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مقدمه
بافندگي محافظت  تنش هاي  برابر  بايددر  ريسيده شده  يا  فيلامنتي  نخ هاي 
شوند. اين محافظت از طريق مواد آهاري كه در آب حل شده است و روي 
با تشكيل يك لايه  تامين مي گردد. ماده ي آهاري  به كار گرفته مي شود  نخ 
فيلم نازك نخ ها را احاطه كرده و كارايي بافندگي و مقاومت سايشي آن ها 
مقدمات  فرآيندهاي  مهم ترين  از  يكي  آهارزني  بنابراين  مي بخشد.  بهبود  را 
دارند  نساجي  كاربرد گسترده اي در صنايع  آهار  نوع  بافندگي مي باشد. سه 
بر  مواد  اكريليك.  و   )PVA(استات وينيل  پلي  نشاسته،  آهار  از  عبارتند  كه 
به  خوب  چسبندگي  پايين،  قيمت  فراواني،  علت  به  معمولا  نشاسته  پايه ي 
الياف طبيعي و آلايندگي كمتر براي محيط زيست مورد استفاده ي بيشتري 
قرار مي گيرند. اغلب براي بهبود كارايي نشاسته، PVA هم به علت استحكام 
بالايي كه دارد به آن افزوده مي شود. به هرحال افزودن PVA هم مشكلات 
از  انواع جديدي  خود را دارد نظير آلايندگي و سختي آهارگيري. گسترش 
مواد آهاري كه داراي خصوصيات سفتي، چسبندگي و نرم كنندگي فيلم هاي 
آهاري بوده و بتوانند كاملا و يا تا حدي جايگزين PVA شوند از بحث هاي 
كاربرد  نانوتكنولوژي-مهندسي  مي باشد.  نساجي  صنعت  در  برانگيز  چالش 

اتمي-راههاي جديد پيشرفت در صنايع  مواد در مقياس ملكولي و يا حتي 
نساجي را مي گشايد.

توليد  و  كردن  سرهم  توانايي  همچنان  نانوتكنولوژي  پتانسيل  درك  كليد 
از 100nm مي باشد.  ابعاد كوچك تر  با  نانو  ابزار و ساختارهايي در مقياس 
و  استحكام،رسانايي  رنگ،  نظير  اوليه  مواد  خواص  مقياس هايي  چنين  در 
اساسي  تفاوت هاي  مي تواند  كوانتومي  يا  اثر سطحي  علت  به  واكنش پذيري 
بين مقياس هاي نانو و ماكرو داشته باشد. اكثر محصولات مصرفي در مقياس 
نانو در دسته ي نانوذرات قرار مي گيرند. امروزه نانوذرات در محدوده ي وسيعي 
مخلوط  سنتز  اخير  سال هاي  در  كرده اند.  پيدا  مهمي  كاربردهاي  صنايع  از 
سراميكي  نانوذرات  كه  زماني  است.  يافته  زيادي  گسترش  پليمر/نانوذرات 
اوليه ي  اوليه ي تركيب فوق اين مزيت را دارند كه يك ماده ي  باشند، مواد 
كه  مي كند  ايجاد  را  ماده اي  و  مي شود  متصل  آلي  پليمر  يك  به  سراميكي 

مي تواند مانند پلي بين دو سيستم عمل كند.
آهار  كارايي  تا  شدند  مخلوط  نشاسته  با   sio2 نانوذرات   تحقيق  اين  در 
افزايش پيدا كند. با استفاده از تست اندازه گيري مقاومت سايشي، مقاومت 
فيلم هاي نشاسته/ sio2 بررسي شد. به منظور آناليز مكانيزم مقاومت سايشي، 

