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Abstract 

The use of composites in various industries had significantly increased in 

recent decades. In composite structures subjected to thermal and 

mechanical loads, microcracks could lead to leakage and failure. To 

prevent this issue, sealing the structures with coating sealants and 

polymeric and elastomeric films was essential. These materials were 

resistant to gas permeation and thermal shocks. In this research, 

the properties of silicone nanocomposites were improved by adding 

nanoclay (Cloisite 5) and modifying its surface using APTES (silane 

agent). The results of TGA, XRD, and FTIR tests indicated the bonding of 

aminosilane groups with hydroxyl groups in Cloisite, with a bonding 

percentage of 3.66%. Additionally, the morphological analysis of 

the nanocomposites showed that the presence of modified nanoclays led 

to improved dispersion and enhanced mechanical properties. Thermal 

degradation tests revealed that the modified nanoparticles could increase 

thermal stability. Furthermore, the surface modification of nanoclays 

contributed to better rubber curing and reduced permeability in silicone 

nanocomposites. The results of the time-sweep test indicated that 

the surface modification of nanoclays further improved the curing of this 

rubber. Overall, this research demonstrated the positive impact of 

modified nanoclays on the thermal and mechanical properties of 

nanocomposites, which could enhance their performance in industrial 

applications. 
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  ی ر ی و نفوذپذ   ی حرارت   ، ی ک ی خواص مکان   با ساختار  ز ی ارتباط ر   ی بررس 
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 چکیده

در  .اسهتافتهیشیافزا یریگچشه طور بهه ریاخ یهامختلف در دهه عیدر صنا هاتیاز کامپوزاستفاده
و شکسهت   یباعث نشهت  تواندیم  هاکروترکیم  ،یکیو مکان   یحرارت  یتحت بارها  یتیکامپوز  یهاسازه

 یههال یو ف یپوششه یبنهدهااز ب ها بااسهتفادهسهازه یبنهدمشهک،، ب  نیاز ایریجلوگ  یشود. برا
 مقهاو  هسهتند. یرتهحرا یهامواد دربرابر عبور گاز و شهوک  نیاست. ا  یضرور  یو الاستومر  یمریپل

 یلان یکمک عامه، سهبن به ی( و اصلاح سطحCloisite 5) تیپژوهش، با افزودن نانورس کلوز نیدر ا
APTESیههابزمون  جی. نتهاابهدیبهبود  یکون یلیسه  یهاتیاست تا خواص نانوکامپوزشدهی، سع  TGA ،

XRD  وFTIR در  ،یدروکسههیه یهههابهها گروه یلان ینوسههیبم یهههاگروه یونههدخوردگیپ ۀدهندنشههان
داد نشهان  ههاتینانوکامپوز  یشناسختیر  یبررس  ن،یچنبود. ه   66/3  یوندخوردگیبا درصد پ  تیکلوز

 جیا. نتهشهودیم  یکیخواص مکهان   شیبه بهبود پراکنش و افزارشده منجاصلاح  یهاکه حضور نانورس
دههد. شیرا افهزا  ییگرمها  یداریهپا  توانهدیم  ،شدهداد که نانوذرات اصلاحنشان  ییگرما  بیبزمون تخر

 یههاتیدر نانوکامپوز  یهیو کهاهش تراوا  کیها به بهبود پخت لاستنانورس  یاصلاح سطح  ن،یچنه 
نهانو رس   یکه اصهلاح سهطح  دادنشان  زمان  -یروبش  بزمون  جینتا  یبررساست.  کردهکمک  یکون یلیس

مثبهت  ریتهث  ۀدهندپژوهش نشان  نیا  ،یطور کلبه  .استشده  کیلاست  نیپخت ا  شتریبهبود ب   موجب
بهه بهبهود  توانهدیاسهت و م ههاتینانوکامپوز یکیو مکهان  یشده بر خهواص حرارتهاصلاح  یاهنانورس

 .کندکمک  یصنعت  یها در کاربردهاعملکرد بن

 18/11/1403تاریخ دریافت:  

 20/03/1404تاریخ پذیرش:  

 134تا   113شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

طور  بههه  ریهه اخ  یهامختلف در دهههه  عیدر صنا  هاتیاز کامپوزاستفاده

  یتحت بارههها  یتیکامپوز  یهادر سازه.  استافتهیشیافزا  یتوجهقاب،

  یو باعث بروز نشههت  جادیا  کروترک،یاست مممکن  یکیو مکان یحرارت

  ازیکهه ی. شههودیشود که درصههورت تههداو  منجربههه شکسههت سههازه م

  ازیکهه ی .]1[سازه اسههت یبندب  ،ینشت جادیاز ایریجلوگ  یکارهاراه

  یبنههدهااز ب اسههتفاده  یتیدر مخههازن کههامپوز  یبنههدب   یکارهاراه

مقاومت دربرابر عبور    یبرا  یو الاستومر  یمریپل  یهال یو ف  یپوشش

تحمهه،    هاکونیلیشههاخس سهه   یژگیاست. و  یحرارت  یهاگاز و شوک

  نییپهها یو مقاومت پارگ  یبن قدرت کشش  یبالا و مشک، اصل  ییدما

 است.

