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 نفوذپذيري به بخار آب، زاوية تماس و بررسي تاثير نانورس (مونت موريلونيت) بر ويژگيهاي

خواص حرارتي فيلم نانوكامپوزيتي بر پاية كربوكسي متيل سلولز- پلي وينيل الكل 
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 چكيده  

ويژگي آب دوستي بالا، يكي از مهمترين مشكلات پلاستيكهاي بستهبندي بر پاية بيوپليمرهاست و تركيب آنها با پليمرهاي سنتزي سازگار با آن
ها و استفاده از نانوذراتي مانند نانورس به عنوان پركننده، روشهاي بهبود دهندهاي هستند كه در سالهاي اخير مورد توجه گستردهاي قرار گرفتهاند. يكي 

) به علت PVA) است و پليمر سنتزي پلي وينيل الكل (CMCاز ارزانترين بيوپليمرها كه كاربرد گستردهاي در صنعت دارد، كربوكسي متيل سلولز (
)- پلي وينيل الكل CMCداشتن ماهيت قطبي، سازگاري خوبي با بيوپليمرها نشان ميدهد. در اين پژوهش فيلم نانوكامپوزيت كربوكسي متيل سلولز (

)PVA درصد نانورس مونت موريلونيت 10 تا 3) حاوي مقادير (MMT)بررسي ساختار فيلمهاي .  با استفاده از روش قالب گيري توليد شدند
P حاكي از ساختار لايه لايه)X )XRDنانوكامپوزيت با استفاده از آزمون پراش اشعة 

5
P .نانوكامپوزيتهاي حاوي  فيلمها در تمام غلظتهاي نانورس بود

- كاهش در نفوذپذيري نسبت به بخار آب را نسبت به فيلم آلياژي نشان دادند. كمترين ويژگي آب دوستي سطحي در فيلم درصد06/29% نانورس، 10
TgP) نيز افزايش DSC درجه مشاهده شد. نتايج كالريمتري روبشي افتراقي (1/65 نانوذره با زاوية تماس اوليه برابر با  درصد10هاي حاوي 

6
P فيلم حاوي 

 ) پديده انتقال شيشهاي در فيلمها مشاهده نشد.  درصد10 و 7، 5 نشان داد و در مقادير بيشتر نانوذره (MMT نانورس را در مقايسه با فيلم فاقد  درصد3
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در دهههاي اخير، در اثر افزايش آلودگيهاي محيط زيست و به 
دنبال آن، تدوين استانداردهاي جديد توسط سازمانهاي مسئول، 

تلاشهاي گستردهاي در جهت توسعه بستهبنديهاي بر پاية 
بيوپليمرهاي زيستتخريبپذير و بهبود كارايي آنها صورت گرفته 

 پليمرهاي زيستتخريبپذير مورد استفاده در توليد فيلمهاي است.
زيستتخريبپذير را ميتوان به دو دستة طبيعي (بيوپليمرها) و 
سنتزي تقسيمبندي كرد. پلي ساكاريدها از جملة مهمترين 

 زيستتخريبپذيربيوپليمرهاي مورد استفاده در توليد فيلمهاي 

                                                             
- به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشيار و استاديار گروه علوم و صنايع 3و2،1

غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تبريز 
           : )  :Ghanbarzadeh@tabrizu.ac.irEmail(*-نويسنده مسئول

- استاد گروه شيمي پليمر، دانشكده شيمي، دانشگاه تبريز 4
 
 
 

5- Exfoliation  
6- Glass transition temperature 

مي باشند. سلولز فراوانترين بيوپليمر موجود در طبيعت است. به دليل 
-زيستفراواني، سهولت توليد، تجديدپذيري منابع توليد، قيمت كم و 

 بالا، توجه به استفاده از اين بيوپليمر در توليد مواد تخريبپذيري
بستهبندي، بصورت روزافزون در حال افزايش است. كربوكسي متيل 

) يكي از مشتقات سلولز بوده و بيوپليمري خطي و CMCسلولز (
 توانايي تشكيل فيلمهاي مقاوم، شفاف، CMCمحلول در آب است. 

. تاكنون )Choi & Simonsen, 2006(پيوسته و يكنواخت را دارد 
مطالعات متعددي بر روي ويژگيهاي فيلمهاي حاصل از مشتقات 

 Ayranci)سلولز و از جمله كربوكسي متيل سلولز انجام يافته است 
& Tunc, 2001, Mohanty et al., 2000, Simon et al., 1998, 

Debeaufort & Voilley, 1997, Park et al., 1993) نتايج .
 داراي CMCفيلمهاي تهيه شده از مطالعات نشان داده است كه 

 به نفوذ روغنها مقاومند. همچنين  ومقاومت مكانيكي متوسطي بوده
 مطالعات نشان .(Park et al., 1993)شفاف، فاقد بو و طعم ميباشند 

-هر چند نفوذپذيري و حساسيت نسبت به رطوبت فيلمداده است كه 
 و ديگر فيلمهاي حاصل از مشتقات سلولزي در مقايسه CMCهاي 
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دوست كمتر ميباشد، ولي در مقايسه  با ساير فيلمهاي بيوپليمري آب
به دليل  .)Park et al., 1993( با فيلمهاي سنتزي بيشتر است

 از نرم كنندهها به CMCانعطاف پذيري كم و شكنندگي فيلمهاي 
منظور افزايش انعطاف پذيري آنها استفاده ميشود. در طي سالهاي 

اخير مطالعات زيادي بر روي بهبود خواص كاربردي فيلمهاي 
بيوپليمري از طريق توليد فيلمهاي آلياژي با استفاده از مخلوط كردن 

پليمرهاي زيستتخريبپذير با بيوپليمرها انجام گرفته است. پلي 
)، فراوانترين پليمر سنتزي محلول در آب است PVAوينيل الكل (

كه از پليمريزاسيون مونومر وينيل استات به پلي وينيل استات و سپس 
 ماهيت قطبي و .هيدروليز آن به پلي وينيل الكل، توليد ميشود

قابليت انحلال در آب، غيرسمي بودن، استحكام كششي بالا و 
ويژگيهاي چسبندگي مطلوب، اين تركيب را براي استفاده در 

 Flieger etكامپوزيتهاي حاوي پليمرهاي طبيعي مناسب ميكند (
al., 2003 Bondeson et al., 2007, Ahola et al., 2008,( . اكثر
 توليد شده، مخلوطي از بيوپليمر نشاسته و يك پليمر آلياژيفيلمهاي 