 sio 2تاثير نانوذرات
بر روي مقاومت سایشي فيلم هاي نشاسته اي

نانو تكنولوژي

چکيده

استفاده از نانوذرات براي بهبود خواص مواد پليمري روز به روز در حال افزایش است. در این تحقيق نانوذراتsio 2 به نشاسته ي مورد استفاده 
در آهار نسـاجي اضافه شـد. با اسـتفاده از یك دسـتگاه اندازه گيري مقاومت سایشـي تاثير محتواي نانوذرات  sio 2 بر خواص سایشي فيلم 
نشاسـته بررسي شـد. براي درك بهتر مكانيزم سایش، سطح مورد نظر توسط ميكروسـكوپ الكتروني پویشي)SEM(، ميكروسكوپ نيروي 
اتمي)AFM(و یك ميكروسـكوپ نوري با بزرگنمایي زیاد مشـاهده شـد. نتایج نشان داد كه زماني كه محتواي نانوذرات  sio 2 حدود 3 درصد 
باشـد بهترین مقاومت سایشـي حاصل مي شود. مكانيزم مقاومت سایشي فيلم هاي نشاسته اي حاوي نانوذرات  sio 2 نيز مورد تجزیه و تحليل 

قرار گرفت.

مترجم:آزاده موحد
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مورفولوژي سطحي فيلم توسط ميكروسكوپ الكتروني پويشي، ميكروسكوپ 
انتظار  شد.  مشاهده  زياد  بزرگنمايي  با  نوري  ميكروسكوپ  و  اتمي  نيروي 
به كار   PVA براي جايگزيني  آهاري  مواد  در  بتوان  را  نانوذرات  كه  مي رفت 

برد.

بخش تجربي 
آماده سازي نمونه

نانوتكنولوژي  انحصاري  كمپاني  محصول   sio2 نانوذرات  از  تحقيق  اين  در 
Jiangsu Hehai استفاده شد. ميانگين قطر آن كمتر از 35nm با سطح 
عمل آوري  براي  بود.  درصد   99/5 از  بيش  خلوص  و   400m2/g از  بيش 
نانوذرات از سديم هگزامتا فسفات در آب دي يونيزه شده حل شد و سپس 
ترتيب  به  استفاده  نانوذرات sio2 مورد  اضافه شدند. درصد  به آن  نانوذرات 
1%،2%،3%،4%،5%و 6% وزني بود. ديسپرس شدن نانوذرات نيز با مخلوط كن 
مافوق  كن  مخلوط  فركانس  شد،  انجام  دقيقه   30 مدت  به  و  مافوق صوت 

صوت kHz 59 و قدرت آن 0/2w/m3 بود.
محصول  شده ي  اصلاح  نشاسته ي  تحقيق  اين  در  استفاده  مورد  نشاسته ي 
با  پودري  سفيد  نشاسته ي  اين  بود.   Zaozhuan Xiangyu كمپاني 

محتواي خاكستر كمتر از 3/5 درصد بود. 
ميزان PH مربوط به 40 درصد نشاسته ي شير 7/5-6/5 و محتواي آب آن 
 sio2 آب/نانوذرات  سوسپانسيون  با  نشاسته  اين  بود.  درصد   14/0 از  كمتر 
مخلوط شد. غلظت مخلوط در حدود 6 درصد كنترل شده و ثابت نگه داشته 
شد. ماده ي آهاري مخلوط شده تا c°95 حرارت داده شد و سپس با سرعت 
120r.p.m به مدت يك ساعت هم زده شد تا كاملا حالت ژلاتينه پيدا كند. 

سپس آهار ژلاتيني شده تا c°50 خنك شد. 
ميزان 400ml از آهار روي يك بشقاب شيشه اي ريخته شد تا تشكيل فيلم 
در  فيلم  مرحله  اين  از  پس  بود.   0/106mm فيلم ميانگين ضخامت  دهد. 
سازي  آماده  فيلم هاي  65درصد خشك شد. سپس  رطوبت  و   20°c دماي 
رطوبت  و   20°c دماي  در  ساعت   24 مدت  به  آزمايش  انجام  از  قبل  شده 

نسبي 65 درصد قرار گرفت.

