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  مقدمه

گروه جدسيس  ا    پلاسددد  د  چوب هدا  هچندسسدددا  

ا  ترك ب و  هسدد نس كه   در حال گسدد ر هاچنسسددا ه

شدددونددس، اخ لاط ف زيکی دو يددا چنددس مداده حدداصددد  می 

دهنسه ماه ت ش م ايی و طب عی كه اجزاء تشک  طور به

 هاچنسسددا ه در سدداخت اي   كننس.میخود را كاملاً حفظ 
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و  ها  سدددلو ز پركننسه ومحدسوده وسددد عی ا  پل مرها  

ها  ا ب ه در سالگ رنس. قرار می مورداس فاده   گنوسلو ز 

كمبود ماده او  ه واقع  ی اسددت كه توسددعه صددنايع  اخ ر 

روبرو كرده  ا ها  عسيسهبا چا ش كشدددور راكاغذ چوب و 

توان ا  ، میچوبی منددابع برا  رفع كمبود رو يا ااسدددت 

ه چوبی اس فاده كرد كغ رو   گنوسدلو ز   منابع سدلو ز   

 رراق موردتوجهبس ار  مح طیمسائ   يست   به د  امرو ه

در ت كشدداور   ا  اف حاصدد  ا  یددايعا[. 1اسددت  گرف ه 

 ا  اف شددام  مرۀ منابع سددلو ز  غ رچوبی قرار دارنس كه 

برنج، باگاس، جوت، شاهسانه، كنف كاه گنسم،  نی، كاه گ اه

يا م وه ماننس ك ان  و ا  اف دانه هنس ، كنف، س سال، نخ 

   به د نی  در اي  م ان ا  اف گ اه باشدددنس.و ندارگ   می 

و  عسري ، رشسنظ ر تکث ر آسان توجهجا بخواص  داشد   

، تساوم داشددد   بردار  كوتاهم زان تو  دس  ياد، دوره بهره 

عنوان توانس بهو امکان كشت در ارایی باتلاقی میموجود  

، مندداسدددب و  چوبی ار انسدددلو ز  غ ريدد  مدداده   گنو

 در گقرار  مورداس فادهنايع سددلو ز  تجسيسشدونسه در صد  

مزايا  چنسسدا ه چوب پلاسد    علاوه بر مرارف و   [. 2 

توان به ها میآن ا جملهكه  استدارا  معايبی ن ز  ،فراوان

راي  بناب؛ عسم سا گار  فا  طب عی و فا  پل مر  اشاره كرد

 تحت عنوانبا اسددد فاده ا  ي  عام  شددد م ايی توان می

 ب   دو فا  مؤثرسدددا گاركننسه، علاوه بر برقرار  اتردددال 

 ز نفا  را ب   اي  دو ، سددطوم مشدد ر   طب عی و پل مر 

 ي  دارا  كه هسدد نس مواد  هاسددا گاركننسه. دادافزايش 

ي   نقش باشنس. بنابراي می غ رقطبی سر ي  و سدر قطبی 

 پل مر و قطبی كننددسهتقويددت مواد ب   را ارتبدداطی پدد 

 ساخ ار  دارا  بايس كننس. سا گاركننسهمی با   غ رقطبی

 نوع كنشددی زا برهم چنسسددا هدو فا   هر با ب وانس كه باشددس

بهبود  كه منجر بهنحو به كنس شدد م ايیب برقرار و ف زيکی

و توسدددعس چسدددبنسگی ب   مواد سدددلو ز  و   سدددا گار

در  توجهقاب ها  رغم پ شدددرفت. علیشدددودپلاسددد    

ب عی، ياف   مواد ها  طسدددا گدار  ب   پل مر و پنركننسه 

تر  ب   چوب و س سدددا گددار  ب شجددسيددس  كدده ب واندد

تر  د و يدا با م زان و هزينه كم آور بده وجود پلاسددد  د   

چن   صدددنعت محققان و هم موردتوجهد، اسددد فاده شدددو

 
1- Oxidized Polypropylene (OPP) 

2- Maleic Anhydride grafted Polypropylene (MAPP) 

