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  مقدمه - 1

در صنعت  هم رس خاك-پليمر نانوكامپوزيتهاي اخير هايسال در

زيرا وقتي  اند،و هم در تحقيقات مورد توجه زيادي قرار گرفته

لي و يا پليمرهاي خالص كامپوزيتهاي معمو- ميكرو و ماكرو با كه

 ها مشاهده چشمگيري در خواص آنشوند، بهبود مقايسه مي

اسطه وبه ،هااولفينپروپيلن از دسته پلياتيلن و پليپلي. شودمي

پذيري و خصوصيات بازيافتي قيمت پايين، وزن كم، فرايند

كاربردترين پليمرها در تهيه نانوكامپوزيتهاي خوب، از جمله پر

  .]3-1[خاك رس هستند-پليمر

نانومتر و عرض بين  1نانو خاك رس صفحاتي با ضخامت  

مورد هاي خاك رس ترينمرسوم. نانومتر هستند 1000تا  100

مونت . استفاده مونت موريلونيت، هكتوريت و ساپوينت هستند

موريلونيت ساختاري كريستالي شامل يك اكتاهدرال آلومينا يا 

. منگنز است كه با دو لايه تترا هدرال سيليكا احاطه شده است

توان به قيمت پايين، نسبت موريلونيت مي از مزاياي مونت

نظر بالا و ويژگي متورق مساحت به جرم بسيار بزرگ، نسبت م

هاي بسيار كم حضور اين ذرات در نسبت .شدن خوب اشاره كرد

تواند موجب بهبود قابل توجهي در پايداري حرارتي و خواص مي

خوبي در ماتريس توزيع شده ويژه اگر بهبه ،مكانيكي شود

 .]4[باشند

هاي باردار، قطبي با لايهاولفيني غيرتركيب پليمرهاي پلي

 -اما خواص فيزيكي ،دوست سيليكاتي آسان نيستو آبقطبي 

ها استفاده از اين بسترها را در مكانيكي و فرايندپذيري آن

هاي سيليكاتي و مخلوط فيزيكي لايه. واج داده استصنعت ر

        چرا كه باعث  زيت را ندارند،پليمر توانايي تشكيل نانوكامپو

كنش فيزيكي بسيار برهم .شوندمي پراكنده فازهاي آمدن وجودبه

ناپذير هاي امتزاجآلي و غيرآلي در سيستم جزئي بين اجزاي

چندان مطلوب مكانيكي و حرارتي منجر به دستيابي خواص نه

هاي سيليكات و كنش قوي بين لايهدر مقابل، برهم. شودمي

شود كه فازهاي ليمري در اين نانوكامپوزيتها باعث ميزمينه پ

مقياس نانو در هم پخش شوند كه خوبي در بهآلي و غيرآلي 

ها در مقايسه با ه خواص يكنواختي را از اين سيستمنتيجدر

براي اين . همتاي ميكرومتري و پليمر خالص شاهد خواهيم بود

- پروپيلنو پلي رس خاك-اتيلنپلي نانوكامپوزيت تهيه در ،منظور

خاك قطبي از راي سازگاري خاك رس با پليمر غيرخاك رس، ب

هاي آلي كه در آن سطوح قطبي كنندهشده با اصلاحرس اصلاح

خاك رس با زنجيرهاي بلند آلكيل پوشانده شده است، استفاده 

براي افزايش سازگاري ذرات  ،اين علاوه بر. ]9-5[شودمي

شده با مالئيك پليمري، از پليمر گرافتنانومتري با ماتريس 

نيز درون تركيبات استفاده  ،استكه يك تركيب قطبي  ،انيدريد

هاي خاك رس جيرهاي پليمر بتوانند مابين لايهشود تا زنمي

 . شده تشكيل گرددايقرار گرفته و ساختار اكسفوليت يا ورقه

    در اين زمينه تحقيقات زيادي انجام شده است كه نتايج 