.  شههودیم   یتقس  یسنتزو    یعیطب  ۀبه دو دست  یاهیلا  یهاکاتیلیس

  کای( و مMMT)  تیلونیمورشام، مونت  یعیطب  یاهیلا  یهاکاتیلیس

  ت،یهه شههام، ماگاد  یسههنتز  یاهیهه لا  یهاکاتیلیکه سهه ی، درحالاست

از دو    هاکاتیلیسهه   یاهیساختار لا .]2[است تیو فلوروهکتور تیلاپون

کههه    استشده  ،یتشک  یصورت چهاروجهبه   یسیلیس  یهاات   ۀصفح

  هیهه و ضخامت هههر لا شوندیممتص، یانیم یوجههشت ۀصفح کیبا 

 .]3[نانومتر است  کی

  یکونیلیسهه   مههریالاسههتومر متشههک، از پل  کیکه    -کونیلیس کیلاست

  ژنیاکسهه   -کونیلیسهه   یونههدهایشههام، پ  ،یاصل  ۀریزنج  یدارا  -است

  یداریهه موجههب پا C-C وندیبه پنسبت Si-O وندیپ  یبالا  یاست. انرژ

  ژنیدربرابههر اکسهه   کیلاسههت  نیهه ا  جهههتوو مقاومههت قاب،  یحرارتهه 

  ،ییایمیشهه   یداریهه ازنظر پا  کونیلیس  کیلاست  ن،یهمچن  .]4[شودیم

به  و مقاومههت دربرابههر هههوا و ازون نسههبت  شیمقاومههت دربرابههر سهها

 .]5[دارد  یبرتر  یبل  یهاکیلاست

  بههاتیو ترک Si-O یقههو  یوندهایزمان پوجود ه   ،یدلبه  هاکونیلیس

حهها ،  نیبههاا  است؛  یمناسب  ییو هوا  یبب  ،یحرارت یداریپا یدارا ،یبل

  یبنههدب  یرا در کاربردها  ییهاتیها محدودبن  یگاز بالا  یعبورده

  یبرا کون،یلیس کیلاست یبالا یحرارت  یداریپا  باوجود.  کندیمجادیا

  ییبه بهبود مقاومههت دمهها  ازین  ییهوا  عیدر صنا  یبندب   یکاربردها

 .]6[وجوددارد

  ریاز ورود و خههروه هههوا، ب  و سههایریجلههوگ ،یبنههدب  یهدف اصل

  ایهه شههکاف  دیهه بنههد با)منافذ( است. ب  هاشکاف  و  اتصالات  از  اجسا 

  عیمهها ایهه گههاز  انیهه مههانع دربرابههر جر کیهه پرکند و   یخوباتصا  را به

از  مخههازن اسههتفادهدر   یبنههدب   یکارهههاراه  ازیکهه یدهههد.  ،یتشههک

مقاومههت    یبههرا  یو الاستومر  یمریپل  یهال یو ف  یپوشش یبندهاب 

  ،حالههت  نیهه در ا  .]7-8[سههتا  یحرارتهه   یهادربرابر عبور گاز و شوک

  یحههلا  بن رو  ریهه و تبخ یبنههدب  یاجههزا هیهه پا مههریاز پخت پلپس

 .]9[شودیم،یتشک  یبندب  ل یف  کیسطح،  

 را بهههر مخلهههوط  تیههه نهههانورس کلوز  ریتهههث   همکهههارانو    یبهههذل

  جیکردنههد. نتههای( بررسEPDM) مونومرانیدلنیپروپلنیات  /کونیلیس

  یسههرعت پخههت و چگههال کون،یلینسههبت سهه  شیداد که با افههزانشان

 بههه پخههش    ،یهه ها تمانانوذره  ن،یچن. ه ابدییبهبودم  یاتصالات عرض

  یو کشسههان  یسههخت  شیداشتند که منجربههه افههزا  EPDM  ۀنیدر زم

 .]10[شد  هاتینانوکامپوز

 کیبههه لاسههت  رسافههزودن نههانو  راتیتههث   ،همکههارانشوانههو و  

را   نیبوتههاد -نیریپ،یهه نیو  -رنیاسههتا  کیو لاسههت  نیبوتههاد  -رنیاستا

داد  نشههان  جینتا.  کردندیلاتکس و محلو  بررس  یهااز روشبااستفاده

  دیهه تول  یتر و بههراسههاده  یتههوجه  طور قابهه،کههه روش لاتکههس بههه

  ذراتنههانو  نیا  ن،یچناجرا است و ه قاب،    یمریپل  یهاتینانوکامپوز

اعتمههاد در صههنعت  قاب،  ۀکننههدتیعامهه، تقو  کیهه عنوان  بههه  تواندیم

 .]11[کندعم،  کیلاست

  یا ههر اصههلاح سههطح یو همکارنش به بررسهه   یک ،گرید یپژوهش در

  (NBR)  رابر،یهه ترین/یبلتیلونیمورمونت  تیهه نههانورس بههر نانوکامپوز

  هههانههانورس  در  یاصههفحه نیبهه  ۀفاصههلکههه  دادنشان جی. نتاپرداختند

  ۀنهه یزم درصفحات نانورس   شدنکه نشانگر باز  استداکردهیپ  شیافزا

ی  اشهیانتقا  ش  یمدو  و دما  ن،یچنه و    استبوده ،یترین  کیلاست

  یکشش  خواص  و  استداشته  شیخالس افزا ،یترین کیلاست بهنسبت

 .]12[داکردندیپ  یبهتر  مدو   و

  یهههاتینانوکامپوز  یههۀته  یبههرا  دیهه جد  یروشهه   همکههاران،  و  انههویل

  تیخاصهه   بهترشههدن  یبههرا  نههانورس  زوپههرنیا  -لنیزوبههوتیا  یکیلاست

صههفحات    ۀکههه فاصههل  دادنشان  جینتا  .کردندعبور گاز گزارش  ممانعت

و سههاختار بههه سههاختار    دیرسهه   نههانومتر  2/6نانومتر به   2/4 نانورس از

  دهههدیمنشان  یشگاهیبزما  جینتا  ن،یچنه است.  شدهکینزد  یاورقه

  شیبهها افههزا  هههاتیعبههور گههاز نانوکامپوزو منههع    یکیمکههان  خواص که

 .]13[شودیم  شترینانورس ب

بههه    کههو یگللنیاتیا ههر افههزودن پل  یبررسهه بههه    همکههاران، و  گههونزالز

  جینتاپرداختند.     یسدتیلونیمورمونت/یعیطبکیلاست  تینانوکامپوز
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صفحات نانورس    نیب  ۀفاصل  شدنبه باز  کو یگللنیاتیکه، پل دادنشان

و باعههث پخههش مناسههب    کندیمکمک  کیلاست  یهارهیزنج  ۀلیوسبه

پههژوهش    نیهه ا  در  ن،یچنهه ه   .شههودیم  کینههانوذره در بسههتر لاسههت

  ۀ( محههدودکههو یگللنیاتیلپکننده )و عام، متور   نانورس  ازاستفاده

بههه   ازیهه ن  جه،ینتو در  استداده  شیافزا  تینانوکامپوز  در  را  کنشه بر

  یی. خههواص نهههاسههتینههانورس ن  یسههازدوستیماننههد بل  ییهاروش

  ازاسههتفادهبهتههر از    یگههاهروش برابههر و    نیهه در ا  تیهه نانوکامپوز

 .]14[است  یمعمول  یهاکنندهاصلاح

  بهها  کونیلیس  کیلاست  یبررو تیلونیمورا ر مونت    گر،ید  یپژوهش  در

  یتینانوکههامپوزکه در   دادنشان جینتا. شدیبررس یروش اختلاط مذاب

 تههروژنین  یریعبورپههذ  بیضههر  OMMT  (P44/1)  از  phr  30شههام،  

بهبود بخش    یاست. براداشتهخالس کاهش  ۀبه نموننسبت درصد 31

OMMT    کونیلیس  کیلاستدر  phr20    بههه مخلههوط    کایلیسهه   ۀدوداز

  برش  یروین  و  یروگران  شیافزا  یبرا  شودانجا   اختلاط کهنیا ازقب،

و   OMMTکههه باعههث بهبههود پخههش  شههودیماضههافه بن به  یکیمکان

 .]15[شودیحاصله م  تینانوکامپوزعد  عبور گاز در    تیخاص

  یهاو نانولولههه  کونیلیسهه   کیلاسههت  یهههاتیکامپوز  بههه  پژوهشگران،

  خههواص  بهبود  در  یکربن  ۀواریچنددیهانانولوله  ریتث  یو بررس یکربن

  شتریب  یمقدارها  درکه    دادنشان  جینتا.  پرداختند  کونیلیس  کیلاست

  ن،یچنه .  کردندو تجمع  ندشدجمع  ه نانوذرات در    نیها ااز نانولوله

  کونیلیسهه   یحرارتهه   یداریهه باعههث بهبههود پا  یکربنهه   ۀحضههور نانولولهه 

  یبورجمع  شدهانجا   یهاپژوهش  نیترمه   ،(1جدو  )  در.  استشده

 .]16[استشده

 

 .]15-10[یکون یلیس یهاتینانوکامپوز ۀشدانجام یها پژوهش بریمرور. 1 جدول

Table 1. Review of research conducted on silicon nanocomposites [10-15]. 

Elastomer type Nanoparticle Description 

Silicone/EPDM Cloisite 15A Improving curing rate and increasing cross-link density 

Styrene-butadiene, styrene-

vinylpyridine-butadiene 
Natural nanoclay 

The latex preparation method is much simpler and widely applicable, and improves mechanical 

properties. 

Nitrile rubber 
Sodium 

montmorillonite 

The nanocomposites were prepared by melt mixing method. The glass transition temperature, modulus 

and tensile properties were increased compared to the silicone sample. 

Ethylene vinyl acetate 
Sodium 

montmorillonite 

Nanocomposites were prepared by solution mixing method and had increased storage modulus and 

tensile properties. 

EPDM and Styrene-butadiene 

epichlorohydrin 
I.30P The nanocomposites were prepared by melt mixing method. Increasing the amount of nanoclay resulted 

in better dispersion and increased mechanical and gas permeability properties. 

EPDM Sodium 

montmorillonite 

Montmorillonite with three surface modification agents, more hydrophobicity resulting in better 

dispersion of nanoparticles, and maleic anhydride as a compatibilizer, had a significant effect on 

nanoparticle distribution. 

Silicone/EPDM Cloisite 15A Improving curing speed and increasing cross-link density 

Styrene-butadiene, styrene-

vinylpyridine-butadiene 
Natural nanoclay The latex preparation method is much simpler and widely applicable, and improves mechanical 

properties. 

Nitrile rubber 
Sodium 

montmorillonite 
The nanocomposites were prepared by melt mixing method. The glass transition temperature, modulus 

and tensile properties were increased compared to the silicone sample. 

Ethylene vinyl acetate 
Sodium 

montmorillonite 
Nanocomposites were prepared by solution mixing method and had increased storage modulus and 

tensile properties. 

EPDM and Styrene-butadiene 

and epichlorohydrin 
I.30P The nanocomposites were prepared by melt mixing method. Increasing the amount of nanoclay resulted 

in better dispersion and increased mechanical and gas permeability properties. 

EPDM Sodium 

montmorillonite 

Montmorillonite with three surface modification agents, more hydrophobicity resulting in better 

nanoparticle dispersion, and maleic anhydride as a compatibilizer, had a significant effect on 

nanoparticle distribution. 

Silicone/EPDM Cloisite 15A Improving curing speed and increasing cross-link density 

Styrene-butadiene, styrene-

vinylpyridine-butadiene 
Natural nanoclay The latex preparation method is much simpler and widely applicable, and improves mechanical 

properties. 

Nitrile rubber 
Sodium 

montmorillonite 
The nanocomposites were prepared by melt mixing method. The glass transition temperature, modulus 

and tensile properties were increased compared to the silicone sample. 

Ethylene vinyl acetate 
Sodium 

montmorillonite 
Nanocomposites were prepared by solution mixing method and had increased storage modulus and 

tensile properties. 

EPDM and 

Styrene-butadiene and 

epichlorohydrin 

I.30P The nanocomposites were prepared by melt mixing method. Increasing the amount of nanoclay resulted 

in better dispersion and increased mechanical and gas permeability properties. 

EPDM Sodium 

montmorillonite 

Montmorillonite with three surface modification agents, more hydrophobicity resulting in better 

dispersion of nanoparticles, and maleic anhydride as a compatibilizer, had a significant effect on 

nanoparticle distribution. 
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  ریتههث   ی، بههه بررسهه سههتاکه در متن ذکر شده  یمختلف  یهاپژوهش

