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  هايشناسی نانوکامپوزیتحرارتی و ریخت بررسی خواص فیزیکی،
 پروپیلن اکسید شدهپلی نانو رس/ /آرد نی

  
  3و سعید اسمعیلی مقدم 2ششکل ، بابک نصرتی1فاطمه دهدست*

 ،هاي چندسازه چوب، دانشگاه زابل، زابل، ایرانارشد فرآورده آموخته کارشناسیدانش1
 ،استادیار، گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه زابل، زابل، ایران2

  باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد چالوس، دانشگاه آزاد اسلامی، چالوس، ایران3
  03/12/1394تاریخ پذیرش: ؛ 14/09/1394تاریخ دریافت: 

  1 چکیده
شوند گروه ) نامیده میWPCهاي چندسازه چوب پلاسنتیک که به اختصار (فرآورده سابقه و هدف:

هاي اخیر مورد توجه بسیاري از محققین و بخش جدیدي از مواد مرکب هستند که در طی سال
هاي چوب پلاستیک، از نانو از خواص کامپوزیت اند. جهت بهبود برخیایی از صنعت قرار گرفته عمده

دلیل سطح ویژه بالا و منشآ  باشد که بهها نانو رس میشود که یکی از آنذرات مختلفی استفاده می
رو این تحقیق با هدف بررسی از اینهاي حاصل خواهد شد. معدنی باعث بهبود خواص کامپوزیت

 هاي آرد نی/) بر خواص نانوکامپوزیتOPPاکسید شده ( پروپیلنثیر نانو رس و سازگارکننده پلیأت
  پروپیلن ضایعاتی انجام شد.پلی

و الکل،  پروپیلن در فاز مذاب و در حضور اکسیژن هواابتدا پلی براي این منظور ها:مواد و روش
کن داخلی مخلوط درصد در داخل دستگاه مخلوط 50پروپیلن با نسبت آرد نی و پلیسپس  اکسید شد.

درصد استفاده  3سطح صفر و  2درصد و سازگارکننده در  4و  2سطح صفر،  3شدند. نانو رس در 
هاي آزمونی با استفاده از پرس گرم ساخته شدند. خواص فیزیکی شامل جذب آب و شدند. تخته

                                                             
 Fatima.dehdast61@gmail.com مسئول مکاتبه: *
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واکشیدگی ضخامت طولانی مدت، ضریب انتشار رطوبت و نرخ واکشیدگی ضخامت، خواص 
شناسی شامل پراش اشعه ایکس، ) و خواص ریختTGAحرارتی ( زحرارتی شامل آنالی

جهت  ها انجام گردید.هاي الکترونی پویشی گسیل میدانی و انتقالی بر روي نمونهمیکروسکوپ
  سنجی مادون قرمز استفاده گردید.پروپیلن نیز از طیفاطمینان از اکسیداسیون پلی

سازگارکننده جذب آب و واکشیدگی ضخامت طولانی  نتایج نشان داد با افزایش نانو رس و ها:یافته
مدت، ضریب انتشار رطوبت و نرخ واکشیدگی ضخامت کاهش یافت. با افزایش نانو رس و 

ها بهبود یافت. نتایج میکروسکوپ اکترونی پویشی گسیل سازگارکننده، خواص حرارتی نانوکامپوزیت
مشترك بین دو فاز الیاف لیگنوسلولزي و  میدانی نشان داد که در اثر افزودن سازگارکننده، فصل

درصد  2ماتریس پلیمري بهبود یافت. نتایج پراش اشعه ایکس نشان داد که با افزایش نانو رس تا 
درصد نانو رس فاصله بین  4هاي سیلیکاتی رس افزایش یافت اما در اثر افزودن فاصله بین لایه

نوع ساختار تشکیل شده در نانوکامپوزیت از نوع  قدار ناچیزي کاهش یافت وهاي سیلیکاتی به م لایه
سنجی یید نمود. نتایج طیفأایی است، میکروسکوپ الکترونی انتقالی نیز این موضوع را تلایهبین

  پروپیلن در مجاورت اکسیژن بود.قرمز حاکی از اکسیداسیون پلی مادون
پروپیلن ز نانو رس و سازگارکننده پلیتوان گفت که استفاده اعنوان یک نتیجه کلی می به گیري:نتیجه

پروپیلن خواهد شد. بنابراین پلی هاي آرد نی/اکسید شده باعث بهبود خصوصیات نانوکامپوزیت
براي  OPPدرصد سازگارکننده  3همراه  درصد نانو رس (براي مقرون به صرفه بودن) به 2استفاده از 

  شود. میهاي مطلوب پیشنهاد هایی با ویژگیساخت کامپوزیت
  

  شناسی، خواص حرارتیپروپیلن اکسید شده، آرد نی، نانو رس، ریختپلی کلیدي: هاي واژه
   

  مقدمه
پروپیلن، اتیلن، پلیمثل پلیمرها ستیک محدوده وسیعی از پلیهاي چوب پلادر ساخت کامپوزیت  
الیاف حاصل از ضایعات هاي سلولزي شامل الیاف چوب، همراه پرکننده استر بهونیل کلراید و پلیپلی

گیرند. استفاده از الیاف لیگنوسلولزي موجب  ها مورد استفاده قرار مییا میوه کشاورزي و الیاف دانه
که این محصولات قابلیت  شوند ضمن اینپلاستیک میتر چوب کاهش دانسیته، فرآوري و قیمت ارزان
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الیاف حاصل از ضایعات  .)8باشند (میمحیطی بسیار مهم  بازیابی مجدد را دارند که از لحاظ زیست
مانند الیاف نی، کاه گندم، کاه برنج، باگاس، جوت، شاهدانه، کنف هندي، کنف، شامل الیافی کشاورزي 

