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Abstract 

Today, one of the most widely used thermoplastic polymers in the world is polyethylene, 

which is used in various industries. Polyethylene has many applications due to its unique 

properties such as low cost of production and very good processability. But on the other hand, 

the weakness of this polymer in mechanical properties compared to metals has led to the use 

of additives such as various nanoparticles to improve it in most cases. Therefore, in recent 

years, the development of various nanocomposites based on polyethylene has become 

important. One of the common nanoparticles in the field of polymer nanocomposites is silica, 

which special features such as easy access, low toxicity, and high surface area and molecular 

stability have made this nanoparticle a suitable option for improvement the physical and 

mechanical properties of polymers. Also, in some cases, in order to solve the problem of the 

improper dispersion of these nanoparticles and agglomeration, the surface modification of 

these mineral materials by different methods has been the focus of researchers. In the recent 

studies, the use of pure and surface-modified silica nanoparticles in thermoplastic matrix, 

including polyethylene, has been reported to improvement the physical and mechanical 

properties of the polymer. In this paper, a review of the effect of the presence of pure silica 

nanoparticle and its surface-modified types on the crystallinity of nanocomposite based on 

various types of polyethylene is done. 
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 چکیده

اتیلن است که در صنایع مختلف مورد استفاده ن پلیمرهای گرمانرم دنیا، انواع پلیتریامروزه یکی از پرمصرف

ی تولید و صرفهی بهفرد آن مانند هزینهعلت خواص منحصر بهاتیلن بهگیرد. کاربردهای متعدد پلیقرار می

یسه با فلزات موجب فرآیندپذیری بسیار خوب است. اما از سویی دیگر ضعف این پلیمر در خواص مکانیکی در مقا

شده که در بیشتر موارد برای بهبود آن از مواد افزودنی همچون نانوذرات مختلف بهره گرفته شود. به همین دلیل 

ای پیدا کرده است. یکی از اتیلن اهمیت ویژهی پلیهای مختلف بر پایهی نانوکامپوزیتهای اخیر توسعهدر سال

های خاصی از جمله دسترسی باشد که ویژگیهای پلیمری، سیلیکا میوزیتی نانوکامپنانوذرات معمول در حوزه

ی مناسبی برای عنوان گزینهآسان، سمّیت پایین و مساحت سطح و ثبات ملکولی بالا این دسته از نانوذرات را به

ودن تقویت خواص فیزیکی و مکانیکی پلیمرها مطرح کرده است. همچنین در برخی موارد به منظور برطرف نم

های مختلف مورد توجه مشکل پراکنش نامطلوب نانوذرات و تشکیل کلوخه، اصلاح سطح این مواد معدنی به روش

اتیلن، در های گرمانرم از جمله پلیپژوهشگران قرار گرفته است. با توجه به سازگاری نانوذرات سیلیکا با ماتریس

ستفاده از این نانوذره گزارش شده که سبب تقویت خواص اتیلن، اهای پلیمطالعات انجام گرفته برنانوکامپوزیت

ی سیلیکا خالص و انواع اصلاح فیزیکی و مکانیکی پلیمر شده است. در این مقاله، مروری بر اثر حضور نانوذره

 گیرد.اتیلن در مطالعات مختلف انجام میی انواع پلیی آن بر خاصیت بلورینگی نانوکامپوزیت بر پایهسطح شده

 نانوکامپوزیت -بلورینگی -اتیلنپلی -اصلاح سطحی -: سیلیکاان کلیدیواژگ
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 مقدمه

 نییپا دیتول ینهیخوب و هز یریندپذیمانند فرآ یخواص لیدارند به دل مریدر صنعت پل یاگسترده دکه کاربر هاتیلنایلپ

نوع  این اگرچه .[1]گیرند ه قرار میمورد استفادو ...  یبندبسته ،یخودروساز ،یها مانند کشاورزنهیاز زم یاریدر بس

از جمله خواص  یقابل توجه بیمعا ی، اما دارای استخواص منحصر به فرد یدارانیز مانند سایر مواد پلیمری  پلیمر

. به همین دلیل برای [2] کندیموارد محدود م یرا در برخکه کاربرد آن باشدمیبا فلزات  سهیدر مقا فیضع یکیمکان

شود. از سویی دیگر مبحث اتیلن استفاده میف معمولًا از نانوذرات و مواد افزودنی در ساختار پلیجبران این ضع

توان گفت یکی از مهمترین ی مهمی در تحقیقات مطرح بوده و میعنوان زمینهبلورینگی در پلیمرها همواره به

ها اتیلن را تعیین کرده و بر عملکرد آنیکریستالی همچون پلپارامترهایی که خواص فیزیکی/مکانیکی پلیمرهای نیمه

