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  چکیده

پلی پروپیلن و آرد هاي آتشگیري ماده مرکب چوب پلاستیک حاصل از  بر ویژگینانورساثر مقدار ذرات   پژوهش،ایندر 
 مخلوط شد و نانورس نیز پلی پروپیلن درصد با 50راي این منظور، آرد چوب با نسبت وزنیب.  مورد بررسی قرار گرفتچوب

-هها ب درصد در تمام ترکیب2 به میزان MAPP درصد استفاده گردید، همچنین ماده سازگارکننده 6 و 4، 2، 0با نسبت وزنی 
-هاي مختلف آتشآزمونتزریقی ساخته شد، و گیري سپس نانوکامپوزیت چوب پلاستیک با استفاده از روش قالب. کار رفت

 و مقـدار حـرارت آزاد شـده مطـابق      زمان سوختنمانده، مقدار سوختن، دود تولید شده،     مقدار زغال باقی   گیري شامل 
مانده و نتایج نشان داد که با افزایش مقدار ذرات نانورس، مقدار زغال باقی. ها انجام گرفت بر روي نمونه ASTMاستاندارد

 مقدار کل دود ان سوختن نانوکامپوزیت حاصله افزایش یافته، در صورتی که مقدار سوختن، مقدار حرارت آزاد شده وزم
همچنین مطالعات ساختاري نانوکامپوزیت چوب پلاستیک به روش پراش اشعه ایکس نشان داد که . یابدتولید شده کاهش می

  ها کاهش اي است، و با افزایش مقدار ذرات نانورس فاصله بین لایهیهتوزیع ذرات نانورس در زمینه پلیمري از نوع بین لا
  .یابدمی

  
  اي، پراش اشعه ایکسگیري، ساختار بین لایه، خواص آتشنانورس نانوکامپوزیت چوب پلاستیک، :واژه هاي کلیدي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس مصوب پژوهشی مستخرج از طرح  -٭
 behzad_k8498@ yahoo.com. ت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس عضو هیأ-1



  ١٣٨٩ زمستان، چهارم، شماره مپنج  فنون منابع طبيعي، سالفصلنامه علوم و
    

 

٣٢

  مقدمه 
رو گیري بسیار زیاد آنها است از اینهاي چوب پلاستیک قابلیت آتشیکی از مشکلات اساسی کامپوزیت

هـا رشـد   کنندگان دیرسوز کنندهید دولتی در رابطه با ایمنی مصرفدلیل وضع قوانین جددر دهه اخیر به 
علت وجود عنصر کلر هالوژنی غیرقابل اشتعال کلراید بهوینیلبعضی از پلیمرها مثل پلی. اندگرفی داشتهش

استر و غیره کاملاً اشتعال پذیر استایرن، پلیاتیلن، پلیپروپیلن، پلیکه برخی دیگر نظیر پلیهستند، در حالی
 اکسید هاي اخیر استفاده از ترکیبات شیمیایی نظیرهمین خاطر در سالبه.  به دیرسوز کننده نیاز دارندبوده و

هاي آلی، ترکیبات دار آلی، تري هیدرات آلومینیوم، هیدروکسید منیزیم، فسفاتآنتیموان، ترکیبات هالوژن
ولی . استها متداول شده در ساخت کامپوزیت1کننده آتشعنوان دیرسوزر، ترکیبات مولیبدنیوم و غیره بهبو

طور موثري هکار روند تا روند دیرسوز کنندگی بهاید به مقدار زیاد در ساخت کامپوزیت ب     این ترکیبات ب  
پذیري و خواص مکانیکی و مشکلاتی در وجب افزایش دانسیته، کاهش انعطاف    انجام گیرد که این امر م     

ید کربن و هنگام احتراق دود و منوکساز طرفی این ترکیبات به. گرددمیمراحل اختلاط و ساخت کامپوزیت 
 6[ آوردوجود میهکنند که این امر خود مشکلات زیست محیطی را ب سمی زیادي از خود تولید میگازهاي

