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  چکیده 

 نانو از میکروسـکوپ الکترونـی عبـوري     یابی به مقیاسز لینتر پنبه تهیه شد و براي تایید دستا ) (CNCدر این پژوهش، ابتدا نانوکریستال سلولز
(TEM) نـرم شـده   نشاسته هاي بر پایه هاي فیلمبا توجه به معایب فیلم خالص نشاسته، در این پژوهش براي بهبود ویژگی. استفاده شد(PS) –   پلـی

بصورت توام استفاده گردید و سپس تاثیر غلظت این دو نانوذره و گلیسرول  (TiO2)و دي اکسید تیتانیوم  CNCاز دو نوع نانوذره  (PVOH)وینیل الکل 
(GLY)  بر خواص فیزیکی، توسط روش سطح پاسخ(RSM) غلظت  راث در این پژوهش،. مورد بررسی قرار گرفتCNC  وGLY  بـر   بصورت خطـی

بـه  سی سی 06/1گرم و  6/0، گرم 118/0به ترتیب  GLYو  TiO2 ،CNCمعنی دار و مقادیر بهینه متغیرهاي (UTS)کششی نهایی  میزان استحکام 
باعث بهبود  TiO2و  CNWم توا استفادهدار و زیست نانوکامپوزیت معنی تماس ۀبصورت خطی و درجه دوم بر زاوی TiO2غلظت همچنین، . دست آمد

و  TiO2 ،CNCمقادیر بهینه متغیرهـاي  باشد و می CNWاز  یشترب سطحی آبدوستی خواص افزایشدر  TiO2 یرگذاريتاث و سطحی آبدوستیخواص 
GLY  فرا بنفش -مرئی مطالعات اسپکتروسکوپی. سی بودسی 06/1گرم و  299/0، 112/0به ترتیب (UV-Vis)  در طول موجnm 200-800   نشـان

، میزان عبور نور کاهش و کدورت افزایش و با افزودن گلیسرول میزان عبور نـور افـزایش و   PVOH ـبه فیلم نشاسته TiO2و  CNCداد که با افزودن 
  .یابدکدورت کاهش می
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بمنظــور حــل مشــکلات زیســت محیطــی ایجــاد شــده توســط  
هـاي بسـیاري بـراي    هاي بر پایه ترکیبـات نفتـی، تـلاش   پلاستیک

هـاي  پذیر بـا ویژگـی  تخریبجایگزینی مواد پلاستیکی با مواد زیست
-نشاسـته در خـاك و آب کـاملا زیسـت    . مشابه صورت گرفته است

فراوانی و قیمت پـایین، گزینـه مناسـبی    پذیر بوده و به دلیل تخریب
 Majdzadeh(رود هاي سنتزي به شمار میبراي جایگزینی پلاستیک

et al.‚ 2010  .(   در مقایسه با پلیمرهاي سنتزي، فیلم نشاسـته نـرم
هـاي مکـانیکی و بازدارنـدگی    داراي معایبی مانند ویژگـی ) PS(شده 

تـوان بـا   یب را میمعاکه این ) Cao et al.‚ 2008(باشد ضعیفی می
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هاي بر پایه اختلاط با پلیمرهاي دیگر اصلاح نمود بنابراین پلاستیک
نشاسته، گزینه خوبی براي رفع مشکلات ایجاد شده توسط پلیمرهاي 

پلیمرهـاي ترکیبـی   ).  Zou et al.‚ 2007(روند سنتزي به شمار می
باشـند،  پـذیر نمـی  تخریـب نشاسته و پلیمرهاي سنتزي کاملا زیسـت 

گریـزي برخـی از پلیمرهـاي    همچنین به دلیل دارا بودن ماهیـت آب 
سنتزي، آنها به خوبی با پلیمر آبدوست نشاسته سازگار نبوده و جدایی 
فازها و تضعیف خواص مکانیکی ترکیبات بدست آمـده دور از انتظـار   

از اینـرو توجـه زیـادي بـه     ). Kalambur et al.‚ 2006(باشـد  نمـی 
پـذیر  تخریب  یمرهاي سنتزي آبدوست و زیستاختلاط نشاسته با پل

داراي ویژگیهاي  PVOH. وجود دارد )PVOH(56الکلوینیلمانند پلی
مکانیکی مطلوبی مانند اسـتحکام کششـی و ازدیـاد طـول تـا نقطـه       

-باشد، لذا اختلاط آن با پلیمر نشاسته باعث بهبود ویژگیشکست می
). Cinelli et al.‚ 2008(شـود  هـاي مکـانیکی فـیلم نشاسـته مـی     
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Siddaramaiah  و Somashekar)2004 (  نشان دادند که  نشاسـته
وینیل الکل، استحکام کششی بالاتري نسبت به نشاسته، پرشده با پلی
هــاي تشــکیل پیونــدهاي هیــدروژنی بــین گــروه. دهــدنشــان مــی

وینیل الکل، باعث افزایش استحکام و بـه  هیدروکسیل  نشاسته و پلی
همکـاران   و Mao. شـود ود امتـزاج پـذیري آنهـا، مـی    دنبال آن، بهب

ــی از )2000( ــل پل ــل وینی ــوان الک ــت بعن ــده تقوی ــته در کنن  نشاس
 آنهـا . نمودنـد  استفاده ترموپلاستیک، براي غلبه بر مشکل شکنندگی

ــد مشــاهده ــه الکــل وینیــل پلــی% 10 افــزودن بــا کردن  نشاســته ب
 شکست نقطه تا طول ازدیاد درصد و کششی استحکام ترموپلاستیک،

 .یافت افزایش% 37 و پاسکال مگا 2/2 به
ماننـد  (همچنین استري کردن نشاسته با اسیدهاي کربوکسیلیک 

می تواند موجب بهبود آبگریزي ) اسید مالیک، سوکسینیک و تارتاریک
 (و خواص ترموپلاسـتیک و کـاهش سـرعت رتروگراداسـیون شـود      

Follaina et al.‚ 2005 .(Ning   و همکـاران)تـاثیر اسـید   ) 2008
 –سیتریک را بر خواص فـیلم نانوکامپوزیـت نشاسـتۀ ترموپلاسـتیک    

مشاهده شد که با افزایش میزان اسید . نانورس مورد بررسی قرار دادند
. یابـد سیتریک، استحکام کششی و انعطاف پذیري فیلم افـزایش مـی  

کاهش نفوذپذیري نسبت به بخار آب در اثر افزودن اسید سیتریک، از 
بـا  ) 2008(و همکـاران    Shi.ر نتایج قابل توجه این مطالعه بـود دیگ

 –بررسی تاثیر اسید سیتریک بر خواص کاربردي فیلم مرکب نشاسته 
پلی وینیل الکل تولید شده به روش قالب گیري حرارتی، نتایج قابـل  

مشاهده شـد کـه بـا افـزایش میـزان اسـید       . توجهی به دست آوردند
آنها این نتیجه . اي فیلم، افزایش می یابدهسیتریک، دماي انتقال شیش

را به اثر اتصال دهندگی عرضـی اسـید سـیتریک و کـاهش تحـرك      
همچنین مشاهده شد که در حضـور  . زنجیرهاي نشاسته نسبت دادند

اسید سیتریک مقاومت حرارتی فیلم افزایش یافته و درصد افـت وزن  
 . شودآن در دماهاي بالا کمتر می

هـاي فـیلم   هـاي اصـلاح ویژگـی   ترین روشیکی دیگراز جدیـد 
 .باشـد هـا مـی  نشاسته استفاده از فناوري نانو و تولیـد نانوکامپوزیـت  

 پرکننـده  و مـاتریکس  اي ازفـازه  دو هـاي  سیسـتم  ها نانوکامپوزیت
 می نانومتر 100-1 بین پرکننده فاز ابعاد از یکی کم دست که هستند

 و) پرکننـده (کننـده  قویتت ماتریکس، جزء، سه از کامپوزیت هر. باشد
 ـ ینابینیب یهناح. شده است یلتشک 1بینابینی ناحیه  ینمسئول ارتباط ب
بـه نـانو، سـطح     یکروبا عبور از بعد م. باشد یو پرکننده م یکسماتر
اتصـال   يو امکان برقـرار  یابد یم چشمگیري یشافزا ینابینیب یهناح

بـرهم   ياتعداد مکـان ه ـ  یشافزا یقاز طر یکس،پرکننده و ماتر ینب
 ویـژه  ابعـاد  نسـبت  هـا  نانوپرکننده. یابد یم یشآنها، افزا ینکنش ب
 مـاتریکس،  و پرکننـده  سطح بین زیاد بسیار پیوستگی و دارند بالایی
 Bendahou(میشـود  هاییکامپوزیت چنین در عالی تقویتی اثر باعث

                                                        
1 - Interfacial region 

et al.‚ 2010 .(  
 دست و بوده گیاهان ساختاري جزء کوچکترین سلولز نانوکریستال

 بـه  مـاده،  ایـن . دارد) نانومتر 1-100( نانومتر مقیاس در بعد یک کم
چگالی  پذیري، تجدید پذیري، تخریب زیست طبیعت، در فراوانی دلیل
 و بـالا  مخصـوص  سـطح  بودن دارا پائین، قیمت ،)g/cm35/1( پائین

 عنـوان  بـه ، )و اسـتحکام بـالا   قدرت( مطلوب مکانیکی هاي ویژگی
دارد و  قـرار  زیـادي  توجه مورد پلیمري هاي یکسماتر کننده تقویت

