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Polymer nanocomposites are very important materials of recent times, because of 

their significantly enhanced mechanical properties and thermal stability versus neat 

polymers or conventional polymer composites. A nanocomposite describes a two-phase 

material where one of the phases has at least one dimension in nanometer range (1-100 nm). 

The use of natural fibers as reinforcements in polymers and composites has attracted much 

attention due to the environmental concerns. Nanocellulose is one of the most abundant 

renewable natural polymers, exhibiting a number of well-known advantages, such as 

low cost, worldwide availability, biodegradability, high stiffness and good mechanical 

properties. Particular attraction is its low density that leads to high specific mechanical 

properties. Polyvinyl alcohol is water soluble, semi-crystalline, fully biodegradable, 

non-toxic, and biocompatible. Therefore, nanocellulose can be used in reinforcement of 

polymer nanocomposites.
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نانوکامپوزیت های زیست تخریب پذیر بر پایه پلی وینیل الکل 
تقویت شده با نانوسلولوز

مصطفی یحیوی دیزج
گرگان، دانشگاه علوم كشاورزی و منابع طبیعی گرگان، دانشكده چوب و كاغذ

دریافت: 1392/11/17، پذیرش: 1393/7/12

در سال های اخیر، نانوکامپوزیت های پلیمری به دلیل خواص مکانیکی عالی و پایداری گرمایی در 
مقایسه با پلیمر خالص یا کامپوزیت معمولی مواد مهمی به شمار می روند. نانوکامپوزیت از دو قسمت 
تشکیل می شود که حداقل یک بخش آن در یک بعد دارای ابعاد نانومتری )nm 100-1( است. به دلیل 
نگرانی های زیست محیطی استفاده از الیاف طبیعی برای تقویت پلیمرها و کامپوزیت ها بسیار مورد 
توجه است. نانوسلولوز از فراوان ترین پلیمرهای طبیعی تجدیدپذیر و دارای مزایای بی شمار شناخته 
و زیاد  سفتی  زیست تخریب پذیری،  جهان،  سراسر  در  دسترس پذیری  کم،  قیمت  قبیل  از   شده ای 

کاملًا  نیمه بلورین،  آب،  در  محلول  پلیمری  پلی وینیل الکل  همچنین،  است.  خوب  مکانیکی  خواص 
تقویت  برای  نانوسلولوز  از  می توان  بنابراین،  است.  زیست سازگار  و  غیرسمی  زیست تخریب پذیر، 
زیست محیطی  نگرانی های  نانوکامپوزیت ها  این  کرد.  استفاده  خوبی  به  پلیمری  نانوکامپوزیت های 
ایجاد نمی کنند، در طبیعت به راحتی از بین می روند و خواص مکانیکی و گرمایی خوبی نیز نشان 

می دهند. 
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مقدمه
نانوكامپوزیت هاي پلیمري نسل جدیدي از كامپوزیت ها هستند كه 
یكی از مواد تشكیل دهنده آنها دست كم در یک بعد در گستره نانومتری 
است )nm 100-1( و به طور معمول منجر به تولید كامپوزیت هایی 
با ویژگی های مكانیكی و گرمایی برتر می شود. با اختلاط پلی وینیل 
الكل به عنوان پلیمر ماتریس و تقویت كننده های نانومتری غیرآلی 
تولید  نانوچندسازه ها  از  مختلفی  انواع  آلی  سیلیكات های  مانند 
می شود. از چندی پیش، همراه با رشد نگرانی های زیست محیطی و 
پدید آمدن استانداردهای جدید، علاقه مندی روزافزونی به گسترش 
با  تمام زیست تخریب پذیر و دوست دار محیط زیست  سامانه های 
عملكرد مطلوب به وجود آمده است.جایگزینی پركننده های غیرآلی 
با تقویت كننده های سلولوزی منجر به تولید نانوچندسازه های كاملا 

زیست تخریب پذیر و تجدیدشونده می شود.
تهیه  برای  بررسی ها   ،1994 سال  حدود  در  بار  نخستین 
در   Cermav-cnrs پژوهشی  گروه  با  سلولوزی  نانوچندسازه های 
شهر گرنوبل فرانسه آغاز شد. این گروه نانوچندسازه ها را با روش 
قالب گیری محلول مخلوط تقویت كننده های نانومتری و پلیمرهای 
خواص  به  توجه  با   .]1[ كردند  تهیه  زیست تخریب پذیر  ماتریس 
برای  می توان  را  زیادی  دلایل  پلیمری،  نانوكامپوزیت های  متنوع 
مقایسه  نهایي در  از جمله وزن كمتر قطعه  برد،  نام  آنها  گسترش 
مقدار  در  بیشتر  مكانیكي  استحكام  معمولي،  كامپوزیت هاي  با 
بارگذاري كمتر، مقاومت زیاد در برابر نفوذ گازها  و بخارها، سطح 