  و  یحرارتهه   ،یکیمکههان  خههواص  بههر  مختلههف  اصههلاحات  و  نههانوذرات

عنوان  د بهههتوانیم  جینتا  نی. ااستپرداخته  هاتیکامپوزنانو  یعملکرد

  در  بنههدب   مههواد  بهبود  و  یطراح  در  دیجد  یهاینوبور  یبرا  ییمبنا

  .کاررودبههه  یخودروسههاز  و  ییهههوا  عیصههنا  در  ژهیوبه  مختلف،  عیصنا

  رایهه ز ؛دارد یادیهه ز تیهه اهم یلانیس یهااصلاح سطح نانورس با گروه

نههانورس را    ییایمیو شهه   یکهه یزیف  یهههایژگیو  توانههدیم  نههدیفرا  نیهه ا

سطح نههانورس را    توانیم  ،یلانیس  یهااز گروهبهبودبخشد. بااستفاده

  ای یمریپل یهاسیبن با ماتر یسازگار تیداد که قابلرییتغ  یاگونهبه

منجربههه بهبههود خههواص    توانههدیاصههلاح م  نی. اابدیشیافزا  وادم گرید

اصلاح   ن،یچنشود. ه  هاتینانوکامپوز  یکیو الکتر  یحرارت  ،یکیمکان

  شههدنیاکلوخهههو کاهش    یداریپا  شیبه افزا  تواندیسطح نانورس م

و    یمختلههف صههنعت  یامههر در کاربردههها  نیهه کنههد کههه اذرات کمههک

مههه  و    عیهوافضا از صههنا  تصنع است.  تیحائز اهم  اریبس  یقاتیتحق

در    یپوششهه   یبنههدهاب   تیهه بههه اهمباتوجه  ؛حساس در کشور اسههت

صنعت    نیبند موجود در اب   یهابودن نمونهیهوافضا و واردات عیصنا

که بتوانههد خههواص    یبندساخت ب   یبراپژوهش و تلاش    نیانجا  ا

در جهههت    یمهمهه   گهها   تواندیم  ،کندصنعت را بربورده  نیا  ازیمورد ن

از  یریجلوگ  و  کشور  ازیکردن نماده و برطرف  نیساخت ا  یسازیبوم

بنههد، بهها  شدن فرمو  ب ییبا نها  سرانجا   ن،یچنخروه ارز باشد. ه 

از کاربردههها    یعیوسهه   فیهه بن را در ط تههوانیم فرمههو ، نیا در رییتغ

  زسههاختاریر  ارتبههاط  یبررسهه   بههه  پههژوهش،  نیهه ا  در.  گرفههتکاربههه

گروه    باشدهاصلاح  یهانانورس  یحاو  یکونیلیسهیپا  یهاتیکامپوزنانو

  یحرارتهه   و  یکیمکههان  خههواص  ،یشناسهه ختیری  بررسهه   و  یلانیسهه 

 .استشدهپرداخته

 

 هادستگاه و مواد.  2

 مواد 2-1

(،  2پههههژوهش در جههههدو  )  نیهههه در ا  شههههوندهاستفاده  مههههواد

 .استشدهدادهنشان

 

 هاروشو  هادستگاه 2-2

 فروسرخ  یۀفور لیتبد  آزمون  2-2-1

  واکههنش انجا   یبررس  منظوربه  (FTIR)  فروسرخ  یۀفور  ،یتبد  بزمون

 دستگاه  ازبااستفاده بزمون، نیا .شدانجا  نانورس  و  یلانیس  عام،  نیب

 یمرکههز شههگاهیبزما در موجههود ژاپههن، ساخت 6300 مد  نگارفیط

 .شدانجا  اصفهان دانشگاه

 

 در پژوهش. شدهاستفاده مواد. 2جدول 

Table 2. Materials used in the research. 

Company name The role of matter Specifications 
Name of the substance 

(abbreviated name) 

Ravago (Turkey) 
Polymer for preparing 

nanocomposites 
Density (g/cm3) : 1.1±5.0 

Hardness (Shore A) : 40±3 
Rubber 

Methyl vinyl silicone 

Merck (Germany) Solvent 
Molecular weight: 92.14 (g/mol) 

Density:0.87 (g/ml) , 

Boiling point: 110.6 °C 
Toluene 

Merck (Germany) Curing agent 

Molecular weight:242.23 (g/mol) 

Density:1.334 (g/ml), 

Melting point:104 °C 
Benzoyl peroxide 

Merck (Germany) 
Nanoclay surface modification flow 

agent 

Molecular weight:221.37 (g/mol) 

Density: 0.946(g/ml) ,Boiling 

point:217 °C 
Montmorillonite C5A 

Southern Clay Products 

(USA) 
Filler 

Appearance: White 

Density:1.77 (g/ml) 

Particle size: less than 40 microns 

Bulk density:480 (g/l) 

Aminopropyltriethoxysilane 

(APTES) 
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 کسیا پرتوپراش   آزمون  2-2-2

 دانشههگاه یمرکههز شههگاهیبزما در  (XRD)  کههسیا پرتههو پراش بزمون

  بلمههان کشههور ساخت  D8 ADVANC  مد  بروکر دستگاه با  اصفهان

 روبههش سههرعت بهها نههانومتر  154/0  مههوه طو  با  Cu-Kα ۀاشع یدارا

 براساس نانورس یبرا  یاهیلا  نیب  ۀفاصل.  گرفتانجا  قهیبردقدرجه 2

 .شودیمحسا   براگ ۀرابط

 

 یسنجوزنگرما  آزمون  2-2-3

  یحرارتهه   یداریهه پا  یمنظور بررسهه بههه  (TGA)  یسنجوزنگرما  بزمون

  مقدار  شدنمشخس  ن،یچنه نانورس و  /کونیلیس  یهاتینانوکامپوز

  بههابزمون  نی. اشدانجا  یلانینانورس و عام، س نیب جادشدهیا وندیپ

و    مههریدر پژوهشههگاه پل  TGA-DSC1 Mettler Toledo  دسههتگاه

  تههروژنین  یخنثهه   گههاز  تحههت  بزمههون.  گرفههتانجهها   رانیا  یمیپتروش

  شیگرمهها نرخ تحت و وسیسلس ۀدرج 700تا  25 ییدما ۀدرمحدود

 .شدانجا   قهیبردق  وسیسلس  ۀدرج  10

 

 یالکترون کروسکوپیم  آزمون  2-2-4

 سطح  از ی بردارعکس ها،تینانوکامپوز یشناسختیر یبررس منظوربه

  (SEM)  یشهه یپوالکترون  کروسکوپیم  بزمون با هانمونه یعرض مقطع

  کیهه پترونید  شههرکت در  خلأ تحت MIRA3 TESCAN دستگاه با  و

ها  نمونههه ههها،تیسطح مقطع نانوکامپوز یسازبماده یبرا.  فتگرانجا 

.  شههدجفت پنس شکسته  کی  ۀلیوسو به  شدمنجمد  عیما  تروژنیدر ن

  پوشههش  طلا  روکش  با  یربرداریانجا  بزمون، سطح مورد تصو ازشیپ

 .شدداده

 

 یکشش استحکام  آزمون  2-2-5

در    یکیخههواص مکههان  یمنظور بررسهه بههه  یاسههتحکا  کششهه   بزمههون

  دسههتگاه  بههابزمون   نی. اشدانجا نانورس /کونیلیس یهاتینانوکامپوز

Santam  بههها سهههرعت کشهههش  رانیههه مهههد  سهههاخت کشهههور ا 

  کهههبن  ازپههس.  شههدانجا در دانشگاه اصههفهان    قهیمتربردقیلیم  500

اسههتاندارد    بههامطههاب   شههد،پخههت  یفشههار  یریگقالههب  روشبه  نمونه

ASTM D-412   د.شویماستفاده  کشش  بزمون  یبرا  و  دادهبرش 

 

 یکیمکان رئومتر  سنجفیط  2-2-6

  کیلاسههت  طههورنیهم  و  نهیبه  یهاپخت نمونه  ۀنحو  یبررس  منظوربه

با رئههومتر صههفحات   یکیمکان یرئومتر  یسنجفیبزمون ط  کون،یلیس

ساخت شرکت   Physica MCR 501مد     متریلیم  25با قطر    یمواز

Anton Paar دانشههگاه اصههفهان    یمرکههز  شگاهیدر بزما  شیکشور اتر

  ابههت  یبزمههون روبههش زمههان در دمهها  منظههور،نید. بهه گرفههتانجهها 

بهها   نههانورس /کونیلیسهه  تیهه نانوکامپوز یبههررو وسیسلس ۀدرج 100

  نی. کرنش و فرکانس در اشدانجا   کونیلیس  کیو لاست  phr2نسبت  

 .استبوده  هرتز  1  و  01/0  بیترتبهبزمون  

 

 تروژنین ییتراوا  آزمون  2-2-7

  یهااسههتفاده در پوشههش یبرا کونیلیالاستومر س یهایکاست ازیکی

الاسههتومر   ن،یگههاز اسههت. بنههابرا یعبههورده زانیم  بودنبالا  ،یبندب 

بهبههود    واصههلاح    ازمنههدین  یبنههدپوشههش ب   کیعنوان  هب  کونیلیس

  نیهه ( اسههت. در ایگههاز )نشههت  یهامولکو   یمقاومت دربرابر عبورده

  با  تروژنین  ییبزمون تراوا  باگاز    یهامقاومت دربرابر مولکو    ،یتحق

در دانشگاه اراک    ریمتغفشار    -حج   ابت  ییتراوا  یریگدستگاه اندازه

  دشهه انجا  25  ℃  یاتمسفر و دما  2در فشار    ییشد. بزمون تراواانجا 

براساس نههرخ    1بار  با واحد  N2(P(  یکونیلیس  ل یاز ف  تروژنین ییو تراوا

 .شدمحاسبه  داریدر حالت پا (dp(t)/dt)فشار    شیافزا

 

 هاروش 2-3

 APTES یلانینانورس با عامل س  یروش اصلاح سطح 2-3-1

  pHو    شههداضافه  ب  از حلا   یبه حج  مشخص  5A  تیکلوز  ،درابتدا

  =4pH یرو کیهه کلردر  دیمحلو  اس  کمکبه  ادامه،محلو  حاص، در

  یلانیعامهه، سهه   1:1  یبه محلو  بهها نسههبت جرمهه   سپس،.  شد یتنظ

APTES  رفلاکههس    تحههتسههاعت    48  مههدتبهههمحلههو     شههداضافه

  یو کاغههذ صههاف بههوخنر فیهه و ق ارلههن بههاحههلا   درادمه، و  قرارگرفت

  یسنجفیبزمون ط بهباتوجه اما  .]17[شدو با اتانو  شسته  یجداساز

  و  ،یهه دلنیهمهه به.  نشد  مشاهده  یلانیس  یهاگروه  بهمربوط  یهاکیپ

درصههد  75) اتههانو  -حههلا  ب   ازاستفادهحلا  و    ضیبا تعو  درادامه،

وجههود    ازیحههاک  کههه  یدیهه جد  کیهه پ  ه مشههابه بههاز  ندیفرااتانو ( و  

  تولوئن حلا  از ادامهدر سپس،. نشدمشاهده  باشد،  یلانیس  یهاگروه

بههه حجهه     5A  تیهه کلوز  ،بود کههه ابتههدا  نیچن. روش کار  شداستفاده

با نسبت    APTES  یلانیعام، س  ،از تولوئن اضافه و درادامه  یمشخص

 مههدتمحلههو  به نیهه ا ر. د]18[شههودیمشده اضافهادیبه محلو   1:1

محلههو  در    ،شههد. سههپسجادیهمزن فراصوت اخههتلا  ا  با  قهیدق  30

 