افزودن آن در غلظت مناسب به پلیمر بطور بالقوه باعث بهبـود قابـل   
هـاي مکـانیکی،   ویژگـی (هـا  هـاي نانوکامپوزیـت  توجهی در ویژگـی 

پـذیري  تخریـب بازدارندگی نسبت به گازها و حتـی افـزایش زیسـت   
  . شودنسبت به پلیمر خالص می) هانانوکامپوزیت

 چـوب،  ماننـد ( سلولزي اولیه ماده سلولز، نانوکریستال تولید براي
. گیـرد  می قرار حرارت با همراه اسیدي تیمار تحت) غیره و پنبه لینتر
 عمـل  اسـت،  اسـید  عمـل  به حساس آمورف مناطق در ساختار چون

 حل اسید در بلوري مناطق و پذیردمی صورت قسمت این در هیدرولیز
 و سـلولز  آمـورف  نـواحی  هیـدرولیز  موجب اسید. دماننمی باقی نشده
 بلورین شدیداً مانده باقی اجزاء و شود می سلولز همی و لیگنین حذف

 .شـوند  می نامیده 2(CNC) سلولز کریستال نانو که دهدمی نتیجه را
اندازه نانوذرات استخراج شده از منابع مختلـف بسـته بـه نـوع منبـع      

هاي بدست آمـده از  نانوکامپوزیت هايمتفاوت بوده در نتیجه ویژگی
و  Takahashi‚ 2007 .(Ma(شـود  این ترکیبـات نیـز متفـاوت مـی    

، DMTAهاي مورفولوژي، پایداري حرارتی، ویژگی) 2009(همکاران 
هاي مکانیکی و نفوذپذیري نسبت به بخـارآب نانوکامپوزیـت   ویژگی
 SEMمطالعه توسط . سلولز را بررسی کردندمیکروکریستال -نشاسته

. وجـود دارد  MCCنشان داد کـه پیوسـتگی خـوبی بـین نشاسـته و      
MCC   باعث افزایش پایداري حرارتی، مدول ذخیره و دمـاي انتقـال ،
ها شد و نفوذپذیري فیلم نسـبت بـه بخـارآب کـاهش     اي فیلمشیشه
همچنین افزایش استحکام کششـی و ازدیـاد طـول تـا نقطـه      . یافت

. هـا مشـاهده شـد   در فـیلم ) %13(شکست در محتواي رطوبتی کـم  
Svagan اثر نانوفیبرهاي سلولز را بـر جـذب آب   ) 2009( همکاران و

هاي نشاسته و گلیسرول مورد بررسی قرار دادند و دریافتنـد کـه   فیلم
میـزان جـذب آب   ) وزنی سلولز% 70(حضور شبکه نانوفیبرهاي سلولز

هاي آن را به نصف میزان جـذب آب فـیلم نشاسـتۀ نـرم شـده،      فیلم
کاهش انتشار آب و در نتیجه کـاهش جـذب آب در   . دهدکاهش می

هاي  ذاتی سلولز و همچنین  ایجاد پیوندهاي ها مربوط به ویژگیفیلم
اي سـفت و  هیدروژنی قوي بین نشاسـته و سـلولز و تشـکیل شـبکه    

اکسید تیتانیم دينانوذرات غیرآلی فلزي نین همچ .محکم نسبت دادند
بدلیل داشتن ، شودیا تیتانیا شناخته مى IVیتانیمتهاى اکسیدکه با نام

                                                        
2-Cellulose nano crystal 
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، 1هایی مانند هزینۀ تولید نسبتاً پائین، خاصیت فوتوکاتالیسـتی ویژگی
جذب نسبتاً یکنواخت نور مرئی ، )5/2(شاخص پراکندگی بالاي نور 

 Mahshid et(باشد بسیار مورد توجه می، )UV( 2و پرتوهاي فرابنفش
al.‚ 2006 .( استفاده ازTiO2   بنـدي  در ماتریس پلیمري مـواد بسـته

رفـتن ترکیبـات بـدبو، فسـاد     ترکیبات غذایی می تواند موجب از بین
زا در هـاي رنگـی و عوامـل آلـرژي    هاي بیماریزا، لکـه میکروارگانیسم

با گـاز اتـیلن نیـز     TiO2نانوذرات . گردد  UVحضور تابش پرتوهاي 
بنابراین عمر نگهـداري و  . نمایندوارد واکنش شده و آن را تجزیه می

 Xiao(دهد هاي آماده مصرف را افزایش میها و میوهانبارداري سبزي
et al.‚ 2004 .(  

هـا باعـث بهبـود    بـه فـیلم    TiO2 همچنـین افـزودن نـانوذرات   
و  Zhou. گــرددخصوصــیات مکــانیکی و فیزیکوشــیمیایی آنهــا مــی

یتـانیم دي  ت –فیلم ایزوله پروتئین هـاي آب پنیـر   ) 2009(همکاران 
فـیلم   Xپـراکنش اشـعه   . اکسید را به روش کاستینگ آمـاده کردنـد  

را در ماتریکس پروتئینـی و   TiO2حاصل، سازگاري مناسب نانوذرات 
کمتر از ( TiO2مقادیر کم نانوذرات . برهم کنش بین آنها را نشان داد

هـاي آب پنیـر را   خصوصیات کششی فیلم ایزوله پـروتئین ) وزنی% 1
صوصیات ممانعت رطوبتی را کاهش داد و مقادیر بیشـتر  افزایش و خ

TiO2 ) يکارهـا  به توجه با. تاثیر معکوس داشت) وزنی% 1بزرگتر از 
 همزمان ریتاث به افتهی انجام يپژوهشها از کی چیه در ما، ياکتابخانه

آنها  نهیبه ریمقاد نیینشاسته و تع یۀبر پا يهالمیف بر نانوذره نوع دو
 ـدر ا. اسـت پرداخته نشـده    مختلـف  هـاي غلظـت  تـاثیر پـژوهش   نی

گلیسرول بطور همزمان و  اکسیدتیتانیمديو نانوذرات  سلولزنانوویسکر
هاي مکانیکی، آبدوسـتی سـطحی و خـواص نـوري     بر میزان ویژگی

مـورد بررسـی و    PS/CNW/TiO2نانوکامپوزیـت  هـاي زیسـت  فیلم
  .یدگرد یینروش سطح پاسخ تع مقادیر بهینه آنها با

  
  ها مواد و روش

  مواد
 تبـدیلی  از شرکت صنایع) درصد 12رطوبت (زمینی نشاسته سیب

نانوکریستال مـورد اسـتفاده در ایـن پـروژه از      .شد تهیه همدان الوند
دگوسـا  ( TiO2نـانوذرات  . هیدرولیز اسیدي الیاف پنبه به دسـت آمـد  

P25( از شرکت ، Evonik Degussa GmbH  اسـید  .خریداري شـد-
وراکی، به صورت گرانول هاي ریز سفید رنـگ از شـرکت   سیتریک خ

Dr Mojallali الکـل بـا درجـه پلیمریزاسـیون     وینیـل پلـی . تهیه شد
کلسیم و گلیسرول از نماینده شرکت مرك خریداري ، نیترات145000

  .گردید

                                                        
1- Photocatalyst 
2- Ultraviolet 

  سلولزروش تهیه نانوکریستال
 تخراجاس پنبه لینتر از سلولز هاي رشته نانو یا سلولز نانوکریستال 

 در سپس و شد تقسیم قطعات کوچکی به قیچی توسط پنبه لینتر .شد
 زدن هم با و اتاق دماي در ساعت 12 به مدت سود وزنی 2%محلول 
 مقطـر  آب بـا  سـرانجام  .شد تیمار هاناخالصی منظور حذف به مداوم،
 65% سـولفوریک   اسید از استفاده با اسیدي هیدرولیز عمل .شد شسته
 تحت ساعت 1 مدت هب C  45˚دماي در هیدرولیز .تگرف صورت وزنی

آب  بـا  آمـده  دسـت  بـه  سوسپانسیون .پذیرفت صورت مداوم زدن هم
  500مـدل   سانتریفوژ دستگاه با سانتریفوژ عمل و شد مخلوط مقطر

BHG شرکت  ساختZentrifuge )انجـام  دقیقه 15 مدت به )آلمان 
عمـل   .شـد  ینجـایگز  مقطـر  آب بـا  و تخلیـه  سوپرناتانت سپس .شد

بـار صـورت    8حـدودا   4سوپرناتنت بـالاي   pHسانتریفوژ تا رسیدن 
پـایین و از دسـت    pHدلیل حساسیت غشاهاي دیالیز به به(پذیرفت 

 مرحله در). ها بخشی از اسید توسط سانتریفوژ جدا شدرفتن کارایی آن
 هـاي  یـون  حذف منظور به دیالیزي توسط غشاهاي دیالیز عمل بعد،

. شـد  انجامخنثی   pHآن به  pH رساندن  سوسپانسیون و از سولفات
 داخـل  در غشاها شد، ریخته دیالیز غشاهاي در  CNCسوسپانسیون 

 از بعد .شد تعویض آب مقطر روز در بار چند و شدند داده قرار مقطر آب
 توسط شدید مکانیکی خنثی، تیمار  pHسوسپانسیون به   pHرسیدن 

 با ساعت 1 مدت به دقیقه در دور 4500با  Ultra Turraxهموژنایزر
 منظـور  بـه ( اسـتراحت  دقیقه 15 و کردن کار دقیقه15 زمانی فواصل

نهایـت،   در .شـد  انجـام  )سوسپانسـیون  دمـاي  رفتن بالا جلوگیري از
 زمانی فراصوت با فواصل تیمار تحت دقیقه 30 مدت به سوسپانسیون

