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 چکیده
ساخته  پذیرتخریبزیست هایچندسازه یکينامید ،یکیزيف ،یکيبر خواص مکان سلولز و نانو ذرات رس برياثر دما، مقدار نانو ف

 (NCنانو ذرات رس ) و (CNFنانو فيبر سلولز ) منظور این. برای شد بررسی یو خاک اره صنعتذرت نشاسته  یافتیباز یمرهايشده از پل
تزریقی  يریگقالبمختلط شد و با استفاده از روش  و چندسازه یكن داخلتوسط دستگاه مخلوطدرصد  5و  4در سه سطح صفر، 

درجه  24،32،02،32) دما 3در  ساخته شدند. خواص مکانيکی شامل مقاومت كششی و خمشی، مدول كششی و خمشی هانمونه
نشان  جینتا .مربوطه انجام شد یبر اساس استانداردها ضربه، جذب آب و واكشيدگی ضخامت نيز آزمون .شد گيریاندازه (گرادسانتی

 شیدرصد موجب افزا 5و  4نانو رس در هر دو سطح  شیافزا .شودیم یکيواص مکانخ چشمگير داد كه افزودن دما موجب كاهش
جذب آب در  است و كمتردرصد نانو رس استفاده شد  5كه  یزمان شیافزا نیو ا شودیممقاومت به ضربه  يرازغبه یکيخواص مکان

سلولز درصد  بريدرصد نانو ف 4سلولز به نسبت  برينانوف درصد 5از  استفاده .یابدیمضخامت كاهش  یدگيواكش و بلندمدتو  مدتكوتاه
جذب آب  یشتريسلولز به نسبت ب بريدرصد نانو ف 5استفاده از  .دهدیم شیمقاومت به ضربه را افزا يرازغبه یکيخواص مکان یشتريب

 برينانو فدرصد  5ساخته شده با  یهاچندسازهنانو كه نشان داد  یکيمکان -یکينامید آزمون .دهدیمضخامت را كاهش  یدگيو واكش
ه این ككند مینتایج این تحقيق بيان  خالص داشتند. چندسازهبه نسبت  یشتريب یاشهيانتقال ش یو دما رهيسلولز و نانو رس مدول ذخ

 .استفاده كردبهبود خواص مکانيکی و ظاهری این چندسازه برای توان نانو ذرات را می
 

 .رتذنشاسته  یافتیباز مريپل ،یصنعت سلولز، نانو رس، خاک اره برينانو ف ،پذیرتخریبزیستچندسازه  نانو :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
امروزه پيشررفت فناوری پليمرهای سنتزی مزایای زیادی را  

ز فراوان ا دليل استفادهبه؛ اما داشرته اسرت  همراه برای انسران به  
این  زیدوررناپذیر و حجم بالای تخریبمواد پلاسررتيکی زیسررت

گير مردم و گریبان اییدهعرد  محيطییسررتزمواد، مشررکلات 
از سوی  .(al.,et atyanarayana S 2008اسرت ) شرده  ها دولت

نزدیرک برا كاهش رو به رشررد منابع نفتی این    دیگر در آینرده 
پژوهشگران به  ميزان علاقه روینازا شرود. می دوچندانمشرکل  

شرردت به 8پذیرتخریبزیسررتطراحی و اسررتفاده از پليمرهای 
 (. 2018et al.Z. Huang ,) است یافتهیشافزا

                                           ___________ 

1 -Biodegradable Polymers 
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توانند سنتزی، طبيعی و یا تركيبی از این مواد پليمری می
 كه پذیر طبيعیتخریبیستزهر دو باشند. در ميان پليمرهای 

ه رسررد كنظر میآیند، بهدسررت میاز منابع تجدیدپذیر به
ای هها برای توليد پلاستيکبهترین انتخاباز  نشراسرته یکی  

 ابزیرا پليمری چندكاره و  پذیر باشد،تخریبگرمانرم زیسرت 
كم برای اسرررتفاده در صرررنایع  يمتق باو  العادهفوق يتقابل

 .) et al.,Eslam 2011(دشومی غيرخوراكی محسوب
 كاملاًهای های زیادی در زمينه توليد چندسازهتلاش يراًاخ
پذیر با پليمرهای طبيعی و مشتقاتشان تخریبزیست

ده شساكاریدی( انجام پلی نانو ذرات)پركنندههایی از جنس 
وسط توان تها نانو سلولز است كه مییکی از این پركننده .است

آن خواص مکانيکی زمينه پليمری نشاسته را بهبود داد. 
تاكنون در مورد بهبود خواص مکانيکی و جذب  كه یمطالعات

بر  راًاكث، است انجام شدههای نشاسته/سلولز طوبت چندسازهر
و یا  2ميکروالياف و 8های سلولزاستفاده از ميکروبلور پایه

