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زميناة پلاساتيکي و پرکننادة سا ولزي و هلچناين      هاي جديد براي تقويات  سابندگي مياان فااز      استفاد  از سازگارکنند 

در ايان پاووه ،    ا پلاستيک هلوار  مورد توجه پووهاگران بود  اسات.  نانوذرات براي بهبود خصوايات فرآوردة  و 
پروپي ن اکسيدشد  در فاز مو اوم بار خاواص مکاانيکي و فيزيکاي کامپوزيات        تیثير ذرات نانورس و سازگارکنندگي پ ي

پروپي ن در فاز مو وم و به مدت  هار ساعت اکسيد شد.  منظور پ ي پروپي ن مطالعه شد. بدين  ا پ ي  و  حاال از الياف
%( باا اليااف  او  و    4و  2و  0هلارا  ذرات ناانورس در ساه ساطي )     درااد   3ميزان  پروپي ن اکسيدشد  به  سپس، پ ي

هاايي در ابعااد     اوط و باا پارس گار  باه اافوه      کان داخ اي مخ   در دستگا  مخ اوط  50به  50هاي  پروپي ن با نسبت پ ي
cm32/0×15×15 ا نظير مقاومت کااي و خلاي، مدوم الاستيسيتة کااي  ها تبديل شد. خواص مکانيکي و فيزيکي تخته

هااي اساتاندارد    ناماه  ا مطاابق آياين   مادت  و خلاي، مقاومت به ضربة بدون فاق، جا  آ ، و واکايدگي ضخامت کوتا 
ASTM  .نتايج ناان داد استفاد  از سازگارکنند  سبب بهبود خواص مکاانيکي و فيزيکاي کامپوزيات حااال     آزماي  شد

که حضور ذرات نانورس در ترکيب کامپوزيت موجب بهبود خواص فيزيکي و مکانيکي باه اساتثناي    شود. در اورتي  مي
شناسي کامپوزيت به کلاک پارا     شد. هلچنين بررسي نووة پراکن  ذرات نانورس و ريخت  مقاومت به ضربة بدون فاق

 اي است. لايه  اشعة ايکس و ميکروسکوپ الکتروني ناان داد توزيع ذرات نانورس در زمينة پ يلري از نوع ساختار بين

 ا پلاستيک، خواص مکانيکي و فيزيکي، ذرات نانورس، سازگارکنند .  پروپي ن اکسيدشد ،  و  پ ي واژگان کلیدی:
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 مقدمه
با توجاه باه موادوديت کلماي مناابع  اوبي، رشاد        

روزافزون تقاضاي موصولات با کيفيت و طوم علار  

هاااي نااوآوري موصااولات، و آثااار    بياااتر، جنبااه 

ا  تاوان ماواد مرکاب  او      هاا ماي   مويطي آن زيست

پلاستيک را موصولي پيارفته و قابل توساعه معرفاي   

ماواد سا ولزي ياا     از ترکيباي  کاه  ة مواديهل کرد. به

 ترموپلاساتيک  يا هاي ترموست رزين و ليگنوس ولزي

 از. شاود  ا پلاستيک گفته مي  و  مواد مرکب باشند

و  اتاي ن،  پاروپي ن، پ اي   پ اي  باه  تاوان  مي ها رزين اين

[. از معايب علدة ماواد  1اشار  کرد ] ک رايد  وينيل پ ي

اليااف طبيعاي    ا پلاساتيک ناساازگاري   مرکب  او  

گرياز و احتلاام جاا      دوست و پ يلرهااي آ   آ 

منظاور   رطوبت توسط الياف طبيعي است. بنابراين به 

بهبود سازگاري بين ماادة ليگنوسا ولزي باا پ يلار از     

شااود.  مااوادي بااه نااا  سااازگارکنند  اسااتفاد  مااي   

هااا عواماال شاايليايي هسااتند کااه بااا    سااازگارکنند 

کوالانسااي و  هااايي هلچااون پيوناادهاي   مکااانيز 

ثانويه بين پ يلر و اليااف   هاي کن  هيدروژني و برهم

[. کاارکرد و نقا  ااا ي    2کنند ] طبيعي پل ايجاد مي

ها بهباود و توساعة  سابندگي باين      اين سازگارکنند 

مواد س ولزي و پ يلري است. بناابراين انتخاا  ناوع    

منظاور بهباود واکان  شايليايي      مادة سازگارکنند  به 

ندگي باين دو فااز طبيعاي و پ يلاري     داخ ي و  ساب 

تاوان از   رساد. در ايان مياان ماي     نظر ماي  ضروري به 

هاي حاال از اکسيداسايون پ يلرهاا باه     سازگارکنند 

هاا ناا  بارد کاه      منزلة گرو  جديدي از ساازگارکنند  

هااي   قاب يت افزاي  سازگاري باين پ يلار و پرکنناد    

 ا   هااي مخت  رو  طبيعي را دارند. اکسيداسيون باه  

گيارد؛ از جل اه اکسيداسايون در حضاور      اورت مي

هاي آباي   اکسيون، اُزن، اشعة ماوراي بنف ، و مو وم

[. فرايند اکسيداسيون به واساطة ايجااد   3اکسيدکنند  ]

هاااي قطبااي و تليياار در خااواص مکااانيکي و   گاارو 

فيزيکي پ يلر، نظير قطبيت سطي و کا  ساطوي و  

قطباي و  يار     سبندگي، به بهبود اتصالات باين فااز  

[. در اين زميناه توقيقاات   5و  4شود ] قطبي منجر مي

بسيار زيادي انجا  شد  است؛ از جل ه لو و هلکاران 

شااد  بااه منزلااة  اتااي ن اکساايد [ در توقيقااي از پ ااي6]