ظاهري بهتر، فرایندپذیري راحت تر و تحمل گرمایی بیشتر.
شده  تشكیل  ماده اي  چه  از  نانوكامپوزیت  زمینة  اینكه  به  بسته 
باشد، آن را به سه دستة پلیمري، فلزي و سرامیكي تقسیم مي كنند.
باشند.  داشته  وجود  است  ممكن  حالت  دو  به  نانوكامپوزیت ها 
پلیمر،  همانند  كم  ذوب  دمای  با  ماده ای  ماتریس  اول،  درحالت 
مواد  جنس  از  دومی  فاز  با  كه  است  زودذوب  فلزی  یا  سرامیک 
می شود. تقویت  فلزات  یا  سرامیک ها  همانند  زیاد  ذوب  دمای  با 
 درحالت دوم، ماتریس ماده ای سرامیكی یا فلزی با دمای ذوب زیاد و

فاز دوم ماده ای پلیمری، سرامیكی یا فلزی است.
ماتریس  نانوكامپوزیت های  تولید  برای  روش  سه  كلی،  به طور 
فراوری  مستقیم،  مخلوط سازی  شامل  كه  دارد  وجود  پلیمری 
تولید  روش های  در  كه  نكته ای  درجاست.  پلیمرشدن  و  محلول 
نانوكامپوزیت های پلیمری اهمیت دارد و آن را از یكدیگر متمایز 
می كند، توزیع مناسب ماده پركننده است. با اصلاح سطحی می توان 
این توزیع را به شكل یكنواخت به گونه ای انجام داد كه از كلوخه 
شدن اجزای نانومتری ماده پركننده جلوگیری شده و توزیع مناسب 

این  تمام  در  مهم  نكته  واقع  در  شود.  فراهم  كننده  تقویت  فاز 
فرایندها، اصلاح فصل مشترک بین پلیمر و نانوذره است. استفاده 
از فرایندهای سطحی سبب توزیع یكنواخت فاز تقویت كننده در 
نانوكامپوزیت را به  افزایش مدول و استحكام  بستر پلیمری شده، 

دنبال دارد ]2[.
روحانی و همكاران در سال 1388 با ساخت و ارزیابی ویژگی های 
بلور  نانوچندسازه های    )DMTA( گرمایی-مكانیكی-دینامیكی 
سلولوز-پلی وینیل الكل نشان داد، طبق داده های به دست آمده از 
گرماسنجی پویشی تفاضلی، در رطوبت های كم افزودن نانوبلورها 
اثر چندانی بر دمای انتقال شیشه ای ندارد. در حالی كه در رطوبت های 
زیاد، موجب افزایش دمای انتقال شیشه ای می شود. افزایش این دما 
به تشكیل لایه آب در سطح مشترک پركننده-پلیمر ماتریس نسبت 
اثر نرم كنندگی مولكول های آب روی  داده شد كه موجب كاهش 

پلیمر ماتریس می شود.
فیزیكي  ویژگي هاي  بررسی  به  سال1390  در  نوشیروانی 
نانوبلور  حاوي  نشاسته-پلي وینیل الكل  زیست نانوكامپوزیت هاي 
سلولوز و نانورس پرداخت. نتایج نشان داد، افزودن پلي وینیل الكل 
فیلم  بازدارندگي  و  مكانیكي  ویژگي هاي  بهبود  باعث  نشاسته،  به 
نشاسته مي شود. افزودن 10 درصد پلي وینیل الكل به فیلم نشاسته 
باعث كاهش مقدار جذب رطوبت و انحلال پذیری شد. همچنین، 
مختلف  مقادیر  حاوي  الكل  نشاسته-پلي وینیل  نانوكامپوزیت هاي 
 نانوبلور سلولوز، بهبود در مقدار جذب رطوبت، انحلال پذیری و
نشاسته  به  سلولوز  نانوبلور  افزودن  دادند.  نشان  را  تماس  زاویه 
نیز باعث بهبود ویژگي هاي بازدارندگي فیلم نشاسته و افزودن آن 
افزایش  باعث  نشاسته-پلي وینیل  الكل  زیست كامپوزیت  فیلم  به 
سلولوز   نانوبلور  افزودن  می شود.  فیلم ها  بازدارندگي  ویژگي هاي 
تحت  را  آمده  دست  به  فیلم هاي  گرمایی  ویژگي هاي  نشاسته  به 
تاثیر قرار داده و باعث افزایش دماي ذوب و دماي انتقال شیشه اي 

