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 چكيده 

دو اثـر  . شـد استفاده  چوب پلاستيك/  چندسازهساخت در  نانو ذرات رس به همراهاز دو نوع پليمر ضايعاتي در اين تحقيق 
عنوان عوامل متغيـر در   هب) درصد 45و  35،  25(و سه سطح الياف باگاس ) و پلي اتيلن با دانسيته بالا پروپيلن يپل(پليمر ضايعاتي 
 ـ   2مقدار ذرات نانو رس و سازگاركننده در سـطح   .نظر گرفته شد . عنـوان عوامـل ثابـت در نظـر گرفتـه شـدند       هدرصـد وزنـي ب

بهتـر  تفسـير  بـراي  همچنـين  . گرديدگيري  اندازه ASTMنامه استاندارد  مطابق با آيين ، خمشي و ضربهكششي مقاومت هاي يژگيو
بـا  . شدانجام  (XRD)و پراش اشعه ايكس  (TEM)الكتروني انتقالي  يبردار عكسو  (SEM)الكتروني پويشي  يبردار عكسنتايج 

بـا   هـا  يـانگين متصادفي تجزيه و تحليل آماري انجام شد و مقايسـه   كاملاً يها بلوكاستفاده از آزمون فاكتوريل دو عامله در قالب 
باگـاس   اليـاف  درصـد  35نتايج نشان داد كه استفاده از . مورد بررسي قرار گرفت (DMRT)اي دانكن  استفاده از آزمون چند دامنه

. گرديـد د اليـاف باگـاس   درص ـ 45و  25 ، مقاومت و مدول خمشـي نسـبت بـه اسـتفاده از    كششي مدولسبب افزايش مقاومت و 
درصـد   45و  35داراي افـزايش محسوسـي نسـبت بـه      چندسازهدرصد الياف باگاس مقاومت به ضربه  25همچنين با استفاده از 

، مـدول  كششـي  مقاومتسبب افزايش  (rHDPE)نتايج نشان داد كه استفاده از ضايعات پلي اتيلن با دانسيته بالا . شدالياف باگاس 
نـانو چـوب    چندسازهشناسي  بررسي نوع فازها و ريخت .گرديد  (rPP)پروپيلن يپله ضربه نسبت به ضايعات خمشي و مقاومت ب

اي  تشـكيل سـاختارهاي بـين لايــه    پلاسـتيك بـه كمـك طيـف پـراش اشـعه ايكـس و ميكروســكوپ الكترونـي نشـان داد كـه           
(Intercalation)  قابل تشخيص است.   

  
 .يكساشعه ا، پراش  SEMيبردار عكسمقاومتي و  هاي يژگيو، ضايعات پليمري، باگاسالياف سازه،  چند :هاي كليدي واژه

 
  مقدمه 

اي زياد شده كه اين  اهميت مواد ليگنوسلولزي به اندازه
ها مـورد توجـه    كننده پلاستيك عنوان تقويت مواد امروزه به

مواد پليمري كه همان . بسياري از محققان قرارگرفته است
باشند شامل پليمرهاي گرمـانرم و   اتريس ميماده زمينه يا م

در دهـه اخيـر زمينـه    . باشـد  يا پليمرهاي گرماسـخت مـي  
در عرصه علـم و  نيز ها چندسازه جديدي تحت عنوان نانو

فناوري وارده شـده اسـت و از آن پـس تـاكنون موضـوع      
هـاي بدسـت   و پيشـرفت شـده  بسياري از تحقيقات انجام 

ها چندسازه و فناوري نانو دستيابي به علم. آمده بوده است
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امكان طراحي و بهينه سازي را در ابعـاد مولكـولي فـراهم    
به موادي متشكل از بيش از دو  ها¬نانو چندسازه. سازدمي

ابعـاد نـانومتر    شود كه يكي از اجـزاي آن در جزء گفته مي
البتــه يــك . باشــد و در جــزء ديگــر پراكنــده شــده باشــد

 ــ ــد داراي خــواص بهت ــازه باي ــزء چندس ــر دو ج ري از ه
  . باشد) حداقل در يكي از خواص(دهنده آن  تشكيل

داراي خـواص منحصـر بـه فـردي      هـا ¬نانو چندسازه
مندي دانشمندان به اين زمينـه شـده   هستند كه باعث علاقه

 (nm) هاي استفاده شده كه در ابعاد نـانومتر  افزودني. است
در مــاتريس باعــث ايجــاد ســطح مشــترك قابــل تــوجهي 

هـاي  د كه دستيابي به اين سطح مشترك با افزودنيشون مي
، با به كار بردن درصد بـالايي از  )ميكرومتر(با ابعاد بزرگتر 
افـزايش مقاومـت حرارتـي،    . شودها ميسر مياين افزودني

نفوذپذيري با تشكيل اين سطح فعال به وجـود  و  مكانيكي
  . آمده قابل توجيه است

اي، هنگـام   هـاي لايـه  دو خصوصيت ويـژه سـيليكات  
نخسـت  . اسـت داراي اهميـت   هـا ¬نانو چندسازهبررسي 

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    قابليت تبديل سطح لايه
. باشـد  هاي تبديل يوني مي ماتريس پليمري بوسيله واكنش

 لي ـبه دل. باشند ويژگي در كنار هم حائز اهميت مياين دو 
هـا در مـاتريس پليمـري بـه      اينكه ميزان پخش شدن لايـه 

  .ها بستگي دارد ميزان بار يوني بين لايه
Zhou et al., (2005)   بــه بررســي رفتــار مكــانيكي و

/ تالك% 40خالص،  پروپيلن يپلي ها¬نانو چندسازهحرارتي 
و  )مونت موريلونيت(يليكاته خاك رس س% 5و  پروپيلن يپل
نشـان داد كـه    TGAو  DSCنتـايج  . پرداختنـد  پـروپيلن  يپل

