
Research Article  

  
DOI: 10.22034/ijwp.2025.2051616.1698  Iranian Journal of Wood and Paper Industries 

Vol. 16, No. 2, Page 139 - 151 (2025) 
 

  

SSttuuddyyiinngg  tthhee  eeffffeecctt  ooff  nnaannooccllaayy  oonn  tthhee  mmeecchhaanniiccaall,,  tthheerrmmaall  aanndd  ffiirree  pprrooppeerrttiieess  ooff  
ccoommppoossiitteess  mmaaddee  ffrroomm  aasshh  wwoooodd  fflloouurr  aanndd  wwaassttee  ppoollyypprrooppyylleennee  

  
Jafar Ebrahimpour Kasmani1*, Ahmad Samariha2 

 
1- Corresponding author, Department of Wood and Paper, Sava.C., Islamic Azad University, Savadkooh,
Iran. Email: kasmani@iau.ac.ir
2- Department of Engineering Sciences, Technical and Vocational University (TVU), Tehran, Iran

Received: March 2025                              Accepted: June 2025

Abstract
Problem definition and objectives: Given the importance of environmental issues and the

need to use sustainable materials, the production of composite materials from natural substances
and polymers has become a key topic in industrial research. Ash wood flour, as a natural resource
with suitable mechanical properties, and polypropylene, as a widely used polymer, can effectively
contribute to the creation of high-quality composites. However, one of the main challenges in this
field is improving the mechanical, thermal, and flame-retardant properties of these composites.
Nanoclay, as a reinforcing agent, can be effective in this regard, but further research is needed to
understand its effects on various properties of the composites. The primary objective of this study
is to investigate the impact of nanoclay on the mechanical, thermal, and flame-retardant properties
of composites made from ash wood flour and waste polypropylene.

Methodology: To this end, polypropylene (at a fixed level of 50%), ash wood flour (at a fixed
level of 50%), nanoclay (at four levels of 0, 2, 4, and 6 weight percent), and maleic anhydride
grafted polypropylene at a fixed level of 3% were mixed together using a twin-screw extruder.
Standard test samples were then produced using the injection molding method. Subsequently,
mechanical properties, including tensile and flexural strength, tensile and flexural modulus, and
impact resistance, as well as thermal and flame-retardant properties, were measured.

Results: The results indicated that the addition of nanoclay to the composite made from ash
wood flour and waste polypropylene leads to improvements in mechanical, thermal, and flame-
retardant properties, which can have diverse applications in various industries. Increasing the
nanoclay content to 2% resulted in increases in tensile strength, tensile modulus, and flexural
modulus of 7.9%, 6.3%, and 4.6%, respectively. An increase in nanoclay to 4% led to a 5.6%
increase in flexural strength. However, raising the nanoclay content to 6% resulted in a 20.5%
decrease in impact resistance and a 4.7% increase in the oxygen index. Additionally, thermal
stability increased with the addition of nanoclay up to 6%, and a greater amount of char was
retained.

Conclusion: The addition of nanoclay to the composite significantly enhances its tensile and
flexural strength and modulus. This improvement results from the uniform distribution of nanoclay
within the matrix and the strong bonding created between the nanoclay and the polymer matrix.
Furthermore, nanoclay enhances the thermal resistance of the composite due to its layered
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structure, which improves heat transfer pathways. In terms of flame retardancy, nanoclay reduces 
the rate of combustion, as it forms a protective silicate layer during combustion that prevents the 
release of gases and flammable materials. Overall, incorporating nanoclay into composites made 
from ash wood flour and waste polypropylene leads to improved mechanical, thermal, and flame-
retardant properties, which can provide diverse applications in various industries. 
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 چکیده

 يهــاتیمپوزکا دیــتول دار،یبه استفاده از مواد پا ازیو ن یطیمحستیمسائل ز تیبا توجه به اهم: بیان مساله و اهداف

ک بــه زبــان گنجشــ شده اســت. آرد چــوب لیتبد یصنعت قاتیدر تحق يدیکل یبه موضوع مرهایو پل یعیاز مواد طب یبیترک

 دجــایدر ا تواننــدیپرکــاربرد، م مــریپل کیــبــه عنــوان  لنیپــروپیمناســب و پل یکیبا خواص مکــان یعیمنبع طب کیعنوان 

و  یحرارتــ ،یکیمکــان بهبــود خــواص نــه،یزم نیــدر ا یاصــل يهــااز چالش یکــیموثر باشند. امــا  تیفیبا ک يهاتیکامپوز

 قــاتیه تحقبــ ازیاستا مؤثر باشد، اما نر نیدر ا تواندیم کنندهتیتقو کی. نانو رس به عنوان هاستتیکامپوز نیا يریگآتش

 ریثتــأ یژوهش، بررســپــ نیا ی. هدف اصلشودیاحساس م هاتیمختلف کامپوز يهایژگیآن بر و راتیتأث رامونیپ يشتریب

 عاتیضــا حاصــل از آرد چــوب زبــان گنجشــک و ياهــتیکامپوز يریــگو آتش یحرارتــ ،یکینــانو رس بــر خــواص مکــان

