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 حاوي نانو الیاف سلولزي اتیلن سبک پلی ساخت و ارزیابی خواص فیلم نانو چندسازه
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 ،آموخته دكتری گروه علوم و صنایع چوب و كاغذ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران، كرج، ایران دانش1

 دانشیار گروه تکنولوژی و مهندسی چوب، دانشگاه علوم كشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران2

 72/72/1933؛ تاریخ پذیرش: 11/71/1931تاریخ دریافت: 

 9چکیده

بندی پیدا  بستهصنعت  ویژه بهای در صنایع غذایی  جایگاه گسترده (CNFو نانو الیاف سلولزی ) نانو ذراتامروزه سابقه و هدف: 

و حرارتی های مکانیکی، بازدارندگی  تواند نقش مفیدی در بهبود ویژگیبندی میحضور این مواد در ساختار ماده بستهاند.  كرده

و ، سطح ویژه زیاد پذیری بالا، قیمت مناسب، تجدیدپذیری   دلیل دسترس به نانو الیاف سلولزی كند.اء ایف بندی ماده بسته

هدف از این مطالعه،  .، مورد توجه زیادی قرار گرفته استها چندسازه در نانوكننده  تقویت عنوان بههای مکانیکی مناسب   ویژگی

و  (CNF) تشکیل شده از نانو الیاف سلولزی ها چندسازه نانوشناسی  چنین ریخت مکانیکی، فیزیکی همارزیابی برخی خواص 

جهت ازدیاد كننده  جفت عنوان به( SMA)انیدرید مالئیک استیرن  حاضر، از پژوهشدر  باشد. می( LDPE) سبک اتیلن پلی

  استفاده شد. كنش بین اجزاء برهم
 

با روش  ،درصد وزنی( 17و  5، 9، 7) نانو الیاف سلولزیبا مقادیر مختلف ها  چندسازه نانوهای  نمونه ها: روش مواد و

كن  با استفاده از مخلوط LDPEبا  شده خشکاختلاط مذاب نانو الیاف سلولزی  و الیاف سلولزی ژل نانو كردن انجمادی خشک

 ،(FTIR) قرمز مادون سنجی طیف جذب آب،های آزمونها از طریق نمونه. ندگیری فشاری تهیه شد و سپس با روش قالبداخلی 

مورد  (AFM) اتمی نیروی میکروسکوپ و انیکی )شامل مدول الاستیسیته، كرنش تا نقطه شکست و استحکام كششی(آزمون مک

 پراكنش نانو الیاف سلولزی در ماتریس پلیمری از میکروسکوپ الکترونینحوه همچنین برای تشخیص  .ندسنجش قرار گرفت

 استفاده گردید. (SEM) روبشی
 

 95±17سلولزی  الیاف نانو قطر میانگین و نمود ییدأرا ت در مقیاس نانو نانو الیاف سلولزی اندازه، AFMهای  ریزنگاره ها: یافته

پراكندگی مطلوب و  تأییدكنندهها،  شده از سطح شکست فیلم تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه. آمد دست بهنانومتر 

آن است كه وجود نانو الیاف سلولزی در ماتریس پلیمری  بیانگرهای مکانیکی نتایج آزمون یکنواخت نانو الیاف سلولزی بود.

در این رابطه نانو چندسازه شود.  خالص میLDPE  نسبت به ها چندسازه نانومدول الاستیسیته  ی وزایش استحکام كششموجب اف

چنین نتایج نشان  هم .كششی و مدول الاستیسیته بودنداستحکام ترین  وزنی نانو الیاف سلولزی، دارای بیش درصد 17شده از  تهیه

بررسی  .با افزودن نانو الیاف سلولزی به درون ماتریس پلیمری كاهش یافتها نانوچندسازهداد، مقدار كرنش تا نقطه شکست 

نشان داد، با افزایش مقدار نانو الیاف سلولزی از صفر تا  موردبررسیهای  تأثیر نانو الیاف سلولزی بر میزان جذب رطوبت در فیلم

  افزایش یافت. درصد 37/7به  64/7درصد جذب آب از  17

                                                 
 shoboosalehpour@ut.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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را نشان داد كه  اتیلن پلیكنش قوی با  برهماین پژوهش اثر مناسب نانو الیاف سلولزی بر  در آمده  دست بههمه نتایج  :گیری هنتیج

 ها، افزایش چشمگیری داشت.نانو چندسازههای فیلم مدول الاستیسیتهالبته  .شدها چندسازه نانوموجب افزایش خواص مکانیکی 

ها  چندسازه نانو های نمونه و مدول الاستیسیته پارامتر روی استحکام كششی مؤثرتریندرصد وزنی نانو الیاف سلولزی  چنین هم

 .افزایش یافتها  نانو چندسازه درصد جذب آببا افزودن نانو الیاف سلولزی  .باشد می
 

  نانو الیاف سلولزی، خواص مکانیکی كن انجمادی، خشک ،سبک اتیلن پلیانیدرید مالئیک استیرن،  :کلیدیهای  واژه

 

