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  تاغتاغ  چوبچوب  آردآرد  ازاز  حاصلحاصل  چندسازهچندسازه  خواصخواص  بربر  سازگارکنندهسازگارکننده  وو  رسرس  ذراتذرات  نانونانو  افزودنافزودن  بررسیبررسی

((HHaallooxxyylloonn  sspp.. /) /)پروپیلنپروپیلنپلیپلی  

  

 چکیده

 روی کننأد  سأاگاار مأاه  مقأدار و رس ذرات نأان  تأثییر بررسی هدف با تحقیق، اين
-یپلأ/ تاغ چ ب آره اگ حاصل پلاستیك چ ب چندساگ  مکانیکی و فیزيکی هایويژای
 پروپیلنپلی با هرصد 50 وگنی نسبت با تاغ چ ب آره منظ ر، بدين. ارهيد انجام پروپیلن
 3 و 0 سأح  هو هر کننأد  سأاگاار عن انبه پروپیلنیپلی انیدريد مالئیك. ارهيد مخل ط
 قأرار م رهاستفاه  پرکنند  عن انبه هرصد 4 و 2 ،0 سح  سه هر رس نان  ذرات و هرصد
 آگمأ نی هأاینم نه و شد انجام اکستروهر هستگا  هاخل هر م اه ختلاطا فرآيند. ارفتند

 شامل مکانیکی هایآگم ن سپس. شدند ساخته تزريقی ایریقالب هستگا  اگ استفاه  با
 ضأخامت واکشأیدای و آب جأبب شامل فیزيکی هایآگم ن و ضربه و کشش خمش،
 نحأ   بررسأی جهأت. تارفأ انجأام هانم نه روی بر ASTM استاندارههای با محابق
-ريخأت محالعأه. ارهيأد اسأتفاه ( FTIR) سأنجیطیف اگ کنند  ساگاار ماه  عملکره

 میکروسأک   و( XRD) ايکأس اشأعه آگمأ ن اگ اسأتفاه  بأا هاچندسأاگ  نان  شناسی
 4 تا رس نان  مقدار افزوهن با که هاه نشان نتايج. ارهيد انجام( SEM) پ يشی الکترونی
. يافأت کأاهش ضأربه بأه مقاومأت اما يافت، بهب ه مکانیکی و یفیزيک خ اص هرصد،

. يافأت بهبأ ه فیزيکأی و مکأانیکی خص صأیات کنند  ساگاار ماه  افزوهن با همچنین
 هأایاأرو  مقأدار کننأد  سأاگاار افزوهن با که هاه نشان قرمزماهون سنجیطیف نتايج

. يافأت کأاهش اسأتری هأایارو  تشکیل و انیدريدمالئیك با پی ند ایر هر هیدروکسیل
 نشأان ايکأس اشعه پراش روش کمك به چندساگ  نان  شناسیريخت بررسی همچنین

 مقأدار افزايش با و ب ه  ایلايه بین ن ع اگ پلیمری هرگمینه رس نان  ذرات ت گيع که هاه
 الکترونأی میکروسأک   اگ حاصأل نتأايج. يابدمی افزايش هالايه بین فاصله رس، نان 

 افأزوهن بأا پلیمأری مأاتريس و الیاف بین مشترک فصل هر بهب ه اگ حاکی زنی پ يشی
 .ب ه کنند  ساگاار

 فیزيکی، و مکانیکی خ اص تاغ، چ ب پروپیلنی،پلی انیدريدمالئیك: يکلید واژگان

 .پلاستیك چ ب چندساگ  رس، ذرات نان 

 *1شهرکی افسانه

 2 ششکل نصرتی بابک

 3گرگري محبّی رحیم

 4 عبدوس مجید
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 مقدمه
 5/7 تنها كه كشور شمال هايجنگل وضعیت به نگاهی با

