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 بر يهالمي في و حرارتي، ساختاريكي مكان-كو يزيات في خصوصيبررس

  ذرات رس   نانويا حاويد آرد سويساكاريه پليپا
  

                            ، 3ي نوقابيدي شهي، مصطف∗2ي مرتضويد علي، س1يداود سالارباش

  7ي قهفرخيمان شهابيا ،6ي، محمد رمضان5، ناصر صداقت4 بزازيقه فضلي صدي بيب

 

  ن الملليس بيپرد ، مشهدي دانشگاه فردوس،ييع غذاي علوم و صناي مهندسي دوره دكترايدانشجو -1

   مشهدي، دانشگاه فردوسي، دانشكده كشاورزييع غذاينا علوم وصي استاد گروه مهندس-2

  ،مشهدييع غذاي، پژوهشكده علوم وصنايي مواد غذايميار گروه شي استاد-3

   دانشكده داروسازي مشهد،يوتكنولوژيقات بيمركز تحق استاد -4

   مشهدي، دانشگاه فردوسي، دانشكده كشاورزييع غذاي علوم وصناي گروه مهندساريدانش -5

  دانشكده داروسازي مشهد، ي نانوتكنولوژ قاتيمركز تحقتاد  اس-6

  ، دانشگاه زنجاني، دانشكده كشاورزييع غذاي علوم وصنايار گروه مهندسي استاد-7

  )13/6/94: رشيپذ خيتار  26/11/93: افتيدر خيتار(

  

  دهيچك
- يبه پل) ه وزن خشكي درصد بر پا15 و 10، 5(ختلف  ميهادر غلظت) +Cloisite Na) CNa+ن پروژه، با افزودن نانو ذرات رس نوع يدر ا

 يهايژگي ويت حاصل، با هدف بررسينانو كامپوز. د شدي توليكيت كم و مقاوم به تنش مكاني با حلاليتي نانوكامپوزيهالميا، فيد آرد سويساكار

ها كاهش لميت در آب في، حلاليمريوپليلم بيات رس به فبا افزودن نانوذر.  محلول سنتز شديزي با روش قالب ري و ساختاري، حرارتيكيكومكانيزيف

 يقدرت كشش. افتيشدت كاهش لم با افزودن نانوذرات رس بهيت فيزان شفافيم. ش غلظت نانوذرات رس، مشهودتر بودين روند با افزايافت و اي

اد طول در نقطه يزان ازديش غلظت نانوذره، مين با افزايهمچن. بودش وابسته به غلظت نانو ذره ين افزايافت و ايش يها در اثر افزودن نانو ذره افزالميف

تر مر منظميوپليشكل داشته كه با افزودن نانوذره به آن، ساختمان بيلم خالص ساختار بيكس نشان داد كه فيج دستگاه پراش اشعه اينتا.  كم شديپارگ

ل يو تشك  نانوذره رسيهاهين لايش فاصله بيتر، افزانيي پايهاها به درجهكيه انتقال پان كنندين آزمون بيج اينتا. ابدييش مي افزاينگيشود و بلوريم

 بافت در اثر افزودن نانو ذرات رس به يكنواختي، يكروسكوپ الكتروني با استفاده از مي ساختارياز لحاظ مورفولوژ.  استياهيان لايساختار م

 سنتز ي را برايديلم جديتواند فيا و نانو ذرات رس، ميد سويساكاريلم پلير استفاده از فن پژوهش ديت ايموفق.  مشاهده شديمريكس پليماتر

  . كنديها معرفتينانوكامپوز
  

  ي حرارتيژگي، ويميها، نانو رس سدتي نانوكامپوزيكيكومكانيزيات فيخصوص: گاند واژيكل

                                                           
  morteza@um.ac.ir  :مسئول مكاتبات ∗
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   مقدمه- 1
ه يعلت عدم تجز، بهيبندد بستهي تولي براي مواد نفتاستفاده از

