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 ـ مقدمه۱

آمیزی پلیمرها، چندین عامل را باید در نظر  هنگام رنگ
دهنده، گرفت از جمله سازگاری بین پلیمر و رنگ

دهنده در شرایط فراوری پلیمر و سطح پایداری رنگ

توان دست فراوری می هایه بـــا روشــپراکنشی ک
[. همچنین، کاربرد نهایی محصول بر انتخاب ۱] یافت

[. اما، ۱] گذارددهنده( اثــر میسیستم )پلیمر و رنگ
دهنده در زمینه ها بر پراکنش رنگوجود دیگر افزودنی

[. ۱پلیمری و رنگ نهایی و یا ظاهر سیستم موثر است ]

  :چکیده

 تحت آمیزیموفقیت صورت بــه( Hs یا Hibiscus sabdariffa) تــرش چای گــل از حاصله رنگزا مــواد حاضر، مقاله در
Na) سدیم موریلونیت مونت رس لایه درون فضای وارد یون، تبادل واکنش

+
-MMT )نام با هیبریدی رنگدانه نانو یک و شد 

(Hs-MMT )رنگدانه نانو شناسیریخت و شناسایی بـررسی بــرای. گرفت کلش Hs-MMT سنجی طیف هایآزمون از 
 میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ ،(SAXS) کوچک زاویه ایکس پرتو انکسار ،(FTIR) فوریه فروسرخ تبدیل

(FESEM )ایکس پرتو انرژی پراش سنجی طیف و (EDS )رنگدانه نانو ضدمیکروبی و حرارتی ررفتا ،همچنین. شد استفاده 
Hs-MMT حرارتی سنجیوزن هایآزمون با ترتیب به (TGA )نتایج. گرفت قرار بررسی مورد دیسک و چاهک هایروش و 

 شد ظاهر نانورس بر Hs عاملی هایگروه معدنی، و آلی فاز دو کنش برهم از پس که داد نشان EDS و FTIR، SAXS آزمون
 TGA نتایج. شد آنگستروم 7۲/5 میزان به صفحه افزایش موجب نانورس، لایه بین فواصل در Hs رنگزا وادم درج ،همچنین و

 حرارتی پایداری مــوجب و شد Hs رنگزا مواد ساختار روی بر حرارت بارگذاری مانع نانورس صفحــات که بود آن از حاکی
 نوع دو توانست Hs-MMT نانورنگدانه که بود این مؤید ضدمیکروبی آزمون نتایج ،نهایت در. شد Hs-MMT نانورنگدانه

 هایبـاکتری برای کشندگی غلظت کمینه که صورت این به ببرد بین از و مهار را منفی گِرمَ باکتری نوع دو و مثبت گِرمَ باکتری
 حالیکه در بود لیترمیلی بر میکروگرم ۲5/3۱ و ۲5۰ با بــرابر ترتیب به پیوژنز استرپتوک و اورئوس استافیلوکوکوس مثبت گِرمَ

 .بود لیترمیلی بر میکروگرم ۱۰۰۰ با برابر پاراتیفی سالمونلا و کلی اشرشیا منفی گِرمَ هایباکتری برای کشندگی غلظت کمینه
 

 حرارتی پایداری ضدمیکروبی، خواص رسی، پایه نانورنگدانه ترش، چای گل پودر : کلیدی کلمات
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آمیزی ی رنگـه براتهای بکار رفدهندهبطور کلی، رنگ
[. هر نوع ۲هـا و رنگزاها هستند ]پلیمرها، رنگدانه

های دهنده مزایا و معایب خــود را دارد. رنگدانـهرنگ
آلی و  معدنی در ماتریس پلیمری نامحلول هستند و 

دهی ا دشوار است اما قدرت پوششــسازی آنهراکندهـپ
 [. رنگزاها در ماتریس پلیمری قابل حل۲خوبی دارند ]

ای ایجاد ف رنگی و اشباع رنگ گستردهــبوده و طی
 [.۲کنند ]می

ماتریس  ه بیرون ازـــهمچنین، مهاجرت مواد رنگزا ب
 ن حال، پژوهش درــ[. با ای3رخ دهد ] تواندپلیمری می

ا مواد ــه است تــنانو مواد به این موضوع پرداخت
[. رس 3دی توسعه پیدا کنند ]ــدیـنده جــدهرنگ

معدنی  ترین مادهمرسوم (MMT)موریلونیت مونت 
ا مساحت سطــح ویــژه ـــــها باسمکتیتروه ــگ

m
2
/g75۰-8۰۰ ترین اســـت و همچنیــن، متــداول

های فیلوسیلیکات بکــار رفته برای تولید نـانوکامپوزیت
ی ـاهیتــها م[. بطــور کلی، رس6ـ۴پلیمری است ]

رکردن با پلیمرهای آلی، دوست دارند. برای سازگاآب 
سطح مواد معدنی رسی را باید پیش از استفاده از آن، 

