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: نشاسته–میت سدیلونیه مونتموری بر پايت هایو نانو کامپوزی بي هایژگیو
  یه تماس و خواص رنگی، جذب رطوبت، زاوی سطحیتوپوگراف

  

   2یروانین نوشی، نوش∗ 1بابک قنبرزاده
  

 زی دانشگاه تبري دانشکده کشاورزییع غذایار گروه علوم و صنایدانش -1

  زی دانشگاه تبري دانشکده کشاورزییع غذای گروه علوم و صناي دکتريدانشجو -2
  )20/9/91: رشیپذ خیتار  12/7/90 (:افتیدر خیتار(

  
  دهیچک
و نانورس ) PVA(ل الکل ینی ویه شد و اثر پلی تهيزی نانورس به روش قالب ر-ل الکلینی وی پل-ت نشاستهیست نانوکامپوزیلم زین پژوهش فیدر ا

 و PVAر افزودن یدر ادامه تاث. ها مورد مطالعه قرار گرفتلمی فيزان زبری و میکی مورفولوژيهایژگی ويبر رو) MMT) (میت سدیلونیمونت مور(
 نشان داد که AFM بدست آمده از ير فازیتصاو.  قرار گرفتیها در برابر رطوبت مورد بررسلمین فی ای بازدارندگیژگی ويبر رو  نانورسغلظت

MMTدهد و آزمون یمر نشان میس پلی در ماتری پخش نسبتاً مناسبXRDنشاستهيهاتید کرده و نشان داد ساختار نانوکامپوزییجه را تاین نتیز ای ن -
PVA-MMTبدست آمده از یر توپوگرافیتصاو. باشدیتد می احتمالاً از نوع اکسفول AFM نشان داد، افزودن PVAش یلم نشاسته را افزای في، زبر

 72لم خالص نشاسته بعد از گذشت یج آزمون جذب رطوبت نشان داد که فینتا. شودیها ملمی في باعث کاهش زبرMMTکه افزودن یدهد، در حالیم
. ابدییکاهش م% 4/48و % 73/69ب به ین رقم به  ترتی اMMT و PVAکه با افزودن %) 25/86(دهدیزان جذب رطوبت را نشان مین میالاترساعت ب

ه تماس را بعد از یلم نشاسته مقدار زاوی به فPVAج نشان داد که افزودن ید کرده و نتایج آزمون جذب رطوبت را تائیز نتایه تماس نیج آزمون زاوینتا
و % 0 يلم حاوی فيبرا% º 55/42 بهº 17/31افته و ازیش یه تماس افزایلم زاوی به فMMTبا افزودن .  دهدیش میافزا% º17/31تا % º06/24ه از ی ثان60
7 %MMTنشان داد که افزودن یج رنگ سنجینتا. ابدییش می افزاي داری، به طور معن PVAدر . لم نشاسته نداردی فيزرد و یی روشناي بر رويری تاث

  .د نمودندیت تولیلم را از لحاظ شفافین فی بهترMMT% 7 و 5 ي حاويهاکه نمونهیحال
  
 هایژگیل الکل، وینی ویم، پلیت سدیلونیلم نشاسته، مونت موری ف: واژگاندیکل
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   مقدمه-1
 ی مشتق شده از مواد نفتي سنتزيهاکید و مصرف پلاستیتول

ره در صنعت یدها و غی آمی استرها، پلیها، پلنی اولفیمانند پل
مت یر بالا، قیل در دسترس بودن در مقادی غذا، به دليبسته بند

 و یکی مکانيهایژگیو( مناسب ي عملکرديهایژگیارزان و و
 يریش چشمگیا افزای سال گذشته در دن20 در ]1[) یبازدارندگ

 حاصل از يهابات دفع زبالهین ترکی ایمشکل اصل. افته استی
 بیست تخریل زیمرها به دلیوپلین منظور بیبه ا. باشدیآنها م

- یبات به شمار مین ترکی اي براین مناسبیگزیر بودن، جایپذ
- ی به کار ميف موادی توصي برايریب پذیست تخریز. روند

د ی اکسي زنده، به ديهاسمی ارگانیمیت آنزیرود که در اثر فعال
 ییمرهایمرها، پلیوپلیب. ]2[شوندیل میومس تبدیکربن، آب و ب

ست یند و اغلب زیآی بدست میعیهستند که از منابع طب
 یکیولوژی بيهاستمیآنها از س.  هستندیر سمیر و غیب پذیتخر

ا از یبدست آمده ) واناتیاهان و حیها، گسمیکروارگانیمانند م(
مانند قندها، نشاسته، ( یعی از منابع طبییایمیق سنتز شیطر
ان یدر م. ]3[ ندیآیبدست م) یعی طبيهاها و روغنیچرب
 در یمت ارزان، فراوانیل قیسته به دل، نشایعی طبيمرهایپل
 در آب و يریب پذیست تخریک و زیعت، رفتار ترموپلاستیطب

ن مشکل یمهمتر.  قرار گرفته استيادیخاك مورد توجه ز
 ی آبدوستیژگیه نشاسته، ویر بر پایب پذیست تخری زيهالمیف

 مرطوب یطیط محیلم در شرای کم فيداریآن است که باعث پا
 یکی مکانيهایژگی وه نشاستهی بر پايهالمیوه فبه علا. شودیم

 1هالذا افزودن نرم کننده.  دارا هستندیط معمولی در شرایفیضع
ن مواد ی ای غلبه بر مشکل شکنندگيبرا) سرولیمانند گل(

 را کاهش ین مولکولی بيروهایها ننرم کننده. باشدی ميضرور
ش داده و باعث یمر را افزای پليرهاین تحرك زنجیداده و بنابرا
لم ی فيریش نفوذ پذیو افزا) Tg (ياشهی انتقال شيکاهش دما

