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در پژوهش حاضر، پس از تهيه مواد اوليه، نانو کامپوزیت پليمری نانو رس- پلی پروپيلن و سبوس برنج با روش مخلوط مذاب با درصدهای 
متفاوت از نانو ذره تهيه شد و شناسایی این کامپوزیت و خواص آن از طریق تستهای پراش اشعه ایکس ، تصاویر ميکروسکوپی  و تستهای 
مکانيکی مورد بررسی قرار گرفته است . ویژگی های مکانيکی شامل ساختار نانو کامپوزیت ها ، استحکام کششی، مقاومت در برابر ضربه، 
جذب بخار آب، مقاومت در برابر اکسيد شدن، تعيين دمای ذوب  مورد بررسی قرار گرفت. مقاومت کششی با افزایش ميزان نانو ذره 
افزایش می یابد اما با بالارفتن درصد مصرف بيش از 5 درصد کاهش می یابد. با افزایش غلظت نانو ذرات درون ماتریس در درصدهای 
وزنی بالاتر، خواص ضربه و ميزان جذب آب و مقاومت در برابر اکسيد شدن کاهش می یابد اما دمای ذوب نمونه ها با افزایش ميزان نانو 
ذره افزایش می یابد که  این نشان دهنده ایجاد فاز یکدست بين نانوذره و سطح پليمری می باشد و جمع شدگی ظرف کمتر خواهد شد. 
با توجه به تصاویر ميکروسکوپی نمونه ها مشخص شد یك پيوستگي خاص بين دو فاز وجود دارد، درواقع عملًا یک فاز در کامپوزیت ها  

مشاهده می شود.

مقدمه
فناوری نانو و توليد مواد به ابعاد نانومتر موضوع تحقيقاتی 
جذابی اســت که در دهه اخير توجه بسياری را به خود 
جلب کرده اســت. نانو کامپوزیت ها نيز به عنوان یکی از 
شاخه های این فناوری جدید، اهميت بسياری یافته اند و 
یکی از زمينه های تحقيقاتی فعال به شمار می آیند. علاقه 
به نانو کامپوزیت ها در سراسر جهان سبب شده است که 
بسياری از مراکز پژوهشی به مطالعه کاربردهای بالقوه این 
مواد بپردازند. نخستين تلاش های موفقيت آميز در تهيه 
نانو کامپوزیت ها به دهه های شصت و هفتاد قرن بيستم 
ميلادی بر می گردد. با این وجود با تهيه نانو کامپوزیت هایی 
بر پایه نایلون و خاک رس توســط شرکت ژاپنی تویوتا 
بود که تحقيقات برای ســاخت این مواد شدت و سرعت 

بيشــتری گرفت. از آن پس شرکت های دیگری نيز نانو 
کامپوزیت ها را برای کاربردهای تجاری مورد مطالعه قرار 
داده اند. شــرکت های جنرال موتور و باسل  نيز نخستين 
نانو کامپوزیت ها را بر پایه اولفين های گرمانرم برای کاربرد 

