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 چكيده

سـازه چـوب پلاسـتيك      چنـد ، جذب آب و واكشيدگي ضخامت   مكانيكي يها گيويژبر   ديواره،  چند  كربن نانولولهاثر افزودن   
 اي، ي قهـوه  ها زيافتي كاغذ  الياف با  %30 از .گرفتمورد بررسي قرار     اي هي قهو ها افتي كاغذ پروپيلن و الياف بازي    ساخته شده از پلي   

 4 و   2 ،1 بـه ميـزان   ديواره    چند كربنلوله  نانو. شد  استفاده  تركيب چندسازه  عنوان  به دار  مالئيك پروپيلن  پلي %3  و پروپيلن  پلي 67%
 اسـتفاده شـد و       داخلـي  كـن   مخلـوط براي اختلاط مواد از دسـتگاه        .گرديد استفاده   تركيب چندسازه  خشك   بر مبناي وزن   درصد،

 ديواره بـه تركيـب    چند كربننانولوله كه با افزودن    داد نشاننتايج  . انجام شد   يك دستگاه تزريق،    توسط ،مونيي آز ها ساخت نمونه 
  كربن نانولوله با افزودن    ، همچنين .فتيا   افزايش خمشي  مقاومتمقاومت به ضربه و      ترتيب هب  يك و دو درصد،    به ميزان  ،چندسازه

 بيشترين مقدار آن در اثـر افـزودن         و  افزايش يافت   خمشي الاستيسيته  مدول در سطح دو و چهار درصد،     مواد    به تركيب  ديواره چند
 در اثـر افـزودن   جذب آب و واكشيدگي ضخامت   كمترين مقدار طوري كه     به . شد گيري  اندازه چهار درصد     سطح ربن در  ك نانولوله

  . تعيين شد چندديواره نانولوله كربنيك درصد
 
 ، ضربه آيزود، مقاومت كششيخمشي مقاومت،  كربن چندديواره نانولوله:كليدي يها واژه

 
 مقدمه

اف سـلولزي، در سـاخت       الي ـ اسـتفاده از  در دهه اخير،    
 ـ پلاستيك بـه طـور    /ي الياف طبيعي  ها چندسازه ي  روزافزون

كل آرد يـا    به ش ـ  سلولزي   يها پركننده .افزايش يافته است  
 هاي معدني، به دلايلي از قبيـل       ، در مقايسه با پركننده    الياف

، در دسترس بودن، وزن مخصوص پـايين،         فراواني ارزاني،
 و زيسـت    بـودن  زيست ط محي پذير بودن، دوستدار   افتبازي

ي ها پركننده جايگزين بسيار خوبي براي      پذير بودن  تخريب
معــدني نظيــر شيشــه، تالــك، ميكــا و گرافيــت در توليــد  

 ,Rowell et al( اند گرمانرم شدهاي  هي چندسازها فراورده

ــال).1997 ــا  در س ــتفاده از  ه ــر اس ــدهي اخي ــا پركنن ي ه
مـواد بـه نـام      ليگنوسلولزي براي توليد گـروه جديـدي از         

مورد توجه قـرار    ) گرمانرم( ي چوب پلاستيك  ها چندسازه
  رو بـه افـزايش اسـت        نيـز  هـا و دامنـه كـاربرد آن     اند   گرفته
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 در اين ميان استفاده از      ).1386 كاظمي نجفي و همكاران،   (
 خـاص، ماننـد      مقـررات  ف بازيـافتي، بـه علـت وضـع        اليا

 مبنـي بـر كـاهش       ها  دولت زيست توسط  حفاظت از محيط  
 و تـرويج اسـتفاده    ها از جنگل تر  برداري كم  فن زباله، بهره  د

 ).1382ميرشكرايي، (  استف بازيافتياز اليا
ــاران  ــوربخش و همك ــد   ) 1386( ن ــي تولي ــه بررس ب

 بـا اسـتفاده از ضـايعات كـارتن        چندسازه چوب پلاستيك    
)OCC (    ايـن بررسـي     در .پرداختندكيك  به روش ريزش ، 

ي فيزيكـي و    هـا  ژگـي  شـرايط سـاخت بـر وي       تأثيرمطالعه  
پليمــر در حالــت /OCCي اليــاف هــا مكــانيكي چندســازه

دست  نتايج به . ت ريزش كيك مورد توجه قرار گرفت      ساخ
 درصـد اليـاف     70ت اسـتفاده از     آمده نشان داد كه در حال     

حالـت اسـتفاده از     خمشي و در     زي، مقاومت و مدول   سلول
داخلـي، مقاومـت و       درصد الياف سلولزي، چسـبندگي     55
 سـاعت   2اكشـيدگي ضـخامت پـس از        كششـي و و    لمدو

 عوامـل  اسـتفاده از . تر است  بر وري در آب چندسازه    غوطه
 ي ليگنوسـلولزي،  ها  چندسازه  اين نوع  كننده در توليد   جفت