 مقدمه

ها نقش مهمی را در طی سالیان اخیر، پلاستیک

كه مقدار  طوری .اندتغییر شکل زندگی مردم ایفا كرده

 توسعه درحالو  یافته توسعهها در جوامع  آن مصرف

چنان در حال افزایش است. این مواد كه از  هم

شوند، بخش مهمی از مواد مشتقات نفتی تولید می

در صنعت  اًدهند و عمدترا تشکیل می بارمصرف یک

ترین  ها پرمصرف اتیلن پلی .(1) بندی كاربرد دارند بسته

دلیل خواص و  پلیمر در جهان هستند. این مواد به

قیمت كم مناسب در صنایع مختلفی از جمله 

از میان  (2) گیرندبندی مورد استفاده قرار می بسته

یکی از  (LDPE) سبک اتیلن پلی ،ها اتیلن پلی

 ن آنهای گوناگوناپذیر است و نوع تخریبپلیمرهای 

 رو ازایناستفاده قرار گرفته است.  طور گسترده مورد به

پذیری آن از  تخریب توجه زیادی در افزایش زیست

و  قیمت ارزانمخلوط كردن با پلیمرهای طبیعی 

های اخیر،  در سال(. 9) ها به وجود آمده است پركننده

 با كاربرد فنآوری نانو در تولید مواد پلاستیکی 

 استفاده از (. 6) تتوسعه زیادی یافته اسكارایی بالا 

بسیار رایج  هاچندسازه نانو دها در تولیدپركنن نانو

های  حاصل، ویژگی هایچندسازه نانو ده وش

 پذیری ثبات ابعادی، آتش ،ممانعتی ،مکانیکی

 یکی، مقاومت گرمایی، جذب رطوبت والکترهدایت 

 را نسبت به  فردی منحصربه ر وبهتپذیری  رنگ

 دلیل بهبود خواص (.6) دهند پلیمر خالص، نشان می

مربوط به اندازه ذرات فاز پركننده  ها چندسازه نانو

است. با كاهش اندازه ذرات فاز پركننده، سطح ویژه 

یابد و میافزایش و متوسط فاصله بین ذرات كاهش 

كه مسئول ارتباط  )سطح مشترک( ناحیه بین سطحی

و پركننده است، افزایش  پلیمری بین ماتریس

، تعداد نتیجه در (.5) دهد نشان می ای ملاحظه قابل

و پركننده افزایش  پلیمری های بین ماتریس كنش برهم

  های فیلمخواص یابد. این امر باعث بهبود  می

 شود های معمولی مینسبت به فیلم ها چندسازه نانو

 نانوتهیه  منظور بههای زیادی پركننده نانو(. 4)

شوند كه از آن جمله  گرفته می كار به هاچندسازه

 و های كربن، نانوتیتانیم توان به نانورس، نانولوله می

كریستال سلولزی و نانو الیاف  نانو) نانوذرات مانند

اهمیت مسائل  با عنایت به .اشاره كرد (سلولزی

شود تا موادی تولید گردند كه محیطی تلاش می زیست

بنابراین، اعمال نمایند.  زیست محیطتری به  آلودگی كم

 پذیر،  تخریب زیست منظور تهیه فیلمی كاملاً به

های  پركننده به استفاده از نانو توجه پژوهشگران

نانو الیاف (. 1است )پذیر معطوف شده  تخریب زیست

پذیری  و دسترسدلیل فراوانی  به( CNFسلولزی )

 ،ماده اولیه قیمت مناسبدر طبیعت، مواد اولیه آن 

تجدیدپذیری، چگالی كم، دارا بودن سطح ویژه زیاد، 

 زیاد ( و استحکام كششیGPa 157)مدول الاستیسیته 

(GPa 17) پلیمری،  كننده ماتریستقویت عنوان به

نانو الیاف  .(1) دی قرار گرفته استزیامورد توجه 

 LDPE كننده درتقویت عنوان بهچنین  سلولزی هم

. با افزودن نانو الیاف (11-3) استفاده شده است
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بهبود خصوصیات مکانیکی و  LDPEسلولزی در 

با توجه  (.11-3) مشاهده شد LDPEپذیری  استحکام

موجود روی  های پژوهشو  LDPEبه مزایای 

را برای  ها زمینهو پركننده LDPEهای  چندسازه

تقویت شده با نانو الیاف  LDPEتوسعه نانو چندسازه 

  ترین رایجكند. فرآیند مذاب  سلولزی فراهم می

 های  سازی فیلمبرای آماده مورداستفادهروش 

 های بر پایه نانو الیاف سلولزی است نانو چندسازه

یند مذاب در پراكندگی نانو آفر كه درحالی. (12)

