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Research subject: In the past years, many advances have been made 

in the field of producing different products from thermoplastic 

starches. In recent years using nanofillers and production of 

nanocomposites have been considered to improve the properties of 

these polymers. This research was carried out to investigate the 

effect of the simultaneous presence of frankincense gum and 

nanoclay on the mechanical, thermal, and biodegradability behavior 

of films based on thermoplastic starch.  

Research approach: Thermoplastic starch films containing different 

amounts of frankincense gum (1, 3, 5, and 7% by weight) and 

nanoclay (3 and 5% by weight) were prepared using an internal 

mixer. The mechanical properties of the films were investigated 

using tensile tests, thermal stability of the samples was evaluated by 

TGA. To evaluate the behavior of biodegradability, the amount of 

weight loss was measured by burying the samples in the soil. 

Main results: The mechanical properties of the films were improved 

by adding frankincense gum. The tensile modulus increased and the 

thermal stability improved by increasing the amount of nanoclay. 

Nanoclay is a mineral material and has high resistance to heat. 

Adding nanoclay to the films reduced the weight loss of the samples. 
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بررسی خواص مکانیکی و 

های پذیری فیلمتخریبزیست

 صمغ کندر/ نشاسته گرمانرم/

 رُسنانو

 مملیکا مقد

 ، دانشگاه صنعتیدانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی پلیمر

 ، قم، ایرانقم

 *علیرضا عزیزی

 ، دانشگاه صنعتیدانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی پلیمر

 قم، قم، ایران

 چکیده

امروزه با توجه به معایبی که در انواع مختلف  موضوع تحقیق:

شود، گرایش به سمت استفاده از دیده میپلیمرهای سنتزی 

گذشته  هایلدر ساپذیر بیشتر شده است. لیمرهای تخریبپ

های بسیاری در زمینه تولید محصولات مختلف از پیشرفت

 ایبر که روشهایی از یکیصورت گرفته است.  1های گرمانرمنشاسته

 هتگرف قرار توجه مورد اخیر های سال در این پلیمرها خواص بهبود

حقیق این تاست.  هاتولید نانوکامپوزیت و نانوذرات از استفاده است،

بر  3رُسو نانو 2ثیر حضور همزمان صمغ کندرأبا هدف بررسی ت

ایه های بر پپذیری فیلمتخریبرفتار مکانیکی، حرارتی و زیست

 نشاسته گرمانرم انجام شد. 

های نشاسته گرمانرم حاوی مقادیر مختلف فیلم روش تحقیق:

درصد  5و  3رُس )درصد وزنی( و نانو 7و  5، 3، 1صمغ کندر )

خواص مکانیکی  تهیه شد. 4کن داخلیوزنی( با استفاده از مخلوط

                                                                        
1 Thermopl ast i c st arch 
2 Franki ncense gum 

ابی . ارزیمورد بررسی قرار گرفت ها با استفاده از آزمون کششفیلم

انجام شد.  TGAدستگاه توسط  هاپایداری و تخریب حرارتی نمونه

ها پذیری، میزان کاهش وزن نمونهتخریببرای ارزیابی رفتار زیست

 .گیری شداندازه ،با دفن در خاک

هبود بها با افزودن صمغ کندر خواص مکانیکی فیلم نتایج اصلی:

و  مدول کششی افزایش یافت رُسبا افزایش مقدار نانو .یافت

یک ماده معدنی است و رُس ونان .پایداری حرارتی بهبود یافت

ها، رُس به فیلمبا افزودن نانومقاومت بالایی در برابر حرارت دارد. 

