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 چکیده

کند و از  می ها را تهدید  سلامتی انسان... ها مثل کپک، باکتري، ویروس و با توجه به اینکه امروزه خطر عفونت با میکروارگانیسم :سابقه و هدف
بندي  از مواد ضدمیکروبی در بستهکنندگان مضر است، استفاده  طرفی به کار بردن مستقیم مواد ضدمیکروبی در مواد غذایی براي سلامت مصرف

بندي فعال ضدباکتریایی  بستههاي فیزیکی، مکانیکی و ضدباکتریایی فیلماین مطالعه تولید و بررسی خواص ف هد .غذا اهمیت زیادي یافته است
  .هاي مس از طریق واکنش تبادل یونی بود یون بانانو ذرات رس اصلاح شده حاوي  نییپا تهیاتیلنی با دانس پلی

هاي شده با مس با استفاده از آزمون هاي نانوکامپوزیتی حاوي نانوذرات خاك رس اصلاح هاي فیلم ریزساختار و ویژگی :هامواد و روش
هاي مکانیکی و میکروبی مورد بررسی  سنجی مادون قرمز، پراش پرتو ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی و آزمون فلورسانس پرتو ایکس، طیف

هاي مورد بررسی توسط اي در نانوکامپوزیتهاي رس و نیز ایجاد ساختار ورقه اي خاك بین لایه يدر فضا یون مس حضور و اتصال. قرار گرفت
  .اثبات شدسنجی مادون قرمز  طیفایکس و  پرتو فلورسانسآنالیزهاي 

تصاویر حاصل از میکروسکوپ . اند طور مطلوب پخش شدهبه اتیلن پلی ماتریکس در داد که نانوذرات  ایکس نشان پرتو پراش آزمون :هایافته
نشان دادند و معلوم گردید  خالص اتیلن پلی به نسبت زبرتري و تر ناهمگن مورفولوژي بررسی، مورد نانوکامپوزیتی فیلم دو الکترونی روبشی هر

همچنین نانوذرات خاك رس در . با ماتریس پلیمري سازگاري بیشتري دارداصلاح نشده، نسبت به خاك رس  شده با مس اصلاح که خاك رس 
هاي رس اصلاح شده با مس، هاي مکانیکی نیز نشان دادند که افزودن خاكموننتایج آز. بودند داخل ماتریکس پلیمري توزیع بهتري یافته 

 کنشی برهم نیروهاي پلیمري ماتریکس به مس نانوذرات افزودن با. بخشداتیلنی را به مقدار زیادي بهبود میهاي پلی هاي مکانیکی فیلمویژگی
هاي  اثر ضدمیکروبی در تمام نمونه. گردد منجر می فیلم فیزیکی استحکام به که شده بیشتر پلیمري زنجیرهاي و فلزي نانوذرات بین

اصلاح شده با یون مس اثر ضدمیکروبی بیشتري  ب30کلویزیت خاك رس نوع  هاي نانوکامپوزیت حاوي نانوکامپوزیتی مشاهده شد، ولی فیلم
  .اند اتیلن خالص نشان دادههاي پلییز نسبت به فیلمموریلونیت اصلاح شده با مس و نهاي نانوکامپوزیتی حاوي مونت نسبت به فیلم

  مقابل در ضدمیکروبی خواص مکانیکی بهبود یافته و اثر داراي خالص اتیلنی پلی فیلم با مقایسه در نانوکامپوزیتی هاي فیلم :گیري نتیجه
هاي  هاي گرم منفی بیشتر از باکتري ها در باکتري نانوکامپوزیتهمچنین اثر ضدمیکروبی این . بودند اورئوس استافیلوکوکوس و اشریشیا کلاي 

  .گرم مثبت بود
  اتیلن دانسیته سبک، خواص فیزیکی، مکانیکی و ضدمیکروبی بندي، پلی خاك رس، فیلم بسته :واژگان کلیدي

  مقدمه 
هـاي اخیـر دچـار تغییـرات      بندي مواد غذایی در سال بسته

  بنـدي غیرفعـال   بـدین صـورت کـه بسـته    . بنیادي شده اسـت 
 (Passive packaging)     که یک ظرف ساده و مـانع بـین مـاده

  بنــدي فعــال  غــذایی و محــیط بیــرون اســت، بــا بســته     

 (Active packaging)    که مواد واکنش دهنده با غـذا را جـذب
دهد، جـایگزین   کند و ماندگاري و کیفیت غذا را افزایش می می

با توجه بـه ایـن کـه افـزودن مسـتقیم مـواد ضـد        . شده است
] کننـده مضـر اسـت، اسـتفاده از      رفباکتریایی براي سلامت مص
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 ١٠٤

بـراي  . کنـد بندي غذا اهمیت پیدا می مواد ضدباکتري در بسته
بندي ضدباکتریی در غذا باید فاز تأخیر را  این منظور مواد بسته

ها افزایش دهنـد و سـرعت رشـد     در دوره رشد میکروارگانیسم
ها را کاهش دهنـد تـا مانـدگاري افـزایش یابـد و ایمنـی و        آن

بندي فعال راه حـل مناسـبی    بسته). 1( ذا حفظ شودکیفیت غ
تواند باعـث افـزایش    کند که می بندي غذا فراهم می براي بسته

قابل توجه ماندگاري محصول بدون تأثیر روي غـذا یـا فرآینـد    
بنـابراین  . بندي قرار دارد زیرا راه حل در درون ماده بسته. شود

د نگهدارنده باشد، در تر و بدون موا تر، طبیعی تواند سالم غذا می
). 2-4(شـود   هاي خوب ماده غذایی حفـظ مـی   که ویژگیحالی

بندي فعال، نوع ماده فعالی است  بسته یکی از نکات کلیدي در
بنـدي   رود و بستگی به هدف کاربردي ماده بسـته  کار میکه به
ترین عامل محدود کننـده مانـدگاري    فساد میکروبی مهم. دارد

ندي ضدمیکروبی سیستمی اسـت  ب بسته .)5(مواد غذایی است 
. ها جلوگیري کنـد  ها را نابود یا از رشد آن تواند میکروب که می

توانـد مانـدگاري و ایمنـی     بنـدي مـی   بنابراین ایـن نـوع بسـته   
  ). 6(محصولات فسادپذیر را افزایش دهد 

توانند به شکل نانوذرات جامد فلـزي یـا اکسـید     فلزات می
پـروپیلن و   اتـیلن، پلـی   فلزات در انواع مختلف مـواد مثـل پلـی   

اي را  در بین فلزات، مس توجه ویژه). 7(کیتوزان ترکیب شوند 
زیرا بـر خـلاف فلـزات دیگـر، طیـف      . است به خود جلب کرده 

دهد  ها نشان می کها و کپ اي از فعالیت را علیه باکتري گسترده
هاي ضدباکتریایی منحصـر بفـردي   فلز مس داراي ویژگی). 8(

