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 چکیده
خته تشده از ضایعات چوب پلاستيک ساخته شناسیو ریختوزنی  مکانيکی، گرماسنجیهای هدف بررسی ویژگیبا این پژوهش 

. برای این پروپيلن( با افزودن نانورس انجام شداتيلن سنگين و پلیپليمر بازیافتی )پلیسنگين و دو نوع و تخته فيبر نيمه خرده چوب
شده با دو نوع پليمر و وزنی انيدرید مالئيک پيوند داده  %5وزنی پليمر بازیافتی،  %31مذكور،  وزنی ضایعات دو نوع تخته %31 منظور

 هاینمونه سپس اكسترودر دو ماردون ناهمسوگرد با یکدیگر مخلوط شدند.وسيله یک درصد وزنی، به 1و  6، 5نانورس در سه سطح 
بررسی  رمنظوبه. شدهای مکانيکی و تخریب گرمایی آنها بررسی آزمونی استاندارد با استفاده از پرس تزریقی ساخته شده و ویژگی

نوسلولزی و پليمری در سطح اتصال از یک كيفيت پراكنش ذرات نانورس در ماده زمينه پليمری و همچنين نحوه اتصال ماده ليگ
تی و اتيلن بازیافنتایج نشان داد مقاومت كششی، خمشی و مدول آنها در چندسازه پلی ی روبشی استفاده شد.الکترون ميکروسکوپ

پلاستيک ساخته برای چوب  كهیدرحالیابد، كاهش می بعدیافته و  درصد وزنی افزایش 5چوب با افزودن مقدار نانورس تا خردهتخته
به ضربه  ها و مدول آنها كاهشی بود. مقاومتروند تغيير مقاومت سنگين با افزودن نانورس،فيبر نيمهپروپيلن بازیافتی و تختهشده از پلی

بررسی  .داردها از افزایش سطح شکست چندسازه حکایتدار چوب پلاستيک با افزودن نانورس همواره كاهش یافته است كه فاق
و فضاهای خالی كمتر شده اما پراكنش نامناسب و تجمع ذرات  هاهحفرتصاویر ميکروسکوپی نيز نشان داد كه با افزودن نانورس از تعداد 

وزنی نانورس، ثبات  %5كه با افزایش  داشتاز آن  حکایتنتایج آزمون گرماسنجی وزنی  محرز است. %1در سطح  ویژهبهنانورس 
 .ه استنيز افزایش یافت پس از احتراق و مقدار ماده باقيمانده یافتهبهبوديک نسبت به شاهد كمی حرارتی چوب پلاست

 
 ، ميکروسکوپ روبشی.، گرماسنجی وزنیبازیافتی، نانورس، مقاومت ضایعات تخته، پليمر های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
كه جهان با كاهش منابع طبيعی  یباوجوددر حال حاضررر 

های تجدیدشونده و تجدیدناپذیر روبرو است ولی كماكان آسيب
نایع صرر .داردزیسررت طبيعی ادامه بر پيکره محيط ناپذیرجبران
هتر بعلاوه بر حفظ عنوان صررنعتی جدید، پلاسررتيک به -چوب

                                                           
 
 

وليد سزایی در تهقادر است نقش ب ،زیسرت و منابع طبيعی محيط
 دهای مهندسرری شررده داشررته باشررمحصررو ت جدید با ویژگی

2004) ,.et al (Winandy .  زیراد   نسرربترا  هرای  شرربراهرت
چوبی تخته های پلاسرتيک با چندسازه  -های چوب چندسرازه 
های چندسررازه و برخی از مزیتیکسررو  از 1سررنگينفيبر نيمه

1- Medium Density Fiberboard (MDF) 

http://dx.doi.org/10.22092/ijwpr.2020.128211.1577
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وامل عو رطوبت بهتر در برابر مقاومت مانند پلاسررتيک  - چوب
 سرربرب شررده اسررت تا امکان جایگزینی چندسررازه      مخرب
رایج چوبی در  محصررو تپلاسررتيرک برا چوب و    - چوب

 دقرار گير توجره  موردمطرح و هرا  فراوردهسررراخرت انواع  
2010)  ,.al et Kazemi Najafi(.  معایبی مثل موردالبته در این ،

دت مپذیری طو نیافزایش قيمت تمام شرده محصول و تخریب 
 طیپلاسررتيک را نباید فراموش كرد.  -های چوبچندسررازه