ا اليااف   اتاي ن  سازگارکنند  در ترکيب  ندساازة پ اي  

 ااو  اسااتفاد  کردنااد. نتااايج ناااان داد اسااتفاد  از 

هاااي  شااد  مقاوماات اتااي ن اکساايد پ ااي سااازگارکنندة

بخااد. در   را بهبود ماي   ساز  مکانيکي و فيزيکي  ند

[ عل کرد 7نجفي و هلکاران ]  پووهاي ديگر کاظلي

و  1شااد  پااروپي ن اکساايد دو نااوع سااازگارکنندة پ ااي

را مطالعاه   2پاروپي ن  شد  با پ ي انيدريد مالئيک گرافت

پااروپي ن  يکردنااد و نتااايج ناااان داد اسااتفاد  از پ اا 

در بهبااود خااواص  MAPPشااد  نساابت بااه  اکساايد

 مکانيکي و فيزيکي کامپوزيت عل کرد بهتري دارد.

اسااتفاد  از نااانوذرات در مااواد مرکااب خوااااي 

کناد. ايان موضاوع باعااث     فارد ايجااد ماي    منوصاربه 

مندي موققان به پاووه  در ايان زميناه شاد       علاقه

انومتر در شاد  در ابعااد نا     هاي استفاد  است. افزودني

تاوجهي   ماتريس باعث ايجااد ساطي مااترک قابال     

ياابي باه ايان ساطي مااترک باا        شود کاه دسات   مي

  باا باه   ارفاً تر )ميکرومتر( هاي با ابعاد بزرگ افزودني

ها ميسار اسات    کار بردن دراد بالايي از اين افزودني

 نانورس ذرات اثر زمينة در شد  انجا  هاي [. پووه 8]

                                                      
1. Oxidized Polypropylene (OPP) 

2. Maleic Anhydride grafted Polypropylene 
(MAPP) 
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 داد نااان  ها و فيزيکي کامپوزيتمکانيکي  بر خواص

 ا پلاستيک  و  به مواد مرکب ذرات نانورس افزودن

 هااي  مقاومات  افازاي  مادوم الاستيسايته و    موجب

کامپوزيات   خلاي و کااي و بهبود خواص فيزيکي

، سين و هلکاران ]12[کرد  لچنين. ه]11ا 9[شود  مي

در نتااايج توقيقااات  ]14[[، و سااان و هلکاااران 13]

 ناانورس  ذرات وزني دراد خود بيان کردند افزاي 

باعث کاه  خاواص   پلاستيک ا   و  مواد مرکب در

موققاان ديگار   . شاود  ضربه ماي  فيزيکي و مقاومت به

 خصوايات بر نانورس تیثير پرکنندة ذرات کردند اظهار

 ناوع،  ظااهري،  ضاريب  اناداز ،  شکل،  به ها کامپوزيت

 هاا  آن  سبندگي و ذرات پراکند  شدن يتکيف و مقدار،

 کردناد  اعالا   هلچناين، . دارد بستگي اتصام سطي در

 بهباود  ناانورس موجاب   ذرات انادک  مقاادير  افازودن 

در  ابعااد  ثبات و حرارتي مکانيکي و فيزيکي و خواص

 [.16و  15شود ] مي ها کامپوزيت

اين توقيق بر اين فرضيه استوار است که استفاد  

منزلاة    پروپي ن اکسيدشاد  در فااز مو اوم باه     از پ ي

تواناد سابب    سازگارکنند  هلارا  ذرات ناانورس ماي   

بهبود خواص مکانيکي و فيزيکي مواد مرکب حااال  

نظار باه اينکاه در    پروپي ن شود.  ا پ ي از الياف  و 

تاوان دامناة    يا پلاساتيک ما   ساخت مواد مرکب  او  

وسيعي از مواد ليگنوس ولزي و سازگارکنند  را باه کاار   

اي جديد که بتواند باا هزيناه و آلاودگي     برد، يافتن ماد 

تر سازگاري بياتري باين  او  و    مويطي پايين زيست

وجااود آورد ضاارورت اياان توقيااق را    پلاسااتيک بااه

کند. بنابراين، اين توقيق با هادف بررساي    دو ندان مي

شاد  در فااز    پاروپي ن اکسايد   زگارکنندگي پ اي نق  سا

مو وم و ذرات نانورس در بهبود خاواص مکاانيکي و   

 شد. پروپي ن انجا  ا پ ي فيزيکي مواد مرکب الياف  و 

 ها مواد و روش

 مواد
پروپي ن موصوم پتروشايلي تبرياز، باا شااخق      پ ي

نا  اختصااي  دقيقه و  10گر  در هر  6جريان ماا  
، است. الياف  و  باه  SI -060و درجة نار تبريز پ ي

هاااي جنگ ااي از بخاا   اااورت مخ ااوطي از گونااه 
خزر تهيه شد. ذرات ناانورس   MDFکارخانة  استارتر

بر مبناي مونتلوري ونيت به کار رفات و  DK از سري 
دراد نانو مونتلوري ونيات داشات.    98تا  95بي  از 

  باه شد  در فاز مو اوم   پروپي ن اکسيد هلچنين از پ ي
 منزلة سازگارکنند  استفاد  شد.

