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چکیده
نانوذرات خاك رس اصلاح شده با نقره در  نانوکامپوزیتى پلى اتیلن با دانسیته پائین حاوى  فیلم هاى  کارایى ضدباکتریایى 
توسط  نقره  با  اصلاح شده  رس  قرار گرفت. خاك  باکترى هاى  و  مورد بررسى  مقابل 
واکنش تبادل یونى در محلول نیترات نقره به دست آمد و فیلم هاى پلیمرى با روش اختلاط مذاب در اکسترودر دوپیچه 
نقره  با  نانوذرات خاك رس اصلاح شده  پائین حاوى  با دانسیته  پلى اتیلن  نانوکامپوزیتى  فیلم هاى  ویژگى هاى  تهیه شدند. 
آزمون هاى   ، ایکس  اشعه  پراش   ، روبشى  الکترونى  میکروسکوپ   ، اتمى  جذب  اسپکتروسکوپى  آنالیزهاى  از  استفاده  با 
آنالیز اسپکتروسکوپى  با  فلزى در خاك رس  نقره  قرار گرفت. مقدار ذرات  مورد بررسى  مکانیکى و آزمون هاى میکروبى 
Cloisite 30B اصلاح شده با نقره به دست آمد. در مقایسه نتایج میکروبى  جذب اتمى، 2/3 درصد وزنى براى خاك رس 
درصدى   90 کاهش  خالص،  پلى اتیلن  فیلم  با  نقره  با  اصلاح شده  رس  خاك  حاوى  پلى اتیلن  نانوکامپوزیتى  فیلم هاى 

شد.   مشاهده  پلى اتیلن  اصلاح  از  بعد  و  باکتریایى   جمعیت 
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1- مقدمه
با توجه به این که افزودن مستقیم مواد ضد باکتریایى براى 
سلامت مصرف کننده مضر است، استفاده از عناصر ضدباکتریایى 
ضد  بسته بندى  مواد  دارد.  زیادى  اهمیت  غذا  بسته بندى  در 
باکتریى غذا باید فاز تأخیر را در دوره رشد میکروارگانیسم ها 
افزایش دهند و سرعت رشد آن ها را کاهش دهند تا ماندگارى 
افزایش یابد و ایمنى و کیفیت غذا حفظ شود[1]. بسته بندى 
براى بسته بندى غذا فراهم مى کند که  فعال راه حل مناسبى 
مى تواند باعث افزایش قابل توجه ماندگارى محصول بدون تأثیر 
بسته بندى  ماده  درون  حل  راه  زیرا  شود.  فرایند  یا  غذا  روى 
قرار دارد. بنابراین غذا مى تواند سالم تر، طبیعى تر و بدون مواد 
غذایى  ماده  خوب  ویژگى هاى  حالى که  در  باشد،  نگه دارنده 
بسته بندى  در  کلیدى  نکات  از  یکى   .[4,3,2] مى شود  حفظ 
فعال، نوع ماده فعالى است که به کار مى رود و بستگى به هدف 
کاربردى ماده بسته بندى دارد. فساد میکروبى مهم ترین عامل 
محدود کننده ماندگارى مواد غذایى است [5].  بسته بندى ضد 
یا  نابود  را  میکروب ها  مى تواند  که  است  سیستمى  باکتریایى 
از رشد آن ها جلوگیرى کند. بنابراین بسته بندى ضدباکتریایى 
افزایش  را  فسادپذیر  محصولات  ایمنى  و  ماندگارى  مى تواند 
منحصر  ضدباکتریایى  ویژگیهاى  داراى  نقره  فلز  دهــد[6]. 
ترکیبات سیتوپلاسمى  با  از طریق واکنش  نقره  است.  بفردى 
میکروبى و اسیدهاى نوکلوئیک مى تواند مانع عملکرد آنزیم ها 
رشد  بدین وسیله  و  نماید  دخالت  غشا  نفوذپذیرى  در  و  شود 
مداوم  شدن  رها   .[7] کند  محدود  را  مخمرها  و  باکترى ها 
باشد،  داشته  ضدباکتریى  اثر  که  غلظتى  در  نقره  تدریجى  و 
یک عامل مهم براى طراحى این گروه از مواد است[9,8,3] . 
و محصولات  غذا  بستهبندى  اقتصادیترین ماده  متداولترین و 
فیزیکى، مکانیکى  . ویژگى هاى  پلیاتیلن است [3]  کشاورزى، 
رس  خاك  افزودن  با  مى تواند  پلى اتیلن  ممانعت کنندگى  و 
اصلاح شده با نقره بهبود یابد. جاگیرى لایه هاى خاك رس در 
بین زنجیرهاى پلیمرى و برقرارى برهم کنش هاى قوى، باعث 
تقویت شبکه پلیمرى و بهبود خواص مکانیکى[1] ، بازدارندگى 
در برابر گازها، کاهش نفوذپذیرى به بخار آب، افزایش مقاومت 
کارایى  افزایش  و  ضدباکتریایى  خواص  ایجاد    ،[10] حرارتى 
غذایى   مواد  در  فعال  بسته بندى  عنوان  به  استفاده  در  فیلم 