و سررنگين تخته فيبر نيمهضررایعات  بازیافت ،اخير هایسررال
 آگاهی افزایش و جنگلی منابع دليل كاهش بهچوب خردهتخته

 موضرروع یک عنوانبه محيطیزیسررت لحاظ مسررا ل به عمومی

ی هاچندسررازه. در سرراخت اسررت گرفته قرارمورد توجه  مهم
های بازیافتی و ضررایعات پلاسررتيک از پلاسررتيک  - چوب
 تاسرر شرردهاسررتفاده  ی تاكنونتحقيقات های فشررردهتختره 

 )2014 ,et al. Nazerian; 2007 ,.et al Chaharmahali(.  در
مولکولی )افزایش  جرمكاهش بلورینگی و متوسررط  یپژوهشرر

شرراخج جریران مذاب( پليمر با افزایش تعداد دفعات بازیافت  
 تاسررتحرت تریثير عوامرل ترمومکرانيکی گزارش شرررده     

2003)  ,.et al Incarnato(.  از بين انواع نررانو ذراتی كرره در
شرروند، یمی چوب پلاسررتيک اسررتفاده هاچندسررازهسرراخت 
یت تقوبرای به دليل فراوانی بيش از سررایر نانو ذرات  نرانورس 
به علت ضررریب  نانورس .اسررتمورد توجه قرار گرفته پليمرها 
ها، در مقادیر اندک در مقایسرره با سررایر پركننده  1زیادظاهری 

 دشررومیهررای پليمری موجرب بهبود خوا  چنردسرررازه  
2014) ,.et al Kord(.  تواند می نانورساسررتفاده از مقادیر كم

  درخصرروصرريرات فريرزیررکرری و مررکررانرريررکرری پليمر را      
 بهبود بخشرررد یپرخرش ذرات رس تررا حرردود   صررورت

) , 2011Ghani & Ahmad2009;  Le Baillif & Oksman,(.  البته
تر باشررد، محصررول از  یکنواخت ذراتپراكنش نحوه هر چره  

ی پایداری حرارتدر تحقيقی  ی بهتری برخوردار است.هایژگیو
نرانورس برا    -پروپيلنهرای پليمری بر پرایره پلی   چنردسرررازه 

 5و گرماسررنجی روبشرری تفاضررلی   2های آناليز حرارتیروش
تحقيق نشان داد كه ميزان نفوذ اكسيژن در این نتایج  .شرد مطالعه 

                                                           
1- High aspect ratio 

2 -Thermogravimetric analysis (TGA) 

توجهی قابل چندسررازه به هنگام اسررتفاده از نانورس به ميزان  
خوا   .)Golebiewski & Galeski  (2007یرابرد  كراهش می 

ار وابسررته به ریزساختشرردت بهپليمری  چندسرازه نيکی نانومکا
آنهرا و ریزسرراخترار كرامپوزیرت بره نحوه توزیع نانوذرات در      

مدول یانگ و مقاومت كششی با  ماتریس پليمری وابسرته است. 
 یابد اماافزایش درصررد نرانوذرات در نانوكامپوزیت افزایش می 

یابد و علت افزایش، با افزایش درصررد نانوذره كاهش میميزان 
 .توان تجمع نانوذرات دانستآن را می
بررا افزودن آرد چوب و پليمر در مرحلرره اول ن امحققرر

اختلاط و افزودن نانورس در مرحله دوم اختلاط توانسرررتند 
موجب افزایش مدول چندسررازه و كاهش جذب آب با حفظ 

و  Yeh & Gupta,(. Gozdecki  (2010های آن شوندمقاومت
( افزایش مدول و كاهش مقاومت كششی و 2113همکاران )

 پروپيلن بازیافتی راهای ساخته شده از پلیخمشی چندسازه
تا  21چوب ضررایعاتی از خردهبا افزایش درصررد ذرات تخته

 اند.  درصد گزارش كرده 61
های مکانيکی، ویژگیبررسی  ،هدف از این پژوهش

خته شده از اختلاط شناسی چندسازه ساگرماسنجی و ریخت
( با ضایعات دو نوع PEHDو  PPدو نوع پليمر بازیافتی )
این ر ب نانورس سه مقدارافزودن  ريتیثتخته فشرده و مقایسه 

ت از پليمرهای بازیاف دوبارهاستفاده  است.بازیافتی  چندسازه
همراه ضایعات دو نوع تخته فشرده، علاوه بر ملاحظات شده به
موجبات كاهش مصرف مواد اوليه و  تواندمی محيطیزیست
 د.  كنفراهم ارزش افزوده را برای محصول توليد شده افزایش 

