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 چکیده

خووام  یدارا مرهوا،یپل یبور بهووود خووام عموومکوه عولاوه یموواد یعنیرسانا  یمرهایپل قیر تلفضدر قرن حا

موورد توهوه قورار  اریبسو ییهوشمند مواد غوذا یبندبسته یبرا یعیطو یمرهایوپلیباشند با ب زین یسیمغناط و یکیالکتر

بوه  رولیپیپل-توزانیک تیو نانوکامپوزاستفاده  مختلف یهاغلظت با رولیپینانوذرات پل از قیتحق نیگرفته است. در ا

انودازه، شوکو و  قورار گرفوت. یها مورد بررسوملیف یو عملکرد یساختار اتیخصوص .سپسشد هیته ییایمیروش ش

 بدست آمده نشوان داد جیشد. نتا یبررس یالکترون شیپو کروسکوپیشده با استفاده از روش مذرات سنتز یمورفولوژ

 یکویالکتر تیو هودا یدانیاکسویآنت تیخاص. هستندنانومتر  100-90ابعاد  شکو و در یاسنتزشده دانه یهارولیپیپل

 تووزانیک یموریپل کسیدر مواتر رولیوپیسنتز نوانوذرات پلو ینشان داد که در پ جیقرار گرفت. نتا ید بررسها مورلمیف

بور  رولیوپیپلو توثییر یحاصوو از بررسو جینتوا نیهمچنو. افتی شیافزا یکیالکتر تیکاهش و هدا یکیمقاومت الکتر

 و یآبو تیوحلال زانیوزموان سونتز م و رولیوپیغلظوت پلو شینشان داد که بوا افوزا توزانیک لمیف یکیزیف اتیخصوص

 رمزق مادون یسنجفیط یتوسط الگو رولیپیپل و توزانیک نیکنش ب. برهمافتیکاهش  هالمیف بخار آببه  یرینفوذپذ

 .شد دییتا کسیا پرتوو پراش 

 .یدانیاکسیرسانا، خوام آنت یمرهایپل، نانو یریپذبیتخرستیز رول،یپیپل توزان،یک: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 یعنوویرسووانا  یمرهووایپل قیوور تلفضوودر قوورن حا

 مرهوا،یپل یبهوود خوام عموم برعلاوهکه  یمواد

باشند بوا  زین یسیو مغناط یکیخوام الکتر یدارا

هوشمند مواد  بندیبسته یبرا یعیطو یمرهایوپلیب

مووورد توهووه قوورار گرفتووه اسووت.  اریبسوو ییغووذا

از بوا حفاتوت  ریپذبیتخرسوتیز یهایبندبسته

 ،یکیمکووان یهابیدر برابوور آسووغووذایی  لمحصووو

 هوا آن تیوفیموانع از کواهش ک ییایمیو ش یکیزیف

عنوان حاموو موواد بوه توانندیم نی. همچنشوندیم

 یهووووایبندصووووورت بسووووتهبه ضوووودمیکروب

 یریهلووگ یکروبویم یهاتیاز فعال ،یضدمیکروب

 یزمووان نگهوودار موودت شیکوورده و موهووب افووزا

 .Ghanbarzadeh et al) دنشوو ییمحصولات غذا

 یماده مرکو تینانو کامپوز ی(. محصول حاو2011

آن  دهندهویتشوک یاز فازها یکیاست که حداقو 

 اسوتنوانومتر(  100توا  1 نیابعاد نوانو )بو یدارا

(Mohammadi et al. 2019نوانو کامپوز .)هواتی 

 ییمقاوموت و رسوانا ،یحرارت اتیخصوص دلیوبه

 یبندبسوووته یبووورا ردرحوووال حاضووو افتوووهیبهوود

اسوتفاده  مورد ییو مواد غذا یرالکلیغ یهانوشابه

 (. Alexander et al. 2000) رندیگیقرار م

متشوووکو از  یخطووو سووواکاریدیپلی تووووزانیک

 نیگلوکزآم-D ویاست-Nو نیآمگلوکز-D یهاواحد

 . درشوودمی هیوته نیتویک ییزدالنیکه از است است

 مخوا یاست که دارا یعیطو ساکاریدیپلیواقع 

 ،پذیریتخریبزیسوت ویواز قو یمنحصر بوه فورد

 اکسوویدانیآنتیو  یضوودمیکروب ،سووازگاریزیست

 ویواز قو ییایومنوابع در نیتویک ی. منووع اصولاست

. سوواختار اسوتو خرچنوو   گوویم ،پوسوتانسخت

 نیتویدر ک ینژدرویوه یهاپیونودسخت و حضور 

 یآلو یهواآن در حولال فیضوع تیمنجر به حلال

حضووور  دلیوبووه توووزانیک کهورتیدر صوو. شووودمی

 یونیکوات تیوالکترولیپل ویو تشک نیآم یهاگروه

. عواموو شوودمیحوو  قیورق یدیاس یهادر حلال

 اندازه ذرات ،زداییاستیودرهه  ،مانند دما یختلفم

 تووووزانیک تیوووحلال یرو بووور یوزن مولکوووول و

 موریپل نیوا اتیاز همله خصوصو .گذار استتثییر

 ،سوازگاریزیست، تولیود کوم نوهیهز هبو تووانیم

خصوصوویات  ،یچسوووندگ ،پذیریتخریبزیسووت

 ییتوانوا و ، سمی نوودنیضدقارچ و یضدمیکروب

(. Luo and Wang, 2013) کرداشاره  لمیف ویتشک

 یضودمیکروب تیخاص یبرا یمختلف یهاسمیمکان

 مولکوول نیواکنش بو. شده است شنهادیپ توزانیک

بار  یل داراسلو یبا غشا تبار مثو یدارا توزانیک

دار نیپوروت  واتیمنجر به نشت ترک کروبیم یمنف

درون سوولول بووه خووار  سوولول  ووواتیترک ریو سووا

 (. Je et al. 2006) شودمی
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فلزات کم مقدار را  کنندهشلاته عنوانبه توزانیک

 یرشد باکتراز  جهینت در از دسترس خار  کرده و

عاموو  کیو عنوانبوه تووزانی. ککنودمی یریلوگه

 ینودهایآشودن فرباعث فعوال با آب، دهندهلاتصا

  تیوواز فعال و شووودمی زبووانیمختلووف در بافووت م

 .Rabea et al) کندمی یریمختلف هلوگ یهامیآنز

2003 .) 