مى شود.[11] هان و همکاران (2010) در مطالعه اى با اصلاح 
پلیمر زیستى کیتوزان با خاك رس، به پایدارى حرارتى بیش تر 
و اثر ضدباکتریایى بهترى دست یافتند [12]. هم چنین برونا و 
نانوکامپوزیت پلى اتیلن حاوى  با تهیه فیلم   (2012) همکاران 
خاك رس اصلاح شده با یون هاى مس مشاهده کردند که این 
نوع فیلم پایدارى حرارتى  و اثر ضدباکترى بیش ترى نسبت به 
پلى اتیلن خالص دارد [11]. در تحقیق دیگرى که توسط کاستا 
و همکاران (2011) انجام شد، تأثیر خاك رس اصلاح شده با 
نقره روى سالاد میوه مورد بررسى قرار گرفت و افزایش ماندگارى 
محصول به اندازه پنج روز را  با این ماده به دست آمد [13]. 
حاوى  فعال  پوشش  اثر   (2012) همکاران  و  کاستا  هم چنین 
نانوذرات خاك رس اصلاح شده با نقره را بر ماندگارى برش هاى 
هویج بررسى کردند و به خاصیت ضدباکتریایى و بازدارندگى از 
یافتند، به طورى که توانستند ماندگارى  رطوبت بهترى دست 
برش هاى هویج را به حدود 70 روز افزایش دهند [14]. هدف 
این مقاله بررسى ویژگى     هاى فیزیکى، مکانیکى و ضدباکترى 
فیلم هاى نانوکامپوزیتى پلى اتیلنى حاوى خاك هاى رس اصلاح  
شده با نقره براى استفاده در بسته بندى فعال مواد غذایى بود.

2ـ مواد و روش ها
1ـ2ـ مواد مورد استفاده در تهیه فیلم

در این تحقیق براى تهیه ماتریکس پلیمرى، از پلیمر پلى اتیلن 
دانسیته پایین نوع LH0075 محصول شرکت پتروشیمى بندر 
استفاده  مورد  آلى  شده  اصلاح  شد. خاك رس  استفاده  امام 
ساوترن  شرکت  از   Cloisite 30B نوع  از  تحقیق  این  در 
رس  خاك  سازگارى  افزایش  براى  شد.  تهیه  آمریکا  کلى1  
با  شده  پیوند  پلى اتیلن  پلى اتیلن، سازگاردهنده  ماتریکس  با 
کیمیا  شرکت  از  رس  خاك   1:1 نسبت  به  انیدرید  مالئیک 
مورد  رس  خاك هاى  اصلاح  براى  شد.  تهیه  سپاهان  جاوید 
نقره2  نیترات  محلول  از  فلزى،  نقره  ذرات  توسط  استفاده 
عنوان  به  بوروهیدرید3  محلول سدیم  از  و  نقره  منبع  بعنوان 
مرك4  شرکت  از  فلزى  نقره  به  نقره   یون هاى  کننده  احیاء 

آلمان استفاده شد.
1. Southern Clay
2. AgNO3
3. NaBH4
4. Merck
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2-2-مواد مورد استفاده در آنالیزهاى میکروبى
باکترى   از  میکروبى  آنالیز هاى  انجام  براى 
گرم  میکروارگانیسم هاى  نماینده  عنوان  به   ATCC 25922

 ATCC 29523  منفى و از باکترى
استفاده  مثبت  گرم  میکروارگانیسم هاى  نماینده  عنوان  به 
پزشکى  دانشکده  میکروب شناسى  بخش  از  که  شده  است 
کشت  محیط  شدند.  تهیه  تبریز  پزشکى  علوم  دانشگاه 
اورئوس  استافیلوکوکوس  کشت  براى  آگار  سالت  مانیتول 
بایل  رد  وایولت  کشت  محیط  و  ایران  میرمدیا  شرکت  از 
آگار به منظور کشت باکترى  اشرشیاکلاى از شرکت شارلو 

