
Experimental Study of Poly(vinyl acetate)/
Diamond Nanocomposites

Esmail Motazedian, Nadia Esfandiari*

*Department of Chemical Engineering, Marvdasht Branch, Islamic 
Azad University, Marvasht, Iran

Abstract
Research subject: Nanocomposites are a new class of materials 
that at least one of their main constituents is in the range of 1 to 100 
nanometers at least in one dimension. Typically, nanocomposites have 
different distinguished and superior properties in terms of mechanical 
and physical properties than conventional composites.
Research approach: In this study, poly(vinyl acetate) was prepared 
by emulsion polymerization for being used as polymer matrix. Then 
the diamond nanoparticles were modified with silane coupling agent. 
Finally, poly(vinyl acetate)/diamond nanocomposite was prepared and 
analyzed with 1.5 ,1 ,0.5 and 2 wt% of modified diamond nanoparticles. 
To determine the properties and structure of the nanocomposites, 
FTIR, TGA, RMS, FESEM, contact angle measurements, and oxygen 
permeation analysis were used.
Main results: FTIR analysis revealed that modification of the diamond 
nanoparticles with the silane coupling agent was well performed. 
FESEM images showed that homogeneous nanocomposites were 
obtained. Oxygen permeability in poly(vinyl acetate)/diamond 
nanocomposite film decreased with increasing the percentage of 
modified nanoparticles in the nanocomposite, proposing the potential 
applicability of the nanocomposite as a fruit preservative coating. 
Water contact angle measurement of poly(vinyl acetate)/diamond 
nanocomposite showed that by increasing the amount of the modified 
diamond nanoparticles from 0.5 to 2 wt. %, hydrophobicity of the 
nanocomposite film increased. Increasing the amount of nanoparticles 
to an optimum level in the nanocomposite, increased the efficiency 
of the nanocomposite through enhanced properties such as heat 
resistance and tensile strength.
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ــزء  ــك ج ــل ی ــدازه حداق ــه ان ــتند ک ــواد هس ــدی از م ــروه جدی ــا گ نانوکامپوزیت ه
ــا صــد  ــك ت ــن ی ــد، بی ــك بع ــا دســت کم در ی ــی تشــکیل دهنده آنه ــزای اصل از اج
ــر از  ــاوت و برت ــی متف ــا ویژگی های ــه طــور معمــول، نانوکامپوزیت ه ــر باشــد. ب نانومت
ــد. در  ــارف دارن ــای متع ــه کامپوزیت ه ــبت ب ــی نس ــی و فیزیک ــواص مکانیک ــر خ نظ
ایــن پژوهــش، پلی) وینیــل  اســتات( بــه روش پلیمریزاســیون امولســیونی بــه عنــوان 
ــلاح  ــیلانی اص ــل س ــا عام ــاس ب ــوذرات الم ــپس نان ــد. س ــه ش ــری تهی ــه پلیم زمین
شــد. در نهایــت نانوکامپوزیــت پلی)وینیــل  اســتات(/ المــاس حــاوی 0/5، 1، 1/5 و 2 
درصــد نانــوذره المــاس اصلاح شــده تهیــه و مــورد تحلیــل قــرار گرفــت. بــه منظــور 
ــای  ــده از تحلیل ه ــت تشکیل ش ــاختار نانوکامپوزی ــی س ــخصات و بررس ــن مش تعیی
ــای  ــم ه ــوذ اکســیژن در فیل ــزان نف ــری می ــدازه گی FTIR، TGA، RMS، FESEM، ان
تولیــدی و انــدازه گیــری زاویــه تمــاس اســتفاده شــد. تحلیــل FTIR مشــخص کــرد 
کــه اصــلاح نانــوذرات المــاس بــا عامــل ســیلانی بــه خوبــی صــورت گرفــت. تصاویــر 
FESEM نشــان داد کــه نانوکامپوزیــت همگــن ایجــاد شــده اســت. بــا افزایــش درصــد 
نانــوذره المــاس اصلاح شــده در نانوکامپوزیــت میــزان نفوذپذیــری اکســیژن در فیلــم 
ــر  ــد بیانگ ــه می توان ــت ک ــش یاف ــاس کاه ــتات(/ الم ــل  اس ــت پلی)وینی نانوکامپوزی
قابلیــت اســتفاده از ایــن نانوکامپوزیــت بــه عنــوان پوشــش نگهدارنــده میوه هــا باشــد. 
ــان داد  ــاس نش ــتات(/ الم ــل  اس ــت پلی)وینی ــاس نانوکامپوزی ــه تم ــری زاوی اندازه گی
ــی،  ــه 2 درصــد وزن ــاس اصلاح شــده از 0/5 ب ــوذرات الم ــزان نان ــش می ــا افزای ــه ب ک
ــوذرات در  ــش نان ــا افزای ــت. ب ــش یاف ــت افزای ــم نانوکامپوزی ــزی فیل خاصیــت آب گری
ــت  ــه مقاوم ــت از جمل ــواص نانوکامپوزی ــخص، خ ــزان مش ــا می ــري ت ــه پلیم زمین
ــي آن  ــش کارای ــای افزای ــه معن ــه ب ــت ک ــش یاف ــي و اســتحکام کششــي افزای گرمای

بــود. 

