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 چکيده

ــانو   ــر ن ــي اث ــق بررس ــن تحقي ــدف از اي ــ  ه ــا هلول ــداره روي  ه ــک ج ــي ت ــيي کربن ــا ويژگ ــاف  ه ــازه الي ــانيکي چندس ــي و مک   ي فيزيک
بـا   پس از پراکنـده شـدن در محلـول اسـتون     درصد ٣ و ٢، ١ي ها نسبتبا  ي کربني تک جداره   ها  هلول نانو. باشد  مي پلي اتيلن سبک     ‐چوب
ــا ــك     ف چــوب و الي ــد مالئي ــا انيدري ــد شــده ب ــيلن پيون ــي ات ــدم حــضور ســازگاركننده پل ــت حــضور و ع ــيلن ســبک در دو حال ــي ات   پل

ــد٣ و ٠( ــفحات           ) درص ــه ص ــرم ب ــرس گ ــتفاده از روش پ ــا اس ــپس ب ــده و س ــه ش ــي آميخت ــن داخل ــوط ك ــتگاه مخل ــيله دس   ، بوس
موجـب   ي کربني تک جـداره بـه همـراه سـازگارکننده          ها  هاز نانو لول  نتايج اين پژوهش نشان داد كه استفاده        .  پلاستيك تبديل شدند   ‐چوب

چندسـازه داراي  ، سازگارکننده %۳ در شرايط عدم حضور و حضور. گردد مي پلاستيک ‐ي فيزيکي و مکانيکي چندسازه چوبها ويژگيبهبود 
مدول الاستيسيته و مقاومت خمشي را نشان       ي کربني کمترين ميزان جذب آب و واکشيدگي ضخامت و بيشترين ميزان             ها  هلول  درصد نانو  ٣

بيشترين مقاومت به . پراکنش الياف و نانو لوله کربني در ماده زمينه بهبود يافت  ، سازگارکننده نشان داد که با اضافه شدن      SEMريزنگار  . داد
 درصـد،  ۳، با افزايش نانو لوله کربني تا SEMبا توجه به ريزنگار . نانولوله کربني مشاهده شد% ۲ و سازگارکننده% ٣ضربه در چندسازه داراي  

 .شوند مياين ذرات نانو در ماده زمينه تجمع يافته و موجب توسعه نقاط تمرکز تنش و شکست 
  

 SEMي فيزيکي، خواص مکانيکي، ريزنگار ها ويژگي پلي اتيلن سبک، ‐لوله کربني تک جداره، چندسازه الياف چوب نانو:  کليديهاي واژه
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  ...هاي  هاي كربني تك جداره روي ويژگي تاثير نانو لوله                                          ١٧٠

 

 مقدمه
علي رغم مزاياي فراوان استفاده از الياف طبيعي به عنـوان           
تقويت کننده در صنعت چندسازه، شامل ارزان بـودن، عـدم         

 فرآيند توليـد، جـرم حجمـي کـم،           طی سايش ماشين آلات  
حيط زيست، قابليت بازيافت چندسازه حاصـله       سازگاري با م  

ــره  ــيو غي ــا ويژگ ــي ه ــشيدگي (ي فيزيک ــذب آب و واک ج
) مقاومـت خمـشي، کشـشي و ضـربه        (و مکانيکي   ) ضخامت
ي هـا   ه پلاسـتيک کمتـر از چندسـاز       ‐ي چـوب  هـا   هچندساز

ماننـد  (الياف سـنتزي و معـدني        پليمري است که در آنها از     
 تقويت کننده اسـتفاده     به عنوان ) الياف شيشه و الياف کربن    

هاي زيادي به  تا کنون تلاش). Jiang et al., 2003 (شود مي
 پلاستيک صـورت    ‐ي چوب ها  همنظور بهبود خواص چندساز   

ــتفاده از       ــه اس ــوان ب ــي ت ــه م ــه از جمل ــت ک ــه اس گرفت
ي متنوع مانند پلـي اولفـين پيونـد شـده بـا             ها  هسازگارکنند

 Rana et al., 1998، Rowell et al., 1998(انيدريد مالئيک 
و ) (Clemons et al., 2010، سـيلان  )  Clemens, 1995و 

) Kokta, 1994 & Maldas  و(Toriz et al., 2002 ليگنـين 
به منظور بهبود سازگاري بين ماده ليگنوسلولزي با پليمـر و           
همچنين اصلاح سـطحي مـاده ليگنوسـلولزي بـا ترکيبـات            

 همچنان اسـتفاده از  اما. اشاره کرد) Farsi, 2010(شيميايي 
ي چندسـازه   ها  ويژگيروش جديدي که بتواند موجب بهبود       

   .باشد مي پلاستيک گردد مورد توجه محققان ‐چوب
ي هـا   هفن آوري نـانو يكـي از مهـم تـرين را           از سوي ديگر    

  بـا اسـتفاده از ايـن      . هاي اخيـر اسـت    پيشرفت علم در سال     
ك فن آوري مي توان مـواد را بـه اجـزا كوچـك تـا حـد ي ـ                 

هـايي در مقيـاس     با توليد ساختار  . ميلياردم متر تقسيم كرد   
نانومتر امكان كنترل خواص ذاتي مواد از جمله دماي ذوب،          
خواص مغناطيسي و حتي رنگ مواد بدون تغيير در تركيـب           

بنـابراين   .)Henriksson et al., 2008 (شيميايي وجود دارد
هـاي  استفاده از اين فـن آوري بـه محـصولات و تكنولـوژي            

 كـه پـيش از ايـن        شـود   مـي جديد بـا كـارايي بـالا منتهـي          
تـاکنون تحقيقـات زيـادي در مـورد         . پذير نبوده است   امكان

ي فيزيکـي،   هـا   ويژگـي تأثير نانو ذراتي مانند رس و نقره بـر          
پلاسـتيک انجـام    ‐ي چـوب  هـا   همکانيکي و گرمايي چندساز   

شده است که نتايج اکثر اين تحقيقات حـاکي از اثـر مثبـت          
‐ي چـوب  هـا   هي چندسـاز  ها  ويژگيين نانو ذرات روي اکثر      ا

 Guo et  وMohan, 2010 & Kanny (باشـد  مـي پلاستيک 

al., 2007 .( بـراي  اي هبا اين وجود امروزه تحقيقات گـسترد 
ي هـا   هپيدا نمودن نانو ذراتي بـا عملکـرد بهتـر در چندسـاز            

  .باشد مي پلاستيک در حال انجام ‐چوب
گروهي از نانو مواد هـستند      ) CNTs (١ي کربني ها  هنانو لول  

صــفحات كــربن بــه ضــخامت يــك اتــم و بــه شــكل کــه از 
ي هـا   ويژگـي  و از جملـه      انـد   هاي توخالي ساخته شد     استوانه

خاص آنها در مقايسه با ديگر مواد نانو مي تـوان بـه سـبک               
 ۲۵۰۰۰۰۰ تا   ۱ به   ۱۰۰۰از  (بودن، نسبت طول به قطر بالا       

زيــاد، مــدول الاستيــسيته ، قــدرت هــدايت حرارتــي )۱بــه 
خمشي و کششي بالا، پايداري حرارتي بـالا و دارا بـودن دو             