نیست و به دلیل گرانروی بالای  مؤثرها زیاد پركننده

ها،  پركننده از افزودن نانو ناشیهای نانو چندسازه

 . (19) پركننده است محدود به مقدار كم نانو

سطح ویژه و انرژی سطح بالایی  دلیل بهها  نانو پركننده

ها در  كه دارند آگلومره هستند و پراكندگی آن

، مانند های پلیمری با سطح انرژی نسبتاً كم ماتریس

LDPE  نانو دوستی آببسیار دشوار است. ماهیت 

شود كه در هنگام مخلوط الیاف سلولزی باعث می

كردن مستقیم با ماتریس پلیمر، حتی در فرآیند مخلوط 

. (19) كردن با پلیمر مذاب اگلومره شدن تشکیل شود

الیاف  چندین راهکار برای بهبود كیفیت پراكندگی نانو

قبل یا طی فرآیند مذاب پیشنهاد  سلولزی در پلیمرها

( مخلوط كردن سوسپانسیون نانوالیاف 1شده است 

های آلی قبل از سلولز با پلیمر با استفاده از حلال

 تولید مستربچ با محتوای بالای نانو (2اكستروژن 

های آلی الیاف سلولز در پلیمرها با استفاده از حلال

 الیاف ( بهبود سازگاری نانو9قبل از اكستروژن 

( 6 دهنده اتصالسلولزی و پلیمرها با استفاده از مواد 

ر مقیاس ابعاد د حفظنانوالیاف سلولزی با  كردن خشک

نانوالیاف سلولزی و سپس  كردن خشک (.19) نانو

از  شده ذوببا پلیمر  شده خشک تركیب الیاف سلولزی

. (16و  19) شودطریق فرایند اكستروژن توصیه می

استفاده از سازگاركننده در طول فرآیند مذاب نیز 

، مشکل هاباشد. سازگاركننده كننده كمکتواند  می

 شده تقویت LDPEها نانوچندسازهناسازگاری را در 

این  (15 و 11) كندبا نانو الیاف سلولزی برطرف می

های  ناسازگاری عمدتاً ناشی از تراكم بالای گروه

سلولزی است.  الیاف هیدروكسیل روی سطح نانو

 هااصلاح سطحی نانو الیاف سلولزی یکی از راهکار

ند خشک یآگلومره شدن در طی فرآكاهش  برای

نانو الیاف سلولزی و به  حسطقطبیت شدن، كاهش 

حداقل رساندن انرژی سطحی با پلیمر غیرقطبی و 

های  . گروه(19) مناسب است ایجاد چسبندگی

با  ینانوالیاف سلولزهیدروكسیل موجود در سطح 

استفاده از یک سری از تیمارها، مانند تیمارهای 

كننده  و جفت (11) ، استریفیکاسیون(14) سیلیلاسیون

های خاص . برای سیستم(19) قابل اصلاح هستند

یکی از  عنوان بهكننده  ، عامل جفتLDPE /سلولز

ه و زمین ده/جهت بهبود پیوند پركنن های راه

 استفادهخصوصیات مکانیکی مواد چندسازه سلولزی 

 مؤلفانهای دانسته بر اساس .(15و  11) است شده 

ی در مورد اثر نانو الیاف سلولزی پژوهشتاكنون 

كن انجمادی و استفاده از با خشک شده خشک

كننده انیدرید مالئیک استیرن روی خواص  جفت

سبک انجام نگرفته است. از سوی دیگر،  اتیلن پلی

مطالعه مشخص و معتبری در مورد نحوه پراكنش و 

در داخل  شده خشکتوزیع نانو الیاف سلولزی 

هدف بنابراین ؛ ماتریس پلیمری گزارش نشده است

 اتیلن پلی های چندسازهتوسعه نانو  پژوهشاصلی این 

اده با استف شده خشکبا نانو الیاف سلولزی  شده تقویت

هدف  توان به دو از فرآیند مذاب است. این را می

( پراكندگی بهتر نانو الیاف 1 خاص تقسیم كرد:

آوردن سازگاری  دست به( LDPE، 2سلولزی در 

دو روش . LDPEبین نانو الیاف سلولزی و  تر بیش

افزودن كننده وجود دارد:  برای استفاده از جفت
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سوسپانسیون نانو الیاف انیدرید مالئیک استایرن به 

اولین  عنوان بهسلولزی در طول خشک كردن انجمادی 

 شده خشکسپس نانو الیاف سلولزی . روش است

شود. دومین استفاده می ها چندسازهبرای ساخت نانو 

روش اضافه كردن انیدرید مالئیک استیرن به تركیب 

ند ذوب شدن. در این یآنانو الیاف و پلیمر در طول فر

شد. ابتدا نانو الیاف  استفادهاز روش اول  پژوهش

سلولزی را با استفاده انیدرید مالئیک استیرن پوشاند 

انجمادی خشک شدند و سپس  كن خشکشدند و با 

با استفاده از فرآیند مذاب نانو الیاف سلولزی با 

LDPE .حاضر  پژوهش، رو ازاین مخلوط شدند

 باشد آینده های پژوهشتواند نقطه شروعی برای  می

كه به درک و مقایسه خواص مختلف نانو چندسازه 

های  با این روش با نانوچندسازه شده ساخته

 .كمک كند با روش دیگر شده ساخته

 

 ها مواد و روش

  LDPE-0200سبک اتیلن پلی، پژوهشدر این  مواد:

