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  چكيده

و مكـانيكي  فيزيكـي،  اثـر مقـدار نـانو ذرات رس بـر روي خـواص      بررسي امكان استفاده از ضايعات سـاقه كلـزا و    در اين
 ـ  ساقه كلزابراي اين منظور، آرد . مورد بررسي قرار گرفتستيك چوب پلا چندسازه شناسي ريخت درصـد بـا    50ي با نسـبت وزن

مالئيـك انيدريـد اصـلاح شـده بـا       ،سـازگاركننده و مـاده   درصـد  5و  3مخلوط شد و نانو رس نيز با نسـبت وزنـي    پروپيلن پلي
ر مواد اوليه با يكـديگر مخلـوط   ابتدا با استفاده از روش اكسترود. ها استفاده شد درصد در تمام تركيب 4ميزان به نيز  پروپيلن پلي
مـورد ارزيـابي قـرار     هـا  چندسـازه خواص فيزيكي و مكانيكي . گرديد هاي نهاييرس گرم اقدام به ساخت تختهدر پبعد ند و شد

مقاومت بـه  با افزايش نانو ذرات رس كاهش يافته و  ها چندسازهند كه جذب آب و واكشيدگي ضخامت نتايج نشان دادگرفتند و 
بـا   درصـد افـزايش يافتـه، امـا     3به  فزايش مقدار نانو رس از صفرابا  ستيكچوب پلا چندسازهعمود بر سطح و ميخ اتصال پيچ 

پـراش   به كمـك  چوب پلاستيك چندسازه شناسي ريخت بررسي همچنين .كاهش يافت ها مقاومتاين  نانورس% 5 افزودن مقدار
رات نـانو رس  نشان داد كه توزيـع ذ  (XRD)در مطالعه . انجام شد (SEM) يو ميكروسكوپ الكتروني رويش (XRD) پرتو ايكس

تصـاوير  و  يابـد  مـي افـزايش   ها لايهبا افزايش مقدار ذرات نانورس فاصله بين  كه طوري ، بهايست در زمينه پليمري از نوع بين لايه
(SEM)  و آرد سـاقه كلـزا را بهبـود     پـروپيلن  پلـي كنش و چسبندگي بـين   كه نانو رس برهمنشان داد  ها چندسازهشكست سطوح

  .بخشد مي
  

  .(SEM) ميكروسكوپ الكتروني رويشي ،ساقه كلزاچوب پلاستيك، نانو رس،  چندسازه: ليديواژهاي ك
  

  مقدمه
پليمـري دوسـتدار    )هـاي  كامپوزيت( مواد كامپوزيت

هـاي   كننـده و پركننـده   زيست، با اسـتفاده تقويـت   محيط
طي چنـد سـال اخيـر بـه     . نديآ يمزيستي طبيعي بدست 

و تأثيرگـذاري  زيست محيطـي   يها يآگاهعلت افزايش 

اليـاف  البتـه   .انـد  گرفتهمورد توجه زيادي قرار  آنهازياد 
زيستي مثل الياف چوب، كلزا، كنف، فلاكس، موز، نخل 

 ها كننده عنوان تقويت خرما، الياف برگ آناناس و بامبو به
مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه      مرهـا يپلبـراي   ها پركنندهيا 

وسيع بـراي  در بين الياف طبيعي، چوب در سطح . است
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اگرچـه  . شـود  يم ـاستفاده كننده  عنوان تقويت به مرهايپل
چوب يك منبع تجديدپذير از الياف است اما دوره رشد 
طولاني در مقايسه با منابع كشاورزي دارد كه هـر سـال   

 Bledzki and Gassan, 1999 and) شـود  يم ـبرداشـت  

Sain et al., 2005) .  ايران يكي از كشورهاي با پوشـش
كم است و منابع چوبي كافي براي تـأمين مـواد    جنگلي

در نتيجـه  . خام بـراي صـنايع چـوب و كاغـذ را نـدارد     
صنعت چـوب بـه طـور جـدي ضـايعات كشـاورزي را       

هاي كامپوزيت در  عنوان ماده خام براي توليد فرآورده به
يكــي از ضــايعات كشــاورزي كــاه . نظــر گرفتــه اســت

سيعي كشـت  كلزاست كه در مناطقي از ايران در سطح و
تـن در   3بازده متوسط پسمانده كلزا به حدود . گردد يم

كه سـالانه   شود يمبرآورد . رسد يم )وزن خشك(هكتار 
تـن كـاه كلـزا در ايـران بـا توجـه بـه         000/500حدود 

روغـن خـوراكي توليـد     نيتـأم دولت براي  يها استيس
جالب اسـت  . ابدي يمو اين مقدار در آينده افزايش  شود 

. كاه كلزا هيچ كـاربرد صـنعتي خاصـي نـدارد     بدانيم كه
مقادير زيادي از كاه كلزا در زمين زراعي هر سال بعد از 

امروزه با ورود  .(Yousefi, 2006) ماند يمبرداشت باقي 
فناوري نانو در علم مـواد، پليمرهـاي تقويـت شـده بـا      

