
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

Keywords:

A B S T R A C T

Available in: http://jips.ippi.ac.ir

Iran. J. Polym. Sci. Technol. 
(Persian), 

Vol. 28, No. 5, 373-383
December 2015-January 2016

ISSN: 1016-3255
Online ISSN: 2008-0883

nanocomposite, 

antibacterial, 

PVC, 

zinc oxide, 

Taguchi experimental 

design

Zinc oxide (ZnO) nanoparticles were employed as reinforcing agent to improve 

the antibacterial and mechanical properties of polyvinyl chloride (PVC). 

PVC-ZnO nanocomposite was prepared by dispersing ZnO nanoparticles 

into a PVC solution. Taguchi experimental design method was used to determine 

the optimal conditions for preparation of nanocomposite. The effects of five factors 

including ZnO weight percentage, its addition method, type of solvent, film drying 

temperature and stirring time were investigated on different levels. Optimal conditions 

were determined by signal/noise (S/N) method. It was found that, type of solvent, the 

ZnO weight percentage and its addition method are three determining factors at 95% 

confidence level. Staphylococcus aureus and Escherichi coli, two different types of 

bacteria (one gram-positive bacteria and one gram-negative bacteria) were used in 

Mueller-Hinton broth for antimicrobial testing. This test confirmed the antibacterial 

property of the optimal nanocomposite in respect to pure polyvinyl chloride. A 

scanning electron microscope (SEM) coupled with an energy dispersive X-ray 

system (EDX) was used to characterize the composition and structure of the optimal 

nanocomposite film.
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در پژوهش حاضر، با هدف بهبود خواص مکانیکی و خاصیت ضدباکتری پلی‌وینیل کلرید، نانوذرات 
روی اکسید به‌عنوان تقویت‌کننده انتخاب شد. نانوکامپوزیت پلی‌وینیل کلرید-روی اکسید از اختلاط 
نانوذرات روي اكسيد با محلول پلی‌وینیل کلرید تهیه شد. در این راستا، اثر پنج عامل مقدار روی 
همزدن  زمان  مدت  و  فیلم  دمای خشک‌شدن  اکسید،  روی  اضافه‌کردن  روش  نوع حلال،  اکسید، 
نانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص  بهبود  بر  مختلف  سطح‌هاي  در  اکسید  روی  اضافه‌کردن  از  پس 
حاصل با استفاده از روش تاگوچی بررسی شد. حالت بهینه با به‌کارگیری روش تحليل سيگنال 
به نوفه )S/N( معین شد. نتایج نشان داد، نوع حلال، روش اضافه‌کردن روی اکسید و مقدار وزنی 
آن در سطح اطمینان %95 معنی‌‌دار هستند. برای انجام‌‌دادن آزمون ضدباکتری از دو نوع باکتری 
استافیلوکوکوس اورئوس و اشرشیاکلي )یک باکتری گرم مثبت و یک باکتری گرم منفی( در محیط 
کشت مولر هینتون آگار استفاده شد. این آزمون خاصیت ضدباکتری نانوکامپوزیت بهینه را در 
مقایسه با پلی‌وینیل کلرید خالص تأييد كرد. میکروسکوپ الکترونی پويشي متصل به سامانه پراش 
نانوکامپوزیت تهیه شده در حالت  برای مشخص‌کردن ترکیب و ساختار   )EDX) X انرژی پرتو 

بهینه استفاده شد. 

نانوکامپوزیت، 

ضدباکتری، 

پلی‌وینیل کلرید، 

روی اکسید، 

طراحی آزمون تاگوچی
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مقدمه
امروزه روند تولید PVC به بیش از ۳۵ میلیون تن در سال رسیده و از 
لحاظ مقدار تولید، دومین جایگاه را پس از تولید پلی‌اتیلن در جهان 
ذاتی و  دلیل خواص  به  این موضوع  داده است.  اختصاص  به خود 
شکل‌پذيري خوب و قیمت ارزان آن است ]1[. از جمله روش‌های 
توسعه دامنه کاربرد PVC، می‌توان به افزودن نرم‌کننده‌ها، پرکننده‌ها، 
 تقویت‌کننده‌ها، روان‌ساز‌ها، تثبیت‌کننده‌ها و نيز آمیختن اشاره كرد ]3 ،2[.
پلیمر  این  از  استفاده  و   PVC کاربردهای  دامنه  گسترده‌ترشدن  با 
معایب  این  رفع  و  شده  آشکار  آن  معایب  جدید،  کاربردهای  براي 
با بهبود خواص آن امکان‌پذیر است. از جمله این معایب می‌توان به 
کم‌بودن مقاومت شیمیایی و حساسیت در برابر حلال های مختلف و 
روغن‌ها، محدودیت در تحمل گرما، مقاومت کم در برابر سایش و 
تغییر خواص مکانیکی به مرور زمان اشاره كرد. همچنین، به‌کاربردن 
افزودنی‌های مختلف براي بهبود پایداری گرمايي و نرمك‌ردن باعث 

