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 مقدمه
تركیب كردن پلیمرها برای اصلاح خواص پلیمرها يا 

ديگر جهت دستیابی به رفتار بهتر پلیمرها، دانشی یانببه

 توسعهدرحالو  شدهكسبهای اخیر است كه در طی دهه

شود، باشد. تركیب حاصل كه كامپوزيت نامیده میمی

تی در دهد كه گاهی حرفتاری از خود نشان می عموماً

[. 1شود ]اجزا كامپوزيت اين رفتار مشاهده نمی تکتک

كاپرولاكتون يک پلیمر مصنوعی و نیمه بلوری است پلی

شده است و در یلتشکكه از واحدهای تکراری هگزانوات 

[. 2گیرند ]استرهای آلیفاتیک قرار میگروه پلی

كاپرولاكتون مصرف آن در خصوصیات ضعیف مکانیکی پلی

محدود كرده است.  شدتبهها را زيتنانوكامپو

كاپرولاكتون پلیمری منعطف است كه مقاومت كششی پلی

پايین، مدول الاستیسیته كم و تغییر طول تا شکست 

فیزيکی نیز پلیمری با جذب آب كم  ازنظربالايی دارد. 

-های افزايش خواص مکانیکی پلیباشد. يکی از راهمی

تر مثل ای كمی صلبكاپرولاكتون، تركیب آن با پلیمره

 ازنظرلاكتیک اسید [. پلی3لاكتیک اسید است ]پلی
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مکانیکی پلیمری صلب، با مقاومت كششی بالا، مدول 

؛ [3باشد ]الاستیسیته بالا و تغییر طول تا شکست كم می

لاكتیک اسید، حتی در مقادير كم بنابراين تركیب با پلی

 هایتواند خصوصیات مکانیکی كامپوزيتنیز می

استفاده از نانو ذرات  [.4، 3كاپرولاكتون را بهبود دهد ]پلی

های به جهت بهبود خصوصیات مکانیکی كامپوزيت

پلیمری موضوعی داغ و جذاب است كه توجه پژوهشگران 

در سرتاسر دنیا را به خود جلب كرده است. نانو ذرات 

كريستال سلولز يکی از نانو ذرات مهم در اين زمینه است 

[، 6، 5ه بر بهبود خصوصیات مکانیکی كامپوزيت ]كه علاو

، 5پذيری ]تخريببسیاری از خواص مهم ديگر نظیر زيست

[ و ... را تحت 9، 8، 5[، حرارتی ]5[، خواص فیزيکی ]7

از  شدهگفتهدهد. پرداختن به موضوعات یر قرار میتأث

حوصله اين بحث خارج است و اما موضوعی كه در اينجا 

نانو كريستال سلولز بر خواص مکانیکی  یرتأثمهم است 

در  ایمطالعه تاكنونهای پلیمری است. گرچه كامپوزيت

لاكتیک نانو كريستال سلولز و پلی زمانهمیر تأثخصوص 

كاپرولاكتون های پلیاسید بر خواص نانوكامپوزيت

است، اما مطالعات زيادی در رابطه با خواص  نشدهانجام

-لاكتیک اسید و پلیهای پلیتكاربردی مخلوط كامپوزي

یر نانو كريستال سلولز بر تأثكاپرولاكتون و همچنین 

كاپرولاكتون لاكیتک اسید و پلیهای پلیخواص كامپوزيت

جداگانه وجود دارد كه به برخی از اين مطالعات  صورتبه

( به بررسی خواص 2016) Malinowskiاشاره خواهد شد. 

-كاپرولاكتون و پلیاز پلیهای متشکل مکانیکی كامپوزيت

كه  ها نشان دادلاكتیک اسید پرداختند. نتايج مطالعه آن

لاكتیک اسید در مقادير كم منجر به كاهش افزايش پلی

اما افزودن مقادير بیشتر ؛ مقاومت كششی كامپوزيت شد

لاكتیک اسید باعث شد تا مقاومت كششی كامپوزيت پلی

نتايج نشان داد كه افزايش يابد. همچنین  شدتبهحاصل 

لاكتیک اسید، مدول الاستیسیته كامپوزيت افزايش پلی

و همکاران  Chen[. 1افزايش داد ] شدتبهحاصل را 

-كاپرولاكتون به پلی(، دريافتند كه افزودن پلی2014)

لاكتیک اسید، مقاومت كششی و مدول الاستیسیته 

و  Yang Mi[. 10كامپوزيت حاصل را كاهش داد ]

یر نانو تأث(، در مطالعه خود در رابطه با 2014)همکاران 

كاپرولاكتون و های پلیكريستال سلولز بر خواص كامپوزيت

هیدروكسی بوتیرات گزارش كردند كه با افزايش نانو پلی

كريستال سلولز، خواص مکانیکی و مدول ذخیره 

و  Germinian[. 11ها افزايش يافت ]نانوكامپوزيت

یر نانو كريستال سلولز بر خواص أثت(، به 2018همکاران )

كاپرولاكتون پرداختند. نتايج مطالعه های پلینانوكامپوزيت

ها نشان داد كه با افزايش نانو كريستال سلولز، مدول آن

ها افزايش يافت. ذخیره و مدول اتلاف نانوكامپوزيت

همچنین نتايج خواص مکانیکی نشان داد كه افزودن 

ل سلولز مقاومت كششی و مدول مقادير اندک نانوكريستا

ها را كاهش داد اما افزودن الاستیسیته نانوكامپوزيت

مقادير بیشتر نانو كريستال سلولز، منجر به افزايش مدول 

[. 6ها شد ]الاستیسیته و مقاومت كششی نانوكامپوزيت

Arrieta ( از طريق طیف2015و همکاران ،) سنجی

های هیدروكسیل واكنش هیدروژنی بین گروه قرمزمادون

های كربونیل و همچنین نانو كريستال سلولز با گروه

[. تركیب 7لاكتیک اسید را اثبات كردند ]هیدروكسیل پلی

پلیمرها مستلزم شناخت  1گرافت كردن اصطلاحبهكردن يا 

باشد. ها میهای شیمیايی آنشیمی پلیمرها و گروه

ید هر دو در لاكیتک اسكاپرولاكتون و پلیكه پلیيیازآنجا

باشند و ساختار خود دارای يک گروه هیدروكسیل می

-های كربونیل میعلاوه بر آن هر دو نوع پلیمر حاوی گروه

-ی صورت میخوببهها يری آنپذامتزاجرو ينازاباشند، 

های پذيرد. نانوكريستال سلولز نیز به دلیل دارا بودن گروه

یمیايی با اين ش ازنظرتواند اختلاط خوبی هیدروكسیل می

دو نوع پلیمر داشته باشد. از سوی ديگر نانو كريستال 

مکانیکی توانايی خوبی در تحمل تنش  ازنظرسلولز كه 

يافته از ماتريس را تا حد انتقالهای تواند تنشدارد، می

رو هدف از ينازازيادی بدون گسیختگی تحمل نمايد. 