هاي نانو مورد توجـه جوامـع علمـي و صـنعتي      پركننده
ــر  ــه و از نظ ــرار گرفت ــدي در   ق ــوع جدي ــي موض علم

هاي  مطالعات در مقياس واسط حدها در مقياس  پژوهش
كـنش مـواد    ميكرو، گشوده شده و شناخت رفتار و برهم

هـاي پژوهشـي قـرار     در محدوده نانو در زمـره اولويـت  
از ديدگاه صنعتي آنچه باعث جلـب توجـه   . گرفته است

بسياري از صنايع به اين موضوع شده، بهبـود چشـمگير   
در  هـا  كامپوزيـت  نانوبنابراين . هاست اص كامپوزيتخو

هاي پليمري را تشـكيل   واقع طبقه جديدي از كامپوزيت

ذرات بـا ابعـاد نـانو مـورد      آنهـا دهند كه در ساختار  مي
  .)1388كرد، ( گيرد استفاده قرار مي

، بررسي اثـر اسـتفاده از   )1390(چاوشي و همكاران 
پيچ عمود بر سطح ذرات نانو رس در مقاومت به اتصال 

س ذرات نـانو ر  ،پـروپيلن  يپل- نرمه ام دي اف چندسازه
مـورد مطالعـه قـرار     درصـد را  6و  4، 2در سطح وزني 

درصد وزني ذرات نانو  2استفاده از دريافتند  آنها .دادند
را در  هـا  مقاومـت مورد نظر بيشـترين   چندسازهرس در 

ات نـانو  اما با افزايش مقدار ذر. اتصالات پيچ ايجاد كرد
  .كاهش پيدا كرد ها مقاومترس 

ــوربخش و عشــوري  ــوع ضــايعات  3از ) 2010(ن ن
كشاورزي شامل ساقه ذرت، ساقه نـي و سـاقه كلـزا در    

اسـتفاده كردنـد و اثـر     MAPPو  لنيپـروپ  يپلتركيب با 
 يهـا  تي ـكامپوزنوع الياف را بر خصوصـيات مكـانيكي   

 دريافتند آنها .پلاستيك مورد مطالعه قرار دادند –چوب 
بـه علـت داشـتن     كلزا داراي الياف ساقه يها تيكامپوز

الياف بلندتر و ضريب ظاهري بالاتر، نسـبت بـه اليـاف    
ــدول خمشــي و   ــدول كششــي، م ــي، م ســاقه ذرت و ن

همچنـين مقاومـت   . مقاومت به ضـربه بـالاتري داشـتند   
  . ندنيز بالاتر بود ها نمونهخمشي و كششي اين 

مقدار ذرات  ريتأث، )1389(زاده و همكاران  خان جان
تجـاري كلوزيـت    نو رس نوع مونت موريلونيت با نامنا
A 15 چندسـازه روي خـواص فيزيكـي و مكـانيكي     بر 

و آرد چوب را مورد بررسي قرار  لنيپروپ يپلحاصل از 
نشـان داد كـه مقاومـت و مـدول     محققـان  نتـايج  . دادند

د وزني نانو رس، افزايش يافته و بع ـ% 3خمشي تا ميزان 
كه خاصيت جـذب   درحالي ،ابدي يماز آن بتدريج كاهش 

پلاستيك بـا افـزايش نـانو رس     –آب كامپوزيت چوب 
  .كاهش يافت
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ــاران  ــرد و همك ــت  ) 2010(ك ــت موريلوني ــر مون اث
 - هاي فيزيكي اصلاح شده با مواد آلي را بر روي ويژگي

آرد چـوب مـورد    - پـروپيلن  هاي پلي مكانيكي چندسازه
نشـان داد كـه    آنهـا نتـايج تحقيقـات   . دمطالعه قرار دادن

مقاومت كششي و خمشي، مدول كششـي و خمشـي بـا    
مونت موريلونيت اصلاح شده آلـي افـزايش   % 3افزايش 

ايـن خـواص   % 6يابد اما با افـزايش ايـن مقـدار بـه      مي
هر چند مقاومت به ضربه، جـذب آب و  . يابد كاهش مي

ان ها بـا افـزايش ميـز    واكشيدگي ضخامت اين چندسازه
  .نانورس كاهش يافت

Wang خصوصـــــــيات ،)2006( همكـــــــاران و 
 يهــا تيــكامپوز گرمــايي - مكــانيكي و شناســي ريخــت
 قـرار  مطالعـه  مـورد  را رس نـانو  ذرات بـا  شده تقويت
 علـت  به ها پركننده اين كه رسيدند نتيجه اين به و دادند

 در ذرات بهتــر پــراكنش موجــب اي لايــه لايــه ســاختار
ــاتريس ــت در و شــده پليمــري م ــدول نهاي  كششــي، م
  .ابدي يم افزايش كامپوزيت سختي و كششي مقاومت

Samal   هاي سيليكاتي  لايه يرتأث) 2008(و همكاران
ــر روي ويژگــي  ــواد آلــي را ب ــا م هــاي  اصــلاح شــده ب

ــي و   ــانيكي، حرارت ــتمك ــي ريخ ــت  شناس نانوكامپوزي
نشان  آنهانتايج تحقيق . پليمري مورد ارزيابي قرار دادند