ها در پذیری نمونهکاهش تخریب ها کاهش یافت.افت وزن نمونه

های قوی با مواد معدنی توان به بروز واکنشرُس را میاثر حضور نانو

 .در سطح خاک نسبت داد

 هاکلید واژه

 .یرُس ، خواص مکانیکرمانرم، صمغ کندر، نانونشاسته گ

 21/11/1412: دریافت تاریخ

 15/13/1412: پذیرش تاریخ
 azizi@qut.ac.ir,: مسئول نویسنده *

, Alireza.azizi.edu@gmail.com  

 مقدمه

بندی به معنی ساخت یا تهیه ظرف یا محافظی است که کالای بسته

تولیدی سلامتی درون خود را در فاصله زمانی بعد از برداشت، 

تولید، حمل و نقل، انبارداری و توزیع تا مصرف نهایی حفظ کرده 

و از خطرات احتمالی فیزیکی و شیمیایی در امان بماند. علاوه بر 

واد بندی من و سبک باشد. هدف از بستهبندی باید ارزااین بسته

ها، افزایش مدت غذایی حفظ محصول، جلوگیری از فساد باکتری

سازی زمان نگهداری، جلوگیری از آسیب در حمل و نقل و ذخیره

 [.1-3است ]

3 Nanocl ay 
4 I nt ernal  mi xer 
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بندی مواد غذایی فلز، شیشه و مواد متداول استفاده شده در بسته

تفاده از پلیمرها و های گذشته، اسباشد. در طول دههکاغذ می

 پذیری و تنوع در خواصها به دلیل قیمت پایین، شکلپلاستیک

ت بندی مواد غذایی شده و تحولافیزیکی جایگزین انواع دیگر بسته

 [.4، 5زیادی در صنایع غذایی ایجاد کرده است ]

بندی سنتزی از قبیل مهاجرت به دلیل معایب متعدد مواد بسته

وای مواد غذایی، ایجاد آلودگی ترکیبات پلیمری به محت

محیطی، عدم بازیافت آسان، گران بودن مواد اولیه و بالا زیست

های اخیر پلیمرهای طبیعی به بودن هزینه تولید و غیره، در سال

های پذیر برای پلاستیکتخریبهایی ایمن و زیستعنوان جایگزین

 [.6]اند حاصل از مشتقات نفتی بسیار مورد توجه قرار گرفته

Gri،1973برای اولین بار در سال  f f i n   استفاده از نشاسته را

ها پذیر کردن پلاستیکتخریبعنوان افزودنی مؤثر در زیستبه

های بعدی نشان داد استفاده از نشاسته مطرح کرد. وی در پژوهش

پذیری تخریبتواند روش قابل قبولی برای افزایش زیستمی

ای طبیعی، ارزان، استه به عنوان ماده[. نش7، 8ها باشد ]پلاستیک

پذیر، نوعی کربوهیدرات طبیعی است تخریبتجدیدپذیر و زیست

ی هاساکارید خطی به نام آمیلوز و مولکولهای پلیکه از مولکول

های ای آمیلوپکتین تشکیل شده است. زمانی که آمیزهشاخه

 تگیرند، ترکیباقرار می پلیمری حاوی نشاسته در معرض خاک

 5دارهاوسیله ریزجانسادگی به پذیر، بهنشاسته به عنوان جزء تجزیه

شوند. از ها میتجزیه شده و منجر به افزایش خلل و فرج در آمیزه

ات تدریج به ذررو، مقاومت ماتریس پلاستیکی هم کم شده و بهاین

 [.9-11شود ]تر شکسته میکوچک

 های مختلف آبی و خاکی کاملانشاسته در محیط

پذیر است و از تجزیه طبیعی نشاسته، آب و تخریبزیست

شود. بنابراین، نشاسته نه تنها آلودگی اکسید تولید میدیکربن

ید اکسدیگذارد، بلکه با تولید کربنمحیطی برجای نمیزیست

تواند دوباره وارد چرخه طبیعت شود و در فتوسنتز گیاهان می

ی گیاهی )گندم، جو ، ذرت ها[. نشاسته در بافت12شرکت کند ]

