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اس تیله ش ده و ب ا روش     نانو الی اف س لولز   شده با لاکتیک اسید، تقویت پذیر بر پایۀ پلی های زیست تخریب نانو کامپوزیت

درصد وزن فیلم اضافه شد. ریزس اختار،   5و  7، 1ریزی حلال و در فاز محلول ساخته شدند. نانو الیاف در سه سطح  قالب
ه ای میكروس كو     ه ا مطالع ه ش د. ریزنگ اره     بازدارندگی، همچنین خواص مكانیكی، فیزیكی و حرارتی نانوکامپوزی ت 

 های دیگر را تأیید کرد. یع یكنواخت نانوذرات در ماتریس پلیمر در درصدهای کم را نشان داد و نتایج آزمونالكترونی توز

های بخار آب نشان داد که استفاده از نانوالیاف استیله آبار قاب ل ت وجهی در نفوذپ ذیری     نتایج حاصل از نفوذپذیری آزمون
پ ذیری طاف زایش ط ول( ن انو      درص د خ واص کش ش    7و  1ر س طح  فیلم نداشت. با توجه به پراکنش خوب نانو الیاف د

کامپوزیت بهبود قابل توجهی داشت ولی با افزایش درصد نانو الیاف، تجمع بین الیاف زیاد شد و نانو کامپوزیت از حال ت  
یس یته  شود. این ام ر باع ا اف زایش قاب ل توج ه در م دول الاست       ی سخت و شكننده میا پلاستیكی خار  و تبدیل به ماده

ای و درج ه   لاکتیک اسید باعا افزایش کم ی در دم ای گ ذر شیش ه     کنندگی نانوالیاف در ترکیب با پلی شود. ابر تقویت می
خالص را نشان  PLAهای نانوکامپوزیتی الگوی بسیار مشابه به فیلم  شدن شد. با این حال، رفتار حرارتی فیلم حرارت ذوب
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 مقدمه
از یی هرا  شاخه ریپا  یتخر س یر مواد ز یستیمواد ز

 طیر محر  ی،، پزشرک یمیکه دانشمندان ش ندعلوم مواد

  یررفیرا در حفرر  سررلام  انسرران، بهبررود ک سرر یز 

ر کراه    ی،گاز آلرود  س یز  طی، حفاظ  محیزندگ

 [.3کننرد ]  یکمک مر  یلیفس یها به سوخ  یرابستگ

اسرتفاده در     بخر  از مرواد مرورد   یتر بزر  امررزه،

د یررتول یلیفسرر یهررا از سرروخ  یبنررد ع بسررتهیصررنا

ر  دارنرد  یبنرد  بر مراد  بسرته   یمضر اثرشوند که  یم

بودن  . با توجه به محدرد[2]ند ا طیدر محناپایر  هیتجز

برات  یکره ترک  یهرا ر اثرر   برودن آن  ر گران یمنابع نفت

 سر  یز  طیانسران ر محر   یها برر سرلامت   حاصل از آن

 ینیگزیهرا جرا   مرر یپل  ررد کره زیسر    یدارند، انتظار م

د یر تول رر   یر ا باشرند ر از  یمعمرول  یهرا  لمیفر  یبرا

 ی. طر [1]ابرد  یکراه    یۀ مرواد نفتر  یر بر پا یها لمیف

لاره عر  هرا ر بره   پلیمر ر، استفاده از زیس یاخ یها سال

مصرررف در  برررایمرر  یق  هررا از منررابع ارزان د آنیررتول

 را بره خرود معطروف    یا ژهیتوجه ر یبند ع بستهیصنا

توان  یاستفاده م  قابل یها پلیمر از انواع زیس اس .  کرده

(، PGAد)یک اسر یکولیگل  ی(، پلPLAد)یک اسیلاکت  یبه پل

 یدررکسرریه  یر پلرر ،(PCLکرراپررلاکتون)  یسررلولز، پلرر 

ر ر یدپرا ید از منرابع تجد ی( اشاره کرد. تولPHB)راتیبوت

نرد  ای، فرشرده  یبنرد  بر ماد  بسرته  یمنف آثارارزان، حداقل 

 یهرا  یژگر یاز ر یریپرا   یر تخر سر  یر ز ،د آسران یتول

. [3]ررد یشررمار مرر  بررات برره ی  ترکیررفرررد ا منحصررربه

ک یفاتیآل استر یک پلیک ترموپلاستید یک اسیلاکت  یپل

 ینیگزیجرا  بررای  یا قوهل برال یاس  کره پتانسر   یخط

ل  یپرررپ   ی(، پلر PEل  )یات  یر پلینظ یمعمول یها مریپل

(PP)، یاتررر  یر پلررر( ل  ترفترررالاتPET )یررر. ادارد  

معمرول از   طرور  بره  ریپرا   یر تخر س یپلیمر ز زیس 

 ۀا نشاسرت یر ذرت  ۀر نشاسرت ینظ یبات قندیر ترکیتخم

ر به در ررش بسسارش  دیحاصل از منابع مختل  تول

 .[4]شود  یزه میمریباز پل هر حلق یتراکم

 فراران از یها  ی  داشت  قابلیدر ع PLA اگرچه
ر  ،دیررررنررررد تولای، فریدیررررلحرررراظ منبررررع تول 

