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 چکیده 
های  کامپوزیتنانو شناسیهای فیزیکی، مکانیکی و ریختشیمیایی آرد چوب بر ویژگی تیمار تأثیراین تحقیق، با هدف بررسی      

 شدند.شیمیایی  تیمار، بنزیل کلرید و هیدروکسید سدیم. برای این منظور، آرد چوب با شدانجام  سیلیسنانو  –پروپیلنهیبریدی پلی

و بدون  شده اصلاح( بر روی آرد چوب FTIR) قرمز مادونتبدیل فوریه  سنجی طیفآزمون اطمینان از انجام اصلاح شیمیایی، برای 

پروپیلنی در مالئیک پلیانیدرید کننده  درصد جفت 4به همراه  پروپیلنپلیدرصد با  06. آرد چوب با نسبت وزنی انجام شد تیمار

 کننده استفاده شد.پر عنوان بهدرصد  5 و 3، 1 ،6 وزنی هایبا نسبتسیلیس نانو  همچنین مخلوط شد.داخل دستگاه اکسترودر 

و مکانیکی شامل مقاومت و مدول خمشی های گیری تزریقی ساخته شدند. سپس آزمونهای آزمونی با استفاده از روش قالب نمونه

. همچنین گردیدانجام (ASTM) ها مطابق با استاندارد واکشیدگی ضخامت بر روی نمونه های فیزیکی شامل جذب آب وآزمون

 تیمار. نتایج نشان داد که در اثر شد( استفاده SEMها از میکروسکوپ الکترونی پویشی )کامپوزیتنانو شناسیبررسی ریخت منظور به

با که  طوری بهجذب آب و واکشیدگی ضخامت کاهش یافتند.  که درحالی ،مدول خمشی افزایش یافتند و خمشی مقاومتشیمیایی، 

های مکانیکی های مکانیکی افزایش یافتند اما افزودن مقادیر بیشتر نانو ذرات مقاومتمقاومتدرصد  3تا لیس سیافزایش نانو ذرات 

ها افزایش یافت اما واکشیدگی ضخامت کاهش یافت. کامپوزیتجذب آب نانودرصد  5تا  سیلیسرا کاهش داد. با افزایش نانو ذرات 

مناسب ایی و پراکنش یشیم تیمارو ماتریس در اثر  پرکنندهبود فصل مشترک بین از بهحکایت نتایج میکروسکوپ الکترونی پویشی 

 .داشتدرصد  3سیلیس در سطح نانو ذرات 

 
 .شناسی، ثبات ابعاد ریخت سیلیس،های هیبریدی، اصلاح شیمیایی، نانو کامپوزیتنانو كليدی: هایواژه

 

 مقدمه 
های شاایانی  های طبیعی کمککنندهدر طی سالیان اخیر، پر

را به صنعت پلیمر داشاته اسات. اساتفاده از الیااف طبیعای در      

صنعت پلیمر منجر به تولید گروه جدیدی از مواد مرکب باه ناام   
اسات. دلیال اساتفاده از    شاده  های چوب پلاساتیک  کامپوزیت

های چوب پلاستیک، مزایای الیاف طبیعی در ساخت کامپوزیت
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هاا  این الیاف نسبت به سایر الیاف مصنوعی اسات. ایان مزیات   
 پااذیری و ساابک بااودن تخریااب شااامل: ارزان بااودن، زیساات

(Matuana et al., 1998)  باشاد. از طارف دیگار    این مواد مای
ونیال کلریاد و   اتایلن، پلای  پلای پروپیلن،  مواد پلیمری مثل پلی

های چوب بیشترین مصرف را در ساخت کامپوزیت استایرن پلی
 & Woodhams et al., 1984; Oksman)پلاساتیک دارناد   

Sain, 2008) .    الیاف طبیعی علاوه بر مزایاایی کاه دارناد دارای
ساازگاری آن باا   معایبی نظیر تخریب آن در دماهای پاایین و نا 

ایان ناساازگاری،    قطبی نیز هستند. نتیجاه  رماتریس پلیمری غی
چسبندگی ضعیف در سطح مشترک بین الیاف چوب و ماتریس 
پلیمری است. چسبندگی ضاعیف در ساطح مشاترک چاوب و     

شود تا تنش از ماتریس پلیماری باه الیااف    پلاستیک، باعث می
منتقل نشود و در این حالت خاوا  فیزیکای و    خوبی بهچوبی 

 یاباد  کااهش مای   شادت  بهمکانیکی کامپوزیت چوب پلاستیک 
(Oksman & Sain, 2008; Rowell et al., 1997; Albano 

et al., 2001.)  چاوب  هاای مقاومات چندساازه   کاه  ازآنجاایی 
 بستگی فازی بین منطقه در آن اجزا اتصال مقاومت به پلاستیک

 چسابندگی  بهبود برایروش  دو امروزه بنابراین (،1 )شکل دارد
 زمیناه  فااز  اصالاح  و پلیماری  زمیناه  فااز  اصلاح: دارد وجود

، پلیمرهاا  حاصلا برای کننده متفاوتی جفت عوامل. لیگنوسلولزی
 چاوب  هاای کامپوزیات  مکانیکی خصوصیات و اتصال مقاومت
 بهباود  دیگار  روش. اسات  گرفتاه  قرار مورد استفاده پلاستیک

 قبال  چاوب  الیاف شیمیایی تیمار از استفاده اتصال، خصوصیات
 و باوده  متفااوت  هاروش این سازوکار. است پلیمر با اختلاط از
 ,Hill) دارد بساتگی  استفاده مورد شیمیایی ترکیبات ساختار به

2006; Mohebby, 2003 .) در اثر اصلاح شیمیایی الیااف  البته
دسات   همزمان با یک تیمار به طور بهچوبی چندین ویژگی برتر 

