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  چكيده          
-نانو كامپوزيت هيبريدي پلي شناسي ريختمكانيكي و  نانو سيليس بر روي خواص فيزيكي، تأثيربررسي  باهدفاين تحقيق، 

در پروپيلن در داخل دستگاه اكسترودرصد با پلي 60براي اين منظور آرد چوب با نسبت وزني . انجام گرديد آرد چوب-پروپيلن
- همچنين مالئيك انيدريد پلي. عامل متغير استفاده شد عنوان بهدرصد  5و  3، 1، 0هاي وزني مخلوط گرديد و نانو سيليس با نسبت

ها با استفاده از سپس نانو كامپوزيت. كننده مورد استفاده قرار گرفت عامل جفت عنوان بهها درصد در همه تركيب 4 پروپيلني، به مقدار
هاي فيزيكي شامل جذب آب و  هاي مكانيكي شامل كشش و خمش و آزمون آزمون. گيري تزريقي ساخته شدندروش قالب

تشخيص نحوه پراكنش نانو ذرات  برايهمچنين . ها انجام شدبر روي نمونه ASTMمدت مطابق با استاندارد  واكشيدگي ضخامت كوتاه
 تأثيرنتايج نشان داد كه افزايش نانو ذرات سيليس . استفاده گرديد) SEM(در ماتريس پليمري از ميكروسكوپ الكتروني پويشي 

ها با افزايش مقدار نانو ذرات سيليس جذب آب در نانو كامپوزيت. مثبتي بر روي خواص مكانيكي داشته و باعث بهبود آنها شده است
  .   ودكاهشي ب صورت بهاين روند در مورد واكشيدگي ضخامت  كه درصورتيافزايش يافته است، 

  
  . نانو سيليس، ميكروسكوپ الكتروني، جذب آب و واكشيدگي ضخامت، كامپوزيت هيبريدي :كليدي هاي هواژ           

  
  مقدمه   

بـا آرد   شـده  تقويـت هـاي  استفاده از كامپوزيـت  يراًاخ
چشـمگيري افـزايش يافتـه     طـور  بهطبيعي  چوب يا الياف

در طي  كه طوري به). Dominkovics, et al., 2007(است 
پلاســتيك، - هــاي چــوبچنــد دهــه گذشــته، كامپوزيــت

انـد  هـا معرفـي شـده   خانواده مهمي از كامپوزيـت  عنوان به
)Xu, et al., 2008 .(  هـا در كاربردهـاي   ايـن كامپوزيـت

مختلف داخل و خارج از ساختمان و همچنين در صـنايع  
وسيع مورد استفاده قرار گرفته اسـت   طور بهخودروسازي 

)Ashori, 2008 .(   پلاسـتيك  - امـروزه در صـنعت چـوب
هاي جديدي نيز مورد توجه قرار گرفته اسـت كـه   رويكرد
تـوان بـه اسـتفاده از ذرات در     ها مـي اين رويكرد ازجمله

 1هـا نانو كربن شاملاين نانو ذرات . كرد مقياس نانو اشاره
                                                            
1 -Carbon Nanotubes 
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كـه بـه علـت ابعـاد خـاص و ضـريب        1ذرات نانورس و
هـا، در مقـادير   بالا در مقايسه با سـاير پركننـده   2ظاهري

موجـب بهبـود خـواص    ) درصد 4- 5حدود (بسيار اندك 
در ). Kord, 2008( گردنــدپليمــري مــي هــايچندســازه
ها استفاده از پركنندههاي پليمري، انواع مختلفي كامپوزيت

شود كه هدف از استفاده آنها، بهبود خـواص حرارتـي،   مي
هـا  ايـن پركننـده  ميان در . مكانيكي و خواص ديگر است
تـوان از انـواع   همچنين مـي  ،رس بيشترين كاربرد را دارد

نـانو ذرات اكسـيدي مثـل اكسـيد     همانند ها ديگر پركننده
ــيد روي د    ــانيوم و اكس ــيد تيت ــيليس، اكس ــاخت س ر س

در ). Song, 1996(هاي پليمـري اسـتفاده كـرد    كامپوزيت
ــت ــانو ذرات ســيليس يكــي از  كامپوزي هــاي پليمــري، ن
توانـد خـواص   سـيليس مـي  . هاستپركننده ترين پرمصرف

نـانو  . ها افزايش دهدمكانيكي و حرارتي را در كامپوزيت
يـك اهميـت    عنـوان  بهنانو سيليس، - هاي پليمركامپوزيت

ــوژيك  ،ي كــه در صــنعت كاربردهــاي فراوانــي داردتكنول
ــانو ). Wu, et al., 2005(شــناخته شــده اســت  ايــن ن

مقاومت  خصوص بهها، ها توانايي بهبود مقاومتكامپوزيت
 ,.Zheng, et al(باشـند  بـه ضـربه و كشـش را دارا مـي    

استفاده از نـانو ذرات معـدني    طرف يك ازامروزه ). 2003
ســيليكا، بــه دليــل دارا بــودن ســختي، مــدول و هماننــد 

از طـرف ديگـر   . اسـت استحكام بالا بسيار جالب توجـه  
اي كاربردهـاي تجزيـه  بـراي  اي بسيار جذاب سيليكا ماده