می شود.
پلی وینیل  بررسی كامپوزیت  با  Lee و همكاران در سال 2008 

باعث  اسید  آبكافت  داد،  نشان  نانوسلولوز  با  شده  تقویت  الكل 
سلولوز  میكروبلور  مولكولی  وزن  و  پلیمرشدن  درجه  كاهش 
آبكافت  از  استفاده  با  سلولوز  میكروبلور  اندازه  كاهش  می شود. 
اسید به وسیله میكروسكوپ الكترونی پویشی قابل مشاهده  است. 
افزایش  با  الكل  پلی وینیل  كامپوزیت  گرمایی  و  كششی  مقاومت 
.Lu و همكاران در همان  بهبود می یابد  میكروبلور سلولوز  مقدار 
كامپوزیت  مكانیكی  و  گرمایی  خواص  بررسی  و  تهیه  با  سال 
میكرولیفچه سلولوز-پلی وینیل الكل نشان دادند، مدول ذخیره در 
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می یابد.  افزایش  سلولوز  میكرولیفچه  افزایش  با  شیشه ای  حالت 
اما افزایش قابل توجه در مدول، در محدوده بیش از دمای انتقال 
پایداری گرمایی فیلم های كامپوزیت  شیشه ای قابل تشخیص بود. 
پلی وینیل الكل اندكی با افزایش میكرولیفچه سلولوز افزایش یافت. 
با تركیب میكرولیفچه سلولوز با پلی وینیل الكل، افزون بر خواص 

مكانیكی، مقاومت شیمیایی كامپوزیت حاصل نیز بهبود یافت.

سلولوز

این  است.  زمین  كره  روی  زیست پلیمر  فراوان ترین  سلولوز 
گیاهی  سلول  دیواره  ساختار  در  تركیب  مهم ترین  زیست پلیمر 
واحدهای  از  شده  تشكیل  هوموپلی ساكارید  یک  سلولوز  است. 
β-D-گلوكوپیرانوزی است كه با پیوندهای گلوكوزیدی )4→1( به 

 یكدیگر متصل شده اند. مولكول های سلولوز كاملًا خطی هستند و
تمایل شدیدی به تشكیل پیوند های هیدروژنی بین مولكولی دارند. 
جمع  یكدیگر  كنار  سلولوز  مولكول های  از  دسته هایی  نتیجه،  در 
می شوند و ریزلیفچه ها را تشكیل می دهند. در ریزلیفچه ها نواحی 
در  متناوباً  )بی شكل(  نامنظم  نسبتاً  نواحی  و  )بلوری(  منظم  بسیار 
از  و  لیفچه  ریزلیفچه ها،  تجمع  از  دارند.  قرار  یكدیگر  مجاورت 
تجمع لیفچه ها، لیف سلولوزی تشكیل می شود. بر اثر همین ساختار 
كششی  مقاومت  از  سلولوز  محكم،  هیدروژنی  پیوند های  و  لیفی 
)میره  است  نامحلول  اغلب حلال ها  در  و  است  برخوردار  زیادی 
كی 1389(.  واحد سازنده سلولوز خام )سلولوز I( شامل چهار جزء 
گلوكوزیدی است. در ریزلفیچه های سلولوز خام، همه زنجیرها در 
جهت یكسانی آرایش یافته اند و به بیان دیگر، زنجیرها با یكدیگر 
موازی هستند. سلولوز بازسازی شده )سلولوز II( دارای زنجیرهای 

بیشتر  سلولوز  از   II سلولوز  هیدروژنی  پیوندهای  است.  ناموازی 
مقدار   .]3[ است  پایدارتر  ترمودینامیكی  نظر  از  نتیجه  در  است، 
سلولوز در بافت های مختلف متفاوت است. این مقدار در پنبه 98 
درصد و در الیاف رامی 75 درصد بوده و در چوب به 40 تا 50 

درصد  می رسد )شكل 1(.

