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   چکيده

- یزیکیو خواص ف  شناسییختبر ر  پروپیلنمالئیک انیدرید پلیو    ایزوسیاناتفنیل دی متیل دیسازگارکننده    یبا هدف بررس  یق، تحق  ینا

 % سازگارکننده به3منظور    ین. بدیدآرد چوب انجام گرد  ،پرچگالی  اتیلنیپل،  و نانورس  یلیکانانوس  یحاو  یکپلاستچوب  یتکامپوز  یکیمکان

 یآزمون   هاینمونه  یقیتزر  یریگمخلوط و با استفاده از روش قالب  داخلی  کنمخلوط  دستگاه   با%  4  ،%2  ،%0  سطح  3  در  نانو  ذرات  همراه 

و    یو خمش   یکشش  هایاستحکامضخامت، مدول و    یدگیجذب آب و واکش  نظیر  هانمونه  یکیو مکان  یزیکیشدند. سپس خواص ف  یهته

 استحکام یاستثنابه  یکیو مکان یزیکیخواص ف بر یمثبت یرذرات نانو تأث یشداد که افزا ننشا یجها انجام گرفت. نتانمونه  رب ضربهاستحکام 

 طیف  بررسی. است شده  هاکامپوزیت جذب آب  یشمنجر به افزا نانوسیلیکاشده است. هرچند که حضور  هاآنضربه داشته و باعث بهبود به

FTIR   الگوی  و    XRD    تجمع و انباشتگی ذرات نانو و افزایش ابعاد   نانوسیلیکا  در  و   بوده  ایلایهبیندر زمینه پلیمری از نوع    نانورستوزیع

قرار گرفت.    تائیدمورد روبشی  یکیالکتر میکروسکوپتوسط  یکشش ی،خمش  استحکام یجنتا .باشدیم کامپوزیتبلورها در 
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Abstract  

This research was conducted with the aim of investigating the compatibilizer of methyl diphenyl 

diisocyanate and maleic anhydride polypropylene on the morphology and physical-mechanical properties 

of wood-plastic composite containing nanosilica and nanoclay, high density polyethylene, wood flour. For 
this purpose, 3% compatibilizer along with nano particles at 3 levels of 0%, 2%, 4% were mixed with an 

internal mixer and test samples were prepared using the injection molding method. Then, the physical and 

mechanical properties of the samples such as water absorption and thickness swelling, modulus and tensile 
and bending resistances and impact resistance were performed on the samples. The results showed that the 

increase of nano particles had a positive effect on the physical and mechanical properties except impact 

resistance and improved them. However, the presence of nano-silica has led to an increase in the water 
absorption of composites. Examining the FTIR spectra and XRD patterns, the distribution of nanoclay in 

the field of polymer is of interlayer type, and in nanosilica, there is the accumulation of nano particles and 
the increase in the dimensions of the crystals in the composite. The results of bending and tensile strength 

were confirmed by scanning electric microscope.
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 مقدمه -1

  یگزینی جا  یتقدمت ندارد اما قابل  تریشحدود چند دهه ب   یکچوب پلاست  یدتول 

متعدد  ین ا موارد  در  کاربردها  یمحصول  ماس  یاز  ف  ،1یو چوب  و    یبرتخته 

  این   ساخت  در  .[1]است  کرده  ترگسترده  را  هاکامپوزیت  ین مصرف ا   لایه،تخته

  نیلیو)پلی  اتیلن،پلی  ،پروپیلنپلی  مانند  پلیمرها   از   وسیعی  محدوده  فراورده
با پرکننده  ...  و  ( کلراید   مواد  چوب،  الیاف   و  چوب  سلولز نظیر آرد  یهاهمراه 

 .[2] گیرد، کنف، بامبو و... مورد استفاده قرار میکتان  مانند لیگنوسلولزی
الیاف   یا  چوب  پودر  قبیل  )از  چوب  شامل  پلاستیک  چوب  مرکب  مواد 

قبیل   از  گرمانرم(  پلیمر  و  پرکننده  عنوان  به  ، پروپیلنپلی،  اتیلنپلیچوب( 

وینیل کلراید( به عنوان زمینه است. مواد مرکب چوب پلاستیک خانواده  )پلی

مانند چوب نسبت  های طبیعی  نسبتاً جدیدی از مواد مرکب هستند. پرکننده

پرکننده اخیراً  به  هستند.  کمتری  چگالی  و  قیمت  دارای  مصنوعی  های 

پلاستیک  کاربردهای   چوب  قابلیت  کامپوزیت  قبیل  از  مزایایی  دلیل  به 

افزایش  تجدیدپذیری پایین،  هزینه  و  چگالی  مناسب،  سفتی  و  استحکام   ،

 .[3] پیدا کرده است  توجهیقابل

  مقابل   در  طبیعی  الیاف  بودن  قطبی  دلیل  به  که  داشت  توجه  بایستی  اما

  خواص   و  بوده  ضعیف  شده  ایجاد  اتصالات  پلیمری،  بستر  غیرقطبی  ماهیت

  مشکل  این  رفع  منظور  به  لذا.  یابدمی  کاهش  حاصل  کامپوزیت  یاستحکام

  سطحی  هایویژگی  بهبود  برای  را  هاکنندهسازگار  از  استفاده  محققان

  پژوهش   این   در  که   ها کنندهسازگار  این  جمله  از.  اندکرده  توصیه  ها کامپوزیت

انیدرید  به  توان یم  است  گرفته  قرار  استفاده   مورد   با   پیوندخورده  مالئیک 

دی  و  پروپیلنپلی دیمتیل    سازگارکننده  عامل.  نمود  اشاره   ایزوسیانات فنیل 

  دو  بین شیمیایی پیوندهای ایجاد با مالئیک انیدرید با  پیوندخورده پروپیلنپلی

  فصل   اتصالات  تقویت  موجب  پُلی  مانند  پلیمری   بستر  و  طبیعی  الیاف  فاز

  صورتی  در .  گرددمی  کامپوزیت   هایویژگی  بهبود   نتیجه  در   و   فاز  دو  بین   مشترک

  مراتب  به تأثیرات شیمیایی   انفعالات و  فعل  نظر  از ایزوسیانات سازگارکننده  که

  که   دارد  کامپوزیت  خواص   بر  2پروپیلنیپل  یدریدان   یکمالئ  به   نسبت  کمتری

  بستر   پلیمری  هایزنجیره  تحرک   کاهش  و  تقلیل  اثر   در  است   ممکن  امر  این 

  ی هاگروه  با  شیمیایی  صورتبه  ایزوسیانات  در  NCO-  هایگروه.  باشد

  اورتان   پیوندهای   تشکیل  موجب   و   داده  واکنش   لیگین   و   سلولز   هیدروکسیل

انیدرید  از   استفاده  اثر  بررسی   نتایج   .[4]  شودمی   با   شده تقویت  مالئیک 

  نشان [5]  و همکارانشهرکی    توسط  پلاستیک   چوب  کامپوزیت   در  پروپیلنپلی

  را  داخلی  شیمیایی  واکنش  تنها نه  یپروپیلنپلی  مالئیک  انیدرید  وجود  که  داد

  در   نیز   ترقوی  اتصالات  آمدن  وجودبه  موجب   است  ممکن  بلکه  آوردمی  وجود به

 .[5]شود ها کامپوزیت

پژوهشی   همکاران  در  و  نتایج    [6]شاکری  همزمان    یبررسدر  اثر 

دی  ی هاکنندهجفت خورده   اتیلن پلی  و   یاناتسیزو ا هگزامتیلن    یک مالئ  پیوند 

ابراز داشتند    پرچگالی  اتیلنپلی  -چندسازه آرد چوب  یکیبر خواص مکان   یدریدان 

کننده  که   جفت  خورده  اتیلنپلیافزودن  مقدار    یدرید ان   یکمالئ  پیوند    4به 

درصد افزایش خواص خمشی و    2  مقداردرصد و جفت کننده ایزوسیانات به  

از   ترکیبی  استفاده  همچنین  گردید.  پلاستیک  چوب  کامپوزیت  کششی 

ویژه    ها کنندهجفت به  و  بهبود خواص کششی، خمشی  ضربه    استحکامسبب 

  جفت   پروپیلنیکننده پل  اثر عامل سازگار  [7]آزاد و همکاران  شد. همچنین  

ی  ماده مرکب آرد ن   یکیو مکان   یزیکیف  های یژگیبر و انیدرید  یک  شده با مالئ

 
1 Massio Wood 
2 Maleic anhydride grafted- polypropylen 

رسیدنیپل نتیجه  بدین  دادند  قرار  مطالعه  مورد  ا  دپروپیلن  فزودن  که 

بهبود خ ی  ماده مرکب ن   یکیو مکان   یزیکیف  واصسازگارکننده، به طور سبب 

 .یدگرد پروپیلنیپل

انیدرید     از  استفاده   عنوان   به  پروپیلنپلی  با   شدهتقویت  مالئیک 

  و همکاران   جمله حق پناهاز    مختلفی  محققان   توسط  کامپوزیت  در  سازگارکننده 

  آن   از  حاکی  هابررسی  نتایج  که  طوریبه  است؛  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ،[8]

