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 چکیده

. هدف از سلولز گزارش شده استنانو الیاف  شده با الاستومر ترموپلاستیک تقویت چندسازه نانویک نوع جدید از در این تحقیق      

 ناانو الیااف   کنندگی تقویتکنش و اثر  . برهمبوده استس پباکس اتریداخل م در نانو الیافکنش و پخش  بررسی برهمابتدا  ،این مطالعه

)شاامل مادول    مکاانیکی  های آزمونو  قرمز مادون یسنج فیط میکروسکوپ الکترونی پویشی، لهیوس به درصد 5و  3، 1در سه سطح 

سلولز  نانو الیافمناسب اثر  آمده دست بهفت. همه نتایج مورد بررسی قرار گر یانگ، افزایش طول تا نقطه شکست و مقاومت به ضربه(

 چندساازه  ناانو  خواص مکانیکیفزایش ا که موجب را نشان داد پباکس سماتریآمید  کنش قوی و تماس نزدیک با بخش پلی بر برهم

 .داشتمدول یانگ و مقاومت به ضربه نانو چندسازه، افزایش چشمگیری البته  .شد

 

 نانو چندسازه سلولز،الياف  الاستومر، نانو کيترموپلاست كليدی: های واژه

 

 مقدمه
ها افزایش یافته چندسازه لاقه به نانواخیر ع های سالدر 
-به ترکیبی از دو یا چند ماده گفتاه مای   چندسازه نانو .است

ابعااد در  شود که در آن یکی از فازها، حاداقل در یکای از   
 ,.Oksman et al)باشاد  ناانومتر مای   (nm 1-111) دامناه 

2006 ; Sorrentino et al., 2007). 

مثال   تجدیدشوندهاز منابع  پذیر تخریب زیستاخت مواد س
این مواد در دسترس  زیراباشد، یسلولز نیز در حال پیشرفت م

شاوند  هستند، قیمت پایینی دارند و فراوان در طبیعت یافت می
(Cheriana et al.,  2011). هااای بعاادی  ساالباارای ن

هااا و یژگاایبااه و ساالولزی، الیااافحاااوی  هااای چندسااازه
نانو  وسیله بهتوان آنها را که می ستعملکردهای جدیدی نیاز ا

سلولز دارای خواصای   نانو الیاف. دست آورد بهالیاف سلولزی 
 و باالا  ویاژه  ت ابعادی بالا، ساطح : دانسیته پایین، نسبازجمله
هاای  به علات حواور گاروه    اصلاحهای سطحی قابل ویژگی
 .(Beinchi et al., 2014) باشندمی هیدروکسی جانبی

های چندسازه ساخت بربسیاری  توجهاخیر  های سالدر 
، کوپلیمر در این مطالعه شده است. تجدیدشوندهمنابع  ایهپ بر

. پباکس یاک  شدانتخاب  چندسازهماتریس  عنوان به پباکس
باشاد کاه   آمید مای -بلاک –اترالاستومر ترموپلاستیک پلی 
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تواناد باعا    یما است و ایان امار    دوستی آبرای ویژگی دا
دارای  سلولز و پلیمر شود. کوپلیمر پبااکس  الیافتطابق بین 

 اتصال عرضی عنوان بهکه  های سخت پلی آمیدی استخشب
 پاذیر  انعطااف و هم دارای بخاش   کندیفیزیکی ایفای نقش م

های این ماده وابسته به نسبت پلای  باشد. ویژگیاتری می پلی
. ( ;Fakirov, 2005 Sliwa, 2012) باشدیماتر به پلی آمید 

 و گیارد شکل می تجدیدشوندهمنابع  علاوه بر این، پباکس از
در ایان   از دلایل انتخااب ایان پلیمار    دیگر یکی مسئلهاین 

زیستی  ایهپ رب چندسازهیک  وسیله بدین تا مطالعه بوده است
ایان   دوساتی  آبهاای الاساتومریک و   ویژگی .شودساخته 

یک پلیمر تکنیکی شناخته  عنوان به کهپلیمر سبب شده است 
 .(Capadona et al., 2007)شود 