 ;Militz & Beckers, 1994آیند، مانند کاهش جذب آب )می

Rowell, 1997) ، افزایش دوام زیساتی (Evans et al., 2000) 
 Kord & Taghizadeh) خااوا  مکااانیکی و افاازایش 

Haratbar, 2014) .   بهتر شدن چندین ویژگی در الیااف چاوب
های کاربردی جدیدی برساد.    که چوب به قابلیت  شود باعث می
تیمارهای شیمیایی عبارتند از: مرسریزاسیون،  مهمترینبرخی از 
منگنات، تیمار سایلانی،  یزوسیانات، استیلاسیون، تیمار پرتیمار ا

هاای  بنزیلاسیون و تیمار پروکسید که باعث بهتر شادن ویژگای  
شود. در طی های ساخته شده با آن میالیاف چوبی و کامپوزیت

تیمار شیمیایی  تأثیراتسالیان اخیر پژوهشگران زیادی بر روی 
  های چوب پلاستیک مطالعه کردند.  بر خوا  کامپوزیت

 

 
 هاینحوه پراكنش فازها در كامپوزيت -4شکل 

 چوب پلاستيک
 

Kord  وTaghizadeh Haratbar (2614)  تاأثیر به بررسی 
استیلاسایون،  ساازوکارهای  اصلاح شیمیایی آرد چوب توسا   

بنزیلاساایون و مرسریزاساایون پرداختنااد و از آنهااا در ساااخت 
های خاک رس استفاده کردند. نتایج مطالعاه آنهاا   نانوکامپوزیت

-نشان داد که اصلاح شیمیایی آرد چوب باعث افزایش مقاومت

، مدول کششای و مقاومات   کششی مقاومتهای مکانیکی شامل 
و واکشایدگی ضاخامت در اثار     به ضربه شاد، اماا جاذب آب   

اصلاح شایمیایی آرد چاوب کااهش یافات. نتاایج حاصال از       
از کااهش مقادار جاذب    حکایات  نیاز   قرمز مادون سنجی طیف
هاای هیدروکسایل در اثار اصالاح شایمیایی آرد چاوب       گروه

 توسا   را کتاان  الیااف ( 2665و همکااران )  Wang .داشات 

باه   و کردناد  اصالاح  بنزیلاسایون  و پروکساید قلیایی، تیمارهای
 کامپوزیات  هایویژگی روی شیمیایی اصلاحات این اثر بررسی

 کاه  مشاهده کردند آنان ،پرداختند کتان الیاف با شده تقویت پلیمر

 ساطحی  باین  چسبندگی در بهبود باعث شیمیایی اصلاحات این

 بنزیال  با را کتان همچنین الیافآنان . شودمی کتان الیاف و پلیمر

-کتاان  الیااف  کامپوزیات  ساخت در آن از و کردند تیمار کلرید
 در بهباود  درصاد  0 آناان نتاایج   .نمودناد  اساتفاده  اتایلن پلای 

باود.   رطوبات  جاذب  در بهباود  درصاد  33 و کششای  مقاومت
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Dominkovics ( در اصلاح ساطحی الیااف   2667و همکاران )
نتاایج   ،چوب از محلول قلیا و کلریاد بنزوییال اساتفاده کردناد    

 cm-1نشان داد که پیک مشخصی در بانادهای   FTIRحاصل از 
شااود کاه اولاای  دیاده مای   cm-1 1666-066و  3766-3256

هاای  های هیدروکسیل و دومی مربوط به گاروه مربوط به گروه
 اصاالاح تااأثیر( 2613و همکاااران ) Ozmenبنزناای اساات.  

 حاصال  سازهچند مکانیکی خوا  روی بر چوب آرد شیمیایی
 برای. دادند قرار بررسی مورد را سنگین لناتیپلی-چوب آرد از
 و %13 اساتات  وینیل غلظت با چوب آرد هاینمونه منظور این

 آناان  مطالعاه  نتاایج . شدند شیمیایی تیمار %24 استیک انیدرید
 کششاای، الاستیساایته ماادول ،کششاای مقاوماات کااه داد نشااان
 اصالاح  اثار  در خمشای  الاستیسایته  مادول  و خمشای  مقاومت
 در اساتات  وینیال  تاأثیر  راستا این در که یافتند بهبود شیمیایی
 .است بوده استیک انیدرید تأثیر از بیشتر مکانیکی خوا  بهبود

تکنولوژی راهکارهاای جدیادی را   ، علوم نانو و نانواخیراً
 ,Tjong) های پلیمری ایجااد کارده اسات   در زمینه کامپوزیت

بهباود  تکنولوژی یک موضاو  امیادبخش بارای    نانو .(2006
در باین ناانو ذرات،   های پلیمری است. های کامپوزیتویژگی
 زیااد  تماس سطح و کوچک بسیار اندازه باسیلیس  نانو ذرات
 دارد ساطح  هاای روکاش  و پلیمری صنایع در فراوانی کاربرد

(Xanthos, 2005.)  ازجملاه  سایلیس،  ناانو  اصالی  مشخصاه 
 سااختار  ویژه، سطوح مخصو ، چگالی توزیع، ذرات، اندازه

آن  و قطبیات  (ساطح  سایلانول  هایگروه) واکنش و متخلخل
 .(Quercia et al., 2012) اسات  سااخت  روش باه  وابساته 
 شاکل  باه  سایلیکا  ذرات کااربرد  دربااره  زیادی هایپژوهش
 ,.Chung et al) است شده انجام مختلف با پلیمرهای مخلوط

2001; Zhang et al., 2008; Zhang et al., 2003; Xu et 

al., 2008)، هاای  مربوط به کامپوزیات  آنها از کمی تعداد ولی
سایلیکا   ذرات دریافتند، پژوهشگران .شودچوب پلاستیک می

 گراناروی،  بلاورینگی،  سختی، مدول، استحکام، مقدار تواندمی
 در را درون سااختاری  چسابندگی  و خزش برابر در مقاومت

