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 چکیده

نانوجوشکاری -در این مطالعه، نانو کامپوزیت تمام سلولزی از طریق انحلال جزئی
شده از شرکت نانو نوین پلیمر( با حلال یونی ساخته شد نانو فیبرهای سلولزی )تهیه

برها و حلال بازیافتی بر فرآیند نانو جوشکاری و و اثر زمان انحلال نانو فی
و  60، 30، 20، 10، 5های نانو کامپوزیت موردبررسی قرار گرفت. شش زمان ویژگی

دقیقه برای انحلال جزئی نانو فیبرهای سلولزی به کار گرفته شد. نتایج نشان  120
ولز کاهش و های سلداد با افزایش زمان انحلال درجه کریستالی و ابعاد کریستال

مقدار سلولز غیر کریستالی افزایش یافت. تصاویر میکروسکپی هم گویای کاهش 
قطر نانو فیبرها در اثر انحلال جزئی و افزایش مقدار ناحیه جوش )عمدتاً سلولز 
غیرکریستالی و در نقش فاز ماتریس( نانو کامپوزیت بود. با افزایش زمان انحلال تا 

انگ و کرنش در نقطه شکست افزایش یافت منتهی بعد دقیقه، مقاومت و مدول ی 30
دقیقه مقاومت و مدول روند کاهشی پیداکرده و کرنش همچنان روند  30از زمان 

های نانو کامپوزیت صعودی خود را حفظ نمود. با عنایت به بهینه بودن ویژگی
جزئی دقیقه، حلال بازیافتی نیز در همین زمان جهت انحلال  30شده در زمان ساخته

نانو فیبرها مورداستفاده قرار گرفت. نتایج در این بخش حاکی از مشابهت همه 
های فیزیکی و مکانیکی و مشابهت تصاویر میکروسکپی نانو کامپوزیت ویژگی
شده با حلال تازه های نانو کامپوزیت ساختهشده با حلال بازیافتی با ویژگیساخته

 بود.
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 مقدمه
خواص  ترين پلیمر زيستی و باعنوان فراوانسلولز به

پذيری و ارزانی تخريبجالبی نظیر استحکام بالا، زيست

موردتوجه محققان علوم مختلف قرارگرفته است. اين ماده 

در مقیاس نانومتری از نانو ساختارهايی به نام نانو 

نانومتر( و نانوفیبريل )ضخامت  7تا  3كريستال )ضخامت 

ارهای شده است. در بین نانو ساختنانومتر( تشکیل 40تا  3

سلولزی فاصله و گسستگی وجود دارد. وجود اين فضاها 

های مختلف بالا به اين فرصت را ايجاد كرد تا با روش

های شیمیايی و مکانیکی نانو سلولز پايین نظیر روش

( 2004و همکاران ) Nishino[. 1]استخراج شود 

های تمام سلولزی را معرفی نمودند. در اين كامپوزيت

كننده و فاز ماتريس هر دو از جنس از تقويتها فكامپوزيت

شود سلولز هستند. نانو كامپوزيت به كامپوزيتی اطلاق می

طور . به[2كه در ساختار آن حداقل يک نانو ماده باشد ]

مشابه، اگر در ساخت كامپوزيت تمام سلولزی از نانو سلولز 

استفاده شود به كامپوزيت حاصل واژه نانو كامپوزيت تمام 

mailto:hyousefi@gau.ac.ir
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شود. در اين نانو كامپوزيت نانو ساختار لزی اطلاق میسلو