کلمـات کلیـدی

پلی)وینیل  استات(

نانوذرات الماس

کامپوزیت

 زاویه تماس

 نفوذپذیری 
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1 مقدمه
پلیمرهــا بــه دلیــل دارا بــودن مزایایــی از قبیــل وزن ســبك، 
شــکل پذیري مناســب، شــفافیت و غیــره، بــه طــور گســترده 
ــد.  ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــش م ــه و پوش ــورت قطع ــه ص ب
ــواص  ــه خ ــا از جمل ــر پلیمره ــاي دیگ ــود ویژگي ه ــا بهب ب
مکانیکــي و حرارتــي، یــا تغییــر خاصیــت آب گریــزی و 
نفوذپذیــری کارایــی آن هــا افزایــش می یابــد. دســتیابي 
ــه ایــن خــواص بهبودیافتــه بـــسیار مــورد توجــه  همزمــان ب

اســت.
کاهــش عمــده در کیفیــت و کمیــت میوه هــای تــازه در بــازه 
ــش های  ــد. پوش ــرف رخ می ده ــت و مص ــن برداش ــی بی زمان
ــا  ــداری آن ه ــك روش نگه ــازه ی ــای ت ــی روی میوه ه خوراک
ــواد  ــی از م ــای نازک ــش ها لایه ه ــن پوش ــت. ای ــی باشداس م
ــد و  ــاد می کنن ــت ایج ــل رطوب ــدی در مقاب ــه س ــتند ک هس
مهمتریــن خاصیــت آن هــا غیرســمی بــودن و قابــل خــوراک 
ــش  ــوان افزای ــدف از بســته بندی را می ت ــودن آن هاســت. ه ب
ــاد  ــل فس ــت از عوام ــی، حفاظ ــواد غذای ــداری م ــان نگه زم
ــی  ــاي فیزیک ــظ ویژگي ه ــایش و حف ــی و اکس ــی، بیرون درون
پلیمــري  بســته بندي هاي  کــرد.  بیــان  غذایــی  مــاده 
ــك  ــتند. ی ــر هس ــت،  تخریب نا پذی ــط زیس ــول در محی معم
ــت  ــتیك ها در طبیع ــع پلاس ــکل تجم ــري از مش راه جلوگی
اســتفاده از پلیمرهــاي تخریب پذیــر اســت. از مخلــوط شــدن 
زیســت پلیمرها بــا نانــوذرات، نانوکامپوزیت هــای زیســتی 
تولیــد مي شــوند کــه خــواص ممانعتــي بهتــري نســبت 
ــر  ــام عم ــد از اتم ــن بع ــد. همچنی ــص دارن ــر خال ــه پلیم ب
ــه  ــه چرخ ــوند و ب ــال )Compost( ش ــد پوس ــد مي توانن مفی
ــه هزینــه  ــد ]1[. در تجارت هایــی کــه نســبت ب مــواد برگردن
حســاس هســتند، مــواد گرمانــرم )Thermoplastic( بصــورت 
ــوند  ــتفاده می ش ــی اس ــواد غذای ــته بندی م ــترده در بس گس

.]2[
نانوکامپوزیــت هــا گــروه جدیــدی از مــواد هســتند کــه انــدازه 
ــا  ــکیل دهنده آنه ــی تش ــزای اصل ــزء از اج ــك ج ــل ی حداق
دســت کم در یــك بعــد، در بــازه یــك تــا صــد نانومتــر باشــد. 
نانــوذرات بیشــترین کاربــرد را بــه عنــوان مــاده تقویت کننــده 
ــون  ــی همچ ــردن ذرات ــه ک ــد. اضاف ــا دارن در نانوکامپوزیت ه
نانوالیــاف ســلولز و نیــز برخــی ذرات آلــی و غیرآلــی دیگــر بــه 
زمینــه، باعــث افزایــش و بهبــود اســتحکام کششــی و مــدول 
ــدازه  ــش ان ــا کاه ــود. ب ــی می ش ــت نهای ــانی کامپوزی کشس
ــاد  ــا حــد ابع ــای پلیمــری ت ذرات موجــود در نانوکامپوزیت ه
نانومتــر، خــواص فیزیکــی و مکانیکــی آن هــا تغییــر می کنــد 
ــورت  ــه ص ــده، ب ــاوی نرم کنن ــرم ح ــی ن ]3 و 4[. از پی وی س
ــرای بســته بندی ماهــی ، گوشــت ، میــوه ، ســبزیجات  ــم، ب فیل
و دیگــر محصــولات غذایــی تــازه اســتفاده می شــود ]5 
و 6[. دلیمــا )De lima( و همــکاران ]3[ در ســال 2010 
بــا اســتفاده از نانــوذرات کیتوســان )Chitosan( در ســه 
ــید(  ــك اس ــر در پلی)متاکریلی ــدازه 60، 82 و 111 نانومت ان
))Poly)methacrylic acid( فیلمــی بــرای بســته بندی مــواد 

ــد.  غذایــی تولیــد کردن
ســال 2011  در   ]7[ همــکاران  و   )Mochalin( موچالیــن 
بیــان نمودنــد کــه نانــوذرات المــاس داراي خــواص مکانیکــی 
ــم  ــل تنظی ــار قاب ــالا و ریخت ــژه ب ــطح وی ــی، س ــوری عال و ن
ــمی  ــل غیرس ــه دلی ــوذرات ب ــه نان ــرد این گون ــتند. کارب هس
بــودن در صنایــع غذایــي و زیست پزشــکی توجیــه دارد. 
بررســی  بــه   2015 ســال  در   ]8[ همــکاران  و   )An( آن 
ــه منظــور پوشــش  ــراه PVP ب ــه هم ــره ب ــوذرات نق ــر نان تأثی
ــد.  ــانتی گراد پرداختن ــه س ــای 2 و 10 درج ــه در دم مارچوب
نتایــج نشــان داد کــه توســط پوشــش نانــوذرات نقــره، رشــد 
ریزاندامگان هــا )Microorganisms( بــه طــور قابــل توجهــی 
ــرای 25 روز در دمــای 2 درجــه  ــه ب کاهــش یافــت و مارچوب
ــا  ــانتی گراد ب ــه س ــای 10 درج ــانتی گراد و 20 روز در دم س

