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قـرار   يمـورد بررس ـ  پروپيلن وآرد چـوب  پلي حاصل از کيپلاست-چوب تيکامپوزكاربردي  يها يژگيبر و نانو ذرات رساثر مقدار  ،تحقيق ايندر     چكيده
 ةسـازگارکنند  ةادم ـ و درصـد  ۲،۳، ۱، ۰بـا نسـبت وزنـي    نيز نانورس مخلوط شد و  پروپيلن پلي درصد با ۵۰ين منظور، آرد چوب با نسبت وزنيا يبرا. گرفت

گيـري  از روش قالـب  بااسـتفاده  کيپلاسـت -چوبسپس نانوكامپوزيت . استفاده شدها  بيدرصد در تمام ترک ۲زان يبه م پروپيلن شده با پلي مالئيك انيدريد اصلاح
بـا  ج نشـان داد کـه   ينتـا . ها انجام گرفـت  بر روي نمونه  ASTMمطابق استاندارد وآتشگيري ويسكوالاستيكفيزيكي، مكانيكي، مختلف  خواصتزريقي ساخته و 

مانـده و   مقدار زغال بـاقي ، مدول ذخيره، مدول اتلاف، مقاومت كششي و خمشي، مدول كششي و خمشي، ازدياد طول، %۳به  ۰از  نانو ذرات رسمقدار  شيافزا
، مقدار كـل دود توليـد شـده    ،ار سوختن، مقدار حرارت آزاد شدهمقد، دار مقاومت به ضربه فاق كه درصورتي. يابد ميزمان سوختن نانوكامپوزيت حاصله افزايش 

نانوكامپوزيت  ينوع فازها و مورفولوژ يبررسهمچنين  .يابد كاهش ميش مقدار نانورس يبا افزا پلاستيك-جذب آب و واكشيدگي ضخامت نانوكامپوزيت چوب
اي  بين لايه ساختار پليمري از نوع ةدر زمين نانو ذرات رسنشان داد كه توزيع  و ميكروسكوپ الكتروني انتقالي ايكس ةروش پراش اشعكمك  پلاستيك به-چوب
  .يابد مي افزايشها  بين لايه ةفاصل ،نانو ذرات رسو با افزايش مقدار  است
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Abstract    In this study, the effect of nanoclay particles content on practical properties of wood polymer composite 
made of polypropylene and wood flour were investigated. For this aim, wood flour were compund with polypropylene 
at 50% by weight, and nanoclay with 0, 1, 2 and 3% respectivly, also 2% of MAPP was used as the coupling agent in all 
formulatins. Then samples were made in injection molding, and physical, mechanical, viscoelastic and flammability 
properties were tested according to ASTM standard. Results indicated flexural strength, tensile strength, flexural 
modulus, tensile modulus, elongation, storage modulus, loss modulus, char residue and time to ignition incraesd with 
nanoclay loading. However impact strength, burning rate, heat release rate, total smoke production, water absorption 
and thickness swelling were decreased by increasing of nanoclay particles content. Also the morphological study with 
XRD and TEM showed that nanoclay distributed as intercalation structure in polymer matrix, and the d-spacing of 
layers were increased with increasing of nanoclay particles content.  
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  مقدمه -۱
  

ناميده  WPCsکه به اختصار  ۱پلاستيک- چوب تيکامپوز        
 ر،ياخ طي ساليان درشود، گروه جديدي از مواد هستند که  مي

اي از صنعت  ن و نيز بخش عمدهامورد توجه بسياري از محقق
وسيعي  ةمحدود ،ها تيکامپوزدر ساخت اين  .قرار گرفته است

وينيل  اتيلن، پلي پروپيلن، پلي پلي: گرمانرم از قبيلپليمرهاي از 
يا  ليگنوسلولزي موادهمراه  استر به پلي و استايرن پلي کلرايد،
آردچوب، خاك اره، پوست، كاغذ، كارتن، (كشاورزي  ةبازماند

بري، کاه و کلش برنج، کتان،  مقوا، ضايعات كارخانجات چوب
هاي  کننده تقويت. گيرند مورداستفاده قرار مي....) کنف و

