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 چکیده
 صٓچٌذػاف٘ضٗکٖ، هکاً٘کٖ ٍ تخشٗة قاسچٖ  ّإ ٗظگٍٖتشسػٖ اثش اكلاح ؿ٘و٘اٖٗ ًاًَف٘ثشّإ ػلَلضٕ تش  ،ّذف اٗي پظٍّؾ

 سٍ اصاٗدي ، داسًدذ تٌذٕ اّو٘ت  تؼتِدس ؿشاٗظ عول٘اتٖ كٌاٗع ٍ هَاد  ّا ٗظگٍٖٗي ا اصآًجا کِ ( تَد.TPS) ؿذُ ًشمًـاػتٔ صٗؼتٖ 

ًاًَف٘ثشػدلَلضٕ  ٍ  ؿدذُ  اكلاحػلَلضٕ  کٌٌذُ ٍ ًاًَف٘ثش ًشم عٌَاى تِرست، گل٘ؼشٍل/آب  ًـاػتٔتا اػتفادُ اص هَسد ًظش  ٓچٌذػاص

تدا اػدتفادُ اص   ًاًَف٘ثشّإ ػلَلضٕ ٘و٘اٖٗ اػت٘لاػَ٘ى اكلاح ؿ ػاختِ ؿذ. کٌٌذُ ٗتتقَ عٌَاى تِ دسكذ ٍصًٖ( 10) ًـذُ اكلاح

ٖ ٍکاتال٘ضٍس تا هَفق٘ت كَست گشفدت. ذدزب آب، ًفَرپدزٗشٕ تدِ تخداس آب ٍ       عٌَاى تِاً٘ذسٗذ اػت٘ک ٍ پ٘شٗذٗي  ٕ  ٗظگد  ّدا

. ًتداٗ   ؿدذ تشسػدٖ   ّدا  چٌذػداصُ ، تخشٗة صٗؼتٖ قاسچٖ دس ًاًَعلاٍُ تِ. تشسػٖ ؿذ ّا چٌذػاصُهکاً٘کٖ ٍ دٌٗاه٘کٖ هکاً٘کٖ 

ذزب آب ٍ ًفَرپزٗشٕ ًؼدثت تدِ تخداس آب     ّإ ٗظگٍٖدس تْثَد  ؿذُ اكلاحٍ  ًـذُ اكلاحًـاى داد کِ ًاًَف٘ثشّإ ػلَلضٕ 

تْثدَد   ػدثة  ؿدذُ  اكدلاح ٍ  ًـدذُ  اكدلاح . ّوچٌ٘ي افضٍدى ًاًَف٘ثشّإ ػدلَلضٕ  اًذ ؿذٍُاقع  هؤثش ؿذُ ًشم ًـاػتٔ ٓچٌذػاص

ِ ( ًـاى داد کِ هذٍل رخ٘شُ DMAآًال٘ض دٌٗاه٘کٖ هکاً٘کٖ )ؿذ.  چٌذػاصُهکاً٘کٖ  ّإ ٗظگٍٖ تْثدَد پ٘دذا    داسٕٖ هعٌد  عدَس  تد

ِ ّدن ًـداى داد کدِ افدضٍدى ًاًَف٘ثشّدإ ػدلَلضٕ       قداسچٖ  کشدُ اػدت. هغالعدات تخشٗدة      ًٔـاػدت  ٓدس ًاًَچٌذػداص  ٗدظُ ٍ تد

 .ؿَدٖ ه ؿذُ ًشماػتٔ ًـ ٓچٌذػاصهذت صهاى تخشٗة صٗؼتٖ دٍام ٍ افضاٗؾ  ػثة ،/ًاًَف٘ثش ػلَلضٕؿذُ ًشم

 .ًاًَف٘ثشػلَلضٕ ،چٌذػاصُ صٗؼتٖ: اػت٘لاػَ٘ى، تخشٗة صٗؼتٖ، کلیدیگان واژ

 

 مقدمه

ِ اخ٘دش، اػدتفادُ اص پل٘وشّدإ صٗؼدتٖ      ّٕدا  ػالدس  ػدثة   تد

ِ  تَذدِ   کداًَى  ّا چٌذػاصُکاسگ٘شٕ دس ػاخت ِ ت  قدشاس گشفتد

اػدد٘ذ،  لاکت٘ددکٖ پلددهاًٌددذ آًْددا تعددذاد صٗددادٕ اص ٍ  اػددت

ت٘شات ٍ ًـاػتِ ٘ذسٍکؼّٖٖ پل ِ  ؿدذُ ًدشم  تَ تجداسٕ   عدَس  تد

                                                           

   02632223044ِ مسئًل، تلفه: * ؤًسىذ 

hamzeh@ut.ac.ir Email:   

حدال، دس هقاٗؼدِ تدا پل٘وشّدإ      اٗدي تدا   >.1= ؿًَذ هٖاػتفادُ 

داسإ دٍ ضعف اػاػٖ ٗعٌدٖ   ؿذُ ًشمًـاػتٔ ، ٘کتشهَپلاػت

 تدِ سعَتدت   صٗداد ٍ حؼاػ٘ت ضع٘ف خلَك٘ات هکاً٘کٖ 

تشإ کاّؾ اٗي هعاٗة ٍ افضاٗؾ کاستشدّدإ ًـاػدتِ   . اػت

سا  ؿدذُ  ًدشم ًـاػتٔ ، پزٗش ٗةتخش صٗؼت ّٕا چٌذػاصُ ٔتْ٘دس 

 کٌٌدذُ  ٗدت تقَاػتفادُ اص عَاهد    .کٌٌذٖ هتا دٗگش هَاد تشک٘ة 

 ِ تْثدَد  تدشإ   هدؤثش  ّٕدا  سٍؽٗکدٖ اص   ،دس هاتشٗغ ًـاػدت

ٕ  کٌٌدذُ  ٗدت تقٍَ  اػدت  ؿدذُ  ًشمًـاػتٔ هعاٗة  صٗؼدتٖ   ّدا
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ٕ   ّإهتٌَعٖ هاًٌذ ف٘ثش  ػلَلضٕ، ٍٗؼکشص، ٍ ًداًَف٘ثش ػدلَلض