  . )Roohani et al.‚ 2008( گرفت قرار دقیقه 10
  

ـ  الکلوینیلیه فیلم نانوکامپوزیت نشاسته اصلاح شده ـ پلیته
 اکسیدديسلولز ـ نانوذرات تیتانیمنانوکریستال

 6مـدت  و به تهیه ml 100 به مقدار TiO2 1%ابتدا محلول مادر  
. همـزده شـد   rpm1000ساعت توسط همزن مغناطیسـی بـا سـرعت   

 گرفته راسوند قراراولت دستگاه آبی حمام داخل دقیقه 10مدت به سپس
در خـلال ایـن   . شـد  تیمـار  دستگاه، این از شده منتشر امواج توسط و

 3/0(وزن نشاسته % 10ابتدا مقدار ثابت اسید سیتریک به اندازة مدت، 
گـرم نشاسـته در آن پخـش     3آب حل شـد و سـپس   ml30 در) گرم

C˚محلول فوق در. گردید
دقیقه در بن ماري همراه با  30به مدت  80 

گرم پلی وینیل الکـل   3/0زدن حرارت دهی شد و در ادامه مقدار هم 
 C˚آب مقطر به صـورت جداگانـه در   ml20که در ) وزن نشاسته% 10(

 10حرارت داده شده بود، به مخلوط فوق اضافه شـد و بـه مـدت     80
سوسپانسیون . تحت هم زدن ملایم قرار گرفت C 80˚دقیقه در دماي

تهیه شـده و  % 20و  9/15، 97/9، 03/4 نانوکریستال سلولز با مقادیر
پلی وینیل الکل /دقیقه فراصوت شده و به مخلوط نشاسته 10به مدت 
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بـا   TiO2درصدهاي مختلفی از محلـول مـادر    اضافه شد و در ادامه،
قطـره و همـراه بـا    صورت قطرهبه ،% 8و  25/6، 92/3، 59/1مقادیر 

این محلول نانوذرات، توزیع بهتر منظور سپس به. همزدن اضافه گردید
 و گرفته قرار اولتراسوند دستگاه آبی حمام داخلدقیقه در  10مدت به

در نهایت، . شد تیمار دستگاه، این از شده منتشر امواج فراصوت توسط
و  66/66، 33/53، 35،33/43(درصـــدهاي مختلفـــی از گلیســـرول 

در . زده شـد  هـم  دقیقـه  10 مدت به و شده اضافه آن به % )33/73
از محلول، داخل پتـري دیـش پلـی اسـتایرنی      ml 5/12ادامه، حدود 
 C˚و در دمايمتر ریخته شده سانتی 10اي شکل با قطر بصورت دایره

  .ساعت خشک شدند 15به مدت  45
  

  هافیلم 1گیري میزان عبور نوراندازه
 Shimadzu سنجمیزان عبور نور یا درصد شفافیت فیلم با طیف

ــدل ( ــاخت  UV-1700م ــنس ــق روش ) کشــور ژاپ  ASTM طب
D1746 توسط مورد استفادهSothornvit تعیـین  ، )2009(و همکاران

ساعت  24سانتیمتر بریده شده و به مدت  3×2ها به ابعاد فیلم .گردید
 در) RH%= 55( در کلسـیم  نیتریت اشباع محلول حاوي دسیکاتوردر 

هاي سلسپس بر روي یکی از . واجد شرایط گردیدند C° 25-20 دماي
در سل دیگر هوا نیز به عنوان مرجع در نظـر   و سنج قرار گرفتندطیف

-نـانومتر انـدازه   200-800مقدار جذب نور فیلم در دامنه . گرفته شد
میـزان عبـور نـور فـیلم در     . گیري و درصد عبور نور آن رسم گردیـد 

) نـانومتر  600(و ناحیـه مرئـی   ) نـانومتر  360طول موج ( UVنواحی 
  .یدمحاسبه گرد

       )1(%T= 100×10-A                                               

%T  درصد عبور نور وA باشدمیزان جذب می.  

  )TEM(آزمون میکروسکوپ الکترونی 
ــز ســاختار    ــراي مشــاهده ری از دســتگاه میکروســکوپ  CNCب

ایـن  . استفاده شـد ) ساخت کشور آلمان LEO 906(الکترونی عبوري 
-کار می 600-60000و درشت نمایی  kV 80-100ا ولتاژ دستگاه ب

بـر روي   CNCبراي انجام تصویربرداري نمونـه سوسپانسـیون   . کند
گرید مسی که با فرم وار پوشش داده شده بود قرار گرفته و با درشت 

  .تصویربرداري صورت گرفت 27000نمایی 
  

  گیري خواص مکانیکیاندازه
 اسـتفاده از  بـا  هاپارگی فیلم تا کرنش نهایی و کششیاستحکام 

سـاخت شـرکت    Roell FR 010مـدل  ( مکـانیکی  آزمـون  دسـتگاه 

                                                        
1- Transmittance 

Zwick آلمان (اسـتاندارد  طبق و ASTM D882-91 )1996(  انـدازه
% 55سـاعت در رطوبـت نسـبی    24ها به مـدت  نمونه ابتدا .شد گیري

ها به شکل دمبل از هریک از فیلم سپس سه نمونه. واجد شرایط شدند
 .بریده شد و در بین دو فک دستگاه قرار گرفـت  cm 6 ×5/0عاد با اب

 mm  فک و سرعت حرکت فک بالایی به ترتیب فاصلۀ اولیه بین دو
  .گردید ثبت ها توسط کامپیوترتعیین و داده mm/min 3 و 50

  
  2گیري زاویه تماساندازه
 اندازه دارند، آبدوست ماهیت کربوهیدراتی هاي فیلم که آنجائی از

 آبدوسـتی   میـزان  تعیین براي خوبی شاخص آب، تماس زاویه ريگی
 تعیین براي). Ghanbarzadeh et al.‚ 2007(شود  می محسوب آنها

 تعیـین  در رایـج  روش یـک  کـه  سیسیل قطرة روش از تماس، زاویه
شــد  اســتفاده باشــد مــی جامــد ســطوح شــوندگی مرطــوب ویژگــی

)Ghanbarzadeh et al.‚ 2007.( یـک  سـرنگ،  یـک  از استفاده با 
 دوربـین  توسـط . شد داده قرار ها نمونه سطح روي بر مقطر آب قطره

Canon MV50  فـیلم،  سطح با قطره تماس زاویه از برابر، 6 زوم با 
 براي سپس. شد گرفته عکس ثانیه 60 گذشت از پس و اولیه زمان در

 Adobe افـزار  نـرم  از هـا  فـیلم  سـطح  بـا  آب تمـاس  زاویۀ محاسبۀ
Acrobat 10 Professional  خـط  بـین  زاویـه  محاسبۀ. شد استفاده 

 سـطح  راسـتاي  در شـده  رسـم  خط و تماس نقطۀ در قطره بر مماس
 از هرکـدام  مـورد  در آزمـون  ایـن . دهد می نشان را تماس زاویه فیلم،
  .شد تکرار بار سه ها فیلم

  
  تجزیه و تحلیل داده ها

زیت هاي هاي فیزیکی زیست نانوکامپو براي بهینه سازي ویژگی
) RSM( 3پلی وینیل الکل، از طرح آماري روش سطح پاسخ نشاسته ـ

ــد ــتفاده شـ ــزي  .اسـ ــب مرکـ ــرح مرکـ ــژوهش از طـ ــن پـ  4در ایـ
)RSMCC0318 ( آزمـایش در   4تکرار که شامل  3آزمایش و  18با

متغیرهاي مستقل شامل غلظـت   .استفاده گردید است، 5نقطه مرکزي
 ,X2(، غلظت نانوکریستال سلولز )X1, gr(نانوذرات تیتانیم دي اکسید 

gr( غلظت گلیسرول ،)X3, ml(  شامل  در حالی که متغیر وابستهبودند
 زاویـه  و 600و  nm360 میـزان عبـور نـور در    ، مکانیکیویژگیهاي 

نـرم  . دهدیها را نشان ممشخصات نمونه 1 جدول .بود هافیلم تماس
بـراي  ) آمریکا( Statistica  9 و نرم افزار) انگلستان( SAS 9.1افزار 

مـورد اسـتفاده   ها و رسم نمودارهاي سطح پاسخ  دادهتجزیه و تحلیل 
تجزیـه و   دردرجه دوم استفاده شده  اي جملهمعادله چند . قرار گرفتند

  :تحلیل به صورت زیر است
                                                        
2 - Contact angle 
3- Response surface methodology   
4- Central composite design 
5 -Center point 
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و  β0 ،iβ ،iiβ ، متغیر وابسته یا پاسـخ مـدل   Yکه در این فرمول 

ijβ عـرض  ( ضریب ثابتهاي براي عامل رگرسیونه ترتیب ضرایب ب
اثر متقابـل  ضریب درجه دوم و ضریب اثر خطی،  ضریب اثر، )از مبدأ

  .باشند میمتغیرهاي مستقل  Xjو   Xiهستند و
  

  نتایج و بحث
  )TEM( ریزساختار میکروسکوپی 

هـاي سـلولز توسـط میکروسـکوپ     شـکل و ابعـاد نانوکریسـتال    
. نشان داده شده است 1مشاهده و در شکل ) TEM(ي الکترونی عبور

شود، یک شـبکه فیبـري پیوسـته    همانطور که در تصویر مشاهده می
هـا  شود که عـرض نانورشـته  هاي سلولز دیده میمتشکل از نانورشته

