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سـاقه  ،  باگـاس  (چند مـاده ليگنوسـلولزي    ب پلاستيك، از     چو چندسازه بهبود خواص فيزيكي و مكانيكي       برايدر اين تحقيق    

 چـوب پلاسـتيك  / پروپيلن  پليچندسازهدر  نانورسو همچنين اثر    استفاده شده   كننده   عنوان تقويت  به) برنج، گندم و چوب صنوبر    
كششـي،   اومتهاي مق  ويژگي. متغير بوده است  )  وزني  درصد 6 و   3صفر،   ( مختلف حسطسه   در   نانورسمقدار  . شده است بررسي  

  تفسير نتايج عكسبرداري الكترونـي پويشـي       برايهمچنين  . گيري شدند  اندازه ASTMنامه استاندارد     مطابق با آيين   خمشي و ضربه  
)SEM(    و عكسبرداري الكتروني انتقالي ) TEM(    و پراش اشعه ايكس) XRD(   بـا اسـتفاده از آزمـون فاكتوريـل دو          . انجام گرفـت

اي  ها با اسـتفاده از آزمـون چنـد دامنـه           امل تصادفي تجزيه و تحليل آماري انجام شد و مقايسه ميانگين          هاي ك  عامله در قالب بلوك   
صنوبر سبب افزايش ويژگيهاي مقـاومتي      چوب  استفاده از باگاس و     نتايج نشان داد كه     .  مورد بررسي قرار گرفت    )DMRT (دانكن

صـورت   مشـخص گرديـد كـه در    نـانورس  اثر ميزان مصـرف ذرات  با بررسي. گرديده است ساقه گندم و برنج     مادهنسبت به دو    
شناسـي   بررسـي نـوع فازهـا و ريخـت        . اسـت رسـيده   حداكثر  به   چندسازهويژگيهاي مقاومتي    نانورس درصد ذرات    3استفاده از   
ن تشـكيل سـاختارهاي بـي     دهنده   نانو چوب پلاستيك به كمك طيف پراش اشعه ايكس و ميكروسكوپ الكتروني نشان               چندسازه

مشاهده ) اي لايه لايه  (ليكاتييهاي س  جدايي نسبي لايه   نانورس درصد ذرات    3استفاده از   صورت   در   .ستااي   اي و درون لايه    لايه
 .اي باشد تشكيل ساختار درون لايهناشي از تواند  ميشد، كه 

 

    .SEM  ،TEM داري، ويژگيهاي مقاومتي و عكسبرنانورس، مواد ليگنوسلولزي، ذرات چندسازه :هاي كليدي واژه
 

 مقدمه 
ي مـواد   ينـه هـاي زيـادي در زم     در عصر حاضر پيشرفت   

 آن نيـز در گـرو يـافتن مـواد           ي آينـده  حاصل شده و توسعه   
هـا بيـانگر    سـازه چنـد  ظهـور در ايـن ميـان،      . باشد جديد مي 

هاي بزرگـي هسـتند كـه در راه تكامـل مـواد مهندسـي،              قدم
 شـيميايي دو يـا چنـد        - فيزيكـي  با تركيب . شوندبرداشته مي 

تـر  تر و در عين حال محكمماده، علاوه بر اينكه موادي سبك     

هـــا، چـــوب و  از قبيـــل فلـــزات، ســـراميكياز مصـــالح
ــه پلاســتيك مــواد بلكــه  ،آيــددســت مــيهــاي معمــولي ب

ليگنوسلولزي شـامل اليـاف چـوب، آرد چـوب، خـاك اره،             
ماننـد  كه از انواع مـواد      ...  وب، پوشال، خميركاغذ و   چ  خرده

چوب، باگاس، كلزا، كنف، كتان، ذرت و ديگر مـواد طبيعـي            
هـا را     ناپيوسته چندسازه   مرحله  نيز آيدتجديدپذير بدست مي  

اي زيـاد    اهميت مواد ليگنوسلولزي به اندازه    . دهندتشكيل مي 
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كننـده   عنـوان تقويـت    كـه ايـن مـواد امـروزه بـه         اسـت   شده  
 مواد  .اند ارگرفتهها مورد توجه بسياري از محققان قر       پلاستيك

باشـند شـامل     پليمري كه همان ماده زمينـه يـا مـاتريس مـي           
اپوكسـي، اوره    (سخت نرم و يا پليمرهاي گرما     پليمرهاي گرما 

در دهه اخير زمينـه     . باشد مي...) فرمĤلدهيد، فنل فرمالدهيد و     
هـا در عرصـه علـم و        چندسـازه  جديدي تحت عنـوان نـانو     

 پس تاكنون موضوع بسياري فناوري وارده شده است و از آن
هـاي بدسـت آمـده بـوده         و پيشرفت  شدهاز تحقيقات انجام    

هـا امكـان    دستيابي بـه علـم و فنـاوري نانوچندسـازه         . است
. سـازد سازي را در ابعاد مولكولي فـراهم مـي         طراحي و بهينه  
ها به موادي متشكل از بـيش از دو جـزء گفتـه              نانوچندسازه

ر ابعاد نانومتر باشد و در جزء       شود كه يكي از اجزاي آن د      مي
البتـه يـك چندسـازه بايـد داراي         . ديگر پراكنده شـده باشـد     

حـداقل در    (دهنـده آن   خواص بهتري از هر دو جزء تشكيل      
 .باشد) يكي از خواص
ها داراي خواص منحصر به فردي هسـتند        نانوچندسازه
. مندي دانشمندان به اين زمينه شـده اسـت        كه باعث علاقه  

 در ماتريس   )nm(ي استفاده شده در ابعاد نانومتر     ها افزودني
شـوند كـه    باعث ايجاد سطح مشـترك قابـل تـوجهي مـي          

هاي با ابعـاد    با افزودني فقط  دستيابي به اين سطح مشترك      
، با به كار بـردن درصـد بـالايي از ايـن             )ميكرومتر( بزرگتر
افـزايش مقاومـت حرارتـي،      . شـود هـا ميسـر مـي     افزودني
يري با تشكيل اين سطح فعال به وجـود          نفوذپذ  و مكانيكي

 .آمده قابل توجيه است

ســازي   آمــادهبــراياي اســتفاده شــده ســيليكات لايــه
هـا تعلـق      دسته كلـي فيلوسـيليكات      يك ها به نانوچندسازه

ها متشـكل از سـاختار      ساختار بلوري اين سيليكات   . دارند
هـاي   چهار وجهي كه در رئوس آن اتم 2اي مشتمل بر     لايه

هـايي متشـكل از     باشد كه در ورقه   ون قرار دارند مي   سيليك

هاي هيدروكسيد آلومينيـوم يـا هيدروكسـيد        هشت وجهي 
 يـك هـا در حـدود       ضـخامت لايـه   . انـد  منيزيم، نفوذ كرده  

 نـانومتر   30ها بين    باشد و ابعاد خارجي اين لايه      نانومتر مي 
باشـد كـه بـه نـوع سـيليكات          تا چندين ميكرون متغير مي    

 نيروهــاي وان در اثــرهــا  لايــه.  بســتگي دارداي هــم لايــه
ها يـك شـكاف      اند و بين لايه    دروالسي كنارهم قرار گرفته   