ًـاػدتِ   ٔپاٗد ق٘وت تش اسصاىًَٗي ٍ  ّٕا چٌذػاصُ ٔتَػع تشإ

   .>2= ًذؿَٖ هاػتفادُ 

 ّٕددا گددشٍُدل٘دد  تعددذاد صٗدداد   تددًِدداًَرسات ػددلَلضٕ 

هتقات  تدش ٗکدذٗگش )ه د      ّإٍ اثشآًْا ّ٘ذسٍکؼٖ دس ػغح 

 ٖ داسًدذ   1پًَ٘ذّإ ّ٘ذسٍطًٖ( تواٗ  ؿذٗذٕ تِ خدَدتجوع

ٍ  کدشدُ تٖ سا اٗجداد  هـدکلا  ّا چٌذػاصُکِ دس ٌّگام ػاخت 

 کٌٌدذ ٖ هتقَٗتٖ حاك  اص کاستشد اٗي رسات سا هحذٍد  ّإاثش

اكلاحات ؿ٘و٘اٖٗ هتٌدَعٖ   ،تتشإ غلثِ تش اٗي هـکلا .>3=

، ّدا  سٍؽدس ه٘داى اٗدي    .اػت ؿذُ تشسػٖاخ٘ش  ّٕا ػالدس 

 تَاًدذ ٖ هٌٗذّاٖٗ اػت کِ افش ٗيتش هعوَلاػت٘لاػَ٘ى ٗکٖ اص 

ػلَلضٕ سا دس هداتشٗغ پل٘ودشٕ تْثدَد    پشاکٌذگٖ ًاًَف٘ثشّإ 

 ّٕددا گدشٍُ هدَاد ؿد٘و٘اٖٗ تددا    ،دس عدٖ اػت٘لاػددَ٘ى . تخـدذ 

تددا تددا اكددلاح آًْددا ػددغح  دٌّددذٖ هددّ٘ذسٍکؼدد٘  ٍاکددٌؾ 

ِ  .>4=ؿَد  ٗضتشگش آبػلَلض  دٍػت آب اػت٘لاػدَ٘ى   عدلاٍُ  تد

 ٓچٌذػداص پاٗذاسٕ اتعداد سا دس   ٖهوکي اػت دس ؿشاٗظ خاك

ؿدثکٔ  اهغلَب تدش اػدتحکام   ًد  ٍٕ اثدش  ًْاٖٗ افدضاٗؾ دّدذ  

 .>5= داؿتِ تاؿذاٗجادؿذُ دس چٌذػاصُ 

 دسًدذ ٍ  پزٗش تخشٗة ٗؼتصصٗؼتٖ کاهلاً  ّٕا چٌذػاصُ

تخشٗدة   .>6= ؿدًَذ ٖ هد ؿشاٗظ هعوَل دس عث٘عت ًاپذٗدذ  

ٖ ٍاص عَاه  هختلفٖ، ؿاه   هتأثشصٗؼتٖ  ٕ  ٗظگد پل٘ودش،   ّدا

 .>7= ػددتت٘واسّا ٘ؾپدداسگاً٘ؼددن ٍ هاّ٘ددت  ه٘کشًٍددَ  

 ّدا  قداس  ٍ  ّإ تاکتشهختلفٖ ّوچَى  ّإ ٘ؼنسگاًاه٘کشٍ

 .>8= ًذهؤثشعث٘عٖ ٍ هلٌَعٖ  ّإ ٘کپلاػتتشإ تخشٗة 

خدَاف  اػت٘لاػَ٘ى تش  ّإتشسػٖ اثش ،ّذف اٗي پظٍّؾ

ٍ  ؿددذُ ًددشم ًـاػددتٔ ّٕددا چٌذػدداصُ ف٘ضٗکددٖ ٍ هکدداً٘کٖ

 پددزٗشٕ ٗددةتخش صٗؼددتٍ خددَاف  ًاًَف٘ثشّددإ ػددلَلضٕ

، تدذٗي هٌظدَس  سچٖ اػدت.  فعال٘ت قدا  اصحاك   ٓچٌذػاص

هکاً٘کٖ، ذزب آب ّش  -هکاً٘کٖ، دٌٗاه٘کٖ  ّإ ٗظگٍٖ

تدا ًداًَف٘ثش    ؿذُ ًشمًـاػتٔ حاك  اص  ًٓاًَچٌذػاصدٍ ًَ  

ٍ  ؿدذ ٍ هقاٗؼِ هغالعِ  ؿذُ ٘لِاػتٍ ًـذُ  اكلاحػلَلضٕ 

                                                           
1. Self-association 

تحت ؿشاٗظ هختلف تدا تی٘٘دشات    ّا ًوًَِتشسػٖ تخشٗة 

 .كَست گشفتٍصى آًْا 

 اه روشمواد و 

َٕ تهَسد اػتفادُ دس اٗي تحق٘ق دس اًؼدت٘  ػلَلضّٕإ ًاًَف٘ثش

 ٕتشٍپ٘کال ٍ هحلَلات ذٌگلدٖ داًـدگاُ پدَتشا    ّٕا ذٌگ 

( ٍ تدا  Hibiscus cannabinusاص هٌثدع گ٘داّٖ کٌدف )   هدالضٕ  

ؿ٘و٘اٖٗ ٍ ػدسغ ت٘وداس هکداً٘کٖ )پالاٌٗدذُ     ٌٗذ افشاػتفادُ اص 

تَل٘دذ ٍ   تداس( تَل٘دذ ؿدذ کدِ ذض ٘دات      500 صٗادتحت فـاس 

 .>3= گضاسؽ ؿذُ اػت پ٘ـتشخَاف آًْا 

هداتشٗغ پل٘ودشٕ اص ؿدشکت الثدشص      عٌَاى تِرست  ًـاػتٔ

، اػد٘ذ اػدت٘ک، اً٘ذسٗدذ    کٌٌدذُ  ًدشم  عٌدَاى  تِاٗشاى، گل٘ؼشٍل 

ِ اػت٘ک، هتاًَل، اػدتي ٍ پ٘شٗدذٗي    ٕ کاتدال٘ضٍس   عٌدَاى  تد  تدشا

هح٘ظ کـت هالت اکؼتشاکت آگداس   ً٘ضعول٘ات اػت٘لاػَ٘ى ٍ 

(MEA     ُاص ؿشکت هدش  آلوداى تْ٘دِ ٍ اػدتفاد ) قداس   ؿدذ .

