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 چکیده
به و پلی پروپیلن  کایلیس نانوذراتترکیب  نانوکامپوزیت های لیفی بسیار مورد توجه بسیار واقع شده اند.امروزه نانوکامپوزیتهای پلیمری به ویژه 

بدین منظور پس از اصلاح سطح نانو سیلیکا و افزودن  بسیار مورد توجه قرار گرفته است. لیفی یها تینانوکامپوز دیتول یبرا یاصل سیعنوان ماتر

( %5/1و 1، 5/0سازگار کننده به ماتریس پلی پروپیلن، الیاف نانو کامپوزیتی با درصدهای مختلفی از نانو سیلیکا )یک به عنوان ئلپلی پروپیلن ما

سطح ذوبریسی شده و سپس خواص الیاف تهیه شده ارزیابی گردید. بررسی خواص رئولوژیکی و ویسکوالاستیک نشان داد در اثر افزایش نانو ذرات تا 

نشان داد دمای شروع تخریب با افزایش در صد  TGAولوژیکی و فرآیند ذوب ریسی نداشته است. نتایج حاصل از آزمون ئار رتاثیر خاصی بر رفت 5/0%

تقریبا فاقد و  حاوی مقادیر کمتر نانوسیلیکا یکنواخت ینانو کامپوزیت ها درتوزیع ذرات نشان داد که   SEM. تصاویرکاهش یافته است ،نانو سیلیکا

 افیال هیتهنوآوری این تحقیق پس از  در نقاط مختلف تجمع ذرات وجود دارد. ،%5/1با افزایش نانوسیلیکا به مقدار اما  است، بودهتجمع ذرات 

به روش ذوب ریسی، خواص رئولوژیکی آن به همراه خواص مورفولوژیکی بررسی شده که در تحقیق های مشابه  کایلینانوس/لنیپروپ یپل یتینانوکامپوز

 است.انجام نشده 
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Abstract 
 

Nowadays, polymer nanocomposites, specially fiber nanocomposites have been very interested. Composition of silica nanoparticles and 
polypropylene has been used as main matrix to produce fiber nanocomposites. In this research, polypropylene/ nanosilica nanocomposite 

fibers were prepared to investigate their properties. For this purpose, after surface modification of nano-silica and adding polypropylene 

maleic as a compatibilizer to the polypropylene matrix of obtained nanocomposite fibers, they were melt-spinned with different 
percentages of nanosilica. Investigation of rheological and viscoelastic properties showed that due to the increase of nanoparticles up to 

0.5%, it had no significant effect on rheological behavior and melt spinning process. The results of TGA test showed that the onset 

temperature of degradation decreased with increasing percentage of nanosilica. SEM images showed that the particle distribution in 

nanocomposites containing lower amounts of nanosilica was uniform and almost free of particle aggregation, but with an increase of 

nanosilica by 1.5%, there was particle aggregation at different points. The main objective of this research is study of Rheological properties 

of nanocomposite along with of morphological behaviours. 
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 مقدمه -1