. شـود  گفتـه مـي  1ايوجود دارد كه به آن فاصله بـين لايـه        
هاي بدون تغيير شـكل بلورهـا در فضـاي بـين            جايگزيني

و  +Fe2يـا    +Mg2بـا    +Al3عنوان مثال جايگزيني     به (اي لايه
Mg2+   باLi1-  (     ايـن بـار     وشـود   باعث توليد بار منفي مـي 

منفي با بار فلزهاي قليايي يا قليـايي خـاكي درون فضـاي             
در ايــن نــوع از  . باشــد اي، در تعــادل مــي  بــين لايــه 
  بار سطحي ظرفيت جايگزيني يـوني      ،اي هاي لايه سيليكات

2) CEC)  اكيوالان بـه ازاي     شود و واحد آن ميلي      ناميده مي
اين بار در مناطق مختلف يكسان نيست  . باشد  گرم مي  100

كند و بايد به صـورت      و از سطحي به سطح ديگر تغيير مي       
 .كــل شـبكه بلــور محاســبه شــود  مقـدار متوســط بــراي 

تـرين نـوع    رايـج  5 هكتوريت و4، سپونيت3مونتموريلونيت
هـاي  سـيليكات . اي مورد استفاده هستند   هاي لايه سيليكات

ــه ــاختادو داراي ،اي لاي ــوع س ــاملر  ن ــار:ش ــي   چه وجه
 در   هسـتند  جايگزين شده و هشت وجهي جايگزين شـده       

بـار منفـي روي سـطح        ،مورد چهار وجهي جايگزين شده    
بنــابراين مــاتريس پليمــري . اي قــرار دارد ســيليكات لايــه

تـر و سـريعتري بـا سـطح آن           كـنش راحـت    تواند برهم  مي
 .)62003ري و اوكاموتو،  (برقرار نمايد

                                                      
1- Gallery  
2-Cation exchange capacity  
3-Montmorillonite 
4-Saponite  
5-Hectorite  
6-.Ray & Okamoto  
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 )2003ري و اوكاموتو،  (اي يا فيلوسيليكاتر سيليكات لايه ساختا- 1شكل
 

، هنگـام   اي  لايـه هـاي    ويژه سيليكات  ويژگي خاص دو  
نخسـت  . باشـد   ها داراي اهميـت مـي     بررسي نانوچندسازه 

توانايي ذرات سيليكات جهـت پخـش شـدن در مـاتريس            
هـاي مجـزا از هـم و ديگـر     پليمري و تبديل شدن به لايـه     

ها به سطوح مناسب و سـازگار بـا       ح لايه قابليت تبديل سط  
. باشـد  يوني مـي   تبادلهاي   ماتريس پليمري بوسيله واكنش   

 ميـزان   زيـرا . باشـند   حائز اهميـت مـي     توماًاين دو ويژگي    
ها در ماتريس پليمري به ميزان بـار يـوني           پخش شدن لايه  

 .ها بستگي دارد بين لايه
ران انجام  اي در دنيا و اي     در اين راستا تحقيقات گسترده    

 و  ژو. گـردد   كه به ذكر تعدادي از آنهـا پرداختـه مـي           شده

 به بررسـي رفتـار مكـانيكي و حرارتـي      1)2005(همكاران  
ــازه ــي نانوچندس ــاي پل ــالص،  ه ــروپيلن خ ــك % 40پ / تال

ــي ــروپيلن و  پلـ ــيليكاته % 5پـ ــاك رس سـ ــت  (خـ مونـ
 TGA و   DSCنتـايج   . پروپيلن پرداختنـد   پلي)/ موريلونيت

پـروپيلن    در پلـي   نـانورس  ذرات تالـك يـا       نشان دادند كه  
ثيري بـر دمـاي     أتواند دماي تجزيه را افزايش دهد، اما ت        مي

گيـري    انـدازه  نتـايج . اي و دماي ذوب ندارنـد      تبديل شيشه 
توانــد  تالــك مــي% 40 كششــي نشــان دادنــد كــهمقاومــت

 را  2را افـزايش دهـد، امـا تـاب ارتجـاعي          الاسـتيك    مدول

                                                      
1 - Zhou et. al 
2-yield strength 
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 و  الاسـتيك  تواند مدول  ميم  ه نانورس% 5دهد،   كاهش مي 
در  1)2006( فـو و ناگيـب       .تاب ارتجاعي را افزايش دهـد     

 بــر نــانورسثير ذرات أتحقيقــي تحــت عنــوان بررســي تــ
ها بيان كردند كه تنها ميزان       خصوصيات مكانيكي چندسازه  

اي   درصد مونتمورولينيت باعث افزايش قابل ملاحظـه       5/0
خمشـي و    ومـت كششـي، مقا   الاستسيته، مقاومـت   در مدول 

البتـه آنهـا    . شـود  ازدياد طول در نقطه پارگي چندسازه مـي       
از حـد ذرات نـانو موجـب          كه افزايش بـيش    كردندعنوان  

گـردد و    هـا مـي    هاي مكانيكي در چندسازه    كاهش مقاومت 
ــانورسبهتــرين مقــدار مصــرف پركننــده  % 5-4 را بــين ن

 بررســي 2)2006( و همكــاران  ژائــو.گــزارش كردنــد 
ت اصـلاح شـده بـر روي خـواص چندسـازه            مونتمورلوني

حاصل از آرد چوب و پلي وينيل كلرايد دريافتنـد كـه بـا              
 در حضور عامل سازگاركننده     نانورسافزايش مقدار ذرات    

خــواص مكــانيكي شــامل مقاومــت بــه ضــربه و ني ســيلا
. افـزايش يافـت   % 5/18و  % 8/14ترتيـب    كششـي بـه    مدول

ي سيليكاتي موجب   ها همچنين آنها دريافتند كه وجود لايه     
 ونـگ و    .گيري چندسازه حاصل گرديد    بهبود خواص آتش  

شناسي و مكـانيكي      خصوصيات ريخت   )2005(همكاران  
 را  نـانورس تقويـت شـده بـا ذرات        هاي   چندسازهگرمايي  

مورد مطالعه قرار دادند و به اين نتيجـه رسـيدند كـه ايـن               
ها بـه علـت سـاختار         ركنندهپexfoliation)    يا لايـه لايـه (

موجب پراكنش بهتر ذرات در ماتريس پليمري شـده و در           
كششي و سـختي كامپوزيـت       كششي، مقاومت  نهايت مدول 
 بـا اسـتفاده   3)2011(همكاران   و نوربخش. يابد افزايش مي 

پـروپيلن  از كلش برنج، پوسـت راش، نانوسـيليس و پلـي          
ــد و خــواص فيزيكــي و   -چــوب ــد كردن ــتيك تولي پلاس

                                                      
1- Fu & Naguib   
2- Zhao et. al  
3- Nourbakhsh, Farhani Baghlani & Ashori  

آنهـا نتيجـه گرفتنـد كـه بـا          . نـد مكانيكي را گـزارش نمود    
خمشـي و تغييـر طـول شكسـت      افزايش پركننده مقاومـت   

بهبود يافته، در حالي كه مقاومت كششي و ضـربه كـاهش            
هـاي مكـانيكي    ند كه ويژگي  كردهمچنين گزارش   . يابدمي