تضعيف خواص مکانیکی آن می‌شود ]5، 4[.
امروزه با ظهور نانوفناوري، استفاده از نانوذرات در ساختار پليمرها 
به‌عنوان راهکاري نوين براي بهبود خواص مواد پليمري مدنظر است 
نانوذرات  با  کلريد  پلي‌وينيل  نانوکامپوزيت‌هاي  تهيه  به  مي‌توان  که 
مونت موريلونيت، نانولوله کربن، تیتانیم دی‌اکسید و نقره اشاره كرد 
که در تغيير بسياري از خواص پليمرها نقش دارند. از جمله خواصی 
به  می‌توان  میی‌ابند،  بهبود  درکامپوزیت‌ها  نانومواد  وجود  اثر  بر  که 
خواص مکانیکی مثل خواص کششی و خمشی و پایداری گرمايي 

اشاره كرد ]6-9[.
از سوي دیگر، فناوري نوين امکان استفاده از وسايل جديد پلیمری 
را در عرصه پزشکي فراهم کرده است. از آنجا که میکروارگانیسم‌های 
مختلف قابليت تشکیل زيست‌فیلم را دارند، می‌توانند روی این مواد 
را  ويژه‌اي  مشکلات  عفونت،  و  کلوني  ایجاد  با  و  پلیمری چسبیده 
سبب شوند. زيست‌فیلم در واقع به معنی اتصال، تجمع و تراکم پیچیده 
ارگانیسم‌ها روی سطوح مختلف به‌ويژه پلیمری است. آزادشدن این 
میکرو‌ارگانیسم‌‌ها به درون خون می‌تواند باعث انتشار عفونت شود. 
به همین دليل، حساسيت به وسایل پزشکي رو به افزايش است. با 
توجه به خواص قارچی و ضدباکتری نانوذرات روی اکسید و اثر آن 
در ممانعت از تشکیل زيست‌فیلم، استفاده از آن در ساختار پلیمرهای 
این حوزه  پرکاربرد در صنعت پزشکی مورد توجه پژوهشگران در 

است ]11 ،10[.
غنی‌ترین  از  و  ورتزیت  خانواده  از  عضوی  اکسید  روی 
نانوساختارهاست که سه مزیت عمده دارد. اول اینکه، نیمه‌رسانایی با 
شکاف نوار eV 3/37 و انرژی تحرکی زیاد meV 60 است و نشر 

 نزدکی به فرابنفش دارد. دوم اينكه پیزوالکترکی است که در حسگرها و 
کاهنده‌ها بسیار کاربرد دارد. درنهایت، روي اكسيد زیست‌سازگار و 
ایمن است که می‌تواند در کاربردهای پزشکی به‌راحتی و بدون روکش 
به‌کار گرفته شود. با این خواص ویژه، روي اكسيد می‌تواند زمینه‌های 
 پژوهشي گوناگونی را در آینده ایجاد کند ]12[. به‌تازگي Elashmawi و 
با  را  اكسيد  کلرید-روي  پلی‌وینیل  نانوکامپوزیت   ]13[ همکاران 
استفاده از روش ریخته‌گری حلال تهیه و به روش‌های مختلف آن را 
بررسی كردند. آن ها به این نتیجه رسیدند، خواص ساختاری و نوری 
 نانوکامپوزیت تهیه شده بهبود یافته است. Gelich و همکاران ]11[

از  مختلف  مقادير  با  را  اكسيد  کلرید-روي  پلی‌وینیل  نانوکامپوزیت 
استافيلوکوکوس  زيست‌فیلم  و  کردند  تهیه  اكسيد  روي  نانوذرات 
 24 h اورئوس را روی سطوح نانوکامپوزیت قرار دادند. آن ها پس از
زيست‌فیلم را از سطح برداشته و تعداد کلنی‌های واحد تشکیل‌دهنده 
را بررسی كردند. نتايج نشان داد، تعداد سلول باکتری به‌طور شايان 
توجهی در تمام نانوکامپوزیت حاوی روي اكسيد کاهش يافته است. 
)گرم  باکتری‌ها  از  گسترده‌ای  طیف  فعالیت  اكسيد  روي  نانوذرات 
مثبت( را نيز کاهش می‌دهند ]14[. Reddy و همکاران ]15[ به این 
اورئوس  استافيلوکوکوس  باکتری  رشد  کامل  مهار  رسیدند،  نتیجه 
زمانی حاصل مي‌شود که قطر نانوذرات روي اكسيد nm 13 و مقدار 
آن بیشتر یا برابر mmol 1 باشد. Jones و همکاران ]16[ در مقادير و 
اندازه‌های مختلف نانوذرات، آزمون را بررسی كرده و به این نتیجه 
 ،8 nm 1 از نانوذرات روي اكسيد و با قطر mmol رسیدند، در غلظت 
پس از h 10 حدود %95 رشد باکتری استافيلوکوکوس اورئوس مهار 
باکتری استافيلوکوکوس اورئوس در  می‌شود و مهار %50-40 رشد 
 10 h 70-50 پس از nm 5 نانوذرات روي اكسيد و قطر mmol مقدار 

