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چکیده
شـده از  هاي مکانیکی چندسازه ساختهبر ویژگیشده و فراوري نشده) ه (فراوريهاي کربنی چند دیواردر این پژوهش اثر نانولوله

انیدریـد مالئیـک % 3صـفر یـا   و پـروپیلن پلـی % 80،کهنهياکنگرهکارتنافیال% 20شامل پروپیلن پلی-کهنهياکنگرهکارتنافیال
کیدسولفوریاسمخلوط (یدياسهاي کربنی از روش اکسیداسیون . براي فراوري کردن نانولولهاستقرارگرفتهیموردبررسپروپیلنپلی

درصـد مورداسـتفاده   1و 5/0، 0سـطح  3در شـده  فراوري نشده و فراوريکربنی چند دیوارهنانولولهو اسید نیتریک) استفاده شد. 
نتایج نشان داد که با افزایش .شده استيریگاندازهASTMيهادستورالعملبر اساس چندسازههاي مکانیکیقرارگرفته است. ویژگی

 ـریتأثفراوري نانولوله کربنی ولی افتهیشیافزاکششی يهایژگیوکربنی يهانانولولهمیزان  افـزودن  ریتـأث نداشـته اسـت.   يداریمعن
هـر دو  شده است و در اثر افزودن مقادیر زیادتر این مـاده داریمعن% 99خمشی در سطح اعتماد آماري يهایژگیونانولوله کربنی بر 

نانولولـه ادشدنیزکه در اثر دهدیمنشان هانمونهمقاومت به ضربه زیاد شده است. خمشیمقاومتخمشی و الاستیسیتهمدولویژگی 
برداري با میکروسکوپ الکترونـی روبشـی تقویـت اتصـال بـین اجـزاي       کسع. ابدییماین ویژگی افزایش کنندهجفتکربنی و مقدار 

، ایـن  لنیپـروپ یپل، به دلیل اتصال ضعیف بین الیاف و کنندهجفتبدون مواد يهاچندسازهدر . دهدیمرا نشان چندسازهدهندهلیتشک
.گرددیم، گسیختگی در الیاف مشاهده کنندهجفتحاوي يهانمونهدر . ولیاندشدهخارجالیاف بدون شکسته شدن از ملات پلاستیک 

کهنهياکنگرهکارتنافیال، هاي مکانیکیمیکروسکوپ الکترونی، ویژگیکربنی، نانولولهدسازه، : چنديکلیهايهواژ

مقدمه 
نظـر ازکـه يطـور بهمادهترکیب دو یا چنداز چندسازه

ی مجزا و غیر محلول در یکـدیگر باشـند و بـازده و    یشیمیا
ایـن ترکیـب نسـبت بـه هریـک از اجـزاء       ايسـازه خواص 
،، در موقعیت برتـري قـرار بگیـرد   تنهاییبهآن دهندهتشکیل
از مواد ايدستهبه هاچندسازهگریدعبارتبه. شودیمساخته 

از مـواد مختلـف و متفـاوت در    ايآمیـزه که شودمیاطلاق 
هویت خـود  آنهادهندهلیتشکو ترکیب باشند و اجزاء شکل

. شوندنمیممزوج باهمو نشدهحلرا حفظ کرده، در یکدیگر 
ــاتریس و چندســازه ــتقواز دو قســمت اصــلی م ــدهتی کنن

آن را کنندهتقویت. ماتریس با احاطه کردن استشدهلیتشک
موجـب  کننـده تقویـت دارد و در محل نسبی خودش نگه می
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طــورکلیبـه . گــرددمـی بهبـود خــواص مکـانیکی ســاختار   
فیبرهاي کوتـاه و یـا بلنـد و    صورتبهتواندمیکنندهتقویت

هـا مربـوط بـه    ترین مثال از چندسـازه قدیمی.پیوسته باشد
ها بوده در بنامورداستفادهتقویت گل برايافزودن کاه به گل 

