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 چکیده

( Cloisite-15Aپلی اتیلنی به روش اختلاط مذاب با استفاده از نانوذرات خاک رس )ی نانوکامپوزیتی هاحاضر فیلمدر تحقیق 

سپس با انجام آزمون فاکتوریل در قالب طرح  تهیه شدند.درصد(  1و  P25( )0 ،5/0 ،4 ،2درصد( و نانو تیتان ) 1و  2، 0)

های تولیدی که مدول کششی فیلم های تولیدی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دادفیلم کششیخواص  ،کاملا تصادفی

 اتیلن خالصبه پلی نسبت تانینانو تهای دارای افزایش یافت و نمونه %400اتیلن خالص، تقریباً ، نسبت به پلیتانینانو تفاقد 

یشتر از ، بنانو رسی حاوی ذرات هاتینانو کامپوزدارای مدول کششی بیشتری بودند. همچنین تنش در نقطه تسلیم برای 

نانو لیم  بر کرنش در نقطه تس تانینانو تو  نانو رساثر میزان بررسی نتیجه شد. با توجه به نتایج   نانو رسهای فاقد نمونه

 روند مشخصی مشاهده نشد. ،لیدیی توهاتیکامپوز

 

 آزمون کشش. ،مکانیکیخواص نانوکامپوزیت، فناوری نانو،  واژگان کلیدی:
 

 

 مقدمه

کشاورزی،  صنعت این فناوری نوین در کاربردهای از یکی .دارد فراوانی کاربردهای صنعت و علم هایشاخه تمام در فناوری نانو

 نگهداری مدت زمان و عمر افزایش منظور به بندی فعال محصولات کشاورزیدر بستهفعال نانوکامپوزیتی  هایفیلم استفاده از

( به دلیل ارزان و در دسترس بودن در صنعت LDPEپلیمر پلی اتیلن با چگالی کم ) (Chaudhry et al., 2008)باشد می آنها

کسید(، یک ادینانو تیتان )نانو ذرات تیتانیم  .(Appendinia and hotchkissb, 2002)بندی مواد غذایی کاربرد وسیعی دارد بسته

 ;Nazari and Taj abadi, 2005) باشدماده غیر سمی است و به دلیل خاصیت فوتوکاتالیست دارای خاصیت ضد میکروبی می

Maneerat and Hayata, 2006) یی مورد توجه قرار گرفته استبندی فعال مواد غذاو در بسته (Li et al., 2009; Emamifar et 

al., 2010) .ترولانیط موجب بندی،بسته صنعت در رس خاکنانو ذرات  بسپاری با استفاده از یهاتینانو کامپوزی ریکارگبه 

ها . نفوذپذیری فیلم(4333)جهانشاهی،  اندازدمی تأخیر به را آن فساد و شده کشاورزی محصولات به هوا رسیدن زمان شدن
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در  (.Adame and Beall, 2009) یابدی بسپاری، کاهش میهاتینانو کامپوزر تولید نانو رس د با استفاده ازنفوذ گازها  در برابر

مورد بررسی  6خاک رس و شرایط مختلف فرآوری غذا بر خواص فیلم نایلون  نانو ذراتپژوهشی اثر درصدهای مختلف 

درصد وزنی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان  3و  6، 1، 2، 0وح خاک رس در سط نانو ذراتقرار گرفت. در این تحقیق 

پذیری کاهش و مقاومت کششی افزایش یافت. همچنین نتایج ، نفوذتینانو کامپوزخاک رس در  نانو ذراتداد که با افزایش 

در تحقیقی دیگر  (.Allafi, 2008) بهتر از دیگر تیمارها مانع از عبور گاز شدند نانو ذرات %3و  6نشان داد دو تیمار حاوی 

حاوی رس مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ضریب الاستیسیته فیلم تولیدی  4نرم شده-نشاسته کارا-فیلم گلیسرول

به ساختار  نانو رسنشان داد که زنجیرهای گلیسرول در رسیدن صفحات  XRDافزایش یافت. همچنین نتایج حاصل از آزمون 

نشان دادند که سازگار کننده پلی اتیلن  وانگ و همکاران . همچنین(Wilhelm et al., 2003) باشندای مفید میهدر میان لای

