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 چکیده
 دار و عامل خامنانولوله كربنی حاصل از پلاستيک -چندسازه چوبنانو بررسی خصوصيات فيزیکی و مکانيکی ،پژوهشاین از هدف 

در مالئيکی كننده جفتو  درصد 2 و 1، 0سطح  3در  خام كربنیهای لولهنانودرصد،  50به مقدار ثابت  آرد چوب، دین منظورب. ستا
در سازه تقویت كارایی نانوچندبرای دار عاملنانولوله كربنی از . همچنين گردیداستفاده سنگين اتيلندر زمينه پلیدرصد  3 و 0 دو سطح

ها توسط نمونه بعد با هم آميخته شده و (Haake) یداخلكن وطمواد در مخل استفاده شد. جداگانه صورتبه درصد 2 و 1 سطح دو
وزنی، استحکام و مدول الاستيسته درصد  2به  0نتایج نشان داد كه با افزایش مقدار نانولوله كربنی از  .ندساخته شدگرم دستگاه پرس 

یافت. كاهش  4/19 و 5/54 ميزانو جذب آب و واكشيدگی ضخامتی به درصد افزایش  6/12و  8/58 ها به ترتيبنمونهكششی 
عامل از خود نشان دادند.  تری، مقاومت به ضربه بالاشاهددرصد وزنی نانولوله كربنی در مقایسه با چندسازه  2های حاوی چندسازه

و نانولوله كربنی  كنندهجفت ها با افزودنمکانيکی نمونهفيزیکی و خواص ها داشت. كننده مالئيکی اثر مثبتی بر كارایی نانوچندسازهجفت
 .شدتأیيد نيز ميکروسکوپ الکترونی روبشی بوسيله نتایج یافت.  محسوسی بهبود دارعامل

 
 .دارخام و عامل كربنی لولهنانو ،مکانيکی خصوصيات فيزیکی و كننده مالئيکی،جفت های کلیدی:هواژ

 

 مقدمه
های وردهاو فر در فکر بهبود خواص پلاستيک هموارهبشر 

عدنی م را با سایر مواد پلاستيک روازاینپلاستيکی بوده است. 
 .دكررا توليد  ی پليمریهاو چندسازه تركيب نموده یا آلی

-چوب سازهچندهای پليمری، یکی از انواع چندسازه

. است ) ) (Wood Plastic Composites(WPCs) پلاستيک
 موادسایر  چوب یا ذرات از مخلوطی وردهافر این

 به ظاهری شبيه كه است پليمری تركيبات و ليگنوسلولزی

 هایآميزه توليد یندهایافر وسيلهبه ولی، داشته چوب
ورده ااین فر .( Pal &Kim, 2010) گيردمی شکل پلاستيکی

 مهمترینكه  هستدارای معایبی نيز  ،داردبا همه محاسنی كه 
 ربهفازی، مقاومت به ضدر منطقه بينضعيف اتصال مسئله آنها 

مرتبط با زمان نامتقارن و خصوصيات  زیاد ، وزنپایين
 برایهای متفاوتی راه .(Eichhorn, 2001) است)خزش( آن 

اده از استفبهبود خواص مکانيکی آنها پيشنهاد شده است كه 
و  سطح تركيبات ليگنوسلولزیشيميایی اصلاح  ،كنندهجفت
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یا  پركننده عنوانبه ترمنانو ودتركيبات در حد كارگيریبه
 .(Farsi, 2010) آنها هستند مهمتریناز  كنندهتقویت

ی پليمرها عرصه علم مواد، در فناوری نانو امروزه با ورود
عتی صن نانو مورد توجه جوامع علمی و شده با پركنندهتقویت

-پژوهش جدیدی درحوزه  كاربردی نظر از و قرار گرفته است

شناخت رفتار  گشوده شده و مقياس ميکرو، حد واسطدر ها 
 در (نانومتر 100تا  1) متركنش مواد در محدوده نانوهمبر و

ی دیدگاه صنعت از. های پژوهشی قرار گرفته استزمره اولویت
 ،از صنایع به این موضع شده بسياری توجه جلبآنچه باعث 

 تركيبات اضافه شدنبا  هاچندسازهبهبود چشمگير خواص 
 .( et al.Kordkheili, 2012) است نانو

ی پليمری را هاچندسازه ها طبقه جدیدی ازچندسازهنانو
 وردم مترساختار آنها ذرات با ابعاد نانو دهند كه درمی تشکيل

 توان بهاین نانو ذرات می ازجملهكه  دنگيراستفاده قرار می
كرد ره اشاهای كربنی و نانولوله ، نانوسيليس، نانو روینانورس

 مقایسه با سایر ضریب ظاهری بالا در علت ابعاد خاص وكه به
خواص  مقادیر بسيار اندک موجب بهبود در ،موادنانو 

 .(Sainza-Bilbao, 2011) ندشومیهای پليمری چندسازه
از   )Carbon nanotubes((CNTs) های كربنینانولوله

 ایصفحات كربن به ضخامت یک اتم و به شکل استوانه
ترین نوع الياف شناخته شده سختو  اندتوخالی ساخته شده

تراپاسکال و  4/1باشد كه دارای مدول الاستيسته حدود می
 برای .(Yu, 2000) مگاپاسکال است 100مقاومت كششی 

حکام عالی دارای تكه فولاد با اس بيان كردمقایسه باید 
گيگاپاسکال و مقاومت كششی  200حدود  الاستيسيتهمدول

 ازجمله .(Yakobson, 1996) گيگاپاسکال است 2حدود 
 كيباتتردر مقایسه با دیگر  نانولوله كربنیهای خاص ویژگی
 1000توان به سبک بودن، نسبت طول به قطر بالا )از نانو می

(، قدرت هدایت حرارتی زیاد، 1به  2500000تا  1به 
ا شی بالا، پایداری حرارتی و دارخمشی و كش الاستيسيتهمدول

به ساختار نانولوله و  با توجهبودن دو حالت رسانا و نارسانا )
(. امروزه  et al.,Salvetat 1999قطر و اندازه آن( اشاره كرد )

ربنی های كلوله، نانوفردمنحصربهاین خواص كاربردی  به دليل
سراميک  ،كننده در صنایع پليمرتقویت عنوانبهگسترده  طوربه

های كربنی به دو شکل نانولولهشوند. و سيمان استفاده می
چند و  )Single wall nanotube (تک جدارهنانولوله 

تک نوع موجود هستند.  )Multi wall nanotube (جداره
 چند جدارهنانومتر و نوع  3-1آن دارای قطر حدود  جداره

 های كربنیلهلونانو .استنانومتر  100 تا 10آن دارای قطر بين 
 ایجاد شده تودرتو محوراز چند استوانه كربنی هم چند جداره

ز مركهم لولهنانو ای ازدسته صورتبهتوان آن را كه می ؛است
 مثبت اثر (.Popov, 2004) نظر گرفت با قطرهای متفاوت در

