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D emand for the use of polymers in different industries with different properties is 

increasing. However, pure polymer does not have the ability to create a wide range 

of desired features. To solve this problem, various additives are used, many of which 

are minerals. The polar nature of these additives has made them impossible to use in 

non-polar polymers, such as polyolefins, due to the incompatibility and poor interface 

adhesion. Various methods are used to increase compatibility, one of which is the use 

of compatibilizers. Functionalized waxes are among the materials that researchers have 

studied over the years. The backbone of functional waxes is miscible with a polymer, and 

the functional groups on the wax surface can interact with the groups present on the additive 

surface. Therefore, their use improves the dispersion and distribution of additive particles 

in the polymer. Also, due to their low molecular weight, these waxes can penetrate the 

pores and capillaries on the additive surface and act as a successful co-compatibilizer. In 

this study, first, the methods of increasing compatibility and the cases used for this purpose 

are briefly reviewed. Then, the performance of functionalized waxes as a compatibilizer 

and co-compatibilizer and their effect on the physical, mechanical, and thermal properties 

of the polymer composites are investigated in details.
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تقاضا برای به کارگیری پلیمرها در صنایع مختلف با خواص متفاوت، روز به روز در حال افزایش ‌است. 
این در حالی است که پلیمر خالص، قابلیت ایجاد طیف گسترده‌ای از خواص مدنظر را ندارد. برای رفع این 
مشکل، از افزدونی‌های مختلف استفاده می‌شود که مقدار زیادی از آن ها را مواد معدنی تشکیل می‌دهند. 
پلیمرهای ‌غیرقطبی، مانند پلی‌اولفین‌ها،  تا استفاده از آن ها در  این مواد باعث شده‌ است  ماهیت قطبی 
شود.  مواجه‌  عملکرد  ضعف  با  فاز،  دو  سطح ‌مشترک  در  ضعیف  چسبندگی  و  ناسازگاری  به دلیل 
روش‌های ‌مختلفی برای افزایش سازگاری استفاده می شوند‌ که ‌یکی از آن ها استفاده از سازگارکننده‌ها 
یا عوامل فعال ‌سطحی است. موم‌های عامل‌دارشده از جمله موادی هستند که پژوهشگران طی سالیان 
امتزاج پذیر  پایه پلیمری،  عامل‌دارشده  موم‌های  اصلی  ساختار  کرده‌اند.  مطالعه  آن ها  درباره  گذشته 
بوده  و گروه‌های عاملی فعال موجود در سطح موم می‌توانند با گروه‌های موجود در سطح مواد افزودنی 
افزودنی در  از آن ها باعث بهبود پراکنش و توزیع ذرات  این رو، استفاده  از  برهم کنش داشته ‌باشند. 
پلیمر می‌شود. همچنین، این موم‌ها به دلیل داشتن وزن ‌مولکولی کم قابلیت نفوذ در حفره ها و رگه‌های 
کنار  در  موفق  یک کمک سازگارکننده  به عنوان  این صورت،  در  دارند.  را  افزودنی‌ها  در سطح  موجود 
سازگارکننده اصلی عمل می کنند. در این مطالعه، ابتدا روش‌های افزایش سازگاری و موارد استفاده شده 
بدین منظور به طور مختصر مرور می شوند. سپس به طور مفصل، عملکرد موم های‌ عامل‌دارشده به عنوان 
کامپوزیت‌های  گرمایی  و  مکانیکی  فیزیکی،  خواص  بر  آن ها  اثر  و  کمک سازگارکننده  یا  سازگارکننده 

‌پلیمری بررسی می‌شود.

