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    شدهشده  تقویتتقویتمکانیکی پلی وینیل الکل مکانیکی پلی وینیل الکل   وو  پذیریپذیری  تخریبتخریب  زیستزیست  خواصخواص  بررسیبررسی

  با نانو الیاف سلولزی با نانو الیاف سلولزی 

 

  

 چکیده

هدف از این مطالعه، تقویت خواص پلی وینیل الکل با استفاده از نانو الیاف سللولی   
منظور بهبود سازگار  و قابلیت اختلاط نانو الیاف سلولی  با پلیمل،، از رو    است. به
ها  نانو چندسلازه  ،دن انجماد  با استفاده از نیت،وژن مایع استفاده شد. فیلمک خشک

درصد وزنی نانو الیاف سللولی  بلا    01و  01، 01، 5ب،پایه پلی وینیل الکل با مقادی، 
استفاده از ف،یی درای، تهیه شدند و اث،ات نانو الیاف سلولی  ب، خصوصیات مکلانیکی،  

هلا   پذی،  نلانو چندسلازه   تخ،یب ازدارندگی و زیستمکانیکی، جذب آب، ب-دینامیکی
طلور   بله  PVAالاستیسلیته فلیلم    موردب،رسی ق،ار گ،فت. استحکام کششی و مدول

. در ایلن رابطله نلانو چندسلازه     توجهی با افیودن نانو الیاف سلولی  بهبود یافت قابل
 ملدول  و کششلی  بیشت،ین مقاومت دارا  سلولی ، درصد نانو الیاف 01شده از  تهیه

بلا افلیودن    هانانو چندسازه همچنین نتایج نشان داد، مدول ذخی،ه .بودند الاستیسیته
طور ف،اوانی بهبود یافلت. بلا افلیای      نانو الیاف سلولی  به درون مات،یس پلیم،  به

بله   00/7درصلد نفوذپلذی،  بله بخلارآب از      01مقدار نانو الیاف سلولی  از صف، به 
g/m.h.pa×017-×0/0  موجلب   نلانو الیلاف سللولی    حضلور   یافت. همچنین کاه

ها  پلی وینیل الکلل  وزن فیلم کاه بهبود خاصیت جذب آب پلی وینیل الکل شد. 
 01روز ق،ار گ،فتن در محیط خاک  01نانو الیاف سلولی  پس از درصد  01با افیودن 

 درصد افیای  یافت.

 انجملاد ،  کل،دن  شلک خ سللولی ،  الیلاف  نلانو  الکل، وینیل پلی: يکلید واژگان

 .پذی،  تخ،یب زیست مکانیکی، ها  ویژگی بازدارندگی، خواص

 

 1پور صالح شوبو

 *2جنوبی مهدي

 3اکسمان کریستینا

   4احمدزاده مسعود

 5خانعلی مجید

 کاغذ، و چوب صنایع و علوم گ،وه دکت،  دانشجو  0
 ای،ان ک،ج ته،ان، دانشگاه طبیعی، منابع دانشکده

  دانشکده کاغذ، و چوب صنایع و لومع گ،وه استادیار 0
 ای،ان ک،ج، ته،ان، دانشگاه طبیعی، منابع

 
 سوئد، لولئا دانشگاه فنی، دانشکده مواد، مهندسی استاد 0

 سوئد

 دانشگاه کشاورز ، دانشکده گیاهپیشکی، گ،وه استاد 4
 ای،ان ک،ج، ته،ان،

 دانشکده کشاورز ، ها  ماشین مکانیک گ،وه استادیار 5
 ای،ان ک،ج، ته،ان، دانشگاه ،کشاورز 

 مسئول مکاتبات:

mehdi.jonoobi@ut.ac.ir 

 02/10/0005تاریخ دریافت: 
 10/01/0005تاریخ پذی، : 

 

 مقدمه
قابلیا    ای از خواص مکااییک،، مواد پلیمری با گستره

ای در گسترده طور به ارزان قیم و  كم دایسیته ،مایدگاری

هاای  سااده ااا ساازه    هایبندیمحصولات مختلف از بسته

رویاد و در ببواود و كیتیا  زیادگ، ماا      م، به كارسنگین 

باه ساو     مصانوی،  یاگرچه، پلیمرهاا  .یقش مبم، دارید

بارای   آورد خطریااك، ، رهزيسا   یطمحا در  باالا مایدگاری 

بنابراين با اوجاه باه   ؛ [9] شویداكوسیستم ما محسوب م،

یتا   و افزايش قیم   محیط، يس زهای مشکلات آلودگ،

اساااتتاده از پلیمرهاااای  هاااای پتروشااایم،   و فاااراورده

جايگزين پلیمرهای رايج حاصل  ینوان به پذير اخري  زيس 

 اس از مشتقات یتت،، اوجه همگان را به خود جل  كرده 
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روی متعااددی  یهااا پااهوهشهااای اخیاار، در سااال [.2]

