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 چکیده
 لنیاتا  یپلا ی هاا  هبر خواص فیزیکی و مکانیکی چندساز دارشده عامل SiO2 نانوذرات کاربرد تأثیربررسی ، حاضر پژوهشهدف 

شاده و در   ای کلوخاه آسانی  بهشود که ذرات  می سبب SiO2 نانوذراتزیاد دوستی  آب .استبوده کاه گندم شده با  تقویت سبک

. اسات مؤثرترین روش برای رفع ایان مکاکلات    SiO2 نانوذراتبنابراین اصلاح سطح  ؛سختی پراکنده شوند بهماتریس پلیمری 

/کاه سابک  لنیات یپلی ها هچندساز( اصلاح شدند و سپس APTMSسیلان )متوکسی  تری-آمینوپروپیل-۳ با SiO2 نانوذراتابتدا 

تغییار در   با روش اختلاط مذاب آماده شادند.  ،درصد( ۵و  ۳، ۲، ۱، ۰) دارشده عامل SiO2 نانوذراتگندم با درصدهای مختلف 

از شاد.   ارزیاابی  (FTIR) ماادون ررماز  فوریا   تبادیل   سانیی  طیاف باا اساتداده از   تیمارشده  SiO2 نانوذراتساختار شیمیایی 

استداده  ها هدر چندساز دارشده عامل SiO2 نانوذرات( برای بررسی توزیع FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبکی نکر میدانی )

 هاا  کامپوزیات نانو )مقاومت کککی، مدول کککی، مقاومت خمکی و مدول خمکای(  . در پایان خواص فیزیکی و مکانیکیشد

cm در عدد موجی N-H پیوندظاهر شدن . شدبررسی 
cmآلیداتیک در  C-Hی ها هو گرو ۵۹۵ 1-

cmو  ۲۴۸۱ 1-
پیوناد  ، ۲۹۸۲ 1-

عناوان   باه  دارشاده  عامال  SiO2 نانوذراتاستداده از نتایج، براساس نکان داد.  SiO2 نانوذرات سطح بررا  APTMSآمیز  موفقیت

 . شود می ها هو کاهش جذب آب چندساز خواص مکانیکیافزایش موجب  ،ها هکننده در چندساز تقویتعامل 

 .دارشده عامل SiO2 نانوذراتنانوچندسازه، جذب آب، خواص مکانیکی،  کلیدی:های‌‌واژه
‌

 مقدمه

اسات کاه در آن از الیااف     ای مااده پلاساتیک   چوبچندسازۀ 

اصالی اساتداده   اولیا   ماواد   عناوان  بهچوب و پلاستیک پلیمر 

 ها  مزایاای   و مزایاای چاوب  ها   . ایان چندساازه   شاود  می

برخاوردار  زیاادی  و از استحکام سااختاری   داردپلاستیک را 

ی مزایاای  دلیال داشاتن   باه پلاستیک  چوبچندسازۀ  [.۱است ]

و خاواص   اناد  هزینا   بازیافت، امکان ، زیادسدتی  همچون

ساازی   خاودرو سازی و  در صنعت ساختمانمکانیکی مطلوب 

                                                      
 11732232111مسئول، تلفن:  ۀنویسند 

 Email: mmdahmardeh@uoz.ac.ir 

ی هااا هباارای چندساااز  فزایناادهتقاضااای [. ۲]کاااربرد دارد 

های مستمر برای یافتن مناابع جدیاد    تلاشبه  پلاستیک چوب

 فزاینادۀ با افازایش   ، چراکهمنیر شده است اولیهمادۀ  عنوان به

پایدار از منابع جنگلی تحت تأثیر مندی استدادۀ جمعیت جهان، 

[. بسیاری از دانکمندان بر ایان باورناد   ۸، ۳ررار گرفته است ]

دلیال فراوانای، تیدیدپاذیری و     باه  ککاورزیکه پسماندهای 

عالی برای جایگزینی چاوب هساتند.    ی، مواددسترسی راحت

از   مکات  بر فراوانی و تیدیدپذیر بودن، استداده از مواد  علاوه

سودمند ه  وری امنابع زراعی برای ارتصاد، محیط زیست و فن

یکی از پسماندهای ککاورزی، کاه گندم اسات کاه   [. ۵]است 
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در ایاران داشاته اسات.     چکمگیریسطح زیر ککت آن رشد 

. رساد  یما تن در هکتاار   ۲متوسط بازدهی کاه گندم به حدود 

میلیاون تان    ۵/۱۱-۱۲حدود در توان تخمین زد که سالیانه  می

. با توجه به اینکاه کااه گنادم    شود میکاه گندم در ایران تولید 

و باه  دارد در باین الیااف ککااورزی    را بیکترین مقدار سلولز 

پلیماری باا   چندساازۀ  ، سااخت  اسات در دساترس  نیز وفور 

 [. ۵]است  یمناسب  استداده از آن گزین

های  سالنانو در  یفناوربا توجه به پیکرفت چکمگیر 

پایا   ی برهاا  هنانوچندسااز به استداده از زیادی علار  اخیر، 

باه  [. ۴ ،۲آمده است ] پدیدویژۀ آنها دلیل خواص  بهپلیمر 

باا   پلاساتیک  چاوب ی هاا  ههمین دلیال سااخت چندسااز   

طاور چکامگیری افازایش     باه ی نانومقیاس ها هکنند تقویت

 [.۹داشته است ]

