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 .شـد  بررسـي  الكـل  پلـي وينيـل   ـ ـ سـلولز  نانوكريسـتال  از حاصل هاي در اين پژوهش خواص بازدارندگي نانوكامپوزيت

 ريـزي  قالـب  روش بـا  درصد وزنـي)  12و  9، 6، 3سلولز ( هاي متفاوت نانوكريستال حاوي درصد  هاي نانوكامپوزيت فيلم
منظـور، جـذب رطوبـت،     ها مطالعه شد. بدين سلولز بر خواص بازدارندگي نانوكامپوزيت تأثير نانوكريستال .شد تهيه حلال

گيـري   هـاي نانوكامپوزيـت انـدازه    تقال اكسيژن، و سرعت انتقال بخار مواد شيميايي فيلمنفوذپذيري به بخار آب، سرعت ان
سلولز با كاهش جذب رطوبت، نفوذپذيري به بخار آب، سرعت انتقال اكسيژن،  شد. نتايج نشان داد كه افزودن نانوكريستال

شود. بهبود خـواص بازدارنـدگي    ها مي يتو سرعت انتقال بخار مواد شيميايي موجب بهبود خواص بازدارندگي نانوكامپوز
سـلولز و   هاي هيدروكسيلي نانوكريستال سلولز و واكنش شديد بين گروه ها به درجة تبلور بالاي نانوكريستال نانوكامپوزيت

دهندة پخش خوب و چسـبندگي مطلـوب نانوكريسـتال سـلولز و      زنجيرة پليمري پلي وينيل الكل نسبت داده شد كه نشان
هـاي نفوذكننـده    ي وينيل الكل است. علاوه بر اين، نانوكريستال سلولز مسير پر پيچ و خمي براي عبور مولكـول ماتريس پل
هـاي بـا درجـة     هاي با درجة هيدروليز بالا در مقايسه با ماتريس كند. ميزان بهبود خواص بازدارندگي در ماتريس فراهم مي

  هيدروليز پايين، چشمگيرتر بود.
 

 واص بازدارندگي، سرعت انتقال اكسـيژن، سـرعت انتقـال بخـار مـواد شـيميايي، نانوكريسـتال سـلولز،        خ واژگان كليدي:
  نفوذپذيري به بخار آب.
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  مقدمه
هاي پليمري پتانسـيل   هاي اخير، نانوچندسازه طي سال

ــد. از  خــود را در كاربردهــاي متعــددي نشــان داده  ان
ه هاي پليمري استفاد ترين كاربردهاي نانوچندسازه مهم

ــيلم  ــواد در ف ــن م ــه    از اي ــت ك ــده اس ــاي بازدارن ه
هاي نانومتري خواص مكانيكي و بازدارنـدگي   پركننده

هـايي كـه خـواص     بخشـند. فـيلم   ها را بهبود مـي  فيلم
صورت بهبود يافتـه   ها بدين بازدارندگي و مكانيكي آن

كاربردهــاي وســيعي در صــنايع غــذايي، صــنايع     
پـذيري پـايين   پزشكي، و وقتي نفوذ بندي، زيست بسته

در برابر اكسيژن، مـواد شـيميايي، مـواد معطـر، مـواد      
]. اغلب 2، 1ها، و آب نياز است، دارند [ سمي، روغن

هاي بازدارنده براي جلوگيري از نفوذ مواد قطبـي   فيلم
شوند؛ با وجود اين، كاربردهـاي   مانند آب طراحي مي

ها بازدارنـدگي در برابـر    خاصي وجود دارد كه در آن
هـا، مـواد    هاي آلـي، روغـن   گريز مانند حلال آبمواد 

شيميايي، مواد معطر، و غيره مد نظر است. همچنـين،  
بنـدي مـواد شـيميايي     هاي بازدارنده بـراي بسـته   فيلم

 پلـي ]. 3دوسـت دارنـد [   خطرناك اغلب ماهيـت آب 
دوسـت و قطبـي    بـا ماهيـت آب   )PVAالكل (  وينيل 

نظــر  بــهاي مناســب  بــراي چنــين كاربردهــايي گزينــه
تـرين پليمـر سـنتزي     رايـج  الكـل   وينيل  پليرسد.  مي

 محلول در آب است كه از پليمرشدن مونـومر وينيـل  
استات و سپس هيـدروليز آن بـه     وينيل  استات به پلي 

 ايـن پليمـر  ]. 5، 4[ شـود  الكـل توليـد مـي     وينيل  پلي
ــي،   ــواد نفت ــر م ــدگي خــوبي در براب خــواص بازدارن

ا، مـواد معطـر و آروماتيـك،    ه ـ هاي آلي، روغن حلال
و گازهاي كوچك مولكـولي   ،كربن سيدكا باكتري، دي

. مقاومـت آن در برابـر   داردنظير اكسـيژن و نيتـروژن   
ــيميايي بالا ــواد ش ــتم ــه  س ــه آن را ك ــراي درنتيج ب

