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 چکيده

ته شده با نانو كامپوزیت ساخ هایویژگیميزان نانو فيبر سلولز و نانو اكسيد سيليکون بر روی  تأثيردر این تحقيق، به بررسی 
ها نمونه. ردیدگساخته شده بررسی  هاییتنانو كامپوزخصوصيات فيزیکی و مکانيکی و مورفولوژیکی و  شد پرداخته وینيل الکلپلی

 با استفاده هانانو كامپوزیتفولوژی مور .درصد به پلی وینيل الکل اضافه شده اند 11و  5، 1مختلف  هاینسبتبا  گریریختهبه روش 
درصد ميزان نفوذپذیرى به بخار آب و ميزان جذب آب با افزودن نانو مشاهدات  .گردیداز روش ميکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی 
با یکدیگر  داریعنیمبا تركيبات مختلف اختلاف  نانو كامپوزیتهای وینيل الکل خالص و فيلمفيبر سلولز و نانو اكسيد در فيلم شاهد پلی
دن ميزان نانو فيبر سلولز و نانو اكسيد سيليکون سبب افزایش مقاومت كششی ها نشان داد با افزوداشتند. مقاومت كششى نانو كامپوزیت

افزودن مقدار  كه دهدتحقيق نشان مىاین شده و درصد افزایش طول با افزودن نانو فيبر سلولز و نانو اكسيد سيليکون كاهش یافت. نتایج 
و مکانيکى و افزایش  هاى فيزیکىبهبود ویژگى و وینيل الکليمر پلیتقویت پل باعث سيليکونو نانو اكسيد  نانو فيبر سلولزكمی از الياف 

 گردد.ها میكارایى نانو كامپوزیت

 
 نفوذپذیرى به بخار آب ،نانو اكسيد سيليکون ،نانو فيبر سلولز ،وینيل الکلپلی كليدی: هایواژه

 

 مهمقد
 عنوانبههاای اخير اساااتفااده از الياف طبيعی   در ساااال
هااای هااا بااه دلياال نگرانیدر كااامپوزیاات كنناادهتقویاات
 .جلب كرده اساات توجه بسااياری را به خود محيطیزیساات
طبيعی به دليل منابع تجدیدپذیر و بسايار در دسترس،   الياف

به دليل مسائل جدی  .است گرفته قرارمورد توجه بساياری  
ا و هماده جایگزینی برای پركننده عنوانهبآنها  محيطیزیست

al .et(Chuah,T ,.) اندگرفته شاااده الياف غير آلی در نظر

 برای بااه جااایگزینی توجااه تحقيقااات بايشاااتار   .2006
صاارفه  بهبه روش مقرونرا نفتی  مشااتقات های پلاسااتيک 
پذیر با خواص مکانيکی رقابتی تخریبمواد زیساات بوساايله
 مواد در ترینيدواركنندهام عنوانبهپليمرهای زیساااتی  .دارد

 ،وجود دارند در طبيعتفراوانی زیرا به  ،اندنظر گرفته شاااده
شااکيل ترا صاارفه یک محصااول نهایی مقرون به  همچنين
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خواص الياف طبيعی از .  et al (Ching,.  (2015دهناد می
 نزدیک با ماهيت سلولز و خصوصيات تبلور آن ارتباط دارد.

مثال، الياف با محتوای ساالولز بيشااتر از آنهایی كه   عنوانبه
، دارای شااوندهسااتند دیده میساالولز دارای محتوای همی

ميان  در چشاامگيری هسااتند.و های مکانيکی خاص ویژگی
رین و ، تجدیدپذیرتینترفراوان عنوانبهالياف طبيعی، ساالولز 

 لولز ازفيبریل س زیست پليمر در جهان است. ترینیهتجزقابل
ميکرو ساختارهای سلسله مراتبی مختلفی تشکيل شده است 

های اندازه نانو شاااناخته ميکروفيبریال  عنوانباه كاه معموً   
از یک قساامت  دوبارههای اندازه نانو این فيبریل .شااوندیم

و این ناحيه بلوری به نام  اندشاااده يبتركبلوری و آمورف 
et al (Li,.  یا نانو ویساکر نامگذاری شده است  نانو سالولز 

ساالولز بيشااتر تمایل به جذب الياف با محتوای همی .2014(
رطوبت بيشتری دارند و تشکيل اكسيد در اليافی كه محتوای 

ایين زیرا در دماهای نسبتا  پ ،ليگنين بيشتری دارند بهتر است
تقویت  منظوربه .& 2014Ng.,  (Ching( شاااوندمیتخریب 
هيت و ما یستالیساختار كربه دليل  ،، از سالولز هاكامپوزیت
تفاده مورد اساند از الياف طبيعی استخراج شدهكه نيمه بلوری 

 سااالولزی هایزنجيره .(  et alLu,. 2008) گيردمی قرار
 هيدروكسااايل هایگروه بين هيدروژنی پيوندهای توساااط