 اتیدوستى و بوه دنووال آن خصوصوآب یژگیو

 در حضوووور آب و  تووووزانیک فیضوووع کىیمکوووان

رطوووب و ناکووافى بووودن مقاومووت م هووا طیمحوو

مانعوت آن در برابور گازهووا و حرارتوى، سوختى، م

را در صونعت  ییتنها آن به آن، کاربرد هیته نهیهز

خووام  .بند  با مشکو روبه رو کرده اسوتهبست

 ریبووا سووا بیوود در ترکتوانوومى توووزانیک یممووانعت

 یمرهوای. پلابودیبهووود  یورولپیها مانند پلومریپل

 یدارا موزدو  یهوابوا الکتورون ییمرهوایرسانا پل

رسوانا  یمرهوای. همه پلهستند یکیخوام الکترون

 مشابه هسوتند یمولکول یساختارها از یامجموعه

دوگانه مزدو  وهوود  یهاپیونددر همه آنها  یعنی

را  کوردن آنهوا احتموال رسوانا ساختار نیا و دارد

 partcal) کوردندوپوه اتیو. بوا عملکندمیفراهم 

doping) شوندمیدوگانه آزاد  یهاپیونداز  یبرخ 

 دایوتحور  پ ریودر طوول زنج یالکترون یهاابر و

 (. Khadem et al. 2016) کنندمی

 زانیوکنتورل م مرهواینوو  پل نیوهالب ا یژگیو

 زانیم کردندوپهبا  توانیم یعنیآنهاست.  ییرسانا

حود فلوز  کیوتا  قیحد عا کیاز  را هاآن ییرسانا

 پیورولپلی ،انارسو یاهومرهیپل انیوداد. در م رییتغ

 ونیزاسوویمریپل ،یطوویمحسووتیز یاردیووپا دلیوبووه

 ،یگوواز یآسووان، کوواربرد گسووترده در حسووگرها

 یخوردگعنوان ضودبوه و کیالکتروکروم یابزارها

است که  یآل مریپل ینوع پیرولپلیمعروف است. 

 Sevil et) آیدمیبه دست  رولیکردن پ زهریمیاز پل

al. 2012یارهواآن در مقابوو ب ی(. محافظت عوال 

هووب کوواربرد آن در سوواخت سوواکن مو یکوویالکتر

بالا شده است. هوذب  تیفیبا ک کیالکترون یاهزا

و کاهش  یآب یهامحلول از نیو انتقال عناصر سنگ

 آن یهوواکاربرداز  زیوون سووتیز طیمحوو یآلووودگ

بوا  پیرولپلی یهاتی. نانوکامپوزشودمیمحسوب 

 رهیوو غ PVCها، لونیاستر، نایچون پل ییمرهایپل

 کیکلاسو موریپل یکیمکوان از خواممندی با بهره

  یکوویو خوووام الکتر سیموواتر عنوانبووه( قی)عووا

را در گسووترش دامنووه  یدیووهد یایووتوانوود دنیموو

  یهوووابندیبسوووتهدر نانو پیووورولپلی یکاربردهوووا

 .Vernitskaya et alبوواز کنوود ) تخریبزیسووت

1997 .) 

-توووزانیک تیوونانوکامپوزفوویلم  قیووتحق نیووا در

زموان  مختلوف و یهاغلظت بیدر ترکپیرول پلی
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 یشود. بررسو هیوتهپیورول پلی برایسنتز متفاوت 

ها بوا اسوتفاده تینانوکامپوز یساختار اتیخصوص

و  یالکترونوو شیپووو کروسووکوپیم یهووااز روش

FTIR (fourier-transform infrared 

spectroscopy ) وXRD (X-ray diffraction )

از  هوالمیفو یعملکورد یهوایژگوینجام گرفت. وا

 water vapor) بوه بخوار آب یریفوذپوذلحوا  ن

permeability; WVP) ،تیو هوودا یآبوو تیووحلال 

 قرار گرفت. یمورد بررس زین یکیالکتر

 

 هاو روش مواد

با  %99خلوم  توزانیک ،استفاده شده شامو مواد

 سورولیگل هنود(،-)موار  88 ونیلاسیدرهه داست

  ٪1 کیاسووت دیآلمووان(، اسوو-موور ) ٪98خلوووم 

-گمای)سو ولریوپیپلو آب مقطور، آلموان(،-مر )

آلموان(، اتوانول -گمای)سو III آهون دیلمان(، کلرآ

-1- ویوفنید 2-2 محلوول بونفشآلموان(، -)مر 

آلمووان(، -گمایسوو) (DPPH) ویدرازیووه-ویووکریپ

 ظیغل کیدریکلر داسی ،(آلمان–)مر  دیکلر میکلس

 .بود آلمان(-)مر 

 یتوورازو ،شووامو ادهمووورد اسووتف یهووادسووتگاه

مووودل  001/0بوووا دقوووت  RADVAG یتوووالیجید

WTB200 تری(، هکای)آمر PECO دسوتگاه  ران،یوا

 UNICO 2100مووودل  UV-VISاسوووپکتروفتومتر 

بشور، ارلون، از قویوو ) یاشوهی(، لووازم شکای)آمر

سنج دستگاه رن  ران،یا شهیش نایدماسنج( س پت،یپ

دسوتگاه  ،)ژاپون( Minolte model CR-410مودل 

)هلند(، دستگاه  B.Vمدل  MPD کسیپراش پرتو ا

 کروسوکوپی، مDT4252 مودل HIOKIمتر یمولت

، دسوووتگاه Tescan Vega-3 یروبوووش الکترونووو

 )آلموان( TENSOR 27( مودل FTIRاسپکترومتر )

