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  یب)ترک  یرپذیه تجز  یستز  های ین رز  و  یاپنبه  ۀحاصل از پارچ  ،سبز  یها یتکامپوز  یریپذیهتجز  یستو ز   یزیكیخواص ف  پژوهش   یندر ا

آمده نشان دستبه  یجمحلول مطالعه شده است. نتا  گرییختهاز روش ر  ، ((CMC)  سلولز   متیل  یو کربوکس(  PVAالكل )   ینیلوینشاسته، پل

در   ،(GPa ± 0.8 GPa  8.3بیشترین مقدار مدول یانگ )و همچنین    ( MPa  27.8 MPa 2.1 ± )معادل  یاستحكام کشش  ینکه بهتر  دندهیم

 متیل   ی( و کربوکسیوزن  %7الكل )  ینیلوی(، پلیوزن  %5نشاسته )  ینو رز  یاپنبه   ۀپارچ  یحجم  %60شده از نسبت  ساخته  یتکامپوز

شده تهیه  یلمو ف  یاپنبه  ۀاز پارچ  ییتنهابه  یتخاص  ین است. ا  یسهقابل مقا  متداول  یهایتکامپوز، که با  دشومی( مشاهده  یوزن  %1.5سلولز ) 

  الیاف   توسط  تیکامپوز  تیتقو  انگریب  ،های میكروسكپ الكترونیبررسی مورفولوژیكی توسط عكساست.    یشترب  یرپذیهتجز  یستز  یناز رز

 متیل  یدرصد کربوکس  یشبا افزا  شود.یم  مرتبط  یكیولوژیب  ۀ یقابل تجز  نیو رز  یاپنبه  ۀپارچ  انیم  یوانفعال قوامر به فعل  ن یا.  هستند  پنبه

  ، سلولز  متیل  یکه افزودن کربوکس  دهدینشان م  یریپذیه تجز  یستز  آزمون.  یابدمیها در برابر نفوذ رطوبت بهبود  یتسلولز، مقاومت کامپوز

توانند یها ممپوزیتکااین  شود.  ی مباعث افزایش آن    ،وینیل الكلافزودن نشاسته و پلیو  ها  یت کامپوز  یریپذیه تجز  یستکاهش ز  سبب

 .بالا باشند ییبا کارا یمریپل یرپذیهتجز یستز یهایت کامپوز یبرا یمناسب یدکاند
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Abstract 

In this paper physical and biodegradable properties of green composite made of cotton fabric and 

biodegradable resins (starch, poly vinyl alcohol (PVA) & carboxy methyl cellulose (CMC)) prepared by a 
solution casting method have been studied. The obtained results show that the best tensile strength 

(equivalent to 27.8 MPa ± 2.1 MPa) as well as the highest amount of Young’s modulus (8.3 GPa ± 0.8 GPa), 

is observed in the composites made of cotton  fabric content  (60 vol.%), 5 wt% starch, 7 wt% PVA & 1.5 

wt% CMC by weight), which is comparable to conventional composites. This property is more than just 

cotton fabric and the film made from biodegradable resin. Morphological examination by scanning electron 

microscopy shows that the composite is reinforced by cotton fibers. This is due to the strong interaction 

between the cotton fabric and biodegradable resin. By increasing the percentage of CMC, the resistance of 
composites to moisture penetration is improved. The biodegradability test shows that the addition of CMC 

reduces the biodegradability of the composites and the addition of starch and polyvinyl alcohol increases 

it. These composites can be a good candidate for high performance biodegradable polymer composites. 

 

   مقدمه 1-

  ، محیطیهای زیستهای فسیلی و نگرانیهای اخیر افزایش قیمت انرژیدر سال

بر    ،پذیرشده از مواد زیست تجزیهبرای تولیدات صنعتی تهیه  را  ایفرصت تازه

طبیعی    ۀ پای تجدیدپذیر  وجود منابع  زیست  اندآورده  به  پلیمرهای  میان  در   .

  در مورد استفاده    مادۀعنوان  به  را  پذیر، نشاسته بیشترین پتانسیل ذاتیتجزیه

.  ددار  پایین  ۀ فراوانی طبیعی و هزین  به سبب  ،پذیرهای زیست تجزیهپلاستیک

پذیر است که در صنایع مختلف  ترین مواد زیست تجزیهنشاسته یكی از ارزان

  شود برده می  به کارها و مقوا  مانند ساخت کاغذ، آهار نساجی، چسب  ،غیرغذایی
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فیلم[1] تهیه.  نشاستههای  از  کافی    ، شده  استحكام  از  و  بوده  و شكننده  ترد 

رها استفاده  سایزپلاستیها از  پذیری آنبرای افزایش انعطاف  نیستند وبرخوردار  

  آب، گلیسرین، الكل ،منظوررهای مورد استفاده برای این سایز پلاستید. شومی

خصوص  به  ، هایی ران رها، استحكام فیلم  سایزپلاستین  البته افزود  هستند،و...  

