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 بوتيلن)پلي چندسازه نانو هایفيلم نوری تخريب و مكانيكي ،فيزيكي خواص بررسي

 سلولزی الياف نانو(/ سوکسينات

 4، مجيد خانعلي3، يحيي همزه*2، مهدی جنوبي1شوبو صالح پور

 کرج تهران، دانشگاه، طبیعی منابع دانشکدۀ ،کاغذ و چوب صنایع و دکتری علوم آموختۀدانش. 1

 کرج تهران، دانشگاه ،طبیعی منابع دانشکدۀ کاغذ، و چوب صنایع و علوم . دانشیار، گروه2

 کرج تهران، دانشگاه، طبیعی منابع نشکدۀدا کاغذ، و چوب صنایع و علوم . استاد، گروه3

 تهران، کرج دانشگاه ،کشاورزی فناوری و مهندسی دانشکدۀ کشاورزی، هایماشین مهندسی . استادیار، گروه4

 23/70/7931 :رشیپذ خیتار، 71/79/7931 افتیدر خیتار

 چكيده
 افززایش  از ناشی محیطی زیست هاینگرانی و سو یک از منابع این محدودبودن و نفتی مواد قیمت افزایش اخیر هایسال در

 رو ایزن  از. اسزت  برده بالا را جهانی عمومی نگرانی دیگر، سوی از غذایی مواد بندیبسته صنعت در پلاستیکی دموا مصرف

 زیسزت  هزای جزایگزین  یزافتن  دنبزال  بزه  غزذایی  مزواد  بندی¬بسته صنعت اندرکاران دست و متخصصان اخیر هایسال در

 و( PBS( )سوکسینات بوتیلن)پلی پلیمر زیست هایفیلم ،پژوهش این در اندبوده سنتزی پلیمرهای برای مناسب ذیرپ تخریب

 مکانیکی - فیزیکی خواص و تهیه ریزیقالب روش با( CNF) سلولزی الیاف نانو( وزنی درصد 01 و 01 ،5) مختلف مقادیر

 ردمزو  فروسزر   سزنیی طیزف  و وزن کاهش وسیلة به هانمونه نوری تخریب. شد ارزیابی تولیدی هایفیلم نوری تخریب و

 قابز   طزور  بزه ( سوکسزینات  بزوتیلن )پلزی  فزیلم  الاستیسیته مدول و کششی استحکام که داد نشان نتایج. گرفتند قرار بررسی

 الیزاف  نزانو  درصزد  01 از شزده  تهیزه  هزای ¬چندسزازه  نزانو  رابطه این در. یافت بهبود سلولزی الیاف نانو افزودن با توجهی

 بزرای  (g/m.h.Pa) 15/9×01-5 آب بخزار  به نفوذپذیری. بودند الاستیسیته مدول و کششی مقاومت بیشترین دارای سلولزی،

 جزذب  مقزدار . یافزت  کاهش سلولزی الیاف نانو درصد 01 حاوی فیلم برای( g/m.h.Pa) 99/9×01-5 به خالص PBS فیلم

 الیزاف  نزانو  فززودن ا کزه  داد نشزان  نزوری  تخریزب  بررسی. یافت بهبود سلولزی الیاف نانو افزودن با نیز تماس زوایه و آب

هزای حاصز    نتایج کلزی نشزان داد کزه چندسزازه    . شودمی دست آمدههی بهانمونه وزن افت درصد افزایش موجب سلولزی

 .پلیمرهای سنتزی شود مناسبی برای تواند جایگزین می

 نفوذپزذیری،  نیکی،مکا هایویژگی ،(CNF) سلولزی الیاف نانو ،(PBS) سوکسینات( پلی)بوتیلنچندسازه، : کلیدي واژهاي

 .نوری تخریب تماس، زوایه

 

 مقدمه

 محزدودبودن  و نفتی مواد قیمت افزایش اخیر هایسال در

 از ناشی محیطی زیست هاینگرانی و سو یک از منابع این

                                                           
 7269229700ل، تلفن: نویسنده مسئو*

  Email: mehdi.jonoobi@ut.ac.ir 

 مزواد  بندیبسته صنعت در پلاستیکی مواد مصرف افزایش

 بزرده  بزالا  را جهانی عمومی نگرانی دیگر، سوی از غذایی

 دست و متخصصان اخیر هایسال در رو این از. [0] است

 یزافتن  دنبزال  بزه  غزذایی مواد  بندیبسته صنعت اندرکاران

 پلیمرهزای  برای مناسب پذیرتخریب زیست هایجایگزین
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 منزابع  از پلیمرهزا  زیسزت  کزه  آنیا از. [0] اندبوده سنتزی