مناسب  PP-g-MAو  PE-g-MA دهد استفاده ازمي نشان

 . ]11-9[است

 هاي مختلفيها روشكامپوزيتطور كلي در تهيه نانوبه

ترين دهد مناسبشود كه تحقيقات پيشين نشان مياستفاده مي

روش اختلاط در حالت مذاب مستقيم پليمر با خاك رس 

  .]12،13[ اصلاح شده است

 كانيكي و گرمايي نانوخواص م ]14[آراجو و همكارانش

اتيلن و ذرات خاك رس را بررسي كامپوزيت حاصل از پلي

كننده عنوان تقويتاين مطالعه از مونت موريلونيت بهدر . كردند

نتايج . دهنده استفاده شدعنوان سازگارهاي آمونيوم بهو از نمك

ضربه نشان داد كه مدول  و هاي كششحاصل از آزمايش

فزايش پيدا ا اتيلن خالصكامپوزيت نسبت به پليكششي نانو

 .كندي كه استحكام تسليم كاهش پيدا ميدر صورت .كندمي

كام ضربه ايزود همچنين افزايش طول تا نقطه شكست و استح

  .كندنيز كاهش پيدا مي

خواص مكانيكي و مورفولوژي  ]15[كيوجو و همكارانش

عنوان به MMTاتيلن و نانوذرات كامپوزيت با پايه پلينانو

هاي كشش حاصل از تستنتايج . كننده را بررسي كردندتقويت

و ضربه نشان داد كه با افزايش درصد وزني ذرات خاك رس از 

يابد و در سرعت افزايش مياستحكام كششي به، درصد 5تا  0

. درصد اين افزايش كمتر بوده است 7 تا 5درصدهاي وزني بين 

 .اين در حالي است كه استحكام ضربه تقريبا ثابت بود

سازي خواص قيقي جهت بهينهتح ]16[سانتوز و همكارانش

ذرات خاك رس پروپيلن و نانوكامپوزيت بر پايه پليمكانيكي نانو

و  C-15A در اين تحقيق از. كننده انجام دادندعنوان تقويتبه

C-20A درضمن  از . ها استفاده شده استو تركيب آنPP-g-

MA عنوان سازگاردهنده استفاده شده استبه. 

پروپيلن و نانوكامپوزيت پلي ]13[و همكارانش يانگ تانگ

در اين . روش اكستردور دوپيچه تهيه كردندخاك رس را با 
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پروپيلن درصد و پلي 10تا  1خاك رس  با درصد وزني ، تحقيق

نسبت وزني  با PP-g-MA)(پيوند زده شده با مالئيك انيدريد 

 SEMآناليز  در. شدنسبت به خاك رس استفاده  1:1

 درصد 5تا  3مقدار  هاي سيليكات درپراكندگي يكنواخت لايه

 10( در مقادير بالاتر خاك رس. شودخاك رس مشاهده مي

با . شودها ديده ميهاي لايهدر نانوكامپوزيت كلوخه) درصد

ولي  ،يابدافزايش ميزان خاك رس مدول كششي افزايش مي

 .يابدمقاومت ضربه كاهش مي

-پروپيلننانوكامپوزيت پلي ]17[همكاراننژاد و جعفري

       خاك رس را با استفاده از روش اختلاط مذاب مستقيم 

نتايج نشان داد . شده تهيه كردندپروپيلن و خاك رس اصلاحپلي

خاك رس با افزايش -پروپيلنكامپوزيتهاي پليمدول يانگ نانو

 .يابددرصد وزني خاك رس افزايش مي

 مدول كششي و خمشي نانو ]18[سرائيان و همكارانش

 پليمر خاك رس را بررسي كردند و نشان دادند با هايكامپوزيت

  .يابدخمشي افزايش مي و رس مدول كششي كخا درصد افزايش

 

