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Article Info ABSTRACT  

Article type: 
 Full Length Research Paper 

Background and objectives: Given the increasing use of nanocomposites in 

various industries, improving the mechanical and physical properties of these 

products is of particular importance. Nano calcium carbonate as an effective 

reinforcing agent can help improve the performance of poplar flour and 

recycled polypropylene nanocomposites. This research investigates the effect 

of the dosage of calcium carbonate nanoparticles in the nanocomposite mixturr 

on the mechanical properties of these nanocomposites. The main objective of 

this research is to evaluate the effects of the size and amount of nano-calcium 

carbonate on the modulus of elasticity, tensile strength, and other mechanical 

properties of nanocomposites. The results of this study can help develop 

lightweight and durable products in the packaging, automotive, and other 

industries, and provide a solution for the optimal use of recycled materials. 

Methodology: For this purpose, polypropylene (at three levels of 50, 60, and 

70%), poplar wood flour (at three levels of 30, 40, and 50%), nano calcium 

carbonate (at four levels of 0, 1, 2, and 3% by weight), and maleic anhydride 

grafted polypropylene at a fixed level of 3% were mixed using a twin-screw 

extruder, and standard test specimens were made using injection molding. 

Then, mechanical properties including tensile and bending strength, tensile and 

bending modulus, impact strength, and hardness were measured. 

Results: The results related to the F-value and significance level showed that 

the effect of wood flour content on mechanical properties including tensile and 

bending strength, tensile and bending modulus, impact strength, and hardness 

was significant at a confidence level of 95%. Additionally, the effect of nano 

calcium carbonate on tensile and bending strength, bending modulus, and 

hardness was also significant at 95% confidence level, while bending modulus 

and impact resistance were not significant at this level. The interaction effect 

of flour amount and nano calcium carbonate was not significant on all strength 
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at the 95% confidence level. 

Conclusion: The results of this research show that increasing poplar wood 

flour from 30 to 50 percent has a significant effect on the mechanical properties 

of nanocomposites, especially increasing tensile and bending strength, tensile 

and bending modulus, and hardness. This improvement is due to increased 

adhesion and stress transfer between phases. However, increasing the amount 

of flour leads to a decrease in impact resistance and greater brittleness of the 

composite. Adding up to 3% by weight of nano calcium carbonate also 

improved the mechanical properties, but similar to flour, the impact resistance 

decreased. Overall, the appropriate selection of the type and number of 

additives can help improve the performance of nanocomposites, but it is also 

essential to pay attention to negative effects such as reduced impact resistance. 
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های در صنايع مختلف، بهبود ويژگی   هانانو كامپوزيتافزايش روزافزون استفاده از    به  باتوجه:  و اهداف  مسئلهبیان  
تواند كننده مؤثر می يک تقويت  عنوانبه كلسيم  نانو كربناتای دارد. اهميت ويژه هافراورده مکانيکی و فيزيکی اين 

پروپيلن بازيافتی كمک كند. اين پژوهش به بررسی تأثير آرد صنوبر و پلی  هاینانو كامپوزيتبه بهبود عملکرد  
پردازد. هدف اصلی اين تحقيق، ارزيابی  می  هانانو كامپوزيتكلسيم بر خواص مکانيکی اين    نانو كربناتميزان  

نانو  های مکانيکی  ، مقاومت كششی و ساير ويژگی الاستيسيتهمدولكلسيم بر    نانو كربناتتأثيرات اندازه و مقدار  
بندی، خودروسازی  سبک و مقاوم در صنايع بسته   یهافراورده تواند به توسعه  است. نتايج اين مطالعه می   هاكامپوزيت

 .ئه دهدها كمک كند و راهکاری برای استفاده بهينه از مواد بازيافتی ارا و ديگر حوزه

   درصد(، آرد چوب صنوبر )در سه سطح  70و    60،  50)در سه سطح   پروپيلنبرای اين منظور پلیها:  مواد و روش
داده درصد وزنی( و انيدريد مالئيک پيوند  3و  2،  1، 0)در چهار سطح  كلسيم  نانو كربناتدرصد(،  50و   40، 30

وسيله اكسترودر دو ماردونی )دو مارپيچه( با يکديگر مخلوط و درصد، به   3در سطح ثابت   پروپيلنبا پلی  شده
گيری تزريقی ساخته شدند. سپس خواص مکانيکی شامل های آزمونی استاندارد با استفاده از روش قالبنمونه

 گيری شدند.دار، و سختی، اندازه مقاومت كششی و خمشی، مدول كششی و خمشی، مقاومت به ضربه فاق