هاي  کننده در مقايسه با ديگر تقويت) طبيعي(نوسلولزي ليگ
هاي معدني داراي  رقيب خود مانند الياف شيشه و پرکننده

کمتر، مقاومت و مدول  ةهاي فراواني از جمله دانسيت مزيت
نسبي کم و سهولت اصلاح سطح الياف بوده  شويژه بالاتر، ساي

چنين اين هم. باشند اي دردسترس مي طور گسترده هب و ضمناً
توانند در بسياري از  بوده و مي تر ارزان الياف از الياف مصنوعي
خواص  يروجويي در هزينه بر ها صرفه کاربردهايي که در آن

 شوندمقاومتي محصول ارجح است، جايگزين الياف مصنوعي 
ند ا عبارت ها تيکامپوزترين معايب الياف طبيعي در  مهم]. ۱[
، دشواري پراكنده كردن و يوراي فرتر برا دماي مجاز پايين: از

زمينه پليمري، ناسازگاري الياف  ةها در ماد پخش اين پركننده
دوست و پليمرهاي آب گريز و احتمال جذب  طبيعي آب

 ساخته شده تيکامپوزآن  دنبال رطوبت توسط الياف و به
]۲.[  

امروزه با ورود فناوري نانو در علم مواد، پليمرهاي         
هاي نانو مورد توجه جوامع علمي و  با پركننده شده تقويت

 ها صنعتي قرار گرفته و از نظر علمي موضوع جديدي در پژوهش
هاي ميكرو، گشوده  در مقياس حدواسط مطالعات در مقياس

نانو در  ةكنش مواد در محدود شده و شناخت رفتار و برهم

از ديدگاه صنعتي . هاي پژوهشي قرار گرفته است اولويت ةزمر
توجه بسياري از صنايع به اين موضوع شده،  آنچه باعث جلب

ن يبنابرا. ها است بهبود چشمگير خواص كامپوزيت
هاي پليمري  جديدي از كامپوزيت ةها درواقع طبق نانوكامپوزيت
دهند كه در ساختار آنها ذرات با ابعاد نانو مورد  را تشكيل مي

 توان به نانو ات ميگيرد، كه از جمله اين نانوذر استفاده قرار مي
علت ابعاد خاص و ضريب  اشاره كرد كه به ۲رسذرات 
در مقادير بسيار ، ها بالا در مقايسه با ساير پركننده ۳يظاهر

به . شوند هاي پليمري مي اندك موجب بهبود خواص كامپوزيت
 شده هاي اخير استفاده از خاك رس اصلاح در طي سال ليدل همين

هاي پليمري در  ر ساخت نانوكامپوزيتنانو د ةكنندعنوان پر به
که  طوري گيرد، به حجم قابل توجهي مورد استفاده قرار مي

مصرف مقادير اندكي از آن سبب افزايش مدول، استحكام، 
مقاومت گرمايي، كاهش نفوذپذيري گاز، مقاومت در برابر 

گردند، همچنين اين افزايش  اشتعال و بهبود خواص فيزيكي مي
مواقع باعث كاهش خواص در موارد ديگر خواص در اكثر 

اهميت موضوع و  بنابراين با توجه به ].۳،۴،۵[ شوند نمي
ها و ناشناخته بودن  رويكرد جهاني به سوي نانوكامپوزيت

در  هاي اخير مطالعات بسياري سازوكار اين مواد، در سال
خاك - هاي پليمري راستاي شناسايي خواص نانوكامپوزيت

 ي اين گروه از مواد شكل گرفته استكاربرد ةو توسع رس
]۴.[  

عنوان بررسي تأثير نانورس  بادر تحقيقي  ۴فو و ناگويب        
 ۵/۰ها بيان كردند كه تنها  بر خصوصيات مكانيكي كامپوزيت

داشتن ضريب ظاهري بالا  مونتمورولينيت به خاطر ةدرصد ماد
افزايش قابل باعث  ۶اي لايه و بين ۵اي و تشكيل ساختار لايه لايه

اي در مدول الاستيسيته، مقاومت كششي، مقاومت  ملاحظه
. شود خمشي و ازدياد طول در نقطه شكست كامپوزيت مي