  است. لنیپروپیپل

در ســطح  ثابــت درصد)، آرد چوب زبــان گنجشــک ( 50(در سطح ثابت  لنپروپییبراي این منظور پلا: مواد و روشه

ســطح  در لنپــروپییشــده بــا پلــداده ونــدیپ کیمالئ دیدری) و انیدرصد وزن 6و  4، 2، 0درصد)، نانو رس (در چهار سطح  50

ا اســتفاده از اســتاندارد بــ یآزمــون يهاو نمونه مخلوط گریکدیاکسترودر دو ماردونی (دو مارپیچه) با  لهیوسدرصد، به 3ثابت 

 ،یخمشــ و یمــدول کششــ ،یو خمش یشامل مقاومت کشش یکیساخته شدند. سپس خواص مکان یقیتزر يریگروش قالب

  .شدند يریگاندازه يریآتشگ ،حرارتی خواص و دار،مقاومت به ضربه فاق

ا تــی عاتیضــا لنیپپــرویحاصل از آرد چوب زبــان گنجشــک و پلــ کامپوزیتافزودن نانو رس به نتایج نشان داد ج: نتای

 در یمتنــوع يکاربردهــا توانــدیکــه م شــودیم کامپوزیــت يریــگو آتش یحرارت ،یکیمنجر به بهبود در خواص مکان حدي

دول خمشــی بــه مــدرصد باعث افزایش مقاومت و مدول کششی و  2نو رس تا سطح افزایش نا مختلف داشته باشد. عیصنا

مــت خمشــی شــد. درصــدي مقاو 6/5درصد باعــث افــزایش  4شد. افزایش نانو رس تا سطح  4/6و  6/3، 9/7ترتیب برابر 

شــاخص رصــدي د 7/4دار و افــزایش درصدي مقاومت به ضربه فاق 5/20درصد باعث کاهش  6افزایش نانو رس تا سطح 

  .ماندیشتري نیز باقی مییابد و میزان زغال بدرصد ثبات حرارتی افزایش می 6اکسیژن محدود شد. با افزایش نانو رس تا 

خمشــی آن  وموجب افزایش قابل توجهی در مقاومــت و مــدول کششــی  کامپوزیتافزودن نانو رس به گیري: نتیجه

پلیمــري اســت.  در ماتریس و ایجاد پیوند قوي بین نانو رس و ماتریس نو رسشود. این بهبود ناشی از توزیع یکنواخت نامی

اي آن مسیر انتقــال حــرارت را بهبــود گردد؛ زیرا ساختار لایهمی کامپوزیتهمچنین، نانو رس باعث ارتقاي مقاومت حرارتی 

فظ لایــه محــاشــود کــه ایــن امــر بــه تشــکیل س موجب کاهش ســرعت احتــراق میگیري، نانو ربخشد. در حوزه آتشمی

کند. در مجموع، افــزودن نــانو رس شود و از انتشار گازها و مواد سوختنی جلوگیري میسیلیکاتی در زمان احتراق مربوط می

پــروپیلن، بــه بهبــود خــواص مکــانیکی، حرارتــی و هاي حاصــل از آرد چــوب زبــان گنجشــک و ضــایعات پلیکامپوزیتبه 

  .تواند کاربردهاي متنوعی در صنایع مختلف فراهم آوردیها مشود و این ویژگیگیري منجر میآتش

   

  .محدود ژنیآرد چوب زبان گنجشک، نانو رس، مقاومت کششی، مدول کششی، شاخص اکس: هاي کلیدي واژه
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  مقدمه