های مکانيکی شامل اثر مقدار آرد چوب بر ويژگی نشان داد  داری  و سطح معنی  F نتايج مربوط به مقدارنتایج:  
درصد    95مقاومت كششی، خمش، مدول كششی و خمشی، مقاومت به ضربه فاقدار، و سختی، در سطح اطمينان  

سختی نيز در سطح و  كلسيم بر مقاومت كششی و خمشی، مدول خمشی،    نانو كربناتهمچنين، اثر    .دار گرديدمعنی 
 .دار نشدندمدول خمشی، مقاومت به ضربه فاقدار در اين سطح معنی   كهی درحالدار بود،  درصد معنی   95اطمينان  

 .دار نبوددرصد معنی  95ها در سطح اطمينان كلسيم بر تمامی مقاومت نانو كربناتاثر متقابل مقدار آرد و 

توجهی بر  درصد تأثير قابل  50به    30دهد كه افزايش آرد چوب صنوبر از نتايج اين تحقيق نشان می گیری:  نتیجه
به   هانانو كامپوزيتخواص مکانيکی   افزايش مقاومت كششی و خمشی، مدول دارد،  و  كششی، خمشی    ويژه در 

، افزايش مقدار آرد منجر به  حالباايناست.  مراحل سختی. اين بهبود به دليل افزايش چسبندگی و انتقال تنش بين 
درصد وزنی نيز    3اضافه كردن نانو كربنات كلسيم تا  .  شودكاهش مقاومت به ضربه و تردی بيشتر كامپوزيت می

، انتخاب مناسب طوركلیبه. يابدبخشد، اما مشابه با آرد، مقاومت به ضربه كاهش میخواص مکانيکی را بهبود می 
منفی مانند كاهش    آثاركمک كند، اما توجه به    هانانو كامپوزيتتواند به بهبود عملکرد  نوع و مقدار مواد افزودنی می 

 . مقاومت به ضربه نيز ضروريست

آرد   هاینانو كامپوزيتهای مکانيکی  نقش نانو كربنات كلسيم در بهبود ويژگی .  1404.  و هيرسا جويا اردكانی  عليرضا خاكی فيروز، احمد ثمريهااستناد:  

 .297-309(، 4)40. نشريه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، پروپيلن بازيافتیصنوبر و پلی
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 مقدمه

كه از يک يا چند  شودمیاطلاق  ایفرآورده به  كامپوزيت
. است  پيوسته تشکيل شده  مرحلهکيناپيوسته درون    مرحله

ماده زمينه يا ماتريس    عنوانبهپيوسته    مرحلهدر اين ساختار،  
می  و    مرحلهشود.  شناخته  سختی  دارای  معمولاً  ناپيوسته 

به   نسبت  بيشتری  و    مرحلهاستحکام  است    عنوان بهپيوسته 
 صنوبر(.   et al.,Ahmadi 2015)  شودشناخته می   كنندهتقويت

(Populus)    سريع  گونهکي  عنوانبه شناخته  درختی  الرشد 
محيطی آن، در  شود كه به دليل خواص مکانيکی و زيستمی

صنعت چوب و صنايع وابسته كاربردهای فراوانی دارد. الياف 
يک منبع تجديدپذير و طبيعی، به بهبود خواص   عنوانبهصنوبر  

(.   et al.,Xu 2022)  كنندها كمک میکی كامپوزيتــمکاني
نقش  تقويت  مرحله خواص    یتوجهقابلكننده  بهبود  در 

 مرحله كند. از سوی ديگر،  ايفا می  كامپوزيت  فرآوردهمکانيکی  
اين   در  ماتريس  يا  به هافراوردهزمينه  نيرو  انتقال  مسئول   ،

برابر حرارت و حفاظت در  تقويت  مرحله كننده، مقاومت در 
 .استبرابر عوامل شيميايی  

طبيعی  ی طوركلبه الياف  برای  تقويت  عنوانبه،  كننده 
و گرمانرم بسيار مناسب هستند. اين    گرماسختهای  پلاستيک
مقاومت های خود شامل سبک بودن، به دليل ويژگی فرآورده

  صرفه بهمقرونای  ، ايمنی و فراوانی، گزينهبالا در برابر سايش
 (. et al.,Arjmandi 2015) روندبه شمار می

ويژگیپلی دليل  به  خود  پروپيلن  مطلوب   ازجمله های 
سختی، مقاومت شيميايی، گرمايی و مکانيکی، نفوذناپذيری و  

اثر بودن بر مواد غذايی، مورد توجه قرار گرفته است. اين بی
داراست.  را  بالا  دماهای  در  كاربرد  قابليت  همچنين  پليمر 

ای  پروپيلن را به گزينهتركيب اين خواص با هزينه مناسب، پلی
دهی گرمايی  شکل  یندهايفرا برای مصارف مختلف در    دئاليا 

ويژه در صنايع  . به( et al.,Hossain 2024) تبديل كرده است
ماده  بسته اين  دارويی،  و  كشاورزی  خودروسازی،  بندی، 

ديگر    عنوان به پليمرهای  برای  مناسب   مانندجايگزينی 
ب استـآكريلونيتريل   Acrylonitrile) (ABS)  ايرنــوتادين 

(Butadiene Styreneپل كــونيیـ،  و (  PVC)د  ـــلريــل 

می  (Polyvinyl Chloride)(PS)  استايرنپلی  شودشناخته 
(Brebu, 2020.) 