) Deka تاس متمركز شدهپركننده  عنوانبه 4نانوالياف سلولزی

 2011) ,Maji &خانواده اعضای از كه لولز. س 

 ماده و زیستی پليمر ینترفراوان ساكاریدهاست،پلی

 طبيعت در سال هايليونم كه است طبيعی یدشوندهتجد

 ریز نام به مانندی رشته رشته یهادسته دارای و يدشدهتول

 نانومتر 42 تا 4 آنها قطر كه )ميکروفيبریل( است ليفچه

 یبنددسته نانوفيبرهاء جز هاریزليفچه این رو،ازاین باشد.می
 هاییژگیو داراییک  سلولز الياف نانو درواقع. شوندیم

 و زیاد ویژه كم، سطح قيمت تجدیدپذیری، همانند جالبی
 . al., et(Beigloo (2017د باشنمیزیاد  ویژه مقاومت

اری سازگ گرمانرم غيرقطبی و الياف سلولزی، بين پليمر
با استفاده از یک عامل شيميایی  درنتيجه ،ناچيزی وجود دارد

ک سطوح مشتر باهمكننده با برقراری اتصال، این دو ماده جفت
كننده نيروهای واندروالسی بين یابند. عامل جفتبيشتری می

وژنی رالياف و پليمرهای گرمانرم را به پيوند كووالانسی و یا هيد
 انندمجفت شدن توسط عوامل بسياری یند افركند. تبدیل می

                                                           

1- Microcrystalline cellulose 

2 -Micro Fiber 

نوع الياف، ماده پليمری، روش توليد، نسبت وزنی الياف به پليمر 
وامل معمولاً ع گيرد.قرار می تأثيره تحت دنكنماده جفت و ميزان

كننده بر روی سطح الياف سلولزی یا مواد گرمانرم پيوند جفت
 . et al.,(Saffarzadeh (2000شوند زده می

با  شدهیتتقو و نشاسته پایه بر یهانانو چندسازهبررسی 
نانو  مقدار افزایشكه  نشان داد سلولز هاییستالنانو كر

 یتوجهقابلافزایش  موجب وزنی، درصد 42 تا 2 از یستالكر
تا  3/4 از یتینانو كامپوز هایيلمف این كششی استحکام در
 . ) al., etCao (2012 گردید مگاپاسکال 3/88

 سلولز شبکه و هایستالكر از متشکل هایيلمف خواص 

 درصد وزنی، 82 تا 2 از كریستال مقدار با افزایشنشان داد 

یافت؛ بدیهی  افزایش مگاپاسکال 823 تا 33 از قدرت كشش
 قوی با وانفعالاتفعل و استحکام به دليل كریستال ورود است

 تقویت مواد به پيوند هيدروژنی منجر برقراری طریق از شبکه

 درصد 82از  بيش حاوی یهاچندسازه ،حالینباا. گرددمی

 نشان دادند. كششی استحکام در اندكی كاهش پركننده

 مقدار افزایش .شد برآورد درصد 82-5 بهينه مقدار بنابراین،

 3/2به  5/3 از تدریجی ازدیاد طول كاهش به منجر كریستال
 .al et (Qi,. (2009 درصد گردید

هستند كه حداقل یکی از ابعاد آنها  هایییكان 3هارس نانو 
در حد نانومتر است. این مواد به دليل ارزانی و در دسترس 

فناوری نانو به خود جلب كرده  هينزم دررا بودن، توجه زیادی 
را قادر ساخته تا  آنهااین مواد  كوچکاست. همچنين اندازه 

نه وجود دارد، رقابت بتوانند با مواد دیگر كه در این زمي
     ). al., et Han  (2008ندكن

Reisi Nafchi ( 2285و همکاران) ر نتایج حاصل از د
انو رس استفاده از پركننده ن تأثيركه  بيان كردندتحقيقات خود 

به شکل، اندازه، ضریب ظاهری،  هاچندسازهبر خصوصيات 
نوع، مقدار و كيفيت پراكنده شدن ذرات چسبندگی آنها در 

همچنين بيان كردند كه افزودن  سطح اتصال بستگی دارد.
موجبات بهبود خواص مکانيکی  نانو رسمقادیر اندک ذرات 

3 -Cellulose Nano Fiber 

4- Nano Clay 
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 .دسازمیرا فراهم  هاچندسازهو ثبات ابعادی در 

Nosrati ( 2283و همکاران)  ی هاچندسازهخواص
تقویت شده با ذرات نانو رس را مورد مطالعه قرار دادند و به 

به علت تشکيل  هاپركنندهاین نتيجه رسيدند كه این 
موجب پراكنش بهتر  اییهلاو بين ایلایهیهلاساختارهای 

