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  پژوهشي تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران–دوفصلنامة علمي 

 )1389(، 91-101، صفحة 1، شمارة 25جلد 

 
  كامپوزيت چوب پلاستيك حاصل از  ذرات نانورس بر خواص مكانيكيتأثيربررسي 

 آرد چوب - پلي اتيلن سنگين
 
 كُردبهزاد 

 Behzad_k8498@yahoo.com : يك پست الكترون:.واحد چالوس مي استاديار، دانشگاه آزاد اسلا-
 

 1388بهمن :  تاريخ پذيرش                      1388  خرداد: تاريخ دريافت

 
 چكيده

آرد و پلي اتيلن سـنگين   چوب پلاستيك حاصل از كامپوزيت نانورس بر ويژگيهاي مكانيكي ذراتاثر مقدار   پژوهش،ايندر  
 نـانورس  مخلوط شد و     پلي اتيلن سنگين    درصد با  50 براي اين منظور، آرد چوب با نسبت وزني        .مورد بررسي قرار گرفت    چوب

 . بكار رفـت  درصد در تمام تركيبها2به ميزان سازگاركننده ماده   استفاده گرديد، همچنين    درصد 5 و   3 ،2 ،1،  0با نسبت وزني    نيز  
 آزمونهاي مكانيكي شامل كشش، خمـش       و ،ساخته شد  ك با استفاده از روش قالبگيري تزريقي       چوب پلاستي  نانوكامپوزيتسپس  

 مقاومت خمـشي مقاومت كششي، مدول خمشي و  مدول كششي، نتايج نشان داد كه. ضربه فاقدار برروي نمونه ها انجام گرفت    و
 همچنـين   .كه مقاومـت بـه ضـربه كـاهش يافـت          حاليه، در   نانورس افزايش يافت  ذرات  با افزايش مقدار     چوب پلاستيك  كامپوزيت

 در زمينه پليمـري  ذرات نانورس توزيع مطالعات ساختاري نانوكامپوزيت چوب پلاستيك به روش پراش اشعه ايكس نشان داد كه   
 .يابد مي نانورس فاصله بين لايه ها افزايش ، و با افزايش مقدار ذراتاي استاز نوع بين لايه

 
 .پراش اشعه ايكس اي، ساختار بين لايه، خواص مكانيكي،نانورسيت چوب پلاستيك،  كامپوز:واژه هاي كليدي

 
 مقدمه 

 در عرصـه علـم مـواد،        1امروزه بـا ورود فنـاوري نـانو       
پليمرهاي تقويت شده بـا فـاز نـانو مـورد توجـه جوامـع               

موضـع   مـي از نظـر عل   . و صنعتي قـرار گرفتـه اسـت        ميعل
مطالعـات در   جديدي در پژوهش ها در مقياس حدواسـط         

مقياسهاي مولكولي و ميكرو، گشوده شده و شناخت رفتار         
و برهمكنش مواد در محدوده نانو در زمره اولويـت هـاي            

از ديدگاه صنعتي آنچـه باعـث       . پژوهشي قرار گرفته است   
جلب توجه بسياري از صنايع به اين موضوع شده، بهبـود           
                                                 
1-Nano Technology 

تكيـه معـروف و بـاقري،        (چشمگير خواص پليمرها است   
 از اينرو نانوكامپوزيت ها در واقع طبقه جديدي از          .)1386

دهند كه در سـاختار      ميكامپوزيت هاي پليمري را تشكيل      
گيـرد، كـه از     مـي  آنها ذرات با ابعاد نانو مورد استفاده قرار       

 و ذرات   2توان بـه نـانو كـربن هـا         ميجمله اين نانو ذرات     
ابعـاد خـاص و ضـريب     اشاره كرد كه بـه علـت    3نانورس

در مقـادير    ،  هري بالا در مقايسه بـا سـاير پركننـده هـا           ظا
هاي پليمـري   بسيار اندك موجب بهبود خواص كامپوزيت     

                                                 
2-Carbon Nanotubes  
3-Nanoclay  
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طي سالهاي  به همين خاطر در .)Tjong, 2006( گردندمي
 اخير استفاده از خاك رس اصلاح شده به عنـوان پركننـده           

