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 ااکلزکلز  ساقهساقه  آردآرد

 

  

 چکیده

سازه کی چندفیزی وهای مکانیکی در این پژوهش، اثر مقدار ذرات نانوگرافن بر ویژگی
 نظور،من ی ای. برااتیلن سنگین و آرد ساقه کلزا مورد بررسی قرار گرفتحاصل از پلی

اه ماده درصد، به همر 50آرد ساقه کلزا و پلی اتیلن سنگین با نسبت وزنی 
( توسط phc2 و 5/1، 1، 5/0، 0( و نانوگرافن )در چهار سطح  phc3سازگارکننده )

ط توس دستگاه مخلوط کن داخلی با یکدیگر ترکیب شده و نمونه های آزمونی
امل یکی شهای فیزیکی و مکانوندستگاه قالبگیری تزریقی ساخته شد. سپس آزم

به جذب آب، واکشیدگی ضخامت، استحکام کششی و خمشی، و  مقاومت به ضر
کنش وه پراهمچنین به منظور مطالعه نح ها انجام گرفت.فاقدار بر روی نمونه

ن ل میداگسی نانوذرات گرافن در چندسازه از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی
(FE-SEMاستفاده شد. ن )ی، ول کششنانوگرافن مد تایج نشان داد با افزایش مقدار

، مدول خمشی، مقاومت کششی و مقاومت خمشی چندسازه  افزایش می یابد
ی اهش مکه مقاومت به ضربه، جذب آب و واکشیدگی ضخامت نمونه ها کدرحالی

یدان مسیل یابد. میکروگراف های تهیه شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی گ
(FE-SEM)  هبود چسبندگی بین بدرصد نانوگرافن سبب 1نشان داد که استفاده از

جمع و تیل به تما پرکننده و پلیمر شده است، و در درصدهای بالاتر، ذرات نانوگرافن
 تشکیل کلوخه را نشان دادند.

 .یاسشن ختیر ،یکیآرد ساقه کلزا، نانوگرافن، استحکام مکان: يکلید واژگان
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 مقدمه
چندسازه چوب پلاستیک از مخلوط پلیمر، الیاف 

كننده، هايی مانند روانلیگنوسلولزی و افزودنی

دانه، ضد خوردگی، ضد اشعه فرابنفش، سازگاركننده، رنگ

ضد میکروبی، در فرآيندهايی مانند اكستروژن، قالب تحت 

در ساخت اين فرآورده  .[1]شود میفشار و تزريق تولید 

، 2اتیلن، پلی1پروپیلنمحدوده وسیعی از پلیمرها مانند پلی
                                                           
1 Polypropylene 

های سلولزی نظیر و ... همراه با پركننده 3پلی وينیل كلرايد

آرد و الیاف چوب، مواد لیگنوسلولزی مانند كتان، كنف، 

با  .[2]گیرد بامبو، كاه و كلش و ... مورد استفاده قرار می

د فناوری نانو در عرصه علم مواد، پلیمرهای تقويت ورو

شده با فاز نانو مورد توجه جوامع علمی و صنعتی قرار 

ها در گرفته است. از نظر علمی موضع جديدی در پژوهش

                                                                                    
2 Polyethylene 
3 Polyvinyl chloride 

mailto:Zahra.yar.1990sss@gmail.com
https://www.nlm.nih.gov/cgi/mesh/2014/MB_cgi?mode=&term=Polyethylene
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های مولکولی و مقیاس حد واسط مطالعات در مقیاس

مواد در  كنشمیکرو، گشوده شده و شناخت رفتار و برهم

های پژوهشی قرار گرفته است. زمره اولويت محدوده نانو در

از ديدگاه صنعتی آنچه باعث جلب توجه بسیاری از صنايع 

به اين موضوع شده، بهبود چشمگیر خواص پلیمرها است 

ها در واقع طبقه جديدی از از اين رو نانوچندسازه .[2]