دلیل داشتن خواص جالب توجه باشند. نی به سیسال، نخل، و الیاف دانه یا میوه مانند کتان و نارگیل می
برداري کوتاه، تداوم داشتن موجودي و تولید زیاد، دوره بهرهنظیر تکثیر آسان، رشد سریع و میزان 

عنوان یک ماده لیگنوسلولزي غیرچوبی ارزان، مناسب و تواند بهامکان کشت در اراضی باتلاقی می
هاي ضایعاتی استفاده مجدد پلاستیک ).16تجدیدشونده در صنایع سلولزي مورد استفاده قرار گیرد (

هاي چوب گرفته است. ساخت کامپوزیت مورد توجه محققان و صنایع قراراي طور قابل ملاحظه به
محیطی حائز اهمیت  هاي ضایعاتی هم به لحاظ اقتصادي و هم به لحاظ زیستپلاستیک از پلاستیک

گراد (کمتر از دوام  درجه سانتی 200ها کمتر از  نذوب آ هاي که نقطهباشند. در این زمینه پلاستیکمی
نقش ). 15باشند ( چوب) باشد قابل استفاده در ساخت چند سازه چوب پلاستیک میتجزیه حرارتی 

کننده بهبود سازگارکنندگی و توسعۀ چسبندگی بین مواد سلولزي و پلاستیک اصلی مواد سازگار
هاي طبیعی، یافتن مواد هاي قابل توجه در سازگاري بین پلیمر و پرکنندهرغم پیشرفتباشد. علی می

تري وجود آورد و یا با میزان و هزینه کم شتري بین چوب و پلاستیک بهیي بتوانند سازگارجدیدي که ب
هایی که از جمله روشباشد. پلاستیک میچنین صنعت چوباستفاده شود، مورد توجه محققان و هم

که  مر استهاي طبیعی استفاده نمود اکسیداسیون پلیمر و پرکنندهتوان از آن براي سازگاري پلیمی
هاي قطبی و بهبود در اکسیداسیون سبب تشکیل گروه ).4، 1گیرد (هاي مختلفی صورت میروش به

 .)11گردد (                                                                 خواص فیزیکی و مکانیکی پلیمر نظیر قطبی ت سطح، کشش سطحی و چسبندگی می
هاي عاملی قطبی نظیر کتون، کربوکسیلیک اسید و استر پروپیلن باعث ایجاد گروهاکسیداسیون پلی

دهد و سبب بهبود خواص  ت چسبندگی این ماده را افزایش میها قابلیشود که این گروه یم
اما امروزه در صنعت چوب پلاستیک رویکردهاي جدیدي مورد توجه  ).1شود (سازگارکنندگی آن می

این در توان به استفاده از ذرات در مقیاس نانو اشاره کرد. قرار گرفته است. از جمله این رویکردها می
ها در مقادیر علت ابعاد خاص و ضریب لاغري بالا در مقایسه با سایر پرکنندهبهنانو ذرات رس  بین

هاي چوب مکانیکی، حرارتی چندسازه) موجب بهبود خواص فیزیکی، درصد 4-5بسیار اندك (
که علت این مسئله آن است که این ذرات شاخص ساختارهاي متفاوتی نظیر ، گرددپلاستیک می

دهند که موجب اي، ساختار بینابینی را در کامپوزیت تشکیل میختارهاي پراکنشی، ساختار لایهسا
 هاي چندسازهویژگی آن تبعگردند که بهثر با الیاف سلولزي میؤمر و اتصال مگیري منظم پلیجهت
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ي چوب هادر طی سالیان اخیر مطالعاتی در خصوص ساخت کامپوزیت). 3( گیردقرار میتأثیر  مورد
ها اشاره هاي نانو رس صورت گرفته است که به تعدادي از آنپرکننده الیاف کشاورزي و پلاستیک با

  شود.می
نانو  و باگاس آرد و پروپیلن پلی از با استفاده پلاستیک چوب ساخت) 2009نوربخش (عشوري و   

 استحکام درصد 3 مقدار وزنی تا نانورس افزودن با که داد نشان نتایج رس را مورد مطالعه قرار دادند.
 شود.می مشاهده کششی استحکام در جزئی کاهش درصد 4 تا آن افزایش اما با یابد، می افزایش کششی

 کاهش و شد ضربه به مقاومت در درصد 6 کاهش باعث نانورس افزودن ضربه، به مقاومت مورد در
 ئیکیمال کنندة جفت کردن اضافه اب که گرفتند نتیجه محققان این. داشت همراه به نیز را آب جذب

 موجب نانو رس افزودن ضمن، یابد. در می افزایش چوب چندسازة مکانیکی و فیزیکی خصوصیات
) 2009( کرد. قاسمی و )2( شود  می نیز پلاستیک چوب چندسازة مکانیکی و فیزیکی هايویژگی بهبود

نانو رس را مورد مطالعه  آرد چوب/ /پروپیلنهاي هیبریدي پلیطولانی مدت نانوکامپوزیت ب     ّجذب آ 
. از سوي یابدقرار دادند و اظهار داشتند که جذب آب طولانی مدت با افزایش نانو رس کاهش می