قطعات بيرونی خودرو عرضه کردند ]1[.
نانو کامپوزیت ها گروهی از کامپوزیت ها هستند که دست 
کم یکی از اجزا تشــکيل دهنده آن ها حداقل در یکی از 
ابعــادش اندازه ای در محدوده 1 تا 100 نانومتر داشــته 
باشد. قابل ذکر است که کامپوزیت های رایج کنونی دارای 
پرکننده ای در ابعاد 0/5 ميکرومتر هستند ]2[؛ بنابراین 
ذرات نانومتری حداقل در یک بعد پانصد برابر کوچک تر 
از چنين پرکننده هایی هستند. هنگامی که این ذرات در 
ابعاد مولکول با ماتریس پليمری به برهمکنش می پردازند 
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بسياری از خواص فيزیکی و مکانيکی در آن ها به نحو چشمگيری افزایش 
می یابد. نياز صنعت به اســتفاده از مواد پليمری با خواص مکانيکی بالا 
ســبب استقبال چشمگير از مواد نانو کامپوزیت پليمری گشته است. در 
نانــو کامپوزیت های پليمر– خاک رس نانو ذرات خــاک رس که دارای 
ساختاری به شکل صفحات سيليکاتی نانومتری هستند، تشکيل می دهند 
که اصطلاحاً به این فاز تقویت کننده نيز گفته می شود. به سبب ابعاد فاز 
تقویت کننده که حداقل در یک بعد دارای اندازه نانومتری هستند خواص 
نانو کامپوزیت حاصل شــده بهبود چشمگيری نسبت به کامپوزیت های 
معمولی می یابد[1]. تهيه نانــو کامپوزیت های پليمری به دليل خواص 
منحصر به فردی که نسبت به پليمرها از خود نشان می دهند با استقبال 
زیادی روبه رو شده است. برای تهيه نانو کامپوزیت ها از گروه های مختلف 
پليمری شامل گرما سخت ها ، گرمانرم ها  و مایعات بلوری استفاده می شود. 
شایان ذکر است که استفاده از نانو کامپوزیت های پليمری گرمانرم بيشتر 
از گروه های دیگر مورد توجه قرار گرفته اســت زیرا این پليمر به صورت 
فراوان موجود بوده و کار کردن با آن ها راحت تر اســت ]3[. مؤثرترین و 
مناسب ترین روش تهيه نانو کامپوزیت ها روش برهمکنش مذاب می باشد. 
در این روش پليمر نانو کامپوزیتی با استفاده از یک سازگارکننده مناسب و 
پليمر خالص تهيه می شود. این پيش پليمر می تواند در اکسترودر یا مخلوط 
کن تهيه شود. در توليد نانو کامپوزیت ها به روش مذاب، نحوه توزیع اورگانو 
کلی یکی از مباحث مهم اســت. اصولًا ميــزان توزیع به عواملی از قبيل 
زمان اقامت در اکسترودر و شدت برش  بستگی دارد ]4 و 5[. استفاده از 
نانو تقویت کننده ها در توليد مواد بسته بندی و تهيه نانو کامپوزیت ها یکی 
از مهم ترین پيشرفت های علم پليمر در بسته بندی مواد غذایی محسوب 
می شــود. نانو ذرات پليمر موجــب افزایش مدت زمــان ماندگاری مواد 
غذایی می شوند. همچنين پليمر به عنوان تقویت کننده خواص فيزیکی و 
شــيميایی بایوپليمرها می تواند به عنوان یکی از نانو موادی باشد که در 
توليد بسته بندی های نانو کامپوزیت فعال مورد استفاده قرار می گيرد. مواد 
بسته بندی به عنوان یک محافظ فيزیکی محصول بوده و با ایجاد شرایط 
فيزیکی و شيميایی مناسب منجر به افزایش زمان ماندگاري مواد غذایی 
می گردد. بسته بندی های تهيه شده از پليمرهاي زیستی می توانند سدي 
در برابر رطوبت، بخار آب، گازها و مواد محلول باشــند و نيز وســيله ای 
مناســب براي افزودن طيف گسترده ای از افزودنی ها مانند ترکيبات ضد 
قارچی، آنتی اکسيدان ها، ضد ميکروب ها، رنگ ها و سایر ترکيبات غذایی 
هســتند. مزیت اصلی آن ها نســبت به مواد پليمرهای مصنوعی زیست 

تخریب پذیر بودن آن هاست ]6[.

پيشينه تحقيق

چاوشــی و همکاران، بررسی اثر استفاده از ذرات نانو رس در مقاومت به 
اتصال پيچ عمود بر سطح کامپوزیت نرمه ام دی اف-پلی پروپيلن، ذرات 
نانو رس در ســطح وزنی 2، 4 و 6 درصد را مورد مطالعه قرار دادند. آن ها 
دریافتند اســتفاده 2 درصد وزنی ذرات نانو رس در چند سازه مورد نظر 
بيشترین مقاومت ها را در اتصالات پيچ ایجاد کرد؛ اما با افزایش مقدار ذرات 