 به توجه با و[ 1] گیرندبرمی در را كشور مساحت از درصد

 هنوز بغرنج وضعیت همین با شمال هايجنگل كهاين

 اولیه مواد و آلات چوب تأمین داخلی منبع تريناصلی

-آسیب و حساسیت هستند؛ كاغذي و چوبی هايفرآورده

 يافتن لزوم لذا. گرددمی نمايان وضوحبه آن پذيري

 صنعت براي مواد و منابع ساير به اتکا و مناسب جايگزينی



 پروپیلنپلی/ تاغ چوب آرد از حاصل چندسازهه ب سازگاركننده و رس ذرات نانو افزودن  

 
336 

 منابع كمبود[. 2] شودمی احساس بیشتر چه هر چوب

 انکارناپذير و تلخ حقیقتی ما كشور در چوبی و جنگلی

 موارد در حتی و تولید ظرفیت كاهش آن تبعبه و است

 هايسال در را چوب صنايع هايكارخانه تعطیلی متعددي

 گرفته، صورت مطالعات اساس بر. است داشته پی در اخیر

 در هاآن ارزش بربرا 400 تا هاجنگل محیطیزيست ارزش

 مواجه جهانی جامعه ديگر،عبارتبه[. 3] است چوب تولید

 رشد. است اولیه ماده منابع رفتن بین از و شدن كم با

 منابع تنهانه كه است رسیده وضعیتی چنان به مصرف

 حال در تجديدشونده منابع حتی بلکه ناپذير، تجديد

 جايگزين عمناب از استفاده راهکار بهترين هستند، نابودي

 گرفته، صورت مختلف كشورهاي در كه تحقیقاتی در. است

 اي،بوته گیاهان و درختان مختلف هايقسمت از استفاده

 چوب صنايع در لیفی كشاورزي ضايعات و ايدرختچه

 از استفاده البته[. 6 ،5 ،4] است گرفته قرار موردتوجه

 بذري و پوست برگی، اي،ساقه چوبی مواد و الیاف

[. 7] است گرفته قرار محققان از بسیاري دتوجهمور

 اسفناجیان تیره از است گیاهی ،(1 شکل) تاغ درختچه

(Chenopodiaceae )هکتار میلیون 2 بربالغ مساحتی كه 

 از تاغ چوب معتنابهی مقادير هرساله. شودمی شامل را

 ولی آيدمی دست به هاكاري تاغ نمودن تنک و هرس

 به تاغ چوب[. 8] است نشده پیدا نآ براي صنعتی كاربرد

 تواندنمی بالا استخراجی مواد و كوتاه الیاف داشتن علت

 مطلوبی نحو به فیبر تخته و كارتن كاغذ، تولید براي

 تنک و هرس از حاصل ضايعات لذا گیرد قرار مورداستفاده

 .ماندمی باقی پسماند عنوانبه طبیعت در آن كردن

 

 تچه تاغنمایی از درخ -1شکل 

 مواد و چوبی منابع كمی محدوديت به توجه با

 و صنعتی مصارف تقاضاي روزافزون رشد و پلاستیک

 و بیشتر عمر طول و باكیفیت اولیه مواد به ساختمانی

 اثرات و محصول نوآوري هايجنبه به توجه چنینهم

 پلاستیک چوب چندسازه مواد از توانمی محیطیزيست

. برد نام توسعه قابل و روندهپیش تکنولوژي يک عنوانبه

 قطبی هايكنندهتقويت فاز دو از پلاستیک چوب چندسازه

 شده تشکیل قطبی غیر پلیمري مواد و( طبیعی الیاف)