 . (Wang et al., 2001) ها اثر مثبت دارنددر زمینه پلی الفین نانو رسمالئیکه بر میزان پخش صفحات 

( در اکسترودر دو مارپیچه، در به Cloisite 15Aخاک رس ) نانو ذراتدر پژوهشی دیگر نتایج نشان داد که موقعیت تغذیه 

حقیقی دیگر باشد. در تپروپیلنی موثر میی پلی اتیلنی و پلیهاتینانو کامپوزدست آمدن ساختار از هم گسیخته در تولید 

 سنانو رکه صفحات ، نشان داد نانو رس-تهیه شده از پلی اتر آمید تینانو کامپوزبرای  TEMو  XRDنتایج حاصل از آزمون 

، دمای سنانو ردر زمینه پخش شده و ساختار از هم گسیخته تشکیل شده است. همچنین نتایج نشان داد که به واسطه حضور 

 .(Liang and Yin, 2003) تولیدی افزایش یافت تینانو کامپوزشروع تخریب 

نشان داد  مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج تانینانو تتهیه شده از بسپار پلی اتیلن و  تینانو کامپوزطی پژوهشی برخی خواص 

و اثر  تانینانو ت، خواص مکانیکی آن را بهبود بخشید. همچنین شرایط پراکندگی تینانو کامپوزدر  تانینانو ت %2که حضور 

قیقی دیگر نتایج . در تح(Wang et al., 2006) داری داشتهسته بر بلورینگی پلی اتیلن، بر خواص مکانیکی فیلم تأثیر معنی

در زمینه  TiO2 نانو ذراتپلی اتیلنی، میزان پخش شدن  تینانو کامپوزنشان داد که با استفاده از روش تهیه مستربچ در تولید 

شناسی بین های ریختپلی اتیلن بهتر شد و خواص مکانیکی فیلم بهبود یافت. همچنین نتایج نشان داد که از لحاظ ویژگی

 .(Panaitescu et al., 2011) داری وجود نداشتآناتاز و روتایل اختلاف معنی تانینانو تتولید شده از  یهاتینانو کامپوز

همچنین در  (Lotti et al., 2008) گزارش شده است اکسیژنگاز نفوذ بسپاری بر کاهش  تینانو کامپوزموجود در نانو رس  اثر

 Jawahar and) خاک رس کاهش یافت-بسپار تینانو کامپوزتوسط  آببخار ی عبور دهتحقیقی دیگر نتایج نشان داد، میزان 

Balasubramanian, 2006). 

-پلی وینیل الکل تینانو کامپوزدینامیکی -( و خواص مکانیکی2SiOاکسید سیلیسیوم )در پژوهشی رابطه بین میزان دی

/2س )اکسید سیلیدی SiOPVA ل پلی وینی( مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد بین میزان اکسید سیلیس و خواص

نانو ( و PA11) 44. خواص مکانیکی نایلون (Peng et al., 2005) داری وجود دارداکسید رابطه معنیسیلیس دی-الکل

د که با افزایش مقدار رس خواص مکانیکی های مختلف رس مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان دای آن با درصدهاتیکامپوز

، سختی و مدول الاستیسیته PA11( به زمینه wt 5%افزایش یافت. با افزودن رس ) هاتینانو کامپوز)سختی و مدول الاستیسیته( 

 .(Hu et al., 2006) بهبود یافت %32و  22به ترتیب به میزان 

                                                 
1 Glycerol-plasticized Cara´ starch 
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 Cloisiteر میزان از هم گسیختگی ذرات نانو رس )ب( P25ذرات تیتان )با توجه به مطالب مذکور، در تحقیق حاضر اثر نانو 

15A( عامل بهبود مکانیکی در زمینه پلی اتیلنی )LDPE.مورد مطالعه قرار گرفت ) 

 

 هامواد و روش

سپاری، ب تهیه شدند. در تهیه نانوکامپوزیتبسپاری های نانوکامپوزیت در این تحقیق با استفاده از روش اختلاط مذاب، فیلم