 داشته ي در پ راياري بسيطيست محيط، مشكلات زيدر مح

-  چند دهه گذشته بهير، در طيپذبيست تخريمواد ز. است

 ير، مورد بررسيه ناپذي تجزيمرهاي پلي براينيگزيعنوان جا

مت ي و قيل فراوانيدلدها بهيساكاريپل. ]2-1[اند قرار گرفته

- يورد استفاده قرار مها ميبندنگونه بستهيد اي توليكم، برا

 ضعيف، يكيپذيري بالا به گازها و مقاومت مكانرند، اما نفوذيگ

  .]3[كند ها را در صنعت محدود مياستفاده از اين پليمر

 يهانه دايواره سلولي، از مواد د1ايد محلول دانه سويساكاريپل

 ي ساختاريد، دارايساكارين پليا. شودي استخراج ميايسو

ن بوده و متشكل از ستون گالاكتورونان يمشابه پكت

و )  گالاكتورونان4-1 )آلفا( هموگالاكتورونان

 رامنوز و 2 و 1  تكرارشونده آلفايواحدها( رامنوگالاكتورونان

الاكتان و  گ4 و 1كه توسط بتا ) ديك اسي گالاكتورون4 و 1آلفا 

   .]6-4[نان شاخه دار، است ي آراب5-1ا آلفاي 3و 1آلفا

قادر به ار خوب بوده و ين ماده بسي ايريپذلمي فيهايژگيو

 ي و ساختاريكيزي فيژگيه با وي قابل تجزيلم هايد فيتول

- ين پليه شده از ايته يهالمين حال، في با ا.باشديمطلوب م

د حساس به رطوبت بوده و نسبت به عبور انواع گازها، يساكار

خواص فيزيكي ضعيف و . ]6-5[ دارد يي بالايرينفوذپذ

ها ن پليمر زيستي، استفاده از آني ضعيف ايكي مكانيهايژگيو

د با استفاده از يكند كه باي محدود ميبندستهرا در صنعت ب

 به .]7-4[ ها را جبران نمودتين محدودين اي نويهاوهيش

مرها يت كننده مانند نانوذرات رس به پليكمك افزودن مواد تقو

 و ممانعت ي، حرارتيكيات مكانيش خصوصيبه منظور افزا

 .وب را برطرف نمودين عي ايتوان تا حدي مها، آنيكنندگ

نانو . ]8[ها هستند كاتيليلوسيت جز دسته فيلونيمونت مور

 در ي بوده كه هر صفحه ضخامتيا ساختار صفحهيرس دارا

. كرون هستندي آن در حد مي نانومتر داشته و ابعاد جانب1حدود 

ن هر صفحه ي بي قطبيهاهي لاي اصلاح نشده دارايهايكلنانو

 يونيند كاتيق فرآي را از طريرقطبي غيژگيتوانند ويبوده كه م

ت به يها از لحاظ قطبنانو رس. وم ارائه دهنديل آمونيآلك

براساس . شودي ميم بنديز تقسيدوگروه آب دوست و آب گر

ت يزينواع كلو، نانورس به اينوع اصلاح نانو رس با مواد آل

                                                           
1. Solouble Soybeen Polysaccharide (SSPS) 

30B ،10A ،15A ،20Aان ين ميدر ا. شوديم مي تقس

ز يه آب گريآب دوست بوده و بق) +CNa (يميت سديزيكلو

  .]9[ هستند

 گازها به يري، باعث كاهش نفوذپذيمياستفاده از نانورس سد

ش مدول ي افزا،)د كربني اكسيژن و ديبخار آب، اكس(

- ي ميش طول در نقطه پارگي و افزايك، قدرت كششيالاست

زان ي مي رنگ سنجي پارامترهاير بر روي با تاثنانورس. گردد

ت يش داده و باعث كم شدن شفافيها را افزالميكدورت در ف

ت يش قدرت حلالنانورس باعث كاه. ]9[گردد يها ملميف

 خاك رس، در يه هاي لا.شودير در آب ميه پذي تجزيهالميف

جاد يكنند كه باعث ايجاد مانع مي مختلف ايبرابر گازها

 نانو ذرات .شودين گازها مي عبور ايرايچ و خم ي پرپيريمس

كند و استفاده از يمرها را بهتر ميوپلي بيكيرس مقاومت مكان

 كه توسط پارك و يدر پژوهش سازديمر يآن را امكان پذ

 صورت گرفت يا نشاستهيهالمي فيبر رو) 2003(همكاران 

. زان نانورس مشاهده شديش ميكاهش به نفوذ بخار آب با افزا

ش يك افزايزان نانو رس مدول الاستيش مين با افزايهمچن

م و ير. ]10[ كم شد ياد طول در نقطه پارگي ازديافت، ولي

 ساخته يهالمي في را بر رويريين تغي، چن)2013(همكاران 

 به يريكاهش نفوذپذ. ]11[توزان مشاهده كردند يشده از ك

ش در نسبت يافزازان نانو رس با يش ميگازها، علاوه بر افزا

ش ابعاد نانو رس يبا افزا. ز مشاهده شده استيابعاد نانو رس ن

زان ين ميهمچن. افتي به بخار آب كاهش يريزان نفوذپذيم

ن پژوهش يدر ا. دا نموديش پيتوزان افزايلم كي فيس زردياند

ا يد محلول دانه سويساكاريه پلي بر پايمريوپلي بيهالميابتدا ف

ر سه غلظت ي سنتز نموده و سپس، تاث2يزيررا با روش قالب

بر )  وزن خشكي درصد بر مبنا15 و 10، 5 (نانوذرات رس

 ي و ساختاريكي، مكاني، حرارتيكيزي فيهايژگي ويرو

  . شديبررس

  

  هامواد و روش - 2

   مواد-2-1
- يپل يمريس پليماتر به عنوان ايد آرد سويساكاريپل

ا استخراج ي محلول در آب هستند كه از دانه سويدهايساكار

                                                           
2. Casting Method 
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نانو ذره رس نوع . ه شديته 1يروغن فوج واز شركت شونديم

cloisite Na+شديداريخر 2ساترن  شركت از .  

