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 چكيده
بـر خصوصـيات مكـانيكي     MAPPمـاده سـازگاركننده    و  B30ذرات نانورس كلويزيت    اين تحقيق با هدف بررسي اثر مقدار        

ظور از آرد چوب نوئل در سـطح ثابـت          براي اين من  .  نانورس انجام شد    و پروپيلن پلي ،نوئلچوب  كامپوزيت چوب پلاستيك آرد     
مـواد  . استفاده گرديد% 5  و3، 1، 0سطح  در چهار B30و نانورس كلويزيت % 4  و2 در دو سطح MAPP، ماده سازگاركننده 40%

دقيقه با يكـديگر مخلـوط    12در مدت زمان    ر دقيقه و     دور د  60گراد، سرعت     درجه سانتي  180كن داخلي در دماي   در يك مخلوط  
  و خمشي ، مقاومت كششي  خواص مكانيكي شامل مقاومت     و گيري تزريقي ساخته شدند    ها با استفاده از روش قالب     شدند، و نمونه  

 كامپوزيـت   خمشي  مدول  و خمشي  مقاومت،  كششي  مقاومت ،نتايج نشان داد كه با افزودن نانورس      . گيري شدند خمشي اندازه  مدول
 افـزايش  خمشـي  مـدول  خمشـي و  ،كششي مقاومت، %4 به 2 از  MAPPهمچنين با افزودن مقدار ماده سازگاركننده       . افزايش يافت 

كـه توزيـع ذرات     نشـان داد    ايكـس    همچنين مطالعات ساختاري نانوكامپوزيت چوب پلاستيك به روش تفـرق اشـعه            .پيدا كردند 
 .يابدها افزايش مياي است، و با افزايش مقدار ذرات نانورس فاصله بين لايهلايهنانورس در زمينه پليمري از نوع بين 

 
 ايكسكامپوزيت چوب پلاستيك، ماده سازگاركننده، نانورس، خواص مكانيكي، تفرق اشعه : هاي كليديواژه

 
 مقدمه
 دسـتيابي   براي انسان مواد مختلف را      هاي دور   گذشتهاز  

يكي . با هم تركيب نموده است    اي با خواص بهتر     به فراورده 
ها چند سازه چوب پلاسـتيك اسـت كـه بـه            از اين فراورده  

هـاي  اين فراورده كه در سال. شود ناميده ميWPC1اختصار  

                                                            
1 -Wood plastic composite 

اخير مورد توجه قرار گرفته است، مخلوطي از ذرات چوب          
يا مواد ليگنوسلولزي ديگر و مواد پليمري است كه ظـاهري           

سـيله فراينـدهاي توليـد مـواد         ولي بو  ،شبيه به چوب داشته   
 در ساخت اين فـراورده محـدوده        .گيردپلاستيكي شكل مي  

 اتــيلن ، پلــي)PP2( پــروپيلن وســيعي از پليمرهــا ماننــد پلــي

                                                            
2 - Polypropylene 
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)PE1(  ،كلرايد وينيل  پلي  )PVC2 (هاي همراه با پركننده  ...  و
سلولزي نظير آرد و الياف چوب، مواد ليگنوسـلولزي ماننـد           

مـورد اسـتفاده قـرار      ...  كلـش و   اه و كتان، كنف، بـامبو، ك ـ    
از مصرفي  طبق آمار منتشر شده بيشترين پليمرهاي       . گيرد مي

 بـوده، بـه طـوري كـه در سـال            پروپيلن  پلي و   اتيلن  پلينوع  
ــوع 2010 ــامل   % 95 در مجم ــرفي را ش ــاي مص از پليمره
 با وجود معايبي نظيـر جـذب آب بـدليل خاصـيت             .اند شده

وديت دماي فـراورش بـدليل      آبدوستي الياف سلولزي، محد   
كارگيري الياف   هتخريب حرارتي مواد چوبي، كاهش ميزان ب      

تر آنهـا    و مقاومت به ضربه پايين     رواني  درجه بالارفتن   دليلب
قابل توجه ايـن محصـول      نسبت به پلاستيك بايد به مزاياي       

ركنندگي زياد،  قيمت پايين، دانسيته كم، قابليت پ     . اشاره كرد 
 گونـاگوني از اليـاف در سرتاسـر جهـان،     دسترسي به انـواع  

 انبســاط قابليــت تخريــب بيولــوژيكي در طبيعــت، ضــريب
آلات و   ، عـدم سـايش ماشـين      حرارتي كم، تجديدشـوندگي   

 از مزايـاي اليـاف و       ،عدم توليد مواد سمي بعـد از سـوختن        
ركنندهپ      رس، (هـاي معـدني     ركننـده هاي طبيعي نسـبت بـه پ