 Cloisite، نانو ذرات خاک رس اصلاح شده )(Appendinia and hotchkissb, 2002)( LDPEاز بسپار پلی اتیلن با چگالی کم )

15A% 1و %  2، %0( در سطوح وزنی (Kerry and Butler, 2008)  ادیو نانو ذرات تیتانیم( کسیدP25, Degussa در سطوح )

 ,Brabender. بدین منظور با استفاده از دستگاه برابندر )(Nazari and Taj abadi, 2005) ستفاده شدا 1و % 2، %4، %5/0، %0وزنی %

W50 EHT, Germany در سرعت ،)rpm 60  های تولیدی درجه سلسیوس، آمیزه سازی انجام شد. در ادامه آمیزه 460و دمای

ور تولید گرم مورد استفاده قرار گرفتند.  در مرحله پایانی به منظ های نانو کامپوزیتی با استفاده از دستگاه پرسبرای تولید فیلم

های تهیه شده از پرس گرم هیدرولیکی ( از آمیزهcm 2020میکرومتر و ابعاد  400های نانو کامپوزیتی )با ضخامت فیلم

(WCH, Toyoseiki, Japan در دمای )درجه سلسیوس و فشار  460MPa 25 استفاده شد. قابل ذکر است که شناسه هر نمونه ،

 m( و Cنشان دهنده درصد نانورس ) nنشان داده شده است که در آن  CnTmهای نانوکامپوزیت تولیدی به صورت از فیلم

انو نی هادر ادامه به منظور بررسی خواص کششی فیلم. باشد( در نانوکامپوزیت تولیدی میTنشان دهنده درصد نانوتیتان )

 ,Gotech, TCS 2000و با استفاده از دستگاه آزمون مواد ) ASTM D 882ی تولیدی، آزمون کشش، بر اساس استاندارد تیکامپوز

Taiwan با سرعت بارگذاری )mm/min 40 ها صورت پذیرفتبر روی نمونه (ASTM, 2009) این آزمون، برای هر تیمار در .

و انجام آزمون فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی،  SPSS ،Excelی افزارهااستفاده از نرم در پایان با  تکرار صورت پذیرفت. 3

 به صورت نمودار و جدول ارائه شده است.  هاآنها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و نتایج داده

 

 نتایج و بحث

تکرار( مورد  3قالب طرح کاملاً تصادفی )در به منظور بررسی خواص مکانیکی حاصل از آزمون کشش، طرح فاکتوریل در 

( خلاصه شده است. سپس آزمون دانکن 4استفاده قرار گرفت و نتایج حاصل از آزمون تجزیه واریانس متغیرها در جدول )

 ها به صورت نمودار آورده شده است.انجام گرفت و نتایج مقایسه میانگین

یته بر ضریب الاستیس تانینانو تو  نانو رسه بر اثرات مستقل، اثر متقابل شود، علاو( مشاهده می4طور که در جدول )همان

(Eیا همان مدول کششی )دار ها بر کرنش در نقطه تسلیم نیز معنیدار شده است. همچنین اثر متقابل آن( معنی3)مدول یانگ 2

دار شده است. لازم به توضیح است که بسپارهای نیمه معنی نانو رسشده است و از لحاظ تنش در نقطه تسلیم، تنها اثر 

. (Bafna, 2004) باشندشکل میای متشکل از بلور و نواحی بی، دارای ساختار پیچیدهلنیپروپیپلبلورین مانند پلی اتیلن و 

طح ای شدن، س، کلوخهدر زمینه بسپارها نیز به دلایل مختلفی از جمله میزان و الگوی پخش شدن نانو ذراتهمچنین حضور 

 نندهسازگار کدر زمینه بسپاری و همچنین وزن مولکولی، میزان بلور و نوع  نانو ذراتگیری منظر، شکل، اندازه، میزان و جهت

                                                 
2 Elongation modulus 
3 Young modulus 
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 ;Messermith and Giannelis, 1995; Yano et al., 1997) گذارندی میتینانو کامپوزهای بسپار، اثرات مختلفی بر خواص فیلم

Lan et al., 1994)  به  ی( اغلب به سختیتینانو کامپوزهای نازک فیلم به خصوص) هاتینانو کامپوزآزمون کشش بر روی لذا