شدند. تهیه  ایتالیا 

2-3-روش اصلاح خاك رس توسط نقره فلزى
سدیم  و   Cloisite 30B نوع  رس  خاك هاى  تهیه  براى 
نوع       رس  خاك  ابتدا  نقره،  با  شده  اصلاح  مونتموریلونیت 
Cloisite 30B و سدیم مونتموریلونیت به طور جداگانه به وسیله 

همزدن شدید به مدت یک ساعت در آب مقطر پخش  شدند 
و سپس محلول نیترات نقره به سوسپانسیون مزبور اضافه  شد. 
سوسپانسیون براى یک ساعت دیگر در دماى اتاق  به شدت هم 
زده  شد تا واکنش تبادل یونى کامل شود. سپس محلول تازه 
تهیه شده سدیم بوروهیدرید با همزدن مداوم به سوسپانسیون 
افزودن عامل احیاء کننده، همزدن براى  اضافه گردید. بعد از 
مایع  و  جامد  بخش  سپس  یافت.  ادامه  دیگر  ساعت  یک 
از هم جدا  شدند. رسوب حاصل  با کاغذ صافى  سوسپانسیون 
سه بار با آب مقطر شسته  شد. محصول این مرحله در دماى 
60 درجه سانتى گراد در طول شب خشک  شده و سپس براى 

دست یابى به پودر یکنواخت آسیاب گردید. 

2-4-روش تهیه نانوکامپوزیت ها وفیلم ها
براى مخلوط کردن مواد اولیه و انجام فرایند اکستروژن و تهیه 
نانوکامپوزیت مورد نظر، از اکسترودر با نام تجارى  پلاتک اس 
ام1  ساخت کشور کره جنوبى استفاده شد. درجه حرارت مناطق 
مختلف اکسترودر از قسمت تغذیه تا خروجى به ترتیب 125، 
145، 155، 170، 185، 195، 195 و200 درجه سانتى گراد 
تنظیم شد. فشار اکسترودر به  12/5 بار و دماى ذوب به 200 
1. PLATEK SM

شدن  تمیز  از  اطمینان  از  شد. پس  تنظیم  درجه سانتى گراد 
با  فلزى  نانوذرات  و  پلى اتیلن  مذکور،  شرایط  ایجاد  و  مسیر 
درصد هاى معین وزن شده به خوبى با هم مخلوط و از طریق 
از  عبور  مواد طى  گردید.  اکسترودر  محفظه   وارد  تغذیه  قیف 
برشى  نیروهاى  انواع  اعمال  با  و  شده  ذوب  اکسترودر  داخل 
به  حاصل  مذاب  مخلوط  شدند.  هم  با  کامل  طور  به  فشار  و 
صورت نوراى از قالب انتهایى اکسترودر خارج شده و با عبور از 
حوضچه  آب سرد، خنک شده و وارد دستگاه گرانول ساز گردید. 
براى تولید فیلم از اکسترودر دو پیچه با نام کستینى1 ساخت 
کشور ایتالیا استفاده شد. در این مرحله گرانول هاى تهیه شده از 
قسمت تغذیه وارد دستگاه شده و بعد از حرارت دهى و اختلاط، 
به صورت فیلمى نازك بر روى غلطک خنک کننده پخش شده 
و هم زمان با خنک شدن به وسیله چند غلطک سرد متوالى2  
چرخانده  لوله اى  دور  به  دستگاه  انتهاى  در  و  شده  کشیده 
مى شود. دماى نواحى مختلف این اکسترودر نیز به ترتیب 239، 
239، 223، 223، 218، 215، 185 درجه سانتى گراد بود. در 
این تحقیق فیلم هاى نانوکامپوزیتى حاوى 2 و 4 درصد وزنى 
از خاك رس نوع Cloisite 30B اصلاح  شده با نقره فلزى و 4 
درصد وزنى از خاك رس نوع سدیم مونتموریلونیت اصلاح شده 
با نقره فلزى تهیه شد. براى تعیین درصد بهینه مورد استفاده 
پژوهشگران  دیگر  گزارش هاى  از  فیلم ها  ترکیب  در  نانوذرات 
زیر  در محدوده  اغلب  است که  استفاده شده   [16 ,15 ,11]
4درصد وزنى بوده است. زیرا از یک طرف استفاده بیش از 4 
درصد از این نانوذرات باعث کاهش کیفیت فیزیکى و مکانیکى 
فیلم مى شود و از طرف دیگر احتمال نشت و مهاجرت آن ها به 
داخل توده غذایى را بالا بردهو ایمنى جنس بسته بندى مورد 

سوال قرار مى دهد. 