. تا کنون [3]اند گذارد، حضور بلورهایی در ساختار پلیمر است که طی فرایند تبلور از حالت مذاب تشکیل شدهتأثیر می

اند. با مطالعات بسیاری به اثر حضور نانوذرات در ماتریس پلیمرهای مختلف در بررسی خواص نانوکامپوزیت پرداخته

ی خاصیت بلورینگی و اثر آن بر سایر خواص مکانیکی پلیمرها، این مطالعه به مروری بر ه به اهمیت ویژهتوج

ی انواع ی سیلیکا بر بلورینگی نانوکامپوزیت بر پایهصورت خاص تأثیر نانوذرههای انجام گرفته در این زمینه و بهپژوهش

 پردازد.اتیلن میپلی

 هانانوکامپوزیت

پزشکی، سنسورها، تقویت های مختلفی همچون زیستفناوری رشد قابل توجهی داشته و در بخشنانو ریاخ هایدر سال

ی فردشان، محدودهدلیل ساختارهای منحصر بههای پلیمری و... وارد شده است. در حال حاضر نانوذرات مختلف بهسامانه

های این های خود به بررسی ویژگین بسیاری در پژوهش. در همین راستا محققا[4]شوند عظیمی از کاربردها را شامل می

های پلیمری که برخلاف های پلیمری، نانوکامپوزیتی سامانهاند. در حوزههای مختلف پرداختهترکیبات در حوزه

جه شوند که مورد توهای علم نانو مطرح میهای چند فازی هستند به عنوان یکی از پایهها اغلب سامانهمیکروکامپوزیت

ی کوچکی که دارند از نسبت سطح به حجم بالایی ی اندازهواسطهاند. نانوذرات بهپژوهشگران این حوزه قرار گرفته

شود. علاوه بر این انتخاب نانوذرات برخوردار بوده که منجر به افزایش سطح تماس بین ماتریس پلیمر و نانوذره می
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ی ناحیه بین زی مستحکم با ماتریس اطراف آن شود. اگرچه که اندازهی بین فاتواند منجر به تشکیل ناحیهمناسب می

ی ماکرو یا میکرو و تأثیرات این های با اندازهکنندههای پلیمری معمول در برابر تقویتپلیمر/ذره در کامپوزیت 1فازی

توان نادیده گرفت پلیمری نمی هایپوشی است، اما اثرات این ناحیه را در نانوکامپوزیتناحیه بر رفتار سامانه قابل چشم

ی بین فازی در نانوکامپوزیت اهمیت . به همین دلیل زمانی که حجم کافی از نانوذره در سامانه موجود باشد، ناحیه[5]

تواند تأثیرات چشمگیری بر خواص سامانه بگذارد که در سایر اجزای نحوی که این ناحیه میکند بهبیشتری پیدا می

 .[7, 6]ی وجود ندارد سامانه به تنهای

ها به ماتریس پلیمر حتی در مقادیر کم های متنوع نانوذرات مختلف، افزودن آنتوان گفت بر اساس ویژگیبنابراین می

ها از جمله مدول کششی، مقاومت کششی، مقاومت تواند بهبود قابل توجهی در خواص فیزیکی/ مکانیکی کامپوزیتمی

 .[9, 8]فوذ، بلورینگی و... را در پی داشته باشد ضربه، خواص حرارتی، مقاومت ن

 هابلورینگی در نانوکامپوزیت

ای و... نانوذرات با ورود به ساختارهای پلیمری های حاشیههای مختلفی همچون زنجیر تاخورده، میسلبر اساس نظریه

های پلیمری در ساختار نش زنجیرهی چیعمل کرده و نحوه 2گذاری در بلورینگی القاییعنوان عامل هستهتوانند بهمی

 دهیپد نیا ،بلورینیمه یمرهایتبلور در پل ندیخاص فرآ یهایدگیچیبا توجه به پ. بنابراین [11, 11]بلوری را تغییر دهند 

ای از . تا کنون انواع گسترده[12] شود تردهیچیپ زاعوامل هسته عنوانبه در حضور نانوذرات تواندیم یکینامیترمود

ها از جمله بلورینگی ها بر خواص مختلف نانوکامپوزیتاتیلن استفاده شده و تأثیر آنوذرات در ماتریس انواع پلینان

 شود.ها پرداخته میتوسط پژوهشگران بسیاری مورد بررسی قرار گرفته که در ادامه به مرور آن

 های سنتزنانوذره سیلیکا و روش

یابی به ساختار ری آمورف و متخلخل هستند که در برخی موارد امکان دستذرات سیلیکا معمولًا دارای ساختانانو

ها شود. این ذرات دارای مساحت سطح و ثبات ملکولی بالایی بوده و بهترین شکل برای آنها فراهم میکریستالی آن

، در دسترس بودن و سازگاری بالاباشد. این نانوذرات به دلیل سمیّت پایین، پایداری شیمیایی، زیستشکل کروی می