 .بود

 

 توزانیک لمیسنتز ف

 لیتوورمیلی 300در توووزانیپووودر کگوورم  ۵ ابتوودا

سپس به  .آب شد و( v/v) 1٪ کیاست دیمحلول اس

 دو لمیفوو یریپووذانعطوواف تیمنظووور بهوووود خاصوو

غلظوت سواختار  نی)بالاتر از ا سرولیگل گرممیلی

کننوده بوه محلوول نورم عنوانبه( زدیریبهم م لمیف

سواعت در  8 دتاضافه شد و در آخر محلول به م

بعد  .هم زده شد ویاستر تریه یرو بر C90º یدما

از محلووول بووه  لیتوورمیلی 1۵0کامووو  یکنووواختیاز 

ساعت  ۷2به مدت  .اضافه شد یکیپلاست یهاقالب

 تا خشک شوند. داده شدندقرار  طیمح یادر دم

 

 پیرولپلی–توزانیک تینانو کامپوز هیته

 لیتورمیلی 1۵در  IIIآهن  دیکلر گرممیلی پانصد

 لیتوورمیلی 3۵سووپس بووه آن  و حووو شوود مقطوورآب
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و سنتز  طیشدن مح یدیاس یاتانول اضافه شد. برا

اسووید  لیتوورمیلی ۵/2بووه محلووول فوووق  پیوورولپلی

 پیوورولپلی س. سووپاضووافه شوود ظیغلووکلریوودریک 

 به محلوول اضوافه و 1هدول  هایغلظتبرحسب 

طوق  .ور شدداخو محلول فوق غوطه توزانیک لمیف

 مواریهور ت یبورا ،1موهوود در هودول  یهازمان

اتواق  یها در دموالمیف. سپس سنتز داده شد اهازه

 .شدندخشک 
 

 .توزانیک لمیف اتیرخصوصو زمان سنتز ب پیرولپلیایر غلظت نانوذرات  یطرح مرکب مرکز -1جدول 

 )مول بر لیتر( پیرولپلی: غلظت 2عامو )دقیقه( زمان سنتز :1عامو ردیف

1 ۵/4۷ 0۵۵/0 

2 60 01/0 

3 ۵/22 0۵۵/0 

4 3۵ 032۵/0 

۵ 3۵ 0۵۵/0 

6 60 1/0 

۷ 3۵ 0۵۵/0 

8 3۵ 0۷۷۵/0 

9 3۵ 0۵۵/0 

10 3۵ 0۵۵/0 

11 3۵ 0۵۵/0 

12 10 01/0 

13 10 1/0 

14 1 1/0 

1۵ 1 1/0 

 - - فیلم شاهد کیتوزان

 

 در آب لمیف تیحلال

درصود مواده  ،در آب عووارت اسوت از تیحلال

در  یورسواعت غوطوه 24که پس از  ،لمیخشک ف

 .Pasquini et al) دیوآیآب به حالت محلول درم

و  میروش ر بادر آب  تیحلال یریگ(. اندازه2008

 یبورا لمیفو یها. تکوهشودانجوام  2010همکاران 

 6بوه مودت  (W1) هیوبوه وزن خشوک اول دنیرس

 سپس قرار داده و C10۵° یساعت در آون در دما

 یهااز نمونوهگورم میلی 24۵/0 در ادامه. شدوزن 

و  شوود ورآب مقطور غوطووهلیتوور میلی ۵0 در لمیفو

در  شودیهوم زده مو یصورت مقطعوبه کهیدرحال

 rpm2۵0بوا دور  سواعت 6بوه مودت  C2۵° یدما

واتمون  یرفت. سپس محلول از کاغذ صوافقرار گ

بوا ( آن W2) نهایی عوور داده شد و وزن 4شماره 
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 (. Peng et al. 2013دست آمد )کردن در آون بوه از خشک بعد 1استفاده از رابطه 
 

    (1رابطه )

 

 نسبت به بخار آب یریپذنفوذ یریگاندازه

نسوت به بخار آب طووق  یرینفوذپذ گیریاندازه

با  ییهاوناز فالکاستفاده با  ASTM E96-92 روش

آب مقطور  توریلیلیم دهشد.  انجام متریسانت 2 قطر

 C°20 یدر دموا Pa103×۷33/2 بخار آببا فشار 

 یاشد. قطعه ختهیها رداخو فالکون RH=100% و

 اندازه قطر دهانوه فوالکون بورش داده به هالمیاز ف

کون فوالهامود بوه دهانوه  نیو بوا ذوب پواراف دش

و  ندشود نیهوا تووزچسوانده شدند. سپس فالکون

، C°20 یدر دموا کاژنیسل یحاو کاتوریدرون دس

RH=0%  صوفر پاسوکال قورار  بخوار آببا فشوار

 بوارکیدو سواعت  ساعت هر 10گرفتند. به مدت 

از  افتهیانتقال بخار آبها وزن شدند. مقدار فالکون

شود.  نیویهوا تعکاهش وزن فوالکون یاز رو لمیف

گذشت زمان رسم  ها باکاهش وزن فالکون یمنحن

خوط  بیش ،یخط ونیشد و پس از محاسوه رگرس

کواهش  خطبیشو می. از تقسوشدحاصله محاسوه 

کوه در  لمیوزن مربوط به هر فالکون بوه سوطف فو

قرار داشت، آهن  انتقوال  بخار آبمعرض انتقال 

طووق  بخار آببه  یریذو نفوذپ WVTR بخار آب

 :شداسوه ( مح3و2روابط )