 و متمقاو از آنها بنابراین. شااوندمی تثبيت جانبی صااورتبه
و  ladnaM) هسااتند برخوردار باًیی ساااختاری اسااتحکام
لز سلو هایزنجيره پيوساتگی  هم بهنتيجه  (.2110 ،همکاران
استحکام  و و مقاومت ساختاری باً در ماده سختی بهمنجر 

مکانيکی باً، وزن سابک، نسابت طول به قطر زیاد و سط    
وینيل الکل . پلی et al.,(Niazi 2015 ) شااودمیزیاد ویژه 
 هایویژگی یدارا كه است شده شاناخته  و معمول مريپل کی

 تيخاص استفاده، سهولت آب، در تيحلال مانند یابرجساته 
 آن یجهان دي. تولاساات یکیولوژيب هیتجز و لميف ليتشااک
(. از  et al.,Orts 2005تن در ساال است )  351111حدود 
 یکیزيف و ییايميشاا خواص داشااتن ليبه دل الکل لينیویپل

 یسااازگار و ادیز ذوب نقطه ،ییايميشاا مقاومت مانند خوب
 .ودشااایم اساااتفاده یهتجز قابل مريپل عنوانبه یکیولوژيب

 یاست كه دارا یسم ريو غ متيقماده ارزان کی، نیبراعلاوه

 ليدلاساات كه به ییباً یریپذانعطافو  یمقاومت كشااشاا 
را  ی، امکان عملکرد خوبآزاد ليدروكسيه هایگروهداشاتن  
 هيته یبرا یاگساااترده طورباه  الکال  ليا نیویاز پل دارد.
 ریدپذیتجد و یعيطب مريپل نیچند با هاكامپوزیت و هامخلوط
 استفاده کیگنوسلولزيل ای نشاسته نانوسالولز،  توزان،يك مانند
ساازگاری زیستی و تجزیه   سايلي   ذرات نانو .اسات  شاده 

 انون براین،علاوه باًیی دارد.خاصاايت حرارتی  و بيولوژیکی
 هایگروهو تعداد زیادی از  ویژهسايلي  دارای سط    ذرات

ر با پليمرها د قوی هیک واسط توانندمیسايلانول هستند كه  
ایجاد كنند، اثر پيوند هيدروژن را افزایش دهند  هاكاامپوزیت 

و رفتاارهاای بلوری ماتری  مخلوط پليمری را تیيير دهند   
2013)  ,et al.(Hu  .ماده  عنوانبهسااايليکون  اكسااايددی

درج شاااده   E551افزودنی غذایی در اتحادیه اروپا با كد
 داكسيدیسيليسيم  متحدهایاًتسازمان غذا و داروی  .است

 بندیطبقهعوامل ضاد ساخت   عنوانبهو سايلي  آمورف را  
ننده / ریزك دهندهتسکينعامل  عنوانبه سيلي از  .كرده است

تفاده و طعم اسااایاا حاامل عطر   آب، روغن  هاای بخشدر 
در محصااوًت ميزان مصاارف روزانه ساايلي    .شااودمی

در كيلوگرم برآورد شااده  گرمميلی 0/8 ییغذا بندیبسااته
در كيلوگرم آن در محدوده اندازه نانو  گرمميلی 9/1است كه 
  . et al(Mebert,. (2017 است
و  كامپوزیت هایيلمفبر روی   سيليکون اكسيدنانو  هایاثر

مواد  یبندبستهآنزیمی در  حركتییب عنوانبهاستفاده از آن 
 تهقرارگرفماندگاری، مورد بررسی  بهبوددهنده عنوانبهغذایی 
 (.2011، همکارانو  Ariyarathna) است

 

 هاروشمواد و 

 وزن متوسط )PVA( الکل وینيلپلی ،بررسی این در
؛ 1311 :درجه پليمریزاسيون گرم در مول؛ 82111 :مولکولی
 Aldrich -Sigma مول درصد از 5/88-5/88  :هيدروليزدرجه 

نانو  بنياندانشفيبر سلولز در شركت  نانو. آلمان خریداری شد
روش مکانيکی و با كمک دستگاه سوپر آسياب نوین پليمر و به

 نانو. تهيه گردید( ژاپن Masaku شركت ساخت) MKCA6مدل 
الياف مخلوط  از نانومتر 11±62 سلولز با متوسط قطری فيبر
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 ، اندازه ذراتSio)2( سيليکون اكسيد نانو  .شدتهيه  برگانسوزنی
Sigma- از شركت درصد 5/88 با خلوص ،نانومتر 11-21

 Aldrich  تأمين شد آلمان. 
مقطر در آب PVAپليمرهاای   تهياه محلول پليمر،  منظورباه 

ز و ساالول نانو فيبرهایبا توجه به نساابت وزنی  حل گردیدند.
گرم( در  25/1مقادار معين از پليمرها )حدود   PVAمااتری    

دقيقه،  31به مدت  گرادسااانتیدرجه  81مقطر در گرم آب 21
پ  از حل شاادن كامل  تحات همزنی مکاانيکی قرارگرفتناد.   