هاي خمشي، كششي و ضربه بـه هنگـام    كه مقاومتداد 
به طـور قابـل    پروپيلن يپلافزودن خاك رس به ماتريس 

همچنين كليه خواص مكـانيكي  . اي بهبود يافت ملاحظه
هـا افـزايش    در حضور سازگاركننده به علت تـورم لايـه  

نانوكامپوزيـت   شناسـي  ريختبررسي . بيشتري نشان داد
كننده پراكنش مناسـب  بيان  TEMو  XRDپليمر توسط 

   . بود Exfoliationذرات نانورس و تشكيل ساختار 

بنابراين با توجه به اهميت موضوع و رويكرد جهاني 
و ناشناخته بودن سازوكار اين  ها كامپوزيتبه سوي نانو 

اخيـر مطالعـات بسـياري در راسـتاي      هاي سالمواد، در 
خـاك   –پليمـري   هـاي  كامپوزيتشناسايي خواص نانو 

ت س و توسعه كاربردي اين گونه مواد شكل گرفته اسر
، ايـن تحقيـق بـا    رو ايـن از .)1386شكريه و سنبلستان، (

ذرات نــانو رس بــر خصوصــيات  تــأثيرهــدف بررســي 
چـوب   چندسـازه  شناسـي  ريخـت و فيزيكي و مكانيكي 
و آرد ساقه كلـزا مـورد    پروپيلن پليپلاستيك حاصل از 
   .بررسي قرار گرفت

  
  ها مواد و روش

  مواد
توليــد شــده توســط  پــروپيلن يپلــدر ايــن تحقيــق، از 

بـا شـاخص جريـان     پتروشيمي بندر امـام خمينـي  شركت 
بــــا نــــام  cm3/g9/0و چگــــالي  min10/g18مــــذاب 
عنوان ماده پليمـري، از مالئيـك    به  Moplen V30Sتجاري

از محصـولات   (MAPP) پروپيلن يپلانيدريد پيوند شده با 
 min10/g64شاخص جريان مذاب با  كيميا جاويدشركت 

 كننده و آرد عنوان عامل سازگار به PP-G101با نام تجاري 
تهيه شده از مزارع روستاي شصت كلاته گرگان  كلزا ساقه

 عنوان پر كننده استفاده شـد  بهمش  60 – 40با اندازه ابعاد 
در  سـاقه كلـزا   كه تركيبات شيميايي و مورفولوژي اليـاف 

سـاقه  كـه  ، لازم به ذكر اسـت  ستآورده شده ا 1 -جدول
همچنين از پودر . كلزا قبل از آرد شدن مغززدايي شده بود

كشـور   Southern-clayنانورس توليد شده توسط شركت 
ــام تجــاري  آ ــا ن ــا ب  d001=31.5A˚ (Cloisite 15A(مريك

 مشخصـات نـانورس مـورد اسـتفاده و     .استفاده شده است
  .)2 جدول(است زير بشرح  ساختار شيميايي آن
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  الياف ساقه كلزا مورفولوژيتركيبات شيميايي و  -1جدول 
  تركيبات شيميايي كلزا  الياف كلزا مورفولوژيمشخصات 

  9/66 )6/0(  (%) هولوسلولز82/0)34/0()متر ميلي( طول الياف
  43) 5/0(  (%) سلولز 5/29)2/7(  )ميكرون( قطر الياف
  3/19 )58/0(  )(% نينليگ 9/16)1/7(  )ميكرون( قطر حفره

  5/6 )26/0(  *(%) مواد استخراجي 6)6/1(  )ميكرون( ضخامت ديواره
  3/7 )1/0(  (%) خاكستر 87/27  درهم رفتگي

  )استون -لكلا( - * ،باشد مياعداد داخل پرانتز مربوط به انحراف از معيار 
  

  مشخصات و ساختار شيميايي نانورس مورد استفاده -2 جدول
  )°d001 A( Xتفرق پرتو اشعه   )meq/100(كننده  غلظت اصلاح  كننده آلي اصلاح  يمياييساختار ش  نام تجاري

Cloisite15A 

 

2M2HT 125  5/31  

2M2HT: dimethyl, dehydrogenated tallow, quaternary ammonium 
  

 ها نمونهسازي  آماده
براي بررسـي اثـر ميـزان نـانو ذرات رس بـر خـواص       

و آرد  پـروپيلن  يپلحاصل از يك پلاست -كامپوزيت چوب 
، صـفر در سـه سـطح    A 15، نانو رس كلويزيت ساقه كلزا

ابتـدا مـواد   ). 3جدول (مورد استفاده قرار گرفت % 5و % 3
با كد  Borna Pars Mehrمدل  يچيدو پدر يك اكسترودر 

WPC-4815      ــول از ــورت گران ــه ص ــده و ب ــه ش آميخت
ــدند،   ــارج ش ــترودر خ ــاه اكس ــاي آنگ ــه 185از دم  درج

در  گـراد  يسانتدرجه  155براي شروع و دماي  گراد يسانت
توليـد   يها گرانولسپس . استفاده گرديد Pumpingمنطقه 

