
 
 

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  



 
 

  

  دا௉ه ইشاورزی 
ਪی   ඟ໋وه ع࢖وم و ઺نا୒ ࠜذا

ଓฬ پایان  
ਪی   ୀای భیاभࢌ ଥభ کارতناਉی ار॰د భ ر૛তه ع࢖وم و ઺نا୒ ࠜذا

  ࣔࣨوان

໌ ୓ی ඵ෎زیࢆوേ࣓তیاਪی ದ࣪وৗฬوکاਵپوزশࢌ রඟ໊وਈইی ංඖࣱل س࢖وච໌ وਛ୎ی   චحاوی ৗฬورس و ৗฬو ീীඟ໊تال س࢖و
  اণتادان راঘ࣒ما

  دන඿ر جلال دএقان ষیا                                                          دන඿ر بابک ධ෱౵رزاده
  اণتاد ज़شاور

  دන඿ر عਚی اධ඿ر اਗதی
ඟࢂพ঒پژو  

 फ یਖقاسॹواরیلا اॻی඼ය 
  

   ॷ ۵ماره                                                                                                                                                         ঳١٣٨٩ھ૱ن                                                                                                                                                                                                            
 



 
 

    ଘ م৤قدৎ                                                                                                                                         

                       ୍ସ భمپدر و ما  
  .کلૡه اশثار و از ऒودথذতتਜیشان از ଘ پاس ඵ෭൓ৎر ੻࣓ࠝم و اিسا਩ی                                                                   

  .ଘ پاس عا૑੎ه ໆرشار و ඟ໋مای اঃیدমࡑش وओودشان න෤঳ ଒رଌن پشتیبان ا॥ت                                                                                                
  .ඟ໋اید୓ی ୁرঝشان ඼່ ଒یاభس ا॥ت وໆرඟ໋دا਩ی و ୃس భ پنا঒شان ९ ଘجاࠥت ਗیଘ پاس ق࢑ࢋ                                                                                                                          

  ঍ند؛৒భࡂشان ඼່ ච໋ଽ ଒وইش ਖ৶ی୓ی ਟیو ଘ پاس ख़࡛ࢴت                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
یا ৔واৣم ده ෘ੢ऩ หه   .ඟ໊ان ൺ൑ख़ࢾشان را ণپاس দو৤مای از భیای ਟی೯دا

ଘ م৤قدৎ   

  ऒواଽان و ୀاభاৣم                      
کلات রوده و وओودشان شادی মࡑش و બفاীشان ماଢ آراज़ش و دلࢂਗඟی ૼن ا॥ت଒ ت૟ൊه ुज़ ه با૥गواड़ భ گاه ૼن.  

  



 
 

ଘ م৤قدৎ   
                         ଡزا඼່ ࡬وز وॼ࣒مای دঘید را঺اسا  

  آ༚ی دන඿ر بابک ධ෱౵رزاده و آ༚ی دන඿ر جلال دএقان ষیا
ا৯د و ଘ ا৅جام رسا৯دن اଌن پژو঒ش ঴دون راঘ࣒ماਪی اণتاداଡ و ورود ଘ اଌن ग़ࡻ੪ع ھࢤواره راঘ࣒ما و راهࢂشای ૼن রوده ଒ با ৩ھاশࢌ ୁرদواری از ঴دو

୓ی ارزേॷند اଌن اسا঺ید  راঘ࣒ماਪیو૑पه و  ୓ی ਟی ৒భغ، تلاش از زॐمات ਟیජ໑ا঺ࢋ ণپاس و दدردا਩ی ऒود را  .৒భغ اীشان ඖࣂඥر ಪࣤود ॐماশࢌ ਟی
  .دارماୀاز ਗی ୁرদوار

  

ଘ م৤قدৎ   
  اণتاد ଏଷ علم و اخلاق                          

  آ༚ی دන඿ر عਚی اධ඿ر اਗதی
 ଒ ییاریਟ ی୓ واریॴࡂشان د৒భ୓ࢤود ی৶ ૼن آسان ୀ ش را঒ن پژوଌا.  భ ଒ شانীور ا઒अ ଘ ود راऒ ඟࢁพ় و ୌقدৎ ی୓࣒ࢤودঘل از رउاජ໑ مام৳

  .دارمৎقد৤م ਗیشان ऒୀوردار ঝു࣎م، ارزേॷند



 
 

 ඟࢁพ় و ୌقدৎ  
  را کൎید ز ฬم ೯دا سازد آن                                                                ඟ໕د আ ଽجا জ࣊ਂی آرد پدید

ਪی را ষ ଒یࢆوਪی ಶඌিن را از ما زدود و ାاران ণپاس و ণتاীش از ୀای او ଦ ଽ ଒ دارم از او॥تॐمد وণپاس ೯دا شࢁඟ و . ୓ی آඔ඼່ࣁش را ୀای ما චୀ໋ید و ণیاਘی ৯دا
భ ඟی دیࢂਗدद ห ت را دادત඼່ نଌૼن ا ଘ ود وর وت ق࢑ࢋल اජ໑ ࣓مজد৯ل زउاජ໑ مام৳ భ ଒ نان راঃ پاس ا୍دণ دارمୀ راه علم . ච໔ ଒ دগࣣࡾم دਮو৔ ید آنૢهঃا ଘ

