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C  ellulose is the main constituent of most plants. The renewability of this material has 

made it a natural raw material which is abundantly available and there is no need to 

worry about running out of its resources. However, the industrial application of cellulose 

as a thermoplastic polymer is associated with some problems and difficulties. Due to 

the presence of strong hydrogen bonds between its chains, cellulose is destroyed before 

melting. In order to eliminate such difficulties, researchers have developed celluloses 

derivatives. Ethyl cellulose is one of the most widely used polymers derived from cellulose. 

Today, cellulose derivative polymers, such as ethyl cellulose in particular, are widely 

used in numerous industries like ceramic manufacturing, cosmetics, pharmaceuticals, 

tobacco, paint, paper, food, textile, various molding parts and printing ink. Renewability, 

biocompatibility, and in some cases the biodegradability of this polymer along with its 

high tensile strength and appropriate toughness, make this polymer play a prominent role 

in polymer science and technology in the future. In this article, along with the introduction 

of ethyl cellulose, its various properties and characteristics, the different applications of this 

polymer's mixtures have also been reviewed.
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مروری بر ویژگی ها و کاربردهای اتیل سلولوز
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دریافت: 1401/1/14، پذیرش: 1401/5/1

سلولوز، ترکیب اصلی تشکیل دهنده بیشتر گیاهان است. تجدیدپذیری این ماده موجب تبدیل سلولوز 
به ماده  خام طبیعی شده که به فراوانی دردسترس است و بابت اتمام منابع آن نگرانی وجود نداشته 
باشد. با این حال، استفاده صنعتی از سلولوز به عنوان پلیمر گرمانرم با مشکلات و دشواری هایی 
همراه است. سلولوز به دلیل وجود پیوندهای هیدروژنی بسیار مستحکم میان زنجیرهای آن، پیش از 
ذوب تخریب می شود. پژوهشگران برای رفع چنین مسائلی با انجام انواع اصلاحات شیمیایی روی 
سلولوز، پلیمرهای مشتق از آن را توسعه داده اند. اتیل سلولوز از پرکاربردترین پلیمرهای مشتق  از 
سلولوز است. امروزه این پلیمرها، به ویژه اتیل سلولوز به طور گسترده در صنایع سرامیک، لوازم 
و  قالب گیری شده  قطعات  انواع  پارچه،  غذا،  کاغذ،  رنگ،  دخانیات،  داروسازی،  بهداشتی،  و  آرایشی 
جوهر چاپ استفاده می شوند. تجدیدپذیری، زیست سازگاری و در مواردی زیست تخریب پذیری اتیل 
سلولوز در کنار استحکام کششی زیاد و چقرمگی مناسب آن، موجب می شوند تا این پلیمر در آینده 
اتیل سلولوز،  این مقاله، ضمن معرفی  باشد. در  پلیمر داشته  فناوری  نقش پررنگ تری در دانش و 

خواص و ویژگی های گوناگون آن، کاربردهای مختلف آمیخته های  این پلیمر نیز مرور شده است.
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زیست تخریب پذیری، 
تجدیدپذیری

بسپارش
فصلنامه علمي
سال سيزدهم، شماره 3،
صفحه 14-25، 1402
ISSN: 2252-0449

ehsanalikhani120@gmail.com

سالار حقجو

احسان عالی خانی

علی خلیلی گشت رودخانی



16

وز
ول

سل
ل 

تی
ی ا

ها
رد

رب
 کا

 و
ها

گی 
یژ

 و
بر

ی 
ور

مر

مقالات علمی                                                                                                                                                    احسان عالی خاني و همكاران 

14
02

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
ده

يز
 س

ل
سا

ي، 
لم

ه ع
نام

صل
ف

مقدمه
اصلی  جزء  و  طبیعی  پلیمرهای  مهم ترین  از  یکی  سلولوز 
سلولوزی  مواد  دارای  گیاهان  بیشتر  است.  گیاهان  تشکیل دهنده 
سلولی  دیواره های  از  زیادی  بخش  سلولوز  که  به طوری  هستند، 
 آن ها را تشکیل می دهد. اما مهم ترین منابع تأمین سلولوز، چوب و 
ریزه پنبه )linter( است. %40 تا %60 از چوب خشک و بیش از 90% 
پلیمر طبیعی سلولوز  از سلولوز تشکیل شده است ]1[.  پنبه  خام 
مانند  آن  فراوری  برای  بنابراین  می شود.  تخریب  ذوب،  از  پیش 
یک پلیمر گرمانرم باید سلولوز را به طور شیمیایی اصلاح کرد ]2[. 
زنجیر اصلی سلولوز اصلاح نشده متشکل از واحدهای تکرارشونده 
هر  است.  انیدروگلوکوز  واحدهای  به اختصار  یا   بتاانیدروگلوکوز 
واحد تکرارشونده دارای سه گروه هیدروکسیل با قابلیت جایگزینی 
با سایر گروه هاست. هنگام اصلاح شیمیایی، بسته به گروه هایی که 
جای هیدروکسیل را می گیرند، پلیمرهای متفاوتی به دست می آیند 
]3[. شکل 1، ساختار مولکولی زنجیرهای سلولوز را نشان می دهد.
پلیمرهای مشتق از سلولوز فراوان ترین پلیمرهای طبیعی در جهان 
هستند ]2[. این گروه از پلیمرها می توانند از اتری شدن، استری شدن، 
از   .]5[ شوند  ساخته  سلولوز  کوپلیمرشدن  نیز  و  شبکه ای شدن 
نام  با  سلولوز  مشتقات  از  پرکاربردی  خانواده  سلولوز،  اتری شدن 
پلیمرهای سلولوز اتر به دست می آیند. این خانواده، گستره  بزرگی از 
محصولات از گرمانرم های محلول در حلال های آلی تا افزودنی های 
محلول در آب را شامل می شوند. در سال های گذشته، این دسته 
پلیمرهای  قیمت  افزایش  پیدا کرده اند.  بیشتری  اهمیت  پلیمرها  از 
مشتق از منابع نفتی و شیمیایی، آلودگی های زیست محیطی حاصل 
از ساخت و استفاده  از آن ها و نیز رو به پایان بودن این منابع از جمله 
مهم ترین دلایل افزایش اهمیت پلیمرهای زیست پایه مانند مشتقات 

سلولوز هستند ]3[. 