درصد، جذب آب طولانی مدت و ضریب انتشار  4دیگر با افزایش سازگارکننده مالئیک انیدرید تا 
ثیر أ) به بررسی ت2012گري و عشقی (. لش)7( رطوبت در نانوکامپوزیت چوب پلاستیک کاهش یافت

هاي چوب پلاستیک پرداختند. نانو رس و پوست بادام بر خواص فیزیکی و مکانیکی نانوکامپوزیت
 ها نشان داد که با افزایش نانو رس سختی افزایش در حالی که جذب آب کاهش یافتنتایج مطالعه آن

درصد باعث بهبود خواص  3ن نانو رس تا ) بیان کردند که افزود2014. کاریان و همکاران ()14(
درصد باعث  5شود اما افزودن مقادیر بیشتر نانو رس تا چوب پلاستیک میهاي مکانیکی نانوکامپوزیت

کاهش خواص مکانیکی خواهد شد. جذب آب و واکشیدگی ضخامت نیز با افزایش نانو رس کاهش 
انیدرید مالئیک را بر خواص کاربردي  ثیر سازگارکنندهأ) ت2013نوربخش و عشوري ( .)10( یافت

ها نشان داد که با افزایش میزان پروپیلن را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج مطالعه آنچندسازه پلی
سازي در فاز درون سطحی بهبود یافت و همین سازگارکننده خواص حرارتی در جریان مخلوط

از سوي دیگر با  .لیگنوسلولزي گردید تر ماتریس پلیمري و پرکنندهموضوع سبب اتصال مناسب
هاي هششود، پژوطور که مشاهده میهمان ).20افزایش سازگارکننده خواص کششی بهبود یافت (

هاي نانو رس هاي چوب پلاستیک با استفاده از پرکنندهدر خصوص ساخت کامپوزیت ايگسترده
فیزیکی را در  شناسی وریخت صورت گرفته است. اما یک تحقیق جامع و کامل که خواص حرارتی،
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کنار هم و با استفاده از ضایعات ارزان قیمت کشاورزي و ضایعات پلاستیکی پوشش دهد، وجود 
پروپیلن و با استفاده پلی هاي آرد نی/ندارد. لذا هدف از انجام این تحقیق بررسی خواص نانوکامپوزیت

  باشد. انو رس می) و ذرات نOPPپروپیلن اکسید شده (از سازگارکننده پلی
  

  ها مواد و روش
گـرم بـر    9/0پروپیلن ضایعاتی تهیه شده از شرکت آذرمهر هونام بـا دانسـیته   در این تحقیق از پلی  

بـه عنـوان مـاتریس پلیمـري اسـتفاده شـد.        min 10/gr 8متر مکعب و شاخص جریان مـذاب  سانتی
عنوان الیـاف   از تالاب هامون سیستان بهه شده ) تهیPhragmites australis(هاي نی از ساقههمچنین 

بــر مبنــاي DK لیگنوســلولزي (فــاز طبیعــی) اســتفاده گردیــد. ذرات نــانورس تهیــه شــده از ســري 
باشد در ساختار خود می ++                  Ca++ ،Na+ ،MMT-Mg                   موریلونیت بوده و ر س استفاده شده شامل  مونت

وزیعی بسـیار مناسـبی دارد. از پلـی   درصد نانو مونتموریلونیت است که خواص ت 98و داراي بیش از 
در عنوان سازگارکننده استفاده شد که در ادامه نحـوه تولیـد آن   پروپیلن اکسید شده در فاز مذاب نیز به

  آزمایشگاه شرح داده خواهد شد.
  

  هاروش
از اکسیداسیون در فاز مـذاب و در حضـور اکسـیژن هـوا مطـابق بـا روش        :پروپیلناکسیداسیون پلی

استفاده شده است. در این روش ابتدا  2پروپیلن اکسید شده)، براي تهیه پلی1999و همکاران ( 1ابدیوس
 185تحـت درجـه حـرارت     کـن داخلـی  در دسـتگاه مخلـوط   3دودکانول -1پروپیلن و الکل ابتدا پلی

منظـور اکسیداسـیون    دور بر دقیقه قرار داده شد و سپس از اکسیژن هوا به 60گراد و دور موتور  سانتی
ساعت در نظر گرفته شد. البته قابل ذکر است که از الکل  2ن ماده استفاده گردید. زمان اکسیداسیون ای
گـرم اسـتفاده گردیـد، مـاده     میلـی  100میـزان   عنوان تسریع کننده در تمامی مراحل به دودکانول به -1

تمایـل بـه کـرم    حاصل پس از اتمام اکسیداسیون یک ماده شکننده و ترد است که داراي رنگ سـفید م 
 .)1( باشد  می

                                                             
1- Abdouss 
2- Oxidize Polypropylene (OPP). 
3- Dodecanol-1. 
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در داخل دستگاه  1فرآیند اختلاط مواد مطابق با جدول : هاي آزمونیفرآیند اختلاط و ساخت تخته
دور بر دقیقه انجام گردید.  60گراد و دور موتور درجه سانتی 185کن داخلی با درجه حرارت مخلوط

دست آمده از فرآیند اختلاط، ابتدا در بین  ذیر بهپدقیقه بود. مواد داغ شکل 6زمان هر اختلاط در حدود 
دو صفحه فلزي قرار گرفت تا خنک شود و سپس جهت تهیه گرانول، وارد دستگاه خردکن نیمه 

واقع در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران  WG-LS 200/200مدل  Wieserشرکت ایی استوانه
درجه  105کن با دماي ساعت در خشک 4مدت ها به  گرانول به منظور حذف رطوبت، شدند.(تهران) 

متر ریخته شدند و میلی 150×150×2ها در داخل قالب به ابعاد . گرانولگراد قرار داده شدندسانتی
با  واقع در دانشگاه زابل مایشگاهی هیدرولیکیآز هاي چوب پلاستیک با استفاده از پرس گرم تخته

 پس از انجام پرس گرم، دقیقه ساخته شدند. 12زمان  بار و 15گراد، فشار درجه سانتی 185دماي 
ها با استفاده از . در نهایت تختهاستفاده شددقیقه  15پرس سرد به مدت  ازها قالب جهت سرد شدن

 مونی تبدیل شدند.هاي آزاره گرد آزمایشگاهی به نمونه
  

 طرح اختلاط مواد. -1جدول 
Table 1. The mix design of materials.  