این ماده از طریـق واکـنش بـا ترکیبـات سیتوپلاسـمی      . است
هـا   تواند مانع عملکرد آنزیم میکروبی و اسیدهاي نوکلوئیک می

وسـیله رشـد   شود و در نفوذپذیري غشا دخالت نمایـد و بـدین  
رهـا شـدن مـداوم و    ). 9(کنـد  ها و مخمرها را محدود  باکتري

تدریجی مس در غلظتی که اثر ضدباکتریی داشته باشـد، یـک   
 .)3،10،11(عامل مهم براي طراحی ایـن گـروه از مـواد اسـت     

ترکیبات مس مثل هیدروکسید مس و سـولفات مـس، عناصـر    
اي  ضدمیکروبی غیرآلی هستند کـه اسـتفاده تجـاري گسـترده    

ها تماس برقرار  یون مس به سختی در آب با باکتريدارند، اما 
. اسـتفاده شـود   باید یون مسبنابراین مقادیر زیادي از . کند می

هـاي رس   هـاي مـس، خـاك    به منظور کاهش استفاده از یـون 
خاك  وقتی. اند مورد استفاده قرار گرفته یون مس اصلاح شده با

شــود،  رس بــا مســاحت ســطح ویــژه زیــاد در آب پخــش مــی
توانـد بـه    خـاك رس مـی  . کنـد  ها را سریعاً جـذب مـی   کتريبا

بنـابراین  . ها را دفع کنـد  زا وصل شود و آن هاي بیماري باکتري
تواند اثر ضـدمیکروبی را   می یون مسخاك رس اصلاح شده با 

علاوه بر این، پایداري فعالیـت ضـدمیکروبی   ). 12(کند  تقویت
ــا   از  یــون مــس بســیار بیشــتر در خــاك رس اصــلاح شــده ب

 همچنین خاك رس به عنـوان یـک حامـل   . مس است سولفات

را در مـاتریس پلیمـر بهبـود     یون مـس تواند توزیع  مناسب می
 .کـاهش دهـد   را بخشد و تجمـع و آگلومریزاسـیون ایـن یـون    

مناسـب، گـام کلیـدي بـراي      (organophilization) سـازي  آلی
هـاي پلیمـري    اي کردن موفق ذرات رس در اکثر ماتریس ورقه

ــرژي فعــال ســتا ــه ان ــاهش داده و   ک ســازي خــاك رس را ک
هـاي   خـاك . بخشـد  سازگاري آن را با پلیمرهاي آلی بهبود می

تر از نانو مواد دیگر هستند زیـرا بـه    اصلاح شده آلی ارزان  رس
نـانوذرات رس   .راحتی از منابع طبیعی قابل دسترسی هسـتند 

 آلی اصلاح شده با جاگیري در سـاختار پلیمـر سـبب کـاهش    
  .)13( شود نفوذپذیري بسته در مقابل نفوذ گازها می

بنــدي غــذا و تــرین مــاده بســتهتــرین و اقتصــاديمتــداول
هاي فیزیکی،  ویژگی). 3(اتیلن است محصولات کشاورزي، پلی

تواند با افزودن خـاك   اتیلن می کنندگی پلی مکانیکی و ممانعت
خـاك  هـاي   جاگیري لایـه . رس اصلاح شده با مس بهبود یابد

هاي قوي،  کنشرس در بین زنجیرهاي پلیمري و برقراري برهم
،  )1(باعث تقویت شـبکه پلیمـري و بهبـود خـواص مکـانیکی      

بازدارندگی در برابر گازها، کـاهش نفوذپـذیري بـه بخـار آب،     
ایجـاد خـواص ضـدباکتریایی و      ،)14(افزایش مقاومت حرارتی 

  ل در مـواد غـذایی  بندي فعا افزایش کارایی فیلم به عنوان بسته
با اصـلاح  اي  در مطالعه) 2010(همکاران  و  Han. )8(شود  می

پلیمر زیستی کیتوزان با خاك رس ، به پایداري حرارتی بیشتر 
 Brunaهمچنین ). 15(و اثر ضدباکتریایی بهتري دست یافتند 

اتیلن حاوي  با تهیه فیلم نانوکامپوزیت پلی) 2012(و همکاران 
هاي مس، مشاهده کردند که این  خاك رس اصلاح شده با یون

نوع فیلم پایداري حرارتی و اثر ضدباکتري بیشتري نسـبت بـه   
هـدف ایـن مقالـه تولیـد و بررسـی      ). 8(اتیلن خالص دارد  پلی

هــاي  ریایی فــیلمهــاي فیزیکــی، مکــانیکی و ضــدباکت     ویژگــی
هـاي   اتیلنی با دانسیته سـبک حـاوي خـاك    پلی نانوکامپوزیتی

 .هاي مس بود شده با یون  رس اصلاح

  هامواد و روش  
اتـیلن دانسـیته    براي تهیه ماتریس پلیمري، از پلیمر پلی :مواد

محصول شـرکت پتروشـیمی بنـدر امـام      LH0075پایین گرید 
ب از 30خاك رس اصلاح شده آلی نوع کلویزیت . استفاده شد

. آمریکا خریداري شـد  (Southern Clay) شرکت ساوترن کلی 
از نوع سدیم مونتموریلونیـت از  ) اصلاح نشده(خاك رس اولیه 
بـراي افـزایش سـازگاري    . تهیه شـد (Aldrich) شرکت آلدریچ 

اتیلن پیونـد   اتیلن، سازگاردهنده پلی س پلیخاك رس با ماتری
بـه  ) از شرکت کیمیا جاویـد سـپاهان  (شده با مالئیک انیدرید 

هـاي   براي اصـلاح خـاك  . خاك رس استفاده شد 1به 1نسبت 
] هـاي مـس، از    رس مورد استفاده در این تحقیـق توسـط یـون   
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. آلمـان اسـتفاده شـد    (Merck)شـرکت مـرك   سولفات مـس  
اســتافیلوکوکوس و  ATCC 25922 ياشریشــیا کــلابــاکتري 

هـاي   به ترتیب نماینده میکروارگانیسم ATCC 29523 اورئوس
شناسـی دانشـکده    گرم منفی و گرم مثبـت از بخـش میکـروب   

محـیط کشـت   . پزشکی دانشگاه علوم پزشکی تبریز تهیه شـد 
از  اسـتافیلوکوکوس اورئـوس  مانیتول سالت آگار بـراي کشـت   

شرکت میرمدیا ایران و محیط کشت وایولت رد بایل آگـار بـه   
از شرکت شارلو ایتالیا تهیه  اشریشیاکلايمنظور کشت باکتري 

  .شدند
براي اصلاح خاك : هاي مس ن اصلاح خاك رس توسط یو

، ابتدا خاك رس با محلول سولفات مس براي  یون مسرس با 
. زدن مخلوط شدمگراد همراه با هدرجه سانتی 60ساعت در  6

