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% 5/7 و 5، 5/2 و افـزودن مقـادير   )MAPP (دار شـده   مالئيـك پـروپيلن  پلـي % 3 كهنـه و     اي  كنگـره الياف كارتن   % 30،  پروپيلن  پلي
ابتـدا  . ديـد ندسـازه بـا روش پـيش اخـتلاط مـذاب انجـام گر             افزودن نانورس به چ   . سازه ساخته شد  نانورس به اين تركيب، چند    

همـراه بـا    ، شـدن تبديل به گرانـول  اين تركيب پس از سرد و بعدب شده و  و نانورس به شكل مذاب با يكديگر تركي پروپيلن  پلي
نتـايج  . گرديـد  يگيـر  قالب هاي آزموني از آن    به صورت مذاب مخلوط شده و نمونه       اً مجدد MAPP كهنه و    اي  كنگرهالياف كارتن   

ضـربه فاقـدار     كششي و همچنـين مقاومـت بـه        خمشي و مقاومت   تركيب چندسازه، مقاومت    نشان داد كه در اثر افزودن نانورس به       
 در  كششـي   مقاومتو اثر اين عامل بر      % 99كششي در سطح     خمشي و مدول    اثر افزودن نانورس بر مقاومت     .چندسازه كاهش يافت  

 زيـرا افـزودن     . نشـد  دار  معنـي  خمشي و مقاومت بـه ضـربه         الاستيسيته  مدول اين افزودن نانورس بر       ولي . شد دار  معني% 95سطح  
 در مـورد    ،عـلاوه بـر ايـن     . داد   كهنه را كـاهش      اي  كنگره و الياف كارتن     پروپيلن  پلينانورس به تركيب چندسازه ميزان اتصال بين        

 افـزايش   كششي  مدول خمشي و    الاستيسيته  مدول ولي. ديگرد   تنش   مقاومت به ضربه اين پديده باعث به وجود آمدن مناطق تمركز          
 . در آب كاهش يافتوري غوطه ساعت 24 و 2 چندسازه پس از هاي نمونهدر اثر افزودن نانورس جذب آب البته . يافت

 
  كششي مقاومت، خمشي مقاومت كهنه، اي كنگرهنانورس، چندسازه، الياف كارتن : هاي كليدي ژهوا
 
 مقدمه
 ،ضــر در بســياري از كشــورهاي پيشــرفتهر حــال حاد

 و توليـد     توسـعه  در حال  پلاستيك   –هاي چوب    چندسازه
ايـــن گـــروه از در  ).Sanadi et al., 2001(هســـتند 
 از اختلاط مواد پليمري و سـلولزي سـاخته     كه ها  چندسازه

ينـه  عنوان ماده زم    محدوده وسيعي از پليمرها به      از شوند  مي
اين پليمرهـا  ). Woohhams et al., 1991( شود مياستفاده 

 مـواد    ديگـر  نقش اصلي فاز زمينـه و نگهدارنـده اليـاف و          
 دارنـد برعهـده   ليگنوسلولزي و همچنـين انتقـال تـنش را          

علاوه بـر مـاده زمينـه، در         ).1383،  نوربخش و همكاران  (
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ي چوب پلاستيك از دامنه وسيعي از پركنندها        ها  چندسازه
هـا   پركنندهاين  . شود  ميستفاده  كنندهاي سلولزي ا   و تقويت 
هـاي آلـي شـناخته        پركننـده  عنـوان  ها كه به   كننده و تقويت 

 درصـد از كـل وزن   80 تـا  10تواننـد بـين    ، مـي  شـوند   مي
 در ايـن  .)Mali et al., 2003( دهنـد   سازه را تشـكيل  چند

 سـاقه   چوب،  و پودر   مواد ليگنوسلولزي مانند الياف    زمينه،
نارگيل، پوست بادام زميني، كـاه      پوسته   كنف، كتان، ذرت،  

هـا مـورد     كننده پلاستيك   تقويت  ماده عنوان گندم و برنج به   
ــه  ــرار گرفت ــه ق ــد توج ). Woohhams et al., 1991( ان

هاي   وابسته به ويژگي   ها عمدتاً  هاي چوب پلاستيك   ويژگي
 و سـاير مـواد       چـوب   و ذرات  اليـاف ( كننـده  ماده تقويـت  

يژگــي حــد فاصــل بــين نــه و ومــاده زمي ،)ليگنوســلولزي
 بـراي كمـك و افـزايش پـراكنش مـاده            بنـابراين  .آنهاست
كننـده   كننده و بهبود سـازگاري و اتصـال از جفـت           تقويت

