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 چکیده

بدین منظوور  . های پلی اتیلن ترفتالات بودسنجی و شفافیت فیلماثیر افزودن نانورس بر خصوصیات مکانیکی، رنگهدف از پژوهش حاضر بررسی ت
 نتوای  . بوا رو  مللووم مو اه ت یوه شود     ( Cloisite 15A)شود   وزنی نانورس اصلاح% 5و % 3، %1اتیلن ترفتالات حاوی بر پایه پلی نانوکامپوزیت

اتیلن پلی زنجیر  در کربوکسیل و هیدروکسیل انت ایی هایگرو  هیدروکسیل موجود در نانورس با های سطحیبین گرو ایجاد پیوند  FTIRسنجی  طیف
نتای  آزمون مکانیکی نشان داد بیشترین مقدار مدول یانگ مربووم  . خالص و در نتیجه تشکیل موفق نانوکامپوزیت حاوی نانورس را تایید نمود ترفتالات

درصود میوزان    3افزودن نانو رس تا سوط    همچنین. مگاپاسکال افزایش یافته است 8باشد که حدود درصد وزنی نانورس می 3حاوی به نانوکامپوزیت 
هوای  اگرچوه بوا افوزودن نوانورس از شوفافیت فویلم      . دهود ترفتالات خالص کاهش میاتیلندرصد نسبت به فیلم پلی 5/83نفوذپ یری بلار آه را حدود 

شد که باعث ب بود اثر حفاظتی  UVدرصد عبور امواج در هر سه ناحیه کاهش صل کاسته شد ، با این حال افزودن این نانو ذرات سبب نانوکامپوزیتی حا
 .گرددبندی مواد غ ایی میفیلم به عنوان بسته

 
 هپلی اتیلن ترفتالات، نانورس، نانوکامپوزیت، خواص مکانیکی، تراوایی نسبت به بلار آ: کلیدی های واژه
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رس توسط گورو  تحقیقواتی   / 6بعد ازساخت نانوکامپوزیت نایلون
رس با هودف ارتقوا    / ، تولید نانوکامپوزیت پلیمری1886تیوتا در سال 

خواص فیزیکی، مکانیکی، حرارتی و بازدارندگی بصورت فراوان موورد  
بوه  هوا  ‌نانوکامپوزیوت  .(Kim et al., 2007) تمطالعه قرار گرفته اسو 

اطلاق های آلی و غیرآلی دو فاز پلیمر و پرکنند شامل مواد وهی از گر
-نانومتر موی  ی  حداقل در یکی از ابعاد دارای انداز پرکنند  کهشودمی

پلیمریزاسویون   ،اختلام به حالت محلوول های و به یکی از رو  دباش
. شودتولید می حالت جامد اختلام بهو  حالت م اه اختلام به، در محل

ای حالت م اه، شامل مللوم کردن سویلیکات لایوه   ند اختلام بهفرای
نور  شودن پلیمور     ی  دهی مللوم تا بوالای محودود  ‌در حالت حرارت

دهی، زنجیرهای پلیمری به فضوای بوین    در طول فرایند حرارت. است
 & Kim, 2007; Pavlidoua) کننود موی هوای سویلیکات نفووذ    لایه
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Papaspyridesb, 2008; Bandyopadhyay & Ray, 2012 ). 
محققان زیادی رو  اختلام م اه را به دلیل هزینه پوایین، سوادگی،   

زیست بودن بعنوان ب ترین رو  تولیود  دار محیطپ یر و دوستامکان
 ;Kráčalík et al., 2007) انوودنانوکامپوزیووت پیشوون اد کوورد  

Parvinzadeh et al., 2010; Gasht & Moradian 2012; 

Parvinzadeh et al., 2010). ترفتوالات  اتویلن پلی(PET )  از جملوه
م ندسی است کوه بوه دلیول قیموت پوایین،        های گرمانر پلاستیک

پایداری شیمیایی، مقاومت در برایر فشار و خواص نوری خوه بصورت 
هوای  های نوشیدنیمانند بطری)بندی پلاستیک در مواد بستهگسترد  

های باکوارآیی بوالا   و فیلم( دارویی بندی مواد غ ایی والکلی، بستهغیر
؛ 1381گشوتی و همکواران،     زاد پوروین ) گیورد مورد استفاد  قرار موی 

Parvinzadeh et al., 2010; Scaffaro et al., 2011.)  اثوور
بازدارندگی ناشی از افزودن نوانورس بوه درون مواتریل پلیموری بوه      

الووت و ح( شوود اولیووه بووا اصوولاح)میووزان نووانورس، ماهیووت نووانورس
 Guillard) بستگی دارد( گیریمنظر و ج تانداز  نسبت)دیسپرسیون

et al., 2013.) ای یهلاواسطه داشتن ساختار  ای بههیلاهای  سیلیکات
و قابلیووت پووراکنش یکنواخووت در بووین زنجیرهووای پلیموور، در تولیوود  

                                                           
4 Softened by heat 
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1موریلونیووتمونووت. شوووند هووا اسووتفاد  مووی نانوکامپوزیووت
(MMT)  ،

انوداز  کوچوک و   ای است کوه بوه دلیول    یهلیکات لاپرکاربردترین سی
شودن در داخول مواتریل    منظر بالا و قابلیت جداشدن و پلوش نسبت

بودلیل دارا بوودن    MMT. اسوت پلیمر بسیار مورد توجوه قورار گرفتوه   
کوواتیون سوودیم، ماهیووت آبدوسووت داشووته در نتیجووه ج ووت افووزایش 

-با سورفاکتانت های اصلاح شد سازگاری با پلیمرهای آلی از نانورس

 شوود اسوتفاد  موی  ( مانند نمک آمونیوو  چ وارظرفیتی  )های کاتیونی 
(Fischer et al., 1999; Calcagno et al., 2007).  افووزودن

یک رو  اقتصادی ج ت  PETشد  به درون ماتریل اصلاحنانورس
کاهش ضلامت و افزایش خواص بازدارنودگی و مکوانیکی محصوول    

 & Pisano)) باشدهای با کارآیی بالا میبطریها و ن ایی مانند فیلم

Figiel, 2013.)     پژوهشوگران دریافتنود افووزودن کلویزیوتA15  بووه
 هوا موجب افزایش مدول یانوگ نانوکامپوزیوت   PETماتریل پلیمری 