 اخااتلا  و پااذير اخرياا  يساا زپلاسااتیم مصاانوی،  

كمتری  یراأثكه  پذير اخري  س يز ها با اركیواتپلاستیم

 نیليو ل،. پ[4، 3] دارید متمركز شده اس  زيس  یطمحبر 

 آب در محلاول  سانتزی  پلیمار  ينار فراوان (PVA) الکل

 پلا،  باه  اساتات  وينیل مویومر پلیمريزاسیون از اس ، كه

 الکال،  وينیال  پلا،  به آن سپس هیدرولیز و استات وينیل

 آب، در ایحالال  بلیا  و قا قطوا،  ماهیا   .شاود م، اولید

و مقاوما    مطلاوب  چسوندگ، هایويهگ، بودن، غیرسم،

 هایدر كامپوزي  استتاده برای را اركی  اين ،كشش، زياد

 وينیال  پل،[. 5] سازدم، مناس  طویع، پلیمرهای حاوی

 كاربن -كاربن  سااده  دارای پیوید پلیمرهای معدود از الکل

باودن   در صاورت فاراهم   كاه  اسا   واحدهای سازیده بین

. [6]شرايط مناس  قابلی  اجزيه بیولوژيک، كامال را دارد  

خاواص   برخ، از كاربردهای پلا، وينیال الکال باه دلیال     

 آب محادود شاده اسا     در حلالیا   و بازداریدگ، ضعیف

بر ببوود خواص ايان پلیمار    زيادیاحقیقات  بنابراين؛ [7]

و پار كاردن متمركاز     های اختلا اوسط كوپلیمر، اکنیم

خیاار اسااتتاده از یااایو هااای اطاا، سااال [.8]  شااده اساا

هاای پلیماری بسایار    ها و اولید یایو چندسازهكننده اقوي 

 از( CNF) 9الیاا  سالولز   یاایو [. 91، 1] يافته اسا   رواج 

هاای اخیار، اثار آن     یایوذراا، اسا  كاه طا، ساال     جمله

، در پلیمرهاای مختلاف مطالعاه    كننده اقوي یایو  ینوان به

، زيااد  مقاوم  مکاییک، زياد، سطح وياهه  [.99] شده اس 

چگاااال، كااام، سااابول  دسترسااا،، قیمااا  مناسااا ،  

ااارين مباام ازجملااه دوساات، آبو  پااذيری اخرياا  زيساا 

را از ساااير  هاااي، اساا  كااه یااایو الیااا  ساالولزیويهگاا،

ارين چاالش  مبم[. 99]سازد  ها متمايز م، كننده یایواقوي 

، ماهیا   هاا  زهچندساا یایو الیاا  سالولزی در اولیاد یاایو     

هاای  از گاروه  زياادی حضور غلظ   به دلیلآن  ،دوست آب

بااا پلیمرهااای   كاامسااطح،  چسااوندگ،) هیدروكساایل

شدن یایو الیا  به   (، خاصی  جذب رطوب  و اودهگريز آب

محادود  ) ای رشاته  باین دلیل ايجاد پیویادهای هیادروژی،   

زياادی   یارژی ا بنابراين؛ [92] اس شدن سطح ويهه فعال( 

یاایو   خوب پراكندگ، ايجاد ایواشتگ، و چنین لوه بربرای غ

یاایو الیاا     یجاه دریت .اسا   یااز موردیماااريس   در الیاا  

آبا، یگاه داشاته     یونسوسپایسا  صورت بهسلولزی معمولاً 

دو روش مختلاف مبام    به هماین دلیال از   [.93] شودم،

های یایو چندساازه برپاياه یاایو ذرات    سازی فیلمبرای آماده

اوخیار حالال آلا، ياا آب      [.93]شود اده م،سلولزی استت

گری حلال، اكستروژن هماراه باا یاایو الیاا      اوسط ريخته

اارين روش  روش اول متداول سلولزی منجمد خشم شده.

در اين روش پلیمرهای محلاول در آب  ، اس  مورداستتاده

سازی اما برای اجاری؛ [94]باشند ها م،ارين مااريسرايج

ار و صانعت، ضاروری اسا .    ی منعطفهااين مواد فناوری

اخیراً چندين روش فرآيندی جال  برای اين مواد گازارش  

اركیا    يافتاه  اوسعه فراورش هایيک، از روش شده اس .

در ايان فرآيناد موضاو     [. 94] اسا  )اكساتروژن(   مذاب

اصل، كار با یایو ذرات سلولزی در حال  خشم اس . یاایو  

 محض بهكه دارید  زيادی سطح ويهه یلبه دل الیا  سلولزی

قاوی اشاکیل    یادروژی، هشاوید پیویاد   اينکه خشام ما،  

یاایو الیاا     یريکنواخا  غدهند و اين بایث پراكنادگ،   م،

ااوان باا مخلاو     بنابراين م،؛ شودسلولزی در مااريس م،

 كاردن  خشممناس  يا با  در يم محیط ها آن كردن اولیه

ن كاارد خشاام [.94]هااا گرديااد مناساا  مااایع اجمااع آن

مناساا  باارای ببوااود  و ياام فراينااد صاانعت، ایجمااادی

 .ذرات كلوئیادی اسا    بخشیدن به پاياداری طاولای، یاایو   

هاي، اسا  كاه   يک، از روش 2ایجمادی9كردناخیراً خشم

كاردن یایوالیاا  سالولزی و اساتتاده از آن در     برای خشم

های گرمایرم مایند )اركی  ماذاب )اكساتروژن( و    فراورش

 ،( و یایو ذرات پلیمری استتاده شده اس گیری ازريققال 

شامل  یا دومرحلهایجمادی يم فرايند  كردن خشم [.95]

باا   خلأاح   كردن خشممنجمدكردن با فرآيند ایجماد و 

 زده و جداساازی آب منجماد یشاده اسا .    اصعید آب يا  

ایجماادی باه وقاو      كاردن  خشام سه مرحلاه در   رو ينازا

ی دسااازی(، مرحلااهپیویاادد. مرحلااه ایجماااد )منجم  ماا،

ی اولیه و مرحله خشم شدن ثایوياه. مرحلاه   كردن خشم

از محلاول  اولین مرحله برای جداساازی آب   منجمدسازی

مرحلااه هااای ياا  اساا . در  كريسااتال صااورت بااهكااه 

ی هاای يا  جداشاده   ه اصاعید كريساتال  اولی كردن خشم

یباااي،  اشااکیل يافتااه در مرحلااه اولیااه اساا . در مرحلااه

از  ههای كاه منجماد یشاد   آبحذ  يه( ثایو كردن خشم)