اثـر  از نظر شيميايي بي. قيمت است ارزان نسبتاًزيرا  ،است
 زيسـت  محـيط است، مقاوم گرمايي است و نيز سازگار بـا  

ذرات سيليكا در طول دو دهه اخيـر   در حقيقت نانو. است
كاربرد در كاتاليزورها، جداسـازي، حسـگرها يـا    دليل به 

 UVجـاذب امـواج    عنـوان  بـه زيست حسگرها و كاربرد 
نـانو سـيليكا   . توجه زيادي را به خود جلب كـرده اسـت  
 طـور  بـه توانـد  تخلخل و سطح تماس زيـادي دارد و مـي  

مـواد دارويـي،   هـا،  اي در مـوادي ماننـد پركننـده   گسترده
 از طرفـي، . استفاده شـود ... كاتاليزورها، كروماتوگرافي و 

                                                            
1 -Nano clay 
2 - Aspect ratio 

 و شضد لغز ،ضد سايش مانند هاييدبرركا در سيليس نانو
 ,Simon & Diaz-Garcia(ست ا هشد دهستفاا ضد حريق

بكـارگيري  بـراي  در اين راستا، مطالعات مختلفي ). 2010
  .است انجام شدهنانو ذرات سيليس در صنايع مختلف 

ــيليس    ــانو س ــدار ن ــر مق ــر   3اث ــاليپتوس ب ــاف اك و الي
سـيمان توسـط   - سـازه اليـاف  فـرآورده چنـد   خمشي مقاومت
نتايج اين مطالعـه نشـان داد   . مورد مطالعه قرار گرفتمحققان 

كه افزايش مقدار نانو سيليس و الياف تا يك حد معين باعـث  
نانو شود ولي افزايش مقادير بيشتر مي خمشي مقاومتافزايش 

 Abdolali(شـود  سيليس باعث تردي و شكنندگي نمونه مـي 

sarbandi et al., 2010 .(  مورفولوژي و خواص گرمايي نـانو
اتيلن ترفتالات حاوي سه نوع نانو سيليس هاي پليكامپوزيت

ــه ــه روش مــذاب نيــز توســط برخــي از   عنــوان ب پركننــده ب
نتايج اين بررسي نشان . پژوهشگران مورد بررسي قرار گرفت

ــه ايــن   ــانو ذرات ســيليس ب داد كــه در اثــر اضــافه شــدن ن
هـا  ها مقدار مدول و اسـتحكام كششـي كامپوزيـت   كامپوزيت
ازدياد طول تا نقطه شكسـت بـا    كه درصورتي ،يابدافزايش مي

همچنـين نتـايج   . سيليس كاهش خواهد يافت اضافه شدن نانو
در ايـن  ) DSC(4سنجي پويشي تفاضليحاصل از آزمون گرما

 زا هسـته عامل  عنوان بهتحقيق نشان داد كه نانو ذرات سيليس 
كند و منجر بـه افـزايش بلـورينگي و    در رشد بلورها عمل مي

 Parvinzadeh gashti(مقاومت كامپوزيت حاصل خواهد شد 

et al., 2010 .(   نحوه پراكنش نانو ذرات سـيليس و نـانو رس
هـاي چـوب پلاسـتيك بـا     در داخل شبكه پليمري كامپوزيت

استفاده از ميكروسكوپ الكتروني پويشي توسط محققان مورد 
نتايج اين مطالعه نشان داد كه بـا افـزايش   . مطالعه قرار گرفت

درصد وزني، پراكنش نـانو ذرات در مـاتريس    3نانو ذرات تا 
درصـد   5يمري مناسب بوده، اما با افزايش اين نانو ذرات تا پل

انباشتگي ذرات نانو به وجود آمد و اندازه ذرات افزايش يافت 
)Deka & Maji, 2012 .(    خصوصـيات فيزيكـي و مكـانيكي

نـانو رس بـه روش   - پـروپيلن پلي- هاي باگاسنانو كامپوزيت
. فـت مورد مطالعـه قـرار گر  محققان گيري فشاري توسط قالب

                                                            
3  - Nano silica 
4- Differential scanning calorimetry  



 ...بررسي تأثير نانو سيليس بر خواص فيزيكي                                                                                                                                            268

هـا  نتايج اين مطالعه نشان داد كه مدول كششي نانو كامپوزيت
داري پيـدا كـرده   درصد نانو رس افـزايش معنـي   3با افزودن 

درصـد مـدول    4است اما افزودن مقادير بيشتر نـانو رس تـا   
از طرف ديگر مقاومت به ضربه و جذب . كششي را كاهش داد

يافـت   نـانو ذرات رس كـاهش   يشافـزا ها بـا  آب كامپوزيت
)Nourbakhsh & Ashori, 2009 .(  ــي و ــواص فيزيك خ

نانو رس توسط - پروپيلنپلي- مكانيكي ماده مركب آرد چوب
نتـايج ايـن مطالعـه نشـان داد كـه      . پژوهشگران مطالعه گرديد
هـاي  درصد باعث بهبود مقاومـت  3افزودن نانو ذرات رس تا 

و ننـا شود، اما افزودن بيشـتر ذرات  ساخته شده مي كامپوزيت
همچنــين جــذب آب و . هــا شــدرس باعــث افــت مقاومــت