دهند كه در ساختار های پلیمری را تشکیل میچندسازه

كه از .[3]گیرد اد نانو مورد استفاده قرار میآنها ذرات با ابع

توان به نانوگرافن اشاره كرد. گرافن جمله اين نانوذرات می

ای و دو بعدی و ضخامتی در ای با ساختار صفحهنانوذره

های كربن حدود يک اتم كربن است. در اين صفحات، اتم

. [4]اند در يک شبکه شش ضلعی با يکديگر پیوند خورده

ات گرافن به دلیل خواص مکانیکی و الکتريکی و نانوذر

همچنین فراوانی ماده اصلی تشکیل دهنده آن يعنی 

های گرافیت در طبیعت، جايگزين مناسبی برای نانو لوله

های پلیمری محسوب كربنی به منظور تولید نانوچندسازه

ازسوی ديگر، با توجه به خواص منحصر به  .[5]شوند می

-خواص الکتريکی، گرمايی، الکترو فرد گرافن از جمله

استفاده از اين ماده در  شیمیايی و سطح ويژه زياد، قابلیت

بسیاری از كاربردها مانند حسگرها، كاتالیزورها، منابع 

ها افزايش چشمگیری داشته ذخیره انرژی و انواع چندسازه

با توجه به اهمیت موضوع و رويکرد جهانی به . [4]است 

ها و ناشناخته بودن ساز و كار اين مواد، سوی نانوچندسازه

های اخیر مطالعات بسیاری در راستای شناسايی در سال

های پلیمری و توسعه كاربردی اين خواص نانوچندسازه

و  Sabet . در اين راستاگروه مواد شکل گرفته است

Soleimani (2018 در پژوهشی اثر افزوده شدن گرافن را )

گرافن –LDPEی چندسازه بر خواص مکانیکی و حرارت

دهد كه توزيع بررسی كردند. نتايج بررسی آنان نشان می

ذرات گرافن در ماتريس پلیمر، ثبات حرارتی و افزايش در 

گرافن را به همراه –1LDPEخواص مکانیکی چندسازه 

( در 2017و همکاران ) Beigloo[. 6داشته است ]

 -چوب پژوهشی تأثیر افزودن نانوگرافن به چندسازه آرد

اتیلن بازيافتی با دانسیته بالا را بررسی كردند. نسبت پلی

اتیلن بازيافتی با دانسیته بالا اختلاط آرد چوب به پلی

(  و مقدار ماده جفت كننده مالئیک انیدريد 70:30)

                                                           
1 Low density polyethylene 

درصد( از عوامل ثابت و  3اتیلن )گرافت شده به پلی

اساس درصد بر  5/2و  5/1، 5/0، 0نانوگرافن )چهار سطح 

وزن پلیمر( از عوامل متغییر اين پژوهش بودند. نتايج 

درصد، مقاومت  5/0نشان داد با افزودن نانوگرافن تا سطح 

خمشی، مدول خمشی و مقاومت به ضربه نانوكامپوزيت 

-درصد(، اين ويژگی 5/2افزايش يافت اما در مقادير بالاتر )

ها كاهش يافت. علاوه براين، افزودن نانوگرافن به 

چندسازه، ثبات حرارتی را به دنبال داشته است. همچنین 

نتايج آزمون میکروسکوپ الکترونی حاكی از آن بود كه، 

درصد نانوگرافن در مقايسه با ديگر  5/0حاوی  نمونه

تری ها، تخلخل كمتری داشته و از سطح صافنمونه

( اثر 2016و همکاران ) Kord[. 7باشد ]برخودار می

های ربن چندجداره را بر ويژگیهای كنانوتیوپ

آرد نی بررسی -پروپیلنويسکوالاستیک چندسازه پلی

های كربن كردند. نتايج نشان داد كه افزودن نانوتیوپ

چندجداره سبب افزايش در مدول ذخیره چندسازه شد. اما 

های در فاكتور اتلاف مکانیکی چندسازه با افزودن نانوتیوپ

د. همچنین تصاوير روند كاهشی مشاهده ش كربن،

ها، نشان داد كه میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه

های كربن در چندسازه غالباً همگن و توزيع نانوتیوپ

( در 2014و همکاران ) Chaharmahali[. 8يکنواخت بود ]