 زیسزت  محزی   در ترراحت و آیندمی دستبه تیدیدپذیر

 بزا  مقایسزه  در آنهزا  از اسزتفاده  بنزابراین  شوند،می تخریب

 بسزیار  یطزی مح یسزت ز یآثزار منفز   دارای نفتی پلیمرهای

 پرکزاربرد  و رایزج  پلیمرهزای  زیسزت  .[0هسزتند ]  یکمتر

( PLA) اسید لاکتیکپلی مانند آلیفاتیک استرهایپلی شام 

 (PBS( )سوکسینات بوتیلن)پلی و (PCL) کاپرولاکتونپلی

اسززتر عنززوان یززک پلززیبززه PBS بززین ایززن در[. 3] هسززتند

 سزازگاری،  زیسزت  ، به دلیز  پذیرتخریب زیستالیفاتیک 

در  مناسزب  قیمت بودن،دسترس در زیاد، شیمیایی مقاومت

 فزراورش  وهیدروکسزی بزوتیرات،   و پلزی  PLAمقایسه با 

 پایزه  بزر  پلیمرهای جایگزینی برای زیادی پتانسی  از آسان

 پلیمزر  اینه همین دلای ، بو  است برخوردار نفتی ترکیبات

 و کشزاورزی  بنزدی، بسته صنایع در ایگسترده هایکاربرد

 بزوتیلن )پلزی  کزه  زیادی مزایای وجود با .[3] دارد دارویی

 چزالش  چنزد  بزا  صزنعت  در آن استفاده دارد،( سوکسینات

 آب بخار به زیاد نفوذپذیری: جمله از روست، روبه اصلی

 بهبزود  و اصلاح به یازن که کم مکانیکی مقاومت و گازها و

 بزرای  .[4] کندمی ناپذیراجتناب استفاده از پیش را خواص

 و( سوکسینات بوتیلن)پلی فیلم کاربردی هایویژگی بهبود

 راهکارهزای  سزنتزی  پلیمرهای با آن رقابت قدرت افزایش

 ماننزد  یعزی طب پلیمرهزای  سزایر  با ترکیب همچون مختلفی

 مواد طبیعی استفادهآن با  بهبود یا ، و[5] نشاسته و کیتوزان

 قزرار  مطالعزه  مزورد [ 7، 9]کنف و کتزان   الیاف پنبه، مانند

هززای حاصزز  از از نظززر رفتززار چندسززازه  اسززت. گرفتززه

پلیمرهززای زیسززتی در برابززر شززرای  محیطززی و تخریززب  

دو موضوع متفاوت مطزرح اسزت. در    هازیستی و نوری آن

، ضای بیزرون ها در فمانند کاربرد چندسازه برخی کاربردها

ها در برابر شزرای  محیطزی و نزور    لازم است که چندسازه

شوند و بدین منظزور از نزانوذراتی ماننزد    ام وو بادتر مقاوم

 [8] سززلولزی الیززاف و نززانو [3]نززانوذرات اکسززید روی 

از طرف دیگزر، در برخزی کاربردهزا لازم     شود.استفاده می

هرچزه  های حاص  از پلیمرهای زیسزتی  است که چندسازه

تر تخریب و تیزیه شوند و بدین منظزور از مزوادی   سریع

و یزا الیزاف بیرونزی     [9]اکسید تیتانیوم  دی مانند نانوذرات

 PBSی حاصز  از  هادر فرمولاسیون چندسازه [01] نیشکر

 .شوداستفاده می

 هاچندسازه نانو ساخت زمینة در متعددی هایپژوهش

 هزای لولزه  نزانو  سزلیکات، ) ذرات نزانو  بزا  PBS از حاص 

-00] اسزت  گرفتزه  صورت( سلولز کریستال نانو و کربنی

بهبززود خززواص عملکززردی  هززاهززدف ایززن پززژوهش[. 03

و  ،، بهبزود سزفتی  افزایش خواص مکزانیکی نظیر  چندسازه

شزوندگی ایزن پلیمزر بزرای     قابلیت مانع پایداری ابعادی و

 ضزریب  بنزدی اسزت.  کاربردهای مختلزف از جملزه بسزته   

 دارا ،GPa  051-011یانز،،  مدول( 01-011) زیاد لاغری

 دسترسزی،  سزهولت  کزم،  چگزالی  زیزاد،  ویزژ   سطح بودن

 تزرین مهزم  جملزه  از ارزان قیمزت  پزذیری، تخریب زیست

 از را (CNF) سزلولزی  الیزاف  نزانو  کزه  اسزت  ییهاویژگی

اوجود اینکزه  بز  .[04] سازدمی متمایز کنندهنانوتقویت سایر

اتززیلن و ک ماننززد پلززیتخریززب نززوری پلیمرهززای کلاسززی

ات ذر نانوانواع مختلف  تأثیرهای حاص  از آن و چندسازه

 مطالعزة  کنونتزا امزا   ،اسزت  گفتزه  قرار مطالعه مورددر آن 

 خزواص  روی سزلولزی  الیزاف  نزانو  تاثیر دربار  مشخصی

و  (سوکسززینات بززوتیلن)پلززی فززیلم مکززانیکی و فیزیکززی

لذا . است نشده گزارشآن در برابر تخریب نوری  پایداری

بزر   سزلولزی  الیاف اثر کاربرد و مقدار نانو پژوهش ایندر 

 و مکززانیکی - فیزیکززی خصوصززیات برخززی و سززاختار

 بزوتیلن )پلزی  پلیمزری -زیسزت هزای  فزیلم  نزوری  تخریب

تزززا کاربردهزززا و  اسزززت شزززده بررسزززی( سوکسزززینات

های کزاربردی ایزن نزوع پلیمزر در محزی  بزاز        محدودیت

 تر شود.مشخص

 اهروش و مواد
 حلزّال  عنزوان بزه  اسزتفاده  مورد هایحلّال دیگر و کلروفرم

 C  004°ذوب دمزای  با( سوکسینات بوتیلن)پلیفیلم،  تهیه
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 چگززالی و
3