  هامواد و روش -2

  مواد -2-1

محصول شركت  PP-0800پروپيلن  پلي ،در اين تحقيق

بنا به گزارش . خميني استفاده شد بندر امامپتروشيمي 

پروپيلن براي ساخت لوازم منزل، لوازم  كارخانه، اين نوع پلي

هاي مورد بازي و محفظهتحرير، وسايل بيمارستاني، اسباب

. شودكار برده ميبندي مواد غذايي بهاستفاده در بسته

  .آمده است 1 شده توسط كارخانه در جدولمشخصات فني ارائه

محصول شركت پتروشيمي  -0209LLDPEز همچنين ا

آورده  2تبريز استفاده شده است كه مشخصات آن در جدول 

بندي كاربردهاي متعددي در زمينه بسته اين ماده. شده است

ها و مواد غذايي، مواد شوينده، داروها، مخازن، انواع درپوش

  .هاي تحت فشار گاز داردها و لولهكلاهك

 مونت موريلونيت طبيعي اصلاحه يك ك ،A15 از كلوزيت

 ذرات اين نانو. استفاده شده است ،شده با نمك آمونيوم است

منظور بهبود خواص مكانيكي و فيزيكي به پليمرها افزوده به

آورده شده  3خواص كلوزيت مورد استفاده در جدول . شوندمي

ذرات خاك رس با زمينه پليمري از براي سازگاري نانو. است

PP-g-MA  وPE-g-MA استفاده شد.  

 

  پروپيلنمشخصات پلي 1جدول 

  واحد  مقدار  روش تست  خواص

MFI230℃/2.16Kg ASTMD-1238  7-10  gr/10min 

 �ASTMD-638 330 kg/cm  استحكام كششي

  ASTMD-638 500  افزايش طول تا شكست

ASTMD-256 2  kg.cm/c  استحكام ضربه آيزود

m 

  

  LLDPE-0209 مشخصات فني پلي اتيلن 2 جدول

  واحد  مقدار  روش تست  خواص

MFI ASTMD-1238 7-10  gr/10min 

 �ASTM D-1505  330 kg/cm  چگالي

  ASTM D-882  500  MPa  استحكام تسليم

 %  ASTM D-882  2  افزايش طول تا شكست

  

  A 15 خواص كلوزيت 3جدول 

  واحد  مقدار  روش تست  خواص

MFI ASTMD-1238 7-10  gr/10min 

 �ASTM D-1505  330 kg/cm  چگالي

  ASTM D-882  500  MPa  استحكام تسليم

 %  ASTM D-882  2  افزايش طول تا شكست

 
  هاها و دستگاهروش -2-2

 اكسترودر دوپيچه ها از دستگاهبراي ساخت كامپوزيت

آلمان  كشور ساخت P8.2E WLE  ZSK25 مدل همسوگرد

 در. استفاده گرديد =40L/Dو =mm25D  فني با مشخصات

حين ساخت محدوده دمايي اكسترودر با توجه به دماي ذوب 

، 170، 175، 180، 190 مواد قسمت ورودترتيب از به ليمرپ

قرار داده شد و سرعت حركت  گراددرجه سانتي 160و  165

 شده هساختهاي تركيب نمونه. گرديد تنظيم rpm250 هاپيچه

  .باشدمي 5و  4هاي مطابق جدول 

  

  شدهتهيه PE هايدرصد نمونه تركيب 4جدول 

  درصد وزني  نمونه

 LLDPE 

  درصد وزني

 PE-g-MA 

درصد وزني كلوزيت 

15A 
PE1 100  0  0  

PE2  25/95  3  75/1  

PE3  5/93  3  5/3  

PE4  75/91  3  25/5  

PE5  90  3  7  

PE6 5/96 0 5/3 
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 شده تهيهPP هاي نمونه تركيب درصد 5جدول 

  نمونه
  درصد وزني

PP 

  درصد وزني

PP-g-MA 

  درصد وزني

 15Aكلوزيت 

PP1 100  0  0  

PP2  25/95  3  75/1  

PP3  5/93  3  5/3  

PP4  75/91  3  25/5  

PP5  90  3  7  

PP6 5/96 0 5/3 

 