                                                      
1 Interphase 

2 Induced crystallinity 
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های ای برای تحقیقات در زمینهعنوان پایهها و پلیمرهای مختلف بهای از ملکولتوانایی بالا در برقراری پیوند با گستره

 .[13]گیرند مختلف مورد استفاده قرار می

گیرد که مورد ستفاده قرار میبرای تولید نانوذرات مختلف مورد ا 4و پایین به بالا 3در حالت کلی دو تکنیک بالا به پایین

باشد. اما در اول مبتنی بر شکستن، ریز کردن یا برش دادن قطعات بزرگ یک ماده و تبدیل آن به ذراتی در ابعاد نانو می

ی کوچک شروع شود، ساختار اتمی ماده از ابتدا با یک هستهتکنیک دوم که به عنوان تکنیک شیمیایی نیز شناخته می

های انجام گرفته در . بر اساس آنچه که در پژوهش[15, 14]شود ها و تحت شرایط خاص تشکیل میاتمشده و با تجمع 

ها را توان آنباشند که میهای موجود مشتقی از دو تکنیک فوق میشود، روشی سنتز نانوذرات سیلیکا مشاهده میزمینه

 بندی کرد.سیمژل تق-و سل 6، سنتز شعله5معکوس ونیکروامولسیمی در چند دسته

های اند موجب تشکیل میسلهای سورفکتانت که در حلال آلی حل شدهدر روش میکروامولسیون معکوس ملکول

های های حاوی آب که میسلها را به سمت تشکیل ریزحفرههای سر قطبی آنکروی شده و در حضور آب، گروه

ی آلکوکسایدهای سیلیکا و کاتالیست به محیط ترل شدهدهند. در ادامه با افزودن کنشوند سوق میمعکوس نامیده می

. مهمترین مشکل این روش [16]ها ایجاد و رشد داد توان نانوذرات سیلیکا را درون ریزحفرههای معکوس میحاوی میسل

نانوذرات  دهیباشد. اما با این وجود استفاده از آن در پوششها از محصول نهایی میی بالا و جداسازی سورفکتانتهزینه

. روش دیگر تولید [17]آمیزی را به دست داده است های عاملی متفاوت با توجه به مقاصد مدنظر نتایج موفقیتبا گروه

آلی در دمای -های فلزسازهشود، بر مبنای تخریب پیشنامیده می 7نانوذرات سیلیکا که سنتز شعله یا تراکم بخار شیمیایی

 دیتول یراکه کنترل اندازه ذرات، ترکیب فازی و مورفولوژی در آن دشوار بوده و بیشتر بباشد بالا و در معرض شعله می

 .[14]گیرد مورد استفاده قرار میبه شکل پودر  کایلینانوذرات س یتجار

                                                      
3 Top-down 

4 Bottom-up 

5 Reverse microemulsion 

6 Flame synthesis 

7 Chemical vapor condensation 
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باشد که به دلیل کنترل راحتتر اندازه و مورفولوژی ذرات سنتز ژل می-روش دیگری که پیش از این اشاره شد، فرایند سل

ها برای تولید نانوذرات سیلیکا خالص مورد استفاده قرار ده با تغییر پارامترهای واکنش، به طور معمول در پژوهشش

 هالانیسیآلکوکس زیدرولیتوان با هیرا م 8با پراکنش ذرات یک اندازه کایلیذرات س. در این روش [19, 18]گیرد می

. کرد هیته عنوان کاتالیزور()به اکی، آب و آمون)اتانول( از الکل یو تراکم در مخلوط 9کاتیلیارتوس لیاتریت مانند

انجام گرفته و منجر  11در محلول الکل رقیق با استفاده از تکنیک رسوب ناپیوسته  TEOSیهیدرولیز و تراکم کنترل شده

 .[21, 21]خواهد شد  11به تشکیل ذرات ریز سیلیکا

 اصلاح سطح نانوذرات سیلیکا

گیرند که در ماتریس یک پلیمر قرار میای که دارند زمانیمعمولاً با توجه به ساختار سطحی ویژه نانوذرات مختلف

تواند ناشی از عواملی همچون دهند؛ که این نقص میدست نمیصورت تجمعی توزیع شده و پخشی مناسبی را بهبه

ها باشد. به های آنها و یا انتقال بار بین اتمبین آنی الکترواستاتیک برقراری پیوند هیدوژنی بین نانوذرات، نیروهای جاذبه

ذرات یکنواخت  های ریز و توزیع اندازههمین دلیل برای دستیابی به نانوذراتی با پخشی مناسب و درعین حال با اندازه

و شیمیایی  ی فیزیکیصورت کلی به دو دستهها بهگیرند. این روشهای مختلف اصلاح سطح مورد استفاده قرار میروش