به دست می آید.
طراحی آزمون، توسعه کی طرح یا طراحی‌کردن شرایط آزمون است. 
از اهداف کلی طراحی آزمون می توان به موضوعاتی همچون کاهش 
تعداد آزمون‌ها و در نتیجه کاهش زمان و هزینه‌های مصرفی، تعیین 
شرایط بهینه تولید با سطح اطمینان زياد و بهبود عملکرد محصولات 
هستند.  متنوع  آزمون  طراحی  روش‌های  کرد.  اشاره  شده،  تولید 
و  دارند  زیادی  محدودیت‌های  اما،  سریع‌اند.  و  ساده  بسیار   بعضی 
و  کامل‌تر  آن ها  نتایج  و  حرفه‌ای‌ترند  و  پیچیده  بسیار  نیز  تعدادی 
دقیق‌تر است. انتخاب و به‌کارگرفتن صحیح هرکی از آن ها به شناخت 
فرایند  تاگوچی  دارد ]17[. روش  نیاز  مزایا و معایب هر يك  دقیق 
طراحی براي بهبود کیفیت در محصول یا فرایند تولید است. طراحی 
 آزمون به‌کار گرفته در این روش شامل چگونگی طراحی آزمون‌ها و 
ارزیابی یا تجزیه و تحلیل نتایج حاصل است. روش طراحی آزمون 
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تاگوچی، اثر عوامل را بر پاسخ به‌طور هم‌زمان بررسی می‌کند و یکی 
از مهم‌ترین روش ترکیب عوامل است. از این‌رو، تعداد آزمون ها را 

به‌طورچشمگیری کاهش می‌دهد ]18-20[.
خواص  هم‌زمان  بهبود  براي  حاضر،  پژوهشی  کار  در  بنابراين 
مکانیکی و خواص ضدباکتریایی پلی‌وینیل كلريد و با هدف گسترش 
نانوذرات  با  کلرید  پلی‌وینیل  نانوکامپوزیت  تهیه  آن،  کاربرد  دامنه 
روي اكسيد مدنظر است. با توجه به رقابت شديد صنايع، براي توليد 
پلی‌وینیل  نانوکامپوزیت  تهیه  در  كم،  قيمت  و  باكيفيت  محصولاتي 
کلرید تقویت شده با روی اکسید، از روش تاگوچی براي بهینه‌سازی 
عوامل مؤثر استفاده شد. خاصیت ضدباکتریایی و شكل‌شناسي فیلم 
بررسی  نیز  بهینه  اكسيد حالت  پلی‌وینیل کلرید-روي  نانوکامپوزیت 

شد. 
 

تجربی

مواد 
از تتراهیدروفوران )THF( ساخت شرکت Sigma-Aldrich با خلوص 
با  انگلستان   Romil شرکت  ساخت   )MEK( کتون  اتیل  متیل   ،99%
خلوص %99/5، نانوذرات روي اكسيد )ZnO( با اندازه ذرات كوچك‌تر 
از nm 100 ساخت شرکت Sigma-Aldrich آلمان، پلی‌وینیل کلرید 
امام، محیط کشت مولر هینتون  بندر  پتروشیمی  نوع صنعتی ساخت 
 آگار ساخت Liofilc Hem ایتالیا، باکتری اشرشیاکلی )ATCC 1399( و 

باکتری استافیلوکوکوس اورئوس )ATCC 29213( استفاده شد. 

طراحی آزمون
در پژوهش حاضر، با هدف بهبود خواص مکانیکی پلی‌وینیل كلريد 
پنج  اثر  بررسی  اکسید،  روی  نانوذرات  با  آن  نانوکامپوزیت  راه  از 
 ،)B( در سه سطح و نوع حلال )A( عامل، درصد وزنی روي اكسيد
روش‌های اضافه‌کردن روي اكسيد )C(، مدت زمان همزدن پس از 
اضافه‌کردن روي اكسيد )D(، دمای خش‌کشدن فیلم )E(، هر يك در 
دو سطح، طبق جدول 1، در دستور کار قرار گرفت. باتوجه به آرایه 
نتایج  انجام و  آرایه  با چیدمان  آزمون‌ها مطابق  انتخاب شده  متعامد 
 DEMO نسخه  از  آمده  به‌دست  نتایج  تحلیل  براي  جمع‌آوری شد. 