-پلی-پژوهشی تأثیر افزودن نانوگرافن به چندسازه باگاس

-به پلی پروپیلن را بررسی كردند. نسبت اختلاط باگاس

( و نانوگرافن )شش 70:30و  85:15پروپیلن )دو سطح 

درصد بر اساس  1و  75/0، 50/0، 25/0، 10/0، 0سطح 

وزن پلیمر( از عوامل متغییر اين پژوهش بودند. نتايج 

نشان داد كه بالاترين خواص كششی و خمشی در 

درصد الیاف  30درصد نانوگرافن و  10/0چندسازه حاوی 

 [. 9د ]باگاس مشاهده ش

-پلیمر هاینانوچندسازه شده انجام مطالعات طبق

 در بهتر و ترمطلوب بسیار عملکردی و خواص دارای گرافن

حاوی  پلیمری هاینانوچندسازه از مشابه موارد با مقايسه

 هاینانولوله و 2رس خاک نظیر نانو هایپركننده ديگر

 كشف با حقیقت امروزه در و ]11و 10[باشد می 3كربنی

 تحول كه گفت توانمی به جرات گرافن از مختلف خواص

                                                           
2 clay 
3 Carbon Nano Tubes 
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 باچنین هم .است آمده به وجود مختلف صنايع در عظیمی

 از استفاده امروزه جنگلی، گیاهان جهانی كاهش به توجه

 مورد لیگنوسلولزی منابع ساير و كشاورزی گیاهان مازاد

 گیاهان ضايعات از استفاده .است قرار گرفته توجه

 خام مواد از بخشی برای مناسبی جايگزين تنها هن كشاورزی

 چوبی مركب هایفرآورده برای ساخت استفاده مورد چوبی

 پسماندهای برای افزوده ارزش ايجاد باعث بلکه است

 منابع مهمترين از گردد.می نیز كشاورزی گیاهان

 صنايع در استفاده برای در كشور شده تولید لیگنوسلولزی

اين تحقیق با . نمود اشاره كلزا ساقه به میتوان كاغذ و چوب

هدف بررسی تأثیر ذرات نانوگرافن بر خصوصیات مکانیکی 

اتیلن و فیزيکی كامپوزيت چوب پلاستیک حاصل از پلی

 آرد ساقه كلزا صورت گرفت. -سنگین

 

 هامواد و روش
، (HDPE)در اين پژوهش، از پلی اتیلن سنگین  

محصول شركت آيتک پلیمر با شاخص جريان مذاب 

min01g/ 18  3و چگالیg/cm 952/0  به عنوان ماده زمینه

های زراعی پلیمری و از ساقه كلزا تهیه شده از زمین

دانشگاه گنبدكاووس به عنوان تقويت كننده استفاده شد. 

با (MAPE) اتیلن از مالئیک انیدريد پیونده شده با پلی

درصد محصول شركت كرانگین ايران به 98درصد خلوص 

 AO- 4وع سازگاركننده و از پودر نانوگرافن نعنوان عامل 

نانومتر از شركت  30-60میکرون و ابعاد  3-7با ضخامت 

ايالات متحده  1آزمیران با نام تجاری گرافن سوپر ماركت

                                                           
1 Graphene Supermarket 

آمريکا استفاده گرديد. چهار روش برای ساخت 

. 1های گرافن وجود دارد كه عبارتند از: نانوچندسازه

. پلیمريزاسیون 3 3ط محلولی. اختلا2 2اختلاط مذاب

. در اين پژوهش از 5ایكردن شیرابه. تركیب4 4درجا

آنجايی كه چند سازه ساخته شده سه جزئی و متشکل از 

آرد ساقه كلزا، پلی اتیلن سنگین )پلیمر گرمانرم( و 

نانوگرافن می باشد بهترين روش ساخت به منظور پراكنش 

 .ذاب می باشدمناسب نانوذرات گرافن، روش اختلاط م

 

