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Abstract 

This study examines the influence of nanosilica incorporation on the mechanical and 

thermal performance of hybrid biocomposites composed of pine wood flour and 

recycled polypropylene. Composite formulations containing 50 wt% polypropylene, 50 

wt% pine wood flour, nanosilica at four loadings (0, 3, 6, and 9 wt%), and 3 wt% maleic 

anhydride grafted polypropylene were compounded using a twin-screw extruder. 

Standardized test specimens were subsequently manufactured by injection molding. 

Mechanical properties—tensile and flexural strength and modulus, as well as notched 

Izod impact strength —alongside thermal behavior and flammability characteristics 

were evaluated. Increasing nanosilica content to 9 wt% resulted in reductions of 

12.98% and 5.16% in tensile strength and tensile modulus, respectively. Flexural 

strength, flexural modulus, and notched impact strength also declined by 6.1%, 5.02%, 

and 10.92%, respectively. Conversely, the limiting oxygen index exhibited a 12.4% 

increase at the highest nanosilica loading, accompanied by higher residual char and 

improved thermal stability. Morphological analyses further showed fewer interfacial 

voids in specimens containing 3 wt% nanosilica, indicating superior fiber–matrix 

adhesion and reduced fiber pullout. Overall, nanosilica demonstrated a favorable 

contribution to the thermal performance of the composites, though excessive loading 

adversely affected mechanical properties due to nanoparticle agglomeration. The 

findings highlight the importance of optimizing nanosilica content to achieve a balanced 

enhancement of mechanical and thermal functionalities in bio-based polymer 

composites. 
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1- Introduction 

Polymer composites, comprising two or more 

distinct phases, have been widely adopted across 

numerous industrial sectors due to their superior 

mechanical and thermal performance compared 

with monolithic materials [1]. In recent years, the 

utilization of natural fibers and fillers—particularly 

wood flour—in polymer matrices has gained 

momentum owing to their cost-effectiveness, 

biodegradability, and renewability [2]. Although 

pine wood flour is commonly used in wood–plastic 

composites, its incorporation often leads to 

diminished mechanical and thermal performance, 

thus necessitating the introduction of reinforcing 

additives such as nanomaterials [3]. 

Nanosilica, characterized by its high specific 

surface area, exceptional thermal stability, and 

strong potential for interfacial bonding, has been 

widely reported as an effective reinforcement agent 

in polymer-based composites [4]. Prior studies have 

demonstrated that nanosilica can enhance strength, 

toughness, crystallinity, and thermal resistance in 

wood–polymer composites [5], and its role as a 
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thermal enhancer contributes to elevated 

degradation temperatures and improved 

performance in industrial applications [6]. 

Despite these advantages, achieving uniform 

nanoparticle dispersion remains a major challenge, 

as agglomeration can diminish the reinforcing 

efficiency. Moreover, environmental considerations 

and processing costs associated with nanomaterials 

must be carefully evaluated. 

The present study aims to systematically assess the 

effect of varying nanosilica concentrations on the 

mechanical and thermal properties of pine wood 

flour/recycled polypropylene composites. 

2- Materials and Methods 

2.1 Materials 

Recycled polypropylene was prepared by 

reprocessing virgin polypropylene (density: 0.952 

g/cm³) supplied by Arak Petrochemical Trading 

Company. The polymer was melt-compounded 

twice using a twin-screw extruder at 180 °C and 100 

rpm to obtain uniform recycled PP granules. Pine 

wood flour, sourced from a furniture manufacturer, 

was sieved (passed through 60 mesh and retained on 

70 mesh) and oven-dried at 100 °C for 24 h. Maleic 

anhydride grafted polypropylene (98% purity) 

served as a coupling agent. Nanosilica (Degussa, 

Germany) was employed as the nanofiller. 

2.2 Methods 

Formulations used in this study are shown in  

Table 1. All components were compounded in a 

counter-rotating twin-screw extruder at 160 °C and 

70 rpm. The high mixing efficiency of this system 

ensured improved homogeneity and nanosilica 

dispersion, which is critical for tailoring composite 

performance. 

Table 1: Percentage Composition of the Composite in Different 

Treatments 

No Nanosilica 

(phc) 
Wood 

Flour 

(phc) 

Polypropylene 

(phc) 
Compatibilizer 

(phc) 

1 0 50 50 3 

2 3 50 50 3 

3 6 50 50 3 

4 9 50 50 3 

2.2.1 Preparation of Standard Test Specimens 

The compounded granules were shaped into 

standardized specimens using a semi-industrial 

injection molding machine. Injection parameters 

were optimized to ensure acceptable surface quality 

and consistent mechanical performance. Specimens 

were conditioned before testing. 

2.2.2 Mechanical and Thermal Properties 

Tensile and flexural properties were evaluated 

following ASTM D638 and ASTM D747, 

respectively, using an Instron 1186 machine. 

Notched Izod impact strength was measured in 

accordance with ASTM D256 using a Zwick impact 

tester. Thermogravimetric analysis (TGA) was 

conducted on 5–7 mg samples using a TGA Q50 

analyzer following ASTM E1131. Limiting oxygen 

index (LOI) was measured per ASTM D2863. 

Morphological observations were conducted using 

a JEOL JXA-840 scanning electron microscope. 

 

Figure 1: JXA-840 Scanning Electron Microscope (SEM) 

2.3 Statistical Analysis 

A one-way ANOVA (three replicates per treatment) 

was carried out using SPSS, followed by Duncan’s 

multiple range test at a 95% confidence level. 

3- Results and Discussion 

The results indicated that nanosilica had a 

significant effect on tensile strength and the limiting 

oxygen index; however, it did not exert a 

statistically meaningful influence on tensile 

modulus, flexural strength, flexural modulus, or 

notched impact resistance. These findings suggest 

that while nanosilica effectively enhances certain 

key properties, it does not produce a substantial 
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improvement in other mechanical characteristics of 

the composite. 

Table 2: Analysis of Variance (F-Value and Significance Level) of 

Processing Variables on Mechanical and Thermal Properties 

Property / Variable F-Value & 

Significance 

Tensile Strength 6.791 * 

Tensile Modulus 0.583 ns 

Flexural Strength 2.526 ns 

Flexural Modulus 1.604 ns 

Notched Impact Strength 2.696 ns 

Limiting Oxygen Index (LOI) 272.902 * 

Notes: *Significant at p < 0.05; ns = not significant. 

