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چکیده 
هايیتنانو کامپوزمتقابل آنها بر خواص تأثیراتنانو سیلیس و تیمار آهکی آرد چوب و بررسی تأثیربررسی باهدفاین تحقیق 

-با پلی40به 60وزنیبا نسبتبعد براي این منظور ابتدا آرد چوب توسط هیدروکسید کلسیم تیمار شد و شد.چوب پلاستیک انجام 

-پروپیلنی در داخل دستگاه اکسترودر مخلوط شد. نانو سیلیس نیز با نسـبت انیدرید مالئیک پلیسازگارکنندهphc4پروپیلن به همراه 

گیري تزریقی ساخته شـد.  هاي چوب پلاستیک به روش قالبمورد استفاده قرار گرفت. نانوکامپوزیتphc5و 3، 1هاي وزنی صفر، 
هـا از  شناسـی نانوکامپوزیـت  مطالعـه ریخـت  بـراي  و قرمـز مـادون سنجی تیمار شیمیایی، از طیفتغییرات آرد چوب پس ازمنظوربه

D638(و کشش)D790ASTM(هاي مکانیکی شامل خمشمیکروسکوپ الکترونی پویشی و پراش اشعه ایکس استفاده شد. آزمون

ASTM(هاي فیزیکی شامل جذب آب و واکشیدگی ضخامتو آزمون)ASTM D7031-11(هـا انجـام گردیـد. نتـایج     بر روي نمونه
هـاي خمشـی و کششـی افـزایش     هاي خمشی و کششی کاهش یافت اما مـدول که در اثر تیمار هیدروکسید کلسیم، مقاومتداد نشان

هـاي بـدون   یافتند. همچنین با افزایش نانو سیلیس تا محدوده مشخصی، خواص مکانیکی بهبود یافت. افزایش نانو سـیلیس در نمونـه  
تیمار شده باعث کاهش جذب آب شد. با افزایش نانو سیلیس، واکشیدگی ضخامت در هايتیمار باعث افزایش جذب آب و در نمونه

هـاي  نشان داد که پس از تیمار آهکی هیچ تغییري در باند جذبی مربوط بـه گـروه  قرمزمادونسنجی یفیافت. نتایج طها کاهش نمونه
که بلورهاي سوزنی شکل هیدروکسید کلسـیم پـس از   هیدروکسیل رخ نداده است. نتایج میکروسکوپ الکترونی پویشی نیز نشان داد

اند. همچنین نتایج پراش اشـعه ایکـس تشـکیل کریسـتال سـیلیکات      افزودن نانو سیلیس باعث تشکیل کریستال سیلیکات کلسیم شده
. أیید کردتکلسیم را 

مکانیکی، کریستال سیلیکات کلسیم.، نانو سیلیس، خواص فیزیکی و قرمزمادونسنجی ، طیفنانوکامپوزیتکلیدي:هاي واژه
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مقدمه
هـاي  کامپوزیـت ازجملههاي چوب پلاستیک کامپوزیت

جدیــدي هســتند کــه در ســاخت آنهــا از مــواد چــوبی یــا 
شـود.  ترموپلاستیک اسـتفاده مـی  لیگنوسلولزي و پلیمرهاي 

مزایـایی از قبیـل   هاي چوب پلاستیک عـلاوه بـر   کامپوزیت
Kord(دوام طبیعی بالا  & Taghizadeh haratbar, 2014 ،(

Kalagarپایداري ابعاد مناسب ( et al., ب آب جـذ )، 2015
Masoudifar(كاند et al., مانند) و غیره، معایبی نیز 2015

گیري از مـواد معـدنی   ارکبهالبته . دارندمقاومت مکانیکی کم
پلاسـتیک چنـدین ویژگـی    هاي چوب در ساخت کامپوزیت

توان میبنابراین طور همزمان ایجاد خواهد کرد. مناسب را به
مزایاي استفاده از مـواد معـدنی در   مهمترینگفت که یکی از 

برخـی از  هاي چوب پلاسـتیک، افـزایش   ساخت کامپوزیت
,Nourbakhshباشد (میهاي مکانیکی ویژگی البتـه  ). 2015
هـاي چـوب پلاسـتیک در دو دهـه اخیـر      کامپوزیتصنعت 

تجـاري از  صورتبهتر نیز شده است. صنایع پلاستیک فعال
مواد تالک، کربنات کلسیم، میکـا و الیـاف مصـنوعی بـراي     

امـا امـروزه بـا    ؛ انداستفاده کردههااصلاح خواص پلاستیک
هـاي نـانو، اسـتفاده از مـواد     م و توسعه فناوريپیشرفت عل

پرکننده بسیار مورد توجه قرار عنوانبهمعدنی در مقیاس نانو 
گرفته است. یکی از ایـن نـانو مـواد معـدنی، نـانو سـیلیس       

باشد که با اندازه کوچک و سطح ویژه زیـاد کاربردهـاي   می
ــش  ــادي در صــنایع پلاســتیک و روک ــاي ســطح دارد زی ه

)Xanthos, به ن امحقق. در طی سالیان اخیر برخی از )2005
هـاي  نـانو سـیلیس بـر خـواص کامپوزیـت     تأثیراتبررسی 

اند.سیمانی پرداختههاي کامپوزیتویژهبهپلیمري و 
Deka وMaji)2012 ــی ــه بررس ــأثیر) ب ــانو ذرات ت ن

هـاي چـوب پلاسـتیک    سیلیس و رس بر خواص کامپوزیت
نشـان داد کـه بـا افـزایش نـانو      نانآپرداختند. نتایج مطالعه 

هاي مکانیکی درصد) مقاومت3ذرات تا محدوده مشخصی (
یابـد امـا   شامل خواص خمشی، کششی و سختی افزایش می

افزودن مقادیر بیشتر ایـن نـانو ذرات خـواص مکـانیکی را     
) بـه  2015و همکـاران ( Ismaeilimoghadamکاهش داد. 