برخی از مهم ترین مشتقات سلولوز
جایگزین  گروه های  نوع  به  بسته  سلولوز،  از  مشتق   پلیمرهای  در 

گروه های هیدروکسیل موجود در واحدهای تکرارشونده سلولوز، 
اساس، می توان  این  بر  تغییر می کند.  پلیمر  نام  و  کاربرد  خواص، 
سلولوز،  متیل  آورد.  به دست  پلیمری  ساختار  زیادی  تعداد 
سلولوز،  هیدروکسی پروپیل  سلولوز،  متیل  پروپیل  هیدروکسی 
هیدروکسی پروپیل  و  فتالات  استات  سلولوز   ،)EC( سلولوز  اتیل 
متیل سلولوز فتالات از جمله مهم ترین پلیمرهای مشتق از سلولوز 
هستند. شکل 2، گروه های جانشین شده به جای گروه هیدروکسیل 
در سنتز برخی از پلیمرهای مشتق  از سلولوز را نشان می دهد ]3[. 
امروزه مشتقات اتری سلولوز، به ویژه اتیل سلولوز به طور گسترده 
در صنایع ساخت سرامیک، لوازم آرایشی و بهداشتی، داروسازی، 
دخانیات، رنگ، کاغذ، غذا، پارچه و جوهر چاپ استفاده می شوند. 
و   )PVC( کلرید  پلی وینیل  مانند  پلیمرهایی  پلیمرشدن  در  حتی 

پلی وینیل استات )PVA( نیز کاربرد دارند ]6[.

اتیل سلولوز
اتر  کاربردی ترین  و  مهم ترین  سلولوز  متیل  کنار  در  سلولوز  اتیل 
چوب   خمیر  و  پنبه  کُرکِ  انواع  تمام  تقریبا  هستند.  سلولوزها 
تولید  مراحل  شوند.  به کار برده  سلولوز  اتیل  تولید  برای  می توانند 
سدیم  به کمک  سلولوز  نخست،  گام  در  که  است  صورت  بدین 
تشکیل  قلیایی  سلولوز  تا  می شود  اصلاح   )NaOH( هیدروکسید 
شود. سلولوز قلیایی نسبت به سلولوز معمولی ساختار گسترده تر و 
بازتری دارد، به طوری که گروه های هیدروکسیل برای جایگزینی با 
سایر گروه ها دسترس پذیرتر می شوند. همچنین، سدیم هیدروکسید 
نیز  فرایند  ادامه  برای  آن  آماده شدن  و  سلولوز  فعال شدن  موجب 
از  پس  سلولوز  زنجیرهای  تغییرات   ،3 شکل   .]3،4[ می شود 
سپس،  می دهد.  نشان  را  هیدروکسید  سدیم  به کمک  قلیایی شدن 
 90  °C سلولوز قلیایی درون واکنشگاه با دیواره نیکل اندود در دمای 
 12 h تا   6  h به مدت   1000 kPa تا   ۸00 kPa فشار   ،150 °C تا 

با  هیدروکسیل  گروه های  سلولوز،  مولکولی  ساختار   -1 شکل 
خط چین مشخص شده اند ]4[.

مهم ترین  از  برخی  اصلی  زنجیر  به  متصل  گروه های   -2 شکل 
پلیمرهای مشتق از سلولوز ]3[.
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با اتیل کلرید مخلوط می شود. بنزن یا تولوئن را می توان به عنوان 
رقیق کننده استفاده کرد. در پایان واکنش، اتیل سلولوز، آب و سدیم 
کلرید به دست می آیند که درنهایت اتیل سلولوز از آن ها جداسازی 

شده و به بازار عرضه می شود ]3،7[.
نشان  را  قلیایی  سلولوز  از  سلولوز  اتیل  تهیه   واکنش   ،4 شکل 
اصلاح  انجام  از  اتیل سلولوز پس  در  داشت،  توجه  باید  می دهد. 
شیمیایی، گروه های اتیل به اتم اکسیژن متصل می شوند. روی زنجیر 
گروه های  به جای   )OC2H5

-( اتوکسیل  گروه های  سلولوز،  اتیل 
از  پلیمرهای مشتق  هیدوکسیل قرار می گیرند )شکل 5(. در سنتز 
سلولوز، اصطلاح درجه  جانشینی )DS( به کار می رود. این پارامتر 
هیدروکسیل  گروه های  از  تعداد  چه  می کند،  تعیین  ساده  به طور 
موجود در سلولوز با گروه های دیگر جایگزین شده اند. برای نمونه، 
دیگر  گروه های  با  زنجیرها  تمام  هیدروکسیل  گروه  سه  هر  اگر 
توجه  باید  است.   3 پلیمر  جانشینی  درجه   باشند،  شده  جایگزین 
داشت، این پارامتر به طور متوسط در تمام زنجیرها گزارش می شود. 
درجه  جانشینی برای گونه های پرکاربرد اتیل سلولوز معمولاً عددی 
میان 2/2 تا 2/6 است. بسته به درجه  جانشینی خواص اتیل سلولوز، 

سنتزی متفاوت می شود ]3[.
برای نمونه، اثر درجه  جانشینی اتیل سلولوز بر انحلال پذیری آن 

در حلال های مختلف به شرح زیر است:
- اتیل سلولوز دارای درجه جانشینی 0/5 تا 1/0 در حلال های 

آبی قلیایی محلول است.

شکل 3- تغییرات ایجادشده پس از واکنش سدیم هیدروکسید با 
سلولوز ]4[.