سید محمدمهدی مرتضوی

سعید احمدجو

محمدرضا رستمی

حامد عزیزی
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مقدمه
کم  گرمایی‌  پایداری  مانند  ذاتی  محدودیت‌های  به دلیل  پلیمرها 
استفاده  خالص  به صورت  به ندرت  ضعیف،  مکانیکی  خواص‌  یا 
با افزودن پرکننده ها و افزودنی‌های  می شوند. از این‌ رو، آن ها را 
پودر  و  کربنات  کلسیم  تالک،  رس،  خاک  دوده،  مانند  معدنی 
خواص  با  کامپوزیت هایی  نتیجه ‌آن  که  می‌کنند  فراورش  چوب 
از خواص  ترکیبی  آلی-معدنی  کامپوزیت‌های  اصلاح‌شده هستند. 
آلی  پلیمر  و  گرمایی(  پایداری  و  سختی  )مانند  افزودنی ‌معدنی 
)مانند انعطاف پذیری، قابلیت شکل دهی و فرایندپذیری آسان( را 
بهبود  یا  ایجاد  برای  معدنی  افزودنی‌های  از  یک  هر  هستند.  دارا 
از  مثال،  به عنوان  استفاده می شوند.  پلیمرها  در  خواص مشخصی 
خاک رس برای کاهش خاصیت عبورپذیری ‌گاز، از کلسیم کربنات 
بهبود  برای  رنگ دانه‌ها  انواع  از  قیمت ‌محصول،  کاهش  برای 
برابر شعله و  مقاومت در  افزایش  برای  تالک  از  خواص ‌ظاهری، 
برخی افزودنی های دیگر که برای حفظ خواص ‌پلیمرها در برابر 
عوامل ‌محیطی استفاده می‌شوند. بیشتر اوقات محصولات به صورت 
چندفازی به کار می روند. به عبارتی، محصول نهایی متشکل از پایه 
مدنظر  خواص  به  برای دست یابی  افزودنی،  ماده  چند  و  پلیمری 
در  زیادی  مزایای  شد،  گفته  که  همان طور  است.  هم زمان  به طور 
استفاده از افزودنی‌ها‌ وجود دارد. اما نکته درخور ‌توجه اینجاست 
اشکالاتی  با  را  نهایی  محصول  می‌تواند  آن ها  زیاد  مصرف  که 
همچنین  و  حجم  و  وزن  افزایش  شفافیت،  ازبین‌رفتن  جمله،  از 
برای  مهم  و  اساسی  پارامترهای  از   .]1،2[ کند  مواجه  شکنندگی 
رسیدن به خواص ‌مطلوب، سازگاری بین پلیمر و افزودنی است، 
افزودنی و  مناسبی در سطح مشترک  باید چسبندگی  به طوری که 
پلیمر ایجاد شود. در غیر این صورت، سطح مشترک بین دو فاز به 
پلی‌اولفین‌ها،   .]3[ تبدیل می شود  نهایی  نقطه ضعفی در محصول 
گرمانرم هایی با خاصیت آب گریزی هستند که سهم بزرگی از این 
‌کامپوزیت ها را تشکیل می‌دهند. این در حالی است که پرکننده ها  و 
افزودنی‌های معدنی اغلب آب دوست هستند. این ماهیت متفاوت 
به ناسازگاری  و کاهش قدرت چسبندگی در سطح مشترک منجر 
می شود ]4،5[. این ناسازگاری یک مشکل اساسی است، چرا که 
عملکرد محصول نهایی دچار نقص می شود. از این رو، استفاده از 
روش‌های متعدد مانند اصلاح سطح افزودنی با استیل دار کردن ]6[، 
افزودن گروه های سیلانی ]7[ یا استفاده از سازگارکننده‌ها و عوامل 
بین سطحی  تنش  کاهش  و  افزایش چسبندگی  برای  اتصال دهنده، 
میان پایه پلیمر و افزودنی ضروری ‌است. در این میان، استفاده از 
سازگارکننده‌هایی مانند کوپلیمرهای پیوندی، روشی آسان، مؤثر و 

کارآمد برای افزایش سازگاری، از طریق ایجاد برهم کنش شیمیایی 
این  بیانگر  نتایج مطالعات مختلف  در سطح مشترک است ]8،9[. 
هستند که وجود سازگارکننده، پراکنش ذرات را بهبود می بخشد  و 
منجر  گرمایی ‌کامپوزیت  و  مکانیکی  خواص  بهبود  به  درنهایت 
ایجاد  این ‌روش،  از  استفاده  مزیت  مهم ترین   .]10،11[ می‌شود 

تعادل مناسب میان هزینه و خواص مورد نیاز است ]12[.
افزودنی‌های قطبی می‌توانند انرژی ‌سطحی پلیمر را افزایش ‌دهند 
برهم‌کنش‌های  بهبود  و  بهتر سطح  ترشدن  می‌تواند،  نتیجه ‌آن  که 
بین‌سطحی باشد ]12[. توجه به این موضوع باعث شده ‌است تا طی 
سالیان‌ گذشته، پژوهشگران و صنعتگران سازگارکننده‌‌های مختلفی 
را مطالعه و بررسی کنند. از این میان، می‌توان به انواع پلی‌اولفین‌های 
حاوی‌ گروه‌های مالئیک دارشده ]13[، هیدروکسیل ]14[، آمونیوم 
]15[ و کلروسولفونات ]16[ اشاره‌ کرد. گروه دیگری از این مواد، 
مختلف  پژوهش های  که  هستند   )1 )شكل  عامل‌دارشده  موم‌های 
کمک‌سازگارکننده  یا  سازگارکننده  به عنوان  آن ها  عملکرد  درباره 