ها از  دهد. برای بهبود خواص مكانیكی این فیلمهای بالا، کاهش میدر رطوبت

پلی مواد  با  نشاسته  دیگرمخلوط  کربوکسی    ،ساکاریدی  سلولز    متیلمانند 

ساکارید نامشابه با وزن مولكولی  سلولز، پلی  متیلشود. کربوکسی  استفاده می

نشاسته برای بهبود کیفیت نهایی   به همراهکه اغلب   ، محلول در آب است  و   بالا 

رود. از دیگر پلیمرهای  می  به کارمنسوجات، کنترل رطوبت و آب و یا پایداری  

  ، پذیر استجزیهمصنوعی زیست ت ۀیک ماد ،الكلپلی وینیل ، پذیرزیست تجزیه

پذیری فیلمی خوب، چسبندگی قوی و ثبات  شكل  ،که مزایای زیادی ازجمله

الیاف مصنوعی    ۀها بر پای . هرچند حجم زیادی از کامپوزیت[2]  داردحرارتی بالا  

ها شده است.  ها منجر به کاهش دسترسی به آنآن  ۀهزین  بالا بودناما   هستند،

سال طی  الیاف  در  از  اخیر  ترموپلاستیكیهای  مواد  تقویت  برای  به    ،طبیعی 

زیست    به دلیلد. این الیاف  شوپایین و مزایای زیستی استفاده می  ۀدانسیت  سبب

در  نتوان می  ی،پذیرتجزیه بنابراین  و  شده  پسماندها  مدیریت  بهبود  باعث  د 

تجزیه زیست  ترموپلاستیک  پلیمرهای  با  با  ترکیب  کامپوزیتی  مواد  پذیر، 

  یمبتن هایکامپوزیتویلاسكا و همكاران  . [3]کنند تلفی ایجاد کاربردهای مخ

را بررسی   یقیتزر  گیریقالبجوت با روش  هایرشتهشده با    یتبر نشاسته تقو 

  یكیخواص مكان   بر روی  زمینه و    الیافسطح    چسبندگی   میزان   یرتأثکرده و  

دهند که با افزایش درصد  نتایج نشان میداد.  قرار    را مورد ارزیابی  هاکامپوزیت

 MPa 22.2به  MPa 13.2از  حد پارگی استحكام تا  %30تا  0الیاف جوت از 

از   از    MPa 2470به    MPa 600و مدول یانگ  افزایش و درصد ازدیاد طول 

می  %1.8به    22.6% روی      .[4]  یابدکاهش  بر  تحقیق  با  همكاران  و  لو 

کامپوزیت نشاسته و الیاف رامی مشاهده نموده با افزوده شدن الیاف به زمینه  

تا MPa 56   خواص مكانیكی کامپوزیت از جمله مدول یانگ از %40 تا  0   از

480 MPa  2.8و استحكام تا حد پارگی از MPa  9.6تا MPa و   افزایش یافته

از    باعث  پارگی  حد  تا  طول  ازدیاد  .  شودمی  %13.65 به%94.2 کاهش 

با   کردن  ترکیب  طریق  از  نشاسته  پلیمر  زیاد  آبدوستی  مشكل  همچنین 

رامی به زمینه    یهاستالینانوکرافزوده شدن   شود.های مناسب حل میپرکننده

را    سایزپلاستی آب  برابر  در  مقاومت  نشاسته،  قابل  شده  طور    ای ملاحظهبه 

نی بین  ژسه بعدی از پیوندهای هیدرو هایشبكهایجاد    دلیل آن  کهزایش داد  اف

باعث مقاومت    است کهمولكولی که بین پرکننده با خودش و پرکننده با زمینه 

های  خان و همكاران خواص کامپوزیت .[5]  شود میبیشتر در برابر جذب آب  

الیاف طبیعی را بررسی کردند.     یتتقو  یمرهایپلخواص  پلیمری تقویت شده 

با ال ال  یبه عواملیعی  طب  یافشده    ی درصد بارگذار  ،زمینهو    یافمانند خواص 

ی  مواد افزودن   ترکیب   و  یسطح  یوندپ  مقدار  یاف،ال  یریگقرارجهت    طول و  الیاف،

دارد.   میبستگی  نشان  مدول  نتایج  و  استحكام  برای  حالت  بهترین  که  دهد 

ترکیب   در  می  %40الی    %30کامپوزیت  الیاف حاصل  شود. همچنین  وزنی 

و مخلوط الیاف کوتاه و بلند به دلیل    mm 50تا    mm 20الیاف با طول بین  

دارد  مدول  و  استحكام  در  بهینه  حالت  خالی،  فضای  و  .  [6]  کاهش  تاکاشی 

بررسی  ال لاکتیک اسید و الیاف کنف را  همكاران خواص مكانیكی کامپوزیت پلی

حجمی در    %70دهد که با ترکیب الیاف کنف به میزان  کردند. نتایج نشان می

یانگ    ،کامپوزیت که    آیدمیبه دست    MPa 62و استحكام    GPa 6.3مدول 

با کامپوزیت الیاف  قابل مقایسه  از خواص دسته  نتایج  های متداول است. این 

 . [7] کنف و نیز لایه پلیمر به تنهایی بیشتر است

همكاران    و  خانی    ۀ چندلای ویسكوالاستیک خاصیت روی برحسین 

  ای مطالعه،  الیاف ۀزاوی  به  آن وابستگی و بلند الیاف با شدهتقویت کامپوزیتی

و خاصیت داده  آزمونرا    ویسكوالاستیک انجام  ۀ  زاوی   سه در،  تنش  رهایی  با 

بررسی   90 و 45 صفر، الیاف نتایجاندکردهدرجه   میزان که دندهمی نشان . 

 زمان مدت در  درجه 90 و 45 صفر،  الیاف زوایای در تنش  رهایی  مدول کاهش

ترت،  دقیقه   150 مقدار 18 و 16 ، 5بیبه  صالح    .[8]  هستند اولیه درصد 

همكاران و  تحقیقی    نیز  احمدی   عنوان  بهرا    خرما  درخت  تنۀ الیافدر 

کار اپوکسیزمینۀ   با کامپوزیت در،  کنندهتقویت  هاینمونه،  گرفته به 

 و مترسانتی 3 و 2 ، 1طول به،  شدهداده برش الیاف از با استفادهرا    کامپوزیتی

 تولید گیری دستیقالب روش از  استفاده با،  الیاف حجمی درصد از  سطح سه با

 افزودن با.  اندداده قرار ایسه نقطه خمش و کشش هایآزمون تحت و نموده

است.  یافت افزایش کامپوزیت  خمشی  مدول ،اپوکسی به خرما  الیاف  اینه 

 کهه  شد مشاهده الیاف حجمی درصد10.7 و 7.5 حاوی هاینمونه در افزایش

   %105  حجمی درصد7.5 ۀ  نمون  در GPa 3.7 میزان به آن مقدار بیشترین

 و پنبه گیاهی الیاف ازمرادی و همكاران  .  [9]ه است  آمد به دست  (افزایش)

  در  کنندهتقویت عنوانبه  ،سادهۀ  شد بافته پشم حیوانی الیاف و  کنف

 کهد  ندهمی نشان . نتایجاندکرده استفاده اپوکسی  پایۀ ایلایه هایکامپوزیت

 به،  اپوکسی/پنبه  هایایچندلایه  کششی  بار  تحتۀ  ویژ استحكام  نسبت

کنف با شدهتقویت ایچندلایه ترتیب،  پشم یا الیاف   4.47 و 1.71 برابر به 

 و کنف الیاف تغییر با به ترتیب  ها نمونهویژۀ  استحكام  برشی،  بار تحتهستند.  

 خمشی استحكام بعلاوه،.  ه استشد تر بزرگ برابر  2.45  و   1.24،پنبه به  پشم

ترتیب،  اپوکسی/پنبه هایکامپوزیت ویژۀ  از تربزرگ برابر 2.34 و 1.42 به 

کنفکامپوزیت دست  اپوکسی/پشم و اپوکسی/های   همچنین،د.  ان هآمد به 

 بار تحت،  اپوکسی/پنبه ایلایه هایکامپوزیت به مربوطۀ  ویژۀ  شدجذب انرژی

 شدهتقویت ایلایه هایکامپوزیت به مربوط  مقدار از تربزرگ برابر  2.7کششی  

 توسط شدهجذب آب میزان بررسی منظور به نیز انتها در.  است شیشه الیاف با

 صورت روز  ده و سه زمانی فواصل  در رطوبت جذب آزمون مختلف، هاینمونه

 ۀنمون  به مربوط  (%7.47)آب   جذب درصد بیشترین کهشد   آشكاره و  گرفت

از پیشِ رو در تحقیق . [10] است بوده روز ده زمانیۀ باز در، پنبه با شدهتقویت

بهپنبه  ۀ پارچ تقویتای  تجزیهکامپوزیتالیافی    ۀ کنندعنوان  زیست  پذیر  های 

و   شده  و  استفاده  و    PVAنشاسته  کامپوزیت  زمینه    متیلکربوکسی  جهت 

 . شودمیگرفته  به کار  آن کنندگی برای افزایش تقویت ،سلولز

 روش تحقیق  2-

 مواد1-2-

گرید  سلولز   متیلکربوکسی    ه وایران تهیه شد ۀگندم از شرکت نشاست  ۀنشاست 

A،    ۀنمایند از  ( شرکت سانروزsunroze  )ن،  پاژPVA    شرکت گزیئول    ۀنماینداز

 ( نوین    و   (GH17ژاپن  پاسارگاد  شیمیایی  شرکت  از  دترجنت  و  گلیسرول 

 .شده استای از شرکت بافت ایران تهیه  پنبه  ۀ پارچ  همچنین .  اندشدهخریداری  

 ها  روش2-2-

 ساخت کامپوزیت-1-2-2-
های  سلولز با نسبت متیلوینیل الكل و کربوکسی ، پلیمحلول پلیمری نشاسته