 ـ تأثیربررسی  ی، مکـانیکی و  نانو سیلیس بر خـواص فیزیک

نـانو  -پروپیلنهاي هیبریدي پلیشناسی نانوکامپوزیتریخت
از سـطوح مختلـف نـانو سـیلیس     آنـان سیلیس پرداختنـد.  

هـاي چـوب   عامـل متغیـر در سـاخت کامپوزیـت    عنـوان به
کـه بـا   نشـان داد آنانپلاستیک استفاده کردند. نتایج مطالعه 

افـزایش  درصد خـواص مکـانیکی   3افزایش نانو سیلیس تا 
درصد نانو سیلیس باعث کاهش خـواص  5یافت اما افزودن 

درصـد،  5مکانیکی شد. از طرفی با افزایش نانو سیلیس تـا  
کــهدرحــالی،هــا افــزایش یافــتجــذب آب نانوکامپوزیــت

Parvinzadehواکشیدگی ضخامت کاهش یافـت.   Gashti و
ــاران ( ــانو  )2012همک ــایی ن ــواص گرم ــوژي و خ مورفول

اتـیلن ترفتـالات حـاوي سـه نـوع نـانو       ي پلیهاکامپوزیت
پرکننده به روش مذاب را مورد بررسی قرار عنوانبهسیلیس 

دادند. نتایج این بررسی نشان داد که در اثر اضافه شدن نـانو  
ها مقـدار مـدول و اسـتحکام    ذرات سیلیس به این کامپوزیت

ازدیـاد  کـه درصـورتی ،یابـد ها افزایش میکششی کامپوزیت
طول تا نقطه شکست با اضافه شـدن نـانو سـیلیس کـاهش     

سـنجی  خواهد یافت. همچنین نتایج حاصل از آزمـون گرمـا  
) در این تحقیق نشـان داد کـه نـانو    DSC(1پویشی تفاضلی
زا در رشد بلورهـا عمـل   عامل هستهعنوانبهذرات سیلیس 

کند و منجر به افزایش بلـورینگی و مقاومـت کامپوزیـت    می
ــد ح ــد ش ــل خواه Abdolali. اص Sarbandi ــاران و همک
) اثر مقدار نانو سیلیس و الیاف اکالیپتوس بر مقاومت 2010(

سیمان را مورد مطالعه قرار -چندسازه الیافورده افرخمشی 
نتایج این مطالعه نشـان داد کـه افـزایش مقـدار نـانو      دادند.

سیلیس و الیاف تا یک حد معـین باعـث افـزایش مقاومـت     
شود ولی افزایش مقادیر بیشتر نانو سیلیس باعث خمشی می

هـایی کـه در اثـر    واکـنش شود. تردي و شکنندگی نمونه می
هـاي  استفاده از نـانو ذرات سـیلیس در سـاخت کامپوزیـت    

، داراي دو دهـد رخ مـی چـوب پلاسـتیک   چوب سـیمان و 
هاي چـوب  مجزا از هم هستند. در کامپوزیتکاملاًسازوکار

زا پرکننده و عامـل هسـته  عنوانبهپلاستیک، از نانو سیلیس 
Ismaeilimoghadamشود (استفاده می et al., ). نـانو  2015

1- Differential scanning calorimetry
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دوستی و یا سیلیس با توجه به خواص سطحی خود مثل آب
کننـده وارد  است با مـاتریس و یـا تقویـت   گریزي ممکنآب

Parvinzadeh(واکنش شود Gashti et al., امـا در  ؛ )2012
هاي سیمانی، نانو سیلیس علاوه بر نقش پرکننـده،  کامپوزیت

نانو سیلیس توانـایی  البته باشد. نقش کاتالیزور را نیز دارا می
ــده از    ــد ش ــیم تولی ــید کلس ــا هیدروکس ــنش ب ــد افرواک ین

یون سیمان را خواهد داشـت. نتیجـه ایـن واکـنش،     هیدراتاس
باشــد کــه مــاده تشــکیل کریســتال ســیلیکات کلســیم مــی

باشـد و بـا کـاهش    مستحکمی در برابر بارهاي مکانیکی می
نفوذپــذیري کامپوزیــت، مقاومــت مکــانیکی آن را افــزایش 

ــان  ــد داد. هم ــیته   خواه ــت، دانس ــخص اس ــه مش ــور ک ط
هاي سیمانی کمی بالاست و همـین عامـل مـوارد    کامپوزیت

. حـال اگـر بتـوان ایـن بافـت      کنـد میمصرف آن را محدود 
کریستالی (کریستال سیلیکات کلسیم) را در موادي با دانسیته 

کـرد سازي هاي چوب پلاستیک شبیهکامپوزیتهمانندکمتر 
سـازوکار بنابراین در این تحقیـق  ؛ بسیار سودمند خواهد بود

خواهد بـود کـه ابتـدا هیدروکسـید     صورتینبدزي ساشبیه
در چـوب جـذب خواهـد شـد، سـپس      یندي افرکلسیم طی 

هیدروکسید کلسیم جـذب شـده در داخـل    رود که انتظار می
عنـوان بـه سـیلیس کـه   وبا نانوشوداکسترودر و گرما آزاد 

