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  دهيچک

% ۱۰ر تا ر صفي مقاديحاو) PVOH(ل الکل يني وي پل‐) CMC(ل سلولز ي متيلم مخلوط کربوکسيدر پژوهش حاضر، ف
 يد شده مورد بررسي توليهالمي فيکيزي فد شده و خواصي توليريبا استفاده از روش قالب گ) CNW(سکر سلولز ينانوو

ه ي سلولز تهيسکرهايق نانوويون رقي با استفاده از سوسپانسCNW‐PVOH‐CMC يهاتينانوکامپوز. قرار گرفته است
د شد که يک توليد سولفورينتر پنبه با استفاده از اسي ليديز اسيدروليه لهيسکر سلولز به وسيون نانوويسوسپانس. شدند

% ۱۰ج نشان داد که افزودن ينتا.  بودnm ۱۳ن يانگي و قطر مnm ۲۴۰ن يانگي شکل با طول ميالهي ذرات ميحاو
 و ييشش نهاکاهش داده و استحکام ک% ۸۶/۶زان ي، مقاومت در برابر رطوبت آن را به مCMCلم يل الکل به فينيو يپل

 يهالمي ساختار فيبررس. دهديش ميافزا% ۲۱/۱۲و % ۲۵/۱۹ هب به اندازي شکست آن را به ترتطهکرنش تا نق
کس يکنواخت در ماتري سلولز به طور کاملاً يسکرهاي نشان داد که نانووX  عهت با استفاده از آزمون پراش اشينانوکامپوز

کاهش و استحکام % ۶۵/۱۷ ةلم مخلوط را به اندازيسکر سلولز جذب رطوبت فينانوو% ۱۰افزودن . شونديمر پخش ميوپليب
 . ش داديافزا% ۰۵/۴۷زان ي آن را به مييکشش نها

   XRD پراش ي، الگويکيت، جذب رطوبت، خواص مکانيونانوکامپوزيل سلولز، بي متي کربوکس:يدي کليهاواژه
  

  *مقدمه
تلف  مخيک سنتزيون تن پلاستيلي م٢٠٠سالانه حدود 

د ين مقدار در تولين بخش ايشتريشود که بيد ميدر جهان تول
ار ي بسيهند تجزيفرا. رديگي مورد استفاده قرار ميبندمواد بسته

 و يبندن مواد بستهي از اي ناشيطيست محي زيهايکند و آلودگ
ها، موجب توجه روز افزون  دفع آنيها از روشيمشکلات ناش

ر، با هدف يب پذيست تخري زيبند مواد بستهعهبه توس
ر شده است يب ناپذيست تخري زي نفتيمرهاي پلينيگزيجا
)Rhim & NG, 2007 Kolybaba et al., 2003; .(دها، يساکار يپل

ن يبدرند که يب پذيست تخري زيمرهاي از پليعي وسيدسته
  .اندمنظور مورد توجه قرار گرفته

 و ي خطيمريوپلي، ب)CMC(ل سلولز ي متيکربوکس
کپارچه و ي يهالميل في تشکيي تواناCMC. لول در آب استمح

 يهايژگي وي بر رويتاکنون مطالعات متعدد. کنواخت را داردي
ل ي متي حاصل از مشتقات سلولز و از جمله کربوکسيهالميف

 & Park et al., 1993; Debeaufort)افته است يسلولز انجام 
Voilley, 1997; Simon et al., 1998; Mohanty et al., 2000; 
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Ayranci & Tunc, 2001; Embuscado & Huber, 2009) .
 CMCه شده از ي تهيهالميفج مطالعات نشان داده است که ينتا

ها  به نفوذ روغن و بودهي متوسطيکي مقاومت مکانيدارا
 ,.Park et al)باشند ين شفاف، فاقد بو و طعم ميهمچن. مقاومند

1993; Embuscado & Huber, 2009).و ين، فراواني علاوه بر ا 
 يايگر مزايمت مناسب، از ديدر دسترس بودن منابع آن و ق

با ). Choi & Simonsen, 2006(باشد يمر مين پلياستفاده از ا
 يمريوپلي بيهالميگر في همانند دCMC يهالمين وجود فيا

 از راهکارها يکي.  را ندارندي سنتزيهاکيت رقابت با پلاستيقابل
 يهالميد في تول،يمريوپلي مواد بيهابر محدوديت غلبه ايبر

 يمرهايمر با پليوپلي با استفاده از مخلوط کردن ب١مخلوط
. ها استتيونانوکامپوزيد بيراهکار دوم تول.  استيسنتز

 از فازها حداقل يکي هستند که ياها، مواد دوفازهتينانوکامپوز
کس يک ماتريو در ) nm۱۰۰‐ ۱( نانو دارد يک بعد اندازهيدر 
ژه ي و٣ نسبت ابعاد٢هانانوپرکننده.  پخش شده استيمريپل

ن سطح پرکننده و ياد بيار زي بسيوستگي دارند و پييبالا
                                                                              
1. Blend/Composite  
2. Nano fillers  
3. Aspect ratio  



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۵۶

ن ي در چني عاليتيها، باعث اثر تقو از آنيکس ناشيماتر
 ,.Takahashi, 2007; Oksman et al)شودي مييهاتيکامپوز

2006) .  
 يمر سنتزين پليتر، فراوان)PVOH(ل الکل يني ويپل

 Bondeson & Oksman, 2007; Flieger)محلول در آب است 

et al., 2003) .يداريار مناسب و پاي بسيکي مکانيهايژگيو 
 در ي صنعتيها استفادهيمر، آن را براين پلي اي بالايحرارت

ت انحلال يقابل). Ramaraj, 2007(کند يع مناسب ميسطح وس
، از جمله يريب پذيست تخري بودن و زير سميدر آب، غ

ل الکل يني وي است که باعث استفاده گسترده از پلييهايژگيو
از ). Yang & Huang, 2008( شده است يبندنه بستهيدر زم

 ‐ مخلوط نشاسته يه بر روي، مطالعات اوليلادي م۱۹۸۰ ههد
لم با استفاده از روش قالب يد فيل الکل به منظور توليني ويپل
 ,.Otey et al., 1974; Chen et al) انجام گرفته است ١يريگ