3.1 Tensile Properties 

Nanosilica exhibited a significant effect on tensile 

strength but not on tensile modulus. At higher 

loadings, poor nanoparticle dispersion and 

agglomeration hindered interfacial adhesion, 

resulting in reduced tensile performance. Moderate 

nanosilica incorporation, however, contributed to 

enhanced interfacial stress transfer [7–10]. 

3.2 Flexural Properties 

Nanosilica loading influenced flexural response in a 

similar manner. Optimal concentrations 

strengthened the composite structure, whereas 

excessive nanosilica disrupted fiber–matrix 

interactions and impaired flexural strength and 

stiffness [11, 12]. 

3.3 Impact Strength 

Nanosilica decreased notched impact strength, 

attributed to increased brittleness, reduced polymer 

chain mobility, and the presence of nanoparticle 

clusters acting as crack initiators [13]. 

3.4 Thermal Stability and Flammability 

Nanosilica increased residual char yield and delayed 

thermal degradation. LOI enhancement was 

attributed to the formation of silica-derived 

insulating layers, which impede heat transfer and 

restrict volatile release from the matrix [14]. These 

results confirm the beneficial role of nanosilica in 

improving fire resistance and thermal performance. 

3.5 Morphological Analysis 

SEM micrographs revealed poor interfacial bonding 

and noticeable voids in nanosilica-free composites. 

In contrast, nanosilica-containing samples exhibited 

improved interfacial adhesion, reduced porosity, 

and more coherent failure patterns, demonstrating 

effective stress transfer and superior morphological 

integrity [15]. 

4- Conclusion 

This study demonstrated that nanosilica exerts a 

dual effect on wood flour/recycled polypropylene 

composites. While excessive nanosilica loadings 

negatively influenced tensile, flexural, and impact 

strengthes due to nanoparticle agglomeration and 

decreased interfacial compatibility, nanosilica 

significantly enhanced thermal stability, residual 

char formation, and fire resistance. 

SEM analyses confirmed improved interfacial 

adhesion in nanosilica-modified composites. These 

findings emphasize the importance of optimizing 

nanosilica dispersion and loading levels to obtain a 

desirable balance between mechanical and thermal 

performance, thereby advancing the development of 

durable and high-performance bio-based 

composites for industrial applications. 
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های آرد چوب کاج و نانوسیلیس بر خواص مکانیکی و حرارتی چندسازه کنندگیتقویت تأثیر

 پروپیلن بازیافتیپلی

  2احمد ثمریها،    1پور کاسمانیابراهیمجعفر 
 دانشیار، گروه چوب و کاغذ، واحد سوادکوه، دانشگاه آزاد اسلامی، سوادکوه، ایران -1

 ، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران علوم مهندسیاستادیار، گروه  -2
 

 چکیده 
نانوسیلیس بر خواص مکانیکی و حرارتی چندسازه حاصل از آرد چوب کاج و    تأثیراین تحقیق با هدف بررسی  

درصد( و آرد چوب   50پروپیلن )در سطح ثابت پروپیلن ضایعاتی انجام شد. برای این منظور، ترکیبی از پلیپلی

یک پیوند درصد( و انیدرید مالئ  9و    6،  3،  0درصد( به همراه نانوسیلیس در چهار سطح )  50کاج )در سطح ثابت  

پلی داده  با  ثابت  شده  سطح  )در  به   3پروپیلن  نمونه درصد(  شدند.  مخلوط  ماردونی  دو  اکسترودر  های وسیله 

گیری تزریقی تهیه گردید. خواص مکانیکی شامل مقاومت کششی  آزمایشی استاندارد با استفاده از روش قالب

ها گیری نمونه ین خواص حرارتی و آتش و همچن  دارفاقو مقاومت به ضربه    و خمشی، مدول کششی و خمشی

درصد، مقاومت و مدول کششی    9گیری و ارزیابی شدند. نتایج نشان داد که با افزایش نانوسیلیس تا سطح  اندازه

نیز    دارفاقدرصد کاهش یافت. همچنین، مقاومت و مدول خمشی و مقاومت به ضربه    16/5و    98/12به ترتیب  

درصد،   9درصد کاهش نشان دادند. علاوه بر این، با افزایش نانوسیلیس تا سطح    92/10و    02/5،  1/6به ترتیب  

دهنده بهبود مقاومت حرارتی است. همچنین، میزان  درصد افزایش یافت که نشان  4/12شاخص اکسیژن محدود  

مثبت    تأثیرخاکستر باقیمانده و ثبات حرارتی نیز با افزایش میزان نانوسیلیس افزایش یافت. این نتایج حاکی از  

پروپیلن ضایعاتی شده از آرد چوب کاج و پلیهای ساختههای حرارتی و مکانیکی چندسازهنانوسیلیس بر ویژگی

می و  کنداست  مختلف کمک  کاربردهای  در  مواد  این  عملکرد  بهبود  به  نمونه   .تواند  حاوی  در  درصد   3های 

با ماتریس و جلوگیری از دهنده  نانوسیلیس، فضاهای خالی کمتری مشاهده شد که نشان الیاف  اتصال خوب 

 در زمان شکست است. هاآن جدایی 
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 مقدمه  -1

بهچندسازه  مختلف ها  فاز  چند  یا  دو  از  که  ترکیبی  مواد  عنوان 

ای در صنایع مختلف مورد استفاده قرار  طور گسترده ، به اندشده لیتشک

به  می مواد  این  برتر  گیرند.  حرارتی  و  مکانیکی  داشتن خواص  دلیل 

های اخیر توجه زیادی را به خود جلب نسبت به مواد خالص، در دهه

ها، از ترکیب آرد چوب و اند. یکی از انواع متداول این چندسازه کرده 

ساخته پلی چندسازهپروپیلن  این  است.  به شده  ویژگیها  های  دلیل 

محیطی،  ژه در کاربردهای زیستویپایین، بهسازگاری و هزینه  زیست

 [. 1]  اندقرارگرفتهمورد توجه  

  دارا بودنها، از جمله مواد مهندسی هستند که به دلیل چندسازه

به وزن بالا، مقاومت به خوردگی و   استحکامخواص مهمی نظیر نسبت 

مکانیکی،   و  فیزیکی  خواص  در  تغییر  گسترده    موردتوجه دامنه 

 . [2]  اندقرارگرفته پژوهشگران  
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ای  ملاحظه استفاده از الیاف طبیعی در مواد چندسازه، توجه قابل