 ـ .شود  مياستفاده   كننـده باعـث بهبـود       كـارگيري جفـت    ه ب
 شـود  مـي خواص مقاومتي مانند ضربه، كشـش و خمـش   

.(Zhang et al., 2007) كمبود منـابع چـوبي و    با توجه به
 شـامل  اسـتفاده از منـابع جـايگزين      فزايش قيمت چوب،    ا

باگـاس،  (  كشـاورزي  پسماندهاياي از قبيل     طيف گسترده 
و مواد بازيـافتي ماننـد اليـاف         ...)گندم، پنبه و     كنف، ساقه 

OCC مورد توجه قرار گرفته است. 
 توانـد   مـي  ها  پلاستيك چوب   مقاومتي هاي  ويژگيارتقاء  

ــاي   ــا را در كاربرده ــذيرش آنه ــاختمانيپ ــار  س ــت ب  تح
 اً اخيـر  بنابراين .گسترش دهد ) هاي تحمل كننده بار     قسمت(

 ها  پلاستيك خمشي چوب    هاي  ويژگي كرد كه اساساً  دو روي 
رويكرد اول بررسـي    .  گزارش شده است   دهد  ميرا افزايش   

ي مهندسي شده و با كـارايي بـالا     ها  پلاستيكاستفاده از ترمو  
 در   زيـاد  و مقاومـت  ) تيسـف ( كه سختي    ماده زمينه  عنوان به

رويكـرد دوم   .  مصرفي دارند   متداول يها  پلاستيك مقايسه با 

 توســعه روش جديــدي بــراي  آن جنبــه اول؛دارددو جنبــه 
 اسـتفاده از     آن دستيابي به توزيع بهتر ريز ذرات و جنبه دوم        

  اسـت   چوب پلاستيك  چندسازهدر ساخت   فاز تقويت شده    
)Faruk and Matuana, 2008(.  نظـور اسـتفاده از    مبـدين

در ...  ريزذراتي مانند نانورس، نـانو سـيليكا، نـانو تيـوپ و           
 باعـث بهبـود     اً و اكثـر   ه بود  رو به افزايش   ها  پلاستيكچوب  
گسـترش   در اثـر  كـه   طوري   به.  شده است   چندسازه خواص

ــتفاده از  ــز ذراتـ ـاس ــيليس  يري ــانورس و نانوس ــد ن  ؛ مانن
 نيـز   فضا- هوا در صنايع   توليد شده قابل استفاده    محصولات

 ).Han et al., 2008(  استشده
  يك منبـع مهـم     )يتبنتون(  ذرات، نانورس   اين  در بين 

  اساساً  و  و خيلي كلوئيدي    نرم هاي  رس  از طبيعي است كه  
در زير ميكروسـكوپ    .  تشكيل شده است   مونت مريلونيت 

 مـواد    سـاير  ذرات بنتونيت غيرقابل تشـخيص از     الكتروني  
آنهـا ضـخامت     تفـاوت    فقـط   و د كائولين هستن   در معدني
ت ممكـن اسـت     ي ـعلاوه بر مونت مريلونيـت، بنتون     . است

مواد معدني   .باشد كريستوباليت   حاوي كوارتز كريستالي و   
 ژل تيكسوتروپي با    دهي يت خصوصيات شكل  بر پايه بنتون  

  را نشـان    زياد جذب آب زياد و ظرفيت تغيير كاتيون       ،آب
واد معـدني رس     در م ـ  تواند  مي اين خصوصيات     و دهد  مي
هاي قابل تغييـر در       ماهيت داخلي آب و كاتيون     سب با نامت

 .اي متنوع و گوناگون باشد فضاي بين لايه
Sanadi  هـاي   ويژگـي  در تحقيقـي  ) 2001(  و همكاران 

 كم و مقدار اليـاف      پروپيلن  پلي هايي با ماده زمينه    سازهچند
 و عنـوان    ه را مـورد بررسـي قـرار داد        )اليـاف كنـف   (زياد  
% 80 چندسازه ساخته شـده بـا        الاستيسيته  مدولكنند كه    مي

همچنـين  . اليـاف كمتـر اسـت     % 60  چندسـازه بـا    الياف از 
ــزودن ــازگاركنندهاف ــت(  س ــ جف ــزايش  ) دهكنن ــبب اف س

 .شود ميخمشي  مدول
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Craschi   و Lopes) 2002 (    ذرات تأثير مقدار و انـدازه  
كننــده روي خــواص مكــانيكي  پركننــده و عامــل تســريع

 تقويت شده با آرد چوب كاج اليوتي        پروپيلن  پلي چندسازه
زيـاد  را مورد بررسي قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند كه    

 مقــدار اليــاف ســبب كــاهش تغييــر طــول نســبي،  شــدن
 .شود مي كششي مدول و افزايش MFIكششي،  تنش