نشده و سلولز غیر كريستالی )حاصل انحلال و سلولزی حل

كننده و عنوان فاز تقويتمنجمدسازی مجدد( به ترتیب به

شوند. هرچند اين دو فاز ازلحاظ فاز ماتريس محسوب می

شیمیايی يکسان هستند منتهی ازنظر فیزيکی و مکانیکی 

ها سبب ايجاد محصول هايی دارند لذا تركیب آنوتتفا

گردد. پارامترهای مختلفی های بهتر میجديد باقابلیت

نظیر نوع حلال، زمان انحلال، نسبت حلال به سلولز، دمای 

انحلال، منبع و خلوص سلولز و غیره در ساخت اين 

يکی از  [.3و  2،1]محصول و خواص آن اثرگذارند 

تولید نانو كامپوزيت تمام سلولزی پارامترهای مهم در 

رسیدن به زمان انحلال بهینه جهت ساخت نانو كامپوزيت 

است لذا در مطالعه حاضر اين پارامتر مورد ارزيابی قرار 

های تولید نانو كامپوزيت تمام گرفت. يکی از چالش

سلولزی اين است كه فرآيند تولید آن تر است يعنی از 

استفاده نمود كه اين موضوع مواد شیمیايی و حلال بايد 

تأمل است. جهت كاهش تبعات محیطی قابلازنظر زيست

محیطی استفاده از حلال شیمیايی، فرآيند منفی زيست

گشا باشد. با عنايت به ای راهتواند ايدهمی "بازيافت حلال"

توان بازيافت نمود لذا بازيافت های يونی را میكه حلالاين

ن حلال در اين مطالعه بررسی و استفاده مجدد از اي

های مختلفی نظیر دی متیل استامید حاوی گرديد. حلال

های يونی برای انحلال سلولز و و حلال 1كلريد لیتیم

ساخت كامپوزيت و نانو كامپوزيت تمام سلولزی 

در اين مطالعه، از  [.7و  6،5،4،3،2،1]شده است استفاده

معروف به  2ايدمتیل ايمیدازيلیم كلر -3بوتیل -1حلال 

حلال يونی برای انحلال جزئی سلولز و تهیه فاز ماتريس 

متیل ايمیدازيلیم  -3بوتیل -1سلولزی استفاده شد. 

های يونی بوده كه دارای نقطه ذوب ازجمله حلال كلرايد

گراد بوده و بالاترين ويسکوزيته را در بین درجه سانتی 70

ارد. اين ماده های يونی مورداستفاده برای سلولز دحلال

طور يک حلال سبز و قابل بازيافت بوده كه سلولز را به

كند. گراد حل میدرجه سانتی 70مؤثری در دمای بالاتر از 

كارايی بالا در انحلال سلولز و علاوه دارای محاسنی نظیر به

دارد. غلظت كلر در حلال  3های آلی فرارانتشار كم تركیب

                                                           
1  Dimethyl acetamid/lithium chloride 
2  1-butyl 3-methyl imidazilium chloride (BMIMCl) 
3  Volatile organic compound 

یوندهای هیدروژنی و يونی نقش اصلی را در شکستن پ

كه هیگروسکوپی اين حلال انحلال سلولز دارد. ازآنجايی

زياد است لذا وجود اندک رطوبتی در آن سبب كاهش 

شود چراكه آب رقیبی داری در انحلال سلولز میمعنی

برای حلال جهت تشکیل پیوند هیدروژنی با سلولز است 

[1.] 

ارها نانو جوشکاری به فرآيند جوشکاری نانو ساخت

 گويند. نانو جوشکاری جزو تحقیقات مهم روز دنیا استمی
های علوم و ويژه به دلیل پیشرفتكه در دهه اخیر به

شده تکنولوژی میکرو/نانو الکترونیک، بر اهمیت آن افزوده

-تحقیقات متعددی در اين زمینه غالباً روی نانولوله است.

های روش اين فرآيند جزو [.8]شده است های كربنی انجام

چندين  از در نانو فناوری است و 4"پايین به بالا" ساخت

شده عامل برای جوش دادن مواد در مقیاس نانو استفاده

هايی نظیر توان به عاملها میترين آنكه ازجمله مهم

التراسونیک، لیزر، حرارت، فركانس راديويی، حلال و غیره 

افتد كه جوشکاری پلیمرها زمانی اتفاق می اشاره كرد.