  . ೯دक़ت ଘ خ࢖ق او نࢆوॵم
ਪی، পناب آ༚ی دන඿ر پධ෩೾ࣣردو॥ت و اسا঺ید ୁرদوار ඟ໋وه ජ໑ ଒ا از رঘ࣒ࢤود୓ی ارزേॷندشانऒ ୀود لازم ਗی   داৣم ଒ از ॠدশୌࢌ න෥ख़رم ඟ໋وه ઺نا୒ ࠜذا

ری  ঃند඼ෙ঳ه گاه پপ ،඼෻࣓ൎناب آ༚ی دන඿ر ࣅباਉی ଒ زॐ࢟ت داوری اଌن پایان ଓฬ را ୀ࠱ھده ෼ ௅ඟ໋ل ৎقدୌ  از ریا॥ت න෥ख़رم. ৶ما৤م৶ࢤود৯د، ণپاسఴذا ु঒پژو
ر. و พ়ࢁඟ را دارم کاری ඟ໊د৯د، ণپاسఴذا िبا ما ھ ଡ࣓ماേدت صॠ نଌੌول ا భ ଒ ندੀ४ یਠൌ࣡ી ه஺دا ඼෻࣓ൎی پਉندੀय़ وهඟ໋ ࡮࡝ویانিید و دا঺اسا ୌن از سا಻ൾ൒ن . مھࢠଌد঴

کلاਉیণپاس و दدردا਩ی ऒود را از زॐمات دوণتان ସ୍م خاৣموণی૤ه ජ໑ا঺ࢋ  िتان و ھণی و دوਉی الما༚ی و آਗඟ໊ی، اਔی، پزش਩ماඟ໊ ୓م خاৣم৤୓ ،ی਩رواඵහوৗ ୓
ਠमی، کاਖઃی، جاগد، اণتاد رਖ࣓নی، پوراਣඇඖی، ඵ෠োرپور و ਖ৷ඟ໊ی و آ༚یان عඵ෪رضاॽو و خ૑ࣣਿه و ساୌ دوণتا਩ی  ୀ ୓ده িشد،  ਗฬی از آنৗ଒ور೺ख़مدی، اماਗی، رতࣇਁی، صدا

و৯د ঃنان ୀای ھمۀ اଌن ସ୍ان ৔وਮ࣪ق روز اල່ون ീज़ئ࢑ࢌ دارماୀاز ਗی   .      دارم و از ೯دا
  ز ما మ ଽه خاک اभتاده جاਪی                                                                                ୓ اଌن ੫োم و ඇඐୃࢋل৲ما৯د سا

 ਌ࡺ৑ ضହ      د৯ما باز ما ච໊ ت॥ی                                                                               ی اਪقاভ ࣒مඇඏ یਖ৶ ی راਠඇ౷ ଒ 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         යफ یਖقاسॹواরیلا اॻ    ی඼  
  ঳١٣٨٩ھ૱ن  ١٧                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 



 
 

 
 

 ليلا :نامابوالقاسمي فخري                                       :دانشجو نام خانوادگي

هاي فيزيكوشيميايي بيونانوكامپوزيت كربوكسي متيل سلولز حاوي نانورس و ويژگي :عنوان پايان نامه
 نانوكريستال سلولز

  دكتر جلال دهقان نيا - دكتر بابك قنبرزاده : راهنما انادتاس
 دكتر علي اكبر انتظامي :استاد مشاور

  تكنولوژي مواد غذايي: گرايشمهندسي علوم و صنايع غذايي     : رشتهكارشناسي ارشد     : مقطع تحصيلي
147 :صفحات تعداد     17/11/1389: تاريخ فارغ التحصيليكشاورزي       : دانشكدهتبريز        :دانشگاه

 كربوكسي متيل سلولز، پلي وينيل الكل، مونت موريلونيت، نانوكريستال سلولز، بيونانوكامپوزيت :هاكليد واژه

  :چكيده
شود كه بيشترين بخش اين مقدار ميليون تن پلاستيك سنتزي مختلف در جهان توليد مي 200سالانه حدود 

بندي اگر چه پليمرهاي نفتي در انواع مختلف مواد بسته. گيردميبندي مورد استفاده قرار در توليد مواد بسته
گيرند ولي به دليل زيست تخريب پذيري بسيار كم، منبع بزرگ زباله به طور گسترده مورد استفاده قرار مي

هاي پلاستيكي مقاوم در برابر تخريب پذيري، باعث اثرات محيطي زباله. آيندبعد از استفاده به حساب مي
ها موجب آلودگي سوزاندن آن. هايي محدودندهاي از بين بردن چنين زبالهني عمومي شده است و روشنگرا

هاي ها باعث آلودگي آباز طرف ديگر فضاي كافي براي دفن اين مواد وجود نداشته و دفن آن. شودهوا مي
به علاوه، منابع نفتي محدود . هاي بازيافت نيز هزينه و انرژي زيادي را نياز دارندشود و روشزيرزميني مي

بندي پذير براي توليد مواد بسته بدين ترتيب استفاده از منابع تجديد. بوده و در معرض تمام شدن هستند
زيست تخريب پذير يا خوراكي كه باعث بقاي كيفيت محصول و كاهش مشكلات ناشي از تجزيه زباله 