 .(Chen, 2004) شودنتایج قابل تکرار منجر می

 
 نتایج حاصل از تجزیه واریانس بین متغیرها برای آزمون کشش.  4-جدول

 متغیر
درجه 

 آزادی

 (SS) مقادیر مجموع مربعات 

 (MPaمدول یانگ )
تنش در نقطه 

 (MPaتسلیم )

کرنش در نقطه 

 تسلیم )%(

44/24013 2 نانو رس
**

 34/41
**

 6/4
ns

 

62/6635 1 تانینانو ت
**

 52/6
ns

 32/33
**

 

22/34053 3 تانینانو ت × نانو رس
**

 23/5
ns

 23/32
**

 

04/3330 30 خطا  02/22  3/52  

CV - 31/5  03/44  3/42  

 دار نیست.معنی ns  دار است.معنی 04/0دار است. ** در سطح معنی 05/0* در سطح 

 

، مدول یانگ نانو رسبا افزایش میزان  تانینانو تی فاقد هاتینانو کامپوزشود برای ( مشاهده می4که در شکل )طور همان

د باشندارای مدول بیشتری می نانو رسهای فاقد در مقایسه با نمونه نانو رس %2ی حاوی هاتینانو کامپوز افزایش یافته است.

نانو ، با افزایش هاتیکامپوز نانودر برخی از  باشد.( را دارا میMPa 430بیشترین مدول یانگ ) تانینانو ت %2که نمونه حاوی 

س در زمینه بسپار، ابتدا افزایش و سپ نانو ذرات، مدول یانگ، افزایش در برخی دیگر به دلیل تجمع تینانو کامپوزدر  ذرات

، لحاص تینانو کامپوزرس را بر مدول یانگ  نانو ذرات. دیگر محققین نیز اثر (Panaitescu et al., 2011) ماندکاهش یا ثابت می

نانو همچنین در . (;Powell and Beall, 2006; Saeedi et al., 2011 4330)جعفری نژاد و همکاران،  اندمثبت گزارش کرده

تواند ناشی شود که میروند مشخصی مشاهده نمی تانینانو ت %5/0های بیشتر از و غلظت نانو رس %1ی حاوی هاتیکامپوز

 آمده باشد به وجود نانو ذرات( حاصل از Amorphous regionsشکل و یا آمورف )ای شدن و مناطق بیاز اثر متقابل، کلوخه

(Allafi, 2008)نسبت به پلی اتیلن خال نانو رسو فاقد  تانینانو تهای حاوی شود که نمونه. همچنین مشاهده می( صC0T0 ،)

ین با ایجاد تیتان و همچن نانو ذراتتواند به دلیل تثبیت زنجیرهای بسپار توسط باشند. این امر میدارای مدول بیشتری می

 ,Kontou and Niaounakis) آمده باشد به وجودها را گرفته، ها و حفرهنواحی محصوری با سختی بالا که جلوی رشد ترک

( نسبت به پلی PE-2TiO) تینانو کامپوز، مدول کششی تانینانو ترش کردند که با افزایش میزان . محققین دیگر نیز گزا(2006

نانو ، با افزایش نانو رسشود که در سطوح دیگر . همچنین مشاهده می(Panaitescu et al., 2011) اتیلن خالص، افزایش یافت

سپار تواند ناشی از رفتار پیچیده بشود که این امر میمشاهده نمی هاتینانو کامپوز، روند مشخصی برای مدول کششی تانیت

.(Bafna, 2004) آمده باشد به وجود نانو ذراتدر مواجه با ترکیب 



   
 

5 

 

 های کشاورزی ملی مهندسی ماشیننهمین کنگره 

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

 

 %5داری در سطح معنیهای دارای حروف مشترک، دارای اختلاف (. )میانگینP<05/0مقایسه مقادیر میانگین مدول یانگ ) :4-شکل

 باشند(نمی

 

، بیشتر از نانو رسی حاوی ذرات هاتینانو کامپوز( برای yσشود که تنش در نقطه تسلیم )( مشاهده می2با توجه به شکل )