1997; Zhiqiang et al., 1999) .يج نشان داده است که پلينتا 
 ي و مقاومت آبي، بازدارندگيکيل الکل، استحکام مکانينيو
 ,.Zhiqiang et al)بخشد ي مخلوط نشاسته را بهبود ميها لميف

 انعطاف يژگيبهبود و به منظور PVOHن از يعلاوه بر ا. (1999
ز ي نشاسته ني روزن راني آن طيريند پذي نشاسته و فرايريپذ

). Mao et al., 2000; Follain et al., 2005(استفاده شده است 
ل الکل بر يني وير پلي تأثي بر بررسي مبني معتبريگزارش علم

  . ، وجود نداردCMCلم ي في کاربرديهايژگي ويرو
 نهي در زمياات گسترده گذشته، مطالعههدر طول د
 از منابع مختلف با يدي ساکاري پليهاستالياستفاده از نانوکر

ق، انجام ين طريها از اتيونانوکامپوزيد بي و توليمريکس پليماتر
 يهاستالينانوکر). Habibi & Dufresne, 2008(گرفته است 

 ي و حرارتييايمي شيداري بالا و پايکي با استحکام مکانيسلولز
 يهايژگي وي و بهبود دهندگيت کنندگيت تقوي، قابلاديز
. ر کم، دارا هستندي در مقاديمرها را، حتيوپليمرها و بيپل

ر يدپذي از منابع تجدي کم و دسترستهيمت کم، دانسي، قيفراوان
 است که باعث ي سلولزيهاستالي نانوکريهايژگيگر وياز د

د ي در تولن نانوذراتي استفاده از ايتمرکز مطالعات بر رو
 ,.Takahashi, 2007; Svagen et al)ها شده است تينانوکامپوز

 است، ي ساختار سوزني سلولز که داراستالي به کر.(2007
 يسکرهايزوله شده، نانووي ايهاستاليشود و کريسکر اطلاق ميو

در ). Bondeson, 2007(شوند يده مي نام٢(CNWs)سلولز 
 يهاتي نانوکامپوزيهايژگي وي چند روير، مطالعاتي اخيها سال
سکر سلولز، ي نانووير حاويب پذيست تخري زيمرهايوپلي بيهبر پا

                                                                              
1. Casting  
2. Cellulose nanowhiskers  

ر مختلف از جمله يب پذيست تخري زيمري پليهاکسيدر ماتر
 يو کربوکس) Grunert & Winter, 2002(رات يسلولز استات بوت

 محققان يلهيبه وس) Choi & Simonsen, 2006(ل سلولز يمت
ن مطالعات نشان داده است که يج اينتا. ته استانجام گرف

 را در ي مذکور، اغلب بهبود مشخصيمري پليهاتيکامپوز
 يمرهايسه با پلي، در مقاي و حرارتيري، نفوذپذيکيخواص مکان
 يمطالعه .دهنديکم پرکننده، نشان م ري در مقاديخالص، حت

 يکيزي خواص في بر روCNWر ي در مورد تأثيمشخص و معتبر
  .گزارش نشده است CMC-PVOHلم مخلوط يف

 يهايژگين بار به منظور بهبود وي اولين پژوهش برايدر ا
:  و به طور همزمان استفاده شدي، از دو روش اصلاحCMCلم يف

ل الکل و افزودن يني ويلم مخلوط با استفاده از پليد فيتول
لم مخلوط حاصل يسکر سلولز به عنوان نانوپرکننده به فينانوو

سکر سلولز در يون نانوويسوسپانس). تيونانوکامپوزيلم بيد فيولت(
. د شدينتر پنبه تولي ليديز اسيدروليق با استفاده از هين تحقيا

ل الکل و يني ويافزودن پل ريتأث عهمطال پژوهش، نيا از هدف
 و يکيزان جذب رطوبت، خواص مکانيم يسکر سلولز بر روينانوو

  . بودCMCلم يساختمان ف

  ها روشمواد و

  مواد 

CMCمتوسط ي با وزن مولکول Da ۴۱۰۰۰ از شرکت 
 Da ۱۴۵۰۰۰ متوسط ي با وزن مولکولPVOHان، يکاراگام پارس
م از شرکت مرک يت کلسيتريسرول و نيان، گلياز شرکت پو

زان جذب رطوبت ي ميريگ اندازهيبرا. دي گرديداريخر
به منظور م و يم و سولفات کلسيد سديها، کلرلميسکر و فينانوو

ک يد سولفوريب اسياف پنبه به ترتي اليياي و قليديمار اسيت
  . شديدارين شرکت خريم از هميد سديدروکسيو ه% ۹۸

   سلولزيسکرهايون نانووي سوسپانسيهته

 سلولز با استفاده از يسکرهاي ويديون کلوئيسوسپانس
 ;Dong et al., 1996) گزارش شده در منابع يها از روشيقيتلف

De souza lima et al., 2003; Aziz samir et al., 2004; 
Roohani et al., 2008)نتر پنبه به عنوان ماده ياز ل. ديه گردي ته

. ستال سلولز استفاده شديون نانوکريد سوسپانسي توليه براياول
 جهها و بالا بردن درينان از عدم وجود ناخالصيبه منظور اطم

 به مدت يکي مکانيمزننتر خرد شده توسط هيخلوص سلولز، ل
% NaOH ،۲مار با محلول ي اتاق، تحت تي ساعت در دما۱۲
اف در ي اليديز اسيدروليپس از شستشو، ه. ، قرار گرفتيوزن
، به مدت )يحجم/ يوزن% (H2SO4 ،۶۴ با محلول C ۴۵° يدما
 ي از سلولز طيدي محلول اسيجداساز. قه انجام گرفتي دق۹۰
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عمل شستشو و .  انجام گرفتزياليفوژ و ديدو مرحله سانتر
.  تکرار شد۵ يون به بالاي سوسپانسpHدن يفوژ تا رسيسانتر