توان ا  آن هايی كه میرو  ا جمله. استپلاسد     چوب

ها  طب عی اس فاده نمود برا  سدا گار  پل مر و پنركننسه 

ها  مخ لفی صورت رو اكسد ساسد ون پل مر است كه به  

 ها  قطبی وسددبب تشددک   گروهاكسدد ساسدد ون . ردگ می

در خواص ف زيکی و مکددان کی پل مر نظ ر قطب دد ت  بهبود

 .[3و  4گردد  سددط ، كشددش سددطحی و چسددبنسگی می 

ها  عاملی باعث ايجاد گروهپروپ ل  اكسددد ساسددد ون پلی

ود كه شقطبی نظ ر ك ون، كربوكسد ل   اس س و اس ر می 

س دهافزايش میها قابل ت چسددبنسگی اي  ماده را اي  گروه

در  [.5شود  و سدبب بهبود خواص سدا گاركننسگی آن می  

اي   م نده تحق قدات بسددد دار  ياد  انجام گرف ه اسدددت    

و  Shlyapnikoب و 1181و همکدداران ز Carlsson؛ ا جملدده

كه  ب، در تحق قی به اي  ن  جه رسددد سنس1187ز همکاران

شود و سبب ها  قطبی میاكسدايش سدبب تشدک   گروه   

در خواص ف زيکی و مکددان کی پل مر نظ ر قطب ددت تغ  ر 

گردد و بسي  طريق سط ، كشش سطحی و چسبنسگی می

 ا هچنسسو حرارتی  ، ف زيکیسدبب بهبود خواص مکان کی 

ب ا  دو نوع 2005و همکاران ز LU. [7و  1  حاصدد  گرديس

عنوان سددا گاركننسه در ترك ب شددسه بهات ل  اكسدد سپلی

چوب پلاسد    اس فاده كردنس. ن ايج نشان داد   چنسسدا ه 

شددسه، سبب بهبود خواص ات ل  اكسدد سكه اسد فاده ا  پلی 

چن   هم .[2  شدددودمی چنسسدددا هف زيکی و مکدان کی  

Kazeminajafi پروپ ل  ب، اس فاده ا  پلی2010و همکاران ز

شددسه با پروپ ل  اصددلامو پلی 1شددسه در فا  مذاباكسدد س

 چنسسدددا هكننسه در عنوان سدددا گاررا به 2ان سريس ما ئ  

قرار دادنس كه ن ايج نشان داد  موردمطا عهچوب پلاسد     

به  شسه عملکرد به ر  نسبتپروپ ل  اكس ساس فاده ا  پلی

MAPP   در افزايش خواص مکدان کی و كاهش جذب آب و

و همکاران  Adhikary. [8  واكشددد سگی یدددخامت دارد

ب ن ز با بررسدددی م زان 2003و همکاران ز Xueب و 2008ز

ثبات ابعاد  خواص مکدان کی و  سدددا گداركنندسه بر    ر تدأث 

چوب پلاسددد    اعلام كردنس كه اسددد فاده ا   چنسسدددا ه

سددا گاركننسه سددبب خ ن شددسن به ر ا  اف توسدد  ماده 

ا  گرديسه و موجب افزايش چسدددبنسگی در فرددد   م نه

دار  در بهبود معنی ا  و ا  اف و باعثمش ر  ماده  م نه
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چوب پلاس     چنسسددا هثبات ابعاد  خواص مکان کی و 

و همکدداران  Adhikaryهمچن   . [1و  10  شدددودمدی 

 شسهماصلاچنسسا ه ب با آنا  ز تراوير م کروسکوپی 2008ز

 سي أتبا سددا گاركننسه، بهبود اترددانت  نج ره مو کو ی را  

 مویددع جسيس  علمی ا نظرها  اخ ر در دهه .[1  كردنس

 و مو کو ی مطا عات حس واسددد  مق اس در هاپژوهش در

 در مواد كنشبرهم رف ار و شددناخت و شددسه گشددوده م کرو

 است. گرف ه قرار ها  پژوهشیاو ويت  مره در نانو محسوده

ها و هدا يدا صدددسهدا اتم يدا مو کول با انسا ه    ندانوذرات ا  ده 

ها  مخ لف زآمورف، كريسدد ا ی، كرو  شددک ، مورفو وژ 

 به علتنانو ذرات  .[5است  سو نی شک  و...ب ساخ ه شسه 

ابعداد خداص و یدددريب نغر  بان در مقايسددده با سددداير    

موجب بهبود خواص  دير بسددد ار انس هدا در مقا پركنندسه 

 امركه علت اي   گرددپلاسددد    میها  چوبچنسسددا ه 

سداخ ارها  م فاوتی نظ ر ساخ ارها  پراكنشی،   تشدک   

گ ر  جهتو ايجاد  چنسسدددا هدر ا  نيهب   ا  ونيهنيه

ست ابا ا  اف سلو ز   مؤثرپل مر و اترال در ساخ ار منظم 

هايی هسدد نس كه حساق  يکی ا  ابعاد ها كانیانورس[. ن11 

در ار انی و    به د . اي  مواد اسدددتهدا در حس نانوم ر  آن

 به خوده  ياد  در  م نه فناور  نانو بودن، توج دسدد رس

ها را همچن   انسا ه كوچ  اي  مواد آن جلب كرده اسددت.

 اي   م نه وجودقادر سدداخ ه تا ب واننس با مواد ديگر كه در 

 ب2015و همکاران ز Reisi Nafchi[.12كننس  دارد، رقابت 

ب در ن ايج حاصدد  ا  تحق قات 2001و همکاران ز Wang و

 بر نانورس تأث ر اس فاده ا  پركننسه كه داشد نس  خود اظهار

 ظاهر ، یريب انسا ه، به شک ، هاچنسسدا ه  خردوصد ات  

 چسددبنسگی و ذرات پراكنسه شددسن ك ف ت و مقسار نوع،

 كردنس ب ان همچن   .دارد بسد گی  اتردال  سدط   در هاآن

 بهبود نانورس موجبات ذرات اندس   مقدادير  كده افزودن 

 فراهم را هادر چنسسدددا ه ابعاد  ثبات و مکان کی خواص

و  Wang ب و2001ز Naguibو  Fu .[13و  14  سددا نسمی

 با شددسهتيتقو ها ب ن ز خواص چنسسددا ه2001همکاران ز

 ن  جه اي  به و دادنس قرار موردمطا عه را ذرات ندانورس 

 سدداخ ارها  تشددک   به علت هاپركننسه اي  رسدد سنس كه

در  ذرات به ر پراكنش موجب ا نيهو ب   ا نيده نيده 

 خواص ف زيکی و مکان کی تيدرنها و شسه پل مر  ماترين

، دهنسمی افزايش مقاومت به یربه  اس ثنابهچنسسدا ه را  

مجا  ا  نانو ذرات، موجب  ا حسش بكه اسددد فاده نحو به

و  Han. [3و  15  شددودها میتضددع ف خواص چنسسددا ه 

ب، تددأث ر اسددد فدداده ا  نددانورنس و مددادۀ 2008همکدداران ز

هددا  مکددان کی و حرارتی سددددا گدداركننددسه را بر ويژگی

ات ل  سدددنگ   پلی-حاصددد  ا  ا  اف بامبوها  چنسسدددا ه

ها نشددان داد كه قرار دادنس. ن ايج مطا عات آن یموردبررسدد

نانورنس، مسول انسدد  سدد  ه  درصددسي  افزودن  به هنگام

خمشدددی و مسول انسددد  سددد  ه دينام   افزايش يافت،  

 ها كاهش يافتمقداومدت بده یدددربده نمونده      كده یدرحدا  

 12].Wu نمودن ایافه با كه ب، درياف نس2007ز و همکاران 

و  كاج چوب آرد ا  حاصدد چنسسددا ه  به نانورنس پركننسه

 افزايش كشددشددی  و خمشددی سددنگ   مقاومت ات ل پلی

اسددد فاده ا   ت اهم ذا با توجه به نقش و  .[11  يدابس می

ها  ها در بهبود خواص چنسسدا ه سدا گاركننسه نانوذرات و 

 اثرپلاسددد  دد ، اي  تحق ق بددا هددسف بررسدددی  چدوب 

 در فا  مذاب شدددسهپروپ ل  اكسددد سسدددا گاركننسگی پلی

عنوان سدا گاركننسه و اس فاده ا  ذرات نانورس در بهبود  به

 پلی- کی و ف زيکی چنددسسدددا ه آرد گ داه نی خواص مکدان 

 قرار گرفت. موردتوجهپروپ ل ، 

 