 حاكم فاز دو اين بین ضعیفی چسبندگی كهنحويبه است

 مواد در كنندهتقويت ضعیف پخش به منجر امر اين و است

 و كنندهتقويت بین ضعیف میانی فاز ايجاد و مذاب گرمانرم

 هايويژگی بر زيادي تأثیر عامل دو هر كه شودمی ماتريس

 میل افزايش براي لذا. دارند مركب مواد مکانیکی و فیزيکی

 هاچندسازه در قوي اتصالات ايجاد و فاز دو اين تركیبی

 عوامل[. 9] شود استفاده 1هاكنندهسازگار از بايستی

 يک و قطبی سر يک داراي كه هستند موادي دهندهاتصال

 را ارتباطی پل يک نقش بنابراين. باشندمی قطبی غیر سر

-می بازي قطبی غیر پلیمر و قطبی كنندهتقويت مواد بین

 با بتواند كه باشد ساختاري داراي بايد كننده سازگار. كنند

 و فیزيکی نوع از) كنشیهم بر چندسازه فاز دو هر

 در رايج هايكننده سازگار ازجمله .كند برقرار( شیمیايی

 شده دارعامل كوپلیمرهاي پلاستیک، چوب هايچندسازه

 درصد 3 تا 1 بین معمولاً هاآن مصرف مقدار كه هستند

                                                           
1 Compatibilizer 
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-پلی با شدهتقويت انیدريد مالئیک[. 11 ،10] است

 با شده گرافت اولفینیپلی هايتركیب ازجمله 2پروپیلن

 پركننده بین را بالايی گیچسبند كه است انیدريدمالئیک

[. 12] كنندمی ايجاد پلیمري ماتريس و سلولزي مواد

 وسیلهبه مركب مواد در كنندهجفت نوع اين از استفاده

 افزودن. است گرفته قرار موردبررسی مختلف پژوهشگران

 در داريمعنی بهبود درصد 5 تا 3 میزان به كننده سازگار

[. 14 ،13] كندمی ايجاد فیزيکی و مکانیکی خواص

 چسبندگی بر كننده جفت ماده مثبت اثر تأيیدكننده

 هیدروكسیل هايگروه پیوند طريق از ماتريس به الیاف

 كننده جفت ماده انیدريد هايگروه و لیگنوسلولزي مواد

 [.15] است

 مواد، علم عرصه در نانو فناوري ورود با امروزه

 و علمی جوامع موردتوجه نانو فاز با شدهتقويت پلیمرهاي

 در جديدي موضع علمی ازنظر. است گرفته قرار صنعتی

 هايمقیاس در مطالعات واسط حد مقیاس در هاپژوهش

-برهم و رفتار شناخت و شده گشوده میکرو و مولکولی

 پژوهشی هاياولويت زمره در نانو محدوده در مواد كنش

 توجهجلب باعث آنچه صنعتی ديدگاه از. است گرفته قرار

 چشمگیر بهبود شده، موضوع اين به صنايع از سیاريب

 توانمی ذرات نانو اين ازجمله[. 16] است پلیمرها خواص

 علت به كه كرد اشاره 4رس نانو ذرات و 3هاكربن نانو به

 ساير با مقايسه در بالا ظاهري ضريب و خاص ابعاد

 خواص بهبود موجب اندك بسیار مقادير در ها،پركننده

 در خاطر همین به[. 17] گردندمی پلیمري يهاچندسازه

 عنوانبه شدهاصلاح رس نانو از استفاده اخیر هايسال طی

 حجم در پلیمري هايچندسازه ساخت در نانو پركننده

 مصرف كهطوريبه. گیرندمی قرار مورداستفاده توجهیقابل

 فیزيکی و مکانیکی خواص بهبود سبب آن از اندكی مقادير

 درNaguib (2006 ) و Fu[. 16] گرددمی چندسازه

 خصوصیات بر رس نانو تأثیر بررسی عنوان تحت تحقیقی

 رس نانو درصد 5 تنها كه كردند بیان هاچندسازه مکانیکی

-لايه ساختار تشکیل و بالا ظاهري ضريب داشتن خاطر به

 خواص در فراوانی افزايش باعث 6ايلايهبین و 5ايلايه

                                                           
2 Maleic Anhydride Polypropylene (MAPP) 
3  Carbon Nanotubes 
4 Nano-clay 
5 Exfoliation 
6 Intercalation 

 كه كردند عنوان هاآن البته. شودمی چندسازه مکانیکی

 مقاومت كاهش موجب ذرات، نانو مجاز ازحدبیش افزايش

 بهترين اساس، اين بر. شودمی هاچندسازه در مکانیکی

 كردند گزارش درصد 5 -4 بین را نانورس مصرف مقدار

[18 .]Wu اضافه با كه دريافتند( 2007) همکاران و 

 چندسازه نانو به رس نانو پركننده درصد 2 تنها نمودن

 ،(HDPE) سنگین اتیلنپلی و كاج چوب آرد از حاصل

 از كششی مقاومت و درصد 24 به 6/19 از خمشی مقاومت

 مقدار كهدرصورتی يابدمی افزايش درصد 13 به 8/11

 درصد 5 -7 میزان به ضخامت واكشیدگی و آب جذب

 با( 2010) همکاران و Jahromi[. 19] يابدمی كاهش

 خواص روي بر شدهاصلاح مورلونیتمونت بررسی همطالع

 دريافتند كلرايدوينیلپلی و چوب آرد از حاصل چندسازه

 سازگار عامل حضور در رس نانو ذرات مقدار افزايش با كه

 و ضربه به مقاومت شامل مکانیکی خواص سیلان كننده

 يافت افزايش درصد 5/18 و 8/14 ترتیب به كششی مدول

 خواص از متعددي هايگزارش اخیر الیانس طی در[. 20]

 رس نانو ذرات با شدهتقويت پلاستیک چوب هايچندسازه

 به توجه با اما است، شده منتشر هاسازگاركننده و

 همچنین و اولیه ماده كمبود و جنگلی منابع محدوديت

 اهمیت كشاورزي پسماندهاي بازيافت به روزافزون توجه

 مذكور صنايع براي جايگزين یهاول ماده عنوانبه مواد اين

 امکان تحقیق اين در روازاين. است قرارگرفته موردتوجه

 تاغ چوب آرد با پلاستیک چوب چندسازه ساخت

 خواص از برخی بهبود جهت و گرفت قرار موردبررسی

 كهآن كم احتمالاً مقاومت مانند شدهساخته چندسازه

 ناشی غتا چوب آرد الیاف بودن كوتاه از شودمی تصور

 .گرديد استفاده كننده جفت ماده و رس نانو ذرات از شود،

 

 هاروشو  مواد

 مواد
 تبريز پتروشیمی محصول پروپیلن،پلی از تحقیق اين در

 190 حرارت درجه) min10/gr6 مذاب جريان شاخص با

 اختصاصی نام با و( گرمكیلو 164/2 وزنه و گرادسانتی درجه

-پلی از پلیمري، ماده عنوانبه SI-060 درجه با تبريز نارپلی

 شركت از شدهتهیه مالئیک انیدريد با شدهاصلاح پروپیلن

. گرديد استفاده سازگاركننده عنوانبه( تهران) جاويد كیمیا
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 در تاغ درختچه آرد نیز تحقیق اين در مصرفی چوب آرد

 مورداستفاده مش 40 ابعاد اندازه در كه بوده سیستان منطقه

. است آمده 1 جدول در تاغ چوب آرد خصوصیات گرفت قرار

 شركت توسط تولیدشده رس نانو ذرات از همچنین

Southern-Clay 15 كلوزيت تجاري نام با آمريکا كشورA 

. است آمده 2 جدول در آن خصوصیات كه است شدهاستفاده

 زيرا هستند گريزآب ذرات نوع از رس ذرات نانو نوع اين

 از هاآن سطح و اندشدهاصلاح چهارم نوع هاينمک توسط

 .است كرده تغییر گريزآب به دوستآب

 

 [8] سیستان در تاغ گونه شیمیایی ترکیبات و الیاف ابعاد -1جدول 

 نام گونه

طول 

 فیبر

(mµ) 

 قطر فیبر

(mµ) 

قطر حفره 

سلولی 

(mµ) 

ضخامت 

 دیواره سلولی

(mµ) 

مواد 

استخراجی 

محلول در 

 اتانول )%(

 سلولز

)%( 

 یگنینل

)%( 

 خاکستر

)%( 

دانسیته 

(3gr/cm) 

 1 4/1 5/27 5/48 5/2 02/5 31/3 32/8 289 درختچه تاغ

          
 