 فرآیند اختلاط

همچنین به منظور بررسی اثر میزان ذرات نانوگرافن بر 

اتیلن خواص چندسازه چوب پلاستیک حاصل از پلی

، 5/0، 0آرد ساقه كلزا، نانوگرافن در پنج سطح  -سنگین

(. 1مورد استفاده قرار گرفت )جدول  phc2و  5/1، 1

وط كن داخلی در فرآيند اختلاط مذاب مواد با دستگاه مخل

ساخت  SYS90پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ايران )مدل 

 180از كشور آلمان( با دمای اختلاط  HAAKEشركت 

دور در دقیقه انجام  60گراد و سرعت اختلاط درجه سانتی

شد، كه پس از اختلاط مواد، چندسازه بی شکل تولید 

شده پس از سرد شدن دوباره آسیاب شده و به دستگاه 

ساخت ايران( منتقل  80EM)مدل  6گیری تزريقیلبقا

شده و اين دستگاه پس از ذوب مجدد، ماده مذاب را به 

هايی تزريق نموده و نمونه های مورد نظر برای درون قالب

 شوند.های مکانیکی تهیه میآزمون

                                                           
2 Melt blending 
3 Solution mixing 
4 In situ polymerization 
5 Latex blending 
6 Injection Molding 

 رصد وزنی اجزای ماده مرکب چوب پلاستیک در تیمارهای مختلفد -1جدول 

 )phc(نانوگرافن  )phc( سازگاركننده اتیلن سنگین )%(پلی آرد ساقه كلزا )%( كد تیمار مارشماره تی

1 0A 50 50 3 0 

2 1A 50 50 3 5/0 

3 2A 50 50 3 1 

4 3A 50 50 3 5/1 

5 4A 50 50 3 2 
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 اندازه گیری خواص فیزیکی

برای ارزيابی ويژگی های فیزيکی نمونه ها روند جذب 

 ASTM Dواكشیدگی ضخامت مطابق استاندارد آب و 

مورد بررسی قرار گرفت. برای اين منظور، ابندا نمونه  7031

درجه  103 ± 2ساعت در دمای   24و  2ها به مدت 

سانتی گراد در داخل آون خشک شدند. پس از آن وزن و 

ضخامت نمونه های خشک شده با ترازوی ديجیتالی با 

میلی متر  001/0با دقت . گرم و میکرومتر /001دقت 

ساعت در آب مقطر  24اندازه گیری شدند، سپس به مدت 

در دمای معمولی اتاق قرار داده شدند و در پايان اين 

فاصله زمانی نمونه ها را از آب خارج كرده و سطح آن ها را 

با دستمال كاغذی خشک كرده و بلافاصله وزن و ضخامت 

زان جذب آب و آن ها اندازه گیری شد. در نهايت می

 واكشیدگی ضخامت با استفاده از روابط زير محاسبه شد.

  = WA  )رابطه جذب آب(

 در اين رابطه:

WA/ )درصد جذب آب )درصد وزنی =W وزن نمونه =

 = وزن نمونه قبل از غوطهWOبعد از غوطه وری )گرم( / 

 وری )گرم(

  = TS)رابطه واكشیدگی ضخامت(  

 در اين رابطه:

=TS  / )واكشیدگی ضخامت )درصد=T  ضخامت نمونه

ضخامت نمونه  TO=متر( /وری در آب )میلیبعد از غوطه

 متر(وری در آب )میلیقبل از غوطه

 

 گیری خواص مکانیکیاندازه

آزمون خمش مطابق روش سه نقطه ای تعريف شده 

توسط دستگاه تست  ASTM D 790در استاندارد 

میلی  01/0( با نرخ كرنش 4486اينسترون مدل مکانیکی)

میلی متر بر دقیقه در آزمايشگاه  5متر و سرعت بارگذاری 

مکانیک چوب دانشگاه تهران انجام شد. ابعاد اسمی نمونه 

میلی متر  80میلی متر و طول دهانه  100×  13×  5ها 

بوده است. همچنین آزمون كشش مطابق استاندارد 

ASTM D 638 3نمونه های دمبلی شکل با ابعاد  بر روی 

میلی متر توسط دستگاه تست مکانیکی  167×  10× 

( در آزمايشگاه مکانیک دانشگاه 4486)اينسترون مدل 

میلی  100تهران انجام شد. در آزمون كشش طول دهانه 

میلی متر بر دقیقه در نظر گرفته  5متر و سرعت بارگذاری 

براساس استاندارد شد. مقاومت به ضربه فاقدار نمونه 

ASTM D 256  ساخت  5102توسط دستگاه ضربه مدل

در دمای محیط در آزمايشگاه مکانیک  Zwickشركت 

دانشگاه تهران اندازه گیری شد. آزمون های مکانیکی برای 

 تکرار انجام شد. 3هر تیمار با 

 