يل بـه پـودر   آسـياب آزمايشـگاهي تبـد   شده با استفاده از 
 آنهـا پودري شـده   يها گرانولبراي فشرده شدن  .دندگردي
كنترل ضخامت منظور  به يك قاب چوبي قرار گرفتند و در

تختـه در   دو شابلون به ضخامت نهـايي هاي توليدي، تخته
بـراي سـاخت   . ندگرم شـد  و پرس ندكنار تخته قرار گرفت

از پـرس آزمايشـگاهي   ) ناپيوسته( 1به روش منقطع ها تخته
بـار، مـدت زمـان     30فشار پـرس  . استفاده شد OTTمدل 
بـراي   گـراد  يسـانت درجـه   190دقيقه و دماي آن  10پرس 

پليمريزاسـيون تعيـين گرديـد و    و  جاري شدنانجام عمل 
منظـور   بـه  سـاعت  24هاي ساخته شده به مـدت   تخته بعد

تحـت   جلوگيري از برگشت ضخامت و انحنـاي احتمـالي  
فيزيكي و  يها آزمونقبل از اعمال . پرس سرد قرار گرفتند

هفته در رطوبت  2مورد نظر به مدت  هاي نمونه مكانيكي،
 گـراد  يسـانت  درجـه  120درصـد و دمـاي    265نسبي 
  .دهي شدند شرايط

  
                                                                                                                                      _______  

    1- Batch 



  ... مكانيكي و ،خواص فيزيكيمطالعه                                                                                                                                746

 

  مختلف هاي نمونهدرصد وزني اجزاي ماده مركب چوب پلاستيك در  -3 جدول

  (%) آرد ساقه كلزا  ولاسيونفرم  كد
  پروپيلن يپل

(%)  
  (%) نانورس  (%) سازگارگننده

A CS50-PP46-M4-N0 50  46  4  0  
B CS50-PP43-M4-N3 50  43  4  3  
C CS50-PP41-M4-N5 50  41  4  5  

CS= Canola stalk, PP= Polypropylene, M= Maleic Anhydride Grafted Polypropylene, N= Nanoclay  
  

  خواص فيزيكي و مكانيكي گيري هانداز
  خواص فيزيكي

فيزيكي شـامل جـذب آب و واكشـيدگي     هاي يشآزما
 .انجـام شـد    ASTM D-1037ضخامت مطـابق اسـتاندارد  

 .متـر تهيـه شـدند    ميلـي  50مربع شكل به ضلع  هاي نمونه
ساعت در آون بـا   24به مدت را  ها براي اين منظور نمونه

از بين رفته و خشك  آنهاقرار داده تا رطوبت  C80°دماي 
 هـا هاي خشك شده بلافاصله توزين و ابعاد آن نمونه. شوند
 24 و 2هـاي زمـاني    گيري شدند، سـپس در فاصـله   اندازه

قـرار   C 23°ساعت در آب مقطر در دماي معمـولي اتـاق   
هـا را از آب   داده شدند و در پايان هر فاصله زماني نمونـه 
 آنهـا ح خـيس  خارج كرده و توسط يك پارچه خشك سط

. گيـري شـد   اندازه آنهارا پاك و بلافاصله وزن و ضخامت 
 gr 001/0ها از ترازوي ديجيتال با دقت  براي توزين نمونه

ها از ميكرومتر با دقـت   گيري ضخامت نمونه و براي اندازه
mm 001/0 در نهايت مقدار جـذب آب و   .استفاده گرديد

محاسـبه  واكشيدگي ضـخامت بـا اسـتفاده از روابـط زيـر      
  .گرديد

1)  

WA (t)  = مقدار جذب آب در زمانt   
W (t)  =وري غوطهدر زمان   وزن نمونه t  
W (o)  = وري غوطهوزن خشك نمونه قبل از  

  
2)  

  

TS (t)  = وري غوطهواكشيدگي ضخامت در زمان t   
T (t)  = ضخامت در زمانt 

T (o)  =ها ضخامت اوليه نمونه  
  

 خواص مكانيكي
خواص مكانيكي مورد آزمايش در اين تحقيق، آزمـون  

كه بر  باشد ميمقاومت به اتصال پيچ و ميخ عمود بر سطح 
 (CEN/TS 15534-1:2007) اسـتاندارد  BSنامه  آيين طبق

 و بـراي انجـام  ) 1-شكل ( بريده شد cm 1×5×5 در ابعاد
 مقاومت به اتصال پيچ و مـيخ عمـود بـر سـطح، از     آزمون

  .)2شكل ( استفاده شد  SCHENK - TREBELدستگاه 
  

  
  آزموني مقاومت به اتصال  هاي نمونهتهيه  - 1 شكل

  پيچ و ميخ عمود بر سطح
  



  747                                                                                                     4، شمارة 28فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

 

  
آزمون مقاومت به اتصال پيچ و ميخ عمود بر سطح  - 2شكل 

  توسط دستگاه 
  SCHENK – TREBELآزمون خواص مكانيكي 

   

0

5

10

15

0 3 5
مقدار نانو رس (%)