قل و یرات مستتأثانجام اين تحقیق مطالعه و بررسی 

لاكتیک اسید و نانوكريستال سلولز بر خواص متقابل پلی

-های پلیمکانیکی نانوكامپوزيت -مکانیکی و دينامیکی

طور كه اشاره شد، مطالعه باشد. همانكاپرولاكتون می

نانو كريستال سلولز و  زمانهمیر تأثكاملی در رابطه با 

های لاكتیک اسید بر خواص نانوكامپوزيتپلی

رولاكتون وجود ندارد، بنابراين انجام اين تحقیق كاپپلی

 رسد.ضروری به نظر می

                                                           
1- Grafting 
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 هامواد و روش

 مواد

كاپرولاكتون با متوسط وزن در اين تحقیق، از پلی

 145/1گرم بر مول و دانسیته  80000مولکولی عددی 

گراد، دمای درجه سانتی 25متر مکعب در گرم بر سانتی

كت سیگما آلدريج گراد از شردرجه سانتی 60ذوب 

ماتريس پلیمری اصلی  عنوانبهخريداری شد و 

یته با دانس لاكتیک اسید نیزقرار گرفت. پلی مورداستفاده

 Shanghaiمتر مکعب، ساخت شركت گرم بر سانتی 24/1

ين نانو كريستال سلولز نیز از شركت نانو نو كشور چین و

ه حدودپلیمر تهیه گرديد. قطر نانو كريستال سلولز، در م

 500تا  300ها در محدوده ومتر و طول آننان 30-20

رک آلمان حلال از شركت م عنوانبهنانومتر بود. كلروفرم 

 خريداری گرديد.

 

 هاسازی نانوکامپوزیتآماده

گری حلال ها، از روش ريختهبرای تهیه نانوكامپوزيت

در اين  مورداستفاده، تركیب شرايط 1استفاده شد. جدول 

كاپرولاكتون و دهد. ابتدا گرانول پلیا نشان میتحقیق ر

لاكتیک اسید با نسبت وزنی مشخص در داخل يک پلی

 35ای كوچک قرار گرفت و كلروفرم به میزان بشر شیشه

ها ای اضافه شد. گرانولیشهشها به بشر برابر وزن گرانول

به  آمدهدستبهدر داخل كلروفرم حل شدند و محلول 

روی همزن مغناطیسی در دمای ساعت بر  3مدت 

كامل  طوربهآزمايشگاه قرار گرفت تا آمیختگی دو پلیمر 

جلوگیری از كلوخه شدن ذرات نانو،  منظوربهانجام شود. 

مرحله به محلول اضافه شد.  4نانو كريستال سلولز در طی 

ساعت، تیمارهايی كه حاوی نانو ذرات  3پس از گذشت 

هرتز به  100با فركانس  بودند، در معرض امواج فراصوت

ثانیه استراحت( قرار  3ثانیه تیمار و  7دقیقه ) 6مدت 

ی در محلول خوببهگرفتند تا ذرات نانو كريستال سلولز 

در داخل  آمدهدستبه(. محلول 1پراكنده شود )شکل 

ساعت در  24ای ريخته شد و به مدت یشهشيش د یپتر

ها كامپوزيتزير هود آزمايشگاهی قرار گرفتند تا نانو

 تشکیل شوند.

 اهترکیب شرایط ساخت نانوکامپوزیت -1جدول 

 نانو کریستال سلولز )درصد( لاکتیک اسید )درصد(پلی کاپرولاکتون )درصد(پلی تیمار

1 100 0 0 

2 5/99 0 5/0 

3 99 0 1 

4 97 0 3 

5 95 5 0 

6 5/94 5 5/0 

7 94 5 1 

8 92 5 3 

9 90 10 0 

10 5/89 10 5/0 

11 89 10 1 

12 87 10 3 

13 80 20 0 

14 5/79 20 5/0 

15 79 20 1 

16 77 20 3 

17 0 100 0 
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 مخلوط پلیمر و نانوکریستال سلولز قبل )چپ( و بعد )راست( از تیمار فراصوت -1شکل 

 

 بررسی خواص

 ASTM D882-02آزمون كشش مطابق با استاندارد 

 DBBD-100مدل  SANTAMیله دستگاه كشش وسبه

ساخت كشور ايران واقع در دانشگاه امیركبیر و سرعت 

ها متر بر دقیقه انجام شد. ابعاد نمونهمیلی 5/12بارگذاری 

متر بود. بود. میلی 30متر و طول دهانه میلی 60×10

مقاومت كششی، مدول الاستیسیته و تغییر طول تا 

ن ها در ايها توسط روابط مربوط به آنشکست نمونه

ارزيابی رفتار  منظوربهآزمون محاسبه شدند. 

های حاصل، آزمون ويسکوالاستیک نانوكامپوزيت

-سانتی 3 × 1ها به ابعاد مکانیکی بر روی نمونه-دينامیکی

واقع در دانشکده  DMTA-TRITONمتر توسط دستگاه 

مهندسی پلیمر دانشگاه امیركبیر تهران در شرايط دمايی 

درجه  5گراد با سرعت دمادهی یسانتدرجه  80تا  -100

هرتز انجام شد و مدول  1گراد بر دقیقه و فركانس سانتی

ذخیره، مدول اتلاف و تانژانت دلتا محاسبه گرديد. از 

تر از دمای نیتروژن مايع برای رسیدن به دماهای پايین

بررسی میکروسکوپی، با  منظوربهمحیط استفاده شد. 

 FE-SEM MIRAی مدل استفاده از میکروسکوپ الکترون

ها تصويربرداری شد. سطح شکست از سطح شکست نمونه

پوشش داده شد  نانومتر( 20ها با لايه نازكی از طلا )نمونه

و توسط چسب نقره روی صفحات خاصی تثبیت و در زير 

ی قرار گرفت. جهت موردبررسمیکروسکوپ الکترونی 

رات های احتمالی صورت گرفته میان نانو ذبررسی واكنش

-كننده و همچنین پلیيتتقوعنوان كريستال سلولز به

-كاپرولاكتون، در ساخت نانوكامپوزيتلاكتیک اسید و پلی

قرمز تبديل مادونسنجی های پلیمری از دستگاه طیف

آلمان واقع  BRUKERساخت  TENSOR 27، مدل فوريه

وتحلیل يهتجز منظوربهدر دانشگاه زابل استفاده گرديد. 

و طرح آماری فاكتوريل  SPSSافزار ها از نرمدهآماری دا

دار بین تیمارها استفاده شد. در صورت وجود تفاوت معنی

بندی گروه منظوربهای دانکن از آزمون چند دامنه

 ها استفاده شد.میانگین

 

 نتایج و بحث

وتحلیل آماری مقاومت كششی، يهتجزنتايج حاصل از 

ا هشکست نانوكامپوزيت مدول الاستیسیته و تغییر طول تا

 است. بر اساس اين جدول، شدهدادهنشان  2در جدول 

ص بر خوا موردمطالعهیرات مستقل و متقابل فاكتورهای تأث

ی درصد دارا 95و  99ها در سطوح اطمینان نانوكامپوزيت

 دار بود.اختلاف معنی

یر متقابل نانو كريستال سلولز و پلی تأث، 2شکل 

-های پلیومت كششی نانوكامپوزيتلاكتیک اسید بر مقا

دهد. بر اساس اين شکل، كاپرولاكتون را نشان می

بیشترين میزان مقاومت كششی مربوط به نانوكامپوزيت 

 5/0لاكتیک اسید و درصد پلی 10كاپرولاكتون حاوی پلی

مگاپاسکال و  31/17درصد نانو كريستال سلولز برابر با 

به نانوكامپوزيت كمترين میزان مقاومت كششی مربوط 

 5/0لاكتیک اسید و درصد پلی 5كاپرولاكتون حاوی پلی

-مگاپاسکال می 64/12درصد نانو كريستال سلولز برابر با 

 5لاكتیک اسید )صفر و باشد. در مقادير خیلی كم پلی

درصد(، افزايش  20درصد( و همچنین مقادير زياد آن )