تواند دماي تجزيـه   مي پروپيلن يپلذرات تالك يا نانورس در 

اي و دمـاي   بر دماي تبديل شيشـه ثيري أترا افزايش دهد، اما 
تواند  تالك مي% 40نتايج كششي نشان دادند كه . ذوب ندارد

 دهـد،  را كاهش مي 1دهد، اما تاب ارتجاعيمدول را افزايش 
تواند مدول و تاب ارتجاعي را  ميهم نانورس % 5 كه طوري به

در تحقيقي تحـت عنـوان    Fu, et al., (2006) .افزايش دهد
ــبررســي  ــانيكي  ثير أت ــر خصوصــيات مك ــانورس ب ذرات ن
درصـد مـاده    /.5بيـان كردنـد كـه تنهـا ميـزان       ،هـا  چندسازه

اي در  افـــزايش قابـــل ملاحظـــه مونتمورولينيـــت باعـــث
الاستسيته، مقاومت كششي، مقاومت خمشـي و ازديـاد    مدول

 كردندالبته آنها عنوان . شود طول در نقطه پارگي چندسازه مي
ــاهش      ــب ك ــانو موج ــد ذرات ن ــيش از ح ــزايش ب ــه اف ك

گـردد و بهتـرين    هـا مـي   هاي مكانيكي در چندسـازه  مقاومت
 .گزارش كردند% 5- 4ن رس را بي مقدار مصرف پر كننده نانو
Jahromi et al., (2006)     با مطالعـه بررسـي مونتمورلونيـت

اصلاح شده بر روي خواص چندسازه حاصل از آرد چـوب  
و پلي وينيل كلرايـد دريافتنـد كـه بـا افـزايش مقـدار ذرات       
ــانورس در حضــور عامــل ســازگاركننده ســيلان خــواص   ن

ترتيـب   مكانيكي شامل مقاومت به ضربه و مدول كششي بـه 
همچنـين آنهـا دريافتنـد كـه     . افزايش يافت% 5/18و % 8/14

هاي سيليكاتي موجب بهبـود خـواص آتشـگيري     وجود لايه
خصوصيات Wang et al., (2005)  .چندسازه حاصل گرديد

هاي تقويت شده  شناسي و مكانيكي گرمايي كامپوزيت ريخت
جـه  با ذرات نانورس را مورد مطالعه قرار دادند و بـه ايـن نتي  

لايه (  exfoliationها به علت ساختار  رسيدند كه اين پركننده
موجب پراكنش بهتر ذرات در ماتريس پليمري شده ) اي لايه

ــت  ــدولو در نهاي ــي م ــت، كشش ــي مقاوم ــختي  كشش و س
    .يابد كامپوزيت افزايش مي

                                                      
1-yield strength 
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استفاده از ضايعات پليمري در دنيا موضوعي ارزشمند 
پـذيري، ايجـاد    نـي، بازيافـت  بوده كه به دلايل متعـدد ارزا 

محققـان قـرار    مـورد توجـه  ارزش افزوده و كاهش انرژي 
پـروپيلن   انواع پليمرهاي ضايعاتي شامل پلـي . گرفته است

(PP) اتـيلن بـا دانسـيته بـالا      و پلي(HDPE)   داراي حجـم
علاوه بر آن پلي اتيلن ترفتالات . توليد بسيار بالايي هستند

(PET)   پلي استايرن ،(PS)     و پلي اتيلن بـا دانسـيته پـايين
(LDPE) انواع . نيز از حجم قابل توجهي برخوردار هستند
شـوند بعـد از    ها كه به شكلهاي مختلف توليد مـي  گرمانرم

بنابراين با استفاده . توانند مجددا بازيافت شوند مصرف مي
عنوان مـاده   هتوانند ب هاي جداسازي و تفكيك مي از سيستم

دا در ســاخت محصــولات پليمــري اوليــه ضــايعاتي مجــد
اي در دنيـا و   در اين راستا تحقيقات گسترده .شونداستفاده 

ايران صورت گرفته كه به ذكـر تعـدادي از آنهـا پرداختـه     
كننـد كـه    عنـوان مـي   Hristove et al., (2004). شـود  مـي 

شـان   خواص برخي از ضايعات پليمري مشابه مـواد اوليـه  
متعدد تنها به اختلافـات  شهاي آزمايآنان با انجام . باشد مي

 .در خواص مكانيكي پليمر پلي اتيلن دسـت يافتنـد  جزئي 
 چندسـازه همچنين استفاده از ضايعات پليمري در صـنايع  

قـرار  توجـه  چوب پلاستيك توسط سـاير محققـان مـورد    
  ). Kamdem, et al., 2004(گرفته است 

بهبود خواص مكانيكي و فيزيكـي  براي در اين تحقيق 
و از مــواد ) نــانورس﴿ پلاســتيك، از ذرات نــانو -چــوب 

در سطوح مختلف  عنوان مواد اوليه چوبي هبچوبي باگاس 
  . استفاده شده استو دو نوع پليمر ضايعاتي 

  
  ا همواد و روش

سطح پليمر ضايعاتي عوامل متغير اين تحقيق شامل دو 
و سه سطح الياف ) و پلي اتيلن با دانسيته بالا پروپيلن يپل(

 تيمـار  6در تمـام  . باشدمي) درصد 45و  35،  25(اس باگ
و  درصـد وزنـي   2كننـده ثابـت و برابـر     قدار ماده جفتم