 با يونيق تبادل يون از طري مانده از سوسپانسيد باقيخروج اس
)  cel‐Membra (يز غشاء سلولزيالي ديهااستفاده از لوله

ز، يالي شده حاصل از ديون خنثيسوسپانس. ل شديتکم) گمايس(
 با يمار فرا صوتي توسط همگن ساز و تيکيتحت برش مکان

ن يي تعيبرا.  قرار گرفت )USD 4R(ر يفاياستفاده از اولتراسون
ون حاصل، از روش وزن يها در سوسپانسستاليمقدار نانوکر

  . ديون قبل و بعد از خشک کردن استفاده گرديکردن سوسپانس

  CMCلم ي فيهته

ه  بC ۹۰° آب حل شد و در mL ۲۰۰ در CMC گرم ۲
 mlسپس . همراه با همزدن حرارت داده شد قهي دق۴۵مدت 

به ) CMC گرم ۱۰۰ يتر به ازاي ليلي م۴۰(سرول ي گل۸/۰
 به مدت يعنوان نرم کننده به محلول اضافه شد و حرارت ده

 اتاق ين محلول تا دمايا. افتيقه همراه همزدن ادامه ي دق۲۰
. زده شد همي هوا به آراميهاد و جهت خروج حبابيخنک گرد

 ياشهيت شيلم داخل پلي فةل دهنديدر ادامه، محلول تشک
 .   ساعت خشک شد۱۸ به مدت C ۵۵°خته شده و در ير

 CMC-PVOHلم ي فيهته
 آب حل شد و همراه با mL ۳۰۰ در CMC گرم ۵/۳

.  حرارت داده شدC ۹۰° يقه در دماي دق۴۵همزدن به مدت 
PVOHيوزن/ يوزن% (۱۰زان ي به م CMC ( درmL ۵۰ آب به 

. قه حرارت داده شدي دق۴۰ به مدت C ۹۰°صورت جداگانه در 
گر مخلوط شده و به مدت يکدي با PVOH و CMC يهامحلول

.  همراه با همزدن حرارت داده شدC ۶۵° يقه در دماي دق۳۰
سرول به محلول اضافه شده و همزدن در ي گلmL ۴/۱سپس 

 ين محلول تا دمايا. افتيقه ادامه ي دق۲۰ به مدت C ۶۵° يدما
 همزده ي هوا به آراميهااتاق خنک شده و جهت خروج حباب

خته شده و در ي رياشهيت شيدر ادامه محلول داخل پل. شد
 . ساعت خشک شد۱۸ به مدت C ۵۵° يدما

 CMC-PVOH-CNWلم ي فيهته
 آب حل شد و همراه با mL ۲۰۰ در CMC گرم ۵/۳

. حرارت داده شد C ۹۰° يقه در دماي دق۴۵همزدن به مدت 
PVOHيوزن/ يوزن% (۱۰زان ي به م CMC ( درmL ۵۰ آب به 

. قه حرارت داده شدي دق۴۰ به مدت C ۹۰°صورت جداگانه در 
 يوزن/ يوزن(سکر سلولز ينانوو% ۱۰ و ۷، ۵، ۳ مختلف يدرصدها

CMC ( درmL ۱۰۰ي آب مقطر پخش شده و به منظور جداساز 
 منفرد يهاستالي به نانوکريابيگر و دستيکديکامل نانوذرات از 

ک قرار يمار با امواج اولتراسونيقه تحت تي دق۱۰سلولز، به مدت 
ستال سلولز با يون نانوکري و سوسپانسCMCمحلول . گرفت

قه همراه با ي دق۳۰ به مدت C ۶۵°گر مخلوط شده و در يهمد
 به آن اضافه شده و PVOHسپس محلول .  شديهمزدن نگهدار

 mL ۴/۱. افتي ادامه C ۶۵° يقه در دمايدق ۶۰همزدن به مدت 
به محلول ) CMC گرم ۱۰۰ يتر به ازاي ليلي م۴۰(سرول يگل

قه ادامه ي دق۲۰ به مدت C ۶۵° ياضافه شده و همزدن در دما
 اتاق خنک شده و جهت خروج ين محلول تا دمايا. افتي

 همزده شد و به منظور پخش کامل ي هوا به آراميهاحباب
مار با يقه تحت تي دق۱۰لم، به مدت يکس فيماترنانوذرات در 

 ةل دهنديدر ادامه، محلول تشک. ک قرار گرفتيامواج اولتراسون
 ۱۸ به مدت C ۵۵°خته شده و در ي رياشهيت شيلم داخل پليف

  .ساعت خشک شد
 از محلول ي، حجمياشهيت شيبا توجه به سطح ثابت پل

خته يت ريخل پل خشک برابر محاسبه شده و داةها با مادلميف
کنواخت بوده يباً يها تقرلميت، ضخامت فيشد تا در نها 

ها لمي خواص فير ضخامت بر رويو تأث) µm  ۱۰±۱۰۰حدود(
  .حذف شود

  لمي ضخامت فيريگاندازه

ساخت  (Altonکرومتر يها از ملمين ضخامت فيي تعيبرا
 ة نقط۵ در يريگاندازه.  استفاده شدmm ۰۱/۰با دقت ) نيچ

  .ن گرفته شديانگيها ملم انجام گرفت و سپس از آنيف فمختل

  )TEM (ي عبوريکروسکوپ الکترونيآزمون م

، از ي سلولزيسکرهاي ذرات نانووةن اندازييبه منظور تع
با ولتاژ  )Leo 906مدل ) (TEM (ي عبوريکروسکوپ الکترونيم

 از يونيسوسپانس.  استفاده شدkV ۱۰۰ تا ۸۰ ةشتاب دهند
 به يابيبه منظور دست% ۷ با غلظت ي سلولزيسکرهاينانوو
 لهقه و در دو مرحي دق۲۰ منفرد سلولز، به مدت يهاستاليکر
قه ي دق۱۰ به مدت يمار فراصوتي همگن شده و از تياقهي دق۱۰
مار يون تيسوسپانس.  استفاده شدياقهي دق۵ له دو مرحيو ط