چوب    آرد  .[3]از سوی بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است  

وزن کم و قابلیت    به سببعنوان یک منبع طبیعی و تجدیدپذیر،  کاج به 

چندسازه  تولید  در  رطوبت،  می جذب  استفاده  پلیمری  شود.  های 

به حالبااین  چوب  آرد  از  استفاده  می،  کاهش  تنهایی  به  منجر  تواند 

چندسازه  این  حرارتی  و  مکانیکی  همیخواص  به  شود.  دلیل،  ها  ن 

تواند به بهبود این خواص  کننده می عنوان یک ماده تقویت نانوسیلیس به 

 .[4]کمک کند  

دلیل نسبت سطح به حجم بالا، خواص مکانیکی عالی  نانوسیلیس به

های  چندسازهطور مؤثری خواص  تواند بهو پایداری حرارتی مناسب، می 

اند که افزودن نانوسیلیس  بخشد. تحقیقات نشان داده پلیمری را بهبود  

تواند منجر به افزایش استحکام کششی  پروپیلن می پلی  1به ماده زمینه 

 . [5]شود  ها  چندسازهو مدول الاستیسیته این  

عنوان یک عامل بهبوددهنده  تواند به علاوه بر این، نانوسیلیس می 

را افزایش دهد  ها  چندسازهحرارتی عمل کند و دمای تخریب حرارتی  

ای جذاب برای  شود که نانوسیلیس به گزینهها باعث میاین ویژگی.  [6]

کاربردهایی که   ویژه درپلیمری تبدیل شود، بههای  چندسازهتقویت  

 نیاز به خواص مکانیکی و حرارتی بالاتری دارند. 

-چندسازهاند که افزودن نانوسیلیس به  مطالعات مختلف نشان داده 

و پلی های   این  چوب  استحکام و چقرمگی  افزایش  به  پروپیلن منجر 

 تأثیر( به  2015و همکاران )  2عنوان مثال، خروسچلشود. بهمواد می

الیاف و بهبود خواص حرارتی و مکانیکی  مثبت نانوسیلیس ب ر پیوند 

 . [7]  اندکردهاشاره 

ویژگی  عنوانبهها  نانوکامپوزیت  دلیل  به  مهندسی،  های  مواد 

توجه  برجسته  خوردگی،  برابر  در  مقاومت  و  بالا  استحکام  نظیر  ای 

سازی فرآیند  اند. بهینه توجهی از سوی پژوهشگران را جلب کرده قابل

دقیق   کاربرد  و  ذراتتوسعه  رویکردهای    ازجملهکننده،  تقویت   نانو 

روند  مواد به کار می مؤثری هستند که جهت بهبود خواص مکانیکی این  

[8] . 

)  3یِزیورُسکا  همکاران  افزودن  2012و  که  کردند  گزارش  نیز   )

پلی بین  اتصال  بهبود  باعث  چوب  نانوسیلیس  الیاف  و  سنگین  اتیلن 

یکی از   .[9]  دهدو پایداری حرارتی را افزایش می  4شود و بلورینگیمی

تر  های کلیدی نانوسیلیس، توانایی آن در ایجاد پیوندهای قوی ژگیوی

طور  توانند به درون ماده زمینه پلیمری است. این پیوندهای قوی می 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Matrix 
2 Chruściel 
3 Jeziorska 

شده را توزیع کرده و منجر به افزایش استحکام  مؤثری بارهای اعمال 

 مکانیکی شوند. 

)ابراهیم ثمریها  و  کاسمانی  به  2025پور  بار   تأثیربررسی  (   سه 

بازیافت بر خواص حرارتی و مکانیکی کامپوزیت حاصل از آرد چوب  

بندی پرداختند.  اتیلن بازیافتی جهت مصارف بسته گنجشک و پلیزبان 

منفی بر استحکام    تأثیرنتایج نشان داد افزایش تعداد دفعات بازیافت،  

  کشش و ضریب الاستیک کشش و خمشی و مقاومت به ضربه داشت 

[10] . 

( به بررسی اثر مقادیر مختلف نانوسیلیس بر خواص  2020)  5الل 

عنوان عامل  تواند به مکانیکی پرداخته و تأکید کرده که نانوسیلیس می 

. سایر محققین نیز به  [11]تقویتی در پلیمرهای گرمانرم عمل کند  

.  اندکرده اشاره مکانیکی با افزودن نانوسیلیس    بهبود خواص حرارتی و

می  نشان  نتایج  میاین  نانوسیلیس  که  به دهد  یک  تواند  عنوان 

  پروپیلن عمل کند آرد چوب و پلی های چندسازهکننده مؤثر در تقویت

 . [13و    12]

عنوان یک عامل بهبوددهنده حرارتی،  علاوه بر این، نانوسیلیس به

حرارتی   پایداری  افزایش  در  مهمی  می ها  چندسازهنقش  کند.  ایفا 

داده نشان  می تحقیقات  نانوسیلیس  وجود  تخریب  اند که  دمای  تواند 

از این طریق، پایداری حرارتی  ها  چندسازه حرارتی   را افزایش دهد و 

 . [14]خشد  برا بهبود    هاآن

پلیمری،   زمینه  ماده  در  محکم  شبکه  یک  ایجاد  با  نانوسیلیس 

مواد  می زودهنگام  تجزیه  از  و  بخشد  بهبود  را  حرارت  انتقال  تواند 

امر به این  نیاز به جلوگیری کند.  خصوص در کاربردهای صنعتی که 

 است.   دوام و پایداری حرارتی بالایی دارند، بسیار حیاتی

هایی نیز در استفاده از آن وجود  مزایای نانوسیلیس، چالش   باوجود

از چالش  ماده  دارد. یکی  نانوسیلیس در  توزیع یکنواخت  اصلی،  های 

تواند منجر به کاهش خواص  زمینه پلیمری است. تجمع نانو ذرات می

شود حرارتی  و  روش ؛  مکانیکی  انتخاب  برای  بنابراین،  مناسب  های 

 کندگی نانوسیلیس در ماده زمینه پلیمری اهمیت دارد. ترکیب و پرا

محیطی مرتبط با علاوه، هزینه تولید نانوسیلیس و مسائل زیستبه

، با  حالباایننیز باید در نظر گرفته شود.    نانو موادتولید و استفاده از  

توان  های فناوری، میتوجه به مزایای قابل توجه نانوسیلیس و پیشرفت 

 ها ارائه داد. برای حل این چالش   راهکارهایی را

4 Crystallinity 
5 Ullah 
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بررسی   تحقیق  این  اصلی  به  تأثیرهدف  عنوان  نانوسیلیس 

حاصل از آرد    1های کننده بر خواص مکانیکی و حرارتی چندسازه تقویت

ها در  پروپیلن بازیافتی است. با توجه به افزایش نگرانیچوب کاج و پلی

یدپذیر، این تحقیق  مورد محیط زیست و نیاز به استفاده از مواد تجد

با استفاده  ها  چندسازهدنبال ارائه راهکارهایی برای بهبود خواص این  به

 از نانوسیلیس است. 