(min 17g/2 MFI= و C° 137 =Tb)  محصول

، پلیمری ماتریس عنوان بهمجتمع پتروشیمی بندر امام 

انیدرید مالئیک، استایرن، آزوبیس بوتیرونیتریل و دی 

ه از شركت مرک آلمان استفاده شد تهیه متیل فرمامید

ژل سفید  صورت به، (CNF) نانو الیاف سلولزی .شد

از شركت نانونوین پلیمر درصد  5/2با غلظت 

 .خریداری شد

بتدا انیدرید ا خشک کردن نانو الیاف سلولزی:

 شده گزارشمطابق با روش ( SMA) استیرن مالئیک

نانو الیاف سوسپانسیون  تهیه شد. سپس( 11)در منابع 

قرار بشر ظرف در  لیتر(میلی 677)حدود  سلولزی

  1به  2با نسبت شد، انیدرید مالئیک استایرن  داده

به  وزن خشک نانو الیاف سلولزی( بر اساس)

پراكنش بهتر نانو  منظور به. سوسپانسیون اضافه شد

نانو الیاف  بشر حاوی سوسپانسیون الیاف سلولزی،

بر روی دستگاه  سلولزی و انیدرید مالئیک استایرن

درجه  25با دمای همزن مغناطیسی با مگنت 

 سپسقرار گرفت. ساعت  26مدت  هگراد ب سانتی

های پلاستیکی دیش در داخل پتری سوسپانسیون

ها به داخل فریزر با دمای بلافاصله نمونه ریخته شد و

 منتقل شدند.ساعت  26مدت  بهگراد درجه سانتی -17

مدل  كن انجمادی از یک خشک با استفاده سپس

DENA  و گراد  درجه سانتی -57 كندان سوربا دمای

ساعت  26مدت  متر جیوه بهمیلی 1/7 خلأمقدار 

 شده خشک نانو الیاف سلولزیخشک شدند. سپس 

های  ت، در كیسهاز جذب رطوبت ممانع منظور به

 .پلاستیکی سربسته قرار گرفتند

: و ساخت نمونه 1، پرس گرمچندسازه نانوفراورش 

تگاه استفاده از دسا بچندسازه  نانود تولید ینفرآ

2 داخلی كن مخلوط
Brabender 815802 مدل 

درصدهای همراه  هب LDPE ساخت آلمان انجام شد.

 5، 9، 7) شده خشک نانو الیاف سلولزیوزنی مختلف 

كن داخلی  مخلوط( در 1( )جدول وزنی درصد 17و 

 سرعت اختلاط گراددرجه سانتی 147 در دمای

rpm15 برای تهیه  دقیقه آمیخته شد. 17مدت  به

های مکانیکی، دستگاه ه آزمونای مربوط به هنمون

ها ابتدا نمونه .تپرس گرم مورد استفاده قرار گرف

گراد  درجه سانتی 147 دمایدقیقه با سه مدت  به

های هوا پیش پرس شدند و  حباب حذف منظور به

 ها توسط پرس داغ با دمایگیری فیلم سپس شکل

مدت  بهكیلو پاسکال  57 و فشار گراد درجه سانتی 147

 دقیقه انجام شد.پنج 

                                                 
1- Hot press 

2- Internal mixer 
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 .های مختلف درصد وزني نانو الیاف سلولزی در نمونه -1جدول 
Table 1. Weight percent of nanofiber cellulose in different samples.  

 ردیف
No 

 ها نمونه
Samples 

 سبک اتیلن پلی
LDPE 

((g 

 نانو الیاف سلولزی

CNF 
(g) 

 تركیبات محصول نهایی

final composition 
)%( 

1 LDPE 50.0 0.0 (100) LDPE 

2 LDPE +CNF3 48.5 1.5 (3/97) LDPE+CNF 

3 LDPE+CNF5 47.5 2.5 (5/95) LDPE+CNF 

4 LDPE+CNF10 45.0 5.0 (10/90) LDPE+CNF 

 

ای بررسی خواص بر :گیری خواص مکانیکي اندازه

 ها از دستگاه آزمون مکانیکی مدل مکانیکی فیلم

(SSTM-5KN)  مطابق با استاندارداستفاده و 

ASTM 638-03  .مدت به هاابتدا نمونهانجام شد  

 درصد واجد  55ساعت و در رطوبت نسبی  26

  با ابعاد نوارهایی صورت بهسپس  .شرایط شدند

 طول(× پهنا × )ضخامت  متر میلی 127×  1×  9/7

بریده شدند و هر دو انتهای طولی هر فیلم میان دو 

قرار گرفتند. فاصله اولیه بین دو فک و  فک دستگاه

 27و  متر میلی 17ترتیب  سرعت حركت فک بالایی به

تعیین شد. با آغاز عملیات آزمون، بر دقیقه  متر میلی

فیلم میان دو فک كشیده شد تا زمانی كه پاره گردید و 

د و كرنش ظاهر ش -نمودار تنش صورت بهروند كار 

، مدول الاستیک و 1های استحکام كششی نهایی ویژگی

 ها محاسبه شد. فیلمكرنش تا نقطه شکست 

ها:  فیلم سطح شکست نانو الیاف و شناسي ریخت

بررسی مرفولوژی و تعیین ابعاد نانو الیاف  منظور به

اتمی استفاده  نیروی میکروسکوپ سلولزی از آزمون

 نیروی میکروسکوپ دستگاه جهت این كار از گردید.