(Fischer et al., 1999; Calcagno et al., 2007).   و افوزایش
 Pisano)) شودمیاتیلن ترفتالات خالص  ج ه نور نسبت به فیلم پلی

& Figiel, 2013.)   با مروری که بر منابع انجا  شد  است، مشولص
که در مورد خواص بازدارندگی در برابر انتقال بلوارآه و فیزیکوی    شد

مطالعه انودکی   15Aکلویزیت / ترفتالاتاتیلنسامانه نانوکامپوزیت پلی
زایی در از آنجا که ساختار نانوکامپوزیت ا نقش بسو . استصورت گرفته

و در پووی آن خووواص  پلاسووتیکماهیووت سووازوکارهای تشییرشووکل  
بینوی و  تواند در پویش  پلیمرها دارد، دریافتن این ارتبام می بازدارندگی

در ایون تحقیوق    .ب بود خواص این دسته از مواد بسیار راهگشوا باشود  
هوای ملتلوف   نانورس در غلظت-ترفتالاتاتیلنفیلم نانوکامپوزیت پلی

وزنی بوا رو  مللووم مو اه ت یوه و تواثیر افوزودن       % 5 و% 3، % 1
نانورس بر خواص مکانیکی، بازدارندگی در برابر انتقال بلارآه و رنگ 

 اثور  بررسوی  پوژوهش  ایون  از هودف . ها بررسوی شود  و شفافیت فیلم
 هوای  مواتریل  در تشییرشوکل  سوازوکار  روی کنند  نانورس بور  تقویت

 نوانو رس  نقوش  دهنود   نشان ش،پژوه این نتای  در واقع. پلیمری بود
  .برای ب بود خصوصیت فیلم است

 

 هامواد و روش

 مواد 

 اتیلن ترفتالات نوع بطری با ویسوکوزیته ذاتوی  گرانول پلی
(IV) 

 تجاری شد  با نا از پتروشیمی تندگویان و نانوذرات رس اصلاح 82/0
تووالوی متیوولدیبووا  شوود  اصوولاح 15A (Cloisite 15A)کلویزیووت 

 شرکت در شد تولید (2M2HT)3چ ارتایی آمونیو  شد زدایی ژنهیدرو

                                                           
1 Montmorillonite 

2 Intrinsic viscosity 

3 Dimethyl, dehydrogenated‌tallow, quaternary‌

ammonium 

Southern Clay آمریکا خریداری شدند. 

 
 تهیه نانوکامپوزیت

در انکوبواتور   طور جداگانوه هریک به و نانورست تیلن ترفتالااپلی
گوراد   درجوه سوانتی   80و  110ه ترتیب در دمای ساعت ب  2به مدت 

وزنوی بوه   % 5و  3، 1ر سه غلظت شد  دنانورس اصلاح. خشک شدند
با توجه به طرفیت دسوتگا  وزن  . ترفتالات خالص افزود  شداتیلنپلی

اکسوترودر   رو  اخوتلام مو اه بوا اسوتفاد  از    . گور  بوود   300کلی 
 Coperionسواخت شورکت    ZSK 25مودل  )دومارپیچی همسووگرد  

. انجوا  شود   mm 25و قطور   0 ( L/D)با نسبت طول به قطر  (آلمان
ناحیه گرموایی اسوت کوه هرکودا  جداگانوه       6ترودر مزبور دارای اکس

رخ دمایی بوه  های نانوکامپوزیت نیمبرای ساخت فیلم. شوند کنترل می
 265و  270، 270، 275، 270، 250( ازمحل تش یوه توا قالوب   ) ترتیب

. شود در نظور گرفتوه   rpm 250بوا سورعت چورخش    گراد  درجه سانتی
باشود کوه    ای موی سواز رشوته  م گرانولدستگا  یادشد  مج ز به سیست

شودن در آه سورد در یوک    م اه پلیمر، در حالت رشته پل از خنوک 
همچنین برای ت یه فویلم  . آیدمی دستگا  خردکن به شکل گرانول در

تحوت فشوار   گوراد   درجوه سوانتی   280از دستگا  پرس پلت با دمای 
MPa 5 استفاد  شد. 

 
 هاگیری ضخامت فیلماندازه

 mm  01/0هوا از میکرومتور بوا دقوت    ن ضلامت فویلم برای تعیی
ی ملتلف فویلم انجوا  گرفوت و    نقطه 15گیری در انداز . استفاد  شد

شود  در  میانگین ضلامت محاسوبه . ها محاسبه شدسپل میانگین آن
 .تعیین نفوذپ یری نسبت به بلارآه استفاد  گردید

 

 سرخ فرو سنج طیف
( Tensor 27مودل   Brucker (FTIR) )زیرقرموز   سون   طیوف 

ابتدا . برای تعیین برهمکنش ممکن در سط  نانوکامپوزیت استفاد  شد
خوالص بصوورت پوودر کواملا      KBrها با نسبت یک درصود بوا   نمونه

یکنواخت شد  و سپل با استفاد  از دسوتگا  پورس قورص شوفافی از     
cmپودر م کور ت یه و طیف سنجی در محودود  

انجوا    000-500 1-
 .شد

 
 نیکیخواص مکا

مودل  )سن  ها از دستگا  بافتبرای بررسی خواص مکانیکی فیلم 
H10KS  طبق استانداردASTM D882)   اسوتفاد  شود(Material, 

بریود    cm  5/0×8به شکل دمبل با ابعاد اینمونهاز هر فیلم . (1995
 حرکوت  سورعت  و متور میلوی  50 اولیه شد و در بین دو فک با فاصله

mm/min  50 قرار گرفت. 
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 انتقال بخارآبپذیری نسبت به  نفوذ
 ASTM  95-گیری آهنوگ انتقوال بلوارآه از رو    برای انداز 

E96  استفاد  شود (Material, 1995) .  هوای  کوار از ویوال  بورای ایون
-درپو  ویال. استفاد  شد  /cm  5و ارتفاع cm 2ملصوصی با قطر 

آزموون   ای از فیلم موورد بود که قطعه mm7ها دارای منف ی به قطر 
هوا ریلتوه و   آه مقطور درون ویوال   cc10. در این قسمت قرار گرفت

. ای از فیلم برید  شد  به همرا  درپوو  روی ویوال بسوته شود    قطعه
ها توزین و درون دسیکاتور حاوی سویلیکاژل قورار گرفتنود و بوه     ویال

. گیوری شود  هوا انوداز   مدت یک هفته هر چند ساعت یکبار وزن ویال
ها تعیین ها از روی کاهش وزن ویالنتقال یافته از فیلممقدار بلارآه ا

ها با گ شت زمان رسوم شود و پول از    منحنی کاهش وزن ویال. شد
از تقسویم شویب   . محاسبه رگرسیون خطی، شیب خط محاسبه گردید

خط مربوم به هر ویال بوه سوط  کول فویلم کوه در معورا انتقوال        
بدسووت ( WVTR) 1بلووارآه قوورار داشووت، آهنووگ انتقووال بلووارآه 

نفوذپو یری نسوبت بوه بلوارآه     ( 1)سپل با اسوتفاد  از فرموول   .آمد
2(WVP )(1388الماسی و همکاران،) محاسبه شد. 