ساختار شیمیایی سلولوز
مجاور  جزء  به  نسبت  گلوكوزیدی  جزء  هر  سلولوز  مولكول  در 
مولكول  دو  بین  اتصال  برقراری  با  دارد.  درجه ای   180 چرخش 
 OH و  مولكول  یک   4 شماره  كربن  به  متصل   OH از  گلوكوز 
پل  مولكول آب جدا  شده و  بعدی، یک  مولكول  كربن شماره 1 
اكسیژنی برقرار می شود. از سوی دیگر، در مولكول سلولوز امكان 
 برقراری پیوند های هیدروژنی نیز وجود دارد. پیوستن دو مولكول 
β-D-گلوكوز موجب تشكیل یک مولكول سلوبیوز می شود. دیواره 

سلول های گیاهی در حكم یک ماده نانوكامپوزیتی است كه شامل 
ماتریس  پلیمرهای طبیعی  ماده  ریزلیفچه های سلولوزی محكم در 
به  سلول  دیواره  یانگ  مدول  است.  همی سلولوز  و  لیگنین  شامل 
ریزلیفچه  و  زاویه  متوسط  سلولوز،  حجمی  نسبت  نظیر  عواملی 

جهت بارگذاری بستگی دارد ]3[.

انواع نانوسلولوز
توسط   نانوسلولوز  )میكروالیاف(  میكرولیف  اصطلاح  بار  اولین 
Turbak ،Synder و Sendberg در اواخر دهه 1970 به كار گرفته 

شد. این تركیب ژل مانند، از خمیرچوب در دما و فشار زیاد ایجاد 
می شد. اصطلاح سلولوز میكرولیفچه ای )MFC( برای اولین بار در 
اوایل دهه 1980 استفاده شد و در تعدادی از اختراعات ثبت شده 
 )Rayonier( ریونیر  نام  با  جدید  نانوسلولوزی  تركیب  این  روی 

شكل 1- سلولوز از دیواره سلولی گیاه تا پیوندهای گلیكوزیدی ]3[.



86

... 
كل

 ال
يل

ين
ي و

 پل
يه

رپا
ر ب

ذي
ب پ

ري
تخ

ت 
س

زي
ي 

ها
ت 

زي
پو

كام
نو

نا

مقالات علمی

13
93

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
هار

 چ
ل

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف

را  ژل  این  پودر خشک   Herrick بعدي،  كارهای  در  شد.  معرفی 
تهیه كرد ]4[.

ذرات سلولوز
)MCC( سلولوز میکروبلوری

و  است  دسترس  قابل  تجاری  سطح  در  میكروبلوری  سلولوز 
كاربردهایی در داروسازی و صنایع غذایی دارد. سلولوز میكروبلوری 
با آبكافت اسیدی الیاف چوب و خنثی سازی با قلیا آماده می شود. 
سلولوز  فراوانی  مقدار  و   10-15  µm قطر  متخلخل،  ذرات  این 
دارند. بلورینگی این ذرات زیاد است و متشكل از دسته های متعدد 
سلولوز  میكرولیفچه ای  دسته های  سلولوزاند.  میكرولیفچه های 
میكروبلوری، پیوندهای هیدروژنی مستحكمی دارند. معمولا برای 
استفاده از سلولوز میكروبلوری در كامپوزیت ها، ذرات آن شكسته 
µm 10-1 و داراي  این ذرات  اندازه  تا كوچک تر شوند.  می شود 

شكل میله مانند هستنند.

)MFC( سلولوز میکرولیفچه ای

خمیر  شدید  مكانیكی  عمل آوري  راه  از  میكرولیفچه ای  سلولوز 
چوب یا الیاف گیاهی تولید می شود. این ماده به عنوان عامل غلظت 
دهنده در صنایع غذایی و آرایشی استفاده می شود. ذرات سلولوز 
میكرولیفچه ای شامل لیفچه های ابتدایی بوده كه هر یک حاوی 36 
زنجیر سلولوزی مرتب شده در ساختار بلوری هستند. آنها ضریب 

ظاهری زیادی دارند )nm 100-10 پهنا و µm 10-0/5 طول(. این 
ذرات تقریبا 100 درصد سلولوز دارند و نواحی بی شكل و بلوری 

در آنها دیده می شود.

)NFC( سلولوز نانولیفچه ای

ظریف تری  سلولوزی  لیفچه های  نانولیفچه ای،  سلولوز  ذرات 
لیفچه های  یادآور  نانولیفچه ای  سلولوز  زیست سنتز  فرایند  هستند. 
سلولوزی  زنجیر   36 از  متشكل  آنها  گیاهان اند.  و  چوب  اولیه 
ضریب  مربع شكل،  مقطع  سطح  داراي  و  بوده  بلوری  ساختار  در 
ظاهری زیاد )nm 20-4 پهنا و nm 500-200 طول( هستند. این 
نوع ذرات تقریبا 100 درصد سلولوزی هستند و نواحی بی شكل و 
بلوری در آنها دیده می شود. تفاوت سلولوز نانولیفچه ای و سلولوز 
تولید  ذرات  است.  الیاف  فرایندهای جداسازی  در  میكرولیفچه ای 
شده سلولوز نانولیفچه ای از سلولوز میكرولیفچه ای كوچک تر است.