 ,Kord(واكشيدگي ضخامت با افزودن نانو رس كاهش يافت 

بنابراين با توجه به اهميت موضوع و رويكرد جهـاني   .)2008
اين مـواد   سازوكارها و ناشناخته بودن به سوي نانو كامپوزيت

 هاي اخيـر مطالعـات بسـياري در راسـتاي شناسـايي     در سال
هاي پليمـري و توسـعه كـاربردي ايـن      خواص نانو كامپوزيت

بـا  رو  از ايـن ). Kord, 2007(گروه از مواد شكل گرفته است 

عمـل آمـده در مـورد خـواص نـانو       هـاي بـه  وجود بررسـي 
بنيـادي در  ي هـا  السئوهاي اخير، بعضي ها در سالكامپوزيت

ح ها همچنان نياز به مطـر سازهمورد خصوصيات اين نانو چند
  . سازدشدن دارند و انجام اين تحقيق را ضروري مي

  
  ها  مواد و روش

بــا  Pi 0800پــروپيلن درجــه در ايــن پــژوهش از پلــي
از محصـولات شـركت    g/10 min 8 شاخص جريان مـذاب 

. ماتريس پليمـري اسـتفاده گرديـد    عنوان بهپتروشيمي اراك 
برگان شمال ايران با اندازه همچنين از آرد چوب مخلوط پهن

مالئيـك  از . كننده استفاده شـد تقويت عنوان بهمش  60ابعاد 
تهيه شـده   (PP-g-MA)پروپيلن انيدريد پيوند خورده با پلي

و  g/10 min 10از شركت كرانگين با شاخص جريان مذاب 
ــد   ــك انيدري ــزان مالئي ــانو  2/0مي ــد و ن ــيليسدرص از  س

ــايي   ــركت آمريك ــولات ش  US Research Nanoمحص

materials پركننده استفاده گرديد كه مشخصات آن  عنوان به
  .آمده است 1در جدول 

  

  مشخصات نانو ذرات مورد استفاده -1جدول 
  رنگ  خلوص   )g/cm3(دانسيته  )g/cm3(بالك دانسيته )m2/g(سطح ويژه  )nm(اندازه ذرات 

  سفيد  99% 4/2 1/0 600-180  14-11
  
  اختلاط يند افر

توسط دسـتگاه   2با جدول اختلاط مواد مطابق فرايند 
اكسترودر دو ماردونـه ناهمسـوگرد واقـع در پژوهشـگاه     

ابتـدا مـواد    كه طوري به .پليمر و پتروشيمي ايران انجام شد
 صـورت  بـه كن كوچـك آزمايشـگاهي   توسط يك مخلوط
مـواد  . وارد دستگاه اكسترودر شـد بعد خشك مخلوط، و 

 از اخـتلاط پـس  فراينـد  دسـت آمـده از   پذير بهداغ شكل
آوري شـد و پـس از سـرد    خارج شدن از اكسترودر جمع

ــدن  ــهش ــور ب ــتگاه   منظ ــول وارد دس ــه گران ــردكنتهي  خ
 WG-LS 200/200مــدل  Wieserشــركت  صــنعتي نيمــه

- حذف رطوبت، گرانول منظور به. شدساخت كشور آلمان 

درجـه   85كن بـا دمـاي   ساعت در خشك 24ها به مدت 
- هاي مربوط به آزمـون هگراد قرار داده شدند و نمونسانتي

گيري تزريقي و بـا  هاي فيزيكي و مكانيكي به روش قالب
براي اين منظور از . ساخته شدند gr/cm3 1دانسيته اسمي 
سـاخت شـركت ايمـن ماشـين      صنعتي نيمهدستگاه تزريق 

تهران، موجود در پژوهشـگاه پليمـر و پتروشـيمي ايـران     
 هرگونـه هـا قبـل از انجـام    نمونـه  يـت درنها. استفاده شد

و ) گـراد درجـه سـانتي   23(آزمون، در دماي آزمايشـگاه  
سـاعت مطـابق بـا     40درصد به مـدت   50رطوبت نسبي 

  .قرار داده شدند D618-99نامه آيين  ASTMاستاندارد
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  طرح اختلاط تيمارهاي مورد مطالعه -2جدول 
  )phc(نانو سيليس   )phc(*كننده ماده جفت  (%)پروپيلن پلي  (%)آرد چوب   كد تيمار

1  
2  
3  
4  

60   
60   
60   
60   

40   
40   
40   
40   

4   
4  
4  
4  

0  
1  
3  
5  

   *-Per hundred compound  

  گيري خواص فيزيكي و مكانيكي اندازه
نامـه  آيـين  ASTMآزمون خمش مطابق با اسـتاندارد  

D790   ــذاري ــرعت بارگ ــا س ــون  mm/min 2و ب و آزم
و بـا   D 638نامـه  آيين ASTMكشش مطابق با استاندارد 

. انجام شدها بر روي نمونه mm/min 5سرعت بارگذاري 
بـا   H 25 KSمـدل   HOUNSبراي اين منظور از دستگاه 

واقــع در آزمايشــگاه مكانيــك  N25000ظرفيــت ســلول 
. زابل اسـتفاده شـد   چوب، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه

 پس از انجام آزمون مربوط به هـر رايانه متصل به دستگاه 
مقاومت حداكثر، تغيير طـول نمونـه،    تيمار اطلاعاتي نظير