تواند به توسعه مواد جدید با خواص بهینه  نتایج این تحقیق می

اهمیت   به  توجه  با  دهد.  پاسخ  صنعتی  نیازهای  به  و  کرده  کمک 

،  هاآنزیست و بهبود عملکرد    روزافزون استفاده از مواد سازگار با محیط

عنوان یک قدم مؤثر در این راستا محسوب شود  تواند به این تحقیق می

در صنایع مختلف ها  چندسازه و به افزایش کاربردهای عملی این نوع  

 کمک کند.

بررسی تیدرنها می،  آتی  دقیقهای  ارزیابی  شامل  اثرات  تواند  تر 

باشد تا  ها  چندسازهنانوسیلیس بر سایر خواص فیزیکی و شیمیایی این  

در شرایط مختلف دست یابیم. این موضوع    هاآنبه درک بهتری از رفتار  

ها  چندسازه تواند به توسعه راهکارهای نوآورانه برای بهبود عملکرد  می

 در کاربردهای مختلف منجر شود.   هاآنرایی  و افزایش کا

 روش تحقیق -2

 مواد  -2-1

طور آزمایشگاهی تهیه پروپیلن بازیافتی بهجهت انجام این تحقیق، پلی 

متر مکعب از شرکت  گرم بر سانتی   952/0پروپیلن با دانسیته  شد. پلی

تأمین اراک  پتروشیمی  دو    بازرگانی  اکسترودر  یک  از  استفاده  با  و 

دور در    100و سرعت    گرادسانتیدرجه    180مارپیچه، تحت دمای  

 دقیقه دو بار ذوب و گرانول شد. 

کننده پودری در ماده زمینه پلیمری  تقویت   عنوانبهآرد چوب کاج  

مورد استفاده قرار گرفت. این آرد از یک شرکت تولیدکننده مبلمان  

بندی با دستگاه الک ارتعاشی، آرد عبور کرده از  تأمین و پس از طبقه

مش   با  مش    60الک  الک  بر  باقیمانده  تقویت به  70و  کننده  عنوان 

نمونه  گردید.  مدت  استفاده  به  دمای    24ها  در  درجه    100ساعت 

با    گرادسانتی  خورده  پیوند  انیدرید  مالئیک  همچنین،  گرفتند.  قرار 

سازگا  عنوانبه  2پروپیلن پلی با خلوص  عامل  مورد    98رکننده  درصد 

پلی مشخصات  گرفت.  قرار  مالئیک  استفاده  با  خورده  پیوند  پروپیلن 

 خلاصه شده است.  1جدول  انیدرید در  

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Composite 
2 Maleic Anhydride Grafted With Polypropylene 

(MAPP) 

نانوسیلیس  آلمان    4دگوسا توسط شرکت    دشدهیتول  3پودر  کشور 

تحقیق این  در  نانوسیلیس    نیز  مشخصات  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 

 آورده شده است.   2جدول  در    مورداستفاده

 پیوند خورده با مالئیک انیدرید   لنیپروپمشخصات پلی: 1جدول 

 7 ( g/10minشاخص جریان مذاب )

 965/0 (3gr/cmچگالی )

 %1 (%wtمقدار انیدرید پیوند خورده )

 

 س یلینانوس مشخصات :2جدول 

2SiO Silicon Oxide 
99+% Purity 

11-13nm APS 
/g2200 m SSA 

32.4 g/cm True density 
3<0.10 g/cm Bulk density 

White Color 
<2% Moisture 
30% Weight Loss on Ignition 

According to Producer Information 

 هاروش -2-2

آورده شده    3جدول  شده در  های ساختهوزنی اجزای چندسازه درصد  

نانوسیلیس و سازگار  است. اختلاط پلی  پروپیلن ضایعاتی، آرد چوب، 

به د کننده  اکسترودر  دستگاه  توسط  مشخص،  وزنی  نسبت  و  صورت 

و سرعت    گرادسانتی درجه    160)دو مارپیچه( با دمای ساخت    5ماردونی

های آن خلاف هم  دور در دقیقه که جهت حرکت ماردون   70ماردون  

 بود، در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران انجام شد. 

منظور دستیابی به توزیع یکنواخت اجزا و  این فرآیند اختلاط به 

حرارتی   و  مکانیکی  خواص  است.  ها  چندسازه بهبود  شده  طراحی 

سازی و  دلیل توانایی بالا در همگننی به استفاده از اکسترودر دو ماردو

به  نانو،  مقیاس  در  مواد  بهتوزیع  پلیمری،  ترکیبات  در  طور  ویژه 

 گذارد.می  تأثیربر کیفیت نهایی کامپوزیت    یتوجهقابل

 

 

 

3 Nanosilica (NanoSiO2) 
4 Degussa 
6 Dr. Collien 
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 مختلف  یمارهایدر ت تیکامپوز یدرصد اجزا: 3جدول 

 ردیف 

نانو  

سیلیس  

(phc ) 

آرد چوب 

(phc ) 

-پلی 

پروپیلن  

(phc ) 

کننده  سازگار

(phc ) 

1 0 50 50 3 

2 3 50 50 3 

3 6 50 50 3 

4 9 50 50 3 

phc: per hundred compounds 

 های آزمایشی استاندارد اخت نمونهس 

نمونه به ساخت  آزمایشیمنظور  گرانول   های  دستگاه  استاندارد،  به  ها 

تزریقی قالب  می  1گیر  برای  تزریق  تزریق    کار  نیاگردد.  دستگاه  از 

ساخت شرکت ایمن ماشین تهران، موجود در پژوهشگاه    ی صنعتمهین

پلیمر و پتروشیمی ایران استفاده شد. دمای سیلندر تزریق در هر سه  

به شد،    گرادسانتیدرجه    145و    155،  160ترتیب  ناحیه  تنظیم 

مگا    80بود. فشار تزریق    گرادسانتیدرجه    40  دمای قالب  کهی درحال

 ثانیه در نظر گرفته شد.  20از    و زمان دوره تزریق کمتر  پاسکال

ها جهت  کردن قالب با آب سرد انجام شد و نمونه عملیات خنک 

دقیقه از قالب بیرون آورده    2های کشش، خمش و ضربه پس از  آزمایش 

هایی با خواص  منظور دستیابی به نمونهیند به(. این فرآ1شکل  شدند )