علوم نانو، نانو  یها حوزه تحقیقات در ریاخ یدر سالها

اند  هروبرو شد یا هندیرشد فزا با تهایو نانوکامپوز یتکنولوژ

دو چندان  مختلف یها در کاربردها حوزه نیا تیو اهم

که  ییها تیبه کامپوزها  تینانو کامپوز. [1]شده است

نانو باشد،  اسیاز ابعاد فاز پراکنده در آن در مق یکی حداقل

ذرات  یبرخ ایفلزی و  ،یافزودن ذرات معدن ود.ش یاطلاق م

تواند باعث بهبود خواص  یم نهیدر ابعاد نانو به ماده زم یآل

مزیت نانوذرات در مقایسه با شود.  رییندپذیو فرا یکیمکان

 رشود ب یاضافه مکه به پلیمرها پودری  های کننده تیتقو

. [2]می باشد مریکننده و پل تیتقو نیب بهترهم کنش 

 نهیدر زم یگسترده ا یشده کاربردها تیتقو یمرهایپل

 [.3]دارند رهیو غ یمصرف کیالکترون عیصنا ،هوافضا ،خودرو

 خاطرب ترموپلاستیک پلیمریک به عنوان  پروپیلنپلی

و  یکیزیخواص فراحت،و فرآیندپذیری  ریسندگیخاصیت 

مقاومت و، قیمت ارزان یینپا ذوب نقطه مناسب،ی کیمکان

یکی از  و مواد شیمیایی، رنگ و خوب در مقابل رطوبت

حاصل از این  فالیا اما است.ترین پلیمرها در دنیا پرمصرف

 پایین نسبتاً تم( ومقاوc)160˚ذوب پایین نقطه دارایماده 

 به تمایل همچنین باشد،می داغ ویتا و حرارت درمقابل

 کمک مستربچ در حین ذوب ریسی، وبه نداشته رنگزا جذب

خواص یل به دلپروپیلن الیاف پلی [.4-7]رنگرزی می گردد

 آسانبازیافت  ،ریسیمطلوب ذکر شده و فرایند راحت ذوب 

در تولید محصولاتی زیست بر محیط ثیر منفی کمأو ت

 ،وسایل اتومبیل ،فرش و دیگر منسوجات خانگی همچون

گونی  ،فیلترها ،محصولات بهداشتی و درمانی ،وتکستایلئژ

کشاورزی و پرورش گل و غیره  ،توری ،طناب ،کابل ،و کیسه

 [.8]شوداستفاده می

طی دهه اخیر تحقیقات متعددی در زمینه ریسندگی الیاف 

الیاف نانو  زیرانانو کامپوزیتی صورت پذیرفته است. 

ص و یا کامپوزیت لکامپوزیتی در مقایسه با پلیمرهای خا

از خواص بی نظیری به واسطه حضور نانوذرات  ،های متداول

 ،ن به مدول بالاتوابرخوردار هستند که از آن جمله می

کاهش  ،بهبود مقاومت حرارتی ،زایش استحکاماف

نفوذپذیری نسبت به گازها و کندسوز شوندگی با استفاده 

درصد( اشاره  5ذرات )کمتر از از مقادیر بسیار اندک نانو 

 یکننده برا تیبه عنوان عامل تقو نانوسیلیکا .[9و8]کرد

 لنیبوت یپل، لنیپروپ یپل همچون ییها کیترموپلاست

شناخته می  رهیو غ رنیاستا یپل ،66- دیآم یپل ،ترفتالات

از در تولید موارد مختلفی  کایلینانوس ،نیعلاوه بر ا .شود

 یمیالکتروش ،ها ستیوکاتالیب ،یمواد نور ،جمله سنسورها

مورد توجه می  یطیو مواد مورد استفاده در علوم مح

از این نانو ذرات به دلیل خواص بسیار عالی  [.11و10]باشد

مدول الاستیسیته بالا، مساحت سطح موثر بالا، جمله 

پایداری حرارتی خوب و هزینه پایین توجه زیادی به خود 

با روش های سیلیکا  ذرات نانو.[12-14]جلب کرده است

 ارائه شده توسط اشتوبر روش شیمیایی از جملهگوناگونی 

و روش تجاری استفاده از  که در آن از آب استفاده می شود

. این نانو ذرات در زمینه های مهمی ساخته می شودشعله، 

کردن و  اصلاح ،در کاتالیزور ها ،از جمله صنعت لاستیک

و تصفیه آب و... کاربرد دارند  ن مکانیکی شیمیاییدجلا دا
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اصلاح نانو ذرات سیلیکا از طریق در تحقیقی  [.10و9]

پلیمریزاسیون درجا مونومر فعال بوتیل اکریلات روی ذرات 

یکا در حین ترکیب ماتریس پروپیلن مذاب با این لسی

نانوذرات جهت بررسی بهبود کارآیی نانو کامپوزیت حاصل 

انجام شده است. نتایج حاکی از پیوند پلیمریزاسیون بوتیل 

س یلیکا در طی ترکیب مذاب با ماتریاکریلات روی نانو س

این نانو کامپوزیت کارآیی بالایی  وپلی پروپیلن بوده است 

 .[15]دارند مناسب حرارتیو ا خواص مکانیکی ب

ثیر نانو ذرات کروی أدر تحقیقی دیگر به منظور بررسی ت 

 ،سیلیکا و لایه های سیلیکای سنتز شده به روش سل ژل

مکانیکی و حرارتی نانو کامپوزیت تهیه شده از پلی  بر رفتار

در پلی پروپیلن مذاب به  آن ها را ،پروپیلن و نانو سیلیکا

تصاویر میکروسکوپ الکترونی صورت مجزا مخلوط کردند. 