خته شـده   ي سا ها  درصد نسبت به چندسازه    4 و 2در مقادير 
هاي چندسازه   كننده قادر به ارتقاء ويژگي     بدون عامل جفت  

 . استبوده

هاي اخير، همگام با توسعه و گسـترش فنـاوري           لدر سا 
ــه  ــب زمين ــتفاده از آن در اغل ــانو و اس ــا،  ن ــرايه ــاء ب  ارتق

 در  اسـتفاده از نـانوذرات     هـا و   هاي چوب پلاسـتيك    ويژگي
مرهـاي   پلي ي پليمري با اسـتفاده از     ها نانوچندسازه ساخت

 ,.Gacitua et al( گرفتـه اسـت   مورد توجه قرارگرمانرم، 

2005; Verhey et al., 2002(. تـوان    مينانوذراتجمله از
 اشاره كرد كه به علت ابعاد ريز        ها ها و نانورس    به نانوكربن 

        قـادر   هـا   ركنندهو ضريب ظاهري بالا در مقايسه با ساير پ ،
. باشـند  هـاي پليمـري مـي       ي چندسازه ها  بهبودي ويژگي  به

اي  هنانوذرات اثر قابـل ملاحظ ـ    كه  اند    نشان داده  ها پژوهش
 گرمـانرم هـاي   پليمري مكانيكي و خزش     ها رروي ويژگي ب

، كـه  هـاي كربنـي    نانولوله.(Mingyin et al., 2009) دارند
 گـزارش  ,Lijima ميلادي توسط   1991 در سال    اهكشف آن 

 و  از فولاد هسـتند   تر   و سخت تر    سفت تي،از نظر مقاوم   .شد
. باشــند مكـانيكي مقــاوم مــي در برابـر نيروهــاي فيزيكــي و  

هـاي     پليمرها و سيستم   هاي مقاومتي  توان ويژگي   مي نبنابراي
ي تـك ديـواره و      هـا  نانولولـه را توسط افزودن    اي   هچندساز

 Kumar et) ي كـربن ارتقـاء داد  ها چندديواره نظير نانولوله

al., 2001) .،ــدون پوشــش ــانو ذرات ب ــرژي   معمــولاًن ان
سطحي زيادي دارند و بايد به وسيله يك پوشش سـطحي           

كـه   لاح ساختاري محافظت شـوند و يـا ايـن         يا توسط اص  
در داخل يـك مـاده   تر   براي استفاده در كاربردهاي گسترده    

 .( Bakunin et al., 2004) دزمينه قرار گيرن
Shi  اثر افزودن نانولوله كـربن بـه        ،)2008(  و همكاران 
 پـروپيلن   پليي چوب پلاستيك ساخته شده از       ها چندسازه

  در ايـن تحقيـق از      .اند ردهپودر كاج جنوبي را بررسي ك     و  
كننـده اسـتفاده شـده        جفت عنوان  به دار  مالئيك پروپيلن  پلي
ولولـه كـربن بـه       افـزودن نان   نتايج نشان دادند كه بـا     . است

بيشـتر از   % 50 هـا   نمونـه  الاستيسـيته   مـدول  ،%61/0مقدار  
 %90نانولولـه كـربن و     هـاي بـدون      نمونـه  الاستيسيته  مدول

ــتر از  ــيته مـــدولبيشـ  خـــالص پـــروپيلن پلـــي الاستيسـ
 بـا تأكيـد بـر    ،)Andrews )2003 و  Weisenberger.بـود 

ي سـاخته شـده از      هـا   در زمينه سفتي چندسازه    ها پيشرفت
هــاي  ، نگــاهي منتقدانــه بــر مقاومــتي كــربنهــا نانولولــه

ي كـربن   هـا  هاي ساخته شده از نانولوله      مكانيكي چندسازه 
 .اند با زمينه پليمري داشته

Valentini  تحقيقـاتي را بـر روي      ،)2003( اران و همك  
 و نانولولـه كـربن   پروپيلن پليهاي ساخته شده از    سازه چند
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تك ديواره با هدف بررسي اثر افزودن نانولوله كربن تـك           
ــطوح   ــواره در س ــر 20 و15 ،10 ،5دي ــد ب ــي درص   ويژگ

ويـژه بـر روي       و بـه   پـروپيلن   پلـي  كريستالي شدن ساختار  
 ماده   در داخل  ها  نانو لوله  درشت ساختار و سازمان يافتگي    

ــد  ــام دادن ــه انج ــه. زمين ــي نمون ــتفاده از   بررس ــا اس ــا ب ه
ن نشان داد كـه كريسـتالي شـدن سـاختار           سنجي راما  طيف
 يهـا   تحـت تـأثير فاصـله بـين دسـته      تشـد ب پروپيلن  پلي