رسوب . فازهاي مایع و جامد با کاغذ صافی از هم جدا شدند
محصول . با آب مقطر شستشو شد =5pHحاصل تا رسیدن به 
گراد در طول شب خشک  درجه سانتی 80 این مرحله در دماي

شد و سپس براي به دست آوردن یک پودر همگن آسیاب شد 
)16 ،8.(  

بـراي مخلـوط کـردن مـواد     : اه ها و فیلم تهیه نانوکامپوزیت
اولیه و انجام فرآیند اکستروژن و تهیه نانوکامپوزیت مورد نظر، 

اســتفاده ) کشــور کـره جنــوبی ( SM  PLATEKاز اکسـترودر  
درجه حرارت مناطق مختلف اکسـترودر از قسـمت   . است شده 

، 185، 170، 155، 145، 125تغذیه تـا خروجـی بـه ترتیـب     
ــه  200و 195، 195 ــانتیدرج ــد   س ــیم ش ــراد تنظ ــار . گ فش

گـراد   درجه سانتی 200بار و دماي ذوب به  5/12اکسترودر به 
پس از اطمینان از تمیز شدن مسیر و ایجاد شرایط . تنظیم شد

هاي  اتیلن و نانوذرات خاك رس اصلاح شده با یون مذکور، پلی
هاي معین وزن شده به خوبی با هم مخلـوط و از   مس با درصد
مـواد طـی   . اکسـترودر گردیـد    غذیه وارد محفظـه طریق قیف ت

عبور از داخل اکسترودر ذوب شده و با اعمـال انـواع نیروهـاي    
مذاب حاصـل  . شدند برشی و فشار به طور کامل با هم مخلوط 

به صورت نوراي از قالب انتهایی اکسترودر خارج شده و با عبور 
ز سـا  آب سرد، خنک شـده و وارد دسـتگاه گرانـول     از حوضچه

براي تولید فیلم از اکسترودر دو پیچه با نـام کسـتینی   . گردید
(Castiny)   در ایـن مرحلـه   . ساخت کشور ایتالیا اسـتفاده شـد

هاي تهیه شده از قسمت تغذیه وارد دستگاه شده و بعد  گرانول
دهی و اخـتلاط، بـه صـورت فیلمـی نـازك بـر روي        از حرارت

شـدن بـه   کننده پخش شده و همزمان با خنـک   غلطک خنک
کشیده شده و  (Chill-Rolls) وسیله چند غلطک سرد متوالی 
دمـاي  . شـود  اي چرخانـده مـی   در انتهاي دستگاه به دور لولـه 

، 223، 239، 239نواحی مختلف این اکسترودر نیز به ترتیـب  
در ایـن تحقیـق   . گراد بود درجه سانتی 185، 215، 218، 223

د وزنی از خاك رس درص 4و  2هاي نانوکامپوزیتی حاوي  فیلم
درصد وزنـی از   4 و شده با یون مس اصلاح  ب30نوع کلویزیت 

خاك رس نوع مونتموریلونیت سدیم اصلاح شده با یـون مـس   
براي تعیین درصد بهینه مورد اسـتفاده نـانوذرات در    .تهیه شد

) 8، 17، 18(هاي دیگـر پژوهشـگران   ها از گزارشترکیب فیلم
زیرا از . درصد وزنی بود4وده زیر استفاده شد که اغلب در محد
درصـد از ایـن نـانوذرات باعـث      4یک طرف اسـتفاده بـیش از   

شـود و از طـرف    کاهش کیفیت فیزیکی و مکـانیکی فـیلم مـی   
   .برددیگر احتمال مهاجرت آنها به داخل توده غذایی را بالا می

  هاي تهیه شدهتعیین مشخصات فیلم
): XRF )X-Ray Florescence آنالیز فلورسانس اشعه ایکس

هاي رس  براي تعیین مقدار کاتیون مس موجود در خاك
شرکت (اصلاح شده با مس از آنالیز فلورسانس اشعه ایکس 

دستگاه فلورسانس اشعه . استفاده شد) PW1480فیلیپس مدل 
گیري طول موج و شدت امواج فلورسانس  براي اندازه ایکس

که نتیجه آن شناسایی هاي مختلف در نمونه  ساطع شده از اتم
فلورسانس اشعه . است استفاده شد نوع و مقدار عناصر در مواد 

با سرعت عمل بسیار زیاد قادر است عناصر بسیاري را  ایکس
  .و کیفی مورد تجزیه قرار دهد به صورت کمی 

 FTIR (Fourier سنجی مادون قرمز آنالیز طیف

Transform Infrared Spectroscopy) : براي بررسی وجود
هاي رس اصلاح شده توسط نانوذرات به  انواع پیوندها در خاك

در . سنجی مادون قرمز استفاده شد روش شیمیایی، از طیف
با ابعاد  KBrهاي  هاي تهیه شده به روش قرص این روش نمونه

سنج مادون قرمز  و ضخامت مشخصی تهیه و توسط طیف
 Brukerکارخانه ساخت  Tensor 27مدل  FTIRدستگاه (

  .آنالیز شدند) آلمان
): XRD )X-Ray Diffract meter آنالیز پراش پرتو ایکس
هاي نانوکامپوزیت، از آزمون پراش براي مطالعه ساختار فیلم

هاي  آنالیز پراش اشعه ایکس نمونه. استفاده شد Xپرتو 
سنج اشعه  نانوکامپوزیتی حاوي خاك رس با استفاده از طیف

 54/1با طول موج لاندا برابر با  Cu-kαایکس با منبع تشعشع 
آمپر  میلی 30کیلوولت و جریان  40آنگستروم و ولتاژ کاري 

و در  پرتوهاي بازتابشی از نمونه در دماي محیط. انجام شد
درجه بر  02/0گام   درجه با اندازه 10تا  5/1بین  2θمحدودة 

آوري و نمودار مربوط به شدت بازتابش آنها رسم ثانیه جمع
  : ها از معادله براگ تعیین شدفاصله بین لایه. شد

2d sin θ =  λ )1(رابطه                                   

d  ــه ــین لای ــله ب ــا فاص ــبه  θ 2از روي  θو ) nm(ه محاس
اي روي منحنی است که پیک پـراش در آن  نقطه 2θ. شود می
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طول موجی است که دستگاه در آن  λ.  شودنقطه مشاهده می
   ).نانومتر 154/0(کند کار می

ها با میکروسکوپ الکترونی مطالعه ریزساختار فیلم
آنالیز : Scanning Electron Microscopy (SEM)) روبشی 

نی روبشی براي مشاهده سطح شکست میکروسکوپ الکترو
یابی به سطح شکست  براي دست. ها انجام شد نانوکامپوزیت

ها در نیتروژن مایع قرار گرفته و بعد از ترد  مطلوب، نمونه
شدن کامل آنها، دچار شکست شده و سطح مقطع شکست 