های سطحی استفاده کنندهها از عوامل اصلاحهایی هستند که در آنهای فیزیکی شامل تکنیکشوند. روشتقسیم می

ها اصلاح با تابش است که در آن با استفاده از تابش یونی با انرژی بسیار بالا نقاط فعالی بر شود. یکی از این روشنمی

دهند. در روش اولتراسونیک، دما و فشار ی پلیمری افزایش میرا با مادهزگاری آنروی سطح نانوذرات تولید شده و سا

پیوستگی همشوند موجب تضعیف انرژی زیاد بین نانوذرات و جلوگیری از تجمع و بهبالا و امواج با قدرتی که ایجاد می

وش پلاسماست که در خلأ انجام شود ربندی میهای فیزیکی تقسیمی روششوند. روش دیگری که در دستهها میآن

ی نازکی از سطح نانوذرات و حفظ سایر خصوصیات همچون اندازه هایی از جمله تغییر خواص لایهگیرد و برتریمی

 های قبلی دارد. ذرات و توزیع آن و همچنین انرژی کم مورد نیاز برای این فرایند نسبت به روش

                                                      
8 Monodisperse 

9 TEOS 

11 Batch precipitation technique 

11 SiO2 
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هایی هستند که ساختار و حالت سطح نانوذرات با استفاده از یک ی تکنیکهای شیمیایهای فیزیکی، روشدر مقابل روش

ها به دلیل کنترل بهتر شرایط کند. این روشواکنش یا جذب شیمیایی بین سطح نانوذرات و یک عامل دیگر تغییر می

دن که به واکنش گیرند. واکنش استری شی مورد نظر معمولاٌ بیشتر مورد استفاده قرار میجهت دستیابی به نتیجه

ی آن های شیمیایی اصلاح سطح نانوذرات است که مهمترین جنبهشود نوعی از روشها گفته میاکسیدهای فلزی با الکل

دوست است که در سازگار کردن با ماتریس گریز و چربیگریز نانوذرات به سطح آبدوست و چربیتغییر سطح آب

شود. این مواد ها برای اصلاح سطح نانوذرات استفاده میر از سورفکتانتپلیمری تغییری کاربردی است. در روشی دیگ

باشند. دوست با تمایل به مواد معدنی میهای آبدوست با تمایل به مواد آلی و گروههای چربیشامل دو بخش گروه

ها را تبدیل به نشسته و آن ها بر سطح نانوذرات معدنیدوست آنهای آبایست که گروهبنابراین ساختار این مواد به گونه

. استفاده از [22]شوند عوامل سازگار با ماتریس آلی پلیمری کرده و در نتیجه موجب توزیع مناسب نانوذرات در پلیمر می

ها برای اصلاح سطح نانوذرات مورد استفاده عوامل جفت کننده روش دیگری است که با توجه به ساختار آمفوتریک آن

های عاملی سطح نانوذره واکنش داده و یک پیوند شیمیایی قوی تواند با گروهها میقسمت این ملکول گیرد. یکقرار می

کننده مانند یک پل عمل شود. بنابراین این عوامل جفتایجاد کند و قسمت دیگر آن وارد واکنش با ماتریس پلیمر می

 .[23]کنند کرده و سطح نانوذرات را برای حضور در ساختار پلیمر سازگار می

  12اتیلن سنگینپلیی بلورینگی در نانوکامپوزیت نانوذرات سیلیکا بر پایه

و همچنین بررسی اتیلن سنگین پلیبه منظور ارزیابی اثرات حرارتی نانوذرات سیلیکا بر  [24]کریسافیس و همکارانش 

 5و  5/2، 1، 5/1درصدهای محتوی ترکیب 2HDPE/SiO هایخواص مکانیکی نانوکامپوزیت حاصل، نانوکامپوزیت

اند. بر اساس نتایج آنالیز گرماسنج روبشی درصد وزنی نانوذرات سیلیکا را به روش مذاب ساخته و مورد بررسی قرار داده

ها، آنتالپی ذوب شود، علیرغم تغییرات بسیار اندک در دمای ذوب نمونهمشاهده می 1جدول همانطور که در  13تفاضلی

اتیلن خالص به ی پلیدر نمونه J/g8/148 کیب درصد نانوذرات روندی کاهشی داشته به نحوی که از ها با افزایش ترآن

درصد سیلیکا رسیده، که این کاهش نمایانگر کاهش درصد تبلور این نوع  5در نانوکامپوزیت حاوی  J/g2/131مقدار 

                                                      
12 High Density Polyethylene (HDPE) 
13 Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
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وهش گرچه حضور نانوذرات در ماتریس پلیمر باشد. بر اساس نتایج این پژاتیلن با افزودن نانوذرات سیلیکا میپلی

تواند کاهش درصد تبلور را نیز منجر تواند افزایش نرخ تبلور نانوکامپوزیت را در پی داشته باشد، اما در عین حال میمی

های ستهتواند ناشی از افزایش تعداد هها با افزایش درصد حضور نانوذرات میشود. در واقع روند افزایشی نرخ تبلور نمونه

توانند رشد زیادی داشته و بلورهای ضخیم ایجاد ها نمیها این هستهتبلور باشد که با توجه به ثبات نسبی دمای ذوب نمونه

کنند. در نتیجه علیرغم افزایش نرخ تبلور، حضور بلورهای با ضخامت اندک موجب کاهش درصد تبلور نمونه شده 

 است.