 

        (2رابطه )

 

 

        (۳رابطه )

 
 

 ایکس پرتوآزمون پراش 

توسوط  هالمیف یبر رو ایکس پرتوآزمون پراش 

سواخت  philips )مودل MPDسونج پراش دستگاه

دانشوگاه  X-Ray شوگاهیکشور هلند( واقع در آزما

 یها بور رومدرس انجام گرفت. ابتدا نمونه تیترب

 CuK پرتووو دیووتول .دندفشوورده شوو ییهاسووکید

انجام  نانومتر 14۵/0 مو با طول کویشده با نلتریف

 mA40 و KV40 در کسیا پرتو دیشد. ژنراتور تول

قورار  ایکوس پرتوها در معرض شد و نمونه میتنظ

 گرفتند.

و  طیمحو یاز نمونه در دما یتشعشعات بازتابش

 انجام شود. ۷0°تا  2°از  θ2 هیزاو یدر محدوده
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هوا گامو انودازه  یوک دقیقوه م آزمونسرعت انجا

دهنده کووه نشووان ینگی. شوواخب بلوووربووود °02/0

 4از رابطه  است وریف یهارشته یشینظم آرا زانیم

 آمد.به دست 

 
 

     (4 رابطه)

 

002I و لمیف ستالیاز سطف کر شدت بازتابش amI 

از بخش  یکه ناش است X-Ray پرتوشدت پخش 

 هیوودر زاو )شوودت پووراش اسووتآمووورف نمونووه 

°18=θ2 )اندازه بلورها با اسوتفاده از  انجام گرفت

 شد. گیریاندازه( ۵)رابطه  رریفرمول ش

 

 Crystallite size       (5رابطه )

 

λ پرتو ایکسمو  طول (0.154 nm)، β  عورض

 θ نصف ارتفا  مربوط بوه نمونوه و در پراش کیپ

 بازتاب است. هیزاو

 

 FTIR یسنجفیآزمون ط

  FTIRاز دسووتگاه  FTIRانجووام آزمووون  یبوورا

((Spectrum Two, Perkin Elemer,USA  دانشگاه

ضوخامت  نواز  بوا یهااستفاده شد. قرم هیاروم

 ابیاز اخوتلاط آب و آسو متوریلویم کیوکمتر از 

دار شوده بوا ذرات پوششنانو ایو  لمیف یهانمونه

 و اعمال فشوار 1:20خشک به نسوت  دیبرممیپتاس

 هیودر دسوتگاه ته قهیدق 10به مدت KPa60 حدود

ها در عوور نمونوه فیط سپس .قرم به دست آمد

 و بووا cm400-1-cm4000-1 یمحودوده عوودد موووه

قورار گرفوت  زیمورد آنوال cm۵/0-1 کیقدرت تفک

(MogadasKia et al. 2016.) 

 

 هالمیف یکیالکتر بار گیریاندازه

وسووط ت هووالمیف یکوویالکتر مقاومووت ایوو تیهودا

انجوام  42۵2DT مودل HIOKIمتور یدستگاه مولت

شد  میمقاومت سنج تنظ ی. ابتدا دستگاه بر روشد

از  یمتوریسانتیک فاصله  و دو الکترود دستگاه با

سوپس مقودار مقاوموت  .قرار گرفت لمیف یرو هم

 یکیترمقاومت الک یریگ. اندازهشدیوت  یکیالکتر

ام شد و انج ملیفهر  یدر پنج نقطه از پشت و رو

 گرفته شد. نیانگیاز اعداد م

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
00

.1
4.

2.
8.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
05

 ]
 

                             7 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1400.14.2.8.7
http://journalofbiosafety.ir/article-1-418-fa.html


 "1400، تابستان 2، شماره 14دوره ، مجله ایمنی زیستی"

88 

 روبش یالکترون کروسکوپیم آزمون

 لهیوسبهدشده یتول یهالمیف یزساختاریر یبررس

 Tescan Vegan3 یروبشو یالکترون کروسکوپیم

)تهوران(  یراز یموهود در مرکز پژوهش متوالوژ

یرول پیافزودن پل تثییر یمنظور بررس. بهشدانجام 

 ریتصواو ،دشودهیتول یهوالمیف زساختاریر یبر رو

. شوده یته هالمیاز سطف ف یالکترون کروسکوپیم

 هیوپا یبه کموک چسوب نقوره بور رو هالمیابتدا ف

دسوتگاه  کیدر  هاهیچسوانده شدند. پا یومینیآلوم

شده و خشک یدهنده/پاشنده تا نقطه بحرانپوشش

بوا طولا پوشوش داده شودند.  قوهیبه مدت پونج دق

 کروسکوپیم یلهیوسها بهمونهاز ن یربرداریتصو

لوووات و در یک 20 یبوا کواربرد یروبش یالکترون

 Casariego et) شدانجام میکرومتر  6 یینمابزرگ

al. 2009 .) 

 اکسیدانیآنتی تیخاص نییتع

براسواس از دسوت دادن  اکسیدانیآنتی تیخاص

  زانیوم ایو کیوفنول وواتیتوسوط ترک دروژنیاتم ه

 .انجوام شود DPPH رن  کردن محلوول بونفشیب

DPPH جوادیرن  بنفش ا ،آزاد کالیدر حالت راد 

هوذب دارد. نوانومتر  ۵1۷موو   کرده و در طوول

شودت  هادانیاکسویبوا آنتو ایدر ایر اح کهیدرحال

. ابودییهوذب آن کواهش م زانیم جهیرن  و درنت

 ،کمتر باشد DPPHچقدر شدت رن   هر نیبنابرا

بوالاتر در نمونوه  یدانیاکسیدهنده قدرت آنتنشان

هذب توسط دسوتگاه اسوپکتروفتومتر  زانی. ماست

 تیوونووانومتر یوووت شوود. ترف ۵1۷مووو  در طول

 یها به صورت درصد بازدارندگلمیف اکسیدانیآنتی

DPPH  شوودمحاسوووه  6بووا اسووتفاده از رابطووه 

(Siripatrawan et al. 2010). 
 