توزیاع و پخاش    ،نکته در رابطه باا ررات ناانو   مهمترین
تواناد بار   یاسات کاه ما    یپلیمر ماتریسآنها در  نواختیک
برای  آوردن این فراینددست  بگذارد. به تأثیر هاهای آنیژگیو
 هاای  نانو الیااف  زیرا، دشوار است کاری سلولزی الیاف نانو

، هاا آن ساطح  باودن  یقطبا  سطح ویژه بالا و لیدل به سلولزی
 ,.Capadona et al) دارناد  ی شادن تجمعا  حالات  تمایل به

2009; Capadona et al., 2007).      باه هماین علات اغلاب
 هاای  ناانو چندساازه   هیاه اساتفاده بارای ت  ماورد   هایروش

بیشاتر  باوده اسات و    حالال  گاری  ریختاه  سلولزی با روش
 متمرکز شده است.در آب محلول پلیمرهای  رویها پژوهش

(Lee et al.,2009;Mandal et al.,2013;Pracella.,2014) 

 شاده  تقویت پباکس چندسازه هیهتمسیر تدا ابدر این مطالعه، 
-توضایح داده مای   در درصدهای مختلف سلولزی الیاف با نانو

آنها با پلیمر پباکس توسط  کنش و برهم الیاف اثر نانوبعد شود و 
 کروساکوپ یم و قرماز  مادون سنجی طیف مکانیکی، های آزمون
-FTنتایج آزماون  . گیردمی د بررسی قرارمور یشیوپ یالکترون

IR  که پیوند شیمیایی جدیدی ایجاد نشده داشت از آن حکایت
اتصااال بااین نااانو الیاااف و پباااکس بیشااتر از نااوع  احتمااالاً و

باشااد. تصاااویر  ماایپیوناادهای هیاادروونی و واندروالساای  
پخاش و توزیاع    طاورکلی  به نیز میکروسکوپ الکترونی پویشی

 نشان داد.  را مناسبی از نانو الیاف 
 

 ها مواد و روش
 مواد

 پباكس
فاده در این تحقیق پباکس باود  پلیمری مورد است ساتریم

. شاده اسات   فرانساه تولیاد   ARKEMAکه توسط شارکت  
 هاای  شااخه ، باه هماراه   n(A-B)ساختار کلی پباکس شامل 

 411خطی و منظم پلی آمید سخت )باا وزن مولکاولی باین    
هاایی از پلای اتار نارم )باا وزن       و همچنین بخش (0111تا

 .باشدی( م2111 تا 011مولکولی 
 

 یسلولز الياف نانو
شارکت  از  مورد استفاده در این پرووه سلولزی الیاف نانو

آلفاا  خمیار  نانو نوین پلیمر خریداری شد. این نانو الیااف از  
برگان با انجام تیماار قلیاایی و باا اساتفاده از     سوزنی سلولز

طبق مشخصات ارائاه   .شدتهیه دستگاه سوپرآسیاب دیسکی 
ناانومتر   32شده توسط شرکت مربوطه، متوسط قطر فیبرهاا  

  باشد.می
 

 حلال
هادف حال کاردن و وارد کاردن     با حلال در این مطالعه 

کاردن آن بارای   آمااده   گرانول( به فاز محلول،) جامدپلیمر 
الیااف   سلولزی و تغییر فااز ماایع ناانو    الیاف اختلاط با نانو
 .شداستفاده  اختلاط مناسب با محلول پلیمریبرای سلولزی 
در این تحقیاق، از بنزیال   مورد نظر به اهداف  دستیابیبرای 
شارکت   سااخت C6H5CH2OH  با فرماول شایمیایی   ،الکل

 .شدمرک آلمان استفاده 
 

 تغيير حلال نانواليافتهيه پليمر محلول و 
لیمار در  پ بسیار محدود هستند. ابتدا های پلیمر پباکسحلال

درصد  0/0 با نسبت ظرف بشر قرار داده شد، سپس بنزیل الکل
بشر حااوی پلیمار بار روی دساتگاه      آنگاه پلیمر اضافه شد، به