کا    دسات کاه   شاود  میگدته  ای سازهنانوچندسازه به چند

 باشاادمتاار(  ۱۰-۹شااامل یااک عنصاار در مقیاااس نااانوذره ) 

 ۱۰۰کمتار از   یکه ابعادشود  اطلاق مینانو نیز به موادی .[۱۰]

. این مواد با نسبت زیاد سطح باه حیا  شاناخته    دارندنانومتر 

فعالیات بیکاتر در   امکاان  که این خصوصیت به آنها  شوند می

 [.۱۱] هاای باالکی داده اسات    سیسات  سطح را در مقایسه باا  

دلیال   ، باه ی دیگار هاا  چندساازه ها در مقایسه باا   نانوچندسازه

تار،   مطلاوب  داشتن خاواص فیزیکای، مکاانیکی و شایمیایی     

صاانایع  ، از جملاه اساتداده در  تاری دارنااد  کاربردهاای وسایع  

سااازی، تسااتیک، ارتباطااات، صاانایع    خااودروهوانااوردی، 

ژی، داروسازی، بهداشات و علاوم زیساتی و    رشیمیایی، متالو

 [.۱۲]فناوری انرژی 

 اناااد پلیماااری نیاااز پلیمرهاااایی  یهاااا هنانوچندسااااز

)ترموپلاستیک، ترموست یا اتستومر( کاه باا مقادار کمای از     

وزنای( کاه دارای    درصاد  ۵کمتر از طور معمول  به) نانوذرات

تااازگی  بااهشااوند.  هسااتند، تقویاات ماایزیاااد نساابت من اار 

دلیاال  بااه ناانوذرات بااا  شااده تقویات ی پلیمااری هااا چندساازه 

خاواص فیزیکای، شایمیایی و    هاای باالقوه در اییااد     توانایی

دانکامندان و   توجاه ، هاا  مکانیکی بهتر در سااخت چندساازه  

است. تحقیقاات تیربای    را به خود جلب کرده مهندسان مواد

خصاوص   باه دهد کاه بهباود در خاواص مکاانیکی      مینکان 

، باه عاواملی از جملاه    هاا  چندساازه خواص اتساتیک در نانو 

یااع ذرات، توز مقاادارذرات، شااکل، کساار حیماای، اناادازۀ 

های بستر پلیمری و سطح تماس بین پرکنناده و بساتر    ویژگی

ی پلیمری این اسات  ها چندسازهبستگی دارد. ویژگی مه  نانو

ساطح   چکامگیر افازایش   سابب  ،کوچک پرکنناده اندازۀ که 

کاه در مقایساه باا     شاود  مای تماس ذرات باا بساتر پلیماری    

 ی معمولی بسایار زیااد اسات. حتای اگار مقادار      ها هچندساز

 [.۱۳] اسات باز ه  سطح تماس زیااد   ،نیز ک  باشد ها هپرکنند

و چسابندگی   ناانوذرات ی پلیمری، پخاش  ها چندسازهدر نانو

مهمی در تعیین خاواص  اثر  هکنند تقویت -سطح مکتر  بستر

. بادون پخاش مناساب ماواد     دارد  سازهمکانیکی مواد نانوچند

ی هاا  هچندسااز ای نسبت باه   نانو، خواص مکانیکی بهبودیافته

شود و در مواردی، پخش ضاعیف ناانومواد    متداول اییاد نمی

عالاوه،   باه خاواص مکاانیکی را کااهش دهاد.     ممکن اسات  

پیوند سطحی بین بساتر و ذره، در بهباود خاواص     سازی بهینه

نانوچندسازه مؤثر است. چسبندگی خوب در ساطح مکاتر    

خواصی مثل مقاومت برشی، مقاومت خستگی و مقاومات در  

 [.۱۸] بخکد برابر خوردگی را بهبود می

از ربیال ناانو رس،    ناانوذرات در حال حاضر، اساتداده از  

انوسایلیس بارای تقویات    ی کربنای، ناانوگرافن و ن  ها هنانولول

ی پلیماری  هاا  هخواص فیزیکی، مکانیکی و حرارتی چندسااز 

مختلاف   ناانوذرات [. در باین  ۴، ۲]گرفتاه اسات   مدن ر ررار 

ساازی آساان،    آماده، هزین  ک دلیل  به SiO2 نانوذراتموجود، 

 ویااژۀ زیااادو سااطح  یسااازگار زیسااتساامی بااودن،  غیاار

در مااتریس   SiO2 ناانوذرات حاال،   ایان با [. ۱۵] ندسودمندتر

انرژی سطحی و همبستگی ضاعیف  زیاد بودن دلیل  بهپلیمری 

شدن دارناد کاه    ای کلوخه، تمایل زیادی به با ماتریس پلیمری

بار ایان،    عالاوه . گذارد می ها هاثر نامطلوبی بر خواص چندساز

کاه از سااختار آماورف آنهاا      SiO2 نانوذراتزیاد دوستی  آب

شده  ای کلوخهآسانی  بهکه ذرات  شود میسبب ، ردیگ یممنکأ 
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. بنابراین، اصلاح سختی پراکنده شوند بهو در ماتریس پلیمری 