  )درصدد نی (آر
Phragmites australis flour (%) 

  )درصدپروپیلن (پلی
Polypropylene (%) 

  )درصدسازگارکننده (
Coupling agent (%) 

  )درصدنانورس (
Nano clay (%) 

50  
48  
46  
50  
48  
46 

50  
47  
50  
47  
50  
47 

0  
3  
0  
3  
0  
3 

0  
2  
4  
0  
2  
4 

  
ساعت) مطابق با  1416طولانی مدت ( آزمون جذب آب و واکشیدگی ضخامت: گیري خواصندازها

ها متر انجام گردید. نمونهمیلی 20×20×2هایی به ابعاد  بر روي نمونه ASTM D 7013-04استاندارد 
هاي معین از داخل آب خارج شدند، ور شدند و در زماندر آب معمولی در دماي آزمایشگاه غوطه

گیري شد و در نهایت جذب آب و واکشیدگی اندازهها توسط ترازو و میکرومتر وزن و ضخامت آن
تکرار در نظر گرفته  5ضخامت براي هر ساعت مطابق با روابط مربوطه محاسبه شدند. از هر تیمار 

پروپیلن، ضریب انتشار پلی هاي آرد نی/دوستی نانوکامپوزیتتر رفتار آبشد. براي مطالعه دقیق
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نرخ واکشیدگی ضخامت مطابق با یک روش ریاضی و  )19، 17، 7، 6( 1رطوبت مطابق با نظریه فیک
 ) انجام شد.19(

گرم نمونه میلی 8براي  Perkin Elmer) با استفاده از آنالیزگر حرارتی TGAآنالیز حرارتی (  
گراد بر دقیقه انجام درجه سانتی 10گراد با نرخ گرمایی سانتی درجه 600تا  50آزمونی در دامنه دمایی 

درصد اکسیژن) در شرایط اتمسفر با نرخ  5/0درصد نیتروژن و  5/99کیفیت بالا ( شد. این آنالیز با
همچنین به منظور نشان لیتر بر دقیقه براي جلوگیري از جذب اکسیژن صورت گرفت. میلی 20جریان 

هاي قطبی در پلیمر اکسید شده، از پروپیلن و اطمینان از تشکیل گروهدادن اثر اکسیداسیون بر پلی
 استفاده گردید. Nicole IR-100سنجی مادون قرمز مدل ه طیفدستگا

 λ=1.78 ، طول موجCu Kaبا تشعشع لامپ  XRDآزمون تفرق اشعه ایکس توسط دستگاه   

درجه انجام شد.  0-12 دامنه در  2θدرجه بر دقیقه و زاویه تابش 1درجه، سرعت  02/0نانومتر، گام 
فاصله بین متر جهت انجام این آزمون تهیه شدند. میلی 10×10×1ها به صورت صفحه با ابعاد نمونه

 ).12تعیین گردید ( 2هاي سیلیکاتی رس با استفاده از معادله براگلایه

 آزمونشناسی سطوح شکست، از مقاطع شکست منظور تحلیل بهتر نتایج و مطالعه ریختبه  
 S-4160و مدل  Hitachiساخت شرکت  FESEMخمش، تصاویر الکترونی با استفاده از دستگاه 

تر ساختار نانوکامپوزیت و تأیید نتایج آزمون منظور مشاهده دقیق تهیه گردید. به KV 15 تحت ولتاژ
با  CM 3) ساخت کشور هلند مدل TEMتفرق اشعه ایکس دستگاه میکروسکوپ الکترونی انتقالی (

امپوزیت تهیه شده در درون رزین این ترتیب که ابتدا نانوکمورد استفاده قرار گرفت به  KW300ولتاژ 
مدل  REICHERTگیري شد، و توسط دستگاه پیرایشگر چاقوي الماسی الترامیکروتوم اپوکسی قالب

U3-OM هایی تهیه نانومتر، نمونه 60-100هاي با ضخامت اتریش و از طریق برش ساخت کشور
و با کمک فلزات سنگین هاي تهیه شده روي یک توري مسی قرار داده شدند شد. در نهایت برش

 برداري با دستگاه آماده گردید.رنگ شده و براي عکس

و با استفاده از طرح فاکتوریل انجام شد و پس  SPSSافزار تجزیه و تحلیل نتایج با استفاده از نرم  
 95ایی دانکن در سطح اطمینان دار بین تیمارها و سطوح از آزمون چنددامنهاز مشاهده اختلاف معنی

  ها استفاده گردید.صد جهت مقایسه میانگیندر
                                                             
1- Fick's theory.    
2- Brag.  
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  نتایج و بحث
تاثیر مستقل نانو ذرات رس بر جذب آب و واکشیدگی ضخامت طولانی مدت : خواص فیزیکی