  A 15 موریلونیت مونت رس نانو فنی مشخصات -2جدول 

 oA( 001D(تفرق اشعه ایکس  (gr/ccدانسیته ) کنندهغلظت اصلاح کننده آلیاصلاح مشخصات

 15A 82 M2HT Clay 100 /meg 125 66/1 5/31کلوزیت 

     

 هاروش

 7آزمونی هاینمونه ساخت و مواد اختلاط فرآیند

 دو اكستترودر دستگاه از استفاده با مواد اختلاط فرآيند 

 پتروشتیمی و پلیمتر پژوهشتگاه در واقع ناهمسوگرد ماردونه

 دور 60 سرعت با و گرادسانتی درجه 180 دماي تحت ايران

 متواد، تركیتب از پتس. شتد انجام 3 جدول مطابق دقیقه در

 توستط و سرد اكسترودر دستگاه از خروجی شکلبی مخلوط

 شتتركت اياستتتوانه صتتنعتینیمه آزمايشتتگاهی آستتیاب

WIESER و شتد گرانتول بته تبتديل آلمتان كشتور ساخت 

                                                           
7 2M2HT: dimethyl, dehydrogenated tallow, quaternary 

ammonium 

 گیتريقالتب دستتگاه بته آزمتونی هتاينمونه تهیه منظوربه

 مخلوط مجدد ذوب از پس دستگاه اين. شد نتقلم 8تزريقی

 نمتوده تزريتق هايیقالب درون به را مذاب ماده مواد، پودري

 تهیته متوردنظر استتانداردهاي مطتابق آزمتونی هاينمونه و

 كننتتده ستازگار متاده و ذرات نتتانو جتايگزينی نحتوه. شتدند

 از كننتده ستازگار ماده جايگزينی براي كه است صورتبدين

 كته رس ذرات نانو جايگزينی براي و شد كاسته لیمرپ مقدار

 كته چتوب آرد مقتدار از شودمی محسوب پركننده نوع يک

 .شد كاسته است پركننده نیز خود

                                                           
8 Injection Molding 

 مختلف تیمارهای در پلاستیک چوب مرکب ماده اجزای وزنی درصد -3جدول 

 تیمار آرد چوب تاغ )%( پروپیلن )%(پلی )%( سازگار کننده )%( نانو رس

- - 50 50 WP 

- 3 47 50 WP + 3%MAPP 

2 3 47 48 WP + 3%MAPP + 2%NANO 

4 3 47 46 WP + 3%MAPP + 4%NANO 

2 - 50 48 WP + 2%NANO 

4 - 50 46 WP + 4%NANO 
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 خواص گیریاندازه

 مترسانتی 10 دهانه طول با اينقطهسه خمش آزمون

 استاندارد مطابق mm/min 5 بارگذاري سرعت با و

ASTM D 790 استاندارد مطابق كشش آزمون و ASTM 

D 638 بارگذاري سرعت با mm/min 2 دستگاه توسط 

HOUNS مدل H 25 KS سلول ظرفیت با N25000 انجام 

 اساس بر نیز ها¬نمونه دارفاق ضربه به مقاومت. شد

 IZOD دستگاه از استفاده با ASTM D 256 استاندارد

 مقاومت و انجام( ايران -تهران) SANTAM شركت ساخت

 هايآزمون. شد گیرياندازه 2J/m برحسب هانمونه ربهض به

 ASTM استاندارد مطابق ضخامت واكشیدگی و آب جذب

D 7031-04 گرديد انجام. 

 (FTIR) قرمزمادونسنجی طیف

-انیدريد پلیجهت بررسی نحوه عملکرد مالئیک

هاي در ساخت چندسازه جفت كنندهعنوان پروپیلنی به

تبديل فوريه سنجی یفط چوب پلاستیک از دستگاه

ساخت كارخانه  TENSOR 27، مدل قرمزمادون

BRUKER  آلمان استفاده گرديد. براي اين منظور ابتدا

شده پس از انجام یهتههاي گرانول قسمتی از خرده

سازي توسط دستگاه اكسترودر با ماده مخلوط

یله پرس دستی فشرده شد. وسبهبرمیدپتاسیم مخلوط و 

یدشده در داخل سلول دستگاه تحت تولسپس ديسک 

قرار  cm4000-1 تا 500در دامنه  قرمزمادونتابش اشعه 

سنجی از طريق شدت یفطوتحلیل يهتجزيت درنهاگرفت. 

 طیف و جذب در نواحی مختلف انجام شد.

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی پویشی )

جهت تهیه تصاوير میکروسکوپ الکترونی از دستگاه 

SEM  مدلEM3200 ، ساخت شركتKYKY  كشور چین

 75000صفر تا  یلوولت و محدوده بزرگنمايیك 25با ولتاژ 

ها در برابر استفاده شد. بدين منظور از سطح شکست نمونه

اي نازك از طلا پوشانده شده بود، آزمون خمش كه با لايه

 استفاده گرديد.

