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  مقدمه
ــتي   ــاي زيسـ ــتفاده از پليمرهـ ــاي  اسـ در كاربردهـ

 مثـل فردشـان   به خواص منحصر سبب درماني به زيست
و سـازگاري   ،پـذيري  تخريـب  بودن، زيسـت  سمي   غير

]. ابريشـم يـك   1بيولوژيكي در حال افـزايش اسـت [  
نــوع  هجــدهنــوع پليمــر پروتئينــي اســت كــه شــامل 

و  ،ند گليسين، آلانـين، سـرين، تيـروزين   آمينواسيد مان
منبـع زيسـتي بـه     نـوعي عنـوان   كه به ستها امثال آن

]. 3-1[بررسـي شـده اسـت    همراه پليمرهـاي ديگـر   
اي  الياف طبيعي ابريشـم، خـواص مكـانيكي برجسـته    

دارند كه آن را رقيب اغلب پليمرهاي سنتزي پيشرفته 
ارزش بــراي  بــا ة]. ابريشــم يــك مــاد4كــرده اســت [

صورت  درماني مانند رهايش دارو به اربردهاي زيستك
از قبيـل   هـايي ممتـاز   ] با ويژگي5[ 1تدريجي در بدن

ــون،      ــا خ ــازگاري ب ــوب، س ــتي خ ــازگاري زيس س
ــيژن و آب،   ــل اكسـ ــب در مقابـ ــذيري مناسـ نفوذپـ

دوام طبيعـي   و ،بـودن  پذيري، غير سمي تخريب زيست
 صـورت دو  ]. ساختار ابريشم به5، 3، 2[ استمناسب 

، با ساختار مـارپيچي  Iنوع اصلي وجود دارد: ابريشم 
، بــا صــفحات IIو ابريشــم ؛ كــه حالــت طبيعــي دارد
هاي تصادفي نـامنظم كـه بـه     موازي ناهمسو و مارپيچ

]. از معايـب  6، 4حالت الياف چرخشي وجـود دارد [ 
 بـودن  درمـاني شـكننده   هاي زيست يابريشم در كاربر

شرايط خشك است كـه  ها در  شده از آن هاي تهيه لميف
]. خـواص فيزيكـي   1كند [ ها را محدود مي كاربرد آن

كردن با پليمرهـاي   مخلوط از طريقهاي ابريشمي  فيلم
]، 7طبيعي و مصنوعي ديگر مانند پلـي وينيـل الكـل [   

]. از 1قابل اصلاح اسـت [  غيره و ،]8سديم الگينات [
درمـاني و   گوناگونشده در مطالعات  ابريشم بازسازي

  ].9، 7اي استفاده شده است [ هيين تغذهمچن
 در زمينـة شـماري   بـي  يهـا  تـلاش  علاوه بر اين،

                                                      
1. Drug delivery 

ــه   ــد ب ــل تجدي ــابع قاب ــتفاده از من ــل  اس ــوان عوام عن
]. 10كننده در چندسازه صورت گرفتـه اسـت [   تيتقو

ــراوان  ــلولز ف ــر س ــه   يت ــت ك ــي دنياس ــر طبيع ن پليم
فـــردي از جملـــه   بـــه هـــاي منحصـــر  ژگـــييو

و خــواص  ،بليــت بازيافــتپــذيري، قا هيــتجز زيســت
هـا   دليل اين ويژگـي  ]. به11[ داردالعاده  مكانيكي فوق

تواند سبب بهبود خواص  اختلاط سلولز با ابريشم مي
ـ   سلولز ةفيزيكي و مكانيكي ابريشم در قالب چندساز

هـا در فـاز جامـد تهيـه      ابريشم شود. اغلب چندسـازه 
 ،فدليل ناهمگني، اختلاط فيزيكي ضـعي  شوند و به مي
سازگاري دمايي پليمرهـا بـا مـواد ليگنوسـلولزي     ناو 

انجـام   ].13، 12گوي برخـي از نيازهـا نيسـتند [    پاسخ
 ـاوليه  ةچنين فرايندهايي همواره با تخريب ماد ر اثـر  ب

ــالا   ــرژي ب ــرف ان ــرارت، مص ــيميايي   ،ح ــواد ش و م
  كننده همراه است. آلوده