 دسته شکل به سلولوزي هاي نانورشته. باشدنانومتر می 100کمتر از 
 -می دیده  TEMتصویر در nm 13 برابر قطر میانگین با هایی رشته
 بـودن  نامشـخص  و هـا  نانورشـته  این قرارگیري طرز دلیل به .دشون

 روش ایـن  بـا  آنهـا  طـول  میانگین تعیین تصویر، در رشته هر انتهاي
هاي پهن موجـود در شـکل احتمـالا نشـان     قسمت .نبود پذیر امکان

  .دهنده این است که عمل هیدرولیز بطور کامل انجام نشده است

  
) TEM(تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري  - 1کل ش

  سوسپانسیون نانوکریستال سلولز

  هاي مکانیکیویژگی
تایج آزمایش هاي مرحله بهینه سازي تاثیر نانوذرات تیتانیم دي ن 

اکسید، نانوکریستال سلولز و گلیسرول روي استحکام کشـش نهـایی   
)UTS ( نیتر کمجدول با توجه به نتایج . آورده شده است 3در جدول 

در  87/5و  Mpa 66/1و بیشترین استحکام کشش نهایی به میـزان  
ــماره   ــه ش ــات  ( 2نمون ــا مشخص ــرمTiO20476/0: ب  CNC:،  گ

 با مشخصات( 12و در نمونه شماره ) لیترمیلی GLY 2:گرم و121/0
:TiO2 1176/0 ،گرم :CNC598/0  گـرم و:GLY 65/1 لیتـر میلـی (

  .مشاهده شد
استحکام کشـش نهـایی در   لیل واریانس براي نتایج تجزیه و تح

بـا توجـه بـه    . نشان داده شده اسـت  4در جدول مرحله بهینه سازي 
اثـرات خطـی و   ) 4 ولجد(در جدول تجزیـه واریـانس    Fو  Pمقادیر 

معنـی دار  ) X1X3 )P<0.05و  X2  ،X3 ،X1X2 متقابل اجزاي مـدل 
رت بـه صـو   GLYو  CNCمیـزان غلظـت   به عبارت دیگر . باشد می

اثـرات متقابـل   هسـتند،   گـذار  یرتـأث بر استحکام کشش نهایی خطی 
TiO2-CNC  وTiO2-GLY  یر معنی داري بر اسـتحکام کشـش   تأث

و بـراي عـدم بـرازش    ) P  >05/0(براي مـدل   Pمقادیر  .نهایی دارد
ي هـا  دادهییدي بـر تطـابق خـوب مـدل بـا      تأ) 75/0(ها با مدل  داده

R2تبیین  مقدار عددي ضریب .آزمایشی دارد
adj  براي مدل رگرسیونی

  .بود% 03/67به دست آمده 
یر نـانوذرات  تـأث  مدل خلاصه شده بدست آمده براي پیش بینـی 

استحکام کشش  بر تیتانیم دي اکسید، نانوکریستال سلولز و گلیسرول
  :دار بصورت زیر بدست می آیدنهایی بعد از حذف عوامل غیرمعنی

  
Y= - 03/1   + 98/18  X2 – 03/1  X3  + 56/145 X1X2 – 03/64  
X1X3  )3 (                                                                                                       

  
بصورت لبه بالارونده است و با افزایش غلظت  a-2شکل نمودار  

CNC هاي در تمامی غلظتTiO2 یرمقاد UTS ـ یشافزا  و   یابـد یم
 TiO2 گـرم  0-11/0 یرو مقاد CNC یزانم ینمقدار در بالاتر هیشینب

 یـا  یکـی تواند بـه   یم CNCتوسط  UTS یشافزا. شودیمشاهده م
 به مهمتر اول موردمربوط باشد که نقش دو  یراز چند عامل ز یبیترک
  :رسد می نظر
 ینب یدروژنیه یوندهايپ برقراري CNC نشاسته و در  یرهايو زنج
 یرها؛زنجکاهش تحرك  یجهنت
 توسط  یريزنج ینب خالی فضاهاي کردن پرCNC؛ 
 همچنـین  و زایـی  هسـته  اثر در نشاسته در بلورین نواحی افزایش 

 زنجیرها؛ نظم افزایش
 خود  یبودن استحکام کشش بالاCNC علت دارا بودن سـاختار   به

  .بلورین
 خواص بهبود باعث TiO2 و CNC توام استفاده شکل، به توجه با

 ،CNC یینپـا  هايغلظت در و گردیده نانوکامپوزیتتزیس مکانیکی
 یشافـزا  TiO2، UTS یشاست و با افـزا  یدترشد UTSبر  TiO2اثر 

چنـدان حـائز    TiO2غلطت  ،CNCبالاتر  هايغلطت در ولی یابدیم
هـاي  دلیل کاهش اثر بر استحکام مکانیکی در غلظت .یستن یتاهم

باشد کـه  وذرات به تجمع میاحتمالاً مربوط به تمایل نان TiO2بالاي 
در  .هاي ماتریکس مـی گـردد  موجب کاهش اثر آن در تقویت ویژگی

یابـد و  افزایش مـی  UTSمقادیر  CNCبا افزایش غلظت  b-2شکل 
 UTSحـداکثر مقـدار   . این اثر در مقادیر پایین گلیسرول شدیدتر است

  گردد و و حداقل مقدار گلیسرول مشاهده می CNCمقدار  در حداکثر
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زیست   nm 600و  360در  بهینه سازي ویژگیهاي مکانیکی، زاویه تماس و میزان عبور نور براي سطح 5متغیرهاي اصلی در  -1جدول
  CNC/TiO2/PVOH-PS نانوکامپوزیت هاي
ریاضی د نما  واحد  یرمتغنوع 

  یرمتغ
  رمتغی ةشد يکدبند حسطو

 682/1+  1+  0  1-  682/1-  
-غلظت نانوذرات دي

  یتانیمتاکسید
gr X1 24/0  1876/0  1176/0  0476/0  0  

-غلظت نانوکریستال
 سلولز

gr X2 6/0  477/0  299/0  121/0  0  
  ml X3 2/2  2  6/1  3/1  05/1  غلظت گلیسرول

 
           

 و میزان عبور سازي ویژگیهاي مکانیکی، زاویه تماسطرح مرکب مرکزي براي بهینه -2جدول                               
 CNC/TiO2/PVOH-PS هايزیست نانوکامپوزیت  nm 600و  360نور در                                                      

 TiO2 CNC GLY تیمار
میانگین ضخامت 

)mm(  
1 0476/0  121/0  3/1  07/0  
2 0476/0  121/0  2 08/0  
3 0476/0  477/0  3/1  09/0  
4 0476/0  477/0  2 07/0  
5 1876/0  121/0  3/1  05/0  
6 1876/0  121/0  2 09/0  
7 1876/0  477/0  3/1  08/0  
8 1876/0  477/0  2 07/0  
9 0001253/0 -  299/0  65/1  05/0  
10 23532551/0  299/0  65/1  08/0  
11 1176/0  00035862/0-  65/1  07/0  
12 1176/0  598359157/0  65/1  06/0  
13 1176/0  299/0  0613735/1  06/0  
14 1176/0  299/0  23862755/2  07/0  
15 1176/0  299/0  65/1  05/0  
16 1176/0  299/0  65/1  06/0  
17 1176/0  299/0  65/1  05/0  
18 1176/0  299/0  65/1  06/0  
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  در مرحله بهینه سازي UTSبر  یر نانوذرات تیتانیم دي اکسید، نانوکریستال سلولز و گلیسرولتأثنمایش  -3جدول    

استحکام کشش 
  ) *Mpa( نهایی

استحکام کشش  فرمولاسیون
  ) *Mpa( نهایی

 فرمولاسیون

03/0± 89/2 10  9/0± 35/3 1  
07/1± 6/2 11  15/0± 66/1  2  
1± 87/5 12  3/1± 8/3 3  
8/0±36/5 13  4/0± 18/2 4  
11/0± 41/2 14  02/0± 06/3 5  
4/0± 75/2 15  13/0± 90/1 6  

01/0±17/3 16  9/0± 76/3 7  
6/0±55/3 17  09/0± 02/2 8  
7/0± 07/3 18  24/0± 17/3 9  

 
  UTS بر نانوذرات تیتانیم دي اکسید، نانوکریستال سلولز و گلیسرول  نتایج تجزیه واریانس بررسی تاثیر -4جدول

 
P F منبع تغییرات ضرایب رگرسیون  

 19095/0  041174/2  94509/72  X1 

 027179/0*  276471/7  98827/18  X2 

018294/0*  730298/8  03533/1 -  X3 

 955325/0  003341/0  565776/7  X1
2 

 054657/0*  057771/5  5658/145  X1X2 

 087645/0*  783657/3  03061/64-  X1X3 

 330386/0  073833/1  97688/20  X2
2 

 103082/0  384744/3  81621/23-  X2X3 

 561125/0  367592/0  174382/3  X3
2 

045642/0*  506868/3  مدل - 
 019007/0*  015982/6  اثر خطی - 
 737689/0  429231/0  اثر درجه دوم - 

049743/0*  075391/4  اثر متقابل - 
 باقی مانده - - - 
 75882/0  521992/0 داده ها  عدم تطابق - 

 با مدل
 خطاي خالص - - - 
 کل - - - 

- - 78/79  R2 

 - - 03/67  R2
adj 

 
 UTSموجـب کـاهش    CNCافزایش گلیسرول در هر غلظتی از 

. شـود در حداکثر گلیسرول مشاهده مـی  UTSحداقل مقدار . گرددمی
با افزایش گلیسرول به شدت  CNCدهندگی بعبارتی دیگر اثر افزایش