- اتیل سلولوز با درجه جانشینی 1/5 تا 1/0 در آب محلول است.
- اتیل سلولوز دارای درجه جانشینی 2/5 تا 2/4 در حلال های 

آلی قطبی و غیرقطبی محلول است.
- اتیل سلولوز با درجه جانشینی بیش از 2/5 در حلال های آلی 
قطبی مانند اتیل الکل محلول نیست، اما در حلال های آلی غیرقطبی 

مانند تولوئن محلول است ]9[. 
اتیل  اتوکسیل،  گروه های  وزنی  درصد  براساس  دیگر،  سوی  از 
سلولوز به سه دسته K ،N و T گروه بندی می شوند. این سه دسته 
گروه های   49/6-51/0% و   4۸-49/5  ،44-47/9 دارای  به ترتیب 
اتوکسیل هستند ]۸[. اتیل سلولوز در گستره بزرگی از دما و رطوبت، 
ویژگی های مکانیکی مناسبی دارد. ویژگی های عایق الکتریکی آن 
بوده  رضایت بخش  مواردی  در  به ویژه  منظورها،  از  بسیاری  برای 
که قابلیت آن در حفظ انعطاف پذیری زیاد در دماهای کم سودمند 
است. در کاربردهایی مانند لایه گذاری در دماهای بسیار کم، بیشتر 
نیاز  انعطاف پذیری مورد  اتیل سلولوز  اما  پلیمرها شکننده هستند، 
برای استفاده مطمئن را حفظ می کند. از مهم ترین موارد کاربرد اتیل 
 سلولوز، مصرف آن با سایر رزین ها در تهیه لاک ها، روغن جلاها و 
ساخت  است.  انعطاف پذیری  و  چقرمگی  بهبود  برای  چسب ها 
انواع قطعات قالب گیری شده، پوشش های پارچه، ماده عایق و لوله 

اکسترودشده از دیگر موارد کاربرد اتیل سلولوز هستند ]10[.

ساختار اتیل سلولوز
آزمون های طیف سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه )FTIR( و پراش پرتو 
ایکس )XRD(  ابزارهای مفیدی برای شناسایی پلیمرها و درک ساختار 
مولکولی آن ها هستند. شکل های 5 و 6 به ترتیب نمودارهای FTIR و 
XRD پودر اتیل سلولوز در حالت خالص را نشان می دهند. مشاهده 

لرزشی  پیک   ، 34۸5  cm-1 در   O-H کششی  لرزشی  پیک  می شود، 
 C-O-C 2926، پیک لرزشی کششی cm-1 در 297۸ و C-H کششی 
 در cm-1 1047 و پیک لرزشی خمشی C-H در cm-1 13۸۸ ]7[ و 
 2970 cm-1 در 13۸0، 1450 و C2H5 سه پیک تیز مربوط به گروه 

شکل 5- ساختار مولکولی زنجیرهای اتیل سلولوز ]۸[.شکل 4- واکنش سنتز اتیل سلولوز از سلولوز قلیایی.
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]11[ در طیف ظاهر شده اند.
نمودار XRD اتیل سلولوز نیز دو پیک پهن در ˚19/25 و ˚7/99 
را نشان می دهد که نمایانگر ساختار بی شکل اتیل سلولوز با نواحی 
کوچک بلوری در آن هستند ]7[. شکل 7، ساختار مولکولی اتیل 

سلولوز را نشان می دهد.

خواص اتیل سلولوز
خاکستری  یا  سپید  رنگ  با  بی مزه  و  بی بو  پودری  سلولوز  اتیل 
روشن است. چگالی آن g/mL 1/07 تا g/mL 1/1۸ است ]9،10[. 
اما   ،]۸[ است  غیرمحرک  و  غیرسمی  زیست سازگار،  پلیمر،  این 
تعدادی  دارد.  درباره  زیست تخریب پذیری آن اختلاف نظر وجود 
به شمار  زیست تخریب پذیر  پلیمری  را  سلولوز  اتیل  منابع،  از 
سلولوز،  اتیل  معرفی  در   ]۸[  Murtaza اما   ،]12-14[ آورده اند 
آن را زیست تخریب پذیر ندانسته است. شاید اختلاف نظر بر سر 
را  سلولوز  اتیل  زیست تخریب ناپذیری  یا  زیست تخریب پذیری 
بتوان به تفاوت درجه  جانشینی و نیز درجه  پلیمرشدن در گونه های 
با بیشتر  اتیل سلولوز بررسی شده در این منابع دانست. این پلیمر 
نرم کننده ها و سایر پلیمرهای برپایه سلولوز سازگار است. گونه های 
از  تعدادی  در  اما  بوده،  نامحلول   آب  در  سلولوز  اتیل  پرکاربرد 
حلال های آلی مانند کتون ها، استرها، الکل ها و اترها محلول هستند. 
جدول 1، انحلال پذیری اتیل سلولوز در حلال های مختلف را نشان 
می دهد. این پلیمر جذب آب نسبتاً اندکی نیز دارد و آب جذب شده 
نیز به سادگی با گرما تبخیر می شود ]۸[. اتیل سلولوز دربرابر اسیدها 
ضعیف است. بنابراین، باید به فرمول بندی های اتیل سلولوز )شامل 
اتیل سلولوز، نرم کننده ها و پایدارکننده ها( مواد پذیرنده اسید مانند 
انواع اپوکسی ها را اضافه کرد. همچنین، برای بهبود پایداری اتیل 
سلولوز دربرابر عوامل تخریب مانند تابش فرابنفش و دماهای زیاد، 

شکل 7- نمودار طیف XRD اتیل سلولوز ]7[.شکل 6- نمودار طیف سنجی زیرقرمز اتیل سلولوز ]7[.

 لازم است که از مقادیر معینی پایدارکننده بهره گرفت. اکتیل فنول و 
و  مؤثر  ضداکسنده های  به عنوان  بوتیل دارشده  فنول   هیدروکسی 
4،2-دی  هیدروکسی بنزوفنون با نام تجاری Uvinul 400 به عنوان 
پایدارکننده  مؤثر نوری برای اتیل سلولوز به شمار می آیند. ترکیب 
%1 تا %2 ضداکسنده با %0/5 تا %1 پایدارکننده  نوری، پایداری اتیل 

سلولوز را در حین فراورش و عمر کاری فراهم می کند. در ادامه، 
به طور کوتاه بررسی  اتیل سلولوز  ویژگی های گرمایی و مکانیکی 

می شود ]3[. 