                                                                        
5 Mi croorgani sm 

های جدا از هم یا گرانول وجود دارد زمینی( به شکل دانهو سیب

[. خواص این 13میکرومتر متغیر است ] 111تا  2که قطر آنها از 

ها از لحاظ ها در گیاهان مختلف متفاوت است. این گرانولگرانول

شکل ممکن است، کروی، بیضی یا چندوجهی باشند. بزرگترین 

زمینی و کوچکترین آنها مربوط به برنج ها مربوط به سیبنولگرا

[. در صنایع پلیمری نشاسته را معمولا در ترکیب با 14-16است ]

کنند. به دلیل تخریب این ماده پیش از سایر پلیمرها استفاده می

شدن، استفاده مستقیم و به تنهایی از نشاسته در ذوب و نرم

ری مقدور نیست. برای بهبود های مرسوم صنایع پلیمدستگاه

ای ندهکنهای فرایند، معمولا نشاسته با نرمپذیری در دستگاهجریان

کمک گرما و اعمال برش شود و بهترکیب می 6مانند گلیسرول

رود های نشاسته از بین میپیوندهای قوی هیدروژنی بین مولکول

[. ماده حاصل به نشاسته گرمانرم موسوم است که 19-17]

راحتی با سایر پلیمرها مخلوط پذیری خوبی دارد و بهنجریا

توان گفت اگر نشاسته به شکل گرمانرم با طور کلی میشود. بهمی

سازی شود، به شکل آلیاژ درنظر گرفته شده سایر پلیمرها آمیخته

و اگر به شکل خام به پلیمر دیگر اضافه شود، نقش پرکننده و 

 [.21کننده را دارد ]تقویت

 توانندمی زیستى پلیمرهاى از شده تهیه بندىبسته مواد کلیه

 باعث و باشند محلول مواد و گازها آب، بخار رطوبت، در برابر سدى

 مناسب اىوسیله نیز و شوند غذاها ماندگارى و افزایش کیفیت

قارچ،  ضد عناصر مانند هاافزودنی از اىگسترده طیف براى افزودن

غذایى  ترکیبات سایر و ها رنگ ضدمیکروبها، ها،اکسیدانآنتی

 [.21هستند ]

های مبتنی بر نانوتکنولوژی تحول بزرگی در صنعت بندیبسته

بندی پدید آورده است. با انتخاب صحیح مواد و فناوری بسته

توان کیفیت و طراوت محصولات را تا بندی میمناسب در بسته

یل استفاده از فناوری دانشمندان پتانس زمان مورد نیاز حفظ کرد.

ند. دو اهای صنایع غذایی شناسایی کردهنانو را تقریبا در همه بخش

بندی مواد ها، فرآوری مواد غذایی و بستهترین بخشمورد از مهم

6 Gl ycerol 
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باشد. در بین این دو مورد نانوتکنولوژی بیشترین کاربرد غذایی می

مستقیم به  ها به صورتبندی مواد غذایی دارد زیرا آنرا در بسته

شوند و ساختار طبیعی ماده غذایی حفظ مواد غذایی استفاده نمی

 بندی مواد غذایی سببشود. استفاده از نانوتکنولوژی در بستهمی

زا و گازهای مضر محافظت از مواد غذایی در مقابل عوامل بیماری

 [.5خواهد بود ]

ا کیب بای است که در ترهای لایهترین سیلیکاترُس از مهمنانو

ها مورد استفاده قرار مواد پلیمری برای تولید نانوکامپوزیت

های های اخیر مطالعاتی چند روی ویژگیگیرد. در سالمی

ذیر پتخریبهای بر پایه پلیمرهای زیستی زیستنانوکامپوزیت

رُس در بستر پلیمری نشاسته انجام شده است. نتایج دارای نانو

های بهبود مشخص در ویژگی مطالعات مذکور اغلب حاکی از

با  شیمیایی در مقایسه-مکانیکی، بازدارندگی، حرارتی و فیزیکی

پلیمرهای خالص، حتی در مقادیر بسیار کم پرکننده بوده است 

[23 ،22.] 