خالص و  کایلیس ینانوذره کرو یدرصد وزن 6 یحاو یهاتینانوکامپوز [25] و همکارانش ورسکایدر پژوهش جز

 اینانوذره با استفاده از نقره  نیقرار گرفته است. ا یمورد بررس نیسنگ لنیاتیپل یهیمختلف بر پا یزهایاصلاح شده با سا

شده است. به منظور  عیتوز مریپل سیمس اصلاح شده و به روش اختلاط مذاب توسط اکسترودر دو ماردون در ماتر

مورد استفاده قرار  کهیمالئ نیسنگ لنیاتینانوذره، پل یپخش شیو افزا مریپل سیدو فاز نانوذره و ماتر نیب یسازگار شیافزا

 .گرفته است

 2HDPE/SiO [24]نتایج آنالیز گرماسنج روبشی تفاضلی در نانوکامپوزیت  -1جدول 

 (J/gآنتالپی ذوب ) (C°ذوب )دمای  (%.wtی سیلیکا )درصد وزنی نانوذره

1 7/126 8/148 

5/1 5/126 9/148 

1 6/126 7/147 

5/2 8/126 6/144 

5 7/126 2/131 

 

ی کاهش دمای ذوب و دهندهنیز ذکر شده است نشان 2جدول نتایج آنالیز غیر همدما گرماسنج روبشی تفاضلی که در 

باشد. همچنین روند کاهشی آنتالپی ذوب و ی سیلیکا میافزایش نانوذرهها با افزایش اندکی در دمای تبلور نانوکامپوزیت

درصد وزنی نانوذره سیلیکا خالص  6ژول بر گرم در نانوکامپوزیت  7/153تا  3/181ها از ی تبلور نمونهبه تبع آن درجه
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ی اصلاح نشده، همانطور رهی این تأثیرات برای نانوذشود. علیرغم مشاهدهاتیلن سنگین خالص مشاهده مینسبت به پلی

های نانوکامپوزیت نسبت به که در نتایج مشخص است اصلاح سطح نانوذره سیلیکا موجب افزایش میزان تبلور نمونه

ی سیلیکا در حالت خالص منجر به دست آمده افزایش درصد حضور نانوذرهسیلیکا خالص شده است. مطابق نتایج به

ها شده که در نهایت منجر به کاهش ی نانوکامپوزیتبلور با ضخامت کم در نمونه زایی و تشکیل تعداد بیشتریهسته

درصد بلورینگی و دمای ذوب شده است که با اصلاح سطح این نانوذرات به دلیل افزایش ضخامت بلورهای تشکیل شده 

 میزان بلورینگی افزایش یافته است.

نانوذرات مختلف بر  ریکه در موضوع تأث [26]و همکارانش  وادیگوریگر یدر مطالعه یاز نانوذرات مورد بررس یکی

 یداریپا ی. به منظور بررسباشدیم یدرصد وزن 5/2 بیبا ترک کایلیانجام گرفته است، نانوس نیسنگ لنیاتیپل یداریپا

اشعه در  نیبش اآماده شده و در معرض تا هاتینازک از نانوکامپوز یهالمی( ، فUVفرابنفش ) یها در برابر اشعهنمونه

بر  یچندان ریتأث UV یدست آمده است اشعهها بهنمونه یبرا DSC زیقرار گرفته است. مطابق آنچه از آنال طیمح یدما

ذوب را  یکاهش دما یمقدار کم صخال لنیاتیپل ینمونه کهینداشته درصورت تینانوکامپوز یهانقاط ذوب نمونه یرو

ذوب و در  ی، آنتالپUVذوب با تابش  یثبات دما رغمیز خود نشان داده است. علساعت تابش اشعه ا 245پس از گذشت 

 دارد. یشیافزا یروند تینانوکامپوز یهاتمام نمونه یبرا ینگیدرجه بلور جهینت

 [25]درصد وزنی سیلیکا  6اتیلن سنگین حاوی های پلیخواص انتقالی حرارتی نانوکامپوزیت -2جدول 

 نمونه
اندازه 

 (nmسیلیکا )

دمای 

ذوب 

(°C) 

دمای 

تبلور 

(°C) 