 در ساخت نانوكامپوزيت هاي پليمري در حجم قابـل          نانو
 به طوري كه مـصرف      ،گيرند مي استفاده قرار    توجهي مورد 

ــدول، اســتحكام،    ــزايش م ــدكي از آن ســبب اف ــادير ان مق
 گـاز، مقاومـت در      4كـاهش نفوذپـذيري    مقاومت گرمايي، 

گردنـد، همچنـين     ميبرابر اشتعال و بهبود خواص فيزيكي       
اين افزايش خواص در اكثر مواقع باعث كـاهش خـواص           

 .)1386 همكاران، كفاشي و (شود ميدر موارد ديگر ن
 اظهــار داشـتند كــه تــأثير ) 2001( و همكــاران 5وانـگ 

پركننده ذرات نانورس بر خـصوصيات كامپوزيـت هـا بـه            
شكل، اندازه، ضريب ظاهري، نوع، مقدار و كيفيت پراكنده         
. شدن ذرات و چسبندگي آنها در سطح اتصال بستگي دارد         

نورس همچنين بيان كردند كه افزودن مقادير اندك ذرات نا       
موجبات بهبود خواص مكانيكي، حرارتي و ثبات ابعـاد در    

 .سازند ميكامپوزيت ها را فراهم 
خصوصيات ريخت شناسـي    ) 2005( و همكاران    6وان

 گرمايي كامپوزيت هاي تقويت شده بـا ذرات         -و مكانيكي 
نانورس را مورد مطالعه قرار دادند و به اين نتيجه رسـيدند     

 و  7ايتشكيل ساختار لايه لايـه     كه اين پركننده ها به علت     
 موجــب پــراكنش بهتــر ذرات در  8ايســاختار بــين لايــه

ماتريس پليمري شده و در نهايت مدول كششي، مقاومـت          
 .يابد ميكششي و سختي كامپوزيت افزايش 

ــادوري ــاران 9چ ــه  ) 2006( و همك ــد ك ــه گرفتن نتيج
بالاترين مقدار مقاومت خمشي كامپوزيـت هـاي پليمـري          

                                                 
4-Barrier Properties  
5-Wang  
6-Wan  
7-Exfoliation  
8-Intercalation 
9-Chowdhury 

 با پركننده ذرات نانورس  بـه هنگـام اسـتفاده            تقويت شده 
 - تحليـل دينـاميكي     از پركننده حاصل گرديد و نتـايج      % 2

 گرمـايي   -مكانيكي نشان دهنده  بهبود خـواص مكـانيكي        
باشد همچنين   مي رسكامپوزيت ها تحت تأثيرپركننده نانو    

بيان كردند كه به هنگام اضـافه نمـودن ذرات نـانورس بـه       
 oc 9نتقال شيشه اي كامپوزيت به ميـزان        ، دماي ا  %2مقدار  

 .يابد ميافزايش 
دريافتند كه بـا اضـافه نمـودن        ) 2007(وو و همكاران    

پركننده ذرات نانورس  به نانوكامپوزيت حاصل از        % 2تنها  
، مقاومـت   )HDPE(آرد چوب كاج و پلي اتـيلن سـنگين          

بـه  % 8/11مقاومت كششي از     و% 24به  % 6/19خمشي از   
 در صورتي كـه مقـدار جـذب آب و           ،يابد ميافزايش  % 13

 .يابد ميكاهش % 5-7واكشيدگي ضخامت به ميزان 
تـأثير اسـتفاده از نـانورس و        ) 2008(هان و همكـاران     

ماده سازگاركننده را بر ويژگي هـاي مكـانيكي و حرارتـي            
 پلي اتـيلن سـنگين      -كامپوزيت هاي حاصل از الياف بامبو     

ج مطالعات آنهـا نـشان داد       نتاي. را مورد بررسي قرار دادند    
, نانورس مدول الاستيسيته خمشي   % 1كه به هنگام افزودن     

درجـه كريـستاليته افـزايش       مدول الاستيـسيته ديناميـك و     
يافت، در حالي كه مقاومت بـه ضـربه نمونـه هـا كـاهش               