]. اين پليمر از 6[ دكن بندي مناسب مي كاربردهاي بسته
بلوري محلول در آب است كـه   معدود پليمرهاي نيمه

ــ ــبب هب ــروه   دارا س ــي از گ ــطوح غن ــودن س ــاي  ب ه

هيدروكسيل و توانايي برقراري پيوندهاي هيـدروژني  
مولكولي، خواص بازدارنـدگي و   مولكولي و درون بين

]. قابليت تبديل به فيلم اين 8، 7[ مكانيكي خوبي دارد
و از لحـاظ   اسـت مطلـوب   پـذير  پليمر تخريب زيست

هـاي   ندارد. فيلماثر سمي   هيچ سازگاري با بدن انسان
اين پليمر شـفاف، بـا پايـداري حرارتـي و شـيميايي      

كه هيچ خطـر و  ست و مقاومت مكانيكي بالا ،مطلوب
كنـد. ايـن پليمـر     زيست نمي  آلودگي را متوجه محيط

هـــوازي قابليـــت  تحـــت شـــرايط هـــوازي و بـــي
ــت ــب زيسـ ــذيري دا تخريـ ــاي 9[رد پـ ] و كاربردهـ
، غـذايي،  اي در صـنايع نسـاجي، كاغذسـازي    گسترده

و صــنايع  ،توليــد چســب، مــواد آرايشــي و بهداشــتي
  ].12-10[ بندي دارد بسته

ــيلم ــا   امكــان ســاخت ف ــه ب ــن پليمــر ك هــاي اي
كاربردهــاي  شــود مــينانوكريســتال ســلولز تقويــت 

فراهم بندي  در صنايع غذايي و صنايع بستهرا جديدي 
دليل فراواني در طبيعـت   نانوكريستال سلولز به .كند مي

نتيجه قيمت ارزان، تجديدپـذيري، چگـالي كـم،     و در
–20زياد، ضـريب لاغـري بـالا (    ةبودن سطح ويژ دارا
و مقاومت كششي زيـاد   ،GPa 150)، مدول يانگ 60
10 GPaمـاتريس پليمـري،    ةكننـد  عنـوان تقويـت   ، به

هـاي   پـژوهش  ].13[ اسـت  بـوده مـورد توجـه   بسيار 
از هاي حاصل  ساخت نانوكامپوزيت ةمتعددي در زمين

 ةو نانواليــاف ســلولز حاصــل از ســاق PVAمــاتريس 
 ]، خمير كرافت15[ ]، خمير سولفيت چوب14[ سويا

، 18[ ]، لينتـر پنبـه  17[ ]، ميكروكريستالين سـلولز 16[
] صـورت  21[ ذرت ةسـاق و ]، 20[ الياف كنـف  ،]19

عنوان  مناسب از يك فيلم به ةاست. براي استفاد  گرفته
گازهـا و   فوذپذيري آن بـه ن بندي لازم است بسته ةماد

شود. معمولاً فرايند انتقال جـرم   گيري بخار آب اندازه
پليمر، فقط وابسـته   هاي جامد مانند ماتريس در سامانه

غلظت نيست  ها در جهت گراديان به حركت مولكول
پركننـده و   ةو عوامل ديگري مانند واكـنش بـين مـاد   
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جـرم   انتقـال  ماتريس پليمر و نيروهاي مقاوم در برابر
  ].22[ نيز در اين فرايند اثرگذارند

و  PVAتوانـــايي آميـــزش خـــوب  ســـبب بـــه
هــاي  نانوكريســتال ســلولز بــا ســطوح غنــي از گــروه

ــيش هيدروكســيل ــي ، پ ــي م ــدهاي   بين ــه پيون شــود ك
هيدروژني قوي بـين ويسـكرهاي سـلولز و مـاتريس     

PVA پيونـدهاي هيـدروژني     رود آيد. انتظار مي  پديد
مسـير   وند وسطوح مشترك ش حاصل موجب تقويت

و  ودتـر ش ـ  هـاي آب و گازهـا طـولاني    نفوذ مولكـول 
مثبت بـر خـواص بازدارنـدگي نانوكامپوزيـت      يثيرأت

خـواص   ةپـژوهش مطالع ـ ايـن  هـدف   داشته باشـند. 
شـده بـا    الكل تقويـت   وينيل  پلي هاي بازدارندگي فيلم

. بر ايـن  استنانوكريستال سلولز حاصل از الياف پنبه 
شده با مقادير  الكل تقويت  وينيل  هاي پلي يلماساس، ف

ميزان جذب  متفاوت نانوكريستال سلولز ساخته شد و
، و مـواد  اكسـيژن  ،نفوذپذيري به بخـار آب رطوبت و 
  بررسي شد.ها  آن شيميايي

  ها مواد و روش
  مواد

بـا وزن   الكـل   وينيـل   پلـي  تفـاوت از دو نوع گريـد م 
عنوان مـاتريس   هبهيدروليز متفاوت  ةمولكولي و درج