نانو چندسازه توليد شده از كلش برنج نسـبت بـه پوسـت             
جـذب آب و    همچنين با افزايش پركننده     . راش بهتر است  

 . يافتواكشيدگي ضخامت افزايش 
بهبود خواص مكانيكي و فيزيكـي      براي  در اين تحقيق    

و از مــواد ) نــانورس ( پلاســتيك، از ذرات نــانو-چــوب 
بـرنج، گنـدم و چـوب صـنوبر           ساقه ، باگاس ليگنوسلولزي

از آزمـون   . عنوان مواد اوليه چوبي اسـتفاده شـده اسـت          به
ــا     ــين تص ــس و همچن ــعه ايك ــرق اش ــل از تف وير حاص

تـر  ميكروسكوپ الكتروني پويشي نيز براي بررسـي دقيـق        
 .استفاده شده است

 
 مواد و روشها

عوامل متغير اين تحقيق شامل چهار ماده ليگنوسلولزي        
 سـطح   3بـرنج،    گنـدم و كـاه     چوب صـنوبر، باگـاس، كـاه      

 مقدار   تيمار 12در تمام   . باشد درصد مي  6 و   3،  0 نانورس
 ـ   ماده جفـت    . درصـد وزنـي اسـت      2ت و برابـر     كننـده ثاب

عنـوان شـاهد مطـابق بـا         هپروپيلن خالص ب   همچنين از پلي  
 . ها استفاده شده است چندسازهروش ساخت 

 
 تهيه مواد اوليه

 صــنوبر، باگــاس، چــوب ( ليگنوســلولزيمــاده چهــار
براي مـدت يـك هفتـه در محـيط قـرار            ) گندم و برنج   كاه

مرحله بعد خـرد   سپس در  ،گرفتند تا رطوبت آنها كم شود     
 دستيابي به ابعاد مورد     برايپس از آسياب    . و آسياب شدند  

نظر و ايجاد يكنواختي در اندازه ذرات، الك انجـام شـد و             
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ــش  ــوري از م ــش 40ذرات عب ــده روي م ــاقي مان  60 و ب
 بـا دمـاي     آون شـده در     آوري جمعمواد  . آوري شدند  جمع

 ساعت خشك شـدند و جهـت عـدم          24به مدت   103 2±
 ـ  هـاي پلاسـتيكي دربسـته قـرار        ت، در كيسـه   جذب رطوب

وزن كـل چندسـازه     % 40ميزان مواد ليگنوسلولزي    . گرفتند
مـاده   تركيبات شـيميايي     1جدول   .ثابت در نظر گرفته شد    

 . دهد  مورد بررسي را نشان مياوليه ليگنوسلولزي

 

  تركيبات شيميايي چهار گونه ليگنوسلولزي-1جدول 
 %) (خاكستر %) (مواد استخراجي %) (ليگنين %) (سلولز گونه
 7/0 ½ 30/22 25/51 صنوبر
 35/1 89/0 63/20 72/52 باگاس
 8/4 3/3 57/19 13/51 گندم
 24/14 - 52/33 12/57 برنج

 
پلي پروپيلن گرانول توليـد شـده در        در اين تحقيق از      

 بـا   Moplen- V30Sاز نـوع  » پتروشـيمي اراك « كارخانـه 
 گرم بر   9/0و چگالي    g/10min 18شاخص جريان مذاب    

، مقاومــت 75/4، درصــد ازديــاد طــولي ســانتيمتر مكعــب
ــكال، مقاومـــت خمشـــي 5/23كششـــي   50/38 مگاپاسـ

 60به ميـزان   مگاپاسكال   1150مگاپاسكال و مدول خمشي     
 .استفاده شددرصد وزني چندسازه 

 (MAPP (پـروپيلن  به پلي انيدريد پيوند يافته     از مالئيك 
 و گـران    Aldrichبا نام تجـاري     كننده    جفت عاملعنوان   به

ــولي    4روي  ــا وزن مولكـ ــوآز بـ ــد 1و  9100پـ  درصـ
سـتفاده  ا عنوان سازگاركننده  هانيدريد پيوند خورده ب    مالييك

 درصد  2 مورد استفاده در تمام تيمارها       MAPPمقدار  . شد
 . بوده استچندسازهوزني 

 مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق از نـوع مونـت           نانورس
 Cloisite 10Aيت اصـلاح شـده، بـا نـام تجـاري      موريلون

 شـود   توليد مي  Southern-Clayباشد كه توسط شركت      مي
 ). 2جدول (

 

  مشخصات نانورس مورد استفاده-2جدول 

 كننده غلظت اصلاح شركت توليدكننده نام تجاري
 (meg/100 g clay) 

 دانسيته حجمي 
(g/cc) 

 جرم ويژه
 (g/cc) 

 Xتفرق پرتو اشعه 
 (d001 Ao) 

Cloisite 10A Southern-Clay 125 1636/0 90/1 2/19 
 

  پلاستيك –نانو چوب مراحل ساخت 
كـولين  سـاز   يند اختلاط از دستگاه مخلوط    ا فر به منظور 

. واقع در پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران اسـتفاده شـد          
. باشد  مي  همسوگرد اين دستگاه يك اكسترودر دو مارپيچه     

ــارپيچ ــا ســرعت م ــاي ســاخت 40 ه ــه و دم  دور در دقيق
 درجـه سـانتيگراد     180چندسازه نيـز در اكسـترودر فـوق         

پـروپيلن و مـاده       گرانول پلـي   مواد ليگنوسلولزي،  .باشد مي
  به همراه ذرات نانورس ابتدا به خوبي        MAPPكننده   جفت
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در  به قيف تغذيه دسـتگاه اكسـترودر         بعدبا هم مخلوط و     
سـازي    تيمار، مخلـوط   12 براي هر . ريخته شد يك مرحله   

پلاستيك بـه  -مخلوط نانو چوب. به طور يكسان انجام شد   
صورت يك مفتـول خميـري شـكل از روزنـه اكسـترودر             

جلـوي آن    خارج شد و درون يـك حوضـچه آب كـه در           
هـاي نهـايي     سـاخت نمونـه    بـراي . ندتعبيه شده، سرد شد   

توسط دستگاه قالبگيري تزريقي ابتـدا بايـد مخلـوط نـانو            
سپس . لاستيك توليد شده را به گرانول تبديل كرد    پ-چوب

از دسـتگاه خـردكن نيمـه صـنعتي شـركت           براي اين كـار     
WIESER مدل WG-LS 200/200   ساخت آلمـان، واقـع 

ــران اســتفاده شــد  . در پژوهشــگاه پليمــر و پتروشــيمي اي
 80 سـاعت در دمـاي       24هاي ساخته شده به مدت       گرانول

هي قــرار گرفتنــد تــا درجــه ســانتيگراد در آون آزمايشــگا
هـاي  گرانـول . شـوند خشك شده و آماده مرحلـه تزريـق         

هاي پلاسـتيكي قـرار داده شـدند تـا           خشك شده در كيسه   
 .تبادل رطوبتي با محيط اطراف نداشته باشند

 
 هايندتزريق و ساخت نمونهافر

هاي آزمايشي توسط دسـتگاه اكسـترودر        ساخت نمونه 
دسـتگاه  ( فشـاري    تك ماردون مجهز به سيستم قـالبگيري      

