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  24/12/1399؛ تاریخ پذیرش: 08/10/1399تاریخ دریافت: 
  1چکیده

هاي سلولزي درون بسترهاي پلیمري، با هدف امروزه، مطالعه پیرامون مهندسی خودآرایی نانوکریستال سابقه و هدف:
تازگی، بهگسترش دامنه کاربردي این نانوساختارهاي زیستی، به یکی از موضوعات داغ تحقیقاتی بدل شده است. 

هاي  را به منظور کنترل خودآرایی نانوکریستال )STT( گیري از گشتاور کشش سطحروشی مبتنی بر بهره پژوهشگران
. ایدنمزیتی را فراهم میمپوهاي پلیمري معرفی نمودند که امکان چاپ دوشکستی نانوکامحلول درون )CNC( سلولزي

نانوکریستال سلولز به عنوان جوهر  /)PVA( الکلوینیلسرعت تبخیر حلال و غلظت محلول پلی تأثیردر این مقاله، 
 بعدي نانوکامپوزیتی حاصل بررسی شده است.چاپ پلاریزان، بر کیفیت چاپ سه

  

درصد وزنی  5د، حاوي درص 10و  5، 5/2سطح غلظت  3در  )PVAالکل (وینیلهاي آبی پلیمحلولها:  مواد و روش
هاي نانوکامپوزیتی  از الیاف پنبه، به عنوان جوهر چاپ تهیه شدند. جهت چاپ فیلم شده استخراجسلولزي  نانوکریستال
نقوش برجسته انجام شد. با هدف کنترل سرعت خروج  ریزي محلول جوهر بر روي بستر مسی داراينهایی، قالب

یافتگی اجزاي جوهر و چاپ پلاریزان، با حلال، از دو نوع آون متداول و آون خلاء استفاده شد. کیفیت جهت
  سازي شد.گر تصویر ارزیابی و کمیتحلیل افزار نرممیکروسکوپ نوري پلاریزان و 

  

 روي گران در ترکیب جوهر، PVAتحلیل تصاویر میکروسکوپی نشان داد که با افزایش نسبت فاز حامل  ها: یافته
معناداري از شدت افزایش  به صورتبه ترکیب  CNCافزایش یافت و با افزودن نانوذرات  توجهی قابل به میزانجوهر 

)، ICC( هاي تداخلی رنگاخص تباین ششاخص کیفیت چاپ از مقایسه مقادیر سه  کاسته شد. در ارزیابی روي گران
افزایش غلظت جوهر در نتیجه افزایش سهم . استفاده شد )PSI( شاخص تقارن نقش )،PMI( شاخص پیروي از الگو

الگوي مشابهی را  PSIو  PMIگردید و تأثیر این عامل بر دو شاخص  ICCموجب افزایش شاخص  PVAفاز حامل 
                                                

  mashkour@gau.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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 5و  10ترتیب، در غلظت جزئی، بهبراي جوهر سه آمده دست بهن مقادیر تری ترین و کم که بیشطورينشان داد؛ به
نشان نداد  ICC دست آمد. افزایش سرعت خروج فاز حلال، تأثیر معناداري را بر تغییرات شاخصبه PVAدرصد 
  د.صورت معنادار متأثر نمود و موجب کاهش کیفیت چاپ گردیرا به PSIو  PMIمقادیر دو شاخص  که درحالی

  

توان چنین بیان نمود که در فرایند چاپ پلاریزان، حاضر، می پژوهشهاي خلاصه، بر اساس یافتهطور بهگیري:  نتیجه
چنین کاهش سرعت خروج حلال  جزئی در اولویت قرار دارد. همدوجزئی نسبت به نوع استفاده از جوهر چاپ سه

بر کیفیت چاپ داشته باشد. متناسب با ترکیب جوهر استفاده شده در این مطالعه، جهت  اي ملاحظه قابلتواند تأثیر  می
  باشد. درصد براي فاز حامل قابل توصیه می 5دستیابی به کیفیت چاپ مطلوب، سطح غلظت 

  
  سلولزگشتاور کشش سطح، نانوکریستال الکل، جوهر نانوکریستال سلولز، چاپ پلاریزان،  وینیل پلی :کلیدي هاي هواژ

  
  مقدمه

 کریستالترین نانوسلولز فراوان کریستالنانو
زیستی موجود در طبیعت است که به عنوان یک ماده 

هیدرولیز اسیدي از منابع  به روشعمدتاً  خام مهندسی
شود. از جمله گوناگون سلولزي استخراج می

توان  می هاي سلولزيهاي ممتاز نانوکریستال ویژگی
دانسیته پایین، مدول و مقاومت مکانیکی بالا، به 

ضریب انبساط حرارتی جزئی، نسبت سطح به حجم 
پذیري سطحی زیاد و و ضریب لاغري بالا، واکنش

 17 ،16 ،12، 6( خواص پیزوالکتریک آن اشاره نمود
  ).22 و

 هاي یافتگی نانوکریستالاي کنترل جهتهروش توسعه
هاي هاي پلیمري از جمله زمینهماتریسسلولزي درون 

از  ايمطالعاتی جذابی است که از سوي عده
عمدتاً با هدف دستیابی به حداکثر قابلیت  پژوهشگران

مکانیکی توسط این نانوذرات در  بخشی استحکام
به دلیل ها در دست انجام است. ساختار نانوکامپوزیت