ميان تقويت  مرحلهاندازه   تماس  سطح  افزايش  به  كننده 
شود و مراكز تمركز تنش را كننده منجر میماتريس و تقويت

منجر به بهبود خواص   درنهايت  موضوعدهد. اين  كاهش می
كـانيـمک و  كــارايــکی  خـوزيـپـامـی  شــواهـت    دــد 

(2007 Kiss et al., .) 

ترين پودرها است و كربنات  كلسيت طبيعی يکی از قديمی
صنعتی توليد    طوربهتقريباً يک قرن پيش    رسوب شدهكلسيم  

كلسيم، به دليل اندازه    نانو كربنات(.   et al.,Tan 2020شد )
ويژگی دارای  خود،  خاصی  نانومتری  افزايش    ازجملههای 

كامپوزيت مکانيکی  خواص  بهبود  و  تماس  است.  سطح  ها 
  عنوان بهتواند  كلسيم می  نانو كربناتاند كه  تحقيقات نشان داده

تقويت مقاومت  يک  و  كششی  مدول  بهبود  در  مؤثر  كننده 
(.   et al.,Maurya 2014)  ها عمل كندوزيتـامپـای كربهـض

مزايای اين ماده شامل ارزان بودن، در دسترس بودن، سبک 
سطحی، توليد آسان و قابليت    پوشش دهیبودن، سهولت در  

آن   وسيع  كاربرد  موجب  كه  است  بالا  بار    عنوان بهتحمل 
صنـكننتـقويـت در  مــايــده  مــتـخـع   ودــشی ـلف 

(2023 et al.,Durukan .)   درزمينه ددی  ــات متعـيقــتحق  
آنكامپوزيت تركيبات  و  اسها  شده  انجام  از  ت.ها  برخی 

اند كه استفاده از الياف طبيعی مانند صنوبر،  مطالعات نشان داده
ها را خواص مکانيکی كامپوزيت  یتوجهقابل  طوربهتواند  می

های پايه  استفاده از الياف صنوبر در كامپوزيت  .بخشدببهبود  
افزايش  پلی به  منجر  مقاومت   الاستيسيتهمدولپروپيلن،  و 

می اين،  (.   et al.,Maurya 2014)  ودـشكششی  بر  علاوه 
ر روی ب   )et al., Mirzaei 2021(وسطـتحقيقات انجام شده ت

به اين پليمر    نانو ذراتدهد كه افزودن  پروپيلن نشان میپلی
.  تواند به بهبود خواص مکانيکی و حرارتی آن منجر شودمی

بندی و خودروسازی حائز در صنعت بسته  ژهيوبه  موضوعاين  
اهميت است، زيرا خواص مکانيکی مطلوب و وزن سبک اين 

تواند كارايی و عملکرد محصولات نهايی را  ها میكامپوزيت
دهد بررسیهمچنين،  .  افزايش  به خواص نتايج  مربوط  های 



 301         1404، 4، شماره 40فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد  

 

كامپوزيتمکانيکی   كلسيم  پلی  هاینانو  كربنات  پروپيلن/ 
می ميزان  نشان  افزايش  با  كه  ذرات دهد  مدولنانو    كششی   ، 

مقالــحنـيدرعو    هـافتـيزايشـاف كاهش  ـ،  كششی   اومت 
بررسی خواص   (. Sanvezzo & Branciforti, 2021) يابدمی

های حاوی كلسيت طبيعی نشان  مکانيکی و فيزيکی كامپوزيت
ويژگی دليل  به  ماده  اين  كه  میداد  خود،  خاص  تواند  های 

كننده مؤثر در صنايع مختلف مورد استفاده يک تقويت  عنوان به
، تأثير تركيب الياف درنهايت(.   et al.,He 2011)  ردـقرار گي

و   ذراتطبيعی  حرارتی    نانو  و  مکانيکی  خواص  بهبود  در 
زم  ژهيوبهها،  كامپوزيت زيست  یهانهيدر  و  محيطی،  صنعتی 