  شده   سپس محلول پلیمری بر روی پارچه ریخته  .اندشدهتهیه    1مطابق جدول  

با دمای  . نمونهگرفته استسازی انجام  و آغشته    مدت   به ℃70ها داخل آون 

23h  ،شدن  ها پس از خشک. ضخامت کامپوزیتاندگرفتهقرار    شدن جهت خشک

به داخل دسیكاتور    شدن پس از خشک  ها نمونه  و  آمد   به دست   mm  0.86  حدود

 .ندانتقال داده شد
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 های کامپوزیتگذاری نمونه شماره  ۀ نحو 1جدول 

Table 1 Numbering of composite samples 

 gr 5% 7% 9% وینیل الكلدرصد وزنی پلی 

 gr 5% 7% 9% 5% 7% 9% 5% 7% 9% درصد وزنی نشاسته

درصد وزنی کربوکسی 

 grسلولز  متیل

0% 1 5 9 13 17 21 25 29 33 

0.5% 2 6 10 14 18 22 26 30 34 

1% 3 7 11 15 19 23 27 31 35 

1.5% 4 8 12 16 20 24 27 32 36 

  گیری خواص مکانیکیاندازه 2-2-2-

کامپوزیت یانگ  و مدول  تا شكست  از  استحكام کششی، کرنش  استفاده  با  ها 

استحكام استاندارد  شرلیسنج  دستگاه  طبق  بر  و  انگلستان  کشور  ساخت   ،

ASTM D882 گیری شد اندازه  

نمونه  بهابتدا  نسبی 24ℎمدت  ها  )رطوبت  (  ℃25دمای    و  %55  در 

به  شده،  های ساختهنمونه از هر یک از کامپوزیت  ده   شدند. سپسدهی  شرایط

10  و با ابعاد  چهارگوش   شكل × 1.5 𝑐𝑚   بریده شد و بین دو فک دستگاه قرار

بالایی  ۀاولی  ۀفاصل گرفت.   فک  حرکت  سرعت  و  فک  ترتیب  دو  ، 𝑐𝑚 8  ،به 

5 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛 ثبت شدند ،ها پس از تعیینبوده و داده  . 

 گیری جذب رطوبت اندازه 3-2-2-

همكارانش، البته با  و    Rui-Hua Hu  گیری جذب رطوبت، از روش برای اندازه

این روش بررسی جذب رطوبت    انتخابدلیل  .  [11]  شدکمی تغییر استفاده  

جهت   به  روش  این  و  است  گرم  و  مرطوب  محیطی  شرایط  در  کامپوزیت 

 شود. مناسب شرایط ذکر شده، استفاده می سازی شبیه

نمونه  دمای  ابتدا  در  شد  7ℎمدت  به ℃50ها  نمونهندخشک  از  های  . 

2های  شده، نمونهکامپوزیتی خشک × 2𝑐𝑚 و در داخل دسیكاتور    ه تهیه شد

𝑅𝐻) حاوی سولفات کلسیم   = پس از توزین  .  ندقرار گرفت 24ℎمدت  ( به0%

جعبه حاوی مقداری    که  شده قرار گرفتندپوشیده  ۀ ها داخل جعباولیه، نمونه

کف در  جعب   آن  آب  سپس  نمون   ۀبود.  داخل  هحاوی  دمای  آها  با   ℃70ون 

ها با دستمال کاغذی پاک شده  قرار گرفت. رطوبت سطحی نمونه 24ℎ  مدتبه

طریق فرمول   از ،mW هاجذب رطوبت نمونه که گیری شدها اندازهو وزن نمونه

 :شودزیر محاسبه می

(1) Wm = (𝑊𝑒 − 𝑊𝑜)/𝑊𝑜 

 𝑊𝑒 و  ها در حالت تعادل رطوبتیوزن نمونه  𝑊𝑜  ها  نمونه  ۀوزن خشک اولی

 است. 
 پذیری زیست تجزیه آزمون4-2-2-

اندازه تجزیهبرای  میزان  روش    هانمونهپذیری  گیری  و    Thakore IMاز 

استفاده   تغییر  کمی  با  البته  نمونه[.  12]شد  همكارانش،  ابعاد  ابتدا  با  هایی 

3 × 3𝑐𝑚 داخل  هشد  تهیه در  خاک،  جعبه  و سپس  حاوی   %30-20ا  ب ای 

از آندفن شد  𝑐𝑚 5عمق  در  رطوبت   بعد  با    هانمونه  ند.  در داخل دسیكاتور 

روز از داخل    25ها بعد از  . نمونهگرفتندقرار   ℃25دمای و    %75  رطوبت نسبی  

در   و  داده شده  آب شستشو  با  شده،  آورده  بیرون  دمای آخاک  با   ℃60 ون 

  گیری شد ها اندازهوزن نمونه  سپس   ند.تا به یک وزن ثابت رسید  ندخشک شد

 پذیری قرار گرفت. مبنای آزمایش زیست تجزیه ،درصد کاهش وزن و
 (  SEM) روبشیالکترونی میکروسکوپ 5-2-2-

بررسی کامپوزیتبرای  شكست  سطح  همچنین  و  سطحی  از    ،هاهای 

از کشور    Philipsساخت شرکت  ،  𝑋𝐿30)مدل    روبشیمیكروسكوپ الكترونی  

نازکی از طلا به ضخامت    ۀا لای بقبل از مشاهده، سطح نمونه    استفاده شد و هلند(  

 پوشانده شد.  °100𝐴حدود  

 

 نتایج و بحث 3-

  هااستحکام کششی کامپوزیت1-3-
شكل    صخوا در  کشش  آزمون  از  حاصل  است.    1مكانیكی  شده  داده  نشان 

عرضی  های دهندهتوسط اتصال هم ،های مكانیكی یک پلیمر یا بیوپلیمرویژگی

های  دهندهاتصال  ولاًم د. معن گیر ثیر قرار میأتحت ت  ها رسایزپلاستیتوسط    همو  

و  ع مت  ،رهاسایز پلاستیرضی  کامپوزیت  یادضاثر  مكانیكی  خواص  روی  ها  بر 

استحكام کششی    ،عرضیهای  دهندهطور کلی با افزایش میزان اتصالدارند. به

نقط  تا  کرنش  و  کاهش    ۀافزایش  میشكست  که  لیدرحا  کند،پیدا 

 . [13عكس دارند ]  ا اثری کاملاًه رسایزپلاستی

عرضی را داشته و    ۀ دهندنقش اتصال ، در کامپوزیت  سلولز   متیلکربوکسی  

مشاهده    1طور که در شكل  مصرف آن ارتباط دارد. همان  به میزاناثربخشی آن  

درصد وزنی،    1.5تا    سلولز  متیلها با افزودن کربوکسی  هدر تمام نمون  شود،می

بیشترین مقدار استحكام    .کنندپیدا میها افزایش  کامپوزیت  استحكام کششی

درصد وزنی نشاسته،    5شده با  تهیه  ۀدر نمون   (MPa ± 2.1 MPa 27.8)  کششی،

.  شودمیمشاهده    سلولز  متیلکربوکسی  درصد وزنی    1.5و    PVAدرصد وزنی    7

پدیده   این  برهمدلیل  بین  کنشایجاد  قویهای  بین    ،مولكولی  در 

شباهت ساختاری    به دلیل ، سلولز متیلکربوکسی و  های نشاسته ماکرومولكول

ماده   دو  دو(   ساکارید پلی)این  هر  شبك  ،است  بودن  تقویت  با    ، بیوپلیمر  ۀکه 