انجام شده است.
موم‌ها به طور عمده هیدروکربن‌هایی با وزن مولکولی بسیار کم 
هستند و به عنوان محصول جانبی پالایشگاه ها یا صنایع پتروشیمی 
به شمار می‌روند. برای مثال، موم‌های پلی‌اتیلن و پارافین به ترتیب، 
محصول جانبی فرایند تولید پلی اتیلن در پتروشیمی و پالایشگاه های 
روغن موتور هستند. از مشخصات‌ ظاهری‌ آن ها می‌توان به رنگ 
پلی‌اولفین‌ها  در  موم‌ها  عموما   .]19[ کرد  اشاره  بی بویی  و  سفید 
با  تغییر خواص سطحی ‌آن ها  با  ولی  دارند،  نرم‌کنندگی  خاصیت 
افزودن برخی گروه‌های عاملی، می‌توانند به عنوان سازگارکننده یا 

کمک سازگارکننده استفاده شوند ]20[. 
پلی‌اتیلن،  موم های  به  می‌توان  عامل‌دارشده  موم‌های  از 
یا  سیلان دار  مالئیک دارشده،  اکسید‌شده،  پارافین  پلی پروپیلن  و 

شکل 1- نمایی از ساختار موم های عامل دارشده: )1( موم پلی اتیلن 
مالئیک دار  شده و )2( موم پلی اتیلن اکسیدشده ]17،18[.
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حاوی گروه های‌ آمیدی و آکریلی اشاره‌ کرد. شرکت های بزرگی در 
جهان مانند شرکت های Clariant و BASF در حال تولید این موم‌ها با 
وزن ‌مولکولی ‌کنترل‌شده، گروه‌های عاملی مختلف و درجه اسیدینگی 
متفاوت با قابلیت کاربرد در صنایع و مصارف متفاوت هستند. این 
محصولات، به دلیل وجود گروه‌های عاملی قطبی، افزون بر سازگاری با 
انواع پلی‌اولفین‌ها، می‌توانند برهم‌کنش‌های مطلوبی نیز با افزودنی‌هایی 
با ساختار قطبی، ایجاد کنند ]12[. این دسته از مواد هم زمان با ایجاد 
سازگاری بین اجزای کامپوزیت، باعث تغییراتی در پایداری گرمایی، 
دمای ذوب، میزان بلور ش، شکل‌شناسی و خواص ‌مکانیکی محصول 
نهایی می‌شوند. در ادامه به طور مفصل به اثرهای ناشی از وجود موم ها 

بر خواص یادشده در کامپوزیت ها اشاره می شود.

برهم کنش گروه های عاملی موم و افزودنی 
را  اکسیدشده  پارافین  موم  وجود  اثر   ]21[ همکاران  و   Motaung

بررسی  پلی‌اتیلن-سیلیکا  نانوکامپوزیت  در  سازگارکننده  به عنوان 
کردند. آن ها طبق نتایج آزمون تبدیل فوریه زیرقرمز مشاهده‌ کردند، با 
ترکیب پارافین ‌اکسیدشده و پلی‌اتیلن، برهم کنشی رخ نمی دهد، چرا 
که طیف جدیدی ایجاد نشده بود )شکل ۲(. اما با افزودن 2 قسمت 
نانوسیلیکا به ازای هر 100 قسمت از پلی‌اتیلن، شدت پیک مربوط به 
نوار )C=O( در طول موج cm-1 1173، کاهش یافت. این پژوهشگران 
علت آن را تشکیل پیوند هیدروژنی بین گروه‌های OH موجود در 

سطح نانوسیلیکا با گروه‌ کربونیل در پارافین ‌اکسیدشده‌ دانستند.

اثر موم های عامل دار بر پراکنش ذرات افزودنی
محیط ‌زیست  در  آن ها  تجزیه  عدم  پلیمرها،  اصلی  مشکلات  از 
بوده که نتیجه آن افزایش روزافزون زباله های پلاستیکی است. از 

استفاده می‌شوند.  برای تخریب آن ها  این رو، روش‌های متعددی 
یکی از این روش‌ها، افزودن نانوذرات تیتانیم اکسید به پایه پلیمری 
است. این نانوذرات، به دلیل داشتن خاصیت نورکاتالیزی، هنگامی 
که در برابر تابش فرابنش قرار گیرند، فعال شده و درنتیجه باعث 
تخریب پلیمر می‌شوند. Fa و همکاران ]22[ اثر وجود موم پلی‌اتیلن 
اکسیدشده را در نانوکامپوزیت LDPE/TiO2 بررسی کردند. نتایج 
آزمون میکروسکوپ الکترونی پویشی نشان داد، در حالت عادی، 
به علت ناسازگاری نانوذرات تیتانیم اکسید با پایه پلی اتیلنی، آن ها 
در نقاط مختلفی از پایه تجمع یافته و پراکنش مناسبی نداشته اند. در 
عوض آن ها مشاهده‌ کردند، با افزودن موم اکسیدشده با درصدی 
برابر با درصد مصرف نانوذرات، پراکنش آن ها بسیار بهبود یافت. 
فرابنفش،  تابش  برابر  در  نانوکامپوزیت  نوری  تخریب  درنتیجه، 
افزایش درخور توجهی نسبت به نمونه اولیه داشته ‌است. این نتایج 
ناشی از عملکرد مطلوب موم به عنوان سازگارکننده است. تصاویر 
آزمون میکروسکوپ الکترونی در شکل 3 آورده شده است. در میان 
رس،  پلیمر-خاک  نانوکامپوزیت  آلی-معدنی،  نانوکامپوزیت‌های 
به دلیل پتانسیل زیاد آن  در دست یابی به خواص فیزیکی و شیمیایی 
مطلوب، مورد توجه قرار گرفته  است ]25-23[. نانوکامپوزیت های 