نشان داد که ذرات کروی بخوبی در ماتریس پلیمر پخش 

تجزیه و شده اما لایه های سیلیکا تجمع کرده اند. طبق 

بیشتر ماتریس تخریب حرارتی تثبیت تحلیل حرارتی، 

فر خنثی نسبت به اتمس تحت شرایط اکسیداسیونپلیمر 

 %2ماتریس پروپلین با  در مطالعه ای .[16]مشاهده شد

حجمی از دو نوع نانوذره سیلیکا آبدوست و آبگریز در شرایط 

-تا تاثیر زمان فرایند و خواص مکانیکی شدمذاب ترکیب 

حرارتی را بر ماده حاصله بررسی کنند. کاهش طول زنجیر 

سکوزیته بواسطه عملیات حرارتی باعث کاهش قابل توجه وی

مذاب شد اما نانوذرات سیلیکا مانع اثر تخریب کنندگی آن 

نانوسیلیکا کردن، اندازه ذرات  با افزایش زمان ترکیب شدند.

 [.18و17]تجمع یافته کاهش یافت

 یپل یتینانوکامپوز افیال هیته قیتحق نیا و نوآوری هدف

 خواص و بررسیبه روش ذوب ریسی  کایلینانوس/لنیپروپ

و ویسکوالاستیک  کیرئولوژی خواص و حرارتی

داخته آن پربه در تحقیقات قبلی  بوده استنانوکامپوزیت 

 نشده است. 

 تجربیات -2

 مواد و روش ها -2-1

 مواد مصرفی-2-1-1

یک با حداکثر میزان ئلپلی پروپیلن و پلی پروپیلن ما

 ،تبریز پلیمر-%وپایه هموپلیمر ازپتروشیمی 8/1گرفتینگ 

از  2g/m 200  با وزن مخصوص 200Aerosilسیلیکا نانو

از شرکت  25سلفین  در اوهایو، AKROCHEMشرکت 

Evonik، ن و ئشرکت نصر، تولو -ساخت ایران 96 %اتانول

(آلمان  Merckاز شرکت مرک)  98اسید فرمیک% 

 شد.خریداری 

 اصلاح نانوسیلیکا -2-1-2

ن به کمک استیرر ئتولو ml 3 گرم نانوسیلیکا را با 2/0ابتدا 

مخلوط کرده سپس در  rpm 300به مدت یک ساعت با دور

قرار  (LBS2مدل  FALCساخت شرکت )حمام التراسونیک 

داده تا به خوبی پخش شود. سپس این محلول را با محلول 

 25 سلفین ml.1/0 ،اتانولml2/0 ،آب مقطر ml 2/0حاوی 

دمای  دراسید فرمیک  ml 04/0 و )اصلاح کننده سیلانی(

. مخلوط سانتریفیوژ شده و پس از مخلوط شددرجه  50
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درجه در  100محصول حاصل در دمای  ،شستشو با استون

 د.خشک شآون 

 نه های نانوکامپوزیتینمو سازیآماده  -2-1-3

 در مالئیک پروپیلن پلی%5و پروپیلن پلی %95مخلوط 

مستقر در ( Internal mixerمخلوط کننده داخلی ) دستگاه

 و شده مذاب ایران پتروشیمی و پژوهشگاه پلیمر

و  1و  5/0درصدهای  با را شده اصلاح نانوسیلیکای

 دستگاه با و کرده اضافه مذاب مخلوط به درصد5/1

ساخت شرکت  ،mini test press)مدل  فشاری قالبگیری

Toyoseiki )ها است. نمونه شده تبدیل صفحه به ژاپن 

 PPMها نمونه درتمامی شدند.که نامگذاری 1جدول مطابق

 پروپیلن %پلی 5 و خالص پروپیلن %پلی 95ترکیب معرف

 معرف S و نانوسیلیکا درصد معرف میانی عدد ،یکلئما

 باشد. می نانوسیلیکا

 

 
 

 

 

 

از  ،به منظور تهیه الیاف از نمونه نانوکامپوزیتی تهیه شده

یک دستگاه ذوب ریسی شامل اکسترودر تک 

( LMEمدل  Dynisco ( )ساخت شرکت L/D=19پیچه)

حاصل از  خروجیاستفاده شد.  مجهز به یک رشته ساز

ذوب  در دستگاه ،پروپیلن و نانو سیلیکااختلاط پلی دستگاه 

به صورت لیف  rpm 50با سرعت 190 ℃در دمای  ریسی

 شد. ریسیده

 بررسی خواص الیاف نانوکامپوزیتی -2-2

سطح به منظور بررسی ریز ساختار و توزیع نانو ذرات از

 VEGAمیکروسکوپ الکترونی روبشی )مدل نمونه ها توسط

بعداز لایه نشانی با طلا ( TESCANرکت ساخت ش

 تصویربرداری انجام شد.