دار  دهی با لایه نازکی از طلا روکش آنها ابتدا با دستگاه پوشش
ط میکروسکوپ الکترونی روبشی شده و سپس توس

 ساخت شرکت تسکن MIRA3 FEG-SEM مدل(

(Tescan) کیلو ولت در اتمسفر خنثی با  3در ) جمهوري چک
  .برابر مورد بررسی قرار گرفتند 35000نمایی بزرگ

منظـور بررسـی خـواص    بـه : گیري خواص مکـانیکی  اندازه
هاي استحکام کششی هاي نانوکامپوزیتی، ویژگی مکانیکی فیلم

 (Tensile Strength (TS))   و افزایش طول در نقطه شکسـت 

(Elongation to Break (ETB))     مـورد بررسـی قـرار گرفـت .
استحکام کششی فیلم و درصد افزایش طول در نقطه شکسـت  
در دماي اتاق انجـام شـده و بـا توجـه بـه روش اصـلاح شـده        

ن آزمون عمـومی،  با استفاده از ماشی D882 ASTMاستاندارد 
ــتران  ــدل  Tiniusolsen( (Instron)اینســ ، H10KS 0721مــ

فاصـله دو  . نیوتن انجام شـد  250با مقدار بارگذاري ) انگلستان
متر  میلی 500متر و سرعت حرکت دو فک مقابل  سانتی 5فک 

هـا   متر و طول آن میلی 15ها  عرض نمونه. بر دقیقه تنظیم شد
گیري استحکام کششـی و   اندازه. متر بود سانتی 5کمی بیش از 

افزایش طول تا نقطه شکست براي هر نمونه فیلم سه بار تکرار 
  .نشان داده شدو نتایج به صورت میانگین 

هاي  براي آنالیزهاي میکروبی فیلم: هاي میکروبیآزمون
متر با ضخامت  سانتی 5هایی با قطر  تولید شده به صورت دایره

  ي تهیه شده در داخل دو فالکونها یکسان بریده شده و دیسک
سی استریل مجزا قرار گرفته و از هر میکروارگانیسم  سی 15
هاي حاوي فیلم و  فالکون. لیتر اضافه شدمیلی 10

درجه  37ساعت در دماي  24ها به مدت  میکروارگانیسم
گذاري شده و بعد از تهیه رقت مورد نظر و  گراد گرمخانه سانتی

گذاري به  ر باکتري و گرمخانهکشت روي محیط مخصوص ه
هاي تشکیل شده در  کلنی«ساعت، شمارش تعداد  24مدت 

  ).20(انجام شد  (cfu/ml) » لیتر واحد میلی
براي تجزیه و تحلیل آماري تیمارهـا  : تجزیه و تحلیل آماري

ــرم ــزار  از ن ــابی و  Minitab 15اف ــل و ارزی  One Wayتحلی

ANOVA  ــال ــد  5در ســطح احتم ــون  )>05/0P(درص و آزم

هـا   دار بـین میـانگین   توکی براي تأییـد وجـود اخـتلاف معنـی    
ها در سه تکرار انجام و نتایج بـه صـورت    آزمایش. استفاده شد

 .میانگین گزارش گردید

 هایافته  
موجود  هاي مس یونمقدار : آنالیز فلورسانس اشعه ایکس

توسط آنالیز فلورسانس اشعه  اي خاك رس در فضاي بین لایه
هـاي   یـون  طبق این آنالیز، مقـدار . بدست آمد (XRF)ایکس 

 ب30کلویزیت درصد وزنی در خاك رس نوع  3/1حدود  مس
ــا  ــون مــساصــلاح شــده ب ــی در  2/6 و حــدود ی درصــد وزن

دلیـل  . به دست آمـد  یون مس مونتموریلونیت اصلاح شده با
این امر توانایی بیشتر جایگزینی مـس بـا سـدیم نسـبت بـه      
آمونیـوم چهارگانــه اسـت و مقــدار بیشـتري از مــس توســط    

  . شود مونتموریلونیت جذب می
حضور مس در فضاي بـین  : مادون قرمز سنجی آنالیز طیف

سـنجی مـادون    اي مواد معدنی خاك رس به وسیله طیـف  لایه
موریلونیـت  مونـت  FTIRطیـف   1شـکل  . شـود  قرمز اثبات می

هـاي   موریلونیت سدیم اصلاح شده با یـون و مونت) الف(سدیم 
متـر را  بـر سـانتی   400 - 4000در گستره عدد موج ) ب(مس 

  . دهد نشان می
  

  
موریلونیت مونت) الف :سنجی مادون قرمز تصاویر طیف .1 شکل

  مس هاي یونموریلونیت سدیم اصلاح شده با مونت) سدیم ب
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موریلونیـت  شود، با اصـلاح مونـت   طورکه مشاهده می همان
هاي مس تغییرات ذیـل در طیـف فروسـرخ اتفـاق      توسط یون

از عـدد مـوج    O-Hانتقال باند جذبی مربوط بـه کشـش   : افتاد
موریلونیت اصلاح شده با مس، انتقال در مونت 3627به  3629

ــد (اي  بــین لایــه  O-Hبانــد جــذبی مربــوط بــه کشــش  پیون
، انتقـال بانـد جـذبی    3445بـه   3442از عدد موج ) هیدروژنی

، 1645بـه   1634از عـدد مـوج    H-O-Hمربوط بـه خمیـدگی   
از عـدد مـوج    Si-Oانتقال باند جذبی مربوط به کشـش پیونـد   

انتقال باند جذبی مربـوط بـه تغییـر حالـت     . ،1043به  1055
ــد  ــوج  Al-OHپیون ــدد م ــه  799از ع ــر ســانتی 792ب ــرب . مت

-در طیف فروسرخ مونـت  467و  528همچنین عددهاي موج 
در طیـف فروسـرخ    467و  522موریلونیت سدیم به ترتیب به 

  .هاي مس انتقال یافت موریلونیت اصلاح شده با یونمونت
سنجی فروسرخ مربوط بـه نانوکامپوزیـت    تصاویر طیف 2شکل 
ب  30کلویزیــت و ) الـف (ب  30اتــیلن حـاوي کلویزیــت   پلـی 

طورکه همان. دهد را نشان می) ب(هاي مس  اصلاح شده با یون
هاي مـس   شود در خصوص اصلاح کلویزیت با یونملاحظه می

  .تغییرات چشمگیري در باندهاي جذبی فروسرخ مشاهده نشد

  
) ب  ب،30کلویزیت ) الف سنجی مادون قرمز تصاویر طیف .2 شکل

  ب اصلاح شده با مس30کلویزیت 

الگوهاي پراش اشعه ایکس  3شکل : آنالیز پراش پرتو ایکس
ب 30ب، کلویزیت 30نوع ترکیب خاك رس نوع کلویزیت  4

ب اصلاح  30اتیلن حاوي کلویزیت  اصلاح شده با مس، پلی
موریلونیت اصلاح شده با اتیلن حاوي مونت شده با مس و پلی