های چندسازهمکانيکی و  خواص فيزیکیكربنی بر  نانولوله
برخی از ر دليگنوسلولوزی تركيبات شده با ترموپلاستيک پر

 et al.,Salehi 2009; ) گزارش شده است هاپژوهش

, 2013 .,et alKordkheili  2011;et al.,  Farsheh

)2021 .,et alPundhir  ;Fereidoon, 2019 &Yaghoobi  
همچنان صاف است، بنابراین معمولاً  كربنی نانولوله سطح

 باتآن به تركيبا اضافه شدن با ماده زمينه مشکل چسبندگی 
 كارگيریبهاساساً  .( et al.,Salehi 2009) وجود داردپليمری 

نانولوله كربنی در پليمرهای گرمانرم مشکلاتی مانند پيوندهای 
ند یافردر طی  كلوخه شدنو تمایل به  ازحدبيش شيميایی

دارد كه موجب توزیع نامناسب در به همراه سازی آميزه
مر كربنی در زمينه پلي نانولوله كاراییچندسازه و محدود كردن 

نامناسب نانولوله  پراكندگی(.  et alBag,. 2004گردد )می
 عنوانبهو  توليدیند افر در یک محدودیت عنوانبه بيشتركربنی 

ذكر  هاچندسازه دهنده خواص مکانيکیعامل اصلی كاهش
های زیادی برای بهبود شتلا(.  et al.Bai, 3020) استشده 
 .انجام شده است هاپژوهشدر  كربنیش نانولوله پراكن

های مورد استفاده برای حل این روش مهمترینیکی از 
ار دعاملباشد. دار میكربنی عامل مشکل، استفاده از نانولوله

وح سط یبر رو یعامل یهاگروه ديتول ،كردن نانولوله كربنی
 یجذب یرويبه كاهش ن یعامل یهاگروه نیها است. انانولوله

ن همگ شو باعث پراكن كنندمیكمک  یواندروالسدامنه بلند 
دار كردن نانولوله كربنی عامل نیبنابرا؛ دشونیمها نمونه

خشد بیرا بهبود م تيحلال داده و شیرا افزاآنها  پذیریواكنش
انند م سطح نانولوله شتريب ییايمياصلاحات ش یبرا یو راه

. است رهيو غزدن روی پليمر  ونديرسوب فلز، پ ون،یجذب 
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موجب توزیع مناسب  تنهانههای كربنی دار كردن نانولولهعامل
گردد؛ بلکه موجب افزایش در انواع مختلف پليمرها می

پليمر و نانولوله كربنی نيز  ميانفازی مقاومت در منطقه بين
-دار كردن نانولوله كربنی موجب توليد گروهعامل .خواهد شد

ر توانند با پليمر پيوند برقراگردد كه میهای حاوی اكسيژن می
نولوله كربنی در زمينه نا تركرده و موجب پراكنش یکنواخت

kadla &park  ,2012 ,.et alhasemi G, )د پليمر گرد

2003 et al.,, Weisenberger 2012.) 
 چند جدارههای كربنی لولهتحقيقات روی نانو ازآنجاكه

، انجام شدهپلاستيک كمتر -دار در زمينه چندسازه چوبعامل
 هدف بررسی تأثير افزودن نانولوله بااین تحقيق  رو،ازاین

 هایدار بر روی ویژگیخام و عامل چند جدارهكربنی 
انجام و خصوصيات فيزیکی، پلاستيک -های چوبچندسازه

بررسی  حاصل هاینانو چندسازه شناسیو ریختمکانيکی 
 .شد

 
 هامواد و روش

 الیاف چوب

تهيه  در شمال ایران عواق بریچوباز  راش الياف چوب
توسط كوره )آون(  ،08با مش  الکعبور از  از برش و پسو 

در ساخت  پركننده عنوانبهكارگاهی خشک شده و 
 متوسط طول الياف مورد استفاده استفاده گردید. چندسازهنانو

 mm 93/0± 23/1  و متوسط قطر آنهاmm 27/0±56/0 
ل مصرفی در جدو راش تركيبات شيميایی آرد چوب باشد.می
 آمده است. 1

 
 ترکیب شیمیایی آرد راش -1جدول 

Table 1-Chemical composition of beech flour 

 نام نمونه
Sample Name 

 سلولز )%(
Celloluse (%) 

 )%(  سلولزهمی
Hemicellulose (%) 

 لیگنین )%(
Lignin (%) 

 مواد استخراجی )%(
Extractives (%) 

 سایر )%(
Other (%) 

 آرد راش
eech flourB 

37 25 22 3 16 

 
 سنگیناتیلنپلی

 ) High(HDPE) سنگيناتيلنپلی در این پژوهش،

Density Polyethylene)با شاخص جریان مذاب g/10min 
از شركت  C°190 و نقطه ذوب 3Kg/cm 965، دانسيته 23

 د. ماده زمينه انتخاب ش عنوانبهپتروشيمی تبریز خریداری و 
 کنندهجفت

g-PE-) شده با انيدرید مالئيکاتيلن پيوندپلی

MA)Anhydride)Maleic -graft-Polyethylene(  با نام
 سپاهان ساخت شركت كيميا جاوید KJS 111تجاری 

 ميزان مالئيک انيدرید موجود .استفاده شد كنندهجفت عنوانبه
 آندرصد و شاخص جریان مذاب  8/0-2/1كننده جفتدر 

g/10 min 4/0  .بوده است 
 

 ماده نانو
 ند ــچنی ــربــك هـــولـلوـانـيق از نــن تحقـدر ای

 ت ایران ــعت نفــگاه صنــول پژوهشــمحص دارهــج
(RIPI ))Research Institute of Petroleum Industry( 

 -چندسازه چوبدر ساخت نانو كنندهتقویت عنوانبه
و قطر  نانومتر  500لوله . طول نانوشدپلاستيک استفاده 

ميزان  .بود نانومتر 5/3و  10آن به ترتيب  خارجیداخلی و 
 درصد گزارش شده است.  95خلوص نانولوله كربنی نيز 

 
 دارکردن نانولوله کربنیعامل

به مدت  C°350 یگرم( در دما 3خام )های كربنی نانولوله
 آن حذف شود.  شکلبیكربن شد تا حرارت داده  قهيدق 20
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 کیدر توليدی  یكربن هاینانولوله ،یحرارت اتيپس از عمل
 70 میسد تیپوكلريمحلول ه تريلیليم 120ی فلاسک حاو

ليتر هيپوكلریت سدیم( پخش ميلی 86آب و  تريلیليم 36درصد )
 فراصوتكننده زيحمام تم کدر یحاصل سپس مخلوط شدند. 