، تنش در 6با زمینه نایلون  تینانو کامپوزدر  نانو رسباشد. در تحقیقی با افزایش غلظت ذرات می نانو رسهای فاقد نمونه

اختلاف  %3و  6، 1، بین سطوح نانو ذراتای شدن نقطه تسلیم افزایش یافت و همچنین گزارش کردند که به دلیل کلوخه

 نانو رسی حاوی ذرات هاتینانو کامپوز. در تحقیقی دیگر مشاهده شد که (Panaitescu et al., 2011) داری مشاهده نشدمعنی

بیش از  سنانو ر( نسبت به پلی اتیلن خالص دارای مقاومت کششی بیشتری بوده و همچنین با افزایش غلظت %3 و 5، 3، 2)

 تینانو کامپوزبر این ویژگی  نانو رس. در تحقیقی دیگر اثر ذرات (Reddy et al., 2007) میزان این ویژگی کاهش یافت 2%

.(4330عفری نژاد و همکاران، )ج ( کاهشی گزارش شده استC15A) نانو رس -لنیپروپیپل
 

 
 (دارندن %5داری در سطح های دارای حروف مشترک، اختلاف معنیمقایسه مقادیر میانگین تنش در نقطه تسلیم.)میانگین :2-شکل

 

ی هاتینانو کامپوز( yƐبر کرنش در نقطه تسلیم ) تانینانو تو  نانو رسشود اثر میزان ( مشاهده می3طور که در شکل )همان

تواند شود. این امر نیز میداری مشاهده نمیباشد و تقریباً بین سطوح مختلف اختلاف معنیتولیدی دارای روند مشخصی نمی

. در تحقیقی (Allafi, 2008) آمده باشد به وجود هاآنشکل حاصل از ای شدن و نواحی بی، کلوخهنانو ذراتبه دلیل اثر متقابل 

، لنیپروپیپلبا زمینه  تینانو کامپوز( بر خواص کششی %5/4و  4، 5/0، 25/0نقره ) ذراتنانو افزودن درصدهای مختلف 
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 تینانو کامپوزبر کرنش در نقطه تسلیم  نانو رس. در پژوهشی دیگر تأثیر ذرات (4333)برزگر،  داری نداشتتأثیر معنی

 . (Allafi, 2008) ( کاهشی گزارش شده استنانو رس-6)نایلون 

 
های دارای حروف مشترک، دارای اختلاف (. )میانگینP<05/0مقایسه مقادیر میانگین کرنش در نقطه تسلیم ) :3-شکل

 باشند(نمی %5داری در سطح معنی

 

 نتیجه گیری

افزایش یافت و  %400اتیلن خالص، تقریباً ، نسبت به پلیتانینانو تهای تولیدی فاقد نتایج نشان داد که مدول کششی فیلم

اتیلن خالص دارای مدول کششی بیشتری بودند. همچنین تنش در نقطه تسلیم برای نسبت به پلی تانینانو تهای دارای نمونه

انو ننتیجه شد. با توجه به نتایج بررسی اثر میزان   نانو رسهای فاقد ، بیشتر از نمونهنانو رسی حاوی ذرات هاتینانو کامپوز

 روند مشخصی مشاهده نشد. ،ی تولیدیهاتینانو کامپوزبر کرنش در نقطه تسلیم   تانینانو تو  رس
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Investigation of tensile properties of nanocomposite packaging films 
 

Abstract 
In this study, active polyethylene nanocomposite films whit melt mixing method using nanoparticles of clay (Cloisite-

15A) (0, 2 and 4%) and nano-TiO2 (P25) (0, 0.5, 1, 2 and 4%) were prepared. Then using factorial experiment with 

Completely Randomized design, tensile properties of produced films were investigated. The results showed that the tensile 

modulus of the films without Nano Titan, compared to net polyethylene increased about 100%, and tensile modulus of 

samples containing nano titan were greater than the pure polyethylene. The result was, the yield stress of nanocomposites 

containing nano-clay particles, was more than samples without nanoclay. According to the results of the investigation of 

the effect of nanoclay and nano titan on strain at yield point of produced nanocomposites, there was no clear trend.  
 

Keywords: nanotechnology, nanocomposite, mechanical properties, tensile test. 

 