2-5-تعیین مشخصات  فیلم هاى تهیه شده
2-5-1-آنالیز طیف سنجى جذب اتمى3

تابشى جذب  انرژى  میزان  اتمى  جهت مطالعه  دستگاه جذب 
شده توسط عناصر مختلف، در حالت گازى به کار گرفته مى شود. 
در این دستگاه عناصر موجود در نمونه توسط شعله تبخیر شده 
و در مقابل شعاع هاى یک منبع تابشى قرار مى گیرند تا توسط 
1. Castiny
2. Chill-Rolls
3. Atomic Absorption Spectroscopy (AAS)
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این تکنیک شناسایى کیفى و کمّى  انواع مختلف فلزات در تمام 
انواع مواد و محلول ها میسر گردد. در این تحقیق براى تعیین 
درصد نقره فلزى موجود در خاك هاى رس اصلاح شده با نقره، 
از این آنالیز استفاده شد. این آنالیز در شرکت کانساران بینالود 

در تهران انجام شد. 

2-5-2-آنالیز پراش اشعه ایکس1
شده  تهیه  نانوکامپوزیتى  نمونه هاى  ایکس  اشعه  پراش  آنالیز 
داراى خاك رس با استفاده از طیف سنج اشعه ایکس با منبع 
تشعشع Cu-kα با طول موج لاندا برابر با 1/54 آنگستروم و ولتاژ 
است.  شده  انجام  میلى آمپر   30 کیلوولت و جریان   40 کارى 
الگوهاى پراش ایکس نمونه هاى مورد آزمایش در محدودة دو 
تتا (2θ) بین °1/5  تا °10 با اندازه  گام 0/02 درجه بر ثانیه و 

در دماى   25 درجه  سانتى گراد به دست آمده اند.

2-5-3-میکروسکوپ الکترونى روبشى2
سطح  مشاهده  براى  روبشى  الکترونى  میکروسکوپ  آنالیز 
سطح  به  دست یابى  براى  شد.  انجام  نانوکامپوزیت ها  شکست 
بعد  و  گرفته  قرار  مایع  نیتروژن  در  نمونه ها  مطلوب،  شکست 
مقطع  سطح  و  شده  شکست  دچار  آن ها،  کامل  شدن  ترد  از 
شکست آن ها ابتدا با دستگاه پوشش دهى با لایه نازکى از طلا 
روکش دار شده و سپس توسط میکروسکوپ الکترونى روبشى 
(مدل MIRA3 FEG-SEM ساخت شرکت تسکن3 جمهورى 
چک) در 3 کیلوولت در اتمسفر خنثى با بزرگ نمایى 35000 

برابر مورد بررسى قرار گرفتند.

2-5-4- اندازه گیرى خواص مکانیکى
نانوکامپوزیتى،  فیلم هاى  مکانیکى  خواص  بررسى  به منظور 
ازدیاد طول تا نقطه شکست5   مقاومت کششى4 و  ویژگى هاى 
فیلم ها مورد بررسى قرار گرفت. استحکام کششى فیلم و درصد 
با  و  شده  انجام  اتاق  دماى  در  شکست  نقطه  در  طول  ازدیاد 
توجه به روش اصلاح شده استاندارد D882 ASTM با استفاده 

1. X-ray diffraction (XRD)
2. Scanning Electron Microscopy (SEM)
3. Tescan
4. Tensile Strength(TS)
5. Elongation to Break (ETB)

مدل        Tiniusolsen) اینسترون   عمومى  آزمون  دستگاه  از 
نیوتن   250 بارگذارى  میزان  با  انگلستان)   ،H10KS  0721

انجام شد. فاصله دو فک 5 سانتى متر و سرعت حرکت دو فک 
مقابل 500 میلى متر بر دقیقه تنظیم شد. عرض نمونه ها 15 
اندازه  بود.  5 سانتى متر  از  بیش  کمى  آن ها  و طول  میلى متر 
گیرى مقاومت کششى و ازدیاد طول تا نقطه شکست براى هر 
نتایج به صورت میانگین نشان  بار تکرار شد و  نمونه فیلم دو 

داده شد.

2-5-6-آزمون هاى میکروبى
صورت  به  شده  تولید  فیلم هاى  میکروبى  آنالیزهاى  براى 
دایره هایى با قطر 5 سانتى متر با ضخامت یکسان بریده شده و 
دیسک هاى تهیه شده در داخل دو فالکون  15 سى سى استریل 
اضافه  سى سى   10 میکروارگانیسم  هر  از  و  گرفته  قرار  مجزا 
به مدت 24  فیلم و میکروارگانیسم ها  شد. فالکون هاى حاوى 
37 درجه سانتى گراد گرمخانه گذارى شده و  ساعت در دماى 
بعد از تهیه رقت مورد نظر و کشت روى محیط مخصوص هر 
باکترى و گرمخانه گذارى به مدت 24 ساعت، شمارش تعداد 

«کلنى هاى تشکیل شده در واحد میلى لیتر»1 انجام شد.