  در   داریمعنی  بهبود  ، کامپوزیت  ترکیب  در   سازگارکننده  افزودن  با  که   است

  ند توان می  که   ها کنندهسازگار  بر  علاوه  . ودشمی  ایجاد  فیزیکی  و  مکانیکی  خواص 

  عرصه   در   نانو  فناوری   ورود  با   امروزه  ،گردند  هاکامپوزیت  های ویژگی  بهبود  سبب

  علمی   جوامع   از   بسیاری   توجه   مورد  نانو  فاز   با   شده تقویت  پلیمرهای   مواد،   علم

  از  بسیاری  توجه جلب باعث آنچه صنعتی دیدگاه از. است گرفته قرار صنعتی و

. [3]  د باشمی  هاکامپوزیت  خواص  گیرچشم  بهبود  شده،   موضوع  این  به   صنایع 

  خاص   ابعاد  علت  به  که  کرد  اشاره  نانورس  ذرات   به   توانمی  نانوذرات   این  جمله  از

  موجب  اندک   بسیار   مقادیر  در  ها،پرکننده  سایر  با  مقایسه  در  بالا   ظاهری   ضریب   و

  بر   نانورس  ذرات  تأثیر  عبارتی  هب  شودمی  پلیمری  هایکامپوزیت  خواص  بهبود

  کیفیت  و  مقدار   نوع،  ظاهری،  ضریب  اندازه،   شکل،  به  ها کامپوزیت  خصوصیات 

  .[9،  8]  دارد   بستگی  اتصال  سطح  در  ها آن  چسبندگی   و  ذرات   شدن  پراکنده

  پرمصرف   هایکنندهتقویت  جمله  از  نیز سیلیکا  نانوذرات رس،  نانوذرات بر  علاوه

  دارای   که  است  ذراتی  از  متشکل  که  ودشمی  محسوب   پلیمری   یهاکامپوزیت  در

  معلق  یا  و  پودر  ذرات  صورتبه  نانومتر  100  از  کمتر  قطر  با  و  بوده  ایگلوله  شکل

  سطح   و  کوچک  بسیار  ابعاد  با  نانوذرات  این.  دباشمی  انتشار  قابل  محلول  در

  به   و   داشته   سطح   های روکش  و   پلیمری  صنایع  در   فراوانی  کاربرد   بالا   تماس 

  و   مکانیکی  خواص  بهبود  باعث   بالا   استحکام  و  مدول   سختی،   بودن   دارا   دلیل

  از   حاصل  ی هاکامپوزیت  که  طوری  به   .[10]  گردندمی  ها کامپوزیت  حرارتی

  فراوانی  کاربردهای  صنعت   در  که   تکنولوژیکی  اهمیت   یک   عنوان  به  نانوسیلیکا 

  بهبود  توانایی  هاکامپوزیتنانو   این   . [12،  11]  است  شده  شناخته   دارد،

 . [13] ند باشمی دارا را کشش و استحکام ضربه  خصوص به   هااستحکام

تحقیقاات    نتاایج  در  [5]  و شاااهرکی و همکااران  [8]  همکااران  و  حق پنااه

  کااامپوزیاات   مکااانیکی  و  فیزیکی  خواص  کلیااه  کااه  داشاااتانااد  اعلام  خود

  یافته   بهبود  نانورس  مقدار  افزایش  با  ،استحکام ضربه  استثنایبه  پلاستیکچوب

  ی هاا لایاه  بین  فااصااالاه  ناانورس،  ذرات  مقادار  افزایش  کاه باا  نحوی  اسااات. باه  

  ساطح  بهبود  و  هالایه درون  به  ساازگارکننده  ماده  نفوذ دلیل  به  رس  سایلیکاتی

 .دیاب می  افزایش مشترک

  که   داشاتند  اظهار خود  یهابررسای طی [9]  کرد و  [14]  همکاران و  3هان

 اتیلنپلی  و  باامبو  الیااف  از  حااصااال  تکاامپوزیا  هبا  ناانورس  ذرات  کردن  اضاااافاه

  طور به  را  کشااشاای و  خمشاای  یهااسااتحکام و  یساایتهتالاساا مدول  ،پرچگالی

 .ودشمی  کاهش  دستخوش  استحکام ضربه ولی  بخشدمی  بهبود  توجهیقابل

  بر   نانوساایلیس  تأثیر  بررساای  نتایج در [11]  همکاران  و اسااماعیلی مقدم

  افزایش   که  داشاتند  ابراز  چوب آرد-پروپیلنپلی  هیبریدی  نانوکامپوزیت  خواص

 هاآن  بهبود  باعث و  داشااته مکانیکی  خواص  بر  مثبتی تأثیر  نانوساایلیس  ذرات

 در  آب  جذب  نانوساایلیس  ذرات  مقادیر  افزایش  با  که  این  ضاامن.  اساات  شااده

 واکشایدگی  مورد  در  روند  این  که  درصاورتی  اسات،  یافته  افزایش  هاکامپوزیت

 بود.  کاهشی  صورت  به  ضخامت

3 Han 
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اساااتفااده از    تاأثیراتباا بررسااای    [10]ی و همکااران  زاده گشااات  نیپرو

  نانوساایلیکا به این نتیجه رساایدند که با افزایش مقدار مشااخصاای   نانوساایلیکا

عنوان یک عامل   به  نانوسایلیکا. ذرات  یابدمیمدول و اساتحکام کشاشای افزایش  

فزایش بلورینگی و بااعاث اآن  باه تبع  کرده و  در رشاااد بلورهاا عمال    زاهساااتاه

 د.گردمی  کامپوزیت  استحکام

ی هاافرآوردهی  پاذیرانعطاافبناابراین باا توجاه باه اهمیات تقویات و افزایش  

چوبی در راساتای توساعه پایدار و حفم منابع طبیعی، جلوگیری از    کامپوزیت

محیطی و کمک به اقتصاااد کشااور و پاساا  به  های زیسااتتخریب و آلودگی

انجام این دسات    هاکامپوزیتبنیادی در مورد خواص نانو  سااالاتای از  مجموعه

د. بنابراین هدف از این تحقیق بررسای میزان  رسامینظر  ها ضاروری بهپژوهش

متیل  ی  هاکنندهدر حضاور ساازگار سایلیکا  نانوذراترس و   نانوذراتاثرگذاری  

و   پروپیلنپلیپیوناد خورده باا    ماالئیاک انیادریادو    ایزوسااایاانااتفنیال دیدی

پلاسااتیک  چوب  کامپوزیتترین خواص فیزیکی و مکانیکی  دسااتیابی به بهینه

 حاصل از این مواد است.

