَلع  ٖٗاًشْب ٗنآًع هدوَِٖ(( ووذلىؽ ٗهاظ  گطفشِ ًكأر اٍلِ٘

 هٌجٕم هرش اٍلِ٘ل٘فچِ  ٗهاًساظُ  اؾز. ثلَضٕ ًَٖاح ٕحبٍ ٘كشطاؾز ٍ ثؾلَلع ؾبذشِ قسُ ّٕبهَلىَل

 اؾز ٍ ًؿجز اثٗبز آى  nm 3 حسٍز اٍلِ٘ل٘فچِ  ٗههمُٕ ؾُح ٗس ثُ ،چَة ٘طاؾز. زض ذو هبزضؾلَلع 

اظ  ثلىٍِخَز ًساضًس  ل٘فنَضر سهثِ اٍلِ٘ ّبٕل٘فچِ، ؾلَلع هبزض ٘بفزض ال ثطؾس. 200اظ  ٘فسَاًس ثِ ثٖه

 ٘لضا سكى ل٘فچِاظ  ٕاقًَس ٍ زؾشِٖفكطزُ ه چگبل نَضرٍ ثِ چؿج٘سُ ٗىسٗگطثِ  ٖ٘سضٍغًّ دًَ٘س ٗكَط

 ٗك، اظ َطاٍلِ٘ ّبٕل٘فچِ ٗياؾشرطاج ٍ خسا وطزى ا ٕثطا ٗسخس ّٕباظ ضٍـ ٖثطذ ،ٖسبظگثِ زٌّس.ٖه

انلاح  ّٕبضٍـ اؾز.ٗبفشِ، سَؾِٗ ٘ىٖهىبً ٖول٘برآى  دؽ اظٍ  ّبل٘فچِ ٖؾُح ذبضخ ٘و٘بٖٗانلاح ق

 TEMPOثب ٍاؾُِ 2طافعاٍٖٗ فؿف بٗفقبهل اوؿ ٘و٘بٖٗق
 ل٘فچِفَق، ّط  ٖول٘براؾشفبزُ اظ  ثب اؾز. 3

  ٕزاضا iCNFٗه  وطز. ٗلسجس ؾُحٖثب ثبض  4(iCNF) قسُهدعا ٕؾلَلع ل٘فچًِبًَ ٗهسَاى ثِ ٖضا ه اٍلِ٘

ثِ  اٗؿشب ثب زافِٗ ٗگطٕدؽ اظ ز ٗىٖسَاى ٖضا ه iCNFsاؾز ٍ  ل٘فچِ ٖزض ؾُح ذبضخ ٕ ٖبهلّٖبگطٍُ

زض هَضز  ٘كشطث ٘حبرسَي ٕثطا .خسا وطز ٗىسٗگطاظ  ٖبهلٖ خسٗس ٍاضز قسُ، ّبٕگطٍُاٗؿشبٖٗ ثبض الىشطٍ ٘لزل

iCNFs  ِ٘سهطاخِٗ وٌ ب َ٘ؾزدث. 

زض  وبضثطز ٕثطا ٕاٌٗسََُض فعاثiCNFsِ اًس. اوٌَى ضا آغبظ وطزُ iCNF ٘سقطوز سَل ٗيچٌس ،حبيطزضحبل

 ٖثطذ .قَزٖه ٖطيِ ٖثِ ثبظاض خْبًّب غلٍ  ّبّب، افعٍزًٖچؿت، 5٘وطٕدل ّٕبچٌسؾبظُ ٖنٌٗش ّٕبٌِ٘ظه

 ٕذَزوبضّب ٍٕ خَّط غل ثطا 6يسثَثب ٖولىطز  ّٖٗب، دَقهiCNF ٕحبٍ ٕهحهَلار سدبض ّٕباظ ًوًَِ

 ،هحهَلار هَضزًٓط ؾبذزثطإ  iCNF ّٕبهٌبؾت ًوًَِ ٗبثٖهكرهِ، وبضثطزّباؾز. زض ّوِ  ٖسَد ًَن

  .لاظم اؾز

 .وٌسٖفطاّن ه iCNFٍ سَؾِٗ هَاز  ٘كسحم ٘يٍ ّوچٌ ٕؾبظٕسدبض ٕهٌبؾت ثطا ٖٗهجٌب اؾشبًساضز اٗي

                                                 
1- Native cellulosic 

2- Phosphorylation 

3- TEMPO
- 
mediated 

4- Individualized Cellulose Nanofibril  

5- Polmer composites 

6- Deodorant 
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 َاْ واوًلٕفچٍ سلًلشْ مجشأاتٓ ومًوٍمطخصٍ -واوً  فىايرْ

 َذف ي دامىّ کارتزد 1

نَضر ( ثiCNFِ)قسُ هدعا ٕؾلَلع ل٘فچًِبًَ ّٕبًوًَِ ّبٕ، سٗ٘٘ي هكرهِاؾشبًساضزاٗي ّسف اظ سسٍٗي 

 ٕؾبظآهبزُاخطاٖٗ  ّٕبضٍـاٗي اؾشبًساضز ، ّوچٌ٘ي. اؾزآًْب  ٘طٕگاًساظُ ّٕبٍ دَزض ٍ ضٍـ 1سٗل٘مِ

 وٌس.ٖه اضائِ ً٘ع ّب ضازازُ ٘لٍ سحل ٘طٕگ، اًساظًُوًَِ

 .اًس، وبضثطز ًساضزانلاح قسُ ٘سوِ دؽ اظ سَل iCNFs ٗبثٖهكرهِزض  اؾشبًساضز اٗي

 مزاجع الشامٓ 2

 .نَضر العاهٖ ثِ آًْب اضخبٔ زازُ قسُ اؾـززض هطاخٕ ظٗط يَاثُٖ ٍخَز زاضز وِ زض هشي اٗي اؾشبًساضز ثِ

 .قًَسسطس٘ت، آى يَاثٍ خعئٖ اظ اٗي اؾشبًساضز هحؿَة هٖثسٗي

ّـب ٍ سدسٗـسًٓطّبٕ ثٗـسٕ آى اًشكبض اضخبٔ زازُ قسُ ثبقس، انلاحِ٘وِ ثِ هطخٖٗ ثب شوط سبضٗد نَضسٖزض 

قسُ اؾز،  آٍض ً٘ؿز. زض هَضز هطاخٖٗ وِ ثسٍى شوط سبضٗد اًشكبض ثِ آًْب اضخبٔ زازُثطإ اٗي اؾشبًساضز العام

 .آٍض اؾزّبٕ ثٗسٕ ثطإ اٗي اؾشبًساضز العامّوَاضُ آذطٗي سدسٗسًٓط ٍ انلاحِ٘

 :اخٕ ظٗط ثطإ وبضثطز اٗي اؾشبًساضز العاهٖ اؾزاؾشفبزُ اظ هط

 ًبًَاق٘ب: 2 لؿوز -ًبهِ ٍاغُ -ًبًَ ٌبٍضٕف ،80004-2 قوبضُ اٗعٍ -اٗطاى هلٖ اؾشبًساضز    2-1

 ي تعارٔف اصغلاحات 3

 وبض ثِ 80004-2قوبضُ  اٗعٍ -اٗطاى قسُ زض اؾشبًساضز هلٖئِاضا ، انُلاحبر ٍ سٗبضٗفاؾشبًساضز ياٗ زض 

 .2ضٍزهٖ

3-1    

 ايلٍٕلٕفچٍ 

elementary fibril 

ّبٕ ؾلَلعٕ آى ثطإ هٌفطز وِ د٘ىطثٌسٕ ظًد٘طُ ْٖٗبر گطفشِ اظ ٗه ووذلىؽ آًعٗن اًشؾبذشبضٕ، ًكبُ

 هَلس ؾلَلع اذشهبنٖ اؾز. ،ّطگ٘بُ، حَ٘اى، خلجه ٍ گًَِ ثبوشطٗبٖٗ

                                                 
1- Suspension 

ٕ ٍثگبُ زض ضفشِ وبضثِ سٗبضٗف ٍ انُلاحبر  -2  زؾـشطؼ لبثـل  /http://www.iso.org/obp   ٍhttp://www.electropedia.org ّـب

  .اؾز

http://www.electropedia.org/
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ثِ  «اثشساٖٗ»ولوِ سغ٘٘طٗبفشِ،  –1398: ؾبل 20602، اؾشبًساضز هلٖ اٗطاى قوبضُ 5-2-3هٌجٕ: ظٗطثٌس [

 .]اؾزسغ٘٘ط ٗبفشِ «اٍلِ٘»

3-2  

 لٕفچٍ سلًلشْواوً

cellulose nanofibril 

CNF 

قىل ثب ثلَضٗي ٍ ثٖ( زاضإ ًَاحٖ ثلَضٗي، ً٘و3ِ-1) اٍلِ٘ل٘فچِ حسالل اظ ٗه هشكىل اظ ًبًَل٘ف ؾلَلعٕ 

 ث٘ي شضار ٗب 1سٌ٘سگٖزضّنّبٕ ََلٖ، وِ هوىي اؾز قىبف 10هٗوَلا ثعضگشط اظ  اثٗبزًٕؿجز 

 ثبقس.زاقشِ ،هبًٌسإبذشبضّبٕ قجىِؾ

 ّب حصف ٗبزآٍضٕسغ٘٘طٗبفشِ،  -1398: ؾبل 20602، اؾشبًساضز هلٖ اٗطاى قوبضُ 6-3-3هٌجٕ: ظٗطثٌس  [

 ]اًس.قسُ

3-3 

 ضذٌ واوًلٕفچٍ سلًلشْ مجشا

individualized cellulose nanofibril 

iCNF 

 

 ( ثب گطٍُ ٖبهلٖ ًَٖٗ ثط ؾُح آى3-1) اٍلِ٘ل٘فچِ قسُ اظ سكى٘لگؿؿشِ، ( 3-2) ّبٕ ؾلَلعًٕبًَل٘فچِ

 اؾز.

 

                                                 
1- Entanglement 
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 َاًضتوٍکًت 4

 وًضتکًتٍ معادل اوگلٕسٓ معادل فارسٓ

 atomic force microscopy AFM ً٘طٍٕ اسوٖ ٖه٘ىطٍؾىَد

 cellulose nanocrystal CNC ًبًَثلَض ؾلَلع

 Fourier transform infrared spectrometry FT-IR فطٍؾطخ سجسٗل فَضِٗ ٖؾٌدَ٘ف

 high performance liquid chromatography HPLC وطٍهبسَگطافٖ هبٕٗ ثب ٖولىطز ثبلا

 ion chromatography IC وطٍهبسَگطافٖ ًَٖٗ

ٖ  دلاؾوبٕ خفز ؾـٌدٖ  َ٘ـف  -قـسُ المـبٗ

 ًكط اسوٖ

inductively coupled plasma - atomic 

emission spectrometry 

ICP-AES 

ٖ  دلاؾوبٕ خفز ؾـٌدٖ  َ٘ـف  -قـسُ المـبٗ

 خطهٖ

inductively coupled plasma - mass 

spectrometry 

ICP-MS 

ٖ  دلاؾوبٕ خفز ؾـٌدٖ  َ٘ـف  -قـسُ المـبٗ

 ًكط ًَضٕ

inductively coupled plasma - optical 

emission spectrometry 

ICO-OES 

 nuclear magnetic resonance NMR سكسٗس هغٌبَ٘ؿٖ ّؿشِ

دطاوٌـسگٖ ًـَض    -گـعٗي وطٍهبسَگطافٖ اًساظُ

 إل٘عض چٌسظاٍِٗ

size-exclusion chromatography - multi-angle 

laser light scattering 

SEC-MALS 

 transmission electron microscopy TEM الىشطًٍٖ ٖجَضٕ َٖدىه٘ىطٍؾ

 tetramethylpiperidine-1-oxyl TEMPO -2,2,6,6 اوؿ٘ل-1-سشطاهش٘ل دبٗذ٘طٗسٗي-2-2-6-6

 thermogravimetric analysis TGA ؾٌدٖگطهبٍظىآًبل٘ع 

 ultraviolet-visible UV-Vis هطئٖ-فطاثٌفف

 X-ray diffraction XRD دطاـ دطسَ اٗىؽ

 گٕزْ آوُاَاْ اوذاسٌي ريش iCNFَاْ ومًوٍ َاٍْمطخص 5

 کلٕات    5-1

 ِ٘سَنس. ًقَ ٖٗقٌبؾب ٗب ٘طٕگلاظم اؾز اًساظُ 1قسُ زض خسٍل فْطؾز iCNF ّٕبًوًَِ ّبِٕكرهه

ٍ  ٗساضذط ٘يثطاؾبؼ سَافك ث ٍٖٗ قٌبؾب ٘طٕگاًساظُ ٕثطا 2قسُ زض خسٍل فْطؾز ّبٕهكرهِ قَزٖه

 iCNFقَز وِ اظ هحهَل ٖگفشِ ه إبزُثِ ه iCNFًوًَِ  زضًٓط گطفشِ قَز. ،زض ثبظاض iCNFفطٍقٌسُ هَاز 

 حبلزبل زض حلّ ٘يٍ ّوچٌ ًٖبذبله اظخولِ هَاز ٗطٍ ؾب iCNF ٕحبٍ وِگطفشِ قسُ  ٗبثٖهكرهِ ٕثطا

 اؾز. ٘مِسٗل

 iCNFًوًَِ  ٗه ّبِٕهكره ٘٘يسٗ ٕثطا ٘تسطسثِ 2ٍ  1 ّبٕقسُ زض خسٍلفْطؾز ٘طٕگاًساظُ ّٕبضٍـ

ََض خساگبًِ ثِ 2ٍ  1 ّبٕخسٍلّبٕ هكرهِ ٘طٕگاًساظُ ّٕبقًَس. دطٍسىلٖه ِ٘سَنٍ ّؿشٌس  ٘بظهَضزً

 اؾز.اضائِ قسُ ّط هكرهِ ٕثطا الف دَ٘ؾززض 



 1400 سال  :)چاج ايل( 23000 أزان ضمارِ ملٓاستاوذارد  
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 س.ًقَ ِ٘سْ ،هكرم قسُ 3-5ٍ  2-5 ّبٕثٌسٗطوِ زض ظ ٕااظ ًوًَِ ثبٗسّب ٘طٕگاًساظُ ٕثطا ّبآظهًَِ

قسُ زض َّا، ذكه ٕدَزضّب ،ٖآث سٗل٘مِهبًٌس  آظهًَِقسُ، حبلز ٘طٕگاًساظُ ّبٕهكرهِاظ  ٗهّط  ثطإ

وِ  ٌّٖگبهقًَس. گعاضـ  6هُبثك ثب ثٌس  ثبٗس، 1آٍى قسُ زضقسُ ثِ ضٍـ اًدوبزٕ ٗب ذكهدَزض ذكه

 ٘ىطٍؾىَحه ٍؾ٘لِثِزض ًٓط گطفشِ قَز، هبًٌس هكبّسُ  ٘طٕگاًساظُ ٕثطا ٖٖبهل هْو آظهًَِ ٖدطاوٌسگ

، 2ٕؾبظٌَٖاى هثبل فطانَر، ّوگيقسُ )ثِاؾشفبزُ ٖدطاوٌسگ ّٕباَلاٖبر هطثٌَ ثِ ضٍـ، ٖالىشطًٍ

 گعاضـ قَز. ثبٗس ٘ع( 3ًهَاز ؾُح فٗبلاؾشفبزُ اظ 

 گٕزْ آوُااْ اوذاسٌَٓ ضًوذ ي ريشضىاسأگٕزْ ي کٍ لاسم است اوذاسٌ iCNFَاْ َاْ ومًوٍمطخصٍ -1جذيل

 گٕزَْاْ اوذاسٌريش َامطخصٍ

 AFMٗب  TEM قٌبؾٖ ٍ اًساظُضٗرز

 ٍ ٍظى وطزى آٍىذكه وطزى زض  همساض ول هبزُ ذكه

 دطاـ دطسَ اٗىؽ ؾبذشبض ثلَضٕ

 هطئٖ-ؾٌدٖ فطاثٌففَ٘ف ٖجَض ًَض

 FT-IR ّبٕ ٖبهلٖ ؾُحٖ: ًَٔگطٍُ

 ؾٌدّٖساٗزس٘شطاؾَ٘ى  ّبٕ ٖبهلٖ ؾُحٖ: همساضگطٍُ

 ؾٌدٖگطاًطٍٕ گطاًطٍٕ

  ٗبىٍ خط ٘زاّو ،لطاضگطفشي ٘تاًس. سطسثِ ذبل هطست قسُ ٖاظ ٖوَه ّبهكرهِ ،iCNFs ٖٗقٌبؾب ٕثطا -ٔادآيرْ

 زّس.ٖوًضا ًكبى  ٘طٕگاًساظُ

 

  ضًوذ ضىاسأٓ ي گٕزْاوذاسٌ ضًدٓم ٍٕکٍ تًص iCNF َاْومًوٍ َاْمطخصٍ -2جذيل

 آوُا گٕزْاوذاسٌ َاْريش ي

 گٕزَْاْ اوذاسٌريش َامطخصٍ

 AFMٗب  TEM ٍ اضسفبٔدٌْب 

 TEM ََل

 SEC-MALS سَظٕٗ ٍظى هَلىَلٖ

 سَظٗيٍ  آٍى، ذكه وطزى زض غ وطزىفَ٘ٗؾبًشط ًؿجز هبزُ ذكه قٌبٍض ثطؾُح

 حبلز خبهس NMR ثلَضٌٗگٖ

 TGA گطهبٖٗدبٗساضٕ 

                                                 
1- Oven 

2- Hemogenization 

3- Surfactant 
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 )ادامٍ( -2جذيل 

 احشطاق ٍ سَظٗي همساض ذبوؿشط

 ICP-MS ٗب ICP-AES/OESٍ  طق٘وٖ سَآًبل٘ع ؾَظاًسى،  همساض فلع هحلَل زض اؾ٘س

 حبلز خبهس NMR ّبٕ آلٖهمساض آلاٌٗسُ

 ٍ سَظٗي آٍى، ذكه وطزى زض 1اؾشرطاج ؾَوؿلِ همساض هبزُ هحلَل زض اؾشَى

 ٍ آًبل٘ع ق٘و٘بٖٗ  IC ٗب HPLC زٌّسُهمساض لٌس سكى٘ل

1- Soxhlet 

 

 ضىاسأٓ ٔاگٕزْ تزاْ اوذاسٌ ضزيرَْاْ مطخصٍ 5-2

 ضىاسٓ ي اوذاسٌرٔخت 5-2-1

 ّبٕقىلثِ  iCNFًوًَِ  ٗه قٌبؾٖضٗرزفطز اؾز. ثٍِ هٌحهط ٗعاظ لحبِ قىل ٍ اًساظُ هشوب iCNFٗه 

iCNF اًس ٍ قسُ ٘لسكى ٕانَضر زؾشِوِ ثِهَخَز زض ًوًَِ  ٕخبهس اظ خولِ ًبًَهَاز ؾلَلع ءق٘با ٗطٍ ؾب 

 خبهس اقبضُ زاضز.  ءق٘با ٗطٍ ؾب iCNFs، اضسفبٔ ٍ ََل دٌْبثِ  ،اًساظُ ، هطثٌَ اؾز.٘ؿشٌسً هدعا

ًوًَِ  ٗهخبهس هَخَز زض  ءق٘با ٗطٍ ؾب iCNFهكبّسُ حًَض  ٕثطا ٘فٖو ََضثٍِ اًساظُ  ٖقٌبؾٗرزض

iCNF ُقَز.ٖه ٘طٕگاًساظ 

 ًوًَِ  ٍٖلش. گطفشِ قَز AFMٗب  TEMثب  ثبٗس iCNFخبهس زض ٗه ًوًَِ  ءط ه٘ىطٍؾىَدٖ اظ اق٘بٗسهبٍ

ثب افعٍزى آة زًَٗ٘عُ زض  iCNFسٗل٘مِ  قَز.ٖه ِ٘سْ ٖآث سٗل٘مِنَضر ثِ آظهًَِ، اثشسا اؾزنَضر دَزض ثِ

  قَز.ضل٘ك هٖ TEM  ٍAFMگ٘طٕ ّبٕ هٌبؾت ثطإ اًساظُغلٓز

ّط ٍيَح هكبّسُ وطز. ضا ثiCNFsِ هٌبؾت اضائِ قَز سب ثشَاى  ّٕبٖٗثب ثعضگٌوب ثبٗس ٗطسهَ 10اظ  ٘فث

ًكبى  ٗطّط سهَ ٕثط ضٍ ٘بؼزّس. ًَاض همٖضا ًكبى ه iCNF ًوًَِ ٗهخبهس هَخَز زض  ٘باقزضؾشٖ ثِ ٗطسهَ

 اؾز.زازُ قسُ

 . قَزِ هطاخٗ 1-2-ظٗطثٌس الف ،الف دَ٘ؾزقٌبؾٖ ٍ اًساظُ زض ّبٖٗ اظ سهبٍٗط ه٘ىطٍؾىَدٖ ضٗرزهثبلثِ 

ََض ثِ 2-3-5ٍ  1-3-5 ظٗطثٌسّبٕ زض ٘تسطسثiCNFsِ / اضسفبٔ ٍ ََل دٌْباًساظُ،  ٖووّ ّٕب٘طٕگاًساظُ

 اؾز.خساگبًِ قطح زازُ قسُ

  مادٌ خطککل مقذار      5-2-2

همساض هَاز هحلَل ثبقس.  ٘يٍ ّوچٌ iCNFاظ  ٘طغ ٗگطٕخبهس ز ءاخعاهوىي اؾز قبهل  iCNFًوًَِ  ٗه

 دؽ اظ  iCNFًؿجز خطم ًوًَِ  ،دَزض ٗب سٗل٘مِنَضر ثِ iCNFًوًَِ  ٗه ول هبزُ ذكه

 قسى اؾز.لجل اظ ذكه iCNFقسى ثِ ًوًَِ ذكه
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ذكه وطزى  ٖجبضر اؾز اظقَز وِ  ٘طٕگاًساظُ آٍىزض ثب ضٍـ ذكه وطزى  ٗسهبزُ ذكه ثبول خطم 

 .اؾز ٗيٍ سَظ C 2 ±  C105 ٕخطم ثبثز زض زهب سبًوًَِ 

 قَز. ٘بىث kg/kgٍاحس  ثب ٗسثب همساض ول هبزُ ذكه ٘طٕگاًساظُ ًشبٗح

 .قَز طاخِٗه 2-2-الفظٗطثٌس  ،الفدَ٘ؾز زض  همساض ول هبزُ ذكه ٘طٕگاًساظُ ّٕبدطٍسىلثِ 

 ساختار تلًرْ    5-2-3

ٗه وٌس. ٖه ٗطدصآى ضا اهىبى ٖٗفطز اؾز ٍ قٌبؾبٍ هٌحهطثِ ٗعهشوب يٗخبهس ثلَض ٗه ٕثطا ثلَضٕ ؾبذشبض

iCNF ؾلَلع  ٕهٌبَك ثلَض ٕزاضا هبزضاظ ؾلَلع قسُ هكشكI ََاظ ؾلَلع  ٖاؾز وِ هرلIα  ٍIβ  .اؾز

 iCNFًوًَِ  ٗهزض  I ؾلَلعاظ  ٘طغثِ يٗثلَض ٕثب ؾبذشبضّب ٍٕخَز ّطگًَِ اخؿبم خبهس سبٗ٘س ٘يّوچٌ

 حبٗع اّو٘ز اؾز.