چندسـازه  بررسي توليـد    ) 1387( نوربخش و همكاران  
 بــه روش OCCاف اليــ  بــا اســتفاده از پلاســتيك-چــوب

نـد  ردك ريزش كيك را مورد بررسي قرار دادند و عنوان مي         
نسبت بـه   ) OCC(  كهنه اي  كنگره  الياف كارتن  عملكردكه  

 بدليل سـهولت    تواند  مي اين عامل    .باشد الياف بكر بهتر مي   
 الياف و افـزايش     -فراوري و ايجاد سطح تماس زياد الياف      

 . اتصال باشدايجادپتانسيل 
Faruk وMatuana )2008 (هـــاي چـــوب  چندســـازه

 و نـانو ذرات را مـورد        HDPEپلاستيك سـاخته شـده بـا        
 دو  تـوان از   مـي كـه    نـد ردك بررسي قرار دادند و عنوان مي     

استفاده اتيلن،    پلي  زمينه  وارد كردن نانورس به    جهتروش  
اتـيلن سـنگين بـا        پلـي  ماده زمينـه   روش اول آميختن     .كرد

 در سـاخت    زمينـه عنوان   ه به  اين آميز  ز و استفاده ا   نانورس
ــذابافر( چندســازه ــد اخــتلاط م  روش دوم شــامل  و)ين

/  آرد چـوب   تركيب چندسـازه     نانورس به  افزودن همزمان 
يند اخـتلاط  افر( خشك متداول     اختلاط هنگاماتيلن در    پلي

ينـد اخـتلاط مـذاب كـه در آن          افر.  اسـت  )خشك مستقيم 
 مـورد   نـه زميعنـوان    نـانورس بـه   / اتيلن سنگين   پلي تركيب

رسد بهترين رويكـرد در      مي  بنظر ؛ته است استفاده قرار گرف  
% 5 اسـتفاده از     . باشـد  ييچندسازه نهـا  تركيب نانورس در    

بـه طـوري كـه      . ايجاد كرده است  نانورس بهترين نتيجه را     
مـاده  هاي ساخته شده بـا       چندسازه خمشي  مقاومت مقايسه
ع چـوب  هاي متنـو  نانورس با گونه/ اتيلن سنگين   پلي زمينه

ــيو  ــه ماس ــان داد ك ــا   نش ــي آنه ــختي خمش ــر از  س كمت
 .خمشي چوب ماسيو بود مدول

Han    اثر اخـتلاط اليـاف بـامبو بـا         ) 2008( و همكاران
HDPE /    كه در سيسـتم    ند  ردك و عنوان   نانورس را بررسي
HDPE    اسـتاتيك   خمشي ديناميـك و     خالص هر دو مدول

مقاومـت  رس  نـانو  در حالي كه با افزايش       ،يابد افزايش مي 
 X-rayنتـايج انحنـاي نـوري       . كند  ضربه كاهش پيدا مي    به
)XRD (1كـه فقـط       كه هنگامي  كند ارائه مي هايي را    داده %

 اضـافه شـده     MAPE خالص و بـدون      HDPEنانورس به   
با استفاده  . صورت ورقه ورقه درآمده است    ه  بود نانورس ب  

خمشـي    و مـدول كششي مقاومت مانند  ي خواص MAPEاز  
اليـاف بـامبو    / HDPE چندسازهيا استحكام در    و مقاومت   

 اسـتفاده از نـانورس در ايـن سيسـتم           ولي. بهبود يافته بود  
  بـا  هـاي  چندسـازه  مكـانيكي در     هاي  ويژگيباعث كاهش   

 .الياف بامبو شده است
Lei    در تحقيقي تحت عنوان تـأثير      ) 2007( و همكاران

 هـاي   تركيب/HDPEهاي   چندسازه هاي  ويژگينانورس بر   
نـد كـه   ردك  را مورد بررسـي قـرار دادنـد و عنـوان             ،چوب

بلــور ( س، دمــاي كريســتال شــدگينــانور% 2 اســتفاده از
 را  ، كاج هاي  تركيب/HDPEسطح آن در     ، ميزان و  )شدگي

% 2وقتـي   .  اما ضخامت كريستال را تغيير نـداد       ،كاهش داد 
MAPE  تبلور( سازي  اضافه شد ميزان كريستال     به تركيب (

خمشـي   هاي مقاومت. سطح آن بسيار كم شد    پايين آمد اما    
 تـا   20( حدود   ، كاج هاي  تركيب/HDPE  و ضربه  و كششي 

 اما پس از    .يافت افزايشنانورس  % 1 افزودن با   ) درصد 24
 بـا   .ها كـاهش يافـت     نانورس اين ويژگي  % 3آن با افزايش    