، هاي سلولزيخاصیت هرسونایکسانی نانوکریستال
ها یک راهبرد کلیدي  مهندسی چیدمان و خودآرایی آن

هاي  کریستالدر توسعه دامنه کاربرد این دسته از نانو
زیستی به ویژه در تولید محصولات پیشرفته مهندسی 

  ).24و  20، 18، 13، 6( است

دهد طی سالیان اخیر، نشان میمرور منابع 
دهی و منظم کردن منظور جهتهاي گوناگونی به روش

هاي هاي سلولزي در ماتریسچیدمان نانوکریستال
ي مورد بررسی و آزمون قرار گرفته است. عمده پلیمر
شده مبتنی بر اعمال یک نیروي هاي گزارش روش

هاي برشی و یا خارجی مانند کشش، اعمال تنش
هاي هاي نیرومند مغناطیسی (میدانگیري از میدانبهره

). 15و  11، 8، 7، 5( باشند ابررسانا) و الکتریکی می
هاي مذکور محدود میزان موفقیت هر یک از روش

ها در  هاي متعددي در مسیر توسعه آنبوده و چالش
بر بودن هاي فراآزمایشگاهی وجود دارد. زمانمقیاس

هاي کوچک متأثر فرایندهاي مذکور، کارایی در مقیاس
هاي حاصل از قوانین فیزیکی حاکم بر از محدودیت

با  افزارهایی سختها، نیاز به صرف انرژي زیاد و آن
هاي قیمت با هزینههاي انحصاري و گرانتکنولوژي

مخاطرات مواجهه  بالاي نگهداري و سرویس و نیز
هاي نیرومند الکتریکی و مغناطیسی براي میدان

هایی هستند که توسعه استفاده کاربران، از جمله چالش
، 13، 10، 7، 5( ایندنمها را محدود میاز این روش

هاي روش چنین تقریباً در تمامی هم ).19و  15
یافتگی و خودآرایی ، کنترل جهتشده گزارش

جهته میسر هاي سلولزي به صورت تکنانوکریستال
  ).16( باشدمی
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) روشی مبتنی بر 2013مشکور و همکاران (
 هايسطح و نانوگشتاور گیري از نیروي کشش بهره

هاي رل چیدمان نانوکریستالحاصل را جهت کنت
 ).13( سلولزي درون بسترهاي پلیمري معرفی نمودند

گیري از گشتاور کار این روش که به سبب بهره و ساز
 نامیده شده است، STTکشش سطح به اختصار 

  باشد:شرح زیر می به
هاي  نانوکریستالکه محلول پلیمري حاوي  هنگامی

تبخیر  ریزي شده و تحت فرایند سلولزي، قالب
اگر سطح بستر  شود،سطحی، فاز حلال خارج می
داشته باشد،  غیر صفرقالب نسبت به افق زاویه 

سبب اثر گشتاور ناشی از هاي سلولز بهنانوکریستال
نیروهاي کشش سطح، در مجاورت لایه خشک 

یافتگی موازي با آن نشان به جهتمرزي، تمایل 
مبتنی بر دهند. براي توضیح این اثر، سازوکاري  می

گرادیان نیروي مویینگی و پدیده گشتاور کشش سطح 

در نزدیکی لایه خشک مرزي، پیشنهاد گردید. مبناي 
فیزیکی این سازوکار بر پایه اثرات ترکیبی دو نیروي 

 اند عبارتمحرکه نزدیک لایه خشک مرزي است که 
از: گرادیان کشش سطحی و تبخیر سطحی. این 

هاي سلولزي ستالنیروهاي محرکه روي نانوکری
نزدیک به لایه خشک مرزي اثر نموده و گشتاور 

سطح مایع در  ها را حول محور عمود بر حاصل، آن
محل، چرخانده و موازي با لایه خشک مرزي منظم 

، )l( )، به طول ذرهτsنماید. بزرگی این گشتاور ( می
 اي بین راستاي طوللحظهو زاویه  )Fs( کشش سطح

بستگی ) ( و لایه خشک مرزي سلولز کریستالنانو
دهنده  تدوین شده که نشان 1 رابطهدارد؛ بر این اساس 

  ارتباط این عوامل است:
  

)1                                 (τs = l Fs sin (π/2-β)  

  

  
  

  .)14( هاي پلیمري هاي سلولزي و زنجیره کار گشتاور کشش سطح در هدایت خودآرایی نانوکریستال و ساز -1شکل 
Figure 1. Mechanism of surface tension torque in self-assembly of cellulose nano-crystals and polymer chains.  

  
) 2018، مشکور و همکاران (پژوهشدر ادامه این 

و جوهر  STTنوعی فرایند چاپ پلاریزان را مبتنی بر 
هاي سلولزي، با هدف پنهان پلیمري نانوکریستال

پلیمري شفاف، بنیان نهادند.  نگاري درون بسترهاي
هزینه  پلاریزان مذکور، با توجه به امتیازاتی نظیر چاپ

یل عدم ایمنی بالا نسبت به جعل، به دلپایین چاپ و 

امکان تکرار آن بدون داشتن فرمولاسیون دقیق 
نانوجوهر استفاده شده، شامل نسبت ترکیبی فاز حامل 

، مشخصات فیزیکی و CNC دوشکستی و رنگدانه
و نیز عدم دسترسی به الگوي چاپ ها  آن شیمیایی