 ها روش

 در فاز محلول پروپیلس اکسیداسیون پلی
[ اکسيداساايون 3] مطااابق رو  عباادوس و هلکاااران 

پااروپي ن در حضااور اکساايون خااالق و در درجااة  پ ااي

گااراد در حاالام   درجااة سااانتي  130تااا  128حاارارت 

پاروپي ن در   منظور ابتدا پ اي   منوک روبنزن انجا  شد. بدين

درجاة   150تا  130حلام منوک روبنزن در درجة حرارت 

ديگار   گراد حل شد. بعد از انولام کامل مواد با يک سانتي

مو وم سفيدرن  شفافي به دست آماد. در ايان مرح اه    

مدت  هار ساعت به مو اوم شافاف    اکسيون خالق به 

دودکاانوم نياز در    -1کار، الکل   دميد  شد. در ضلنن اين

هاي ماخق باه ترکياب    ن و با نسبتفواال زماني معي

 اضافه شد تا در نهايت پودري سفيدرن  حاال شد.

 سنج مادون قرمز طیف
پروپي ن و  منظور ناان دادن اثر اکسيداسيون بر پ ي به 

هاااي قطبااي در پ يلاار    اطلينااان از تاااکيل گاارو   

باه  ( FTIR) 1سنجي مادون قرماز  شد  از طي  اکسيد
                                                      

1  . Fourier Transform Infra-Red 
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-IR قرمز فوريه، مادم  نلايي زير  وسي ة دستگا  طي 

10 Nicolet ساااخت شاارکت ،SHIMADZU  ،ژاپاان
 استفاد  شد.

 شاخص جریان مذاب
-D1238نامة طبق آيين (MFI) 1شاخق جريان ماا 

گيري شد. ايان شااخق    انداز  ASTMاستاندارد   98

 164/2گااراد و وزنااة   درجااة سااانتي  190در دماااي 

ه کي وگر  تعيين و نتايج بر حساب گار  بار دَ  دقيقا    

گياري   گزار  شد. در اين توقياق از دساتگا  اناداز    

اا   )تهاران  PLASTOMETER 2000شاخق مااا   

 ايران( استفاد  شد.

 فرایند اختلاط  مواد
کان داخ اي    در دستگا  مخ اوط  1مواد مطابق جدوم 

با سارعت پنجاا  دور در   PLASTI-CORDER مدم 

گااراد مخ ااوط  درجااة سااانتي 190دقيقااه و در دماااي 

 هر اختلاط حدود ش  دقيقه بود.شدند. زمان 

 های آزمونی ساخت نمونه
پااس از فراينااد اخااتلاط، مااواد خروجااي از دسااتگا  

وسي ة آسيا  آزماياگاهي خرد   کن داخ ي به مخ وط

 190گيري توسط پرس گر ، در دمااي   و پس از قالب

، در مادت هاات   bar10 گاراد و فااار    درجة سانتي

متار و   مي اي  2با ضاخامت اسالي    دقيقه، به افواتي

2ابعاد 
cm 15×15     تباديل شادند. ايان اافوات باه ،  

هاي  هاي آزموني با توجه به آزماي  منظور تهية نلونه

نظر بار  داد    شد  طبق استانداردهاي مورد  بيني پي 

ها پانج تکارار در نظار     شدند و براي هر يک از تيلار

 گرفته شد.

 گیری خواص فیزیکی اندازه
ظير جاا  آ  و واکاايدگي   هاي فيزيکي، ن آزماي 

  ASTMماادت، مطااابق اسااتاندارد  ضااخامت کوتااا 

هاا   انجا  شد. براي توزين نلونه D7031-04نامة  آيين

گاار  و بااراي  001/0از تاارازوي ديجيتااام بااا دقاات  

هاا از ميکرومتار باا دقات      گيري ضخامت نلونه انداز 

متاار اسااتفاد  شااد. در آزمااون خااواص   مي ااي 001/0

ور شادند و   اخل آ  مقطار  وطاه  ها د فيزيکي، نلونه

هاا در دو   مقدار جا  آ  و واکايدگي ضاخامت آن 

 گيري شد.  زمان دو و بيست و  هار ساعت انداز 
 

 1 ـ پلاستیك دهندة ترکیبات مختلف مواد مرکب چوب . درصد وزني اجزای تشکیل1جدول 

 تیمار
الیاف چوب 
)%( 

پروپیلس  پلی
)%( 

پروپیلس اکسیدشده در حالت محلول  پلی
)%( 

رس  نانو
)%( 

WP 50 50 - - 

WP+4%Nano 50 46 - 4 

WP+OPP4h3% 50 47 3 - 
WP+OPP4h3%+ 2% 

Nano 50 45 3 2 
WP+OPP4h3%+ 4% 

Nano 50 43 3 4 

                                                      

1.  . Melt Flow Index 
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دراد جاا  آ  و واکاايدگي ضاخامت در زماان     

 مواسبه شد: 2و  1ترتيب با روابط  به  tوري   وطه

(1)   t o

o

W W
WA t

W


 100  

 t  ،)%(WOوري  مقدار جا  آ  در زمان  وطاه 

وزن  Wt(، و gوري ) قبل از  وطاه   وزن خاک نلونه

 ( است.g) tوري  ها در زمان  وطه نلونه

(2) t tT T
TS(t)

T


 100  

TS    وري  واکايدگي ضاخامت در زماان  وطاهt 

 ،)%(Tt ضخامت نلونه  ( ها در حالت خااکmm و ،)

TO  وري  هاا در زماان  وطاه    ضخامت نلوناهt (mm )

 است.

