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در صنایع غذایی و پزشکی، داشتن خاصیت آنتی باکتریال برای این نوع از پلیمرها  پلی استایرنبه خاطر کاربرد فراوان  مینه و هدف:ز
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Abstract: 

Background and Objective: Due to the high use of polystyrene in food and medicine industries, it is 

particularly important to have antibacterial properties for these types of polymers. In this study, 

composite samples of polystyrene and titanium dioxide were prepared by using a twin-screw extruder. 

Methods: The samples were prepared by injection moulding process for mechanical and anti-

bacterial testing. It was observed that adding TiO2 would improve the mechanical and thermal 

properties of polystyrene. 

Finding: According to the results of the natural weathering test, TiO2 as a semi-conductor photo-

catalyst has an active role in the determination of antibacterial properties of polymer matrix. 

Results and Discussion:  Micro and nano-scale of TiO2 improved impact strength, tensile strength, 

Vicat softening temperature and melt flow index of all samples. Moreover, the prepared mixture 

showed appropriate antibacterial properties against E.Coli and S.Aureus. It was concluded that the 

antibacterial properties of the nanocomposite sample are better than those of the composite sample 

because of smaller size and larger surface area of Nano particles. 
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 مقدمه

دهی و قیمت مناسب آن در  به دلیل سهولت شکل پلی استایرن

های  گیرد. اکثر صنایع و بازار اکثر صنایع مورد استفاده قرار می

اسباب و لوازم برقی،  ،تـدی و بازیافـبن موجود شامل صنایع بسته

گرمی، محصولات ساختمانی و ا و وسایل سرـه اسباب بازی

درصد مصرف این پلیمر در  04د در حدو باشد. ها می مبلمان

های مواد خوراکی  بندی ندی و به خصوص برای بستهب صنایع بسته

  .(0-1) باشد می

 جلوگیری از رشد میکروجهت  های مناسب یکی از روش

ها اضافه کردن یک عامل آنتی باکتریال به ماتریس  ارگانیسم

 به .(14-5) باشد مذاب می کاری آمیزهپلیمری در طی فرآیند 

با  (TiO2) 1تیتانیوم دـدی اکسی ادی،ـد نیمه هـعنوان یک اکسی

 اًتواند به راحتی انرژی خورشیدی )مخصوص د زیاد میـپهنای بان

تشکیل  2های حفره الکترونی را جذب کرده و جفت (فرابنفش

. این های بار شود تواند منجر به تولید حامل دهد که می می

ک گیرنده و یا دهنده در حضور ی، های حفره الکترونی جفت

وژن پراکساید و یا یک مولکول مانند اکسیژن، آب، هیدر الکترون

 .نندک میهای رادیکالی را تولید  و گونه دهند واکنش میآلی 

های  سلولی به شدت در معرض حمله گونه سیتوپلاسم غشای

موجب  ابتدا های اکسایشی در کسایشی قرار دارد. حمله این گونها

لیپیدی  غشاء ای حلقه چند فسفولیپیدی ترکیبات اکسیداسیون پر

 یافته کاهش سلولی غشاء یکپارچگی در نتیجه شود می ها باکتری

 های فعالیت جمله از سالم سلولی ساختار اساسی در های فعالیت و

تخریب  .شود می سلولی مرگمنجر به و  رفته بین از تنفسی

سیم، های پتا سلولی به صورت کاهش در میزان یونغشای 

علاوه بر  .از سلول باکتری گزارش شده است RNAپروتئین و 

های دیگری نیز در مورد مرگ سلول در نتیجه  این نظریه، نظریه

فرآیند فوتوکاتالیزور بیان شده است و هنوز ماهیت این پدیده 

 (.15-11) مانده است ناشناخته باقی

 باشد: یک سیستم انتقال که یک اکسترودر شامل دو بخش می

ای از توزیع اختلاط را  مواد را حمل کرده و گاهی اوقات درجه

ورد ـالب که مواد را در شکل مـکند، و یک سیستم ق ایجاد می

                                                           