اهش مقاومت درصد، منجر به ك 5/0نانو كريستال سلولز تا 

افزودن مقادير بیشتر نانو كريستال  آن بعدازكششی و 

اما در سطح ؛ سلولز منجر به افزايش مقاومت كششی شد

درصد نانو  5/0لاكتیک اسید، افزودن درصد پلی 10
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كريستال سلولز منجر به افزايش مقاومت كششی و سپس 

افزودن مقادير بیشتر نانو كريستال سلولز منجر به كاهش 

-ومت كششی شد. در حقیقت در سطوح كم و زياد پلیمقا

لاكتیک اسید، افزودن مقادير كم نانو كريستال سلولز، 

های منجر به ايجاد يک پیوند هیدروژنی ضعیف بین گروه

های كربونیل هیدروكسیل نانو كريستال سلولز با گروه

شود لاكتیک اسید( میماتريس )پلی كاپرولاكتون و پلی

رد منجر به كاهش ابتدايی مقاومت كششی [ كه اين مو6]

 5/0نانوكامپوزيت در اثر افزودن نانوكريستال سلولز )

لاكتیک اسید، در درصد پلی 10اما در سطح ؛ درصد( شد

از  -1افتد، حقیقت انتقال تنش از دو طريق اتفاق می

لاكتیک اسید و كاپرولاكتون به مجموعه پلیماتريس پلی

اسید به لاكتیکاز ماتريس پلی -2نانو كريستال سلولز و 

 10نانو كريستال سلولز. در واقع چون در اين سطح )

لاكتیک اسید و هم نانو كريستال سلولز در درصد( هم پلی

تحمل تنش سهیم هستند، نقش نانو كريستال سلولز حتی 

در مقادير كم هم مشهود است. از سوی ديگر در مقادير 

صد، افزايش نانو كريستال در 10لاكتیک اسید تا كم پلی

یر زيادی بر مقاومت كششی نانوكامپوزيت داشت تأثسلولز 

لاكتیک اسید، افزايش نانو درصد پلی 20اما در سطح 

یر چندانی بر مقاومت كششی نداشت. تأثكريستال سلولز 

رسد كه دلیل اين امر نیز به خاطر عدم انتقال به نظر می

-كتون به مجموعه پلیكاپرولاتنش مناسب از ماتريس پلی

لاكتیک اسید )به دلیل جدايی بین دو فاز در مقادير بالای 

 عملاً لاكتیک اسید( و نانو كريستال سلولز باشد كه پلی

نقش نانو كريستال سلولز را در بهبود مقاومت كششی 

 كاهش داده است.

 
 وتحلیل آمارییهتجزداری حاصل از و سطح معنی Fمقدار  -2جدول 

 Fمقدار  داریسطح معنی یرتأث نوع خواص

 مقاومت كششی

 047/3 043/0)*(  (Aیر مستقل نانو كريستال سلولز )تأث

 028/18 000/0)**(  (Bیر مستقل پلی لاكتیک اسید )تأث

 070/9 000/0)**(  (A×Bیر متقابل )تأث

 مدول الاستیسیته

 368/3 030/0)*(  (Aیر مستقل نانو كريستال سلولز )تأث

 510/83 000/0)**(  (Bیر مستقل پلی لاكتیک اسید )تأث

 188/8 000/0)**(  (A×Bیر متقابل )تأث

 تغییر طول تا شکست

 467/13 000/0)**(  (Aیر مستقل نانو كريستال سلولز )تأث

 129/127 000/0)**(  (Bیر مستقل پلی لاكتیک اسید )تأث

 177/1 015/0)*(  (A×Bیر متقابل )تأث

 درصد )*( 95داری در سطح اطمینان درصد )**(، معنی 99ری در سطح اطمینان دامعنی 

 

یر مستقل سطوح نانو كريستال تأث)الف(،  3شکل 

لاكتیک یر سطوح مختلف پلیتأث)ب(،  3سلولز و شکل 

كاپرولاكتون را اسید بر مقاومت كششی نانوكامپوزيت پلی

ش نانو )الف(، با افزاي 3دهد. بر اساس شکل نشان می

درصد هیچ تغییری در  5/0كريستال سلولز از صفر به 

مقاومت كششی نانوكامپوزيت اتفاق نیفتاده است. به نظر 

رسد اين عدم تغییر در مقاومت كششی، تعادل در دو می

كه افزودن نانو كريستال يناباشد: عامل نخست عامل می

سلولز، به دلیل خصوصیات ذاتی آن نظیر استحکام كششی 

بايست منجر به افزايش مقاومت كششی [ می9لا ]با

كه در مقادير كم نانو يناشد. عامل دوم نانوكامپوزيت می

رود تا مقاومت كششی كريستال سلولز انتظار می

نانوكامپوزيت نسبت به نمونه شاهد كاهش يابد. دلیل اين 

های هیدروكسیل نانو كاهش، واكنش ضعیف گروه

كاپرولاكتون است ای كربونیل پلیهكريستال سلولز با گروه

ماتريس در -كه منجر به چسبندگی ضعیف ذرات

-نانوكامپوزيت حاوی مقادير كم نانو كريستال سلولز می

 [. 6شود ]
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 کتونکاپرولالاکتیک اسید بر مقاومت کششی نانوکامپوزیت پلیتأثیر متقابل نانو کریستال سلولز و پلی -2شکل 

، يعنی افزايش ذكرشدهبنابراين تعادل در دو عامل 

مقاومت كششی در عامل نخست و كاهش مقاومت كششی 

ییر در مقاومت كششی تغعدمدر عامل دوم منجر به 

نانوكامپوزيت شد. افزودن مقادير بیشتر نانو كريستال 

درصد، منجر به افزايش شديد در مقاومت  1سلولز تا سطح 

ها شد. افزايش خواص مکانیکی زيتكششی نانوكامپو

مقاومت كششی آن در اثر  خصوصبهها نانوكامپوزيت

افزودن نانوكريستال سلولز مربوط به چندين و چند 

از:  اندعبارتها ين آنترمهممکانیسم مختلف است كه 

مکانیسم نخست: مواد بلوری مثل نانو كريستال سلولز 

د چند ذاتی مقاومت كششی زيادی در ح صورتبه

رو افزودن نانو كريستال [. از اين12گیگاپاسکال دارند ]