توانند به  ها میهای بيشتری دارد. اين پژوهشنياز به پژوهش
. توسعه مواد جديد و بهبود كارايی محصولات نهايی كمک كنند

كلسيم بر    نانو كربناتهدف اين پژوهش، بررسی تأثير ميزان  
است كه از آرد صنوبر و    یتينانو كامپوز های مکانيکی  ويژگی

 . است شده ساختهپروپيلن ضايعاتی پلی
 

 ها مواد و روش
و   40،  30در اين بررسی، مقدار آرد صنوبر در سه سطح )

و ذرات نانو    (Per Hundred Component)(phc)  درصد  50
(  (phc)  درصد  3و    2،  1،  0كربنات كلسيم در چهار سطح ) 

 . شدآزمايش 

 کننده تقویت

ماتريس تقويت  عنوانبه صنوبر  آرد   در  پودری  كننده 
ك يک  از  چوبـپليمری  از ارخانه  پس  و  شد  تأمين  بری 

بندی با دستگاه الک ارتعاشی، آرد عبور كرده از الک با طبقه 
ب  70مش   باقيمانده  مش    او  تقويت به  80الک  كننده عنوان 

  100±3ساعت در دمای    24ها به مدت استفاده گرديد. نمونه
 گراد تا رسيدن به وزن ثابت قرار گرفتند. درجه سانتی

 مواد پلیمری 

و شاخص جريان    g/cm³     952/0پروپيلن با دانسيتهپلی
شركت     16min  10/gمذاب   اراک از  پتروشيمی    بازرگانی 

اكسترودر دو مارپيچه، تحت    تأمين شد از يک  استفاده  با  و 

دور در دقيقه   100گراد و سرعت  درجه سانتی  180ای  ـدم
 . گرديدذوب و گرانول 

 سازگارکننده 

پلی با  خورده  پيوند  انيدريد  محصول مالئيک  پروپيلن، 
دانسيته  Priex  شركت با   ،3g/cm  65/0    جريان شاخص  و 
خورده    min  10/g  64  مذاب پيوند  انيدريد  مقدار    % 1و 

 .شدعامل سازگاركننده استفاده   عنوانبه

 نانو کربنات کلسیم 

نـپ كـودر  كلسيم  ـربنـانو  شركت  دشدهيتولات   توسط 

Elements     نانومتر و خلوص    15-40از كشور آمريکا با ابعاد
 .درصد تهيه شد 9/99

 ها روش
مواد مورد استفاده با كمک دستگاه اكسترودر دو مارپيچه  

مخل كولين(  )مدل  منـهمسوگرد  شدند.  حرارتی ــوط  اطق 
درجه سلسيوس    180و    175،  170،  165اكسترودر به ترتيب  

اختصاص يافت. سرعت دورانی مارپيچ   4تا    1برای نواحی  
دور در دقيقه تنظيم شد. مواد مخلوط شده پس   60بر روی  

 از خروج از دستگاه اكسترودر، در دستگاه گرانول ساز مدل

Wieser    .شدند تبديل  گرانول  هر    منظوربهبه  از  جلوگيری 
دمای  ـگ در  گرانول  ذرات  رطوبت،  منفی  اثر  درجه   85ونه 

 . كن خشک شدندسلسيوس با استفاده از دستگاه خشک

گ بعد  آمدهدستبهرانول  ـذرات  دستگاه  ،  از  استفاده  با 
درجه سلسيوس، با سرعت    170گيری تزريقی در دمای  قالب

فشار    60 و  دقيقه  در  استاندارد  100دور  طبق   مگاپاسکال 
ASTM D3641نمونه به  برای  ،  آزمونی  های  آزمايشهای 

ضربه، خمش، كشش و سختی تبديل شدند. پس از عمليات 
های دمبلی شکل )برای آزمون كشش(، ساده  گيری، نمونهقالب

دار )برای آزمون ضربه( تهيه )برای آزمون خمش( و شکاف
استانداردهای   و  شدند با   ASTM D638  ،ASTM  مطابق 

D790  ،ASTM D256  و  ASTM D2240    گرديدآزمون .
 . نمونه برای هر تيمار است 3نتايج ارائه شده ميانگين حداقل 
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 آماری  لیوتحله یتجز

آزمون  ليوتحلهيتجز از  نتايج  استفاده  با  مکانيکی  های 
آزمون فاكتوريل انجام    صورتبهطرح آماری كاملاً تصادفی و  

از نرم و    انجام گرديد  SPSSافزارشد. اين تحليل با استفاده 
ای دانکن در سطح ها از آزمون چند دامنه برای مقايسه ميانگين

