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کارها در  راه یناز پرکاربردتر یکیاستر؛ استفاده از نانو ذرات،  یپل یفضع یکیمطلوب و خواص مکان های‌یژگیبا توجه به و 

با  یسنتز و انباشت نانو ذرات ی ینههمچون؛ هز یاما موارد شود یاستر شناخته م  یپل یکیخواص مکان یتتقو ی ینهزم

حاضر، با استفاده از روش سنتز سبز که  ی نموده است. لذا در مطالعه یبزرگ ایه را دچار چالش یندفرا یناستحکام بالا، ا

سنتز شدند.  یمول ی سطح مطلوب از عصاره یفیتبا ک ینانو ذرات آید، یبه شمار م ها یتنانو کامپوز ینۀنوظهور در زم یروش

 یزیممن یدروکسیده یها کنار نانو پوسته در یلیکاو متشکل از نانو ذرات س یتیصورت کامپوزها به  کننده یتساختار نانو تقو

 یبر پل یمبتن های یتنانو کامپوز یخواص خمش یقتحق ین. در ایدمطلوب از هر دو نانو ماده بدست آ یتا خواص باشند‌یم

 عتبارمنظور ا  به ینقرار گرفت. همچن ی%( مورد بررس0.75% و 0.5%، 0.25نانو ذرات ) یناز ا یاستر، با افزودن سه درصد وزن 

 یجاستفاده شد. نتا یکسپراش اشعۀ ا یو الگوها یروبش یالکترون یکروسکوپم یبردار یرنانو ذرات، از تصو یبلور یسنج

% و 48 یبترت  را به یام و مدول خمشاستحک ی،درصد وزن 0.25نانو ذرات در  ینکرد که استفاده از ا یانآزمون خمش ب

انباشت نانو مواد  یلمشخص شد که با افزایش درصد وزنی نانو ذرات، استحکام خمشی به دل ین. همچندهد یم یش% افزا47
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 The utilisation of nanoparticles is widely recognised as a prevalent approach for improving the 
mechanical properties of polyester, owing to the favourable characteristics and weak mechanical 
properties of polyester. However, challenges such as the high cost of synthesising and 
agglomerating nanoparticles have hindered this process. Consequently, lemon juice was utilised in 
this research to synthesise nanoparticles with optimal surface quality through the employment of 
the green synthesis method, which is a burgeoning technique in nanocomposites. The Nano-
reinforcement materials possess a composite structure, comprising silica nanoparticles and 
magnesium hydroxide Nano-shells, which leads to achieving the common properties of both Nano-
materials. In this present study examined the flexural properties of polyester-based 
nanocomposites through incorporating nanoparticles at three different weight percentages (0.25%, 
0.5%, and 0.75%). The nanoparticles crystal was validated using scanning electron microscope 
(SEM) and XRD patterns. Based on the bending test results, using these nanoparticles at a 
concentration of 0.25 wt% led to a 48% increase in flexural strength and a 47% increase in flexural 
modulus. Moreover, the results demonstrated that the flexural strength decreased to 40% as the 
weight percentage of nanoparticles increased. The decrease can be ascribed to the aggregation of 
nanoparticles and the destruction of polymer cross-links. 
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 مقدمه -1
به شمار ها(  ی مهم در ساخت مواد مهندسی )از جمله کامپوزیت عنوان یک ماده توانند به  امروزه پلیمرها )ترموست یا ترموپلاستیک( می

. [2] های پیوندی بلند است با زنجیرهباشد که جزو پلیمرهایی  استر غیر اشباع می ترین نوع از پلیمرها، پلی . یکی از محبوب[1] آیند

ی دمایی بسپارش مطلوب و عدم چسبندگی به  هایی همچون سختی مناسب، چگالی کم، محدوده استر غیر اشباع، به دلیل ویژگی پلی

-3] آید دهی و یا مواد مرکب به حساب می  قالب؛ جزو پرکاربردترین پلیمرها در صنایع مهندسی، از جمله؛ مخازن، حمل و نقل، پوشش

ی جهانی، مهندسان و محققان  ی گستردهاما با توجه به خواص مکانیکی نسبتاً ضعیف این پلیمر )همچون دیگر پلیمرها( و تقاضا [5

کننده در مقیاس نانو )نانو مواد( و یا میکرو )الیاف،  . افزودن مواد تقویت [8-6] اند ها بودههمواره در پی اصلاح و تقویت خواص آن

شود. از  ها استفاده میکارهایی است که جهت تقویت آن راه ها به موادی مرکب، یکی ازپودرها و غیره( به پلیمرها و تبدیل ساختار آن

ها ترجیح داده  در بسیاری از مواقع به میکرو کامپوزیت ،[9] اند ها که با فازهایی در مقیاس نانو تقویت شده این بین؛ نانو کامپوزیت

کنش و تعامل بهتر با  ها، برهمیفیت سطحی آنگردد که منجربه افزایش ک ی نانو ذرات بر می . دلیل این امر به سطح ویژه[10] شوند می

تری را در  تر شده و نهایتاً کاربردهای گسترده ی زمینه )رزین( و درنتیجه رسیدن به خواص مکانیکی، شیمیایی و حرارتی مطلوب ماده

 .[12 ،11] شود صنایع مختلف سبب می

خواص مکانیکی، حرارتی، الکتریکی و غیره، بسیار  ها برهای اخیر تحقیق و بررسی بر روی جنس این نانو مواد و تأثیر آندر سال

کننده و یا پر کننده مورد استفاده قرار  ی پرکاربردترین نانو موادی که در این زمینه به صورت تقویت  از جمله پیشرفت کرده است.