 آزمونبه منظور بررسی خواص حرارتی نمونه ها از دستگاه 

مستقر در  Dupont)ساخت  (TGA) وزن سنجی حرارتی

نانو نمونه های شرکت کانساران بینالود( استفاده شد. 

میلی گرم تحت گاز  3تا  2به وزن تقریبی  کامپوزیتی

ی با نرخ حرارت 700℃تا  25 ℃ه دمایینیتروژن در محدود

℃

𝑚𝑖𝑛
  حرارت داده وسپس سرد شد. 20

رفتار ویسکو الاستیک مذاب نمونه های نانو کامپوزیت و 

-ومتریکئپلیمر شاهد پلی پروپیلن به وسیله دستگاه ر

 ،مجهز به صفحات موازی (RMSاسپکترومتر )-مکانیکال

اندازه گیری و مورد  Physica Anton Paarساخت شرکت 

ی نمونه ها بین دو صفحه موازی با دما مطالعه قرار گرفت.

% مورد  1ت تحت میدان نوسانی با دامنه نوسان ثاب 190 ℃

آزمایش قرار گرفته و از این طریق ویسکوزیته کامپلکس 

(𝜂∗ )،  (مدول ذخیره𝐺 ( هریک به ״𝐺( و مدول اتلافی ) ׳

 ارزیابی قرار گرفتند.عنوان تابعی از فرکانس مورد 

 داده ها تحلیلتجزیه و  -3

 S و PPMنسبت وزنی  -1جدول

 نام نمونه
PPM PPM0.5S PPM1S PPM1.5S 

PPM 100 99.5 99 98.5 

S 0 0.5 1 1.5 



 و همکاران ائزه سروریف                                                                   ..          .ساختاری و رئولوژیکی خواص بررسی

 

 72-81صفحه  114۰ تابستان -24شماره پیاپی  -2شماره  -11دوره  -علوم  وفناوری نساجی و پوشاک  –مجله علمی  22

 کو الاستیک مذابومتر نوسانی و رفتار ویسئر -3-1

سایی ولوژی می توان به عنوان ابزاری توانمند در شنائاز ر 

ن آغیر مستقیم ساختار های ایجاد شده در آمیزه و به طبع 

ن/ اختلاط در نانو کامپوزیت های پلی پروپیل بررسی کیفیت

 .و سیلیکا استفاده کردنان

مشخص است در اثر پیوند زنی عامل  1که در شکل طورهمان

مالئیک انیدرید روی زنجیر اصلی اندکی از میزان 

ویسکوزیته در فرکانس های پایین کاسته می شود که این 

امر را می توان به کاهش جرم مولکولی طی فرآیند پیوند 

زنی گروه های مالئیک در حضور پراکسید ها نسبت داد 

ی نانو ذرات سیلیکا با لیکن این روند در نمونه های حاو

نانو سیلیکا نیز دیده  %5/0ترکیب درصد های حاوی بیش از

می شود که به نظر می رسد به علت اثر تخریبی عوامل 

اصلاح کننده سطح این نانو ذرات بر زنجیر های اصلی پلی 

نتیجه گیری می شود  طورپروپیلن باشد. از این نمودارها این

تاثیر خاصی بر  %5/0تا سطح که در اثر افزایش نانو ذرات 

ولوژیکی دیده نخواهد شد و با توجه به نیاز فرآیند ئرفتار ر

ریسندگی مذاب به پلیمری با ویسکوزیته مذاب پایین تر 

استفاده از نانو ذرات تاثیری نامناسبی بر فرآیند پذیری 

 .نخواهد داشت

 

 
 کمپلکس پلی پروپیلن خالص ونانو کامپوزیت های آننمودار ویسکوزیته  -1شکل

 

𝐺رابطه میان مدول ذخیره ) 2شکل ( و فرکانس را نشان می ׳

مدول ذخیره معیاری برای ارزیابی میزان سختی یک .دهد

به بیان ساده، هنگامیکه زنجیرهای .نانوکامپوزیت است

محبوس می شوند و به پلیمری در شبکه سیالات لایه ای 

هر چقدر این شبکه  ،عبارت دیگر تشکیل شبکه می دهند

تحرک زنجیرها کمتر در نتیجه زمان استراحت  ،قویتر باشد

𝐺طولانی تر می شود در نتیجه )  طور( افزایش می یابد. همان׳

 5/0مشاهده می شود تنها نمونه حاوی  2که در شکل 

یافته است که به درصد نانو سیلیکا مدول ذخیره افزایش 

نظر می رسد ساختار شبکه ای بین نانو سیلیکا و ماتریس 

با افزایش میزان نانو سیلیکا  .پلی پروپیلن ایجاد شده است

تشکیل ساختار شبکه ای متوقف شده وبه دلیل پارگی 

 .شبکه مابین پلیمر و ذره از بین رفته است ،زنجیرها
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و فرکانس پلی  (״𝐺رابطه میان مدول اتلاف ) 3شکل