حاصاال تا رساايدن به دمای اتات تحت   هایمحلولپليمرهاا  
با  هاپوزیتكام نانو تهيه ماانادند. برای   شاارایط همزنی بااقی 

ا پليمر حاصل ب هایمحلول مختلف نانوفيبرسالولز،  هاینسابت 
مقادیر معينی از ساوساپانسيون نانوفيبرسلولز مخلوط شده و در   

برای پراكنده شاادن  دقيقه همزنی شاادند. 61دمای اتات به مدت 

هرچه بهتر ذرات نانو در سط  پليمر سوسپانسيون نانوفيبرسلولز 
تحت تيمار  نانو اكساايد ساايليکون و  مخلوط شااده باا پليمر 

مصاارف شااده برای هر  مواداولترسااونيک قرار گرفتند و مقدار 
زمان تيمار  آورده شاده است.  1طور ميانگين در جدول تيمار به

و بين هر  یاقهيدق 0زمان  5صورت دقيقه و به 21اولتراسونيک 
. مخلوط حاصاال در داخل قالب شااددقيقه توقف  1دو زمان 
ریخته شااده و در داخل انکوباتور با  دیش()پتری مخصااوص
 یهالميف .شاادند قرارداده گرادسااانتی درجه 65±6دماای  

تهيه  درصد وزنی 21و  11،  5 مختلف هاینسابت كامپوزیتی با 
قالب خارج  ساااعت از 121 پ  از هانانو كامپوزیت .ندشااد

تركيب  1جدول  .شااد یريگاندازهآنها  و ضااخامتگردیادند  
 .دهدیممواد را در هر نوع نمونه نشان ( وزنی درصد)

 
 کامپوزیت ساخته شده نانو نمونه در مواد ترکیبدرصد  -1 جدول

 نانو اكسيد سيليکون     نانو فيبر سلولز وینيل الکل           پلی هاكامپوزیتكد نمونه نانو 

PVA-100 % 
111 1 1 

PVA90/NFC 10 % 
81 11 1 

PVA80/NFC 20 % 
91 21 1 

PVA90/S 10% 
81 1 11 

PVA80/S 20% 
91 1 21 

PVA90/NFC 5/S 5 % 
81 5 5 

PVA80/NFC 10/S 10  % 
91 11 11 

 
كامپوزیت با استفاده از ميکرومتر  هایيلمفضخامت  

 111/1، ميتوتویو، ژاپن( با دقت F 125E-ID( دیجيتال مدل
ابق مط هانمونهجذب آب  گيریاندازه. شد گيریاندازه مترميلی

به  هانمونه ابتدا انجام شد. ASTM D7031-11استاندارد 
 ،ساعت در دسيکاتور حاوی سيکاژل قرارگرفتند 20مدت 

ن درو هافيلممرحله بعد  در سپ  وزن اوليه آنها مشخص شد.
 قرار داده شدند. گرادسانتیدرجه  25مقطر بآ یاظرف محتو

از ظرف  نيمع یو در فواصل زمان ایدورهبه صورت  هايلمف
ميزان جذب رطوبت  انجام شد.  هانمونه نیتوز خارج و

 .رابطه زیر محاسبه گردیدبوسيله 

100
)(

)()(
)( 




oW

oWtW
tWA

 
 

WA(t) وزن  ريي= تی 

W(t)  وریغوطه= وزن خشک نمونه بعد از 

W(o) وریغوطه= وزن خشک نمونه قبل از  

 هاكامپوزیتنانو  (Wvp)بخار آب  ریینفوذپذ زانيم
 شد. گيریاندازه ASTMمصاوب  E96براساس روش 
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ها روی سط  سلول  یبا گر یتینانو كامپوز یهافيلم
 مقطر ثابت شده و آب ليترميلی 11با محتوای  گيریاندازه
 

قرار داده شاادند. آب در  کاژليحاوی سل کاتوريدرون دس
و اختلاف  جادیدرصد ا 111رطوبت  جهدر 25دمااای 

اختلاف فشار  25رطوبت در دو سمت روكش در دماای 
. سلول در كندمی جادیا 668/2×  116پاسکال  برابربخاری 

 نیتاوز شیسااعت پا  از شاروع آزماا 663لحظه صفر و 
به  ریینفوذپذ .آنهاا محاسبه شد یوزنا اراتييتی ازانيو م

 .است آمدهدستبه اریبخاار آب طباق رابطاه ز
 نيانگيم( ×  W وزنبه بخار آب = )كاهش  یرینفوذپذ
اختلاف ( × tزمان )( × A لمي(/ سط  معرض در فXضخامت )

 ( ΔP) يلمففشار دو سمت 
 

 (SEM-FE)آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی 
ميکروساکوپ  يلهوسبه هانمونهبررسی ریزسااختار 

 انجام شد. (TESCAN MIRA 3 XMU) الکترونی روبشی
سلولز بر  نانو فيبرهایبارای بررسی اثرهای افزودن 