صورت محلولی باا  ه با مگنت قرار گرفت تا ب 1همزن مغناطیسی

                                                           
1- Magnetic stirring 
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را توساط دساتگاه    فاز آبی نانوالیااف غلظت مناسب آماده شد. 
 آزاد، واحاد  سانترفیوو موجود در مجتمع آزمایشگاهی دانشاگاه 

oباا دماای    علوم و تحقیقات تهران
C21   دور در  11111و باا

و اتانول را باه انادازه کاافی جاایگزین کاردیم،      جدا کرده  دقیقه
با فااز اتاانول انجاام     الیاف این اعمال را بر روی ول نانوسپس 

بنزیل پایان دادیم و اتانول را به آرامی از محلول جدا کرده و در 
با فااز بنزیال الکال     الیاف ول نانو تیدرنهارد کردیم، الکل را وا

. ایان ول تواناایی اخاتلاط باا پلیمار      آماد  دست بهآب  یجا به
مناساب در   شوندگی محلول را داشته و ررات نانو قابلیت پخش

 محلول پلیمری را پیدا کردند.
 

 1سازی مستربچ آماده
و پلیمر محلول، ایان   از مایع نانوالیافف سازی آماده از پس

دو ماااده را بااا درصاادهای مشااخ  شااده باار روی هماازن  
مغناطیسی مخلوط کردیم، در ایان حالات دماای دساتگاه را     

اخاتلاط را انجاام دادیام. زماان اخاتلاط      بعاد  پایین آورده و 
-5که باین   باشد میوابسته به میزان گرانروی مخلوط مد نظر 

متغیر باشد. پس از اختلاط مناسب، محلول  تواند میدقیقه  11
 هاای  حبااب دیش ریخته تا از تشکیل  یرا به آرامی داخل پتر

مستربچ شکل گرفتاه و باه    هوا نیز جلوگیری شود. پس از آن
 . ساپس مساتربچ داخال   آید میدر  فتل به نسبت سصورت و
 .تا حلال از مستربچ جدا شود قرار داده شد آون

 

 و ساخت نمونه   9، پرس گرمچندسازه نانو فراورش
بااا اسااتفاده از دسااتگاه  نااانو چندسااازهفراینااد تولیااد 

ساخت آلمان  815802مدل  Brabender 3داخلی کن مخلوط
0. دمای اختلاط شدانجام 

C181  سرعت اختلاط وrpm 01 
باا   دقیقاه در داخال دساتگاه    11به مدت  و مواد تنظیم شد

ی مرباوط باه   هاا موناه یکدیگر مخلوط شدند. بارای تهیاه ن  
سااخت   Nautilus پرس گارم  دستگاهمکانیکی،  های آزمون

در ابتادا دماای    .ماورد اساتفاده قارار گرفات     کشور فرانسه

                                                           
1- Master batch 

2- Hot press 
3- Internal mixer 

0 صفحات پرس تا
C131  ناانو   هاای  نموناه ، ساپس  شدگرم

و در داخل شاابلون   ندبه قطعات کوچک بریده شد چندسازه
دقیقاه حارارت    5پرس بسته شده و باه مادت    ،ندگرفتقرار 
دقیقاه   1به مادت   MPa 15فشار تقریبی  ، سپس شداعمال 
دمبال )بارای آزماون     هاای  نموناه  ها قالب. از این شداعمال 

 . تهیه گردیدکشش( و شکافدار )برای ضربه فاقدار( 
 

 مورد بررسي های نانو چندسازهمتغيرهای 
در چهار سطح  نانوالیاف کنندگی تقویتتحقیق اثر در این 

( بار  چندساازه )بر مبنای وزن کال ناانو    درصد 5 و 3، 1، 1
در  مورد بررسای قارار گرفات و    نانو چندسازهخصوصیات 
 .آمد دست بهتیمار  4مجموع 

 
 آزمون مکانيکي

کششی  های آزمونشامل  نانو چندسازهخواص مکانیکی 
طباق   کششای  آزماون  .و ضربه مورد بررسای قارار گرفات   

 Santam دساتگاه از  با استفاده ASTM D638-10نامه آیین

(Model STM-So, Iran)  طباق اساتاندارد   آزمون ضربهو ،
ASTM D256-10    باا دساتگاه Zwick impact tester 

(Model 5102, Germany)   موجود در پژوهشاگاه پلیمار و
 پتروشیمی ایران انجام شد.

