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 مقدمه
 موضاو  ناانومتر، ابعااد در تولیا  ماواد و ناانو فناوری

بسایاری  توجه اخیر هایدهه در كه است تحقیقاتی جذابی

 نیا،، های مركب نانويیاست. فرآورده كرده خود جلب به را

 اهمیات ج يا ، فنااوری ايا  هایشااخه از يکی عنوانبه

 باه فعاال های تحقیقااتیزمیناه از يکی و ان يافته بسیاری

 در هاای مركاب ناانويیلاقه باه فارآوردهع .آين می شمار

 مراكا، كاه بسایاری از اسات شا ه سابب جهاان، سراسر

 بپردازنا . ماواد ايا  باالقوه كاربردهای مطالعه به پژوهشی

هاای آمی، در تهیاه فارآوردهموفقیات هاایتلاش نخستی 

بیساتم  قارن هفتااد و شصات هایدهاه باه مركب نانويی،

هاای كاربرد فرآورده یر،اخ هایسال گردد. دربرمی میلادی

آساایا  و شامالی آمريکااای اروپاا، در ساارعتمركاب، به

 از گروهای های مركاب ناانويی،است. فرآورده يافتهتوسعه

 اجا،ا از يکای كمدسات كاه های مركاب هساتن ،فرآورده

 در ایانا ازه ابعادش از يکیدر ح اقل ،هاآن دهن هتشکیل

 كاه اسات ذكرابلداشته باش . ق نانومتر 100تا  1 مح وده

ابعااد  در ایدارای پركنن ه كنونی، های مركب رايجفرآورده

 باا ذرات اي  كه[. هنگامی2[ و ]1میکرومتر هستن  ] 5/0

پردازنا ، بسایاری از می بارهمکن  بساپاری باه مااتري 

نحاو چشامگیری  هاا باهآنخواص فی،يکی و مکانیکی در 

 باا بساپاری وادم از استفاده به صنعت ياب . نیازاف،اي  می

 ماواد از چشامگیر اساتقبال باا  سابب مکاانیکی خواص

-فارآورده است. تهیاه گشته بسپاری مركب نانويی فرآورده

 فردیخواص منحصربه دلیل به بسپاری، های مركب نانويی

اساتقبال  دهنا ، باانشاان می خود از بسپارها به نسبت كه

مركاب هاای فارآورده تهیاه است. برای ش ه روروبه زيادی

 ها،گرماساخت شاامل مختلف بسپاری هایگروه از نانويی،
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 است ذكرشود. شاياناستفاده می بلوری مايعات ها وگرمانرم

 گرماانرم، بسپاری های مركب نانويیفرآورده از استفاده كه

 يرا اي ز است؛ قرارگرفته موردتوجه ديگر هایگروه بیشتر از

 هااآن باا كردن كار و بوده موجود صورت فراوانبه بسپارها

 تهیاه تري  روشو مناساب [. ماثثرتري 3تر اسات ]راحت

 ماذاب اسات؛ برهمکن  های مركب نانويی، روشفرآورده

 تولی  در شود. تهیه ك مخلوط يا توان  در اكسترودركه می

و  توزياع نحاوه ماذاب، روش باه های مركب نانويیفرآورده

 اسات. اهمیاتبسایار حاا ،  مباحث از يکی پراكن  مواد،

ازجملاه دماا،  ایعوامال گساترده باه توزياع میا،ان اصو ً

دارد  بساتگی اكساترودر زمان و سرعت انتقال مواد درم ت

 پلاساتیکی های مركاب چاوبفرآورده اولیۀ تركیبات [.4]