 
 هاروشو  مواد -2 
 مواد  -2-1
و   95.0چگالی  با   HD -5218 UAگونه    پرچگالیاتیلن پلی  از  پژوهش  این در

  شرکت پتروشیمی تبریز به   از محصاولات Min  10/g  18مذاب    شااخ  جریان

فااز    عنوان  باه  30  مش  انادازه ابعااد  نراد باا  چوب  آرد  از  و  پلیمری  بساااتر  عنوان

  شااده از   تهیهانیدرید  مالئیک  پیوند خورده پروپیلنپلی  شااد.  اسااتفاده طبیعی

، چگالی   g 60  / 10  minبا شاخ  جریان مذاب  کیمیا جاوید سپاهان    شرکت

تهیه شاده از    ایزوسایاناتفنیل دیمتیل دیو   مکعب  مترساانتیگرم بر    902.0

  23.1  چگالی  g/mol25/250   یبا جرم مولکولشاارکت مواد مهندساای مکرر  

عنوان سااازگارکننده  به DESMODURنام تجاری    مکعب  مترسااانتیگرم بر  

گرفات.   قرار  ناانورس،  مورد اساااتفااده  از ذرات  مورهمچنین    یلونیات مونات 

(01Sigma Aldrich K) باا انادازه ذرات  nm 2-1 3    ، چگاالیcmgr/   7.0   و

 US Researchمحصاول شارکت آمریکایی  ،  از نوع رساوبی  نانوسایلیکاذرات  

Nano    باا انادازه ذرات  nm  30-20    3  چگاالیgr/ cm  4.2  ،  570- گوناهKH 

Silane coated کننده استفاده گردید.عنوان تقویت  به 

 هاروش  -2-2

 ی آزمونیهانمونه فرایند اختلاط و ساخت   -2-2-1
شد. برای اختلاط بهتر و    انجام  1  جدول  با  مطابق  مواد  اختلاط  فرایند

پلی چوب،  آرد  آغاز  در  و پرچگالیاتیلن  همگن  سیلیکا(  )رس،  نانو   ،  

فنیل  متیل دیانیدرید،  مالئیک  پروپیلن پیوند خوردهپلی های )سازگارکننده 

  rpm  1500آزمایشگاهی با سرعت    کنمخلوط ( به کمک  ایزوسیاناتدی

کن  مخلوط  دستگاه  وارد  سپس  .دقیقه با هم مخلوط شدند  20و به مدت  

  اکسترودر   دمای  که  Brabender  شرکت  ناهمسوگرد  ماردونه  دو  داخلی

-سانتی  درجه  140  دستگاه  ورودی  محفظه  از  بعد  قسمت  ترینابتدایی  در

  درجه   160  به  دستگاه  پایانی  قسمت  در  و  150  میانی  قسمت  در  راد،گ

  اکسترودر   دستگاه  مارپیچ  دورانی  سرعت   همچنین.  یدرسمی  گرادسانتی

rpm  70  دستگاه  از  مواد   خروج  سرعت  و  m/min  2   مواد داغ .  دباشمی  

-مخلوط  از  شدن  از خارج  پس  اختلاط،  فرایند  از  آمده  دستبه   پذیرشکل 

داخلی شدن  از  پس  و  آوریجمع  کن    از   گرانول  تهیه  منظوربه  سرد 

 WG- LSمدل    Wieserصنعتی ساخت شرکت  خردکن نیمه  دستگاه

نهایت  200/200 در  شد.    دستگاه   به  شده  تهیه  هایگرانول  استفاده 

نیمه قالب  تزریقی  تهران   صنعتی گیری  ماشین  ایمن  شرکت    ساخت 

شده قالب  به  مواد  تزریق  و  مجدد   ذوب  از  پس  و  منتقل    ها، درون 

به و جذب آب  های کشش، خمش، ضربرای آزمون  های استانداردنمونه 

)  تهیهو واکشیدگی ضخامت   ، فشار  40℃  قالب  )دمای    (.1شکل  شدند 

ثانیه(. البته قابل ذکر    20از  تر  و زمان دوره تزریق کم  MPs  10تزریق  

  با   کلیماتیزه  محیط  در  هرگونه آزمون،  انجام  از  قبل  هااست که نمونه 

وسانتی  جهدر  23  یدما   ساعت   40مدت    به  %50نسبی    رطوبت  گراد 

 . شدند  داده  قرار   D 618-99 ستاندارد ا  ASTM  با استاندارد  مطابق

چوب پلاستیک    کامپوزیتدهنده ترکیبات مختلف  درصد وزنی اجزای تشکیل  1جدول  

 )تیمارهای مورد مطالعه(

Table 1 Weight percentage of components of various wood-plastic 
composites (studied treatments) 

 نانوذرات 
 عامل

 سازگارکننده 
  بستر

 پلیمری

(%) 

 ماده 

 چوبی

(%) 

 شماره 

  نانوسیلیکا تیمار 

(% ) 

 نانورس

(% ) 
MAPP 

(%) 
MDI 

(%) 

- - - 3 47 50 1 

- 2 - 3 45 50 2 

- 4 - 3 43 50 3 

2 - - 3 45 50 4 

4 - - 3 43 50 5 

- 2 3 - 45 50 6 

- 4 3 - 43 50 7 

2 - 3 - 45 50 8 

4 - 3 - 43 50 9 

- - 3 - 47 50 10 

  
 Fig1 Standard test samples 

 ی آزمونی استاندارد ها نمونه 1 شکل
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 مکانيکی و فيزیکی خواص گيریاندازه  -2-2-2

  با   و  ASTM- D790  استاندارد   با   مطابق  خمشی  کشسانی   مدول  و  استحکام 
  با   مطابق  کشش  کشسانی  مدول  و  استحکام  و  mm/min  2  بارگذاری  سرعت

  ها نمونه  بر  mm/min  5    بارگذاری  سرعت   با  و    ASTM- D638  استاندارد

  ظرفیت   با   H 25 KS  مدل با    HOUNS    دستگاه   از   منظور   این   برای   .شد  انجام 

  از  استفاده  با  فاقدار ضربه  استحکام همچنین. شد استفاده نیوتن 25000  سلول

 -ASTM  استاندارد   ژول طبق  20  ظرفیت  با   Santam- sit- 20 D    دستگاه

D256  واکشیدگی   و  آب  جذب  شامل  نیز  فیزیکی  هایآزمون  .گردید  گیریاندازه  

نهایت   و  انجام  ASTM- D7031- 04  نامهآیین  با   مطابق  ضخامت   مقدار   در 

 . شدند محاسبه ریاضی روابط  از استفاده با   ضخامت واکشیدگی و آب جذب 

 شناسی ریخت -2-3

 ( XRD) ایکس اشعه پراش طيف سنج -2-3-1
  های نانوکامپوزیت  در  بلور  توده  تشکیل  از  اطمینان  و  شناسیریخت  بررسی  جهت

  از   تحقیق  این   در.  گردید  استفاده  ایکس  اشعه   تفرق   آزمون  از  شده  ساخته 

 MA25  جریان  و KV 35  ولتاژ تحت CuKaبا تشعشع لامپ  XRD دستگاه

  و   ثانیه  بر   درجه  02.0  گام   اندازه   و  آنگسترم  54.1  موج  طول  با   آهن   تیوب  با 

  درجه   20  بالای  نانوسیلیکا  برای  و   7-0  دامنه   در   نانورس   برای  تابش  زاویه 

 .گردید استفاده
 ( FTIR)  قرمز مادون سنجیطيف -2-3-2

متیل   وانیدرید  مالئیک   با  خورده  پیوند  پروپیلنپلی  عملکرد  نحوه  بررسی  جهت

  چوب   یهاکامپوزیت  ساخت   در  کنندهجفت  عنوانبه  ایزوسیاناتفنیل دیدی

  مدل   ،BRUKER  فوریه  تبدیل  قرمز  مادون  سنجیطیف  دستگاه  از  پلاستیک

TENSOR27  یهاخرده  از   قسمتی  ابتدا  منظور  این  برای .  گردید  استفاده  

  ماده  با  اکسترودر  دستگاه  توسط  یسازمخلوط  انجام  از  پس  شده  تهیه  گرانول

جهت تجزیه و   سپس . شد فشرده  دستی پرس  وسیله به  و  مخلوط برمیدپتاسیم 

دیسکتحلیل طیف مختلف  نواحی  در  و جذب  از طریق شدت طیف    سنجی 

  دامنه   در  قرمز   مادون  اشعه  تابش   تحت  دستگاه   سلول   داخل  در   شده  یداتول
1-cm 500-4000  گرفت قرار. 
  (SEM) شیروب الکترونی  ميکروسکوپ  -2-3-3
سطوح شکست و ناحیه بینابینی پلیمری و  رفولوژیوم تر  دقیق  بررسی  منظور به