...)  شيشـه، كـربن و    ( وعيو اليـاف مصـن    ...) تالك، آهك و    
هاي بسيار خـوب مـواد مركـب      چ با توجه به ويژگي    .باشدمي

تواننـد بـه راحتـي در بيشـتر         چوب پلاستيك، اين مواد مـي     
صـنايع   .ين توليدات چوبي و پلاستيكي شـوند موارد جايگز

خودروسازي، ديوار و سقف كـاذب، پروفيـل در و پنجـره،            
اي ضد صـدا،    هكفپوش داخلي و خارجي ساختمان، پوشش     

مبلمان شهري و خانگي، كابينت آشـپزخانه، نـرده، پـرچين،           
ــش ــقف، پوش ــل س ــاختماني و  پروفي ــنعتي و س ــاي ص ه
هاي اصلي هستند كه ايـن      هاي داخلي اتومبيل بخش   قسمت

 امـروزه بـا ورود      .كـار رونـد    توانند در آنها به    محصولات مي 
  شـده بـا    فناوري نانو در عرصه علم مواد، پليمرهاي تقويت       

                                                            
1 - Polyethylene 
2  - Polyvinilchloride 

هاي نانو مورد توجه جوامع علمـي و صـنعتي قـرار            پركننده
تـوان بـه ذرات     از جملـه ايـن نـانو ذرات مـي         . گرفته است 

ضريب ظاهري  علت ابعاد خاص و      هنانورس اشاره كرد كه ب    
هـا، در مقـادير بسـيار انـدك     در مقايسه با ساير پركننـده بالا  

بـه  . گردنـد هاي پليمري مي  موجب بهبود خواص كامپوزيت   
هـاي اخيـر اسـتفاده از خـاك رس          همين دليل در طي سـال     

ــه  ــده ب ــانو    اصــلاح ش ــاخت ن ــانو در س ــده ن ــوان پركنن عن
هاي پليمري در حجم قابل توجهي مورد اسـتفاده          كامپوزيت

گيرد، به طـوري كـه مصـرف مقـادير انـدكي از آن               قرار مي 
بهبـود خـواص فيزيكـي       سبب افزايش خواص مكـانيكي و     

نـانو كامپوزيـت چـوب      ) 2007(ان  لي و همكـار   . گردند مي
 سـنگين بـر     اتـيلن   پليپلاستيك حاصل از آرد چوب كاج و        

هاي رسي را با استفاده از روش قالبگيري        پايه نانو سيليكات  
% 1نتـايج نشـان داد كـه بـا افـزايش             .تزريقي توليد كردنـد   

 و  20 حدودترتيب در     و كششي به   خمشي  مقاومت ،نانورس
طول نيز   كششي و ازدياد   ين مدول افزايش يافتند، همچن  % 24
روند افزايشي داشتند، ولي مقاومـت      % 13و  % 8/11ترتيب   به

كـاني و همكـاران     . كـاهش يافـت   % 7به ضـربه در حـدود       
ــانو   ) 2008( ــانيكي ن ــه خــواص مك ــه كلي ــتند ك ــان داش بي

 پـروپيلن   پلـي  –پايـه مونتموريلونيـت      كامپوزيت پليمري بر  
 ضـربه هنگـام     كام خمشـي، كششـي، سـختي و       حشامل است 
كـه مقـدار     رس افـزايش يافتنـد، درحـالي       خاك% 2افزودن  

آنها علت  . بيشتر نانورس موجب كاهش اين خواص گرديد      
بهبود خواص را در مقادير كمتر رس، بـه ضـريب ظـاهري             

اي بالاي مونتموريلونيت و همچنين تشكيل ساختار لايه لايه       
ايش مقـدار   كه با افـز    اي مرتبط دانستند، در حالي    و بين لايه  
هـا، خـواص مكـانيكي كـاهش        علت تـراكم رس    هنانورس ب 

در هنگام توليد چندسازه چوب پلاستيك مشـكلاتي        . يافت
نظير عدم سازگاري بـين پركننـده آبدوسـت و مـاده زمينـه              
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گريــز و دشــواري توزيــع يكنواخــت ايــن آب) پلاســتيك(
آيـد، كـه جهـت برطـرف         در پلاستيك بوجود مي   ها  پركننده

. شـود مشكلات از عوامل سازگاركننده استفاده مي  كردن اين   
 درصـد وزن    1-3ها معمـولا بـين      كننده مقدار مصرف جفت  

ها تا حد معينـي     كننده افزايش جفت  .باشدكل كامپوزيت مي  
شـود و بعـد از آن، بـا     منجر به بهبود خواص مكـانيكي مـي       