 ٕثطا Xاقِٗ  ٖؾٌددطاـ ٍؾ٘لِثِ ٘فٖنَضر وثِ ثبٗسآًْب  ٗطقًَس. همبز قٌبؾبٖٗ ثبٗس ٕثلَض ٕؾبذشبضّب

 ٕقسُ ثطاذكه آظهًَِ ٗه اؾز،سٗل٘مِ نَضر وِ ًوًَِ ثِ ٖظزُ قَز. ٌّگبه ٘يذكه سرو آظهًَِ ٗه

 قَز.ٖه ِّ٘ب سْ٘طٕگاًساظُ

 قَز سب  ٘بى( ث2θ نَضر)ثِ 5  ٍ45 ٘يدطاـ ث ّٕبِٗثط ظاٍ ٗىؽا دطسَ َ٘فنَضر ثِ ٗسثب ٗحًشب

 ضا دَقف زّس. iCNFًوًَِ  ٗههَخَز زض  ٕثلَض ٕؾبذشبضّب ٗطٍ ؾب Iؾلَلع  ّٕب ٘هد

 .قَز طاخِٗه 3-2-الفثٌس ظٗط  ،الفدَ٘ؾز زض  iCNF ٗىؽا دطسَ َ٘فاظ  هثبلٖثِ 

 ْعثًر وًر    5-2-4

 اظًَض  ٖوبّف دطاوٌسگ ٘لزلثِ سٗل٘مًَِض  ٖجَض ،هدعا ّٕب iCNFثِ  هبزض ؾلَلع هبزُ ٗه ف٘عٗىٖوبّف ثب 

 ٗه ٖاظ دطاوٌسگ ٕاسَاًس ًكبًِٖه هطئٖ-فطاثٌففزض هحسٍزُ  ٖجَض ًَض. ٗبثسٖه ٗفؾلَلع افعاّبٕ ل٘فچِ

 ٕحبٍ هَىؾلَل آظ ٗهاظ  قسُٖجَض زازُ ٕدطسَ ًَض ٗه ًٖؿجز قبض سبثكٖجَض ًَض،  ثبقس. iCNFًوًَِ 

ذبلم  ٖثب دطاوٌسگ َى قبّسؾلَل آظه ٗهاظ  قسُٖجَض زازُ ٕدطسَ ًَض ٗه ٖثِ قبض سبثك iCNF سٗل٘مِ

 اؾز.

قَز.  ٘طٕگاًساظُ UV-Vis ؾٌدَٖ٘ف ثب  nm 750سب  nm 200زض هحسٍزُ ََل هَج  ثبٗسًَض  ٖجَض

ضل٘ك  ثب همساض ول هبزُ ذكه خطهٖوؿط 1 % ثبآظهًَِ هٗبزل  اؾز، ٖآث سٗل٘مِنَضر وِ ًوًَِ ثِ ٌّٖگبه

 ثب ٖآث سٗل٘مِنَضر ثِ آظهًَِ، اؾزنَضر دَزض وِ ًوًَِ ثِ ٖقَز. ٌّگبهٖه ِ٘سْ وطزى آى ّ٘غل ٗب وطزى

 mm 10  ًَٕض ٘طؾلَل ثب ََل هؿ ٗهاظ  ،٘طٕگاًساظُ ٕقَز. ثطاٖه ِ٘سْهبزُ ذكه ول  خطهٖوؿط %1 

 قَز.ٖاؾشفبزُ ه

اظ  ٘فٖنَضر ًوَزاض َقسُ ٍ ثِ ٘بىٗس ثٖسز ثسٍى ثُ ٗب زضنس نَضرثِ ٗسثب ٖجَض ًَض ّٕب٘طٕگاًساظُ ٗحًشب

 قَز.ًكبى زازُ ،قسََُل هَج زض هحسٍزُ ََل هَج هكرم ثطحؿت ٖجَض ًَض

  هطاخِٗ قَز. 8-ثٌس ة ،بٍ دَ٘ؾز  4-2-ظٗطثٌس الف ،الفدَ٘ؾز  زض ٘طٕگاًساظُ ٗحاظ ًشب ّٖٗبًوًَِثِ 
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 َاْ عاملٓ سغحٓ: اوًاعگزيٌ   5-2-5

 بهلٖٖ ّٕبثب گطٍُ iCNFقًَس، هوىي اؾز ؾَُح ٖه ٘سسَل َٖ٘ٗج ٕؾلَلع ٘بفاظ الiCNFs وِ  ٌّٖگبه

ثِ قىل  ٗه آظهًَِ ثبٗس زاضز. ٖؾبذز هَضزاؾشفبزُ ثؿشگ ّٕبثِ ضٍـ بهلٖٖ ّٕبانلاح قَز. ًَٔ گطٍُ

 ايبفِ iCNFsؾبذز  ٘يوِ زض ح بهلٖٖ ّبًَٕٔ گطٍُ قَز.اؾشفبزُ  ٘طٕگاًساظُ ٍٕ ثطا ِ٘خبهس ذكه سْ

cmاظ  ٕازض ثبظُ ٗسثب ٘فَٖ ٕقَز. ًوَزاضّب ٖٗقٌبؾب FT-IR ٍؾ٘لِثِ ٗسثب قًَسهٖ
cm سب 600 1-

-1 3800 

 قًَس.ًكبى زازُ

 .هطاخِٗ قَز 11-ثٌس ة ،بٍ دَ٘ؾز  5-2-ظٗطثٌس الف ،الفدَ٘ؾز  ًوَزاضّب زض هثبلٖ اظثِ 

 َاْ عاملٓ سغحٓ: مقذارگزيٌ    5-2-6

 قسُ زض ح٘ي ؾبذزايبفِ بهلٖ ثبضزاضٖ ّٕبگطٍُ ٗطًؿجز همبز ،iCNFّٕبًوًَِ ٖؾُح ٖبهلٖگطٍُ  همساض

 ًوًَِ اؾز. ٗههبزُ ذكه زض ول ( ثِ خطم ٘ل٘هوطثَوؿ ٘سّبٕ)هبًٌس اؾ

  ،ٗهفؿفط ٘سّبٍٕ اؾ ٘ل٘هوطثَوؿ ٘سّبٕ، هبًٌس اؾCNF ّٕبزض ًوًَِ ٖثب ثبض هٌف بهلٖٖ ّٕبگطٍُ ٗطهمبز

 ٘طٕ،گاًساظُ ٕثطا، اؾز ِسٗل٘م نَضرثًِوًَِ  ٖقَز. ٍلشٖه گ٘طٕاًساظُ 1ؾٌدّٖساٗز ٘شطاؾَ٘ىثب سثبٗس 

 قَز.ٖه ِ٘سْ سٗل٘مِنَضر دَزض اظ ًوًَِ ثِ آظهًَِ

 ٘بىث mmol/g زض ٍاحس ٖ ثبٗسثب ثبض هٌف بهلّٖط گطٍُ ٖ ٕثطا ٖؾٌدّساٗز ٘شطاؾَ٘ىس ٘طٕگاًساظُ ٗحًشب

 َز.ق

 .قَزهطاخِٗ 1-6-2-الفظٗطثٌس  ،الفدَ٘ؾز زض  ٘ل٘هوطثَوؿ ٘سّبٕاؾ ٘طٕگاًساظُ ٗحاظ ًشب ٕاًوًَِثِ 

 ٖؾٌدّساٗز ٘شطاؾَ٘ىس ثب اؾشفبزُ اظ ٘عٍخَز زاضز، آًْب ً سٗل٘مًِوًَِ  ٗههحلَل زض  ّٕبوِ ًوه ٌّٖگبه -ٔادآيرْ

 قًَس.ٖه ٖٗقٌبؾب

 گزاوزيْ    5-2-7

 ٘بىضا ث ٖثطق ّبٕٗبىاؾز وِ همبٍهز زض ثطاثط خط ٗه ؾ٘بلقٌبذشٖ(  )قبضـ ٗىٖضئَلَغ ٘زذبن گطاًطٍٕ

 اؾز. ٕٗهب زض حبلز ٕوبضثطزّب ٕسَخِ ثطالبثل ٖاؾبؾ هكرهِ ٗه ،iCNF ِ٘مسٗلٗه  گطاًطٍٕوٌس. ٖه

همساض ول هبزُ وؿطخطهٖ  1 % آظهًَِ هٗبزل ثب ،قَزسِْ٘ هٖ سٗل٘مِنَضر ثِ iCNF وِ ًوًَِ ٌّٖگبه

نَضر دَزض وِ ًوًَِ ثِ ٖقَز. ٌّگبهٖه ِ٘سْگ٘طٕ ثطإ اًساظُ وطزى آى ّ٘غل ٗب ضل٘ك وطزى ثب ذكه

 ٕثطا قَز.ٖه ِ٘سْگ٘طٕ ثطإ اًساظُهبزُ ذكه  ول وؿط خطهٖ 1 % ثب ٖآث نَضر سٗل٘مِثِ آظهًَِ، اؾز

  ًگْساضٕ ٘طٕگاظ اًساظُد٘ف  ٖثِ هسر وبف iCNF ّٕبِ٘مسٗل آظهًَِ ،2٘ىؿَسطٍدٖس ٘طاظ سأث ٘طٕخلَگ

 قَز.ٖه

sزض هحسٍزُ  ٖثب ؾطٖز ثطق ٖچطذك ؾٌحگطاًطٍٕ ٍؾ٘لِثِ ثبٗسگطاًطٍٕ 
-1 2/0 ٍ s

قَز ٍ  ٘طٕگاًساظُ 12-

 اؾز. ٘طٕگلبثل اًساظُ ٘بضٕنَضر اذشثِ ،ٖثطق ّٕبًطخ ٗطزض ؾب

                                                 
1- Conductometric titration 

2- Thixotropy 
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 ٘طٕگزض آى اًساظُّبٕ ثطقٖ وِ ث٘بى قَز. ؾطٖز Pa.s، ثبٗس ثب ٍاحس C25 ًشبٗح گطاًطٍٕ زض زهبٕ 

اؾشَاًِ، ٌَٖاى هثبل سهقسُ )ثِاؾشفبزُ ؾٌحگطاًطٍٍٕ ًَٔ  ٖدطاوٌسگ ٍ٘قَز ٍ هحٖاًدبم ه گطاًطٍٕ

 گعاضـ قَز. گطاًطٍٕ ٗحثب ًشب ٗسهَاضز( ثب ٗطؾب ٗب، هرطٌٍ ٍ نفحِ هحَضّناؾشَاًِ 

 .هطاخِٗ قَز 7-2الف  ثٌسظٗط ،الفدَ٘ؾز  گ٘طٕ زضإ اظ ًشبٗح اًساظًُوًَِثِ 

 گٕزْ ي ضىاسأٓتزاْ اوذاسٌ ضذٌتًصٍَٕاْ مطخصٍ     5-3

 ي ارتفاع پُىا 5-3-1

 ٗطضا اظ ؾب iCNFsٍيَح سَاًس ثِٖه iCNFًوًَِ  ٗههَخَز زض  ل٘فٖ ء٘بٍ اضسفبٔ اق دٌْب ّٕب٘طٕگاًساظُ

 nm 3 ٗجبًسمط iCNF ٗه همُٕؾُح زّس. اثٗبز  ٘مسكر ٘ىطٍؾىَدٖه ٗطسهَ ٗههَخَز زض  ل٘فٖ ءاق٘ب

 ٘بضثؿ CNF ّبٕزؾشِط، هبًٌس ٗگز ل٘فٖ ء٘بوِ اثٗبز اقٖزضحبل ،اؾز ٗىٌَاذز ل٘فاؾز ٍ زض اهشساز هحَض 

 ّؿشٌس.iCNFs  ثعضگشط اظ 

 ٖخْز ََل ثط ٖوَزهمُٕ ؾُح  ذٍٗه زٍ لجِ  ٘يث ٕزٍثٗس ٗطسهَ ٗهفبنلِ  ،ل٘فٖ ئق ٗه ٕدٌْب

ثؿشطُ ٍ ؾُح  ل٘فٖ قئ ٕثبلاًمُِ فبنلِ  گ٘طز،لطاض  افمٖنَضر ثِ وِزضنَضسٖ ل٘فٖ قئ ٗهاؾز. اضسفبٔ 

ٍ اضسفبٔ  دٌْب، ٘ؿزوبهل ً ٗطُزا ٗه ،ل٘فٖ قئ ٗب iCNFاظ آًدب وِ ؾُح همُٕ  .اؾززض سهَٗط ؾِ ثٗسٕ 

 AFM ٗب TEM دطٍة ٗب ٗسز ِٗهوىي اؾز ثؿشِ ثِ ظاٍ ٘ىطٍؾىَدٖه سهَٗط ٗه ٕقسُ ثط ضٍ٘طٕگاًساظُ

 ٖسهبزفّبٕ زض خْز دطٍةٍ  ٗسز ِٗسَاى اظ ظاٍٍٖ اضسفبٔ ضا ه دٌْب هشَؾٍهشفبٍر ثبقس.  ،٘بفًؿجز ثِ ال

 .ٍضزآزؾز ِث

 ل٘فاضسفبٔ زض اهشساز هحَض  ٗب دٌْب ٖ. ٍلشٗسآٖزؾز هِاضسفبٔ ث ٗب دٌْباظ  1زازًُمُِ  ٗه ل٘فٖ قئّط  ٕثطا

 ل٘فٖ ءاق٘ب ٍ ثجز قَز. ٘طٕگاًساظُ ،اضسفبٔ ٗب دٌْب ٗيثعضگشطقَز سَنِ٘ هٖوٌس، ٖه ٘٘طسغ ٗطسهَ زض

 سَنِ٘  ٌٖٗٗثبقس،  iCNFًوًَِ  ٗههَخَز زض  ل٘فٖخبهس  ء٘باق ٌٗسًُوب ٗسثب ٘طٕگاًساظُ ٕهَضزًٓط ثطا

 ٘فاضسفبٔ ث ٗب دٌْب ّٕباًشربة قًَس. سٗساز زازُ ََض هؿبٍِٕث ٗطسهَ ٗه زض ل٘فٖ ء٘باًَأ اق سوبم قَزهٖ

 اؾز. 25اظ 

ٍ  TEM ٍؾ٘لِثِ دٌْبقَز سَنِ٘ هٖقَز.  ٘طٕگاضسفبٔ هوىي اؾز اًساظُ ٗب دٌْب ،iCNFًوًَِ  ٗه ٕثطا

 آظهًَِ ٗه، غلٓز ّسف اؾز ٖآث سٗل٘مِوِ ًوًَِ ثِ قىل  ٖقَز. ٌّگبه ٘طٕگاًساظُ AFM ٍؾ٘لِثِاضسفبٔ 

اؾشفبزُ  ٘طٕگاًساظُ ٕثطا آظهًٍَِ ؾذؽ اظ  ٗسآٖزؾز هثِ ّ٘ وطزىغل ٗب ل٘ك وطزىض ٗكاظ َط هَىلجل اظ آظ

  ِ٘سْ ٘طٕگاًساظُ ٕثطا ٖآث ِ٘مسٗل نَضرِآظهًَِ ث ٗهنَضر دَزض ثبقس، اثشسا ًوًَِ ثِ ٖقَز. ٍلشٖه

 قَز.ٖه

ل٘فٖ  ء٘باق ٗطٍ ؾب iCNFsسٗساز  اظ ًگبقز()ثبفز ٘ؿشَگطامّٗه نَضر ثِ ٘طٕگاًساظُ ٗحًشبقَز سَنِ٘ هٖ

اضسفبٔ  ٗب دٌْب ّٕبزازُ( ٘بًِ)ه هشَؾٍ، ٘يقَز. ّوچًٌكبى زازُ nm  5/0ثبظُاضسفبٔ زض  ٗب دٌْبثطحؿت 

iCNFs ٍاحس  ثب ٗسثب ل٘فٖ ء٘باق ٗطٍ ؾبnm قَز. ٘بىث 

                                                 
1- Datapoint 
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سَاًٌس ٖه ٘طٕگاًساظُ ٗح، ًشب٘ؿشٌسًوًَِ ً ٌٗسُقسُ ًوبهكبّسُ ٘ىطٍؾىَدٖه ٗطوِ سهبٍ ٌّٖگبه سَخِ قَز

 ثبقٌس. ٘فٖو ،٘زٖسم لُٗ ٗفثب افعا

 هطاخِٗ قَز. 1-3-الف ثٌسظٗط ،الفدَ٘ؾز  زض ٘ؿشَگطامّ ّبٖٗ اظهثبلثِ 

 عًل  5-3-2

زٍ  ٗطسهَ ٗه ٕآى ثط ضٍ ٕزٍ اًشْب ٘يزض اهشساز هحَض ث ٖفبنلِ ََل قبذِ، ثسٍى ل٘فٖ قئ ٗهََل  

 ٍٕ اًشْب ٗه د٘چ ٘يهدؤَ ث ٘فٖل قئََل  ٍخَز زاضز، 1ذَضزگٖد٘چ ٘بفزض اهشساز ال ٖاؾز. ٍلش ٕثٗس

ّوِ  ٌٖٗٗ، سٌثبق iCNFًوًَِ  ٌٗسًُوب قًَس،گ٘طٕ هٖوِ اًساظُ ّسف ل٘فٖ ءاق٘بقَز سَنِ٘ هٖ آى اؾز.