ــد.  ــداری ش ــالا نگه ــت ب کیفی
یحیــوي و همــکاران ]9[ در ســال 2015 بــه بررســی خــواص 
نانوکامپوزیــت هیبریــدی پلی )وینیــل الــکل(- نانو الیــاف 
ــا  ــج نشــان داد ب ــد. نتای ســلولز- هیدروکســی آپاتیت پرداختن
ــی و  ــان فراصوت ده ــلولز، زم ــاف س ــد نانوالی ــش درص افزای
غلظــت پلیمــر، خــواص کششــی و فیزیکــی فیلم هــا افزایــش 
می یابــد. هنــگ )Hong( و همــکاران ]10[ فیلمــی از نشاســته 
ذرت بــه همــراه نانــوذرات المــاس تولیــد کردنــد و خــواص آن 
را مــورد بررســی قــرار دادنــد. داور و همــکاران ]11[ نانــوذرات 
ــی از  ــد و فیلم ــتخراج کردن ــاری اس ــاه رز م ــا را از گی زیرکونی
ــد.  ــه کردن ــکل( تهی ــل ال ــا و پلی)وینی ــت زیرکونی نانوکامپوزی
ــکل( فیلمــی  ــل ال ــا پلی)وینی ــب نانو لیــف ســلولزی ب از ترکی
ــف  ــزان نانولی ــش می ــا افزای ــد. ب ــه ش ــت تهی از نانوکامپوزی
ــت  ــت ]12[. نانوکامپوزی ــود یاف ــت بهب ــواص نانوکامپوزی خ
ــزه  ــده خرب ــش نگهدارن ــوان پوش ــه عن ــان ب ــره- کیتوس نق
تهیــه و بهره بــرداری شــد ]13[. تصاویــر SEM نانوکامپوزیــت 
ــه  ــوذرات ب ــه نان ــان داد ک ــان نش ــوم- کیتوس ــید تیتانی اکس
ــی  ــد ]14[. فیلم ــرار گرفتن ــه ق ــت در زمین ــورت یکنواخ ص
Carrageenan-( ــید روی ــان- اکس ــت کاراگین از نانوکامپوزی

ــه ســاخته شــد ]15[. ــه منظــور پوشــش انب ZnO( ب
 Poly)vinyl(( اســتات(  پلی) وینیــل   از  پژوهــش  ایــن  در 
acetate( تهیه شــده بــه روش پلیمریزاســیون امولســیونی 
ــا  بــه عنــوان زمینــه پلیمــری نانوکامپوزیــت اســتفاده شــد. ب
اســتفاده از عامــل ســیلانی، نانــوذرات المــاس عامــل دار شــدند 
و در نهایــت نانوکامپوزیــت پلی)وینیــل  اســتات(/ المــاس 
ــای  ــتفاده از آزمون ه ــا اس ــا ب ــواص نمونه ه ــد. خ ــاخته ش س
نفــوذ  میــزان  اندازه گیــری   ،FTIR، TGA، RMS، FESEM
ــاس  ــه تم ــری زاوی ــدی، اندازه گی ــای تولی اکســیژن در فیلم ه

ــت.  ــرار گرف ــورد بررســی ق ــون کشــش م آب و آزم

2 بخش تجربی
2-1 مواد

ــرکت شــارلا  ــورت پــودری از ش ــاس بــه ص ــوذرات الم نان
نانومتــر   6 تــا   2 ذرات  انــدازه  متوســط  بــا   )Scharlau(
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خریــداری شــد. اتانــول بــا خلــوص بالاتــر از 99 درصــد، عامل 
ســیلانی تری متوکسی)وینیل(ســیلان، اســید اســتیك بــا 
خلــوص بالاتــر از 96 درصــد و کلروفــروم بــا خلــوص بالاتــر از 

ــد. ــداری ش ــرک خری ــرکت م ــد از ش 99 درص
2-2 اصلاح سطح نانوذرات الماس 

ــر  ــدا 95 میلی لیت ــوذرات المــاس ابت ــرای اصــلاح ســطح نان ب
محلــول آبــی آب و اتانــول )نســبت حجمــی 20:1( تهیــه شــد. 
ــی)وینیل( ــیلانی تری متوکس ــل س ــر عام ــپس 5 میلی لیت س

ــدت  ــه م ــل ب ــوط حاص ــد و مخل ــه ش ــه آن اضاف ــیلان ب س
ــه  ــید ب ــتیك اس ــا اس ــول ب ــم زده و pH محل ــه ه 30 دقیق
ــه  حــدود 5 رســانده شــد. پــس از آن 0/5 گــرم نانوالمــاس ب
ــم زن  ــدت 2 ســاعت توســط ه ــه م ــه شــد و ب ــوط اضاف مخل
مغناطیســی هــم زده شــد. در نهایــت ذرات نانوالمــاس توســط 
ــر در  ــا آب مقط ــد و ب ــازی ش ــوط جداس ــانتریفیوژ از مخل س
ــای 80  ــان در دم ــد و در پای ــو داده ش ــه شست وش 3 مرحل

ــد ]16[. ــك ش ــانتی گراد در آون خش ــه س درج
ــل   ــای پلی)وینی ــت ه ــازی نانوکامپوزی 2-3 آماده س

ــاس  ــتات( و نانوالم اس
بــرای تهیــه پلی)وینیــل  اســتات(، در یــك بالــن ســه دهانــه 
95 میلی لیتــر آب مقطــر و 3 گــرم پلی)وینیــل الــکل( ریختــه 
و هــم زده شــد. ســپس، آن را در حمــام آب قــرار داده و دمــا 
ــلال  ــس از انح ــد. پ ــانده ش ــانتی گراد رس ــه س ــه 90 درج ب
پلی)وینیــل الــکل( در آب و از بیــن رفتــن کــف روی آن، 
آمــاده شــد. 0/2 گــرم پرســولفات  محلــول ســطح فعال 
آمونیــوم و 0/1 گــرم اســتات ســدیم در 5 میلی لیتــر آب 
ــه بالــن  مقطــر حــل شــده و درون قیــف چکاننــده روی دهان
قــرار داده شــد. 25 میلی لیتــر وینیــل  اســتات در قیــف 
ــن  ــرار داده شــد. بال ــن ق ــه بال ــر روی دهان ــده دیگــر ب چکانن
را در حمــام قــرار داده و دمــا بــه 80 درجــه ســانتی گراد 
رســانده شــد. دو محلــول قطــره قطــره بــه درون بالــن تزریــق 
شــد. بعــد از تمــام شــدن مونومــر 15 دقیقــه امولســیون هــم 