 قهيدق 20آلمان( به مدت  Hielscherشركت  UP 400 S )مدل
 3به مدت  یفلز یزورهايحذف كاتالبرای و  تکان داده شد

 .داده شدحرارت  C°85 یو در دماساعت در حمام آب گرم 
 دنيتا رس زهيونیبا آب د یكربن یهانانولوله پس از خنک شدن،

 ليفی رلتيف کی لهيوسبهمخلوط  تیدر نها. شسته شدند HP 7به 
ار دنانولوله كربنی عاملو  صاف شد ميکرومتری 45/0  یلونینا

های هطيف رامان نمون .(2012et al.,  Ghasemi) آمد به دست
 درواقعرامان  طيف آورده شده است. 1دار در شکل خام و عامل

اثر انگشت  عنوانبهو  پيوندهای درون یک مولکول دهندهنشان
طيف  رین ویژگیتشود. برجستههر ماده شناخته می فردمنحصربه

 هایشدتیعنی  ؛ستهاها، ارتعاش شعاعی آنرامان در نانولوله
 'G )گرافيت( و G)مناطق نامنظم(، باند  Dبالا مربوط به باند 

دار كردن با عامل .است (D)طيف دوم رامان از تغيير حالت باند
نانولوله، شدت طيف رامان كاهش ولی منطقه تشکيل باندها دست 

های عاملی گروه اضافه شدنكه نشانه  ماندنخورده باقی می
 .اكسيژن بر روی نانولوله است

 

 
 دارخام و عامل چند جداره نانولوله کربنیرامان  فیط -1شکل 

Figure 1- Raman spectra of the Raw and functionalized MWCNT 

 

 های آزمونیساخت نمونه
داخلی مدل  كنمخلوط وسيلهبه 2مواد اوليه مطابق جدول 

HAKKE در دمای °C180  دقيقه و با سرعت  10به مدت
rpm 60  اختلاط یند افربا هم مخلوط شدند. پس از رسيدن

باشد، اختلاط مناسب مواد می دهندهنشانكه  ،به گشتاور ثابت
 وسيلهبهاختلاط متوقف گردید. مواد مخلوط شده یند افر

رم پرس گ وسيلهبهآسياب آزمایشگاهی خرد شده و در نهایت 
دقيقه به  6بار در مدت  10و فشار  C190°در دمای 

تبدیل  mm 2×150×150پلاستيک با ابعاد -های چوبنمونه

 گردید.

 
 گیری خواص مکانیکیاندازه

 ASTM D638ها بر اساس استاندارد كشش نمونهآزمون 

. آزمون ضربه انجام شد 1186 مدل Instronدستگاه  بوسيله
 و با ASTMاستاندارد  D256 نامهنیيآبدون فاق مطابق با 

 .گردیدانجام  5102مدل  Zwick Impact Testerدستگاه 
 .بود mm 2×25×60 ضربهابعاد نمونه 
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 های مورد ارزیابیترکیب فرمول نمونه -2جدول 
Composition of the formula of the evaluated samples-Table 2 

 شماره
No. 

 فرمول چندسازه
Composite Formula 

 نميزا

 )%( سنگيناتيلنپلی

Content  HDPE

(%) 

 ميزان آرد چوب )%(
Wood Flour Contenet  

(%) 

ميزان نانولوله كربنی 
)%( 

CNTs Contenet 

(%) 

 كننده )%(ميزان جفت
Coupling Agent 

Contenet (%) 

1 50HDPE/50WF/0CNT/0M 50 50 0 0 

2 50HDPE/50WF/1CNT/0M 49 50 1 0 

3 50HDPE/50WF/2CNT/0M 48 50 2 0 

4 50HDPE/50WF/0CNT/3M 47 50 0 3 

5 50HDPE/50WF/1CNT/3M 46 50 1 3 

6 50HDPE/50WF/2CNT/3M 45 50 2 3 

7 *50HDPE/50WF/1FCNT/3M 46 50 *1 3 

8 *50HDPE/50WF/2FCNT/3M 45 50 *2 3 

  دارعاملنانولوله كربنی : *

Functionalized CNT* 

 
 مدتگیری جذب آب و واکشیدگی ضخامت کوتاهاندازه

های مدت نمونهجذب آب و واكشيدگی ضخامت كوتاه
 ASTMاستاندارد  7031D-04نامه آزمونی مطابق آیين

ابتدا از هر اختلاط پنج نمونه به  ،گيری شد. بدین منظوراندازه
ه ها باین نمونه بعدمتر تهيه گردید و سانتی 5/2×5/2ابعاد 
در آون خشک شدند.  C° 2±103ساعت در دمای  24مدت 
 001/0دیجيتالی با دقت  های خشک شده با ترازوینمونه

گرم توزین و ميزان ضخامت آنها نيز با ریزسنج با دقت 
ها در آب مقطر گيری شد. سپس نمونهاندازه مترميلی 001/0

ها بعد ور شدند. وزن و ضخامت نمونه)در دمای اتاق( غوطه
گيری گردید. مقدار اندازه دوبارهوری ساعت غوطه 24از 

 شد.محاسبه  1آب طبق رابطه  جذب
 

1)  

WA(t) =
Wt −W0

W0

× 100 

 

(t)WA = وریمقدار جذب آب در زمان غوطه t ،       )%(
tW =وریها در زمان غوطهوزن نمونه t ،(gr) 

 oW= ها قبل از غوطهوزن خشک نمونه( وریgr) 

محاسبه  2مقدار واكشيدگی ضخامت نيز طبق رابطه 
 .گردید

2) 

TS(t) =
Tt − T0
T0

× 100 

 

 (t)TS = وریواكشيدگی ضخامت در زمان غوطه t،      )%(
tT= وری غوطهها در زمان ضخامت نمونهt ،(mm ) 

oT= ( ضخامت نمونه در حالت خشکmm) 
 

 هاشناسی نانوچندسازهریخت
 از هانانوچندسازه شناسیتــریخ بررسی رایــب

 مدل  KYKY (،SEM) پویشی ميکروسکوپ الکترونی

SBC12و  شده منجمد مایع نيتروژن با هانمونه .شد استفاده
در  طلا از نازكی لایه با شکسته سطوح شکسته شدند. بعد

ریزنگارهای  سپس. شد پوشانده پوشاننده یونی دستگاه
تهيه  ولتكيلو 25 ولتاژ از گيریبهره با الکترونی ميکروسکوپ

 .شدند
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 نتایج 
نتایج مربوط به جدول تجزیه واریانس اثر مستقل و متقابل 

كننده بر خصوصيات جفتعامل مقدار نانولوله كربنی و 
ول در جدپلاستيک -چوب هایچندسازهکی و مکانيکی یفيز

 ولوله كربنی دانکن اثر نانو بندیگروههمچنين  آمده است. 3
بر خصوصيات فيزیکی و مکانيکی نانو كننده عامل جفت

شود. دیده می 4های مورد مطالعه انجام و در جدول چندسازه
 .نتایج حاصل به شرح زیر است

