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لن یات پلی  حاصل ازچندسازه آتشگیريفیزیکی و  خواصدر این پژوهش، اثر مقدار ذرات نانورس بر 
با نسبت ن یلن سنگیات پلی و ن منظور، آرد چوبیبراي ا. و آرد چوب مورد بررسی قرار گرفتن یسنگ

استفاده  درصد 6  و4، 2، 0 سطح چهاردر  و نانورس نیز ند مخلوط شد یکدیگر درصد با50 وزنی
سپس . کار رفت هها ب بی درصد در تمام ترک2زان ی به م انیدریدمالئیکهمچنین ماده سازگارکننده  .دیگرد

 خواص فیزیکی وگیري تزریقی ساخته شد، و ک با استفاده از روش قالبیچوب پلاست چندسازه
میزان جذب فزایش مقدار ذرات نانورس، که با ا ج نشان دادینتا .ها انجام گرفتآتشگیري بر روي نمونه

  چندسازهمقدار سوختن، مقدار حرارت آزاد شده و مقدار کل دود تولید شده، واکشیدگی ضخامت ،آب
ساخته مانده و زمان سوختن نانوکامپوزیت  مقدار زغال باقی که حالیدر . یابد میکاهش  چوب پلاستیک

  بررسی نوع فازها در نانوچندسازه چوب پلاستیکهمچنین .یابد  میافزایشش مقدار نانورس یبا افزا شده
- لایه نشان داد که توزیع ذرات نانورس در زمینه پلیمري از نوع ساختار بینX کمک روش پراش اشعه به

  .یابد ها کاهش میفاصله بین لایه اي است، و با افزایش مقدار ذرات نانورس
  

   ايهیلانی، ساختار بآتشگیري، کیخواص فیزی، نانورس، چندسازه :ديی کلهاي واژه
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 مقدمه
بـا   به تازگی. شوند ها براي اصلاح خواص مکانیکی تقویت می   وسیله پرکننده  مواد پلیمري اغلب به   

علایق زیـادي را    با فاز نانوي تقویت شدههاي پلیمر کامپوزیت  در عرصه علم مواد،   2ورود فناوري نانو  
 جدیـدي از  نـوع هـا در واقـع     چندسـازه رو نـانو  از ایـن  .در حوزه صنعت و پژوهش ایجاد کـرده انـد        

قـرار مـی    مورد اسـتفاده  دهند که در ساختار آنها ذرات با ابعاد نانوهاي پلیمري را تشکیل می   چندسازه
 تـی جونـگ    (اشـاره کـرد    4 و ذرات نـانورس    3ها توان به نانوکربن  گیرد، که از جمله این نانو ذرات می       

اصلاح  هاي اخیر استفاده از خاك رس همین خاطر در طی سال     به ).2007، اوتراکی و همکاران     2006
پلیمري در حجم قابل توجهی مورد استفاده قرار هاي چندسازهنانو عنوان پرکننده نانو در ساخت   شده به 

 طوري که مصرف مقادیر اندکی از آن سبب افزایش مـدول، اسـتحکام، مقاومـت گرمـایی،      به. گیرندمی
گردنـد، همچنـین    می  پلیمر ، مقاومت در برابر اشتعال و بهبود خواص فیزیکی        5 گاز يکاهش نفوذپذیر 

کفاشـی و   (شـود نمـی   خواص در موارد دیگـر  سایر  مواقع باعث کاهش   بیشتراین افزایش خواص در     
بنابراین با توجه به اهمیت موضوع و رویکرد جهـانی         ).2006سواناتان و همکاران    ی، و 2007همکاران  
  هاي اخیر مطالعات بسیاري در راسـتا       و ناشناخته بودن سازوکار این مواد، در سال        هاسازهچندبه سوي   

شـکل    خاك رس و توسعه کاربردي ایـن گـروه از مـواد   -هاي پلیمريشناسایی خواص نانوکامپوزیت 
   )2007 ،شکریه و سنبلستان (گرفته است