 

          (6رابطه )

 

 یآمار لیتحل هیتجز

 یبر اساس طورح آموار قیتحق نیا یاهشیآزما

درصود و بوا  9۵در سطف احتموال  ،یب مرکزرکم

 Design expert-10 یآمووار افووزاراسووتفاده از نرم

 نیبووا اسووتفاده از هموو نمودارهوواانجووام گرفووت و 

رسووم  Excelافووزار بووه کمووک نرم زیووافووزار و ننرم

 .شدند

 بحثنتایج و 

 (XRD) پرتو ایکسآزمون پراش  جینتا

خالب  لمیف یبر رو XRDآزمون  جیتان 1 شکو

 تیووکامپوز(، و نانوB) پیوورولپلی(، A) توووزانیک

 ی. الگوودهودیرا نشان م (C) یرولپپلی–توزانیک

 یهوواکی( پA) توووزانیک لمیفوو کسیپووراش پرتوووا

 θ2=۷/12°هیورا در محدوده زاو یفیضع یپراکندگ
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 و استسطف  یکنواختی همربوط ب که دهدینشان م

تر و ارتفا  کمتر نییپا هیدر زاو کیپ ویباعث تشک

هوووم  θ2=3۷/19°هیوووزاو یهووواکیوووپ. شوووودمی

را نشان  توزانیک لمیف یبالا برا نیبلور یمورفولوژ

 .دهدیم

پهون  یهواکیپ ،(B) کوسیا پراش پرتو یالگو

نشان  θ2=26°هیدر زاو پیرولپلی یرا برا یمشخص

 کوسیا پرتوو پوراش یالگوو کوهیدرحوال .دهدیم

 را در هاقله یکاهش نسو ،(C) پیرولپلی–توزانیک

 پیورولپلیمربووط بوه  یهاکیبا حداکثر پ سهیمقا

کوواهش شوودت قلووه در  نیوو. ادهوودینشووان موو

 ونوودیپ یریووگدهنووده شووکونشووان تیووکامپوزنانو

بوه  .اسوت پیرولپلی–توزانیک نیب دیده ییایمیش

 کسیبوه مواتر پیرولپلینفوذ ذرات  ،گریعوارت د

آن در سرتاسور  کنواخوتیو پخوش  توزانیک لمیف

و  توزانیک یستالیباعث کاهش حالت کر کسیماتر

. مطابق با شودمی یترنییپا هیزاو در کیپ ویتشک

شوده کمتور جادیپوراش ا هیبراگ، هرچه زاو قانون

 کسیشودن نوانوذرات در مواترپخوش  یعنیباشد 

بدسوت آموده بوا  جیبهتر رخ داده است. نتوا مریپل

 Abdollahi etمطابقوت دارد ) نیمحقق ریسا جینتا

al. 2012; Cabuk et al. 2013.) 
 

 .(C) پیرولپلی–توزانیک و (B) ولریپ ی(، پلA) توزانیک XRDآزمون  -1شکل
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 FTIRآزمون  جینتا

 یههت بررسو یابزار ،مادون قرمز یسنج فیط

 فیومطالعوه از ط نیودر ا .اسوت وندهایپ تیوضع

شکسته  ای ویتشک یبررس یمادون قرمز برا یسنج

 مرهووایدر اتصووال پل یدروژنیووه یهاپیونوودشوودن 

 (. Zhang et al. 2002استفاده شد )

 توزانیک یبرا FTIR فیط ،2در شکو  A قسمت

 یخوالب دارا تووزانیدهود. کیخالب را نشان مو

 cm۵344-1در فرکوانس  زیمتموا یذبهو یهواکیپ

متقووارن و نامتقووارن  یاز ارتعاشووات کششوو یناشوو

2NH-  2 یخمشوو یهاپیونوودوNH- در فرکووانس 

1-cm۷۵1۵ توواهر شووده در فرکووانس کیوو. پاسووت 

1-cm28۵0 یکششوو مربوووط بووه بانوود H-C  کووربن(

که  است توزانیک لمی( در فیدروژنیباند ه-یمرکز

 یبودن نسووبوالا یبورا یلیدل دنتوانیها مکیپ نیا

 .Yavuz et al) شوود یهوا تلقولمیف نیاستحکام ا

2010; Silva et al. 2014.) 

 یبووورا FTIR فیوووط Bقسووومت  2در شوووکو 

شوده در ویتشوک کیودهد. پیم انرا نش پیرولپلی

 C=C وندیمربوط به ارتعاش پ cm1604-1محدوده 

مربوط به ارتعواش  cm1383-1در محدوده  کیپ و

 در محوودوده کیوواسووت. پ C-N ونوودیپ یکششوو

1-cm1326 وندیهم مربوط به ارتعاش پ H-C  حلقه

از  یناش cm2928-1در محدوده  کیپ .است رولیپ

 رولیوخار  از حلقوه پ C-H یهاپیوندشکو  ریتغ

بوه  cm3429-1 شوده در محودودهتاهر کی. پاست

 .شوودمینسووت داده  N-H ونودیپ یارتعاش کشش

 یهابت ومولکولوهود رطو از یتواند ناشیم یول

 Zhang et al. 2006; Turkaslan et) باشد زیآب ن

al. 2016.) 

