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 ی شده سازی  خمیر کرافت سفید شده از  تهیه نانوفیبرهای سلولزی تمپو اکسید شده  های متشکل از  ، فیلم پژوهش در این  :  چکیده 
  مکانیکی   های ویژگی ، پایداری حرارتی و  شناسی ریخت ر  ساختا   د. شدن   تولید گیری محلول  روش قالب   ن با اکالیپتوس و اکسید گراف 

  ، (XRD) با پراش پرتو ایکس     (TOCNF/GO)  اکسید گرافن   نوفیبرهای سلولزی تمپو اکسید شده و نا     نانوکامپوزیت   های فیلم 
  (TGA) سنجی تحلیل گرمایی وزن  ، (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی    ، (FTIR)فوریه سنجی فروسرخ تبدیل طیف 

  SEM   های ه و مشاهد     FTIR  طیف   ،   XRD  نتایج به دست آمده از طیف   ند. فت کششی مورد بررسی قرار گر   مقاومت   و آزمون 
 های نانوکامپوزیت با ساختار همگن فیلم   تشکیل قادر به  که نانوفیبرهای سلولزی تمپو اکسید شده و اکسید گرافن    نشان دادند 
  ، (TOCNF/GO0%)های نانوفیبرهای سلولزی تمپو اکسید شده در مقایسه با فیلم هستند.    های وزنی کم اکسید گرافن در درصد 

مقاومت    و   نانوکامپوزیتهای  فیلمکششی    میانگین  اکسید شده  تمپو  اکسید   درصد وزنی  5/1  نانوفیبرهای سلولزی 
معنی  19  ،(TOCNF/GO1.5%)گرافن آماری  نظر  از  که  یافت  افزایش  مقاومت درصد  میانگین  همچنین  نبود.    دار 

  ، (TOCNF/GO3%)  اکسید گرافن  درصد وزنی   3  نانوفیبرهای سلولزی تمپو اکسید شده و   های نانوکامپوزیت فیلم کششی  
دمای تخریب  نشان داد که    سنجینتایج تحلیل گرمایی وزن    .دار نبوددرصد کاهش یافت که از نظر آماری معنی  5/14

فیلم  در مقایسه با    TOCNF/GO3%    و   TOCNF/GO0.5%   ، TOCNF/GO1.5%   های نانوکامپوزیت حرارتی فیلم
TOCNF/GO0%  کردتر تغییر ای پایینکمی به سمت دم. 
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 د. سلولز به عنوان شون ها ساخته می ها و چربیها، پروتئین ساکاریدپلی 
  پلیمر   ترین فراوان   ، سمی پذیر و غیر تخریب پذیر، زیست تجدید یک ماده 

 تن   1110- 1210به میزان  سنتز  طبیعی روی زمین است که از طریق فتو 
بزرگ  و  [2]  شودتولید میدر سال   محصولات تولید  برای    منبعی 

  همکاران و    1تورباک ،  1980  در دههاست.  دار محیط زیست  دوست
استخراج  نانوماده از سلولز  نانوسلولز  نام  به  از سال [3]  کردندای   .
توجه زیادی را به خود جلب  های سلولزی  ، نانوفیبرمیلادی  2008
با توجه به مسائل  در کشورهای اروپایی،    در حال حاضر اند و  کرده

زیستی صرفهتولید    ،محیط  به  . است  اولویت  درها  آن  مقرون 
بیشتر  ویژگیند  چ فیبرهای سلولزینسبت به های سلولزی نانوفیبر
آندارند   بستههکه  مانند  کاربردهایی  برای  را  ، [5,  4]  بندیا 

و   [10,  9]  هایت، کامپوز[8,  7]  کاغذ سازی ،  [6]  لکترونیک چاپیا
نانوفیبرهای سلولزی   کهاز آنجائیسازند.  مفید می  [11]  داروسازی

نانو دارند  ،  داشته  ی بالایی، سطح ویژهحداقل یک بعد در مقیاس 
  زیست سازگار با محیط شفاف و    مانندی دارند. همچنین آب رفتار ژل در  

 دهند. را نشان می   بفردی منحصر   2سدکنندگی مکانیکی و  های  هستند و ویژگی 
در مقیاس تولید نانوفیبرهای سلولزی  ها،  ویژگی  با وجود شناخت این

کاهش مصرف انرژی طی تیمار   هایعلت کشف روش به  صنعتی  
با استفاده  نانوفیبرهای سلولزی تولیدشده است.    پذیرامکانمکانیکی  

  د زیادیتعدا وجود  به دلیل    ، 5و گریندر  4فلویدایزر، میکرو 3از هموژنایزر
های پیوند هیدروژنی کنشهم  که بر  های هیدروکسیل سطحیگروه

انرژی  چشمگیرینند، مقدار کها ایجاد میرا بین نانوفیبریل  وسیعی
 متعددی منجر به کاهش   های پژوهش گذشته،    ی در دهه   .ند ک مصرف می 

 در پنج سال گذشته، .  مصرف انرژی و تسهیل نانوفیبریلاسیون شده است 
فرآیندهای مکانیکی    :دو روش برای این منظور پیشنهاد شده است

و سلولزی  /  جدید  الیاف  شیمیایی  اصلاح  روش متداول  .یا  ترین 
تهی   تیمارپیش برای  استفاده  میکروفیبریلهمورد  سلولزیی    ، های 
استتمپو سلولزی  الیاف  نانوسلولز  .اکسیداسیون  نوع  گاهی    ،این 

سلولزنانوفیبریل شده  یهای  ن 6اکسید  مینیز    .شودامیده 
  هایشامل تبدیل گروه  تمپو، ی واسطه ماده   اکسیداسیون با استفاده از 

 محیط آبی   در   های عاملی آلدئیدی و کربوکسیل هیدروکسیل به گروه 
اتاق   دمای  فیلم  .استو  اصلی  ضعف  زیستی  نقطه  پلیمری  های 

 

1 Turbak 

2 Barrier properties 

3 Homogenizer 

4 Microfluidizer 

5 Grinder 

6 Tempo oxidized cellulose nanofibrillated (TOCNF) 

  متعددی   هایپژوهشبنابراین،  .  ستا  خواص مکانیکی ضعیف آنها
انجام  پلی ساکارید  یبر پایههای برای بهبود خواص مکانیکی فیلم

پلیم  .  [16-12]  تشده اس با مواد معدنیراصلاح  برای    یروش  ،ها 
.  [19- 17]  ستا  آنها  استحکام مکانیکی  از جملهبهبود خواص پلیمر  

در  اکسید گرافن    وحاضر، استفاده از گرافن    در حالدیگر،    طرفاز  
العاده  ،مواد  هایپژوهش های مختلف از ای را در زمینهتوجه فوق 

است کرده  به خود جلب  پزشکی  زیست  گرافن،   .[22-20]  جمله 
در یک شبکه شش   که  2SP  از کربن هیبرید شده  دو بعدی  یاصفحه

خواص مکانیکی و الکتریکی مختلفی دارای  ضلعی چیده شده است،  
تقویت   برای  را  آن  که  زمینهاست    .کندمی  مناسبپلیمری    ماده 