هـای [. کاتیون6ـ ۴دوست اصلاح کرد ] صورت آلیبه
ترین مانند یـون آمونیم یـا یــون فسفونیوم متداول یآل

های آلی بکار رفته برای مواد معدنی رسی کنندهاصلاح 
های غیرآلی اتیونامل تبادل کـن اصلاح شــهستند. ای

[. 6ـ۴های اونیم آلی اســت ]ای با نمک لایهمیان
ای شده و لایهاصلاح آلی مــوجب انبساط فضای میان

را تا حدی معین )معمولاً بیــش از  dدر نتیجه فاصله 
nm۲دهــد. بنابراین، اصلاح آلی موجب ( افزایش مـی

 ماده آن به درون فضای میانیا پیش  وذ پلیمرــنف
 [.6ـ۴شود ]ای میلایه

توانند آلی می شده بطور های اصلاححضور نانو رس
مـوجب بهبود زیاد در خــواص پلیمر مــانند استحکام 

داری گرمایی و خواص سدکنندگی ــایــمکانیکی، پ

های بر [. با قرارگیری در این دسته، رنگدانه7د]ــشون
نو رس اصلاح ها، نایا نانو رنگدانه (NCP)پایه نانو رس 

ها، کل یا بخشی از شده بطور آلی هستند که در آن
ظرفیت تبادل کاتیون نانو رس با یک رنگزا آلی و در 

های الی مــانند برخی موارد بـــا ماده فعال درسطح
دا، ــ[. در ابت8شود ]ظرفیتی مبادله می آمونیم چهار

NCPهـا بوسیله باتنبرگ و فیشر، در کمپانیTNO 
آمیزی پلیمرها بکار اده شده و بیشتر برای رنگ توسعه د

ن کاربرد، ایــن مـواد بعنوان ــه در ایــاند کرفته
کنند دهنده عمل میکننده و رنگپــرکننده، تقویــت

[. نخست، ادعا شد که این مواد هیبریدی خواص 9]
دهند و موجب تجمیع مزایای زمینه پلیمری را بهبود می

شوند از جمله رنگ درخشان و ها میها و رنگزارنگدانه
ا نیز ــکه از نقایص آنهالیــطیف وسیع رنگی درح

دهی رنگ، ثبات نوری کم کنند مانند پسجلوگیری می
مقابل اکسیژن، دما و پرتو فرابنفش  و پایداری کم در

[. مطالعات زیادی درباره بکارگیری رنگزاهــا در 9]
وجود دارند و های رس ـ رنگزا ها و خواص سیستمرس

در  NCPهمچنین، مطالعاتی نیز برای ارزیابی تأثیر 
[. ۱۱و۱۰اند ]پلیمرهــای تـرموپلاستیک انجــام شده

ها، توان برای تولید پوششها مــیهمچنین، از آن
ها استفاده آمیزی دیگر زیرلایهها یا برای رنگرنگ
[. مطالعات دیگری برای ۱6و۱5، ۱۴، ۱3، ۱۲کرد]

های بر پایه نانو رس با تولید این نوع رنگدانهمطالعه 
اند. یکی از معضـلات بزرگ دیگر رنگزاها انجــام شده

مواد رنگزا آلی، مشکلات زیست محیطی و قیمت 
ها از مواد توان به جای آنها است که میبالای آن

رنگزا دوستدار محیط زیست بر پـایــه گیاهان استفاده 
 کرد.
شده از خانواده پنیـرکیـان ته ترش عضوی شناخچای

(Malvaceae) ل یک گیاه علفی ـه شکـــاست که ب
یک درختچه همیشه سبز  Hsکند. همیشه سبز رشد می
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مانند یــا درختی کوچک است که طول آن به بــوته 
m5/۲5ـ (ft 8و پهنای آن به ۱6ـ )m3-5 (ft 5-۱۰ )

 هـای قــرمزهایی کاغذی و گـلرسد کـه بـرگمـی
[. ۱8و۱7درخشان تکــی در تــابستان و پاییز دارد ]

ها و ها، گلهای مختلف این گیاه مانند برگبخش
کننده جنسی، ها خواص دارویی مانند تقویتریشه

ارداری )بطور ــب درمان خونریزی رحم، پیشگیری از
خوراکی( و ملین )مسهل( دارند. گل چای ترش دارای 

بـوهیدرات، پروتئین و مواد چربی، اسید، فلاونوئید، کـر
معدنی است. برخی مطالعات، خواص ضدفشارخون، 
حفاظت از کبد، ضدسرطان، ضددیابت، ضدباکتریایی، 
ضداحساس درد، ضدالتهاب، سمیت سلولی و اثرات 