 ميلادي، مطالعات اوليه بر روي 1980 از دهة سنتزي ميباشند.
مخلوط نشاسته - پلي وينيل الكل به منظور توليد فيلم با استفاده از 

 ,Zhiqiang et al., 1999روش قالب گيري انجام گرفته است (
Chen et al., 1997, Otey et al., 1974 نتايج نشان داده است .(

كه پلي وينيل الكل، استحكام مكانيكي، بازدارندگي و مقاومت آبي 
 ,.Zhiqiang et alفيلمهاي آلياژي نشاسته را بهبود ميبخشد (

 به منظور بهبود ويژگي انعطاف پذيري PVA). علاوه بر اين از 1999
 ,.Follain et al., 2005, Mao et alنشاسته نيز استفاده شده است (

). با توجه به مطالعات كتابخانهاي، گزارش علمي معتبري مبني 2000
بر بررسي تأثير پلي وينيل الكل بر روي ويژگيهاي كاربردي فيلم 

CMC.يافت نشد ، 
با پيشرفت نانوتكنولوژي، مطالعه در زمينة نانوكامپوزيتهاي 

پليمري سهم بزرگي از مطالعات انجام شده در راستاي بهبود خواص 
فيلمهاي پليمري، را به خود اختصاص داده است. نانوكامپوزيتها مواد 

دو فازهاي شامل پليمر و پركنندههاي آلي و غيرآلي با اشكال مختلف 
صفحهاي، كروي و لولهاي كه حداقل در يكي از ابعاد داراي اندازة 

، نانوكامپوزيتها به يكي از چهار به طور كلينانومتر هستند، ميباشند. 
 ,.Rhim et al., 2007, Gupta et al (روش زير توليد ميشوند

2008, Sorrentino et al., 2007(: 
اساس اين روش استفاده از سيستم  اختلاط به حالت محلول:

حلالي است كه پليمر در اين حلال قابل حل بوده و نانورس نيز در 
اين حلال قابل پخش باشد. با اختلاط محلول پليمر و سوسپانسيون 

سيليكات لايهاي، زنجيرهاي پليمر در فضاي بين لايههاي سيليكات 
لايهاي جايگزين حلال ميشوند. پس از خشك شدن و خروج حلال، 

نانوكامپوزيت پليمر - سيليكات لايهاي حاصل ميشود.  
- اين روش شامل پخش و توزيع لايهپليمريزاسيون در محل:

هاي نانورس در مونومرها و سپس پليمريزاسيون اين مونومرها در 
فضاي بين لايههاي سيليكاتي است. پليمريزاسيون به وسيلة حرارت يا 

تابش دهي، نفوذ يك آغازگر مناسب يا به وسيلة آغازگر يا كاتاليست 
تثبيت شده به روش تعويض كاتيوني داخل فضاي بين لايهاي قبل از 

 مرحلة پخش انجام ميگيرد.
 فرايند اختلاط به حالت مذاب، شامل اختلاط به حالت مذاب:

مخلوط كردن سيليكات لايهاي در حالت حرارت دهي مخلوط تا 
بالاي محدودة نرم شدن پليمر است. در طول فرايند حرارت دهي، 

-زنجيرهاي پليمري به فضاي گالري بين لايههاي سيليكات نفوذ مي
 كنند.

 در اين روش مخلوط خشك نانورس و اختلاط به حالت جامد:
پليمر توسط آسياب مخصوصي كه نوعي آسياب توپي ويژه است با 

يكديگر مخلوط ميشوند. پس از اين، مخلوط براي توليد فيلم به 
  روش حلال يا به روش اكستروژن مورد استفاده قرار ميگيرد.

در سالهاي اخير، مطالعاتي چند روي خواص نانوكامپوزيتهاي 
-بر پاية بيوپليمرهاي زيستتخريبپذير حاوي نانورس در ماتريكس

 ,.Huang & Yu, 2006, Wilhelm et al(هاي پليمري نشاسته 
2003, Park et al., 2003, Park et al., 2002( - آلياژ نشاسته ،

 Xu(، استات نشاسته )Mc Glashan & Halley, 2003(پلي استر 
et al., 2005( استات سلولز  ،)Park et al., 2004( دي استات ،

 به )Lu & Mai, 2007( و متيل سلولز )Cho et al., 2004(سلولز 
نيز نتايجي ) Dean et al.) 2008وسيلهي محققان انجام گرفته است. 

 و افزايش ازدياد طول تا نقطة شكست نرم كنندگياثر را در رابطه با 
در  مونت موريلونيت – پلي وينيل الكل –فيلم نانوكامپوزيت نشاسته 

 .به دست آوردهاندمقادير كم پلي وينيل الكل در فيلم، اثر افزودن 
بهبود خواص فيلمهاي پليمري شامل بهبود در خواص مكانيكي، 

-حرارتي و فيزيكوشيميايي در مقايسه با پليمرهاي خالص يا كامپوزيت
هاي معمول ميباشد. افزايش مدول الاستيك و استحكام با تقويت 

شبكه پليمري، كاهش نفوذپذيري به گازها، افزايش مقاومت در برابر 
آب و نفوذپذيري نسبت به بخار آب، تغيير در هدايت الكتريكي و 

مقاومت حرارتي و يا كاهش اشتعالپذيري، حتي در مقادير بسيار كم 
 Rhim et يا كمتر)، از جمله اين بهبودها ميباشند ( درصد5پركننده (

al., 2007 با توجه به مطالعات كتابخانهاي انجام شده، اثر نانورس .(
 انجام نگرفته است. هدف از CMC-PVAبر ويژگيهاي پليمر آلياژي 

تحقيق حاضر، بررسي اثر نانورس بر ويژگيهاي مربوط به نفوذپذيري 
  ميباشد. CMC-PVAبه بخار آب و خواص حرارتي پليمر آلياژي 

 
 مواد و روشها

 مواد
CMC از شركت كاراگام 41000 با وزن مولكولي متوسط 



 401     بررسي تاثير نانورس (مونت موريلونيت) بر ويژگيهاي...

 از شركت پويان، 145000 با وزن مولكولي متوسط PVAپارسيان، 
گليسرول و نيترات كلسيم از شركت مرك خريداري گرديد. براي 

اندازهگيري نفوذپذيري نسبت به بخار آب فيلمها، سولفات پتاسيم و 
 سديم مونت موريلونيتسولفات كلسيم از همين شركت خريداري شد. 