هاي  حلال«عنوان  اخيراً استفاده از مايعات يوني به
شـيميايي مـورد توجـه     گونـاگون در فرايندهاي  »سبز

هـاي   واقـع نمـك   هـا در  قرار گرفته است. ايـن حـلال  
ها در دماي محيط و بـالاتر   ند كه فشار بخار آنا مذابي

وسـيعي    ها توانايي از آن در حد صفر است. اين حلال
براي انحلال پليمرها و مونومرهاي طبيعي و مصنوعي 

انحــلال ســلولز و  ].15، 14[ دارنــددر دمــاي محــيط 
اين مـواد   ةجانب ابريشم در مايعات يوني، مصرف همه

يعنـي بـا    ،كردن دو اصل مهم شيمي سـبز  را با تركيب
زيسـت و    طيهـاي سـازگار بـا مح ـ    استفاده از حـلال 

. كنـد  فـراهم مـي   ،پـذير  بـرداري از منـابع تجديـد    بهره
 ،نيتوانايي انحلال مواد سلولزي و پليمرها در مايع يو

را ساختار ايـن مـواد    ،خصوص تحت شرايط ملايم به
 ةو امكـان سـاخت چندسـاز    هـد  در دسترس قرار مي

سـفانه، فراينـد بازسـازي    أد. متكن ـ را فراهم مـي جديد 
ها اغلب بـه   شده در انواع حلال پليمرهاي زيستي حل

از خـواص فيزيكـي و شـيميايي     چشـمگيري تخريب 
شود. استفاده از  ها نسبت به ساختار اصلي منجر مي آن
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(ماننـد سـلولز،    مايعات يوني در انحلال الياف طبيعي
و غيره) به حفظ سـاختار   ،سلولزها، ابريشم انواع همي

  ].18-15شود [ طبيعي پليمر منجر مي
در اين تحقيـق بـراي مقابلـه بـا ايـن معايـب، از       
روشي كه نيـاز بـه دمـاي بـالا نـدارد، يعنـي انحـلال        

 ،ساخت چندسازه در فاز مايعپليمرها در مايع يوني و 
 ةاستفاده شد. هدف ايـن تحقيـق بررسـي امكـان تهي ـ    

سلولز ابريشم در فاز مايع از طريق انحـلال   ةچندساز
دار محيط زيست و  پليمرها در يك نوع حلال دوست

  .استگيري خواص فيزيكي و مكانيكي آن  اندازه

  ها) شناسي (مواد و روش  روش
لينتر پـاك   ةخالص از كارخانعنوان سلولز  لينتر پنبه به

واقع در بهشـهر (مازنـدران) تهيـه شـد و در آسـياب      
ابريشـم ضـايعاتي از    ،اي آسـياب شـد. همچنـين    تيغه

پراسـتيك در   باكارگاه قاليبافي واقع در قم تهيه شد و 
ــاي  ــه  70دم ــيوس ب ــة سلس ــدت   درج ــه  30م دقيق
متيل ايميدازول با درصد خلـوص  -1شد.  ييزدا رنگ

اتيـل   ،≤ 99كلروبوتان با درصد خلـوص   -1،  ≤ 99
و  ،Merkاز شـركت   ≤ 99استات با درصد خلـوص  

از شـركت قطـران    ≤ 95متانول بـا درصـد خلـوص    
  شيمي تهيه شد.

  مايع يوني
شـده در   بـرده  كـار  مايع يوني بر اساس روش بـه  ةتهي

-1] انجام شد. مقدار مـولي برابـر از   19قبلي [ ةمطالع
مـول/  1: ولم d6) (1( ازولمتيل ايميد-1كلروبوتان و 

گرد قـرار داده   متيل ايميدازول) در بالون ته كلروبوتان:
كردن بالون به كندانسور، مجموعه  شد و پس از متصل

درجـة سلسـيوس بـا     70روز در دمـاي   سـه مدت   به
فـازي   همزن مغناطيسـي هـم زده شـد تـا محلـول دو     

  د. فاز فوقاني شامل تركيبات واكـنش داده بشوتشكيل 
ــا كمــك اتيــل اســتات  نشــ ده از محلــول خــارج و ب