ها را منتشر ها در بین دیگر گلضداکسیدانی این گل
 [.۱8و ۱7اند ]کرده

نانورنگدانه  ، ]۱9 [ای شیدایی و ادراکیدر مطالعه
Naی هیبریدی بر پایه

+
-MMT  و عصاره میوه

 (Gcیا  Garcinia cambogia)گارسینیا کامبوجیا 
ها را ارزیابی نمودند. سنتز و عملکرد ضدمیکروبی آن

افزایی مواد زیست فعال نتایج مؤید این بود، اثر هم
مانند: آرژنین، گلوتامین، هیدروکسی  Gcموجود در 

گالیک اسیــد، مالیک اسیــد و  سیتــریک اسیــد،
های گِرمَ ها موجب شد تا بتوانند باکتریپروسیانیدین

 منفی و گِرمَ  مثبت را از بین ببرند. 
در این مطالعه، ما از یک راه آسان برای واردکردن 

Naهای به درون فضای بیـن لایه Hsذرات 
+
-MMT 

 Hsایم. نتایج بطور کامل قرارگیری ذرات استفاده کرده
واص ــکنند. یکی از خلایه تایید میرا در فضای میان 

یکتای این نانو ذرات جدید پایداری گرمایی بالای 
آنهاست. نتایج ضدباکتریایی نشان دادند کـه این نانو 

نوع باکتری گِرمَ مثبت و  ۴توانند در مقابـل ذرات می
 گِرَم منفی بسیار موثر باشند.

 های آزمایشـ مواد و روش۲

 ـ مواد۱ـ ۲
Naپودر

+
-MMT  وHs ت ــرکـب از شـرتیـته ــب

Rockwood  آمـریکا( و شرکـت(Peptina  )ایران(
تهیه شدند. همچنین آب مقطر نیز از شرکت مرک 

 آلمان خریداری شد .
 
 ـ فرایند ساخت نانو رنگدانه هیبریدی ۲ـ۲

گـرم  Hs-MMT ،5بــه منظور سنتز نانــو رنگدانه 
Na

+
-MMT  لیتر آب مقطر دیسپرس و میلی ۲5۰در

با یک همزن مغناطیسی به مدت یک ساعت همزده 
Naشد. این فرایند منتج به تورم صفحات 

+
-MMT  و

Naرهایش کاتیون 
 از فضای درون لایه شد. +

بـه شیوه  Hsگرم از مواد رنگزا  ۲در ظــرف دیگر، 
لیتر آب مقطر حل شد و میلی ۱۰۰اختلاط دستی در 
صله بــه ظرف اول منتقل شد. سپس محلول حا

 ۲۴محلول نهایی تحت یک همزن مغناطیسی به مدت 
های مواد ساعت در دمای محیط همزده شد،تا مولکول

در فضای بین لایه رس وارد شوند. سپس  Hsرنگزا 
ساعت در حال  ۴8اجازه داده شد تا محلول به مدت 

نشین شود. برای ترسیب مونت سکون باقی بماند تا ته
از دستگاه  Hsیلونیت اصلاح شده با مواد رنگزا مور

( بـا سرعت Hettich، شرکت EBA21سانتریفیوژ)مدل
rpm6۰۰۰  دقیقه استفاده شد. در مرحله  ۱5به مدت

بار بــا آب مقطر شستشو داده شدند تا  3آخر، رسوبات 
جذب سطحی شده بر روی صفحات  Hsمواد رنگزا 

 ۲۴بــه مــدت بیرونی رس از بین بروند و همچنین، 
کن انجمــادی )فریز درایر( نگهداری در دستگاه خشک

شدند. در نتیجه توسط فرایند خردایش دستی با هاون، 
 یک نانو رنگدانه هیبریدی پـایــه رُسی تولید شد.

 هادستگاه -۲-3
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یــک میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میـدانی 
(FE-SEM دل ــمMIRAIII TESCAN بــرای )

Naولوژی ـورفــعه میکروساختار و ممطال
+
-MMT  و

Hs-MMT های مختلف بکار برده شد. با بزرگنمایی
هـا ای نازک از طلا روی نمونهپیش از آزمون، لایه

نیــز بوسیله  EDSپـاشی اعمال شد.  بوسیله کنـدو
 انجام شد. JSM-6360LVدستگاه 

دستگاه پــراش پرتوی ایکس بــا زاویــه کوچک 
(PW1730-Philipsب )رای مطالعــه ســـاختــار ـــ

Hs-MMT و Na
+
-MMT  سنتــز شــده در گستره

θ۲  درجــه  ۰5/۰درجـه بـا اندازه گام  ۱۰تا  ۲معــادل
(kV۴۰  وmA35 و تشعشع )CuKα (nm ۱5۴/۰λ= )

 بکار برده شد.
Naهای عاملی برای شناسایی گروه

+
-MMT ،Hs  و

Hs-MMT  درگستره طول موجcm
، از 1۴۰۰-۴۰۰۰-

ه ــوریــل فــروسرخ تبدیــسنجی فر طیفــآنالیزگ
(AVATAR-Thermo company) شد.  استفاده

 KBr های پودری با پودربرای انجام این آزمون، نمونه

ای ــهده و سپس، بـــه شکل خشتهـوط شــمخل
(compacts) کاری شدند.نازک پرس 

Naآنالیز گرمایی 
+
-MMT ،Hs  وHs-MMT بــا 
 LINSEIS STA PT-1000استفــاده از دستگــاه 

انجام شد. آزمون تحت اتمسفر نیتروژن بــا گستره 
 C/min۱۰°و نــرخ گرمایش  5۴5ـC3۰°دمـایــی

 انجام شد. 
 