 ،ذرات نانو كه افزايش بيش از حد مجاز کردندالبته آنها عنوان 
بر  .دشو ها مي مكانيكي در كامپوزيت موجب كاهش مقاومت

1. Wood Polymer Composites. 4. Fu and Naguib.  
2. Nanoclay. 5. Exfoliation. 
3. Aspect Ratio. 6. Intercalation. 
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% ۵-۴را بين  نانورسو بهترين مقدار مصرف  ن اساسيا
  ].۶[ گزارش كردند

 - هاي چوب كامپوزيت ةو همكاران در مطالع ۷بروسياك        
هنگام استفاده از تركيبات نانورس  پروپيلن دريافتند كه به پلي

و توليد گازهاي  ۹، مقدار كاهش وزن۸ت آزاد شدهرمقدار حرا
قابل طور  ههنگام احتراق و آتشگيري ب سمي نانوكامپوزيت به

  ].۷[ يابد افزايش مي ۱۰كاهش يافته و زمان سوختن يظه املاح
% ۲دريافتند كه با اضافه نمودن تنها  ۱۱وو و همكاران        
نانورس به نانوكامپوزيت حاصل از آرد چوب كاج و  ةپركنند
و % ۲۴به % ۶/۱۹، مقاومت خمشي از ۱۲اتيلن سنگين پلي

ر صورتي يابد د افزايش مي% ۱۳به % ۸/۱۱مقاومت كششي از 
% ۷-۵كه مقدار جذب آب و واكشيدگي ضخامت به ميزان 

، ۱۳اي همچنين آنها بيان كردند كه دماي انتقال شيشه .يابد كاهش مي
 و سطح كريستاليته شدن ۱۵، مدول ذخيره۱۴مدول اتلاف

نانو ذرات هيبريد شدن با  ةواسط پلاستيك به-چوب تيکامپوز
يت بهبود پايداري و در نها افتهيافزايش قابل ملاحظه  رس

  ].۸[ همراه دارد حرارتي و مقاومت در برابر آتشگيري را به
 بررسي خصوصيات كاربردي ،هدف اصلي اين پژوهش        

پروپيلن  پلي-آرد چوب حاصل از کيپلاست-چوبت ينانوکامپوز
  .بوده است براي مصارف صنعتي و نانورس

  
  
  شيانجام آزما ةنحو -۲
  
  مواد - ۲-۱

  

پروپيلن توليد شده توسط شرکت  پلي از ،ن تحقيقيا در        
و  min۱۰g/۱۸پتروشيمي اراك با شاخص جريان مذاب 

 ةعنوان ماد به Moplen V30Sبا نام تجاري  g/cm3۹/۰چگالي 
پروپيلن از  مالئيک انيدريد پيوند شده با پلي از پليمري،

با شاخص جريان مذاب  Solvayمحصولات شرکت بلژيکي 
min۱۰g/۶۴  ۲۰۰۷۰و نام تجاريPriex عنوان عامل  به

آرد چوب راش توليد شده توسط شرکت ، و سازگاركننده
همچنين از . شدميكرون استفاده  ۱۰۰صنعت سلولز آريا، با ابعاد 

كشور  Southern-Clay توسط شركت توليدشده نانورس پودر
استفاده  Cloisite 30B (d001= 18.5 A0)آمريكا با نام تجاري 

  .ته اسدش
  
  فرآيند اختلاط - ۲-۲
  

بر خواص  نانو ذرات رسبررسي اثر ميزان  يبرا        
، آرد چوبو پلي پروپيلن  پلاستيك حاصل از-چوب كامپوزيت

مورد  %۳و % ۲، %۱، %۰در چهار سطح  B۳۰نانورس كلويزيت 
فرآيند اختلاط مواد با دستگاه ). ۱جدول (استفاده قرار گرفت 

ژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران با پ در ۱۶کن داخلي مخلوط
دور در دقيقه انجام  ۶۰، سرعت اختلاط C˚۱۸۰دماي اختلاط 

شكل توليد شده پس  كه پس از اختلاط مواد، چند سازه بي شد،
 ١٧گيري تزريقي شدن دوباره آسياب و به دستگاه قالب از سرد