 شناسی ریخت
مطالعه ريخت شناسی چندسازه های ساخته شده با  

کروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان استفاده از می

(FE-SEM) مدلMira3 Tescan   ساخت كشور چک در

ار كمركز پژوهش متالوژی رازی انجام شد. برای انجام اين 

 196 ابتدا نمونه ها درون نیتروژن مايع تا زير دمای منفی

درجه سانتیگراد برده شده و شکسته شدند، سپس سطح 

يه نازكی از طلا جهت شکست نمونه های آزمونی با لا

ژ وضوح بهتر تصوير پوشش داده شد. تمام تصاوير با ولتا

 كیلو ولت بررسی شدند.  15تسريع شده 

 

 تجزیه و تحلیل نتایج

 در قالب SPSSنتايج با استفاده از نرم افزار آماری 

 99طرفه  در سطح اطمینان طرح تجزيه واريانس يک

در صورت وجود  درصد مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت..

 ها بابندی میانگیناختلاف معنی دار،  مقايسه و گروه

 استفاده از آزمون دانکن انجام شد. 

 

 نتایج و بحث

 شناسیریخت

ها با درصدهای تصاوير مربوط به سطح شکست نمونه

ارائه شده است.  5تا  1های متفاوت نانوگرافن در شکل

 يکنواخت ، پراكنش بهتر و1ها در شکل منافذ و ترک

 4تا  2های ذرات نانوگرافن در مقادير وزنی پايین در شکل

توان به و تشکیل كلوخه در مقادير بالای نانوگرافن را می

توان از مشاهده نمود. ديگر آنچه كه می 5وضوح در شکل 

 تصاوير برداشت نمود.
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 تیلن سنگین )فاقد نانوگرافن(اپلی -از آرد ساقه کلزادسازه حاصل نانو چن FESEM تصویر میکروسکوپ الکترونی  -1شکل 

 

 
 نانوگرافن( phc 5/0تیلن سنگین )حاوی اپلی -دسازه حاصل از آرد ساقه کلزانانو چن FESEM تصویر میکروسکوپ الکترونی  -2شکل 

 

 شکاف

 شکاف

 بیرون زدگی الیاف

 نانوگرافن

 شکاف

 شکاف
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 نوگرافن(نا phc 1اتیلن سنگین )حاوی پلی -لزادسازه حاصل از آرد ساقه کنانو چن FESEM تصویر میکروسکوپ الکترونی  -3شکل 

 

 
 نانوگرافن( phc 5/1تیلن سنگین )حاوی اپلی -دسازه حاصل از آرد ساقه کلزانانو چن FESEM تصویر میکروسکوپ الکترونی  -4شکل 

 

 نانوگرافن

پیوند قوی در ناحیه 

 سطح مشترک

 نانوگرافن
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 نانوگرافن( phc 2اتیلن سنگین )حاوی پلی -نانو چندسازه حاصل از آرد ساقه کلزا FESEM تصویر میکروسکوپ الکترونی  -5شکل 

 

 خواص مکانیکی 

 مقاومت خمشی

بین مقادير مقاومت خمشی در   نتايج نشان داد 

درصد تفاوت  99تیمارهای مختلف در سطح اطمینان 

 مشاهده 6همانگونه كه در شکل داری وجود دارد. معنی

 01/24بالاترين مقدار مقاومت خمشی ) شودمی

های ساخته شده با يک درصد مگاپاسکال( مربوط به نمونه

درصد  5/9ی شاهد باشد كه نسبت به نمونهگرافن می

باشد، ولی بعد از آن با بیشتر شدن گرافن تا بیشتر می

درصد مقاومت خمشی روند كاهشی داشته است و 2سطح 

دهد علت اين روند نشان می 5همانطور كه در شکل 

باشد كه سبب كاهشی تجمع و كلوخه شدن نانوگرافن می

و  Sheshmani شود.ترد و شکنندگی چندسازه می

ايی نشان دادند كه با افزودن ( در مطالعه2013همکاران )