 را  هـاي   تركيـب كنـدگي در    ا حالت پر  MAPE وجودي كه 
و واكشيدگي ضـخامت در  يزان جذب آب  م بهتر كرد، ولي  

 نـانورس   در اثـر   ، كـاج  هـاي   تركيب/HDPE هاي چندسازه
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 را بهبود   تركيب نانورس ثبات حرارتي     و حضور  كمتر شد 
  .نبخشيد

Wang اظهــار داشــتند كــه تــأثير ) 2001( و همكــاران
هـا بـه شـكل، انـدازه،         چندسـازه نانورس بر خصوصـيات     

ذرات ضريب ظاهري، نوع، مقدار و كيفيت پراكنده شـدن          
 همچنـين  ،دارد  بسـتگي  آنهـا و چسبندگي در سطح اتصال    

بيان كردند كه افـزودن مقـادير انـدك ذرات نـانورس            آنها  
موجب بهبود خواص مكانيكي، حرارتي و ثبـات ابعـاد در           

 .سازد ها را فراهم مي چندسازه
Wan    شناسـي   خصوصيات ريخت ) 2005( و همكاران

ده بـا ذرات    ش ـ هاي تقويـت   چندسازه گرمايي   -و مكانيكي 
نانورس را مورد مطالعه قرار دادند و به اين نتيجه رسـيدند     

اي و ساختار    لايه ها به علت تشكيل ساختار     كه اين پركننده  
 پليمـري   زمينـه اي موجب پراكنش بهتـر ذرات در         بين لايه 

 و سـختي    كششـي   مقاومت،  كششي  مدولشده و در نهايت     
 .يابد كامپوزيت افزايش مي 

Chowdhuryو )2006(كــاران  و هم Wuو همكــاران  
 خمشـي   مقاومت نتيجه گرفتند كه زيادترين مقدار       )2007(

شده با پركننده ذرات نانورس      هاي پليمري تقويت   چندسازه
از پركننـده حاصـل گرديـد و نتـايج      % 2به هنگام اسـتفاده     

دهنـده بهبـود خـواص        مكـانيكي نشـان    -تحليل ديناميكي 
 تأثير پركننده نانورس    ها تحت  چندسازه گرمايي   -مكانيكي

بيـان كردنـد كـه بـه هنگـام اضـافه            آنها   همچنين   .اشدب  مي
اي  دمـاي انتقـال شيشـه     % 2نمودن ذرات نانورس به مقدار      

 .يابد  افزايش مي9  به ميزان چندسازه
 در زمينه افزودن نانورس     شدهمتأسفانه تحقيقات انجام    

ه قطعي نرسـيده     پلاستيك به نتيج   -هاي چوب  به چندسازه 
در مـواردي   البتـه   . است، بلكه نتايج متناقضي وجـود دارد      

 مقـاومتي و در مـواردي نيـز         هاي  ويژگيمواجه با افزايش    

 ايـن بررسـي     بنابراين. ها مشاهده شده است    كاهش ويژگي 
با هـدف شـناخت چگـونگي تـأثير افـزودن نـانورس بـه               

 . ه استشد انجام ،پروپيلن پلي/OCCچندسازه الياف 
 

 اهمواد و روش
 ساخت پتروشـيمي  پروپيلن پلي از گرانول :پروپيلن  پلي

 درجـه   ،40R بـا كـد    پـروپيلن   پلي .اراك استفاده شده است   
 :  زير انتخاب شدهاي ويژگيآزمايشگاهي و با 

 :خمشـي  مـدول ،  min10/gr8 :شاخص جريان مذاب  
MPa 1100،  مقاومـــت بـــه ضـــربهIzod:  J/m 40 و 

 .MPa30  :مقاومت به كشش
رس مورد استفاده در اين تحقيـق بـا كـد            نانو :نانورس

A15Closite   كه كمتـر    استطبيعي   ، يك مونت مريلونيت
 .دارد 13  درصد ذرات آن قطري بيش از 10از 

سـاخت شـركت    ) MAPP(كننـده     جفـت  :كننده جفت
Aldrich  كشور آلمان با مشخصـات (GPC)3900 Mn=،  

(GPC)9100Mw=  پـوآز،   4 ؛)190 (كفيلد، گرانروي برو 
 934/0گراد و دانسـيته سـيال         درجه سانتي  156نقطه ذوب   

 .انتخاب شده استمتر مكعب  گرم بر سانتي

تهيـه شـده     كهنه   اي  كنگرههاي    از كارتن  :OCCالياف  
 كهنه در آب پراكنده شده و       اي  كنگرهقطعات كارتن   . است