(%)
ب   

ب آ
جذ

جذب آب 2 ساعت جذب آب 24 ساعت

a

ab
c

a

b

 
ساعت  24و  2اثر مقدار نانورس بر جذب آب  - 3شكل 

 چندسازه چوب پلاستيك

  
  شناسي ريخت

  )SEM(ميكروسكوپ الكتروني پويشي 
هــاي توليــد شــده بــا     چندســازه شناســي ريخــت

 HHS- 2Rمـدل   )SEM( ميكروسكوپ الكتروني پويشـي 
براي اين منظور، سطح شكسـت   .مورد مطالعه قرار گرفت

ا با لايه نازكي از طلا پوشش داده شـد  چندسازهدر كشش 

، بـار سـاكن   هـا  نمونهبا سطح  ها الكترونضمن برخورد تا 
  .جمع نشوند آنهاروي 

  
  )XRD(ايكس اشعه تفرق آزمون

 X-Rayآزمـــون اشـــعه ايكـــس توســـط دســـتگاه 

Diffraction  مدلD8 Advance   ساخت شـركتBruker 
شناسـي دانشـگاه علـوم     آلمان واقـع در آزمايشـگاه خـاك   

هـا انجـام    مونـه كشاورزي و منابع طبيعي گرگان بر روي ن
 nm 1.54، طول مـوج  CuKαآزمون با تشعشع لامپ . شد

=λ درجه بر دقيقه و زاويـه   3/0درجه، سرعت  02/0، گام
تنظيمات برقـي  . درجه انجام شد 2-10در دامنه  θ2تابش 

  .بودكيلو وات  40ميلي آمپر و  30مولد دستگاه عبارت از 
 آماري محاسبات

افـزار آمـاري    ه از نـرم بـا اسـتفاد   هـا  دادهتجزيه تحليل 
SPSS  قالب طرح آناليز واريانس يك طرفـه   در 18نسخه

بـه   هـا  ميانگينبندي  انجام شد و در نهايت مقايسه و گروه
  .گرديدانجام % 99كمك آزمون دانكن در سطح اطمينان 

 
  

  نتايج 
  خواص فيزيكي

بر  ر نانورساثر مقدا دهد كه واريانس نشان مي تجزيهنتايج 
چوب پلاستيك   چندسازهواكشيدگي ضخامت و  جذب آب

 دارايساعت  24و  2براي جذب آب % 99در سطح اعتماد 
كه در طوري  همان). 4جدول ( بوددار  اختلاف معني

 شود بالاترين مقدار جذب آب مشاهده مي 4و  3هاي  شكل
چندسازه چوب پلاستيك مربوط به  و واكشيدگي ضخامت

ساعت  24مدت زمان درصد نانورس در  صفراستفاده از 
درصد  5وري و كمترين مقدار در هنگام استفاده از  غوطه

  .باشد مي وري غوطهساعت  2نانورس در مدت زمان 
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  خواص مكانيكي
  مقاومت به اتصال پيچ عمود بر سطح

 بر نانورسر اثر مقدادهد كه  واريانس نشان مي تجزيهنتايج 
پلاستيك  چندسازه چوبمقاومت به اتصال پيچ عمود بر سطح 

). 5جدول (دار است  داراي اختلاف معني% 99در سطح اعتماد 
هـا را در   همچنين آزمون دانكن سطوح مختلف مقادير ميـانگين 

) 6(ل و جـدو ) 5(ل در شـك  كهطوري  همان .گروه قرار دادسه 
 ،%3بـه  صـفر  شـود بـا افـزايش ميـزان نـانورس از       مشاهده مي

هـاي چـوب    چندسـازه مقاومت به اتصال پيچ عمود بـر سـطح   
ايـن  % 5بـه  مقـدار  اين پلاستيك افزايش يافته، سپس با افزودن 

  .يابد كاهش ميمقاومت 

0

1

2

3

4

0 3 5
مقدار نانو رس (%)

(%)
ت 

خام
 ض

گي
شيد

واك

واكشيدگي ضخامت 2 ساعت واكشيدگي ضخامت 24 ساعت

abc

a

b
b

  
و  2اثر مقدار نانورس بر واكشيدگي ضخامت  - 4شكل 

  ساعت چندسازه چوب پلاستيك 24

  

  
  واكشيدگي ضخامت و جذب آب  بر تجزيه واريانس تأثير مقدار ذرات نانورس -4جدول 

  ت چندسازه چوب پلاستيكساع 24و  2

  تيمار
 منبع تغييرات

 مجموع خطانانو رس

ساعت 2جذب آب   

df 2 45 54 

SS 260/150  698/72  689/836  

MS 130/75  616/1   

F 505/46 **   

ساعت 24جذب آب   

df 2 45 54 

SS 483/143  207/79  800/2613  

MS 741/71760/1   

F 759/40 **   

 2 واكشيدگي ضخامت
 ساعت

df 2 45 54 

SS 732/0715/0  446/9  
MS 366/0016/0   

F 
**034/23  

 24واكشيدگي ضخامت 
 ساعت

df 2 45 54 

SS 595/11991/18  678/189  
MS 798/5422/0   

F 
**738/13  

  داري عدم معني= ns؛ %99داري در سطح  معني  **=
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  نانورس بر مقاومت به اتصال پيچ و ميخ عمود تتجزيه واريانس تأثير مقدار ذرا -5جدول 
 چندسازه چوب پلاستيكح بر سط