ست طورکه از این الگوها مشخص اهمان. دهد مس را نشان می
ب اصلاح شده با 30خاك رس نوع کلویزیت  XRDدر طیف 

هاي خاك رس کاهش یافته و از  هاي مس، فضاي بین لایه یون
nm 84/1  بهnm 78/1 این مشاهده احتمالاً به . رسیده است

هاي آمونیوم چهارگانه است  دلیل تبادل کاتیون مس با کاتیون
در . کند که نسبت به کاتیون مس فضاي بیشتري را اشغال می

ب اصلاح 30توان گفت که خاك رس نوع کلویزیت  واقع می
هاي  اند وارد لایه هاي مس نتوانسته هاي مس، یون شده با یون

خاك رس شوند و این به وضوح از الگوهاي پراش اشعه ایکس 
ب اصلاح 30اتیلن حاوي کلویزیت  در فیلم پلی. مشخص است

دن الگوي پراش شده با یون مس، از بین رفتن پیک و پهن ش
اي در  و ساختار ورقه) nm12/2 (اشعه ایکس مشاهده شد 

نانوکامپوزیت ایجاد شد که بیانگر اختلاط مطلوب خاك رس 
در الگوي پراش اشعه ایکس فیلم . در ماتریس پلیمر است

اتیلن حاوي مونتموریلونیت اصلاح شده با مس، فاصله بین  پلی
که نسبت به خاك رس به دست آمد  nm 46/1اي معادل  لایه

این ). nm 24/1) (8(نوع مونتموریلونیت افزایش یافته است 
هاي  نتیجه به دلیل این است که در مونتموریلونیت سدیم، یون

هاي کوچک  تري هستند با یون مس که داراي اندازه بزرگ
اي بیشتري  شوند و در نتیجه فضاي بین لایه سدیم تبادل می

فیلم  اي لایهی در مقایسه فاصله بین از طرف .کنند را اشغال می
 (هاي مس  مونتموریلونیت اصلاح شده با یوناتیلن حاوي  پلی
nm 46/1 (اصلاح شده  ب30کلویزیت اتیلن حاوي  و فیلم پلی

شود که این فاصله در  ، مشاهده می )nm12/2 (هاي مس با یون
هاي  مونتموریلونیت اصلاح شده با یوناتیلن حاوي  فیلم پلی

تواند به دلیل تفاوت ساختار  مشاهده میاین . مس کمتر است
بدین . ب باشد30خاك رس نوع مونتموریلونیت و کلویزیت 

ب به دلیل حضور 30معنی که خاك رس نوع کلویزیت 
اي بیشتري  آمونیوم چهارگانه در ساختار خود، فضاي بین لایه

شابه حاوي مونتموریلونیت، که فاقد را نسبت به فیلم م
آرایش لایه . دهد هاي آمونیوم چهارگانه است، نشان می یون
مونتموریلونیت اتیلن حاوي  پلیاي ایجاد شده در فیلم  لایه

تواند دلیل دیگري براي  نیز می هاي مس اصلاح شده با یون
مونتموریلونیت اتیلن حاوي  پلیکمتر بودن این فاصله در فیلم 

   .باشد هاي مس ح شده با یوناصلا
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اصلاح شده با  ب30کلویزیت اتیلن حاوي  ، پلیمساصلاح شده با  ب30کلویزیت ، ب30کلویزیت هاي  نمودار پراش اشعه ایکس نمونه. 3شکل 

  موریلونیت اصلاح شده با مساتیلن حاوي مونت مس و پلی
  

: بررسی ریزساختار با میکروسکوپ الکترونی روبشی
اتیلن با  مربوط به پلی میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر 

 -اتیلن  پلیهاي نانوکامپوزیتی  دانسیته پایین خالص و فیلم
خاك  -اتیلن  پلیو همچنین  ب30کلویزیت خاك رس نوع 

در شکل  هاي مس اصلاح شده با یون ب30کلویزیت رس نوع 
هر دو فیلم نانوکامپوزیتی مورد . است نشان داده شده  4

اتیلن  زبرتري نسبت به پلیتر و  ناهمگن بررسی، مورفولوژي
  .خالص ارائه کردند

  
  ترکیبات مختلف مورد استفاده d-spacing .1جدول 
 d-spacing (nm)  ترکیب

  84/1  ب30کلویزیت خاك رس نوع 
  78/1  یون مساصلاح شده با  ب30کلویزیت خاك رس نوع 

  12/2  هاي مس اصلاح شده با یون ب30کلویزیت خاك رس نوع  -اتیلن  فیلم نانوکامپوزیتی پلی
  46/1  هاي مس خاك رس نوع مونتموریلونیت اصلاح شده با یون –اتیلن  پلی  فیلم نانوکامپوزیت

  

  
) Cو  ب30کلویزیت درصد وزنی خاك رس نوع    4اتیلن حاوي  نانوکامپوزیت پلی) Bاتیلن خالص،  پلی) Aمربوط به  SEMتصاویر  .4 شکل

  یون مسشده با  اصلاح  ب30کلویزیت خاك رس نوع   درصد وزنی 4اتیلن حاوي  نانوکامپوزیت پلی
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استحکام کششـی  (هاي مکانیکی فیلم ویژگیگیري  نتایج اندازه
نتـایج آزمـون اسـتحکام    ): و افزایش طـول تـا نقطـه شکسـت    

. اسـت  آورده شـده   5 هاي مورد مطالعه در شـکل کششی فیلم
شود، بیشترین استحکام  طورکه در این شکل مشاهده میهمان

ب اصلاح شده با مس 30کششی با افزودن ترکیبی از کلویزیت 
نیز ویژگی افزایش طـول تـا    6شکل . دست آمدبهاتیلن  به پلی

هـاي نانوکـامپوزیتی را در مقایسـه بـا      نقطه شکست براي فیلم
در این مـورد نیـز هـر    . دهد اتیلنی خالص را نشان می فیلم پلی

سه نمونه نانوکامپوزیتی باعث افزایش کشش تا نقطه شکسـت  
ب 30فیلم حـاوي کلویزیـت   . اتیلن خالص شدند نسبت به پلی

صلاح شده با مس نسـبت بـه نمونـه اصـلاح نشـده بـه طـور        ا

افزایش طول تا نقطه شکسـت بیشـتري   ) >05/0p(داري  معنی
مطابق شکل ذیل هر سه فیلم نانوکامپوزیت نسـبت  . نشان داد

داري باعـث افـزایش   طـور معنـی  اتیلن خالص بـه  به نمونه پلی
   .کشش تا نقطه شکست شدند
ی    هـاي  ضـدباکتریایی فـیلم  اثـرات  : نتـایج آزمـون میکروبـ

کلویزیـت  اتیلنی خالص، نانوکامپوزیـت حـاوي خـاك رس     پلی
و  یـون مـس  اصلاح شـده بـا    ب30کلویزیت خاك رس ، ب30