ماؤثرترین روش رفاع ایان مکاکلات      SiO2 ناانوذرات سطح 

در بررسای  ( ۲۰۱۴و همکااران ) کریمی ناژاد  [. 18-16] است

درصاد   ۵/۱و  ۱، ۵/۰، ۰در چهار ساطح   SiO2 نانوذراتتأثیر 

ژتتاین گازارش   -وینیال الکال   پلای ی ها هخواص چندساز بر

ی هاا  هکه بیکترین خواص مکانیکی مربوط به چندسااز کردند 

پدیادۀ  و بیکاتر از آن   اسات  SiO2 ناانوذرات  درصد ۱دارای 

 هاا  هشدن اتداق افتاده و مقاومت مکاانیکی چندسااز   ای کلوخه

( تااأثیر ۲۰۲۰و همکاااران )جااین [. ۱۹یافتااه اساات ] کاااهش

شده با اولئیاک اساید بار مقاومات باه       اصلاح SiO2 نانوذرات

اساید را بررسای    تکتیاک  پلای   پایا  برهای  ضرب  نانوکامپوزیت

ها باا   نانوکامپوزیت  مت به ضربوکه مقا کردند و نتییه گرفتند

درصاد   ۳شده از صدر تا  اصلاح SiO2 نانوذراتافزایش مقدار 

 [.۲۰افزایش نکان داد ]

 پلاساتیک  چاوب ی ها هخواص فیزیکی و مکانیکی چندساز

ی کاربردی ایان محصاوتت دارد و از   ها هجنبدر اهمیت زیادی 

بار  )بادون اصالاح ساطحی(     SiO2 نانوذراتتأثیر طرف دیگر 

طاور   باه  پلاساتیک  چاوب ی ها ههای عملکردی چندساز ویژگی

خاواص   باارۀ ، اما اطلاعات کمای در است بررسی شدهگسترده 

که اصالاح   SiO2 نانوذراتبا الیاف و  شده تقویتی ها هچندساز

پاژوهش  . بناابراین در ایان   اسات ، در دسترس اند سطحی شده

معایاب  رفاع  و  SiO2 نانوذرات یادشدۀ برای دستیابی به محاسن

آماین   پروپیال ی هاا  هباا زنییار   دارشده عامل SiO2 نانوذرات ،آن

فوریا   تبادیل   سانیی  طیاف و با اساتداده از  شده سیلان، سنتز 

ی پلیماری  هاا  هچندسااز  ساپس . شادند مادون ررماز شناساایی   

 SiO2 ناانوذرات باا الیااف باا درصادهای مختلاف       شده تقویت

تزریقای آمااده شادند. در     گیار  رالاب ، با استداده از دارشده عامل

 .  شدبررسی  ها هنهایت خواص فیزیکی و مکانیکی نانوچندساز

‌ها‌روشمواد‌و‌

‌مواد

، بااا LF0200( بااا نااام تیاااری LDPE)ساابک  لنیاتاا یپلاا

 ۹۲/۰دانسایت   دریقه و  ۱۰گرم بر  ۲شاخص جریان مذاب 

متر مکعب از شارکت پتروشایمی بنادر اماام      گرم بر سانتی

-MA-g) اتایلن  پلای ه باا  یافت پیوندانیدرید  مالئیک. شدتهیه 

PE) ایاران(  از شرکت کرانگینکننده  جدتعامل  عنوان به( 

کااه  . شاد گرم بر دریقه تهیاه   ۲و با شاخص جریان مذاب 

سالولزی از ککااورزان محلای در    مادۀ اولی   عنوان بهگندم 

آوری شاد.   جماع شهرستان شهریار در غرب استان تهاران  

 شده و ساپس آسیاب آزمایکگاهی آسیاب با ابتدا کاه گندم 

 هاا  همش برای ساخت نمونا  ۵۰اندازۀ با  الک شد و ذراتِ

 ۴۰شاده در دماای    بنادی  مشجدا شدند. پس از آن ذرات 

سااعت خکاک شادند و در     ۲۸مدت  بهگراد  سانتیدرج  

 اطاراف،  نهایت برای جلوگیری از تبادل رطوبت با محایط 

ی هااا هدر کیساا هااا هساااخت چندسااازمرحلاا  تااا رباال از 

 نااانوذراتشااده نگهااداری شاادند.  مااوم و مهاارپلاسااتیکی 

 US Research( از شاارکت SiO2اکسااید ساایلیکون ) دی

Nanomaterials ( آمریکاHouston, TX, USA  .تهیه شاد )

 SiO2 نااانوذراتویااژۀ ذرات، دانساایته و سااطح  اناادازۀ 

و متر مکعاب   سانتیگرم بر  ۱۰/۰، نانومتر ۵۰-۲۰ ترتیب به

m
2
 g

متوکسی سیلان  تری-آمینوپروپیل-۳بود.  ۵۰۰-۱۵۰ 1-

(APTMS)   از شاارکت ماار    درصااد ۹۴بااا خلااوص

(Merckآلمان )  متر مکعاب   سانتیگرم بر  ۰۱۳/۱دانسیت  با

  .شدتهیه  گراد سانتیدرج   ۱۹۸جوش نقط  و 

‌ها‌روش

‌‌‌‌SiO2نانوذراتکردن‌سطحی‌‌دار‌عامل

متوکسای   تری-آمینوپروپیل-۳ با SiO2 نانوذراتاصلاح سطح 

ربلای   یهاا  گازارش مطااب  باا   ( ۱)شکل  (APTMSسیلان )

 mL ۱۵۰در  SiO2 ناانوذرات  از گارم  ۱۵. [۲۱انیام گرفات ] 