 (1) WVP = 
    

        
 X 

X :ها ضلامت فیلم(m) 

P : 25 ℃فشار بلارآه خالص در (Pa) 
R1 :(0)رطوبت نسبی در دسیکاتور% 
R2 :(%100)رطوبت نسبی در ویال 

 .بار تکرار شد 3ها این آزمون در مورد هرکدا  از نمونه

 
 گیری رنگ اندازه

-هوووا بوووا اسوووتفاد  از دسوووتگا  رنوووگرنوووگ سوووطحی فووویلم

-سواخت ژاپون انوداز     CR-410مدل   Colorimeter Minoltaسن 

که بوه ترتیوب نمایوانگر     *bو  *L* ،aهای کمی شاخص. گیری شد
از )، سبز توا قرموز   (برای سفید =100Lبرای سیا  تا  =0Lاز)روشنایی 

60-a=  60برای سبز تاa=   60از ) و آبوی توا زرد   ( بورای قرموز-b=  
باشند، تعیین و اخوتلاف کول رنوگ    می( برای زرد =60bبرای آبی تا 

. محاسبه گردید( 3)و ( 2)نیز با استفاد  از روبط ( WI)و سفیدی(   )
الماسوی  ) انتلاه شد فیلم پلی اتیلن ترفتالات خالص بعنوان استاندارد

 (.1388و همکاران،

(2         )        
            

          
        

(3)                       WI=100 –                    

 
 گیری شفافیت اندازه

هوا  گیری شفافیت فویلم رای انداز ب  SPECORDاسپکتروفتومتر 

                                                           
1 Water Vapor Transmission Rate 

2 Water Vapor Permeability 

متور مربوع   سانتی   ×1صورت نوارهایی با ابعاد  به هافیلم. استفاد  شد
سل خالی بعنوان شاهد . برید  شد و داخل سل اسپکترومتر قرار گرفتند

 -رئوی میوزان جو ه در دامنوه طوول مووج نوور م      . در نظر گرفته شود 
(  )اسوتفاد  از فرموول    گیری و بوا انداز ( نانومتر 200-800)فرابنفش 

  (Zúniga et al., 2012) میزان شفافیت تعیین گردید
( ) Transparency = 

    

 
 

ضولامت   Xنوانومتر و   600میزان عبوور در   T600در این فرمول 
 .باشدها میفیلم

 
 ها داده تجزیه و تحلیل آماری

انجوا   تکورار   3ها در قالب طرح کاملاً تصوادفی در   تمامی آزمون
 SPSSافزار آماری  با استفاد  از نر  (ANOVA)تحلیل و ارزیابی . شد
(version 21 for windows, SPSS Inc ) مدل خطی(G.L.M)  در

ای دانکن برای تأییود   و آزمون چنددامنه P)<05/0% )5سط  احتمال 
 .گیرد ها انجا  میوجود اختلاف بین میانگین

 

 نتایج و بحث

 هافیلمضخامت 
طوری کوه   پ یر و تاحدودی محکم بودند به ها شفاف، انعطاف مفیل

هوا در محودود  آزموایش     ضلامت فیلم. به آسانی قابل جابجایی بودند
 .میکرومتر بود 200تا  180بین 

 
 قرمزسنجی مادونطیف

 و خووالص PET فووویلم قرموووز موووادون سوونجی طیووف نتووای 
 داد  نشوان  1 شوکل  در نوانورس % 5و % 3 ،%1حاوی  نانوکامپوزیوت

طیووف ایوون شووود، همووانطور کووه در تصووویر دیوود  مووی. اسووت شوود 
خالص بود  و تن ا در چند قسومت دارای   PETها مشابه نانوکامپوزیت
این تشییرات احتمالاً به سبب واکونش بوین بانودهای    . باشندتفاوت می
هووای موجووود در گوورو  O-H هووایداخلووی و گوورو  O-Hکششووی 

اسوت  های سطحی نوانورس  با گرو  PETکربوکسیل انت ایی زنجیر  
(Pavlidoua & Papaspyridesb, 2008 .) نتووای  نشووان داد کووه

متور دارای  معکووس سوانتی   3630ها در محدود  تمامی نانوکامپوزیت
مشواهد    خالص PETپیک بود  و این درحالی است که پیک فوق در 

س به دهد که نانوراز سوی دیگر مطالعات پیشین نشان می. گرددنمی
د باشو متر دارای پیک میمعکوس سانتی 3630تن ایی نیز در محدود  

(Kim, 2007) .  هونگ پینگ و همکاران گزار  نمودند که پیوک در
موجوود در   OHاین محدود  مربوم به ارتعاشات کششی گرو  عواملی 

 .(Hongping et al., 2004) باشدساختار نانورس می
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نورس با ارتعاشوات کششوی   در ذرات نا Si-O-Siوجود پیوندهای 
متر قابل رویت بود  معکوس سانتی 850-800موجی در محدود  عدد 

% 5و % 3 ،%1حواوی  خوالص نسوبت بوه نانوکامپوزیوت      PETکه در 
پوووروین زاد  گشوووتی و همکووواران،  ) اسوووتمتفووواوت  نوووانورس

از سووی دیگور بوا    (. Pavlidoua & Papaspyridesb, 2008؛1381
 2860-2880موجوود در محودود     یوک افزودن نوانورس بور شودت پ   

ایون پیوک مربووم بوه ارتعاشوات      . شوود متر افزود  میمعکوس سانتی
نووانورس اسووتفاد  شوود  در ایوون پووژوهش . اسووت C-Hکششووی بووین 

(15CA )آمونیو  اصلاح شد  است که افوزایش شودت در    با دی متیل
بانود   خمشی و توان به ارتعاشات کششیمحدود  عدد موج فوق را می