  بستر   در  نانورس   و   نانوسیلیکا  توزیع ذرات   و  پراکنش   نحوه  همچنین  و  هاکنندهپر

توسط   پلیمری، این    روبشی  الکترونی  میکروسکوپ   تصاویری  تهیه گردید. در 

های آزمون خمش، مقطع گیری شد و مقاطع به  روش از سطح شکست نمونه

ساکن توسط لایه نازکی از طلا پوشیده شدند. مدل    باردلیل جلوگیری از پدیده  

  -0  نمایی بزرگ    و  کیلووات  25  ولتاژ   با  KYKY  نوع  از  ، EM3200این دستگاه  

 برابر است.   75000
 هاآناليز آماری داده  -2-4

  در   فاکتوریل  آزمون  از   استفاده   با   SPSS  افزار  نرم   توسط   بررسی   این   هایداده

  داری معنی  صورت   در   و  شد  تحلیل  و  تجزیه  متعادل  تصادفی   کاملاً  طرح   قالب

  روش   از  استفاده  با  هامیانگین  بین   اختلاف  درصد،  95  اطمینان  سطح  در  تیمارها

 .گردید  بررسی دانکن  دامنه چند  آزمون

 

 نتایج و بحث  -3 
 ی خمشی و کششی هااستحکام مدول و  -3-1 

  درصد   3  از استفاده    د دهمینشان    5تا    2مقایسۀ بین تیمارهای مختلف در شکل  

 
1 Methylene diphenyl diisocyanate 

افزایش  ،پروپیلنیپل  یدریدان   یکمالئ  سازگارکننده و  موجب    استحکام   مدول 

می کششی  کردن    شودخمشی،  اضافه  مدول،    درصد  4تا    نانورس همچنین 

زایش داد. کامپوزیت ساخته شده با  را افکامپوزیت    خمشی و کششی   استحکام 

و    3 اندرید  مالئیک  سازگارکننده  مدول،    2به    0از    نانوسیلیکادرصد  درصد 

موجب    نانوسیلیکادرصد افزایش    4به    2خمشی و کششی افزایش و از    استحکام 

  یدرید ان   یکمالئ  سازگارکننده  خمشی و کششی شد.  استحکامکاهش مدول،  

بیشتری در  ،  پروپیلنیپل افزایش  به    خمشی و کششی  استحکامسبب  نسبت 

گونه    شده است. این موضوع را این 1  ایزوسیاناتفنیل دی متیل دیسازگارکننده  

  چند   یا  دو  هایگروه  دارای  عمدتاً  کننده  سازگار  عواملبحث کرد که    توانمی

  سلولزی   الیاف  قطبی  هایگروه  داخلی  قوی  واکنش  و   فعالیت  با  که  بوده  عاملی

  میان   این  در.  گیرندمی  قرار  هیدروژنی  و  کووالانسی  هایاتصال  از  شکلی  به

با    انیدریدمالئیک   -)]  عاملی  ایاهروها گ  دارای  نایلاپروپ یاپلپیوندخورده 

-O(2OOC]  دوگانه   اتصال   یک   با   کربونیل  غیراشباع   بتا  و   آلفا  ترکیب   یک   دارای  

  پیوندهای   دارای   ساختمان   این .  باشندمی  کربوکسیل  گروه   دو   و  کربن   -کربن

  - کربن  دوگانه  اتصال  واکنش  قابلیت  ایفزاینده  طور  به  که   هستند  ایدوگانه

  کننده شروع  هایرادیکال  تاثیر  تحت   پیوندهای  تمام   در   پلیمر   بستر  روی  را  کربن

  الیاف   و   پلیمر  بستر  از  ترکوتاه  بسیار  مالئیک انیدرید   زنجیره.  دهدمی  افزایش

  های اتصال.  باشدمی  قوی  اتصال  ایجاد  به  قادر   واکنش   در  ولی  باشد می  سلولزی

  مناسب   چسبندگی  سلولز  هیدروکسیلی  گروه  و  مالئیکی  پلیمر  میان   استری

ی  هااستحکاممدول و    افزایش   باعث   که   آورده  وجود   به   را   بستر   و   الیاف   میان

  کامپوزیت   پایین   استحکام  از طرفی دیگر دلیل.  [15] گرددمی  خمشی و کششی 

یدرید  ان   یکمالئ  حاوی  کامپوزیت  به   نسبت  ایزوسیانات فنیل دیمتیل دی  حاوی

  برخلاف   ایزوسیاناتفنیل دیمتیل دی   این است که سازگارکننده  پروپیلنیپل

  میان  واندروالس  شیمیایی  انفعالات  و  فعل  جایبه  پروپیلنمالئیک انیدرید پلی

  کند می  تقویت   را  اجزا  بین  مکانیکی  اتصالات   و  هاپیوند  غیرقطبی،  ساختارهای 

  از   ایزوسیاناتفنیل دیمتیل دی  کنندهجفت که گرفت نتیجه   توانمی رواین از

  که   ندارد  کامپوزیت   خواص  بر  توجهیقابل  تأثیر  شیمیایی   انفعالات  و  فعل  نظر

 باشد   بستر  پلیمر  هایزنجیره  تحرک  کاهش   و  تقلیل  اثر  در  است  ممکن  امر  این

[4] . 

  مقدار   افزایش   شودمی  مشاهده  5  تا  2  شکل  در   که   طورهمانهمچنین  

 تأثیر   دلیلبه  کامپوزیتنانو  در  ایلایه  لایه   و  لایه  بین  رفولوژیوم  وجود  و  نانورس 

  سیلیکات  ذرات  یافتگی  جهت  نیز  و  نانورس  ذرات  و  آلی  هایزنجیره  سطحی  بین

  نانوکامپوزیت   در  ی خمشی و کششیها استحکام  افزایش مدول و  موجب  ایلایه

  با  نانورس  حجم  به  سطح   بالای نسبت و  غیرهمگونی همچنین [16] شده است

  این   به   و  است،   سهیم  نانورس   ذرات   بالای   کنندگیتقویت  قابلیت   در   آلی  مواد

  شوند می  موجب  کنندهتقویت  عنوان  به   نانورس  ذرات  که  شودمی  عمل  صورت

  در   نانورس  افزودن  با  طرفی  از  [12]  یابد  افزایش  فاز  دو  بین  مشترک  سطح

مدول    رس،  خاک   و   پلیمر   بین   قوی   چسبندگی  ایجاد  و  رس   هایلایه  تورم   نتیجه 

  با   بنابراین  [17]د  یابمی  افزایش  کامپوزیت  ی خمشی و کششیهااستحکامو  

  خمشی  و  کششی  یهااستحکاممدول و    درصد  4تا    0نانورس از    مقدار   افزایش

 .[14] یابدمی افزایش  کامپوزیت

و    رصدد  2  به  0  از  نیز  نانوسیلیکا  میزان  افزایش  با   ی هااستحکاممدول 

  2از  نانوذرات   این  افزایش با  ولی  یافته، افزایش  نانوکامپوزیت   کششی و  خمشی

  افزایش   رواین  از.  یافته است  کاهش  هااستحکاممدول و    این   مقدار  درصد  4  تا

و   :  دارد  وجود  مکانیسم  دو  نانوسیلیکا  درصد   2  سطح  تا  ها استحکاممدول 
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  تنش،   تحمل   طریق   از  نانوسیلیکا   که   است   موضوع   این   با   مرتبط  اول   مکانیسم

  موضوع   این   بر   نیز  دوم  مسیمکان   .[18]  برد می  بالا   را   بستر   و  الیاف  بین   تنش

  عمل   بلورها  رشد  در   گذارهسته  عامل  عنوانبه  نانوسیلیکا  که ذرات  دارد  دلالت

  طرف   از.  یابدمی  افزایش   بلورها  تعداد  نانوذرات   این  ورود  اثر  در  رواین  از  ندکنمی