مذاب را  ةماد منتقل شده و اين دستگاه پس از ذوب مجدد،
هاي مورد نظر تهيه  هايي تزريق نموده و نمونه قالب به درون

  .شود مي
  
  کيپلاست-ت چوبينانوکامپوز گيري خواص اندازه - ۲-۳
  

هاي خمش، كشش  شامل آزمون يکيمکان يها يژگيو        
 ،D 747و ضربه فاقدار به ترتيب مطابق استانداردهاي شماره 

D 638 وD 256 نامه  آيينASTM گرفت  مورد ارزيابي قرار
]۹.[  

اتلاف  مدول شامل کيسکوالاستيخواص و يريگ اندازه        
 يکيمکان-ييگرما-ينامکيل ديبراساس تحلره يمدول ذخو 

DMTA  ۹[انجام شد.[  

7. Broysiak. 13. Glass Transition Tempreature. 
8. Heat Release Rate. 14. Loss Modulus 
9. Mass Loss Rate. 15. Storage Modulus. 
10. Time to Ignition. 16. Haake.         
11. Wu, et al. 17. Injection Molding. 
12. High Density Polyethylene.                                        
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  .مختلف يها نمونهدرصد وزني اجزاي ماده مرکب چوب پلاستيک در . ۱جدول 
  

 ةشمار
  نمونه

 (%) نانورس  (%)سازگاركننده  (%)پروپيلن پلي  (%)آردچوب  نمونهکد 

۱  50%WF-50%PP-2%MAPP  ۵۰  ۵۰  ۲  ۰  
۲  50%WF-50%PP-2%MAPP-

1%NANO  
۵۰  ۵۰  ۲  ۱  

۳  50%WF-50%PP-2%MAPP-
2%NANO  

۵۰  ۵۰  ۲  ۲  

۴  50%WF-50%PP-2%MAPP-
3%NANO  

۵۰  ۵۰  ۲  ۳  

WF = Wood Flour, PP = Polypropylene, MAPP= Maleic Anhydride Grafted Polypropylene, Nano= Nanoclay  
 
 

 ،مانده مقدار زغال باقي هاي مختلف آتشگيري آزمون        
 و مقدار حرارت آزاد شده زمان سوختن مقدار سوختن،

، E 1354 ،D 635 ةنداردهاي شمارترتيب مطابق استا به
D1929  وUL 94 ةنام آيين ASTM  مورد ارزيابي قرار گرفت

]۱۰.[  
 خواص فيزيكي شامل جذب آب و واكشيدگي ضخامت        

 ASTM ةنام آيين D703 ةترتيب مطابق استاندارد شمار به
  ].۹[گيري شد  اندازه

  
  شناسي ريخت - ۲-۴
  
  )XRD(آزمون تفرق اشعه ايكس  -۲-۴-۱

  

 امكان شناخت نوع ساختار ،ايكس ةپراش پرتو اشع        
نانو ذرات ) اي اي و بين لايه لايه لايه ساختار(كريستالوگرافي 

هاي پليمري و چگونگي توزيع خاك  در نانوكامپوزيت رس
 از کاربردهاي بسيار. كند پليمري فراهم مي ةرس را در زمين

 باشد كه با ها مي بين لايه ةفاصل ةمهم اين روش، محاسب
 شود صورت زير محاسبه مي براگ به ةرابطاستفاده از 

]۳،۴،۵[:  
  

  =θ2sin /λ  n d                                          )۱(رابطه 
  

 θعدد صحيح،  n فاصله صفحات، d فوق، ةدر رابطکه         
  .باشد ميکس ياطول موج اشعه  λ و پراگزاويه 
ا ب  XRDايكس توسط دستگاه ةاشع پراش ،الهمقدر اين         

درجه،  ۰۲/۰، گام nmλ 1.54=، طول موج CuKaتشعشع لامپ 
 ۱۲-۰ ةدر دامن )θ۲( پراش ةدرجه بر دقيقه و زاوي ۳/۰سرعت 

 اي با ابعاد صورت ورقه ها به نمونه. درجه انجام شد
mm۱×۱۰×۱۰ اين آزمون تهيه شدند يبرا.  