خواص فيزیکی و  یتدرنهاذرات در ماتریس پليمری شده و 
مقاومت به ضربه افزایش  یاستثنابهرا  چندسازهمکانيکی 

مجاز از نانو ذرات،  ازحديشباستفاده  كهینحوبه، دهندیم
   .دشویم هاچندسازهموجب تضعيف خواص 

ارامتر مهمی در رفتارهای مکانيکی با توجه به اینکه دما پ 
و است  پذیرتخریبزیستی هاچندسازهنانو  این گونه از

استفاده در  ازجملهموجب محدودیت در كاربردهای مختلف 
و  دشویم...  مواد و یبندبستهو  هاپوشكفداشبورد ماشين، 

 شاین پژوه درانجام نشده است؛  تحقيقیمورد تاكنون در این 
بر روی خواص  (گرادسانتیدرجه  32،02،32،24) دما تأثير

با  دهشساخته پذیرتخریبزیست یهانانو چندسازهمکانيکی 
 يبرنانو فصنعتی و  ارهخاکاسته و پليمرهای بازیافتی نش

 سلولز و نانو رس بررسی شد.
 

 هاروشو  مواد
و جرم  3gr/cm 5/8 با چگالیذرت نشاسته تحقيق از این در 
 -صنایع تبدیلی الوندمحصول شركت  gr/mole 823-825مولی 

گليسرول با چگالی است.  شدهاستفادهپليمر  عنوانبه همدان
3gr/cm 203/8  و جرم مولیgr/mole 23/32  محصول شركت

ا ميانگين فيبر سلولز بباشد. نانو می صنایع شيميایی دكتر مجللی
انجمادی  كنخشکروش  به يمرپلشركت نانو نوین  45قطر 

ا نام ب نانو رس .درآمد يدرنگسفشکل و  یاپنبهجامد  صورتبه
و اندازه  3gr/cm3/2-5/2تجاری مونت موریلونيت با چگالی 

شركت شيميایی نوین پاسارگاد و  محصولنانومتر  8-2ذرات 
 عنوانبه (MAPPشده با انيدرید مالئيک )گرافت پروپيلنیپل

بهبود  منظوربهمرسوم و مناسب  یهاكنندهیکی از سازگار
 2غلظت  با gr82/min 03چسبندگی با شاخص جریان مذاب 

 درصد استفاده شد.

انو سلولز و ن برینشاسته/ نانو ف چندسازه نانو دیروش تول
 هانمونه سازیآمادهرس و 

گردو( و  ممرز، راش، یهاگونهمخلوطی از ) ارهخاک
 23مش عبور كردند به مدت  02نشاسته ذرت كه از الک 

سپس نشاسته ذرت را همراه  ند،ساعت داخل آون قرار گرفت
ستگاه دكننده( در عنوان نرماز گليسرول )به wt% 20با 

كشور  ساخت system HBI 90مدل Haake كنمخلوط
درجه  02 یدمادر  rpm 82در  min 8 به مدتآمریکا 

ی اختلاط این دستگاه دارای محفظهشد )فراوری  گرادسانتی
  .است( 35/2 8و ضریب پرشوندگی cc 55به حجم 

 

 هاچندسازه نانو یددر تول شدهاستفادهدرصد مواد  یبترک -1جدول 
 فیبرسلولز نانو

 وزنی درصد

 نانو رس

 وزنی درصد

 کنندهجفت

 وزنی درصد

 ارهخاک

 یدرصد وزن

 پلیمر
 یدرصد وزن

 کد

 نمونه

2 2 8 5/33 5/33 A 

2 4 8 33 33 B 

2 5 8 33 33 C 

4 2 8 33 33 D 

5 2 8 33 33 E 

                                                           

 1- Fill Factor 
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 در این تحقيق بازیافتی شدهاستفادهپليمر  كهییازآنجا
 ل مد wiser پليمر حاصل را در آسياب صنعتی رو، ازایناست

8992-A  يمیپتروشساخت كشور آلمان واقع در پژوهشگاه 
 ماید ترتيب درپليمر بازیافتی به بعدازآن .كنيمیمخرد 

˚C822  ه بصنعتی ) ارهخاکبا نانو فيبر سلولز، نانو رس و
وری افر( rpm 32در  min 3و  rpm 82در  min 8 مدت
 از دستگاهشده، مواد زمان تعيين یافتن یانپا پس از شد.

  pressmini testشده و توسط دستگاه پرس حرارتی )خارج
 MPaاز كشور ژاپن( تحت فشار  Toyoseikiساخت شركت 

صورت های مخصوص، بهدر قالب C852˚در دمای  45
 دهی شدند.شکل mm 5/8و  8 یهاضخامت باهایی ورقه

های الکتریکی برای گرمایش و كناین دستگاه دارای گرم
درصد  8جدول  باشد.گردش آب برای سرمایش می سامانه

 دهد.استفاده شده در چندسازه را نشان میتركيب مواد 
با قرار دادن  ،دما در آزمون خمش و كشش تأثير منظوربه

موجود در دانشکده مکانيک  در محفظه حرارتی هانمونه
 گرادسانتیدرجه  24،32،02،32دانشگاه تهران، در دماهای 

 استفاده شد.