نشان داده شده  1وري در آب در شکل ساعت غوطه 1416پروپیلن بعد از پلی هاي آرد نی/نانوکامپوزیت
درصد جذب آب و واکشیدگی  2فزایش نانو ذرات رس تا شود، با اطور که مشاهده میاست. همان

درصد،  4هاي ساخته شده کاهش یافت، اما افزودن بیشتر نانو رس تا ضخامت طولانی مدت نانوکامپوزیت
انتظار درصد در میزان جذب آب و واکشیدگی ضخامت ایجاد نکرد.  2داري نسبت به سطح تغییر معنی

گردد. براي این منظور  س مانع از نفوذ آب به درون ماتریس پلیمري میرود ویژگی نفوذناپذیري نانو ر می
باشد که این ویژگی سه مکانیسم مختلف وجود دارد: مکانیسم اول مرتبط با طبیعت آبگریز سطح رس می

باشد، می 1). مکانیسم دوم مربوط به پدیده حرکت زیگزاگی24شود (موجب غیر فعال شدن رطوبت می
تر و پرپیچ و خم دلیل داشتن ضریب ظاهري بالا باعث طولانی هاي سیلیکاتی ذرات رس بهطوري که لایه به

شود که موجب به تعویق انداختن نفوذ آب به داخل ها در ماتریس پلیمري میشدن مسیر عبور مولکول
باشد که موجب زایی نانو رس می). مکانیسم سوم مربوط به خاصیت هسته13، 10شود (کامپوزیت می

توان انتظار داشت که نانو رس از طریق در ضمن می ).13شود (تشکیل ساختار بلوري در کامپوزیت می
  ). 10، 9کاهش تخلخل موجود در کامپوزیت به کاهش جذب آب و واکشیدگی ضخامت کمک کند (

 
 پروپیلن.پلی ثیر مستقل نانو رس بر جذب آب و واکشیدگی ضخامت طولانی مدت نانوکامپوزیت آرد نی/أت -1شکل 

Figure 1. Independent effect of nanoclay on long term water absorption and thickness swelling of 
Phragmites australis flour/polypropylene nanocomposite. 
                                                             
1- Zigzag effect. 
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) را بر جذب آب و واکشیدگی OPPپروپیلن اکسید شده (ثیر مستقل سازگارکننده پلیأ، ت2شکل   
طور که مشاهده دهد. همانپروپیلن را نشان میپلی ت طولانی مدت نانوکامپوزیت آرد نی/ضخام

درصد جذب آب و واکشیدگی ضخامت در نانوکامپوزیت ساخته  3شود، با افزایش سازگارکننده تا  می
هاي مختلفی انجام هاي چوب پلاستیک، جذب آب با مکانیسمدر کامپوزیت یابد.شده کاهش می

دوست آن است و که ناشی از طبیعت آبالف) جذب آب از طریق دیواره سلولی آرد چوب  شود: می
شود. ب) جذب آب با فرآیند موئینگی که از طریق منجر به واکشیدگی ضخامت کامپوزیت می

هاي ها) موجود در کامپوزیت. ج) جذب آب از طریق شکافهاي مویین (فواصل و شکاف لوله
پروپیلن اکسید شده رو افزایش سازگارکننده پلیاز این). 22، 21، 18ي پلیمري (هانانومتري بین زنجیره

کاهد و از دوستی آن میهاي هیدروکسیل چوب، از خاصیت آباز یک سو با تشکیل پیوند با گروه
سوي دیگر باعث کاهش فاصله بین چوب و پلاستیک شده و منجر به کاهش تخلخل و به تبع آن 

  ). 5شیدگی ضخامت خواهد شد (کاهش جذب آب و واک

 
 ثیر مستقل سازگارکننده بر جذب آب و واکشیدگی ضخامت طولانی مدت نانوکامپوزیت آرد نی/أت -2شکل 

  پروپیلن. پلی
Figure 2. Independent effect of coupling agent on long term water absorption and thickness swelling 
of Phragmites australis flour/polypropylene nanocomposite. 

 
طور که نشان داده شده است. همان 2در جدول  هاي آنضریب انتشار رطوبت به همراه مشخصه 

یابد اما زمان رسیدن به نقطه شود با افزایش سازگارکننده و نانو رس جذب آب کاهش میمشاهده می
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ه نانو رس و سازگارکننده سرعت جذب آب در توان گفت کعبارت دیگر می یابد. بهاشباع افزایش می
دهد. همچنین با افزایش نانو رس و ماده سازگارکننده ضریب انتشار نانوکامپوزیت را کاهش می
بود که این موضوع نشان دهنده این  5/0نیز در همه تیمارها کمتر از  nرطوبت کاهش یافت. مقدار 

ضریب انتشار رطوبت است.  1بق با قانون فیکها مطامطلب است که رفتار جذب آب نانوکامپوزیت
هاي مدل جذب آب طولانی مدت و مشخص نمودن سرعت جذب آب در یکی از مهمترین مشخصه

هاي آب را به درون ماده مرکب مشخص هاي مرکب است. این مدل توانایی انتشار ملکولفرآورده
تخلخل، باعث کاهش جذب آب و ). نانو رس و ماده سازگارکننده از طریق کاهش 19، 17کند ( می

همچنین کاهش سرعت جذب نانوکامپوزیت آب گردید. بنابراین کاهش ضریب انتشار رطوبت در اثر 
 ).7توان به همین موضوع نسبت داد (افزایش نانو رس و سازگارکننده را می