سـال قبـل از مـیلاد مسـیح     4000است. قدمت این کار بـه  
هـاي فلـزي   میلـه ،شـده تیتقوگردد. در بتن مسلح یا بازمی

بتن یـک  زیراکنند،میایجاد آناستحکام کششی لازم را در 
و مقاومت انـدکی در برابـر بارهـاي کششـی     استماده ترد 

هـاي به سالشده با الیاف تاریخچه مواد پلیمري تقویتد. دار
فضا –خصوص کاربردهاي هوا در صنایع دفاعی و به1940
.گرددبرمی

هـاي زیـادي در   تحقیقات و پـژوهش هاي اخیر در سال
زي همـراه بـا   هاي با الیاف سلولمختلف چندسازههاي زمینه

.استشدهانجامهاي کربنی لولهنانو
Mahajan ــاران (و ــه  2013همک ــی تجزی ) در پژوهش

مختلفهايمحیطدر کربنی چند دیواره هاينانولولهگرمایی 
رفتـار تجزیـه   کنند کـه  و عنوان میهدادقراری موردبررسرا

يسـاز کپارچهیندایفردر را نقشی کلیدي هانانولولهگرمایی 
کربنـی  هـاي نانولولهکه دهدمیدارد. نتایج این تحقیق نشان 

420دمـاي تـا معمـولی چند دیواره در هواي آزاد و فشـار  
420پایدار هستند. در دماهـاي بـالاتر از   گرادسانتیدرجه 
کاهش جرم بـه دلیـل اکسیداسـیون کـربن     گرادسانتیدرجه 

. افتـد مـی کربنـی اتفـاق   يهـا نانولولهدرماندهباقیآمورف 
ــب    ــوري، تخری ــی عب ــکوپ الکترون ــا میکروس ــات ب مطالع

500کربنی چنـد دیـواره در دمـاي    يهانانولولهيهاوارهید
. کندمیتأییداتمسفر را یکو فشار گرادسانتیدرجه 

Madeshwaranدر پژوهشـی اثـر   2013همکاران (و (
کربنی چند دیواره به همـراه پلـی آمیـد    هاينانولولهفراوري

بهبـود خـواص مکـانیکی    يبـر رو آروماتیک چند شاخه را 
سـنجی طیـف ی کردنـد.  چندسازه پلی متیل متاکریلات بررس

آمیـد را ثابـت   هـاي گروهفوریه حضور با انتقال قرمزمادون
کربنــی و نانولولــهحــاويچندســازهکــرده اســت. مقایســه 

ــهحــاويچندســازه ــی نانولول ــراوريکربن ــدهف توســط ش
هـاي ولولهنانمیکروسکوپ الکترونی عبوري، پخشندگی بهتر 

هـاي نانولولـه را در ماتریس پلیمري نسبت بـه  شدهفراوري
حـاوي  يهـا چندسـازه همچنین .کندمیتأییدفراوري نشده 

الاستیسـیته مـدول ان بیشترین میزشدهفراوريکربنی نانولوله
و بیشــترین میـزان کـرنش را در هنگــام   خمشـی و کششـی   

.دهندمیشکست نشان 
Stobinski) ــاران ــی 2010و همکــــ ) در پژوهشــــ

کربنی چنـد دیـواره   هاينانولولهو اکسیداسیون سازيخالص
بـا  قرمـز مـادون سنجیطیفنیتریک اسید توسط وسیلهبهرا 

الکترونی بررسی سنجیطیفمختلف هايمدلفوریه و انتقال
، اکسیداسـیون و  سـازي خـالص کردند. در این پژوهش براي 

را بـه همـراه   آنهـا بنی چند دیـواره،  کرهاينانولولهفراوري
ــید  ــک اس ــاي در % 68نیتری ــه 120دم ــانتدرج ــرادیس گ

فوریـه و  بـا انتقـال   قرمزمادونیسنجفیط. نتایج قراردادند
ماننـد  عـاملی  هايگروهکه دهدمیاشعه ایکس نشان پراش 