 تست ضدمیکروبی ۲-۴

 ۴در مقابل  Hs-MMTخواص ضدمیکروبی نانوذرات 
نوع باکتری با استفاده از روش نفوذ آگار برای تعیین 

و تعیین کمینه  (MIC)ه غلظت بازدارندگی از رشد کمین
[. ۲۱و۲۰بررسی شد ] (MBC)کشی غلظت باکتری

برای کاهش خطا، هر تست سه مرتبه تکرار شده و قطر 

ت ـررشدی و قــابلیــش غیــسنج (aura)ه ــالـه
بیوتیک متداول مانند آنتی ۲ضدمیکروبی آنها بــا 

این روش مطــابق جنتامایسین و ریفامپین مقایسه شد. 
[. ۲۱و ۲۰است ]انجــام شده CLSI بـــا استاندارهای

به این منظور، صفحات دارای محیط کشت مولر 
 mm6/۰هایی به قطر هینتون آگار تهیه شده و چاهک

 μl۱۰۰/۰روی محیط کاشت و ایجاد و سپس، 
معادل با mm6/۰سوسپانسیون باکتریایی بــا کدورت 

ایط یکنواخت در محیط نصف یک مک فارلند در شر
تا غلظت  Hs-MMTکشت دنبال شده است. نانوذرات 

mg/ml3۰/۰  سـولفوکسید حــل شدند. در دی متیــل
گیری هاله غیررشدی تعیین ها با اندازهمیکروارگانیسم

میکروارگانیسم برای ارزیابی  ۴شدند. در این تست 
 اثــر ضــدمیکروبی بکار بــرده شدند که بطور جداگانه

نشان  ۱بندی گِرمَ مثبت و گِرمَ منفی جـدول در دسته
اند. در این روش، کمینه غلظت بازدارندگی داده شــده

ها ه حساسیت میکروارگانیسمــد مربوط بــاز رش
سازی محاسبه رقیق به روش میکـرو Hs-MMTبــه

خانه  96شد و بــه ایــن منظور، میکروصفحاتی از 
میکرولیتر  95دند. هر صفحه سازی شاستریل آماده

 5/۰میکرولیتر سوسپانسیون بـا رقـت  5محیط کشت، 
 Hs-MMTهای مختلف از رقت μl۱۰۰مک فارلند و 

میکروگرم در لیتر و هر رقت ۱۰۰۰)شــروع رقت از 
 ۲۴افزاید. سپس، صفحه به مدت نصف پیشین( می

در انکوباتور گرما دید. برای تعیین   C37°ساعت در  
ساعت گرمایش،  ۲۴کشندگی باکتریایی، پس از کمینه 

میکرولیتر از هر چاه میکروصفحه که در آن هیچ  5
رشدی رخ نداده بود در یک محیط نوترینو آگار تلقیح 

 ساعت گرما دید. ۲۴به مدت  C37°شده و در 
 

های استفاده شده جهت ارزیابی فعالیت میکروارگانیسم -۱جدول 
 MMT - Hsضدمیکروبی نانو رنگدانه 
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 های گرَِم مثبتباکتری های گرَِم منفیباکتری

 اشرشیا کلی

ATCC25922 

 استافیلوکوکوس اورئوس

ATCC29737 

 سالمونلا پاراتیفی

ATCC5702 

 استرپتوکوک پیوژنز

ATCC19615 

 ـ نتایج و بحث  3

 ـ مشخصه یابی نانو رنگدانه۱ـ3
Naهای بــرای نمونه FTIR، طیف ۱شکل

+
-MMT 

ب( و نانــو رنگــدانه ـ۱) Hsمواد رنگزا  )ا ـ الف(،
Hs-MMT (۱را نشان مـیـ )کــه در  دهد. همانطورج