C-H  های موجود در گروCH2  وCH3    نسبت داد که این امور مویود
 & Pavlidoua) حضووور زنجیوور  آلکیوول در سووط  نووانورس اسووت

Papaspyridesb, 2008; Brezinski, 1991.)  شدت باند کاهش در
متر که بوا افوزودن نوانورس    معکوس سانتی 30 3موجود در محدود  

-با گرو  O-Hولی حاصل شد  به سبب کاهش در پیوندهای بین ملک

 PETدر نانوکامپوزیت حاوی نانورس نسوبت بوه    C-Hو  C=Oهای 
نووانورس . (Pavlidoua & Papaspyridesb, 2008)خوالص اسووت 

رسود کوه بوا    نظور موی   های سطحی هیدروکسیل بود  و بهدارای گرو 
ها سبب افزایش پیوندهای سوطحی بوا   این گرو  ،PETافزودن آن به 

خوالص   PETوکسیل و کربوکسیل در زنجیور   های انت ایی هیدرگرو 
انورس و ایجواد ایون پیونودها بوین نو      FTIRنتای  حاصل از . گرددمی

PET   خالص و در نتیجه تشکیل موفق ساختار نانوکامپوزیت را نشوان
و  PETمحققان دیگری نیز تشکیل پیوند بین مواکرومولکول  . دهدمی

 Barber et al., 2005; Bikiaris et) اندنانوذرات رس را تایید نمود 

al., 2006; Ammala et al., 2008(a,b)) 

 خواص مکانیکی
انیکی ب بود ها، خواص مک های بارز نانوکامپوزیتکی از مشلصهی

چنود  . الاستیسیته و سفتی است یافته از قبیل استحکا  کششی، مدول
گ ارند که عبارتند ها تاثیر میفاکتور بر استحکا  کششی نانوکامپوزیت

رهمکنش بین نانو ذرات خاك رس و ماتریل پلیمری، رو  ت یه ب: از
 Alipour et) ذرات خواك رس  درصد نوانو  نانوکامپوزیت و همچنین

al., 2011.) هوای نانوکامپوزیوت مطوابق    کورنش فویلم  -منحنی تنش
شووود، موودول یانووگ همووانطور کووه مشوواهد  مووی. باشوودمووی 2شووکل

% 5داری در سوط  احتموال   شد  اختلاف معنیهای ت یهنانوکامپوزیت
% 3بیشترین مقدار مدول یانگ مربوم به نانوکامپوزیت حاوی . داشتند

خوالص   ترفتوالات یلم پلی اتیلن باشد که نسبت به فوزنی نانورس می
که از نتای  حاصل از تحقیوق  )مگاپاسکال افزایش یافته است  8حدود 

یوک دلیول احتموالی     (.Dardmeh et al., 2017) پیشین بدست آمد 
ای از پلیمر است که تحوت تواثیر   افزایش مدول یانگ، مربوم به لایه
جو ه سوط    کند کوه  ای عمل مینانورس قرار گرفته و بعنوان ناحیه

نانورس شد  و بدلیل ایجاد نیروی جاذبه و چسبندگی بوین پرکننود  و   
توان به نسوبت منظور بوالای    دلیل دیگر را می. شودتر میپلیمر سفت
ای و در نتیجه افزایش مسواحت سوط  تمواس بوا     های لایهسیلیکات

-اتیلنافزایش مدول الاستیسیته در نانوکامپوزیت پلی. پلیمر نسبت داد

 Kim) است نانورس توسط سایر پژوهشگران گزار  شد / لاتترفتا

et al., 2007; Veiga Barbosa & Machado Viana, 2010; 

Scaffaro et al., 2011; Ghanbari et al., 2013.) 
 
 

 

 
 های آنترفتالات خالص و نانوکامپوزیتاتیلنکرنش فیلم پلی-منحنی تنش - شکل 
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و همانطور  (Dardmeh et al., 2017) با توجه به پژوهش پیشین
وزنی استحکا  % 3مشلص است، با افزودن نانورس تا  2که از شکل 

. یابدافزایش می% 7و % 28گی به ترتیب کششی و ازدیاد طول تا پار 
وزنی میوزان کورنش ن وایی بوه     % 5درحالیکه با افزایش غلظت آن تا 

بورای  . دهود  ن موی کمترین مقدار رسید  و نانوکامپوزیت رفتار ترد نشا
شودن در  توان به تمایل ذرات نانورس به آگلوومر  توجیه این رفتار می

یووا میکروکامپوزیووت اشووار   1نسووبت منظوور بووالا و تشووکیل تکتویوود 
 ;Kim et al., 2007؛ 1381زاد  گشوتی و همکواران،    پوروین )کورد 

Giraldi et al., 2008.) 

 
 (WVP)نفوذپذیری نسبت به بخارآب 

هوای  نفوذپدیری فیلممیزان زان نانورس بر روی تاثیر می 3شکل  
در طوور کوه    هموان  .دهود  نانوکامپوزیت نسبت به بلارآه را نشان می

افزودن نانورس موجوب افوزایش معنوادار     ،شوودمشاهد  موی 1جدول 
نسبت به عبور بلارآه شد  است کامپوزیوت نانوهوای فیلمبازدارندگی 

(05/0P< )افزودن با آه بلار به فوذپ یرین و به عبارت دیگر، ویژگی 
کمترین و بیشترین میزان . است نانورس در سطوح ملتلف ب بود یافته

WVP  فویلم پلوی  و  نانو رس% 3ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلیبرای-

میوزان  % 3افزودن نانو رس تا سط  . بدست آمد ترفتالات خالصاتیلن
ترفتالات اتیلنپلیفیلم نسبت به % 5/83نفوذپ یری بلار آه را حدود 

کواهش نفوذپو یری بوه رطوبوت در حضوور      . دهود کاهش می خالص
به دلیل نسوبت منظور بوالای صوفحات رس و ایجواد       A15کلویزیت 

 مواتریکل  آه بلوار  های مولکول عبور برای طویلی و زیگزاگی مسیر
هرچوه میوزان   . شد  و به تاخیر انداختن فرایند انتشوار در پلیمور اسوت   

در نتیجه  و گرددمی بیشتر زیگزاگی مسیرهای د  ایننانورس بیشتر ش
این . کندمی نیز افزایش پیدا گازها و آه بلار در برابر فیلم بازدارندگی