 
 پلاستیک-چندسازه چوبکننده بر خصوصیات جفتو  لوله کربنینتایج تجزیه واریانس اثر نانو -3 جدول

on the properties of WPCseffect The results of the analysis of variance of CNT and coupling agent  -Table 3 

 داريعدم معني: nsدرصد،  95دار در سطح اعتماد معني: *
significance-*Significant at 95% confidence level, ns= non 

 
 پلاستیک-چندسازه چوببر خصوصیات کننده و جفتکربنی  نانولولهمقدار  همزمانآزمون دانکن اثر  -4 جدول

Duncan's test of simultaneous effect of CNT and coupling agent on the properties of WPCs -4Table  

 كنندهبا جفت
With MAPE 

 كنندهبدون جفت

Without MAPE 

 کنندهعامل جفت
Coupling Agent 

 CNTکربني  نانولوله 0 1 2 0 1 2 *1 *2

a27.89 a24.72 a24.81 b22.90 bc18.83 bc19.72 c16.07 c12.42 
 كششیمقاومت 

Tensile Strength 
a5.35 a4.86 a4.63 a4.04 a3.2 a3.05 a2.97 a2.7 

 كششی مدول

Tensile Strength 
a39.74 ab34.22 a38.46 b32.60 c29.48 ab33.81 c29.75 d25.80 

 مقاومت به ضربه
Impact Strength 

a1.12 b1.32 a1.06 c1.75 d2.22 bc1.49 d2.35 d2.72 
 جذب آب

Water Absorption 

b2.77 bc3.00 a2.57 b2.89 bc3.11 bc3.03 c3.32 c3.49 

 واكشيدگی ضخامت
Thickness 

Swelling 
 دارنانولوله كربنی عامل: *
*Functionalized CNT 

 

  

F 

 درجه آزادی
df 

 منبع تغييرات
of  ceSour

Varience 

 واكشيدگی ضخامت
Thickness 

Swelling 

 جذب آب
Water Absorption 

 مقاومت به ضربه
Impact 

Strength 

 كششیمدول 

Tensile 

Modulus 

 كششیمقاومت 

Tensile Strength 

7.18*1 *.335 9.81* ns0.66 16.93* 2 
کربني  نانولوله

CNT (A) 

15.15* *.123 6.17* ns2.24 127.54* 1 

کننده جفت
Coupling 

Agent (B) 

*.5810 *.626 5.42* ns0.14 *.8841 2 A*B 
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 و مقاومت کششی الاستیسیتهمدول
گردد اثر مستقل و ملاحظه می 3كه در جدول  گونههمان

كننده بر خصوصيت متقابل نانولوله كربنی و عامل جفت
درصد  95های حاصل در سطح مقاومت كششی نانو چندسازه

 .است معنیبیها ر روی مدول كششی نانوچندسازهدار و بمعنی
-چوب هایچندسازهكششی و مقاومت متوسط مدول 

 كنندهجفتو  نانولوله كربنیپلاستيک حاوی مقادیر متفاوت 
 2ارائه شده است. شکل )ب(  و)الف(  2به ترتيب در شکل 

 ،كنندههای بدون عامل جفتدر نمونهدهد كه نشان می)الف( 
موجب افزایش مدول كششی  نانولوله كربنی خامدن كراضافه 

 نيست؛ اما این افزایش چندان محسوس گرددمیها چندسازه
 .است معنیبیدرصد  95آماری نيز در سطح  نظر ازو 
كه نشان داده شده است )الف(  2كه در شکل  ایگونهبه

وله نانولنانوچندسازه حاوی بين بيشترین مدول كششی در 
 درصد 2و حاوی  كنندهجفتبدون ، به چندسازه كربنی خام

 كهدرحالی تعلق دارد. GPa 05/3به مقدار  نانولوله كربنی خام
و  نانولوله كربنی خامهای بدون كمترین مدول كششی به نمونه

تعلق  GPa 71/2)نمونه شاهد( به ميزان مالئيکی  كنندهجفت
 دارد. 

مالئيکی به  كنندهجفتدرصد  3همچنين با اضافه شدن 
 GPaبه  GPa 71/2از  الاستيسيتهمدولهای شاهد، نمونه

حاوی  هاینانو چندسازهافزایش یافت. مدول كششی  2/3
نانولوله كربنی درصد  2و   1در حالت مالئيکی  كنندهجفت
بدون درصد بيشتر از نمونه  9/70 و 4/62به ترتيب  ،خام

ده شهای ساخته. نمونهاست )نمونه شاهد( نانولوله كربنی خام
نانولوله درصد  2و 1 و حاویمالئيکی  كنندهجفت درصد 3از 

 8/51و  2/48 الاستيسيتهمدولبه ترتيب دارای  كربنی خام
متناظر خود  كنندهجفتهای بدون درصد بيشتر از نمونه

ها الاستيسته نمونههرچند اثر نانولوله كربنی بر مدول هستند.
اما  ؛نيست دارمعنیدرصد  95آماری در سطح  نظر از
درصد  2و  1های حاوی مدول الاستيسته چندسازه طوركلیبه

های حاوی نانولوله دار بيشتر از نمونهكربنی عاملنانولوله 
های در نمونهنيز مدول كششی  كربنی خام افزایش یافت.

و  1های حاوی نسبت به نمونه دارنانولوله كربنی عاملحاوی 
به مالئيکی، كننده جفتو بدون  نانولوله كربنی خامدرصد  2

مدول البته  .درصد افزایش یافت 4/75و  3/63ترتيب حدود 
نانولوله درصد  2و  1های حاوی الاستيسته كششی در نمونه

بيشتر درصد  6/15و  1/20حدود به ترتيب   داركربنی عامل
 .تاسمالئيکی  كنندهجفتشده با تيمارمتناظر  هاینمونهاز 

مالئيکی  كنندهجفتو  نانولوله كربنی خامهمچنين اثر مثبت 
است. نشان داده شده )ب(  2بر روی مقاومت كششی در شکل 

ی نانولوله كربنشود با افزایش كه در شکل دیده می گونههمان
درصد افزایش  8/58درصد مقاومت كششی  2تا سطح  خام
 در MPa 42/12كه مقاومت كششی از   ایگونهبهیابد. می

حاوی  هاینانو چندسازهدر  MPa 72/19شاهد به  هاینمونه
 3یابد. در حضور افزایش می نانولوله كربنی خامدرصد  2

های ، مقاومت كششی چندسازهمالئيکی كنندهجفت درصد
و  7/21 به ترتيب نانولوله كربنی خام درصد 2و  1دارای 

 باشد. كننده میجفتدرصد بيشتر از نمونه شاهد حاوی  8/31
مقاومت كششی  دار،با اضافه شدن نانولوله كربنی عامل

دار نسبت به عامل نانولوله كربنی های حاویچندسازه
جفت یحاوخود )متناظر نانولوله كربنی خام  چندسازه حاوی
افزایش  درصد 4/12درصد و  9/7به ترتيب كننده مالئيکی( 

نيز نشان داد كه  مقاومت كششی نتایج آزمون دانکن .یافت
درصد نانولوله كربنی  2كننده مالئيکی و های حاوی جفتنمونه

قرار  aدار در گروه درصد نانولوله كربنی عامل 2و  1خام و 
 1و  0كننده و حاوی های بدون جفتهمچنين نمونهگرفتند. 

