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Background and  Objectives : Nitrocellulose, a key cellulose derivative, is 

widely used in various industries such as explosives, polymeric coatings, 

photographic films, pharmaceuticals, and biomedical applications due to its 

high reactivity, solubility in organic solvents, film-forming capability, and 

controlled combustibility. The applied properties of nitrocellulose are highly 

dependent on the nature of the cellulose raw material and the nitration 

conditions. Traditionally, high-purity alpha-cellulose has used as the standard 

precursor for nitrocellulose production. However, the emergence of cellulose 

nanofibers (CNF), at nanoscale dimensions, high surface area, and enhanced 

reactivity, has opened new opportunities for producing modified nitrocellulose 

with advanced functionalities. Given the fundamental structural differences 

between alpha-cellulose and nanofibers, investigating how the source material 

affects the chemical, physical, and thermal properties of nitrocellulose is of 

significant interest. The aim of this study is to systematically compare 

nitrocellulose produced from alpha-cellulose and cellulose nanofibers and to 

evaluate their performance under various nitration conditions . 
Materials and Methods: Alpha-cellulose was extracted from wheat straw 

through acid pre-extraction, soda-anthraquinone pulping, TCF bleaching and 

final sodium hydroxide (17.5%) extraction. Commercial cellulose nanofibers 

with diameters of 10–50 nm were used. The nitration process was carried out 

using a nitric acid–sulfuric acid mixture (3:1 v/v) at 30°C for 45 minutes. Three 

concentrations of nitric acid (20, 40, and 80 mL) were used to examine the 

effect of nitration intensity. After the reaction, all samples were thoroughly 

washed and dried. The resulting nitrocellulose samples were evaluated in terms 

of degree of substitution (DS), viscosity, degree of polymerization (DP), 

Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), thermogravimetric analysis 

(TGA), and burning rate . 

Results: The nitrocellulose derived from alpha-cellulose (NC) exhibited a 

higher degree of substitution (DS) compared to that obtained from cellulose 

nanofibers (NNC). In the NC samples, the DS increased from 1.151 at 20 mL 
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nitric acid concentration to 1.454 at 80 mL, while in the NNC samples, the DS 

values ranged between 1.088 and 1.182. The viscosity of NC decreased from 

359.8 cP to 325.9 cP with increasing acid concentration, whereas the viscosity 

of NNC samples could not be measured due to their plastic-like behavior. The 

degree of polymerization (DP) of NC decreased from 311 at low acid 

concentration to 279 at higher concentration.  FTIR spectroscopy revealed a 

reduction in the absorption intensity of O–H bands within the range of 3200–

3600 cm⁻¹ and an increase in the intensity of nitro group bands between 1250–

1650 cm⁻¹. Thermogravimetric analysis (TGA) indicated higher thermal 

stability for NNC, as its main decomposition temperature shifted from 200–

230 °C in NC to 240–270 °C in NNC. In the burning rate test, NC samples 

burned faster, with an average rate of 2.8 mm/s compared to 1.9 mm/s for 

NNC, demonstrating the higher reactivity and flammability of alpha-cellulose-

based nitrocellulose. 

Conclusion: The type of cellulose precursor plays a critical role in determining 

the final properties of nitrocellulose. Nitrocellulose prepared from alpha-

cellulose, due to its uniform structure and greater accessibility of hydroxyl 

groups, exhibited higher degrees of substitution and faster burning rates, 

making it suitable for explosive and coating applications. In contrast, cellulose 

nanofibers, owing to their nanoscale architecture and larger surface area, 

produced nitrocellulose with enhanced thermal stability and controlled 

reactivity, suitable for safer and more advanced uses. These findings can 

contribute to the optimization of nitrocellulose synthesis and the design of 

innovative materials for emerging applications in energy, biomedicine, and 

advanced composites. 
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 ی کلیدی:هاواژه

 پایداری حرارتی،  

 درجه استخلاف، 

 پذیری سطح،  واکنش

 سرعت سوختن، 

 شده، سلولز اصلاح 

 .نانو ساختار 

از مشتقات مهم سلولز،    :هدف   و  سابقه دلنيترو سلولز، يکی  قابليت واكنش  مانندهايی  ويژگی   لي به  بالا،  پذيری 
در حلال  اشتعال انحلال  و  فيلم  تشکيل  توانايی  آلی،  كنترلهای  مواد پذيری  توليد  مانند  مختلف  در صنايع  شده، 
ای دارد. خواص نهايی  های عکاسی، داروسازی و زيست پزشکی كاربرد گستردههای پليمری، فيلممنفجره، پوشش

های گذشته،  نيتراسيون وابسته است. در دهه   فرايندنيترو سلولز تا حد زيادی به ماهيت ماده اوليه سلولزی و شرايط  
عنوان ماده اوليه استاندارد برای سنتز نيترو سلولز شناخته شده است، اما ظهور نانو  آلفاسلولز با خلوص بالا، به 

پذيری بيشتر، افق جديدی ( با ساختار نانومتری، سطح ويژه بالا و واكنش CNFويژه نانوالياف سلولز )الياف سلولز به 
های ساختاری اساسی بين آلفاسلولز و شده گشوده است. با توجه به تفاوت را در توسعه نيتروسلولزهای اصلاح 

های شيميايی، فيزيکی و حرارتی نيترو سلولز از اهميت بالايی  نانوالياف سلولز، بررسی اثر نوع ماده اوليه بر ويژگی 
برخوردار است. هدف اين پژوهش، مقايسه سيستماتيک نيتروسلولزهای توليدشده از آلفاسلولز و نانوالياف سلولز  

 ها در شرايط مختلف نيتراسيون است. و تحليل دقيق عملکرد آن

  ، آنتراكينون-پخت سودا  فرايندخمير سازی  تصفيه اسيدی،  از كاه گندم، پس از انجام پيش  آلفاسلولز  ها:مواد و روش
به   جهت حذف همی سلولوزهای باقيمانده    %5/17رنگبری با دی اكسيد كلر و نهايتاً استفاده از هيدروكسيد سديم  

نيتراسيون با استفاده از مخلوط   فرايندصورت تجاری تهيه شد.  نانومتر به   10– 50آمد. نانوالياف سلولز با قطر    دست
دقيقه انجام شد.   45  به مدتگراد  درجه سانتی  30و در دمای    3:1با نسبت حجمی    اسيدسولفوريکاسيد نيتريک و  

بررسی اثر شدت نيتراسيون در نظر گرفته شد. پس    برای ليتر(  ميلی   80و    40،  20سه سطح غلظت اسيد نيتريک )
به از   محصولات  شستواكنش،  ويژگی دقت  سپس  شدند.  خشک  و  )  مانندهايی  وشو  استخلاف  (،  DSدرجه 

و سرعت سوختن   TGA، پايداری حرارتی به روش  FTIRسنجی  (، طيف DPويسکوزيته، درجه پليمريزاسيون )
 مورد ارزيابی قرار گرفتند.

( درجه استخلاف  NNC( در مقايسه با نيتروسلولز نانوالياف سلولز )NCحاصل از آلفاسلولز )  تروسلولزين  نتایج: 
به  ميلی   20در غلظت    151/1از    DS، مقدار  NCبالاتری داشت. در   نيتريک  اسيد  ليتر ميلی   80در    54/1ليتر 

  به   8/359از    NCمتغير بود. ويسکوزيته    182/1تا    088/1بين    DSمقدار    NNCدر    كهدرحالی افزايش يافت،  
رفتار پلاستيکی،    به دليل   NNCهای  در نمونه   كهدرحالی با افزايش غلظت اسيد كاهش يافت،    پوازسانتی   9/325

در غلظت بالا   279در غلظت پايين اسيد به    311از    NC( در  DPگيری ممکن نبود. درجه پليمريزاسيون )اندازه
و افزايش شدت   cm⁻¹3200–3600در محدوده    O–Hكاهش جذب باندهای    FTIRسنجی  كاهش يافت. طيف
( بيانگر پايداری حرارتی بالاتر  TGAسنجی )را نشان داد. تحليل گرماوزن   cm⁻¹1250–1650باندهای نيترو در  

NNC   كه دمای تجزيه اصلی آن از  طوریبود، به°C200–230    درNC    به°C240–270    درNNC   .افزايش يافت
نمونه  آزمون سرعت سوختن،  از  سريع  mm/s  2/ 8متوسط    ميزانبا    NCهای  در  نرخ    NNCتر    mm/s  9/1با 

 پذيری بيشتر نيتروسلولز آلفاسلولز است.پذيری و اشتعالكه بيانگر واكنش سوختند 
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شده  ای بر خواص نهايی نيترو سلولز دارد. نيتروسلولزهای تهيه كنندهماده اوليه سلولزی، تأثير تعيين   نوع   گیری: نتیجه 
آلفاسلولز،   دليلاز  يکنواخت  به  آسانساختار  دسترسی  و  گروهتر  نرخ تر  و  استخلاف  درجه  هيدروكسيل،  های 

سازد. در مقابل، نانوالياف سلولز  ها را برای كاربردهای انفجاری و پوششی مناسب می سوختن بالاتری دارند كه آن 
پيچيدهدليل  به  رفتار  و  بيشتر  تماس  سطح  نانومتری،  و  ساختار  بهتر  حرارتی  پايداری  با  نيتروسلولزی  تر، 

به  توانند  ها میتر مناسب است. اين يافته تر و دقيقكند كه برای كاربردهای ايمن شده توليد می پذيری كنترل واكنش
كامپوزيتبهينه  و  پزشکی  زيست  انرژی،  حوزه  در  نوآورانه  كاربردهای  توسعه  و  سلولز  نيترو  توليد  های سازی 

 پيشرفته كمک شايانی كنند. 