 ،22] ، اکسید تیتانیوم[21] آلومینا، [20 ،19 ،14] گرافن ،[18-13] های کربنی چند جداره یا تک جداره توان به نانو لوله اند، می گرفته

های کربنی  از نانو لوله %0.5و  %0.1، %0.05تأثیر سه درصد وزنی  [27]اشاره نمود. شکریه و همکاران  [26-24 ،21]ا سیلیک و [23

ها بیان نمودند که ی پلی استر مورد بررسی قرار دادند. آن هایی با پایه چند جداره را بر روی خواص کششی و خمشی نانو کامپوزیت

ها نشان دادند که در درصدهای وزنی های کربنی چند جداره، حاصل خواهد شد. آن از نانو لوله %0.05بهترین خواص در درصد وزنی 

گردد. همچنین شکریه و همکاران در تحقیقات  ی انباشت نانو مواد، موجب کاهش خواص مکانیکی می پدیده ،هابیشتری از آن

های مبتنی بر اپوکسی مورد  را در نانو کامپوزیت [29]های گرافنی و نانو پلاکت [28]ی دیگری تأثیر نانو صفحات گرافنی گسترده

، 87بیان نمودند که افزودن نانو ذرات کربنات کلسیم، به ترتیب موجب تقویت  [30] پور دادند. همچنین انصاری و جباریبررسی قرار 

شود. با توجه به  پروپیلن می های کربن/پلی ایِ کامپوزیت درصدی در استحکام کششی، استحکام خمشی و استحکام ضربه 40و  26

تواند خواص  ها با پلیمر، میی مناسب از نانو مواد و ترکیب آن توان گفت که استفادهمیتحقیقات صورت گرفته توسط محققین 

ساختاری و مکانیکی را بهبود بخشد اما از بین تمامی این نانو مواد، نانو ذرات مبتنی بر سیلیس )همچون سیلیکا(، به دلیل خواص 

ی کمتر و استحکام  ی اولیه منظم، سازگاری مناسب با پلیمرها، هزینهی مناسب و با کیفیت، ساختار  العاده، سطح ویژه مکانیکی فوق

. از این نانو ذرات در تحقیقات مختلفی برای بررسی چقرمگی شکست نانو [33-31] باشدمطلوب؛ از محبوبیت بیشتری برخوردار می

، [34] اند. نادری و همکاران ها نتایج مطلوبی را به دنبال داشتهکه همگی آن های مبتنی بر اپوکسی، بهره برده شده است  کامپوزیت

ها  مورد بررسی قراردادند. نتایج آن 5456را بر روی نانو کامپوزیت سطحی از جنس آلومنیوم ی سیلیکا  تأثیر نانو ذرات تقویت کننده

 ، داشت. پورحاجی و همکارانی تقویت شده با نانو ذرات سیلیکاهای سطح استحکام کششی در نانو کامپوزیت %60نشان از افزایش 

ها . آن، بررسی نمودندپلی وینیل کلراید بر روی نانوکامپوزیت پایه ن راو نانو صفحات گراف نیتریل بوتادین رابر، تأثیر درصد وزنی [35]

، موجب افزایش (%20)تا  نیتریل بوتادین رابر ( و کاهش درصد وزنی%2نشان دادند که افزایش درصد وزنی نانو صفحات گرافنی )تا 

ی نانو ذرات سیلیکا را بر روی چقرمگی  ، تأثیر اندازه[36] شود. زمانیان و همکاران مطلوبی در استحکام کششی این نوع از مواد می

ی آزمایشی، در درصد حجمی  ها بیان نمودند که بهترین نتیجههای سیلیکا/اپوکسی، مورد تحلیل قرار دادند. آن شکست نانو کامپوزیت

بیان کردند که افزودن  [37] آید. چن و همکاران ، بدست میژول بر متر مربع 620 ، با انرژینانومتر 10ی  از نانو ذراتی با اندازه 3.17%

افزایش دهد. با این  %25و  %30تواند چقرمگی شکست و مدول کششی را به ترتیب؛  مناسب نانو ذرات سیلیکا در رزین اپوکسی، می

شود.  که بزرگترین چالش در این زمینه به انباشت نانو مواد در ساختار پلیمرها معطوف می شدجام شده، مشخص حال، طبق مطالعات ان

منظور کنترل این پدیده و مقابله  . درنتیجه، به[39 ،38] باشد ها میی آن ی سطح ویژه دوستی نانو ذرات و گستره این چالش متأثر از آب