درصـد وزنـي در نظـر گرفتـه      2مقدار ذرات نانو كلي نيز 
  . شد

  
  تهيه مواد اوليه

  مواد چوبي
و  گراد يسانتدرجه  170مورد استفاده در دماي باگاس 

سـط دسـتگاه پالايشـگر    توبعد دقيقه بخارزني و  10زمان 
آزمايشگاهي تحت فشار معمولي به الياف مناسـب تبـديل   

براي مدت يك هفته در محيط قرار گرفتند تا سپس . شدند
در مرحله بعد جهـت دسـتيابي بـه     ورطوبت آنها كم شود 

ابعاد مورد نظر و ايجاد يكنـواختي در انـدازه ذرات، الـك    
انـده روي  و بـاقي م  40انجام شد و ذرات عبوري از مش 

مواد الك شده در اتوو با دمـاي  . آوري شدندجمع 60مش 
عـدم  بـراي  ساعت خشـك شـدند و    24به مدت 103 2±

هـاي پلاسـتيكي دربسـته قـرار     جذب رطوبـت، در كيسـه  
وزن كـل چندسـازه   % 40ميزان مواد ليگنوسلولزي . گرفتند

مشخصات الياف باگاس تهيه شده  .ثابت در نظر گرفته شد
  .ذكر گرديده است 1ه در جدول شمار

  
شيميايي و مورفولوژيكي الياف  هاي يژگيو –1جدول 

  باگاس
شيميايي  هاي يژگيو

  باگاس
مورفولوژيكي  هاي يژگيو

  الياف باگاس
  ميليمتر 24/1: طول الياف  درصد  7/52:  سلولز
  ميكرون 9/22: قطر الياف  درصد 6/20: ليگنين
  54: ضريب كشيدگي  درصد 3/1: خاكستر
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  واد پليمريم
 و پلـي اتـيلن ضـايعاتي در ايـن تحقيـق، از      پروپيلن يپل

بصـورت  بعـد  و بنـدي   دسـته آوري  ضايعات مختلف جمـع 
شـاخص جريـان مـذاب مطـابق بـا       .پودري آسـياب شـدند  

ــين ــتاندارد   آي ــه اس ــتگاه   ASTM-D1238-98نام ــا دس و ب
 Plasto-meter گيـــري شـــاخص جريـــان مـــذاب  انـــدازه

درجــه  190ن شــاخص در دمــاي ايــ. گيــري گرديــد انــدازه
نتــايج . كيلــوگرم تعيــين شــد 164/2بــا وزنــه  گــراد يســانت

مشخصـات   .شـد دقيقـه مشـخص    10آمده بر اساس  بدست
ذكـر شـده    2در جـدول شـماره    پليمرهاي ضايعاتي و خام 

  . است

  
  و مقايسه آنها با پليمر خاممورد استفاده  ضايعاتي مشخصات پليمرهاي -2جدول 

دانسيته   رنگ  عنو  نوع پليمر
(g/cm3) 

  شاخص جريان مذاب
  )گراد يسانتدرجه  190دقيقه در  10گرم بر ( 

  6  90/0  شفاف  گرانول  )پتروشيمي اراك( خام پروپيلن يپل
  8  93/0  شفاف كدر  بندي بستهضايعات   ضايعاتي پروپيلن يپل

  14  97/0  سفيد شيري  گرانول  )پتروشيمي اراك(پلي اتيلن خام 
  17  95/0  سفيد شيري  قوطي شير   ضايعاتيدانسيته بالا پلي اتيلن با 

  
  اتيلن با دانسيته ضايعاتي بالا    پلي

و پلـي اتـيلن   از مالئيك انيدريد پيوند يافته با پـروپيلن  
(MAPP,MAPE) با نام تجاري كننده  جفت عاملعنوان  به

Aldrich ــ ــازگاركننده  هب ــوان س ــد ا عن ــتفاده ش ــدار . س مق
درصـد وزنـي    2فاده در تمام تيمارها مورد است كننده جفت

  . بوده است چندسازه
نانورس مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق يكـي از انـواع      

 Cloisiteمونت موريلونيت اصلاح شده، بـا نـام تجـاري    

10A باشد كه توسـط شـركت    ميSouthern-Clay   توليـد
  ). 3جدول (شود  مي

  
 مشخصات نانورس مورد استفاده -3جدول 

  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 

  
  مراحل ساخت 

كـولين  اختلاط از دستگاه مخلوط سـاز  يند افر منظور به
. شيمي ايران اسـتفاده شـد  واقع در پژوهشگاه پليمر و پترو

. باشد مي همسوگرد اين دستگاه يك اكسترودر دو مارپيچه

ــارپيچ ــا  ســرعت م ــاي ســاخت  60ه ــه و دم دور در دقيق
 گـراد  يسـانت درجـه   180چندسازه نيز در اكسترودر فـوق  

ــي ــدم ــلولزي، .باش ــواد ليگنوس ــري م ــواد پليم ــاده  م و م
بـا هـم   كننده به همراه ذرات نانورس ابتدا به خـوبي   جفت
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در يـك  به قيف تغذيـه دسـتگاه اكسـترودر     بعدمخلوط و 
تيمار، مخلوط سـازي بـه    6براي هر . ريخته شدندمرحله 

به صـورت يـك    چندسازهمخلوط . طور يكسان انجام شد
مفتول خميري شـكل از روزنـه اكسـترودر خـارج شـد و      

جلوي آن تعبيه شده، سـرد   درون يك حوضچه آب كه در
هـاي نهـايي توسـط دسـتگاه     ونـه سـاخت نم  براي. گرديد

پلاسـتيك   -قالبگيري تزريقي ابتدا بايد مخلوط نانو چوب
از براي اين كار  ، سپستوليد شده را به گرانول تبديل كرد

مـدل   WIESERدستگاه خـردكن نيمـه صـنعتي شـركت     
WG-LS 200/200  ســاخت آلمــان، واقــع در پژوهشــگاه