کربوکسیل، هیدروکسـیل، کربونیـل، اتـري، اسـتري و اسـید      
است. همچنین ایجادشدهکربنی هاينانولولهانیدرید بر سطح 

کربنی چند دیواره هاينانولولهکه دانسیته دهدمینتایج نشان 
داشته است.توجهیقابلپس از فراوري افزایش 

Bikiaris) نانولولـه ) در پژوهشی اثـر  2008و همکاران
هـاي ویژگـی را بـر روي  هشـد فـراوري کربنی چند دیـواره  

ــذیريمکــانیکی،  ــداري اکسیداســیون نفوذپ ــی و پای ، حرارت
 ـپـروپیلن پلیحرارتی نانو چندسازه  . قراردادنـد ی موردبررس

ياثـر فـراور  در کـه  دهدمیجرمی نشان سنجیطیفنتایج 
ــهکــردن  عــاملی هــايگــروهکربنــی، تشــکیل هــاينانولول

ــطح     ــر روي س ــیل ب ــل و هیدروکس ــیلیک، کربونی کربوکس
باعـث  یعـامل يهـا گـروه این و شودمیلیها تشکنانولوله

. همچنـین  شـوند مـی هانانولولهپذیريواکنشافزایش سطح 
 ـشدن طول ترکوتاهباعث هانانولولهفراوري  و شـود یآنها م

بیشـتر  با افزایش زمان فراوريهانانولولهشدن طول ترکوتاه
عـاملی هیدروکسـیل و   هـاي گروه. همچنین حضور شودمی

.شودمیکربنی هاينانولولهشدن دوستآبکربوکسیل باعث 
May-Pat) هـاي ویژگی) در پژوهشی 2012و همکاران

نانولولـه ترفتالات و اتیلنپلیمتشکل از چندسازهمکانیکی 
سـید را بررسـی کردنـد.    بـا ا شدهيفراوروارهیچند دکربنی 
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آن است که مقاومت به کشش در تیمـار حـاوي   بیانگرنتایج 
ترفتـالات و  اتـیلن پلـی ترفتالات و تیمـار حـاوي   اتیلنپلی

کربنی فراوري نشده تفاوت آشکاري نداشـته اسـت.   نانولوله
شـده فـراوري کربنـی  نانولولـه حـاوي  يمارهایتکهیدرحال

درصدي را در مقاومت به کشـش نشـان   55تا 47افزایشی 
وجـود  مکـانیکی  هـاي مقاومـت . علت افـزایش در  دهندمی

باعث افـزایش  کهکربوکسیل و هیدروکسیلعاملی هايگروه
وانتقال حرارت در ماتریس پلیمـري در فراینـد اکسـتروژن    

کووالانسی در سطح مشترك پلیمـر  پیوندهايافزایش میزان 
بوده است.شده،کربنینانولولهو 

Rahmanian) در پژوهشــی اثــر  2013و همکــاران (
کربن کوتاه را بر روي خواص فیبرهايکربنی و هاينانولوله

 ـاپوکسـی  چندسازهمکانیکی  . نتـایج  قراردادنـد یموردبررس
فیبرهـاي کربنی و نانولولهنشان داد که با افزایش میزان آنان 
گیگاپاسـکال 7/1از وافزایش داشته الاستیسیتهمدولکربن 

% 3/0ينمونه حـاو درگیگاپاسکال7/2در نمونه شاهد به 
% در 7% فیبر رسـیده اسـت. میـزان شکسـت از     3و نانولوله

% 3% نانولولـه و 3/0% در نمونه حـاوي  5/2نمونه شاهد به 
ــی از    ــنش کشش ــت. ت ــته اس ــاهش داش ــربن ک ــر ک 55فیب

در نمونـه  مگاپاسـکال 75در نمونـه شـاهد بـه    مگاپاسکال
ــه% 2/0 ــت.   1و نانولول ــته اس ــزایش داش ــربن اف ــر ک % فیب
نانولولهالاستیسیتهمدولتوجه به در این تحقیق بایطورکلبه