شـده درون   صورت كه مـايع تهيـه   د. بدينشاستخراج 

نصـف حجـم    ةقيف جداكننده ريخته شد و بـه انـداز  
دقيقـه   5مدت   مايع، به آن اتيل استات اضافه شد و به

بــا دســت هــم زده شــد (تكــان داده شــد). عمليــات 
شـد و   مرتبه تكرارسه اتيل استات  ةوسيل  استخراج به
خـلأ   ةوسيل  نهايي مابقي اتيل استات به ةپس از مرحل

درجة سلسـيوس از محلـول تبخيـر شـد.      70و دماي 
-بوتيـل -1مانده محلول زردرنگي است كه  جا رمايع ب

  ) نام دارد.BMIMClمتيل ايميدازوليوم كلرايد (-3

  انحلال
براي جلوگيري از اثر رطوبت بر روي قدرت انحـلال  

ــامي    ــوني تم ــايع ي ــواد در آون م ــة  102±3م درج
ساعت خشك شدند و فراينـد   24مدت   سلسيوس به

  اي انجام گرفت. دار شيشه انحلال در ظروف در
بـا  لينتـر)   (حـلال:  1:25لينتر پنبه به نسبت وزني 

دقيقـه بـا    30مـدت    سپس به .مايع يوني مخلوط شد
درجـة سلسـيوس    90-70همزن مغناطيسي در دمـاي  

كامل برسـد. سـرعت متوسـط     هم خورد تا به انحلال
دوم  ةدقيق ـ 10در  ،rpm 500اول  ةدقيق 10همزن در 

rpm 250،  سوم  ةدقيق 10در وrpm 100  بود. در اين
ــه   ــم ب ــا ه ــرايط دم ــب  ش ــة  90و  ،80، 70ترتي درج

سلسيوس تنظيم شد. كاهش ميزان دور همزن همراه با 
علـت   شـدن محلـول بـه    دليل ويسكوز گذشت زمان به

در مايع يوني بود. ابريشم بـه نسـبت    شدن سلولز حل
(حلال: ابريشم) با مايع يوني مخلوط شـد   1:10وزني 
ــه ــاي    و ب درجــة  90-70مــدت يــك ســاعت در دم

دور بر دقيقه توسط  500سلسيوس با سرعت متوسط 
  همزن مغناطيسي حل شد.

 ساخت چندسازه
پس از انحـلال، سـلولز و ابريشـم بـه نسـبت وزنـي       

دقيقـه در   30مدت   مخلوط و به پليمرها با هم 50:50
 طـور  درجة سلسيوس با همزن مغناطيسي به 60دماي 

 ،پسكنواخت و همگن با يكديگر مخلوط شدند. س ـي
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ديش ريخته شد.  يداخل پترسلولز و ابريشم مخلوط 
هـواي موجـود در فـيلم     يها براي از بين بردن حباب

ـ   شـده، پتـري ديـش حـاوي محلـول سـلولز       تشكيل
دقيقـه تحـت تيمـار     30مدت   بهع يوني و ماي ابريشم

مـايع يـوني بـا اسـتفاده از      پايان،خلأ قرار گرفت. در 
شـده بـين    هـاي تهيـه   لميشـد و ف ـ  شو و متانول شست

 60هاي كاغذ صافي قـرار داده شـد و در دمـاي     ورقه
سـاعت خشـك شـدند.     72مدت   درجة سلسيوس به

هـا در حـين    شـدن فـيلم   براي جلوگيري از چروكيـده 
ها (كه بين صفحات كاغـذ صـافي    شدن، نمونه خشك

فلزي قـرار داده شـدند و يـك     ةبودند) بين دو صفح
  ها قرار داده شد. يك كيلوگرمي روي آن ةوزن

 شفافيت
ها با استفاده از دستگاه لوكسومتر مـدل   شفافيت نمونه

Testo 540 pocket sized lux meter, UK  با استفاده
گيري شـفافيت از   ندازهمحاسبه شد. براي ا 1 ةاز رابط
 پـنج نخورده) به تعداد حـداقل   هاي سالم (برش نمونه