 
 شناسي ريخت

تولید شده  های نانو چندسازه )مورفولووی( شناسی ریخت
 AIS2100Seron با میکروسکوپ الکترونای پویشای مادل   

Technology    واقع در آزمایشگاه مرکزی دانشاگاه صانعتی
در  هاا  نموناه امیرکبیر مورد مطالعاه قارار گرفات. در ابتادا     

ایان کاار باه     شکسته شدند.بعد یع قرار گرفتند و نیتروون ما
ار ساطحی  جلاوگیری از ایجااد تانش و تغییار سااخت     دلیل 
باا  را  هاا  نموناه سطح شکست  . پس از آن،شدانجام  ها نمونه

و در زیر میکروسکوپ  طلا پوشش داده لایه بسیار نازکی از
 .مورد بررسی قرار گرفت مختلف های بزرگنماییبا 
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  FTIRسنجي طيف
سانج  دساتگاه طیاف   وسایله  باه  سانجی  طیاف آزمون 
واقاع در مجتماع     Thermo Nicolet Nexus 870مادل 

آزمایشگاهی دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات 
تهیاه شاد و در دامناه     هاا  نمونه. فیلم نازکی از شدانجام 
cmفرکانس 

cmدر رزولوشان   4111-511 1-
ماورد   4 1-

 . بررسی قرار گرفت

 
 نتایج

 خواص مکانيکي

 مدول كششي 
بار میازان    (، اثر افازایش درصاد نانوالیااف   1ل )شک

کاه   طاور  هماان . دهاد  میتغییرات مدول کششی را نشان 
میازان مادول    الیافبا افزایش میزان نانو گردد میمشاهده 
، این افزایش از یابد میچشمگیری افزایش  طور بهکششی 

 5 ناانو الیااف   چشمگیر بوده، اما دردرصد  3به  1میزان 
میازان  البته . باشد میچشمگیر ن درصد 3نسبت به درصد 
. باشد میدارای بالاترین میزان مدول کششی  درصد 3نانو 
فصل مشترک بین فاز سالولزی و پلیماری در   که  طوری به

 ایجاد تغییرات در مدول کششی نقش اساسی دارد.
 

 تغيير طول تا نقطه شکست
-طول تا نقطه شکست نمونه(، میانگین ازدیاد 2شکل )

طور که مشخ  اسات، ازدیااد    دهد. همانها را نشان می
ها با افزایش میازان نانوالیااف   طول تا نقطه شکست نمونه

که نموناه پبااکس    طوری کاهش بسیار زیادی پیدا کرد، به
و نمونه  درصد 8/511دارای بالاترین درصد ازدیاد طول 

 درصد 3/123درصد دارای کمترین میزان ازدیاد طول  5
 باشد.می

 

 
 

 ها نانو چندسازهميانگين مدول كششي  -3شکل 
 

 مقاومت به ضربه
(، اثر افزایش درصاد ناانو الیااف را بار میازان      3شکل )

طاور کاه در    دهد. هماان تغییرات مقاومت به ضربه نشان می
شکل پیداست با افزایش درصد نانو الیاف مقاومت به ضاربه  

افزایش یافت. این افزایش نیز همانند مدول یانگ، از میازان  
نسابت   درصاد  5 افیال نانو% چشمگیر بوده، اما در 3% به 1
% دارای بالاترین 3باشد. البته میزان نانو % چشمگیر نمی3به 

 باشد.( میJ/M 7/114ه )میزان مقاومت به ضرب
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 ها نانو چندسازهميانگين ازدياد طول تا نقطه شکست  -9 شکل

 

 
 ها نانو چندسازهميانگين مدول كششي  -1 شکل

 