75/1و 210، 450ترتیـب  بـه (کربن، فیبر کربن و اپوکسـی  
 ـهـا  نمونهتمامی ینکهاو با فرض )گیگاپاسکال درصـد کی

کربنی از هاينانولولهفیبر کربن داشته باشند با افزایش میزان 
.کندمیافزایش پیدا چندسازهالاستیسیتهمدول% 6/0% تا 0

Rodrigue)2013 (ــأث ــتریتـ ــگجهـ ــدار يریـ و مقـ
بـا  چندسازهکربنی را بر روي خواص مکانیکی هاينانولوله

نشـان داد  او . نتـایج  قراردادندی موردبررسپروپیلنییپلپایه 
اسـتحکام  یخـوب بـه درجـه  صـفر زاویـه  ي با هانانولولهکه

زاویـه  ، اما در مورد نانولوله بـا  دهندیمرا افزایش چندسازه
هانانولولهنیست. همچنین دارمعنیدرجه و بالاتر تفاوت 30

د نشـان  درجه بیشترین تنش برشـی را از خـو  صفربا زاویه 
تغییـر  )%071/0% و 74/0(هـا نانولولـه دادند. در مقادیر کم

مشاهده نشـد امـا در مقـادیر    الاستیسیتهمدولي در دارمعنی
برابر نمونـه شـاهد   4/2الاستیسیتهمدول)%325/2(زیادتر

شد.
Shimamuraــاران (و ــانیکی  2013همک ــواص مک ) خ

بــه روش یدشــدهتولکربنــی نانولولــه–اپوکســیچندســازه
نشـان داد کـه   آنان . نتایج قراردادندیموردبررسپالتروژن را 

کربنی مـدول یانـگ، مقاومـت    هاينانولولهبا افزایش میزان 
فشار حالینباا،داشتیتوجهقابلکششی و دانسیته افزایش 

شکست کاهشی نسبی را نشان داد.
کربنی چند دیواره هاينانولولهبررسی استفاده از  در این 

مکــانیکی نــانو يهــایژگــیبهبوددهنــده وعامــل عنــوانبــه
هاينانولولهيفراورریتأثهمچنینو تولیدشدههاي چندسازه

هـاي ویژگیبر رويکربنی توسط فرایند اکسیداسیون اسیدي 
است.شده انجامهاچندسازه

هاروشمواد و 
(OCC١)کهنـه ياکنگرهکارتنافیالاز:یافتیبازافیال

در کننــدهتقویــتعنــوانبــهچندســازه% وزن20زانیــبــه م
است.شدهاستفادهچندسازه

جریانبا شاخص،PI0800از نوعپروپیلنپلی:پروپیلنپلی
بر اساس استاندارددقیقه 10گرم بر 10تا٢MFI(7(مذاب 

ASTM-D1238ــا ــه 175-165ذوب يو دمـ درجـ
مجتمـع (فـارس خلـیج پتروشـیمی  عیصـنا دیتولگرادسانتی

است.شدهانتخاب) پتروشیمی بندر امام
از انـواع کـربن هـاي نانولوله:وارهیچند دکربنینانولوله

هستند کـه بالاییالعادهفوقکشیدگیبیبا ضرشکلايلوله
متحــدالمرکز هــايلولــهتعــدادياز انــواع چنــد دیــواره آن 

دیـواره چندکربنهاينانولولهدر این بررسی .اندشدهلیتشک
10قطرومیکرومتر10با طولنشده و فراوريشدهفراوري

از هـا نانولولـه .انـد قرارگرفتـه نـانومتر مورداسـتفاده  30تا
.اندشدههیتهایراننفتصنعتپژوهشگاه

1-Old Corrugated Container
2-Melt Flow Index
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انیدریـد مالئیـک شـیمیایی کننـده جفت:شیمیاییکنندهجفت
و Sigma-Aldrichتجاريبا مارك، (MAPP١)پروپیلنپلی

ــات ,Mn=3900(GPC)Mw=9100(GPC)مشخصــــــ

پـوآز، نقطـه   4، گرادسانتیدرجه 190گرانروي بروکفیلد در 
گرم بـر  934/0و دانسیته سیالگرادسانتیدرجه 156ذوب 

قـرار  مورداسـتفاده % 3% و 0سـطح  2در مکعـب متریسانت
گرفت.