 

 هامواد و روش
 آرد تهیه 

از چوب و تخته خردهسنگين تخته فيبر نيمهضایعات ابتدا 
و پس از انتقال به  یآورجمعسرررازی كابينت كرارگراه   چنرد 

 سپس .شدتوسط یک آسياب آزمایشگاهی خرد  ،آزمایشگاه
 4دستگاه الک ارتعاشییک  توسرط  طور جداگانهآرد تخته به

3- Differential scanning calorimetry (DSC) 

4- Shaker 

https://www.sid.ir/en/journal/SearchPaper.aspx?writer=142296
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermogravimetric_analysis
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و باقيمانده روی الک مش  41 از الرک ذرات برا عبور دادن  
ساعت در  24به مدت  تهيه شدهتخته آرد شد.  تهيهمش  16

  زم  قرار گرفت تا خشرک شود.  C 2±511°دمای  درآون 
 دچوب حدوخردهمصرررف چسررب در تختهبه ذكر اسررت كه 

3 kg/m 111 ور سنگين توليد داخل كشو برای تخته فيبر نيمه
 باشد. می kg/m 151 3حدود

 مواد پلیمری
بره دليرل امکران وجود نراخالصرری در پليمرهای بازیافتی     

از شركت بازرگانی ( HDPE)اتيلن سنگين موجود در بازار، پلی
و شرراخج جریران مذاب   32318پتروشرريمی اراک برا كرد   

min11g/ 21  3چگرالی  وg/cm 136/1  پروپيلن خام با پلیو
 3g/cm 132/1چگالی  و min11/g 18شاخج جریان مذاب 

 تهيه شد.   V30Sشركت با نام تجاری همين از 

 کنندهسازگار
ی( قطب ريغگریز )بهبود چسبندگی بين پليمر آب منظوربه

های ها از سازگاركنندهتخته دوست )قطبی(آب و ذرات
ساخت شركت كرانگين با  2دارمالئيک اتيلنپلیو  1پروپيلنپلی

به  min 11/g 11و  min 11/g 7 شاخج جریان مذاب
 استفاده شد.وزنی پليمرهای بازیافت شده،  %5مقدار 

 
 K10 نانورسمشخصات  -1جدول 

 K10 هاویژگی

 MT2EtOH 5كننده آلیاصلاح

 Montmorillonite ماده پایه

 kg/m3 511-571 چگالی

 كلرید نوع آنيون

 meq /111 g 48 كنندهغلظت اصلاح

 %1-%2 مقدار رطوبت

 %51 سوختنكاهش جرم پس از 

                                                           
1- Maleic Anhydride-Grafted-polypropylene (MAPP)  

2- Maleic Anhydride-Grafted-polyethylene (MAPE)  
3- MT2EtOH: Methyl, tallow, bis-2-hydroxyethyl, 

quaternary ammonium 

 نانورس
موریلونيت ساخت نانورس مورد استفاده از نوع مونت

طبق مشخصات  K10با نام تجاری  Aldrich-Sigmaشركت 
 باشد.می 1جدول 

 
 اختلاطیند افربازیافت پلیمرها و 

توسط دستگاه اكسترودر  PPو  HDPEپليمر ابتدا دو نوع 
سرراخت كشررور آلمان  از نوع دو مارپيچ ناهمسرروگرد 4كولين

و  181دمای  درترتيب بهسازی اثر بازیافت منظور مشرابه به
دور در دقيقه، سه بار  111و سرعت  گرادیدرجه سانت 111
 .در آمدند 3حبه صررورتبهتوسررط خردكن  بعدو  شرردهذوب
آوری شررده به مدت یک هفته در دسرريکاتور  های جمعحبه

در كيسررره  منظور عدم جذب رطوبت،به بعدقرار گرفرت و  
سرررپس اختلاط  آوری و نگهررداری شرررد.پلاسرررتيکی جمع

 %31، با نسرربت وزنی پليمرهای بازیافتی و آرد دو نوع تخته
سازگار  انجام شد.ناهمسوگرد با همان سرعت  در اكسرترودر 

، 5در سرره سطح و نانورس نيز وزنی  %5با مقدار ثابت كننده 
 پليمر و آرد تختهبه مخلوط  2جردول  درصرررد طبق  1و  6

  دوباره، مراده خروجی حراصرررل از اختلاط   .گردیرد افزوده 
های بهسپس حل شد. حبه تبدی بهصنعتی نيمهتوسط خردكن 