بلورینگی 

)%( 

 5/62 6/117 5/134 - اتیلن سنگینپلی

 1/53 2/119 5/131 31 اتیلن سنگین/سیلیکاپلی

 9/61 9/118 7/132 31 اتیلن سنگین/سیلیکا اصلاح شده با نقرهپلی

 9/59 7/118 4/133 31 اتیلن سنگین/سیلیکا اصلاح شده با مسپلی

 5/58 1/119 7/133 31 اتیلن سنگین مالئیکه /سیلیکا اصلاح شده با مسلن سنگین/ پلیاتیپلی
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 1/61 5/119 2/133 61 اتیلن سنگین مالئیکه /سیلیکا اصلاح شده با مساتیلن سنگین/ پلیپلی

 1/62 8/119 5/133 91 اتیلن سنگین مالئیکه /سیلیکا اصلاح شده با مساتیلن سنگین/ پلیپلی

 UVی دین معنی است که حضور نانوذرات در ساختار پلیمر توانسته میزان بلورینگی نمونه را در حضور اشعهاین ب

عنوان اند بهافزایش داده و در عین حال تغییری در دمای ذوب ایجاد نکند؛ در واقع نانوذرات موجود در نمونه توانسته

 را موجب شوند. گذار، در شرایط تابش اشعه بلورینگی بیشتریعوامل هسته

 نانو ای( 2SiO-Agنانو نقره ) یحاو سیلیسانجام گرفته است  [27]جزیورسکا و همکارانش در پژوهشی دیگر که توسط 

ه استفاده شد سنگین لنیاتیپلدرصد در ماتریس  15و  11هریک با درصدهای وزنی ( به عنوان پرکننده 2SiO-Cuمس )

سازی شده و تحت آنالیزهای مختلف گیری تزریقی آمادههای مدنظر به روش اختلاط مذاب و قالبنانوکامپوزیت .است

که  DSCدست آمده از دستگاه از جمله بررسی رفتار بلورینگی و خواص حرارتی قرار گرفته اند. نتایج آنالیز غیرهمدما به

اتیلن با افزودن ییر چشمگیر دمای ذوب و میزان بلورینگی پلیی عدم تغدهندهنیز ارائه شده است نشان 3جدول در 

شود. همچنین نتایج حاصل باشد؛ اگرچه که آغاز فرایند تبلور در دمای بالاتری محقق مینانوذرات سیلیکا به نمونه می

ش حضور نانوذرات درجه سانتیگراد با افزای 3های نانوکامپوزیت تا حدود حاکی از افزایش اندکی در دمای تبلور نمونه

صورت چشمگیری متأثر از حضور نانوذرات سیلیکا اتیلن سنگین بههای بلوری پلیباشد. بر این اساس ویژگیسیلیکا می

علت حضور نانوذرات و در نتیجه ای بههای کم درون ذرهتواند ناشی از فاصلهاصلاح شده با نقره و مس نبوده که می

 تیلن سنگین باشد.اجلوگیری از رشد بلورهای پلی

 HDPE [27]ی بر پایه 2SiO-Cuو  2SiO-Agهای نانوکامپوزیت DSCنتایج آنالیز  -3جدول 

 بلورینگی )%( (C°دمای تبلور ) (C°دمای ذوب ) نمونه

 68 118 134 اتیلن سنگینپلی

 2SiO-Ag (91/11) 133 121 66اتیلن سنگین/پلی

 2SiO-Ag (85/15) 133 121 65اتیلن سنگین/پلی

 2SiO-Cu (91/11) 133 121 68اتیلن سنگین/پلی
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 2SiO-Cu (85/15) 133 121 67اتیلن سنگین/پلی

 

نقره بر -درصد وزنی سیلیکا 1تا  7/1های حاوی مقادیر مختلف از ای نانوکامپوزیتدر مطالعه [28]پاوسکی و همکارانش 

به منظور دستیابی به خواص  MAO2ZrCl2Cp/های کاتالیستی تمرا به روش پلیمریزاسیون درجا با سیس 14اتیلنی پلیپایه

اند. یکی از مهمترین ها مورد بررسی قرار دادهآنتی باکتریالی تهیه کرده و خواص مختلف را در این نانوکامپوزیت

شی پارامترهای مورد بررسی در این پژوهش خواص حرارتی بوده که به این منظور آنالیز غیرهمدما گرماسنجی روب

های درجه سانتیگراد بر دقیقه بر روی نمونه 11درجه سانتیگراد و با نرخ گرمایش  161تا  21ی دمایی تفاضلی در محدوده

ی دست آمده نشان داده است که نانوذرهنانوکامپوزیت انجام گرفته و نتایج آن مورد بحث قرار گرفته است. نتایج به

ها نداشته ی بلورینگی نمونهدیر تأثیر چندانی بر دمای ذوب، دمای تبلور و درجهافزوده شده به ماتریس پلیمر در این مقا

اتیلن خالص گزارش شده ی پلیها نسبتاً بالاتر از نمونهاست. در عین حال مقادیر دمای شروع تخریب برای نانوکامپوزیت

اتیلن بهتر توسط نانوذره برای این نوع پلیتواند حاکی از تأمین شرایط پایداری حرارتی است؛ که بنا به نظر نویسنده می

 باشد.