دریقاه   ۳۰مادت   بهلتراسونیک واتانول با استداده از یک حمام ا

افازوده  به محلول  APTMSلیتر  میلی ۱۵پراکنده شدند. سپس 

سااعت در دماای    ۲۸مادت   باه و اجازه داده شد واکنش  شده

 ۀمااد  ک، یا ژاتاق انیام گیرد. پس از آن با استداده از سانتریدو
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چناد مرتباه باا اتاانول     دست آماد. نموناه    هب درنگیسد جامد

 دارشاده  عامل SiO2 نانوذراتشو داده شد و در نهایت و شست

گاراد   ساانتی درج   ۴۰و در دمای خلأ در شدن بعد از خکک 

  دست آمدند.   هب

‌ها‌هساخت‌نانوچندساز

 HBIکن داخلای )  مخلوطاز دستگاه  ها هبرای ساخت نمون

System 9000; Dearborn, Michigan, USA )  پژوهکاگاه

دور در  ۵۰باا سارعت اخاتلاط    پلیمر و پتروشیمی ایاران،  

شارایط  . شاد گراد استداده  سانتیدرج   ۱۲۰دریقه و دمای 

نحاوۀ   ارائاه شاده اسات.    ۱در جادول   هاا  هساخت نمونا 

 کن بدین صورت باود کاه   مخلوطاختلاط مواد در دستگاه 

کان   محد ا  مخلاوط  باه داخال    LDPEهاای   گرانولابتدا 

کنناده و   جدات ریخته شد. بعد از ذوب شدن پلیمر، عامل 

، ۵دریقا   اضاافه شادند. در    دارشاده  عامل SiO2 نانوذرات

دریقاه   ۱۰پودر کاه گندم اضافه شد و کال زماان اخاتلاط    

شکل تولیدشده پس  چندسازۀ بیبود. پس از اختلاط مواد، 

گیاری   رالاب از سرد شدن دوباره آسیاب شده و به دستگاه 

 .  شدی مورد ن ر تهیه ها هو نمونشدند تزریقی منتقل 

 پلاستیک چوب یها هچندسازرفته در ساخت  کار به مواددرصد وزنی  .6 جدول

 (phr) کننده مادۀ جفت SiO2 *(phr)نانو  (٪)کاه گندم  (٪) LDPE کد نمونه

A0 11 11 1 2 

A1 11 11 1 2 

A2 11 11 2 2 

A3 11 11 3 2 

A5 11 11 1 2 
 رزین درصد مقدار مبنایبر *

‌مکانیکی‌گیری‌خواص‌اندازه

 ۱۸۵۱۰۸باه ابعااد    هاا  هآزمون مقاومات کککای نمونا   

باا سارعت    ۵۳۴ASTM D-۰۳مطاب  با استاندارد  متر میلی

ای  نقطاه   ساه متر بر دریقه و آزمون خمش  میلی ۵بارگذاری 

-۱۰اساتاندارد  مطااب  باا   متر،  میلی ۱۰۰۱۲۳ یها هنمون

۲۹۰ASTM D   و  متر بر دریقاه  میلی ۲با سرعت بارگذاری

در   H-25-KS مادل   HOUNSتوسط دستگاه تکرارسه با 

 .  گرفتانیام  دانکگاه زابل

‌جذب‌آب‌مقدارگیری‌‌اندازه

مطااب    متار  میلی ۲۰۲۰۲۰ی ها هآزمون جذب آب نمون

. گرفات انیام تکرار سه با و  ASTM D ۲۰۳۱با استاندارد 

سااعت در آون باا    ۲۸مادت   به شدنخکک برای ها  نمونه

 گراد ررار داده شدند.  درج  سانتی ۴۰دمای 

‌‌‌(FTIRمادون‌قرمز‌)فوریۀ‌تبدیل‌‌سنجی‌طیف

 SiO2 ناانوذرات بررسی تغییار در سااختار شایمیایی     یبرا

 FTIRاز دسااتگاه در پژوهکااگاه اسااتاندارد،  شااده اصاالاح

(Perkin-Elmer Inc., Norwalk ساخت )  باازۀ  آمریکاا در

cmباین   طیدی
رارص پتاسای  برمیاد     نیاز و  ۸۰۰۰-۸۰۰ 1-

روش تصحیح خط پایه با اساتداده از تکنیاک   . استداده شد

رادرت   .[۲2]کاار گرفتاه شاد     باه سنج تبدیل فوریه  تداخل

cmسنیی دستگاه  طیفتدکیک یا درت 
 .بود ۸ 1-

‌(FESEMالکترونی‌روبشی‌نشر‌میدانی‌)میکروسکوپ‌

 ,FESEM)میکروسکوپ الکترونای روبکای نکار میادانی    

Tescan Mira 3 XMU, Czech Republic)   مرکااز در

 ،ولت کیلو ۲۰ ۀدهند شتاببا ولتاژ  پژوهش متالوژی رازی،

در  دارشااده عاماال  SiO2 نااانوذراتباارای بررساای توزیااع 

باا   هاا  هبادین من اور، نمونا    .کار گرفته شاد  به ها هچندساز

ی چندسازه در محیط نیتروژن مایع آمااده  ها هشکستن نمون

آنها ربل از بارگذاری  ها هنمونکردن من ور خکک  به. شدند

کان بحرانای باا     خکاک ، از دستگاه FESEMبررسی برای 
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ساطح  ساپس   .شاد اکسید کاربن ماایع اساتداده     دیکمک 