و  تووزانیک FTIR فیوط ،2در شوکو  Cقسمت 

 وندیپ ویتشک انگریکه ب دهدیرا نشان م پیرولپلی

 ونودیپ نیبووده و همچنو پیرولپلیو  توزانیک نیب

 نیفعوال، مواب OH یهواگروهاز  یناشو یدروژنیه

 اسوت cm4۵34-1 در محدوده ولپیرپلیو  توزانیک

(Ma et al. 2011; Yavuz et al. 2011 در .)

 یبوورا کیووکوواهش شوودت پ cm1۵98-1فرکووانس 

بوا  سوهیدر مقال یوروپپلوی–توزانیک تیکامپوزنانو

  یبرخو کوهیطورهبو دهودیخوالب رخ مو توزانیک

دهنوده نشوان جینتوا نیو. اشووندمی دیها ناپدکیپ

 ویتشوک انگریو ب یرولپیو پل توزانیک نیواکنش ب

بووده کوه  یرولپیپل و توزانیک نیب ییایمیش وندیپ

 .Silva et al) کنودمیرا ایوات  تیکامپوز ویتشک

 نیمحققو ریسوا جیبدست آمده با نتا جی(. نتا2014

 .Eslahi et al. 2013; Ojag et al) مطابقوت دارد

2017.) 
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 (C) یتیکامپوزنانو لمیفو ( B) پیرولپلی ،(A) توزانیک FTIR آزمون -2شکل

 

 (SEM) یالکترون کروسکوپیساختار مزیر

 تیوو نانوکامپوز توزانیک لمیسطف ف یفولوژمور

 SEM( بوا اسوتفاده از 6ماری)ت پیرولپلی–توزانیک

  SEMمووورد مطالعووه قوورار گرفووت. بووا اسووتفاده از 

حضور حفوره،  ت،یتوان به همگن بودن کامپوزیم

و  سیدر ماتر یرولپپلینانوذرات  یسطف پراکندگ

 یریووگههووت بووه یوهووود کلوخووه و در موووارد

 لمیفو یبورا ،SEM کروگرافیبرد. م یذرات پنونا

 ،بدون منفوذ لمیف نیخالب نشان داد که ا توزانیک

همگن  که نشانگر استفر  و صاف و بدون خلو 

شده است.  هیته لمیف یساختار یکپارچگیبودن و 

ت بووا ذرا یسوواختار SEMگووراف کرویم ،3شووکو

 مریپلشوده بوا نوانواصلاح توزانیک یمتراکم را برا

 ووواًی. سوونتز ذرات تقردهوودینشووان موو پیوورولپلی

 100 یالو 90 و در ابعاد نوانو بوا انودازه یکروشوه

روی  بور یچنودان تثییرسنتز  طی. شرااست نانومتر
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ذرات  و فقووط ابعوواد ذرات نداشووت یشووکو کوورو

  یگرچوه بعضوا. تثییر زمان سنتز قرار گرفتتحت 

توهوه داشوت  دیبا شد اماهم مشاهده  هایانواشتگ

 یاو حالت کلوخوه کنواختیریطور غذرات بهکه 

 .بودند شده پخش توزانیک سیدر ماتر

 

 
 .(B)پیرولپلیشده با اصلاح لمیف و (Aخالب ) توزانیک لمیف یمورفولوژ -۳ شکل

 

 (%TSM) در آب تیحلال

 یهوووووووالمیف در آب تیوووووووحلال زانیوووووووم

است. مقودار  یمهم تیخصوص ریپذبیتخرستیز

در واقوع مقاوموت بوه آب  هالمیدر آب ف تیحلال

 یآب ییکه در تماس با ماده غذایزمان را هالمیف نیا

مقاومت در  دیگر، به عوارت .دهدینشان م ،باشند

 لمیمهووم فوو یهووایژگوویاز و یکووی ،برابوور آب

 انگریوب رایوز رودیمو شوماربه  ریپذبیتخرستیز

 تیوبوا فعال ییآن در حفاتت از مواد غوذا ییکارا

 Bourtomاسوت ) زدهخیمواد تازه و  ایبالا و  یآب

et al. 2008.) 

سنتزشوده  هوایغلظت توثییر A قسومت 4شکو 

 لمیفو یآبو تیحلال یرا بر رو پیرولپلی مریپلنانو

 توثییر Bمت قسو ،4شوکو  .دهدینشان م توزانیک
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را  تووزانیک لمیفو یآبو تیحلال یسنتز بر رو زمان

 عتیطو دلیوبهخالب  توزانیک لمی. فدهدینشان م

 ییبوالا یآب تیحلال ،( آنیدوست)آب کیلیدروفیه

 مریپلنشووان داد. امووا نووانو تیووحلال %43حوودود 

( یزیگر)آب یدروفوبیه تیخاص دلیوبه پیرولپلی

 تووزانیک لمیفو یبآ تیدار حلالیباعث کاهش معن

خووام  شیافوزا تووانیکاهش را م نیا ویشد. دل

 یزیوگرآب تیبا استفاده از خاص توزانیک یممانعت

کورد کوه بوه علوت عودم  انیب پیرولپلی نانوپلیمر

  موووریپل سیآب بوووه مووواتر یهوووااتصوووال مولکول

 یهووابووا کوواهش گروه توووزانیسووازگار کسووتیز

وست دآب یوندهایپ ویآزاد ههت تشک یدروژنیه

 ایووماننوود و  سووکیسوواختار د گوورید ویوو. دلاسووت

 تووزانیک نیب وندیپ ویاز تشک یوانفعالات ناشفعو

سواختار  تیوو بهووود و تثو پیورولپلی نانوپلیمرو 

تواند باشد. از یم وندیپ نیا جهیدر نت توزانیک لمیف

شواهد،  توزانیمربوط به ک تیحلال نیشتریب یطرف

با غلظت  لمیر فد بیبه ترت تیحلال زانیم نیکمتر

)زموان  %01/0 ،(قوهی)زمان سنتز ده دق %1/0 مریپل

( قوهیدق 60)زموان سونتز  %1/0( و قوهیدق 60سنتز 

 .است

 