  
  )TEM( يعبور ميكروسكوپ الكتروني -۲-۴-۲
  

از دستگاه  ،تصويربرداري نانوكامپوزيت يبرا        
 ساخت ،EM 208مدل  )TEM( يعبورميكروسكوپ الكتروني 

. دشاستفاده  kV۱۰۰هلند با شدت ولتاژ  PHILIPSشركت 
مدل  کروتوميدستگاه اولترام هالماس يچاقو بابرداري  نمونهالبته 

Leica Ultracut UCT ١٠٠- ٦٠با ضخامت كشور آلمان  ساخت 
  .شد انجام نمونهاز  نانومتر
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  محاسبات آماري - ۵- ۲-۴
  

 يافزار آماراز نرم ها بااستفاده ل دادهيه و تحليتجز        
SPSS Version 13 طرفه  کيانس يز واريدر قالب طرح آنال
كمك  ها بهت مقايسه و گروه بندي ميانگينيانجام شد و در نها

  .انجام گرفت% ۹۵نان آزمون دانكن در سطح اطمي
  
  

  نتايج و بحث -۳
  
  خواص مكانيكي - ۳-۱
  

 يروبر نانو ذرات رس %۵ رينتايج نشان داد كه تأث        
 قابل ملاحظه کيپلاست- چوب تيکامپوز يکيمکان يها يژگيو

با افزايش  شود يمشاهده م ۲طور که در جدول  همان .است
، مدول ، مقاومت كششي و خمشي%۳به  ۰مقدار نانورس از 

پلاستيك - كششي و خمشي و ازدياد طول نانوكامپوزيت چوب
 .يابد كاهش ميفاقدار  ةمقاومت به ضربكه  يافته، در حاليافزايش 

هاي  بر خواص مکانيکي نانوکامپوزيت نانو ذرات رس تأثير

به شكل، اندازه، ضريب ظاهري، نوع، مقدار، ساختار  پليمري
و  نانو ذرات رسنده شدن بلوري، كيفيت و مقدار پراكنش پراك

از  ].۳،۸[نحوه اتصال آنها با پليمر در سطح اتصال بستگي دارد 
توان افزايش خواص مكانيكي نانوكامپوزيت را  رو مي اين

نانو نانورس، به ضريب ظاهري بالاي % ۳هنگام استفاده از 
اي در نانوكامپوزيت لايه و تشكيل ساختار بين ذرات رس

نانو ضريب ظاهري بالاي . انستپلاستيك مرتبط د- چوب
در  نانو ذرات رسكنندگي بالاي  در قابليت تقويت ذرات رس

شود تا سطح مشترك بين دو  موجب ميكامپوزيت نقش دارد و 
كامپوزيت  مقاومت مكانيكي فاز افزايش پيدا كرده و درنتيجه

در نانوكامپوزيت به دليل  تشكيل ساختارهمچنين  .افزايش يابد
و نيز جهت  نانو ذرات رسهاي آلي و  طحي زنجيرهتأثير بين س

اي موجب افزايش ازدياد طول  يافتگي ذرات سيليكات لايه
  .دشو كامپوزيت مي

  

هاي رس در  رسد تجمع و تراكم توده ازطرفي به نظر مي        
تشكيل مناطق با تمركز تنش بالا از يك طرف و عدم تشكيل 

دلايل كاهش مقاومت  از طرف ديگر از جمله يا ورقهساختار 
  .فاقدار كامپوزيت باشند ةبه ضرب

  
  