 
 هاآزمون

عدد  02تکرار  بار 4خمش و كشش با  یهاآزمونبرای 
 درجه 32و  24،32،02دماهای  نمونه ساخته شد و در

مقاومت به  آزمون انجام گردید و برای هاآزمون گرادسانتی
 25برای جذب آب  .عدد نمونه ساخته شد 58ضربه فاقدار 

تعداد  و نمونه ساخته شد 85و برای آزمون دیناميکی نمونه 
 .ودبنمونه  825استفاده مورد  یهانمونهكل 

استاندارد  250Dنامه آزمون مقاومت به ضربه مطابق آیين
ASTM به این  .انجام شد هانمونهفاقدار بر روی  صورتبه

موجود در  CMBHمدل   KARL FRANKمنظور از دستگاه
 4فنی دانشگاه تهران استفاده و تعداد  یهادانشکدهپردیس 

 تکرار از هر تركيب انجام شد.

و  ASTM استاندارد 332Dنامه یينآ مطابق خمش آزمون
انجام شد.  هانمونهبر روی  mm/min8با سرعت بارگذاری 

موجود  7000M-ALل مد GOTECHمنظور از دستگاه بدین

 گردید. در آزمایشگاه دانشکده مکانيک دانشگاه تهران استفاده
ایجاد شرایط  منظوربه تکرار برای هر آزمون انجام شد. 4تعداد 

دمایی مورد نظر از محفظه حرارتی ساخته شده در قطب 
مکانيک تجربی هوشمند دانشگاه تهران استفاده گردید كه هر 

دقيقه در شرایط دمایی باقی ماند تا به دمای  35نمونه به مدت 
استاندارد  043D نامهیينآكشش طبق  آزمون مورد نظر برسد.

ASTM  نجام شد و بارگذاری با دمبلی ا یهانمونهبر روی
منظور از دستگاه اعمال شد. بدین mm/min 8سرعت 

GOTECH 7000ل مدM-AL  موجود در آزمایشگاه دانشکده
نمونه تا زمان  كشش شد. مکانيک دانشگاه تهران استفاده

نهایی حاصل از  گسيختگی كامل آنها ادامه پيدا كرد. نتيجه
 دست آمد.تکرار به 4آزمون كشش برای هر تركيب از ميانگين 

 
 جذب آب و واکشیدگی ضخامت

 )بلندمدت و مدت)كوتاه ضخامت واكشيدگی آب و جذب
 برای 3248D-23 نامهیينآ ASTMاستاندارد  مطابق

 متريلیم 5/8و ضخامت  متريلیم 22×22ابعاد به  ییهانمونه
دقت گرم  با دیجيتال ترازوی از هانمونه برای توزین شد. تهيه

 با از ميکرومتر هانمونه ضخامت يریگاندازه برای و 228/2

 ابتدا آب، جذب آزمون شد. در استفاده متريلیم 228/2 دقت

 عنوانبه و شد تعيين آنها ابعاد و وزن خشک آون در هانمونه
به درون  هانمونه یتدرنها ،وزن اوليه در نظر گرفته شد

ت رطوببا ) دسيکاتور حاوی محلول سير شده كلرید سدیم
( منتقل شدند. سپس دسيکاتور در داخل انکوباتور %35نسبی 

قرار گرفت. برای این منظور  گرادسانتیدرجه  25با دمای 
رطوبت اضافی روی سطح  .از دسيکاتور خارج شد هانمونه
 دستمال كاغذی تميز شد و نمونه وزن گردید و يلهوسبه آنها

 تا مختلف یهازمان در شد. ورغوطه مقطرآب داخل در بعد

 يریگاندازه هانمونه ضخامت و وزن جذب، حداكثر به رسيدن

 و آب جذب مقدار آمدهدستبه یهاداده يلهوسبه و شد
 5 .گردید محاسبه مختلف یهازمان در ضخامت واكشيدگی

 تکرار در این آزمون انجام شد.