اص  ؿذُٕ ػاص خالق( Trametes versicolorپَػ٘ذگٖ ػف٘ذ )

طٕ چَب داًـگاُ تْشاى دسٗافت ٍ دس آصهدَى   آصهاٗـگاُ تَ٘لَ

ٔ ؿذ. دس  اػتفادُتخشٗة صٗؼتٖ  هشاحد  پدظٍّؾ اص آب    ّود

 .ؿذاػتفادُ  هقغش

فادُ اص اً٘ذسٗذ اكلاح ؿ٘و٘اٖٗ ًاًَف٘ثشّإ ػلَلضٕ تا اػت

ً٘د  تدا     ّٕدا  گدشٍُ اػت٘ک ٍ سٍؽ ذداٗگضٌٖٗ   اػدت٘  ٍ کشتَ

صدى هذاٍم ٍ دهدإ   ّ٘ذسٍکؼ٘  آصاد دس ؿشاٗظ ّن ّٕا گشٍُ

ِ ػلؼدَ٘ع   ٔدسذ 100ثاتت  تدا هَفق٘دت   ػداعت   4هدذت   تد

. ًتاٗ  اٗي تخؾ اص تحق٘دق کدِ ؿداه  تع٘د٘ي     كَست گشفت

ٖ  ٘فعاػتخلاف ٍ دسذٔ  اتع دس هٌد  پ٘ـدتش تدَد،   FTIR ػدٌج

ًـاػدتٔ   چٌذػاصُتِْ٘ ٍ ػاخت  >.4علوٖ هٌتـش ؿذُ اػت =

ٕ س قالدة ًداًَف٘ثش ػدلَلضٕ تدا اػدتفادُ اص سٍؽ      /ؿذُ ًشم  ٗدض

ٔ ٍصًدٖ   دسكذ 6. هخلَط ؿاه  اًجام گشفتهحلَل  ، ًـاػدت

ٍصًدٖ آب تدَد.    دسكدذ  6/91ٍصًٖ گل٘ؼدشٍل ٍ   دسكذ 4/2

صدى هدذاٍم   ػَػساًؼَ٘ى ًـاػتِ دس ٗک فلاػک تحدت ّدن  

دق٘قدِ حدشاست    30هذت  تِػلؼَ٘ع  ٔدسذ 80إ ثاتت تا ده

د. ػددسغ َپختددِ ؿدد کدداهلاً ٍ دادُ ؿددذ تددا هخلددَط طلاتٌ٘ددِ
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اضدافِ  تِ آى دسكذ ٍصًٖ ًـاػتِ  10ِ هقذاس ًاًَف٘ثشػلَلضٕ ت

ػلؼَ٘ع تحت  ٔدسذ 80دق٘قِ دس  20هذت  ؿذ ٍ هخلَط تِ

صدى هذاٍم قشاس گشفت. ػدسغ تدشإ ّدَاصداٖٗ، هخلدَط      ّن

پتدشٕ تفلدَى   ظشٍف دس  ٗضٕس قالةَاگ٘شٕ ؿذ. ّ تحت خلأ

دس آٍى  ؿدذُ  کٌتدشل تحدت ؿدشاٗظ    ّا ًوًَِكَست گشفت ٍ 

دػت آهدذ.   تِصٗؼتٖ هَسد ًظش  ّٕا چٌذػاصُخـک ؿذًذ تا 

سٍص دس ؿددشاٗظ اتددا   دٍهددذت  تددِصٗؼددتٖ  ّٕددا چٌذػدداصُ

 ASTMاػدتاًذاسد   تشاػاعًگْذاسٕ ٍ ػسغ  ٕػاص هـشٍط

D 6287-98 ، اًجدام  آصهدًَٖ   ّٕدا  ًوًًَِاص   ّإ ٘لنفتشؽ

 .گشفت

اػدتاًذاسد   تشاػاعػشعت اًتقال تخاس آب  ٘شٕگ اًذاصُ

ASTM E96-95 آصهدَى دس   اذشإ. تشإ >4= اًجام گشفت

گشم ػَلفات کلؼ٘ن قشاس دادُ ؿذ. ػسغ  3 ّا ظشفداخ  

ظدشٍف تدا اػدتفادُ اص پداساف٘لن      سِسٍٕ د ّا چٌذػاصُ ًٔوًَ

هحتَٗات ٍصى ؿذًذ ٍ داخد   ؿذ. ظشٍف ّوشاُ تا ف٘کغ 

)سعَتت  ٘نپتاػدػ٘کاتَس حإٍ هحلَل ػ٘شؿذٓ ػَلفات 

قشاس گشفتٌذ. دػد٘کاتَس دس داخد  اتدا     ( دسكذ 98ًؼثٖ 

ِ قشاس دادُ ؿذ ٍ ّش چٌدذ ػداعت    ٕػاص هـشٍط  ّدا  ًوًَد

تَصٗي ؿذًذ تا تِ ٍصى ثاتت تشػٌذ. هقذاس اًتـاس تخاس آب 

ِ اص سٍٕ افدضاٗؾ ٍصى   ّدا  چٌذػاصُ تع٘د٘ي ؿدذ.    ّدا  ًوًَد

تا گزؿت صهاى سػن ٍ ػدسغ   ّا ًوًَِهٌحٌٖ افضاٗؾ ٍصى 

. اص تقؼ٘ن ؿ٘ة ّش خظ تش ػغح ؿذؿ٘ة خظ آى تشػ٘ن 

دس هعشم اًتقال تخداس آب، ػدشعت اًتـداس    چٌذػاصٓ ک  

ضشٗة  1ساتغٔ ػسغ تا اػتفادُ اص  ٍ( WVTR) 1تخاس آب

 .ؿذهحاػثِ  2ًفَرپزٗشٕ تخاس آب

(1) 
    

WVTR
WVP X

P R – R1 2

 