2-6-آنالیز آمارى داده ها
تحلیل  و   Minitab 15 افزار  نرم  از  تیمارها  آمارى  آنالیز  براى 
درصد   5 احتمال  سطح  در   One Way ANOVA ارزیابى  و 
(p<0/05) و آزمون توکى براى تأیید وجود اختلاف معنى دار 
بین میانگین ها استفاده شد. آزمایش ها در دو تکرار انجام شده 

و نتایج به صورت میانگین دو تکرار بیان شده است.

3-نتایج و بحث
3-1-آنالیز طیف سنجى جذب اتمى

و  حضور  از  نشان  قرمز2  مادون  طیف سنجى  از  حاصل  نتایج 
استفاده  رس  خاك  لایه اى  بین  فضاى  در  فلزى  نقره  اتصال 
شده دارد (نتایج این آنالیز در این بخش نشان داده نشده اند). 
همچنین مقدار نقره فلزى موجود  در فضاى بین لایه اى خاك 
اتمى به دست آمد. طبق  رس توسط آنالیز طیف سنجى جذب 
1. cfu/ml
2. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)
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نقره فلزى در خاك رس اصلاح شده،  آنالیز، مقدار ذرات  این 
 Cloisite 30B نوع رس  خاك  براى  وزنى  درصد   2/3 حدود 

به دست آمد. 

3-2-آنالیز پراش اشعه ایکس
نوع رس  خاك  به  مربوط  ایکس  اشعه  پراش  نمودارهاى 
شده  اصلاح   Cloisite 30B نوع  رس  خاك   ،Cloisite 30B

نوع  رس  پلى اتیلن-خاك  نانوکامپوزیتى  فیلم  و  فلزى  نقره  با 

نشان   1 شکل  در  فلزى  نقره  با  شده  اصلاح   Cloisite 30B

بین  فضاى  که  مى دهند  نشان  نمودارها  این  شده  است.  داده 
به  نانومتر   1/841 از   Cloisite 30B نوع  رس  خاك  لایه اى 
از اصلاح با نقره فلزى افزایش یافته است  1/855 نانومتر بعد 
براگ  رابطه  از  استفاده  با  لایه اى  بین  فواصل  مقادیر  این  که 
محاسبه شده است. این افزایش مربوط به جایگزینى نقره فلزى 
Cloisite 30B مى باشد.   نوع  در فضاى بین لایه اى خاك رس 
  2010 همکاران  و  هوآ-لى  یافته هاى  با  مطابق  نتیجه  این 
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مى باشد [15]. هم چنین  نتایج مشابهى توسط برونا و همکاران 
را  بین لایه اى  افزایش فضاى  که  است  (2012) گزارش شده 
کرده اند  مشاهده  مس  با  مونتموریلونیت  یونى  تبادل  از  پس 
و  مس  مؤثر  پیوند  نتیجه  در  افزایش  این  که  نمودند  بیان  و 
مونتموریلونیت است [11].  در مقایسه نمودارهاى خاك رس 
نوع Cloisite 30B و فیلم نانوکامپوزیتى پلى اتیلن - خاك رس 
نوع Cloisite 30B اصلاح شده با نقره فلزى، ساختار ورقه اى در 
فیلم نانوکامپوزیت مشاهده شد که احتمالاً به دلیل عدم وجود 
پیک یا پهن شدگى بیش از حد در نمودار پراش اشعه ایکس 
است و با یافته هاى مگانا و همکاران (2008) مطابقت مى کند 
مطلوب  شدن  پخش  نحوه  نشان  دهنده  پدیده  این  و   [16]

نانوذرات در ماتریکس پلى اتیلن است.

3-3-نتایج آزمون میکروسکوپ الکترونى روبشى
سطح  مشاهده  براى  روبشى   الکترونى  میکروسکوپ  آزمون 
میکروسکوپ  تصاویر  شد.  انجام  نانوکامپوزیت ها  شکست 
پایین  دانسیته  با  پلى اتیلن  فیلم  به  مربوط  روبشى  الکترونى 
نوع  رس  خاك   - پلى اتیلن  نانوکامپوزیتى  فیلم هاى  و  خالص 
 Cloisite 30B نوع  رس  خاك   - پلى اتیلن  و   Cloisite 30B