  ].20تكرار براي هر تيمار انجام شد [
)1(  

  شفافيت=مقدار لوكس اوليه /مقدار لوكس نور عبوري) ×(100

  جذب آب و واكشيدگي ضخامت
گيــري ميــزان جــذب آب و واكشــيدگي  بــراي انــدازه

 5/1×1بعــاد ضــخامت از هــر تيمــار ســه نمونــه بــا ا
 60كردن در دماي  متر تهيه شد و پس از خشك سانتي

سـاعت در آب مقطـر    24مـدت    درجة سلسيوس بـه 
هــاي  ور شــدند و ميــزان جــذب آب در زمــان غوطــه
ها نيز بـراي   گيري شد. تغيير ابعاد نمونه اندازه متفاوت

  ].22، 21گيري شد [ واكشيدگي ضخامت اندازه

 WVP(1( نفوذپذيري بخار آب
ري در برابــر بخــار آب بــر طبــق اســتاندارد يوذپــذنف

ASTM E96-90     انجام شد. از نمـك كلريـد كلسـيم
)CaCl2   براي ايجاد اختلاف رطوبت نسـبي اسـتفاده (

متـر   ميلـي  4/17 ةاي با قطر دهان هاي شيشه شد. فنجان
متر) از نمك كلريـد   تا نزديك به لبه (حدود يك ميلي

 ـ شـدند كلسيم كاملاً خشك پر   ـ  هو نمون  ةهـا در دهان
 شـدند و با پارافيلم طوري ثابت شدند  گذاشتهفنجان 

هـا بـه    كه نمونه تنها راه عبور رطوبـت باشـد. فنجـان   
درجـة سلسـيوس و    20 يداخل اتـاق كليمـا بـا دمـا    

سـاعت   6و هـر   منتقل شـدند % 65±5رطوبت نسبي 
ها كه نماد جذب رطوبت يا همـان   افزايش وزن نمونه

گيـري شـد.    اندازه ستها يلمعبور بخار آب از سطح ف
اختلاف رطوبت در دو سمت فـيلم در ايـن شـرايط،    

كنـد   پاسكال ايجاد مـي  55/1753فشار بخاري معادل 
ها طي زمان بـا اسـتفاده از    ]. تغييرات وزن فنجان20[

 وري ي ـگ گـرم انـدازه   001/0ترازوي ديجيتال با دقت 
  منحني تغييرات وزن رسم شد. نرخ انتقـال بخـار آب   

تقسيم شيب خـط تغييـرات وزن نسـبت بـه زمـان      از 
)g/sدســت آمــد  بــه 2 ة) بــر ســطح فــيلم طبــق رابطــ  
]20 ،23 ،24.[  
)2(    

  =WVTRفيلم /شيب خط تغييرات وزن نسبت به زمان  مساحت
كردن ضخامت فيلم و تقسيم بر اختلاف  با ضرب

هـا و رطوبـت    فشار بين رطوبت نسـبي درون فنجـان  
  دست آمد. پذيري به بخار آب بهنسبي كليما، نفوذ

)3(    
  =WVTR( WVP×/(ضخامت فيلم اختلاف فشار

                                                      
1. Water Vapor Permeability & W ater Vapor 
Transpiration Rate 
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  XRD(1پراش پرتو ايكس (
هـا از آزمـون    براي بررسي سـاختار كريسـتالي نمونـه   
طيف پراش  ةپراش پرتو ايكس استفاده شد. براي تهي

 ةها در جهت عمود بـا تـابش اشـع     پرتو ايكس، نمونه
از دستگاه پراش پرتـو   سبب، دينايكس قرار گرفتند. ب

بـا   SIEMENSDiffraktometer D5000ايكس مدل 
آمپـر    ميلـي  30ولـت و جريـان    كيلـو  30تنظيم ولتاژ 

 º40-º2درجه ( 40تا  2پراش  ةاستفاده شد. دامنة زاوي
=θ2.استفاده شد (  

با استفاده از فرمول سگال، با  CI(2( كريستالي ةدرج
افزار  ها توسط نرم ن پيككرد روش برازش منحني و جدا

Spectrum Viewer ] 27- 25تعيين شده است.[  
)4(  CI= [(I22.5-I18)/I22.5]×100  

  خواص مكانيكي
با استفاده از دسـتگاه كشـش اسـتاتيكي     3آزمون كشش

در دمـاي اتـاق بـر     Testometric M350-10CTمـدل  
انجـام شـد. قبـل از     ASTM D882-83طبق استاندارد 