Naشود، در نمونه الف( مشاهده میـ۱) شکل
+
-MMT 

cmنوار 
خمــشی  Si-Oنشان دهنده گروه  96/۴75 1-

cmارتعاشی داخل صفحــه، نوار
دهنده نشان 18۴/53۱-

cm، نوار Mgارتعاشی و  Si-O-Alگروه
-153/696 

، Fe-O-Siیــا  Mg-O-Si دهنــده گــروهنشــان

cmهــاینوار
دهنـده نشــان 77/779و  65/799 1-

cmارتعــاشی، نوار  AlMgOHگــروه 
-1۱۰/9۱3 

cmخمشی، نوار  Al2OHدهنده گروه نشان
-1۲8/۱۰37 

کششـی ارتعـاشــی  Si-Oدهنــده گــروهنشــان
cmهــای داخل صفحــه، نوار

 3۰/۱638و  1۴۱/3۴35-
 هایخمشی و در نهایت نوار OHده گروه ــدهنانــنش

cm
 OHدهنده گروه نشان 73/36۲۲و  1۲5/369۴-

 [. ۲3و ۲۱،۲۲کششی هستند ]
cmب( نوار ـ۱شکل ) Hsدر مورد مواد رنگزا 

-1۲۴/6۰7 
cm وارـــن ،CH3روه ـــگ دهــدهنانــنش

-1۲3/87۱ 
cm، نوار N-Hدهـنــده گــروه نـشــان

-1۲۲/۱۰89 
cm، نوار  C-Nدهنــده گــروه نشــان

-167/۱۲79 
های کششی مربوط به گروه C-Oدهنده گروه نشان

cmاسیدی، نوار 
، NO2دهنده گــروه نشان 198/۱۴۱6-

cmهـایوارـــن
 5۲/۱6۲۰و  ۲۰/۱73۴و  13۱/۱9۱۱-

شی، ــکشC=O ـای ــهـروهـــدهنــده گانــنش

cmهایوارـــن
ده ـــدهنانــنش ۰6/۲9۱9و199/3۰6۴-

های وارـــارن و نـــکششی متق CH2های گــروه
cm

 8۴/3۲6۴و  ۰۲/338۲و  6۱/38۴۱و  18۰/3956-
ارتعاشی کششی هستند  O-Hهای دهنده گروهنشان

 [.۲5و۲۴]
 Hs-MMTنانورنگدانه هیبریدی  مورد در نهایت، در

آلی و مابین دو فاز ج( پس از برهم کنش فیـ۱شکل)
cmای همعدنی، نوار

دهنده نشان 66/۱3۰3و 1۱۲/۱۴۲۰-
cmهای ، نوارNO2های گروه

 ۴9/۱5۰3و  1۴۰/۱5۲۲-
cmهای ، نوارCـCهای دهنده گـروهنشان

-163/۱65۲ 
کششی،  C=Oهای دهنــده گــروهنشـان ۰۱/۱6۰۰و 

cmنوار
کششی  CH2دهنده گروه نشان 18۰/۲93-

cmمتقارن و نوار
 O-Hدهنده گروه نشان 1۴6/39۰6-

هستند، که  Hsارتعاشی کششی مربوط به مواد رنگزا 
 است.روی ساختار مونت موریلونیت سدیم ظاهر شده رب

 
 هایمربوط به نمونه FTIR: طیف  ۱شکل 

Naالف ( 
+
-MMT  ) ب  ،Hs   ج (  وHs-MMT 

را بــرای نمـــونه نــانو  SAXS، طیف ۲شکــل
دهد. با توجه بــه ینشان م  Hs-MMTرنگدانه 
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Na ، فضای درون لایه۲جدول 
+
-MMT   قبل از

درحدود  θ۲=9/7اصلاح سطحی در زاویــه انکسار 
 Hsآنگستروم بود، اما پس از درج مواد رنگــزا  56/۱۱

 d-spacingدر فضای درون لایــه رس مقدار 
تر افــزایش و زاویه انکسار بــه سمــت مقادیر پایین

 ۲8/۱7و بــه ترتیب بـرابـر بــا شیفت پیدا کرد 
 شد. 6/5°آنگستروم و

 
 Hs-MMTمربوط به نانو رنگدانه  SAXS: طیف  ۲شکل 

 
Naمربوط به  SAXS: مشخصات  ۲جدول

+
-MMT  

 Hs-MMT و نانو رنگدانه
 زاویه انکسار نمونه

(θ۲) 

 فضای درون لایه
(A°) 

 مرجع

Na
+
-MMT 9/7 56/۱۱ ۱5  

Hs-MMT 6/5 ۲8/۱7 رکارحاض 

 

 هـایبــرای نمـونــه FESEM، تصـاویـــر 3شکـل

Na
+
-MMT (3و ن )ه ـورنگدانـانـــ الفHs-MMT  

ـ الف( 3دهد. همانطورکه در شکل )ـ ب( را نشان می3)
Naشود، نمونه مشاهده می

+
-MMT   پیش از اصلاح

سطحی، سطحی کاملاً یکنواخت و پیوستـه با ساختار 
داد، اما پس از اصلاح ای فشرده از خود نشان ورقه

ـ ب( ساختاری 3شکل ) Hsسطحی توسط مواد رنگزا 
ای متورم که با متفاوت پدیدار شد. این ساختار ورقه