  .کيپلاست-چوب تيکامپوز يکيمکان يها يژگيبر و نانو درات رسر مقدار يتأث .۲جدول 
  

مقاومت به ضربه فاقدار 
)مگاپاسگال(  

اد طول يازد
)درصد(  

 يمدول کشش
)مگاپاسگال(  

 يمقاومت کشش
)مگاپاسگال(  

 يمدول خمش
)پاسگالمگا(  

 يمقاومت خمش
)مگاپاسگال(  

نانورس 
)يوزن درصد(

۶۶/۴  ۱۸/۲  ۱۹۵۰  ۰۹/۱۸  ۱۵۲۰  ۶/۳۱  ۰  
۳۱/۴  ۵۳/۲  ۲۱۸۰  ۰۲/۲۱  ۱۶۱۰  ۸۵/۳۵  ۱  
۲۴/۴  ۷۴/۲  ۲۲۳۰  ۹۵/۲۱  ۱۶۹۰  ۸۳/۳۶  ۲  
۲۳/۴  ۸۶/۲  ۲۳۰۰  ۴۶/۲۲  ۱۷۲۰  ۷۹/۳۷  ۳  
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  خواص ويسكوالاستيك - ۳-۲
  

با افزايش  شوديمشاهده م ۳همانطور که در جدول         
، مدول اتلاف و مدول ذخيره %۳به  ۰مقدار نانورس از 
نانو زيرا  ،پلاستيك افزايش يافته است-نانوكامپوزيت چوب

موجب تشكيل  ۱۸يزن جوانه علت داشتن خاصيت به ذرات رس
كه اين امر منجر به بالارفتن  شدهساختار بلوري در كامپوزيت 

پلاستيك و -دماي تخريب حرارتي در نانوكامپوزيت چوب
  ].۷[شود  بهبود خاصيت حرارتي آن مي

  
  خواص آتشگيري - ۳-۳
  

با افزايش  شود يمشاهده م ۳همانطور که در جدول         
- چوب ، در نانوكامپوزيت%۳به  ۰ز ا نانو ذرات رسمقدار 

روي سطح و زمان سوختن برمانده  مقدار زغال باقي پلاستيك،
مقدار حرارت آزاد و  كه مقدار سوختن افزايش يافته، درحالي

هنگامي كه پليمر حاوي رسد  نظر مي به. يابد شده كاهش مي
زغال توسط رس بر سطح خارجي  ةسوزد، لاي خاك رس مي

 ةشود كه اين امر سبب عايق كردن لاي پلاستيك تشكيل مي
. دشو زيرين و جلوگيري از سوخته شدن كامپوزيت مي

، به خاطر داشتن ضريب ظاهري بالا نانو ذرات رسهمچنين 
حرارتي و پايداري حرارتي در  ةموجب افزايش دماي تجزي

د، زيرا افزايش پايداري حرارتي در شو کامپوزيت حاصله مي
هاي  ناشي از ورقه شدن لايه مدهآ دست بهنانوكامپوزيت 

اي  لايه اي و بين لايه سيليكاتي رس وتشكيل ساختارهاي لايه
 .اندازند درون قالب پليمر را به تعويق مي بهاست كه نفوذ اكسيژن 

-به كامپوزيت چوب نانو ذرات رسافزودن  ةواسط از طرفي به

 يابد ميزان نفوذ اکسيژن به ميزان قابل توجهي کاهش مي ،پلاستيك
ق کاهش انتشار ياز طر يب حرارتيهمچنين ميزان تخر ].۱۱[

ژن و خروج بهتر گازها و ممانعت از تجزيه گازهاي فرار ياکس
نانو طورکلي  به ].۱۲[ ابدي يکاهش م يا ملاحظه طور قابل به

درجه حرارت، موجب بهبود پايداري علت بالا بردن  به ذرات رس
  .خواهد شدحرارتي نانوکامپوزيت 

  

  خواص فيزيكي - ۳-۴
  

با افزايش  ،شود يمشاهده م ۵همانطور که در جدول         
، جذب آب و واكشيدگي ضخامت %۳به  ۰مقدار نانورس از 

رسد  به نظر مي. يابد پلاستيك كاهش مي-چوب نانوكامپوزيت
مانع از نفوذ آب به درون  نانو ذرات رسويژگي نفوذناپذيري 

م مختلف زاين منظور سه مكانيبراي  .دشو پليمري مي نهيزم
گريز سطح رس  م اول مرتبط با طبيعت آبزمكاني: وجود دارد

. شود شدن رطوبت مي باشد كه اين ويژگي موجب غيرفعال مي
هاي سيليكاتي  م دوم مرتبط به اين ويژگي است كه لايهزمكاني