اي اليـاف، از    ه  ها و كلوخه   پس از شستشو و حذف آلاينده     
 آبگيري شده و پس از حلاجي الياف، از يـك           OCCالياف  
% 2كردن آنها تا رطوبت      كن هواي گرم براي خشك     خشك

 .استفاده شده است

ترتيب   به OCCكننده و الياف     ، جفت پروپيلن  پليمقدار  
، 0ثابت بوده و مقدار نـانورس بـه ميـزان           % 30و% 3،  67%
انتخاب شده  ) د چندسازه وزن تركيب موا   ( %5/7 و   5،  5/2

 .است
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 سازي مواد و ساخت نمونه آماده
 بعد با نانورس و     پروپيلن  پلي )كاري آميزه(از روش اختلاط    

مـاده زمينـه سـاخت چندسـازه اليـاف          عنوان   از آميزه جديد به   
OCC - مخلـوط  .  اسـتفاده شـده اسـت     نانورس  /پروپيلن  پلي
 به دو مـاردون      مجهز Collin و نانورس به دستگاه      پروپيلن  پلي

دماي مناطق  . شدناهمسوگرد انتقال يافته و عمل اختلاط انجام        
ــه   درجــه 180 و 175، 170، 165ترتيــب  مختلــف دســتگاه ب

پس از پايان مرحله اخـتلاط دو مـاده         . گرديدگراد تنظيم    سانتي
خميري سفيد  صورت   ه و نانورس، تركيب جديد ب     پروپيلن  پلي

 انتقـال   Wieserرون آسياب   رنگ از دستگاه خارج شده و به د       
هـا بـراي     از اين گرانول  . يافت و به صورت گرانول تبديل شد      

/ پـروپيلن   پلـي هـاي    گرانـول . ساخت چندسـازه اسـتفاده شـد      
 Collin بـه دسـتگاه       مجـدداً  MAPP و   OCC، اليـاف    رسنانو

  دستگاه در همان دماهـاي مرحلـه       انتقال يافته و با تنظيم دماي     
و پـس از     ن و يكنواختي تبديل شد    كاري به مخلوط همگ    آميزه

 توسـط آسـياب بـه گرانـول          مجـدداً  Collinخروج از دستگاه    
. شوند خشك    كاملاً گرفتند تا ها در اتو قرار      گرانول .تبديل شد 

 بـراي سـاخت     هـا   گرانول  از ، ساعت خشك كردن   24 پس از 
ي توليد شده توسط دستگاه     ها  گرانول. نمونه اصلي استفاده شد   

در ايـن   . شدند تبديل آزموني   هاي  نمونه  به )Injection(تزريق  
 : ساخت به شرح زير انتخاب شد تزريق ودستگاه، شرايط

از ( گـراد  جـه سـانتي   در175 -170-160ترتيـب    دما به 
 bar ، فشـار بـارگيري    bar90، فشار تزريق    )محفظه تا نازل  

 .rpm60) سرعت بارگذاري( و سرعت چرخش 50
 
 ها  ويژگيگيري اندازه

/ پـروپيلن   پلـي  -OCC الياف   هاي  نمونهاخت  پس از س  
 گيــري انـدازه   مشـروط كـردن آنهـا از دسـتگاه    نـانورس و 
ــت ــا  مقاوم ــدل Instronه ــراي 1186 م ــدازه ب ــري ان  گي

 آزمون خمـش اسـتاتيك      . مقاومتي استفاده شد   هاي  ويژگي
، آزمـون كششـي طبـق       ASTM-D790طبق دسـتورالعمل    

زود يــ مقاومــت بــه ضــربه آ،ASTM-D638دســتورالعمل 
)Izod(    طبق دستورالعمل ASTM-D256   آزمـون    و بـراي 

 در آب از    وري  غوطـه  سـاعت    24 و   2جذب آب پـس از      
 . استفاده شدASTM-D570دستورالعمل 

 
 تجزيه و تحليل آماري

آزمـون فاكتوريـل در     براي تجزيه و تحليـل آمـاري از         
در  . اسـتفاده شـده اسـت       كامـل  تصـادفي هاي   قالب بلوك 

، از آزمـون    هـا   شدن اختلاف بين ميانگين    دار  معنيصورت  
هـا اسـتفاده      ميـانگين  بنـدي  اي دانكن براي گروه    نهم دا چند

 .شده است
 
 نتايج

 و نانورس و پـس از       پروپيلن  پليكاري اوليه    آميزه تأثير
  بـر OCC و اليـاف  MAPP بـا     تركيـب جديـد    آن اختلاط 