g/cm05/0 متیزز  دیواکززنش بززین   از کززه 

ه است، از شزرکت  شد سنتز دیول بوتان 4-0 و سوکسینات

 از کمتزر  قطزر  بزا  سلولزی الیاف نانو. تهیه شد آلمان مرک

هزای وابسزته   آزمایشزگاه  از درصد 3 غلظت با ومترنان 011

 .شد خریداری( ایران)ستاد ویژه توسعه فناوری نانو به 

 هاچندسازه نانو فراورش

 مطزاب   و 0ریززی قالزب  روش از اسزتفاده  با PBS هایفیلم

 انززدکی بززا [05] قبلززی مطالعززات در شززدهگزززارش روش

 04 تمزد بزه  اسزتفاده،  از قب  PBS .شدند تهیه اصلاحات

. شزد  خشزک  C 51° دمزای  بزا  خلاء تحت آون در ساعت

 مدت به کلروفرم لیترمیلی 311 در PBS از مشخصی مقدار

 مخلوط ادامه، در. شد همزده مغناطیسی همزن با ساعت 3

 ,T25-digital Ultra Turrax) سززازهمگززن بززاحاصزز  

Staufen )سرعت با آلمان ساخت RPM 3111 05 مدتبه 

 دستگاه ةوسیلبه دقیقه 31 مدتبه پس،س. شد همگن دقیقه

. شد دهیفراصوت ایتالیا ساخت (Strasonis 90) فراصوت

 هایقالب روی کلروفرم در شده ح  کاملاً PBS نهایت در

 در ساعت 04 مدت به تا شد داده اجازه و ریخته ایشیشه

 01 ،5مختلف ) درصدهای شود. تبخیر حلال محی ، دمای

 311 در سززلولزی الیززاف نززانو (PBS وزنززی درصززد 01 و

 مغناطیسزی  همززن  بزا  سزاعت  9مدت به کلروفرم لیترمیلی

 نزانوذرات،  بهتزر  پزراکنش  حصول برای سپس. شد همزده

 تیمزار  تحزت  دقیقزه  31 مزدت به حاص  هایسوسپانسیون

 و PBS محلزززول ادامزززه در. گرفتنزززد قزززرار فراصزززوتی

 هزای نسزبت  گزرفتن  نظزر در بزا نزانوذرات سوسپانسزیون

 و شزدند  مخلزوط  یکزدیگر  بزا  شزده تعیین پیش از اختلاط

 بزا  دقیقزه  05 و مغناطیسزی  همزززن  بززا  دقیقه 31 مزدت به

 آوریعمزز   فراصززوت  دسزتگاه  با دقیقه 31 و سازهمگن

 ایشیشه هایقالب روی حاص  مخلوط نهایت در. شزدند

 هزای فزیلم  محی ، دمای در حلال تبخیر از پس. شد ریخته

 در آون در روز دو مزدت بزه  و جزدا  هزا قالزب  از شدهتهیه

                                                           
1. Casting 

 طزور  بزه  حزلال   باقیمانزد  تا شدند داده قرار C 41° دمای

 .شود حذف کام 

 مکانیکی خواص گیرياندازه

 تزا  طزول  ازدیاد و الاستیک مدول ،0نهایی کششی استحکام

 Zwick) مکانیکی آزمون دستگاه از استفاده با پارگی نقطه

Roell, Ulm )بزا  مطزاب   کشزش  حالزت  در آلمزان  ساخت 

ابتززدا  .شززدند یززریگانززدازه  ASTM D882-91اسززتاندارد

نزانو   هزای فزیلم متزر از  میلزی  55×9×0/1بزا ابعزاد    هانمونه

 شزدند.  بریزده خالص ( سوکسینات بوتیلن)پلیچندسازه و 

 ینب یهدو فک دستگاه قرار داده شد، فاصله اول ینب یلمهر ف

 3متزر و  یمیلز  31 ییدو فک و سرعت حرکزت فزک بزالا   

بزود. سزپس تزنش و کزرنش بزا اسزتفاده از        یقهمتر/دقمیلی

 .گردیدثبت  کامپیوتر

 3آب بخار انتقال سرعت گیرياندازه

  ASTM E96روش مطززاب  آب بخززار انتقززال سززرعت

 داده بزرش  متزر میلزی  04 قطر به هاییفیلم. شد گیری هانداز

 اکسید پنتا گرم 5 حاوی ایشیشه هایفنیاک شد که روی

 متزر میلزی  03 قطزر  با( درصد صفر نسبی رطوبت با) سفرف

 شززد، درزبنززدی پززارافیلم بززا آن اطززراف و گرفززت قززرار

 انیام نمونه طری  از تنها آب بخار انتقال مسیر کهطوری هب

 صزفر  نسزبی  رطوبزت  در ساعت 04 مدت به هافیلم. شود

 بزود،  شزده  اییزاد  فسزفر  اکسزید  پنتزا  ةوسزیل هب که درصد

 بزا  همزراه  ایشیشزه  هایفنیان سپس. دندش سازیمتعادل

 حزاوی  دسزیکاتور  درون و شزدند  تزوزین  هاآن محتویات

 مزس  سزولفات . گرفتند قرار مس سولفات سیرشده محلول

 کنزد. مزی  اییزاد  درصد 98 نسبی رطوبت C 01° دمای در

 4 مدتبه هافنیان. شد منتق  انکوباتور داخ  به دسیکاتور

 آب بخزار  مقدار. شدند ینتوز باریک ساعت چند هر روز

 تعیزین  هاظرف وزن افزایش روی از ها،فیلم از یافته انتقال

 زمزان  گذشزت  بزا  هاظرف وزن افزایش منحنی سپس. شد

                                                           
2. Ultimate tensile strength 
3. Water vapor transmission rate (WVTR) 
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 خز   شزیب  تقسزیم  بزا  آب بخزار  انتقال سرعت. شد رسم