اي سـاخته  گرانوله ـ. پليمر و پتروشيمي ايران استفاده شـد 
در  گراد يسانتدرجه  80ساعت در دماي  24شده به مدت 

آون آزمايشگاهي قـرار گرفتنـد تـا خشـك شـده و آمـاده       
هاي  هاي خشك شده در كيسهگرانول. شوندمرحله تزريق 

پلاستيكي قرار داده شدند تا تبادل رطوبتي با محيط اطراف 
  .نداشته باشند

  
  فرايند تزريق 

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

درجـه   175-180دمـاي دسـتگاه فـوق    . انجام شد) تزريق
هـاي   پس از عمليات قالبگيري نمونـه . باشد مي گراد يسانت

گذاري شده و آمـاده   كشش، خمش و ضربه فاقدار علامت
خـواص  گيـري   انـدازه . آزمون خواص مكانيكي گرديدنـد 

هـاي مربوطـه در دسـتورالعمل     نامه مكانيكي براساس آيين
ASTM گيري مقاومـت و   اندازه .و با چهارتكرار انجام شد

با اسـتفاده از   ASTM - D638نامه  مدول كششي طبق آيين
ميليمتـر   5و با سرعت بارگذاري هايي از نوع دمبلي  نمونه

گيـري آزمـون خمـش طبـق      انـدازه . انجـام شـد  بر دقيقـه  

ميليمتر بر  2با سرعت بارگذاري   ASTM- D790نامه ينآي
مقاومت به ضربه آيزود طبق اسـتاندارد  . گرديدانجام دقيقه 

ASTM- D256 بـراي  . انجـام شـد   از نوع شكافدار آيزود
خمش از دسـتگاه اينسـترون    گيري خواص كشش و اندازه
همچنين آزمون ضـربه توسـط   . استفاده گرديد 1186مدل 

   .انجام شد نوع اينسترون  از ماشين ضربه
  

    (SEM)ميكروسكوپ الكتروني پويشي
تر نتايج از ميكروسكوپ الكترونـي  بررسي دقيقمنظور  به

واقع در مركز تحقيقاتي انـرژي   Philips XL 30پويشي مدل 
هاي  سطح شكست مقاطع حاصل از نمونه. اتمي استفاده شد

 . آزمون كشش مورد بررسي قرار گرفت

  
   (XRD)ايكسپراش اشعه 

 درسـاختار تشـكيل شـده     براي ارزيابي مورفولوژي و
اسـتفاده   ايكـس پـراكنش اشـعه    ها از آزمون چندسازه نانو
در زوايـاي   λشود كه طـي آن پرتـوي 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   شـود كـه در زوايـاي معينـي قلـه      رسم مي 2θزاويه 
. شـود  اي در منحني مشاهده مي متناسب با فواصل بين لايه

تـوان ايـن    مـي   (Bragg’s Law)با استفاده از قانون بـراگ 
  :فواصل را محاسبه كرد

  
) d = n λ / (2Sinθ  

  

 Xطـول مـوج پرتـو     λزاويـه تـابش،    θاين معادله  در
عـددي   nاي خـاك رس و   ه بـين لايـه  فاصل dتابيده شده، 
بـه اينكـه سـاختار     بـا توجـه  است كـه   3تا  1صحيح بين 

اي است، به دسـتگاه   بلوري داراي چند نوع فاصله بين لايه
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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   له بين لايهبنابراين با افزايش فاص. گيرند مي
هاي كمتر انتقال  2θهاي خاك رس به سمت  مربوط به لايه

هـاي پليمـري در فواصـل     يابد كه نشانگر ورود زنجيره مي
در رفتـار  ثر ؤمپارامترهاي  ينتر مهميكي از  .ايست بين لايه

ــانيكي    ــي و مكـ ــواص فيزيكـ ــوژيكي و خـ ــانو رئولـ نـ
درون لايـه  (  Exfoliationي پليمـري ميـزان   ها¬چندسازه

ــه(  Intercalationو ) اي  ــه اي  لايـ ــانوذرات در ) لايـ نـ
آمـده   هـاي بدسـت   باشد كـه بـا مطالعـه طيـف     ماتريس مي

پـراكنش و توزيـع ذرات نـانورس را در    ثيرات أت ـتوان  مي
ارتفــاع و شــكل . هــاي پليمــري بررســي كــرد  چندســازه

هــاي حاصــل تــابعي از ســاختار و درصــد پــراكنش  پيــك
توسـط   Xدر اين تحقيق آزمـون اشـعه    .باشد نانوذرات مي

ساخت  D8-advancedمدل  X-Ray Diffractionدستگاه 
آلمان واقع در مركز تحقيقاتي انـرژي   Bruker axsشركت 

 -11در دامنه  θ2آزمون در زاويه تابش . گرديداتمي انجام 
  . درجه انجام شد 1

  تجزيه و تحليل آماري
مون فاكتوريـل و در  جهت تجزيه و تحليل آماري از آز

تجزيه و تحليـل بـا   . تصادفي استفاده شد كاملاًقالب طرح 
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  4جــدول  ــانس مقاوم ــه واري ــاي خلاصــه تجزي ه
و  درصد اليـاف باگـاس  ات مستقل و متقابل مكانيكي و اثر
. دهــد شــان مــيدرصــد ن 5و  1در ســطح را نــوع پليمــر 

به روش دانكن مورد بررسي نيز نها يمقايسه ميانگهمچنين 
  .قرار گرفته است

    
  هاي مكانيكي و فيزيكيخلاصه تجزيه واريانس مقاومت -4  جدول

  مقاومت به ضربه  مشيمدول خ  كششي مدول  مقاومت خمشي  كششي مقاومت  منبع 
 *118/0ns  050/0  *076/0  **000/0  *025/0   درصد الياف باگاس 