 (XRDپراش اشعه ایکس )

 ختارسا نوع شناخت امکان ايکس اشعه پرتو پراش

 اي( ذراتيهلا ینب و ايلايهلايه كريستالوگرافی )ساختار

 خاك توزيع چگونگی و پلیمري هاينانوچندسازه در نانورس

 كند. ازمی فراهم پلیمري ماتريس ینهدرزم را رس

 هالايه بین فاصله محاسبه روش، اين مهم بسیار كاربردهاي

 محاسبه يرز صورتبه 9براگ معادله از استفاده با كه ،است

 ʹ Xمدل  XRD دستگاه ازبدين منظور  [.16]شود یم

Pert MPD از شركت Philips ولتاژ تحت هلند، كشور KV 

 54/1موج طول با آهن وبیت با MA 25 انيجر و 35

 .درجه بر ثانیه استفاده گرديد 02/0 گام اندازه وآنگستروم 

  (                                        1رابطه )

 θ(، 1صحیح ) عدد nصفحات،  فاصلۀ dفوق،  رابطه در

  .است ايکس اشعۀ موجطول λپراش و  زاويۀ

 وتحلیل آمارییهتجز

در  SPSS افزارنرموتحلیل نتايج با استفاده از يهتجز

قالب طرح آماري فاكتوريل انجام شد و پس از مشاهده 

آزمون چند دار بین تیمارها و سطوح از اختلاف معنی

درصد براي مقايسه  95اي دانکن در سطح اطمینان دامنه

 ها استفاده گرديد. میانگین

 

 نتایج و بحث

 وتحلیل آمارییهتجز

 تیمارهاي واريانس تجزيه خلاصه نتايج جداول

-چندسازه مکانیکی و فیزيکی هايويژگی بر یموردبررس

-همان. است شده داده نشان 4 جدول در شدهساخته هاي

ذرات نانو  یرشود، تأثطور كه در اين جدول مشاهده می

مدول و بر روي مقاومت  مقاومت بر سازگار كنندهرس و 

مدول كششی، مقاومت به ضربه، جذب و خمشی، مقاومت 

هاي چندسازه ساعتی 24و  2 آب و واكشیدگی ضخامت

درصد داراي  95چوب پلاستیک در سطح اطمینان 

 .دار استاختلاف معنی

                                                           
9- Bragg. 
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 داری حاصل از تجزیه واریانسو سطح معنی Fمقدار  -4دول ج

 (A*B) سازگار كنندهسطوح نانورس و  (B) سازگار كنندهسطوح  (Aسطوح نانورس ) یريگمورداندازهويژگی 

 036/4 * 709/1138 ** 983/238 ** مقاومت خمشی

 970/3 * 097/1291 ** 542/234 ** مدول الاستیسیته خمشی

 998/130 * 334/1×410 ** 683/1×310 ** یمقاومت كشش

 197/6 * 443/3×310 ** 627/406 ** مدول الاستیسیته كششی

 455/53  * 244/1×310 ** 727/236 ** دارفاقمقاومت به ضربه 

 000/98 ** 000/22898 ** 000/5018 ** وريساعت غوطه 2جذب آب طی 

 500/444 ** 500/38364 ** 500/1131 ** وريساعت غوطه 2واكشیدگی ضخامت طی 

 500/153 ** 000/25088 ** 500/6156 ** وريساعت غوطه 24جذب آب طی 

 500/526 ** 500/19012 ** 500/1434 ** وريساعت غوطه 24واكشیدگی ضخامت طی 

 درصد 95داري * سطح معنی درصد 99داري ** سطح معنی 

 های خمشی و کششیمقاومت

 افزايش با شودمی مشاهده 2شکل  رد كه يطورهمان

 جفت كنندهدرصد و افزايش ماده  4به  0از ذرات نانو رس 

 چندسازه خمشی و كششی هايدرصد مقاومت 3به  0از 

يابد. حضور ذرات نانو رس در می افزايش پلاستیک چوب

تر يکی از فضاهاي خالی چندسازه و ايجاد بافت فشرده

همچنین افزودن نانو  [.21] استها دلايل افزايش مقاومت

 چسبندگی ايجاد و رس هايلايه تورم باعث ذرات رس

كه اين امر خود  شودو نانو رس می پلیمر بین قويسطحی 

 ناهمگونی [.22]گردد چندسازه می باعث افزايش مقاومت

 قابلیت در آلی مواد با نانو رس حجم به سطح بالاي نسبت و

 كهيطوربهدارد  نقش نانو ذرات رس زياد كنندگیتقويت

 سطح شوندمی كننده موجبتقويت عنوانبه نانو ذرات رس

همین دلیل، با  پیدا كند. به افزايش فاز دو بین مشترك

افزايش مقدار نانو ذرات رس مقاومت خمشی و كششی 

پروپیلن پلی -چندسازه چوب پلاستیک آرد چوب تاغ

 درصد يشاز طرفی نیز افزا [.21 ،19]افزايش يافته است 

 بین مشترك فصل تقويت افزايش باعث كنندهسازگار مقدار

 و گرددمی هاچندسازه پلیمري و سلولزي الیاف فاز دو

-می خمشی كششی و مقاومت مقاومت بالا رفتن سبب

 سبب سازگار كننده عامل از استفاده يگردعبارتبه. گردد

 هرچه و گرددمی چندسازه در ترهمگن ساختاري ايجاد

 هنگام در تنش توزيع باشد، ترهمگن ماده ساختار

-ناحیه در تنش تمركز و يافته بهبود استاتیک بار واردكردن

 ظرفیت یجهدرنت افتاد، خواهد اتفاق تركم محصول از اي

 اثر مورد در. يابدمی افزايش خمشی مقاومت و تنش تحمل

 كششی مقاومت روي سازگار كننده عامل بهبود دهندگی

 بار، مناسب توزيع نیز و تنش مؤثر انتقال جهت ،هانمونه

. است لازم فاز دو مشترك سطح در قوي اتصال يک وجود

 مجزا اجزايی صورتبه پركننده ذرات سازگار كننده بدون

 بنابراين و دارند حضور زمینه ماده درون ضعیف يهابااتصال

به چندسازه  وارده تنش توزيع در مؤثر صورتبه توانندنمی

 [.14]ت نمايند شرك

      
 گانه( در تیمارهای ششب) مقاومت کششی(، الفمقادیر مقاومت خمشی ) -2شکل 

 )الف( )ب(
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 ی خمشی و کششیهاولمد