 . قرار داردنانولوله
Kumar  كربن  نانولوله اثر افزودن    ،)2001(  و همكاران 

 را بررسي كرده و نتايج تحقيـق        وپيلنپر  پليي  ها بر ويژگي 
، مـدول و     كـربن  نانولولـه  %5  نشان داد كه با افـزودن      آنان

% 100 و   50ترتيب به ميزان      به پروپيلن  پليمقاومت فشاري   
ــت ــزايش ياف ــاره.اف ــا  نگ ــتفاده از  ه ــا اس ــده ب ــه ش ي تهي

ي ها نانولولهميكروسكوپ الكتروني نشان داد كه پراكندگي    
 . به خوبي انجام شده استپروپيلن پليكربن در زمينه 

با توجه به اين كه اغلب تحقيقات انجـام شـده در مـورد              
 و مطالعه در زمينه    افزودن پودر چوب بوده       با ها نانو چندسازه 

 بـه چندسـازه     كننـده   تقويـت  عنـوان   بهزي  افزودن الياف سلول  
 تـأثير  تحقيـق بـا هـدف بررسـي        اين   بنابراين است،   محدود

كننـده    تقويـت  عنـوان   بـه  ربن چنـدديواره  افزودن نانولولـه ك ـ   
ي هـا   چندسـازه اليـاف بازيـافتي كاغـذ        ي مقـاومتي  ها ويژگي

 . استشدهانجام نانولوله كربن  /پروپيلن پلي /اي هقهو
 

 هامواد و روش
 مواد
ــه از  4 و 2 ،1ديواره در ســه ســطح  كــربن چنــدنانولول

 بـا  كـربن  هـاي  نانولوله.  شدوزن تركيب مواد استفاده درصد  
 سـطح ويـژه      نـانومتر و   30 تـا    10 ميكرومتر، قطـر     10ل  طو

m2/gr270 ند شدتهيه از پژوهشگاه صنعت نفت ايران. 

 ، بـا شـاخص جريـان مـذاب       R40 نوع   پلي پروپيلن   از -
min10/gr 8   ـ ، توليد مجتمع پتروشيمي اراك    10 تا   ه مقـدار  ب

  زمينه در ساخت    ماده عنوان  به و   ها در همه تركيب  % 67ثابت  
 .مورد استفاده قرار گرفتها  سازه چند

 بـه   (OCC)اي   هالياف بازيافت شده از كاغذهاي قهو      -
سـازه  كننـده چند    تقويت عنوان  بهوزن چندسازه   % 30ميزان  

سازي اليـاف كاغـذ     عمليات جدا . مورد استفاده قرارگرفت  
  در آزمايشـگاه كاغذسـازي     )كهنهاي   هكارتن كنگر ( اي هقهو

 لامي دانشـگاه آزاد اس ـ    دانشكده كشاورزي و منابع طبيعـي     
 انجـام شـد و      ج، با استفاده از دسـتگاه پالايشـگر       واحد كر 

 از  مــش12 ه از غربــال بــا انــدازه منفــذاليــاف بــا اســتفاد
مانده بـر روي      و الياف باقي   ند جدا شد   الياف سوسپانسيون

 . مش مورد استفاده قرار گرفت60غربال 

 و  (ALDRICH)  تجـاري  با نام     ،دار  مالئيك پروپيلن  پلي -
كننده شيميايي،    جفت عنوان  به (250G-427845) كد شناسايي 

 ـپـروپيلن  پلي و  OCCبين الياف    براي ارتقاء پيوند   ه مقـدار  ، ب
 . استفاده شدها  تركيب تماميدر% 3ثابت 
 

 ساخت نمونه

كـن   ، در يـك دسـتگاه مخلـوط       اختلاط مواد نانوچندسازه  
 180 سـازي   دماي مخلوط در(Haake, sys90, USA) داخلي

 دور در دقيقـه و      60زي  سا درجه سلسيوس و سرعت مخلوط    
 .شدانجام  دقيقه 14سازي  زمان مخلوط

  ريختـه سـازي   دستگاه مخلـوط  پروپيلن به داخل   ابتدا پلي 
ــيشــد و بعــد از ذوب شــد ــروپيلن، جفــت ن پل ــده پ  و كنن

، بعد از مخلوط شدن اين      كربن به آن افزوده شد     هاي  نانولوله
كننده   وارد دستگاه مخلوطOCCقه، الياف  دقي4مواد به مدت 

كننـده پـس از      مواد خـارج شـده از دسـتگاه مخلـوط         . شدند
 دسـتگاه    و خنك شدن در دماي محـيط توسـط يـك           خشك
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 ، بـه گرانـول تبـديل   (WIESER,WGLS 200/200)آسياب 
 )آون( ساعت در گرمكن حرارتي 4ها به مدت  نول گرا.شدند

 در  بعـد ند و    درجـه سليسـيوس خشـك شـد        105در دماي   
 براي انجام عمليات    دسيكاتور تا دماي معمولي سرد شدند و      