  افـالي نانو  و اسلولزـآلف از آمدهدسته ـب نيتروسلولز های¬ويژگی ايسهـمق.  1404  .سينکی مهران و پرستار مهران نظرنژاد، نورالديناستناد: 

  /ijwpr.2025.369859.1808 DOI: http//doi.org/10.22092.  163-773(،  4) 40. نشريه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران،  سلولز

 مقدمه

های  نيترو سلولز، مشتقی كليدی از سلولز، به دليل ويژگی
واكنش ازجمله  مناسب،  شيميايی  و  بالا،  فيزيکی  پذيری 

در حلالانحلال آلی پذيری  در   های  فيلم،  تشکيل  توانايی  و 
پوشش منفجره،  مواد  مانند  متنوعی  فيلمصنايع   هایها، 

گسترده  عکاسی كاربرد  پزشکی  زيست  مواد  دارد  و  ای 
)2023 et al.,Morris (  اين ماده از طريق نيتراسيون سلولز .

توليد   كننده  نيترات  اسيدهای  مخلوط  يا  نيتريک  اسيد  با 
شود و خواص آن، مانند درجه نيتراسيون و ويسکوزيته، به می

است   وابسته  سلولزی  اوليه  . ) et al.,Amelia 2024(ماده 
های ساختاری و شيميايی ماده كيفيت نيترو سلولز به ويژگی

تواند بر عملکرد محصول نهايی در  كه می  اوليه بستگی دارد
طور . به ) 2021et alKhalid ,.(كاربردهای صنعتی اثر بگذارد  

شده از منابع طبيعی مانند چوب يا سنتی، آلفاسلولز، استخراج
درجه  و  يکنواخت  ساختار  دليل  به  بالا،  خلوص  با  پنبه 
سلولز  نيترو  توليد  برای  اصلی  اوليه  ماده  بالا،  پليمريزاسيون 

طور  توليد نيترو سلولز به  .) 2020et al.Trache ,(بوده است  
های شود، اما روشسنتی با نيتراسيون سلولز گياهی انجام می

موردبررسی   نيز  باكتريايی  سلولز  از  استفاده  با  جديدی 
در پيشرفت  ). 2010et alSun ,.(اندقرارگرفته اخير  های 

به سلولز،  الياف  نانو  سلولزنانوتکنولوژی،  نانوالياف   ويژه 

Cellulose Nanofibers)  (CNFs0)(،   عنوان جايگزينی  را به
های ساختاری و عملکردی نويدبخش معرفی كرده كه ويژگی

ولز، ـسل .) 2022et alTahir ,.(ــد  دهمی هــايزی ارائـمتم
ساكاريدی خطی است كه از ترين بيوپليمر طبيعی، پلیفراوان

پيوندهای D-واحدهای با  و  تشکيل β- 1,4گلوكز  شده 
بلـساخت كـاری  دارد  بـوری  پـه  هيـا  دروژنی  ـيوندهای 
بيـولکـمدرون و  پـولکـمنـولی  مـايــولی   ود ـشیــدار 

)., 2011et alMoon (سلسله ساختار  اين  از  .  مراتبی، 
ها تا الياف ماكروسکوپی، چارچوبی مقاوم برای  ميکروفيبريل 

فراهم  سلولز  نيترو  مانند  مشتقاتی  توليد  و  شيميايی  اصلاح 
آلف) laet Klemm., 2011(ند  ـكمی بــ.  درجه  ـاسلولز،  ا 

ناچيز همی  بالا و محتوای  به  پليمريزاسيون  ليگنين،  و  سلولز 
های شيميايی، برای پذيری به معرفدليل يکنواختی و دسترسی 

  فرايند .  ) 2020et al.Trache ,(توليد نيترو سلولز مناسب است
گروه با  نيتراسيون،  را  سلولز  زنجيره  در  هيدروكسيل  های 

ای با درجات مختلف كند و ماده های نيترات جايگزين میگروه
   د ــيتول  )Degree of Substitution)  (DS)ف  لاــاستخ

كـكمی بـند  انحـه  ويســذي ــپلالـر  و  ــوزيتـکـری،  ه، 
. ) et alMorris., 2023(دذارــگیــر مـذيری اثـپالــتعـاش

قابل   را  نيتراسيون  نتايج  آلفاسلولز،  ساختاری  يکنواختی 
ها، بينی كرده و آن را برای كاربردهای سنتی مانند لاک پيش

فيلمباروت و  دود  بدون  سلولوئيد  های  سازد می  دئاليا های 
)., 2024et alAmelia (ويژه  . در مقابل، نانو الياف سلولز، به

نانومتر و طول   50تا    5با ابعاد نانومتری )قطر    نانوالياف سلولز،
در مقياس ميکرومتر( و سطح ويژه بالا، امکانات جديدی در 
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. نانو ) 2020et alTrache ,.(مواد سلولزی ايجاد كرده است  
های مکانيکی، شيميايی، يا آنزيمی توليد فرايندسلولز از طريق  

ها را حذف كرده و  شود، كه مناطق آمورف ميکروفيبريلمی
. سطح  ) 2017et al.Nasir ,(كند  نواحی بلوری را حفظ می 

گروه و  بالا  الياف  ويژه  نانو  دسترس  در  هيدروكسيل  های 
واكنش نيتراسيون  سلولز،  و  داده  افزايش  را  آن    با پذيری 

بيشت نسبـبازدهی  را  می ـری  فراهم  آلفاسلولز  به  د ـكنت 
), 2023et al.Saito ( همچنين، مورفولوژی نانو الياف سلولز .

های مکانيکی و حرارتی برتری به نيترو سلولز تواند ويژگیمی
كامپوزيت مانند  پيشرفته  كاربردهای  برای  كه  های  ببخشد، 

سبک، غشاهای زيست سازگار، و مواد ذخيره انرژی مناسب 
مقايسه     ). 2019et alBudaeva ,.(است   اين مطالعه  هدف 

خواص نيترو سلولز حاصل از آلفاسلولز و نانو الياف سلولز 
بهينه به  نياز  از  كه  نيترو سلولز فرايندسازی  است  توليد  های 

می خصوصيات  سرچشمه  بر  تأكيد  با  مقايسه  اين  گيرد. 
ساختاری، شيميايی و مکانيکی نيترو سلولز و بررسی پتانسيل 

 . شودنانو الياف سلولز در بهبود عملکرد نيترو سلولز انجام می

 
 هامواد و روش 

گندم  كاه  از  پژوهش  اين  در  مورداستفاده  آلفاسلولز 
شد.   پيش  فراينداستخراج  شامل  اسيدی،  استخراج  استخراج 

آنتراكينون و سفيدسازی بود. نانو الياف آلفاسلولز  -پخت سودا 
با مشخصات  Aldrich, -Sigmaصورت تجاری از شركت  به

(  درصد 98≤نانومتر، خلوص   50-10نانوالياف سلولز )قطر  
( اسيدنيتريک  ( و درصد  65، خلوص  HNO₃خريداری شد. 

( خلوص  H₂SO₄اسيدسولفوريک  بهدرصد  98،  عنوان  ( 
)معرف از شركت مرک  نيتراسيون  (  Merck, Germanyهای 

سوزآور  سود  شامل  شيميايی،  مواد  ساير  شدند.  تأمين 
(NaOHمحلول و  آنتراكينون،  )هيدروژن (،  سفيدكننده  های 

تأمينH₂O₂پراكسيد،   از  آب  (،  شدند.  تهيه  معتبر  كنندگان 
بدی آزمايش  مراحل  تمامی  در  شستيونيزه  و  رای  وشو 

 . ها استفاده شدسازی محلولآماده

 استخراج آلفاسلولز
متر( ميلی  2-3كاه گندم ابتدا خرد و به قطعات كوچک )

رقيق   اسيدسولفوريکتبديل شد. سپس، با استفاده از محلول  
 1گراد به مدت  درجه سانتی  160( در دمای  w/v،  درصد  1)

ها  استخراج اسيدی قرار گرفت تا ناخالصیساعت تحت پيش
سازی،  وشو و خنثیسلولز حذف شوند. پس از شستو همی

با   جامد  سودا   فرايندماده  )-پخت    NaOH10آنتراكينون 
( در  1:10، نسبت مايع به جامد  درصد  1/0، آنتراكينون  درصد
وری شد. ا دقيقه فر  60گراد به مدت  درجه سانتی  160دمای  

بری و سپس با  ـرنگ  1ED0D    والیــلر طی تــدی اكسيد ك
سديم   شد  17/5هيدروكسيد  تيمار  با  درصد  آلفاسلولز  تا 

( et alarami K ,.)  ( به دست آيددرصد  95≤خلوص بالا 

2017.) 

 سازی نانو الیاف سلولز آماده
صورت ژل با مشخصات  شده بهنانو الياف سلولز خريداری

نانوالياف   )قطر  استفاده    (،نانومتر  10-50استاندارد  مستقيماً 
دی  آب  با  سلولز  الياف  نانو  نيتراسيون،  از  پيش  يونيزه  شد. 