 تصاویری از مقطع عرضی آنها تهيه شد. ها،ریزساختار فيلم
با استفاده از چسب نقاره  هانمونهپ  از شکست در ازت مایع 

یک  با هایهپا پ س آلومينيومی قرار داده شدند. هاییهپاروی 
و  شدهخشک تا نقطه بحرانی دهندهپوششدستگاه 
. دقيقااه بااا طاالا پوشااش داده شاادند 5ماادت بااه

با ميکروسکوپ الکترونای باا شتاب  هانمونهتصویربرداری از 
 .كيلووات انجام شد 23ولتاژ 

 بافت لوتحليیهتجزخواص مکانيکی با استفاده از دستگاه 

 )SwedenTexVol, ( .به شکل مستطيل  هايلمفارزیابی شد
سانتيمتر بریده شدند و باه تعادل رطوبتی  11× 5/2در ابعاد 

و سرعت  مترميلی  51رسيدند. فاصله بين دو فاک دساتگاه 
 انتخاب شد.بار دقيقاه  مترميلی 51 هافکحركت 
( و Tensile modulus) یكششول دی شامل مهایویژگی

 ASTMطبق استاندارد  (yield strengthمقاومت تسليم )

02-D882  تیيير شکل  برحسبنيرو  هاییمنحناز روی
  دست آمدند.به

 

 هادادهآماری  وتحليلتجزیه
 SPSS آماری افزارنرمبا استفاده از  هاداده وتحليلیهتجز

 یبندو گروهانجام شد. برای بررسی اثر متقابل متیيرها 
آزمون تجزیه واریان   تصادفی، كاملا از طرح  هايانگينم
 .از روش دانکن استفاده شد هايانگينم یبندگروهو  طرفهیک

 

 نتایج
ثرهای ای نانو کامپوزیت با ترکیبات مختلف هافیلمضخامت 

و ی نانهافيلمبر ضخامت را بارگذاری نانو فيبر سلولزی 
كه  طورهمان نشان داده شده است. 1در شکل  هایتكامپوز
در مقایسه  ی نانو كامپوزیتهافيلمضخامت  شودمیمشاهده 
 .است افزایش یافته یتوجهقابلوینبل الکل به طور پلی با فيلم
متیير  مترميلی 25/2تا  19/1از  هانانو كامپوزیتضخامت 

تهيه شده از  هایفيلممعمول  ضخامت بابود كه در مقایسه 
 انتومیل این امر را ال بيشتر است؛ دلياوینيل الکیاپل
دليل هب كهمواد دارای وزن مولکولی باًتر دانست  كارگيریبه

 .استآن افزایش محتوای جامد 
 

 میزان جذب آب،) هانانو کامپوزیتخواص فیزیکى 
 (نفوذپذیرى به بخار آب

و نانو  زسلول نانو فيبرمقدار  تأثير ( نتایج آزمایش1شکل )
با  نانو كامپوزیتی هایيلمفجذب آب  بررا  اكسيد سيليکون

به دليل تخریب جزئی و  .دهدیمنشان محتوای ذرات مختلف 
 وریغوطهساعت  20پ  از  هانمونهمقاومت ناكافی، جذب 

 نبود و نتایج فقط برای گيریاندازهطور دقيق قابل در آب به
 هافيلمجذب آب  ميزان 1شکل در  .شودمیساعت گزارش  2

ميزان . دقيقه نشان داده شده است 121و  31و  61پ  از 
 11اكسيد سيليکون از  ذرات نانو فزایشا با هافيلمجذب آب 

دیگر سوی و از  شودمیكاهش جذب آب عث با درصد 21 تا
باعث كاهش چشمگيری در نانو فيبر سلولز  افزودن ذرات
 این در آمدهدستبه نتایج به توجه با. شودمیجذب آب ن

 این، یافت كاهش آب جذب ميزان يکونسيل اكسيد ،پژوهش
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 نانو كه داد توضي  توانمی فاكتور این توسط را هافيلم رفتار

 بينهای حفره و فضا  پركننده عنوانبه سيليکون اكسيد

 به كندمی پر را الکل وینيلپلی و سلولز فيبر نانو بين مولکولى

 كه شودمی مولکولى بين فواصل كاهش به منجر دليل همين

همچنين با افزایش  .شودمیم ترفشرده ىهافيلم تشکيلباعث 
بيشتر  هاكامپوزیتميزان نانو فيبر سلولز ميزان جذب آب نانو 

سلولز و  دوستیآبخاصيت  دليلبه و آن نيز  شودمی
 معيارى آب جذب .باشدمیهيدروكسيل آزاد آن  هایگروه

 آب جذب مقدار نتایج رطوبت جذب خواص تعيين براى است

 داده نشان 1 شکل دركه  هانانو كامپوزیت و خالص فيلم در

 .است شده

 

 PVAنانو اکسید سیلیکون به سلولز و فیبرحاصل از افزودن نانو یهاکامپوزیتنانو جذب آب میزان  –1شکل 