 باعث طولاني ،بالا ذرات رس به دليل داشتن ضريب ظاهري
پليمري  ةنيزمها در  دن مسير عبور مولكولتر و پرپيچ و خم ش

موجب به تعويق انداختن نفوذ آب به  ن امريا شوند، كه مي
م سوم نيز بر اين موضوع دلالت زمكاني. دشو داخل كامپوزيت مي

 ،يزن جوانهبه علت داشتن خاصيت  نانو ذرات رسدارد كه 
ند شو موجب تشكيل ساختار بلوري در كامپوزيت مي

كاهش روند جذب  اعثخود ب به نوبه نيز امركه اين ]. ۱۳،۱۴،۱۵[

  
  

ويسكوالاسـتيك   يهـا  يژگ ـيبـر و  نـانو ذرات رس ر مقـدار  يتـأث . ۳جدول 
  .کيپلاست-چوب تيمپوزکا
 

مدول اتلاف 
 )گيگاپاسگال(

مدول ذخيره 
 )گيگاپاسگال(

نانورس 
)يوزن درصد(

۱۵/۰  ۷۵/۱  ۰  
۱۶/۰  ۸۵/۱  ۱  
۱۷/۰  ۹۱/۱  ۲  
۱۸/۰  ۹۶/۱  ۳  

18. Nucleating Agent. 



  ٣٧٥ - ۱۳۸۸ آبان، ۴، شماره ۱جلد   يمجله مواد مهندس
 

  

  .شود يمآب 
را در  نـانو ذرات رس پراش پرتو اشعه ايكـس   ۱شكل         

پروپيلن و آرد چوب  پليحاصل از  کيپلاست-چوبكامپوزيت 
 شود با افـزايش مقـدار   طور كه مشاهده مي همان. دهد نشان مي

 يليكاتي افزايش يافتههاي س بين لايه ة، فاصل%۳به  ۰نانورس از 
 B۳۰ اشعه ايكس نانورس اصلاح شده كلويزيـت  پراشپيك و 

ايجاد  =nm ۵/۱۸d001اي  لايه بين ةفاصل با θ۲=0۷۶/۴ ةدر زاوي
 ةاشـع  پـراش پيـك  % ۳كه با افزايش مقدار نانورس تا  د،شو مي

كرده كه مربـوط   فتيشايكس در نانوكامپوزيت به سمت عقب 
همـانطور كـه در   . اسـت  =nm۰۶/۲۰d001اي  لايـه  بين ةبه فاصل

شود نانوكامپوزيت تشكيل شده از نوع بـين   مشاهده مي ۱شكل
بلوري نانورس كـاملاً   ةمربوط به ناحي ةباشد، زيرا قل مي اي لايه

تـر كـاهش    هاي پـايين θ۲ از بين نرفته و فقط به سمت عقب و
هـاي سـيليكاتي    بـين لايـه   ةفاصـل  ،به عبارت ديگر. يافته است

هاي پليمـري افـزايش يافتـه ولـي      س به دليل نفوذ زنجيرهنانور
ايـن   .هـاي رس رخ نـداده اسـت    ازهم گسـيختگي كامـل لايـه   

 ساختار لايهدرحالي است كه اگر ساختار نانوكامپوزيت از نوع 
اي  باشد، به دليل متلاشي شدن ساختار بلوري هـيچ قلـه  اي  لايه

  .نخواهد مانددر منحني باقي 
سـاختار نانوكامپوزيـت و تأييـد نتـايج      ةمشاهدمنظور  به        

  .کيچوب پلاست تيکامپوز يکيآتشگيري مکان يها يژگيبر و نانو ذرات رسر مقدار يتأث .۴جدول 
  

  نانو رس
  )يوزن درصد( 

  ختنزمان سو
  )ثانيه( 

مقدار سوختن 
  )ميليمتر/قهيدق(

حرارت آزاد شده 
  )لوواتيک/مترمربع (

زغال باقيمانده بر سطح
  )درصد(

۰  ۲۵  ۱۹۵۰  ۱۸/۲  ۶۶/۴  
۱  ۳۸  ۲۱۸۰  ۵۳/۲  ۳۱/۴  
۲  ۶۰  ۲۲۳۰  ۷۴/۲  ۲۴/۴  
۳  ۷۱  ۲۳۰۰  ۸۶/۲  ۲۳/۴  