 هامواد و روش

 مواد

-زتهرانا  شدددركدت آذرمهر هونام   پروپ ل پلیگرانول 

و درجه م ر مربع گرم بر سدددان ی 1/0با دانسددد  ه ايرانب 

ها  ا  ساقههمچن   شس.  ته ه min10/gr 8جريان مذاب 

ا  تانب هامون  شدددسهه تهب Phragmites Australisزنی 

 نورسناذرات  اس فاده گرديس.فا  طب عی عنوان بهس س ان 

 بوده ومبنا  مون موريلون ت  بر DK با نام تجار  شسهه ته

 در Ca ،+Na ،MMT-++Mg++شددام   شددسهاسدد فادهرنس 

نانو  درصددس 15-18ا  و دارا  ب ش  اسددتسدداخ ار خود 

كه خواص تو يعی بسدد ار مناسددبی   اسددتمون موريلون ت 

 عنواندر فا  مذاب ن ز به كسدد سشددسهپروپ ل  اپلیا   دارد.

كه در ادامه نحوه تو  س  اسد فاده شدسه است  سدا گاركننسه  

 .آن در آ مايشگاه شرم داده شسه است

 هاروش

 پروپیلن در فاز مذاباکسیداسیون پلی

ا  اكسد ساسد ون در فا  مذاب و در حضور اكس ژن هوا   
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ب، برا  ته ه 1111و همکاران ز Abdoussمطدابق بدا رو    

. در [5  اس فاده شسه است بOPPز پروپ ل  اكس سشسهپلی

را در  دودكددانول -1ا کدد   وپروپ ل  اي  رو  اب ددسا پلی

 185 د 110تحت درجه حرارت  ك  داخلیدس گاه مخلوط

منظور قرار داده، سدددان ا  اكسددد ژن هوا بهگراد سدددان ی

اكسد ساس ون اي  ماده اس فاده گرديس.  مان اكس ساس ون  

دور بر دق قه در نظر  10ساعت و سرعت چرخش برابنسر  2

 اسددددت كدده ا  ا کدد   ذكرقددابدد گرف دده شددددس. ا ب دده 

به در تمامی مراح   كننسهعيتسدددرعنوان دودكدانول به  -1

گرم اسدد فاده گرديس، ماده حاصدد  پن ا  م لی 100 زان م

اتمام اكس ساس ون ي  ماده شکننسه و ترد است كه دارا  

 .استرنگ سف س م ماي  به كرم 

 FTIR( 1( قرمزمادون سنجفیط

منظور نشان دادن اثر اكس ساس ون بر در اي  بررسی به

 ها پروپ ل  در فا  مذاب و اطم نان ا  تشدددک   گروهپلی

ه كشدسه، ا  اي  ط ف اس فاده شس  پل مر اكسد س قطبی در 

ب FTIRنمايی  ير قرمز فوريه زتوس  دس گاه ط ف كار  يا

 ا  SHIMADZUسدداخت شددركت  Nicole IR-100مسل با 

 انجام شس.كشور ژاپ  

 های آزمونینمونه سازی و ساختآماده

آرد گ اه ز مواد ،چوب پلاسدد    چنسسددا ه ته هبرا  

عنوان هشددسه بپروپ ل  اكسدد س، پلیپروپ ل پلیگرانول نی، 

در دس گاه  1ب مطابق جسول ذرات نانورس و سدا گاركننسه 

  دو مدداردوندده ندداهمسدددوگرد مددسل  ك  داخلیمدخدلوط  

PLASTI-CORDER  10با سرعت  كشدور آ مان،  سداخت 

گراد مخلوط درجه سدددان ی 115دور در دق قه و در دما  

پن  انجام س. طولبه دق قه  1 مان هر اخ لاط حسود  .شس

آ مايشدددگاهی  آسددد ابوسددد له مواد به ،ا  فراينس اخ لاط

گراد و درجه سان ی 180و با پرس گرم در دما   خردشدسه 

ابعاد در دق قه به صدددفحاتی  12مست و در  bar15 فشدددار

ظور مناي  صفحات به م ر تبسي  شسنس.یم ل 150×150×2

هددا  هددا  آ مونی بددا توجدده بدده آ مددايش ته دده نموندده

نظر بر  داده شددسنس طبق اسدد انسارد مورد شددسهین بش پ

 تکرار در نظر گرف ه شس. 5ها كه برا  هر ي  ا  ت مار

 دهنده ترکیبات مختلف چندسازه چوب پلاستیکدرصد وزنی اجزای تشکیل -1جدول 

 ب%نانورس ز بز%بOPPز سا گاركننسه ب%ز ل  پروپپلی ب%ز ینآرد گ اه  ت مار

WP 50 50 __ __ 

WP OPP 3% 50 47 3 __ 

WP NANO 4% 50 41 __ 4 

WP OPP 3% NANO 2% 50 45 3 2 

WP OPP 3% NANO 4% 50 43 3 4 

 

 چوب پلاستیک چندسازهگیری خواص اندازه

 1خواص مکانیکی

م ر سان ی 10با طول دهانه   انقطهسده آ مون خمش 

  نددامدده ي آمطددابق  mm/min 5 گددذار و سدددرعددت بددار

4-7031D    اسددد داندساردASTM گ ر  مسول برا  انسا ه

بر  3بMORزو مسول گسدد خ گی  2بMOEزانسدد  سدد  ه  

م ر مکعب انجام سدددان ی 15×2×2/0ها به ابعاد رو  نمونه

 
1- Fourier Transfer Infra-Red (FTIR) 

2- Modulus of Elasticity 

3- Modulus of Rupture 

 

 D638-03 نددامددهآ مون كشدددش ن ز مطددابق آي  شدددس، 

انجام  mm/min2با سددرعت بارگذار   ASTM اسدد انسارد

دس گاه ها توس  نمونه ها  خمشدی و كششی . آ مونشدس 

HOUNS   مدسلH 25 KS با ظرف ت سدددلول ،N25000 

آ مون یددربه مطابق با همچن   قرار گرف نس.  یموردبررسدد

انجام شس و مقاومت به  ASTM اسد انسارد  D256 نامه ي آ

 گ ر  شس.انسا ه J/mm 2برحسب ها یربه نمونه
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 خواص فیزیکی