 .مکانیکی بهینه و کیفیت بالا طراحی شده است

 
 شده ساخته یآزمون هاینمونه : 1شکل 

 گیری خواص مکانیکی و حرارتیاندازه 

به   مقاومت  خمشی،  مدول  خمشی،  مقاومت  شامل  مکانیکی  خواص 

های گرماسنجی  خواص آمیزه شامل آزمایش ضربه و مقاومت کششی و  

، مورد بررسی قرار گرفتند.  شدههی ته یهانانو چندسازه روبشی تفاضلی 

برای انجام آزمایش مکانیکی    شدههیتههای استاندارد  قبل از اینکه نمونه

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Injection Molding 
2 American Society for Testing and Materials 

و رطوبت    گرادسانتیدرجه    23استفاده شوند، به مدت دو روز در دمای  

 با دمای محیط به تعادل برسند.   درصد قرار داده شدند تا  50

نمونه   منظوربه خمش،  آزمایش  آیینبررسی  از    D-747نامه  ها 

بارگذاری    2ASTMاستاندارد   سرعت  با  دستگاه    mm/min  2و  از 

 الف(. -2شکل  استفاده شد )   1186اینسترون مدل  

-D-638-Mنامه  ها، از آیین برای بررسی استحکام کششی نمونه 

و دمبلی    M-I  صورتبه ها  برداری شد. نمونهبهره   ASTMاستاندارد    89

برای اعمال    1186تهیه گردیدند و سپس از دستگاه اینسترون مدل  

)آزمایش کش استفاده شد  آزمایش  -2شکل  ش  و  بررسی  ب(. جهت 

  ASTMاستاندارد    D-256نامه  ها از آیینآیزود روی نمونه   دارفاق ضربه  

به ضرببهره مقاومت  آزمایشگر  منظور دستگاه  این  برای  ه گیری شد. 

 ج(.-2شکل  انتخاب شد )  Zwickمدل  

 5هایی با وزن بین  برای انجام گرماسنجی روبشی تفاضلی، نمونه

( ساخت  TGA Q50)مدل    3TGAگرم تهیه و در دستگاهمیلی  7تا  

آمریکا قرار داده شدند. این آزمایش با استفاده    متحدهالاتیا  TAشرکت  

از دستگاه موجود در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران صورت گرفت  

 (.د-2شکل  انجام شد )  ASTM E1131و مطابق با استاندارد  

انجام   اکسیژن محدود آزمایش  برای  با  ، نمونه 4شاخص  ها مطابق 

متر تهیه میلی  mm4  ×50  ×150، به ابعاد  ASTM D2863استاندارد  

 شدند. 

  
 ب الف 

  
 د ج

 Instronجهت آزمون خمش، ب( دستگاه  Instronالف( دستگاه : 2شکل 

 زی، د( دستگاه آنالZwickجهت آزمون کشش، ج( دستگاه آزمون ضربه 

 یحرارت

3 Thermal gravimetric analysis 
4 Limited Oxygen Index (LOI) 
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الکترونی میکروسکوپ  از  استفاده  با  چندسازه  مدل   مورفولوژی 

840-JXA  ساخت شرکت ،JEOL    کشور ژاپن مورد بررسی قرار گرفت

 (. 3شکل  )

 

 JXA-840میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل : 3شکل 

 و تحلیل نتایجتجزیه   -2-3

و    6،  3،  0در این بررسی، سطوح متفاوت نانوسیلیس در چهار سطح )

درصد( مورد مطالعه قرار گرفت. برای هر تیمار، تعداد تکرارها برابر    9

ها از آزمایش تجزیه در نظر گرفته شد، برای تجزیه و تحلیل داده 3با 

استفاده شد.  واریانس یک از  انجام تحلیل  منظوربهطرفه  آماری،  های 

داری میانگین تیمارها نیز با  گیری گردید. معنیبهره  1SPSS افزارنرم 

درصد    95ای دانکن و در سطح اطمینان  استفاده از تحلیل چنددامنه 

 مورد بررسی قرار گرفت. 

 نتایج و بحث  -3

نشان داده شده است. نتایج تجزیه   4جدول  نتایج تجزیه واریانس در  

نانوسیلیس بر مدول کشش، مقاومت    تأثیر واریانس بیانگر این است که  

درصد    95در سطح اطمینان    دارفاقو مدول خمش و مقاومت به ضربه  

تنها  معنی نیست.  و شاخص    تأثیردار  مقاومت کشش  بر  نانوسیلیس 

دار است. این نتایج  درصد معنی  95ن  اکسیژن محدود در سطح اطمینا

دهنده اهمیت نانوسیلیس در بهبود برخی از خواص مکانیکی و  نشان 

اما در مورد سایر خواص،  ها  چندسازه حرارتی   طور  آن به  تأثیراست، 

.معناداری مشاهده نشد 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Statistical Package for the Social Sciences 

 

ساخت   یرهایمتغ( اثر یداریو سطح معن F)مقدار  انسیوار هیتجز: 4جدول 

 هابر مقاومت 

 داری و سطح معنی F مقدار  متغیرهای ساخت 

 *791/6 استحکام کششی 

 583/0ns ضریب الاستیک کشش 

  526/2ns مقاومت خمشی 

  604/1ns مدول خمشی 

  696/2ns دارفاقمقاومت به ضربه  

 *902/272 شاخص اکسیژن محدود

 مقدار نانوسیلیس بر مقاومت و مدول کشش  تأثیر -3-1

مقدار نانوسیلیس را در    تحلیل دانکن، سطوح مختلف مقادیر میانگین 

شود،  مشاهده می  3شکل که در طوری دو گروه مختلف قرار داد، همان 

)بیش ترکیب  به  مربوط  مقاومت کششی  نانوسیلیس(    0ترین  درصد 

درصد    9مگاپاسکال و کمترین مقدار آن مربوط به ترکیب )  29/26برابر  

 . 4شکل  باشد  مگاپاسکال می  27/23نانوسیلیس( برابر  

درصد نانوسیلیس(    3ترین مدول کششی مربوط به ترکیب )بیش

  9مگاپاسکال و کمترین مقدار آن مربوط به ترکیب )  09/2963برابر  

 . 4شکل  باشد  مگاپاسکال می   93/2744درصد نانوسیلیس( برابر  

 