  تيمار
 منبع تغييرات

 مجموع خطا نانو رس

مقاومت به اتصال پيچ عمود بر 
 سطح

df 26 9 
SS 829/12144120/2099  620/434493  
MS 414/6072853/349   

F 
**357/17  

مقاومت به اتصـال مـيخ عمـود بـر     
حسط  

df 26 9 
SS 129/629700/670  350/47711  
MS 564/314783/111   

F 814/2  ns  

  داري عدم معني= ns؛ %99داري در سطح  معني  **=
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مقاومت به اتصال پيچ عمود ر اثر مقدار نانورس ب - 5شكل 

  بر سطح چندسازه چوب پلاستيك
  

  عمود بر سطحخ مقاومت به اتصال مي
ر اثـر مقـدا  دهد كـه   ريانس نشان ميوا تجزيهنتايج 
ح عمـود بـر سـط   مـيخ   مقاومت بـه اتصـال   نانورس بر

داراي % 99چندسازه چوب پلاستيك در سطح اعتمـاد  
كه  طوري همان ).5جدول ( باشد نمي دار ختلاف معنيا

شــود بــا افــزايش ميــزان  مشــاهده مــي )6(جــدول در 
مقاومت به اتصال مـيخ عمـود    ،%3به  صفرنانورس از 

هاي چوب پلاستيك افـزايش يافتـه،    چندسازهح سطبر 
كـاهش  اين مقاومـت  % 5به مقدار اين سپس با افزودن 

  .يابد مي
  
  

مقاومت به اتصال  بر رس ذرات نانو مقدار تأثير -6 جدول
 پلاستيك-پيچ و ميخ عمود بر سطح چندسازه چوب

  نانو رس 
  )درصد وزني(

مقاومت به اتصال 
پيچ عمود بر سطح 

)N/mm(  

ومت به اتصال مقا
ميخ عمود بر سطح 

)N/mm(  
0  5/171  8/64  
3  5/261  5/83  
5  1/215  67  
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  شناسي ريخت
  ) SEM( ميكروسكوپ الكتروني پويشي

ــين خــواص ــا چندســازه ب ــي  ه ــاو ســاختار درون  آنه
خــواص هــر پلاســتيك . همبســتگي نزديكــي وجــود دارد

كننـده   نوع پليمر آن و ماده تقويت تقويت شده با ذرات به
پليمري  مرحلهبا  آنهاو نيز به آرايش ذرات و نحوه اتصال 

ســطوح شكســت   SEMتصــاوير 6شــكل . بســتگي دارد
 ،تصـوير در اين الف  6شكل  .دهد ميرا نشان  ها چندسازه

را بـه صـورت محـيط    كلـزا  پليمر همـراه بـا ذرات سـاقه    
پليمـر زمينـه و ذرات    آنهـا و در  دهـد  نمياي نشان  پيوسته

ذرات سـاقه كلـزا   (د شـون  مـي ديـده  ز هـم  افزوده، مجـزا ا 
ايـن  . )انـد  شـده صورت سالم از زمينـه پليمـري خـارج     هب

بدون ذرات نـانو رس بـوده و در نتيجـه اتصـال      چندسازه
ساقه كلـزا و پليمـر زمينـه، در سـطوح     ضعيفي بين ذرات 

ــود دارد و   ــوط وج ــترك مرب ــالاي مش ــداد ب ــرتع ــ حف ا ه
 .بـوده اسـت   هـا  چندسـازه  چسبندگي ضـعيف ه دهند نشان

شـده   هـا  چندسـازه كـاهش مقاومـت   همين موضوع سبب 
شكسـت   مربوط به سـطح   SEMتصويرب  6شكل  .است

سـطح شكسـت    ايـن  .باشـد  مـي نانو رس % 3با  چندسازه
و نيز ذرات بيـرون آمـده    دهد ميرا نشان اي  محيط پيوسته

بمراتـب كمتـر اسـت و     ها حفرتعداد و  از متن پليمر زمينه
سبندگي قوي بين ذرات ساقه كلـزا  ال و چاتصاين به دليل 

ــه   ــر زمين ــيو پليم ــد م ــت   باش ــزايش مقاوم ــث اف و باع
 3با افزايش مقدار نانو رس از البته  .شده است ها چندسازه

را نشـان  اي  پيوسـته  محـيط نسـبتاً   ،سـطح شكسـت  % 5به 
و نيز ذرات بيرون آمده از متن پليمر زمينه و تعداد  دهد مي
بدون نـانو  نانو رس و كمتر از % 3از بمراتب بيشتر ا ه حفر
 تواند ميو اين به دليل انباشتگي ذرات نانو رس  است رس
  .)ج 6شكل ( باشد

  
  
  

  
  
  

  
چندسازه  الكتروني پويشي ميكروسكوپ تصوير - 6شكل 

نانورس % 3و ) الف(چوب پلاستيك حاوي بدون نانورس 
  )ج(س نانور% 5و ) ب(

 )ب(

 حفره
 الياف

 )الف(

 )ج(
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  ايكس اشعه تفرق آزمون
ايكس نانو ذرات  پرتو پراشنتايج  7و شكل  7ل جدو