 گیری خواص مکانیکی اندازه
متر و  سانتي 11اي با طوم دهانة  نقطه آزمون خل  سه

نامااة  مطااابق آيااين mm/min 5 ساارعت بارگااااري

D7031-04  استاندارد ASTM  و آزمون کا  مطاابق

باا سارعت    ASTMاساتاندارد  D638 -03ناماة   آياين 

انجااا  شااد. آزمااون خلاا    mm/min 2بارگااااري 

باا    GOTECHاستاتيکي و کا  باه کلاک دساتگا    

انجاا  شاد. هلچناين آزماون      N1000ظرفيت س وم 

انجاا    ASTMاستاندارد  D256نامة  ضربه مطابق آيين

2هاا بار حساب     و مقاومت به ضربة نلونه
J/m
اعالا     

 شد.

 کسسنج پراش اشعۀ ای طیف
1ايکس اشعة پرتو پرا 

 (XRD )ناوع  شناخت امکان 

کناد.   ماي  فاراهم  را ها کامپوزيت در ساختار نانوذرات

تاارين کاااربرد اياان رو  مواساابة فاااا ة بااين  مهاام

                                                      
1. X-Ray Diffraction 

هااي ساي يکاتي ذرات ناانو باا اساتفاد  از رابطاة        لايه

2بنراگ
 (.3است )رابطة  

(3)  d = n λ / 2 sin θ  

d هاي ساي يکاتي،   لايه فاا ةn  ااويي،   عاددθ 

 ايکاس  اشعة موج طوم λپرا  اشعة ايکس، و  زاوية

باه   ايکاس  اشاعة  است. در اين بررسي طيا  پارا   

سااخت   X ʹ Pert MPDمادم   XRDدساتگا    کلاک 

 12تاا   1در دامناة   θ2پارا    شرکت في يپس با زاوية

 ااورت  باه   هاا  بدين منظور نلوناه  .شد درجه انجا 

3ابعاد  با اي ورقه
mm1×10×10 تهياه  آزمون اين براي 

 شدند.

  تصاویر میکروسکوپ الکترونی
منظور تو يال بهتار نتاايج و مطالعاة مورفولاوژي       به 

هاا   سطو  شکست و ناحية بينابيني پ يلري و پُرکنند 

با استفاد  از دستگا  ميکروسکوپ الکتروناي روبااي   

(FESEM) 3  مدمS-4160  ساخت شرکت هيتا ي از

اوير ميکروساکوپي تهياه   ها تصا  مقاطع شکست نلونه

اي بسيار نازک از نلوناه آمااد     منظور، لايه  شد. بدين

شد. سپس اين لاياه در خاخ خااک و در پلاتينياو      

تار سااختار ماواد     منظور مااهدة دقيق پوشيد  شد. به 

مرکب و تیييد نتاايج آزماون تفارق اشاعة ايکاس از      

 4(TEMدسااتگا  ميکروسااکوپ الکترونااي انتقااالي ) 

اساتفاد  شاد.    CM10في ياپس مادم    ساخت شارکت 

شاد  درون   ترتيب که ابتادا نانوکامپوزيات تهياه     بدين

گيااري و بااه کلااک دسااتگا    رزياان اپوکسااي قالااب

2پيراياگر در ابعاد 
mm1×1    ،ترا  داد  شاد. ساپس

                                                      
2. Bragg 

3. Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(FESEM) 

4. Transmission Electron Microscopy (TEM)  

WA
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ها ثابت شد و در يک ب وک پلاساتيکي ساخت    نلونه

موصور شد و توسط  اقوي اللاساي اُلتراميکروتاو    

نانومتر از نلونه تهياه   60تا  50ا ضخامت هايي ب بر 

شاد  روي ياک تاوري     هاي تهيه شد. در نهايت، بر 

مسي قرار داد  شد و با کلک ف زات سانگين رنا  و   

 برداري با دستگا  آماد  شد. براي عکس

 ها پردازش آماری داده
براي بررسي نتايج، از طار  کااملاً تصاادفي متعاادم     

رو  تجزياة وارياانس،   استفاد  شاد. باا اساتفاد  از    

داري يا عد  معناداري اثر تيلارها تعياين شاد. در    معنا

هاا باا    اورت معنادار بودن تيلارها، اختلاف ميانگين

 بندي شدند. رو  دانکن گرو 

 ها و بحث یافته

 سنجی مادون قرمز  طیف
پاروپي ن   ( و پ اي aپروپي ن طبيعاي )  پ ي FTIRطي  

آياد.   ماي  1ل ( در شاک bاکسيدشد  در فااز مو اوم )  

هااي قطباي    پروپي ن در حالت طبيعي فاقاد گارو    پ ي

اي از عوامال   است و طي فرايناد اکسيداسايون دساته   

هاي کتوني و کربوکساي يک اسايد و    قطبي، نظير گرو 

 FTIR[. در طياا  3شااود ] اسااتري، در آن ايجاااد مااي

 ( در ناواحي bپاروپي ن اکسيدشاد  )   پ اي 
1

cm-1164  و
1

cm-1780-1700  1و
cm-3470 هااااي تنااادي  پياااک

1شود. باند جابي در ناحية  مااهد  مي
cm-3470  ُبه مد

کااي پيوند هيدروژني هيدروکسيل الکل، مدُ کاااي  

1در ناحيااة 
cm-1780-1700  هاااي کربونياال  بااه گاارو

انيدريدي و کتون و آلدئيدي، و مُاد کاااي در ناحياه    
1

cm-1164  شااود.  هاااي اسااتري مربااوط مااي بااه گاارو

 [ نيااز در توقيقااي بااه نااا   3ان ]عباادوس و هلکااار 

پااروپي ن در مجاااورت  اکسيداساايون هلااوپ يلر پ ااي»

باه نتاايجي مااابه دسات     « مناوک روبنزن  مو وم آباي  

 يافتند.