  لمي فيساز آماده-2-2
 و مطابق روش يزير با استفاده از روش قالبSSPS لميف

 يبرا. ]4[ه شد ي اصلاح تهيبا اندك) 2013 (انك و همكاريتاج

) w/v( گرم 4/2قدار  م،لمين فياز ا درصد 6/1 ه محلوليته

زن خته و با هميتر آب ريليلي م150د را در يساكاريپل

قه ي دق30مدت گراد و بهي درجه سانت45 ي در دمايسيمغناط

 درصد 50، مقدار يدي توليهالمي نرم شدن فيبرا .هم زده شد

زر ياسيسرول به عنوان پلاستيها گلد آنيساكار يوزن پودر پل

- ي وزن پودر پلدرصد 15 و 10، 5 يهانسبتزمان هماضافه و 

ها در محلول. به محلول اضافه شدرس   از نانو ذرات ديساكار

ك شبانه روز گرمخانه يگراد به مدت ي درجه سانت40 يدما

 يبراها جدا شدند و لميبعد از خشك شدن، ف.  شديگذار

دن به وضع يرس (يل رطوبتي تعدي و براي بعديهاشيآزما

گراد و رطوبت ي درجه سانت25 يكاتور در دمايدر دس) ثابت

% 45 يجادرطوبت نسبيجهت ا. شدندي درصد نگهدار45 ينسب

 .م استفاده شديزيترات منياز محلول اشباع ن

  لم هاي ضخامت فيري اندازه گ-2-3
كرومتر يك ميد شده با استفاده از ي توليلم هايضخامت ف

اندازه .  شديري متر اندازه گيلي م00001/0 تال با دقتيجيد

 يري و نفوذپذيكيشات مكاني آزمايلم ها براي ضخامت فيريگ

 . بوديضرور

 يكي مكان آزمون-2-4

-هـا، نمونـه    بـر روي فـيلم     يكي مكـان  يهـا براي انجـام آزمـون    

 آزمــونمتــر تهيــه و  ســانتي1 در 8هــاي مــستطيلي بــه ابعــاد 

 طبــق 4 ي و حــداكثر طــول در نقطــه پــارگ3يمقاومــت كشــش

ــتاندارد  ــال  ASTM D882اس ــتگاه آن ــتفاده از دس ــا اس ز ي ب

هـا قبـل   نمونـه . انجـام شـد  ) TA- XT plus, UK( بافـت 

 درجــه 24 ســاعت در دمــاي 48مــدت از انجــام آزمــايش بــه

سـرعت  . اده شـدند   درصـد قـرار د     55گـراد و رطوبـت      سانتي

  .]12[متر بر دقيقه بود  ميلي50حركت پروب نيز 

  

                                                           
1. Fuji Oil 
2. Southern 
3. Tensile Strength(TS) 
4. Elongation At Break(E) 

  تعيين ميزان حلاليت-2-5

متر تهيه و بمدت  ميلي20متر در  ميلي20هايي با اندازه نمونه

گراد گذاشته شد  درجه سانتي104 ساعت در آون با دماي 24

M(تا وزن خشك اوليه آن بدست آيد  i .(را در ها سپس نمونه

 ساعت در 24ور كرده و يك ظرف محتوي آب مقطر غوطه

. گذاشته شدند با دور كند 5گراد در همزن درجه سانتي25دماي 

 ساعت در آون با دماي 24ها را خارج و بعد از اين مدت نمونه

گراد گذاشته و دوباره وزن شدند تا وزن  درجه سانتي104

M(خشك ثانويه بدست آيد  f .( حلاليت طبق فرمول زير

  .]11[ بدست آمد

                                                          

   كدورت-2-6
 UV-Visibleسنج فيها، از طلمي كدورت فيريگ اندازهيبرا

 ,Tokyo). استفاده شدShimadzu 1601 PCمدل 

Japan) .متر برش داده ي سانت6×1 در ابعاد يدي توليهالميف

 قرار داده و ياشهيشد و در دو طرف قسمت شفاف كووت ش

زان فرمول ياز م. ]11[ نانومتر خوانده شد 660طول موج در 

  : محاسبه كدورت استفاده شدير برايز

   كدورت فيلم= نانومتر 600ميزان جذب در /ضخامت فيلم
 

  لمي فيستالي آزمون مدل كر-2-7
                            يستالي كري بدست آوردن الگويبرا

                                                              6كسيستگاه پراش اشعه اها از دلميف

)PHILIPS X-PERT PRO, Netherland ( با ولتاژ

 و با استفاده از تابش mA 30ان ي، جرkV 40شتاب دهنده 

Co Kα 1546/0 در طول موج  nmيند برايفرا.  استفاده شد 

 درجه و فاصله 2-60ه ي نانوذرات رس و با زاوي حاويهالميف

ط، ي محيه در دماي ثان1قه و زمان تابش ي درجه در دق05/0

افزار  بدست آمده توسط نرميهاالگو. تحت تابش قرار گرفت

EVAرات يي تغيون و بررسيزاسيستالين درصد كريي جهت تع

  .]11[ قرار گرفت يوجود آمده در الگو، مورد بررسبه

  