 ی و مدول کشش یبر مقاومت کشش  سی لیمستقل نانوس تأثیر: 4شکل 

تحقیق،   این  مکانیکی    تأثیردر  خواص  بر  نانوسیلیس 

پروپیلن ضایعاتی و آرد چوب کاج مورد بررسی  های پلی نانوچندسازه 

قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزودن نانوسیلیس به چوب پلاستیک  

شود. این پدیده  منجر به کاهش مقاومت کششی این ماده مرکب می 

چوب پلاستیک  ممکن است به دلیل توزیع نامناسب نانو در ماده زمینه  

طور یکنواخت پخش نشوند و تجمع پیدا کنند، نقاط  باشد. اگر نانو به 
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 یابدمقاومت کششی کاهش می  جه یدرنتشود و  تمرکز تنش ایجاد می

[15] . 

همچنین، اگر سطح نانو با ماده زمینه چوب پلاستیک سازگاری  

و این موضوع نیز بر    افتهیکاهش   هاآننداشته باشد، چسبندگی بین  

افزودن مقادیر زیاد  .  [16] د داشتمنفی خواه  تأثیرمقاومت کششی  

تواند به ناهمگنی و عدم یکپارچگی در ساختار منجر شود که  نانو می 

 .[17] گذاردمی  تأثیربر خواص مکانیکی  

حفظ  درمجموع برای  هنگام  ،  پلاستیک  چوب  مکانیکی  خواص 

و   است  ضروری  نانو  این  مناسب  نسبت  یافتن  نانوسیلیس،  افزودن 

 مطالعات بیشتری در این زمینه نیاز است. 

تواند به بهبود  علاوه بر این، افزودن نانوسیلیس به مواد پلیمری می 

داده  نشان  مطالعات  کند.  کمک  مواد  این  مکانیکی  با  خواص  که  اند 

د تا  افزایش  نانوسیلیس  مقاومت    3رصد  و  کششی  مدول  درصد، 

این افزایش به بهبود    [.18]  یابدپلاستیک افزایش می-کامپوزیت چوب

پیوندهای بین فازی بین ماده زمینه پلیمری و الیاف چوب نسبت داده  

 . [19]شود  می

تر، امکان انتقال مؤثرتر تنش از  ت قوی نانوسیلیس با ایجاد اتصالا

  ازحد ش یبکنند، اما افزایش  را فراهم میکننده  ماده زمینه به فاز تقویت

تواند منجر به کاهش مدول کششی  درصد( می  3نانوسیلیس )بیش از 

شود. این کاهش به دلیل تجمع ذرات نانو و ایجاد نقاط تمرکز تنش در  

انرژی سطحی بالا تمایل به   .[19]ساختار است   نانوسیلیس به علت 

می  موضوع  این  و  دارند  و  تجمع  نامناسب  پراکنش  ایجاد  باعث  تواند 

 [.20]ای شدن در بستر چندسازه شود  کلوخه 

از   استفاده  اثر  در  پلیمر  کنندگی  تر  خاصیت  کاهش  همچنین، 

جر به اتصال نامناسب الیاف لیگنوسلولزی  مقادیر بالای نانوسیلیس من

می  زمینه  ماده  نسبت  یافته  این .  [21]شود  و  تنظیم  اهمیت  ها 

سازی خواص  پلاستیک را برای بهینه -های چوبنانوسیلیس در ترکیب 

 .دهندمورد تأکید قرار میها  چندسازه مکانیکی و عملکرد کلی این  

 مقدار نانوسیلیس بر مقاومت و مدول خمشی  تأثیر -3-2

ترین مقاومت خمشی مربوط به ترکیب  دهد که بیشنتایج نشان می

باشد.  مگاپاسکال می   75/42درصد نانوسیلیس است که برابر با    3حاوی  

  9در مقابل، کمترین مقدار مقاومت خمشی مربوط به ترکیب حاوی  

مگاپاسکال ثبت شده است    79/38درصد نانوسیلیس است که برابر با  

(. این کاهش در مقاومت خمشی با افزایش درصد نانوسیلیس  5شکل  )

ممکن است به دلایل مختلفی نسبت داده شود، از جمله توزیع نامناسب  

که منجر به ایجاد  هاآننانوذرات در ماتریس پلیمری و احتمال تجمع 

 . [22]  شودنقاط ضعف در ساختار می 

ا بر  بیش علاوه  حاوی  ین،  ترکیب  در  نیز  مدول خمشی    3ترین 

مگاپاسکال و کمترین مقدار آن در    15/4051درصد نانوسیلیس برابر با  

حاوی   با    9ترکیب  برابر  نانوسیلیس  مگاپاسکال    44/3632درصد 

( است  شده  می 5شکل  مشاهده  نشان  نتایج  این  افزایش  (.  که  دهد 

تواند به بهبود خواص مکانیکی کمک کند،  نانوسیلیس تا حد معین می

، اثرات منفی ناشی از تجمع نانوذرات و تداخل در پیوندهای  ازآنپس اما  

ممکن است منجر به کاهش این  بین الیاف چوب و ماتریس پلیمری  

 . [23]گردد  خواص  

یافتهیطورکلبه این  توزیع    ها،  و  مقدار  دقیق  کنترل  اهمیت  به 

تعادل   به  بتوان  تا  دارند  اشاره  کامپوزیتی  ترکیبات  در  نانوسیلیس 

 .افتیدست ای در خواص مکانیکی  بهینه

 

 
 ی و مدول خمش  یبر مقاومت خمش سیلیمستقل نانوس تأثیر: 5شکل 

 دار فاقمقدار نانوسیلیس بر مقاومت به ضربه  تأثیر -3-3

ضربه  بیش به  مقاومت  )  دارفاق ترین  ترکیب  به  درصد   0مربوط 

ژول بر متر و کمترین مقدار آن مربوط به    14/35نانوسیلیس( برابر  

شکل  باشد )متر می  ژول بر  68/31درصد نانوسیلیس( برابر    9ترکیب )

6 .) 