اندازه كافی های پلیمری از سطح يک پلیمر بهزنجیره

های سطح پلیمر حركت كرده و جابجا شوند تا با زنجیره

ايجاد كنند. برای افزايش تحرک  5رفتگیمجاور درهم

شود تا ها از عوامل ذكرشده در بالا استفاده میزنجیره

مر يافته و از دمای انتقال شیشه پلیدمای پلیمر افزايش

بیشتر شود و يا به نقطه ذوب برسد. در اين حالت تحرک 

های پلیمر های پلیمری بیشتر شده و با زنجیرهزنجیره

شوند. بعد از خنک شدن پلیمر، درگیری مجاور درگیر می

در . شودها سبب جوشکاری پلیمرها به هم میزنجیره

افتد؛ جوشکاری توسط حلال نیز روند مشابهی اتفاق می

اند آزادی شدههای پلیمری كه حلكه زنجیرهنيعنی اي

های پلیمری مجاور حركت بیشتری پیداكرده و با زنجیره

ها شوند. بعد از خروج حلال، تحرک زنجیرهخود درگیر می

ها اتفاق بین زنجیره 6كم شده، فرآيند خود چسبندگی

شود رفته سفت و جامد میافتاده و ناحیه زنجیرهای درهم

افتد. تیب فرايند جوشکاری بین پلیمرها اتفاق میتراينو به

شده برای جوشکاری نقش نوع و شدت عامل به كار گرفته

های محصول مؤثری بر ويژگی ناحیه جوش و نهايتاً ويژگی

                                                           
4  Bottom-up fabrication 
5  Entanglement 
6 Cohesion 
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شده دارد. برای مثال در مورد سلولز، ابعاد سلولز، ساخته

های تواند بر ويژگینوع حلال و زمان و دمای انحلال می

ه جوشکاری شده و )نانو( كامپوزيت تمام سلولزی اثر ناحی

داشته باشد بر اين اساس اين مطالعه طراحی شد تا اثر 

 زمان انحلال و حلال بازيافتی بررسی گردد.

 

 هاروشمواد و 
برای نانو جوشکاری نانو فیبرهای سلولزی، ابتدا نانو 

و همکاران  Yousefiكاغذ با روش تجربه شده در گزارش 

ترتیب كه ابتدا با فیلتر خلأ اينبه [.1]( ساخته شد 2011)

مگاپاسکال( نانو كاغذ از نانو  5/1و پرس گرم )فشار 

فیبرهای سلولزی ساقه كلزا تهیه شد. سپس نانو 

جوشکاری روی فیبرهای فیلم سلولزی انجام گرفت. 

انحلال جزئی با حلال يونی به اين صورت انجام گرفت كه 

ساعت خشک شدند و  12 كاغذ به مدت ابتدا حلال و نانو

گراد طی درجه سانتی 85سپس انحلال جزئی در دمای 

با نسبت  دقیقه 120و  60، 30، 20، 10، 5شش زمان 

های انجام شد. بعد از زمان درصد 5حلال به سلولز 

ها از آون خارج و در شرايط اتاق به مدت شده، ظرفتعیین

مقدار مناسبی  يک ساعت قرار گرفتند و طی اين مدت

اتانول به سیستم اضافه كرده تا جايگزين حلال شده و 

بتواند آن را از سلولز جدا كند. روند جداسازی حلال با 

تر تکرار افزودن اتانول تازه و خارج كردن اتانول قديمی

های نهايی شد. همزمان با جداسازی حلال از سلولز، بخش

ردند كه نشانه مانندی پیدا كتدريج حالت ژلشده بهحل

سازی ها است. روند تکمیل جامدشدن تدريجی آنسفت

شده با يک مرحله های حلو نانو جوشکاری بخش 1مجدد

 خلأكنی در آونمگاپاسکال و خشک 1پرس سرد در فشار 

تکمیل  ساعت 12گراد به مدت درجه سانتی 40در دمای 

 و نانو كامپوزيت تمام سلولزی ساخته شد.

حلال مخلوط اتانول و حلال يونی را كه جهت بازيافت 

 90سازی حلال از نمونه تهیه شد تا دمای در مرحله خارج

گراد حرارت دهی شد تا اتانول به دلیل پايین درجه سانتی

گراد( از درجه سانتی 65جوش و تبخیر )حدود بودن نقطه

ساعت جهت اطمینان  24شده و اين مرحله مخلوط خارج

ول ادامه يافت. جهت فیلتر نمودن حلال از خروج كامل اتان

                                                           
1 Resolidification 

بازيافت شده از ضايعات سلولزی باقیمانده از فیلتر غشا 

نانومتر  200با قطر منافذ  (Advantec Co. Japanتفلونی )

 و روش فیلتراسیون خلأ استفاده گرديد.