 ینازکی از طلا )به ضخامت تقریبا تی  با  ها هشکست نمون

  .نانومتر( پوشش داده شد ۲۵

 تحلیل‌آماری

 SiO2 ناانوذرات وتحلیل نتاایج و بررسای اثار     تیزیهبرای 

از  هاا  هبر خواص فیزیکی و مکانیکی چندساز دارشده عامل

واریاانس یکطرفااه   تیزیا  روش و تصاادفی   طارح کااملا   

وجاود  در صاورت   هاا  نیانگیا ممقایسا    برای. استداده شد

 . شدبین آنها از آزمون دانکن استداده  دار معنیاختلاف 

  نتایج‌و‌بحث

‌(FTIRمادون‌قرمز‌)فوریۀ‌تبدیل‌‌سنجی‌طیف

 مرباوط باه  ( FTIR) مادون ررمزفوری  تبدیل  سنیی طیف

در  ،دارشده عامل SiO2 نانوذراتخالص و   SiO2 نانوذرات

های شاخص حاصل از  پیکشده است. نکان داده  ۱شکل 

نکاده   طیف نانوسایلیس اصالاح   باشده  اصلاحنانوسیلیس 

 .شدبررسی و مقایسه 

 
 .APTMS (b)شده با  اصلاح SiO2 نانوذراتو  (a) خالص SiO2 نانوذرات FTIRطیف  .6شکل 

cmهاای پهان و شادید در     پیک
هاای   پیاک و  ۱۱۰۰ 1-

cmشااده در  مکاااهده
مربااوط بااه ارتعاااش کککاای  ۴۰۰ 1-

آمیااز  موفقیاات. پیونااد اساات Si-O-Siنامتقااارن و متقااارن 

-آمینوپروپیال -APTMS (۳پروپیال   آمینوی عاملی ها هگرو

پیک مکاهدۀ با   SiO2 نانوذراتمتوکسی سیلان( روی  تری

cmجدید در 
 N-Hکه مرباوط باه پیوناد ارتعاشای      ۵۹۵ 1-

cmو دو پیک جدیاد در  است 
cmو  ۲۴۸۱ 1-

کاه   ۲۹۸۲ 1-

ی هاا  هنامتقارن و متقارن گرو ترتیب بهمربوط به ارتعاشات 

-CH2 پیااک باار ایاان افاازوناساات. شااده اثبااات  ،هسااتند ،

cmشاخص در 
مربوط  N-Hبه ارتعاشات کککی  ،۳۸۸۰ 1-

ماین  آمیاز پروپیال آ   موفقیات پیوناد   ،نتایج [. این۲۳] است

  دهد.  مینکان را   SiO2 نانوذراتسیلیس روی سطح 

‌(FESEMمیکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی‌‌نشر‌میدانی‌)

، دارشاده  عامال  SiO2 ناانوذرات من اور ارزیاابی توزیاع     به

بررسای   FESEMبا اساتداده از   ها همقاطع بسیار ناز  نمون

 شاود  میاست. مکاهده  شدهنکان داده  ۳که در شکل  شد

طاور یکنواخات در    باه ، دارشاده  عامال  SiO2 نانوذراتکه 

(. باا توجاه باه    cتاا   a، ۳اند )شکل  شدهچندسازه پراکنده 

 ناانوذرات  درصاد  ۳که توزیاع   گرفتتوان نتییه  نتایج می

SiO2 سببو کلوخه شدن که است ، یکدست دارشده عامل 

، شاود  مای چندساازه   ۀدهناد  تککیلکاهش تعامل بین مواد 

کاه  کرد توان مکاهده  این، میوجود نداشته است. با وجود 

، برخاای از (درصااد ۵) نااانوذراتبااا افاازایش بارگااذاری 

 (. d، ۳اند )شکل  شدهشدن  ای کلوخهسبب ، نانوذرات
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‌خواص‌مکانیکی

 SiO2 نااانوذراتواریااانس تااأثیر مقاادار   تیزیاا نتااایج 

 شده ساختهی ها هبر خواص مکانیکی چندساز دارشده عامل

طاور کاه مکااهده     ، ارائاه شاده اسات. هماان    ۲در جدول 

بار   دارشاده  عامال  SiO2 ناانوذرات تاأثیر مقادار    ،شاود  می

در  شاده  سااخته ی آزمایکاگاهی  ها هخواص مکانیکی نمون

 .است دار معنیدرصد  ۹۵سطح اطمینان 

 شده ساختهی ها هبر خواص چندساز دارشده عامل SiO2 نانوذراتواریانس تأثیر مقدار  تجزیۀ .2 جدول

 یدار معنیسطح  محاسباتی F میانگین مربعات درجه آزادی خاصیت

 111/1 72/41 4۷/۲2 7 مقاومت خمشی
 111/1 1۲/34 71/4114۷ 7 مدول خمشی

 111/1 34/14 11/4۲ 7 مقاومت کششی
 111/1 ۲1/3۷ 22/1114۷ 7 مدول کششی

 111/1 13/11 111/1 7 جذب آب

 
  دارشده عامل SiO2 نانوذرات( د) درصد ۵( و ج) درصد 3(، ب) درصد 2(، الف) درصد 6ی دارای ها هچندساز FESEMتصاویر  .2شکل 
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باا   اتایلن  پلیی کاه گنادم/ ها هچندساز خواص مکانیکی

