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 چکیده
و مونت درصد وزنی(  ۲و۱) (2TiO) تیتانیوم دی اکسید از دو نوع نانوذره( PVA) وینیل الکلهای بر پایه پلیهای فیلماین پژوهش، برای بهبود ویژگی در

های ویژگی ،)مدول یانگ و مقاومت کششی( صورت توأم استفاده گردید و سپس تأثیر این دو نانوذره بر خواص مکانیکیهبدرصد وزنی(  ۴و ۲) (MMT)موریلونیت 
 مشخصات جهت تعیین مورد بررسی قرار گرفت. (RSM) توسط روش سطح پاسخ هاسنجی کل و ضریب سفیدی( و میزان عبور نور در فیلمرنگ )تفاوت رنگ

خوبی در ماتریس ند که نانوذرات بهنشان داد Xوهای پراش الگ روبشی استفاده شد. و میکروسکوپ الکترونی های مختلفی نظیر پراش اشعه ایکسها از تکنیکفیلم
توزیع خوبی از نانوذرات را  SEMهای همچنین میکروگرافباشد. لایه میلایهاز نوع  PVA/MMTو  2PVA/TiOهای اند و ریز ساختار فیلمپلیمر پخش شده

بر  MMTو  2TiOو اثر متقابل  MMTنانوذرات  خطیدر این پژوهش اثر در غلظت کم نشان دادند در حالی که در غلظت های بالا تجمع نانوذرات مشاهده شد. 

و در حالت کلی  (P<۵۰/۵)دار بود مدول یانگ معنیدر حالی که اثر خطی، درجه دوم و اثر متقابل هر دو نانوذره بر  (P<۵۰/۵)دار بود مقاومت کششی معنی

 ΔEدست آمد. همچنین وجود هردو نانوذره در ماتریس پلیمر بر میزان عبور نور از فیلم و هبرای خواص مکانیکی ب %۴و  %۱ترتیب به MMTو  2TiOمقادیر بهینه 

ها و در از نظر ظاهری سفیدتر از سایر نمونه MMTاز  %۴و  2TiOاز  %۲نانوکامپوزیتی با ترکیب ها فیلم . با بررسی سفیدی فیلم(P<۵۰/۵) دار بودمؤثر و معنی

 2TiOای با ها با روش سطح پاسخ نمونه بهینه از نظر خواص مکانیکی و فیزیکی نمونهحقیقت کدرتر گزارش شد. با بررسی نتایج مختلف آزمایشگاهی و تحلیل آن
 پیشنهاد شد.   MMT ۴%و  ۵/۰%
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 1234مقدمه
 ها نقش مهمی را در حفاظتبندی مواد غذایی، پلیمردر صنعت بسته

ع های موجود از تجم منظور کاهش نگرانیکنند. بهاز ماده غذایی ایفا می
 ها، محققین به دنبال یافتن پلیمرهایمواد پلاستیکی و اثرات مخرب آن

مواد های اخیر در سال . از این نظراندبودهپذیر جایگزین زیست تخریب
بندی مواد غذایی مانند بیوپلیمرها به دلیل بستهدر اولیه مورد استفاده 
 اندتوجه قرار گرفته ها بسیار موردپذیری آنفراوانی و تخریب

(Muratore et al., 2005; XZ Tang et al., 2012). 
وینیل الکل از جمله بیوپلیمرهای سنتزی محلول در آب و پلی

سازگار با محیط زیست است که با توجه به قابلیت تشکیل فیلم و 

                                                           
انشکده ، دمکانیک بیوسیستمگروه و دانشیار،  دانشجوی دکتریترتیب به -۲و  ۱

 ، ایران. دانشگاه فردوسی مشهد کشاورزی،
 . خراسان رضوی.های غذایی، جهاد دانشگاهی مشهدگروه افزودنی ،استادیار -3

پایداری شیمیایی، کاربردهای مختلفی از جمله پوشش مواد غذایی، دارو 
الکل  یلوینپلی الیافضعف داشته و مورد توجه قرار گرفته است.  و غیره

ار، توان آن را با اصلاح ساختمیکه  استآن  پایین یکپارچگیمقاومت و 
 ,.Rouhi et al) دو مورد بهبود داد کاربرد هر یاو  ذرات نانو افزودن

بسیار مورد ها در فیلم (Plasticizers) سازپلاستیکمواد  .(2017
ین کاهش نیروهای ب ها،بر فیلماین مواد  تأثیر. گیرندمیاستفاده قرار 

های پلیمر و کاهش دمای انتقال مولکولی، افزایش تحرک زنجیره
 این همچنین .(Gontard et al., 1993) باشدمی( Tg)ای شیشه

 ،پذیریششک افزایش سبب هازنجیره بعدیسه شبکه تغییر با ترکیبات
 یتیالاستیس پیوستگی و مکانیکی مقاومت کاهش ،پذیریانعطاف

 در ازهاسپلاستیک پرکاربردترین از گلیسرول .(Chen, 1995) شوندمی
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 جوشهنقط آب، در محلولیت مانند خصوصیاتی که است هافیلم تولید
 عنوانبه آن کاربرد گستردگی سبب ،آن بودن غیرفرار و قطبی غیر ،بالا
 محلول هاینمونه دیگر با مقایسه در مناسب بسیار سازپلاستیک یک
ل یهای هیدروکسوجود گروه. (Cheng et al., 2006) است شده آب در

و در نتیجه برقراری پیوند هیدروژنی  ۱ل الکل و گلیسرولیویندر پلی
و بهبود خواص فیزیکی  پذیری امتزاجتواند باعث طور بالقوه میبه

ا و هها شود. پلی وینل الکل نسبت به نفوذ حلالترکیبات حاصل از آن
رنده قوی در برابر اکسیژن اروغن بسیار مقاوم است و مانند یک بازد

 .(Paralikar et al., 2008) کندعمل می
 در موجود مشکلات از بسیاری توانمی نانو فناوری از استفاده با

رد های موهای فیلمو ویژگی حد زیادی برطرف کرد را تا ییغذا عیصنا
ح تا حدودی اصلا هاکامپوزیت نانورا با ایجاد  بندیبستهاستفاده در 

ود که شگفته می هاکامپوزیتبه دسته خاصی از  کامپوزیت نانو .نمود
 هایحداقل یکی از اجزای آن در مقیاس نانو باشد. در نانو کامپوزیت

که شب بهتری بین کنشبرهمهای معمولی پلیمری نسبت به کامپوزیت
ای هپلیمر و پرکننده وجود دارد. توزیع یکنواخت نانو ذرات در ماتریس

ه شود کمی ذرات نانوپلیمری موجب افزایش سطح تماس ماتریس و 
ا رنسبت به رطوبت و گاز  بهبود خواص گرمایی، مکانیکی و ممانعتی

 انوندر ماتریس پلیمر با کاهش اندازه  ذرات نانوشود. توزیع سبب می
دن ای شخواهد بود زیرا تمایل زیادی به تجمع با کلوخه ترکلمش ذرات

 Oleyaei) شوددارند که نقطه ضعفی برای ماتریس پلیمر محسوب می

et al., 2016a). 
یمت برای قارزانیک انتخاب  کامپوزیتی نانوامروزه پلیمرهای 

ت بیشتر ، ها از شفافییبندبستهبندی هستند همچنین این کاربرد بسته
و مقاومت در برابر حرارت، نفوذ اکسیژن، رطوبت  ، وزن کماستحکام بالا

