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مقاومتگرمایی و برابرآب در مانندسدگریضعیف معایبی زیستتخریبپذیریهستندکه و بسپارهایطبیعی از وسلولز نشاسته چکیده:
پاییندارند.ساختنانوچندسازههاباافزودننانوخاکرسبرایبهبودسدگریاینفیلمهاوهمزمانبهبودویژگیگرمایی،راهکارنوینیاست.در
اینپژوهش،ابتدانانوچندسازههاینشاسته-پلیوینیلالکل-نانوخاکرسوکربوکسیمتیلسلولز-پلیوینیلالکل-نانوخاکرسبادرصدهایوزنی
متفاوتازپلیوینیلالکل)PVA()30،15و45(دردودرصدوزنی)5و10(ازنانوخاکرستهیهشد.سپس،فیلمهایآنهاپسازخشککردن
بهدستآمد.ویژگینوریوگرماییفیلمهابهکمکطیفسنجیفرابنفش-مرئی)UV-Vis(وگرماوزنسنجی)TGA/DTG(بررسیشدند.کاف
نوارنمونههابااستفادهازرسمنمودارαhν(2(برحسبhνومعادلهتائوکبهدستآمد.نتایجنشانداد،افزودنPVAونانوخاکرسمقاومتگرمایی
فیلمهاینانوچندسازهایتهیهشدهراافزایشمیدهند.کافنوارفیلمهاکمترازeV 5بودکهنشانگرقابلیتلازمبرایبهکارگیریآنهادرساخت

قطعههایالکترونیکیماننددیودهاست.

واژه های کلیدی:نانوچندسازه،نشاسته،کربوکسیمتیلسلولز،پلیوینیلالکل،ویژگینوریوگرمایی

مقدمه
ماده این است. زیستتخریبپذیر بسپارهای از یکی نشاسته
دسترسپذیر،ارزان،فراواندرطبیعتاستوقابلیتایجادزمینه
آب برابر در ضعیف سدگری نشاسته فیلمهای اما دارد. پیوسته
)یامشخصهآبدوستیشدید(وویژگیگرماییضعیفدارندکه

موجبمیشودتااینفیلمهابرایکاربردهایبستهبندینامطلوب
باشند]1تا3[.ایننقطهضعفرامیتوانباآمیختهسازینشاسته
باسایربسپارهایتهیهشدهیاطبیعیوموادچندسازهبهبودداد.با
توجهبهویژگیبسیارقطبینشاسته،پژوهشهایبسیاریبرای
آمیختهسازیآنباپلیوینیلالکل)PVA(انجامشدهاست]4و
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5[.پلیوینیلالکلکهبیشترینتولیدرادرجهانبهعنوانبسپار
گرمایی ویژگی از دارد، زیستتخریبپذیر و آب در انحلالپذیر
خوب،مقاومتزیاددربرابرنفوذحلالهایآلیوروغنهابرخوردار
استکهباعثمیشودتابهعنوانسدگرخوبیدربرابراکسیژنو
موادآروماتیکبشماررود]1[.پلیوینیلالکلرامیتوانبرایساخت
چندسازهبانشاستهبهکاربرد.زیراهردوبسپار،بسیارسازگاربودهو

بهآسانیایجادپیوندهایهیدروژنیمیکنند]6تا8[.
فیلمهایآمیختهبسپارهایطبیعیمانندنشاسته-PVA،نهتنها
بلکه بهنشاستهنشانمیدهند، بهبودیافتهنسبت ویژگیگرمایی
زیستتخریبپذیرنیزهستند]8تاPVA.]10مانندنشاستهسدگر
ضعیفیدربرابررطوبتوبهنسبتگرانقیمتاست.بیشتربودنمقدار
نشاستهدرفیلمچندسازهنشاسته-PVAقیمتراکاهشمیدهد،اما
درعینحالویژگیگرماییوسدگریآنراتضعیفمیکند.بنابراین،
واضحاستکهفیلمهایایننوعچندسازهنیازبهبهبودبیشتریدارند
]11و12[.پژوهشهایمتعددینشاندادند،استفادهازPVAدر
مکانیکی و فیزیکی ویژگی قابلتوجهی بهطور نشاسته فیلمهای
نشاستهژلاتینیرابهبودمیدهد]1[.برایمثال،درمطالعاتینشاسته
پرشدهباPVAاستحکامکششیبهبودیافتهنشانداد]13و14[.سلولز
بهعنوانفراوانترینبسپارطبیعی،تجدیدپذیربودهودارایمزایای
بسیاریمانندقیمتمنطقی،زیستتخریبپذیری،دسترسپذیری،
سفتیقابلتوجه،تواناییبازیافتگرماییباروشسوزاندنوویژگی
از رایج استفاده جای به ازاینرو، .]15[ است مطلوب مکانیکی
الیافشیشهیاالیافتهیهشدهبهعنواناجزایتقویتکنندهدرمواد
چندسازهای،سلولزرامیتوانباتوجهبهمزایایبسیارپیشگفتهبهکار
برد.کربوکسیمتیلسلولز)CMC(،سلولزاتریاستکهدرگرماژل
شدهوفیلمهایآلیتشکیلمیدهد.بهعلتساختاربسپاریووزن
مولکولیزیادآنمیتوانازآنبهعنوانپرکنندهدرتولیدفیلمهای
چندسازهایزیستیاستفادهکرد.کربوکسیمتیلسلولزمیتواندویژگی
مکانیکیوسدگریفیلمهایتهیهشدهرابهبودبخشد]16تا18[.
اینچندسازههارامیتواندربستهبندیکهویژگیگرماییوسدگری

خوب،لازماست،بهکاربرد]15و16[.