لذا امروزه استفاده از ترکیبات شیمیایی جدید با ابعاد کاملاً متفاوت در مقیـاس نـانو نظیـر ذرات                ].  7و
 مرکب پلیمري واص کاربردي فرآوردهعلت ماهیت ریزساختاري و نحوه عملکرد جهت بهبود خبه 2نانورس

هاي علت برخورداري از ساختار بلوري شکل و ایجاد دالاناست، همچنین این ترکیبات بهضرورت یافته
توانند موجب افزایش دوام کامپوزیت چـوب پلاسـتیک در برابـر اشـتعال و بـالا بـردن تـوان                     رسی می 

  .]12 و2،11[دیرسوزکنندگی آن جهت مصارف صنعتی گردند 
سـخت و الاسـتومرها را بـا        رفتار آتشگیري سه گـروه پلیمرهـاي گرمـانرم، گرمـا          ) 1382(صحرائیان  
متر مخروطی خاك رس اصلاح شده بود، با استفاده از کالري% 5هاي مربوط به آنها که حاوي نانوکامپوزیت
خاك رس نشان دادند،  -هاي پلیمرگیري را براي تمامی نانوکامپوزیت کاهش در آتش،نتایج. مقایسه نمود

گیري و بهبود پایداري حرارتی پلیمرهاي گرمانرم بسیار قابل طوري که تأثیر ذرات نانورس در کاهش آتشبه
  ].1[ توجه بود
ها به ذرات نانورس بر خصوصیات کامپوزیت پرکننده اظهار داشتند که تأثیر) 2001( و همکاران 3وانگ

 و کیفیت پراکنده شدن ذرات و چسبندگی آنها در سطح اتصال شکل، اندازه، ضریب ظاهري، نوع، مقدار
 همچنین بیان کردند که افزودن مقادیر اندك ذرات نانورس موجبـات بهبـود خـواص                نها آ .بستگی دارد 

  .]12[ دسازمیها را فراهمحرارتی و ثبات ابعاد در کامپوزیتمکانیکی، 

                                                
1-Flame Retardant 
2-Nanoclay 
3-Wang  
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هنگام استفاده  که به پلی پروپیلن دریافتند- چوبهايدر مطالعه کامپوزیت) 2006( و همکاران 1بروسیاك
 و تولید گازهاي سمی نانوکامپوزیت به 3، مقدار کاهش وزن2 مقدار حرات آزاد شده،از ترکیبات نانورس

  ].3[ یابد افزایش می4داري کاهش یافته و زمان سوختنطور معنیهگیري بهنگام احتراق و آتش
کریلات و متامتیللعه تخریب حرارتی نانوکامپوزیت حاصل از پلی      با مطا ) 2007( و همکاران    5کاستاچ

رس مونتموریلونیت بیان کردند که ذرات نانورس به خاطر داشتن ضریب ظاهري بالا، تشکیل ساختار خاك
 و ایجاد مکانیسم نفوذناپذیري موجب افزایش دماي تجزیه حرارتی، کـاهش            7اي و بین لایه   6ايلایه لایه 

  ].4[ گردندي حرارت و تأخیر زمان اشتعال نانوکامپوزیت میسرعت آزادساز
تـازگی  شـوند، بـه   ها براي اصلاح خواص مکـانیکی تقویـت مـی         وسیله پرکننده مواد پلیمري اغلب به   

علایق زیادي را در حوزه صنعت و پژوهش ایجاد ) نانورس( خاك رس اصلاح شده -هاي پلیمرکامپوزیت
ص و کامپوزیتاند، زیرا این ترکیبات دکرده معمولی خواص عالی از خود هاي ر مقایسه با پلیمرهاي خال

ها و ناشناخته سوي نانوکامپوزیته اهمیت موضوع و رویکرد جهانی به بنابراین با توجه ب  .دهندنشان می 
هاي هاي اخیر مطالعات بسیاري در راستاي شناسایی خواص نانوکامپوزیتبودن سازوکار این مواد، در سال