 SiO2 نااانوذراتحاااوی مقااادیر مختلااف   کاا دانساایت  

 شده است. نکان داده ۵و  ۸ یها شکلدر نیز  دارشده عامل

مرباوط باه    ،های مکانیکی مقاومتبیکترین  براساس نتایج،

 SiO2 ناانوذرات  درصاد  ۳باا   شاده  سااخته ی هاا  هچندساز

ی بدون ها همربوط به چندساز آنها، و کمترین  ،دارشده عامل

مقاومت کککی، مدول  .است دارشده عامل SiO2 نانوذرات

کککاای، مقاوماات خمکاای و ماادول خمکاای باارای      

 ترتیاب  به دارشده عامل SiO2 نانوذراتی دارای ها هچندساز

پاسکال و برای مگا ۵۳/۲۹۴۸و  ۵۱/۳۹، ۲۸/۱۹۲۵، ۴۸/۳۵

 ترتیاب  به دارشده عامل SiO2 نانوذراتی بدون ها هچندساز

 .اسااتپاسااکال مگا ۲۳/۲۵۰۸و  ۴۳/۲۸، ۱۹/۱۵۴۸ ،۳۴/۲۲

ضاافه شادن   باا ا  ،۲و جادول   ۵و  ۸ی هاا   شاکل براساس 

 ی دردار معناایافاازایش  ،دارشااده عاماال SiO2 نااانوذرات

مادول  و  ، مدول کککی، مقاومت خمکیمقاومت کککی

افتاد کاه ایان پدیاده تاأثیر       مای اتداق  ها چندسازهخمکی 

و تعامل راوی   دارشده عامل SiO2 نانوذرات کنندگی تقویت

و  Liu. دهاد  مای نکاان  آنها با پرکننده و ماتریس پلیمار را  

کاه خاواص مکاانیکی    کردناد  ( گازارش  ۲۰۱۹همکاران )

وینیاال الکاال بااا اضااافه شاادن  پلاایی زایلان/هااا چندسااازه

 افازودن طور خلاصاه   به [.۲۸] یافتبهبود  SiO2 نانوذرات

و پراکنده شدن یکنواخت آنها در ماتریس پلیمار   نانوذرات

[. ۲۸دارد ] هاا  بر مقاومات مکاانیکی چندساازه    یمثبتثیر أت

APTMS،    اناوا  ماواد    باا دارای گروه متوکسی اسات کاه

و  هاا  ی آماین بسایاری از اناوا  رزیان    هاا  معدنی و گاروه 

، تکااکیل پیوناادهای شاایمیایی باارای  هااا همچنااین فیباار

 SiO2 ناااانوذرات، بناااابراین [.۲۵] اساات پاااذیر  واکاانش 

 ۀدهناد  لیتکاک ماواد  ، باا پاراکنش خاوب در    دارشده عامل

شاده   هاا  نموناه خواص مکاانیکی  بهبود موجب  ،چندسازه

 باا اضاافه شادن    ها چندسازه خواص مکانیکیبهبود  .است

و زیااد  باه نسابت ظااهری     ،دارشاده  عامل SiO2 نانوذرات

 که استمربوط  نانوذراتگستردۀ سطحی  بینتماس ناحی  

بین فازی الیاف و ماتریس منطق  انتقال بهتر تنش در سبب 

 ۵ذکر اسات کاه اساتداده از    شایان  [.۲۵] استپلیمر شده 

 ها در ساخت چندسازه دارشده عامل SiO2 نانوذرات درصد

در مقایساه باا   کاهش خواص مکانیکی موجب تا حدودی 

 درر مقایسااه باااولاای  ،شااد نااانوذرات درصااد ۳ کاااربرد

دارای  دارشااده عاماال SiO2 نااانوذراتی باادون هااا نمونااه

کاااهش خااواص  علااتخااواص مکااانیکی بهتااری بااود.  