هاي متداول تواند جایگزینی براي روشمی مادري
فلورسنت،  چون جوهرهاي نامرئی و ایمن همچاپ 
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وتونی با نانوساختار هاي فتکنیک هولوگرام و کریستال
ویژه درون بسترهاي پلیمري چندلایه  به مهندسی شده،

هاي متداول استفاده از این روش چراکه ).14( باشد
ها  هاي فراوانی مواجه است. این چالشبا چالش

هاي فوتونی شامل  در مورد کریستال خصوص به
هاي مکرر بر اثر تماس شده چاپپذیري نقوش  آسیب

ل محیطی نظیر رطوبت و سایش، فیزیکی با عوام
ایجاد حداکثر تباین نسبت به بستر شفاف  چالش

میزبان در هنگام تحریک با عامل مناسب و سپس 
ناپدید شدن کامل تباین با حذف عامل محرك، 

گذاري سریع و مؤثر به هنگام مواجهه و یا  پاسخ
ت بالا و پیچیدگی فرایند حذف عامل محرك، قیم

ها و نیز سمیت و مشکلات سنتز این نوع کریستال
ها، افت کارآمدي این نوع از چاپ  مکرر با آن مواجهه

سبب تغییرات تدریجی و ماناي ناشی به بلندمدتدر 
 ،4 ،1( از تغییر در آرایش شبکه ساختاري مواد هستند

زي آشکارسادر چاپ پلاریزان،  که درحالی ).23و  21
پلاریسکوپی یا  روشگیري از نقوش آنی و تنها با بهره

که با هر  جایی چنین از آن فیلترهاي پلاریزان است. هم
بار آشکارسازي، تغییري در ریزساختار شبکه ماده 

عنوان پسماند رفتار  چالشی به بنابراینشود، ایجاد نمی
گرا تا پایان  نوري معنی نداشته و عمر این چاپ عمل

  ).14( مفید خود فیلم پلیمري محفوظ استعمر 
  

در چاپ پلاریزان، در واقع از نوعی رفتار 
استفاده گرد نوري با عنوان رفتار دوشکستی  ناهمسان

گرد و که در مواد بلورین با ساختار ناهمسانشود می
گردد. در دهی شده مشاهده میبسترهاي پلیمري جهت

ا ماده، در دو چنین شرایطی، پرتو نور پس از برخورد ب
شود؛  راستاي عمود برهم منتشر شده و از آن خارج می

شود. به این نوع مواد، دوشکستی اطلاق می بنابراین
سلولز، در هر دو سیستم مونوکلینیک و  کریستالنانو
کلینیک، از خود رفتار نوري دوشکستی بروز  تري
در یک نانوکامپوزیت  ).13و  7، 2-5( دهد می

هاي سلولزي، در حاوي نانوکریستالماتریس پلیمري 
 هاي صورت بهینه آرایش نانوکریستال که بتوان به صورتی

هاي پلیمري فاز ماتریس را سلولزي و زنجیره
توان به خلق زمان مهندسی نمود، میصورت هم به

نقوش دوشکستی نانوکامپوزیتی و چاپ پلاریزان 
  ).14و  2( دست یافت

دو عامل غلظت فاز  تأثیراین پژوهش، به بررسی 
 PVA/CNCحامل و سرعت خروج فاز حلال جوهر 

  پردازد.بر کیفیت چاپ نانوکامپوزیتی پلاریزان می
  

  ها مواد و روش
ده در این پژوهش شامل مواد اولیه مورد استفا

الکل و رزین  وینیل سلولزي پنبه، پلینانوکریستال 
را  ها مشخصات آن 1 جدولاکریلات بود که  اپوکسی

  دهد. نشان می

 

  .مواد مورد استفاده در این پژوهش -1جدول 
Table 1. Materials used in this research. 

 نوع ماده
Material  

 خصوصیات
Specifications  

 کشور سازنده - شرکت
Company  

  الکل وینیل پلی
Poly vinyl alcohol 

DP≈ 1500  کره-دایجونگ  
Dae-Jung – Korea 

 نانوکریستال سلولز پنبه
Cotton cellulose nanocrystals  

 با روش هیدرولیز اسیدي شده تهیه -هیدروژل
Hydro gel - by acid hydrolysis method  

 ایران -نانو نوین پلیمر
Nano Novin polymer – Iran  

 اکریلات رزین اپوکسی
Epoxy acrylate resin  

 Aنوع بیس فنل  - شفاف 
Transparent - Bisphenol A type  

 ایران –کیمیا شیمی 
Kimia Chemical – Iran  
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این پژوهش به ترتیب شامل مراحل روش انجام 
  باشد: زیر می

هاي  یابی نانوکریستال سازي و مشخصه آماده
هاي سلولزي مورد استفاده نانو کریستال: سلولزي پنبه

در این پژوهش از شرکت نانو نوین پلیمر تهیه شد. 
هاي مذکور، از لینتر پنبه و با روش نانوکریستال

راج شدند. با استخ )H2SO4 64%( هیدرولیز اسیدي
توجه به اهمیت تعیین فرم هندسی و ابعاد ذرات 

CNC در این مطالعه تصویربرداري از نانوذرات با ،
میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان 

)FESEM, Mira 3-XMU مدل (TESCAN 
ساخت کشور جمهوري چک، انجام شد. در روش 

شده ، ابتدا محلول آبی رقیقFESEMمیکروسکوپی 
نشانی  سلولز بر روي بستر سیلیکون قطره نانوکریستال