 درصا  70تاا  40معماو ً  گرمانرم بوده و هایرزي  شامل

 چوبی، مواد اكستروژن( است. اف،ودن روش چوب )در الیاف

 خاواص بهباود و ساازگاری چاون زيسات زياادی م،اياای

 اخیار، هایساال دها . درمی محصول نهاايی به مکانیکی

 دارنا ، تریمناساب هاایكه ويژگی چوبی مواد از استفاده

 در كاه تحقیقااتی در اسات. يافتاهاف،اي  و گساترش

 عناصار از اساتفاده باه گرفتاه مختلاف صاورت كشورهای

میکارو سالول، و  سلول،، مانن  كمتر، دابعا چوبی در مختلف

 چاون هايیكننا هاسات. تقويت توجاه شا ه ناانو سالول،

 مکانیکی ها، خواصكنن ه جفت همراه به سلول،نانوكريستال

 سالول،ی ماواد و قطبای غیار بساپار ماتري  مناسبی بی 

 هاای مركاب ناانويی[. فارآورده5كننا  ]می قطبی ايجااد

 دادن خواص وياژه، نشان در را زيادی بالقوه توان بسپاری،

 .باشان می دارا راياج های مركب بسپاریفرآورده به نسبت

 خاواص باه يابیدسات بارای هاای مركاب راياج،فارآورده

 فااز زياادی مقا ار باه معمو ً گرمايی مطلوب، و مکانیکی

 دارنا ، نیااز وزنای( درصا  50تاا  10غیر آلای ) پركنن ه

 درصا  5تاا  1 باا ی،های مركاب ناانويفرآورده كهدرحالی

 و ما ول كششای م ول مانن  مشابهی خواص به پركنن ه،

 به علت پروپیل [. پلی6يابن  ]می دست بهبوديافته، خ،شی

 مقاومت رطوبت، برابر جذب در با  سختی مناسب، مقاومت

باودن و  خاوب، در دساتر  شیمیايی، گرمايی و مکانیکی

 از يکاای اثاار بااودن باار مااواد غااذايینفوذناپااذيری و بی

 ايا ، بار عالاوه .اسات بساپارهای موجاود پركااربردتري 

 كام، مخصاوص قبیال وزن از خواصای دارای پروپیل پلی

 .باشا می ضربه عالی مقاومت خراش و برابر در مقاوم سطح

مجمو  اي  خواص و قیمت مناسب، سبب ش ه اي  بساپار 

دهی گرمايی مثال صانايع در مصارف مختلف فرآين  شکل

درپااوش ، خودروسااازی، كشاااورزی، داروياای، بن یبسااته

 های ادويهبارمصرف، بطریهای نوشی نی، ظروف يکبطری

 پروپیل وجود، پلیي باا[. 7د ]شوو منسوجات استفاده می

 به توانمی هاآن ازجمله كه باش می نی، ضعفی نقاط دارای

كرد.  پايی  اشاره نسبتاً كششی مقاومت و با  نسبتاً انقباض

ازحا  پروپیل ، سبب خمی گی بی ومت كم مذاب پلیمقا

ورقه هنگام گرم كردن و ناازكی و غیريکناواختی ضاخامت 

جام  شود. در ضم  تغییر فاز از حالتدر قطعه تولی ی می

به  ستیکی در زمان گرما دادن اي  بساپار، بسایار ساريع 

[ از طاارف ديگاار، ظرفیاات گرمااايی 8افتاا  ]اتفااام می

باشا  و یار بیشتر از بساپارهای آماورف میپروپیل ، بسپلی

برابر ساير بسپارها، نیازمنا  حارارت  2.5تا  2گاهی ح ود 

دهی گرماايی باش ؛ تا از دمای محیط باه دماای شاکلمی

پاروپیل ، برس . اي  عامال و رساانن گی گرماايی كام پلی

دهی گرمايی را مشکل ساخته و سبب افا،اي  زماان شکل

 در ها،كننا هتقويت از ناانو تفادهاسا [.9شاود ]فرآين  می

 هاای مركاب ناانويی،فرآورده تهیه بن ی وبسته مواد تولی 

بن ی بساته در بساپار های علامتري  پیشارفتمهم يکی از

 افا،اي  موجاب ذرات، شود. ناانومحسوب می غذايی مواد

 بسپار، شون . همچنی مواد غذايی می زمان مان گاریم ت

توانا  می و شیمیايی، فی،يکی ه خواصكنن عنوان تقويتبه

 در تولیاا  كااه باشاا  مااوادی نااانو از يکاای عنوانبااه

 هااای مركااب نااانويی فعااال،فاارآورده هایبن یبسااته

 ياک عنوانبن ی، باهگیرد. مواد بستهقرار می مورداستفاده

 و شارايط فی،يکای ايجاد با و بوده محصول فی،يکی محافظ

 ماواد مانا گاری ماانز افا،اي  به منجر مناسب شیمیايی

بساپارها،  از شا هتهیه هایبن یگاردد. بساتهغاذايی می

 ماواد و گازهاا بخاارآب، رطوبات، برابار توانن  س ی درمی

 ایگسترده طیف اف،ودن ای برایوسیله نی، و باشن  محلول

 ها،اكسای انآنتی ض  قاارچی، تركیبات ها مانن اف،ودنی از

غاذايی هساتن   ركیبااتت سااير و هاارنگ ها،میکروب ض 

پااروپیل ، بررساای مطالعااات اخیاار در زمینااه پلی [.10]