ٍ فطٍقٌسُ  ٗساضذط ٘يث سَاًسهٖاًشربة قًَس. سٗساز زازُ ََل  ََض هؿبٍٕثِ ٗسثب ٗطسهَ ل٘فٖ زض ء٘باًَأ اق

 .سَافك قَز iCNF بزُه

قَز.  ٘طٕگاًساظُ ٗطسهَ آًبل٘ع ّٕبضٍـثب ووه  TEM ٍؾ٘لِثِقبذِ  ثسٍى ل٘فٖ ء٘بََل اققَز سَنِ٘ هٖ

 قَز.ٖه ِ٘سْ ٖآث سٗل٘مِنَضر ثِ آظهًَِ ،٘طٕگاًساظُ ٕثطا، نَضر دَزض اؾزٍلشٖ ًوًَِ ثِ

ضا  ٘فٖل ء٘باق ٗطٍ ؾب iCNFsََل  ٕٗقَز وِ سَظزازُ ٗفًوب ٘ؿشَگطامّ ٗه نَضرثِ ٗسثب ٘طٕگاًساظُ ٗحشبً

 ٗب nmزض ٍاحس  ٗسثب iCNFًوًَِ  ٗهزض  ل٘فٖ قئََل  ّٕب( زازُ٘بًِ)ه شَؾٍ، ه٘يزّس. ّوچًٌٖكبى ه

μm قَز. ٘بىث 

 .هطاخِٗ قَز 2-3-ظٗطثٌس الف ،الفدَ٘ؾز زض  ٘ؿشَگطاماظ ّ ّٖٗبًوًَِثِ 

 تًسٔع يسن مًلکًلٓ    5-3-3

ّؿـشٌس. اگطچـِ    ٗىؿـبى  ٖهمُٗ ؾُح  اثٗبز ٕاؾز وِ زاضا ٕؾلَلع ٕاظ ؾبذشبضّب ََٖل سَالٖ iCNFٗه 

ِ ّو ،ّبٕ اٍلِ٘ل٘فچِ 2ظٗؿشٖ ؾٌشعٌّگبم  ٗوٖآًع ّٕبٍاوٌف ٘٘طسغ ٘لزلثِ iCNF ٗهََل  ثـب َـَل    ٘كـ

ِ  ،٘ؿـز زٌّـس ثطاثـط ً  ٖه ـ ٘لضا سكى iCNFوِ  ٕؾلَلع ّٕبهَلىَل ٍ  ٖه ـ ّـبٕ ثلٌـسسط  ل٘فچـ   ٕسَاًٌـس حـب

 iCNFًوًَـِ   ٗـه ؾـلَلع زض   ّٕبهَلىَل ٍٖظى هَلىَل ٕٗ، سَظٗيثبقٌس. ثٌبثطا ثلٌسسطٕ ٕؾلَلع ّٕبطُ٘ظًد

 هطسجٍ ثبقس. iCNFsََل ذَز  ٕٗسَاًس ثِ قسر ثب سَظٖه

هٌبؾت آٍضٕ ٖولد٘فاظ  ثٗس SEC-MALS ٍؾ٘لِثِ iCNFًوًَِ  ٗه ٍٖظى هَلىَل ٕٗسَظقَز سَنِ٘ هٖ

 قَز.هٖآهبزُ  ٘طٕگاًساظُ ٕثطاقسُ نَضر دَزض ذكهآظهًَِ ثِ ٗه گ٘طٕ قَز.اًساظُ

 زؾز آهسُ اظثِ ٕزٍ ثٗس ًٕوَزاضّب ٘يهشَؾٍ( ٍ ّوچٌ ٖ)ٍظى هَلىَل Mwنَضر ثِ ٗسثب ٗحًشب

SEC-MALS قَز. ٘بىث 

 .هطاخِٗ قَز 3-3-الفثٌس ظٗط ،الف دَ٘ؾززض  ٘طٕگاًساظُ ٗحاظ ًشب ٕاًوًَِثِ 

  

                                                 
1- Kink 

2- Biosynthesis 
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 1ماوذوسثت مادٌ خطک مأع ري 5-3-4

وطز وِ  ٘نسط سمؿ٘يثِ اخؿبم ؾجه ٍ ؾٌگ وطزى َغ٘ٗفسَاى ثب ؾبًشطٖضا ه ٕٗهب ٗهاخؿبم خبهس هٗلك زض 

هٌبؾت ثِ  هطوعگطٗع ٕخساؾبظ ٗهوِ  ٖزاضز. ٌّگبه ٖثؿشگ دعاخبهس ه ءاق٘ب ٖثِ خطم ٍ چگبل ؾبظٕخسا

 ٗطوِ ؾبٖزضحبل ،بًٌسهٖه ٖثبل هبًسٍ هبزُ هحلَل زض هبزُ ضiCNFsٍ اٖوبل قَز،  iCNF ِ٘مًوًَِ سٗل ٗه

 .قًَسٖهًك٘ي سِضؾَة ٌَٖاى ثِسط ٘يخبهس ؾٌگ ءاق٘ب

 ٕدؽ اظ خساؾبظ iCNF آظهًَِ ضٍهبًسهبزُ ذكه  ٕٖجبضر اؾز اظ ًؿجز هحشَا هبًسًؿجز هبزُ ذكه ضٍ

 هطوعگطٗع. ٕلجل اظ خساؾبظ iCNF آظهًَِثِ  ٕهطوعگطٗعنَضر ثِ

  1/0%  هٗبزل ثبهبزُ ذكه  ثب همساض آظهًَِ قَزسَنِ٘ هٖ سٗل٘مِ اؾز،نَضر وِ ًوًَِ ثِ ٌّٖگبه

، اثشسا اؾزنَضر دَزض ثِ iCNFوِ ًوًَِ  ٌّگبهٖ سِْ٘ قَز. هطوعگطٗع ثِ ضٍـ ٕخساؾبظ ٕثطا ٖخطهوؿط

ثِ  ٕ. خساؾبظٗبثسٖه ازاهِ سٗل٘مِ هطاحل ًوًَِ وبىقَز ٍ ؾذؽ ّٖه ِ٘سْ ِ٘مسٗلنَضر ثِ آظهًَِ ٗه

 ٗسقَز. خطم هبزُ ذكه ثبٖاًدبم ه ٘مِزل 20اظ  ٘فث ٕثطا g 12000 اظ ٘فهٗوَلاً زض ث ٗعگطهطوعضٍـ 

 .قَز ٘طٕگاًساظُ 2-2-5هُبثك ظٗطثٌس  آٍىزض ثب ضٍـ ذكه وطزى 

 قَز. ٘بىٗس ثًؿجز ثسٍى ثُ ٗب خطم وؿط زضنس نَضرثِ ٗسثب ضٍهبًسًؿجز هبزُ ذكه  ًشبٗح

 .هطاخِٗ قَز 4-3-الفثٌس ظٗط ،الفدَ٘ؾز ول هبزُ ذكه زض  همساض ٘طٕگاًساظُ ّٕبدطٍسىلثِ 

 تلًرٔىگٓ    5-3-5

قىل( اؾز. وؿط ًٖٓن )ثٖاظ ؾلَلع ث ٍٖ هٌبَم ثؿ٘بض هٌٓن( ثلَضٗي) اظ ؾلَلع ٖقبهل هٌبَم iCNFٗه 

ًؿجز خطم  iCNFًوًَِ  ٗه ثلَضٌٗگٖزاضز.  ٖثؿشگ iCNF ٘سسَل ٌٗسّبٕثِ هٌجٕ ؾلَلع ٍ فطا َضٗي،لثؾلَلع 

 ( اؾز.قىلثٍٖ  ٗي)ثلَض لعثِ ول ؾلَ ثلَضٕؾلَلع 

13ٍؾ٘لِثِ سَاًسهٖ iCNFًوًَِ  ٗه ثلَضٌٗگٖ
C NMR  حبلز خبهس  ُ ٕ گاًـساظ ِ ٗـه  قـَز.   ٘ـط  ٕثـطا  آظهًَـ

ٖ    قسُ اظ ًوًَِذكه دَزض نَضرِث ٘طٕگاظُاًس  ، iCNFزض  C4قـَز. د٘ـه   ّبٕ دَزضٕ ٗـب سٗل٘مـِ سْ٘ـِ هـ

 اؾز. خسا C2 ،C3  ٍC5 ّبٕد٘هاظ  (CP-MAS) «2ظاٍِٗ زل٘ك لُجف ٖطيَٖ٘ف »زض 

 

ثب  ثلَضٌٗگٖ ٘طٕگاًساظُ ٗحقًَس. ًشبًكبى زازُ ppm2003 سب  ppm 20زض هحسٍزُ  ٗسثب ٘فَٖ ًٕوَزاضّب

سب   ppm 80 هٌُمِ) د٘ه ثِ ثلَضٕؾلَلع  C4ثِ  هطثٌَ (ppm 93سب  ppm 87)هٌُمِ  ؾُح د٘هًؿجز 

ppm 93 )ٌَثِ سوبم  هطثC4 قَز.ٖؾلَلع هحبؾجِ ه 

دَ٘ؾز  زض زؾز آهسُ اؾزِث ٕؾلَلع ّٕبحبلز خبهس وِ ثب ًوًَِ NMR ٘فَٖ ٕاظ ًوَزاضّب ّٖٗبًوًَِثِ 

 . هطاخِٗ قَز 10-ثٌس ة ،بٍ دَ٘ؾز  5-3-الفثٌس ظٗط ،الف

                                                 
3- Supernatant 

1- Cross polarization - magic angle spinning  

 اؾز. ٘لاىؾ ٘لثِ سشطاهشهطثٌَ ( ppm) حسزض  ٘و٘بٖٗق خبثدبٖٗ ٗطهمبز - 3
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 گزمأٓپأذارْ      5-3-6

 ٘٘طهمبٍهز زض ثطاثط سغ ٕثطا iCNFًوًَِ  ٗههَاز هَخَز زض  ٍٖٗ سَاًب ٘ف٘ززٌّسُ وًكبى گطهبٖٗ ٗساضٕدب

 ثبلا اؾز.  ٕزض هٗطو زهب 1ٍاثؿذبضـ ٗب ِٗآى ثب سدع ٘عٗىٖف ٗب ٘و٘بٖٗزض ؾبذشبض ق ٗطًبدصثطگكز

 ٘يقسُ زض حنَضر دَزض ذكهثِ آظهًَِزازى خطم ثِ اظ زؾز iCNF آظهًَِ گطهبٖٗ ٗساضٕدب ٘طٕگاًساظُ

 ثبلا اقبضُ زاضز. ٖوبف ٕقسى سب زهبگطم

  اثشسا آظهًَِ ،اؾز سٗل٘مِنَضر ًوًَِ ثِ ٖقَز. ٍلش ٘طٕگاًساظُ TGA ٍؾ٘لِثِ ٗسثب گطهبٖٗ ٗساضٕدب

زهب ٍ ّن ٗبدَ ٍّٗط زٍ قطا ٕثطا ٗسثب آظهًَِزازى خطم قَز. اظزؾزٖه سِْ٘ ٘طٕگاًساظُ ٕقسُ ثطاذكه

 قَز. ٘طٕگاًساظُ

 اظ زهب ًكبى  ٖسبثٗنَضر ِثقَز وِ خطم ضا ًكبى زازُ ٖؾٌدٍظىگطهب ٖهٌحٌ ٗهنَضر ثِ ٗسثب ٘دًِش

  ٍٗزاضز، قطا ٖثؿشگ زؾشگبّٖ ٍ ٗكٖآظهب ٘طّبٕاظ هشغ ٘بضٕثِ ثؿ ٗحًشب ٌٗىِزّس. ثب سَخِ ثِ اٖه

وطزى  كهآى، ضٍـ ذ ٗبىخط ٘عاى( ٍ هN2 ،O2ٌَٖاى هثبل َّا، )ثِ اسوؿفطاظ خولِ  ٘عً هطسجٍ ٘طٕگاًساظُ

ٌَٖاى قسُ )ثِاؾشفبزُ ٖٗزض َّا( ٍ ثطًبهِ زهب وطزىذكه  ٗبذكه وطزى اًدوبزٕ ٌَٖاى هثبل ًوًَِ )ثِ

 قًَس. ً٘ع گعاضـ هٖ (زهبّٖٗن)زهبّبٕ(  زهب/ٗب ٍ 2ّبٕ( حطاضسٖق٘ت )ق٘تهثبل 

 .هطاخِٗ قَز 9-ثٌس ة ،بزض دَ٘ؾز  گطهبٖٗ ٗساضٕدب ٘طٕگاًساظُ ٗحاظ ًشب ّٖٗبًوًَِثِ 

 مقذار خاکستز       5-3-7

حبل، ًوًَِ ٗيضٍز. ثباٖه ٘ياؾز وِ ثب احشطاق اظ ثقسُ ٘لسكى ٕؾلَلع ّبٕل٘فچِاظ  ٖوسسبً iCNFًوًَِ  ٗه

 ثوبًس. ٖنَضر ذبوؿشط ثبلثبقس وِ دؽ اظ احشطاق ثِ ٖآل٘طغ ٘جبرفلعار ٍ سطو ٕهوىي اؾز حبٍ

هبًسُ دؽ اظ احشطاق وبهل ٖدَزض، ًؿجز خطم ثبل ٗب سٗل٘مِنَضر ثِ iCNFًوًَِ  ٗهذبوؿشط  ٕهحشَا

 ثِ ول هبزُ ذكه ًوًَِ اؾز. ،ًوًَِ

ثب اؾشفبزُ اظ وَضُ  C25 ±  C900 زهبٕ  هبًسُ دؽ اظ احشطاق زضٖثبل سَظٗيثب  ٗسذبوؿشط ثب ٕهحشَا

 قَز. ٘طٕگاًساظُالىشطٗىٖ 

 قَز. ٘بىث mg/kgٍاحس  ثب ٗب ٖوؿطخطه زضنس نَضرثِ ٗسذبوؿشط ثب مساضه ًشبٗح

 .هطاخِٗ قَز 7-3-ظٗطثٌس الف ،الفدَ٘ؾز زض  ذبوؿشط همساض ٘طٕگاًساظُ ّٕبدطٍسىل ثِ

 در اسٕذ محلًلمقذار فلش      5-3-8

 قًَس.ٖه ٍاضز iCNFs ٘سهَضزاؾشفبزُ زض سَل ّبٕظٗطلاِٗاظ  ٗبزثِ احشوبل ظ ٕفلعاخعإ 

 ٕ( ًؿجز خطم ٌٖهط فلع٘نٍ دشبؾ ٗن، هٌگٌع، آّي، هؽ، ؾس٘ن، ولؿ٘عٗن)هٌ ٘سفلعار هحلَل زض اؾ مساضه

م ٌٖهط فلعٕ طخثِ  iCNF قسُذكه آظهًَِ ٗهاظ  C900  ٕحبنل اظ ؾَظاًسى زض زهب ٗبٕهَخَز زض ثمب

 اؾز. قسُ لجل اظ ؾَظاًسىذكهآظهًَِ 

                                                 
1- Depolymerization 

2- Heating ramp rate 
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 ٗب ICP-AES/OES ٍ طسَ ٘و٘بٖٗآى ًّن ق دؽ اظثب اؾشفبزُ اظ ؾَظاًسى ٍ  ٗسثب ٘سفلع هحلَل زض اؾ همساض

ICP-MS ُٕثطاسٗل٘مِ قسُ اظ ذكه آظهًَِ ٗه، سٗل٘مِ اؾزنَضر ًوًَِ ثِ ٖقَز. ٍلش ٘طٕگاًساظ  

 قَز.ٖه ِّ٘ب سْ٘طٕگاًساظُ

 قَز. ٘بىّط ٌٖهط هَخَز ث ٕثطا mg/kgٍاحس  ٗب ٖنَضر زضنس وؿطخطهثِ ٗسثب ٘طٕگاًساظُ ًشبٗح

 .هطاخِٗ قَز 8-3-الف ثٌسظٗط ،الفدَ٘ؾز زض  ٘سفلع هحلَل زض اؾ مساضه ٘طٕگاًساظُ ّٕبدطٍسىلثِ 

 آلٓ َاْآلأىذٌمقذار      5-3-9

چَة ٍ  ٘طقسُ اظ ذوهكشك ٘گٌ٘ياظ خولِ لiCNFs اظ  ٘طغ ٖآل ٘جبرسطو ٕحبٍ سَاًسهٖ iCNFًوًَِ  ٗه

زض هَضز ٍخَز  ٘فٖسَاًس اَلاٖبر وٖحبلز خبهس ه NMR ٘فَ .ثبقس اخعا ٗطٍ ؾب ٘وطّبدل ٘يّوچٌ

 فطاّن وٌس. iCNFًوًَِ  ٗهزض  ٖآل ّٕبٌٗسُآلا

 CP-MAS ؾ٘لِثِ ٖآل ّٕبٖآلَزگقَز سَنِ٘ هٖ
13

C NMR سٗل٘مِ نَضر ًوًَِ ثِ ٖقًَس. ٍلش ٖٗقٌبؾب

 قَز.ٖه ِ٘سْ ٘طٕگاًساظُ ٕقسُ ثطاذكه آظهًَِ، اثشسا اؾز

ٍ  iCNF ّبٕد٘ه( وِ ppm 220سب  ppm 0حبلز خبهس ) NMR َ٘ف ٗهثب  ٗسثب ٘طٕگاًساظُ ٗحًشب

 .قَز ٘بىث ،زّسهٖضا دَقف  ٖآل ّٕبٌٗسُآلا

 .هطاخِٗ قَز 9-3-الف ثٌسظٗط ،الفدَ٘ؾز زض  ٖآل ّٕبٌٗسُآلا مساضه ٘طٕگاًساظُ ّٕبدطٍسىلثِ 

 استًن در محلًلمقذار مادٌ     5-3-10

ون ثبقس  ٖثب ٍظى هَلىَل ٖآل ٘جبراظ خولِ سطو اؾشَى هبزُ هحلَل زض ٕهوىي اؾز حبٍ iCNFًوًَِ  ٗه

هبزُ هحلَل  مساضهقًَس. ٍاضز هٖ ؾبذز فطاٌٗس زض ََل ٌٗسٌَُٖاى آلاثِ ٗبقًَس ٖثِ ًوًَِ ايبفِ ه ٖوساًوِ 

  اؾشَى ثب اؾشفبزُ اظ iCNFًوًَِ  ٗهون وِ اظ  ٖثب ٍظى هَلىَل ٖآل ٘جبرًؿجز خطم سطو ،اؾشَىزض 

 .اؾز iCNFول هبزُ ذكه ًوًَِ خطم قَز ثِ ٖاؾشرطاج ه

ثب  اؾشرطاج ؾَوؿلِ ٍؾ٘لِثِ ٗسقسُ زض َّا ثبذكه iCNFًوًَِ دَزض  ٗهزض  اؾشَىخطم هبزُ هحلَل زض 

نَضر وِ ًوًَِ ثِ ٖقَز. ٌّگبه ٘طٕگاًساظُ ،هبًسُ اؾشرطاجٖثبل ٗيسَظ ؾذؽزض حبل خَـ ٍ  اؾشَى

 ّٕبهكبثِ ثب ًوًَِ فطاٌٗسٍ ؾذؽ  قسُ َِّ٘ا سْ زضقسُ نَضر دَزض ذكهثِ آظهًَِ ٗه، اثشسا سٗل٘مِ اؾز

 .وٌسازاهِ د٘سا هٖدَزض 

 قَز. ٘بىث kg/kgٍاحس  ٗب ٖخطه وؿط زضنس نَضرثِ اؾشَى هحلَل زض ٕهحشَا ًشبٗحقَز سَنِ٘ هٖ

 هطاخِٗ قَز. 10-3-الفثٌس ظٗط ،الف دَ٘ؾززض هبزُ هحلَل  مساضه ٘طٕگاًساظُ ّٕبدطٍسىل ثِ
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 دَىذٌتطکٕل قىذمقذار      5-3-11

قبهل  سَاًسهٖوبغص ٘طثؿشِ ثِ ذلَل ذو iCNFًوًَِ  ٗهثبقس، iCNFs  ٘سسَل ِ٘چَة هبزُ اٍل ٘طذو ٍٖلش

زٌّسُ آًْب سرو٘ي سكى٘ل لٌساظ همساض  سَاًسٖه iCNFًوًَِ  ٗهزض  ّبؾلَلعٖثبقس. همساض ّو 1ّبؾلَلعّٖو

 ثِ خطم ول هبزُ ذكه ًوًَِ اؾز.  iCNFزض ٗه ًوًَِ  لٌسزٌّسُ، ًؿجز خطم سكى٘ل لٌسهمساض  ظزُ قَز.

ٍ  ٕ٘ساؾ ـ 2آثىبفـز  ثـب اؾـشفبزُ اظ   ٗـس قسُ ثب َّا ثبذكه iCNFًوًَِ دَزض  ٗهزٌّسُ زض ٘لسكى لٌسخطم 

ّط  ٖووّ آًبل٘عٍ  ٕخساؾبظ قَز. ٘طٕگاًساظُ ٗسّط هًََؾبوبض ٕثطا ٖووّ آًبل٘عثب اؾشفبزُ اظ  لٌس ٘٘يؾذؽ سٗ

وـِ   ٖقَز. ٌّگبهٖاًدبم ه ٘جطاؾَ٘ىوبل ٍٖ ضٍـ هٌحٌ IC ٗب HPLCهبًٌس  ٖثب اؾشفبزُ اظ وطٍهبسَگطاف لٌس

قَز ٍ ؾذؽ هطاحـل  ٖه ِ٘قسُ زض َّا سْنَضر دَزض ذكهثِ آظهًَِ ٗهاثشسا ، سٗل٘مِ اؾزنَضر ًوًَِ ثِ

 .وٌسازاهِ د٘سا هٖدَزض  ّٕبًِهكبثِ ثب ًوَ

 قَز. ٘بىث kg/kgٍاحس  ٗب زضنس وؿطخطهٖنَضر ثِ ٗسثب زٌّسُسكى٘ل لٌسهمساض  ٘طٕگاًساظُ ٗحًشب

 .هطاخِٗ قَز 11-3 ثٌسظٗط ،الفدَ٘ؾز زض  زٌّسُ٘لسكى لٌسهمساض  ٘طٕگاًساظُ ّٕبدطٍسىلثِ 

 گشارش دَٓ 6

 قبهل هَاضز ظٗط ثبقس: ثبٗسٗبثٖ گعاضـ هكرهِ

 ًوًَِ هبّ٘زسٗ٘٘ي  -الف

 ؛ًبم ًوًَِ -1

 ؛ًبم سَل٘سوٌٌسُ -2

 ؛3ثْطقوبضُ  -3

 ؛زضٗبٖٗ ٗب ثبوشطٕ )اًساهگبى( هثبل ًَٔ گ٘بُ، اضگبً٘ؿنهٌجٕ ًوًَِ، ثطإ  -4

 ؛ٗب ضٍـ زٗگط TEMPOضٍـ سَل٘س، ثطإ هثبل  -5

 ؛قىل ًوًَِ، سٗل٘مِ ٗب دَزض -6

 ؛ّبًبم افعٍزًٖ -7

 ؛قطاٍٗ ًگْساضٕ لجل اظ آظهَى -8

 ؛اًسقسُ فْطؾز 2ٗب  1قسُ وِ زض خسٍل قسُ ٗب قٌبؾبٖٗگ٘طٕاًساظُ ًبم هكرهِ -ب

 ،قسُ ثطإ ّط هكرهِگ٘طٕ اؾشفبزُضٍـ اًساظُ -ج

 ؛گ٘طٕثطإ اًساظُقسُ آهبزُآظهًَِ  -ت

 ؛دَزض ٗب سٗل٘مِ -1

 ؛همساض هبزُ ذكه سٗل٘مِ -2

                                                 
1- Hemicelluloses 

1- Hydrolysis 

2- Lot number 
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ّب ثِ قىل سٗل٘مـِ  آظهًَِوِ نَضسٖزض ؛نَضر اؾشفبزُبل، هبًٌس آة زًَٗ٘عُ ٍ ضٍـ دطاوٌسگٖ، زضحلّ -3

 ؛ثبقٌسقسُاظ ًوًَِ دَزضٕ سِْ٘ 

 ؛اؾزگ٘طٕ ّط هكرهِ ضا اًدبم زازٍُ ًبم ؾبظهبًٖ وِ اًساظُگ٘طٕ سبضٗد اًساظُ -ث

 ٕ، زضنـَضر هٌبؾـت ثـَزى، ثـطا    ّٖب ثب حبلـز ًوًَـِ ٍ ضٍـ دطاوٌـسگ   ٘طٕگاًساظُ ٘فٖو ٗبٍ/ ٖووّ ٗحًشب -ج

 قسُ؛گعاضـ ّبِٕهكره

 ؛اَلاٖبر ٖسم لُٗ٘ز ًشبٗح -چ

 ؛گ٘طٕاًساظُجبًٖ اظ ًشبٗح ٘دكشزض ، زضنَضر ٍخَز، سىو٘لٖ اَلاٖبر -ح

 ـ ٘ك، ًبم ٍ اَلاٖبر زلاؾشبًساضز ٗياًحطافبر: زضنَضر ٍخَز اًحطاف اظ ا -خ ٕ گاًـساظُ  ّٕـب زض هـَضز ضٍ  ٘ـط

 آًْب. ِ٘قسُ ٍ سَخاؾشفبزُ
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 پًٕست الف

 دَىذٌ()آگآَ

 گٕزْ ي تحلٕل دادٌساسْ ومًوٍ، اوذاسٌَاْ آمادٌپزيتکل

 کلٕات    1-الف

هَضزاؾشفبزُ لطاض  ََٖض ولِّب وِ ثزازُ ٘لسحل ّٕبًوًَِ ٍ ضٍـ ٘طٕگٍ اًساظُ ؾبظٕآهبزُ اخطاٖٗ ّٕبضٍـ

 اؾز.اضائِ قسُ ََض هدعاثِ ّط هكرهِ ٕثطا دَ٘ؾز ٗي، زض ا٘طًسگٖه

  ٗحسب ًشب زضًٓط گطفشِ قَز ISO 14488اؾشبًساضز زلز هُبثك ثب ثِ ٗسًوًَِ ثب ٍٖ ّوگٌ ٘طٕگًوًَِ

 .ٗسآ زؾزِث ٘كزل ٘طٕگاًساظُ

هبزُ  همساضقَز، ثِ زضنس ٘بى هٖث نَضر زضنس وؿطخطهٖثِ دَ٘ؾز ٗيزض ا سٗل٘مِوِ غلٓز  ٌّگبهٖ

 ذكه اقبضُ زاضز.