 درجـه   175-180دماي دسـتگاه فـوق      . انجتم شد ) تزريق
پـس از   . باشـد   مـي  بـار  50سانتيگراد و سرعت تزريـق آن     

هاي كشش، خمش و ضربه فاقدار       عمليات قالبگيري نمونه  
گـذاري شـده و آمـاده آزمـون خـواص مكـانيكي              علامت

ــد ــدازه. گرديدن ــاس     ان ــانيكي براس ــواص مك ــري خ گي
  و بـا چهـار     ASTMربوطه در دستورالعمل    هاي م  نامه آيين

كششي طبـق    گيري مقاومت و مدول    اندازه .تكرار انجام شد  
هـايي از نـوع       با استفاده از نمونـه     ASTM-D638نامه   آيين

. انجام شد  ميليمتر بر دقيقه     5و با سرعت بارگذاري     دمبلي  

بـا    ASTM-D790نامه گيري آزمون خمش طبق آيين اندازه
مقاومت به  . شدانجام   ميليمتر بر دقيقه     2سرعت بارگذاري   

ــتاندارد   ــق اس ــزود طب ــوع ASTM- D256ضــربه آي  از ن
گيـري خـواص     بـراي انـدازه   .   انجـام شـد    شكافدار آيزود 

 اسـتفاده   1186خمش از دستگاه اينسترون مـدل        كشش و 
 از نـوع    همچنين آزمون ضربه توسط ماشين ضـربه      . گرديد

  .انجام شداينسترون 
 

  SEM) (تروني پويشيميكروسكوپ الك
 نتـايج از ميكروسـكوپ الكترونـي         بررسي دقيـق   براي

 واقـع در مركـز تحقيقـاتي    Philips XL 30پويشـي مـدل   
سطح شكست مقـاطع حاصـل از       . انرژي اتمي استفاده شد   

 . هاي آزمون كشش مورد بررسي قرار گرفت نمونه

 
 )(TEM انتقاليميكروسكوپ الكتروني 

ــراي ــكيل اتصــالا ب ــي تش ــانو  بررس ــازهت ن  و چندس
وســـيله عكســـبرداري  هشناســـي بـــ العـــات ريخـــتطم

 مــدل TEMاز دســتگاه شــي يوپميكروســكوپ الكترونــي 
EM900 Zeiss80 با جريان ولتاژKV   شركت كفا اسـتفاده 

  .شد
 

 (XRD)پراش اشعه ايكس

 درسـاختار تشـكيل شـده     براي ارزيابي مورفولوژي و
 اسـتفاده   يكـس ا پـراكنش اشـعه      ها از آزمون   چندسازه نانو
در زوايـاي   ) λ (شود كه طي آن پرتوي بـا طـول مـوج           مي

گيري ميزان    با اندازه  .شود  به جسم تابانده مي    2θ) (مختلف
پراكنش اشعه تابانده شده، منحني شدت پراكنش بر حسب        

هـايي   شود كه در زوايـاي معينـي قلـه          رسم مي  (2θ)زاويه  
. شـود   مي اي در منحني مشاهده    متناسب با فواصل بين لايه    
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تـوان ايـن     مـي (Bragg’s Law (با استفاده از قانون بـراگ 
 :فواصل را محاسبه كرد

) d = n λ /  (2Sinθ 
 

 X طـول مـوج پرتـو    λ زاويـه تـابش،   θاين معادله  در
 عـددي  nاي خـاك رس و        فاصله بـين لايـه     dتابيده شده،   
 بـه اينكـه سـاختار       بـا توجـه    است كـه     3 تا   1صحيح بين   

اي است، به دسـتگاه   د نوع فاصله بين لايهبلوري داراي چن 
هاي پليمري به فواصـل   با داخل شدن زنجيره  . شود داده مي 

ــه ــين لاي ــديگر فاصــله   ب اي، صــفحات خــاك رس از يك
اي قله منحنـي     بنابراين با افزايش فاصله بين لايه     . گيرند مي

 هـاي كمتـر     2θهاي خـاك رس بـه سـمت          مربوط به لايه  
هـاي پليمـري در    گر ورود زنجيـره   يابد كـه نشـان     انتقال مي 

ثر ؤهاي م ـ  عامل يكي از مهمترين     .اي است  فواصل بين لايه  
ــانيكي     ــي و مك ــواص فيزيك ــوژيكي و خ ــار رئول در رفت

) اي  لايه لايه (Exfoliationهاي پليمري ميزان     نانوچندسازه
ــه  (Intercalationو  ــين لاي ــاتريس  ) اي ب ــانوذرات در م ن
تـوان   ي بدسـت آمـده مـي      هـا  باشد كه با مطالعه طيـف      مي
ثيرات پــــراكنش و توزيــــع ذرات نــــانورس را در أتــــ

ارتفــاع و شــكل . هــاي پليمــري بررســي كــرد  چندســازه
هــاي حاصــل تــابعي از ســاختار و درصــد پــراكنش  پيــك

 توسـط   X در اين تحقيق آزمـون اشـعه         .باشد نانوذرات مي 
 ساخت D8-advanced مدل X-Ray Diffractionدستگاه 
 آلمان واقع در مركز تحقيقاتي انـرژي  Bruker axsشركت 

  در دامنـه   θ2آزمـون در زاويـه تـابش        . ديـد اتمي انجام گر  
 .  درجه انجام شد1 -11

 
 تجزيه و تحليل آماري

 تجزيه و تحليل آماري از آزمـون فاكتوريـل و در            براي
تجزيه و تحليـل بـا      . قالب طرح كامل تصادفي استفاده شد     

مقايســه انجــام شــد و  MSTAT-Cافــزار  اســتفاده از نــرم
 اي دانكــن هــا بــا اســتفاده از آزمــون چنــد دامنــه ميــانگين

)DMRT)مورد بررسي قرار گرفت  . 
 
 نتايج

ــت 3جــدول  ــانس مقاوم ــه واري ــاي  خلاصــه تجزي ه
 مسـتقل و متقابـل نـوع مـاده چـوبي و             هايمكانيكي و اثر  

. دهـد  شـان مـي    درصد ن  5 و   1در سطح    را   نانورسدرصد  
هـا بـه روش دانكـن نيـز مـورد            نيمقايسه ميـانگ  همچنين  

 .بررسي قرار گرفته است

   
 هاي مكانيكي و فيزيكي خلاصه تجزيه واريانس مقاومت-3 جدول

 مقاومت به ضربه مدول خمشي مدول كششي مقاومت خمشي مقاومت كششي منبع
 **118/0ns 000/0 **000/0 **000/0 **000/0 نوع ماده چوبي

 **000/0 *012/0 **000/0 **000/0 **000/0 نانورسدرصد 
نوع ماده چوبي (اثر متقابل 

 )نانورسدرصد *
377/0ns 015/0* 043/0* 285/0ns 112/0ns 

 باشد دار نمي  معنيns درصد            5دار در سطح  معني*  درصد           1دار در سطح  معني** 
 