کربنیهاينانولولهسازيفعال
و افـزودن  اسیدياکسیداسیونکربنی توسطهاينانولوله

مختلـف  هـاي اکسـیدکننده . انـد شـده فعـال عاملی هايگروه
، لیدروکس ـیهيهـا گـروه ماننـد  عاملی متفـاوتی  هايگروه

هـا  نانولولـه سـطح  ، آلدئیدي، کتونی و استري در یلیکربوکس
کربنـی در  هـاي نانولولـه . در ایـن پـژوهش   کننـد ایجاد مـی 

شـرح زیـر   بـه اسـید سولفوریکو اسیدمحلولی از نیتریک
.شدندسازيفعال

)Mahajan et al., 2012Madeshwaran et al.,

2012;et al., 2010;Stobinski et al., 2013;Ahmed

Bikiaris et al., 2008;(.
کربنی چند دیواره را در بالن حجمـی  نانولولهگرم 10ابتدا 
300) و Merck% (63نیتریـک اسـید   سـی سـی 100به همراه 

بـا  سـپس قـرار داده  )Merck(% 98سولفوریک اسـید  سیسی
گـراد سـانتی درجه 150در دمايمحلول نصب مبرد روي بالن، 

تـا دمـاي   ازآن محلولپس.داده شدحرارت دقیقه 60به مدت 
بـا  عملیـات فیلتراسـیون   مرحلـه بعـد  و درشـده  محیط خنک 

.شـد انجاممیکرون 3با درجه تخلخل 2زهصافی کرواستفاده از 
)تقطیـر بـار 2(به محلول آب مقطر ،فیلتراسیونفرایند ادامه در

PHتـا  داده شـده اسـت   ادامـه  آنقـدر اضافه کرده و این عمـل  

نانو لولـه کربنـی  پایان در .خنثی شودمحلول خروجی از صافی 
درجــه 90را از روي صـافی جمــع کــرده و در آون بــا دمــاي  

و بتـوان  شدهخشککربنی هاينانولولهتا گذاریممیگرادسانتی
کرد.  آوريجمعرا از روي سطح ظرف آنها

1-Maleic Anhydride PolyPropylene
2- Crucible

نمونهساخت
شـده انجـام قـالبی تزریـق روشبـه هاچندسازهساخت

3اکسترودر تک ماردونهدستگاهیکبا استفاده از ابتدا.است

)Collin(و سلسـیوس درجـه 180سازيمخلوطدمايبا
زمـــانودقیقـــهدردور60ســـازيمخلـــوطســـرعت

. انـد شـده کامل مخلوط طوربهمواد دقیقه14يسازمخلوط
شدنخشکازپسکنندهمخلوطدستگاهازشدهخارجمواد

,Wieser, WGLS(آسـیاب دسـتگاه بـا ،محـیط دمايدر

اتودرساعت4مدتبههاگرانولشدند. آسیاب) 200-200
انجامبرايبعد وشدندخشکسلسیوسدرجه80دمايدر

سـاخت . یافتنـد انتقـال تزریـق دسـتگاه بـه تزریقعملیات
و پلیمـر پژوهشـگاه پلاسـتیک کارگاهدرآزمونیهاينمونه
قـالبی تزریـق دسـتگاه یکازاستفادهباوایرانیمیپتروش

شـرایط . اسـت شدهانجام) ایران،1376ماشینایمنساخت(
دور25بارگیريسرعتشاملهاقالبداخلبهموادتزریق