          C H I T O SAN

TSM%

T
S

M
 %

 
A 

606010Chitosan

TSM% 16/0975609827/8048780513/9534883743/15789474

TSM%

 
B 

 هاتیکامپوزنانو یآب تی( بر حلالBزمان سنتز )و ( A) پیرولپلیغلظت  تثییر -4شکل
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 (WVPآب ) ها به بخارلمیف یریپذنفوذ

و  کنودیحاموو عموو مو ایوعنوان حولال به آب

و  یموویآنز یهوواواکنش ،بافووت بیووموهووب تخر

 در بخووار آببووه  یرینفوذپووذ .شووودیموو ییایمیشوو

اسوت کوه  یفواکتور مهمو ،ییمواد غوذا بندیبسته

 یریانتشار و دفع آب است. نفوذپوذ ،شامو هذب

در  دیوبا ،ریپذبیتخرستیز یهالمیف ار آببخبه 

 بخار آببه  یریحداقو مقدار ممکن باشد. نفوذپذ

 یبسوتگ موریآب در داخوو پل انتشارو  تیبه حلال

 (.Zhong et al. 2011دارد )

روش سواده  کی ،بخار آببه  یرینفوذپذ زانیم

نفوذ و عوور رطوبت بوه داخوو  زانیم یریگاندازه

بوه دو  هوالمیاز ف بخوار آب. انتقال استماده  کی

آب در  یهوالمولکو یریو نفوذپذ تیفاکتور حلال

منظور بوه ،پارامتر نی. ادارد یبستگ لمیف کسیماتر

 نانوپلیمرزمان سنتز و غلظت  فاکتور ایر دو یبررس

 لمیفو یخوام مموانعت یبر رو پیرولپلی یرسانا

ارائه شده  جینتا قرار گرفت. یبررس مورد توزانیک

 بخوار آببوه  یرینفوذپوذ زانیوم که دهدینشان م

کمتور از  یداریطور معنبه یتینانوکامپوز یهالمیف

 . است توزانیشاهد ک لمیف

شده اسوت نشان داده ،۵ که در شکویطورهمان

و زمان سنتز آن بر  پیرولپلی نانوپلیمر هایغلظت

 تووزانیک لمیفو یریبور نفوذپوذ توزانیک لمیف یرو

کوه بوا یطووره(. بوP>0۵/0ارد )د یداریمعن تثییر

زمان  شیو افزا پیرولپلی نانوپلیمر غلظت شیافزا

  .کندیم دایکاهش پ یریسنتز نفوذپذ

 پیرولپلی نانوپلیمرتواند وهود یم امر نیعلت ا

کوه باعوث باشد  بالا )طول به قطر( نسوت منظربا 

و کواهش  تووزانیک ابو یقوو یمولکوولنیواکنش ب

 یهوالمیف ویتشک تینها در و یمولکولنیفواصو ب

. شده است یزیگرآب تیخاص شیتر و افزافشرده

 نیبوو یدروژنیووه یونوودهایوهووود پ گووریعلووت د

و اتصووالات  توووزانیو ک رولیووپپلووی یهووامولکول

 موریدر سواختار پل یاز نو  کووالانس یقو یرضع

 یکپوارچگیانسوجام و  جهینت که در تواند باشدیم

به نفوذ رطوبوت  آن تیو حساس افتهیشیافزا لمیف

غلظت  شیافزا با گذشت زمان و اما ابدییکاهش م

دوبواره  یریپذحد مشخب نفوذ کیاز  پیرولپلی

 .ابدییم شیافزا
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 هاتیکامپوزنانو یریپذنفوذ تیر خاص( بB:B) رولیپیغلظت پلو ( A:Aزمان سنتز ) تثییر -5شکل

 

 هالمیف یکیمقاومت الکتر گیریاندازه

-توووزانیک یسوونتز لمیفوو یکوویالکتر مقاومووت

در  توانودیکوه مو یمهمو اریعاموو بسو ،پیرولپلی

هوشمند،  بندیبسته ،ییمواد غذا بندیبستهصنعت 

مورد  رهیگاز و غ حسگرکننده، حسیب حسگرهای

 یمنحنو ،6 شوکوبررسی شود.  رد،یاستفاده قرار گ

 تزمان سونتز و غلظو نسوت به یکیمقاومت الکتر

 کوهیطوورهدهد. بیرا نشان م پیرولپلی نانوپلیمر

 نوانوپلیمر غلظوتزموان سونتز و  شیابتدا بوا افوزا

 تیو هدا افتهیکاهش  یکیمقاومت الکتر پیرولپلی

هووای بندیبسووتهدر  .ابوودییموو شیافووزا یکوویترالک

( یکویمقاوموت الکتر راتییوهوشمند )براساس تغ

 لمیت فویحساسو یکویالکتر تیهدا زانیبالابودن م

 یکی. دهدیم شیرا افزا یطیمح راتیینسوت به تغ

 ایوطول مزدو   پیرولپلی ییرسانا یهااز شاخصه

 ی. طوول موزدو  طوولاسوتعدم استقرارالکترون 

تواند عدم استقرار داشته باشود. یم وندیاست که پ

 ردیمسطف شکو بگ یمریپل رهیهرچه زنج نیبنابرا

خواهود  شتریب ییرسانا ،آل مونومرها(دهی)اتصال ا

 بندیبستهارائه شده در  هایلمیبا استفاده از ف بود.