دمای  شست در  و  سانتی  50وشو  مدت  درجه  به    12گراد 
 ساعت خشک شد تا هرگونه ناخالصی سطحی حذف شود. 

 نیتراسیون  فرایند
از   استفاده  با  سلولز  الياف  نانو  و  آلفاسلولز  نيتراسيون 

اسيد نيتريک و     اسيدسولفوريک مخلوط نيترات كننده شامل 
گرم نمونه خشک )آلفاسلولز   5انجام شد. برای هر آزمايش،  

،  40،  20يا نانو الياف سلولز( با مقادير مختلف اسيد نيتريک ) 
به    1:3)با نسبت حجمی    اسيدسولفوريکليتر( و  ميلی  80و  

ای مخلوط شد. واكنش در اسيد نيتريک( در يک ظرف شيشه
ثابت   سانتی   30دمای  مدت  درجه  به  انجام   45گراد  دقيقه 

به  ديدگر مخلوط  ميله  و  يک  از  استفاده  با  دستی  صورت 
ای هم زده شد. پس از اتمام واكنش، مخلوط بلافاصله  شيشه 

دی  آب  )با  سرد  سانتی  4يونيزه  رقدرجه  و  گراد(  شد  يق 
شست بار  چندين  اضافی    گرديدوشو  محصول  اسيدهای  تا 

  NCبرسد. نيترو سلولز حاصل  7به حدود    pHحذف شوند و
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گذاری شد برای نانو الياف سلولز نام  NNCبرای آلفاسلولز و
ساعت   24گراد به مدت  درجه سانتی  35در آون در دمای   و

 .گرديدخشک 

 های آنالیز روش
  SPSSافزار  وتحليل آماری اين پژوهش از نرمتجزيه  برای

فاكتوريل در قالب    یهاشيآزماصورت  ها بهاستفاده شد و داده
طرح كاملاً تصادفی با استفاده از تکنيک تجزيه واريانس مورد 

ميانگين تجزيه مقايسه  گرفتند.  قرار  آماری  با وتحليل  ها 
 استفاده از آزمون دانکن انجام گرفت. 

 ( DSدرجه استخلاف )
درجه استخلاف نيتروسلولز با استفاده از روش تيتراسيون 

استاندارد با  مطابق  شد  ASTM D4795قليايی   تعيين 

(ASTM International, 1994)نمونه خشک.  شده  های 
(5/0  ( اتانول/آب  محلول  در  با 30:70گرم(  و  شده  حل   )

  DSمولار( تيتر شدند.    1/0محلول استاندارد سود سوزآور ) 
 . بر اساس معادله زير محاسبه شد

𝐷𝑆 =
162 ×𝑀 × 𝑉

𝑊 − (45 ×𝑀 × 𝑉) 

آن در  محلول  Mكه  محلول  NaOH  ،Vنرماليته  حجم 
 .جرم نمونه )گرم( است  Wشده )ليتر(، ومصرف

 ویسکوزیته 

ويسکوزيته نيترو سلولز با استفاده از ويسکومتر اوستوالد 
دمای   سانتی  25در  استون  درجه  محلول  در  و    w/v  5(گراد 

 گيری شد.( اندازهدرصد

  (DP)درجه پلیمریزاسیون

درجه پليمريزاسيون با استفاده از رابطه ويسکوزيته ذاتی  
 .و جرم مولکولی محاسبه شد

  FTIRآنالیز

فوريه  قرمزمادونسنجی  طيف برای   (FTIR)تبديل 
گروهــشناس نيتــهايی  عاملی  سلـای  دستگاهـرو  با   ولز 

PerkinElmer Spectrum 100  صورت  ها بهانجام شد. نمونه

موجی  تهيه  KBrقرص محدوده  در  و    400- 4000شده 
 .اسکن شدند ¹⁻مترسانتی 4با رزولوشن  ¹⁻مترسانتی

  (TGA)ی آنالیز حرارت 

گرماوزن پايداری    (TGA)سنجیتحليل  بررسی  برای 
نيتــرارتــح ســی  دستگاهــلولـــرو  با   TGA Q500ز 

Instruments)  (TA    گرم(  ميلی  10- 5ها )انجام شد. نمونه
گراد  درجه سانتی  10تحت اتمسفر نيتروژن با نرخ گرمايش  

 .گراد آناليز شدنددرجه سانتی 600تا  25بر دقيقه از 

 سرعت سوختن 

  ASTM D635ها طبق استانداردسرعت سوختن نمونه

ش راستا    ).ASTM International, 2022(د  تعيين  اين  در 
سرعت سوختن نيترو سلولز در يک محفظه احتراق استاندارد  

گيری  گراد اندازهدرجه سانتی   25فشار اتمسفری و دمای  تحت
استاندارد )ها بهشد. نمونه   5/0×    2×    10صورت نوارهای 

شده و زمان سوختن كامل با كرونومتر دقيق متر( آمادهسانتی
به سوختن  سرعت  شد.  تقسيمثبت  فاصله  زمانصورت   بر 

(mm/s)   محاسبه گرديد. 

 نتایج 
 آنالیز آماری  

 ها برای درجه پليمريزاسيون آمده از نمونهدستهای بهداده

(DP)استخلاف درجه   ،(DS)   آناليز تحت  ويسکوزيته  و 
قرار گرفتند. نتايج نشان داد كه تفاوت     (ANOVA)واريانس
دار  آماری معنی  ازنظردرصد  95ها در سطح اطمينان  بين نمونه

ها مشخص شده و  بندی دانکن در جدولاست. همچنين گروه
می نشان  كه  است،  مشاهده  بر   شدهاعمال  فراينددهد  قابل 

به  نمونه نيتريک( منجر  اسيد  با مقادير مختلف  )نيتراسيون  ها 
و  استخلاف  درجه  پليمريزاسيون،  درجه  در  معنادار  تفاوت 

 .ها شده استويسکوزيته آن

   درجه استخلاف
جدول   جانشينی 1در  درجه   ،(DS)  نمونه های  برای 

مختلف نيترو سلولز و نانو نيترو سلولز كه تحت تيمار با مقادير  
های . نمونهشداند، بررسی  متفاوتی از اسيد نيتريک قرارگرفته
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آزمايش شامل سلولز الياف سلولز  (C)مورد  نانو    (NC)و 

،  20های نيتروژن دار شده با مقادير  عنوان مواد اوليه و نمونهبه
 سی اسيد نيتريک بودند. نتايج نشان داد كه مقدارسی  80و    40

DS صفر های اوليه سلولز و نانو الياف سلولز برابر با  در نمونه  
ها در حالت اوليه است، كه بيانگر عدم نيتروژن دار بودن آن
های سلولز نيتروژن است. افزايش ميزان اسيد نيتريک در نمونه

مقدار  (NC)دار شده افزايش  به  به  DSمنجر  كه طوریشد، 
و   NC 40در   477/1به    NC 20در  151/1از    DSمقدار

دهد كه افزايش يافت. اين روند نشان می  NC 80در  54/1
موجب افزايش ميزان نيتروژن دار شدن  افزايش اسيد نيتريک

شود.  سلولز می

 (DS)محاسبه مقدار درجه استخلاف - 1جدول 

Calculation of the degree of substitution (DS) value -Table 1 
Sample name DS (cP) 

C 0(c) 

NC 20 1.151(a) 

NC 40 1.477(a) 

NC 80 1.541(a) 

NC 0(c) 

NNC 20 1.109(b) 

NNC 40 1.088(ab) 

NNC 80 1.182(b) 

 ویسکوزیته 

دهد كه ويسکوزيته نمونه سلولزی نشان می  2نتايج جدول  
دهی،  پواز بوده است. پس از نيتروژنسانتی  25/1026اوليه  

به مقدار  قابلاين  كاهشطور  بهتوجهی  در  طوریيافته،  كه 
سی اسيد نيتريک سی  80و    40،  20های تيمار شده با  نمونه

پواز رسيده  سانتی  86/325و    334/ 59،  84/395به ترتيب به  

 فراينداست. همچنين، ويسکوزيته نمونه نيتروسلولزی كه تحت  
پواز بوده كه از مقادير سانتی  8/768دهی قرار نگرفته،  نيتروژن

بيشتر است. در مورد نمونهنمونه نيتروژن دار شده  های  های 
نانو نيترو سلولز در هنگام آزمون ويسکوزيته، به دليل تغييرات 

در حلال   ايجادشده  امکان   آزمايشفيزيکی  انحلال،  عدم  و 
 گيری ويسکوزيته وجود نداشته است.  اندازه

 محاسبه مقدار ويسکوزيته -2جدول 
Calculation of the viscosity value -Table 2 

Sample name viscosity 

C 1026.25(a) 

NC 20 359.84(c) 

NC 40 334.59(c) 

NC 80 325.86(b) 

NC 768.8(c) 

NNC 20 - 

NNC 40 - 

NNC 80 - 
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 (DP)ن سیوادرجه پلیمریز
)  3جدول پليمريزاسيون  درجه  به  مربوط  (  DPنتايج 

شود مقدار  طور كه مشاهده میهمان  ،دهدنشان می  را   هانمونه
DP    بوده است. پس از    65/966نمونه سلولزی اوليه برابر با