)Cloisite® Na+( ) با ظرفيت تغيير بارCEC برابر با (نانورس (
mequiv/100 g( 6/92  از شركتNanocore .آلمان خريداري شد 

 
 تهية فيلم

 Abolghasemiفيلمها بر اساس روش گزارش شده در مرجع (
Fakhri et al., 2012 ( .گرم 5/3توليد شدند CMC در ml 200 آب 

 C 90° دقيقه در دماي 45مقطر حل شد و همراه با همزدن به مدت 
 ml 50 در CMC% وزني/ وزني 10 به ميزان PVAحرارت داده شد. 

 دقيقه حرارت داده 40 به مدت C 90°آب مقطر به صورت جداگانه در 
 ml 100) در CMC% نانورس (وزني/ وزني 10 و 7، 5، 3شد. مقادير 

 دقيقه تحت تيمار با امواج 10آب مقطر پخش شده و به مدت 
 و سوسپانسيون نانورس با CMCاولتراسوند قرار گرفت. محلول 

 دقيقه همراه با همزدن 15 به مدت C 65°همديگر مخلوط شده و در 
 به آن اضافه شده و همزدن به PVAنگهداري شد. سپس محلول 

 40 گليسرول (ml 4/1 ادامه يافت. C 65° دقيقه در دماي 30مدت 
) به محلول اضافه شده و همزدن CMC گرم 100ميلي ليتر به ازاي 

 دقيقه ادامه يافت. اين محلول تا دماي 20 به مدت C 65°در دماي 
اتاق خنك شده و جهت خروج حبابهاي هوا به آرامي همزده شد و 

 دقيقه تحت تيمار با امواج اولتراسوند قرار گرفت. در ادامه، 10به مدت 
 C°محلول تشكيل دهندة فيلم داخل پليت شيشهاي ريخته شده و در 

 ساعت خشك شد و فيلمهاي خشك شده از سطح آن 18 به مدت 55
جداسازي شدند. با توجه به سطح ثابت پليت شيشهاي، حجمي از 

محلول فيلمها با مادة خشك برابر محاسبه شده و داخل پليت ريخته 
شد تا در نهايت، ضخامت فيلمها تقريباً يكنواخت بوده و تأثير 

ضخامت بر روي خواص فيلمها حذف شود. 
 

اندازهگيري ضخامت فيلم 
 (ساخت چين) با Altonبراي تعيين ضخامت فيلمها از ميكرومتر 

 نقطة مختلف فيلم 5 استفاده شد. اندازهگيري در mm 01/0دقت 
انجام گرفت و سپس از آنها ميانگين گرفته شد. 

 
  Xآزمون پراش اشعة 

(آلمان)  Siemens D5000  توسط دستگاهXآزمون پراش اشعة 
 mA و kV 40 در Xانجام شد. براي انجام آزمون، ژنراتور توليد اشعة 

 nm 154/0 با طول موج X تنظيم شد و نمونهها در معرض اشعة 40
قرار گرفتند. تشعشعات بازتابشي از نمونه، در دماي محيط و در 

 جمعآوري و نمودار مربوط به شدت θ2 = 5/1- 10°محدودة زاوية 
 و اندازة min/° 4باز تابش آنها، رسم گرديد. سرعت انجام آناليز 

6F بود. پس از رسم منحنيها و تشخيص پيك پراش02/0° گامها 

� ،
7Fبراي تعيين فاصلة بين لايهها از قانون براگ

  استفاده شد: �
) 1                                                    (       2d sin θ = λ 

d) فاصلة بين لايههاي كريستالي : nm( 
θ از روي : θ2.محاسبه ميشود  θ2 نقطهاي روي منحني است 

 كه پيك پراش در آن نقطه مشاهده ميشود.
λ طول موجي است كه دستگاه در آن طول موج كار ميكند : 

)nm 154/0 .(
 

 ) AFMآزمون ميكروسكوپ نيروي اتمي (
8F از دستگاه ميكروسكوپ پروب پويشيAFMبراي انجام آزمون 

� 
)SPM مدل (Rasterscope C26, DME Dualscope/  ساخت)

 با پاية STMكشور دانمارك) استفاده شد. براي ثبت تصاوير از پروب 
) و با نوك مخروطي با Mikromasch CSC12مستطيلي شكل (

 استفاده شد. N/m 5/1 -15/0پوشش پلاتين با ثابت نيروي 
 

نفوذ پذيري نسبت به بخار آب 
) ASTM E96) 1995براي اندازهگيري انتقال بخار آب از روش 

 و cm 2استفاده شد. براي اين كار از ويالهاي مخصوصي با قطر 
  استفاده شد. در درپوش اين ويالها منفذي به قطرcm 5/4ارتفاع 

mm8  قرار دارد كه قطعهاي از فيلم مورد آزمون در اين قسمت قرار
- گرم سولفات كلسيم در داخل ويالها قرار داده شد. قطعه3ميگيرد. 

اي از فيلم بريده شده و در درپوش ويال قرار گرفته و بر روي ويال 
بسته شد. ويالها با تمام محتوايش توزين شده و درون دسيكاتوري 
حاوي محلول اشباع سولفات پتاسيم قرار گرفتند. جهت اطمينان از 

حفظ حالت اشباع، اجازه داده شد كه مقداري رسوب سولفات پتاسيم 
، C 25°در كف دسيكاتور ايجاد شود. سولفات پتاسيم اشباع در دماي 

 درصد ايجاد ميكند. دسيكاتور در درون انكوباتور 97رطوبت نسبي 
°C 1 ± 25 قرار گرفت و به مدت چهار روز هر چند ساعت يكبار تا 

 رسيدن به وزن ثابت، وزن ويالها اندازهگيري شد.
مقدار بخار آب انتقال يافته از فيلمها، از روي افزايش وزن ويالها 

تعيين شد. منحني افزايش وزن ويالها با گذشت زمان رسم شد و 
پس از محاسبة رگرسيون خطي، شيب خط حاصل محاسبه گرديد. از 
تقسيم كردن شيب خط مربوط به هر ويال به كل سطح فيلم كه در 

                                                             
1- Diffraction peak 
2- Bragg  s law ׳
3- Scanning probe microscopy  
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9Fمعرض انتقال بخار آب قرار داشت، آهنگ انتقال بخار آب

�) WVTR (
10Fبه دست آمد. نفوذپذيري به بخار آب

�) WVPبه  ) نيز طبق رابطة زير
 دست آمد.