پرکننده مورد استفاده قرار گرفته اسـت واکـنش و کریسـتال    
اطمینـان از  بـراي . سـپس  دهـد تشکیل را سیلیکات کلسیم 

ساختار کریستالی تشکیل شده از آزمون پراش اشعه ایکـس  

تـوان  با توجه به مطالب گفتـه شـده مـی   استفاده خواهد شد.
کریسـتال  ل دریافت که هدف از انجـام ایـن تحقیـق، تشـکی    

؛ هاي چـوب پلاسـتیک اسـت   در کامپوزیتسیلیکات کلسیم
 ـ   داراي نـوآوري  ايین پـروژه بنابراین با توجه بـه اینکـه چن

رسد.، انجام این تحقیق ضروري به نظر میباشدمی

ها مواد و روش
Piپــروپیلن درجــه در ایــن پــژوهش از پلــی بــا 0800

از محصـولات شـرکت   min10/g8شاخص جریان مذاب
و از آرد چـوب  مـاتریس پلیمـري  عنوانبهپتروشیمی اراك 

425مـش ( 60برگان شمال ایران با اندازه ابعاد مخلوط پهن
عنـوان بـه میکرومتر) تهیه شده از شرکت آریا سـلولز ایـران   

انیدریــد مالئیــک . همچنــین از شــدکننــده اســتفاده تقویــت
کشور بلژیک و نام Slovayتهیه شده از شرکت پروپیلنیپلی

Priexتجاري  min10/gبا شاخص جریان مـذاب 20070

عامـل  عنـوان بـه درصـد  1/0میزان انیدرید مالئیـک  و 64
ــد.   ــتفاده گردی ــازگارکننده اس ــرايس ــی، از  ب ــار آهک تیم

گـرم بـر مـول    09/74هیدروکسید کلسیم، بـا جـرم مـولی    
(آلمان) استفاده شد. همچنـین از نـانو   Merkساخت شرکت 

USذرات ســیلیس از محصــولات شــرکت آمریکــایی   

Research Nano Materialsپرکننــده اســتفاده نعنــوابــه
آمده است. 1گردید که مشخصات آن در جدول 

مشخصات نانو ذرات سیلیس-1جدول 
رنگدرصد خلوص)g/cm3(دانسیته )g/cm3بالک دانسیته ()m2/gسطح ویژه ()nmاندازه ذرات (

سفید14-11600-1801/04/299%

هاروش
در آرد چـوب مقـداري از  تیمار آهکی: در این مرحلـه  

30درصد بـه مـدت   4محلول هیدروکسید کلسیم با غلظت 
مـاده شـیمیایی  خارج کردن برايسپس .ور شددقیقه غوطه

به ازآنپس. با آب مقطر شستشو داده شدچوبدآر، اضافی

درجـه  20±3(دماي ساعت در محیط آزمایشگاه48مدت 
گـراد درجه سـانتی 103در آون در دماي بعدو گراد)سانتی

دنتــا خشــک شــوندقــرار داده شــدســاعت24بــه مــدت 
)Ismaeilimoghadam, ، تصویر آرد چوب 1شکل . )2014

دهد.قبل و بعد از تیمار آهکی را نشان می
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آرد چوب قبل (سمت راست) و بعد (سمت چپ) از تیمار آهکی-1شکل 

هاي آزمونیاختلاط و ساخت نمونهیند افر
توسـط دسـتگاه   2اختلاط مواد، مطابق با جـدول  یند افر

مناطق حرارتـی  اکسترودر دو ماردونه ناهمسوگرد انجام شد.
درجـه  185و 180، 175، 170، 165ترتیـب  اکسترودر بـه 

ترتیـب اختصـاص یافـت.    به5تا 1گراد براي نواحی سانتی
دور بر دقیقه تنظـیم گردیـد.   60سرعت دورانی ماردون نیز 

منظـور بـه اختلاط، یند افراز آمدهدستبهپذیر مواد داغ شکل
شــرکت صــنعتییمــهنتهیــه گرانــول وارد دســتگاه خــردکن 

Wieser  مـدلWG-LS حــذف منظــوربـه شــد.200/200

با دمـاي  کنساعت در خشک4ها به مدت گرانولرطوبت،
هاي آزمـونی  نمونهو گراد قرار داده شدنددرجه سانتی105

ساخت شرکت ایمن ماشین صنعتییمهنتوسط دستگاه تزریق 
مگاپاسکال، 3گراد و فشار درجه سانتی185تهران با دماي 

سـاخته شــدند.  ASTM D3641-12مطـابق بـا اسـتاندارد    
آزمـون، در دمـاي   هرگونـه ها قبـل از انجـام   نمونهیتدرنها

50گـراد) و رطوبـت نسـبی    درجـه سـانتی  23آزمایشگاه (
D618-13ساعت مطـابق بـا اسـتاندارد   40درصد به مدت 

ASTM .قرار داده شدند

طرح اختلاط مواد-2جدول 
)phcکننده (سازگارپروپیلن (%)پلیآرد چوب (%))phc(*نانو سیلیس تیمار

بدون تیمار
بدون تیمار
بدون تیمار
بدون تیمار
تیمار آهکی
تیمار آهکی
تیمار آهکی
تیمار آهکی

0
1
3
5
0
1
3
5

60
60
60
60
60
60
60
60

40
40
40
40
40
40
40
40

4
4
4
4
4
4
4
4

* Per hundred compound
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گیري خواصاندازه
100×12×5بـا ابعـاد   يانمونـه آزمون خمش بر روي 

و بـا سـرعت   D790ASTMمتر مطابق با اسـتاندارد  میلی
به يانمونهو آزمون کشش بر روي mm/min2بارگذاري 