رو، این تحقیق از این. ]12 و11[  خاك رس و توسعه کاربردي این گروه از مواد شکل گرفته است-یمريپل
چوب پلاسـتیک حاصـل از آرد    هاي آتشگیري کامپوزیت هدف بررسی تأثیر ذرات نانورس بر ویژگی   با

  .صورت گرفتچوب و پلی پروپیلن 
  

  هامواد و روش
شده توسط شرکت پتروشیمی اراك با شـاخص جریـان مـذاب             پلی پروپیلن، تولید     در این تحقیق از   

g/10min 18 و چگالی  g/cm39/0 با نام تجاري  Moplen V30S مالئیک عنوان ماده پلیمري، ازبه 
 بـا شـاخص جریـان مـذاب     Solvayانیدرید پیوند شده با پلی پروپیلن از محصولات شرکت بلژیکـی         

g/10min64 و نام تجاري Priex 20070آرد چوب راش تولید شـده  ، و ان عامل سازگارکننده به عنو
 همچنین از پودر.  میکرون مورد استفاده قرار گرفت100توسط شرکت صنعت سلولز آریا، با اندازه ابعاد 

 =Cloisite 30B (d001  کشور آمریکا با نام تجاري Southern-Clay تولیدشده توسط شرکت  نانورس

18.5 A0)استفاده گردید .  
  

                                                
1-Broysiak 
2-Heat Release Rate  
3-Mass Loss Rate  
4-Time to Ignition  
5-Costach 
6-Exfoliation 
7-Intercalation 
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   اختلاطفرآیند
 -پروپیلن چوب پلاستیک حاصل از پلی کامپوزیتمنظور بررسی اثر میزان ذرات نانورس بر خواص به

). 1جدول ( مورد استفاده قرار گرفت %6و % 4، %2، %0 در چهار سطح  30B، نانورس کلویزیت آرد چوب
یمی ایران با دماي اختلاط در پژوهشگاه پلیمر و پتروش 1فرآیند اختلاط مواد با دستگاه مخلوط کن داخلی

C°180 شکل تولید شده  پس از اختلاط مواد، چند سازه بی که دور در دقیقه انجام شد،60، سرعت اختلاط
 منتقل شده و این دستگاه پـس از  2گیري تزریقیباره آسیاب شده و به دستگاه قالبپس از سرد شدن دو 

  .شدندهاي مورد نظر تهیه موده و نمونههایی تزریق نمجدد، ماده مذاب را به درون قالبذوب 
  

   درصد وزنی اجزاي ماده مرکب چوب پلاستیک در تیمارهاي مختلف-1جدول 
شماره 
  تیمار

آرد   کد تیمار
  (%)چوب 

پلی 
  (%)پروپیلن 

سازگارکننده 
  )phc(٭

نانورس 
)phc(  

1  50%WF50%PP2%MAPP  50  50  2  0  
2  50%WF50%PP2%MAPP2%NANO  50  50  2  2  
3  50%WF50%PP2%MAPP4%NANO  50  50  2  4  
4  50%WF50%PP2%MAPP6%NANO  50  50  2  6  

 ٭=نسبت به وزن کل ترکیب 

   = WFآرد چوب 
   = PPپلی پروپلین 

   = MAPP یدرید جفت شده با پلی پروپلیننمالیک ا
   = Nano نانو رس

  

  گیريآتشگیري خواص اندازه
-مکعب جهت انجام آزمون تهیه شدند، و آزمونمترلی می100×100×6 اي با ابعادصورت ورقهها بهنمونه

  ].9[ترتیب ذیل انجام شدگیري بههاي مختلف آتش
 انجام Calorimetr، توسط دستگاه ASTM E-1354 مطابق استاندارد )CR(مانده  مقدار زغال باقی-

  .پذیرفت
  Horizontal، توسـط دسـتگاه   ASTM D-635 مطـابق اسـتاندارد   )BR( آزمون مقدار سوختن-

Burning Test انجام پذیرفت .  
 Smoke Density، توسـط  ASTM D-2843 مطـابق اسـتاندارد   )TSP( کل دود تولیـد شـده   -

Chamberانجام پذیرفت .  