ن ماده با اختلاط آن با ی ایکی مکانيهایژگیو. ]5و4[ شوندیم
ت ی به عنوان تقویرآلیا استفاده از مواد غی ي سنتزيمرهایپل

از  یکیها تید نانوکامپوزیتول. ]5[ باشدیکننده  قابل بهبود م
 به شمار يمریوپلیلم بی فيهایژگی بهبود ويهان روشیدتریجد

                                                             
1. Plasticizer 

 یکیاند که ل شدهیها از دو فاز تشکتینانوکامپوز. ]6[ رودیم
 مورد يهاپرکننده.  نانومتر دارد100 کمتر از ياز فازها ابعاد

- یر نانوذرات میکا، رس و سایلی سيهااستفاده شامل ورقه
 يها از پرکنندهیکی) MMT(تیلونیمونت مور. ]7[باشند

ل دارا بودن منبع یباشد و استفاده از آن به دلی می رسیرآلیغ
 در حضور یکی مکانيهایژگی، مدول بالا و بهبود ویعیطب

 قرار گرفته است يادیب مورد توجه زین ترکی از ایمقدار کم
ل یکون تشکیلی سیه چهار وجهیت از دو لایلونی مونت مور.]5[

ا یوم ینید آلومیدروکسی هیه هشت وجهیشده که در کنار لا
 و nm 1ها در حدود هین لایضخامت ا. م قرار گرفته استیزیمن

. ]8[باشد یکرومتر مین می تا چندnm  30ن یعرض آنها ب
، )m2g-1 750( سطح مخصوص بالا يت  دارایلونیمونت مور
 آنگسترم بوده و 10و ضخامت ) 50بالاتر از ( بالا 2نسبت بعد

ف ی ضعيهایژگیمر باعث بهبود ویس پلیلذا افزودن آن به ماتر
 مانند رس یر آلی غيهااستفاده از پرکننده. ]9[ شودی میکیمکان

- یش میت را افزای کامپوزیمر استحکام و سفتیس پلیدر ماتر
ه ین لای بياختارها با سییهاتین بهبود در نانوکامپوزیا. دهد

- هی لايهاشود که مربوط به اثر پرکنندهیده می د4ي و ورقه ا3يا
  .]10[باشد ی ميا

 که به طور کامل و ی نانورس در صورتيهاتینانوکامپوز
مر را به ی پليهایژگیمر پخش شوند ویس پلیکنواخت در ماتری
ر کم پرکننده بهبود ی در مقادیبالا، حتل دارا بودن نسبت بعد یدل
 يمر به فضای پليرهایت، زنجیهنگام سنتز نانوکامپوز. دهندیم

زان نفوذ، ی رس نفوذ کرده و بر اساس ميهاهی لایدرون
اگر . شوندیل می تشکيه این لای و بي ورقه ايساختارها

 رس نباشند، يهاهیمر قادر به نفوذ به درون لای پليرهایزنج
 يه این لایساختار ب. ]11[ شودیل میت تشکیکامپوزکرویم

ن ی بيمر به داخل فضای از پلیافتد که بخش کمی اتفاق میوقت
افتد ی اتفاق می وقتي رس وارد شده و ساختار ورقه ايهاهیلا

اند و بر خلاف کات کاملاً از هم جدا شدهیلی سيهاهیکه لا
. ]9[) 1شکل ( د قرار ندارني به صورت موازيه این لایحالت ب

                                                             
2. Aspect ratio 
3 . Intercalated 
4 . Exfoliated 
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ل ی مربوط به تشکییهاتی نانوکامپوزيهایژگیبهبود در و
  .]12[باشدی مي و ورقه ايه این لایساختارها ب

  

 
 از ي و ورقه ايه این لای بيجاد ساختارهای ايشما 1شکل  

 ]9[مریس پلیکات و ماتریلی سيهاهیلا

  
لم نشاسته، اختلاط آن ی فيهایژگی بهبود ويهاگر از راهی دیکی

ن ی بزرگتر PVA.]13[باشدی مPVAگر مانند ی ديمرهایبا پل
 یژگین ویا بوده که مهمترید شده در دنی تولی قطبيمر سنتزیپل

ب از ین ترکیا. ]14[باشد ی ميریب پذیست تخریآن، ز
 بالا یکششل استات بدست آمده و استحکام ینی ویز پلیدرولیه

پژوهشگران . دهدیلم آسان را نشان میل فیت تشکیهمراه با قابل
 هفته کاملاً توسط 5- 6ب در عرض ین ترکیاند که انشان داده

 يهاوجود گروه. ]3[ شودیب میها تخرسمیکروارگانیت میفعال
 يوندهای پيجه برقراری و در نتPVAل در نشاسته و یدروکسیه
 و در يریت امتزاج پذیش قابلیفزان آنها باعث ای بیدروژنیه
- یبات حاصل از آنها می ترکیکیزی فيهایژگیجه بهبود وینت

 .  ]13[شود

 با يالم نشاستهی فيهایژگین پژوهش بهبود ویهدف از ا
ن ین اثر ایهمچن. باشدی و نانورس مPVAب یافزودن دو ترک

 يهالمی في، زبریکی مورفولوژيهایژگی ويب بر رویدو ترک
تاکنون مطالعات .  قرار گرفته استینشاسته مورد بررس

ص چند ی و تشخی توپوگرافيهایژگی در مورد ويمحدود
 که از چند فاز مختلف يمریوپلی بيهاستمی بودن سيفاز

ن پژوهش، اثر افزودن یدر ا. اند صورت گرفته استل شدهیتشک
 ي، زبری توپوگرافيهایژگی ويبات بر روین ترکیهر کدام از ا

کروسکوپ یها با استفاده از آزمون ملمی فیکنواختی و یسطح

ن یهمچن. مورد مطالعه قرار گرفته است) AFM(5ی اتميروین
-  نشاستهيهالمی فی بازدارندگیژگی ويب بر روین دو ترکیاثر ا