ــل از    ــتيك حاصـ ــوب پلاسـ ــت چـ رس را در كامپوزيـ
طور كه  همان. دهد نشان مي ساقه كلزا را پروپيلن و آرد پلي

درصد  3به  0شود با افزايش مقدار نانورس از  مشاهده مي
 بـا افـزايش   هاي سيليكاتي افزايش يافتـه و  فاصله بين لايه

پراش اشعه ايكس در نانوكامپوزيت تغييـر  پيك  مقدار اين
 در زاويـه  منتقـل شـده كـه    زاويـه كمتـر  كرده و به سمت 

°36/2  =θ2 ــ ــه  اب ــين لاي ــله ب  nm 34/37  =d00اي  فاص
درصـد   5با افزايش مقـدار نـانورس تـا     كه درحالياست، 

 5/2°(يابد  هاي سيليكاتي بتدريج كاهش مي فاصله بين لايه
 =θ2 ،nm 31/35  =d00( نــانو كامپوزيــت بــدون نــانو  و

  . شـود  نمـي رس هيچ پيك پراش اشعه ايكس در آن ديـده  
  

  ها نانورس و نانو كامپوزيت X نتايج پراش پرتو -7جدول 
d-spacing (nm) 2  (  تيمار (

35/31  8/2  OMMT* 

34/37  36/2  B 

31/35  5/2  C 

  *=نانو رس خالص      

 
يكس ذرات نانورس در ماده مركب پراش پرتو اشعه ا -8شكل 

 پلاستيك چوب

ــان ــي   هم ــاهده م ــكل مش ــن ش ــه در اي ــوري ك ــود  ط ش
اي  نانوكامپوزيــت تشــكيل شــده از نــوع بــين لايــه     

)Intercalation (باشد، زيـرا قلـه مربـوط بـه ناحيـه       مي
هـاي   θ2 بلوري نانورس كاملاً از بـين نرفتـه و فقـط بـه    

ر فاصـله بـين   به عبارت ديگ ـ. تر كاهش يافته است پايين
هـاي   هاي سيليكاتي نانورس به دليـل نفـوذ زنجيـره    لايه

پليمــري افــزايش يافتــه ولــي از هــم گســيختگي كامــل 
  .هاي رس رخ نداده است لايه

  
  بحث

ماده اوليه ليگنوسـلولزي مـورد نيـاز صـنعت چـوب      
خصـوص   هاي صنايع چوب بـه  پلاستيك با ديگر بخش

كـه   طـوري  بـه . هايي است از لحاظ فيزيكي داراي تفاوت
 خصـوص  پسـماندها، بـه   و برخـي از انـواع ضـايعات   

توانـد بـه    مـي  اوليـه  ماده عنوان به كشاورزي پسماندهاي
راحتي و به مقدار بسيار قابـل اسـتفاده در سـاخت ايـن     

كاه كلزا يكي از ايـن  . چندسازه مورد استفاده قرار گيرند
باشد كه به فراوانـي يافـت و    هاي كشاورزي مي پسمانده

كــاه كلــزا داراي . شــود از برداشــت ســوزانده مــيبعــد 
هاي فيزيكي و مكانيكي كمتر نسـبت بـه اليـاف     مقاومت

توان با افزودن مواد تقويت كننده با  باشد و مي چوبي مي
درصدهاي كم همانند ذرات نانو اين كمبودها را جبـران  

بررسـي اثـر   در . نمود و باعث تقويت اين چندسازه شد
خواص فيزيكـي و مكـانيكي و    برمقدار نانو ذرات رس 

چندســازه چــوب پلاســتيك حاصــل از  شناســي ريخــت
 بـا افـزايش   مشاهده گرديدپروپيلن و آرد ساقه كلزا  پلي

وري مقـدار جـذب آب و واكشـيدگي     مدت زمان غوطه
ضخامت نانو كامپوزيت چوب پلاستيك افزايش يافت و 

جـذب آب و   درصد، 5به  0مقدار نانورس از  با افزايش
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شيدگي ضخامت نـانو كامپوزيـت چـوب پلاسـتيك     واك
جـذب   كمتـرين مقـدار  يافت كه در بين تيمارها  كاهش

درصد  5در هنگام استفاده از  آب و واكشيدگي ضخامت
 .باشـد  مـي  وري غوطـه ساعت  2نانورس در مدت زمان 

رسد ويژگي نفوذناپذيري ذرات نـانو   بنابراين به نظر مي
يس پليمــري رس مــانع از نفــوذ آب بــه درون مــاتر   

گردد، براي اين منظور سه سـازوكار مختلـف وجـود     مي
گريز سطح رس  سازوكار اول مرتبط به طبيعت آب: دارد
باشد كه اين ويژگي موجب غيرفعال شـدن رطوبـت    مي
سازوكار دوم مرتبط به اين ويژگـي اسـت كـه    . گردد مي
هاي سيليكاتي ذرات رس بـه دليـل داشـتن ضـريب      لايه