تست مقاومت سایشي
فيلم ها با ابعاد mm 10*220 برش داده شدند. براي بررسي مقاومت سايشي 
از دستگاه 552G( Zweigle( داراي صفحه ي شني با اندازه ي مش 800 
و در فشار 250g استفاده مي شود. براي هر كدام از فيلم ها 10 نمونه مورد 
آزمايش قرار گرفت. خواص سايشي از طريق فرمول زير محاسبه شد. ميزان 

پايين تر سايش نشان دهنده ي مقاومت سايشي بيشتر است:
G=(m0-m1)/s

 mg وزن نمونه قبل از سايش بر حسب m0،mg/cm2 ساييدگي بر حسب،G
و m1 وزن نمونه بعد از سايش بر حسب mg است. S هم سطح مورد سايش 

بر حسب cm2 مي باشد.

تشریح خصوصيات سطحي
نمونه هاي فيلم قبل و بعد از سايش با استفاده از ميكروسكوپ نيروي اتمي، 
ميكروسكوپ نوري با بزرگنمايي زياد و ميكروسكوپ الكتروني پويشي مورد 

بررسي قرار گرفتند.
در ميكروسكوپ نوري اتمي از يك پراب تيز استفاده مي شود كه داراي نوكي 

شكل1-رابطه ي بين سایش و محتواي نانوذرات

شكل2-تصاویر AFM حاصل از a(فيلم نشاسته b(نشاسته حاوي 3 
sio2 درصد نانوذرات

)a شكل3-تصاویر ميكروسكوپ نوري )700*( از سطح سایيده شده ي
فيلم نشاسته b(نشاسته حاوي 3 درصد نانوذرات  c sio2(نشاسته حاوي 

sio2 6 درصد نانوذرات
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با ابعاد نانو مي باشد كه بر روي يك كانتي ليور)اهرم( انعطاف پذير قرار گرفته 
است و سطح نمونه را در انتهاي كانتي ليور اسكن مي كند. اين ميكروسكوپ 
كه  جايي  يعني  نوك  و  نمونه  بين  دافعه  يا  جاذبه  نيروهاي  اندازه گيري  با 
نيروها منجر به انحراف نوك مي شوند، عمل مي كند. اين انحراف را مي توان 
با استفاده از ليزري كه بر روي نوك كانتي ليور متمركز و بر روي آشكارساز 
نوري منعكس مي شود ضبط كرد. سيگنال هاي آشكارساز نوري خصوصيات 

نمونه را با قدرت تفكيك پذيري در حد نانو مشخص مي كنند.
 Guangzhou كمپاني  توليد   AFM  CSPM3000 از  تحقيق  اين  در 
استفاده  فيلم ها  سطح  اسكن  براي   Benyuan Nanoinstrument
با  تصاويري  و  شد  انجام  تماسي  حالت  در  كردن  اسكن  عمليات  مي شود.  
قدرت تفكيك پذيري بالا به دست آمد. براي بررسي ساختار فيلم در مقياس 

نانو از ميكروسكوپ نوري اتمي استفاده شد.
 DZ3 ميكروسكوپ  نيز  تحقيق  اين  در  استفاده  مورد  نوري  ميكروسكوپ 
ساخت شركت Japan Union بود كه براي مشاهده ي فيلم ها از آن استفاده 
فراهم  را  بزرگي  نسبتا  منطقه ي  مشاهده ي  امكان  نوري  شد.ميكروسكوپ 
الكتروني  ميكروسكوپ  از  استفاده  با  هم  فيلم  سايشي  مي كرد.خصوصيات 
نمونه هاي  شد.  بررسي   Fei كمپاني  توليد   Quanta SEM  200 پويشي 
پوشش دهي  طلا  با  بگيرند  قرار  ميكروسكوپ  زير  اين كه  از  قبل  نظر  مورد 

شدند. مشاهدات در محفظه ي SEM و در خلا زياد انجام شد.