نرم‌افزار Qualitek 4version 7.2.0 استفاده شده است. 
 )S/N( در روش طراحی آزمون تاگوچی از نسبت سیگنال به نوفه
برای تعیین بهترین شرایط آزمون استفاده می شود. نظر به اینکه هدف 
كلريد- پلی‌وینیل  نانوکامپوزیت  تهیه  شرایط  تعیین  حاضر،  مطالعه 

روي اكسيد با خواص مکانیکی بهتر مدنظر بوده، از معادله معین‌کننده 
نسبت S/N هر چه بزرگ تر- بهتر استفاده شد. در این حالت مقدار 
نسبت S/N)i( برای آزمون iام به شكل معادله )1( نشان داده می شود:

( )
i

2
i

i

S 1 110Log
N n y

  
= −  ∑     

 	)1(

در اين معادله، n و yi به ترتیب معرف تعداد آزمون ها و مقدار پاسخ 
انتخاب  متعامد  آرایه  به  توجه  با  است.  iام  آزمون  در  فرایند  مدنظر 
شده آزمون‌ها مطابق با چیدمان آرایه انجام شده و نتایج جمع‌آوری 
شد. باتوجه به متغیرها و سطوح انتخاب شده، آرایه متعامد L8 برای 
طراحی این آزمون طبق جدول2 انتخاب شد. این آرایه نشان می دهد، 

جدول1- متغیرها و سطوح آن ها در طراحی آزمون.

تعداد 
عوامل

سطح 3سطح 2سطح 1عوامل

1A ،3%2%1مقدار روي اكسيد%
2B ،نوع حلالTHFMEK-

3
مدت زمان همزدن پس 
 C ،ZnO از اضافه‌کردن

1 h2 h-

4
،ZnO روش اضافه‌کردن 

D
-تدریجی کیجا

5
دمای خش‌کشدن فیلم، 

E
25°C 50°C-

.L8 جدول2- آرایه متعامد

عاملشماره آزمون
ABCDE

111111
212222

321122

422211

531212

632121

711221

812112
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باید تعداد 8 آزمون، مطابق با سطوح مشخص شده در جدول 2 انجام 
شود.

تهیه نانوکامپوزیت پلی‌وینیل كلريد-روی اکسید 
برای تهیه نانوکامپوزیت از روش محلول استفاده شد. بدين منظور، مقدار 
ثابت g 0/6 پلی‌وینیل كلريد در mL 40 حلال )MEK یا THF( حل 
 )30 min شد. سپس، نانوذرات روي اكسيد  کیجا یا تدریجی )به‌مدت 
با   )2 h به محلول پلی‌وینیل كلريد اضافه و به‌مدت مشخص )1 یا
روي  نانوذرات  پخش  برای  ادامه،  در  همزده شد.  مغناطیسی  همزن 
اكسيد در محلول پلی‌وینیل كلريد به‌مدت min 30 از حمام فراصوت 

مدل Lbs2 شرکت FALC استفاده شد. 

تهیه فیلم نانوکامپوزیت پلی‌وینیل كلريد- روی اکسید 
براي تهیه فیلم‌های نانوکامپوزیتی، محلول تهیه شده در بخش قبل در 
cm 10 ریخته و در دمای  به قطر  پلیت‌های شیشه‌ای دایره‌ای شکل 
تشکیل  فیلم جامد  درنهایت،  C°50 خشک شد.  یا   25°C مشخص 
شده با ضخامت تقریبی µm 25-20 به‌آرامی از سطح شیشه جدا شد.

بررسی خواص
میکروسکوپ  نانوکامپوزیت،  سطح  شكل‌شناسي  مطالعه  براي 
الکترونی پويشي مدل Vegall شرکت Tescan استفاده شد. برای ثبت 
منحنی‌های تنش-کرنش از دستگاه کشش مدل Z010 ساخت شرکت 
دستگاه  از  سترون سازی  برای  شد.  استفاده  آلمان   Zwick/Roell

همچنین،  شد.  استفاده  آلمان  ساخت   ،700Tomy-SX مدل  اتوکلاو 
برای قراردادن باکتری‌ها درشرایط مناسب از دستگاه انکوباتور مدل 

170Innova-CO، ساخت آلمان استفاده شد.