نانو رس مقاومت ها کاهش پيدا کرد ]7[.
وانــگ و همــکاران خصوصيــات ریخت شناســی و مکانيکی-گرمایی 
کامپوزیت های تقویت شده با ذرات نانو رس را مورد مطالعه قرار دادند و به 
این نتيجه رسيدند که این پرکننده ها به علت ساختار لایه لایه ای موجب 
پراکنش بهتر ذرات در ماتریس پليمری شده و در نهایت مدول کششی، 

مقاومت کششی و سختی کامپوزیت افزایش می یابد ]8[.
کوستا و همکارانش همچنين بر اثر پوشش فعال حاوی نانو ذرات مونت 
موریلونيت  - پليمر و ویژگی های ممانعت کنندگی فيلم بر عمر انبار مانی 
برش های هویج تازه پژوهش هایی انجام دادند و شاهد افزایش مدت زمان 
عمر انباری حدود 70 روز در مقایسه با نمونه شاهد با عمر انباری حدود 

4 روز بودند ]9[. 
کــرد و همکاران تأثير ذرات نانو رس بر خصوصيات مكانيكي كامپوزیت 
چوب پلاستيك حاصل از پلی اتيلن ســنگين - آرد چوب مورد بررسي 
قرار دادند و دریافتند که مدول كششي، مقاومت كششي، مدول خمشي 
و مقاومت خمشی كامپوزیت چوب پلاستيك با افزایش مقدار ذرات نانو 
رس افزایش یافته، در حالی که مقاومت به ضربه كاهش یافت. همچنين 
مطالعات ساختاري نانو کامپوزیت چوب پلاستيك به روش پراش اشعه 
ایكس نشــان داد كه توزیع ذرات نانو رس در زمينه پليمري از نوع بين 
لایه ای اســت و با افزایش مقدار ذرات نانو رس فاصله بين لایه ها افزایش 

می یابد ]10[.

نحوه انجام آزمایش

مواد
در این تحقيق از پلی پروپيلن توليد شده توسط شرکت پتروشيمی جم با 
شاخص جریان مذاب 3/2gr/10min و چگالی gr/cm3 0/91 با نام تجاری 
j 550 به عنوان ماده پليمری، از مالئيک انيدرید پيوند شده با پلی پروپيلن 
 gr/10min از محصولات شرک آریا پليمر پيشگام با شاخص جریان مذاب
2/5 و چگالی gr/cm3 0/95 به عنوان عامل سازگار کننده و سبوس برنج 
توليد شده توسط شرکت نيروانا سلامت، با ابعاد 100 ميکرون استفاده شد. 
همچنين از پودر نانو رس توليد شــده توسط شرکت پيشگامان نانو مواد 

ایرانيان استفاده شده است.

آماده سازی نمونه
برای بررسی ميزان اثر نانو ذرات رس بر خواص کامپوزیت سبوس برنج-

پلاستيک حاصل از پلی پروپيلن و سبوس برنج، نانو رس در چهار سطح 
0%، 3%، 5% و 7% مطابق با موارد ذکر شــده در جدول )1( مورد استفاده 
قرار گرفت. فرایند اختلاط مواد با دستگاه مخلوط کن  شرکت رنگ دانه 
سيرجان با دمای اختلاط C°180، سرعت اختلاط 60 دور در دقيقه انجام 
شــد که پس از اختلاط مواد، چند سازه بی شکل توليد شده پس از سرد 
شــدن دوباره آسياب و به دستگاه قالب گيری تزریقی  منتقل شده و این 
دستگاه پس از ذوب مجدد، ماده مذاب را به درون قالب هایی تزریق نموده 

و نمونه های مورد نظر تهيه می شود.
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 اندازه گيری خواص نانو کامپوزیت سبوس برنج- پلاستيک
ویژگی های مکانيکی شامل آزمون های کشــش با استفاده از دستگاه 
تســت کشــش شــرکت کاردوتک مدل Z5000S موجود در کارخانه 
رنگ دانه سيرجان مطابق استانداردهای شماره D638 ،D747 و آیين نامه 
 50 mm/min مورد ارزیابی قرار گرفت. همه نمونه ها با سرعت ASTM