و ) لیترمیلی 9/1-4/2(هاي بالاي گلیسرول در غلظت. بدیاکاهش می
اسـتحکام  ) گـرم  0-325/0(هاي پـایین نانوکریسـتال سـلولز    غلظت

، اثـر غلظـت   )2008(و همکـاران  Cao . کشش نهایی حـداقل اسـت  
CNC هـاي نشاسـته   هاي مکانیکی نانوکامپوزیـت را بر روي ویژگی

، %30تـا   0از  CNCي بررسی نموده و دریافتند که با افزایش محتوا
تـا   2/68از  SBافـزایش و مقـدار    9/11تا  MPa 9/3از  UTSمقدار 

کننـده  گلیسرول تاثیر تعیین c-2مطابق شکل . یابدکاهش می% 2/7
افـزایش گلیسـرول موجـب     TiO2را داشته و در هـر مقـدار    UTSبر 

در حداقل گلیسـرول و مقـادیر    UTSحداکثر . گرددمی UTSکاهش 
در حداکثر مقدار  UTSشود و حداقل مشاهده می TiO2 گرم 17/0-0

GLY همچنین افزایش غلظـت  . گرددمشاهده میTiO2    بـه بـالاي
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هــاي پــایین و بــالاي در غلظــت UTSگــرم موجــب کــاهش  17/0
  .شودگلیسرول می

  
  
  
  
  
  

.)a(  

 )b(  

 )c(  
 cc(TiO2و CNC) a( نمودار سطح پاسخ تاثیر سطوح مختلف - 2شکل 

65/1= GLY( ،)b (CNC  وGLY )gr 1176/0=TiO2 ( و)c (
TiO2  وGLY ) gr299/0=CNC ( بر میزان استحکام کشش

  نهایی
نتایج آزمایش هاي مرحله بهینه سازي تاثیر نانوذرات تیتانیم دي 
اکسید، نانوکریستال سلولز و گلیسرول روي کرنش تا نقطه شکسـت  

)SB(  و  نیتـر  کـم ، با توجـه بـه نتـایج   . آورده شده است 5در جدول
درصـد در   41/97و  9/31بیشترین کرنش تا نقطه شکست به میزان 

 CNC  299/0:،گرم  TiO2 1176/0:با مشخصات ( 16نمونه شماره 
بـا مشخصـات   ( 1و  نمونـه شـماره   ) لیتـر میلی GLY  65/1:گرم و

:TiO2 0476/0 ، گرمCNC : 121/0 گرم و GLY :3/1  لیتـر میلـی (
کـرنش تـا نقطـه    ه و تحلیل واریانس بـراي  نتایج تجزی .مشاهده شد

بـا   .نشان داده شده اسـت  6در جدول شکست در مرحله بهینه سازي 
اثرات خطی و درجه ، در جدول تجزیه واریانس Fو  Pتوجه به مقادیر 

X2  )P<0.01(،X3 ،X1 دو اجـزاي مـدل  
2،X2

 )X2X3 )P<0.05 و 2
بـه   GLYو  CNCمیزان غلظت  به عبارت دیگر. باشند یممعنی دار 

به صورت درجـه دوم و   CNCو  TiO2و میزان غلظت صورت خطی 
معنـی دار   ریتـأث  بر کرنش تا نقطه شکسـت  CNC-GLYاثر متقابل 

ها با  و براي عدم برازش داده) P  >05/0(براي مدل  Pمقادیر . دارند
 .ي آزمایشـی دارد ها دادهییدي بر تطابق خوب مدل با تأ) 36/0(مدل 

R2ریب تبیین مقدار عددي ض
adj  براي مدل رگرسیونی به دست آمده

یر تـأث  مدل خلاصه شده بدست آمده براي پـیش بینـی   .بود% 02/73
بعد  SBبر  نانوذرات تیتانیم دي اکسید، نانوکریستال سلولز و گلیسرول

   :دار بصورت زیر بدست می آیداز حذف عوامل غیرمعنی
Y= 5/303   –  8/396  X2 – 09/176  X3 + 9/1634  X1

2   + 6/213  X2
2 

+ 35/139  X2X3 )4(                                                                                       
 SBطرفه اسـت و حـداقل   بصورت  کمینه یک a-3شکل نمودار 
 CNCبـا افـزایش   . شودمشاهده می TiO2و  CNCدر مقادیر بالاي 

 TiO2هاي بـالاتر  این کاهش در غلظتیابد و کاهش می SBمقادیر 
مشـاهده   CNCدر مقادیر حـداقل   SBحداکثر مقدار . مشهودتر است

 CNCهـاي بـالاي   در غلظـت  . بالا باشـد  TiO2گردد حتی اگر می
ــرم65/0-30/0( ــرم 24/0-08/0( TiO2و ) گ ــه  ) گ ــا نقط ــرنش ت ک

یابد که کاهش می CNC ،SBبا افزایش میزان . شکست  کمینه است
زنجیر -رشدن فضاهاي خالی و برقراري بر هم کنش هاي نانوذرهبه پ

که موجب .  نشاسته و در نتیجه کاهش تغییر شکل کلی مربوط است
در ). Das et al., 2010 (شود می CNCدرمقادیر بالاي  SBکاهش 
تـا   SBلیتر موجب افزایش میلی 6/1، حضور گلیسرول تا  b-3شکل 

از حد معینی بالاتر نرود  CNCادیر گردد بشرطی که مقحد معینی می
در  SBموجـب کـاهش    CNCبعبـارت دیگـر افـزایش    ). گرم 25/0(

 هـاي پـایین  شود و این اثـر در غلظـت  می CNCتمامی غلظت هاي 
 8/0-6/1در مقادیر  SBحداکثر میزان . بیشتر مشهود است گلیسرول

شکل . شودمشاهده می CNCگرم  05/0-25/0لیتر گلیسرول و میلی
طرفه است و در اکثر محدودة غلظت، بصورت کمینه یک c-3مودار ن

این نشـان مـی   . گرددمی SBموجب کاهش  GLYو  TiO2افزایش 
معین نه تنها نـرم کننـده کـرنش نهـایی را      دهد که بالاتر از غلظت

افزایش نمی دهد بلکه موجب تضعیف بیش از حد ساختار، آنرا کاهش 
لیتر گلیسرول و میلی 8/0-4/1ادیر در مق SB حداکثر مقدار .می دهد

 هـاي در محـدوده غلظـت  . شودمشاهده می TiO2گرم  08/0-02/0
TiO2 20/0-04/0  گرم و GLY 4/2-5/1 لیتر، کرنش تا نقطه میلی

اهش  و UTSنتایج مشابهی در مورد افزایش . باشدشکست کمینه می
SB ات هاي نانوکامپوزیتی نشاسته در اثـر افـزودن نـانوذر   فیلمZnO 

 Yu et؛  Ma et al., 2009(توسط سایر محققین گزارش شده است 
al., 2009.( 
Souza  تـاثیر گلیسـرول را بـر خصوصـیات     ) 2012(و همکاران

  مکانیکی نشاسته کاساوا مورد بررسی قرار دادند و دریافتند با افزایش
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 یر نانوذرات تیتانیم دي اکسید، نانوکریستال سلولز و گلیسرولتأثنمایش  - 5جدول      

 در مرحله بهینه سازي بر کرنش تا نقطه شکست                                                                              

کرنش تا نقطه 
(%) شکست 

*  

کرنش تا نقطه  فرمولاسیون
(%) شکست 

*  

 فرمولاسیون

9/0± 82/57 10  74/0± 41/97 1  
1± 76/73 11  3/1± 68/52 2  
6/0± 95/38 12  1± 58/57 3  

5/1±6/47 13  5/1± 39/50 4  
1± 44/48 14  7/1± 82/88 5  
2± 55/50 15  1± 57/59 6  

1±9/31 16  2/0± 02/39 7  
6/0±7/39 17  2± 69/41 8  
1± 69/35 18  8/1± 91/61 9  

تکرار  3داده ها میانگین . ستاندارد آورده شده استانحراف ا ±اعداد به صورت میانگین *
  می باشد

  نانوذرات تیتانیم دي اکسید،  نتایج تجزیه واریانس بررسی تاثیر - 6جدول 
 SBبر  نانوکریستال سلولز و گلیسرول 

 p F منبع تغییرات ضرایب رگرسیون  
317144/0 138319/1 7643/558- X1 

 001038/0** 11279/25 8149/396- X2 

 050804/0* 270616/5 0989/176- X3 

 013925/0* 823668/9 919/1634 X1
2 

 349555/0 987074/0 2701/256- X1X2 

 353132/0 971678/0 3112/129 X1X3 

 029328/0* 014073/7 6489/213 X2
2 

 02702/0* 297011/7 3559/139 X2X3 

172714/0 241612/2 2391/31 X3
2 

  مدل - 112926/6 **008997/0 
 اثر خطی - 50722/10 **003782/0 
 اثر درجه دوم - 7463/4 *03475/0 
 اثر متقابل - 085255/3 09002/0 

 باقی مانده - - -
 دلمعدم تطابق داده ها با  - 648901/1 361102/0 
 خطاي خالص - - - 
 کل - - - 
 -  -  30/87  R2  

 -  -  02/73  R2
adj  

  
 UTSمحلـول،  گـرم   100گـرم بـر    0-34/0غلظت گلیسرول از 

به % 78/158از  SBکاهش و  85/1به  Mpa  06/6دار از بطور معنی
بـراي ایجـاد    RSMمـدل  بـا اسـتفاده از    .یابدافزایش می% 43/213