  جذب   و  تجمع   به  تمایل  زیاد،  سطحی  انرژی  علتبه  سیلیکا   نانوذرات  دیگر

  جاذبه   نیروهای  و  هیدروکسیل  دوست  آب   هایگروه  وجود  علتبه  یکدیگر

  ایجاد   باعث   هیدروژنی   پیوند   ایجاد   با  ند توان می  ها گروه  این .  دارند  را   سیلیس

و    خمشی  یهااستحکاممدول و    کاهش  رواین  از.  شوند  پلیمر   سطح  در  تجمع

در   و   نانو   ذرات  تجمع  دلیلبه  ،  نانوسیلیکا  درصد   4  از   استفاده   اثر  کششی 

  کامپوزیت نانو  بستر   در  ذرات   کلوخینگی  پدیده   ایجاد   و  ها آن  نایکنواخت  پراکنش

  اثر   در  پلیمر  شوندگی  تر  خاصیت  کاهش  به  مربوط  دیگر  موضوع.  [10] دباش می

  الیاف   نامناسب  اتصال  به  منجر   که  است   نانوسیلیکا  بالای   مقادیر  از  استفاده

و    افزایش  توانمی  رو  این  از  .[18] ودش می  بستر  و  لیگنوسلولزی مدول 

نانو  خمشی  یهااستحکام کششی    درصد   2  از  استفاده  هنگام  در  کامپوزیتو 

  کاهش   همچنین   و   پلیمر  بستر   در   ذرات  این   مناسب  توزیع   به  را   نانوسیلیکا 

  مرتبط  هانمونه نسبی طول تغییر کاهش آن تبع به و پلیمر های زنجیره تحرک

  به   مربوط  نانوسیلیکا  بالاتر  مقادیر  در  این خواص   کاهش  دیگر  طرف  از .  دانست

 .[19] دباش می  کامپوزیت در نانوذرات  تجمع  و انباشتگی 

 
Fig 2 The mutual effect of compatibilizers and the amount of nano 

particles on flexural strength 

 خمشی  استحکامو مقادیر ذرات نانو بر  هاتاثیر متقابل سازگارکننده  2شکل 

 
Fig 3 The mutual effect of compatibilizers and the amount of nano 

particles on tensile strength 

 کششی استحکامبر  ها و مقادیر ذرات نانوتاثیر متقابل سازگارکننده  3شکل 

 
Fig 4 The mutual influence of compatibilizers and the amount of nano 

particles on the flexural modulus 

 و مقادیر ذرات نانو بر مدول خمشی هاتاثیر متقابل سازگارکننده  4شکل 

 
Fig 5 The mutual effect of compatibilizers and the amount of nano 

particles on the tensile modulus 

 ها و مقادیر ذرات نانو بر مدول کششی تاثیر متقابل سازگارکننده  5شکل 

 

 دار فاق استحکام ضربه -3-2 

شکل    طورهمان در  می  6که  استفادهمشاهده    سازگارکننده   درصد   3  شود 

سازگار    ی نسبت بهبیشتر  دارفاق  استحکام ضربه     ،پروپیلنیپل  یدریدان   یکمالئ

دی کننده   دیمتیل  کردن    داد،    ایزوسیانات فنیل  اضافه  و    نانورسهمچنین 

 شد.ضربه فاق   استحکامموجب کاهش  درصد 4به   0از   نانوسیلیکا

ی دارای سازگارکننده و  هانمونهدر    استحکام ضربهیکی از دلایل افزایش  

و الیاف چوب    پروپیلنپلیبه بهبود چسبندگی بین    توانمیفاقد ذرات نانورس را  

  که   د دهمی  نشان  6  شکل  در  مختلف   تیمارهای   بین  نسبت داد. ولی مقایسۀ

انیدرید  سازگارکننده  از  استفاده با    مالئیک    سبب   پروپیلن پلیپیوندخورده 

ایزوسیانات شده   استحکام ضربه  تری در بیش  افزایش  به سازگارکننده    نسبت 

امر این  دلیل  متیل    کننده  جفت  که  کرد  بحث  توانمی  گونه  این  را  است. 

دی دی پلی  برخلاف  ایزوسیاناتفنیل  انیدرید    و   فعل  جایبه  پروپیلنمالئیک 

  اتصالات   و   هاپیوند  غیرقطبی،  ساختارهای   میان   واندروالس   شیمیایی   انفعالات 

  که  گرفت  نتیجه   توان می  رواین  از  کندمی  تقویت  را  اجزا  بین  مکانیکی

 تأثیر  شیمیایی   انفعالات   و   فعل   نظر   از   ایزوسیانات فنیل دیمتیل دی  کننده جفت

  و   تقلیل  اثر  در  است  ممکن   امر  این  که  ندارد  کامپوزیت  خواص  بر  توجهیقابل

  صورت به  ایزوسیانات   در  NCO  .[4]  باشد  ستر ب   پلیمر   های زنجیره  تحرک   کاهش 

  موجب   و   داده  نشان   واکنش   لیگین   همچنین  و   سلولز   OH  گروه   با   شیمیایی 

دیگر.  شودمی  اورتان  پیوند  تشکیل طرفی    ی هااستحکام  دیگر   برخلاف  از 

ضربه   کاهش  سبب   نانوسیلیکا  و  نانورس   ذرات   افزودن  مکانیکی   استحکام 

  به   توانمی  نانورس  ذرات  دارای  یهانمونه  در  را  استحکام  این  کاهش.  ددگرمی

  در   پلیمر   با   ها آن  اتصال   نحوۀ   و   نانورُس  ذرات  پراکنش   مقدار  بلورین،   ساختار

  تراکم   و  تجمع   که طوریبه.  دادند  نسبت  نانورس   هایتوده  تجمع  اتصال  سطح

  عدم  و  طرفیک  از  بالا   تنش  تمرکز  با   مناطق  تشکیل  در  نانورُس  هایتوده

  ضربۀ   به  استحکام  کاهش  دلایل  جمله  از  دیگر  طرف  از  ایورقه   ساختار  تشکیل

  جذب   انرژی   رس  نانوذرات  حضور  همچنین.  دباشمی  هاکامپوزیت  فاق  بدون 

  نانورس   مقدار  افزایش  رو این  از  دهد،می  افزایش   را   کامپوزیت  توسط   شده 

تنش    تربیش  تمرکز  موجب  که  آوردمی  وجودبه  پلیمری  بستر   در   را  مناطقی

  سیلیکا   نانوذرات   خصوص  در  .[20]  کندیآغاز م  یهشده و رشد ترک را از آن ناح

.  گردد  استحکام ضربه  کاهش  به  تواندمی  سیلیکاتی  کلوخینگی  پدیده  نیز بروز

  آن   ذرات   پراکنش   که   آوردمی  وجود به  کامپوزیت  در  بزرگی   هایکلوخ  نانوسیلیکا

 . [21]  کند می  بازی   را   ناهمگنی  نقش  تنها  نانوسیلیکا   نیست و   همگن  بستر   در

  مقادیر   از   استفاده  اثر   در   پلیمر   ترکنندگی  خاصیت  کاهش   موجب  که نحوی  به 

  و   لیگنوسلولوزی   الیاف  نامناسب   اتصال  به  منجر  که   د گردمی  نانوسیلیکا   بالای 

 . [11] شود می بستر
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Fig 6 The mutual effect of compatibilizers and the amount of nano 

particles on the resistance to cleft impact 

 دار فاق استحکام ضربهو مقادیر ذرات نانو بر  هاتاثیر متقابل  سازگارکننده  6شکل 

 مدتکوتاه جذب آب و واکشيدگی ضخامت  -3-3 

  0از    نانورس  مقدار   افزایش با    شودمی  مشاهده   10تا    7  شکل   در   که   طورهمان