مدت دو روز در داخـل اتـاق كليمـا      هها ب نمونه ،آزمون
% 65±5و رطوبـت نسـبي   درجة سلسيوس  20 يبا دما

 5و پهنـاي   20هـا داراي طـول    قرار داده شدند. نمونـه 
 ـ ةمتر بودند. فاصـل  ميلي  يـك هـاي دسـتگاه    فـك  ةدهان
متر بـر دقيقـه    ميلي 5متر تنظيم شد. بار با سرعت  سانتي

بـود. مقـدار    نيوتن 500اعمال شد و سلول بار دستگاه 
و كـرنش در   ،متوسط مقاومت كششـي، مـدول يانـگ   

  گيري شد. نمونه از هر تيمار اندازهپنج شكست  ةنقط

  شفافيت
عنـوان شاخصـي از    هـا بـه   درصد عبور نـور از نمونـه  

                                                      
1. X-Ray Diffraction 
2. Crystallinity Index 
3. Tensile 

 يهـا  و نتايج آن بـراي چندسـازه   شدشفافيت بررسي 
شـفافيت   آمـده اسـت.   1در شـكل   گوناگونسلولزي 

اي بررسي اختلاط و سازگاري عناصر مفيد بر يمعيار
 ـهـا   شـفافيت نمونـه   ].28، 19[ استچندسازه  ر اثـر  ب

شدن پليمر كاهش يافت كه ناشي از رنگ پليمر  اضافه
چون براي جلوگيري از تخريب ابريشـم   ،ابريشم بود

 2بري ملايم استفاده شد. شكل  ضايعاتي از تيمار رنگ
ي نشـان  بـر  ابريشم بازيـافتي را قبـل و بعـد از رنـگ    

پـس از تيمـار    ،شـود  طور كه ديـده مـي   دهد. همان مي
بري، هنوز اندكي رنگ در ابريشم مانده است كه  رنگ

ابريشـم شـده   ـ   موجب كاهش شفافيت فـيلم سـلولز  
ابريشـم شـفافيت    ـ  سـلولز  ةكل چندساز است. اما در

اختلاط خـوب و مناسـب    ةدهند كه نشان داردمناسبي 
  .استازه سلولز و ابريشم در اين چندس

  جذب آب
سلولزي را در  يها روند جذب آب چندسازه 3شكل 

دهد. بيشترين جـذب آب در   ساعت نشان مي 72طي 
شـده از   هـاي تهيـه   يك ساعت اوليه رخ داد. در فـيلم 

ــدايي    38/32ســلولز جــذب آب در يــك ســاعت ابت
 14/42ساعت  24درصد، در  41ساعت  6درصد، در 

ر جـذب آب ديـده   درصد بود و بعد از آن تغييـري د 
فـيلم   در مقايسـه بـا  ابريشـم  ـ   سلولز ةنشد. چندساز

سلولزي جذب آب بيشتري داشت كه بيشترين مقدار 
درصد) در يك ساعت آغازين  67/61( جذب آب آن

ساعت  6در حالي كه اين ميزان در  ؛اتفاق افتاده است
درصـد   67/86 بـه  سـاعت  24درصد و در  56/80 به

بـودن   شده است. علت بيشتر رسيده و بعد از آن ثابت
ابريشم مربوط به كاهش  ـ  سلولز ةجذب آب چندساز

ــ ــرفتن   ةدرجـ ــرار گـ ــتالي و در دســـترس قـ كريسـ
هــاي  خصــوص قســمت بــه ،دوســت ســاختارهاي آب

  .است ،آمورف

 نتایج و بحث
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  ابريشمـ  : فيلم سلولزC-S ؛فيلم سلولزي خالص :C؛ هاي سلولزي بايوفيلمشفافيت . 1 شكل

  

  
  بري زيافتي قبل و بعد از رنگابريشم با. 2 شكل

  
  جذب آب

سلولزي را در  يها روند جذب آب چندسازه 3شكل 
دهد. بيشترين جـذب آب در   ساعت نشان مي 72طي 

شـده از   هـاي تهيـه   يك ساعت اوليه رخ داد. در فـيلم 
ــدايي    38/32ســلولز جــذب آب در يــك ســاعت ابت