نانو رس مستثنی بود  که با توجه به نتای  حاصول  % 5امر برای سط  
توان علوت آن را بوه عود  اخوتلام     از خصوصیات فیزیکوشیمیایی می

کوه از نتوای    )پلیموری و تشوکیل تکتویود     مناسب نانورس و ماتریل
 (Dardmeh et al., 2017) حاصل از تحقیوق پیشوین بدسوت آمود     

. گردداتیلن می نسبت داد که باعث توزیع غیریکنواخت نانورس در پلی
گیری صفحات نوانورس و یوا   این امر همچنین به سبب تشییر در ج ت

%( 3)غلظت آن از یک حد معوین  تجمع یافتن نانوذرات در اثر افزایش 
 (.Casariego et al., 2009) باشود از دلایل دیگر ایون موضووع موی   

هوای پیشوین سوایر    نتای  بدست آمد  از این تحقیق مشوابه پوژوهش  
 Park et al., 2002; Tang 2008; Casariego) باشود محققان می

et al., 2009). که دهد های حاصل از این پژوهشگران نشان مییافته
ها به نحو  توریع و یکنواختی نانورس در فویلم  ویژگی نفوذپ یری فیلم

 . و برهمکنش بین نانورس و فیلم بستگی دارد

                                                           
1 Tactoide 

 
 اتیلنفیلم پلیشده در اثر نفوذ بخارآب تغییرات وزنی ایجاد -3شکل

 .نانورس در طول زمان مختلف ترفتالات حاوی درصدهای

 
 آنالیز رنگ

بندی در کنار شفافیت آن ا از عوامول م وم و   های بستهرنگ فیلم
نتوای   . باشود  کنند  می رفبندی توسط مصتاثیرگ ار در مقبولیت بسته

. نشوان داد  شود  اسوت    2حاصل از بررسوی آنوالیز رنوگ در جودول     
شود، افزودن نانورس بطوور معنواداری باعوث    همانطور که مشاهد  می

از سووی دیگور اخوتلاف    . گوردد های تولیدی میکاهش روشنایی فیلم
نانورس روند صوعودی   غلظت افزایش رنگ کلی نیز بطور معناداری با

نوانورس رونود فووق    % 5ترفتالات حاویاتیلنشته و تن ا در فیلم پلیدا
بوود  کوه    *aعلت این امر هم مثبت شدن شواخص  . باشدبرقرار نمی
% 5در سوط   ( 2با توجه به فرموول  ) ∆Eگردد مقدار عددی باعث می

هوا کاسوته   با افزودن نانورس از شفافیت فویلم . شود% 3کمتر از سط  
شواخص  . (>05/0P)گوردد  ور معناداری زردتر موی شد  و رنگ آن ا بط

a*    شواخص سوفیدی   . نیز با افزایش سط  نانورس تشییور پیودا نموود
(WI )  اتویلن در تمامی سطوح نسبت به فیلم پلوی % 3به جز درسط-

 . ترفتالات خالص افزایش یافت
 

 میزان عبور امواج فرابنفش و مرئی
های شوفاف باعوث ایجواد اطمینوان نسوبت بوه       بندیبستهاگرچه 

 های زیبایی محصولکیفیت محتویات آن در مشتری نمود  و بر جنبه

افزاید، اما برخی از محصولات نسبت به تأثیرات نور حساس بود  و می
بو و طعم آن ا با حداقل اکسیداسیون حاصل از تأثیرات نور، دچار رنگ، 

در انجا  تحقیقات تأثیر نور بر روی موواد  . شودتشییرات محسوسی می
تواند موجب تشییرات عمود  در کیفیوت موواد    غ ایی، نور مرئی نیز می

پرتوهوای  . باشددارای اهمیت بیشتری می UV ی هغ ایی شود اما اشع
UVز تشعشووعات الکترومشناطیسووی هسووتند، کووه دارای   ای ا، دسووته
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بود  که بوه   eV12 -3 و انرژی  nm 00-10طول موج بین  ی هدامن
، معمولاً توسط جو UV-C (nm280-200گرو  اصلی سه ناحیه و زیر

و ( UVاز کوول پرتوهووای  nm320-280 ،%1) UV-B، (فیلتوور شوود 
UV-A (nm 00-320 ،%88  از کل پرتوهایUV ) گورد تقسیم موی .

های نانوکامپوزیتی حاوی ترفتالات خالص و فیلماتیلنتصاویر فیلم پلی
 و تشییرات درصد نور تابشوی عبوور    سطوح ملتلف نانورس در شکل 

ترفتالات حاوی سطوح ملتلف نوانورس در  اتیلنهای پلیاز فیلم یافته
. نشوان داد  شود  اسوت    5در شکل  nm1100-200 دامنۀ طول موج 

شود، با افزایش درصد نوانورس  نشان داد  می  در شکل همانطور که 
درصد نانورس نسبتاً کودر   5از شفافیت فیلم کاسته شد  و فیلم حاوی 

 .باشدمی
مووج   منظور سو ولت در بیوان اطلاعوات بدسوت آمود ، طوول       به

nm2 0 عنوان طول موج شاخص طیف  بهUV-C  هوای  ، طوول مووج
nm300  وnm360 عنوان طول موج شاخص نواحی ترتیب بهبه UV-

B  وUV-A   نشوان داد  شود      و 3نتوای  در جودول   . گردیداستفاد
 .است

 

 نانورس مختلف ترفتالات حاوی درصدهای اتیلنلم پلیفی WVP- جدول

 *(WVO × 1014) (kg/m.s.Pa) (mm)میانگین ضخامت  نوع فیلم
 a 12/0 ± 80/13 188/0 ترفتالات خالصاتیلنفیلم پلی

 b 08/0 ±  8/2 182/0 نانو رس% 1ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلی
 c 10/0 ± 17/2 2/0 نانو رس% 3ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلی
 d 08/0 ± 88/7 187/0 نانو رس% 5ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلی

 .است دانکن آزمون در %5 سط  در اختلاف وجود دهندة نشان غیرمشابه حروف *

 