 ضزيرْ َاْ مطخصٍ گٕزْ تزاْْ اوذاسٌَاپزيتکل    2-الف

 اوذاسٌ ي ضىاسٓرٔخت   1-2-الف

 قَز.ٍٖ اًساظُ اؾشفبزُ ه قٌبؾٖهَٗطؾبظٕ ضٗرزس ٕثطا ،ٗطافعاض دطزاظـ سهٍَ ًطم TEM  ،AFMاظ

 ٘٘يسٗ ٕثطا TEMقَز اظ سَنِ٘ هٖوطز.  اؾشفبزُ AFMٗب  TEMاظ سَاى ٍٖ اًساظُ ه ٖقٌبؾٗرزض ثطإ

  ٕ، ثطادٌْب ّٕب٘طٕگزض اًساظُ آى ًَن قًَسگٖاثط دْي ٘لثِ زل AFM اؾشفبزُ قَز. اظ قئ ٕدٌْب

 قَز.ٖاؾشفبزُ ه دٌْب ٕاضسفبٔ خؿن ثِ خب ٘طٕگاًساظُ

 ًوًَِ سٗل٘مِ إ اظلُطُ قَز.سِْ٘ هٖ iCNFsٗب ووشط( اظ  ٖوؿطخطه 01/0)%  آثٖ سٗل٘مِ، ٗه TEMثطإ 

iCNF،  ضٗرشِ هٖ اؾز،زٍؾز قسُوِ آة )وكؿبى( ف٘لن وطثٌٖ الاؾش٘هثب  1سَضٕ هؿٖضٗعثط ضٍٕ ؾُح-

 TEMزض ثطإ هكبّسُ قسى دؽ اظ ذكهٍ ًوًَِ  قسُآه٘عٕ ضًگ سَضٕهطََة ضٍٕ  iCNFاظ  قَز.

 TEMسٌٓ٘ن قسُ ٍ هكبّسُ  TEM آظهًَِثط ضٍٕ ًگْساضًسُ قسُ ذكه iCNFثب  سَضٕقَز. اؾشفبزُ هٖ

 قَز.اًدبم هٖ ،زٌّسُ هٌبؾتزض قطاٍٗ ٍلشبغ قشبة

 سـبظُ   ٕ٘ىـب ؾـُح ه  ٕثط ضٍ iCNFًوًَِ  ٗهووشط( اظ  ٗب ٖخطه وؿط 01/0)%  ٖآث سٗل٘مِ ٗه، AFM ٕطاث

ٕ قـَز.  ٖاؾشفبزُ ه AFMهكبّسُ  ٕقسى ثطادؽ اظ ذكه ٘ىبقَز. نفحِ هٖه ٗرشِض 2قسُضَذٖ ثـب   سـَض

iCNF آظهًَــًِگْساضًــسُ  ٕضٍ قــسُذكــه AFM قــسُ ٍ هكــبّسُ  ٘نسٌٓــAFM  حبلــز ثــب اؾــشفبزُ اظ 

                                                 
1- Cu microgrid 

2- Freshly cleaved mica 
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ٔ  ٖثطضؾ ٕهٌبؾت ثطا ٖٗهٌبؾت ثب اؾشفبزُ اظ ثعضگٌوب AFM ٗطسهبٍ .قَز ٖاًدبم ه 1إيطثِ ٍ َـَل   اضسفـب

iCNFs ٌٗسآٖزؾز هِث ٘بفٖال ء٘باق ٗطٍ ؾب. 

 ،بدَ٘ؾـز  ثـِ   ٘يقسُ اؾز. ّوچًٌكبى زازُ 1-الفٍ اًساظُ زض قىل  قٌبؾٖضٗرز ٕثطا هشٌبْط ّٕبزازُ

 .قَزهطاخِٗ  3-ٍ ة 2-ثٌسّبٕ ة

  

 AFM -ب TEM-الف

   iCNFsاس تصائزْ -1-الف ضکل

 زّس ٍ قبهل اضخبٔ ثِ ٖاضائِ ه CNC ٗبثِٖضاخٕ ثِ هكره ٖاَلاٖبس ISO/TR 19716 اؾشبًساضز -1 ٔادآيرْ

 اظ اًساظُ ٘طٕگاًساظُ ٌٍِ٘ ظه ٖول ٖٗضاٌّوب ISO 13322-1اؾشبًساضز . اؾز TEM  ٍAFM ٍؾ٘لِثِلُط  ّٕب٘طٕگاًساظُ

 ٘عٗىٖف َىآظه ٕاؾشبًساضز ثطا ةزض هَضز آ ٖاَلاٖبس ISO 14487: 1997 اؾشبًساضز .زّساضائِ هٖضا  TEM  ٍAFM ٗطسهبٍ

 وٌس.ٖ( فطاّن هذو٘ط وبغص)

لُط  ّٕب٘طٕگزٌّس ٍ قبهل اضخبٔ ثِ اًساظُٖاضائِ ه iCNF ٗبثٖهكرهِضا زض هَضز  ٖ> اَلاٖبس2> ٍ =1= هطاخٕ -2 ٔادآيرْ

 هطخٕزّس. ٖاضائِ ه TEM  ٍAFM ٍؾ٘لِثِ iCNFلُط  ٘طٕگضا زض هَضز اًساظُ ٖ> اَلاٖبس3= هطخّٕؿشٌس.  AFM ٍؾ٘لِثِ

 وٌس.ٖفطاّن ه AFM ٍؾ٘لِثِّب  CNFsاًساظُ  ٗبثٖزض هَضز اضظ ٖ> اَلاٖبس4=

 زّس.ٖاضائِ ه iCNF اثٗبزٕ ًؿجزضا زض هَضز  ٖ> اَلاٖبس5= هطخٕ -3 ٔادآيرْ

 زّس.ٖاضائِ ه AFM  ٍTEM ٍؾ٘لِثِ CNC ٘طٕگاًساظُ ًٕوًَِ ثطا ٕؾبظزض هَضز آهبزُ ٖ> اَلاٖبس6= هطخٕ -4 ٔادآيرْ

 زٌّس.ٖاضائِ ه TEMهكبّسُ  ٕثطا آه٘عٕضًگضا زض هَضز  ٖ> اَلاٖبس9> ٍ =8= ،>7= هطاخٕ -5 ٔادآيرْ

 مقذار کل مادٌ خطک     2-2-الف

 قَز.ٖاؾشفبزُ ه ٘كزل ٍٕ سطاظٍ زؾ٘ىبسَض، آٍى، ٕا٘كِْطف ق ٗهاظ  ٘طٕگاًساظُ ٕثطا

ثِ حبلز  ّٕبًوًَِ ٕ. ثطازاز اًدبم دَزض ٗب ٖآث سٗل٘مِنَضر ثِ iCNFًوًَِ  ضٍٕسَاى ٖضا ه ٘طٕگاًساظُ

هبزُ خبهس دؽ  mg 20 حبنل قَز وِ حسالل ٌ٘بىقَز سب اَوٖاؾشفبزُ ه آظهًَِاظ  ٖ، همساض وبفٖآث ِ٘مسٗل

                                                 
1- Tapping mode 
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 ٖگطه 10گطم سب  1ٗه آظهًَِ اظ ََض هٗوَل نَضر دَزض، ثِّب ثًِوًَِ ثطإهبًس. ٖه ٖقسى ثبلاظ ذكه

 قَز.ٖاؾشفبزُ ه

ؾطز ٍ  قسُ ٍ ؾذؽ خطم ثبثز گطم سب ثبٗس( دَـ)ثسًِ ٍ زض ٖزض ْطف، ْطف ذبل آظهًَِلجل اظ لطاضزازى 

 آظهًَِ زض ٍ ْطف ثِ ّوطاُ  دَـآى ثبظ اؾز ٍ زض دَـ. زضقَزهٖي َٗظس آظهًَِقَز. ْطف ثب  ٗيسَظ

 گطم  ،ثِ خطم ثبثز ٘سىسب ضؾ ٖهسر ظهبى وبف ٕثطا C 2 C ±105 ٕزهب ٍ سب ٘طزگٖلطاض ه آٍى

 )ذكىبًِ( 1زؾ٘ىبسَض ٗهزض  ّوطاُ آظهًَِِثْطف  قَز.گصاقشِ هٖقسى، زضة ْطف قًَس. دؽ اظ ذكهٖه

 ٖسب ظهبً ًَسقٖسىطاض ه ٗيوطزى ٍ سَظذكهفطاٌٗس قَز. ٖه ٗيسَظ ٍ دؽ اظ آىقَز ٖاسبق ذٌه ه ٕزهبسب 

خطم  ٌٖٗٗقسى ثبقس )ثٗس اظ ذكه آظهًَِ ٖوؿطخطه 1 % ووشط اظ ٖهشَال ٗيسَظ ٘دِزٍ ًش ٘يوِ اذشلاف ث

 قَز.ٖهبزُ ذكه اؾشفبزُ هول  ٘عاىه ٘٘يسٗ ٕثطاآظهًَِ ثبثز حبنل قَز(. حسالل زٍ 

 قَز:هحبؾجِ هٖ 1-الفهبزُ ذكه ثب اؾشفبزُ اظ فطهَل  ول

    (1-)الف
              

               
     

 :وِ زض آى

CD ؛اؾز( خطهٖ وؿط زضنس نَضر)ثِ ذكه هبزُ ول همساض 

mC  ؛اؾز( گطمثطحؿت ) ْطف خطم 

mCT_after ؛اؾز( گطم)ثطحؿت  قسىذكه اظ ثٗس آظهًَِ ثب ْطف خطم 

mCT_before اؾز( گطم)ثطحؿت  قسىذكه اظ لجل آظهًَِ ثب ْطف خطم. 

 

ثطإ  آٍىثب اؾشفبزُ اظ  همساض ول هبزُ ذكهگ٘طٕ ّبٕ اًساظُدطٍسىل ISO 638-1  ٍISO 638-2 ّبٕاؾشبًساضز -ٔادآيرْ

 زٌّس.ّبٕ سٗل٘مِ ٍ دَزض ضا ثب خعٗ٘بر ث٘كشطٕ اضائِ هًٖوًَِ

 ساختار تلًرْ    3-2-الف

 قَز.ٖ)هٌجٕ سبثف( اؾشفبزُ ه X  ٍCu Kα دطسَ ؾٌحاظ دطاـ ٘طٕگاًساظُ ٕثطا

      فكبض ثب ٍ  ٘مِزل ٗه هسرِ٘كشط ثث ٗب g 1/0 خطمثب  اًدوبزٕ ثِ ضٍـ قسُذكه iCNFًوًَِ  ٗه

MPa 750  ُثب يربهز حسٍز لطلًوًَِ  ٗهقَز. ٖهفكطز mm 1 ُدطسَدطاـ  ٕقَز. الگَّبٖه آهبز X 

اظ آى  ٕثلَض ذشبضّبٕوِ ؾب ٗسآٖزؾز هِث 45سب  5اظ  2θزاهٌِ  ٘طٕگاًساظُ ٍٗزض قطا لطلاظ ًوًَِ 

 قَز.ٖهكرم ه

 اؾز.ًكبى زازُ قسُ 2-الفزض قىل  ٕؾبذشبض ثلَض ٕثطا هشٌبْط ّٕبزازُ

                                                 
1- Desiccator 
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 :راَىما

X    ،ظاٍِٗ دطاـ() 2θ 

Y  دطسَقسر X (cps) 

 

 iCNFاس ٔک ومًوٍ  XRDالگًْ  -2-ضکل الف

 س.ٌزّاضائِ هٖ iCNFّبٕ ثطإ سبٗ٘س ؾبذشبض ثلَضٕ ًوًَِ XRDاَلاٖبسٖ زض هَضز اؾشفبزُ اظ  [11]ٍ  [10] هطاخٕ -ٔادآيرْ

 عثًر وًرْ     4-2-الف

 ٘كزل ٍٕ سطاظٍ mm 10 ًَٕض ٘ط، ؾلَل وَاضسع ثب ََل هؿUV-Vis ؾٌدَٖ٘فاظ زؾشگبُ  ٘طٕگاًساظُ ٕثطا

 قَز.ٖاؾشفبزُ ه

 ِ٘سْ وطزى ّ٘غل ٗب ضل٘ك وؿطخطهٖ ثب 1% هبزُ ذكه  مساضثب ه iCNFًوًَِ  ٘مِ آثٖ اظسٗلٗه 

. ٘طزگٖلطاض ه 1قَز ٍ ؾلَل زض ًگْساضًسُ ًوًَِ اؾذىشطٍفشَهشطٖه ٗرشِزض ؾلَل وَاضسع ض سٗل٘مِقَز. ٖه

ثب ََل  ٕاظ هٌجٕ ًَض شفبزُثب اؾ ٘مِسٗل اظ ًَض ٖجَضًساضز.  ٖحجبث ٘چزض ؾلَل ّ سٗل٘مِقَز وِ  ٗ٘سسأ ٗسثب

 قَز.ٖه ٘طٕگاًساظُ nm750 سب  nm 200 هَج 

 .قَزهطاخِٗ  8-ثٌس ة ثِ ٘ياؾز. ّوچٌزازُ قسُ ًكبى 3-الفزض قىل  ٖجَض ًَض ٕثطا هشٌبْط ّٕبزازُ

 

 

 

 

                                                 
1- Spectrophotometer 
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 :راَىما
X    ََل هَج (nm) 

Y ٖجَض  (%) 

 

 .زّسضاؾز، ٖجَض ثبلاسط ٍ ثٌبثطاٗي دطاوٌف ثْشطٕ ضا ًكبى هٖؾوز  ًوَزاضقسُ زض ًوبٗف زازُ iCNFًوًَِ  -ٔادآيرْ

 مختلف َاْضذٌ تٍ ريشتٍُٕ iCNFَاْ حسة عًل مًج تزاْ ومًوٍعثًر تز رمثالٓ اس ومًدا -3-ضکل الف

 زّس.اضائِ هٖ  iCNFّبٕزض ًوًَِ iCNFsلبثل٘ز دطاوٌف  ق٘بثٖاَلاٖبسٖ زض هَضز ًحَُ اضظ [12] هطخٕ -ٔادآيرْ

 َاْ عاملٓ سغحٓ: اوًاعگزيٌ    5-2-الف

 قَز.ٖاؾشفبزُ ه ِٗفَض ٗلسجس فطٍؾطخؾٌح ٘فاظ َ ٘طٕگاًساظُ ٕطاث

زض  سٗل٘مِ ٗيقَز. اٖه ِ٘( سْٖوؿطخطه 2/0%  ٌَٖاى هثبل)ثِ ٖآث iCNFًوًَِ  قسُ اظضل٘كسٗل٘مِ آثٖ  ٗه

    ثِ يربهز ٘لنف ٗهقَز سب ٖاسبق ذكه ه ٕزض زهب 1(PTFE) ٘ليسشطافلَضٍاسٖدل زٗف اظ خٌؽٕدشط

µm 5  سبmµ 30 ْٕزض زهب ٘لنف ٗيقَز. ا ِ٘س  C23 ثطا ٗبفشِسٗبزل  50 % ًٖؿج زٍ ضََث ٍٕ 

cm سفى٘هقَز اظ ٖه ِ٘قَز. سَنٖاؾشفبزُ ه ٖجَضضٍـ  ثِ FT-IRاظ ٘طٕگاًساظُ
 ٘فٍ ث ٘ساؾشفبزُ وٌ 4 1-

 ًكبى  ،ّب ٍخَز زاضزوِ زض ًوًَِضا  بهلٖاًَأ گطٍُ ٖ ،٘فَٖ ٘طٕگ. اًساظُ٘ساؾىي خوٕ وٌ 256اظ 

 ٍؾ٘لِثِ CNF ّٕب( زض ًوًًَِٖوى ٗب ٘سٕفؿفبر )فطم اؾ ٗب( ًٖوى ٗب ٘سٕ)فطم اؾ ٘لارزّس. وطثَوؿٖه

FT-IR ِانلٖ ٕهَاز ؾلَلع زض قَز وِٖهكبّسُ ه زقسُ زض ح٘ي ؾبذايبفِ بهلٖٖ ّٕبٌَٖاى گطٍُث، 

 قَز.ًٖو ٗبفز

ًكبى زازُ  4-الفزض قىل زّس ًكبى هٖ FT-IR ٍؾ٘لِثِضا  بهلٖٖ ّٕبگطٍُ ٖٗقٌبؾبوِ  هشٌبْط ّٕبزازُ

 .زقَهطاخِٗ  11-ٌس ةثثِ  ٘ياؾز. ّوچٌقسُ

                                                 
1- Polytetrafluoroethylene 
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 :راَىما

X   هَج  ٖسز(nm) 

Y ٖجَض 

cmتٕه  iCNFاس ٔک ومًوٍ  FT-IR ْعٕف عثًر -4-الف ضکل
cmتا  500 1-

-1 4000  

 زّس.اضائِ هٖ iCNFّبٕ زض ًوًَِ iCNFsّبٕ ٖبهلٖ ثط ؾُح ا زض سٗ٘٘ي ٍ قٌبؾبٖٗ گطٍُضاَلاٖبسٖ  [13] هطخٕ -ٔادآيرْ

 مقذارَاْ عاملٓ سغحٓ: گزيٌ   6-2-الف

 ٕلٕککزتًکس ٕذَاْاس ٓکم آوالٕش    1-6-2-الف

 قَز.ٖاؾشفبزُ ه آًبل٘ع ثطإؾٌح ّساٗزر ذَزوبض ٍ ، ثَضِ٘هسَهبسا 1س٘شطاسَض اظ

 ml 50قَز. ٖه ِ٘سْ اؾَ٘ى٘شطس ٕثطا ٌَِٖ٘اى هبزُ اٍلثِ اًدوبزٕ ضٍـثِ قسُذكه iCNFًوًَِ  ٗه 

 ٍ ٖوؿطخطه 2/0 % ٘يثغلٓز ثب  iCNF ِ٘مقَز سب سٗلٖه ٗرشِض كطٕثِقسُ زضٍى ًَٗ٘عُآة ز ml  150سب

 ايبفِ قسُ ٍ  iCNF سٗل٘مِثِ  NaCl (ml 5)هَلاض اظ  02/0هحلَل  ٗهقَز.  ٗدبزا خطهٖوؿط 4/0 %

 4/2سب  0/2ضا  pHقَز سب همساض ٖايبفِ ه iCNF سٗل٘مِثِ  HClهَلاض اظ  1/0هحلَل قَز. ٖهرلٌَ ه ٖذَثثِ

ثب  iCNF سٗل٘مِثِ  لُطُ نَضر لُطُثِ NaOH هَلاض 05/0هحلَل . دؽ اظ هرلٌَ وطزى، قَز ٘نسٌٓ

 ٘سىسب ضؾ ثبٗس iCNFًوًَِ  سٗل٘مِ pHٍ  ّساٗز ٘عاىه ٘طٕگقَز. اًساظُٖايبفِ ه ml/min 1/0 ؾطٖز ثبثز

pH  ٗبثسازاهِ  11ثِ حسٍز. 