)2                                       (X.
)RR(P

WVTRWVP
21 −

= 

Xم: ضخامت فيل) m( 
P فشار بخار آب خالص در :°C 25) Pa 3169( 
1R) 97: رطوبت نسبي در دسيكاتور(% 
2R) 0: رطوبت نسبي در داخل ويال (%
 

 اندازهگيري زاوية تماس
11Fبراي اندازهگيري زاوية تماس از روش قطرة چسبنده

 كه يك �
روش رايج در تعيين ويژگي ترشوندگي سطوح جامد ميباشد استفاده 

- ميكروليتر آب مقطر به صورت يك قطره بر روي سطح نمونه5شد. 
 برابر، از 6 با زوم Canon MV50ها قرار داده شد. توسط دوربين 

 ثانيه 60زاوية تماس قطره با فيلم، در زمان اوليه و پس از گذشت 
-عكس گرفته شد. سپس براي محاسبة زاوية تماس آب با سطح فيلم

استفاده شد.  Adobe Acrobat 9 Professionalها از نرم افزار 
محاسبة زاوية بين خط مماس بر قطره در نقطة تماس و خط رسم 

شده در راستاي سطح فيلم، زاوية تماس را نشان ميدهد. زاوية تماس 
فيلمها با آب مقطر، در هر دو طرف قطره اندازهگيري شده و ميانگين 

مقادير به دست آمده در مورد هر قطره محاسبه شد.  
 

 اندازهگيري خواص حرارتي
به منظور اندازهگيري خواص حرارتي از دستگاه كالريمتري روبشي 

، ساخت آلمان)  F3 Netzsch DSC 200) (مدل 12F�) DSC افتراقي
استفاده شد. كاليبراسيون دستگاه توسط اينديم و نقره صورت گرفت. 

ظرف آلومينيومي خالي به عنوان مرجع و اتمسفر نيتروژن به عنوان 
محيط خنثي و نيتروژن مايع به عنوان خنك كننده مورد استفاده قرار 

  ميليگرم با سرعت 1/7 ± 6/5گرفت. نمونههايي با وزن تقريبي 
min/°C 10 اسكن شدند. سيكل حرارتي مورد استفاده براي هر نمونه 

 C° تا 30به صورت زير بود: مرحله اول حرارت دهي در گستره دمايي 
 C 300° تحت جريان ثابت اتمسفر نيتروژن، نگهداري در دماي 300

 C° دقيقه در شرايط ايزوترم، خنك سازي سريع تا دماي 1به مدت 
 دقيقه در شرايط ايزوترم، حرارت 1  و نگهداري در اين دما به مدت 30

                                                             
1- Water vapor transmission rate  
2- Water vapor permeability 
3- Sessile drop 
4- Differential Scanning Calorimetery 

. از روي منحنيهاي دمايي مرحله C 300°دهي مرحله دوم تا دماي 
دوم حرارت دهي به دست آمده، دماي ذوب و دماي انتقال شيشهاي 

)Tg .تعيين شد (Tg  به عنوان نقطة ميانه بين شروع و پايان تغييرات
منحني در جريان گرمايي در نظر گرفته شد. 

 
 اندازهگيري رطوبت فيلمها

براي اندازهگيري ميزان رطوبت، ابتدا نمونههاي فيلم در دسيكاتور 
 24) به مدت =55RH% و C 2±23°حاوي نيترات كلسيم (دماي

ساعت مشروط شدند. دو گرم از هر كدام از نمونههاي فيلم در آون 
°C 105 تا رسيدن به وزن ثابت خشك شد. ميزان رطوبت از اين 

 رابطه محاسبه ميگردد:

)3                                (100×
−

o

fo

W
WW

   ميزان رطوبت%= 

Wo وزن اوليه قبل از خشك كردن :
 Wf وزن نمونه پس از خشك كردن :
 

 تحليل آماري
همة آزمونها در سه تكرار در قالب طرح كاملاً تصادفي انجام 

) G.L.M) با استفاده از مدل خطي (ANOVAشدند. آناليز واريانس (
 05/0P% (5 در سطح احتمال 11.5 نسخهي  SPSSنرم افزار آماري 

) و آزمون چند دامنهاي دانكن براي تأييد وجود اختلاف بين >
ميانگينها انجام گرفت. 

 
نتايج و بحث   

  Xآزمون پراش اشعة 
با بررسي فاصلة بين لايههاي كريستالي ميتوان نحوة توزيع 

نانورس در ماتريكس پليمري را تعيين نمود. تحقيقات متعدد نشان 
 نانوكامپوزيتها، بستگي فيزيكوشيمياييداده است كه ويژگيهاي 

 زيادي به نوع اختلاط پليمر و نانورس دارد. 
 نمونههاي مختلف را نشان ميدهد. XRD منحنيهاي 1شكل 

-ديفراكتوگرامها به ترتيب از پايين به بالا مربوط با اين نمونهها مي
13Fباشند: پودر نانورس طبيعي

� (MMT) فيلم آلياژي ،CMC-PVA و 
 10 و 7، 5، 3فيلم بيونانوكامپوزيت حاوي درصدهاي مختلف نانورس (

درصد).  
 7 °نتايج حاكي از آن است كه نانورس طبيعي پيك پراشي  را در 

، فاصلة بين  λ = θ2d sinنشان ميدهد. مطابق با قانون براگ: 
- آنگستروم محاسبه مي6/12 ) در نانورس طبيعي برابر باdلايهها (

شود. 
                                                             
5- Pristine MMT  
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 MMT و فيلمهاي بيونانوكامپوزيت حاوي درصدهاي مختلف PVA-CMC پودر نانورس طبيعي، فيلم آلياژي XRD- منحنيهاي 1شكل 

 

هر چه زاويه پراش در ديفراكتوگرام حاصل مطابق با قانون براگ، 
 بيشتر خواهد بود يعني فاصله بين صفحات بيشتر شده و dكمتر باشد، 

در پخش شدن پليمر بين صفحات ذرات نانورس بهتر رخ داده است. 
بسيار كم ديده  2θ، پيك در زاويه صورتي كه حالت لايه لايه رخ دهد

در فيلمهاي بيونانوكامپوزيت ديگر اين پيك ديده نميشود. شده و يا 
 مشاهده نميشود MMTحاصل از اين تحقيق، پيك پراشي براي 