 انتقزال  معرض در که فیلم ک  سطح به ظرف هر به مربوط

 0 معادلزه  از اسزتفاده  بزا . شد محاسبه داشت قرار آب بخار

 .شد محاسبه 0آب بخار به نفوذپذیری

(0) 
 

   

1 2 






WVTR D

P R
W

R
VP 

 ضزخامت  D، (Paآب ) بخزار  فشزار   P،معادلزه  این در

 C° 05دسززیکاتور در  در نسززبی رطوبززت R1(، mفززیلم )

در فنیزان   ظزرف  داخز   در نسبی رطوبت R2 ،درصد(98)

C° 05 (درصد صفر) از یزک  هزر  بزرای  آزمون این .است 

 .تکرار و میانگین نتایج گزارش شد مرتبه سه هانمونه

 انتشار آن بیضر و آب جذب يریگاندازه

 بزوتیلن  پلی هاینمونه انتشار ضریب و 0رطوبت جذب میزان

 روش بززا مطززاب  هززاچندسززازه نززانو و خززالص سوکسززینات

 گیزری اندازه [09در گزارشات علمی منتشرشده ] شدهگزارش

 01×01×3/1 ابعززاد بززا شززک  مسززتطیلی هززایینمونززه. دندشزز

 داخز   در سزاعت  04 مدت به و شد تهیه هافیلم از میلیمتری

 صزفر  نسزبی  رطوبزت  بزا ) فسزفر  اکسید پنتا حاوی دسیکاتور

 سزپس . برسزند  ثابزت  وزن به هانمونه تا شد داده قرار( درصد

 هشزد  تزوزین  گرم 1110/1 دقت با دیییتال ترازوی با هانمونه

 نهایزت،  در(. Mi) شزد  گرفتزه  نظزر  در اولیه وزن عنوان به که

 کلریزد  سیرشزده  محلول حاوی دسیکاتوری درون به هانمونه

 سزپس . شزدند  منتقز  ( درصزد  75 نسزبی  رطوبزت  با) سدیم

. گرفزت  قزرار  C 05°دمزای   بزا  انکوباتور داخ  در دسیکاتور

 گیزری انزدازه  سزاعت  04 مزدت به ساعت دو هر هانمونه وزن

 شزده و  خزار   دسزیکاتور  از هزا نمونزه  منظزور  این برای. دش

 کاغزذی  دسزتمال  وسزیله  بزه  هاآن سطح روی اضافی رطوبت

 هزا نمونزه  تزوزین  از و پزس  (Mf)شد و تزوزین شزدند    تمیز

 بزا  رطوبزت  جذب میزان. شد منتق  دسیکاتور داخ  به دوباره

 .شد محاسبه 0 معادله

                                                           
1. Water vapor permeability (WVP) 
2. Water uptake 

(0) f i

i


M M

M
 درصد جذب آب 100

 تماس زوایه گیرياندازه

 یزک  که چسبنده قطر  روش از تماس زاویة گیریاندازه برای

 اسزت،  جامزد  سطوح ترشوندگی ویژگی تعیین در رایج روش

 آزمایشزگاهی  فضزای  در تماس زاویة گیریاندازه. شد استفاده

 سزنج  تمزاس  زاویزة  از اسزتفاده  با نسبی رطوبت و C° 03 در

(OCA 25 PLUS) در افقزی  صورت به نمونه تدااب. شد انیام 

 5 حیزم  بزه  آب قطزره  سپس یک و شد داده قرار نمونه مح 

. چکانده شزد  آن روی بر متحرک سوزن یک توس  میکرولیتر

 بزه  متصز   نوری میکروسکوپ یک توس  تماس زاویه میزان

 بزا  سه نمونه هر روی بر آزمایش این. شد گیریاندازه دوربین

 .شد گزارش آنها میانگین و تکرار

 نوري تخریب

( QUV Instruments Bernareggio) فرابنفش تابش دستگاه

 فزرابنفش  پرتزو  تزابش  اثزر  در هانمونه تخریب بررسی برای

 جزوی  شزرای   برابزر  در مقاومزت  آزمزون . شزد  گرفته کار به

QUV/spray  استاندارد مطاب ASTM G154-06 چرخزه  در 

 نزانو  341 مزو   طزول  بزا  UV فلوئورسزنت  A لامز   تابش

 91 و رطوبزت  C° 03دمزای   در سزاعت  0441 مزدت  متربه

 بزرای  زمزان  طزول  در وزن کزاهش  میززان . شد انیام درصد

 وزن کزاهش . شد گرفته بکار هانمونه تخریب مقدار ارزیابی

 .شد محاسبه 3 معادله از استفاده با هانمونه

(3) d



W W

W

0

0

 کاهش وزندرصد  100

 تخریزب  از بعزد  و قبز   وزن بیزانگر  ترتیب به Wd  وWo  که

 .  باشندمی

سزنیی  تخریب با طیف از بعد و قب  هانمونه همچنین

 ,Tensor-27)سزنج  با اسزتفاده از طیزف  ( FTIRفروسر  )