باه   توجاه  باا  گرماانرم  الاستومرهای و پروپیلنپلی اتیلن،پلی
 ,.Zhang et al) دهد بهبود نانو سیلیس ذرات سطحی خوا 

2003; Rong et al., 2004; Parvinzadeh et al., 2010; 

Guyard et al., 2006.) شاده  انجام هایپژوهش از برخی در 
 داده نشاان  سایلیکا  و ترفتالات اتیلننانوکامپوزیت پلی درباره
 کنناد نمی عمل گذارهسته مواد عنوان به سیلیس ذرات که شده
 توانندمی که درحالی دارند، بلورینگی پلیمر درجه بر کمی اثر و
 ,Chae & Kim)کنناد   تأخیر ایجاد پلیمر در بلور تشکیل در

2007; Bikiaris et al., 2006; Tian et al., 2006 .) در اماا 
سایلیس،  ناانو   گاذاری هساته  به قابلیت منابع، از برخی دیگر

Ismaeilimoghadam (.Liu et al., 2012اشاره شده اسات ) 
 

ذرات سایلیس بار روی    تاأثیر ( به بررسی 2615و همکاران )
هاای  شناسی نانوکامپوزیت خوا  فیزیکی، مکانیکی و ریخت

نشاان داد  آنان  آرد چوب پرداختند. نتایج مطالعه-پروپیلنپلی
هاای  ویژگای درصاد   3که با افزایش نانو ذرات سایلیس تاا   

مکانیکی شامل مقاومت و مدول خمشی و همچنین مقاومت و 
 5با افزایش ناانو ذرات تاا   بعد مدول کششی افزایش یافت و 

از ساوی دیگار باا     ،های مکانیکی کاهش یافتدرصد ویژگی
درصااد جااذب آب   5افاازایش نااانو ذرات ساایلیس تااا    

هااا افاازایش یافاات امااا ایاان رونااد در مااورد  نانوکامپوزیاات
-نتاایج ریخات   .دگی ضخامت به صورت کاهشای باود  واکشی

از حکایات  شناسی حاصل از میکروسکوپ الکترونی پویشی 
داشات  درصاد   3پراکنش مناسب نانو ذرات سیلیس در سطح 

درصااد تجمااع ذرات سیلیساای بااه وجااود   5امااا در سااطح 
ناانو ذرات رس   تأثیر( به بررسی 2612) Majiو   Dekaآمد.

هاای چاوب پلاساتیک    زیات و سیلیس بر روی خوا  کامپو
نشان داد که با افزایش ناانو ذرات  آنان نتایج مطالعه  ،پرداختند

درصد خوا  چوب پلاستیک بهبود یافات اماا افازودن     3تا 
هاای مکاانیکی را   درصد ویژگی 5مقادیر بیشتر نانو ذرات تا 

طور که اشاره شد، در طی ساالیان اخیار در   همانکاهش داد. 
هاای  شایمیایی آرد چاوب بار ویژگای     اصالاح  تأثیررابطه با 
های چوب پلاستیک مطالعات زیاادی انجاام شاده     کامپوزیت

عملکرد ناانو ذرات  سازوکار است. از طرف دیگر، در رابطه با 
اسات.  شده سیلیس نیز در صنعت پلیمر مطالعات زیادی انجام 

متقابال   تاأثیرات اما یک تحقیق جامع و کامل که باه بررسای   
شیمیایی آرد چوب و سطوح نانو سیلیس بپردازد وجاود   تیمار

 رسد.  ندارد، بنابراین انجام این تحقیق ضروری به نظر می
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 ها مواد و روش
باا   Pi 0800 درجاه پاروپیلن  در این پژوهش از پلای 

از محصولات شارکت   g/10 min 8شاخص جریان مذاب 
و از آرد چوب  ماتریس پلیمری عنوان بهپتروشیمی اراک 

ماش   06برگان شمال ایران باا انادازه ابعااد    مخلوط پهن
آریاا سالولز ایاران    میکرومتر( تهیه شده از شرکت  425)
انیدریاد  . همچناین از  شاد کنناده اساتفاده   تقویت عنوان به

کشاور   Slovayتهیه شده از شرکت  یپروپیلن پلیمالئیک 
باا شااخص جریاان     Priex 20070بلژیک و نام تجاری 

درصد  1/6مالئیک انیدرید و میزان  g/10 min 04مذاب 
تیماار  بارای   کننده استفاده گردیاد. عامل سازگار عنوان به

 46کردن آرد چوب، از هیدروکسید سدیم، با جرم ماولی  
گرم بر  53/120گرم بر مول و بنزیل کلرید، با جرم مولی 

استفاده شد. همچناین   (ایران)مول ساخت شرکت تیتراکم 
 USز محصولات شرکت آمریکایی ا سیلیساز نانو ذرات 

Research Nano Materials کنناده اساتفاده   پر عنوان به
 آمده است.  1که مشخصات آن در جدول شد 

 
 سيليسمشخصات نانو ذرات  -4جدول 

 رنگ درصد خلوص (g/cm3)دانسيته  (g/cm3بالک دانسيته ) (m2/gسطح ويژه ) (nmاندازه ذرات )

 سفید 33% 4/2 1/6 066-186 14-11

 
 ها روش

 اصلاح شيميايي آرد چوب 
قبل از تیماار بنزیلای، ابتادا آرد چاوب     بنزيلاسيون. 