نشان  [43] است. در تحقیق زمان و همکاران پیشنهاد شده  [42] سازی و یا عامل  [41 ،40] سطحی هایی همچون اصلاح  با آن، روش
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، چقرمگی شکست را افزایش دهد. با این حال، به دلیل پر %85تواند تا  داده شد که استفاده از نانو صفحات گرافنی و اصلاح شده، می

. علاوه بر [44] یندهایی کاسته شده استابرده، از محبوبیت چنین فر های نام  بودن و همچنین ضررهای زیستی متأثر از روش  هزینه

شود.  یند مربوط میای این فر ها، به سنتز نانو مواد و هزینه ی نانو کامپوزیت های موجود در زمینه ها و چالش آن؛ یکی دیگر از محدودیت

های  توان به روش اند؛ می ی سنتز نانو مواد وجود داشته ای که در سالیان مختلف، در زمینه های معمول و نسبتاً پرهزینه ی روش از جمله

اشاره  [22] ژل-و یا سل [49 ،48] ، میکروامولسیون معکوس[47]ای  ، اسپری شعله[46 ،45] گذاری شیمیایی بخار مبتنی به رسوب

ای در کنترل ابعادی و سطحی، در  بتاً بالا و شرایط تولیدی خاص؛ محدودیت ویژهی نس ها علاوه بر هزینه اما همگی این روش ؛نمود

ین رو بهتر است که تواند به یکی از عوامل متأثر بر انباشت نانو مواد، مبدل شود. از ا نتیجه این پارامتر نیز می . در[50] پیش دارند

ی  های نو ظهور که در زمینه روشی نو و جدید برای ایجاد نانو ذرات معرفی گردد تا معایب مذکور، به حداقل برسند. یکی از این روش

ذرات کار برده شده است، سنتز سبز نانو   ها، در ادبیات تحقیقی بسیار اندک به سنتز نانو ذرات و استفاده از آنها در نانو کامپوزیت

ی بسیار با کیفیتی  ویژه  ی تولید مناسب، خواص زیستی و سطح ها؛ هزینهباشد. ویژگی مهم مواد سبز و سنتزهای مبتی بر آن می

با  [20]. صفری و همکاران [51 ،20] گردد ها میباشد که در کنار خواص مکانیکی و ساختاری مطلوب، منجربه محبوبیت بیشتر آن می

ی لیمو، تأثیر درصدهای وزنی مختلف این نانو ذرات را بر روی خواص خمشی نانو  استفاده از سنتز سبز نانو ذرات گرافن از عصاره

توان استحکام خمشی را  وزنی از نانو ذرات گرافن، می %1استری؛ بررسی نمودند. آنها بیان نمودند که با افزودن  های پایه پلی کامپوزیت

 یش داد. افزا %40تا 

چندان چشمگیر،   دلیل خواص مکانیکی نه با توجه به نکات بیان شده، استفاده از نانو ذرات هیدروکسید منیزیم و تحلیل آنها، به

های مبتنی بر پلی  ی حاضر؛ خواص خمشی نانو کامپوزیت در مطالعهصورت جامع مورد توجه محققان قرار نگرفته است. در نتیجه  به

های کامپوزیتی سیلیکا/هیدروکسید منیزیم، مورد بررسی قرار گرفت. باتوجه به  کننده درصدهای وزنی متفاوتی از نانو تقویت استر، در  

شود، مورد تحلیل  های انجام شده، تاکنون این ساختار از نانو مواد، که به صورت کامپوزیت شده از دو ساختار متفاوت ایجاد می بررسی

آید. همچنین روش سنتز مورد بررسی در این مطالعه، روش سنتز سبز  شمار می ها به آوری خاصی در نانو کامپوزیتو لذا نو قرار نگرفته 

باشد. لازم به ذکر است در صرفه بودن را دارا می بوده که علاوه بر نوظهور بودن آن، مزایای دیگری همچون زیست دوستی و مقرون به

ساختار نانو ذرات، از آنالیزهای بلورنگاری و ریخت شناسی به کمک میکروسکوپ الکترونی  سنجی از منظور اعتبار   این تحقیق به

 است.  روبشی، استفاده شده

 

 مواد و روش -2

 سنتز سبز نانو ذرات کامپوزیتی سیلیکا/هیدروکسید منیزیم -2-1

ی تترا اتیل اورتو  از پیش مادهسی  سی یکی تترا اتیل اورتو سیلیکات استفاده گردید.  به منظور ساخت نانو ذرات سیلیکا، از پیش ماده

که عاری از هرگونه آبی است، ترکیب و سپس یک ساعت تحت امواج مافوق صوت  (%99.99)اتانول خالص  لیتر میلی 20سیلیکات با 

)که حاوی  %25ای، آوادهی شد. همچنین در این تحقیق؛ به عنوان رسوب گیرنده از آمونیاک  های سه ثانیه پالس و باوات  400با توان 

ای به محلول تترا اتیل اورتو سیلیکاتِ حل  باشد( استفاده شد. بدین منظور، آمونیاک به صورت قطره آب می %75آمونیاک و  25%

ادامه  11تا  7اچ  اچ سنج استفاده شده و این فرآیند از پی اچ محلول، از دستگاه پی ی پیشده در اتانول، اضافه گشت. به منظور رد یاب