 14/42ساعت  24درصد، در  41ساعت  6درصد، در 
و بعد از آن تغييـري در جـذب آب ديـده     درصد بود

فـيلم   در مقايسـه بـا  ابريشـم  ـ   سلولز ةنشد. چندساز
سلولزي جذب آب بيشتري داشت كه بيشترين مقدار 

درصد) در يك ساعت آغازين  67/61( جذب آب آن
ساعت  6در حالي كه اين ميزان در  ؛اتفاق افتاده است

درصـد   67/86 بـه  سـاعت  24درصد و در  56/80 به
بـودن   سيده و بعد از آن ثابت شده است. علت بيشترر

ابريشم مربوط به كاهش  ـ  سلولز ةجذب آب چندساز
ــ ــرفتن   ةدرجـ ــرار گـ ــتالي و در دســـترس قـ كريسـ

هــاي  خصــوص قســمت بــه ،دوســت ســاختارهاي آب
  .است ،آمورف

  

  
فيلم سلولزي  :C؛ هاي سلولزي جذب آب بايوفيلم. 3 شكل

  ابريشمـ  : فيلم سلولزC-S ؛لصخا
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  واكشيدگي ضخامت
سـلولزي   يهـا  چندسازهواكشيدگي ضخامت  4شكل 

دهـد.   سـاعت را نشـان مـي    72ر اثر جـذب آب تـا   ب
بيشترين مقدار واكشيدگي ضـخامت در يـك سـاعت    
ــيلم ســلولزي در يــك ســاعت   ابتــدايي رخ داد. در ف

تـاً  يو نها ،درصـد  22ساعت  6درصد، در  15آغازين 
درصد افزايش يافت و پس از آن  24ساعت تا  24در 

 سـلولز  ةثابت شد. ميزان واكشيدگي ضخامت در نمون
فـيلم سـلولزي خـالص بيشـتر      در مقايسه باابريشم ـ 

سـاعت   6درصـد، در   48بود. در يك ساعت آغازين 
درصـد و پـس از آن    5/74ساعت  24درصد، در  65

 ثابت شد كه علت آن ناشي از افـزايش ميـزان جـذب   
  .استآب 

  
فيلم  :C؛ هاي سلولزي واكشيدگي ضخامت بايوفيلم. 4 شكل

  ابريشمـ  : فيلم سلولزC-S ؛سلولزي خالص
  

  نفوذپذيري بخار آب
ــيلم  ــار آب ف ــذيري بخ ــدازه نفوذپ ــا ان ــد.  ه ــري ش گي

عواملي چون ميزان نفوذ  به كمكنفوذپذيري بخار آب 
شـود   ماتريس فيلم كنترل مي شدن آب در قابليت حل و
ـ   ســلولز ةري بخــار آب چندســازي]. نفوذپــذ31- 29[

كـه نسـبت بـه     است g/smPa9 - 10  ×1017/0ابريشم 
ــلولز ( ــت  g/smPa9 -10×166/0س ــه اس ــاهش يافت ) ك

تواند ناشي از ارتبـاط متقابـل (از نـوع     ) كه مي5(شكل 
هـاي ابريشـم و سـلولز     پيوند هيدروژني) بين مولكـول 

باعـث كـاهش فضـاي بينـابيني در مـاتريكس      باشد كه 

موجب كاهش ميـزان انتشـار    و درنتيجه، شود پليمر مي
  ].24شود [ هاي آب از طريق فيلم مي مولكول

  
لم يف :C؛ يسلولز يها لميبايوفبخار آب  يريفوذپذ. ن5 شكل

  شميابرـ  لم سلولزي: فC-S ؛خالص يسلولز
  

  كسپراش پرتو اي
الگوي پراش پرتو ايكس سـلولز خـام (لينتـر     6شكل 
شده پس از انحلال با مايع يوني  سلولز بازيابي و پنبه)

. سـلولز خـام در   اسـت ابريشـم  ـ   سـلولز  ةو چندساز
. در الگـوي  اسـت  Iحالت طبيعي بيشتر از نوع سلولز 

هـاي   پراش پرتو ايكس مربوط بـه سـلولز خـام پيـك    
6/14=θ2 ،2/15=θ2 ،2/16=θ2، 7/22 و=θ2  ــده ديــ