نمونه  DPدهی،  نيتروژن  فرايندانجام   سلولز در  نيترو  های 
از  كاهش و  نيتروژن  34/314يافته  نمونه  با  در   20دار شده 

در نمونه نيتروژن دار شده   78/287سی اسيد نيتريک به  سی
در نمونه نيتروژن دار    67/279سی و درنهايت به  سی  40با  

با   مقدار سی كاهشسی  80شده  ديگر،  از سوی  است.  يافته 
DP    نيتراسيون قرار نگرفته،   فرايندنمونه نيتروسلولزی كه تحت
باشد. می 39/707

 
 DPدرجه پلیمریزاسیون محاسبه مقدار 3جدول 

Table 3 Calculation of the degree of polymerization (DP) value 
Sample name DP 

C 966.65(a) 

NC 20 311.34(c) 

NC 40 287.78(c) 

NC 80 279.67(b) 

NC 707.39(c) 

NNC 20 - 

NNC 40 - 

NNC 80 - 

 (FTIRفوریه) زیر قرمز تبدیل طیف
ارائه شکل  نمودار  در  به   FTIRطيف    1شده  مربوط 

های سلولز، نانو الياف سلولز و نيترونانو الياف سلولز را  نمونه
از  می  نشان ناشی  ساختاری  تغييرات  بررسی  برای  كه  دهد 

اند. در اين نمودار، پيک جذب در شدهنيتراسيون تهيه  فرايند
الياف در نمونه  cm⁻¹3200 –3600ناحيه   های سلولز و نانو 

های نيترونانو الياف سلولز  شود كه در نمونهسلولز مشاهده می
(NNC 20  ،NNC 40  ،NNC 80كاهش ) ،يافته است. همچنين

مشخصــبان نـدهای  در  و    cm⁻¹1250–1290واحی  ــی 
cm⁻¹1630–1650  های نيترونانو الياف سلولز در طيف نمونه

آن ظاهرشده شدت  كه  بهاند  نمونه  ها  در   NNC 80ويژه 

نيز تغييراتی در    cm⁻¹900 –1200يافته است. در ناحيهافزايش
شود. علاوه  مشاهده می  C–O–Cباندهای مربوط به پيوندهای  

ناحيه   در  اين،  درشدت   cm⁻¹  3000–2800بر  تغييراتی 
ها نشان شده است. مقايسه طيف نمونهگزارش  H–Cباندهای  

دارای می سلولز  به  نسبت  سلولز  الياف  نانو  نمونه  كه  دهد 
درشـتغي گـيراتی  هيروهـدت  پيـهای  و  وندهای  ـدروكسيل 
C–O–C  نمونه در  و  نيز  است  سلولز  الياف  نيترونانو  های 

گروه به  مربوط  باندهای  میافزايش  ديده  نيترو  شود. های 
نمونه   در  باندها  اين  شدت  شده مشاهده  NNC 80بيشترين 

. است
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 ( FTIRفوریه) زیر قرمز تبدیل طیف  1شکل 
Figure 1 Fourier transform infrared spectrum (FTIR) 

 
 ( TGA) آنالیز گرما وزن سنجی

های مختلف  ( نمونهTGAسنجی ) آناليز گرماوزن  2شکل  
( سلولز  الياف  )NCنانو  سلولز  الياف  نيترونانو  و   )NNC  با  )

دهد. در نمونه  های متفاوت اسيد نيتريک را نشان میغلظت
NCشده است كه افت وزن  ، چند مرحله افت وزنی مشاهده

دمايی   محدوده  در  سانتی  100–70اوليه  افت  درجه  و  گراد 
داده  گراد رخدرجه سانتی  380–300وزن اصلی در محدوده  

گراد نيز كاهش  درجه سانتی  600تا    450است. در دماهای  
، افت وزن NNC20شده است. در نمونه  وزنی نهايی گزارش

اصلی در محدوده    NCاوليه مشابه   افت وزن    240–200و 
، افت وزن NNC40داده است. در نمونه گراد رخدرجه سانتی

شده گراد مشاهدهدرجه سانتی  230–180سريع در محدوده  
– 170كاهش وزنی شديد در بازه  ،  NNC80است. در نمونه  

شده و كمترين ميزان باقيمانده گراد گزارشدرجه سانتی  230
ها نشان  شده است. مقايسه نمونهجامد در دماهای بالا ثبت  

  دهد كه با افزايش غلظت اسيد نيتريک، دمای تجزيه اصلی می
يافته است  يافته و شدت و سرعت افت وزن افزايشكاهش 
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 سی اسید نیتریک سی 20/40/80نانو نیتروسلولز با  NNC20/40/80نانوسلولز،   NCها: ( نمونهTGA)  آنالیز گرما وزن سنجی -2شکل 

Figure2.Thermogravimetric analysis (TGA) of the samples: C, cellulose; NC, nanocellulose; NC20, NC40, NC80, 
nitrated cellulose with 20, 40, and 80 cc nitric acid; NNC20, NNC40, NNC80, nitrated nanocellulose with 20, 40, 

and 80 cc nitric acid. 
 

 محاسبه سرعت سوختن 
استاندارد    3شکل   طبق  سوختن  نرخ   ASTMآزمون 

D635  را برای ارزيابی رفتار حرارتی و پايداری نيترو سلولز
(NC ( و نيترونانو الياف سلولز )NNCدر غلظت )  های مختلف

با    NCهای  دهد. در اين نمودار، نمونهاسيد نيتريک نشان می
تر  درصد، كاهش وزن سريع  80به    20افزايش غلظت اسيد از  

در مقايسه   NNCهای  اند. نمونهتری را تجربه كردهو ناگهانی
ها رفتار حرارتی پايدارتر و نرخ كاهش  ، در تمام غلظتNCبا  

  NC40های  اند. در نمونهتری از خود نشان دادهوزن يکنواخت

ناگهانی    صورتبهكوتاه و    زمانمدت، كاهش وزن در  NC80و  
  NNC40و    NNC20های  هاتفاق افتاده است. در مقابل، نمون 

تر  ها طولانیتری داشته و زمان تخريب آنكاهش وزن آهسته
نمونه   در  است.  به  NNC80بوده  وزن  كاهش  صورت  نيز 

به  تدريجی نسبت  كلی  رخ    NC80تری  مقايسه  است.  داده 
دهد كه با افزايش غلظت اسيد، ميزان تخريب نتايج نشان می

افزايش   كاهشحرارتی  سوختن  زمان  و  است.    يافته  يافته 
پايداری حرارتی    NCدر مقايسه با    NNCهای  همچنين، نمونه

اند. بيشتری از خود نشان داده
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سی سی  20/40/80نیتروسلولز با   NC20/40/80نانوسلولز، NCسلولز،  Cها: آزمون محاسبه سرعت سوختن نمونه -3شکل 
 سی اسیدنیتریک سی 20/40/80نانو نیتروسلولز با  NNC20/40/80اسیدنیتریک، 

Figure 3 Burning rate calculation test of samples: C cellulose, NC nanocellulose, NC20/40/80  .Figure 3
nitrocellulose with 20/40/80 cc nitric acid, NNC20/40/80 nano nitrocellulose with 20/40/80 cc nitric acid 

 بحث 

سلولز    كه   نيترو  است  ماده چندمنظوره  توجهيک  به    ا 
ميزان نيتروژن آن، كاربردهايی از مواد منفجره تا محصولات  

 ميزان جايگزينی .)2012et ale la Ossa  D ,.(د روزمره دار

(DS) بهنشان است،  سلولز  نيتراسيون  درجه  كه  طوریدهنده 
بــمق نيتراســبيان  DSالاترــادير  استــگر  بيشتر   يون 

) 2010 ,.et al Sun.(دهد كه تحليل ترموديناميکی نشان می

، واكنشی  5/1بالاتر از    DSنيتراسيون سلولز از مقدار  فرايند
ازنظ و  ترمـگرماده  مطــاميـودينـــر  تر وبــلــکی 

بر     ). 2024et alIoelovich ,.(ودــشمی اخير  تحقيقات 
بهينه  سلولز،  جايگزين  منابع  های فرايندسازی  توسعه 

پاي بهبود  و  توليـنيتراسيون  در  نيتــداری  سلــد  ولز ـرو 
اين  در    ،در اين راستا ). 2024et alJohn ,. (متمركز بوده است

كاه گندم  از  آلفاسلولز حاصل  و  الياف سلولز  نانو  از  مطالعه 
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از    DSمقدار  1در جدول  .نيتراسيون استفاده شد  فرايندبرای  
  NCدر  54/1و    NC 40در  477/1به    NC 20در  151/1

دهد كه افزايش اسيد يافته است. اين روند نشان میافزايش 80
شود، دار شدن سلولز مینيتريک موجب افزايش ميزان نيتروژن

سی نسبتاً كم است، سی  80و    40بين    DSاما اختلاف مقدار
دهنده رسيدن به يک حد اشباع در واكنش  تواند نشانكه می

راستا است با نتايج تحقيقاتی  هم   دهی باشد. اين يافتهنيتروژن
می نشان  افزايش  كه  باعث  نيتريک  اسيد  افزايش  دهد 

در مقابل، ). 2019et alBudaeva ,. (شوددار شدن مینيتروژن
رفتار متفاوتی را    (NNC)نانو الياف سلولز نيتروژن دار شده

ها روند يکنواختی نداشت و  در اين نمونه  DSنشان داد. مقدار
از      NNC 40در  088/1به    NNC 20در  09/1به ترتيب 