 یه تماس، مورد بررسی جذب آب و زاويها توسط آزمونيا
  .قرار گرفت

  

 ها مواد و روش-2
   مواد-2-1

 یلیع تبدیاز شرکت صنا%) 12رطوبت  (ینیب زمینشاسته س
ا مونت یت یلونیم مونت موریسد. ه شدیالوند همدان ته

 آلمان Nanocoreت اصلاح نشده، از شرکت یلونیمور
، سولفات 145000ون یزاسیمری با درجه پلPVA.  شديداریخر
نده یسرول از نمایم و گلیت کلسیتریم و نیم، سولفات پتاسیکلس

  .دی گرديداریشرکت مرك خر
  
 تینانوکامپوز ستیز لمیف هیته روش -2-2

  نانورس - P A -نشاسته
 آب ml 75 در) نشاسته وزن% PVA) 10 گرم 3/0مقدار ابتدا

بعـد از  .  حرارت داده شدºC90 يشده و در بن مار مقطرحل
 3و  شد خنک ºC  40ي در آب، محلول تادماPVAحل شدن 

 يدمـا  در قـه ی دق10مـدت   بـه  شدو اضافه آن به نشاسته گرم
ºC90 شــد نــهیو ژلات قرارگرفتــه میــملا همــزدن  تحـت .

بـر اسـاس وزن   % 7 و  5،  3،  1ر  یون نانورس با مقـاد    یسوسپانس
 KHz 40قـه بـا شـدت      ی دق 10ه شده و به مـدت       ینشاسته  ته  

 USD 4R مـدل  AS Oneدسـتگاه   مـار اولتراسـوند  یتحت ت
 PVA - قرار گرفته و سپس بـه مخلـوط نـشاسته      ساخت ژاپن 

 درجـه  90 ي بـن مـار   يسپس مخلـوط حاصـل رو     . اضافه شد 
مار یقه تحت تی دق45 گراد، حرارت داده شده و به مدت      یسانت

ان بـه مخلـوط بدسـت آمـده بـه       یدر پا . اولتراسوند قرار گرفت  
سرول ی ـ گل ml5/1لم نشاسته،   ی ف ی از شکنندگ  يریمنظور جلوگ 

مـدت   و به شده اضافه به عنوان نرم کننده) استه نشیوزن% 50(
سـپس بـه   . شـد  ، همـزده ºC  90 ي بن مـار يقه در روی دق10

کـسان، حجـم   ی بـا ضـخامت      ییهـا لمیمنظور بدست آوردن ف ـ   
 یتفلـون  نچسب  ینیس  ي، بر رو)ml60( از محلول یمشخص
   .شدخشک   ساعت 15مدت  به Cº55 يو در دما شده پخش 

                                                             
5 . Atomic force microscopy 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
1-

18
 ]

 

                             3 / 12

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-6312-fa.html


  ...تیلونیه مونتموری بر پايت هایو نانو کامپوزی بي هایژگیو                                     یروانین نوشیبابک قنبرزاده و نوش

 86

 ی اتميرویکروسکوپ نی آزمون م-2-3
)AFM(  

  يرهایتصو: دیآیم دست  به ر یتصو ، دو نوعAFMدرآزمون 
 ارائه) nmوμm(طول واحد برحسب معمولاً که یتوپوگراف

را  یسطح يزبر و یسطح یتوپوگراف آن يرو از و شودیم
  ینواح صیتشخ يکه برا فاز  يهاریتصو و کنندیم مشخص

 چند  نییو تع  یکنواختی عدم ای یکنواختی مختلف،  يفازها

 ر در پنجین آزمون تصاویدر ا. شودیم استفاده ستمیس بودن فازه

 1×1 و 2×2، 5×5، 10×10: شدند هیته مختلف  یاندازه اسکن
μm  500×500وnm  .از پروب ریتصاو ثبت  يبرا STM 

  و با نوك(Mikromasch CSC12)شکل  یلیمستط هیباپا

 N/m 5/1- 15/0 يروین تثاب با نیپلات با پوشش یمخروط
  .شد استفاده

 از متوسط عبارتند يزبر نییتع يبرا یکم يپارامترها نیج تریرا

 يبرا.  (Rq)7ين مربعات زبریانگیو مجزور م (Ra)  6يزبر
 استفاده دستگاه نیا به افزارمربوط نرم از پارامترها نیا محاسبه

 نقاط ارتفاع نیانگیازم نقاط ارتفاع اریمع انحراف Ra .شد

  :گرددیم نییرتعیز ۀرابط از و باشدیم لیپروف درسطح
    

   

∑
=

=
N

j

i

N
Z

Z
1

  

 Ziستوگرامیل هیارتفاع تک تک نقاط درپروف (nm)وž  
 شده يبردار تعداد نقاط داده N  ارتفاع نقاط وين عددیانگیم

  .باشدیل میدرسطح پروف
مربعات  نیانگیمجذور م ای شده یابیل ارزیپروف اریمع انحراف

 نیانگیم با نقاط ارتفاع اختلاف مربع دوم شهیر ،(Rq) يزبر
  :شودیم رمحاسبهیز صورتبه و باشدیم لیپروف ارتفاع

 

∑
=

−
=

N

i

i
q N

)ZZ(R
1

2

  
  

                                                             
6. Average roughness 
7. Roughness mean of square 

  زان جذب رطوبتی ميریاندازه گ-2-4
ق روش آنجلس و دوفرنس یها از طرلمیزان جذب رطوبت فیم
 mm 20 ×  mm20ها در ابعاد لمیف.  شديری اندازه گ]15[
ط و ی از اثر رطوبت محيریده شده سپس به منظور جلوگیبر
ده ی بريهالمیها، ف نمونهی تماميط آزمون برایکسان بودن شرای

م ی سولفات کلسيکاتور  حاوی ساعت در دس24شده به مدت 
ن یپس از توز. کند قرار گرفتندیجاد میا% 0 یکه رطوبت نسب