های دهن ه افاا،اي  اهمیاات اسااتفاده از پركنناا هنشااان

های مالئیکی، جهت بهبود خاواص نانومتری و جفت كنن ه
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 باشاا . در پژوهشاای در ساااختپااروپیل  میمکااانیکی پلی

جفات  های مركب نانويی، از الیاف شیشه به همراهفرآورده

پاروپیل  اساتفاده كنن ه مالئیک انی ريا  در مااتري  پلی

درصا   افا،اي  باا فرآورده مركب، مکانیکی گردي . خواص

PP-g-MA توجه با است. يافتهكاه  سپ  و اف،اي  ابت ا 

 اسات؛ باا قطبای الیاف شیشاه و قطبی غیر بسپار اينکه به

 و اف،اي  بسپار به الیاف سازگار كنن ه، چسبن گی اف،ودن

 اف،اي  با اما است، يافتهبهبود نی، مکانیکی خواص درنتیجه

PP-g-MA، زنجیار در م،احم عنوان عاملبه سازگار كنن ه 

 [ و11اسات ] شا ه خواص افت باعث و كرده عمل بسپاری

گروهی از محققان اعلام نمودن ، در ساخت فارآورده  [.12]

یاک پروپیل ، ساقه گنا م و مالئش ه از پلییلتشکمركبی 

انی ري ، با افا،اي  میا،ان الیااف سااقه گنا م، باه دلیال 

ای ش ن الیاف و ع م برقراری اتصال مناسب با بسپار، توده

اماا افا،ودن جفات كننا ه ؛ مقاومت كششی كاه  يافات

مالئیک انی ري ، تا ح ودی اي  كاه  مقاومت كششای را 

های حااوی مالئیاک جبران نمود؛ هرچن  همچناان نموناه

های شااه  مقاومات كمتاری را از خاود از نموناهانی ري ، 

 چاوب سااخت ديگاری بررسای در [.13] نشاان دادنا 

 نانور  و باگا  آرد و پروپیل پلی از با استفاده پلاستیک،

مق ار  تا نانور  اف،ودن با كه داد نشان نتايج و انجام گرفت

 اماا باا يابا ،می افا،اي  كششای مقاومات درص ، 3 وزنی

 مقاومات كششای در ج، ای كاه  درص  4 تا آن اف،اي 

 اضاافه باا كه گرفتن ، نتیجه محققان شود. اي می مشاه ه

 و فی،يکای خصوصیات كنن ۀ مالئیک انی ري  جفت كردن

نانو سیلیکا،  [.14ياب  ]می اف،اي  چن سازۀ چوب مکانیکی

باش  كه تري  نانو ذرات میتري  و ارزانيکی از در دستر 

بسیاری پیا اكرده اسات. در تحقیقاات كاربردهای صنعتی 

 هااای مركااب نااانويیی فاارآوردهشاا ه درزمینااهانجام

ش ه است كه افا،ودن ايا  پروپیل /نانوسیلیکا، مشاه هپلی

 دها پاروپیل ، ما ول ا ساتیک را افا،اي  میذره به پلی

پروپیل  و اما به دلیل ماهیت غیر قطبی پلی؛ [16] [ و15]