 
ًفَرپدزٗشٕ ًؼدثت تدِ    ضدشٗة   WVP دس اٗي هعادلِ،

g.m/mتخاس آب )
2
.h.Pa،)  WVTR    ػدشعت اًتـداس تخداس

g/m) آب
2
.h) ،X  ُضددخاهت فدد٘لن هددَسد اػددتفاد (m) ،P 

 R1 ،(Pa) ػلؼدَ٘ع  ٔدسذد  25فـاس تخاس آب دس دهدإ  

                                                           
1. Water Vapor Transmission Rate (WVTR) 
2. WVP (Water Vapor Permeability) 

سعَتت ًؼدثٖ   R2ٍ دسكذ(  98)سعَتت ًؼثٖ دػ٘کاتَس 

 اػت. كذ(دس كفش) إ ٘ـِؿدس داخ  ظشف 

اػددتاًذاسد  ػدداعاشت آصهددَى هکدداً٘کٖ اذددشإتددشإ 

ASTM-D889، ًَِآصهداٗؾ پد٘ؾ اص   ّا ًو  ِ هدذت ٗدک    تد

قشاس گشفتٌذ ٍ ػسغ تا اػتفادُ  ٕػاص هـشٍطّفتِ دس اتا  

  ٖ  500تدا تاسگدزاسٕ     M350-10 CTاص آصهدًَگش هکداً٘ک

 5 ٔدّاًتش دق٘قِ ٍ عَل  هتش ٘لٖه 4ًَ٘تي ٍ ًشخ تاسگزاسٕ 

 آصهَى ؿذًذ. تشهٖ ػاًت

  ٖ ٖ  -تشإ آًدال٘ض هکداً٘ک ِ  3دٌٗداه٘ک اعوٌ٘داى اص   هٌظدَس  تد

 55دس دهإ اتا  دس سعَتدت ًؼدثٖ    ّا ًوًَِسعَتت ٗکؼاى، 

 ّدا  ًوًَِؿذًذ.   آهادُدس داخ  دػ٘کاتَس قشاس گشفتِ ٍ  دسكذ

ٖ  -تَػظ دػتگاُ آصهَى آًدال٘ض هکداً٘کٖ     Netzsch دٌٗداه٘ک

 دسكدذ  05/0ٍ ًشخ کـؾ  ّشتض 1تا ًشخ فشکاًغ ثاتت  242

تدا ػدشعت   دسذدٔ ػلؼدَ٘ع ٍ    200تدا   -50 دهاٖٗ ٔداهٌدس 

 .ؿذًذآصهَى  ػلؼَ٘ع تش دق٘قِ ٔدسذ 3دهاٖٗ 

ٕ  ٗدة تخش صٗؼدت تشسػدٖ   هٌظَس تِ  ّٕدا  چٌذػداصُ  پدزٗش

. گشفتاًجام  EN 113صٗؼتٖ، کـت قاس  تشاػاع اػتاًذاسد 

پدد٘ؾ اص قشاسگ٘ددشٕ دس هعددشم قدداس  پَػدد٘ذگٖ ػددف٘ذ،    

ثثدت ؿدذ ٍ    آًْدا  ٔاٍلٍ٘ ٍصى ؿذُ آصهًَٖ خـک  ٕاّ ًوًَِ

سٍصُ دس هعددشم قدداس    دُصهدداًٖ  ٓػددسغ دس ؿددؾ دٍس 

ِ پَػ٘ذگٖ ػف٘ذ قشاس گشفتٌذ. دس پاٗداى ّدش دٍسُ    اص  ّدا  ًوًَد

هحدد٘ظ تخشٗددة خدداسو ؿددذُ ٍ پددغ اص تو٘ضػدداصٕ آًْددا اص  

ِ ػلؼدَ٘ع  دسذدٔ   75قداس  دس اتدَ    ّإ ٘ؼ٘ ه  48هدذت   تد

سعَتدت   دسكدذ  تَس كدفش ٍ تدِ دػد٘کا   ُػاعت خـک ؿدذ 

ٍصى کاهد  تداقٖ هاًذًدذ. ػدسغ      ػشد ؿذىٍ تا ؿذًذ هٌتق  

تخشٗدة آًْدا    ؿدذت  ،2 ساتغٔ اػاعٍ تش گ٘شٕ اًذاصُ ّا ًوًَِ

 .>9= ذؿهحاػثِ 

(2)  
W W

DE %
W

0 1

0

100


 

 
W0 ًوًَددِ ٔاٍل٘دد; ٍصى ،W1 ٍِصى ثاًَٗدد ;  ٍDE  ;