1. Barrer 
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  یلانیعامهه، سهه   ونههدیپ  جههادیمنظور اساعت به  48مدت بعد به ۀمرحل

  یبوخنر و کاغذ صاف فیق باحلا   سپس،تحت رفلاکس قرارگرفت و 

تهها عامهه،   شههدمرحله بهها حههلا  تولههوئن شسته  3شد و در  یجداساز

سههاعت    16مههدت  شده بهشود. نانورس اصلاحبن حذف ۀاضاف یلانیس

 .]18[شدخشک  وسیسلس  ۀدرج  80  یدر دما

 

 نانورس  -کونیلیس یهاتیروش ساخت نانوکامپوز  2-3-2

 مههدتدر حههلا  تولههوئن به  مشههخسمقههدار    ابهه   کونیلیسهه   ،درابتههدا

مههدت  رس به شد. نانوذراتح، یسیمغناطکمک همزن ساعت به  48

  ،شههد. سههپسدر تولههوئن تحههت امههواه فراصههوت پراکنههده  قهیدق  30

  تولههوئن،  داخهه،  کونیلیسهه   ۀشدح، به محلو   شدهپراکندهنانوذرات  

  یکیکمک همزن مکانداخ، حلا  به  اضافه و اختلاط کام، نانوذرات

 .]19[شدساعت انجا   2مدت    یط

  یمعنههااست که بههه  "Parts per hundred"مخفف    "Phr"  ،یمیدر ش

نسههبت    ایغلظت   انیب یواحد معمولاً برا نیاست. ا «قسمت در صد»

 .  شودیماستفاده  بیماده به ک، ترک  کی

محلو  اضافه  به    phr2  زانیمبه    دیپراکس،یعام، پخت بنزوئ  ،درادامه

  نیهه شههد. ازدهه بههه یکیتحت همزن مکان قهیدق 30مدت و دوباره به

 و مههدت  وسیسلسهه   ۀدرجهه   60  یدر بون در دمهها  ،ادامهههدر  محلههو 

  یها تحههت دمههاحلا ، نمونه جداشدن  ازپس  وقرارگرفت    ساعت  48

انجهها     یو بههرا  شههدپخههت  قهههیدق  20  مههدتبه  وسیسلس  ۀدرج120

  وسیسلسهه   ۀدرجهه   150ی  سههاعت در دمهها  4  مههدتبه  یلیتکمپخههت

  یهااما در نمونه شد،پخت روش نیا با کونیلیس کیلاست.  گرفتقرار

  زانیهه م  شیبا افههزا  یحت  درادامه،.  نشدنانورس پخت اصلاً انجا  یحاو

پخههت اصههلاً    زیهه ن  Phr5  زانیمبن به شیو افزا یدیعام، پخت پراکس

  نگرفههت،  انجهها   نههانورس  درحضههور  پخت  کهبن  ازپس .]20[نشدانجا 

پخت    از عام،  Phr5طور کام، با  جداشدن حلا  به ازجامد پس ۀتود

و فشار    وسیسلس  ۀدرج  120  یتحت دما  یفشار  یریگقالب  روشبه

  یمیو پتروشهه  مههریدر پژوهشههگاه پل قهههیدق 25  مدتبهاتمسفر    150

  ،(3بن در جههدو  )  یمشخصات هههر نمونههه و مقههدار اجههزا. شدپخت

 .]21[استشدهبورده
 

 جینتا و  بحث. 3

 (C5A) تیکلوز یاصلاح سطح یبررس 3-1

 اسههت  یچهههاروجه  ۀکه شام، دو صفح  هاتیلونیمورمونت  درساختار

 

 . هادر آزمون یمورد بررس  یهامشخصات نمونه .3 جدول

Table 3. Characteristics of the samples examined in the tests. 
Curing agent 

amount 
Filler 

amount 
Sample name 

5 0 Silicone rubber (SR) 

5 2 
Silicone rubber – Cloisite -2 

)SR-C-2 ( 

5 4 
Silicone rubber – Cloisite -4 

)SR-C-4 ( 

5 6 
Silicone rubber – Cloisite -6 

)SR-C-6 ( 

5 2 

Silicone rubber - Silane 

modifier - Cloisite-2 

)SR-AC-2 ( 

5 4 

Silicone rubber - Silane 

modifier - Cloisite-4 

)SR-AC-4 ( 

5 6 

Silicone rubber - Silane 

modifier - Cloisite-6 

)SR-AC-6 ( 

 

  یهههاگروه هسههتند، متصهه،  یوجههشههت  صفحات  به  طرف  دواز    که

  ییتوانهها  وجههوددارد،  هههابن  صههفحات  یهاکههه در لبههه  یلیدروکسهه یه

  یلانیسهه   اتصا   یهاخصوص با عام،به  ییبالا  اریواکنش بس  یبرقرار

  بهها  یتراکمهه   واکههنش  ییتوانا  یلیدروکسیه  یها. گروهدارد یچندعامل

  واکههنش  .]22[دارد  حههلا   طیمحهه موجههود در    3CH2SiOCH  یاجههزا

  یهههاو گروه  APTESاز عامهه،    یلانیسهه   یهههاگروه  نیبهه   ونههدیپ

 از:  اسههتکههه عبارت  شههودیمانجهها   تیهه موقع  سههه  در  ،یدروکسهه یه

ها.  لبههه  یبههرروو    یارجسههطوح خهه   یبههررو  ،یاهیهه لانیب  یدر فضهها

  یهههاگروه نیبهه   وندیپ  نیا  ،یبل  ۀشداصلاح  یهادر نانورس  ن،یچنه 

  و یهه بمون  یهههانمههک  در  یلیدروکسهه یه  یهههابهها گروه  یلانیسهه 

  از  یسههطح  اصههلاح  انجا   یبررس  یبرا  پژوهش،  نیا در. شودیمبرقرار

 .شداستفاده  TGAو    FTIR  ،XRD  یهابزمون

 

 FTIR آزمون 3-2

  نیهه کههه در ا یانجهها  اصههلاح سههطح  یبررسهه   یهااز روش  گرید  یکی

سههرخ اسههت کههه  فههرو  یسههنجفیط بزمون ،ستاهشداستفادهپژوهش 

 است.شدهدادهنشان(  2)  ( و1بن در شک، ) جینتا

  مههوه  عههدد  در  جادشههدهیا  کیپ  است؛  مشخس شک، در طورکههمان

1-cm  693  بهههمربههوط اسههت،جادشدهیا شدهاصلاح ۀنمون  در  که H-N  

 ایهه   یکهه یزیف  صههورتبههه  یلانیعامهه، سهه   ونههدیپ  ۀدهنداست که نشان
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 .5A(1-cm400-2000) تیکلوز ۀشداصلاح و خالص   تیکلوز FTIR فی. ط1شکل 

Figure 1. FTIR spectra of pure and modified 5A closite. 
 

 
 .5A(1-cm4000-2000) تیکلوز ۀشداصلاح و خالص   تیکلوز FTIR فیط . 2 شکل

Figure 2. FTIR spectrum of pure and modified cloesite 5A (2000-14000 cm-1). 
 

  نیبهه   یههۀدر ناح  ن،یچنهه ه اسههت.    تیصفحات کلوز  یبررو  ییایمیش

ارتعاش    بهمربوط  کیپ  وجود  خالس  تیکلوز  در  cm1130-1 تا  1000

شههده  اصلاح  ۀنمونهه   فیهه اسههت، در ط  Si-O-Siی  هههاگروه  یکششهه 

 یونههدهایپ  شیافههزا  انگریهه ب  شههدهدر نمونه اصلاح کیپ نیشدن اپهن

Si-O-Si  1  در  جادشههدهیا  کیهه پ  ن،یچنهه ه   .]23[است-cm  1334 در  

است.   APTESدر ساختار  ،یمت  یهاگروه  بهشده مربوطاصلاح  ۀنمون

  بهههمربههوط  1577در    یبعههد از اصههلاح سههطح  جادشدهیا  یبعد  کیپ

  cm3369-1  یدر عههدد مههوج  کیهه پ  انتههها،و در    اسههت  H-Nخمههش  

اصههلاح    هههافیط  نیهه اسههت. وجههود ا  N-H  یارتعاش کششهه   بهمربوط

 .کنههدیمدییرا تث  5A  تیهه بهها کلوز  APTESعامهه،    ونههدیو پ  یسههطح
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و    (4)  و  است )جد شدهها بوردهبن ریو تفس  هاکیپ  ۀخلاص  جدو   در

(5))]24[. 
 