( به مدت 2آمده از هر تركيب اختلاط )طبق جدول دسرررتبه
  . گردیدخشک  C°81كن با دمای ساعت در خشک 24

 

 های آزمونیساخت نمونه
 آمده از مرحله اختلاط مواد، توسرررطدسرررتهای بهحبه
با  MPC-40 مدل صررنعتیيمهنگيری تزریقی قالب دسررتگاه
)با گام دمایی گراد درجه سانتی 173 تا 131 سريلندر دمای 

ساخت شركت  bar81فشرار تزریق  گراد( و درجه سرانتی  3
شرردند.  های آزمونی اسررتفادهبرای سرراخت نمونه اصررلانيان

برای رسيدن به رطوبت تعادل ساخته شده ونی آزمهای نمونه
 21شرررایط محيطی اسررتاندارد )دمای   دربه مدت دو هفته 

4-Collin 

5-Granule 

https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/03602559.2012.734362
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/03602559.2012.734362
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برای  .( قرار گرفت%63و رطوبت نسرربی  گراددرجه سررانتی
 دارفاق ی كشررش، خمش و مقاومت به ضربههاآزمونانجام 

ASTM D ،-ASTM D-638-10 اسررتاندارهای ترتيب ازبه

طبق  استفاده شد.تکرار  5با  ASTM D-256-10و  10-790

 4×11×143های كشرررشررری ابعاد نمونهاین اسرررتانداردها، 
متر و ميلی 3×15×113هررای خمشررری نمونرره متر،مريرلی  
 بودند.   مترميلی 4×11×143دار فاقضربه  هاینمونه

 
 درصد اجزای کامپوزیت چندسازه در تیمارهای مختلف -2جدول 

 تركيب اختلاط كننده )%(سازگار نانورس )%( كد تيمار
1 1 5 rPB  rPE  M  

2 5 5 rPB  rPE  M  N 3% 
5 6 5 rPB  rPE  M  N 6% 
4 1 5 rPB  rPE  M  N 9% 
3 1 5 rMDF  rPP  M  
6 5 5 rMDF  rPP  M  N 3% 
7 6 5 rMDF  rPP  M  N 6% 

8 1 5 rMDF  rPP  M  N 9% 

 

  تهیه عکس میکروسکوپی
كيفيت پراكنش ذرات نانورس در ماده بررسی  منظوربه

زمينه پليمری و همچنين نحوه اتصال ماده ليگنوسلولزی و 
روبشی  یالکترون از یک ميکروسکوپدر سطح اتصال پليمری 

استفاده كشور ژاپن  JEOLشركت ، ساخت JXA-841 مدل
 شد.
 

 1گرماسنجی وزنیآزمون 

 7تا  3 حدود جرمهایی با نمونه ،ونبرای انجام این آزم
و  3، 4، 1شده طبق تيمارهای تهيه  هایچندسازهگرم از ميلی
 Perkin Elmerشركت  Pyris1مدل  TGAدر دستگاه  8

این آزمون در مجاورت گاز  پليمر قرار داده شدند. هپژوهشگا
 .كندمواد جلوگيری  تا از اكسایش شودمینيتروژن انجام 
گراد با درجه سانتی 811تا  23ها از نمونهافزایش دمای 

مدت ها در نمونه جرمكاهش  و دبو min /C° 13سرعت
 . شدثبت توسط دستگاه  افزایش دما

 ماریآ لیوتحلهیتجز
 تجزیه واریانسآزمون ها با استفاده از داده وتحليلیهتجز

 .انجام شدتکرار  5با در قالب طرح كاملا  تصادفی و ها داده
دی بنگروه ها،بين ميانگين اختلاف شدندار صورت معنیدر 
 13سطح اطمينان  با ،دانکنای چند دامنهآزمون به كمک  آنها

 .گردیددرصد انجام 

 

  نتایج
 هررای مربوط بررهتجزیرره واریررانس داده 5در جرردول 

چندسازه ساخته شده آورده شده است. دو نوع  هایمقاومت
اثر معلوم شد كه  جدولمحاسرربه شده و  Fبا مقایسره مقدار  

خمشی  مقاومت و مدول، یششك مقاومت و مدولبر  نانورس
درصد  11و  13اطمينان در سطح  دارو مقاومت به ضربه فاق

 است.شده دار معنی

 