تر و پـيچ و خـم شـدن مسـير      طولانيظاهري بالا باعث 
شوند، كه موجب  ها در ماتريس پليمري مي عبور موكول

ــت    ــه داخــل كامپوزي ــوذ آب ب ــداختن نف ــق ان ــه تعوي ب
سازوكار سوم نيز بر اين موضـوع دلالـت دارد   . گردد مي

زايـي   خاصيت هسـته علت داشتن  كه ذرات نانو رس به
د و گـرد  موجب تشكيل ساختار بلوري در كامپوزيت مي

اين مسئله نيز خود به كـاهش رونـد جـذب آب كمـك     
ــي ــد م ــرد و 1389زاده و همكــاران،  خــان جــان( كن ؛ ك

و در بررسي اثر مقدار نانو ذرات رس  )2010همكاران، 
بر مقاومت به اتصال پيچ و ميخ عمـود بـر سـطح نشـان     

 3به  صفربا افزايش مقدار نانو ذرات رس از دهد كه  مي
پـيچ و مـيخ عمـود بـر سـطح       مقاومت به اتصال درصد

چندسازه چوب پلاستيك افزايش يافته، سپس با افزودن 
. يابـد  هاي مذكور كاهش مـي  درصد نانورس، مقاومت 5

مقاومت به اتصال پيچ و مـيخ عمـود بـر سـطح     افزايش 
درصـد نـانورس    3نانوكامپوزيت را در هنگام استفاده از 

توان بـه ضـريب ظـاهري بـالاي نـانو ذرات رس در       مي
ضـريب  . نانوكامپوزيت چوب پلاستيك مـرتبط دانسـت  

كننـدگي   تقويـت ظاهري بالاي ذرات نانورس در قابليت 
شود تا سـطح مشـترك    چندسازه نقش دارد و موجب مي

مقاومـت بـه   افـزايش يافتـه و در نتيجـه     مرحلهبين دو 
 كامپوزيت افزايش يابداتصال پيچ و ميخ عمود بر سطح 

ــا افــزايش . )1390چاووشــي و همكــاران، ( از طرفــي ب
درصد نانورس، به علت تجمـع و تـراكم ذرات    5مقدار 

، رفتــه درهــمهــاي  نــانورس و همچنــين تشــكيل تــوده
كـاهش   مقاومت به اتصال پيچ و مـيخ عمـود بـر سـطح    

نـانو ذرات رس بـه   . )2010كـرد و همكـاران،   (يابد  مي
علت تشكيل اتصال قوي بـا مـاتريس پليمـري موجـب     

البتـه از حـد    .شـوند  مـي امپوزيت در ك مقاومتافزايش 
مشخصي، روند افزايشي خواص با افزايش درصـد رس  

ــد    ــد ش ــاهي بعكــس خواه ــي گ ــد و حت و  Samal(كن
ــاران،  ــانورس   .)2008همك ــدار ذرات ن ــزايش مق ــا اف ب

تـوان   ها كاهش پيدا كردند، كه اين ميزان را مـي  مقاومت
به تأثير منفي درصـدهاي بـالاي اسـتفاده از ذرات نـانو     

در اتصالات و تراكم تنش نسبت داد، كه بـا نتـايج    رس
مطابقت ) 1390چاوشي و همكاران (بدست آمده توسط 

شناسي نانوكامپوزيت توسـط اشـعه    بررسي ريخت .دارد
درصـد نـانورس    3هاي داراي  ايكس نشان داد كه نمونه

هـاي   اي بيشتري در مقايسـه بـا نمونـه    از فاصله بين لايه
 Samalكه با نتـايج   رخوردارنددرصد نانورس ب 5داراي 

) 2006(و همكـــــاران  Wang، )2008(ن و همكـــــارا
نشـان داد كـه     SEMمطابقـت دارد و همچنـين مطالعـه   

افزودن نانو رس باعث بهبـود چسـبندگي بـين ذرات و    
و  ها ماده زمينه خواهد شد و در نتيجه باعث كاهش حفر

  .شود ذرات بيرون آمده از متن پليمر زمينه مي
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Abstract  
   In this study, the possibility of using canola tree stem residues and nanoclay particles on 
physical, mechanical and morphological properties of canola wood flour – polypropylene 
composites was investigated. The weight ratio of canola wood flour and polypropylene in the 
mixture was 50% and 50%and 0, 3 and 5 percent nanoclay and 4% MAPP were used. First, the 
ingredients were mixed using the extruder and then final panels were produced by hot pressing 
the compoud. Physical and mechanical properties were measured. Results indicated that water 
absorption and thickness swelling of the composites decreased as the nanoclay content was 
increased. The screw and nail withdrawal strength of wood plastic composite increased with 
increasing nanoclay up to 3% percent, then decreases with the increasing nanoclay to 5%. 
Morphologies of the nanocomposites were analyzed by X-ray diffraction (XRD) and scanning 
electron microscopy (SEM), and the results showed increased d-spacing of clay layers 
indicating enhanced compatibility between polypropylene and nanoclay and canola stalk flour.   

 
Key words: Wood plastic composite, nanoclay, canola stalk flour, scanning electron 
microscopy.   

  