مواد  یبند بسته استفاده در  برای، یریپا  یتخر س یز
شرود،   یمر  یابیر ار مطلروب ارز یبسر  ییر غاا ییدارر
  انعطراف ر  یبودن، قابل ل ترد ر شکنندهیاز قب یبیمعا
بالا نسب  به بخار آب  یریپا  ، نفوذییپا یریپا  لشک

 کره   سرب  شرده اسر     ییپرا  یۀر نرو تجز ،ر گازها
. یابرد کراه    یادیز تا حد یعی  طبی  ترکیا ییکارا
ق افرزردن  یر آن از طر یکیبهبود خواص مکان ، یبنابرا
  اثر سرطو  مختلر    ییمناس  ر تع یها کننده  یتقو
  ک مراد یر    ر را بره پلیمر    زیسر  یر توانرد ا  یها مر  آن

 ییمواد غاا ژهیر ع مختل  بهیدر صنا یاصل یبند بسته
مناسر ،   یهرا  کننرده   . اسرتفاده از نررم  [5] کنرد  لیتبد
ط یشرررا یسرراز  نررهیمرهررا، بهیر پلی  بررا سررا یررترک
مناسر    یهرا  یر اسرتفاده از افزردنر   ،ونیزاسیستالیکر

 یبراهستند  ییها راهکارها د انواع چندسازهیتول برای
د یر   مشکلات. استفاده از ذرات نرانو ر تول یه بر اغلب

تنوع  لیدل مرها، بهیبهبود خواص پل براینانوچندسازه 
ار مطرر  اسر .   ی  ذرات، بسر یر ا یبرالا  یر اثربخش

اسر  از   یدیبری  حال ، هیتر  ، در ساده نانوچندسازه
ک یشده با مواد با حداقل    یتقو یمری، پلیک ماتری

 ی  مواد نمودینانومتر(. ا 311ر3اس نانو )یبعد در مق
 بررای ج یر های را  ارریفنّ ید برای  جدیگزیک جایاز 

 یمرهرا یمرها هستند که نسب  بره پل یبهبود خواص پل

 یمتعارف، خواص بازدارنردگ  یها خال  ر چندسازه
ر مقارمرر   یکیز اسررتحکام مکررانیررر ن افتررهی  یافررزا

 [.1]دهند  یرا نشان م یا افتهیبهبود یحرارت

د ر اصرررلا  یرررتول یر رریررراخ دهرررۀ یطررر
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ذرات مختل   با استفاده از نانو PLA یها نانوچندسازه
، [8]کررب    یها ، آلوتررپ[7] یآل ریر نانوذرات غینظ

 یبرررات رسررر یر ترک ،[9]سرررلولز ر مشرررتقات آن  
مربروط بره    یهرا  شده اس . در پرژره   ییها یبررس

مرواد،   از انواع نانو یدیتول یها لمیف یابیساخ  ر ارز
، ریپرا   یر تخر سر  یشرده از منرابع ز    مواد مشرتق  ونان
عنوان   به مهمیگاه یجا ی،گنوسلولزیخصوص مواد ل  به
کره   آنجا اند. از دس  آررده  ر نانومواد بهی  سایگزیجا

خرواص   یمرواد معردن   سه با نرانو یمواد در مقا   نانویا
ر ارزان،  مر  ی، قیریپرا   یر تخر سر  یز مانند یبهتر

انرد،   از خرود نشران داده   یکر یزیر ف یکیخواص مکان
انرد   ه توجه پژرهشگران ر محققران برود   همواره مورد

پلیمرر ر     زیسر  یترر  عنروان فرراران    . سلولز بره [31]
هسرتند کره    ییهرا  یمشتقات حاصرل از آن از افزردنر  

 راًیررهررا ر اخ د چندسررازهیررتول برررایهاسرر   سررال
از  ریپرا   یر تخر سر  یسبز تمامراً ز  یها نانوچندسازه

 ریپرا   یتخر س یز یها  یبا رز یعیف طبای  الیترک
 .[33]اند  شده  کار گرفته به

 یسرت یز  کننرد   یر عنروان تقو   به نانوسلولزاگرچه 
، داردهرا   ونانوچندسرازه ید بیر تول بررای  یادیل زیپتانس

 عنروان   بره  نانوسلولز در هنگام استفاده از اصلیچال  
 دسر  آرردن   به، چندسازه در مواد کننده   یتقو عامل

مناسر    یدن بره سرازگار  یر رس کنواخ ی یپراکندگ
دن بره  یرسر  .اسر   افیر ر نانوال یمرر یپل ،ی  ماتریب

 دشروار اسر    مرهایپل در سلولز نانو همگ  یپراکندگ
 یسرازگار  ر سرلولز  سرطح  یبرالا   یقطب ل آنیدلکه 

د یشرا . اسر   زیگر آب یمریپل ،یماتر با کم یسطح
نرد  ایفرشرتر  یل تمرکرز ب یر سرلولز دل  یذات یژگی  ریا

ان گاشرته  یسال یۀ سلولز در طیبر پا یها نانوچندسازه
 یمرهرا یکه در آن پل ،محلول ریزی قال  یها بر ررش
، باشرد.  شدند میا قابل پخ  در آب استفاده یمحلول 