زده شــده و ســپس ســرد شــد.
بــرای ســاخت نانوکامپوزیــت، ابتــدا 0/1گــرم نانوالمــاس 
ــتگاه  ــتفاده از دس ــا اس ــرم ب ــلال کلروف ــی ح در 100 سی س
فراصــوت بــا شــدت تــوان 200 وات و مــدت زمــان 10 
دقیقــه بــه خوبــی پخــش شــد، ســپس 10 گــرم پلی)وینیــل  
ــدت 6 ســاعت در  ــه م ــه شــد و ب ــول اضاف ــه محل اســتات( ب
ــم  ــك ظــرف دربســته ه ــای 50 درجــه ســانتی گراد در ی دم
ــکل دهی و  ــم ش ــورت فیل ــه ص ــول ب ــپس محل ــد. س زده ش
ــل  ــم حاص ــط، فیل ــای محی ــدن در دم ــك ش ــس از خش پ
ــدداً ذوب و  ــت و مج ــال یاف ــق انتق ــتگاه تزری ــه درون دس ب
ــلاط  ــر اخت ــه خاط ــاً ب ــه صرف ــن مرحل ــد. ای ــی ش شــکل ده
بهتــر نانــوذرات و زمینــه پلیمــری صــورت گرفــت. بــه منظــور 
راحتــی کار در ادامــه نمونه هــای حــاوی صفــر، 0/5، 1، 1/5 و 
ــا  ــه ترتیــب ب ــوذره المــاس اصــلاح سطح شــده ب 2 درصــد نان
 PVAND-0، PVAND-0.5، PVAND-1، PVAND-1.5، ــای کده

PVAND-2 نام گــذاری مــی شــود ]16[.

2-4 تحلیــل طیــف ســنجی تبدیــل فوریــه فروســرخ 
)FTIR(

آزمــون FTIR روش مناســب جهــت شناســایی مــواد اولیــه و 
ــج  ــامانه اســت. نتای ــی موجــود در س ــای عامل ــن گروه ه تعیی
ــا پیوندهــای شــیمیایی  ــی در رابطــه ب تحلیــل FTIR اطلاعات
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــم می نمای ــاده فراه ــی م ــاختار مولکول و س
اینکــه طیــف FTIR هــر نمونــه ماننــد اثــر انگشــت مخصــوص 
ــون از  ــن آزم ــتفاده از ای ــا اس ــوان ب ــت، می ت ــه اس آن نمون
 FTIR ــل ــد. تحلی ــن ش ــر مطمئ ــورد نظ ــاختار م ــکیل س تش
نانــوذرات  بــر   ABB Bomem MB-100 طیف ســنج  بــا 

اصلاح نشــده و اصلاح شــده انجــام شــد.
)TGA(  2-5 تحلیل گرماوزن سنجی نانوذرات

 Mettler ــتگاه ــتفاده از دس ــا اس ــنجی ب ــل گرماوزن س تحلی
ــدوده  ــوئیس در مح ــور س ــاخت کش Toledo TGA/DSC1 س
دمایــی 25 تــا 500 درجــه ســانتی گراد و بــا نــرخ گرمادهــی 
10 درجــه ســانتی گراد بــر دقیقــه بــر نانوالمــاس اصلاح نشــده 

ــا عامــل ســیلانی انجــام شــد. و اصلاح شــده ب
)RMS( 2-6 آزمون طیف سنجی رئومکانیکی

بــه منظــور تعییــن خــواص رئولوژیکــی و بررســی تأثیــر اصلاح 
ــه  ــه نمون ــام و س ــه خ ــه نمون ــواص از س ــن خ ــر ای ــطح ب س
ــوذره اصــلاح سطح شــده و اصلاح نشــده،  حــاوي 2 درصــد نان
 Anton Paar Physica MCR تحلیــل رئولوژیکــی بــا رئو متــر
ــش بســامد  ــر حســب روب ــا ب ــد. اندازه گیری ه 301 انجــام ش
ــا اســتفاده از هندســه مخــروط و صفحــه  ــای C° 25 ب در دم

انجــام شــد.
)FESEM( 2-7 آزمون تعیین ریختار سطح

از  یکــی  پلیمــری  زمینــه  در  نانــوذره  مناســب  توزیــع 
ــواص  ــود خ ــور بهب ــه منظ ــذار ب ــم و تأثیرگ ــای مه پارامتره
ــن  ــه همی ــت. ب ــا اس ــبندگی نانوکامپوزیت ه ــی و چس مکانیک
علــت، بــه منظــور بررســی چگونگــی توزیــع نانــوذرات 
 FESEM ــر ــتات( از تصاوی ــل اس ــه پلي)وینی ــاس در زمین الم
ــا دســتگاه مــدل TESCAN-MIRA3 ســاخت کشــور چــك  ب