ها  ف زيکی شدددام  جذب آب و واكشددد سگی آ مايش

 7031D-04نامه آي   مطابقها نمونهبلنسمست یدددخامت 

ها  نمونه بسي  منظور انجام شدددس. ASTMاسددد داندسارد   

، شددسه م ر مکعب ته هسددان ی 2×2×2/0آ مايشددی به ابعاد 

ديج  ا ی با دقت هدا ا  ترا و   سدددان برا  تو ي  نمونده 

ها ا  م کروم ر با دقت گرم و برا  یدددخامت نمونه 001/0

گ ر  و ن و بعس ا  انسا هم ر اسددد فاده شدددس. م لی 001/0

ور شددسنس و در غوطهمقطر ها در آب ، نمونهیددخامت او  ه

جذب آب و  بده حساكثر هدا  مخ لف تدا رسددد دسن     مدان 

گ ر  و ها انسا هو ن و یخامت نمونه ،واكش سگی یخامت

مقسار جذب آب و واكش سگی  آمسهدستبهوس له مقادير به

درصس جذب  ها  مخ لف محاسبه گرديس.یخامت در  مان

به  tور  در  مان غوطه هاو واكشد سگی یخامت نمونه  آب

 محاسبه شس: 2و  1با اس فاده ا  رواب   ب ترت

𝑊𝐴(𝑡) ب1رابطه ز =
𝑊𝑡−𝑊0

𝑊0
× 100 

(t) WA-  ور غوطه در  مان مقدسار جذب آب t ز%ب ،

tW-  ز ور هدا در  مدان غوطه  و ن نموندهgr0، بW-   و ن

 بgrز ور خش  نمونه قب  ا  غوطه

𝑇𝑆(𝑡) ب2رابطه ز =
𝑇𝑡−𝑇0

𝑇0
× 100 

TS (t)- ور واكش سگی یخامت در  مان غوطه t ز%ب ،

tT- زور  هددا در  مددان غوطددهیدددخددامددت نمونددهmmب ، 

0T-  ز خش یخامت نمونه در حا تmmب 

 یشناسختیر

 1(XRD)سنج پراش اشعه ایکسطیف

شدناسدی و اطم نان ا  تشک   توده   جهت بررسدی ريخت 

ن ا  آ مو توانمی شسهساخ هها  كريسد ا ی در نانوكاماو يت 

رو  پرا  اشدددعه ايکن . كردتفرق اشدددعه ايکن اسددد فاده 

كه رو  مس ق می برا  تع    نوع فا ها و ساخ ار  جهتا آن

 
 

 

 

 

 

 

 

 

تري  تري  و كل س مهمبلوري  اسدددت، بسددد دار اهم ت دارد.  

اده ها است كه با اس فكاربرد اي  رو  محاسبه فاصله ب   نيه

 شود:می محاسبه  ير صورتبه 2ا  رابطه برِاگ

 d= n λ /2sinθ  ب3رابطه ز

 θصددح  ،  عسد nصددفحات،  فاصددله dفوق،  رابطه در

. در اي  بررسی است ايکن اشدعه  موجطول λپرا  و   اويه

نمپ  با تشعشع XRDدسد گاه   توسد   ايکن اشدعه  پرا 

kα Coول، ط °A 78817/1 =λ درجه بر ثان ه،  02/0، گام

 ب در دامنه θ2پرا  ز هي او و درجده بر دق قه  1سدددرعدت  

 ابعاد با ا ورقه صددورتبه هانمونه .شددس درجه انجام 12-1

mm1×10×10  شسنس ته ه آ مون اي  برا. 

و  3TEM) 12اوی  ر میکروس  کوک اوکترونیتص  

FESEM4) 
وژ  رفو ومنظور تحل   به ر ن ايج حاص  و مطا عه مبه

ا ا  هسدطوم شدکسدت و ناح ه ب ناب نی پل مر  و پنركننسه   

اده ا  با اس ف م کروسکوپیتراوير  هامقاطع شدکست نمونه 

 S-4160و مسل  Hitachiساخت شركت  FESEMدسد گاه  

. و  اژ  كه توسددد  اي  نوع م کروسدددکو  ته ده گرديدس  

منظور به همچن   .اسددت KV15 قرار گرفت مورداسدد فاده

و تأي س ن ايج آ مون  چنسسا هتر ساخ ار نانومشداهسه دق ق 

تفرق اشعه ايکن ا  دس گاه م کروسکو  ا ک رونی ان قا ی 

 KW300با و  اژ  CM 3ب سداخت كشور هلنس مسل  TEMز

 نسسا هچكه اب سا نانو  ب ترت يابه .قرار گرفت مورداس فاده

  و توس هگ ر  شسدر درون ر ي  اپوكسی قا ب شدسه ه ته

دسددد گدداه پ رايشدددگر چدداقو  ا مدداسدددی ا  رام کروتوم  

REICHERT   مدسلU3-OM اتريش،  سددداخت كشدددور

شدددس. ته ه نانوم ر نمونه  10-100ها  با یدددخامت بر 

رو  ي  تور  مسی قرار داده  شسهه تهها  بر  تيدرنها

و برا   شدددسهرنگشدددسندس و بدا كمد  فلزات سدددنگ      

 .بردار  با دس گاه آماده گرديسعکن

 

1- X-Ray Diffraction (XRD) 

2 - Bragg 

3 - Transfer Electron Microscopy (TEM) 

4- Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(FESEM). 