 .پروپیلن خالص و نانوکامپوزیتهای آن را نشان می دهد

تنها  (״𝐺که مشاهده می شود میزان مدول اتلاف ) طورهمان

درصد نانو سیلیکا بیش از نمونه 5/0در نانو کامپوزیت حاوی 

این به دلیل شکل گیری ساختار شبکه ای  .خالص است

مابین نانو ذره و ماتریس پلی پروپیلن و درگیری و اصطکاک 

در نتیجه .مابین زنجیرهای پلیمری و ذرات نانو سیلیکاست

با  .مدول اتلاف در این میزان سیلیکا افزایش یافته است

یلیکا و از بین رفتن درگیری مابین افزایش میزان نانو س

 .ذرات و زنجیرهای پلیمری میزان اتلاف نیزکمتر شده است

با استناد به این نتایج بهترین و پایدار ترین شبکه در درصد 

 .می باشد پایین نانو سیلیکا

 

 
 نمودار مدول ذخیره پلی پروپیلن خالص ونانو کامپوزیت های آن -2شکل

 

 
 های آننمودار مدول اتلاف پلی پروپیلن خالص ونانو کامپوزیت  -3شکل
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در  (TGAحرارتی) نتایج آزمون وزن سنجی -3-2

 نانو کامپوزیت ها

( مشاهده 4با توجه به داده های استخراج شده از  شکل)

خواص تخریب حرارتی نانو تغییرات محسوسی در  ،می شود

های پلی پروپیلن/نانو سیلیکا نسبت به یکدیگر  کامپوزیت

( با افزایش  𝑇𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡شود.دمای شروع تخریب)مشاهده می 

 با استناد به نتایج .کاهش یافته است ،در صد نانو سیلیکا

RMS  ته در اثر افزایش میزان نانوذرهیو کاهش ویسکوز 

می توان کاهش  (در فر آیند های قبلی )پاره شدن زنجبرها

به این ترتیب که . دمای شروع تخریب را توضیح داد

سیلیکا و زنجیرهای پلی پروپیلن و مابین ذرات نانودرگیری 

نمونه ای که بیشترین درصد  ، درهمچنین تشکیل شبکه

نانو سیلیکا را دارا می باشد کمتر از دیگر نمونه های 

که این امر کاهش دمای تخریب  ،نانوکامپوزیتی بوده است

 در این نمونه را تایید می کند.

 
 در صد نانو سیلیکا 1.5و  1و  ۰.5نانو کامپوزیت ها با  TGAنمودار  -4شکل 

زیت ها با کامپو نانوبررسی مورفولوژی  -3-3

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی)

خورده عرضی از سطح مقطع برش   SEMتصاویر 5شکل

می  (PPM1.5Sو  PPM0.5S، PPM1Sنمونه های  )الیاف

 با توجه به آنکه سطح نمایش داده شده در تصاویر. باشد

SEM می توان به  باشداز سطح مقطع عرضی الیاف می

در  نحوه پراکندگی وتجمع نانو ذرات سیلیکا و اندازه آنها

به ترتیب همانگونه که مشاهده می شود  پی برد. داخل لیف

و 64/40، 82/45میانگین اندازه نانوذرات در بستر پلیمر 

 می باشد. انومترن 66/52
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) به ترتیب از برابر35۰۰۰با بزرگنمایی  PPM1.5S و PPM1Sو PPM0.5Sاز نانو کامپوزیت SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی -5شکل

 راست به چپ(

 

در مقایسه نانو کامپوزیت ها با ترکیب درصد های مختلف 

مشاهده  SEMهمانطور که در تصاویر  ،نانو ذرات سیلیکا

با توجه به متوسط اندازه ذرات سیلیکا در نانو  ،می شود

نانومتر  12کامپوزیت و همچنین اندازه اولیه ذرات که 

این اندازه ذرات نشان دهنده پراکندگی خوب ذرات ،است

و در نتیجه عامل دار در درصدهای پایین مصرفی سیلیکا 

  مناسب ذرات می باشد.شدن 

ماتریس پلیمری به تنهایی قادر به جلوگیری از تجمع و 

 5توده ای شدن ذرات نخواهد بود.همانطور که در شکل

ماتریس  ،می شود هنگامیکه تجمع رخ می دهد  مشاهده

در نتیجه  پلیمری نمی تواند به داخل این تجمع نفوذ کند.