تست شد. مدول کششی نيز با این دستگاه قابل اندازه گيری می باشد.
به منظور بررســی پایداری نمونه ها در برابر اکسيدن شدن در مجاورت 
ZF-DSC- مدل DSC اکســيژن و تعيين نقطه ذوب آن ها از دستگاه

D2H ساخت ایران موجود در شرکت رنگ دانه سيرجان استفاده گردید. 
گستره کاری دمای دستگاه تا 500 درجه سانتی گراد و دارای حداکثر 
خطــای مجاز 0/5 درجه ســانتی گراد و تفکيک پذیــری 0/01 درجه 
می باشــد. برای اندازه گيری اســتحکام ضربه نمونه  های کامپوزیتی از 
دســتگاه های ضربه 4 ژول و 22 ژول اســتفاده شد. نمونه  های آزمون 
مطابق اســتاندارد ASTM D256 به ابعاد mm 2/3×7/12×64 تهيه 
شــد. اساس این دستگاه ها، پاندولی است که به طور شعاعی رها شده و 

به وسط نمونه برخورد می کند.
آزمــون ميزان جذب آب مطابق با اســتاندارد ASTM D570 بر روی 
نمونه  های دیســکی شکل به قطر mm 51 و ضخامت mm 3/2 و 5 بار 
تکرار انجام شد. روش انجام آزمون بدین ترتيب بود که ابتدا نمونه  های 
آزمون در دمای C°52 به مدت 24 ساعت خشک شده و پس از رسيدن 
به دمای محيط وزن شــدند، سپس نمونه ها در آب مقطر به مدت 24 
ســاعت در دمای C°20 تا C°25 قرار داده شد و پس از خروج از آب، 
سطح آن ها با یک دستمال کاغذی خشک شده و بلافاصله وزن می شوند. 
نسبت اختلاف وزن به وزن اوليه برحسب درصد، ميزان آب جذب شده 

توسط ماده می باشد.

به منظور بررسی ساختار نانو کامپوزیت های تهيه شده و تعيين فاصله 
لایه ای از دستگاه پراش اشعه ایکس استفاده شد. همچنين با توجه به 
سامانه ای که برای این دستگاه طراحی و ساخته شده است امکان کار 
با این دســتگاه در زوایای کمتر از 2θ = 2° ميسر می شود. آزمون های 
انجام گرفته با این دســتگاه با پرتویی با طــول موج های 54439 / 1 و 
 2θ=10 2 تاθ= 0/5 از زاویــه Cu 1/54060 آنگســتروم با ماده آندي

درجه انجام شد.
جهت بررسی مورفولوژی و چگونگی توزیع ذرات و آميزه های تهيه شده 
از ميکروســکوپ الکترونی استفاده شد. قبل از تهيه SEM نمونه ها در 

نيتروژن مایع قرار داده شده و سپس شکسته شدند.

 نتایج و بحث

 مقاومت کششی
همان طور که مشخص شــد افزایش مقاومت کششی و مدول کششی 
در تمامی نمونه ها اتفاق افتاده اســت. ميــزان این افزایش در نمونه 1 
کمترین مقدار 30/5 و در نمونه 3 بالاترین مقدار 38/9 را دارا است. این 
اتفاق را نيز می توان به افزایش ميزان چسبندگی بين سطوح نانو ذرات 
رس و ماتریس پليمری نســبت داد که به طور طبيعی ســبب افزایش 

استحکام کششی می شود. 
با افزایش ميزان نانو ذره به 7% )نمونه 4( مقاومت و مدول کششــی به 
علت تجمع و تراکم نانو ذرات و همچنين تشکيل توده های درهم رفته 

کاهش یافته است.