بحث و نتایج
آزمايش مقاومت سايشي فيلم هاي نانوكامپوزيتي نشاسته/ sio2 در شكل 1 

نشان داده شده است. 

نانوذرات از 0 تا  افزايش محتواي  با  در اين شكل مي توان مشاهده كرد كه 
افزايش مي كند.  به  از 3 درصد شروع  بعد  3 درصد ساييدگي كمتر شده و 
همان طور كه در شكل 1 نشان داده شده است زماني كه محتواي sio2 حدود 
3 درصد است ساييدگي در كمترين مقدار خود قرار دارد. داده هاي آزمايش 
و ضريب تغييرات در شكل 1 نشان داده شده است. به هرحال اضافه كردن 
نانوذرات چنانچه بيش از 3 درصد باشد مي تواند اثرات منفي بر خصوصيات 
سايشي داشته باشد. نتايج نشان مي دهد كه با اضافه كردن مقدار مناسبي 
از نانوذرات sio2 به فيلم نشاسته اي خواص سايشي آن به طرز موثري بهبود 
به  مي توان  را  نشاسته اي  فيلم هاي  بر   sio2 نانوذرات  مثبت  تاثير  مي يابد. 
نسبت  بالا  سطحي  انرژي  و  زياد  سطح  كوچك،  ابعاد  ذره اي،  شبه  ساختار 
داد. نانوذرات تمايل دارند با گروه هاي هيدروكسيل ماكروملكول هاي نشاسته 
پيوند برقرار كنند و در نتيجه نيروي ملكولي بين نانوذرات و نشاسته قوي تر 
اشباع  غير  پيوندهاي  به  مي توانند   sio2 نانوذرات  حال  عين  در  مي شود. 
با  انفعالات  و  فعل  و يك سري  نزديك شوند  نشاسته  ماكروملكول هاي  بين 
الكترون هاي پيوندهاي غير اشباع تشكيل دهند. چنين فعل و انفعالاتي منجر 

به بهبود خصوصيات سايشي فيلم هاي نشاسته اي شود.

تجزیه و تحليل خصوصيات سطحي
نتايج مشاهدات AFM در شكل 2 ارائه شده است. تصاوير حاصل مورفولوژي 
 2.a سطحي فيلم ها را در مقياس نانو نشان مي دهد. همان طوري كه در شكل
ديده مي شود، فيلم هاي نشاسته اي بدون نانوذرات داراي سطح نسبتا صاف با 

يك سري ناهمواري هاي ذره مانند مي باشند. 
مي باشند.  نشاسته  در  نشده  حل  ذرات  همان  خطاها  اين  مي رسد  به نظر 

شكل4-تصاویر ميكروسكوپ الكتروني پویشي )5000*( از سطح سایيده شده ي a(فيلم نشاسته b(نشاسته حاوي 3 درصد نانوذرات c sio2(نشاسته 
 sio2 حاوي 6 درصد نانوذرات
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هستند   sio2 نانوذرات  درصد   3 حاوي  كه  نشاسته اي  فيلم هاي  مقابل  در 
است.  داده شده  نشان   2.b در شكل كه  مي باشند  داراي سطح سخت تري 
تصاوير AFM همچنين نشان مي دهند كه نانوذرات در مجموع داراي توزيع 
يكنواختي هستند؛ مي توان توده هاي يكنواخت واضحي را در تصوير مشاهده 
محسوسي  طرز  به  نانوذرات  حاوي  نشاسته اي  فيلم هاي  كرد. سختي سطح 
باعث افزايش سطح فيلم مي شود و نقش بسيار مهمي در مقاومت سايشي آن 
ايفا مي كند.در حين فرآيند سايش اگر محتواي ذرات sio2 در حد مناسبي 
باشد به سطح فيلم منتقل مي شوند تا اثر روانسازي ايجاد كنند. به هر حال اگر 
محتواي نانوذرات بسيار بالا باشد در اثر خراشيدگي نانوذرات مقاومت سايشي 
كم مي شود. مشاهده ي منطقه ي وسيع تري از فيلم توسط ميكروسكوپ نوري 