شده و پس از تبخیر حلال، با استفاده از طلا 
با ولتاژ  FESEMدهی شد. تصویر برداري  پوشش
هزار  100نمایی و میزان بزرگ KV 5 دهنده شتاب

با استفاده  FESEMهاي میکروگرافبرابر انجام شد. 
مورد  ImageJ 1.52p گر تصویر افزار تحلیلاز نرم

  تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.
با توجه به : PVA/CNCسازي محلول جوهر  آماده

، PVAقطبیت، شفافیت و ضریب شکست مطلوب 
 DP( 1500( پلیمر شدن این ماده پلیمري با درجه

عنوان فاز حامل جوهر انتخاب شد. محلول آبی  به
PVA  درصد وزنی  10و  5، 5/2سطح غلظت  3با

 CNC کریستال(نسبت به فاز حلال) آماده شد و نانو
درصد وزنی (نسبت به وزن خشک  5به میزان 

PVAهاي  )، به عنوان رنگدانه دوشکستی، به محلول
PVA  .سه نوع محلول جوهر  درنهایتاضافه شد

جزئی  دوو سه نوع جوهر  PVA/CNCآب/ جزئی سه
براي انجام فرایند چاپ  CNCفاقد ، PVAآب/ 

هر یک از  روي گرانپلاریزان آماده شد. در مرحله بعد 

با استفاده از روش  شده تهیهانواع جوهرهاي 
 DIN 53211ویسکومتري کاپ، مطابق با استاندارد 

  گیري و ثبت شد.اندازه
در این مرحله از نقش : چاپ نانوکامپوزیتی پلاریزان

 10هاي  ي بستر مسی سکهبر رو شده چاپبرجسته 
ینی ژاپن به عنوان الگوي چاپ استفاده شد. پیش از 

هاي مترولوژي و پروفیل ریزي، ویژگیفرایند قالب
سطح قالب با استفاده از میکروسکوپ کانفوکال 
لیزري و میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان 

، VK Analyzerافزار  تعیین گردید و نتایج توسط نرم
) تحلیل Keyence Co., USA، (3,4,0,1نسخه 

ریزي محلول جوهر بر روي قالب مسی گردید. قالب
اي انجام شده که ارتفاع محلول جوهر حدود به گونه

برابر بلندترین ارتفاع نقش برجسته قالب بود. براي  14
هاي نانوکامپوزیتی خروج فاز حلال آبی و چاپ فیلم

PVA/CNCفاوت ، از دو فرایند خشک کردن مت
  تفاده شد: آون آزمایشگاهی متداول و آون اس

، ساخت شرکت Finetech ssv2-502خلاء (مدل 
Shine Saeng Scientific  (با فشار خلاء کره جنوبی

bar 1-درجه  80ها روي دماي آون ،؛ در هر دو فرایند
گراد تنظیم گردید. فرایند خشک کردن درون  سانتی

 کاملاًفاز حلال آبی  ها تا آنجایی ادامه داشت که آون
تبخیر شده و پوششی از فیلم شفاف نانوکامپوزیتی 

PAV/CNC صورت خشک روي بستر قالب مسی به
از  شده چاپهاي نقش برجسته تشکیل گردید. فیلم

عنوان  دا شده و در یک فرایند تکمیلی بهسطح قالب ج
اکریلات لایه میانی توسط دو لایه از رزین اپوکسی

دهی به براي هر پوششدهی شدند. شفاف پوشش
براي گیرا لیتر رزین در نظر گرفته شد و میلی 4میزان 

هاي اکریلات اعمال شده در لایهشدن رزین اپوکسی
ثانیه از تابش  45شده، به مدت چاپ سطحی فیلم

UV هاي  دهی سطح فیلماستفاده شد. هدف از پوشش
محو کردن اثر نقوش  شده چاپنانوکامپوزیتی 
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ح لایه با سطو و تهیه فیلمی سه شده چاپبعدي  هس
 شده چاپترتیب نقش قالب  به اینصاف بود؛  کاملاً

صورت کامل در برابر چشم غیرمسلح غیرقابل  به
  گردید. رؤیت
منظور ارزیابی کیفیت  به: هاي تحلیل و بررسی روش

چاپ پلاریزان انجام شده، متأثر از عوامل فرایندي 
مطالعه از روش تصویربرداري مورد بررسی، در این 

پلاریزان با استفاده از یک دستگاه استریومیکروسکوپ 
)Olympus SZX16, Japan مجهز به فیلترهاي ،(

  استفاده شد. λ/4پلاریزان و یک عدد تیغه کمکی 
از بررسی  آمده دست بهتحلیل تصاویر پلاریزان 

 Imageافزار ها، با استفاده از نرممیکروسکوپی فیلم

Color Summarizer )Image Color Summarizer, 
v0.76, 2006-2020, Martin Krzywinski, 

mkweb.bcgsc. ca( انجام گرفت )با استفاده از  ).9
گر تصویر  افزار تحلیلاز نرم آمده دست بهی مقادیر کم

، کیفیت چاپ پلاریزان 3و  2، 1مذکور و نیز معادلات 
ثر از تغییر سطوح دو عامل متغیر سهم فاز حامل متأ
)PVA و سرعت خروج حلال جوهر از حالت کیفی (

 و نتایج با یکدیگر مقایسه شدند. شده تبدیل به کمی 
میزان تباین رنگ نقوش پلاریزان   دهنده نشان، 2 رابطه
در تصاویر حاصل از پلاریزان  )ICC( شده چاپ
  است:

  

)2                         (ICC= × 100  
  

به ترتیب مساحت ناحیه  STp و SBp ،SYpکه در اینجا، 
دار قالب، مساحت آبی رنگ منطبق بر بخش شیب

دار قالب و کل ناحیه زرد رنگ منطبق بر بخش شیب
دامنه این شاخص بین باشند. دار قالب میسطح شیب

ی این هر چه مقدار کماست و  درصد 100صفر تا 
گویاي آن است که در طول  ،تر باشدشاخص بزرگ

هاي هاي سلولزي و زنجیرهفرایند چاپ، نانوکریستال
PVA تر از گشتاور محلول در جوهر، بیشتر و بهینه

کشش سطح روي نقوش قالب متأثر شده و کیفیت 
  چاپ بهبود یافته است.