  126/0ns  263/0ns  0214/0*  012/0* 145/0ns  نوع پليمر ضايعاتي
ــل  ــر متقاب ــاف (اث درصــد الي

  )باگاس و نوع پليمر ضايعاتي
077/0*  015/0*  043/0*  285/0ns  042/0* 

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

  
  خواص كششي 

كـه   هتجزيه واريانس مشـخص شـد   با توجه به جدول
در  كششي مدولو  بر مقاومت درصد باگاساثرات مستقل 

 1شكل  دركه  گونه همان .باشد دار مي درصد معني 5سطح 
در سـطح   درصد باگاسمشخص شده است اثرات مستقل 

چوب پلاستيك  چندسازهدرصد بر خواص كششي نانو  5
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 35نتـايج نشـان داده كـه اسـتفاده از     . دار شده اسـت  معني
 نسـبت بـه   كششـي  مقاومـت سبب افـزايش  درصد باگاس 

ــا مقايســه . شــده اســت درصــد باگــاس 45 اســتفاده از ب
اسـتفاده  شود كه  ها به روش دانكن نيز ملاحظه مي ميانگين

داشـته كـه   قـرار   (a)روه برتـر  در گ ـ درصد باگـاس  35از 
قـرار   )(bدر گـروه بعـدي   درصد باگاس كه  45نسبت به 

نتـايج نشـان    .باشـد  درصدي مـي  4/9داراي افزايش داشته 
ــتفاده از  ــه اس ــزايش   35داده ك ــاس ســبب اف درصــد باگ

درصد باگاس شـده    45نسبت به استفاده از  كششي مدول
دانكـن نيـز    هـا بـه روش   با مقايسه ميانگينبنابراين . است

درصد باگاس در گـروه   35شود كه استفاده از  ملاحظه مي
در كـه  درصد باگاس  45قرار داشته كه نسبت به  (a)برتر 

درصـدي   45/5قرار داشته داراي افـزايش   )(bگروه بعدي 
 35افزودن الياف باگـاس بـه مـاتريس پليمـر تـا       .باشد مي

 25نسبت به  كششي مدولدرصد سبب افزايش مقاومت و 
نقـش زيـاد اليـاف    . اسـت  شدهدرصد الياف باگاس  45و 

كننده با ضريب كشيدگي مناسب در  عنوان تقويت باگاس به
و مدول بالاتر اين مواد  چندسازهتحمل تنش وارد شده به 

گرجـاني و همكـاران    .نسبت به پليمر گرمانرم شده اسـت 
  . اند نيز در تحقيقي به نتايج فوق دست يافته) 1389(

تواند سـبب تقويـت    جود ذرات نانورس ميهمچنين و
 .شده و باعـث افـزايش خـواص كششـي گـردد      چندسازه

عنوان كردند كه سـطح ذرات  ) 2010(جهرمي و همكاران 
پركننده به تخلخـل ذرات و شـكل هندسـي آنهـا وابسـته      

  .است
همچنــين ضــريب كشــيدگي بــالاي ذرات نــانورس و 

چــوب  چندســازهاي در نــانو  تشــكيل ســاختار بــين لايــه
پلاستيك سبب افزايش سطح مشـترك دو فـاز گرديـده و    

 شـده با ميزان الياف مناسـب   كششي مقاومتباعث افزايش 
نيـز عنـوان كـرد كـه نقـش ضـريب       ) 1386( كرابي. است

كننـده سـلولزي فـاكتور     كشيدگي ذرات نانورس و تقويت
  .باشد مهم در افزايش خواص كششي مي

 

 
 چوب پلاستيك نانورس چندسازهباگاس بر خواص كششي اثر مستقل درصد الياف  – 1شكل 

  
با توجه به جدول تجزيه واريانس مشـخص شـده كـه    

در  كششـي  مقاومـت اثرات مستقل نوع پليمر ضايعاتي بـر  
 2شكل  دركه  گونه همان. باشد دار مي درصد معني 5سطح 

در  نوع پليمـر ضـايعاتي  مشخص شده است اثرات مستقل 
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 چندسـازه نـانو   كششـي  اومتمقدرصد بر خواص  5سطح 
نتايج نشان داده است . دار شده است چوب پلاستيك معني

سـبب افـزايش    پلـي اتـيلن بـا دانسـيته بـالا     كه استفاده از 
. شده است پروپيلن يپلنسبت به استفاده از  كششي مقاومت

شـود   ها به روش دانكن نيز ملاحظه مـي  با مقايسه ميانگين
قـرار   (a)در گروه برتر  يته بالاپلي اتيلن با دانسكه استفاده 

قرار  )b(كه در گروه بعدي  پروپيلن يپلداشته كه نسبت به 
نتايج نشـان داده  . باشد درصدي مي 8داشته داراي افزايش 

كه استفاده از پلي اتيلن با دانسيته بـالا بصـورت ضـايعاتي    

باعـث افـزايش خـواص كششـي      پـروپيلن  يپل ـنسبت بـه  
مذاب بالاتر پلـي اتـيلن بـا    شاخص جريان . گرديده است
و همچنين )  2جدول (  پروپيلن يپلنسبت به   دانسيته بالا

دانسيته بيشتر اين پليمر باعث افزايش خواص كششـي در  
نيـز   Krzysik, et al., (1990) .گرديـده اسـت   چندسـازه 

عنوان كردند كه هر چقدر جريان مذاب روانتر باشد سطح 
ــر در دهــد و باعــث ا بيشــتري را پوشــش مــي تصــال بهت

  . گردد مي چندسازه
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پلي پروپيلن پلي اتيلن با دانسيته بالا