 

 کونیلیس دیاکس نانو  و سلولز بریف نانو مختلف درصدهای حاوی یتیکامپوز نانو هایفیلم یکیزیف خواص -2 جدول

هانمونه  ضخامت 

(cm) 

 جذب آب

 )درصد( 

 به بخار آب           یرینفوذپذ

     (g/ms Pa)11-11 

PVA-100 % 110/1 ± 119/1 a 0886/29 1/0980±1/58a 

PVA90/NFC 10 % 113/1 ± 111/1 b 9318/61 1/0911 ± 1/15a 

PVA80/NFC 20 % 110/1 ± 118/1 b 5366/02 1/0858 ±1/83a 

PVA90/S 10% 113/1 ± 121/1 a 6211/28 1/0395 ± 1/10a 

PVA80/S 20% 118/1 ± 121/1 a 9310/23 1/0085 ±1/11b 

PVA90/NFC 5/S 5 % 115/1 ± 126/1 a 8166/28 1/0209 ± 1/10b 

PVA80/NFC 10/S 10  % 119/1 ± 161/1 c 8066/25 1/6212 ±1/12c 

(a ,b,c) دهدیم نشان را یداریمعن یهاتفاوت ستون هر در مختلف حروف (P < 0.05). 
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 نفوذپذیرى به بخار آب

دول در ج ،و ميزان انتقال بخار آب نفوذپذیرى به بخار آب
شود ميزان میطور كه مشاهده همان ( نشان داده شده است.2)

نانو  نفوذ نفوذپذیرى به بخار آب در نمونه شاهد و سایر
 كهیورطبه ،با یکدیگر داشتند دارییاختلاف معن هاكامپوزیت

با افزودن نانو اكسيد سيليکون ميزان نفوذپذیری بخار آب 
درصد نانو فيبر سلولز  11كاهش یافت كه در نانو چندسازه  با 

 ميزان رطوبت و ینليکون كمتردرصد نانو اكسيد سي 11و 
مقدار رطوبت یک پارامتر  نفوذپذیری بخارآب مشاهده شد.

آب  یهامولکول يلهوسمرتبط با كل حجم خالى اشیال شده به
نفوذپذیرى در مقابل آب  فيلم است. یاشبکه یزساختاردر ر
آب و نفوذ  یریپذاست كه دًلت بر انحلال اییدهپد

ه بخار ب نفوذپذیرى .ستر فيلم داردآب از طریق ب یهامولکول
تخریبى ایفا  یهاها نقش مهمى را در واكنشآب در فيلم

العه فيلم است كه مورد مطویژگی  يشترینبنابراین ب كند،یم
 .قرار گرفته است
انتقال بخار آب با افزایش ميزان نانو فيبر سلولز و ميزان 

ه نانو فيبر ینکبه دليل ا ،كندیمنانو اكسيد سيليکون كاهش پيدا 
 ه وجودبسلولز و نانو اكسيد سيليکون شبکه پيچيده ماتریسی 

 هب ،كنندیم هاكامپوزیتآورده و ایجاد مسير طوًنی در نانو 
ای ملاحظهانتقال بخار آب كاهش قابل  مقدارهمين دليل ميزان 
 یژهوبه یمريپل لميف از خواص مهم یکی Wvpداشته است. 

 از یکیرطوبت و بخار آب  وجود است. یستیز یمرهايپل
طور هب مرهايپل یرینفوذپذ واكنش در فساد است. یاصل لیدً

 ،باتيترك یزگرآب ای دوستآب تيماه تأثيرتحت مستقيم 

وجود  ،یو مقدار مواد افزودن مرينوع پل ،مريپل ديو تول ندایفر
 و یکروبيضد م تيفعال  مريو ساختار پل هاترک ومنافذ 
استه نش هیبر پا یخوراك یهاپوششو  هافيلم یکیزيخواص ف

 .  et al(Vasconez,.  2009) باشدمی وكايتاپ – توزانيك

بخار آب  یهامولکولنفوذ  ، یماتر افزودن ذرات نانو به
 و برقراری هايرهزنج نيانسجام ب شیو با افزا دهدیمرا كاهش 

ماتری  پليمر و نانوذرات باعث  پيوندهای هيدروژنی بين
ه نمونه ك دهدیمشان ن یجنتا .استحکام ساختاری پليمر ميگردد

 نیمترك سيليکون و نانو فيبر سلولز اكسيد نانودرصد  11با 
و همکاران   Cyrasجیبا نتا جهينت نیا را دارد. نفوذپذیری

 ینفوذپذیر زانيم نیكمتركه طوریبه ( سازگار است.2119)
و   یرمات نيب ینسبتا  قو وانفعاًتفعل ليممکن است به دل
 ذكاهش منافباشد.  ی نانو كامپوزیتیهافيلمپركننده در 
آب  یهامولکولعبور  یرا برا یچشيپ ري(، مسیخال ی)فضاها
 ،دهدیم، سرعت نفوذ را كاهش نیبراعلاوه .كندیمفراهم 
 جهينت توانمی نيهمچندهد، می كاهشرا  WVP نیبنابرا