ــد. ــتفاده ش اس
2-8 آزمون نفوذپذیری فیلم ها

دســتگاه آزمــون نفوذپذیــری شــامل دو صفحــه بــالا و پایین از 
ــا قابلیــت  ــزن )Stainless Steel( 316 ب جنــس فــولاد زنگ ن
تحمــل فشــار تــا 5 بــار اســت. فیلــم نانوکامپوزیتــی، بــا ایفــای 
نقــش صفحــه مشــبك فلــزی زیرین بــه عنــوان نگهدارنــده، در 
ــه  آن قــرار می گیــرد. قســمت زیریــن بــه مســیری منتهــی ب
دبی ســنج حبابــی متصــل بــوده و مســیر ورود گاز بــه ســطح، 
ــتگاه  ــن دس ــرار دارد. همچنی ــان ق ــی چیدم ــمت بالای در قس
مجهــز بــه فشارســنج بــرای اندازه گیــری فشــار وارد بــر فیلــم 
اســت. بــرای اندازه گیــری ضریــب نفوذپذیــری از معادلــه )1( 
 L ،ــری ــب نفوذپذی ــن رابطــه P ضری اســتفاده می شــود. در ای
 ΔP ــوری در واحــد ســطح و ــی گاز عب ــم، N دب ضخامــت فیل

اختــلاف فشــار در دو طــرف فیلــم اســت.
  P=)N × L(/ΔP                                                      )1(  
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2-9 آزمون زاویه تماس
بــرای بررســی و کمّی ســازی تأثیــر ترکیــب ســیلانی و 
همچنیــن نانــوذره بــر خــواص  ترشــوندگی زمینــه پلی)وینیــل  
اســتات( از آزمــون اندازه گیــری زاویــه  تمــاس آب بــر ســطح 
نانوکامپوزیت هــا اســتفاده شــد. بــه منظــور اندازه گیــری 
زاویــه تمــاس، پــس از چکانــدن قطــره آب بــر ســطح و 
ــه  ــره، زاوی ــرداری از قط ــا عکس ب ــادل، ب ــان تع ــت زم گذش
ــد. ــری ش ــی اندازه گی ــت بالای ــا دق ــطح ب ــا س ــاس آب ب تم

2-10 آزمون کشش
تأثیــر اصــلاح ســطح نانــوذرات المــاس بــر خــواص مکانیکــی 
ــیله   ــه وس ــاس ب ــتات( و الم ــل  اس ــت پلی)وینی نانوکامپوزی
آزمــون تنــش- کرنــش و بررســی مشــخصه های مــدول 
ــه  ــش در نقط ــی )تن ــتحکام نهای ــلیم، اس ــش تس ــگ، تن یان
شکســت( و ازدیــاد طــول نهایــی مــورد بررســی قــرار 
 ASTM D882-02 ــتاندارد ــور از اس ــن منظ ــه همی ــت. ب گرف
بــرای انجــام آزمــون کشــش بــا دســتگاه Hounsfield مــدل 
mm/ ســاخت آمریــکا اســتفاده شــد. ســرعت کشــش H10KS
ــود. ــر mm 6 ب ــك از یکدیگ ــه دو ف ــه اولی min 20 و فاصل

3 نتایج و بحث
در طیــف FTIR، بــا انجــام اصــلاح ســطح نانــوذرات المــاس، 

ــه  ــد ک ــر ش ــوج cm-1 1135 ظاه ــول م ــوی در ط ــه ای ق قل
ــات  ــر اثب ــی ب ــد Si-O-Si و دلیل ــل شــکل گیری پیون ــه دلی ب
ــود.  ــیلانی ب ــل س ــط عام ــطح توس ــلاح س ــام اص ــای انج ادع
 2900 cm-1و قلــه در محــدوده 2800  همچنیــن وجــود 
بــود. در محــدوده  اصــلاح ســطح  نشــان دهنده صحــت 
1640 تــا cm-1 1780 قله هــاي به دســت آمده مربــوط بــه 
، -CH2 و همچنیــن C=O بــود. قلــه پهــن بــا شــدت  -COOH
ــاش  ــا ارتع ــق ب ــه مطاب ــد ک ــده ش ــم درcm-1  3394 دی ک

ــه اصــلاح سطح شــده، شــدت  ــود. در نمون گــروه OH- H2O ب
کمتــر ایــن قلــه بیان کننــده ممانعــت عامــل ســیلانی از ورود 
ــود  ــث بهب ــود و در نتیجــه باع ــه ب ــه نمون ــط ب ــت محی رطوب
ــا  ــه ب ــوذرات در مقایس ــوع نان ــن ن ــی ای ــواص ضدخوردگ خ

نانــوذره اصلاح نشــده بــود ]6، 16 و 17[.
نتایــج تحلیــل گرماوزن ســنجی در شــکل 2 نشــان داده شــده 
ــای  ــا دم ــده ت ــده و اصلاح نش ــه اصلاح ش ــر دو نمون ــت. ه اس
115 درجــه ســانتی گراد مقــدار ناچیــزی کاهش وزن داشــتند 
کــه مربــوط بــه تبخیــر آب جذب شــده بــر روی ســطح ذرات 
ــای 190  ــا از دم ــن نمونه ه ــلاف وزن مابی ــود. اخت ــاس ب الم
درجــه ســانتی گراد شــدت گرفــت. نانــوذره اصلاح شــده، 
ــل  ــه دلی ــه ب ــان داد ک ــود نش ــتری را از خ ــش وزن بیش کاه

شکل 1. تحلیل FTIR نانوذرات الماس اصلاح شده و اصلاح نشده
Figure 1. FTIR analysis of the modified and unmodified diamond nanoparticles