 ... سا گاركننسگی و نانورس ذرات تأث ر 
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 هاپردازش آماری داده
    دار بودن و تعبررسی معنی ن ايج و   وتحلهيتجزبرا  

در قا ب طرم كاملاً  SPSSافزار به ري  ترك ب شدددراي  ا  نرم

شس. برا  بررسی وجود يا عسم وجود اس فاده م عادل تردادفی  

طرفه ب   ت مدارهدا ا  تجزيده واريدانن يد      دار اخ لاف معنی

انک  ا  آ مون دن ز ها اس فاده شس و برا  مقايسه ب   م انگ  

 .درصس اس فاده گرديس 5در سط  

 

 نتایج و بحث
 مکانیکی خواص

 یخمش مقاومت و مدول
شود اس فاده ا  مشداهسه می  1 كه در شدک   طورهمان

 مت و مسولوافزايش مقا باعثشدددسه پروپ ل  اكسددد سپلی

در  نانورسذرات ا  طرفی ديگر وجود  شدسه است.  یخمشد 

گرديسه  هاها ن ز گواه بر عملکرد به ر چنسسددا هچنسسددا ه

 4 تا صددفرا   نانورسذرات ا  كه با افزايش گونهاسددت به

 [.17و  18  چشددمگ رتر اسددت افزايش اي  خواص درصددس

به طول  ها  رسی مس ق ماًچنسسا هافزايش مسول در نانو 

 [.25است  ها وابس ه نسدبت ابعاد  آن  به جه درن رس و 

رفو وژ  وم وجود رس ومقددسار نددانو چن   بددا افزايشهم

تأث ر ب   سدددطحی    به د  چنسسدددا هدر نانو  ا نيهب  

آ ی و ذرات نانو رس و ن ز جهت ياف گی ذرات   هدا ره  نج

افزايش مقدداومددت در موجددب ا  نيددهب    کدداتسددد دل 

 هددا  حدداو نمونددهدر  [.11  گرددمینددانوچنددسسددددا ه 

شدددسهب و فاقس ذرات پروپ ل  اكسددد سزپلی سدددا گاركننسه

توان به بهبود افزايش مسول انسددد  سددد  ه را می، نانورس

 زفا  پروپ ل قطبیب و پلی زفدا   اتردددال ب   ا  داف چوب 

كده اي  امر، ناشدددی ا  حضدددور   غ رقطبیب نسدددبدت داد 

 زان به مافزايش اي  مسول  همچن   ها است.سا گاركننسه

قسرت چسبنسگی و اترا ی كه سا گاركننسه ب   اجزا ايجاد 

دارا  سا گاركننسه  ها نمونهبسد گی دارد. در  ن ز كنس می

 و ذرات نددانورنس علاوه بر تددأث ر مدداده سددددا گدداركننددسه

افزايش مقاومت و مسول  پروپ ل  اكسددد دسشدددسهب بر زپلی

توان به یددريب نغر  بان  ذرات ، میچنسسددا هخمشددی 

 [.20كرد  اشاره ن ز  ا نيهو تشدک   ساخ ار ب    نانورس

  کیو مکان يکیمورفو وژ  دات خردددوصددد یبررسدددن دايج  

توسددد  با ذرات نانورس  شدددسهتيتقو كاماو يت پل مر 

Deshmane  و ب 2007و هدمکدداران زKord  و همکدداران

   تشدددک به علت ذرات نانورس نشدددان داد كده ب 2014ز

مسول و  يشموجب افزا  مر ،پل ينبا ماتر  قو تاتردددان

 .[11و  21  گرددیم  مر پل يتكاماو ها  مقاومت

 

 گانه 5در تیمارهای  (b) یخمشمدول الاستیسیته و  (a) یخمشمقاومت  -1 شکل

 

 کششی مقاومت و مدول

شود اس فاده ا  مشداهسه می  2 در شدک   طور كههمان

افزايش  باعث سدددا گاركننسهبز سشدددسه اكسدددپروپ ل  پلی

سا گاركننسه باعث شدسه اسدت.    یكشدشد   و مسولمت ومقا

   بو اترددال به ر ر  پل مو  طب عیفا  تر سددا گار  ب ش

و اي  عم  باعث بان رف   مقاومت كششی شسه ها شسه آن
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تر  در ب   دارا  سا گار  ب شا  كه سا ه يرا چنساست 

مقداومدت به ر  را در مقاب     ،بداشدددس  اجزاء مخ لف خود

ذرات  همچن   حضور [.12دهس  نشان مید ا  خو هاتنش

. نسكايفا میرا ها نقش بسزايی ساخ ار چنسسا هنانورس در 

ها  جسيس با افزايش درصددس نانورس سدداخ مان كهطور به

تشددک   میدر نانوچنسسددا ه  یرسددها  و توده رف هدرهم

با  قو  تتشدک   اتران  به علترات نانورس ،  يرا ذشدونس 

كشددشددی و مقاومت ماترين پل مر  موجب افزايش مسول 

دارا  ر ت مارها  د ذا [. 22و  23  سگردنمی چنسسا هدر 

و مقاومت افزايش مسول  نانورسو فاقس ذرات  سا گاركننسه

 توان به بهبود اتردددال ب   ا  اف چوبرا می كشدددشدددی

كه اي   زفا غ رقطبیب نسددبت داد پروپ ل زفا قطبیب و پلی

ها  قطبی سدددا گاركننسه و اثر م قاب  گروهامر، ناشدددی ا  

در همچن   اسددددت. هددا  قطبی ا  دداف سدددلو ز  گروه

ت مدارهدا  دارا  سدددا گاركننسه و ذرات نانورنس علاوه بر   

 پروپ ل  اكسددد سشدددسهب برزپلی تأث ر ماده سدددا گاركننسه

ه توان ب، میچنسسا هافزايش مقاومت و مسول انسد  س  ه  

و تشدک   سدداخ ار ب    نانورسب نغر  بان  ذرات یدري 

ب 2007زو همکاران  Shokrieh[. 20كرد  اشددداره  ا نيده 

عوام  سدداخ ار  مخ لفی طی تحق قی اظهار داشدد نس كه 

نظ ر نسبت حجم، یريب ظاهر  نانورس، فاصله افقی ب   

ذرات نددانورس ن ز بر خواص  یرف گذرات و مقددسار درهم

 یفراوان ها  حاو  ذرات نانورس تأث ريتمکدان کی كاماو  

توس   شدسه انجامبا مطا عات  آمسهدسدت بهن ايج  .[4  دارد

Zahedi  ب و 2013و همکداران زReisi Nafchi  و همکاران

 [.13و  24ب مطابقت دارد  2015ز

 

 گانه 5 در تیمارهای (b) یکششمدول الاستیسیته و  (a) یکششمقاومت  -2 شکل

 