باشد،  سُل تبدیل به ژِل شده و نهایتا ژِل و کلوئید سیلیکا، که حاوی پیوندهای هیدروکسید در سطح خود می 11اچ  یابد. در پی می

لوئیدی از حلال جدا شدند. به جهت خشک نمودن ذرات رسوبی کلوئید، های ک گردد. سپس با استفاده از سانتریفیوژ، رسوب حاصل می

ی کلوئید  درجه در آون نگه داشته شد. برای تشکیل فاز خالص سیلیکا از رسوبات خشک شده 60ساعت و در دمای  24کلوئید به مدت 

ها به  باشد. لذا نمونه ساعت، می 2درجه، به مدت  500ی  و همچنین از بین بردن پیوندهای کربن و هیدروکسید؛ نیاز به استفاده از کوره

به منظور تشکیل درجه قرار داده شده و پس از سرد نمودن، نانو ذرات سیلیکا حاصل شدند.  500ای با دمای  مدت معلوم در کوره

نتز شده، برای رسیدن به ابتدا نانو ذرات سیلیکای س ،ی هیدروکسید منیزیم ساختار کامپوزیتی از نانو ذرات سیلیکا و نانو پوسته

 دقیقه 60 و به مدتوات  1200ها، توسط امواج مافوق صوت با توان پراکندگی مناسب در حلال آب و شکسته شدن کلوخگی آن

ی لیمو )که  سازِ نانو به ترتیب از منیزیم نیترات )نمک منیزیم( و عصاره ی پوشش دهنده و عامل پراکنده شدند. همچنین به عنوان ماده
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باشد( استفاده شد. درنتیجه به منظور پوشش منیزیم بر روی سیلیکا و ایجاد ساختار کامپوزیتی؛ نانو ذرات  وی اسید سیتریک میحا

به آور یک مولار، از سود سوزبر روی همزن مغناطیسی قرار گرفتند. پس از آن  ساعت 5ی لیمو به مدت  سیلکا، نمک منیزیم و عصاره

درجه  150ای؛ از اتوکلاو در دمای  منظور اطمینان از ساختار پوسته به همچنین ، بهره برده شد. 10به عدد  اچ محلول منظور رسیدن پی

 ساعت، کمک گرفته شد.  5و به مدت 

های کنترل شده  لازم به ذکر است که روش هیدرو ترمال یا استفاده از رآکتور دربسته، بهترین روش به منظور ساخت موفولوژی

ساعت و در  24باشد. پس از اتمام فرآیند اتوکلاو، به منظور خشک سازی نانو ذرات کامپوزیتی، محلول و رسوب موجود به مدت  می

 درجه خشک شد. 70دمای زیر 

 

 

 ها سازی نمونه آماده -2-2

استر غیراشباع اورتوفتالیک )تهیه شده از شرکت  پلی   ی حاضر از نانو ذرات کامپوزیتی سیلیکا/هیدروکسید منیزیم و رزین در مطالعه

ها، ذرات  دهی زمینه استفاده شده است. در ساختار کامپوزیتی نانو تقویت کنن عنوان تقویت کننده و ماده ترتیب به  رزیتان، ایران( به 

اند. همچنین روش سنتز این نانو ذرات بر  های دو بعدیِ سنتز شده از هیدروکسید منیزیم، قرار گرفته ای سیلیکا در کنار پوسته نقطه

استر، نسبت  ها بر روی خواص مکانیکی رزین پلی  کننده طبق روش سنتز سبز بوده است. در این تحقیق، تأثیر کسر جرمی نانو تقویت 

، مورد بررسی قرار گرفت. لازم به ذکر است به منظور بررسی و %0.75و  %0.5، %0.25ی مبنا )مرجع( و در سه درصد وزنیِ  ونهبه نم

 حفظ تکرارپذیری نتایج بدست آمده، سه نمونه از هر حالت ساخته شده است. 

 
 های مرجع ساخت نمونه -2-2-1

درصد وزنی از آغازگر کبالت اضافه و سپس به مدت  0.35استر،  ی نانو(، به رزین پلی کننده های مرجع )بدون تقویت  برای ساخت نمونه

ب(. این محلول جهت -1شکل سازی محلول انجام شد )همگن ،توسط همزن مکانیکیدور بر دقیقه  200دقیقه با سرعت  3

درصد وزنی از اسید متیل اتیل کتون  0.5الف(. سپس -1شکل داشته شد ) در دمای محیط نگه دقیقه  15زدایی به مدت  حباب

سازی همگن دور بر دقیقه 200شود( به آن اضافه و مجدداً به مدت یک دقیقه با سرعت دورانی  پراکسید )که اصطلاحاً اسید نامیده می

در دمای اتاق قرار گرفته و سپس دقیقه  5ابتدا به منظور حباب زدایی، محلول به مدت  ،ای ژل شدگی دقیقه 10شد. باتوجه به زمان 

های تست خمش ریخته شد. لازم به ذکر است برای پخت تکمیلی رزین  یند بسپارش، محلول مورد بحث به داخل قالباقبل از شروع فر

ته در دمای اتاق نگه داشساعت  48ها به مدت  ی رزین، نمونه و دستیابی به خواص مکانیکی مطلوب، طبق دستورالعمل شرکت سازنده

 شدند.