                                                
1-Haake 
2-Injection Molding 
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 انجام Ignition Tester، توسط دستگاه  ASTM D-1929 مطابق استاندارد) TI(زمان سوختن  -
  .پذیرفت

 توســط دســتگاه ASTM UL-94 HBســتاندارد مطــابق ا) HRR( مقــدار حــرارت آزاد شــده -
Flammability Test Apparatusانجام پذیرفت .  

  
  آزمون تفرق اشعه ایکس

) اياي و بین لایه لایه لایهساختار(پراش پرتو اشعه ایکس امکان شناخت نوع ساختار کریستالوگرافی 
هاي پلیمري و چگونگی توزیع خاك رس را در زمینه ماتریس پلیمـري           ذرات نانورس در نانوکامپوزیت   

معادله  باشد، که با استفاده ازها می این روش، محاسبه فاصله بین لایهاز کاربردهاي بسیار مهم .کندفراهم می
  .]10[براگ به صورت زیر محاسبه می شود

                                                           θλ Sinnd n 2/00 =        
  . طول موج اشعه می باشدλ زاویه پراکنش پرتو اشعه و θ عدد صحیح، n در رابطه فوق، 

  ، طـول مـوج  CuKaبـا تشعـشع لامـپ     XRD در این تحقیق آزمون اشعه ایکس توسـط دسـتگاه   
 =1.54 nmλ درجه بر دقیقه و زاویه تابش 3/0 درجه، سرعت 02/0، گام θ2درجه انجام 12تا 0نه  در دام 

  . جهت انجام این آزمون تهیه شدندmm1×10×10 اي با ابعاد صورت ورقهها بهنمونه. شد
 در قالب طرح آنالیز واریانس SPSS Version 11ها با استفاده از نرم افزار آماري تجزیه و تحلیل داده

% 95کمک آزمون دانکن در سطح اطمینان هها ب نبندي میانگینهایت مقایسه و گروهطرفه انجام شد و در یک
  .انجام گرفت

  
  نتایج

گیـري  هـاي آتـش   ذرات نانورس بر ویژگـی  که تأثیر  دادنتایج آماري حاصل از تجزیه واریانس نشان        
 5تا1هاي که در شکلطورهمان). 2جدول (است دار بودهمعنی% 95در سطح اطمینان نانوکامپوزیت چوب 

یابد، مانده و زمان سوختن افزایش میمقدار زغال باقی% 6 به 0ش مقدار نانورس از شود با افزایمشاهده می
  .یابدکه مقدار سوختن، مقدار حرارت آزاد شده و مقدار کل دود تولید شده کاهش میدر حالی
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   چوب پلاستیک گیري نانوکامپوزیتهاي آتش ذرات نانورس بر ویژگیتأثیرتجزیه و تحلیل آماري  -2جدول 
  سطح معنی داري Fمقدار   صفات

 )P Value(  
ضریب تغییرات 

)CV%(  
  41/3  003/0  58/7*  ماندهمقدار زغال باقی
  13/2  000/0  025/9*  زمان سوختن
  06/5  001/0  63/8*  مقدار سوختن

  14/8  019/0  22/11*  مقدار حرارت آزاد شده
  33/10  000/0  28/15*  مقدار کل دود تولید شده

   درصد5سطح  معنی دار در -*
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  مانده نانوکامپوزیت چوب پلاستیک تأثیر مقدار ذرات نانورس بر مقدار زغال باقی-1شکل
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   تأثیر مقدار ذرات نانورس بر مقدار سوختن نانوکامپوزیت چوب پلاستیک-2شکل
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   تأثیر مقدار ذرات نانورس بر زمان سوختن نانوکامپوزیت چوب پلاستیک-3شکل
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   تأثیر مقدار ذرات نانورس بر کل دود تولید شده نانوکامپوزیت چوب پلاستیک-4شکل
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   تأثیر مقدار ذرات نانورس بر مقدار حرارت آزاد شده نانوکامپوزیت چوب پلاستیک-5شکل
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  مطالعه ساختاري
پلـی   نتایج پراش پرتو اشعه ایکس ذرات نانورس را در کامپوزیت چوب پلاستیک حاصل از  6شکل  