ویژگی های گرمایی اتیل سلولوز
برابر  به ترتیب  سلولوز  اتیل  گرمایی  ظرفیت  و  گرمایی  رسانندگی 
گزارش   0/71  kJ/K.mol تا  0/31  kJ/K.mol و  0/21  W/m.K با 
شده اند ]16[. دمای انتقال شیشه ای آن در منابع مختلف C° 120 تا 
 ]17[ 150 °C 130 تا °C و ]7[ 150 °C 140 تا °C ،]16[ 124 °C

 ،]۸[ 255 °C تا   240 °C نیز  گزارش شده است. دمای ذوب آن 
C° 131 ]1۸[ و در منبع دیگری C° 230 ]7[ گزارش شده است. 

گرمایی  تخریب  دچار   200  °C از  بیش  دماهای  در  سلولوز  اتیل 
مناسب  پایدارکننده های  از  آن  فرمول بندی  در  اینکه  مگر  می شود. 
بازه  پلیمر در  این  اشتعال  باشد ]7[. همچنین، دمای  استفاده شده 
دمایی C° 330 تا C° 360 واقع شده است ]۸[. باید توجه داشت، 
وزن مولکولی اتیل سلولوز و نیز درجه  جانشینی آن اثر مستقیمی 
متفاوت بودن  بنابراین،  دارد.  آن  ذوب  و  شیشه ای  انتقال  دمای  بر 
دماهای انتقال شیشه ای و ذوب اتیل سلولوز در منابع مختلف بدین 
مسئله بازمی گردد که اتیل سلولوز استفاده شده در این منابع متفاوت 
بوده است. افزون بر این، بود یا نبود نرم  کننده، نوع و مقدار آن نیز 
بر دماهای انتقال گرمایی این پلیمر اثرگذارند. جدول 2 دمای انتقال 
نشان  را  گوناگون  نرم کننده های  از   20% با  سلولوز  اتیل  شیشه ای 
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حالتحلالحالتحلال
SسیکلوهگزانونPSسیکلوهگزیل استات

Sمتیل سیکلوهگزانونPSگلیکول دی استات

Sکامفور-اتیل الکلSاتیل اتر

Sاتیل اتر-اتیل الکلSاتیلن گلیکول مونومتیل اتر

*Sتولوئن-اتیل الکلSاتیلن گلیکول مونواتیل اتر

*Sزایلن-اتیل الکلSدی اکسان

*Sبنزن-اتیل الکلSبنزن

SWدی اتیلن گلیکول مونواتیل اترSتولوئن

SزایلنSمتیل الکل

PSپترولیوم نفتای هیدروژن دارشدهSاتیل الکل

*SسیکلوهگزانSبوتیل الکل

PSتتراهیدرونفتالن*Sبنزیل الکل

SWتربانتینSWدی استون الکل

IهگزانPSسیکلوهگزانول

*Sمتیلن کلریدSاتیل استات

*Sکربن تتراکلریدSبوتیل استات

*Sاتیلن دی کلریدSبنزیل استات

Sاتیل فرماتSاتیل لاکتات

--Sبوتیل لاکتات

مربوط  دماهای  اندازه گیری  روش  است،  گفتنی  همچنین  می دهد. 
نیز بر دمای گزارش شده اثر دارد.

انتقال  دمای  مقادیر  پژوهشی،  در   ]1۸[ و همکاران   Carracedo

شیشه ای مشتقات اتری سلولوز را به کمک آزمون های گرماسنجی 

کردند.  اندازه گیری  نوسانی  رئومتری  و   )DSC( پویشی  تفاضلی 
به دست  رئولوژی  آزمون  از  نتایج  دقیق ترین  داد،  نشان  بررسی ها 
می آید، چرا که اترسلولوزها هنگام رسیدن به دمای انتقال شیشه ای 
نشان  گران روی  و  کشسانی  مدول  در  را  چشمگیری  تغییرات 
می دهند. این تغییرات به خوبی با دستگاه های رئومتر قابل شناسایی 
هستند، اما در دستگاه هایی مانند DSC که براساس تغییرات انرژی 
گرمایی انتقالی کار می کنند، قابل شناسایی نیستند. براساس دماهای 
سلولوز  اتیل  شیشه ای  انتقال  دمای  گفت،  می توان  گزارش شده 
خالص، دمایی میان C° 120 تا C° 150 است. این در حالی است 
که دمای انتقال شیشه ای سلولوز حدود C° 320 گزارش شده  است 
سلولوز  اتیل  در  شیشه ای  انتقال  دمای  توجه  درخور  کاهش   .]7[
هیدروژنی  پیوندهای  شدید  کاهش  به خاطر  سلولوز،  به  نسبت 
به دلیل جایگزینی گروه های  پلیمر،  زنجیرهای  بین  و  میان  موجود 

دمای انتقال شیشه ای )C°(نرم کننده
135بدون نرم کننده
96دی متیل فتالات
۸4دی اتیل فتالات
105دی بوتیل فتالات

*S محلول بسیار شفاف، S محلول کمی مات، PS نیمه محلول، SW متورم و I نامحلول است.

جدول 1- انحلال پذیری اتیل سلولوز در حلال های مختلف ]9،15[. 

از   20% وجود  با  سلولوز  اتیل  شیشه ای  انتقال  دمای   -2 جدول 
نرم کننده های مختلف ]3[.
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انتقال شیشه ای موجب  هیدروکسیل است. کاهش چشمگیر دمای 
قابل قبولی  فراوری  سلولوز  اتیل  سلولوز،  برخلاف  تا  است  شده 
داشته باشد و تبدیل به پلیمر پرکاربردی در صنایع مختلف شود. 