 .قرار دارند cدرصد نانولوله كربنی خام در گروه 
نتایج آزمون كشش نشان داد كه بيشترین ميزان  یطوركلبه 

 GPaی به ترتيب با مقادیر و مقاومت كشش الاستيسيتهمدول
 درصد 2 های حاویدر چندسازه MPa 89/72و  35/5

 مالئيکی كنندهجفت درصد 3و دار عاملنانولوله كربنی 
؛ اما نتایج كلی مربوط به درصد افزایش مدول شودمشاهده می

كننده از اثر مثبت بيشتر جفتحکایت و مقاومت كششی 
ر در زمينه دانانولوله كربنی عاملمالئيکی نسبت به اضافه شدن 

 . داردپليمری 
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 کننده مالئیکیپلاستیک حاصل از نانولوله کربنی و جفت-چوب یهاچندسازهخصوصیات مکانیکی  -2شکل 

Mechanical properties of the WPCs as a function of CNTs and MAPE-Figure 2 

 

 مقاومت به ضربه
ربنی و لوله كبه تجزیه واریانس اثر مقدار نانونتایج مربوط 

 3بر مقاومت به ضربه بدون فاق در جدول  كنندهجفتعامل 
مقدار ذرات نانو و عامل و متقابل دهد كه اثر مستقل نشان می

درصد  95بر مقاومت به ضربه در سطح اطمينان  كنندهجفت
مقاومت به ضربه بدون ميانگين . استدار دارای تفاوت معنی

نشان داده شده  4 جدولفاق نانو چندسازه مورد مطالعه در 
-در نمونه یطوركلبهكه  دارداز آن  حکایتنيز  3. شکل است

نانولوله كربنی  درصد 2های دارای چندسازه آزمونی،های 
های قایسه با نمونه، دارای مقاومت به ضربه بيشتری در مخام

ه نانولولاثر مقدار  .هستند( خامنانولوله كربنی شاهد )بدون 
 كنندهجفتبدون  هاینانو چندسازهبر مقاومت به ضربه كربنی 

 نانولوله كربنیدرصد  2حاوی  نشان داد كه نمونه مالئيکی
 J/M 8/33دارای بيشترین مقاومت به ضربه به مقدار  ،خام
ومت به ضربه مقا ،كنندهجفت بدون. همچنين است

به ترتيب نانولوله كربنی درصد  2و  1های حاوی چندسازه

 باشد. میهای شاهد درصد بيشتر از نمونه 31و  3/15
ربنی نانولوله ك با افزایش ميزان ،كننده مالئيکیدر حضور جفت

ميزان مقاومت به ضربه بدون فاق  ،درصد 2تا  1از  خام
در مقایسه با نمونه شاهد حاوی  نيز عههای مورد مطالچندسازه

  یافت.درصد افزایش  5/30و  6/10به ترتيب  مالئيکیكننده جفت
مقاومت به ضربه  ،دارنانولوله كربنی عامل با اضافه شدن

ی كه اپلاستيک افزایش بيشتری یافت. به گونه-چندسازه چوب
درصد  2و  1 حاویكننده و جفتبدون های نسبت به نمونه

صد افزایش و نسبت در 5/17 و 15به ترتيب  ،نانولوله كربنی خام
 كننده مالئيکیجفتدرصد  3حاوی متناظر  هاینانو چندسازهبه 

 نظر ازاما  دهد.درصد افزایش نشان می 2/3و  9/4به ترتيب 
درصد نانولوله كربنی خام و  2های حاوی دانکن نمونه بندیگروه
حاصل نتایج  .گيرندمیقرار  aمشترک در گروه  صورتبهدار عامل

نانولوله كه اضافه شدن دارد از آن حکایت دانکن  بندیگروهاز 
درصد  3های متناظر حاوی در مقایسه با نمونهدار كربنی عامل
 دارند.نبر مقاومت به ضربه  چشمگيریتأثير  ،كنندهعامل جفت
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 کننده مالئیکیپلاستیک حاصل از نانولوله کربنی و جفت-چوب هایچندسازهمقاومت به ضربه  -3شکل 

Impact Strength of the WPCs as a function of CNTs and MAPE-Figure 3 

 
 جذب آب و واکشیدگی ضخامت

اثر مستقل و  ،گرددملاحظه می 3كه در جدول  گونههمان
كننده بر روی خصوصيت متقابل نانولوله كربنی و عامل جفت

های حاصل جذب آب و واكشيدگی ضخامت نانو چندسازه
)ب(  )الف( و 4های شکل. استدار معنیدرصد  95در سطح 

ساعته نانو  24ميزان جذب آب و واكشيدگی ضخامت 
دهند. اتيلن سنگين را نشان میپلی-های الياف چوبچندسازه

 درصد 3های حاوی چندسازهشود، كه مشاهده می طورهمان
واكشيدگی دارای ميزان جذب آب و  كننده مالئيکیجفت

 .هستندهای فاقد آن ضخامت كمتری در مقایسه با چندسازه
كننده جفت با و بدونهمچنين نتایج نشان داد كه در شرایط 

خام، جذب آب كربنی  لولههای حاوی نانو، چندسازهمالئيکی
ان های شاهد نشنسبت به نمونه و واكشيدگی ضخامت كمتری
درصد نيز  2به  1كربنی از  لولهدادند. با افزایش ميزان نانو

اكشيدگی ضخامت نانوچندسازه مورد وميزان جذب آب و 
 منظم كاهش یافت.  طوربهمطالعه 

نتایج حاصل از آزمون جذب آب نشان داد كه با 
درصد  2و  1دار  به مقدار لوله كربنی عاملنانو كارگيریبه

آب و واكشيدگی ضخامتی نسبت به  وزنی، ميزان جذب
كننده مالئيکی و درصد جفت 3های متناظر حاوی نمونه

نانولوله كربنی خام، مقداری افزایش داشته است. اما نسبت 
كننده های حاوی نانولوله كربنی خام و جفتبه نمونه

 ها كاهشواكشيدگی ضخامتی نمونهمالئيکی، جذب آب و 
های جذب آب چندسازهدانکن  بندیگروهنتایج  یافت.
-نمونهكه دارد از آن حکایت  4در جدول پلاستيک -چوب

درصد نانولوله كربنی  2كننده و درصد جفت 3های حاوی 
دو در یک  كارایی یکسان بوده و هر نظر ازدار خام و عامل