پلیمر-خاک رس شامل دو شکل شناسی هستند:
1- میان لایه‌ای شدن: این حالت زمانی اتفاق‌ می‌افتد که زنجیرهای 

پلیمری بین صفحات سیلیکاتی مرتب شوند.
لایه ها  که  می‌شود  تشکیل  زمانی  ساختار  این  ورقه ای ‌شدن:   -2

پارافین   )1( زیرقرمز:  فوریه  تبدیل  نمودار طیف سنجی   -2 شکل 
 ،LDPE-اکسیدشده پارافین  نانوسیلیکا+)85/15(   )2( اکسیدشده، 

.]21[ LDPE )4( و LDPE-پارافین اکسیدشده )3( )85/15(

شکل 3- تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نانوکامپوزیت: )الف( 
پلی اتیلن-تیتانیم اکسید و )ب( پلی اتیلن-موم پلی اتیلن اکسیدشده- 

تیتانیم اکسید ]22[.

)ب( 

)الف( 
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به مقدار زیادی از هم جدا شده و به خوبی در پایه پلیمری پراکنده شوند.
غیرقطبی،  پلیمر  پایه  و  ناسازگاری صفحات خاک رس  به دلیل 
اصلاح سطح خاک رس  و  برای  آلی  برخی نمک های  از  معمولا 
این  می‌شود.  استفاده  غیرقطبی،  پلیمر  با  آن  سازگاری  افزایش 
نمک ها حداقل حاوی یک زنجیر آلی بلند هستند که بتوانند فضای 
بین صفحات را به اندازه کافی غیرقطبی‌ کنند تا زنجیر‌های پلیمری 
قابلیت ورود میان صفحات را داشته باشند ]26[. با این حال، باز 
از  هم پراکنش کامل ‌آن در پلیمر کاری دشوار است. بدین ‌دلیل، 

سازگارکننده‌ها برای بهبود پراکنش آن استفاده می‌شود. ‌
برای  اکسیدشده  پلی‌پروپیلن  موم  از   ]27[ همکاران  و  سلیمی 
نتایج آزمون  استفاده کردند که  نانوذرات خاک رس  بهتر  پراکنش 
پراش پرتو ایکس در شکل 4 آورده شده ‌است. طبق نتایج آزمون 
قله  اکسیدشده،  پلی پروپیلن  موم  مجاورت  در  شد،  مشاهده‌ 
نمودارهای حاصل به زوایای کمتری منتقل و از شدت آن ها کاسته 

شد. از این رو آن ها نتیجه گرفتند، موم ‌عامل‌دارشده موجب افزایش 
فاصله‌ بین صفحات نانوذره شده، ولی از طرفی باعث بازشدن کامل 
همچنین  است.  نشده  ورقه ای  ساختار  ایجاد  و  هم  از  صفحات 
مشاهده‌ کردند، با افزایش درصد مصرف موم، فاصله‌ میان صفحات 
افزایش و شدت پیک کاهش می یابد. اما از مقداری به بعد، افزایش 

درصد آن بی اثر می شود. 

اثر موم های عامل دار بر پایداری گرمایی
Durmus و همکاران ]17[ رفتار نانوکامپوزیت پلی‌اتیلن-نانوذرات 