ش ـفلش زرد مشخص شده است و همچنین، افزای
 Hsتوان به نفوذ مواد رنگزا ای را میفواصل بین لایه

Naدر ساختار رس و جایگزینی با کاتیون 
مرتبط  +

نانورنگدانه را مورد  به وضوح فرایند ساختدانست که 
 دهد.تایید قرار می

 

 
 های مربوط به نمونه FESEM: تصاویر  3شکل 

Naالف ( 
+
-MMT  ) و بHs-MMT 

 

 
ت، ــده اســنشان داده ش ۴ل ـه در شکــانطورکــهم

Na
+
-MMT نــربــک دـاقــف (C) نیتروژن ،(N)  و



 
 

               تاریخ دریافت : ۱۴۰۲/۱۰/۱۴
 تاریخ بازنگری:۱۴۰3/۰۲/۱7
| سال یازدهم  تاریخ پذیرش:۱۴۰3/۰۴/3۱ | شماره ۲             25   تابستان ۱۴۰3

 
 

شود که پس از است. به وضوح مشاهده می (S)گوگرد 
به ساختار  Sو  C ،Nاصـلاح سطحی عناصری مانند

آمیز را ، اصلاح موفقیتEDSاست. نتایج اضافه شده
در  Hsدهد که مواد رنگزا کند و نشان میتایید می

ساختار نانو رس وجود دارد و نیز در تطابق کامل با 
 است. FESEMو  FTIR ،SAXSهای آزمون

 

 
 هایمربوط به نمونه  EDS: آنالیز عنصری  ۴شکل 

Naالف ( 
+
-MMT  ) و بHs-MMT 

 
ـ ارزیابی خواص حرارتی و ضـدمیکروبی نانو ۲ـ3

 رنگدانه
ها را بــرحسب دمـا ، تغییر جرم نمونهTGAآنــالیز

شود، مشاهده می 5دهد. همانطور که درشکل نشان می
Naنۀ نمو

+
-MMT اول، کاهش وزن درحدود حلۀ درمر

از خود نشان داد  ۲۰۰ـc3۰°دمایی در محدوده  %3/8
توان به از دست دادن آب محبوس که علت آن را می

س مرتبط دانست و در رشده داخل فضــای درون لایه 

کاهش وزن از  ۱/5مقدار % 5۴5ـ c۲۰۰°  ةمحـدود
های ید زدایش گروهمؤخود نشان داده است که 

[. در مــورد ۲3و۱3،۲۱هیدروکسیل رس معدنی است ]
، ۲۰۰ـc3۰°در محــدوده دمایی  Hsمواد رنگزا  نمونه

مشاهده شد که ناشی از تبخیر  8۲/۱۲کــاهش وزن %
آب پیوندی و ترکیبات فرّار است و همچنین در محدودة 

رخ داد  39/۲۲تخریب عمده % ۴۰۰ـ c ۲۰۰°دمایی 
که به دلیل تخریب ترکیبات فنولیک و تغییر ماهیت 

طرفی یک تخریب . از ]۲7و۲6 [پروتئین موجود است
درمحدودة دمایی  ۰۲/33ر %ــع دیگــه نسبت وسیــب

°c ۴۰۰ اتفاق افتاد کــه نــاشی از گسسـت  5۴5ـ
ساکاریدها، شکست پیونــدهای پلیمـری و تجزیه پلی

 [.۲8گلیکوسیدی و تجزیه جزئی اسکلت کربنی بود ]
، ۲۰۰ـc3۰°رمحدودة دHs-MMT رنگدانه نانو درمورد

از خود نشان داد و در  ۴6/5حدود %کــاهش وزن در 
Naمقایسه با نمونه

+
-MMT   درصد از دست دادن آب

کاهش یافت. از سوی دیگر، نانورنگدانه  7/۲آن %
، کاهش وزن ۴۰۰ـc۲۰۰°مذکور در محدودة  دمایی 

دهنده از خود نشان داد که نشان 33/8درحدود %
جذب سطحی  Hsتخریب ترکیبات فنولیک ماده رنگزا 

س است. در نهایت رروی صفحات بیرونی  شده بر
، 5۴5ـ c۴۰۰°ایــن نانــو رنگدانـه در محــدودة 

کاهش وزن از خود نشان داد کــه علت  ۲۱/8مقدار%
های هیدروکسیل توان نــاشی از زدایش گروهآن را می

ها مــانند رس معدنی، گسست پلیمری غیرسلولزی
ی مرتبـط سلولزها و همچنین، تجزیه اسکلت کربنهمی

دانست. علت بالاتر بودن پایداری حرارتی نانو رنگدانه 
این بود که پس از  Hsهیبریدی نسبت بـه مواد رنگزا 