 الكـلِ   وينيـل   پلـي پليمري استفاده شد. دو نوع گريد 
 146000ي وزن مولكــول شــده بــا  هيــدروليز تمــام

 و رصـد د 99هيـدروليز   ةو درج ـg.mol-1  186000تا
تـا   124000ي وزن مولكـول  جزئـي بـا   ة شـد  هيدروليز
186000  g.mol-1از  ،درصــد 89هيــدروليز  ةو درجــ

  د.شركت آلدريچ خريداري ش

  هاي سلولز نانوكريستال
شـده در   هاي گزارش نانوكريستال سلولز مطابق روش

 ،آسـياب  پـس از  هب ـپن د. لينتـر شتهيه  23و  18 منابع
 NaOH 2محلول با ناخالصي  نداشتنبراي اطمينان از 

سـاعت بـا    12در دماي اتاق بـه مـدت   ، وزني درصد
. هيدروليز اسيدي در شدشو و همزني مكانيكي شست

تحـت   ،وزنـي  درصـد  65اسـيد سـولفوريك   محلول 
 ةرجد  45قيقه در دماي د  45همزني مكانيكي به مدت 

گرفت. نسبت اختلاط محلول اسـيد    گراد انجام سانتي
وزنـي اليـاف    درصـد  11با الياف در مخلوط حاصـل  

  بود.
از سـانتريفوژ و  اسـيد  مانـدة   باقيجداسازي  براي
با آب  وشو استفاده شد. شست وشو با آب مقطر شست

) پنج بـار (  مقطر و متعاقب آن سانتريفوژ چندين مرتبه
 pHحصـول   . بـراي حاصل شـود  =4pH د تاش  تكرار
. شـد ، سوسپانسيون حاصل در آب مقطر ديـاليز  يخنث

كردن سوسپانسيون از همزن مكـانيكي   براي يكنواخت
 ،دور در دقيقه استفاده شد. سپس 24000 يبا دور بالا
 ةوسـيل  هت از تيمار التراسونيك بكردن ذرا تر براي خرد

سـازي   جـدا  بـراي سونيكاتور برانسون اسـتفاده شـد.   
مانده، سوسپانسيون از فيلتـر   تر باقي هاي بزرگ كلوخه
جلـوگيري از   بـراي عبور داده شد.  4 ةاي شمار شيشه

رشد باكتري چنـد قطـره كلروفـوم بـه سوسپانسـيون      
ريسـتال  د. مقدار نانوكش  داري نگه اضافه و در يخچال 

روش توزين قبل و بعـد از   باموجود در سوسپانسيون 
 شد.كردن، تعيين  خشك

  ها روش
  ها فرآورش نانوكامپوزيت

سلولز و ماتريس   با توجه به نسبت وزني نانوكريستال
PVA  گـرم) در   5، مقدار معين از كوپليمرها (حـدود

گراد بـه مـدت    سانتي ةدرج 90گرم آب مقطر در  80
گرفـت. پـس     زني مكانيكي قرارهم  تحت يك ساعت

هـاي حاصـل تـا     شدن كامل كوپليمرها محلول از حل
 رسيدن به دمـاي اتـاق تحـت شـرايط همزنـي بـاقي      

هـاي   هـا بـا نسـبت    نانوكامپوزيـت  ةماندند. براي تهي ـ 
هاي پليمر حاصل  ، محلول سلولز نانوكريستال تفاوتم
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سـلولز    با مقادير معيني از سوسپانسـيون نانوكريسـتال  
. تحت تيمار فراصـوتي قـرار گرفتنـد   و  ندلوط شدمخ

هاي تفلوني ريخته شد  مخلوط حاصل در داخل قالب
 داده  گراد قرار سانتي ةدرج 35و در داخل اتو با دماي 

ساعت از قالب خارج  72ها پس از  شد. نانوكامپوزيت 
 mµ300-200دند و داراي ضـــخامت ميـــانگين شـــ

، 0 هاي نهـايي  تبودند. نسبت اختلاط در نانوكامپوزي
  وزني بود.درصد  12و  9، 6، 3

FEG-SEM  
هاي  هاي ميكروسكوپ الكتروني نانوكريستال ميكروگراف

 مدل FEG-SEM ميكروسكوپ الكتروني ةوسيل هسلولز ب
ZEISS-ULTRA55   با ولتاژ شـتابkv 15   .تهيـه شـدند 

ــيون      ــره سوسپانس ــك قط ــلولز از ي ــكرهاي س ويس
 ,mesh 200 شــده بــر روي يــك ميكروگريــد رقيــق

Electron Microscopy Sciences, Hatfield, PA, 
USA)دهي شدند. ) رسوب  

 رطوبت جذب مقدار گيري اندازه
شده  ها مطابق روش گزارش فيلمرطوبت  جذب مقدار

وينيـل   فـيلم پلـي    شد. گيري اندازه 25و  24در منابع 
هاي  الكل به آب مايع بسيار حساس است و در تماس 

واند در آن حل شود؛ از ايـن رو، روش  ت مدت مي بلند
سازي در محيط با رطوبت نسبي بالا به روش  مشروط
، براي اين منظـور وري در آب ترجيح داده شد.  غوطه
 mm10×40ابعاد  با ها فيلم از شكل هاي مستطيل نمونه
 با(پنتااكسيد فسفر  حاوي دسيكاتور در و شدند بريده

تـا بـه وزن   گرفتنـد   قـرار  درصد) صفر نسبي رطوبت
 دسيكاتور به ها نمونه اوليه، از توزين پس ثابت برسند.