 . ندنکمكانیكی کامپوزیت کمک  خواصبه بهبود   دنتوان می

ت   ،(%5)نشاسته    کمدر غلظت   بیشتر از دو غلظت دیگر  أاین  .  استثیر 

را امر  این  مقدار    دلیل  کاهش  به  بتوان  بالاتر  سایز پلاستیشاید  مقادیر  در  ر 

ت و کاهش  نشاسته  مقادیر  افزایش  با  داد.  نسبت  ا  ره سایزپلاستیثیر  أنشاسته 

به) نشاسته  ساختار  گلیسرین(،  و  در  آب  و  نشده  تخریب  مناسب  نتیجه  طور 

گروه بین  مستحكمی  گروهپیوندهای  نشاسته،  هیدروکسیل  های  های 

وینیل  های هیدروکسیلی در پلیسلولز و گروه  متیلکربوکسیلی در کربوکسی  

 %9و    %7،  های بالاتر نشاسته. در حالت کلی در غلظتدنشونمیالكل تشكیل  

  را   تریمكانیكی پایینتری به خود گرفته و خواص  ها حالت ترد و شكنندهنمونه

دهند. با افزایش مقدار کربوکسی  از خود نشان می  نشاسته  %5نسبت به غلظت  

کامپوزیت  ،سلولز  متیل کرنش  کاهش  میزان  کششی  استحكام  برخلاف  ها 

مینیاب می را  کاهش کرنش  این  دلیل  بین  د.  مناسب  پیوندهای  برقراری  توان 

 متیلاز کربوکسی    ها کامپوزیتی که در آنهای  ها دانست. نمونهاجزای کامپوزیت

های حاوی  سلولز استفاده نشده، دارای کرنش بیشتری در مقایسه با کامپوزیت

پلیمری، الیاف در تغییر   ۀهای پای . در کامپوزیتهستندسلولز    متیلکربوکسی  

که بخش پلیمری  درحالی ، شكست نقش بسزایی دارند  ۀشكل الاستیكی تا نقط 

شك تغییر  است.    لمتحمل  کرنش  از  بعد  شكل  طور  بهپلاستیكی  تغییر  تکلی 
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 ( الیاف  نقط   ،(𝜀fنهایی  اندازه  ۀدر  کامپوزیت  میشكست  این  ،شودگیری  رو  از 

 . [14]تر از الیاف است ( بزرگ𝜀mتغییر شكل بخش پلیمری ) 

به    دوم الكل و    وینیلخواص ذاتی پلی  به دلیلتواند اول  می  علت این امر

وینیل الكل  شده در ترکیب با پلیتخریب  ۀاستفاده از مقدار مناسب نشاست  دلیل

می  ،باشد ایجاد  خوبی  پلاستیكی  خواص  کرنش  که  میزان  بیشترین  کنند. 

  %5  نشاسته و   %5ای حاوی  در نمونه  ، )الف(  1( در شكل  1.1% ± 8.46%)

الكل  پلی میوینیل  کر   د.شومشاهده  میزان    ۀ نمون در    %3.4  شن کمترین 

  سلولز متیلکربوکسی  %1.5 وینیل الكل وپلی %7، نشاسته  %7شده با تهیه

 است. 

 
 a –الف 

 
 b –ب 

 
 c –پ 

Fig. 1 Effect of carboxymethylcellulose on the stress-strain at 
fracture point of composites (a) containing 5% starch, (b) containing 

7% starch, (c) containing 9% starch 
در نقطه پارگی  کرنش  -بر روی تنش  ،ثیر میزان کربوکسی متیل سلولزأت  1شکل  

  %9 دارای    (پ  ،نشاسته   %7دارای    (ب  ،نشاسته  %5  دارای  (الف  ،هاکامپوزیت

 نشاسته

ها  بر روی استحكام کامپوزیت  را   ثیر مقدار نشاستهأت  پ(، )الف، ب و    2شكل  

می شكل  دهدنشان  در  نشاسته  و  )الف  2.  مقدار  افزایش  با  استحكام    ،پ( 

. در شكل  هستندبرخوردار    ه ناما از یک حد بهی  ، دنیاب ها افزایش میکامپوزیت

طور کلی  . بهشودکاهش استحكام مشاهده می  ، )ب( با افزایش غلظت نشاسته  2

وینیل الكل از استحكام بالایی برخوردار  پیوند بین نشاسته و پلی  که از آنجایی

،  شودمیاستفاده  عرضی ۀدهندعنوان اتصالاز کربوکسی متیل سلولز به نیست،

قاب  در شكل  امر  این  مشاهده  که  نشاستهاست ل  افزایش  با  غلظت  ،  .   %5در 

تر  وینیل الكل منظمپلی  %9  روند افزایش استحكام از غلظت ،  وینیل الكلپلی

   .است

 
 a –الف 

 
 b –ب 

 
 c – پ

Fig. 2 Effect of starch content on the stress fracture point of 

composite (a) contains 5% polyvinyl alcohol, (b) contains 7% 
polyvinyl alcohol, (c) contains 9% polyvinyl alcohol 

 (الف  ،کامپوزیتدر نقطه پارگی    بر روی تنش کرنش  ،ثیر میزان نشاستهأت 2شکل  

وینیل پلی   %9دارای    (پ  ،وینیل الكلپلی   %7دارای    (ب  ،وینیل الكلپلی   %5دارای  
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   هاکامپوزیتمدول یانگ 2-3-
دهد.  مدول یانگ میزان افزایش استحكام کامپوزیت در کرنش کم را نشان می

 استفاده شد. (2)به منظور محاسبه مدول یانگ از فرمول 

(2) 𝐸 = σ/ε 

  εتنش در محور آزمایش و    σنشان دهنده مدول یانگ،    E  ،مولکه در فر

نشان می  ب و  )الف،  3  شكل  گونه کههمانکرنش است.   با افزایش  پ(  دهد، 

پیدا  افزایش    مدول یانگمقدار    ،%1.5به    %0  سلولز از  متیلمقدار کربوکسی  

  منحنی   وینیل الكل برای هر سهپلی  %7این افزایش مدول در غلظت  .  کندمی

 .  استبیشتر  3شكل 

 
 a –الف 

 
 b –ب 

 
 c –پ 

Fig. 3 The effect of carboxymethylcellulose on the Young’s modulus 
of composites, (a) containing 5% starch, (b) containing 7% starch, (c) 

containing 9% of starch 
دارای    (الف  ،هاکامپوزیت  نگثیر میزان کربوکسی متیل سلولز بر مدول یاأت  3شکل  