که  (Ciprari, 2004; Hussain et al., 2006) و مواد فرار برخوردارند
 و شوند. فناوری نانومنجر به افزایش زمان ماندگاری مواد غذایی می

 زمان ماندگاری مواد غذایی کامپوزیتی نانو هایبندیبستهاستفاده از 
پنیر، آرد قنادی، غلات و غذاهای کنسرو های فرآیندی، مثل گوشت

ها از پخش بو جلوگیری دهد. همچنین این بستهشده را افزایش می
ندی ببسته وسیلهبههای موجود در غذا کرده، مانع جذب طعم یا ویتامین

همچنین مدول بالاتر این ذرات  .(Arora et al., 2010) شوندمی
ترین م. مهدهدنسبت به ماتریس پلیمر، سفتی پلیمرها را افزایش می

مانند  معدنی ذرات نانوهای بیوپلیمری در ماتریسبکار رفته  ذرات نانو
ای طبیعی ه، و نانو پرکنندهتیتانیوم اکسیددی مونت موریلونیت، رس نانو

 انوکریستالنسلولز، نانوکریستال کیتوزان و  نانوکریستالو آلی مانند 

                                                           
1 Glycerol 

2 Montmorillonite (MMT) 

 (MMT) ۲مونت موریلونیت .( 2007et al.Rhim ,) هستند نشاسته

طح بودن س ای است که به دلیل داراهای لایهیکی از انواع سیلیکات

بسیار ( GPa ۰00) بالا 3و مدول الاستیک( g2m 0۵۵-0۰۵/ ) بالا

 دوستآب ذرات نانوافزودن . (Kumar, 2009) مورد توجه است
MMT  ماتریس پلیمربه PVA سبب کاهش دمای انتقال  تنهانه

و افزایش فاز آمورف پلیمر را آن شده تبلور و  (Tg) ای پلیمرشیشه

گاری شود. سازکند، بلکه باعث افزایش هدایت یونی آن میتسهیل می
منجر به تشکیل  (MMT+Na)سدیم مونت موریلونیت  با PVA بالای
شده است که از نظر مکانیکی و حرارتی خواص  کامپوزیتی نانوهای فیلم

افزودن نانو ذرات مونت . (Yang et al., 2008) انددادهبهتری را نشان 

س سبب نانوذرات ر ایلایهموریلونیت به ماتریس پلیمر به دلیل ساختار 
و کاهش عبور  (Bodaghi et al., 2015) زافزایش مسیر عبور گا

گردد. همچنین خواص حرارتی و مکانیکی را بهبود اکسیژن می
  .(Yang et al., 2008) بخشدمی

داشتن  دلیل به ۴تیتانیوم اکسیددیهمچنین نانوذرات فلزی غیر آلی 
کنواخت نور ی نسبتاًپائین، جذب  نسبتاًهایی مانند هزینه تولید ویژگی

 شاخص پراکندگی بالای نور(، UV) مرئی و پرتوهای فرابنفش

 باشندو خاصیت فتوکاتالیستی بسیار مورد توجه می( >۰/2)
(Mahshid et al., 2006; Ren et al., 2015) .ر د موتیتانی اکسیددی

یل دلمواد غذایی به بندیبستهمورد استفاده در  هایکامپوزیت نانو
 خواص مکانیکی (Kaler et al., 2018) پایداری شیمیایی بالا

(Oleyaei et al., 2016a; Yousefi et al., 2019)  و افزایش
کاربرد  (Kubacka et al., 2007) هاپذیری پلیمرخاصیت تخریب 

تواند سبب از بین رفتن ترکیبات بدبو، زیادی دارد و همچنین می
زا های بیماریزا و فساد میکروارگانیسمهای رنگی و عوامل آلرژیلکه

علاوه بر این عمر نگهداری و گردد.  UV در حضور تابش پرتوهای

 -Xiao) دهدهای آماده مصرف را افزایش میها و میوهداری سبزیانبار

et al., 2004).  
س با ابعاد مختلف به ماتری نانوذراتمطالعاتی در زمینه افزایش  اخیراً

 سیداکدی ذرات نانوزمان پلیمر انجام شده است. در پژوهشی افزایش هم
و مونت موریلونیت به پلیمر اثر مطلوبی بر جذب اشعه ماورا  موتیتانی

 Bodaghi et) بنفش و خواص حائل فیلم نانوکامپوزیتی داشته است

al., 2015) .زیکیفی خواص بر سلولوز نانوبلور و موریلونیتمونت اثر 
 یل مورد بررسالک ینیلویپل –سلولوز متیل کربوکسی آمیخته هایفیلم

 الکلوینیلپلی -(CMC) سلولوز متیل کربوکسی هاییلمقرار گرفت. ف
(PVA) - رس خاک نانو (MMT) سلولوزمتیل کربوکسی و– 

3 Elastic Modulus 

4 Titanium Dioxide (TiO2) 



 033   ... الکل وینیلپلی پایه بر هاینانوکامپوزیت نوری و مکانیکی خواص سازیبهینهزمانیان و همکاران/ 

 %۱۰ تا 3 مقادیر حاوی ،(CNC) سلولوز بلور نانو -الکلوینیلپلی
 و تولید ریزیقالب روش از استفاده با ذرات نانو( CMC وزنی /وزنی)

 نانو جایبه CNC از استفاده اثر تا شد مقایسه هاآن فیزیکی خواص
. ودش مشخص سلولوز متیل کربوکسی پایه بر هایفیلم در رس خاک
 جذب کاهش در ذرات نانو بین تفاوت ،%۱۰ سطح در داد نشان نتایج

 رس، خاک نانو حاوی هایفیلم. نبود دارمعنی %۵ سطح در رطوبت،
 نشان CNC حاوی هایفیلم با مقایسه در را بیشتری مکانیکی استحکام

 تانیومتی اکسیددی کنندگیتقویت اثر. (۱3۳۰ ،همکاران و فخری) دادند

(2TiO) موریلونیت مونت و (MMT) زا حاصل نانوکامپوزیتی فیلم در 
 رسیبر مورد( مکانیکی و حرارتی حائل، خواص) زمینیسیب نشاسته

 wt ۵% سطح دو در رس ایصفحه ذرات نانو فیلم این در. گرفت قرار
 مورد ۵/۰ ،۱ و wt ۲% سطح سه در تیتانیوم اکسیددی ذرات نانو و 3 و

 ذوب نقطه و (EB) خزش ،(TS) کششی استحکام. گرفتند قرار استفاده
 اربخ نفوذپذیری. کرد پیدا افزایش 2TiO و MMT افزایش از پس فیلم
 افزایش با UVC و UVA، UVB مرئی پرتوهای عبور و (WVP) آب

 حالت .کرد پیدا کاهش تیتانیوم اکسیددی و موریلونیت مونت مقدار
 2TiO ۲%  و MMT  3%کاربرد با شده گیریاندازه خواص در بهینه