 . شد استفادهدرصد  95اعتماد 
 

 نتایج 

داری  و سطح معنی  Fدر اين بررسی، نتايج مربوط به مقدار
 . ارائه شده است 1در جدول 

ويژگی بر  چوب  آرد  مقدار  شامل اثر  مکانيکی  های 
مقاومت كششی، خمش، مدول كششی و خمشی، مقاومت به 

فاقدار و سختی، در سطح   معنی  95  اعتمادضربه  دار  درصد 
 . گرديد

اثر   كربناتهمچنين،  و    نانو  كششی  مقاومت  بر  كلسيم 
خمشی   مدول  اطمينان  و  خمشی،  سطح  در  نيز    95سختی 

معنی درحالدرصد  بود،  به   و   مدول خمشی  كهیدار  مقاومت 
 . دار نشدندضربه فاقدار در اين سطح معنی

و   آرد  مقدار  متقابل  كربناتاثر  تمامی   نانو  بر  كلسيم 
 . دار نبوددرصد معنی 95 اعتمادها در سطح مقاومت

، اثر مقدار آرد و نانو كربنات كلسيم بر 6تا    1  هایشکل
فيزيکی  ويژگی و  مکانيکی  كامپوزيتهای  نشان   نانو  را 

دهد.می

 ضایعاتی و نانو کربنات کلسیم   پروپیلنپلیآرد صنوبر/  نانو کامپوزیتداری( نتایج و سطح معنی F   تجزیه واریانس )مقدار -1جدول 

Table 1- analysis of variance (F value and significance level) nano-composite results flour poplar / polypropylene 
waste and nano calcium carbonate 

Variable Properties Tensile 

Strength 

Tensile 

Modulus 

Flexural 

Strength 

Flexural 

Modulus 

Impact 

Strength 

Hardness 

WF 24.222* 21.145* 43.367* 201.765* 720.346* 31.588* 

NCC 6.645* 1.852ns 4.448* 33.268* 2.127ns 9.439* 

WF*NCC 0.632ns 0.038ns 0.430ns 1.435ns 0.546ns 0.36ns 

WF: Wood Flour, NCC: Nano Calcium Carbonate 

Significance level: * 95%, ns: not significant 

 

 
 نانو کربنات کلسیم و  پروپیلن بازیافتیپلی، بر مقاومت کششی آرد چوب  نانو کامپوزیتتأثیر وضعیت   - 1شکل 

Figure 1. Effect of nanocomposite condition on Tensile Strength of the wood flour/rPP/nanoCaCO3 
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 نانو کربنات کلسیم و  پروپیلن بازیافتیپلی، کششی آرد چوب مدولبر  نانو کامپوزیتتأثیر وضعیت   - 2شکل 

Figure 2. Effect of nanocomposite condition on Tensile Modulus of the wood flour/rPP/nanoCaCO3 

 
 نانو کربنات کلسیم و  پروپیلن بازیافتیپلی، آرد چوب خمشیبر مقاومت  نانو کامپوزیتتأثیر وضعیت   - 3شکل 

Figure 3. Effect of nanocomposite condition on Flexural Strength of the wood flour/rPP/nanoCaCO3 
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 نانو کربنات کلسیم و  پروپیلن بازیافتیپلی، آرد چوب خمشی مدولبر  نانو کامپوزیتتأثیر وضعیت   - 4شکل 

Figure 4. Effect of nanocomposite condition on Flexural Modulus of the wood flour/rPP/nanoCaCO3 
 

 

 
 نانو کربنات کلسیم و  پروپیلن بازیافتیپلی، آرد چوب مقاومت به ضربهبر  نانو کامپوزیتتأثیر وضعیت   - 5شکل 

Figure 5. Effect of nanocomposite condition on Impact Strength of the wood flour/rPP/nanoCaCO3 
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 نانو کربنات کلسیم و  پروپیلن بازیافتیپلی، آرد چوب سفتیبر  نانو کامپوزیتتأثیر وضعیت   - 6شکل 

 Figure 6. Effect of nanocomposite condition on Hardness of the wood flour/rPP/nanoCaCO3 

 بحث
 بر مقاومت کششی و خمشی  صنوبر  آردتأثیر مقدار  

نشان داد كه با افزايش مقدار آرد چوب صنوبر از    نتايج
درصد، مقاومت كششی و خمشی كامپوزيت افزايش    50به    30

كيفيت   شدتبهها  كامپوزيتهای مکانيکی  مقاومت  .يافت به 
دو   بين  انتقال    مرحلهسطح مشترک  است.  كامپوزيت وابسته 
كننده از طريق اين ناحيه تقويت  مرحلهتنش از ماده زمينه به  

ماتريس نقش كليدی در   مرحله،  ديگر عبارتبه.  شود انجام می
پركننده و تقويت از ماده  ايفا مینگهداری  انتقال  كننده  كند و 

. بنابراين، با  است كننده ماتريس  ثانويه تقويت  مرحلهنيرو به  
تقويت ماده  درصد  تنش  افزايش  ميزان    تحمل قابلكننده، 

  ابد ــيیـزايش مـكننده افل وجود تقويتـوزيت به دليـكامپ
(, 2019et al.Balla  .)ل، با افزايش مقدار آرد  ـن دليـبه همي

از  ـچ مقــدرص  50ه  ـب  30وب  و  ــاومــد،  كششی   ت 
يافته  يافتهزايشـافی  ـخمش با  نتايج  اين       هایاست. 