  .نگهداري شدندتزريق 
ــه ــاخت نمون ــا س ــوني يه ــتيك آزم ــاه پلاس  در كارگ

اسـتفاده از يـك      ايـران و بـا       و پتروشيمي  پليمرپژوهشگاه  
تزريق مـواد   .  انجام شد  )ايمن ماشين  (دستگاه تزريق قالبي  

 دور در دقيقـه و      25رگيري  سـرعت بـا    باها    داخل قالب ه  ب
 هـر بـار   درالبته  .ديد درجه سليسيوس انجام گر    180 دماي

هـاي آزمـون خمشـي،        كامـل نمونـه    مجموعـه تزريق يك   
كششي، ضربه و جذب آب و واكشيدگي ضخامتي ساخته         

 .شود مي
 
 ها  ويژگيگيري اندازه

  در ها  نمونه  ابتدا ي مقاومتي، ها  ويژگي گيري براي اندازه 
ــت ــرايط اس ــده و ش ــداندارد مشــروط ش ــدازه بع ــري  ان گي

ي مربوطـه در    ها  براساس دستورالعمل  هاي مقاومتي  ويژگي
 كشـش طبـق     مقاومت بـه  . شدانجام   ASTMي  ها امهن  آيين

و مقاومـت بـه خمـش طبـق      ASTM D638دستورالعمل 
ــتورالعمل  ــايش  ASTM D790دس ــتگاه آزم ، توســط دس

 با شـماره    (Instron) مدل اينسترون    ي مكانيكي، ها  مقاومت
 ASTM طبق دستورالعمل  ايزود و مقاومت به ضربه4486

D250  ــتگاه ــط دسـ  در )SANTAM, SIT-20D( توسـ
ي ها  آزمون .عي دانشگاه تهران انجام شد    دانشكده منابع طبي  

 طـــولاني مـــدت جـــذب آب و واكشـــيدگي ضـــخامت
ــازه ــا  چندس ــس از (ه ــه 10پ ــه غوط ــابق )وري  هفت  مط

ــتورالعمل ــام D7031- ASTM دس ــد گرانج ــون .دي  آزم
 . در سه تكرار انجام شدها مقاومت

  و SPSSافـزار     با اسـتفاده از نـرم       تجزيه و تحليل نتايج،    
ر قالب طرح كامل تصادفي انجـام   براساس آزمون فاكتوريل د   

 برايها،  دار شدن اختلاف اين ميانگين  در صورت معني وشد
سـتفاده  دانكـن ا  اي   هدامن ـ  چند ها از آزمون     ميانگين بندي گروه
 . خلاصه شده است1جدول  .شد

 
 نتايج

چندسـازه  هاي مقاومتي و فيزيكـي        ويژگي گيري نتايج اندازه 
هـاي كــربن    نانولولــه/پـروپيلن  پلــي /اي هاي قهـوه اليـاف كاغــذ 
 . نشـان داده شـده اسـت       8 تـا    1ي  هـا   در شكل  چندديواره

گيري شده،   منظور نشان دادن دامنه تغييرات مقادير اندازه       به
نشان داده شده    هر ستون    ها در بالاي   ف از معيار داده   انحرا
 كـربن   لولـه  افـزودن نانو   تأثير نتايج تجزيه واريانس   .است

 سـاخته   يها ي مكانيكي چندسازه  ها چندديواره بر مقاومت  
  در (OCC)اي  هي قهوها  و الياف كاغذپروپيلن پليشده از 

 
 

 داري تأثير افزودن مقادير مختلف   سطح معني-1جدول 
 ي مقاومتي چندسازهها  كربن بر ويژگينانولوله

 داري آماري سطح معني ويژگي مورد بررسي
 ** مقاومت به ضربه
 ** مقاومت به خمش

 *  خمشيالاستيسيته مدول
 .n.s مقاومت به كشش

 .n.s  كششيالاستيسيته مدول
 * جذب آب بلند مدت

 .n.s واكشيدگي ضخامت بلند مدت 
 .n.s   درصـد    95دار در سـطح      معنـي  *    درصد 99ح  دار در سط   معني**
 .باشد دار نمي معني
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 هاي مكانيكي مقاومت
هاي چندسـازه    ميانگين مقاومت به ضربه ايزود نمونه     

 لولـه  اثـر افـزودن نانو   درهـا   ميانگين بندي دانكن  گروهو  
 . نشــان داده شــده اســت1  در شــكلكــربن چنــدديواره

 ژول بـر    075/58معادل    ايزود بيشترين مقاومت به ضربه   
وله كربن چنـدديواره بـه تركيـب        نانول% 1متر با افزودن    

،  جدول تجزيه واريانس   طبق. چندسازه ايجاد شده است   
 افزودن نانولوله كربن چنـدديواره بـر مقاومـت بـه            تأثير