Bruker Optics Inc., Billerica, MA) بررسززی شززد و 

. شززد در آنهززا بررسززی شززده اییززاد سززاختاری تغییززرات
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cm ر گسزت  در عبزوری  حالت در سر  فرو سنیی طیف
-1

 

-0پذیری تفکیک با و 4111-911
cm 4 گردید. ثبت 

 آماري تحلیل

 تصزادفی  کزاملا  طرح قالب در تکرار سه در هاآزمون همة

 از اسزتفاده  بزا ANOVA) ) ارزیزابی  و تحلی . شدند انیزام

 15/1pاحتمززال )  سزطح در SPSS 16 آمزاری افززار نزرم

 وجززود تاییززد بززرای دانکززن ایدامنززه چنززد آزمززون ( و>

 .گرفت انیام هامیانگین بین اخزتلاف

 بحث و نتایج

 مکانیکی خواص

 نززانو و( سوکسززینات بززوتیلن)پلززی کززرنش-تززنش منحنززی

 معیزار  انحزراف  و میزانگین  و 0 شزک   در آن هزای چندسازه

 نزانو  و خزالص ( سوکسزینات  بزوتیلن )پلی مکانیکی خواص

 جدول در سلولزی الیاف نانو متفاوت محتوای با هاچندسازه

 افززودن  ،شزود مزی  مشاهده که طورهمان. است شده ارائه 0

 افزایش باعث( سوکسینات بوتیلن)پلیبه  سلولزی الیاف نانو

 کزه نحزوی به. است شده الاستیسیته مدول و کششی مقاومت

 مقززدار کمتززرین دارای خززالص( سوکسززینات بززوتیلن)پلززی

 01 حززاوی  چندسزازه  نزانو  و الاستیسزیته  مدول و مقاومت

 مقزدار  بیشزترین  دارای سزلولزی  الیزاف  نزانو  زنزی و درصد

 اثزر  کلزی  طزور بزه  .باشزند می الاستیسزیته مزدول و مقاومت

 هزای چندسزازه  مکزانیکی  خزواص  بر نانومتری هایپرکننده

 مقزدار،  نزوع،  ظزاهری،  ضزریب  انزدازه،  شزک ،  بزه  پلیمری

 اتصزال  نحزو   و پراکنش یکنواختی و کیفیت بلوری، ساختار

 از. دارد بسزتگی  اتصزال  سزطح  در پلیمزری با مزاتریس   آنها

 واسزطه بزه  هزا چندسزازه  نزانو  مکانیکی خواص بهبود رو این

 را( سوکسزینات  بزوتیلن )پلزی  بزه  سلولزی نانوالیاف افزودن

 نزانو  یکنواخزت  توزیزع  زیاد، مدول تبلور، درجة به توانمی

 اییادشزده  هایبرهمکنش و پلیمری بستر در سلولزی الیاف

 همچنززین. داد نسززبت پلیمززر و لولزیسزز نانوالیززاف بززین

 شزک  به که پلیمری ماتریس با سلولزی الیاف نانو سازگاری

 دهنزد، مزی  انیزام  چندسزازه  در را تنش انتقال عم  مناسبی

 در کشزش  مقاومت کاهش باشد. نتایج این بر دلیلی تواند می

 تیمزع  دلیز  بزه  توانزد مقادیر بیشتر نانو مزواد سزلولزی مزی   

. باشزد  پلیمری بستر در آنها یکنواخت زیعتو عدم و احتمالی

 در غیریکنواخزت  منزاط   اییاد به منیر الیاف نانو شدنتوده

 پلیمزر،  تنش از مزاتریس  انتقال تضعیف با و بسترشده داخ 

 همچنین. شودمی پایین هایکرنش در هافیلم شکست باعث

 هزا چندسزازه  نزانو  هافیلم طول ازدیاد درصد داد، نشان نتایج

 شزاهد  نمونزه  بزه  نسزبت  داریطزورمعنی  به سطوح یهکل در

 قززوی کززنش بززرهم از ناشززی کززاهش ایززن. یافززت کززاهش

( سوکسینات بوتیلن)پلی و سلولزی الیاف نانو بین اییادشده

 بززوتیلن)پلززی کشززش و تحززرک کززاهش باعززث اسززت کززه

 کششی مقاومت بهبود این، برعلاوه. است شده( سوکسینات

 نززانو بززا مقایسززه در مطالعززه مززورد هززایچندسززازه نززانو

 و [07] سزلولزی  نانوکریسزتال  از شزده  تهیزه  هزای  چندسازه

 نززانو ایززن در بودنززد، بیشززتر [4] سززلولزی میکروفیبریزز 

 و درصزد  7 ترتیزب  به مدول و کششی استحکام هاچندسازه

 بود. یافته بهبود درصد 051 و درصد 05 و درصد 47

 
 پلي و هاهچندساز نانو هايفيلم كرنش-تنش منحني .2 شکل

 (سوكسينات بوتيلن)