 فیلم ایمطالعه در. (Oleyaei et al., 2016b) آمد دستبه
 حاوی (ترفتالات -آدیپات -یلن)بوت پلی ،(PBAT) نانوکامپوزیت

 نتایج. تگرف قرار یموردبررس و شده تهیه تیتانیوم اکسیدید نانوذرات
 انیکیمک مقاومت تیتانیوم اکسیدید ذرات نانو افزودن با که داد نشان

 این از یژناکس عبور میزان و یافته افزایش فیلم ضدمیکروبی خاصیت و
 ی،مکانیک خواص میان در هماهنگ حالت بهترین. یابدمی کاهش فیلم
 دستبه پلیمر به 2TiO ذره نانو وزنی %۱۰ افزودن با میکروبی و حائل

 .(Venkatesan et al., 2017) آمد
های مختلف در این تحقیق هدف تخمین اثر ترکیب غلظت

ر مونت موریلونیت ب ایصفحهو  موتیتانی اکسیددی نانوذرات کروی
  MMT2PVA/TiO/ هایخواص فیزیکی، نوری و مکانیکی فیلم

خ با روش سطح پاسرکیب بهینه بر خواص مورد نظر تحاصل و تعیین 
 باشد.می

 

 هامواد و روش
 اکسیددینانوذرات ، (Mw=145000 gm/mole) پلی وینیل الکل

و سدیم مونت ( نانومتر 2۵قطر  با %۳۳آناتاز،  ،2TiO) موتیتانی

استفاده شده در این تحقیق از شرکت سیگما  (MMT,K10) موریلونیت
 و گلیسرول از شرکت مرک Sigma–Aldrich Chemicals آلدریچ

(Darmstadt, Germany ).خریداری شد  

 

 های نانوکامپوزیتیتهیه فیلم

ونیت، مونت موریل -های پلی وینیل الکل، پلی وینیل الکلفیلم
مونت  –و پلی وینیل الکل موتیتانی اکسیددی -وینیل الکلپلی

در  سازی آماده شدند.به روش محلول موتیتانی اکسیددی -موریلونیت
 وینیل الکل در آب دیونیزه ریختهپلی g۸/۱ ابتدا برای هر نمونه فیلم 

(ml ۰۵ و ) ساعت در دمای محیط نگهداری شد. محلول  ۲۴به مدت

 زدنهمساعت همراه با  3گراد به مدت درجه سانتی ۳۰فوق در دمای 
تا دمای محیط خنک گردید. از  و دهی شدبا همزن مغناطیسی حرارت

، wt 2 ،۰%) موتیتانی اکسیددیسوی دیگر ترکیبات مختلف نانو ذرات 

طور جداگانه به( صفر، wt %4 ،2) وزن پلیمر( و مونت موریلونیت صفر

( rpm ۰۵۵) ساعت ۱۲به مقدار مشخص آب دیونیزه اضافه و به مدت 
 ۲۰زده شد و پس از آن به مدت با استفاده از همزن مغناطیسی هم

 BANDELIN SONOPULS) دقیقه از هموژنایزر اولتراسونیک

UW 3200, 100W) س . پگردیدمنظور پخش مناسب ذرات استفاده به
وزن پلیمر( به محلول  %3۰) از آن محلول نانوذره به همراه گلیسرول

های موجود محلول حاصل پلیمر افزوده شد و در انتها با زدودن حباب
درجه  ۴۰ یمتر ریخته و در دماسانتی ۱۵هایی با قطر در پتری

 .(۱شکل )، دندساعت خشک ش ۲۲گراد به مدت سانتی
 
 (XRD) ایکس پرتو پراش مونآز

شناسایی نحوه پراکنش ذرات نانو در بستر پلیمری و تشکیل  برای
اده . این آزمون با استفانجام شدنانوکامپوزیت آزمون پراش پرتو ایکس 

 model Explorer, GNR) ایکسسنج پراش اشعه طیف از

Company, the Italy) با آنگستروم ۵۴۴3۳/۱ موج طول با پرتویی با 
 اکسیدتیتانیم دیبرای  رجهد ۱۵θ= ۲-۸۰ یهزاو در کبالت آندی ماده

صورت گرفت برای مونت موریلونیت  درجه ۲θ=۲-۱۰و زاویه 
(Destéfanis, 2013; Oleyaei et al., 2016a).  

 
 (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ آزمون

 یرتأث بررسیمنظور به تولیدی هاییلمف یزساختاربررسی ر یبرا
روسکوپ از میک اکسید،یدمونت موریلونیت و تیتانیم  نانوذرات افزودن

( بنیاد علوم کاربردی رازی مدل FE-SEMالکترونی نشر میدانی )
MIRA3  ساخت شرکتTESCAN حد در تفکیک قدرت که دارای 

nm ۵/۱ در ولتاژKV  ۱۵  وnm ۵/۴  در ولتاژKV ۱ استفاده  است
. گردید هتهی هایلمف مقطع سطح از الکترونی میکروسکوپ تصاویر. شد
 سباندهچ آلومینیومی پایه کی روی بر نقره چسب کمک به هایلمف ابتدا

( Leichtenstein) پاشنده دهنده/پوشش دستگاه یک در هایه. پاشدند
 ادهد پوشش طلا با دقیقه پنج مدت به وشده خشک بحرانی نقطهتا 
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در ولتاژ  یالکترون میکروسکوپ یلهوسها بهنمونه از یربرداری. تصوشدند
KV ۵ .انجام شد 

 

   
 .PVA2TiO/و  MMT/PVA( نانوکامپوزیت c، اولتراسونیک( هموژنایزر PVA ،b پلیمر خالص a)نانوکامپوزیتی،  هاییلمف یسازآماده -1شکل 

 
 

 گیری خواص مکانیکیاندازه

تگاه ها با استفاده از دساستحکام کششی نهایی و مدول یانگ فیلم
 و طبق استاندارد (.H5 KS, Manchester, U.K) آزمون مکانیکی

ASTM  (ASTM Standard, Method D882-02)  گیری اندازه
متر تهیه شده و قبل از میلی ۸۰× ۲۵های فیلم به ابعاد گردید. نمونه

واجد شرایط  %۴۲ساعت در رطوبت نسبی  ۲۴انجام آزمون، به مدت 

سرعت حرکت فک و  cm ۰شدند. فاصله اولیه بین دوفک دستگاه 

 در نظر گرفته شد. mm/min ۰۵ بالایی

 

 هاگیری میزان عبور نور فیلماندازه
اه ها با استفاده از دستگدرصد شفافیت یا میزان عبور نور در فیلم

UV-Vis اسپکتروفتومتر (CAMSPECM550 ،انگلستان)  در طول
ها به ابعاد فیلم .(Yan et al., 2012)گیری گردید موج تعیین شده اندازه

 ۴۲ساعت در رطوبت نسبی  ۲۴متری بریده شده و به مدت سانتی ۱×۴
های شفاف درصد واجد شرایط شدند. سپس بر روی یکی از سل

قرار داده و میزان جذب نمونه قرائت شد. برای محاسبه میزان  سنجیفط
 Pereda et) محاسبه شد ها از رابطه زیرشفافیت، میزان کدورت فیلم

al., 2011): 
(۱ )                                               𝑂𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 =