 .يافت
بنابراين با توجه به اهميت موضوع و رويكـرد جهـاني           

 بودن سـازوكار ايـن      به سوي نانوكامپوزيت ها و ناشناخته     
ــسياري در راســتاي   ــر مطالعــات ب ــواد، در ســالهاي اخي م

خـاك رس    -شناسايي خواص نانوكامپوزيت هاي پليمري    
 و توسعه كـاربردي ايـن گـروه مـواد شـكل گرفتـه اسـت          

 هـدف    از اينرو، اين تحقيق با     )1386شكريه و سنبلستان،    (
 مكــانيكي  خــصوصيات تــأثير ذرات نــانورس بــربررســي
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 -پلي اتيلن سـنگين      چوب پلاستيك حاصل از    كامپوزيت
 .صورت گرفتآرد چوب 

 
 مواد و روشها

ــژوهش، از  ــن پ ــنگين در اي ــيلن س ــي ات  ،)HDPE( پل
اراك با شاخص جريان مـذاب       مي شركت پتروشي  محصول

g/10min 11  و چگالي g/cm3954/0  به عنوان ماده زمينه
 شـصت    از جنگـل   شـده تهيه   صنوبرآرد چوب    و   پليمري،

  مش به عنوان تقويت كننده     60ابعاد  اندازه  با   ته گرگان كلا
 با خلـوص  )MA(مالئيك انيدريد  همچنين از. استفاده شد

ــركت  98 ــصول ش ــد مح ــل  Merk درص ــوان عام ــه عن  ب
ــودر ــازگاركننده و پ ــانورسس ــده )Nanoclay(  ن  توليدش

 كشور آمريكا با نام تجاري   Southern-Clayتوسط شركت   
 Cloisite 30B گرديداستفاده.  

 

 فرآيند اختلاط
همچنين به منظور بررسي اثر ميزان ذرات نـانورس بـر           

پلـي اتـيلن     چوب پلاستيك حاصـل از     كامپوزيتخواص  
 پــنج در  30B ، نــانورس كلويزيــت آرد چــوب-ســنگين 

قـرار گرفـت     مـورد اسـتفاده    %5و  % 3 ،%2 ،%1 ،%0سطح  
فرآيند اختلاط مواد بـا دسـتگاه مخلـوط كـن           . )1جدول  (

ايران بـا   ميدر پژوهشگاه پليمر و پتروشي HAAKE ليداخ
دور در   (RPM 60سرعت اختلاط   , C°180دماي اختلاط   

 كه پس از اختلاط مواد، چنـد سـازه بـي    انجام شد، ) دقيقه
  شكل توليد شده پس از سرد شدن دوباره آسـياب شـده و            

 منتقل Injection Molding به دستگاه قالب گيري تزريقي
ماده مـذاب را بـه       گاه پس از ذوب مجدد،    شده و اين دست   

درون قالب هايي تزريق نموده و نمونـه هـاي مـورد نظـر              
 .شود ميتهيه مكانيكي هاي براي آزمون

  درصد وزني اجزاي ماده مركب چوب پلاستيك در تيمارهاي مختلف-1جدول 
 (%)نورس نا (%)سازگاركننده  (%)پلي اتيلن سنگين  (%)آرد چوب  كد تيمار شماره تيمار

1 50%WF50%HDPE2%MAPE 50 50 2 0 
2 50%WF50% HDPE 2%MAPE1%NANO 50 50 2 1 
3 50%WF50% HDPE 2%MAPE2%NANO 50 50 2 2 
4 50%WF50% HDPE 2%MAPE3%NANO 50 50 2 3 
5 50%WF50% HDPE 2%MAPE5%NANO 50 50 2 5 
 

 اندازه گيري خواص مكانيكي
 ASTM Dاستاندارد آزمون خمش سه نقطه اي مطابق 

 بـا سـرعت بارگـذاري    Instron 1186توسط دستگاه  747
mm/min 5   آزمـون كـشش مطـابق اسـتاندارد         . انجام شـد 

ASTM D 638   توسط دستگاهInstron 1186 با  سرعت  
 مقاومـت بـه ضـربه       . انجام گرفـت   mm/min 2بارگذاري  

 در ASTM D 256فاقدار نمونـه هـا براسـاس اسـتاندارد      

 5102ف دار و ايزود توسط دستگاه ضربه مدل         حالت شكا 
  در دماي محيط اندازه گيـري شـد        Zwickساخت شركت   

)ASTM Standard, 2004(. 
 