. را ارائـه نمـود   الاستيسيته مدولمقاومت در حد تناسب و 
ــون  فيزيكــي شــامل جــذب آب و واكشــيدگي  هــاي آزم
 D 7031-04نامـه  آيين ASTM مطابق استاندارد ضخامت

مقــدار جــذب آب و واكشــيدگي  درنهايــتو  انجــام شــد
   .رياضي محاسبه شدنداستفاده از روابط با  ضخامت

  
  ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني پويشي 

بررسي نحوه پراكنش و توزيع نانو ذرات سيليس براي 
ــي   ــري، توســط ميكروســكوپ الكترون ــاتريس پليم در م

در ايـن  . هـاي ميكروسـكوپي تهيـه گرديـد    پويشي عكس
- خمـش، مقطـع   آزمونهاي روش از سطح شكست نمونه

گيري شد و مقاطع بـه دليـل جلـوگيري از پديـده شـارژ      
مـدل ايـن   . توسط لايه نازكي از طلا پوشيده شدند 1ساكن

 KYKY، مونتاژ شـده توسـط شـركت    EM3200دستگاه 
و محـدوده   يلوولـت ك 25كه داراي ولتاژ  استكشور چين 

                                                            
1 - Charging effect 

  .   استبرابر  75000تا  0 2يينما بزرگ
  

  آماري  وتحليل تجزيه
 SPSS آماري افزار نرمنتايج با استفاده از  وتحليل يهتجز

انجـام شـد و در    طرفـه  يـك در قالب طرح آناليز واريـانس  
دار بين سـطوح از آزمـون چنـد    صورت وجود تفاوت معني

مقايسـه   بـراي  درصـد  95اي دانكن در سطح اطمينـان  دامنه
رسـم نمودارهـا از    بـراي همچنـين  . ها استفاده شـد ميانگين

  .  استفاده شد excel افزار نرم
  

  نتايج 
    خمشي مقاومت

مقـدار   تـأثير دهـد كـه   نتايج تجزيه واريانس نشان مـي 
هـاي  نانو كامپوزيـت  خمشي مقاومتپركننده نانو سيليس بر 

درصـد داراي   99هيبريدي ساخته شده در سـطح اطمينـان   
 1طور كه در شـكل  همان). 3 جدول( استدار اختلاف معني
 phc 1 به 0شود، با افزايش مقدار نانو سيليس از مشاهده مي

ها افزايش يافته، امـا افـزودن   نانو كامپوزيت خمشي مقاومت
داري بر معني تأثير phc 5مقادير بيشتر نانو سيليس تا سطح 

  . روي اين كميت نداشته است

                                                            
2 - magnification 
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  خمشي مقاومتمقدار پركننده نانو سيليس بر  تأثيرتجزيه واريانس  -3جدول 
  داريسطح معني Fمقدار   ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات  منبع تغييرات

  تيمار
  خطا
  كل

813/122 
452/37  
265/160 

3 
8  
11 

938/40 
681/4 

745/8 007/0  

  

    

   خمشي مقاومتبر  سيليس پركننده نانو تأثيرنمودار  -1شكل 
  

  مقدار پركننده نانو سيليس بر مدول خمشي تأثيرتجزيه واريانس  -4جدول 
  داريسطح معني Fمقدار   ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات  منبع تغييرات

  تيمار
  خطا
  كل

107×894/1 
028/545071  
107×949/1  

3 
8  
11  

096/6313547 
879/68133 

664/92 000/0  

 

  

  بر مدول خمشي سيليس پركننده نانو تأثيرنمودار  - 2شكل
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  مدول خمشي  
مقـدار   تـأثير دهـد كـه   نتايج تجزيه واريانس نشان مـي 

هـاي  پركننده نانو سيليس بر مدول خمشـي نـانو كامپوزيـت   
درصـد داراي   99اطمينـان  هيبريدي ساخته شده در سـطح  

 2طور كه در شـكل همان). 4جدول ( استدار اختلاف معني
 phc 3 به 0شود، با افزايش مقدار نانو سيليس از مشاهده مي

بـا   بعـد هـا افـزايش يافتـه، و    مدول خمشي نانو كامپوزيـت 
از مقدار اين كميت كاسته  phc 5افزايش نانو ذرات تا سطح 

  .شده است
  

   كششي مقاومت
مقـدار   تـأثير دهـد كـه   تايج تجزيه واريانس نشان مـي ن

هـاي  نـانو كامپوزيـت   يكشش مقاومتپركننده نانو سيليس بر 
درصـد داراي   99هيبريدي ساخته شده در سـطح اطمينـان   

 3طور كه در شـكل  همان). 5جدول ( استدار اختلاف معني
 phc 1 به 0شود، با افزايش مقدار نانو سيليس از مشاهده مي

ها افزايش يافتـه، امـا افـزودن    نانو كامپوزيت يكشش مقاومت
داري بر معني تأثير phc 5مقادير بيشتر نانو سيليس تا سطح 

  .روي اين كميت نداشته است

  يكشش مقاومتمقدار پركننده نانو سيليس بر  تأثيرتجزيه واريانس  -5جدول 
  داريسطح معني Fمقدار   ميانگين مربعات درجه آزادي بعاتمجموع مر  منبع تغييرات