مختلف مانند  عیدر صنا یمیپتروش یکیمواد پلاست

 مرهایپل نی. اشوندیاستفاده م يو خودروساز يبندبسته

 افتیها با بازآن يهاو زباله شوندیم بیرتخ یسختبه

]. استفاده از نانو مواد 1مجدداً قابل استفاده هستند [

 دیو امکان تول هاست¬تیبهبوددهنده خواص کامپوز

را  شتریب ییارزش افزوده بالا و کارا با دیمحصولات جد

اندازه کوچک و  لی]. نانو مواد، به دل2[ کندیفراهم م

اند به عنوان به فرد خود، توانستهمنحصر  يهایژگیو

عمل کنند. نانو رس،  هاتیمؤثر در کامپوز ياکنندهتیتقو

و  یکیزیف يهاتیقابل لینانو مواد، به دل نیاز ا یکی

و  یکیدر بهبود خواص مکان ژهیو هخود، ب ییایمیش

از پژوهشگران را به خود جلب  ياریتوجه بس ،یحرارت

  . ]3[کرده است

چند ماده با  ایاز دو  یبیه عنوان ترکب هاتیکامپوز

و عملکرد، شناخته  ییخواص متفاوت، به منظور بهبود کارا

 عیدر صنا ژهیکه به و نینو باتیاز ترک یکی. شوندیم

مورد توجه قرار گرفته،  يبندو بسته یساختمان

است. آرد  لنیپروپیآرد چوب و پل یبیترک يهاتیکامپوز

و  یعیمنبع طب کیبه عنوان  شکچوب زبان گنج

 یشناختییبایو ز یکیمکان يهایژگیو ر،یدپذیتجد

نوع آرد چوب نه تنها از نظر  نی. ادهدیرا ارائه م یمناسب

 تیاستحکام بالا و قابل يوزن سبک است، بلکه دارا

  . ]4[باشدیم زین یخوب يریپذشکل

 لیگرمانرم، به دل مریپل کیبه عنوان  لن،یپروپیپل

 نیاز پرکاربردتر یکیخود،  یکیزیفو  ییایمیخواص ش

مقاومت بالا  يماده دارا نیمختلف است. ا عیمواد در صنا

است.  افتیباز تیوزن سبک و قابل ،ییایمیدر برابر مواد ش

در استفاده از  یاصل يهااز چالش یکیحال،  نیبا ا

آن است. در  یو حرارت یکیبهبود خواص مکان لن،یپروپیپل

آرد چوب و  بینو رس به ترکافزودن نا نه،یزم نیا

راهکار مؤثر شناخته  کیبه عنوان  تواندیم لنیپروپیپل

  .]5[شود

طور به تواندیخود، م ياهیساختار لا لیرس به دل نانو

 عیتوز نیشود. ا عیتوز لنیپروپیپل سیدر ماتر کنواختی

مانع در  کیعنوان که نانو رس به شودیباعث م کنواختی

خواص  جهیت و شعله عمل کرده و در نتبرابر انتقال حرار

نشان  قاتیرا بهبود بخشد. تحق تیکامپوز يریگآتش

استحکام  شیباعث افزا تواندیکه نانو رس م اندداده

مقاومت در برابر  نیو همچن تهیسیمدول الاست ،یکشش

  . ]6[ شود هاتیحرارت و آتش کامپوز

خاص خود،  يهایژگیو لینانو رس به دل علاوه،به

در  عاتیما گریآب و د يریبه کاهش نفوذپذ تواندیم

 يدر کاربردها ژهیوبه یژگیو نیکمک کند. ا هاتیکامپوز

نفوذ آب  رایدارد، ز تیاهم يبندو بسته یساختمان

  ].1[ مواد شود دیمنجر به کاهش عمر مف تواندیم

و  لنیپروپیپل يهاتیکامپوز یخواص حرارت یبررس

 ازمندیاست که ن یموضوع زیس نآرد چوب در حضور نانو ر

است. نانو رس نه تنها به بهبود خواص  يشتریتوجه ب

در کاهش  تواندیبلکه م کند،یکمک م یحرارت

موثر باشد. به عبارت  زیناخواسته ن یحرارت يهاواکنش

 یشکست حرارت يدما توانیم ،با افزودن نانو رس گر،ید

ها را در لکرد آنعم جه،یداد و در نت شیرا افزا هاتیکامپوز

  ].7[ دیبالا بهبود بخش يدماها

نانو رس بر  ریتأث ،یمورد بررس يهاجنبه گرید از

آرد چوب و  یبیترک يهاتیکامپوز يریگخواص آتش

در مورد  هاینگران شیاست. با توجه به افزا لنیپروپیپل

بهبود  ،یساختمان يدر کاربردها ژهیومحصولات، به یمنیا

 يهاتیاز اولو یکیبه  هاتیامپوزک يریگخواص آتش

 کی جادیبا ا تواندیاست. نانو رس م دهش لیتبد یپژوهش

ور شدن و انتشار از شعله ت،یمحافظ در سطح کامپوز هیلا

  ].8[ کند يریآتش جلوگ

 يهایژگیاثر نانو رس بر و یمقاله بررس نیاز ا هدف

آرد  یبیترک يهاتیکامپوز يریگو آتش یحرارت ،یکیمکان

است. با انجام  لنیپروپیپل عاتیوب زبان گنجشک و ضاچ

با عملکرد  یتیبه مواد کامپوز یابیامکان دست ق،یتحق نیا

 ن،ی. همچنشودیفراهم م ستیز طیبالاتر و سازگار با مح

در  نینو يهايبه توسعه فناور تواندیپژوهش م نیا جینتا

 یمنیو ا ییمختلف کمک کند و به بهبود کارا عیصنا

  لات منجر شود.محصو

  

  هامواد و روش

  مواد

طور به یافتیباز پروپیلنیپل جهت انجام این تحقیق

گرم  952/0 تهیبا دانس پروپیلنی. پلشد هیته یشگاهیآزما

اراك  یمیپتروش یمکعب از شرکت بازرگان متریبر سانت

تحت  چه،یاکسترودر دو مارپ کیو با استفاده از  هیته

 قهیدور در دق 100و سرعت  دگرایدرجه سانت 180 يدما
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زبان گنجشک به عنوان  آرد ذوب و گرانول شد.

مورد استفاده قرار  يمریپل سیدر ماتر يپودر کنندهتیتقو

و پس  نیمبلمان تأم دکنندهیشرکت تول کیگرفت. آرد از 

آرد عبور کرده از  ،یبا دستگاه الک ارتعاش يبنداز طبقه

عنوان به 70ش م باقیمانده بر الک و 60با مش  الک

ساعت  24ها به مدت . نمونهکننده استفاده گردیدتقویت

 ن،یقرار گرفتند. همچن گرادیدرجه سانت 100 يدر دما

) به MAPP( پروپیلنیخورده با پل وندیپ دیدریان کیمالئ

درصد مورد  98عنوان عامل سازگارکننده با خلوص 

رده با پروپیلن پیوند خومشخصات پلی استفاده قرار گرفت.