 نسـبي  مس (رطوبت سولفات سيرشدة محلول حاوي
داري  نگــه C25-20°دمــاي  در و منتقــلدرصــد)  98

 رسـيدن  تـا  متفاوت هاي زمان در ها نمونه وزن .شدند
 رطوبـت ب جذ مقدار و شد گيري اندازه ثابت وزن به
  شد: بهمحاس 1معادلة  كمك به

)1(   h O

O

W W
W


 100 جذب رطوبت  

Wo ــة وزن ــه اوليـ ــه وزن Whو  نمونـ در  نمونـ
 بـراي  آزمـون  ايـن . اسـت درصـد   98نسـبي   رطوبت
  .شد تكرار مرتبه سه ها نمونه از هريك

 بخار آب در برابر نفوذپذيري
 ASTMاسـتاندارد   با بقمطاآب،  نفوذپذيري به بخار

E96 ]2621، 17در منــابع [شــده  ] و روش گــزارش ،
 شد. براي اين منظـور، ابتـدا   گيري اندازه] 29، 28، 27

گيــري و  انــدازه WVTR 1ب ســرعت انتقــال بخــار آ
از طريق WVP  2ب آ نفوذپذيري به بخار سپس ميزان

 WVTR ســرعت انتقــال بخــار آب آن محاســبه شــد.
عبارت است از: جريان يكنواخت بخار آب در واحـد  

سم، معمولاَ دو سطح مـوازي  زمان، در واحد سطح ج
كدام از  جسم، تحت شرايط معين دما و رطوبت در هر

بـراي ضـخامت    سرعت انتقال بخـار آب  سطوح. اگر
نفوذپذيري نسبت به  ميزان واحد جسم محاسبه شود،

گيـري   شود. بـراي انـدازه   حاصل مي WVP آب بخار
، نمونه با دقت بر روي دهانـة  سرعت انتقال بخار آب

شود و  بندي مي گير نصب و آب مادة نمظرف محتوي 
گيـرد؛   شده قرار مـي  مجموعه در شرايط اتمسفر كنترل

طوري كه تنها مسير عبور بخار آب از طريق نمونـة   به
جـايي   آزموني باشد. توزين متناوب ظرف ميزان جابـه 

رطوبــت (ميــزان عبــور رطوبــت از نمونــه) را نشــان 
 24 مـدت هـا بـه    ابتـدا فـيلم  سـبب،   بدين خواهد داد.

 ةصفر درصد، كـه بـه وسـيل    در رطوبت نسبي ساعت
 شـدند.  سازي مشروطايجاد شده بود،  پنتااكسيد فسفر

 5 درون ظرف، رطوبت نسبي صفر درصد براي ايجاد
. ها قرار داده شـد  در داخل ظرف اكسيد فسفر گرم پنتا

                                                      
1. water vapor transmission rate 
2. water vapor permeability 



  الكل وينيل  هاي نانوكريستال سلولز ـ پلي  خواص بازدارندگي نانوكامپوزيت 
 

521 

قسمت دهانـة  اي از فيلم مورد آزمون در  سپس، قطعه
همـراه بـا    و فـيلم  ظـرف مجموعـة   .نصب شد ظرف

 حـاوي  دسـيكاتور محتويات آن تـوزين شـد و درون   
قـرار گرفـت. محلـول    مس  سولفات ةمحلول سيرشد

، رطوبــت C °25در دمــاي مــس  ســولفات ةسيرشــد
 درون دســيكاتوركنــد.  ايجــاد مــي درصــد 98نســبي 

قرار گرفت و به مدت چهار روز  C° 1±25انكوباتور 
گيـري   زهك مرتبـه وزن ظـروف انـدا   ي چند ساعت هر

هـا، از افـزايش    فيلم يافته از شد. مقدار بخار آب انتقال
هـا   ظرف ها معين شد. منحني افزايش وزن وزن ظرف

برگشـت   ةبا گذشـت زمـان رسـم و پـس از محاسـب     
كـردن   خط حاصل محاسبه شد. از تقسيم خطي، شيب

كـه   ،ظرف به سطح كل فـيلم  شيب خط مربوط به هر
سرعت انتقال  اشت،در معرض انتقال بخار آب قرار د

 ـ  بخار آب به ، بـا  3 ةدست آمد. سپس، به كمـك معادل
در ضخامت فيلم سرعت انتقال بخار آب كردن  ضرب

و تقسيم نتيجه بر اختلاف فشار بـين رطوبـت نسـبي    
نفوذپذيري به  دسيكاتور و رطوبت نسبي درون ظرف،

  .آب محاسبه شد بخار
)2(

 
  
)3(  WVTRWVP X

P(R R )


2 1
 

  
فشـار   m ،(Pضـخامت فـيلم (   Xين معادلـه،  در ا

رطوبـت نسـبي در    C 25 ،R1 °در بخـار آب خـالص  
رطوبت نسبي در  R2درصد)، و  98داخل دسيكاتور (

درصد) است. سـه تكـرار بـراي هـر      0داخل ظرف (
  نمونه انجام شد.