𝐴600

𝑑
   

 

 dنانومتر و  ۰۰۰میزان جذب در طول موج  A600در این معادله 
 باشد.متوسط ضخامت فیلم می

 

 رنگ

برای سنجش رنگ  (امریکا ،color flex)از دستگاه هانتر لب 
. اطلاعات رنگ بر اساس کمیسیون بین های فیلم استفاده شد نمونه

آبی(  -)زردی bسبزی(،  -)قرمزی aبا سه فاکتور  (CIE)المللی رنگ 
شاهد  عنوانبه. نمونه پلیمر خالص گرددمشخص می)روشنی(  Lو 

، تفاوت رنگ سنجی کل، برای هر نمونه نسبت به EΔانتخاب شده و 
  .(Gharoy Ahangar et al., 2015) شاهد محاسبه گردید

(۲)               ΔE = √(∆𝐿)2 + (∆𝑎)2 + (∆𝑏)2           

 

 (Whiteness Index, WI)برای محاسبه ضریب سفیدی 

( و رابطه زیر استفاده ۱۳۳۸های فیلم از فرمول بولین و هاکسول )نمونه
 شد:

(3) 𝑊𝐼 = 100 − [(100 − 𝐿)2 + 𝑎2 + 𝑏2]0.5             

 

 هاداده آماری تجزیه و تحلیل

ای ههای فیزیکی و مکانیکی نانوکامپوزیتسازی ویژگیبرای بهینه
در این تحقیق  استفاده شد. پلی وینیل الکل از روش آماری سطح پاسخ

منظور استفاده و به هایشآزمابرای انجام  Level Factorial -3طرح 
تکرار در نقطه مرکزی استفاده  ۵آزمایش شامل  ۱3محاسبه واریانس، 

سید اکتیتانیم دی نانو ذراتهای مستقل شامل غلظت گردید. متغیر
(1x%)  مونت موریلونیت نانو ذراتو غلظت (2x%)  و متغیر وابسته شامل

بودند.  nm ۰۰۰ها و میزان عبور نور در های مکانیکی، رنگ فیلمویژگی

(a) (b) (c) 
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ها و رسم داده وتحلیلتجزیه( برای ۲)نسخه   Design-Expertافزارنرم
 و تجزیهمنظور پاسخ مورد استفاده قرار گرفت و بهنمودارهای سطح 

 ای درجه دوم زیر استفاده شده است:از معادله چند جمله تحلیل

(۴)              𝑌 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖
𝑘
𝑖=1 𝑋𝑖

2 +𝑘
𝑖=1

∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗
𝑘
𝑗=2

𝑘−1
𝑖=1
  𝑖<𝑗

  

 
 𝑋𝑗و  𝑋𝑖باشد، پاسخ مدل یا متغیر وابسته می Yدر این فرمول 

 𝛽𝑖 ،𝛽𝑖𝑖 ،𝛽𝑖𝑗( و مبدأضریب ثابت )عرض از   𝛽0های مستقل،متغیر
 ضریب اثر خطی، اثر درجه دوم و اثر متقابل هستند.  ترتیببه

 

 نتایج و بحث

 رتوپ پراش بررسی ساختار نانوکامپوزیت به کمک الگوی

 (XRD) ایکس

منظور بررسی روش اختلاط دوفاز نانوذره و به XRDاز آزمون 
برای  Xالگوی پراش پرتو  ۲. شکل شودمیماتریس پلیمر استفاده 

 ۲و  ۱، صفر) 2TiOدارای سطوح مختلف  2TiO-PVA هایفیلم
، صفر) MMTدارای سطوح مختلف  PVA-MMTهای درصد(، فیلم

های مشخصی در خالص پیک 2TiO .دهدمیدرصد( را نشان  ۴و  ۲

 θ۲= ۲۰، ۰۵/3۲، ۵۵/3۸، ۲/۴۸، ۵۴، ۰۸/۰3، ۴۰/۲۵، ۰۲/۲۵ °وایایز
برای پلی وینیل  Xباشد. پراش پرتو دهد که ساختار آناتاز مینشان می

دهد که به دلیل نشان می θ۲=3۲/۱۳°الکل پیک مشخصی را در زاویه 
 El-Shamy et) و درون مولکولی مولکولیبینپیوند قوی هیدروژنی 

al., 2014) و نشانگر ساختار نیمه کریستالی است که در شکل  b-۲ 
 های گذشتهگزارش شده در پژوهشنشان داده شده است و با نتایج 

با ترکیب یک ساختار کریستالی در  .(Kim, 2008)مطابقت دارد 
وینیل الکل یک با یک ساختار نیمه کریستالی در پلی موتیتانی اکسیددی

 %wt 1های نیمه کریستالیساختار نیمه کریستالی حاصل شد. فیلم

 2TiO /PVA ۴۱/۲۵، ۳۴/3۰، ۰۱/۴۸، ۲/۲۴ °را در زوایای هاییپیک ،

۳۰/۱۳ =θ۲  2وTiO wt% 2 /PVA ۰۸/۰3 °را در زوایای هاییپیک ،
3۸/۵۵ ،3۲/۴۸ ،۲۲/3۸ ،۵/۲۵ ،۰۸/۲۰ =θ۲ دهند که بیانگر نشان می

 Oleyaei) ها استدر فیلم موتیتانی اکسیددیوینیل الکل و وجود پلی

et al., 2016a) . 
نشان داده شده است الگوی پراش  d-۲که در شکل  طورهمان

 هپیکی در زاوینشانگر  PVA/MMTبرای نانوکامپوزیت  Xپرتو 

 °۱/۵ =θ۲ برای  کهدرحالیباشد میMMT هاین پیک در زاوی 

°۸۸/۵ =θ۲ ی امشاهده شد و بیانگر این است که فاصله بین لایه
افزایش پیدا کرده و این ممکن است به نفوذ پلیمر در بین صفحات 

. در حقیقت حالت (Ali et al., 2013) مونت موریلونیت مربوط باشد
دوستی موجود در نانو رس اصلاح نشده به سبب وجود کاتیون در آب

هیدراته، سبب  Na+سطح مونت موریلونیت طبیعی، در این تحقیق 
 Xiaozhi)گردد می PVA دوستآبو پلیمر  رس نانو کنشبرهم

Tang, 2008) قوی بین کنشبرهمهای هیدروکسیل و و با وجود گروه 
MMT  وPVA هایلایههای پلیمر در بین و گلیسرول زنجیر MMT 

پیک موجود در  ترتیباینبهو  (Cyras et al., 2008) کندنفوذ می
MMT شود.به حالت آمورف و پهن تبدیل می  

 

 (SEM)آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی 
ای فیلم هسطح مقطع نمونه تصاویر میکروسکوپ الکترونی 3شکل 

 ۴و  ۲و 2TiOدرصد وزنی  ۲و  ۱وینیل الکل به همراه مخلوطی از پلی
برای بررسی پراکندگی و  SEM را با استفاده از MMT درصد وزنی از

طور که دهد. همانتوزیع نانوذرات درون ماتریس پلیمر نشان می
خوبی در ماتریس پلیمر پراکنده ذرات نسبتاً به شود، نانومشاهده می