 FT-IRآزمون 
نااانو پباااکس و  FTIRنمودارهاای   7تااا  4شاکلهای  
های جاذب  دهند. بیشترین شدتنشان می را ها چندسازه

cmباارای پباااکس در 
cm و 11032-

)مربااوط بااه  11741-
cm های کربونیل با حرکت کششای(، ( گروهC=Oپیوند )

-

( ترکیبات نیترو با حرکات  N-O) مربوط به پیوند 11541
cmکششی غیار قریناه و  

هاای  مارتبط باا گاروه    3071 1-

(O-Hمی ) .باشند 

درصادی   1مربوط به نمونه  5گونه که در شکل  همان
های بسایار باالایی   شود، جذبنانو چندسازه مشاهده می

cm در 
cm و  1073-

هاای  وجود دارد. این شادت  1353-
( با حرکت خمشای نسابت داده   C-Hجذب به پیوندهای )

  شود. می
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 پباكس خالص FTIRطيف  -1شکل 

  

 
 نانوالياف %3مربوط به نمونه با  FTIRطيف  -1شکل 

 

 
 نانوالياف% 1مربوط به نمونه با  FTIRطيف  -6شکل 



 ... چندسازه نانومکان ساخت بررسي ا                                                                                                                                                          38

 

(، بیشترین 0درصد )شکل  3تا  1با افزایش نانو الیاف از 
 شدت جذب در
1-

 cm1455  1و-cm 1734  شاود  دیده مای
( باا  C=O( و پیوناد ) C-Hمربوط به پیوندهای )ترتیب  که به

 باشد.های آلیفاتیک اشباع شده میحرکت کششی گروه

هاای اشاباع را   ی نیز کربندرصد 5 نانو چندسازه نمودار
-1هااای در پیااک

cm 1454، 1-cm 2353 هااای و گااروه
-1( در پیک C=Oآلیفاتیک اشباع شده )پیوند 

cm1733   باه
 گذارد.نمایش می

 

 
 نانوالياف% 1مربوط به نمونه با  FTIRطيف  -7شکل 

 
 های مهم مربوط به پيوندهای اصلي در پليمر پباكس و محصولات سلولزیپيک -3جدول 

 طول موج پيوند گروه عاملي
3-

cm 

 1005-1701 کششی  C=O های کربونیلگروه

 1475-1551 غیر قرینهکششی  N-O ترکیبات نیترو

 *O-H 3711- 3111 گروه هیدروکسیل

 051- 1111 خمشی C-H= آلکن

 1121 -1251 کششی  C-N آلیفاتیک آمین

 C-H 1311- 1151 آلکیل هالید

 1351- 1371 نوسانی C-H آلکان

 1451 -1471 خمشی C-H آلکان

 1721 – 1741 کششی C=O آلیفاتیک اشباع شده

 2851 – 3111 کششی C-H آلکان

 

 ميکروسکوپ الکتروني پويشي
از میکروساکوپ   آماده  دسات  باه با اساتفاده از تصااویر   

توان توزیع و ساازگاری باین   می (SEM)الکترونی پویشی 
شماره  تصویررا مشاهده کرد.  سماتریو  کننده تقویتعوامل 

 صاورت  باه باشاد کاه   ( سطح پلیمر پبااکس خاال  مای   8)
 هاا  نانو چندساازه مقایسه با برای یکنواخت و همگن است و 

 نمونه شاهد در نظر گرفته شده است. عنوان به
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 پليمر پباكسSEM تصوير  -8 شکل

 

ناانو  % 1( نمایی از سطح شکست نمونه حااوی  3شکل )
شاود  که مشاهده می طور هماندهد. را نشان می الیاف سلولز
هسااتند. ابعاااد  رؤیاات قاباال وضااوح بااه نااانو الیااافررات 
 - nm 31تقریبی باه قطار    طور به الیاف از نانو آمده دست به
توان دید سطح نموناه  که می طور همانشدند.  گیری اندازه 51

در ساطح   و باشاد یکدست و همگن مای  تقریباًمورد بررسی 
شاود  حفره یا فواهای خالی خاصی دیده نمی نانو چندسازه

ررات و پلیمار رباط    مناساب ناانو   کنش برهمتواند به که می
 داشته باشد.