 SiO2 نااانوذرات درصااد ۵حاااوی  هااای همکااانیکی نموناا

 نانوذرات درصد ۳ی حاوی ها نسبت به نمونه دارشده عامل

SiO2 خااوب  تااوان کلوخااه شاادن و ماای را دارشااده عاماال

که با  دانست ها در چندسازه نانوذراتپراکنده نکدن ذرات 

افات خاواص   موجاب  شاده   ناحی  کلوخاه تمرکز تنش در 

نکان داده است کاه  تحقیقات . شده است ها نمونه مکانیکی

علات کلوخاه شادن     زیاد بهاستداده از ذرات نانو در مقدار 

 [.۲۸، 19] شود می ها    افت خواص مکانیکی چندسازهسبب 

استداده از در بررسی تأثیر  (۲۰۱۴و همکاران )کریمی نژاد 

 درصد بار  ۵/۱و  ۱، ۵/۰، ۰در چهار سطح  SiO2 نانوذرات

ژتتاین گازارش   -وینیال الکال   پلای ی ها خواص چندسازه

مربااوط بااه   خااواص مکااانیکی کااه بیکااترین  کردنااد 

و  اساات SiO2 نااانوذرات درصااد ۱ی دارای هااا چندسااازه

ای شدن اتداق افتااده و مقاومات    پدیدۀ کلوخهبیکتر از آن 

پاژوهش  در  [.۱۹] استیافته  کاهش  ها هچندساز مکانیکی

، APTMSبااا اسااتداده از  SiO2 نااانوذراتچااون  ،حاضاار

کاار بارده    باه  هاا  ساخت چندسازهو سپس در  شدهاصلاح 

 SiO2 نااانوذراتکااه  شااود ماایمکاااهده  ،شااده اساات 

خاوبی در مااتریس    باه نیاز   درصد ۳تا مقدار  دارشده عامل

اتدااق   ناانوذرات شادن   ای کلوخهپدیدۀ و اند  شدهپراکنده 

( ۳)شاکل   FESEMتصااویر میکروساکوپی    .است نیدتاده

 .استنیز مؤید این مطلب 
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 تحت تیمارهای مختلف شده ساختهی ها چندسازه مدول کششیمقاومت کششی و  مقدار .3شکل 

 
 شده تحت تیمارهای مختلف ساختهی ها خمشی چندسازه مدولمقاومت کششی و  مقدار. ۴شکل 

‌بآجذب‌

 SiO2 نااانوذراتواریااانس تااأثیر مقاادار   تیزیاا نتااایج 

 شده ساختهی ها جذب آب چندسازه مقداربر  دارشده عامل

ارائه شده است. با توجه باه جادول مکااهده     ۲در جدول 

بار   دارشاده  عامال  SiO2 ناانوذرات تأثیر مقادار   که شود می

شده در ساطح اطمیناان    ساختهی ها  جذب آب نمونه مقدار

 .استدار  معنیدرصد  ۹۵

شااده بااا  ساااختهی هااا هجااذب آب چندسااازمقاادار 

شکل  در دارشده عامل SiO2 نانوذراتدرصدهای مختلف 

 مقادار کمتارین   ،نتاایج براساس نکان داده شده است.  ۵

 درصد ۳با  شده ساختهی ها هجذب آب مربوط به چندساز

مربوط به  ،مقدارو بیکترین  دارشده عامل SiO2 نانوذرات

 .اسات  دارشاده  عامل SiO2 نانوذراتی بدون ها هچندساز

 ناانوذرات ی دارای هاا  هجذب آب بارای چندسااز   مقدار

SiO2 درصااد و باارای   ۲۵/۱براباار بااا   دارشااده عاماال

برابر باا   دارشده عامل SiO2 نانوذراتی بدون ها هچندساز
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جاذب آب   مقدارکه  شود میمکاهده . استدرصد  ۴۸/۱

، دارشده عامل SiO2 نانوذراتبعد از اضافه شدن  ها هنمون

 ۳ی بارگاذاری شاده باا    هاا  ه. چندسازکند یمکاهش پیدا 

جااذب آب را نکااان  مقادار ، کمتاارین نااانوذراتدرصاد  

 پلاسااتیک چااوبی هااا هدر چندسااازآب جااذب دادنااد. 