درصد وزنی به چندسازه الیاف  8/0نانوذرات گرافن تا 

-میهای مکانیکی آن افزايش پروپیلن، مقاومتپلی-چوب

درصد وزنی، خواص  5يابد ولی با بیشتر شدن گرافن تا 

[. در تحقیق ديگری 12كنند ]مذكور كاهش پیدا می

Chaharmahali ( نانوگرافن را در شش 2014و همکاران )

درصد( به  1و  75/0، 50/0، 25/0، 10/0، 0سطح )

پروپیلن افزودند و مشاهده كردند كه پلی -چندسازه باگاس

ای است كه خمشی مربوط به چندسازه بالاترين خواص

  [.9درصد نانوگرافن است ] 10/0حاوی 

 كلوخه

 نانوگرافن
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 مدول خمشی

بین مقادير مدول خمشی در تیمارهای  نتايج نشان داد

داری درصد تفاوت معنی 99مختلف در سطح اطمینان 

شود مشاهده می 7همانگونه كه در شکل  وجود دارد.

ا پاسکال( مگ 45/4009بالاترين مقدار مدول خمشی )

مربوط به تیمار ساخته شده با يک درصد نانوگرافن است 

درصد بیشتر 31)فاقد گرافن(  كه نسبت به تیمار شاهد

مدول الاستیسیته مواد مركب در درجه اول به  باشد.می

[. از 3باشد ]مدول اجزای تشکیل دهنده آنها وابسته می

باشد، آنجايی كه نانوگرافن دارای مدول نسبتاً بالايی می

-طبیعتاً مقدار مدول الاستیسیته ماده مركب را بهبود می

 .]13[بخشد

 
 

 مقاومت کششی 

بین مقادير مقاومت كششی در  نتايج نشان داد

درصد تفاوت  99تیمارهای مختلف در سطح اطمینان 

مشاهده  8همانگونه كه در شکل  داری وجود دارد.معنی

 11/22) بالاترين مقدار مقاومت كششی شودمی

مگاپاسکال( مربوط به تیمار ساخته شده با يک درصد 

درصد  15ی شاهد باشد كه نسبت به نمونهمی نانوگرافن

تا  نانوگرافنباشد، ولی بعد از آن با بیشتر شدن بیشتر می

 درصد مقاومت كششی روند كاهشی داشته است.2سطح 
و همکاران  Sheshmaniنتايج بدست آمده از تحقیقات 

در تحقیق . ]12كند ]اين موضوع را تائید می (2013)

( نیز مشاهده كردند كه 2013و همکاران ) Zahediديگری 

آرد -پروپیلنسازه پلیبا افزايش درصد نانورس در چند

درصد مقاومت كششی افزايش يافت اما  3چوب از صفر به 
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. ]14[درصد كاهش يافت  5با افزايش نانورس تا سطح 

قاومت كششی چندسازه در فاصله دلیل كاهش چشمگیر م

به توزيع  5تا 3درصد نانوگرافن با توجه به تصاوير  2تا  1

نايکنواخت و كلوخه شدن نانوذرات گرافن در پلیمر زمینه 

باشد، چون اين وضعیت سبب بوجود آمدن نقاط مرتبط می

شود. اين نقاط ناپیوسته در ريزساختار چندسازه می

تنش و تشديد تراكم تنش در ناپیوسته عامل ضعف انتقال 

ساختار چندسازه هستند و ظرفیت تحمل تنش آن را 

 .دهندكاهش می

 

 