است    یافته  بهبود  کامپوزیت ضخامت    یدگی خواص جذب آب و واکش  درصد   4  تا

  یدگی واکش  و  افزایش  آب  جذب  درصد  4  تا  0  از  نانوسیلیکا  افزایش  با  ولی

 . است  یافته  بهبود کامپوزیت ضخامت 

  طبیعت  به  توانمی  را   نانورس  ذرات   یحاو  فیزیکی  خواص  بهبود  دلیل

  ذرات  یی زاهسته  خاصیت  همچنین  و   بالا   لاغری  ضریب  رس،  سطح  گریز آب

  و  گردند می  کامپوزیت  در   بلوری  ساختار  تشکیل  موجب  که   داد   نسبت  نانورس 

واکش  آب  جذب  روند  بهبود  به  خود  نیز  مسأله  این   کمک   ضخامت  یدگیو 

  و   فواصل  خود،  کوچک  اندازه   واسطهبه   نانورس  ذرات  همچنین  .[22]دکنمی

  مانع  و نموده  پر را سلولی حفرات همچنین و پلیمر و الیاف بین  ریز یهاشکاف

  نانورس   مقدار  افزایش  با   دلیل  همین  به.  وندشمی  کامپوزیت  مواد  در  آب  نفوذ

  نتایج   با  که   [3]  است  یافته   بهبود  کامپوزیت  ضخامت   واکشیدگی  و  آب  جذب 

و همکاران  طبر  ،ییایضتوسط    آمده  بدست   افزایش  با  .دارد  مطابقت  [23]ی 

  پدیده   و  یافته  کاهش  رس  سیلیکاتی  هایلایه  بین  فاصله  تدریجبه  نانورس  مقدار

  مسیرهای  تشکیل و رفتگیدرهم موجب امر این که  افتدمی اتفاق شدن کلوخه 

  .[9] ود شمی انتشار پدیده تعویق  و آب یهامولکول عبور  برای  ترطولانی

  زیاد   تماس   سطح  و  کوچک   بسیار  اندازه   با  نانوسیلیکا  ذرات  دیگر  طرفی   از

  هیدروکسی   ی هاگروه  به  متصل  هیدروژن   هیدروکسی،   شیمیایی   گروه  سه   دارای

  در   نمونهها  که  زمانی  بنابراین  .[24] دباش می  دوستآب  سیلوکسان  یهاگروه  و

  زیاد   العاده فوق  جانبی  سطوح   با   سیلیکا  نانوذرات   میگیرند،   قرار   آب   معرض 

  هنگام  در  آب  جذب  درصد  افزایش  لذا   .ندکنمی  جذب  را  آب  مولکولهای

  دوست آب  و  ذرات  این  بالای  بسیار  ویژه  سطح  به  توانمی  را  نانوسیلیکا  از  استفاده

  نانوسیلیکا  میزان   افزایش  ولی برخلاف انتظار با   .دانست  مرتبط   هاآن  سطح  بودن 

البته قابل ذکر است  .  یابدمی  کاهش  ضخامت  واکشیدگی   میزان  درصد  4  به  0  از

معنی   درصد 2تا  0از  نانوسیلیکاکه کاهش واکشیدگی ضخامت در اثر افزایش  

د. به هر حال کاهش واکشیدگی  باش میمعنی دار ن   درصد   4تا    2بوده ولی از  دار  

  یلیکا نانوس  توان تفسیر کردگونه می  را این   نانوسیلیکا   افزایش   ضخامت در اثر

نانوذره    ین شدن ا   یز سبب آبگر  ین اصلاح کرده است و ا  یلان سطح آن را با س

افزایش    .گرددیم با  اشغال  نانوسیلیکاکه    و  خالی  فضاهای  از  بخشی  شدن  ، 

  ی هامولکول  دسترسی  و  شده   هاروزنه  این  شدید  کاهش  باعث  موئین،  هایلوله

  افزایش   رو   این   از  .[25]  د کنمی  مواجه   مشکل  با   لیگنوسلولزی  الیاف   به   را   آب

  لیگنوسلولزی  الیاف  توسط  آب  هایلکولوم  ترکم  جذب  باعث   نانوسیلیکا  میزان

نتایج    .یابدمی  کاهش  ساعتی  24  و  2  ضخامت  واکشیدگی  نتیجه  در  و  ودشمی

با   تحقیق  همکاران    یهاگزارشاین  و  مقدم  دارد.  .[11]اسماعیلی   مطابقت 

تاثیر    یزوسیاناتسازگارکننده ا   ود که ش میهمچنین با بررسی اشکال مشاهده  

فیزیکی   بهبود خواص  در  به سازگارکننده    کامپوزیت بیشتری  مالئیک  نسبت 

باعث    یزوسیاناتا   داشته است. دلیل این امر این است که سازگارکننده  انیدرید 

  در  و  شده هستند، ی عوامل قطب یکه دارا یافال سطح و  ی خال ی پوشش فضاها

نتیجه واکشیدگی ضخامت    آب   جذب  میزان  از   نتیجه  کاسته    کامپوزیتو در 

  –   یهابا گروه  یاف سطح ال  یدروکسیله  ی هاواکنش گروه  ین شده است. همچن

NCO  ،یدوستآب  کاهش   و  هیدروکسیل   هایگروه  کاهش   باعث   سازگارکننده  

همچنین   .[26] شود می ضخامت  جذب آب و واکشیدگیو کاهش   یاف سطح ال

  در   موجود  آب  با  بالا،  دمای  در  اورهپلی  تشکیل  با  ایزوسیانات  عاملی  هایگروه

  کرده و با کاهش   ایجاد  چوب   ذرات  روی  مناسبی  داده و پوشش   واکنش   چوب 

به   بالایی   مقاومت  کامپوزیت   که   شودمی  سبب  عاملی  هایگروه  تعداد   نسبت 

  چسااب   مناسااب  اتصااال .  باشد  داشته  ضخامت   واکشیدگی  و  آب  جذب 

  ایزوسیاناتها  گروه  باالای   بسایار  پذیریواکنش  از  معادنی   مواد  با   ایزوسیانات

  با   واکنش   یعنی  ایزوسیاناتها  مهم  واکانش   دو   طورکلای  به.  میشود  ناشی 

  سازگارکننده  این  عملکارد باه آب باا  واکنش و چوب  هیدروکسایل گروههاای

ست که  ا این در حالی .[27] کندمی کمک  کامپوزیت فیزیکی خواص بهبود در

با  مالئیک انیدرید  سازگارکننده   های گروه  بین  استری  پیوندهای  افزایش  صرفاً 

انیدرید  سازگارکننده    انیدرید  بخش  و  چوب  الیاف  آزاد  هیدروکسیل مالئیک 

  آب  جذب   هیدروکسیل و کاهش میزان   های گروه  شدن   بلوکه   باعث   پروپیلنپلی

 . [28] ودش می کامپوزیت در  ضخامت واکشیدگی و

 
Fig 7 The mutual effect of compatibilizers and the amounts of nano 

particles on water absorption for 2 hours 

 ساعت 2و مقادیر ذرات نانو بر جذب آب  هاتاثیر متقابل سازگارکننده  7شکل 

 
Fig 8 The mutual effect of compatibilizers and the amounts of nano 

particles on water absorption for 24 hours 

  ساعت 24ها و مقادیر ذرات نانو بر جذب آب تاثیر متقابل  سازگارکننده  8شکل 

 
Fig 9 The mutual effect of compatibilizers and the amount of 
nanoparticles on the swelling of the thickness of 2 hours 

برتاثیر متقابل سازگارکننده   9  شکل نانو    2  ضخامت  واکشیدگی  های و مقادیر ذرات 

  ساعت
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Fig 10 The mutual effect of compatibilizers and the amount of 

nanoparticles on the swelling of the thickness of 24 hours 

 24  ضخامت   واکشیدگی  بر  ذرات نانو  ها و مقادیرسازگارکننده متقابل   تاثیر    10  شکل