 نشاسته  %9دارای  (پ ،نشاسته %7دارای  (ب ،نشاسته 5%

شده  تهیه  ۀدر نمون  ،(GPa ± 0.8 GPa  8.3بیشترین مقدار مدول یانگ )  

کربوکسی متیل سلولز مشاهده    %1.5وینیل الكل و  پلی  %7نشاسته،    5%    با

وینیل پلی  %9  مقدار مدول یانگ برای غلظت  (،ب  )الف و  3. در شكل  شودمی

غلظت  ،الكل از  درحالیبوده  آن  %5  بیشتر  در شكل،  قضیه    ،)پ(  3  که  این 

مقدار مدول کمتری نسبت    ،وینیل الكلپلی%5 و    %9س است. در غلظت  وكمع

ظت  غلکه این مقدار کاهش در    ،شودوینیل الكل ملاحظه میپلی  %7به غلظت  

الف و  )  3شكل  در  .  استهای نشاسته  تر از دیگر غلظتمحسوس،  نشاسته  5%

افزایش    ،وینیل الكلشاسته، با افزایش مقدار پلین  %5 و  %7های  ب( در غلظت

  ،وینیل الكلپلی  %7  در غلظت   .ای دارداما حالت بهینه  ، شودمدول مشاهده می

یانگ   مدول  مقدار  مقدار  می  دیدهبیشترین  غلظت  این  در    ۀ نشاستشود. 

آبپخش در  قرار    ،شده  گلیسرین  و  آب  توسط  ساختاری  تخریب  مورد  بهتر 

پلی افزایش  با  و  سلولزگرفته  متیل  کربوکسی  و  الكل  ایجاد   ،وینیل    احتمال 

وینیل الكل و  های هیدروکسلی در نشاسته و پلیبین گروه یدروژن یهپیوندهای  

  ، . پیوندهای هیدروژنییابدافزایش میهای کربوکسی متیل سلولز  همچنین گروه

توانند ساختار محكمی  فراوانی می  به دلیلاما    ،محكمی نیستند  بسیارپیوندهای  

اما مقدار مدول    ،نشاسته نیز وجود دارد    %9  را ایجاد کنند. این روند در غلظت

 %5  کمتر از مقدار مدول یانگ در غلظت   ،ل الكلنیویپلی    %9یانگ در غلظت  

غلظت  آن در  دلیل  ،نشاسته%9   است.  و    به  نشاسته  غلظت  میزان  بالابودن 

به حالتپلی ر نسبت  سایزپلاستیهای دیگر، کاهش میزان  وینیل الكل نسبت 

نشاست مقدار  عدم  ، شدهاستفاده  ۀ به  دانهشكسته  موجب  مناسب  های  شدن 

دنبال   شود.می  نشاسته ژله  آن   به  نشده حالت  ایجاد  مناسب    نتیجه در    و  ای 

برقرار شده و خواص مكانیكی کاهش    کامپوزیت اجزایترکیب ناهماهنگی بین 

 کنند.پیدا می

 ای پنبه ۀثیر مقدار محتوی پارچأت3-3-

بر روی استحكام کششی    را  ایپنبه  ۀثیر مقدار محتوی پارچأت(  )الف، ب  4شكل  

و  %7 وینیل الكلپلی ،%5 ۀنشاست  ۀها در حالت بهین امپوزیتک و مدول یانگ 

 .دهدمینشان  %1.5 سلولز متیلکربوکسی 

ها  بر روی خواص مكانیكی کامپوزیت  %100تا  0 ای از  تأثیر محتوی پنبه

  ی که با افزایش مقدار محتوشود  مشاهده میها  شود. از نتایج آزمایشبررسی می

  از آن  پس  .یابدافزایش می  یانگاستحكام کششی و مدول  ،  %60تا    0ای  هبپن

محتو  نیز مقدار  بیشتر  افزایش  یا   ،ایپنبه  یبا  مدول  و  کششی  گ  ناستحكام 

 MPa 27.9. بالاترین مقدار استحكام کششی )کندپیدا میها کاهش  کامپوزیت

± 2.1 MPaو مدول یانگ )  (8.3 GPa ± 0.8 GPa)  ،  حدود    ایپنبهدر محتوی

 .هستندهای متداول قابل مقایسه  این مقادیر با کامپوزیت  شد کهمشاهده    60%

کامپوزیت مكانیكی  در  کاهش خواص  پنبهها  محتوی  ازمقدار  بیش   ای 

داری پارچه  بودن مقدار آن برای نگهکاهش مقدار زمینه و ناکافی  به سبب،  60%

ا کاهش مقدار مناسب زمینه، فصل مشترک  ب . در این حالت  استدر داخل خود  

طور کامل از زمینه به الیاف صورت  زمینه ضعیف شده و انتقال نیرو بهبا  الیاف  

در  گیردنمی حالت .  خواص  نیر  این  نتیجه  در  و  شده  وارد  الیاف  به  بیشتر  و 

 .یابدها کاهش میمكانیكی کامپوزیت
 بررسی مورفولوژیکی 4-3-

در    را  های کامپوزیتیشده از نمونهتصاویر میكروسكوپ الكترونی گرفته  5شكل  

  نمونۀ حتصویری از سط   )الف(  5شكل  دهد. الیافی نشان میوزنی    %60محتوی

  .شودسطح صاف و یكنواخت کامپوزیت مشاهده می آن در  است کهکامپوزیتی 

نقاط  با این وجود اما در    ،خوردتجمع مواد پلیمری به چشم می  ،در برخی از 

برخوردار است. این یكنواختی    یحالت کلی کامپوزیت از سطح صاف و یكنواخت

ت    شند. مواد پلیمری با یكدیگر با ب ر ترکیب خوگ تواند بیان سطح می
زی
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بدون زمینه    را  ای تار و پودی ساده هبپن  ۀ )ب( تصویری از پارچ   5شكل   

می آن  دهدنشان  در  نخف  که  بین  در  خالی  پارچه  ضاهای  مشاهده  های  قابل 

  هستند. 

 
 a –الف 

 
 b –ب 

Fig. 4 Effect of Cotton Fabric Content on (a) Stress, (b) Young’s 

Modulus of Composites 
پارچأت  4شکل   الفپنبه  ۀثیر مقدار محتوی  بر روی    ، ب( استحكام کششی  (-ای 

 ها مدول یانگ کامپوزیت

  

 
Fig. 5 Electron microscope images of composite samples containing 

60% of fibers, (a) Composite sample surface, (b) Cotton fabric 

without matrix, (c) Appropriate combination of matrix and cotton 
fabric, (d) Composite failure after tensile test 