 محاسبه 8رابطه  با t یورغوطه زمان در آب جذب درصد

 .شد
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𝑊𝐴𝑡 = [
𝑊𝑡 −𝑊0

𝑊0
] × 100 (1) 

 

t= WA وریغوطه زمان در آب جذب مقدار t )%( 

 t= W وریهغوط زمان در هانمونه وزن (g)  

 =W0وریغوطه از قبل نمونه خشک وزن  (g)  

 

𝑇𝑆𝑡 = [
𝑇𝑡 − 𝑇0
𝑇0

] × 100 (2) 

 

tTs= وری )%(واكشيدگی ضخامت در زمان غوطه 

tT=  وریدر زمان غوطه هانمونهضخامت (mm) 

0T= ضخامت نمونه در حالت خشک (mm) 

 
  یکیمکان-یکینامید یحرارت زیآنال

گاه دست حرارتی مکانيکی از هاییژگیومنظور تعيين هب
(Triton technology  مدلTritec 2000 DMTA  ساخت

كشور انگلستان( واقع در پژوهشگاه پليمر و پتروشيمی در مد 
 گرادسانتیدرجه + 852 تا -822دمایی  محدودهخمشی در 

 این برای استفاده شد.هرتز  8و بسامد  C/min 3˚و سرعت 
شد و  آماده متريلیم 42×82×8هایی با ابعاد منظور نمونه

 تحت آناليز قرار گرفت.
 

 نتایج
مدول و مکانيکی شامل  هاییژگیومقادیر ميانگين 

آورده  2مقاومت خمشی، مدول و مقاومت كششی در جدول 
مذكور با افزودن . همچنين نسبت خواص مکانيکی شده است

درصد نانو ذرات به نسبت چندسازه خالص محاسبه  5و  4
  100/PA )(PX/A×[Px−PA] =در این جدول  شده است.

شاخص نسبت  چندسازهمواد در  هاییژگیودرصد تغييرات 
افزایش طبق جدول  .دهدیمنشان  را به نانو ذرات افزوده شده

 .شودیمنانو رس و نانو فيبر سلولز موجب بهبود خواص 
 4نانو فيبر سلولز بهبود بيشتری به نسبت  درصد 5افزایش 

 هایاثر نانو رسدرصد  4نانو فيبر سلولز دارد و نسبت  درصد
 5دارد و اضافه كردن  نانو رس درصد 5به نسبت بيشتری 

تمامی  نانو رسدرصد  4سلولز به نسبت  نانو فيبر درصد
 .دهدیمخواص مکانيکی را بيشتر بهبود 

 

 اضافه كردن نانو ذرات تأثيرو  گرادسانتیدرجه  24مکانيکی چندسازه چوب پلاستيک در دمای  یهایژگیو -2 جدول

 چندسازهنوع 

 : PX/Aمقایسه خواص/
 مدول خمشی

(MPa) 

 مقاومت خمشی

(MPa) 

 مدول کششی

(MPa) 

 مقاومت کششی

(MPa) 

 ضربه مقاومت
(J/m)  

A: No Nano 3/8523 5/24 4403 3/88 3/82 

B: 3% NC 4844 3/23 3/3238 3/23 5/82 

C: 5% NC 0/2083 5/23 2/3203 2/83 8/82 

D: 3% CNF 3/2353 2/25 2/4322 0/82 5/82 

E: 5% CNF 4/4235 3/23 2/5853 3/24 2/82 

PB/A +825% +5/85% +8/23% +3/823% ≈ 2% 

PC/A +3/38% +2/3% +3/22% +5/33% ≈ 2% 

PD/A +0/34% +8/0% +5/82% +3/5% ≈ 2% 

PE/A +4/883% +3/83% +54% +2/33% ≈ 2% 
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 و 4با  شدهساختهی هاچندسازهنانو  دهدیمنشان  2 جدول
نانو فيبر سلولز و نانو رس به نسبت خالص مقاومت به  درصد 5

 نانو ذراتكه با افزودن  دهدینشان م 8شکل  ضربه كمتری دارد.
 .است افتهی شیخالص افزا چندسازه نسبت به خمشیمدول 

 

 
 یخمشمدول بر  سلولز یبرف و نانو رس نانواثر متقابل دما،  -1 شکل

 

 
 یبر مقاومت خمش سلولز یبرف و نانو رس نانواثر متقابل دما،  -2 شکل
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و نوع د نیمثبت استفاده از ا تأثير دهندهنشانموضوع  نیا
 5افزودن  .است شدهساختهچندسازه  یبر رو ذرات نانو

درصد نانو  4درصد و افزودن  3/38به ميزان  نانو رس درصد
؛ همچنين بخشدیمدرصد مدول خمشی را بهبود  825رس 

درصد نانو  5درصد و  0/34درصد نانو فيبر سلولز  4افزایش 
درصد موجب افزایش مدول خمشی  4/883فيبر سلولز 

كاهش  شدتبههمچنين با افزایش دما مدول خمشی  .شودیم
 یافت.