  )مدل ژاپن Seiko ساخت شركت AFM اتمی

SII Nanonavi E-sweepغیرتماسی حالت ( در 

 عدد 57فیبرها  قطر نانو گیری اندازهجهت  .شد استفاده

 مورد  Digimizerافزار نرم با ها ریز نگاره در فیبر نانو

                                                 
1- Ultimate tensile strength 

سطح  شناسی ریختمطالعه  .گرفتند قرار بررسی

 ها چندسازه نانو خالص و LDPEهای  شکست فیلم

پس از آزمون مکانیکی توسط میکروسکوپ روبش 

ساخت  Zeiss Ultra 55مدل  (SEM)الکترونی 

دهی سطح  پس از پوشش. كشور آلمان صورت گرفت

هایی عمود بر  ریزنگاره كیلووات 5با طلا، در ولتاژ 

 .ها تهیه گردید سطح نمونه

بررسی تغییرات  منظور به: قرمز مادونسنجي  طیف

  خالص و LDPEهای عاملی موجود در   گروه

 استفاده  قرمز مادونسنجی  از طیف ها چندسازه نانو

 نانوخالص و  FTIR ،LDPEمنظور، طیف  شد. بدین

1عدد موجی  محدودهدر  ها چندسازه
cm

- 6777-677 

مدل دستگاه  قرمز مادون سنج طیفبا استفاده 

 Varianساخت شركت  447اسپکتروفتومتر )مدل 

 تهیه شد.آمریکا( 

: (Water absorption) آب جذب گیری اندازه

 نانوو  خالص LDPEهای  نمونهآب جذب میزان 

  ASTM D570-98مطابق با استاندارد ها چندسازه

مستطیلی شکل با ابعاد هایی  نمونهشدند. گیری  ازهدان

مدت  ها تهیه شد و به از فیلممتری  میلی 17× 1×  9/7

گراد  درجه سانتی 17ساعت در داخل آون با دمای  26

ها با ترازوی  كنی، نمونه قرار گرفتند. بعد از خشک

 عنوان بهگرم توزین شده كه  7771/7دیجیتال با دقت 

های  نمونه(. Miوزن اولیه در نظر گرفته شد )
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 ور شدند و آب مقطر غوطه لیتر میلی 57در  شده خشک

گراد  درجه سانتی 97سپس در داخل انکوباتور با دمای 

شش مدت  ساعت به 26ها هر  قرار گرفتند. وزن نمونه

 از آبها  گیری شد. برای این منظور نمونه روز اندازه

 وسیله بهها  خارج شده و رطوبت اضافی روی سطح آن

ها دوباره  توزین نمونه دستمال كاغذی تمیز و پس از

میزان جذب (. Mf)شدند  ر منتقل میبه داخل دسیکاتو

 محاسبه شد. 1با رابطه آب 
 

(1       )             177 × Mi / (Mf-Mi) WA%= 
 

 خواص گیری اندازه از حاصل نتایج طرح آماری:

 در و دانکن آزمون از استفاده فیزیکی و مکانیکی با

 درصد 33 اعتماد سطح كاملاً تصادفی در طرح قالب

 .گرفت قرار وتحلیل تجزیه مورد

 نتایج و بحث

یک ویژگی بسیار مهم برای  شفافیت :آزمون بصری

بندی برای  پوشش یا بسته عنوان بههایی است كه  فیلم

(. 13)گیرند مواد غذایی مورد استفاده قرار می

چنین شفافیت یک شاخص مؤثر و كارآمد در  هم

و پراكنش ذرات در  اندازه بهتعیین اطلاعات مربوط 

 LDPEهای  شفافیت نمونه(. 27)بستر پلیمر است 

نشان داده  1ها آن را در شکل خالص و نانو چندسازه

شود، میزان كه مشاهده می طور همانشده است. 

درصد وزنی نانو الیاف  5و  9های حاوی  فیلمشفافیت 

با  كه درحالیاست. نشده سلولزی تغییری ایجاد 

وزنی نانو الیاف سلولزی شفافیت  درصد 17افزایش 

 .كاهش یافت

 

 
 . LDPE+CNF های و نانو چندسازه LDPEهای  مقایسه تصویری شفافیت فیلم -1شکل 

Figure 1. Visual comparison of the transparency of the LDPE and LDPE+CNF nanocomposites.  

 

 در آزمون مکانیکیها:  خواص مکانیکي نانوچندسازه

مدول الاستیسیته،  مانندپارامترهایی  ها چندسازه

استحکام كشش و كرنش تا نقطه شکست از نظر 

مختلف مورد  هانانو چندسازهكارگیری  كاربردی و به

نانو الیاف باشند. تأثیر افزودن توجه و با اهمیت می

روی استحکام كششی و مدول الاستیسیته سلولزی 

نشان داده شده  2جدول در  هانانو چندسازه های فیلم

شود،  مشاهده می 2طور كه در جدول  هماناست. 