اکسید گرافن یا اکسید    هایحهاز نانوصف  متعددی  هایپژوهشدر  
احیاشده تقویت 7گرافن  منظور  نظر  پلیمرها    به  یا  از  مکانیکی 

نشان  ها وهشژپ این  نتایج. [26- 23] الکتریکی استفاده شده است
  یکنواخت گرافن   توزیع ،  ها به دست آوردن بهترین ویژگی   برای که    ه است داد 
گرافن  اکسید    وسیعسطح ویژه    .پلیمری ضروری است  ماده زمینه در  

OH ،−COOH ، −O−های عاملی دارای گروه  C−  و − = O   است
  های حتی در آب و همچنین برخی از حلال و به را کرده  را آبدوست   آن  که 

قابل می  آلی  ساختدر  و   [27]  کندپخش  های  فیلم   آسان  نتیجه 
 .سازدمی  پذیر امکان را    روش قالب گیری محلول با  اکسید گرافن  شامل  

 دتوانیماکسید گرافن    [30-28]  انجام شده  یهاپژوهشبر اساس  
  های نانوکامپوزیت   ، به منظور ساخت پلیمری انتخابی   ی زمینه   ماده در  

به طور  ،  خواص مکانیکی و حرارتی عالی با  اکسید گرافن  ی  بر پایه
از گرافیت ارزان  اکسید گرافن کهاز آنجائی  .شود  یکنواخت پراکنده

  های ای نسبت به نانولوله شود، مزیت قیمتی فوق العاده ه می قیمت تهی 
های روی کامپوزیت  پژوهشانجام    باعث تشویق  که  ،دارد 8کربنی

  [20] همکارانو  9فنگ . [33-31] شده استاکسید گرافن ری/پلیم
پذیر  نانوکامپوزیت  های  فیلم از  انعطاف  گرافن  متشکل  و  اکسید 

آنها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی  سلولز باکتری تولید کردند.
اشعه   پراش  و  نانوصفحه    Xروبشی  که  دادند  اکسید نشان  های 

اند.  زمینه سلولز باکتری به طور یکنواخت پراکنده شده  گرافن در ماده
و    10درصدی مدول یانگ  10همچنین نتایج این پژوهش افزایش  

سلولز   های شاملدرصدی مقاومت کششی را در فیلم  20افزایش  

7 Reduced Graphene Oxide (RGO) 

8 Carbon Nanotubes (CNTs) 

9 Feng 

10 Young's modulus 

(1)  Turbak      (2)  Barrier properties 

(3)  Homogenizer      (4)  Microfluidizer 

(5)  Grinder      (6)  Tempo oxidized cellulose nanofibrillated (TOCNF) 

(7)  Reduced Graphene Oxide (RGO)   (8)  Carbon Nanotubes (CNTs) 

(9)  Feng       (10)  Young's modulus 
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درصد وزنی اکسید گرافن نسبت به فیلم سلولز باکتری   5 باکتری و
های کامپوزیت متشکل از فیلم  [18]  همکارانو    1هاننشان دادند.  

داد  نتایج این پژوهش نشان  کیتوزان و اکسید گرافن تهیه کردند.  
توانند به صورت یکنواخت در هم  که کیتوزان و اکسید گرافن می

  ،تهیه شدهکامپوزیت  ای  ههای مکانیکی فیلمو ویژگی  مخلوط شوند
داری نسبت به فیلم کیتوزان  به طور معنی،  به ویژه در حالت مرطوب

یافتند.   فیلمافزایش  تا    ،های کامپوزیتهمچنین  بالا  مدول ذخیره 
 ی رابطه   [34]   همکاران و    2وانگ   را نشان دادند.   سلسیوس درجه    200

های کنندگی اکسید گرافن در فیلمبین حالت پراکندگی و اثر تقویت
سلولز را بررسی کردند. میکروکریستال  کامپوزیت اکسید گرافن و  

ویژگی که  داد  نشان  پژوهش  این  فیلمنتایج  مکانیکی  های های 
کامپوزیت به طور قابل توجهی نسبت به فیلم میکروکریستال سلولز  

 کنندگی ی نزدیکی بین حالت پراکندگی و اثر تقویت بهبود یافت و رابطه 
  های نانوکامپوزیت فیلم     [35]   همکاران و    3یاداو اکسید گرافن وجود دارد.  

 سدیم کربوکسی متیل سلولز و اکسید گرافن تولید کردند.متشکل از  
با فیلم سدیم  در مقاسه    نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که 

سلولز متیل  فیلمکربوکسی  یانگ  مدول  و  کششی  مقاومت  های  ، 
از   نانوکامپوزیت و  متشکل  متیل سلولز  درصد   1  سدیم کربوکسی 

گرافن اکسید  معنی  وزنی  طور  یافتند.به  افزایش  همچنین    داری 
نانوکامپوزیتفیلم تا    ،های  ذخیره  را   سلسیوس درجه    250مدول 

های  اثر اکسید گرافن روی ویژگی  [36]  همکارانو    4زو    نشان دادند.
از   شده  استخراج  سلولزی  بررسی دمبرگ    الیافنانوفیبرهای  موز 

های کششی و حرراتی که ویژگینتایج این پژوهش نشان داد  کردند.  
که میزان اکسید گرافن تا کمتر از های نانوکامپوزیت هنگامیفیلم

هیبرید    [37]  همکارانو    زادهتقیدرصد وزنی بود، بهبود یافت.    4/4
کربنی  لولهگرافن، نانواکسیدی  دار بر پایهکامپوزیت کایرال نیکلنانو
مطالعه جذب امواج مایکروویو کردند.  تولید  آنیلین  دیواره و پلیتک

روی این کامپوزیت نشان داد که نانوکامپوزیت دارای خاصیت جذب  
و با توجه به    استگیگا هرتز    5/10بسیار خوبی در فرکانس حدود  

تواند به عنوان گزینه خوبی  اتلاف بازتابی در آن دیده شد، میاینکه  
 [38]   همکاران و    اسلامی   گریزی مورد استفاده قرار گیرد. ر برای اهداف رادا 

  دار شده گرافن عامل   های حه صف نانو   و ان  ز کیتو   ی بر پایه   نانوکامپوزیت 
های جذب یونبه بررسی  و    کردندتولید    ،های عاملی آمینیبا گروه

  این نانوکامپوزیت پرداختند. های آبی توسط از محلولکادمیم  فلزی
پژوهش این  داد    نتایج  توسط نشان  کادمیم  یون  میزان جذب  که 

 

1 Han 

2 Wang 

کیتوکامپوزیتنانو دانه  زانهای  به  نسبت  گرافن  کیتوو   ان زهای 
میزان   افزایش می  20به  اثر عاملدرصد  ، pHهای  یابد. همچنین 

مدت زمان تماس، مقدار جاذب و مقدار یون کادمیم بر روی رفتار 
که بهینه  ها نشان داد  ن نانوکامپوزیت بررسی شد و نتیجهجذب ای

   7برابر   pH با گرم بر لیتر  میلی   50میزان جذب یون کادمیم در محلول 
 . د افت اتفاق می گرم  میلی   25ساعت و میزان جاذب    2و مدت زمان تماس  