1- Titanium Dioxide 

2- Electron–hole Pairs 

آورد. اکستروژن ممکن است به طور گسترده به  نظر در می

های  های مذاب تحت کنترل درجه حرارت و یا سیستم سیستم

وژن مذاب، گرما بندی گردد. در اکستر چسبناک نیمه جامد طبقه

به مواد به منظور کنترل لزجت مواد جهت امکان جریان آن در 

گردد. سیستم نیمه جامد با پراکندگی غلظت چند  قالب اعمال می

فازی حاوی یک نسبت بالا از مخلوط جامد با فاز مایع را شامل 

 شود. می

خواص  رویر بیک فوتو کاتالیزور نیمه هادی ثیر أتدر این مقاله 

پلی استایرن بررسی  های کی و آنتی باکتریالی کامپوزیتمکانی

بر روی خواص استحکام ضربه،  فوتو کاتالیزورثیر أت. گردید

استحکام کششی نهایی، دمای نرم شدگی ویکات و شاخص 

جریان مذاب بررسی شده است. همچنین اثر آنتی باکتریال 

 و اشریشیا کلی های ارگانیسم بر روی میکروها  آمیزه

 بررسی شده است. رئوسآفیلوکوکوس استا

 

 مواد و روش کار

 مواد

با شاخص جریان  مجتمع پتروشیمی تبریز تولیدی  پلی استایرن

درجه سانتی گراد و بار  244)در دمای  g/10 min 5/0ذاب ـم

تولیدی نانوذرات تیتانیوم دی اکسید کیلوگرم(.  5ارجی ـخ

متر و میکروذرات نانو 21با متوسط اندازه ذرات  اوِونیک،شرکت 

ساخت کمپانی کریستال با متوسط اندازه تیتانیوم دی اکسید 

 میکرومتر. 194/4ذرات 

 ها سازی آمیزه آماده

ترتیب در مقیاس ه ای کامپوزیتی و نانو کامپوزیتی بـه نمونه

در ای  هـدو مرحلذاب ـکاری م اده از آمیزهـرو و نانو با استفـیکم

دور در  (SM ای شرکت کرهساخت  ،L/D =  26) اکسترودر 

تهیه شدند. در تهیه هر دو آمیزه ابتدا،  rpm124مارپیچ 

 درصد وزنی دی اکسید 14با  TiO2و  پلی استایرنمخلوطی از 

 و به صورت گرانول در کاری مذاب قرار گرفت تیتانیوم تحت آمیزه

ه هایی با درصدوزنی ب با استفاده از این مستربچ، آمیزهآمدند. 

 تهیه شدند. TiO2درصد وزنی از هر دو  2و  1، 5/4ترتیب 
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با باکتریال  های مکانیکی و آنتی مربوط به آزمایشهای  نمونه

ای  ساخت شرکت کره)گیری تزریقی  دستگاه قالب استفاده از

LG ) در محدوده دمایی آن که دمای تزریقo
C 244-184  قرار

 دارد، تهیه شدند.

 

  ها آزمايش مشخصات

 آزمون کشش

ساخت ) دستگاه تنسومترها از  بررسی استحکام کششی نمونه برای

ها به صورت دمبلی  استفاده شد. نمونهشیمیدزو( شرکت ژاپنی 

و  ددنش گیری قالب ASTM D638 (type I)مطابق استاندارد 

 ها انجام گرفت. آزمون کشش بر روی آن

 آزمون ضربه

و توسط  ASTMD256 دمطابق استاندار آزمون ضربه آیزود

صورت  (ایتالیا کیستساخت شرکت )ستگاه مقاومت ضربه د

گرفت و  ها روی پنج نمونه از هر آمیزه انجام گیری گرفت. اندازه

J/m میانگین و بر حسب نتایج به صورت
  گزارش شد. 2

 آزمون شاخص جريان مذاب

های مربوط به شاخص جریان مذاب مطابق استاندارد  گیری اندازه

ASTM D-1238  و در دمایo
C244  کیلوگرم  5و بار خارجی

ساخت )گیر شاخص جریان مدولار  توسط دستگاه اندازه انجام شد

 .انجام شد (ایتالیا کیستشرکت 

 دمای نرم شدگی ويکات

گیر دمای  اندازهدستگاه از ها  جهت بررسی مقاومت حرارتی نمونه

( یاسوداساخت شرکت ژاپنی )، HD-PC نرم شدگی ویکات

 استفاده شد.