 حاصل از TEMر ي پخش شده و تصويد مسي گريشده بر رو
  . به دست آمد۲۷۰۰۰ ييسکرها با بزرگنمايونانو

  ) AFM (ي اتميرويکروسکوپ نيآزمون م

کروسکوپ پروب ي از دستگاه مAFM انجام آزمون يبرا
 ،/Rasterscope C26, DME Dualscopeمدل ) (SPM (١يشيپو

ر از پروب ي ثبت تصاويبرا. استفاده شد) ساخت کشور دانمارک
STMشکل يلي مستطيه با پا )Mikromasch CSC12 ( و با نوک

 ١٥/٠ ‐٥/١ N/m يروين با ثابت ني با پوشش پلاتيمخروط
 .استفاده شد

                                                                              
1. Scanning probe microscopy  
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  ١ X عهآزمون پراش اش

 Siemens(  توسط دستگاه مربوطهX عهآزمون پراش اش

D5000عهد اشي انجام آزمون، ژنراتور توليبرا. انجام شد) ، آلمان 
X در kV ۴۰ و mA ۴۰عه اشها در معرضم شد و نمونهي تنظ 
X با طول موج nm ۱۵۴/۰از يتشعشعات بازتابش.  قرار گرفتند 

 θ2 = ۲‐۴۰° يه زاوةط و در محدودي محينمونه، در دما
. ديها، رسم گرد و نمودار مربوط به شدت باز تابش آنيآور جمع

پس از .  بود۰۲/۰° ها  گامة و اندازmin/° ۴ز يسرعت انجام آنال
ن ي بلهن فاصيي تعي، برا٢شک پرايص پيها و تشخيرسم منحن

  :  استفاده شد٣ها از قانون براگهيلا
) ۱ (                                                   λ = 2d sin θ    

 θ2 ياز رو: nm( ،θ (يستالي کريهاهين لاي بلهفاص: dکه در آن 
ک پراش ي پ است کهي منحني رويا نقطهθ2 .شوديمحاسبه م

 است که دستگاه يطول موج: λ. شوديدر آن نقطه مشاهده م
  ).nm ۱۵۴/۰(کند يدر آن طول موج کار م

 لهي به وسي سلولزيهاستالي کرةن اندازييبه منظور تع
 : استفاده شد٥ شررله از معادXRD ٤ پراشيالگو

) ۲  (                             thkl = 0.9λ / (Bhkl cos θhkl)   
thkl :مشابه يستالي کريستال در واحدهايضخامت کر )hkl :
  )٦لريس مياند
λ :عهطول موج اش X) nm ۱۵۴/۰.(  

Bhkl :نه آن بر حسب يشيک در نصف ارتفاع بيکل عرض پ
  .انيراد

hklθ :ياز رو θ2شودي محاسبه م. θ2است ي منحني رويا نقطه 
  .شوديشاهده مک پراش در آن نقطه ميکه پ

  زان جذب رطوبتي ميريگاندازه
 ها از روشلميزان جذب رطوبت في ميريگ اندازهيبرا

Dofresne & Angles) 2000 (ها لمي از فييهانمونه. استفاده شد
کاتور يه شد و در دسي تهmm۱/۰×  mm۲۳ ×  mm۲۳ با ابعاد 

 به C ۲۵ ‐ ۲۰° يدر دما)  = ۰RH(%م ي سولفات کلسيحاو
ها به ه، نمونهين اوليپس از توز.  ساعت قرار گرفت۲۴مدت 

  = RH%۷۵م در يد سدي محلول اشباع کلريکاتور حاويدس
ها وزن نمونه.  قرار گرفتندC ۲۵ ‐ ۲۰° يمنتقل شده و در دما

 شده و يريگدن به وزن ثابت اندازهي مختلف تا رسيهادر زمان
   :دير محاسبه گردي زطهزان جذب رطوبت از رابيم

                                                                              
1. X-ray diffraction 
2. Diffraction peak 
3. Bragg ׳s law 
4. Diffractogram  
5. Scherrer equation  
6. Miller index  

) ۳                        (100×
o

ot

W
W-W = (%)  جذب رطوبت  

Wt : وزن نمونه پس از زمانt ۷۵ در%RH =                                      
Wo :نمونهيهوزن اول   

  .ها سه بار تکرار شدن آزمون در مورد هر کدام از نمونهيا

  يکي خواص مکانيريگاندازه

 ٨ شکستطهو کرنش تا نق) UTS (٧ييهااستحکام کشش ن
)SB (يکيها با استفاده از دستگاه آزمون مکانلميف 

Zwick/Roell ) مدلFR010و طبق ) ، ساخت کشور آلمان
ابتدا .  شديريگاندازه) ASTM D882-91 )1996استاندارد 

   يدماو % ۵۵ ي ساعت در رطوبت نسب۲۴ها به مدت نمونه
°C ۲۵ ‐ ۲۰ و سپس سه نمونه از هر کدام ط شدنديواجد شرا 
ده شد و در ي برcm ۵/۰× ۸ با ابعاد يها به شکل دمبللمياز ف

ن دو فک و يه بي اوللهفاص. ن دو فک دستگاه قرار گرفتيب
 mm/min ۵ و mm ۵۰ب ي به ترتييسرعت حرکت فک بالا

  . ديوتر ثبت گرديک کامپيها توسط ن و دادهييتع

  يل آماريتحل
 يه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفها در س آزمونمهه

با استفاده از مدل ) ANOVA (يابيل و ارزيتحل. انجام شدند
 در سطح احتمال SPSS 11.5 ينرم افزار آمار) G.L.M (يخط

۵) %۰۵/۰p < (د وجود يي تأي دانکن براياو آزمون چند دامنه
  .ها انجام گرفتنيانگين مياختلاف ب

  ج و بحثينتا

  )TEM (ي عبوريرونکروسکوپ الکتيم
 ييها از رشتهييها به صورت دستهي سلولزيسکرهاينانوو

ده شدند ي دTEMر ي در تصوnm ۱۳ن قطر برابر با يانگيبا م
ها، و نامشخص ن نانورشتهي ايريل طرز قرارگيبه دل). ۱شکل (