های سلولز منجر به افزايش مقاومت كششی نانوكامپوزيت

شود. مکانیسم دوم مربوط به پیوندهای حاصل از آن می

های هیدروكسیل نانو كريستال هیدروژنی قوی بین گروه

 كاپرولاكتون و همچنینهای كربونیل پلیسلولز و گروه

های هیدروكسیل نانوكريستال پیوند هیدروژنی بین گروه

كاپرولاكتون، )در های هیدروكسیل پلیسلولز و گروه

[. اين پیوند 5شود ]درصد( می 1زياد مثل  نسبتاًمقادير 

ی باركشششود تا نانوكامپوزيت زير هیدروژنی باعث می

چسبندگی مناسب در سطح مشترک نانو  واسطهبه

كاپرولاكتون، مانند يک مجموعه يا و پلیكريستال سلولز 

شبکه عمل كند. در ابتدای آزمون كشش، تنش ابتدا به 

كه در يیازآنجااما  واردشدهكاپرولاكتون( ماتريس )پلی

درصد نانو كريستال سلولز، نانوكامپويت در  1سطح 

كند، انتقال تنش از حقیقت مانند يک شبکه عمل می

و با  شدهانجامی راحتبهلز ماتريس به نانو كريستال سلو

توجه به اين موضوع كه نانو كريستال سلولز توانايی تحمل 

تنش كششی بسیار زيادی را دارد، مقاومت كششی 

يابد. با افزايش نانو افزايش می شدهساختهنانوكامپوزيت 

درصد، مقاومت كششی  3كريستال سلولز تا سطح 

كريستال نانوكامپوزيت كاهش يافت. در حقیقت، نانو 

های سلولز تمايل به جذب يکديگر، به واسطه گروه

هیدروكسیل سطحی و تشکیل پیوند هیدروژنی با يکديگر 

را دارند. بنابراين با افزايش درصد نانو كريستال سلولز، 

احتمال تشکیل اين پیوندهای هیدروژنی بیشتر شده و 

نتیجه آن كلوخه شدن يا تجمع ذرات نانو كريستال در 

شود. تجمع ذرات نانو كريستال سلولز منجر یه میيک ناح

 [.9شود ]به تمركز تنش و كاهش مقاومت كششی می



  1400تابستان ، 2، شماره دوازدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
223 

  
 تونکاپرولاکلاکتیک اسید )ب( بر مقاومت کششی نانوکامپوزیت پلیتأثیر مستقل نانو کریستال سلولز )الف( و پلی -3شکل 

 

لاكتیک اسید به )ب(، افزودن پلی 3بر اساس شکل 

 كاپرولاكتون منجر به افزايش مقاومت كششی آن شد.پلی

درصد مقاومت كششی  10لاكتیک اسید تا با افزايش پلی

مت درصد از اين پلیمر، مقاو 20افزايش يافت اما افزودن 

 لاكتیک اسید يکكششی نانوكامپوزيت را كاهش داد. پلی

ا ل تپلیمر شکننده با مقاومت و مدول بالا و تغییر طو نوع

كاپرولاكتون يک باشد. از سوی ديگر پلیشکست كم می

تا  پذير با مقاومت و مدول كم و تغییر طولپلیمر انعطاف

-رو افزودن پلیينازا[. 13، 10، 1باشد ]شکست بالا می

درصد،  10كاپرولاكتون تا سطح لاكتیک اسید به پلی

ه افزايش مقاومت كششی نانوكامپوزيت شد. از منجر ب

لاكتیک اسید، مقاومت درصد پلی 20سوی ديگر افزودن 

 كاپرولاكتون را كاهش داد. باكششی نانوكامپوزيت پلی

لاكتیک اسید توجه به اين واقعیت كه مقاومت كششی پلی

ب(، از  3كاپرولاكتون است )شکل بسیار بیشتر از پلی

درصد  20سطح  ی نانوكامپوزيت دررو، مقاومت كششينا

 رسد كه دلیليافت. اما به نظر میبايست افزايش میمی

ن كاپرولاكتوكاهش آن، كاهش توانايی انتقال تنش از پلی

ین دو فاز ايجاد يک جدايی ب واسطهبهلاكتیک اسید به پلی

[. 1لاكتیک اسید باشد ]در مقادير زياد پلی

Wachirahuttapong  ،گزارش كردند كه  2016و همکاران

 لاكتیک اسید منجر بهكاپرولاكتون به پلیافزودن پلی

 [.14كاهش مقاومت كششی و مدول الاستیسیته شد ]

-یر متقابل نانو كريستال سلولز و پلیتأث، 4شکل 

-لاكتیک اسید بر مدول الاستیسیته نانوكامپوزيت پلی

دهد. بر اساس اين شکل، كاپرولاكتون را نشان می

رين میزان مدول الاستیسیته مربوط به نانوكامپوزيت بیشت

 5/0اسید و لاكتیکدرصد پلی 20كاپرولاكتون حاوی پلی

مگاپاسکال و  95/386درصد نانو كريستال سلولز برابر با 

كمترين میزان مدول الاستیسیته مربوط به نانوكامپوزيت 

 5/0لاكتیک اسید و درصد پلی 5كاپرولاكتون حاوی پلی

مگاپاسکال  12/197نانو كريستال سلولز برابر با  درصد

-كاپرولاكتون فاقد پلیهای پلیباشد. در نانو كامپوزيتمی

-درصد پلی 20و  10لاكتیک اسید و همچنین حاوی 

لاكتیک اسید، افزايش نانو كريستال سلولز حتی در مقادير 

كم نیز منجر به بهبود مدول الاستیسیته شد. در 

لاكتیک اسید، افزودن نانو كريستال قد پلینانوكامپوزيت فا

-سلولز به دلیل كم كردن تحرک زنجیره پلیمری پلی

[. 6كاپرولاكتون منجر به افزايش مدول الاستیسیته شد ]

لاكتیک درصد پلی 20و  10های حاوی در نانوكامپوزيت

یر توأمان تأثاسید نیز افزايش مدول الاستیسیته به دلیل 

-لاكتیک اسید است. چون پلیو پلینانوكريستال سلولز 

[. اما 1لاكتیک اسید هم يک پلیمر ترد و مستحکم است ]

لاكتیک اسید، كاهش درصد پلی 5در نانوكامپوزيت حاوی 

درصد نانو كريستال  5/0مدول الاستیسیته در اثر افزودن 

ناشی از عدم تشکیل يا تشکیل پیوندهای  احتمالاًسلولز 

های هیدروكسیل نانو كريستال هیدروژنی ضعیف بین گروه

كم بودن میزان  واسطهبههای كربونیل پلیمر سلولز با گروه

[. همچنین كاهشی نیز در 6لاكتیک اسید باشد ]پلی

قسمت قبل و در رابطه با كاهش مقاومت كششی نیز اتفاق 

 افتاد.