 ریر غ یها طیمح به سلولز نانو استفاده از گسترش یبرا
سرطح   یدرسرت  کراه  آب  بررای  ییهرا  ، تلاشیقطب

 لیدررکسر یه یهرا  آن گرره یاصلکه عامل  ،افینانوال
کره   صرورت گرفتره   اسر ،  سرلولز  افیال سطح یرر

 یمطرر  بررا   یهرا  کرار راه از یکر ی ییایمیشاصلا  
 .[32] اس  سلولز سطح  یقطب کاه 

انرداز پری  رر     شد ر چشم گفتهبا توجه به آنچه 
پژره  ای  پلیمرها، در  ها ر زیس  برای نانوچندسازه

: اصررلا  شرریمیایی اسرر  شررده  یمرروارد بررسررایرر  
 ۀکررردن، تهیرر   سررلولز برره ررش اسررتیله   افیررنانوال

بررا اسررتفاده از نانوالیرراف    PLA یهررا نانوچندسررازه
خواص  برسطو  مختل  ای  الیاف  ریتأث ،شده اصلا 
حرارتی، نفوذپرایری بره بخرار     ر مکانیکیر  فیزیکی

 تولیدشده. یها نانوچندسازه زساختاریر ر ،آب

 ها مواد و روش
 مواد
عنروان    ( بره PLAلاکتیک اسرید )   : پلیتریس پلیمریما

 Kunststoff GmbH Siemensring 79مرراتری، از 
 ۀشرده دارای دانسریت   آلمان تهیه شد. پلیمرر خریرداری  

 371رر 351متر مکع ، نقطۀ ذرب  گرم بر سانتی 11/3
تررا  395111درجررۀ سلسرریوس، رزن مولکررولی برری   

 5/4رر 5/2گرم بر مول ر نرو جریان مرااب   215111
نانوالیاف سلولز از شرک  نرانو  . دقیقه بود 31گرم بر 

های  کلررفرم ر دیگر حلّال .دشنوی  پلیمر ایران تهیه 
کمسانی مررا   فیلم از ۀعنوان حلّال تهی  مورد استفاده به

 خلوص آزمایشگاهی تهیه شد. ۀآلمان با درج

 ها روش
 كردن  استیله

 یهرا  کردن گرره  استیله برایی نانوالیاف، یتیمار شیمیا
هیدررکسیل موجود در سطح الیاف، مطرابق پررتکرل   

 1ر  25ترتیر  بره انرداز       ذیل انجام گرف . ابتردا بره  
الیاف سلولز، اسرید اسرتیک ر    درصد رزن خشک نانو

اسید سولفوریک به نمونه اضافه شد ر سس، به مدت 
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درجۀ سلسیوس تح  تیمرار   311دقیقه در دمای  11
بره   ،سلولز فعال تولید شود. در ادامه قرار گرف  تا نانو

لیتر انیردریک اسرتیک ر    میلی 31شده،   سلولز فعال نانو
 4ر بره مردت    شرد لیتر اسید اسرتیک اضرافه    میلی 51

درجۀ سلسیوس قرار گرفر .   71ساع  تح  دمای 
شده در محریط    الیاف سلولز استیله به نانو ،ترتی  بدی 

اسید ک + انیدریک + اسید استی الیاف سلولز اسید )نانو
+ سولفوریک اسید( دس  یافتیم که در مرحلۀ بعد باید 

. شرد  مری محیط اسیدی برا محریط کلررفررم جرایگزی      
رشو صرورت گرفر .     چندی  مرحله شس  سب ، بدی 

درر  5111دقیقه با درر  5در مرحلۀ ارل نمونه به مدت 
در دقیقه سانتریفو  ر محلول رریی درر ریخته شرد. در  

مانده در سه نوب  برا مخلروط     رم رسوبات باقیمرحلۀ د
 5111دقیقرره ر درر  5مرردت    اسررتون: متررانول برره  3:2

رشو ر جایگزی  شد. در مرحلۀ سوم جرایگزینی    شس 
نهررایی اسررتون: متررانول بررا کلررفرررم در شرر  نوبرر    

دقیقره ر دررهرای    5شو در سانتریفو  برا زمران    ر شس 
الیراف    . نرانو درر در دقیقه انجرام گرفر   7111ر  1111

 ۀتهیرر برررایشررده در محرریط کلررفرررم   سررلولز اسررتیله
 .شدلاکتیک اسید استفاده   پلی ۀبر پای یها چندسازه نانو

 فیلم ةتهی
آن برا اسرتفاده از    یهرا  ر نانوچندسازه PLA یها فیلم

)کستینگ( ر با انردکی اصرلاحات    3ریزی  ررش قال 
کرار    مطابق ررشی تهیه شدند که ریرم ر همکراران بره   

قبل از استفاده، به  PLA یها . گرانول[31]برده بودند 
درجۀ  11با دمای  ساع  در آرن تح  خلأ 24مدت 

در  PLAسلسیوس خشک شدند. مقدار مشخصری از  
سراع  برا همرزن     8مردت     لیتر کلررفرم به  میلی 311

هررم زده شررد ر بررا هومو نرررایزر       م ناطیسرری برره  
 ,T25-digital ultra turrax, Staufenارلتراترراک، ) 

Germany  هرزار درر در دقیقره بره     8تا  7( با سرع

                                                      
1. Casting 

دقیقه  11د ر سس، به مدت شدقیقه همو ن  35مدت 
 Model VCX 750, Sonicsتح  فرایند فراصروت ) 

& Materials Inc., Newtown, CT, USA قرررار )
شررده در کلررفرررم رری    حررل کرراملاً PLAگرفرر . 