شکل 2. تحلیل TGA نانوذرات الماس اصلاح شده و اصلاح نشده
Figure 2. TGA analysis of the modified and unmodified diamond nanoparticles
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شکل 3. تغییرات گرانروی پلي )وینیل استات(، پلي )وینیل استات(/ نانوذرات الماس اصلاح نشده و پلي )وینیل استات(/ نانوذرات الماس اصلاح شده
Figure 3. Changes in viscosity of poly)vinyl acetate(, poly)vinyl acetate(/unmodified diamond nanoparticles, 

and poly)vinyl acetate(/modified diamond nanoparticles

شکل 4. نمودار مدول ذخیره پلي )وینیل استات(، پلي )وینیل استات(/ نانوذرات الماس اصلاح نشده و پلي )وینیل استات(/ نانوذرات اصلاح شده
Figure 4. Storage modulus versus frequency for poly(vinyl acetate), poly(vinyl acetate)/unmodified 

diamond nanoparticles, and poly(vinyl acetate)/modified nanoparticles

شکل 5. نمودار مدول اتلاف پلي )وینیل استات(، پلي )وینیل استات(/ نانوذرات الماس اصلاح نشده و پلي )وینیل استات(/ نانوذرات الماس اصلاح شده
 Figure 5. Loss modulus versus frequency for poly(vinyl acetate), poly(vinyl acetate)/unmodified diamond 

nanoparticles, and poly(vinyl acetate)/modified diamond nanoparticles 
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ــر اصــلاح ســطح  ــی به وجودآمــده در اث تخریــب گونه هــای آل
ــوذرات  ــر روی نان و نشــان دهنده اصــلاح ســطح انجام شــده ب

المــاس بــود ]6 و 9[.
ــتات(،  ــل اس ــروی پلي )وینی ــه گران ــه مطالع ــوط ب ــج مرب نتای
ــده و  ــوذرات اصلاح نش ــراه نان ــه هم ــتات( ب ــل اس پلي )وینی
اصلاح شــده  نانــوذرات  بــه همــراه  اســتات(  پلي )وینیــل 
در شــکل 3 آورده شــده اســت. بــا توجــه بــه شــکل 3 ، 
ــا  ــه ه ــی )Shear thinning( نمون ــوندگی برش ــار روان ش رفت
ــرش، مشــاهده  ــرخ ب ــش ن ــا افزای ــروی ب ــی کاهــش گران یعن
ــا دقــت در نمــودار گرانــروی بــر حســب بســامد مــی  شــد. ب
ــی  ــروی برش ــوذره، گران ــزودن نان ــا اف ــه ب ــت ک ــوان دریاف ت
ــد.  ــی یاب ــش م ــر افزای ــك صف ــن و نزدی ــامد های پایی در بس
ــم  ــرش ک ــرخ ب ــه در ن ــت ک ــی از آن اس ــئله حاک ــن مس ای
ــود دارد.  ــری وج ــای پلیم ــن و زنجیره ــوی بی ــش ق برهم کن
رفتــار شبه پلاســتیکی نمونــه هــا بــا افــزودن نانــوذره بــه ویــژه 
ــر آرایش یافتگــی  ــن ام ــل ای ــت. دلی اصلاح شــده، شــدت گرف
زنجیرهــا تحــت بــرش و کاهــش میــزان گره خوردگــی 
ــی  ــای فیزیک ــن برهم کنش ه ــش ای ــا کاه ــه ب ــود ک ــا ب آن ه
در ســاختار، گرانــروی کــم شــد  ]3 و 9[. شــکل های 4 و 
ــرای نمونه هــا نشــان  5، مــدول ذخیــره و مــدول اتلافــی را ب
ــا  ــه ب ــت ک ــوان دریاف ــی ت ــت در شــکل م ــا دق ــد. ب ــی ده م
ــه  ــت ک ــش یاف ــدول افزای ــر دو م ــزان ه ــوذره می ــزودن نان اف
دلیــل آن وجــود جســم ســخت در زمینــه نــرم بــود. افزایــش 
مــدول اتلافــی بــه دلیــل کاهــش فضــای خالــی در اثــر وجــود 
ــرخوردگی  ــث س ــر باع ــن ام ــود و همی ــه ب ــوذره در زمین نان
ــا دقــت  زنجیرهــا روی هــم و افزایــش مــدول اتلافــی شــد. ب

در نتایــج مــی تــوان بــه خوبــی اثــر اصــلاح ســطح در بهبــود 
هرکــدام از پارامترهــای مذکــور  را دیــد بــه نحــوی کــه ایــن 
بهبــود خــواص بســیار بیشــتر از نانــوذره اصــلاح سطح نشــده 

ــود ]17 و 18[. ب
پلي)وینیــل  بــه  مربــوط   FESEM تصاویــر   ،6 شــکل  در 
ــوذرات  ــاوی نان ــتات( ح ــل  اس ــص و پلي)وینی ــتات( خال  اس
ــان داده  ــي نش ــد وزن ــا 2 درص ــده ب ــلاح سطح ش ــاس اص الم
شــده اســت. تصاویــر SEM ارائه شــده بیانگــر پراکنــش قابــل 
ــوذرات در  ــم نان ــتگی ک ــطح و انباش ــاس در س ــول نانوالم قب
ــه  ــود ک ــوار ب ــاف و هم ــطوح ص ــلاوه، س ــه ع ــود. ب ــه ب زمین
تقویت کننــده و زمینــه  بــالای  نشــان دهنده چســبندگی 
ــه دلیــل  ــود. تصاویــر مؤیــد ایجــاد نانوکامپوزیــت همگــن ب ب
ــطح  ــلاح س ــه اص ــوذره در نتیج ــه و نان ــر زمین ــلاط بهت اخت
ــز  ــت المــاس و نشاســته ذرت نی ــود. در نانوکامپوزی المــاس ب
ــده شــده اســت ]10[.  ــوذرات المــاس دی ــع مناســب نان توزی
نتایــج نفوذپذیــری گاز اکســیژن بــرای فیلم هــای تولیــد 
ــق  ــاس مطاب ــتات( و نانوالم ــل  اس ــه پلی)وینی ــا زمین ــده ب ش
ــام  ــت. در تم ــده اس ــدول 1 آورده ش ــالا در ج ــه ب ــا رابط ب
نانوکامپوزیتــی میــزان نفوذپذیــری اکســیژن  نمونه هــای 
ــر و دلیــل آن انســداد  ــوذره کمت ــدون نان ــم ب ــه فیل نســبت ب
ــود. ایــن  مســیر گاز عبــوری در نتیجــه افــزودن نانوالمــاس ب
ــوذره  ــش مناســب و یکنواخــت نان ــه پراکن ــوان ب ــر را می ت ام
ــه منجــر  ــز نســبت داد ک ــل  اســتات( نی ــه پلی)وینی در زمین
ــده  ــبت ش ــك نس ــه ی ــم ب ــطح فیل ــری کل س ــه نفوذناپذی ب
اســت. یکــی از کاربردهــای فــراوان ایــن فیلم هــا، بســته بندی 
ــا عامــل فاســد  ــی کــه تنه ــی اســت و در صورت ــع غذای صنای