ی به ثبت رسیده به بررسی خواص نانوکامپوزیت سیلیکا بر پایه [29]پژوهشی دیگر که توسط ژنگ و همکارانش 

همانطور که در  UHMWPE/SiO2پردازد. این تیم برای سنتز نانوکامپوزیت می 15اتیلن با وزن ملکولی بسیار بالاپلی

در  لنیدر زا سیلیکانانو  ی متشکل ازمحلولاند. به این منظور شان داده شده است، از محیط زایلن استفاده کردهن  1شکل 

تحت  قهیدق 5به مدت اتیلن با وزن ملکولی بسیار بالا پلی. ه استشد هیاتاق ته یدر دما یلانیکننده سحضور عامل جفت

هود بخار در تشکیل شده تحت  UHMWPEادامه نانوکامپوزیت در این محلول قرار گرفته و در  شرایط مافوق صوت

با نسبت کشش به درجه سانتیگراد  121و  111، 81 یدر دماها یاکشش داغ سه مرحله شده و سپساتاق خشک  یدما

بردن  نیاز ب ی. براگیردانجام می UHMWPE/SiO2 تینانوکامپوز افیال یابی بهبه منظور دست 45 و 31، 15 بیترت

این به. شوندمیشده با استون شسته شده و سپس خشک  آماده افیال اف،یکننده بر خواص سطح العامل جفت ریتأث

                                                      
14 PE/SiO2-Ag 
15 Ultrahigh-molecular-weight polyethylene (UHMWPE) 
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که منجر به تشکیل  بودخواهد  یدرصد وزن 1و  75/1، 5/1، 25/1در محلول  سیلیکا موجودغلظت نانوترتیب 

 درصدها شده است.با همین ترکیب UHMWPE/SiO2های نانوکامپوزیت

 

 

دست آمده جهت شناسایی تحت آنالیزهای مختلفی همچون پراش اشعه ایکس و خواص مکانیکی های بهامپوزیتنانوک

های پلیمر خالص و اند. بر اساس آنچه از آنالیز پراش اشعه ایکس به دست آمده پیک اصلی پراش در گرافقرار گرفته

ی اثر غالب ماتریس پلیمر در دهندهیگر بوده که نشانباشد مشابه یکد( می111ی )ها که مربوط به صفحهنانوکامپوزیت

بالاتر با افزایش  2ϴشود در مشاهده می 2شکل باشد. از سویی دیگر همانطور که در ها میبلورینگی نانوکامپوزیت

تواند به حضور کند که می( وضوح بیشتری پیدا می211ی )محتوی نانوذرات در نانوکامپوزیت، پیک مربوط به صفحه

 سیلیکا در نمونه مرتبط باشد.

 UHMWPE/SiO2 [29]ی ساخت نانوکامپوزیت نحوه -1شکل 
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ی شرر قابل ها با استفاده از رابطهی ظاهری بلورها در نمونهدست آمده از آنالیز پراش اشعه ایکس اندازهبر اساس نتایج به

 های ظاهری بلورها در نانوکامپوزیتارائه شده است. مشاهده شده که اندازه 4جدول گیری بوده که نتایج آن در اندازه

تواند نشانگر عملکرد نامطلوب نانوذرات سیلیکا در تشکیل بلورهای کامل در این باشد که میکمتر از پلیمر خالص می

باشد که ی خالص میها بیشتر از نمونهی بلورینگی نانوکامپوزیتاتیلن باشد. همچنین مشاهده شده که درجهنوع پلی

تواند موجب بهبود افتد. همین عامل میذرات به ماتریس پلیمر اتفاق میگذار با ورود نانودلیل افزایش عوامل هستهبه

 های سنتز شده شود.خواص مکانیکی در نانوکامپوزیت

اثر حضور نانوذرات سیلیکا  [31]ی حاضر اخیراً به ثبت رسیده است در پژوهشی دیگر که توسط گروه نویسندگان مقاله

بر  2و  75/1، 5/1، 1با ترکیب درصدهای وزنی  16اتوکسی سیلانتری آمینو پروپیل-3خالص و اصلاح سطح شده با 

های سنگین مورد بررسی قرار گرفته است. در این پژوهش تأثیرات همزمان بلورینگی اتیلنی پلیگرید لوله از خانواده