 های رنگی فیلمتاثیر افزودن نانورس بر شاخصه -  جدول 

 L* a* b* E∆ WI نوع فیلم

 a 37/0 ± 16/18 صفر a 50/0 ±  5/77 a 15/0 ± 78/13- a 25/0 ± 23/1 ترفتالات خالصاتیلنفیلم پلی

 b50/0 ± 37/72 b50/0 ± 80/12- b78/0 ± 63/1  a 8 /0 ± 36/1  b 88/0 ±  8/21 نانو رس% 1ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلی
 c1/0 ± 10/68 c50/0 ±  6/8- c88/0 ± 00/21 c 86/0 ± 0 /60 a 76/0 ± 80/17 نانو رس% 3ترفتالات حاوی اتیلنفیلم پلی
 d25/0 ± 23/67 d75/0 ± 77/2 d87/0 ± 87/ 2 b 82/0 ± 62/56 c 81/0 ± 5 /28 نانو رس% 5ترفتالات حاوی اتیلنفیلم پلی

 .است آزمون دانکن در %5 سط  در اختلاف وجود دهندة نشان غیرمشابه حروف. باشداعداد جدول مقدار میانگین انحراف استاندارد می*

 

 
  .نانورس% 5حاوی  (d)نانورس، % 3حاوی  (c)نانورس، %  حاوی  (b)خالص، ( a) :ترفتالات اتیلنپلی هاینانوکامپوزیت نمای ظاهری-4شکل 
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 .نانورس مختلف ترفتالات حاوی درصدهای اتیلنپلیهای فیلم UV-Vis طیف امواج عبور میزان الگوی -5شکل 

 
 .نانورس مختلف درصدهای حاوی ترفتالات اتیلنپلیهای فیلم  UVمیزان عبور پرتوهای نواحی مختلف  -3جدول 

 

 
 .نانورس مختلف درصدهای حاوی ترفتالات اتیلنپلی هایفیلم شفافیت-4 جدول

 Transparency (نانومتر 066)عبور   ترکیب فیلم

 a 15/0 ± 87/1 3720/0 ترفتالات خالصاتیلنفیلم پلی

 b 16/0 ± 81/1 3288/0 نانو رس% 1ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلی

 c 21/0 ± 1/1  2271/0 نانو رس% 3ترفتالات حاویاتیلنلیفیلم پ

 d 18/0 ± 78/0  0/ 163 نانو رس% 5ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلی

 
-نشان داد  شد  است، فیلم خالص پلوی  3همانطور که در جدول 

ترتیوب در   بوه % 5/18و  87/7، %5/2دارای میزان عبور ترفتالات اتیلن
نووانومتر  300، (UV-C ی هناحیوو)نووانومتر  0 2هووای طووول موووج 

با افزودن  .باشدمی( UV-A ی هاحین) نانومتر 360و (  UV-Bی هناحی)
نانورس و افزایش غلظت آن در ماتریل فیلم، درصود عبوور اموواج در    

با ایون امور همچنوین    . داری کاهش پیدا نمودهر سه ناحیه بطور معنی
شکل )گردد نورس میها با افزایش درصد ناسبب کاهش شفافیت فیلم

بوه  UV میزان توانایی نانورس در بلوکه نمودن پرتوهای (.  و جدول 
ها در ماتریل توزیع نانولایه ی  دو پارامتر نوع و میزان نانورس و نحو

بووا توزیووع یکنواخووت نووانورس در شووبکه فوویلم، . پلیموور بسووتگی دارد
در هوای پلیموری افوزایش یافتوه و     برهمکنش بین نانوذرات و زنجیر 

هوای رس،  توسط نانولایه UVنتیجه امکان ممانعت از عبور پرتوهای 
دهود کوه افوزودن نوانورس بوه      این نتای  نشوان موی  . یابدافزایش می
بندی مواد غ ایی منظور استفاد  در بسته ترفتالات به اتیلنماتریل پلی

هوای مضور بوود  و باعوث افوزایش      دارای اثر حفاظتی در برابر اشوعه 
های کدورت و جو ه زیواد   ویژگی. گرددحتویات بسته میماندگاری م
 ملتلوف  درصدهای حاوی ترفتالات اتیلنهای پلیفیلم UVپرتوهای 

بندی موواد  ها در بسته پتانسیل بالای کاربرد آن ی  دهندنانورس نشان
های فتوشیمیایی رای  در فرآیند فسواد  منظور کاهش واکنشغ ایی به

 . باشدمواد غ ایی می
 

 گیرییجهنت
ترفتوالات و  اتویلن منظور اصلاح برخی خواص پلی این پژوهش به

نتای  بدسوت   به توجه با. مللوم آن با نانورس اصلاح شد  انجا  شد
نانو  با ترکیب از پل پلیمر رنگی و خواص بازدارندگی، مکانیکی آمد ،
، بورهمکنش بوین ذرات   FTIRسونجی   طیوف  نتای  .یافت تشییر مواد

و در نتیجه تشکیل موفوق نانوکامپوزیوت    PET زنجیرهای نانورس با
وزنی موجب % 3 تا سط  نانورس افزودن .حاوی نانورس را تایید نمود

 (%)T نانومتر T(%) 306نانومتر T(%) 366 نانومتر 46  نوع فیلم

 a 006/0 ± 5/2 a 021/0 ± 87/7 a 8 /0 ± 5/18 ترفتالات خالصاتیلنفیلم پلی

 b010/0 ± 2/1 b038/0 ± 32/  b86/0 ± 67/11 نانو رس% 1ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلی
 c008/0 ± 30/0 c027/0 ± 13/2 c66/0 ± 57/5 نانو رس% 3ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلی
 d012/0 ± 001/0 d035/0 ± 12/1 d78/0 ±  7/3 نانو رس% 5ترفتالات حاویاتیلنفیلم پلی



 121  ...های ریزساختاریذرات اصلاح شده رس بر برخی ویژگی مطالعه تاثیر غلظت نانو

 .شود  آه بلوار  به نسبت ب بود خواص مکانیکی و کاهش نفوذپ یری
هوای  افزودن نانورس بطور معنواداری باعوث کواهش روشونایی فویلم     

صد عبوور اموواج در هور    درتولیدی، افزایش شاخص سفیدی و کاهش 
نتای  پژوهش نشان داد که افزودن نانورس بوه  . گردید UVسه ناحیه 

بندی مواد غ ایی منظور استفاد  در بسته ترفتالات به اتیلنماتریل پلی
هوای مضور بوود  و باعوث افوزایش      دارای اثر حفاظتی در برابر اشوعه 

 . گرددماندگاری محتویات بسته می

 

 منابع
ب بود ویژگی ای فیزیکی فیلم ای زیست تلریب پ یر نشاسته و فیلم ای مرکب نشاسته (. 1388. )، اپزشکی نجف آبادی و، .، هقنبرزاد ، . ، الماسی

 .1-11، 3(6)، فصلنامه علو  و صنایع غ ایی. و کربوکسی متیل سلولز

 .سیلیل -ع نانوسیلیل بر خواص نانوکامپوزیت پلی اتیلن ترفتالاتاثر نو(. 1381. )،  یزدانشناس و. ، ارشیدی .، سمرادیان، .،  پروین زاد  گشتی

 203-218، 25(3)، مجله علو  و تکنولوژی پلیمر

Alipour, A., Naderi, G., & Bakhshandeh, G. (2011). "Elastomer Nanocomposites Based on NR/ EPDM/ Organoclay: 
Morphology and Properties. Int.Polym. Proc, 26, 48-55. 