242 ... در توليدمقايسه چهار ماده ليگنوسلولزي

 خواص كششي
 تجزيه واريانس مشـخص شـده كـه         با توجه به جدول   

 نـانورس  و درصـد     ليگنوسـلولزي  مستقل نوع ماده     ايهاثر
دار   درصـد معنـي    1در سـطح     كششـي   و مدول  بر مقاومت 

 اثرهـاي  مشخص شـده     1 شكل   درگونه كه    همان .باشد مي
 درصـد بـر     1 در سـطح     مـاده ليگنوسـلولزي   مستقل نـوع    

دار   چـوب پلاسـتيك معنـي      چندسازهخواص كششي نانو    
داده اسـت كـه     ششـي نشـان     ك  نتـايج مقاومـت   . شده است 
 صنوبر و باگاس سبب افـزايش مقاومـت         چوباستفاده از   

با مقايسـه   . كششي نسبت به ساقه برنج و گندم شده است        
شـود كـه گونـه       ها به روش دانكن نيز ملاحظه مي       ميانگين

 چـوب همچنـين   . گيـرد   قرار مـي   )(a برتر  باگاس در گروه  
ر قرار داشته كه نسبت بـه تيمـا        )(b در گروه بعدي   صنوبر

ترتيـب    درصـدي بـه    07/12 و   29/19شاهد داراي افزايش    
گندم و برنج بودند كـه       هاي بعدي شامل ساقه    گروه.اند بوده

نتـايج  . انـد   قرار گرفتـه   )(c مشترك در گروه بعدي   به طور   
 چـوب كششي نيز نشـان داده اسـت كـه اسـتفاده از              مدول

 درصـد   47/15خمشي به ميزان     صنوبر سبب افزايش مدول   
هـا در    بندي ميـانگين   تيمار شاهد بوده و در گروه     نسبت به   

 برنج نيز در گروه بعـدي       ساقه .گيرد  قرار مي  )(a برتر  گروه
b)(كششي بالاتري نسبت   قرار داشته كه داراي ميزان مدول

نتـايج بدسـت آمـده بـا      .گندم و باگـاس بـوده اسـت        ساقه
در زمينـه اسـتفاده از      ) 2008 (و همكـاران  هاي لي    بررسي

بـا  كه  ا عنوان داشتند    هخواني داشته آن   وب صنوبر هم  چ آرد
،  صـنوبر  ، سـازگاركننده و آرد چـوب      نانورساضافه كردن   

طور چشمگيري افزايش يافته     هپايداري حرارتي هيبريدها ب   
كششي هيبريدها نسبت به     همچنين مدول و مقاومت   . است

  .داشته است، افزايش  صنوبرهيبريدهاي بدون آرد چوب
باشـد اثرهـاي       مشـخص مـي    2ه در شكل    گونه ك   همان

 درصـد بـر خـواص       1مستقل درصـد نـانورس در سـطح         
. دار شده است    كششي نانو چندسازه چوب پلاستيك معني     

 3نتايج مقاومت كششي نشـان داده اسـت كـه اسـتفاده از              
كششـي نسـبت بـه        درصد نانورس سبب افزايش مقاومـت     

 6ح  و نانورس در سط   ) بدون افزودن نانورس  (تيمار شاهد   
ها به روش دانكن نيـز   با مقايسه ميانگين. درصد شده است 

 درصد نـانورس  3شود كه در حالت استفاده از  ملاحظه مي 
همچنـين  . گيـرد    قرار مي  (a)  برتر  كششي در گروه    مقاومت

 در گروه بعدي قرار داشته كـه        (b) درصد نانورس    6تيمار  
ــزايش     ــاهد داراي اف ــار ش ــه تيم ــبت ب  7/8 و 04/14نس

 . اند ترتيب بوده درصدي به
 3كششي نيز نشان داده است كه استفاده از           نتايج مدول 

كششي نسبت به تيمـار       درصد نانورس سبب افزايش مدول    
بـا مقايسـه    .  درصد شده است   6شاهد و نانورس در سطح      

شـود كـه در       ها به روش دانكن نيـز ملاحظـه مـي           ميانگين
ي افزايش و   كشش   درصد نانورس مدول   3حالت استفاده از    

 درصـد  6 قـرار داشـته، همچنـين تيمـار     (a) برتر  در گروه
 در گروه بعدي قرار گرفته كه نسبت به تيمـار           (b)نانورس  

ترتيــب   درصــدي بــه6/8 و 42/18شــاهد داراي افــزايش 
 .اند بوده



243 2، شمارة 27فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

28/82
32/3 34/38

20/69 20/37

0

10

20

30

40
ل )

سكا
گاپا

( م
ي 
شش

ت ك
اوم

مق

PP صنوبر    باگاس برنج گندم  

 
 

2630
3037

2510
2890 2769

0

500

1000

1500

2000

2500

3000
3500

ل )
سكا

گاپا
( م

ي 
شش

ل ك
دو

م

PP صنوبر   باگاس برنج گندم 

 
  چوب پلاستيكچندسازهكششي نانو و مدول بر مقاومت  اثر مستقل گونه چوبي – 2شكل 
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  چوب پلاستيكچندسازهكششي نانو   بر مقاومت و مدولنانورس اثر مستقل درصد – 3شكل 
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  چوب پلاستيكچندسازهكششي نانو   بر مدولورسنان اثر متقابل گونه چوبي و درصد – 4شكل 
 

اثـر متقابـل    مطابق با خلاصـه جـدول تجزيـه واريـانس           
ــتفاده از  ــلولزي اس ــواد ليگنوس ــد م ــانورس و درص ــر ن  ب

. دار شــده اســت  درصــد معنــي5كششــي در ســطح  مــدول
 چوبگردد، استفاده از      مشاهده مي  3 شكل   درگونه كه    همان

كششـي    افـزايش مـدول     درصـد نـانورس باعـث      3صنوبر با   
هـاي    گروه .گيرد  قرار مي  (a) برتر   شده كه در گروه    چندسازه

صنوبر چوب  ،  (b) نانورس درصد   3برنج با    بعدي شامل ساقه  
 (c) نـانورس  درصـد    3 و باگاس با     (bc) نانورس درصد   6با  

 بـا افـزايش     . چوب پلاستيك شده اسـت     چندسازهدر شبكه   
تيك سـاخته شـده از       چوب پلاس  چندسازهميزان نانورس در    

. يابـد كششي كـاهش مـي     گندم، مدول  مواد اوليه باگاس و كاه    
تواند مربـوط بـه ويژگـي جـذب مـاده           دليل اين موضوع مي   

يـه و گوپتـا،      ( توسـط نـانورس باشـد      (MAPP) كننده جفت
كننـده بـه     همان طور كه مشخص است مـاده جفـت        ). 2010

ــه   ــاده زمينـ ــين مـ ــي بـ ــورت پلـ ــر (صـ ــاده ) پليمـ و مـ

عمـل كـرده و بـا بهبـود         ) مواد چـوبي   (كننده تقويت/دهركننپ
هـاي فيزيكـي و     چسبندگي بين آنها باعث افـزايش مقاومـت       

، مصطفي(،  )2004هريستوف و همكاران،     (شود مكانيكي مي 
در عين حال نـانورس، تمايـل بـه         ). 2005حسن و رحمت،    
زمـاني كـه    . )2010يه و گوپتا،     (كننده دارد  جذب ماده جفت  