نانو رس  خلاصه شده است. 1مالئیک انیدرید در جدول 

تهیه شد.  Sigma-Aldrichمورد استفاده از شرکت 

  خلاصه شده است. 2مشخصات نانو رس در جدول 

  

  هاروش

شده با ذکر ي ساختههاتیکامپوزدرصد وزنی اجزاي 

 3براي هر تیمار در جدول  کاررفتهبهعلامت اختصاري 

پروپیلن ضایعاتی، آرد چوب، .  اختلاط پلیآورده شده است

نسبت وزنی مشخص  صورتبهنانو رس و سازگار کننده 

(دو مارپیچه) با  توسط دستگاه اکسترودر دو ماردونی

 70گراد و سرعت ماردون درجه سانتی 160دماي ساخت 

هاي آن خلاف هم دور در دقیقه که جهت حرکت ماردون

  وشیمی ایران انجام شد.بود در پژوهشگاه پلیمر و پتر

  

  نداردهاي آزمونی استاساخت نمونه

ها هاي آزمونی استاندارد، گرانولمنظور ساخت نمونهبه

کار گردد. براي اینتزریق می 1گیر تزریقیبه دستگاه قالب

از دستگاه تزریق نیمه صنعتی ساخت شرکت ایمن ماشین 

 تهران موجود در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

- استفاده شد. دماي سیلندر تزریق در هر سه ناحیه به

گراد، دماي قالب درجه سانتی 145و  155، 160ترتیب 
oC40 مگاپاسکال و زمان دوره تزریق  80. فشار تزریق

کردن ثانیه در نظر گرفته شد. عملیات خنک 20کمتر از 

هاي ها جهت آزمونقالب با آب سرد انجام شد و نمونه

دقیقه از قالب بیرون  2ربه پس از کشش، خمش و ض

  آورده شدند.

                                                             
1. Injection Molding 
2 methyl, tallow, bis-2-hydroxyethyl, quaternary 

ammonium 

  پروپیلن پیوند خورده با مالئیک انیدریدمشخصات پلی - 1جدول 

  g/10min(  7شاخص جریان مذاب (

  3gr/cm(  965/0چگالی (

  wt%(  1%مقدار انیدرید پیوند خورده (
  

  

  K10مشخصات نانو رس  - 2جدول 

K10 Properties 

MT2EtOH2 Organic Modifier 

Montmorillonite Base 
300-370 kg/m3 Density 
Chloride Anion 
48 meq/100 g Modifier Concentration 
1-2% Moisture 
30% Weight Loss on Ignition  

According to Producer Information   
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  درصد اجزاي کامپوزیت در تیمارهاي مختلف -3 جدول

  )phcنانو رس (  )phcپروپیلن (پلی  )phcآرد چوب (  شماره تیمار

1  50  50  0  

2  50  50  2  

3  50  50  4  

4  50  50  6  

phc: per hundred compounds 

  

  گیري خواص فیزیکی، مکانیکی و حرارتیاندازه

خواص مکانیکی شامل مقاومت خمشی، مدول 

خمشی، مقاومت به ضربه و مقاومت کششی و خواص 

سنجی روبشی تفاضلی هاي گرماآمیزه شامل آزمون

هاي تهیه شده آزمون گردید. قبل از اینکه نانوکامپوزیت

هاي استاندارد تهیه شده براي انجام آزمون مکانیکی نمونه

درجه سانتی  23استفاده گردند، به مدت دو روز در دماي 

درصد قرار داده شدند تا با دماي محیط  50گراد و رطوبت 

خواص مکانیکی، مقاومت به تعادل برسند. براي ارزیابی 

خمشی، مدول خمشی، مقاومت به ضربه و مقاومت 

ها اندازه گیري شد. به منظور بررسی آزمون کششی نمونه

و با  ASTMاستاندارد  D-747ها از آیین نامه خمش نمونه

استفاده شد. از دستگاه  mm/min 2سرعت بارگذاري 

دید. براي اعمال آزمون استفاده گر 1186اینسترون مدل 

-Dها از آیین نامه براي بررسی استحکام کششی نمونه

638-M-89  استانداردASTM ها به استفاده گردید. نمونه

و دمبلی تهیه گردیدند. سپس از دستگاه  M-Iصورت 

براي اعمال آزمون کشش استفاده  1186اینسترون مدل 

- دار آیزود روي نمونهشد. جهت بررسی و آزمون ضربه فاق

گیري شد. بهره ASTMاستاندارد  D-256ن نامه ها از آیی

براي این منظور دستگاه آزمایشگر مقاومت به ضربه مدل 

Zwick  انتخاب گردید. براي انجام گرماسنجی روبشی

گرم تهیه و در میلی 7 تا 5هایی با وزن بین تفاضلی، نمونه

 TA) ساخت شرکت TGA Q50(مدل  ٣TGAدستگاه 

                                                             
3 Thermal Gravimetric Analysis 

ار داده شدند. این آزمایش با ایالات متحده آمریکا قر

استفاده از دستگاه موجود در پژوهشگاه پلیمر و 

پتروشیمی ایران صورت گرفت. آزمون مورد نظر مطابق 

  انجام گرفت. ASTM E1131استاندارد 

  