                                                           
5. Shaker 
6. X-Ray Diffraction (XRD) 

 هي وزن خشك اول-ه يوزن خشك ثانو
100                        ×

 هيوزن خشك اول
 تيحلال= 
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 ي آزمون افتراق حرارت-2-8

 كوچك وزن يومينيها در ظروف آلومگرم از نمونهيلي م3زان يم

تر آب مقطر اضافه شد و درب ظرف مربوطه يكرولي م8و به آن 

ن نمونه و ي بيط تعادل رطوبتيجاد شراي ايبرا. كاملاً بسته شد

ك ساعت در دماي اتاق نگهداري يها به مدت ط، نمونهيمح

تر آب مقطر يكرولي م8 حاوي يومينيك ظرف آلومياز . شدند

به . مار كنترل استفاده شديبدون اضافه كردن نمونه به عنوان ت

درجه  200 تا -70م شده از ي تنظييك برنامه دماي يها طنمونه

ش درجه حرارت به صورت يگراد حرارت داده شد و افزاينتسا

 .]13[قه بود يگراد در دقي درجه سانت10

 ي آزمون ميكروسكوپ الكتروني روبش-2-9

ل افزودن يدلها، بهلمي فيرات سطحيي و مطالعه تغيجهت بررس

.  استفاده شد1ي روبشيپ الكترونكروسكوي از ميذرات نانو كل

 ياهيها با لا نمونهيدهها پس از روكش نمونهيساز آمادهيبرا

 3000 حدود يي با بزرگنمايكروسكوپ الكترونياز طلا، با م

ولت مورد لوي ك20 يكيل الكتريجاد اختلاف پتانسيبرابر و با ا

  .]11[ مطالعه قرار گرفت

  يز آماري آنال-2-10

ــام داده ــصادف   تم ــاملا ت ــرح ك ــتفاده از ط ــا اس ــا ب ــال2يه ز ي آن

ــوار ــرار بررســ ـ ANOVAانس يـ ــه تكـ ــد و ي در سـ  شـ

 ــيانگيـ ـسه ميـــبــا مقا   05/0 يدارين دانكـــن در ســطح معنـ

ــد  افـــزار مـــورد  نـــرم. سه شـــديـــمقا) p<0.05(درصـ

 ,SPSS 19 )SPSS Inc., Chicagoاســـتفاده،  

IL, USA (بود.  

 