 

 هاآزمون

 2میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان

(FE-SEM) 

ها ابتدا در خلأ وپی، آزمونهبرداری میکروسکبرای عکس

اندددود  3شددده و سددپس بددا ذرات پلاتینوم/پددالاديومخشک

الکتروندی های انددود شدده بدا میکروسدکو  شدند. آزمونه

كیلوولت مشاهده شدند.  5-2با ولتاژ  روبشی گسیل میدان

عدد ندانو فیبدر در ريدز  100گیری قطر فیبرها برای اندازه

روبشدی گسدیل مدی در  الکتروندیهای میکروسکو  نگاره

موردبررسددی قددرار گرفتنددد. سددطح  Digimizerافددزار نرم

ها هم بعد از آزمون كشش مشاهده شکست كششی آزمونه

 شد.

 

 (XRD 4آزمون پراش پرتوایکس)

در فرآيند انحلال، يکی از ساختارهای اصلی مواد كه 

گیرد، ساختار كريستالی ماده است. تحت تأثیر قرار می

ر انحلال بر ساختار كريستال سلولز از برای مطالعه اث

استفاده شد. الگوی  5پراش پرتوايکس زاويه بازآزمون 

 10 پراش پرتوايکس عمود بر آزمونه در دامنه زاويه پراش

)يک  2/1( و با سرعت اسکن θ2=10˚-40˚درجه ) 40تا 

مدل  Rint ممیز دو دهم( درجه بر دقیقه با دستگاه

با روش برازش  7ستالیدرجه كريدست آمد. به 21006

در اين شده است. تعیین (3) 8هامنحنی و جدا كردن پیک

های سلولز در زاويه پراش پیک مربوط به كريستال 5روش 

درجه و يک پیک پهن  5/35و  6/22، 5/20، 1/16، 2/15

بزرگ مربوط به ناحیه غیر كريستالی سلولز در زاويه پراش 

 .[9]درجه را بايد در نظر گرفت  5/21

                                                           
2 Field emission scanning electron microscopy (FE-

SEM), JSM-6700F; JEOL Ltd., Japan( 
3 Platinum/Palladium (Pt/Pd) 
4 X-ray diffraction  
5 Wide angle x-ray scattering (WAXS) 
6 RINT-2100, Rigaku Co., Japan  
7 Crystallinity index 
8 Curve fitting and peak deconvolution 
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(1) CrI= ICr/IT 

: مساحت CrI: درجه كريستالی )درصد(، CrIكه در آن 

( 1كريستال )واحد اختیاریهای مربوط به زير منحنی پیک

TIهای كريستال و سلولز ها شامل پیک: مساحت كل پیک

برای برازش منحنی  است. )واحد اختیاری(غیر كريستالی 

ازش منحنی، پیک بعد از براستفاده شد.  Fitykافزار از نرم

درجه برای تعیین  7/22در زاويه پراش  Iمربوط به سلولز 

برای محاسبه ضخامت نانو  كريستال لحاظ شد. اندازه

 [.10] شده استاستفاده 2كريستال از معادله شِرر

(3) D = λ / β cos θ 

مدوج : طولλ: ضخامت كريستال )نانومتر(، Dكه در آن 

β )درجده(، 3زاويه پدراش:θ،. نانومتر(/15418اشعه ايکس )

 7/22برای پیک زاويه پدراش تصحیح شده  4انتگرالی پهنای

 .درجه )راديان(

 

 آزمون کشش

 5آزمون كشش با استفاده از دسدتگاه كشدش اسدتاتیکی

متر میلی 20ها دارای طول ر دمای اتاق انجام شد. آزمونهد

متدر بدر میلدی 1متر بودند. بار بدا سدرعت میلی 4و پهنای 

نیدوتن بدود.  1000قه اعمال شد و سلول بدار دسدتگاه دقی

مقدار متوسط مقاومت كششی، مددول ياندو و كدرنش در 

 گیری شد.آزمونه از هر تیمار اندازه 5نقطه شکست 

 