                                                           
1 Cellulose nanofiber 
2 Freeze drying 
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بارای ساريع    در ايان احقیا    [.95] شودمحلول ایجام م،

 باا  از ییتروژن مايع استتاده شده اس . فرايند كردن خشم

 یاایو  سااخ   زمیناه  در احقیقا،  اااكنون  اينکاه  باه  اوجه

 هماراه  باه  ایجماادی  كاردن  خشام  روش باا  هاچندسازه

 در كنناده  يا  اقو شپاراكن  روی آن یرااأث  و مايع ییتروژن

 مطالعاه  ايان  از هاد   بناابراين ؛ اس  یشده ایجام مااريس

 یااایو مکاااییک، و پااذيری اخرياا  يساا ز خااواص بررساا،

 باه  ایجماادی  كردن خشم روش با شده ساخته هاچندسازه

 .اس  مايع ییتروژن همراه

 

 هامواد و روش
  متوساااطپلااا، وينیااال الکااال باااا وزن مولکاااول،   

g.mol
از شارك    درصد 11یدرولیز و درجه ه 1945111-

Merck 911با قطر كمتار از   یایو الیا  سلولزی و( )آلمان 

 جمباوری اسا   ياز ستاد یاایو ر  درصد 3با غلظ   یایو متر

 .ید)ايران( خريداری شد

 هانانو چندسازه فراورش

اوجه به یسو  وزی، یایو الیاا  سالولزی و ماااريس     با

 921یال الکال در   پل، وينگرم  91مقدار  پل، وينیل الکل،

 2به مادت   زدن همهمراه با  ،آب مقطر حل شد لیتر میل،

° سای  در دمای
C51 پاس از حل شادن   رارت داده شدح

هااای  ها بااا یسااو   یایو چندسازه ابیهكامل پلیمر، برای 

متتاوت یایو الیا  سلولزی، محلول، پلیمر حاصل با مقاادير  

الیا  ساالولزی مخلاو  شاد    معین، از سوسپایسایون یایو 

هاای  (. مخلاو  حاصال در داخال پتاری دياش     9)جدول 

 پلاسااتیک، ريختااه شااد و بااا اسااتتاده از ییتااروژن مااايع  

 هاا اد( خشم شدید. بلافاصله یمویاه گردرجه سایت،-961)

 95به مادت   گرادسایت، درجه -81به داخل فريز با دمای 

 نكا  خشام هاا در داخال   یمویاه  در اداماه  منتقال شادید.  

° با دماای  ایجمادی )فريز دراير(
C47-   9/1 خالأ و مقادار 

 منظاور  به سای  خشم شدید. 24مدت  به جیوه متر میل،

 كريساتال  خاروج  هنگام شده اشکیل هوا هایحواب خروج

 ابتادا   شاده  خشم هاییمویه از یشده منجمد های آب و ي 

°دقیقاه باا دماای     2به مدت ها یمویه
C951     پایش پار

 پر  داغ باا دماای   اوسطها وب شدن فیلمذسپس  .شدید
°
C951  فشاروkPa 951 دقیقاه ایجاام شاد.     21مدت  به

 و دمای kPa911ر دریباي  با استتاده از پر  سرد با فشا
°
C21 .به مدت يم دقیقه خنم شدید 

 های مختلفدرصد وزني نانو الیاف سلولزی در نمونه -1 جدول

 كد
 پل، وينیل الکل

 )گرم(

 سلولزییایو الیا  

 )گرم(

 اركیوات محصول یباي،

)%( 

 یایودرات در آب یباي، و پلیمر محلول وزی، درصد

)%( 

9 91 1 (911)PVA (3/8)PVA 

2 5/1 5/1 (5/15)PVA/CNF ((4/1/)1/7)PVA/CNF 

3 1 9 (91/11)PVA/CNF ((83/1/)5/7)PVA/CNF 

4 8 2 (21/81)PVA/CNF ((66/9/)66/6)PVA/CNF 

5 7 3 (31/71)PVA/CNF ((5/2)/8/5)PVA/CNF 

 

 خواص مکانیکيگیری اندازه

ازديااد  و  الاساتیم  مادول  ،9استحکام كششا، یبااي،  

 با استتاده از دستگاه آزمون مکاییک، 2یقطه پارگ، طول اا

(SSTM-5KN)  باا در حال  كشش مطااب   ساخ  ايران 

 .[96] گیاری شادید  ایادازه  ASTM D882-91استایدارد 

                                                           
1 Ultimate tensile strength 
2 Elongation at break 

هاای  متار از فایلم  میل، 31×5×4/1با ابعاد های ابتدا یمویه

خالص بريده شدید. سپس  یایو چندسازه و پل، وينیل الکل

° سای  در دماای  24به مدت 
C21    ،61و رطوبا  یساو 

فام دساتگاه قارار     هر فیلم بین دو درصد قرار داده شدید.