آنگااه  توس  هیدروکسید سدیم پیش تیمار قلیاایی شاد.   
هیدروکسید  %15 غلظتابتدا محلولی با برای این منظور، 

 بود. 1:26نسبت وزنی محلول به الیاف  .دتهیه گردی سدیم
محلاول  ایان  سااعت در   24سپس آرد چوب باه مادت   

سااعت بارای خاارج کاردن      24در پایان  و شد ورغوطه
با آب مقطر شستشو  چوب دآر، اضافی هیدروکسید سدیم

ساعت  48داده شد. آرد چوب شستشو داده شده به مدت 
و  گاراد( درجه سانتی 26±3)دمای    آزمایشگاهدر محی

 24به مادت   گراددرجه سانتی 163در آون در دمای  بعد
قرار داده شد تا خشک شود. باه ایان ترتیاب آرد     ساعت

برای برای تیمار بنزیلی آماده شد.  چوب پیش تیمار شد و
درصاد   5انجام تیمار بنزیلی نیز ابتدا محلولی باا غلظات   

ازای هریاک لیتار    سپس بهشد، هیدروکسید سدیم آماده 
بنزیل کلرید به آرامی باه آن اضاافه    لیترمیلی 56محلول 
 36باه مادت    پیش تیمار شاده،  آرد چوب سپس گردید.
آب  وسیله بهدر این محلول قرار گرفت و بعد از آن  دقیقه

و گردید. سپس به مدت یک ساعت در اتانول مقطر شستش
آب مقطر شستشو داده شد و باه   با مجدداًو  شدور غوطه
 26±3ساااعت در محاای  آزمایشااگاه )دمااای  48 ماادت

سااعت در آون باا    24 گراد( و بعد به مادت درجه سانتی
فراینااد  گااراد قاارار گرفاات.درجااه سااانتی 163دمااای 

 ,.Lu et al)شاد  بنزیلاسیون مطابق با واکنش زیر انجاام  

2000; Susheel et al., 2009.)  
 

Fiber – OH + NaOH → Fiber – O
-
 Na

+
 + H2O 
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در این مرحله، ابتدا محلاول هیدروکساید   مرسريزاسيون. 
 36درصد آماده شد. آرد چوب، به مادت   4سدیم با غلظت 

برای  دقیقه 36ور شد و در پایان در این محلول غوطه دقیقه
چاوب باا آب    دآر، اضاافی هیدروکسید سدیم خارج کردن 

مقطر شستشو داده شد. آرد چوب شستشو داده شده به مدت 
-درجه سانتی 26±3)دمای  ساعت در محی  آزمایشگاه 48

به مدت  گراددرجه سانتی 163در آون در دمای  بعدو  گراد(
فراینااد . قاارار داده شااد تااا خشااک شااود    ساااعت 24

 ,.Lu et al) شاد مرسریزاسیون مطابق با واکنش زیر انجاام  

2000; Susheel et al., 2009.)  
 

Fiber – OH + NaOH → Fiber – O
–
 Na

+ 
+ H2O 

 

 اختلاط و ساخت كامپوزيت فرايند 
 24قبل از اختلاط مواد، آرد چوب تیمار شده باه مادت   

فرایناد  گاراد قارار گرفات.    ساانتی  05±2در دماای   ساعت

توس  دستگاه اکساترودر دو   2اختلاط مواد مطابق با جدول 
ماردونه ناهمسوگرد واقع در پژوهشگاه پلیمار و پتروشایمی   

فرایناد  دست آماده از   پذیر به مواد داغ شکل ایران انجام شد.
آوری شاد و  پس از خارج شدن از اکسترودر جماع  اختلاط

کن تهیه گرانول وارد دستگاه خارد  منظور بهپس از سرد شدن 
ساخت  WG-LS 200/200مدل  Wieserشرکت  صنعتی نیمه

ها به مادت  حذف رطوبت، گرانول منظور به. شدکشور آلمان 
گراد قارار  درجه سانتی 165کن با دمای ساعت در خشک 4

کای و  هاای فیزی  های مرباوط باه آزماون   نمونهو  داده شدند
سااخت شارکت    صانعتی  نیمهتوس  دستگاه تزریق مکانیکی 

 3گراد و فشار  درجه سانتی 185ایمن ماشین تهران با دمای 
ساخته  ASTM D3641-12مطابق با استاندارد  ،مگاپاسکال

ها قبل از انجام هار گوناه آزماون، در    شدند. در نهایت نمونه
 56نسبی گراد( و رطوبت درجه سانتی 23دمای آزمایشگاه )

  D618-13ساعت مطاابق باا اساتاندارد    46مدت  درصد به
ASTM .قرار داده شدند  

 
 طرح اختلاط مواد -2جدول 

 اصلاح شيميايي (phc)* سيليسسطوح نانو  (phcكننده )جفت پروپيلن )%(پلي آرد چوب )%(

06 

06 

06 

06 

46 

46 

46 

46 
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 بدون تیمار

06 

06 

06 

06 

46 
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 بنزیلاسیون
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06 

06 

06 

46 

46 
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46 
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 مرسریزاسیون

  - Per hundred compound *       
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 گیری خواص اندازه
و ASTM D790-10 آزمون خمش مطابق با اساتاندارد  

. انجام شدها بر روی نمونه mm/min 5گذاری باربا سرعت 
باا   H 25 KSمادل   HOUNSبرای این منظاور از دساتگاه   

استفاده شد. رایانه متصل به دستگاه  N25000ظرفیت سلول 
 تیماار اطلاعااتی نظیار    پس از انجام آزمون مربوط باه هار  

مقاومت حداکثر، تغییر طول نمونه، مقاومت در حد تناسب و 
تکرار در نظر  5. برای هر تیمار کردرا ارائه  الاستیسیته مدول

 گرفته شد. 