 

 
 تهیسیالاستمدولسلولز بر  فیبر و نانو رس نانواثر متقابل دما و  -3شکل 

 

 گرادسانتیدرجه  24در دمای  دهدیمنشان  2شکل 
درصد نانو فيبر  5افزایش  با شدهساخته چندسازهنانو 

افزودن  افزایش یافت.درصد مقاومت خمشی  3/83سلولز 
را به مقاومت  درصد بهبود 8/0 درصد نانو فيبر سلولز 4

 درصد 4با  شدهساخته نانو چندسازههمچنين  ،همراه داشت
درصد مقاومت خمشی بالاتری نسبت به  5/85 نانو رس

درصد نانو رس  5و با افزایش داشت خالص  چندسازهنانو 
 درصدی مشاهده شد. 2/3بهبود 

 5ساخته شده با  چندسازهنانو  دهدیمنشان  4شکل 
مای در درا درصد نانو فيبر سلولز بالاترین مدول كششی 

درصد بهبود به نسبت چندسازه خالص  54اتاق دارد و 
با افزایش دما مدول كششی كه طوریشود. بهمشاهده می

، اگرچه افزایش نانو یابدیمكاهش  یاملاحظهقابل طوربه

در اما  شودیمكششی  هاییژگیوذرات موجب بهبود 
مدول كششی  نانو رسدرصد  4دماهای بالاتر با افزایش 

 .ثبات بيشتری دارد
درصد و  823 نانو رسدرصد  4افزودن  3طبق شکل 

مقاومت كششی را افزایش  2/33 سلولزدرصد نانو فيبر  5
 یابد.یم

 5شود كه افزودن یممشاهده  4جدول نتایج  طبق
درصد همان نانو ذرات جذب  4نانو ذرات نسبت به  درصد

آب و واكشيدگی ضخامت كمتری را دارد، بنابراین نتایج 
دهد كه افزودن نانو ذرات موجب بهبود خواص یمنشان 

ثير نسبت نانو فيبر سلولز تأشود و نانو رس به یمفيزیکی 
 بيشتری دارد.

 

۰

1۰۰۰

2۰۰۰

3۰۰۰

4۰۰۰

۵۰۰۰

۶۰۰۰

24 24 24 24 24 32 32 32 32 32 02 02 02 02 02 32 32 32 32 32

ته 
سي

ستي
الا

ل 
دو

م
(

ال
سک

اپا
مگ

)

(درجه سانتيگراد)دما



 ... و نانو رس بر سلولز بريف اثر نانو یبررس  433

 

 یکشش مقاومتسلولز بر  فیبر و نانو رس نانو ،اثر متقابل دما -4شکل 

 
 

 افزودن نانو ذرات تأثیراز خواص فیزیکی و  یاخلاصه -3 جدول

 ندسازهچنوع 

/ PX/A 

 32 ازواكشيدگی ضخامت بعد  جذب آب
 ساعت

از  واكشيدگی ضخامت بعد
 ساعت 8222

A: No Nano 3/820% 5/33% 0/820% 

B: 3% NC 33% 0/32% 2/828% 

C: 5% NC 3/38% 2/33% 3/38% 

D: 3% CNF 3/823% 5/30% 5/822% 

E: 5% CNF 4/822% 5/33% 2/883% 

B/AP −3/83% −3/83% −3/25% 

C/AP −3/23% −4/22% −2/45% 

D/AP −3/8% −2% −8/0% 

E/AP −5/0% −3% −3/82% 
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 نانو چندسازه tanδنمودار  -۵شکل  

 
 یبرا tanδ یكه شکل منحن شودیممشاهده  5طبق شکل 

مختلف ذرات نانو  ریبا مقاد کيچوب پلاست یهاچندسازه
اف ص كاملاًدو تا قله كه نحویبهاست،  گریکدیمشابه  يقاًدق

 یدما انگريكه ب شودیممشاهده  tanδ هاییمنحندر تمام 

و  Tgα شهيانتقال ش یدما .است نیيبالا و پا یاشهيانتقال ش
βTg یاستخراج شده برا یاشهيانتقال ش یدما ریمقاد 

شده  آورده 3با مقدار ذرات نانو مختلف در جدول  هاچندسازه
 است.

 

 مختلف نانو ذرات یدرصدهابا  هاچندسازهدر  یاشهیشدمای انتقال  -4جدول 

 Tgα (ºC) ذرات نانو درصد/ندسازهنوع چ

 اییشهشدمای انتقال  ترینیینپا
Tgβ (ºC) 

 اییشهشبالاترین دمای انتقال 

A: No Nano particle 43- 33 
Clay B: 3% Nano 43- 882 

C: 5% Nano Clay 40- 883 
D: 3% CNF 43- 884 
E: 5% CNF 43- 824 

 

 لهبه مرح شودیممربوط  ایيشهانتقال ش یدما ترینیينپا
 لهمرح دهندهنشانبالاتر  یبا دمادوم  يکو پ يسرولاز گل یغن
 شودیممشاهده  4كه در جدول  طورهمان از نشاسته است. یغن