 XRD (. نتایج g و fو  e 3و )شکل   (cو b و  a 3ند )شکل اشده

و  PVA/MMTهای حاکی از تعامل خوب بین نانوکامپوزیت

2PVA/TiO است، اگرچه تجمع MMT ها مشاهده در برخی دامنه
توان گفت احتمالاً کافی نبودن فرایند ( که میhو  d 3شده است )شکل

شده است یا به عبارت دیگر،  MMTفراصوت سبب تجمع نانوذرات 
های فیلم نانوکامپوزیتی قبل از تعامل سازنده نانوذرات با مولکول

 (۲۰۱۳) طور که توسط یوسفی و همکارانپلیمری تولید شده باشد همان

 .نیز گزارش شده است

 
 آماری  سازیمدل

اکسید دیهای مستقل ) مقدار نانو ذرات سطوح مختلف متغیر
اومت ها( بر خواص مکانیکی، مقو مونت موریلونیت و ترکیب آن تیتانیوم

و میزان عبور  (WIو  EΔ)، رنگ (YM)، مدول یانگ (TS)به کشش 
های نانو کامپوزیتی مورد بررسی قرار از فیلم( Transparency) نور

ها با در نظر گرفتن های مختلف برای پاسخمقایسه مدلگرفت. با 
𝑅𝑎𝑑𝑗حداکثر مقدار 

و حداقل مجموع  (CV)حداقل ضریب تغییرات  2
های رگرسیونی مناسب مدل (PRESS)مربعات خطای پیش بینی شده 

ل ها با بررسی نتایج آزمایشگاهی حاصهای فیلمبینی ویژگییشپبرای 
 ارائه شد. 
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های فیلم MMT ،(d)نانوذرات  2PVA/TiO  ،(c)های نانوکامپوزیتی فیلم2TiO ،(b ) ذرات نانو (a) کسیا پرتو پراش نمودار -2 شکل

 .MMT2PVA/TiO/های نانوکامپوزیتی فیلم PVA/MMT ،(e)نانوکامپوزیتی 

 

 ANOVAهای انتخابی آنالیز برای ارزیابی دقیق و کفایت مدل
های نتایج تجزیه واریانس برای مدل ۱مورد استفاده قرار گرفت. جدول 

 های نانوهای فیلمیر نانو ذرات بر ویژگیتأثپیشنهادی حاصل از 
های برای همه مدل P-valuesدهد. کامپوزیتی را نمایش می

ها در سطح بوده که بیانگر این است که مدل ۰۵/۰پیشنهادی کمتر از 
 ها با توجه به فاکتور. ضرایب مدلاشندبر میدامعنی ٪۳۵اطمینان 

P-Value  ضرایب مدل که از تقسیم مجموع مربعات  مؤثرو درصد سهم

ی قرار موردبررسآید می دستبههر قسمت به مجموع مربعات کل 
های مختلف، اجزای برای پاسخ شدهارائههای نهایی گرفت. مدل
( %PC)یا اینکه درصد سهم  %۵داری یمعنداری در سطح مختلف معنی

های مدل، اجزاء خطی دارند. با توجه به درصد سهم متغیر %۵بیشتر از 
 Opacityو  WI، EΔبیشترین سهم را در مقایسه با دیگر اجزاء در 

 اثر اجزاءدرجه دوم بیشترین سهم را نسبت به  اجزاءدارند. همچنین 
دارند. هرچند اثر متقابل فاکتورها فقط در  WI و YM ،EΔمتقابل در 
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WI همچنین درصد سهم خطای مدل نسبت به تغییرات دار نبودمعنی .
های خلاصه شده مدلمشاهده شد.  %۲/۰ها کمتر از کلی در همه پاسخ

بر نتایج حاصل در  نانو ذراتبینی تأثیر آمده برای پیش دستبه
  است. شدهارائههای بعد بخش

 

 
(a): ٪۰-1 (b): ٪2-1  (c): ٪۰-2 

 
(d): ٪2-2 

 

 
(e): ٪2-۰ (f): ٪4-۰ (g): ٪4-1 

 
(h): ٪4-2 

  a %۰-1، (b %2-1 ،(c  %۰-2 ،(d): (MMT -2TiO، مورفولوژی مقطعی )MMT2PVA/TiO/های نانوکامپوزیتی از فیلم SEMتصاویر  -3شکل 

%2-2،(e  %2-۰،  (f%4-۰  ،(g %4-1 ،(h %4-2. 

 

 های مکانیکیویژگی

ام نهایی بر استحکاکسید تیتانیوم دیبا توجه به جدول اثر نانوذرات 
دار نبود. همچنین میزان سهم درصد معنی ۳۵کششی در سطح اطمینان 

بود. بنابراین اثر این فاکتور از مدل حذف شد.  %۱/۱۲آن برابر با 
دار معنی 2x1x (۰۵/۰>P)همچنین اثر خطی متقابل اجزای مدل 

مونت  واکسید تیتانیوم دیمیزان غلظت  گریدعبارتبهباشد و یا می
سطح پاسخ  a-۴است. شکل  مؤثرموریلونیت بر استحکام نهایی کششی 

ن تغییرات دو نانوذره را نشاتخمینی برای استحکام کششی در برابر 
شود که با افزایش نانو ذرات به دهد. با توجه به نتایج مشاهده میمی

ماتریس پلیمر استحکام کششی نهایی در کل کاهش یافته است 
دلیل غیریکنواخت بودن ماتریس پلیمر در توان گفت این کاهش بهمی

افزایش نانو  اباشد که کاهش استحکام کششی بفیلم نانو کامپوزیتی می
 که در تحقیقی افزایش طورهمانذرات تیتانیم اکسید مشهودتر است 

بب کاهش کفیران س ریپنآببه پروتئین اکسید تیتانیوم دی نانو ذرات
. اگرچه در پژوهشی دیگر (Zolfi et al., 2014a) استحکام کششی شد

زایش بر نشاسته اثر مثبتی بر افاکسید تیتانیوم دیافزایش نانو ذرات 
. کمترین (Oleyaei et al., 2016a) استحکام کششی داشته است

و یوم تیتان اکسیددی صفر%در نانو کامپوزیت با  %۲/۰کاهش مقاومت 
 طورهمانمونت موریلونیت در مقایسه با دیگر تیمارها، مشاهده شد  ۴%

 ییافزاهمتوان گفت اثر نیز قابل ملاحظه است. می a-۵که در شکل 
 و مونت موریلونیت استحکام کششی را در این تیماراکسید تیتانیوم دی

 نسبت به موارد دیگر افزایش داده است. 
ه حکام نهایی کششی در معادلفرم نهایی مدل رگرسیونی برای است

 مشخص شده است: ۵

(۵)              𝑇𝑆 = ۳۲/۲۳ − ۰/۲۲ 𝑥۳ + ۰/۷۹ 𝑥۱𝑥۳       

 
از سوی دیگر با توجه به نمودار سطح پاسخ ایجاد شده برای مدول 

با توجه به تغییرات نانوذرات، نتایج حاکی از افزایش  b-۴یانگ شکل 
ی اگونهبهباشد ماتریس پلیمر میمدول یانگ با افزایش نانو ذرات به 

رصد د ۱( )۱۴که بیشترین مدول یانگ مربوط به نمونه نانوکامپوزیت )
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ه ک گونههمانباشد درصد مونت موریلونیت( می ۴و اکسید تیتانیوم دی
تواند مربوط به تعامل نیز قابل مشاهده است. این اثر می b-۵در شکل 