 
 هاي آن.ضریب انتشار رطوبت و مشخصه -2جدول 

Table 2. Coefficient of moisture diffusion and its characteristics. 
ضریب انتشار 

  )m2/sرطوبت (
Coefficient of 

moisture 
diffusion  (m2/s) 

بیشینه جذب آب 
  )درصد(

Maximum of water 
absorption (%) 

زمان رسیدن به نقطه 
  اشباع (ساعت)

Time to reach the 
saturation point (h) 

  nمقدار 
n 

مقدار نانو رس 
  )درصد(

Nano clay 
(%) 

مقدار سازگارکننده 
  )درصد(

Coupling agent 
(%) 

3.14×10-10  
1.76×10-10  
4.71×10-10  
3.79×10-10  
3.29×10-10 

9.77  
6.31  
9.35  
7.62  
7.15 

912  
1248  
1080  
1080  
1248 

0.22  
0.15  
0.19  
0.19  
0.19 

-  
-  
0  
2  
4 

0  
3  
-  
-  
- 

  
نشان داده شده است.  3هاي مربوط به آن در جدول نرخ واکشیدگی ضخامت به همراه مشخصه

شود با افزایش نانو رس و سازگارکننده، بیشینه واکشیدگی ضخامت و نرخ طور که مشاهده میهمان
یابد. کم بودن نرخ واکشیدگی ضخامت بیانگر این موضوع است که واکشیدگی ضخامت کاهش می

هاي چوبی ). واکشیدگی ضخامت در کامپوزیت19باشد (سرعت واکشیده شدن نانوکامپوزیت کم می
ثیر مخربی بر خواص فیزیکی و مکانیکی دارد. واکشیدگی ضخامت در أبسیار پیچیده است و ت

آید. قسمتی از این سازند به وجود میها ابتدا به علت واکشیدگی عناصر چوبی که آن را میکامپوزیت
اند نگام ساخت در داخل کامپوزیت محبوس شدههایی است که در هواکشیدگی در اثر آزادسازي تنش

                                                             
1- Fick's low. 
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هاي چوب پلاستیک در شرایطی هنگامی که کامپوزیتشود. و نفوذ رطوبت موجب آزاد کردن آن می
قرار گیرد که آب جذب نماید، ابتدا واکشیدگی آهسته است زیرا تخلخل موجود در مواد مرکب چوب 

شود. با گذشت زمان واکشیدگی با نرخ د میپلاستیک موجب آزادي حرکت الیافی که واکشیده شدن
کند، زیرا واکشیدگی بعضی از عناصر چوبی کامل شده است. در زمان مشخص و معین ادامه پیدا می

توان به نرخ از پارامترهاي مهم در این زمینه می. )18( گردددر یک نقطه معلوم واکشیدگی کامل می
شوند تا واکشیدگی ارکننده و نانو رس باعث می). ماده سازگ23واکشیدگی ضخامت اشاره کرد (

توان گفت که با افزایش نانو رس و تري کامل شود. به عبارت دیگر میضخامت در زمان طولانی
توان انتظار داشت که کاهش نرخ یابد و میسازگارکننده سرعت واکشیدگی در نانوکامپوزیت کاهش می

پروپیلن در اثر افزایش نانو رس و سازگارکننده به لیپ واکشیدگی ضخامت در نانوکامپوزیت آرد نی/
  همین دلیل باشد.  

  

 هاي مربوط به آن.همراه مشخصه نرخ واکشیدگی ضخامت به -3جدول 
Table 3. Thickness swelling rate along with its characteristics. 

مجموع 
  مربعات

SS 

نرخ واکشیدگی 
 ×h-1 (3- 10( ضخامت

Thickness 
swelling rate (h-1) 

ضخامت نهایی 
)mm(  

Final 
thickness 

(mm) 

ضخامت اولیه 
)mm(  

First thickness 
(mm) 

بیشینه واکشیدگی 
  )درصدضخامت (

Maximum of 
thickness 

swelling (%) 

مقدار نانو رس 
  )درصد(

Nano clay 
(%) 

مقدار سازگارکننده 
  )درصد(

Coupling agent 
(%) 

2.39  
2.01  
2.89  
1.46  
2.58 

60  
45  
55  
40  
35 

2.08  
2.06  
2.09  
2.07  
2.06 

2  
2  
2  
2  
2 

4.32  
3.25  
4.72  
3.58  
3.03 

-  
-  
0  
2  
4 

0  
3  
-  
-  
- 

  
نشان داده شده است.  3پروپیلن در شکل پلی خواص گرمایی نانوکامپوزیت آرد نی/ :خواص حرارتی

تجزیه اولیه ) دماي OPPبا افزایش نانو رس و سازگارکننده (شود، طور که مشاهده میهمان
طوري که دماي تخریب اولیه براي کامپوزیت فاقد  یابد. بهنانوکامپوزیت ساخته شده افزایش می
درصد  3گراد، براي نانوکامپوزیت حاوي درجه سانتی 294سازگارکننده و نانو رس در حدود 

 3حاوي گراد و براي نانوکامپوزیت درجه سانتی 299درصد نانو رس در حدود  2سازگارکننده و 
باشد. از سوي دیگر، گراد میدرجه سانتی 301درصد نانو رس در حدود  4درصد سازگارکننده و 