)2023 et al.,Bahlouli (   و) 2021 et al.,Decap -Núñez( 

در زمان تنش كششی، انتقال بار بين ماتريس   .خوانی داردـمه

صورت برشی در سطح مشترک ماتريس و و ذرات پركننده به
می ايجاد  پركننده  بين   رو،ازاينشود.  ذرات  مشترک  سطح 

ذرات پركننده و ماتريس بايد قادر باشد اين انتقال را به نحو  
اين .  )2023et al., Ramirez -Lopez(  ام دهدــمطلوبی انج

اين نکته حائز اهميت است كه كيفيت و ويژگی های سطحی 
می  تأثير  ناحيه  كارايی  یتوجهقابلتواند  كامپوزيت    بر  كلی 

 .داشته باشد

 بر مدول کششی و خمشی  صنوبر  تأثیر مقدار آرد

نتايج نشان داد كه با افزايش مقدار آرد چوب صنوبر از  
درصد، مدول كششی و خمشی كامپوزيت افزايش    50به    30

مدول  كامپوزيت  الاستيسيتهمدولبين    ازآنجاكه.  يافت  و  ها 
ها رابطه مستقيمی وجود دارد، با در  دهنده آن اجزای تشکيل

بالاتر مواد ليگنوسلولزی، شاهد    الاستيسيتهمدولنظر گرفتن  
ك  الاستيسيتهدولـمزايش  ــاف خـدر  بود ـواهيـامپوزيت   م 
(2019 et al., Khakifirouz  .) با توجه به اينکه مواد سلولزی

تواند  وانايی می ـدارای مدول كششی نسبتاً بالايی هستند، اين ت
بـب م ــهبـه  كشـود  كـدول  كمـپوزيـامـشی  كــت   ندــک 
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 )2021 et al., Kuan(  . ،بنابراين، با افزايش مقدار آرد چوب
افزايش می از دلايل اصلی  درواقعيابد.  مدول كششی  ، يکی 

ليگنوسلولزی به پلاستيک افزايش  افزودن مواد  ها، تقويت و 
آن كششی  نتمدول  ايـهاست.  تحـايج  بــن  يـقيق   هافتــا 

)2023 et al., Bahlouli(  اين افزايش مدول  .  همخوانی دارد
می بهبود  كششی  مکانيکی    یتوجهقابلتواند  عملکرد  در 

 . ويژه در كاربردهای صنعتی ايجاد كندها بهكامپوزيت

 بر مقاومت به ضربه فاقدار  صنوبر  تأثیر مقدار آرد

مقاومت به ضربه فاقدار، سفتی و چقرمگی ماده را تعيين  
است  معرف مقاومت ماده در برابر شکست    یطوركلبهكند و  می

)2010 et al.,Nourbakhsh (  .  افزايش كه  داد  نشان  نتايج 
درصد وزنی باعث كاهش مقاومت به    50مقدار آرد چوب تا  

می فاقدار  می   .شودضربه  ليگنوسلولزی  مواد  تواند حضور 
دهد.   افزايش  را  كامپوزيت  توسط  شده  جذب  انرژی 

كننده مناطقی در ماتريس پليمری  ، افزودن تقويتبيترتني ا به
كند كه موجب تمركز بيشتر تنش در اين نواحی شده  ايجاد می

ها آورد و به رشد ترکو نقاط شروع شکست را به وجود می
با افزايش مقدار آرد   (.Nandi and Das, 2022)  كندكمک می

شود و چوب، عدم سازگاری بين الياف و ماده زمينه بيشتر می 
می  مسئلهاين   برابر ضربه ضعيفباعث  در  فرآورده  تر  گردد 

دل،  درواقعشود.   ضربه  ليبه  تردی  كاهش  افزايش  و  پذيری 
مقهـونـنم ضــها،  به  كـاومت  میــربه  پيدا   كنداهش 

(Klyosov, 2007  .)نتــاي بــن  يــايج   ایــــههـافتــا 

 )2023 et al., Bahlouli(  و) 2021et al.,  Decap-Núñez(   
های مرحلهدهنده اهميت سازگاری بين  همخوانی دارد و نشان