 ۀار را با مطالعغلظت مواد فرّ توانیم ،ییمواد غذا

 تیهودا نیکرد. ب برآورد هالمیف یکیالکتر تیهدا

شوامو  بندیبسوتهپارامترها در  یو برخ یکیالکتر

 ار، زمووان فوورّ ووواتیبوووی غووذا، دمووا، فشووار، ترک
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برقورار  یخطو ۀرابطو توانیم رهیسازی و غرهیذخ

مدت زمان  نیبرای تخم یخط ۀرابط نیکرد و از ا

پارامترهوای محصوولات  ریو دمای نگهداری و سا

 (.Ram et al. 2005) استفاده کرد ییغذا
 

 
 هاتیکامپوزنانو یکیالکتر تیبر هدا( B:B) رولیپیغلظت پلو ( A:Aزمان سنتز ) تثییر -6شکل

 

 اکسیدانیآنتی قدرت

 یدانیاکسویقدرت آنت یاندک یدارا توزانیک لمیف

 2NH نیآم یهاامر واکنش گروه نیکه علت ا است

 یهووامولکولماکرو دیووآزاد و تول یهوواکالیبووا راد

دروژن توسوط یوبوا هوذب ه 3NH ومیوآمون داریپا

2NH آمده از دسوووتبه جینتوووا ،۷. شوووکو اسوووت

 هوانمونوه یبرا یدانیاکسیآنت تیخاص یریگاندازه

ابتودا بوا نتایج حاصوو، . با توهه به کندیم انیرا ب

 اکسویدانیآنتی تیخاصو پیرولپلیغلظت  شیافزا

 قهیدق 40مان سنتز تا ز شیبا افزا یول افتهی شیافزا

. علوت کنودیم دایکاهش پ یدانیاکسیآنت تیخاص

 یشوده بورروسنتز نوانوپلیمررن   بیامر ترک نیا

کوه باعوث هوذب  است DPPHها با محلول  لمیف

  یبوووووووالادر دسوووووووتگاه اسوووووووپکتروفتومتر

  تیخاصوو شیافووزا گوورید قوواتی. در تحقشووودمی

 دیو اکسو هانانوپلیمردر ایر افزودن  یدانیاکسیآنت

شده است گزارش هالمیف یمریپل سیدر ماتر یرو

(Li et al. 2011; Hsu et al. 2008.) 
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 هاتینانوکامپوز اکسیدانیآنتی تیبر خاص (B:B) رولیپیغلظت پلو ( A:A) زمان سنتز تثییر -7شکل

 

 یریگجهینت

 یبوورا یخوووب نیگزیهووا تواننوودیموو مرهووایوپلیب

نقواط  مرهایوپلیباشند، اما ب ریناپذهیتجز یمرهایپل

 نیوخوام خوود را دارنود. در ا بیوضعف و معا

 یعملکوورد و یسوواختار اتیخصوصوو ،پووژوهش

اصولاح و  پیورولپلی مریبا نانوپل توزانیک مریپلویب

شوود.  سووهیمقا توووزانیشوواهد ک لمیبووا فوو راتیوویتغ

 خصوووم هرسووانا بوو یهووانانوپلیمر یریارگبکوو

 تیووکامپوزیب یاصولاح سواختار یبورا پیرولپلی

 مریپلویووب یباعووث بهوووود عملکوورد کلوو ،نتوووزایک

 گسترش استفاده از آن  یبرا یعامل بوده و توزانیک

. بوا اسوت ریپوذتخریبزیسوت بندیبسته عنوانبه

افوزودن  ،پوژوهش نیوحاصوو از ا جیتوهه به نتوا

موهوب  پیورولپلی نوانوپلیمر ختلوفم هایغلظت

 تووزانیک یکویالکتر و یکویزیف اتیبهوود خصوص

  مریپلنوو نووا توووزانیک نیاسووب بوو. تعامووو منشوود

 ،قابو مشاهده است XRD یکه در الگو پیرولپلی

 توزانیک لمیبه بخار آب ف یریباعث کاهش نفوذپذ

غلظت  شی. با افزاشد توزانیک لمیف یآب تیو حلال

بهوود  توزانیک لمیف یممانعت اتیخصوص، مرینانوپل

 . افتی

 هوالمیفو یکویالکتر بوار یحاصو از بررس جینتا

مقاومت  نیشتریخالب ب توزانیک لمیان داد که فنش

 نانوپلیمرغلظت  شیافزا یول .بود را دارا یکیالکتر
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و کاهش  یکیالکتر تیهدا شیباعث افزا پیرولپلی

  یتواند در طراحیامر م نیا. شد یکیمقاومت الکتر

مورد اسوتفاده  ییهوشمند مواد غذا یهابندیبسته

 .ردیقرار گ
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Abstract 

In the present century, the combination of conductive polymers, e materials that, in addition to 

improving the general properties of polymers, also have electrical and magnetic properties, with natural 

biopolymers for intelligent food packaging has received much attention. In this research, the effect of 

polypyrrole nanoparticles in the combination of different concentrations chitosan polypyrrole 

nanocomposite was prepared. The structural and functional properties of the films were investigated. The 

size, shape and morphology of the synthesized particles were investigated using electron scanning 

microscopy technique. The results showed that the synthesized polypropols are granular in shape and in 

the dimensions of 90-100 nm. The antioxidant properties and electrical conductivity of the films were 

investigated. The results showed that following the synthesis of polypyrrole nanoparticles in the chitosan 

polymer matrix, the electrical resistance decreased and the electrical conductivity increased. Also, the 

results of investigating the effect of polypyrrole on the physical properties of chitosan films showed that 

with increasing the concentration of polypyrrole and the time of synthesis of solubility and water vapor 

permeability of films decreased. The interaction between chitosan and polypyrrole was confirmed by 

infrared spectroscopy and X-ray diffraction pattern. 

Keywords: Chitosan, Polypyrrole, Biodegradability, Antioxidant Properties, Conducting Polymer. 
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