 نتایج و بحث

 بازیافت حلال

دهد. ، حلال تازه و بازيافت شده را نشان می1شکل 

گونه چدرصد بوده است و در ظاهر هی 94راندمان بازيافت 

                                                           
1 Arbitrary unit 
2 Scherrer’s equation 
3 Diffraction angle 
4 Integral width 
5  Autograph AGS (Shimadzu Co. Japan)  

شود. اين مسئله به خاطر ضايعاتی در آن ديده نمی

نانومتر بوده است  200استفاده از فیلتر غشا تفلونی با قطر 

كه سبب فیلتر شدن ضايعات سلولزی در حلال شده است. 

تر از حلال تازه علاوه رنو حلال بازيافت شده كمی تیرهبه

كه طی  بود كه احتمالاً به دلیل مراحل حرارت دهی بوده

دو مرحله انحلال جزئی و بازيافت حلال ايجادشده است 

[11.] 

 

 FE-SEMمیکروسکوپ الکترونی 

هددای مختلددف انحددلال بددر نددانو اثددر زمددان، 2شددکل 

در سددطح شکسددت جوشددکاری نددانو فیبرهددای سددلولزی را 

دهددد. قطددر متوسددط نددانو نشددان مددیهددا كششددی نموندده

جزئدی  هدای مختلدف انحدلالفیبرها قبدل و بعدد از زمدان

طوری كدده همددانشددده اسددت. روی هددر ريددز نگدداره درج

دارای سداختاری نسدبتاً ندانو كاغدذ دهدد شکل نشدان مدی

باشددد. بددا هددا مددیتددر نسددبت بدده نددانو كامپوزيتمتخلخددل

افزايش زمان انحدلال از قطدر ندانو فیبرهدا كاسدته شدده و 

بدده حجددم سددلولز غیددر كريسددتالی كدده عامددل ندددانو 

شددود. بددا افددزوده مددی جوشددکاری و فدداز مدداتريس اسددت

افددزايش حجددم سددلولز غیددر كريسددتالی نددانو كامپوزيددت 

 6تمددام سددلولزی بددا سدداختار كدداملاً يکنواخددت و يکپارچدده

تهیدده گرديددد. نددانو كامپوزيددت تولیدشددده بددا حددلال 

دقیقده هدم در ظداهر شدبیه  30بازيافتی با زمدان انحدلال 

شددده بددا حددلال اصددلی بددود كدده بدده نددانو كامپوزيددت تهیه

دهددد حددلال بازيددافتی از كددارايی مناسددب نشددان مددی

 برخوردار بوده است.

 

 
 

                                                           
6 Fully consolidated structure 
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 (Recovered IL( و حلال بازیافت شده )As-received ILحلال یونی تازه ) -1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( سطح مقطع aها. از سطح مقطع شکست کششی نمونه FE-SEMریز نگاره میکروسکوپ الکترونی  -2شکل 

شده با به ترتیب مربوط به نانو کامپوزیت تمام سلولزی تهیه b ،C ،d ،eو فیبر سلولز )نانو کاغذ( ،فیلم خالص نان

شده با حلال ( نانو کامپوزیت تمام سلولزی تهیهfباشد.دقیقه می 120و  60، 30، 10حلال بکر و زمان انحلال 

 دقیقه 30بازیافت شده و زمان انحلال 

 