 آزمون تفرق اشعه ايكس
بـا تشعـشع    XRD آزمون اشعه ايكس توسط دسـتگاه  

 درجـه،  02/0، گـام  nmλ 1.54=، طول موج CuKaلامپ 
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در دامنـه    θ2 درجه بر دقيقه و زاويه تـابش         3/0سرعت  
نمونه ها بـه صـورت ورقـه اي         .  درجه انجام شد   0 -10

 جهـت انجـام ايـن آزمـون تهيـه      mm1×10×10 با ابعاد 
 .شدند

تجزيه و تحليل داده ها با استفاده از نرم افزار آماري           
SPSS Version 11   ــانس ــاليز واري در قالــب طــرح آن

يكطرفه انجام شد و در نهايـت مقايـسه و گـروه بنـدي              
% 95ا به كمك آزمون دانكن در سطح اطمينـان     هميانگين

 .انجام گرفت
 

 ايجنت
  مدول كششي-

دهد كه اثر مقدار پركننده جدول تجزيه واريانس نشان مي   
چـوب پلاسـتيك    كامپوزيـت    كشـشي نانورس را بر مـدول      

-معني% 5 در سطح    پلي اتيلن سنگين و آرد چوب      حاصل از 

شاهده مـي   م 1همانطور كه در شكل      ).1جدول  (داري است   
مـدول كشـشي    % 3 بـه    0شود با افزايش مقـدار نـانورس از         

 بـا   درحاليكـه نانوكامپوزيت چوب پلاستيك افـزايش يافتـه،        
 .يافتنانورس مدول كششي كاهش % 5افزودن مقدار 

  تجزيه واريانس اثر مقدار پركننده نانورس بر مدول كششي كامپوزيت چوب پلاستيك-1جدول 
 سطح معني داري F مقدار ميانگين مربعات مجموع مربعات يدرجه آزاد منبع تغييرات

 0003/0 420/21 664/7 309/61 4 تيمار
   358/0 440/6 10 خطا
    749/67 14 كل

1600

1800

2000

2200

2400

0 1 2 3 5

(phc) مقدار نانورس

ال)
سگ

گاپا
 (م
شي

كش
ول 

مد

 
  مقاومت كششي-2

دهد كه اثر مقدار پركننده جدول تجزيه واريانس نشان مي   
 چـوب پلاسـتيك     نانورس را بر مقاومت كششي كامپوزيـت      

% 5 در ســطح پلــي اتــيلن ســنگين و آرد چــوب زحاصــل ا

 مشاهده 2همانطور كه در شكل    ). 2جدول  (داري است    معني
مقاومت كششي % 3 به 0مي شود با افزايش مقدار نانورس از 

نانوكامپوزيت چوب پلاستيك افـزايش يافتـه، درحاليكـه بـا           
 .نانورس مقاومت كششي كاهش يافت% 5افزودن مقدار 

 چوب پلاستيككامپوزيت  تأثير مقدار ذرات نانورس بر مدول كششي-1شكل

a 
b c d d 
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  چوب پلاستيككامپوزيت بر مقاومت كششي  نانورسريانس اثر مقدار پركننده تجزيه وا-2جدول 
 سطح معني داري F مقدار ميانگين مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغييرات

 0028/0 779/4 792/21 336/174 4 تيمار
   560/4 086/82 10 خطا
    422/256 14 كل

 

10

15

20

25

0 1 2 3 5

(phc) مقدار نانورس

ال)
سگ

گاپا
 (م
شي

كش
ت 

اوم
مق

  مدول خمشي-3
دهد كـه اثـر مقـدار       نشان مي جدول تجزيه واريانس    

چـوب  پركننده نانورس را بر مدول خمـشي كامپوزيـت          
 در  پلي اتـيلن سـنگين و آرد چـوب         پلاستيك حاصل از  

همـانطور كـه در     ). 3جدول  (داري است   معني% 5سطح  

 0 مشاهده مي شود با افزايش مقدار نـانورس از           3شكل  
مـدول خمـشي نانوكامپوزيـت چـوب پلاسـتيك          % 3به  