بی بای  ايا  اجا،ا ايجااد قطبی سایلیکا، چسابن گی خاو

شود. درنتیجه كارن  شکسات و مقاومات باه ضاربه، نمی

رو، اسااتفاده از [. ازاياا 17] يابناا كاااه  چشاامگیری می

ها، جهت بهبود چسبن گی بای  ناانو ذرات و سازگار كنن ه

های مركاب، ضاروری باه ماتري  بسپاری در اي  فرآورده

ها،  ه[. در باای  سااازگار كنناا18] [ و4] رساا نظاار می

پروپیل  جفت ش ه با مالئیک انی ري  عملکرد مناسابی پلی

هاای پروپیل /نانو سیلیکا داشته است. گروهدر سیستم پلی

توانن  با گروهای هی روكسایل ساطح مالئیک اي  ماده می

نانو سیلیکا واكن  داده و پیون  كووا نسی برقرار كنن . در 

 6ا تاا حا ود سیستم حاوی سازگار كنن ه، اف،اي  سایلیک

اماا ؛ گردددرص  سبب بهبود ان كی در مقاومت كششی می

دها  های با تر مقاومات كششای را كااه  میدر غلظت

 محیطیيستو مسا ل ز  اريتوسعه پااف،اي  اهمیت  [.18]

ساالول، و  هياعلاقااه صانعت بااه ماواد باار پا  يباعاث افا،ا

 رغمیشاا ه اساات. علاا نااهیزم  ياادر ا یگذارهيساارما

 مختلاف عيسالول، در صانا هيامواد بار پا عیوس یكاربردها

 یناااهدرزم یاساسااا یهاااا، چال بن ی(بساااته ازجملاااه)

  یادر ساطح تول يژهومواد، باه  يا  یمثثر تول یهایآورف 

دارد،  یاساسا تیمواد اهم  يا تولی با  وجود دارد. مرحله 

بررسای دارد.  میاثار مساتق  یاتول يیدر عملکارد نهاا رايز

 شتریب های مركب، بررسیدر زمینه فرآوردهمطالعات اخیر 

 را سالول، هيابر پا یهاتينانوكامپوز  یمراحل تول نهیدر زم

یل ساختار قطبی نانوكريستال سالول، به دلكن . می هیتوص

پااروپیل ، تاااكنون روشاای جهاات و غیرقطباای بااودن پلی

در  دو مااادهبرقاراری اتصاال و باارهمکن  شایمیايی ايا  

اساات، مگاار در  نشاا هانجامكااب هااای مرساااخت فرآورده

توان می هاآن ازجملههای آزمايشگاهی، كه مقیا  و روش

گاری حالال اشااره های جايگ،ينی حلال و ريختهبه روش

در صنعت كه  مورداستفادهكه روش معمول يیازآنجانمود. 

توجیه اقتصادی نیا، داشاته باشا ، اساتفاده از اكساترودر 

به دنبال يافت  راهی جهات یجه اي  مطالعه، درنتباش ؛ می

پروپیل  باا اساتفاده از استفاده از نانوكريستال سلول، و پلی

تحقیا،، بررسای تاأثیر  ايا  از اكسترودر بوده است. ه ف

ی كنن ه و اكسااف،ودن جفت كنن ه مالئیک انی ري  همراه 

هاای فارآورده مرفولاوژيکی رفتار مکانیکی و خواص بررسی

سااالول، و نانوكريستالاز  شااا هساخته مركاااب ناااانويی

 شاامل متفاوتی تیمارهای اي  اسا ، پروپیل  است. برپلی

كننا ۀ  جفات و سالول،نانوكريستال مختلفای از درص های

پاروپیل  پلی هماراه باه ی كنن هاكسامالئیاک انی ريا  و 

 .است ش هاستفاده
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 هامواد و روش
برای ساخت فرآورده مركب موردنظر در اي  پاژوه ، 

پروپیل  در حلال زايلی  )در هايی از ذرات پلیلمحلو ابت ا

گراد( تهیه شا . بارای سااخت  ی سانتیدرجه 150دمای 

( در سااه CNCساالول، )، نانوكريستالCNC/PPتركیبااات 

 w/vدرصاا   w/v (CNF1 ،)3درصاا   1غلظاات مختلااف، 

(CNF2و ) درص  5 w/v (CNF3به محلاول پلی )  پاروپیل

ردن سوسپانساایونی و جهاات بااه دساات آو اضااافه شاا ن 

يکنواخت با هم،ن قوی به م ت يک ساعت هم زده ش ن . 