 

 

 
 (bپروپیلن اکسیدشده در فاز محلول به مدت چهار ساعت ) ( و پليaپروپیلن اکسیدنشده ) پلي FTIR. طیف 1شکل 
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 شاخص جریان مذاب
پاروپي ن طبيعاي و    پ ي( MFI)شاخق جريان ماا  

ترتيب برابار     پروپي ن اکسيدشد  در فاز مو وم به پ ي

طااور کااه  گاار  باار دَ  دقيقااه اساات. هلااان 3/12و  6

پروپي ن باه افازاي     شود اکسيداسيون پ ي مااهد  مي

انجامد. اين افازاي  نااانة    شاخق جريان ماا  مي

پاروپي ن اکسيدشاد  باين     اي بيااتر پ اي   نق  واسطه

دهندة مواد مرکاب اسات. باا افازاي       اجزاي تاکيل

شاااخق جريااان ماااا  و پُررناا  شاادن نقاا      

هااي   پروپي ن اکسيدشد ، مقاومات  ندگي پ يسازگارکن

يابناد. زيارا    مکانيکي و فيزيکي مواد مرکب بهبود ماي 

تار   هر  ه اين فاکتور افزاي  يابد جريان ماا  روان

دهااد و  شااود و سااطي بياااتري را پوشاا  مااي  مااي

کند. گفتناي اسات افازاي      اتصالات بهتري ايجاد مي

رزيسات  و بهبود اتصالات در نتايج توقيق ک  مقاومت

 نيز اعلا  شد. [17کوئيست ] و يان 

 خواص فیزیکی و مکانیکی
تجزية واريانس هر يک از خواص فيزيکاي   2جدوم 

دهاد.   و مکانيکي را در تيلارهاي پنجگاناه نااان ماي   

هلچناين، نتاايج خاواص فيزيکاي و مکاانيکي مااواد      

 3و  2 هااي  ترتياب در شاکل   شاد  باه    مرکب ساخته

 آيد. مي

 

 . خلاصة نتایج جداول تجزیة واریانس خواص مکانیکي در تیمارهای پنجگانه2جدول 

 مجلوع مربعات ها ويوگي
درجة 

 آزادي
 F P ميانگين مربعات

جا  آ  طي دو ساعت 

 وري  وطه
90973/5 4 8442/0 23/398 0001/0> 

واکايدگي ضخامت طي دو ساعت 

 وري  وطه
0192/0 4 00060/0 56/1547 0001/0> 

جا  آ  طي بيست و  هار 

 وري ساعت  وطه
601/49 4 0859/7 81/1130 0001/0> 

واکايدگي ضخامت طي بيست و 

 وري  هار ساعت  وطه
5515/6 4 9359/0 63/3068 0001/0> 

 <0001/0 15372 1429/29591 4 207138 مدوم الاستيسيتة خلاي

 <0001/0 5/22007 0002263/49 4 001584/343 مقاومت خلاي

 <0001/0 90/667 9393/84580 4 5750/592066 مدوم الاستيسيتة کااي

 <0001/0 66/3188 812234/16 4 685640/117 مقاومت کااي

 <0001/0 27/292 207145/0 4 450017/1 مقاومت به ضربه بدون فاق
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( و مقادیر درصد bو  aوری در آب ) پلاستیك بعد از دو و بیست و چهار ساعت غوطه ـ  . مقادیر درصد جذب آب مواد مرکب چوب2شکل 

 ( در تیمارهای پنجگانهdو  cوری در آب ) پلاستیك بعد از دو و بیست و چهار ساعت غوطه ـ  واکشیدگي ضخامت مواد مرکب چوب

 

دهاد تایثير    نتايج جدوم تجزية واريانس ناان مي

استفاد  از ذرات نانورُس و سازگارکنند  بار خاواص   

فيزيکي ماواد مرکاب در زماان دو و بيسات و  هاار      

دراد اختلاف  99وري در سطي اعتلاد  ساعت  وطه

(. نتايج حاکي از آن اسات کاه   2دار دارد )جدوم  معنا

مرکاب مقادار   با حضور سازگارکنند  در ترکيب مواد 

طور  جا  آ  و واکايدگي ضخامت مواد مرکب به 

يابد. از طرف ديگر، مقادار جاا     دار کاه  مي معنا

آ  و واکايدگي ضاخامت باا افازاي  مادت زماان      

طاور کاه ماااهد      ياباد. هلاان   وري افزاي  مي  وطه

وري در آ  ماواد   شود پاس از دو سااعت  وطاه    مي

ي جاا   پلاساتيک ميازان آ  کلتار    ا  مرکب  و 

وري از دو باه بيسات    کنند و با افزاي  زمان  وطه مي

و  هااار ساااعت در هلااة تيلارهااا جااا  آ  و     

واکايدگي ضخامت مواد مرکاب تقريبااً تاا باي  از     

ياباد. بررساي خاواص فيزيکاي      دوبرابر افازاي  ماي  

شاد  نااان داد تيلارهااي حااوي      هاي مطالعاه  نلونه

کنند  مقادار  سازگارکنند  نسبت به نلونة فاقد سازگار

جا  آ  و واکاايدگي ضاخامت کلتاري از خاود     

  دهد. دليل ايان موضاوع آن اسات کاه ماادة      ناان مي

پروپي ن اکسيدشد  در فاز مو وم به سابب تولياد    پ ي

ماواد   OHهااي   هااي قطباي و پيوناد باا گارو       گرو 

هاي استري، علاو  بر حااف   س ولزي و تاکيل گرو 

دوساتي   آ  دساترس، خااايت   قابال   OHهاي  گرو 
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[. 11و  6کنااد ] گرياازي تبااديل مااي الياااف را بااه آ 