،  هاپژوهشهر چند در برخی  بر اساس آنچه در بالا به آن اشاره شد،  
ساکاریدی  زمینه پلی  مادهبه عنوان تقویت کننده در  اکسید گرافن  از  

سدیم باکتریمتیلکربوکسیمانند  سلولز  کیتوزانسلولز،  سلولز  ،  ، 
از    ینمیکروکریستال شده  استخراج  سلولزی  نانوفیبرهای  الیاف و 

  لفین های مؤاستفاده شده است، ولی با توجه به بررسی  موزدمبرگ  
  ی زمینه برای تقویت ماده   این ماده گزارشی پیرامون استفاده از    تاکنون هیچ 

سلولزی شده   نانوفیبرهای  نشده  اصلاح  از    همچنین  .است  ارائه 
روش   کهآنجائی بین  فیباز  شیمیایی  اصلاح  سلولزی های  ، رهای 

ا کیفیت ترین روش، که منجر به تولید نانوفیبرهای سلولزی برایج
  ، روش تمپواکسیداسیون است   ، شدن نیز دارد و قابلیت صنعتی   شود بهتر می 
تیمار شیمیایی تمپواکسیداسیون و  پژوهش از پیشدر این  رو  از این

گریندینگ،   مکانیکی  تیمار  استخراج  فرایند  نانوفیبرهای برای 
  شد   استفادهی اکالیپتوس،  از خمیر کرافت سفیدسازی شدهسلولزی  

برای    به عنوان ماده زمینه   شده  نانوفیبرهای سلولزی تمپو اکسیداز  و  
نانوکامپوزیت  فیلم  تولید درصدهای  وزنی  در   3و    5/1،  0/ 5های 

نانوفیبرهای سلولزی تمپو   بین  واکنشاستفاده شدند.    اکسید گرافن
نشان   FTIRبا استفاده از طیف سنجی اکسید گرافن  و اکسید شده 

به ترتیب  ها  پایداری حرارتی فیلمو  های مکانیکی  ویژگی.  داده شد
آزمون تحلیل پایداری حرارتی  و    مقاومت کششیآزمون  با استفاده از  

 مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 

 ( هاروش ها و بخش تجربی )مواد، دستگاه
 مواد  

پژوهش   این  سفید کرافت  خمیر  از  در  شده، اکالیپتوس  سازی 
توس )برزیل( به عنوان ماده اولیه سلولزی تهیه شده از چوب اکالیپ

پیپریدین    -6،6،2،2استفاده شد.   متیل  )تمپو(  -N  –تترا  ،  اکسیل 
(، اسید کلریدریک درصد  15برمید سدیم، محلول هیپوکلریت سدیم )

یچ خریداری شدند و بدون  از شرکت سیگما آلدرو هیدروکسید سدیم  
  اکسید گرافن شک  خ های  صفحه سازی بیشتری، استفاده شدند.  هیچ خالص 

3 Yadav 

4 Xu 

(1)  Han       (2)  Wang 

(3)  Yadav      (4)  Xu 
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  Graphene laboratories, USAاز شرکت    میکرون(   0/ 2- 2)اندازه ذرات:  
    استفاده شد.   1آب دیونیزه از  ها  در تمام آزمایش ،  پژوهش خریداری شد. در این  

 

 ها دستگاه
 ( FTIR طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه )

، خمیر بکرعاملی    هایآوری اطلاعات دقیق از گروهگرد   منظوربه
فیلمنانوفیبر شده،  اکسید  تمپو  سلولزی  نانوکامپوزیت های  های 

TOCNF/GO  از دستگاه    ،و  اکسید گرافنBruker spectrometer   
استفاده  ،  سیستم بازتاب کلی ضعیف شده  مجهز به    Vertex 80  مدل
 500-4000  اسکن از  32طریق تجمع  های نمونه از  تمام طیفشد.  

سانتی شگردآمتر  بر  نمونه    .دندوری  هر  زمینهبرای  پس    ، طیف 
 .شدکم  اولیهو از طیف  گردآوری

 

 ( XRD) پراش پرتو ایکس

پیش تمپواکسیداسیوناثر  گریندینگ  تیمار  مکانیکی  تیمار     و 
  .شدبررسی     XRD توسطسلولزی  فیبرهای   بلورینگیبر شاخص  

  ، ساعت   24  به مدت   نانوفیبرهای سلولزی تمپو اکسید شده به این منظور،  
و از آنها پودر   ندخشک شد  سلسیوس درجه    40در دمای    ،داخل اتوو

شد.   سفید   از  همچنینتهیه  اکالیپتوس  کرافت    ، شده  سازیخمیر 
پودر   روش،  استفاده  تهیه  به همین  مرجع  نمونه  عنوان  به   .شدو 

نانوکامپوزیت فیلم توسط  و   TOCNF/GO های  نیز  اکسیدگرافن 
XRD  شدند ایکهای  طیف  .بررسی  اشعه  استفاده  پراش  با  از  س 
  آمپر میلی   30کیلوولت و    40در   Cu-Kα با تابش   XPERT- MDP  سنج پراش 

 10  زاویه  محدوده  و    2اسکن   ، بر ثانیه  درجه  0/ 02اسکن  نرخ    در
خمیر بکر و  برای     (.C.I)بلورینگیشاخص    دند.ش  تهیهدرجه    60تا  

بر اساس روش تجربی سگال نانوفیبرهای سلولزی تمپو اکسید شده  
 : [39]د محاسبه ش

(1 ) CI =  
I002 − IAM

I002

  ×  100  

 22بین     2در،  002حداکثر شدت پراش  ،    𝐼002،  فرمولدر این  
جه  در  19و    18بین    2حداقل در    ،  مقدارIAM  .درجه است  23و  

 شود.  است که به فاز آمورف مربوط می

 

 ( SEM)  میکروسکوپ الکترونی روبشی

روبشی الکترونی  میکروسکوپ  تمپو   تصاویر  نانوفیبرهای  از 
 TOCNF/GO نانوکامپوزیت  هایفیلم  مقاطع شکستو  اکسید شده  

 

1 Deionized water  

2  Solid content 

  شدند. گرفته   FEI ESEM QUANTA 200 و  FEG SEM توسط به ترتیب  
  یک قطره .  ند شیده شد و برای مشاهده بهتر با طلا پ   ها سطح شکست فیلم 

 2مقدار ماده خشک   با   تمپو اکسید شده   سوسپانسیون نانوفیبرهای سلولزی از  
  پوشش داده شده   شبکه  یک  روی  ،درصد   10-5  در حدود،  بسیار کم

  .ده شدیو با لایه نازک طلا پوش گذاشته شدکربن  با
 

 ( AFM)میکروسکوپ نیروی اتمی  

  AFM, Nanoscope MultiMode IIIA  میکروسکوپ نیروی اتمی از  
بررسی   با نمونه  .استفاده شد اکسید گرافن هایهنانوصفحبرای  ها 