ها یکی از انواع هیدروکلوئیدها بوده و دارای ترکیب صمغ

جه یساکاریدی هستند که باعث افزایش گرانروی محلول و در نتپلی

شوند و به دلیل جذب آب بالایی ها میبهبود خواص مکانیکی فیلم

دهند و های نشاسته را افزایش میمیزان رطوبت فیلم که دارند،

های مکانیکی و افزایش چون این رطوبت باعث تضعیف ویژگی

شود، نوع و شدت تغییرات به نوع و مقدار پذیری میمیزان کشش

 [.24دارد ] بستگیصمغ 

نیز معروف  7به فرانکینس یا اولیبانوم کهیک نوع صمغ است کندر 

کندر . آیدمی دست به 8بوسویلاتوریفرااست و از درختی به نام 

 دارای طبیعت گرم و خشک بوده و بومی نواحی مختلف خاورمیانه

باشد. معمولا به صورت از جمله ایران، شمال آفریقا و هند می

قطعات کروی، بیضوی و یا بدون شکل به رنگ قرمز یا زرد تیره تا 

شود. امروزه از کندر به عنوان زرد متمایل به سفید یافت می

یره ها و غدهنده، نوشیدنیکننده در آدامس، تولید مواد طعمتثبیت

 ایجاد دلیل به ها حقیقات انجام شده صمغشود. طبق تاستفاده می

                                                                        
7 Ol i banum 

 های پلیمریفیلم کشش به میزان مقاومت افزایش شبکه، باعث

 [.25-26شوند ]مى

ته های مبتنی بر نشاسرُس به فیلمدر این تحقیق صمغ کندر و نانو

( افزوده شد و در ادامه خواص مکانیکی، حرارتی و TPSگرمانرم )

 د بررسی قرار گرفت.ها مورپذیری فیلمتخریبزیست

 های تجربیفعالیت
 مواد

از  3g/cm  5/1نشاسته ذرت تجاری به رنگ سفید با دانسیته 

رُس به رنگ سفید و با شرکت گلوکزان قزوین خریداری شد. نانو

از شرکت پارسا پلیمر شریف تهیه گردید.  3g/cm 98/1دانسیته 

و صمغ کندر از پژوهشگاه پلیمر  3g/cm 26/1گلیسرول با دانسیته 

   از مراکز فروش داروهای گیاهی تهیه شد.

 هادستگاه

با استفاده از  ASTM D882آزمون کشش مطابق با استاندارد 

ساخت شرکت سنتام انجام شد.  STM 20دستگاه کشش مدل 

سانتی متر مربع بین دو  5/1×11ها به شکل دمبلی به ابعاد فیلم

mm/miت بارگذاری و سرع mm 51فک دستگاه با فاصله اولیه  n 5  

تکرار انجام گرفت. پایداری و  3قرار گرفتند که برای هر نمونه 

و شدت  611 ℃تا  51ها در محدوده دمایی تخریب حرارتی نمونه

mi/℃حرارتی  n 11  توسط دستگاهTGA TMA1000 صناف(-

 ایران( مورد ارزیابی قرار گرفت.

 هاتهیه فیلم

وزنی گلیسرول در بشر مخلوط کرده درصد  45ابتدا نشاسته را با 

( را تهیه TPSکن داخلی نشاسته گرمانرم )سپس توسط مخلوط و

با مقادیر مختلف صمغ  TPSاختلاط  1سپس مطابق جدول  کردیم.