 ساعت( 24مدت ) کوتاه ضخامت جذب آب و واکشیدگی
از هار  . انجاام شاد   ASTM D7031-11 استانداردبا مطابق 
درجاه   163±2 ر آون با دماینمونه انتخاب شد و د 5تیمار 
و . وزن گردیاد سااعت خشاک    24گاراد باه مادت    ساانتی 

 661/6ها توس  ترازوی دیجیتاال باا دقات    ضخامت نمونه
متار تعیاین   میلای  661/6گرم و کولیس دیجیتاال باا دقات    

سااعت در آب )دماای    24ها به مدت سپس نمونه .ندگردید
مقادار جاذب آب و    آزمایشگاه( قرار گرفتناد و در نهایات  

محاسابه   مرباوط با اساتفاده از روابا     واکشیدگی ضخامت
 .شدند

بار روی آرد   شایمیایی ررسی تغییرات تیمارهاای  ببرای 
 PUYCOM سنج طیف)دستگاه  FTIR سنجی طیفچوب از 

ابتادا آرد  برای این منظاور،  ( استفاده گردید. SP 1100 مدل
چوب به صورت پاودر باا مااده برمیاد پتاسایم مخلاوط و       

پرس دستی فشرده شد، سپس دیسک تولید شده در  وسیله به
 Cm-1 در دامناه  قرمز مادونسلول دستگاه تحت تابش طیف 

قارار گرفات و باا     Cm -1 4با درجه تفکیاک   4266-066
شاد. در نهایات    انجام اسکن از هر نمونه طیف مربوط جادا 

و جاذب در   از طریق شدت طیف سنجی طیف وتحلیل تجزیه
 نواحی مختلف انجام شد.

بررسی فصل مشاترک چاوب و پلیمار و همچناین     برای 
در ماااتریس  ساایلیسنحااوه پااراکنش و توزیااع نااانو ذرات 

هاای  پلیمری، توس  میکروسکوپ الکترونی پویشی عکاس 
ابتادا از ساطح    ،میکروسکوپی تهیاه گردیاد. در ایان روش   

گیری شاد و مقااطع   خمش، مقطعآزمون های شکست نمونه

توس  لایه نازکی از طلا پوشیده شدند. مادل ایان دساتگاه    
EM3200 مونتاژ شده توس  شرکت ،KYKY    کشاور چاین

 نماایی و محدوده بزرگ کیلوولت 25ولتاژ باشد که دارای می

 باشد.  برابر می 75666تا  6

 SPSS آماری افزار نرمج با استفاده از نتای وتحلیل تجزیه

شاد و در صاورت وجاود    در قالب طرح فاکتوریال انجاام   
ای دانکن در دار بین سطوح از آزمون چند دامنه تفاوت معنی

ها استفاده شد. مقایسه میانگینبرای  درصد 35سطح اطمینان 
 استفاده شد.  Excel افزار نرمرسم نمودارها از برای همچنین 

 
  نتایج و بحث

ناانو  ساطوح  شایمیایی آرد چاوب و    تیمارمتقابل  تأثیر
کامپوزیات  بار روی مقاومات و مادول خمشای نانو     سیلیس

طور نشان داده شده است. همان 3و  2ساخته شده در شکل 
 تیماار شود، مقاومت و مدول خمشای در اثار   که مشاهده می

مربوط  آنهای که بیشترین میزان طور بهشیمیایی بهبود یافتند. 
به تیمار قلیایی و کمترین آنها مربوط به نموناه بادون تیماار    

شایمیایی الیااف لیگنوسالولزی     تیماار ، طورکلی بهباشد. یم
باعااث بهتاار شاادن چساابندگی در فصاال مشااترک الیاااف و 

انتقال بار از ماتریس به الیااف  ماتریس شده و در این حالت 
 & Ghasemi & Farsi, 2010; Raj) شاود  انجاام مای  بهتر 

Kokta, 1989; Nourbakhsh et al., 2010.)  از اساتفاده 
 و شاود مای  هالیفچه ریز ایجاد و تشکیل سبب ،قلیایی رتیما

 الیااف  چسابیده  هم به و بزرگ های دسته تا گرددمی موجب
 تیمار. روندب پیش هم از مجزا ریز الیاف گیریشکل سمت به
 افازایش  نتیجاه  در و الیااف  قطر کاهش باعث قلیایی ماده با

 ساطوح  توسعه سبب امر این و شودمی الیاف ظاهری ضریب
 ساطح  در چسابندگی  شادن  بهتار  نتیجاه  در و الیاف در زبر

 مکاانیکی  هاای ویژگای  و شاده  سمااتری  و الیااف  مشترک
 تعاداد  تیماار  ناو   اینالبته . دهدمی افزایش نیزرا  سازه چند

 افازایش  را الیااف  ساطح  در ممکن پذیرواکنش هایجایگاه
 Li et al., 2007; Kord & Taghizadehدهااد )ماای

Haratbar, 2014; Kalia et al., 2009 .)   از طارف دیگار
 بنزوییال  عامال  شادن  اضاافه  دلیل به الیاف کردن بنزوییلی
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(C6H5C=O)، اتصالات تشکیل موجب و کرده فعال را آنها 
 تیماار  در. شودمی زمینه ماده روی فعال هایمکان با محکم

 چندساازه  در سمااتری  و الیااف  میان چسبندگی بنزیلاسیون
 این حالت نیرو از ماتریس باه  در و کندمی پیدا بهبود حاصل

کنناده را در کامپوزیات   الیاف لیگنوسلولزی که نقش تقویات 
 در تاوجهی  قابال  افازایش  در نتیجاه  ،شدهدارد، بهتر منتقل 

 آیااد بوجااود ماای  حاصاال چندسااازه هااایمقاوماات

(Ismaeilimoghadam, 2014; Kalia et al., 2009.) 
 