  ج و بحثي نتا- 3

   ضخامت-3-1

- لميشود ضخامت در في، مشاهده م1همانطور كه در جدول 

ن يدر ا. ر نكرده استيي درصد نانوذره رس تغ5 ي حاويها

                                                           
1. Scaning Electron Microscopic 
2. Completely Randomized Design  

 15 و 10زان يبا م تنها در نمونه يش تفاوت آماريان افزايم

، ضخامت را درصد 15در غلظت نانوذره . درصد مشاهده شد

 .ش داده استيكرومتر افزاي م2/199كرومتر به ي م12/136از 

 نانورس، در اثر تماس با آب دچار ياهي و لاياساختار ورقه

گر يكدين تورم صفحات از يدر اثر ا. شوديتورم و انبساط م

شتر قرار ي ذرات در معرض آب بهرچه نانو. رنديگيفاصله م

ن اساس يشتر منبسط شده و بر اي بيارند، ساختار ورقهيگ

 يهاابد، اما در غلظتيش يشتر افزايرود كه ضخامت بيانتظار م

جاد ي و ايمريوپلي بيرهايل نفوذ زنجيبه دل)  درصد5(تر نييپا

ر ضخامت شتيش بين صفحات، افزاي در ب3ياهين لايحالت ب

  .]13[ ر نشده استيپذامكان

   كدورت-3-2

ار شفاف بوده و مقدار كدورت يه بسيد پايساكاريفيلم پل

ش يبا افزا.  استدرصد 5/31 نانومتر ، 660آن در طول موج 

گر ي ديعبارتبه. افتيغلظت نانوذره، مقدار عبور نور كاهش 

ت يزان شفافيها، ملميش مقدار كدورت فيانوذرات رس، با افزان

ر يين مقدار تغي نانوذره ادرصد 5در اثر افزودن  .را كاهش دادند

زان عبور نور در يم). درصد 33(دهد ي را نشان نميچندان

 45 درصد نانوذره، به 10 با غلظت يتي نانوكامپوزيها لميف

 15وط به غلظت ت مربيزان شفافين ميكمتر. ديدرصد رس

  .) درصد56(درصد از نانو ذره بود 

شود و نشان دهنده يت آنها مربوط ميز به ماهين مسئله نيا

ر يطبق قانون ب.  انجام شده استيخوبنست كه پراكنش بهيا

 يف نور وابسته به سه فاكتور وبژگيزان جذب طيلامبرت م

. ر نور در نمونه استي طول موج و طول مس،يطي محيها

، نمونه ها را در يتي نانوكامپوزيلم هاي كدورت فيابيجهت ارز

ر ي، تاث)2( نموده و براساس فرمول يابيك طول موج واحد ارزي

ن ضخامت يبنابر.  شوديضخامت فيلم ها حذف م

ج ينتا . ندارديري كدورت نمونه تاثيت بر روينانوكامپوز

ج بدست آمده در مورد ي، با نتان پژوهشيابدست آمده در 

          لي متي و كربوكس]14[ رس - آگاريت هاينانوكامپوز

  . گردديد مي تائ]15[ رس –سلولز 

                                                           
3. Intercalated  
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  ا با سطوح متفاوت از نانوذرات رسيد سويساكاريلم پلي در فيكيزي مختلف في پارامترهايريگ اندازه1جدول 

Thickness  
( µm) 

Opacity (%) Solubility 
(%) 

Tensile strength 
(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

غلظت نانوذرات رس 

)يدرصد وزن(  

a16/1 ± 12/136 a9/1 ± 5/31 a9/1 ± 1/70 a05/1 ± 7/12 a12/2 ± 4/72 0 

b15/1 ± 170 a04/1 ± 33 b04/1 ± 7/64 a04/0 ± 3/13 a87/0 ± 9/71 5 

bc09/1 ± 180 b2/1 ± 01/45 b2/1 ± 5/64 b84/0 ± 01/14 b03/1 ± 2/65 10 

cd1/2 ± 2/199 c9/0 ± 2/56 b9/0 ± 3/63 b84/0 ± 3/14 bc52/1 ± 1/64 15 

   

 ت در آبيزان حلالي م-3-3

 مواد جامد محلول را يزان پراكندگيا ميت در آب يحلال

ا بعد از قرار يها در آون، قبل لميتوان توسط خشك كردن فيم

- يه پلي بر پايهالميف. دست آوردزه بهيونيها در آب دلميدادن ف

اد در آب يار زي بستي حلالي دارايطور ذاتا، بهيد سويساكار

 يريگه بعد از اندازهيد پايساكاريلم پليت فيزان حلالي م.است

زان يدر پژوهش مورد مطالعه ما، م. ن شديي تعدرصد 1/70

. افتيش غلظت نانوذره رس، كاهش يها با افزالميت فيحلال

 مختلف نانوذره يهات در غلظتيان حلالي ميداريتفاوت معن

 از درصد 15 و 10، 5ت در سطوح يلزان حلايم. مشاهده نشد

ل يدل.  استدرصد 3/63 و 5/64، 7/64ب ينانو ذره رس، به ترت

دروفوب موجود در ي هيهاش مقدار گروهين كاهش، افزايا

 يها در حلاليعيطور طببهنانورس . باشديسطح نانوذره م

 ي آليمرهايتواند در فاز پلين رو نميشود، از اي حل نميقطب

 نامحلول يا با افزودن نانوذره رس كه مادهن،يابرابن. حل شود

 بدست يتي نانوكامپوزيهالميت در فيدر آب است، كاهش حلال

  .]11, 9[آمد 

 يكي مكانيهايژگي و-3-4

ل يدلت، بها از لحاظ بافيد سويساكاري خالص پليهالميف

با . ر بوديار انعطاف پذي افزوده شده، بسكنندهنرماستفاده از 

ك يشتر و مدول الاستي بي با قدرت كششيلمي فنانوذره،افزودن 

توان به اين  مي1از نتايج بدست آمده در جدول . وجود آمدبه

ا خالص ضعيف، شكننده يد سويساكارينتيجه رسيد كه فيلم پل

 يزان مقاومت كششيم. ك پاييني استيو داراي مدول الاست

 مگاپاسكال و ازدياد طول در نقطه 7/12لم خالص ي فيبرا

 درصد 5بعد از اضافه كردن.  درصد است15/30پارگي آن 

 و ) مگاپاسكال3/13 (يزان مقاومت كششيها، ملمينانورس به ف

 ير محسوسييتغ)  درصد2/25 (يحداكثر كشش در نقطه پارگ

ش ي ، باعث افزادرصد 10زانيره رس به م الحاق نانوذ.نداشت

ش در غلظت ين افزايا.  شديديساكاريلم پلي فيمقاومت كشش

 در يزان قدرت كششيم. ز مشاهده شدي نانو ذره ندرصد 15

 و 01/14ب يترت از نانوذره، بهدرصد 15 و 10 ي حاويهالميف

  . مگاپاسكال بود3/14

 يتوان به سازگاريها را ملمي فيش مقاومت كششيافزا

 خوب نانو يز پراكندگيد و نانورس و نيساكاريمر پليوپليب

 نانو ياهيصفحات لا. لم نسبت داديكس فيذرات رس، در ماتر

د نفوذ يساكاري پليهارهي درون زنجيخوبرس اصلاح شده، به

 بهتر يريگها و جهترهيتر شدن زنجكنواختيكرده و باعث 

ن موارد يتمام ا. شودي ميمريكس پلي نانورس در ماتريهاهيلا

- يره پلي زنج1يوني كنفورماسيكپارچگيزان يش ميباعث افزا

 يهالمي فيكيجه قدرت مكاني شده و در نتيديساكار

ش يگر، افزاي از طرف د.]16, 6[ابد ييش مي افزايتينانوكامپوز

تواند يش غلظت نانو ذرات، مي با افزايكي مكانيپارامترها

                                                           
1. Conformation Integrity 
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- ي بيمر در نواحيس پلي رس در ماتريهاهي از نفوذ لايناش