افزايش پيدا   182/1به    NNC 80در  دوبارهكاهش يافت، اما  
های ساختاری تواند به تفاوتمی  DSكرد. اين نوسان در مقدار

و سطح ويژه بالاتر نانو الياف سلولز نسبت داده شود، كه منجر  
گروه دسترسی  ميزان  در  تغيير  به به  هيدروكسيل  های 

می نيتراسيون    et al.( John (2024 ,.شودواكنشگرهای 

و نانو الياف سلولز    (NC)مقايسه بين سلولز نيتروژن دار شده
در تمامی    DSنشان داد كه مقدار  (NNC)نيتروژن دار شده

است. اين    NNCبيشتر از  NCسيد نيتريک برایهای ا غلظت
تفاوت احتمالاً ناشی از تفاوت در سطح ويژه، ساختار فيزيکی  

 de la )پذيری بين اين دو نوع سلولز استواكنش سازوكارو 

., 2012).et alOssa    كاهش مقدارDS  درNNC 40    نسبت
جانبی مانند تجزيه   آثارنيز ممکن است به دليل    NNC 20به

های ساختاری در جزئی نانو الياف سلولز يا ايجاد محدوديت
همچنين انتخاب مواد خام و اندازه    .دهی باشدنيتروژن  فرايند

های نيترو سلولز دارند.  ذرات نيز نقش مهمی در تعيين ويژگی
نتايج مطالعاتی كه در اين راستا انجام شد، نشان داد كه اندازه  

از    75)  تركوچکذرات   كمتری  درجه  به  منجر  ميکرومتر( 
نيتروژن  محتوای  و  و  موجب  اما    شده  جايگزينی  كارايی 

بزرگ ذرات  با  مقايسه  در  بالاتر  وزن  )افزايش    150تر 
ط در  توليــميکرومتر(  نيــول  ســد  ش ـلـــترو   دـولز 

) ., 2019et alJesuet .( اند متعددی گزارش كرده هایهمطالع

  DSكننده منجر به افزايش  كه افزايش شدت و غلظت نيترات
به ماهيت    DSشود، هرچند مقدار مطلق يا درصد نيتروژن می

ها  ماده اوليه و شرايط واكنش بستگی دارد. در برخی گزارش
سلولز   ويژه  سطح  و  مورفولوژی  كه  است  شده  داده  نشان 

گروه می دسترسی  دهد  OH-تواند  تغيير  را  واكنشگر    ، به 
برای نانوسلولز/نانوالياف ممکن است كمتر    DSبنابراين مقدار  

ار نيز مطابقت  ـــن كــايج ايـــا نتـود كه بـتر شيا نامنظم
 .)  et al.,Morris ; ., 2024et alRizkiansyah 2025(د  دار

محتوای  مانند  عواملی  تأثير  تحت  سلولز  نيترو  ويسکوزيته 
گيرد كه مقادير بالاتر معمولاً نيتروژن و وزن مولکولی قرار می

مولکولی   وزن  و  نيتروژن  محتوای  افزايش  به  مربوط 
ويسکوزيته  ) 2018et al.Luo , (است پژوهش،  اين  در   .
های مختلف سلولز، نيترو سلولز و نانو نيترو سلولز مورد  نمونه

دهد كه مقدار  نشان می 2بررسی قرار گرفت. نتايج در جدول 
بوده است.    25/1026ويسکوزيته نمونه سلولزی اوليه برابر با  

انجام   نيترو  دهی، ويسکوزيته در نمونهنيتروژن  فرايندبا  های 
در نمونه نيتروژن دار شده با   84/359يافته و از  سلولز كاهش

به  سی  20 اسيدنيتريک  دار   59/334سی  نيتروژن  نمونه  در 
در نمونه نيتروژن    86/325سی و درنهايت به  سی  40شده با  

 فراينديافته است. احتمالاً در  سی كاهشسی  80دار شده با  
نيتراسيون شرايطی مانند دمای بالا، زمان طولانی، يا استفاده 

ب قوی  اسيدهای  زنجيرهاز  تخريب  و  اعث  پليمری شده  های 
شده است.  درنهايت وزن مولکولی كاهش و ويسکوزيته كم  

زمان با افزايش محتوای نيتروژن رخ  تواند هماين تخريب می
دهد، از سوی ديگر، مقدار ويسکوزيته نمونه نيتروسلولزی كه 

طور  بوده كه به  8/768دهی قرار نگرفته،  نيتروژن  فرايندتحت  
نمونهقابل از  بيشتر  اين توجهی  است.  دار شده  نيتروژن  های 

می نشان  خود  موضوع  كه  تأثير  نيتروژن  فراينددهد  دهی 
مورد قابل در  است.  داشته  ويسکوزيته  كاهش  در  توجهی 
اين نمونهنمونه نيترو سلولز، مشخص شد كه  نانو  ها در های 

همين  اند و به زمان انجام آزمون تغيير حالت فيزيکی پيداكرده
اندازه امکان  آندليل  برای  ويسکوزيته  نشده  گيری  فراهم  ها 

است. اين رفتار احتمالاً به دليل سطح ويژه بالای نانو الياف  
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نيتروژن از  ناشی  ساختاری  تغييرات  و  رخسلولز  داده  دهی 
های  تر و گروهاست. نانو الياف سلولز دارای سطح تماس وسيع

در  بنابراين  است،  معمولی  سلولز  به  نسبت  بيشتری  عاملی 
نيتروژنواكنش مانند  شيميايی  میهای  رفتارهای دهی  تواند 

خود  غيرمنتظره از  شده  سفت  ساختارهای  تشکيل  مانند  ای 
های  گيری ويسکوزيته در نمونهنشان دهد. عدم امکان اندازه

الياف سلولز نشان می دهد كه ساختار  نيتروژن دار شده نانو 
نيتروژن از  آن پس  و مولکولی  داشته  تغيير چشمگيری  دهی 

اند كه منجر شدهای اصلاحگونههای سلولزی بهاحتمالاً زنجيره
ياهای سه به تشکيل شبکه  اين    بعدی  است.  انعقاديافته، شده 

كاهش    موضوع و  چسبندگی  افزايش  باعث  است  ممکن 
سياليت محلول شود، كه مانع از انجام آزمايش ويسکوزيته به 

( سلولز DPشود. درجه پليمريزاسيون ) های معمول میروش
گذارد و با  توجهی بر خواص سطحی آن تأثير میطور قابلبه
انDPزايش  ـاف نيـ،  سطحی  آزاد  افـرژی  میـز  د  ابـيزايش 
), 2007.et alXu .(   مانند عواملی  سلولز،  نيترو  توليد  در 

سازی بر خواص ماهيت شيميايی فاز پراكنده و شرايط آماده
نيـهيونـامولس سلــای  دارندــترو  بسزايی  تأثير   ولز 

), 2018.laet Fallah (  ويسکوزيته رابطه مستقيمی با درجه .
( بهDPپليمريزاسيون  دارد؛  كاهش  گونه(  با  كه  ،  DPای 

می كاهش  نيز  كوتاهويسکوزيته  از  ناشی  پديده  اين  تر يابد. 
زنجيره مولکولشدن  تحرک  افزايش  و  پليمری  در های  ها 

كه   است  سيستم    تي درنهامحلول  سياليت  افزايش  موجب 
شود، كاهش  مشاهده می   3طور كه در جدول  شود. همانمی
( NCهای نيتروسلولزی )و ويسکوزيته در نمونه  DPزمان  هم

زنجيره تخريب  بيانگر  نيتريک  اسيد  غلظت  افزايش  های با 
نيتراسيون است.    فرايندسلولزی در اثر هيدروليز اسيدی طی  

با   نتايج  توسط    مطالعاتاين  شده  و    Gismatulinaانجام 
است كه كاهش وزن مولکولی و افت   همسو  (2024)همکاران  

واكنش پيامدهای  از  را  هيدروليز  ويسکوزيته  و  اسيدی  های 
دانستهزنجيره سلولزی  مطالعات  های  و   Morrisاند.در 

گزارش شده است كه نسبت مخلوط اسيدی   (2023)همکاران  
(HNO₃/H₂SO₄تعيين از عوامل  دما و زمان واكنش  كننده  (، 

كاهش    درشدت و  هستند.   DPهيدروليز  ويسکوزيته  و 
رو، تفاوت در شرايط واكنش مانند شدت اسيد يا مدت  ازاين

می تماس  اين زمان  نتايج  بين  جزئی  اختلاف  علت  تواند 
ای كه تحت نيتراسيون  پژوهش و ساير مطالعات باشد. در نمونه

های نيتروسلولزی بالاتر از نمونه  DPقرار نگرفته است، مقدار  
می نشان  كه  شد،  تخريب    فراينددهد  مشاهده  با  نيتراسيون 

تر شدن پيوندهای گليکوزيدی در ساختار سلولز منجر به كوتاه
میزنجيره پليمری  نمونههای  مورد  در  نانو  شود.  های 

)ني غيرعادی  NNCتروسلولز  و  شديد  ساختاری  تغييرات   ،)
اندازه امکان  شد  باعث  نيتراسيون  از  فراهم    DPگيری  پس 

پذيری زياد نانو  رسد سطح ويژه بالا و واكنشنظر مینشود. به
تشديد   موجب  سلولز  تخريب    فرايندالياف  و  نيتراسيون 