 و تحلیل نتایجتجزیه 

در این بررسی سطوح متفاوت نانو رس در چهار سطح 

 3ي هر تیمار برابر درصد). تعداد تکرارها برا 6و  4، 2، 0(

بود  4تکرار مدنظر قرار گرفت. بنابراین تعداد تیمارها برابر 

سطح نانو رس بود. از آزمایش تجزیه واریانس  4که شامل 

- طرفه استفاده گردید. به منظور انجام تجزیه و تحلیلیک

داري استفاده شد. معنی SPSSهاي آماري از نرم افزار 

اي دانکن س آزمون چند دامنهمیانگین تیمارها نیز بر اسا

 درصد مورد بررسی قرار گرفت. 5و در سطح احتمال 

  

  و بحث  یجنتا

ی میزان سیالیت پلیمر را نوعبه مذاب یانشاخص جر

بروز تغییرات در  دهندهنشاندهد و تغییر آن نشان می

ساختار پلیمر است. نتایج نشان داد، شاخص جریان مذاب 

براي  g/10min 18 ر بازیافت، ازپروپیلن بعد از دو باپلی

افزایش یافت.  g/10min، و 75/21ترتیب به  بهپلیمر بکر 

نشان داده شده  4نتایج آزمون تجزیه واریانس در جدول 

  است.
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 ر خواص مقاومتیداري) اثر متغیرهاي ساخت بو سطح معنی F تجزیه واریانس (مقدار  - 4جدول 

  ريداو سطح معنی F مقدار   خواص مقاومتی

  *271/12  مقاومت کششی

  *473/10  مدول کششی

  *654/17  مقاومت خمشی

  *449/19  مدول خمشی

  *02/32  دارقمقاومت به ضربه فا

  *769/70  شاخص اکسیژن محدود

  

  تأثیر مقدار نانو رس بر مقاومت و مدول کششی

س رنو نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر مقدار نا

 %95کششی در سطح اطمینان  بر مقاومت و مدول

(الف و ب)  1که در شکل طوريدار است. همانمعنی

شود با افزایش مقدار نانو رس، مقاومت و مشاهده می

درصد ابتدا افزایش و سپس  2مدول کششی تا سطح 

ترین مقاومت کششی یابد. بیشداري میکاهش معنی

 29/31درصد نانو رس) برابر  2مربوط به ترکیب (

صد در 6سکال و کمترین مقدار آن مربوط به ترکیب (مگاپا

ترین باشد. بیشمگاپاسکال می 53/26نانو رس) برابر 

درصد نانو رس) برابر  4مدول کششی مربوط به ترکیب (

مگاپاسکال و کمترین مقدار آن مربوط به  74/3418

مگاپاسکال  68/3039درصد نانو رس) برابر  6ترکیب (

 باشد.می

تأثیر نانو ذرات بر روي خواص مکانیکی از آنجاییکه 

هاي پلیمري به عواملی چون اندازه، شکل، نانوکامپوزیت

نوع، ضریب ظاهري، ساختار بلوري، مقدار، مقدار پراکنش 

ها با پلیمر و کیفیت ذرات نانو رس و نحوه اتصال آن

توان افزایش در مقدار مقاومت ]. می9بستگی دارد [

درصد وزنی  2گام استفاده از کششی کامپوزیت را در هن

نانو رس به ضریب ظاهري بالاي ذرات نانو رس نسبت داد. 