ویژگی های فیزیکی و مکانیکی اتیل سلولوز
استحکام کششی زیاد اتیل سلولوز در کنار انعطاف پذیری مناسب 
پیدا  فراوانی  کاربردهای  سلولوز  اتیل  تا  است  شده  موجب  آن، 
فیلم هایی  نرم کننده(  )بدون  خالص  سلولوز  اتیل  از  می توان  کند. 
تهیه  مناسب  چقرمگی  و  انعطاف پذیری  کششی،  استحکام  با 
نیاز  بیشتری  انعطاف پذیری  به  فیلم هایی  چنین  حال،  این  با  کرد. 
جریان پذیری  و  نرمی  موارد،  از  پاره ای  در  دیگر  سوی  از  دارند. 
این پلیمر برای فراوری با تجهیرات فراوری صنعت پلیمر نیاز به 
بهبود دارد. بنابراین در بیشتر موارد، اتیل سلولوز با مقادیر معینی 
اتیل سلولوز نرم تر  از ترکیبات نرم کننده فرمول بندی می شود ]3[. 
به  بنابراین  است،   )CA( استات  سلولوز  و   )NC( نیتروسلولوز  از 
و  نیتروسلولوز  معمول،  به طور  دارد.  نیاز  کمتری  نرم کننده    مقدار 
در  این  دارند.  نیاز  نرم کننده     35% تا   30% به  استات  سلولوز 
از  درجه  همان  به  رسیدن  برای  سلولوز  اتیل  که  است  حالی 
 .]15[ دارد  نیاز  نرم کننده   20% تا   15% به  انعطاف پذیری  و  نرمی 
از  کمتر  یا   15% معمولا   ،]9[ و همکاران   Koch براساس گزارش 
نیاز  انعطاف پذیری مورد  نرم کننده های استری برای تأمین نرمی و 
در بیشتر کاربردها کافی هستند. در برخی موارد ممکن است 25% 
تا %50 نرم کننده نیز افزوده شود. اتیل سلولوز به طور شگفت انگیزی 
مناسبی  سازگاری  صنعت،  در  شناخته شده  نرم کننده های  بیشتر  با 
دارد. نام این نرم کننده ها در جدول 3 آورده شده است ]9[. با این 
حال جدا از بحث سازگاری، اتیل سلولوز در دمای محیط با بیشتر 
نرم کننده ها امتزاج ناپذیر بوده و تنها در دماهای زیاد با نرم کننده ها 
به  سلولوز  اتیل  پودر  که  هنگامی  نمونه،  برای  است.  امتزاج پذیر 
نرم کننده  مایعی چون دی اکتیل فتالات )DOP( افزوده می شود، اتیل 

 100 °C به  دما  اما هنگامی که  متورم هم نمی شود.   سلولوز حتی 
باید   .]15[ DOP حل می شود  در  به راحتی  اتیل سلولوز  می رسد، 
پلیمرهای  برای  نرم کننده  انتخاب  اصول  از  یکی  داشت،  توجه 
نرم کننده در  پلیمر و  این است که   )PVC نرم کننده )مانند  نیازمند 
تا  باشند  امتزاج پذیر  محیط(  دمای  از  بیش  )دماهای  فرایند  دمای 
هم اختلاط به خوبی انجام شود و هم فراوری ساده تر باشد. با این 
حال، نرم کننده و پلیمر باید در دمای محیط امتزاج نا پذیر باشند تا 
نرم کننده، پلیمر را متورم نکند و موجب افت شدید و غیرقابل قبول 
ازدیاد  و  کششی  استحکام   ،4 جدول  نشود.  آن  مکانیکی  خواص 
طول تا پارگی اتیل سلولوز فرمول بندی شده با %20 از نرم کننده های 
مختلف را نشان می دهد. اتیل سلولوز به کاررفته، گونه % 100 شرکت 
استفاده شده  آزمونه های  و  بوده  آمریکا  متحده  ایالات   Hercules 

به صورت فیلم هایی با ضخامت mm 5 هستند. 
 متأسفانه اطلاعات بیشتری درباره  خواص مکانیکی اتیل سلولوز و 

جدول 3- برخی از نرم کننده های سازگار با اتیل سلولوز ]9[.

نرم کننده
روغن پنبه دانهکافوردی ایزوبوتیل کربونیل فتالاتمتیل آبیتات

دی فنیل فتالاتدی بوتیل تارتاراتبوتیل استئاراتدی اتیل فتالات
پنتافنروغن کرچک خامآمیل اولئاتدی بوتیل فتالات
آلکیل سولفونامیدروغن سویای خامتریاستینتری کرزیل فسفات
سیکلوهگزیل آدیپاتروغن سویای دم پروردروغن برزک خامدی آمیل فتالات

استحکام کششی نرم کننده
)MPa(

ازدیاد طول تا 
پارگی )%(

37/9245دی بوتیل فتالات
46/1942روغن کرچک خام
44/123۸تری کرزیل فسفات
44/1242دی آمیل فتالات

44/1237دی ایزوبوتیل کربونیل فتالات
42/7439دی فنیل فتالات

54/1227پنتافن
1۸/2713بوتیل دی گلیکول کربنات
1۸/6119بوتوکسی اتیل استئارات

جدول 4- خواص مکانیکی اتیل سلولوز دارای %20 از نرم کننده های 
مختلف ]15[.
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نرم کننده ها بر خواص و ویژگی های آن وجود  تأثیر نوع و مقدار 
ندارد. با این حال از آنجا که بیش از %۸0 نرم کننده های مصرفی در 
صنعت پلیمر برای نرم کردن PVC به کارگرفته می شوند ]19[، منابع 
فراوانی به بررسی اثر نوع و مقدار نرم کننده ها بر خواص مختلف 
PVC وجود دارد. از سوی دیگر، PVC نیز خواص نسبتاً مشابهی با 