متـر، عـرض بـالاي قسـمت     میلی165شکل دمبل با طول 
10متــر، عــرض ســطح شکســت میلــی19دمبلــی شــکل 

D638متر مطابق با اسـتاندارد  میلی3متر و ضخامت میلی

ASTM  ــذاري ــرعت بارگ ــا س ــر روي mm/min5و ب ب
ــه ــا نمون ــد ه ــام ش ــتگاه   انج ــور از دس ــن منظ ــراي ای . ب

HOUNSFIELD مــدلH 25 KS واقــع در آزمایشــگاه
مکانیک چـوب، دانشـکده منـابع طبیعـی، دانشـگاه زابـل       

جـام آزمـون   ناازپساستفاده شد. رایانه متصل به دستگاه 
مقاومت حداکثر، تغییـر  مانند تیمار اطلاعاتی مربوط به هر
را ارائه الاستیسیتهمدولدر حد تناسب و تنشطول نمونه، 

تکرار در نظر گرفته شد. براي انجام 5. براي هر تیمار کرد
ضخامت جذب آب و واکشیدگیهاي فیزیکی شامل آزمون

تـر ممیلـی 80×5×3بـا ابعـاد   اينمونهبر روي ساعتی24
عمل شد و بـراي  ASTM D7031-11استانداردبا مطابق 

ــار  ــر تیم ــه انتخــاب شــد. 5ه ــدار جــذب آب و نمون مق
ریاضـی مربوطـه  با استفاده از روابـط  واکشیدگی ضخامت

زمون کمتر از ها در هنگام آرطوبت نمونهند.محاسبه گردید
.بودمتر مکعب گرم بر سانتی1ها درصد و دانسیته نمونه2

شناسی از میکروسکوپ الکترونی بررسی ریختبراي
ابتدا از سطح شکست ،پویشی استفاده گردید. در این روش

مقاطع توسط بعد گیري شد و خمش، مقطعآزمونهاي نمونه
لایه نازکی از طلا پوشیده شدند. مدل این دستگاه 

EM3200 مونتاژ شده توسط شرکت ،KYKY کشور چین
نماییو محدوده بزرگکیلوولت25باشد که داراي ولتاژ می
باشد.برابر می75000تا 0

اطمینان از تشکیل کریسـتال سـیلیکات کلسـیم در    براي
ایکـس  نانوکامپوزیت چوب پلاستیک، از آزمون تفرق اشـعه  

تحـت ولتـاژ   XRD. براي این منظور از دستگاه شداستفاده 
KV35 و جریانMA25 54/1موجطولبا تیوب آهن با

درجه بر ثانیه استفاده گردید.02/0آنگسترم و اندازه گام 

بـر روي آرد چـوب از   آهکـی بررسی تغییـرات تیمـار   براي 
SPمـدل PUYCOMسـنج طیـف (دستگاه FTIRسنجی طیف

صـورت بهابتدا آرد چوب براي این منظور، ) استفاده گردید. 1100
پرس دسـتی فشـرده   وسیلهبهپودر با ماده برمید پتاسیم مخلوط و 

شد، سپس دیسک تولید شده در سلول دستگاه تحت تابش طیف 
Cmبا درجه تفکیـک  Cm-14600 -400در دامنهقرمزمادون -1

قرار گرفت و با انجام اسکن از هر نمونـه طیـف مربوطـه جـدا    4
سنجی از طریق شـدت طیـف و   طیفوتحلیلتجزیهدرنهایتشد. 

جذب در نواحی مختلف انجام شد.
SPSSآماريافزارنرمنتایج با استفاده از وتحلیلتجزیه

در قالب طرح فاکتوریـل انجـام شـد و در صـورت وجـود      
اي دانکن در دار بین سطوح از آزمون چند دامنهتفاوت معنی

ها استفاده شد. مقایسه میانگینبرايدرصد95سطح اطمینان 
استفاده شد. Excelافزارنرمرسم نمودارها از برايهمچنین 

نتایج
آرد قرمـز مـادون سنجی ، تصویر مربوط به طیف2شکل 

دهـد. در طیـف   چوب بدون تیمار و تیمار آهکی را نشان می
cm-1مربوط به آرد چوب بدون تیمار، پیک مربوط به ناحیه 

هاي هیدروکسیل را مربوط به ارتعاش کششی گروه5/3463
ناشـی  cm-17/3162دهد و پیک موجود در دامنه نشان می

هاي موجود در الیاف در هیدروکربنC-Hاز ارتعاش کششی 
شانه انداخته اسـت  cm-13/1637است و پیکی که در باند

اســــتCHبیــــانگر جــــذب آب مربــــوط بــــه    
)Ismaeilimoghadam et al., پـس از تیمـار   البتـه  ). 2015

هـاي  آهکی هیچ تغییري در بانـد جـذبی مربـوط بـه گـروه     
رسـد دلیـل آن   رخ نداده است که بـه نظـر مـی   هیدروکسیل 

قدرت تخریبی کـم هیدروکسـید کلسـیم بـر روي لیگنـین و      
ناحیه آمورف سلولز باشـد، زیـرا هیدروکسـید کلسـیم یـک      

سـنجی آرد  قلیاي بسیار ضعیف است. تنها تفاوت بین طیـف 
چوب تیمار شده و بدون تیمار این است که پیک مربوط بـه  

جام تیمار آهکی حذف شـده  ناازپسcm-17/3162ناحیه 
سلولزهاي موجود رود به دلیل حذف همیاست که انتظار می