 آب بخار به نسبت هافیلم نفوذپذیري

 خاصزیت  با مستقیمی ارتباط پلیمرها، نفوذپذیری خاصیت

 فرآیند آنها،  دهندتشکی  ترکیبات آبگریزبودن یا آبدوستی

ترک و فذمنا وجود ها،افزودنی مقدار و نوع ،تولید نحو  و
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 هاچندسازه نانو و(سوكسينات وتيلن)پلي هايفيلم مکانيکي . خواص2جدول 

 هانمونه
 كششي مقاومت

(MPa) 

الاستيسيته  مدول

(GPa) 

 نقطه در طول ازدیاد

 (%شکست )

PBS 2/7±0/3 0/7±76/7 2/7±7/27 
5 % PBS+CNF 9/7±2/59 79/7±67/7 0/7±9/3 

77% PBS+CNF 7/7±9/56 2/7±22/7 7/7±7/6 
27% PBS+CNF 9/7±6/06 0/7±29/7 2/7±1/0 

 

 نتزایج  .دارد پلیمزر  سزاختار  نهایت در و ضخامت خوردگی،

 ارائزه  0 شزک   در آب بخزار  به نفوذپذیری آزمون از حاص 

 درصزد  01 افززودن  ،شودکه دیده می طورهمان .اسزت شده

 کزاهش  باعزث ( سوکسینات بوتیلن) پلی فیلم به CNF وزنی

 لیپ فیلم برای WVP مقدار. شودمی آن WVP در معناداری

 (g/m.h.Pa) 15/9×01-5 برابزر  خالص( سوکسینات بوتیلن)

-5 بزه  درصزد  01 و 5 حزاوی  فزیلم  بزرای ترتیزب  به که بود

 و 01/8×01
5-01×99/9 (g/m.h.Pa) در. یافزززت کزززاهش 

 کزاهش  بزا  ،CNF  تزود  تشکی  و تیمع درصد، 01 غلظت

 انتقزال  بزرای  را بزازتری  مسزیرهای  و لاکان فیلم، یکنواختی

 بنزابراین . دهزد  می افزایش را WVP و آورده فراهم بخارآب

( سوکسزینات  بوتیلن) پلی فیلم بازدارندگی ،CNF افزودن با

. داد بهبزود  تزوان مزی  چشمگیری طوربه را رطوبت به نسبت

 مسززیری پلیمززری، بسززتر در ذرات، نززانو افزززودن بنزززابراین

. کنزد مزی  اییزاد  را آب هایمولکول عبور برای غیرمستقیمی

 نتزایج  بزا  آب بخزار  بزه  نفوذپزذیری  از حاص  یجنتا مقایسه

 نشان محققان این داشت مطابقت پیشین مطالعات از حاص 

 پلیمرهزای  بزه  سزلولزی  الیزاف  نزانو  مقدار افزایش که دادند

 بسزیار  ابعزاد . گردید آب بخار تراوائی کاهش سبب مختلف

 پزر  را متخلخز   پلیمزر  بسزتر  خالی فضاهای ذرات نانو ریز

 را آب یا رطوبت تولیدی، فیلم امر این نتییه رد که نمایدمی

 [.08] کندمی منتق  سختی به

  رطوبت جذب میزان

 آب جززذب  میززان روی سلولزی الیاف نانو میزان تأثیر 3شک  

هزا  ¬چندسزازه  نانو و خالص( سوکسینات بوتیلن) پلی هایفیلم

 قابز   آب جزذب  نمزودار  در کزه  همچنزان . دهزد ¬می نشان را

 97 سزلولزی،  الیاف نانو وزنی درصد 5 افزودن با است، مشاهده

 01 گردیزد و  مشزاهده  فزیلم  رطوبزت  جذب در کاهش درصد

 رطوبززت  جذب میزان بود قادر سلولزی الیاف نانو وزنی درصد

 بززوتیلن) پلززی احتمزززالاً. دهززد کززاهش درصززد 050 تززا را

 تشزکی   CNF هیدروکسی  هایگروه با است قادر( سوکسینات

 توانزد مزی  قزوی  و مسزتحکم  سزاختار  ایزن  اییاد و داده پیونده

 در. دهزد  کاهش فیلم درون به را آب هایمولکول نفوذ سرعت

 جزذب  درصد( میززان  01سلولزی ) الیاف نانو بالاتر درصدهای

 نشزان  نتییه این. رسید درصد 80/08 به و یافته افزایش رطوبت

 ویژگزی  اسزت  قادر معین حد یک تزا CNF افزودن که دهدمی

 هزای مقزدار  در و بخشد بهبود را رطوبزت برابزر در زدارندگیبا

 .داشت خواهد معکزوس اثزر آن، از بزالاتر

 تماس ةزاوی

 گیزری انزدازه  طریز   از سزطحی  کشش خصوصیات تعیین

 میززان  تعیین برای مناسب معیار یک تواندمی تماس زاویه

در . باشزد زیستی  یهاپلیمر هایفیلم رطوبت به حساسیت

 و مزایع  بزین  غیرکووالانسزی  نیروهای تماس، آزمون زاویه

 از حاصز   نتزایج . شزوند می ریگی اندازه مواد سطح رویی

 شک  در هافیلم سطح با آب قطره تماس زاویه گیریاندازه

 دهزد، می نشان نتایج که همانگونه .است شده داده نشان 4

 هزای فزیلم  یاولیزه  تمزاس  یزاویه بین داریمعنی اختلاف

 دیزده  هزا چندسزازه  نانو و خالص (سوکسینات بوتیلن)پلی

 افززایش  سزلولزی،  الیزاف  نزانو  بیشزتر  مقادیر در. شودنمی

 کزه  است معنی بدان نتییه این. است بیشتر تماس یزاویه

 مقزدار  افزایش با هاچندسازه نانو سطحی آبگریزی ویژگی

 .است یافته افزایش سلولزی الیاف نانو
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 نوري تخریب