 شود با افزايشمشاهده می 3طوري كه در شکل همان

چوب  چندسازه مدول كششی و خمشی نانورس مقدار

 پروپیلن افزايشپلی -تاغ چوب پلاستیک حاصل از آرد

 در مدول الاستیسیته میزان افزايش[. 23، 21] است تهياف

-به  مستقیم طورها تهیه شده با ذرات نانورس بهچندسازه

 هاآن ابعادي نسبت یجهدرنت و رس ذرات متوسط طول

 نظیر مختلفی ساختاري عوامل همچنین. است وابسته

 و ذرات بین فاصله نانورس، ظاهري ضريب حجمی، نسبت

 بین اختلاف نانو رس و همچنین ذرات یرفتگدرهم مقدار

 ايبین لايه ساختار تشکیل و هالايه شدن متورق میزان

 نانو -پلیمر هايچندسازه مکانیکی خواص بر شديدي تأثیر

 هاچندسازه در رس نانو درصد، بر اين علاوه. رس دارند

 انرژي كاهش با نیز سازگار كنندهكند. می ايفا يیبسزا نقش

 به آن سطحی انرژي كردن نزديک و وبآرد چ سطحی

 چوب آرد بهتر ترشوندگی سبب پروپیلنپلی سطحی انرژي

 افزايش آن ينتیجه كه شودمی پروپیلنپلی توسط

 ي زمینهماده و هاپركننده میانی مرحله در چسبندگی

. است پلیمري زمینه ماده روانی افزايش همچنین و پلیمري

 توسط سازگار كنندهزودن اف با الاستیسیته افزايش مدول

 [.25، 24]است  شده گزارش ديگري نیز محققان

  
 گانهمقادیر مدول الاستیسیته خمشی )الف(، مدول الاستیسیته کششی )ب( در تیمارهای شش -3شکل  

 مقاومت به ضربه

 و تنش تمركز نواحی كه ذرات نانو رساين به توجه با

 افزايش با درنتیجه كنند،می ايجاد را شروع شکست نقاط

 چندسازه ضربه به مقاومت میزان ذرات نانو رس، مقدار

 نانو رس حضور ذرات (. همچنین4يابد )شکل می كاهش

 دهد،می افزايش را چندسازه توسط شدهجذب انرژي

 ماتريس در را مناطقی نانو رس مقدار ذرات افزايش روينازا

 تنش تربیش تمركز موجب كه آوردمی وجودبه  پلیمري

[. 21]كند می آغاز ناحیه آن از ترك و رشد شده

مقدار نانو ذرات  افزايش با دهدمی نشان نتايج ی،طوركلبه

 چوب پلاستیک چندسازه دارفاق ضربه به مقاومت رس

 است يافته پروپیلن كاهشپلی -از آرد چوب تاغ حاصل

سبب  سازگار كننده[. همچنین استفاده از عامل 21]

چوب شده و  و الیاف پروپیلنپلی بین ندگیچسب بهبود

یاز براي موردنتمركز تنش را كاهش و همچنین انرژي 

 سازگار كنندهدهد لذا در حضور ايجاد ترك را افزايش می

 [.26يابد ]افزايش می دارفاقمقاومت به ضربه 

 )ب( )الف(
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 گانهدار در تیمارهای ششمقادیر مقاومت به ضربه فاق -4شکل 

 یدگی ضخامتو واکش آبجذب 

 افزايش با شودمی مشاهده 5شکل  در طوري كههمان

 0از  سازگار كنندهدرصد و افزايش  4به  0از ذرات نانورس 

ها درصد جذب آب و واكشیدگی ضخامت نمونه 3به 

 جذب خواص بر تأثیر نانو ذرات رسالبته  .يابدمی كاهش

 عامل تأثیر از كمتر مراتببه ضخامت واكشیدگی و آب

 نانو رس تأثیر ذرات . در ارتباط با نحوهاست گار كنندهساز

 نفوذ از كه نانو رس ذرات يرينفوذناپذ یژگيبه و توانمی

به  كه كرد اشاره كند،می جلوگیري ماتريس درون به آب

 و شدن ترطولانی باعث بالا ظاهري ضريب داشتن لیدل

 پلیمري در ماتريس هامولکول عبور مسیر شدن وخمچیپرپ

)خاصیتی كه باعث تسريع در  زايیهسته شود. خاصیتمی

عنوان عاملی مهم به نیز نانو رس ذراتشود( رشد بلورها می

كه خاصیت طوريباشند بهدر بهبود خواص فیزيکی می

-می چندسازه در بلوري ساختار تشکیل موجب زايیهسته

وسیله پیوند به سازگار كنندهعامل از طرفی  [.27]گردد 

دوست مواد سلولزي و تشکیل هاي هیدروكسیل آببا گروه

دوست هاي آبهاي استري علاوه بر حذف گروهگروه

گريزي دوستی الیاف را به آب، خاصیت آبدسترسقابل

چنین پوشش دادن الیاف سلولزي با كند. همتبديل می

گريز بر و پلیمر فیلم نازكی از عناصر آب سازگار كننده

آورد و می به وجوددوست آبروي سطح مواد سلولزي 

یجه جذب آب و واكشیدگی ضخامت توسط الیاف درنت

 [.19] يابدپوشش يافته كاهش می

 