 6گراد، با افزایش نانو رس و سازگارکننده از درجه سانتی 600میزان خاکستر باقی مانده در دماي 
نده در اثر افزایش درصد افزایش یافت. افزایش دماي تجزیه اولیه و میزان خاکستر باقی ما 19درصد به 
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ها در مقایسه با نمونه شاهد است. سازگارکننده و نانو رس حاکی از مقاومت گرمایی بالاتر این نمونه
از سوي  وها شده افزایش نانو رس که یک ماده معدنی است باعث افزایش مقاومت حرارتی کامپوزیت

و ماتریس پلیمري شده است  تري بین نانو رسدیگر حضور سازگارکننده باعث واکنش داخلی قوي
توان انتظار داشت که در اثر افزایش نانو رس و سازگارکننده مقاومت گرمایی ). بنابراین می20(

  هاي ساخته شده افزایش یابد. نانوکامپوزیت
 

 
 پروپیلن.پلی ) نانوکامپوزیت آرد نی/TGAآنالیز گرمایی ( -3شکل 

Figure 3. Thermo gravimetric analysis (TGA) of Phragmites australis  
flour/polypropylene nanocomposite. 

 
نشان داده  گسیل میدانی ، تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی4در شکل : شناسیخواص ریخت

دهد. بر اساس این شکل تصویر میکروسکوپی نمونه فاقد سازگارکننده را نشان می a4شکل است. 
مشخص است. چسبندگی ضعیف بین این دو فاز              ًپروپیلن کاملا و پلیچسبندگی ضعیف بین آرد نی 

 3در اثر افزودن  b4شده است. این چسبندگی ضعیف در شکل  سطوح شکستمنجر به پرزدار شدن 
بهبود یافته است. افزودن سازگارکننده باعث انتقال بهتر ایی به مقدار قابل ملاحظهدرصد سازگارکننده 

الیاف و پلاستیک در اثر بارهاي مکانیکی شکست همزمان داشته باشند و  شودتنش شده و باعث می
این موضوع به بهبود فصل مشترك بین این دو فاز کمک شایانی کرده است. تصاویر مربوط به نمونه 

طور که نشان داده شده است. همان d4و  c4هاي ترتیب در شکل درصد نانو رس به 4و  2حاوي 
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مناسب است و           ًدرصد کاملا  4و  2اکنش نانو ذرات رس در هر دو سطح شود نحوه پرمشاهده می
  فاق نیفتاده است.پدیده کلوخه شدن ذرات رسی ات

 

  
 ).FESEM( میکروسکوپ الکترونی پویشی گسیل میدانی -4شکل 

Figure 4. The field emission scanning electron microscopy (FESEM). 
 

مربوط به  aشکل  دهد.کروسکوپ الکترونی انتقالی را نشان می، تصاویر مربوط به می5شکل  
باشد. درصد نانو رس می 4مربوط به کامپوزیت حاوي  bدرصد نانو رس و شکل  2کامپوزیت حاوي 

تر مربوط به رس و نواحی روشن هاي نانوشود خطوط تاریک مربوط به لایهطور که مشاهده میهمان
طور کامل از رس به هاي نانودهنده این مطلب است که لایهه نشانباشد، کمر میفاز ماتریس پلی

اي در لایههاي نانورس موجب ایجاد ساختار بیناند و این عدم جدایش کامل لایههمدیگر جدا نشده
  .نیز تأیید شده است XRDها شده است که این نتایج توسط نتایج آزمون چندسازه
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 .)TEMلی (میکروسکوپ الکترونی انتقا -5شکل 

Figure 5. Transmission electron microscopy (TEM). 
 

شود طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 4نتایج مربوط به پراش اشعه ایکس در جدول  
هاي کاهش یافته و به تبع آن فاصله بین لایه θ2درصد، زاویه پیک  2با افزایش نانو ذرات رس تا 

درصد نانو رس زاویه پیک تفرق اشعه ایکس  4اما در اثر افزودن  افته است.سیلیکاتی رس افزایش ی
توان بنابراین می هاي سیلیکاتی رس به مقدار ناچیزي کاهش یافت.افزایش یافت و فاصله بین لایه

ایی لایهپروپیلن از نوع ساختار بینپلی انتظار داشت که ساختار تشکیل شده در نانوکامپوزیت الیاف نی/
از بین نرفته است و فقط به سمت زوایاي                                                     ًشد. زیرا با افزایش نانو رس زاویه پیک اشعه ایکس کاملا با

کوچکتر حرکت کرده است. در صورتی که اگر ساختار تشکیل شده در نانوکامپوزیت از نوع ساختار 
از           ًایکس کاملا هاي سیلیکاتی زاویه پیک تفرق اشعه ایی بود توسط از هم گسیختگی کامل لایهلایهلایه

هاي پراش اشعه ایکس مربوط به سطوح مختلف نانو رس را نشان ، طیف6شکل  رفت.بین می
  دهد. می

 ).XRDپراش اشعه ایکس ( -4جدول 
Table 4. X-ray diffraction (XRD).  

  )دنانو رس (درص
 Amount of nanoclay (%) 

  زاویه پیک تفرق اشعه ایکس (درجه)
2 theta (o) 

  هاي سیلیکاتی رس (نانومتر)ن لایهفاصله بی
The distance between the silicate layers 

of clay (nm) 
0  
2 
4 

4.81  
2.56  
2.59 

21.44  
40.45  
39.55 
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  .)cدرصد نانو رس b ،(4 )درصد نانو رس a( ،2 )هاي پراش اشعه ایکس، نانو رس خالص (طیف -6شکل 

Figure 6. X-ray diffraction spectra, pure nano clay (a), 2% nanoclay (b), 4% nanoclay (c).    
 