اکسيداسيون در ايجاد قادرت  سابندگي و خااايت    

پروپي ن بسيار تایثير دارد و سابب    سازگارکنندگي پ ي

تليير خواص فيزيکي و مکانيکي پ يلر، نظير قطبيات  

و  4شاود ]  سطي و کا  سطوي و  سابندگي، ماي  

شاود کاه    استنباط ميگونه  اين 2[. هلچنين از شکل 5

طااور  اسااتفاد  از ذرات نااانورسُ و سااازگارکنند  بااه 

تاار جااا  آ  و  زمااان ساابب کاااه   ااالگير هاام

 شود.  واکايدگي ضخامت مي

 

 

 ( d(، مدول الاستیسیتة کششي )c(، مدول الاستیسیتة خمشي )b(، مقاومت کششي )a. مقادیر مقاومت خمشي )3شکل 

 های پنجگانه ( در تیمارeو مقاومت به ضربة بدون فاق )
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رسد دلايل ايان کااه  نفوذناپاايري     نظر مي به 

ذرات نانورس در برابر آ  به درون ماتريس پ يلاري  

باشاد. ضاريب    و ضريب لا ري بالاي ذرات نانورس 

تاار و  لا ااري بااالاي ذرات نااانورس باعااث طااولاني 

هاا در مااتريس    وخم شدن مسير عبور مولکاوم  پرپيچ

داخاال  تعويااق افتااادن نفااوذ آ  بااه    پ يلااري و بااه

[. در توقيقاي لاو و هلکااران    18شود ] کامپوزيت مي

[ اعلا  کردند هنگاا  اساتفاد  از ذرات ناانورُس و    6]

طاور    ها به سازگارکنند  مقدار جا  آ  در  ندساز 

[ و 11هلکااران ] ياباد. ونئاو و     الگيري کاه  مي

 اضاافه  باا  که [ نيز دريافتند18الکساندر و هلکاران ]

 و آ  جا  مقدار  ندساز  به نانورُس پُرکنندة کردن

يابااد. هلچنااين،  کاااه  مااي ضااخامت واکااايدگي

[ در پووهاي با مطالعة 17کوئيست ] کرزيست و يان 

ا پلاساتيک نتيجاه     خواص فيزيکي کامپوزيت  او  

ازگارکنند  باار ثبااات ابعااادي گرفتنااد اسااتفاد  از ساا

 گاارد. ها تیثير مثبت مي کامپوزيت

دهد استفاد  از  مقايسة تيلارهاي مخت   ناان مي

داري  سازگارکنند  و ذرات نانورُس باعث افزاي  معنا

هاي خلاي و  در خواص مدوم الاستيسيته و مقاومت

که بهترين خواص مکانيکي  نووي  شود؛ به  کااي مي

 4درااد ساازگارکنند  و    3ة داراي مربوط باه نلونا  

دراد ذرات ناانورُس و کلتارين مقادار مرباوط باه      

نلونة فاقد ساازگارکنند  و ذرات ناانورُس اسات. در    

تيلارهاي داراي سازگارکنند  و فاقاد ذرات ناانورسُ   

تواناد ناشاي از بهباود     افزاي  مدوم الاستيسايته ماي  

ليال  پروپي ن باشد؛ که د اتصام بين الياف  و  و پ ي

طور ک اي، افازاي     است. به   آن حضور سازگارکنند 

ميزان قدرت  سبندگي و اتصالي  الاستيسيته به   مدوم

کناد بساتگي دارد.    که سازگارکنند  بين اجزا ايجاد مي

ايااان فااااکتور متااایثر از مااادوم الاستيسااايتة ماااواد 

دهند  و هلچنين قدرت  سابندگي و اتصاام    تاکيل

خااواص مکااانيکي هاساات. دلياال افاازاي    بااين آن

تيلارهاي حاوي مادة سازگارکنند  و ذرات ناانورُس،  

شاکل،   تواناد   علاو  بر تیثير ماادة ساازگارکنند ، ماي   

انداز ، ضريب لا ري، نوع و مقدار، ساختار ب اورين،  

کيفيت و مقدار پراکن  ذرات نانورُس، نواوة اتصاام   

  ها با پ يلر در سطي اتصام، و تاکيل ساختار باين  آن

باشاد. ضاريب لا اري باالاي ذرات ناانورسُ        اي لايه

شود سطي ماترک دو فاز افازاي  ياباد و    موجب مي

هاي خلااي و کاااي کامپوزيات     در نتيجه مقاومت

اي در  لاياه  افزاي  يابد. هلچنين ايجااد سااختار باين   

هاي آلاي   سطوي زنجير  دليل تیثير بين مواد مرکب به 

ت ساي يکات  يافتگي ذرا و ذرات نانورُس و نيز جهت

اي موجب افزاي  مقاومات خلااي کامپوزيات     لايه

  عبارت ديگر، تااکيل سااختار باين    [. به 15شود ] مي

شود که  اي سبب ايجاد نظم و انسجا  در پ يلر مي لايه

پاروپي ن اکسيدشاد ، باه     خود به بهبود عل کارد پ اي  

[، 9انجامد. ژائاو و هلکااران ]   منزلة سازگارکنند ، مي

[ 19[، و هااان و هلکاااران ]16ران ]دِشاالان و هلکااا

هاي فيزيکي و  استفاد  از نانوذرات را در بهبود ويوگي

ا پلاستيک مؤثر دانساتند.   مکانيکي مواد مرکب  و 

اين بهبود مقاومات در اساتفاد  از ذرات ناانورس در    

 اين بررسي نيز اثبات شد.