درصد وزنی( را  5و  3رُس )درصد وزنی( و نانو 7و  5، 3، 1کندر )

 مخلوط به دست آمده را باکن داخلی انجام داده و در مخلوط

به فیلمهایی با  C0111استفاده از دستگاه پرس گرم در دمای 

به منظور حذف رطوبت موجود متر تبدیل کردیم. میلی 1ضخامت 

8 Boswel l i a t huri f era 
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های تهیه شده را به مدت دو ساعت در آون با ها، فیلمدر نمونه

 قرار دادیم.  c 51°دمای 

 پذیریتخریبآزمون زیست

ها، ابتدا نمونه پذیریتخریبگیری میزان زیستبرای اندازه

درجه سانتیگراد خشک  51های تولیدی را در آون با دمای فیلم

متری زیر سانتی 5ها را در عمق نموده و وزن کردیم. سپس نمونه

های پلاستیکی در آزمایشگاه(. در سطح خاک دفن نمودیم )جعبه

ها با اضافه کردن آب مقطر طول زمان آزمایش، خاک داخل جعبه

ها گیری میزان تخریب، نمونهشته شد. برای اندازهمرطوب نگه دا

روز از زیر خاک خارج شده، خاک موجود در  11در فواصل زمانی 

سطح را با آب مقطر شستشو داده، سپس برای رسیدن به وزن 

ساعت در آون خشک نموده و درصد کاهش  12خشک به مدت 

ی در پذیرتخریبوزن در طول زمان را برای ارزیابی میزان زیست

 محاسبه شد. 1نظر گرفتیم. درصد کاهش وزن با استفاده از معادله 

کاهش وزن =
𝑊0−𝑊𝑑

𝑊0
×   معادلة 1                        100

به ترتیب بیانگر وزن خشک اولیه و وزن خشک پس  dWو  0Wکه 

 از دفن در خاک می باشد.

 هااجزای تشکیل دهنده نمونه: 1 جدول

رُس نانو

 )گرم(

کندر 

 )گرم(

نشاسته 

 گرمانرم )گرم(

 هانمونه

- - 63 TPS 

- 3 17/61 TPS+5F 

- 17/4 28/58 TPS+7F 

23/1 14/2 39/59 TPS+5F+3N 

13/2 13/2 87/58 TPS+5F+5N 

2/1 8/2 17/58 TPS+7F+3N 

98/1 77/2 56/57 TPS+7F+5N 

 

 نتایج و بحث

 آزمون مکانیکی

های حاوی نسبت TPSهای نتایج مربوط به آزمون مکانیکی فیلم

 ارائه شده است. 2رُس در جدول مختلف صمغ کندر و نانو

 

  TPSهای خواص مکانیکی فیلم: 2 جدول

ازدیاد طول در 

نقطه شکست 

(%) 

استحکام 

 کششی

(MPa) 

 مدول الاستیک

(MPa) 

 هانمونه

1/94 ± 1/5  63/1 ± 23/1  4/10±1/61 TPS 

1/125 ± 6/4  15/1 ± 18/1  6/38±  43/1  TPS+5F 

8/123 ± 4/5  17/1 ± 15/1  66/7 ± 12/2  TPS+7F 

8/34 ± 2/6  23/1 ± 19/1  3/11 ± 91/1  TPS+5F+3N 

1/31 ± 3/4  96/1 ± 21/1  47/17 ± 31/2  TPS+5F+5N 

8/3 ± 1/2  33/1 ± 25/1  86/19 ± 11/3  TPS+7F+3N 

4/2 ± 8/1  52/1 ± 31/1  14/23 ± 56/3  TPS+7F+5N 

 