 
 ی سیلیکا/هیدروکسید منیزیم های تقویت شده با نانو ذرات کامپوزیت شده ساخت نمونه -2-2-2

صورت پوسته(،   صورت ذره( و هیدروکسید منیزیوم )به شده با نانو ذرات کامپوزیتی سیلیکا )به  های تقویت  برای ساخت نانو کامپوزیت

 40(، نانوذرات به محلول اضافه شده و به مدت %0.75و  %0.5، %0.25باتوجه به هر درصد وزنی ) ،پس از افزودن آغازگر کبالت

در دقیقه  30 ، همگن سازی محلول و پراکندگی نانو ذرات صورت گرفت. این مخلوط به مدتدور بر دقیقه 1000دقیقه با سرعت 

منظور پراکندگی مطلوب نانو ذرات و عدم انباشت آنها، مجدداً به  داشته شد. همچنین به  زدایی نگه  دمای محیط و به جهت حباب 

تحت آوادهی قرارگرفت. پس  Hielscher UP400S، با استفاده از سونیکاتور ای های سه ثانیه و پالس وات 150 با تواندقیقه  15مدت 

-1شکل داشته شد ) در دمای اتاق نگه دقیقه  60زدایی به مدت  ، مخلوط جهت حباب سخت کنندهیند آوادهی و قبل از افزودن ااز فر

 های مرجع پیگیری شد. ها، مطابق با نکات یاد شده در ساخت نمونه سازی نمونه آماده(. لازم به ذکر است که سایر مراحل ساخت و ج
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 ()ج ب() الف()

استر، کبالت،   ( محلول پلیاستر و اسید با همزن مکانیکی و ج استر، ب( ترکیب محلول کبالت، پلی   پلی-ها؛ الف( محلول کبالت  مراحل آماده سازی نمونه 1شکل 

 اسید و نانو ذرات

 

 آزمایش خمش -2-3

ی نرم و به آرامی پرداخت  ها با سمباده در تمام جهات، تمامی نمونهمیلیمتر  0.1برای رسیدن به ابعاد مناسب و رعایت دقت ابعادی 

 ASTMاستاندارد باشد؛ که در آن ابعاد نمونه بر طبق  الف قابل مشاهده می-3شکل بندی آزمایش خمش در  (. پیکره2شکل شدند )

D790 [52]، تر در طول، پهنا و ضخامت بوده است. ممیلی 10و  20، 88ترتیب  به 

( و با لودسل دقت بالایی به STM-250) جایی؛ توسط دستگاه سنتام جابه-های بار نقطه و استخراج داده -های خمش سه آزمایش

و متر میلی 70گاهی و نرخ بارگذاری برای این آزمایش، به ترتیب  ی تکیه ، انجام شد. همچنین طول دهانهکیلوگرم نیرو 2000فیت ظر

 ب(. -3شکل تعیین شدند )میلیمتر بر دقیقه  3

 

    
 (د) (ج) ب() الف()

 %0.5( ، ج%0.25 های تقویت شده به نانو ذرات با درصدهای وزنی؛ ب( ی مرجع )بدون نانوذرات( و نمونه نقطه؛ الف( نمونه-های آزمایش خمش سه نمونه 2شکل 

 %0.75 (د و

 

 

 
 ب() الف()

 بندی آزمایش و ب( تجهیزات آزمایش نقطه؛ الف( شماتیک و پیکره-آزمایش خمش سه 3شکل 
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σتیر )ی مرکزی  ، تنش خمشی سطوح خارجی در نقطهASTM D790باتوجه به استاندارد 
f

ها و نمودارهای  از استخراج داده (، پس

 شود؛ محاسبه می 1ی  جایی آزمون خمش، از رابطه جابه-بار

𝜎
𝑓
=

3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
 (1)                                           

معرفِ طول  ترتیب به  dو  L ،bی شکست و  جایی تا نقطه جابه-بیشترین نیروی بحرانی بدست آمده از نمودار بار P در آن،که 

 باشند.  ها می گاهی، پهنا و ضخامت نمونه ی تکیه دهانه

εش خمشی )ی کرن منظور محاسبه همچنین به 
f

ی ارزیابی خواص خمشی تیرها  ه دو پارامتر مهم در زمینه( کEf( و مدول خمشی )

 ت؛مطابق با استاندارد استفاده شده اس 3و  2ترتیب از روابط  باشند؛ به می

(2) 𝜀
𝑓
=
6𝐷𝑑

𝐿2
 

 

(3) 𝐸𝑓 =
𝐿3𝑚

4𝑏𝑑3
 

 باشد.  جایی می جابه-بیانگر شیب بخش خطی در نمودار بار نیز m ی شکست و جایی تا نقطه بیانگر بیشترین جابه D آن، که در 
 

 بلورنگاری و ریخت شناسی -2-4

ها ریخت شناسی نانو ذرات مورد استفاده و همچنین تجزیه و تحلیل اطلاعات مربوط به توزیع پذیری آنمنظور   ی حاضر، به در مطالعه