ثابت مانده و يـا كـاهش       خواص  كننده،   افزايش مقدار جفت  
كننده بـه جـاي اينكـه        رو مقدار اضافي جفت     اين از. يابد مي

عنوان يـك عامـل بازدارنـده        كننده چسبندگي باشد به    تقويت
) 2001(همكــاران  و ايچــازو  مطالعــات.كنــدعمــل مــي
 بـه  اليـاف  چسبندگي بر كننده جفت ماده مثبت اثر تأييدكننده

 مـواد  هيدروكسـيل  هـاي گـروه  پيونـد  طريـق  از مـاتريس 

 كننـده  جفـت  مـاده  و انيدريـد  هـاي هگـرو  و ليگنوسـلولزي 

اثر الياف و اصـلاح      )2005( و همكاران    Arbelaiz. باشد مي
هـاي  سـازه  ماتريس بر خواص مكانيكي و جـذب آب چنـد         

نتـايج نشـان داد     .  را بررسي كردنـد    پروپيلن  پلي -الياف كتان 
كننده، خواص مكانيكي    عنوان جفت   به MAPPكه استفاده از    

ــرع  ــيد و س ــود بخش ــذب آب را بهب ــت ج ــل   هب ــور قاب ط
وري در  بعد از دوره طولاني غوطه    . اي كاهش يافت   ملاحظه

  .طور واضحي كاهش يافت آب خواص مكانيكي به

 
 مواد و روشها

 مواد
 توليد شده توسط شركت     پروپيلن  پليدر اين تحقيق از     

 و g/10min 18 پتروشيمي اراك با شاخص جريـان مـذاب  
عنـوان    بهMoplen V30Sبا نام تجاري  g/cm3 9/0چگالي

 پـروپيلن   پلـي ماده پليمري، از انيدريد مالئيك پيوند شده با         
از محصولات شركت پتروشيمي اراك، با شاخص جريـان         

عنـوان   بـه  Priex 20070  و نام تجاريg/10min 64 مذاب

عامل سازگاركننده، و آرد چـوب نوئـل و پـودر نـانورس             
مريكا بـا   كشور آSouthern clayتوليد شده توسط شركت

 . استفاده شده استClosite 30Bنام تجاري 
 

 فرايند اختلاط
 و Closite 30Bمنظور بررسـي اثـر مقـدار نـانورس      هب

ــازگاركننده  ــوب  MAPPس ــت چ ــواص كامپوزي ــر خ   ب
، %40پلاســـتيك، آرد چـــوب نوئـــل در ســـطح ثابـــت  

، 1،  0، نانورس در چهار سـطح       %60 در سطح    پروپيلن  پلي
مورد اسـتفاده   % 4 و   2در دو سطح    و سازگاركننده   % 5  و 3

). 1جـدول ( تيمـار بدسـت آمـد        8 قرارگرفتند كه مجموعاً  
) Hakke(كن داخلي   فرايند اختلاط مواد با دستگاه مخلوط     

پتروشيمي ايـران بـا دمـاي اخـتلاط     و در پژوهشگاه پليمر  
 دور در دقيقـه     60گراد، سرعت اخـتلاط       درجه سانتي  180

شـكل توليـد    سازه بـي  د، چند انجام شد، بعد از اختلاط موا     
بـاره آسـياب و بـه دسـتگاه         پس از سرد شدن دو    كه  شده،  
منتقـل شـده و   ) Injection Molding(تزريقي گيري  قالب

اين دستگاه پس از ذوب مجدد، مـاده مـذاب را بـه درون              
 .هاي مورد نظر تهيه شدندهايي تزريق نموده و نمونهقالب

 
 گيري خواص مكانيكياندازه

  وASTM D 474مــش مطــابق اســتاندارد آزمــون خ
، بـا سـه    638ASTM Dآزمون كشـش مطـابق اسـتاندارد    

 .گيري شدنددازهنتكرار ا

 
 )X )XRD آزمون تفرق اشعه

- ، امكان شناخت نوع ساختار لايه     X پراش پرتو اشعه    
هـاي  رس در نانوكامپوزيت   اي نانو ذرات  اي و بين لايه   لايه

 را در زمينـه پليمـري       پليمري و چگونگي توزيع نـانورس     
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توسـط   Xدر ايـن تحقيـق پـراكنش اشـعه        . كنـد فراهم مي 
 انجام  0-10در دامنه   ) θ2(زاويه پراش    و با    XRDدستگاه  

 3mm2/0×2×2 اي بـا ابعـاد    صـورت ورقـه    هها ب نمونه. شد
 . انجام آزمون تهيه شدندبراي
 