ها با ن طول آنيانگين ميير، تعي هر رشته در تصويبودن انتها
  . در نبويپذن روش امکانيا

 
 يديز اسيدرولي حاصل از هي سلولزيسکرهاي نانووTEMر ي تصو‐۱شکل 

  نتر پنبهيل

                                                                              
7. Ultimate tensile strength 
8. Strain to break 
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  )AFM( ي اتميرويکروسکوپ نيم

ون ي سوسپانسيبرا) AFM( حاصل از ير توپوگرافيتصو
نتر پنبه شامل ي حاصل از لي سلولزيسکرهايق نانوويرق

). ۲شکل (است ) منفرد(افته و مجزا ي تجمع يسکرهاينانوو
 ين عناصر سلولزيشود، اير مشاهده ميطور که در تصو همان

ر قطر ذرات ين تصويبا استفاده از ا. باشندي ميالهي شکل ميدارا
 به nm ۳۸۰‐۱۰۰ نهها در دام و طول آنnm ۱۶‐۱۰ نهدر دام

به ) D(و قطر ) L(ن طول يانگير ميب مقادين ترتيبد. دست آمد
) L/D(سبت ابعاد ن نيانگي، و مnm ۱۳ و nm ۲۴۰ب حدود يترت
  . به دست آمد۴۶/۱۸ن نانوذرات حدود ي ايبرا

  

  
 يديز اسيدرولي سلولز حاصل از هيسکرهاي نانووير توپوگرافي تصو‐۲شکل

  نتر پنبهيل

  X عهپراش اش

لم، يت کننده در فيع ذرات تقوي پخش و توزينحوه
 يبه منظور بررس. دهدير قرار مي آن را تحت تأثيخواص کاربرد

لم يکس في در ماتريع و پخش نانوذرات سلولزيز توةنحو
ن يهمچن.  استفاده شدX عهت از آزمون پراش اشيونانوکامپوزيب

سکرها، يک پراش نانوويها، با استفاده از پستاليقطر متوسط کر
 XRD يهاي منحن)۳(شکل . ن شديي شرر، تعلهتوسط معاد

 يهالم مخلوط و نمونهيسکر، فيق نانوويون رقيسوسپانس
با . دهديستال سلولز را نشان مي نانوکريت حاويونانوکامپوزيب

ها ستالينانوکر) قطر(ن ضخامت يانگي شرر، ملهاستفاده از معاد
ن به دست يانگي به دست آمد که به مقدار مnm ۳۱/۱۱برابر با 

طور  همان. ک استيز نزدين) AFM) nm ۱۳ر يآمده توسط تصاو
 ي براX عهز پراش اشيلشود، آناي مشاهده م)۳(که در شکل 

 درجه ۷۵/۱۴ و ۴۰/۱۶، ۷۷/۲۲ در ييهاکيسکر سلولز، پينانوو
ب ي ذکر شده به ترتياي متناظر با زواdر يمقاد. دهدينشان م
 پراش ي است که مطابق با الگوآنگستروم ۹/۳ و ۴/۵، ۰/۶برابر با 

 يستالي ساختار کريعني. باشدي مІ مورف سلولز يپل
 است І سلولز يهاستاليز شامل کر سلوليسکرهاينانوو

(Eichhorn & Young, 2001; Choi & Simonsen, 2006; 
Oksman et al., 2006; Brown, 2007) . ۳با افزودن %CNW به 

 پراش ي در الگويک پراشيچ پي هPVOH‐CMCکس يماتر
 اضافه CNWن مطلب مقدار کم يل ايشود که دليمشاهده نم

 PVOH‐CMCکس ير ماترشده و پخش مناسب نانوذرات د
   با θ2 = ۲۰/۲۲° دريک پراشي، پCNWش مقدار يبا افزا. است

dبرابر با A  ۰/۴سلولز يهاستاليشود که به کري مشاهده م І 
شود يها مشاهده ميطور که در منحن همان. شودينسبت داده م

ر کرده ييک پراش تغي، شدت پCNWش مقدار ياگر چه با افزا
 پراش با يايک در زوايا انتقال پي يافک اضيچ پي هياست ول

توان ين ميشود، بنابرايش غلظت نانوذرات مشاهده نميافزا
ها، تنها حاصل تي پراش نانوکامپوزي کرد که الگويريگجهينت

سکرها ي و نانووPVOH‐CMCلم ي پراش مربوط به فيجمع الگو
 يمريکس پليبوده و به علت پخش مناسب نانوذرات در ماتر

سه ي حاصل، در مقايهاتيسکرها در نانوکامپوزي نانووکيشدت پ
  . افته استيسکر خالص، کاهش يبا نانوو

  
مار شده با امواج يسکر تيون نانووي سوسپانسXRD يهاي منحن‐۳شکل 

ت يونانوکامپوزي بيهالمي و فPVOH‐CMCلم مخلوط  يفراصوت، ف

  .CNW مختلف ي درصدهايحاو

  جذب رطوبت

 آب يهال دارا بودن گروهي به دليدي ساکاري پليهالميف
 را ييت جذب رطوبت بالاير خود، قابلياد در طول زنجيدوست ز

 در برابر يمري پليهالميمقاومت ف. دهندياز خود نشان م
زان يم. ار مهم استي بسيي مواد غذايداررطوبت از نظر نگه
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، CMCلم ي، فCNW پودر يجذب رطوبت با گذشت زمان برا
  ت ي نانوکامپوزيهالمي و فPVOH‐CMCلم مخلوط يف

CNW‐PVOH‐CMC۴(در شکل % ۷۵ ي در رطوبت نسب( 
 ييزان جذب رطوبت نهايز مي ن)۵(شکل . نشان داده شده است

دن به حالت تعادل يها را پس از رسلميستال و فيذرات نانوکر
 يهايژگيل ويبه دل. دهدينشان م)  ساعت۷۲پس از  (يرطوبت