يابـد،  رس در ساختار چوب پلاستيك افزايش مـي       ميزان نانو 
كننده بيشتري را بـه سـمت         بيشتر، ماده جفت   نانورسمقادير  

كننـده بـا ذرات      كشند و مانع از اتصـال مـاده جفـت          خود مي 
ليگنوســـلولزي شـــده و ايـــن موضـــوع باعـــث كـــاهش 

بـا  توان عنوان كرد كـه    مياز اين رو .شودكششي مي مقاومت
كششـي   مقاومـت  مشـخص تـا مقـدار     اضافه كردن نـانورس     

افــزايش يافتــه امــا بــا افــزايش آن كــاهش جزئــي در       
 .شود  ميديدهكششي  مقاومت
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 خواص خمشي 
 اثرهـاي  مشخص شده اسـت      4 شكل   درگونه كه    همان

 درصـد بـر     1 در سـطح     مـاده ليگنوسـلولزي   مستقل نـوع    
دار   چـوب پلاسـتيك معنـي      چندسازهخمشي نانو    مقاومت

اومـت خمشـي نشـان داده اسـت كـه           نتايج مق  .شده است 
 سـبب افـزايش     صنوبرچوب  باگاس و    ضايعاتاستفاده از   

بـا  . برنج و گندم شده اسـت       نسبت به ساقه   خمشي مقاومت
شود كـه    ها به روش دانكن نيز ملاحظه مي       مقايسه ميانگين 

 كـه   ،گيرد  قرار مي  (a)برتر   در گروه  صنوبرچوب   و   باگاس
ــزا    ــاهد داراي اف ــار ش ــه تيم ــبت ب  06/4 و 43/5يش نس

بـرنج و    هاي ساقه   همچنين گونه  .اند ترتيب بوده  درصدي به 
 . اند  گرفته قرار (c) و (b)هاي بعدي گندم در گروه
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  چوب پلاستيكچندسازه نانو خمشي اثر مستقل گونه چوبي بر مقاومت – 5شكل 

 

 هـاي اثرباشـد     مشـخص مـي    5گونه كـه از شـكل        همان
درصـد بـر خـواص       5و   1 در سطح    نانورسمستقل درصد   

. دار شده اسـت     چوب پلاستيك معني   چندسازه نانو   خمشي
 3 نشـان داده اسـت كـه اسـتفاده از            خمشـي نتايج مقاومت   

 نسـبت بـه     خمشـي  سبب افزايش مقاومـت      نانورسدرصد  
با مقايسه  . باشد  درصد مي  6 در سطح    نانورستيمار شاهد و    

شود كه در حالت     ش دانكن نيز ملاحظه مي    ها به رو   ميانگين
 برتـر    در گروه  خمشي مقاومت   نانورس درصد   3استفاده از   

(a)  نـانورس  درصـد    6همچنين تيمار   . گيرد  قرار مي (b)  در 

گروه بعدي قرار داشته كـه نسـبت بـه تيمـار شـاهد داراي               
 . اند ترتيب بوده  درصدي به08/6 و 06/11افزايش 

 3شان داده است كه استفاده از        نيز ن  خمشي نتايج مدول 
 نسبت به تيمار    خمشي  سبب افزايش مدول   نانورسدرصد  

بـا مقايسـه    .  درصد شده است   6 در سطح    نانورسشاهد و   
شـود كـه در      ها به روش دانكن نيـز ملاحظـه مـي          ميانگين

 خمشـي   مـدول نـانورس درصـد   6و  3حالـت اسـتفاده از   
، اند رار داشته  ق )(a برتر  در گروه مشترك  به طور   افزايش و   

 74/0 و   54/7نسـبت بـه تيمـار شـاهد داراي افـزايش            كه  
  .اند ترتيب بوده درصدي به
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  چوب پلاستيكچندسازه بر مقاومت و مدول خمشي نانو نانورس اثر مستقل درصد – 6شكل 

 
يـانس اثـر متقابـل      مطابق با خلاصه جدول تجزيـه وار      

ــتفاده از  ــلولزي اس ــواد ليگنوس ــد م ــانورس و درص ــر ن  ب
. دار شـده اسـت      درصـد معنـي    5خمشي در سطح     مقاومت
گـردد، اسـتفاده از     مشـاهده مـي  6 شـكل    در گونه كه  همان
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 درصد نانورس باعث افـزايش مقاومـت        3 صنوبر با    چوب
. گيـرد   قرار مي  )(a برتر   شده كه در گروه    چندسازهخمشي  

، )(b نـانورس  درصد   3برنج با    هاي بعدي شامل ساقه    گروه
 درصد  3 و باگاس با     )(b نانورس درصد   6صنوبر با   چوب  
 .باشـد   مي چوب پلاستيك    چندسازه در شبكه    )(c نانورس

 درصـد باعـث رفتـار       3 تـا    نـانورس افزايش مقـدار ذرات     
تشكيل سـاختار بـين     .  گرديده است  چندسازهخمشي بهتر   

ثير بـين   أ به دليـل ت ـ    چندسازهين نوع    در ا  10اي شكل    لايه

 و نيــز نــانورسهــاي آلــي و ذرات   ه ســطحي زنجيــر 
هـاي سـيليكاتي و وجـود سـازگاركننده          يافتگي لايه  جهت

 3 در مقـدار     چندسـازه خمشـي    موجب افـزايش مقاومـت    
نيـز بـه نتـايج    ) 2008  ( و همكاران هان. درصد شده است  

ايش  كـه افـز    كردنـد مشابهي دسـت يافتنـد، آنـان عنـوان          
 با ضريب   نانورسهاي حاوي    چندسازهخمشي در    مقاومت

اي مرتبط    و تشكيل ساختار بين لايه     نانورسلاغري ذرات   
 . باشد مي
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  بر مقاومت خمشي نانورس اثر متقابل گونه چوبي و درصد – 7شكل 

  چوب پلاستيكچندسازهنانو 
 

 اي  خواص ضربه
 هـاي  مشخص شده اسـت اثر     7 شكل   درگونه كه    همان

 درصـد بـر     1 در سـطح     مـاده ليگنوسـلولزي   مستقل نـوع    
دار   چوب پلاسـتيك معنـي     چندسازهمقاومت به ضربه نانو     

نتايج مقاومت به ضـربه نشـان داده اسـت كـه            . شده است 
 گندم و باگاس سبب افزايش      مواد ليگنوسلولزي استفاده از   

صنوبر شده  چوب  مقاومت به ضربه نسبت به ساقه برنج و         
 ـ  با مقايسه ميانگين  . است ه روش دانكـن نيـز ملاحظـه        ها ب
گيـرد، كـه      قرار مي  )(a برتر  گندم در گروه   شود كه ساقه   مي

 درصـدي بـوده     24/8نسبت به تيمار شاهد داراي افزايش       
صنوبر در گـروه    چوب  هاي باگاس و     همچنين گونه . است
 . اند  قرار گرفته)(ab بعدي



249 2، شمارة 27فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

20/48
17/22 17/46 16/6

18/92

0

5

10

15

20

25
تر)