 
  خمشي مقاومتبر روی  سيليسشيميايي آرد چوب و نانو  تيمارمتقابل  تأثير -2شکل 

 

شود که باا افازایش   مشاهده می 3و  2همچنین در شکل 
افازایش   خمشی مقاومتدرصد  3تا سطح  سیلیسنانو ذرات 

 5با افزودن مقادیر بیشتر نانو ذرات تاا ساطح   بعد یابد و می
. از طرف دیگر مدول خمشی تا ساطح  یابد میکاهش درصد 

با افزودن مقادیر بیشاتر ناانو   بعد یابد و  افزایش می درصد 1
 بارای  رو ایان  یاباد. از کااهش مای  درصاد   5ذرات تا سطح 

 ساازوکار  دو سایلیس  نانو در اثر افزودن هامقاومت افزایش
 ;Ismaeilimoghadam et al., 2015) دارد وجاااود

Ismaeilimoghadam, 2014) :ایان  باا  مرتب  اول سازوکار 
 بین تنش تنش، تحمل طریق از سیلیس نانو که است موضو 
 (.Deka & Maji, 2012) بارد مای  باالا  را ماتریس و الیاف

 ذرات ناانو  کاه  دارد دلالت موضو  این بر نیز دومسازوکار 
 عمال  بلورهاا  رشاد  در گاذار  هساته  عامل عنوان به سیلیس
  تعااداد ذرات نااانو ایاان ورود اثاار در رو ایاان از ،کنااد ماای

  سایلیس  ذرات ناانو  دیگار  طرف از. یابدمی افزایش بلورها
 یکدیگر جذب و تجمع به تمایل زیاد، سطحی انرژی علت به
 نیروهاای  و هیدروکسیل دوستآب هایگروه وجود علت به

 پیوناد  ایجاد با توانندمی هاگروه این. دارند را سیلیس جاذبه
 رو ایان  از. شوند پلیمر سطح در تجمع ایجاد باعث هیدروژنی

 ناانو درصاد   5از  اساتفاده  اثار  در خمشای  مقاومات  کاهش
 آنهاا  یکنواختنا پراکنش و نانو ذرات تجمع دلیل به ،سیلیس

 نانوکامپوزیاات بسااتر در ذرات کلااوخینگی پدیااده ایجاااد و
 Zhang et al., 2008; Chae & Kim, 2007; Liu) باشد می

et al., 2012.)  تار   خاصیت کاهش به مربوط دیگر موضو
 سایلیس  ناانو  باالای  مقادیر از استفاده اثر در پلیمر یکنندگ
 و لیگنوسالولزی  الیااف  نامناساب  اتصاال  باه  منجر که است

 .(Deka & Maji, 2012) شودمی ماتریس
 تااأثیر تیمااار شاایمیایی آرد چااوب باار روی جااذب  
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 آب و واکشاایدگی ضااخامت نانوکامپوزیاات هیبریاادی    
نشان داده  5و  4های نانو سیلیس در شکل –پروپیلنپلی

شده است. بر اساس این شکل، جاذب آب و واکشایدگی   
 د.ضخامت در اثر تیمار شیمیایی آرد چوب کاهش یافتنا 

 

 
 خمشي دولبر روی م سيليسشيميايي آرد چوب و نانو  تيمارمتقابل  تأثير -0شکل 

با بهتر شدن چسبندگی بین ماتریس پلیمری و  بطور مشخص
یندهای انتشاار  اهای چوب پلاستیک، فرالیاف در کامپوزیت

 شاود،  مای  انجاام تر رطوبت به داخل کامپوزیت بسیار آهسته
هاای کمتاری در فصال مشاترک     زیرا در این حالت شاکاف 

 Mishra et al., 2001; Liuچوب و پلاستیک وجود دارد )

et al., 2004; Kord & Taghizadeh Haratbar, 2014; 

Ismaeilimoghadam, 2014.) 

 

 
 بر روی جذب آب  سيليسشيميايي آرد چوب و نانو  تيمار متقابل تأثير -4شکل 

 یسد یلیگنوسلولز ادمو کسیلروهید یها گروه قطبیت
 کاهش با ینابنابر ؛ستا پلیمر با پیوند تشکیل برابر در

 پلیمر با یبهتر پیوند به توان یم فلیاا بین نیروژهید پیوند
 یها گروه ادتعد کاهش باکه  طوری به. یافت ستد

 یهاپلیمر با کلرید بنزیل کنشوا از دهستفاا با کسیلورهید
سلولز، ب )سلولز، همیچو فلیاا سلولی یهاارهیود

 نسبت را فلیاا سطح تر شوندگی قابلیت توان لیگنین( می
 و بچو بین بهتر پیوند مینهز و داد یشافزا پلاستیک به
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 و آب جذب یژگیو نهایت در و دکر مهیا را پلاستیک
 بنزیل با چوب آرد اصلاح. کرد تقویت را دبعاا تثبا

 جای به بنزیلی هایگروه شدن جایگزین باعث کلرید
 باعث بنزیلی هایگروه. شودمی هیدروکسیل های گروه
 کشش کاهش آن تبع به و هیدروکسیل هایگروه کاهش
 جذب کاهش و این عامل باعث شوند می الیاف سطحی

 Dominkovics et) باشدمی ضخامت واکشیدگی و آب

al., 2007).  از سوی دیگر، تیمار قلیایی نیز به دلیل
ها، لیگنین و پکتین باعث کاهش ها، مومحذف چربی

شود جذب آب و واکشیدگی ضخامت در کامپوزیت می
(Li et al., 2007.) 

یابیم که در می 5و  4 هایبا مراجعه به شکلهمچنین 
درصاد   5تاا ساطح    سایلیس با افزایش میزان نانو ذرات 

هااای هیبریاادی ساااخته شااده کامپوزیااتجااذب آب نانو
واکشیدگی ضاخامت کااهش    که یدرصورت ،افزایش یافت
 ساطح  و کوچک بسیار اندازه با سیلیس نانو یافت. ذرات

 و پلیمااری صاانایع در فراواناای کاااربرد زیاااد تماااس
  ساه  دارای ذرات ایان  ساطح . دارناد  ساطح  هاای  روکش

 بااه متصاال هیاادروژن هیدروکساای، شاایمیایی گااروه
 ،اسات  سیلوکساان  هاای گاروه  و هیدروکسای  هاای گروه