الیاف لیگنوسلولزی و وجاود   دوستی علت خاصیت آب به

منطقاا  منافااذ ریااز در ساااختار آنهااا و وجااود منافااذ در 

های اییادشده در هنگاام سااخت    تر  میکروفازی و  بین

این منافذ و فضاها می توانناد  [. ۲۴، ۲۲] هاست هچندساز

به علت تبخیار رطوبات موجاود در چاوب و همچناین      

ربیل ماواد  تبخیر برخی از عناصر دیواره سلولی چوب از 

استخراجی و کربوهیدرات های با وزم مولکولی کا ، در  

حین فرآیند ساخت چندسازه های چوب پلاستیک اییاد 

دیاوارۀ  ایان فضااها و خاصایت هیگروساکوپیک      .شوند

مااتریس پلیمار   وسایل    باه طور کامل  بهسلولی چوب که 

چندساازۀ  توانند انتقال آب در باین   میاند،  نکدهمحصور 

 SiO2 نااانوذرات[. ۲۹]کنناد  را تساهیل   پلاساتیک  چاوب 

بااا پاار کااردن منافااذ موجااود در  احتمااات  دارشااده عاماال

ماانع )ساد( در مسایر     عنوان به شده ساختهی ها هچندساز

و در نتییه جذب آب را در مقایسه باا  کنند  میآب عمل 

، کااهش  دارشاده  عامال  SiO2 ناانوذرات ی بدون ها هنمون

در مااتریس پلیمار،    ناانوذرات پاراکنش بهتار   . دهناد  می

و در  بهتار در برابار نداوذ آب   پیکگیران  خواص موجب 

. شاود  مای  ها هنتییه بهبود مقاومت به جذب آب چندساز

در ماتریس  SiO2 نانوذراتنکان داده است که تحقیقات 

و همبستگی ضعیف با زیاد دلیل انرژی سطحی  بهپلیمری 

شادن دارناد    ای کلوخه، تمایل زیادی به ماتریس پلیمری

، ۱۵] گاذارد  یما  هاا  هکه اثر نامطلوبی بر خواص چندساز

 نااانوذراتکااردن سااطح  دار عاماال ،تحقیاا ایان  در  [.۱۲

SiO2،  ماتریس پلیمر و  در نانوذراتبهبود پراکنش سبب

و بهبااود در مقاباال نداوذ آب  بهتار   جلااوگیری یاه ینتدر 

کااربرد  . در شده است ها همقاومت به جذب آب چندساز

 ،(درصاد  ۵) دارشاده  عامال  SiO2 ناانوذرات زیااد  مقادیر 

 مقادار دلیال افازایش    احتماات   نانوذراتشدن  ای کلوخه

( ۲۰۱۹و همکاران ) لیو تحقیقات. نتایج استجذب آب 

در زیاااد در مقااادیر  نااانوذراتنکااان داده اساات کااه   

جذب آب  مقدارافزایش سبب کلوخه شده و  ها هچندساز

 [.۲۸شوند ] می ها هچندساز

 
 تحت تیمارهای مختلف شده ساختهی ها هچندساز مقدار جذب آب .۵شکل 



 1711بهار  ،1شمارۀ ، 47ایران، دورۀ  طبیعی های چوب، مجلۀ منابع فرآورده جنگل و 63۴
 

‌گیری‌نتیجه
/کاه گنادم باا   سابک  اتیلن پلیی ها ه، نانوچندسازپژوهشدر این 

تاری  -آمینوپروپیال -۳با  دارشده عامل SiO2 نانوذراتاستداده از 

 مقادار  ریتأث، ساخته شدند. در ادامه، (APTMSمتوکسی سیلان )

بار خاواص فیزیکای و مکاانیکی      دارشده عامل SiO2 نانوذرات

ی هاا  ه، وجاود گارو  FTIRتحقیا   در  .شدبررسی  ها هچندساز

 SiO2 نااانوذراتشاااخص باارای آمینااو پروپیاال ساایلان در    

کاه اصالاح ساطحی    باود  این موضو   ۀدهند نکان دارشده عامل

 ناانوذرات اساتداده از   .گرفات با موفقیت انیاام   SiO2 نانوذرات

SiO2  کنناده در ساااخت   تقویاات ۀمااد  عنااوان باه  دارشااده عامال

و  خاواص مکاانیکی  افازایش  سابب   پلاستیک چوبچندسازۀ 

 SiO2 نانوذراتکردن . اضافه شد ها هکاهش جذب آب چندساز

خواص مکاانیکی  ، درصد ۳ مقدارتا  ها هبه چندساز دارشده عامل

 درصاد  ۵اماا اساتداده از    ،و جذب آب آنهاا را بهباود بخکاید   

سابب  ، درصاد  ۳در مقایساه باا    دارشاده  عامال  SiO2 نانوذرات

. شاد  ها هکاهش خواص مکانیکی و افزایش جذب آب چندساز

در  هاا  هبهبود خواص مکانیکی و کااهش جاذب آب چندسااز   

را  دارشااده عاماال SiO2 نااانوذرات درصااد ۳هنگااام اسااتداده از 

در چندساازه و   ناانوذرات تار   یکنواخات به پراکنادگی   توان یم

نیز نکاان   FESEMنتایج  بهبود چسبندگی بین فازها نسبت داد.

، یکدسات  دارشاده  عامل SiO2 نانوذرات درصد ۳ داد که توزیع

بوده و کلوخه شادن کاه منیار باه کااهش تعامال باین ماواد         

 ، وجود نداشته است.شود میچندسازه  ۀدهند تککیل

‌سپاسگزاری

گرنات   شمارۀ دانکگاه زابل )با حمایت مالی این پژوهش 

UOZ-GR-9618-111   انیام گرفت. نویساندگان مراتاب )

وری دانکاگاه  اردردانی خود را از معاونت پژوهکای و فنا  

 دارند. میزابل اعلام 
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ABSTRACT 
The scope of the present article is to study the effect of surface-functionalized SiO2 nanoparticles on 

the physical and mechanical properties of wheat straw flour reinforced by low-density polyethylene 

composites. The high hydrophilicity of nano-SiO2 originates from their amorphous structure and can 

induce the particles to be easily agglomerated and hardly dispersible in polymer matrix. Consequently, 

surface modification of SiO2 nanoparticles is the most effective way to vanquish these problems. 

Firstly, the SiO2 nanoparticles were modified by 3-aminopropyl-trimethoxysilane (APTMS), and then 

the wheat straw flour / low-density polyethylene composites containing different percentages of 

functionalized nano-SiO2 (0, 1, 2, 3 and 5%) were prepared via a melt compounding. Changes in the 

chemical structure of treated SiO2 were tracked by Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy. 

Field emission scanning electron microscopy (FESEM) was also investigated to study the distribution 

of SiO2 nanoparticles in the composites. Finally, the physical and mechanical properties (tensile 

strength, tensile modulus, bending strength, and bending modulus) of the nanocomposites were 

evaluated. The appearance of N–H bond at 695 cm
−1

 and aliphatic C–H bonds at 2841 cm
−1

 and 2947 

cm
−1

 were indications of successful grafting of APTMS on the functionalized SiO2 nanoparticles. 

According to the results, using functionalized SiO2 nanoparticles as a reinforcing agent in wood plastic 

composites resulted in an increase in the tensile and bending strengths and a decrease in the water 

absorption of the composites.  

 
Keywords: water absorption, mechanical properties, nanocomposite, surface functionalized SiO2 

nanoparticles. 
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