، باه شا هاستفادهسپ  برای كمک به خارج نمودن حلال 

عنوان آنتای حالال باه حالال اي،وپروپاانول باه 1:1نسبت 

در دساتگاه  ازآنپا سوسپانسیون فاوم اضاافه گرديا  و 

ه دقیق 5بار و به م ت  4000سانتريفیوژ با سرعت چرخ  

هاا از دساتگاه قرار داده ش ن . پ  از خاارج نماودن تیوب

سانتريفیوژ حجم زيادی از حلال با حفظ اتصال بی  بسپار 

سلول، خارج گردي . برای اطمیناان از خاارج و نانوكريستال

 24ش ن حلال باقیمان ه، سوسپانسیون ما نظر باه ما ت 

ساعت زير دستگاه هود قرار گرفت و در طاول شاب، درون 

گاراد بارای برقاراری ی ساانتیدرجاه 100 با دماای  آون

ها قباال از اسااتفاده از شاارايط يکسااان در تمااامی نمونااه

هاای مركاب اكسترودر، قرار گرفت. جهت ساخت فارآورده

ساير تیمارهاا باه مراحال فاوم، ذرات مالئیاک انی ريا  و 

نیا، اضاافه  w/vدرصا   4 كیومیل پروكسی  با غلظاتدی

گیری ت،ريقای، گردي . سپ  با اساتفاده از دساتگاه قالاب

موردمطالعاه ها به شکل م نظر تهیه گردي ن . عوامل نمونه

، تمااا  هياازاو یریگاناا ازهی، کروسااکوپیم ،یآنااالشااامل 

درصا  ، 1ج ول  .ها بودی نمونهگیری مقاومت كششان ازه

 مركاب فرآورده یهاساخت نمونه یمارهایمواد و ت بیترك

 ده .را نشان می

 

 فرآورده مرکب هاینمونه ساخت تیمارهای و مواد ترکیب درصد -1جدول 

 MAPP/OXD (wt.%) CNC (wt.%) PP (wt.%) ك  تیمار

Control (PP) P1 0 0 100 

PP+CNC1% P2 0 1 99 

PP+CNC3% P3 0 3 97 

PP+CNC5% P4 0 5 95 

PP+MA+OXD P5 4 0 96 

PP+CNC1%+MA+OXD P6 4 1 95 

PP+CNC3%+MA+OXD P7 4 3 93 

PP+CNC5%+MA+OXD P8 4 5 91 

PPپروپیل ، : پلیCNC ،،نانوكريستال سلول :MAPP   ، عامل جفت كنن ه مالئیک انی ري :OXDكنن ه، : اكسی Control نمونه شاه : 

 

 کششی خواص گیریاندازه

تان ارد اس هاینامهآيی  با مطاب، آزمونی هاینمونه تمام

ASTM-D 638 شا ن آزمااي  كششای خاواص بارای . 

 تايوان، GOTECHدستگاه  از استفاده با كششی، هاینمونه

 نآزمو ش ن . برای آزماي  دقیقه بر مترمیلی 3سرعت  در

 5 باضاخامت شاکل دمبلای هاینموناه مقاومات كششای

 3  اقلحا ، میاانگی شا هارا ه نتايج گردي . تهیه مترمیلی

 .است تیمار هر یبرا نمونه
 

 یرفتارتر شوندگ مطالعۀ 

ی و درجه زاوياه رفتارتر شون گی بردارعک بررسی و  

دوربی   از با استفاده ش ه،ساخته های مركبفرآورده تما 

انجاام شا . میا،ان  AM 3111ما ل  Dino-lite يجیتاالد

، 0از  بع  های آزمونی،نمونه دوستی سطوحگري،ی و آبآب

 ورد آزمون قرار داده ش ن .ثانیه م 60و  30

 

 شناسی و مرفولوژیریخت مطالعۀ

بع  از انجام تسات مقاومات كششای، ساطح شکسات 

ها توسااط ورم طاالا پوشاا  داده شاا . سااپ  نمونااه

 Novaها، توسط دستگاه ی نمونهکروسکوپیمتصويربرداری 

nanosem 450  كیلوولت، انجام ش . 10با ولتاژ 
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 نتایج