 
   كششي مقاومتاثر مستقل نوع پليمر ضايعاتي بر خواص  – 2شكل 

  چوب پلاستيك نانورس چندسازه
  

با توجه به جدول تجزيه واريانس مشـخص شـده كـه    
بـر  و نـوع پليمـر ضـايعاتي    درصـد باگـاس    متقابلاثرات 

خـواص   بـر درصـد   5در سـطح   كششـي  مدولمقاومت و 
. دار شده است چوب پلاستيك معني چندسازهكششي نانو 

 بـه همـراه  درصد باگاس  35نتايج نشان داده كه استفاده از 
 كششـي  مقاومـت سـبب افـزايش    پلي اتيلن با دانسيته بـالا 

 پـروپيلن  يپل ـو  درصـد باگـاس   35نسبت بـه اسـتفاده از   

روش دانكـن نيـز   هـا بـه    با مقايسه ميانگين. گرديده است
و پلـي   درصـد باگـاس   35شود كه اسـتفاده از   ملاحظه مي

قرار داشته كه نسبت  (a)در گروه برتر  اتيلن با دانسيته بالا
 )b(كه در گروه بعـدي   پروپيلن يپلو درصد باگاس  35به 

ــزايش  ــرار داشــته داراي اف . باشــد درصــدي مــي 98/27ق
و درصد باگاس  35نتايج نشان داده كه استفاده از همچنين 

نسـبت   كششي مدولسبب افزايش  پلي اتيلن با دانسيته بالا
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. شـده اسـت   پروپيلن يپلو  درصد باگاس 35به استفاده از 
شـود   ها به روش دانكن نيز ملاحظه مـي  با مقايسه ميانگين

و پلي اتيلن با دانسيته بـالا  درصد باگاس  35كه استفاده از 
درصـد   35سـبت بـه   قـرار داشـته كـه ن    (a)در گروه برتر 

قـرار داشـته    )b(كه در گروه بعـدي   پروپيلن يپلو باگاس 
نقش الياف باگاس  .باشد درصدي مي  33/8داراي افزايش 

كننده با ضريب كشيدگي مناسب در تحمل  عنوان تقويت به
و مدول بالاتر اين مواد نسبت  چندسازهتنش وارد شده به 

بـالاي ذرات  به پليمر گرمانرم و همچنين ضريب كشيدگي 
 چندسـازه اي در نـانو   نانورس و تشكيل ساختار بـين لايـه  

چـوب پلاســتيك سـبب افــزايش سـطح مشــترك دو فــاز    

بـا ميـزان اليـاف     كششـي  مقاومتگرديده و باعث افزايش 
  .است شدهمناسب 

 135(دماي تخريب كمتر پلي اتـيلن بـا دانسـيته بـالا      
جـه  در 160( پـروپيلن  يپل ـنسـبت بـه   ) گـراد  يسانتدرجه 
يكـي   گـراد  يسانتدرجه  180در دماي ساخت ) گراد يسانت

كششي پلـي اتـيلن بـا     يها مقاومتاز دلايل افزايش ديگر 
نيـز   Kokta, et al., (1990). دانسـيته بـالا گرديـده اسـت    

كنند كه در اثر دمـاي بـالاتر سـاخت پليمرهـاي      عنوان مي
تر نسبت به دما زودتر شروع بـه تخريـب كـرده و     حساس
ايجاد حفرات و فضاهاي خالي  يتاًنهازيه پليمر و سبب تج

   .گردد شده كه باعث افت خواص كششي مي چندسازهدر 
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  چوب پلاستيك نانورس چندسازه اثر متقابل درصد الياف باگاس و نوع پليمر ضايعاتي بر خواص كششي – 3شكل 
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  خواص خمشي  
واريانس مشـخص شـده كـه    با توجه به جدول تجزيه 

اثرات مستقل درصد باگاس بر مقاومت خمشـي در سـطح   
چوب پلاستيك  چندسازهدرصد بر خواص كششي نانو  5

مشـاهده شـده كـه     4در شكل شماره . دار شده است معني
درصد الياف باگاس سبب افزايش مقاومـت   35استفاده از 

. درصد باگاس شده اسـت  45خمشي نسبت به استفاده از 
شـود   ها به روش دانكن نيز ملاحظه مـي  مقايسه ميانگينبا 

قـرار   (a)درصد باگـاس در گـروه برتـر     35كه استفاده از 
  درصد باگاس كـه در گـروه بعـدي     45داشته كه نسبت به 

)b(  باشد درصدي مي 45/2قرار داشته داراي افزايش. 
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  نانو  خمشيبر مقاومت اگاس درصد الياف باثر مستقل  – 4شكل 

  چوب پلاستيك چندسازه
  

با توجه به جدول تجزيه واريانس مشـخص شـده كـه    
اثرات مستقل نوع پليمـر ضـايعاتي بـر مـدول خمشـي در      

 5شكل  دركه  گونه همان. باشد دار مي درصد معني 5سطح 
مشخص شده است اثرات مستقل نوع پليمـر ضـايعاتي در   

 چندسـازه خمشـي نـانو    درصد بر خواص مـدول  5سطح 
نتـايج نشـان داده كـه    . دار شده است چوب پلاستيك معني

استفاده از پلي اتيلن با دانسيته بـالا سـبب افـزايش مـدول     
بـا  . شـده اسـت   پـروپيلن  يپل ـخمشي نسبت به استفاده از 

شود كـه   ها به روش دانكن نيز ملاحظه مي مقايسه ميانگين

قـرار   (a) در گروه برتـر  پلي اتيلن با دانسيته بالااز استفاده 
قرار  )b(كه در گروه بعدي  پروپيلن يپلداشته كه نسبت به 