 اؾز: ٗطقبهل ؾِ هطحلِ ظ ٖؾٌدّساٗز س٘شطاؾَ٘ى

 ؛HCl + NaOH: ٕلَ ٘ساؾ ٕؾبظٖ: ذٌث1هطحلِ  -

 ؛COOH NaOH -: ؾلَلع٘فيٗ ٘ساؾ ٕؾبظٖ: ذٌث2هطحلِ  -

                                                 
1- Titrator 
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 .وبهل ٕؾبظ ٖ: دؽ اظ ذٌث3هطحلِ  -

. ٘سثرَاً ضؾبًبٖٗ ٍٖ هٌحٌ pH ٖهٌحٌ ّٕبضا اظ زازُ 2زض هطحلِ  NaOH (0.05 M NaOH aq) ههطف

 قَز:ٖهحبؾجِ ه 2-الفثب اؾشفبزُ اظ فطهَل  iCNFزض ًوًَِ  ٘ل٘هوطثَوؿ ٘سّبٕهمساض اؾ

(2-)الف            
   

  
  

 ى:وِ زض آ

nCA   همساض اؾ٘سّبٕ وطثَوؿ٘ل٘ه (mol/g) ؛اؾز 

 ؛اؾز  mol/lثطحؿت 05/0

Vs2  حدنNaOH(aq) ؛زض ل٘شط زض هطحلِ زٍم اؾز 

mD  ًَِخطم هبزُ ذكه ول ًوiCNF .ثطحؿت گطم اؾز 

 اؾز.ًكبى زازُ قسُ 5-الفثطإ سٗ٘٘ي همساض اؾ٘س وطثَوؿ٘ل٘ه زض قىل  هشٌبْطّبٕ زازُ

 

 :راَىما

X    0.05س٘شطmol/l NaOH (ml) 

Y1 pH 

Y2 ٖٗضؾبًب (mS/cm) 

 HCl + NaOH: ٕلَ ٘ساؾ ٕؾبظٖذٌث 1

 COOH   NaOH -: ؾلَلع٘فيٗ ٘ساؾ ٕؾبظٖذٌث 2

 NaOHٕ وبهل: ؾبظٖدؽ اظ ذٌث 3

[mmol/g] 3/1] ًًَِوiCNF ُقسُ،اؾشفبز[g 2391 /0 [ml] / 3/6× [mmol/ml]05/0;-COOH همساض 

 iCNFتاس تزاْ اسٕذَاْ کزتًکسٕلٕک در سغح ومًوٍ -ومًدار تٕتز اسٕذ -5-الف ضکل

ِ  اوؿ٘سقسُ ثب iCNFاَلاٖبسٖ زض هَضز سٗ٘٘ي همساض وطثَوؿ٘ل٘ه اؾ٘س  [14] هطخٕ -ٔادآيرْ  ـ TEMPO ٍاؾـُ ٍؾـ٘لِ  ِث

 .زّساضائِ هٖ اؾَ٘ىس٘شط
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 فسفزٔک ٕذَاْاس ٓکمّ آوالٕش    2-6-2-الف

 قَز.ٖاؾشفبزُ ه آًبل٘ع ثطإؾٌح ّساٗز، ثَضر ذَزوبض ٍ ٘هاسَهبس س٘شطاسَض اظ

  20 % حدوٖ سب  10%  ه٘عاى قَز.آًبل٘ع سِْ٘ هٖ ٕ( ثطاg/l  1)غلٓز حسٍز iCNFًوًَِ  سٗل٘مِ آثٖ اظ ٗه

سب  20قَز ٍ هرلٌَ ثِ هسر ٖايبفِ ه iCNFًوًَِ  سٗل٘مِثِ  ٕلَ ٘ساؾ ًَٖ٘سجبزل وبس ٗيضظ حدوٖ اظ ٗه

ِ اظ  نـبفف  ٗـك اظ َط ٗـي ، ضظآى ظفطاّن قَز. دـؽ ا  ًَٖٗقَز سب سجبزل ٖظزُ ه ّن ٘مِزل 30 ًوًَـِ   سٗل٘مـ

iCNF قَز. حسٍز ٖذبضج هg 200  سٗل٘مِاظ iCNF  سٗـَٗى  ٖ   خطهٖوؿـط  5% ٍ  قـسُ  ٗيسـَظ  ،قـسُ  ٗـًَ

NaCl (aq)، ِٗىٖالىشط ٗزّسا ٘نهٌَٓض سٌٓث  ِ ِ  سٗل٘مـ ِ ثـِ   mS/m  70ثـ ّـساٗز   قـَز. ٖايـبفِ ه ـ  سٗل٘مـ

ٖ الىشط ِ  ٗىـ  ٗـك ثـب ؾـطٖز سعض  NaOH aq هـَلاض   1/0حلـَل  قـَز وـِ ه  ٖه ـ آًـبل٘ع  ٖزض حـبل  pHٍ  سٗل٘مـ

 .ٗبثسٖازاهِ ه 11ثِ سٗل٘مِ  pH ٘سىسب ضؾ آًبل٘عقَز. ٖايبفِ ه سٗل٘مِثِ  ml/min  6/0ثبثز

 ٍخَز زاضز: اؾَ٘ىس٘شطزض ؾِ هطحلِ 

  ؛(1)هطحلِ  ٗبثسٖوبّف ه ٗىٖالىشط ٗزّسا -

 ؛(2)هطحلِ  ٗبثسٖه ٗفافعا ٖوو ٖٗضؾبًب -

 (.3)هطحلِ  ٗبثسٖه ٗفثِ قسر افعا ٖٗضؾبًب -

 ٘سٗشِوـِ اؾ ـ  بهلٖٖ ـ ّٕـب ، همساض گط2ٍٍُ  1زض هطاحل  هَلاض NaOH aq 1/0 هطثٌَ ثِ ههطف ّٕبزازُ اظ

 قَز:ٖهحبؾجِ ه 4-الفٍ  3-ٕ الفّبثب اؾشفبزُ اظ فطهَل ٘تسطسزٌّس ثًِٖكبى ه ٕلَ ٘سٗشٍِ اؾ ٘فيٗ

          (3-)الف
   
  

  

 وِ زض آى:                                                                   
nsa ٍُّبٕ ٖبهلٖ ثب اؾ٘سٗشِ لَٕ اؾز همساض گط(mmol/g)؛ 

 ؛اؾز mmol/ml حؿتثط  1/0

VS1 ٖحدن ههطف aq  NaOH 1/0 هَلاض (ml) .زض هطحلِ ٗه اؾز 

 

          (4-)الف
   
  

  

 وِ زض آى:

nwa ٍُّبٕ ٖبهلٖ ثب اؾ٘سٗشِ يٗ٘ف اؾز همساض گط(mmol/g)؛ 

 ؛اؾز mmol/ml حؿتثط  1/0

VS2  ٖحدن ههطفNaOH 1/0   هَلاض(ml) ٍاؾز. زض هطحلِ ز 

 سِْ٘  افعاٖٗفطوِ اظ َطٗك فؿ iCNFsاؾ٘سّبٕ فؿفطٗه زض  ٖووّاَلاٖبسٖ ضا زض هَضز آًبل٘ع  [15] هطخٕ -1 ٔادآيرْ

 زّس.اؾز، اضائِ هٖقسُ
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ِ    وبفـز آةوِ اظ َطٗك  CNCs گطهبٖٗدبٗساض  اَلاٖبسٖ ضا زض هَضز خساؾبظٕ [16] هطخٕ -2 ٔادآيرْ  اؾـ٘س فؿـفطٗه سْ٘ـ

 زّس.اؾز، اضائِ هٖقسُ

 گزاوزيْ  7-2-الف

 قَز.ٖاؾشفبزُ ه ٖچطذك ؾٌحگطاًطٍٕاظ  ٘طٕگاًساظُ ٕثطا

 ّٕـب اؾز ٍ زازُ هْن ،ٕٗهب ٕوبضثطزّب ٕسَخِ ثطالبثل ٖاؾبؾ هكرهِ ٗهٌَٖاى ثِ iCNF ِ٘مسٗل گطاًطٍٕ

 .٘طًسگٖلطاض ه ِ٘مزض سٗل iCNFsََل  ٘طسأثسحز ،ٗ٘يدب ٖؾطٖز ثطق زؾز آهسُ زضِث گطاًطٍٕ

ٕ  ّ٘ وـطزى، غل ـ ٗـب  ٘ـك وـطزى  ثـب ضل  همساض ول هـبزُ ذكـه   وؿطخطهٖ 1%  سٗل٘مِ ثبنَضر ِآظهًَِ ث   ثـطا

 ـ iCNFًوًَـِ   ِ٘م ـ، سٗلiCNFsدطاوٌسُ ثـَزى   چكوٖ اظ ٗ٘سقَز. دؽ اظ سأٖه ِ٘سْ ٘طٕگاًساظُ  18اظ  ٘فث

 ٕثطا ؾٌحگطاًطٍٕقَز. اظ ٖاؾشفبزُ ه ٗطظ نَضرثِ ٘طٕگاًساظُ ٕقَز ٍ ثطاٖه ًگْساضٕاسبق  ٕؾبٖز زض زهب

 ســب s 001/0 ٘يثــ ٍٖ ؾــطٖز ثطقــ C 25 ّٕــب زض زهــبقــَز ٍ زازُٖاؾــشفبزُ هــ گطاًــطٍٕ ٘ــطٕگُاًــساظ

s 1000 ٕگطاًطٍٕقًَس. ثب ضؾن ًوَزاض ٖه ٕآٍضخو (mPa.s) ٖؾطٖز ثطق ثطحؿت (s
 ٘سٕاَلاٖبر هف ،(1−

قـَز.  آظهَى ث٘بى  ٍٗقطاخعٗ٘بر ثب  ٗسقسُ ثبٕآٍضخوٕ ّٕبزُ. زاٗسآٖزؾز هِث ٘بلؾ ٘برزض هَضز ذهَن

 اؾز. ٘طٕگاًساظُ ًٍٗوًَِ، غلٓز ًوًَِ ٍ قطا ٘تقبهل سطو ٍٗقطااٗي 

 ًكبى زازُ قسُ اؾز. 6-الفزض قىل  گطاًطٍٕثطإ  هشٌبْط ّٕبزازُ

 

 راَىما:

X ٖؾطٖز ثطق (s-1) 
Y ٍٕگطاًط (mPa.s) 
 افعاٗكٖ 1
 وبّكٖ 2

 ضذٌ گٕزْگزاوزيْ اوذاسٌ ديتعذْ )گزاوزيْ تزحسة سزعت تزضٓ(ومًدار مثالٓ اس  -6-الف ضکل

 iCNFتزاْ ٔک ومًوٍ 

 وٌس.اضائِ هٖ iCNFsگ٘طٕ گطاًطٍٕ اَلاٖبسٖ ضا زض هَضز چگًَگٖ اًساظُ [17] هطخٕ -1 ٔادآيرْ

 س.ٌوٌگ٘طٕ گطاًطٍٕ دل٘وطّب اضائِ هٖاَلاٖبسٖ ضا زض هَضز چگًَگٖ اًساظُ [19]ٍ   [18] خٕاهط -2 ٔادآيرْ
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 س.ٌوٌاضائِ هٖ iCNFٍ گطاًطٍٕ هحلَل ًوًَِ  iCNFsاَلاٖبسٖ ضا زض هَضز اضسجبٌ ث٘ي ََل  [20]ٍ  [1] هطاخٕ -3 ٔادآيرْ

 

 ضذٌ َاْ تًصٍٕتزاْ مطخصٍ گٕزْْ اوذاسٌَاپزيتکل   3-الف

 ي ارتفاع پُىا 1-3-الف

َ   ًـطم  ٗـه قـَز،  ٖه ـ ٘طٕگاًساظُ 1-3-5ظٗطثٌس َجك  ٍٖ اضسفبٔ اظ ًٓط ووّ دٌْب ٍٖلش  ٗطافـعاض دـطزاظـ سهـ

وٌـس:   اًشرـبة ضا  ٗىٖ ٌِٗزٍ گع ٘يسَاًس اظ ثٖه 1وبضٍضافعاض، ثب اؾشفبزُ اظ ًطم ٘طٕگقَز. زض اًساظُٖاؾشفبزُ ه

 قــَز ٖهــ ٘ــطٕگثــبض اًــساظُ ٗــه ل٘ــفّــط  ٕثــطا دٌْــب. ٍٕضٍز ٖزؾــشدــطزاظـ  ٗــبذَزوــبض  ٘ــطٕگاًــساظُ

 ثبقس. 25حسالل  دٌْب ّبٕگ٘طٕاًساظُقَز سٗساز ول ٖه ًِ٘مُِ(. سَن سطٗيدْي)

 ٕثطا ٘ي. ّوچٌقَزهطاخِٗ 1-2-ظٗطثٌس الف ،الف دَ٘ؾز ٘حبرهٗوَل، ثِ سَي ٘طٕگاًساظُ ّٕبدطٍسىل ثطإ

 .قَزهطاخِٗ  2-ثٌس ة ،بدَ٘ؾز ثِ  TEM ٗطسهبٍ

 اؾز.ًكبى زازُ قسُ 7-الف زض قىل دٌْب ٕثطا هشٌبْط ّٕبزازُ

 ،اًسقسُ ٘طٕگاًساظُ TEM ٍؾ٘لِثِوِ ضا  iCNFزٍ ًوًَِ هرشلف  ٕدٌْب ٕٗسَظ 7-الف قىل ّٕب٘ؿشَگطامّ

زّس. زض ّط ًوًَِ، ٖضا ًكبى ه مِجَ ّط ثؿبهس ،yهحَض  ٍ دٌْبهطثٌَ ثِ  ّٕبَجمِ ،xزٌّس. هحَض ًٖكبى ه

قَز وِ ٖه ٕٗسَظ nm 3حسٍز زض  دٌْب ّٕبزازُ وِسَاى هكبّسُ وطز ٖقس. ه ٘طٕگاًساظُ iCNF 30 ٕدٌْب

 اؾز. هبزض اٍلِ٘ ل٘فچِهَضز اًشٓبض اظ  ٕدٌْب

 

 :راَىما
X ٕدٌْب iCNFs (nmُقسُ ثب گ٘طٕ، اًساظTEM) 

Y ثؿبهس 

 iCNFتزاْ  پُىاَاْ تًسٔع َأٓ اس َٕستًگزاممثال -7-الف ضکل

  

                                                 
1- Operator 
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 عًل   2-3-الف

َ   ًطم ٗهقَز، ٖه ٘طٕگاًساظُ 2-3-5 ظٗطثٌس َجك ٖووّ نَضرثِ ََل ٍٖلش اؾـشفبزُ   ٗطافـعاض دـطزاظـ سهـ

ِ زٍ گع ٘يسَاًـس اظ ث ـ ٖه ـ وـبضثط افـعاض،  ثب اؾـشفبزُ اظ ًـطم   ٘طٕگقَز. زض اًساظُٖه ٖ  ٌٗـ  :وٌـس  اًشرـبة ضا  ٗىـ

ِ ّوبًگ٘ـطٕ قـسُ   ُسٗـساز َـَل اًـساظ   . ٍٕضٍز ٖزؾـش دـطزاظـ   ٗبذَزوبض  ٘طٕگاًساظُ  ظٗطثٌـس  وـِ زض  گًَـ

 گ٘طٕ قَز.ثطاؾبؼ سَافك ث٘ي ذطٗساض ٍ فطٍقٌسُ سهو٘ن ثبٗس اؾزسَي٘ح زازُ قسُ 5-2-1

 . ٘سهطاخِٗ وٌ 1-2-ظٗطثٌس الف ،الفدَ٘ؾز  ٘حبرهٗوَل، ثِ سَي ٘طٕگاًساظُ ّٕبدطٍسىل ثطإ

 اؾز.ًكبى زازُ قسُ 8-الف زض قىل دٌْب ٕثطا هشٌبْط ّٕبزازُ

 اًـس ضا قـسُ  ٘طٕگاًساظُ TEM ٍؾ٘لِثِوِ  iCNFزٍ ًوًَِ هرشلف  ََل ٕٗسَظ 8-الفقىل  ّٕب٘ؿشَگطامّ

زّس. زض ّط ًوًَـِ،  ٖضا ًكبى ه َجمِّط  ثؿبهس yهحَض  ٍ ََلهطثٌَ ثِ  ّٕبَجمِ xزٌّس. هحَض ًٖكبى ه

ِ سـَاى هكـبّسُ وـطز    ٖقس. ه ـ ٘طٕگاًساظُ iCNF 150 ََل  سـب  nm 200ثـ٘ي   iCNF َـَل  ٕزازُ ّـب  وـ

nm 1000 ُثِ ثبلإ  اًس ٍ ثطذٖسَظٕٗ قسmµ 1 ٖضؾٌس.ه 

 

 

 راَىما:

X ََل iCNFs (nmُقسُ ثب گ٘طٕ، اًساظTEM) 

Y ثؿبهس 

 iCNFَاْ تًسٔع عًل تزاْ َأٓ اس َٕستًگزاممثال -8-الف ضکل

 

اؾـز   ثلٌـس اظ حس  ٘فث iCNF ٗه ّٖؿشٌس. ٍلش iCNFsاظ  TEM ٗطسهبٍ 9-الفقسُ زض قىل اضائِ سهبٍٗط

َ  ٗيچٌس ٘تسَاى ََل آى ضا ثب سطوٖ، ه٘ؿزهكبّسُ ًلبثل ٗطلبة سهَ ٗهوِ زض ََضِٕث وـِ زض   ٗطلبة سهـ

ِ ٍ ضٍـ  iCNF ِ٘موطز. غلٓز سٗل ٘طٕگقَز، اًساظُٖهكبّسُ ه iCNFآى  ٖ سـ  ًٕوًَـِ اظ فبوشَضّـب   ًكـٌ٘

 ٘مسكـر اًساظُ لبثل آًبل٘ع ٕثطا ٍيَحثِ هدعا iCNF ٗهاؾز وِ زض آى  ٗطٕثِ سهبٍ ٘بثٖزؾش ثطإ ٘سٕول

 .اؾزاضائِ قسُ 1-2-الفثٌس ظٗط ،دَ٘ؾز الفًوًَِ زض  ِ٘اؾز. ضٍـ سْ
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 iCNF عًل گٕزْاوذاسٌ تصائز اس َأٓمثال -9-الف ضکل

 زّس.ضا اضائِ هٖ iCNFsاظ  TEMاَلاٖبسٖ زض هَضز سهبٍٗط  [21] هطخٕ -ٔادآيرْ

 مًلکًلٓ يسن تًسٔع   3-3-الف

، ؾشَى  SECگ٘طذَزوبض، ؾشَى ثطإّبٕ گبظظزاٖٗ، دوخ سبه٘ي هبٗٗبر، ًوًَِگ٘طٕ اظ زؾشگبُاًساظُثطإ 

 .قَزإ ٍ آقىبضؾبظ يطٗت قىؿز اؾشفبزُ هٖظاٍِٗ، دطاوٌسگٖ ًَض چٌس1ؾشًَٖ آٍىهحبفّ، 

 ّبٕ وطثَوؿ٘ل ثطإ ؾلَلع: ثطإ هش٘لاؾَ٘ى گطٍُ C6 ّبٕ وطثَوؿ٘ل زض هَلٗ٘زهش٘لاؾَ٘ى گطٍُ

 ml 50ٍ ًوًَِ ثب  قسُسَظٗي iCNF ( اظ ٗه ًوًَِآٍىقسُ زض )خطم ذكه g 1/0 گ٘طٕ ٍظى هَلىَلٖ،اًساظُ

  iCNF نَضر لُطُ لُطُ ثِ سٗل٘مِثِ ٗه هَلاض HCl (aq)اظ  ذَثٖ دطاوٌسُ قَز.ثِ قَز سبآة هرلٌَ هٖ

 ظزُ ّن زل٘مِ زض زهبٕ اسبق  30هحلَل ثِ هسر  قَز.سٌٓ٘ن  0/2سب  5/1هحلَل ث٘ي  pH قَز سبهٖايبفِ 

زاضقسُ ثب اؾشفبزُ اظ فطاّن قَز. هَاز دطٍسَى C6 ّبٕ وطثَوؿ٘لگطٍُ زاضقسىىَدطٍسفطنز قَز سب هٖ

 .قًَسؾبًشطٗفَ٘غ ٍ ؾطضٗع وطزى هبٕٗ ضٍٖٗ، چٌس ثبض ثب هشبًَل قؿشِ هٖ

هشبًَل ثِ اظ  ml  6زٕ هش٘ل اؾشَآه٘سDMAc ،(N،N- ٍ ) اظ ml  30قَز ٍزٍض ضٗرشِ هٖ هبًسضٍهحلَل 

 TMSDاظ  ml 5/0 همساض .قَزذَثٖ زض ظٗط خطٗبى گبظ ً٘شطٍغى، هرلٌَ هٖثِ سٗل٘مِ .قَزًوًَِ ايبفِ هٖ

 اسوؿفط زضؾبٖز زض زهبٕ اسبق  ٗهقَز ٍ ثِ هسر ايبفِ هٖ سٗل٘مِثِ زٍ هَلاض زٗبظٍهشبى( ؾ٘ل٘لهش٘لسطٕ)