]. 34-32[هسـتند   Iد كـه مربـوط بـه سـلولز     نشو مي
پيك پراش پرتو  ،شود طور كه در شكل ديده مي همان

شده نسـبت بـه سـلولز خـام      ايكس در سلولز بازيابي
تر شده و به سمت چپ جابجايي پيدا كـرده كـه    پهن

ــك   ــدايش پي ــه پي ــر ب ــاي  منج  ، وθ2 ،̊20=θ2=9̊/21ه
1̊/12=θ2  .بجايي پيك كريستالي سـلولز  جاشده استI 

شـدگي آن را   ) و پهنIIبه سمت چپ (تبديل به سلولز 
افزايش نسبت سـلولز غيركريسـتالي، وجـود      توان به مي

و نيـز كـاهش ضـخامت نـانو      ،IIهاي سـلولز   كريستال
و پيـك   2̊/15 پيـك  ،. همچنـين هـا نسـبت داد   كريستال
هاي  پيك ].35، 36اند [ باً ناپديد شدهينيز تقر 35̊ضعيف 

1/12=θ2 ،6/19=θ2 ،20=θ2 ،21=θ26/21 ، و=θ2 
  ].37، 32، 26، 21هستند [ IIمربوط به سلولز 
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  هاي سلولزي بايوفيلمالگوي پراش پرتو ايكس مربوط به سلولز خام و  .6شكل 

  

ـ   سـلولز  ةهـاي مربـوط بـه چندسـاز     شدت پيك
فيلم سلولزي خالص كاهش يافته  در مقايسه باابريشم 

هـا   ها افزايش يافته اسـت. همچنـين پيـك    هناي آنو پ
ابريشم نيز ـ   سلولز ةهاي چندساز اند. پيك جابجا شده

. هستند IIمانند فيلم سلولزي خالص مربوط به سلولز 
هـاي   مربوط بـه كريسـتال   θ2=5/19و  θ2=7/12پيك 

 θ2=5/25و  θ2=5/20هـاي   ]. پيـك 6[ است Iابريشم 
  ].37[ هستند IIيشم هاي ابر نيز مربوط به كريستال

ــا اســتفاده از رابط ــ ســگال  ةدرصــد كريســتالي ب
ر اثر انحلال و بازسازي سلولز در مـايع  بمحاسبه شد. 

كـاهش   53/82بـه   1/93يوني، درصـد كريسـتالي از   
كـه دليـل آن انحـلال سـلولز و آرايـش جديـد        يافت

 ،همچنـين  ].38، 36، 35[ اسـت هاي سلولزي  زنجيره
در درصد)  7/58ولز ابريشم (درصد كريستالي فيلم سل

فيلم سلولز خالص كـاهش يافـت كـه ايـن      مقايسه با
هاي ابريشم بينـابين   گرفتن مولكول قرار دليل بهكاهش 
  .استهاي سلولز  مولكول
  

  خواص مكانيكي
ــيلم 7و شــكل  1جــدول   يهــا خــواص مكــانيكي ف

دهنـد. مقاومـت كششـي، مـدول      را نشان ميشده  تهيه
ترتيـب از   ها بـه  شكست فيلم ةو كرنش در نقط ،يانگ

ـ   بيشتر به كمتـر مربـوط بـه سـلولز خـالص، سـلولز      
 ـ. اسـت و ابريشم  ،ابريشم ر اثـر سـاخت كامپوزيـت    ب

ابريشم، خـواص مكـانيكي نسـبت بـه فـيلم      ـ   سلولز
 افتـه كـه  يافـزايش   چشمگيريطور  ابريشم خالص به

. اسـت كننـده   عنـوان تقويـت   دليل آن وجود سلولز به
پيوندهاي هيـدروژني بسـيار قـوي كـه     دليل  سلولز به

خـواص   يشتوانـد باعـث افـزا    دهـد مـي   تشكيل مـي 
ابريشـم  ـ   كامپوزيت سـلولز  ،مكانيكي شود. از طرفي

فيلم سلولزي خالص خـواص مكـانيكي    در مقايسه با
ر اثـر تركيـب سـلولز بـا ابريشـم،      بتري داشت.  پايين

هاي سلولزي قـرار   هاي ابريشم بينابين زنجيره مولكول
و مانع از ايجاد پيوندهاي هيدروژني قـوي و   گيرد مي