 XRD آزمون 3-3

  یبررسهه   کمکبههه  شههدهانجا   یاصلاح سطح  یبررس  ،پژوهش  نیا  در

  جی. نتههاشههدانجا صفحات    ۀفاصل  نییو تع  XRDبزمون    با  زساختاریر

.  استبمده  ،(3)  شک،  در  هیزاو  برحسب  شدت  صورتهب  XRDبزمون  

  اصههلاح ازپههس ،(6و مطاب  جدو  )  است  دایپدر شک،    طورکههمان

کمتههر    یههۀزاو  سههمتدرجههه بههه  76/2یههۀ  زوا  در  کیهه پ  یسههطح

صههفحات    نیبهه   ۀفاصههل  ،بههراگ  ۀرابطهه   ازبااسههتفاده.  اسههتکردهحرکت

  لاحاصهه   ۀدر نمون  د،یبیبرم  جیاز نتا  طورکههمان  .]25[شودیمحسا 

  شیبا افههزا  یکل  طوربه.  استشده  شتریبصفحات    ۀفاصل  شده،یسطح

صههفحات در    نیبهه   ۀها فاصههلدر نانورس  وندشدهیپ  لانینوسیمقدار بم

امههر متنههاار بهها    نیهه بههرگ ا  ۀرابطهه   بهباتوجهکه    ابدییمشیافزا  هابن

 .]26[است  کمتر  یایزوا  سمتبه  کیپ  یۀزاو  ییجاجابه

 

 . 5A تی کلوز  یها براآن ۀ مشخص و FTIRآزمون  یهاکیپ .4جدول 

Table 4. FTIR test peaks and their characteristics for Cloisite 5A. 
Characteristic Wavenumber (cm-1) 

O-H stretching vibration of surface hydroxyl groups 3630 

O-H stretching vibration of water molecules 3388 

O-H stretching vibration of hydroxyl groups on external surfaces 3410 

Asymmetric C-H stretching vibration 2926,2854 

O-H bending vibration of water molecules 1636 

C-H stretching vibration 1469 

Si-O stretching vibration 1048 

Al-OH-Al bending vibration 918 

Mg-OH-Mg bending vibration 799 

Si-O bending vibration 522 

Si-O deformation vibration 461 

 

 . شدهاصلاح 5A تی کلوز  یها براآن ۀ مشخص  و FTIRآزمون  یهاکی. پ5جدول 

Table 5. FTIR peaks and their characteristics for modified Cloisite 5A. 
Characteristic Wavenumber (cm-1) 

N-H vibration 693 

Methyl vibration 1334 

C-H bending vibration 1577 

N-H asymmetric stretching vibration 3369 

 

 
 .5A تی کلوز ۀشداصلاح و خالص یهانمونه یبرا XRD. نمودار 3شکل 

Figure 3. XRD pattern for pure and modified closite 5A samples. 
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 . شدهخالص و اصلاح 5A تیکلوز  یبرا یاهیل  نیب یو فضا ک یپ یۀ. زاو6جدول 

Table 6. Peak angle and interlayer spacing for pure and modified 5A. 

Interlayer spacing (nm) Peak angle  (° )  Sample 

3.197 2.76 C5A 

3.447 2.56 (C5A -A (APTES 

 

 TGA آزمون 3-4

  5A  تیهه کلوز  یبههررو شههدهیاشاخه یلانیعام، س زانیم نییتع یبرا

شههد.  انجا   یحرارتیسههنجبزمههون وزن  ،یاصلاح سههطح  ازقب، و بعد  

  600  تا  200  یدما  ۀمحدودکه در  -یوزنافت    و(  1ۀ )رابط ازبااستفاده

و بههازده   لانینوسهه یبم وندشدنیپ زانیم -دهدیمرخ وسیسلس ۀدرج

بزمههون   بهههمههرتبط یمنحنهه . شودیمحسا  یلانیعام، س  وندشدنیپ

TGA  داده شینمهها دمهها حسبنانورس بر یافت وزن زانیکه در بن م  

 .]27[است  دایپ(،  4شده در شک، )

  APTES یاسههت )بههرا یلانیعام، س یوزن مولکول Mمعادله   نیا  در

  زانیهه م   یبهها تقسهه   ن،یچنهه ه اسههت(.    g/mol  37/221  مقههدار  نیهه ا

.  دیهه بیمدسههتبه  وندیپ  بازده  یلانیسعام،    یۀبر غلظت اول وندشدنیپ

شههده  اصلاح تیهه کلوز یبرا  وندشدنیو درصد پ  زانیم  ،(7)  جدو   در

 .]28[استبمده

 

(1) Exacted grafted amount (
mequiv

g
) =

103W200−600

(100−W200−600)M
 

 

 
 .هادر نانوذره TGA. نمودار آزمون 4شکل 

Figure 4. TGA test diagram on nanoparticles. 

 

 .5A  تی کلوز  یبررو یلانیس یهاگروه وندشدنیپ زانی. درصد و م7جدول 

Table 7. Percentage and degree of grafting of silane groups on closite 5A. 

Percentage of grafting The rate of grafting (
𝐦𝐞𝐪𝐮𝐢𝐯

𝐠
) Sample 

3.77 0.17 (C5A -A (APTES 
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و نمههودار   شههدگرفتهههمشههت  یسههنجبزمون وزن  یهااز داده  درادامه،

  ،(5کههه در شههک، )  شههد یترسهه   دمهها  برحسههب  یسههنجوزن  یتفاضههل

  کیپ  کی  نشدهاصلاح  تیکلوز  ۀنمون در نمودار  مطاب .  است شدهبورده

  بهههکههه مربههوط  شههودیممشههاهده  وسیسلسهه   ۀدرجهه   600  یدمهها  در

  ۀنمونهه   در  کیهه پ  نیهه ااسههت.    تیهه از صفحات کلوز  ییزدا،یدروکسیه

  یهههابن بههه واکنش  ،یهه دل  کههه  رودیمهه نیب از APTES بههاشدهاصلاح

  یهههاو گروه  یلانیعامهه، سهه   نیبهه   شههدهانجا   یاصههلاح سههطح

  ۀنمونهه   یبههرا  ن،یچنهه ه .  شههودیممربههوط  تیهه کلوز  یلیدروکسهه یه

  ۀدرج  500تا    200 ییدما ۀدر محدود کیدو پ APTES باشدهاصلاح

  یهههاگروه  بهههاو  مربههوط  کیهه پ نیهه کههه ا شودیممشاهده وسیسلس

  یها و سههطوح خههارجبههه لبههه یکهه یزیف صههورتبههه کههه است یلانیس

شههده در  جذ  یلانیس یهاگروه بهمربوط زیدو  ن  کی. پشدندمتص،

 .]29[است  تیصفحات کلوز  نیب ۀفاصل

 

 کونیلیس  یهاتینانوکامپوز  یشناسشکل   یبررس  5-3
  یهههاتیکامپوزنانو  شکسههت  مقطههع  سههطح  از  یشناسهه شک،  یبررسهه 

  خههالس و اصههلاح  5A  تیهه از کلوز  6  و  phr2،  4  یحههاو  یکونیلیسهه 

(  8) و( 7) ،(6) شههک، در مختلههف یهههایینمابهها بههزرگ  شدهیسطح

  5A تیکلوز زانیم شیبا افزا  است،  دایپ  کهچنان.  استشدهدادهنشان

  حرکههت  یاصههفحهانیم  شیبرا  سمتبه ساختار، phr6به  2خالس از 

  جهههینت  نیا.  استشده  شتریها ببن  شدنذرات با متراک   ۀانداز  و کرده

و بن   بودمنطب   XRD بزمون بهمربوط قب،  بخش  در  موجود  جینتا  با

  و یاصههفحهانیم فر   به  ساختار  ذرهنانو  شیکه با افزا  کندیمدییرا تث

افههت    نیا  یدر بخش خواص حرارت ن،یچنه . استجادشدهیا یتجمع

ارتبههاط خههواص بهها    بهههباتوجهکههه    اسههتشدهدادهنشههاندر خههواص  

  زیهه شده ناصلاح  یهاتی. در کلوز]30[شودیمهیتوج  جینتا  زساختاریر

  یاورقههه  یو تا حد یاصفحهانیم یساختارها شتریب phr2در نسبت 

در    ینسبت وزنهه   شی. با افزااستجادشدهیا  یبهتر  پخش  و  وجوددارد

  شههتریب  یتجمعهه  و یاصههفحهانیم یسههاختارها phr6 و 4 یهانسبت

مقههدار   شیو همکههاران بهها افههزا  ی. در پژوهش عسههگراستجادشدهیا

  یحداز    لانینوسیبمنسبت    شیافزا  با  تیدر اصلاح کلوز  لانینوسیبم

  رخههداد،  نیهه ا  ،یهه کههه دل  استشدهکمتر    یاصفحهانیم  ۀفاصل  شتریب

  نیهه ا در .]31[است  لانینوسیبم  یهاگروه  نیب  وندیشبکه و پ  ،یتشک

 تیههه کلوز  زانیههه م  شیافهههزا  بههها  کهههه  رسهههدیمنظربهههه  پهههژوهش

و   گریکههدیبههه  تیشدن صفحات کلوز ترکیو نزد  شدهیسطحاصلاح  

نههانومتر5A (19/3   ) تیهه صفحات نسبتاً بههالا در کلوز  ۀفاصل  بهباتوجه

(  یتجار ۀشدیسطح اصلاح  یها)نانورس  هاتیکلوز  گرید  باسهیمقادر

  بسههتر  در  شدهاصلاح  تیکلوز  زانیم  شیافزا  با  لانینوسیبم  یهاگروه

انههد و  شههبکه داده  ،یانههد و تشههککردهبرقرار  جاذبههه  گریده   با  مریپل

 .]32[استشده  یتجمع  یساختارها  جادیموجب ا  ت،ینهادر

 

 
 .شدهخام و اصلاح 5A  ت یکلوز  یبرا DTG، نمودار  5شکل 

Figure 5, DTG plot for raw and modified 5A closite. 
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 .phr2نانورس با نسبت  /کونیلیس یهاتی کامپوزنونا SEM ری. تصاو6 شکل

Figure 6. SEM images of silicon/nanoclay nanocomposites with a ratio of phr2. 