بسته بـه سـاختار نـانو لولـه و قطـر و             (حالت رسانا و نارسانا     
 امـروزه بـه   ).Salvetat et al., 1999(اشـاره کـرد   ) اندازه آن

 ـ        ي کربنـي   هـا   هدليل خواص کاربردي منحصر به فرد نانو لول
انيکي بالا، مقاومت بالا بـه آب و مـواد          هاي مک  مانند مقاومت 

هدايت حرارتي و الکتريکي بالا، اين مواد به طـور          , شيميايي
سراميک و  , گسترده به عنوان تقويت کننده در صنايع پليمر       

 .Younesi et alنتايج تحقيقـات   . شوند ميسيمان استفاده 

2012)( ،Loos et al. (2008) ، Noguchi et al. (2004) و 
)Li et al. (2007 ي کربنـي  هـا  هلول نشان داد که افزودن نانو

 بـا زمينـه پليمـر،       ها  هبه عنوان تقويت کننده در نانوچندساز     
ي فيزيکـي و    هـا   ويژگـي آلومينيوم و سيمان موجـب بهبـود        

 نـشان   Manchado et al. (2005). شـود  مـي مکانيکي آنهـا  
ي کربنـي تـک جـداره موجـب       هـا   هدادند که افزودن نانو لول    

زايش سرعت کريستاله شـدن پلـي پـروپيلن و همچنـين             اف
ــر      ــشي پليم ــت کش ــزايش مــدول و مقام ــياف   . گــردد م

 Shi et al. (2008)    ۵ و ۲، ۱ از الياف نانو کـربن بـه ميـزان 

                                                 
1 Carbon nanotubes 
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درصد وزني جهت تقويت چندسازه چوب پلاستيک استفاده        

 افزودن همزمان الياف    دار  معنينتايج حاکي از تأثير     . نمودند
   باشـد   مـي و سازگارکننده بـر مـدول الاستيـسيته         نانو کربن   

 ۲الياف نانو کـربن و     درصد ۱ که چندسازه داراي     اي  هبه گون 
درصد سازگارکننده ميزان مدول الاستيـسيته را نـسبت بـه           

   درصـد و نـسبت بـه        ۵۹چندسازه بدون اليـاف نـانو کـربن         
ــالص    ــروپيلن خ ــي پ ــت  ۹۰پل ــزايش داده اس ــد اف   . درص

Faruk & Matuana (2008) از نانو لوله کربني چندجداره و 
الياف چوب در زمينه پي وي سي استفاده نمودند و مقاومت           
ــي    ــصوصيات حرارتـ ــي و خـ ــدايت الکتريکـ ــشي، هـ خمـ

 نتـايج حـاکي از آن  . نانوچندسازه حاصله را بررسـي نمودنـد   
 مقاومـت مکـانيکي     ،ي کربنـي  ها  هاست که با افزودن نانو لول     

افه شـدن سـازگارکننده     افزايش چشمگيري يافـت و بـا اض ـ       
ي کربنـي تـأثير     هـا   هاما نانو لول  . بهبود بيشتري نيز پيدا کرد    

ي بر روي خصوصيات حرارتي و الکتريکي چندسازه    دار  معني
 . نداشت

ــر بـ ـ ــالاي    اي هنظ ــدهاي ب ــتفاده از درص ــروزه اس ــه ام نک
هاي طبيعي مانند الياف چوب در ساخت چندسـازه          پرکننده

باشد و اين الياف،     توجه مي   پلاستيک به شدت مورد    ‐چوب  
ــه چندســـازه       ــل توجـ ــسبتاً قابـ ــذب آب نـ ــبب جـ   سـ

ي مکـانيکي ايـن مـواد       ها  ويژگي پلاستيک و کاهش     ‐چوب  
ي ها  هرود افزودن مقدار محدودي نانو لول     گردد، انتظار مي  مي

 پلي اتـيلن سـبک      ‐کربني و تهيه نانوچندسازه الياف چوب       
 ــ  ــواد مرکـ ــانيکي مـ ــواص مکـ ــود خـ ــر بهبـ ــلاوه بـ   ب عـ

.  پلاستيک سبب کـاهش جـذب آب آنهـا نيـز شـود     ‐چوب  
ــوع    ــازه موض ــشيدگي ضــخامت نانوچندس ــذب آب و واک ج

 بـوده کـه از نـانو    Tavasoli Farsheh et al. (2011)تحقيق 
پلاســتيک ‐کربنــي چندجــداره در زمينــه فــوم چــوبلولــه 

ميــزان جــذب آب و واکــشيدگي ضــخامت . اســتفاده نمــود
 لولـه کربنـي کـاهش يافـت و          چندسازه با اضافه شدن نـانو     

 ۲۳ و   ۲۰ به ترتيـب     ها  همقاومت و مدول کششي نانوچندساز    
 .دهد ميدرصد افزايش نشان 

 و  ١تـک جـداره   نـانو لولـه     ي کربني به دو شکل      ها  هنانو لول 
از آنجـايي کـه تحقيقـات روي        .  موجود هستند  ٢چند جداره 

ي کربني تک جداره به نسبت کمتر صورت گرفته         ها  هنانو لول 
اين نانو ذرات ارزانتر از نوع چند جداره هستند، لذا در اين            و  

بنـابراين، هـدف   . تحقيق از اين نانو ذرات استفاده شده است    
ي کربني تـک    ها  هاز اين تحقيق بررسي تاثير افزودن نانو لول       

  يهـا   هي فيزيکي و مکـانيکي چندسـاز      ها  ويژگيجداره روي   
  . باشد مي پلاستيک ‐چوب

  

  ها مواد و روش
 اف چوبالي

تهيـه   خزر   الياف چوب از بخش ابتدايي کارخانه ام دي اف        
بـه عنـوان    كارگـاهي خـشك شـده و        ) آون(و توسط کـوره     

 متوسـط   . اسـتفاده گرديـد    نانو چندسازه  در ساخت    پرکننده
 بوده و متوسـط  ٠٢/١ ±٣٧/٠ mm طول الياف مورد استفاده

  .باشد مي ٥/٠±٠/ mm١٥  هاقطر آن
  

  پلي اتيلن سبک
 بــا نــام تجــاري ٣پلــي اتــيلن ســبکپــژوهش، از در ايــن 
LH0050 استفاده شد   شرکت پتروشيمي بندر امام     محصول . 