 کنندهای و همکاران از صمغ کندر به عنوان یک عامل توزیعارومیه

های انجام یکنواخت در کامپوزیت استفاده کردند. طبق بررسی

شده، بهبود خواص مکانیکی به دلیل به وجود آمدن نظم 

ساختاری و ایجاد یک شبکه در فیلم و افزایش میزان مقاومت درون

شود با می مشاهده 2در جدول  که طورنهماباشد. کششی می

ها بهبود یافت که خواص مکانیکی فیلم TPSافزودن کندر به 

ای و همکاران با باشد. ارومیهمی TPSهای دهنده تقویت فیلمنشان

بررسی انواع صمغ برای بهبود خواص کامپوزیت نشاسته 

های ذرت/گلیسرول نتایج مشابهی به دست آوردند. با افزودن صمغ

کندر و سقز خواص مکانیکی فیلم نشاسته بهبود یافت در حالی که 

های زرد، فارسی و کتیرا کاهش چشمگیر استحکام با افزودن صمغ

 [.6کششی و مدول یانگ را نسبت به فیلم شاهد مشاهده کردند ]

شود مدول کششی با افزایش مشاهده می 2گونه که در جدول همان

اشی از ن افته است. دلیل این مسئله احتمالاًرُس افزایش یمقدار نانو

های پذیری زنجیرهتشکیل شبکه درون ماده و کاهش تحرک

رُس بیش از پنج درصد، به باشد. با افزایش مقدار نانوپلیمری می
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علت تجمع و تراکم ذرات و تشکیل کلوخه، خواص مکانیکی 

 نانوکامپوزیت کاهش یافته است.

( TPS+5F+5Nرُس و پنج درصد کندر )نمونه حاوی پنج درصد نانو

از خود نشان  هاخواص مکانیکی بهتری را نسبت به سایر نمونه

های دهد. بر اساس نتایج نوشیروانی و همکاران در نمونهمی

های کم نقش ناخالصی را بازی در غلظتذرات نانوکامپوزیت، نانو

 اتمرکز تنش ر است وتوزیع ذرات ضعیف . در این حالت دنکنمی

[. اسلامی و همکاران پس از تهیه 27کند ]در فیلم ایجاد می

نانوکامپوزیت نشاسته گرمانرم/نانوسلولز حاوی مقادیر مختلف 

گلیسرول، اسید سیتریک، صمغ کندر و نانوسلولز و انجام آزمون 

درصد صمغ کندر  4درصد نانوالیاف و  5مکانیکی دریافتند که 

 [.28ها دارد ]نمونه خواص مکانیکی بهتری نسبت به سایر

 سنجی گرماییآزمون وزن

، افزایش ناحیه دمایی است TPSیکی از اهداف ترکیب نانوذرات در 

تواند پردازش شود و مورد استفاده قرار بگیرد. که در آن پلیمر می

ها نیز با استفاده از روش به همین دلیل خواص گرمایی فیلم

مقایسه پایداری  3. جدول سنجی مورد ارزیابی قرار گرفتندگرماوزن

دهد. با توجه به نتایج آزمون ها را نشان میهای نمونهحرارتی فیلم

درجه سانتیگراد مربوط  85-281سنجی حرارتی، بازه دمایی وزن

 باشد.های سبک مانند آب میبه تخریب حرارتی مولکول
 

  TPSمقایسه پایداری حرارتی فیلم های : 3 جدول

T90wt
% (°C) 

T70wt
% (°C) 

T50wt
% (°C) 

T20wt
% (°C) 

T5wt
% 

(°C) 

 هانمونه

338 317 245 82 36 TPS 

391 297 241 121 45 TPS+7F 

349 295 288 115 87 TPS+5F+
5N 

 

ا ب افزودن صمغ کندر اندکی پایداری حرارتی را بهبود بخشید.