داده شد، فاصله اولیه بین دو فام و ساری  حركا  فام     

باود. ساپس    یقاه بار دق متار  میل، 3متر و ،میل 31بالاي، 

 .ثو  گرديد انش و كریش با استتاده از كامپیوار
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 1(DMA) مکانیکي-يدینامیک گیری خواصاندازه

ی هاا فایلم  مکااییک، -ديناامیک،  رفتاار  مطالعاه  بارای 

 از ،هاااای آنوينیااال الکااال و یاااایو چندساااازه    پلااا،

 شااارك  سااااخ  DMA Tritec 2000 هدساااتگا

Triton Technology ديناامیک،  آزماون  .شاد  تتادهاس-

 كشساای،  مادول  شاد و  ایجاام  در حال  كشاش  مکاییک،

 از آزماون  ايان  در شادید.  محاسوه 3االا  فاكتور ،2ذخیره

 متار میلا،  31×5×4/1 ابعااد  با شکل مستطیل ایههیموی

 ساری   باا  C 951°ااا  -21 دمای از هایمویه د.ش استتاده

min/°
C3 س فركاای  ردHz9  خاواص  و یدشاد  داده گرماا 

 .شد ثو  دما برحس  هاآن گرایروكشسای،

 7آب جذب گیریاندازه

 شده گزارش اب  با روشطها ممیزان جذب رطوب  یمویه

مساتطیل،   هااي، یمویاه شاد.   گیری ایدازه [97، 6در منابع ]

ابیاه شاد و    هامتری از فیلممیل، 91×91×4/1ابعاد  با شکل

پنتااا ی دساایکااور حاااو سااای  در داخاال   24بااه ماادت  

 قرار داده شاد ااا   درصد( صتر )با رطوب  یسو، فستراكسید

باا اارازوی   هاا  یمویاه  ساپس  د.نبه وزن ثابا  برسا   هایمویه

وزن اولیاه   ینوان به شده اوزينگرم  119/1ديجیتال با دق  

درون  بااههااا یمویااه، دریباياا  .(Mi) گرفتااه شااد یظااردر 

 وبا  رط با)سديم  يدكلر سیرشدهمحلول  حاویدسیکااوری 

دساایکااور در داخاال  سااپس یدمنتقاال شااد%( 75یسااو، 

وزن  گاراد قارار گرفا .   درجاه ساایت،   25ایکوبااور با دمای 

ری شاد.  گیا سای  ایادازه  24ر دو سای  به مدت ها هیمویه

از دسیکااور خاارج شاده، رطوبا     ها برای اين منظور یمویه

شاده   امیز كاغذی دستمال وسیله بهها نآاضاف، روی سطح 

 ها دوباره به داخل دسیکااور منتقال شاد  ز اوزين یمویهپس ا

(Mf). محاسوه شد. 9ذب رطوب  با معادله میزان ج 

(9)   Water uptake =Mi-Mf/Mi×100 

 0(WVTR) بخارآب انتقال سرعت گیریاندازه

 ASTM E96 روشمطااب    بخاارآب  ایتقاال  ساری  

بارش  متر میل، 94ها را به قطر فیلم. [98] شد گیریهیدازا

ا تااپنگاارم  5 ای حاااویشیشااه هااای فنجایاامداده و روی 

 93قطار   اكسید فستر )با رطوب  یساو، صاتر درصاد( باا    

بنادی  ن با پاارافین درز آشد و اطرا   قرار گرفته متر میل،

از طريا  یمویاه    انباا  بخاارآب بطوريکه مسیر ایتقال  ،شد

ساای  در رطوبا  یساو،     24به مدت  هاایجام شود. فیلم

پنتا اكسید فستر ايجاد شاده باود    وسیله بهه كصتر درصد 

هماراه باا    ایهای شیشهسازی شدید. سپس فنجانمتعادل

حاااوی  هااا اااوزين شاادید و درون دساایکااورمحتويااات آن

 ماس گرفتند. ساولتات   قرارمس  سولتات سیرشدهمحلول 

 درصاد  18راد رطوبا  یساو،   گدرجه سایت، 25در دمای 

اخال ایکوباااور منتقال شاد.     ور به ددسیکاا ،كندايجاد م،

ااوزين   باار  يام ساای   روز هار چناد    4به مدت  هافنجان

ها، از روی افازايش  از فیلم يافته ایتقال بخارآبشدید. مقدار 

منحناا، افاازايش وزن سااپس  اعیااین شااد.هااا وزن ظاار 

باا   بخارآبها با گذش  زمان رسم شد. سری  ایتقال  ظر 

كل فیلم كه  به هر ظر  به سطح مربو  خط شی اقسیم 

باا  شاد.  محاساوه   قارار داشا    بخاارآب در معرض ایتقاال  

 محاسااوه  بخااارآبیتوذپااذيری بااه  2اسااتتاده از معادلااه 

 345 2 9.شد

(2) WVP= WVTR/ P( R1-R2)
6 

فایلم   ضاخام   D،(Pa)بخارآب فشار P،معادله اين در

(m)، R1  در %(18) دسیکااورر د یسو، رطوب C°25، R2 

 .اسا   صتر درصاد( ) فنجان ظر  داخل در یسو، رطوب 

 .شد اکرار مراوه سه هایمویه از يم هر برای آزموناين 

 ها در خاکنانو چندسازه پذیری تخریب زیستبررسي 

ها در شرايط یایو چندسازه پذيری اخري  زيس بررس، 

 ASTM D5988-03 اساتایدارد هوازی )خاک( مطاب  باا  

ن یسایم  وخاک از جنگال سار   هاییمویه[. 91] شدایجام 

 .دش پرديس كشاورزی و منابع طویع، دایشگاه ابران ابیه

هاای  طار   خال در دا خااک  گارم  921برای اين منظاور  

فیلم پلا، وينیال   های یمویه . سپسريخته شدید ای شیشه

در زيار ساطح    mm91×31ها به ابعاد الکل و یایو چندسازه

هاا در داخال   و یمویاه  خااک هاا  شیشاه دفن شادید.   خاک

C دمایبا  ژرمینااور
شادید.   اریدیگاه  %31 رطوبا  و  °51

                                                           
1 Dynamic mechanical properties 
2 Storage modulus 
3 tan delta 
4 Water uptake 
5 Water vapor transmission rate 
6 Water vapor permeability 
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 های داخال شیشاه باا اضاافه    خاکدر طول زمان آزمايش، 

مرطاوب یگاه داشاته     باار  يمكردن آب مقطر هر چند روز 

 فواصال ها در اخري ، یمویه گیری میزانبرای ایدازهشدید. 