 .روی سطح میکا تهیه شدند  اکسید گرافن  رقیق   مخلوط   نشین شدن ته 
 

 ( TEM)  الکترونی عبوریمیکروسکوپ 

 TEM, Philips Tecnai G2 F20   میکروسکوپ الکترونی عبوری از  

operating at 200 kV     اکسید گرافن  هایهنانوصفحبررسی  برای
با فرو بردن یک شبکه کربن در مخلوط    TEMی  نمونه.  استفاده شد

 اکسید گرافن تهیه شد.  رقیق
 

 تست کشش 

مقاومت نانوکامپوزیت فیلم  روی کششی    آزمون    های 
TOCNF/GO   ش دستگاه تست کش   استفاده از   با  SANTAM, STM-50    

و  میلی  1سرعت    در دقیقه  بر  شد  100  نیرویمتر  انجام    .نیوتن 
 40با ضخامت اسمی  متر  میلی  15و    5به ابعاد    های مستطیلینمونه

آزم برای  شد  ون میکرومتر  استفاده  آزم  .کشش  از  تمام ونقبل   ،
و    سلسیوس درجه    23  ±  5دمای  ساعت در    24ها به مدت  نمونه

نسبی گرفتند  %50  ±  %1  رطوبت  اندازه  .قرار  برای هر  سه  گیری 
 .شد و مقدار میانگین ثبت شدانجام آزمایش  ینمونه

 

 ( TGA)تحلیل گرمایی وزن سنجی 

سنجی   وزن  گرمایی  از  با    (TGA)تحلیل   دستگاه  استفاده 
STA 449 C Jupiter simultaneous TG-DSC analyzer    ، ساخت

در   ،بر دقیقه  سلسیوس   درجه  10با نرخ    ،دماانجام شد.    ،کشور آلمان
افزایش    سلسیوس درجه    900دمای اتاق به حدود    از  اتمسفر نیتروژن،

 .گرمی استفاده شدمیلی 10برای هر بار اجرا از نمونه  .یافت
 

 ها روش
 الیاف سلولزی   تمپواکسیداسیون

منظور سلولزی    به  الیاف  روش  تمپواکسیداسیون   3سایتو از 
  خمیر کرافت اکالیپتوس سفید سازی شده گرم   200 . [40] شد   استفاده 

3 Saito (1)  Deionized water     (2)  Solid content 

(3)  Saito 
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خیسانده  ساعت    4  به مدتلیتر آب    10در    ( بر مبنای وزن خشک)
  به هم زده شددقیقه با یک همزن برقی    5به مدت  سپس  و    شد

گرم ماده تمپو    1/ 6لیتر(.  میلیگرم بر    0/ 02  سوسپانسیون)غلظت  
  گرم برمید سدیم  10/ 3نرم شد.   با هاون  و وزن  (  درصد  98)با خلوص  

به صورت ماده تمپو و برمید سدیم    ( وزن شد.درصد  99/ 5با خلوص  )
گرم هیپوکلریت سدیم    3/286حل شدند.  آب دیونیزه  در  جداگانه  

  تنظیم شد.   10آن با اسیدکلریدریک روی    pHو    درصد( وزن شد   10- 15) 
سوسپانسیون خمیر آماده شده داخل یک بالن ریخته شده و دما و  

دقیقه بر    دور  200و    سلسیوس درجه    25دور هم زدن به ترتیب روی  
بالن   داخل  سوسپانسیون  به  سدیم  برمید  و  تمپو  ماده  شد.  تنظیم 

  هیپوکلریت سدیم .  هم زده شد   دقیقه به   5سوسپانسیون  و    گردید اضافه  
داخل سوسپانسیون ریخته شد و غلظت سوسپانسیون با اضافه کردن  

پایدار    pHرسانده شد.  لیتر  میلیبر    گرم  01/0به  آب دیونیزه  لیتر    10
ای  به صورت قطره  هیدروکسید سدیم  کردن  با اضافه  ،سوسپانسیون

قطره از  استفاده  شد    10روی  ،  چکانبا  کهحفظ  نحوی  هیچ   به 
ه دیگر گروه  ست کا  بیانگر ایناین  و    مشاهده نشود  کاهشی در آن

نمی تشکیل  هیپوکربوکسیلی  و  کامل  شود  طور  به  سدیم  کلریت 
با کاهش    مصرف شده اسید  با استفاده از    7  به  pHاست. واکنش 

یک  شدفرونشانده    کلریدریک روی  سوسپانسیون  بوخنر.     1قیف 
شسته  آب دیونیزه    بامیکرومتر،    65/0با قطر سوراخ    مش نایلونیو  

شماتیک کلی واکنش تمپواکسیداسیون نشان داده    1در شکل  شد.  
 ، غلظت سوسپانسیون نانوفیبرهای سلولزی به منظور تولید  شده است.  

از   استفاده  دیونیزه  با  میلی  02/0  به آب  بر  شد  لیترگرم  .  رسانده 
  های و زوایای معین بین صفحه خص  مش   تعداد دفعات در    سوسپانسیون 

 دستگاه گریندینگ عبور داده شد.   ، ازدیسک
 

 تیتراسیون هدایت الکتریکی  

های کربوکسیل فیبرهای سلولزی تمپو اکسید شده  میزان گروه
شد.   تعیین  الکتریکی  هدایت  تیتراسیون  طریق  گرم میلی  15از 

دیونیزه  میلی لیتر آب    200فیبرهای سلولزی تمپو اکسید شده در  
دقیقه در حمام   5لیتری، به مدت  میلی  500شده، داخل یک بشر  

شدند.   مخلوط  اسید    pHاولتراسونیک  از  استفاده  با  سوسپانسیون 
ها(  مولار )جایگزین کردن یون های سدیم با پروتون  0/ 1کلریدریک  

 محلول لیتریمیلی  2/0سوسپانسیون با افزایش تنظیم شد.  3روی  
سدیم   شد  01/0هیدروکسید  تیتر  حسب    .مولار  بر  پیوند  میزان 

 : [41]میکرومول بر گرم با فرمول زیر محاسبه شد 

 

1 Büchner funnel 

 
 واکنش تمپواکسيداسيونکلي شماتيک   -1شکل 

 

 (2) X =  
C × (V2 − V1)

w
   

میزان گروه اسیدی کلی )میکرومول بر گرم(،    X،   فرمولدر این  
C    ،)غلظت محلول هیدروکسید سدیم )میکرومول بر لیتر𝑉1    و𝑉2  

 وزن خشک نمونه )گرم( است.  wمقدار هیدروکسید سدیم )لیتر( و 
 

 تولید نانوفیبرهای سلولزی  
تیمار تمپواکسیداسیون، سوسپانسیون الیاف تمپو شده  بعد از پیش
 ماسکو    دستگاه  درصد، جهت انجام عملیات گریندینگ در   2در آب با غلظت  

دقیقه   بردور    1500ریخته شدند. این عملیات در  ساخت کشور ژاپن  2
زمانی   ،عبور  2و    10،  10،  10بار عبور از گریندر ) به ترتیب    32و  

بین تنظیم     "-20"و    "- 10"،  "-5"،  "0"که فاصله دو دیسک 
که   شامل دو دیسک سنگی است  این دستگاهشده است( انجام شد.  