لیکون ریختره ر  ای آغشرته بره سری     شیشره  یهرا  قال 
ساع  در دمای  24ال به مدت فرص  داده شد تا حلّ

ها، در کنرار   نانوچندسازه ۀمحیط تبخیر شود. برای تهی
که اشاره شد، مقداری مشرخ  از   PLAتهیۀ محلول 

هرم زدن     نانوالیاف در کلررفرم ریخته شد ر پ، از به
 35ساع  با همرزن م ناطیسری بره مردت      8به مدت 

دقیقه  11راتراک، هومو ن شد ر به مدت دقیقه با ارلت
ایر  در   ،تح  فرایند فراصوتی قررار گرفر . سرس،   

دقیقره برا    35محلول با یکدیگر مخلوط ر بره مردت   
دقیقه با  11ر  ،دقیقه با ارلتراتراک، 35همزن مگنتی، 

آمرده رری   دسر    ارلتراسونیک تیمار شردند. مراد  بره   
رشدن حلّال ای ریخته شد. بعد از بخا  شیشه یها قال 

هرا جردا    شرده از قالر     تهیره  یها در دمای اتاق، فیلم
 41ر به مدت یک ررز در آرن با دمای حردرد  شدند 

 ،مانرد  حلرّال   درجۀ سلسیوس قرار داده شدند تا باقی
طرور    داشته باشد، به 2کنندگی که ممک  اس  نق  نرم

 کامل حاف شود.

 ها های فیزیکی فیلم ویژگی
دیجیترال   Magna-Mikeستفاده از ها با ا ضخام  فیلم

(Magna-Mike Model 8000, USA  با دق )113/1 
نقطره   31. برای هر نمونره  شدندگیری   متر اندازه  میلی
 ها محاسبه شد. گیری ر میانگی  آن  اندازه

 Minoltaسنج )  ها از رنگ تعیی  رنگ نمونه برای

CR 300 Series, Minolta Camera Co., Ltd., 

Osaka, Japan) گیری رنگ   استفاده شد. قبل از اندازه
هررا، دسررتگاه بررا اسررتفاده از یررک صررفحۀ سررفید  فرریلم

استاندارد تنظیم شد ر پارامترهرای اسرتاندارد دسرتگاه    
تعیری    =b -19/1ر  ،=49/91L= ،25/1- aصورت   به

                                                      
2. Plasticizing 
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ند از: ا خواند عبارت گردید. پارامترهایی که دستگاه می
 -81= )سربز  a(، 1=اه ر سی 311=)سفید  Lرضو  یا 

(. در 71=تررا زرد  -81=)آبرری  bر  ،(311=تررا قرمررز 
 .شدگیری   نقطه اندازه 1مورد هر نمونه حداقل 

 (DSCگرماسنجی روبشی تفاضلی )
خصوصیات حرارتی برا گرماسرنجی رربشری تفاضرلی     

(DSC Pyris 6, Perkin Elmer Co. USA  ارزیرابی )
رجرع در نظرر   عنروان م   شد. ظرف آلومینیومی خرالی بره  

گرم با میزان   میلی 1با رزن تقریبی  یها گرفته شد. نمونه
درجۀ سلسیوس در دقیقه در گستر  دمایی  31گرمادهی 

درجۀ سلسریوس اسرک  شردند ر از رری     211صفر تا 
(، دمرای  Tgای )  ترموگرام حاصل، دمرای انتقرال شیشره   

ر درصررررررد  ،(ΔHm(، آنتررررررالسی ذرب )Tmذرب )
 گیری شد.  ( اندازه%χکریستالیزاسیون )

 (WVPنفوذپذیری به بخار آ  )

مصروب   E96برای اجرای ای  آزمرای  از اسرتاندارد   
ASTM  یهررا . ابترردا دررن سررلول[34]اسررتفاده شررد 
گیررری نفوذپررایری، کلریررد کلسرریم برردرن آب   انرردازه

هرا برا فریلم ر برا      ریخته ر پر، از آن سرطو  سرلول   
هرا دررن   لولاستفاده از پارافی  مااب پوشانده شد. س

سلسیوس حاری آب نمک اشباع  ۀدرج 25دسیکاتور 
هرا رطوبر     دررن سرلول  ،ترتیر   قرار گرفتند. بردی  

هرا آب نمرک    نسبی صفر درصد اس  ر بیررن سلول
کنرد. اخرتلاف    درصرد مری   75اشباع ایجراد رطوبر    

درجررۀ  25رطوبرر  در در سررم  فرریلم در دمررای   
ایجراد  پاسکال  55/3751سلسیوس، فشار بخار معادل 

ها طی زمران برا    ت ییر رزن سلول ،ترتی  کند. بدی  می
گررم   1113/1ک ترازری دیجیتال با دق  یاستفاده از 