 اظ C6-COOH ، ml 5/1ثِ C6-COONa ٍ سجسٗلايبفٖ   TMSDثطإ سدعِٗ .قَزظزُ هٖ ً٘شطٍغى ّن

  t-butyl ثب اؾشفبزُ اظ اسبًَل ٍ الىلؾبًشطٗفَ٘غ ٍ ثب  سٗل٘مِ .قَزايبفِ هٖ سٗل٘مِثِ  هَلاض 5اؾ٘س اؾش٘ه 

 قَز.اًدوبزٕ ذكه هٖ ويٍ ؾذؽ ثب ذكه قسُنَضر هشَالٖ قؿشِ ثِ

 ؾبٖز 24ثِ هسر  LiCl/DMAc  % 8زضقسُ اظ ًوًَِ هش٘لِ SEC-MALS  mg 16:ٍؾ٘لِثِگ٘طٕ اًساظُ

سٌٓ٘ن  LiCl/DMAc % 1 زض g/l 1ثِ غلٓز هَضزًٓط  DMAc ثب ٘ك وطزىغلٓز هحلَل ثب ضل .قَزحل هٖ

                                                 
1- Column oven 
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 قطاٍٗ اؾبؾٖ .قًَسهٖ نبف  µm 45/0PTFEهحلَل ٍ حلال ًوًَِ اظ َطٗك غكبٕ  .قَزهٖ

  SEC ِقطح ظٗط اؾزث:  

 ؛ g/l 1سب  g/l 5/0غلٓز ًوًَِ:  -

 ؛LiCl/DMAc  % 1بل:حلّ -

 ؛µl 100حدن سعضٗك:  -

 ؛ ml/min 5/0ه٘عاى خطٗبى:  -

  ؛C40زهبٕ ؾشَى:  -

 اسبق؛ ٕ: زهبMALS/RI ٕؾلَل آقىبضؾبظ ثطا ٕزهب -

 .Shodex  ،KD-806Mًَٔ ؾشَى:  -

 ٗتيط ٗفقَز )افعاٖه ٘طٕگ( اًساظMwُ) ٍٖظى هَلىَل، هشَؾٍ SEC-MALS ؾبهبًِاؾشفبزُ اظ  ثب

 (.dn/dc;121/0قىؿز: 

 اؾز.ًكبى زازُ قسُ ،10-الفزض قىل  ٍٖظى هَلىَل ٕٗسَظ ٕثطا هشٌبْط ّٕبزازُ

 

 
 راَىما:

X ( َحدن قؿشكml) 

Y1 ( ٖخطم هَلىَلg/mol) 

Y2 ( غلٓزmg/ml) 

 ( D1 ،D2،D3)َاْ کزتًکسٕل متٕلٍ جزم مًلکًلٓ ومًوٍي ومًدارَاْ  SEC الگًَاْ ضستطً -10-الف ضکل

 عىًان ٔک مادٌ ضًٔىذٌ تٍ LiCl/DMAc  ٪ 1تا استفادٌ اس   SEC-MALSتا ضذٌ گٕزْاوذاسٌ

اظ َطٗك TEMPO ٍاؾُِ  ؾلَلعّبٕ اوؿ٘سقسُ ثب SEC-MALS گ٘طٕاَلاٖبسٖ زض هَضز اًساظُ [22] هطخٕ -1 ٔادآيرْ

 زّس.وطثَوؿ٘ل اضائِ هّٖبٕ هش٘لاؾَ٘ى گطٍُ

 .زٌّسگ٘طٕ سَظٕٗ ٍظى هَلىَلٖ اضائِ هٖؾبظٕ ًوًَِ ثطإ اًساظُاَلاٖبسٖ زض هَضز آهبزُ [24]ٍ  [23] هطاخٕ -2 ٔادآيرْ
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 ٍظى هَلىَلٖ( اضائِ  شَؾٍ)ه Mw اَلاٖبسٖ زض هَضز ضٍـ سٗطٗف ٍ هحبؾجِ [27]ٍ  [26] ٍ [25] هطاخٕ -3 ٔادآيرْ

 زٌّس.هٖ

 ماوذري خطک مادٌ وسثت    4-3-الف

  ٍ ؾلَل وَاضسع اؾشفبزُ UV-Vis ؾٌحؾبًشطٗفَ٘غ، َ٘ف لَلِخساوٌٌسُ هطوعگطٗع، اظ گ٘طٕ ثطإ اًساظُ

ٌَٖاى هبزُ اٍلِ٘ آهبزُ ثِ ،دطاوٌسُ ٍ وبهلاوؿطخطهٖ  1 % ثبآثٖ نَضر سٗل٘مِ ثِ iCNF ٗه ًوًَِ .قَزهٖ

 (r/min 3000 ٌَٖاى هثبلظزى )ثِسحز ّنٍ قسُ ثِ آضاهٖ زًَٗ٘عُ، آة  iCNFآثٖ سٗل٘مِ اٗيثِ  .قَزهٖ

ًوًَِ اظ  ml30  همساض .وؿطخطهٖ سِْ٘ قَز 1/0 % ثب iCNFقَز، سب سٗل٘مِ آثٖ ايبفِ هٖ min 20 ثِ هسر

 زٍض 12000سحز قطاٍٗ  ٍ قَزهٌشمل هٖ، (ml50 ؾبًشطٗفَ٘غ ) لَلِثِ وؿطخطهٖ  1/0 % ثب  iCNFسٗل٘مِ

 .قَزهٖ ذبضجثب اؾشفبزُ اظ د٘ذز ثب زلز  ضٍهبًساظ هبزُ  ml 15 ٍ قَزهٖزل٘مِ ؾبًشطٗفَ٘غ  20ثِ هسر 

. قَزگ٘طٕ هٖاًساظُ 2-2-الفثٌس ظٗط قسُ زضي٘ح زازُّبٕ سََجك زؾشَضالٗول هبًسهبزُ ذكه ضٍ مساضه

 .گ٘طٕ قَزاًساظُ 2-2-الفثٌس ظٗط َجكثبٗس  وطزى لجل اظ ؾبًشطٗفَ٘غآظهًَِ سٗل٘مِ هبزُ ذكه  مساضه

ثِ همساض هبزُ ذكه آظهًَِ سٗل٘مِ  هبًسنَضر ًؿجز ث٘ي همساض هبزُ ذكه ضٍثِ هبًسًؿجز هبزُ ذكه ضٍ

 .قَزهحبؾجِ هٖوطزى لجل اظ ؾبًشطٗفَ٘غ 

 تلًرٔىگٓ   5-3-الف

 .قَزاؾشفبزُ هٖ NMR ؾٌحاظ َ٘فضٌٗگٖ گ٘طٕ ثلَثطإ اًساظُ

 ٍ ضََثز C23 قسُ ٍ زض زهبٕ  سِْ٘ قسُ ثِ ضٍـ اًدوبزٕذكه iCNFٗه ًوًَِ  :آٍضٕٖولد٘ف

 NMR ًوًَِ 1، ًوًَِ ثِ ضٍسَضلطاضگ٘طٕ زض اٗي قطاٍٗؾبٖز  24دؽ اظ  .قَزهٖ لطاض زازُ  50 % ًؿجٖ

 .قَزهٌشمل هٖ

13گ٘طٕاًساظُ
C NMR   فطوبًؽ لاضهَض : خبهسحبلزMHz 50 ِ13ّبٕ ٗب ث٘كشط ثطإ ّؿش

C   ُاؾشفبز 

 .قَزهٖ حبنلثبًِ٘  5 ٍ ظهبى سأذ٘ط ms 2 ثب ظهبى سوبؼاؾشبًساضز  CP-MAS سَالٖ دبلؿٖثب  وِ قَزهٖ

نَضر ً٘بظ ثؿشِ اؾز، اهب زض mg 100سب  mg  50همساض ًوًَِ حسٍز .ٗب ث٘كشط اؾز 10000ّب سٗساز اؾىي

 MAS ًوًَِ ثبٗس وبهلاً زض ضٍسَض ثؿشِ قَز )ضٍسَض .سَاى اظ ًوًَِ ث٘كشطٕ اؾشفبزُ وطزثِ اًساظُ ضٍسَض هٖ

 ق٘و٘بٖٗ ثِ ّگعاهش٘ل ثٌعى ّبٕخبثدبٖٗ (.ٗب هٗبزل آى  Kel-Fولاّهثب  2قسُخبگ٘طاوؿ٘س ظٗطوًََ٘م 

( ppm 4/17) 3ٗب آزاهبًشبى ( ppm5/29)  ٌَقَزهٖهطث. 

 pseudo-Voigt ثب اؾشفبزُ اظ سبثٕد٘ه  دصٗطٕسفى٘هافعاض ؾفبضقٖ گ٘طٕ اظ ًطمسٗ٘٘ي ثلَضٌٗگٖ: ثطإ اًساظُ

4«ٍاد٘چف قىل ذٍ»اظ َطٗك  CP-MAS زض َ٘ف iCNFاظ  C4 د٘ه .قَزاؾشفبزُ هٖ
pseudo-Voigt   اظ

 :قَزهحبؾجِ هٖ 5-الف ثب اؾشفبزُ اظ فطهَل iCNF . ثلَضٌٗگٖقَزخسا هٖ C2 ،C3 ٍ C5 ّبٕ د٘ه

                                                 
1- Rotor 

2- Fitt 

3- Adamante 

4- Line shape deconvolution 
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(5-)الف        (
 

 
) 

 :وِ زض آى

C  ؛ثلَضٌٗگٖ )%(زضنس 

A  ؾُح د٘هA ًِ٘بح( ppm 87  سبppm 93 ُقسُ ثِ اذشهبل زازC4 )ٕ؛ؾلَلع ثلَض 

B د٘ه  ؾُحB  ًِ٘بح(ppm 80  سبppm 93 ُقسُ ثِ اذشهبل زازC4 )ؾلَلع. 

 

ًبحِ٘ ) A ، هؿبحز د٘ه(  iCNFاٍلِ٘)هَاز وبغص ثب ذو٘ط  iCNF ٌّگبم همبٗؿِ ،گ٘طٕزض اٗي ضٍـ اًساظُ

ppm 87  سبppm 93 ُقسُ ثِ اذشهبل زازC4 ٕؾلَلع ثلَض )iCNF  زل٘ل اٗي  .اؾزوبغص  ذو٘طوَچىشط اظ

ٍ ّوچٌ٘ي  iCNF زض ؾُح C4 ث٘كشطٕ ًؿجز ثِ ذو٘ط زاضًس ٍؾُح هؿبحز iCNFs  اهط اٗي اؾز وِ

  وٌس.ٌٗگٖ قطوز ًوٖزض ثلَضوبغص ذو٘ط 

 اؾز.ًكبى زازُ قسُ 11-الفزض قىل  ثلَضٌٗگٖ ٕثطا هشٌبْط ّٕبزازُ
 

  
X 

 iCNF-الف

X 

 خمٕز کاغذ-ب

 

 :راَىما

X  ٖٗخبثدبٖٗ ق٘و٘ب(ppm) 

A  د٘هA 

B ٘هد  B 

 .قَزهطاخِٗ 10-قىل ة ب ، ثِ دَ٘ؾزNMR وبهل ثطإ هكبّسُ َ٘ف -ٔادآيرْ

13ضذٌ تا ذٌَمطا ppm93ي  ppm82 تٕه  C4َاْ پٕک -11-الفضکل 
C NMR 

13ٍؾ٘لِ ِّبٕ ؾلَلع ثثلَضٌٗگٖ ه٘ىطٍل٘فچِ اَلاٖبسٖ زض هَضز ًحَُ سٗ٘٘ي [28] هطخٕ -1 ٔادآيرْ
C NMR ٖزّس.اضائِ ه 

 زّس.اضائِ هٖ NMR  ٍXRDٍؾ٘لِ ِث iCNFگ٘طٕ ثلَضٌٗگٖ اَلاٖبسٖ زض هَضز اًساظُ [29] هطخٕ -2 ٔادآيرْ
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 گزمأٓ پأذارْ  6-3-الف 

 قَز.ٖاؾشفبزُ ه ؾٌحٍظىگطهباظ دبٗساضٕ گطهبٖٗ  ٘طٕگاًساظُ ٕثطا

زض آظهًَِ قَز. ٖاؾشفبزُ ه گطهبٖٗ ٗساضٕدب ٘طٕگاًساظُ ٕثطا ضٍـ اًدوبزٕثِ قسُذكه iCNF آظهًَِ ٗه

زهب ٍ خطم  ث٘ي ضاثُِ قَز.حطاضر زازُ هٖ C/min 10 ثب ؾطٖز C 600سب  C 50، اظ ٘شطٍغىً اسوؿفط

( %) ٖقَز. خطم ًؿجٖ( گعاضـ هx، هحَض C)اظ زهب  ٖسبثٌَٖٗاى ( ثyِ هحَض ،%) ٖخطم ًؿج ًوَزاضًوًَِ ثب 

 قَز.هٖ هحبؾجِ( 100 %) اٍلِ٘ خطم ثِ ًؿجز

 زّس.ضا ًكبى هٖ iCNF ٗه ٖؾٌدٍظىگطهب ّٕبٖاظ هٌحٌ هثبلٖ 8-ة قىل

 .زّسٖاضائِ ه iCNF ٗه گطهبٖٗ ٗساضٕدب اظ ٖهثبل [30] هطخٕ -ٔادآيرْ

 خاکستز مقذار   7-3-الف

 قَز.ٖاؾشفبزُ ه زؾ٘ىبسَضٍ  ٘كزل ٕ، سطاظٍهبفلٖ وَضُثَسِ، اظ  ٘طٕگاًساظُ ٕثطا

 قسُذكه آظهًَِقَز اظ ٖه ِ٘قَز. سَنٖاؾشفبزُ ه ٘طٕگاًساظُ ٗيا ٕثطا قسُذكه iCNF اظ ٗه آظهًَِ

ثب  ٍ خطم ثَسِ  گ٘طزلطاض هٖ زاذل ثَسِاسبق  ٕزض زهب قسُذكه آظهًَِ. ٘ساؾشفبزُ وٌ g  1اظ ٘فث ثب ٍظى

ثب  C  900سب ٖقَز ٍ زهب ثِ آضاهٖلطاض زازُ ه هبفلٖ وَضُ ذلزا ٍ آظهًَِقَز. ثَسِ ٖه ٘طٕگاًساظُ آظهًَِ

 زاقشًِگِ C  900زضٍ قسُ  ٘٘يسٗ ٘فچٌس ؾبٖز اظ د ٕاحشطاق ثطا ٕ. زهبٗبثسٖه ٗفافعا C/h 200 ًطخ

هٌشمل  زؾ٘ىبسَضاظ وَضُ ثِ  ثَسًِكَز.  زٗسُ ثَسِزض  ٘بُوِ زٍزُ ؾ ٗبثسٖازاهِ ه ٖٗسب خب ذشيقَز. ؾَٖه

احشطاق ٍظى  ٗبٕثمب ٕاسبق، ثَسِ حبٍ ٕقسى ثَسِ زض زهبدؽ اظ ذٌه قَز.سب زهبٕ اسبق ؾطز هٖ قَز ٍٖه

 قَز:ٖهحبؾجِ ه 6-الفقَز. همساض ذبوؿشط ثب اؾشفبزُ اظ فطهَل ٖه

(6-)الف          
  

  
  

 :زض آى وِ

CA ؛اؾز وؿطخطهٖ زضنس زض ذبوؿشط همساض 

mR (احشطاق ثمبٗبٕ ٍ ثَسِ خطم )- (ثَسِ ذبلم خطم )؛اؾز 

mS (احشطاق اظ لجل آظهًَِ ٍ ثَسِ خطم )- (ثَسِ ذبلم خطم )اؾز. 

 وٌس.ٖهضا ث٘بى  C 900ٕزض زهب ٕذبوؿشط ًبًَهَاز ؾلَلعهمساض  ٘طٕگاًساظُ ّٕبدطٍسىل ISO 2144 اؾشبًساضز -ٔادآيرْ

 اسٕذ در محلًل فلش مقذار    8-3-الف

اؾشفبزُ  ، سطاظٍٕ زل٘ك ٍ وَضُ هبفلًٖٖكط اسوؾٌدٖ َ٘ف -المبٖٗ قسُؾوبٕ خفزلاداظ  ٘طٕگاًساظُ ٕثطا

 قَز.ٖه
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  سب g 1 آظهًَِ ٗه، ٘نٍ دشبؾ ٗن، ؾس٘ن، ولؿ٘عٗن، اظ خولِ هٌٌٖٖبنط انل ٘٘يسٗ ٕ: ثطاآظهًَِ ٕؾبظآهبزُ

g 2 ِاظ خولِ هٌگٌع، آّي ٍ هؽ،  فطٌٖٖٖبنط  ٕقَز. ثطاٖه ِ٘( سَنقسىدؽ اظ ذكهقسُ )هحبؾج

ّبٕ آظهًَِقَز اظ ٖه ِ٘اؾز، سَن ٘بظًٌٖبنط ثؿ٘بض خعئٖ هَضزقَز. اگط ٖه ِ٘سَن g 10 سب g 5 ّبٕآظهًَِ

 .٘ساؾشفبزُ وٌ g 10 اظ ث٘كشط ثب خطم

 ثٌسثِ ظٗطقَز )ٖهذبوؿشط اؾشفبزُ  ٘طٕگاًساظُ ٕوِ ثطا ٖهكبثْ : ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـآظهًَِآٍضٕ ٖول٘فد

  ٍ ؾَظاًسُ ِٗسدع ثِ ضٍـ اًدوبزٕقسُ ذكه آظهًَِ ٗههَخَز زض  ٖهَاز آل ،(هطاخِٗ قَز 8-2-الف

ؾبٖز  ٘كِْطف ثب ق ٍٕقَز. ضٍٖ ؾطز ه ذبضج قسُ ٖقَز. دؽ اظ اسوبم ؾَظاًسى، ْطف اظ وَضُ هبفلٖه

ؾبٖز ثب  ٘كِقَز. قٖثِ ْطف ايبفِ ه ٖ( ثِ آضاه1+1) ٗسضٗهولط ٘ساؾ ml  50سب ml 40ٍ  دَقبًسُ قسُ

قَز. دَقف ٖهحطاضر زازُ min 30 حوبم ثربض ثِ هسر ٍٕ ضٍ قسُزض ْطف قؿشكَ زازُ ًَٗ٘عُآة ز

 ٘ساؾ ml 10همساض . ٗبثسٖازاهِ ه ٗفط، گطهبٗگز ٘مِزل 30قَز. ثِ هسر ٖه آثىكٖثطزاقشِ قسُ ٍ 

زض  ٖقَز. هحلَل ثب اؾشفبزُ اظ وبغص نبفّٖب ايبفِ هًوه ثطإ حل وطزى ًَٗ٘عُ( ٍ آة ز1+1) ٗسضٗهولط

قَز. حدن ٖقؿشِ ه ٘كضل HClهبًسُ زٍثبض ثب اؾشفبزُ اظ ٖثبل ،قَزٖه نبف ml  100ٖفلاؾه حدو ٗه

ثب ّوبى همساض  ثبٗس ّبٕ قبّسًوًَِقَز. ٖه ٘نسٌٓ ml100زض ؾطًگ ٘ىطٍهثب اؾشفبزُ اظ  ًَٗ٘عُول ثب آة ز

 قًَس. ِ٘سْآظهًَِ حصف ب اهب ث َىاؾشفبزُ زض آظه هَضز ٍاوٌكگطّبٕاظ 

 َُجك زؾشَضالٗول ّط ؾبظًس ٕ: هحلَل اؾشبًساضز چٌسٌٖهطهَىهحلَل اؾشبًساضز ٍ هحلَل آظ ٕؾبظآهبزُ 

 5 %سب  3 % هحلَل. قَزٖاًدبم ه سِْ٘ هٌحٌٖ اؾشبًساضز ّٕط فلع ثطا ٕثطا ٘جطاؾَ٘ىوبل ٗهقَز. ٖه ِ٘سْ

اؾشفبزُ قَز.  ٘جطاؾَ٘ىوبل ٗهٌَٖاى ثِ ثبٗس ّ٘غل ٘شطٗهً ٘سقسُ اظ اؾ ِ٘سْ ٘شطٗهً ٘س( اؾٖ)وؿط حدو

 اؾشفبزُ  ثب ml 500ثِ  ٕچٌس ٌٖهط ِ٘اؾشبًساضز اٍل ml 5وطزى  ٘كوبض، زض نَضر لعٍم، ثب ضل ٕاؾشبًساضزّب

 ٘زآًبل ٗبًوًَِ  ٗؽهبسط ّبٕثؿشِ ثِ غلٓز َىآظه ّٕب. هحلَلَزقٖه ؾبذشِ 5% سب  3 % ٘شطٗهً ٘ساؾ

 قًَس.ٖه ِ٘سْ

 ٘جطاؾَ٘ىوبل ٖگطم قَز. انلاح هٌحٌزل٘مِ  30 حسالل ٗس، زؾشگبُ ثب٘طٕگلجل اظ قطٍٔ اًساظُگ٘طٕ: اًساظُ

 قَز.ؾبظٕ هٖد٘بزُ آظهًَِ ٕثطا ICP-OES (ICP-AES) ّٕبزازُ ٕقَز. ؾذؽ، خوٕ آٍضٖاًدبم ه

  سٗ٘٘يضا  ICP-OESٍؾ٘لِ ثِ سگ٘طٕ ثطإ همساض فلع هحلَل زض اؾّ٘بٕ اًساظُدطٍسىل ISO 12830اؾشبًساضز  -ٔادآيرْ