گرفته   5شکل الكترونی  میكروسكوپ  نمونهتصاویر  از  کامپوزیتیشده  در    ،های 

  ،ای بدون زمینهپنبه   ۀپارچ  (ب  ،کامپوزیتی  ۀسطح نمون  (الف  ،الیاف  %60محتوی   

پار  (پ و  زمینه  مناسب  از    (ت  ،ایپنبه  چۀترکیب  بعد  کامپوزیت    آزمون شكست 

 کشش

  د هدرا نشان می  ایپنبه  ۀ چ با پار  زمینه   مناسبر ترکیب  یو )پ( تص  5شكل  

  و سطح صاف و یكنواختی  اندپر شده  زمینهبا    ها نخخالی بین    فضاهای  آندر    که

موجب    ،ها در کامپوزیت. وجود فضاهای خالی و خلل و فرجاندآورده  به وجودرا  

  سبب   ، الی و در نتیجه کاهش استحكام و در برخی مواقعخ تمرکز تنش در نقاط  

            .شودشكست کامپوزیت می

  کشش   آزمون، بعد از  را  ( تصویری از سطح شكست کامپوزیتت)  5شكل  

این    .هستندمشهود    کاملاً  زمینهاز درون    هانخ  کشیدگیبیرون  و  دهدنشان می

تقویت  تصویر بیانگر  حقیقت  الیاف  گ کننددر  توسط  کامپوزیت  زیرا    است، ی 

شود.  نیروی وارده به کامپوزیت، ابتدا به زمینه وارد شده و سپس به الیاف وارد می

به  کهاز آنجایی بیرون  صافصورت  سطح شكست کامپوزیت    کشیدگی نبوده و 

الیاف  گی  کنندتوان به اثر تقویتدر نتیجه می  ،مشهود است  زمینه الیاف از درون  

 .  پی برد

 الیاف و کامپوزیت(  ،زمینهاستحکام کششی ) ۀمقایس5-3-

تنشمنحنی   6شكل   تهیه  ای،پنبه  ۀ پارچ کرنش  -های  از  فیلم  و    زمینهشده 

پنبه الیاف    زمینه /کامپوزیت  محتوی  در  می  %60را  مقدار  هددنشان    مدول. 

کامپوزیت  یانگ کششی  استحكام  تهیه  ،و  فیلم  از  از  .  است  بالاتر  زمینهشده 

  زمینه داخل  ایپنبه ۀپارچ  ۀ کنندر تقویتثا ۀ هنددنشان مسئله طور کلی اینبه

تنها نیز بالاتر است.    ۀچحتی در مقایسه با پار  ،امپوزیتکخواص مكانیكی    بوده و

می اینجا  برهمدر  به  بین  توان  قوی  برد.    ایپنبه  ۀپارچ و    زمینهکنش  پی 

  گ انی مقدار استحكام کششی و مدول    ،شودمی  دیده   6در شكل    گونه که همان

تهیه  ، پارچه فیلم  از  از  بالاتر  می  ،است  زمینهشده  نتیجه  تدر  به  یر  أثتوان 

تهیه  ۀکنندتقویت فیلم  برد. کرنش  پی  از  پارچه در کامپوزیت  در    زمینه شده 

 از مقدار بیشتری برخوردار است. ، کامپوزیتمقایسه با پارچه و  

 
Fig. 6 Stress Strain curve (film, fabric, composite) 

 منحنی تنش کرنش )فیلم، پارچه، کامپوزیت(   6شکل

 ها جذب رطوبت کامپوزیت6-3-
کر أت  7شكل   میزان  رطوبت    متیلکسی  بوثیر  جذب  میزان  روی  بر  سلولز 

در (  %143.6)  بیشترین جذب رطوبتدهد.  می  نشان  را  کامپوزیتی  هاینمونه

بدون حضور کربوکسی    ،وینیل الكلپلی  %9و    ه نشاست  %9های حاوی  نمونه

که با افزایش مقدار کربوکسی  است  یدر حال . این شودسلولز مشاهده می متیل

.  کندپیدا میقابل توجهی کاهش    به مقدار میزان جذب رطوبت    ، سلولز  متیل

  %7 ،نشاسته  %5های حاوی در نمونه (%81.6) کمترین مقدار جذب رطوبت 

نشان    مسئله  د. اینشومی  دیدهسلولز   متیلکربوکسی    %1.5وینیل الكل و  پلی

ها را در برابر  قادر است مقاومت کامپوزیت  ،سلولز  متیلکه کربوکسی    ددهمی

های هیدروکسیل  با گروه  قادر است شاسته  ن   به احتمال زیاد ت افزایش دهد.  ب وطر

کربوکسی   کربوکسیل  پیوند    متیلو  تشكیل  این ساختار    دادهسلولز  ایجاد  و  ت
زی
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نفوذ مولكولمی  ،محكم ها کاهش  به درون کامپوزیت  را   های آبتواند سرعت 

با وجود کاهش میزان جذب    ،دشومی  دیده  7طور که در شكل  . اما هماندهد

کربوکسی    ، رطوبت مقدار  افزایش  اثر  جذب    همچنان   ،سلولز  متیلبر  میزان 

رطوبت  سلولز در برابر    متیل. مقاومت کربوکسی  استها بالا  رطوبت کامپوزیت

مسیر    ، سلولز  متیلاز طرف دیگر افزودن کربوکسی    و   بیشتر از نشاسته است 

های آب ایجاد کرده و باعث کاهش نفوذ آب  پرپیچ و خمی را برای نفوذ مولكول

می کامپوزیت  ساختار  ]در  می.  [15شود  نشان  نتیجه  افزودن  این  که  دهد 

بازدارندگی در برابر    تواند می  ، سلولز تا یک حد معین  متیلکربوکسی   ویژگی 

حساب  وست بهدبای آدهسلولز ما  متیلرطوبت را بهبود بخشد، زیرا کربوکسی  

 . است  نشاستهدوستی آن کمتر از ، هرچند که آبآیدمی

 
 a –الف 

 
 b –ب 

 
  c –پ 

Fig. 7 The effect of carboxymethylcellulose on the water absorption 

curve of composites (a) containing 5% starch, (b) containing 7% 
starch, (c) containing 9% starch 

  ،هابر روی منحنی جذب آب کامپوزیت  ،ثیر میزان کربوکسی متیل سلولز أت  7شکل  

 نشاسته %9دارای  (پ ،نشاسته %7دارای  (ب ،نشاسته %5دارای  (الف

  8در شكل    ، هاکامپوزیتثیر مقدار نشاسته بر روی میزان جذب رطوبت  أت

میزان    ،وینیل الكل( نشان داده شده است. با افزایش مقدار پلیف، ب و پ)ال 

کامپوزیت رطوبت  میجذب  افزایش  مادهها  نشاسته  کاملاً یابد.  دوست  آب  ای 

مقدار کمی از میزان جذب رطوبت    ،وینیل الكل یا نشاسته ترکیب پلی  و  است 

  به دلیلتواند  می  مسئله  . ایندهدکاهش میها را  های حاصل از آنکامپوزیت

اما در حالت کلی    ، وینیل الكل نسبت به نشاسته باشدتر پلیدوستی پایینآب

 ست. ا  ها بالامیزان جذب رطوبت کامپوزیت

 
 a –الف 

 
 b –ب 

 
 c –پ 

Fig. 8 Effect of starch content on the moisture absorption of 
composites (a) containing 5% polyvinyl alcohol, (b) containing 7% 

polyvinyl alcohol, (c) containing 9% polyvinyl alcohol 
  %5دارای    (الف  ،هاشاسته بر روی جذب رطوبت کامپوزیتنثیر میزان  أت  8شکل  