نشانگسترده نتايج  اين  است..  تفاوت تر ساختار شده  دهنده 
نيتراسيون است    فرايندرفتار بين سلولز و نانو الياف سلولز در  

بهينه و  طراحی  در  بايد  موردتوجه  كه  واكنش  شرايط  سازی 
تغييرات ساختاری سلولز   1 در شکل  FTIRقرار گيرد. آناليز 

اثر   در  سلولز  نيترو  می  فرايندو  نشان  را  دهد. نيتراسيون 
بهطيف نشاندستهای  نمودار  در  ميزان جذب و  دآمده  هنده 

(  Wavenumberهای مختلف عدد موجی ) عبور نور در بازه
های عاملی موجود در ساختار مواد ارتباط هستند كه با گروه

طيف تحليل  در  گروهFTIRهای  دارند.  ابتدا  در  های  ، 
( محدودهOHهيدروكسيل  در  كه  را   )cm⁻¹   3600-3200  

می شدظاهر  بررسی  نمونه)Yusuf, 2023(شوند،  در  های . 
(، يک پيک گسترده در NC( و نانو الياف سلولز )  Cسلولز )

دهنده پيوندهای هيدروژنی شود كه نشاناين ناحيه مشاهده می
نمونهگروه در  است.  هيدروكسيل  الياف  های  نيترونانو  های 

( پيک  NNC 20  ،NNC 40  ،NNC 80سلولز  اين  (، شدت 
های  دهنده جايگزينی گروهيافته است كه اين تغيير نشانكاهش

گروه با  )هيدروكسيل  نيترات  نيتراسيون NO₂-های  اثر  در   )
است. كاهش بيشتر اين پيک بيانگر افزايش ميزان نيتراسيون  

( در محدوده  NO₂های نيترو )و درجه استخلاف است. گروه
cm⁻¹ 1650-1200    قرار دارند. باندهای مشخصی در حدود
cm⁻¹ 1650-1630  وcm⁻¹ 1290-1250 شود مشاهده می
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كه به ترتيب مربوط به كشش نامتقارن و متقارن گروه نيترو  
. اين باندها  )1957et alFranck ; Nyquist, 2001 ,.(ت  اس

نمونه بهدر  سلولز،  الياف  نيترونانو  در  های  ،  NNC 80ويژه 
نشانيافتهافزايش كه  موفقيتاند  بودن  دهنده    فرايند آميز 

های نيترات است.  نيتراسيون و افزايش ميزان استخلاف گروه
، تغييرات در باندهای مربوط cm⁻¹ 1200-900در محدوده  

پيوندهای   می  C–O–Cبه  ارتعاشات  مشاهده  به  كه  شود 
كششی اين پيوندها در ساختار حلقوی سلولز مربوط است.  

دهنده های نيترونانو الياف سلولز، اين تغييرات نشاندر نمونه
های نيترات است.  تغييرات در ساختار حلقوی و افزايش گروه

به اسکلت كربنی   دهدیممطالعات نشان   باندهای مربوط  كه 
 H–C دهنده پيوندهاینشان cm⁻¹ 3000-2800در محدوده 

به  cm⁻¹   1200-900در ساختار سلولزی هستند. ناحيه بين  
در ساختار حلقوی سلولز مربوط    C-O-Cارتعاشات كششی  

تواند . تغييرات در اين ناحيه می) et alLiang., 1959(شود  می
د دهنده تغييرات در ساختار سلولز، مانند نيتراته شدن باشنشان

)Kuhn, 1949(ناحيه  .cm⁻¹300-2800    ارتعاشات به 
اس  H-Cشی  ـكش سلـکلـدر  مــت  اســولز  ت ربوط 

)Tsuboi, 1957(نمونه در  سلولز، .  الياف  نيترونانو  های 
می مشاهده  باندها  اين  درشدت  جزئی  كه تغييرات  شود 

تواند به دليل تغييرات در ساختار زنجيره پليمر باشد. در می
(  Cها، نمونه نانو الياف سلولز نسبت به سلولز )مقايسه نمونه

O–C–های هيدروكسيل و پيوندهای  تغييراتی درشدت گروه

C  شده نانو الياف  دهنده ساختار اصلاحدهد كه نشاننشان می
،  NNC 20های نيترونانو الياف سلولز )سلولز است. در نمونه

NNC 40  ،NNC 80 به مربوط  باندهای  شدت  افزايش   ،)
شود. اين افزايش شدت با افزايش  های نيترو مشاهده میگروه

در   نيتريک  اسيد  و    فرايندميزان  دارد  ارتباط  نيتراسيون 
نمونه  نشان در  است.  استخلاف  افزايش درجه   NNCدهنده 

ها  رات بيشتر از ساير نمونههای نيت ، شدت باندهای گروه80
نشان كه  نمونه  است  اين  در  نيتراسيون  ميزان  بالاترين  دهنده 

طيف تحليل  می  FTIRهای  است.  كه  تأييد    فرايند كند 
گروه كاهش  باعث  افزايش  نيتراسيون  و  هيدروكسيل  های 

اسيد گروه ميزان  افزايش  همچنين،  است.  شده  نيترو  های 
در   بيشتر   فرايندنيتريک  جايگزينی  به  منجر  نيتراسيون 

گروهگروه با  هيدروكسيل  درجه های  افزايش  و  نيترات  های 
 شود. استخلاف می

الياف  نمونه  آناليز گرما وزن سنجی   های مختلفی از نانو 
های متفاوت  ( با غلظتNNC( و نانونيتروسلولز ) NCسلولز )

شکل    در  نيتريک  درجه    اندشده  یبررس  2اسيد  تأثير  تا 
در   شود.  مشخص  تركيبات  اين  حرارتی  رفتار  بر  نيتراسيون 

نشان  NCنمونه   است،  كه  خالص  سلولز  الياف  نانو  دهنده 
چندين مرحله افت وزنی مشاهده شد كه اولين كاهش وزن در 

آب رخ  C  °100-70محدوده   حذف  به  مربوط  و  داده 
شده در ساختار سلولزی است. تجزيه اصلی در محدوده  جذب

°380-300C    ساختار تخريب  با  مرتبط  كه  افتاده  اتفاق 
سلولزی و شکستن پيوندهای شيميايی آن است. در دماهای  

( تجزيه  فرايند(  C°600-450بالاتر  و  كربونيزاسيون  های 
باقی ساختار  مشاهدهنهايی  نشان  مانده  مطالعات  است.  شده 

بازهداده نيترو سلولز در  اصلی  دمايی   اند كه تجزيه حرارتی 
سانتی  209تا    192 می درجه  رخ  نمونهگراد  در  های  دهد. 

تفاوت قابلنيتروسلولزی،  حرارتی  های  رفتار  در  توجهی 
اسيد نيتريک   ٪20كه دارای   NNC20مشاهده شد. در نمونه  

 C  °100-70در محدوده    NCاست، افت وزنی اوليه مشابه  
رخ  C °240-200ديده شد، اما پيک اصلی تجزيه در دمای 

های نيتراته نسبت به  تر گروهدهنده تخريب سريعداد كه نشان
محدوده  اين  در  وزنی  افت  شدت  است.  سلولزی  پيوندهای 

يافته كه بيانگر افزايش حساسيت حرارتی نمونه نسبت  افزايش
ميزان   NCبه   به  وابسته  سلولز  نيترو  حرارتی  تجزيه  است. 

است آن  افزايش سطحطوریبه  .نيتراسيون  با  نيتراسيون،    كه 
يابد كه يافته و سرعت تخريب افزايش میدمای تجزيه كاهش

با   نتايج   همکاران  و  Wangتوسط  انجام شده    مطالعاتاين 
نمونه    (2021) در  دارد.  ميزان    NNC40همخوانی  كه 

های ديگر نيتراسيون بيشتری دارد، افت وزنی اوليه مشابه نمونه
C  -180مشاهده شد، اما يک افت وزنی سريع در محدوده  

های نيتراته  دهنده تخريب بيشتر گروهداده كه نشانرخ  °302
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است. افزايش شدت و سرعت تجزيه در   NNC20نسبت به  
اين نمونه به دليل بالا رفتن ميزان نيتروژن در ساختار آن است. 