هـاي   در مقابل بـاکتري  یون مسمونتموریلونیت اصلاح شده با 
بـه   3و  2در جـداول   اسـتافیلوکوکوس اورئـوس  و  اشرشیاکلی

  .اند ترتیب نشان داده شده

  

 

  اتیلنی تأثیر افزودن انواع نانوذرات خاك رس اصلاح شده با فلز مس بر استحکام کششی فیلم پلی. 5شکل 
  
  

  

  تأثیر افزودن انواع نانوذرات خاك رس اصلاح شده با مس بر مقدار افزایش طول فیلم تا نقطه شکست. 6شکل
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 ١١٠

  اشریشیاکلايهاي نانوکامپوزیتی در مقابل  فعالیت ضدباکتریایی فیلم  .2جدول

  هاي نانوکامپوزیت مورد آزمونفیلم
لگاریتم تعداد کلنی تشکیل شده در یک 

درصد وزنی  2هاي حاوي  در نمونه( لیتر  میلی
  )نانوذرهاز 

لگاریتم تعداد کلنی تشکیل شده در یک 
درصد وزنی  4هاي حاوي  در نمونه( لیتر  میلی

  )از نانوذره
  85/9±0172/0  85/9±0172/0  اتیلن با دانسیته پایین پلی

  494/8 ± 007/0  698/8 ± 002/0  ب30فیلم نانوکامپوزیت حاوي کلویزیت 
  942/8 ± 017/0  -  اصلاح شده با مسفیلم نانوکامپوزیت حاوي مونت موریلونیت 

  357/7 ± 018/0  800/7 ± 23/0  مس ب اصلاح شده با30فیلم نانوکامپوزیت حاوي کلویزیت

  

  استافیلوکوکوس اورئوسهاي نانوکامپوزیتی در مقابل  فعالیت ضدباکتریایی فیلم .3جدول 

  هاي نانوکامپوزیت مورد آزمونفیلم
یک  لگاریتم تعداد کلنی تشکیل شده در

درصد وزنی  2هاي حاوي  در نمونه( لیتر  میلی
  )از نانوذره

لگاریتم تعداد کلنی تشکیل شده در یک 
درصد وزنی  4هاي حاوي  در نمونه( لیتر  میلی

  )از نانوذره
  85/9±0172/0  85/9±0172/0  اتیلن با دانسیته پایین پلی

  569/8 ± 309/0  709/8 ± 058/0  ب30فیلم نانوکامپوزیت حاوي کلویزیت 
  870/8 ± 147/0  -  مسمونت موریلونیت اصلاح شده با فیلم نانوکامپوزیت حاوي 

  266/7 ± 025/0  557/7 ± 156/0  مس ب اصلاح شده با30فیلم نانوکامپوزیت حاوي کلویزیت

  
  

مشخص شد  Minitabافزار  مطابق با اطلاعات حاصل از نرم
اتیلنی خالص  هاي نانوکامپوزیتی در مقایسه با فیلم پلی که فیلم

استافیلوکوکوس و  اشرشیاکلیداراي اثر ضدمیکروبی در مقابل 
خاك رس نوع هاي نانوکامپوزیتی حاوي  اما فیلم. بودند اورئوس

از نظـر میکروبـی،    یـون مـس  اصلاح شـده بـا    ب30کلویزیت 
موریلونیت اصلاح وزیتی حاوي مونتهاي نانوکامپ مؤثرتر از فیلم

بود، زیرا بـر خـلاف خـاك رس اولیـه مونـت       یون مسشده با 
ــوع موریلونیــت،  ــت  ب30کلویزیــت خــاك رس ن داراي فعالی

 ب30تی ـزیکلو  اثر ضدباکتریایی فیلم). 20(ضدمیکروبی است 
ــا مــس  اصــلاح  ــود و   شــده ب ــوع اصــلاح نشــده ب بیشــتر از ن

به طـور   ب اصلاح شده با مس30تیزیکلو يحاو تینانوکامپوز
باعث افزایش فعالیـت ضـدباکتریایی در    >p)05/0(داري  معنی

 استافیلوکوکوس اورئوسو  اشریشیا کلايمقابل هر دو باکتري 
ولی بین درصدهاي مختلف این نانوذره اصلاح شده تفاوت . شد

ب اصلاح 30خاك رس نوع کلویزیت . داري وجود نداشتمعنی
اتیلن اضافه شدند و  درصد وزنی به پلی 2 شده با مس به مقدار

خاصیت ضدمیکروبی آنها در مقابل اشرشیاکلاي مورد بررسـی  
  بودنـد اتـیلن   دار بـا پلـی   داراي تفـاوت معنـی   کـه  قرار گرفـت 

)%26/96(R2=  و)007/0(p= .  ــن نانوکامپوزیــت ــل ای در مقاب
اتـیلن نشـان    داري با پلی استافیلوکوکوس اورئوس تفاوت معنی

حاوي مونت موریلونیت اصلاح   نانوکامپوزیت. =p)065/0( نداد
درصد وزنی در مقابل اشرشـیاکلاي بـا    4شده با مس به مقدار 

ــی ــی   پل ــیلن داراي تفــاوت معن و  =R2)48/98%( بــود دار  ات
)024/0(p= . در مقابل اسـتافیلوکوکوس  اما این نانو کامپوزیت

. =p)060/0( اتیلن نشان نـداد  داري با پلی اورئوس تفاوت معنی
هـاي نانوکـامپوزیتی مـورد     فـیلم با توجه به این نتایج، اثـرات  

هاي گرم منفی بیشتر از  مطالعه در این پژوهش بر روي باکتري
 .باشد هاي گرم مثبت می باکتري

  بحث  
موجـود   هاي مس یونمقدار : آنالیز فلورسانس اشعه ایکس

توسط آنالیز فلورسانس اشـعه   اي خاك رس در فضاي بین لایه
-در مونـت  هـاي مـس   یـون  نشان داد که مقدار (XRF)ایکس 

هاي مـس بیشـتر از خـاك رس     موریلونیت اصلاح شده با یون
دلیـل ایـن امـر توانـایی بیشـتر      اصلاح شده بـود کـه احتمـالاً    

جایگزینی مس با سدیم نسبت به آمونیـوم چهارگانـه اسـت و    
  . شود ت موریلونیت جذب میمقدار بیشتري از مس توسط مون
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طور که در نمودارهاي  همان: مادون قرمز سنجی آنالیز طیف
مشــاهده ) 1شــکل ( ســنجی مــادون قرمــز  مربــوط بــه طیــف

شود، بعد از افـزودن مـس بـه خـاك رس انتقـال بانـد رخ        می
هاي سـاختاري در   این انتقال باند به دلیل حذف گروه. دهد می

و  Si-OHهاي هیدروکسـیل،   ماده معدنی خاك رس مثل گروه
Al-OH  طـور کـه در    همان. مس استبعد از تبادل کاتیونی با