آزمون ضدباکتری
برای انجام‌دادن آزمون ضدباکتری ابتدا مقدار g 38 از محیط کشت 
مولر هینتون آگار وزن و به آن L 1 آب مقطر اضافه شد. سپس، برای 
آنگاه  شد.  داده  قرار  اتوکلاو  درون   121°C دمای  در  سترون سازی 
پلیت جداگانه ریخته شد. پس  تهیه شده درون چهار  محیط کشت 
پلیت  در  به‌طور جداگانه  کدام  هر  مدنظر  باکتری‌های  از سردشدن، 
به‌مدت   37°C دمای  در  انکوباتور  درون  و  شده  داده  کشت  مدنظر 
h 24 نگه‌داری شدند. سپس، نمونه های مدنظر )فیلم‌های پلی‌وینیل 
مشخص  اندازه‌های  در  شده(  تهیه  نانوکامپوزیت  و  خالص  كلريد 
و  خالص  كلريد  )پلی‌وینیل  نمونه‌ها  از  کی  هر  برای  شدند.  بریده 
نانوکامپوزیت پلی‌وینیل كلريد-اکسید روی( دو تکه بریده شده داخل 

h 24 جواب‌ها خوانده شدند.  از مدت  پلیت‌ها گذاشته شدند. پس 
گفتني است، با توجه به اینکه احتمالاً فعالیت ضدمیکروبی نانوذرات 
روي اكسيد تحت تأثیر دیواره سلولی باکتری‌ها قرار گیرد، بنابراين 

آزمون‌ها روی هر دو گروه، گرم مثبت و گرم منفی انجام شد ]21[.

نتایج و بحث 

بررسی خواص مکانیکی
پلی‌وینیل  نانوکامپوزیتی  فیلم‌های  مکانیکی،  خواص  تعیین  برای 
کشش سرعت   ،5×1  cm ابعاد  با  شده  تهیه  اکسید   كلريد-روي 
mm/min 10 و دمای محیط در آزمون مکانیکی با دو مرتبه تکرار قرار 

گرفت. از داده‌های به‌دست آمده، مقادیر استحکام کششی برای هرکی 
از فیلم‌ها استخراج شده و در جدول 3 آمده است. مطابق این جدول، 
فیلم نمونه آزمون 3 با داشتن بیشترین استحکام کششی نسبت به سایر 

فیلم‌ها از خواص مکانیکی بهتری برخوردار است.

روش S/N برای تحليل داده‌ها 
مقادیر S/N با توجه به معادله )1( برای هر کی از 8 آزمون محاسبه 
مقادیر  به  توجه  با  است،  گفتني  است.  آمده   3 جدول  در  که  شد 
 S/N نمونه آزمون 3 بیشترین نسبت ،S/N محاسبه شده برای نسبت
را دارد. اين موضوع نشان می‌دهد، داده‌های این آزمون نسبت به 7 
آزمون دیگر پراکندگی کمتری دارد. هرچه نسبت S/N بیشتر باشد، 

 S/N جدول 3- استحکام کششی نمونه‌ها برای دوبار تکرار و نسبت
برای هر کی از آزمون‌ها.

نمونه
)MPa( استحکام کششی

S/N
 تکرار دوم تکرار اول

1454332/862
2404132/147
3535234/402
4394031/929
5424732/926
6414232/359
7484633/436
8383531/223
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بهتر است، چون هدف افزایش استحکام کششی نمونه است.

بررسی اثر اصلی عوامل
مقادیر اثر اصلی عوامل در سه سطح برای عامل A و در دو سطح 
برای عوامل D ،C ،B و E در جدول 4 آمده است. با توجه به ستون 
آخر این جدول، مقادیر اختلاف )L1-L2( )با درنظرگرفتن قدر مطلق 
اعداد( عاملي که بیشترین سهم را دارد، مشخص می کند. مطابق مقادیر 
به‌دست آمده در این ستون رابطه B>D>A>C>E برقرار است. یعنی 
سهم اثر عامل B از همه بیشتر و سهم اثر عامل E از همه کمتر است. 
گفتني است، برای عامل A مقدار )L2-L1( محاسبه شده، که بیشترین 
 A اختلاف بین مقادیر محاسبه شده برای اثر اصلی در سه سطح از عامل 
بوده است. همچنین، با استفاده از جدول 4 سطح بهینه عوامل براساس 
نوع پاسخ مشخص می‌شود و چون پاسخ‌ها از نوع بیشتر بهتر هستند. 
و  دوسطحی  عوامل  برای   L2 و   L1 ميان  از  که  ستونی  هر  بنابراین، 
داشته  بزرگ‌تری  عدد  سه سطحی  عامل  برای   L3 و   L2 ،L1 ميان  از 
بهینه به شكل  بنابراین، شرایط  بود.  بهینه عامل خواهد  باشد، سطح 
A2C1D2E2 بوده که در جدول 5 آمده است و در واقع همان شرایط 

فیلم 3 مطابق جدول آرایه متعامد )جدول 2( است. مطابق جدول 5 
با افزایش درصد وزنی ماده معدنی روي اكسيد از L1 به L2 خواص 
مکانیکی نانوکامپوزیت بهبود و اثر اصلی عامل افزایش یافته است، در 
حالی که با افزایش بیشتر از L2 به L3 اثر اصلی عامل مربوط احتمالاً 
به علت تجمع نانوذرات معدنی و در نتیجه تضعیف خواص مکانیکی 

نانوکامپوزیت کاهش میی‌ابد.