مقاومت بـه     و دار است  معني % 99 در سطح    ضربه ايزود 
بن ضربه ايـزود چندسـازه بـا يـك درصـد نانولولـه كـر              

 در اثـر افـزودن      .گيـرد   قـرار مـي    a در گـروه     چندديواره
مقادير زيادتر نانولوله كربن چندديواره مقاومت به ضربه        

نانولولـه  % 4 حتـي وقتـي      ،ايزود چندسازه كاهش يافتـه    
شـود، مقاومـت     كربن چندديواره به چندسازه افزوده مي     

به ضربه ايزود آن كمتر از چندسازه بدون نانولوله كربن          
  .واره استچنددي

ــانگين  ــتمي ــي مقاوم ــروهخمش ــن    و گ ــدي دانك بن

 در اثـر افـزودن       چندسـازه  خمشـي   مقاومتي  ها ميانگين
 نشـان داده شـده      2نانولوله كربن چنـدديواره در شـكل        

 .است
چندسازه به مقدار   ) MOR(خمشي    زيادترين مقاومت 

نانولوله كربن چنـدديواره    % 2 مگاپاسكال با افزودن     5/66
از جـدول تجزيـه واريـانس       . د شده است  به تركيب ايجا  

مشخص است كه تأثير افزودن نانولوله كربن چنـدديواره         
دار   معنـي  % 99خمشـي چندسـازه در سـطح          بر مقاومـت  

نانولولـه كـربن    % 2خمشي نمونه حاوي      است و مقاومت  
ولي افزودن يك   .  قرار گرفته است   aچندديواره در گروه    

ندسـازه تغييـري در     نانولوله كربن چندديواره به چ    % 4يا  
خمشــي آن ايجــاد نكــرده و مقــدار آن معــادل   مقاومــت
خمشي چندسازه بدون نانولوله كربن چنـدديواره      مقاومت
ــت ــروه. اس ــانگين و گ ــانگين  مي ــن مي ــدي دانك ــاي  بن ه
الاستيسيته خمشي چندسـازه اثـر افـزودن نانولولـه            مدول

 . نشــان داده شــده اســت3كــربن چنــدديواره در شــكل 
 

 

 
 

 سازه  افزودن نانولوله كربن چندديواره بر مقاومت به ضربه چندتأثير -1شكل 
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  افزودن نانولوله كربن چندديواره بر مقاومت به خمشتأثير -2شكل 
 

 خمشــي چندســازه در اثــر الاستيســيته مــدولتغييــرات در 
، خمشــي مقاومــتافــزودن نانولولــه كــربن چنــدديواره بــا 

ير زيـادتر نانولولـه كـربن    افزودن مقـاد البته . متفاوت است 
 خمشـي   الاستيسـيته   مدولچندديواره، به مقدارهاي زيادتر     

، )MOE( الاستيسـيته   مـدول بيشترين مقدار    .انجاميده است 

نانولوله كـربن چنـدديواره     % 4 مگاپاسكال با افزودن     2749
 افزودن نانولوله كربن    تأثيربه طوري كه     .حاصل شده است  

هـا در     خمشـي چندسـازه    تهالاستيسـي   مـدول چندديواره بر   
ها در چهار گروه     دار شده است و ميانگين     معني% 95 سطح

 ).3شكل( اند مجزا قرار گرفته
 

 
  خمشيالاستيسيته مدول افزودن نانولوله كربن چندديواره بر تأثير -3شكل 



... كربن انولوله ن افزودنبررسي اثر  528

 كششي و   الاستيسيته  مدولميانگين مقاومت به كشش و      
 چندســازه در بــراثـر افــزودن نانولولــه كــربن چنــدديواره  

 .نشان داده شده است 5 و4 هاي شكل

 

 
  افزودن نانولوله كربن چندديواره بر مقاومت به كششتأثير -4شكل 

 

 
 

  كششيالاستيسيته مدول افزودن نانولوله كربن چندديواره بر تأثير -5شكل 
 

 تـأثير هاي كربن در هيچ يك از سـطوح          افزودن نانولوله 
 كششـي   الاستيسـيته   مدول  به كشش و    مقاومت داري بر  معني

 مقدار تغييـر طـول      ميانگين .ي آزموني نداشته است   ها نمونه
 4و   2،  1،  0  در اثـر افـزودن مقـدارهاي       ها كششي چندسازه 
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، 3/1،  7/1ترتيـب معـادل      درصد نانولوله كربن چندديواره به    
 .تعيين شده است  درصد5/1و  9/1

 
 جذب آب و واكشيدگي ضخامت

مقـادير جـذب آب     ي  ها بندي دانكن ميانگين   وهگرميانگين و   
 ) هفتـه  10  يـا   سـاعت  1680پـس از    ( هـا   چندسـازه   مـدت  بلند

ــا افــزودن مقــدارهاي  وري غوطــه  در آب ســاخته شــده ب

نشـان داده    6شـكل   در  ،  مختلف نانولوله كربن چندديواره   
 هـاي  شود چندسـازه    مي  همان طور كه مشاهده    .شده است 