اتیل سلولوز دارد. بنابراین، اطلاعات موجود درباره PVC می تواند 
باشند. براساس داده های جدول 4،  نیز سودمند  اتیل سلولوز  برای 
روغن کرچک نسبت به نرم کننده های فتالاتی خواص مکانیکی بهتری 
را برای اتیل سلولوز به همراه داشته است. Chen و همکاران ]19[، 
اثر افزودن مقادیر مختلف روغن کرچک و DOP را بر PVC بررسی 
کردند. نتایج نشان داد، فرمول بندی های نرم شده با روغن کرچک، 
و  انعطاف پذیری  پارگی،  تا  طول  ازدیاد  کششی،  استحکام  مدول، 
حتی پایداری گرمایی بیشتری نسبت به انواع نرم شده با DOP دارند. 
همچنین، روغن کرچک در درصدهای کمتر همان اثری را دارد که 
DOP در درصدهای بیشتر ایجاد می کند. در ادامه عنوان شده است، 

دارد،   DOP به  نسبت  بلندتری  آلکیدی  زنجیرهای  کرچک  روغن 
بنابراین نرم کننده  مناسب تری است. همچنین دیده  شد، افزودن دو 
به PVC، زمانی که مقدار روغن کرچک  نرم کننده به طور هم زمان 
نسبت به DOP بیشتر است، بر خواص مکانیکی PVC، اثر هم افزایی 
دارد. به طوری که خواص مکانیکی فرمول بندی به دست آمده از انواع 
پیشین برتر است. بی شک می توان پژوهش هایی را با موضوع مشابه 
درباره اتیل سلولوز انجام داد و اثر روغن ها و نرم کننده های گوناگون 
نتایج  قطع،  به طور  کرد.  ارزیابی  پلیمر  این  متفاوت  خواص  بر  را 
چنین پژوهش هایی برای بهبود هر چه بیشتر خواص و ویژگی های 
فرمول بندی های اتیل سلولوز از جنبه های مختلف و گسترده ترشدن 

کاربردهای صنعتی آن سودمند است.

آمیخته های اتیل سلولوز 
و  طولانی  زمان  نیازمند  آن  تجاری سازی  و  جدید  پلیمر  توسعه  
با صرف  می توان  آنکه  حال  است.  هنگفتی  هزینه  اختصاص دادن 
هزینه کمتر، آمیخته پلیمری مناسب یا کوپلیمری با خواص مطلوب 
را به کمک تجهیزات پایین دستی صنایع پلیمر توسعه داد. اتیل سلولوز 
نیز با توجه به ویژگی های منحصر به فرد آن می تواند گزینه مطلوبی 
برای آمیخته شدن با سایر پلیمرها باشد. در این نوشتار، آمیخته های 
اتیل سلولوز  براساس کاربرد نهایی اشاره شده در مقالات پژوهشی 
منتشرشده به چهار گروه آمیخته های مناسب صنایع بسته بندی مواد 
و  پزشکی  کاربردهای  گازها،  غشاهای جداسازی   ساخت  غذایی، 
آمیخته هایی دسته بندی شده اند که هدف از توسعه آن ها انجام کار 

یا  بالقوه  کاربردهای  به  اشاره ای  مقالات  متن  در  و  بوده  پژوهشی 
احتمالی آن ها نشده است. 

بسته بندی مواد غذایی

Yang و همکاران ]20[ با هدف ساخت فیلم های بسته بندی مواد 

و   )PVA( الکل  پلی وینیل  از   1:1 نسبت  با  آمیخته هایی  غذایی، 
اتیل سلولوز تهیه کردند. از آنجا که PVA مقاومت اندکی دربرابر 
اتیل سلولوز به آن افزوده  آب و رطوبت دارد، مقادیر مختلفی از 
شد تا مقاومت به آب PVA بهبود یابد. همچنین برای بیشترکردن 
خواص ضداکسندگی و افزایش مقاومت به فعالیت میکروب ها و 
این  در  افزودند.  چای  پلی فنول  مقادیری  آمیخته ها  به  باکتری ها، 
کار، تمام نمونه ها با موفقیت تهیه شدند و خواص ضدمیکروب و 
ضداکسندگی مناسبی نشان دادند. نمونه های دارای 3 و %5 پلی فنول 
توصیه  پژوهشگران  این  بودند.  دارا  را  خواص  بهینه ترین  چای، 
کرده اند، آمیخته های مزبور از قابلیت بالقوه به کارگیری در ساخت 
بسته بندی های فعال برای نگهداری مواد غذایی برخوردارند ]20[.

سلولوز،  اتیل  از  آمیخته هایی   ]21[ همکاران  و  بیک زاده 
همچنین،  کردند.  تهیه   )GEL( ژلاتین  و   )PCL( پلی کاپرولاکتون 
 برای بهبود پایداری آمیخته ها دربرابر اکسایش و نیز میکروب ها و 
اسانس دار  روغن  و   )ZnO( اکسید  روی  معین  مقادیر  از  قارچ ها 
 )zataria multiflora essential oil, ZEO( پرگل   آویشن شیرازی 
بهره بردند. نتایج نشان داد، آمیخته های EC/PCL/GEL با نسبت های 
وزنی 10/70/20 با وجود %3 روی اکسید و ZEO 30%، افزون بر 
مقاومت  مناسب،  گرمایی  پایداری  و  مکانیکی  خواص  دارابودن 

خوبی نسبت به اکسایش و میکروب ها دارند.