نشان پايداری  می  نتايج  كاهش  باعث  نيتراسيون  كه  دهد 
كه با افزايش غلظت طوریحرارتی نانو الياف سلولز شده، به

كاهش اصلی  تجزيه  دمای  نيتريک،  سرعت  اسيد  و  يافته 
يابد. جالب توجه است كه نيترو  تخريب حرارتی افزايش می

تری دارد  سلولز با محتوای اسيدی بالاتر، دمای مشخصه پايين
فعـام انرژی  محالــا  است اسبهــسازی  بيشتر  آن    شده 
)Kuhn, 1949(  درنهايت، در نمونه .NNC80   كه تحت تأثير

اسيد نيتريک، نيتروژندار شده است، كاهش وزنی شديد  80٪
دهنده تجزيه مشاهده شد كه نشان   C  °230-170در محدوده  

های نيتراته است. ميزان افت وزنی در اين  سريع و شديد گروه
نمونه ساير  از  بيش  زمانی  میمحدوده  نشان  كه  بوده  دهد  ها 

در  است.  داشته  را  ميزان  بيشترين  نمونه  اين  در  نيتراسيون 
طور كامل انجام شده و كمترين ميزان  دماهای بالاتر، احتراق به

حضور   ميان،  اين  در  شد.  مشاهده  جامد  باقيمانده 
اسيدناخالصی مانند  و   هايی  با  اسيدسولفوريکنيتريک   ،

كاتاليستی مختلف، پايداری حرارتی نيترو سلولز   سازوكارهای
كه نيتروسلولزها به  دهد. نتايج كلی نشان دادند  را كاهش می

دليل محتوای نيتروژن بالاتر، نسبت به نانو الياف سلولز خالص  
واكنش و  ناپايدارتر  حرارتی  و رفتار  دارند  بيشتری  پذيری 

ها را كاهش داده افزايش ميزان نيتراسيون، پايداری حرارتی آن
كند.  تر تسريع میاحتراق و تجزيه را در دماهای پايين  فرايندو  

نشان   3شکل بررسی نتايج مربوط به آزمون نرخ سوختن در 
نيتراسيون تأثير قابلمی توجهی بر نرخ تجزيه  دهد كه ميزان 

حرارتی و رفتار سوختن دارد. نيترو سلولز و مشتقات آن در  
پيشرانه منفجره،  مواد  مانند  مختلف  جامد، صنايع  های 

های پليمری و داروسازی كاربرد دارند، بنابراين درک  پوشش
سازی عملکرد و ايمنی بسيار  ها برای بهينه رفتار حرارتی آن

حائز اهميت است. بر اساس مطالعات پيشين، تجزيه حرارتی  
گراد  درجه سانتی  209تا    192نيترو سلولز در محدوده دمايی  

می افزايش   ) et alPourmortazavi., 2009 (افتداتفاق  و 
درجه نيتراسيون منجر به كاهش دمای تجزيه و افزايش نرخ 

می حرارتی  همچنين، ) et al.,Wang 2021(د  شوتخريب   .
هايی مانند اسيد نيتريک  مشخص شده است كه وجود ناخالصی

طريق   از  حرارتی  پايداری  كاهش  باعث  سولفوريک  و 
كــهارــسازوك مــاتــای  میــختـاليستی   ودــشلف 

)Sun and Qiu, 2021(نمونه با    NNCو    NCهای  . 
دهد كه  . نتايج نشان میشدندهای مختلف اسيد بررسی  غلظت

نيتراسيون منجر به افزايش    فرايندافزايش غلظت اسيد در طی  
شود كه اين  شدت تخريب و كاهش دمای شروع تخريب می

،  NCهای  . در نمونهستنتايج با مطالعات پيشين در يک راستا
از   اسيد  غلظت  افزايش  وزن   80به    20با  كاهش  درصد، 

ناگهانیسريع و  رختر  استتر  نشان  داده  افزايش  كه  دهنده 
طور مشابه،  حساسيت حرارتی و سرعت بالاتر تجزيه است. به

شده  NNCهای  نمونه مشتق  سلولز  آلفا  نانو  از  در  كه  اند، 
با   نتايج    NCمقايسه  دادند.  نشان  را  متفاوتی  رفتار حرارتی 
در تمام غلظتنشان می نمونهدهد كه  دارای    CNNهای  ها، 

تری  تر و نرخ كاهش وزن يکنواختتخريب حرارتی آهسته
تواند ناشی از تغييرات ساختاری كه می   هستند  NCنسبت به  

باشد.   هيدروژنی  پيوندهای  بالاتر  سطح  و  سلولز  الياف  نانو 
نمونه كه  شد  مشخص  بالاتر، همچنين  اسيد  غلظت  با  های 

  دهند سازی بيشتری برای شروع تخريب نشان میانرژی فعال
يافته با  همکاران    Wangهای  كه  دارد.    (2021)و  مطابقت 

های طوركلی، تحليل نمودارهای آزمون نشان داد كه نمونهبه
NC    با مقايسه  سريع  NNCدر  سوختن  تخريب  نرخ  و  تر 

، كاهش وزن  NC80و    NC40های  بالاتری دارند. در نمونه
  صورت ناگهانی و در يک بازه زمانی كوتاه اتفاق افتاده است به

نشان گرما كه  به  بيشتر  حساسيت  و  بالاتر  نيتراسيون  دهنده 
های  ويژه در غلظت، بهNNCهای  است. از سوی ديگر، نمونه

تری  تر اسيد، رفتار حرارتی پايدارتر و تخريب تدريجیپايين
 نانو متخلخلنشان دادند. اين رفتار احتمالاً به دليل ساختار  

نانو الياف سلولز و افزايش سطح تماس است كه منجر به توزيع  
شود.  تخريب می  فرايندول  تر انرژی حرارتی در طيکنواخت
نمونه ، مشاهده شد كه كاهش NNC40و    NNC20های  در 

نجام شده  مشابه، با شيب كمتری    NCهای  وزن نسبت به نمونه



 ...های نيتروسلولز بدست آمده از آلفاسلولز مقايسه ويژگی                                                                                                                        376

  

دهد تر بوده است. اين مسئله نشان میو زمان تخريب طولانی
معمولی   سلولز  نيترو  با  مقايسه  در  الياف سلولز  نيترونانو  كه 

های تواند به دليل تفاوتپايداری حرارتی بيشتری دارد كه می
  NNC80ساختاری و اندازه ذرات باشد. علاوه بر اين، نمونه  
از    NC80كه دارای بالاترين غلظت اسيد بوده، رفتاری مشابه  

است داده  نشان  به؛  خود  آن  صورت  اما سرعت كاهش وزن 
تر  تر بوده است كه احتمالاً به دليل توزيع يکنواختتدريجی

مقايسه كلی   های نيترو در ساختار نانو الياف سلولز است.گروه
نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت اسيد در هر دو نوع سلولز،  

حر تخريب  افزايشميزان  كاهش ارتی  سوختن  زمان  و  يافته 
اين   است.  افزايش    موضوعپيداكرده  كه  است  آن  بيانگر 

افزايش   و  حرارتی  پايداری  كاهش  باعث  نيتراسيون 
نمونهواكنش میپذيری  از  ها  بين  سويی شود.  بارز  تفاوت   ،

دهد كه ساختار نانو الياف  نشان می  NNCو    NCهای  نمونه
سلولز نقش مهمی در كنترل رفتار حرارتی دارد. در حقيقت، 

همگن توزيع  و  بالاتر  ويژه  گروهسطح  نانو تر  در  نيترو  های 
زنجيره تخريب  احتمال  كاهش  به  منجر  سلولز  و  الياف  ای 

 شود. افزايش پايداری نسبی می

 ی ر ی گجهینت
پژوهش   ويژگی  باهدفاين  نيتروسلولز مقايسه  های 

توليدشده از آلفا سلولز و نانو آلفا سلولز انجام شد و نشان داد  
قابل تأثير  اوليه  ماده  نوع  فيزيکی،  كه  خواص  بر  توجهی 

شيميايی و حرارتی نيتروسلولز دارد. در نيتروسلولز حاصل از 
( سلولز  به  NCآلفا  منجر  نيتريک  اسيد  غلظت  افزايش   ،)

( و كاهش ويسکوزيته و درجه  DSافزايش درجه استخلاف )
( شدDPپليمريزاسيون  نشان  (  زنجيرهكه  تخريب  های  دهنده 

پليمری است. در مقابل، نيتروسلولز حاصل از نانو آلفا سلولز 
(NNCرفتار متفاوتی از خود نشان داد )    درجه استخلاف و
(DS در آن نوسان داشت. تحليل )FTIR  فرايند تأييد كرد كه  

گروهنيت كاهش  با  افزايش  راسيون  و  هيدروكسيل  های 
نشان داد    TGAهای نيترو همراه است. همچنين، نتايج  گروه
و    NNCكه   است  برخوردار  بيشتری  حرارتی  پايداری  از 

دهد.  تر با سرعت كمتری رخ میتخريب آن در دماهای پايين
نرخ سوختن بالاتری نسبت   NCدر آزمون سرعت سوختن،  

 است.  NNCكه بيانگر پايداری بيشتر  داشت NNCبه 

  



 377                  1404، 4، شماره 40فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد  

 

References 

-Alinat, E., Delaunay, N., Archer, X. & Gareil, P., 
2015. Correlating molar masses of 
nitrocelluloses with their intrinsic viscosities 
measured using capillary electrophoresis 
instrumentation. Carbohydrate polymers, 128, 
99-104. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2015. 
04.013. 

-Amelia, S.T.W., Widiyastuti, W., Nurtono, T., 
Setyawan, H., Widyastuti, W. & Ardhyananta, 
H., 2024. Acid hydrolysis roles in transformation 
of cellulose-I into cellulose-II for enhancing 
nitrocellulose performance as an energetic 
polymer. Cellulose, 31(16), 9583-9595. 
https://doi.org/10.1007/s10570-024-06173-4. 

-ASTM International. 1994. ASTM D4795–94: 
Standard test method for nitrogen content of 
cellulose nitrate (nitrocellulose). West 
Conshohocken, PA: ASTM International. 
https://doi.org/10.1520/D4795-94 

-ASTM International. 2022. ASTM D635–22: 
Standard test method for rate of burning and/or 
extent and time of burning of plastics in a 
horizontal position. West Conshohocken, PA: 
ASTM International 

-Budaeva, V.V., Gismatulina, Y.A., Mironova, 
G.F., Skiba, E.A., Gladysheva, E.K., 
Kashcheyeva, E. I., ... & Sakovich, G.V., (2019. 
Bacte rialnanocellulose nitrates. 
Nanomateriasl, 9(12), 1694. https://doi. org/10. 
3390/ nano9121694. 