 و  ASTM D638هاي كشش مطابق استانداردنمونه

 ASTMهاي ضربه آيزود شياردار مطابق استاندارد نمونه

D256 استاندارد كشش و كم پنج نمونه دست. تهيه گرديدند

ريزي تزريقي تهيه و براي انجام تست ضربه از دستگاه قالب

 ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني با نام .آماده شدند

جهت  kV15 كاريساخت ژاپن با ولتاژ S-4160 مدل هيتاچي

پراكندگي نانوذرات در   نحوه ها، بررسي ريزساختار نانوكامپوزيت

گرفتن تصوير از مواد اوليه  و ابعاد نانوذراتگيري  اندازه زمينه،

  .مورد استفاده قرارگرفت

منظور و روش طراحي مخلوط به 161تب ميني افزاراز نرم

درجه . سازي استفاده شدطراحي آزمايش، تحليل آماري و بهينه

درصد  و  7-0بين  و درصد وزني خاك رس 2طراحي برابر 

  . درصد درنظر گرفته شد 3دهنده ثابت و به مقدار د سازگاردرص

  

  بحث و نتايج - 3

  شناسيشكل -3-1

نشان داده  6PEو 3PEتركيبات   FESEMتصاوير  1در شكل 

 شود، اضافهگونه كه از تصاوير مشاهده ميهمان. شده است

قابليت پخش خاك رس  PP-g-MAو  PE-g-MAكردن 

بخشد و ساختار مي ده در ماتريس پليمري را بهبودشاصلاح

       PP-g-MAو  PE-g-MAزيرا  ،آوردوجود ميههمگني ب

شده اصلاحخاك رس  ايلايهدليل قطبيتشان در فضاي بينبه

عكس در بر. دهنداي را افرايش مينفوذ كرده و فاصله بين لايه

شده در غياب سازگاركننده توزيع ذرات خاك رس اصلاح

يافته و هاي خاك رس تجمعلايه يافته وماتريس پليمري كاهش

 .آوردوجود ميهساختار ناهمگني ب

  