اتیلن یس گرمانرم پلیفازی پلیمر/ذره بر خواص مکانیکی ماتری بینذاتی/ القایی و نانوذرات، تجمع نانوذرات و ناحیه

سنگین مشخص شده است. اصلاح سطح نانوذرات سیلیکا با عامل ذکر شده موجب تغییر ساختار و ایجاد گروه آمینی در 

 شود.اتیلن میساختار نانوذره و افزایش سازگاری آن با ماتریس پلی

                                                      
16 3-Amino propyl tri-ethoxy silane (APTES) 

 2UHMWPE/SiO  [29]های مختلف نانوکامپوزیت منحنی آنالیز پراش اشعه ایکس برای نمونه -2شکل 
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 UHMWPE/SiO2 [29] تیمختلف نانوکامپوز یهانمونه یبرا کسیپراش اشعه ا زیآنالنتایج  -4جدول  

 

ر تماس با ماتریس پلیمر ایجاد کند که مطابق ی اصلاح شده توانسته ناحیه بین فازی با ضخامت بیشتری را دنانوذره

حاصل از این نوع  تینانوکامپوزمدلسازی انجام گرفته در این پژوهش مدول یانگ این ناحیه را افزایش داده است. 

دست شده است. مطابق نتایج بهبهتر  یکیخواص مکان را در ساختار خود نشان داده که منتج به بهتر نانوذره عیتوزنانوذره 

ی بلورینگی ها در پلیمر درجهگذاری در حضور نانوذرات، با افزایش درصد حضور آنی هستهمده به علت پدیدهآ

ی خالص و اصلاح سطح شده افزایش یافته است. این پدیده در حالی اتفاق افتاده است ها در حالت نانوذرهنانوکامپوزیت

ی نتایج حاصل از دهد. جهت بررسی بیشتر با مقایسها نشان نمیکه روند تغییر دمای ذوب برخلاف انتظار روند مشخصی ر

ها افزایش بلورینگی ناشی از افزایش تعداد بلورهای موجود شود که در برخی نمونهآنالیز پراش اشعه ایکس مشخص می

ب نمونه را در نانوکامپوزیت بوده که با ضخامت اندکی در حال افزایش هستند و به دلیل ضخامت پایین کاهش دمای ذو

ها روند افزایش بلورینگی و دمای ذوب مشابه یکدیگر بوده که در اند. از سویی دیگر در برخی نمونهدر پی داشته

 مشاهدات ضخامت بلورهای حاصل در آنالیز پراش اشعه ایکس نیز تأیید شده است.

 

 گیرینتیجه

 بلورینگی )%( 110L (nm) 200L (nm) (%.wtی سیلیکا )درصد وزنی نانوذره

1 2/13 6/12 61/54 

25/0 1/13 5/12 27/62 

5/0 7/12 8/11 61/64 

75/0 5/12 6/11 45/64 

11/1 4/12 1/11 11/63 



 

15 

 

اتیلن ی اصلاح سطح آن، نوع پلینانوذره سیلیکا و نحوهدهند که نوع و مقدار دست آمده در این مقاله نشان مینتایج به

این تواند بر خواص نانوکامپوزیت حاصل اثرگذار باشد. بهعنوان ماتریس پلیمری و شرایط اختلاط میاستفاده شده به

بر دمای  اتیلن تأثیر چشمگیریصورت که مطابق نتایج گزارش شده معمولاً استفاده از نانوسیلیکا خالص در ماتریس پلی

ی تبلور را در پی داشته است. این های نانوکامپوزیت نداشته و از سویی دیگر روند جزیی کاهش در درجهذوب نمونه

گذار در ساختار پلیمر موجب افزایش نرخ افتد که حضور نانوذرات به عنوان عوامل هستهکاهش در شرایطی اتفاق می

کند. لازم به ذکر است که مطابق برخی ی حرارتی بهتری را تأمین میتبلور در نانوکامپوزیت شده و شرایط پایدار

های سنگین با وزن ملکولی بالا تأثیر مثبت بر بلورینگی ذاتی و اتیلنها نیز حضور نانوذرات سیلیکا در ماتریس پلیپژوهش

یر بلورینگی در ی تغیتوان گفت نحوهالقایی داشته و افزایش آن منجر به بهبود خواص پلیمر شده است. می

تواند روندی افزایشی یا کاهشی ی آن میشدهی سیلیکا تحت تأثیر نوع خالص یا اصلاحهای شامل نانوذرهنانوکامپوزیت

ها توانایی تشکیل ی بلور تشکیل شده در اثر حضور نانوذرات با توجه به نوع آنصورت که هستهداشته باشد. به این

ها را کاهش یا افزایش تواند میزان بلورینگی و دمای ذوب نمونهرا دارد که در نهایت می بلورهایی با ضخامت کم یا زیاد

 دهد.
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