منحنی ت ییرات رسرم ر شری  خرط     .گیری شد  اندازه
( =999/1R2رگرسرریون خررط ) کمررک   شررده برره  رسررم

( از WVTRمحاسرربه شررد. میررزان انتقررال بخررار آب )

( برر سرطح فریلم    gS-1شده )  تقسیم شی  خط کشیده
(m2 )دس  آمد.  به 

(3) 
A

m
WVTR  

 .اس  لمیمساح  سطح ف Aخط ر   یش mکه در آن 
کردن ضخام  فیلم ر تقسیم بر اختلاف   با ضرب

هرا ر رطوبر     فشار بی  رطوب  نسربی دررن سرلول  
 دس  آمد. نسبی دسیکاتور، نفوذپایری به بخار آب به

(2) P

tWVTR
WVP






 
 .اس  اختلاف فشارPر ضخام  فیلم  tکه در آن 

 (SEM) ساختار ریز

سراختار   ثیر افزردن نرانوذرات برر ریرز   أبرای بررسی ت
تولیدشررده ر توزیررع ر چگررونگی  یهررا نانوچندسررازه

هرررا برررا بسرررتر پلیمرررری، تصررراریر  بررررهمکن  آن
 ,Philips-XL30میکررسرررررکوپ الکتررنررررری )

Rotterdam, Netherlands از سررررطح ر سررررطح )
هرا   سرازی نمونره    ها تهیه شد. در آمراده  شکس  نمونه

ها در  برداری از سطح شکس ، ابتدا نمونه برای تصویر
نیترر ن مایع شکسرته ر پر، از آن از سرم  مقابرل     

هرررا در دسرررتگاه  رری پایررره چسررربانده شرررد. پایررره
-Sputter coater, SCDOOS, BALدهنرده )   پوشر  

TEC CO., Switzerland دقیقره برا طرلا     5( به مدت
 پوش  داده شدند.

 های مکانیکی ویژگی
های مکانیکی با استفاده از دسرتگاه اینسرتررن    آزمای 

(STM50-10CT, Testometric Co., Ltd., 

Rochdale, Lancashire, England . انجررام گرفرر )
متر مربع   سانتی 3×31ها به شکل مستطیل به ابعاد  فیلم

 D882-91  . برا اسرتفاده از ررش شرمار   بریده شردند 
 51برری  در فررک دسررتگاه   ۀفاصررل ASTMمصرروب 

متر بر دقیقره    میلی 51ها  متر ر سرع  حرک  آن  میلی
، 3 (TSهای استحکام کششی نهرایی )  عاملتنظیم شد. 

                                                      
1. Tensile Strengths 
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ر درصرد کشر  در نقطرۀ     ، 3(E-M) مدرل الاستیک
کررن   ر   ترن   یهرا  ( از رری منحنری %E) 2پرارگی 

تکررار انجرام ر از    31مدند. برای هر نمونره  دس  آ  به
 مورد انتخاب شد. 5ها  بی  آن

 ج و بحثینتا

نانوالیاف  SEMر یتصو 3(: در شکل SEMساختار ) ریز
تا  5سلولز نشان داده شده اس . قطر الیاف در محدرد  

 .اس متر  نانو 28طور متوسط   متر ر به نانو 81
 یها سازهچند ر نانو PLAسطح شکس   SEMتصاریر 

-PLA یها نشان داده شده اس . نمونه 2آن در شکل 

CNF1  رPLA-CNF3  در مقایسرره برراPLA   خررال
  دهنررد. نانوچندسرراز داری نشرران نمرری  تفررارت معنرری

PLA-CNF5  کرره آن را از سررایر  داردسررطح زبررری
(. در ای  نمونه، در D 2کند )شکل  ها متمایز می نمونه

شرود.   یاف دیرده مری  ناحیۀ کوچکی از آن تجمع نانوال
الیراف پرایی     با محتوای نانو یها در نمونه ،طور کلی  به
الیرراف  مناسرر  نررانو اًدرصررد( پررراکن  نسرربت 1ر  3)

 .شود مشاهده می

 
 اف سلولزیال نانو SEMر ی. تصو3شکل 

 

 
 32آن یها و نانوچندسازه PLAاز سطح شکست  SEMر ی. تصاو2شکل 

                                                      
1. Elastic Modulus  
2. Elongation at break  
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 آن یها وچندسازهو نان PLA یکیزی. خواص ف3جدول 

 رنگ یها فاکتور
 (mµ) ضخام 

  یترک

L a b  

21/3 ± 19/51 17/1 ± 33/1- 19/1 ± 18/1- 17/4 ± 21/75 PLA 

19/1 ± 23/11 11/1 ± 13/1 12/1 ± 18/3- 19/31 ± 57/78 PLA/CNF1 
11/2 ± 21/11 32/1 ± 29/1 19/1 ± 42/1- 14/1 ± 57/78 PLA/CNF3 
21/31 ± 82/51 31/1 ± 47/1 15/1 ± 28/3- 77/5 ± 73/85 PLA/CNF5 

 

خرواص فیزیکری،    3: در جردرل  یکیزیخواص ف

 PLA یهرا  شامل ضخام  ر پارامترهرای رنرگ فریلم   
خال  با توجه بره   PLAتولیدشده آررده شده اس . 