,Ismaeilimoghadamدر چوب باشد ( 2014 .(
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) FTIR(قرمزمادونسنجی تبدیل فوریه طیف-2شکل 

)SEMمیکروسکوپ الکترونی پویشی (-3شکل 

ــه   ــی پویشــی مربــوط ب تصــاویر میکروســکوپ الکترون
نشـان داده شـده   3نانوکامپوزیت چوب پلاستیک در شـکل  

است. در تصویر سمت چپ، تصویر مربوط بـه نمونـه تیمـار    
شده بـا هیدروکسـید کلسـیم و بـدون نـانو ذرات مشـاهده       

شـکل  شود، بـر اسـاس ایـن شـکل، بلورهـاي سـوزنی      می
هیدروکسید کلسیم موجود در بافت کامپوزیت قابل مشـاهده  

توان انتظار داشت که بلورهـاي سـوزنی   میبنابراین باشد. می
شکل هیدروکسید کلسیم باعث تردي و شکنندگی کامپوزیت 

اما در تصویر سمت راست، ؛ در برابر بارهاي مکانیکی شوند
درصد نانو 5نمونه تیمار شده با هیدروکسید کلسیم به همراه

شود. از واکنش هیدروکسید کلسیم و نانو سیلیس مشاهده می
سیلیس، کریستال سیلیکات کلسیم تشکیل خواهد شد که این 

ــر بارهــاي ياملاحظــهمــاده باعــث افــزایش قابــل  در براب
اي مکانیکی خواهد شد. کریستال سیلیکات کلسیم همان ماده

مـواد سیلیسـی   است که در اثر واکنش هیدروکسید کلسیم و 
Pourhooshyar Ziabariشود (موجود در سیمان تشکیل می
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et al., ســازي مــاده ). در ایــن تحقیــق نــوعی شــبیه2013
کریستالی موجود در بـتن (کریسـتال سـیلیکات کلسـیم) در     

رو از ایـن هاي چوب پلاستیک انجام شـده اسـت.   کامپوزیت
 ـ انتظار می ت، رود که بلورهاي موجود در تصویر سـمت راس

سازي شده باشد.  همان کریستال سیلیکات کلسیم شبیه
نشـان  4پراش اشعه ایکس در شـکل  نتایج مربوط به 

شـود، در نمونـه   طور که مشاهده میهمانداده شده است. 
حاوي نانو سیلیس و آرد چوب بدون تیمار، زاویه پیـک  

اما ایـن زاویـه   ؛ وجود دارد68/25اشعه ایکس در زاویه 
در نمونه حاوي نانو سیلیس و آرد چوب تیمار شـده بـه   

افزایش یافته است. وجود پیـک در ناحیـه   04/29زاویه 
کند، اما میأیید تاول حضور نانو سیلیس را در کامپوزیت 

افزایش پیک در اثـر تیمـار آهکـی مربـوط بـه تشـکیل       
طـور کـه در   باشـد. همـان  کریستال سیلیکات کلسیم مـی 

ت میکروسـکوپ الکترونـی نیـز گفتـه شـد، در اثـر       قسم
واکنش نـانو سـیلیس بـا هیدروکسـید کلسـیم، کریسـتال       

سیلیکات کلسیم تشکیل خواهد شد. این واکنش یکـی از  
ــرین ــنشمهمت ــتن و   واک ــود در ب ــیمیایی موج ــاي ش ه
هاي سیمانی است کـه در حضـور آب تشـکیل    کامپوزیت

Golbabaei(شودمی et al., اینکـه چـرا در   امـا  ؛ )2013
کامپوزیت چوب پلاستیک، این بافت بلوري با توجـه بـه   

توان گفـت کـه در   عدم حضور آب تشکیل شده است، می
اثر تیمار آرد چوب با هیدروکسید کلسـیم، ایـن مـاده در    

رسـد کـه در داخـل    و به نظـر مـی  هآرد چوب جذب شد
در اثر گرما، هیدروکسید کلسیم جـذب شـده   و اکسترودر 

و کریسـتال  شـده یـب ترکود و با نانو سـیلیس،  شآزاد می
یگـر دعبـارت بـه سیلیکات کلسیم را تشکیل خواهد داد. 

سـازي  ، نـوعی شـبیه  فراینـد در اثر این رود که انتظار می
ساختار کریستالی بتن در کامپوزیت چوب پلاستیک ایجاد 

با تشکیل کریستال سـیلیکات کلسـیم   بنابراین . باشدشده 
توان انتظار داشـت کـه   باشد میمیکه یک بافت مستحکم

خواص کامپوزیت ساخته شده بهبود یابد. 

)XRDپراش اشعه ایکس (-4شکل 

هـاي  آماري نانوکامپوزیتوتحلیلتجزیهنتایج حاصل از 
نشـان داده  3خلاصـه در جـدول   صورتبهچوب پلاستیک 
داري اختلاف معنیشود،طور که مشاهده میشده است. همان

متقابـل فاکتورهـا   تأثیراتبراي درصد 99در سطح اطمینان 
وجود دارد.  هاي انجام شدهبر آزمون

2 theta زاویه

نانو سیلیس
کریستال سیلیکات کلسیم

2 10 18 26 34 42 50
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آماريوتحلیلتجزیهاز ايخلاصه-3جدول 
داري سطح معنیFمقدار میانگین مربعاتدرجه آزاديمربعاتمجموع آزمون