 مقاومت به ضربۀ بدون فاق

نشدددان  3مقايسددده ب   ت مارها  مخ لف در شدددک  

دهدس كده اسددد فاده ا  سدددا گاركننسه سدددبب افزايش    می

دار  در مقاومت به یددربه شددسه اسددت و ی برخلاف  معنی

ها  مکان کی افزودن ذرات نانورنس سدددبب ديگر مقداومت 

مقاومت به  یطوركلبهگردد. كاهش مقاومت به یدددربه می

در برابر انرژ   چنسسا هعنوان مع ار  ا  توانايی یدربه، به 

ها ا  نقاطی كه شدود. شکاف ناگهانی تعريف می شدسه اعمال

شونس ماننس مناطق دارا  تمركز تنش بان باشدس شدروع می  

ع وب و يا نقاطی كه اتردددانت ب   دو فا  خ لی یدددع ف 

اسدددت. يکی ا  دني  عمسه افزايش مقاومت به یدددربه در 

توان ها  دارا  سددا گاركننسه و فاقس ذرات نانو را مینمونه

ت پروپ ل  و ا  اف چوب نسببه بهبود چسدبنسگی ب   پلی 

كه اسددد فاده ا  سدددا گاركننسه تمركز تنش را طور داد به

چن   انرژ  موردن ددا  برا  ايجدداد تر  را كدداهش و هم

هددا  و ی برخلاف ديگر مقدداومددت. [13  دهددسافزايش می

مکدان کی افزودن ذرات نانورنس سدددبب كاهش مقاومت به  

كه د    اي  امر، به سددداخ ار بلوري  و  گرددیدددربده می 

ها  كريسددد ا   ه در چنسسدددا ه مربوط افزايش سددداخ ار

ها  رسددس تجمع و تراكم تودهمی به نظرگردد. ا  طرفی می

 و طرف يا نداطق با تمركز تنش بان  رنس در تشدددک د  م 

دني   ا جملها  ا  طرف ديگر عسم تشددک   سدداخ ار ورقه

  يرا؛ استها كاهش مقاومت به یدربه بسون فاق چنسسدا ه  

ذرات نانورس نواحی تمركز تنش و نقاط شددکست را ايجاد 
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و  كنسكاهش پ سا میمقاومت به یددربه  جه درن  ،كننسمی

توسدد   شددسهجذب  نورس انرژچن   حضددور ذرات ناهم

افزايش مقسار ذرات  رو يا ا دهسرا افزايش می چنسسدددا ه

آورد می به وجودر  ممنداطقی را در ماترين پل   ندانو رس 

را ا  آن ناح ه كه موجب تمركز تنش شددسه و رشددس تر   

 .[20،4،3  كنسیم آغا 

 خواص فیزیکی

 بلندمدتجذب آب و و اکشیدگی ضخامت 

 بلنسمستروندس جدذب آب و واكشددد دسگی یدددخامت    

نشان داده  5و  4در اشدکال   موردمطا عه گانه 5ت مارها  

طور كه ا  شدک  ن ز مشدخا است، در   شدسه اسدت. همان  

ور ، جذب آب و هدا بدا گذشدددت  مان غوطه  نمونده  همده 

 كه رونسطور واكشد سگی یدخامت افزايش ياف ه است؛ به  

ها  او  ه خامت در  مانافزايش جذب آب و واكش سگی ی

تسريج اي  رونس تر  بوده و بده ور  بدا شدددست ب ش غوطده 

ج ن اي بر اساسچن   افزايشدی، كاهش پ سا كرده است. هم 

ها  حاو  سا گاركننسه نسبت به مشدخا شدس كه نمونه  

به  تر ها  فاقس سا گاركننسه در  مان نسب اً طوننینمونه

رسدد سنس یم  حساكثر جذب آب و واكشدد سگی یددخامت 

 ماده چراكهتر  ا  خود نشدددان دادنس. كه جذب آب كماي 

ها  قطبی علاوه بر حذف سدددا گاركننسه با تشدددک   گروه

دوس ی ا  اف را ، خاصد ت آب دسد رس قاب  OHها  گروه

كه با بلوكه كردن نحو بده  كندس گريز  تبدسيد  می  بده آب 

ی ها  ه سروكس   آ اد، م زان جذب آب و واكش سگگروه

 درواقعيددابددس. هددا بهبود مییدددخددامددت در چنددسسددددا ه 

 فا ، دو ب   چسبنسگیاترانت و  افزايش با هاسا گاركننسه

 [.15و  25 گردنس می ترب ش ابعاد  ثبات باعث

 

 گانه 5مقادیر مقاومت به ضربه بدون فاق در تیمارهای  -3شکل 

 

و فاقس  ندانورس ذرات دارا   هدا  ا  مقدايسددده نمونده  

و  رسنددانوذرات فدداقددس  هددا سدددا گدداركننددسه بددا نموندده 

ها  دارا  شود كه نمونهسدا گاركننسه چن   اس نباط می 

نانو، جذب آب   زيگرآبها  ويژگی   به د  نانورسذرات 

تر  را ا  خود نشدددان دادنس. و واكشددد سگی یدددخامت كم

 به علتكده افزودن ذرات ندانورس در كداماو يت    طور بده 

ها  رسدددی و ايجاد دانن گريز سدددط  رس،طب عدت آب 

 ايی نانورس موجب تشدددک   همچن   خاصددد ت هسددد ه

و اي  مسئله در  گرددچنسسدا ه می سداخ ارها  بلور  در  

  ا[. 18دارد  نقش مهمی  چنسسا هكاهش رونس جذب آب 

واسددطه انسا ه كوچ  خود، ذرات نانورس بهطرف ديگر ن ز 

   و همچن  مرو پل  افا    زبيرها  شدددکاف فواصددد  و

كرده و مدانع نفوذ آب به كاماو يت  را پر  یحفرات سدددلو 

در اي  تحق ق ملاحظدده گرديددس چن   هم[. 10گردد  می
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عنوان پروپ ل  اكسددد سشدددسه بها  پلی  مانهم اسددد فاده

ب سددبعنوان نانو پركننسه بهسددا گاركننسه و ذرات نانورنس 

چوب  ب و واكش سگی یخامت در چنسسا هكاهش جذب آ

 پوشددش نا كی ا  گرديس كه د    اي  امر ايجاد پلاسدد   

 استدوست گريز بر رو  سط  مواد سلو ز  آبعناصر آب

جذب آب و واكشد سگی یخام ی ا  اف پوشش   جه درن و 

و  Liuبررسدددی ن دايج تحق قات  يدابدس.   يداف ده كداهش می   

و همکارانشدددان  Reisi Nafchiب و 2005همکارانشدددان ز

ب نشددان داد كه با افزايش درصددس ذرات نانورس در  2015ز

ور طپلاسددد   ، كل ه خواص ف زيکی بهكداماو يدت چوب  

همچن   ن ددايج  .[13و  21  يددابددسبدهبود می  یفدراواند  

  توس شسهانجامها  بررسیبا  در اي  تحق ق آمسهدستبه

Reddy ب2010و همکاران ز ،Tabari و ب 2011و همکاران ز

Zahedi  وTabarsa 18، 23، 27  دمطابقت دارب 2014ز]. 