 نانوسخت و الاستومرها را باگرما رفتار آتشگیري سه گروه پلیمرهاي گرمانرم،) 2004(صحرائیان 
نتایج .  خاك رس اصلاح شده بود، مقایسه نمودند درصد5ها که حاوي   مربوط به آنهايچندسازه

طوري که تأثیر  خاك رس نشان داد، به- پلیمرهاي چندسازهنانوکاهش در آتشگیري را براي تمامی 
 . پلیمرهاي گرمانرم بسیار قابل توجه بودذرات نانورس در کاهش آتشگیري و بهبود پایداري حرارتی

هاي تقویت شده   افزایش خصوصیات فیزیکی و مکانیکی کامپوزیتدریافتند که) 2006(را سیوان و می
 بستگی  رس فاصله افقی بین ذرات و، کیفیت پراکنده شدنبلورین ساختار ،با خاك رس به نوع، مقدار

 نانو ذرات نانورس به  درصد2با اضافه نمودن تنها  که گزارش کردند )2007(وو و همکاران  .دارد

                                         
1- Nano Technology 
2- Carbon Nanotubes   
3- Nanoclay   
4- Barrier Properties   
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  درصد24 به  درصد6/19 حاصل از آرد چوب کاج و پلی اتیلن سنگین، مقاومت خمشی از چندسازه
یابد، در صورتی که مقدار جذب آب و   افزایش می درصد13 به  درصد8/11و مقاومت کششی از 

در بررسی تأثیر ذرات ) 2007( گو و همکاران .دیاب کاهش می درصد5-7واکشیدگی ضخامت به میزان 
اتیلن با دانسیته بالا  الیاف چوب و پلیهاي حاصل از چندسازهنانورس بر خصوصیات آتشگیري 

   . کاهش یافت درصد18 با افزایش مقدار ذرات نانورس سرعت سوختن به میزان کهدریافتند 
-چندسازه آتشگیريفیزیکی و هاي  هدف بررسی تأثیر ذرات نانورس بر ویژگی باپژوهشاین 

  .صورت گرفت نیلن سنگیاتپلیآرد چوب و  چوب پلاستیک حاصل از
  

  هامواد و روش
جریان  ، تولید شده توسط شرکت پتروشیمی اراك با شاخصنیلن سنگیاتپلی  ازپژوهشن یدر ا
 پیوند یک انیدرید مالئاز نی همچنعنوان ماده پلیمري،  به g/cm3954/0 و چگالی g/10min 11مذاب 

آرد نیز ، و عنوان عامل سازگارکننده بهمرك  محصول شرکت  درصد98 با خلوص اتیلنپلیشده با 
 میکرون مورد +40 تا -60 نعت سلولز آریا، با اندازه ابعادچوب راش تولید شده توسط شرکت ص

آمریکا با نام  کشور 6 خاك رس جنوبی شرکتساخت نانورس همچنین از پودر. استفاده قرار گرفت
و ساختار شیمیایی این ماده آورده شده مشخصات  1در جدول ، که استفاده شد B 30 کلوزیت تجاري

  .است
  

  .B 30کلوزیت  خاك رس اصلاح شده  مشخصات و ساختار شیمیایی-1 جدول

  اصلاح کننده آلی  ساختار شیمیایی
  غلظت اصلاح کننده

  )100/ میلی اکی والان(
 هافاصله بین لایه

  )نانومتر(

  

نمک آمونیوم چهارتایی متیل، تالو، 
  هیدروکسی اتیل2 -بیس

90  5/18  

  

لن یاتپلی حاصل از چندسازهمنظور بررسی اثر میزان ذرات نانورس بر خواص  به: فرآیند اختلاط
مورد استفاده قرار  درصد 6  و4، 2، 0 سطح چهاردر  B30، نانورس کلویزیت  آرد چوب ونیسنگ