 وٌس.هٖ

 آلٓ آلأىذٌ مقذار     9-3-الف

 قَز.ٖاؾشفبزُ ه NMRحبلز خبهس ٍ دطٍة  NMRؾٌح ٘فاظ َ ٘طٕگاًساظُ ٕثطا

 g 05/0 خطمآظهًَِ ثب  قَز.هٖآهبزُ  ٘طٕگاًساظُ ٗيا ٕثطاثِ ضٍـ اًدوبزٕ قسُ ذكه iCNF آظهًَِ ٗه

ٍ  mm  3ٌَٖاى هثبل لُط)ثِ NMRزض ضٍسَض ًوًَِ  50 % ٍٖ ضََثز ًؿج C 23ٕزض زهب g  07/0سب

13 ٘فَ بّٕقَز، ؾذؽ زازُٖ( فكطزُ هٗطوًَ٘باظ ظقسُ ؾبذشِ cm  2َلَ
C NMR

 
CP-MAS ًَِاظ آظه 

 .ٗسآٖزؾز هِث
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 CP-MAS ٘فَ
13

C NMR  ثب ٍاؾُِ قسُ٘سٍ اوؿ انلٖ ٕؾلَلعّباظ TEMPO  9-ةقىل  ،بدَ٘ؾز زض 

 اظ  ٘فٖنَضر وسَاى ثِٖضا ه ٘بّٖقسُ اظ هَاز گهكشك ٘گٌ٘يهبًٌس ل ّبٖٗآلاٌٗسُاؾز. ًكبى زازُ قسُ

 زاز. ٘مسكر NMR ٘فَٖ ّٕبزازُ

 استًن در محلًل مادٌ مقذار     10-3-الف

بل اؾشفبزُ يسحلّ آٍىٍ  ٗي، ْطف سَظ٘كزل ٕ، سطاظٍويگطماظ زؾشگبُ اؾشرطاج ؾَوؿلِ،  ٘طٕگاًساظُ ٕثطا

 قَز.ٖه

 سب g 2 خطمٕ ثب اًدوبز ِ ضٍـقسُ ثذكهآظهًَِ  ٗه اؾز، نَضر سٗل٘مِثِ iCNFوِ ًوًَِ  ٌّٖگبه

 g 10 ٍْٗزض قطإ اًدوبز ِ ضٍـثقسُ ذكهآظهًَِ قَز. ٖاؾشفبزُ ه ٌَِٖ٘اى هبزُ اٍلقسُ ٍ ثِ ِ٘س 

 ٘طٕگزض اًساظُ ٘زلُٗ ٖسمثطؾس.  اسوؿفط وِ همساض آة ًوًَِ ثِ همساض ٖقَز سب ظهبًٖهشٗبزل ه ُٖ٘هح

زض حبل  اؾشَىوٌٌسُ ؾَوؿلِ ايبفِ قسُ ٍ ثب ثِ اؾشرطاج آظهًَِثبقس.  mg 1ووشط اظ  ٗسثب آظهًَِخطم 

. ٗبثسازاهِ  ٘فَىؾ سرلِ٘ چطذِ 16 ٕاؾشرطاج حسالل ثطا قَز فطاٌٗسسَنِ٘ هٖقَز. ٖاؾشرطاج هخَـ 

ٍخَز  ،اؾشَىاؾشرطاج  ٕٗهكبّسُ زض هبهَاز ًبهحلَل لبثل ؾبٗط ٗب ل٘فٖقَز وِ ّطگًَِ هبزُ  ٗ٘سسأ ٗسثب

 قَز.ٖاًدبم هنبفف ًساضز. زضنَضر لعٍم 

زض  ٗيزض ْطف سَظ اؾشَىقَز. ٖهبضُ ٖاؾز هٌشمل هي قسَُٗظسوِ لجلاً  ٖشَى ثِ ْطفاؾاؾشرطاج  ٕٗهب

 ذكه  h  2ثِ هسر آٍىزض  C  2 C ± 105ٕقَز ٍ ؾذؽ زٍثبضُ زض زهبٖثب َّا ذكه ه ٕاهحفِٓ

زض هحسٍزُ  اؾشَى، خطم ذكه ٖهبضُ زؾ٘ىبسَضاسبق زض  ٕزض زهب ٗيدؽ اظ ؾطزقسى ْطف سَظ. قَزٖه

 سَاى ثب اؾشفبزُ اظ فطهَل ٖضا ه  iCNF ًوًَِزض  اؾشَى. خطم ٖهبضُ قَزسَظٗي هٖ mg 1/0 ٘زٖسم لُٗ

 هحبؾجِ وطز: 7-الف

      (7-)الف
  

         
      

 :وِ زض آى 

CAS ؛اؾز( خطهٖ وؿط زضنس نَضرِث) اؾشَى زض هحلَل هبزُ همساض 

mE ؛اؾز( گطم) قسُذكه اؾشَى ّبٕ ٖهبضُ خطم 

mS-before اؾز( گطم) ذكه آظهًَِ اؾشرطاج اظ لجل خطم. 

 وٌس.ٖه ث٘بى ٕ وبغص٘طّبذو ٕهَاز هحلَل زض اؾشَى ضا ثطا ٘٘يسٗ ISO 14453اؾشبًساضز  -ٔادآيرْ

 دَىذٌقىذ تطکٕلمقذار    11-3-الف

 ٕطاثٍ  ٗسّبهًََؾبوبض ٘مسكر ٕثطا ثب آقىبضؾبظ ًَٖٗوطٍهبسَگطاف  ٗبثبلا  ٖٗثب وبضا ٕٗاظ وطٍهبسَگطاف هب

 قَز.ٖاؾشفبزُ هاسَولاٍ اظ  ٘طٕگاًساظُ
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ي قسُ ٍ َٗظس قسُ ثِ ضٍـ اًدوبزٕذكه iCNFًوًَِ  ٗهاظ  g  3/0حسٍز: قسُوبفزآة ٘ساؾ ؾبظٕآهبزُ

 ايبفِ  iCNFثِ ًوًَِ  ٘ذز( ثب دml 3 ٘مبً)زل H2SO4 72 % قَز. هحلَلٖايبفِ ه ml 100 كطث ٗهثِ 

ثب  ثكط ٗبر. زضنَضر لعٍم، هحشَزقَٖهٍض غََِ C30 ٕثبثز زض زهب ٕزض حوبم آة ثب زهب كطثقَز. ٖه

قَز. ٍٖ ذَة هرلٌَ ه قسُ ٗرشِض ثكط زض ٖ( ثِ آضاهml84 قَز. آة )ٖهرلٌَ ه ٕا٘كِق ٘لِه ٗه

 ٗهٍ ثِ هسر  ثؿشِ قسُهحىن  ٕقَز. ثُطٖهمبٍم زض ثطاثط فكبض هٌشمل ه ٕا٘كِق ٕثُط ٗههحلَل ثِ 

 ٗكاظ َط ٕٗاسبق، هب ٕزهب سب ٕ. دؽ اظ ؾطزقسى ثُطقَزُ هٖززازض اسَولاٍ لطاض  C 120 ٕؾبٖز زض زهب

 ايبفِ  قسُنبفهبٕٗ قؿشكَ ثِ  ٕٗقَز. هبٖه نبفاؾز، ي قسَُٗظسوِ اظ لجل  ٕا٘كِق نبفٖ ٗه

 قَز.ٖلٌسّب اؾشفبزُ ه ٘طٕگاًساظُ ٕثطا ٕٗهب ٗيقَز. اظ ا ٘نسٌٓ ml 100زض قَز سب حدن آى ٖه

 ٍٖ ضٍـ هٌحٌ HPLC  ٍICثب اؾشفبزُ اظ  ٕخساؾبظ ٗكاظ َط ٗسّط هًََؾبوبض ٖووّ: آًبل٘ع لٌسسٗ٘٘ي 

 قَز.ٖاًدبم ه ٘جطاؾَ٘ىوبل

 زٍ ثِ هسر C 105 ٕزض زهب ٕا٘كِق نبفٖ، نبفف: دؽ اظ 1وبفزسفهبًسُ دؽ اظ ًٖؿجز ثبل ٘طٕگاًساظُ

 اسبق ؾطز  ٍٕ سب زهب قَزٖهٌشمل ه زؾ٘ىبسَض ٗهثِ ثِ ّوطاُ ؾ٘ل٘ىب غل  نبفٖقَز. ٖؾبٖز ذكه ه

فطهَل وبفز ثب هبًسُ خطم ثٗس اظ سفقَز. ًؿجز ثبلٖگ٘طٕ هٖخطم نبفٖ اًساظُزل٘مِ  45ثٗس اظ  قَز.ٖه

 قَز.هحبؾجِ هٖ 8-الف

)    (8-)الف
                  

   
)      

 :وِ زض آى

Cs ؛اؾز خطهٖ وؿط زضنس نَضرثِ زٌّسُسكى٘ل لٌس همساض 

mF-with ؛اؾز ًوًَِ ثب نبفٖ خطم 

mF-without ؛اؾز ًوًَِ ثسٍى نبفٖ خطم 

mUS اؾزقسُ اؾشمبزُ ًوًَِ خطم. 

 

ٖ  اظ حس: ٘فث ِٗسدع ٘حسهح ٕثطا ٗسّط هًََؾبوبض ٗبثًٖؿجز ثبظ ٘٘يضٍـ سٗ  ، لٌـسّب  وبفـز آة هـَى آظ َـ

ٖ )لٌـس خـعء( ثبظ   ٗسقًَس. همساض ّط هًََؾبوبض ِٗسدع ،اظ حس ٘فث ٍِٗاوٌف سدع ٗكسَاًٌس اظ َطٖه قـسُ  ٗـبث

ٌَٖاى هطخٕ زض َـَل  ثِ ٕسىطاض ّٕباظ ضاُ حل ٗىٖقَز. ٖه ٘٘يسٗ ،اظ حس لٌسّب ٘فث ِٗسدعسهح٘ح  ٕثطا

 وبفـز آةثبلا اظ خولـِ   ّٕبوِ زض ضٍـ ًَٖاظ ّوبى ضٍـ آظه ٌٖٗٗ ،قَزٖاؾشفبزُ ه ٖحطاضسآظهَى سدعِٗ 

حدن وـل   سب قَزٖقَز. دؽ اظ ذٌه قسى، آة ثِ هحلَل اسَولاٍ ايبفِ هٖاؾشفبزُ ه ،اؾزقطح زازُ قسُ

(. َجك b ٕٗثطؾس )هب ml 100قَز سب حدن ول ثِ ٖايبفِ ه ٗگط(. آة ثِ هحلَل زa ٕٗثطؾس )هب ml100 ثِ 

ٖ ثبظ وؿط، وبفزآةقَز. دؽ اظ ٖه آًبل٘ع a  ٍb ٗٗبرزض هب هًََؾبوبضٗسضٍـ فَق، غلٓز ّط  ّـط   ٕثـطا  ٗـبث

لجـل اظ   ٗساظ حس لٌسّب ثب يطة غلٓز هًََؾبوبض ٘فث ِٗلؿوز سدع ٘حقَز. سهحٖهحبؾجِ ه ٗسهًََؾبوبض

                                                 
1- Pyrolysis 
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  ٘ـسُ ًبه «ٗسقـسُ هًََؾـبوبض  غلٓز انـلاح »ٌَٖاى  بزازُ ث اٗي قَز.ٖاًدبم ه ٗبثٖثبظ وؿط ٖىؽزض  ٘حسهح

 قًَس.ٖه

 اؾز. 88/0 2دٌشَظ ٍٕ ثطا 9/0 1ّگعٍظ ٕثطا ٗسؾبوبضٖسب دل ٗساظ هًََؾبوبض ٘بؼهم ٗت: يط٘بؼهم فبوشَض

 اؾز.ًكبى زازُ قسُ 12-الفزٌّسُ زض قىل ثطإ لٌسّبٕ سكى٘ل هشٌبْط زازُ

 ّؿشٌس. (Ara) 5ٍ آضاثٌَ٘ظ (Xyl) 4، ظٗلَظ(Man) 3، هبًَظ(Glc)ّب، گلَوع وبغصزٌّسُ ذو٘طلٌسّبٕ سكى٘ل

 
 :راَىما

X )ِظهبى )زل٘م 

Y ٖقىؿز افشطال ٗتيط (RIU) 

 (ٖ)اؾشبًساضز زاذل اٌَٗظٗشَل 1

 HPLC يسٕلٍتٍ iCNF َْادَىذٌ ومًوٍٕلقىذ تطک آوالٕشاس  ْاومًوٍ -12-الف ضکل

 زّس.ٖاضائِ ه 6سَزُؿزٗزض ظ ٕؾبذشبض ّبٕ٘سضاروطثَّ ٘٘يسٗ ٕثطا ٘لٖزض هَضز ضٍـ سحل ٖاَلاٖبس [31] هطخٕ -ٔادآيرْ

 

 

 

 

 

 

                                                 
2- Hexose 

3- Pentose 

1- Mannose 

2- Xxylose 

3- Arainose 

4- Biomass 
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 پًٕست ب

 دَىذٌ()آگآَ

 (iCNF) ضذٌَاْ سلًلشْ مجشاواوًلٕفچٍتًصٕف 

 کلٕات   1-ب

اٗـي  سـَاى هكـبّسُ وـطز، اهـب     ٖضا ه nm 3 ثب اثٗبز ؾُح همُٕ حسٍز اٍلِّ٘بٕ ل٘فچِچَة،  ٘طزض هَضز ذو

 ـ  ٍؾ٘لِثِّوسٗگط ثِ  اٍلِّ٘بٕ ل٘فچِوِ زض آى  ّؿشٌس ٕؾلَلع ل٘فاظ  ٌَٖٖاى ثركثِّب ل٘فچِ  ٘يخبشثـِ ث

 .اًس٘سُچؿج «٘سضٍغًّٖ ًَ٘سد»ثِ ًبم  ٖهَلىَل

iCNF ٌَٖإ اظوِ قبهل زؾشِ وبغص ٘طهبًٌس ذو َٖ٘ٗجؾلَلع اظ هَاز  ٌٕٖهط ّبٕل٘فچِ ٖثِ اؾشرطاج هه 

 ـ اوؿـبٗف  ٗكَطاظ  iCNF نَضرثِ اٍلِ٘ل٘فچِ  ٗهوِ  ٖاؾز، اقبضُ زاضز. ٌّگبه ٌٕٖهط ل٘فچِ ٍاؾـُِ   بث

TEMPO  ٍاٍل ّٕـب قَز، الىلٖاؾشرطاج ه ٘ىٖهىبً ٖول٘بر ثب آى دؽ اظ ِ  ّٕـب ثـِ گـطٍُ   iCNFؾـُح   ٘ـ

 سـَاى  ٖ، ه ـ iCNFsزض ؾـُح   ٘ل٘هوطثَوؿ ـ ٘سّبٍٕخـَز اؾ ـ  ٘ـل زلقًَس. ثِٖه ٗلسجس ٘ساؾ ٘ل٘هوطثَوؿ

وـِ    iCNFsٍخـَز زاضز، هبًٌـس   iCNFsاظ  ٗگطٕهبًٌس آة دطاوٌسُ وطز. اًَأ ز ّٖٗبزض حلالآًْب ضا  ٖذَثثِ

 ّب دطاوٌسُ قًَس.حلال ٗطؾب ٗبزض آة  ٖذَثسَاًٌس ثِٖه ٍ زض ؾُح ّؿشٌس ٖفؿفبس ٕاؾشطّب ٕزاضا

ِ  ٗـه قًَس، ٖچَة هكشك ه ٘طذو ٗهاظ  iCNFsوِ  ٖ، ٌّگبهثٌبثطاٗي  ـ سٗل٘مـ ٗ   iCNFsاظ  ٖآث  ٘شٖثـِ ٍيـ

قـسى اظ  زؾـز ٗهدؽ اظ  nm 3قسُ ثب لُط حسٍز ٘و٘بٖٗقانلاح  ٕؾلَلع ّبٕل٘فچِاقبضُ زاضز وِ زض آى 

ٕ   دٌْباٗي قًَس. ٖزض آة دطاوٌسُ ه ٖذَثثِ ٘ىٖهىبً آٍضٕٖول هٗ ٗكَط ِ  ٗـه  هكـبثِ دٌْـب ِ  ل٘فچـ  اٍل٘ـ

 اؾز. َٖ٘ٗج

 زّس.ٖه ٘حضا سَيiCNFs زٌّس وِ ؾبذشبض ٍ ذَال ٖقىل اضائِ ه ٗيچٌس [32]ٍ [4]، [12] هطاخٕ

 CNCدر مقأسٍ تا  iCNFضىاسٓ ي اوذاسٌ رٔخت 2-ب

اؾز  وِ ثطاثط ثب  nm 3 حسٍز  iCNFs ٕدٌْب، قَزاؾشفبزُ هٖ ٌَِٖ٘اى هَاز اٍلچَة ثِ ٘طاظ ذو وٌِّٖگبه

اظ  ٘كشطث iCNFsٍ ََل  CNCsوَچىشط اظ  iCNFs ٕدٌْباؾز.  َٖ٘ٗج اٍلِ٘ ّبٕل٘فچِهَضز اًشٓبض  ٕدٌْب

CNCs ٕهمُٕ ثطاؾُح  ٕٗاؾز. ٍؾٗز سَظ iCNFs  اظCNCs  .ثـب قـسُ   هدعا ّبٕل٘فچًِبًَوَچىشط اؾز 

ِ  ٘لثـِ سكـى   ٗلسوب CNCsوِ ٖزض آة ّؿشٌس، زضحبل ٗبزظ ٖدطاوٌسگ لبثل٘ز  1-ةقـىل  ثـِ  زاضًـس.   اًجَّـ

 .هطاخِٗ قَز
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 CNCs-ب iCNF -الف

 [35]ٍ  [34]، [33] هطاخٕاظ  ثطگطفشِ -ٔادآيرْ

 اس چًب TEMتصائز  -1-ب ضکل

 CNFsي  iCNFs، CNCsتفايت تٕه   3-ب

 ٘طاؾز. ٌّگبم اؾشفبزُ اظ ذوًكبى زازُ قسُ 2-ةزض قىل  iCNFs ،CNCs  ٍCNFsاظ  AFM ٗطهبٍس

اظ  ٘فٍ ث nm 6 ، حسٍز nm 3 حسٍز ٘تسطسثِ iCNFs ،CNCs  ٍCNFs ٕدٌْب، ٌَِٖ٘اى هبزُ اٍلچَة ثِ

nm 10 ُهمُٕ  ؾُح اؾز. اًساظiCNFs ِاؾز )زض هَضز ٗىؿبى  َٖ٘ٗج ٕؾلَلع هَازاظ  اٍلِّ٘بٕ ثب ل٘فچ

 ٘نٍ ير ٗعض ٘بفاظ ال ٖهرلََ CNFs ًَٔ ٖوَهٍٖخَز زاضز، اهب  CNF(. اگطچِ اًَأ nm 3 چَة حسٍز

 .اؾز ٘كشطث iCNFsآًْب اظ  ٕدٌْباؾز. 