 

 
 نانو الياف سلولز% 3با  چندسازه نانوSEM تصوير  -2شکل 
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ناانو  % 3نمایی از سطح شکست نمونه حاوی ( 11شکل )
شاود  که مشاهده می طور هماندهد. را نشان می الیاف سلولز
هستند. با توجه به ابعاد  رؤیت قابل وضوح به نانو الیافررات 

دارای  نااانو رراتمیکرومتاار(  5مااورد بررساای در عکااس )

باشند. توزیاع و پخاش دو مفهاوم    توزیع و پخش مناسب می
توانند پخش مناسب داشاته باشاند   ررات می نانو ،اند متفاوت

تاوان هام   اما توزیع مناسب نداشته باشند. در این عکس می
 .توزیع و هم پخش مناسب را مشاهده کرد

  

 
 نانو الياف سلولز% 1با  چندسازه نانوSEM تصوير  -30شکل 

 

 
 نانو الياف سلولز %1با  چندسازه نانوSEM تصوير  -33شکل 
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% ناانو  5( نمایی از سطح شکست نمونه حاوی 11شکل )
ای که در این عکس بسیار دهد. نکتهالیاف سلولز را نشان می

-واضح و مشخ  است، کلوخه شدن ررات نانو الیااف مای  

اسات.   باشد که به صورت یک توده بزرگ درآمده و نمایاان 
هاای مختلاف    ها تاأثیر خاود را در آزماون   البته این کلوخه
 اند.های مکانیکی بسیار نشان داده ازجمله آزمون

 

 بحث
توان به را می ها نانو چندسازههای مکانیکی بهبود ویژگی
و مادول   زایای  هساته اثار   (،aspect ratioنسبت ابعادی )
 ,.Capadona et al)سالولزی نسابت داد    بالای نانو الیااف 

2009; Hube et al., 2008; Dugan & Mc Hugh,  

ناانو  % 3های چشمگیر در افزایشمورد همچنین در  (.2007
که  توان به این نکته اشاره کردنیز می% 5در مقایسه با  الیاف

-ها زمانی رخ مای چندسازههای بیشترین بهبودها در ویژگی

 سمااتری در  کنناده  تقویات یا  پرکننده دهد که میزان کافی از
تواناد یاک سااختار پیوساته را     وجود داشته باشد، زیرا مای 

تمامی  (.Malmstrom and Carlmark, 2012) تشکیل دهد
سااازه بااه خصوصاایات فاااز   خصوصاایات مکااانیکی چند 

های چسابندگی و  وابسته نیست، بلکه به ویژگی کننده تقویت
سطح اتصال نیز ارتباط دارد و تغییارات مقاومات چندساازه    

باا  البتاه  شده را باید در منطقه بین فازی جستجو کرد.  تقویت
و  سمااتری ایجاد اتصال قوی و مناساب در ساطح مشاترک    

 و انجاام شاده  ، بجای تمرکز تنش، انتقال بهتر تانش  پرکننده
ی و مقاومات باه ضاربه    مدول کششا  تواند منجر به بهبودمی
تواناد باه علات اثار     . تقویت فصل مشترک دو فاز مای گردد

هاای  پبااکس و گاروه   سمااتری هاای عااملی   متقابل گاروه 
باشاد، در   های در دسترس ناانو الیااف  و جایگاه دوست آب

پباکس با ناانو   سماتریهای نتیجه درگیری مکانیکی زنجیره
 همچنین کلوخه شادن و اتصاال ررات ناانو    ،زیاد شده الیاف
گیارد. ایان اتفاام ممکان     به یکدیگر کمتر صورت می الیاف
در  تار ناانو الیااف   وزیع و پاراکنش مناساب  منجر به تاست 
گردد که هم مانع از تمرکز تنش و شاروع شکسات    سریمات

شااود و هاام تعااداد بیشااتری از در یااک نقطااه خاااص ماای

. همچناین  کنناد  مای زنجیرهای پلیمر در تحمل تنش شرکت 
تواند در نیز می اهری( بالای نانو الیافسطح ویژه )ضریب ظ