راهکارینوینبرایبهبودویژگیگرماییوسدگریفیلمهای
مواد است. نانوذرهها افزودن با نانوچندسازههایی ساخت بسپاری،
برای که هستند لایهای سیلیکاتهای از متنوعی طبقه رسی
ساختنانوچندسازههایبسپاریبهکارمیروند.رسهایاسمکتیت،
زیرگروهیاستکهدرایننوعنانوچندسازههابهدلیلویژگیتورمی
آلیدرمیانلایههای وظرفیتپذیرشآبوسایرمولکولهای
دارای رسها این .]20 ]19و میشود بهکارگرفته رایج بهطور آن
ظرفیتتبادلکاتیون،مساحتسطحونسبتمنظر1)نسبتطول
بهضخامت(زیادیهستند.مونتموریلونیت)MMT(نوعیرس
اسمکتیتاستکهازدولایهسیلیکاتیچهاروجهیورقهایوورقه
آلومینیم اتمهای است. تشکیلشده داخلی هشتوجهی آلومینیم
میتوانندبامنیزیمجایگزینشدهوتفاوتظرفیتوتوزیعبارمنفی
Na+درورقههابهوجودآورند.اینبارهابایونهایبارمثبتمانند
موازنهمیشوند.آبدارشدناینیونهایسدیمموجبتورمخاک
رسشدهوقابلیتپذیرشزنجیرهایبسپارمیانلایههارافراهم
میکند.اینکاربانیروهایجاذبمانندپیوندهایهیدروژنیآسان
میشود]20و21[.هنگامیکهNa-MMTبابسپارمخلوطمیشود،
سهنوعساختارچندسازهمشخصبهوجودمیآید.اگربسپارباخاک
رسامتزاجناپذیرباشد،دردوفازجداگانهباقیمیماندوهیچگونه
چندسازه، نوع این به نمیآید، بهوجود ورقهها در ساختاری تغییر
میکروچندسازهگفتهمیشود.اگربسپاربدونتخریبساختارلایهای
واردناحیههایمیانلایهایخاکرسشود،چندسازهبهدستآمدهرا
نانوچندسازهمیانلایهایگویند.درنوعسومساختارچندسازهخاک
رسدرزمینهبسپارهمراهباتخریبساختارلایهایپراکندهمیشود
کهبهآننانوچندسازهورقهایشدهگفتهمیشود]20و22[.نشاسته
باNa-MMTبهدلیلبرهمکنشهایمیانگروههایهیدروکسیل
قطبیآنویونهای+Naنانوخاکرسسازگاراست.اینموضوع
باعثایجادنانوچندسازههایمیانلایهاییاورقهایشدهکهبهبهبود
ویژگیگرماییوسدگریفیلمهاینشاستهمنجرمیشود]23تا26[.
PVAنیزباسدیممونتموریلونیتبسیارسازگاربودهوفیلمهای

تهیهشدهازایننوعنانوچندسازههاویژگیسدگریوگرماییبهتری

بررسیویژگیهاینوریوگرمایینانوچندسازههای...

1. Aspect Ratio
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نسبتبهPVAتنهادارد.برهمیناساسمنطقیبهنظرمیرسدکه
سدیممونتموریلونیتباچندسازهنشاسته-پلیوینیلالکلسازگار
باشدوبتواندنانوچندسازههایچندجزئیباویژگیفیزیکیافزایشیافته
PVA--نشاسته پایه بر نانوچندسازههای بهتازگی دهد. تشکیل
درباره هنوز هرچند .]30 تا 27[ شدند بررسی بسیار Na-MMT

برهمکنشهادراینگونهسامانههایچندجزئیاطلاعاتکمیوجود
-PVA-نانوچندسازههاینشاسته اینپژوهش،تهیه از دارد.هدف
)MPC( رس  CMC- PVA-نانوخاک و )SPC( رس نانوخاک
باتوجهبه وبررسیویژگینوریوگرماییآنهاست.اینهدف
پایداریگرماییبالاینانوذرههایخاکرسبرگزیدهشدتابتواند
برویژگیهاینانوچندسازههایتولیدشدهباآن،اثرگذارباشدوموجب
تغییراتمحسوسیدرافزایشمقاومتدماییشود.بدینمنظور،از
و  )TGA( گرماوزنسنجی تجزیههای و UV-Vis طیفسنجی
گرماسنجیپویشیتفاضلی)DSC(استفادهشد.همچنین،کافنوار
UV-Visبرایاینفیلمهابااستفادهازمعادلهتائوکوطیفهای
ورسمنمودارαhv(2( دربرابرhvبهدستآمد.تاکنونبررسیهای
اندکیدراینزمینهانجامگرفتهاست،نتایجفیلمهایدارایکافنوار
حدودکمتراز5eVنشانگرقابلیتلازمبرایبهکارگیریآنهادر
ساختقطعههایالکترونیکیماننددیودهااست.ازطرفیویژگی
نوریمناسبدرکنارشفافیتکافیاینفیلمهارامستعداستفادهبرای

اهدافبستهبندیمیکند.

بخش تجربی
مواد

50 g/l انحلالپذیری با پژوهش،نشاستهسیبزمینی این در
درC°90وpHبرابربا6/0تا20g/L،25°C(7/5(تهیهشده
)CAS No.: 9004-32-4(ازشرکتمرک،کربوکسیمتیلسلولز
تهیهشدهازشرکتسیگما-آلدریچ،پلیوینیلالکلباوزنمولکولی
پودر و سیگما-آلدریچ شرکت از تهیهشده 98 ,000 تا 89 ,000
سفیدرنگسدیممونتموریلونیت)Nanomer PGV( ازشرکت
نانوکر1آلمانتهیهشدندوبدونخالصسازیبیشتربهکارگرفته

شدند.