تحليل واریانس
درصد  تعیین  و  شده  بررسی  عوامل  اثر  معنی‌داربودن  بررسی  براي 
مشارکت آن ها در توزیع پراکندگی پاسخ‌ها،‌ از روش تحليل واریانس 
آمده در ستون سوم  به‌دست  مقادیر  استفاده شد )جدول 6(. مطابق 
این جدول، مجموع مربعات عوامل C و E از %10بزرگ‌ترین مجموع 
مربعات )4/449 مربوط به عامل B( کمتر است. بنابراین، این عوامل 
حذف و درجه آزادی آن ها به خطا اضافه شده و محاسبات جدول 
واریانس دوباره انجام شد که در جدول 7 با عنوان تحليل واریانس 

ادغام شده آمده است.

جدول 4- اثر اصلی عوامل در سطوح مربوط.

L2 - L1سطح L3 ،3 سطح L2 ،2سطح L1 ،1عامل

A32/41733/16532/6420/748
B33/40631/914--1/492
C32/71132/609--0/102
D32/23533/086-0/85
E32/64632/674-0/027

.S/N جدول 5- تعیین شرایط بهینه در روش تحلیل

سطح‌هاشرح سطح‌هاعامل
A 0/012 g2
BTHF1
C1 h1
D2تدریجی
E50°C2

.S/N جدول 6- تحليل واریانس در روش

مشارکت، P )%(مربعات خالص، 'Sنسبت واریانس، Fواریانس، Vمجموع مربعات، Sدرجه آزادی، fعامل
A20/7470/37311/9930/68510/235
B14/4494/449142/6874/41865/964
C10/0210/0210/67900
D11/4461/44646/3791/41521/126
E10/0010/0010/06200

2/675--10/030/03خطا
100----7کل آزمون
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بررسی معنی‌داری اثر عوامل
 6 جدول  در  عوامل  ت کتک  برای   ،)F( واریانس  نسبت  مقادیر 
از  شده  استخراج  واریانس  نسبت  مقادیر  با  مقادیر  این  است.  آمده 
 جدول‌هاي استاندارد )ضرایب فیشر( در سطح اطمینان %90 مقایسه و 
 F 0/1،1،9=49/35 و F 0/1،1،9=39/86 .معنی‌داربودن اثر عوامل مشخص شد
به ترتيب برابر با مقادیر نسبت واریانس استخراج شده از جدول‌هاي 
درصد  از سمت چپ  عدد  اولین   ،F زیرنویس  در  که  هستند  فیشر 
اطمینان، عدد دوم درجه آزادی عامل و عدد سوم، درجه آزادی خطا 
را نشان می دهد. چون مقادیر محاسبه شده در جدول 6 برای عوامل 
B و D از مقادیر استخراج شده از جدول فیشر بزرگ‌تر هستند، پس 
اثر این عوامل معنی دار است. مقایسه نسبت واریانس محاسبه شده در 
جدول تحليل واریانس ادغام شده )جدول 7( با مقادیر استخراج شده 
از جدول‌هاي فیشر ) F 0/95 ،1 ،3=10/12 و F 0/95 ،2 ،3=9/55( در سطح 
اطمینان %95 نیز نشان می دهد، اثر هر سه عامل B ،A و D معنی‌دار 
 A2B1D2 شرایط بهینه به شكل E و C است. همچنین با حذف عوامل

درمی آید.

درصد مشارکت عوامل
واقع  در   ،)6 آخر جدول  )ستون  عوامل  مشارکت  درصد  پارامتر  از 
با  می‌شود.  پاسخ مشخص  پراکندگی  توزیع  در  عوامل  درصد سهم 
 )2/675%( کم  آزمون  در  به خطا  مربوط  ستون، سهم  این  به  توجه 
بنابراین، طراحی آزمون قابل قبول است و نشان می‌دهد، در  است. 
این  مطابق  است.  شده  نگرفته  نادیده  مهمی،  عامل  آزمون  طراحی 
در جدول  است.   B>D>A شكل  به  عوامل  مشارکت  درصد  ستون 
تحليل واریانس ادغام شده )جدول 7( نیز وضعیت به همین ترتیب 

است.