  . باشد درصدي مي 3داشته داراي افزايش 
با توجه به جدول تجزيه واريانس مشـخص شـده كـه    
اثرات متقابل درصـد باگـاس و نـوع پليمـر ضـايعاتي بـر       

چـوب   چندسـازه درصـد در   5خمشي در سـطح   مقاومت
 6نتـايج در شـكل   . دار شده اسـت  ورس معنيپلاستيك نان

پلـي   بـه همـراه  درصد باگاس  35نشان داده كه استفاده از 
خمشي نسبت به  اتيلن با دانسيته بالا سبب افزايش مقاومت
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گرديـده   پـروپيلن  يپلدرصد الياف باگاس و  35استفاده از 
ها بـه روش دانكـن نيـز ملاحظـه      با مقايسه ميانگين. است
درصد باگـاس و پلـي اتـيلن بـا      35فاده از شود كه است مي

 35قرار داشته كه نسـبت بـه    (a)دانسيته بالا در گروه برتر 
قـرار   )b(كه در گروه بعـدي   پروپيلن يپلدرصد باگاس و 

  . باشد درصدي مي 5/4داشته داراي افزايش 
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 چوب پلاستيك چندسازهنو مدول خمشي نانوع پليمر بر اثر مستقل  – 5شكل 
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  چوب پلاستيك چندسازهبر مقاومت خمشي نانو  درصد الياف باگاس و نوع پليمراثر متقابل  – 6شكل 
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  اي   خواص ضربه

با توجه به جدول تجزيـه واريـانس مشـخص شـده كـه      
 5اثرات مستقل درصد باگاس بر مقاومت به ضربه در سـطح  

مشـاهده شـده    7در شكل شماره . دار شده است د معنيدرص
درصد الياف باگاس سبب افزايش مقاومـت   25كه استفاده از 

بـا  . درصد باگاس شده است 45به ضربه نسبت به استفاده از 
شـود كـه    ها به روش دانكن نيز ملاحظه مـي  مقايسه ميانگين

كـه  قرار داشته  (a)درصد باگاس در گروه برتر  25استفاده از 
قرار داشته  )b(درصد باگاس كه در گروه بعدي  45نسبت به 

 .باشد درصدي مي 30داراي افزايش 
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  مقاومت به ضربه نانو  درصد الياف باگاس براثر مستقل  – 7شكل 

  نانورس چوب پلاستيك چندسازه
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  بر مقاومت به ضربه  الياف باگاس و نوع پليمر متقابل درصداثر  – 8شكل 

  چوب پلاستيك چندسازهنانو 
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همچنين با توجه به جدول تجزيه واريانس مشخص شده 
كه اثرات متقابل درصد باگـاس و نـوع پليمـر ضـايعاتي بـر      

درصـد در چندسـازه چـوب     5مقاومت به ضـربه در سـطح   
نشان  8نتايج در شكل . دار شده است پلاستيك نانورس معني

پلي اتيلن  به همراهدرصد الياف باگاس  25داده كه استفاده از 
با دانسيته بالا سبب افـزايش مقاومـت بـه ضـربه نسـبت بـه       

گرديـده   پـروپيلن  يپل ـدرصد الياف باگـاس و   25استفاده از 
هـا بـه روش دانكـن نيـز ملاحظـه       با مقايسه ميـانگين . است
ي اتـيلن بـا   درصـد باگـاس و پل ـ   25شود كه اسـتفاده از   مي

 25قرار داشـته كـه نسـبت بـه      (a)دانسيته بالا در گروه برتر 
 )b(كـه در گـروه بعـدي     پروپيلن يپلدرصد الياف باگاس و 

  . باشد درصدي مي 40/18قرار داشته داراي افزايش 
  

   (XRD)طيف پراش اشعه ايكس 
در رفتار رئولوژيكي و مؤثر پارامترهاي  ينتر مهميكي از 

ي پليمـري  هـا ¬نـانو چندسـازه  مكـانيكي   خواص فيزيكي و
ــزان  ــه( Exfoliationمي ــه لاي ــين ( Intercalationو ) اي لاي ب

هاي  باشد كه با مطالعه طيف نانوذرات در ماتريس مي) اي لايه

پراكنش و توزيع ذرات نـانورس  تأثيرات توان  آمده مي بدست
  .هاي پليمري بررسي كرد را در چندسازه

درصـد   2هـاي حـاوي   ونـه منحني پراش اشعه ايكس نم
رسم شده و پلي اتيلن ضايعاتي  پروپيلن يپل به همراهرس نانو

تغييـر  باشد، بـا   مشخص مي 9 شكلدر كه  گونه همان. است
درصـد در   2تيمار از نانورس خالص به نـانورس در سـطح   

هـاي   فواصـل ميـان لايـه   ضـايعاتي   پـروپيلن  يپلاتيلن و  پلي
هـاي سـيليكاتي    له بين لايهفاص .استسيليكاتي افزايش يافته 

ذرات نانورس به دليل نفوذ زنجيرهاي پليمري افزايش يافتـه  
ذرات . ولي جدايي كامل ذرات نانورس صورت نگرفته است

تواند دليـل مناسـبي بـراي بهبـود     پراكنده شده و ميرس نانو
 Wang, et al., (2005). كششـي باشـد   و هاي خمشيمدول

ــت ــيات ريخـ ــانيك خصوصـ ــي و مكـ ــايي  –يشناسـ گرمـ
هاي تقويت شده با ذرات نانورس را مورد مطالعـه   كامپوزيت

ها به علـت   قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند كه اين پركننده
موجب پراكنش بهتـر ذرات در مـاتريس    اي لايه لايهساختار 

و  كششـي  مقاومـت ، كششـي  مدولپليمري شده و در نهايت 
   .يابد سختي كامپوزيت افزايش مي

 