 اكسيژن در برابر نفوذپذيري
 ASTMاسـتاندارد   بـا  بقمطـا ، اكسيژننفوذپذيري به 

D3985 ]30ــزارش ــع  ] و روش گـ ــده در منبـ  17شـ
ميـزان نفوذپـذيري بـه اكسـيژن بـا       .شـد  گيري اندازه
در  (OTR)1كردن مقدار سرعت انتقال اكسـيژن   ضرب

حالت جريان يكنواخت، در ميانگين ضخامت فـيلم و  
تقسيم آن بر اختلاف فشار بين دو سطح محاسبه شد. 

) مقـدار گـاز اكسـيژني    OTRسرعت انتقال اكسـيژن ( 
كند.  ه در زمان معين از ضخامت فيلم عبور مياست ك

ها درون دسيكاتور حاوي محلـول   قبل از آزمون، فيلم
(رطوبـت   C °25منيـزيم در دمـاي    شدة نيتـرات   سير

سازي شدند. نمونة آزمـوني   درصد) مشروط 55نسبي 
شـود كـه دو طـرف     نحوي نصـب مـي   مطابق شكل به

سـطوح  كنـد. يكـي از    اتاقك آزمون را از هم جدا مي
فيلم در تماس با اتمسفر نيتروژن و سطح ديگر آن در 

، كـه در  2گر بارسنج تماس با اكسيژن است. يك حس
سمت اتمسفر نيتروژن نصب شده، ميزان گاز اكسيژن 

گيـري   عبوري موجود در اتمسـفر نيتـروژن را انـدازه   
كه غلظت اكسيژن در سمت اتمسـفر   كند. هنگامي  مي

  شود. يد آزمايش كامل مينيتروژن به يك حد ثابت رس
.  

  
  

  گيري سرعت انتقال اكسيژن  . تصوير شماتيك اندازه1شكل 
                                                      
1. Oxygen gas Transmission Rate 
2. Coulometric sensor 
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 مواد شيميايي در برابر نفوذپذيري
 بـا  بقمطا، CVTR1مواد شيميايي، بخار سرعت انتقال 

 .شـد  گيري اندازه ]ASTM F 1407-12 ]31د استاندار
براي ارزيابي سرعت انتقال بخار مواد شيميايي از گاز 

استفاده شد كه در گروه  )TCEكلرواتيلن ( تري 1،1،2
گـرم   5گيرد. ابتدا  مواد آزمايشگاهي خطرناك قرار مي

سپس،  .درون ظرف آزمايش ريخته شدكلرواتيلن  تري
هاي مورد آزمون بر روي دهانـة ظـرف آزمـايش     فيلم

بندي شـد و مجموعـه بلافاصـله تـوزين      نصب و آب
 ـ  و فـيلم  ظرفمجموعة شد.   ا محتويـات آن  همـراه ب

داري شـد، و   صورت وارونه زير هود آزمايشگاه نگه به
در فواصل زماني معـين، زمـان و وزن آن ثبـت شـد.     

 وزن كـاهش يافته از غشا با محاسـبة   مقدار مادة انتقال
بـا گذشـت زمـان    آن  منحنـي دست آمد و  به ها ظرف
جريـان عبـور بـه حالـت يكنواخـت        قتيوشد.  رسم

شـيب ايـن   آيـد.   خطي درمي صورت برسد، منحني به
  يافته از فيلم است. دهندة جريان مادة انتقال خط نشان

 نتايج و بحث
  هاي سلولز شناسايي نانوكريستال

ــراف ميكروســـكوپ الكترونـــي  2شـــكل  ميكروگـ
دهـد.   هاي حاصل از لينتر پنبه را نشان مي نانوكريستال

افـزار   ميانگين قطر و طول ويسكرها با استفاده از نـرم 
  محاسبه شد. Axoneتالي تجزيه و تحليل تصوير ديجي

گيـري بـراي هـر دو شـاخص      اندازه 500حداقل 
قطــر و طــول انجــام گرفــت. ميــانگين قطــر و طــول 

  و nm9/3 ± 6/14  ترتيـب  ويسـكرهاي لينتـر پنبـه بـه    
nm 2/48 ± 6/171 شـده انحـراف    بود. خطاي گزارش