بین ماتریس و نانو ذرات با تشکیل پیوند شیمیایی بین پلیمر و ذرات 
با توجه به نتایج جدول تجزیه  (Sapalidis et al., 2011)باشد  پرکننده

( و P<۰۱/۰) هاآنخطی و اثر متقابل  صورتبهواریانس هر دو نانوذره 
جداگانه و از مرتبه دوم بر نتایج حاصل  صورتبههمچنین اثر نانو ذرات 

 دار است.و معنی مؤثر
ی تأثیر نانو ذرات بر مدول یانگ نیبشیپبرای  آمدهدستبهمدل 

 زیر است: صورتبه

(۰)      𝑌𝑀 = 0/۰۵ + ۴4/2۴ 𝑥۰ − 2/۰۵𝑥2 + 2/

۵۰ 𝑥۰𝑥2  − ۰۰/۴۰ 𝑥۰
2 + ۵/۸0 𝑥2

2  

 
اکسید دیاز نانو ذرات  %۴و  %۱با توجه به این نتایج مقدار بهینه 

و مونت موریلونیت مقادیر مناسب نانوذرات در فیلم تیتانیوم 
آوردن رفتار مکانیکی مناسب در هر دو فاز  دستبهنانوکامپوزیتی برای 

واد غذایی بندی مالاستیک و پلاستیک برای استفاده بیشتر در بسته

 . باشندمی

 

 های نانوکامپوزیت.های فیلمنتایج تجزیه واریانس بررسی تأثیر نانوذرات بر ویژگی -1جدول 

YM WI  درجه

 آزادی

منبع 

 تغییرات

TS درجه 

 آزادی

منبع 

 تغییرات
PC(%) P-Value SS PC(%) P-Value SS   PC(%) P-value SS   

 مدل 3 ۲3/3۰ *۰۱۲۲/۰ ۲۲/۰۵ مدل ۵ ۰۲/۲۰۱3 **۰/۰۰۰۱ ۲3/۳۲ ۴۰/۱۴۲۲ **۰/۰۰۰۱ ۱۰/۳۸

۴۲/۲۴ ۰/۰۰۰۱** ۸۳/3۵۵ ۵۲/۸۲ ۰/۰۰۰۱** ۳۴/۱۲۰۳ ۱ 1x ۱۰/۱۲ ۱۰۸۲/۰ns  ۰۰/۵ ۱ 1x 

۲۵/۲3 ۰/۰۰۰۱** 3۵/3۴۵ ۲۸/3 ۰/۰۱۲۴* ۴۸/۲۸ ۱ 2x ۰۸/۲۱ ۰۴3۱/۰* ۸۰/۳ ۱ 2x 

۰۰/۴ ۰/۰۰۴۱** ۳۳/۰۰ ۲۰/۰ ۰/۲۰۸۵ ns ۲۲/۱۵ ۱ 2x1x ۵۲/3۲ ۰۱۲۰/۰* ۲۱/۱۵ ۱ 2x1x 

۵۱/۴۴ ۰/۰۰۰۱** ۲۵/۰۴۲ ۵3/۸ ۰/۰۰۲۴** ۲۵/۱۲۰ ۱ 
2

1x ۲۸/3۴  ۰3/۱۰ ۳ باقیمانده 

۸۳/۲ ۰/۰۱۲۸* ۱۵/۴۲ ۰۰۲/۰ ۰/۳3۳۸ ns ۰۵۰/۰ ۱ 
2

2x ۱۰۰  ۲۰/۴۰ ۱۲ کل 

      باقیمانده ۲ 3۰/۵۲  ۲۲/۲ ۸۱/۲۰  ۸۴/۱

      کل ۱۲ ۳۸/۲۰۲۰  ۱۰۰ ۲۰/۱۴۵۴  ۱۰۰
 

 Opacity ΔE درجه آزادی منبع تغییرات

  SS P-value PC(%) SS P-value PC(%) 

 ۰۰/۳۸ **۰/۰۰۰۱ 3۲/۲۴۴۰ ۰۲/۳۳ **۰/۰۰۰۱ ۲۳/۲۱ ۵ مدل
1x ۱ ۱۰/۱۲ ۰/۰۰۰۱** ۲۲/۲۸ ۰۸/۲۰۰۵ ۰/۰۰۰۱** ۸۳/۸۰ 
2x ۱ ۸۴/3 ۰/۰۰۰۱** ۵۲/۱۲ 3۵/۵۳ ۰/۰۰۳۴** 3۳/۲ 
2x1x ۱ ۴3/۰ ۰/۰۰۰3** ۳۰/۱ ۸۸/۲۰ ۰/۰۴۸۵* ۰۸/۱ 
2

1x ۱ ۰۰۰۴3/۰ ۰/۸۴۰۲ ns ۰۰۲/۰ ۰۲/۲۲۰ ۰/۰۰۰۱** ۸۳/۱۰ 
2

2x ۱ 3۰/۰ ۰/۰۰۰۵** ۰۴/۱ ۳۳/۴ ۰/33۸۵ ns ۲۰/۰ 
 33/۱  ۰۲/33 3۲/۰  ۰۲/۰ ۲ باقیمانده

 ۱۰۰  ۴۴/۲۴۲۳ ۱۰۰  ۸۰/۲۱ ۱۲ کل

 
 عبور نور و شفافیت

ه برای هایی است کهای بسیار مهم در فیلمشفافیت یکی از ویژگی
 ;AGHILI et al., 2016)گردد ی مواد غذایی استفاده میبندبسته

Pereda et al., 2011) .توان با سنجش میزان کدورت شفافیت را می
ابد یی که با افزایش کدورت، شفافیت کاهش میاگونهبهبررسی کرد 

(Pereda et al., 2011). 

واریانس بر میزان شفافیت و عبور نور در  لیتحل و هیتجزنتایج 
برای مدل  Pنشان داده شده است. با توجه به جدول و مقادیر  ۱جدول 

(۰۱/۰>P و همچنین مقدار عددی )ضریب تبیین adj
2R  برای مدل

توان گفت مدل ، می%۴۵/۳۳که برابر است با  آمدهدستبهرگرسیونی 
ا های مستقل و متغیر وابسته ری رابطه بین متغیرخوببهرگرسیونی 

 کند. ی مینیبشیپ
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 مدول یانگ (bاستحکام کششی،  (aبر  MMTو  2TiOنمودار سطح پاسخ تأثیر سطوح مختلف  -4 شکل

 

 

 
 مدول یانگ. (bاستحکام نهایی کششی  (aها خواص مکانیکی نانوکامپوزیت -5شکل 
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برای اثرات خطی، اثر متقابل و اثر  Pمقادیر  ۱با توجه به جدول 
میزان  گریدعبارتبه .(P<۰۱/۰دار است )معنی MMTدرجه دوم 

تقابل خطی، اثر م طوربهو مونت موریلونیت اکسید تیتانیوم دیغلظت 
 nmها و نیز اثر درجه دوم مونت موریلونیت بر میزان عبور نور در آن