 .كامپوزيت برای بهبود خواص مکانيکی است

 بر سختی  صنوبر  تأثیر مقدار آرد

ماتريس   به  سلولزی  پركننده  كه  اضافه   كامپوزيتزمانی 
يابد و سختی های پليمری كاهش میشود، تحرک زنجيرهمی

نتايج .  )et al., Elfaleh 2023(كند  میپيدا  افزايش    كامپوزيت
درصد   50به    30نشان داد كه با افزايش مقدار آرد چوب از  
می افزايش  نيز  كامپوزيت  سختی  مواد  حض .  يابدوزنی،  ور 

اهش ـتواند منجر به كليگنوسلولزی در تركيب كامپوزيت می
كــچق باعــرمگی  مواد  اين  بنابراين،  شود.  ث   ـامپوزيت 
 ـو كــانــنی  ـش سخت ـزايــاف  دـردنــگیـم  تــوزيــامپـ
)2017 et al., Nikmatin(  .تی  ــخــيرات در سـن تغيــاي

تأثير  نشان پركننده  یتوجهقابلدهنده  افزودن  كه  های  است 
ها داشته باشد تواند بر خواص مکانيکی كامپوزيتسلولزی می

 مواد در طراحی نانو و اهميت انتخاب مناسب نوع و مقدار اين  
 . كندها را تأكيد میكامپوزيت

 تأثیر مقدار نانو کربنات کلسیم بر مقاومت کششی و خمشی  

درصد وزنی، مقاومت   3با افزايش نانو كربنات كلسيم تا  
اين نتيجه ممکن  .يابدافزايش می كامپوزيتكششی و خمشی  

كردن   پر  به  كلسيم  كربنات  نانو  ذرات  تمايل  دليل  به  است 
كه    هاشکاف باشد،  الياف  سطح  روی  بر  خالی  فضاهای  و 

ساختارینقص  جهيدرنت فر  های  تشکيل  ا در    كامپوزيت يند 
 . ) et al.,Wang 2015(  يابدپلاستيک كاهش می-چوب

افزودن نانو كربنات كلسيم و ايجاد چسبندگی سطحی قوی  
مقاومت خمشی   افزايش  كربنات كلسيم موجب  پليمر و  بين 

نانو (.  et al., Wang 2015) شودمی ذرات  اين،  بر  علاوه 
پيوند  يا  قوی  شيميايی  پيوندهای  تشکيل  به  كلسيم  كربنات 

دوستی كنند كه با تغيير و كاهش آبهيدروژنی متعدد كمک می
می  منجر  اتصال  مقاومت  افزايش  به  ذرات    .شودالياف،  اين 

همچنين با اتصالات هيدروژنی و كووالانسی از طريق واكنش  
های هيدروكسيل موجود در سطح مشترک بين الياف با گروه
پلی میو  بهبود  را  مشترک  سطح  عملکرد   بخشندپروپيلن، 

)2018 et al., Rao(  .  اين افزايش در مقاومت فصل مشترک
ماتريس  طوربهتواند  می از  را  كششی  تنش  به    (PP)مؤثر 

كندتقويت  مرحله منتقل  بنابرا كننده  افزودن  ني ؛  ذرات ،   نانو 
خمشی  و  كششی  مقاومت  افزايش  باعث  كلسيم  كربنات 

 د. شومی كامپوزيت

 کششی و خمشی بر مدول  کربنات کلسیم تأثیر مقدار نانو

كامپوزيتبر خواص مکانيکی    نانو ذراتتأثير    های نانو 
اندازه، شکل، نوع، ضريب ظاهری،    مانندپليمری به عواملی  
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ها  ساختار بلوری، مقدار و كيفيت ذرات نانو و نحوه اتصال آن
افزايش در .  ) et al.,Jahromi 2010(  با پليمر بستگی دارد

در هنگام استفاده از    كامپوزيتمقدار مدول كششی و خمشی  
می  3 را  كلسيم  كربنات  نانو  ظاهری  درصد  ضريب  به  توان 

ضريب ظاهری بالای ذرات نانو  .  بالای اين ذرات نسبت داد 
شود. افزايش می  مرحلهباعث افزايش سطح مشترک بين دو  

به كلسيم  كربنات  نانو  افزايش  مقدار  موجب  مؤثری  طور 
علاوه بر اين، ذرات  .  ) et al.,Wang 2022)  گردد  مقاومت می

مشترک بين كنند كه سطح  ای عمل میكنندهعنوان تقويتنانو به
اين  .  ) et al.,Samariha 2015(  دهندرا افزايش می  مرحلهدو  

منجر به بهبود    درنهايتافزايش در سطح مشترک و مقاومت  
دهنده شود و نشانمی  هانانو كامپوزيتمدول كششی و خمشی  

در طراحی و   نانو ذراتاهميت انتخاب مناسب نوع و مقدار  
 . توليد مواد پيشرفته است

 بر مقاومت به ضربه فاقدار  کربنات کلسیم تأثیر مقدار نانو

ضربه   به  مقاومت  كلسيم،  كربنات  نانو  مقدار  افزايش  با 
می  كامپوزيتفاقدار   متمركز  كاهش  نواحی  نانو  ذرات  يابد. 