شاخص جريـان   و g/cm3۹۱ /۰ دانسيته پليمر مورد استفاده
 ١٢٣٨D‐٩٨ مورد استفاده طبـق آيـين نامـه          مر پلي ٤مذاب

 ١٦/٢ درجه سانتيگراد و وزنه      ١٩٠دماي  ( ASTMاستاندارد
  .ودب ٥١/٠ g/10 min  در حدود) کيلوگرم

  
 سازگارکننده

 بـا نـام     )MAPE ( اتيلن پيوند شده با انيدريد مالئيـک       پلي
 بـه   سـپاهان ساخت شركت كيميا جاويـد  KJS 111تجاري 

  ميـزان مالئيـک    .عنوان سـازگاركننده اسـتفاده شـده اسـت        

                                                 
1 Single wall nanotube 
2 Multi wall nanotube 
3 Low Density Polyethylene 
4 Melt Flow Index 
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 درصد و شـاخص     ٨/٠‐٢/١انيدريد موجود در سازگار کننده      

  . بوده است ٤/٠ g/10 minجريان مذاب سازگارکننده 
  

  ماده نانو
محـصول   ي کربني تک جداره   ها  هنانو لول  در اين تحقيق از    

پژوهشگاه صنعت نفت ايران به عنوان ذرات نـانو در سـاخت            
طـول نـانو    .  پلاستيک اسـتفاده گرديـد     ‐نانو چندسازه چوب  

ــه  ــارجي ۱۰لول ــر خ ــرون و قط ــده nm  ۲‐۱ ميک ، باقيمان
 ۱۰۰۰۰ول به قطر حـدود      و نسبت ط  % ۱کاتاليست کمتر از    

 .بوده است
  

  هاي آزمونيساخت نمونه
ي کربنـي تـک     ها  هبه منظور پراکنده سازي مناسب نانو لول      

جداره، اين ذرات به صورت کامل توسط دستگاه فراصوت در          

در مرحلـه بعـد سوسپانـسيون تهيـه         . استون پراکنده گرديد  
  ددشده در هواي آزاد قرار گرفت تا استون کاملا تبخيـر گـر            

)Kim et al., 2010 .(    بوسـيله  ١مواد اوليـه مطـابق جـدول 
 درجـه   ١٨٠ در دمـاي     HAKKEمخلوط كن داخلي مـدل      

 بـا هـم     ٦٠ rpm دقيقه و بـا سـرعت        ١٠سانتيگراد به مدت    
پس از رسيدن فرآينـد اخـتلاط بـه گـشتاور           . مخلوط شدند 

، فرآينـد  باشـد  مـي ثابت كه نشاندهنده اختلاط مناسب مواد     
مواد مخلـوط شـده بوسـيله آسـياب         . ف گرديد اختلاط متوق 

آزمايشگاهي خرد شده و در نهايـت بوسـيله پـرس گـرم در              
 دقيقه ٦ بار در مدت ١٠ درجه سانتيگراد و فشار ١٩٠دماي 
 ١٥٠*١٥٠*mm٢ پلاسـتيك بـا ابعـاد    ‐ي چـوب ها  هبه نمون 

   .تبديل گرديد

  
   ترکيب نانو چندسازه مورد مطالعه‐ ۱جدول 

MAPE  
درصد (

 )وزني

  نانولوله کربني
 )درصد وزني(

LDPE  
درصد (

 )وزني

 الياف چوب
 )درصد وزني(

شماره 
 تيمار

۰ ۰ ۵۰ ۵۰ ۱ 
۰ ۱ ۵۰ ۴۹ ۲ 
۰ ۲ ۵۰ ۴۸ ۳ 
۰ ۳ ۵۰ ۴۷ ۴ 
۳ ۰ ۴۷ ۵۰ ۵ 
۳ ۱ ۴۷ ۴۹ ۶ 
۳ ۲ ۴۷ ۴۸ ۷ 
۳ ۳ ۴۷ ۴۷ ۸ 

 
  کوتاه مدتو واکشيدگي ضخامت  جذب آب گيري اندازه

 ـ    جذب آب و واکشيدگي ضخامت       ي هـا   هکوتـاه مـدت نمون
 ASTMاسـتاندارد    ٧٠٣١D‐٠٤آزموني مطابق آيـين نامـه       

پنج نمونـه   ابتدا از هر اختلاط     بدين منظور   .  شد گيري  اندازه
 سـانتي متـر تهيـه گرديـد و سـپس ايـن              ٥/٢*٥/٢به ابعاد   

 در آون ١٠٣±٢ ° C سـاعت در دمـاي  ٢٤به مـدت   ها هنمون

 ديجيتالي بـا     ترازوي هاي خشك شده با   نمونه .خشك شدند 
 ميزان ضخامت آنها نيـز بـا         و توزين شدند  گرم   ٠٠١/٠دقت  

سـپس  .  شـد  گيـري   انـدازه  ميليمتر   ٠٠١/٠ريزسنج با دقت    
 و  وزن .غوطه ور شدند  ) در دماي اتاق  (آب مقطر    در   ها  هنمون

 ـ ضخامت " غوطـه وري مجـددا      سـاعت  ٢٤بعـد از     هـا   ه نمون



  ١٧٣          ۱۸۶  تا١٦٩، از صفحه ١٣٩١، تابستان ٢، شماره ٦٥هاي چوب، مجله منابع طبيعي ايران، دوره  نشريه جنگل و فرآورده

 
 ـ      . گرديـد  گيـري   اندازه  ١ ه طبـق رابط ـ   رمقـدار جـذب آب ب

  :محاسبه گرديد 
  
١(                          
   

WA(t)  =مقــدار جــذب آب در زمــان غوطــه وري  t(%);       
Wt =ها در زمان غوطه وريوزن نمونه t) gr(;  

 Wo  =قبل از غوطه وري ها هوزن خشک نمون )gr(  
سـبه   محا ٢مقدار واکشيدگي ضخامت نيز بر طبق ر ابطـه          

  :گرديد
  
٢(       
  
 TS(t) =        واكشيدگي ضخامت در زمـان غوطـه وريt (%) ;      
Tt = ها در زمان غوطه وري ضخامت نمونهt) mm ( ;  
To =  ضخامت نمونه در حالت خشك)mm(  
  

 گيري خواص مكانيكياندازه
و سـرعت   ١١ cmاي با طول دهانه آزمون خمش سه نقطه

ــذاري  ــا  ٥ mm/minبارگ ــابق ب ــه آ مط ــين نام  D ٦٠‐٩٠ي
و گيـري مـدول الاستيـسيته        براي انـدازه   ASTMاستاندارد  

  ابعـــاد نمونـــه خمـــشي . انجـــام شــد مقاومــت خمـــشي 
mm ٢٥*٢* ۱۵۰ بـراي ايـن آزمـون از دسـتگاه         . بوده است

آزمـون ضـربه   .  استفاده گرديـد Instron- 1186 مدل آزمون
 ASTMاسـتاندارد   D ٢٥٦آيـين نامـه     بدون فاق مطابق بـا      

 براي آزمـون ضـربه      IZOD  نوع از دستگاه آزمون  .  شد انجام
  .بوده است ٦٠*٢٥*٢ mm ابعاد نمونه ضربه.استفاده گرديد

  
  ها ه نانوچندسازشناسي ريخت

ميكروسـكوپ   از ها هنانوچندساز شناسي ريخت بررسي براي
 .شـد  بهـره گيـري  XL 30-Philips  مدل ١شيپوي الكتروني

                                                 
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 . شكسته شدند و سپس هشد منجمد مايع نيتروژن با ها هنمون
پوشـاننده   در دسـتگاه  طـلا  از نـازكي  لايه با شكسته سطوح
 الكتروني ريزنگارهاي ميكروسكوپ سپس .شد پوشانده يوني

  .تهيه شدند  کيلو ولت۱۷ ولتاژ از بهره گيري با
  

  ها هتجزيه و تحليل آماري داد
تـصادفي متعـادل تحـت آزمـايش        " از طرح آمـاري کـاملا     

 جهـت   SPSS٢از نرم افزار    . کرار استفاده شد   ت ٥فاکتوريل با   
تجزيه واريانس اثر مستقل و متقابل نانو لوله کربني و عامـل            