 هـا ، مقـادیر بهینـه نـانو ذرات     حداکثر استحکام کشش نهایی فیلم
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TiO2118/0  ، گرمCNC 60/0 گرم وGLY 06/1 تعیـین  لیتر میلی
  .   گردید

 
 
 
 
 
 
 

 )a( 
 

)b( 

 )c( 
 TiO2و  a (CNC(نمودار سطح پاسخ تاثیر سطوح مختلف  - 3شکل 
)cc 65/1= GLY( ،)b (CNC  وGLY )gr 1176/0=TiO2 ( و)c (

TiO2  وGLY ) gr299/0=CNC ( بر میزان کرنش تا نقطه
  شکست

   سازي زاویه تماسنتایج بهینه
میزان حساسیت به رطوبـت فـیلم    یک معیار مناسب براي تعیین

هاي زیست پلیمري که از آب دوستی بالایی برخوردارند، آزمون زاویه 
در واقع آزمون زاویه تماس یکی از آزمون هاي رایج . تماس می باشد

در مورد تعیین میزان آبدوستی و قابلیت مرطـوب شـوندگی سـطحی    
ثیر نانوذرات نتایج آزمایش هاي مرحله بهینه سازي تا. فیلم می باشد

تیتانیم دي اکسید، نانوکریستال سلولز و گلیسرول روي زاویه تمـاس  
و  نیتـر  کـم با توجه بـه نتـایج جـدول    . آورده شده است 7در جدول 

درجـه در نمونـه    9/59و  2/48بیشترین میزان زاویه تماس به میزان 

ــات ( 9شــماره  ــا مشخص ــرم TiO20: ب ــرم و CNC 299/0:، گ  گ
:GLY65/1 بـا مشخصـات   ( 13و در نمونه شـماره  تر لیمیلی:TiO2 
مشاهده ) لیترمیلی GLY 06/1:گرم و  CNC  299/0:گرم ،1176/0

میزان زاویه تماس در مرحله نتایج تجزیه و تحلیل واریانس براي  .شد
 Pبا توجه بـه مقـادیر   . نشان داده شده است 8در جدول بهینه سازي 

، )83/0(  با مـدل  ها داده عدم تطابقو براي ) P  >05/0(براي مدل 
مقدار عددي ضریب هم چنین . ي آزمایشی تطابق داردها دادهمدل با 
R2تبیین 

adj  بنابراین . بود% 20/58براي مدل رگرسیونی به دست آمده
نـانوذرات  (تواند رابطـه بـین متغیرهـاي مسـتقل     مدل رگرسیونی می

غیـر وابسـته   و مت) تیتانیم دي اکسید، نانوکریستال سلولز و گلیسرول
 Fو  Pبا توجه به مقادیر  .را نشان داده و پیش بینی کند) زاویه تماس(

اثر خطی و درجه دو اجزاي مدل ) 6جدول (در جدول تجزیه واریانس 
X1 و  X1

2 )P<0.05( میزان غلظت به عبارت دیگر . باشد دار میمعنی
TiO2 گـذار  یرتأث به صورت خطی و درجه دوم بر میزان زاویه تماس 

  .می باشد
یر نـانوذرات  تـأث  پیش بینـی  مدل خلاصه شده بدست آمده براي

میـزان زاویـه    بـر  نانوکریستال سلولز و گلیسرول، تیتانیم دي اکسید
  :دار بصورت زیر بدست می آیدبعد از حذف عوامل غیرمعنی تماس

Y = 88/34  + 69/422  X1  – 1/1653  X1
2     )5 (                       

ش تغییرات میزان زاویه تماس بـا تغییـرات متغیرهـاي    راي نمایب
مستقل، سه منحنی سطح پاسخ سه بعدي کـه در آن متغیـر وابسـته    

در مقابل دو متغیر مستقل، در مقـادیر مرکـزي متغیـر    ) زاویه تماس(
همچنان که در شکل  .آورده شده است 4سوم، ترسیم شدند، در شکل 

a-4 شود، غلظت  مشاهده میTiO2  وCNC ه صورت درجه دوم بر ب
میزان زاویه تماس تأثیرگذار هستند و شکل نمودار بصورت زین اسبی 

 آبدوسـتی باعـث بهبـود خـواص     TiO2و  CNWتوام  استفاده. است
 افـزایش در  TiO2 یرگـذاري تاث و شـده  نانوکامپوزیت یستز سطحی
هـاي  در غلظـت  .باشـد می CNWاز  یشترب سطحی آبدوستی خواص

بـالاي   بـه  متوسـط  هـاي غلظـت  و) گرم TiO2 )2/0-06/0متوسط 
CNC )60/0-15/0 حـداقل  . مقادیر زاویه تماس حداکثر اسـت ) گرم

بـا   b-4در شـکل  . مشاهده شـد  TiO2زاویۀ تماس در حداقل غلظت 
زاویه تماس بصورت خطی افزایش می یابد که  CNCافزایش غلظت 

ر زاویۀ حداکث. این افزایش در غلظت هاي بالاي گلیسرول بیشتر است
و حـداقل زاویـۀ تمـاس در مقـادیر      GLYو  CNCتماس در حداکثر 
-مشاهده می CNCو حداقل ) لیترمیلی 1/1-9/1(متوسط گلیسرول 

بـر روي زاویـه    CNCنیز اثر میـزان  ) 2008(و همکاران  Cao. شود
نانوکریستال سلولز را اندازه گیـري  / هاي نشاستهتماس نانوکامپوزیت
در  CNCآنها دریافتند در حضور . ی بدست آوردندکرده و نتایج مشابه

، افزایش می یابد 5/66 ˚به 5/39˚ماتریکس نشاسته، زاویه تماس از 
همانطور کـه در  . که نشان دهنده افزایش آبگریزي سطحی می باشد
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میـزان زاویـه    TiO2با افـزایش غلظـت   شود، مشاهده می c-4شکل 
ن افزایش در غلظت هاي تماس بطور معنی دار افزایش می یابد که ای

-22/0مقادیر بهینه در محدوده غلظت . بالاي گلیسرول بیشتر است
به فـیلم نشاسـته باعـث     TiO2افزودن . وجود دارد TiO2گرم  06/0

در  TiO2حضـور نـانوذرات   . افزایش معنی دار زاویه تماس می گـردد 
زیست پلیمر، بدلیل داشتن ماهیت آبگریزتـر در مقایسـه بـا     ماتریس

شـوندگی سـطحی   سته موجب کاهش ویژگی آبدوستی و مرطوبنشا
) 2012(و همکـارانش   Anithaنتایج مشابهی توسـط  . گرددفیلم می

سـلولز  به زیست پلیمر آبدوست اسـتات  ZnOدربارة افزودن نانوذرات 
موجـب   ZnOآنها نشان دادند کـه حضـور نـانوذرات    . ارائه شده است
ثانویـۀ قطـرة آب در سـطح     دار زاویـۀ تمـاس اولیـه و   افزایش معنـی 

 Rhimاي که توسط در مطالعه .گرددنانوبیوکامپوزیت تولید شده می
نانوذرات % 5انجام شد، گزارش گردید که افزودن ) 2006(و همکاران 

دار زاویـۀ تمـاس   نقره به  زیست پلیمر کیتوزان موجب افزایش معنـی 
ایش دهنـدة افـز  شـود؛ کـه نشـان   مـی  4/50°بـه   6/45°قطرة آب از 

) 2006(و همکـاران   Ghanbarzadeh .باشـد آبگریزي سـطحی مـی  
زاویۀ تماس فیلم زئین خالص و فیلم هاي زئینی نرم شده با پلی الها و 

آنها دریافتند افـزودن نـرم کننـده هـاي     . قندها را اندازه گیري کردند
هاي زئینـی را کـاهش مـی    قندي و پلی الی زاویه تماس با آب فیلم

هاي نرم شده را به ظرفیت جذب آب قندها الاتر فیلمآبدوستی ب. دهد
براي درجه دو  RSMمدل با استفاده از . الها می توان نسبت دادو پلی

ایجاد حداکثر میزان زاویه تماسِ فیلم ها ، مقـادیر بهینـه نـانو ذرات    
TiO2 112/0 06/1گرم و گلیسـرول  299/0سلولز گرم ، نانوکریستال 
  . لیتر تعیین شدمیلی

  

  سازي میزان عبور امواج فرابنفش و مرئینتایج بهینه
 که، هستند الکترومغناطیسی پرتوهاي از ايدسته، UV پرتوهاي

 600و  nm360 عبور نور در میزاننتایج تجزیه و تحلیل واریانس بر 
با توجه به  .نشان داده شده است 10در جدول  در مرحله بهینه سازي

ــادیر  ــراي مــدل   Pمق ــرازش داده ) P <05/0(ب ــدم ب ــا بــا   وع ه
مدل کـارایی لازم  ، nm 360براي میزان عبور نور در )>01/0X(مدل

 مقدار عددي ضریب تبیین هم چنین. ي آزمایشی را نداردها دادهبراي 
R2

adj  بنابراین مدل . بود% 83/26براي مدل رگرسیونی به دست آمده
نانوذرات (مستقل  رگرسیونی نمی تواند به خوبی رابطه بین متغیرهاي
و متغیـر وابسـته   )  تیتانیم دي اکسید، نانوکریستال سلولز و گلیسرول