-توان اينتصاوير را می پديده نانو جوشکاری در اين

ها دچار گونه تفسیر نمود كه در اثر انحلال، نانوفناّوری

های به اين صورت كه زنجیرهشوند انحلال جزئی می

شده لذا آزادی حركت بیشتری ها در حلال حلبیرونی آن

های كنند. افزايش تحرک زنجیرهدر سیال حلال پیدا می

ها شود. بعد از رفتگی آنتواند باعث درهمشده میحل

-كنی، زنجیرهخروج حلال و در طی مراحل پرس و خشک

ها فرآيند ی از اتمها به هم نزديک شده و در فاصله معین

ها رفته نانوفیبريلهای درهمبین زنجیره 1خود چسبندگی

شده های حلاتفاق افتاده لذا با همديگر و زنجیره

نواحی جوش همان خورند. مجاور جوش میهای نانوفیبريل

نقش فاز ماتريس در نانو كامپوزيت را به عهده دارد و چون 

                                                           
1  Cohesion 
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افتد، اصطلاح می فرآيند جوش بین نانو ساختارها اتفاق

شود. درواقع ماتريس نانو جوشکاری به آن اطلاق می

های مغزی نانوفیبريل را احاطه كرده، سلولزی بخش

های مجاور را به هم فضاهای خالی را پوشانده و نانوفیبريل

دهد. لذا در اثر افزايش زمان انحلال جزئی به جوش می

وشکاری شده حجم سلولز غیر كريستالی و مقدار فاز نانو ج

شده و نانو كامپوزيت تمام سلولزی با يک ساختار افزوده

 [.10]آيد دست میتر بهتر و يکنواختيکپارچه

 

 XRDآزمون 

های پراش ، اثر انحلال جزئی بر الگوها و عکس3شکل 

را  هاشده در جهت عمود بر سطح نمونهپرتوايکس تهیه

های لقههای پراش پرتوايکس شامل حعکسدهد. نشان می

هستند كه همان  1شِرر-های دِبیمركزی به نام حلقههم

 10های مختلف كريستال در بازه زاويه پراش انعکاس پیک

ترين حلقه در اين درجه هستند. برای مثال، پررنو 40تا 

ترين پیک كريستال سلولز است كه عکس مربوط به بزرگ

كاغذ، در مورد نانو درجه است.  7/22در زاويه پراش حدود 

شِرر واضح و با مرزهای تقريباً مشخص -های دِبیحلقه

شود. بعد نسبت داده می Iهستند كه اين ويژگی به سلولز 

شِرر پخش -های دِبینانوجوشکاری حلقه-از انحلال جزئی

-ها از بین میكه مرز بین آنطوریشوند بهتر و محوتر می

ز غیر توان به افزايش نسبت سلولرود. اين پديده را می

[. 2و  1كريستالی و كاهش درجه كريستالی نسبت داد ]

 2θدر اثر انحلال سلولز و نانو جوشکاری، پیک در زاويه 

شدگی پیک را میشود. پهنتر میدرجه پهن 18حدود 

                                                           
1  Debye-Scherrer rings  
 

توان به دلیل افزايش نسبت سلولز غیر كريستالی، وجود 

و نیز كاهش اندازه نانو كريستال  IIهای سلولز كريستال

تر (، هر چه پیک پهن2نسبت داد. بر اساس فرمول شرر )

شود. در عمل هم حلال با گردد اندازه كريستال كمتر می

طور توجه به زمان انحلال، كريستال سلولز نوع يک بتا را به

جزئی تخريب كرده و لذا متوسط ابعاد كريستال كاهش 

طور كه ذكر شد انحلال . همان[11و  10، 6-1يابد ]می

ها درون حلال های سلولزی و آزادی حركت آنجیرهزن

ها را بیشتر كرده و لذا با خروج حلال و فرصت درگیری آن

های كنی، پديده خود چسبندگی بین زنجیرهخشک

نشده به هم جوش داده و نانو ساختارهای حلسلولزی رخ

شده وجود دارد خورند. تا زمانی كه حلال در ناحیه حلمی

اند در اثر نیروهای برشی شدهسلولز كه حل های اززنجیره

شود. با ها ايجاد میرفتگی در آنساده جابجا شده و درهم

رفته پیوندهای های درهمخروج حلال بین زنجیره

گردد كه سبب ايجاد هیدروژنی جديدی ايجاد می

. [2و  1]گردد نشده میجوشکاری نانو ساختارهای حل

مربوط به  XRDو عکس منحنی  ،ازلحاظ ظاهری و كیفی

شده با حلال تازه مشابه نانو كامپوزيت تمام سلولزی تهیه

نانو كامپوزيت تمام سلولزی  XRD با منحنی و عکس

 شده با حلال بازيافتی بود.تهیه

نانو كاغذ و نانو  XRDمقايسه منحنی ( a، 4شکل 

( درجه bدقیقه،  120شده بازمان انحلال كامپوزيت تهیه

ها را نشان ( اندازه كريستال نمونهcها و نهكريستالی نمو

 دهد.می
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 های پراش پرتوايکسکسعاثر نانو جوشکاری بر الگوها و  -3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( درجه bدقیقه،  120شده بازمان انحلال نانو کاغذ و نانو کامپوزیت تهیه XRDمقایسه منحنی ( a - 4شکل 