 مدول کششی

بین مقادير مدول كششی در  نتايج نشان داد 

درصد تفاوت  99تیمارهای مختلف در سطح اطمینان 

مشاهده  9همانگونه كه در شکل  داری وجود دارد.معنی

مگاپاسکال(  1700) ول كششیبالاترين مقدار مد شودمی

-می نانوگرافنمربوط به تیمار ساخته شده با يک درصد 

-درصد بیشتر می 15ی شاهد باشد كه نسبت به نمونه

تا سطح    نانوگرافنباشد، ولی بعد از آن با بیشتر شدن 

مدول  درصد مدول كششی روند كاهشی داشته است.2

اجزای الاستیسیته مواد مركب در درجه اول به مدول 

[. بالا رفتن مدول 3باشد ]تشکیل دهنده آنها وابسته می

الاستیسیته معرف كمتر شدن تغییر شکل ماده مركب 

های مهندسی كه بايد بار زيادی تحت بار است كه در سازه

را بدون تغییر شکل تحمل كنند، عامل مثبتی به شمار 

ارای از آنجايی كه آرد ساقه كلزا و نانوگرافن د .] 8آيد ]می

باشند، طبیعتاً مقدار مدول مدول نسبتاً بالايی می

 بخشند.الاستیسیته ماده مركب را بهبود می
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 مقاومت به ضربه
بین مقادير مقاومت به  ضربه در نتايج نشان داد  

درصد تفاوت  99تیمارهای مختلف در سطح اطمینان 

مشاهده  10همانگونه كه در شکل  داری وجود دارد.معنی

د بیشترين مقدار مقاومت به ضربه شومی

مگاپاسکال( مربوط به تیمار شاهد كه فاقد 25/0)

باشد و كمترين مقدار آن نانوگرافن)نمونه شاهد( می

درصد  2مگاپاسکال( مربوط به استفاده از 0700/0)

، 1، 5/0باشد. با افزودن نانوگرافن در سطح نانوگرافن می

 71و  42، 30، 15ب ها نیز به ترتیدرصد مقاومت 2و  5/1

نتايج  درصد نسبت به نمونه شاهد كاهش داشته اند.

( نیز نشان داد 2014و همکاران ) Chaharmahaliپژوهش 

پروپیلن پلی-كه با افزودن نانوگرافن به چندسازه باگاس

مقاومت به ضربه چندسازه كاهش يافت اما اين كاهش از 

های دارای نمونه. تمامی]9[روند منظمی برخودار نبود 

تری از پايینضربه دار مقاومت به طور معنینانوگرافن به

ی فاقد نانوگرافن داشتند. همانطور كه در تصاوير نمونه

( حضور ذرات 5تا  1شود )شکل میکروسکوپی ديده می

ايجاد نقاط تمركز تنش در ماتريکس شده  نانوگرافن سبب

ايجاد عامل شود كه اين امر باعث تردتر شدن می و

 ضربهمناطقی برای شروع شکست و كاهش مقاومت به 

 به نانوگرافن مقاومت فاقد نمونه كهباشند. از آنجايیمی

 داد نشان گرافن حاوی هاینمونه به نسبت ضربه بیشتری

 اندنتوانسته نانوگرافن ذرات كه گرفت نتیجه چنین توانمی

 مناسبی گیریجای پلیمری ماده زمینه با اختلاط در

 تمام در بالا تنش تمركز با نقاط رو اين از دهد تشکیل

 .گرددمی ضربه مقاومت به افت موجب آن وزنی درصدهای

 

 خواص فیزیکی

 جذب آب

دهد تجزيه و تحلیل آماری نشان می نتايج نشان داد 

ساعت در تیمارهای  24و  2كه بین مقادير جذب آب 

داری د تفاوت معنیدرص 99مختلف در سطح اطمینان 

 شودمشاهده می 11همانگونه كه در شکل  وجود دارد.
ساعت( به  24و  2بیشترين و كمترين میزان جذب آب )

-می نانوگرافن phc2ترتیب مربوط به تیمارهای شاهد و 

 Chaharmahali( و 2013و همکاران ) Sheshmani باشد.