بررسی نتایج آزمون ضدباکتری
وجود  با  بهینه  حالت  نانوکامپوزیت  برای  ضدباکتری  آزمون 
محیط  در  اشرشیاکلی  و  اورئوس  استافیلوکوکوس  باکتری‌های 
در  تصاویر  از  که  همان‌طور  شد.  انجام  آگار  هینتون  مولر  کشت 
شکل 1 مشخص است، سطح فیلم‌های پلی‌وینیل كلريد که به‌عنوان 
به‌طور  تقریباً  است،  شده  استفاده  مقایسه  براي  و  مرجع  نمونه 
کامل با هر دو نوع باکتری پوشیده شده است. در حالی که سطح 
علت  به  و  بوده  شفاف  کاملًا  بهینه  حالت  نانوکامپوزیتی  فیلم‌های 
خاصیت ضدباکتری نانوذرات روی اکسید، رشد باکتری در سطح 
در  اشرشیاکلی  شد،  مشخص  همچنین  نمي‌شود.  ديده  فیلم‌ها  این 
به  نسبت  بیشتري  مقاومت  اورئوس  استافیلوکوکوس  با  مقایسه 
بین  تفاوت  بیشتر  مقاومت  دلیل  می‌دهد.  نشان  نانوذرات  وجود 
در  تفاوت  و  منفی  گرم  و  مثبت  گرم  باکتري‌هاي  غشاي  ساختار 

.S/N جدول 7- تحليل واریانس ادغام شده در روش

مشارکت، P )%(مربعات خالص، 'Sنسبت واریانس، Fواریانس، Vمجموع مربعات، Sدرجه آزادی، fعامل
A20/7470/37320/6560/71110/627
B14/4494/449245/7574/43166/167
C)1()0/021(حذفحذف--
D11/4461/44679/881/42821/324
E)1()0/001(حذفحذف--

1/882--30/0530/017خطا
100%---76/697کل آزمون

نانوکامپوزیت  )الف(  نانوکامپوزیت:  فعالیت ضدمیکروبی   -1 شکل 
حلال اکسید،  روی   2%( بهینه  حالت  اكسيد  كلريد-روي  پلی‌وینیل 
h ،THF 1 همزدن پس از اضافه‌کردن تدریجی روی اکسید و دمای 

C°50 براي خش‌کشدن فیلم( و )ب( پلی‌وینیل كلريد خالص و در 

مجاورت باکتری )1( استافیلوکوکوس اورئوس و )2( اشرشیاکلی.

1

1

2

2

1

1

2

2

)ب( 				   )الف( 	
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مانند  مثبت  گرم  باکتري‌هاي  آن هاست.  گلیکان  و  پپتید  ضخامت 
استافیلوکوکوس اورئوس داراي پپتید و گلیکان چندلایه و ضخیم 
 هستند. اما، باکتري‌هاي گرم منفی مانند اشرشیاکلي داراي پپتید و 
داراي  آن ها  خارجی  غشاي  عوض  در  و  بوده  ناز‌كتري  گلیکان 
برابر  در  کمی  نفوذپذیري  که  است  مستحکم  لیپوپلی‌ساکارید 
آنتی‌بیوت‌کیها و عوامل ضدمیکروبی دارد. به همین دلیل، مقاومت 
 .]22، 23[ است  اورئوس  استافیلوکوکوس  از  بیشتر  اشرشیاکلی 
براساس مطالعات پژوهشگران، اين سازوكار ممكن است به شكل 
القاي تنش اكسيداني به غشاي سلول ميكروبي به دليل آزادسازي 
از سطح ذره و  آزادسازي يون  يا   )ROS( فعال اكسيژن  گونه‌هاي 

اتصال به غشاي سلول و انهدام آن باشد ]24،25[.

SEM تصاویر میکروسکوپی
در شکل 2 تصاویر SEM نانوکامپوزیت پلی‌وینیل كلريد-روي اكسيد 
)حالت بهینه( نشان داده شده است که ذرات روي اکسيد در سطح 
فیلم پخش شده و به شكل نقاطي درخشان ديده مي‌شوند. در بررسي 
 EDX در شکل 3 نیز مقدار عناصر کربن )C(، کلر )Cl(، اکسیژن )O( و 

اكسيد  كلريد-روي  پلی‌وینیل  نانوکامپوزیت  در  موجود   )Zn( روی 
این عناصر در جدول 8  از  نشان داده شده و مقدار درصد هر کی 
آمده است. گفتني است، پکی مشخص شده با عنوان Au در شکل 4، 
نانوکامپوزیت  مربوط به عنصر طلا است که برای پوشش‌دادن فیلم 
استفاده شده است. همچنین، توزیع عناصر تشکیل‌دهنده در کی نقطه 
نانوکامپوزیت در شکل 4 آمده است که نشان می‌دهد، عناصر موجود 
با  یکنواخت  به‌طور  اكسيد  كلريد-روي  پلی‌وینیل  نانوکامپوزیت  در 

درصدهای مختلف در نانوکامپوزیت وجود دارند. 