ای درون لایه ــفض در Hsواد زیست فعال ـــدرج م
س، ایـن صفحات بـه عنوان سپــر حرارتی رصفحـات 

عمل کرد و مانع بارگذاری حرارت بر روی مواد رنگزا 
Hs .شد 
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 هایمربوط به نمونه TGA: منحنی  5کل ش

 Na
+
-MMT  ،Hs  وHs-MMT 

 

  Hs-MMTخاصیت ضدمیکروبی نانورنگدانه هیبریدی

علیه دو نوع باکتری گِرمَ مثبت و دو نوع باکتری گِرمَ 
ا استفاده از روش چاهک و دیسک مورد ــمنفی ب

ا دو ــها ببررسی قرار گرفت و توانایی ضدمیکروبی آن
بیوتیک متداول از جمله ریفامپین و نوع آنتی

ارائه  ۴و3جنتامایسین مقایسه شد که نتایج آن درجدول 
 Hs-MMT، نانو رنگدانه 3شده است. بر اساس جدول

های گِرمَ مثبت را های پایین باکتریتوانست در غلظت
و  MICوان مثال، مقادیرــه عنــبین ببرد. ب ار و ازـمه

MBC اکتریـــرای بــب ATCC29737وسط ـــت
 5۰/6۲، به ترتیب برابر با مقادیر Hs-MMTنانورنگدانه

لیتر بود و قطر هاله عدم رشد میکروگرم بر میلی ۲5۰و
لیتر از خود نشان داد. نکته در خور میلی ۱6درحدود 

 توانست در Hs-MMT ه نانورنگدانهـتوجه آن است ک
ر ــلیتیـر میلـــروگرم بــمیک ۲5/3۱غلظت یکسان 

را مهار و هم بکشد و قطر  ATCC19615 اکتریهم ب
 متری از خود نشان داد. میلی ۱9هاله عدم رشد 

های گِرمَ منفی ساختار ه اینکه باکتریــه بــا توجــب
های گِرمَ مثبت دارند، ه باکتریـــتری نسبت بمقاوم

های ها نیاز به غلظتبنابراین برای مهار و کشندگی آن
است. بــه  Hs-MMTرنگدانه  بالاتــری از نانـو 
جهـت غلبه بر  MBCو   MICعنوان مثال، میزان

به ترتیب برابر با  ATCC25922 باکتری گِرمَ منفی
لیتر شد )قطر هاله عدم میکروگرم بر میلی ۱۰۰۰و  ۲5۰
 MBCو  MICمتری( و همچنین میزان میلی ۱۱رشد 

به   ATCC5702 برای غلبه بر باکتری گِرمَ منفی
لیتر شد میکروگرم بر میلی ۱۰۰۰و  ۱۲5برابر با ترتیب 

 میلی متری(. ۱۴) قطر هاله عدم رشد 
 

از نظر کمینه غلظت  Hs-MMT: عملکرد نانو رنگدانه  3جدول 
 بازدارندگی؛ کشندگی و قطر هاله عدم رشد بر روی 

 های مختلفمیکروارگانیسم

کمینه غلظت  نوع میکرو ارگانیسم
 مهارکنندگی

μg/ml)) 

MIC 

 کمینه غلظت
 کشندگی
μg/ml)) 

MBC 

قطر هاله 
 عدم رشد

DD 
(mm) 

ATCC29737 5۰/6۲ ۲5۰ ۱6 

ATCC19615 ۲5/3۱ ۲5/3۱ ۱9 

ATCC25922 ۲5۰ ۱۰۰۰ ۱۱ 

ATCC5702 ۱۲5 ۱۰۰۰ ۱۴ 

 
 های متداول بر روی : عملکرد آنتی بیوتیک۴جدول

 های مختلفمیکروارگانیسم

نوع میکرو 
 ارگانیسم

 جنتامایسین ریفامپین

DD MIC DD MIC 
ATCC29737 ۲5/3۱ ۱6 9۰/3 3۰ 

ATCC19615 8۱/7 ۱5 9۰/3 3۱ 

ATCC25922 9۰/3 ۱۱ 9۰/3 ۲۰ 

ATCC5702 63/۱5 8 73/۱5 ۲۴ 

 
های بیوتیکبا آنتیHs-MMT در مقایسه عملکــردی 

های بیوتیک( می توان گفت که آنتی۴متداول )جدول ـ
کشــی بهتـری نسبـت متـداول عملکــرد بـاکتری

 های پایین تر داشتند.در غلظت  Hs-MMT بــه 
های دمیکروبی نانورنگدانهــار عملکرد ضــک از وــس

مرتبط   Hsتوان به دلیل وجود عصارههیبریدی را می
از مواد زیست  Hsدانست. به این صــورت کــه 

فعــال فــراوانی مانند: فلاونوئیدها، اسیدهای آلی، 
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است اکاریدها تشکیل شدهــا و پلی ســهیانینآنتوس
ها از طریق اختلال در دیواره [. آنتوسیانین3۰و۲9]