                                         
1- Southern Clay  
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  درجه 190 با دما اختلاط 7 هکهفرآیند اختلاط مواد با دستگاه مخلوط کن داخلی ).2ل جدو(گرفت 
 پس از اختلاط مواد، چند سازه بی شکل . دور در دقیقه انجام شد60 سرعت اختلاط وگراد  سانتی

 منتقل شد و این دستگاه پس 8گیري تزریقی  به دستگاه قالب وآسیاب شده تولید شده پس از سرد شدن
 تهیه آزمونیهاي  هایی تزریق نموده و نمونه ماده مذاب را به درون قالب  چندسازه ذوب مجدداز

  .شدند
  

  

  . چوب پلاستیک در تیمارهاي مختلفچندسازه درصد وزنی اجزا -2جدول 
  )% ( نانورس  )% (هسازگارکنند  (%)یلن اتپلی  (%)آرد چوب   شماره تیمار

1  50  48  2  0  
2  50  46  2  2  
3  50  44  2  4  
4  50  42  2  6  

   

 مطـابق    ضـخامت  هاي فیزیکی شامل جـذب آب و واکـشیدگی        آزمایش: گیري خواص فیزیکی  اندازه
هایی با اندازه ابعـاد اسـتاندارد تهیـه و بـه     براي این منظور نمونه. انجام شد  703ASTM Dاستاندارد 

رفتـه و خـشک   هـا از بـین    نقرار داده تا رطوبت آ   گراد    درجه سانتی  80 ساعت در آون با دما       24مدت  
  سـاعت 24مدت  بهگیري شدند، سپس  ابعاد آن اندازه   هاي خشک شده بلافاصله توزین و     نمونه. شوند

 فاصـله زمـانی   ایـن  و در پایان هقرار داده شد) گراد سانتی  درجه 23( در آب مقطر در دما معمولی اتاق     
ها را پاك و بلافاصـله وزن و    خیس آنیک پارچه خشک سطح ها را از آب خارج کرده و توسط   نمونه

و بـراي  گـرم    001/0ها از ترازوي دیجیتال با دقـت        نمونه براي توزین . گیري شد ها اندازه  ضخامت آن 
در نهایت مقدار جـذب   .شد استفاده متر میلی001/0 ها از میکرومتر با دقت    گیري ضخامت نمونه   اندازه

 :  زیر محاسبه گردیدهاي ابطهر آب و واکشیدگی ضخامت با استفاده از
  

W(t)- w(0) )1(  ×100  W(0)  WA(t)=  
  

                                         
1- Hakee Internal Mixer  
2- Injection Molding  
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WA(t) = مقدار جذب آب در زمانt ،W(t)= وري  وزن نمونه در زمان غوطهt ،W(o)=  وزن خشک
   .وري نمونه قبل از غوطه

 

T(0)–  T(t)  )2(  100×  
T(0)  TS(t) =  

Ts(t) =وري  در زمان غوطهدگی ضخامت یواکشt ،T(o) =ضخامت اولیه نمونه ها، T(t)=  ضخامت در زمانt  
  

مکعب جهت متر میلی100×100×6 اي با ابعادها به صورت ورقهنمونه: آتشگیريگیري خواص  اندازه
 مقـدار  ،مانـده  مقـدار زغـال بـاقی    : شـامل  هاي مختلف آتشگیري   آزمون سپس .انجام آزمون تهیه شدند   

کـالریمتر    دسـتگاه اسـتفاده از  بـا  قدار حرارت آزاد شـده م و   زمان سوختن ،شده کل دود تولید  ،سوختن
  .)1996 ،نزیاسلد و جنک ( مورد ارزیابی قرار گرفتE ASTM -1354  مطابق استاندارد 9مخروطی

 ذرات شناسی بلورپراش پرتو اشعه ایکس امکان شناخت نوع ساختار : 10آزمون تفرق اشعه ایکس
 پلیمري فراهم ماده زمینهگی توزیع خاك رس را در هاي پلیمري و چگوندر نانوکامپوزیت نانورس