هاست. ميـانگين ضـريب لاغـري     گيري از معيار اندازه
قطـر اسـت. حـدود     Dطـول و   L (L/D)سكرهاي وي
محاسبه صورت گرفت كه نزديك بـه مقـادير    11-12

شده براي ويسكرهاي حاصل از لينتر پنبـه در   گزارش
  ].23هاست [ ساير پژوهش

  

  

  
  1 سلولز حاصل از لينتر پنبه ريستالكتروني نانوكوپ الكروسكروگراف ميكمي. 2 شكل

                                                      
1. chemical vapor transmission rate 
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  رطوبت ذبج
از آنجا كه مقـدار جـذب رطوبـت تـأثير مسـتقيم بـر       
ــاد، و   ــداري ابع ــدگي، پاي خــواص مكــانيكي، بازدارن

هـاي چندسـازة حاصـل از پلـي      كيفيت ظاهري فـيلم 
هـا   الكل دارد، درك صحيح رفتار ايـن فـرآورده   وينيل  

در تماس با اتمسـفر مرطـوب اهميـت فراوانـي دارد.     
هـا در   زي نمونـه سـا  نتـايج آزمـون مشـروط    1جدول 

درصد (محلول سيرشـدة سـولفات    98رطوبت نسبي 
هـاي متـوالي نشـان     ) را طـي سـاعت  C °25مس در 

شـود بـا افـزايش     طور كه مشـاهده مـي   دهد. همان مي
درصد نانوكريستال سـلولز از ميـزان جـذب رطوبـت     

هـاي   شود؛ همچنـين، نمونـه   ها كاسته مي نانوچندسازه
بت كمتري در وضوح جذب رطو به PVA2حاصل از 

 PVA1هــــاي حاصــــل از  مقايســــه بــــا نمونــــه

دهنـد. ورود نانوكريسـتال    شده نشان مي هيدروليز تمام
و  PVAهاي پليمري مـاتريس   سلولز به درون زنجيره

هـاي هيدروكسـي    بروز پيوند هيـدروژني بـين گـروه   
، از PVAهـاي پليمـري    نانوكريستال سلولز و زنجيـره 

ــروه ــداد گ  ــ تع ــي در دس ــاي هيدروكس  PVAترس ه
نتيجـه، بـا افـزايش درصـد نانوكريسـتال       كاهد. در مي

يابـد.   سلولز ميزان جذب آب مادة مركب كـاهش مـي  
خـواني   شده در منابع هم نتايج حاصل با نتايج گزارش

 PVA2هــــاي حاصــــل از  ]. نمونــــه24، 17دارد [
مانـدة   هـاي اسـتيل بـاقي    شدة جزئي) گـروه  (هيدروليز

كسيل كمتر) در مقايسه نتيجه گروه هيدرو بيشتري (در
شـده)   هيـدروليز  (تمـام  PVA1هاي حاصل از  با نمونه

هـا كمتـر از    دارند. از اين رو، ميزان جذب رطوبت آن
  است. PVA1هاي حاصل از  جذب رطوبت نمونه

  
  درصد 98ها در رطوبت نسبي  ميزان جذب رطوبت نانوچندسازه. 1ل جدو

   جذب رطوبت %                                              
PVA2 PVA1 سازي  زمان مشروط

 0 3 6 9 12  0 3 6 9 12 (ساعت)
7/0 8/0 8/0 0/1 1/1 4/1 5/1 6/1 6/1 8/1 2 

1/1 1/1 3/1 8/1 1/2 9/1 9/1 1/2 3/2 7/2 4 

9/1 9/1 1/2 5/2 8/2 6/2 6/2 9/2 9/2 3/3 6 

0/3 3/3 3/3 5/3 9/3 4/3 7/3 6/3 8/3 2/4 8 

3/4 5/4 5/4 9/4 3/5 0/5 3/5 4/5 6/5 3/6 10 

1/6 4/6 5/6 8/6 2/7 1/7 6/7 6/7 9/7 4/8 12 

2/9 3/9 6/9 9/9 1/10 7/9 2/10 3/10 4/10 8/10 14 

4/10 5/10 7/10 9/10 2/11 8/10 1/11 4/11 6/11 9/11 16 

2/11 5/11 5/11 8/11 1/12 0/12 1/12 2/12 4/12 8/12 18 

9/12 1/13 4/13 5/13 9/13 5/13 8/13 0/14 5/14 9/14 20 

9/14 1/15 5/15 6/15 8/15 3/15 5/15 8/15 8/15 2/16 22 

8/15 0/16 1/16 3/16 7/16 0/18 3/18 5/18 5/18 7/18 24 
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  بخار آب در برابر نفوذپذيري
بندي استفاده  هايي كه براي بسته از ملزومات مهم فيلم

ابر بخار آب است. از شوند نفوذپذيري پايين در بر مي
بــراي  فــيلم يــك از مناســب اســتفادة ايــن رو، بــراي