 
 

  ساخته شده در تيمارهاي مختلف چندسازهپراكنش اشعه ايكس در  – 9شكل 
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   (SEM)مطالعات ميكروسكوپ الكتروني پويشي 
بـه  چوب پلاستيك ساخته شده بـا نـانورس    چندسازه

ميكروسـكوپ الكترونـي    توسط پليمرهاي ضايعاتي همراه
هـاي سـاخته    چندسـازه . مورد تحقيق قرار گرفـت پويشي 

و دو سـه سـطح اليـاف باگـاس     نورس در نا به همراهشده 
  . شود مشاهده مي 10 در شكل ضايعات پليمريسطح 

ها حفره شود، حضورمشاهده مي 9شكل طوركه در  همان
درصد  2 به همراه پروپيلن يپلدر سطح شكست نمونه حاوي 

نانو نشان از اتصال ضعيف بين ماده ليگنوسلولزي و ماتريس 
ين تصوير سطح شكسـت نمونـه   در مقايسه با ا. پليمري دارد

دهـد كـه بـا    را نشـان مـي  و پلي اتـيلن  درصد نانو  2حاوي 
بـين مـاده    بهتـري اتصـال  ، تر مناسبو پوشش حفرات كمتر 

  . داشته استزمينه و ماده ليگنوسلولزي 
  

  
  

   100با بزرگنمايي  كششيهاي  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني پويشي نمونه – 10شكل 
درصد  2نمونه حاوي سمت چپ  يرتصو/ و پلي اتيلن ضايعاتيدرصد نانورس  2ت نمونه حاوي تصوير سمت راس(

  ).باشد مي ضايعاتي پروپيلن يپلو نانورس 
   بحث

بـه  در اين تحقيق استفاده از دو نـوع پليمـر ضـايعاتي    
ــراه ــاخت  هم ــانو ذرات رس در س ــازهن ــوب /  چندس چ

تي اثــر دو پليمــر ضــايعا. پلاســتيك اســتفاده شــده اســت
و سه سطح الياف ) و پلي اتيلن با دانسيته بالا پروپيلن يپل(

 ـ) درصد 45و  35 ،25(باگاس  عنـوان عوامـل متغيـر در     هب
  .نظر گرفته شد

درصد الياف باگـاس   35نتايج نشان داده كه استفاده از 
، مقاومـت و مـدول   كششي مدولسبب افزايش مقاومت و 

لياف باگـاس  درصد ا 45و  25 خمشي نسبت به استفاده از
درصد الياف باگـاس   25همچنين با استفاده از . شده است

داراي افــزايش محسوســي  چندســازهمقاومــت بــه ضــربه 
 .درصــد اليــاف باگــاس شــده اســت 45و  35نســبت بــه 

همچنين نتايج نشان داده كه استفاده از ضايعات پلي اتـيلن  
، كششـي  مقاومـت سبب افـزايش   (rHDPE)با دانسيته بالا 
نسـبت بـه ضـايعات    ه ي و مقاومـت بـه ضـرب   مدول خمش

منحني پـراش اشـعه ايكـس     .شده است (rPP)پروپيلن يپل
(XRD) بـه همـراه  درصـد نـانورس    2هاي حـاوي  نمونه 
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با تغيير . و پلي اتيلن ضايعاتي رسم شده است پروپيلن يپل
درصـد در   2تيمار از نانورس خالص به نانورس در سطح 

هـاي   تي فواصل ميـان لايـه  ضايعا پروپيلن يپلپلي اتيلن و 
هــاي  فاصــله بــين لايــه. اســتســيليكاتي افــزايش يافتــه 

سيليكاتي ذرات نانورس به دليل نفوذ زنجيرهـاي پليمـري   
افزايش يافته ولي جـدايي كامـل ذرات نـانورس صـورت     

مطالعـات ميكروسـكوپ الكترونـي پويشـي      .نگرفته است
(SEM) ها در سـطح شكسـت   حفره نشان داده كه حضور

از  حكايتدرصد نانو  2 به همراهپروپيلن  نه حاوي پلينمو
اتصال ضعيف بين ماده ليگنوسلولزي و مـاتريس پليمـري   

در مقايسه بـا ايـن تصـوير سـطح شكسـت      بنابراين . دارد
درصد نانو و پلي اتيلن را نشان داده اسـت   2نمونه حاوي 

، اتصال بهتري بـين  تر مناسببا حفرات كمتر و پوشش ه ك
 . ه و ماده ليگنوسلولزي داشته استماده زمين
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Abstract 

Two recycled polymers (rHTPE and rPP) combined with baggase fibers were used as the 
reinforcing material to improve the mechanical properties of wood plastic nanoclay composite. 
The amount of baggase fibers varied at three levels (25, 35 and, 45 percent). Two recycled 
polymers (rPP and rHDPE) were used as polymer matrix. Tensile, flexural and impact strength 
properties were measured according to ASTM standard tests. Scanning electron microscopy 
(SEM) and X-Ray Diffraction (XRD) was performed to interpret the results. The results were 
statistically analyzed using factorial experimental under completely randomized block design 
and the averages were compared using DMRT. The application of 35 percent bagasse fibers as 
compared with 25 and 45 percent increased the strength of wood plastics composites. However, 
higher impact strength was reached using 25% bagasse fibers as compared with either 35 or 
45% bagasse fibers. rHDPE nano-clay composite showed higher tensile, flexural and impact 
properties compared with rPP. Imaging the morphology of nano-clay by X-Ray diffraction and 
scanning electron microscopy showed the distribution of nano-clay particles in polymer 
structure and intercalation was observed.   

 
Key words:  Composite, baggase fibers, recycled PP, HDPE, nano-clay, strength properties, 
SEM, XRD.  

 