Giraldi, A., Bizarria, M., Silva, A., Velasco, J., d’A´ vila, M., & Mei, L. (2008). Effects of Extrusion Conditions on the 
Properties of Recycled Poly(Ethylene Terephthalate)/Nanoclay Nanocomposites Prepared by a Twin-Screw 
Extruder. Journal of Applied Polymer Science, 108, 2252–2259 . 

Parvinzadeh, M., Moradian, S., Rashidi, A., & Yazdanshenas, M.-E. (2010). Effect of the Addition of Modified 
Nanoclays on the Surface Properties of the Resultant Polyethylene Terephthalate/Clay nanocomposites. Polymer-
Plastics Technology and Engineering, 49, 874–884. 

Ammala, A., Ammala, C., & Dean, K. (2008). Poly(ethylene terephthalate) clay nanocomposites: Improved dispersion 
based on an aqueous ionomer. Compos. Sci. Technol., 68, 1328–1337. 

Bandyopadhyay, J., & Ray, S. (2012). Clay-containing poly(ethylene terephthalate) PET-based polymer 
nanocomposites. woodhead publishing limited. 

Barber, G., Calhoun, B., & Moore, R. (2005). Poly(ethylene terephtha-late) ionomer based clay nanocomposites 
produced via melt extrusion. Polymer, 46, 6706–6714. 

Bikiaris, D., Karavelidis, V., & Karayannidis, G. (2006). A New approach to prepare poly(ethylene terephthalate)=silica 
nanocomposites with increased molecular weight and fully adjustable branching or cross-linking by SSP. Macromol. 
Rapid Commun, 27, 1199–1205. 

Brezinski, D. (1991). An Infrared Spectroscopy Atlas for the Coatings Industry. Pennsylvania: Federation of Societies 
for Coating Technology. 

Calcagno , C., Mariani , C., Teixeira, S., & Mauler, R. (2007). The effect of organic modifier of the clay on morphology 
and crystallization properties of PET nanocomposites. Polymer , 48 , 966-974. 

Casariego, A., Souza, B., Cerqueira, M., Teixeira, J., Cruz, L., Diaz, R., & Vicente, A. (2009). Chitosan/clay films’ 
properties as affected by biopolymer and clay micro/nanoparticles’ concentrations. Food Hydrocolloids, 23(7), 
1631-2030. 

Dardmeh, N., Khosrowshahi, A., Almasi, H., & Zandi, M. (2017). Study on effect of the polyethylene terephthalate 
/nanoclay nanocomposite film on the migration of . Journal of Food Process Engineering, 40(1), 1-9. 

Fischer , H., Gielgens, L. H., & and Koster, T. (1999). Nanocomposites from Polymers and Layered Minerals. Acta 
Polym, 50, 122-126. 

Ghanbari, A., Heuzey, M. C., Carreau, P. J., & Ton-That, M. T. (2013). Morphological and rheological properties of 
PET/clay nanocomposites. Rheol Acta, 52, 59-74. 

Guillard , V., Chevillard, A., Gastaldi, E., Gontard, N., & Angellier-Coussy, H. (2013). Water transport mechanisms in 
wheat gluten based (nano)composite materials. European Polymer Journal, 49, 1337–1346. 

Hongping, H., Ray , F., & Jianxi, Z. (2004). Infrared study of HDTMA+ intercalated montmo- rillonite, Spectrochim. 
60, 2853–2859. 

Kim, K., Kim, K. H., Huh, J., & Jo, W. H. (2007). Synthesis of Thermally Stable Organosilicate for Exfoliated 
Poly(ethylene terephthalate) Nanocomposite with Superior Tensile Properties. Macromolecular Research, 15(2), 
178-184. 

Kim, S.-g. (2007). PET nanocomposites development with nanoscale materials. Toledo university. 
Kráčalík, M., Mikešová, J., Puf, R., Baldrian, J., Thomann, R., & Friedrich, C. (2007). Effect of 3D structures on 

recycled PET/organoclay nanocomposites. Polymer Bulletin, 58, 313–319. 
Laia, M., Chang, K., Huang, W., Hsua, S., & Yeha, J. (2008). Effect of swelling agent on the physical properties of 

PET–clay nanocomposite materials prepared from melt intercalation approach. J. Phys. Chem. Solids, 69, 1371–
1374. 



 3131اردیبهشت -فروردین ،3، شماره31ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهای نشریه   121

Material, S. T. (1995). E96-95. Annual Book of ASTM, Philadelphia, American Society for Testing and Materials, . 
Park, H., Li, X., Un, C., Park, C., & Cho, W. (2002). Preparation and properties of biodegradable thermoplastic 

starch/clayhybrids. Macromolecule Materials and Engineering, 287, 553-558. 
Parvinzadeh Gasht, M., & Moradian, S. (2012). Effect of Nanoclay Type on Dyeability of Polyethylene 

Terephthalate/Clay Nanocomposites. Journal of Applied Polymer Science, 125, 4109–4120. 
Pavlidoua, s., & Papaspyridesb, C. (2008). A review on polymer–layered silicate nanocomposites. Progress in Polymer 

Science, 33, 1119-1198. 
Pisano, C., & Figiel, Ł. (2013). Modelling of morphology evolution and macroscopic behaviour of intercalated PET–

clay nanocomposites during semi-solid state processing. Composites Science and Technology, 75, 35–41. 
Scaffaro, R., Botta, L., Ceraulo, M., & La Mantia, F. P. (2011). Effect of Kind and Content of Organo-Modified Clay 

on Properties of PET Nanocomposites. Journal of Applied Polymer Science, 122, 384–392 . 
Tang, X. (2008). Use of extrusion for synthesis of starch-clay nanocomposites for biodegradable packaging films. PhD 

thesis, Food science institute, College of agriculture, Kansas state university. 
Veiga Barbosa, C., & Machado Viana, J. (2010). Nano- and Multiscale Polymer Composites. Universidade do Minho 

TECNA SOE1/P1/E184. 
Zúniga, R., Skurtys, O., Osorio, F., Aguilera, J., & Pedreschi, F. (2012). Physical properties of emulsion-based 

hydroxypropyl methylcellulose films:Effect of their microstructure. Carbohydrate Polymers, 90, 1147–1158. 