در  چندسـازه    هاي  نمونه  و جذب آب    مقاومتي هاي  ويژگي
 تجزيه و تحليل آمـاري      . نشان داده شده است    7تا   1شكل  

در اثـر    . خلاصه شده اسـت    1آمده در جدول     نتايج بدست 
تركيـب     درصد نـانورس بـه  5/7 تا  5/2افزودن مقادير بين    

 و مقاومـت بـه      كششـي   مقاومت ،خمشي  مقاومتچندسازه  
 سـت ا  يافتـه   كـاهش   نسبت به نمونه بـدون نـانورس       ضربه

هــر دو  اثــر افــزودن نــانورس ولــي در. )5  و3، 1شــكل (
كششـي   الاستيسـيته   مدولخمشي و    الاستيسيته  مدول ويژگي

 هـاي   نمونهجذب آب   اما   ).4  و 2شكل  ( دادافزايش نشان   
چندسازه در اثر افزودن نانورس كاهش يافته است، ولي از          

 . باشد  نميدار معنينظر آماري 
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 نانورس/ OCCالياف/ پروپيلن پلي چندسازه هاي ژگيوي تجزيه واريانس تأثير ميزان نانورس بر -1 جدول

 
 داري سطح معني )آماره (F ميانگين مربعات )df(درجه آزادي  مجموع مربعات منبع

 000/0 534/45 480/59 3 440/178 خمشي مقاومت
 305/0 348/1 750/35656 3 25/115970 الاستيسيته مدول

 049/0 466/3 686/1 3 058/5 كششي مقاومت
الاستيسيته  ولمد

 كششي
500/250382 3 833/83460 136/15 000/0 

 306/0 347/1 431/7 3 293/22 مقاومت به ضربه
 487/0 863/0 028/0 3 083/0  ساعت2جذب 

      

 
 

 
 نانورس/پروپيلن پلي/ OCC چندسازه الياف خمشي مقاومتتأثير مقدار نانورس بر  -1شكل
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 نانورس/پروپيلن پلي/ OCCر مدول خمشي چندسازه الياف تأثير مقدار نانورس ب -2 شكل

 
 
 

 
 نانورس /پروپيلن پلي/ OCC چندسازه الياف كششي مقاومتتأثير مقدار نانورس بر  -3 شكل
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 نانورس/پروپيلن پلي/ OCC چندسازه الياف كششي مدولتأثير مقدار نانورس بر  -4شكل

 
 
 

 
 نانورس/پروپيلن پلي/ OCC ضربه چندسازه الياف تأثير مقدار نانورس بر مقاومت به -5 شكل
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 نانورس/پروپيلن پلي/ OCC ساعت چندسازه الياف 2تأثير مقدار نانورس بر جذب آب  -6 شكل

 

 
 نانورس/پروپيلن پلي/ OCC ساعت چندسازه الياف 24تأثير مقدار نانورس بر جذب آب  -7 شكل

 
دن مقـادير   ها در اثر افـزو     ويژگيالبته كاهش يا افزايش     

 هـاي   ويژگـي  ، بلكه نانورس پيوسته نبوده  % 5/7 تا   5/2بين  
  همان نانورس برتر از  % 5 در اثر افزودن      چندسازه مقاومتي
در . باشـد   مي نانورس% 5/7  يا 5/2ها در اثر افزودن      ويژگي

 2اثر افزودن نانورس به چندسازه ميزان جذب آب بعـد از     

ا نمونه شـاهد     در آب در مقايسه ب     وري  غوطه  ساعت 24و  
ميزان جـذب آب    البته  . كاهش يافته است  ) بدون نانورس (

نانورس زيادتر از ميـزان  % 5نمونه چندسازه ساخته شده با      
 .باشد نانورس مي% 5/7 و 5/2 هاي نمونهجذب آب 
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با توجه به اينكه در اثر افزودن نانورس بـه چندسـازه             
ــاف  ــي/OCCالي ــروپيلن پل ــي در پ ــي، تغييرات ــاي ويژگ  ه

 تـأثير  ارزيابي به منظور بنابراينندسازه ايجاد شده است،    چ
 و نتايج   شدهها، تجزيه و تحليل آماري انجام        آن بر ويژگي  

از جدول  كه   ريوط همان . خلاصه شده است   1در جدول   
ــك مشــخص  ــيي ــردد م ــر  گ ــانورس ب ــزودن ن ــأثير اف ، ت

 چندسازه در سطح اعتمـاد      كششي  مدول و   خمشي  مقاومت
 چندسـازه   خمشـي   مقاومـت  شـده و     ارد  معنـي % 99آماري  

حالـت  . حاوي نانورس كمتر از نمونه بدون نانورس است       
 و در ايـن     گردد  مي مشاهده   كششي  مدولمشابهي در مورد    