پلي ساكاريدها،  نظيرپذير  عي از بيوپليمرهاي تجديدبراي اين منظور انوا. شود، گسترش يافته استمي
بندي زيست تخريب پذير به منظور جايگزيني ها براي توسعة مواد بستهها، ليپيدها و تركيبي از آنپروتئين

، بيوپليمري )CMC(كربوكسي متيل سلولز . اندپليمرهاي نفتي زيست تخريب ناپذير مورد بررسي قرار گرفته
. هاي مقاوم، شفاف، پيوسته و يكنواخت را داردتوانايي تشكيل فيلم CMC. آب است خطي و محلول در

 علاوه بر اين، فراواني و در دسترس بودن منابع آن و قيمت مناسب، از ديگر مزاياي استفاده از اين پليمر
هاي سنتزي قابل رقابت با پلاستيك ،هاي بيوپليمريهمانند ديگر فيلم CMCهاي با اين وجود فيلم. باشدمي

از . شوندهاي بيوپليمري محسوب ميترين معايب فيلممقاومت مكانيكي و حرارتي كمتر، از جمله مهم. نيست
هاي حاصل از و ديگر فيلم CMCهاي پذيري و حساسيت نسبت به رطوبت فيلم چند نفوذطرف ديگر، هر 

هاي باشد، ولي در مقايسه با فيلمدوست كمتر مي ي بيوپليمري آبهامشتقات سلولزي در مقايسه با ساير فيلم
بندي بسته  زمينة در بيوپليمر اين از استفاده شدن محدود باعث هااين ويژگي كهسنتزي بسيار بيشتر است 

يكي از اين  .است شده پيشنهاد ي مواد بيوپليمريهامحدوديت بر غلبه براي مختلفي راهكارهاي .شودمي



 

 
 

قابليت انحلال . با استفاده از مخلوط كردن بيوپليمر با پليمرهاي سنتزي است خلوطمهاي توليد فيلمراهكارها 
هايي است كه باعث استفاده گسترده از پلي زيست تخريب پذيري از جمله ويژگيدر آب، غير سمي بودن و 

پليمر، ورود  زمينة در هاپيشرفت ترينمهم از يكي. بندي شده استدر اهداف بسته) PVOH(وينيل الكل 
ها پيشرفت جديدترين از يكي نانورس، -پليمر  هاينانوكامپوزيت توليد .باشدمي عرصه اين در نانو فناوري

و  پليمرها مكانيكي مقاومت تواندمي نانورس كمي مقادير افزودن. آيديمحساب  به پليمر تكنولوژي در
 .دبخش بهبود را آنها هايويژگي ساير و گازها و آب بخار برابر در بازدارندگيو  داده افزايش را بيوپليمرها

هاي پلي ساكاريدي از منابع مختلف اي در زمينة استفاده از نانوكريستالدر طول دهة گذشته، مطالعات گسترده
هاي سلولزي با نانوكريستال. ها از اين طريق انجام گرفته استبا ماتريكس پليمري و توليد بيونانوكامپوزيت

داشتن استحكام مكانيكي و پايداري شيميايي و حرارتي زياد، قابليت تقويت كنندگي و بهبود دهندگي 
قيمت كم، دانسيتة كم و دسترسي فراواني، . هاي پليمرها و بيوپليمرها را حتي در مقادير كم دارا هستندويژگي

هاي سلولزي است كه باعث تمركز مطالعات بر روي انوكريستالهاي نپذير از ديگر ويژگي از منابع تجديد
هاي سلولزي، جايگزيني نانورس با نانوپركننده. ها شده استاستفاده از اين نانوذرات در توليد نانوكامپوزيت

 . گرددپذير مي پذير و تجديد هاي كاملاً زيست تخريبمنجر به توليد نانوكامپوزيت

و به ذكر شده ، از دو روش اصلاحي CMCهاي فيلم اولين بار به منظور بهبود ويژگيدر اين مطالعه براي 
با استفاده از پلي وينيل الكل و افزودن نانورس و نانوكريستال  خلوطتوليد فيلم م: زمان استفاده شدطور هم

 هاييتنانوكامپوز). توليد فيلم بيونانوكامپوزيت(حاصل  خلوطسلولز به عنوان پركننده به فيلم م
CNW-PVOH-CMC سوسپانسيون . با استفاده از سوسپانسيون رقيق نانوويسكرهاي سلولزي تهيه شدند

نانوويسكر سلولز به وسيلة هيدروليز اسيدي لينتر پنبه با استفاده از اسيد سولفوريك توليد شد كه حاوي 
، نانورس و نانوكريستال PVOHاثر . دبو nm 13و قطر ميانگين  nm 240اي شكل با طول ميانگين ذرات ميله

هاي حاصل مورد بررسي و تأثير دو نوع نانوپركننده بر هاي كاربردي بيونانوكامپوزيتسلولز بر روي ويژگي
 پلي وينيل الكل،% 10نتايج نشان داد كه افزودن . هاي حاصل مورد مقايسه قرار گرفتهاي فيلمروي ويژگي

چنين افزايش ويژگي آب رتي و همهاي مكانيكي، خواص حراويژگيباعث بهبود خواص بازدارندگي، 
و  XRDهاي نانوكامپوزيت با استفاده از آزمون بررسي ساختار فيلم. شودمي CMCگريزي سطحي فيلم 