ی شاخص کم، بیانگر چگونگی ارزیابی 3 رابطه
 شده چاپهاي ) در نمونهPMIپیروي از الگوي قالب (

  باشد:پلاریزان می
  

)3                   (PMI= 1 − 		 × 100  
  

به ترتیب مساحت ناحیه  STf و SBf، SYfکه در اینجا، 
آبی رنگ منطبق بر بخش مسطح قالب، مساحت ناحیه 
زرد رنگ منطبق بر بخش مسطح قالب و کل سطح 

که در حالت چاپ  باشند. از آنجاییمسطح قالب می
جز در بخش  شده چاپرود در فیلم بهینه انتظار نمی

هاي آبی و زرد دار قالب رنگمنطبق بر سطوح شیب
، PMIشاخص  شافزای بنابراینشود،  رؤیتپلاریزان 

  باشد.پیروي از الگوي چاپ میش افزایمعناي  به
، چگونگی ارزیابی کیفیت چاپ پلاریزان، 4 رابطه

دهد؛ لازم به منطبق بر اصل تقارن نقش را نشان می
هاي متقارن موجود ذکر است در ارزیابی اخیر، از الگو

  ).2در قالب استفاده شد (شکل 
  
)4                (PSI= 1 − 푆 −	푆 × 100  
  

، SYp و SBpشاخص تقارن نقش و  PSIکه در اینجا، 
به ترتیب، مساحت ناحیه آبی رنگ و مساحت ناحیه 

منطبق بر نقش  شده چاپزرد رنگ در فیلم پلاریزان 
باشد. بر اساس این  برجسته و متقارن الگوي چاپ می

تر باشد، بیانگر  بزرگ PSIچه میزان شاخص  رابطه، هر
  باشد. کیفیت چاپ می افزایش
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  . بعدي الگوي سهمحاسبه سطح محصور به وسیله  -2شکل 

Figure 2. Calculation of surrounded surface by 3D pattern.  
  

پیرامون اثر عوامل متغیر  آمده دست بهی نتایج کم
این پژوهش بر کیفیت چاپ پلاریزان در تیمارهاي 

آزمون فاکتوریل، در قالب طرح ف، با استفاده از لمخت
درصد با استفاده  5تصادفی و در سطح معناداري  کاملاً
، مورد ارزیابی و 17نسخه  Minitab افزار نرماز 

  مقایسه قرار گرفت.
  

  نتایج و بحث
 CNCنتایج بررسی میکروسکوپی ذرات  3شکل 
از لینتر پنبه مورد استفاده در این پژوهش  شده استخراج

با استفاده  FESEMهاي دهد. میکروگرافرا نشان می
 آمده دست بهتحلیل شد که نتایج  Image Jافزار  از نرم

 CNCدر خصوص مشخصات ابعادي نانوذرات 
زه ذرات نمایش صورت نمودار توزیع فراوانی اندا به

، CNCداده شده است. متوسط طول و قطر نانوذرات 
نانومتر ارزیابی گردید.  7/13و  9/171ترتیب، حدود به

موجود در  CNCترتیب، رنگدانه دوشکستی بدین
ي دوجزئی، ضریب لاغري در ترکیب جوهرها

  داشت. 5/12 محدوده

  

  
  

 .استفاده شده در این پژوهش CNCو نمودار توزیع فراوانی اندازه ذرات  FESEMریزنگاره  -3 شکل
Figure 3. FESEM image of the CNC and their diameter distributions used in the study.  
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دو نوع  روي گراننتایج حاصل از بررسی  4شکل 
جزئی، حاوي سه جزئی و سهجوهر چاپ پلاریزان دو

را نشان  PVAسطح وزنی متفاوت از فاز حامل 
گردد، در هر دو نوع چنان که ملاحظه می دهد. آن می

 روي گران، PVAجوهر، با افزایش مقدار سهم وزنی 
چنین در هر دو نوع جوهر، ارتباط  افزایش یافت. هم

بین افزایش مقدار سهم وزنی فاز حامل و تغییرات 
درجه دو  اي چندجملهجوهر از تابع  روي گرانمیزان 

از  PVAکه با افزایش سهم  طورينمود؛ بهتبعیت می
جزئی و چه درصد، چه در ترکیب جوهر دو 5به  5/2

ش درصد افزای 30جوهر حدود  روي گرانجزئی، سه
 10به  5یافت. در مقابل افزایش سهم فاز حامل از 

بزرگی  ملاحظه قابلدرصد وزنی، موجب افزایش 
جزئی جزئی و سه، در هر دو نوع جوهر دوروي گران