نه در ي بلوريجاد نواحي اي برانهيشكل و فراهم نمودن زم

ل ينه، به دلي بلورين فضاهايوجود ا. باشديمر ميوپليساختار ب

ت، باعث ي در ساختار نانوكامپوزيشتر مولكولينظم و انسجام ب

 يها دادهياز بررس .]9[شود ي ميكي مكانيهايژگيش ويافزا

 يها پلمي في كشسانيژگيتوان به ويز بافت، ميآنالحاصل از 

ه يلم پاي مشخص شده است، ف1همانطور كه در جدول . برد

زان ي به ميحداكثر طول در نقطه پارگ ي دارايديساكاريپل

ها لميبعد از افزودن نانو ذرات رس به ف.  استدرصد 15/30

 كاهش يريصورت چشمگزان كشش بهي، م)درصد 15 و 10(

 نانورس درصد 10 ي حاويهاتيدر مورد نانو كامپوز. ابدييم

 يهالمي في و برادرصد 7/18 يكشش در نقطه پارگزان يم

  . استدرصد 2/19  ن مقداريا  نانورسدرصد 15 يحاو

ها با افزودن لمي فيت ارتجاعيا خاصيزان كشش يكاهش م

گر يكدي نانورس كه با ياهيتوان به صفحات لاينانورس را م

گر يكدين صفحات با يا. اند، نسبت دادد برقرار نمودهونيپ

- ي را مييادهيچي هم پد صفحات بهيتعامل برقرار نموده و تول

 شكل؛ كه به ي بلوريجاد نواحيعلت اگر بهياز طرف د. دينما

- ل قسمتيك طرف و تبدي از يمري پليها رشتهيدهعلت نظم

شود، يمجاد يگر اي از طرف دي بلوري آمورف به نواحيها

جه ي و در نتييش ممانعت فضاي دچار افزايمري پليهاريزنج

- ج دادهينتا. ]18 و 17[گردند ي ميت ارتجاعيكم شدن خاص

دهد، با ي نشان مي حاصل از حداكثر كشش در نقطه پارگيها

 در يا به روش قطعهينانورس، تحرك مولكولش غلظت يافزا

ن ي آزاد بيزان فضايجه مي كمتر شده و در نتيمريوپليره بيزنج

ن ي از اي ناش1يين ممانعت فضاي محدودتر و بنابراياهيلا

 يهالمي فيت ارتجاعيد در خاصيموضوع، باعث كاهش شد

  .]18[شود ي ميتينانوكامپوز

 كسي آزمون پراش اشعه ا-3-5

 3 با ديساكار براي سيستم پليXRDيك نمونه از آناليز 

در اين .  آورده شده است1در شكل  نوع غلظت مختلف رس

 θ نشان داده شده است كه θ2شكل شدت در مقابل زاويه 

                                                           
1. Steric Hindrance 

منحني مربوط به نانو رس خالص است كه . زاويه پراش است

ك اين پيك به كم. باشد مي7/8ت يداراي يك پيك در موقع

  . اي در نانو رس خالص را بدست آوردتوان فاصله بين لايهمي

ه ي پايهالميسه آن با فيو مقا  رسيهاتي نانوكامپوزيالگو

به جز (ها كيت پي را در وضعيرييچ تغي هيديساكاريپل

 10 و 5 يهادر غلظت. دهدينشان نم) درصد 15غلظت 

- ، بهيديساكاريلكس پيپس از الحاق به ماتر ك رسيدرصد، پ

 درصد 15ن درصد رس يشتريب. د شده استيطور كامل ناپد

 و Koh يدر بررس.  است7/8ت ي در موقعيكي پيدارا

 استفاده يمريوپلي بيهالميهمكاران كه از ذرات نانو رس در ف

  .]19[ گزارش شد يج مشابهيكردند، نتا

پس از   رسيانگر آن است كه ساختار بلوريج نماين نتايا

ط ساخت ي در اثر شرايديساكاريكس پليالحاق به ماتر

ك يجه پين رفته است، در نتيطور كامل از بها بهتينانوكامپوز

 از درصد 15 در غلظت. ل نشده استيز تشكيمربوط به آن ن

ل شده است كه نشان ي تشك2يه اين لايغلظت نانورس حالت ب

, 16[ دارد يديساكارياز باز شدن صفحات نانورس در بستر پل

 نانورس يهاهين لاي فاصله بيريگر اندازهي در فرمول ز.]19

 در فرمول ياهي لانيها در حالت بتيموجود در نانوكامپوز

  :براگ نشان داده شده است

d001 =   

- ت ورقهي ساختار نانوكامپوزيعنيشتر باشد ي بd001هر چه 

اگ          بر معادله مطابق. ابدييش مي افزاينگي است و بلوريا

 d) λ = 2dsinθ نانومتر، حسب بر  فاصله θ بر كيپ محل 

صفحات نانو رس و  فاصله ،)موج طول λ درجه، حسب