)CNC( سلولوز نانوبلوری

اثر  نانوبلوری، ذراتی میله ای شكل و بلوری هستند كه در  سلولوز 
آبكافت اسیدی چوب، گیاهان چوبی، سلولوز میكروبلوری، سلولوز 
نانولیفچه ای و سلولوز میكرولیفچه ای به دست می آید. این ذرات 
50-500 nm 5-3 در پهنا و nm( بلوری ضریب ظاهری زیادی دارند 
طول( و 100 درصد سلولوزی هستند. حدود 88-54 درصد ساختار 
آن بلوری است. ذرات سلولوز نانوبلوری شباهت زیادی به تاربلور 

روش تولیدمنابعمشابهنانوسلولوز

و سلولوز میكرولیفچه  ای نانو-میكرولیفچــه 
نانوســلولوزلیفچه  ای

چــوب، چغندرقنــد، ســیب 
زمینــی، كنــف و كتــان

ــار  ــا فش ــوب ب ــر چ ــدگی خمی لایه لایه ش
فــراوری  از  پــس  یــا  پیــش  مكانیكــی 

ــی ــا آنزیم ــیمیایی ی ش
قطر: nm 60-5 و طول چند میكرومتر

میكروســلولوزهای سلولوز نانوبلوری 
ســلولوزي

بلــور  میله ماننــد، 
كوچــک منفــرد 

ــان، كاه  ــه، كت ــوب، پنب چ
ــت  ــت، درخ ــدم، پوس گن
ــک و  ــوت، ســلولوز جلب ت

باكتری  هــا

آبكافت اسیدی از منابع بسیار
 100-250  nm  70-5 و طــول nm :قطــر
ــد  ــا چن ــی و nm  100 ت ــلولوز گیاه در س
ــری ــک و باكت ــلولوز جلب ــر در س میكرومت

ســلولوز میكروبــی و نانوسلولوز باكتریایی
زیست  ســلولوز

بــا  الكل  هــای  و  قندهــا 
كــم مولكولــی  وزن 

سنتز باكتریایی
شــبكه  های  بــا  و   20-100  nm قطــر: 

نانوالیــاف مختلــف 

جدول 1-  انواع نانوسلولوز ]6[.
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دارند، زیرا در اثر آبكافت اسیدی نوک این ذرات شكلی سرباریک 
پیدا می كنند )جدول های 1و2( ]5[.

پلی وینیل الکل

 پلی وینیل الكل اولین بار توسط Hermann در سال 1932 ساخته شد و
از واكنش تبادل استری به دست آمد. همچنین، پلی وینیل الكل یک 
پلیمر پلی هیدروكسی است كه بیشترین حجم تولید رزین مصنوعی 
رنگ  به  الكل  پلی وینیل  دارد.  در جهان  درآب  نوع محلول  از  را، 

عاج به دست می آید. ماده شروع كننده برای تولید پلی وینیل الكل، 
می شود.  آبكافت  الكل  پلی وینیل  به  كه  است  پلی وینیل استات 
خواص پایه پلی وینیل الكل بستگی به درجه پلیمر شدن و درصد 
برابر  در  مقاومت  نظیر  الكل  پلی وینیل  دارد. خواص  آنها  آبكافت 
آب، استحكام كششي، مقاومت در برابر پارگی و مقاومت در برابر 
حلال با افزایش درصد آبكافت افزایش می یابد. اما انعطاف پذیری، 
وزن  ازدیاد  می یابد.  كاهش  پراكنش  قابلیت  و  خواص چسبندگی 
مولكولی )یا درجه پلیمر شدن( منجر به افزایش گرانروی محلول، 

                روش  ها                                                                    انواع

مكانیكی

روش هــای مكانیكــی- 
شــیمیایی

تغییــر و تبدیــلات طــی واكنــش مكانیكی-شــیمیایی و تشــكیل درشــت  رادیكال ها، 
ــا بازتركیــب آنهــا پیشــرفت واكنــش و پایــداری درشــت  رادیكال  ها ت

ــع و فشــردن و خرد كردن ــروژن مای ــا آب در نیت ــورم شــده ب ــواد ســلولوزی مت غوطــه  وری م
ــا هــاون و پــودر كــردن   شكســت مــواد ب