نـانورس  % 5افته، درحاليكه بـا افـزودن مقـدار         افزايش ي 
 .مدول خمشي كاهش يافت

 
  تجزيه واريانس اثر مقدار پركننده نانورس بر مدول خمشي كامپوزيت چوب پلاستيك-3جدول 

 سطح معني داري F مقدار ميانگين مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغييرات
 0000/0 089/47 001/0 004/0 4 تيمار
   0000/0 0000/0 10 طاخ

    004/0 14 كل

چوب پلاستيككامپوزيت  تأثير مقدار ذرات نانورس بر مقاومت كششي-2شكل  
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 (phc) تأثير مقدار ذرات نانورس بر مدول خمشي كامپوزيت چوب پلاستيك مقدار نورس -3شكل

 

  مقاومت خمشي -4
دهـد كـه اثـر مقـدار        جدول تجزيه واريانس نشان مـي     

 چـوب    خمشي كامپوزيـت   مقاومتپركننده نانورس را بر     
 در   سـنگين و آرد چـوب      پلـي اتـيلن    پلاستيك حاصـل از   

همـانطور كـه در     ). 4جـدول   (داري اسـت    معني% 5سطح  

 به  0 مشاهده مي شود با افزايش مقدار نانورس از          4شكل  
نانوكامپوزيت چوب پلاستيك افزايش    مقاومت خمشي   % 3

مقاومـت  نـانورس   % 5يافته، درحاليكه بـا افـزودن مقـدار         
 .كاهش يافتخمشي 

 

 مقدار پركننده نانوري بر مقاومت خمشي كامپوزيت چوب پلاستيك تجزيه واريانس اثر -4جدول 
 سطح معني داري F مقدار ميانگين مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغييرات

 0000/0 902/9 969/35 751/287 4 تيمار
   633/3 386/65 10 خطا
    137/353 14 كل

 

 
 (phc)شي كامپوزيت چوب پلاستيك مقدار نانورس  تأثير مقدار ذرات نانورس بر مقاومت خم-4شكل

چوب پلاستيككامپوزيت قدار ذرات نانورس بر مقاومت خمشي تأثير م-4شكل  
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  مقاومت به ضربه فاقدار-5
دهـد كـه اثـر مقـدار        جدول تجزيه واريانس نشان مـي     

چـوب    كامپوزيـت  به ضربهپركننده نانورس را بر مقاومت
 در  پلـي اتـيلن سـنگين و آرد چـوب          پلاستيك حاصـل از   

همـانطور كـه در     ). 5جـدول   (داري اسـت    معني% 5سطح  
 به  0 با افزايش مقدار نانورس از        مشاهده مي شود   5شكل  

مقاومــت بــه ضــربه نانوكامپوزيــت چــوب پلاســتيك %  5
 .يابدكاهش مي

 
  چوب پلاستيككامپوزيت بر مقاومت به ضربه فاقدار  نانورس تجزيه واريانس اثر مقدار پركننده-5جدول 
 سطح معني داري F رمقدا ميانگين مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغييرات

 0002/0 866/7 632/220 053/1765 4 تيمار
   049/28 881/504 10 خطا
    934/2269 14 كل

16
16.5

17
17.5

18
18.5

0 1 2 3 5

(phc) مقدار نانورس

تر)
ر م

ل ب
(ژو

ربه 
 ض

ت به
اوم

مق

 
  مطالعه ساختاري-6

پراش پرتو اشعه ايكس امكـان شـناخت نـوع سـاختار        
ــستالوگرافي ــاختار( كري ــهس ــه لاي ــينلاي ــهاي و ب )             ايلاي

 و چگـونگي    هاي پليمـري  ذرات نانورس در نانوكامپوزيت   
  فـراهم     توزيع خاك رس را در زمينـه مـاتريس پليمـري          

از كاربردهاي بسيار مهم اين روش، محاسبه فاصله        .كند مي
معادلـه پـراگ بـه         كه با اسـتفاده از      ،  باشد ميبين لايه ها    

 .)Tjong, 2006( شود ميصورت زير محاسبه 
θλ Sinnd n 2/00 = 

زاويه پـراكنش پرتـو      θد صحيح،   عد nدر رابطه فوق،    
 .باشد ميطول موج اشعه  λاشعه و 
 را  نتايج پراش پرتو اشعه ايكس ذرات نانورس     6 شكل