مقاومت خمشی
مقاومت کششی
مدول خمشی
مدول کششی
جذب آب 

واکشیدگی ضخامت

090/533
753/259
107×477/2
108×088/1

280/0
758/1

7
7
7
7
7
7

156/76
965/39

906/3538585
107×554/1

040/0
251/0

565/15
006/9
621/54
921/240
861/225
102/48

000/0
000/0
000/0
000/0
000/0
000/0

متقابـل تیمـار آهکـی و سـطوح نـانو سـیلیس بـر        تأثیر
ــت ــوب  مقاوم ــت چ ــی نانوکامپوزی ــاي خمشــی و کشش ه

بـر  نشـان داده شـده اسـت.    6و 5هاي پلاستیک در شکل
هاي خمشی و کششـی  ها، بیشترین مقاومتاساس این شکل

مربوط به نمونه تیمار شده با هیدروکسید کلسیم بـه همـراه   

باشـد. از سـوي دیگـر    درصد نانو سیلیس می3استفاده از 
کمترین میزان مقاومت خمشی مربوط به نمونه تیمـار شـده   
با هیدروکسید کلسیم و بدون استفاده از نانو ذرات سـیلیس 

همچنین کمترین میزان مقاومت کششی مربوط بـه  ،باشدمی
.باشـد نمونه بدون تیمـار و بـدون نـانو ذرات سـیلیس مـی     

و سطوح نانو سیلیس بر مقاومت خمشی نانوکامپوزیت چوب پلاستیکآهکیمتقابل تیمار تأثیر-5شکل 

مقاومت کششی نانوکامپوزیت چوب پلاستیکو سطوح نانو سیلیس بر متقابل تیمار آهکی تأثیر-6شکل 
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آرد چـوب و سـطوح نـانو    آهکـی متقابـل تیمـار   تأثیر
هاي خمشی و کششی نانوکامپوزیت چـوب  سیلیس بر مدول

-نشان داده شده است. همـان 8و 7هاي پلاستیک در شکل

بیشـترین میـزان مـدول خمشـی     شـود،  طور که مشاهده می
مربوط به نمونه تیمار شده با هیدروکسید کلسـیم بـه همـراه    

درصد نانو ذرات سیلیس و کمترین میزان مدول 1استفاده از 

نـانو ذرات  خمشی مربوط بـه نمونـه بـدون تیمـار و بـدون     
باشد. همچنـین بیشـترین میـزان مـدول کششـی      سیلیس می

روکسید کلسـیم بـه همـراه    مربوط به نمونه تیمار شده با هید
درصد نانو ذرات سیلیس و کمترین میزان مدول 5استفاده از 

کششی مربوط بـه نمونـه بـدون تیمـار و بـدون نـانو ذرات       
باشد.سیلیس می

پلاستیکو سطوح نانو سیلیس بر مدول خمشی نانوکامپوزیت چوب متقابل تیمار آهکی تأثیر-7شکل 

متقابل تیمار آهکی و سطوح نانو سیلیس بر مدول کششی نانوکامپوزیت چوب پلاستیکتأثیر-8شکل 
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جذببرمتقابل تیمار آهکی و سطوح نانو سیلیس تأثیر
ساعتی نانوکامپوزیت چوب 24آب و واکشیدگی ضخامت 

- نشان داده شده است. همان10و 9هاي پلاستیک در شکل

درصد، 5با افزایش نانو سیلیس تا شود، طور که مشاهده می
هاي تیمار شده و بدون تیمار در جهت جذب آب در نمونه

با افزایش نانو سیلیس کهطوريبهاند، عکس هم حرکت کرده
درصد، جذب آب در نمونه بدون تیمار افزایش یافت، اما 5تا 

کاهش یافت. همچنین واکشیدگی ضخامت در نمونه تیمار شده

هاي تیمار شده و درصد در نمونه5با افزایش نانو سیلیس تا 
میزان جذب آب و کمترین کهطوريبهبدون تیمار کاهش یافت. 

واکشیدگی ضخامت مربوط به نمونه تیمار شده با هیدروکسید 
باشد. از درصد نانو سیلیس می5کلسیم به همراه استفاده از 

بیشترین میزان جذب آب مربوط به نمونه تیمار ،ف دیگرطر
ذرات سیلیس و همچنین شده با هیدروکسید کلسیم و بدون نانو 

بیشترین میزان واکشیدگی ضخامت مربوط به نمونه بدون تیمار 
باشد.و بدون نانو ذرات سیلیس می

آب نانوکامپوزیت چوب پلاستیکجذببرمتقابل تیمار آهکی و سطوح نانو سیلیس تأثیر-9شکل 

متقابل تیمار آهکی و سطوح نانو سیلیس بر واکشیدگی ضخامت نانوکامپوزیت چوب پلاستیکتأثیر-10شکل 
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بحث 
نـانو سـیلیس و تیمـار    تـأثیر بررسـی  در این تحقیق، به 

متقابل آنها بـر خـواص   تأثیراتآهکی آرد چوب و بررسی 
پرداخته شد. نتایج نشـان  هاي چوب پلاستیک نانوکامپوزیت

ــهداد ــتک ــار  مقاوم ــر تیم ــی در اث ــی و کشش ــاي خمش ه
رسـد کـه   بـه نظـر مـی   هیدروکسید کلسـیم کـاهش یافتنـد.    