فیزیكی

ــت فراصوت  دهی ــراه آبكاف ــه هم ــی ب ــا عملكــرد فراصوت  ده ــا طــول nm 23-21 ب ــی ب نانوالیاف
اســیدی

تجزیه الیاف سلولوزی تا مقیاس نانوریزموج

جداســازی نانوالیــاف ســلولوزی در مخلوطــی از گازهــا بــه علــت هیدروژن  زدایــی، تابش پرتو گاما
واپلیمــر شــدن و تخریــب زنجیــر گلیكوزیــدی

شیمیایی

ــید و آبكافت اسیدی ــک اس ــید، هیدروكلری ــولفوریک اس ــد س ــی مانن ــیدهای معدن ــتفاده از اس اس
ــا درجــه بلورینگــی  ــاف ب ــه موجــب جداســازی میكرو-نانوالی فســفریک اســید ك

ــلولوزی ــام س ــواد خ ــكل در م ــی بی  ش ــردن نواح ــرف ك ــا برط ــاد ب زی
بــه كاربــردن عمــل قلیایــی متفــاوت )محلــول قلیایــی پراكســید، قلیایــی پراكســید- آبكافت بازی

هیدروكلریــک اســید، محلــول %5 وزنــی پتاســیم هیدروكســید و %18 وزنــی پتاســیم 
 3-5 nm هیدروكســید( بــرای بــه دســت آوردن الیــاف ســلولوزی بــا قطــر متوســط

تــورم الیــاف ســلولوزی در ســامانه حــلال )N،N دی متیــل اســتامید و لیتیــم كلریــد( عملكرد حلال آلی
تــا جداســازی نانوالیــاف ســلولوزی در الیــاف نــازک

مایعــات  عملكــرد 
نــی یو

ــل  ــل- 3- متی ــد: 1- بوتی ــت مانن ــی آبدوس ــات یون ــا مایع ــلولوز ب ــدن س ــل ش ح
ــد ــوم كلری ــل ایمیدازولی ــل -3- متی ــد و 1- آلی ــوم كلری ایمیدازولی

زیستی
ــل لیگنیــن در حضــور  ــه و اجــزای ســلولوزی مث  عمــل آنزیمــی مــواد ســلولوزی و تخریــب ســاختار اولی

ــری( ــارچ و باكت ــم  ها )ق میكروارگانیس

تركیبی
تركیبــی از روش  هــای شــیمیایی، عمــل آوري مكانیكــی، همگــن كــردن و فشــردن مــواد خیــس شــده بــا آب 

در مجــاورت نیتــروژن مایــع تــا حصــول الیــاف ســلولوزی

جدول 2- روش های تهیه نانوسلولوزها ]7[.
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در  مقاومت  و  انعطاف پذیری  پراكنش،  قابلیت  كششي،  استحكام 
به راحتی می تواند  آبكافت  پارگی می شود. درحالی كه درصد  برابر 

در خلال واكنش آبكافت كنترل شود.
به  بستگی  زیادی  مقدار  به  الكل  پلی وینیل  پلیمرشدن  درجه 
شرایط پلیمرشدن پلی وینیل استات دارد. معمولاً درجه پلیمرشدن 
هنگام آبكافت پلی وینیل استات به پلی وینیل الكل كاهش می یابد. 
این مسئله ناشی از شكستن شاخه های فرعی بین پلی وینیل الكل و 
حلقه های استر است. خواص فیزیكی پلی وینیل الكل به روش تهیه 
پلیمرشدن  به نحوه  پلی وینیل الكل  نهایی  آن بستگی دارد. خواص 
پلی وینیل استات اولیه،آبكافت و نحوه خشک كردن و دانه بندی آن 
وابسته است. در واقع، پلی وینیل الكل را می توان كوپلیمري درنظر 
شده  تشكیل  وینیل الكل  و  وینیل استات  مونومرهای  از  كه  گرفت 
است. جرم های مولكولی متفاوت پلی وینیل الكل و درصد آبكافت 
آن خواص گوناگونی را به این پلیمر می دهد. قابلیت بلوری شدن 
كه  است  آن  فیزیكی  مهم  بسیار  خاصیت  تنها  الكل،  پلی وینیل 
می تواند مقدار انحلال پذیری این ماده را در آب، استحكام كششي، 
برابر اكسیژن و خواص گرمانرم آن را كنترل كند. به  مقاومت در 
همین دلیل، این خاصیت به عنوان یک نقطه مركزی و اصلی مورد 