 داری دارد. تأثیر معنی ۰۰۰
بور نور بر میزان ع نانو ذراتی تأثیر نیبشیپبرای  آمدهدستبهمدل 

 زیر است: صورتبهدار پس از حذف عوامل غیرمعنی nm ۰۰۰در 

Opacity = ۵/۰ + ۰/۴۵ 𝑥۰ − ۵/۰2 𝑥2+ ۰۵/۵   𝑥۰𝑥2 

+ ۵۸/۵  𝑥2
2                                                           (۲)     

مستقل،  هایبرای نمایش تغییرات میزان عبور نور با تغییرات متغیر
 طورهمانترسیم شده است.  ۰ی آن در شکل بعدسهمنحنی سطح پاسخ 

 میزان عبور نانو ذراتشود، با افزایش غلظت که در شکل مشاهده می
در  نانو ذراتیابد. کاهش میزان عبور نور با افزودن نور کاهش می

مونت  -متیل سلولز تینانو کامپوز: ازجملههای دیگری پژوهش
 ,Rhim)مونت موریلونیت  -، آگار(Tunç et al., 2010) موریلونیت

سلولز  -مونت موریلونیت-، بیونانوکامپوزیت آلژینات(2011
(Abdollahi et al., 2013) مونت موریلونیت -ینیزمبیس، نشاسته- 

نیز گزارش شده است،  (Oleyaei et al., 2016a)اکسید تیتانیوم دی
نور  همدکبا قطر کمتر از ی کنندهتیتقورود عناصر انتظار نمی هرچند

. همچنین با توجه (Siró et al., 2010)مرئی باعث پراکندگی نور شوند 
ر کاهش باکسید تیتانیوم دی نانو ذراتتوان گفت تأثیر به شکل می

فحات توان گفت صمیزان عبور نور بیشتر از مونت موریلونیت است. می
نانومتر )کمتر از  ۱مونت موریلونیت با ضخامت حدود  نانو ذرات

ر اند و کمتی پخش شدهخوببهنور مرئی( در ماتریس پلیمر  موجطول
اما با افزودن نانو ذرات  (Zolfi et al., 2014b) شوندمانع عبور نور می

. با توجه یابدگیری کاهش میچشم طوربهعبور نور اکسید تیتانیوم دی
کمترین و بیشترین میزان عبور نور مربوط به نمونه فیلم  ۰به شکل 

درصد مونت موریلونیت( و نمونه  ۴و اکسید تیتانیوم دیدرصد  ۲( )۲۴)
درصد  ۲و اکسید تیتانیوم دیدرصد  صفر( )۰۲ی )تینانو کامپوزفیلم 

 .باشدمونت موریلونیت ( می
 

 
 

 بر میزان کدورت MMTو  2TiOنمودار سطح پاسخ تأثیر سطوح مختلف  -6 شکل
 

 ویژگی رنگ

های ظاهری مهم در ترین ویژگیرنگ فیلم یکی از مهم
گیری نتایج اندازه محصولات غذایی است. یبندبسته یبازارپسند

در مشخص شده است.  ۲های فیلم در جدول های رنگی نمونهویژگی
 و Lبا استفاده از پارامترهای  (ΔE)سنجی کل این جدول تفاوت رنگ

a  وb  محاسبه و به همراه ضریب سفیدی(WI)  هر نمونه گزارش شده
غییرات ت ینیبشیپنتایج حاکی از این بود که  لیتحل و هیتجزاست. 

ای ههای فیلم توسط مدلسنجی کل و نیز ضریب سفیدی نمونهرنگ

ذیر و در پمستقل، امکانرگرسیونی درجه دوم، متأثر از تغییر متغیرهای 
 ادامه آورده شده است:

(۸                  )       ΔE = ۳/۲۳ + ۱۱/۳۹ 𝑥۱ +

۳/۲۹ 𝑥۳ − ۱/۳۷ 𝑥۱𝑥۳ − ۱۰/۱ 𝑥۱
۳   
 

(۳)                         WI = ۹/۳۹ + ۲۳/۷۲ 𝑥۱ +

۱/۲۱ 𝑥۳ − ۲/۰۰ 𝑥۱
۳  

  
  

  
 O
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سنجی و ضریب سفیدی هر نمونه تغییرات رنگ b-۲و  a-۲شکل 
ه ب نانو ذراتدهد. با افزایش تغییرات نانو ذرات نشان میرا بر اساس 

مشاهده  ΔE( در میزان P<۰۱/۰داری ) ماتریس پلیمر، افزایش معنی
درصد مونت  ۴و م وتیتانی اکسیددیدرصد  ۲( )۲۴شد. نمونه فیلم )

 نانو ذراتوجود  درواقع ۲ها بود جدول موریلونیت( کدرتر از سایر نمونه

2TiO  وMMT هد دها را کاهش میدر ماتریس پلیمر درخشندگی فیلم
با توجه به  .(Oleyaei et al., 2016a)یابد افزایش می ΔE یجهدرنتو 

تبه خطی و مر صورتبهم وتیتانی اکسیددیافزایش نانو ذرات  ۱جدول 
دار بود. معنی ΔEبر  %۸۳/۱۰و  %۸۳/۸۰دوم و به ترتیب با درصد سهم 

خطی و با درصد سهم  صورتبهنانو ذرات مونت موریلونیت  کهیدرحال
( همچنین اثر متقابل دو نانوذره P<۰۱/۰اند )بودهمؤثر  ΔEبر  3۳/۲%

 (.P<۰۵/۰دار است )نیز بر پاسخ معنی

بیانگر اثر افزایش نانو ذرات به ماتریس پلیمر بر میزان  e-۵شکل 
( ۲۴نمونه فیلم ) ۲. با توجه به شکل و جدول باشدیمها سفیدی فیلم

سفیدتر از  درصد مونت موریلونیت( ۴و م وتیتانی اکسیددیدرصد  ۲)
درصد  صفر( )۰۲) یتینانو کامپوزها بوده و نمونه فیلم سایر نمونه

درصد مونت موریلونیت( سفیدی کمتری نشان  ۲و م وتیتانی اکسیددی
(. در حقیقت سفیدتر P<۰۵/۰باشند )تر میداده و یا به عبارتی شفاف

ورت کد یجهدرنتهای بیشتر در فیلم و لصیابودن ناشی از وجود ناخ
اشاره شد دلیلی است بر کاهش  قبلاًکه  طورهمانشود که بیشتر می

های پیشین نتایج مشابهی طور که در پژوهشمیزان عبور نور، همان
 . (He et al., 2016)است  شدهگزارش
نتایج و در نظر  تحلیل و یهتجز، با f-۵با توجه به شکل  یجهنت در

های بیشینه برای مقاومت کششی و مدول یانگ و کمینه گرفتن حالت
بندی مواد غذایی بسته منظوربهو  هابرای رنگ و خواص نوری فیلم

 یتیانو کامپوزنحالت بهینه فیلم از نظر خواص مکانیکی و فیزیکی، فیلم 
درصد مونت موریلونیت با روش  ۴و م وتیتانی اکسیددی %۵/۰حاوی 

 سطح پاسخ پیشنهاد شد.
 