كاملا اثر خراشيدگي يا روانسازي را مشخص مي كند.
سايش  تست  از  بعد  را  فيلم ها  سطح   3 شكل  در  شده  داده  نشان  تصاوير 
نشان مي دهد. همان طوري كه در شكل a.3 مشخص است شيارها با عمق ها 
شكل  نشاسته اي  فيلم  شده ي  ساييده  سطح  روي  بر  متفاوت  عرض هاي  و 
مي گيرند. همچنين مي توان مشاهده كرد كه پوسته هايي بر روي سطح فيلم 
تشكيل شده است. تشكيل شيارهاي كوچك و پوسته ها قطعا نشان دهنده ي 
نشان   3.c اثر چسبندگي است. همان طور كه در شكل پديده ي سايش در 
خراش ها  و  شيارها  درصد،   6 به   sio2 محتواي  رسيدن  با  است  شده  داده 
واضح تر مي شوند. در اين حالت تنها مي توان پوسته هاي كوچك تر را مشاهده 
كرد. شكل هاي b ،3.a.3 و c.3 شيارهاي كوچك تر و كوتاه تر موجود بر سطح 
مشاهدات  اين  مي دهد.  نشان  را   sio2 نانوذرات  درصد   3 حاوي  فيلم هاي 
نتيجه  مي توان  نوري  تصاوير  از  است.  نانوذرات  روانسازي  اثر  تاييد كننده ي 
گرفت كه درجه ي سايش سطح فيلم ها در حين خراشيدگي به ترتيب زير 
فيلم ها در  فيلمc و درجه ي سايش سطح  و   aفيلم  ،bفيلم افزايش مي يابد: 

.aو فيلم cفيلم ،bحين چسبندگي نيز به  ترتيب زير زياد مي شود: فيلم
بر اساس مشاهدات و تجزيه و تحليل هاي انجام شده مي توان به اين نتيجه 
علت  به  سايش  فرآيند  ابتداي  در  نشاسته اي  فيلم هاي  سطح  كه  رسيد 
تنش هاي معمولي و مماسي يك تغيير شكل پلاستيك و پارگي جزيي از خود 
نشان مي دهد و در همين حين تكه هاي كوچك مواد اوليه در طول فرآيند 
سايش و تماس با ماده ي ساينده ي مورد استفاده در آزمايش از شبكه ي فيلم 
جدا مي شوند و منجر به سايش در اثر چسبندگي مي گردند. زماني كه ميزان 
نانوذرات sio2 اضافه شده و ديسپرس شدن آن ها در نشاسته مناسب باشد 
نانوذرات يك كشش سطحي قوي با شبكه ي نشاسته ايجاد مي كنند. نانوذرات 
sio2 خود داراي خواص سختي و روانسازي خوبي مي باشند. بنابراين اضافه 

كردن مقدار مناسبي از آن ها به فيلم هاي نشاسته اي باعث استحكام سطحي 
آن ها و مقاومت در برابر سايش مي شود. پراكندگي و انتشار مناسب نانوذرات 
نيز باعث روان شدن سطح مي شود و از پراكندگي جلوگيري مي كند. زماني 
كه محتواي نانوذرات به 6 برسد توده هاي تشكيل شده در شبكه ي نشاسته 
نيز بيشتر مي شود.اين توده هاي بزرگ در حين فرآيند سايش به سوي سطح 
فيلم حركت مي كنند و باعث خراشيدگي سطحي فيلم مي شوند و در نتيجه 

الكتروني  ميكروسكوپ  مي شود.  ايجاد  فيلم  سطح  روي  بيشتري  شيارهاي 
پويشي تصاوير بسيار واضح تري از سطح فيلم هاي ساييده شده در اختيار ما 