 تخشٗة ؿذت

                                                           
3. Dynamical Mechanical Analysis 
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 ج و بحثنتای

تدا ًداًَ    ؿدذُ  ٗدت تقٍَ  ؿذُ مًشًـاػتٔ  ّٕا چٌذػاصُ ٔتْ٘

ٍ ضدخاهت   گشفتاًجام  ٗضٕس قالةتِ سٍؽ  ٘ثشػلَلضٕف

( تددا اػددتفادُ اص کددَل٘غ T≈0/ 4 هتددش ٘لددٖه) ّددا چٌذػدداصُ

 ٍؿذ. ػشعت اًتـداس تخداس آب    ٘شٕگ اًذاصُدٗج٘تال دق٘ق 

تشسػٖ  ؿذُ ػاختِ ّٕا چٌذػاصُضشٗة ًفَرپزٗشٕ آى دس 

 اػت. ِ ؿذُ اسا 1کِ ًتاٗ  آى دس ذذٍل ؿذ 

کدِ هقدذاس ًفَرپدزٗشٕ تخداس آب دس      ؿَدٖ ههـاّذُ 

دسكذ ٍصًٖ ًداًَف٘ثش ػدلَلضٕ    10تا  ؿذُ ٗتتقَ ٓچٌذػاص

اها هقدذاس   ؛ؿذُ اػت ًـذُ کوتش اص ف٘لن ًـاػتٔ ًشم اكلاح

 ٓکددداّؾ ًفَرپدددزٗشٕ تدددِ تخددداس آب دس ًاًَچٌذػددداص 

ؿدذُ کوتدش اص هقدذاس     تا ًاًَف٘ثشػلَلضٕ اكلاح ؿذُ ٗتتقَ

ف٘ثشّإ ػلَلضٕ  تا ًاًَ ؿذُ ٗتتقَ ٓس چٌذػاصکاّؾ آى د

ؿدشاٗظ   ،اٗدي هَضدَ   احتودالٖ  ًـذُ اػت. علدت   اكلاح

 تداصتش  ػدثة اػت٘لاػَ٘ى ًاًَف٘ثشّإ ػدلَلضٕ اػدت کدِ    

تددش ؿددذى ؿددثکٔ ف٘ثشٗلددٖ ًاًَف٘ثشّددإ  ؿددذى ٍ هتخلخدد 

کداّؾ قاتل٘دت پًَ٘دذٗاتٖ ؿدثکٔ      هَذدة  ً٘دض ػلَلضٕ ٍ 

فضاٗؾ اهکداى عثدَس تخداس    ًاًَف٘ثشّا تا هاتشٗغ ًـاػتِ ٍ ا

 >.10= ؿَد آب دس فاص هاتشٗغ هٖ

اص ذولدِ   هْنّا چٌذ پاساهتش  دس آصهَى هکاً٘کٖ چٌذػاصُ

کـؾ ٍ عدَل ؿکؼدت کدِ اص ًظدش      هذٍل ٗاًگ، هقاٍهت تِ

 (.2)ذذٍل  ّا اّو٘ت داسًذ، تشسػٖ ؿذًذ کاستشد چٌذػاصُ
 

 ها اصهچنذسسشعت انتشاس و ضشیة نفورپزیشی تخاس آب دس  .8جذول 

 سشعت انتشاس تخاس آب چنذساصه

(g/m2. day) 
 ضشیة نفورپزیشی تخاس آب

(g/m.h.Pa) 
 61/9×10-7 179/3 شذٌ وزموشبستّ 

 29/8×10-7 154/1 وشذٌ  اصلاحوبوًفٕجز سلًلشْ  - شذٌ وزموشبستّ 
 42/9×10-7 176/2 شذٌ لٍٕاستوبوًفٕجز سلًلشْ  - شذٌ وزموشبستّ 

 

 ها چنذساصهمکانیکی  یها یژگیوتشسسی  .2جذول 

 (mmطول شکست ) (Mpaمذول یانگ ) (Mpaمقاومت ته کشش ) چنذساصه

6/8 شذٌ وزموشبستّ  c 57/16 b 75/15 b 

2/38 وشذٌ اصلاحوبوًفٕجز سلًلشْ  - شذٌ وزموشبستّ  a 1/141 b 035/8 a 

65/14 شذٌ لٍٕاستوبوًفٕجز سلًلشْ  - شذٌ وزموشبستّ  b 61/29 a 009/15 b 

 .َبست دادٌدر مٕبن  دارٓ معىاختلاف  ِدَىذ وشبنحزيف متفبيت ثبلاْ اعذاد *      

 ؿدَد ٖ ههـاّذُ  ّا چٌذػاصُچٌاًکِ دس آصهَى هکاً٘کٖ 

 ٓچٌذػداص تِ  ًـذُ اكلاحدسكذ ًاًَف٘ثشػلَلضٕ  10افضٍدى 

کـؾ ٍ  هقاٍهت تِ ٘شچـوگ ٕاستقا ػثة ،ؿذُ ًشم ًـاػتٔ

اػدت. اٗدي    ؿدذُ  ؿذُ ًشم  ًـاػتٔهذٍل ٗاًگ دس هقاٗؼِ تا 

ٕ ًاًَف ٍٓٗدظ هَضَ  دس استثاط تدا ػدغح    ػدلَلضٕ ٍ   ٘ثشّدا

آى افدضاٗؾ قاتل٘دت    ٔآًْاػت کدِ ًت٘جد   صٗاداًشطٕ ػغحٖ 

تدددَدى ػددداصگاسٕ  صٗددداد ،پًَ٘دددذٗاتٖ اػدددت. ّوچٌددد٘ي

 ِ ػددثة کددِ  ًاًَف٘ثشػددلَلضٕ تددا هدداتشٗغ پل٘وددشٕ ًـاػددت

 اًتـاس ٍ اًتقال تٌؾٍ  ؿَد هّٖوجَؿٖ تشهَدٌٗاه٘کٖ تْتش 

 اٗدي هَضدَ    علدت ، دٗگدش  دّذٖ هافضاٗؾ  چٌذػاصُسا دس 

 ًـدذُ  اكدلاح اص ػَٕ دٗگش، افضٍدى ًاًَف٘ثشػدلَلضٕ   .اػت

 تدش ػثة کاّؾ عَل ؿکؼت ًوًَِ ؿذُ اػت کدِ هٌغثدق   

حدال   اٗيتا  .>11= اػت (2009) ٍ ّوکاساىهاستٌ٘ض  ّإ ٗافتِ

دسكذ ًاًَف٘ثشػدلَلضٕ   10افضٍدى ًت٘جٔ هـاّذُ ؿذ کِ دس 

ٍ عَل ؿکؼدت   ٌذافضاٗؾ ٗافت کوتش ،ّا هقاٍهت ،ؿذُ لِ٘اػت

. دس ذشٗداى اػت٘لاػدَ٘ى   هاًذ ٖ تاقدس ػغح اتتذاٖٗ  ّا ًوًَِ

هوکي اػت ٗک اثش هتقات  اتفا  افتدذ کدِ دس آى پًَ٘دذّإ    

ِ  ّ٘ذسٍطًٖ دسٍى ف٘ثشّا هختد     ػدثة دس ًت٘جدِ   ؿدذًذ کد



 848 شذٌ وشذٌ ي اصلاح سلًلشْ اصلاح الٕبف وبوً شذٌ ثب تقًٔتسٔستٓ  ِثزرسٓ خًاص ي تخزٔت قبرچٓ چىذسبس

 