% = 98م در یس سولفات پتايکاتور حاویها به دسه، نمونهیاول
RHسپس .  قرار گرفت20- 25 ي منتقل شده و در دما

دن به وزن ثابت ی مختلف تا رسيهاها در زمانوزن نمونه
زان جذب رطوبت از ی ميریبه منظور اندازه گ.  شديریگاندازه

  :ر استفاده شدیرابطه ز

  جذب رطوبت= (%) ×  100      
Wt : وزن نمونه پس از زمانt 98% در =RH 

W0 :ه نمونهیوزن اول  
  .ها سه بار تکرار شدن آزمون در مورد هر کدام از نمونهیا

 8ه تماسی زاويریاندازه گ -2-5
ک روش یل که یسی سةه تماس، از روش قطرین زاویی تعيبرا
باشد، ی سطوح جامد می مرطوب شوندگیژگین وییج درتعیرا

ک قطره آب مقطر بر یک سرنگ، یبا استفاده از . استفاده شد
  Canonن یتوسط دورب. ها قرار داده شد سطح نمونهيرو

MV50 ه تماس قطره با سطح ی برابر، از  زاو6 ییبا بزرگ نما
. ه عکس گرفته شدی ثان60ه و پس از گذشت یلم، درزمان اولیف

 ها از نرم افزارلمیه تماس آب باسطح فی محاسبه زاويسپس برا

Adobe Acrobat  Professional 9 استفاده شد  .
 ن خط  مماس بر قطره در نقطه تماس و خطیه بی زاوۀمحاسب

. دهدیه تماس رانشان میلم، زاوی سطح فيرسم شده در راستا
   .ها سه بارتکرار شدلمین آزمون درمورد هر کدام ازفیا

  ی خواص رنگيریاندازه گ- 2-6
 هانتر بر حسب ی رنگيها توسط پارامترهارنگ نمونه

ستم ین سیدرا.  بیان گردید (*b) آبی-، وزردي(*L)ییروشنا
  : ان رنگ استفاده شدی بي برايستم دومحوریازس

                                                             
8. Contact angle 
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د بوده و رنگ یاه وسفیکه شامل دورنگ مکمل س L محور. 1
د ین محور رنگ سفی ايدر بالا. باشدین آنها می دربيخاکستر

اه خالص بانمره ین آن رنگ سییپا در  و100خالص با نمره 
  .شودیصفر نشان داده م

 بوده ورنگ زرد با ی زرد و آبيهاکه شامل رنگ b محور. 2
 آن نشان داده ي  در دوانتها-100 با نمره یورنگ آب+ 100مره ن
 .]16[شودیم

 یکی(ها لمی از نقاط مختلف فيری هفت اندازه گیها در طداده
ن یانگیبدست آمد و از آنها م) رامونیدر مرکز و شش عدد در پ

  .دیلم سه تکرار انجام گردی هر نوع فيبرا. گرفته شد

  )XRD(س کی آزمون پراش پرتو ا-2-7
ت وجهت یونانوکامپوزی بيهالمیز ساختار فیمنظور مطالعه ربه
مر، یوپلیس بی نانورس در ماتريهاهی پخش لاةن نحوییتع

 انجام آزمون، مولد يبرا. استفاده شد X ازآزمون پراش اشعه
ها در معرض م شد و نمونهی تنظmA 40 و kV 40 در Xپرتو 
 يپرتوها.  قرار گرفتندnm 1539/0 با طول موج Xپرتو 
= 1- 20ه یط و در محدوده زاوی محي از نمونه، در دمایبازتابش

θ2و نمودار مربوط به شدت بازتابش آنها رسم ي جمع آور 
  . بودº05/0ها  و اندازه گامmin/º1سرعت انجام آزمون . شد

 يل آماریتحل -2-8
 انجام یفها در سه تکرار در قالب طرح کاملا تصادتمام آزمون

 یبا استفاده از مدل خط) ANOVA (یابیل و ارزیتحل. شدند
)G.L.M (ينرم افزار آمار SPSS 16 5 در سطح احتمال %
)05/0 <p (د وجود یی تاي دانکن براياو آزمون چند دامنه

  .ها انجام گرفتنیانگین میاختلاف ب
  

  ج و بحثی نتا-3
- تینانوکامپوز ستیز ساختار یبررس -3-1
 PVA-MMT-نشاسته يها

         ر بدستی دو نوع تصوی اتميرویکروسکوپ نیتوسط م
 ي براير فازیتصاو. ی و توپوگرافير فازی تصاو،دیآیم

 مختلف ي، مشاهده فازهایکنواختی و عدم یکنواختیص یتشخ
ن یدر ا. ردیگین چند فازه بودن، مورد استفاده قرار مییو تع

س و ی ماتريهاص فازی به منظور تشخير فازیپژوهش از تصاو

ا عدم ی و یکنواختین یپرکننده، نحوه اختلاط و همچن
لم ی فير فازی تصو2شکل .  آنها استفاده شده استیکنواختی

  . دهدینانورس را نشان م% 7 ي حاوPVA-نشاسته
  

0
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در اندازه % 7 و نانورس PVA -لم نشاستهی فير فازیتصو 2شکل 

  کرومتری م10 × 10 یاسکن
 

ره احتمالاً ی تیشود نواحیهمانطور که در شکل مشاهده م
 آنها در يالهیباشد که ساختار می نانورس ميهاهیمربوط به لا

س نشاسته ینانورس نسبتا خوب درون ماتر. شودیده میشکل د
 ياص ساختار ورقه ی، پخش شده است هر چند  تشخPVAو 

         جدا شدني دشوار است اما تا حدودی شکل کمياز رو
توان عنوان نمود یشود و میده می رس در شکل ديهاهیلا

ن ساختار ورقه یل شده بی تشکيهاتیست نانوکامپوزیساختار ز
 5 × 5 و 3 × 3 يهااندازه اسکن.  قرار دارديه این لای و بيا
 با اندازه 5ل در شک.  آورده شده است3ز در شکل یکرومتر نیم