 و ATCC25922 رم منفیــهای گولی باکتریــسل
ATCC5702 [. 3۱ضدباکتریایی اعمال کــردند ] اثر

مانند Hs از سوی دیگر اسیدهای آلی موجود درساختار 
های گِرمَ مثبت ید باکترــد هیبیسکاس از رشــاسی

ATCC2973  وATCC19615 ل ـوگیری بعمــجل
[. در مجموع اثر هم افزایی این مواد زیست 3۱آوردند ]

 [.39ـ3۲فعال نام بـرده باعث اثر ضدمیکروبی شد ]

 
 ـ نتیجه گیری ۴
نشان داد پس از اصلاح سطحی  FTIR: نتایج آزمون ۱

Na
+
-MMT  توسط مواد رنگزاHsهای عاملی ، گروه

مربوط به مواد  NO2و  O-H  ،C=O ، C-Cانند  م
 بر روی ساختار نانو رس ظاهر شد. Hsرنگزا 

ه دلیل نفوذ ــه بـــنشان داد ک SAXS: نتایج  ۲
 به فضای درون لایه Hsهای آلی مواد رنگزا مولکول

Na
+
-MMT فضای بیــن صفحات رس افــزایش ،

 آنگستروم رسید. 7۲/5پیدا کــرد و بــه میزان 
به وضوح نشان داد صفحات  FESEM: تصاویر  3

های رس پس از اصــلاح بــه دلیل حضور مولکول
اند و از یکدیگر تا حدودی مجزا شده Hsمــواد رنگزا 

 همچنین تورم صفحات هم مشاهده شد.
انو رنگدانه ـــاختار نــنشان داد، در س EDS: نتایج  ۴

Hs-MMT :عنــاصری مانندC ،N وS ند پدیدار شد
Naکــه نمونه در حالی

+
-MMT  فـاقـد ایـن عناصر

 بود که نشان دهنده اصلاح موفقیت آمیز است. 
موجود در ساختار نانورنگدانه  Hsهمچنین درصد وزنی 

در فضای  ۰۴/۱9تخمین زده شد که مقدار % %58/3۱ 
 5۴/۱۲درون لایه رس درج شد و مابقی آن به میزان %

 سطحی شد. بر روی صفحات بیرونی رس جذب

ه نانورنگدانه ــود کــحاکی از آن ب TGA: نتایج  5
MMT-Hs  مقاومت حرارتی بالایی تا دمای°c5۴5  از

 ۲۲خود نشان داد و میزان کاهش وزن آن درحدود %
 8۰تا همان دما، بالای % Hsکه مواد رنگزا بود درحالی

 کاهش وزن از خود نشان داد.
ای نانو رنگدانه رــی ضدمیکروبی بــالــ: خواص ع 6

Hs-MMT توان بـه ن مواد میــمشاهده شــد و از ای
عنوان ترکیبات ضدمیکروبی درصنایع داروسازی و رنگ 

 استفاده کرد.
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Abstract: In the present study, dyes derived from the Hibiscus sabdariffa flower (Hs) were 

successfully entered into the space inside the sodium montmorillonite clay layer (Na+-MMT) 

caused by the ion exchange reaction, and a hybrid nano-pigment called (Hs-MMT) was formed. To 

investigate and characterize the morphology of the Hs-MMT nano-pigment, Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR), small angle X-ray scattering (SAXS), field emission scanning 

electron microscope (FESEM), and energy dispersive spectroscopy (EDS) were used. Also, both the 

thermal and antimicrobial behavior of Hs-MMT nano-pigment was evaluated by thermogravimetric 

analysis (TGA) and well and disc methods, respectively. The results of FTIR, SAXS, and EDS 

analyses showed that after the interaction of two organic and inorganic phases, the functional groups 

of Hs appeared on the nanoclay, and also the insertion of Hs dyes in the spaces between the layers 

of the nanoclay increased the surface by 5.72 angstrom .The TGA results indicated that the nanoclay 

plates prevented heat loading on the structure of Hs dyes and caused the thermal stability of Hs-

MMT nano-pigments. Finally, the results of the antimicrobial test confirmed that Hs-MMT nano-

pigment could hinder and destroy two types of gram-positive bacteria and two types of gram-

negative bacteria, in such a way that the minimum bactericidal concentration of gram-positive 

bacteria i.e., Staphylococcus aureus and Streptococcus pyogenes was equal to 250 and 31.25 

microgram per milliliter, respectively, while the minimum bactericidal concentration of gram-

negative bacteria i.e., Escherichia coli and Salmonella paratyphi was equal to 1000 microgram per 

milliliter. 
 
Keywords: Hibiscus sabdariffa flower powder, clay-based nano-pigments, antimicrobial properties, thermal 

stability 

 

 

 

 

 

 

 

 