دستگاهها
ریختشناسیفیلمهاینانوچندسازهبااستفادهازمیکروسکوپ
نمونهها از پویش شد. بررسی )SEM( روبشی الکترونی
فیلم شکست سطح بررسی برای شد. تهیه 15 kV ولتاژ در
5 kV  ولتاژ در شکست سطح بر عمود تصاویر نانوچندسازه،
تهیهشد.برایبررسیویژگیگرمایینمونههاازدستگاهتجزیه
گرماوزنسنجی)TGA(مدل®STA 449 F1 Jupiterساخت
ایران شرکتNETZSC واقعدرپژوهشگاهبسپاروپتروشیمی
ساخت UV-Vis نورسنج طیف دستگاه همچنین، شد. استفاده
Perkin Elmerواقعدردانشگاهعلموصنعتایرانبرایبررسی

کافنواربهکارگرفتهشد.


روشها
تهیهفیلمهاینمونهها

نشاسته-PVA-نانوخاک نانوچندسازه فیلم تهیه برای
وزنی درصد 15 و رس نانوخاک وزنی درصد 5 حاوی رس
مطابق توزینشده نشاسته گرم 0/8  ابتدا ،)SPC5-1(  PVA

الکل پلیوینیل از گرم 0/15 شد.سپس، آبحل در ،1 جدول
افزودهشد. نانوخاکرس،مطابقجدول1بهآن و0/05گرم
شد. تقطیر و ریخته میلیلیتری 100 بالن در آمادهشده مخلوط
ابتدادماتا70ºCبالابردهشدهوبهمدت1ساعتدرایندما
نگهداشتهشد.سپس،گرمکنخاموشواجازهدادهشدتانمونه
پتریدیش یک در بهدستآمده تعلیقه برسد. 35ºC به بهآرامی
ریختهشود.سپس،اجازهدادهشدتافیلمبهطورکاملخشکشود.
پسازخشکشدن،فیلمتهیهشدهازسطحپتریدیشجداشد.به
اینترتیبیکفیلمنانوچندسازه)SPC5-1(کهحاوی5درصد
ازنانوذرهخاکرسبود،بهضخامتتقریبیفیلم20میکرومتر
،SPC5-2 تهیهشده نانوچندسازهای فیلمهای سایر شد. تهیه
، SPC10-2وSPC10-3باروشمشابه SPC10-1، SPC5-3

خالقيمقدموهمکاران

1.NanoCore 
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ومقادیرجدول1،تهیهشدند.
برایتهیه6فیلمنانوچندسازهکربوکسیمتیلسلولز-پلیوینیل
 ، MPC5-1بادرصدهایمتفاوت)MPC( الکل-نانوخاکرس
MPC10-و MPC10-2 ، MPC10-1، MPC5-3 ، MPC5-2

3 پسازانحلالمقدارلازمCMCمطابقجدول1،مراحلروش
تهیهتادستیابیبهفیلمخشکمشابهباروشتهیهنانوچندسازه

SPCادامهیافت.

شد. استفاده جامد نمونههای از Vis –UV طیف تهیه در
اندازهگیریدرگسترهنورمرئی)200تا800نانومتر(انجامشد.
تجزیهگرماوزنسنجیوگرماسنجیپویشیتفاضلیدردمای25

تاC°600باسرعتگرمادهیC/min°10انجامگرفت.

نتیجه ها و بحث
بررسیتصاویرSEMفیلمهایاصلاحشده

با MPC و SPC اصلاحشده فیلمهای ریختشناسی
میکروسکوپالکترونیروبشیگسیلمیدانی)SEM(موردبررسی
قرارگرفت.تصاویرنمونههاییادشدهدرشکلa(1تاd(آورده
-PVA-نشاسته نانوچندسازه فیلم SEM تصاویر است. شده

نانوخاکرس )SPC5-3( درشکلa-1و )SPC10-3( درشکل
مشاهدهشده سطح تصویر این  در است. دادهشده نشان c-1
پراکنشمطلوبویکنواخت بهنسبتیکنواختاست.همچنین،
مشاهده PVA و نشاسته بسپار دو مخلوط درزمینه نانوذرهها
میشود؛اینتصاویرصرفنظرازانبوههایاندکدربرخینقاط،
بسپار دو مخلوط و نانوذرهها بین مناسب سازگاری نشاندهنده
نشاستهوPVAاست.فیلمنانوچندسازهCMC-PVA-نانوخاک
d-1 شکل در MPC10-3 و b-1 شکل در  MPC5-3 رس
نشاندادهشدهاست.دراینتصویرسطحمشاهدهشدهیکنواخت
بهنظرمیرسد.همچنین،پراکنشمطلوبویکنواختنانوذرهها
این میشود. دیده PLA و CMC بسپار دو مخلوط درزمینه
تصاویرنشاندهندهسازگاریکاملبیننانوذرههایاصلاحشدهو
بسپارPVAاست.پخششدنیکنواختنشاستهیاسلولزدرزمینه
بر هیدروکسیل قطبی عاملی گروههای حضور دلیل به PLA

سطحنشاستهوهیدروکسیلوکربوکسیلدرCMCوهمچنین،
گروههایهیدروکسیلخاکرساست.اینگروههاافزونبراینکه
با زیستی بسپارهای نوع دو این زنجیرههای پراکنش و نفوذ به
خاکرسکمکمیکند؛برهمکنشهایقطبی-قطبیجدیدیبا
زنجیرههایPVAایجادکردهوباعثپخششدنبهترآنها

درزمینهبسپاریمیشود.