 MMT2PVA/TiO/ یتینانو کامپوزهای مختلف فیلم رنگ و عبور نور نمونه -2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 گیرینتیجه
های مکانیکی و فیزیکی فیلم بر پایه بهبود ویژگی منظوربه

نیت و مونت موریلواکسید تیتانیوم دیوینیل الکل از نانوذرات پلی
های استفاده شد و نانوکامپوزیت هانانوپرکننده عنوانبه

/MMT2PVA/TiO ار دبا مقادیر مختلف نانوذره تولید شد. اثرات معنی
و اثر متقابل اجزای مدل بر استحکام کششی  خطی مونت موریلونیت

(۰۵/۰>P.با استفاده از روش سطح پاسخ تعیین شد ) گر این نتایج بیان
بود که با افزایش نانوذرات به ماتریس پلیمر استحکام کششی نهایی در 

 کنواختیریغتوان گفت این کاهش به دلیل کل کاهش یافته است. می
اثرات دو  باشد. همچنینبودن ماتریس پلیمر در فیلم نانو کامپوزیتی می

زمان دو نانوذره دار بوده و کاربرد همنانوذره بر میزان مدول یانگ معنی
 لیحلوتهیتجزهای حاصل شد. نتایج سبب بهبود مدول یانگ در فیلم

های نهواثر نانو ذرات بر میزان عبور نور، مقدار سفیدی و اختلاف رنگ نم
فیلم با پلیمر خالص به روش سطح پاسخ بیانگر این بود که کاربرد هر 

داری داشته ها تأثیر معنیو میزان عبور نور در فیلم ΔEبر  نانوذرهدو 
مونت موریلونیت  %۴و اکسید تیتانیوم دی %۲است و نمونه فیلم با 

فیلم  هبا توجه به نتایج حاصل نمونکمترین میزان عبور نور را داشت. 
ها بود که در حقیقت ناشی از وجود ( سفیدتر از سایر نمونه۲۴)

های بیشتر در فیلم و کدورت بیشتر فیلم بوده که نشانگر ناخالصی
ایی و ی مواد غذبندبستهها در صنعت برای پتانسیل بالای این فیلم

 . استهای فتوشیمیایی کاهش واکنش

ΔE WI Opacity (mm)  
 ضخامت

 نمونه فیلم

۰۰/۰±۲۸/۰ ۸۸/۲±۲۱/۰ ۴۵/۰±۱۰/۰ ۱۴/۰ Pure PVA 

۲3/3۰±۴۸/۱ ۰۴/3۰±۵۰/۱ ۲۰/۲±3۳/۱ ۱۴/۰ PVA(1۰) 

۰۴/۴۲±۸۲/۲ ۸۱/۴۰±۴۲/۲ ۱۱/3±۰۸/۰ ۱۴/۰ PVA(2۰) 

۵۵/۳±۴3/۰ ۲3/۱۲±۴۲/۰ ۰3/۰±۰۴/۰ ۱۴/۰ PVA(۰2) 

۲۰/۱۴±۰۰/۰ ۵۰/۱۲±۰۰/۰ ۴۲/۱±۴۱/۰ ۱۱/۰ PVA(۰4) 

۰3/3۲±۸۸/۱ ۳۰/3۰±۸۳/۱ ۲۸/۲±۲/۰ ۱۴/۰ PVA(12) 

۵۴/۴۵±۸3/۰ ۵۳/۴۵±۳۰/۰ ۱3/۴±۱۲/۰ ۱۴/۰ PVA(22) 

۳۵/3۵±۸/۰ ۳۱/3۰±۰۰/۰ ۴۸/3±۰۰/۰ ۱۰/۰ PVA(14) 

۴3/۴۰±۲3/۲ ۵۰/۴۲±۴۴/۲ ۴۴/۵±۱۴/۰ ۱۰/۰ PVA(24) 
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 بهینه یتنانو کامپوز (cضریب سفیدی، ( a )ΔE ،bبر  MMTو  2TiOنمودار سطح پاسخ تأثیر سطوح مختلف  -7 شکل
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1Introduction: Among the different types of polymers used for packaging and coating, polyvinyl alcohol (PVA), given 
its very enviable properties, has been used in various industrial applications. It is used for instance as controlled release 
in pharmaceutical elements, paper, textile and food supplement coating due to its good physical properties, chemical 
resistance, thermostability, film-forming capability, efficiency and biodegradability. The aim of this work was to examine 
the combined effect of montmorillonite (MMT) platelets and titanium oxide (TiO2) spherical nanoparticles on the physical 
and mechanical properties of PVA/ TiO2/MMT nanocomposites, and to determine the optimal combination to provide 
good properties, using response surface methodology (RSM). 

 
Materials & methods: PVA, PVA/TiO2, PVA/MMT and PVA/ TiO2/MMT nanocomposite films were prepared by 

the solution casting method. For each sample, 1.8 g of PVA was dissolved in 50 mL deionized water and maintained for 
24 h at room temperature. The mixture was then heated to 90˚C and stirred using a magnetic stirrer up to 3 h to ensure 
the complete dissolution of PVA, followed by cooling down the solution to room temperature. Various amounts of TiO2 
nanoparticles (1 and 2 w% on a dry basis) were added to deionized water and agitated with a stirrer for 12 h at 500 rpm. 
This method was also used for MMT (2 and 4 w% on a dry basis). The nanoparticle suspension was subjected to ultrasonic 
homogenization for 20 min to ensure a good dispersion. The 50 mL nanoparticle suspension was added to the PVA 
solution drop by drop during a period of 5 min while maintaining intense stirring (1000 rpm). Mixing was continued and 
glycerol (30 w% based on the polymer) was added. Vacuum with a rotary vacuum pump was applied to remove air 
bubbles from the solution. The solution was poured into a 15-cm internal diameter Petri dish with a perfectly flat bottom 
and carefully aligned horizontally. Homogeneous films were peeled off after drying in an air oven at 40˚C for 72 h. 
Scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction analysis (XRD) were performed for characterizing the 
morphology of nanocomposite films. The effect of these two nanoparticles on physical and mechanical properties, was 
evaluated by response surface methodology (RSM). A three-level factorial design was used to define the test points for 
the series of experiments. Among the various design alternatives suggested by theoretical algorithm, the selected design 
consisted of 13 experiments including five replicate central points used for variance calculation. Furthermore, PVA film 
data were analyzed using the Design-Expert program (Version 7.0, Stat-Ease Inc., Minneapolis, Minnesota) to find the 
optimum combination of constituents for the best properties. 

 
Results and discusions: X-ray diffraction patterns showed that the nanoparticles were well dispersed in the polymer 

matrix of PVA/ TiO2 and PVA / MMT films with layered microstructure. In addition, the linear effect of MMT 
nanoparticles and the interaction of TiO2 and MMT on tensile strength were significant. The linear, quadratic and 
interaction effects of both nanoparticles on Young's modulus were also significant. In general, the optimum values of 
TiO2 and MMT were 1% and 4% respectively for mechanical properties. The presence of both nanoparticles had a 
significant effect on transparency and ΔE. Results of nanocomposite films indicated that the film with 2% TiO2 and 4% 
MMT has higher WI and actually is darker than other samples. By analyzing different results with response surface 
method, the nanocomposite film with 0.5% TiO2 and 4% MMT was proposed as optimum combination for mechanical 
and physical properties 
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