 مقاومت در برابر ضربه
تغييرات استحکام ضربه نانو کامپوزیت ها در درصد های مختلف از نانو 
ذره در نمودار 2 نشان داده شده است. با افزایش غلظت نانو ذرات درون 
ماتریــس در درصدهای وزنی بالاتر، خواص ضربه کاهش می یابد. روند 
کاهش خواص ضربه بــا افزایش غلظت نانو ذرات را می توان به حضور 
صفحات درهم رفته و ورقه شــده در سيســتم ربط داد. افت خواص را 
می تــوان چنين توجيه نمود که حضور برخــی صفحات نانو ذرات که 
همچنان به صورت درهم رفته باقی مانده اند به عنوان نقاط تمرکز تنش 
در ميان مناطق ورقه ای شــده عمل نموده و باعث نقص در سيستم و 

نهایتاً کاهش خواص ضربه می شوند.

نانو رس )%(سازگار کننده )%(پلی پروپيلن )%(سبوس برنج )%(کد نمونهشماره نمونه

1CO -1504820

2CO -2504523

3CO -3504325

4CO -4504127

جدول 1. درصد وزنی اجزای ماده مرکب سبوس برنج - پلاستيک در نمونه های مختلف

نمودار 1. تغييرات مقاومت کششی و مدول کششی ناشی از تست کشش
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جذب بخار آب
ميزان جذب آب نانو کامپوزیت ها بــا افزایش درصد نانو ذرات در نمودار 
)3( نشــان داده شده است. همان طور که مشاهده می شود با افزایش نانو 
ذرات جذب آب کامپوزیت به طور محسوس کاهش می یابد که وابستگی 
بســيار زیاد جذب آب را به غلظت نانو ذرات نشان می دهد. همچنين با 
توجه به آنکه افزودن صفحات ورقه شده نانو ذرات به رزین، سطح مشترک 
رزیــن و صفحات نانو ذرات را افزایش می دهد ســطح تماس قطرات آب 
بــا رزین کاهش یافته و باعث افت در ميزان جذب آب نســبت به رزین 
خالص می شود همچنين افزایش ميزان نانو ذره موجب کاهش فاصله بين 
لایه های سيليکاتی نانو ذرات رس و کلوخه شدن ذرات، دالان های رسی 
پرپيچ خمی تشکيل می شود که به افزایش طول مسير عبور مولکول های 
بخار آب از درون پليمر و به تأخير انداختن فرایند انتشار )کاهش ضریب 
نفوذ( و درنتيجه افزایش ویژگی بازدارندگی پليمر می انجامد ]11– 12 [؛ 
بنابراین استفاده از فيلم های نانو کامپوزیت برای بسته بندی باعث افزایش 

ماندگاری رطوبت نسبت به نمونه شاهد می شود.

 مقاومت در برابر اکسيد شدن 
زمان پایداری اکسيداتيو، تعيين مقاومت یک ماده در برابر اکسایش می باشد 
که توسط آناليز حرارتی، فاصله زمانی شروع اکسایش گرمازایی دریک ماده 
دریک درجه حرارت مشخص در اتمسفر اکسيژن تا شروع واکنش تخریب 
ماده می باشد. درواقع هرچه در موادی ميزان افزودنی پایدارکننده حرارتی 
پليمر بيشتر باشد این شــاخص افزایش می یابد یا به عبارتی مدت زمان 

تخریب حرارتی ماده افزایش می یابد. همان طور که در نمودار )4( مشاهده 
می گردد با افزایش ميزان درصد نانوذره دمای اکسيد شدن نانو کامپوزیت 
کاهش می یابد، بنابراین رابطه عکس بين افزایش درصد مصرف نان ذره 
با زمان اکسيداســيون کامپوزیت دارد و بيشترین مقدار پایداری در برابر 

اکسيد شدن را نمونه بدون نانو ذره دارا است. 

 تعيين دمای ذوب 
از  DSC برای شناسایی پليمر با تعيين نقطه ذوب آن استفاده می شود. 
همان طور که در نمودار )5( مشاهده می گردد با افزایش ميزان نانوذره در 
نمونه های کامپوزیت دمای ذوب نمونه افزایش می یابد و این نشان دهنده 
ایجاد فاز یکدست بين نانوذره و سطح پليمری می باشد. هر چه دمای ذوب 
نانو کامپوزیت بالاتر باشــد تغيير شکل فيزیکی در اثر گرما دیرتر اتفاق 

می افتد و زمان ماندگاری بيشتر می شود.  