مورد استفاده دارای ضرخام  حردرد    ۀمقدار ماد  ارلی
ری گیرر  میکررررن اسرر . مطالعررۀ نتررایج انرردازه 21/75

الیاف سلولز در  دهند  ای  اس  که نانو  ضخام  نشان
ثیر چشرمگیری برر ضرخام     أدرصرد تر   5ر  1سطح 

الیراف   ها نداش  که ناشی از پراکندگی خوب نانو فیلم
الیراف در بری     در ماتری، پلیمرری ر گیرکرردن نرانو   

درصد  5رلی در سطح  ،پلیمر ماتری، اس  یها رشته
دهرد   نشران مری  کره   برود  چشرمگیر افزای  ضخام  

پلیمر مراتری، یرک    یها الیاف علاره بر بی  رشته نانو
 لایۀ نازا رری فیلم تشکیل دادند.

  یر بنردی اهم   مراد  بسرته   ، رنگِیبند  در صنع  بسته
د یر جد د ۀ مرا یر خرواص پا عنوان  به زیرا زیادی دارد،

 از سررویرش آن یر در پررا ی مطررر  اسرر  دیررتول
دهد که  ج نشان مییادارد. نت ییر بسزایثأکننده ت  مصرف

برر   یدار  یر معنر یثأتر  PLAالحاق نانوالیاف سلولز به 
نترایج بیرانگر افرزای      ،با ای  حال .نداش  L فاکتور

الیراف   حراری نرانو   یهرا  ررشنایی یا سفیدی در فریلم 

چند که  هر bر  aبا فاکتور  رابطهسلولز اس ، رلی در 
فر   توان گ طور کلی می  به ،ررند ت ییرات منظم نیس 

هرا در مقایسره    چندسازه که میزان قرمزی ر زردی نانو
 با پلیمر خال  افزای  یافته اس .

آزمرون کشر  چنردی      های مک انیکی:  ویژگی

(، TS) نظیرر مقارمر  کششری    ،پارامتر مهم مکرانیکی 
 ۀر درصررد کشرر  در نقطرر ،(E-M) مرردرل الاسررتیک

مقارم  فریلم بره    TS. کند می( را ارزیابی Eپارگی )%
پرایری را    کشر   Eر  ،سرفتی ر سرختی   E-Mتن ، 

 دهد. نشان می
ی خرواص مکرانیک   جی، نتا1شکل ر  2در جدرل 

PLA   آن از لحراظ سره    یهرا  خرال  ر نانوچندسرازه
آررده شده  (در بالا)شده  پارامتر مکانیکی اصلی اشاره

خرال    PLA ،شرود  طور که مشاهده مری  اس . همان
سرکال،  مگاپا 24/35ترتیر    به E ، رTS ،E-Mدارای 

. برا افرزردن   اس درصد  11/41ر  ،گیگاپاسکال 37/3
ت ییرررر  E-Mر  TSدرصرررد نانوالیررراف سرررلولز،   3

 Eدر حررالی کرره   .دهنررد اری را نشرران نمرری د  یمعنرر
درصد افزای  یافتره   11حاصل بی  از   نانوچندساز

درصرد   1رقتری مقردار افزردنری بره      ،اس . در ادامه
کرانیکی  در خرواص م  چشمگیرشاهد بهبود  ،رسد می

 11/11ترتیر  بره    بره  Eر  TSطروری کره    بره  یهستیم
طرور   رسیده اس . همان درصد 81/388مگاپاسکال ر 

درصرد   1حراری   ۀر در منحنری نمونر   1شکل که در 

یرافتگی   ینرد جهر   اشرود، فر  افزردنی نیز مشاهده می
 یخرروبی اتفرراق افترراده  نانوالیرراف در حرری  کشرر  برره

د صرعودی پیردا   ررن هطوری که منحنی در در مرحل به
 کند. می
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 آن یها و نانوچندسازه PLA یکی. خواص مکان2جدول 

EC (%) E-MB (GPa) TSA (MPa) بیترك 

11/411/5c 37/318/1b 24/3591/4b PLA 
77/1472/4b 31/314/1b 71/3171/1b PLA/CNF1 
81/38892/32a 21/343/1b 11/1191/1a PLA/CNF3 

12/3412/1c 32/227/1a 54/1111/3a PLA/CNF5 
 

 
 

  
 سلولز نانو یحاو یها و نانوچندسازه PLAکرنش حاصل از ـ  تنش یها ی. منحن1شکل 

 

با افزای  مقدار نانوالیاف سرلولز بره    ،در هر حال
شده حال  ترد ر شرکننده    تهیه  درصد، نانوچندساز 5

 83افرزای    E-Mطروری کره     بره  گیررد.  مری به خرود  
درصردی را نشران    14کاه   Eدر مقابل  درصدی ر

، [35] دهرد. مطرابق گرزارش درفررن ر همکراران      می
خصروص   بهها،  طور کلی کارایی مکانیکی چندسازه  به

. میرزان  3به ش  عامل بسرتگی دارد:   ،ها نانوچندسازه
چسبندگی ر سازگاری بی  ماتری، پلیمر ر افزردنری،  