ن ی نانورس از بيهاهی لايکرومتر حالت موازی م3 × 3 یاسکن
توان یاند و مها در جهات مختلف پخش شدههین لایرفته و ا
   به رنگ) PVA نشاسته و يمرهایست پلیز(س یفاز ماتر

ن یا.  نانورس مشاهده نموديهاهین لای روشن را در بياقهوه
 نانورس از هم و پخش يهاهی جدا شدن لاير تا حدودیتصاو

دهند اما به ی را نشان ميمریس پلیمناسب نانورس درون ماتر
 یلی تکميهال شده انجام آزمونیمنظور درك بهتر ساختار تشک

  .رسدی به نظر ميکس ضروریر پراش پرتو اینظ
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-در اندازه% 7 و نانورس PVA -لم نشاستهی فير فازیصوت 3شکل 

  کرومتری م5× 5 و 3 × 3 ی اسکنيها

  )XRD(کس ی آزمون پراش پرتو ا-3-2
 یها، بستگتی مختلف نانوکامپوزيهایژگی که وییاز آنجا

س و پرکننده دارد، به منظور ی به نحوه اختلاط ماتريادیز
 استفاده XRDل شده از آزمون ی تشکيص ساختارهایتشخ

  نشاسته نرم يهالمی في براXRD ي الگو4شکل  .شودیم
 نشاسته نرم يهاتی و نانوکامپوزPVA - ، نشاسته نرم شدهشده
. دهدی از نانورس را نشان میر مختلفی مقادي حاوPVA -شده

 º7 =Ө2ه یک مشخص در زاویک پیم یت سدیلونیمونت مور
 ي حاوPVA -ه نشاستيهاتیدهد که در نانوکامپوزینشان م

 يهالمین رفته و فیک از بین پی از نانورس، ایر مختلفیمقاد
از . دهندی را نشان میت ساختار آمورفیست نانوکامپوزیز

 ي مورد استفاده بصورت اصلاح نشده و داراMMT که ییآنجا
س ی با ماتریباشد، آبدوست بوده و به راحتیم میون سدی
ل ی تشکياز رو. شودیم برهم کنش داده و در آن پخش يمریپل

سرول و یتوان احتمال داد که  که  گلیساختار آمورف م
 يهاهیهر دو وارد لا) PVAنشاسته و (مر یوپلی بيرهایزنج

  .دهدیل می را تشکيرس شده و ساختار ورقه ا

  
 ت،یلونیمور مونت يبرا کسیا پرتو پراش يالگو 4 شکل

 -نشاسته يهاتینانوکامپوز و  PVA– نشاسته تیوکامپوزیب
PVAنانورس از یمختلف ریمقاد يحاو  

 ي و زبـر   ی توپـوگراف  يهایژگی و ی بررس -3-3
-PVA-ت نشاسته یست نانوکامپوز ی ز يهالمیف

MMT  
 ی بررس ـي برایابزار مناسب) AFM (ی اتميرویکروسکوپ ن یم

 بدسـت  یر توپوگرافیق  تصاو  یسطوح مواد جامد بوده و ا زطر      
 يجه زبری و در نتی سطحيهاي و بلندیتوان پستیآمده از آن م

 يهـا لمی ف ـ ي سه بعد  یر توپوگراف یتصاو.  نمود یسطح را بررس  
ن سـه   ی ـسه ا ی ـبا مقا .  آمده است  5  در شکل  يامختلف نشاسته 

 بـه  PVAن طور استنباط نمـود کـه افـزودن         یتوان ا یر م یتصو
-یش م ـی را افزا ی سطح يهايو بلند  یلم نشاسته، تعداد پست   یف

.  باشـد PVAن امر ممکن است مربوط بـه سـاختار          یدهد که ا  
ن اسـت  یا) شکل ج (MMT ينکته قابل توجه در نمونه حاو    

، يمریس پلی در ماترPVAلم با وجود قرار داشتن ین فیکه در ا
-یافته است که م   یلم کاهش   ی سطح ف  يهاي و بلند  یتعداد پست 

-PVA-ت نشاستهیست نانوکامپوزیلم زی فتوان احتمال داد در  
MMT انـد و  لم قرار گرفتـه   ی نانورس در سطح ف    يها، مولکول

لم شـده  ی سطح فيهاي و بلندین امر باعث کاهش نعداد پست  یا
  .است
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،  )الف(  نشاستهيهالمی في دو و سه بعدیر توپوگرافی تصاو5شکل 

  )ج%) (7( نانورس - PVA -و نشاسته) ب (PVA -نشاسته
  

 لم مختلفی ارتفاع نقاط در سه فیع فراوانی توزينمودارها
 -  PVA -و نشاسته) ب (PVA - ،  نشاسته)الف(نشاسته

ق یاز طر.  نشان داده شده است6در شکل  )ج( %)7(نانورس 
لم را ی سطح فيهاي و بلندیتوان ارتفاع پستین نمودارها میا

ن یشتریب) الف(لم نشاسته نرم شده یدر ف.  نموديریاندازه گ
 یر توپوگرافی دارند که تصاوnm 400 در حدود ینقاط ارتفاع

ت یست کامپوزیلم زیدر ف. دینماید میجه را تائین نتیز این
افته و یش ی افزاµm 9/0ن ارتفاع به ی، ا)ب (PVA -نشاسته
 -  PVA -سته ت نشایست نانوکامپوزی زيهالمیدر ف

دهند یج نشان مین نتایا. باشدی  مnm 420) ج(نانورس
 موجود در يهاي و بلندی به نشاسته تعداد پستPVAافزودن 
ل آن احتمالاً به یدهد که دلیش میار افزایلم را بسیسطح ف
لم یبا افزودن نانورس به ف.  شودی نسبت داده مPVAساختار 
 PVA-لم نشاسته ی فياهبی تعداد فراز و نشPVA-نشاسته 
ل آن ممکن است مربوط به در سطح قرار یابد که دلییکاهش م