اصلاح شده با نقره در شکل 2 نشان داده شده است. همان طور 
که از این شکل مشاهده مى شود، هر دو فیلم نانوکامپوزیت داراى 
از پلى اتیلن  به فیلم هاى تهیه شده  مورفولوژى زبرترى نسبت 
خالص هستند. زیرا پلى اولفین ها مثل پلى اتیلن بسیار آب گریز 
هستند و نمى توانند با آلومینوسیلیکات قطبى سطح خاك رس 
واکنش مناسبى برقرار کنند [17]. زبر شدن پلى اتیلن پس از 

افزودن نانوذرات خاك رس اصلاح شده با فلز در مطالعه برونا و 
همکاران 2012 نیز ثابت شده است. بعد از افزودن ذرات نقره 
(شکل ج) مورفولوژى   Cloisite 30B نوع  فلزى به خاك رس 
صاف ترى نسبت به حالت قبلى مشاهده میشود، زیرا جایگزینى 
نانوذرات خاك  باعث کاهش خاصیت قطبى  نقره فلزى  ذرات 
پلیمرى  ماتریکس  با  آن  بیشتر  سازگارى  نتیجه  در  و  رس 

مى شود.

3-4-نتایج اندازه گیرى خواص مکانیکى
 نتایج این آزمون در شکل هاى 3 و 4 آورده شده  است. همانطور 
که در شکل 3 مشاهده مى شود، بیش ترین استحکام کششى 
با افزودن ترکیبى از Cloisite 30B  اصلاح شده با نقره فلزى 
افزودن  به  به پلى اتیلن به دست آمد. استحکام کششى مربوط 
اندکى  نقره  با  اصلاح  بدون    Cloisite 30B نوع   رس  خاك 
بیش تر از  از استحکام کششى پلى اتیلن خالص بود ولى تفاوت 
تفاوت  ولى    .(p>0/05) ندارد  خالص  پلى اتیلن  با  معنى دارى 
استحکام کششى پلى اتیلن حاوى Cloisite 30B اصلاح شده 
 .(p<0/05) است  معنى دار  خالص  پلى اتیلن  با  فلزى  نقره  با 
افزایش استحکام کششى مربوط به واکنش خوب بین پلى اتیلن 

و نانوذرات مورد استفاده مى باشد [11]. 
شکل 4 ویژگى ازدیاد طول تا نقطه شکست براى فیلم هاى 
نانوکامپوزیتى را در مقایسه با فیلم پلى اتیلنى خالص را نشان 
باعث  نانوکامپوزیتى  نمونه  دو  هر  نیز  مورد  این  در  مى دهد. 
خالص  پلى اتیلن  به  نسبت  شکست  نقطه  تا  کشش  افزایش 

شدند.

نانوکامپوزیت پلى اتیلن حاوى 4 درصد وزنى خاك رس نوع     شکل (2) ریزساختار میکروسکوپ الکترونى روبشى مربوط به الف) پلى اتیلن خالص، ب) 
Cloisite 30B و ج) نانوکامپوزیت پلى اتیلن حاوى 4 درصد وزنى خاك رس نوع  Cloisite 30B اصلاح  شده با نقره
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استحکام کششى  مربوط به فیلم حاوى Cloisite 30B اصلاح 
شده با نقره فلزى  بیش تر از فیلم حاوى Cloisite 30B  اصلاح 
نشده است. در این مورد نیز فیلم حاوى Cloisite 30B اصلاح 
 .(p>0/05) نشده تفاوت معنى دارى با پلى اتیلن خالص ندارد
ولى فیلم حاوى Cloisite 30B اصلاح شده با نقره فلزى  باعث 
پلى اتیلن  شکست  نقطه  تا  طول  افزایش  چشمگیر  افزایش 
گردید (p<0/05). مطابق این نمودار هر دو فیلم نانوکامپوزیت 
بهبودهاى  این  افزایش کشش تا نقطه شکست شدند و  باعث 
اتیلن  پلى  گسترده تر  کاربردهاى  باعث  توانند  مى  مکانیکى 
برونا  توسط  که  مطالعه اى  در  شوند.  بندى  بسته  صنعت  در 
افزودن  با  متفاوتى  نتایج  است،  شده  انجام  همکاران2012  و 
نانوذرات مونتموریلونیت اصلاح شده با مس به دست آمده است 

و با افزودن نانوذرات، کاهش در فاکتور ازدیاد تا نقطه شکست 
مشاهده شده است. این نتیجه مى تواند به علت سازگارى کم تر 

مونتموریلونیت نسبت به Cloisite 30B باشد.