 هاکریستال نمونه( اندازه cو  هاکریستالی نمونه
 

انو نبا دهد نشان می a4طوری كه شکل همان

های الگوی پراش پرتوايکس پهن شدند كه جوشکاری پیک

شدگی افزايش اند. دلیل اين پهنشدهبارنو زرد مشخص

و  IIهای سلولز نسبت سلولز غیر كريستالی، كريستال

و  10، 6-1]همچنین كاهش اندازه نانو كريستال است 

غذ و كادرجه كريستالی و اندازه كريستال در نمونه نان .[11

مقادير  نانومتر بود. اين 1/5درصد و  63به ترتیب برابر با 

ه بدقیقه  120شده بازمان انحلال برای نانو كامپوزيت تهیه

 د.نانومتر محاسبه گردي 1/4درصد و  51ترتیب برابر با 

ل تازه شده با حلادرجه كريستالی نانو كامپوزيت تهیه

درصد و اندازه  5/56و  57و بازيافت شده به ترتیب برابر با 

نانومتر بوده است. همانند تشابه كیفی،  6/4ها كريستال آن

شده با های تهیههای كريستالی نمونهتشابه كمی در ويژگی

حلال تازه و بازيافت شده حاكی از موفق بودن بازيافت 

ده در انحلال حلال و كارايی مناسب حلال بازيافت ش

 جزئی نانو فیبرهای سلولزی بوده است.

-ها را نشان میكرنش نمونه-، منحنی تنش5شکل 

ای ملاحظهشود تفاوت قابلطوری كه ديده میدهد. همان

بین خواص مکانیکی نانو كاغذ و نانو كامپوزيت تمام 

های مختلف انحلال جزئی ديده شده با زمانسلولزی تهیه

شده با حلال نیکی نانو كامپوزيت تهیهشود. خواص مکامی

 تازه و بازيافت شده نیز مشابه به هم بودند.
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 هامنحنی تنش كرنش نمونه -5شکل 

 

، اثر زمان انحلال بر مقاومت كششی، مدول 6شکل 

ش افزاي دهد. بايانو و كرنش در نقطه شکست را نشان می

نش دقیقه، مقاومت و مدول يانو و كر 30زمان انحلال تا 

ها افزايش يافت منتهی بعد در نقطه شکست نانو كامپوزيت

ده دقیقه مقاومت و مدول روند كاهشی پیداكر 30از زمان 

و كرنش همچنان روند صعودی خود را حفظ نمود. 

 114مقاومت و مدول يانو و كرنش نانو كاغذ به ترتیب 

ثر درصد بود. حداك 7/5مگا پاسکال و  6/13پاسکال،  مگا

شده مقاومت و مدول يانو مربوط به نانو كامپوزيت تهیه

 مگا 160دقیقه به ترتیب برابر با  30بازمان انحلال 

دست آمد. مقادير متناظر مگا پاسکال به 5/15پاسکال، 

ی شده با حلال بازيافتاين خواص برای نانو كامپوزيت تهیه

بوده  مگا پاسکال 15مگا پاسکال و  157رتیب برابر با به ت

شده با حلال تازه و است. كرنش نانو كامپوزيت تهیه

 درصد بود. 2/11و  7/11بازيافتی به ترتیب برابر با 

شده مقاومت و مدول يانو و كرنش نانو كامپوزيت تهیه

 مگا پاسکال، 102دقیقه به ترتیب  120بازمان انحلال 

 درصد محاسبه گرديد. 8/14سکال و مگا پا 1/11
نظمی و در اثر فرآيند انحلال جزئی/نانو جوشکاری بی