تـرد  هاي ساخته شده با آرد چوب تیمار شـده باعـث   نمونه
مپوزیـت چـوب پلاسـتیک شـده باشـد.      کاازحـد بیششدن 

رود تحمـل تـنش کامپوزیـت چـوب     انتظار مـی کهطوريبه
هـا بسـیار   پلاستیک در اثر تیمار آهکی کاهش یابد و نمونـه 

کـرنش و یـا   -زودتر به نقطه تسلیم خـود در منحنـی تـنش   
,Ismaeilimoghadamتغییر مکان شوند (-نیرو 2014 .(

و کششی در اثـر تیمـار هیدروکسـید    خمشیهاي مدول
طور که گفتـه شـد در اثـر تیمـار     کلسیم افزایش یافت. همان

هاي تیمار نشده تردتر خواهند ها نسبت به نمونهآهکی نمونه
هـاي  توان انتظار داشت کـه تحـرك زنجیـره   بنابراین می؛ شد

بـا کـاهش   بنـابراین  پلیمري در اثر تیمار آهکی کاهش یابد. 
توان انتظار داشت کـه تغییـر   هاي پلیمري، میتحرك زنجیره

طول نسـبی (کـرنش) کامپوزیـت چـوب پلاسـتیک در اثـر       
تغییر طول نسـبی در  کهازآنجایییابد. بارهاي اعمالی کاهش 

بنـابراین  ،قـرار دارد الاستیسـیته مـدول مخرج کسـر رابطـه   
هـاي خمشـی و   توان انتظار داشت که در این حالت مدولمی

هـاي چـوب پلاسـتیک افـزایش یابـد      کامپوزیتکششی در 
)Ismaeilimoghadam, 2014 .(

هاي خمشی و درصد مقاومت3با افزایش نانو سیلیس تا 
امـا  ،کششی در نانوکامپوزیت چوب پلاستیک افزایش یافت

هـاي  درصد نانو سیلیس باعـث کـاهش مقاومـت   5افزودن 
د درص ـ1. از طرفی با افزایش نـانو سـیلیس تـا    شدمذکور 

مدول خمشی نانوکامپوزیت چوب پلاستیک افزایش یافت و 
باعـث کـاهش   درصد 5افزودن مقادیر بیشتر نانو سیلیس تا 

افـزایش نـانو   . همچنین مدول کششی بامدول خمشی گردید
در افزایش یافت. ايملاحظهطور قابل درصد به5سیلیس تا 

هایی که با آرد چوب بدون تیمار سـاخته شـده اسـت،    نمونه
افـزایش  روازایننانو سیلیس نقش پرکننده را خواهد داشت. 

هــاي مکــانیکی در اثــر افــزودن نــانو ســیلیس در مقاومــت
زایـی نـانو   هاي بدون تیمار مربوط به خاصـیت هسـته  نمونه

باشد و با افزودن نانو سیلیس، تعداد بلورها ذرات سیلیس می
Tianیابد (ایش میافز et al., 2006; Ismaeilimoghadam

et al., ). از طرفی کـاهش خـواص مکـانیکی در اثـر     2015
رسد که مربـوط  افزودن مقادیر بالاي نانو سیلیس، به نظر می

باشـد، زیـرا نـانو ذرات    به پدیده انبوهش ذرات نانو سیلیس
هاي هیدروکسیل فعال سطحی هسـتند و  سیلیس حاوي گروه

روژنی تمایـل بـه جـذب یکـدیگر دارنـد      توسط پیوند هیـد 
)Albala et al., 2004; Yang & Gu, 2007;

Ismaeilimoghadam et al., ). یکی دیگر از دلایـل  2015
کاهش خواص مکانیکی در اثر مقادیر بالاي نانو سیلیس، به 

در اثـر  دلیل کاهش خاصیت ترکنندگی پلیمـر  رسد بهنظر می
ر بالاي نانو سیلیس است که منجر به اتصـال  استفاده از مقادی

ــی     ــلولزي و مــاتریس م ــب الیــاف لیگنوس شــودنامناس
)Parvinzadeh Gashti et al., 2012; Deka & Maji,

هاي تیمار شده سازوکار ایجاد شـده بـه   اما در نمونه؛ )2012
هاي تیمار شده با هیدروکسـید  روش دیگري است. در نمونه

گـر  علاوه بر نقش پرکننده، نقش واکـنش کلسیم، نانو سیلیس 
را نیز خواهد داشت. عقیده بر این است که حرارت اکسترودر 
باعث آزاد شـدن هیدروکسـید کلسـیم جـذب شـده در آرد      

با نانو سیلیس خواهد شد. نتیجه این واکنش آن بعدچوب و 
واکنش، تشکیل کریستال سیلیکات کلسـیم اسـت کـه داراي    

عـث افـزایش خـواص مکـانیکی     بافت مستحکمی است و با
Li(خواهـد شـد   et al., 2004; Qing et al., بـه  ؛ )2007
سـازي سـاختار   یند، نوعی شبیهادر اثر این فر،عبارت دیگر

کریستالی بتن در کامپوزیت چوب پلاسـتیک ایجـاد خواهـد    
نیـز  خواص مکـانیکی رسد که دلیل افزایش شد و به نظر می
سازي باشد. انجام همین شبیه

درصد، جذب آب در نمونـه  5با افزایش نانو سیلیس تا 
بدون تیمار افزایش یافت، اما در نمونه تیمـار شـده کـاهش    

ــت.  ــیلیس داراي یاف ــانو ذرات س ــهن ــروهس ــیمیاییگ ش
وهیدروکسـی هـاي گـروه بـه متصلهیدروژنهیدروکسی،

توان انتظـار داشـت   بنابراین می،هستندسیلوکسانهايگروه
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,Xanthosباشند (دوستآبمزبورذراتکه مانی ز. )2005
ح سطوباسیلیسذراتنانو،گیرندیمارقرآبدرهانمونهکه 

ده کربجذراآبيهــــامولکــــولدیازدهلعااقفوجانبی
)Hossienzadeh et al., افـزایش درصـد   بنـابراین ،)2013