موجاود   . خاکخارج شدید زيرخاکروز از  95معین  زمای،

ي  شستشاو باا آب مقطار جداشاده،     از طر ها آندر سطح 

ساای  در   24سپس برای رسیدن به وزن خشم به مدت 

شدید. گراد خشم  درجه سایت، 51 دمایداخل آون اح  

میازان كاااهش وزن در طااول زمااان باارای ارزياااب، مقاادار  

كااهش وزن  . ها بکار گرفته شاد یمویه پذيری اخري  زيس 

ا اساتتاده از  با  روز 11به مادت   بار يمروز  95هر  ها یمویه

 محاسوه شد. 3معادله 

(3) 911 × (W0-Wd)/W0كاهش وزن= 

Wo و Wd  ایگر وزن خشام اولیاه و وزن   به ارای  بیا

اکارار   5 باشند. آزماون باا  خشم پس از دفن در خاک م،

 .ها ایجام شدبرای هر يم از یمویه

 سنجش تنفس

 پاذيری  اخريا   زيس ن ارزياب، میزابرای  ديگر آزمون

مقادار   گیاری ها و فیلم پل، وينیل الکل ایدازههیایو چندساز

اسا . جبا    ( Thco2) 9آزادشاده كربن  اكسید دیائوری 

مطاب  با اساتایدارد   دربستهسنجش میزان انتس، از روش 

ASTM D5988  ساازی  مااده پس از آ .استتاده شده اس

 251هاای  مولار درون ارلان  9/1سود  لیتر میل، 21 خاک،

ها قرار داده شد و شیشه خته و درونلیتری استريل ريمیل،

 CO2با فیلم پارافین درزگیری شاد ااا    خوب، بهها درب آن

  یکنند. بارای ايان مرحلاه    حاصل از انتس، به بیرون یش

سود( ) بوداکنیک، كه انبا حاوی محلول جاذب  يم شاهد

هاا در شارايط   نآدرب  باار  يم ای هتتهر گرفته شد. ظدر ی

های حااوی ساود پاس از افازودن     نشد. ارلاستريل باز م،

قطاره فنال    4-3مولار و  5/1م لیتر كلريد باريوچبار میل،

شدید و میزان مولار ایتر م، 9/1 اسیدكلريدريمفتالین با 

CO2   محاسوه شد 4معادله اولیدی طو. 

(4)   CO2=(V1-V2)×N×22/S 

V1 وV2  ،هاا همصرف، برای شاهد و یمویا  حجم اسید ،

                                                           
1 Theortical amount of evolved carbon dioxide 

N یرمالیتااااه اسااااید ،S  وزن ياااام  22وزن خاااااک و

 گرم.میل، برحس كربن  اكسید دیوالان اكی میل،

 آماری روش

مکاییک، و فیزيک،،  خواص گیریایدازه از لحاص یتايج

 قالا   در و دایکن آزمون از استتاده با پذيری اخري  زيس 

 ماااورد% 11 ایتماااد  سااطح  در اصااادف،  كاااملاً  طاار  

 .گرف  قرار واحلیل اجزيه

 

 ثو بح نتایج

 هاخواص مکانیکي نانو چندسازه

پلاا، وينیاال الکاال و یااایو    كااریش-ااانش منحناا،

 میاایگین و . اسا   شاده  ارائه 9شکل  های آن در چندسازه

یااایو  و خااالص PVA مکاااییک، معیااار خااواص  ایحاارا 

 یاایو الیاا  سالولزی در    ها باا محتاوای متتااوت   چندسازه

 2 جادول  كاه در  طاور  هماان  .اسا   شاده  ارائاه  2 جدول

 كششا، مقاوما    و مادول الاستیسایته   شود،م، دهمشاه

 طاور  باه  سالولز الیا   یایو سطو  كلیه در( 9 شکل)ها لمفی

 مقاوما   اارين یشبا  كه طوری به ياف ، افزايش داری،معن

الیاا    یایو درصد 91 سطح در یسیتهتو مدول الاس كشش،

باااود.  GPa9/5 و MPa916 يوااااًاقر و داده رخ سااالولز

یاایو الیاا    ( درصاد  31و  21) ش غلظ با افزاي كه درحال،

یااایو  مقاوماا  كششاا، و ماادول الاستیساایته   ساالولزی

 كااراي،  طاوركل،  باه د. كنا كااهش پیادا ما،   هاا  چندسازه

 بین سازگاری و چسوندگ، به میزان ،ها چندسازه مکاییک،

 اسااتر  ایتقااال بااازده، افزودیاا،، و پلیمااری مااااريس

 اسا   ودی،افز گیری جب  افزودی،، حجم، كسر افزودی،،

 مدول و كشش، استحکام در افزايشبنابراين  ؛دارد بستگ،

از  یاش، تمالاًحا الیا  یایوكمتر  هایغلظ  در الاستیسیته

 كه PVA مااريس سلولز الیا  یایو بین قوی سطح، پیوید

 بااه پلیماار مااااريس از ااانش ماارثر ایتقااال بااه منجاار

 واريس ما در الیا  يکنواخ  یایو راكندگ،و پ كننده اقوي 

 دلیال  به پلیمری شوکه و الیا  ذرات بین بیشتر سازگاری

الیاا    یایو بین ايجادشده هایبرهمکنش و زياد سطح ويهه

یاایو   خاواص مکااییک،   كااهش  پلیمر اس . شوکه و سلولز

با افزايش غلظ  یایو الیاا  سالولزی )باالاار از     هاچندسازه

 باه ا  از اجماع شادن یاایو الیا     یاش،درصد(، احتمالاً  91

 گیااریشااکل بااه منجاار كااه وایدروالساا، ییروهااای دلیاال
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و چسااوندگ، سااطح، ضااعیف بااین   ،الیاااف هااای دسااته