شود سطح ضریب ظاهري بالاي نانو رس موجب می

مشترك دو فاز افزایش یابد. افزایش مقدار نانو رس و 

دلیل تأثیر اي در نانوکامپوزیت بهلایهوجود مورفولوژي بین

نانو رس و نیز هاي آلی و ذرات بین سطحی زنجیره

اي موجب افزایش یافتگی ذرات سیلیکات لایهجهت

]. همچنین 9گردد [مقاومت در نانوکامپوزیت می

غیرهمگونی و نسبت بالاي سطح به حجم نانو رس با مواد 

کنندگی بالاي ذرات نانو رس سهیم آلی در قابلیت تقویت

شود که ذرات نانو رس است، و به این صورت عمل می

شود سطح مشترك بین موجب می کنندهتقویت عنوانبه

]. از طرفی با افزودن رس در 10دو فاز افزایش پیدا کند [

هاي رس و ایجاد چسبندگی سطحی قوي نتیجه تورم لایه

یابد بین پلیمر و رس، مقاومت کامپوزیت افزایش می

دهد با افزایش مقدار همین دلیل، نتایج نشان می]. به11[

درصد وزنی مقاومت کششی کامپوزیت  2 نانو رس تا سطح

دست آمده توسط یافته است که با نتایج بهافزایش

)Danesh et al., 2012] همچنین از 12) همخوانی دارد ،[

 6و  4طرفی احتمالاً با افزایش مقدار نانو رس تا سطح 

علت تجمع و تراکم ذرات نانو رس و همچنین درصد، به

ر نقاط شکست مقاومت رفته دهاي درهمتشکیل توده

  ].13یابد [کششی کامپوزیت کاهش می

کند که این ذرات نانو، مقاومت کامپوزیت را تقویت می

امر به سطح ذرات پرکننده بستگی دارد. سطح ذرات 

پرکننده به توپوگرافی سطح و تخلخل ذرات پرکننده 

وابسته است. سطح ذرات پرکننده بدین صورت تعریف 

یت، چند گرم از رمربع از کامپوزشود که در هر متمی

ی درصد وزن 2]. افزایش تا سطح 14پرکننده وجود دارد [

کنش قوي بین ماتریس (پلیمر) و تواند بر اثر برهممی

هاي سیلیکاتی نانو رس به دلیل تشکیل پیوندهاي لایه

] و همچنین عوامل ساختاري مختلفی 15هیدروژنی [

ذرات نانو رس، نظیر نسبت حجمی، ضریب ظاهري بالاي 

رس  رفتگی ذرات نانوفاصله افقی بین ذرات و مقدار درهم

خاك  –هاي پلیمر نیز بر خواص مکانیکی نانوکامپوزیت

بر این تشکیل ]. علاوه9اي دارند [ملاحظهرس تأثیر قابل

وزیت اي، تأثیر شدیدي بر مدول نانوکامپلایهساختار بین

ها انوکامپوزیتحاصل دارد، همچنین درصد خاك رس در ن

  ].9کند [نقش بسزایی ایفاء می

 

  تأثیر مقدار نانو رس بر مقاومت و مدول خمشی

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر مقدار نانو رس 

 %95بر مقاومت و مدول خمشی در سطح اطمینان 
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(الف و ب)  2که در شکل طوريدار است. همانمعنی

نانو رس، مقاومت خمشی شود با افزایش مقدار مشاهده می

داري درصد ابتدا افزایش و سپس کاهش معنی 4تا سطح 

یابد. با افزایش مقدار نانو رس، مدول خمشی تا سطح می

یابد.  داري میدرصد ابتدا افزایش و سپس کاهش معنی 2

درصد نانو  4ترین مقاومت خمشی مربوط به ترکیب (بیش

ال و کمترین مقدار آن مربوط مگاپاسک 69/48رس) برابر 

مگاپاسکال  74/44درصد نانو رس) برابر  6به ترکیب (

 2ترین مدول خمشی مربوط به ترکیب (باشد. بیشمی

مگاپاسکال و کمترین  91/4397درصد نانو رس) برابر 

درصد نانو رس) برابر  6مقدار آن مربوط به ترکیب (

 باشد.مگاپاسکال می 44/3952

أثیر نانو ذرات بر روي خواص مکانیکی که تاز آنجائی

هاي پلیمري به عواملی چون اندازه، شکل، نانوکامپوزیت

نوع، ضریب ظاهري، ساختار بلوري، مقدار، مقدار پراکنش 

ها با پلیمر و کیفیت ذرات نانو رس و نحوه اتصال آن

توان افزایش در مقدار مقاومت ]. لذا می9بستگی دارد [

درصد وزنی  4هنگام استفاده از  خمشی کامپوزیت را در

نانو رس به ضریب ظاهري بالاي ذرات نانو رس نسبت داد. 

شود سطح ضریب ظاهري بالاي نانو رس موجب می

  مشترك دو فاز افزایش یابد. 

دهد با افزایش مقدار همین دلیل، نتایج نشان میبه

درصد وزنی مقاومت خمشی کامپوزیت  4نانو رس تا سطح 

 Ziaeiدست آمده توسط (ه است که با نتایج بهیافتافزایش

Tabari et al., 2011] دلیل کاهش 16) همخوانی دارد ،[

تواند مربوط به مقاومت خمشی با افزایش نانو رس می

ویژگی جذب شدن ماده سازگارکننده توسط نانو رس 

]. نانو رس، تمایل به جذب ماده سازگارکننده 17باشد [

انو رس در ساختار کامپوزیت که میزان ندارد. زمانی

هاي بیشتر، ماده سازگارکننده یابد، نانو رسافزایش می

کشند و مانع از اتصال ماده بیشتري را به سمت خود می

کننده با ذرات لیگنوسلولزي شده و این موضوع باعث جفت

  ].17شود [خمشی می کاهش مقاومت

تواند بر اثر درصد وزنی می 2افزایش تا سطح 

هاي سیلیکاتی کنش قوي بین ماتریس (پلیمر) و لایهبرهم

] و 17دلیل تشکیل پیوندهاي هیدروژنی [نانو رس به

همچنین ضریب ظاهري بالاي ذرات نانو رس و تشکیل 

اي در نانوکامپوزیت مرتبط دانست. اما در لایهساختار بین

مقادیر بالاتر با توجه به تجمع و تراکم ذرات نانو رس و 

رفته در نقاط شکست هاي متراکم و درهمدهتشکیل تو

 یابد. مدول خمشی کامپوزیت تا حدودي کاهش می

درصد  2دهد با افزایش مقدار نانو رس نتایج نشان می

یافته است که با وزنی مدول خمشی کامپوزیت افزایش

) همخوانی Liu et al., 2021دست آمده توسط (نتایج به

  ].18دارد [

 