( انجام شد. علاوه بر این برای تأیید TESCAN MIRA3) –( SEMی میکروسکوپ الکترونی روبشی ) در رزین، تصویر برداری به وسیله

 بهره گرفته شده است. (XRD) ایکس اشعۀ پراشالگوهای ی  و تحلیل و مقایسهها، از بلورنگاری جنس نانو ذرات و ساختار بلوری آن

 

 نتایج و بحث -3

 نانو ذرات کامپوزیتی سنتز شده به روش سبز -3-1

ریخت شناسی نانو ذرات مورد استفاده؛ پس از اعمال روکشی از نقره بر روی نانو ذرات، با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

TESCAN MIRA3انجام کیلو ولت 10ها در ولتاژ بالای  ی نتایج و تصویربرداری ، صورت گرفت. همچنین لازم به ذکر است که کلیه ،

دهد. این نانو ذرات، پس از حذف نمودن پیوندهای  از نانو ذرات سیلیکا را نشان می، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 4شکل شد. 

ای برای ساختار نانو ذرات کامپوزیتی مورد استفاده قرار گرفته  کربنی و هیدروکسید از کلوئید سیلیکا، تشکیل شده و به عنوان پایه

 است.

 

 

 ی سیلیکا ی و پایه ا نقطهمورفولوژی نانو ذرات  4شکل 
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های هیدروکسید  های کامپوزیت شده، متشکل از نانو ذرات سیلیکا و نانو پوسته ی موفولوژی نانو تقویت کننده نشان دهنده 5شکل 

اند، به  های زرد رنگ مشخص شده فلش های هیدروکسید منیزیم که با شکل مشخص است نانو پوسته باشد. همانطور که از منیزیم، می

اند، چسبیده است. لازم به ذکر است که این محافظ  های قرمز مشخص شده صورت یک پوسته به اطراف نانو ذرات سیلیکا، که با فلش

 اند. ای گاهاً به صورت یک غشای کامل در اطراف نانو سیلیکا گسترده شده پوسته

 

 

های قرمز و زرد رنگ به ترتیت بیانگر نانو ذرات  های هیدروکسید منیزیم. )فلش مورفولوژی نانو ذرات کامپوزیتی متشکل از نانو سیلیکا و نانو پوسته 5شکل 

 باشد( های هیدروکسید منیزیم می سیلیکا و نانو پوسته

 

شکل  ی ایکس این نانو ذرات استخراج شد. همانطور که از منظور بلورنگاری از نانوذرات کامپوزیتی، الگوی پراش اشعه  همچنین به

بوده که وجود نانو ذراتی از جنس هیدروکسید منیزیم  0316-78های موجود در آن، مطابق با استاندارد این الگو و قله ،مشخص است 6

، JCPDS No. 47-0715درجه نیز بر طبق استاندارد  30الی  18ی  ذکر است که وجود قله گسترده در دامنه  کند. لازم به را تصدیق می

باشد. لذا به صورت کلی، الگوی پراش ارائه شده از نانو مواد مورد استفاده، وجود  استفاده از نانو ذراتی از جنس سیلیکا می بیانگر

 کند. ی سیلیکا و هیدروکسید منیزم را تصدیق می ساختاری کامپوزیتی از دو نانو ماده

 

 
 ی سیلیکا/هیدروکسید منیزیم بلورنگاری و الگوی پراش اشعۀ ایکس برای نانو ذرات کامپوزیت شده 6شکل 
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 خواص خمشی -3-2

-نمودار تنش، جاییِ متناظر با هریک جابه-های بار های مرجع و تقویت شده و همچنین داده نقطه بر روی نمونه با آزمایش خمش سه

ها حداقل سه بار  نتیجه شد. لازم به ذکر است که آزمایش تمامی نمونه 2و  1، با استفاده از روابط 7شکل کرنش مشخص شده در 

، چند نکته قابل 7شکل ها در  رفتار تنشی هر یک از نمونهی  اند. با دقت در نمودار و مقایسه تکرار شده و سپس مورد مقایسه قرار گرفته

الاستیک با افزایش مقدار بار دهند که به صورت  ها رفتاری خطی از خود نشان می باشد. در ابتدای بارگذاری تمامی نمونه دریافت می

باشد. اما پس از  یابد. این رفتار بیانگر پاسخ خطی و الاستیک تیر نانو کامپوزیتی به بار وارد شده می وارد شده، استحکام ماده افزایش می

های تقویت شده و  ونهکند که بیانگر شروع آسیب در نم ها، به رفتاری غیر خطی تغییر می روند تحملی بار و رفتار خطی در نمونه آن

ای معکوس پیدا  ی روند بارگذاری و پس از تنش بیشینه، میزان حد تحملی با مقدار بار اعمالی رابطه ی مرجع است. با ادامه نمونه

اند و  هایی است که در قطعه شروع به رشد کرده ترک گیری کامل آسیب و گسترش میکرو ی شکل کند. این رویداد مشخص کننده می