 [.5] اسا  شاده،   وينیل الکال و یاایو الیاا  سالولزی     پل،

باا   PVA درصد ازديااد طاول در یقطاه كاریش     همچنین

درصاد   9/2باه   2/3درصاد یاایو الیاا  از     91و  5افزودن 

قاوی   كانش  بارهم از  اشا، یكاهش  اين یل ياف . كاهش 

بین یاایو الیاا  و پلا، وينیال الکال كاه بایاث         ايجادشده

. اسا  ، كاهش احرک و كشش پل، وينیل الکل شده اس 

 درصد یایو الیا  سالولزی  91با افزايش بیش از  كه درحال،

باه دلیال اجماع یاایو الیاا       ازديااد طاول    كااهش  درصد

مقاوم  كشش، یایو [. 29، 5] اف  پیدا كرده اس سلولزی 

از مقاوماا  كششاا، یااایو    موردمطالعااههااای چندسااازه

 بااا روش اوخیاار حاالال اوسااط شااده ساااختهی چندسااازه

Silverio  هااا  . آن[5] بیشااتر بودیااد( 2193همکاااران )و

و یاایو   درصد یایو الیا  سالولزی  91یشان دادید با افزودن 

 51به پل، وينیل الکال مقاوما  كششا، فقاط      كريستال

 باه  اسا   يابد، دلیل اين اختلا  ممکان افزايش م،درصد 

 باارای پلیمااری مااااريس در یایوالیااا  اوزيااع مورفولااوژی

 و اوخیار حالال   هاای با اکنیام  شده ساخته هایچندسازه

 .داد ایجمادی یسو  كردن خشم
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 الکلها و پلي وینیل نانو چندسازه هایفیلم  رنش-تنش منحني -1 شکل
 

 هاپلي وینیل الکل و نانو چندسازه های فیلمخواص مکانیکي  -5 جدول

 هایمویه
 مقاوم  كشش،

(MPa) 
 مدول الاستیسیته

(GPa) 
 ازدياد طول در یقطه شکس 

(%) 
PVA 9±61 2/1±9/2 9/1±2/3 

5 % PVA+CNF 9±11 3/1±3/3 4/1±2/2 

91% PVA+CNF 17/9±11/916 2/1±9/5 2/1±9/2 

21% PVA+CNF 18/9±13/84 4/1±63/4 2/1±86/9 

31% PVA+CNF 18/9±73 6/1±56/3 4/1±18/2 

 

 مکانیکي-خواص دینامیکي

 ذخیره كشسای، مدول پارامتر سه پايه بر DMA یتايج

(E)، ااالا   كشسای، مدول (E) ،  فااكتور (  ااالاtanδ )

 مدول روی لزییایو الیا  سلواثر [. 21] اس  شده اشکیل

 2 شاکل  در هاا  چندساازه یایو  فاكتور االا  و سازیذخیره

( الاف  2) كاه در شاکل   طاور  هماان  .اس  شده داده یشان

 در( CNF)یاایو الیاا  سالولزی     افزودن، شودمشاهده م،

 در PVA ساازی ذخیاره  بایث ببوود مدول PVA مااريس
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 شاده  (Tg) ای شیشه ایتقال دمای پايین و بالاهر دو دمای 

 91 با هاچندسازه یایو در سازیذخیره مدول حداكثر. اس 

 44 اقريوااً  ،شاده  مشااهده  یایو الیا  سالولزی  وزی، درصد

خاالص باوده    PVA ساازی  ذخیاره مادول   ازبیشتر  درصد

 مااريس بین قوی اعامل به مربو  اين رفتار احتمالاً اس .

 حركاا  محاادودي  بایااث كااه الیااا  ساالولزی  یااایو و

ساازی  ذخیره مدول افزايش ل، وينیل الکل وپ های مولکول

ای یاایو  یلاوه بر اين، دمای ایتقاال شیشاه  [. 5] اس  شده

درصد یایو الیا  سالولزی در   91و  5 مقادير با هاهچندساز

 ( ااتاق  57) الکل( از پل، وينیل 67و  65) بالاار دماهای

 یاایو الیاا    مقاادير با افزايش همچنین (. ب 2)شکل  افتاد

اار  به دماای پاايین   tanδ پیم درصد( 31و  21ی )سلولز

و  Silverioاياان یتااايج بااا یتااايج  .كناادایتقااال پیاادا ماا،

شدت پیم همچنین [. 5مطابق  دارد ]( 2193همکاران )

با افزايش مقدار یاایو الیاا  سالولزی كااهش     ماكزيمم دما 

اوان به وجود یایوالیا  سلولزی اين رفتار را م، دلیل .ياف 

یا  یایو اس  كه حركات مربو  به زیجیر پلیمار  كه در مق

پلیمر محادود كارده اسا     –را در سطح مشترک یایو الیا 

 [.22، 93] .یسو  داد

 )ب( tanδ)الف(  ها، مدول ذخیرهمکانیکي پلي وینیل الکل و نانو چندسازه-آنالیز دینامیکي -5شکل 

 