جزئی به مراتب گردید. این میزان افزایش در جوهر دو

شده در جوهر درصد بیش از مقدار ثبت 167حدود 
رسد که می نظر بهبود.  CNCجزئی حاوي ذرات سه

سبب جوهر، به در ترکیب PVAبا افزایش سهم وزنی 
محلول  روي گران، PVAهاي رفتگی زنجیره درهم

صورت فزاینده با جوهر افزایش یافته و تأثیر آن به
یابد. از سوي دیگر، افزایش غلظت محلول افزایش می

در اثر  روي گرانبر تغییرات میزان  CNCتأثیر حضور 
هاي بالاتر افزایش سهم وزنی فاز حامل در غلظت

 CNCباشد. با افزودن نانو ذرات جوهر مشهودتر می
هاي به ترکیب جوهر و توزیع این ذرات مابین زنجیره

PVAهاي پلیمري رفتگی زنجیره، از شدت درهم
  لغزند تر بر روي یکدیگر میکاسته شده و راحت
 شود جوهر کاسته می روي گرانو در نتیجه از میزان 

  ).25و  13(

  

  
  .) در جوهرPVAجزئی متناسب با سهم وزنی فاز حامل ( سه) bجزئی و ( دو) aجوهر چاپ ( روي گرانتغییرات مقدار  -4شکل 

Figure 4. Changes in the viscosity of printing ink (a) two component and (b) three component in proportion to 
the weight share of the carrier phase (PVA) in the ink. 

  
بیان شد، سرعت  1 چنان که در توضیح رابطه آن

عنوان یکی از پارامترهاي اثرگذار بر خروج حلال به
هاي سلولز و یافتگی نانوکریستالکیفیت جهت

هاي پلیمري فاز حامل متأثر از نیروي گشتاور رهزنجی

باشد. با افزایش دماي محلول کشش سطح مطرح می
ریزي شده، تبخیر سطحی فاز حلال آغاز جوهر قالب

گردد و سطح جوهر متناسب با شده و تسریع می
آید تا با سرعت خروج حلال به تدریج پایین می
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 بعديهاي موجود در سطح قالب سهتوپوگرافی
برخورد کند. بر اساس مدل ارائه شده توسط مشکور 

و  CNC )، در این هنگام ذرات2014و همکاران (
هاي پلیمري به سبب نیروي شناوري و نیز زنجیره

گردي شکل، متأثر از نیروي کشش سطح، ناهمسان
ها در امتداد لایه  بر آن شده اعمالمتناسب با گشتاور 

فرض پیشصورت شوند. بهخشک مرزي منظم می
عاملی که آشفتگی در محلول ایجاد نماید و یا  هرگونه

تأثیر قرار  زمان لازم براي خودآرایی نانوذرات را تحت
ها و در نتیجه  یافتگی آنتواند بر کیفیت جهتدهد، می

  ).13و  12( کیفیت چاپ پلاریزان تأثیر بگذارد
هاي انجام آزموندر این پژوهش، بر اساس پیش

گراد براي تبخیر فاز حلال درجه سانتی 80دماي شده، 
در نظر گرفته شد و با هدف بررسی اثر تسریع خروج 
حلال، فرایند چاپ پلاریزان با استفاده از دو نوع آون 

چنان که  متداول و آون تحت خلاء اجرا شد. آن
بینی است فرایند چاپ پلاریزان، به سبب  پیش قابل

 5/2 حدود تسریع خروج فاز حلال، درون آون خلاء
  تري داشت. سرعت بیش برابر

هاي تداخلی مقایسه میزان تباین رنگ 5شکل 
دهد. بر اساس حاصل از فرایند چاپ را نشان می

تري عدد بزرگ ICC، هر چه میزان شاخص 1 رابطه
باشد گواه بهبود کیفیت چاپ پلاریزان است. بر اساس 

 جزئی نسبت بهنتایج حاصل، استفاده از جوهر سه
و معنادار  ملاحظه قابلجزئی موجب افزایش دوجوهر 

گردید که تفاوت آن در میزان کیفیت  ICCشاخص 
مشخص  5هاي پلاریزان شکل چاپ در میکروگراف

به عنوان  CNCباشد. این امر به نقش نانوذرات می
جزئی و نیز تأثیر دوشکستی در جوهر سهرنگدانه 

ز منظر ها بر بهبود کیفیت چاپ ا مثبت حضور آن
هاي تداخلی اشاره دارد. در خصوص تأثیر تباین رنگ

، بر عملکرد جوهر چاپ، PVAغلظت فاز حامل 
، در جوهر PVAمشاهده شد که با افزایش غلظت 

افزایش  يتا حدود ICCجزئی، میزان شاخص دو
یافت که این مقدار بهبود از نظر آماري بین غلظت 

از سوي باشد. معنادار می PVAدرصد  10و  5/2
جزئی، با افزایش سهم وزنی دیگر، در جوهر سه

PVA  درصد شاخص  5به  5/2در ترکیب جوهر، از
ICC  درصد  10به  5کاهش یافته و با افزایش از

یابد. این سطح افزایش می ICCمیزان شاخص 
درصد از نظر  10به  5تغییرات براي تغییر غلظت از 

تایج اخیر، با آماري معنادار است. اگرچه با توجه به ن
درصد وزنی  10افزایش سهم وزنی فاز حامل به سطح 

 ولی افزایش یافت، ICCدر محلول جوهر، شاخص 
هاي تداخلی باید در نظر داشت که تنها تباین رنگ

براي قضاوت در خصوص کیفیت چاپ کفایت 
ها نیز ارزیابی شده و مورد سایر شاخص بایدننموده و 

، ICCتغییرات شاخص مقایسه قرار گیرند. بررسی 
متأثر از تغییر در سرعت خروج حلال، از نظر آماري 

 معنادار نشد.
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   ).b, i, j, k( آون خلاء و) a, f, g, hمتداول (آون  در ICCتغییرات شاخص  -5شکل 

Figure 5. ICC index changes in conventional oven (a, f, g, h) and vacuum oven (b, i, j, k). 