تغيير خاصی در دمای  هايکپلاستافزودن ذرات نانو در چوب 
ول این امر به دليل مقدار گليسر .دهدینمپایين رخ  ایيشهشانتقال 

سوی  از .باشدیم هاچندسازهثابت و بدون تغيير در ساختار نانو 

افزایش ذرات نانو در چوب كه  شودیمدیگر مشاهده 
 یجهتوقابلبالا را به مقدار  ایيشهشدمای انتقال  هايکپلاست

 .و افزودن نانو فيبر سلولز اثر بهتری دارد دهدیمافزایش 
اتصال قوی بين نانو فيبر سلولز و نشاسته حركت كه طوریبه

همچنين زنجيره نشاسته  .كندیمنشاسته را محدود  یهامولکول
و  ترصلبرا  هاچندسازهاین محدودیت و  كندیمرا محدود 
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پهنای بزرگ  .دهدیمرا افزایش  ایيشهشهمچنين دمای انتقال 
 گرمانرم و نانو نشاسته یساختارها یناهمگون بيانگر هاقله

 .باشدیم ذرات آن با نانو هایچندسازه
 بحث

افزودن مقدار اندكی ذرات نانو فيبر سلولز و نانو رس  تأثير
ی صنعت ارهخاکبا نشاسته گرمانرم و  شدهساختهبه چندسازه 

فيزیکی و  یهاآزمونبرای این منظور  بررسی شده است.
 و انجام شد تا خواص مکانيکی استخراج شود یمکانيکی جامع

همچنين  .مطالعه شود شدهساختهی هاچندسازهو  شناسییختر
در  ذیرپتخریبزیستی هاچندسازهبرای بررسی كارایی این نانو 

مکانيکی در چندین دما  یهاآزمونغييرات دمایی محيط برابر ت
نتایج و مشاهدات  .انجام گردید گرادسانتیدرجه  32تا  24از 

 زیر از این مطالعه قابل استخراج است.
فيبر سلولز و نانو رس در چندسازه  افزودن مقدار اندكی نانو

ی صنعت ارهخاکاز نشاسته و  شدهساخته پذیرتخریبزیست
ام و مدول كششی، استحکام و مدول خمشی را افزایش استحک

 دخاصی بر مقاومت به ضربه ندار تأثيراما  ،دهدیم
 2006) (Tjong, S.C.,.  یمدول كشش نانو رسمقدار  شیبا افزا 

 بر واندتیم شیافزا نیا ،یافتهیشافزا کيچندسازه چوب پلاست
نانو  یکاتيليس یهاهی( و لامري)پل سیماتر نيب یكنش قوبرهم اثر

عوامل  نيو همچن یدروژنيه یوندهايپ ليتشک ليبه دل رس
 یبالا یظاهر بیضر ،ینسبت حجم مانند یمختلف یساختار
رات ذ یرفتگدرهمذرات و مقدار  نيب یفاصله افق ،نانو رسذرات 

 - مريپل یهاچندسازه نانو یکيبر خواص مکان زينو  نانو رس
 ليکتش نیبراعلاوه داشته باشد. یاملاحظهقابل تأثير رس خاک

 ،چندسازه حاصل دارد بر مدول نانو یدیشد تأثير اییهلاساختار 
 فاءیا ییسزاها نقش بچندسازه درصد خاک رس در نانو نيهمچن

 دیجد یهادرصد رس ساختمان شیبا افزا معمولاً .كندیم
 ودشیم ليچندسازه تشک رس در نانو یهاتوده بعدو  رفتهدرهم

تا  هامقاومتو  گرددیم موجب كلوخه شدن ذرات نانو و
 .al., et (Samal (2008د یابیمحدودی كاهش 

 ادجیا دليلبه  نانو رسكه ذرات  نشان دادند قيتحق جینتا
ها و انتشار تنش نيتوازن ب نيو همچن اییهلا یساختارها

 د ردگیمدر چندسازه  تهيتسيمدول الاس شیها، باعث افزامولکول

2006) al., et Chen(. تجمع و تراكم  رسدیمبه نظر  سوییاز
و  یکسو ازرس در تشکيل مناطق با تمركز تنش بالا  یهاتوده

دلایل كاهش  ازجملهدیگر  سویاز  یاورقهعدم تشکيل ساختار 
 .)al te Wu,. (2007د مقاومت به ضربه فاقدار چندسازه باش

انو ن مقاومت به ضربه در يرازغبه یکيخواص مکان شیافزا
ه توان بمی سلولز را بريدرصد نانو ف 4با  شدهساختهچندسازه 

با ه كطوریبه سطح مشترک نسبت داد. افزایش چسبندگی
 یکيخواص مکان یدرصد كمتر بريدرصد نانو ف 5 شیافزا
به  برياز جمع شدن نانو ف یناش احتمالاًكه  یابدیم شیافزا