 خواص کششی

مختلاف فارآورده  تركیباات مت كششایمقاو ،1 شکل

مشاخ   كه طورهمان ده .می نشان را ش هساختهمركب 

درصا ،  3سالول، تاا درصا  نانوكريستال افا،اي  باا است،

و باااا افااا،اي  درصااا   كششااای افااا،اي  مقاومااات

درصا ، ايا  مقاومات تاا حا ودی  5سلول، تا نانوكريستال

 بسااپار و ماااتري  اسااتفاده از حالاات كاااه  يافاات. در

مالئیک انی ري  و  كنن ۀ جفت همراه به سلول،،نانوكريستال

صورت كاهشای باود. ی كنن ه، رون  مقاومت كششی بهاكس

 دارای P8 تیمار كششی و مقاومت ح اكثر دارای P3 تیمار

ما ول كششای  2 اسات. شاکل كششای مقاومات حا اقل

 نشاان را مختلاف فارآورده مركاب تركیبات )ا ستیسیته(

 با مشابهی رفتار نی،، كششی م ول است ذكرده . شايانمی

 تیمار در اف،اي  ح اكثر كهطوریبه دارد؛ مقاومت كششی

P3 مگاپاسکال و كمتري  می،ان م ول ا ستیسایته  969 با

 مشاه ه گردي . P8نی، در تیمار 

پاروپیل  و قطبای باودن به دلیل غیر قطبی باودن پلی

ده از جفت كننا ه رفت استفاسلول،، انتظار مینانوكريستال

كنن ه سابب افا،اي  چسابن گی مالئیک انی ري  و اكسی 

بسپار و نانوسلول، شود؛ اما برخلاف انتظاار، سابب كااه  

چشمگیر خواص مکانیکی گردي ؛ كه شاي  بتوان علات آن 

را به م،احم بودن سازگاركنن ه در زنجیره بسپاری نسابت 

ها و الداد. همچنی  شکستی كه در اثر تجماع نانوكريسات

 5های مركب حااوی ها در فرآوردهخالی مان ن ساير بخ 

تاأثیر یبرخ داد نی،، در ايا  كااه  خاواص  CNCدرص  

های حاوی البته  زم به ذكر است كه در نمونه نبوده است.

ی كنن ه نی،، باه هنگاام اساتفاده از اكسمالئیک انی ري  و 

 سلول،، خواص مکانیکی اف،اي  يافت.نانوكريستال

 
 شدهمقاومت کششی تیمارهای گوناگون فرآورده مرکب ساخته -1شکل 

 

بررسی آماری مقاومات كششای و مقايساه تیمارهاای 

ده  كاه بای  تیمارهاای مختلاف در ، نشان میگانههشت

دار وجااود دارد. بررساای آزمااون ، تفاااوت معناای%1سااطح 

توكی، نشان داد كه تفاوت بی  تیمار شماره ساه )بساپار و 

سلول،( با تیمارهاای پانج )بساپار، مالئیاک انی ريا  و  3%

سالول،، مالئیاک  %1كیومیل پروكسی (، ش  )بساپار، دی

سلول،،  %3كیومیل پروكسی ( و هفت )بسپار، انی ري  و دی

دار باود و یمعناكیومیل پروكسای ( مالئیک انی ري  و دی

دار معنای %5تفاوت بی  ساير تیمارهاا در ساطح احتماال 

 نبود.
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 شدهتیمارهای گوناگون فرآورده مرکب ساخته کششی مدول -2شکل 

 در مورد م ول ا ستیسیته، مقايسه آماری تیمارهای

ده  كه بی  تیمارهای مختلف در ، نشان میگانههشت

دار وجود دارد. بررسی آزمون ، تفاوت معنی%1سطح 

ر، توكی، نشان داد كه تفاوت بی  تیمار شماره پنج )بسپا

كیومیل پروكسی ( با تیمارهای يک لئیک انی ري  و دیما

ول،( سل %3سلول،(، سه )بسپار و  %1)كنترل(، دو )بسپار و 

باش . تفاوت بی  ساير می سلول،( %5و چهار )بسپار و 

 دار نبود.معنی %5تیمارها در سطح احتمال 

 

 رفتار ترشوندگی

های مركب فرآورده ترشون گی رفتار بررسی منظوربه

 ها انجامروی سطح نمونه تما  زاويه ش ه، آزمونساخته

است،  ش هداده نشان 2ج ول  در كه طورهمان ش .