 
 دارفاقبر مقاومت به ضربه  سی لیمستقل نانوس تأثیر: 6شکل 
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  9در این تحقیق مشاهده شد که با افزایش مقدار نانوسیلیس تا  

چندسازه چوب پلاستیک کاهش    دارفاق درصد وزنی، مقاومت به ضربه  

های سخت معمولاً باعث کاهش استحکام ضربه  یابد. وجود پرکننده می

کند و  راحتی رشد می شود. در پلیمرهای سخت و شکننده، ترک به می

 کنند.ترک عمل می  کنندهشروعقاط  عنوان ننانوذرات به

پیش  قابل  ضربه  به  مقاومت  کاهش  حضور  این  زیرا  بود،  بینی 

کاهش مقاومت    جهیدرنتها و  نانوسیلیس سبب تردتر شدن چندسازه

شود. وجود نانوذرات در ماده زمینه پلیمری قابلیت تحرک  به ضربه می 

تواند  ند که میکدهد و نقاط پرتنش را ایجاد می ها را کاهش می زنجیره 

 [. 24]د  محل شکست و ترک باش 

 مقدار نانوسیلیس بر شاخص اکسیژن محدود  تأثیر -3-4

گروه  تحلیل   چهار  در  را  نانوسیلیس  مقادیر  مختلف  سطوح  دانکن، 

شود با  که در شکل مشاهده میطوری (. همان 7شکل  مختلف قرار داد )

درصد وزنی، شاخص اکسیژن محدود    9افزایش مقدار نانوسیلیس تا  

معنی بیش افزایش  است.  یافته  محدود  داری  اکسیژن  شاخص  ترین 

درصد و    47/21س برابر  درصد وزنی نانوسیلی  9مربوط به استفاده از  

درصد وزنی نانوسیلیس برابر    0کمترین مقدار آن مربوط به استفاده از  

 باشد. درصد می  1/19

 
 محدود ژنیبر شاخص اکس سیلیمستقل نانوس تأثیر: 7شکل 

 گرماسنجی وزنی -3-5

آنالیز حرارتی در   باقیمانده مربوط به    3جدول  نتایج میزان خاکستر 

شود. با افزایش میزان نانوسیلیس میزان خاکستر باقیمانده  مشاهده می 

یافت.   کاهش  تأثیرافزایش  بر  نانوسیلیس  چندسازه    درصد  وزن 

سطح  پلی در  چوب  ضایعاتی/آرد  زمان    50پروپیلن  طول  در  درصد 

نشان    3جدول  ( در  گرادسانتی درجه    700تا    25گرمادهی )از دمای  

دهای مختلف کاهش داده شده است. این جدول دمای تخریب در درص

برای نانو چندسازه    گرادسانتیدرجه    600وزن و وزن باقیمانده در دمای  

دهد. افزودن نانوسیلیس نیز تخریب مرحله  چوب پلاستیک را نشان می 

جدول  کند. )بخشد و زغال باقیمانده بیشتری تولید میاول را سرعت می 

5.)

 کیچوب پلاست تیکامپوز  ییگرما زیآنال: 5جدول 

  درصد نانوسیلس 

 کاهش وزن 
%5 %10 %20 %40 %60 %80 %90 

وزن باقیمانده در دمای  

 گراد سانتیدرجه  600

0 274 301 384 461 473 486 498 60/7 

3 273 299 374 460 473 486 558 69/9 

6 272 297 362 456 470 486 714+ 90/12 

9 268 293 355 453 469 486 714+ 34/14 

میزان خاکستر باقیمانده در چهار نمونه کامپوزیت هنگام استفاده  

  9/12،  69/9،  60/7درصد نانوسیلیس به ترتیب برابر است با    9تا    0  از

 درصد.  34/14و  

به   سیلیس  نانوذرات  افزودن  پلاستیک،  -چوبهای  چندسازه با 

یابد. این افزایش به دلایل مختلفی افزایش می شاخص اکسیژن محدود

بهداده می  نسبت نانوسیلیس  آتش شود.  عامل  بندی عمل  عنوان یک 

افزایش می  را  اشتعال و پخش حریق  برابر  مقاومت در  و  دهند  کرده 

سیلیس    .[25] حرارت،  با  مواجهه  لایه  شدههیتجزدر  از  و  عایق  ای 

می ایجاد  ماده  سیلیکات  سطح  به  اکسیژن  رسیدن  از  مانع  که  کند 

زمینه  می ماده  بین  پیوندهای  بهبود  با  نانوسیلیس  همچنین،  شود. 

پلیمری را بهبود   الیاف چوب، توزیع چوب در ماده زمینه  و  پلیمری 

افزایش  می و  احتراق  مسیرهای  کاهش  به  منجر  امر  این  و  بخشند 

 . [26]شود  سوزی می ت در برابر آتش مقاوم
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تا    نانوسیلیس  افزایش درصد  به  9با  نانوذرات  این  عنوان  درصد، 

های غیرقابل اشتعال عمل کرده و میزان مواد قابل احتراق در  پرکننده 

می کاهش  را  کامپوزیت  اکسیژن    جه یدرنت که    دهندساختار  شاخص 

افزایش   می   بنابراین،؛  [27]  یابدمی محدود  نانوسیلیس  تواند  افزودن 

سوزی و شاخص اکسیژن محدود  طور مؤثری مقاومت در برابر آتش به

 این مواد را بهبود بخشد. 

ها یکی از پارامترهای کلیدی برای فرایندها  ثبات حرارتی چندسازه 

ها نیازمند اختلاط  زه و کاربردهای این مواد است. تولید برخی از چندسا

می بالا  دماهای  در  زمینه  ماده  و  تخریب  الیاف  راستا،  این  در  باشد. 