 بخارآب به نسبت هانانو چندسازه فوذپذیرین

بنادی باياد   در صانع  بساته   مورداساتتاده ای ها فیلم

ااا از  داشاته باشاند.    بخاارآب یسو  به پايین،  یتوذپذيری

اامستر و مواد غاذاي، جلاوگیری شاود.    بین اوادل رطوب  

 مختلاف  مقاادير  درها یو چندسازهیا بخارآب به یتوذپذيری

پلا،  سا .  ا شاده  داده یشان 3 شکل در یایو الیا  سلولزی

 دارای یتوذپااااذيری حاااادود خااااالص وينیاااال الکاااال

g/m.h.pa×7-91×39/ 7  یااایو الیااا   . بااا افاازودن  اساا

 ر و یگچشاام طااور بااهیتوذپااذيری  ،PVA بااه ساالولزی

 یاایو  مقاادير با افازايش   همچنین . داری كاهش يافمعن،

 باااه 39/7 از WVPدرصاااد  31 ااااا سااالولزی الیاااا 

g/m.h.pa×7-91×91/2  دلیاال آن ممکاان . كاااهش يافاا

و پركنناده   برهمکنش بین ماااريس  زايشاز اف یاش، اس ،

هاای پلیمار و   منجر به محدود شدن دامنه حركت، زیجیره

و اشاکیل فیلما، باا سااختار      هاا پذيری آنكاهش ایعطا 

حضور یاایو الیاا  سالولزی     یلاوه به اس منسجم و فشرده 

را باا   بخاارآب هاای  در مااريس طول مسیر ایتشار مولکول

دهناد و  ان افازايش ما،  كاردن مسایر یوورشا    وخام  پرپیچ

 سااو  كاااهش یتوذپااذيری بااه بخااارآب یااایو     رو ازاياان

شاوید. یتاايج ايان احقیا  مشاابه یتاايج       ها ما، چندسازه

 (،2193همکاااران )و  Roohani اوسااط آمااده دساا  بااه

Silverio  و  (2193همکاااران )وParalikar  همکاااران و

 .[22، 5، 6] ( بود2193)
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 چندسازهنانو بخارآب به نفوذپذیری بر یسلولز الیافونان مختلف سطوح تأثیر -5 شکل

 

 هامیزان جذب آب نانو چندسازه

 یگرایا، مشکل و  يم الکل وينیل پل، ذاا، دوست، آب

 كنناده  اقوي یمودن  اضافه .كاربردهاس  بسیاری در یمده

 رطوبا   باه  یسو  آن حساسی  كاهش برای مرثر راه يم

را هاا  چندساازه ، میزان جاذب رطوبا  یاایو    4 شکل .اس 

دهاد.  یشاان ما،   75رطوب  یسو،  در، اابع زمان صورت به

با افزايش غلظ  یایو الیاا    ،شودكه مشاهده م، طور همان

از  هاا  فایلم %، مقدار رطوب  اعاادل،  31سلولزی از صتر اا 

هاای  ن در فیلمآدلیل كاهش ياف . درصد  99/6اا  17/97

یادروژی، قاوی   یایو چندسازه احتمالاً اشکیل پیویادهای ه 

پل، وينیال الکال كاه باه كااهش      بین یایوالیا  سلولزی و 

و همکااران   Roohani .شاود آزاد منجر ما،  OHگروهای 

 یتاااايج هااام، (2193و همکااااران ) Silverio و (2194)

های حاوی یایو الیاا  سالولزی و   چندسازه یایو در مشابب،

هاا گازارش   . آن[6، 5]آوردید دس  بهیایو كريستال بودید 

ويهگا،   كردید، با افزودن یایو الیا  سلولزی و یایو كريستال

يابد. دلیال  های پل، وينیل الکل كاهش م،جذب آب فیلم

 ذرات باین  ایشاوکه  سااختار  گیری شکل اين كاهش را به

 پلیمری سمااري شدن حل كه PVAو الیا  سلولزی  یایو

 یسو  دادید. سازدم، محدود آب در را
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 درصد 40ها در رطوبت نسبي ب پلي ونیل الکل و نانو چندسازهآ میزان جذب -7 شکل
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 ها چندسازهنانو  پذیری تخریب زیستبررسي 

های پل، وينیال الکال خاالص و یاایو     كاهش وزن فیلم

ارائاه شاده    (الاف  5) شاکل  های آن در خاک درچندسازه

 .اخريا  شادید   اول روز 7در  ساری   به هافیلم همه. اس 

باود،   كام  PVA بیولاوژيک،  اجزيه میزان، یتايج یشان داد

پلاا،  میاازان كاااهش وزن .% بااود5 اقريواااًروز  11 از پااس

هتته  92بعد از  درصد یایو الیا  31وينیل الکل با افزودن 

همچنین در هماه  . افزايش ياف % درصد 61دفن در خاک 

فرايناد   .ها یرخ اولیه معدی، شدن ساريع باوده اسا    یمویه

كربن در  اكسید دیو اولید  هادسازهو یایو چن PVAاجزيه 

 اواديل  اولیاه  یارخ  اارين ساريع  .مده اسا  آ (ب 5) شکل

 31 ساطح هاا باا   زهدر یایو چندسا كربن( اكسید دی)اولید 

، میازان اولیاد دی اكسایدكربن در    درصد یایو الیا  بودید

PVA  درصااد  31و  21، 91، 5) بااا هااای چندسااازهو یااایو

، 169/1، 158/1، 148/1(با بر زی، یایو الیا  سلولزی( براو

( بر گارم خااک خشام    گرم میل، /179 و 161/1، 168/1

اوان به دلیل وجاود یاایو الیاا      اين یتايج را م،بوده اس . 