برم
ول 

( ژ
به 
ضر

به 
ت 

اوم
مق

PP صنوبر    باگاس برنج گندم  

 
 چندسازه اثر مستقل گونه چوبي بر مقاومت به ضربه نانو – 8شكل 

  چوب پلاستيك
 

 1 در سـطح     نـانورس  اثـر مسـتقل درصـد        8شكل  در  
 چوب پلاسـتيك    چندسازهاي نانو    خواص ضربه  درصد بر 

نتايج مقاومـت بـه ضـربه نشـان داده          . دار شده است   معني
ســبب افــزايش  نــانورس درصــد 3اســت كــه اســتفاده از 

ها به روش    با مقايسه ميانگين  . مقاومت به ضربه شده است    
 3شـود كـه در حالـت اسـتفاده از            دانكن نيز ملاحظه مـي    

 درصـد  6 نسـبت بـه    مقاومـت بـه ضـربه    نـانورس درصد  
هـا ملاحظـه     با مشـاهده ميـانگين    .  برتر بوده است   نانورس

 درصد  6 و   3 در دو سطح     نانورسشده است كه با افزودن      
 .  استيافتهمت به ضربه نسبت به شاهد كاهش مقاو

 مقاومت به ضربه كاهش پيـدا       نانورسبا افزايش ميزان    
دليل وجـود ذرات نـانورس      به  تواند  اين مسئله مي  . كند مي

پروپيلن باشد كه باعث ايجاد نقاط پـرتنش         در ماتريس پلي  

هـايي بـراي شـروع       تواننـد مكـان   ايـن نقـاط مـي     . شودمي
هـاي  همچنين سفت شدن زنجيـره    . شكست و ترك باشند   
تـوان دليـل     را نيز مي   نانورسذرات  پليمري بر اثر افزودن     
 . ديگر اين پديده دانست

كننـده بـر افـزايش اتصـال بـين            اثر مثبت مـاده جفـت     
ماتريس و مواد ليگنوسلولزي باعث افـزايش مقاومـت بـه           

. هــاي فاقــد ذرات نــانورس شــده اســت ضــربه در نمونــه
نيز به نتايج مشابهي دسـت      ) 2004(ن  هريستوف و همكارا  

يافتند، آنان عنوان كردند كه افزايش ذرات نانورس باعـث          
شود كه عامل     ها مي افزايش نقاط پرتنش در ماتريس نمونه     

هـاي بـا ميـزان      اصلي كاهش مقاومت به ضـربه در نمونـه        
 .ذرات نانورس بيشتر است
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  بر مقاومت به ضربه نانونانورسرصد  اثر مستقل د– 9شكل 
  چوب پلاستيكچندسازه 

 
 )(XRD طيف پراش اشعه ايكس

ثر در رفتـار رئولـوژيكي و      ؤ م ـ عوامليكي از مهمترين    
هـاي پليمـري     خواص فيزيكـي و مكـانيكي نانوچندسـازه       

بـين   (Intercalationو  ) اي  لايـه  لايـه  (Exfoliationميزان  
باشـد كـه بـا مطالعـه         مـي نـانوذرات در مـاتريس      ) اي لايه

 پراكنش و توزيـع     هايثيرأتوان ت  هاي بدست آمده مي    طيف
 .هاي پليمري بررسي كرد ذرات نانورس را در چندسازه

 6 و   3 ،0هـاي حـاوي   منحني پراش اشعه ايكس نمونه    
 9 شـكل    درگونه كه    همان. رسم شده است   نانورسدرصد  

 بـه   0 از   نانورسباشد، با افزايش ميزان ذرات       مشخص مي 
. انـد  هاي سيليكاتي افزايش يافته     درصد فواصل ميان لايه    6

 6 و 3هـاي مربـوط بـه سـطوح     با توجه به شـكل منحنـي     
 در محدوده قبـل از پيـك نـانورس، پيـك            رسدرصد نانو 

 اي بـين لايـه   دهنده وجود پديده     داشته و اين موضوع نشان    
 در واقع   .هاي ساخته شده از ذرات نانورس است      در نمونه 
 به دليل نفـوذ     نانورسهاي سيليكاتي ذرات      بين لايه  فاصله
هاي پليمري افزايش يافته ولي جدايي كامـل ذرات          هزنجير

 پراكنده شده  نانورسذرات  .  صورت نگرفته است   نانورس
خمشـي،   هـاي تواند دليل مناسبي بـراي بهبـود مـدول     و مي 

 ــ ــي باش ــيات (Wang et al., 2005) .دنكشش  خصوص
هاي تقويت    گرمايي كامپوزيت  – شناسي و مكانيكي   ريخت

 را مورد مطالعه قرار دادند و به ايـن          نانورسشده با ذرات    
هــا بــه علــت ســاختار  ركننــدهنتيجــه رســيدند كــه ايــن پ

exfoliation)  موجب پراكنش بهتـر ذرات در      ) اي لايه لايه
ــدول    ــت م ــده و در نهاي ــري ش ــاتريس پليم ــي،  م كشش

  .يابد ميكششي و سختي كامپوزيت افزايش  مقاومت
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چند سازه  سه درصد نانو رس   
چند سازه  شش درصد نانو رس    

 
  ساخته شده در تيمارهاي مختلفچندسازه پراش اشعه ايكس در – 10شكل 

 
  )(SEM   ميكروسكوپ الكتروني پويشيهاي همطالع

 چـوب پلاسـتيك     چندسـازه بهبودي خواص مقـاومتي     
كننـده مـاليكي بـا       همـراه جفـت     ه ب نانورسساخته شده با    

مـورد تحقيـق    كوپ الكتروني پويشي    هاي ميكروس  بررسي
 نـانورس همـراه     ههاي ساخته شده ب    چندسازه. قرار گرفت 

  در شـكل   نانورسدر چهار ماده ليگنوسلولزي و دو سطح        
همـان طـور كـه در نتـايج مربـوط بـه             . شود مشاهده مي  9

 افـزايش ميـزان     ،هاي كششي و خمشي مطرح شد     مقاومت
 خمشـي را     درصد كاهش خواص كششي و     6 به   3نانو از   

كننده توسط   دليل آن نيز جذب ماده جفت     . به همراه داشت  
 چون نانورس داراي ويژگـي جـذب        ه،نانورس مطرح شد  

 نـانورس  زيادتركننده است، زماني كه از مقادير        ماده جفت 
شود با افزايش نانورس ميزان جذب      استفاده مي )  درصد 6(

اده در ايـن حالـت م ـ     . يابـد كننده نيز افزايش مي    ماده جفت 

و مـاده   ) پليمـر  (كننده اتصال مناسـبي بـين مـاتريس        جفت
ليگنوسلولزي برقرار نكرده و باعث كاهش خواص كششي        

 مشـاهده ايـن امـر بـا اسـتفاده از            براي. شودو خمشي مي  
هايي از سطح مقطـع     ميكروسكوپ الكتروني پويشي عكس   

 3 درصـد و     6بـرنج بـا ميـزان        شكست نمونه كششي كـاه    
 . گرديدبررسي درصد 

 شـود، حضـور   مشاهده مـي   10شكل  همان طور كه در     
 درصد نانو نشان    6ها در سطح شكست نمونه حاوي       حفره

از اتصال ضعيف بين ماده ليگنوسلولزي و ماتريس پليمري         
در مقايسه با اين تصوير سطح شكسـت        طوري كه     به. دارد