 ييت جذب رطوبت بالاي قابلCMCخالص لم ي، فCMC يآبدوست
اما %). ۷۵ يدر رطوبت نسب% ۷۷/۴۸( دهد يرا از خود نشان م

شود، افزودن ي مشاهده م)۵( و )۴(طور که در شکل  همان
 را کاهش CMCلم يل الکل قادر است جذب رطوبت فينيو يپل

کاهش در جذب % ۸۶/۶ل الکل، يني ويپل% ۱۰با افزودن . دهد
دهد که ين نشان ميا. دي مشاهده گردCMCلم يرطوبت ف

PVOHلم ي قادر است مقاومت فCMC در برابر رطوبت را 
مر ي پلي آبدوستيژگيلم به ويک فيجذب رطوبت . ش دهديافزا

 ي خالي آن و وجود حفرات و فضاهاةل دهنديمر تشکيوپليا بي
ن يوند بي پياحتمالاً برقرار.  دارديرها بستگين زنجيدر ب
 OH يها، به کاهش گروهPVOH و CMCمر يپل دو يرهايزنج

تواند به کاهش ين نظر ميانجامد و از ايکس ميآزاد در ماتر
 قادر است با PVOHگر، ياز طرف د. جذب رطوبت کمک کند

وند داده و يل پي تشکCMCل يل و کربوکسيدروکسي هيهاگروه
 آزاد ين ساختار مستحکم و منسجم با کاهش فضاهايجاد ايا

 آب را به يهاتواند سرعت نفوذ مولکولي نفوذ رطوبت، ميبرا
 يژگي وي بر روPVOHر افزودن يتأث. لم کاهش دهديدرون ف

 مورد يچ منبع علمي تاکنون در هCMCلم يجذب رطوبت ف
 را در يج مشابهين نتاار محققياما سا.  قرار نگرفته استيبررس

م ليزان جذب رطوبت في کاهش مي بر روPVOHر يمورد تأث
  ). Zhiqiang et al., 1999(اند نشاسته گزارش کرده

 پس از PVOH‐CMCلم ي و فCNWزان جذب رطوبت يم
ن نشان يا. است% ۴۲/۴۵و % ۰۲/۸ب ي ساعت، به ترت۷۲گذشت 

 يمريکس پليسه با ماتري در مقاCNWدهد که جذب رطوبت يم
PVOH‐CMCطور که مشاهده  همان. ار کمتر استي بس

ت، کمتر از ي نانوکامپوزيهالميب رطوبت فزان جذيشود، م يم
، CNW% ۳ يلم حاوي فيزان براين ميا. لم مخلوط استيف

زان جذب ي، مCNWزان يش ميبا افزا. ديمحاسبه گرد% ۳۶/۴۳
 به CNWش مقدار يبا افزا. ز کاهش نشان داديها نلميرطوبت ف

 مخلوط لميزان جذب رطوبت فيکاهش در م% ۰۳/۱۲، ۷%
% ۱۰زان جذب رطوبت در غلظت ين ميمترمشاهده شد و ک

CNWج نشان ين نتايا%). ۴۱/۳۷(د يها مشاهده گردلمي در ف
 در PVOH‐CMCلم ي قادر است مقاومت فCNWدهد که يم

  .ش دهديبرابر رطوبت را افزا

  
 جذب رطوبت ي بر روسکر سلولزينانوو ميزانو PVOH  تأثير ‐۴شکل 

  PVOH‐CMC و CMCلم يف

  
ها پس لميستال سلولز و في ذرات نانوکريي جذب رطوبت نهازاني م‐۵شکل 

ل الکل يني ويگرم پل۱۰ ي شاهد حاوةها به جز نمونتمام نمونه.  ساعت۷۲از 
 وجود ةر مشابه نشان دهنديحروف غ. (باشندي مCMCگرم ۱۰۰ يبه ازا

  ).است% ۵اختلاف در سطح 
  

ها در اثر افزودن لميزان جذب رطوبت فيکاهش در م
CNWح داد که، ين توضين چنيتوان ايلم را ميکس في به ماتر

 يدروژني هيوندهاي از پي ناشي سه بعديال ساختار شبکهيتشک
 يدروژني هيوندهاين پي و همچني سلولزيسکرهاين وي بيقو
، PVOH و CMC يرهاين نانوپرکننده و زنجين ذرات اي بيقو

 بالا و يگوستي با پيکپارچه و قويجاد ساختار منسجم، يباعث ا
ت نفوذ رطوبت را به داخل يشود که قابلي آزاد کم ميفضاها

 از ي ناشكهن شبيل چنيتشک. دهديلم کاهش ميکس فيماتر
 & Angles، توسط يدي ساکاري شکل پليالهي ميهاپرکننده

Dofresne )2000 (ش غلظت يبا افزا. ز گزارش شده استين
دا کرده، ي توسعه پيستالين ساختار فشرده و کرينانوپرکننده، ا

ب نفوذ ين ترتيافته و بديرها کاهش ين زنجيمنافذ موجود ب
ز کاهش يها نلميزان جذب رطوبت في آب و ميهامولکول

ستال سلولز، ي نانوکريستالي کريژگي به علت وياز طرف. ابدي يم
 يمريکس پلي نسبت به ماتريترنيي پايدوست آبيآن خود دارا

کنواخت، موجب کاهش ي پخش جه در صورتياست که در نت
لم ي فيستال سلولز بر روياثر نانوکر. جذب رطوبت خواهد شد

CMCقرار نگرفته ي مورد بررسيچ منبع علمي تاکنون در ه 
 يهالمي بر کاهش جذب رطوبت في مبنييهاگزارش. است

 يهاستاليت حاصل از نشاسته در اثر افزودن نانوکرينانوکامپوز
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 ;Ban et al., 2006; Cao et al., 2008)ز وجود دارد يسلولز ن

Cao et al., 2008) .زان جذب رطوبت در سه يل کاهش ميدل
 جذب رطوبت کم يژگي دارا بودن و‐۱ر ي شده اخيمنبع بررس

ن ي بيدروژني هيوندهاي پ‐۲ سلولز يهاستالينانوکر
لم ذکر يکس في ماتر‐ نانوپرکننده و نانوپرکننده‐نانوپرکننده
لم يزان جذب رطوبت في کاهش ميگري دعهطالدر م. شده است