 محاسبات آماري
  ارافـز هـا بـا اسـتفاده از از نـرم    تجزيـه و تحليـل داده  

Excell17 و  Spss انجام شد، و از تكنيك تجزيه واريانس
بنـدي   گـروه  بـراي و آزمون دانكـن     % 95در سطح اطمينان    

 .ها استفاده گرديدميانگين
 

 در تيمارهاي مختلفچوب پلاستيك دهنده كامپوزيت  درصد اجزاي تشكيل-1جدول 

 (%)پروپيلن  پلي كد تيمار شماره تيمار
آرد چوب 

(%) 
 (%)كننده سازگار

نانورس    
(%) 

1 40%WF5/2%MAPP6/58%PP 58 40 2 0 
2 39%WF/1%N/2%MAPP/58%PP 58 39 2 1 
3 37%WF/3%N/2%MAPP/58%PP 58 37 2 3 
4 35%WF/5%N/2%MAPP/58%PP 58 35 2 5 
5 40%WF/4%MAPP/56%PP 56 40 4 0 
6 39%WF/1%N/4%MAPP/56%PP 56 39 4 1 
7 37%WF/3%N/4%MAPP/56%PP 56 37 4 3 
8 35%WF/5%N/4%MAPP/56%PP 56 35 4 5 
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 نتايج
 خواص مكانيكي 

  و پـروپيلن   پلـي  ،خواص مكانيكي كامپوزيت آرد نوئل    
  و )خمشي  مدول و   خمشي  مقاومت(خمش  : شاملرس  نانو

 منظور به.  مورد بررسي قرار گرفت)كششي مقاومت(كشش 
ركننده  درصد ميزان نانو و ماده سـازگا       تأثيرمشخص شدن   

ها و مدول، با بكارگيري روش تجزيه واريانس        بر مقاومت 
، اثـر   %)95سـطح اطمينـان     % (5داري  و تعيين سطح معنـي    

 . عوامل متغير مورد بررسي قرار گرفت
 

 )MOR( خمشي مقاومت -
 كامپوزيت  خمشي  مقاومت اثر مستقل سازگاركننده بر      -

 چوب پلاستيك

دهـد كـه اثـر       نشـان مـي    2نتايج تجزيه واريانس جدول     
چـوب   كامپوزيـت    خمشـي   مقاومتمستقل سازگاركننده بر    

داراي %) 5دار  سطح معنـي  % (95 طمينانپلاستيك در سطح ا   
 1شـكل   كـه در     طـوري  همـان . داري اسـت  اختلاف معنـي  

 ،%4 بـه    2 شود با افزايش مقدار سـازگاركننده از      مشاهده مي 
 . يافتپلاستيك افزايش   كامپوزيت چوبخمشي مقاومت

 
 كامپوزيت چوب پلاستيك خمشي مقاومت اثر مستقل سازگاركننده بر -1 شكل

 

 سازگاركنندهو نانورس  تجزيه واريانس اثر مستقل و متقابل -2جدول 
  كامپوزيت چوب پلاستيكبر مقاومت خمشي

 داري سطح معني Fمقدار  مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغييرات
 027/0 963/3 412/56 3 نانو

MAPP 1 276/114 E140/2 000/0 
 MAPP 3 086/45 167/3 053/0 ×نانو

 - - 922/75 16 خطا
   832/53150 24 كل
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 كامپوزيـت   خمشـي   مقاومـت  اثر مستقل نانورس بـر       -
 چوب پلاستيك

دهـد كـه اثـر مسـتقل        نتايج تجزيه واريانس نشان مـي     
 كامپوزيت چوب پلاسـتيك در      خمشي  مقاومتنانورس بر   

جـدول  (دار است   داراي اختلاف معني  % 95 طمينانسطح ا 

بـا افـزايش    ، مشاهده مي شود2 همانطوريكه در شكل .)3
 كامپوزيـت   خمشـي   مقاومـت  ،%1 تـا  0مقدار نـانورس از     

نـانورس  % 3 بـا افـزودن      ،يابـد چوب پلاستيك كاهش مي   
% 5 افزايش يافته، سپس با افـزودن مقـدار          خمشي  مقاومت

 . يافتنانورس كاهش 
 

 
 كامپوزيت چوب پلاستيك خمشي مقاومتثر مستقل نانورس بر  ا-2 شكل

 

 
  كامپوزيت چوب پلاستيكخمشي مقاومتنده و نانورس بر كن اثر متقابل سازگار-3شكل 
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خمشـي    اثر متقابل سازگاركننده و نانورس بر مقاومت      -
 كامپوزيت چوب پلاستيك 
و دهد كه اثر متقابل آرد چوب نتايج تجزيه واريانس نشان مي