، ربن چندديواره در تركيـب     درصد نانولوله ك   2 و   1حاوي  
. انـد  داشـته هـا    چندسازهتري نسبت به ديگر      آب كم  جذب
 95 اعتمـاد آمـاري       در سـطح   هـا  ميانگيناختلاف بين   البته  

ها در سه گروه مجزا قـرار         دار است و ميانگين    درصد معني 
 .اند گرفته

 
 

  افزودن نانولوله كربن چندديواره بر جذب آب بلند مدتتأثير -6شكل 
 

در طـي مـدت     ،  ها  جذب آب چندسازه   چگونگي تغيير 
 نشـان داده    7  در شـكل   ،) سـاعت  1680 تـا    168 (ده هفته 

 شـود، جـذب آب      مـي  همان طـور كـه مشـاهده       .شده است 

در ابتدا به طور خطي افزايش يافتـه و پـس از آن از               ها نمونه
 .شود شدت جذب آب كم مي
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 اول تا هفته دهم، از هفته ها  جذب آب چندسازهچگونگي -7شكل 
 

 1ي حاوي   ها چندسازهميزان واكشيدگي ضخامت نيز در      
ديگر چندسازه  سبت به    درصد نانولوله كربن چندديواره ن     2و  
 گيـري   انـدازه   تفـاوت موجـود بـين نتـايج        ولي .بودتر   كم ها

دار   از نظـر آمـاري معنـي       هـا  واكشيدگي ضخامت چندسـازه   

 .)8 شكل (نيست
هـا، از    ضـخامت چندسـازه   همچنين، چگونگي واكشيدگي    

 9، در شـكل  ) ساعت1680 تا  168(هفته اول تا هفته دهم      
 .نشان داده شده است

 
  افزودن نانولوله كربن چندديواره بر واكشيدگي ضخامت بلند مدتتأثير -8شكل 
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 ها، از هفته اول تا هفته دهم  واكشيدگي ضخامت چندسازهچگونگي -9شكل
 

 بحث 
 ي مكانيكيها ويژگي

 قـاومتي ي م هـا   ويژگـي  گيـري  تجزيه و تحليل نتايج اندازه    
و  پـروپيلن  لـي پ /اي بازيافتي كاغذهاي قهوه  الياف  چندسازه  نانو

 مقــدارهاي  اثــر افــزودن در نشــان داد كــهنانولولــه كــربن
 ي مكانيكي ها واره بر مقاومت   كربن چنددي   نانولوله مختلف

ده ولـي   دست آم   نتايج متفاوتي به   ي توليد شده  ها سازه چند
 بيشـترين مقاومـت بـه      .باشـد   مـي  دار  معني در اغلب موارد  

 يـك  ژول بر متر بـا افـزودن مقـدار           075/58 ضربه معادل 
  چندسـازه   كـربن چنـدديواره بـه تركيـب        نانولولـه درصد  

افـزودن سـاير مقـدارهاي نانولولـه كـربن           و دست آمده  به
چندديواره نه تنها قادر به بهبود ايـن ويژگـي نشـده بلكـه              

اليـاف  . مت به ضربه ايزود را كـاهش نيـز داده اسـت           مقاو
 كربن چندديواره قطري در ابعاد نـانو و طـولي در            نانولوله

توانند بـه داخـل       مي  اين الياف  بنابراينابعاد ميكرون دارند    

 كـه در اثـر ورود       ي ريز موجـود در مـاده زمينـه        ها سوراخ
ر  پ با و   وارد شده  آيند  مي  به ماده زمينه بوجود    OCCالياف  

تر  يكنواختاي   هماد،  ي خالي ريز در چندسازه    ها كردن فضا 
 در اثر ايـن همگنـي، مقاومـت بـه           .تر ايجاد كنند   و همگن 

گر از مقـادير بيشـتر       ولي ا  .ضربه ايزود افزايش يافته است    
هـا در زمينـه      تمركز زيـادتر آن     استفاده شود،  ها اين نانولوله 

  از تشــكيل اتصــال بــين اليــاف ســلولزي و    مــري،پلي
 و بـه دليـل فشـردگي زيـادتر           جلوگيري كرده  پروپيلن  پلي
اين رفتار نانولولـه كـربن      . آيد اي شكننده به وجود مي     ماده

 .دشو  ميفت مقاومت به ضربهموجب اُچندديواره 
 كـربن چنـدديواره بـه چندسـازه در          افزودن نانولوله 

داري بـر     معني تأثير درصد   4 و 2 ،1هيچ يك از سطوح     
ي هـا   كششـي نمونـه    الاستيسيته  ولمد و    كششي مقاومت