است.شدهانتخابسلسیوسدرجه180دمايودقیقهدر

هاویژگیگیرياندازه
هـا نمونـه ،ابتـدا :مقـاومتی هايویژگیگیرياندازهبراي

گیـري انـدازه بعـد  وشـده مشـروط استانداردشرایطتحت
نامـه آئـین هـاي دسـتورالعمل بر اساسمقاومتیهايویژگی

ASTM  کشـش بـه مقاومـت شـامل مربوط بـه پلاسـتیک
ASTM- D -ASTM)خمـش بهمقاومت؛ )(638 D 790)

-ASTMضربهبهو مقاومت D .استانجام شده )(250

)SEM4(الکترونی روبشیمیکروسکوپ
،هـا نمونـه سـطح شکسـت   منظور شناخت مرفولـوژي به

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشـی از مقـاطع شکسـت    
است.شدههیته

3- Single Screw Extruder
4-Scanning Electron Microscope
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آماريوتحلیلتجزیه
ــس ــامازپ ــایشانج ــاآزم ــعه ــادادهيآورو جم ،ه

قالـب درفاکتوریـل آزمـون بر اسـاس نتایج، وتحلیلتجزیه
از هـا میـانگین مقایسهبراي وشدهانجامتصادفیکاملطرح

.استشدهاستفادهدانکنايدامنهچندآزمون

نتایج
کربنی چند دیـواره  نانولولهيفراورریتأثدر این پژوهش 

/ پروپیلنپلیمکانیکی چندسازه هايویژگیبر کنندهجفتو 
هـاي نانولولـه . اسـت قرارگرفتهالیاف سلولزي مورد ارزیابی 

در سـه  )و فـراوري نشـده  شـده فراوريکربنی چند دیواره (
انیدریـد مالئیـک کنندهجفت% و همچنین 1و 5/0-0سطح 

قـرار گرفتنـد.  مورداستفاده% 3و 0در دو سطح پروپیلنپلی
کششی، الاستیسیتهمدولشامل هاچندسازهمکانیکی خواص

خمشـی، مقاومـت بـه    الاستیسـیته مـدول مقاومت به کشش، 

.اسـت گیـري شـده  اندازهدارفاقش و مقاومت به ضربه خم
 ـتجزو 5تـا  1يهاشکلدر هاگیرياندازهنتایج   ـوتحلهی لی

يبنـد گـروه اسـت.  شـده خلاصـه 1آماري نتایج در جدول 
هاي مربوطه با استفاده از حـروف نشـان   ها در شکلمیانگین

است.  شدهداده
کششـی  الاستیسـیته مـدول بـر  یموردبررسعوامل ریتأث
مقـدار  ادشدنیزدهد که در اثر سازه نشان میهاي چندنمونه

ایـن ویژگـی  کننـده جفتو مقدار وارهیچند دکربنی نانولوله
نـدارد.  آن بـر  يریتأثکربنی نانولولهو فراوري افتهیشیافزا
دار شده % معنی99در سطح آماري یموردبررسعوامل ریتأث

% 3حـاوي  هاي . نمونهاندقرارگرفتهگروه 5ها در و میانگین
میـزان  نیادتریزشدهيفراورکربنینانولوله% 1و کنندهجفت

ــدول ــته الاستیســیتهم ــه . اســترا داش ــزان البت ــرین می کمت
نانولولـه و کننـده جفـت بـدون  نمونهنیز به الاستیسیتهمدول

.)1(شکل یافتاختصاص شدهفراوريکربنی 

سازه هاي مقاومتی نانو چندبر ویژگییموردبررسعوامل ریتأثلیوتحلهیتجز-1جدول
)يداریمعنو سطح Fالیاف سلولزي (مقدار –پروپیلن پلی

الاستیسیتهمدولمقاومت به خمش کششی الاستیسیتهمدولمقاومت به کشش آزمایش
خمشی 

مقاومت به ضربه 
دارفاق

سطح و Fمقدار 
يداریمعن

**62/25**14**31/63**9/25**21/8

چندسازهکششی الاستیسیتهمدولکربنی بر مقدار نانولولهو فراوري کنندهجفتکربنی، مقدار نانولولهسه عامل تأثیر-1شکل 
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هـا بر مقاومت به کشش نمونـه یموردبررسعوامل ریتأث
ــاري  ــز در ســطح آم ــی99نی و ) 1دار شــده (جــدول % معن