 

   

 CNFs-ج CNCs-ب iCNFs-الف

 زّس.ضا ًكبى هٖ nm 200هم٘بؼ زض ّط سهَٗط  ًَاض -1 ٔادآيرْ

 [35] هطخٕاظ  ثطگطفشِ -2 ٔادآيرْ

 AFMتصائز  -2-ب ضکل
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 مادر ايلٍَٕاْ لٕفچٍ    4-ب

 ّبٕل٘فچِ اظ ٕازؾشِ ٘ياؾز وِ ث اٍلِ٘ ل٘فچِ ٗه ٕؾلَلع چَة، ٍاحس ؾبذشبض ٕزض ؾلؿلِ هطاست ؾبذشبض

 قـىل  ثـِ  ) اؾـز لـطاض زاضز.   nm 4/0 آًْب حـسٍز  ٕدٌْبوِ  ٕؾلَلع ّٕبٍ هَلىَل nm 15 <ٕدٌْبثب  ِ٘اٍل

 اؾـز ٍ َـَل آى    nm3 چـَة هٗوـَلاً حـسٍز     ٘ـط قسُ اظ ذوهكشك اٍلِ٘ ال٘بف ٕدٌْب(. هطاخِٗ قَز 3-ة

ٖ ّ ًَ٘ـس اظ خولـِ د  ٖهَلىَل ٘يث بشثِخ ٘طٍّبٕثطؾس. ثب سَخِ ثِ ً µm 2اظ ٘فسَاًس ثِ ثٖه اظ ّـن  ، ٘ـسضٍغً

ؾـلَلع   ٖؾبذشبض ؾلؿلِ هطاسج ـ َضززض ه ٖاَلاٖبس [32] هطخٕاؾز.  زقَاض هبزض اٍلِّ٘بٕ هدعا وطزى ل٘فچِ

 زّس.ٖچَة اضائِ ه

 

 
 

 

 

 مزاتثٓ سلًلش چًتٓساختار سلسلٍ  -3-بضکل 

 .[32]قسُ اظ ٗه قىل زض هطخٕ انلاح -ٔادآيرْ

 iCNFs ٍٕتُ ْتزا کلٓ اجزأٓ ريش    5-ب

 ٗگـط چـَة، دٌجـِ ٍ ز   ٘طؾلَلع قبهل ذو ٖ٘ٗاظ هَاز َج ٘وبًهؿشم ٌسسَاًٖهقسُ هدعا ّبٕ ؾلَلعًٕبًَل٘فچِ

 ـ ٘ىٖهىـبً  ٖول٘ـبر  ٗـه  ؾـذؽ  TEMPOٍاؾـُِ   ثب اوؿبٗف ٗكٌَٖاى هثبل، اظ َط، ثِيٗؾلَلع ثلَض  ٖخعئ

ِ ٌَٖاى هـَاز اٍل ثؿشِ ثِ ًَٔ ؾلَلع هَضزاؾشفبزُ ثِ iCNFs ٖطيٖ همُٕ ّبٕ. اًساظُؾبذشِ قًَس  شفـبٍر ه ٘ـ

هكـشمبر   ٗطاؾـز. ؾـب   nm 3حـسٍز   iCNF ٕدٌْـب ، ٌَِٖ٘اى هبزُ اٍلچَة ثِ ٘طاؾز. ٌّگبم اؾشفبزُ اظ ذو

TEMPO ًِ٘سْ ٕثطا ٘عٍضسَاًٌس ثِ ٌَٖاى وبسبلٖه ٘ع iCNF ٍُاؾز وِ ، گعاضـ قسُٗيثطااؾشفبزُ قًَس. ٖلا

iCNF سَاًٌس سَؾِٗ د٘سا هٖ ٌٗسُزض آ ٘سسَل ٗگطز بّٕوطز. ضٍـ ِ٘سْ ٗهفؿفط ٘سسَاى ثب اؾشفبزُ اظ اؾٖضا ه

ِ )هَاز اٍلوبغص  ٘ط، هرلٌَ ذو٘و٘بٖٗق ٖول٘بر. زض ََل وٌٌس ( ضا ٘عٍضٍ وبسـبل  ٘ساى)اوؿ ـ ّبگطٍاوٌك ـ( ٍ ٘ـ

ّبٕ ًبًَل٘فچِ. قَز ٗلههطف قسُ/ههطف ًكسُ سجس ٘و٘بٍٖٗ هَاز ق iCNFsهشكىل اظ  ٖثِ هرلََ ساًسَٖه

 إ اظ ل٘فچِ زؾشِ ؾُح ل٘ف ل٘ف ذو٘طوبغص

 اٍلِ٘

 هَلىَل ؾلَلع ل٘فچِ اٍلِ٘

        nm 3دٌْب 

  µm 2ََل

   90سب % 71ثلَضٌٗگٖ %

      

 nm 4/0دٌْب 

    µm 500ََل

    

  nm 3دٌْب

 

 mµ 30سب  µm 20دٌْب 

  mm 3سب  mm 1ََل 
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خسا  ٍٖ قؿشكَ ثِ ضاحش وطزى٘لشطف ٌسهبً ٕاؾبزُ ّٕبسَاى ثب ضٍـٖضا ه ٘و٘بٍٖٗ هَاز ق قسُهدعا ؾلَلعٕ

 .٘ؿزً ٗبل٘عٍ ز ِٗهبًٌس سدعذبل  ٖول٘بر ٗطثِ ؾب ٘بظًٕ iCNFs ِ٘سْ ٕوطز. ثطا

 

 

 

 

 

 

 iCNFs مثالٓ اس فزأىذَاْ تًلٕذ  -4-بضکل 

  iCNFsي  ايلٍَٕاْ َاْ سغحٓ: لٕفچٍتفايت در گزيٌ    6-ب

ل٘فچـِ  اؾز.  ّبل٘فچِهرشلف زض ؾُح  بهلٖٖ ّٕبٍخَز گطٍُ iCNFsٍ  َٖ٘ٗج اٍلِ٘ ّبٕل٘فچِ ٘يسفبٍر ث

ِ زض ؾـُح   بهلٖٖ ـ ّٕـب گـطٍُ  ٗياؾز، ثٌـبثطا ؾلَلع ؾبذشِ قسُ ّٕبفمٍ اظ هَلىَل اٍلِ٘ ٕ ل٘فچـ ِ  ّـب   اٍل٘ـ

 ٖزٌّس. ٍلشٖه ٘لؾلَلع ضا سكى ّبَٕلىَلگلَوع ّؿشٌس وِ ه ٍٕاحسّب ِٗثبًَ ٍٖ الىل ِ٘اٍل ٖالىل ّٕبگطٍُ

iCNFs ِقـًَس، ؾـُح   ٖاؾـشرطاج ه ـ  وبغـص  ٘ـط اظ خولِ ذو ٕؾلَلع ٖ٘ٗاظ هَاز َج ََٖض ههٌَٖثiCNFs  

 فؿـفبر انـلاح    ّٕـب گـطٍُ  ٗـب  ٘سّباؾ ٘ل٘ههبًٌس وطثَوؿبهلٖ ٖ ّٕبگطٍُ ٍؾ٘لِثِنَضر خعئٖ ٗب وبهل ِث

 ّٕـب اؾشفبزُ قـَز، الىـل  iCNFs اؾشرطاج  ٕثطا TEMPO ٍِاؾُ ثب اوؿبٗفٌَٖاى هثبل، اگط اظ قَز. ثِٖه

 قًَس.ٖه ٗلسجس iCNF ٘ل٘هوطثَوؿ ٘سّبٕثِ اؾ اٍلِّ٘بٕ ل٘فچِ ِ٘اٍل

 قًَس، اهـب ٖوـلاً   ٖه ٗلسجس ٘ل٘هوطثَوؿ ٘سّبٕثِ اؾ اٍلِّ٘بٕ ل٘فچِ ِ٘اٍل ّٕب، ّوِ الىل5-ةزض قىل 

iCNFs زاقشِ ثبقٌس. ِ٘الىل اٍل ٖووسَاًٌس همساض ٖه وٌٌسگٖ٘ساوؿ ٍٗثؿشِ ثِ قطا 

 

  

 اوؿبٗفقسُ اظ َطٗك ؾبذشِ iCNF-ة ل٘فچِ اٍلِ٘ هبزض -الف

  iCNFsدر تزاتز  مادر ايلٍَٕاْ سغحٓ لٕفچٍَاْ عاملٓ تفايت در گزيٌ -5-ب ضکل

 خمٕز چًب

 پىثٍ

 ؾبٗط ؾلَلعّبٕ هبزض

 سًَ٘ى٘ي، هٌكب ه٘ىطٍثٖ ٍ غ٘طُ

 قسُّبٕ ؾلَلعٕ هدعاًبًَل٘فچِ

 ٖول٘بر ق٘و٘بٖٗ

 هىبً٘ىٖٖول٘بر 
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 iCNFوٕزيْ پزاکىذگٓ     7-ب

ٍخَز زاضًس ٍ ثِ  ذو٘ط وبغص ٘بفهبًٌس ال َٖ٘ٗج ٕؾلَلع ال٘بفزض  ٕانَضر زؾشِثِ َٖ٘ٗج اٍلِّ٘بٕ ل٘فچِ

 ٕؾـلَلع  ٘ـبف اظ الiCNFs  ٖقًَس. ٍلش ـٖذَز خسا ًوآًْب ّطگع ذَزثِ ٘يث ٘سضٍغًّٖ ًَ٘سد وٌفثطّن ٘لزل

ٖ  ٍاضز ٘بفؾُح ال ٕضا ضٍ ٕثبضزاض بهلٖٖ ّٕبقًَس، گطٍُٖه ِ٘سْ َٖ٘ٗج ِ  وٌٌـس. هـ  ٌٖٖـَاى هثـبل، ٍلش ـ  ثـ

iCNF ِثب ٍاؾُِ اوؿبٗف ٍؾ٘لِث TEMPO زض ؾُح  ٘سضٍوؿ٘لّ ِ٘اٍل ّٕبقَز، گطٍُٖآهبزُ هiCNF   ِثـ

ِ  بهلٖٖ ّٕبگطٍُ ٘يث ٗؿشبٖٗالىشطٍازافِٗ  ٘لزلقًَس. ثِٖه ٗلسجس ٘ساؾ ٘ل٘هوطثَوؿ ّٕبگطٍُ قـسُ،  ايـبف

iCNFs ٖدطاوٌـسگ  ٘طٍٕوٌٌس. ً ٗدبزا ٗساضدب سٗل٘مِهبًٌس آة،  ُٖ٘قًَس سب زض هح ُسَاًٌس دطاوٌسٖه iCNF 

 iCNFsهَخَز زض ؾُح  بهلٖٖ ّٕبگطٍُٗطؾب قسُ ثط ؾُح آًْب زاضز.ّبٕ ٖبهلٖ ايبفِمساض گطٍُثِ ه ٖثؿشگ

 . هطاخِٗ قَز 6-ة قىلثِ  ّؿشٌس.فؿفبر  ّٕبزض آة دطاوٌسُ قًَس قبهل گطٍُ ٖسَاًٌس ثِ ذَثٖوِ ه

ِ  ٘يزض ؾوز چخ قىل، فبنلِ ث ـسكطٗحٖ زض هسل  ِ ّـبٕ  ل٘فچـ ٖ  ثعضگشـط اظ   اٍل٘ـ  ًكـبى زازُ   همـساض ٍالٗـ

 ّٕـب ٗـَاضُ ( زض ز1ضٗعثلـَضٗي  ٕ)ؾـبذشبضّب  َجٖ٘ٗ اٍلِّ٘بٕ ل٘فچِ زّس وًِٖكبى ه [36] هطخٕاؾز. قسُ

ٕ آهسـَاى ثـب اؾـشفبزُ اظ ضًـگ    ٖضا ه اٍلِّ٘بٕ ل٘فچِ ٘يٍ فبنلِ ث ٖؾلَل  ٘ىطٍؾـىَح ه ٗـط هٌبؾـت زض ظ  ٘ـع

 هكبّسُ وطز. ٖالىشطًٍ

 

 :راَىما

 ٘ىٖ/هىبًق٘و٘بٖٗ ٖول٘بر 1

 ّ٘سضٍغًٖ دًَ٘سّبٕ وٌفثطّن ثب اٍلِ٘ ّبٕل٘فچِ اظ إزؾشِ 2

3 iCNF ُالىشطٍاؾشبس٘ىٖ زافِٗ ثب قسُ دطاوٌس 

 iCNFکىىذٌ قاتلٕت پزاکىذگٓ تصًٔز تٕان -6-ب ضکل

 iCNF َاْ عاملٓ ريْي مقذار گزيٌ iCNFارتثاط تٕه قاتلٕت پزاکىذگٓ ومًوٍ     8-ب

 iCNF ٖدطاوٌسگ ٘عاىّب اؾز. هحلال ٗطذَة زض آة ٍ ؾب ٖدطاوٌسگ iCNFs ّبٕهكرهِ ٗيسطاظ هْن ٗىٖ

سـَاى اظ  ٖضا ه ـ بهلٖٖ ـ ّٕبگطٍُ همساض، ٗيثطا. ٖلاٍُاؾز ل٘فچِؾُح  ٕضٍ بهلٖٖ ّٕبگطٍُ همساض ٘طسأثسحز

                                                 
1- Microcrystalline 



 1400 سال  :)چاج ايل( 23000 أزان ضمارِ ملٓاستاوذارد  
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سفبٍر ٖجَض ًَض ثـب   نَضرسَاى ثِٖضا ه ٗكٖي گطا٘ظز. چٌ ٘يسرو iCNF ٖآث ّبٕسٗل٘مِسفبٍر زض ٖجَض ًَض 

 زاز. ٘مسكر ٖهطئ-ثٌفف فطا ٖؾٌد٘فاؾشفبزُ اظ َ

 ٘سّبٕ، همساض اؾTEMPO اوؿبٗفؾوز چخ، لجل اظ  ٗبل)ٍ iCNFؾبذشي  ٕثطا ِ٘چَة، هبزُ اٍل ٘طذو

 زض آة ضؾَة  ٖاؾز ٍ ثِ ضاحشؾبذشِ قسُ ل٘ف ّٕب( اظ زؾشmmol/g 02/0ِ;  ل٘فچِ/٘ل٘هوطثَوؿ

ٍاضز حبل، دؽ اظ ٗيّؿشٌس. ثبا ٗعگطٍ آة زاقشِ ٘ساؾ ٘ل٘هوطثَوؿ ووٖ همساض هبزض ٘طّبٕذو ٗطاوٌس ظٖه

 اوؿبٗف ٗكاظ َط ٕ وبغص٘طّبوِ اظ ذو اٍلِّ٘بٕ ل٘فچِؾُح  ٕثط ضٍ ٘ل٘هوطثَوؿ ٘سّبٕاؾ وطزى

TEMPO ِٗهسَاى ٖه ،ٌٗسآٖزؾز هث iCNF زؾز آٍضز. ِزٍؾز ضا ثقسُ ثب ؾُح آةانلاح اٍلِ٘ل٘فچِ  ٗب

اظ هبزُ  ٗىؿبًٖ خطم زضنس ٕحبٍ ٗبل، ّط cٍسب  a ّٕبٗبل)ٍ ثبقس هٗلكزض آة سَاًس ٖه ؾلَلعٕ ًبًَل٘فچِ

ؾُح  ٕوِ ثط ضٍ ٘ل٘هوطثَوؿ ٘سّبٕاؾ ٘عاىٍ ه iCNF ٖدطاوٌسگ ٘يضاثُِ ث cسب  a ّٕبٗبلذكه اؾز(. ٍ

iCNF ٍُٗبل ) ٘ل٘هوطثَوؿ ٘سّبٕاظ اؾ ًٕؿجشبً ووشط ٗطوِ همبز ٖزٌّس. ٌّگبهٖاًس ضا ًكبى هٍاضز قسc ، 

mmol/g1 )ٖآث ِ٘مقس ، سٗل ٍاضز iCNF ٕثط ضٍ ٘كشطٕث ٘ل٘هوطثَوؿ ٘سّبٕوِ اؾ ٌّگبهٖ قَز.ٖوسض ه 

iCNF ( ٍٗبلٍخَز زاضزa  ، mmol/g5/1سٗل ،)ٖآث ِ٘م iCNF سَاى ثب ٖسفبٍر ضا ه ٗيسَاًس قفبف قَز. اٖه

ؾُح  ٕضٍ ٘كشطٕث ٖبهلٖ ّٕبزاز. ّطچِ گطٍُ ٘حسَي ٗگطٍٕ ز iCNF ٗه ٘يث ٗؿشبٖٗالىشطٍازافِٗ 

iCNFs  ،1سٌ٘سگٖزضّنٍاضز قًَس iCNFs ؾُح  ٕضٍ بهلٖٖ ّٕبگطٍُ ضمساه ٘ي. ضاثُِ ثٗبثسٖوبّف ه

iCNFs  ٍِٖآث ّٕبٖجَض ًَضٕ سٗل٘م iCNF  ًكبى زازُ قسُ اؾز. 7-ةزض قىل 

 

 :راَىما

X هَج ََل (nm) 

Y ٖجَض )%( 

 TEMPO قسُ اوؿ٘س ؾلَلع 1

 (mmol/g) وطثَوؿ٘لار همساض 2

ٍ  ٘ساؾ ٘ل٘هوطثَوؿ mmol/g 02/0مساض چَة ثب ه ٘طذو ،«ٖؾلَلع انل»ثب ثطچؿت  ٗبلٍ -1 ٔادآيرْ ، a ،b ّٕـب ٗـبل اؾـز. 

ٍc  ِ٘ساؾ ٘ل٘هوطثَوؿ مساضه ٕزاضا ٘تسطسثmmol/g 0/1 ، mmol/g3/1  ٍmmol/g. 5/1 .ّؿشٌس 

 . [32]هطخٕاظ  طگطفشِث -2 ٔادآيرْ

 TEMPO اکسأصضذن اس عزٔق َاْ مختلف کزتًکسٕلٍتا درجٍ iCNFعثًر وًر ٔک  -7-بضکل 

                                                 
1- Entanglement 
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 iCNFومًوٍ  گزمأٓپأذارْ     9-ب

ِ  ٘طٕگاًساظُ ٖؾٌدٍظىگطهب ٘عگطسَاى ثب اؾشفبزُ اظ آًبلٖضا ه iCNFًوًَِ  ٗه گطهبٖٗ ٗساضٕدب  ٕاوطز. ًوًَـ

 بهلٖٖ ّٕبٍ ًَٔ گطٍُ مساضاؾز. هًكبى زازُ قسُ ٗطزض ظ iCNFؾلَلع چَة ٍ  ٖؾٌدٍظىگطهب ّٕبٖاظ هٌحٌ

ٕ ثط دب iCNF ٗهؾُح  ٕضٍ ٖ  ٗـساض ِ ٍ زض ًش ٗـت ٍ ضًٍـس سرط  گطهـبٗ   ٘طسـأث  iCNF ٗـه  TGA ٖهٌحٌ ـ ٘دـ

 گصاضز.ٖه

 

 :راَىما

X  زهب(C) 

Y )%( ٖخطم ًؿج 

 TEMPOقسُ ٘سؾلَلع اوؿ 1

 ؾلَلع چَة انلٖ 2

 [30]. هطخٕاظ  ثطگطفشِ -ٔادآيرْ

( ي سلًلش چًب TEMPO)سلًلش اکسٕذضذٌ   iCNFسىجٓ اس ٔک َاْ گزمايسنمثالٓ اس مىحىٓ -8-بضکل 

 ضذٌ در اتمسفز وٕتزيصنگٕزْاصلٓ اوذاسٌ

 

    iCNFاس ومًوٍ  13C NMR عٕف    10-ب

Cاؾـشفبزُ اظ   iCNF ٗهزض ؾُح  ٘ل٘هوطثَوؿ ٘سّبٕاؾ آقىبضؾبظٕ ٕثطا
13

 NMR اؾـز. دـؽ اظ    ٘ـس هف

ِ زض ؾـُح  ppm  65 ( C6زض حـسٍز  ّـب د٘ـه ، TEMPOثب ٍاؾُِ  اوؿبٗف ِ ؾـلَلع( وـبّف    ل٘فچـ  ٍ  ٗبفشـ

ٕ د٘ـه اًـس.  ( ْـبّط قـسُ  -COONaقـسُ ثـِ   )اذشهبل زازppm 175ُزض حسٍز  ٗسخس ّبٕد٘ه  ـ ّـب      ٘يث

ppm 80  ٍppm 95 (ٌَثِ  هطثC4ثِ زٍ ًَٔ ؾ )قًَس: ٖاذشهبل زازُ ه ٘گٌبلCry  ِزاذل ثلَضٗي)هٌُم ،

ثبقـس،   ٘گٌ٘يل ٗبؾلَلع ٍ/ ٖقبهل ّو iCNFًوًَِ  ٗه ٖ(. ٍلشّبؾَُح ل٘فچِ، ٘طثلَضٗي)غ Surّب( ٍ ل٘فچِ

 . [36] [37] [38]ثبقس ٘سسَاًس هفٖه NMR سىو٘لٖ  ّٕبٍـضاظ  ٖاؾشفبزُ اظ ثطذ
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 :راَىما

X Ppm 

 ؾلَلع انلٖ 1

 TEMPOقسُ ٘سؾلَلع اوؿ 2

Cry    ِّبهٌُمِ ثلَضٗي، زاذل ل٘فچ 

Sur ِّبغ٘ط ثلَضٗي، ؾُح ل٘فچ 

 [39] هطخٕاظ  ثطگطفشِ -ٔادآيرْ

 َْامزتثظ تا گزيٌ TEMPOاس سلًلش اصلٓ ي سلًلش اکسٕذضذٌ  CP-MAS 13C NMRعٕف  -9-ضکل ب

 اکسأصياکىص  اسضذٌ يارد ٕذاس ٕلٕککزتًکس

 iCNFاس  FT-IRعٕف   11-ب

 ٖزاز. ٌّگـبه  ٘مسكر FT-IR ٘فَ ٘طٕگسَاى ثب اؾشفبزُ اظ اًساظُٖضا ه iCNFؾُح  ٕضٍ بهلٖٖ ّٕبگطٍُ

 ٘سّبٕهطثٌَ ثِ اؾ ـ فطٍؾطخخصة  ثبًسقَز، ٖه ٗدبزا TEMPO ثب ٍاؾُِ اوؿبٗف ٗكاظ َط iCNF ٗهوِ 

cmسَاى زض حسٍز ٖضا ه ٘ل٘هوطثَوؿ
  ٘سوٌٌسُاوؿ ـ ٘ـعاى ه ٘طسـأث حـز سد٘ـه  هكبّسُ وطز. قـسر  1750 1-

 ٗگعٌٖٗاظ خـب  ٕهٌدط ثِ زضخبر ثبلاسط ٘ساىاوؿ ٘كشطث ٗط: همبز٘طزگٖلطاض ه iCNFs ِ٘سْ ٕاؾشفبزُ ثطاهَضز 

 قَز.ٖه ٘ساؾ ٘ل٘هگطٍُ وطثَوؿ
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 :راَىما

X هَج ٖسز   (cm-1) 

Y خصة 

 زٌّسُ ثبًس وطثَوؿ٘ل اؾز.ًكبىد٘ىبى  -1ٔادآيرْ 

 .[40] هطخٕاظ  ثطگطفشِ - 2ٔادآيرْ

 (NaClO)تًلٕذضذٌ تا مقادٔز مختلف اکسٕذکىىذٌ  iCNF)جذب( اس ٔک  FT-IRعٕف  -10-بضکل 

 گزم سلًلش َزدر  
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 ثطإ فٗسٗبض ٍ اؾشبًساضز انُلاحبر -ًبًَ فٌبٍضٕ، 1398 ؾبل: 20602 قوبضُ اٗطاى اؾشبًساضزهلٖ -]49[

 اؾزقسُ سسٍٗي ISO/TS 20477: 2017ثب اؾشفبزُ اظ اؾشبًساضز  ،ؾلَلعٕ ًبًَهَاز