شود، تغییرات زیادي در طیف نانوذرات مونت  دیده می 1شکل 
موریلونیت سدیم اصلاح شـده بـا مـس در مقایسـه بـا مونـت       

ها در مونت موریلونیت  شود و پیک موریلونیت سدیم دیده نمی
ي انتقـال  تـر  نییپـا سدیم اصلاح شده با مـس بـه عـدد مـوج     

هاي سـیلیکات و   پذیري لایه عطافعدم ان FTIRطیف . اند یافته
هاي سیلیکات و نانوذرات مس را  عدم پیوند شیمیایی بین لایه

با . دهد موریلونیت سدیم اصلاح شده با مس نشان میدر مونت
موریلونیـت اصـلاح   ب، نوعی مونـت 30وجود این که کلویزیت 

هـاي آمونیـوم چهارگانـه     شده آلی است و با جایگزینی کاتیون
یابـد، ولـی بـا توجـه بـه       ت سیلیکاتی افزایش میفاصله صفحا

، )2شـکل  (که تفاوت چندانی با هم نداشـتند   FTIRهاي  داده
هـاي   ب بـا یـون  30اصلاح کلویزیـت   کهتوان نتیجه گرفت  می

  .مس تأثیر چندانی بر افزایش فاصله این صفحات ندارد
، روشی مناسب و غیر Xپراش پرتو : آنالیز پراش پرتو ایکس

براي شناسایی فازهاي بلوري موجود در مـواد پلیمـري   مخرب 
گیري خواص ساختاري مانند انـدازه ذرات،  است که براي اندازه

در ایـن  . شـود یـابی بلورهـا اسـتفاده مـی     ترکیب فازها و جهت
اي خـاك رس در   در فضاي بین لایـه  یون مساتصال  مطالعه،

هاي مورد مطالعه توسط آزمون پراش اشعه ایکس نانوکامپوزیت
، فضـاي بـین   به خـاك رس  یون مسبعد از افزودن . ثابت شد

خاك رس کاهش یافت، که احتمالاً به دلیل جایگزینی اي  لایه
یـون مـس   . هـاي مـس اسـت    آمونیوم چهارگانه بزرگ با یـون 

تر از آمونیوم چهارگانـه بـوده و لـذا فضـاي کمتـري را       کوچک
ها در نمودار پراش پرتو ایکس  پهن شدگی پیک. کند اشغال می

هاي  است، یعنی لایه(Exfoliated)  اي بیانگر ایجاد ساختار ورقه
صـورت   سیلیکاتی خاك رس کاملاً از هم باز شـده و دیگـر بـه   

هاي موازي قرار ندارند و این دلیـل انتقـال پیـک پـراش      دسته
واصـل بـین   معادل افزایش ف(تتاهاي بیشتر  2موجود به سمت 

و  Li-Huaهـاي   این نتیجـه مطـابق بـا یافتـه     .باشد می) اي لایه
 نتایج مشـابهی توسـط  همچنین ). 17(است ) 2010(همکاران 

Bruna  گـزارش شـده اسـت کـه افـزایش      ) 2012(و همکاران
اي را پس از تبادل یونی مونـت موریلونیـت بـا     فضاي بین لایه

افزایش در نتیجـه   اند و بیان نمودند که این مس مشاهده کرده
مقایسـه   در. )8(پیوند مـؤثر مـس و مونـت موریلونیـت اسـت      

و فیلم نانوکامپوزیتی  ب30کلویزیت نوع خاك رس نمودارهاي 
اصلاح شده با مـس   ب30کلویزیت نوع خاك رس  -اتیلن  پلی

اي در فیلم نانوکامپوزیت مشاهده شـد کـه    فلزي، ساختار ورقه
به دلیل عدم وجود پیک یا پهن شدگی بیش از حد در احتمالاً 

و  Maganaهـاي   و بـا یافتـه  نمودار پـراش پرتـو ایکـس بـوده     
و ایـن پدیـده نشـان     )18(کنـد  مطابقت می) 2008(همکاران 

دهنــده نحــوه پخــش شــدن مطلــوب نــانوذرات در مــاتریکس  
  .اتیلن است پلی

: بررسی ریزساختار با میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی   
براي مشـاهده سـطح شکسـت    طور که قبلاً هم ذکر شد  انهم

) SEM(هــا از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی  نانوکامپوزیــت
در این مطالعه، هر دو فیلم نانوکـامپوزیتی مـورد   . استفاده شد

اتـیلن   زبرتري نسبت بـه پلـی  تر و  ناهمگن بررسی، مورفولوژي
با  ب30کلویزیت خاك رس نوع در واقع اصلاح . خالص داشتند

اتـیلن را   هاي مس، سازگاري خـاك رس بـا مـاتریس پلـی     یون
گریـز   اتـیلن بسـیار آب   ها مثل پلـی  اولفین زیرا پلی. کاهش داد

توانند با آلومینوسیلیکات قطبی سطح خاك رس  هستند و نمی
اتیلن پس از افزودن  زبر شدن پلی. واکنش مناسبی برقرار کنند

و  Brunaدر مطالعـه   نانوذرات خاك رس اصلاح شـده بـا فلـز   
  ).8(نیز ثابت شده است ) 2012(همکاران 

اسـتحکام  : هاهاي مکانیکی فیلمگیري ویژگینتایج اندازه
بـدون   ب30کلویزیت  کششی مربوط به افزودن خاك رس نوع

اتـیلن خـالص    اصلاح با مس نیز بیشتر از استحکام کششی پلی
با افزودن نـانوذرات مـس بـه مـاتریکس پلیمـري      . بدست آمد

نیروهاي برهم کنشی بین نانوذرات و زنجیرهاي پلیمري بیشتر 
شود که در نتیجه باعـث افـزایش اسـتحکام فیزیکـی فـیلم      می
یم اصلاح شده با با افزودن مونت موریلونیت سد). 19(گردد  می

مس نیز افزایش استحکام کششی قابل توجهی به دسـت آمـد   
و  Brunaکه مطابق با نتـایج گـزارش شـده توسـط     ) 5شکل (

باشد که در آن بهبود اسـتحکام کششـی    می) 2012( همکاران
اتیلن و نانوذرات نسـبت داده   فیلم به برهم کنش بهتر بین پلی

نوکـامپوزیتی ویژگـی   همچنین هر سه نمونه نا). 8(شده است 
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اتـیلن   افزایش طول تا نقطه شکست بیشـتري نسـبت بـه پلـی    
-مشاهده می 6و  5هاي  طور که در شکل همان. خالص داشتند

اتــیلن حــاوي  شــود در مقایســه دو فــیلم نانوکــامپوزیتی پلــی
اتـیلن حـاوي مونـت     ب اصلاح شده با مس و پلـی 30کلویزیت 