توان بـه سـطح   جذب آب، در اثر افزایش نانو سیلیس را می
دوست بـودن سـطح آنهـا    بسیار بالاي این ذرات و آبویژه 
Ismaeilimoghadam(دادنسبت et al., اما به نظر ؛ )2015

رسد کاهش نفوذپذیري نانوکامپوزیت چوب پلاستیک در می
هـاي تیمـار   اثر تشکیل کریستال سیلیکات کلسیم در نمونـه 

هـاي تیمـار   نمونهشده، از دلایل عمده کاهش جذب آب در 
زیـرا  ؛ هیدروکسید کلسیم با افزایش نانو سیلیس باشدشده با 

عقیــده پژوهشــگران بــر ایــن اســت کــه تشــکیل کریســتال 
ــتن و      ــذیري ب ــاهش نفوذپ ــث ک ــیم، باع ــیلیکات کلس س

Li(هاي سیمانی خواهد شدکامپوزیت et al., 2004; Qing

et al., 2007 .(
درصـد  5واکشیدگی ضخامت با افزایش نانو سیلیس تـا  

هـاي تیمـار شـده و بـدون تیمـار کـاهش یافـت.        در نمونـه 
هاي مرکب چوبی وردهایندهاي انتشار رطوبت به داخل فرافر

هاي آب شود: انتشار مولکولاز سه سازوکار عمده ناشی می
هاي هیدروکسیل مواد لیگنوسلولزي، انتشـار از طریق گروه

هايزنجیرهبیننانومتريهايشکافدرونهاي آبمولکول
هاي هاي آب از طریق لولهانتشار مولکولدرنهایتو پلیمري

هـاي  وردهافـر دهنـده یلتشـک مویین موجود در بین اجـزاي  
Akil(مرکــب et al., 2009; Dhakal et al., 2007(.
نانو ذرات سیلیس، اشغال شدن بخشـی از  یشافزابا بنابراین

هاي موئین، باعث کـاهش شـدید ایـن    فضاهاي خالی و لوله
هـاي آب را بـه الیـاف    شـده و دسترسـی مولکـول   ها روزنه

Hossienzadehکنـد ( لیگنوسلولزي با مشکل مواجه می et

al., هـاي تیمـار شـده بـا     ). از سوي دیگر، در نمونـه 2013
هیدروکسید کلسیم، افزایش نـانو سـیلیس و تشـکیل شـدن     
مقــادیر بیشــتر کریســتال ســیلیکات کلســیم باعــث کــاهش 

گردد. زیت چوب پلاستیک میواکشیدگی ضخامت نانوکامپو
نشـان داد کـه پـس از تیمـار     قرمزمادونسنجی یفنتایج ط

هـاي  آهکی هیچ تغییري در بانـد جـذبی مربـوط بـه گـروه     

رسـد دلیـل آن   هیدروکسیل رخ نداده است که بـه نظـر مـی   
قدرت تخریبی کـم هیدروکسـید کلسـیم بـر روي لیگنـین و      

هیدروکسـید کلسـیم یـک    ناحیه آمورف سلولز باشـد، زیـرا   
سـنجی آرد  قلیاي بسیار ضعیف است. تنها تفاوت بین طیـف 

چوب تیمار شده و بدون تیمار این است که پیک مربوط بـه  
جام تیمار آهکی حذف شـده  ناازپسcm-17/3162ناحیه 

سلولزهاي موجود رود به دلیل حذف همیاست که انتظار می
ــد (  ــوب باش ,Ismaeilimoghadamدر چ ــایج 2014 ). نت

میکروسکوپ الکترونی پویشی نیز نشـان داد کـه بلورهـاي    
سوزنی شکل هیدروکسید کلسیم پس از افزودن نانو سیلیس 

انـد. همچنـین   باعث تشکیل کریستال سیلیکات کلسیم شـده 
نتایج پراش اشعه ایکس تشکیل کریستال سیلیکات کلسیم را 
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Abstract
The aim of this study was the evaluation the Nano-silica and wood flour calcareous-treated

and the properties of the wood plastic Nano composite obtained from these compounds. For
this propose , wood flour was treated by calcium hydroxide and then combining with weight
ratio of 60 to 40phc polypropylene and 4 per hundred compound (phc) MAPP was melt
extruded. In addition nano silica at weight ratio of 0, 1, 3 and 5 phc was used. Wood plastic
nano composites were fabricated by injection molding technique. Fourier transform infrared
spectroscopy was used to determine the wood flour changes after chemical treatment and for
morphological study of nano composites, scanning electron microscopy and X-ray diffraction
were used. Mechanical testes including bending (ASTM D790) and tensile (ASTM D638) and
physical testes including water absorption and thickness swelling (ASTM D7031-11) on the
samples were done. Results showed that by calcium hydroxide treatment, bending and tensile
resistance were decreased but bending and tensile modulus were increased. Also with increasing
the Nano silica up to specific range, the mechanical properties were improved. Increasing the
Nano silica in untreated samples caused increasing of water absorption and in treated samples
caused decreasing of water absorption. With increasing of Nano silica, thickness swelling in the
samples was decreased. The results of infrared spectroscopy showed that after lime treatment
No change has occurred in the absorption band related to the hydroxyl groups. Results of
scanning electron microscopy showed that the needle-shaped crystals of calcium hydroxide
formed calcium silicate crystals after addition the Nano silica . As well as results of X-ray
diffraction, confirmed calcium silicate crystals.

Key words: Nanocomposite, fourier transform infrared, nano silica, physical and mechanical
properties, Calcium silicate crystals.