كننده های بدون جفتين نمونه. همچنقرار گرفتند  (aگروه )
-درصد نانولوله كربنی خام به همراه نمونه 1و  0و حاوی 

بدون نانولوله كربنی خام با  كننده وهای حاوی جفت
 dآزمون دانکن در گروه  نظر ازبيشترین ميزان جذب آب 

ی واكشيدگمربوط به دانکن  بندیگروه .شدند بندیگروه
 زاپلاستيک نيز نشان داد كه -های چوبضخامتی چندسازه

كننده درصد جفت 3های حاوی دانکن بين نمونه آزمون نظر
ی داردار تفاوت معنیدرصد نانولوله كربنی خام و عامل 2و 

های بدون نمونه .هستند aگروه  وجود ندارد و همگی در
درصد نانولوله كربنی خام نيز  1 و 0كننده حاوی جفت

 صورتهبدارای بيشترین ميزان واكشيدگی ضخامتی بوده و 
  رار گرفتند.ق cمشترک در گروه 
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 کننده مالئیکیپلاستیک حاصل از نانولوله کربنی و جفت-های چوبجذب آب و واکشیدگی ضخامتی چندسازه -4شکل 

swelling of the WPCs as a function of CNTs and MAPEWater absorption and thickness -4Figure  

 
 یشناسختیرخصوصیات 
 یثر برامؤای ميکروسکوپ الکترونی زمينه تصاویر

ها است. از خصوصيات چندسازهو توجيه ساختار  یبررس
و  پراكنش، ميکروسکوپ الکترونی ریزنگارهای مطالعه قیطر

اختار س طوركلیبهو  زمينه پليمریها و ركنندهپ نيب یسازگار
 .تاس بررسیقابل  درونی و خصوصيات منطقه بين فازی

سطوح  مربوط به ميکروسکوپ الکترونی ریزنگارهای
گزارش شده است. در  5در شکل  یكششهای نمونهشکست 

 مورد 
با  )الف( 5 شکلكننده مالئيکی )جفت بدون یهاچندسازه
پس از  قيعم یهاسوراخ و حفره، ( X 5002 ییبزرگنما

 ست،شک ليبه دل ماده زمينه درون از الياف شدن دنيكش رونيب
 وندياست كه پ یمعن نیبه ا هاحفره نی. وجود اشودیممشاهده 

 نیابرابن ،است فيضع یمريپلزمينه پركننده و  نيب یسطح
الياف و ميان  تنش از یتواند انتقال كارآمدینم الياف چوبی

 داشته باشد. زمينه پليمری
 

نانولوله كربنی درصد  2حاوی  ، چندسازه)ب( 5 ریزنگار
دهد. نشان می X500با بزرگنمایی را كننده جفتو بدون  خام

گردد، سطح نمونه نسبت ملاحظه مینيز كه در شکل  گونههمان
تر شده؛ كننده مالئيکی( یکنواخت)بدون جفتبه نمونه شاهد 
دهنده خروج خالی كه نشان هایهحفر مناطقاما در برخی از 

الياف در مناطق  حالنیبااشود. دیده میهنوز ، استالياف 
تصالات ضعيفی بين الياف و ماده ا امااست خارج شده سالم 
 یهاشکستفاصله و  صورتبهپدیده  نیكه ازمينه وجود دارد 

 شود.ریز دیده می
نانولوله بدون پلاستيک -چوبسازه ، چند)ج( 5 ریزنگار

 Xبا بزرگنمایی  مالئيکی كنندهجفت درصد 3حاوی كربنی و 
حفره و الياف جداشده در ماده زمينه دهد. را نشان می 500

 کستو شبوده ماده زمينه در آن نسبتاً پيوسته . شوددیده نمی
دهنده اتصال مناسب كه نشان شودكمتری دیده میهای هحفرو 

مالئيکی كننده الياف طبيعی در اثر حضور جفت بين پليمر و
 در ماده زمينه نيست. شدن همچنين اثری از كلوخه است.
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 پلاستیک-چوب هاینانو چندسازه شده شکسته یهااز نمونه میکروسکوپ الکترونی روبشی یهاریزنگار -5شکل 

plastic Nanocomposites-SEM micrographs of fractured samples of wood -Figure 5 

 
و  نانولوله كربنی خامذرات  همزماناثر )د(،  5 ریزنگار

دهد. در این شکل كه با را نشان میمالئيکی  كنندهجفت
شود كه دیده می ،نشان داده شده است X30000 بزرگنمایی

گونه شکست و ترک در پيوسته بوده و هيچ كاملاًماده زمينه  
شود كه علت آن حضور نانولوله كربنی ماده زمينه دیده نمی

اند. علاوه بر پوشباشد كه فضای خالی ماده زمينه را میمی
-نيز به علت اثر فعالمالئيکی كننده حضور عامل جفت این،

 ب اتصال بهتر بين الياف و پليمركنندگی سطحی الياف، موج
 بهتر تنش دركه موجب انتقال  كندمیشده و مانند پلی عمل 

 گردد.فاصله بين دو فاز می
با بزرگنمایی )ه( به ترتيب  5)و( و  5 ریزنگارهای

X00300  وX500 پلاستيک -های چوبمربوط به چندسازه

تدرصد جف 3 و دارنانولوله كربنی عاملدرصد  2و  1حاوی 
ه لاحظم)و(  5كه در شکل  گونههمان. هستند كننده مالئيکی

دار، ماده لوله كربنی عاملدرصد نانو 1گردد با اضافه شدن می
اف اليو ده كرزمينه در طی شکست پيوستگی خود را حفظ 

 دهندهنشانكه  شدو از زمينه جدا ن ماندهیباقخود  یسر جا
 در زمينه پليمر و دارنانولوله كربنی عامل مناسبپراكنش 

پليمر  ونانولوله كربنی بين تر در منطقه بين فازی محکماتصال 
كننده نيز با ایجاد سازگاری . همچنين حضور عامل جفتاست

ها و قاومتو اتصال قوی الياف با ماده زمينه به بهبود م
 كند. این موضوعخصوصيات مکانيکی نانوچندسازه كمک می

 2كه حاوی )ه(  5 ریزنگارتر در قویبا پيوستگی و اتصالات 
كننده مالئيکی درصد جفت 3و دار نانولوله كربنی عاملدرصد 
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 باشد به روشنی قابل ملاحظه است.می
 
 بحث
 مدول درصد، 2 به 1 از خام نانولوله كربنی كارگيریبه با

عواملی  مهمترینیکی از  .یافت افزایش هاكششی نانوچندسازه
-يلارد، اجزای تشکثير دها تأچندسازه الاستيسيتهمدولكه بر 

 (1999)و همکاران  Salvetatدهنده آن است. 
( TPaتراپاسکال ) 1را حدود  یكربن لولهنانو الاستيسيتهمدول