AFM هاي نانورس و نانوويسكرهاي سلولز به طور كاملاً يكنواخت در ماتريكس بيوپليمر نشان داد كه لايه
هاي بازدارندگي، خواص هاي بيونانوكامپوزيت حاصل، بهبود قابل توجهي را در ويژگيمفيل. شوندپخش مي

  .مكانيكي و حرارتي نشان دادند
 



 ॥඼ෙवت ॡطاॻࢋ
 عنوان صفحه

 
 

  1                                                                                                        مقدمه
   4                                                                                          كليات: اولفصل 

            5      )ها و كاربردهاهاي توليد، ويژگيانواع، روش( هاي زيست تخريب پذيربنديبسته: بخش اول
  5                                                                                              مقدمه: 1-1-1     
   6                                                پذير هاي زيست تخريبپليمرها و پلاستيك: 1-1-2     

                       6                                            پذير بندي پليمرهاي زيست تخريبطبقه: 1- 2- 1-1          
   8                                        پذير موارد كاربرد پليمرهاي زيست تخريب: 2- 2- 1-1          
  8                                پذير بندي و پليمرهاي زيست تخريبسيستم بسته: 3- 2- 1-1          
   9       پذير هاي بيوپليمري خوراكي و زيست تخريبها و ورقهها، پوششفيلم: 4- 2- 1-1          
  10                                        هاي بيوپليمريدهندة فيلم تركيبات تشكيل: 5- 2- 1-1          
   11                                                              پلي ساكاريديهاي فيلم: 6- 2- 1-1          
   14                                    پذير هاي زيست تخريبهاي توليد فيلمروش: 7- 2- 1-1          

  15                                                                        هاخواص كاربردي فيلم: 1-1-3     
                    16                                                                   هاي مكانيكيويژگي: 1- 3- 1-1          
  17                                  بخارهاهاي بازدارندگي در برابر گازها و ويژگي: 2- 3- 1-1          
          18                                                                   هاي حرارتيويژگي: 3- 3- 1-1          
  19                                                    )حسي( ارگانولپتيكيهاي ويژگي: 4- 3- 1-1          

  20                                                             هاهاي فيلماصلاح ويژگي: 5- 3- 1-1          
   21                                                      هاي بيوپليمريها و پوششكاربرد فيلم: 1-1-4     

 CMC(                                            22(كربوكسي متيل سلولز  بندي بر پايةمواد بسته: بخش دوم

                      22                                                                                             مقدمه: 1-2-1     
  CMC(               23(هاي سلولز و كربوكسي متيل سلولز تركيب، ساختار و ويژگي: 1-2-2     

  23                                                                                   سلولز: 1- 2- 1-2          

   CMC(                                                      25( كربوكسي متيل سلولز: 2- 2- 1-2          



 عنوان صفحه

 
 

  CMC                                                                                             26 توليد فيلم: 1-2-3     

  CMC                                                            28 هايفيلم خواصهاي بهبود روش :1-2-4     

  28                                                           اختلاط با پليمرهاي سنتزي: 1- 4- 1-2          
  29                                                         نانوكامپوزيتهاي فيلمتوليد : 2- 4- 1-2          
  30                                                            استفاده از نانورس:  2-1- 1-2-4               
  35                                               استفاده از نانوكريستال سلولز:  2-2- 1-2-4               

  
  39                                                                              مروري بر منابع: فصل دوم

  49                         اهميت و هدف از پژوهش                                                          

  
  50                                                                            هامواد و روش: ومسفصل 

  51                                                                                       مواد مورد استفاده: 1- 3
  CMC(                                                               51(كربوكسي متيل سلولز : 3-1-1     
   PVOH(                                                                    51(پلي وينيل الكل : 3-1-2     
  51                                                          )سديم مونت موريلونيت(نانورس : 3-1-3     
  52                                                                             نانوكريستال سلولز: 3-1-4     
  52                                                                                   ساير تركيبات: 3-1-5     
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  53                                                                               هيدروليز اسيدي: 3-2-2     
  53                                                  جداسازي محلول اسيدي از ذرات سلولز: 3-2-3     

  53                                                                               سانتريفوژ: 1- 3- 3-2          

  53                                                                                   دياليز: 2- 3- 3-2          

  54                                                   اعمال برش مكانيكي و تيمار فراصوتي: 3-2-4     
  55                                                                                         روش تهية فيلم: 3- 3



 عنوان صفحه

 
 

                          CMC                                                                                     55روش تهية فيلم : 3-3-1     

 PVOH-CMC                                                             55 خلوطروش تهية فيلم م: 3-3-2     

  56                          نانورس – CMC – PVOHروش تهية فيلم بيونانوكامپوزيت : 3-3-3     
  58              نانوكريستال سلولز – CMC – PVOHروش تهية فيلم بيونانوكامپوزيت : 3-3-4     