خمشي كامپوزيـت چـوب پلاسـتيك در          نانورس بر مقاومت  
. باشـد داري نمـي    داراي اخـتلاف معنـي    % 95سطح اطمينـان    

شـود، بـالاترين مقـدار       مشاهده مـي   4همانطوريكه در شكل    
خمشي كامپوزيت چوب پلاستيك مربوط به استفاده         مقاومت

 .باشد سازگاركننده مي% 4نانورس و % 3از 
 

 Bending Module)( خمشي مدول
 كامپوزيـت   خمشـي   مـدول اثر مستقل سازگاركننده بـر      

 چوب پلاستيك
دهـد كـه اثـر مسـتقل        نتايج تجزيه واريانس نشان مـي     

  كامپوزيت چـوب پلاسـتيك     خمشي  مدولنده بر   كنسازگار
). 3جـــدول(دار اســـت  معنـــي% 95 ســـطح اطمينـــان در

مقـدار   با افـزايش  ،شود مشاهده مي 4همانطوركه در شكل    
 كامپوزيـت چـوب     خمشي  مدول،  %4 به   2ه از   ندكنسازگار

 . كاهش يافتپلاستيك
 

 
  كامپوزيت چوب پلاستيكخمشي مدولاثر مستقل سازگاركننده بر  -4 شكل

 
 خمشي  كننده بر مدولنانورس و سازگار واريانس اثر مستقل و متقابل تجزيه -3جدول 

 چوب پلاستيككامپوزيت 
 سطح معني داري Fمقدار  تمجموع مربعا درجه آزادي منبع تغييرات

 E04/4 019/0 0/641771 3 نانو
MAPP 1 667/270512 E6/5 031/0 

 MAPP 3 333/687620 E7/4 015/0×نانو
  E4806/4 333/768967 16 خطا
   E8336/3 24 كل
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 كامپوزيـت چـوب     خمشي  مدولاثر مستقل نانورس بر     
 پلاستيك

سـتقل  دهـد كـه اثـر م      نتايج تجزيه واريانس نشان مـي     
 كامپوزيـت چـوب پلاسـتيك در        خمشي  مدول بر   رسنانو

ــان   ــطح اطمين ــي % 95س ــتلاف معن ــت يدارداراي اخ  اس

 بـا   ،شـود  مشاهده مـي   5همانطوركه در شكل    ). 3 جدول(
 كـاهش   خمشـي   مـدول  ،%1 به   0افزايش مقدار نانورس از     

نـانورس افـزايش    % 3با افـزودن مقـدار      كه    طوري  بهيافت،  
ــزودن   ــا اف ــپس ب ــه، س ــدار يافت ــانورس% 5 مق ــدار ،ن  مق

 . يافت كامپوزيت چوب پلاستيك كاهش خمشي مدول
 

 
 كامپوزيت چوب پلاستيك خمشي مدول اثر مستقل نانورس بر -5 شكل

 

 
  كامپوزيت چوب پلاستيكخمشي مدول اثر متقابل نانورس و سازگاركننده بر -6شكل 
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خمشـي    اثر متقابل نانورس و سـازگاركننده بـر مـدول         
 زيت چوب پلاستيككامپو

دهـد كـه اثـر متقابـل        نتايج تجزيه واريانس نشـان مـي      
خمشي كامپوزيت چـوب      نانورس و سازگاركننده بر مدول    

داري داراي اختلاف معني  % 95پلاستيك در سطح اطمينان     
شود،  مشاهده مي  6همانطوركه در شكل    ). 3جدول  (است  

% 3خمشـي مربـوط بـه اسـتفاده از            بالاترين مقـدار مـدول    
 .باشدسازگاركننده مي% 4انورس و ن

 
 

 Tensile strength) ( كششي مقاومت
 كامپوزيـت   كششـي   مقاومتاثر مستقل سازگاركننده بر     

 چوب پلاستيك
دهـد كـه اثـر مسـتقل        نتايج تجزيه واريانس نشان مـي     

 كامپوزيت چوب پلاستيك    كششي  مقاومتسازگاركننده بر   
 ري اسـت  داداراي اخـتلاف معنـي    % 95 طمينـان در سطح ا  

 بـا   ،شـود  مشاهده مي  7همانطوريكه در شكل    ). 4 جدول(
 كششـي   مقاومـت  ،%4 بـه    2 نده از كنافزايش مقدار سازگار  

  .يافتكامپوزيت چوب پلاستيك افزايش 
 

 
 چوب پلاستيك  كامپوزيتكششي مقاومت بر  سازگاركننده اثر مستقل-7 شكل

 
  كششي مقاومت كننده بر  و سازگارنانورس تجزيه واريانس اثر مستقل و متقابل -4جدول 

 چوب پلاستيككامپوزيت 
 داري سطح معني Fمقدار  مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغييرات

 280/0 397/1 977/21 3 نانو
MAPP 1 373/78 E149/1 001/0 

 MAPP 3 345/67 282/4 021/0×نانو
  242/5 873/83 16 خطا
   565/25895 24 كل
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 كامپوزيـت   كششـي   مقاومـت نورس بـر     اثر مستقل نا   -
 چوب پلاستيك

دهد كـه اثـر مسـتقل       نتايج تجزيه واريانس نشان مي    
پلاسـتيك    كامپوزيـت چـوب  كششي مقاومترس بر    نانو

- نمـي  يدارداراي اختلاف معنـي   % 95  اطمينان در سطح 

- مشـاهده مـي    8همانطوركه در شكل    ). 4 جدول(باشد  

 كششـي   مقاومـت ،  %3تـا   شود با افزايش مقدار نـانورس       
نانورس مقـدار   % 5يافته، سپس با افزودن مقدار      افزايش  
 .يافت كاهش  كامپوزيت چوب پلاستيك   كششي  مقاومت

 مربوط به اسـتفاده از      كششي  مقاومتكمترين مقدار   البته  
% 3  مربـوط بـه اسـتفاده از       نانورس و بيشترين مقدار   % 5

 .باشدنانورس مي
 

 
  چوب پلاستيك كامپوزيتكششي اومتمق اثر مستقل نانورس بر -8شكل 

 
 كششـي   مقاومـت ثر متقابل نانورس و سازگاركننده بر       ا

 كامپوزيت چوب پلاستيك
-دهد كه اثر متقابل نـانو     نتايج تجزيه واريانس نشان مي    

 كامپوزيـت چـوب     كششي  مقاومتبر  رس و سازگاركننده    
داري اسـت   داراي اخـتلاف معنـي    % 95پلاستيك در سطح    

 ،شـود  مشـاهده مـي    9كـه در شـكل      نطورهمـا ). 4 جدول(
% 3 مربـوط بـه اسـتفاده از         كششـي   مقاومتبالاترين مقدار   
ــانورس و  ــدار  % 4نــ ــرين مقــ ــازگاركننده و كمتــ ســ

% 2نـانورس و    % 1 مربـوط بـه اسـتفاده از         كششي  مقاومت
 .باشدسازگاركننده مي

 مطالعه ساختاري
 Xمطالعه ساختاري توسط آزمون تفرق اشعه 

 كامپوزيـت چـوب   X پـراش اشـعه   هـاي  نتايج طيـف 
پلاستيك ساخته شده در اين تحقيق نشان داد كه سـاختار           

اي نانوكامپوزيـــت تشـــكيل شـــده از نـــوع بـــين لايـــه 
(Intercalation) همچنين نتايج نشان داد كـه بـه        . باشد مي

-، فاصله بـين لايـه     %3هنگام استفاده از پركننده نانورس تا       

 يافتـه و بـا افـزايش        هاي سيليكاتي ذرات نانورس افزايش    
هاي سيليكاتي رس كـاهش     ، فاصله بين لايه   %5نانورس تا   

 . يابدمي
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 كامپوزيت چوب پلاستيك كششي مقاومت اثر متقابل نانورس و سازگاركننده بر -9شكل 

 

 
 

 MAPP%2نانورس و % 1 نانوكامپوزيت چوب پلاستيك با Xطيف اشعه  -10شكل 
 

% 1 پلاسـتيك بـا       نانوكامپوزيـت چـوب    Xطيف اشعه   
   MAPP%2نانورس و 

 نانوكامپوزيت چـوب    X طيف تفرق اشعه     10در شكل   
 0-10 در زاويــه  MAPP%2نـانورس و  % 1پلاسـتيك بـا   

قلـه نمايـان شـده در طيـف         . درجه نشان داده شده اسـت     
باشد كه كـاملا از بـين       مربوط به ناحيه بلوري نانورس مي     

اي يــهدهنــده ســاختار بــين لا  نرفتــه اســت، و نشــان  
(Intercalation)        در نانوكامپوزيت چـوب پلاسـتيك مـي-
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اي ازهــم گســيختگي كامــل در ســاختار بــين لايــه. باشــد
دهـد، در حـالي كـه اگـر در پـراش            هاي رس رخ نمي     لايه

 پيك يا قله مشـاهده نشـود، دلالـت بـر پـراكنش              Xاشعه  
اي و متلاشي شدن ساختار بلوري      نانورس از نوع لايه لايه    

 در  B 30 نانورس كلويزيت    Xيك تفرق اشعه    پ. رس دارد 
شود، فاصله بين    مشاهده مي  Ө2=93/1اين طيف در زاويه     