 اثر آنتی باکتريال آزمون

است که در فوتو کاتالیزور نیمه هادی د تیتانیوم ـاکسی دی

زندگی روزمره کاربرد فراوانی دارد. این ماده پودر سفیدرنگی است 

که دارای سه فاز کریستالی آناتیس، روتایل و بروکیت است. پودر 

شود. گاف  این ماده به عنوان رنگدانه سفید در صنعت استفاده می

که  نوع آناتیس (الکترون ولت است 2/3حدود  ن مادهای) ژیانر

توان به  تواند نور فرابنفش را جذب کند. از این خاصیت می می

کرد. اده ـد آفتاب استفـای ضـه عنوان جاذب نور فرابنفش در کرم

دو خاصیت مهم این ماده که آن را در زندگی بسیار کارا و مفید 

فوق آب دوستی آن است. از  سازد، خواص فوتوکاتالیستی و می

ها، حذف آلودگی هوا و  بلااین دو خاصیت برای تصفیه آب و فاض

توشیمیایی مانند تولید وهای ف ها، تسریع واکنش ساختمان

های خود  های ضد مه و شیشه لایههیدروژن، ساخت سطوح و 

 د. شو تمیزشونده استفاده می

 خاصیت فوتوکاتالیستی

کننده آب، هوا  های آلوده ورد با مولکولدر این حالت، ماده در برخ

های  ها را تجزیه کرده و به مواد غیرآلی و آب و آنیون و خاک آن

دیگری که  العادهخاصیت فوق . کند ضرر تبدیل می معدنی بی

دوستی آن است.  دهد خاصیت فوق آب این ماده از خود نشان می

دارد  این خاصیت که با خاصیت فوتوکاتالیستی رابطه تنگاتنگی

های  لایههمین دلیل  شود. به باعث پدیده خودتمیزشوندگی می

ی سطح شیشه، کاشی و بعضی ظروف نازک از این ماده را رو

 .ها شوند شانند تا مانع از کثیف شدن آنن می

 

 نتايج و بحث

 آزمون کشش

 (1)در شکل ها  آمیزهبر روی استحکام کشش نهایی  TiO2ثیر أت

ام کششی نهایی در هر دو مورد ـکاستح نشان داده شده است.

تحکام کشش نهایی اسرفتار مشابهی دارد و  ،میکرو و نانو ذرات

خالص  پلی استایرنتر از  کامپوزیت اندکی بیشکامپوزیت و نانو

گونه بیان کرد که تا غلظت یک درصد وزنی  توان این میاست. 

TiO2  افتد  میکه ماکزیمم استحکام کششی نهایی در آن اتفاق

که در نتیجه آن،  اکسید تیتانیوم را داریم اکنش مناسب دیپر

ذرات  سطحی مناسب بین ماتریس پلیمری وبرهم کنش بین 

 شود.  حاصل می TiO2پرکننده 
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  ها کامپوزيت استحکام کشش نهايیبر روی )در مقیاس نانو و میکرو(  ومیتانیتثیر دی اکسید أت-7شکل 

Figure 1- The effect of TiO2 (nano and micro scale) on the ultimate tensile strength of the 

composites 

 

ای شدن  به کلوخهشدید  و تمایل TiO2تر  اما با افزودن بیش

این کاهش در  .یابد ، استحکام کششی کاهش میTiO2ذرات 

لب ـاین مط گر انـنشاین  د وـباش ود میـتر مشه بیش  نمونه نانو

ها  ای شدن آن کاهش اندازه ذرات تمایل به کلوخهاست که با 

 یابد. افزایش می

 آزمون ضربه

توان با بررسی دو  بر روی استحکام ضربه را می TiO2ثیر أت

خوبی درون ماتریس فاکتور بیان کرد. ابتدا، حضور ذرات که به 

پلی اند تغییر شکل پلاستیکی را نسبت به  پلیمری پخش شده

 گونه که در منابع آمده است همان کند. تسهیل می خالص استایرن

زان تنش لازم برای شروع این امر منجر به افزایش می(، 5و  0)