 چندسـازه زيـادتر از نمونـه بـدون          كششي  مدولحالت نيز   
خمشـي   تأثير افزودن نانورس بر مدول    البته  . نانورس است 

 ولــي تــأثير آن بــر  نشــدهدار معنــيو مقاومــت بــه ضــربه 
 چندسازه حاوي نانورس در سـطح اعتمـاد       كششي  مقاومت
 هـاي   نمونـه  كششـي   مقاومـت  شده و    دار  معني% 95آماري  
نانورس كمتـر از نمونـه بـدون نـانو و           % 5/7و  % 5حاوي  

 .نانورس است% 5/2نمونه حاوي 
 

 بحث
از زماني كه فناوري نـانوذرات مطـرح شـد، بـه دليـل              

اي علـوم مختلـف بـه ارمغـان آورد،          امتيازات زيادي كه بر   
 بنـابراين . اسـتفاده شـود   هـاي مختلـف      توانست در زمينـه   
  پلاستيك نيـز از ايـن تفكـر        -هاي چوب  فناوري چندسازه 

در كـاربرد   نيـز   ن اين زمينـه تحقيـق       ا و محقق  هبهره نبود  بي
 -چـوب هاي   چندسازهيند ساخت   افناوري نانوذرات در فر   

رغـم   بـه  ).2007، همكاران و Lei(  كردند  را آغاز  پلاستيك
 به ارتقـاء    قادرتفكر اوليه كه افزودن نانوذرات به چندسازه        

. ، ولي نتايج متناقضـي حاصـل شـد        استكيفيت چندسازه   
هاي حاوي مواد ليگنوسلولزي     افزودن نانورس به چندسازه   

.  مقاومتي را افزايش داد    هاي  ويژگينظير ذرات كلش برنج     
مواد ليگنوسلولزي نظير پودر ولي در مورد استفاده از ديگر 

 مقـاومتي ايجـاد     هاي  ويژگيفت  س اُ يدئچوب صنوبر دلتو  
با وجودي كـه نظـرات      ). 2010 ،عشوري و نوربخش  ( شد

چگونگي عملكرد نـانوذرات در سيسـتم       مورد  متفاوتي در   
 بـا هـدف     ازه مطرح شده اسـت و هـر كـدام بعضـاً           چندس

تأسـفانه   ولـي م   سـت ا هاي تحقيقاتي ارائه شده    توجيه يافته 
هاي   متأسفانه در بررسي   . دقيقي از آن وجود ندارد     شناخت

مختلف تأثير نانوذرات به تنهايي ارزيابي و بررسـي نشـده           
بلكه در تمام موارد دو عامل تأثيرگذار شامل ميـزان          . است
بـا  . سـت ا كننده و نانوذرات متغير در نظر گرفته شده        جفت

 زيـادي در    كننـده تـأثير     ماده جفـت   نخستتوجه به اينكه    
 نـانوذرات در    درثـاني  مقـاومتي دارد و      هـاي   ويژگيارتقاء  

كنـد،    رقابـت مـي    پـروپيلن   پلـي كننده بـا     جذب ماده جفت  
گذارتر بوده و به اين دليل در        بنابراين تأثير متقابل آنها تأثير    

 مقاومتي  هاي  ويژگيمواردي افزودن نانوذرات ارتقاءدهنده     
 .ها شده است ژگيشد، و در مواردي باعث كاهش اين وي

Faruk و Matuana) 2008 (  ــناخت ــتجوي شـ در جسـ
چگونگي تشكيل اتصال بين پليمـر و نـانوذرات از دو روش            

اتـيلن و نـانورس و    بـين پلـي  ) اخـتلاط مـذاب  (كـاري    آميزه
همچنين اخـتلاط همزمـان تمـام اجـزاء چندسـازه اسـتفاده             

 نانورس اتيلن و كاري بين پلي ند كه آميزهردك اند و عنوان  كرده
 اين ايـده    بنابراين .بهترين رويكرد در تركيب چندسازه است     

 نقـش نـانورس در تركيـب بـا          شد كه احتمالاً  مطرح خواهد   
يند ولكانيزه كردن لاستيك توسط ذرات كربن      اپليمر مشابه فر  

در اين بررسي از ). 2008 ،و همكاران(Simon  است) دوده(
نانورس و پـس از     / پروپيلن  پليكاري ابتدايي بين     روش آميزه 

آن ساخت چندسازه بـا اسـتفاده از تركيـب جديـد و اليـاف               
OCC    و افزودن MAPP   در اثـر افـزودن     .  استفاده شده است
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 و مقاومـت بـه كشـش        خمشـي   مقاومتنانورس، دو ويژگي    
دهنـده كـم شـدن توانـايي         چندسازه كاهش يافته كـه نشـان      