 3هلچنين مقايسة تيلارهااي مخت ا  در شاکل    

از ساازگارکنند  سابب افازاي     دهد استفاد   ناان مي

شود؛ ولي برخلاف ديگر  معنادار مقاومت به ضربه مي

هاي مکانيکي افازودن ذرات ناانورُس سابب     مقاومت

طاور ک اي،     شاود. باه   کاه  مقاومت باه ضاربه ماي   

مقاومت به ضربه معياري از تواناايي ماواد مرکاب در    
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شود. جا   شدة ناگهاني تعري  مي برابر انرژي اعلام

وساي ة    در استوکا  به ضربة بدون شاکاف باه   انرژي

گيارد.   ترکيبي از ايجاد و توسعة شکاف ااورت ماي  

ها از نقاطي که تلرکز تن  باالا باشاد شاروع     شکاف

شوند؛ مانناد منااطق داراي عياو  ياا نقااطي کاه        مي

اتصالات بين دو فاز خي ي ضعي  اسات. اساتفاد  از   

ز  براي سازگارکنند  تلرکز تن  را کاه  و انرژي لا

[. يکاي از دلايال   13دهاد ]  ايجاد ترک را افزاي  ماي 

هاااي داراي  افاازاي  مقاوماات بااه ضااربه در نلونااه 

تواناد بهباود    سازگارکنند  و فاقد ذرات ناانورس ماي  

پروپي ن و الياف  و  باشاد. اماا     سبندگي بين پ ي

هااي داراي ذرات ناانورس    کاه  مقاومت در نلوناه 

 ورين، نووة پراکن  ذرات تواند به دليل ساختار ب مي

ها با پ يلر در سطي اتصام  نانورس، و نووة اتصام آن

رسد تجلاع و تاراکم    نظر مي باشد. از طرف ديگر، به 

هاي نانورُس در تاکيل مناطق با تلرکز تن  بالا  تود 

اي از دلاياال کاااه   و عااد  تاااکيل ساااختار ورقااه

هاسات. نتاايج    مقاومت به ضربة بدون فاق کامپوزيت

[ و ساان و هلکااران   12اين توقيق با مطالعات کُرد ]

 [ ماابهت دارد.14]

 شناسی ریخت

 طیف پراش پرتو اشعۀ ایکس
مربوط ( XRD)هاي پرا  پرتو اشعة ايکس  نتايج طي 

به ذرات نانورس و مواد مرکب حاوي مقاادير مخت ا    

( 4دهاد )شاکل    نااان ماي   12تا  1نانورسُ در زواياي 

هااي   ذرات نانورسُ فااا ة باين لاياه   هنگا  استفاد  از  

يابد و ساختار ماواد   سي يکاتي ذرات نانورسُ افزاي  مي

 .اي است لايه  شد  از نوع بين مرکب تاکيل

 

 
 ایکس در نانورس و تیمارهای مختلف ة. طیف پراش اشع4شکل 
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شاود باا    ماااهد  ماي   4شاکل  طور کاه در   هلان

دراد فااا ة   4به  0افزاي  مقدار ذرات نانورُس از 

يابد و پياک تفارق    هاي سي يکاتي افزاي  مي بين لايه

مربوط باه فااا ة    θ2=9/4نانورس در زاوية  Xاشعة 

شاود؛ کاه باا     ايجااد ماي  =nm8/20 d001اي  باين لاياه  

در مواد  XRDدراد پيک  4افزاي  مقدار نانورسُ تا 

کناد کاه    سلت عقاب حرکات ماي     کب تليير و بهمر

 اي و فااااا ة باااين لاياااه   θ2=9/3مرباااوط باااه  

nm17/26d001=   گوناه   ايان  4است. با توجه به شاکل

شد  از  شود که ساختار مواد مرکب تاکيل استنباط مي

اي است. زيرا ق ة ناحية ب اوري ناانورس    لايه  نوع بين

هااي  θ2سالت عقاب و     کاملاً از بين نرفته و فقط به

عبارت ديگر، فاا ة بين  تر کاه  يافته است. به  پايين

هااي   دليل نفوذ زنجيار    هاي سي يکاتي نانورس به لايه

گسايختگي کامال    پ يلري افزاي  يافتاه، ولاي ازهام   

نانورس رخ نداد  است. اين در حالي اسات کاه اگار    

دليال   اي باشاد، باه    لايه ساختار کامپوزيت از نوع لايه

اي در منوناي   ساختار ب وري هايچ ق اه  متلاشي شدن 

هااي   عبارت ديگر فااا ة باين لاياه    به  ماند. باقي نلي

دليل نفوذ ماادة ساازگارکنند  و     سي يکاتي نانورس به

يابااد، ولااي   بهبااود سااطي ماااترک افاازاي  مااي    

دهاد.   هاي نانورسُ رخ نلاي  گسيختگي کامل لايه ازهم

[ اعاالا  کردنااد خااواص  20خااوئيني و هلکاااران ] 

ها، علاو  بر خ وص ناانورُس،   نيکي نانوکامپوزيتمکا

ميزان ساازگاري آن و رزيان پ يلاري ماورد نظار       به 

 بستگي دارد.