  ساعت

 (XRD) کسی ا  اشعه تفرق آزمون -3-4 

  اییهلا  یه)ساختار لابلور  پراش اشعه ایکس امکان شناخت نوع ساختار  

ذرات  ایلایهبین و   چگونگ  یمریپل  هاینانوکامپوزیت در    نانورس(    یو 

  یار بس  ی. از کاربردها کندیفراهم م  یمریپل  ینهخاک رس را در زم  یعتوز

ا ب  ینمهم  فاصله  از    باشد،یم  هایهلا  ینروش، محاسبه  استفاده  با  که 

 شود: یمحاسبه م  یرمعادله پراگ به صورت ز

θSinλ n n=00d 

طول   λپراکنش پرتو اشعه و  هیزاو θعدد صحیح،  nدر رابطه فوق، 

 . [9]  باشدموج اشعه می 

  نشان   11شکل    در  نانورس  ایکس  اشعه  سنجیطیف   به  مربوط  نتایج       

درصد فاصلۀ بین   4به    0از  با افزایش مقدار نانورُس    که  است  شده  داده

ی سیلیکاتی افزایش یافته است. بر اساس این شکل پیک تفرق  هالایه

  XRD  ایلایهبینمربوط به فاصلۀ    2θ  =  19.8  در زاویۀ  نانورسُ    Xاشعه  

62/12=001d      رصد پیک  د  4دد، که با افزایش مقدار نانورُس تا  گرمیایجاد

XRD    به  کامپوزیتدر و  کند که سمت عقب حرکت می  تغییر کرده 

به   نتیجه    2θ  =  32.6مربوط  در  و  یافته   ایلایهبینفاصلۀ    کاهش 

38.16=001d  (ا این  که  یافته  افزایش  براگ(  معادله  طبق  موجب  بر  مر 

های سیلیکاتی رس  در بین لایه  پرچگالی   اتیلنپلی  ماثرترتر و  منظم  گیریجهت

با آرد چوب شده است طور که مشاهده  همان    .و بهبود سطح مشترک آن 

د، زیرا  باش میای  لایهاز نوع بین  شدهتشکیل  کامپوزیتشود ساختار  می

سمت  از بین نرفته و فقط به  کاملاًقلۀ مربوط به ناحیۀ بلوری نانوُرس  

و   پایینθ2عقب  بهتر  های  است  یافته  بین  کاهش  فاصلۀ  عبارتی دیگر 

بههالایه نانورُس  سیلیکاتی  زنجیرهی  نفوذ  افزایش  دلیل  پلیمری  های 

در صورتی که  است.گسیختگی کامل نانورُس رخ نداده یافته ولی از هم

باشد، به دلیل  از نوع ساختار لایه لایه  نانوکامپوزیتاگر ساختمان   ای 

از    کاملاًمتلاشی شدن ساختار بلوری رس، زاویه پیک تفرق اشعه ایکس  

-ی سیلیکاتی نانورسُ بههالایهعبارت دیگر فاصلۀ بین  بهرفت  بین می

دلیل نفوذ مادۀ سازگارکننده و بهبود سطح مشترک افزایش یافته، ولی  

نانورسُ رخ نداده استهالایهگسیختگی کامل  از هم   همچنین  .[5]  ی 

  نشان   12  شکل  در  نانوسیلیکا  ایکس  اشعه  سنجیطیف  به  مربوط  نتایج

  اشعه   پراش  پیک  درصد،  2  تا  کامپوزیت   به  نانوسیلیکا  افزودن  با   که  داد

  ذرات   افزایش  با  همچنین.  است  شده  ایجاد  2θ  =0316.25  زاویه  در  ایکس

  2θ  =1128.25زاویه    در  ایکس  اشعه  پراش  پیک  درصد،  4  تا  نانوسیلیکا

  گونه این  ایکس  اشعه  آزمون  نتایج   به  توجه  با  بنابراین  است؛  شده  تربیش

  ، کامپوزیت   در  نانوسیلیکا  ذرات  افزایش   با  که  کرد  استدلال  توانمی

  است   شده  کشیده  جلوتر  های2θ  به  صرفاً  و  نرفته  بین  از  نمودار  هایپیک 

  بلورها   ابعاد  افزایش  و  سیلیس  کروی  ذرات  انباشتگی  و  تجمع  از  نشان  که

متفاوت    ی درصدها  یحاو  هاینانوکامپوزیتدر  .[11] باشد می  کامپوزیت  در

افزا  ، نانوسیلیکا بودن کاسته شد.    یستالیاز شدت کر  نانوسیلیکادرصد    یش با 

  یافته کاهش    یزن   یستالیکر   هایقله  یرمشخ  شد که درجه شدت سا   ینهمچن

به بهبود بخش آمورف در مواد مرکب    یستالی کر   های هاست. کاهش در شدت قل 

طور  آمورف و آرد چوب نسبت داده شد. همان یلیکاس نانوذراتاز افزودن    شینا

  نانوسیلیکامصرف    یشبا افزا  یکمشاهده شد پهنا و شدت پ  12که در شکل  

ا  یابد،یکاهش م نشان  ینو  از    یندهنده اموضوع  است که در هنگام استفاده 

پد نانوذراتبالاتر    یدرصدها پ  یلیسذرات س  ینگیکلوخ  یده ،  در  خواهد    یرا 

  یلیس، ذرات س یدروژنی ه پیوندهای یلبه تشک  توانیامر را م ین ا یل داشت. دل

 .[29] مرتبط دانست هاآنشدن  یک و نزد هایهلا  ینفاصله ب  یش در اثر افزا 

 
Fig 11 X-ray diffraction spectrum A) pure nanoclay; B) composite 

containing 2% nanoclay; C) Multistructure containing 4% nanoclay 

درصد    2حاوی    کامپوزیت(  ب( نانورس خال ؛  لفطیف تفرق اشعه ایکس ا  11شکل  

 درصد نانورس 4حاوی  کامپوزیت( جنانورس؛ 

 

 
Fig 12 X-ray diffraction spectrum A) pure nanosilica; B) polystructure 

containing 2% nanosilica; C) Multistructure containing 4% nanosilica 

درصد  2حاوی    کامپوزیت(  بخال ؛    نانوسیلیکا(  الف  طیف تفرق اشعه ایکس  12شکل  

 نانوسیلیکادرصد  4حاوی  کامپوزیت( ج؛  نانوسیلیکا

 

 ( FTIR) قرمز  مادون سنجیطيف -5- 3 

است    مشاهده  قابل(  سازگارکننده   فاقد  نمونه)  B  -ب  13  شکل  در  که  همانطور

   2CH3CH  آلکیل  هایگروه  به   مربوط   cm 2919-1  و  cm 2850-1  پیک   وجود

  بند  به  متصل  الکیل  گروه  به  مربوط  cm 2850-1  پیک.  باشدمی  پلیمر  و  چوب



 یاری بروجنی و همکاران هادی علی                                     ...       و خواص   شناسی یخت بر ر   يدرید ان   يک خورده با مالئ   يوند پ   پروپيلن ی و پل   ایزوسيانات ی د   فنيل ی اثر متيل د   

142 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

  های گروه  به   مربوط  cm3500-1  ناحیه  در   که  باشد می  اتیلن   ناخال    گانه  2

آمین    هایگروه  به  مربوط  پیک  بودن  دارشانه  علت  که این امر به  باشدمی   آمینی

NH  ناحیه   پیک.  است  گردیده  ادغام  فنولی  هیدروکسیل  گروه  با  که  باشدمی  
1-cm1500  1  تا-cm1600  سلولزی   الیاف  سطوح.  باشدمی  بنزنی  گروه   به  مربوط  

-همان .  ودشمی  گیری اندازه  واکنش   شاخ   عنوانبه  پلیمری   مالئیک   انیدرید   و

انیدرید  )نمونه حاوی سازگارکننده    ( A  -الف   13  )شکل   در   که  طور مالئیک 

  2  به  مربوط  cm3415-1  ناحیه به  مربوط  پیک  است،  مشاهده  ( قابلپروپیلنپلی

پلی  پیوندخورده  انیدرید  مالئیک  کربونیک،  گروه   های گروه  و  پروپیلنبا 

  آمین   گروه   به   مربوط  cm3415-1  از  بالاتر  پیک  باشد، می  OHهیدروکسیل  

 مالئیک  در  موجود  cm717-1  و   cm620-1  ناحیه  پیک.  باشدمی  چوب  در  موجود

  دوگانه   بند  COگروه    به  مربوط  cm1637-1  ناحیه  پیک.  باشدمی  انیدرید

  مالئیک   استری   های گروه  فنولی  حلقه  بر   علاوه  پیک   این  همچنین  باشدمی

  به   مربوط  cm  1600-1  تا  cm1400-1  ناحیه  پیک.  دهدمی  نشان  هم  انیدرید

  به   مربوط  cm2919-1  تا  cm1850-1  ناحیه   پیک   باشدمی  کربوکسیلات  حضور

  ایزوسیانات   و  سلولزی  الیاف  سطوح  .[30]باشدمی  پلیمر  و  چوب  آلکیل  گروه

 -ج  13  )شکل  در  که  طورهمان.  ودشمی  گیریاندازه  واکنش  شاخ   عنوانبه

C)    سازگارکننده حاوی  دی دی  متیل)نمونه  مشاهده  ایزوسیانات فنیل  قابل   )