 كلیه ها در فیلم مدول الاستیسیته و استحکام كششی

 داری افزایشمعنی طور سطوح نانو الیاف سلولزی به

ترین  خالص دارای كم LDPEكه فیلم  طوری به .یافت

ترتیب  و مدول الاستیسیته به مقدار استحکام كششی

 های مگا پاسکال و نانو چندسازه 91/9و  94/5برابر 

نانو الیاف سلولزی دارای  درصد وزنی 17حاوی 

 و مدول الاستیسیته ترین استحکام كششی بیش

باشد.  میمگا پاسکال  69/91 و 75/3ترتیب برابر  به
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ملاحظه در خواص مکانیکی را  دلیل این افزایش قابل

توان به سطح ویژه و سطح پیوند بالای نانوالیاف  می

چنین چون  (. هم22و  21سلولزی نسبت داد )

نانوالیاف سلولزی مورداستفاده با روش مکانیکی 

نانو نوین پلیمر تهیه  سوپرآسیاب دیسکی در شركت

ای داشته كه این ساختار بکهساختار ش بنابراینگردید. 

ای نقش موثری در انتقال تنش و بهبود خواص  شبکه

چنین افزایش در استحکام  (. هم29مکانیکی دارد )

توزیع  بیانگرتواند الاستیسیته می كششی و مدول

كننده  ثر جفتؤالیاف سلولزی و عملکرد م مناسب نانو

انیدرید مالئیک استیرن در ایجاد سازگاری بین نانو 

اتیلن و انتقال تنش بهتر در شبکه  الیاف سلولزی و پلی

(. 25 و 26كننده باشد ) تقویت -ماتریس پلیمری

نتایج نشان داد، كرنش تا نقطه شکست نانو  چنین هم

طور  خالص به LDPEنسبت به  ها چندسازه

درصد كاهش یافت  33داری در سطح اطمینان  معنی

كنش قوی ایجادشده است. این كاهش ناشی از برهم

كه باعث كاهش  LDPEبین نانو الیاف سلولزی و 

های شده است. این نتایج با تحرک و كشش زنجیره

، (2771و همکاران ) پانایتسکو) های پژوهشنتایج 

(، مایا و 2715آبادی و همکاران ) دادی شمش علی

(، 2711و همکاران ) ساپکوتا (،2711همکاران )

و همکاران گری ( 2711و همکاران )مهومک 

 (.23-21 و 3، 11، 24(( مطابقت دارد )2711)

 
 . LDPE+CNF های و نانوچندسازه LDPEخواص مکانیکي  -2جدول 

Table 2. Mechanical properties of the LDPE and LDPE+CNF nanocomposites.  

 كرنش تا نقطه شکست

strain-to-break 

(%) 

 مدول الاستیک
Tensile modulus 

(MPa) 

 تنش
Tensile strength 

(MPa) 

 مواد
Materials 

 ردیف

No 

161.80±4.6a 3.31±2.9a 5.36±0.6a LDPE 1 

36.63±1.0b 20.67±3.4b 7.57±1.3b LDPE+CNF3 2 

31.96±1.1c 
27.95±1.8c 8.93±1.7c LDPE+CNF5 3 

28.79±1.9d 
31.43±1.0d 9.05±1.6d LDPE+CNF10 4 

 . دار دارند در هر ستون با یکدیگر اختلاف معنی > 71/7Pمقادیر با حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن در سطح  *

 

نانو الیاف سلولزی و سطح شکست  شناسي ریخت

الیاف  نانو AFM هایریزنگاره 2شکل  ها: فیلم

الیاف  نانو متوسط قطر دهد.می نشان سلولزی را

 نشان این تصاویر .آمد دست به نانومتر 17±95

 مورداستفاده نانوساختارهای كه مرفولوژی دهند می

داشتن ساختار  دلیل بهفیبر بوده، منتهی  صورت به

، رفته درهمای و  ای و در ساختار شبکه شبکه

تر  ها میسر نبود. این ویژگی بیش گیری طول آن اندازه

شود كه با فرآیند  سلولزهایی ایجاد می در مورد نانو

 . (97 و 29)گردند  مکانیکی تولید می
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 . ها نانوالیاف سلولزی و نمودار توزیع قطری آن AFMریزنگاره  -2شکل 
Figure 2. AFM images of the CNF and their diameter distributions.  