همچنـين بـه منظـور انتخـاب       . سازگارکننده استفاده گرديد  
  .موثرترين تيمارها از آزمون دانکن استفاده شد

  

  نتايج
  ها ه سطوح شکست نانو چندسازSEMريزنگار 

 و سـاختار درونـي آنهـا رابطـه          ها  هبين خواص نانو چندساز   
ي تقويت شـده بـا اليـاف        ها  هخواص نانو چندساز  . وجود دارد 

طبيعي به نوع ماده نانو، پليمر و ماده تقويت کننـده ليفـي،             
آرايش ذرات درون ماده زمينه و نحـوه اتـصال آنهـا بـا فـاز                

ايـن تـصاوير    . پليمري در منطقـه بـين فـازي بـستگي دارد          
بي جهـت توجيـه خـواص فيزيکـي و          تواند وسيله مناس ـ   مي

ي ها  ه مربوط به نمون   ۱شکل  .  باشد ها  همکانيکي نانو چندساز  
حاوي يک درصـد نـانو لولـه کربنـي و بـدون سـازگارکننده              

ــه کربنــي در  باشــد مــي ــانو لول ــاده ن  و حــاکي از حــضور م
اين شـکل   .  در درون ماده زمينه است     X۳۰۰۰۰بزرگنمايي  

 بين اليـاف و پليمـر را بـه     که ماده نانو، فضاي  دهد  مينشان  
 ـ             ي هـا   هخوبي پر کرده است و پـراکنش مناسـبي از نـانو لول

 ۴۳در اين تصوير ابعـاد مـاده نـانو          . گردد  ميکربني مشاهده   
  .نانومتر تخمين زده شده است

ي بدون نانو ذرات ها ه مربوط به نمونSEM ريزنگار ۲شکل 
.  استX۵۰۰با بزرگنمايي ) نمونه شاهد (MAPEو بدون 

 با توجه به عدم حضور گردد ميهمانگونه که مشاهده 

                                                 
2 Statistical Package for Social Science 
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سازگارکننده و نانو لوله کربني حفرات فراواني در ماده 

 که الياف به صورت سالم از محل خود شود ميزمينه ديده 
دهنده اتصال ضعيف بين الياف و   که نشاناند هخارج شد

 که در برخي از مناطق بجاي حضور باشد ميماده زمينه 
  .گردد ميفرات خالي مشاهده الياف ح

  

 
  )۳۰۰۰۰×بزرگنمايي (هاي کربني و بدون سازگارکننده   درصد نانو لوله۱هاي حاوي   ريزنگار سطح شکست نمونه‐ ۱شکل 

  

  
  )۵۰۰×بزرگنمايي (هاي کربني و سازگارکننده  هاي چوب پلاستيک بدون نانو لوله  ريزنگار سطح شکست نمونه‐۲شکل 

  

  درصد نـانو لولـه کربنـي و        ۲اي حاوي   ه   چندسازه ۳شکل  
. دهـد   مـي  نـشان    X۵۰۰بدون سازگارکننده را با بزرگنمايي      

، سطح نمونه نسبت    گردد  ميهمانگونه که در شکل ملاحظه      

ر شده اما هنوز در برخي از موارد        به نمونه شاهد يکنواخت ت    
 ديـده   باشـد   مـي حفرات خالي که نشاندهنده خـروج اليـاف         

الياف در مناطق خارج شده سالم بوده و        با اين حال    . شود  مي
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سطح پيوسته ماده زمينه بيانگر اثر مثبت نانو لوله کربني در          

 امـا . باشـد   مـي پرکردن فضاي خالي بين الياف و ماده زمينه         
ن اي ـ هاتصالات ضعيفي بين الياف و ماده زمينه وجود دارد ک ـ 

  .شود ميپديده به صورت فاصله و شکست ها ي ريز ديده 
ثر همزمان ذرات نانو و سـازگارکننده مـالئيکي را           ا ۴شکل  
 شود  ميديده   X۵۰۰ با بزرگنمايي    ۴در شکل . دهد  مينشان  

که ماده زمينه داراي پيوستگي سطح خوبي بوده و اليـاف را            
 MAPE داراي هــا هاز آنجــا کــه نمونــ. احاطــه کــرده اســت

هستند، اين ماده به علت اثر فعال کنندگي سـطحي اليـاف،            

که پلي اتيلن سبک با الياف چوبي پيوند ايجـاد          موجب شده   
منتهي در سطحي با بزرگنمـايي      . کرده و الياف را در برگيرد     

X۳۰۰۰۰  ــه کــه در شــکل ــده اســت، ۵ از همــين نمون  آم
 که با بالارفتن درصد نانو لولـه کربنـي در           گردد  ميملاحظه  

 عدم پـراکنش مناسـب و تجمـع ذرات نـانو            ها  هنانو چندساز 
 مي توانند نقاط    ها  ه اين تجمع در نانو چندساز     .شود  ميديده  

حساس به تمرکز تنش بوده و موجب توسعه شکست و ترک         
 بـه   ۴اين مسئله در برخـي از نقـاط ريزنگـار شـماره             . شوند

  . شود ميوضوح ديده 
  

 
  

  )۵۰۰×نمايي بزرگ(هاي کربني و بدون سازگارکننده   درصد نانو لوله۲هاي حاوي   ريزنگار سطح شکست نمونه‐ ۳شکل 
  

  
  

  )۱۰۰۰×بزرگنمايي ( درصد سازگارکننده ۳هاي کربني و   درصد نانو لوله۳هاي حاوي  سطح شکست نمونه SEM  ريزنگار‐۴شکل 
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  )۳۰۰۰۰×بزرگنمايي (درصد سازگارکننده ۳هاي کربني و   درصد نانو لوله۳هاي حاوي  سطح شکست نمونه SEM  ريزنگار‐ ۵شکل 
  

   و مکانيکي نانو چندسازهخصوصيات فيزيکي
مقاومت و مدول خمـشي     (ميانگين مقاومت هاي مکانيکي     

جـذب آب و    (و خـصوصيات فيزيکـي      ) و مقاومت بـه ضـربه     
 خلاصـه  ۲ در جـدول  هـا   هنانو چندساز ) واکشيدگي ضخامت 

نتـايج مربـوط بـه جـدول تجزيـه واريـانس اثـر              . شده است 
زگارکننده مستقل و متقابل مقدار نانولوله کربني و عامل سـا        

همچنين آزمون  .  آمده است  ۳بر خصوصيات فوق در جدول      
دانکن اثر نانو لوله کربني بر خصوصيات فيزيکي و مکـانيکي           

 ديـده   ۴ي مورد مطالعه انجـام و در جـدول          ها  هنانو چندساز 
  :نتايج حاصله به شرح زير است. شود مي

  
  

 
 