). عدم ظهور پيك، نشان دهندة اين نكته است كه اختلاط 1(شكل 
CMC-PVA و نانورس در اين نوع فيلمها، از نوع لايه لايه بوده 

 PVA و CMCاست. اين نتايج نشان ميدهد كه زنجيرهاي پليمر 
قادرند وارد فضاي بين لايههاي نانورس شوند و لايهها كاملاً در 
سرتاسر ماتريكس پخش گردند و اختلاط از نوع لايه لايه كامل 

ميزان سازگاري بين در اختلاط نانورس و پليمر، چنانچه حاصل شود. 
دو ماده بالا باشد، ذرات كريستالي نانورس به طور كامل در ماتريكس 

فيلم پخش شده و با تشكيل حالت آمورف در فيلم، منجر به عدم 
 ).Morgan & Gilman, 2003 ميشود (XRDمشاهده پيك پراش 

بدين ترتيب در فيلمهاي نانوكامپوزيت توليد شده در اين پژوهش نيز 
با ايجاد حالت كاملاً آمورف در فيلمها، نواحي كريستالي در 

نحوة اختلاط نانورس و پليمر به  ديفراكتوگرامها مشاهده نميشود.
عوامل زيادي بستگي دارد؛ از جمله مهمترين اين عوامل وزن 

مولكولي پليمر و برهمكنشهاي بين نانورس و زنجيرهاي پليمر مي 

). برهمكنشهاي قوي بين گروههاي Vaia et al., 2001باشند (
 و PVA و گروههاي هيدروكسيل CMCهيدروكسيل و كربوكسيل 

نانورس، به نفوذ و پخش زنجيرهاي اين دو پليمر در بين لايههاي 
نانورس كمك ميكند. 

 
) AFMآزمون ميكروسكوپ نيروي اتمي (

)، تكنيكي قدرتمند در مطالعة AFMميكروسكوپ نيروي اتمي (
سطوح مواد بوده و اطلاعات دقيق كمي (ميزان زبري) و كيفي 

(مورفولوژي) در زمينة توپوگرافي سطوح فيلمها در مقياس نانومتر (كه 
توسط روشهاي ديگر امكان پذير نيست) به دست ميدهد، با اين 

تعريف كه ثبت چگونگي قرارگيري و نشان دادن عمق و ارتفاع پستي 
 و بلنديها در يك سطح خاص از ماده را توپوگرافي مينامند.

 و فيلم نانوكامپوزيت PVA-CMCتصاوير توپوگرافي فيلمهاي 
 Scan size 10×10 µmحاوي نانورس توليد شده در اين پژوهش در

 نشان داده شده است. چنانچه تصاوير نشان ميدهند، 2در شكل 
 به فيلم آلياژي، ناهمواري سطح فيلم را كاهش داده و MMTافزودن 

فيلم نانوكامپوزيت حاوي نانورس سطح يكنواختتري را در مقايسه با 
فيلم آلياژي دارا است. شايد علت اين مسئله نظم يافتگي بيشتر شبكه 

تشكيل شده حاصل از دو پليمر در حضور نانورس و كاهش 
غيريكنواختي سطحي فيلم باشد.  
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) b( MMT-PVA-CMC) و فيلم بيونانوكامپوزيت a( PVA-CMC) فيلم آلياژي 2) و سه بعدي (1- تصاوير توپوگرافي دو بعدي (2شكل 

 
 نفوذ پذيري نسبت به بخار آب

14Fانتقال بخار آب از فيلمها به دو فاكتور حلاليت و نفوذپذيري

� 
 ,.Gontard et al( فيلم بستگي دارد ماتريكسمولكولهاي آب در 

1994a Gontard et al., 1994b,(1. همانطور كه در جدول 
 منجر به كاهش معنيداري در MMTمشاهده ميشود، افزودن 

ويژگي نفوذ پذيري نسبت به بخار آب فيلمها شده است و با افزايش 
 فيلمهاي نانوكامپوزيت به طور معنيداري MMT ،WVPميزان 

) PVA-CMC براي نمونة شاهد (WVPكاهش نشان داده است. 
g/m.s.Pa10-10 × 17/1 7 و 5، 3 محاسبه شده كه در فيلم حاوي %

MMT كاهش يافته است 06/29 و 66/19، 26/10 به ترتيب %
)05/0P< 10). در غلظت %MMT فيلمهاي نانوكامپوزيت، كمترين 

WVP برابر با g/m.s.Pa10-10 × 83/0 را نشان دادهاند. كاهش 
WVP با افزايش ميزان نانورس، با نتايج مطالعات ساير محققين در 

 فيلمهاي حاصل از ساير بيوپليمرها WVPمورد تأثير نانورس بر روي 
) نانوكامپوزيتهايي از نشاسته 2002 و همكاران (Parkمطابقت دارد. 

                                                             
1- Diffusivity  

) +Cloisite Naرا با روش مذاب توليد و اثر مونت موريلونيت طبيعي (
 Cloisite 30B، Cloisiteو سه نوع مونت موريلونيت اصلاح شده 

10A  وCloisite 6A .را در مقادير يكسان در فيلمها بررسي كردهاند 
 بهبود MMTويژگي نفوذپذيري به بخار آب با افزودن هر چهار نوع 

پيدا كرده است. مشاهده شده است كه ويژگي نفوذپذيري به بخار آب 
فيلمها به ميزان پخش نانورس بستگي دارد. در مطالعهاي ديگر 

 فيلم نشاسته (در غلظت صفر تا WVP بر روي MMTبررسي اثر 
. )Tang, 2008( فيلمها را نشان داده است WVP%)، كاهش 21

ايجاد مسير زيگزاگي و طويل براي عبور مولكولهاي بخار آب دليل 
نيز  )2009 و همكاران (Casariegoاين كاهش بيان شده است. 

% نانورس گزارش 1-3 فيلم كيتوزان را در مقدار WVPكاهش در 
 به حضور ذرات نانورس با نسبت زمينة WVPكردهاند. كاهش در 

15Fبالا

 و ايجاد مسير زيگزاگي و طويل براي نفوذ مولكولهاي بخار آب �
 نسبت داده شده است. 