 نشان دهنده افزایش فاصله بین صفحات Xمطالعات پراش پرتو اشعه . دهدپروپیلن و آرد چوب را نشان می
کـه  طـور همـان . استايبین لایهخاك رس و توزیع خاك رس در زمینه ماتریس پلیمري از نوع ساختار       

افزایش یافته و در نتیجه  θ2  درصد، زاویه پیک6 به 0شود با افزایش مقدار ذرات نانورس از مشاهده می
، که این امر موجب افرایش درهمرفتگی )بر طبق معادله براگ( کاهش یافته 1فاصله بین صفحات خاك رس

به تبع آن  و  نانوکامپوزیت چوب پلاستیک حاصلهاي رسی بیشتر در ساختارهاي رس و تشکیل دالانتوده
  .دگردبهبود خاصیت دیرسوزکنندگی نانوکامپوزیت حاصله می
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   پراش پرتو اشعه ایکس ذرات نانورس در نانوکامپوزیت چوب پلاستیک-6شکل

  
  بحث و نتیجه گیري

 مـورد   چوب پلاسـتیک   گیري نانوکامپوزیت هاي آتش تأثیر ذرات نانورس بر ویژگی    در این تحقیق       
مقدار  چوب پلاستیک، یتبا افزایش مقدار ذرات نانورس در کامپوزنتایج نشان داد که . بررسی قرار گرفت

که مقدار سوختن، مقدار حرارت آزاد مانده روي سطح و زمان سوختن افزایش یافته، در حالی    زغال باقی 
  هنگـامی کـه پلیمـر حـاوي خـاك رس     رسد به نظر می. یابدشده و مقدار کل دود تولید شده کاهش می     

شود که این امر سبب عایق کردن لایه سوزد، لایه زغال توسط رس بر سطح خارجی پلاستیک تشکیل میمی
خاطر داشـتن   همچنین ذرات نانورس به   ]. 9 و 6[ دگردلوگیري از سوخته شدن کامپوزیت می     زیرین و ج  

گردد، ظاهري بالا موجب افزایش دماي تجزیه حرارتی و پایداري حرارتی در کامپوزیت حاصل میضریب
هاي سیلیکاتی رس و تشکیل  ناشی از ورقه شدن لایهصلپوزیت حازیرا افزایش پایداري حرارتی در نانوکام

                                                
1-d spacing 

18.5 nm 

19.44 nm 

20.06 nm 

19.70 nm 

ص  خاك رس خال

خاك رس  4  phc 
خاك رس  6  phc 

خاك رس  2  phc 



  کُرد
  

٣٩

-اي است که نفوذ و پخش اکسیژن در درون قالب پلیمر را به تعویق میاي و بین لایهساختارهاي لایه لایه

از طرفی به واسطه افزودن ذرات نانورس به کامپوزیت چوب پلاستیک میزان نفوذ اکسیژن ]. 10 و7[ اندازند
همچنین میزان تخریب حرارتی از طریق کاهش انتـشار اکـسیژن، و   . یابدجهی کاهش می  توبه میزان قابل  

-به. یابداي کاهش میملاحظه طور قابلتر گازها و ممانعت از تجزیه گازهاي فرار بهخروج بهتر و گسترده

زیـت  علت بالا بردن درجه حرارت، موجب بهبود پایداري حرارتی نانوکامپو         طور کلی ذرات نانورس به    
کند و خروج جداکننده و مانع عبور جرم عمل میعنوان عامل  ساختار سیلیکاتی ذرات نانورس به].5[گردید

را که سرعت آزادسازي حرارت و تأخیر زمان اشتعال نانوکامپوزیت نحويسازد، بهترکیبات فرار را کند می
وانگ و ، )1382(صحرائیان ایج تحقیقات  با نتاز این تحقیق مدهآنتایج بدست ]. 11 و1،6،9[ سازدفراهم می
  .مطابقت دارد) 2007(و کاستاچ و همکاران ) 2006(بروسیاك و همکاران ، )2001(همکاران 
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