 در بررسي   )2001(  و همكاران  Kumar. آزموني نداشت 
بـر مقاومـت و       درصد نانولوله كـربن    5خود اثر افزودن    
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 مورد بررسـي قـرار       را  خالص پروپيلن  پليمدول كششي   
 كـربن بـه      كه با افزودن نانولوله    دردنك  و عنوان مي   دادند
مگاپاسـكال بـه     490 از   آنمقاومت كششـي     پروپيلن  پلي
  بــــه عــــلاوه. مگاپاســــكال افــــزايش يافــــت570
 1/7 گيگـا پاسـكال بـه        6/4 كششـي از     الاستيسيته  مدول

دهنـده تـوان      اين يافته نشـان    .گيگاپاسكال افزايش يافت  
 در مـورد    ديـواره  تـك  كربني   يها  نانولوله كنندگي تقويت

استفاده  OCC الياف   ولي در اين بررسي از    . مرهاستپلي
 خـالص   پـروپيلن   پلـي  نتايج متفـاوتي بـا       تاًشده كه طبيع  

 5/66 معـادل    خمشـي   مقاومتبيشترين مقدار   البته   .دارد
نانولوله كـربن چنـدديواره بـه    % 2مگاپاسكال، با افزودن  

  با توجه به ايـن كـه       .تركيب چندسازه حاصل شده است    
 بــالايي  داراي ضــريب كشــيدگياليــاف نانولولــه كــربن

بي بـه تركيـب چندسـازه       س ـ و اگر به مقـدار منا      باشد  مي
 در مـاده زمينـه بـه         پراكندگي ايـن اليـاف     افزوده شود و  

توانـــد موجـــب افـــزايش   مـــيخـــوبي انجـــام شـــود
 و Tavasoli Farsheh . چندسـازه شـود  خمشـي  مقاومت

ــاران  ــه ،)2011(همك ــزودن نانولول ــر اف ــا  اث ــربن ه ي ك
 درصد را بر مقاومـت      2 و   1 ،0چندديواره در سه سطح     

 خمشي چندسازه ساخته شده از پلـي        يتهالاستيس  مدولو  
زا مـورد   ، آرد چوب و عوامل كـف    )PVC( وينيل كلرايد 

كه بـا   نشان داده    نتايج به دست آمده      .بررسي قرار دادند  
افزايش مقـدار نانولولـه كـربن چنـدديواره، مقاومـت و            

 يابـد و    مـي   خمشـي چندسـازه افـزايش      الاستيسيته  مدول
 خمشــي ستيســيتهالا مــدولبيشــترين مقــدار مقاومــت و 

 در اثر افزودن     مگاپاسكال 2500 و   2/10ترتيب معادل    به
 ــ% 2 ــدديواره ب ــربن چن ــه ك ــب نانولول ــازه ه تركي چندس
كننـدگي   دهنـده اثـر تقويـت      دست آمده است كه نشان     به

ــت     ــدديواره اســ ــربن چنــ ــه كــ ــاف نانولولــ   .اليــ

 

 
 

 وي نمونه حا شكست مقطع(SEM) ريزنگار الكتروني تصوير -10شكل 
 نانولوله كربن چندديواره% 4

×

×

×

×
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ــه  ــل ملاحظـ ــاوت قابـ ــدار   تفـ ــادترين مقـ ــين زيـ اي بـ
دست آمده توسـط توسـلي و همكـاران           خمشي به   مقاومت

خمشي به دست آمـده در        با مقدار بيشينه مقاومت   ) 2011(
ايـن  . وجـود دارد  )  مگاپاسـكال  5/66معـادل   (اين تحقيق   
چندسـازه  زا در     تواند به دليل وجود مـاده كـف        تفاوت مي 

بيشـترين  . ساخته شده توسـط توسـلي و همكـاران باشـد          
در اثر افـزودن    )  مگاپاسكال 2749(الاستيسيته    مقادير مدول 

تصـاوير  .  درصد نانولوله كـربن چنـدديواره بـوده اسـت        4
نانولوله كـربن چنـدديواره كـه بـه         % 4مقطع نمونه حاوي    

 10ثبت شـده در شـكل       ) SEM(وسيله ريزنگار الكتروني    
در اين تصوير حضور الياف نانولوله      . داده شده است  نشان  

دهنده نفوذ    كربن در زمينه پليمر قابل مشاهده است و نشان        
ــر     ــازه و اث ــالي چندس ــاهاي خ ــز در فض ــاف ري ــن الي اي

 .كنندگي آن است تقويت
 Shi  ي كـربن   ها نانولوله اثر افزودن    ،)2008(  و همكاران

بــر د درصــ 91/3و  38/3 ،98/2، 61/0 در چهــار ســطح 
 و آرد   پروپيلن  پلي ساخته شده از     يها  نمونه الاستيسيته  مدول

مـورد بررسـي قـرار دادنـد و نتـايج           را  چوب كاج جنـوبي     
 ـ  داشت از اين    تيادست آمده حك   به  نانولولـه ا افـزودن     كه ب