انیکی بهتـري بـراي   موریلونیت اصلاح شده با مس ، نتایج مک ـ
ب اصلاح شـده بـا مـس بـه     30اتیلن حاوي کلویزیت  فیلم پلی

تواند از این مقایسه نتیجه گرفت که پایه  دست آمده است، می
کلویزیت نسبت به پایه مونت موریلونیت باعـث بهبـود بیشـتر    

در مجموع بـه نظـر   . شود اتیلنی می عملکرد مکانیکی فیلم پلی
ــ مــی ــاتریکس رســد جــایگزینی فیزیکــی ن انوذرات مــس در م
هاي مـس بـه بهبـود     اتیلنی حاوي رس اصلاح شده با یون پلی

خواص فیزیکی فیلم کمک نموده است که در مـورد اسـتحکام   
بهبود خـواص مکـانیکی   . نیز ملاحظه گردید) 5شکل (کششی 
اتیلن در صنعت تر پلیتوانند باعث کاربردهاي گستردهفیلم می

  . بندي شود بسته
ــایج آز ــینت ــون میکروب ــر ضــدباکتریایی خــاك رس  : م اث

شده با نانوذرات فلزي در تحقیقات مختلفـی بـه اثبـات     اصلاح
از جمله اثر ضدباکتري خاك رس اصلاح شده بـا  . رسیده است

و ) 21(جات تازه برش یافتـه  هاي مزوفیل میوه نقره بر باکتري
و  Malachova. مشــاهده شــده اســت) 22(هــاي هــویج  بــرش

شده با نقره، مـس و   نیز اثر خاك رس اصلاح) 2011(همکاران 
بررسـی کردنـد و دریافتنـد     اشریشیاکلاي روي را روي باکتري

ــا نقــره داراي اثرضــدباکتریایی  کــه خــاك رس اصــلاح شــده ب
شـده بـا مـس و     بیشتري نسبت به نانوذرات خاك رس اصـلاح 

و همکـاران   Magana). 23(شده با روي دارد  خاك رس اصلاح
موریلونیـت نقـره را روي   اثر ضـدباکتریایی مونـت   نیز) 2008(

در ارتبـاط بـا مـؤثر    ). 18(اثبات کردنـد   اشریشیاکلاي باکتري
بودن نانوذرات خاك رس اصلاح شده با مس براي ارائه خواص 

تواند در این نوع پلیمرها مطـرح   اي که میضدباکتریایی مسئله

پخـت و   اکسـتروژن در طـول فرآینـد   ذوب شدن پلیمـر  باشد 
 نـانو مـس  احتمال تشکیل پوسته پلیمري در اطراف نانورس و 

در . باشد که در دسترس بودن این نـانوذرات را محـدود نمایـد   
اتیلنی  این پژوهش اثر ضدباکتریایی نانوذرات در ماتریکس پلی

هاي میکروبی به اثبات رسیده و کاهش قابل تـوجهی  با آزمون
تواند نتیجـه گرفـت    لذا می ها مشاهده گردید؛ در تعداد باکتري

که نانوذرات خاك رس اصلاح شـده بـا مـس پخـش شـده در      
ها تماس طور مؤثري با باکترياند بهماتریکس پلیمري توانسته

  . برقرار کرده و اثر خود را اعمال نمایند
 رس خـاك  اي لایه بین فضاي در مس یون اتصال و حضور

 فلورسـانس  نالیزآ. قرمز اثبات شد مادون سنجی با آزمون طیف
 اي لایـه  بـین  فضاي در موجود مس هاي یون مقدار ایکس پرتو

ایجـاد سـاختار   . صورت کمی نشـان داد  تیمارهاي مختلف را به
اي و پخش مطلـوب نـانوذرات رس آلـی اصـلاح شـده بـا       ورقه
آنـالیز پـراش پرتـو     بـا اتیلنـی   هاي مس در ماتریکس پلی یون

تـري را   مقطع عرضی یکنواخت SEMتکنیک . ایکس اثبات شد
شـده بـا    اصلاح خاك رس  هاي نانوکامپوزیت حاوي براي فیلم

مقایسه با فیلم نانوکامپوزیت حاوي خاك رس اصـلاح  در  مس
هاي مکانیکی نیز نشان دادند کـه   نتایج آزمون. نشده نشان داد

هـاي مکـانیکی   هاي رس اصـلاح شـده بـا مـس، ویژگـی      خاك
اثـر  . بخشـند به مقدار زیادي بهبود مـی  اتیلنی راهاي پلی فیلم

هاي نانوکـامپوزیتی مشـاهده شـد،     ضدمیکروبی در تمام نمونه
کلویزیـت  خـاك رس نـوع    هاي نانوکامپوزیت حـاوي  ولی فیلم

اصلاح شده با یون مس اثر ضدمیکروبی بیشتري نسـبت   ب30
هاي نانوکامپوزیتی حاوي مونت موریلونیت اصلاح شده  به فیلم

. اند اتیلن خالص نشان دادههاي پلینسبت به فیلم با مس و نیز
هـاي   ها در بـاکتري  همچنین اثر ضدمیکروبی این نانوکامپوزیت

  .هاي گرم مثبت بود گرم منفی بیشتر از باکتري
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Background and Objectives: The aim of this study was to produce and investigate the physical, mechanical and 
antibacterial properties of low density polyethylene (LDPE) nanocomposite films incorporating Cu+2 modified via ion 
exchange reactions clay nanoparticles.  

Materials & Methods: Microstructure, physical, mechanical and antibacterial properties of LDPE-Cu modified clay 
nanoparticles were studied using X-ray florescence (XRF), X-ray diffraction (XRD), fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR), and scanning electron microscopy (SEM).  

Results: Presence and incorporation of Cu+2 in the interlayer space of clays and its distribution in polymeric matrix 
were confirmed by the FTIR and XRD tests. Investigating the Cu2+ ions incorporation into interlayer space of 
nanocomposites using the XRD showed a rather uniform distribution of the nanoparticles in polymeric matrix. A coarse 
and nonhomogenous distribution of nanoparticles in the nanocomposite microstructure compared to that of pure LDPE 
was shown by scanning electron microscopy (SEM). The results of mechanical tests showed an improved 'tensile 
strength' and 'elongation at break' properties of Cu2+-Cloisite 30B incorporated nanocomposites compared to those of 
pure LDPE. Incorporating metallic nanoparticles into LDPE matrix promotes polymeric chain-nanoparticles reaction, 
leading to improved mechanical strength in the resulting films. Microbial results showed antibacterial activity for all the 
nanocomposite films; however, this effect was pronounced for Cu+2-modified Cloisite 30B type films.  

Conclusion: Nanocomposites were effective against Escherichia coli and Staphylococcus aureus, and the antibacterial 
properties were more enhanced against gram-negative bacteria than those for gram-positive ones.  

Keywords: Clay, Cu, Film, LDPE, Physical, Mechanical antimicrobial properties  
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