 بررسی ساختار نانوکامپوزیت ها طيق نتایج پراشه اشعه – ایکس  
تصاویر پراش اشعه ایکس نانو کامپوزیت های حاوی 0 و 5 و 3 و 7 درصد 
وزنی نانو ذره در شــکل )1( نشان داده شــده است. با افزایش مقدار نانو 
رس فاصله بين لایه های ســيليکاتی افزایش یافته و با افزایش این مقدار 
پيک پراش اشــعه ایکس در نانو کامپوزیت تغيير کرده و به سمت زاویه 
کمتر منتقل شــده که از 2θ=7 در نانــو کامپوزیت با 3 درصد وزنی نانو 
رس بــه 2θ=4/5 با 5 درصــد وزنی نانو رس و در 7 درصد وزنی نانو رس 
به 2θ=2/2 ميل کرده اســت. همان طور که در شکل مشخص است نانو 
کامپوزیت تشکيل شده از نوع بين لایه ای است؛ زیرا قله مربوط به ناحيه 

نمودار 2. تغييرات استحکام ضربه نانو کامپوزیت ها

نمودار 3. تغييرات جذب آب نانو کامپوزیت ها

نمودار 4. تغييرات مقاومت در برابر اکسيد شدن

نمودار 5. تغييرات دمای ذوب
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بلوری نانو رس کاملًا از بين نرفته و به ســمت 2θ کمتر منتقل شــده 
است؛ به عبارت دیگر فاصله بين لایه های سيليکاتی نانو رس به دليل نفوذ 
زنجيره های پليمری افزایش یافته ولی از هم گسيختگی کامل لایه ها در 
بعضی مناطق رخ نداده است. بنابراین شاید بتوان این نتيجه را گرفت که 
در نانو کامپوزیت های تقویت شده با درصد های بالاتر نانو ذرات خاک رس، 
مولکول های رزین توانسته اند ميان صفحات نفوذ کنند و ساختار ورقه ای 
در آن هــا ایجاد کنند و هنوز تعدادی از صفحــات نانو ذرات خاک رس 
به صورت ساختار درهم رفته باقی مانده اند. همچنين در مورد درصد های 
وزنــی پایين نانو ذرات خاک رس )3(، پيکی دال بر باقی ماندن لایه  های 
باز نشــده نانو مشاهده نشده است. در هر سه حالت بارگذاري خاك رس 
با درصدهای 3 به 5 و سپس به 7 پيک منحنی به سمت چپ ميل كرده 
و همچنين بررسي نتایج مربوط به خاصيت نفوذپذیري به منظور بررسي 
صحيح ساختار نانو کامپوزیت ها ضروري می باشد. با افزایش همزمان درصد 
وزني خاك رس، ســاختار نانو کامپوزیت به سمت ساختار مطلوب سوق 
داده شده و بهترین توزیع لایه های سيليكاني در ميان فاز پليمري در حالت 
حضور سازگار كننده رسيده و حضور نانو ذرات خاك رس به مقدار 5 و 7 

درصد وزني رخ می دهد.

 مورفولوژی  نانو کامپوزیت ها
همان طور كه در شکل )2 , 3( مشخص است یك پيوستگي خاص بين دو 
فاز وجود دارد بنابراین عملًا یک  فاز مشاهده می شود و می توان ادعا نمود 
كه از یک سو دو پليمر مورد استفاده یعني پلي پروپيلن و سازگار کننده 
به خوبی باهم سازگاري داشــته و از سویي دیگر همان طور كه از تصاویر 
مشخص اســت به كمك مالئيك انيدرید به عنوان سازگار کننده شاهد 

سازگاري قابل قبولي ميان فاز پليمري و خاك رس در نقش فاز پركننده 
می باشيم. در تصویر ميکروسکوپی دانه های سفيدرنگ وجود سبوس برنج 

را در کامپوزیت نشان می دهد.  
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