يل الکل وینپلیبا  اكسيد سيليکون  نانو بيگرفت كه ترك
و  ندكیمرا اصلاح  انتقال آبميزان و  یرینفوذپذ اتيخصوص

ن و نانو اكسيد سيليکونانو  یبا پراكندگ شدتبه راتييتی نیا
 لیدً ،تقيدر حق مرتبط است. مريپل  یدر ماتر سلولزفيبر 
سجام با ان ترمنسجموجود ساختار  توانیمرا  گيریيجهنت نیا

 افزودن ذرات ليدلدانست كه به یمريآزاد در پل یباً و فضا
نانو اكسيد  یهاپركننده، گرید سویاز  .شودمینانو پر 
ند كه دار یكمتر کيليدروفيه  ینسبت به ماتر سيليکون

.(2)شکل  .شودمی هافيلم نفوذپذیریمنجر به كاهش 
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 PVAنانو اکسید سیلیکون به حاصل از افزودن نانوسلولز و  یهاکامپوزیتنانو  میزان نفوذپذیری –2شکل 

 
  )SEM-FE( آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی

انو نتصااااویر ميکروسااکوپ الکتروناای روبشاای  
اكساايد ساايليکون و مقطع عرضی  و نانوسالولز   فيبرهای
 يبرنانو ف Aدر شکل  .دهدیممختلاااف را نشان  هایفيلم

شود كه نمایانگر كارایی فرایند دیده می وضاوح بهسالولز  
ر د سياب در توليد نانوساختارهای سلولزی است.آساوپر 
ت بساايار صااافی از فيلم خالص سااط  شااکساا B شااکل
 های ریز ساطحی البته ترک ،شاود وینيل الکل دیده میپلی

به اثر تخریبی ولتاژ دستگاه  توانمیمشااهده شده را نيز  
تفاوت ساختار  Cدر شکل  در بزرگنمایی باً نسابت داد. 

ظاهری و افزایش ناهمواری با افزایش نانوسلولز به پليمر 
 های نانو فيبر سلولز دیدهرشته Cشود. در شکل دیده می
نانو كننده وجود  أیيدت A شاود كه در مقایساه با شکل  می
نيز  Eدر شااکل  ساالولز و كيفيت پراكنش آن اساات. يبرف

نانو ناهمواری سااطحی و مقطع عرضاای شااکسااته شااده  
ده به راحتی دیو نانو اكسايد سيليکون  سالولزی   يبرهایف
رک مناسب بين شود كه نشان از سازگاری و سط  مشتمی

 به توانمیهمچنين از این شااکل  .دارد مواد پليمر و نانو
 رد.ب پليمر پی پراكنش مناسب نانوساختارهای سلولزی در

نانو كه سااط  شااکسااتگی برای  دهدیم نشااان تصاااویر
 یهامفيل در مقایسه با)است  ترسختنسبتا   هاكامپوزیت
 دهندیمنشان  تصاویر یطوركلبه (.خالص وینيل الکلپلی
 سااالولزی به صاااورت همگن در ماتری  يافنانو الكه 

 یهااندازهبا  نقاط ساافيد، Dشااکل  در. اندشااده پراكنده
 عنوانبااه توانناادیم هااانااانو كااامپوزیااتمختلف، روی 

با كه طوریبه .نانو سيليکون در نظر گرفته شوند اكسيدید
نانو سيليکون، مقدار این نقاط  اكسايد یدافزایش محتوای 

فيد كه این نقاط سنحویبه .یابدیمافزایش  تركوچکسفيد 
 درشااده كوچک بيشااتر نشااانه نانو ساايليکون پراكنده   

براین، مسير پردازش مورد علاوه .هساتند  پليمری ماتری 
 گریریختهدنبال آن اسااتفاده كه شااامل فراصااوت و به  

روشی كارآمد برای توزیع  عنوانبه تواندمیمحلول است  
پليمری  نانوالياف سااالولزی در ماتری  هایكنندهتقویت
(.6)شکل  نظر گرفته شود وینيل الکل درپلی
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 مختلف  هایفیلمو مقطع عرضی  هاکامپوزیتنانو تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی برای  -3شکل 

 NFC 10/ S 10% / PVA 80%E)      0%2S  80 /PVA) D  S 10% 90 /PVA) C  NFC 5/ S 5% / PVA 90%B)    PVA 100%  A) 
 

 هاکامپوزیتخواص مکانیکی نانو 
 يرتأث هاكامپوزیتنتایج حاصل از آزمون مکانيکی نانو 
 كششی بر روی مدولرا نانو اكسيد سيليکون و نانو فيبر سلولز 

. دهدیممختلف نشان  یدرصدهابا  شدهیتتقو وینيل الکلپلی
 ی نانو كامپوزیتی با افزایش بارگذاریهافيلممدول كششی 