  ورد مطالعهخواص مکانيکي و فيزيکي نانوچندسازه مميانگين  ‐٢جدول 

مقاومت به 
 ضربه

  )ژول بر متر(

مقاومت 
 خمشي

  )مگاپاسکال(

 مدول خمشي
  )مگاپاسکال(

واکشيدگي 
 ضخامتي

  )درصد(

جذب 
آب 

  )درصد(

شماره 
 تيمار

١/١٥  ٦/٧ ٣/١٤٢١ ٥/٤٤ ٤/٨٩٥ ۱ 
٣/١٠  ٤/٥ ١/٢٥٧٤ ١/٨٣ ١٥٦١ ۲ 

٧  ٢/٤ ٥/٢٩٣١ ٦/١٠٢ ١/١٨٩٧ ۳ 
٢/٥ ٢/٣ ٤/٣٥٤١ ٢/١٠٦ ٥/١٧٤٥ ۴ 
٨/١٠ ٦/٥ ٧/١٨٥١ ٦٥ ٩/١١٢٠ ۵ 
٧/٨ ٣ ١/٢٨٤٦ ٤/٩٨ ٣/١٨٧٩ ۶  
٣/٤ ٦/٢ ٣٦١٢ ٦/١٢١ ٨/٢١٦٩ ۷  
٤/٣ ٥/٢ ٣٩١٢ ٣/١٣٦ ٦/١٩٢١ ۸  
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 هاي مورد مطالعه  نتايج تجزيه واريانس اثر ماده نانو و عامل سازگارکننده بر خصوصيات نانو چندسازه‐۳جدول

 منبع تغييرات
درجه 
 آزادي

F  
 جذب آب

F  
گي واکشيد

 ضخامت

F  
مدول 
 خمشي

F  
مقاومت 
 خمشي

F  
مقاومت 
 به ضربه

  ٤/٦** ١١٧** ٨/١٢٦** ١٩/٦٦** ٢٢/٣٢** ٣ )A(هاي کربني  نانولوله
  ٥/١٦** ٢٠٥** ٠٦/٨٨** ٤/١٣** ٤٣/٤٥** ١ )B (عامل سازگارکننده

)AB( ٩/٢٢** ٦٠٦/٢٩** ٢/٧٨** ٦٦/٧٥** ٣ ns ٤١٨/٠  
  داري  عدم معنيns،  درصد٩٩دار در سطح اعتماد  معني**

  
   آزمون دانکن اثر مستقل مقدار نانو لوله کربني بر خصوصيات نانو چندسازه مورد مطالعه‐ ۴جدول

 (%)نانو لوله کربني   ۰  ۱  ۲  ۳
۳/۴ c ۷/۵ bc ۵/۹  b ۹/۱۲ a  جذب آب(%)  

b۸/۲ ab ۵ /۳ ۲/۴  ab ۶/۶ a  واکشيدگي ضخامت(%) 
 a۷/۳۷۲۶  ab۸/۳۲۷۱  ab۱/۲۷۱۰  b۵/۱۶۳۶  مگاپاسکال(مدول الاستيسيته( 

۳/۱۲۱ a ۱/۱۱۲ a ۸/۹۰  ab ۸/۵۴ b  مگاپاسکال(مقاومت خمشي( 
۶/۱۸۳۳ a ۵/۲۰۳۳ a ۱/۱۷۲۰  ab ۱/۱۰۰۸ b  ژول بر متر(مقاومت به ضربه( 

  

  جذب آب و واکشيدگي ضخامت
 اثـر مـستقل و      گردد  مي ملاحظه   ۳همانگونه که در جدول     

 ــ ــه کربنــي و عام ــانو لول ــل ن ــر روي متقاب ل ســازگارکننده ب
ــانو    ــخامت نـ ــشيدگي ضـ ــذب آب و واکـ ــصوصيت جـ خـ

. باشد  مي دار  معني درصد   ۹۹ي حاصله در سطح     ها  هچندساز
 ۲۴ ميزان جذب آب و واکشيدگي ضخامت        ۷ و   ۶ي  ها  شکل

 پلـي اتـيلن سـبک را        ‐ي الياف چوب  ها  هساعته نانو چندساز  
 يهـا   ه چندساز شود  ميهمانطور که مشاهده    . دهند  مينشان  
داراي   اتيلن پيوند شده بـا انيدريـد مالئيـک         پلي% ۳حاوي  

ميزان جذب آب و واکشيدگي ضخامت کمتري در مقايسه با          
همچنـين نتـايج آزمـون      . باشـند   مـي ي فاقد آن    ها  هچندساز

جذب آب نشان داد کـه در شـرايط حـضور و عـدم حـضور                
MAPE ـ   ها  ه، چندساز  ي کربنـي ميـزان     هـا   هي حاوي نانو لول

ي ها هنسبت به نمون شيدگي ضخامت کمتريجذب آب و واک
 ۱ي کربني از    ها  هلول با افزايش ميزان نانو   . شاهد نشان دادند  

ــه  ــخامت    ۳ب ــشيدگي ض ــذب آب و اک ــزان ج ــد مي  درص
بـا  . نانوچندسازه مورد مطالعه نيز به طور منظم کاهش يافت        

 درصد نانو لوله کربنـي  ۳ي حاوي ها ه نمون ۴توجه به جدول    
ان جذب آب و واکـشيدگي ضـخامت بـه          داراي کمترين ميز  

 دانکـن بـه     بندي  گروه درصد بوده و از نظر       ۸/۲ و   ۳/۴مقدار  
 .Espert et al بر طبق نظر.  قرار دارندb و cترتيب در گروه 

پلاسـتيك از   ‐ي چـوب  هـا   ه جذب آب در چند سـاز      (2004)
  : که عبارتند ازشود ميهاي مختلفي انجام  مكانيزم

لولي ماده ليگنوسلولزي كه    جذب آب از طريق ديواره س      ‐
ناشي از طبيعت نم پذير مواد ليگنوسلولزي است و منجر به           

  .شود ميواكشيدگي ضخامتي چند سازه 
جذب آب بـه وسـيله فرآينـد مـويينگي كـه از طريـق                ‐

ي موجود در حد فاصل بـين پلاسـتيك و          ها  شكاففواصل و   
بدليل اتصال ضـعيف بـين چـوب و پلاسـتيك           (الياف چوب   

زمينـه  و خلل و فرج موجود در ماده چوبي و          ) شود ميايجاد  
 .شود ميانجام ) ناشي از فرايند توليد (پليمری

 به عنوان يک عامل اتصال MAPEاستفاده از سازگاركننده   
دهنده فعال، باعث پراكنش بهتر و يكنواخت تر الياف چـوب           

 پلي اتيلن و همچنين بهبود اتصال سطح مـشترك          زمينهدر  
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  .(Filex et al., 1991) شـود   مـي قطبـي   اتـيلن غيـر   طبي و پلـي     بين الياف چوب ق   

  
  هاي مورد مطالعه  ساعته نانو چندسازه۲۴ جذب آب ‐۶شکل 

  

  
  هاي مورد مطالعه  ساعته نانو چندسازه۲۴ واکشيدگي ضخامت ‐۷شکل 

  
اليـاف چـوب باعـث حـذف        اتـيلن و     بهبود اتصال بين پلـي     

و اليـاف   سـبک   اتيلن  فضاهاي موجود در حدفاصل بين پلي       
 جذب آب و واكشيدگي ضـخامت در         و باعث كاهش   شود  مي

عـلاوه بـر ايـن سـازگاركننده سـبب          . سازه خواهد شـد   چند
اتيلن سبک بهتـر     پوشش الياف چوب به وسيله پلي        شود  مي