ٔ داًؼد٘ت تی٘٘دش   .>12=ؿدذ   تشکوتا چگالٖ  ٕا چٌذػاصُاٗجاد 

ٕ گش آبافدضاٗؾ خاكد٘ت    ػثة ؿذُ ٘لِاػتًاًَف٘ثشّإ   ٗدض

ٕ کداّؾ اثش ٍ ؿذُ ٘لِاػتػلَلض  کـدؾ ػدغحٖ آب دس    ّدا

ٖ دس ا ًاًَف٘ثشّد ػاختاس تحک٘ن  . ؿدَد ٖ هد  کدشدى خـدک  عد

کوتدش ًاًَف٘ثشّدا    ٗشٕپز اًعغافّوچٌ٘ي، اٗي هَضَ  ػثة 

هوکدي  کدِ   ؿدَد ٖ هد کاّؾ ذزب آب تَػظ آًْدا   علت تِ

ؿدَد.  ًـاػتِ آًْا تا ٗکذٗگش ٍ سٕ ػاصگاػثة کاّؾ  اػت

دس پًَ٘دذ ّ٘دذسٍطًٖ    تَاًدذ ٖ ه، ٍاکٌؾ اػت٘لاػَ٘ى علاٍُ تِ

 ػثةاخلال کٌذ ٍ دس ًت٘جِ سا دچاس خَد ػاختاس ًاًَف٘ثشّا 

 .>13= داخلٖ عث٘عٖ ػاختاس آًْا ؿَد ّٕا تٌؾکشدى  آصاد

ٕ  ؿک  ٖ تی٘٘دشات دهدإ اًتقدال     ّدا  هدذٍل ٍ  حشاستد

 ٖدّدد حددشاستٖ اص ه٘ددضاى تدداتع عٌددَاى تددِرخ٘ددشُ  ٖکــدد 

ًـداى   3دس ذدذٍل  آًْدا  هقادٗش ٍ  1دس ؿک   ّا چٌذػاصُ

   دادُ ؿذُ اػت.

 

 
 نشاستةPS/CNF 3، شذه نشم نشاستةDMA (PS 3حاصل اص آصمون  ها چنذساصهدمای انتقال ساحتی )الف( و مذول رخیشه )ب(  .8شکل 

 (شذه اصلاحو نانوفیثشسلولضی  هشذ نشم نشاستةPS/ACNF 3و نانوفیثش سلولضی،  شذه نشم
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 DMAتحت آصمون  ها چنذساصهو ضشیة اتلاف  شهیرخ  یکشش  مذول .3جذول 

 01oC  (Mpa) Tanδ (Co) دس oC (Mpa) É 25دس  É چنذساصه

 49 84 450 شذٌ وزموشبستّ 

 83 541 2500 وشذٌ  اصلاحوبوًفٕجز سلًلشْ  - شذٌ وزموشبستّ 

 81 250 800 شذٌ ٕلٍاستوبوًفٕجز سلًلشْ  - شذٌ وزموشبستّ 

 

ًـذُ ٍ ًاًَف٘ثش ػلَلضٕ  تشک٘ة ًاًَف٘ثشػلَلضٕ اكلاح

دهإ اًتقال ساحتدٖ تدِ دهدإ     ٖٗذا ذاتِ ػثةؿذُ  اػت٘لِ

ٍ تَػعٔ دهإ اًتقال ساحتٖ اتتذاٖٗ دس فداص ًـاػدتِ    ت٘ـتش

هحذٍد ؿذى  ٘ دل تِ الف(، کِ احتوالاً- 2ؿذُ اػت )ؿک  

لکدددَلٖ آه٘لدددَپکت٘ي ًـاػدددتِ تَػدددظ فددداص ذٌدددثؾ هَ

افضاٗؾ >. 14داسد = ٕتش کِ ػاختاس هٌظناػت  کٌٌذُ ٗتتقَ

 کٌٌدذٓ  ٘داى تی٘٘شات ضشٗة اتلاف ًؼثت تِ افدضاٗؾ دهدا ت  

ؿذى چٌذػاصُ تا افضاٗؾ دها دس عث٘عت اػدت.   ٍٗؼکَصتش

تدا ًداًَف٘ثش    ؿدذُ  ٗتتقَ ٓاٗي تی٘٘شات حشاستٖ دس چٌذػاص

، دس ًت٘جدٔ اثدش فعد  ٍ    ؿدذُ  ٘لِاػتًـذُ ٍ  ػلَلضٕ اكلاح

  َ  کٌٌدذٓ  ٗدت اًفعالات ػغحٖ قَٕ ه٘اى هداتشٗغ ٍ فداص تق

 ًاًَف٘ثشػلَلضٕ اػت.

تا افضاٗؾ دها هذٍل کــٖ رخ٘شُ کاّؾ  ،کلٖ عَس تِ

چٌذػدداصٓ ٍلددٖ تی٘٘ددشات افددت هددذٍل دس  ،>15= ٗاتددذٖ هدد

دس هقاٗؼدِ تدا    ؿدذُ  اكلاحتا ًاًَف٘ثش ػلَلضٕ  ؿذُ ٗتتقَ

تا ًاًَف٘ثش ػلَلضٕ  ؿذُ ٗتتقٍَ چٌذػاصُ  ذُؿ ًشمًـاػتٔ 

 ًـاػددتٔعددَس کلددٖ دس  تددِ. ت٘ـددتش اػددت ًـددذُ اكددلاح

كَست تداتعٖ اص دهدا اتفدا      تِدٍ افت هذٍل  ؿذُ ًشمگشها

دٍ تشک٘ة ّتدشٍطى اص  ًَعٖ  ،گشهاًشم ًـاػتٔ ، صٗشاافتذ هٖ

 -غالدة   گل٘ؼدشٍل فاص ؿاه   اػت کِ ٗک هخلَط تخؾ

ٔ ًـافاص دٗگشٕ ًـاػتِ ٍ   .گل٘ؼدشٍل اػدت   -غالدة   ػدت

تدا گل٘ؼدشٍل دس    ؿذُ ًشمًـاػتٔ گشهادس ت هذٍل اٍل٘ي اف

هشتَط تدِ فداصٕ اػدت     ػلؼَ٘عدسذٔ  -68دهإ حذٍد 

ت٘ـدتش  ت ٍ دٗگشٕ دس دهدإ  کِ دس آى گل٘ؼشٍل غالة اػ

>. تدِ ّود٘ي   16کِ هشتَط تِ ًـاػتِ اػدت =  دّذٖ هسٍٕ 

دٌٗداه٘کٖ  آًدال٘ض هکداً٘کٖ    دستداسٓ دل٘د  ت٘ـدتش هغالعدات    

 دسذدٔ ػ٘لؼدَ٘ع   -50ًـاػتٔ گشهاًشم دس دهإ تد٘ؾ اص  

 .گ٘شد كَست هٖ

 200تا  -50دس توام داهٌٔ ع٘ف حشاستٖ هَسد هغالعِ )