  و  چوب الکیل هایگروه به مربوط cm2850-1 تا cm2919-1 ناحیه  پیک است،

  OHهیدروکسیل    هایگروه  مربوط   cm3415-1  ناحیه   پیک.  باشدمی  پلیمر

  احتمال   به  که   باشدمی  2HNهای  گروه  به  مربوط  cm3415-1  ناحیه   در .  باشدمی

  گروه  تبدیل   از  زیاد  احتمال  به   که .  باشدمی  2HN  هایگروه  تبدیل   از   زیاد 

cm2200   -  -cm-1  ناحیه  در  CNگروه    حذف  علتبه  که  CNایزوسیانات  

آزاد وجود ندارد و    NCOکامل شده و دیگر    NCOهای  واکنش گروه  12300

 . [31] با ایزوسیانات واکنش داده است  کاملاً زنجیره افزاینده 

 

  
Fig 13 A) FTIR spectrum of sample containing maleic anhydride 
compatibilizer grafted with polypropylene B) FTIR spectrum of sample 

without compatibilizer C) FTIR spectrum of sample containing 

isocyanate compatibilizer 

با   پیوندخورده   مالئیک انیدریدحاوی سازگارکننده    نمونه  FTIR( طیف  الف  13  شکل

حاوی   نمونه    FTIR( طیف  جسازگارکننده    فاقد  نمونه    FTIR( طیف  ب  پروپیلنپلی

 ایزوسیانات سازگارکننده 

 
 (SEM) یشیور یالکترون کروسکوپي م -3-6

پلیمری در   بستر  که  شودمی مشاهده ، (B - ب  و A - الف 14شکل )  مقایسه در

  بیشتری  خالی  فضاهای  ( دارایA  -الف)   ایزوسیاناتفنیل دیمتیل دیحضور  

  که  باشد( میB  -ب)   پروپیلنمالئیک انیدرید پلی  ر  پلیمری د   بستر  به  نسبت

نمونه  پلیمر   و  چوب  فاز  دو  بین  بهتر  واکنش  دهندهنشان حاوی  در  های 

است. این امر به این دلیل است که    پروپیلنپلیمالئیک انیدرید    سازگارکننده  

به    نسبت  تربیش  عاملی  یهاگروه  داشتن  دلیل  به  پروپیلنمالئیک انیدرید پلی

  ها اولفینکووالانسی پلی  ایجاد پیوندهای  واسطهبه  ایزوسیاناتفنیل دی متیل دی 

  از اتصال  ناشی کووالانسی  پیوند  اینکند.  ایجاد می  تر راپلیمر، ترکیبی همگن  با

پلی  انیدرید  بخش  با  سلولز  هیدروژن  هایگروه انیدرید    در  و  پروپیلنمالئیک 

  شده متصل پلیمر  زنجیر  به   که  آزاد است  اسید  یک   و استرسلولز  تشکیل نتیجه 

    .[32]است 

ی حاوی  هانمونه  که شودمی دارای نانو مشاهده اشکال  با مقایسه همچنین      

یکنواختدرصد    4 سطوح  دارای  سازگارکننده  و  الیاف  نانورس  پیوستگی  تر، 

عملکرد    و  بهتر   واکنش   گر د که بیانباشمیتر  زدگی و حفرات کمتر و بیرونبیش

 . است نانوسیلیکانانورس نسبت به   بهتر

 

 
Fig 14 Scanning electron microscope image: A) Multistructure 

containing MDI compatibilizing agent and without nano B) 

Multistructure containing MAPP compatibilizing agent and without nano 
C) Multiconstruct containing MDI compatibilizing agent and 4% 

nanoclay D) Multiconstruct containing MDI compatibilizing agent, 4% 

Nano silica E) Multistructure containing MAPP compatibilizer and 4% 
nanoclay F) Multistructure containing MAPP compatibilizer, 4% 

nanosilica 
الکترونی    14شکل   میکروسکوپ  سازگار   کامپوزیت (  الف:  ویشیرتصویر  ماده  حاوی 

و فاقد نانو   MAPPحاوی ماده سازگار کننده    کامپوزیت(  بو فاقد نانو    MDI  کننده  

حاوی   کامپوزیت( تدرصد نانورس  4و  MDI  ماده سازگارکننده  حاوی کامپوزیت( پ

ماده سازگارکننده   حاوی  کامپوزیت(  ث  نانوسیلیکادرصد    MDI    ،4ماده سازگارکننده  

MAPP    ماده سازگارکننده  حاوی    کامپوزیت(  جدرصد نانورس   4وMAPP    ،4  درصد

 نانوسیلیکا 

 

 گيری نتيجه -4

ایزوسیانات،  پژوهش  این    ر د  سازگارکننده  انیدرید  تأثیر  مالئیک 

تقویت   پروپیلن پلی  بر   نانوسیلیکا های  کننده و  نانورس  ریخت   ،  -خواص 

فیزیکی  و  قرا چوب   کامپوزیت مکانیکی  - شناسی  بررسی  مورد    ر پلاستیک 

 زیر حاصل شد.   گیری نتیجه گرفت. نتایج به دست آمده  

پلیسازگارکننده   -1 انیدرید  خمشی،    استحکام  پروپیلنمالئیک  مدول  و 

ضربه و   کششی ایزوسیانات    استحکام  کننده  سازگار  به  نسبت  افزایش  فاقدار 

کند.  نتایج حاضر را تائید می نیز  نمونه  SEMصاویر  یافته است. ت  توجهیقابل

ایزوسیانات نسبت به  جذب آب و واکشیدگی ضخامت با افزودن سازگار کننده  

 یافت.کاهش   پروپیلن مالئیک انیدرید پلیسازگارکننده 

بهبود   درصد استحکام و مدول  4تا    نانورس افزایش   -2 کششی و  خمشی، 

است.   مدول  2به    0از    نانوسیلیکایافته  و  استحکام  خمشی   درصد  کششی، 

درصد موجب کاهش استحکام    4به    2 از    نانوسیلیکاافزایش داده سپس افزایش  

می کششی  خمشی،  مدول  نانورس   هانمونه   SEMصاویر  ت  .شودو  حاوی  ی 

تر  زدگی و حفرات کمتر و بیرون تر، پیوستگی الیاف بیشیکنواختدارای سطوح  

افزایش  باش می موجب  که  به    استحکامد  نسبت  و خمشی    نانوسیلیکاکششی 

 . است

درصد جذب آب و واکشیدگی ضخامت بهبود یافته و   4تا  نانورس افزایش  -3

درصد واکشیدگی ضخامت کاهش و جذب آب افزایش    4تا    نانوسیلیکاافزایش  

 یابد. می

استحکام    کاهش   سبب   درصد   4به    0از   نانوسیلیکا و  نانورس افزایش مقدار   -4

 .ددگرمی ضربه فاقدار 
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 نوع از پلیمری هزمین در نانورس توزیع که داد نشان   XRD  نتایج -5

بالایهبین ساختار و  بوده  ذرات افزایش ای   هالایهبین فاصله نانورس، مقدار 

پیوندهای    نانوسیلیکایابد. ذرات  می افزایش از طریق  یکدیگر  به جذب  تمایل 

 آید. کروی پدیده کلوخینگی به وجود می  نانوسیلیکاهیدروژنی دارند. بنابراین در  

حاصل   -6 گروه  سنجیطیف  ازنتایج  پیک  قرمز  هیدروکسیل،  مادون  های 

 دهد.و صحت سنتز را به خوبی نشان می NCOآمیدی، کربنیل، 
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