جه ی باشد در نتPVA نانورس نسبت به يهاگرفتن مولکول
لم یلم نسبت به فین فی در ای سطحيهاي و بلندیتعداد پست
در مورد نقش نانورس بر .  ابدیی کاهش مPVA-نشاسته 

ش ی نانورس خود باعث افزاتوان عنوان نمود کهی مي زبريرو
شود اما اثر آن یلم نشاسته می فی سطحيهاي و بلندیتعداد پست

  .ار کمتر استی بسPVAسه با ی در مقايش زبریدر افزا
  

  
لم نشاسته نرم شده ی ارتفاع نقاط فیع فراوانی توزيهایمنحن 6شکل 

)a(ت نشاسته یوکامپوزیلم بی، ف-  PVA) b(ت یونانوکامپوزیلم بی، ف
  )c%) (7(  نانورس- PVA -نشاسته 

  
 ي از دو پارامتر متداول متوسط زبريزان زبری سنجش ميبرا
)Ra (ين مربعات زبریانگیو مجذور م) Rq (شود که یاستفاده م

 آورده 1 مختلف درجدول يهالمی فين دو پارامتر برایمقدار ا
 را ي  ساختار نسبتاً زبرینیب زمیلم نشاسته سیف. شده است

ن در یلوپکتی منشعب آميهادهد که به حضور مولکولینشان م
 به PVAبا افزودن . ]26[ شودیلم نسبت داده میسطح ف

دهد که احتمالاً ی نشان ميریش چشم گی افزاRqو Raنشاسته، 
لم نسبت داده ی و قرار گرفتن آن در سطح فPVAبه ساختار 

لم  ید فی و تولPVA-لم نشاستهینورس به فبا افزودن نا. شودیم
که ممکن . ابدیی کاهش مRq و Raت، دو فاکتور یونانوکامپوزیب

ن یلم و به ای در فMMTاست مربوط به در سطح قرار گرفتن 
  .لم باشدی فيش زبری در افزاPVAب کاهش اثر یترت
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 در يا مختلف نشاستهيلم های في زبريپارامترها 1جدول 
   مختلفی اسکنيهااندازه

  
   جذب رطوبت-3-4
ک ی ـص کاربرد   ی تشخ ي برا یزان جذب رطوبت، فاکتور مهم    یم
 ي بـر رو MMT ي و محتـوا PVAاثر  . رودیمر به شمار م   یپل

 -شـده  نشاسته نرم شده، نـشاسته نـرم      يهالمیجذب رطوبت ف  
PVA  نشاسته نـرم شـده     يهاتیست نانوکامپوز ی و ز - PVA 
 یدر رطوبت نسب%) 7 و MMT)1 ،3 ،5ر مختلف ی مقاديحاو
زان جـذب   ی ـم.  آمـده اسـت    7و در طول زمان در شـکل        % 98

-یم ـ% 25/86 ساعت، 72لم نشاسته نرم شده بعد از یرطوبت ف 
ــه PVA) وزن نــشاسته (یوزنــ% 10باشــد کــه بــا افــزودن  ، ب

س یم به ماتریت سدیلونیبا افزودن مونت مور . رسدیم% 73/69
 يبـرا % 4/48تـا   % 73/69 مقدار جذب آب از      PVA -نشاسته

 -PVA -و نـشاسته  % 0 نـانورس    -PVA - نـشاسته  يهالمیف
دهد کـه افـزودن   یج نشان م  ین نتا یا. افتی، کاهش   %7نانورس  

ــانورس ن ــن ــ، مPVAز همچــون ی زان جــذب آب را از درون ی
 نـانورس،   يش محتـوا  یبا افزا . دهدیس نشاسته، کاهش م   یماتر

تـر  ي و نـانورس قـو     PVAن نـشاسته،    ی ب یدروژنی ه يوندهایپ
 ـیدروژنی ـ هيونـدها ین امـر شکـستن پ  یشده و ا  ن نـشاسته،  ی ب
PVA    آب را دشـوار نمـوده و        يها و نانورس، توسط مولکول 

لم ی جـذب آب ف ـ    ي نـانورس رو   ید اثر بازدارنـدگ   یباعث تشد 
 یوژندری ـ هيوندهای پيبرقرار. ]17[شودی مPVA   -نشاسته

ار فـشرده و    ی و نانورس، سـاختار بـس      PVAن نشاسته،   ی ب يقو
 آب  يهـا مولکولکند که جذب و نفوذ      یجاد م ی را ا  یمستحکم

جذب رطوبـت   . ]18[سازد  ین ساختار محدود م   یرا به درون ا   
مر یوپلیا بیمر ی آن پلی آبدوستیژگیلم، در درجه اول به ویک فی

 ـ در   ی خـال  يو سپس به وجود حفرات و فضاها       رهـا  ین زنج یب
 یدروژنیوند ه ی پ يحضور نانورس و برقرار   . ]19[ دارد   یبستگ

 OH يهـا مر، هر چند که با کاهش گروه      یوپلی دو ب  يهابا رشته 
 يز دارا ی ـ نـانورس ن   يهـا شود، اما خود مولکـول    یآزاد منجر م  

 کاهش ي بر رويریتوانند تاثین نمی بوده و بنابراOH يهاگروه
 نـانورس   يهاهی لا يریاما قرارگ . باشندمر داشته   یوپلی ب یآبدوست

رها ین زنجی آزاد بيمر به کاهش فضاها یوپلی ب يرهاین زنج یدر ب 
 جـذب و  ي بـرا ییگـر فـضا  ین حالت، دیکند که در ا  یکمک م 