های ( نیز كاهش جذب آب چندسازه2014و همکاران )

وب پلاستیک را با افزودن نانوذرات گرافن گزارش كردند چ

 ذرات نفوذناپذيری ويژگی رسدمی نظر [. به12و  9]

-می ماتريس پلیمری درون به آب نفوذ از مانع نانوگرافن

 .گردد



  1398زمستان ، 4، شماره دهمكاغذ ايران، سال  مجله صنايع چوب و

 
639 

 

 واکشیدگی ضخامت

تجزيه و تحلیل آماری نشان داد كه بین مقادير 

مختلف  ساعت در تیمارهای 24و  2واكشیدگی ضخامت 

 داری وجود دارد.درصد تفاوت معنی 99در سطح اطمینان 

شود بیشترين و مشاهده می 12همانگونه كه در شکل 

ساعت( به  24و   2اكشیدگی ضخامت )وكمترين میزان 

ط های شاهد و كمترين میزان مربوترتیب مربوط به نمونه

و  Sheshmaniباشد. درصد نانوگرافن می2به تیمار با 

( 2014و همکاران ) Chaharmahali( و 2013) همکاران

نیز گزارش كردند كه با افزايش درصد گرافن در 

های چوب پلاستیک، درصد واكشیدگی ضخامت چندسازه

 [.10و  9يابد ]ها كاهش مینمونه

 

 گیرینتیجه
-در اين پژوهش، اثر مقدار ذرات نانوگرافن بر ويژگی

-حاصل از پلیهای مکانیکی و فیزيکی چوب پلاستیک 

اتیلن سنگین و آرد ساقه كلزا مورد بررسی قرار گرفت. و 

 باشد:نتايج حاصل به شرح زير می

 قدار ذرات نانوگرافن، مقاومت و مدولبا افزايش م -1

 خمشی افزايش يافت.

 قدار ذرات نانوگرافن، مقاومت و مدولبا افزايش م -2

 كششی افزايش يافت.

ب كاهش مقاومت به فزودن ذرات نانوگرافن سبا -3

 ضربه گرديد.

كشیدگی ضخامت با افزودن ذرات جذب آب و وا -4

 نانوگرافن كاهش يافت.

ها از طريق مطالعات ساختاری نانوكامپوزيت -5

 (FE-SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان 

درصد نانوگرافن سبب بهبود 1نشان داد كه استفاده از 

شده است و در  چسبندگی بین پركننده و پلیمر

درصدهای بالاتر، ذرات نانوگرافن تمايل به تجمع و تشکیل 

 كلوخه را نشان دادند.
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IInnvveessttiiggaattiioonn  tthhee  eeffffeecctt  ooff  nnaannooggrraapphheennee  ppaarrttiicclleess  oonn  pphhyyssiiccaall  aanndd  mmeecchhaanniiccaall  

pprrooppeerrttiieess  ooff  hhiigghh  ddeennssiittyy  ppoollyyeetthhyylleennee--rraappeesseeeedd  ssttaallkk  fflloouurr  ccoommppoossiitteess  

  

  
Abstract 

The purpose of this study was to investigate the effect of 

graphene nanoparticles (NG) on mechanical properties of 

composites made from rapeseed stalk flour (RSF) and high 

density polyethylene (HDPE).  To meet this objective, the 

RSF and HDPE at 50 wt%, coupling agent (3phc) and various 

amounts of NG (0, 0.5, 1, 1.5 and 2 phc) were mixed via hake 

internal mixer, and then the specimens were prepared using 

injection molding. The morphology of samples was 

characterized using field emission scanning electron 

microscope (FE-SEM). The physical and mechanical 

characterization including water absorption, thickness 

swelling, tensile, flexural strength, and unhocked impact 

resistance were performed. In addition, the field emission 

scanning electron microscope (FE-SEM) was used to study 

the distribution of graphene nanoparticles in the composite. 

The results showed that by increasing the amount of 

nanographene the tensile modulus, flexural modulus, tensile 

strength, and flexural strength of the composite were 

increased while the impact strength, water absorption and 

thickness swelling of the samples decreased. FE-SEM 

micrographs showed that the using of 1 wt% NG improved 

the adhesion between the filler and the polymer matrix. 

However, in the higher amount contents (>1%), nanographene 

particles tend to accumulate. 

Keywords: rapeseed stalk flour, nanographene, mechanical 

strength, morphology. 
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