بیشاتر آن از پلا، وينیال     پاذيری  اخري  زيس و  سلولزی

 .[23] داد  الکل خالص یسو

  

 
 تولیدشده )ب(  ربن ا سید دی)الف( و  وزن میزان  اهش ل در خاک:ها و پلي وینیل الکتخریب زیستي نانو چندسازه -0 شکل

 

 گیرینتیجه
 اارين  راياج  گاری حالال  روش ريختهبا اوجه به اينکه، 

 ايان  مشکل اصال، . هاس  چندسازه یایو ابیه برای فناوری

 ،شادن  خشم طول در الیا  یایو اجمع و فاز روش جداي،

 ؛و الیا  اسا  درصد یای 91بارگذاری بیشتر از  بخصوص در

 امايال  و حالال  اوخیر سری  كندی از یاش،دلیل آن  كه

در  بناابراين، ؛ [29، 4]  مع شدن اسجا به یایوالیا  شديد

 ساری   بارای  ایجماادی  كردن خشماز روش  اين مطالعه،

 باار غلوااه و هااایااایو چندسااازه سااازیآماااده بااه بخشاایدن

 یواثار یاا   سپس .شد استتاده شد ذكر بالا در های كه چالش

، مکااییک،  پاذيری  اخريا   زيسا  خواص الیا  سلولزی بر 

یتايج اين پهوهش قرار گرف .  موردبررس،پل، وينیل الکل 

ایجمادی سازگاری یایو الیاا    كردن خشمیشان داد، روش 

 كانش  بارهم افازايش داد و ايجااد    PVA پلیمرسلولزی با 

بایث ببوود خواص پل، وينیل الکال شاده    ن دوآ بین قوی

 اساتحکام  بایاث افازايش   یایو الیا  سالولزی  زودناف اس .

 .اسا   شاده  هاا سیته یایو چندسازهیالاست مدول و كشش،

ببترين یتايج برای مقاوم  كشش، و مدول الاستیسیته در 

 باا . درصاد یاایو الیاا  سالولزی مشااهده شاد       91 سطح

مدول ذخیره پلا،   به مااريس یایو الیا  سلولزیگنجایدن 

ای یاایو  دماای ایتقاال شیشاه    فا  و ببواود يا ل وينیل الکا 

درصد یایو الیا  سالولزی در   91و  5ها با مقادير چندسازه

( ااتااق  57) الکال ( از پل، وينیال  67و  65) بالااردماهای 

 91بایش از   با افزايش یایو الیا  سالولزی  كه درحال، .افتاد

 هایگروه وجود دلیل به مدول ذخیره كاهش ياف .درصد 

 هاا فایلم  ايان  ،ار پلا، وينیال الکال   در سااخت  دوسا   آب

 افازودن . باشاند  ما،  دارا بخاارآب  برابر در كم، بازداریدگ،

میازان   كاه  شد سو  پل، وينیل الکل بهالیا  سلولزی یایو

WVP درصاد  31 میازان  باه و چندساازه  یای های فیلم در 

 جاذب  مقدار بررس،. يابد كاهش شاهد هایفیلم به یسو 
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، وينیل الکل و یاایو الیاا    پلهای چندسازه یایو در رطوب 

 فایلم  باه یایو الیاا  سالولزی    افزودن با داد، یشان سلولزی

 افزايش حاصل هایفیلم در جذب رطوب  ،پل، وينیل الکل

یاایو   پاذيری  اخريا   زيس  بررس، یتايج همچنین .يابدم،

 داد، یشان ماه 3 زمان مدت درخاک  محیط در هاچندسازه

پلا، وينیال    از بیشتر هادسازهیایو چن پذيری اخري  زيس 

یااایو  پاذيری  اخرياا  زيسا   میاازان. اسا  الکال خااالص  

 افازايش  ،مقدار یایو الیاا  سالولزی   افزايش با ها چندسازه

 ياف .
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SSttuuddyy  ooff  bbiiooddeeggrraaddaabbiilliittyy  aanndd  mmeecchhaanniiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  ppoollyyvviinnyyll  aallccoohhooll  ((PPVVAA))  

rreeiinnffoorrcceedd  wwiitthh  cceelllluulloossee  nnaannooffiibbeerr  ((CCNNFF))  

  

  

Abstract 

The aim of this study was to improve the properties of 

polyvinyl alcohol (PVA) by using cellulose nanofibers (CNF) 

as a reinforcement. In order to improve the compatibility and 

miscibility with PVA matrix, freeze drying method using 

liquid nitrogen was applied. The nanocomposites based on 

PVA with 5, 10, 20 and 30wt% of CNF were prepared by 

freeze-drying and the effect of CNF addition on the 

mechanical and dynamic mechanical properties, moisture 

sorption, barrier properties and biodegradability of the 

nanocomposites were studied. The tensile strength and elastic 

modulus of PVA films were improved by the addition of 

CNF. The nanocomposite with 10wt% of nano-fibers had the 

highest tensile strength and the lowest modulus of elasticity 

and elongation at break. The results indicated that the storage 

modulus (E′) of PVA was considerably improved with the 

introduction of CNF into polymer matrix. The water vapor 

permeability decreased from 7.31 to 2.1×10
-7

 g/m. h. Pa as the 

CNF percentage increased from 0 to 30%. Moreover, the 

presence of cellulose nanofibers improved moisture sorption 

of polyvinyl alcohol. The weight loss of PVA films increased 

60% with addition of 30wt% CNF after 90 days of exposure 

in soil. 

Key words: poly (vinyl alcohol), cellulose nanofibers, 

freeze drying, barrier properties, mechanical properties, 

biodegradability. 
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