انجام شود و ضمن كاهش دسترس پذيري اليـاف چـوب بـه       
ه ي سلول كاسته شـده ك ـ     ها  هآب، از جذب آب بوسيله ديوار     

منجر به كاهش جذب آب و واكشيدگي ضخامت چندسـازه           
  .Kazemi Najafi, et al., 2010) (شود مي پلاستيک ‐چوب

کاهش ميزان جذب آب و واکشيدگي ضـخامت چندسـازه          
توان   را مي  يکربنلوله   پلاستيک با افزايش ميزان نانو       ‐چوب

بالاي ذرات مورد   ) L/D(نسبت طول به قطر      به سطح ويژه و   
نـسبت داد کـه     ) ۱۰۰۰۰حـدود   ( در ايـن تحقيـق       استفاده
ي کربني اکثر منافـذ ريـز داخـل         ها  هلول  نانو شود  ميموجب  
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جـذب آب و   چندسازه را پر کنند و منجر به کـاهش ميـزان     

 .گـردد   مـي  پلاسـتيک    ‐واکشيدگي ضخامت چندسازه چوب   
 اين در حالي اسـت كـه آب قابليـت نفـوذ بـه سـاختار نـانو                 

ــ ــا هلولــ ــدارهــ ــي را نــ ــورم د، ي کربنــ ــابراين متــ   بنــ
 و جـايگزين كـردن آن بجـاي مـاده آلـي ميـزان         گـردد   مين

ــازه  ــخامت چندســ ــشيدگي ضــ ــد  واكــ ــي كاهــ   را مــ
 Tavasoli Farsheh et al., 2011)(.  تصاوير ريزنگـار SEM 

 ـ    ـ   ۳ الـي    ۱ي داراي   هـا   همربوط به نمون ي هـا   ه درصـد نانولول
 نيـز   هـا   هاضافه شدن نانوذرات سـطح چندسـاز       کربني که با  

 . يکنواخت تر شد، مويد همين مطلب است
  

 مدول الاستيسيته و مقاومت خمشي
ــل     ــي و عام ــه کربن ــانو لول ــر ن ــانس اث ــه واري ــايج تجزي نت
سازگارکننده بر روي مدول الاستيسيته و مقاومـت خمـشي          

 که اثر مستقل و متقابـل       دهد  مي نشان   ۳ در جدول    ها  هنمون
ي هـا   هانو چندساز اين دو عامل بر مدول و مقاومت خمشي ن        

 نيـز   ۸شـکل   . باشد  مي دار  معني درصد   ۹۹حاصله در سطح    
 پلاسـتيک   ‐مدول الاستيسيته خمشي نانوچندسـازه چـوب      

بـه طـور کلـي همـانطور کـه          . دهد  ميمورد مطالعه را نشان     
 ـ     ها  ه چندساز دهد  مي نشان   ۸شکل   ي هـا   هي حـاوي نـانو لول

  داراي مدول الاستيسيته بيـشتري نـسبت       MAPEکربني و   

 و در ۲بـا توجـه بـه جـدول       . باشند  ميبه چندسازه فاقد آن     
ــضور   ــدم حـ ــرايط عـ ــسيته   ،MAPEشـ ــدول الاستيـ مـ

ي کربني به   ها  هلول  درصد نانو  ۳ و   ۲،  ۱ي حاوي   ها  هچندساز
 ـ    ۱۴۹ و   ۱۰۶،  ۸۱ترتيب   ي شـاهد   هـا   ه درصد بيشتر از نمون

 کـه از    باشـد   مـي ) ي کربنـي  ها  هلول ي بدون نانو  ها  هچندساز(
 . افـزايش مـشاهده شـده معنـادار بـوده اسـت            لحاظ آمـاري  

  مـون دانکـن نيـز حـاکي از آن اسـت کـه             همچنين نتايج آز  
 a درصد نانو لوله کربني در گروه        ۳ي حاوي   ها  هنانو چندساز 

 گيگاپاسکال  ۷/۳قرار گرفته و داراي مدول خمشي به ميزان         
 درصـد نـانو لولـه       ۲ و   ۱ي حاوي   ها  هاما مابين نمون  . هستند

ــا مقــ ــه ترتيــب کربنــي ب  ۳/۳ و ۷/۲ادير مــدول خمــشي ب
ي وجـود نـدارد و      دار  معنيگيگاپاسکال از نظر آماري تفاوت      

% ۳در حـضور  . گيرنـد   قـرار مـي  abهـر دو نمونـه در گـروه    
MAPE    ۳ و   ۲،  ۱ي حـاوي    ها  ه ، مدول الاستيسيته چندساز 

 ـ     درصـد   ۱۱ و   ۹۵،  ۵۳ي کربنـي تقريبـا      هـا   هدرصد نـانو لول
مـدول الاستيـسيته    . د آن بوده اسـت    ي فاق ها  هبيشتر از نمون  

 به فاکتورهاي زيادي مانند ميـزان اليـاف مـورد           ها  هچندساز
 و مـاده زمينـه در       الياف و اتصال اليـاف     استفاده، جهت يابي  
مدول الاستيسيته اجزاي تشکيل دهنده و منطقه بين فازي، 

 ). (Hull, & Clyne, 1996 آن بستگي دارد دانسيته
 

 هاي مورد مطالعه تيسيته نانوچندسازه مدول الاس‐ ۸شکل 
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Salvetat et al. (1999)  ـ  ي هـا  ه مدول الاستيـسيته نـانو لول

بنـابراين  . گزارش کردنـد  ) TPa( تراپاسکال   ۱کربن را حدود    
جايگزيني الياف چوب که داراي مـدول الاستيـسيته حـدود          

ست با نانولوله کربني مي تواند       مگاپاسکال ا  ۸۰۰۰ تا   ۵۰۰۰
اري روي مدول الاستيسيته نانو چندسازه داشـته       ثير معناد تأ

براي ۱۰۰۰۰ از سوي ديگر نسبت طول به قطر برابر با         .باشد
مورد استفاده در اين تحقيق بـا افـزايش     ي کربني ها  هلول نانو

 تأثير بسيار مهـم و چـشمگيري        ،سطح ويژه فوق العاده زياد    
 پلاسـتيک   ‐در افزايش مدول الاستيسيته چندسـازه چـوب       

 .Li et al و Shi et al. (2008) اين نتايج بـا تحقيقـات   .دارد

 ـ         به ترتيب    که   (2007) ي هـا   هاز الياف نـانو کـربن و نـانو لول
کربني به عنوان تقويت کننـده در زمينـه اليـاف پلاسـتيک             

همچنـين نتـايج    . وسيمان استفاده نمودنـد، همخـواني دارد      
نـشان داد   Prashantha et al. (2008)آزمون خمش توسـط  

ي کربنـي داراي  هـا  هي پليمري حاوي نانو لولها  هه چندساز ک
مدول الاستيسيته و مقاومت خمشي بالاتري نسبت به پليمر  

نيز با کاهش انـرژي      MAPEسازگارکننده  . باشند  ميخالص  
سطحي الياف چوب و نزديک کردن انـرژي سـطحي آن بـه             
انرژي سطحي پلاستيک سبب تر شوندگي بهتـر آرد چـوب           

 که نتيجه آن افـزايش چـسبندگي        شود  مييلن  توسط پلي ات  
ها و ماده زمينـه پليمـري و همچنـين          در فاز مياني پرکننده   