 
                                                             
2- Aspect ratio  
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 نانورس مختلف درصدهاي حاوي CMC-PVAفيلمهاي  بر پايه   WVP- 1جدول 

 )CMC        (*WVP) × 10 -10 g/m. s. Paگرم  100(گرم بر  MMT        ميزان
 a 031/0 ± 17/1                               صفر                                           

                               3                                                b 028/0 ± 05/1 
                               5                                                c 024/0 ± 94/0 

                               7                                               d 022/0 ± 83/0 
                              10                                               d 028/0 ± 83/0 

 . % در آزمون دانكن است5حروف غيرمشابه نشان دهندة وجود اختلاف در سطح *: 
  ميكرون ميباشد.100            ضخامت تمام نمونهها برابر با 

 
 بيوپليمر بيشتر و بهتر ماتريكسهر چه لايههاي نانورس در 

پخش شوند، اين مسيرهاي زيگزاگي بيشتر شده و بازدارندگي فيلم در 
برابر بخار آب و گازها بيشتر ميشود. با توجه به اين موضوع، اهميت 

 فيلم مشخص ميشود. به ماتريكسنوع و نحوة پخش نانورس در 
) با مطالعة رابطة بين ميزان 1997 و همكاران (Yanoعنوان مثال 

نفوذپذيري پليمر و نوع پخش لايههاي نانورس، به اين نتيجه رسيدند 
كه بيشترين بازدارندگي زماني حاصل ميشود كه پخش نانورس به 
صورت لايه لايه باشد. نتايج مشابهي توسط محققين ديگر در اين 

 ,Park et al., 2002 Tang, 2008(رابطه به دست آمده است 
Casariego et al., 2009,.( از طرف ديگر ميتوان كاهش 

نفوذپذيري به بخار آب را به ايجاد برهمكنشهاي قوي بين نانورس و 
 فيلم نسبت داد. در واقع اين ماتريكسپليمرهاي تشكيل دهندة 

برهمكنشها پارامتر نفوذپذيري را كه در تعيين ميزان نفوذ پذيري 
بسيار مؤثر است، تحت تأثير قرار ميدهند. به نظر ميرسد كه فاكتور 

 به MMT موثر باشد چون WVPحلاليت، نتوانسته است چندان در 
علت داشتن گروه هاي آب دوست ميتواند موجب افزايش حلاليت 

 پليمري شود. ماتريكسآب در 
 

 زاوية تماس  
-يك معيار مناسب براي تعيين ميزان حساسيت به رطوبت فيلم

دوستي بالايي برخوردارند، آزمون زاوية  هاي بيوپليمري كه از آب
تماس ميباشد. در واقع آزمون زاوية تماس يكي از آزمونهاي رايج در 

دوستي و قابليت ترشوندگي سطحي فيلمها  مورد تعيين ميزان آب
ميباشد. به طور كلي نيروهاي بين مولكولي را به دو دسته اصلي 
تقسيم ميكنند: نيروي چسبندگي و نيروي چسبندگي سطحي يا 

پيوستگي. زاويهي تماس معياري است از نيروي چسبندگي سطحي به 
نيروي چسبندگي. در مورد اندازهي زاويهي تماس، دو حالت كلي را 

- چنانچه نيروي چسبندگي سطحي از 1ميتوان در نظر گرفت: 
نيروي چسبندگي بيشتر باشد، مايع بر روي سطح پهن شده و آن را تر 

- اگر 2 درجه است. 90ميكند. در اين حالت، زاويهي تماس كمتر از 
نيروي چسبندگي از نيروي چسبندگي سطحي بيشتر باشد، مايع به 

صورت قطرات جداگانه بر روي سطح ميماند و نميتواند آن را تر 
 درجه است. سطوح آب 90كند. در اين حالت، زاويهي تماس بيشتر از 

دوست (نظير سطوح فيلمهاي كربوهيدراتي) به دليل تمايل به واكنش 
-با مولكولهاي آب باعث پهن شدگي قطرهي آب بر روي سطح مي

 درجه). هر چه آب دوستي سطح 90شوند (زاويهي تماس كمتر از 
كمتر شود، قطره را واميدارد به شكلي در آيد كه سطح كمتري را 

داشته باشد. به عبارت ديگر زاويهي تماس افزايش مييابد. مواد مورد 
استفاده در بستهبندي بايد تا حد امكان حساسيت به رطوبت كمتري را 

-دارا باشند. بنابراين هر چه زاويهي تماس قطرهي آب با فيلم بسته
بندي بيشتر باشد، آن ماده قابليت بيشتري براي اهداف بستهبندي را 

دارا ميباشد، و بالعكس. نتايج آزمون زاوية تماس آب مقطر با سطح 
 CMC-PVA-MMTو نانوكامپوزيتهاي  CMC-PVAفيلمهاي 

 ثانيه و همچنين درصد كاهش 60در زمان اوليه و پس از گذشت 
 نشان داده شده 2 ثانيه پس از قطرهگذاري، در جدول 60زاوية تماس 

است. نتايج نشان ميدهد كه زاوية تماس اولية فيلمهاي 
-CMCبيونانوكامپوزيت، به طور معني داري بيشتر از فيلم آلياژي 

PVA 3 ميباشد. اين مقدار در فيلم حاوي %MMT 3/49 درجه 
افزايش يافته  به طور معني داري MMTاست و با افزايش ميزان 

 ثانيه 60). به علاوه در صد كاهش زاوية تماس پس از 2است (جدول 
نيز با افزودن نانورس و افزايش مقدار نانورس در نانوكامپوزيتها، 

 ).2كاهش نشان داده است (جدول 
)، 2008 و همكاران (Cyrasبر خلاف يافتههاي تحقيق حاضر، 

Tunc) نتايجي را در 2010) و الماسي و همكاران (2007 و همكاران (
-مورد كاهش زاوية تماس و افزايش ويژگي ترشوندگي سطحي فيلم

هاي نانوكامپوزيت نشاسته - نانورس و گلوتن گندم - نانورس 
- در OHگزارش كردهاند. آنها اين رفتار را به وجود گروههاي 

مولكولهاي نانورس نسبت داده و بيان كردهاند كه سديم مونت 
-موريلونيت، به دليل دارا بودن گروههاي هيدروكسيل مادهاي آب 

دوست به حساب ميآيد و تمايل قطرات آب به برقراري پيوند با اين 
-گروهها، باعث كاهش زاوية تماس در فيلمهاي حاوي نانورس مي

 شود.
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 *نانورس مختلف درصدهاي حاوي CMC-PVAفيلمهاي  بر پايه  تماس - مقادير زاوية2جدول 