قرار مي دهد.
شكل  در  پويشي  الكتروني  ميكروسكوپ  همان  يا   SEM از  حاصل  تصاوير 
مانند سطح سه  پوست  ساختار  وضوح  به  تصاوير  است.  داده شده  نشان   4
نوع فيلم نشاسته اي را بعد از تست سايش نشان مي دهند. لايه هاي پوست 
مانند درجهت سايش با هم موازي مي شوند كه اين نشان دهنده ي سايش 
بدون  نشاسته  فيلم هاي  كه  مي دهد  نشان  تصاوير  است.  چسبندگي  اثر  در 
نانوافزودني نسبت به فيلم هاي حاوي 3درصد و همچنين 6درصد نانوافزودني 
داراي لايه هاي پوست مانند بيشتري است. فيلم هاي حاوي 3درصد نانوذرات 
در ميان سه فيلم ديگر داراي كمترين ميزان لايه هاي پوست مانند هستند 

كه اين امر مشاهدات حاصل از ميكروسكوپ نوري را تاييد مي كند.
نشاسته به خودي خود استحكام چنداني ندارد و بعد از چند بار سايش دچار 
فرسودگي مي شود. همان طوري كه در شكل a.4 نشان داده شده است مي توان 
به كارگيري  با  كرد.  مشاهده  آن  روي  را  پوسته ها  و  مانند  پوست  لايه هاي 
و  مي شود  تقويت  نشاسته   فيلم  ساختار  )3درصد(   sio2 از  مناسب  ميزان 
مقاومت سايشي آن افزايش مي يابد. تصوير b.4 تغيير شكل پلاستيك در اثر 
فشار و سايش كمتر در اثر چسبندگي را نشان مي دهد. زماني كه محتواي 
نانوذرات sio2 به 6درصد افزايش پيدا كند تجمع نانوذرات موجب شكل گيري 
و  دارند  استحكام كمتري  يا  توده ها  اين  بزرگ مي شود.  توده هاي  يك سري 
نشاسته  شبكه ي  در  نانوذرات  مي شوند.  جدا  نشاسته  شبكه ي  از  به راحتي 
پخش مي شوند و از سايش در اثر چسبندگي جلوگيري مي كنند. به همين 
علت است كه فيلم هاي حاوي 6 درصد نانوذرات sio2 داراي لايه هاي پوست 

.)4.c مانند كمتري هستند)شكل
البته بايد خاطر نشان كرد كه در طول فرآيند سايش معمولا انواع مختلفي 
در  ثانويه مي تواند  مانند سايش  نيز  اوليه  و سايش  اتفاق مي افتد  از سايش 

شرايط مختلف تغيير كند.

نتيجه گيري 
در اين تحقيق تاثير نانوذرات sio2 بر خواص سايش فيلم هاي نشاسته كشف 
شد و نتيجه ي به دست آمده اين بود كه نانوذرات sio2 به عنوان يك ماده ي 
پركننده باعث بهبود خواص سايشي فيلم نشاسته مي شوند و مي توان از آن ها 
به جاي PVA در فرآيندهاي آهارزني در صنعت نساجي استفاده كرد. بهترين 
درصد   3 ميزان  كه  مي شود  حاصل  زماني  نشاسته  فيلم  سايشي  مقاومت 
نانوذرات sio2 به فيلم نشاسته افزوده شود. آناليز ميكروسكوپي نيز با استفاده 
از ميكروسكوپ نوري، ميكروسكوپ الكتروني پويشي و ميكروسكوپ نيروي 

اتمي ما را از مكانيزم سايش فيلم آگاه كرد.  
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جدول1-داده هاي حاصل از تست سایش فيلم

 %sio2 01234056محتواي

cm/mg2 ،1/150/680/540/510/530/560/59سايش

%cv،5/386/295/065/454/784/565/29 سايش

شاخص آزمايش