ت وینیل الكل پلی  %9دارای  (پ ،وینیل الكلپلی %7دارای  (ب ،وینیل الكلپلی
زی
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به  توجه  نشاستنمونه  ،8شكل    با  حاوی  رطوبت    ،بیشتر  ۀهای  جذب  از 

نشاسته، جذب    %7در غلظت    ،)الف و پ(  8. در شكل  هستندبالاتری برخوردار  

  ،افزایش مقدار نشاستهها به کمترین مقدار خود رسیده و با  رطوبت کامپوزیت

این روند    ،)ب(  8نشاسته شكل    %7یابد. اما در غلظت  جذب رطوبت افزایش می

نشاسته مقدار  افزایش  با  و  بوده  افزایش    ،متفاوت  رطوبت  جذب  پیدا  میزان 

توان به بالابودن استحكام و مدول یانگ در این  . دلیل این پدیده را میکندمی

های حاوی کربوکسی متیل سلولز استحكام  تکامپوزی اگرچهنسبت داد.    غلظت

مولكول دارند،  کامپوزیتخوبی  سطح  روی  بر  ابتدا  آب  جمعهای  و    شده  ها 

سپس  نام دارند.    « جذب سطحی»اصطلاح  که در    شوند، میمقداری جذب سطح  

ها  فشار آن  ، هاهای آب بر روی سطح کامپوزیتچه بیشتر مولكولهربا افزایش  

به   نفوذ  کامپوزیتبرای  مولكولداخل  و  یافته  افزایش  داخل  ها  به  آب  های 

ای نیست که  این مقدار نفوذ به اندازه  با این وجود.  کنندمی  نفوذها  کامپوزیت

به    ، های آب. با افزایش مولكولشودها  گسیختگی کامپوزیتب ازهمج بتواند مو

رطوبت   خاصیت   دلیل پلی  جذب  )نشاستمواد  وساکاریدی  م  ه  تیل  کربوکسی 

رود. همچنین  ها بالا میمیزان جذب رطوبت کامپوزیت  ،وینیل الكلسلولز( و پلی

توانایی قرارگیری در ساختار    ،اثر مویینگی  به دلیل های آب  مقداری از مولكول

افزایش میزان جذب رطوبت    سببتواند  می  که این امر  ،دارندرا  توخالی الیاف  

 . شودها کامپوزیت

 هاپذیری کامپوزیتزیست تجزیه7-3-

عنوان  به  د توان که می  ،های زیستی آنچنان مهم استکامپوزیت  ۀتجزی   ۀمطالع 

کامپوزیت ساخت  برای  ]هدفی  باشد  زیستی  به16های  نتایج  از  دست[.  آمده 

مختلف  کامپوزیت  ۀتجزی  مقادیر  براساس  پلیها  و  نشاسته،  الكلی  وینیل 

گیری  نشان داده شده است. اندازه  روز  25سلولز بعد از گذشت    متیلکربوکسی  

 %60در مقدار محتوى الیاف سلولزی   ،های کامپوزیتیمقدار کاهش وزن نمونه

با    ،شودمی  دیده الف، ب و پ(  )   9  شكل  در که  گونه  انجام شده است. همان

کربوکسی   مقدار  نمونه  ،سلولز  متیلافزایش  در  کمتری  وزنی  های  کاهش 

گیری میزان  که این کاهش وزن، معیاری برای اندازه  ، آیدمی  به وجود کامپوزیتی  

تجزیه کامپوزیتزیست  تجزیهپذیری  زیست  ارزیابی  است.  اغلب    ،پذیریها 

  آزمون. استها در فاز جامد مولكول ۀبراساس کاهش وزن مواد وابسته به تجزی 

داخل خاک   ها نمونهزیستی اشاره دارد. اگر  ۀ مستقیم به تجزی  ، تجزیه در خاک

آب شرایط  میكروارگانیسمبا  و  گیرندوهوایی  قرار  مناسب  با    ،های  مقایسه  در 

م  آزمون این روش  است ؤآنزیمی  مقدار  9شكل    طبق.  [17]   ثرتر  افزایش  با   ،

این کاهش وزن را    که  یابدها کاهش میوزن کامپوزیت  ، سلولز  متیلکربوکسی  

سلولز، نشاسته    متیلاشی از ایجاد پیوندهای هیدروژنی بین کربوکسی  نتوان  می

پلی آنو  پیوندها  این  اما  دانست.  الكل  نیست  چنانوینیل  که    ندمستحكم 

 کمترین مقدار تجزیه ها را نداشته باشند. توانایی نفوذ بین آن های آب مولكول

نمون   ،(71.32%) و  پلی  %7  ،نشاسته  %5حاوی    ۀ برای  الكل    %1.5وینیل 

 . استسلولز  متیلکربوکسی 

قا سلولز  متیل  امتزاجبکربوکسی  سازگارلیت  و  و    یپذیری  نشاسته  با 

همین دلیل باعث کاهش    دارد.تر  وینیل الكل را برای تشكیل ساختار متراکمپلی

به  بالا نبوده و نمونه    چندان اما این کاهش نفوذ    شود،ها مینفوذ میكروارگانیسم

 شود. قابل توجهی تجزیه می مقدار 

نشاسته     %7  کاهش وزن در غلظتکمترین مقدار    پ(  )الف،  10در شكل  

یابد.  که با افزایش مقدار نشاسته مقدار کاهش وزن افزایش می  ،شودمی  دهمشاه

مقدار نشاسته، مقدار کاهش  افزایش    با   )ب(  10در شكل    این درحالی است که

  %5وینیل الكل از  . در حالت کلی با افزایش مقدار پلیکندپیدا میوزن افزایش  

دوستی و زیست  بکه ناشی از آ  شود،می  ی ملاحظهکاهش وزن بیشتر،  %9به  

پلیتجزیه بالای  الكل  پذیری  نمونهاست وینیل  متیل . در  فاقد کربوکسی  های 

دلیل  ،سلولز نمونهپیوندهای ضعیف  وجود  به  به  نسبت  هایی که کربوکسی  تر 

ایجاد کرده    ها کامپوزیتبیشتر را برای    رطوبت جذب    ، متیل سلولز وجود دارند

. پس با  شوددها و در نتیجه کاهش وزن بیشتر میو موجب شكست بیشتر پیون 

پلی مقدار  همچنین  و  نشاسته  مقدار  الكلافزایش  رطوبت    ،وینیل  جذب 

یافتهکامپوزیت افزایش  دنبال   ،ها  رشد    به  برای  مناسب  شرایط  آن 

شدهها  میكرواورگانیسم تجزیه    میگرواورگانیسمنتیجه    در  و  فراهم  موجب 

 [. 18] شودمی ها کامپوزیت

 
 a –الف 

 
 b –ب 

 
 c –پ 

Fig. 9 Effect of CMC on the biodegradability of composites (a) 

contains 5% starch, (b) contains 7% starch, (c) contains 9% starch 
سلولأت  9شکل   متیل  کربوکسی  میزان  تجزیه  رویبر    ز،ثیر  پذیری زیست 