 



 
 

Study on the effect of the concentration of organically modified nanoclay on the 

microstructure and physical (mechanically, WVP and color) properties of 

Poly Ethylene Terephthalate (PET)- based nanocomposites 

 

N. Dardmeh
1
, A. Khosrowshahi

2*
, H. Almasi

3
. M. Zandi

3
  

 

Received: 2015.06.13 
Accepted: 2016.01.30 

 
1
Introduction: Nanocomposites are prepared by introduction of dispersed nanoscale particles into the 

polymer matrix based on four methods: template synthesis (sol-gel preparation); intercalation of polymer; and in 
situ intercalative polymerization and last one is melt blending, the most favorable and practical method due to its 
simplest, economical and environmentally friendly technic. This method involves annealing, statically or under 
shear, a mixture of the polymer and organically modified clay at the softening point of the polymer based on 
usual compounding devices, such as, extruders or mixers (Papaspyridesb 2008). 

PET is a semicrystalline thermoplastic polyester which has been extensively used in all sizes as a packaging 
material in direct contact with food, beverages and as an alternative packaging to polyvinyl chloride for edible 
oils (Kirwan et al. 2011). 

As polymeric nanocomposites are mainly used as structural materials, the layered silicate clay are preferred. 
The crystal lattice of 2:1 layered silicates, consists of two-dimensional layers where a central octahedral sheet of 
alumina is fused to two external silica tetrahedral by the tip. Montmorillonite (MMT) belongs to type 2:1 layered 
smectite clay which in the basic structure, the trivalent Al-cation in the octahedral layer is partially substituted by 
the divalent Mg-cation (Pavlidoua and Papaspyridesb 2008). As evident, MMT is greatly hydrophilic in the 
interlayer and incompatible with organic polymer such as PET, thus to increase compatibility of clay with 
polymer, inorganic inter-layer cations (Na

+
, K

+
 or Ca

2+
) exchanged by the cationic surfactants (e.g., quaternary 

ammonium salt). Modified MMT or organoclay interacts better with polymer due to its increased gallery space 
(Utracki et al. 2007; Parvinzadeh et al.2010). 

Three different types polymer/clay nanocomposites can be obtained depending on the preparation method 
and the nature of the components used, including polymer matrix, layered silicate and organic cation. Tactoid 
nanocomposites formed when stacks of modified layered silicates are retained after introduction into the 
polymer. Subsequently, interaction between the nanolayers and polymer is not only unsuccessful but reduces 
mechanical properties of composite as well. 

Our main objective of this research was to study the effect of the nanoclay addition on mechanical, 
colorimetric and transparency properties of poly (ethylene terephthalate) (PET) nanocmposite films. 

 

Materials and methods: Bottle-grade poly (ethylene terephthalate) granules with intrinsic viscosity of (IV) = 

0.82 dl g
-1

 were provided by the Iranian Tondgooyan Petrochemical company. The organically modified 
montmorillonite, Cloisite 15A, was supplied by Southern Clay Products Inc. Standard of TPA was supplied from 
Fluka Chemical, trademarked Sigma-Aldrich Corp., Switzerland. High-pressure liquid chromatography (HPLC) 
grade water, aceto-nitrile, acetic acid and methanol (HPLC grade) were purchased from Merck (Darmstadt, 
Germany). TPA was dissolved into methanol with a slight increase in temperature. Working standard solutions 
were prepared on the day of use at concentrations of 0.4, 40, 100 and 1,000 ppb and calibration graphs were 
plotted using these concentrations of standard solutions. 

The PET granules and nanoclay particles were dried in an oven for 24 h at 110 and 80C before extrusion, 
respectively. Melt blending technique was used for preparing nanocomposite films in a co-rotating twin screw 
extruder ZSK 25 .The temperature profile (throat to die) was as follows: 250, 270, 275, 270, 270 and 265C with 
a screw speed of 250 rpm. PET granules were dry mixed with 1, 3, and 5% wt of Cloisite 15A. The total weight 
of material per batch was 300 g. The resulting nano-composite strand was cooled in a water bath, granulated and 
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dried overnight in oven at 110C. A laboratory press with a temperature plates of 280C under a pressure of 5 MPa 
for 10 min was applied to compress specimens. Then cooled them in water and ice bath to achieve transparent 
films. 

The influence of different amount of nanoclay addition on resultant nanocmposites was studied by Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR) and mechanical test. Also, influence of nanoclay presence on water 
vapor permeability (WVP), color and transparency of the nanocomposites were investigated. 

 
Results & Discussion: The results showed that nanoclay addition improved the mechanical properties 

(Young’s modulus, elongation at break and tensile strength) and WVP up to 3% (wt). However, nanoclay 
addition reduced the transparency of resultant nanocomposites films but it prevented wave transmission at three 
UV region which leads to better protective effect of film as a food packaging materials. It seems that 
introduction of Cloisite 15A into the PET matrix reinforced the mechanical properties of resultant 
nanocomposites. The Young’s modulus of the nanocompo-sites significantly increased compared with the neat 
PET, indicating that PET/Cloisite 15A nanocomposites were stiffer than PET. The maximum Young’s modulus 
was observed for PET/C15A containing 3% wt with an increment about 8 MPa. This increase in modulus may be 
attributed to uniform dispersion and alignment of nanoclay along with compatibil-ity with PET matrix as 
confirmed by XRD, DSC and SEM. The Young’s modulus enhancement is consistent with that of other research 
(KIMet al. 2007; Scaffaroet al. 2011; Ghanbari et al. 2013a,b]. Tensile strength like elongation at break shows 
same trend, increases on increasing nanoclay content except for nanocomposite containing 5% which indicates 
brittle behavior compared to PET. This can be explained consider-ing that higher aspect ratio of nanoclay tends 
to aggregate and forms tactoids (as shown in SEM and XRD) and conse-quently indicates poor mechanical 
properties. 
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