بررسیویژگیهاینوریوگرمایینانوچندسازههای...

جدول1مقداراجزایتشکیلدهندهنانوچندسازههایتهیهشده
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 شدهتهیه یهانانوچندسازهدهنده تشکیل یمقدار اجزا1جدول 

 نمونه
 (گرم)دهنده تشکیلاجزای  مقدار

نشاسته 
(S) 

 متیلکربوکسی
 (Mوز )سلول

 وینیلپلی
 (Pالکل )

نانوخاک 
 (Cرس )

SPC5-1 83/3 - 11/3 31/3 
MPC5-1 - 83/3 
SPC5-2 61/3 - 3/3 31/3 
MPC5-2 - 61/3 
SPC5-3 13/3 - 51/3 31/3 
MPC5-3 - 13/3 
SPC10-1 71/3 - 51/3 13/3 
MPC10-1 - 71/3 
SPC10-2 63/3 - 33/3 13/3 
MPC10-2 - 63/3 
SPC10-3 51/3 - 

51/3 13/3 
MPC10-3 - 51/3 

 
 
 
 و بحث هایجهنت

  شدهاصلاح هاییلمف  SEMیرتصاوبررسی 

قرار  موردبررسی( SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )ا ب MPCو  SPC  شدهاصلاح هاییلمف شناسییختر       

نانوخاک -PVA-نشاسته چندسازهفیلم نانوSEM تصاویر آورده شده است.   (dتا  a) 1 در شکل یادشده یهانمونهگرفت. تصاویر 

 نسبتبه شدهمشاهدهاست. در  این تصویر سطح  شدهدادهنشان  c-1ل شکدر SPC10-3( و ) a-1ل در شکSPC5-3( رس )

؛ این شودمشاهده می PVAنشاسته و  بسپارمخلوط دو  درزمینه هانانوذره، پراکنش مطلوب و یکنواخت . همچنیناستیکنواخت 

 PVAنشاسته و  بسپارمخلوط دو و  هانانوذرهبین  مناسبسازگاری  دهندهنشاندر برخی نقاط،  اندک یهاانبوهاز  نظرصرفتصاویر 

است. در  شدهدادهنشان  d-1ل شکدر  MPC10-3 و b-1ل شکدر MPC5-3 نانوخاک رس -CMC-PVA چندسازهفیلم نانو .است

 بسپارمخلوط دو  درزمینه هانانوذرهپراکنش مطلوب و یکنواخت  ،رسد. همچنینیکنواخت به نظر می شدهمشاهدهاین تصویر سطح 

CMC  وPLA بسپارو  شدهاصلاح یهانانوذرهسازگاری کامل بین  دهندهنشاناین تصاویر  .شوددیده می PVA .پخش شدن  است

هیدروکسیل و نشاسته و سطح  برهیدروکسیل عاملی قطبی  یهاگروهر به دلیل حضو PLA درزمینهیکنواخت نشاسته یا سلولز 

های هبه نفوذ و پراکنش زنجیر کهاینبرافزون هاگروه. این هیدروکسیل خاک رس است یهاگروه، و همچنین CMC در کربوکسیل

،)a( SPC5- 3نانوچندسازههایSEMشکل1تصاویر
)d( MPC10- 3و)c( SPC10- 3  ،)b( MPC5- 3 
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و  ایجاد کرده   PVA هاییرهزنجقطبی جدیدی با -قطبی یهاکنشبرهم؛ کندیمهای زیستی با خاک رس کمک بسپاراین دو نوع 

 .شودیمی بسپار ٔ  درزمینهها شدن بهتر آن پخشباعث 

 

  

 ،SPC5- 3 (a)هاینانوچندسازه  SEM تصاویر 1شکل 
 MPC5- 3 (b)، SPC10- 3 (c) و MPC10- 3 (d) 

 نوری ویژگیبررسی 

 طیف باهای آن عاملبا تعیین  .شداستفاده  تائوکه از معادل شدهتهیه هایفیلم نوری ویژگیبرای بررسی  پژوهش،در این        

 UV-Vis  نوری ماده  هایویژگیکه راهی برای بررسی  آیدمی دستبهنوری این مواد  کاف نواربراساس جذب یا ضریب عبور، مقدار

 یترازها یادیار زیسهر نوار شامل تعداد ب .دهندمی ییل نوارهایدر جسم جامد تشک الکترون یانرژ یترازها .است موردسنجش

ن یو به فاصله برا نوار رسانش  ینوارخال ترینپایینت و ین نوار پر را نوار ظرفی. بالاترهستندک به هم یار نزدیگسسته است که بس

 گیویژ در ایکنندهتعیین نقش کاف نوارمقدار  .وجود ندارد یچ تراز انرژیه هین ناحیدر ا .گویندمی کاف نواره ین دو نوار ناحیا

، برحسب الکتریکی رسانایی بستگی دارد. از نظر ،هاالکترون بامواد به چگونگی پرشدن این نوارها  نوری هایویژگی .دارد رساناهانیم

را از فلزات و  هاآنرساناها که نیم هایویژگیاز . هستند  رساناهانیم و نارساناها ،فلزات موادسه گروه اصلی  نوارهاپرشدن این 

جذب یا گسیل  رساناهانیم وسیلهبه است که هاییموجطول  کنندهتعییناین ویژگی  است. کاف نوار، کندمینارساناها متمایز 