كلريد-روي  پلی‌وینیل  نانوکامپوزیت  در  موجود  عناصر  شکل3- 
اكسيد حالت بهینه )%2 روی اکسید، حلال h ،THF 1 همزدن پس 
از اضافه‌کردن تدریجی روی اکسید و دمای C°50 براي خش‌کشدن 

فیلم(.

جدول 8- مقدار عناصر موجود در نانوکامپوزیت پلی‌وینیل كلريد-
روی اکسید. 

مقدار )%(عناصر
80/45کربن
15/55کلر

2/44اکسیژن
1/56روی

100کل عناصر

شکل2- تصاویر SEM نانوکامپوزیت پلی‌وینیل كلريد-روي اكسيد حالت بهینه )%2 روی اکسید، حلال h ،THF 1 همزدن پس از اضافه‌کردن 
.10 µm )ب( 2 و µm )50 براي خش‌کشدن فیلم(: )الف°C تدریجی روی اکسید و دمای

)ب()الف(



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

تهیه نانوکامپوزیت ضدباکتری پلی وینیل کلرید-روی اکسید با خواص مکانیکی بهبود یافته با ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و هشتم، شماره 5، آذر ـ دی 1394

ادریس کاملائی، مریم فربودی

381

نتیجه‌گیری

تهیه   ،PVC ضدباکتری  و  مکانیکی  خواص  بهبود  براي 
اثر  درنظرگرفتن  با  اكسيد  كلريد-روي  پلی‌وینیل  نانوکامپوزیت‌های 
اکسید، نوع حلال، روش اضافه‌کردن روی  پنج عامل )درصد روی 
اکسید، دمای خش‌کشدن فیلم، مدت زمان همزدن پس از اضافه‌کردن 
روی اکسید( در سطوح مختلف با استفاده از روش تاگوچی و مطابق 

با آرایه متعامد L8 انجام شد.
خواص مکانیکی نانوکامپوزیت تهیه شده بررسی و مقادیر به‌دست 
آمده برای استحکام کششی )دو مرتبه تکرار( فیلم‌های نانوکامپوزیتی 
 S/N به‌عنوان نتایج برای تجزیه و تحلیل داده‌ها با استفاده از روش

استفاده شد و حالت بهینه با شرایط زیر به‌دست آمد: 
تدریجی  اضافه‌کردن  روش   ،THF اکسید، حلال  روی   2% مقدار 
روی اکسید، دمای C°50 برای خش‌کشدن فیلم و مدت h 1 همزدن 

پس از اضافه‌کردن روی اکسید. 

مطابق نتایج به‌دست آمده، بیشترین درصد سهم یا مشارکت عامل 
نوع  به  متعلق  ترتیب  به  نانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص  بهبود  در 
حلال، روش اضافه‌کردن روي اكسيد و درصد روي اكسيد بوده است.
اثر سه   S/N داد، در روش  نشان  اثر عوامل  معنی‌داربودن  بررسی 
عامل نوع حلال، روش اضافه‌کردن روي اكسيد و مقدار روي اكسيد 
خاصیت  بررسی  برای  است.  بوده  معنی‌دار   95% اطمینان  سطح  در 
ضدباکتری نانوکامپوزیت از دو نوع باکتری گرم مثبت و گرم منفی 
استافیلوکوکوس اورئوس و اشرشیاکلی در محیط کشت مولر هینتون 
دارای  شده  تولید  نانوکاموزیت  داد،  نشان  نتایج  شد.  استفاده  آگار 
بیشتري  حساسیت  مثبت  گرم  باکتري  و  بوده  ضدباکتری  خاصیت 
دارد. تصاویر SEM ثبت شده برای نانوکامپوزیت حالت بهینه، تحليل 
EDX برای تعیین مقدار عناصر کربن، کلر، اکسیژن و روی موجود در 

نانوکامپوزیت و همچنین، نحوه توزیع این عناصر در نانوکامپوزیت 
مشخص كرد که ذرات روي اکسيد به‌خوبي در تمام منطقه سطح فیلم 

توزیع شده و به شكل نقاطي درخشان ديده مي‌شوند.

نانوکامپوزیت پلی‌وینیل كلريد-روي اكسيد حالت بهینه )%2 روی اکسید، حلال h ،THF 1 همزدن پس از  شکل4- توزیع عناصر موجود در 
اضافه‌کردن تدریجی روی اکسید و دمای C°50 براي خش‌کشدن فیلم(: )الف( کربن، )ب( کلر، )ج( روی و )د( اکسیژن.

)الف(

)ج(

)ب(

)د(
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