دیسک بالا که حالیدر چرخد دیسک پایین می .دارندروی هم قرار 
ثابت است. فاصله بین دو دیسک پس از بارگیری خمیر، از موقعیت  

 ،موقعیت صفر حرکت  .تنظیم شد  میکرومتر   -100تا  صفر حرکت  
دیسک    دقیقاً دو  بین  تماس  موقعیت  بارگذاری   گریندردر  از  قبل 

تعیین   دلیل  وشمیخمیر  به  خمیرد.  منفی وجود  تنظیم  در  حتی   ،
وجود  آسیاب  دو سنگ  بین  مستقیمی  تماس  نیز  دیسک  موقعیت 

الف    -2سوسپانسیون نانوفیبرهای سلولزی حاصل در شکل    .ندارد
 نشان داده شده است. 

 

های سلولزی تمپو اکسید  نانوفیبر   های نانوکامپوزیت  آماده سازی فیلم

 اکسید گرافن و  شده 

نانوکامپوزیت  فیلم نوفیبرهای سلولزی تمپو اکسید شده ناهای 
گیری محلول  درصد اکسید گرافن با روش قالب  3و    5/1،  5/0شامل  
 لزینانوفیبرهای سلو مقدار مناسب سوسپانسیون.  [42]  شدندتولید  

2  Masuko (1)  Büchner funnel     (2)  Masuko 
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آوردن بدست  برای  نیاز  سلولزی   25/0  مورد  نانوفیبرهای   گرم 
سپس،    .رقیق شد  ، وزن شده و در آب دیونیزه  (خشک )بر مبنای وزن

گرافن    0075/0و    0/ 00375،  000125/0  ،  ترتیببه   اکسید  گرم 
فیلم تهیه  گرافن،   3و    5/1،  0/ 5شامل  هایی  برای  اکسید   درصد 

به مدت  در یک حمام اولتراسونیک  شدند و    مخلوطآب دیونیزه  در  
گرفتند.  تحت  دقیقه    15 قرار  فراصوتی  سپس سوسپانسیون  امواج 

  به منظور و  اضافه شد  به سوسپانسیون نانوفیبرهای سلولزی  اکسید گرافن  
 آب دیونیزه به سوسپانسیون    ، لیتر میلی   50حجم سوسپانسیون به    رساندن 

  با سرعت   دقیقه  3به مدت    ابتداسوسپانسیون حاصل  اضافه شد.  
  دقیقه  10و سپس به مدت  1اکس اولترا تور توسط دور بر دقیقه  7200

سوسپانسیون با استفاده    pHبه هم زده شد.    مغناطیسیزن  همتوسط  
سپس سوسپانسیون  تنظیم شد.    7تا  مولار    1/0از اسید کلریدریک  

در ادامه زده شد.    همغناطیسی به مدت یک ساعت بهن مزتوسط هم
دقیقه در حمام    3ها، سوسپانسیون به مدت  به منظور حذف حباب

 ته شدداخل ظرف پتری ریخسوسپانسیون  اولتراسونیک قرار گرفت.  
 خشک شد.    سلسیوس درجه    40داخل اتوو در دمای    ساعت  24  و

 نانوفیبرهای سلولزی تمپو اکسید   نانوکامپوزیتهای نازک  در آخر فیلم 
ضخامت    وشده   متوسط  با  گرافن  داخل  میکرومتر    40اکسید  از 

 ب(.  -2برداشته شدند )شکلظروف پتری 
 

 نتایج و بحث  
های تیتراسیون هدایت الکتریکی برای خمیر بکر، خمیر تمپو  منحنی

 اکسید شده و  نانوفیبرهای سلولزی تمپو اکسید شده  

بکر، ، منحنی 3شکل   برای خمیر  را  الکتریکی  تیتراسیون هدایت    های 
اکسید شده   تمپو  سلولزی  نانوفیبرهای  و   اکسید شده  تمپو  خمیر 

  در شود که  تیتراسیون با سه فاز مجزا مشخص میدهد.  نشان می
شده  هایمنحنی داده  نشان  اول:  .است  تیتراسیون  هدایت    فاز 

توسط   H)+(های  شدن پروتونالکتریکی سوسپانسیون به علت خنثی
که تحرک   Na)+(های  افزایش یونو    OH)-(ل  های هیدروکسییون

  های کربوکسیلیک سازی گروه خنثی   فاز دوم: یابد.  کمی دارند کاهش می 
  یون های   .ماند اساساً بدون تغییر باقی می   هدایت الکتریکی که طی آن  

شوند  های اسیدی کربوکسیلیک جذب میگروه توسط Na)+(سدیم 
  .شوند می   خنثی   OH)-(ل  هیدروکسی های  توسط یون نیز    H)+(های  و پروتون 

 هدایت   منجر به افزایش  هیدروکسیدسدیم  تجمع بیش از حد   فاز سوم: 
  گرم   میکرومول بر   300کربوکسیل در حدود    میزان گروه   .شود می   الکتریکی 

   تیمار مکانیکی جهت   های ه برای کاهش قابل توجه تعداد دفع 
 

1  Ultra Turrax 

 

 
های  و سوسپانسيون  TOCNF)الف( تصاوير سوسپانسيون    -2شکل  

TOCNF/GOفيلم )ب(  نانوکامپوزيت   .   ،   TOCNF/GO0%های 

TOCNF/GO0.5%   ،TOCNF/GO1.5%    وTOCNF/GO3%   
 ) از چپ به راست(.  

 
آوردن ژلبه    .  [44,  43] ضروری است نانوفیبرهای سلولزی دست 

گروه کربوکسیلیک برای    ، میزان 2ی  با استفاده از معادلهدر اینجا،  
 شده و  نانوفیبرهای سلولزی تمپو اکسید خمیر بکر، خمیر تمپو اکسید 

  دند، محاسبه ش میکرومول بر گرم   1210و    1380،  176  ، به ترتیب شده،  
گروه میزان  افزایش  شده که  اکسید  تمپو  خمیر  کربوکسیل  های 

 نسبت به خمیر بکر، اکسیداسیون فیبرهای سلولزی را تأیید کرد. 
 