 د. نشومی

 .شودیممحاسبه  (1)معادله  تائوک معادلهنوری با استفاده از  کاف نوار

(1) n/2( gE-hν)=B(hνα) 
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نوریبرایاینفیلمهابهدستآمد.مقادیرکافنوارنوریبهدست
آمدهبرایهرنمونهبهطورمشابهرسموبرونیابیشدهونتایجدر
جدول2درجشدهاست.همانگونهکهمشاهدهمیشود،مقدارکاف
نواربرایتمامنانوچندسازههااز5eVکمتراستومیتوانازآنها
درساختقطعههایالکترونیکیماننددیودهااستفادهکرد]31[.
درموادنیمبلورین،ضریبجذبα،نزدیکبهانرژیلبه،وابستهبه
انرژیفوتون hνبراساسمدلاورباخبیانمیشود؛کهبهآنانرژی

اورباخ)معادله2(گفتهمیشود.
α )hν)=α0  exp)hν/Eu()2(

دراینمعادلهα0یکثابت،Euانرژیاورباخاستکهازنمودار
)lnα( نسبتبهhνبهدستمیآید)شکل3(]36[.

درشکل2شیبقسمتخطیمنحنیدرانرژیهایتحریک
پایینتر،مقدارانرژیاورباخرانشانمیدهدکهاینمقداربرایتمام
نمونههابهطورمشابهمحاسبهودرجدول2،اینمقادیرفهرست
شدهاست.انرژیلبه،برایمشخصکردندرجهبینظمی)معیاری
تمایل دارد، کاربرد نیمبلوری مواد در ماده( گرمایی تاریخچه از
بهتشکیلپیوندهایضعیفونقایصدرموادباانرژیلبهبالاتر،
بیشترمیشود.اینمعیارمرتبطباانرژیاورباخاست.بامشاهده
مقدارانرژیاورباخنمونههامشاهدهمیشودکهلبهنوارجذبدر
نمونههایSPCنسبتبهیکدیگروهمچنین،گروهMPCباهم
تفاوتمحسوسیدرمقداراینانرژینشاننمیدهندکهنشانهنده
ایننکتهاستکهپراکنشمناسبوبهنسبتمشابهیباتشکیل

پیوندهایمناسبدرزمینهبسپاردارند.
پراکندگی با باید را نانوچندسازهها نوری شفافیت بهطورکلی،
خوب پراکنش دانست. مرتبط بسپار درزمینه غیرآلی صفحههای
درمقیاسنانوبهورقهایشدنچندسازههاباشفافیتنوریبسیار
منجرمیشود.بهطوررایجعواملتقویتکنندهدرمقیاسمیکرومتر
نورراپراکندهمیکنندوبنابراین،مقدارعبورنوروشفافیتنوری
چندسازههاراکاهشمیدهند.همیناثرهنگامیمشاهدهمیشود
کهانبوهههاینانوخاکرستشکیلمیشوند.انبوهههاینانوخاک
رسباتوجهبهاندازهآنها)200تا800میکرومتر(سببپراکندگی

بررسیویژگینوری
دراینپژوهش،برایبررسیویژگینوریفیلمهایتهیهشده
طیف با آن عاملهای تعیین با شد. استفاده تائوک معادله از
UV-Visبراساسجذبیاضریبعبور،مقدارکافنوارنوریاین

موادبهدستمیآیدکهراهیبرایبررسیویژگیهاینوریماده
موردسنجشاست.ترازهایانرژیالکتروندرجسمجامدتشکیل
نوارهاییمیدهند.هرنوارشاملتعدادبسیارزیادیترازهایگسسته
استکهبسیارنزدیکبههمهستند.بالاتریننوارپررانوارظرفیت
وپایینتریننوارخالیرانواررسانشوبهفاصلهبینایندونوارناحیه
کافنوارمیگویند.دراینناحیههیچترازانرژیوجودندارد.مقدار
کافنوارنقشتعیینکنندهایدرویژگینیمرساناهادارد.ویژگیهای
نوریموادبهچگونگیپرشدنایننوارهاباالکترونها،بستگیدارد.
ازنظررساناییالکتریکی،برحسبپرشدنایننوارهاسهگروهاصلی
موادفلزات،نارساناهاونیمرساناهاهستند.ازویژگیهاینیمرساناها
است. نوار کاف میکند، متمایز نارساناها و فلزات از را آنها که
اینویژگیتعیینکنندهطولموجهاییاستکهبهوسیلهنیمرساناها

جذبیاگسیلمیشوند.
تائوک)معادله1(محاسبه ازمعادله بااستفاده نوارنوری کاف

میشود.
)αhν)=B)hν-Eg( 

n/2)1(

انرژی hν ثابتجذب، B αضریبجذب، معادله این در که
تحریک،Egکافنوارنوریوnبرایحالتگذارمستقیم1وبرای

گذارغیرمستقیم2است]35[.
شکل2نمودارهایαhv(2(دربرابرhvبرایدرصدهایمتفاوت
وزنی نسبتهای با MPC و SPC نانوچندسازههای فیلمهای
رسم نمونه هر برای نوار کاف مقدار و میدهد نشان را متفاوت
فیلمهای UV-Vis مقایسهای طیف همچنین، شد. برونیابی و
با بانسبتهایوزنیمتفاوتو MPCوSPCنانوچندسازههای
موج800 درطول براساسجذب میکرومتر تقریبی20 ضخامت
تا1900نانومتردرشکل3نشاندادهشدهاست.بااینطیفهاو
eV(وبرونیابیآن،کافنوار (hvدربرابر)αhv(2رسمنمودار
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منجر UV–Vis کمنور بسیار عبور به که میشوند نور یاجذب
باعث نانومقیاس، در مؤثر پراکنش دیگر، عبارت به میشود.
برهمکنشهایبینسطحیبسپار-ذرهشدهومانعازپراکنشنور
میشودواجازهتهیهفیلمها،پوششهاوغشاهایشفافرامیدهد
]32و33[.شیبزیاددرطیفهایجذب UV-Visنشانگراین
استکهتعدادبیشتریازذرهها،طولموجخاصراجذبکردهاند.
باتوجهبهاینکههرذرهبااندازهخاص،طولموجمربوطبهخودرا
جذبمیکند،اینمطلببیانگریکنواختیتوزیعاندازهنانوذرههااست
همانگونهکهدرتصاویرSEMنمونههامشخصاست.ازآنجاکه
تابشUVویژگیاکسایشیقویداشتهواثرمخربیبرفراوردههای
غذاییدارد،مهارکردنآننقشمهمیدربستهبندیموادغذایی
دارد.استفادهازموادیچوننانوخاکرسمیتواندمقدارعبورتابش
UVراکاهشدادهوبهمحافظتازمادهغذاییبستهبندیشده