شود. تغییر شکل  ها طی فرآیند شکست کامپوزیت می میکروکرک

تری  نده انرژی ضربه بیشپلاستیکی حاصله در اطراف ذرات پرکن

شود. از  تحکام کامپوزیت میموجب بهبود اس کند، که را جذب می

تواند در نتیجه پخش نامناسب  ای شدن که می سوی دیگر کلوخه

ها به  شود تا کلوخه در ماتریس پلیمری باشد، موجب می ذرات

ای برای شروع  نش عمل کنند و نقطههای تجمع ت عنوان سایت

ب کاهش استحکام ضربه کامپوزیت ها باشند، که موج میکروکرک

شود با افزودن  مشاهده می (2)شکل  درکه  طور همان .دشو می

TiO2  کند. با افزودن  چندانی پیدا نمیتغییر مقاومت ضربه

TiO2 در یک درصد وزنی در  یابد و استحکام ضربه افزایش می

هر دو آمیزه ماکزیمم استحکام ضربه را داریم. اما با افزایش میزان 

TiO2 ن افت استحکام ای شد و تمایل شدید ذرات ریز به کلوخه

 کنیم. ضربه را مشاهده می

7آزمون شاخص جريان مذاب
( MFI ) 

MFI.نشانگر سهولت جریان مذاب مواد پلاستیک گرمانرم است ، 

موجب  TiO2شود که افزودن  ( مشخص می3با توجه به شکل )

 شود.  می MFIافزایش نسبی 

 

 

 

 

                                                           

1- Melt Flow Index 
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 ها کامپوزيتد وبر روی مقاومت ضربه  آيز)در مقیاس نانو و میکرو(  نیومتیتا ثیر دی اکسیدأت-8شکل 

Figure 2-The effect of TiO2 (nano and micro scale) on the Izod impact strength of the composites

 

 

 ها کامپوزيت ان مذابروی شاخص جري)در مقیاس نانو و میکرو(  تیتانیوم ثیر دی اکسیدأت-0شکل 

Figure 3- The effect of TiO2 (nano and micro scale) on the melt flow index of the composites 

 

 آزمون دمای نرمی ويکات

واص فیزیکی ـاده جهت تعیین خـای مورد استفـه یکی از آزمون

  Vicat ونـترموپلاستیک، آزم رهایـپلیمولاتی از قبیل ـمحص

 TiO2( مشخص است که افـزودن 0با توجه به شکل ) .باشد می

 

 

 

 

 

 

 دلیل شود. ها می ای نرم شدگی آمیزهـافزایش نسبی دمموجب 

شبکه دلیل خاصیت عایقی حرارتی ها به  این رفتار آمیزه

 .کند که از ماتریس پلیمری حفاظت می های فلزی است اکسید
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 ها کامپوزيتبر روی دمای نرمی ويکات )در مقیاس نانو و میکرو(  تیتانیوم سیدثیر دی اکأت -4شکل 

Figure 4- The effect of TiO2 (nano and micro scale) on the Vicat softening temperature of the 

composites 

 

 آزمون آنتی باکتريال

ی تهیه اـه یزان اثر آنتی باکتریال کامپوزیتمون ـدر این آزم

و  یـکل ایشیاشر ایـه ارگانیسم ده بر روی میکروـش

های  های شاخص باکتری به عنوان نمونه استافیلوکوکوس آرئوس

آورده  (1)نتایج در جدول شد.  بررسیگرم منفی و گرم مثبت 

با بررسی نتایج به روشنی مشخص است که افزودن شده است. 

میکرو  در مقیاس همدر مقیاس نانو و  هم دی اکسید تیتانیوم

شود و  ها می ثر آنتی باکتریال کامپوزیتموجب افزایش چشمگیر ا

 شود. تر می بیش آناین اثر با افزایش میزان 

اکلی نسبت به استافیلوکوکوس تر اشرشی دلیـل مقاومـت بیش

 