 ب الف
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 کاپرولاکتونلاکتیک اسید بر مدول الاستیسیته نانوکامپوزیت پلیپلی تأثیر متقابل نانو کریستال سلولز و -4شکل 

 

یر مستقل نانو كريستال سلولز و تأث)الف(  5شکل 

لاكتیک اسید بر مدول یر مستقل پلیتأث)ب(  5شکل 

كاپرولاكتون را نشان های پلیالاستیسیته نانوكامپوزيت

انو شود با افزايش نطور كه مشاهده میدهد. همانمی

درصد مدول الاستیسیته  1تا سطح  كريستال سلولز

درصد نانو كريستال سلولز منجر  3افزايش و سپس افزودن 

دار مدول الاستیسیته نسبت به سطح به كاهش غیر معنی

 صورتبهكه نانو كريستال سلولز يیازآنجادرصد شد.  1

گیگاپاسکال( دارد  140ذاتی مدول الاستیسیته بالايی )

ابراين افزودن آن منجر به افزايش مدول [، بن12]

شود. از سوی ديگر افزودن الاستیسیته نانوكامپوزيت می

های نانو كريستال سلولز، منجر به كاهش تحرک زنجیره

شود تا نانوكامپوزيت، [ و باعث می6شود ]پلیمری می

كند.  تحملكمهای های زيادی را در تغییر مکانتنش

یسیته نسبت تنش به كرنش در كه مدول الاستيیازآنجا

باشد، بنابراين در اثر افزودن كرنش می-منطقه خطی تنش

نانو كريستال سلولز، بیشتر شدن تنش )صورت كسر( و 

شدن كرنش يا تغییر مکان )مخرج كسر(، منجر  تركوچک

و  Sessini[. 15شود ]به افزايش مدول الاستیسیته می

گزارش كردند كه افزودن نانو كريستال  2018همکاران 

-سلولز منجر به افزايش مدول الاستیسیته نانوكامپوزيت

لاكتیک [. با افزايش پلی16كاپرولاكتون شد ]های پلی

كاپرولاكتون، مدول الاستیسیته اسید به نانوكامپوزيت پلی

 اسید يکلاكتیکطور كه گفته شد پلیافزايش يافت. همان

[ و افزودن آن به 1پلیمر ترد و مستحکم است ]

های نانوكامپوزيت منجر به كاهش تحرک زنجیره

شود. كاپرولاكتون و افزايش مدول الاستیسیته میپلی

Chen  گزارش كردند كه افزودن پلی2014و همکاران ،-

لاكتیک اسید منجر به كاهش مدول كاپرولاكتون به پلی

 [.10الاستیسیته گرديد ]
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های لاکتیک اسید )ب( بر مدول الاستیسیته نانوکامپوزیتتأثیر مستقل نانو کریستال سلولز )الف( و تأثیر مستقل پلی -5شکل 

 کاپرولاکتونپلی

 

-یر متقابل نانو كريستال سلولز و پلیتأث، 6شکل 

-طول تا شکست نانوكامپوزيت پلی لاكتیک اسید بر تغییر

دهد. بر اساس اين شکل، كاپرولاكتون را نشان می

-بیشترين تغییر طول تا شکست مربوط به كامپوزيت پلی

درصد و كمترين میزان  16/13كاپرولاكتون خالص برابر با 

 20كاپرولاكتون حاوی آن مربوط به نانوكامپوزيت پلی

نو كريستال سلولز درصد نا 3لاكتیک اسید و درصد پلی

طور كه در قسمت قبل باشد. هماندرصد می 5/3برابر با 

لاكتیک اسید و هم نانو نیز بدان اشاره شد، هم پلی

-كريستال سلولز منجر به كاهش تحرک زنجیره پلی

شوند كه اين امر منجر به كاهش تغییر كاپرولاكتون می

 د.شونها زير بار كششی میطول تا شکست نانوكامپوزيت

 کاپرولاکتونلاکتیک اسید بر تغییر طول تا شکست نانوکامپوزیت پلیتأثیر متقابل نانو کریستال سلولز و پلی -6شکل 

 

یر مستقل نانو كريستال سلولز و تأث)الف(  7شکل 

لاكتیک اسید بر تغییر طول تا یر پلیتأث)ب(  7شکل 

-كاپرولاكتون را نشان میی پلیهاشکست نانوكامپوزيت

دهد. بر اساس اين تصاوير افزودن نانو كريستال سلولز و 

لاكتیک اسید منجر به كاهش تغییر طول تا شکست پلی

كاپرولاكتون گرديد كه دلايل آن های پلینانوكامپوزيت

گزارش  2018و همکاران  Sessiniتر تشريح شد. یشپ

ولز منجر به كاهش كردند كه افزودن نانو كريستال سل

كاپرولاكتون های پلیتغییر طول تا شکست نانوكامپوزيت

 [.16شد ]

 ب الف
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های لاکتیک اسید )ب( بر تغییر طول تا شکست نانوکامپوزیتتأثیر مستقل نانو کریستال سلولز )الف( و تأثیر مستقل پلی -7شکل 

 کاپرولاکتونیپل

 

مربوط به سطوح مختلف  قرمزمادون، طیف 8شکل 

دهد. پیک مربوط به ناحیه نانو كريستال سلولز را نشان می

-( میOHمربوط به گروه هیدروكسیل ) 3400تا  3200

مربوط به گروه  1720باشد. پیک موجود در ناحیه 

مربوط به  1370( و پیک مربوط به ناحیه C=Oكربونیل )

C-H باشد. در نهايت پیک مربوط به ناحیه مشی میخ

باشد. در طیف مربوط به می CHمربوط به ارتعاش  2940

يباً باريکی در تقركاپرولاكتون خالص، پیک پلیمر پلی

 وجود دارد كه مربوط به گروه 3400تا  3200ناحیه 

باشد. با افزودن كاپرولاكتون می( پلیOHهیدروكسیل )

شدت پیک در اين ناحیه افزايش يافت نانو كريستال سلولز 

-گروه دهندهنشانتر شده كه يگر، پیک پهندعبارتبهيا 

باشد. های هیدروكسیل موجود در نانو كريستال سلولز می

 5/0همچنین افزودن نانو كريستال سلولز در سطوح كم )

درصد( در ابتدا منجر به كاهش شدت پیک يا به اصلاح 

-( پلیC=Oبه گروه كربونیل )تر شدن پیک مربوط باريک

كاپرولاكتون شد. كاهش شدت پیک گروه كربونیل در اثر 

به دلیل  احتمالاًدرصد نانوكريستال سلولز  5/0افزودن 

های هیدروكسیل های ضعیف هیدروژنی بین گروهواكنش

كاپرولاكتون های كربونیل پلینانو كريستال سلولز و گروه

ه كاهش جزئی مقاومت [. انتظار بر اين است ك6باشد ]

درصد  5/0كاپرولاكتون در سطح كششی نانوكامپوزيت پلی

های هیدروژنی نانوكريستال سلولز به دلیل همین واكنش

درصد نانو كريستال سلولز،  1ضعیف باشد. اما در سطح 

يگر پیک مربوط به دعبارتبهشدت پیک بیشتر شده يا 

 دهندهشاننتر شده است. اين موضوع گروه كربونیل پهن

های هیدروكسیل نانو های هیدروژنی قوی بین گروهواكنش

كاپرولاكتون است های كربونیل پلیكريستال سلولز با گروه

ید تائ(. نتايج خواص مکانیکی نیز اين موضوع را 9)شکل 

 3شود در سطح طور كه مشاهده میكند. اما همانمی

اندكی شدت پیک  مجدداًدرصد نانو كريستال سلولز نیز 

رود به دلیل فراوانی زياد نانو يافته كه انتطار میكاهش

 1370كريستال سلولز در ماتريس پلیمر باشد. در ناحیه 

پیک جديد و بسیار كوچکی فقط در نانوكامپوزيت حاوی 

درصد نانوكريستال سلولز به وجود آمده كه اين پیک  3

خمشی مربوط به ناحیه كريستالی سلولز  C-Hمربوط به 

مربوط  2900باشد. و در نهايت پیک مربوط به ناحیه یم

باشد كه در اثر افزودن نانو كريستال می CHبه ارتعاش 

درصد تغییر محسوسی نداشت  1و  5/0سلولز در سطوح 

 درصد از شدت پیک كاسته شد. 3اما در سطح 

 ب الف
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 قرمز مربوط به سطوح مختلف نانو کریستال سلولزطیف مادون -8شکل 