حجمری  . کسرر  1. بازدهی انتقال استرس افزردنری،  2
گیری یرا    . جه 5. نسب  تصویر افزردنی، 4افزردنی، 

کریستالی مراتری،.   ۀ. درج1ر  ،یافتگی افزردنی جه 

در تحقیقی، افزای  مردرل   [31] ایواتیک ر همکاران
شده از  تهیه یها یانگ ر مقارم  کششی نانوچندسازه

MFC ر در ادامه اف  خواص  31ر  5، در درصدهای
درصرررد را گرررزارش ر  35مکرررانیکی در محتررروای 

گیری کردند که تفکیک بالای الیاف سلولز حتی   نتیجه
مسرتحکم   ۀگیری شربک   در مقادیر پایی  منجر به شکل

ایر   د. با توجره بره اینکره در    شو در بستر پلیمری می
الیاف سرلولز بعرد از تهیره تحر  تیمرار       پژره ، نانو

دلیرل اسرتفاده از     شدن قرار گرف  ر همچنی  به  استیله
تفکیرک ر   بررای یندهای ارلترتراک، ر ارلترسوند افر

الیاف در بستر پلیمر ر با توجه  پراکن  یکنواخ  نانو
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تروان   آمده برای خواص مکانیکی مری   دس  هبه نتایج ب
پرایی    یها نتیجه گرف  که توزیع نانوالیاف در درصد

 PLAتر بوده ر همچنی  سازگاری بالایی با   یکنواخ 
از طررف  دارد ایجاد شرده اسر .    گریز که ماهی  آب

افرزای  محتروای نانوالیراف     رسد که  نظر می دیگر، به
سلولز منجر به کاه  پیوستگی بستر پلیمری شرده ر  

الیراف   ها، عملکرد مکانیکی نانو به دلیل تجمع افزردنی
دچار اف  شده اس  که ای  نتایج در بخر  بررسری   

 شوند. د میییأخوبی ت ها نیز به ریزساختار نانوچندسازه
از آنجرا کره    (:WVPنفوذپذیری به بخ ار آ  ) 

هرای فاسردکنند  مرواد      آب از عوامل مهم در راکرن  
 ر (WVTR)ب ، سررع  عبرور بخرار آ   اسر  غاایی 

هرای مهرم     از ریژگی (WVP) نفوذپایری به بخار آب
خصروص   بره بنردی مرواد غراایی،      در پلیمرهای بسته

  ایر   د. همچنری نشرو   محسروب مری   ،پلیمرهرا  زیس 
 بررای جدیرد   راهکارهرای موضوع تمایل به گسترش 

بهبود خواص بازدارندگی ر انجام تحقیقات با هردف  
را شررناخ  ارتبرراط سرراختار ر خررواص بازدارنرردگی 

 .[37]اس   بیشتر کرده
گیررری میررزان   آمررده از انرردازه  دسرر   نتررایج برره 
آن در  یهرا  ر نانوچندسازه PLA یها نفوذپایری فیلم

طرور کره مشراهده     اسر . همران   آررده شرده  4شکل 
خرررال  دارای نفوذپرررایری  PLA ،شرررود مررری

اسر  کره برا مقردار       1.87×10-11(g/m.S.Pa)حردرد 
 از سرروی (1.89×10-11 (g/m.S.Pa)) شررده گررزارش

 98خال  حاری   PLAبرای [38]ارراس ر همکاران 
لاکتید همخوانی دارد. در ادامره  ر   درصد از ایزرمر ال

نانوالیراف سرلولز بره بسرتر      درصد 1ر  3ر با افزردن 
به میزان بسیار کمی افزای  نشان داد  WVPپلیمری، 

 11-10×2.04ر  11-10×2.01ترتیرر  برره مقررادیر   ر برره
 1ر  3دهرد کره محتروای     رسید. ای  نتایج نشران مری  

دلیرل توزیرع     شرده بره    درصد نانوالیاف سرلولز اسرتیله  
ل گرفت  در خلر  مناس  ر سازگاری بالا با بستر ر قرار

ر فرج پلیمر، در عی  بهبود خواص مکانیکی توانسرته  
نفوذپایری نانوچندسازه را در حد ارلیه نگره دارد. در  

شراهد افرزای     ،درصد افزردنی 5مورد نمونۀ حاری 
درصرد هسرتیم کره برا      5/18میزان   به WVPچشمگیر 

توجه به رفتار مکرانیکی ایر  نانوچندسرازه ر دلایرل     
. بایرد توجره   مقبرول اسر    اشاره برای آن، ای  نتیجه

داش  که میزان نفوذپرایری بره بخرار آب ر سررع      
ثیر طبیعرر  أهررا تحرر  ترر  عبررور بخررار آب از فرریلم 

گریرز مرواد، فراینرد سراخ ، نروع،       ا آبیدرس   آب
مرورد اسرتفاده،    یهرا  توزیرع افزردنری    ر نحو ،مقدار

ر در نهای  نظم  ،ها، پی  ر خم رجود حفرات، شکاف
 .[39] س ادر ساختار پلیمر 

 
 آن یها د و نانوچندسازهیك اسیلاکت  یبه بخار آب پل یری. نفوذپذ1شکل 
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 برررای(: DSCگرماس  نجی روبش  ی تفاض  لی )
نانوالیراف سرلولز برر خرواص حرارتری       آثرار ارزیابی 
برر رری   DSC ۀ، مطالعر PLA ۀبرر پایر   یها چندسازه