                                                            
1. Minitab16 

  خواص مكانيكي -3-2

ها مانند استحكام كششي، مكانيكي مختلف نانوكامپوزيت خواص

استحكام  استحكام تسليم، مدول كششي، كرنش شكست و

ده و گيري ششده اندازهحسب درصد خاك رس اصلاحضربه بر

     مشاهده  2طور كه از شكل همان. در زير آورده شده است

استحكام تسليم و مدول كششي  شود، استحكام كششي،مي

خاك رس -اتيلنخاك رس و پلي- پروپيلنمپوزيتهاي پليكانانو

    رصد خاك رس افزايش و سپس كاهش ابتدا با افزايش د

ند اشوند عبارتعواملي كه باعث افزايش خواص فوق مي. يابدمي

سبب توانايي خاك مدول و استحكام كششي به افزايش -1 :از

كننده          گاردليل استفاده از سازبه -2 ،]8[رس در تحمل نيرو

PP-g-MA و PE-g-MAدوست هاي آمونيوم هسته، بين گروه

پيوند سازگاردهنده،  MAهاي شده و گروهخاك رس اصلاح

شود كه باعث افزايش مدول يانگ، استحكام كششي تشكيل مي

حجمي از پليمر كه بين  -3 ،]16[شوداستحكام تسليم مي و

افزايش مدول و  شود منجر بهصفحات خاك رس محدود مي

نانوذرات با ماتريس پليمري  -4 ،]14[شودمياستحكام كششي 

كنش ميزان مدول و استحكام كنش شده و نوع برهموارد برهم

درصدهاي بالاي خاك رس  البته. ]15[كندكششي را تعيين مي

ي، استحكام تسليم و مدول كششي باعث كاهش استحكام كشش

هاي خاك دهد در درصدهاي وزني بالا، لايهنشان مي كه شودمي

ذرات ضعيف نانورس روي هم انباشته شده و باعث چسبندگي 

شدن شود كه سبب گسستهخاك رس و ماتريس پليمري مي

توان گفت مي ،همچنين .شودتر ساختار تحت كشش ميسريع

هاي خاك رس باعث تمركز تنش و كاهش شدن لايهكلوخه

هاي با امپوزيتخواص كششي نانوك. شودخواص مكانيكي مي

  .بهتر است LLDPEدر مقايسه با  PPماتريس 

بررسي نتايج حاصل از تست كشش نشان داد افزودن 

باعث كاهش چشمگير كرنش شكست نانوذرات خاك رس 

 ،شودپروپيلن خالص ميه پليهاي حاصل نسبت بنانوكامپوزيت

شود و زيرا حجمي از پليمر بين صفحات خاك رس محدود مي

هرچه درصد وزني نانو ذرات . شودبدون كرنش شكسته مي

  . كاهش كرنش شكست نيز بيشتر است ،خاك رس بيشتر باشد

رس نسبت  خاك-اتيلنپلي هاينانوكامپوزيت شكست كرنش

كرنش شكست  تغييرات البته .يابدكاهش مي خالص LLDPE به

   .است LLDPE بيشتر از PP كامپوزيتهاي با ماتريسنانو
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ذرات ضربه آيزود نشان داد افزودن نانونتايج حاصل از تست 

هاي حاصل رس باعث كاهش استحكام ضربه نانوكامپوزيت خاك

طوري كه به  ،شودمياتيلن  خالص  پروپيلن و پلينسبت به پلي

، اين كاهش نيز بيشتر رس بيشتر باشدچه درصد وزني خاك هر

دليل تمركز تنش در اطراف كاهش استحكام ضربه به .است

شدن موضعي نمونه و نانوذرات خاك رس است كه باعث ضعيف

البته كاهش استحكام ضربه در  .]7[شودمي ترك شروع

گوياي اين  4 شكل. اتيلن بيشتر استتركيبات بر پايه پلي

  .مطلب است

  تحليل آماري -3-3

هاي در جدولتب مينيافزار نتايج حاصل از تحليل آماري با نرم

هاي بهينه با ها تركيباين جدول در. شده استنشان داده  7 و 6

 هايدهنده تركيبمواد تشكيل درصد و ماكزيمم مكانيكي خواص

 ،شودمشاهده ميطور كه همان. بيني شده آورده شده استپيش

، پليمر خالص LLDPEو  PPدو ماتريس  هر هاي باتركيب براي

         بيشترين استحكام كششي . بيشترين استحكام ضربه را دارد

        LLDPEو  PP هاي شاملو استحكام تسليم براي تركيب

  .درصد وزني خاك رس است 6/3و  1/3ترتيب شامل به

  

  3PP) د( ،6PP) ج( ،3PE) ب( ،6PE) الف(، FESEMتصاوير  1شكل 

 الف ب

 ج د
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  هاكامپوزيتشكست نانو كرنش 3 شكل

 هاضربه كامپوزيت استحكام 4شكل 

  

 يمم، نانوزخواص مكانيكي ماكبهينه با  هايتركيب 6 جدول

 PPهاي با ماتريسكامپوزيت

  

 يمم، نانوزمكانيكي ماكبهينه با خواص  هايتركيب 7 جدول

 LLDPEهاي با ماتريس كامپوزيت

  مكانيكيخواص 
  يمم مقدار زماك

  شدهبينيپيش

  هاي بهينهدرصد مواد تركيب

LLDPE  15A  PE-g-MA  

  85/79  100  0  0(J/m)  استحكام ضربه

  45/31  4/93  6/3  3 (MPa)  استحكام كششي

  68/204  25/93  75/3  3 (MPa)  مدول كششي

  97/14  4/93  6/3  3 (MPa)  استحكام تسليم

  32/194  88/94  12/2  3 (MPa)  مدول كششي

  30  88/94  12/2  3 (MPa)  استحكام كششي

  1/14 88/94  12/2  3(MPa)  استحكام تسليم

  08/75  88/94  12/2  3 (J/m)  استحكام ضربه

  