اثـر نـانورس در     . مانـد ی نم ـ ی بخـار آب بـاق     يهانفوذ مولکول 
 ی مختلف ـيهـا لم نشاسته را به صورت   یکاهش جذب رطوبت ف   

ن ی ـشنهاد شـده، ا   یسم پ ین مکان یاما مهمتر . ه نمود یتوان توج یم
، باعث يمریوپلیس بی نانورس در ماتر يهاهیاست که حضور لا   

- نفوذ مولکـول   ي برا یچ و خم  یگزاگ و پرپ  ی ز يرهایجاد مس یا

-در واقع در حضور نانورس، مولکـول      . شودی بخار آب م   يها

 تـر و یر طـولان ی مـس یستی ـلم، بای عبور از في بخار آب برا  يها
زان نفوذ ین مسئله باعث کاهش م ی کنند و هم   ی را ط  يتردهیچیپ

ر نانورس  ین تاث یبنابرا. ]20و17[ شودی بخار آب م   يهامولکول
ت، بـه شـکل     یونانوکامپوزی ب يهالمیدر کاهش جذب رطوبت ف    

 ـيهـا هی ـ لا يری و نحوه قرارگ   یساختمان  يرهـا ین زنجی آن در ب
 ی و ساختار مولکول   ییایمیب ش یشود نه ترک  یمر مربوط م  یوپلیب

 جـذب   یژگ ـی و ير نانورس بر رو   یهر چند که در مورد تاث     . آن
 وجود يمر مرجع معتبریوپلیب دو بیلم حاصل از ترکیرطوبت ف

ت و ی ـلونیر مونـت مور  ی در مـورد تـاث     یج مـشابه  یندارد، اما نتا  
 نــانو يهــالمی جــذب رطوبــت فــیژگــی ويت بــر رویــنیکائول

                        .]23-21و 17[ شده استت حاصل از نشاسته گزارش یکامپوز

  
 نشاسته نرم يهالمی جذب آب في و نانورس روPVAاثر   7شکل

 - نشاسته نرم شدهيهاتی و نانوکامپوزPVA -شده، نشاسته نرم شده
PVAاز نانورسیر مختلفی مقادي حاو   
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  ه تماسی آزمون زاو-3-5
 بر MMT و PVAص اثر یه تماس به منظور تشخیآزمون زاو

ست ی و زPVA- نشاستهیتیلم کامپوزی فی سطحیآبدوست
 نانورس یر مختلفی مقادي حاوPVA-ت نشاستهینانوکامپوز

 انجام يبرا.  آورده شده است8ج آن در شکل یانجام شده و نتا
لحظه گذاشتن قطره بر  (0ه تماس در زمان ین آزمون زاویا

 مختلف يهالمین فیب.  شديریه اندازه گی ثان60و ) لمیح فسط
وجود ) هی ثان0زمان (ه یه تماس اولی در زاوي داریتفاوت معن

 یتفاوت معن) هی ثان60زمان (ه یه تماس ثانوینداشت اما در زاو
. مشاهده شد% 5 مختلف در سطح احتمال يهالمین فی بيدار
 º 06/24) استه نرم شدهنش(لم شاهد ی فيه برایه تماس ثانویزاو

لم ین فی و اº 17/31 به نشاسته به PVAبوده و با افزودن 
با % 5 در سطح احتمال ي داریبه طور معن) PVA-نشاسته(
ه تماس باز ی زاوMMTبا افزودن . لم نشاسته اختلاف داردیف

 به MMT% 0 يلم حاوی في براº 17/31افته و ازیش یهم افزا
º55/427 يلم حاوی في برا %MMTيهالمین فیب. رسدی م 

 یتفاوت معن%  5 در سطح احتمال MMT% 5 و 3، 1 يحاو
 به طور MMT% 7 يلم حاویشود اما فی مشاهده نميدار
ها تفاوت نشان لمین فیبا ا%  5 در سطح احتمال ي داریمعن
 و PVAلم نشاسته با افزودن یه تماس فیش زاویافزا. دهدیم

MMT است که افزودن تین واقعیانگر ای، ب PVA و 
MMTلم شده و ی فی سطحی به نشاسته، باعث کاهش آبدوست

 جذب قطره آب نشان داده و در ي برايل کمتریلم تماین فیا
ج یج با نتاین نتایا. دهدی را نشان ميه تماس بزرگتریجه زاوینت

 دارد و آنها نشان  دادند یهمخوان] 24[ماگالهاس و آندرد 
 ی آبدوستیژگیلم نشاسته باعث کاهش ویافزودن نانورس به ف

  .شودیلم نشاسته میف

 
 با ينمونه ها( مختلف يهالمیه فیه و ثانویه تماس اولیزاو  8شکل 

  ) دارندي داری، اختلاف معن%5حروف مختلف در سطح 

  ی رنگ سنج-3-6
 در ی نقش مهمیی محصولات غذاي شکل ظاهرییاز آنجا

 ي شفاف برای خوراکيهالمیرش آنها دارد، استفاده از فیپذ
ن نوع یرش و استفاده از ای در پذینشان دادن ظاهر غذا، اثر مهم

ر ی غییهالمینشاسته ف. ]25[ خواهد داشت يمواد بسته بند
.  کدر داردیل به زرد و حالتی متمایکند که رنگید میشفاف تول

 ي ظاهريهایژگی که قادر به بهبود ویباتین استفاده از ترکیبنابرا
 يلم از سوین فیرش ای در پذیلم نشاسته باشد، اثر مهمیف

ن پژوهش اثر یدر ا. ]26[مصرف کنندگان خواهد داشت 
لم ی رنگ في بر روMMT و PVAب یافزودن دو ترک
، ي و زردیی دو فاکتور روشنايریق اندازه گینشاسته، از طر

 2همانطور که در جدول .  قرار گرفته استیمورد بررس
 در يریلم نشاسته تاثی به فPVAمشخص شده است افزودن 