ساخت غشاهای جداسازی گازها

Xu و همکاران ]22[، آمیخته ای از پلی دی متیل سیلوکسان و اتیل 

سلولوز به منظور ساخت غشاهای جداسازی  گازها تهیه کردند. در 
این آمیخته ها، اتیل سلولوز شکل پذیری و نیز قابلیت جداسازی گاز 
را بهبود بخشید. افزون بر این، Ma و همکاران ]23[ نیز آمیخته های 
برای  را  اصلاح شده  سیلوکسان  پلی دی متیل  نوعی  و  سلولوز  اتیل 
کاربرد مشابهی توسعه دادند. نتایج نشان داد، این آمیخته ها پایداری 
پژوهش  در  همچنین  دارند.  مناسبی  مکانیکی  خواص  و  گرمایی 
دیگری، Li و همکاران ]24[ به کمک روش محلولی و به کاربردن 
 )PVP( کلروفرم در نقش حلال، آمیخته هایی از پلی وینیل پیرولیدون
و اتیل سلولوز تهیه کردند. نتایج آزمون های XRD، میکروسکوپ 
الکترونی پویشی )SEM( و DSC نشان داد، این آمیخته ها امتزاج 
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ناپذیرند. در این پژوهش، به منظور بررسی استفاده از آمیخته های اتیل 
 سلولوز و PVP در نقش غشا، نفوذپذیری، تراوایی، انحلال پذیری و 
متان و  نیتروژن، کربن دی اکسید،  اکسیژن،   گزینش پذیری گازهای 
و  شکل شناسی  نتایج  شد.  اندازه گیری  و  ارزیابی  آن ها  هیدروژن 
غشاهای  ساخت  برای  مزبور  آمیخته های  داد،  نشان  نفوذپذیری 
مقایسه  در  هستند.  توجهی  جالب  بسیار  مواد  گازها،  جداسازی  
و  مکانیکی  خواص   PVP/EC آمیخته های  خالص،   PVP  با 
شکل پذیری بهتر و قیمت ارزان تری دارند. این بهبود در خواص و 

قیمت به وجود اتیل سلولوز نسبت داده شد.
 

کاربردهای پزشکی

ضدباکتری  نانوالیاف  ساخت  به منظور   ]12[ همکاران  و  احمدیان 
سلولوز،  اتیل  از  آمیخته هایی  پزشکی،  زمینه ها ی  در  استفاده شده 
با  دریافتند،  آن ها  کردند.  تهیه  کلاژن  و   )PLA( اسید  پلی لاکتیک 
بهبود  گرمایی  پایداری  آمیخته ها،  در  سلولوز  اتیل  مقدار  افزایش 
اتیل سلولوز در آمیخته ها،  افزایش مقدار  این حال  با  پیدا می کند. 
آزمونی  این،  بر  افزون  می دهد.  کاهش  را  آن ها  کششی  استحکام 
مختلف  pHهای  با  محیط های  در  آمیخته ها  تخریب  بررسی  برای 
در دوره های زمانی متفاوت نیز انجام شد. شکل های ۸ و 9، نتایج 
این آزمون را نشان می دهند. براساس این نتایج، هر چه مقدار اتیل 
سلولوز موجود در آمیخته ها بیشتر باشد، تخریب آمیخته با سرعت 

کمتری رخ می دهد.
 Mao و همکاران ]PLA ،]25 و اتیل سلولوز را با نسبت 2 به 1 

خواص  بیشتر  چه  هر  تقویت  برای  آن ها  کردند.  آمیخته سازی 
سپس  افزودند.  را  آپاتیت  هیدروکسی  مختلف  مقادیر  آمیخته ها، 
ساخت  مختلف  روش های  نیز  و  آپاتیت  هیدروکسی  مقدار  تأثیر 

نتایج  کردند.  بررسی  نهایی  محصولات  خواص  بر  را  کامپوزیت 
نشان داد، کامپوزیت های با %20 هیدروکسی آپاتیت دارای خواص 
پایان  در  آن ها  هستند.  بهینه  متخلخل  ساختار  و  مناسب  مکانیکی 
در  استفاده  برای  یادشده  کامپوزیت  خواص  کردند،  نتیجه گیری 

مهندسی بافت استخوان بسیار مناسب است.
داروهای  کنترل شده   رهایش  به منظور   ]26[ همکاران  و   Huang

آمونیو  کوپلیمر  از  آمیخته هایی  آب،  در  کم  انحلال پذیری  با 
پلی متاکریلات و اتیل سلولوز تهیه کردند. در این آمیخته ها نسبت 
 آمونیو پلی متاکریلات به اتیل سلولوز، دو به یک بود. Sakellariou و 
اتیل  آمیخته های  شکل شناسی  و  فازی  جدایش   ،]27[  Rowe

آنان  کردند.  بررسی  را   )CAP( فتالات  استات  سلولوز  و  سلولوز 
دریافتند، اتیل سلولوز و CAP در دمای محیط، نسبت به یکدیگر 
پژوهش  دو  در  می دهند.  تشکیل  دوفازی  آمیخته   و  بوده  ناسازگار 
مناسبی  به عنوان گزینه های  اتیل سلولوز  آمیخته های  آخر ]26،27[، 
کنترل شده  توصیه شدند و  استفاده در سامانه های دارورسانی  برای 
مناسب   بسیار  کاربردی  چنین  برای  آن  آمیخته های  و  سلولوز  اتیل 
و  سلولوز  اتیل  کاربردهای  مفصل  به طور   ]2۸[  Winnicka  بودند. 
آمیخته های آن را در زمینه  رهایش کنترل شده  دارو بررسی کرده است. 

اهداف پژوهشی
Rogovina و همکاران ]14[، آمیخته هایی از PLA و اتیل سلولوز 

 )PEG( توسعه دادند و به برخی از آن ها، مقادیری پلی اتیلن گلیکول
به عنوان نرم کننده افزودند. نتایج نشان داد، به دلیل ناسازگاری زیاد 
PLA و اتیل سلولوز، افزایش مقداری اتیل سلولوز موجب کاهش 

آمیخته ها  پارگی  تا  طول  ازدیاد  و  کششی  استحکام  مدول،   شدید 
می شود. همچنین وجود PEG، مدول و استحکام کششی آمیخته ها 