 داررس بر مقاومت به ضربه فاق تأثیر مقدار نانو

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تأثیر مقدار نانو رس 

دار در سطح اطمینان بر مقاومت مقاومت به ضربه فاق

مشاهده  3که در شکل طوريدار است. همانمعنی 95%

دار شود با افزایش مقدار نانو رس، مقاومت به ضربه فاقمی

ترین یابد. بیشداري میدرصد کاهش معنی 6تا سطح 

درصد نانو  0دار مربوط به ترکیب (مقاومت به ضربه فاق

ژول بر متر و کمترین مقدار آن مربوط  20/38رس) برابر 

ژول بر متر  69/31درصد نانو رس) برابر  6به ترکیب (

 باشد.می

با توجه به اینکه ذرات نانو رس نواحی متمرکز تنش و 

کنند، در نتیجه با افزایش مینقاط شروع شکست را ایجاد 

مقدار نانو رس، میزان مقاومت به ضربه کامپوزیت کاهش 

یابد. در واقع وجود ذرات نانو در ماتریس پلیمر سبب می

ها، کاهش قابلیت تحرك زنجیرها و امکان اتلاف انرژي آن

شده توسط کامپوزیت و ایجاد نقاط افزایش انرژي جذب

هایی براي شروع تواند محلشود. این نقاط میپرتنش می

). این تحقیق با Han et al., 2008شکست و ترك باشند (

  ].19، مطابقت دارد [Lei et al., 2010نتایج 

 

 تأثیر مقدار نانو رس بر شاخص اکسیژن محدود

نتایج تجزیه واریانس یک طرفه نشان داد تأثیر نانو 

 %95رس بر شاخص اکسیژن محدود در سطح اطمینان 

ار است. آزمون دانکن، سطوح مختلف مقادیر نانو دمعنی

 4رس را در چهار گروه مختلف قرار داد شکل 

شود با افزایش مقدار که در شکل مشاهده میطوريهمان

درصد وزنی، شاخص اکسیژن محدود افزایش  6نانو رس تا 

ترین شاخص اکسیژن محدود داري یافته است. بیشمعنی

 3/20د وزنی نانو رس برابر درص 6مربوط به استفاده از 

درصد  0درصد و کمترین مقدار آن مربوط به استفاده از 

 باشد.درصد می 2/19وزنی نانو رس برابر 
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هاي شاخص اکسیژن مشخص است که با مشاهده داده

هرچقدر میزان نانو رس افزایش یابد شاخص اکسیژن 

شود یعنی هرچقدر نانو رس زیادتر شود نمونه بیشتر می

سوختن به اکسیژن بیشتري نیاز دارد. با افزایش نانو  براي

رس به دلیل بهبود چسبندگی بین فصل مشترك پلیمر و 

چوب مقدار شاخص اکسیژن محدود افزایش یافت. مقادیر 

بالاتر شاخص اکسیژن محدود ممکن است ناشی از تشکیل 

روي سطح باشد. نانو رس  4سیلیکاتی-زغال کربنی

نع نفوذ و حرکت اکسیژن به داخل توانند مثل سدي مامی

ساختار نانو کامپوزیت شوند و در واقع مانند مانعی در برابر 

 ].20[ کنندنفوذ گازها عمل کرده و حفرات را پر می

ها معمولاً داراي خلل و فرج هستند و این کامپوزیت

 حلهخلل و فرج معمولاً توسط بخار و مواد فرار در طی مر

ا بشوند. این خلل و فرج باز و می ترکیب و یا ساخت ایجاد

 از هم مرتبط هستند و حالت حفره دارند. اکسیژن معمولاً

دهد کند و روند اشتعال را افزایش میها عبور میاین حفره

 را اما حضور ذرات نانو با پر کردن این حفرات این روند

دچار اختلال کرده و باعث کاهش سوختن و پایداري 

 . ]20گردد [حرارتی می

س روجود دارد که به خاطر تأثیر سد نانو  این عقیده

و کند. تخریب نانبه داخل نمونه را کند می O2که نفوذ 

 ].21افتد [کامپوزیت در دماي بالاتري اتفاق می

 