 .درصد وزنی افزایش یافته است 21به  11از  نانو فيبر سلولز

درصد وزنی بود، مدول  21 نانو فيبر سلولز محتوای كه یزمان
رسيد كه خود به حداكثر مقادیر  هاكامپوزیتكششی نانو 

نانو  یهافيلم .بودند وینيل الکل خالصپلی از بزرگتر
درصد وزنی( نانو  11، 5تهيه شده با ميزان ) كامپوزیتی

 هایيلمفسيليکون، مدول كششی كمتری نسبت به  اكسيدید
 نانو فيبربا  شدهیتتقو و خالصوینيل الکل پلی ساخته شده با
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مدول كششی افزایش یافته ممکن البته  .نشان دادند سلولز
ركيبی ی تهافيلماست مربوط به افزایش سختی و شکنندگی 

كمترین مدول كه طوریبه .باشد نانو فيبر سلولز با افزودن
رخ  نانو اكسيد سيليکون درصد وزنی 21كششی در محتوای 

د، اضافه ش نانو فيبر سلولزدرصد وزنی  11 كهیهنگام .دهدیم

مثبتی بر مدول كششی  هایاثرنانوسلولز  یهاسلولحضور 
در این مورد، مدول كششی افزایش یافته . نانو كامپوزیت دارد

با  هافيلمممکن است به دليل افزایش سختی و شکنندگی 
 ),et al Li., 2014( مربوط باشد نانو فيبر سلولز  افزودن
.(0)شکل 

 

 
 PVAنانو اکسید سیلیکون به حاصل از افزودن نانوسلولز و  یهاکامپوزیتنانو  مدول کششی –4شکل 

 
 

 
 PVAنانو اکسید سیلیکون به حاصل از افزودن نانوسلولز و  یهاکامپوزیتنانو  مقاومت به تسلیم –5شکل 

 

كه  طورهمان قابل مشاهده است. یتینانو كامپوزهای فيلميبر سلولزی بر افزایش طول در شکست نانو فتأثير      
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شود  با افزایش غلظت نانو فيبر سلولز، درصد مشاهده می
وینيل الکل پلی یابد.یمازدیاد طول در نقطه شکستن كاهش 

در نقطه شکست باًترین حالت كشيدگی را نشان داد، خالص 
نانو  درصد وزنی 21و  11های با نو كامپوزیتكه نایدرحال

درصد وزنی نانو اكسيد سيليکون  21و  11و فيبر سلولز 
این بدان  افزایش طول در نقطه شکست حداقل را نشان دادند.

دليل است كه سختی ماتری  با افزودن ذره نانو افزایش 
قوی  وانفعالفعلبراین، علاوه (.Sirviö  et al., 2015) یابدیم
تواند می وینيل الکلپلی هایياف سلولزی و زنجيرهنانو البين 

يجه توانایی آن را برای درنتحركات زنجيره را محدود كرده، 
 Qua  et) یری آن مسدود كند پذشکلجلوگيری و كاهش 

al., 2009)  (5)شکل. 
 

 بحث
 ديانو اكسسلولز و ن برينانو ف زانيتأثير م هدف باتحقيق  نیا
 نانو یهافيلم یکيمکان و یکیزيف هایویژگیبر  کونيليس

 با داد شانن یجنتا .شد انجام الکل لينیویپل مريپل یتیكامپوز
 هب کونيليس دياكس نانو ذرات و سلولز افيال نانو فزودنا

 و یکیزيف اتيخصوص الکل، لينیویپل تیكامپوز نانو ساختار
 شتن و یكشش مدول نيهمچن یابد.می بهبود شناسییختر

 با سلولز با شدهیتتقو یهاكامپوزیت نانو ميتسل به مقاومت
 هك یهنگام بعد و افتهی بهبود نانوسلولز یمحتوا شیافزا
 بود، یوزن درصد 21 و 11 کونيليس دياكس نانو یمحتوا
نتایج آزمایش مربوط به جذب آب با محتوای . یابدیم كاهش

مقدار  تأثير ،آزمایشنتایج  .ذرات مختلف نانو ارائه شده است
نانو  بر جذب آبرا و نانو اكسيد سيليکون  نانو فيبر سلولز
ميزان  .دهدیم نشانبا محتوای ذرات مختلف  یهاكامپوزیت
 11با افزایش ذرات نانو اكسيد سيليکون از  هافيلمجذب آب 

دیگر  سویو از  شودمیدرصد باعث كاهش جذب آب  21تا 
سلولز باعث كاهش چشمگيری در نانو فيبر  افزودن ذرات
 این در آمدهدستبه نتایج به توجه با .شودمیجذب آب ن

 ،یافت كاهش آب جذب ميزان سيليکون اكسيد در پژوهش
 كه داد توضي  توانمی فاكتور این توسطرا  هافيلم رفتار این