)%T360 nm (با توجـه بـه    مشاهده .را نشان داده و پیش بینی کند
اثرات خطی و درجـه دوم اجـزاي   در جدول تجزیه واریانس  Pمقادیر 

X1و   X1 مدل
2 )P<0.05  (میزان  به عبارت دیگر. باشد می معنی دار

یر معنی داري بر میزان تأث و درجه دوم  به صورت خطی TiO2غلظت 
) P >01/0( براي مدل Pبا توجه به مقادیر . دارد nm360عبور نور در 

-مـی  eV124-3و انـرژي   nm 400-10دامنۀ طول موج آنها بینو 
  .باشد

 )a( 

(b)  

)c(   
و  a (CNC(نمودار سطح پاسخ تاثیر سـطوح مختلـف    -4شکل 

TiO2 )cc 65/1= GLY( ،)b (CNC  وGLY )gr 1176/0=TiO2 (و)c (
TiO2  وGLY ) gr299/0=CNC (بر میزان زاویه تماس  

  
ــابق اســـتاندارد پرتوهـــاي خورشـــیدي     ، طیـــف ISO1مطـ

گـردد  گروه اصلی تقسیم میبه سه ناحیه و زیر UVالکترومغناطیسی 
  :که عبارتند از

اج این امـو ، nm280-200هاي داراي طول موج  UV-Cناحیۀ-1
  .رسندازون فیلتر شده و اغلب به سطح زمین نمی توسط لایه

، این امـواج  nm320-280هاي داراي طول موج  UV-Bناحیۀ-2
-رسند، را تشکیل میکه به سطح زمین می UVاز کل پرتوهاي  %1

آور هاي فتوشیمیایی زیـان دهند و باعث انجام تعداد زیادي از واکنش
                                                        
1- ISO solar irradiance standard 
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    گردندمی
 بر میزان زاویه یر نانوذرات تیتانیم دي اکسید، نانوکریستال سلولز و گلیسرولتأث نمایش-7دول ج    

   تماس فیلم ها در مرحله بهینه سازي                                      
میزان زاویه تماس 

  ) *درجه(
میزان زاویه تماس  فرمولاسیون

  ) *درجه(
 فرمولاسیون

06/1± 65/56 10  7/1± 1/51 1  
6/0± 75/54 11  05/2± 75/55  2  
9/0± 15/57 12  1/2± 1/54 3  

1± 9/59 13  3/2± 65/55 4  
9/0± 35/59 14  8/0± 35/55 5  
9/0± 35/59 15  4/1± 9/56 6  

1/1±4/59 16  1/1± 8/57 7  
02/1±85/54 17  1± 8/56 8  
9/0± 4/58 18  0± 2/48 9  

  .ده استانحراف استاندارد آورده ش ±اعداد به صورت میانگین *

  نانوذرات تیتانیم دي اکسید، نانوکریستال سلولز  نتایج تجزیه واریانس بررسی تاثیر -  8جدول
  بر میزان زاویه تماس و گلیسرول 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
، این امواج nm400-320هاي داراي طول موج  UV-Aناحیۀ-3.

-رسد، را تشکیل میکه به سطح زمین می UVاز کل پرتوهاي  %99
آور هاي حساس به نور و افـزایش اثـرات زیـان   دهند و باعث واکنش

   ).Asmatulu et al., 2011(گردندمی  UV-Bامواج ناحیۀ 
-nmبه منظور سهولت در بیان اطلاعات بدست آمده، از طول موج 

به عنـوان نشـانه    nm600و طول موج  UV-Aبه عنوان نشانۀ  360

 P F منبع تغییرات ضرایب رگرسیون  
 002611/0**  27903/11  69/422  X1 

 214523/0  625564/1  13/38  X2 

4317/0  639603/0  65/4 -  X3 

 002085/0**  90128/11  1/1653-  X1
2 

 922226/0  009734/0  03/11-  X1x2 

 320916/0  027246/1  65/57-  X1x3 

197095/0  760122/1  57/24-  X2
2 

 320916/0  027246/1  33/11-  X2x3 

 384/0  786372/0  24/4  X3
2 

 006076/0**  569559/3  مدل - 
 011995/0*  514719/4  اثر خطی - 
 005056/0**  505883/5  اثر درجه دوم - 
 568161/0  688076/0  اثر متقابل - 
 باقی مانده - - - 
 835399/0  410704/0  عدم تطابق داده ها با مدل - 
 خطاي خالص - - - 
 کل - - - 
 - - 24/67  R2 

 - - 20/58  R2
adj 
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نتایج آزمـایش هـاي    .گردیداستفاده ) nm800-400(ناحیه نور مرئی 
مرحله بهینه سازي تاثیر نانوذرات تیتـانیم دي اکسـید، نانوکریسـتال    

 9در جـدول   600و nm 360سلولز و گلیسرول بر میزان عبور نور در 
ر نـور در  میزان عبو نیتر کمبا توجه به نتایج جدول  .آورده شده است

nm360،  و  10و  8، 7، 6، 5در نمونـه هـاي شـماره     01/0به میزان
کـه بـدون    9در نمونـه شـماره    14/6بیشترین میزان عبور به میزان 

و بیشـترین   نیتـر  کـم اکسید است، مشاهده شـد و  دينانوذره تیتانیم
در نمونه شـماره   61/8و  46/0به میزان  nm600درصد عبور نور در 

 GLY:گرم و  CNC 299/0:، گرم TiO2 235/0:ت با مشخصا( 10
گـرم ،   TiO2 0:با مشخصـات  ( 9و در نمونه شماره  )لیترمیلی 65/1

:CNC 299/0  گرم و:GLY 65/1 مشاهده شد) لیترمیلی.  
براي میزان عبور نور در ) 064/0( ها با مدل براي عدم برازش داده

nm 600 ،زمایشـی دارد ي آهـا  دادهییدي بر تطابق خوب مدل با تأ. 
R2مقدار عددي ضریب تبیین 

adj  براي مدل رگرسیونی به دست آمده
 ولجد(در جدول تجزیه واریـانس   Pبا توجه به مقادیر  .بود% 17/74
X1و ) P<0.01 (  X1 اثرات خطـی و درجـه دوم اجـزاي مـدل     )10

2  
)P<0.05 (میزان غلظت  به عبارت دیگر. باشد معنی دار میTiO2  به

یر معنی داري بر میزان عبور نور در ناحیه تأث و درجه دوم صورت خطی
یر تـأث  پـیش بینـی   مدل خلاصه شده بدست آمـده بـراي   .مرئی دارد

میزان  بر نانوکریستال سلولز و گلیسرول، نانوذرات تیتانیم دي اکسید
دار بصـورت زیـر   بعد از حذف عوامـل غیرمعنـی   nm600عبور نور در 

   :بدست می آید
Y = 93/1  – 37/46  X1 + 46/133  X1

2    )6(                                                 

با تغییرات متغیرهـاي   T360 nm%براي نمایش تغییرات میزان 
مستقل، سه منحنی سطح پاسخ سه بعدي کـه در آن متغیـر وابسـته    

در مقابل دو متغیر مستقل، در مقادیر مرکـزي  ) T360 nm%میزان (
همچنان که در . است آورده شده 5یم شدند، در شکل متغیر سوم، ترس

درصد عبور نور  TiO2شود، با افزایش غلظت  مشاهده می a -5شکل 
گـرم   08/0-20/0بطوریکـه در   CNCیابـد  ، کاهش می nm360در 

TiO2 ،T% این کاهش در . باشدکمینه میT%  پـایین  هم در غلظت
ی کـه در مـورد   در صـورت . شـود و هم در غلظت بالاي  مشاهده مـی 

CNCهاي ، در همه غلظتCNC ،T% باشد بعبارت دیگر بیشینه می
را خواهـد   UVفیلم حاصـل کمتـرین جـذب اشـعه      CNCدر حضور 

استفاده گردد  CNC، از TiO2داشت، در صورتی که در غلظت بالاي 
 CNCنسـبت بـه زمـانی کـه فقـط از        nm360درصد عبور نـور در  

بـا افـزایش غلظـت    ، b-5در شـکل   .یابـد شود، کـاهش مـی   استفاده
TiO2،  درصد عبور نـور درnm360     کـاهش مـی یابـد بطوریکـه در ،

-این کاهش هـم در غلظـت  . باشدکمینه می  %Tگرم،  21/0-08/0
اما . شودهاي بالاي گلیسرول مشاهده میهاي پایین و هم در غلظت

 1/1-4/2یابـد و در  افـزایش مـی   %Tبا افزایش غلظـت گلیسـرول    

، از TiO2در صورتی که در غلظـت بـالاي   . باشدتر بیشینه میلیمیلی
GLY  استفاده گردد درصد عبور نور درnm360   نسبت به زمانی کـه

 .یابدشود، کاهش میاستفاده  GLYفقط از 
  

  

  

  

  

  

)a(  

)b(  

..)c(  
 TiO2و  a (CNC(نمودار سطح پاسخ تاثیر سطوح مختلف  - 5شکل 

)cc 65/1= GLY( ،)b (TiO2  وGLY ) gr299/0=CNC(  و)c (
CNC  وGLY )gr 1176/0=TiO2  ( بر میزان عبور نور درnm  

360  

نمـودار بصـورت    شـود،  مشـاهده مـی   c-5همانطور که در شکل 
بنـابراین  . باشـد شکل سطح پاسخ به صورت پیک می بیشینه است و

هاي ، در بالاي پیک و در غلظت nm360بیشترین درصد عبور نور در 
-میلی 4/1-9/1و  CNCگرم  20/0-40/0( ز هر دو ترکیب متوسط ا