دهـد كـه حفـرات       درصد نانو را نشان مـي      3نمونه حاوي   
تر بين ماده زمينه و ماده ليگنوسـلولزي         كمتر اتصال مناسب  

 .است
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 200 با بزرگنمايي كششيهاي  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني پويشي نمونه – 11شكل 

 نانورس درصد 3كننده بهمراه   درصد جفت2تصوير سمت راست نمونه حاوي 
 نانورس درصد 6كننده بهمراه   درصد جفت2نمونه حاوي تصويز سمت چپ 

 
  (TEM (انتقاليات ميكروسكوپ الكتروني مطالع

چـوب   چندسـازه تـر سـاختار      به منظور مشاهده دقيـق    
ييـد نتـايج آزمـون اشـعه ايكـس از           أو ت  نانورسپلاستيك  

 شـكل .  استفاده گرديد  TEMتصاوير ميكروسكوپ انتقالي    
 و  3پروپيلن الياف چوب حـاوي        پلي چندسازه تصاوير   11 

 درگونـه كـه    همـان . دهـد   را نشـان مـي  نـانورس  درصد   6
اي مربوط بـه     تصاوير مشخص است، خطوط تاريك رشته     

تـر مربـوط بـه مـاتريس          و مناطق روشن   نانورسهاي   لايه
 ـ    در تصوير سمت راست لايه    . پليمر است  طـور   هها هنـوز ب

اند كه سـبب تشـكيل سـاختار بـين           كامل از هم جدا نشده    
 دهنده جـدايي   تصوير سمت چپ نشان   . اي شده است   لايه
 درصـد   3در زمـان اسـتفاده از       ) اي لايه لايـه   (ها  لايه ينسب

 سـبب تشـكيل سـاختار درون        توانـد   مـي   بوده كه  نانورس
 .باشداي  لايه

 

 
  نانومتر150هاي چندسازه چوب پلاستيك با بزرگنمايي   تصاوير ميكروسكوپ الكتروني انتقالي نمونه– 12شكل 
 ) درصد نانورس3تصوير سمت چپ نمونه حاوي / رس درصد نانو6تصوير سمت راست نمونه حاوي (
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 بحت 
فيزيكي و مكانيكي   در اين تحقيق جهت بهبود خواص       

باگـاس   (ليگنوسـلولزي چوب پلاستيك، از مواد      چندسازه
عنـوان مـواد اوليـه      بـه )ساقه برنج، گندم و چـوب صـنوبر    

 نانورسهمچنين اثر مقدار    . استفاده شده است  كننده   تقويت
 چندسـازه بـر عملكـرد      ) درصد 6 و   3 (فدر سطوح مختل  

نتـايج مقاومـت     .چوب پلاستيك مورد توجه قرار گرفـت      
 صـنوبر و    چـوب كششي نشان داده اسـت كـه اسـتفاده از           

باگاس سبب افزايش مقاومت كششي نسبت به ساقه بـرنج        
كششي نيز نشان داده اسـت   نتايج مدول. و گندم شده است   

خمشـي   مـدول  صنوبر سبب افـزايش      چوبكه استفاده از    
گروه بعـدي    برنج نيز در    و ساقه  شدهنسبت به تيمار شاهد     

كششـي بـالاتري نسـبت        كه داراي ميزان مدول    گرفتهقرار  
خمشي نشان   نتايج مقاومت . گندم و باگاس بوده است     ساقه

صـنوبر سـبب    چـوب   داده است كه اسـتفاده از باگـاس و          
. برنج و گنـدم شـده اسـت        افزايش مقاومت نسبت به ساقه    

تايج مقاومت به ضـربه نشـان داده اسـت كـه اسـتفاده از               ن
هاي گندم و باگاس سبب افزايش مقاومت بـه ضـربه            گونه

 ـ .صـنوبر شـده اسـت     چـوب   نسبت بـه سـاقه بـرنج و            هب
 صـنوبر و باگـاس نسـبت بـه          چـوب طوركلي اسـتفاده از     

 چـوب پلاسـتيك بـه       چندسازه و برنج در توليد      مگند ساقه
يش ويژگيهـاي مقـاومتي      سـبب افـزا    نانورسكمك ذرات   

هاي مكانيكي نشان داده است كه       نتايج مقاومت . شده است 
 باعث افزايش مقاومـت     نانورس درصد ذرات    3استفاده از   
ــدول ــه   و م  درصــد ذرات 6كششــي و خمشــي نســبت ب
همچنين نتايج نشان داده است كـه بـا         . ه است شد نانورس

  درصد مقاومت بـه ضـربه  6 به  3 از   نانورسافزودن ذرات   
 چـوب پلاسـتيك   چندسـازه  كه در مقايسه بـا    يافتهكاهش  

 داراي نــانورسســاخته شــده بــدون اضــافه كــردن ذرات 

 به كمـك عكسـبرداري      .باشند اي مي  كاهش خواص ضربه  
 شواهد مربـوط مـورد تجزيـه و         (SEM) الكتروني پويشي 

هـا در سـطح شكسـت       حفـره  حضـور . تحليل قرار گرفت  
شــان از اتصــال  ننــانورس درصــد ذرات 6نمونــه حــاوي 

در . ضعيف بين ماده ليگنوسلولزي و ماتريس پليمري دارد       
ــه حــاوي    درصــد ذرات 3مقايســه ســطح شكســت نمون

تر بين ماده زمينـه و    با حفرات كمتر اتصال مناسب     نانورس
همچنـين بـه    . ماده ليگنوسـلولزي را بوجـود آورده اسـت        

/  چوب پلاستيك    چندسازهتر ساختار    منظور مشاهده دقيق  
 اسـتفاده   (TEM)  از تصاوير ميكروسكوپ انتقالي    ورسنان

 پلي پروپيلن الياف چوب حـاوي      چندسازهتصاوير  . گرديد
هـاي    نشان دادند كه تشكيل ساختار     نانورس درصد   6 و   3

ــه ــين لاي ــه ب ــازهاي در  اي و درون لاي ــل چندس ــوق قاب  ف
 درصـد  3 در زمان اسـتفاده از       كه  طوري  ، به تشخيص است 

 . گردد مشاهده ميي بهتر خواص نانورسذرات 
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Abstract 

To improve the mechanical properties of wood plastics composites, four lignocellulosic 
materials (bagasse, rice straw, wheat straw and poplar wood powder) was used as the 
reinforcing material. The amount of nano-clay at different levels (0, 3 and 6%) were examined 
on the performance of wood plastic composites. Tensile, flexural and impact properties were 
measured in accordance with ASTM standard test methods. Scanning electron microscope 
imaging (SEM) and transmission electron microscope imaging (TEM) were performed to 
interpret the results. The applocation of bagasse and poplar wood powder compared with wheat 
and rice straws increased the strength of wood plastics composites. Using 3% nanoclay particles 
increased the strength properties to the maximum values. Imaging the morphology of nanoclay 
by X-ray diffraction and electron microscopy showed the distribution of nanoclay particles in 
polymer structure. With increasing the amount of nanoclay to 3%, the distance between layers 
increased.   

 
Keywords:  Composite, lignocellulosic materials, nano-clay, strength properties, SEM and 
TEM 

 
 