 بين هایهحفر و فضا پركننده عنوانبه سيليکون اكسيد نانو

 به ،كرده پر را الکل وینيلپلی و سلولز فيبر نانو بين مولکولى

 كه شودمی مولکولى بين فواصل كاهش به منجر دليل همين

همچنين با افزایش ميزان  .دهدمیرا  ترفشرده ىهافيلم تشکيل
ر بيشت هاكامپوزیتنانو فيبر سلولز ميزان جذب آب نانو 

سلولز و  دوستیآبخاصيت  دليلبه و آن نيز  شودمی
 معيارى آب جذب .باشدمیهيدروكسيل آزاد آن  هایگروه

نانو  و خالص فيلم در رطوبت جذب خواص تعيين براى است
 نشان بخار آب یرینفوذپذ شیآزما جینتا .است هاكامپوزیت

 یهامولکول نفوذ  ،یماتر به نانو ذرات افزودن باكه  دهدیم
 زنجيرها وام بين انسج شیافزا با و یابدیم كاهش آب بخار

ور برای عب پيچيمسیک مسير  كاهش منافذ )فضاهای خالی(،
سرعت نفوذ را  براین،علاوه .شودمیآب فراهم  یهامولکول
، حالینباا .شودمیباعث كاهش دما  يجهدرنت ،دهدیمكاهش 

 اكسيدیدنانو  ٪11نتایج این تحقيق نشان داد كه نمونه دارای 
 VPW كمترین ميزان را دارد. PVW نانو سيليکون كمترین ميزان

نانو سيليکون به دليل اثر متقابل  اكسيدیدنانو  %11در نمونه 
نانو  ٪11نسبتا  قوی بين ماتری  و پركننده در فيلم حاوی 

 همچنين نتيجه گرفت كه تركيب نانو اكسيد سيليکون است.
باعث تیيير در   PVAسيليکون با ترموپلاستيک اكسيدید

و این تیييرات با پراكندگی نانو  شودمی VPW خواص
سيليکون در ماتری  پليمر همراه است. در حقيقت  اكسيدید

به این موارد نسبت داد،  توانیمرا  گيریيجهنتدًیل این 
با انسجام باً و فضای آزاد در پليمر  ترمنسجموجود سازه 

 دیگر، سویاز  .شودمیپر  نانو ذراتدليل افزودن كه به
اكسيد سيليکون نسبت به ماتری  آبگریز كمتری  یهانندهپرك
 .شوندمی هافيلمدر نتيجه باعث كاهش نفوذپذیری  ،دارند
نانو فيبر تقویت شده با ی هاكامپوزیتنانو  SEM تصاویر
ستگی سط  شک كه دهدیمو نانو اكسيد سيليکون نشان  سلولز
در ه كنحویبه است، ترسختنسبتا   هانانو كامپوزیتبرای 

 تصاویر یطوركلبه. باشدمیخالص    PVAیهافيلممقایسه با 
 و همگنسلولزی به صورت  يافنانو الكه  دهندیمنشان 
بب كه س اندالکل پخش شده لينیویپل  یدر ماتر کنواختی

 هایگروه نيو تعامل خوب ب یساختار اتيبهبود خصوص
 یهاگروه و  کونيليس دياكس نانو یسطح ليدروكسيه



 و ... فيزیکی هاییژگیو ارزیابی  99

 

 نقاط كه دهدیم نشان نيهمچن .شده است مريپل یعملکرد
ده در بيشتر نشانه نانو اكسيد سيليکون پراكن تركوچک دتريسف

مسير پردازش مورد  براین،علاوه .باشدمی  PVAماتری 
ول محل گریریختهدنبال آن استفاده كه شامل فراصوت و به

روشی كارآمد برای توزیع  عنوانبه تواندمیاست، 
در نظر   PVAنانوالياف سلولزی در ماتری  هایكنندهتقویت

 .گرفته شود
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Abstract 

In this study, the effect of cellulose nanofibers and silicon nanoparticles on the properties of 

nanocomposites made with polyvinyl alcohol was studied and the physical, mechanical and 

morphological properties of nanocomposites were measured. Samples were prepared by casting 

with different ratios of 0, 5 and 10% by weight polyvinyl alcohol. The morphology of 

nanocomposites was examined by scanning electron microscopy. Observations of water vapor 

permeability and water uptake by adding cellulose and nano-fiber nanofibers in pure polyvinyl 

alcohol control film and nanocomposite films with different compositions were significantly 

different from each other. The tensile strength of nanocomposites showed that by increasing the 

amount of cellulose nanofibers and silicon nanoparticles, the tensile strength increased and the 

percentage increase in length decreased by adding cellulose nanofibers and silicon nanoparticles. 

The results of the present study show that the addition of small amounts of nanocellulose fibers 

and silicon nanoparticles strengthens the polyvinyl alcohol polymer and improves the physical 

and mechanical properties and increases the performance of nanocomposites. 

 

Keywords: Polyvinyl alcohol, cellulose nano fiber, nano silicon dioxide, water vapor 

permeability. 
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