 
 لاکتیک اسید و نانو کریستال سلولزکاپرولاکتون، پلیهای پلیشده در نانوکامپوزیتواکنش هیدروژنی احتمالی تشکیل -9شکل 

 

مربوط به سطوح مختلف  قرمزمادون، طیف 10شکل 

توان طور كه میدهد. همانلاكتیک اسید را نشان میپلی

در اثر  3400تا  3200مشاهده كرد، شدت پیک در باند 

لاكتیک اسید، تغییر محسوسی نداشته است. افزايش پلی

در حقیقت چون هر دو نوع پلیمر در ساختار خود دارای 

يک گروه هیدروكسل هستند، بنابراين تغییر در نسبت 

پیک مربوط به  برشدتیری تأثيت، در كامپوزها وزنی آن

 5گروه هیدروكسیل نداشته است. از سوی ديگر، افزودن 

كاپرولاكتون، تیک اسید به كامپوزيت پلیلاكدرصد پلی

شدت پیک مربوط به گروه كربونیل را اندكی كاهش داده 

به دلیل واكنش هیدروژنی  احتمالاًاست. اين كاهش 

-درصد پلی 5ضعیف بین اين دو نوع پلیمر در سطح 

[. افزايش جزئی در مقاومت كششی 6لاكتیک اسید است ]

لاكتیک درصد پلی 5كاپرولاكتون حاوی كامپوزيت پلی



 ... سلولز ستالينانوكر /دیاس کلاكتییپل /كاپرولاكتونیپل یجزئسه یهاتينانو كامپوز 

 
228 

كاپرولاكتون خالص اسید در مقايسه با كاموپزيت پلی

لاكتیک به همین خاطر است. در سطوح بالاتر پلی احتمالاً

اسید، شدت پیک در ناحیه گروه كربونیل افزايش يافت كه 

های هیدروژنی قوی بین دو پلیمر واكنش دهندهنشان

 است.

 
 لاکتیک اسیدسطوح مختلف پلیقرمز مربوط به طیف مادون -10شکل 

 

، تصاوير میکروسکوپ الکترونی پويشی 11شکل 

را  شدهساختههای گسیل میدانی مربوط به نانوكامپوزيت

درصد  1و  5/0دهد. بر اساس تصاوير، در سطوح نشان می

نانو كريستال سلولز، پراكندگی مطلوبی در ماتريس 

و كريستال سلولز پلیمری اتفاق افتاده است. اما افزايش نان

د(، منجر به كلوخه شدن  11درصد )شکل  3تا سطح 

ذرات نانو كريستال سلولز در ماتريس شده است. در 

حقیقت نانو كريستال سلولز به دلیل تمايل به ايجاد 

پیوندهای هیدروژنی قوی، در سطوح زياد يکديگر را جذب 

شوند. افت خواص كرده و باعث ايجاد پديده كلوخینگی می

ها در سطوح زياد نانو كريستال کانیکی نانوكامپوزيتم

تصوير  12سلولز مربوط به همین موضوع است. شکل 

میکروسکوپ الکترونی پويشی گسیل میدانی مربوط به 

لاكتیک درصد پلی 20كاپرولاكتون حاوی كامپوزيت پلی

ای بین دو فاز متفاوت باشد. در اين تصوير، فاصلهاسید می

های حاوی مقادير كمتر رد كه در كامپوزيتپلیمر وجود دا

لاكتیک اسید چنین جدايی بین دو فاز وجود نداشت. پلی

 ين است كه كاهش مقاومت كششی كامپوزيتبه راانتظار 

لاكتیک اسید مربوط به همین جدايی درصد پلی 20حاوی 

 بین دو فاز و عدم انتقال تنش مناسب باشد.
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 وپ الکترونی پویشی گسیل میدانیتصاویر میکروسک -11شکل 

 
 لاکتیک اسیددرصد پلی 20کاپرولاکتون حاوی تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی گسیل میدانی مربوط به کامپوزیت پلی -12شکل 

 الف

 ج

 ب

 د
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-های پلی)الف(، مدول ذخیره نانوكامپوزيت 13شکل 

كاپرولاكتون حاوی مقادير مختلف نانوكريستال سلولز و 

كاپرولاكتون دول ذخیره كامپوزيت پلی)ب( م 13شکل 

دهد. لاكتیک اسید را نشان میحاوی مقادير مختلف پلی

در حقیقت مدول ذخیره، به خاصیت الاستیک ماده مرتبط 

بوده و میزان انرژی جذب شده توسط آن ماده را مشخص 

درصد نانو  5/0)الف( افزودن  13[. در شکل 17كند ]می

كاپرولاكتون با كامپوزيت پلیكريستال سلولز در مقايسه 

خالص، باعث شد تا در دماهای پايین كه پلیمر در حالت 

كاهش يابد اما  شدتبهصلب خود قرار دارد، مدول ذخیره 

رفته رفته با افزايش دما و نزديک شدن به دماهای بالاتر 

كه پلیمر حالت لاستیکی دارد، مدول ذخیره نانوكامپوزيت 

ستال سلولز نسبت به كامپوزيت درصد نانو كري 5/0حاوی 

كاپرولاكتون خالص افزايش يافت. پژوهشگران معتقدند پلی

-كنندگی نانو ذرات در دماهای بالاتر ملموسيتتقوكه اثر 

 5/0توان بیان داشت كه افزودن [. بنابراين می17تر است ]

كاپرولاكتون منجر به درصد نانوكريستال سلولز به پلی

مر شده است. نتايج مربوط به مدول صلبیت بیشتر اين پلی

درصد  1كند. افزودن يید میتأالاستیسیته نیز اين گفته را 

نانوكريستال سلولز باعث شدت اين موضوع شد و مدول 

راستا با افزايش يافت. اين موضوع نیز هم شدتبهذخیره 

مدول الاستیسیته  كهچوننتايج مدول الاستیسیته است 

كند ت كامپوزيت را مشخص میهم به نوعی میزان صلبی

درصد نانو  3كاپرولاكتون حاوی [. در كامپوزيت پلی15]

كريستال سلولز موضوع كمی متفاوت است. در اين 

 شدتبهنانوكامپوزيت، مدول ذخیره با افزايش اولیه دما 

یر كلوخه شدن ذرات نانو تأثكاهش پیدا كرد. در حقیقت 

فاقی شده و باعث كريستال سلولز منجر به بروز چنین ات

شده تا اين نانوكامپوزيت توانايی تحمل تنش مناسب را 

نداشته باشد. اين موضوع با افزايش دما شديدتر شد 

يیدكننده تأوجود كه نتايج مدول الاستیسیته نیز ينباا

و همکاران  Germinianiباشد. می شدهگفتهموضوعات 

لز، گزارش كردند كه با افزايش نانوكريستال سلو 2018

كاپرولاكتون افزايش های پلیمدول ذخیره در نانوكامپوزيت

لاكتیک اسید )ب( با افزايش پلی 13[. در شکل 6يافت ]

 شدتبهكاپرولاكتون، مدول ذخیره در كامپوزيت پلی

لاكتیک اسید در درصد پلی 5افزايش يافت. البته در سطح 

دماهای پايین مدول ذخیره آن در مقايسه با كامپوزيت 

كاپرولاكتون كمی كاهش مشاهده شد اما در دماهای پلی

لاكتیک درصد پلی 5بالا مدول ذخیره كامپوزيت حاوی 

اسید يک پیلمر لاكتیکكه پلیيیازآنجااسید افزايش يافت. 