افـزايش مـدول    . باشـد   ميافزايش رواني ماده زمينه پليمري      
پلي اتيلن سـنگين بـا افـزودن         ‐چندسازه چوب  الاستيسيته

نيـز   Chowdhury & wolcott (2007)  توسطسازگارکننده
  . گزارش شده است

 مقاومت خمشي نـانو چندسـازه مـورد مطالعـه را            ٩شکل  
 کـه افـزودن نـانو       دهـد   مـي اين شکل نـشان     . دهد  مينشان  

 مقاومـت خمـشي نانوچندسـازه       MAPEي کربنـي و     ها  هلول
 ـ      ‐چوب ي فاقـد آنهـا بـه       هـا   ه پلاستيک را در مقايسه با نمون

بـا توجـه بـه ميـانگين     . دهـد  مـي صورت معناداري افـزايش    
 حــضور و در شــرايط عــدم ٢ر جــدول ت خمــشي دمقاومــ

MAPE   ي کربنـي بـه    ها  ه درصدي نانو لول   ٣ و   ٢،  ١، افزايش

 درصـدي مقاومـت   ١٣٨ و ١٣٠، ٨٦ترتيب منجر به افزايش   
 دانکـن   بنـدي   گـروه امـا از نظـر      . گردد  ميخمشي چندسازه   

 ـ    ٣ و   ٢ي حاوي   ها  همابين نمون  ي کربنـي  هـا  ه درصد نـانو لول
 قرار مـي  aو هر دو در گروه ی وجود نداشته  دار  معنيتفاوت  
 اتـيلن پيونـد شـده بـا انيدريـد           پلـي % ٣در حـضور    . گيرند

 ٣ و   ٢،  ١ي داراي   هـا   همالئيک، مقاومـت خمـشي چندسـاز      
بيـشتر    درصد ١٠٩ و   ٨٧،  ٥١درصد نانولوله کربن به ترتيب      

مقاومت خمشي  . باشد  مياز نمونه شاهد حاوي سازگارکننده      
حـضور  . آن بـستگي دارد    به پيوند بـين اجـزاي        ها  هچندساز
MAPE    پلاستيک، سـازگاري و     ‐ در ترکيب چندسازه چوب 

اتصال بين مواد سلولزي قطبي و پليمر غيرقطبي را افـزايش    
ــرو     ــا گ ــسي ب ــدهاي کووالان ــاد پيون ــا ايج ــا هداده و ب ي ه

برهم کنش   )الياف چوب (هيدروکسيل سطوح مواد سلولزي     
افزايش داده  و چسبندگي بين ماده ليگنوسلولزي و پليمر را         

و در نتيجه انتقال تنش از ماده زمينه به مواد سلولزي بهتـر             
 Sanadi (يابد مي و مقاومت خمشي افزايش گردد ميصورت 

et al., 1996 .(ي کربنـي مـورد اسـتفاده در ايـن     ها هنانو لول
 ٥٨ الی ٤٣تحقيق به علت داشتن ابعاد بسيار کوچک تا حد     

مقاومت مکانيکي و نسبت    ، همچنين   )۵ و   ۱ تصاوير(نانومتر  
توانند در چندسازه بـه صـورت مناسـب          طول به قطر بالا مي    

جـاد  اي  هتوزيع شده و چسبندگي محکمي با اجزاي چندسـاز        
 همچنين سازگارکننده نيز موجب توزيـع بهتـر نـانو          .نمايند

ن امـر نيـز در      اي ـ  ه پليمـر شـده ک ـ     زمينهي کربني در    ها  هلول
زه نقـش مهمـي دارد      ي مکـانيکي چندسـا    ها  ويژگيافزايش  

)Prashantha et al., 2008.( اين مسئله توسط نتايج مربوط 
   نيــــز مــــورد تأييــــد قــــرار    SEMبــــه تــــصاوير  

به طور کلي نتايج آزمـون خمـش نـشان داد کـه             . مي گيرد 
بيشترين ميزان مدول الاستيـسيته و مقاومـت خمـشي بـه            

 مگاپاسـکال در    ٣/١٣٦ گيگاپاسـکال و     ٩/٣ترتيب با مقادير    
ي کربنـي   هـا   هنانولول% ۳ و   MAPE% ٣ي داراي   ها  هسازچند

   .شود ميمشاهده 
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  هاي مورد مطالعه  مقاومت خمشي نانوچندسازه‐۹شکل 

  

  مقاومت به ضربه

نتايج مربوط به تجزيه واريانس اثر مقدار نانو لوله کربنـي و       
عامل سازگارکننده بر مقاومت به ضربه بدون فاق در جـدول          

 اثـر مـستقل مقـدار ذرات نـانو و عامـل              که دهد  مي نشان   ۳
 ۹۹سازگارکننده بر مقاومت بـه ضـربه در سـطح اطمينـان             

 بــوده امــا اثــر متقابــل آنهــا دار معنــيداراي تفــاوت  درصــد
مقاومت به ضربه بدون فـاق نـانو چندسـازه        . نيست دار  معني

 ۱۰شـکل   .  نشان داده شده اسـت     ۱۰مورد مطالعه در شکل     
% ۳ي داراي   هـا   هر کلي چندسـاز   به طو  حاکی از آن است که    

MAPE              داراي مقاومت به ضـربه بيـشتري در مقايـسه بـا ، 
اثـر مـستقل مقـدار نـانو لولـه           .باشند  ميي فاقد آن    ها  هنمون

 کربني بر مقاومت به ضربه و نتايج آزمون دانکـن نـشان داد            
 درصد نانو لوله کربني از اين نظر        ۳ و   ۲ي حاوي   ها  هکه نمون 

گيرند و داراي بيشترين مقاومت به ضربه         قرار مي  aدر گروه   
 ۲همچنين نتايج آزمون مقاومت به ضربه در جدول         . هستند
 که در عدم حضور سازگارکننده، مقاومـت بـه          دهد  مينشان  

 ـ  درصـد نـانو    ۳ و   ۲،  ۱ي حاوي   ها  هضربه چندساز  ي هـا   هلول
ي هـا   ه درصد بيشتر از نمون    ۹۴ و   ۱۱۱،  ۷۴کربني به ترتيب    

 اتيلن پيوند شده    پلي حضور سازگارکننده    در. باشد  ميشاهد  
 ۳ تا   ۱، با افزايش ميزان نانو لوله کربني از         با انيدريد مالئيک  

ي مورد  ها  هدرصد ميزان مقاومت به ضربه بدون فاق چندساز       
 .يابـد   مـي  درصـد افـزايش      ۷۱ و   ۹۳،  ۶۷مطالعه به ترتيـب     

مقاومت به ضربه بدون فاق نشان دهنـده مقاومـت مـاده در             
 و تـرك هميـشه در       باشـد   مـي شكست و شـروع تـرك       برابر  

ضعيف ترين نقطه چندسازه يعني سطح مشترك اتصال بين         
ي کربني  ها  هنانولول. افتد ماده ليگنوسلولزي و پليمر اتفاق مي     

با مکانسيم پل زدن مانع از گسترش تـرک شـده و موجـب               
ــد     ــي گردن ــازه م ــربه نانوچندس ــه ض ــت ب ــزايش مقاوم   اف