ستال سلولز گزارش شده يا در اثر افزودن نانوکرين سويپروتئ
 که توسط يگري ديدر بررس). Wang et al., 2006(است 
لم در اثر يزان جذب رطوبت فيش مين انجام گرفته افزايمحقق

ا ين سوي حاصل از پروتئلمي نشاسته به فيها ستاليافزودن نانوکر
)Zheng et al., 2009 (ن مسئله به يا. مشاهده شده است

لم و يکس فيوند با ماتري نانوذرات و پيدوستت آبيخصوص
جه سهولت نفوذ يکس و در نتي ماتريستالي کريهاب بخشيتخر

  ). Zheng et al., 2009( آب نسبت داده شده است يهامولکول

  يکيخواص مکان

 مطلوب، يکي مکانيهايژگي با داشتن ويبند بستهسامانه
 ممانعت کرده و با حفظ يکيزياز فساد محصول توسط عوامل ف

ت مواد را در طول يفي، کي ماده بسته بندي کاربرديهايژگيو
 کرنش ‐ کششيهايمنحن. کنديره و حمل و نقل حفظ ميذخ

   يهاتي و نانوکامپوزCMC ،PVOH‐CMC يهالميف
PVOH‐CMCو ۷، ۵، ۳(ولز سکر سلير مختلف ناووي مقادي حاو 

ها لمي فيتمام.  نشان داده شده است)۶(، در شکل %)۱۰
دهند و ي را نشان م١ ضربه خوارةک مادي يکي مکانيهايژگيو

سکر سلولز انتقال از رفتار ضربه خوار به يزان نانوويش ميبا افزا
 .ابدييش مي افزا٢ي سفتيژگيشود و ويترد مشاهده نم

   
 يهالمي و فPVOH‐CMCفيلم   کرنش تنش بهيهاي منحن‐۶شکل 

  سکر سلولزينانوو مختلف درصدهاي حاوي بيونانوكامپوزيت

                                                                              
1. Ductile  
2. Toughness  

 )SB( شکست ةو کرنش تا نقط) UTS (يي استحکام کشش نها‐ ۱جدول 
  .*هافيلم

  (%)UTS       SB (MPa)   نمونه
  f ۸۸/۰ ± ۰۴/۱۶  c۶۰/۰  ±۸۵/۱۴  شاهد

  e ۷۴/۰ ± ۱۲/۱۹  b ۴۶/۰ ± ۶۶/۱۶ صفر  
۳ d ۶۶/۰ ± ۳۲/۲۱  a۶۱/۰ ± ۱۰/۱۸  
۵  c ۶۹/۰ ± ۱۹/۲۴  b۵۱/۰ ± ۷۹/۱۶  
۷  b ۹۳/۰ ± ۲۸/۲۶  b,c ۸۴/۰ ± ۶۴/۱۵  
۱۰  a ۲۲/۱ ± ۱۲/۲۸  c ۶۹/۰ ± ۲۴/۱۵  

 يل الکل به ازايني ويگرم پل۱۰ ي شاهد حاونهها به جز نموتمام نمونه* 
 در  وجود اختلافةر مشابه نشان دهنديحروف غ. (باشندي مCMCگرم ۱۰۰

   ).است% ۵سطح 

و کرنش تا ) UTS (يي استحکام کشش نها)۱(جدول 
 PVOHبا افزودن . دهديها را نشان ملميف) SB( شکست طهنق

، يبه طور کل. ابدييش مي افزاSB و CMC ،UTSکس يبه ماتر
 يکيت، نه تنها به خواص مکانيک کامپوزي يکي مکانيهايژگيو

ن وابسته است، بلکه نوع  آةل دهندي تشکيمرهايهر کدام از پل
ت يلم کامپوزي فيکيز خواص مکاني نيمرين پلي بيهابرهمکنش

توان يم. دهدير قرار ميحاصل از اختلاط آن دو را تحت تأث
ک ي از PVOHلم حاصل از ي في بالايکيگفت که استحکام مکان

جه امکان يل الکل و در نتيني وي پليرهاي بودن زنجيسو و خط
 دو يرهاين زنجيتر بيشتر و قوي بيدروژني هيوندهاي پيبرقرار

 كهت شبيگر، باعث تقوي دي از سوPVOH و CMCمر يپل
لم کمک ي في شده و به بهبود خواص کششCMCمر يوپليب
ها ش تعداد و شدت برهمکنشيگر، با افزايبه عبارت د. کند يم

 نسبت به ي مقاومت بالاترCMCلم ي، فPVOHدر اثر حضور 
ج ينتا. دهدي از خود نشان ميشتري بيريپذکشش و انعطاف

لم نشاسته ي فيش استحکام کششي در مورد افزايمشابه
)Zhiqiang et al., 1999 ( وUTS و SB ت ي نانوکامپوزلميف

 به PVOHدر اثر افزودن ) Dean et al., 2008(نانورس  ‐نشاسته
 ي بر روPVOHر يدر مورد تأث. لم گزارش شده استيکس فيماتر

 انجام نگرفته يا تاکنون مطالعهCMCلم ي فيکي مکانيهايژگيو
  . است

 يسکرهايشود، افزودن نانوويطور که مشاهده م همان
لم مخلوط ي فUTS در مقدار يداريش معنيسلولز باعث افزا

PVOH‐CMCش مقدار نانوپرکننده، مقدار يبا افزا.  شده است
UTSش يافزا. افته استيش ي افزايداريز به طور معنيها نلمي ف

 به MPa ۱۲/۱۹لم را از ي فUTS، %۳مقدار پرکننده از صفر به 
MPa ۳۲/۲۱است که ين در حاليش داده است، اي افزا SBز ي ن

طور که مشاهده  همان. افته استيش يافزا% ۱۰/۱۸ به ۶۶/۱۶از 
 SBش يباعث افزا%) ۳(سکر سلولز در غلظت کم يشود، نانوويم