 و به درون جداشدهیکدیگر  تا حدودي از طور جزئی وبه   ذرات رس11اي بین لایهساختاردر  (کندمی
 .باشد نانومتر می5/1اي صفحات بیشتر از لایهفاصله بین کنند، در این حالتماتریس پلیمري نفوذ می

 هايصورت رشته ه و بفاصله گرفتهاز یکدیگر  کامل طوربه ذرات رس 12يالایه لایه ساختار اما در
 .)است نانومتر 8/8اي صفحات رس بیشتر از لایه در این حالت فاصله بین،مجزا در می آیند

باشد، که با استفاده از  میي سیلیکاتی رسهاازکاربردهاي بسیار مهم این روش، محاسبه فاصله بین لایه
   ).2007، اوتراکی و همکاران 2007 تی جونگ(  صورت زیر محاسبه می شودمعادله براگ به

  

 )3(                                                                                             θ  / 2sin λd00= n   
  

 طول λ اشعه و  زاویه پراکنش پرتوθ عدد صحیح، n هاي رسی،فاصله بین لایهd00  در رابطه فوق،
    .باشد موج اشعه می

                                         
1- Cone Calorimeter 
2- X-ray Diffraction (XRD) 
3- Intercalation 
4- Exfoliation 
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واقـع در مجتمـع آزمایـشگاهی دانـشگاه آزاد اسـلامی       XRD توسـط دسـتگاه  آزمون اشعه ایکس    
 54/1 ، طول مـوج CuKαتشعشع لامپ    آزمون با  .ها انجام گرفت   برروي نمونه  واحدعلوم و تحقیقات  

  درجـه 0 -12 در دامنـه  θ2ه تـابش  زاوی  درجه بر دقیقه و3/0 درجه، سرعت  02/0گام  ندازه  ا ،نانومتر
  .جهت انجام این آزمون تهیه شدندمترمیلی 10×10×1 اي با ابعاد ها به صورت ورقه نمونه. انجام شد

در  SPSS Version 13  افزار آمـاري  ل داده ها با استفاده از نرمیه و تحلیتجز :ل آماريیه و تحلیتجز
ها به کمک آزمون دانکن ت مقایسه و گروه بندي میانگینی انجام شد و در نها  کاملاً تصادفی  قالب طرح 

  .انجام گرفت درصد 99در سطح اطمینان 
  

   و بحثنتایج
جذب  ذرات نانورس بر ریدهد که تأث آماري حاصل نشان می تجزیه و تحلیلجینتا: خواص فیزیکی

ار بوده د معنی درصد99نان یدر سطح اطم چندسازه چوب پلاستیک نانوواکشیدگی ضخامت آب و
 6 به 0ش مقدار نانورس از یشود با افزا  مشاهده می2 و 1 هايکه در شکل طورهمان). 3جدول ( است

  آرد چوب واتیلن سنگین پلیچندسازه حاصل از  درجذب آب و واکشیدگی ضخامتمقدار  درصد،
ایند اصلاح  پس از فرخاك رس که طور بیان نمود توان این را میلهأ این مسدلایل .یابدکاهش می

 سطح ذرات نانورس بنابراین ، تبدیل شده13 از حالت آب دوست به آلی دوستنمک آمونیومتوسط 
 ذرات نانورس به  از طرفی. گرددشدن رطوبت می این ویژگی موجب غیرفعالبوده ورس  گریزآب

 به کاهش روند تواند که خود میشده موجب تشکیل ساختار بلوري 14زاییعلت داشتن خاصیت هسته
هاي   لایه شدندارپیچ و خم توان فرضیههمچنین می. کند کمک  چندسازه و بهبود ثبات ابعادجذب آب