  59                                                                              هاهاي انجام آزمونروش: 4- 3
  59                                                              گيري ميزان جذب رطوبتاندازه :3-4-1     
  WVP(                                      59(آب  رپذيري نسبت به بخا گيري نفوذاندازه: 3-4-2     
  61                                                                        گيري زاوية تماساندازه: 3-4-3     
  62                                                                      گيري خواص رنگياندازه: 3-4-4     
  63                                                                  گيري خواص مكانيكياندازه: 3-4-5     
  63                                                                   گيري خواص حرارتياندازه: 3-4-6     
   TEM    (                                        64(آزمون ميكروسكوپ الكتروني عبوري : 3-4-7     
  AFM(                                                  64(آزمون ميكروسكوپ نيروي اتمي : 3-4-8     
  X )XRD(                                                                65آزمون پراش اشعة : 3-4-9     
  67                                                                  هاگيري رطوبت فيلماندازه: 3-4-10     
  67                                                                 هاگيري ضخامت فيلماندازه: 3-4-11     
  67                                                                                  تحليل آماري: 3-4-12     

  
  68                                                                            نتايج و بحث : مچهارفصل 

  69      نانورس هاي نانوكامپوزيتي حاويو فيلم PVOH-CMC خلوطهاي مهاي فيلمويژگي: 1- 4
  69                                                                           ميزان جذب رطوبت: 4-1-1     
  WVP(                                                    73(پذيري نسبت به بخار آب  نفوذ: 4-1-2     
  76                                                                             آزمون زاوية تماس: 4-1-3     
  78                                                                           هاي مكانيكيويژگي: 4-1-4     
  84                                                                            هاي حرارتيويژگي: 4-1-5     



 عنوان صفحه

 
 

  AFM(                                                          89(ميكروسكوپ نيروي اتمي : 4-1-6     
  89                                                           توپوگرافي و زبري سطحي: 1- 6- 4-1          
  95                                                                            تشخيص فاز: 2- 6- 4-1          

  X )XRD(                                                               97آزمون پراش اشعة : 4-1-7     
  101                                                                                    رنگ سنجي: 4-1-8     

  104                                     هاي حاوي نانوكريستال سلولزهاي بيونانوكامپوزيتويژگي: 2- 4
   TEM(                                                    105(عبوري  ميكروسكوپ الكتروني: 4-2-1     
  AFM(                                                        106(ميكروسكوپ نيروي اتمي : 4-2-2     
  107                                                                           ميزان جذب رطوبت: 4-2-3     
  WVP(                                                   109(پذيري نسبت به بخار آب  نفوذ: 4-2-4     
  111                                                                            آزمون زاوية تماس: 4-2-5     
  113                                                                           هاي مكانيكيويژگي: 4-2-6     
  117                                                                            هاي حرارتيويژگي: 4-2-7     
  AFM(                                                         120(ميكروسكوپ نيروي اتمي : 4-2-8     
  120                                                         توپوگرافي و زبري سطحي : 1- 8- 4-2          
  124                                                                          تشخيص فاز : 2- 8- 4-2          
  X )XRD(                                                               124آزمون پراش اشعة : 4-2-9     
  126                                                                                   سنجي رنگ: 4-2-10     

     127         هاي فيلم مقايسة تأثير دو نوع نانوذرة مورد مطالعه در اين پژوهش بر روي ويژگي: 3- 4
                                                                                          PVOH-CMC خلوطم

   127                                                                           ميزان جذب رطوبت: 4-3-1     
  WVP(                                                   127(پذيري نسبت به بخار آب  نفوذ: 4-3-2     
  128                                                                           آزمون زاوية تماس: 4-3-3     
  129                                                                           هاي مكانيكيويژگي: 4-3-4     
  130                                                                           هاي حرارتي ويژگي: 4-3-5     
  131                                                                                     رنگ سنجي: 4-3-6     



 عنوان صفحه

 
 

  132                                                                                 گيري و پيشنهادهانتيجه
  133                                                                                                     گيرينتيجه

  136                                                                                                      پيشنهادها
  

                      138                                                                             منابع فهرست: فصل پنجم



॥඼ෙव୓ت వଲل  
 شماره و عنوان شكل صفحه

 
 

  7                                                             بندي بيوپليمرها بر اساس منشأطبقه :1- 1شكل 
                 19             اي، لاستيكي، كريستالي و ذوب شدة يك پليمرهاي شيشهروابط بين حالت: 2- 1شكل 
  24                                 هاي گلوكز در تشكيل بيوپليمر سلولزنحوة اتصال مولكول: 3- 1شكل 
  25                                                                        اي از مولكول سلولزقطعه: 4- 1شكل 
  CMC                                                                         26شيميايي  نساختا: 5- 1شكل 
  29                                                            ساختمان شيميايي پلي وينيل الكل : 6- 1شكل 
  32                                                             ساختمان اتمي مونت موريلونيت : 7- 1شكل 
  34                    ها هاي اختلاط پليمر و نانورس در توليد نانوكامپوزيتانواع حالت: 8- 1شكل 
  36                                       ساختار ماكروفيبريل و ميكروفيبريل در فيبر سلولزي: 9- 1شكل 
   37                              هاي سلولز به هم پيوسته، كريستالMCCاز  SEMتصوير : 10- 1شكل 
  61        آب عبور كرده نمودار جرم بخار. هابا استفاده از ويال WVPگيري نحوة اندازه: 1- 3شكل 

                                                                                         از فيلم بر حسب زمان
  62                                روش تعيين زاوية تماس با استفاده از روش قطرة چسبنده : 2- 3شكل 
  63                                                               هاي مختلف هانترلبطيف رنگ: 3- 3شكل 
  71          و تأثير ميزان نانورس CMCبر روي ميزان جذب رطوبت فيلم  PVOHتأثير : 1- 4شكل 