   كاهش زاوية تماس  ثانيه    60ميزان نانورس     زاوية تماس در زمان اوليه     زاوية تماس پس از 
             (%)          (%)                         (درجه)                                 (درجه)                    

 d 83/0 ± 0/49                      d86/0 ± 5/43                     a82/0 ± 0/11                        صفر
  3                            d94/0 ± 3/49                      d05/1 ± 2/44                     a11/1 ± 3/10 
  5                           c09/0 ± 8/51                       c66/0 ± 9/47                     b15/1 ± 5/7 
  7                           b34/1 ± 4/60                       b00/1 ± 6/56                    b,c85/0 ± 3/6 
  10                         a23/1 ± 1/65                       a86/0 ± 5/61                      c67/0 ± 5/5 

 % در آزمون دانكن است.5*: حروف غير مشابه نشان دهندة وجود اختلاف در سطح 
 

- جذب 1تغييرات زاوية تماس قطره در سطح يك فيلم ناشي از 
سطحي توسط گروههاي عاملي آب دوست موجود در سطح فيلم و در 

- نفوذ سطحي قطره به داخل 2نتيجه پخش قطره در سطح فيلم و 
فيلم (در نتيجه زبري سطح) ميباشد. با توجه به حضور گروههاي 

هيدروكسيل در نانورس، ميتوان چنين اذعان داشت كه افزودن 
 باعث افزايش گروههاي عاملي CMC-PVAنانورس به فيلم آلياژي 

 افزوده MMTآب دوست در سطح فيلم خواهد شد و افزايش مقدار 
- موجود در سطح فيلم را در پي OHشده، افزايش تعداد گروههاي 

خواهد داشت. با در نظر گرفتن اين نكته و با توجه به افزايش زاوية 
 به فيلم، و افزايش زاويه با افزايش MMTتماس قطره با افزودن 

غلظت نانورس، ميتوان نتيجه گرفت كه عامل دوم مؤثر بر روي 
زاوية تماس، در مقايسه با عامل اول تأثير بيشتري بر روي زاوية 

تماس قطره داشته است. به عبارت ديگر، كاهش منافذ و فضاهاي 
خالي در سطح فيلم (زبري) در نتيجة افزودن نانورس، باعث جلوگيري 

از نفوذ سطحي قطره در سطح فيلم شده و با وجود ازدياد گروههاي 
عاملي آب دوست، شاهد افزايش زاوية تماس قطره هستيم. (نتايج 

) در اين پژوهش، كاهش AFMآزمون ميكروسكوپ نيروي اتمي (
زبري سطح فيلمها را با افزودن نانورس نشان داد كه تأييدي بر 

بحثهاي ارائه شده است.)  
 

 خواص حرارتي
مواد بيوپليمري به طور معمول شامل بخشهاي آمورف و 

كريستالي هستند و مقدار هر بخش بسته به نوع ماده ميتواند متفاوت 
باشد. مواد آمورف و نيمه آمورف در دماي مرسوم به دماي انتقال 

) از حالت جامد شيشهاي به شكل لاستيكي در ميآيند. Tg (شيشهاي
 مواد Tg ويژة خود ميباشد. در دماي بالاتر از Tgهر ماده داراي 

پليمري نرم و لاستيكي و در دماهاي زير آن به صورت شيشهاي و 
سفت ميباشند. پديدة انتقال شيشهاي از جنبههاي مختلف حائز 

 Wang et al., 2003(اهميت بالايي در مواد بستهبندي ميباشد 
Ghanbarzadeh et al., 2008,( :1 در دماي بالاتر از دماي -Tg 

معمولاً نفوذپذيري فيلمهاي پليمري نسبت به گازها و بخار آب 

افزايش مييابد. بدين ترتب محدودة دمايي كه يك پليمر ميتواند به 
عنوان يك بازدارنده در برابر گازها و بخار آب عمل كند به دماي 
انتقال شيشهاي آن پليمر مربوط است. در دماهاي بالاتر از دماي 
-انتقال شيشهاي بينظمي، حجم آزاد و تحرك زنجيرها افزايش مي

-يابد و فضاهاي خالي افزايش يافته و در نتيجه نفوذپذيري بيشتر مي
شود. هرقدر دماي انتقال شيشهاي پليمر بالاتر باشد، آن در محدودة 

دمايي وسيعتري ميتواند به عنوان پوشش و بازدارندة خوب عمل 
 به منظور تعيين دماي لازم براي قالب گيري Tg- دانستن 2كند. 

 حرارتي و اكستروژن مهم است.
، سه نوع انتقال فاز ذوب، تبلور CMC بيوپليمر DSCدر منحني 

(انتقال فاز هاي مرتبه اول) و انتقال شيشهاي (انتقال فاز مرتبه دوم) 
مشاهده ميشود كه شاخص پليمرهاي نيمه كريستالي است (قنبرزاده 

). تبلور و ذوب به ترتيب 2011، قنبرزاده و الماسي، 2010و همكاران، 
 ظاهر ميشوند و DSCبصورت پيكهاي گرمازا و گرماگير در منحني 

مربوط به نواحي بلوري پليمر هستند و انتقال شيشهاي بصورت تغيير 
-تدريجي گرماگير ظاهر ميشود كه مربوط به نواحي آمورف پليمر مي

 CMC فيلم DSCباشد. منحنيهاي دمايي مرحله دوم حرارت دهي 
% پلي وينيل الكل و فيلمهاي بيونانوكامپوزيت حاوي 10حاوي 

 نشان داده شده است.  3، در شكل MMTدرصدهاي مختلف 
در همة منحنيها پيك گرماگير ذوب مشاهده ميشود. پيك 

گرماگير مربوط به فيلم كربوكسي متيل سلولز - پلي وينيل الكل، در 
 مشاهده شد. پديدة انتقال شيشهاي در فيلم آلياژي، C 1/255°دماي 

 3 تعيين شد. چنان چه در شكل C 3/164°كاملاً مشخص بوده و در 
نيز مشخص است، افزودن نانورس به فيلم آلياژي (به استثناي غلظت 

% نانوذره) باعث كاهش جزئي دماي ذوب شده است. با افزايش 7
 C 3/252° به C 1/255°%، پيك ذوب از 3ميزان نانورس از صفر به 

% نانورس، شاهد افزايش 3منتقل شده است. از طرف ديگر با افزودن 
 C 3/164° از Tgجزئي دماي انتقال شيشهاي هستيم. به طوري كه 