). زیـادترین 2(شـکل  انـد قرارگرفتهدر سه گروه هانیانگیم
% 3حــاوي نمونــهمربــوط بــه میــزان مقاومــت بــه کشــش 

و ) مگاپاسکال39/50کربنی (با نانولولههمراه و کنندهجفت
بـدون  نمونـه مربـوط بـه   آنبـوده و کمتـرین   آنهـا یا بدون 

) بوده است. مگاپاسکال57/34کربنی (نانولولهو کنندهجفت
).2(شکل اندقرارگرفتهها در سه گروه مجزا میانگین

چندسازهکربنی بر مقدار مقاومت به کشش نانولولهو فراوري کنندهجفتکربنی، مقدار نانولولهسه عامل تأثیر-2شکل 

خمشـی  الاستیسـیته مدولبر یموردبررسسه عامل ریتأث
لوله کربنی چند دیواره در حاوي نانونانو چندسازههاي نمونه

میـزان  دار شـده اسـت. زیـادترین   % معنـی 99سطح آمـاري  
) مربـوط بـه   مگاپاسـکال 3534خمشـی ( الاستیسـیته مدول
بـدون  کربنـی نانولولـه % 1و کننـده جفـت % 3حـاوي  نمونه

الاستیسـیته مـدول بوده و کمتـرین  شدهيفراورا یفراوري و 
ــی ( ــکال2058خمش ــه  مگاپاس ــوط ب ــه) مرب ــدون نمون ب

گـروه  چهارها در میانگینکربنی است. نانولولهو کنندهجفت
.)3شکل (اندقرارگرفتهجداگانه 

هـاي  خمشـی نمونـه  ی بر مقاومتموردبررسعوامل ریتأث
دار شده اسـت.  % معنی99نیز در سطح آماري نانو چندسازه

مگاپاسکال) مربوط بـه  27/79بیشترین مقاومت به خمش (
% نانولولـه کربنـی فـراوري    1کننـده و  % جفت3نمونه حاوي 

99/46نشده بوده و کمتـرین میـزان مقاومـت بـه خمـش (     
کننـده و نانولولـه   مار بـدون جفـت  مگاپاسکال)، مربوط به تی

هـا در چهـار گـروه    شده بوده است. میـانگین کربنی فراوري
).4(شکلاندقرارگرفته

نـانو چندسـازه  ي هانمونهدار میانگین مقاومت به ضربه فاق
و فـراوري نشـده   شدهيفراوروارهیچند دلوله کربنی حاوي نانو
ی بـر  موردبررس ـعوامـل  ریتأثاست. شدهدادهنشان 5در شکل 

دار شده اسـت. بیشـترین   % معنی99این ویژگی در سطح آماري 
برمتـر) مربـوط بـه    ژول72/0دار (مقدار مقاومت به ضربه فـاق 

ــه حــاوي  ــراوري5/0نمون ــه کربنــی ف ــدون % نانولول شــده و ب
مربـوط بـه نمونـه    )برمتـر ژول47/0(کننده و کمترین آن جفت

 ـ کننـده و  % جفـت 3حاوي  کربنـی بـوده اسـت.    هبـدون نانولول
).5(شکل اندقرارگرفتهها در شش گروه جداگانه میانگین
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چندسازهخمشی الاستیسیتهمدولکربنی بر مقدار نانولولهو فراوري کنندهجفتکربنی، مقدار نانولولهسه عامل تأثیر-3شکل 

چندسازهخمشیمقاومتکربنی بر مقدار نانولولهو فراوري کنندهجفتکربنی، نانولولهمقدار سه عامل تأثیر-4شکل 
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دار چندسازهفاقکربنی بر مقدار مقاومت به ضربه نانولولهو فراوري کنندهجفتکربنی، مقدار نانولولهسه عامل تأثیر–5شکل 