 

 پلاستیکچندسازه چوب مدتیطولاننمودار جذب آب  -4شکل 

 
 

 

 پلاستیکچندسازه چوب مدتیطولان ضخامتواکشیدگی نمودار   -5شکل

 

 اکسیداسیون FTIRطیف 

پروپ ل  اكسددد ددسنشددددسه و  پلی FTIRط ف جددذبی 

 1در شک   ساعتب 2  مانمستزدر فا  مذاب و  اكسد سشسه 

پروپ ل  در كه پلینشددان داده شددسه اسددت. با توجه به اي    

، طی فرآينس اسدددتهدا  قطبی  طب عی فداقدس گروه   حدا دت  

ها  ا  ا  عوام  قطبی نظ ر گروهاكسددد ساسددد ون دسددد ه 

  ايجاد پروپ لك ونی، كربوكسد ل   اسد س و اس ر  در پلی  

كه باعث افزايش چسبنسگی ب   دو بخش طب عی و  شودمی

در  FTIRدر ط ف [. 5گردد  ها  حاص  میچنسسا هپل مر 

 cm 3448-1و cm1114،1-cm1714،1-cm 1771-1نددواحددی 

شددود كه بانس جذبی در ها  نسددب اً تنس  مشدداهسه میپ  

كششی پ ونس ه سروژنی توان به منس را می cm 3448-1 ه ناح

cm- ه سروكسد   ا ک  نسددبت داد و منس كشددشدی در ناح ه  

ك ون و  هدا  كربون د  ان دسريس ،   بده گروه  11780-1700

ها  به گروه cm1114-1 آ سئ س  و منس كشدددشدددی در ناح ه

 [.5، 17، 18  ودشاس ر  مربوط می

۰
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 (XRD) کسیاطیف پراش پرتو اشعۀ 

كه اس فاده ا   دادنشان  XRD ها  فطبررسدی   يجن ا

 و  ل کاتیسددد ها يهن   فاصدددله بباعث افزايش نانورس 

. اسددتشددسه  در چنسسددا ه 1ا نيهب  سدداخ ار تشددک   

مقسار  يششود با افزایمشاهسه م 7 طور كه در شدک  همان

  ل کاتیسدد  هايهن   درصددس فاصددله ب  4به  0نانورس ا  

ا ا خپ   پرا  اشعه ايکن نانورس  .است ياف ه يشافزا

 181/20  ايهن   فداصدددله ب  دارا  θ2=81/4 يده در  او

 ،درصس 2تا  يتاست كه با افزودن نانورس به كاماو نانوم ر 

  سه شسه استكشبه سدمت عقب   يکنپرا  اشدعه ا    پ

 ا يهن  با فاصله ب θ2=13/4 يهدر  اوپ   تنس كه  طوربه

 .شسه است يجادانانوم ر  84/24

 

 (bاکسیدشده )پروپیلن پلی FTIRطیف  (a)پروپیلن اکسیدنشده پلی FTIRطیف  -6شکل 
 

   درصدددس، پ 4نانورس تا ذرات  يشبدا افزا همچن   

تر شددسه و فاصددله كم θ2=13/3 يه او تا يکنپرا  اشددعه ا

؛ ف ه اسددتيا يشافزانانوم ر  1/21 به یرسدد ها يهن   ب

ه گونبندابراي  بدا توجده بده ن ايج آ مون اشدددعه ايکن اي     

توان اسددد دسنل كرد كدده بددا افزايش ذرات ندانورس در   می

 سددد ل کاتی افزايش ياف هها  يهنكاماو يت، فاصدددله ب   

ها  نمودار ا  ب   نرف ه و صددرفاً به   كه پ  اگونهبهو ی 

θ2 تر كشد سه شددسه اسددت كه نشددان ا  ساخ ار  عقب  ها

 فاصدددله ب   گريدعبارتبها  در كداماو يت دارد.  يده نب  

ها   ره نجنفوذ    به د هدا  سددد ل کداتی ندانورس    نيده 

. انسنشددسها  هم گسدد خ ه  كاملاًپل مر  افزايش ياف ه و ی 

اي  در حا ی است كه اگر ساخ ار كاماو يت ا  نوع ساخ ار 

م لاشددی شددسن سدداخ ار بلور ،    به د ا  باشددس يهننيه

 گريدعبارتبهمانس. ینمپ   نانورس در منحنی نمودار باقی 

ود سط  بهب   به د ها  س ل کاتی نانورس يهنفاصله ب   

اده كام  رخ نس یخ گ گسا همياف ه، و ی مش ر  افزايش 

ب و 2001ز Kord ها  اي  پژوهش با ن ايجاسدددت. يداف ده  

Wang  ب 2005و همکداران زZaheddi  ب 2014همکاران زو

، 21  همخوانی دارد ب2015زو همکاران  Reisi Nafchiو 

28 ،13].1 

 

 طیف پراش پرتو اشعۀ ایکس -7شکل 
 

 

 
1- Intercalation 
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 یدانیممیکروس  کوک اوکترونی روبش  ی گسیل 