 اثر غلظت 2ن در جدول یهمچن.  نداردb و Lدو فاکتور 
 قرار ی مورد بررسPVA -لم نشاستهی رنگ فينانورس بر رو

لم ی به فMMT% 1شود با افزودن یگرفته است و  مشاهده م
ابد که یی کاهش مL، فاکتور PVA-ت نشاستهیست کامپوزیز
با . باشدی نشاسته ملمیت فی و شفافییانگر کاهش روشنایب

 L، فاکتورMMT% 3 ي در نمونه حاوMMTش غلظت یاقزا
لم ی فییت و روشنایش شفافیافته که نشانگر افزایش یافزا
% 7 و 5 ي حاويهانمونه. باشدیت میست نانوکامپوزیز

MMTدهند ینشان نم با نمونه شاهد ي داریز تفاوت معنی ن
 یژگی بهبود وين غلظت نانورس براین مناسب تریبنابرا
.  باشدیم% 7 و 5لم نشاسته، غلظت ی فییت و روشنایشفاف

جه ی و در نتb پارامتر ي بر روي داریافزودن نانورس اثر معن
لم نشاسته، اثر ین افزودن نانورس به فیبنابرا. لم نداردی فيزرد
 آن را ی نشاسته نداشته و حتيهالمیت فی در کاهش شفافییسو

ل ید به دلین موضوع شایدهد که ایلم شاهد بهبود مینسبت به ف
  .لم نشاسته باشدی و کدر خود فيت ابریماه
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 يپارامترها يرو بر نانورس  و PVA  افزودن اثر 2 جدول
  یرنگ

  
 باشند که به یار حاصل از هفت تکرارمی ، انحراف مع±اعداد پس از 

 با حروف مختلف، در ينمونه ها. ن داده ها داده شده اندیانگیهمراه م
   دارندي داری، اختلاف معن%5سطح 

  يریجه گی نت-4
 و PVAلم نشاسته از ی فيهایژگی بهبود وين پژوهش برایدر ا

MMT استفاده شده و اثر PVA و سطوح مختلف MMT 
ت یوکامپوزی بيهالمی فی و بازدارندگی سطحيهایژگی ويرو

 PVA-MMT-ت نشاستهیونانوکامپوزی و بPVA-نشاسته
ب ین دو ترکیج نشان داد افزودن اینتا.  قرار گرفتیمورد بررس

ه نشاسته ی بر پايهالمی فی بازدارندگيهایژگیباعث بهبود و
 نانورس، باعث بهبود يش محتواین افزایهمچن. شودیم
به . شودیت میونانوکامپوزی بيهالمی فیازدارندگ بيهایژگیو

 نشاسته با يهالمی فWVPزان جذب آب و ی که ميطور
ش یه تماس افزای نانورس کاهش و مقدار زاويش محتوایافزا
 ياهیها احتمالاً مربوط به ساختار لایژگین ویبهبود ا. افتی

MMTس، بالا بودن نسبت ی پخش آن در فاز ماتریی و توانا
ن ی بیدروژنی هي قويها برهم کنشيجه برقراری آن و در نتبعد

ن ی و بPVA-ت نشاستهیوکامپوزی در بPVAنشاسته و 
- ت نشاسته یونانوکامپوزی و نانورس در بPVA-نشاسته 

PVA -یر توپوگرافیتصاو. شودی نانورس نسبت داده م  
 يش زبری باعث افزاPVA نشان داد که افزودنAFMآزمون 

 بر ي اثر کمترPVAشود و نانورس نسبت به یلم نشاسته میف
ن از آزمون یهمچن. لم نشاسته داردی فيش زبری افزايرو

AFMگر یکدی و نوع اختلاط مواد با یکنواختین یی تعي برا
بات، قادرند مخلوط یج نشان داد تمام ترکینتا. استفاده شد

ل یکنواخت تشکی یلمید نموده و فیگر تولیکدی با یهمگن
توان نشان ی مXRD و ير فازی تصاوين از رویهمچن. دهند

 - PVA–ت نشاسته یونانوکامپوزیداد که احتمالاً ساختار ب

 نشان داد یج رنگ سنجینتا. باشدی ميورقه ا نانورس از نوع 
لم ی في و زردیی روشناي بر رويری تاثPVAکه افزودن 
ت یکه افزودن نانورس باعث بهبود شفافیدر حال. نشاسته ندارد

 MMT% 7 و 5 ي حاويها شده و نمونهPVA-م نشاستهلیف
 MMTد نمودند؛ افزودن یت تولیلم را از لحاظ شفافین فیبهتر
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Properties of sodium montmorillonite-starch based 
bionanocomposites: Surface topography, moisture absorption, 

contact angle, color properties 
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In this research, starch - poly vinyl alcohol –nanoclay nanocomposites made from casting method and 
the effects of poly vinyl alcohol (PVA) and nanoclay (MMT ) on the morphological and roughness 
properties, were studied. Afterward the effects of adding PVA and MMT content on the barrier 
properties have investigated. The results from atomic force microscopy (AFM) showed that, adding of 
PVA, increased the roughness of starch film, while adding MMT decreased its roughness. The results 
from moisture absorption showed that starch film show the highest moisture absorption (86.25%) after 
72 h and with adding PVA the moisture absorption decreased to 69.73%. with adding of  MMT, the 
moisture absorption decreased too and the lowest content was in 7% of MMT content (48.4%). The 
results from contact angle test confirmed the results from moisture absorption and showed that adding 
of PVA increased the contact angle from 24.06º to 31.17º after 60 second. With adding of MMT the 
contact angle increased significantly from 31.17º to 42.55º for starch-PVA-0% MMT and starch-PVA-
7% MMT films. The colorimetry showed that PVA didn’t affect hunter parameter but MMT increased 
the transparency of starch-PVA films and the optimum content for transparency were 5 & 7% MMT 
contents.  
 
Keywords: Starch film, Sodium montmorillonite, Poly vinyl alcohol, Properties 
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