 

 
 .phr4  نانورس با نسبت/کونیلیس یهاتی کامپوزنونا SEM ری. تصاو7 شکل

Figure 7. SEM images of silicon/nanoclay nanocomposites with a ratio of phr4. 
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 .phr6نانورس با نسبت  /کونیلیس یهاتی کامپوزنونا SEM ری. تصاو8 شکل

Figure 8. SEM images of silicon/nanoclay nanocomposites with a ratio of phr6. 
 

 / کونیلیسـ  یهـاتیکامپوزنانو  یکیخواص مکان  یبررس  3-6

 نانورس

  یبههرروبزمههون کشههش    ،پههژوهش  نیدر ا  هاتینانوکامپوز یۀته ازپس

  جینتهها. تکرارشههد بههار  3  نمونههه  هههر  یبههرا  بزمون  نیا.  شدانجا   هابن

 کههه در  بمههددسههتهههر نمونههه به  یبههرا  کههرنشتنش  نمودار  صورتبه

شکسههت و    ۀنقطهه  در تههنش ریمقاد. استبمده ،(10( و )9) هایشک،

  هههابن  نیانگیهه م  و  بمددستشکست به  ۀنقط  در)کرنش(    طو   ادیازد

  کون،یلیسهه   یهههاتینانوکامپوز  یکی. خههواص مکههانشههدمحاسههبه

شده که شام، مقاومههت  اصلاحنانورس  /کونیلیس  ونانورس  /کونیلیس

در شههک،    ،شکسههت هسههتند  ۀطههو  در نقطهه   ادیهه و ازد  یکششهه 

 .استشدهبورده

ها  نمونههه  ۀشکسههت در همهه   ۀدر نقطهه   ادطو یهه شههک،، ازد  بهههباتوجه

  شیبا افههزا  ن،یچنه .  استداکردهیخالس بهبود پ  کونیلیس  بهنسبت

.  شودیم  شتریطو  ب  شیافزا  زانیم هاتینانورس در نانوکامپوز زانیم

  ۀدهندنشههان  5A  تیهه شکست با افزودن کلوز  ۀنقط  در  کرنش  تیتقو

  باوجود شیافزا نیا .[34]است مریدر بستر پل تیپخش مناسب کلوز

در    مههریتجمههع در بسههتر پل  یو حتهه   یاصههفحهانیسههاختار م  جههادیا

  و  ،یاسماع  پژوهش در.  استشده  شتریب  شدهاصلاح  یهاتینانوکامپوز

 شکسههههت  ۀنقطهههه   در  طههههو   ادیهههه ازد  یبررسهههه   در  همکههههاران

 ،Cloisite Na  ۀنههانوذر  سههه  بهها  کونیلیسهه   یهههاتیدر نانوکامپوز

Cloisite 30B    وCloisite 20A  ۀبههها پرکننهههد  تیههه در نانوکامپوز 

Cloisite 20A  ادیهه ازد  یاصفحهانیم  یساختارها  جادیا  وجودبا  یحت  

  دو  بهها  یهههاتینانوکامپوز بهنسههبت یشههتریشکسههت ب ۀنقط در طو 

و ساختار بههه    جادشدهیتر اپخش مناسب  هابن  در  که  -گرید  ۀپرکنند

 .[35]استجادشدهیا  -شدمشاهده  یافر  ورقه
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 . تیکلوز /کونی لیس یهاتینانوکامپوز کرنش  -تنش نمودار  .9شکل 

Figure 9, Stress-strain diagram of silicon/ cloisite nanocomposites. 

 

 
 .شدهاصلاح  و خالص  تیکلوز /کونیلیس یهاتیشکست نانوکامپوز ۀنقط  در طول  ادیازد یاسهیمقا  نمودار . 10شکل 

Figure 10. Comparative diagram of elongation at break of pure and modified silicon/ cloisite nanocomposites. 

 

  های در شک،  زین  یکونیلیس  یهاتینانوکامپوز  یاستحکا  کشش جینتا

  یهادر نمونههه شههودیممشههاهده طورکه. هماناستبمده  (10( تا )4)

  بههاسهههیمقادر یخههواص کششهه  خههالس،  تیهه کلوز  با  پرشده  کونیلیس

. اسههتحکا   اسههتنکرده  یچنههدان  رییهه تغ  خالس کونیلیس تینانوکاپوز

نههانوذره    زانیهه م  شیبهها افههزا  هههاتینانوکامپوز  نیهه در ا  یکششهه 

  تیهه پرشههده بهها کلوز  کونیلیسهه   یهادر نمونههه  امهها  ابههد،ییمشیافههزا

شکسههت    ۀنقطهه   در  اسههتحکا   نیشتریب phr2  ۀدر نمون  یاصلاحسطح

  جههادیا  و  نههانوذرات  تجمع  با  phr6  و  phr4  یها. در نمونهاستدادهرخ

و بهها   اسههتشدهدچههار افههت  هههاتیاستحکا  نانوکاپوز یاساخت توده

  در  مههه   یهاعام،  ازیکی.  ]36[استشدهنانوذره کمتر  زانیم شیافزا
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  که ییهامؤ ر تنش است. در سامانه انتقا   ،یتیکامپوز  مواد  استحکا 

انتقا  تنش از    شود،ینمجادیا  یخوببه  کنشبره   مریپل  و  نانوذره  نیب

  زانیهه نههانوذره م  زانیهه م  شیو بهها افههزا  شودینمانجا   ذرهبه نانو  مریپل

  مشههخس  کههه  طههورهمههان  نجا،ی. در اشودیکمتر م  یاستحکا  کشش

  رییتغ  نشدهاصلاح  تیکلوز  با  تینانوکامپوز  در  یکشش  استحکا   است

  بهتههر  یحههدود  تا  مقدار  نیا  اما یسطح اصلاح با. استنکرده یچندان

  جادیانتقا  تنش و ا فیتجمع نانوذره موجب تضع ادامه،در یول شده؛

  یکههاهش اسههتحکا  کششهه   ت،ینهاو در  تیتمرکز تنش در نانوکامپوز

 .]37[استشده

  زانیهه م هههاتینانوکامپوز یکرنش برا-نمودار تنش  ریسطح ز  ۀمحاسب

بن    جیکه نتهها  شد،حسا (  ی)چقرمگ  شکست  یبرا  شدهرهیذخ  یانرژ

  جیشههک، و نتهها  بهباتوجه.  استشدهبورده(،  12)  و(  11)  هایدر شک،

شکسههت موجههب    ۀکرنش نقط  شیافزا  ،شکست  ۀطو  در نقط  ادیازد

اسههتحکا  در   دیافههت شههد بهههباتوجهامهها  اسههت،شده یبهبود چقرمگ

  یبههرا  یچقرمگ  phr6شده در  اصلاح  تیکلوز/کونیلیس  تینانوکامپوز

 .]38[استداشته  یو روند کاهش  کرده  افت  نمونه  نیا

به  شههده نسههبتدرصد نههانورس اصههلاح  6 یحاو ۀافت خواص در نمون

  ازیکهه یاست به چنههد عامهه، مههرتبط باشههد. نشده ممکناصلاح  ۀنمون

شده باشد  نانورس اصلاح عیتوز ایدر ساختار   رییاست تغممکن  ،یدلا

  یکیافت خواص مکان  جه،یو درنت  یمنجربه کاهش همگن  تواندیکه م

اسههت باعههث  اصلاح نههانورس ممکن ندیفرا ن،یچنشود. ه  یکیزیف ای

  توانههدیشود کههه م  یمریپل  سیرنانورس و مات  نیدر تعاملات ب  رییتغ

نههانورس    ینسههبت بههالا  ت،یهه بگذارد. درنها  ریتث   ییخواص نها  یبررو

ههها در  بن ییاست باعث تجمع ذرات و کاهش کههاراشده ممکناصلاح

 .]40-38[بهبود خواص شود

 

 
 .شدهاصلاح و خالص تی کلوز/کونی لیس یهاتینانوکامپوز یکشش استحکام . نمودار 11شکل 

Figure 11. Diagram of tensile strength of pure and modified silicon/ Cloisite nanocomposites. 