سازگارکننده  به عنوان  اکسیدشده  پلی‌اتیلنی  موم  با  را  رس  خاک 
با  اکسید شده  نوع موم  از سه  مطالعه،  این  بررسی‌کردند. آن ها در 
کردند.  استفاده‌  متفاوت  اسیدی  درجه های  و  مولکولی  وزن های 
موم های به کاررفته OxPE2 ،OxPE1 و OxPE3 بودند که به ترتیب 
هستند.  اسیدی  درجه  کمترین  و  مولکولی  وزن  بیشترین  دارای 
نتایج آزمون  نمونه‌ها در جدول 1 درج شده ‌است.  ترکیب درصد 
تجزیه ‌گرماوزنی برای بررسی پایداری گرمایی در شکل 5 گزارش 
شده ‌است. طبق شکل 5، نمونه LL-5 کمترین پایداری گرمایی را 
نمک های  تخریب  از  ناشی  آن  علت  داشت.  نمونه ها  سایر  میان 
آلکیل آمونیومی بود که خاک رس به وسیله آن اصلاح شده ‌است. 
قابلیت آن را دارند  این نمک ها در دماهای کمتر تخریب شده و 
که به عنوان کاتالیزگر در تخریب پلیمر عمل کنند. پس از آن نمونه 
LL-comp کمترین پایداری را نشان داد. این نمونه موم پلی‌اتیلنی 

با وزن مولکولی کم است و سریع تر از درشت مولکول‌های پلیمر 
تخریب می‌شود. هنگامی که موم اکسید شده و نانوذرات خاک رس 
پایداری گرمایی  افزوده شدند،  پلیمری  پایه  به  به صورت هم زمان 
نانوذرات  وجود  از  ناشی  اول،  دلیل  یافت.  افزایش  دلیل  دو  به 
معدنی با پایداری گرمایی زیاد در بستر پلیمر آلی است. دلیل دوم، 

شکل 4- الگوهای پراش پرتو ایکس موم پلی پروپیلن اکسیدشده و 
نانوذرات خاک رس با نسبت های موم به نانوذرات:  )1( 1:1، )2( 
1:3، )3( 1:5، )4( 1:7، )5( 1:10 و )6( موم پلی پروپیلن اکسیدشده 

خالص ]27[.

نانوخاک رسLLDPEOxPE1OxPE2OxPE3نمونه

LLDPE100----

LL-595---5

LL-comp85-15--

OxPE1-58515--5

OxPE2-585-15-5

OxPE3-585--155

جدول 1-  ترکیب درصد نانوکامپوزیت های تهیه شده ]17[.
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موم  وجود  با  که  به طوری  است،  گرمااکسایشی  تخریب  کاهش 
عامل‌دارشده، پراکنش صفحات خاک رس در پلیمر افزایش می یابد. 
درنتیجه، گذردهی اکسیژن از نانوکامپوزیت، که جزء اصلی تخریب 
گرمااکسایشی بوده، با کاهش چشمگیری مواجه شده است. افزون 
بر این در شکل 5 مشاهده می‌شود، تخریب گرمایی نمونه‌ای که در 
آن از OxPE1 استفاده شده، در دماهای بیشتری اتفاق افتاده است. 
کمتری  اسیدینگی  درجه  دارای   OxPE1 شد،  گفته  که  همان طور 
نسبت به دو موم دیگر است. درجه اسیدینگی کمتر بدان معناست 
که گروه های اکسیژن دار کمتری در ساختار موم وجود دارد. بدین 
ترتیب، تخریب گرمااکسایشی کمتری در دماهای بیشتر اتفاق افتاده 
است. همچنین، موم یادشده نسبت به دو موم دیگر وزن مولکولی 

بیشتری دارد که نتیجه آن افزایش مقاومت گرمایی بوده است. 

اثر موم های عامل دارشده بر دمای ذوب و میزان تبلور
گرمایی  و  مکانیکی  مطالعه ای، خواص  در   ]18[ همکاران  و   Yang

کامپوزیت چوب-پلاستیک با پایه پلی‌اتیلن را بررسی کردند. آن ها از 
پارافین اکسیدشده و مالئیک دارشده به عنوان سازگارکننده، برای افزایش 
چسبندگی الیاف چوب به پایه پلیمری استفاده ‌کردند. نتایج آزمون 
گرماسنجی پویشی تفاضلی در شکل های 6 و 7 و جدول 2 نشان داده 
شده ‌است. آن ها دو پیک گرماگیر براي موم اکسیدشده و مالئیک دار شده 
خالص، مشاهده ‌کردند و علت آن‌ را توزیع وزن مولکولی پهن در 
پارافین دانستند. همچنین آن ها دریافتند، با مصرف درصدهای کمی 
از موم ‌اکسیدشده )wt %5( در کامپوزیت، نمودار تک قله ای به دست 
می‌آید که به معنای امتزاج پذیری کامل موم با پلی‌اتیلن است. اما با 

افزایش مقدار آن به %10، نمودار دوقله ای و امتزاج پذیری کمتر شد. 