بحث 
کربنـی چنـد   يهـا نانولولـه فراوري ریتأثدر این بررسی 

 ـیوبـر  کننـده جفـت دیواره و همچنین مقدار  نـانو  يهـا یژگ
اسـت. در اثـر زیـادتر شـدن مقـدار      شـده یابیارزچندسازه

افتهیبهبودمقاومتی يهایژگیوهاچندسازهنانولوله کربنی در 
است. نانولوله کربنی ویژگی مقاومتی و نسبت طول بـه قطـر   

در تقویت ویژگی مقاومتی تواندیمبالایی دارند که این نکته 
Sahoo(نقش مهمی داشـته باشـد  چندسازه et al., 2010 .(

کربنی قـادر بـه ایجـاد    يهانانولولهفراوري با اسید علاوهبه
بوده آنهاسطح هیدروکسیلی و کربوکسیلی برفعال يهاگروه

 ـگرآبویژگـی  هـا گـروه و این  نانولولـه کربنـی را بـه    يزی
و این پدیده به پخش بهتر نانولولـه  کنندیمتبدیل یدوستآب

همکـاران،  و Bikiaris(کندیمکربنی در ملات پلیمر کمک 
2008Osorio;  ،2008و همکـارانAhmed;  ،و همکـاران
مقـاومتی  يهایژگیونیز به بهبود کنندهجفتافزودن).2013

.باشدینمانجامیده است که دور از انتظار 

کروسکوپ الکترونی روبشیمی
نتــایج دکننــدهییتأصــاویر میکروســکوپ الکترونــی ت

حـل  آنـالیز تصـاویر م  مکانیکی بـوده اسـت.   يهاآزمون
نانولولـه که در نمونه بدون دهدمینشان هانمونهشکست 

ــتو  ــدهجف ــاف ،کنن ــاتریس  الی ــت از م ــطح شکس در س
ونـدها یپکه علت آن ضعیف بودن شدهخارجلنیپروپیپل

ــیندر  ــاز ب ــتقومــاتریس پلیمــري و ف اســت. کننــدهتی
کربنـی  نانولولـه و کننـده جفـت نمونه حـاوي  کهیدرحال

همـراه آن مقاومـت   و بـه اتصـال بهتـر شـده   شدهفراوري
اتصال در . علت بهتر بودن استجادشدهیامکانیکی بهتري 

ایجـاد پیونـد   احتمـالاً وکننـده جفـت این نمونـه وجـود   
 ـتقوکووالانسی بـین مـاتریس پلیمـري و فـاز      ، کننـده تی

ــین وجــود  ــههمچن ــی نانولول ــراوريکربن باعــث شــدهف
May-Pat(یکـدیگر بـوده اسـت   پخشندگی بهتر مواد با 

et al., 2012.(
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Abstract
The influence of Multi Walled Carbon Nano Tubes (Non-functionalized and functionalized)

on mechanical properties of polypropylene – old corrugated container (OCC) fibers composite
is investigated. The composites samples were prepared using 20% OCC fibers, 80%
polypropylene and without or 3% MAPP. Acidic oxidation method was used to functionalize
the MWCNTs. Three levels of either treated or non- treated multi walled carbon nano tubes (0%
- 0.5% - 1%) were added. Mechanical properties were measured as defined in ASTM testing
methods. The results indicated that at higher dosage of MWCNTs, the tensile strength properties
of the composite were improved but the influence of the functionalizing was not statistiaclly
significant. The bending strength and elasticity as well as the izod impact strength were
increased as the higher amount of nanotubes was added to the composite. Scanning Electron
Micrographs showed the development of bonding between the composite components.
Composites without coupling agent showed lower bonding strength between polypropylene and
fiber as indicated by fiber pull out. However, in the composites containing coupling agent, the
fiber fracture was dominant.

Keywords: Composite, MWCNT, functionalization, SEM, mechanical properties.