  تيمار
  خطا
  كل

799/120 

194/35 

999/155 

3  
8  
11  

266/40 

399/4 

153/9 006/0  

  

  
  كششي  مدول يكشش مقاومتبر  سيليس پركننده نانو تأثيرنمودار  -3شكل 

  
  مدول كششي

مقـدار   تـأثير دهـد كـه   مـي  نتايج تجزيه واريانس نشان
هـاي  پركننده نانو سيليس بر مدول كششـي نـانو كامپوزيـت   

درصـد داراي   99هيبريدي ساخته شده در سـطح اطمينـان   
 4طور كه در شـكل  همان). 6جدول ( استدار اختلاف معني

 phc 1 به 0شود، با افزايش مقدار نانو سيليس از مشاهده مي
 ـمدول كششي نانو كامپوزيت زايش يافتـه، امـا افـزودن    ها اف

داري بر معني تأثير phc 5مقادير بيشتر نانو سيليس تا سطح 
  .روي اين كميت نداشته است
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  مقدار پركننده نانو سيليس بر مدول كششي تأثيرتجزيه واريانس  -6جدول 
  داريسطح معني Fمقدار   ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات  منبع تغييرات

  تيمار
  خطا
  كل

107×492/1  
584/588416  
107×551/1  

3  
8  
11  

792/4974180 

073/73552 

628/67 000/0  

  
   بر مدول كششي  سيليس پركننده نانو تأثيرنمودار  -4شكل 

  
  جذب آب 

مقـدار   تـأثير دهـد كـه   نتايج تجزيه واريانس نشان مـي 
ــيليس   ــانو س ــده ن ــرپركنن ــذب ب ــانو   2آب  ج ــاعت ن س

 95هاي هيبريدي ساخته شده در سـطح اطمينـان    كامپوزيت

-ساعت معني 24دار، اما بر روي جذب آب  درصد غير معني
-مشاهده مـي  5طور كه در شكل همان). 7 جدول( استدار 

مقـدار   phc 5 بـه  0شود، با افزايش مقدار نـانو سـيليس از   
  .ها افزايش يافته استساعت نانو كامپوزيت 24جذب آب 

  
  ساعت 24و  2آب  جذب برمقدار پركننده نانو سيليس  تأثيرتجزيه واريانس  -7جدول 

  وريزمان غوطه
منبع 
  تغييرات

مجموع 
  مربعات

  داريسطح معني  Fمقدار   ميانگين مربعات  درجه آزادي

  ساعت 2
  تيمار
  خطا
  كل

002/0  
003/0  
006/0  

3  
8  
11  

001/0  
000/0  

784/1 228/0  

  ساعت 24
  تيمار
  خطا
  كل

017/0 

002/0 

019/0 

3  
8  
11  

006/0  
000/0  

456/25 000/0  
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  ساعت 24آب  جذب بر سيليس پركننده نانو تأثيرنمودار  -5 شكل   
  

  ساعت 24و  2مقدار پركننده نانو سيليس بر واكشيدگي ضخامت  تأثيرتجزيه واريانس  -8جدول 
مجموع منبع تغييرات  وريزمان غوطه

 مربعات
  داريسطح معني  Fمقدار   ميانگين مربعات درجه آزادي

 تيمار  ساعت2
  خطا
 كل

084/0 
004/0  
088/0 

3 
8  
11 

028/0  
000/0  

027/61 000/0  

 تيمار  ساعت24
  خطا
 كل

041/1 

003/0 

043/1 

3 
8  
11 

347/0  
000/0  

061/0 000/0  

           

  ساعت  24و  2بر واكشيدگي ضخامت  سيليس پركننده نانو تأثيرنمودار  -6شكل   



  ...خواص فيزيكي 

ر ايـن حالـت    
ـه سـازنده در   

اين يعني كه . د
 صـورت  بـه  و 

 ام اسـتفاده از  

 phc 1  سـطح    
؛ ناسـب اسـت  

رات سيليسـي   
ر ايـن حالـت    
عنـي كـه نـانو    
لا و نيروهـاي   
ي هيـدروژني    
س، كلـوخينگي    

  .يابد ش مي

ر نانو سيليس بر خ

گيري شـده در زه
ا ادعاي كارخانـ

مطابقت دار) متر
كنش يجاد برهم

در هنگـا. نـد اده
ت نسـبت  بـه
ا در ماتريس من
 ذرات تجمـع ذر

گيري شـده درزه
اين يع ،استنده 

ژي سطحي بـالا
طريـق پيونـدها
ح نـانو سـيليس
عاد بلورها افزايش

  

  
  ،)b( سيليس

بررسي تأثير         

ندازه ذرات انداز
با يباًتقرست كه 

نانوم 11- 14(ت 
 phc 1بدون اي ،

يمري پخش شد
 فاصله بـين ذرات

هاوه پراكنش آن
نانو phc  5ه از

دازه ذرات انداز
ي كارخانه سازن
يل دارا بودن انر
ب يكديگر از ط
قادير بالاي سطح

آيد و ابعجود مي

 ،phc 1 س نانو
d(   

                       

ان. ل گرفته است
نانومتر ا 20 از

وص قطر ذرات
ذرات در سطح
ا در ماتريس پلي

p3 نانو سيليس
ش يافته، اما نحو
ر هنگام استفاده
اند. ق افتاده است
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ت سيليس به دليل
به، تمايل به جذ