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر  9شکل 

 نانوخالص و  LDPEهای  سطح شکست فیلم

دهد.  پس از آزمون كشش نشان می ها چندسازه

شود، سطح  مشاهده می شکل الف كه در طور همان

خالص صاف است منتهی با افزودن  LDPEشکست 

ها  نانو الیاف سلولزی ناهمواری سطح شکست نمونه

توان گفت حتی تا  تر گردید به لحاظ كیفی می بیش

پذیری  درصد نانو الیاف سلولزی نیز امتزاج 17سطح 

و پراكنش مطلوب و یکنواختی را با ماتریس نشان 

 .دادند

 

 
 

 . LDPE+CNF3 (b ،)LDPE+CNF5 (c ،)LDPE+CNF10 (d)(، aخالص ) LDPEاز سطح شکست SEM تصاویر  -3شکل 
Figure 3. SEM images of fractured surface of neat LDPE (a), LDPE+CNF3 (b), LDPE+CNF (c(, LDPE+CNF10 (d(.  
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اسپکتروسکوپی فروسرخ  سنجي فروسرخ: طیف

 نانوابزاری مناسب در مطالعه تغییرات ساختاری 

  LDPEهایفیلم FTIRاست. طیف  ها چندسازه

نشان داده شده  6در شکل  هاچندسازه نانوخالص و 

-1 در LDPEبرای  شده جذبپیک  است.
cm9691  و

1-
cm 2393 هیدروكسیلهای    ترتیب مربوط به گروه به 

OH های   و گروهCH شده جذب هایباشد. پیک  می 

 -1 محدوده در
cm1511  های  هه گرووط بمرب 1177تا

-1 ناحیهدر  شده جذبهای   کو پی كربونیل
cm 1623 

-1 و
cm 491 ترتیب مربوط به  بهCH2 و CH  است

شود در  كه مشاهده می طور همان(. 92 و 91، 21)

در  ها چندسازه نانو های مشخصه فیلم، پیک9شکل 

 خالص LDPE  اعداد موجی بالاتری نسبت به

نانو الیاف سلولزی موجب افرایش  اند. ظاهر شده

 اعداد موجی پیک مربوط به باندهای هیدروژنی از 
1-

cm 9196  و پیک مربوط به پیوند  9156بهC-H از 
1-

cm 2393 در LDPE  1به-
cm 2317 نانو در فیلم 

های  پیکچنین، تغییر محل  هم شده است. ها چندسازه

-1از ( C=O)مربوط به پیوندهای 
cm 1511  در 

-1 ترتیب به به LDPE طیف
cm 1541  نانودر طیف 

یید وجود أت عنوان بهتوان  را نیز می ها چندسازه

و نانو الیاف  LDPE كنش بین زنجیرهای برهم

 .(21) سلولزی در نظر گرفت

 

 
 

 . LDPE+CNF ها و نانو چندسازه خالص FTIR ،LDPE آنالیز -4شکل 
Figure 4. FTIR spectra of neat LDPE and LDPE+CNF nanocomposite.  

 

 :روی جذب آب تأثیر محتوای نانو الیاف سلولزی

با توجه به سطح ویژه زیاد نانوالیاف سلولزی و 

است میزان جذب آب نانو ها لازم  آن گریز آبماهیت 

میزان  5شکل بررسی شود.  شده ساختههای  چندسازه

تابع زمان،  صورت بهها را جذب رطوبت نانوچندسازه

 LDPEشود، كه مشاهده می طور هماندهد.  نشان می

درصد است كه  64/7خالص دارای جذب آب حدود 

از سوی احمدی و همکاران  شده گزارشبا مقدار 

 LDPE( برای 2713و همکاران ) ( و ودیالو2711)

مشاهده  طور همان .(99و  17خالص همخوانی دارد. )

به ماتریس  شود، با افزودن نانو الیاف سلولزی می

افزایش نشان داد. باید  ای ملاحظه قابلمیزان  پلیمری، به

ثیر طبیعت أت توجه داشت میزان جذب آب تحت

، فرآیند ماتریس پلیمری گریز آبیا  دوست آب
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های  ساخت، نوع و مقدار و نحوه توزیع افزودنی

دلیل افزایش در ساختار پلیمر است.  مورداستفاده

توان  را میهای نانو چندسازه  جذب آب نمونه

تر نانو الیاف سلولزی و دارا  بیش دوستی آبخاصیت 

ای آن كه نیروی موئینگی ایجاد  بودن ساختار شبکه

نتایج نشان داد با علاوه بر این،  كند نسبت داد. می

درصد  17افزایش محتوای نانوالیاف سلولزی تا سطح 

وزنی درصد جذب آب تغییرات اندكی داشته است. با 

كه نانو الیاف سلولزی سوپر جاذب هستند  توجه به این

اما حفظ این ویژگی منوط به حفظ سایز نانو در 

های  ای و آزاد بودن گروهكاربرد، حفظ ساختار شبکه

یکی از دلایل تغییرات اندک در  یل است.هیدروكس

میزان جذب آب با افزایش مقدار نانو الیاف سلولزی 

 تواند میدر این مطالعه  شده تهیههای  در نانو چندسازه

، سبب ایجاد باشدكننده  ناشی از وجود جفت

های شیمیائی بین نانو الیاف سلولزی و ماتریس  واكنش

های هیدروكسیل  گروهپیونده با  وسیله بهشده و  پلیمری

های  نانو الیاف سلولزی و تشکیل گروه دوست آب

های هیدروكسیل  كردن گروه غیرفعالاستری، علاوه بر 

نانو الیاف را به  دوست آب، طبیعت دسترس قابل

(. دلیل دوم كاهش 96 و 11) كند تبدیل می گریزی آب

به توزیع مناسب و  توان میمیزان جذب آب را 

سازگاری بالا با بستر پلیمری و قرار گرفتن در خلل و 

در عین بهبود خواص كه  داد پلیمر نسبتفرج 

در  ها چندسازهمکانیکی توانسته میزان جذب آب نانو 

 د.حد اولیه نگه دار

 