3-6-نتایج آزمون میکروبى
نانوکامپوزیتى حاوى خاك رس  فیلم هاى  اثرات ضدباکتریایى 
نوع Cloisite 30B، خاك رس نوع Cloisite 30B اصلاح  شده 

و  باکتري هاى   مقابل  در  نقره  با 
شده  است.  داده  نشان   2 و   1 جداول  در  ترتیب  به   
 Minitab افزار  نرم  از  استفاده  و  حاصل  اطلاعات  به  توجه  با 
نشده  اصلاح   Cloisite 30B حاوى  فیلم هاى  که  شد  معلوم 
داراى تفاوت معنى دارى (p>0/05) با پلى اتیلن خالص در مورد 

شکل (3) تأثیر افزودن نانوذرات خاك رس اصلاح شده با فلز نقره بر میزان استحکام کششى فیلم پلى اتیلنى

شکل (4) تأثیر افزودن نانوذرات خاك رس اصلاح شده با فلز نقره بر میزان افزایش طول تا نقطه شکست فیلم پلى اتیلنى
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باکترى استافیلوکوکوس اورئوس نیستند، ولى در مقابل باکترى 
اشرشیاکلى به طور معنى دارى (p>0/05) باعث کاهش تعداد 
نانوکامپوزیتى  فیلم هاى  ضدباکتریایى  اثر  شدند.  باکترى ها 
حاوى خاك رس نوع  Cloisite 30B اصلاح  شده با نقره بیش تر 
 Cloisite 30B از فیلم هاى نانوکامپوزیتى حاوى خاك رس نوع
بود و این فیلم ها به طور معنى دارى (p>0/05) باعث افزایش 
باکترى  دو  هر  مقابل  در  اتیلن  پلى  فیلم  ضدباکترى  فعالیت 
بین  ولى  شدند.  اورئوس  استافیلوکوکوس  و  اشرشیاکلاى 
نانوذره اصلاح شده تفاوت معنى دارى  این  درصدهاى مختلف 
نقره  با  اصلاح شده  اثر ضدباکتریایى خاك رس  وجود نداشت. 
در تحقیقات مختلفى به اثبات رسیده است. از جمله کاستا و 
همکاران (2011) اثر ضدباکترى خاك رس اصلاح شده با نقره 
را روى باکترى هاى مزوفیل نشان دادند [13] . هم چنین نتایج 
(2012)که خاك  یافته هاى کاستا و همکاران  با  پژوهش  این 
رس اصلاح شده با نقره را روى برش هاى هویج مورد آزمایش 
مطابقت  را مشاهده کردند  اثر ضدباکترى  بهبود  و  دادند  قرار 
اثر خاك رس  نیز   (2011) مالاکوا و همکاران   .[14] مى کند 
اشرشیاکلى  باکترى  روى  را  روى  و  مس  نقره،  با  اصلاح شده 
نقره  با  اصلاح شده  رس  خاك  که  دریافتند  و  کردند  بررسى 
داراى اثرضدباکتریایى بیش ترى نسبت به نانوذرات خاك رس 
اصلاح شده با مس و خاك رس اصلاح شده با روى دارد [18]. 
ماگانا و همکاران (2008) نیز اثر ضدباکتریایى مونتموریلونیت 
نقره را روى باکترى اشرشیاکلى اثبات کردند [16]. هم چنین 
نتایج این پژوهش با یافته هاى اینکوروناتو و همکاران (2011) 

مطابقت دارد [9]. 
در ارتباط با موثر بودن نانوذرات فلزى براى ارائه خواص ضد 
باکتریایى مسئله اى که مى تواند در این نوع پلیمرها مطرح باشد 
احتمال  و  پخت  روزن رانى  فرایند  طول  در  پلیمر  شدن  ذوب 
تشکیل پوسته پلیمرى در اطراف نانورس و نانو نقره باشد که در 
دسترس بودن نانوذرات فلزى را محدود نماید. در این پژوهش 
همانند بسیارى از گزارش هاى منتشر شده (کاستا و همکاران 
 (2008 همکاران  و  ماگانا   ،2011 همکاران  و  مالاکوا   ،2011
آزمون  با  پلى اتیلنى  ماتریکس  در  نانوذرات  ضدباکتریایى  اثر 
هاى میکروبى به اثبات رسیده و کاهش قابل توجهى در تعداد 
نتیجه  مى توان  لذا   .[16  ,14 ,13] گردید  باکترى ها مشاهده 

پلیمرى  ماتریکس  در  پخش شده  فلزى  نانوذره هاى  که  گرفت 
توانسته اند به طور مؤثرى با باکترى ها تماس برقرار کرده و اثر 