     
()الف )ب(  
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ساعت  24ساعت )ج(، واکشیدگی ضخامت  2ساعت )ب(، واکشیدگی ضخامت  24جذب آب  ساعت )الف(، 2مقادیر جذب آب  -5شکل 

 گانه)د( در تیمارهای شش

 (FTIR) قرمزمادوننجی تبدیل فوریه سطیف

 مشاهدهقابل)نمونه شاهد(  6طور كه در شکل همان

فاقد مالئیک انیدريد  چندسازهاست، در نمونه 

 cm 45/3423-1پروپیلنی، وجود پیک در باند جذبی پلی

( OHهاي هیدروكسیل )مربوط به ارتعاش كششی گروه

انه انداخته ش cm 94/1654-1اما پیکی كه در دامنه ؛ است

است. وجود  CHهاي است مربوط به جذب آب در گروه

 2CHمربوط به زنجیر  cm 35/1459-1پیک در باند جذبی 

 cm 1256-1در لیگنین است. وجود پیک در محدوده 

 هاي استیل لیگنین است.كششی در گروه C-Oمربوط به 

مربوط به  cm 33/899-1همچنین وجود پیک در دامنه 

بین يک واحد قندي در سلولز و  10اكلوكوزيدهاي بتاتصال

)نمونه  6طور كه در شکل [. همان28شود ]سلولز میهمی

پروپیلنی( مشاهده درصد مالئیک انیدريد پلی 3حاوي 

در اثر پیوند با  cm 45/3423-1شود، باند جذبی می

پروپیلنی مقداري كاهش يافته است انیدريد پلیمالئیک 

هاي دلیل استري شدن گروهرود به كه انتظار می

 cm-1باشد. باند  سازگار كنندههیدروكسیل در اثر افزودن 

 احتمالاً مقداري كاهش يافته است. اين ويژگی  94/1654

كه با استر مالئیکی در نواحی جذب  است C=Cبه دلیل 
1-cm 1600  ممکن است مربوط به حضور كربوكسیلات

ر اثر حضور د cm 33/899-1يت باند درنها[. 29باشد ]

كاهش يافته است كه  چندسازهمالئیک انیدريد در بافت 

توان به خاطر كاهش در میزان دلیل اين امر را نیز می

 سلولز دانست.هاي هیدروكسیل سلولز و همیگروه

                                                           
10- B-glucosidic. 

 (XRDپراش اشعه ایکس )

هاي پراش اشعه ايکس نشان داد كه نتايج طیف

 ینبر استفاده از ذرات نانو رس موجب تشکیل ساختا

چوب پلاستیک گرديده است.  نانو چندسازهاي در يهلا

شود با افزايش مشاهده می 5طور كه در جدول همان

درصد، زاويه پیک تفرق اشعه ايکس  4مقدار نانو رس تا 

تر تغییر كرده و به سمت زواياي كوچک نانو چندسازهدر 

هاي سیلیکاتی آن فاصله بین لايه تبعبهحركت كرده و 

زايش يافته است. به همین دلیل ساختار رس اف

، زيرا استاي از نوع بین لايه نانو چندسازهشده در یلتشک

زاويه پیک تفرق اشعه ايکس مربوط به ناحیه بلوري نانو 

تر از بین نرفته و فقط به سمت زواياي كوچک كاملاًرس 

هاي يگر فاصله بین لايهدعبارتبهحركت كرده است. 

هاي پلیمر در س به دلیل نفوذ زنجیرهسیلیکاتی نانو ر

-یختگی كامل لايهگسازهمها افزايش يافته ولی داخل آن

نانو كه اگر ساختار یدرصورتهاي رس رخ نداده است. 

اي باشد، به دلیل متلاشی لايهيهلااز نوع ساختار  چندسازه

شدن ساختار بلوري رس، زاويه پیک تفرق اشعه ايکس 

. نمودار آزمون اشعه ايکس در شکل رفتكاملاً از بین می

 نشان داده شده است. 7

 )ج( )د(
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 FTIRقرمز مادونسنجی تبدیل فوریه طیف -6 شکل

 پروپیلنیپلاز آرد چوب تاغ/  شدهساخته چندسازهاثر پراش اثر نانورس در  XRDی هادادهی از اخلاصه -5جدول 

 d-spacing θ 2 (Clayسطوح نانورس )

 68/6 23/13 نانورس خالص

2% 92/14 92/5 

4%  98/14  89/5  

   