 

 
 .شدهاصلاح و خالص تیکلوز /کونی لیس یهاتینانوکامپوز ی چقرمگ  یاسهی. نمودار مقا12شکل 

Figure 12. Comparative toughness chart of pure and modified silicon/ Cloisite nanocomposites. 
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 کونیلیس یهاتینانوکامپوز یحرارت یداریپا یبررس 3-7

  یهاتینانوکامپوز و کونیلیس کیلاست یحرارت یداریپا یبررس جینتا

متفاوت    یدر درصدها  شدهاصلاحنانورس و نانورس همراهبه کونیلیس

(  13در شههک، )  و  شههدانجا   TGA  یحرارتهه   بزمههون  با  Cloiste5Aاز  

بهها   اسههت،شدهمشههخس  شههک،  در  طورکههههمههان.  استشدهدادهنشان

بهبههود    یحرارت  یداریدر پا  کونیلیس  کیبه لاست  نانورس  شدناضافه

شههرو     یدماههها  یهامشخصه  ن،یچنه است.  شدهجادیا  یتوجهقاب،

  یدمهها  ودرصد(    10و   5 یبه مقدارها یوزنافت  ی)دما هیاول بیتخر

  یدمهها در مانههدهیخاکستر بههاق زانیم ن،یچنه و   درصد  50  بیتخر

  جههدو   در  و  شد  استخراه  یحرارت  بزمونی  هایمنحن  از  درجه  700

 .]39[استشدهبورده

نشده  اصلاح  یهاتینانوکامپوز  در  ،(8مطاب  جدو  )  ج،ینتا  بهباتوجه

  بیههه تخر  یدماهههها  phr  6بهههه    2مقهههدار نهههانورس از    شیبههها افهههزا

  عههد   بهههمربههوط  توانههدیکه علت بن م  استشده  ک   هاتینانوکامپوز

  عامهه،ههها نانورس مناسههب عیتوز.  باشد  مریپل  بستر  در  مناسب  عیتوز

  ،یکلهه   طوربهاست.    هاتینانوکامپوز  یحرارت  یداریپادر بهبود    یمهم

بستر   دربهتر   عیتوز  ،یاصفحه  یهاک  از نانورس  یبارگذار  زانیدر م

تجمع    ،و بالعکس شودیمبالاتر حاص، یحرارت یداریو پا جادیا مریپل

  اتیهه عمل  توانههدینههانورس م  یبههالا  زانیو م  مریپل  بستردر    هاهینانولا

  زیهه شههده ناصلاح یهاتینانوکامپوز درکند. ،یرا تسه  یحرارت  بیتخر

مقدار نانورس    شیبا افزا  یو علت افت حرارت  استدادهاتفاق رخ  نیهم

  تیهه کلوز  از  phr2  زانیهه اسههت. در م  ،یهه دلنیهمهه بههه  phr6بههه    2از  

داشته و باعههث بهبههود    یریگچش   ۀجینت  یسطح  اصلاح  شده،اصلاح

  لانینوسهه یبم  یههها. گروه]40[اسههتشده  یقاب، توجه خواص حرارتهه 

نانوپرکننههده و    نیبهه   یکههنش قههوبره   جادیبا ا  تیکلوز  سطح  یبررو

  یباعههث ارتقهها  و  مریبهتر در بستر پل عیتوز موجب یکونیلیس ۀریزنج

  کونیلیسهه  کیلاسههتشههبکه در  جههادیبهها ا ،شده تیخواص نانوکامپوز

  دتری. تجمههع شههدشههودیم  سههامانه  یحرارت  یداریپا  بالارفتنمنجربه  

  کونیلیسههه   یههههاتیدر نانوکامپوز  یاصهههلاحسطح  یههههاتیکلوز

  اتیهه عمل  تیهه تقو  موجههب  کههردهتا نههانوذرات تجمههع  استشدهموجب

کمتههر    هههاتینانوکامپوز  نیهه در ا  بیهه شرو  تخر  یدما  وشود    بیتخر

 .]30[باشد

ههها در بسههتر  نانوذره عیهه توز ۀبا نحو یمیمستق ۀرابط یحرارت  یداریپا

  بهبههودنانورس /مریپل یهاتیدر نانوکامپوز  ،یکل  طوربه.  ددار  یمریپل

خاکسههتر اسههت کههه  /مریسههاختار پل  کیهه   ،یتشههک  ۀجهه ینت  یحرارتهه 

  تیهه از سههوختن نانوکامپوز  شههدهجهینت  محصههو   تهها  شههودیمباعههث

  ۀمانههدینباشد و باق  یشک، گاز  به  ،یکام، تبد  طوربهنانورس  /مریپل

  یگازههها نفههوذ مههانعخاکسههتر /رس  سههاختار.  دهههدیم،یتشک  یکربن

.  ]31[شههودیم  یحرارتهه  یههۀتجز یطهه رس /مههریپل در احتراق ازحاص،

. ضههخامت و اسههتحکا   استسوختن لاز   ۀادام  یبرا  گازها  نیا  وجود

نانورس    یاهیلاهیبه ساختار لا یکینزد زانیبا م خاکستر نیا یکیمکان

مرتبط    مریبه پل  شدهنانورس افزوده  زانیم  ن،یچنه و    مریدر بستر پل

  شههتریو نههانورس ب  یاورقههه  شیهه با برا  ییمرهایاست. خاکسترها در پل

 .]32[تر و بدون شکست هستندمنسج   ااهر  یدارا

 

 
 .شدهخالص و اصلاح تی کلوز/کونی لیس یها تینانوکامپوز یحرارت ب یتخر ی. بررس13شکل 

Figure 13. Thermal degradation study of pure and modified silicon/ cloisite nanocomposites. 
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 .5A تیکلوز/ کونیلیس یهاتینانوکامپوز یحرارت آزمون یها مشخصه. 8جدول 

Table 8. Thermal test parameters of silicon/cloosite 5A nanocomposites. 

T5% (°C) T10% (°C) T50% (°C) R700°C  )%( Sample 

357 453 533 23.19 SR 

358 469 580 26.7 SR-C-2 

353 467 582 27.2 SR-C-4 

328 446 578 27.7 SR-C-6 

386 470 562 25.8 SR-AC-2 

347 468 586 27.5 SR-AC-4 

294 437 581 28.369 SR-AC-6 

 

 یکونیلیس یهاتینانوکامپوز زساختاریر یبررس 3-7-1

در   XRDبزمههون    مههریدر بسههتر پل  5A  تیهه کلوز  عیهه توز  یبررس  یبرا

( تا  4)(. در شک،  (9)  )جدو   گرفتانجا   نانورس  مختلف  یهانسبت

بهها    پرشههده  یکونیلیسهه   یهههاتینانوکامپوز  XRD  فیهه نمههودار ط  (9)

  فیهه ط  در.  اسههتشدهدادهنشان  5A  تیکلوز  ن،یچنه و    5A  تیکلوز

  کههه داردوجههود 76/2ۀ درمحههدود کیهه پ کیهه   5A  تیهه کلوز  بهمربوط

  تیهه کلوز  در  کیهه پ نیهه ا متناار یاهیلا نیب یفضا برگ ۀرابط مطاب 

5A   معههاد   nm447/3    .5  تیهه کلوز  افههزودن  بههااسههتA    خههالس بههه

  سههمتبههه کیپ نیا  شودیممشاهده  طورکههمان  کون،یلیس  کیلاست

  و یاصههفحهانیساختار م  جادیا  ۀدهندکه نشان  استرفته  کمتر  اعداد

  XRD  یهههاکیپ  رییهه تغ اسههت.  مههریپل  ۀنهه یزم  در  یاورقههه  یتاحههد

صههفحات    انیهه م  ۀفاصههل  بن  تبههعو بههه  هههاتیدر نانوکامپوز  جادشههدهیا

 .]33[استبمده  جدو  در  هادر بن  تیکلوز

سههاختار    جههادیاحتمهها  ا  نانوذره،  زانیم  شیافزا  با  (9)  جدو   مطاب 

  یحرارتهه   و  یکیمکههان  خههواص  در  امههر  نیهه ا.  اسههتشدهکمتر    یاورقه

.  دانخواص دچار افت شههده  ذره،نانو  زانیم  شیو با افزا  استشدهدهید

  در  یاصههفحه نیبهه  ۀفاصههل نیشههتریمطاب  اعداد جههدو  ب ن،یچنه 

  خواص با زین امر نیا که  است  شدهاصلاح  5A  تیاز کلوز  phr2  ۀنمون

  یهانمونه  یاسهینمودار مقا  درادامه،.  دارد یتطب  یکیمکان  و  یحرارت

XRD   34[استشدهبورده  ،(14)  شک،در[. 

 

 یهـاتیپخـت نانوکامپوز  ۀدرج  و  رهیذخ  مدول  یبررس  3-8

 یکونیلیس

  یهانمونههه  یشناسهه و شک،  یحرارتهه   ،یکیمکههان  جینتهها  یبررسهه 

شههده  خههالس و اصلاح  5A  تیهه کلوز  یحههاو  یکونیلیس  یتینانوکامپوز

در   عیهه پخش و توز  جیتدرنانوذره به  زانیم  شیکه با افزا  دهدیمنشان

در نسههبت   یاصههلاح سههطح ن،یچنه . استشدهفیتضع مریپل ۀنیزم

phr2  ادیهه ز حههد تهها را  تینانوکامپوز  خواص  و  بوده  بخشجهینت  یوزن  

  شههدهاصلاح یوزن phr2 ۀنمون نجایاتابه موارد نیا بنابر. استارتقاداده

  دو  در.  است شدهاز لحاظ بهبود خواص انتخا   نهیبه  ۀنمون  درمجمو ،

  همههراهبههه  نهههیبه  ۀنمونهه   نیهه ا  یریخواص پخت و نفوذپههذ بعد، بخش

  5A  تیههه کلوز  /یکونیلیسههه   تیههه نانوکامپوز  و  کونیلیسههه   کیلاسهههت

 .]35[استشدهیبررس

 

 .5A ت یکلوز/کونیلیس یهاتی نانوکامپوز یاصفحه  نیب ۀو فاصل ک یپ یۀ. زاو9جدول 

Table 9. Peak angle and interplanar spacing of silicon/cloosite 5A nanocomposites. 

XRD peak angle (º) Inter-plane distance (nm) Sample 

2.76 3.2 Cloisite 5A 

2.4 3.68 SR-C-2 

2.44 3.62 SR-C-4 

2.48 3.56 SR-C-6 

2 4.41 SR-AC-2 

2.36 3.74 SR-AC-4 

2.64 3.34 SR-AC-6 
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 .5A تی کلوز و کونی لیس یهاتینانوکامپوز XRD یاسهی. نمودار مقا14شکل 

Figure 14. XRD comparison chart of silicon and callosite 5A nanocomposites. 
 