بکر،    FTIRطیف   خمیر   ،    GO0%   TOCNF/فیلمبرای 

 و اکسید گرافن   TOCNF/GO3%  فیلم

اکسیداسیون  FTIR هایگیریاندازه سطح  کیفی  تأیید  برای 
شده   اکسید  تمپو  سلولزی  بررسی  نانوفیبرهای   بین  واکنشو 

، 4شکل    .انجام شداکسید گرافن   و نانوفیبرهای تمپو اکسید شده  
برای FTIR طیف  ،  TOCNF/GO0%فیلم،  بکرخمیر    را 
. دهدنشان میو اکسید گرافن     TOCNF/GO3%نانوکامپوزیت  فیلم
 یکششارتعاش  مربوط به  متر  بر سانتی  1600به  جذب نزدیک    پیک

C = O     گروه می  طورهمان .  است    −COOاز  انتظار   رفت، که 
 ،  بسیار کم بود   خمیر بکر در   −COOهای گروه   میزان که  از آنجائی 

(1)  Ultra Turrax 
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های تيتراسيون هدايت الکتريکي برای )الف( خمير بکر،  منحني  -3شکل  

 )ب( خمير تمپو اکسيد شده و )ج(  نانوفيبرهای سلولزی تمپو اکسيد شده  

 
متر برای خمیر بکر یافت نشد. پس از بر سانتی  1600جذب    پیک

سلولزی فیبرهای  نانوفیبرهای    تمپواکسیداسیون  برای  پیک  این 
شده   اکسید  تمپو  فیبرهای ش  مشاهدهسلولزی  اکسیداسیون  و  د 

صورت  به   اکسید گرافن های اکسیژن دراتمسلولزی را تأیید کرد.  
COOH ،−C− هایگروه = O ،−OH   و−C − O − C  روی سطح 

 
،  GO0%  TOCNF/برای خمير بکر، فيلم FTIRطيف  -4شکل 

 و اکسيد گرافن  TOCNF/GO3%فيلم  
 

نقش مهمی در بهبود اکسید گرافن وجود دارند و   هایصفحه  ییا لبه
.  ]35[کنندمی ایفا   نانوفیبرهای سلولزی واکسید گرافن   سازگاری بین

 3383/ 9 ،  1719/ 3،  1374/ 3،  1059های  در طیف اکسید گرافن، پیک 
Cترتیب،  به  متر،  بهبر سانتی  1621/ 1و   − O    گروه عاملی اپوکسی(

Oیا آلکوکسی(،   − H    ،)از گروه عاملی کربوکسیل (C = O   گروه عاملی(  
Oکربوکسیل و کربونیل( ،   − H   ( و گروه عاملی )گروه عاملی هیدروکسیل  

−C = C های عاملی  گروه. تعداد زیاد  [35]شوند  نسبت داده می  −
کند و  میرا به شدت آبدوست  اکسید گرافن   هایصفحه،  داراکسیژن

   FTIRهای  بین طیف   .بخشد در آب بهبود می   را   ها آن قابلیت مخلوط شدن  
 TOCNF/GO0%و فیلم    TOCNF/GO3%نانوکامپوزیت    برای فیلم 

و  متر  بر سانتی  3348در    پهن شده  تفاوت کمی مشاهده شد. پیک
Cکششی    های شدت نسبی ارتعاش   های تغییر  − O    نانوکامپوزیت   فیلم در  

TOCNF/GO3%  فیلم که پیوندهای هیدروژنی در    دهدنشان می
TOCNF/GO3% همچنین وجود پیک جذب در  .مختل شده است

   نانوکامپوزیت   دهنده وجود اکسید گرافن در فیلم   متر نشان بر سانتی   1719
TOCNF/GO3%    .[36]  همکارانو    زواین مشاهدات با نتایج    است 

ویژگی روی  را  گرافن  اکسید  اثر  سلولزی که  نانوفیبرهای  های 
استخراج شده از الیاف دمبرگ موز بررسی کردند، مطابقت دارد. آنها 

C− کششی پیک جذب حاصل از ارتعاش   = O  متر بر سانتی   1725  در 
 اکسید گرافن و فیلم نانوکامپوزیت متشکل از    FTIRهای  را در طیف 

 [36]  همکارانو    زودرصد وزنی اکسید گرافن مشاهده کردند.    4/4
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 (ج)
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ای از مختل  متر را نشانهبر سانتی  3340شده درهمچنین پیک پهن
 شدن پیوندهای هیدرونی در فیلم نانوکامپوزیت دانستند.   

 

 TOCNF/GOهای نانوکامپوزیت  های مکانیکی فیلمویژگی

به   TOCNF/GOهای نانوکامپوزیت  فیلممکانیکی    هایویژگی
نانوفیبرهای سلولزی   توزیع یکنواخت اکسید گرافن در ماده زمینه 

نانوفیبرهای اکسید گرافن و   بین  واکنشمیزان  تمپو اکسید شده و  
تمپو   شده  سلولزی  دارداکسید  های منحنی  ،5شکل  در    .بستگی 

نشان     TOCNF/GOهای نانوکامپوزیت  ای فیلمبرکرنش    -  تنش
است. شده  نانوکامپوزیت فیلممکانیکی    هایویژگی  داده  های 

TOCNF/GO  است خلاصه شده 1در جدول. 
  نشان داده شده است، میانگین مدول یانگ   1که در جدول    طور همان 

  TOCNF/GO0.5%  های نانوکامپوزیت فیلم کششی    مقاومت میانگین  و  
  .افزایش یافت TOCNF/GO0%   در مقایسه با فیلم   TOCNF/GO1.5%و  

  های نانوکامپوزیت فیلم کششی    میانگین مقاومت میانگین مدول یانگ و  
TOCNF/GO1.5%   پاسکال مگا   105/ 2و  پاسکال  گیگا   1/ 54   به ترتیب  

مقادیر  بیشتر از    درصد  19و    13به ترتیب    این مقادیر محاسبه شدند.  
دهد  که نشان می  ،است   TOCNF/GO0% فیلمبه دست آمده برای  

ی نانوفیبرهای سلولزی مناسب اکسید گرافن در ماده زمینهتوزیع  
شده   اکسید  سازگاری  تمپو  افزایش  GO و TOCNF بینو  در 

اکسید گرافن   اکسیژن در  شاملهای  گروهسهم دارد.  فیلم    مقاومت
بامی هیدروژنی  پیوند  طریق  از  تمپو   توانند  سلولزی  نانوفیبرهای 

 های های صفحه   بالای   ظاهری نسبت  وارد واکنش شوند.     اکسید شده 
تحلیل برای  .  [20]برای انتقال تنش مطلوب است  نیز اکسید گرافن  

مقایسه   ،حاصلهای  داده و  استفاده شد  واریانس  تجزیه  آزمون  از 
  درصد انجام شد  5در سطح احتمال   ها از طریق آزمون دانکن میانگین 

دار  که نشان داد این افزایش در مدول یانگ و مقاومت کششی معنی
مقاومتنیست.      ،  TOCNF/GO3% فیلمبرای  کششی    میانگین 

کمتر از مقدار    درصد  5/14این مقدار    .محاسبه شد  مگاپاسکال  77
برای   آمده  دست  کهTOCNF/GO0%   فیلمبه  است   بود  ممکن 

نانو در داخل اکسید گرافن  های  صفحهناشی از تجمع   در مقیاس 
  این کاهش در مقاومت کششی نیز معنی دار .  [36]   کامپوزیت باشد فیلم  
فیلم  برای    درصد  6/ 14طول در هنگام شکست از    میزان تغییر    نبود.