توجه پژوهشگران دانشگاهی و صنعتی قرار گرفته است.
درجه تبلور این پلیمر را می توان با پرتو ایكس اندازه گیری كرد 
كه با چگالی و انحلال پذیری آن رابطه مستقیم دارد.  پلی وینیل الكل 
استامید،  دی متیل سولفوكسید،  آب،  مثل  قطبی  بسیار  درحلال های 
گلیكول و دی متیل فرمامید حل می شود. مقدارانحلال پذیری در آب 
تابع درجه پلیمر شدن و مقدار آبكافت شدن پلی وینیل الكل است. 
یعنی وینیل الكل كاملًا آبكافت شده، تنها در آب داغ و آب جوش 
حل می شود. هرچند كه پس از حل شدن می توان آن را در دمای 
آبكافت  جزیی  طور  به  كه  پلیمرهایی  كرد.  نگه داری  نیز  معمولی 
شده اند، در دمای معمولی به سادگی حل می شود. ولی، آن قسم از 
پلیمرهایی كه بین 80-78 درصد آبكافت شده اند، فقط در آب با 
 دمای C°40-10 حل می شوند. در بیش از C°40، محلول كدر شده و
هیدروكسیل  گروه های  می شود.  ته نشین  پلی وینیل الكل  ادامه  در 

را  پیوندهای هیدروژنی قوی  دارند،  پلی وینیل الكل شركت  در  كه 
در درون و بین مولكول های پلیمر ایجاد می كنند كه انحلال پذیری 
میان  در  استات  گروه های  وجود  می دهند.  كاهش  آب  در  را  آن 
مولكول های پلی وینیل الكلی كه آبكافت جزئی شده  است، باعث 
این  می شود.  مولكول  درون  در  هیدروژنی  پیوندهای  كاسته شدن 
با  انحلال پذیری در دماهای كمتر می شود.  افزایش  باعث  موضوع 
افزایش تعداد گروه های استات دمای محلول افزایش می یابد. این 
نشان مي دهد كه دماي بحراني كمتر است و انحلال پذیري با افزایش 
دما كاهش مي یابد. گرمادهی برای لحظاتی بلوری شدن را افزایش 
كاهش  را  آب  به  و حساسیت  انحلال پذیری  به شدت  و  می دهد 
می دهد. از پلی وینیل الكل می توان برای ساخت فیلم و پوشش هایی 
 استفاده كرد كه دارای استحكام كششی و انعطاف پذیری زیاد بوده و
مقاوم اند  بخارها  سایر  و  دی اكسید  كربن  اكسیژن،  نفوذ  برابر  در 

.]8،9[

نانوکامپوزیت های ماتریس پلیمری حاوی نانوذرات
در  كننده  تقویت  ماده  عنوان  به  را  كاربرد  بیشترین  نانوذرات 
نانوكامپوزیت ها دارند. اضافه كردن ذراتی همچون سیلیكا، ذرات 
استحكام  بهبود  و  افزایش  باعث  ماتریس  به  نانوسلولوز  و  فلزی 
كششی و مدول كشسانی آن می شود. با كاهش اندازه ذرات موجود 
در نانوكامپوزیت های پلیمری در ابعاد نانومتری، خواص فیزیكی، 
باجاسازی  بهبود می یابد.  مكانیكی، نوری و غیره در كامپوزیت ها 
نانوكامپوزیت هایی می توان  پلیمرها  در  شیشه اي   نانومتري   ذرات 
كرد  تولید  نوری  نانوكامپوزیت های  به  معروف  زیاد  شفافیت  با 

)شكل 2( ]10[.

بحث

نانوسلولوز به عنوان یک ماده تقویت كننده برای كامپوزیت ها روز به 
روز برای پژوهشگران علوم كامپوزیت جذاب تر می شود. استفاده از 

شكل2- نانوكامپوزیت های ماتریس پلیمری حاوی نانوذرات ]10[.
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نانورشته هاي سلولوزي به عنوان تقویت كننده در سامانه هاي پلیمري 
زیست تخریب پذیر، رشته جدیدي در فناوري نانو محسوب می شود. 
به دلیل خواص بسیار مطلوب نانوسلولوز در تقویت نانوكامپوزیت ها، 