افزودن نانوذرات، پایداری حرارتی بهبود یافت که باعث گسترش 

ها گردد. دلیل افزایش پایداری حرارتی نانوکامپوزیتکاربرد آن می

در اثر افزایش نانوکلی به ماهیت این ذرات مرتبط است که این 

ذرات معدنی در برابر حرارت پایداری زیادی دارند و ترکیب آنها با 

 [.29]کند د پایداری حرارتی این پلیمر کمک مینشاسته به بهبو

های های نشاسته گرمانرم حاوی نسبتمیزان کاهش وزن فیلم

نشان داده شده است.  1رُس در شکل مختلف صمغ کندر و نانو

ها، افت رُس به فیلمشود با افزودن نانوطور که مشاهده میهمان

ها در طی نمونهها کاهش یافته است. میزان کاهش وزن وزن نمونه

کند و با افزایش زمان دفن در زمان، از یک روند خطی پیروی می

برای رشد به شرایط مناسب  ریزجاندارهایابد. خاک افزایش می

فیزیکی و شیمیایی مانند رطوبت، دما و اکسیژن کافی نیاز دارند. 

بنابراین فرایند تخریب کامپوزیت به فراهم کردن شرایط لازم برای 

پذیری [. کاهش تخریب31بستگی دارد ] ریزجاندارهارشد و حمله 

های قوی شتوان به بروز واکنرُس را میها در اثر حضور نانونمونه

با مواد معدنی در سطح خاک نسبت داد که قابلیت دسترسی 

های عاملی را محدود کرده و باعث کاهش گروه

 [.31شود ]ها میپذیری نمونهتخریبزیست

شود رُس باعث ایجاد مسیرهای پر پیج و خم در بستر پلیمر مینانو

د که کنتر میهای آب و اکسیژن را طولانیو راه انتشار مولکول

اندازد. از این رو را به تاخیر می ریزجاندارهاشرایط لازم برای رشد 

شود پذیری فیلم کاسته میتخریبرُس از میزان زیستبا افزودن نانو

پذیری تخریبدرصد باعث افزایش سرعت زیست 7اما صمغ کندر 

 فیلم نشاسته گرمانرم شده است. 

 
 

 های نشاسته گرمانرم کاهش وزن فیلم: 1 شکل



 رُسنانو صمغ کندر/ های نشاسته گرمانرم/پذیری فیلمتخریببررسی خواص مکانیکی و زیست

 گیرینتیجه

های در بررسی حاضر از نشاسته گرمانرم جهت ساخت فیلم

های پذیر استفاده گردید و به منظور بهبود ویژگیتخریبزیست

های رُس به کار گرفته شد. آزمونها صمغ کندر و نانوکاربردی فیلم

ها انجام شد که نتایج به دست فیلم خواصمختلفی برای سنجش 

 باشد:آمده به شرح ذیل می

منجر به بهبود خواص مکانیکی در  TPSافزودن صمغ کندر به 

. که دلیل آن به وجود آمدن نظم شدخالص  TPSمقایسه با فیلم 

باشد. همچنین می TPSساختاری و ایجاد یک شبکه در فیلم درون

پذیری به دلیل تشکیل شبکه درون ماده و کاهش تحرک

رُس باعث افزایش مدول کششی های پلیمری، افزودن نانوزنجیره

های انجام شده نمونه حاوی پنج درصد ها شد. طبق بررسیفیلم

( بهترین خواص TPS+5F+5Nرُس و پنج درصد کندر )نانو

 مکانیکی را از خود نشان داد.

، افزایش ناحیه دمایی است TPSی از اهداف ترکیب نانوذرات در یک

تواند پردازش شود و مورد استفاده قرار بگیرد. که در آن پلیمر می

ها، با استفاده از روش به همین دلیل خواص گرمایی فیلم

سنجی مورد ارزیابی قرار گرفتند. با افزودن نانوذرات، گرماوزن

 .پایداری حرارتی بهبود یافت

 ها، افترُس به فیلمپذیری با افزودن نانوتخریبدر آزمون زیست

ها در اثر پذیری نمونهها کاهش یافت. کاهش تخریبوزن نمونه

های قوی با مواد معدنی به بروز واکنش توانرُس را می حضور نانو

های عاملی را در سطح خاک نسبت داد که قابلیت دسترسی گروه

 شود.ها میپذیری نمونهتخریبش زیستمحدود کرده و باعث کاه
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