توزیع ذرات در بستر یکنواختی  ،با افزایش میزان نانو سیلیکا

  ماتریس تضعیف می گردد.

 نانوکامپوزیت ها SEM EDAXنتایج  -3-4

 SEMتصاویر  ،تر پراکندگی نانوذرات برای مشاهده دقیق

EDAX نانو کامپوزیت پس از دستگاه مخلوط کننده  از

همانطور که در  .گردید تهیه و قبل از ریسندگی داخلی

توزیع  ،شود مشاهده می( 6)شکل SEM EDAXتصاویر 

    هاینانوکامپوزیتدر  ،ذرات در این نقشه برداری نقطه ای

PPM0.5S و PPM1S  مناسب بوده و تجمع ذرات بسیار کم

در نقاط مختلف  ،PPM1.5S می باشد. اما در نانوکامپوزیت

از  SEMهمانطور که در تصاویر  تجمع ذرات وجود دارد.

دهنده های  پیوند نیز این تجمع مشاهده شد. بستر پلیمر

سیلانی طبیعت آبدوستی سطح اکسید معدنی را اصلاح 

کرده و قابلیت پخش ذرات را بهبود می بخشند و همانطور 

و  PPM0.5S نانوکامپوزیت های که مشاهده می شود در

PPM1S  توزیع بسیار مناسب است و پخش ذرات بهبود

یافته است. می توان علت تجمع ذرات در نانو کامپوزیت 

PPM1.5S  را به مخلوط کردن نامناسب در دستگاه مخلوط

کننده داخلی و درصدوزنی نامناسب در نانو کامپوزیت 

پراکندگی نانوذرات بصورت نقشه  7شکل در نسبت داد.

 پلیمر نشان داده شده است. بستر در داخل برداری نقطه ای
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با  PPM1.5Sو  PPM1Sو  PPM0.5Sازنانو کامپوزیت  SEM EDAXمیکروسکوپ الکترونی تصویر نقشه برداری نقطه ای -6شکل

 برابر )به ترتیب از راست به چپ(35۰۰۰بزرگنمایی 

 

 

با  PPM1.5Sو  PPM1Sازپراکندگی نانوذرات در داخل کامپوزیت  SEM EDAXتصویر میکروسکوپ الکترونی -7شکل

 برابر )به ترتیب از راست به چپ(35۰۰۰بزرگنمایی 
  

 نتیجه گیری -4

به منظور افزایش سازگاری مابین پلی پروپیلن و نانو سیلیکا، 

سطح این ذرات با استفاده از ترکیبات سیلان دار اصلاح شد 

و سپس به روش ذوب ریسی الیاف نانوکامپوزیتی تهیه 

همچنین به منظور درک بهتر رفتار نانوسیلیکا در  گردید.

پروپیلن رئولوژی کامپوزیت نهایی به عنوان بستر پلی

نتایج آزمون رئومتری نشان نوآوری این تحقیق بررسی شد. 

داد که از میزان ویسکوزیته نانوکامپوزیتها در فرکانس های 

 %5/0و افزایش نانو ذرات تا سطح  پایین کاسته شده است.

ولوژیکی و فرآیند ذوب ریسی نداشته ئتاثیر خاصی بر رفتار ر

و مدول اتلاف تنها در نمونه  مدول ذخیرههمچنین  .است

که این درصد نانو سیلیکا افزایش یافته است.  5/0حاوی 

بهترین و پایدار ترین شبکه در درصد پایین  نشان می دهد

نشان داد  TGA آزموننتایج حاصل از . نانو سیلیکا می باشد

کاهش ،دمای شروع تخریب با افزایش در صد نانو سیلیکا

نشان داد که   SEM EDAXو SEM. تصاویر یافته است

حاوی مقادیر کمتر  ینانو کامپوزیت ها درتوزیع ذرات 

 بوده است، تجمع ذراتتقریبا فاقد و  نانوسیلیکا یکنواخت

تلف در نقاط مخ ،%5/1با افزایش نانوسیلیکا به مقدار اما 

  تجمع ذرات وجود دارد.
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