)MMT (خلوطبر روي ميزان جذب رطوبت فيلم م PVOH-CMC   
   71                   ساعت 72از  ها پسميزان جذب رطوبت نهايي ذرات نانورس و فيلم: 2- 4شكل 
  73  بر روي  ) MMT( و تأثير ميزان نانورس CMCفيلم  WVPبر روي  PVOHتأثير : 3- 4شكل 
WVP خلوطفيلم م PVOH-CMC   
  80                 هايو فيلم CMC ،PVOH-CMCهاي كرنش فيلم - هاي تنش منحني: 4- 4شكل 

  بيونانوكامپوزيت حاوي درصدهاي مختلف نانورس 
  CMC،            81فيلم ) SB(و كرنش تا نقطة شكست ) UTS(استحكام كشش نهايي : 5- 4شكل 

PVOH-CMC هاي بيونانوكامپوزيت حاوي درصدهاي مختلف نانورسو فيلم  
  85                هاي و فيلم PVOH-CMC خلوط، فيلم مCMC فيلم DSCهاي منحني: 6- 4شكل 



 عنوان صفحه

 
 

  بيونانوكامپوزيت حاوي درصدهاي مختلف نانورس 
  91       فيلم مخلوط ،)a( CMCفيلم ) 2(و سه بعدي ) 1(تصاوير توپوگرافي دو بعدي : 7- 4شكل 

PVOH-CMC )b( فيلم بيونانوكامپوزيت ،MMT-PVOH-CMC )c(  
  92          هاي مختلف Scan sizeدر  PVOH-CMC خلوطتصاوير توپوگرافي فيلم م: 8- 4شكل 
 93    هايScan sizeدر  MMT-PVOH-CMCتصاوير توپوگرافي فيلم نانوكامپوزيت : 9- 4شكل 

  مختلف
  95       ، فيلم)b( خلوط، فيلم م)CMC )aهاي توزيع فراواني ارتفاع نقاط فيلم منحني: 10- 4شكل 

 )MMT-PVOH-CMC )cنانوكامپوزيت 
  97   ، فيلم نانوكامپوزيت)b( PVOH-CMC خلوط، فيلم م)CMC )aتصاوير فاز فيلم : 11- 4شكل 

MMT-PVOH-CMC )c(  
  97                         ، فيلم نانوكامپوزيت)PVOH-CMC )a خلوطتصاوير فاز فيلم م: 12- 4شكل 

MMT-PVOH-CMC )b ( درScan size كوچكتر  
  99          ، فيلم)Pristine MMT( تيمار نشده پودر نانورس طبيعي XRDهاي منحني: 13- 4شكل 

    MMTهاي بيونانوكامپوزيت حاوي درصدهاي مختلف و فيلم PVOH-CMC خلوطم
  CMC                                                102رنگ و روشن فيلم كاملاً شفاف، بي: 14- 4شكل 
  104              سلولي گياهي و اجزاء سلولزي تشكيل دهندة آنشكل شماتيك ديوارة : 15- 4شكل 
  105                                     توليد نانوكريستال سلولز به وسيلة هيدروليز اسيدي: 16- 4شكل 
  106         پنبه لينتر نانوويسكرهاي سلولزي حاصل از هيدروليز اسيدي  TEMتصوير : 17- 4شكل 
  106       لينتر پنبهتصوير توپوگرافي نانوويسكرهاي سلولز حاصل از هيدروليز اسيدي : 18- 4شكل 
  107  خلوطبر روي ميزان جذب رطوبت فيلم م) CNW(تأثير ميزان نانوويسكر سلولز : 19- 4شكل 

PVOH-CMC   
   108  ساعت 72ها پس از ميزان جذب رطوبت نهايي ذرات نانوكريستال سلولز و فيلم: 20- 4شكل 
  110   ب   آپذيري نسبت به بخار  بر روي نفوذ) CNW(تأثير ميزان نانوويسكر سلولز : 21- 4شكل 
   PVOH-CMC خلوطم فيلم

  113                  هاي و فيلم CMC ،PVOH-CMCهاي تنش به كرنش فيلم منحني: 22- 4شكل 
  حاوي درصدهاي مختلف نانوويسكر سلولز  بيونانوكامپوزيت



 عنوان صفحه

 
 

  CMC،         114فيلم ) SB(و كرنش تا نقطة شكست ) UTS(استحكام كشش نهايي : 23- 4شكل 
PVOH-CMC هاي بيونانوكامپوزيت حاوي درصدهاي مختلف نانوويسكر سلولز و فيلم  

  120               هايو فيلم PVOH-CMCفيلم مخلوط  ،CMCفيلم  DSCهاي منحني: 24- 4شكل 
  درصدهاي مختلف نانوويسكر سلولز  حاوي بيونانوكامپوزيت

  121               فيلم بيونانوكامپوزيت) 2(و سه بعدي ) 1(تصوير توپوگرافي دو بعدي : 25- 4شكل 
CNW-PVOH-CMC  

  122  هايScan sizeدر  CNW-PVOH -CMCتصاوير توپوگرافي فيلم نانوكامپوزيت : 26- 4شكل 
  مختلف
  CNW-PVOH -CMC       123نانوكامپوزيت  توزيع فراواني ارتفاع نقاط فيلم منحني: 27- 4شكل 
  124         و همان فيلم در) CNW-PVOH-CMC )aتصاوير فاز فيلم نانوكامپوزيت : 28- 4شكل 