 بزین  محدوده در الکترومغناطیسی اموا  از طیفی فرابنفش، پرتو

 بزین  پرتو این مو  طول محدود . است مرئی نور و ایکس پرتو

 در موجزود  هزای تفزاوت  سزبب بزه . اسزت  نانومتر 411 تا 011

 کمیسزیون  توس  پرتو این بیولوژیکی، اثرات و فیزیکی خواص

 411 تزا  A (305 فزرابنفش  ناحیزه  سزه  بزه  روشنایی، المللی بین

 C (081 فزرابنفش  و( نزانومتر  305 تا 081)B  فرابنفش ،(نانومتر

 [.09است ] شده بندیتقسیم( مترنانو 011 تا

 
 نانوچندسازه آب بخار به نفوذپذیري بر سلولزي نانوالياف مختلف سطوح . تاثير1 شکل

 
 درصد 11 نسبي رطوبت در هازهچندسا نانو و( سوكسينات بوتيلن)پلي آب جذب ميزان .1شکل 

 
 هانانوچندسازه تماس سطح زوایه بر سلولزي نانوالياف مختلف سطوح . تاثير1 شکل
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 نوري تخریب معرض در آن هاي¬چندسازه نانو و( سوكسينات بوتيلن)پلي هايفيلم وزن كاهش. 1شکل 