می  لیگنوسلولزی  مواد  خواص  حرارتی  بر  نامطلوبی  تأثیرات  تواند 

ها بگذارد. برای بررسی پایداری حرارتی و روند تجزیه ناشی  چندسازه 

از   حرارت،  مؤبه وزنی  یگرماسنج  هیتجزاز  ابزاری  استفاده  عنوان  ثر 

 .شودمی

و همکاران در سال    1ای دیگر که توسط هوعلاوه بر این، در مطالعه 

درصد وزنی نانوسیلیس    3انجام شد، مشاهده شد که با افزودن    2011

  377به    363از   پروپیلن/چوب، دمای شروع تجزیهبه کامپوزیت پلی

دلیل  گراد افزایش یافت. این بهبود در پایداری حرارتی بهسانتیدرجه 

محافظ    توزیع مناسب نانوذرات در ماده زمینه پلیمری و تشکیل لایه

 . [27]  سیلیکاتی بر روی سطح ذرات چوب گزارش شده است

دهد که افزودن نانوسیلیس به  ، نتایج مطالعات نشان می یطورکلبه

بهبود  پلاستیک می -های چوبچندسازه در    یتوجهقابل تواند موجب 

 ود. پایداری حرارتی و به تأخیر انداختن تجزیه حرارتی این مواد ش 

 میکروسکوپ الکترونی پویشی -3-6

با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی، توزیع و سازگاری  

درصد آرد   50های نانوچندسازه حاوی  آرد چوب و ماتریس در نمونه

)الف و ب(    8شکل  درصد نانوسیلیس بررسی شده است.    3و    0چوب و  

نمونه این  شکست  میسطوح  نشان  را  با  ها  نمونه  در  درصد   0دهد. 

به آرد چوب  ذرات  می نانوسیلیس،  خارج  پلیمر  از  سالم  و  طور  شوند 

کنش  دهنده برهموجود دارد که نشان  هاآنهایی اطراف  فواصل و شکاف 

ضعیف بین آرد و پلیمر است. این فضاهای خالی دلالت بر اتصال ضعیف 

 دارد. 

و منافذ و    افتهیبهبوددرصد، سازگاری    3با افزایش نانوسیلیس به  

یابد. در این حالت، پیوند و چسبندگی بین فضاهای خالی کاهش می

یکنواخت  و  بهتر  ماتریس  و  میالیاف  سطح  تر  در  همچنین،    3شود. 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Hu 

الیاف مشاهده   و  ماتریس  بین  بسیار خوبی  پیوند  نانوسیلیس،  درصد 

 شود. می

درصد موجب بهبود چسبندگی بین پلیمر    3افزایش نانوسیلیس تا  

با شکست    زمانهمشود و شکست در ذرات آرد چوب  و آرد چوب می 

زا  و آتش   دهد. همچنین، نانوسیلیس از خروج گازهای فرارپلیمر رخ می 

دهد  از خلل و فرج جلوگیری کرده و شاخص اکسیژن را افزایش می 

[28 .] 

 

 الف 

 
 ب

%   0درصد آرد چوب و الف ) 50تصویر میکروسکوپ الکترونی حاوی : 8شکل 

 نانوسیلیس(  %3نانوسیلیس( و ب )

 ی ریگجهینت -4

نانوسیلیس بر خواص مکانیکی و حرارتی    تأثیراین تحقیق به بررسی  

پلینانوچندسازه  و  کاج  چوب  آرد  از  حاصل  ضایعاتی  های  پروپیلن 

درصد،    9پرداخت. نتایج نشان داد که با افزایش نانوسیلیس تا سطح  

و   مقاومت  کششی،  مدول  کششی،  مقاومت  شامل  مکانیکی  خواص 

، 98/12به ترتیب    دارفاقبه ضربه  مدول خمشی و همچنین مقاومت  
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کاهش   افتهیکاهشدرصد    92/10و    02/5،  1/6،  16/5 این  است. 

به دلایل مختلفی  می ماده    ازجملهتواند  نانوذرات در  نامناسب  توزیع 

نسبت داده شود که منجر به ایجاد نقاط تمرکز    هاآنزمینه و تجمع  

 شود. تنش و ضعف در ساختار کامپوزیت می

نانوسیلیس تا سطح  از سوی دی افزایش  با  درصد، شاخص    9گر، 

محدود میزان   اکسیژن  افزایش    4/12به  این  یافت.  افزایش  درصد 

است.  نشان  حریق  پخش  و  اشتعال  برابر  در  مقاومت  بهبود  دهنده 

های عایق و بهبود پیوندهای بین ماده زمینه  نانوسیلیس با ایجاد لایه

طور مؤثری  را کاهش داده و به پلیمری و الیاف چوب، مسیرهای احتراق  

 .بخشندسوزی کامپوزیت را بهبود میخواص آتش 

علاوه بر این، نتایج نشان داد که با افزایش میزان نانوسیلیس، میزان  

است. این بهبود در   افته یش یافزاخاکستر باقیمانده و ثبات حرارتی نیز  

روی    های سیلیکاتی محافظ برپایداری حرارتی به دلیل تشکیل لایه

شود. این  سطح ذرات چوب و تأخیر در تجزیه پلیمر نسبت داده می

میویژگی این ها  از  استفاده  قابلیت  و  مفید  عمر  افزایش  به  توانند 

 .ها در کاربردهای صنعتی کمک کنندنانوچندسازه 

افزودن   کهیدرحالدهد که در مجموع، نتایج این تحقیق نشان می

هش برخی خواص مکانیکی گردد، اما  تواند منجر به کانانوسیلیس می 

در عوض، بهبود در مقاومت در برابر آتش و افزایش ثبات حرارتی را به 

دارد خواص  ؛  همراه  بین  بهینه  تعادل  به  دستیابی  برای  بنابراین، 

مکانیکی و حرارتی، نیاز به مدیریت دقیق مقدار نانوسیلیس و توزیع  

 آن در ماده زمینه پلیمری وجود دارد. 

تواند به توسعه مواد جدید با عملکرد بهینه و پایدار  ها میاین یافته

 در صنایع مختلف کمک کند. 

چندسازه  میکروسکوپ  ریزساختار  با  شکست  سطوح  روی  بر  ها 

  تأثیر آمده نشان داد که نانوسیلیس  دست الکترونی بررسی شد. نتایج به

رد. فضاهای  مثبتی بر اتصال بین الیاف سلولزی و ماتریس پلیمری دا

نشان الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  در  اتصالات ضعیف  خالی  دهنده 

  افتهی بهبودبین این دو فاز است و با افزایش نانوسیلیس، این اتصالات  

شوند. همچنین، افزایش شاخص اکسیژن محدود در  تر میو یکنواخت 

بهنمونه  نانوسیلیس  عملکرد  از  حاکی  نفوذ  ها  برابر  در  مانع  عنوان 

نمونه گا در  حاوی  زهاست.  خالی    3های  فضاهای  نانوسیلیس،  درصد 

الیاف با ماتریس و  کمتری مشاهده شد که نشان  دهنده اتصال خوب 

 در زمان شکست است.   هاآن جلوگیری از جدایی  
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