. بنابراین جایگزینی ( et al.Salvetat, 1999) گزارش كردند
 8000تا  5000حدود  الاستيسيتهمدولكه دارای  الياف چوب

د روی توانمیخام نانولوله كربنی مگاپاسکال است با 
اشته دچشمگيری چندسازه حاصل تأثير نانو الاستيسيتهمدول

بنی، نانولوله كرنسبت طول به قطر بالا  ،ی دیگرباشد. از سو
زیاد، تأثير بسيار مهم و  العادهفوقبا افزایش سطح ویژه 

-چندسازه چوب ستيسيتهالامدولچشمگيری در افزایش 
 Maashi &2012, Farsi  et al.,Ghaseme, ) پلاستيک دارد

با كاهش انرژی سطحی الياف  مالئيکیكننده جفت. (2014
 سبب ،چوب و نزدیک كردن انرژی سطحی آن به پلاستيک

شود كه سنگين میاتيلنبهتر آرد چوب توسط پلی یترشوندگ
اده ها و مميانی پركنندهیش چسبندگی در فاز نتيجه آن افزا

وانی ماده زمينه پليمری زمينه پليمری و همچنين افزایش ر
 كارگيریبهبا  .( wolcott &Chowdhury, 2007)باشد می

ر ها بيشت، ميزان مدول كششی نمونهدارعاملنانولوله كربنی 
انولوله ن پراكنش بهتر تفاوت ممکن است به نیاافزایش یافت. 

ز طریق انسبت داده شود كه سنگين اتيلنلیدر زمينه پكربنی 
 انرژی. آیدمی به دستخام نانولوله كربنی دار كردن عامل
 دارنانولوله كربنی عاملو  سنگيناتيلنپلی نيب بالا یسطح

های نمونه با سهیدر مقا هاچندسازه ییكارا شیباعث افزا
گرفت  جهيتوان نتیمبنابراین شد. خام نانولوله كربنی  حاوی 

 دار بهترعاملنانولوله كربنی  یحاو یهاچندسازه ساختاركه 
 پيوندهای شيميایی قوی. توسعه ه استها بودچندسازه ریاز سا

 یرامهم ب اريگام بس کی چندسازهدر نانو بين الياف و پليمر
 اردداز آن  حکایتاین نتایج  .است یکيخواص مکان شیافزا

تواند در سازگاری بين عوامل می كنندهجفتدن كركه اضافه 

 .باشد ثير داشتهچندسازه تأه سازنده و افزایش مدول الاستيست
های حاوی دارای گروه داركربنی عامل هاینانولولههمچنين 
رده و قرار كتوانند با پليمر پيوند بركه می هستنداكسيژن 

ثير تأ و شوندزمينه پليمر  در ترکنواختیموجب پراكنش 
 ته باشندداشش در منطقه بين فازی نتقال بهتر تنبيشتری در ا

(2017 ,et al.2012, Wu  .,et alGhasemi ). 
 قاومتم ،درصد 2به  1خام از نانولوله كربنی  افزایش با

-چوب چندسازه كششی مقاومت. یافت افزایش كششی

 ماده فاز دو بين مشترک سطح كيفيت به شدتبه پلاستيک

 فاز به زمينه فاز از تنش انتقال زیرا دارد، بستگی مركب

 فاز نقش اصولاً شود.می انجام ناحيه این وسيلهبه كنندهتیتقو

 نقش و است ثانویه فاز به نيرو انتقال و الياف نگهداری زمينه،

 از باشد،می نهيماده زم مکانيکی و فيزیکی تقویت ثانویه فاز

 تحملقابل تنش ميزان پركننده مقدار افزایش با رونیا

 یابدمی افزایش كنندهتقویت فاز وجود اثر بر چندسازه
(2015 ,et al.hmadi A.) ها به مقاومت كششی چندسازه

كننده جفتبستگی دارد. حضور نيز اجزای آن  سایرپيوند 
ستيک، سازگاری و پلا-در تركيب چندسازه چوب مالئيکی

قطبی و پليمر غيرقطبی را افزایش  یمواد سلولزاتصال بين 
 های هيدروكسيلداده و با ایجاد پيوندهای كووالانسی با گروه

كنش و چسبندگی بين ماده سطوح الياف چوب برهم
نش از انتقال ت جهيدرنت ،ليگنوسلولزی و پليمر را افزایش داده
و مقاومت  شودانجام میماده زمينه به مواد سلولزی بهتر 

نانولوله كربنی (.  1996et al., Sanadiد )یابافزایش می
ل به در زمينه پليمری تمای انرژی سطحی بالا ليبه دل ییتنهابه

شده  معلوم یبه خوب(.  et al.,Bag 2004كلوخه شدن دارد )
-انولولهن ونديند باعث پتوایدار معاملنانولوله كربنی است كه 

 وندهايپ نیا د وشو و كاهش كلوخه مريبه پل ميمستق طوربهها 
را  ینكرب یهاو نانولوله مريپل نيتنش بتر یکنواختانتقال 
et al.,, Salehi 2005 et al., Gojny ) كندیم ریپذامکان

كننده مالئيکی نانولوله كربنی و جفت همزمان. اثر (2021
ه كننده مالئيکی نسبت به نانولولتر جفتاز اثر موفقحکایت 

-جفت از آن است كهحکایت ها پژوهش. دارددار كربنی عامل

ينه پليمر در زمنانولوله كربنی موجب توزیع بهتر  تواندمی كننده
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های مکانيکی نيز در افزایش ویژگی موضوعاین  شده كه
 (.2008et al.,  Prashanthaچندسازه نقش مهمی دارد )

 مقاومت درصد، 2 به 1 از خام نانولوله كربنی افزایش با

دهنده استحکام ضربه نشانبه  مقاومت. یافت افزایش ضربه به
رک شروع تاین عمل از طریق و  بوده یمواد در برابر شکستگ

 یولزماده سل نينقطه اتصال ب)چندسازه نقطه  نیترفيدر ضع
 اطو تمركز تنش در این نق یا از طریق تشکيل كلوخه( مريو پل

، پل تشکيل سازوكاربا  نانولوله كربنیافزودن . افتدیم اتفاق
بيرون كشيدگی و شکستگی الياف كه انرژی حاصل از ضربه 

 ضربهبه مقاومت  كاهشها و از گسترش ترک ،را تلف كرده
 et al., Kordkheili ,2013) كندمی یريها جلوگچندسازه

2021 et al.,Yaghoobi & Fereidoon, 2019, Pundhir .) 
 كنندهجفتها با افزودن چندسازهضربه به مقاومت  شیافزا

شود ینجام ما مريپل-برياحتمالاً با بهبود سطح اتصال ف مالئيکی
 شیو افزا هاچندسازه  در تنش كاهش تمركزكه باعث 

 .( 2010et al., Farsi 2010, Polec) شودیمقاومت ضربه م
 یبار منف یدارا نانولوله كربنی در سطح عاملی یهاگروه