تا ًاًَف٘ثش ػلَلضٕ  ؿذُ ٗتتقَچٌذػاصٓ دسذٔ ػلؼَ٘ع(، 

 ٓچٌذػدداصسا ًؼددثت تددِ  ٘ـددتشٕهددذٍل ت ًـددذُ اكددلاح

داد کدِ   ًـداى  ؿدذُ  ٘لِاػدت تا ًاًَف٘ثش ػلَلضٕ  ؿذُ ٗتتقَ

حاكد  اص آصهدَى    ّٕا دادُسًٍذ تی٘٘ش اٗي ًتاٗ  هٌغثق تش 

  ب(.-1 )ؿک  اػت هکاً٘کٖ دس دهإ اتا 

صٗؼددتٖ تحدت ؿددشاٗظ   ّٕدا  چٌذػدداصُعولکدشد  هغالعدٔ  

دس هددَسد  هْددن ّٕددا ؿدداخقاص  ٘کشٍتَ٘لددَطٕههح٘غددٖ ٍ 

 سٍ ٗدديا اص. ػددتپل٘وشّا صٗؼددتحاكدد  اص  ّٕددا چٌذػدداصُ

ِ  ّٕدا  چٌذػاصُ پزٗشٕ ٗةتخش صٗؼت تحدت اثدش    ؿدذُ  ػداخت

سٍصُ تا هع٘اس کداّؾ   دُقاس  پَػ٘ذگٖ ػف٘ذ ٍ دس ؿؾ دٍسٓ 

 ٍ اثددش ٗؼددتٖص ٗددةتخشٍصى کددِ ٗکددٖ اص پاساهتشّددإ هْددن 

تشسػدٖ  >، 17= اػت صٗؼتٖ ٓچٌذػاصتش ه٘کشٍتٖ  ّإ ٘تفعال

 ّدا  چٌذػاصًُوَداس کاّؾ ٍصًٖ  2ؿک  . اػت .ٍ آصهَى ؿذ

ًتدداٗ  حدداکٖ اص  .ذدّددٖ هددسا ًـدداى سٍص  60دس عددَل هددذت 

دس  ؿدذُ  ًشمٔ چٌذػاصُ ًـاػت ّٕا ًوًَِتخشٗة صٗؼتٖ کاه  

دس هددَسد دسحددالٖ کددِ ػددَم )ػددٖ سٍص( تددَد،  دٍسٓ پاٗدداى 

ػدلَلضٕ   ًداًَف٘ثش تدا   ؿدذُ  ٗتتقٍَ  ؿذُ ًشمًـاػتٔ چٌذػاصُ 

پٌجن )پٌجداُ سٍص( اتفدا    دٍسٓ تخشٗة کاه  دس  ًـذُ اكلاح

تدا ًداًَف٘ثش    ؿدذُ  ٗدت تقٍَ  ؿدذُ  ًدشم ًـاػدتٔ  دس هَسد  ،افتاد

ؿـددن دٍسٓ تخشٗددة کاهدد  دس پاٗدداى  ،ؿددذُ ٘لِاػددتػددلَلضٕ 

کدِ   ؿدَد ٖ ٍضَح دٗذُ ه تِ )ؿلت سٍص( هـاّذُ ٍ ثثت ؿذ.

 ٓتعذ اص ٗک دٍسٓ کَتاُ اٍلِ٘، ؿ٘ة تخشٗة صٗؼدتٖ چٌذػداص  

 ؿدذُ  ٘لِتا ًداًَف٘ثش ػدلَلضٕ اػدت    ؿذُ ٗتتقَ ٓؿذ ًشم  ًـاػتٔ

تدا ًداًَف٘ثش    ؿدذُ  ٗدت تقَ ٓؿداّذ ٍ چٌذػداص   ًٔؼثت تِ ًوًَ

اػدت. دس هقاٗؼدِ تدا ًـاػدتِ،      تش ٗنًـذُ هلا ػلَلضٕ اكلاح

 ِ  ٔدل٘د  داؿدتي دسذدٔ کشٗؼدتال٘ت     ػلَلض ٍ ف٘ثشّإ ػلَلضٕ تد

هخدشب   ّإ ٗنفعال٘ت آًض ٘شعَس هحذٍدتشٕ تحت تأث تِ صٗاد



 843 شذٌ وشذٌ ي اصلاح سلًلشْ اصلاح الٕبف وبوً شذٌ ثب تقًٔتسٔستٓ  ِثزرسٓ خًاص ي تخزٔت قبرچٓ چىذسبس

 