های گرم مثبت و گرم  وس تفـاوت بـین ساختار غشاء باکتریاورئ

های  ها است. باکتری منفی و تفاوت در ضخامت پپتیدوگلیکان آن

یدوگلیکان ت مانند استافیلوکوکوس اورئوس دارای پپتگـرم مثب

های گرم منفی مانند  اما باکتری لایـه و ضخیم هستند چند

تری هستند اما غشاء  اشرشیاکلی دارای پپتیدوگلیکان نازک

که نفوذپذیری کمی در ها دارای لیپوپلیساکارید است  خارجی آن

بـه همـین . ل ضـدمیکروبی داردها و عوام بیوتیک ل آنتیمقاب

وس تر از استافیلوکوکوس اورئ دلیل مقاومت اشرشیاکلی بیش

 .باشد می

 

 روی میکروارگانیسم های مورد آزمون )%( بر میزان اثر ضد میکروبی کامپوزيت ها-7دول ج

Table 1- The composite antibacterial effect on the tested micro organisms   

 یکل ايشیاشر استافيلوکوکوس آرئوس کامپوزیت

 ساعت 41 ساعت 3 ساعت 41 ساعت 3 

 5/69 98 69 87 درصد وزنی 5/0 نانو متر

 65 70 67 86 درصد وزنی 1

 67 60 5/67 69 درصد وزنی 9

 71 11 88 87 درصد وزنی 5/0 میکرومتر

 60 99 5/78 15 درصد وزنی 1

 68 7555 68 99 درصد وزنی 9
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ها را باید در خاصیت  در کشتن باکتری TiO2نقش 

به روشنی مشخص است  جست و جو کرد. TiO2فوتوکاتالیزوری 

ضعیف است.  ساعت اثر آنتی باکتریال نسبتاًسه  که بعد از گذشت

ل ساعت، اثر آنتی باکتریا 10س به اکه با افزایش زمان تم در حالی

کند. این نشان دهنده ارتباط  گیری افزایش پیدا می به طور چشم

 باشد. ها می س با اثر آنتی باکتریال کامپوزیتثر زمان تماؤم

در مقیاس نانو اثر آنتی  TiO2مشخص است که  همچنین

که  در مقیاس میکرو دارد، چرا TiO2باکتریال بهتری به نسبت 

در نتیجه  یابد. زه ذره، مساحت سطح آن کاهش میبا افزایش اندا

اثر  ،با کاهش سطح در دسترس برای واکنش با اکسیژن

ان شاخص وبه عنی کل ایشیاشر یابد. فوتوکاتالیزوری آن کاهش می

به عنوان  استافیلوکوکوس آرئوسهای گرم منفی و  برای باکتری

 باشند.  های گرم مثبت می شاخصی برای باکتری

 

 گیریجه نتی

و دی  پلی استایرنامپوزیتی های ک نمونهدر این کار تحقیقاتی 

ای با  دو مرحلهبا استفاده از آمیزه کاری مذاب تیتانیوم اکسید 

هر دو خاصیت  ومیتانیت دیاکس ید موفقیت تهیه شدند.

درصد  1در . کند ها ایفا می سازی را در آمیزه سازی و مقاوم هچقرم

ها ماکزیمم استحکام  در تمامی آمیزه ومیتانیت دیاکس یدوزنی 

همچنین با ه و استحکام کششی نهایی را شاهد هستیم. ضرب

دمای نرم شدگی  پلی استایرنبه  ومیتانیت دیاکس یدافزودن 

دلیل ه کند. ب ص جریان مذاب نیز افزایش پیدا میویکات و شاخ

تری در  ثیر بیشأتنمونه میکرو سازگاری بهتر با ماتریس پلیمری، 

ی تهیه شده در این ها مکانیکی دارد. آمیزهافزایش خواص ترمو

 های ارگانیسم بر روی میکرومطالعه اثر آنتی باکتریالی مناسبی 

های  به عنوان نمونه یکل ایشیاشرو  استافیلوکوکوس آرئوس

 نمونه نانو ثیرأت های گرم منفی و گرم مثبت دارند. شاخص باکتری

تر و سطح در  دلیل اندازه کوچکه ب بر روی اثر آنتی باکتریال

دلیـل مقاومـت  باشد. می نمونه میکروتر، بهتر از  دسترس بیش

تر اشرشیاکلی نسبت به استافیلوکوکوس اورئـوس تفـاوت  بیشـ

های گرم مثبت و گرم منفی و تفاوت  بـین ساختار غشاء باکتری

 ها است. در ضخامت پپتیدوگلیکان آن
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