 براین ،موثر دانست چندسازهاخل  نفوذ آب به د در ممانعت از را)2005 ، و همکارانرانا( 15رسی
یافته و به  کاهش کاتی رسهاي سیلیلایه بین  فاصله با افزایش مقدار ذرات نانورس به تدریجاساس
 براي عبور تر طولانیهايمسیر رفتگی و تشکیل  به درهم که.افتداتفاق می کلوخه شدن  پدیدهعبارتی

وو و همکاران   و)2006(را سیوان و میکه با نتایج  .انجامدو تعویق پدیده انتشار می هاي آب مولکول
   .خوانی دارد هم )2007(

  
  
  
  

                                         
1- Organoclay 
2- Nucleating Agent 
3- Zigzag Effect Hypothesis 
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  . آرد چوب-اتیلن سنگین پلیآتشگیري چندسازه فیزیکی و  خواص ه شده براي محاسبF مقدار -3جدول 

جذب   منبع تغییرات
  آب

واکشیدگی 
  ضخامت

زغال مقدار 
  باقیمانده

مقدار 
  سوختن

زمان 
  سوختن

دود مقدار 
  تولید شده

حرارت مقدار 
  آزاد شده

703/21 **  درصد نانورس  ** 327/4  ** 11/4  ** 53/2  ** 18/3  ** 52/34  ** 703/21  
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  . آرد چوب-اتیلن سنگینپلی  چندسازهبر جذب آب  ر مقدار ذرات نانورسیتأث -1 شکل
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هـاي  بـر ویژگـی   ذرات نانورس ریدهد که تأثنشان می آماري   تجزیه و تحلیل   جینتا: خواص آتشگیري 
). 3جـدول  (دار بـوده اسـت    معنی درصد99نان  یدر سطح اطم   چندسازه چوب پلاستیک  آتشگیري نانو 

مقـدار   ، درصـد 6 به   0ش مقدار نانورس از     یشود با افزا    مشاهده می  7 تا   3 هايشکل  که در  طورهمان
ار حـرارت آزاد شـده و   که مقدار سوختن، مقـد ، در حالی  یافته زمان سوختن افزایش   مانده و  زغال باقی 
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بـه نظـر    .یابد کاهش می آرد چوب واتیلن سنگین پلیچندسازه حاصل از درمقدار کل دود تولید شده  
ذرات  توسـط    ی زغال ايسوزد، لایه  حاوي خاك رس می    چندسازه چوب پلاستیک  هنگامی که   رسد  می
زیـرین و    لایهشدن  این امر سبب عایق همین  که ه تشکیل شد  چندسازه سطح خارجی    رويرس بر نانو

توان بهبود پایداري حرارتی چندسازه میاز طرفی   . گردد می چوب پلاستیک چندسازه   أخیر در اشتعال  ت
 مورد نیـاز بـراي اشـتعال     بالا بردن درجه حرارت   آن دنبال به    و سازيبلوررا به توانایی ذرات رس در       

 گـاز انتـشار  سـرعت  ذرات نـانورس  کلوخه شدن  در هنگام توان انتظار داشت همچنین می  .نسبت داد 
 چـوب پلاسـتیک    چندسازهتأخیر زمان اشتعال و موجب به تعویق افتد  و خروج ترکیبات فرار اکسیژن

   .مطابقت دارد) 2007(و گو و همکاران ) 2004(صحرائیان که با نتایج تحقیقات . گردد 
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اتیلن  پلیچندسازه نتایج پراش پرتو اشعه ایکس ذرات نانورس را در 8شکل : مطالعه ساختاري
طور که مشاهده  همان. دهد وب نشان می و آرد چنیلن سنگیاتپلیحاصل از   آرد چوب-سنگین

 پیک ،براساس این شکل. یابدهاي سیلیکاتی کاهش میفاصله بین لایه  نانورسشود با افزایش مقدار می
فاصله  مربوط به آنگستروم 76/4در زاویه   B30 اصلاح شده کلویزیت رسخاك تفرق اشعه ایکس 