 Scan size  كوچكتر)b(  

  125   تيمار شده با امواج اولتراسوند،سلولز سوسپانسيون نانوويسكر  XRDهاي منحني: 29- 4شكل 
    CNWهاي بيونانوكامپوزيت حاوي درصدهاي مختلف و فيلم PVOH-CMC خلوطم فيلم

     



೰୓دول ॥඼ෙवت  
 شماره و عنوان جدول صفحه

 
 

   23                                                   تركيب شيميايي برخي منابع گياهي سلولز: 1-1جدول 
  37                                                                هاي ويسكرهاي سلولز ويژگي: 2-1جدول 
  37                                                    ابعاد ويسكرهاي سلولزي منابع مختلف : 3-1جدول 
  77                  هايو فيلم CMC ،PVOH-CMCهاي نتايج آزمون زاوية تماس فيلم: 1-4جدول 

  بيونانوكامپوزيت حاوي درصدهاي مختلف نانورس 
  CMC،                     86هاي اي و ميزان رطوبت فيلمدماي ذوب، دماي انتقال شيشه: 2-4جدول 
PVOH-CMC حاوي درصدهاي مختلف نانورس هاي و بيونانوكامپوزيت   

  94     هاي مختلف Scan sizeدر  CMCهاي مختلف حاصل از پارامترهاي زبري فيلم: 3-4جدول 
   103               حاوي خلوطو فيلم م CMC،PVOH -CMCهاي پارامترهاي رنگي فيلم: 4-4جدول 

  مختلف نانورس  درصدهاي
  112            هاي بيونانوكامپوزيتو فيلم PVOH-CMCنتايج آزمون زاوية تماس فيلم : 5-4جدول 

  صدهاي مختلف نانوويسكر سلولزدر حاوي 
  120          هاي بيونانوكامپوزيتاي و ميزان رطوبت فيلمدماي ذوب، دماي انتقال شيشه: 6-4جدول 

  درصدهاي مختلف نانوويسكر سلولز  حاوي 
  123 هاي مختلفScan sizeدر  CNW-PVOH-CMCپارامترهاي زبري نانوكامپوزيت : 7-4جدول 
  126              حاوي درصدهاي خلوطو فيلم م PVOH-CMC رنگي فيلمپارامترهاي : 8-4جدول 
  نانوويسكر سلولز  مختلف
  127          هايو زاوية تماس نانوكامپوزيت WVPهاي جذب رطوبت، مقايسة ويژگي: 9-4جدول 

  نانورس و نانوويسكر سلولز  حاوي 
  129                     حاوي نانورس وهاي هاي مكانيكي نانوكامپوزيتمقايسة ويژگي: 10-4جدول 

  نانوويسكر سلولز 
  130                      و  هاي حاوي نانورسهاي حرارتي نانوكامپوزيتمقايسة ويژگي: 11-4جدول 

  نانوويسكر سلولز 
  131   و نانوويسكر سلولز  هاي حاوي نانورسهاي رنگي نانوكامپوزيتمقايسة ويژگي: 12-4جدول 



 1      مقدمه

 
 

 مقدمه

فرايند . اندبندي به طور عمده از مواد پلاستيكي سنتزي حاصل از مشتقات نفتي تشكيل شدهمواد بسته
بندي و مشكلات ناشي از هاي زيست محيطي ناشي از اين مواد بستهتجزية بسار كند و آلودگي

.   پذير شده استهاي زيست تخريببنديها، موجب توجه روز افزون به بستههاي دفع آنروش
هاي شوند، موجب كاهش آلودگيپذير حاصل مي پذير كه از منابع تجديد هاي زيست تخريبفيلم

  .گردندزيست محيطي و حفظ منابع تجديد ناپذير مي
غذايي و دارويي، نه تنها موجب كاهش بندي مواد پذير در بسته هاي زيست تخريباستفاده از فيلم

    شود، بلكهها ميپذيري بالاي اين فيلم هاي زيست محيطي در نتيجة زيست تخريبآلودگي
ها در برابر گازها، چربي و تركيبات ها كه شامل بازدارندگي مناسب آنهاي كاربردي اين فيلمويژگي

  .شودباعث افزايش ماندگاري و حفظ كيفيت مواد غذايي مي ،باشدعطر و طعمي مي
توان به دو پذير را مي هاي زيست تخريبپذير مورد استفاده در توليد فيلم پليمرهاي زيست تخريب

ها، پلي ساكاريدها و انواع طبيعي يا بيوپليمرها، شامل پروتئين. بندي كرددستة طبيعي و سنتزي تقسيم
به دليل فراواني، سهولت . ترين بيوپليمر موجود در طبيعت استسلولز فراوان .باشندها ميچربي

پذيري بالا، توجه به استفاده از اين  پذيري منابع توليد، قيمت كم و زيست تخريب توليد، تجديد
وجود پيوندهاي هيدروژني بين . بندي، روز به روز در حال افزايش استبيوپليمر در توليد مواد بسته

دهد كه هاي سلولز، ساختاري كريستالي، سخت و نفوذ ناپذير به آن ميي زياد بين مولكولزنجير
به دليل ساختار سفت و . محلول در آب استظرفيت پيوند هيدروژني آن پر شده است و بنابراين نا