پلي اتيلن سنگين   كامپوزيت چوب پلاستيك حاصل از      در  
 X  اشعه مطالعات پراش پرتو.دهد ميو آرد چوب را نشان      

 خـاك رس و     نشان دهنده افـزايش فاصـله بـين صـفحات         
 ايبين لايه ك رس در ماتريس پليمري با ساختار        توزيع خا 

)Intercalation( شـود بـا     ميهمان طور كه مشاهده     .  است
 كاهش  θ2 ، زاويه پيك  %3افزايش مقدار ذرات نانورس تا      

  تأثير مقدار ذرات نانورس بر مقاومت به ضربه فاقدار كامپوزيت چوب پلاستيك-5شكل
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بـر طبـق   (يافته و در نتيجه فاصله بين صفحات خـاك رس  
گيـري  كه اين امر موجب جهت      افزايش يافته  )معادله براگ 

هـاي سـيليكاتي    در بـين لايـه    پلي اتيلن   رتر  منظم تر و موث   

 ، كه آرد چوب شده است    رس و بهبود سطح مشترك آن با      
همين امر موجبات افزايش خواص مكانيكي نانوكامپوزيت       

 .چوب پلاستيك حاصله را فراهم ساخته است

0

20

40

60

80

0 2 4 6 8 10 12

(2Theta) زاويه پراكنش

(C
ou

nt
ش (

اكن
 پر

دت
ش

 
 نتيجه گيريبحث و 

  تأثير ذرات نانورس بر خصوصيات     در اين تحقيق تأثير   
پلـي اتـيلن     چوب پلاستيك حاصل از    زيتكامپومكانيكي  
 نتـايج ايـن     مورد بررسي قرار گرفت،    آرد چوب    -سنگين  

 :دهدبررسي نشان مي
افزايش ميزان مدول در نانوكامپوزيت هـاي رسـي          -1

مستقيماً بـه طـول متوسـط ذرات رس و درنتيجـه نـسبت              
 همچنــين عوامــل ســاختاري ابعــادي آنهــا وابــسته اســت،

، نـانورس    ي، ضـريب ظـاهري    مختلفي نظير نسبت حجم   
 نانورس  فاصله افقي بين ذرات و مقدار درهمرفتگي ذرات       

 خـاك   -هـاي پليمـر    بر خواص مكانيكي نانوكامپوزيت    نيز
شـكريه و سنبلـستان،      (اي دارنـد  رس تأثير قابـل ملاحظـه     

هـا و    متورق شدن لايه    به علاوه اختلاف بين ميزان     .)1386
ــاختار  ــشكيل س ــاختا Exfoliationت  Intercalationر و س

ــت حاصــل دارد،    ــدول نانوكامپوزي ــر م ــديدي ب ــأثير ش ت

نقـش    درصـد خـاك رس در نانوكامپوزيـت هـا    همچنـين 
 معمـولاً بـا   .)Zhao et al., 2006( كنـد بـسزايي ايفـاء مـي   

افزايش درصد رس ساختمانهاي جديد درهمرفته و سپس        
 زيـرا   شـوند، هاي رس در نانوكامپوزيت تـشكيل مـي       توده

ورس به علت تشكيل اتـصال قـوي بـا مـاتريس            ذرات نان 
 البتـه   ،گردندپليمر موجب افزايش مدول در كامپوزيت مي      

پس از حد مشخصي روند افزايـشي خـواص بـا افـزايش             
 درصــد رس كنــد و حتــي گــاهي معكــوس خواهــد شــد

)Samal et al., 2008( . به همين دليل، نتايج نشان مي دهد
ــانورس   ــدار ن ــزايش مق ــا اف ــدولب و خمــشي  كشــشي م

 -پلي اتيلن سـنگين       حاصل از   چوب پلاستيك  كامپوزيت
بدسـت آمـده      افزايش يافته است، كه بـا نتـايج        آرد چوب 