 نانوذرات رس درصد 15 و 10، 5 ي حاويها تينانوكامپوز

ن يا.  نانومتر است49/1 و 31/1، 23/1، 22/1ب برابر با يبه ترت

نانوذرات بعد ن ياش فاصله صفحات يدهد، افزايج نشان مينتا

ها، تيد و سپس سنتز نانوكامپوزيساكارياز افزودن به محلول پل

 به درون صفحات نانورس يمريوپليب بيهارهيباعث نفوذ زنج

  .دينماي مياهين لايجاد ساختار بيشده وا

                                                           
2. Intercalated State 
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  درجه2 - 60ن ي بθ2 آن در محدوده يهاتي نانو ذره رس و نانو كامپوزXRD يش الگوينما 1شكل

 ي آزمون افتراق حرارت-3-6

جدول ، در 1 ترموگرامي مختلف بدست آمده از منحنيپارامترها

ك ي ـان پي ـك و پا ي ذوب، شروع پ   يدما.  نشان داده شده است    2

DSC ـ انتقـال ش   ي و دما  يزان آنتالپ ي، م  بـه طـور    ) Tg (2ياشهي

عنـوان نقطـه     به ياشهي انتقال ش  يدما .كامل مشخص شده است   

لم پيك گرماگير مربوط به في    . ك مشخص شد  ين پ ي از اول  3يانيم

 يدمـا .  مـشاهده شـد    C°7/103د، در دمـاي   يساكاريخالص پل 

 تعيـين   -C°7/29د،  يسـاكار ياي در فيلم خالص پل    انتقال شيشه 

ص يك شـاخص تـشخ    ي ـك پ ي يديساكاريه پل يلم پا يدر ف . شد

ده ي ـ حاصـله د   يهـا تيك در همة نانوكامپوز   ين پ يداده شد و ا   

 ينواحانگر ذوب يك كه ب يك پهن اندوترم  يپ). 2شكل  (شود  مي

ن ي آغـاز ي دمـا يد بود، دارايساكاريه پليلم پاي در ف يمه بلور ين

)To (4/43 ياني پايگراد و دماي درجه سانت)Te (5/151  درجـه 

 ـا. گراد است يسانت  يظر بـا ذوب شـدن نـواح      نـا ن قـسمت مت   ي

 ـتـر كر  متراكم  ـ م ي بـا دمـا    يستالي درجـه  Tm (104( ذوب   ياني

 يهـا رهي ـ شـدن زنج   ك اول متناظر با ذوب    يپ. گراد است يسانت

-ه شدن قسمت  ي از تجز  يد ناش يساكاري در پل  4يكسي هل ييدوتا

لم ي ف ـ يستالينه است كه منجر به افت درصد كر       يمه بلور ي ن يها

 يها باعـث كـاهش دمـا       افزودن نانورس به فيلم    .]13[ شوديم

                                                           
1. Differential Scanning Calorimetry 
2. Thermal Gravimetery(Tg) 
3. Mid-Point 
4. Double helix 

 درصـد   5 داراي   يتيهاي نانوكامپوز شود در مورد فيلم   ذوب مي 

ش يبـا افـزا   . گـراد اسـت   ي درجه سـانت   Tm 100نانورس ميزان   

 ذوب  يشتر در دمـا   ي، كاهش ب  ددرص 10 به   5سطح نانورس از    

ل ي ـگـراد تقل  ي درجـه سـانت    98 به   Tmكه  يطوربه. ملاحظه شد 

 ـ Tgزان  يمشهود است، م  2همانطور كه در شكل     . افتي لم بـر   يف

. گـراد اسـت   ي درجـه سـانت    -C°7/20د خالص   يساكاريه پل يپا

 درجـه   -25د  يسـاكار يه پل ـ يلم پا ي ف يبرا Tgك  ي شروع پ  يدما

گـراد  ي درجه سانت  -15ك در حدود    يان پ ي پا يگراد و دما  يسانت

زان يد، م يساكاريه پل ي پا يهالميبا افزودن نانورس به ف    . باشديم

Tg توان گفت كه، با    يده م ين پد يه ا ي توج يبرا. ابدييش م ي افزا

، باعـث ورود  يديسـاكار يه پليلم پايالحاق ذرات نانو رس به ف    

شـده و    رس   ياهي ـدرون صـفحات لا    بـه  يمـر ي پل يهـا رهيزنج

كـاهش حركـات    . كنـد يهـا را كـم م ـ     رهي زنج يحركات موضع 

هاي پليمـري در  ل كاهش حجم آزاد بين زنجيره  ي، به دل  يموضع

ش نيروي بين مولكولي جذب كننده اسـت كـه باعـث            ياثر افزا 

 .]13[رتر شود   يتر و نفوذناپذ  شود زنجيره مولكولي پر تراكم    مي
  ي روبشيكروسكوپ الكتروني م-3-7