نشان داده شده است. با  7پروپیلن اکسید نشده و اکسید شده در شکل پلی FTIRطیف جذبی   
باشد، طی فرآیند اکسیداسیون هاي قطبی میپروپیلن در حالت طبیعی فاقد گروهکه پلیتوجه به این

پروپیلن ایجاد هاي کتونی، کربوکسیلیک اسید و استري در پلیگروهاي از عوامل قطبی نظیر دسته
). 1گردد (هاي حاصل میشود، که باعث افزایش چسبندگی بین دو بخش طبیعی و پلیمر کامپوزیت می

، cm-1 1116در نواحی پروپیلن، پروپیلن اکسید شده در مقایسه با پلیمربوط به پلی FTIRدر طیف 
cm-1 1700 و  cm-13469 شود که باند جذبی در ناحیه         ً               هاي نسبتا  تندي مشاهده میپیک cm-1 3469 
-                                                            cm               توان به م د کششی پیوند هیدروژنی هیدروکسیل الکل نسبت داد و م د کششی در ناحیه را می

به                                           cm-11116                هاي کربونیل انیدریدي، کتون و آلدئیدي و م د کششی در ناحیه به گروه 11780-1700
  ).1( شودري مربوط میهاي استگروه
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  ).FTIRقرمز ( سنجی تبدیل فوریه مادونطیف -7شکل 

Figure 7. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). 
 

  گیرينتیجه
پروپیلن اکسید شده بر خواص ثیر ذرات نانو رس و سازگارکننده پلیأدر این تحقیق ت  

  رد بررسی قرار گرفت، نتایج نشان داد: پروپیلن موپلی هاي آرد نی/نانوکامپوزیت
با افزایش نانو رس و سازگارکننده جذب آب و واکشیدگی ضخامت طولانی مدت، ضریب انتشار   

رطوبت و نرخ واکشیدگی ضخامت کاهش یافت. با افزایش نانو رس و سازگارکننده، خواص حرارتی 
شی گسیل میدانی نشان داد که در اثر ها بهبود یافت. نتایج میکروسکوپ اکترونی پوینانوکامپوزیت

افزودن سازگارکننده، فصل مشترك بین دو فاز الیاف لیگنوسلولزي و ماتریس پلیمري بهبود یافت. 
هاي سیلیکاتی رس درصد فاصله بین لایه 2نتایج پراش اشعه ایکس نشان داد که با افزایش نانو رس تا 

هاي سیلیکاتی به نقدار ناچیزي س فاصله بین لایهدرصد نانو ر 4افزایش یافت اما در اثر افزودن 
ایی است، میکروسکوپ لایه و نوع ساختار تشکیل شده در نانوکامپوزیت از نوع بین کاهش یافت

 حاکی از اکسیداسیونقرمز  سنجی مادونیید نمود. نتایج طیفأالکترونی انتقالی نیز این موضوع را ت
   پروپیلن در مجاورت اکسیژن بود. پلی 
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Abstract 1 
Background and objectives: Wood plastic composites (WPCs) are a new class of 
composite materials that in recent years have been the attention of many 
researchers and a major part of the industry. For improve some properties of wood 
plastic composite, various nanoparticles were used that one of them is clay that due 
to the high specific surface and mineral source, improves properties of 
nanocomposite. Therefore this study with aim of investigation the effect of 
nanoclay and polypropylene oxide coupling agent (OPP) on Phragmites australis 
flour/waste polypropylene was done.  
Materials and methods: For this purpose, First polypropylene was oxidized in 
molding phase and in the presence of atmospheric oxygen and alcohol. Then 
Phragmites australis flour and polypropylene with were mixed weight ratio of 50% 
in an internal mixer. Nanoclay with three levels (0, 2 and 4%) and coupling agent 
of two levels (0 and 3%) were used. Test boards were made using a hot press. 
Physical properties such as long-term water absorption and thickness swelling, 
humidity coefficient diffusion and thickness swelling rate, thermal properties such 
as thermal analysis (TGA) and morphological properties such as X-ray diffraction 
(XRD), the field emission scanning electron microscopy (FESEM) and 
transmission electron microscopy (TEM) were done. Infrared spectroscopy (FTIR) 
were used to ensure the oxidation of polypropylene.  
Results: The results showed that the long-term water absorption and thickness 
swelling, humidity coefficient diffusion and thickness swelling rate were decreased 
with increasing of nanoclay and coupling agent (OPP). Thermal properties of 
nanocomposite improved with increasing of nanoclay and coupling agent. The 
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result of field emission scanning electron microscopy (SEM) showed that by 
addition of coupling agent, the interface between two phases' lignocellulosic fiber 
and polymeric matrix improvement. The result of X-ray diffraction (XRD) showed 
that with increasing of nanoclay to 2%, the distance between the silicate layers of 
clay increased but by addition 4% nanoclay, the distance between the silicate layers 
slightly decreased and type in nanocomposite structure is intercalation. The 
transmission electron microscopy (TEM) as well as approved this. The result of 
infrared spectroscopy (FTIR) indicates the oxidation of polypropylene in the 
presence of oxygen. Conclusion: As a general conclusion can be said that the use 
of nanoclay and compatibility oxidized polypropylene (OPP), improved properties 
of Phragmites australis flour/polypropylene nanocomposite. Therefore, the use of 
2% nanoclay (for cost-effectiveness) with 3% OPP for the manufacture of 
composites with desirable features is recommended.  
 
Keywords: Oxidized polypropylene, Phragmites australis flour, Nanoclay, 
Morphology, Thermal properties  
 

 