 )2008( و همكـاران     هـان  ،)2005 (وان و همكاران   توسط
 .مطابقت دارد

ب پلاستيكپراش پرتو اشعه ايكس ذرات نانورس در  ماده مركب چو-6شكل  
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ــوژي    -2 ــود مرفول ــانورس و وج ــدار ن ــزايش مق  اف
Exfoliation   و Intercalation       در نانوكامپوزيت بـه دليـل

هاي آلي و ذرات نـانورس و نيـز         أثير بين سطحي زنجيره   ت
ذرات سـيليكات لايـه اي موجـب افـزايش           يـافتگي جهت

كرابـي و همكـاران،     ( گـردد مقاومت در نانوكامپوزيت مـي    
 همچنين غيرهمگـوني و نـسبت بـالاي سـطح بـه             .)1386
مواد آلي در قابليت تقويت كنندگي بالاي         با نانورسحجم  

شود  مي و به اين صورت عمل       ،ستذرات نانورس سهيم ا   
موجــب  اي بــه عنــوان تقويــت كننــده ذرات نــانورسكــه
 Wu( د سطح مشترك بين دو فاز افزايش پيدا كنـد نشو مي

et al., 2007(. تورم نتيجهدرخاك رس  از طرفي با افزودن 
لايه هاي رس و ايجاد چسبندگي سطحي قوي بين پليمـر           

 Asif et( يابـد افـزايش   مقاومت كامپوزيـت ، و خاك رس

al., 2007(.   به همين دليل، نتايج نشان مي دهد با افـزايش
 كششي و خمشي كامپوزيت چوب      مقاومتمقدار نانورس   

 افزايش   آرد چوب  -پلي اتيلن سنگين      حاصل از  پلاستيك
 چـادوري و     توسـط  يافته است، كه با نتايج بدسـت آمـده        

ــاران  ــاران )2006(همكـ ــان و ، )2007(، وو و همكـ  هـ
  . داردهمخواني )2008(اران همك
نـانورس نـواحي تمركـز        با توجه به اينكـه ذرات         -3

 كه  ، درنتيجه تنش و نقاط شروع شكست را ايجاد مي كنند        
، ميــزان مقاومــت بــه ضــربه مقــدار نــانورسبــا افــزايش 
همچنين حضور نانورس انرژي    .  كاهش مي يابد   كامپوزيت

ز ايـن   را افزايش مي دهـد، ا     كامپوزيت  جذب شده توسط    
رو افزايش مقدار نانورس مناطقي را در مـاتريس پليمـري           

آورد كه موجب تمركـز بيـشتر تـنش شـده و            به وجود مي  
 ,.Han et al( رشـد تـرك را از آن ناحيـه آغـاز مـي كنـد      

به همين دليل، نتايج نـشان مـي دهـد بـا افـزايش               .)2008
 كامپوزيـت چـوب     مقاومت به ضربه فاقدار   مقدار نانورس   

 كـاهش   آرد چوب  -پلي اتيلن سنگين     اصل از  ح پلاستيك
هان و همكاران   بدست آمده توسط   هيافته است، كه با نتيج    

 . مطابقت دارد )2008(
 مطالعات ساختاري نانوكامپوزيت چوب پلاسـتيك       -4

 در  نانورس توزيع به روش پراش اشعه ايكس نشان داد كه       
 )Intercalation (ايلايـه بـين ساختار  زمينه پليمري از نوع     

هـا   نانورس فاصله بين لايه    ذرات است، و با افزايش مقدار    
 .يابدافزايش مي
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Abstract 
In this study, the effect of nanoclay particles content on mechanical properties of  wood 

polymer composite made of high density polyethylene and wood flour were investigated. For 
this aim, wood flour were compund with high density polyethylene at 50% by weight, and 
nanoclay with 0, 1, 3 and 5% were used, also 2% of MAHDPE was also used as the coupling 
agent in all formulatins. Then wood polymer nanocomposite were manufactured in injection 
molding. Mechanical tests such as tensile, bending and notched impact were performed on 
samples. Results indicated flextural modulus, flextural strength, tensile modulus tensile strength 
and were increased by increasing of nanoclay particles content, however, notched impact 
strength was reduced. Also,  studies on structural behavior of wood polymer nanocomposite 
with x-ray showed that nanoclay 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, Nanoclay, Mechanical Properties, Intercalation 
structure, X-Ray Diffraction. 
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