ــكل  ــرافي م3ش ــاكروگ ــطحSEM يه ــي س ــالمي ف        يه

 حاصله را نـشان     يهاتيز نانوكامپوز يخالص و ن   يديساكاريپل

 خوب نـانورس را بـدون       ير، پراكندگ ي ز يهادر شكل . دهديم

ها صـاف   لميسطح ف . دهديها نشان م  ه شدن آن  تجمع و آگلومر  

هـاي نـانورس را   بر پايه اين تـصاوير، تـوده  . كنواخت استيو  
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هـر چـه غلظـت نـانورس        . توان در بين ساختار نمونه ديـد      يم

 .شونديتر م كيشتر به هم نزد   ي ب ي رس يهاابد، توده ييش م يافزا

 ون مناسـب نـانورس را در نمونـه        يپزسير د ين تصاو يهمچنين ا 

  .نمايد تأييد مي

  

  يريجه گي نت-4
 نـانو ذره رس     يكي مكـان  يل بـالا  ين پژوهش، پتانس  يج ا ينتا

  ا را يد محلول دانه سويساكاري پليمريلم پليالحاق شده به ف

 يهـا لمي ف ـ يتواند باعـث مقاومـت كشـش      ينشان داد كه م   

 يهـا يژگ ـير و ي ـين نانو ذره رس بـا تغ      يهمچن.  شود يمريوپليب

 ينگيش بلـور  ي باعث افـزا   يمريس پل ي ماتر ي و ساختار  يحرارت

 به انواع ييتواند در قدرت تراواين امر ميدر محصول شده كه ا

توان با مطاالعه بـر    ينده م ي بگذارد، كه در آ    يمير مستق يگازها تاث 

 ـ. ن امر صـحه گذاشـت     ي بر ا  يري قدرت نفوذ پذ   يرو ن يهمچن

 و  ي، حرارت ـ يكيكومكـان يزي ف يزهـا يج حاصل از آنال   ي نتا يتمام

ا يد سـو يسـاكار يه پليلم بر پايار مطلوب ف  يت بس ي قابل يساختار

 ـ تلفيمي با نانوذره رس سد يخوبتواند به يرا نشان داد، كه م     ق ي

  .شود

  د با سطوح متفاوت نانوذرات رسيساكاريه پليلم پاي مختلف در في حرارتي پارامترهايريگاندازه 2جدول 

  

To  Tp  Te  Tg 
  غلظت نانوذرات رس

 )يدرصد وزن (

4/43 104 5/151 7/20- 0 

1/43 100 2/150 9/18- 5 

7/41 98 5/147 1/14- 10 

2/39 1/68 4/144 3/10- 15 
aباشدها در هر ستون مي درصد بين نمونه95دار آماري در سطح  حروف كوچك متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معني.  

   

0 1 0 0 2 0 0
- 5 0 5 0 1 5 0

T e m p e r a t u r e  (o C )

C l a y  N a +  ( 5 % )

C l a y  N a +  ( 1 5 % )

H
ea

t 
flo

w
 (m

V
)

C l a y  N a +  ( 1 0 % )

N e a t  f i l m

  
  آنيهاتيد و نانوكامپوزيساكاريلم خالص پلي فيش رفتار حرارتينما 2شكل 
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Investigation the physico-mechanical, structural and thermal 
properties of films based on soy flour polysaccharide contain 

cloisite Na+ 
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In this study, low soluble and mechanical-tension resistant nanocomposite films were developed by 
adding different concentrations (5, 10 and 15% dw) of nanoclay type Cloisite Na+ (CNa+) to the soy 
flour polysaccharide. In order to investigate the physico-mechanical, structural and thermal properties 
of the developed nanocomposite, it has been synthetized by soluble molding method. When the 
nanoclay was added to the biopolymer film, water solubility decreased, although the aforementioned 
trend was more significant when the concentration of the nanoclay was raised. The film transparency 
was significantly declined when the nanoclay was added. By adding the nanoparticle, the film 
strength increased and this was increased when the nanoparticle concentration increased. Elongation 
at break decreased when the nanoparticle concentration was increased. The XRD results indicate that 
pure film specimen is amorphous whereas the biopolymer structure is becoming order and 
crystallinity increased when the nanoparticle was increased. These results revealed the peaks shifting 
to the lower degrees, increasing the interspace between nanoclay layers and intercalation. From 
morphological point of view, a homogenous texture caused by adding nanoparticle to the polymer 
matrix was investigated using SEM. This study aimed to be successful for using the soy 
polysaccharide film as well as nanoparticle in order to introduce a new film in which used for 
nanocomposite synthetize. 
 
Keywords: Nanocomposites, Nanoclay type Cloisite Na+ (CNa+), Thermal properties,                     
Physico-mechanical 
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