(FESEM)1 

مخ لف  ت مارها  ترددداوير م کروسدددکوپی 8 شدددکد  

اساس بررسی تراوير مشاهسه  دهس. برمی را نشان چنسسدا ه 

 ب،a زشک  شدود كه در ت مار فاقس سا گاركننسه و نانورس می

 با چسدددبندسگی  م زان تري فدا  طب عی زآرد گ داه نیب كم  

 چنسسا ه شکست كه سط نحو باشنس بهماترين را دارا می

 است  ياد  نسب اً ها چسدبنسگی یع ف و ناهمگنی  دارا 

ها  ماننس و نيه پر  صددورتبه م کروسددکوپی در تردداوير كه

 و پلاسدد    نرمی دهنسهنشددان كه شددودمی ديسه جسا ا  هم

 ا  اس فاده بسون گريدعبارتبه. است اي  ناح ه در شدکسدت  

 به و نسارنس يکسيگر با اخ لاط به سددا گاركننسه دو فا  تمايلی

 شونس. ا  طرفی ديگر حضورمی مجزا، مشداهسه  فا  دو شدک  

 فا  طب عی و ب   همبس گی بهبود ب سدبب bسدا گاركننسه ز 

شدسه است و ماده سا گاركننسه، اي  دو فا  را در   فا  پل مر 

ا  ونهگتراكم ب   اي  دوفا  افزايش ياف ه است بهبر گرف ه و 

 فاقس ها نمونه به نسدددبت هانمونه كه سدددط  شدددکسدددت

 ماننس پر  سددطوم و بوده تريکنواخت و هموارتر سددا گاركننسه

 پل مر و ا  اف در شددکسددت و شددودمی ديسه هاآن در تر كم

ب   فا   شود. همچن   چسبنسگیمی ديسه  مانهم صورتبه

ياف ه  ب بهبودd و cزذرات نانورس  افزودن و پل مر  با طب عی

 م   ا  آمسه ب رون و ذرات هاحفره كاهش باعث جه درن  و

 .شسه است  م نه پل مر

 

 ، (b)/ سازگار کننده لنیپروپیپل، چندسازه اویاف نی/(aکننده )/ بدون سازگار لنیپروپیپلچندسازه اویاف نی/ -8شکل 

 (dنانورس ) ٪4پروپیلن/ سازگار کننده/چندسازه اویاف نی/پلی، (cنانورس ) ٪2پروپیلن/ سازگار کننده/چندسازه اویاف نی/پلی

 

 (TEM) میکروسکوک اوکترونی انتقاوی

و تأي س  چنسسددا هتر سدداخ ار دق ق منظور مشدداهسهبه

ا  تراوير م کروسکو  ا ک رونی  ،ن ايج آ مون اشدعه ايکن 

مربوط به تراوير  ب به ترت 1 ان قا ی اس فاده گرديس. شک 

TEM اسددت نانورسدرصددس  4و  2ها  حاو  چنسسددا ه .

شدددود خطوط تاري  مربوط به طور كه مشددداهسه میهمان

تر مربوط به فا  ماترين و نواحی روشددد  نانورسها  نيه

 
 

 

ها  دهنسه اي  مطلب اسددت كه نيهكه نشدداناسددت  مر پل

انس و اي  عسم طور كام  ا  همسيگر جسا نشدددسهبه ندانورس 

موجب ايجاد سددداخ ار  نانورسها  جدسايش كدامد  نيده    

ها شدسه است كه اي  ن ايج توس   چنسسدا ه ا  در نيهب  

ها  اي  ياف ه ن ز تأي س شدددسه اسدددت. XRDن ايج آ مون 

و همکاران  Reisi Nafchiب و 2001ز Kordپژوهش با ن ايج 

 1 .[13و  28  همخوانی داردب 2015ز

1 - Field Emission Scanning Electron Microscopy. 
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 (bنانورس ) ٪4پروپیلن/ سازگار کننده/، چندسازه اویاف نی/پلی(aنانورس ) ٪2پروپیلن/ سازگار کننده/چندسازه اویاف نی/پلی -9شکل 

 

 گیرینتیجه

 عنوانشدددسه بهپروپ ل  اكسددد سدر اي  مطا عه اثر پلی

مکان کی و در بهبود خواص  نانورسذرات و سدددا گاركننسه 

پروپ ل  پلی -حداصددد  ا  ا  دداف نی  چنددسسدددا ه ف زيکی

 توانیمگونه ا  بحث بان اي  ذا قرار گرفت.  یموردبررسددد

 اس نباط كرد كه:

   اص خو بهبود كل هاسد فاده ا  سا گاركننسه سبب

وان تمی.  ذا چنسسددا ه گرديس و ف زيکیمکان کی 

پروپ ل  اكسدد سشددسه در فا  اظهار داشددت كه پلی

عنوان سددا گاركننسه عملکرد خوبی را در مذاب به

ي  مقسار مع   در بهبود خواص چنسسا ه چوب 

 پلاس    ا  خود نشان داد.

 انورس سبب بهبود كل ه خواص اس فاده ا  ذرات ن

اومت مق  اس ثنابهمکان کی و ف زيکی چنسسددا ه 

 به یربه گرديس.
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The effect of nano-clay particles and compatibilization of  

oxidized polypropylene in molten phase on the mechanical and physical 

properties of wood plastic composite 

 

 

Abstract 

The purpose of the research was to examine the effect of 

nano-clay particles and compatibilization of oxidized 

polypropylene in molten phase on the mechanical and 

physical properties of wood-plastic composite made from 

polypropylene and Phragmites ausralis flour. For this 

purpose, polypropylene in molten phase was oxidized in the 

vicinity of air oxygen and 1-dodecanol alcohol for 2 hours. 

Then Phragmites ausralis flour with the weight ratio of 

50% and the polymer phase was mixed with the 

compatibilizer at two levels (0 and 3%) and nano-clay 

particles at three levels (0, 2, 4%) in an internal mixer for 6 

min under the temperature of 165°C. Finally, the test 

specimens were prepared by using the hot press with the 

dimensions of 150×150×2 mm. The mechanical and physical 

properties including tensile and flexural modulus and 

strengths, Izod impact strength, long term water absorption 

and thickness swelling were examined according to ASTM 

standards. The results showed that the using oxidized 

polypropylene as compatibilizer improves all physical and 

mechanical properties of the composite. They also showed 

that increasing nano-clay particles, the physical and 

mechanical properties of the wood-plastic composite 

improve, except for the Izod impact strength. The structural 

studies of composite and the way the nanoparticles are 

distributed using x-ray diffraction spectroscopy and SEM 

images showed that the distribution of nano-clay particles 

in polymer matrix is of the type of intercalated structures. 

Key words: wood-plastic composite, nano-clay, oxidized 

polypropylene, SEM, Phragmites australis. 
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