SPCکمککند]5[.شکل3نشانمیدهد،درنانوچندسازههای
وMPC،افزایشنانوخاکرسدر5و10درصدوزنیاثرکمی
برشفافیتفیلمهامیگذارد.اما،افزایشPVAمقدارجذبرادر
PVAطیفهاکاهشمیدهدکهنشانگرشفافیتبیشترباافزایش
است.درشکل3)نانوچندسازههایSPC(مشاهدهمیشود،مقدار
جذبدرسهنقطهمتقارندرپیکاوججذبسهنمودارباافزایش
مقداردرصدوزنیPVAبه45درمقادیرثابتنشاستهونانوخاک

رس،از0/79به0/6کاهشیافتهاست.
10 به رس نانوخاک مقدار هنگامیکه شکل3 در همچنین،
درصدافزایشیافتهاست،بازهماثرمقداربیشترPVAبرشفافیت
فیلمهابهطورکاملمحسوساست.بهطوریکهباافزایشمقدار
از0/82به از15به45مقدارجذبدراوجپیک PVAدرصد
0/62میرسد.اینمسئلهدربارهنانوچندسازههایMPCنیزصادق
PVAاست.بهطوریکهدرشکل3دیدهمیشود،باافزایشمقدار

شفافیتفیلمهاافزایشمییابد]34[.
برای نوار نتایجنشانمیدهد،مقدارکاف بررسی درمجموع
میتوان و )2 )جدول است کمتر 5 eV از نانوچندسازهها تمام
استفاده  دیودها مانند الکترونیکی قطعههای درساخت آنها از

کرد]31[.

MPC-2وSPC5-2برایفیلمهایαhدربرابر)αhv(2شکل2نمودارهای

جدول2مقدارکافنوارنوریفیلمها
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h (eV) 

 
h (eV) 

 SPC5-2 یهالمیفبرای   h در برابر (h)2نمودارهای  2شکل 
 MPC-2و 
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 هایلمف نوریکاف نوار  مقدار 2جدول 

 نوری کاف نوار فیلم ردیف
 (eV) 

 انرژی اورباخ
(eV) 

  
(nm) 

1 SPC5-1 5 17/3 288 
2 SPC5-2 5 17/3 211 
3 SPC5-3 1/3 31/1 251 
5 SPC10-1 6/3 16/3 271 
1 SPC10-2 6/3 11/3 273 
6 SPC10-3 6/3 33/1 263 
7 MPC5-1 6/3 17/3 278 
8 MPC5-2 7/3 31/1 212 
1 MPC5-3 1/3 32/1 251 
13 MPC10-1 7/3 18/3 277 
11 MPC10-2 6/3 32/1 273 
12 MPC10-3 6/3 32/1 261 

 

    

ذب
ج

 

  (nmطول موج ) (nmطول موج ) (nmطول موج ) (nmوج )طول م
 MPCو   SPCیهانانوچندسازه اییسهمقا Vis-UVهای طیف  3شکل  

 

 گرمایی ویژگیبررسی 

 سنجیگرماوزن

تحت  هانمونه هاییلمف  .تحت اتمسفر نیتروژن انجام شد DTG و  TGA با روش گرماوزن سنجی هانمونهپایداری گرمایی        

 هاییمنحن 1 و 5 یهاشکلدر  .قرار گرفتند  ºC633تا  21در گستره دمایی  min3mc 133/ سرعت حجمیجریان گاز نیتروژن با 
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بررسیویژگیگرمایی
گرماوزنسنجی

و  TGA گرماوزنسنجی روش با نمونهها گرمایی پایداری
DTGتحتاتمسفرنیتروژنانجامشد.فیلمهاینمونههاتحت

جریانگازنیتروژنباسرعتحجمی 100cm3/minدرگستره
دمایی25تا600ºCقرارگرفتند.درشکلهای4و5منحنیهای
نشان MPCو SPC نانوچندسازههای به مربوط TGA/DTG

دادهشدهاند.تمامنانوچندسازههاسهمرحلهتخریبدارند.باتوجه
همه وزن دما افزایش با آمده، بهدست TGA نمودارهای به
با وزن کاهش این ابتدا در میکند. کاهش به شروع نمونهها
شیبکماتفاقمیافتدکهمربوطبهازدستدادنرطوبتاست.
پسازدمایمشخصی،کهبرایهرنمونهمتفاوتاست،شیب
کاهش نشانگر موضوع این میکند. پیدا بیشتری شدت نمودار
نمونهمدنظراست.همانطورکهدر شدیدوزندرنتیجهتجزیه
نانوخاک وزنی درحضور5درصد دیدهمیشود، )a,b( 4 شکل
کاهش 100ºC دمای در ،MPC نانوچندسازههای برای رس
محتوای دادن دست از به مربوط که داشته درصدی 3  وزن
آبنمونهاست]5و20[.دردمایحدودºC250کاهشوزنرا