      درصد وزني خاك رس  75/3و  96/3هاي شامل تركيب

بيشترين  LLDPEو  PPهاي با ماتريس ترتيب براي تركيببه

براي هر دو ماتريس، مدول كششي . مدول كششي را دارند

نسبت به بقيه خواص مكانيكي در درصدهاي بيشتر  ماكزيمم
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   درصد وزني خاك رس

LLDPE

PP

  خواص مكانيكي
  ماكزيمم مقدار 

  شدهبينيپيش

  هاي بهينهدرصد مواد تركيب

PP  15A  PP-g-MA 

  8/19  100  0  0(J/m)   استحكام ضربه

  87/34  9/93  1/3  3 (MPa)   استحكام كششي

  1/2239  04/93  96/3  3 (MPa)  مدول كششي

  9/27  9/93  1/3  3 (MPa)   استحكام تسليم

  1/2239  04/93  96/3  3 (MPa)  مدول كششي

  68/34 04/93  96/3  3 (MPa)  استحكام كششي

  7/27  04/93  96/3  3 (MPa)  استحكام تسليم

  06/18  04/93  96/3  3 (J/m)  استحكام ضربه
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 استحكام كششي) الف(ها، خواص مكانيكي نانوكامپوزيت 2شكل 

 مدول كششي) ج(استحكام تسليم ) ب(
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تركيب با خواص مكانيكي بهينه براي . شودرس حاصل مي خاك

و  96/3ترتيب شامل به LLDPEو  PPهاي با ماتريس تركيب

كيب استحكام ضربه تر. درصد وزني خاك رس است 12/2

 PPنسبت به تركيب با ماتريس  LLDPEبهينه با ماتريس 

در حالي كه مدول كششي تركيب بهينه به  ،بسيار بيشتر است

  .بيشتر است LLDPEنسبت به تركيب با ماتريس  PPماتريس 

درصدهاي  با هانانوكامپوزيت مكانيكي خواص بينيپيش براي

خواص ريك از ، براي ه7-0دلخواه خاك رس در محدوده 

دهنده مكانيكي مورد بحث براساس درصد وزني مواد تشكيل

نشان داده  8دست آمد كه نتايج در جدول تركيب، ضرايبي به

   ).مكانيكي خواص براي رگرسيون خطي معادله ضرايب( است شده

  

  گيرينتيجه -4

ترتيب به LLDPEو  PPهاي با ماتريس در تهيه نانوكامپوزيت

مناسب  g-MA-PE و PP-g-MA هايدهندهسازگار از استفاده

و  PPذرات خاك رس به هر دو ماتريس افزودن نانو. است

LLDPE  باعث بهبود استحكام كششي، استحكام تسليم، مدول

هاي حاصل نسبت به اي تركيبكاهش استحكام ضربه و كششي

هاي البته افزايش مدول كششي تركيب. شودپليمر خالص مي

بيشتر  LLDPEهاي با ماتريس به تركيبنسبت  PPبا ماتريس 

هاي با هر دو ماترس نسبت كامپوزيتكرنش شكست نانو. است

البته كاهش كرنش  ،يابدبه حالت خالص پليمرها كاهش مي

  . بيشتر است PPهاي با ماتريس شكست تركيب

  

 ايب معادلات رگرسيون براي خواص مكانيكيضر 8جدول 

هاي تركيب كششي بيشتر و مدول PP با ماتريس هايتركيب

تركيب بهينه . دارنداستحكام ضربه بيشتر  LLDPEبا ماتريس 

ترتيب به LLDPEو  PPهاي هاي با ماتريسكامپوزيتبراي نانو

  .درصد وزني خاك رس است 12/2و  96/3 شامل 
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