-De la Ossa, M.Á.F., Torre, M. & García-Ruiz, C., 
2012. Determination of nitrocellulose by 
capillary electrophoresis with laser-induced 
fluorescence detection. Analytica chimica 
acta, 745, 149-155. https://doi.org/10.1016/ 
j.aca.2012.07.032. 

-Fallah, F., Khorasani, M. & Ebrahimi, M., 2018. 
Factors affecting the properties of nitrocellulose 
emulsions: A comparative study. Carbohydrate 
Polymers, 189, 267-272. https://doi.org/10. 
1016/j. carbpol.2017.11.002. 

-Franck, B., Hörmann, H. & Scheibe, S., 1957. 
Einfluss Einiger Mesomeriefähiger 
Substituenten Auf Die Asymmetrische NO2‐
Valenzschwingung Aromatischer 
Nitroverbindungen. Chemische Berichte, 90(3), 
330-338. https://doi.org/10.1002/cber.1957090 
0305. 

-Gismatulina, Y.A. & Budaeva, V.V., 2024. 
Cellulose nitrates-blended composites from 

bacterial and plant-based 
celluloses.  Polymers, 16(9), 1183. 

-Ioelovich, M., 2024. Thermodynamic analysis of 
cellulose nitration. World Journal of Advanced 
Research and Reviews, 21(3), 485-494. 
https://doi.org/10.30574/wjarr.2024.21.3.0772. 

-Jesuet, M.S.G., Musa, N.M., Idris, N.M., Musa, 
D.N.S. & Bakansing, S.M., 2019. Properties of 
Nitrocellulose from Acacia mangium. 
In Journal of Physics: Conference Series (Vol. 
1358, No. 1, p. 012035). IOP Publishing. http:// 
doi.org/10.1088/1742-6596/1358/1/012035 

-John, Josmi, K.S. Archana, Ashley Mariam 
Thomas, Rose Leena Thomas, Jeena Thomas, 
Vinoy Thomas, and Unnikrishnan, N.V., 2014. 
Nitrocellulose Unveiled: A Brief Exploration of 
Recent Research Progress. Sustainable 
Chemical Engineering (2024): 146-167. 
https://doi.org/10.37256/sce.5120243950. 

-Karami, M., Resalati, H., Saraean, A. and 
Dehghani, M., 2017. Production of alpha-
cellulose from bagasse and evaluation its 
characteristics. Journal of Wood and Forest 
Science and Technology, 24(3), 183-196. doi: 
10.22069/jwfst.2017.3857 

-Khalid, M.Y., Al Rashid, A., Arif, Z.U., Ahmed, 
W. & Arshad, H., 2021. Recent advances in 
nanocellulose-based different biomaterials: 
types, properties, and emerging 
applications. Journal of Materials Research and 
Technology, 14, 2601-2623. https://doi.org/ 
10.1016/j.jmrt.2021.07.128. 

-Klemm, D., Kramer, F., Moritz, S., Lindström, T., 
Ankerfors, M., Gray, D. & Dorris, A., 2011. 
Nanocelluloses: a new family of nature‐based 
materials. Angewandte Chemie International 
Edition, 50(24), 5438-5466. https://doi.org/ 
10.1002/anie.201001273. 

-Kuhn, L.P., 1949. The Infrared Spectra of 
Carbohydrates. https://doi.org/10.1016/S0096-
5332(08)60203-9. 

-Liang, C.Y., & Marchessault, R.H., 1959. Infrared 
spectra of crystalline polysaccharides. II. Native 
celluloses in the region from 640 to 1700 cm.− 
1. Journal of polymer science, 39(135), 269-
278. https://doi.org/10.1002/pol.1959.1203913 
521. 

-Luo, Q., Zhu, J., Li, Z., Duan, X., Pei, C. & Mao, 
C., 2018. The solution characteristics of nitrated 
bacterial cellulose in acetone. New Journal of 
Chemistry, 42(22), 18252-18258. https://doi.org 
/10. 1039/C8NJ02018C 

https://doi.org/10.1016/j.carbpol
https://doi/
https://doi.org/10.%201016/j
https://doi.org/10.%201016/j
https://doi.org/10.1002/cber.1957090
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/10.1002/pol.1959.1203913
https://doi.org/


 ...های نيتروسلولز بدست آمده از آلفاسلولز مقايسه ويژگی                                                                                                                        378

  
-Moon, R. J., Martini, A., Nairn, J., Simonsen, J. & 

Youngblood, J., 2011. Cellulose nanomaterials 
review: structure, properties and 
nanocomposites. Chemical Society 
Reviews, 40(7), 3941-3994. https://doi.org/10. 
1039/C0CS00108B. 

-Morris, E., Pulham, C.R. & Morrison, C.A., 2023. 
Structure and properties of nitrocellulose: 
approaching 200 years of research. RSC 
advances, 13(46), 32321-32333. 
DOI: 10.1039/D3RA05457H. 

-Morris, E., Pulham, C.R. & Morrison, C.A., 2025. 
Towards understanding and directing the 
nitration of cellulose. Cellulose, 32(3), 1513-
1526. 

-Nasir, M., Hashim, R., Sulaiman, O. & Asim, M., 
2017. Nanocellulose: Preparation methods and 
applications. In Cellulose-reinforced nanofibre 
composites (pp. 261-276). Woodhead 
Publishing. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-
100957-4.00011-5. 

-Nyquist, R.A., 2001. Interpreting infrared, Raman, 
and nuclear magnetic resonance spectra (Vol. 2). 
Academic Press., Pages 173-230. 

-Pourmortazavi, S.M., Hosseini, S.G., Rahimi-
Nasrabadi, M., Hajimirsadeghi, S.S. & 
Momenian, H., 2009. Effect of nitrate content on 
thermal decomposition of 
nitrocellulose. Journal of hazardous 
materials, 162(2-3), 1141-1144. https://doi.org/ 
10.1016/ j.jhazmat.2008.05.161. 

-Rizkiansyah, R.R., Mardiyati, Y., Hariyanto, A., & 
Dirgantara, T., 2024. Selecting appropriate 
cellulose morphology to enhance the nitrogen 
content of nitrocellulose. RSC advances, 14(38), 
28260-28271. 

-Saito, Y., Okada, K., Endo, T. & Sakakibara, K., 
2023. Highly surface-selective nitration of 
cellulose nanofibers under mildly acidic reaction 
conditions. Cellulose, 30(16), 10083-10095. 
https://doi.org/10.1007/s10570-023-05488-y. 

-Sun, D.P., Ma, B., Zhu, C.L., Liu, C.S. & Yang, 

J.Z., 2010. Novel nitrocellulose made from 
bacterial cellulose. journal of Energetic 
Materials, 28(2), 85-97. https://doi.org/10.1080/ 
07370650903222551. 

-Sun, Q. & Qiu, Y., 2022. Effects Of Nitric Acid and 
Sulfuric Acid on Thermal Stability of 
Nitrocellulose. https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-
1322929/v1. 

-Tahir, D., Karim, M.R.A., Hu, H., Naseem, S., 
Rehan, M., Ahmad, M. & Zhang, M., 2022. 
Sources, chemical functionalization, and 
commercial applications of nanocellulose and 
nanocellulose-based composites: a 
review. Polymers, 14(21), 4468. https://doi.org/ 
10.3390/polym14214468. 

-Trache, D., Tarchoun, A.F., Derradji, M., 
Hamidon, T.S., Masruchin, N., Brosse, N. & 
Hussin, M.H., 2020. Nanocellulose: from 
fundamentals to advanced 
applications. Frontiers in chemistry, 8, 392. 
https://doi.org/10.3389/fchem.2020.00392. 

-Tsuboi, M., 1957. Infrared spectrum and crystal 
structure of cellulose. Journal of polymer 
science, 25(109), 159-171. https://doi.org/ 
10.1002/pol.1957.1202510904. 

-Wang, Q., Gu, Y., Ren, C., Liu, H. & Su, P., 2021, 
March. Effect of acid concentration on thermal 
stability of nitrocellulose (NC) for civil use. 
In IOP Conference Series: Earth and 
Environmental Science (Vol. 714, No. 2, p. 
022018). IOP Publishing. https://doi.org 
/10.1088/1755-1315/714/2/022018 

-Xu, Y., Ding, H.G. & Shen, Q., 2007. Influence of 
the Degree of Polymerization on surface 
Properties of Cellulose. Chinese Cellulose 
Science and Technology, 15, 53-56. 

-Yusuf, M.O., 2023. Bond characterization in 
cementitious material binders using Fourier-
transform infrared spectroscopy. Applied 
Sciences, 13(5), 3353. https://doi.org/10.3390/ 
app13053353.

 
 

 

https://doi.org/10
https://doi.org/10.1039/D3RA05457H
https://doi.org/
https://doi.org/10.1080/
https://doi.org/
https://doi.org/%2010.1002/pol.1957.1202510904
https://doi.org/%2010.1002/pol.1957.1202510904
https://doi.org/
https://doi.org/10.3390/%20app13053353
https://doi.org/10.3390/%20app13053353