دليـل   بـه  ،شـود. همچنـين   منظم در ساختار سلولز مـي 
كاهش كريستاليتي و ناهمگني اجزاي سـاختماني كـه   

كاهش خـواص   هجينتدررفتگي و  موجب كاهش درهم
]. نويشيكي و همكاران ابريشم را 39شود [ مكانيكي مي

و مقاومت كششي فـيلم ابريشـم    دندكرحل  LiSCNبا 
شكسـت   ةكرنش در نقط ـ و MPa 25حدود را خالص 

]. كـوين و همكـاران   6دنـد [ كررا يك درصد گزارش 
و  MPa 5/4مقاومت كششي فـيلم ابريشـم خـالص را    

 گـزارش درصـد   5شكسـت را حـدود    ةكرنش در نقط
]. با توجه به اينكه ابريشـم مـورد اسـتفاده در    1كردند [

، افـزايش مقاومـت   اسـت ابريشم ضـايعاتي  اين تحقيق 
كـه  ـ ساير مطالعـات    در مقايسه باكششي فيلم ابريشم 

 ـ  به ـ   اشاره شددر بالا  ثير تخريبـي حـلال   أدليل عـدم ت
  .است(مايع يوني) بر روي ابريشم 
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  سلولزي يها . خواص مكانيكي چندسازه1جدول 

 مقاومت كششي انگيمدول كرنش در نقطة شكست
 

% MPa MPa 

 فيلم سلولزي 68/129 57/115 7/24

 فيلم سلولز ـ ابريشم 77/82 5/60 49/17
4/6 32/8 3/38 فيلم ابريشم

  
  

  
  : فيلم ابريشم خالصSو  ؛ابريشمـ  : فيلم سلولزC-S ؛فيلم سلولزي خالص :C؛ هاي سلولزي رفتار مقاومت كششي بايوفيلم. 7 شكل

  
  گيري جهينت

هر دو پليمر زيستي در  ،مدهآ دست با توجه به نتايج به
ـ   سـلولز  ةچندساز ةمايع يوني حل شدند و امكان تهي

ابريشم در فاز مايع از طريق انحلال پليمرهـا در مـايع   
سـاختار   ،يند انحلالاوقوع پيوست. در طي فر يوني به

بـه   Iسـلولز  كريستالي سلولز دچـار تغييراتـي شـد و    
 تبـديل شـد و همچنـين درصـد كريسـتالي      II سلولز

هاي سـلولزي   انحلال زنجيره ها كاهش يافت. بايوفيلم
ها درون حلال، فرصـت درگيـري    و آزادي حركت آن

و بـا خـروج حـلال و فراينـد      كنـد  ميها را بيشتر  آن
هـاي   چسبندگي بـين زنجيـره   خود ةشدن، پديد خشك

ــي ــلولزي رخ م ــد    س ــش جدي ــبب آراي ــه س ــد ك ده
ر د. شـود  مـي هاي سلولزي نسبت به يكـديگر   زنجيره
سـاختار سـلولز از نـوع     ابريشم نيز ـسلولز   ةچندساز

ابريشـم   ـسـلولز    ةبـود. شـفافيت چندسـاز    IIسلولز 
كـه ناشـي از    نسبت به سلولز خالص كـاهش داشـت  

. جـذب آب و واكشـيدگي   رنگ پليمـر ابريشـم بـود   
ابريشم نسبت بـه سـلولز    ـسلولز   ةضخامت چندساز

 ةازري بخار آب چندس ـينفوذپذ خالص افزايش يافت.
بررسي ابريشم نسبت به سلولز كاهش يافت. ـ   سلولز

شـده نشـان داد كـه     هـاي تهيـه   لميخواص مكانيكي ف
 ـ  سـلولز  ةمقاومت كششـي و مـدول يانـگ چندسـاز    

 ابريشم نسبت به فيلم سلولز خالص كاهش نشان داد.
ابعاد و كاهش بلورينگي، ناهمگني اجزاي ساختماني، 

هش موجـــب كـــاگونـــاگون و شـــكل پليمرهـــاي 
كـاهش خـواص مكـانيكي     هايـت ندررفتگـي و   درهم
  شود. مي
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