 اند.  سفتی ماده و حد تحملی بار را کاهش داده نهایتاً

اند. با افزایش درصد وزنی نانو  ی پلیمری اضافه شده کننده در فاز زمینه ی مهم تأثیر نانو ذراتی است که به عنوان تقویت  اما نکته

. درنتیجه ایجاد باید ی ساخت افزایش می ، گرانروری رزین در مرحله[39]دوستی چاره ناپذیر نانو ذرات  دلیل آب کننده، به   ذرات تقویت

رو خواهد شد. درواقع در این حالت، نانو  ها با چالشی به نام انباشت و کلوخگی روبهپراکندگیِ مطلوب در نانو ذرات و پخش مناسب آن

. لذا برای دستیابی به پراکندگی مطلوب، نیاز به افزایش زمان و شدت [53] بیشتری به ایجاد پیوند ثانویه با یکدیگر دارند  ذرات میل

باشد. اما در اینصورت؛ طبق تحقیقات محققان، امکان ایجاد آسیب و صدمه به ساختار نانو ذرات و همچنین پیوندهای  آوادهی می

 ،54] ه امری نامطلوب بوده و باعث کاهش خواص مکانیکی در نانو کامپوزیت مورد نظر خواهد شدیابد ک عرضی پلیمر، افزایش پیدا می

شود؛ با افزایش درصد وزنی نانو  مشاهده می 7شکل های تقویت شده با نانو ذرات در  کرنش نمونه-. لذا همانطور که از نمودار تنش[55

یابد. این امر متأثر از وجود کلوخگی و انباشت نانو ذرات، ایجاد  ها به طور جزئی کاهش می کننده، میزان استحکام نمونه ذرات تقویت 

باشد. لذا این موارد به ترتیب  می ؛[56] ی پلیمری چنین برهم خوردن پیوندهای عرضی در زنجیرهتمرکز تنش در اطراف آنها و هم

ایی در اطراف نانو ذرات و کاهش استحکام پلیمر شده که نهایتاً کاهش استحکام نانو کامپوزیت را سبب ه منجربه تشکیل میکروترک

ی انباشت نانو ذرات برای درصدهای  شوند. لازم به ذکر است که در این مطالعه، به دلیل استفاده از نانو ذرات کامپوزیت شده، پدیده می

. [39] فزایش درصد ترکیب نانو ذرات، این پدیده امری پذیرفته شده و مؤثر استوزنی کم، کنترل شد. اما مشخص است که با ا

ی  ویژه دوستی قابل توجه و همچنین سطح این امر را متأثر از خواص ذاتی هیدروکسید منیزیم، قطبیت ساختاری، آبتوان  همچنین می

 .[58 ،57] دانست هاای آن پوسته
 

 

 کرنش مهندسی به ازای درصدهای وزنی متفاوتی از نانو ذرات-نمودار تنش مهندسی 7شکل 
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تواند عاملی  ها نگردد؛ میکه مانع از پراکندگی مطلوب آن توان بیان نمود که افزودن نانو ذرات در فاز زمینه تا جایی نتیجه می در

مل در افزایش استحکام و کاهش سرعت پیشروی آسیب در نانو مناسب جهت افزایش استحکام مواد پلیمری باشد. در این حالت؛ دو عا

ها، تأثیر دارد. به عبارتی دیگر؛ افزایش سفتی بر طبق قانون اختلاط و همچنین جلوگیری از رشد ترک و تغییر مسیر آن،  کامپوزیت

. نانو ذرات همچون یک سد محکم و [59] آیند پس از برخورد به نانو ذرات، دو عامل مهم در استحکام بخشی مواد پلیمری به شمار می

ها شدگی ترک و یا تغییر جهت آن، باعث جلوگیری از رشد سریع آن پر استحکام در مقابل رشد ترک عمل کرده و با ایجاد مکانیزم قفل

دلیل انباشت و تجمع نانو   اما به ؛هدد می شوند. لازم به ذکر است که این رویداد در درصدهای وزنی بیشتری از نانو ذرات نیز رخ   می

 ای پلیمر؛ این روند مختل شده و ههای متأثر از آن و همچنین برهم خوردن پیوندهای زنجیر ذرات، وجود تمرکز تنش و میکروترک

ی بخش خطی در تواند مصداقی از این رویداد باشد، نقطه پایان نهایتاً کاهش استحکام ماده، نتیجه خواهد شد. یکی از دلایلی که می

ی  شده در ناحیه  های تقویت ای معکوس دارد. همچنین رفتار نمونه کرنش است که با افزایش درصد وزنی نانو ذرات، رابطه-نمودار تنش

تا  %0.25کننده از  کند که با افزایش درصد وزنی تقویت ؛ مشخص می7شکل ها در  ی کرنش شکست نمونه غیر خطی و مقایسه

ای از یک شکست گسترده، به دلیل انتشار میکرو  تواند نشانه یابد. این امر می ، میزان تحمل بار پس از حد بیشینه کاهش می0.75%

 ها باشد.  گرفته از نانوذرات، در نمونههای نشأت  ترک

آورده  8شکل های بیان شده؛ نتایج بدست آمده، با توجه به درصدهای وزنی متفاوتی از نانو ذرات، در  برای درک بهتری از بحث