  
  

 .کيوب پلاستچ تيکامپوز يکيمکان يها يژگيو ربر نانو ذرات رسر مقدار يتأث. ۵جدول 
  

 )يوزن درصد(نانورس  )درصد(جذب آب  )درصد(واكشيدگي ضخامت 

۸۳/۰  ۶۳/۲  ۰  
۶۹/۰  ۱۹/۲ ۱  
۶۱/۰  ۹۸/۱ ۲  
۵۹/۰  ۸۵/۱  ۳  
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 يعبـور ميكروسكوپ الكتروني ايكس، از تصاوير  ةآزمون اشع
تصــوير مربــوط بــه نانوكامپوزيــت ، ٢در شــكل . دشــاســتفاده 

% ۳ پروپيلن و آرد چوب حـاوي  پليحاصل از  کيپلاست-چوب
 ـدر ا .نشان داده شده استنانورس  خطـوط تاريـك   ن شـکل،  ي

 ةن ـيزم ةهاي نانورس و نواحي روشن نشان دهند لايه مربوط به
 طـور  ههاي رس ب شود لايه همانطور كه مشاهده مي. پليمري است

هـا   اند و اين عدم جدايش كامل لايه كامل از يكديگر جدا نشده
-در نانوكامپوزيـت چـوب   اي موجب ايجاد سـاختار بـين لايـه   

آزمون پلاستيك شده است، كه صحت اين تصاوير توسط نتايج 
  .ايكس نيز تأييد شد ةاشع
  
  
  يريگ جهينت -۴

  

 شامل کيپلاست- چوب نانوكامپوزيت يکيخواص مکان .۱
مقاومت كششي و خمشي، مدول كششي و خمشي و 

افزايش  نانو ذرات رسش مقدار يازدياد طول با افزا
 .يابدکه مقاومت به ضربه فاقدار كاهش مي يافته، درصورتي

 کيپلاست-چوب انوكامپوزيتک نيسکوالاستيخواص و
نانو ش مقدار يمدول ذخيره و مدول اتلاف با افزا :شامل

  
                ۱۲                      ۱۰                        ۸                         ۶                        ۴                         ۲                        ۰  

θ۲  
 

.کيايكس ذرات نانورس در نانوكامپوزيت چوب پلاست ةپراش پرتو اشع. ۱شکل   

 

 
 

  

-نانوكامپوزيـت چـوب   يعبـور ميكروسـكوپ الكترونـي   تصـوير  . ۲شكل 

  .نانورس% ۳ حاويک يپلاست

۷۰
[

۶۰

۵۰
۴۰
۳۰

 

۲۰
۱۰

۰

دت
 ش

٥/١٨  nm 

٤٤/١٩  nm

٠٦/٢٠  nm

٧٠/١٩  nm

خاك رس% ۳  

خاك رس% ۲  

خاك رس% ۱  

 خاك رس خالص 

100nm
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 .يابدافزايش مي ذرات رس
  

 شامل کيپلاست-چوب نانوكامپوزيت يريخواص آتشگ
ش مقدار يمانده و زمان سوختن با افزا مقدار زغال باقي
که مقدار  يافته، در صورتيافزايش  نانو ذرات رس

ت آزاد شده و مقدار كل دود توليد سوختن، مقدار حرار
.يابدشده كاهش مي

  

 شامل کيپلاست- چوب نانوكامپوزيت يکيزيخواص ف .۲
نانو ش مقدار يجذب آب و واكشيدگي ضخامت با افزا

 .يابدكاهش مي ذرات رس
  

پلاستيك به كمك روش -نانوكامپوزيت چوب يبررس .۳
 يعبورايكس و ميكروسكوپ الكتروني  ةپراش اشع

پليمري از  ةدر زمين نانو ذرات رستوزيع  نشان داد كه
نانو اي است و با افزايش مقدار نوع ساختار بين لايه

  .يابد ها افزايش ميفاصله بين لايه ذرات رس
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