TOCNF/GO0%    برای فیلم   درصد   4/ 4به  TOCNF/GO3%  ،    دلیل به  
  ه این مشاهد یافت.کاهش  اکسید گرافن   هایصفحهماهیت شکننده  

   پذیر فیلم نانوکامپوزیت انعطاف   در تولید ،  [20]   همکاران و    فنگ   نتایج با  
 

1   Elongation at break 

 TOCNF/GO های نانوکامپوزيتمکانيکي فيلم هایويژگي -1جدول 
 های مختلف اکسيدگرافن.درصدبا 

درصد وزنی  
 ( GO) اکسید گرافن  

 یانگمدول 
 )گیگا پاسکال( 

 مقاومت کششی 
 )مگا پاسکال( 

طول هنگام   تغییر
 1شکست

0   1/52 )0/57 (* 88   8/24)   ( 14/6  22/2)   ( 

5/0 72/1   49/0)   ( 91   8/37)   ( 13/5  86/0)   ( 

5/1 54/1   34/0)   ( 2/105   3/46)   ( 8/5  3)   ( 

3 73/1   5/0)   ( 77   9/32)   ( 4/4  94/0)   ( 
 پرانتز انحراف استاندارد برای سه تکرار هستند. مقادیر داخل *

 

 

 

 
  های نانوکامپوزيتفيلمکرنش برای  -های تنشمنحني -5شکل 

TOCNF/GO 

 )الف(

 (ب)

 (ج)

(1)  Elongation at break 
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و   1متشکل از سلولز باکتری و اکسید گرافن )در درصدهای وزنی  
که  5 داد  نشان  آنها  تحقیق  نتایج  دارد.  مطابقت  در   تغییر(،  طول 

درصد    4/5درصد برای فیلم سلولز باکتری به    6/ 4از    شکستهنگام  
درصد وزنی اکسید   5های متشکل از سلولز باکتری و   برای فیلم

  کاهش یافت. گرافن 
 

 تحلیل وزن سنجی حرارتی  

  های نانوکامپوزیت فیلم و    اکسید گرافن   رفتار تخریب حرارتی برای 
TOCNF/GO  نیتروژن در شکل اتمسفر  ترسیم  ب  الف و    -6  در 

 تأثیر جزئی بر دمای تخریب حرارتی اکسید گرافن   اختلاط   .شده است 
 ، TOCNF/GO0%فیلم    .داشت تمپو اکسید شده   نانوفیبرهای سلولزی 

  سلسیوس درجه  320تا   205 وزن زیادی را در محدوده دمایی کاهش  
  د. نشان دا   سلسیوس درجه    800در    ، درصد   20/ 5  و وزن باقیمانده حدود 

 های وزن شدیدی را به دلیل تجزیه گروه کاهش  اکسید گرافن  ه  ک در حالی 
  درصد  37/ 2با وزن باقیمانده    سلسیوس درجه    240تا   150ن بی   ، اکسیژن 

  های نانوکامپوزیت فیلم خواص حرارتی    .نشان داد   سلسیوس درجه    800در  
TOCNF/GO0.5%  ،TOCNF/GO1.5%    وTOCNF/GO3%  

  اکسید گرافن   و   TOCNF/GO0%فیلم  از خواص حرارتی    ترکیبی   ی اثر 
تخریبنددادنشان   دمای  یعنی  نانوکامپوزیتفیلمحرارتی    ،   های 

TOCNF/GO0.5%  ،TOCNF/GO1.5%     وTOCNF/GO3%  
پایین دماهای  سمت  به  تغییر  کمی  در و    کردتر  باقیمانده   وزن 

 TOCNF/GO0%  در مقایسه با     آنها  برای  سلسیوس درجه    800
، نشان داده شده استج  -6که در شکل    طورهمان  .یافتافزایش  

  سلسیوس درجه    800  تخریب حرارتی درپس از    خاکستر باقیمانده
  ، TOCNF/GO0%  ،TOCNF/GO0.5%  های نانوکامپوزیت فیلم برای  

TOCNF/GO1.5%    وTOCNF/GO3%   ،20/ 8،  25/20  ،ترتیببه  ،
است.    19/22و    63/21 مشاهددرصد  و   وانگ  نتایجبا    هاهاین 

 میکروکریستال های کامپوزیت متشکل از  فیلم ، در تولید  [34]   همکاران 
نشان داد  آزمون حرارتی  نتایج    ، مطابقت دارد.  سلولز و اکسید گرافن

حرارتی   تخریب  دمای  فیلمکه  اکسیدگرافن  برای  شامل   های 
مانده در باقی  خاکستر  تغییر یافت. همچنین وزنتر  ه دمای پایینب

  افزایش یافت. کریستال سلولز  میکرو فیلم    نسبت به   سلسیوس درجه    700
 

برای خمیر بکر، نانوفیبرهای تمپو    (XRD)تحلیل پراش اشعه ایکس  

 TOCNF/GOهای نانوکامپوزیت اکسید شده و فیلم

بکر  برای   XRD طیف شده   وخمیر  اکسید  تمپو  در  نانوفیبرهای 
 مقدار ، خمیر بکردر مقایسه با .  نشان داده شده است الف-7لشک

 

 

 
  نانوکامپوزيت های  فيلم برای  )ب(    DTGو  )الف(    TGA  های منحني   - 6شکل  

TOCNF/GO )در   سلسيوسدرجه   800در  خاکستر باقيماندهو )ج
 های وزني اکسيد گرافن درصد

 

  درصد   68به    درصد   81از    تمپو اکسید شده   نانوفیبرهای   بلورینگی شاخص  
می نشان  که  یافت  اثر  مکانیکی    شدنلیفیدهد  کاهش  طریق  از 

  ها به کریستال شکستن یا مکانیسم لایه برداری زنجیره های سلولزی  
   ، اکسید گرافن را برای   XRD  های طیف ب  - 7شکل  .  ]45 [رساند آسیب می 
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طيف    - 7شکل   و    XRD)الف(  بکر  خمير  طيف    TOCNFبرای  )ب( 
XRD    برایGO  ،TOCNF/GO0%  ،TOCNF/GO0.5% ،

TOCNF/GO1.5%  وTOCNF/GO3% . 

 
 TOCNF/GOهای نانوکامپوزیت  فیلم  و نانوفیبرهای تمپو اکسید شده  

 ای لایه فاصله بین اکسید گرافن  ی  برا    XRD تحلیل طیف   .دهد نشان می 
 قبلاًنانومتر را نشان داد که در محدوده مقادیری است که  7565/0

های فیلمبرای     XRD هایطیف  تمام.  [47-45]  گزارش شده است

با    2متمایز در  پیکسه   TOCNF/GO نانوکامپوزیت  ، 8/15برابر 
به  35و    74/22 که  دادند  نشان  را  صفح  درجه  به  های هترتیب 

  XRDطیف  ند.  داده شد   نسبت   I  سلولز (  003( و ) 200(، ) 110)   کریستالی 
 TOCNF/GO0.5%  ،TOCNF/GO1.5%  های نانوکامپوزیت فیلم  برای 

به   TOCNF/GO3%و   شبیه   بود    TOCNF/GO0%فیلم بسیار 
کم آن   قدارم  به علتاکسید گرافن   پیک پراش مربوط بهدر آنها  و  

احتمالیؤم  لایه شدن  یا لایه کامپوزیتهنگام   آن ثر    های ساخت 
TOCNF/GO .مشاهده نشد 

 

   ریخت شناسیتحلیل 

 میکروسکوپ الکترونی عبوری   و  میکروسکوپ نیروی اتمی  تصاویر 
اکسید گرافن   که کنندمیتأیید  اکسید گرافن  گرفته شده از محلول  