های سلولزی در رفتگی( زنجیرهتنیدگی )درهمدرهم

به وجود آمده، فضاهای بین نانو ساختارها  1مقیاس نانو

پرشده و يک سطح مشترک بسیار مؤثر بین نانو 

لولز غیر كننده( و سساختارهای سلولزی )فاز تقويت

های لذا زنجیره. آيدكريستالی )فاز ماتريس( به وجود می

و نانو كريستال درون يک نانو فیبر  شده نانوفیبريلحل

باهم و با نانو ساختارهای متناظر نانوفیبرهای مجاور 

خورند و از اين طريق يک شبکه رفته و جوش میدرهم

د. در شوكننده ايجاد میتقويت-سرا سری از فاز ماتريس

اين حالت اگر نیرويی به يک نقطه از نانو كامپوزيت وارد 

يابد و در حالت ايده شود تنش به سراسر شبکه انتقال می

ها در انتقال تنش ها و نانو كريستالآل همه نانوفناّوری

نقش خواهند داشت. علت كاهش خواص مکانیکی در 

و های بالای انحلال به كاهش شديد درجه كريستالی زمان

گردد. كننده برمیاندازه كريستال و كاهش سهم فاز تقويت

شده با حلال نانو كامپوزيت تهیه تشابه خواص مکانیکی

تازه و بازيافت شده حاكی از موفقیت در بازيافت حلال و 

كارايی مشابه آن با حلال تازه در انحلال جزئی سلولز 

 است.

                                                           
1  Nanoscale entanglement  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 هامنحنی تنش کرنش نمونه -5شکل 
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 ول یانگ و کرنش در نقطه شکستاثر زمان انحلال بر مقاومت کششی، مد -6شکل 

 

 گیرینتیجه
در اين مطالعه به بررسی اثر زمان انحلال و بازيافت 

حلال بر نانو جوشکاری و خواص نانو كامپوزيت تمام 

سلولزی پرداخته شد. اثر زمان انحلال اثر چشمگیری بر 

نانو جوشکاری نانو فیبرهای سلولزی و كلیه خواص 

ها داشته است. بازيافت مپوزيتفیزيکی و مکانیکی نانو كا

كه طوریحلال در اين مطالعه با موفقیت همراه بوده به

شده با حلال بازيافت شده خواص نانو كامپوزيت تهیه

شده با حلال تازه بود كه مشابه خواص نانو كامپوزيت تهیه

تواند حائز محیطی و اقتصادی میازنظر مسائل زيست

 اهمیت باشد.
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EEffffeecctt  ooff  ddiissssoolluuttiioonn  ttiimmee  aanndd  rreeccyycclleedd  ssoollvveenntt  oonn  tthhee  nnaannoowweellddiinngg  pprroocceessss  ooff  

cceelllluulloossee  nnaannooffiibbeerr  

  

  
Abstract 

In this study, all-cellulose nanocomposite was prepared 

through partial dissolution-nanowelding of cellulose 

nanofibers (prepared from Nano Novin Polymer Co.) using 

ionic liquid and the effect of dissolution time and recycled 

solvent on nanowelding process and nanocomposite 

properties was investigated. Also, six times of 5, 10, 20, 30, 

60 and 120 min were used as dissolution times to partially 

dissolve cellulose nanofibers. Results showed that with 

increasing dissolution time, crystallinity increased and 

crystallite size decreased. FE-SEM micrographs confirmed 

that increasing dissolution time led to a decrease in nanofiber 

diameter and an increase of welding area. With the increase of 

dissolution time, tensile strength and Young’s modulus 

increased. But, these mechanical properties dropped over 

dissolution time longer than 30 min. However, the longer the 

dissolution time, the higher the strain at break. Since all-

cellulose nanocomposite prepared with dissolution time of 30 

min showed the highest mechanical properties, recycled 

solvent was also used just for 30 min as dissolution time to 

partially dissolve cellulose nanofibers. The results of this 

section showed that nanocomposite prepared with as-received 

solvent had similar properties with that of prepared by 

recycled solvent. 

Keywords: Nanowelding, Solvent recovering, Cellulose 

nanofibers, All-cellulose nanocomposite. 
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