اص تدش تدَدى ػدلَلض     ٍ اٗي هَضَ  علت هقداٍم  گ٘شًذٖ قشاس ه

 .قداسچٖ ٍ ّ٘دذسٍل٘ض آًضٗودٖ اػدت     دس تشاتش تخشٗةًـاػتِ 

ٕ گ ؿک  ػثةّوچٌ٘ي ٍذَد ػاختاس کشٗؼتالٖ دس ػلَلض   ٘دش

کِ هداًع پخدؾ    ؿَدٖ هتشاکن آب دس اعشاف ػلَلض ه ٔٗک لاٗ

ٖ    کٌٌذُ ٗةآًضٗن ٍ دٗگش هَاد تخش  ؿدَد  دس اعدشاف ػدلَلض هد

=18.< 

ثاتددت ؿددذُ اػددت کددِ عددَاهلٖ هاًٌددذ ٍفددَس ٍ تٌددَ     

هدَاد ػدلَلضٕ سا تخشٗدة     تَاًٌدذ ٖ کِ ه ّاٖٗ ٘کشٍاسگاً٘ؼنه

تا هحد٘ظ سؿدذ ٍ    ّا ٘کشٍاسگاً٘ؼنکٌٌذ ٍ ػاصگاسٕ کلٖ اٗي ه

ٕ  دػتشػٖ هٌاػة تِ هٌاتع کدشتي   دس تخشٗدة   اّو٘دت صٗداد

تدا تَذدِ تدِ اٌٗکدِ ٗدک      >. 19= عث٘عدٖ ػدلَلض داسًدذ    صٗؼت

اٍل تِ ؿشاٗظ هح٘غدٖ هٌاػدة ً٘داص     ٔه٘کشٍاسگاً٘ؼن دس دسذ

ّ٘دذسٍطى ٍ کدشتي    ّٕا س گشٍُداسد ٍ اص ػَٕ دٗگش دس حضَ

ّ٘ذسٍکؼد٘  تدا    ّٕدا  ذاًـدٌٖ٘ گدشٍُ   کٌدذ، ٖ تْتش فعال٘ت هد 

کداّؾ ػدشعت    ػثة ؿذُ ٘لِػت٘  دس ًاًَف٘ثش اػتٕ اّا گشٍُ

 ؿَد.ٖ آًْا ههکاً٘کٖ ٍ عولکشد صٗؼتٖ  ٔتجضٗ

 
 قاسچ پوسیذگی سفیذ شیتأثتحت  ها چنذساصهسونذ کاهش وصن . 2شکل 

 گیری یجهنت

ـاى داد کِ اص ّدش دٍ ًدَ  ًاًَف٘ثشػدلَلضٕ    اٗي پظٍّؾ ً

ِ  تَاىٖ ه ًـذُ اكلاحٍ  ؿذُ ٘لِاػت  ٓکٌٌدذ  ٗدت تقَ عٌدَاى  تد

 ٓچٌذػداص ٍ  کدشد اػتفادُ  ؿذُ ًشمًـاػتٔ هاتشٗغ پل٘وشٕ 

ٕ س قالدة تا هَفق٘ت اص عشٗق سٍؽ ٗکٌَاخت  حاكد    ٗدض

اػت٘لاػَ٘ى ًاًَف٘ثشّا دس ذدزب آب،   ت٘واس ٘ؾپ ٘شتأثؿذ. 

خلَكدد٘ات دٌٗدداه٘کٖ هکدداً٘کٖ ٍ ، کـددؾ تددِهقاٍهددت 

ً٘ض تشسػدٖ   ؿذُ ًشم  ًـاػتٔ پزٗشٕ تخشٗة ٗؼتصّوچٌ٘ي 

 ت٘وداس  ٘ؾپؿذ. ًتاٗ  ه٘ضاى ًفَرپزٗشٕ تِ تخاس آب دس اثش 

اػت٘لاػَ٘ى حاکٖ اص افضاٗؾ ًفَرپزٗشٕ ٍ ضشٗة اًتـداس  

تددَد. تشسػددٖ   ؿددذُ حاكدد  ّٕددا چٌذػدداصُتخدداس آب 

اػت٘لاػددَ٘ى  ّددإ هکدداً٘کٖ ًـدداى داد کددِ ت٘ودداس ٍٗظگددٖ

افضاٗؾ هقاٍهدت تدِ کـدؾ ٍ     ػثةًاًَف٘ثشّإ ػلَلضٕ 

ؿدذُ   دس هقاٗؼدِ تدا ًـاػدتٔ ًدشم     ّا چٌذػاصُهذٍل ٗاًگ 

 ؛هاًدذ ٖ هعَل ؿکؼت آًْا ثاتت تاقٖ  کِ ٖ دسحال، ؿَدٖ ه

تدا ًاًَف٘ثشػدلَلضٕ    ؿدذُ  ٗتتقَاها دس هقاٗؼِ تا چٌذػاصٓ 

قدشاس   تشٕ ٗ٘يپاافضاٗؾ اٗي فاکتَسّا دس ػغح  ًـذُ اكلاح

تدا   ؿدذُ  ٗتتقَؿذُ  دسكذ کوتش اص ًـاػتٔ ًشم 50گشفت )

(. ًتداٗ  آصهدَى حشاستددٖ    ًـدذُ  اكدلاح ًداًَف٘ثش ػدلَلضٕ   

 ٓافضاٗـددٖ دس هحددذٍد ٖٗذددا ذاتددِکٌٌددذٓ تأٗ٘ذهکدداً٘کٖ 

تدا   ؿدذُ  ٗتتقَ ٓؿذ ًشمپاٗذاسٕ حشاستٖ چٌذػاصٓ ًـاػتٔ 

  ٗدة تخش ؿدذت تدَد. تشسػدٖ    ؿذُ ٘لِاػتًاًَف٘ثش ػلَلضٕ 

اػت٘لاػدَ٘ى   ت٘وداس  ٘ؾپد ًـاى داد کدِ   ّا چٌذػاصُ ٗؼتٖص

ٖ   ٗدة تخشافدضاٗؾ صهداى    ػثة ًـاػدتٔ   ٓچٌذػداص  صٗؼدت

 .ؿَد هٖتا ًاًَف٘ثشّإ ػلَلضٕ  ؿذُ ٗتتقَؿذُ  ًشم
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ABSTRACT 
The aim of this study was to evaluate the effect of chemical modification of cellulose nanofibers 

(CNF) on physical, mechanical and fungal biodegradation of plasticized starch (PS) bio-composites. 

Composites were produced using corn starch, glycerol / water as softener and 10% (based on dry 

weight of both) the original and modified cellulose nanofibers as reinforcement. Successful acetylation 

of cellulose nanofibers process was conducted using acetic anhydride and pyridine as the catalyst. 

Water absorption, water vapor permeability, mechanical, dynamic mechanical properties and 

furthermore, fungal biodegradation of composites were investigated. The results showed that addition 

of CNF and acetylated cellulose nanofibers (ACNF), resulted in improved mechanical properties of 

the PS composite and have a significant positive effect on its water absorption. Dynamic mechanical 

analysis (DMA) showed that the storage modulus significantly improved by addition of cellulose 

nanofibers. Weight loss measurement was used to evaluate the fungal biodegradation of the nano-

composite under various conditions. Obtained results revealed that the effect of addition of both (CNF 

& ACNF) on the weight loss was significant and increased the bio-degradation period of plasticized 

starch composite, especially in PS/ACNF nano-composite. 
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