بنابراين در مق؛ د
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99 
 6ل

 p1 
هـا
طح
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ـام
س

شكل
كمتر
خصو
نانو ذ
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phc 

كاهش
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c( ،phc 5( س
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نـاسـاعت   24

9ـطح اطمينـان
ر كـه در شـكل

 phcبـه  0س از

هانو كامپوزيـت
ليس تا سطو سي

  .نداشته است

 ماتريس پليمـر
 شكل، در هنگـ

در مـاتريس يخوب

وپ الكتروني پو
ph 3 نانو سيليس

                       

دهد كه تأثن مي
و 2 ضـخامت

خته شـده در سـ
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دار نانو سـيليس
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  ي 
يليس در داخل
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صوير ميكروسكو
 hc

                      

  خامت   
ه واريانس نشان
ـر واكشـيدگي
هيبريدي سـاخت

8جدول ( است 
د، با افزايش مقد

و 2ي ضخامت 
ت، اما افزودن م

داري بر رويني

لكتروني پويشي
ش نانو ذرات سي
ن داده شده است

نانو سيليس، پ 1

تص - 7شكل 

274                 

واكشيدگي ضخ
نتايج تجزيه
نانو سـيليس بـ

هاي هكامپوزيت
داردرصد معني
شودمشاهده مي
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  بحث  
مقدار نانو سيليس بر روي خـواص   تأثيردر اين تحقيق، 

هـاي  نـانو كامپوزيـت   شناسـي  ريخـت فيزيكي، مكـانيكي و  
، آرد چوب مورد بررسي قرار گرفـت -پروپيلنهيبريدي پلي

  : نتايج اين بررسي نشان داد كه
، مـدول  phc 1 بـه  0با افزايش مقدار نانو سـيليس از   - 1

هاي خمشي و كششـي افـزايش يافتـه، امـا     كششي و مقاومت
داري بـر  معني تأثير phc 5افزودن مقادير بيشتر نانو سيليس تا 

ها افزايش مقاومتبراي  رو ينازا. روي اين خواص نداشته است
اول سـازوكار  : وجـود دارد سازوكار نانو سيليس دو  phc 1تا 

مرتبط با اين موضوع است كه نـانو سـيليس از طريـق تحمـل     
 ,.Ramos et al(برد ، تنش بين الياف و ماتريس را بالا ميتنش

2005 Valeria .( دوم نيز بر اين موضوع دلالـت دارد  سازوكار
گذار در رشد بلورها عامل هسته عنوان بهكه نانو ذرات سيليس 

در اثر ورود اين نانو ذرات تعداد بلورها  رو ازاين ،كنندعمل مي
از طرف ديگر نانو ذرات ). Tian et al., 2006(يابد افزايش مي

سيليس به علت انرژي سطحي زياد، تمايل به جذب يكديگر به 
دوسـت هيدروكسـيل و نيروهـاي    هـاي آب علت وجود گـروه 

توانند بـا ايجـاد پيونـد    ها مياين گروه. جاذبه سيليس را دارند
 Albala et(هيدروژني باعث ايجاد تجمع در سطح پليمر شوند 

al., 2004 .(كاهش  رو ازاين)هـا در  مقاومت) دارالبته غير معني
نانو سيليس، به دليل تجمـع ذرات نـانو و    phc 5اثر استفاده از 

يكنواخت آنها و ايجـاد پديـده كلـوخينگي ذرات در    پراكنش نا
موضـوع  ). Yang and Gu, 2007(باشـد  بستر كامپوزيت مـي 

استفاده پليمر در اثر  يتركنندگديگر مربوط به كاهش خاصيت 
از مقادير بالاي نانو سيليس است كه منجر به اتصال نامناسـب  

 Parvinzadeh gashti(شود الياف ليگنوسلولزي و ماتريس مي

et al.,b 2012, Deka & Maji, 2012   .(  
مـدول   phc 3 بـه  0با افزايش مقدار نـانو سـيليس از    - 2

نـانو   بـا افـزايش  بعد ها افزايش يافته، و خمشي نانو كامپوزيت
. كاسته شـده اسـت  ويژگي از مقدار اين  phc 5ذرات تا سطح 

هاي پليمري، تـا حـد زيـادي    افزايش مدول در نانو كامپوزيت
. بستگي به نحوه پـراكنش ذرات نـانو در بسـتر مـاتريس دارد    

توان افزايش مدول خمشي نانو كامپوزيت در هنگام مي رو ازاين

زيع مناسب اين ذرات در نانو سيليس را به تو phc 3استفاده از 
هاي پليمر و به تبع بستر پليمر و همچنين كاهش تحرك زنجيره

از طـرف  . ها مـرتبط دانسـت  آن كاهش تغيير طول نسبي نمونه
ديگر كاهش مدول خمشي در مقادير بالاتر نانو سيليس مربوط 

 Deka(باشـد  به انباشتگي و تجمع نانو ذرات در كامپوزيت مي

& Maji, 2012, Chen et al., 2003   .(  
مقـدار   phc 5 بـه  0با افزايش مقدار نانو سيليس از  -3

. ها افزايش يافته اسـت ساعتي نانو كامپوزيت 24جذب آب 
ــيليس داراي  ــانو ذرات س ــطح ن ــه س ــروه س ــيميايي گ  ش