 )1( هوا:  در  دما  با  نمونه ها  وزن  کاهش  نمودارهای   -5 شکل 
 )5(  ،LLDPE  )4(  ،OxPE3-5  )3(  ،OxPE2-5  )2(  ،OxPE1-5

 .]17[ LL-5 )6( و LL-comp

پارافین اکسیدشده، دمای ذوب پلی‌اتیلن را کاهش داده،  وجود 
طبق  است.  نداشته  ذوب  دمای  کاهش  روند  بر  چندانی  اثر  ولی 
نتایج حاصل، به دلیل مشابهت آنتالپی مذاب موم با پلی‌اتیلن، آنتالپی 
ذوب آلیاژ پلی‌‌اتیلن-موم تغییر چندانی نداشته است. اما از طرفی، 
ترکیب موم مالئیک دارشده با پلی‌اتیلن، میزان بلورش پلی‌اتیلن را 
پایه  بین موم و  کاهش می دهد که علت آن را سازگاری مطلوب 
پلیمری دانسته اند. این سازگاری مناسب باعث شده است تا موم 
ندهد.  تشکیل  بلوری  پلی اتیلن  بی شکل،  فاز  در  مالئیک دارشده 
چوب-موم  پلی اتیلن-الیاف  کامپوزیت های  در  آن ها  همچنین، 
عامل دار، در هر دو موم اکسیدشده و مالئیک دارشده رفتاری مشابه 
مشاهده کردند. دمای ذوب کامپوزیت با افزایش درصد موم کاهش 
پلی‌اتیلن در  بلورش  رفتار  تغییر در  از  ناشی  این موضوع  ‌یافته که 

شکل 6- نمودار آزمون گرماسنجی پویشی تفاضلی: )LDPE )1 و  
LDPE-الیاف چوب-موم اکسیدشده با نسبت هاي )2( 10:10:80، 

)3( 10:20:70 و )4( 10:30:60 و )5( موم اکسیدشده ]18[.

 ،LDPE )1( :شکل 7- نمودار آزمون گرماسنجی پویشی تفاضلی
)2( موم مالئیک دار شده و LDPE-الیاف چوب-موم مالئیک دارشده 
با نسبت هاي )3( 10:10:80، )4( 10:20:70 و )5( 10:30:60 ]18[.
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نمونه
مقدار 

)%w/w(

دمای ذوب 

)°C(

)J/g( آنتالپی ذوب

محاسبه شدهمشاهده شده

LDPE100/0110/353/6-

LDPE-موم اکسیدشده
95/5

90/10
0/100

103/5
103/8

75/2 و 96/5

52/3
52/6
57/3

53/8
54
-

LDPE-موم مالئیک دارشده
95/5

90/10
0/100

109
109/2

73 و 105/3

49/6
52/8

120/9

57
60/3

-

LDPE-موم اکسیدشده-الیاف چوب

85/10/5
80/10/10
75/20/5

70/20/10
65/30/5

104/5
104/4
104

104/5
104/9

50/4
49

41/1
32/9
25/9

48/4
48/6
43/1
43/2
37/7

LDPE-موم مالئیک دارشده-الیاف چوب

85/10/5
80/10/10
75/20/5

70/20/10
65/30/5

109
109

109/9
109/4
110/5

55/5
45/9
43/4
39/3
36/3

51/6
55

46/2
49/6
40

جدول 2- نتایج آزمون گرماسنجی پویشی تفاضلی ]18[.

افزایش درصد  با  نیز وزن مولکولی کم آن است.  مجاورت موم و 
موم  و الیاف چوب، اختلاف آنتالپی ذوب نیز محاسبه شد. مشاهده 
شد، در آزمون گرماسنجی پویشی تفاضلی، اختلاف آنتالپی ذوب روند 

افزایشی داشته است که علت آن را ناشی از عوامل زیر دانسته اند:
1- تبلور موم اطراف الیاف،

2- هم بلورش )cocrystallization( موم با پلی اتیلن و
3- بلورش موم در فاز بی شکل پلیمر.

اثر موم‌های عامل‌دارشده بر گرانروی مذاب
گرانروی‌ مذاب از عوامل مهم ‌و اثرگذار در فراورش پلیمرهاست 
با  Wu و همکاران ]28[  بررسی می شود.  با رئومتر گشتاوری  که 

بر  را  پلی‌اتیلن  موم  اسید،  آکریلیک  عاملی‌  گروه‌های  از  استفاده 
بر عوامل و  را  اثر آن  دادند. سپس،  سطح کربنات کلسیم پوشش 
خواص مختلف از جمله گرانروی مذاب برپایه پلی اتیلن فراسنگین 

)UHMWPE( بررسی ‌کردند )شكل 8(.
افزایش درصد ‌مصرف  با  نتایج خلاصه شده در جدول 3،  طبق 
کلسیم کربنات اصلاح شده، گرانروی ‌مذاب کاهش ‌یافته است. به 
گفته Wu و همکاران، علت این مشاهده ناشی از برهم کنش موم 
پلی‌اتیلن موجود در سطح ذرات افزودنی با پایه پلیمری، به واسطه 
داشتن ساختار مشابه است. موم موجود در سطح ذرات با کاهش 
چگالی و ‌گره خوردگی پلی‌اتیلن فراسنگین و نیز با جای گیری میان 
زنجیر‌های پلی‌اتیلن و کاهش اصطکاک بین زنجیر ها، سبب ‌کاهش 

جدول 3- گشتاور کامپوزیت پلی اتیلن فراسنگین با درصدهای مختلف افزودنی ]28[.