 چندسازهنانورس پیک اشعه ایکس در  درصد 2 ار مقد، که با افزایشاست  نانومتر5/18اي لایهبین
 12/18 ايلایه فاصله بینو آنگستروم 89/4 مربوط به و کند می حرکت جلوو به سمت ر کرده تغیی

.  است خالص اصلاح شدهاي نسبت به خاك رسدهنده کاهش فاصله بین لایه  ، که نشانبوده نانومتر
 در چندسازه هاي سیلیکاتیلایه فاصله بین  بیشترشالبته تغییر حرکت پیک به سمت جلوتر و کاه

 پیک اشعه که طوري، به  درصد نانورس نیز مشاهده شد6 و 4 با افزودن ترتیب  بهچوب پلاستیک
 زاویه  درصد نانورس، و4 مربوط به  نانومتر91/17اي لایه فاصله بینو آنگستروم 92/4در زاویه ایکس 

   . استایجاد شده  درصد نانورس6مربوط به  نانومتر 70/17اي لایه فاصله بینو آنگستروم 99/4
 چوب پلاستیک چندسازهساختار تشکیل شده در توان دریافت که  می8همچنین با توجه به شکل 

 جلو رس کاملاً از بین نرفته و فقط به سمت نزیرا قله مربوط به ناحیه بلوری ،بودهاي نوع بین لایه از
دلیل نفوذ  هاي سیلیکاتی نانورس بهعبارت دیگر فاصله بین لایه به. یافته استش افزایتر بالاهاي   θو

هاي رس رخ نداده است، این درحالی  یافته ولی ازهم گسیختگی کامل لایهکاهشهاي پلیمري زنجیره
ر دلیل متلاشی شدن ساختا به باشد،اي لایهلایه از نوع دست آمده به چندسازه ساختار نانو است که اگر

  .مانداي در منحنی باقی نمیبلوري هیچ قله
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  گیرينتیجه
چـوب   چندسـازه  آتـشگیري فیزیکـی و    هـاي   بر ویژگی   هدف تأثیر ذرات نانورس     با پژوهشاین  

  :ج نشان دادی، که نتاگرفتمورد بررسی قرار  نیلن سنگیاتپلیآرد چوب و  پلاستیک حاصل از
  . یافتکاهش   با افزایش مقدار نانورس چوب پلاستیکچندسازهجذب آب و واکشیدگی ضخامت  -1
مقـدار   کـه  ، در حالی یافته زمان سوختن افزایش   مانده و  مقدار زغال باقی   ،ش مقدار نانورس  یبا افزا  -2

  .یابد مقدار کل دود تولید شده کاهش میسوختن، مقدار حرارت آزاد شده و
کـه توزیـع     چوب پلاستیک به کمک روش پراش اشـعه ایکـس             چندسازه  نانو ساختاري مطالعات   -3

اي اسـت، و بـا افـزایش مقـدار ذرات نـانورس       لایهذرات نانورس در زمینه پلیمري از نوع ساختار بین        
  .یابدها کاهش میفاصله بین لایه
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Abstract16 

In this study, the effect of nanoclay particles content on the physical properties 
and flammability of composite made of high density polyethylene and wood flour 
was investigated. For this aim, wood flour was combined with HDPE at 50% by 
weight, and nanoclay was used in 0, 2, 4 and 6%, also 2% of MAPE as the 
coupling agent was used in all formulations. The samples were made in injection 
molding, and physical properties and flammability were tested. Results indicated 
that water absorption, thickness swelling, burning rate, heat release rate and total 
smoke production of wood polymer composite decreased with nanoclay loading. 
However, char residue and ignition time increased by increasing nanoclay particles 
amount. Also, the morphological study with XRD showed that nanoclay was 
distributed as intercalation structure in polymer matrix, and the d-spacing of layers 
decreased with increasing of nanoclay particles content.   
 
Keywords: Composites; Nanoclay; Physical properties; Flammability; Intercalation 
structure. 
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