ویژگی های مطلوب آن در زیر آمده است: 
الیاف سلولوز دسته هایی از میكرولیفچه ها )لیفچه هاي ابتدایی( بوده كه 
در آن مولكول هاي سلولوز به شكل طولی با پیوندهاي هیدروژنی بین 
گروه هاي هیدروكسیل آنها به هم وصل شده اند. میكرولیفچه ها شامل 
نواحی تک بلوری سلولوزاند كه به نواحی بی شكل متصل شده اند. 
هر لیفچه nm 10-5 قطر و طولی در حدود چندصد نانومتر تا چند 
میكرومتر دارد. به دلیل دارا بودن آرایش بلوری، رشته هاي سلولوز 
مدول زیادی داشته و به عنوان مواد تقویت كننده استفاده می شوند ]4[. 
مكانیكی  ویژگی هاي  تجدیدپذیري،  دلیل  به  سلولوز  نانورشته هاي 
زیاد،  مقاومت  وزن،  سبكی  زیاد،  مخصوص  ناحیه سطح  مطلوب، 
چگالی كم، مقاومت مخصوص و سختی و همچنین ویژگی كاهش 
شدت صوت و ماهیت غیرساینده، زبری سطح، )وانگ و همكاران، 

2006( بسیار مورد توجه پژوهشگران است.
نانوبلور سلولوز ارزان و سازگار با طبیعت بوده وضریب لاغری 
كه  ماده ای  به  بسته   .]11[ است  زیاد  آن  عرض(  به  طول  )نسبت 
متغیر   150 تا   30 از  نسبت  این  می آید،  دست  به  نانوبلور  این  از 
حلال های  در  و  دارد  زیادی  شیمیایی  و  گرمایی  مقاومت  است. 
و كاهنده  انتهای  دو  سلولوز  زنجیر  در  است.  انحلال پذیر   كمی 
اتم های  از  پر  سلولوز  زنجیر  اطراف  دارد.  وجود  غیركاهنده 
موجب  امر  همین  كه  است  هیدروكسیل  گروه های  و  هیدروژن 
فعالیت شیمیایی سطحی زیاد می شود. از آنجا كه خواص مكانیكی 
سلولوزی  پركننده های  بلورینگی  درجه  به  بسیار  كامپوزیت ها 
بستگی دارد، جداسازی لیگنین، همی سلولوز و بخش های بی شكل 
نانوبلور  مقاومت های  حفظ  برای  بلوری،  ساختار  تغییر  بدون 

سلولوز و نانوكامپوزیت تقویت شده با آن ضروری است ]12،13[.
مدول كشسانی نانوالیاف سلولوز GPa 167/5 است و افزودن آن 
به پلیمر باعث بهبود قابل توجهی در ویژگی هاي نانوكامپوزیت ها 
)ویژگی هاي مكانیكی، بازدارندگی نسبت به گازها و حتی افزایش 
یا  خالص  پلیمر  به  نسبت  نانوكامپوزیت ها(  زیست تخریب پذیري 

میكرو و درشت كامپوزیت ها می شود ]14[.

نتیجه  گیری

نانوسلولوز درشت مولكولی زیستی با دارا بودن ویژگی هاي خوبي 
زیست تخریب پذیری،  و  زیست سازگاری  تجدیدشوندگی،  چون 
شناخته  موجود  زیست  پلیمر  فراوان  ترین  به عنوان  زمین  كره  روی 
مقایسه،  قابل  نانوذرات  انواع  از  بسیاری  با  مقایسه  شده است. در 
فراوان  بسیار  و  می  آید  به  دست  ارزان تر  و  آسان تر  نانوسلولوز 
استحكام  و  توجه  قابل  لاغری  ضریب  دارای  نانوسلولوز  است. 
ویژه بسیار زیادي است. همچنین، زیست  سازگاری آن ثابت شده 
بی  شمار  مزایای  دلیل  به  نانوسلولوز،  از  استفاده  بنابراین،  است. 
جهان،  سراسر  در  دسترس پذیري  ارزاني،  قبیل  از  شده   شناخته 
زیست تخریب پذیري، سفتی زیاد و خواص مكانیكی خوب براي 
تقویت ساختار نانوكامپوزیت  های پلیمری مورد توجه پژوهشگران 
است.  منتشر شده  آن  پیرامون  متعددی  و گزارش هاي  گرفته  قرار 
همچنین، پلی  وینیل  الكل پلیمری محلول در آب، نیمه بلورین، كاملًا 
این رو،  از   است.  زیست سازگار  و  غیرسمی  زیست تخریب پذیر، 
طبیعت  در  و  نداشته  زیست محیطی  نگرانی  های  كامپوزیت  ها  این 
به راحتی از بین می  رود و خواص مكانیكی خوبی را نیز از خود 

نشان می  دهند.
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