 و هيدروكسـي  هـاي گـروه  بـه  متصل هيدروژن هيدروكسي،
 دوسـت  آب مزبور ذرات بنابراين ،است سيلوكسان هايگروه
 ارقر آب در هـا  نمونـه ماني كه ز. )Xanthos, 2005( هستند

 دياز دهلعااقفو جانبيح سطو با سيليس ذراتنانو ،گيرنـد  يم
 ,.Hossienzadeh et al(ده كر بجذ را آب يهالمولكو

بنابراين افزايش درصد جذب آب، در اثـر افـزايش    ،)2013
ويژه بسيار بالاي ايـن ذرات  توان به سطح نانو سيليس را مي

  .   مرتبط دانستدوست بودن سطح آنها و آب
مقـدار   phc 1 بـه  0با افزايش مقدار نانو سيليس از  -4

ها كاهش ساعت نانو كامپوزيت 24و  2واكشيدگي ضخامت 
 phc 5يافته، اما افزودن مقادير بيشتر نانو سيليس تـا سـطح   

 يشافزابا . داري بر روي اين خواص نداشته استمعني تأثير
نانو ذرات سيليس، اشغال شدن بخشي از فضـاهاي خـالي و   

هـا شـده و   هاي موئين، باعث كاهش شديد ايـن روزنـه  لوله
هـاي آب را بـه اليـاف ليگنوسـلولزي بـا      دسترسي مولكول

). Hossienzadeh et al., 2013(كنـد  مشـكل مواجـه مـي   
افزايش ميـزان نـانو سـيليس باعـث جـذب كمتـر        رو ازاين

شـود و در  آب توسط الياف ليگنوسـلولزي مـي   هاي مولكول
  .   يابدساعتي كاهش مي 24و  2نتيجه واكشيدگي ضخامت 

  

ــانو ســيليس،   - 5 در هنگــام اســتفاده از مقــادير انــدك ن
در ماتريس پليمري شكل گرفته است اما  يخوب بهپراكنش آنها 
دير بالاي نـانو ذرات، پديـده كلـوخينگي ذرات    استفاده از مقا

تـوان بـه    را مـي كـار  دليل ايـن  . سيليسي را درپي داشته است
تشكيل پيوندهاي هيدروژني ذرات سـيليس، در اثـر نزديـك    
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تـوان گفـت كـه    در نتيجه مي. شدن فاصله آنها مرتبط دانست
ها در هنگـام اسـتفاده   افزايش خواص مكانيكي نانو كامپوزيت

نانو سيليس به دليل توزيـع مناسـب ايـن ذرات در     phc  3از
  phcها در هنگام استفاده ازاما افت مقاومت؛ باشدماتريس مي

تـوان بـه تجمـع و انباشـتگي ذرات و     نانو سـيليس را مـي   5
تـوان  از سوي ديگـر مـي  . افزايش ابعاد بلورها مرتبط دانست

تــوان از هــر يــك از بــه نــوع كــاربرد مــيبــا توجــه  ،گفــت
اگـر ايـن نـانو     كـه  طـوري  بـه . هـا اسـتفاده كـرد   ولاسيونفرم

ها در تماس با آب قرار گيرند بهتر است كـه نمونـه   كامپوزيت
فاقد سيليس استفاده شود، اما اگر مورد مصرف آنها در مصالح 

نانو سـيليس   phc 3ساختماني و مبلمان باشد بهتر است كه از 
مقاومـت ايـن   ها اسـتفاده شـود، تـا    در ساخت اين كامپوزيت

  .دهدها را در برابر اعمال بارهاي مكانيكي افزايش كامپوزيت
  
   مورد استفاده منابع

-Abdolali Sarbandi, M., Bolhasani, M., Bilba, K., and 
Ashjary, R., 2010. Investigation of the effect 
Nanosilica and eucalyptus fiber on MOR of fiber-
cement composite products. International Congress 
of wood and paper industries, Chalous, p. 103. 

-Albala, R., Olmos, D., Aznar, A.J., Baselga, J., and 
González-Benito, J., 2004. Fluorescent labels to 
study thermal transition in epoxy/silica composites. 
Journal of Colloid Interface Science, 277: 71 – 78. 

-Ashori, A., 2008. Wood-plastic composites as 
promising green-composites for automotive 
industries. Bioresources Technol 99: 4661-4667.  

-ASTM. 2006. Evaluating Mechanical and Physical 
properties of wood plastic composites products. 
American Society for Testing and Materials.  

-Chen, X., You, B., Zhou, S., and Wu, L., 2003. Surface 
and Interface Characterization of Polyester-based 
Polyurethane/Nano-silica Composites. Surf. Interf. 
Anal, 35: 369–374.  

-Deka, B, K., and Maji, T, K., 2012. Effect of SiO2 and 
Nano clay on the properties of wood polymer Nano 
composite. Polymer. Bull. (10): 60-75. 

-Dominkovics, Z., Danyadi, L., and puka'nszky, B., 
2007. Surface modification of wood flour and its 
effect on the properties of pp/wood composites. 
Composites Part A, 38(8), 1893-1901. 

-Hossienzadeh, S., Ghorbani, M., and Beparva, P., 
2013. Effect of colloidal silica nanoparticles 
produced from rice husk on dimensional stability 

and water absorption of poplar wood (Populus 
deltoides). Iranian Journal of Wood and Paper 
Science Research, 31 (4): 763-773.  