شکل 6. تصاویر FESEM مربوط به پلي)وینیل  استات( خالص و حاوی 2 درصد وزني نانوذرات الماس اصلاح سطح شده 
Figure 6. FESEM images of pure poly(vinyl acetate) and poly(vinyl acetate) containing 2 wt% modified 

diamond nanoparticles
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ــه کمــك  شــدن مــواد غذایــی باکتری هــای هــوازی باشــند ب
ایــن فیلم هــای نانوکامپوزیتــی می تــوان تاریــخ انقضــای 

ــت ]3[. ــر انداخ ــه تأخی ــر را ب ــورد نظ ــول م محص
ــزایی  ــر به س ــطوح تأثی ــتی س ــا آب دوس ــزی ی ــزان آب گری می
ــه در  ــی ک ــا دارد. از آنجای ــرد آن ه ــرد و کارب ــوه عملک در نح
ــور  ــه منظ ــی ب ــاخت نانوکامپوزیت های ــدف س ــر ه کار حاض
ــر  ــن پارامت ــع بســته بندی اســت، بررســی ای ــرد در صنای کارب
ــاس  ــه تم ــر زاوی ــت. تصاوی ــوردار اس ــادی برخ ــت زی از اهمی
ــود.  ــده می ش ــکل 7 دی ــده در ش ــای ساخته ش ــرای نمونه ه ب
بــا افزایــش نانــوذره بــه زمینــه، میــزان زاویــه تمــاس 
افزایــش یافــت کــه ایــن امــر بــه خاصیــت آب گریــزی 
ســطح کمــك می کنــد و یکــی از مهم تریــن اهــداف در 
ــده  ــلاح سطح ش ــوذره اص ــزودن نان ــت. اف ــور اس ــرد مذک کارب
ــش  ــرژی ســطح و افزای ــل ســیلانی ســبب کاهــش ان ــا عام ب
ــرژی  ــلاف ان ــش اخت ــبب کاه ــره آب و س ــی قط ــه تعادل زاوی
ــتحکام  ــش و اس ــود برهم کن ــا و بهب ــطحی نانوکامپوزیت ه س
ــد ]3 و  ــوذرات ش ــه و نان ــترک زمین ــبندگی در فصل مش چس

.]19
ــتات(  ــل  اس ــت آمده از پلی)وینی ــش به دس ــودار تنش-کرن نم
و نانوکامپوزیــت هــاي تهیه شــده بــا درصدهــاي مختلــف 
نانوالمــاس اصلاح شــده در شــکل 8 نشــان داده شــده اســت. 
همانطــور کــه در شــکل مشــاهده مــي شــود بــراي پلی)وینیــل  
اســتات( خالــص ناحیــه پلاســتیکی بســیار طولانــي بــود کــه 

ــاز شــدن راحــت زنجیرهــاي  ــکان ب ــل ام ــه دلی ــد ب مــي توان
ــي در  ــد؛ ول ــش باش ــال تن ــر اعم ــر اث ــتات( ب ــل  اس پلی)وینی
نانوکامپوزیــت هــا طــول ناحیــه پلاســتیکی کاهــش یافــت. در 
ــه پلاســتیکی  ــوذره طــول ناحی ــش درصــد نان ــا افزای ــع ب واق
ــل کاهــش  ــه دلی ــد ب ــه مــي توان ــت ک کاهــش بیشــتري یاف
آزادي حرکــت زنجیرهــا در نتیجــه حضــور نانــوذرات باشــد. در 
واقــع نانــوذره بــا قرارگیــري در لابــه لاي زنجیرهــاي پلیمــري 
و اتصــال بــه آنهــا مانــع از بــاز شــدن راحــت زنجیرهــا در اثــر 

اعمــال تنــش شــد.
ــگ و تنــش تســلیم  ــوذرات مــدول یان ــا افزایــش درصــد نان ب
ــاد طــول  ــش و از طــرف دیگــر ازدی ــی افزای و اســتحکام نهای
ــلیم و  ــش تس ــورد تن ــت. در م ــش یاف ــا کاه ــی نمونه ه نهای
ــد و  ــده ش ــابهی دی ــای مش ــم رفتار ه ــی ه ــتحکام نهای اس
ــلیم و  ــش تس ــری ، تن ــه پلیم ــه زمین ــوذره ب ــزودن نان ــا اف ب
ــص  ــر خال ــه پلیم ــبت ب ــت نس ــی نانوکامپوزی ــتحکام نهای اس
افزایــش پیــدا کــرد. افــزودن نانــوذره ازدیــاد طــول نهایــی را 
ــن بهبــود خــواص  ــه پلیمــر خالــص کاهــش داد. ای نســبت ب
ــن  ــوی بی ــش ق ــع و برهم کن ــه توزی ــوان ب ــی را می ت مکانیک
نانــوذرات المــاس اصلاح شــده و زمینــه پلیمــری و در نتیجــه 
انتقــال مناســب تنــش از زمینــه بــه نانــوذره مرتبــط دانســت. 
ــه  ــوذرات المــاس ب ــل نان ــل تمای ــه دلی ــز ب اصــلاح ســطح نی
ــبب  ــازگاری س ــش س ــا افزای ــا ب ــت ت ــی صــورت گرف کلوخگ
پراکنــش بهتــر نانــوذرات در زمینــه شــود و بــه همیــن دلیــل 