 مالئیکی كنندهجفتاز  استفاده به هنگامهمچنین 

دهد و نشان می يافته افزايش سیلیکاتی هاييهلا ینب فاصله

 است اييهلا ینب نوع از شدهیلتشک كه ساختار چندسازه

مالئیکی از صفر  جفت كنندهبا افزايش  چراكه(. 6)جدول 

آن  تبعبهیداكرده و پكاهش  θ2اي پیک درصد زواي 3به 

 .هاي سیلیکاتی رس افزايش يافته استيهلا ینبفاصله 

 پروپیلنیپلاز آرد چوب تاغ/  شدهساختهاثر پراش اثرسازگارکننده در چندسازه  XRDی هادادهی از اخلاصه -6جدول 

 d-spacing θ 2 (MAPPکننده ) سطوح سازگار

0% 89/14 93/5 

3% 98/14 89/5 
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 درصد نانو رس )ج( 4درصد نانو رس )ب(،  2( نانو رس خالص )الف(، XRDنمودار تفرق اشعه ایکس ) -7شکل 

 (SEMمیکروسکوپ الکترونی پویشی )

نمونه روي بر میکروسکوپ الکترونی بررسی اساس بر

 چوب )الف( آرد 8شکل  با مطابق پلاستیکچوب  هاي

 و سطح استماتريس  با چسبندگی میزان ترينكم داراي

 هايناهمگنی داراي سازگار كننده بدون چندسازه شکست

 پرز صورتبه میکروسکوپی تصاوير در كه است زيادي نسبتاً

ناحیه  در شکست دهندهنشان كه شودمی ديده مانند

يگر دعبارتبهچوب(.  با ضعیف )اتصال است پلاستیک

 با اختلاط به لیتماي دو فاز سازگار كننده از استفاده بدون

از شوند. می مشاهده مجزا، فاز دو شکل به و ندارند يکديگر

 )ب( سبب 8در شکل  سازگار كننده ماده حضورطرفی 

و  گرديد پروپیلنپلی و آرد چوب تاغ بین همبستگی بهبود

 سازگار كننده بدون تیمار به نسبت هانمونه شکستسطح 

 در تريكم نندما پرز سطوح و است تريکنواخت و هموارتر

 صورتبه پلیمر و چوب در شکست و شودمی ديده هاآن

 شود.می ديده زمانهم

. 

 
سازگار کننده  با پروپیلنپلی چوب الیاف مرکب )الف(، مواد سازگار کننده بدون پروپیلنپلی چوب الیاف مرکب مواد -8شکل 

MAPP)ب( 
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 گیرینتیجه
 سازگار كنندهو  استفاده از ذرات نانو رس تأثیر اين در

آرد  چندسازهبر خصوصیات  پروپیلنیمالئیک انیدريد پلی

 اين نتايج. گرفت قرار موردتوجهپروپیلن پلی -چوب تاغ

توان كه با استفاده از آرد چوب تاغ می داد نشان بررسی

هاي مطلوب ساخت و استفاده از نانو ايی با ويژگیچندسازه

بهبود خواص آن  انیدريدي موجب سازگار كنندهرس و 

درصد نانو  2شود. در كل استفاده از چندسازه حاوي می

براي مصارف  سازگار كنندهدرصد  3رس به همراه 

هاي مناسب و قیمت خوب ساختمانی به دلیل ويژگی

 .شودپیشنهاد می
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TThhee  eeffffeecctt  ooff  aaddddiinngg  tthhee  nnaannooccllaayy  ppaarrttiicclleess  aanndd  ccoommppaattiibbiilliizzeerr  oonn  tthhee  pprrooppeerrttiieess  

ooff  ccoommppoossiittee  mmaaddee  ffrroomm  ppoollyypprrooppyylleennee--  HHaallooxxyylloonn  wwoooodd  fflloouurr  

  
Abstract 

This study was conducted to investigate the effect of nanoclay 

particles and amount of compatibilizer on the physical and 

mechanical properties of wood-plastic composites made from 

the polypropylene- Haloxylon wood flour. For this purpose, 

Haloxylon wood flour with 50% weight ratio was mixed with 

polypropylene. Polypropylene-graft-maleic anhydride (at two 

levels) and nanoclay (at three levels) were used, respectively, 

as compatibilizer and filler. Mixing process of materials was 

done in extruding machine and test specimens were fabricated 

by using the injection molding machine. Then, the mechanical 

tests including bending, tension and impact strength and 

physical tests including water absorption and thickness 

swelling were done on the samples according to the ASTM 

standards. To investigate how compatibilizer operates, Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR) was used. 

Morphological study of nanocomposites was done using X-

ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy 

(SEM). The result showed that by adding the nanoclay 

particles up to 4 percent, physical and mechanical properties 

were improved, but impact strength decreased. Also by 

adding the compatibilizer, physical and mechanical properties 

were improved. The results of infrared spectroscopy showed 

that by adding the compatibilizer, the amount of hydroxyl 

groups (OH) decreased due to the linkage with maleic 

anhydride and formation of ester groups. Moreover, 

investigation of the morphology of nanocomposite by X-ray 

diffraction showed that the distribution of clay nanoparticles 

in polymeric matrix was of intercalation type and with adding 

nanoclay, the distance between layers increases. The results of 

scanning electron microscopy also showed an improvement in 

the interface between the fibers and the polymer matrix after 

adding the compatibilizer.  

Keywords: maleic anhydride polypropylene, Haloxylon 

wood, mechanical and physical properties, nano-clay 

particles, wood-plastic composite. 
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