 59 تما  زاويه دارای كمتري  پروپیل پلی خام هاینمونه

 تري  نمونهآب دوست عنوانبه بنابراي  و درجه هستن 

آم ه، اف،ودن دستشون ، بنابر نتايج بهمعرفی می

سلول،، منجر به اف،اي  زاويه تما  و به بیانی لنانوكريستا

های مركب ش . طوری كه كاه  ترشون گی در فرآورده

سلول،، با تري  درص  نانوكريستال 5های حاوی در نمونه

گري،ی سطح، مشاه ه گردي . استفاده از عامل می،ان آب

ی كنن ه نی،، به بهبود اكسجفت كنن ه مالئیک انی ري  و 

های فاق  ها در مقايسه با نمونهگري،ی نمونهشرايط آب

جفت كنن ه مالئیکی، كمک نمود.  زم به ذكر است طب، 

گیری خاصیت ش ه، با اف،اي  زمان ان ازهآزمون انجام

 (.3ياب  )شکل ها، كاه  میترشون گی نمونه

 
 شدهنتایج درجه زاویه تماس تیمارهای گوناگون فرآورده مرکب ساخته -3شکل 
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 شدهساخته های مرکبفرآوردهتماس سطح  هیزاو یریگاندازه جینتا -2جدول 

 تیمار ك  یترشون گ تیخاص یزمان بررسم ت
0 sec 30 sec 60 sec 

56 57 59 P1 Control (PP) 

63 65 68 P2 PP+CNC1% 

56 60 63 P3 PP+CNC3% 

81 83 85 P4 PP+CNC5% 

62 64 70 P5 PP+MA+OXD 

76 78 82 P6 PP+CNC1%+MA+OXD 

67 68 73 P7 PP+CNC3%+MA+OXD 

68 69 71 P8 PP+CNC5%+MA+OXD 

PPپروپیل ، : پلیCNC ،،نانوكريستال سلول :MAPP، عامل جفت كنن ه مالئیک انی ري : OXD كنن ه، : اكسیControl نمونه شاه : 
 

 شناسی و مرفولوژیریخت

، P8تا  P1 بر روی تیمارهای SEMنتايج تصويربرداری 

نانوكريستال  %3ی حاو یمارتحاكی از بهبود خواص تا 

با اف،اي  درص   ازآنپ ( بوده و P7و  P3سلول، )

ها و خالی نانوكريستال سلول،، به علت تجمع نانوكريستال

است  دادهرخها، شکست در آن نقاط مان ن ساير بخ 

 (.4)شکل 

 

    
P4 :PP+CNC5% P3 :PP+CNC3% P2 :PP+CNC1% P1( كنترل :PP) 

    
P8 :

PP+CNC5%+MA+OXD 
P7 :

PP+CNC1%+MA+OXD 
P6 :

PP+CNC1%+MA+OXD 
P5: 

 PP+MA+OXD 
 شدهساختههای مرکب تیمارهای فرآورده SEMنتایج تصویربرداری  -4شکل 
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EEffffeeccttss  ooff  mmaalleeiicc  aannhhyyddrriiddee  aanndd  ooxxiiddiizzeerr  oonn  mmeecchhaanniiccaall  aanndd  ccoonnttaacctt  aannggllee  ooff  

ppoollyypprrooppyylleennee  aanndd  cceelllluulloossee  nnaannooccrryyssttaallss  ccoommppoossiitteess  

  

  

Abstract 

In this study, the effect of using maleic anhydride and 

oxidizer (dicumyl peroxide) in improving the properties of 

composites made of polypropylene and cellulose nanocrystal 

was investigated. Then, the mechanical, and morphological 

properties of these composite products were explored. Tensile 

strength increased with increasing cellulose nanocrystal, but it 

decreased slightly while 5% of cellulose nanocrystal were 

added. Due to the addition of maleic anhydride and oxidizer, 

the mechanical properties of the composite product were 

reduced which was not expected. Analysis of the contact 

angle of the samples also showed a decrease in wettability 

behavior due to increased use of nanocrystalline cellulose as 

well as maleic anhydride and dicumyl peroxide. 

Keywords: Polypropylene, Cellulose nanocrystals, Tensile 

strength, Maleic anhydride, Composite. 
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