رفتار آن در برابـر   است كه لازم بندي بسته كاربردهاي
 3طور كه در شكل  همان .ارزيابي شود آب بخار نفوذ

شود، با افزايش درصد نانوكريستال سلولز  مشاهده مي
يابـد.   نفوذپذيري فيلم حاصل در برابر آب كاهش مـي 

چند كه روند تغييرات نفوذپذيري در هـر دو نـوع   هر
 1PVAهاي حاصل  مشابه است، نمونهPVA ماتريس 

دهنـد. نفوذپـذيري در    نفوذپذيري كمتري را نشان مي
برابر بخار آب به عوامل متعددي از قبيل يكپـارچگي  

گريــزي آن، نســبت  دوســتي و آب فــيلم، ماهيــت آب
يري پـذ  نواحي بلوري بـه نـواحي آمـورف، و تحـرك    

هاي مهـم   ]. از ويژگي17زنجير پليمري وابسته است [
نانوكريستال سلولز درجة تبلور بالاي آن است كـه در  

هاي آمورف طي فراينـد هيـدروليز    نتيجة حذف بخش
حاصل شده است. نانوكريستال سلولز با درجة تبلـور  

هـاي آب   عنوان مانعي در برابـر نفـوذ مولكـول    بالا به

اي بازدارندگي فـيلم را بهبـود   ه كند و ويژگي عمل مي
بخشد. از طرف ديگر، نانوكريسـتال سـلولز مسـير     مي

هـا   تر و راه عبور آن هاي آب را طولاني انتشار مولكول
كند. علاوه بر اين، از آنجا كه هـم   را پر پيچ و خم مي

 PVAهـاي پليمـري    نانوكريستال سلولز و هم زنجيره
 ـ   سطوح غنـي از گـروه   د، بـا  هـاي هيدروكسـيلي دارن

هاي آب را جـذب   برقراري پيوند هيدروژني، مولكول
]. نتـايج  21كاهنـد [  كنند و از سرعت انتشار آن مي مي

، 17هـا گـزارش شـده اسـت [     مشابه در ساير پژوهش
هـاي   شـود كـه فـيلم    ]. همچنين مشـاهده مـي  21، 19

) در 1PVAشـده (  هيـدروليز  حاصل از مـاتريس تمـام  
هاي بـا درجـة    اتريسهاي حاصل از م مقايسه با نمونه
)، نفوذپذيري كمتري بـروز  2PVAتر ( هيدروليز پايين

هـاي   دهند كه اين مسـئله ناشـي از حضـور گـروه     مي
هيدروكسيلي بيشـتر در سـطح زنجيـرة پليمـري ايـن      

هاي هيدروكسيلي بيشتر به معني  هاست. گروه ماتريس
پذيري زنجير پليمري كمتر،  درجة تبلور بالاتر، تحرك

پركننـده/ مــاتريس شـديدتر اسـت كــه    و بـرهمكنش  
  دهد. نفوذپذيري فيلم به بخار آب را كاهش مي

  

  
  ها . اثر نانوكريستال سلولز بر نفوذپذيري به بخار آب نانوچندسازه3شكل 
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  ها چندسازه. اثر نانوكريستال سلولز بر نفوذپذيري به اكسيژن نانو4شكل 

  
  اكسيژن در برابر نفوذپذيري

دوســت معمــولاً خــواص بازدارنــدگي  پليمرهــاي آب
خوبي در برابر اكسيژن دارند. تأثير نانوكريستال سلولز 

نشـان داده شـده    4در شكل ها  نانوچندسازه OTRبر 
شود، با افزايش درصد  طور كه مشاهده مي است. همان

اكسـيژن در هـر دو   سلولز نفوذپذيري به  نانوكريستال 
هـاي   يابد. با وجود اين، نمونه نوع ماتريس كاهش مي

ــل از   1PVAحاصــل از  ــواع حاص ــا ان ــه ب در مقايس
2PVA    دهنـد.   نفوذپذيري كمتري از خـود نشـان مـي

ــه عــواملي از قبيــل   ــر اكســيژن ب ــذيري در براب نفوذپ
پذيري زنجير پليمري، فـاز و حالـت فيزيكـي     انعطاف

ــول ــر، و آرايـــش مولكـ ــته اســـت. پليمـ ي آن وابسـ
پـذير و آزادي   هاي با زنجير پليمـري انعطـاف   ماتريس

حركت بـالا خـواص بازدارنـدگي ضـعيفي در برابـر      
سـلولز نقـش مـؤثري در      اكسيژن دارند. نانوكريسـتال 

الكـل دارد.   وينيـل   كاهش نفوذپذيري به اكسيژن پلي 
هاي بين ماتريس و پركننـده منجـر    افزايش برهمكنش

هـاي پليمـري و    دامنة حركتي زنجيـره  شدن به محدود
ها و تشكيل فيلمي با ساختار  پذيري آن كاهش انعطاف

نتيجه، كاهش نفوذپذيري آن به  منسجم و فشرده و در
شـدة   شود. نتايج حاصل با نتـايج گـزارش   اكسيژن مي