كنند. اين ذرات در  تنش و نقاط شروع شکست را ايجاد می
زنجيره شدن  سفت  موجب  پليمری  پليمری،  ماتريس  های 

شده  ها، و افزايش انرژی جذبكاهش قابليت تحرک زنجيره
میمی  كامپوزيت توسط   پرتنش  نقاط  اين  توانند شوند. 

بـهلـمح شـايی  شکـرای  تـروع  و  بـست   دـاشنـرک 
)2017 et al., Wang(. 

 بر سختی  کربنات کلسیم تأثیر مقدار نانو

كربنات   نانو  ذرات  مقدار  افزايش  سختی  با  نانو كلسيم، 
می  كامپوزيت سفتی  افزايش  دارای  كلسيم  كربنات  نانو  يابد. 

سفتی قابل افزايش  موجب  آن  افزايش  كه  است  توجهی 
  كامپوزيت ذرات نانو، سختی   اضافه شدن، با  ن ي؛ بنابرا شودمی

 .)2019et al.,  Wang(كند افزايش پيدا می
 

 گیری نتیجه

دهد كه افزايش مقدار آرد چوب نتايج اين تحقيق نشان می

از   قابل   50به    30صنوبر  تأثير  خواص  درصد  بر  توجهی 
بهكامپوزيت  نانومکانيکی   دارد.  و  ويژه ها  كششی  مقاومت   ،

به  داریمعنیطور  خمشی، مدول كششی و خمشی و سختی 
يابد. اين افزايش در خواص مکانيکی به دليل بهبود افزايش می

بين   چسبندگی  و  تنش  كامپوزيت  مرحلهانتقال  مختلف  های 
است.   آرد چوب  درصد  افزايش  از  كاهش حالبااينناشی   ،
دهنده تردی بيشتر  مقاومت به ضربه فاقدار در اين حالت نشان

 .كامپوزيت در اثر افزايش مقدار آرد است

درصد وزنی نيز  3همچنين، افزودن نانو كربنات كلسيم تا 
دارد. با    هانانو كامپوزيتمثبتی بر روی خواص مکانيکی    آثار

افزايش مقدار نانو كربنات كلسيم، مقاومت كششی و خمشی،  
يابد. اين افزايش مدول كششی و خمشی و سختی افزايش می

  نانو ذرات های پليمر و  مرحلهبه دليل بهبود سطح مشترک بين  
تر است. اما مشابه با افزايش  و ايجاد پيوندهای شيميايی قوی

يابد  آرد، مقاومت به ضربه فاقدار نيز در اين حالت كاهش می
 .ستاهنانو كامپوزيتدهنده نياز به تعادل در طراحی كه نشان

درصد نانو كربنات    3درصد آرد صنوبر و    50در تركيب  
افزودن    30كلسيم نسبت به شرايط   درصد آرد صنوبر بدون 

افزايش   به ترتيب  ،  2/19،  7/47،  3/13نانو كربنات كلسيم 
كشش،   6/18و    1/104 مدول  كشش،  مقاومت  درصدی 

 مقاومت خمش، مدول خمش و سختی مشاهده شد.

درصد نانو كربنات    3درصد آرد صنوبر و    50در تركيب  
افزودن    30كلسيم نسبت به شرايط   درصد آرد صنوبر بدون 

مقاومت به درصدی    2/23نانو كربنات كلسيم شاهد كاهش  
 . بوديمضربه فاقدار 

تحقيق  ی طوركلبه اين  می،  انتخاب صحيح  نشان  كه  دهد 
آرد چوب و نانو كربنات    ازجملهنوع و مقدار مواد افزودنی،  

نانو  تواند به بهبود عملکرد مکانيکی و فيزيکی  یـيم، مـكلس
كنـك  هاكامپوزيت تحالنيدرعد.  ـمک  به ـوجـ،  ه 
منفی مانند كاهش مقاومت به ضربه نيز از    آثارها و  محدوديت

نهايی   طراحی  در  بايد  و  است  برخوردار  بالايی  اهميت 
.قرار گيرد موردتوجهها كامپوزيت
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