تصـال  فـت ا  اُدهنده    نشان چندسازه در تحمل بارهاي وارده و     
عقيـده  ) Gupta) 2010و Yeh . باشد بين اجزاء چندسازه مي

ينـد سـاخت چندسـازه و تشـكيل اتصـال،           ادارند كـه در فر    
  رقابـت  MAPPنانورس با ساير اجزاء چندسـازه در جـذب          

 بـه جـاي شـركت در تشـكيل          MAPP و مقداري از     كند مي
 و الياف، بـا نـانورس واكـنش انجـام           پروپيلن  پلياتصال بين   

تـر    و نانورس ضعيف پروپيلن  پلي بنابراين اتصال بين     .دهد  مي
از طرف ديگر در اثر افزودن نانورس به چندسازه دو . شود مي

.  آن افزايش يافته اسـت     كششي  مدولخمشي و    ويژگي مدول 
 ناشي از حضـور ذرات ريـز نـانورس در           تواند  مياين پديده   

 درتر   چندسازه و ايجاد بافت فشرده     بين اجزاء فضاهاي خالي   
اي در چندسـازه     در اثر اين پديده سـاختار شـكننده       .  باشد آن

جـذب آب كمتـر چندسـازه در حضـور          البته  . شود  ميايجاد  
نــانورس نيــز مؤيــد پــر شــدن فضــاهاي خــالي در ســاختار 

 .چندسازه است

 چندسـازه در مقـادير      هـاي   ويژگـي افزايش يا كـاهش     
 بلكـه زيـادترين     .باشـد  متفاوت نـانورس يكنواخـت نمـي      

نانورس ايجاد  % 5خمشي چندسازه در ميزان مصرف       لمدو
شده و در مقادير كمتر يا زيادتر اين ويژگـي كـاهش پيـدا              

در هر سه حالت    ). Matuana، 2008 و   Faruk(كرده است   
مدول خمشي چندسازه زيادتر از مدول خمشي چندسـازه         

% 5/2در ميـزان مصـرف      اما   ).2شكل(بدون نانورس است    
ي داخل شـبكه چندسـازه بـه طـور          نانورس فضا هاي خال   

 چندسـازه كماكـان نرمـي حالـت         ، بنـابراين  كامل پر نشده  
 ولي در مقدار مصـرف      .بدون نانورس را حفظ كرده است     

 اي خالي داخل شـبكه چندسـازه كـاملاً        ه نانورس فضا % 5
در . اند و حالت شكنندگي در آن ايجاد شـده اسـت           پرشده

زايش يابـد   اف ـ% 5صورتي كه مقدار نـانورس بـه بـيش از           
اليـاف    و پـروپيلن   پليهايي كه امكان ايجاد آنها بين        اتصال

اي كـه    مطابق با فرضيه  (سلولزي وجود دارد تشكيل نشده      
ــانورس قــادر بــه جــذب  و  )8شــكل (  ) اســتMAPPن

  .يابد  كاهش ميخمشي مقاومت
 

 
 كه نشان دهنده خارج شدن الياف نانورس/ occالياف /پروپيلن پلي تصوير ميكروسكوپ الكتروني چندسازه -8شكل 

 از ماده زمينه است
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Abstract 

Impact of  nanoclay  addition on the properties of  polypropylene/ OCC fibers/ nanoclay 
Composite was investigated. Composites were prepared using 67% polypropylene, 30% OCC 
fiber, 3% MAPP and three dosages (2.5, 5, 7.5% based on total weight of PP/OCC/MAPP) of  
nanoclay. Premix- melting of nanoclay and polypropylene was used to add nanoclay to the 
composite mixture. Pre-mixed nanoclay/ polypropylene was melt-mixed with OCC fibers and 
MAPP and then test samples were made using the compound. Results revealed that addition of 
nanoclay to polypropylene/OCC fiber composite reduced flexural strength, tensile strength and 
notched Izod impact strength, but the flexural modulus and tensile modulus of final composite 
were improved significantly. The influence of nanoclay addition on flexural strength and tensile 
modulus of composite  was statistically significant at 99% level. Whereas, its effect on tensile 
strength was statistically significant at 95%. However, the effect of nanoclay on both flexural 
modulus of elasticity and impact strength was not statistically significant. The addition of 
nanoclay to the composite reduced the bonding between polypropylene and OCC fibers. In the 
case of notched Izod strength, nanoclay particles generated stress concentration point within the 
composite structure initiating easier failure. Water absorption after 2 and 24 hours immersion 
was reduced. 
 
Key words: Nanoclay, composite, OCC, flexural strength, tensile strength 