 الیزاف  نزانو  تأثیر که داد نشان واریانس تیزیه آزمون نتایج

 درصزد  95 اطمینزان  سطح در نوری تخریب میزان بر سلولزی

 در هفتزه  8 طزی  در هانمونه وزن کاهش میزان. است دارمعنی

 کزاهش  کزه  شزود مزی  مشزاهده . است شده داده نشان 5 شک 

 پیزروی  خطزی  رونزد  یک از تقریباً زمان، طی در هانمونه وزن

بزه مقزدار    3 هفتزه  بعد از هانمونه وزن کند و مقدار کاهشمی

 نزانو  محتوای افزایش با همچنین. است گرفته بیشتری صورت

 .یافزت  فززایش ا هزا نمونزه  وزن کزاهش  میزان سلولزی الیاف

پزذیر  های زیست تخریزب بنابراین، درکاربردهایی مانند گلدان

مورد نظر باشد، تقویزت   PBSپذیری زودتر تخریبکه زیست

 تواند مطلوب باشد.می CNFsاین پلیمر با 

ی پلیمرها فرآیندی است کزه نزور محزی     تخریب نور

عام  اصلی آن است. تابش نور بزه پلیمرهزا سزبب انزواع     

شود کزه  مختلفی از تغییرات فیزیکی و شیمیایی در آنها می

بززه تززدریج بززه صززورت صززدمات فیزیکززی، تغییززر رنزز،، 

های مکزانیکی و غیزره   های سطحی و کاهش مقاومت ترک

 311طزول مزو    شود. طیف ماورا بنفش خورشزید بزا   می

کیلزوژول بزر مزول دارد کزه      411میکرومتر انرژی در حد 

 [.01]کربن کزافی اسزت   -برای گسیختگی پیوندهای کربن

اسزترهای  پلزی تابش نور خورشید بر پلیمرهای حاصز  از  

سزیختگی  گکربوکسزی  و   اسیدهایالیفاتیک سبب تشکی  

. از طززرف دیگززر، هومززولیز شززوددر زنییززر پلیمززری مززی

های شود که حاص  آن تشکی  رادیکالتری میپیوندهای ا

ها سبب تبدی  این پلیمرهزا بزه   شود و این رادیکالآزاد می

 [.01گردد ]الک  می

 سفنیی طیف   با هاچندسازه بر فرابنفش پرتو اثر بررسی
FT-IR 

 درمعزرض  هزا چندسزازه  نزانو  هاینمونه تخریب بررسی برای

 نیزز  9شزک   در. شد استفاده FT-IR سنییطیف از UV پرتو

قرارگیزری   روز 91 از بعزد  و قبز   هانمونه FT-IR هایطیف

 .ارائزه شزده اسزت    فزرابنفش  پرتزو  تزابش  معرض ها درنمونه

کزاربرد و   بزا  جزذب  شزدت  شزود، ¬می مشاهده که همانطور

 .یافته اسزت  افزایش پلیمر در سلولزی الیاف افزایش مقدار نانو

-0 محزدوده  در جزذب  پیک ظهور دیگر، سوی از
cm 3883-

 تشزززکی  دهنزززد کزززه نشزززان شزززد، داده تشزززخیص 3730

 اسزت  تخریزب پلیمزر   محصزولات  عنزوان  بزه  هیدروپراکسید

0مزوجی  عزدد  در ارتعاشزی  جزذبی  پیزک  همچنین. [00]
 cm

-

 بززوتیلن) پلززی کربوکسززی  هززایگززروه بززه مربززوط 0700

 بززه مربززوط جززذبی پیززک ظاهرشززدن .اسززت( سوکسززینات

cm 0 محدوده در کربونی  های گروه
 قرارگیزری  از پزس  0979-

 تخریزب  و اکسزایش  بر دلیلی فرابنفش پرتو تابش معرض در

 پرتو تابش معرض در هانمونه که هنگامی. هاستنمونه نوری

 فزرابنفش  پرتزو  تزابش  جزذب  اثر در گیرند،می قرار فرابنفش

 ایزن  شزود،  مزی  تشکی  سوم نوع کربن روی آزاد هایرادیکال

 آن دنبزال  بزه  و شزوند مزی  اکزنش و وارد اکسیژن با هارادیکال

متززوالی اکسززایش هززایواکززنش بززا. شززکنندمززی زنییرهززا
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روز  66مدت تخریب نوري به از بعد )الف( و قبل آن هاي¬چندسازه نانو و( سوكسينات بوتيلن)پلي هايفيلم فروسرخ هايطيف. 6 شکل

 )ب(

شزوند  مزی  تشزکی   هیدروپراکسزید  و اسزیدها  کربوکسیلیک

های مربوط به محصولات تخریب، شدت جذب پیک [.00]

شزود، کزه   با افزایش مقدار نانو الیزاف سزلولزی بیشزتر مزی    

 ن( است.)کاهش وز 5تاییدکنند  نتایج مندر  در شک  

 گیري نتییه

 الیزاف  نزانو  حضزور  تزأثیر  بررسزی  هزدف  بزا  تحقیز   این

 ریزب تخ و مکزانیکی  -فیزیکزی  خزواص  روی بر سلولزی

پزذیر  حاصز  از پلیمزر زیسزت تخریزب     هزای فزیلم  نوری

 پزژوهش  ایزن  نتزایج . شزد  انیزام ( سوکسینات بوتیلن)پلی

 افززایش  باعزث  سزلولزی  الیزاف  نزانو  افزودن داد که نشان

 شزده  هزا چندسازه نانو الاستسیته مدول و کششی استحکام

 مززدول و کششززی مقاومززت بززرای نتززایج بهتززرین. اسززت

 سزلولزی  الیزاف  نزانو  وزنی درصد 01 سطح در الاستیسیته

 تزا  سزلولزی  الیاف نانو مقدار بیشتر افزایش و شد مشاهده

. شزد  هافیلم کششی استحکام افت موجب درصد01 سطح

 در نفوذپززذیری  کزاهش  سزبب  سلولزی الیاف نانو افزودن

 هانانوچندسازه بازدارندگی خواص و بهبود آب بخار برابر

 نانو در تماس ةزوای و آب جذب مقدار بررسی. است شده

 الیززاف نززانو و( سوکسززینات بززوتیلن)پلززی هززایچندسززازه

 فزیلم  به سلولزی الیاف افزودن نانو با نشان داد که سلولزی

 هزای فزیلم  در آب جزذب  مقدار ،(سوکسینات بوتیلن)پلی

 نشزان  نوری تخریب نتایج همچنین. یابدمی کاهش حاص 

وزن  کزاهش  درصزد  ی،سزلولز  یافبا افزودن نانو الکه  داد

هزا در  نمونه وزن کاهش طرفی از. یابدمی افزایش هانمونه

 یشکنزد و بزا افززا   یم یپیرو یروند خط یکزمان از  یط

 اسزاس،  ایزن  بزر . شزود بیشتر می یطور قاب  توجهزمان به

 نززانو در وزن کززاهش مقززدار بیشززترین هفتززه 8 از پززس

 مشزاهده  یسلولز یافدرصد نانو ال01 یحاو هایچندسازه

 بززوتیلن)پلززیخززالص  هززاییلمآن در فزز ینو کمتززر دشزز

 .بود (سوکسینات
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ABSTRACT 
In the recent years, rising oil prices, limiting these resources, and also environmental concerns raised 

by the increased consumption of plastic materials in the food packaging industry, increased global 

public concern. Recently, experts in the food packaging industry have sought to find suitable 

biodegradable substitutes for synthetic polymers. The nanocomposite of poly (butylene succinate) 

(PBS) and different content of cellulose nanofibers (CNF) including 5, 10 and 20 wt. % were prepared 

by solvent casting method and physical, mechanical and photodegradation properties of obtained 

cellulose nanocomposites were characterized. The photodegradation of materials was assessed by 

weight loss and FTIR spectroscopy. The tensile strength and elastic modulus of PBS films were 

improved by the addition of the cellulose nanofibers (CNF) compared to the neat polymer. The 

nanocomposite with 10 wt. % CNF had the highest tensile strength and lowest modulus of elasticity 

and the elongation at break. By adding the CNF, water vapor permeability decreased from 9.05×10
-5

 

g/m.h.Pa for pure PBS film to 6.96×10
-5

 g/m.h.Pa for PBS film containing 10 wt. % cellulose 

nanofibers. In addition, the water uptake and contact angle properties were enhanced by the adding of 
cellulose nanofibers. The biodegradation results showed that the addition of CNF increased the 

percentage of the samples weight loss. Therefore, due to the results obtained, it can be concluded that 

the composites obtained in this study have the potential to be replaced with synthetic polymers. 

 
Keywords: Poly (butylene succinate) (PBS), cellulose nanofibers (CNF), mechanical properties, 

permeability, photodegradation. 
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