  ۀدرجهه   100   ابههت  یدمهها  درزمههان    -روبههش  بزمههون  جینتهها  یبررسهه 

  کون،یلیسهه   یهههاتینانوکامپوز  یبههرا  ،(15در شههک، )  وسیسلسهه 

  شههده،یاصلاحسطح 5A تیکلوز/کونیلیسهه  و 5A تیکلوز /کونیلیس

  یچگههال  هاکیدر لاست  یاتصالات عرض  شی. با افزااستشدهدادهنشان

  یعرضهه   اتصههالات  شیافههزا  با.  ابدییمشیافزا  هادر بن یاتصالات عرض

  ریهه شههک، ز  بهههباتوجه.  ابههدییمشیافههزا  کیلاسههت  در  رهیهه ذخ  مههدو 

موجب    کونیلیس کیبه لاست 5A تیکلوز افزودن که شودیممشاهده

  یاصههلاح سههطح ن،یچنهه ه . اسههتشدهبن  یبهبود در اتصالات عرض

. علههت  استشده کیلاست نیپخت ا شتریموجب بهبود ب  5A  تیکلوز

  تیکلوز یاصلاحسطحموجود در عام،  ینیبم  یهااتفاق به گروه  نیا

  اصههلاح  تیهه کلوز  در اتفههاق نیا. شودیم پخت بهبود موجب که است

  شههتریب  APTES  یلانینوسهه یبم  یهاگروه  حضور  ،یدلبه  شدهیسطح

 .]36[است

 

 
 .کونی لیس یهاتیدر نانوکامپوز رهیمدول ذخ  ی. بررس15شکل 

Figure 15. Investigation of storage modulus in silicon nanocomposites. 
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  ۀدرج  زمان  -با اطلاعات بزمون روبش  توانیم  (2)  ۀرابط  با  ن،یچنه 

  کیلاسههت  یتینانوکههامپوز  یهاو نمونه  کونیلیس  کیلاست  در  راپخت  

  شههدهخههالس و اصههلاح  5A تیکلوز از phr2 یبا نسبت وزن کونیلیس

  ریهه پخههت بهها زمههان در شههک، ز  ۀدرجهه   راتییهه تغ  رونههد.  کردحسهها 

  اسههت؛  دایهه پدر شههک،    طورکههه(. همان(16)  )شک،  استشدهگزارش

  یکونیلیس  یهاتینانوکامپوز  بهنسبت  کونیلیس  کیپخت لاست  ۀدرج

  کههه اسههت.  شتریشده بخالس و اصلاح  5A  تیکلوز  از  phr2با نسبت  

شههده  اصلاح وخالس  5A تیکلوز ۀلیوسبهشبکه  ،یتشک  ،یدلبه  نیا

  بههه بزاد یهههاکا یراد یدسترسهه  کردنو محههدود کونیلیس ۀنیدر زم

 .]37[است  پخت  سرعت  شدنکند  ت،یدرنها  و  کونیلیس  کیلاست

 

(2) α(𝑡) =
𝐺′(𝑡)−𝐺′(𝑡𝛼=0)

𝐺′(𝑡𝛼=1)−𝐺′(𝑡𝛼=0)
 

 

  ن،یچنهه ه از دمهها،    یتابع  عنوانبه  رهیذخ  مدو   G '(t)  ،فوق  ۀرابط  در

)α =0(t' G  و  )α =1(t' G  هستند  حداکثرو    حداق،  ۀریمدو  ذخ  ریمقاد. 

 نهیبه ۀنمون ییتراوا یبررس 3-9

  یبنههدب   یدر کاربردها  خصوصبه  تیامپوزمه  نانوک  خواص  ازیکی

  یپههژوهش بررسهه  نیهه ههها اسههت. در ابن یرینفوذپههذ تیسطوح خاص

  phr 2 ۀشههداصههلاح  تیهه نههانو کامپوز  یفقط بههرا  یرینفوذپذ  تیخاص

شههاهد(    ۀنمونهه   عنوان)به  کونیلیس  کیلاست  و(  نهیبه  ۀنمون  عنوان)به

 (.(10)  )جدو   استشدهانجا 

در    مههریپخههش مناسههب در بسههتر پل  شههود،یممشههاهده  طورکههمان

  کیدر لاسههت  ییموجب کاهش مناسب تراوا  شدهاصلاح  تینانوکامپوز

صفحات    یذات  تیارف  بادرارتباطاتفاق    نیا  ،ی. دلاستشده کونیلیس

در عبههور از بن و    ا یعبههور سهه   ریدر مسهه   یچیچههاپیپ  جههادیرس در ا

ا ههر   .اسههت مریدر بستر پل  یپخش مناسب با اصلاح سطح  ن،یچنه 

  یههیمنجربههه کههاهش تراوا  ،(SR-AC-2)  تیهه اصلاح سطح نانو کامپوز

 .]40-38[استشده  64/29  رمقدابه

 

 
 .کونیلیس یهاتیپخت نانوکامپوز ۀ . درج16شکل 

Figure 16. Curing degree of silicon nanocomposites. 

 

 . کونیلیس کیلست باسهی درمقانانورس /کونی لیس یهاتینانوکامپوز ییتراوا زانی . م10جدول 

Table 10. Permeability of silicone/nanoverse nanocomposites compared to silicone rubber. 

Permeability ratio of nanocomposite to pure silicon Nitrogen gas permeability (Barrer) Sample 

0 90.54 SR 

67.2 60.9 SR-AC-2 
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 یریگجهینت. 4

  یلانیعامهه، سهه   ۀلیوسهه بهتولههوئن    طیدر محهه   نانورس یسطح  اصلاح

APTES  یهههابزمون  ،یسههطح اصههلاح یبررسهه  یبههرا و گرفههتانجا  

FTIR،  XRD  و  TGA   بزمههون  جی. نتاشدانجاTGA  و نمههودارDTG  

.  کردنههددییهه تث  را  یلانیسهه   یهههاگروه  ونههدخوردنیپ  و  یاصههلاحسطح

  درصههد  کههه  شههدبزمههون مشههخس  نیهه ا  جینتهها  کمکبههه  ن،یچنهه ه 

  شیافههزا  زین  XRD  جی. نتااستبودهدرصد    66/3  زانیم یوندخوردگیپ

از   بمههدهدسههتبههه فیط ۀسیدرمقا. دکردییرا تث یاصفحه  انیم  ۀفاصل

  جی. نتههاشدمحرز  نانورس یبررو دیجد یهاوجود گروه  FTIRبزمون  

بهها   نههانورس یبههررو شههدهانجا  یاصلاح سطح یسه بزمون همگ  نیا

در سه نسبت    یکونیلیس  یهاتینانوکامپوز.  دکردییرا تث  یلانیعام، س

  ی. بههراشههدهیهه ته  شههدهخالس و اصلاح  نانورس  از 6و    phr  2  ،4  یوزن

  یبههرا  کشش  یهابزمون  یکونیلیس  یهاتیخواص نانوکامپوز  یبررس

  یداریهه خههواص پا یبررسهه  منظوربههه TGA ،یکیخواص مکههان یبررس

  در .گرفههتانجهها  زساختاریر یبررس منظوربه SEMو  XRD ،یحرارت

  زانیم  شیشکست با افزا  ۀنقط  در  طو  ادیازد یکیمکان خواص بخش

  phr6  زانیهه م  با  کونیلیس  تینانوکامپوز  یبرا.  داکردیپشینانوذره افزا

  تیهه نانوکامپوز  درصههد  237طههو  از    ادیهه ازد  ۀشههداصلاح  تیهه از کلوز

  زین ی. در استحکا  کششاستداشته  شیافزا  درصد  408  تا  کونیلیس

  زانیم  شیخالس با افزا  تیکلوز  باپرشده  یهاتیخواص در نانوکامپوز

در    یولهه   افههت؛یشیافههزا  کونیلیسهه   تیهه نانوکاپوز  بهنسههبتنههانوذره  

  علههتبههه  خههواص  phr2  نسههبت  ازشده پههساصلاح  یهاتینانوکامپوز

  یهههاتیدر نانوکامپوز  یسههطح  اصههلاح.  کردنههدافههت  نانوذرات  تجمع

و باعث بهبههود   هداشت یریگچش  ۀجی، نتphr 2 زانیشده در ماصلاح

  یبههررو  لانینوسهه یبم  یهااست. گروهشده  یقاب، توجه خواص حرارت

  ۀریهه نانوپرکننههده و زنج نیبهه  یکنش قههوبره   جادیبا ا  نانورسسطح  

و منجربههه بههالارفتن    مههریبهتههر در بسههتر پل  عیموجب توز  یکونیلیس

  ۀشدنییتع  جیخواص و نتا  بهباتوجه.  شودیم  امانهس  یحرارت  یداریپا

شههده در  خههالس و اصلاح  تیکلوز/کونیلیس  یتینانوکامپوز  یهانمونه

ههها  و خههواص بن  شههدندنییتع  نهیبه  یهانمونه  عنوانبه  phr2نسبت  

  یچگههال  زانیپخت م ۀنیدرزم که شد؛یبررس ییپخت و تراوا ۀنیزمدر

بیهه ترتشههده بهههاصلاح  تیکلوز/کونیلیس  تینانوکامپوز  یسازیعرض

  و نههانورس یحههاو کونیلیسهه  تیاز نانوکامپوز شتریدرصد ب 80  و  23

کههه    شد  مشخس  ییتراوا  بزمون  مطاب .  استبوده  کونیلیس  کیلاست

 .استشده  ییتراوا  یدرصد  8/32موجب کاهش    یسطحاصلاح  
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