 چندساازه و فاز مشترک  نانو چندسازه کنندگی تقویتقابلیت 
باشد و موجب شود تا سطح مشاترک باین    مؤثرو  تأثیرگذار

کاهش مدول یانگ و مقاومت به ضاربه   دو فاز افزایش یابد.
تاوان باه   را مای  یسالولز الیاف  نانو% 5با  نانو چندسازهدر 

 رفتاه  درهام هاای  و تشاکیل تاوده   نانو سلولزتجمع و تراکم 
 ملاحظاه  قابال  SEMهاای  در عکس وضوح بهت داد که نسب
 باشند.می

Jiang ( 2117و همکاران)   اثار  ماورد  نیز به تحقیقای در
-الیاف و نسبت ابعاد بار ویژگای   گیری جهتتوزیع نامتقارن 

پرداختناد و گازارش کردناد کاه      چندساازه های الاساتیک  
اد نقش مهمی در درک نسبت ابع پرکننده و توزیع گیری جهت
-های حقیقی مکاانیکی سیساتم  ند. بنابراین ویژگیکبازی می

تواند بسایار متفااوت از   دار با توزیع مناسب میپرکنندههای 
هاای  آنهایی باشد که توزیع مناسب ندارند. همچنین ویژگای 

باا نسابت ابعاادی ناانو      هاا  نانو چندسازهکششی و شفافیت 
 یابد.  ویسکر سلولزها افزایش می

 

 گیری نتیجه
Mandal   و Chakrabarty (2114در مطالعاااه ) ای باااه
ناانو   شناسای  ریخات های مکانیکی، حرارتی، بررسی ویژگی
 ناانو سالولز  ساخته شاده از پلای وینیال الکال و      چندسازه

باگاس پرداختند. پلای وینیال الکال باه صاورت اتصاالات       
آناان  تقویات شاد.    نانو سالولز صورت خطی با ه عرضی و ب
و % 5پلی وینیل الکل با اتصالات عرضی باا  که اعلام کردند 

باالاترین میازان    نانو سالولز % 5/7پلی وینیل الکل خطی با 
 مقاومت کششی را نشان دادند. 

Pracella  ( به گزارش روش جدیدی 2114و همکاران )
زیستی بر پایاه پلای وینیال     نانو چندسازه سازی آمادهبرای 

آناان بارای   ختناد.  استات و شامل نانوکریستالین سلولز پردا
، پلی وینیال اساتات و   نانو سلولزبهبود فاز مشترک و پخش 
گلیسایدیل متااآکریلات    وسایله  باه نانوکریستالین سالولز را  

را  ناانو سالولز   ،صورت یک پیش تیماره کردند و ب دار عامل
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در امولسیون پلی وینیل استات پخش کردند. سپس خاواص  
-1حاوی  چندسازهنانو ، حرارتی و مکانیکی شناسی ریخت
گزارش کردند آنان . قراردادندرا مورد بررسی  نانو سلولز% 0

و پیش تیمار کاردن اولیاه    دار عاملکه اضافه کردن ترکیبات 
-( و ویژگینانو سلولزباع  بهبود فاز توزیع )توزیع و پخش 

بادون تیماار شاده     نانو چندسازههای کششی در مقایسه با 
 است.  

Lee ( به بررسای ویژگای  2113و همکاران )  ناانو  هاای
از هیدرولیز  آمده دست بهسلولز  ساخته شده از نانو چندسازه

های مختلف اساید  اسیدی میکرو کریستالین سلولز در غلظت
برومیک و پلی وینیل الکل پرداختند و خواص مکانیکی آنها 

ی هاا ویژگیکه اعلام کردند  نرا مورد بررسی قرار دادند. آنا
 طور بهپلی وینیل الکل  چندسازههای حرارتی و کششی فیلم

 بهبود پیدا کرد.  نانو سلولزچشمگیری با افزایش میزان 
پیوندهای شیمیایی ، FT-IRآزمون نتایج با توجه به البته 

رود اتصاال  احتمال مای رو  از اینجدیدی ایجاد نشده است. 
و پباکس بیشتر از نوع پیوندهای هیدروونی و  نانو الیافبین 