 
را متناسب با  PSIتغییرات شاخص  6شکل 

و نیز سرعت خروج فاز تغییرات غلظت فاز حامل 
جزئی و  حلال، با استفاده از دو نوع جوهر دو

مشخص، افزایش  کاملاًطور دهد. بهجزئی نشان می سه
سرعت خروج فاز حلال، در هر دو نوع جوهر 

 PSIشاخص  کاهشجزئی موجب دوجزئی و سه
گردید. تأثیر منفی افزایش سرعت خروج حلال بر 

جزئی کیفیت چاپ پلاریزان با استفاده از جوهر سه

تر بود. در خصوص روند تأثیرپذیري شاخص  مشهود
PSI  ًمشابهی از غلظت فاز حامل، الگوي تقریبا  

در هر دو سرعت خروج حلال مشاهده شد. 
در سطح  PSIمیزان شاخص  ترین کم طورکلی به

میزان آن در  ترین بیشو  PVAدرصد  10غلظت 
در محلول جوهر مشاهده  PVAدرصد  5سهم وزنی 

که به مفهوم عملکرد بهتر جوهر با غلظت فاز  شد
در توجیه مشاهدات حاصل باشد.  درصد می 5حامل 
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بیان کرد که با افزایش  طور اینتوان آون خلاء میاز 
سرعت تبخیر سطحی و خروج فاز حلال، جنبش 

تر شده  ذرات و حرکت ذرات در ترکیب جوهر بیش
تر در محلول  که این موضوع سبب آشفتگی بیش

تلاطم اضافی  هرگونهکه  جایی از آن. گردد جوهر می
در لایه سطحی منجر به عدم کارایی مناسب نیروي 

 یافتگی اجزاي کشش سطح در هدایت جهت
  گرد جوهر چاپ در امتداد لایه خشک  ناهمسان
 یابدکیفیت چاپ کاهش می بنابراین، گردد میمرزي 

به خوبی  6هاي پلاریزان شکل  میکروگراف ).16-12(
ن متأثر از تغییرات بیانگر تغییرات کیفیت چاپ پلاریزا

 آمده دست بهدر مقایسه، نتایج باشند. می PSIشاخص 
 دهد در آون متداول نشان می شده چاپهاي  در نمونه
  در فرایند چاپ  PSIترین میزان شاخص  که بیش

  جزئی با غلظت فاز حامل با استفاده از جوهر سه
نسبت  افزایشمقدار این  لیودست آمد،  درصد به 5

  به دو سطح غلظت دیگر معنادار بود.

  

  
  ).b, f, g, h( آون خلاء و )a, c, d, e( در آون متداول PSIتغییرات شاخص  -6 لشک

Figure 6. PSI index changes in conventional oven (a, c, d, e) and vacuum oven (b, f, g, h). 
  

را در  PMIنتایج ارزیابی شاخص  7شکل 
دهد. نشان می شده چاپهاي پلاریزان هاي فیلم نمونه

بیانگر میزان  PMIچنان که بیان شد شاخص  آن
بعدي سه هاي تداخلی از الگويتابعیت ظهور رنگ

چه کیفیت چاپ بالاتر  رود هرانتظار میچاپ است و 
داشته باشد.  تري بزرگمقدار  PMIباشد، شاخص 

شدن میزان ها نشان داد که افزایش سرعت خشکیافته
دهد. می کاهشطور معناداري این شاخص را به

در  PMI هاي حاصل از ارزیابی شاخص یافته
 خصوص اثر سرعت خروج حلال بر کیفیت چاپ

 PSIدر بررسی شاخص  آمده  دست بهمشابه نتایج 
 PMI، الگوي تغییرات شاخص طورکلی بهبود. 
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متناسب با تغییرات غلظت فاز حامل، در هر دو 
سرعت خروج حلال، روند نسبتاً مشابهی را نشان 

  در آون متداول  شده چاپهاي دهد. چه در نمونه می
ترین  بیشو ترین  کمترتیب  و چه در آون خلاء، به

 شده چاپهاي پلاریزان در فیلم PMIمقدار شاخص 
  درصد و  10حاوي  جزئی سهبا استفاده از جوهر 

طور خلاصه  دست آمد. به به PVAدرصد فاز حامل  5
 شده چاپهاي  توان چنین بیان نمود که کیفیت فیلم می

جزئی  جوهر سهدرون آون متداول، با استفاده از 
 به مراتب، کیفیت چاپ PVAدرصد وزنی  5حاوي 

ها در خصوص شاخص  ي را نسبت به سایر فیلمبهتر
PMI .نشان داد  

  

  
 . جزئی سهجوهر  در چاپ با PMIنتایج ارزیابی شاخص  -7 شکل

Figure 7. The results of PMI index evaluation in printing using the three-component ink. 