 ,Xanthos)دوساات هسااتند  آب مزبااور ذرات بنااابراین

 نانو ،میگیرند ارقر آب در نمونهها که مانیز (.2005
 دیاز دهلعااقفو جانبی حسطو با سیلیس ذرات
 درصاد  افازایش  نبنابرای ،دهکر بجذ را آب یهالمولکو
 را سایلیس  ناانو  درصد 5 از استفاده هنگام در آب جذب
 دوستآب و ذرات این بالای بسیار ویژه سطح به توانمی

 ناانو  افزابش از طرف دیگر، با .نسبت داد آنها سطح بودن
 و خاالی  فضااهای  از بخشای  شدن اشغال ،سیلیس ذرات
  شاده  هاا روزناه  ایان  شدید کاهش باعث موئین، های لوله
 باا  لیگنوسلولزی الیاف به را آب هایمولکول دسترسی و

 سیلیس نانو میزان افزایش رواین از. کند می مواجه مشکل
 الیاااف توساا  آب هااایمولکااول کمتاار جااذب باعااث

  ضااخامت واکشایدگی  نتیجاه  در ،شاود مای  لیگنوسالولزی 
 ;Ismaeilimoghadam et al., 2015) یاباادماای کاااهش

Ismaeilimoghadam, 2014.) 

 

 
 بر روی واكشيدگي ضخامت سيليسمتقابل تيمار شيميايي آرد چوب و نانو  تأثير -5شکل 

 

مربوط به آرد چاوب   FTIRسنجی (، طیفa 0شکل )
طور که در ایان شاکل   دهد. همانبدون تیمار را نشان می

، cm-1 5/3403 توان دید، وجود پیک در باناد جاذبی  می
هااای ارتعاااش کششاای اتصااال بااین هیاادروژن و گااروه 
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 دهااد. پیااک موجااود در   هیدروکساایل را نشااان ماای  
در  C-Hناشی از ارتعااش کششای    cm-1 7/3102 دامنه

 های موجود در الیاف است و پیکی که در باند هیدروکربن
cm-1 3/1037  انه انداختاه اسات بیاانگر جاذب آب     شا

 اساات. پیااک ظاااهر شااده در بانااد    CHمربااوط بااه  
 cm-1 3/1463  مربوط به وجودCH2  خمشی در لیگنین

مربوط باه   cm-1 3/1654 است. پیک موجود در محدوده
 سلولز است. در سلولز و همی C-Oکشش 

مربوط باه آرد چاوب    FTIRسنجی ف( طیb 0شکل )
در این شاکل  دهد. شده با بنزیل کلرید را نشان می تیمار

کاهش یافتاه   شدت به cm-1 5/3403 شدت پیک در باند
هاای هیدروکسایل در   دهنده مصارف گاروه   است که نشان

 cm-1در ایان شاکل پیاک    کلرید اسات.   واکنش با بنزیل
کامل حذف شده است که دلیل آن حذف  طور به 7/3102

وجود مواد اضافی از آرد چوب در اثر تیمار بنزیلی است. 
هاای  مربوط به گاروه  cm-1 4/003در دامنه  جدید پیک

بنزنی است که در اثر تیمار بنزیال کلریاد باه آرد چاوب     
 ;Dominkovics et al., 2007) اضااافه شااده اساات

Ghasemi & Farsi, 2010.) 

مربوط باه آرد چاوب    FTIRسنجی طیف( c 0شکل )
دهااد. تیمااار شااده بااا هیدروکسااید ساادیم را نشااان ماای

 cm-1 شاود، پیاک  طور کاه در شاکل مشااهده مای     همان
کامل حذف شده است  طور به cm-1 3/1654و  7/3102

توان دلیل آن را حذف ماواد غیار سالولزی مانناد     که می
 ساالولز از الیااف دانساات چربای، مااوم، پکتاین و هماای  

(Ghasemi & Farsi, 2010; Raj & Kokta, 1989; Li 

et al., 2007; Liu et al., 2004.) هاای  همچنین زنجیره
OH  در باندcm-1 5/3043  تیمار قلیایی قرار  تأثیرتحت

گرفته و کاهش یافته است. دلیل اصلی برای این اتفاق این 
است که تیمار قلیایی باعث وساعت دادن منطقاه آماورف    

 شده است.  OHهای سلولزی در اثر حذف گروه
تصویر مرباوط باه میکروساکوپ الکترونای      7شکل 

هاای بادون تیماار و تیماار شاده را نشاان       پویشی نمونه
 از چوب آرد زدگی (، بیرونa  7اساس شکل ) دهد. بر می

 شکست هنگام واقع در. شودمی مشاهده پلیمری ماتریس
 خاارج  پلیمار  داخل از سالم صورت به چوب آرد نمونه،
 ماااتریس داخاال از چاوب  آرد شاادن خاارج  بااا و شاده 

 نتیجاه  شاود کاه  مای  ایجااد  آن داخل در خالی فضاهای
همچنین  .است پلیمر و چوب فاز دو بین ضعیف کنش برهم

 دهناده  ( نشاان b 7پرزدار شدن سطوح شکست در شکل )
 به آن از تنش انتقال عدم و ماتریس در تنش تمرکز وجود
ترتیاب   ( باه d 7( و )c 7هاای ) شاکل  .است چوبی الیاف

مربوط به آرد چوب تیمار شده با بنزیل کلریاد و   تصاویر
در طاور کاه   دهاد. هماان  هیدروکسید سدیم را نشان مای 

 و فعال  کاه  منااطق  از بعضای  تصاویر مشخص اسات، در 
 الیااف  زدگای  بیرون است، بیشتر پلیمر و چوب بین انفعال
 بیشاتری  پیوساتگی  هم به همچنین. شودمی مشاهده کمتر
 ایان  در. شاود مای  مشااهده  مااتریس  و کننده تقویت بین