ــه ــه  لاي ــن زاوي ــيليكاتي رس در اي ــاي س  =dA1 69/45ه
 . باشدآنگستروم مي

 

% 3 نانوكامپوزيـت چـوب پلاسـتيك بـا          Xطيف اشعه   
   MAPP%2نانورس و 

 نانوكامپوزيـت چـوب     Xطيف پراش اشعه     11در شكل   
 درجه 0-10 در زاويه  MAPP%2نانورس و % 3پلاستيك با 

 نانورس كلويزيـت    Xپيك تفرق اشعه    . نشان داده شده است   
B 30 2 =1,85 در زاويهӨفاصله بين لايـه .شودمشاهده مي -

 آنگسـتروم   =dA1 47,68هاي سيليكاتي رس در اين زاويـه        
هـاي سـيليكاتي    دهد كه فاصله بين لايـه     نشان مي باشد، و   مي
 . افزايش يافته است،%3س با افزايش نانورس تا ر

 

 
 MAPP%2نانورس و % 3 نانوكامپوزيت چوب پلاستيك با X طيف اشعه -11شكل 

 
% 5 نانوكامپوزيـت چـوب پلاسـتيك بـا          Xطيف اشعه   
   MAPP%2نانورس و 

 نـانورس كلويزيـت     Xپيك تفرق اشـعه     ،  12در شكل   
B30    85/1 در زاويه=Ө2  اصـله بـين    شـود و ف    مشاهده مي

ــه ــه   لاي ــن زاوي ــيليكاتي رس در اي ــاي س  =dA1 67/47ه
هـاي  در ايـن طيـف فاصـله بـين لايـه          . باشدآنگستروم مي 

، كـاهش يافتـه     %5سيليكاتي رس با افـزايش نـانورس تـا          
 . است
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 MAPP%2نانورس و % 5 نانوكامپوزيت چوب پلاستيك با X طيف اشعه -12شكل 

 
 بحث 

و  B30كلويزيـت   نـانورس    ذرات   تـأثير در اين تحقيق    
بر خصوصيات مكـانيكي كامپوزيـت     MAPPسازگاركننده

 و آرد چـوب مـورد بررسـي         پـروپيلن   پلي چوب پلاستيك 
 :نتايج نشان داد كه. قرار گرفت

بـه  هاي رسي    افزايش ميزان مدول در نانوكامپوزيت     -1
مستقيم به طول متوسط ذرات رس و در نتيجه نسبت          طور  

همچنــين عوامــل ســاختاري . اســتابعــادي آنهــا وابســته 
مختلفي نظير نسبت حجمـي، ضـريب ظـاهري نـانورس،           

رفتگي ذرات نـانورس نيـز       فاصله بين ذرات و مقدار درهم     
هـاي پليمرخـاك رس     بر خواص مكـانيكي نانوكامپوزيـت     

 همچنين اخـتلاف بـين ميـزان        .اي دارند  قابل ملاحظه  تأثير
 تـأثير اي  هلاي ـ ها و تشـكيل سـاختار لايـه       متورق شدن لايه  

 ،علاوه براين . شديدي بر مدول نانوكامپوزيت حاصل دارد     
نقـش بسـزايي ايفـا       هادرصد خاك رس در نانوكامپوزيت    

 بـا افـزايش درصـد     معمـولاً (Zhao et al, .2006)  كندمي
هـاي رس    تـوده  بعدرفته و    هاي جديد درهم  ساختمانرس  

شـوند، زيـرا ذرات نـانورس        تشكيل مـي   در نانوكامپوزيت 
ماتريس پليمر موجب افزايش     بدليل تشكيل اتصال قوي با    

گردند، البته پس از حـد مشخصـي     مدول در كامپوزيت مي   
د و گـاهي    روند افزايشي خواص با افزايش درصد رس كنُ       

بـا  دليـل   اين به . (Samel et al, 2008)  دوش ميمعكوس 
 كامپوزيـت چـوب     خمشـي   مـدول افزايش مقدار نـانورس     

آرد چوب افزايش يافته اسـت، كـه    -يلنپروپ  پليپلاستيك  
، وان  )2008(با نتايج بدست آمده توسط هان و همكـاران          

 . مطابقت دارد) 2005(و همكاران 
 افزايش مقدار نـانورس و وجـود مرفولـوژي بـين             -2
 بـين   تـأثير اي در نانوكامپوزيـت بـدليل       لايـه  اي و لايه  لايه

-رات نـانورس و نيـز جهـت       ذهاي آلـي و     سطحي زنجيره 

مقاومت در  اي موجب افزايش    ذرات سيليكات لايه  يافتگي  
 همچنـين غيرهمگـوني و نسـبت        .گـردد نانوكامپوزيت مي 