 
 

 . LDPE+CNFها  خالص و نانو چندسازه LDPEتأثیر محتوای نانو الیاف سلولزی روی رفتار جذب آب  -5شکل 

Figure 5. The effect of cellulose nanofiber content on the water absorption of neat LDPE and LDPE+CNF 

nanocomposites.  
 

 گیري نتیجه

 مورداستفادهفرآیند نتایج این پژوهش نشان داد، 

الیاف سلولزی  ژل نانو كردن انجمادیخشکشامل 

خشک سلولزی الیاف  كننده و تركیب نانوحاوی جفت

متعاقب آن  و كن مخلوطبا پلیمر در  آمده  دست به

 LDPE چندسازه نانوگرم سبب تولید فیلم پرس 

مناسب های الیاف سلولزی با ویژگی حاوی نانو

 طور به چندسازه نانوهای  ویژگی كه طوری به .گردید

 سلولزی الیاف میزان نانوتأثیر  تحت ای ملاحظه قابل

عملکرد مناسب  دلیل به همچنین بود. مورداستفاده

و  پلیمری كننده سازگاری مناسبی بین ماتریس جفت

نشانه این  كه طوری به نانو الیاف سلولزی ایجاد شد.
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پدیده در بهبود خواص مکانیکی مشاهده گردید. 

افزایش استحکام  افزودن نانو الیاف سلولزی باعث

شد.  ها چندسازه نانو الاستیسیتهكششی و مدول 

 كششی و مدول استحکامبهترین نتایج برای 

نانو الیاف  درصد وزنی 17الاستیسیته در سطح 

 به. افزودن نانوالیاف سلولزی گردیدسلولزی مشاهده 

LDPE های فیلم میزان جذب آب در كه شد سبب 

 های فیلم به نسبت درصد 52 میزان به چندسازه نانو

 یابد. افزایش شاهد
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Abstract
1
 

Background and Objectives: Nowadays the nanoscale fillers and cellulose nanofiber (CNF) have 

been extensively developed in food industry, particularly food packaging systems. The incorporation of 

nanoscale fillers in the packaging material can play a useful role in improving the mechanical, barrier 

and thermal properties of the packaging material. Cellulose nanofiber have received much attention as 

reinforcement in polymer nanocomposites due to their renewability, low cost, biodegradability, high 

aspect ratio and having good mechanical properties. The main aim of this study was to fabricate and to 

evaluate the properties of nanocomposite films made from CNF and low-density poly (ethylene) 

(LDPE). Here, styrene maleic anhydride (SMA) was added as a coupling agent. 
 

Materials and Methods: The nanocomposites with different cellulose nanofibers (0, 3, 5, 10 wt%) 
were prepared by freeze drying of CNF gel and melt compounding of dried CNF with LDPE in an 
internal mixer and then the composites were manufactured by compression molding method. Water 
absorption, fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and mechanical test (modulus of 
elasticity, strain-to-break and tensile strength) and atomic force microscopy (AFM) of the prepared 
nanocomposites were evaluated. Also the dispersion of nanoparticles in polymeric matrix was 
evaluated by scanning electron microscopy (SEM). 
 

Results: AFM micrograph confirmed the nanoscale size of CNF, averagely obtained 35±10 nm. The 
morphology of fracture surface evaluated by scanning electron microscopy confirmed the uniform 
dispersion of CNF. The results of mechanical tests indicated that the presence of CNF in the polymer 
matrix increased the tensile strength and modulus of elasticity of nanocomposite compared to those 
of pure LDPE. The nanocomposite with 10 w% CNF had the highest tensile strength and modulus of 
elasticity. The results indicated that the strain-to-break of LDPE decreased with the introduction of 
CNF into-polymer matrix. The effect of CNF in the water absorption of the film was investigated. 
The water absorption was increased from 0.46% to 0.90% as the CNF percentage increased from 0 
to 10 wt%. 
 

Conclusion: The results achieved from these investigations were indicating appropriate effects of 
nanofibers cellulose for the strong interaction with LDPE polymer which caused high mechanical 
properties (at 10 wt% of cellulose nanofibers) in nanocomposites. The modulus of elasticity of 
nanocomposite films was significantly increased. Weight percentage of CNF is the most effective 
parameter on specific tensile strength and modulus of elasticity properties of nanocomposite 
samples. The presence of CNF in the nanocomposites increased the water absorption.  
 

Keywords: Cellulose nanofiber, Freeze dryer, Low-density poly (ethylene), Mechanical properties, 

Styrene maleic anhydride    
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