میتوانبهتخریبزنجیرهایگلیکوزیدیوپیکرهPVAنسبت
گرمایی پایداری  MPC5-2 نمونه در که میشود مشاهده داد.
ناشیازحضورPVAباکمکنانوخاکرسدراینگسترهدمایی
MPC5-3،است.درایندماMPC5-1 250(بهترازºCحدود(
کمترینپایداریگرماییرانشانمیدهد.شیبآخردرگستره
کربوکسیمتیلسلولز تخریب به مربوط ،400ºC تا 350 دمایی
پایداری  MPC5-3 و  MPC5-2 نیز گستره این در که است
ناشی وزن کاهش مقدار داشتهاند. MPC5-1 نسبتبه بهتری
درصد، 60 ،MPC5-2 برای دما این در گرمایی تخریب از
برای MPC5-1حدود75 و MPC5-3،حدود55درصد برای
برای نانوخاکرس وزنی درحضور10درصد .]5[ است درصد
نانوچندسازههایMPCدرشکلc(4وd(؛باتوجهبهکاهش
وزنمشاهدهشدهدردمای250ºC،روندپایداریگرمایینمونهها
بهترتیبMPC10-3،MPC10-2وMPC10- 1 وبیشترین
پایداریگرماییمتعلقبهMPC5-3است.درگسترهدمایی350
تا400ºC،مربوطبهتخریبکربوکسیمتیلسلولزاستکهدراین
گسترهنیزMPC10-2و MPC10-3پایداریبهترینسبتبه
MPC10-1داشتهاند.مقدارکاهشوزنناشیازتخریبگرمایی

MPCوSPCمقایسهاینانوچندسازههایUV-Visشکل3طیفهای

 

11 

 

 هایلمف نوریکاف نوار  مقدار 2جدول 

 نوری کاف نوار فیلم ردیف
 (eV) 

 انرژی اورباخ
(eV) 

  
(nm) 

1 SPC5-1 5 17/3 288 
2 SPC5-2 5 17/3 211 
3 SPC5-3 1/3 31/1 251 
5 SPC10-1 6/3 16/3 271 
1 SPC10-2 6/3 11/3 273 
6 SPC10-3 6/3 33/1 263 
7 MPC5-1 6/3 17/3 278 
8 MPC5-2 7/3 31/1 212 
1 MPC5-3 1/3 32/1 251 
13 MPC10-1 7/3 18/3 277 
11 MPC10-2 6/3 32/1 273 
12 MPC10-3 6/3 32/1 261 

 

    

ذب
ج

 

  (nmطول موج ) (nmطول موج ) (nmطول موج ) (nmوج )طول م
 MPCو   SPCیهانانوچندسازه اییسهمقا Vis-UVهای طیف  3شکل  

 

 گرمایی ویژگیبررسی 

 سنجیگرماوزن

تحت  هانمونه هاییلمف  .تحت اتمسفر نیتروژن انجام شد DTG و  TGA با روش گرماوزن سنجی هانمونهپایداری گرمایی        

 هاییمنحن 1 و 5 یهاشکلدر  .قرار گرفتند  ºC633تا  21در گستره دمایی  min3mc 133/ سرعت حجمیجریان گاز نیتروژن با 
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MPC10-3حدود40درصد،برایMPC10-2 درایندمابرای
حدود50درصدوبرایMPC10-1حدود55درصداست]5[.
که میدهد نشان MPC؛ نانوچندسازههای برای نتایج مجموع
مقدار حضور در میتواند رس نانوخاک وزنی درصد 10 حضور
پایداریگرماییزیستبسپار تا30درصدوزنیدر PVA بهینه
وزنی درصد 5 حضور در کند. عمل بهتر کربوکسیمتیلسلولز
)b و a( درشکل5 SPC؛ نانوچندسازههای برای نانوخاکرس
به منتسب گلیکوزیدی زنجیرهای ازتخریب ناشی کاهشوزن

بررسیویژگیهاینوریوگرمایینانوچندسازههای...

شکل4نمودارTGA/DTGمقایسهایبرایفیلمهای MPCبادرصدهای
)dوc(و10درصدوزنی)bوa(متفاوتازنانوخاکرس5درصدوزنی

شکل5نمودارTGA/DTGمقایسهایبرایفیلمهایSPCبادرصدهای
)d وc(و10درصدوزنی)bوa(متفاوتازنانوخاکرس5درصدوزنی
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مجموع نتایج [. 1] است درصد 63حدود  SPC5-1درصد و برای  73حدود  SPC5-3درصد، برای  16حدود  SPC10-2دما برای 

 33تا  PVAبهینه  مقداردر حضور  تواندیمدرصد وزنی نانوخاک رس  13که حضور  دهدیمنشان  ؛SPC یهانانوچندسازهبرای 

و  با نانوخاک رسهای طبیعی بسپاراصلاح  داد،نشان  هابررسی بهتر عمل کند. نشاسته بسپاریستزدرصد وزنی در پایداری گرمایی 

PVA [33و  23، 1] استشده  آمده دستبه هاینانوچندسازه گرماییاری باعث پاید. 