-Kord, B., 2007. Review on application of Nano clay 
particles to production of wood-polymer Nano 
composite and those intelligibles. Article collection 
of Nano technology application congress in science 
and industries, P. 15.  

-Kord, B., 2008. Investigation physical, mechanical and 
morphological properties of PP-wood flour-Nano 
filler hybrid composite. Ph.D rescript, Islamic Azad 
University, Science and Research Branch, Tehran, 
Iran. P. 504.  

-Nourbakhsh, A. Ashori, A. R. 2009. Influence of 
Nanoclay and Coupling Agent on the Physical and 
Mechanical Properties of Polypropylene/Bagasse 
Nanocomposite. Journal of Applied Polymer 
Science, February, 112(3): 1386-1390. 

-Parvinzadeh gashti, M., Moradiyan, S., Rashydi, A, S., 
and Yazdanshenas, M, A., 2012a. Morphological and 
thermal properties of polyethylene terephthalate 
Nano composites containing hydrophilic and 
hydrophobia Nano silica. Advanced materials in 
engineering, 31(2): 23-37.   

-Parvinzadeh gashti, M., Moradiyan, S., Rashydi, A, S., 
and Yazdanshenas, M, A., 2012b. Effect of type of 
Nano silica on the properties of polyethylene 
terephthalate-silica Nano composites. Journal of 
sciences and polymer technology, (3): 203-219. 

-Simon de dios, A., and Diaz-Garcia, M, E., 2010. Anal. 
Chim. P. 666.   

-Song, G. J., 1996. Polymeric Nano-metered 
composites. Mater Rap (4):57-60. 

-Tian, X., Zhang, X., Liu, W., Zhang, J., Ruan, C., and 
Cui, P., 2006. Preparation and Properties of Poly 
(ethylene terephthalate)–Silica Nanocomposites. J. 
Macromol. Sci. Phys, 45: 507-513,   

-Valeria Ramos, D., Helson da costa, M., Vera Soares, 
L.P., and Regina Nascimento, S.V., 2005. 
Modification of epoxy resin: a comparison of 
different types of elastomer. Polymer Testing, 24: 
387-394.     

-Wu C, Xu T., and Yang, W., 2005. Synthesis and 
characterizations of novel, positively charged poly 
(methyl acrylate)–SiO2 Nano composites. Eur 
Polym J (41):1901–1908.  

-Xanthos, M., 2005. Functional fillers for plantics, 
Wiley, Weinheim. P.700.   

-Xu, X., Jayaraman, K., Morin, C., and Pecqueux, N., 
2008. Life cycle assessment of wood-fiber-
reinforced polypropylene composites. J Mater 
Process Technol (198): 168-177.  

-Yang, Y., and Gu, H., 2007. Preparation and Properties 
of Deep Dye Fibers from Poly (ethylene 
terephthalate)/SiO2 Nanocomposites by In Situ 
Polymerization. J. Appl. Polym. Sci, 105: 2363–
2369,  

-Zheng Y., Zheng Y., and Ning, R., 2003. Effects of 
Nanoparticles SiO2 on the performance of 
Nanocom- properties. Mater Lett (57):2940–2944. 



 277                                                                                           Iranian Journal of Wood and Paper Science Research Vol. 30 No. (2)  

Evaluation of effect of Nano SiO2 on the physical, mechanical and morphological 
properties of hybrid Nano composite from polypropylene-wood flour  

 
S. Ismaeilimoghadam1*, M. Shamsian2, A. Bayat Kashkoli and B. Kord  

 
1*- Corresponding author, Young Researchers and Elite Club, Chalous Branch, Islamic Azad University,    
    Chalous, Iran, Email: Saeed.am17358@gmail.com   
2- Assistant professor in Science & Wood Industry & Paper Group, Zabol University, Iran 
3- Associate professor in Science & Wood Industry & Paper Group, Zabol University, Iran 
4- Assistant Prof., Department of Paper and Packaging Technology, Faculty of Chemistry and Petrochemical  
     Engineering, Standard Research Institute (SRI), Karaj, Iran 
       
     Received: May, 2014   Accepted: Feb., 2015 
 
          Abstract   

The objective of this study was to investigate the effect of Nano SiO2 on the physical, 
mechanical and morphological properties of hybrid polypropylene-wood flour nano-composite. 
For this purpose, 60 parts wood flour, 40 parts polypropylene and 4 parts MAPP was used.  
Nano SiO2 at 0, 1, 3 and 5% was added to this mixture as variable factor.  Then the materials 
were compounded in an extruder and nano-composite samples were manufactured using 
injection molding techniques. Mechanical strength of the samples including tensile and bending 
and physical properties such as water absorption and thickness swelling in short time were 
determined according to the ASTM standard. Also the dispersion of nanoparticles in polymeric 
matrix was evaluated by Scanning Electron Microscopy (SEM). Results showed that at higher 
dosage of SiO2 nano particles, mechanical properties were improved. With increasing the the 
amount of SiO2 nano-particles, the water absorption of nano-composites increased, and the 
thickness swelling reduced. 

 
Keywords: SiO2 nano particles, scanning electron microscope, water absorption and thickness 
swelling, hybrid composite.  

  
 

 