 
  گیري  نتیجه

سرعت  تأثیرهدف اصلی این پژوهش بررسی 
خروج حلال و غلظت فاز حامل جوهر نانوکریستال 

، در این بنابراینسلولز بر کیفیت چاپ پلاریزان بود. 
)، CNCجزئی (فاقد مطالعه از دو نوع جوهر دو

)، به عنوان CNCجزئی (حاوي و سه عنوان شاهد به
نتایج گویاي آن بود که با جوهر اصلی، استفاده شد. 

هر دو نوع  روي گران، PVAافزایش غلظت فاز حامل 
صورت تابع به جزئیجزئی و سهجوهر دو

. حضور یافتاي درجه دوم افزایش  چندجمله
در ترکیب جوهر، تأثیر معناداري را  CNCنانوذرات 

 روي گرانل بر بر کاهش اثر افزایش غلظت فاز حام
تأثیر تغییرات سرعت خروج حلال  جوهر نشان داد.

نشان نداد.  ICCبر مقدار شاخص  اي ملاحظه قابل

هاي در فیلم ICCترین مقدار شاخص  ترین و کم بیش
 5و  10هاي جزئی، در غلظتبا جوهر سه شده چاپ

دامنه این  اگرچهدرصد وزنی فاز حامل مشاهده شد؛ 
ی آن از نظر آماري تغییرات کوچک بود، اما مقدار کم

در خصوص  PSIمقایسه مقادیر شاخص  معنادار بود.
نشان داد که  جزئی سهبا جوهر  شده چاپهاي  نمونه

 يافزایش سرعت خروج فاز حلال، به صورت معنادار
گردد. بهترین موجب کاهش کیفیت چاپ پلاریزان می

هاي پلاریزان ، در فیلمPSIخص نتیجه، از منظر شا
درصد وزنی  5جزئی، حاوي با جوهر سه شده چاپ

دست آمد.  شده با آون متداول به فاز حامل، خشک
 PSIجزئی بر تغییرات شاخص تأثیر غلظت جوهر سه

نشان داد که  PMIبررسی شاخص  معنادار بود. کاملاً
افزایش سرعت خروج حلال جوهر، موجب کاهش 
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 PMIگردد. از نظر شاخص معنادار کیفیت چاپ می
جزئی، بهترین و با جوهر سه شده چاپهاي در نمونه

استفاده از  هنگامبهترتیب، بدترین کیفیت چاپ، به
درصد وزنی فاز  10درصد وزنی و  5جوهر حاوي 

 کاملاًتغییرات دست آمد و سطح به PVAحامل 
 معنادار بود.

  

هاي این مطالعه ، با استناد به یافتهطورکلی به
توان چنین بیان نمود که در صورت استفاده از  می

منظور  ) بهCNC/PAV/Waterجزئی (جوهر سه
چاپ بهینه نقوش پلاریزان، کاهش سرعت خروج فاز 

درصد وزنی فاز حامل در  5حلال و وجود حدود 
  باشد.قابل توصیه میترکیب جوهر 
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Abstract1 
Background and Objectives: Self-assembly engineering of cellulose nanocrystals in polymer 
substrates to expand the application range of these bio-nanostructures has become one of the hot 
topics of research. Recently, the researchers introduced a method based on surface tension torque 
(STT) to control cellulose nanocrystals' self-assembly in polymer solutions to print birefringent 
nanocomposites. In this paper, the effect of solvent evaporation rate and concentration of polyvinyl 
alcohol/cellulose nanocrystal solution as polarizing printing ink on the quality of 3D nanocomposite 
printing was investigated. 
 
Materials and Methods: Aqueous polyvinyl alcohol (PVA) solutions were prepared at three 
concentrations of 2.5, 5, and 10 percent, containing 5 percent of cellulose nanocrystal (CNC) by 
weight extracted from cotton fibers as printing ink. An embossed copper mold was used for the 
printing of polarizing nanocomposite films. The conventional oven and vacuum oven were used to 
regulate the rate of ink solvent evaporation. Evaluation and comparison of polarizing print quality 
were performed by microscopic imaging and quantitative analysis of the resulting micrographs. 
 
Results: Analysis of microscopic images revealed that by increasing the ink carrier (PVA) ratio in 
the ink formulation, the ink viscosity increased significantly, whereas by adding CNC nanoparticles 
to the composition, the increase in viscosity was significantly reduced. Three indicators were defined 
and used to assess and compare the quality of printing: Interference Color Contrast (ICC) Index, 
Pattern Match Index (PMI) and Pattern Symmetry Index (PSI). The increased concentration of ink 
due to an increase in the weight fraction of the ink carrier increased the ICC index, and the effect of 
this factor on the PMI and PSI indices showed a similar pattern; The highest and lowest values of the 
PMI and PSI for three-component inks were obtained at concentrations of 10% and 5% PVA, 
respectively. Increasing the solvent phase's evaporation rate did not significantly affect the ICC 
index, while PMI and PSI values significantly affected and reduced print quality. 
 
Conclusion: In summary, based on the findings of this study, it can be stated that the use of  
three-part printing ink takes precedence over two-part printing ink. Reducing the evaporation rate of 
the solvent phase was also found to have a significant positive effect on print quality. With regard to 
the ink composition used in this study, a concentration level of 5% is recommended for the ink 
carrier to achieve the desired print quality.  
 
Keywords: Cellulose nanocrystal, Cellulose nanocrystal ink, Polarizing printing, Polyvinyl alcohol, 
Surface tension torque  
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