 

 

 

 

 

با  MPC هاییلمفبرای  اییسهمقا TGA/DTGنمودار  5شکل 
و  (bو  a)درصد وزنی  1  درصدهای متفاوت از نانوخاک رس

 (dو  c) درصد وزنی13
 

 

پیکرهPVAدردمایحدود250ºC،همچنانمشاهدهمیشود
SPC5-2  ،SPC5-1بهصورتیکهبرایسهنمونهنانوچندسازه
ºC350تاºCتفاوتمحسوسیندارد،ولیدردمایSPC5-3و
400،مربوطبهتخریبنشاستهSPC5-2وSPC5-1  پایداری
ناشی وزن کاهش مقدار داشتهاند.  SPC5-3 نسبتبه بهتری
برای درصد، 60  SPC5-2 برای دما این در گرمایی تخریب از
SPC5-1حدود55درصدوبرایSPC5-3 حدود80درصداست

]5[.درحضور10درصدوزنینانوخاکرسبراینانوچندسازههای
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با  SPCهایفیلمبرای  اییسهمقا TGA/DTGنمودار  1شکل 

 13و   (bو  a)درصد وزنی 1درصدهای متفاوت از نانوخاک رس 
 (dو  c) درصد وزنی

 

 گیرینتیجه

و  33، 11) تفاوتبا درصدهای وزنی م سلولزمتیلکربوکسیهای طبیعی نشاسته و بسپاربر پایه  چندسازهدو نوع نانو هایفیلم       

بررسی  TGA/DTGو  UV-Visبه کمک  هافیلمنوری و گرمایی  ویژگیهیه شد. ( از نانوخاک رس ت13و  1( و دو درصد وزنی )51

محاسبه شد. مقدار  تائوکو با استفاده از معادله  hν( برحسب αhν)2و رسم منحنی  Vis-UV هایطیفبه کمک  کاف نوارشدند. 

در مصارف  هانانوچندسازهاین  کارگیریبه گیرچشموجود قابلیت  ربه دست آمد که نشانگ eV 1کمتر از  هانمونهبرای  کاف نوار

و  PVAافزودن  ،اثرگذار است. همچنین هانانوچندسازه هایفیلمتایج نشان داد، افزودن نانوخاک رس بر شفافیت ن ی است.یکالکترون
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خالقيمقدموهمکاران

وزنمشاهدهشده بهکاهش توجه با d(؛ و c( درشکل5 SPC

SPC10-1 و  SPC10-2 ،400ºC تا 350 دمایی گستره در
پایداریبهترینسبتبهSPC10-3داشتهاند.مقدارکاهشوزن
ازتخریبگرماییدرایندمابرایSPC10-2حدود56 ناشی
درصد،برایSPC5-3حدود70درصدوبرایSPC5-1حدود
63درصداست]5[.مجموعنتایجبراینانوچندسازههایSPC؛
نشانمیدهدکهحضور10درصدوزنینانوخاکرسمیتوانددر
حضورمقداربهینهPVAتا30درصدوزنیدرپایداریگرمایی
زیستبسپارنشاستهبهترعملکند.بررسیهانشانداد،اصلاح
بسپارهایطبیعیبانانوخاکرسوPVAباعثپایداریگرمایی

نانوچندسازههایبهدستآمدهشدهاست]20،5و33[.

نتیجه گیری
طبیعی بسپارهای پایه بر نانوچندسازه نوع دو فیلمهای

متفاوت وزنی درصدهای با کربوکسیمتیلسلولز و نشاسته
رس نانوخاک از )10 و 5( وزنی درصد دو و )45 و 30 ،15(
UV-Vis کمک به فیلمها گرمایی و نوری ویژگی شد. تهیه
طیفهای  کمک به نوار کاف شدند. بررسی TGA/DTG و
از استفاده با و  hν برحسب )αhν(2 منحنی رسم و UV-Vis

معادلهتائوکمحاسبهشد.مقدارکافنواربراینمونههاکمتراز
5eVبهدستآمدکهنشانگروجودقابلیتچشمگیربهکارگیری
نشان نتایج است. الکترونیکی مصارف در نانوچندسازهها این
نانوچندسازهها فیلمهای شفافیت بر رس نانوخاک افزودن داد،
دمای رس نانوخاک و PVA افزودن همچنین، است. اثرگذار
مقاومت افزایش موجب داده، افزایش را بسپار زمینه تخریب
نتیجهگیری میتوان بهطورکلی میشوند. نانوچندسازه گرمایی
کردکهاینفیلمهاپتانسیلاستفادهدرقطعههایالکترونیکیو
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Abstract: Starch and cellulose are naturally abundant biodegradable polymers. Starch has 
disadvantages such as weak barrier properties against water and poor thermal properties. Polyvinyl 
alcohol )PVA( is anticipated to be a good candidate for incorporation into these natural polymers. 
Also PVA shows high resistance to solvents and good barrier properties to oxygen. Because of 
their weak barrier properties of Starch or carboxymethyl cellulose and PVA polymeric blend other 
approach is needed. Making nanocomposites by adding nanoclay to improve barrier properties of 
these films is a new way. In this research, nanocomposites of carboxymethyl cellulose/polyvinyl 
alcohol/clay and starch/polyvinyl alcohol/clay at three different weight percentage of PVA )15, 
30, and 45) and two nanoclay level )5 and 10) were prepared and their films were made after 
drying. Optical and thermal properties of the nanocomposites were investigated using UV-Vis 
spectrophotometry, thermogravimetry analysis )TGA/DTG). The energy gap of the samples was 
calculated using the graph )αhν)2 against hν and tauc equation. The results showed that addition 
of PVA and nanoclay increased the thermal resistance of nanocomposite. The energy gap of the 
nanocomposites films is obtained less than the 5 eV, indicating that these nanocomposites has the 
potential to use in electronic components such as diodes.

Keywords: nanocomposite, starch, carboxymethyl cellulose, polyvinyl alcohol, optical and thermal 
properties
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