% 3 براي فيلم نانوكامپوزيت حاوي C 3/166°براي فيلم آلياژي به 
-نانورس افزايش يافته است. علاوه بر اين، وسعت ناحية انتقال شيشه

).  3اي نيز كاهش يافته است (شكل 
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 نانورس مختلف درصدهاي حاوي CMC-PVAفيلمهاي  بر پايه  DSC-  منحنيهاي 3شكل 

 

-در نانوكامپوزيت، نشان دهندة اين است كه نفوذ لايه Tgافزايش 
هاي نانورس در فضاي بين زنجيرهاي ماتريكس، در نواحي آمورف 

اتفاق افتاده است. قرارگيري لايههاي نانورس در بين زنجيرها و 
برقراري پيوند با آنها باعث افزايش نظم و انسجام ساختاري نواحي 
آمورف و تبديل نواحي آمورف به قسمتهاي بلوري ميشود. از طرف 

، در اثر كاهش نظم زنجيرها در ناحية MMT% 3ديگر با افزودن 
بلوري، دماي ذوب كاهش يافته است. اين نتايج نشان ميدهند كه 

% بر دو ناحية آمورف و بلوري در اين فيلم 3تأثير نانورس در غلظت 
% نانورس، پيك 5نسبتاً متفاوت است. در نانوكامپوزيتهاي حاوي 

 مشاهده ميشود. با افزايش مقدار نانورس C 6/248°ذوب در دماي 
 C 3/240° و C 1/255°%، دماي ذوب به ترتيب برابر با 10 و 7به 

% 10 و 7، 5محاسبه شد. در منحني دمايي نانوكامپوزيتهاي حاوي 
 مشاهده نميشود. به طور كلي ميتوان گفت دليل اصلي Tgنانورس 

كاهش دماي ذوب با ميزان نانورس درون نانوكامپوزيت، كاهش 
بلورينگي ساختار نانوكامپوزيت بخاطر ورود نانورس و برهم ريختن 
ساختار بلوري آن ميباشد. لذا با افزايش نانورس دماي ذوب هم كم 

مي شود. همچنين دليل اصلي افزايش دماي انتقال شيشه اي و حذف 
پديدة انتقال شيشهاي با ورود نانورس درون نانوكامپوزيت را مي توان 

16Fبوسيله تئوري حجم آزاد

 بيان كرد. بر اساس اين تئوري، با ورود �
ذرات معدني نانورس به درون شبكه پليمري، حجم آزاد براي 

17F قطعه اي هايحركت

 زنجيرهاي اصلي پليمر كاهش يافته و در نتيجه �

                                                             
1- Free Volume Theory  
2- Segmental Motions  

باعث محدود شدن حركت هاي سگمنتي و قطعه اي و متعاقب آن بالا 
 مي شود. طبق مطالعات كتابخانهاي (Tg)رفتن دماي انتقال شيشه اي 

 بر روي ويژگيهاي MMTانجام يافته گزارشي مبني بر اثر افزودن 
 با پليمري ديگر يافت نشد. CMC يا فيلم آلياژي CMCحرارتي فيلم 

Tg پودر CMC در حدود °C 99 گزارش شده و بيان شده است كه در 
 كاهش مييابد C 75° خالص اين مقدار به حدود CMCفيلم 

 Tg). همچنين مشخص شده است كه 2011(قنبرزاده و الماسي، 
 به ميزان پلاستي سايزر موجود در فيلم CMCفيلمهاي بر پاية 

 نرم شده، به CMCبستگي دارد و مقدار آن در برخي از فيلمهاي 
 و Xu).  2011 كاهش مييابد (قنبرزاده و الماسي، C 71-69°حدود 

) نانوكامپوزيتهاي بر پايه استات نشاسته را با 2005همكاران (
، Cloisite 30B ،Cloisite 10Aاستفاده از چهار نوع نانورس (

Cloisite 25A و Cloisite 20A با روش مذاب توليد و بررسي (
كردهاند. اين محققان نشان دادهاند كه افزودن نانورس آلي به 

ماتريكس استات نشاسته، دماي انتقال شيشهاي فيلمها را بسته به نوع 
- افزايش ميدهد. اين محققان بيان كردهC 14-6°نانورس به اندازة 

اند كه نفوذ پليمر در فضاي گالري نانورس، تحرك موضعي 
 را افزايش Tgزنجيرهاي استات نشاسته را محدود كرده و بدين ترتيب 

ميدهد. در مطالعهاي ديگر كاهش دماي ذوب در نتيجة افزودن 
MMT) به فيلم سلولز گزارش شده است Delhom et al., 2009 .(

 دليل اين پديده بيان MMTايجاد تغيير در ناحية بلوري در اثر افزودن 
 MMT و دماي ذوب در اثر افزودن Tgشده است. همچنين افزايش 

به فيلم بيوكامپوزيت نشاسته -كربوكسي متيل سلولز توسط محققين 
). اين محققين افزايش 2010گزارش شده است (الماسي و همكاران، 
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 در اثر افزايش C 3/174° به C 1/162°دماي انتقال شيشهاي را از 
% در فيلم گزارش كردهاند. نتايج حاصل از 3 از صفر به MMTمقدار 

 درصد 7 و 5تحقيق اين محققين حاكي از آن است كه در مقادير 
-نانورس افزوده شده، پديدة انتقال شيشهاي در فيلمها مشاهده نمي

شود.  
 

 نتيجه گيري
نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه نانورس در غلظتهاي 

افزوده شده ساختار لايه لايه فيلمهاي نانوكامپوزيت را باعث ميشود. 

نانورس ميتواند نفوذپذيري نسبت به بخار آب فيلم آلياژي كربوكسي 
متيل سلولز- پلي وينيل الكل را كاهش دهد. افزايش زاوية تماس 

فيلم آلياژي در اثر افزودن نانورس حاكي از كاهش ويژگي آب دوستي 
 افزايش دماي انتقال شيشهاي DSCسطحي آن بود. نتايج حاصل از 

 درصد نانوذره افزوده شده نشان داد. با افزايش در مقدار 3را در مقدار 
نانورس، پديدة انتقال شيشهاي مشاهده نشد. دماي ذوب فيلمهاي 
نانوكامپوزيت در هيچ كدام از سطوح نانورس افزوده شده نسبت به 

 در MMTفيلم آلياژي بيشتر نبود كه نشان دهندة عملكرد متفاوت 
 ميباشد.   CMC-PVOHنواحي كريستالي و آمورف فيلم 
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