. ن پارامتر شده استيعث کاهش ابا%) ۱۰(اد ي زيهاو در غلظت



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۶۲

%) ۷ و ۵(ن دو مقدار ين اي بيها است که در غلظتين در حاليا
ج نشان ينتا. شوديها مشاهده نملمي فSB در يدارير معنييتغ

 يهالمي در فSBن مقدار يتر و کمUTSن مقدار يشتريداد که ب
  و) et al.  Favier )1997.شودي مشاهده مCNW% ۱۰ يحاو

et al.  Hajji )1996 (ي سلولزيسکرهاي از نانوويال شبکهيتشک 
 آن را ي حاويهاتي در نانوکامپوزيدروژني هيوندهاي پلهيبه وس

 يهايژگيبهبود در و) et al.  Samir) 2005.اندگزارش کرده
 ي محکم با باندهايال شبکهيها را به تشکتي کامپوزيکيمکان

جاد ي ايسم نفوذيکان که با مي سلولزيسکرهاي از ويدروژنيه
 ي ذرات سلولزيت کنندگياثرات تقو . دهنديشوند، نسبت ميم

ن ذرات ي بكهجاد شبي از ايمورد استفاده به عنوان پرکننده، ناش
ن ي بيدروژني هيوندهايباشد که توسط پينفوذ کننده م

ن يبد. )Takahashi, 2007(شود يجاد ميل ايدروکسي هيها گروه
 يهالمي فSB و کاهش ييام کشش نهاش استحکيب افزايترت
 از ي ناشي قويهان پژوهش، به برهمکنشيسکر در اي نانوويحاو

 نسبت داده ي سلولزيسکرهاين نانووي بيدروژني هيوندهايپ
 مستحکم كهل شبيها باعث تشکن برهمکنشيشود که ايم

. شونديلم ميکس فيل شده در داخل ماتري تشکيسلولز
 و ي سلولزيسکرهاين نانووي بيقو يدروژني هيهابرهمکنش

 يگريز فاکتور مؤثر ديلم نيکس في ماترةل دهندي تشکيمرهايپل
 خود يهايژگين ويعلاوه بر ا. د به آن اشاره کردياست که با

 يي بالايکي که از استحکام مکاني سلولزيهاستالينانوکر
.  داردي نقش مهميکي مکانيهايژگيبرخوردارند، در بهبود و

لم يکس فيکنواخت در ماتري ي ذرات قادر به پراکندگ کهيزمان
ل داده و مشخصات يت تشکي را در کامپوزييستند، فاز مجزاين

. دهنديها را نشان متر از آنفيا ضعيها تيکروکامپوزيمشابه با م
شود که ي حاصل مي زمانيکي مکانيهايژگيبهبود و
ده شوند و کس پراکني به طور کامل در ماتري سلولزيها پرکننده
 حاصل ٢ش کامليا ساختار با جداي1  يش نسبيجدا با يساختار

 يش استحکام کششيافزا. )Alexandre & Dubois, 2000(شود 
 پخش ةن پژوهش، نشان دهندي در اCNWش در غلظت يبا افزا

ل شده ي تشکيهاتي و ساختار همگن نانوکامپوزCNWمناسب 
لم مخلوط يف يکي مکانيهايژگي وي بر روCNWاثر . است

                                                                              
1. Intercalated  
2. Exfoliated  

PVOH‐CMCش در ي افزاي قرار نگرفته است ولي مورد بررس
 توسط CMCلم ي شکست فطه و کرنش تا نقياستحکام کشش

Choi & Simonsen) 2006 (ش يافزا. گزارش شده است
 نانوذرات نسبت داده شده يکنندگتي به اثر تقوياستحکام کشش

ر يب پذيست تخري زيهالميستال سلولز بر في اثر نانوکر.است
 طهاد طول تا نقي و کاهش ازديش استحکام کششينشاسته افزا

ز به اثر ين ني، ا)Cao et al., 2008(شکست را نشان داده است 
جاد يکس نشاسته و اي پخش شده در ماتريهاستالي کريتيتقو

ستال سلولز و ي کريهان مولکولي بي قويدروژني هيباندها
 يسکرهايو% ۷افزودن . نشاسته نسبت داده شده است

و % ۴۴۵زان يلان را به مي گزيهالمي في کششيسولفوناته، انرژ
. دهديش ميافزا% ۱۴۱زان يها را به ملمي فيمقاومت کشش
ل يها به تشکتين کامپوزي ايکي مکانيهايژگيبهبود در و

 ي سلولزيسکرهاي از ويدروژني هي محکم با باندهاياشبکه
 يبه طور کل). Ragauskas, 2007(نسبت داده شده است 

 يکي مکانيهايژگيق حاضر، وي در تحقCNW ي حاويها لميف
لم شاهد ي نسبت به فيبهتر) يريپذمقاومت به کشش و انعطاف(

) SB (يريپذ موجب افت در انعطافCNWداشتند و افزودن 
  .ده استيها نگردلميف

  ي کليريگجهينت

 ش مقاومت دريانگر افزاين پژوهش بيج حاصل از اينتا
 در اثر افزودن CMCلم ي فيکيبرابر رطوبت و بهبود خواص مکان

ر در خواص ييجاد تغي، بدون اCMC (PVOH يوزن/ يوزن% (۱۰
، پخش مناسب X عهآزمون پراش اش.  آن استيظاهر
سکر ينانوو. لم نشان داديکس في را در ماتري سلولزيسکرهاينانوو

 با ي قويهاجاد برهمکنشيکنواخت و ايع يسلولز با پخش و توز
 يکي، مقاومت در برابر رطوبت و خواص مکانيمريکس پليماتر

  . ديها را بهبود بخشلميف

  سپاسگزاري
 يو قدردان سپاس له مراتبين وسيبد مقاله نگارندگان

ز، شرکت مهار فن ابزار ي سهند تبرياز دانشگاه صنعت خود را
 شمال غرب ي و اکتشافات معدنين شناسيسازمان زم ،)تهران(
  .دارنديم اعلام) نهيپشم(ز ي تبريدانشگاه علوم پزشکشور و ک
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