 دهناده  نشاان  پلیمار  هماراه  به چوب آرد شکست شکلها،
  .است پلیمر و چوب مشترک فصل در ترقوی اتصال
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 (cمرسريزاسيون ) و (b(، بنزيلاسيون )a، آرد چوب بدون تيمار )قرمز مادونتبديل فوريه  سنجي طيف -9شکل 
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 ( dمرسريزاسيون ) و (c(، بنزيلاسيون )a, b(، نمونه بدون تيمار )SEMميکروسکوپ الکتروني پويشي ) -7شکل 

 

، تصاااویر میکروسااکوپ الکتروناای پویشاای 8شااکل 
ساایلیس در بسااتر  مربااوط بااه سااطوح مختلااف نااانو   

 تصااویر طور کاه در  دهد. همان کامپوزیت را نشان مینانو
 ناانو  درصاد  1 از اساتفاده  هنگاام  شاود، در مشاهده مای 

 در خاوبی  باه  آنهاا  پراکنش و توزیع( a 8شکل ) ،سیلیس
-انادازه  ذرات انادازه . است گرفته شکل پلیمری ماتریس

 تاا  کاه  اسات  ناانومتر  26 از کمتر تصاویر در شده گیری
 ذرات قطر خصو  در سازنده کارخانه ادعای با حدودی

 کاه  اسات  معنی بدان این. دارد مطابقت( نانومتر 14-11)
 به و کنشبرهم ایجاد بدون ،درصد 1  سطح در ذرات نانو

 در .اندشده پخش پلیمری ماتریس در هم از مجزا صورت

(، b 8شاکل )  سایلیس  ناانو درصاد   3 از اساتفاده  هنگام
 اما یافته، کاهشدرصد  1 سطح به نسبت ذرات بین فاصله
 که طوراست. همان مناسب ماتریس در آنها پراکنش نحوه
 5 از اساتفاده  هنگاام  در شود،می ( مشاهدهc 8شکل ) در

( کلاوخینگی ) سیلیسای  ذرات تجماع  سایلیس  نانو درصد
 ایان  در شاده  گیریاندازه ذرات اندازه. است افتاده اتفاق
 ،باشاد مای  سازنده کارخانه ادعای از بالاتر بسیار تصویر

 دارا دلیال  باه  سایلیس  ذرات نانو که است معنی بدان این
 تمایال  جاذباه،  نیروهای و بالا بسیار سطحی انرژی بودن
 . دارند هیدروژنی پیوندهای طریق از یکدیگر جذب به
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 (c) درصد نانو سيليس 5 و (bدرصد نانو سيليس ) 0(، aدرصد نانو سيليس ) 4 (،SEM)الکتروني پويشي ميکروسکوپ  -8شکل 

 

 گیری  نتیجه
 : بررسي نشان دادنتايج حاصل از اين 

مادول   و خمشی مقاومتهای مکانیکی شامل ویژگی -1
هاای  اثر تیمار شیمیایی افزایش یافتند اما ویژگیخمشی در 

جذب آب و واکشیدگی ضخامت در اثر تیمار  فیزیکی شامل
 شیمیایی کاهش یافتند.

-مقاومات درصاد   3تا  سیلیسبا افزایش نانو ذرات  -2

د اما افزودن مقاادیر بیشاتر ناانو    های مکانیکی افزایش یافتن
همچنااین بااا هااای مکااانیکی را کاااهش داد.  ذرات مقاوماات

جاذب آب ناانو   درصاد   5تاا   سایلیس افزایش ناانو ذرات  
ها افزایش یافت اما واکشایدگی ضاخامت کااهش    کامپوزیت

 یافت.
تیماار شایمیایی آرد چاوب را    ( FTIR) سنجی طیف -3

cmی که پیک موجود در دامنه طور بهکرد.  ییدتأ
-1 7/3102 

حاذف شاد و پیاک موجاود در      در اثر تیمار شیمیایی کاملاً
cmدامنه 

در اثر تیمار شایمیایی کااهش یافات.     5/3403 1-
از بهبود فصال   حکایت( SEMنتایج میکروسکوپ )همچنین 

. داشتایی یدر اثر تیمار شیم پلاستیکمشترک آرد چوب و 
درصاد   3تاا   سایلیس ش ناانو ذرات  از طرف دیگر، با افزای

پلیماری مناساب باود اماا     راکنش ذرات در داخل ماتریس پ
هاای  تاوده  باعاث تجماع   سایلیس ناانو   درصد 5استفاده از 
ا افزایش یافات و پاراکنش ذرات   ابعاد بلورهو ، شد سیلیسی

 شد.  یرمنظمغ
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Abstract 
 This research was conducted to evaluate the effect of chemical treatment of wood flour on 

physical, mechanical and morphological properties of polypropylene-nano SiO2 hybrid 

nanocomposite. For this purpose, wood flour was treated with sodium hydroxide and benzyl 

chloride and to ensure the chemical treatment, Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy 

tests was done on the treated and untreated wood flour. Wood flour (40%) with 60% weight 

ratio with polypropylene and 4% maleic anhydrate grafted polypropylene coupling agent was 

compounded in extrusion mixture. Also Nano SiO2 at 0, 1, 3 and 5% as filler was used. The 

specimens were manufactured using injection molding technique. Then mechanical tests such as 

bending resistance and modulus and physical tests such as water absorption and thickness 

swelling were measured according to the ASTM standard. Also morphological features of the 

Nano composites were determined using Scanning Electron Microscopy (SEM).  Results 

showed that the bending resistance and modulus increased with by chemical treatment but water 

absorption and thickness swelling were decreased. With increasing the Nano SiO2 to 3% the 

mechanical properties increased but adding further amount reduced the mechanical properties. 

With increase of SiO2 Nano particles to 5% the water absorption of Nano composites were 

increased, but thickness swelling was decreased. The results of SEM showed an improvement in 

interface between filler and matrix by chemical treatment Adding 3% can be considered 

suitable.  

 

Keywords: Hybrid nanocomposite, chemical modification, Nano SiO2, morphology, 
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