شود و هر چه به سمت پـایین پیـک نزدیـک    حاصل می)  GLYلیتر 
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بـه فـیلم    CNCافـزودن  . یابـد شویم، درصد عبور نور کاهش میمی
. شـود نشاسته موجب کاهش درصد عبور نور و افـزایش کـدورت مـی   

، ناحیه CNCش غلظت سلولز ماده کریستالی است و افزاینانوکریستال
دهـد  کریستالی را در فیلم افزایش و درصد عبور نـور را کـاهش مـی   

)Alemdar, 2008 & Sain .( ــتی ــت پلاس ــی غلظ ــا وقت ــایزر ام س
ــرول( ــت ) گلیس ــد در غلظ ــر باش ــرول و  متغی ــط گلیس ــاي متوس ه

ــی 4/1-2(ســلولز نانوکریســتال ــر میل ــرم  20/0-40/0و  GLYلیت گ
CNC(یابـد، احتمـالا   ش و کدورت کاهش مـی ، درصد عبور نور افزای

بدلیل ایجاد فاصله بین زنجیرها توسط گلیسرول و افزایش حجم آزاد، 
 T600%براي نمایش تغییرات میزان .یابددرصد عبور نور افزایش می

nm   با تغییرات متغیرهاي مستقل، سه منحنی سطح پاسخ سه بعـدي
 ـ) T600 nm%میـزان  (که در آن متغیر وابسـته   ل دو متغیـر  در مقاب

آورده  6مستقل، در مقادیر مرکزي متغیر سوم، ترسیم شدند، در شکل 
بـا افـزایش   شود،  مشاهده می a -6همچنان که در شکل . شده است

یابد بطوریکه در ، کاهش میnm600درصد عبور نور در  TiO2غلظت 
 %Tایـن کـاهش در   . باشدکمینه می  %TiO2 ،Tگرم  26/0-12/0

در . شودمشاهده می CNCن و هم در غلظت بالاي پاییهم در غلظت 
یابـد  افـزایش مـی   %T، با افزایش غلظت CNCصورتی که در مورد 

در صورتی که در . باشدبیشینه می  %Tگرم،  05/0-65/0بطویکه در 
اسـتفاده گـردد درصـد عبـور نـور در       CNC، از TiO2غلظت بـالاي  

nm600  نسبت به زمانی که فقط ازCNC  ود، کاهش میشاستفاده-
،  درصـد عبـور نـور در    TiO2با افزایش غلظـت  ، b-6در شکل  .یابد
nm600 گرم،  11/0-26/0، کاهش می یابد بطوریکه درT%   کمینـه
هـاي  هاي پایین و هـم در غلظـت  این کاهش هم در غلظت. باشدمی

 %Tاما با افزایش غلظت گلیسرول . شودبالاي گلیسرول مشاهده می
در صورتی . باشدلیتر  بیشینه میمیلی 8/1-4/2در یابد و افزایش می

استفاده گردد درصد عبور نور در  GLY، از TiO2که در غلظت بالاي 
nm600  نسبت به زمانی که فقط ازGLY  شود، کاهش میاستفاده-
افزایش غلظت گلیسرول موجب افزایش درصد عبور نور و کاهش . یابد

رها و افزایش حجم آزاد توسط ایجاد فاصله بین زنجی. شودکدورت می
-گلیسرول موجب افزایش میزان عبور نور و شفافیت فیلم حاصل، می

گردد بعبارت دیگر افزایش نواحی آمورف و کاهش نواحی کریسـتالی  
 ,.Shimazu et al(باشـد  مسئول افزایش عبور نـور و شـفافیت مـی   

ت  با افزایش غلظشود، مشاهده می c-6همانطور که در شکل ). 2007
CNC  وGLY بیشـترین  یابـد بطوریکـه   درصد عبور نور افزایش می

هاي متوسط ، در بالاي پیک و در غلظت nm600درصد عبور نور در 
لیتـر  میلـی  4/1-1/2و  CNCگـرم   15/0-45/0( از هر دو ترکیـب  

GLY  (شود و با افـزایش بیشـتر غلظـت    حاصل میCNC  وGLY 
  .یابددرصد عبور نور کاهش می

براي ایجاد حداقل میزان عبور درجه دو  RSMمدل فاده از با است
  TiO2امواج فرابنفش و مرئی در فیلم ها ، مقـادیر بهینـه نـانو ذرات    

 لیترمیلی 06/1گرم و گلیسرول 60/0سلولز گرم ، نانوکریستال 176/0
  .تعیین شد

(a)  

)b(  

)c(  
 TiO2و  a (CNC(نمودار سطح پاسخ تاثیر سطوح مختلف  - 6شکل 
)cc 65/1= GLY( ،)b (TiO2  وGLY ) gr299/0=CNC ( و)c (

CNC  وGLY )gr 1176/0=TiO2  ( بر میزان عبور نور درnm 
600   
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  برمیزان عبور نور  یر نانوذرات تیتانیم دي اکسید، نانوکریستال سلولز و گلیسرولتأثنمایش  - 9جدول 
  در مرحله بهینه سازي 600و  nm360 در     

  TIO2 CNC  GLY  %T 360 nm %T600 nm  تیمار
1  0476/0 121/0 3/1 204/0 20/3 
2  0476/0 121/0 2 206/0 23/3 
3  0476/0 477/0 3/1 299/0 05/3 
4  0476/0 477/0 2 656/0 26/4 
5  1876/0 121/0 3/1 01/0 61/0 
6  1876/0 121/0 2 01/0 87/0 
7  1876/0 477/0 3/1 01/0 66/0 
8  1876/0 477/0 2 01/0 73/0 
9  00012/0 - 299/0 65/1 14/6 61/8 

10  235325/0 299/0 65/1 01/0 46/0 
11  1176/0 00035/0 - 65/1 08/0 25/2 
12  1176/0 598359/0 65/1 06/0 45/1 
13  1176/0 299/0 061373/1 024/0 68/1 
14  1176/0 299/0 23862/2 052/0 99/2 

15  1176/0  299/0  65/1  015/0 62/1 
  

  نانوذرات تیتانیم دي اکسید، نانوکریستال سلولز  نتایج تجزیه واریانس بررسی تاثیر - 10ول دج
  600و  nm 360میزان عبور نور در بر  گلیسرول و

 P %T600nm P %T360 nm  درجه آزادي 
(df) 

  منبع تغییرات

000127/0**  033063/0*  1 X1 

880665/0  912054/0  1 X2 

321133/0  93082/0  1 X3 

042758/0*  035615/0*  1 X1
2 

730221/0  878896/0  1 X1X2 

743268/0  919905/0  1 X1X3 

309642/0  588398/0  1 X2
2 

730687/0  920955/0  1 X2X3 

659661/0  568345/0  1 X3
2 

 00769/0**  235036/0  مدل 9 
000931/0**  164446/0  اثر خطی 3 

096438/0  104857/0  اثر درجه دوم 3 
 943785/0  997192/0  اثر متقابل 3 
 باقی مانده 8 - - 

06377/0  0001/0  عدم تطابق داده ها با مدل 5 
 84/87%  57/65%  - R2 

 17/74%  83/26%  - R2
adj 
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  نتیجه گیري
هاي مختلف فیلم بر پایه این پژوهش به منظور بهبود ویژگی در 

ــا  PVOHنشاســته از  ــوان یــک پلیمــر ســازگار ب ــه عن نشاســته و  ب
ها اسـتفاده  به عنوان نانوپرکننده TiO2سلولز و نانوذرات نانوکریستال

با مقادیر مختلـف   PS-PVOH CNC/TiO2/شد و نانوکامپوزیتهاي 
CNC  وTiO2  وGLY دار خطـی و متقابـل   اثـرات معنـی  . تولید شد

بـا   UTSبر میزان ) X1X2 )P<0.05 و  X3 ،X2 ،X1X3اجزاي مدل 
زیسـت    UTSسطح پاسخ تعیین و افـزایش میـزان    استفاده از روش

و تـاثیر کمتــر در   TiO2و  CNCنانوکامپوزیـت بـا افـزایش غلظـت     
-هاي بالاي نانوذره نسبت به غلظـت در غلظت UTSافزایش میزان 

هاي متوسط بدلیل تجمع و عدم توزیـع یکنواخـت و کـاهش میـزان     
UTS   ـ . با افزایش غلظت گلیسرول مشـاهده گردیـد  رات همچنـین اث

X1و  X1دار خطی و درجه دو اجـزاي مـدل   معنی
2 )P<0.05 (  بـراي

ها با استفاده از روش سطح پاسخ تعیـین و مشـاهده   زاویه تماس فیلم
 آبدوسـتی باعـث بهبـود خـواص     TiO2و  CNWتـوام   گردیداستفاده

 افـزایش در  TiO2 یرگـذاري تاث و شـده  نانوکامپوزیت یستز سطحی
دار اثـرات معنـی   .باشـد می CNW از یشترب سطحی آبدوستی خواص

X1و ) X1 )P<0.01خطی و درجه دو اجزاي مدل 
2 )P<0.05 (  بـراي

با استفاده از روش سـطح پاسـخ    nm 600و  360میزان عبور نور در 
، PVOH-به فیلم نشاسته TiO2تعیین و مشاهده گردید که با افزودن 

نـدة  دهمیزان عبور نور کاهش و کدورت افزایش می یابد کـه نشـان  
بندي مواد غذایی به منظور کاهش پتانسیل بالاي کاربرد آنها در بسته

  می باشد هاي فتوشیمیاییواکنش
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