مستحكم، قابليت جذب آب پايين و انحلال كم سلولز در آب، معمولاً از مشتقات سلولز براي توليد 
 CMC. ، بيوپليمري خطي و محلول در آب است)CMC(كربوكسي متيل سلولز . شودفيلم استفاده مي

هاي با اين وجود فيلم. هاي مقاوم، بسيار شفاف، پيوسته و يكنواخت را داردتوانايي تشكيل فيلم
CMC مكانيكي مقاومت . هاي سنتزي نيستقابل رقابت با پلاستيك ،هاي بيوپليمريهمانند ديگر فيلم

از طرف ديگر، هر . شوندهاي بيوپليمري محسوب ميترين معايب فيلمو حرارتي كمتر، از جمله مهم
هاي حاصل از مشتقات و ديگر فيلم CMCهاي پذيري و حساسيت نسبت به رطوبت فيلم چند نفوذ

هاي ه با فيلمباشد، ولي در مقايسدوست كمتر مي هاي بيوپليمري آبسلولزي در مقايسه با ساير فيلم
هاي اخير، تحقيقات انجام يافته بر روي بهبود به همين دليل طي سال. سنتزي بسيار بيشتر است



 2      مقدمه

 
 

   از جمله .هاي حاصل از مشتقات سلولزي متمركز شده استو ديگر فيلم CMCخواص فيلم 
شيميايي، توليد اصلاح : توان به اين موارد اشاره نمودهاي بيوپليمري، ميهاي بهبود خواص فيلمروش
هاي با استفاده از مخلوط كردن بيوپليمر با پليمرهاي سنتزي، استفاده از پركننده خلوطمهاي فيلم

هاي باشند و استفاده از نانوپركنندهاستحكام بخش كه عمدتاً شامل فيبرها و تركيبات سلولزي مي
  ).هاي سلولز ونشاستهنانوكريستال(و آلي ) عمدتاً نانورس(غيرآلي 

موضوع اين پژوهش، به كارگيري توأم دو روش اصلاحي اختلاط با پليمر سنتزي و استفاده از 
و مقايسة اثر  CMCنانوپركنندة غيرآلي نانورس و آلي نانوكريستال سلولز به منظور بهبود خواص فيلم 

به منظور  .حاصل بود PVOH-CMC خلوطماين دو نوع نانوپركننده بر روي بهبود خواص فيلم 
، پليمر PVOH. به عنوان پليمر ثانويه استفاده شد) PVOH(از پلي وينيل الكل  خلوطم وليد فيلمت

استفاده از بيوپليمر . پذير سنتزي است كه ساختاري خطي دارد و محلول در آب است زيست تخريب
CMC  با پليمر سنتزيPVOH تاكنون مورد بررسي قرار نگرفته است خلوطمهاي جهت توليد فيلم .

پذيري و حساسيت  نفوذ. كندهاي كاملاً يكنواختي را توليد ميسازگار بوده و فيلم CMCاين پليمر با 
هاي تواند باعث بهبود ويژگيكمتر نسبت به رطوبت و خواص مكانيكي خوب اين پليمر سنتزي مي

كاملاً شفاف بوده و  PVOHاز طرف ديگر، محلول . شود CMCمكانيكي، بازدارندگي و حرارتي فيلم 
تأثيرگذار  CMCهاي ظاهري فيلم ، بر روي ويژگيCMCافزودن آن به محلول تشكيل دهندة فيلم 

سديم مونت موريلونيت يا نانورس طبيعي به عنوان نانوپركنندة غيرآلي به منظور توليد . باشدنمي
سديم مونت موريلونيت، سازگارترين نوع سيليكات . قرار گرفتهاي نانوكامپوزيت مورد استفاده فيلم
نانورس . آيدبه حساب مي PVOH دوستي نظير  آب و پليمرهاي CMCاي با بيوپليمرهايي نظير لايه

هاي فيزيكوشيميايي پليمرها و بيوپليمرها را تا حد زيادي در مقادير كم نيز قادر است اكثر ويژگي
. نوان تركيب نانوي آلي، نانوكريستال سلولز توليد و استفاده شدهمچنين به ع. بهبود بخشد
هاي سلولزي با داشتن پايداري شيميايي و حرارتي بالا، قيمت كم و دانسيتة كم، نانوكريستال

   جايگزيني نانورس با . آيندهاي غيرآلي به حساب ميجايگزيني مناسب براي نانوپركننده
پذير  پذير و تجديد هاي كاملاً زيست تخريببه توليد نانوكامپوزيتهاي سلولزي، منجر نانوپركننده

  .گرددمي
زير ، از دو روش اصلاحي CMCهاي در اين پژوهش، براي اولين بار به منظور بهبود خواص فيلم

و افزودن نانورس و نانوكريستال ) خلوطمتوليد فيلم ( CMCبه فيلم  PVOHافزودن : شوداستفاده مي



 3      مقدمه

 
 

همچنين اثر اين دو نوع ). توليد فيلم بيونانوكامپوزيت( PVOH-CMC خلوطمسلولز به فيلم 
 مورد مقايسه قرار  PVOH-CMC خلوطمنانوپركننده استحكام بخش بر روي بهبود خواص فيلم 

  .گيردمي
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