در    منفرد   هایهکامل به صورت صفح  طورشده تقریباً به  خریداری
آبی      از   AFM  تصویر الف،-8شکل    .است  آمده درسوسپانسیون 

  است   بستر میکا و مشخصات ارتفاع متناظر آن روی یک  اکسید گرافن  
 و نانومتر 1/1  ± 2/0منفرد با ضخامت اکسید گرافن  هایحهصفو 

با فرو بردن    TEMی  نمونهدهد.  نشان میرا  نومتر  نا  صد  چند  ابعاد
 ، ب - 8شکل   .تهیه شد اکسید گرافن  یک شبکه کربنی در محلول آبی 

گرافن  های  صفحهاز  TEM تصویر   چروکیده  اکسید    است. منفرد 
صف گرافن  منفرد   هایحهوجود  پراکندگی  اکسید    یکنواختبرای 

 اهمیت دارد.   تمپو اکسید شده  ی نانوفیبرهای سلولزیزمینه  مادهدر  
ب(    )الف  -9شکل   تمپو   نانوفیبرهای  FEG-SEMتصاویر  و 
  آن تیمار مکانیکی دنبال  به که با فرایند تمپواکسیداسیون و   اکسید شده 

می نشان  را  تولید شدند    مقطع از    SEM  تصاویردهند.  گریندینگ 
 د( - پ )   - 9  های در شکل   TOCNF/GO   های نانوکامپوزیت فیلم   عرضی 

  ون ها پس از آزم از سطح شکسته نمونه  SEM تصاویر   .نشان داده شده است 
  TOCNF/GO0%فیلم    سطح شکست  .کشش گرفته شدمقاومت  

که    دهدی را از داخل به سطح نشان میواختیکنپ و ت(    -9)شکل  
 های فیلم  برای    سطح شکست   ولی   .بافت متراکم و همگن است   بیانگر 

  به ترتیب  )   TOCNF/GO1.5%و    TOCNF/GO0.5%  نانوکامپوزیت 
و    -9های  شکل ج(  و  ح((    -9)ث  و  هیچو    زبرتر )چ  گونه  بدون 
طور    به اکسید گرافن  دهد  نشان میکه    استاکسید گرافن   تجمع

 های ه بین صفح   پیوند و    است   شده   توزیع   در ماتریس سلولزی   یکنواخت 

ه اندازه کافی قوی است که  نانوفیبرهای سلولزی بو  اکسید گرافن  
 که آنجائی   ، از همچنین   .برای انتقال تنش بین هر دو جزء مطلوب باشد 

 صورتبه   هر یک  و نانوفیبرهای سلولزیاکسید گرافن    هایصفحه
 بین   تشکیل پیوند، هستندمناسبی جداگانه دارای خواص مکانیکی 
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صفحه  -8شکل   تصوير  گرفته)الف(  گرافن  اکسيد  توسط  های  شده 
AFM    تصويرميکرومتر و مشخصات ارتفاع مربوطه )ب(    4/1با مقياس 

TEM   هایهصفح GO  ر.  ميکرومت 2/0مقياس  در 

 
های  فیلم  در.  ]47 [شدحاصل    کامپوزیت  بهبود خواصباعث  ها  آن

  های صفحه ،  TOCNF/GO1.5%و TOCNF/GO0.5% نانوکامپوزیت 
یکدیگر    در   یکنواختصورت  به   و نانوفیبرهای سلولزیاکسید گرافن  

  FTIR  طیف   توسط قوی بین آنها  وژنی  پیوند هیدر تشکیل  شدند و    مخلوط 
فیلم  .تأیید شد مکانیکی  بهبود خواص  به  پیوند منجر     .شدها  این 

جمع ت)خ و د((     -9)شکل    TOCNF/GO3% دیگر، فیلم  طرفاز  
نانوفیبرهای و  اکسید گرافن   بین  ضعیف  پیوند و  اکسید گرافن    زیاد

چنین تجمعی منجر به لغزش   .دادنشان  سلولزی تمپو اکسید شده را  
قال تنش از ماتریس سلولز  عدم انتو    شداکسید گرافن   هایهصفح

 ، این امر  ،در نتیجهو    را به دنبال داشتاکسید گرافن   هایهبه صفح
 .  [36- 34]   داد کاهش  به طور قابل توجهی  را  اکسید گرافن   قابلیت تقویت 

 

 

 

 

 
  ايي زياد )راست( با بزرگنمايي کم )چپ( و بزرگنم   FEG-SEMتصاوير    - 9شکل  

  SEMتصاوير  )الف و ب( و  تمپو اکسيد شده  برای نانوفيبرهای سلولزی  
  )پ و ت(،   TOCNF/GO0%    های نانوکامپوزيت از مقطع عرضي برای فيلم 

TOCNF/GO0.5%    ،)ج و  و  TOCNF/GO1.5% )ث  ح(  و  چ   (   
TOCNF/GO3%  )خ و د (  . 

 

 نتیجه گیری  
نانوکامپوزیتفیلم تمپو  های  سلولزی  نانوفیبرهای  از  متشکل 

شدند.   تولیدگیری محلول با روش قالباکسید شده و اکسید گرافن  
 ، TOCNF/GOکامپوزیت  نانو های  یزان مصرف اکسید گرافن در فیلم م 

مقاومت کششی  شدت تحت تأثیر قرار داد.    ها را بهفیلم   هایویژگی
افزایش یافت.  ،  درصد وزنی  5/1تا    اکسید گرافنمصرف  با  ها  فیلم
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درصد وزنی اکسید گرافن باعث کاهش مقاومت کششی    3  مصرف
  تأیید کردند    XRD  طیف  و   FTIR طیف،   SEM تصاویرفیلم شد.  

  از طریق و    ه است توزیع شد   زمینه   اکسید گرافن به طور یکنواخت در ماده 
مولکولی   بین  هیدروژنی  سپیوندهای  نانوفیبرهای  تمپو لولزی  با 

است   داده  واکنش  مقاومت کششی اکسید شده  افزایش  باعث  که 
 افزایش اما  شد.    TOCNF/GO1.5%و    TOCNF/GO0.5%  ی  ها فیلم 

تأثیر منفی بر مقاومت  ،  وزنی  درصد  3به  اکسید گرافن    میزان مصرف
اثر تجمع اکسید گرافن و ناهمگنی در ماده   کششی داشت که در 

ساختار در  یا ناپیوستگی  نانوفیبرهای سلولزی تمپو اکسید شده  زمینه  
اندک  ،  TGA  نتایج  .بود  TOCNF/GO3%فیلم   دمای کاهش 

مانده پس از تخریب و افزایش درصد خاکستر باقی  تخریب حرارتی
نانوکامپوزیتفیلمبرای  را    حرارتی ،  TOCNF/GO0.5%  های 

TOCNF/GO1.5%    وTOCNF/GO3%    با مقایسه  فیلم  در 

TOCNF/GO0%  داد اکسید .  ندنشان  که  داد  نشان  پژوهش  این 
پائین  درصددر    گرافن وزنی  برای  کننده  تقویتهای  فیلم  مناسبی 

  است. اصلاح شده نانوسلولز
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