بنابراین پیوندهای هیدروونی شکل گرفتاه   ؛واندروالسی باشد
بر روی زنجیره که  طوری بهباشد. می O-Hو  N-Hمربوط به 

های هیدروکسایل وجاود دارد و   سلولز تعداد زیادی از گروه
توانند پیوندهای هیدروونی باین مولکاولی و   ها میاین گروه

 N-Hدرون مولکولی تشکیل دهند. از طرفی دیگر پیوندهای 

 مربوط به پلیمر پباکس نیز در ترکیب حوور دارند.  
وان سطح همگن و ت، میSEMبا بررسی تصاویر بنابراین 
. با توجه به ابعاد مشاهده کرد% 1در نمونه  یکدستی را تقریباً

ررات دارای  میکرومتار(، ناانو   5ها )در عکسمورد بررسی 
توزیاع و پخاش دو   البتاه  باشاند.  توزیع و پخش مناسب می

توانند پخش مناساب داشاته   ررات می ، نانواند متفاوتمفهوم 
هاا،  باشند اما توزیع مناسب نداشاته باشاند. در ایان عکاس    

توان هام توزیاع و هام    می نانو سلولز% 3در نمونه با ویژه  به
ناانو  کال در ساطح    طاور  باه اسب را مشاهده کرد. پخش من
شود که یحفره یا فواهای خالی خاصی دیده نم ها چندسازه
ررات و پلیمار   کانش مناساب ناانو    تواند دلالت بر بارهم می

 ناانو % 5ای که در سطح نموناه حااوی   اما نکته ؛داشته باشد

نانو سلولز بسیار واضح و مشخ  است، کلوخه شدن ررات 
صاورت یاک تاوده بازرگ درآماده و      ه باشد که بمی سلولز

 هاای  آزموندر  را خود تأثیرها نمایان است. البته این کلوخه
 اند.  مکانیکی بسیار نشان داده های آزمون ازجملهمختلف 

سوابق تحقیق درج شده در این مقاله بر روی پلیمرهاای  
 نانو الیااف محلول در آب بوده است که نشان از اثرات مثبت 

طباق  ها داشته اسات.  بهبود خواص مختلف نانو چندسازه در
 نانو چندسازهامکان ساخت  از این مطالعه، آمده دست بهنتایج 

وجود دارد و  الاستومر و نانو الیاف سلولزی با ترموپلاستیک
خاواص مکاانیکی نیاز باا      همانند پلیمرهای محلول در آب،

، افزایش چشامگیری را در  %(3)تا  الیاف افزایش میزان نانو
از خاود   هاا  ناانو چندساازه  مدول یانگ و مقاومت به ضربه 

تصااویر میکروساکوپ الکترونای پویشای     البته نشان دادند. 
 نشاان داد.  الیاف از نانورا پخش و توزیع مناسبی  یطورکل به
ناانو  تارین ترکیاب   ، بهیناه آماده  دسات  باه توجه به نتاایج   با

پلیمار  % 37حاصل از  چندسازهنانو  ،مورد بررسی چندسازه
 باشد.می از نانو الیاف% 3پباکس و 
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Abstract  
    A new kind of thermoplastic elastomer nano composite reinforced with nano cellulose fibers 

is reported. The first aim of this investigation was to study the interaction and dispersion of 

nano cellulose fiber into Pebax matrix. This copolymer is Polyether – b – Amide thermoplastic 

elastomer which is synthetized from renewable resources, and its hydrophilic character allows it 

to interact with nano cellulose. The interaction and reinforcement effect of nano cellulose at 3 

levels of nano cellulose (1%, 3% and 5%) were examined by Scanning electron microscopes 

(SEM), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and Mechanical tests (young module, 

elongation at break and impact resistance). The results achieved from these tests were indicating 

appropriate effects of nano cellulose fibers for the strong interaction and close contact with 

polyamide phase of Pebax polymer which caused high mechanical properties (at 3% of 

nanoellulose)  in nano composites. The young module and impact resistance of nano composite 

were significantly increased.   
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