-شکنی )لایهكلوخه ،ژنياكس حاویهای هگرو نیا ،هستند

 شیافزاباعث  وكنند تسهيل میبرداری كلوخه( نانولوله را 
پليمری زمينه  در نانو ذرات نیتجمع او كاهش  یپراكندگ

 (. et al.,Ghasemi 2012) شوندمی
 و آب جذب ،درصد 2 به 1 از نانولوله كربنی افزایش با

آب در جذب  یافت. كاهش ساعت 24 ضخامت واكشيدگی
های سازوكارطریق پلاستيک از -های چوبسازهچند
ق جذب آب از طریآنها،  مهمترینشود كه تلفی انجام میمخ

یند افر وسيلهبهجذب آب  دیواره سلولی ماده ليگنوسلولزی،
مویينگی و خلل و فرج موجود در ماده چوبی و زمينه پليمری 

استفاده  .( 2004et al., Espert)است )ناشی از فرایند توليد( 
، دهنده فعالیک عامل اتصال عنوانبه كننده مالئيکیجفتاز 

-تر الياف چوب در زمينه پلیباعث پراكنش بهتر و یکنواخت

طبی قسطح مشترک بين الياف در و بهبود اتصال  سنگيناتيلن
-لیبهبود اتصال بين پشود. می غير قطبیاتيلن چوب و پلی

فضاهای موجود در اتيلن و الياف چوب باعث حذف 
باعث  نهمچني ،شودو الياف می سنگيناتيلنحدفاصل بين پلی

كاهش جذب آب و واكشيدگی ضخامت در چندسازه خواهد 
شود پوشش الياف سبب می كنندهاین، جفتشد. علاوه بر 

هش بهتر انجام شود و ضمن كا گيننساتيلنپلی وسيلهبهچوب 
ریق درگيرشدن با از ط پذیری الياف چوب به آبدسترس

 وسيلهبه، از جذب آب های هيدروكسيل الياف چوبیگروه
كاهش جذب آب و كاسته شده كه منجر به  یهای سلولدیواره

شود پلاستيک می -واكشيدگی ضخامت چندسازه چوب
(2010 et al.,Kazemi Najafi .)  كاهش ميزان جذب آب و

پلاستيک با افزایش -واكشيدگی ضخامت چندسازه چوب
 توان به سطح ویژه و نسبت طول بهلوله كربنی را میميزان نانو

 نسبت ذرات مورد استفاده در این تحقيق ( بالایL/Dقطر )
منافذ ریز داخل  بيشتركربنی  شود نانولولهداد كه موجب می
منجر به كاهش ميزان جذب آب و ند كه چندسازه را پر ك

ین اد. گردپلاستيک می-واكشيدگی ضخامت چندسازه چوب
كربنی  لولهه آب قابليت نفوذ به ساختار نانواست كدر حالی 
د و جایگزین كردن آن بجای شونمیبنابراین متورم را ندارد، 

كاهش نيز ماده آلی ميزان واكشيدگی ضخامت چندسازه را 
 .( et al.,Farsheh 2011) دهدمی
 
 یریگجهینت

رت )به دو صونانولوله كربنی در این پژوهش تأثير ميزان 
كننده جفت( و دارعامل نانولوله كربنیو خام لوله كربنی نانو

های فيزیکی و مکانيکی چندسازه الياف روی ویژگی مالئيکی
دستهب. بر پایه نتایج گردیدبررسی سنگين اتيلنپلی-چوب

 .های زیر حاصل شدگيریآمده نتيجه
ب موجدرصد  2تا سطح خام لوله كربنی نانوافزودن  -1

و جذب آب و واكشيدگی  بهبود مدول و مقاومت كششی
 لوله كربنینانوچندسازه شد و با اضافه شدن نانو ضخامتی

تيک، مقاومت و مدول پلاس-به چندسازه چوب دارعامل
و جذب آب و واكشيدگی  ها افزایشكششی چندسازه

 بيشتری یافت. ضخامتی كاهش

 ها با افزایشچندسازهمقاومت به ضربه بدون فاق نانو -2
درصد، افزایش یافت. اما افزایش  2تا حد خام لوله كربنی نانو

ندان چدار عامللوله كربنی نانومقاومت به ضربه با اضافه شدن 
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 محسوس نبود.  
ازی فبا بهبود اتصال در منطقه بين مالئيکی كنندهجفت -3

ت صوصياخ بهبودبر  بين الياف و پليمر اثر مثبت و چشمگيری
 چندسازه داشت.فيزیکی و مکانيکی نانو

 ميکروسکوپ الکترونینتایج حاصل از تصاویر  -4
 2تا حد دار عامللوله كربنی نانواز پراكنش مناسب  حکایت
همراه درصد سازگاركننده  3همچنين اضافه شدن  .دارددرصد 

تر برگيری بهموجب پراكنش و دردار عامللوله كربنی نانوبا 
 شود. می نهيماده زمالياف توسط 

كننده از اثر مطلوب و تقویت حکایتنتایج كلی  -5
. اردد پلاستيک-در زمينه چندسازه چوبخام كربنی  نانولوله

 موجب پراكنش دارعامللوله كربنی نانو كارگيریبههمچنين 
شود. بر این اساس بيشترین در ماده زمينه می نانو ذراتبهتر 

مقاومت به ضربه و كمترین  ،كششیميزان مدول و مقاومت 
چندسازه ها به نانودر نمونهجذب آب و واكشيدگی ضخامتی 

كننده جفت درصد 3و دار عامللوله كربنی نانودرصد  2حاوی 
 تعلق دارد. مالئيکی
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Abstract 

The purpose of this research is to investigate the physical and mechanical properties of the 

wood-plastic nanocomposite made using Blank and Functionalized carbon nanotubes (CNTs). 

For this purpose, wood flour at a fixed amount of 50%, Blank CNTs at three levels of 0, 1 and 

2% and coupling agent at two levels of 0 and 3% and the balance HDPE matrix were used. Also, 

Functionalized CNTS were used to strengthen the efficiency of nanocomposites at 1 and 2% 

levels separately. The materials were mixed in an internal mixer (Haake) and then the samples 

were made by a hot press machine. The results showed that by increasing the amount of CNTs 

from 0 to 2% wt, the tensile strength and modulus of the samples increased by 58.8% and 12.6% 

respectively, and water absorption and thickness swelling decreased by 54.5% and 19.4% 

respectively. Composites containing 2% wt of CNTs showed higher impact resistance compared 

to control samples. The coupling agent had a positive effect on the performance of 

nanocomposites. The physical and mechanical properties of the samples were significantly 

improved by adding the coupling agent and Functionalized CNTs. The results were also 

confirmed by scanning electron microscopy. 

 

Keywords: Coupling agent, physical and mechanical properties, raw and functionalized CNTs. 

 

 

 