 میکروسکوپ الکترونی
منظاور    باه  (:TEMمیکروسکوپ الکترونی انتقالی )

تار سااختار ماواد مرکاب و تیيياد نتاايج        مااهدة دقيق

آزمون اشعة ايکس، از تصاوير ميکروسکوپ الکتروناي  

 TEMتصااوير   5( استفاد  شاد. شاکل   TEMانتقالي )

پاروپي ن   مواد مرکاب حااال از اليااف  او  و پ اي     

( را bدراد نانورسُ ) 4( و aدراد نانورس ) 2حاوي 

دهنادة   اي ناان رشته دهد. خطوط تاريک رشته ناان مي

دهندة مااتريس   هاي نانورسُ و نواحي روشن ناان لايه

هااي   شود، لايه د  ميطور که مااه پ يلري است. هلان

اناد. عاد     ديگر جدا ناد  طور کامل از يک نانورس به 

اي  لاياه   ها موجب ايجاد ساختار باين  جدايي کامل لايه

 5طاور کاه در شاکل     شاود. هلاان   در مواد مرکب ماي 

اي در اساتفاد  از   لاياه  هاي بين  شود ساختار مااهد  مي

ابال  دراد نانورس با تلرکز بياتر و کيفيات بهتار ق   4

 XRDرؤيت است. اوت اين تصاوير با نتايج آزمون 

 تیييد شد.
 

 
مرکب الیاف  (، موادa) نانورُس درصد 2ـ  سازگارکنندهـ  پروپیلن پليـ  مرکب الیاف چوب تصاویر میکروسکوپ الکتروني انتقالي مواد .5شکل 

 (b) نانورُسدرصد  4ـ  سازگارکنندهـ   پروپیلن پليـ   چوب
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میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میبدانی  

(FESEM:)  تصاوير ميکروسکوپ الکتروني  6شکل

ا  مواد مرکب  و  (FESEM)روباي گسيل ميداني 

(، حاوي ساازگارکنند   aپلاستيک فاقد سازگارکنند  )

(b  و مااواد مرکااب حاااوي سااازگارکنند  و ذرات ،) 

( dو  cدراد ناانورس )  4و  2نانورُس را در سطو  

دهاد. ساطي شکسات ماواد مرکاب بادون        ناان ماي 

هاي نسابتاً زياادي دارد کاه در     سازگارکنند  ناهلگني

شاود و   اورت پُرز ديد  مي  تصاوير ميکروسکوپي به

دهندة نرمي پلاستيک و شکسات در ايان ناحياه     ناان

کب داراي است )اتصام ضعي  با  و (. در مواد مر

ها نسبت باه تيلاار    سازگارکنند  سطي شکست نلونه

تار اسات و    بدون سازگارکنند  هلوارتر و يکنواخات 

شاود و   هاا دياد  ماي    سطو  پُرزمانند کلتاري در آن 

زماان روي   اورت هام  شکست در  و  و پ يلر به 

 دهد. مي

 

 
ـ  پروپیلن ـ پلي (، مواد مرکب الیاف چوبaپروپیلن ) ـ پلي ي روبشي مواد مرکب الیاف چوب. تصاویر میکروسکوپ الکترون6شکل 

ـ  پروپیلن ـ پلي (، مواد مرکب الیاف چوبcدرصد نانورُس ) 2ـ  ـ سازگارکننده پروپیلن ـ پلي (، مواد مرکب الیاف چوبbسازگارکنندة )

 (dدرصد نانورُس ) 4ـ  سازگارکننده

 

 گیری نتیجه
پااروپي ن  در اياان مطالعااه اثاار ذرات نااانورس و پ ااي

منزلاة ساازگارکنند  بار      اکسيدشد  در فاز مو وم باه 

پاروپي ن   ا پ اي    مواد مرکاب حااال از اليااف  او     

 گونه استنباط کرد: توان اين بررسي شد. بنابراين، مي

 بااود ا  ااب اسااتفاد  از ذرات نااانورس ساابب به

شاود.   خواص مکانيکي و فيزيکي مواد مرکب مي

هااي داراي ذرات ناانورُس در مقايساه باا      نلونه

هاي شاهد )فاقاد ذرات ناانورُس( خاواص     نلونه

بهتر و بالاتري از خود ناان دادند. افزاي  ذرات 
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نانورس سبب کاه  مقاومت به ضربه و مقاادير  

مادت و   جا  آ  و واکايدگي ضخامت کوتاا  

هاي خلااي   اي  مدوم الاستيسيته و مقاومتافز

 و کااي در مواد مرکب شد.

 پااروپي ن اکسيدشااد  در فاااز مو ااوم   پ ااي

تواند نق  سازگارکنندگي را در ماواد مرکاب    مي

پروپي ن ايفا کند و در مقاداري   ا پ ي الياف  و 

هااي   دهاد. نلوناه   معين عل کردي خو  نااان  

فيزيکاي  حاوي سازگارکنند  خواص مکاانيکي و  

 بهتر و بالاتري از خود ناان دادند.
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