)N.m( مقدار گشتاور
)%wt( مقدار افزودنی

0510152025

40/736/734/629/326/524/8بیشترین مقدار

8/18/07/97/77/26/8گشتاور پایدار
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‌گرانروی مذاب شده ‌است. 

استفاده از موم های عامل دار به عنوان کمک سازگارکننده
که  چوب  الیاف  مانند  طبیعی،  پرکننده های  و  الیاف  سطح  در 
می‌شود،  استفاده  پلاستیک-چوب  کامپوزیت های  در  آن ها  از 
رگه‌ها  و  حفره‌ها  این  دارد.  وجود  زیادی  رگه های  حفره ها  و 
و  هستند  پلیمر  دردسترس  شوند،  سطح  اصلاح  اینکه  بدون 
می‌توانند بر عملکرد کامپوزیت اثرگذار باشند. Hong و همکاران 
افزون  ]29[ در مطالعه خود، درباره ‌کامپوزیت چوب-پلاستیک، 
موم  از  اصلی،  سازگارکننده  به عنوان  مالئیک دارشده  پلی‌اتیلن  بر 
استفاده‌  کمک سازگارکننده  به عنوان  نیز  مالئیک دارشده  پلی‌اتیلن 
وزن  داشتن  به علت  عامل‌دارشده  موم  دریافتند،  آن ها  کردند. 
الیاف  سطح  در  موجود  رگه های  و  حفره ها  در  کم  ‌مولکولی 
را  پلیمر  با  چوب  الیاف  سازگاری  میزان  و  کرده  نفوذ  چوب 
کامپوزیت های  مکانیکی  9(. خواص  بخشیده است )شكل  بهبود 

بررسی  برای  پلی‌اتیلن عامل‌دارشده،  موم  پلی‌اتیلن و  با  تهیه شده 
اثر موم پلی‌اتیلن مالئیک دارشده، به عنوان کمک سازگارکننده، در 
مشاهده  نمودار   4 هر  در  شکل،  این  طبق  است.  آمده   10 شکل 
کم  به شدت  مکانیکی  سازگارکننده، خواص  نبود  در  که  می‌شود 
بوده که با افزودن سازگارکننده، افزایش درخور توجهی در آن ها 

به وجود آمده است. 
مدول  و  استحکام  بیشترین  دادند،  نشان  حاصل  نتایج  همچنین 
خمشی و کششی و همچنین استحکام ضربه ای، زمانی حاصل می شود 
که به  ازای 100 قسمت پلی اتیلن، 7 قسمت پلی‌اتیلن مالئیک دارشده و 

2 قسمت از موم پلی‌اتیلن مالئیک دارشده استفاده شده است.

استفاده از موم‌های عامل‌دارشده به عنوان جاذب رنگ
و  رایج  مشکلات  از  یکی  صنعتی  پساب‌های  از  رنگ  حذف 
برای  است.  ‌معضل  این  با  درگیر  صنایع  اصلی  دغدغه‌های 
که  گرفته  انجام  مختلفی  پژوهش های  مشکل،  این‌  برطرف کردن 

یکی از آن ها استفاده از نانوذرات مغناطیسی است.  
Mohamady Ghobashy ]30[ در مطالعه خود با استفاده از تابش 

موم  زنجیر های  به  عاملی  گروه  به عنوان  را  اسید  آکریلیک  ‌گاما، 
پلی اتیلن پیوند زده و با افزودن %30  نانوذرات آهن، نانوکامپوزیت 
ایجادشده  عاملی  اثر گروه های  پژوهش،  این  در  است.  تهیه‌ کرده 
 )PE wax-g-PAAC)/Fe3O4( بر عملکرد نانوکامپوزیت اصلاح شده
حذف  در   )PE wax/Fe3O4( اصلاح نشده  نانوکامپوزیت  کنار  در 
مشاهده ‌کرد،   Ghobashy شده ‌است.  بررسی  پساب،  از  رنگ 
به دلیل آب گریزی‌ موم پلی‌اتیلن، مقدار جذب ‌آب در نانوکامپوزیت 

شکل 8- کلسیم کربنات پوشش یافته با موم پلی اتیلن با گروه های 
عاملی آکریلی ]28[.