ــژوهش ــاير پ ــم س ــا ه ــك دارد [ ه ــواني نزدي ]. 17خ
هـاي پليمـري بـه     شدن دامنة حركتـي زنجيـره   محدود

بعدي صلب از نانوكريسـتال سـلولز    تشكيل شبكة سه
 OTR]. تفاوت 18شود [ داخل ماتريس نسبت داده مي

هــاي  دو نــوع مــاتريس ناشــي از حضــور گــروه    
هيدروكسيلي بيشتر در ماتريس با درجة هيدروليز بالا 

)1PVA     در مقايسه با مـاتريس بـا درجـة هيـدروليز (
بـين   تربيشهاي  برهمكنش) است كه به 2PVAپايين (

هاي حاصل از مـاتريس بـا    در فيلم ماتريس و پركننده
  شود. درجة هيدروليز بالا منجر مي

  مواد شيميايي در برابر نفوذپذيري
اسـتاندارد   بـا  بقمطا سرعت انتقال بخار مواد شيميايي

ASTM F 1407-12  ــا اســتفاده از گــاز  1،1،2و ب
 TCEجريان انتقال  انجام شد. )TCEكلرواتيلن ( تري

صورت نايكنواخت بود، ولي پـس از فواصـل    بتدا بها
صـورت   زماني معين، جريان انتقال افزايش يافت و به

يكنواخت و پايدار ظاهر شـد. شـيب منحنـي در ايـن     
يافتـه از فـيلم    جريـان مـادة انتقـال    دهندة حالت نشان

 مـواد اثر نانوكريستال سلولز بر نفوذپـذيري بـه    است.
  شده است.  نشان داده 5در شكل  شيميايي
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  شيميايي . اثر نانوكريستال سلولز بر نفوذپذيري به مواد5شكل 

  
شود، بـا افـزايش درصـد     طور كه مشاهده مي همان

 كلـرواتيلن  تـري  نانوكريستال سلولز نفوذپذيري فيلم بـه 
يابد. روند كاهشـي در هـر دو نـوع مـاتريس      كاهش مي
هـاي حاصـل از    شـود، بـا ايـن حـال، فـيلم      مشاهده مي

1PVA وينيـل   دهند. پلـي   نفوذپذيري كمتري نشان مي
هاي  الكل، به خودي خود، مقاومت خوبي در برابر حلال 

دارد. حضور نانوكريستال سلولز با  TCEقطبي نظير  غير 
هـاي آب،   درجة تبلور بالا، همانند فرايند نفوذ مولكـول 

تـر   كلـرواتيلن را طـولاني   تـري هاي  مسير عبور مولكول
بعـدي از نانوكريسـتال سـلولز     يل شبكة سهكند. تشك مي

هـاي   كند. مـاتريس  درون ماتريس اين اثر را شديدتر مي
دوسـتي بيشـتر و    علـت آب  با درجة هيـدروليز بـالا بـه   

همچنين واكنش شديدتر ماتريس/ پركننده، نفوذپـذيري  
كلـرواتيلن   تـري هاي غير قطبي  مولكولكمتري در برابر 

هـا گـزارش    ساير پژوهش دهند. نتايج مشابه در بروز مي
  ].19شده است [

  گيري نتيجه
حاصـل از   نانوكريسـتال سـلولزِ  در اين پژوهش تأثير 

 وينيـل   پلي هاي خواص بازدارندگي فيلمبر الياف پنبه 
 وينيـل   هاي پلـي  . بر اين اساس، فيلمبررسي شدالكل  
شده با مقادير متفاوت نانوكريستال سلولز  الكل تقويت 

نفوذپـذيري بـه   و  ان جذب رطوبـت ميز ساخته شد و

. بررسي شـد ها  آن ، و مواد شيميايياكسيژن ،بخار آب
نانوكريسـتال  نتايج نشـان داد كـه بـا افـزايش درصـد      

 الكـل   وينيـل   پلي هاي خواص بازدارندگي فيلم سلولز
 ،بخـار آب  ها در برابـر  يابد و نفوذپذيري آن بهبود مي
نتايج حاصل  يابد. كلرواتيلن كاهش مي ، و ترياكسيژن

، 21، 19، 17ها [ شده در ساير پژوهش با نتايج گزارش
] مطابقت زيـاد دارد. همچنـين مشـاهده شـد كـه      24
هاي با درجة هيدروليز بالا  هاي حاصل از ماتريس فيلم

هـاي بـا درجـة     در مقايسه با انواع حاصل از مـاتريس 
هيدروليز پـايين خـواص بازدارنـدگي بهتـري دارنـد.      

هـاي هيدروكسـيلي    به حضور گـروه  علت اين مسئله
هـاي   بيشتر و واكنش بهتر ماتريس/ پركننـده در فـيلم  

هاي با درجة هيدروليز بـالا نسـبت    حاصل از ماتريس
  داده شد.
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