 یهادسته يریگشکلكه منجر به  یسواندروال یروهايل نيدل
 بريو فو نان سیماتر نيب فيضع یسطح یو چسبندگ یافيال

 . al et(Thuwall,. (2007ت شده اس یسلولز
بر چندسازه مذكور خواص فيزیکی و  نانوها افزودن

 .دهدیمرا مانند جذب آب و واكشيدگی بهبود  آنهاكارایی 
، جذب آب و واكشيدگی نانو رسبا افزایش مقدار كه نحویبه

 .یابدیمپلاستيک كاهش  -چوب یهاچندسازهضخامت نانو 
رس  نانو ذرات یرینفوذناپذویژگی  رسرردیمبه نظر بنابراین 

 دشررویممرانرع از نرفروذ آب بره درون زمريرنره پرليمری          
 2005) .,al etRana (  مختلف  سررازوكاربرای این منظور سرره

 سطح رس یزگرآباول مرتبط با طبيعت  سرازوكار وجود دارد: 
. دشویمكه این ویژگی موجب غيرفعال شردن رطوبت   باشرد یم

اتی سيليک هاییهلادوم مرتبط به این ویژگی است كه  سرازوكار 
 تریطولانذرات رس به دليل داشرتن ضریب ظاهری بالا، باعث  

پليمری  زمينه در هامولکولو پرپيچ و خم شرردن مسررير عبور  
انداختن نفوذ آب به داخل  یق، كه این امر موجب به تعوشوندمی

سوم نيز بر این موضوع دلالت دارد  سازوكار .شودمیچندسرازه  
، موجب یزنجوانهكه نانو ذرات رس به علت داشررتن خاصرريت 

كه این امر نيز  شررودمیتشررکيل سرراختار بلوری در چندسررازه 
 گردد یمخود براعرث كراهش رونرد جرذب آب       نوبره بره 

2006) ,al. etlexandre (A. 

 یبررس یسلولز بريبا ذرات نانو ف شدهیتتقوچندسازه  یبرا
 سلولز مهمفيبر نانو  یدوستآب تيماه ليجذب آب ماده به دل

نشاسته  شتريمقاومت ب. )al. et Bharadwaj, (2002د باشیم
 یمقدار نانو ذرات سلولز شیگرمانرم در برابر آب به هنگام افزا
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سلولز كاهش  وب با افزودن ذرات نانآگزارش شده است. جذب 
 نيب وژنرديه ونديپ یقو یهاواكنشبا وجود  دهیپد نیا .یابدمی

. ودشمیشرح داده  یسلولز سکرزینشاسته و و سیذرات و ماتر
 تيها روند تثبچندسازهدر  دروژنيه ونديمتقابل پ هایاثر

مرطوب  اريبس یطيكه در مح ینشاسته را هنگام سیماتر
ولز سل یبالا ینگیبلور نيمچنه گردد.یاست، باعث م ورغوطه

 .)al et Svagan,. (2009 تواند عامل كاهش جذب باشدیم زين
ی هاچندسازه يهكلبا افزایش دما خواص مکانيکی كه طوریبه

در محيط  اما یابدمی ای كاهشملاحظهقابلبه مقدار  شدهساخته
دارای نانو رس ساختار  هایيکپلاستبا دمای بالا چوب
 ی حاوی نانو فيبر سلولز دارد.هاچندسازهپایدارتری نسبت به 
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Abstract 

Effects of temperature, cellulose Nano fibers and Nano clay particles on mechanical, physical 

and morphological properties of biodegradable composites made of recycled thermoplastic starch 

biopolymer and mixed industrial sawdust are investigated. Cellulose Nano Fibers and Nano Clay 

particles were selected at 0, 3 and 5 weight percent and were blended with biodegradable 

composites using internal mixer and then samples prepared by injection molding. Mechanical 

properties including tensile modulus and strength, flexural modulus and strength were measured 

under the temperatures ranging from 23 ºC to 80 ºC. Impact test and water absorption and 

thickness swelling were also determined according to relative methods. Results showed that 

elevating the temperature drastically reduce mechanical properties. Nano Clay addition results in 

increased mechanical properties except for impact strength. Water absorption and thickness 

swelling are reduced. Addition of 5% Cellulose Nano Fibers improves mechanical and 

morphological properties more than 3%. Dynamic mechanical thermal analysis revealed that 

Nano composites samples with 5% Nano Clay and Cellulose Nano Fibers has higher storage 

modulus and glass transition temperatures in compare to pure composite samples. Nano particles 

can be successfully used to improve properties and performance except for fracture resistance. 

 

Keywords: Biodegradable nanocomposite, cellulose nano fiber, nano clay, industral sawdust,      

     thermoplastic starch polymer. 
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