ي چوب پلاستيك   ها  نمونه الاستيسيته  مدولكربن به تركيب،    
اضـافه كـردن    افزايش پيدا كرد و بيشترين مقدار افزايش بـا          

ــه ــطحنانولول ــربن در س ــدار  61/0  ك ــه مق  7590 درصــد ب
تـايج حاصـل از     مگاپاسكال ثبـت شـد كـه در مقايسـه بـا ن            

  كـربن، نانولوله با تركيب مشابه ولي بدون حضور       يها نمونه
البته اخـتلاف ميـان مقـادير        .داد  مي  درصد افزايش نشان   59

مقـالات  گيري شده در اين بررسي و نتايج موجود در           اندازه
ركننـده و يـا     نـواع متفـاوت پ    چاپ شده به دليل استفاده از ا      

 .كننده است تقويت
 و اليـاف    پـروپيلن   پلي  چندسازه مقاومتيارتقاء خواص   

ــذ ــافتي كاغ ــا بازي ــوه ــزودن)OCC( اي هي قه ــط اف   توس
 تركيـب    متناسب بـا   تواند  مي رهي كربن چندديوا  ها نانولوله

كننده متفـاوت    يا تقويت  ماده پركننده    ماده اوليه، مخصوصاً  
 ويژگـي مقـاومتي   كاربرد محصـول و اينكه  باشد، به علاوه  

در .  بگـذارد تـأثير تواند در انتخاب تركيب چندسازه   آن مي 
تـوان    مي صورتي كه افزايش مقاومت به ضربه مدنظر باشد       

 ، محدود كرد   درصد 1 سطح   به كربن چندديواره را     نانولوله
ميـت زيـادتري داشـته       اه خمشي  مقاومتولي اگر افزايش    

 الاستيسـيته  مـدول  درصد و در مورد افزايش    2 سطح   ،باشد
 مناسب جهت ارتقـاء      مقادير عنوان  به  درصد، 4 و   2 سطوح

 الاستيسـيته   مـدول خمـش و افـزايش       مقاومت بـه ضـربه،    
 .شود ميه كار برد چندسازه به

 
 جذب آب و واكشيدگي ضخامت

ه تركيب   نانولوله كربن چندديواره ب    افزودن يك درصد  
 موجـود در سـاختار      قادر به پر كردن منافذ ريـز      چندسازه  
ي در ماده زمينه  كه در اثر ورود الياف سلولز    بوده چندسازه

 ـ    و   انـد  به وجود آمده   ت نفـوذ آب بـه داخـل        در ايـن حال
 و در نتيجه ميزان جذب آب و به         تر شده چندسازه محدود 

 .كـاهش خواهـد يافـت     تبع آن ميزان واكشيدگي ضخامت      
تـر   چنين ورود الياف نانولوله كـربن، موجـب كريسـتالي         هم

شود كـه بـدين ترتيـب ميـزان           مي پروپيلن  پليشدن ساختار   
ي هـا   اما نانولوله  .يابد  مي جذب آب توسط چندسازه كاهش    

 در ،العــاده بــالايي هســتند  ســطح ويــژه فــوقكــربن، داراي
صورتي كه بيشتر از مقداري معين در تركيب چندسازه وارد          

ه مقدار بيشتر از حد مورد نياز در تركيـب چندسـازه            شوند ب 
 ماده پليمري،   از اتصال بين الياف سلولز و     شوند و     مي پخش

لـت نفـوذ آب بـه داخـل چندسـازه           در اين حا  . كنند كم مي 
عقيـده بـر ايـن اسـت كـه          اينكـه   به علاوه   . شود تر مي   آسان
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 ,Wilson(  داراي خاصيت موئينگي بالايي هستندها لولهنانو

ــادر هســتند)2002 ــه درون خــود كشــيده و   و ق  آب را ب
ــع آن واكشــيدگي    ــه تب ــزايش جــذب آب و ب موجــب اف

 .ضخامت چندسازه شوند
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Abstract 

The impact of Multi Wall Carbon Nano Tubes addition on mechanical properties, water 
absorption and thickness swelling of polypropylene/old corrugated container (OCC) fiber 
composites was investigated. Polypropylene/ OCC fiber composite was prepared using 30% 
OCC fiber, 67% polypropylene and 3% MAPP. Three levels of multi wall carbon nano tubes (1, 
2, 4% based on the weight of fiber/polypropylene/MAPP mixture) were added. Composite 
compound was prepared using a Haake mixer and the test samples were extruded. The results of 
strength measurement indicated that when 1 or 2% multi wall carbon nanotubes were added, 
Izod impact strength and flexural strength improved. Higher flexural modulus of elasticity was 
reached as either 2 or 4% multi wall carbon nano tubes was added. The performance of 4% 
multi wall carbon nano tubes on flexural modulus of elasticity was superior. Lower water 
absorption and thickness swelling levels were observed, as 1% multi wall carbon nano tubes 
was added.  
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