 گرماسنجی وزنی

نتایج میزان خاکستر باقیمانده مربوط به آنالیز حرارتی 

نانو رس  شود. با افزایش میزانمشاهده می 5در جدول 

مربوط به  5میزان خاکستر باقیمانده افزایش یافت. جدول 

درصد آرد چوب و چهار سطح  50نتایج گرماسنجی وزنی 

دهد. نتایج بررسی درصد نانو رس را نشان می 6و  4، 2، 0

- ها نشان داد که اختلاف معنیگرماسنجی وزنی کامپوزیت

د. هاي مختلف وجود ندارداري بین دماي تخریب نمونه

ها، سه محدوده تخریب حرارتی نتایج نشان داد در نمونه

                                                             
4 Carbonaceous-Silica Char 

ها در دماي بالاتري وجود دارد که در مرحله اول نمونه

کنند. در مرحله دوم که میزان آن شروع به تخریب می

ها در باشد با افزایش میزان نانو رس نمونهشدیدتر می

 کنند. درگراد شروع به تخریب میدرجه سانتی 350دماي 

مرحله سوم تخریب با افزایش میزان نانو رس در دماي 

کند که در گراد تخریب ادامه پیدا میدرجه سانتی 386

ها این مرحله میزان دماي تخریب کمتر از سایر نمونه

ها باشد ولی اختلاف دماي تخریب با سایر نمونهمی

گراد درجه سانتی 500تا  450دار نیست. از دماي معنی

طور کلی در شود. بهت بیشتر انجام میتخریب با شد

هاي حاوي چوب و نانو رس افت وزن تا محدوده نمونه

درجه ادامه داشته و بعد از آن در دماي  500دمایی 

کاهش وزن روند ثابتی گرفته و یا بسیار ناچیز است. علاوه 

شود بر این از نمودار آنالیز حرارتی این نکته دریافت می

ی را افزایش داده است. میزان نانو رس ثبات حرارت

خاکستر باقیمانده در چهار نمونه کامپوزیت هنگام استفاده 

، 11/7درصد نانو رس به ترتیب برابر است با  6تا  0ار 

باشد. موادي که باعث درصد می 42/12و  46/11، 71/8

شوند کند سوز شدن و به تعویق افتادن احتراق می

اصطلاح با یشتري و یا بهطورکلی باید با وزن و نسبت ببه

سطح بارگیري بیشتري استفاده شوند. بالا بودن سطح 

ها معمولاً منجر به چگالی زیاد بارگیري این کند سوزکننده

شود و همچنین پذیري محصولات نهایی میو عدم انعطاف

سازي و اکستروژن به وجود تواند مشکلاتی در ترکیبمی

زایش نانو رس ثبات ]. نتایج نشان داد با اف22آورد [

ها افزایش یافت و هرچقدر میزان نانو رس حرارتی نمونه

افزایش یافت نانو کامپوزیت در دماي بالاتري شروع به 

کند یعنی نمونه در دماي بالاتري دچار افت تخریب می

گردد، احتمالاً به دلیل آزادسازي ترکیباتی است وزنی می

ستري که زیاد شده رود و خاککه در ذرات نانو به کار می

ناشی از ترکیبات معدنی ذرات نانو است و این نتیجه با 

  ].23نتایج دیگر محققین تطابق دارد [
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  تأثیر مستقل نانو رس بر مقاومت کششی (الف) و مدول کششی (ب) -1 شکل 

  

    
  تأثیر مستقل نانو رس بر مقاومت خمش (الف) و مدول خمش (ب) -2شکل 

  

  
  دارثیر مستقل نانو رس بر مقاومت به ضربه فاقتأ -3شکل 

  

  
  تأثیر مستقل نانو رس بر شاخص اکسیژن محدود -4شکل 



149                                                                                         2 شماره، 16 ، جلدانجمن صنایع چوب و کاغذ ایرانفصلنامه  

 

  آنالیز گرمایی کامپوزیت چوب پلاستیک -5 جدول

  %)RWگراد (درجه سانتی 600وزن باقیمانده در دماي   ) در درصدهاي مختلف کاهش وزن (%)TDدماي تخریب (  نانو رس  شماره تیمار

1  0  20%  40%  60%  80%  11/7  

2  2  370  464  474  487  71/8  

3  4  367  462  474  489  46/11  

4  6  358  462  476  493  42/12  

 

 نتیجه گیري

 باعث بهبود مقاومتکامپوزیت ابتدا افزودن نانو رس به 

بهبود در خواص  نیاشود، می یخمش ی وکشش و مدول

و  سیاترپراکنش مناسب نانو رس در م لیبه دل یکیمکان

 است. يمریپل سینانو رس و ماتر نیب ياتصال قو جادیا

 شیسبب افزاکامپوزیت افزودن نانو رس به همچنین 

بهبود در خواص  نیاو  شودیمکامپوزیت  یمقاومت حرارت

 ریمس شینانو رس و افزا ياهیساختار لا لیبه دل یحرارت

افزودن نانو رس به  است.کامپوزیت  قیعبور گرما از طر

مانند کامپوزیت  يریگباعث بهبود خواص آتشمپوزیت کا

بهبود در خواص  نای .شودیکاهش سرعت احتراق، م

در  یکاتیلیمحافظ س هیلا لیتشک لیبه دل يریگآتش

در زمان احتراق است که مانع از انتشار کامپوزیت سطح 

مجموع، افزودن نانو  در .شودیم یگازها و مواد سوختن

از آرد چوب زبان گنجشک و  حاصلکامپوزیت رس به 

منجر به بهبود در خواص  ی تا حديعاتیضا لنیپروپیپل

که  شودیمکامپوزیت  يریگو آتش یحرارت ،یکیمکان

مختلف داشته  عیدر صنا یمتنوع يکاربردها تواندیم

  باشد.

درصد باعث افزایش  2افزایش نانو رس تا سطح 

ابر مقاومت و مدول کششی و مدول خمشی به ترتیب بر

  شد. 4/6و  6/3، 9/7

 6/5درصد باعث افزایش  4افزایش نانو رس تا سطح 

  درصدي مقاومت خمشی شد.

 5/20درصد باعث کاهش  6افزایش نانو رس تا سطح 

درصدي  7/4دار و افزایش درصدي مقاومت به ضربه فاق

  شاخص اکسیژن محدود شد.

درصد ثبات حرارتی افزایش  6با افزایش نانو رس تا 

ماند.بد و میزان زغال بیشتري نیز باقی مییامی
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