)Makar et al., 2005( . حاکي از کاهش مقاومـت  ۱۰شکل 
 درصد است که    ۳ به   ۲به ضربه با افزايش نانو لوله کربني از         

 گردد  مي، مشاهده   ۵ شماره   SEMبا توجه به تصاوير ريزنگار      
 درصد عدم پـراکنش     ۳ به   ۲که با افزايش نانو لوله کربني از        

ايـن تجمـع ذرات     . مناسب و تجمع نانو ذرات اتفاق مي افتد       
قاط تمرکز تنش را ايجاد کرده که مستعد شکست         تواند ن  مي

لذا با افزايش مقدار نانو لوله کربني از        . و توسعه ترک هستند   
 .افتـد   درصد کـاهش مقاومـت بـه ضـربه اتفـاق مـي             ۳ به   ۲
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، MAPEافزايش مقاومت به ضربه نانوچندسـازه بـا افـزودن           

بواسطه بهبود سطح اتصالات نانوچندسازه مورد مطالعه بوده        
  ه موجـــب عـــدم تـــراکم تـــنش در چندســـازه اســـت کـــ

 پلاستيک شده و در نتيجه سبب افزايش مقاومت بـه          ‐چوب
به طور کلي نتـايج آزمـون ضـربه         . گردد  ميضربه بدون فاق    

نانولوله % ۲ و   MAPE% ۳ي داراي   ها  هنشان داد که چندساز   
  .کربني بيشترين مقاومت به ضربه را دارند

  

 
 هاي مورد مطالعه چندسازه مقاومت به ضربه نانو‐۱۰شکل 

 
  گيري بحث و نتيجه

ي کربني تک جداره    ها  هلول در اين پژوهش تأثير ميزان نانو     
ي فيزيکـي و مکـانيکي      هـا   ويژگيو عامل سازگارکننده روي     

 پلي اتيلن سبک مـورد بررسـي قـرار          ‐چندسازه الياف چوب  
جــدول تجزيــه واريــانس و آزمــون دانکــن انجــام و . گرفــت

 SEMجيه بهتر نتـايج حاصـله از تـصاوير          همچنين جهت تو  
هاي زيـر    گيري بر پايه نتايج بدست آمده نتيجه     . استفاده شد 
  :حاصل شد

 کاربرد نانو لوله کربني تک جداره سـبب کـاهش جـذب             ‐
 پلي اتيلن سـبک     ‐آب و اکشيدگي ضخامت چندسازه چوب     

شده و با افزايش ميزان نانو لوله کربني ايـن کـاهش بيـشتر              
كـه بـا    كاهش جذب آب و واكشيدگي ضخامت        .شود  مينيز  

لاسـتيك   پ ‐ چـوب    ي کربني به چندسازه   ها  هافزودن نانو لول  

 يهـا   هچندسـاز تواند فـاكتور مفيـدي بـراي        ميحاصل شده   
 جذب آب و واكشيدگي ضخامت      زيرا. پلاستيك باشد  ‐چوب

تحت  را هاي فيزيكي و مكانيكي اين مواد مركب      کليه ويژگي 
اي در کاربرد نهايي     عامل محدود کننده  و   دهد  ميتأثير قرار   
  .آيد به شمار مي پلاستيک ‐ چوبچندسازه

ي کربني مدول و مقاومت خمـشي       ها  هبا افزودن نانو لول    ‐
نانو چندسازه بهبود چشمگيري يافت و نانو لوله کربني تأثير          
ــازه    ــسيته چندس ــدول الاستي ــزايش م ــسيار مهمــي در اف   ب

 . پلاستيک دارد‐چوب
 بـا افـزايش     ها  هضربه بدون فاق نانو چندساز    مقاومت به    ‐

 درصـد، کـاهش يافـت کـه         ۳ي کربني به ميـزان      ها  هنانو لول 
ي کربني در   ها  هبدليل مشکل توزيع نامناسب و تجمع نانولول      

  .ماتريس پليمري است
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سازگارکننده پلي اتيلن پيوند شده با انيدريد مالئيک با          ‐

بر کاهش جذب   بهبود اتصال در منطقه بين فازي اثر مثبتي         
هاي مکانيکي   و همچنين مقاومت   آب و واکشيدگي ضخامتي   

 .نانو چندسازه داشت
ــصاوير    ‐ ــل از ت ــايج حاص ــضور و  SEMنت ــاکي از ح  ح

 ـ       درصـد   ۲ي کربنـي تـا حـد        هـا   هپراکنش مناسـب نـانو لول
 درصـد در نـانو      ۳اما با افزايش ميزان ذرات نانو تـا         . باشد  مي

ع اين ذرات هستيم    چندسازه شاهد پراکنش نامناسب و تجم     
که با ايجاد نقاط تمرکز تـنش موجـب کـاهش مقاومـت بـه        

همچنين اضافه  . ي مورد مطالعه شدند   ها  هضربه نانو چندساز  
 درصد سـازگارکننده موجـب پـراکنش بهتـر اليـاف       ۳شدن  

ي کربني و در برگيري بهتر الياف توسـط         ها  هچوب و نانو لول   
قابل مـشاهده نـانو     در اين مطالعه ابعاد     . شود  ميماده زمينه   

 ۵۸ الـي    ۴۳ در حـد     SEMي کربني توسـط تـصاوير       ها  هلول
 .نانومتر تخمين زده شده است

نتايج کلي حاکي از اثر مطلوب و تقويت کننده نانو لوله            ‐
بـر ايـن    . باشـد   مي پلي اتيلن سبک     ‐در زمينه چوب   کربني
بيشترين ميزان مدول الاستيسيته و مقاومت خمشي       اساس  

   جذب آب و واکشيدگي ضخامت مربوط به       و کمترين ميزان  
ي هــا هنانولولــ %۳ وســازگارکننده  %۳ نــانو چندســازه داراي

بيشترين مقاومـت بـه ضـربه در چندسـازه          . باشد  مي کربني
  .نانولوله کربني مشاهده شد% ۲ و سازگارکننده% ٣داراي 
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Abstract 
The aim of this research is investigation on influence of single wall carbon nanotubes (SWCNTs) on 

the physical and mechanical properties of wood fiber- LDPE composites. SWCNTs with 1, 2 and 3 
wt% were dispersed in acetone and then in absent and present MAPE ( 0 and 3% wt) were mixed with 
wood fiber and HDPE by Haake internal mixer and then the wood plastic composites were 
manufactured by hot press method. The results show that SWCNTs and MAPE improve physical and 
mechanical properties of the composites. In absent and present MAPE, the composites with 3% 
SWCNTs exhibited the lowest water absorption and thickness swelling content and the highest flexural 
modulus and strength, respectively. SEM micrograph showed that, with adding compatibilizer 
dispersion of fibers and carbon nanotube are improved. The composites with 3% MAPE and 2% 
SWCNTs exhibited the highest impact strength. Based on SEM micrograph, with increasing carbon 
nanoyube up to 3%, these nanoparticles are agglomerated in the matrix and provide points of stress 
concentrations and crack propagation. 
 
Keywords: single wall carbon nanotube, wood fiber- LDPE composite, physical properties, 

mechanical properties, SEM micrograph 
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