شکل ۸- مقاومت به تخریب آمیخته ها در محیط با pH برابر با 7/4 
.]12[

شکل 9- مقاومت به تخریب آمیخته ها در محیط با pH برابر با 5/5 
.]12[
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را در برابر افزایش ناچیز ازدیاد طول تا پارگی، به مقدار زیادی کاهش 
می دهد. در پژوهش دیگری Yiping و همکاران ]29[، آمیخته هایی 
از پلی کاپرولاکتون )PCL( را تهیه کردند. نتایج آزمون DSC نشان 
داد، دماهای ذوب )Tm( و بلورینگی )PCL (Tc در آمیخته ها کاهش 
 )Tm-Tc( بلورینگی  و  ذوب  دماهای  اختلاف  که  حالی  در  یافته، 
بنابراین  با PCL خالص افزایش یافته است.   این پلیمر در مقایسه 
به هم جزئی  سازگار  نسبت  اتیل سلولوز  و   PCL می توان گفت، 
هستند. نتایج آزمون FTIR نیز حاکی از این بود که هنگام افزایش 
هیدروکسیل  گروه های  جذب  پیک  آمیخته ها،  در   PCL درصد 
 موجود در اتیل سلولوز به سوی بسامد های کمتر جابه جا می شود و 
و  سلولوز  اتیل  هیدروکسیل  گروه های  میان  ویژه ای  برهم کنش 
درجه   داشت،  توجه  باید  دارد.  وجود   PCL در  موجود  کربونیل 
جانشینی اتیل سلولوز به کاررفته برابر با 1/6 و درجه پلیمرشدن آن 

برابر با 70 بوده است.
Liu و همکاران ]30[، امتزاج پذیری کیتوسان و اتیل سلولوز را 

نتایج  کردند.  بررسی   SEM و   FTIR ،DSC آزمون های  به کمک 
از  کیتوسان  گرمایی  تخریب  آغاز  دمای  داد،  نشان   DSC آزمون 
اتیل سلولوز بیشتر است. بیشتر آمیخته ها دارای دمای آغاز تخریب 
هستند که دمایی میان دمای آغاز تخریب کیتوسان و اتیل سلولوز 
خالص است. بنابراین می توان گفت، در بیشتر ترکیب درصدها، اتیل 
سلولوز و کیتوسان آمیخته های امتزاج پذیر تشکیل می دهند. چرا که 
در صورت دوفازی شدن آمیخته که نشانگر امتزاج ناپذیری دو پلیمر 
است، دمای آغاز تخریب آمیخته ها باید در دو پیک جداگانه مربوط 
می شد.  دیده  آمیخته  تشکیل دهنده   پلیمری  فازهای  از  یک  هر  به 
دو  این  امتزاج پذیری   ،SEM و   FTIR آزمون های  نتایج  همچنین 
پلیمر در برخی از ترکیب درصدها را تأیید کردند. در کار دیگری 
و  با سلولوز   LDPE از  آمیخته هایی   ،]13[ و همکاران   Lomakin

اتیل سلولوز ساختند. در ادامه، خواص مکانیکی و پایداری گرمایی 
آمیخته ها بررسی شدند. نتایج نشان داد، خواص مکانیکی و پایداری 
خواص  سایر  کمترند.  خالص   LDPE از  آمیخته ها  تمام  گرمایی 
مناسبی  سازگاری  که  چرا  نبودند.  رضایت بخش  نیز  بررسی شده 
میان پلیمرهای تشکیل دهنده آمیخته وجود نداشت. هدف از انجام 
این پژوهش براساس گفته Lomakin و همکاران ]13[، شتاب دهی 
تخریب پلیمری مانند LDPE در محیط زیست، با افزودن پلیمرهای 

تخریب پذیر مانند سلولوز و اتیل سلولوز است. با این حال، چنین 
محصولاتی در کنار زیست تخریب پذیری بیشتر نسبت به پلیمرهای 
متداول باید داری خواص و ویژگی های مکانیکی و گرمایی مناسب 
صنعتی  ابعاد  در  آن ها  از  استفاده  و  تجاری سازی  تا  باشند  نیز 
در  آمیخته های ساخته شده  اما خواص  باشد.  معقول  توجیه پذیر و 

این پژوهش، چنین ویژگی را نداشتند.

نتیجه گیری

رو به پایان بودن منابع نفتی و آلودگی های زیست محیطی ناشی از 
زباله های پلیمری موجب شده است تا به پلیمرهای تجدیدپذیر و 
سازگار با محیط زیست، بیشتر توجه شود. خواص و ویژگی های 
زیاد،  کششی  استحکام  جمله  از  سلولوز  اتیل  مناسب  بسیار 
زیست تخریب پذیری  مواردی  در  و  زیست سازگاری  چقرمگی، 
آن در کنار اینکه اتیل سلولوز تجدیدپذیر است و تهیه و ساخت 
جمله  از  ندارد،  را  نفتی  منابع  از  تولیدی  پلیمرهای  مشکلات  آن 
بنابراین،  می سازد.  جذاب  را  پلیمر  این  با  کار  که  هستند  دلایلی 
پژوهش هایی پیرامون بهبود خواص اتیل سلولوز و گسترده ترکردن 
کاربردهای آن انجام شده  است. از زمینه های پژوهشی در این باره، 
بررسی خواص آمیخته های آن است. برای نمونه خواص مکانیکی 
مناسب، زیست سازگاری و غیرسمی بودن اتیل سلولوز موجب شده 
اتیل  مواد غذایی،  نوین  بسته بندی  فیلم های  برای ساخت  تا  است 
وجود  با  شود.  آمیخته   PCL و   PVA مانند  پلیمرهایی  با  سلولوز 
پلیمرها  سایر  با  اتیل سلولوز  ترکیب  از  که  گوناگونی  آمیخته های 
به دست آمده است، باز هم پلیمرهای دیگری وجود دارند که به نظر 
می رسد، افزودن آن ها به اتیل سلولوز یا افزودن اتیل سلولوز به آن ها 
بتواند آمیخته هایی با ویژگی های منحصر به  فرد ایجاد  کند. افزون بر 
 این، از آنجا که در بیشتر موارد به منظور افزایش انعطاف پذیری و 
اثر  بررسی  می شود،  استفاده  نرم کننده ها  از  سلولوز  اتیل  نرمی 
نیز  سلولوز  اتیل  ویژگی های  و  خواص  بر  مختلف  نرم کننده های 
می تواند موضوع پژوهش مناسب و کاربردی باشد که تاکنون توجه 

چندانی به آن نشده است.
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