و  سازگارکننده  وجود  با  چوب  الیاف  سطح  از  نمایی   -9 شکل 
کمک سازگارکننده ]29[.

پلی اتیلن  موم  و   )GPE( مالئیک دارشده  پلی اتیلن  اثر   -10 شکل 
چوب- کامپوزیت  مکانیکی  خواص  بر   )GPW( مالئیک دارشده 

پلاستیک ]29[.



11

... 
در

ی 
س

وک
 اپ

ای
ت ه

زی
پو

کام
نو

 نا
ت

پخ
ك 

تي
ين

س
بر

ي 
ور

مر

محمدحسین کرمی، محمدرضا کلایی                                                                                                                                         مقالات علمی

14
00

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
ده

ياز
ل 

سا
ي، 

لم
ه ع

نام
صل

ف
 ...

ده 
نن

رک
زگا

سا
ن 

وا
عن

به 
ر، 

ل دا
عام

ی 
ها

وم 
د م

کر
مل

 ع
بر

ی 
ور

مر

  محمدهادی کریمی و همكاران                                                                                                                                               مقالات علمی  

نانوکامپوزیت  در  اما  ‌است.  صفر  با  برابر   )PE  wax/Fe3O4(
اصلاح شده به واسطه‌ وجود گروه های آکریلی که ماهیت آب دوستی 
دارند، مقدار جذب آب پس از گذشت min 650 به %52 افزایش 

یافت )شكل  11(. 
در شکل 12 تصویری از عملکرد نانوکامپوزیت‌ها در حذف رنگ 
مشاهده  شکل  این  در  که  همان طور  است.  شده‌  آورده‌  پساب  از 
قابلیت زیادی در حذف رنگ  نانوکامپوزیت اصلاح شده  می‌شود، 
از پساب در شرایط یکسان داشته‌ و مقدار زیادی از رنگ به وسیله 

آن جذب شده است.

نتیجه گیری
 

آلی- معدنی،  کامپوزیت‌های  درباره‌  انجام‌گرفته  مطالعات  مطابق 
خواص فیزیکی، مکانیکی و گرمایی آن ها وابسته به میزان سازگاری 
مانند  گرمانرم هایی  در  که  حالی  در  است.  معدنی  و  آلی  فاز 
پلی‌اولفین ها، اغلب پایه پلیمری با افزودنی معدنی سازگار نبوده  و 
چسبندگی مناسبی در سطح مشترک آن ها وجود ندارد. از این‌ رو، 

اصلاح شده  نانوکامپوزیت  آب  جذب  از  نمایی   -11 شکل 
)PE  wax-g-PAAC/Fe3O4( با گذشت زمان ]30[.

شکل 12- نمایی از حذف رنگ به وسیله نانوکامپوزیت ها پس از 
گذشت min 60 از پساب حاوی نانوکامپوزیت: )1( اصلاح شده و 

)2( اصلاح نشده ]30[. 

شده‌اند.  مطالعه  مشکل  این  حل  برای  مختلفی  سازگارکننده های 
استفاده شده  سازگارکننده های  این  از  یکی  عامل دارشده  موم‌های 
هستند. این موم‌ها اثر بسیار مناسبی در پراکنش و توزیع ذرات افزودنی 
در پلیمر و درنتیجه افزایش مدول دارند. به دلیل وزن‌ مولکولی کم، 
نفوذ  افزودنی  سطح  در  موجود  رگه‌های  و  حفره ها  به  می‌توانند 
سطح  چسبندگی  کمک سازگارکننده،  به عنوان  همچنین،  کنند. 
‌مشترک را افزایش‌ داده یا اینکه با نفوذ در فاز بی شکل پایه‌ پلیمری 
دهند. هم زمان  افزایش  را  کامپوزیت  بلورش  بلوری شده  و درصد 
با کاهش اصطکاک بین زنجیر ها، گرانروی مذاب کاهش می یابد و 
باعث بهبود فراورش پلیمر می شود. اما از طرفی، همین ویژگی باعث 
کاهش پایداری گرمایی و دمای ذوب کامپوزیت می شود. هر قدر 
وزن مولکولی موم کمتر و تعداد گروه های عاملی مانند کربونیل‌ در 
آن بیشتر باشد، پایداری گرمایی آن کمتر است. چرا که در این حالت، 
افزون بر کاهش پایداری گرمایی به خاطر وزن مولکولی کم، امکان 
تخریب گرمااکسایشی نیز افزایش می یابد. همچنین، با عامل‌دارکردن 
موم های اولفینی  و ایجاد خاصیت آب دوستی در آن ها، می توان در 
زمینه های مختلف همچون تصفیه پساب، به عنوان بستری مناسب 

برای نانوکامپوزیت های مختلف استفاده ‌کرد.
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