جدول 1. میزان نفوذپذیري اکسیژن در مقادیر متفاوت نانوذرات الماس
Table 1. The oxygen permeability at different contents of diamond nanoparticles

شکل 7. زاویه تماس در پلي) وینیل استات( با درصدهاي 0/5، 1، 1/5 و 2 درصد وزني از نانوذرات اصلاح شده
Figure 7. Water contact angle of poly(vinyl acetate) nanocomposites containing 1.5 ,1 ,0.5, and 2 wt.% 

modified diamond nanoparticles

The nanoparticles content 
(wt. %)

Oxygen permeability 
Coefficient (Barr)

0 25.17

0.5 18.24

1 12.74

1.5 8.11

2 3.47
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از ســیلان وینیــل دار ســازگار بــا گروه هــای وینیلــی اســتفاده 
ــر  ــازگاری بهت ــر س ــی ب ــی دلیل ــواص مکانیک ــود خ ــد. بهب ش
ــود ]20[. هنــگ  ــر اصــلاح ســطح ب ــه در اث ــوذرات و زمین نان
ــوذرات  ــا افــزودن مقــدار کمــی از نان و همــکاران ]10[ نیــز ب
المــاس بــه نشاســته خــواص مکانیکــی آن را بــه میــزان  قابــل 
توجهــی بهبــود دادنــد. خــواص مکانیکــی فیلــم نانوکامپوزیــت 
ــوذرات زیرکونیــا  پلی)وینیــل الــکل( و یــك درصــد وزنــی نان
ــص  ــکل( خال ــل ال ــم پلی)وینی ــر از فیل ــر قوی ت ــز 5/5 براب نی
ــا  ــی ب ــواص مکانیک ــود خ ــابهی از بهب ــد مش ــود ]11[. رون ب
ــزارش  ــان گ ــه کیتوس ــوم ب ــوذرات اکســید تیتانی ــزودن نان اف

شــده اســت ]14[.
4 نتیجه گیري

ــا عامــل ســیلانی  در ایــن پژوهــش ابتــدا نانــوذرات المــاس ب
ــتات(/  ــل  اس ــت پلی)وینی ــپس نانوکامپوزی ــد و س ــلاح ش اص
ــد.  ــه ش ــوذرات تهی ــف از نان ــاس بــا درصد هــای مختل الم
تحلیل هایــی بــه منظــور بررســی نانوکامپوزیــت صــورت 
ــن  ــابهی از ای ــب مش ــین ترکی ــای پیش ــت. در پژوهش ه گرف
مــواد در کنــار یکدیگــر اســتفاده نشــده اســت. نتایــج نشــان 
ــت  ــع از ورود رطوب ــا حــدودی مان ــیلانی ت ــل س ــه عام داد ک
ــس از  ــاس پ ــش وزن الم ــود. کاه ــه می ش ــه نمون ــط ب محی
اصــلاح ســطح بــه دلیــل تخریــب گونه هــای آلــی بــه وجــود 
ــول  ــل قب ــل و قاب ــطح کام ــلاح س ــده اص ــان دهن ــد و نش آم
نانــوذرات بــود. همچنیــن بررســی خــواص رئولوژیکــی و تأثیــر 
اصــلاح ســطح بــر خــواص رئولوژیکــی ســامانه بــر ســه نمونــه 
خــام و دو نمونــه حــاوي 2 درصــد نانــوذره اصــلاح سطح شــده 
ــروی برشــی در بســامد هــای پاییــن و  و نشــده افزایــش گران
نزدیــك بــه صفــر را نشــان داد. رفتــار شبه پلاســتیکی نمونــه 
 SEM هــا بــا افــزودن نانــوذرات افزایــش یافــت. تصاویــر
ــه  ــوده زمین ــاس در ت ــول نانوالم ــل قب ــش قاب ــر پراکن بیانگ
ــه دلیــل  ــد ایجــاد نانوکامپوزیــت همگــن ب ــر مؤی ــود. تصاوی ب
اختــلاط بهتــر زمینــه و نانــوذره در اثــر اصــلاح ســطح المــاس 
بــود. نتایــج و مشــخصات مــورد نظــر در آزمــون نفوذپذیــری 
گاز اکســیژن بــرای فیلم هــای تولیــد شــده بــا زمینــه PVA و 

نانوالمــاس نشــان داد کــه در تمــام نمونه هــای نانوکامپوزیتــی 
میــزان نفوذپذیــری اکســیژن نســبت بــه فیلــم خالــص کمتــر 
بــود. ایــن میــزان کاهــش بــه انســداد مســیر گاز عبــوری در 
نتیجــه افــزودن نانوالمــاس نســبت داده شــد کــه می توانســت 
ــه  ــوذرات در زمین ــد پراکندگــی مناســب و یکنواخــت نان مؤی
نیــز باشــد. بررســی نتایــج آزمــون انــدازه گیــری زاویــه تمــاس 
نشــان داد بــا افزایــش نانــوذره بــه زمینــه، میــزان زاویــه تماس 
افزایــش یافــت کــه ایــن امــر بــا بهبــود خاصیــت آب گریــزی 
ــث  ــورد بح ــرد م ــداف در کارب ــن اه ــی از مهمتری ــطح، یک س
بــود. در ادامــه ایــن پژوهــش می تــوان پوشــش ایجادشــده بــر 
ــج  ــرار داد و نتای ــورد بررســی ق ــف را م ــای مختل روی میوه ه

مانــدگاری آن هــا را بــا هــم مقایســه کــرد.

شکل 8. نمودار تنش- کرنش پلی)وینیل  استات( و نانوکامپوزیت های حاوی درصدهاي مختلف نانوالماس اصلاح شده
Figure 8. Stress-strain behavior of poly(vinyl acetate) and its nanocomposites containing different 

amounts of modified diamond nanoparticles
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