PLA الیرراف صررورت  حرراری نررانو یهررا ر چندسررازه
ند از: دمای انتقرال  ا حرارتی عبارتگرف . پارامترهای 

ر  ،(Tc(، دمای کریستالیزاسریون سررد )  Tgای )  شیشه
 PLAها در مقایسه با  (. نانوچندسازهTmدمای ذرب )

خال  الگوهای حرارتی بسیار مشابهی را نشان دادند 
هررا قابررل  خرروبی در آن شررده برره ر پارامترهررای اشرراره

 .اس تشخی  
نمونرره حرراری  ای هررر سرره  دمررای انتقررال شیشرره

ۀ درجرر 59تررا  57  الیرراف سررلولز در محرردرد  نررانو
دهنرد   طور که نتایج نشران مری   . هماناس  سلسیوس

ر اثرر افرزردن نانوالیراف بره     بر  ،(5ر شکل  1)جدرل 
 د.یاب به مقدار جز ی افزای  می Tgلاکتیک اسید،   پلی

 رل برررر گررررم بررررای  21/14آنترررالسی ذرب از 
 ، ر55/29، 81/11دار لاکتیک اسید خال  بره مقر    پلی
درصرد   5 ، ر1، 3 یهرا  ترتی  بررای نمونره   به 88/29

ناشری از محتروای پرایی      کاه  یافر  کره احتمرالاً   
. درصرررد اسررر لاکتیرررک اسرررید   مررراتری، پلررری

 یهرا  ( بررای فریلم  Xcشرده )   کریستالیزاسیون محاسبه
لاکتیرک اسرید     ر اثر افزردن نانوالیاف به پلری بمختل  

اف  کره بیرانگر ت ییرر سراختار     یطور جز ی کاه    به
ر اثررر اسررتفاده از نانوالیرراف نیمرره برر PLAکریسررتالی 

 .اس  ریزی قال یند اآمورف در طی فر

 
 آن یها و نانوچندسازه PLA ی. خواص حرارت1جدول 

 %Tg (°C) Tm (°C) Tc (°C) Hm (J/g)  بیترك

PLA 47/57 28/351 71/82 21/14 14/19 

PLA/CNF1 21/58 57/351 88/83 81/11 92/18 

PLA/CNF3 48/58 23/354 11/88 55/29 91/11 

PLA/CNF5 94/58 18/354 55/84 88/29 14/14 

 

                           

  
  
ن 
  
  

                     

P0 CNF1 CNF3 CNF5

 
 نانو سلولز یحاو یها حاصل از نانو چندسازه DSC ی. الگو1شکل 
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داری نسرب  بره    یها تفارت معن دمای ذرب نمونه
دماهای   ها در محدرد فیلم ۀیکدیگر نشان ندادند. هم

 ۀدر پیرک مربروط نقطر   درجۀ سلسیوس  351ر  353
لاکتیک اسید خال  در   ذرب از خود نشان دادند. پلی

ای  در حالی اس  کره پیرک ارل    دارد.پیک مشخ  
 یهرا  . ایر  پیرک  نیسر  ها چندان قروی   نانوچندسازه

. ظهرور در  یافتنرد ترر انتقرال    ضعی  به دماهای پایی 
توانرد بره    خرال  مری   PLA  در پیک ذرب مشرخ 

دلیل رفترار    رجود در نوع تعدیل کریستالیزاسیون یا به
ذرب همررراه بررا مرردل کریستالیزاسرریون مجرردد ذرب 

ضرررعی   یهرررا . پیرررک[21] نسرررب  داده شرررود 
الیراف   تواند ناشری از حضرور نرانو    ها می نانوچندسازه

را ت ییررر  PLAسررلولز باشررد کرره سرراختار کریسررتالی 
 دهد. می

 گیری  نتیجه
 عنروان   بره الیراف سرلولزی    نتایج بررسی افرزردن نرانو  

لاکتیک نشان داد که   ماتری، پلیمری پلی  کنند  تقوی 
های مکرانیکی   خوبی قادر به بهبود ریژگی به نانوسلولز

د. همچنری   شرو   زیسرتی مری    چندساز ر کاربردی نانو
الیاف سلولزی با استفاده از فراینرد   اصلا  سطحی نانو

دارکررردن سرب  پراکنرردگی مناسر  الیرراف در     اسرتیله 
الیاف  گردد. نتایج نشان داد که افزردن نانو  ماتری، می

هرا، تمرام     درصرد رزنری فریلم    1شده به میزان   اصلا 
 ،های کاربردی شامل خواص فیزیکی، مکانیکی ریژگی

 بخشد.  ر حرارتی را بهبود می

 گزاری سپاس
انشرگاه  د ی  علمر ئر یعضو ه ،یوسفی  یاز دکتر حس

ر یتصرو  ۀیر بابر  ته  ،گرگان یعیر منابع طب یکشاررز
ر ر تشکر یشده از نانوسلولز تقد هیلم تهیکررگراف فیم
 د.شو  یم
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