  %9دارای    (پ  .نشاسته  %7دارای    (ب  .نشاسته  %5دارای    (الف  ،هاکامپوزیت

ت نشاسته(
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 



 کامران محفوظی و همکار        های زیست تجزیه پذیر تقویت شده الیافی                                                                                          مطالعه خواص فیزیکی و مکانیکی کامپوزیت 

1571 

ها  سلولزی مورد حمله میكروارگانیسم  ۀ ها زودتر از پارچکامپوزیت  ۀزمین

نسبت به الیاف    ،زمینهبالای    رطوبت  جذب   به دلیل  مسئله   د. اینن گیر قرار می

نتیجه    و در   زمینهتواند منجر به کاهش استحكام بین الیاف و  و می  استسلولزی  

کمتر مورد    ،ساختار محكم  به دلیل. نواحی کریستالی  شود  هاکامپوزیت  ۀتجزی 

 گیرند. ها قرار میها و میكروبتریکبا ۀ حمل

 
  a –الف 

 
  b –ب 

 
   c –پ 

Fig. 10 Effect of starch content on biodegradability of composites (a) 

containing 5% polyvinyl alcohol, (b) containing 7% polyvinyl 
alcohol, (c) containing 9% polyvinyl alcohol 

نشاستأت  -10شکل   میزان  زیست  ه،ثیر  روی  کامپوزیتتجزیه  بر    ( الف  ،هاپذیری 

وینیل پلی   %9دارای    (پ  ،وینیل الكلپلی   %7دارای    (ب  ،وینیل الكلپلی   %5دارای  

 الكل

های توخالی  و همچنین وجود کانالی  آمورفخاصیت    به دلیل  لزی الیاف سلو 

خود ساختار  میكروببه  ، در  هجوم  مورد  طبیعی  تجزیه  طور  و  گرفته  قرار  ها 

ها  ت این کامپوزیتختمام مواد مورد استفاده در سا   که از آنجایی  [.19]  شوندمی

  ها نمونه  کهگیرند. زمانیها قرار میبمیكرو  ۀبیشتر مورد حمل  هستند،قطبی  

  های پیوند  میانر عمل کرده و  سایزپلاستیعنوان  آب به  کنند،جذب میرا  آب  

سلولز    متیلوینیل الكل و کربوکسی  شده بین نشاسته، پلییدروژنی تشكیله

و بعد از گذشت مدت زمان    کردهپیوندها را سست و نرم    د. سپس گیرمیقرار  

شكسته  ،کافی میباعث  پیوندها  ازبیندشوشدن  با  پیكر.  ساختاری    ۀرفتن 

شدهمیكرواورگانیسم  ، هاکامپوزیت ضعیف  پیوندها  که  نقاطی  از  به    ،اندها 

 د. شون می ها آن ۀ و در نهایت موجب تجزی کردهها حمله کامپوزیت
 گیری نتیجه4-

  ۀزمینای و  پنبه  ۀ از پارچ  ست یزطیمحهای دوستدار  کامپوزیت  در این تحقیق 

ها دارای خواص مكانیكی خوبی  . این کامپوزیتشدندپذیر تهیه  زیست تجزیه

نشان  ند،بود پارچ   شکن برهم  ۀ دهندکه  بین  زیست  پنبه  ۀقوی  رزین  و  ای 

ها نشان داد که با افزودن کربوکسی  زمایشآ. نتایج حاصل از  استپذیر  تجزیه

بهبود یافته و جذب رطوبت   هاخواص مكانیكی آن ،هاسلولز به کامپوزیت متیل

 . کندپیدا میکاهش 

( و مدول یانگ  MPa ± 2.1 MPa 27.8بیشترین مقدار استحكام کششی ) 

(8.3 GPa ± 0.8 GPa  ) (  %1.1 ± %3.4)  و همچنین کمترین میزان کرنش

سلولز    متیلکربوکسی  %1.5 وینیل الكل و  پلی  %7نشاسته،  %5 با    اینمونهدر  

 %5حاوی    ۀ در نمون (  %1.1 ± %8.46)  . بیشترین میزان کرنششدمشاهده  

کربوکسی  پلی  %5نشاسته،   فاقد  و  الكل  است.  متیلوینیل  به    سلولز  مقادیر 

دست آمده خواص مكانیكی با مقایسه سایر مطالعات انجام شده، قابل ملاحظه  

جوت    هایرشتهشده با    یتبر نشاسته تقو   یمبتن  هایکامپوزیتدر بررسی  است.  

الیاف جوت،    %30د که در  دهنشان می  آن،  و ارزیابی  یقیتزر   گیریقالببا روش  

و درصد ازدیاد    MPa 2470و مدول یانگ    MPa 22.2  حد پارگیاستحكام تا  

تحقیق بر روی کامپوزیت نشاسته و الیاف رامی    در.   [4]شودمی  %1.8طول  

خواص مكانیكی کامپوزیت از جمله  %40 با افزوده شدن الیاف به زمینه تا    نیز

تا   تا حد پارگی    MPa 480مدول یانگ  باعث    MPa 9.6تا     و استحكام    و 

در بررسی کامپوزیت   .[5]شودمی    %13.65 کاهش ازدیاد طول تا حد پارگی به

دهد که با ترکیب الیاف کنف  لاکتیک اسید و الیاف کنف نتایج نشان می  الیپل

 62و استحكام    GPa 6.3حجمی در کامپوزیت،  مدول یانگ    %70به میزان  

MPa  [7]به دست  . 

ها در  سلولز، مقاومت کامپوزیت  متیلبا افزایش مقدار محتوی کربوکسی   

رطوبت و  آب  نفوذ  رطوبت برابر  جذب  مقدار  کمترین  یافت.  بهبود    پذیری 

نمون(  81.46%) و  پلی  %7نشاسته،    %5حاوی    ۀدر  الكل   وینیل 

همچنین  سلولز    متیلکربوکسی  1.5% شد.  رطوبت دیده  جذب    بیشترین 

وینیل الكل و بدون کربوکسی  پلی %9 نشاسته،    %9 حاوی  ۀدر نمون (  143.6%)

 سلولز مشاهده شد.   متیل

  متیلآزمایش تجزیه در خاک کامپوزیت نشان داد که افزودن کربوکسی   

کمتری دارد. کمترین مقدار تجزیه در  ثیر أپذیری تبر روی زیست تجزیه  ،سلولز

سلولز   متیلکربوکسی    %1.5وینیل الكل و  پلی  %7نشاسته،    %5حاوی    ۀ نمون 

پذیری کاهش  سلولز میزان تجزیه  متیلبا افزایش مقدار کربوکسی  اگرچه  .  است

 ها خوب است.پذیری نمونهاما در حالت کلی تجزیه  ،یابدمی

افزایش خواص مكانیكی مشاهده    ،%60با افزایش مقدار محتوی پارچه تا   

وزنی   %30در مقایسه با تحقیقات انجام شده، مقدار درصد الیاف جوت تا  .شد
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حجمی به بهبود خواص    %70وزنی و نیز الیاف کنف تا    %40و الیاف رامی تا  

 . [5,7-4]مكانیكی کامپوزیت کمک کرده است
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