-شکننده با صلبیت بالا، تغییر طول كم و مستحکم می

كاپرولاكتون های پلیباشد، افزايش میزان آن در كامپوزيت

پذير، با مقاومت كم و تغییر طول يک پلیمر انعطافكه 

تواند منجر به افزايش مدول ذخیره در زياد است، می

های حاصله شود. نتايج مدول الاستیسیته كه كامپوزيت

سمبلی از میزان صلبیت ماده است نیز اين موضوعات را 

 كند.يید میتأ

  
های لاکتیک اسید )ب( بر مدول ذخیره نانوکامپوزیتتأثیر مستقل نانو کریستال سلولز )الف( و تأثیر مستقل پلی -13شکل 

 کاپرولاکتونپلی

 ب الف
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 14یر نانو كريستال سلولز و شکل تأث)الف(  14شکل 

های لاكتیک اسید بر مدول اتلاف كامپوزيتیر پلیتأث)ب( 

دهد. مدول اتلاف مربوط به ا نشان میكاپرولاكتون رپلی

خاصیت ويسکوز ماده بوده و مقدار انرژی اتلاف شده در 

-طور كه مشاهده می[. همان17دهد ]سیستم را نشان می

يافته كه اين يشافزاشود با افزايش دما، مدول اتلاف 

تحرک های پلیمر و مربوط به حركت زنجیره افزايش

مدتی، دما به پیک خود  پس از [.17، 8يری آن است ]پذ

يابد. در با افزايش دمای بیشتر كاهش می مجدداًرسیده و 

حقیقت پیک موجود در نمودار مدول اتلاف مرتبط با 

[. با افزايش نانو كريستال 6ناحیه انتقال شیشه است ]

كه ناحیه يناسلولز، دو اتفاق مهم افتاده است: نخست 

ق افتاده است كه تر اتفاانتقال شیشه در دماهای پايین

پذيری توان اين موضوع را به كاهش خاصیت تحرکمی

كاپرولاكتون در اثر افزايش نانوكريستال سلولز مرتبط پلی

[ كه نتايج مربوط به تغییر طول تا شکست نیز 6دانست ]

كه در نمونه فاقد و يناكند. دوم يید میتأاين موضوع را 

ک مربوط به درصد نانو كريستال سلولز، پی 5/0حاوی 

 3و  1های حاوی تر از نانوكامپوزيتناحیه انتقال پهن

درصد نانو كريستال سلولز است. اين رفتار )باريک شدن 

 همگن بودنناشی از عدم  احتمالاًپیک ناحیه انتقال( 

نمونه در مقادير بالای نانوكريستال سلولز است. 

 تر شدن پیک ناحیه انتقال، رفتاریيگر، پهندعبارتبه

است كه در مواد با محدوده وسیعی از زمان آسايش اتفاق 

[. با افزايش نانو كريستال سلولز از صفر 17، 8، 6افتد ]می

با  ازآنپسدرصد، مدول اتلاف افزايش و  1و  5/0به 

درصد مدول اتلاف كاهش  3افزايش نانو كريستال سلولز تا 

-يافت. مدول اتلاف مربوط به خاصت ويسکوز پلیمر می

در كامپوزيت  شدهتلفمیزان انرژی  دهندهنشاناشد و ب

-[. بنابراين افزايش مدول اتلاف نانوكامپوزيت17باشد ]می

توان درصد نانوكريستال سلولز را می 1و  5/0های حاوی 

پذيری نانوكامپوزيت به افزايش صلبیت و كاهش تحرک

مرتبط دانست. از طرف ديگر كاهش مدول اتلاف 

درصد نانوكريستال سلولز، مربوط به  3اوی نانوكامپوزيت ح

لاكتیک باشد. با افزايش پلیكلوخه شدن ذرات نانو می

كاپرولاكتون افزايش های پلیاسید، مدول اتلاف كامپوزيت

لاكتیک اسید در يافت. با توجه به صلبیت بالای پلی

كاپرولاكتون، دور از انتظار نیست كه در اثر مقايسه با پلی

لاكتیک اسید، صلبیت كامپوزيت و ان پلیافزايش میز

 آن مدول اتلاف افزايش يابد. تبعبه

  
های لاکتیک اسید )ب( بر مدول اتلاف نانوکامپوزیتتأثیر مستقل نانو کریستال سلولز )الف( و تأثیر مستقل پلی -14شکل 

 نکاپرولاکتوپلی

 

یر نأانو كريسأتال سألولز و شأکل تأأث)الف(  15شکل 

لاكتیأأک اسأأید بأأر فأأاكتور اتأألاف یر پلأأیتأأأث)ب(  15

دهأأد. كأأاپرولاكتون را نشأأان مأأیهأأای پلیكامپوزيأأت

نسأأبت مأأدول اتأألاف بأأه مأأدول ذخیأأره معأأرف فأأاكتور 

دهأأد كأأه ی منأأابع نشأأان مأأیطوركلبأأهباشأأد. اتأألاف مأأی

هش فأأاكتور اتأألاف كننأأده منجأأر بأأه كأأايتتقوافأأزودن 

[. ايأأن موضأأوع بأأه دلیأأل محأأدود شأأدن 17شأأود ]مأأی

باشأأد. بأأا افأأزايش نأأانو هأأای پلیمأأری مأأیتحأأرک زنجیره

 ب الف
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كريستال سلولز، مقأدار فأاكتور اتألاف كأاهش يافأت كأه 

باشأأد. از دلیأأل آن كأأاهش مقأأدار مأأاتريس پلیمأأری مأأی

-سوی ديگأر كأاهش فأاكتور اتألاف در اثأر افأزايش پلأی

تأأوان بأأه صأألبیت بیشأأتر نیأأز مأأیلاكتیأأک اسأأید را 

كأأأاپرولاكتون اسأأأید در مقايسأأأه بأأأا پلأأأیلاكتیکپلی

 نسبت داد.

  
های بر فاکتور اتلاف نانوکامپوزیت لاکتیک اسید )ب(تأثیر مستقل نانو کریستال سلولز )الف( و تأثیر مستقل پلی -15شکل 

 کاپرولاکتونلیپ

 

 گیرینتیجه
-در اين تحقیق به بررسی خواص مکانیکی و دينامیکی

كاپرولاكتون حاوی مقادير های پلیمکانیکی نانوكامپوزيت

لاكتیک اسید و نانو كريستال سلولز پرداخته مختلف پلی

طوركلی نتايج اين پژوهش نشان داد كه افزودن نانو شد. به

های تواند ضعفتیک اسید میلاككريستال سلولز و پلی

كاپرولاكتون را پوشش دهد و ساختاری پلیمری مثل پلی

كاپرولاكتون ازنظر طور كه اشاره شد پلیمرتفع سازد. همان

مکانیکی پلیمیر ضعیف، با استحکام كششی كم و تغییر 

لاكتیک باشد. گرافت كردن پلیطول تا شکست زياد می

ین افزودن نانو كريستال كاپرولاكتون و همچناسید با پلی

های مکانیکی و دينامیکی مکانیکی سلولز ويژگی

-كاپرولاكتون را بهبود بخشید و قابلیتهای پلیكامپوزيت

های جديدی برای آن جهت استفاده در صنايع مختلف 

 نظیر صنايع بهداشتی ايجاد كرد.