بالاي سطح بـه حجـم نـانورس بـا مـواد آلـي در قابليـت                 
كنندگي بالاي ذرات نانورس سهيم است، و به ايـن           تقويت

ــه صــورت عمــل مــي ــانورس ب ــوان  شــود كــه ذرات ن عن
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فـاز   د سطح مشـترك بـين دو      شونكننده موجب مي   تقويت
از طرفي با افـزودن  . (Wu et al., 2007)  افزايش پيدا كند

هاي رس و ايجاد چسبندگي     رس در نتيجه تورم لايه     خاك
قوي بين پليمر و خاك رس، مقاومت كامپوزيـت افـزايش           

بـه ايـن دليـل بـا     بنـابراين  ). Asif et al., 2007( يابـد مـي 
ــانورس    ــدار ن ــزايش مق ــتاف ــ مقاوم ــي يكشش  و خمش
 . يابدافزايش ميكامپوزيت چوب پلاستيك 

 افزودن عامل سازگاركننده ضمن بهبـود اتصـال در          -3
ركننده و ماده زمينه، سبب توزيع     ن ذرات پ  بيسطح مشترك   

 تر ذرات پركننـده در مـاتريس پليمـري شـده و در            مناسب
 .دهدها را افزايش مي نمونهخمشي مدولنتيجه 
 عامـل سـازگاركننده باعـث       افزايش درصـد مقـدار     -4

افزايش تقويت فصل مشترك بين دو فاز الياف سـلولزي و          
ــت  ــري كامپوزي ــي پليم ــا م ــالارفتن   ه ــبب ب ــردد و س گ

عبارت  هب. گردد مي خمشي  مدول، خمشي و    كششي  مقاومت
ديگر استفاده از عامل سازگاركننده سبب ايجاد سـاختاري         

 مـاده   هرچـه سـاختار   و  . گرددتر در ماده مركب مي    همگن
هنگـام واردكـردن بـار       تـر باشـد، توزيـع تـنش در        همگن

اي از محصول   استاتيك بهبود يافته و تمركز تنش در ناحيه       
نتيجه ظرفيت تحمـل تـنش و        كمتر اتفاق خواهد افتاد، در    

مورد اثر بهبوددهندگي    در. يابد افزايش مي  خمشي  مقاومت
هـا، جهـت     نمونـه  كششي  مقاومتعامل سازگاركننده روي    

ثر تنش و نيز توزيع مناسب بار، وجود يك اتصال ؤتقال م ان
بــدون . قــوي در ســطح مشــترك دو فــاز لازم اســت    

 ـ    مجـزا بـا    صـورت اجزايـي      هسازگاركننده ذرات پركننده ب
درون مــاده زمينــه حضــور دارنــد و هــاي ضــعيف اتصــال
ثر در توزيع تنش وارده به      ؤصورت م ه  توانند ب  نمي بنابراين

 Lu et al., 1995 ، Rowell et. ندماده مركب شركت نماي

al., 2000نيز در اين زمينه به نتايج مشابهي دست يافتند . 

 مطالعات ساختاري نانوكامپوزيت چوب پلاسـتيك       -5
ان داد كـه توزيـع نـانورس در          نش X روش پراش اشعه     به

اي است و با افزايش     پليمري از نوع ساختار بين لايه     زمينه  
 . يابدها افزايش مي بين لايهمقدار ذرات نانورس فاصله
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Abstract 

The effect of nanoclay and coupling agent contents on the mechanical properties of wood 
flour/ polypropylene/ nanoclay composites was investigated. Wood flour content was constant 
at 40%, maleic anhydride at two levels of 2 and 4% and nanoclay (Cloisite 30B) at three levels 
of 0, 1, 3 and 5% were used. The materials were mixed in an internal mixer at 180 o C, 60 rpm 
for 12 minutes, and then the specimens were fabricated by injection molding method. The 
mechanical properties such as tensile and flexural strength, flexural modulus and impact 
strength were measured. The nanoclay dispersion was examined by X-ray diffraction. The 
results indicated that the tensile and flexural strength, and the flexural modulus increased with 
increasing the nanoclay, but impact strength decreased. The tensile and flexural strength, 
flexural modulus increased as the compatibilizer content increased from 2 to 4%, but impact 
strength was decreased. The structural examination of the wood polymer nanocomposite with 
X-ray showed that nanoclay was distributed as intercalation structure in polymer matrix, and the 
d-spacing of layers were increased with increasing of nanoclay particles content. 

 
Key words: Wood polymer composites, coupling agent, nanoclay, mechanical properties, X-
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