وزنی(، میزان استحکام  %0.25ذرات ) الف، مشخص است که با افزودن درصد وزنی مناسبی از نانو-8شکل شده است. باتوجه به 

، این افزایش دچار کاهش ناچیزی %0.75و  %0.5درصدی همراه است و پس از آن با افزایش درصد وزنی به  48خمشی با افزایشی 

و همچنین انباشت نانو  [56] استر  یابد. به عبارت دیگر، از بین رفتن پیوندهای عرضی پلی تقلیل می %40شده و به صورت تقریبی به 

ب، تأثیر افزودن درصدهای وزنی متفاوتی از نانو –8شکل دهد. همچنین در  ها کاهش می ذرات، حد تحمل تنشی را در نانو کامپوزیت

طور که از شکل مشخص است، افزودن نانو ذرات ی شکست، نشان داده شده است. همان ها در لحظه ذرات بر روی کرنش خمشی نمونه

 باشد.  ها می ی شکست ترد و ناگهانی این نمونه شود که به نوعی بیان کننده میمنجر به کاهش چشمگیری در کرنش شکست 

، قابل مشاهده 3ی  ، تغییرات مدول خمشی باتوجه به درصدهای وزنی متفاوتی از نانو ذرات و با استفاده از رابطه9شکل در 

باشد.  ها، می ز نانو تقویت کنندهی قابل توجه؛ عدم تغییر چشمگیری در مدول خمشی، به ازای درصدهای وزنی متفاوتی ا باشد. نکته می

استر، با هر مقدار ترکیبی، مدول خمشی ثابت و  کننده به رزین پلی   از نتایج این شکل مشخص است که با افزودن نانو ذرات تقویت

 شود. می %47دچار افزایش تقریبی 

 

  
 ب() الف()

 ازای درصدهای وزنی متفاوتی از نانو ذرات تقویت کننده تغییراتِ؛ الف( استحکام خمشی و ب( کرنش خمشی در لحظۀ شکست؛ به 8شکل 
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 های نانو کامپوزیتی کننده بر روی مدول خمشی نمونه  تأثیر درصد وزنی نانو ذرات تقویت 9شکل 

 

باشد. درواقع، تا قبل از  ی رفتار الاستیک خطی ماده و قانون اختلاط می دلیل این امر تأثیرپذیری مطلق مدول خمشی از ناحیه

دلیل وجود  دهد و درنتیجه تنها به  نمی و شروع آسیب، هیچگونه میکرو ترکی در قطعه رخ  7شکل غیرخطی شدن رفتار تنشی مواد در 

 یابد. نانو ذرات، میزان مقاومت در برابر خمش افزایش می

تواند خواصی مشترک  نمود که استفاده از ساختار کامپوزیت شده؛ میتوان بیان  به صورت خلاصه و با توجه به نتایج ارائه شده، می

های ضد حریق، آنتی باکتریایی و عایق بودن را از  که این نانو ذرات ویژگیبه طوری از دو نانو ذره را به صورت خاصیتی واحد، ارائه دهد

ا ت سیلیکو خواصی همچون استحکام مطلوب، آبگریزی و مقاومت به سایش را از نانو ذرا [57] های هیدروکسید منیزیم نانو پوسته

 آورند. دست میه؛ ب[62 ،61]

 

 گیری نتیجه -4

بر روی خواص خمشی نانو  ،(%0.75و  %0.5، %0.25درصدهای وزنی متفاوتی از نانو ذرات کامپوزیتی )ی حاضر، تأثیر  در مطالعه

استر؛ مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. استفاده از این نانو ذرات کامپوزیت شده؛ که متشکل از ذرات سیلیکا  ی پلی  کامپوزیتی بر پایه

نین آید. همچ ها به شمار می های دو بعدی هیدروکسید منیزیم بود، نوآوری خاصی در جهت تقویت نانو کامپوزیت در کنار پوسته

ی تولیدی  ی لیمو، دیگر هدف نو ظهوری بود که علاوه بر هزینهه استفاده از روش سنتز سبز و سنتز مستقیم این نانو ذرات از عصار

ها بسیار کم مورد توجه قرار گرفته است. بلورنگاری و تحلیل مورفولوژی نانو ذرات  ی نانو کامپوزیت بالا، در زمینه ت سنتزناچیز و کیفی

، ساختار و جنس نانو ذرات مورد استفاده را تأئید نمود. ایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی اشعۀ پراش تی، به کمک الگوهایکامپوزی

 ؛شود درصد وزنی از نانو ذرات حاصل می 0.25های تقویت شده با  نتایج آزمون خمش نشان داد که بهترین عملکرد در نانو کامپوزیت

درصدی را نشان دادند. همچنین برای  47و  48ترتیب افزایشی  تحکام خمشی و مدول خمشی به که در این حالت، اسطوریبه

درصدهای وزنی بیشتری از نانو ذرات؛ مشخص شد که روند افزایشی موجود در استحکام خمشی، به دلیل برهم خوردن پیوندهای 

 یابد.  تقلیل می %40عرضی پلیمر و انباشت نانو ذرات با کاهشی جزئی به 
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