 

 نابعم

[1] Malinowski, R., 2016. Mechanical properties of PLA/PCL blends crosslinked by electron beam and TAIC 

additive. Chemical Physics Letters, 662:91-96.  

[2] Hivechi, A., Bahrami, S.H., and Siegal, R.A., 2019. Drug release and biodegradability of electrospun 

cellulose nanocrystal reinforced polycaprolactone. Material Science & Engineering C, 94:929-937. 

[3] Semba, T., Kitagawa, K., Ishiaku, U.S., and Hamada, H., 2006. The Effect of Crosslinking on the Mechanical 

Properties of Polylactic Acid/Polycaprolactone Blends. Journal of Applied Polymer Science, 101(3):1816-

1825. 

[4] Hassan, M.E., Bai, J. and Dou, D.Q., 2019. Biopolymers; Definition, Classification and Applications. 

Egyptian Journal of Chemistry, 62(9):1725-1737.  

 ب الف



  1400تابستان ، 2، شماره دوازدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
233 

[5] Garcia, D.G., Martinez, J.L., Balart, R., Strömberg, E., and Moriana, R., 2018. Reinforcing capability of 

cellulose nanocrystals obtained from pine cones in a biodegradable poly(3-hydroxybutyrate)/poly(ε-

caprolactone) (PHB/PCL) thermoplastic blend. European Polymer Journal, 104:10-18.  

[6] Germiniani, L.G.L., Silva, L.C.D.E., Pilvelic, T.S., and Gonc¸alves, M.C., 2018. Poly(e-

caprolactone)/cellulose nanocrystal nanocomposite mechanical reinforcement and morphology: the role of 

nanocrystal pre-dispersion. Journal of Material Science, 54(1):414-426. 

[7] Arrieta, M.P., Fortunati, E., Dominici, F., López, J., and Kenny, J.M., 2015. Bionanocomposite films based 

on plasticized PLA–PHB/cellulosenanocrystal blends. Carbohydrate Polymers, 121:265-275. 

[8] Javadzadeh Moghtader, Gh., Faezipour, M., Hamzeh, Y., and Jonoobi, M., 2017. Preparation and dynamic 

thermal analysis of zein, chitosan and nanocellulose nanocomposites. Iranian Journal of Wood and Paper 

Industries, 8(3):471-481.  

[9] Ashori, A.R., Shahreki, A., and Ismaeilimoghadam, S., 2019. Effects of cellulose nanocrystal addition on the 

properties of polyhydroxybutyrate-co-valerate (PHBV) films. Iranian Journal of Wood and Paper Industries, 

10(1):153-164. 

[10] Chen, Y., Geever, L.M., Higginbotham, C.L., and Devine, D.M., 2014. Analysis of the Mechanical 

Properties of Solvent Cast Blends of PLA/PCL. Applied Mechanics and Materials, 679:50-56.  

[11] Yang Mi, H., Jing, X., Peng, J., Salic, M.R., Peng, X.F. and Turng, L.Sh., 2014. Poly(e-caprolactone) 

(PCL)/cellulose nano-crystal (CNC) nanocomposites and foams. Cellulose, 21(4):2727-2741. 

[12] Jonoobi, M., Rahamin, H., and Rafieian, F., 2015. Cellulose nanocrystal properties and their applications. 

Iranian Journal of Wood and Paper Industries, 6(1):167-192. 

[13] Jeong, H., Rho, J., Shin, J.Y., Lee, D.Y., Hwang, T., and Kim, K.J., 2018. Mechanical properties and 

cytotoxicity of PLA/PCL films. Biomedical Engineering Letters, 8(3):267-272. 

[14] Wachirahuttapong, S., Thongpin, Ch., and Sombatsompop, N., 2016. Effect of PCL and compatibility 

contents on the morphology, crystallization and mechanical properties of PLA/PCL blends. Energy 

Procedia, 89:198-206. 

[15] Ismaeilimoghadam, S., Masoudifar, M., Nosrati, B., and Shamsian, M., 2016. Effect of inorganic 

nanoparticles on mechanical and morphological properties of wood flour-polypropylene nano composit. 

Drewno, 59(196):127-137.  

[16] Sessini, V., Navarro-Baena, I., Arrieta, M.P., Dominici, F., Lopez, D., Torre, L., Kenny, J.M., Dubois, P., 

Raquez, J.M., and Peponi, L., 2018. Effect of the addition of polyester-grafted-cellulose nanocrystals on the 

shape memory properties of biodegradable PLA/PCL nanocomposites. Polymer Degradation and Stability, 

152:126-138. 

[17] Roohani, M., and Kord, B., 2016. Dynamic mechanical and thermal properties of bagasse/glass 

fiber/polypropylene hybrid composites. Iranian Journal of Wood and Paper Industries, 7(1):103-114.  

 



  Iranian Journal of Wood and Paper Industries, Vol. 12, No. 2, Summer 2021 

 
  234 

  

PPoollyy--ccaapprroo--llaaccttoonnee//ppoollyy--llaaccttiicc  aacciidd//cceelllluulloossee  nnaannoo  ccrryyssttaall  tthhrreeee--ccoommppoonneenntt  

nnaannooccoommppoossiitteess::  MMaannuuffaaccttuurriinngg,,  mmeecchhaanniiccaall,,  ddyynnaammiicc--mmeecchhaanniiccaall  aanndd  
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Abstract 

The aim of this study was to investigate the mechanical, 

dynamic-mechanical and morphological properties of poly-

capro-lactone/poly-lactic acid/cellulose nano crystal three-

component nanocomposites. For this purpose, the 

nanocomposites were manufactured using casting solution 

method. Then, mechanical tests including tensile strength, 

tensile modulus and elongation at break and dynamic-

mechanical test including storage modulus, loss modulus and 

loss factor were performed on nanocomposites. Field 

emission scanning electron microscopy was used to study the 

morphology of the nanocomposites and infrared spectroscopy 

was used to investigate possible reactions. The result showed 

that with increasing cellulose nano crystal and poly-lactic 

acid, the mechanical and dynamic-mechanical properties were 

improved. Field emission scanning electron microscopy 

confirmed the presence of nanoparticles in the 

nanocomposites and the results of infrared spectroscopy 

confirmed the hydrogen reaction between the hydroxyl groups 

of cellulose nano crystal with the carbonyl groups of poly-

capro-lactone and poly-lactic acid, as well as the hydroxyl 

groups and carbonyl groups of both polymers with each other.  

Keywords: Nanocomposites, Dynamic-mechanical 

properties, Cellulose nano crystal, Infrared spectroscopy. 
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