خود را اعمال نمایند. 
مسئله دیگر در استفاده از نانوذرات فلزى نظیر نقره و مس در 
بسته بندى هاى فعال مواد غذایى مهاجرت و نشت نانوذرات فلزى 
به درون مواد غذایى بسته بندى شده مى باشد. در این پژوهش 
میزان نقره به کار رفته در تهیه فیلم ها به اندازه اى کم بوده که 
میزان نقره آزاد شده در حد ایمن براى سلامتى مصرف کننده 
باقى بماند. نتایج پژوهش هاى مشابه که از غلظت مشابه نانوذرات 
فلزى استفاده کرده اند و با آزمون مهاجرت میزان نفوذ نانوفلزات 
به مواد غذایى را سنجیده اند [13, 14, 16] حاکى از ایمن بودن 

غلظت هاى بکار رفته در این پژوهش است. 

4-نتیجه گیرى
نانوکامپوزیتى  فیلم هاى  ضدباکتریایى  فعالیت  پژوهش،  این  در 
 Cloisite و خاك رس نوع Cloisite 30B حاوى خاك رس نوع
30B اصلاح  شده با نانوذرات نقره فلزى بررسى شد. نتایج نشان 

داد که فعالیت ضدمیکروى فیلم هاى نانوکامپوزیتى حاوى خاك 
رس نوع Cloisite 30B اصلاح  شده با نقره بیش تر از خاك رس 
دیگر بود. نقره از طریق آزاد شدن به محیط و واکنش با ترکیبات 
مى کند.  اعمال  را  خود  اثرضدباکترى  باکترى ها،  در  گوگرددار 
نمودارهاى پراش اشعه ایکس، ساختار ورقه اى را براى فیلم هاى 
نانوکامپوزیت حاوى خاك رس نوع Cloisite 30B اصلاح  شده با 
نقره نشان داد. نانوذرات خاك رس در داخل ماتریکس پلیمرى 
براى  دیگرى  دلیل  مى تواند  موضوع  این  و  یافته   بهترى  توزیع 
باشد.  نقره  با  شده  ضدباکترى خوب خاك هاى رس اصلاح  اثر 
روبشى بخش عرضى  الکترونى  میکروسکوپ  از  تصاویر حاصل 
خاك  حاوى  نانوکامپوزیت  فیلم هاى  براى  را  یکنواخت ترى 
رس نوع Cloisite 30B اصلاح  شده با نقره در مقایسه با فیلم 
نانوکامپوزیت خاك رس نوع Cloisite Cloisite 30B نشان داد، 
زیرا خاك رس نوع Cloisite 30B اصلاح  شده با نقره نسبت به 
خاك رس نوع Cloisite 30B با ماتریس پلیمرى سازگارتر است. 
نتایج آزمون هاى مکانیکى نیز نشان دادند که خاك هاى رس 
پلى  هاى  فیلم  مکانیکى  هاى  ویژگى  نقره،  فلز  با  اصلاح شده 

اتیلنى را به میزان زیادى بهبود مى بخشند.
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جدول (1) فعالیت ضدباکترى فیلم هاى نانوکامپوزیتى در مقابل

لگاریتم تعداد کلنى تشکیل شده در یک میلى لیتر نمونه نانوکامپوزیت
( در نمونه هاى حاوى 2 درصد وزنى از نانوذره)

لگاریتم تعداد کلنى تشکیل شده در یک میلى لیتر 
( در نمونه هاى حاوى 4 درصد وزنى از نانوذره)

کلویزیت30ب  پایین-  دانسیته  با  پلى اتیلن 
0/0175 ±0/04308/057± 7/856اصلاح شده با نقره فلزى

0/0074± 0/00188/794± 8/698پلى اتیلن با دانسیته پایین- کلویزیت 30ب
0/0172±0/01729/85±9/85پلى اتیلن با دانسیته پایین

جدول (2) فعالیت ضدباکترى فیلم هاى نانوکامپوزیتى در مقابل

لگاریتم تعداد کلنى تشکیل شده در یک میلى لیتر نمونه نانوکامپوزیت
( در نمونه هاى حاوى2درصد وزنى از نانوذره)

لگاریتم تعداد کلنى تشکیل شده در یک میلى لیتر 
( در نمونه هاى حاوى 4درصد وزنى از نانوذره)

30ب  کلویزیت  پایین-  دانسیته  با  پلى اتیلن 
0/0268± 0/04757/522 ±7/0527اصلاح شده با نقره فلزى

0/3092±0/05828/5689± 8/7086پلى اتیلن با دانسیته پایین- کلویزیت 30ب  
0/0367±0/03678/88±8/88پلى اتیلن با دانسیته پایین
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