                                                           
 1- Thermal Gravimetric Analysis (TGA)  
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 های چندسازهبر مقاومت نانورسداری( اثر و سطح معنی  Fنس )مقدار تجزیه واریا -3جدول 

 دارفاقمقاومت به ضربه  (مگا پاسکالخمشی ) (مگا پاسکالکششی ) منبع            متغیر

 مدول مقاومت مدول مقاومت

 **111/87 **883/56 *616/1 **247/72 *635/51 رفيبپروپيلن و تختهپلیچندسازه 

 *453/12 *375/4 **556/32 *846/3 *813/11 چوبخردهاتيلن و تختهپلیچندسازه 

 .دار استمعنی %13اختلاف با سطح اطمينان : *  .دار استمعنی %11اختلاف با سطح اطمينان : **

 

  
 

 

 

 

 

 
 نانورسادیر مختلف مقهای ساخته شده با های مکانیکی چندسازهویژگی -1شکل 

  دارفاقمدول خمشی، ی( مقاومت به ضربه  کششی، ب( مدول کششی، ج( مقاومت خمشی، د(الف( مقاومت 
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 ها ها و مدول چندسازهمقاومت
هررای آزمرون دانرکن ميررانگين مرردول و مقرراومررت  

های سرراخته شررده با سررطوح مختلي مقادیر  چندسررازه
متفاوتی قرار های مسررتقل و وابسررته  نانورس را در گروه

های (. بيشرررترین مقدار مقاومت1داده اسرررت )شرررکرل  
فيبر هرا مربوط بره اختلاط ضرررایعرات تخته   چنردسرررازه 

( است rMDF+rPPپروپيلن بازیافتی )سرنگين و پلی نيمه
 ها مربوطكه فاقد نانورس است. كمترین مقدار این مقاومت

چوب خردههای ساخته شده از ضایعات تختهبه چندسرازه 
درصررد  1( با اسررتفاده از rPB+rPEاتيلن بازیافتی )و پلی

باشررد. بيشررترین مقدار مدول كشررشرری  وزنی نانورس می
 %5و با افزودن  rPB+rPEها از تركيب اختلاط چندسازه

نانورس و كمترین مدول كشرشری برای چندسرازه ساخته    

 %1و با اسررتفاده از  rMDF+rPPشررده از تركيب اختلاط 
ب(. بيشترین مدول  -1د )شکل دست آموزنی نانورس به
بدون  rMDF+rPPها از تركيب اختلاط خمشی چندسازه

افزودن نانورس و كمترین مدول خمشی از تركيب اختلاط 
rPB+rPE  نانورس حاصل شده است )شکل  %1با افزودن

 ج(. -1
 

 شناسی چندسازهریخت
 31های حاوی تصراویر ساختار ميکروسکوپی چندسازه 

درصررد  1و  6، 5های بازیافتی با افزودن تختهآرد درصررد 
به ها این شکل .(5و  2 هایدهند )شکلنانورس را نشان می

 ديتول هایچندسازه سراختار تفاوت در دهنده نشران وضروح  
 هستند.  سطوح مقدار نانورس رييشده با تغ

 

 

 

 

 

 

 
 

 نانورس %9ج(  ،نانورس %6ب(  ،نانورس %3با الف(  rMDF+rPPتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ترکیب اختلاط 

 

  

 

 

 

 

 

 نانورس  %9نانورس، ج(  %6نانورس، ب(  %3الف( با  rPB+rPEروبشی ترکیب اختلاط تصاویر میکروسکوپ الکترونی  -2شکل 

 

 حفره

 هحفر

 پرشده

با 

 نانورس

 حفره

 حفره
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 گرماسنجی وزنی  
حداقل و (، Tiدمای تخریب اوليه ) دهندهنشان 4جدول 

(، دمای تخریب در ax, TminTmحداكثر دمای پيروليز )
باقيمانده  جرم( و TD) جرمدرصدهای مختلي كاهش 

(RW%)  ساخته شده بدون نانورس و چندسازه نوع دو برای
دمای  ،نانورسدرصد  1با افزودن  باشد.می درصد نانورس 5

بالطبع  و افزایش یافتهحدودی  تاتخریب اوليه و دمای پيروليز 
ا نانورس ت دیگرعبارتبه است. باقيمانده بيشترماده  جرم

 شکل .را افزایش داده استها چندسازهحدودی ثبات حرارتی 
 5های دارای و چندسازه روند كاهش وزن نمونه شاهد 5

 دهد.درصد نانورس را با افزایش دما نشان می

 

 نانورسآنالیز گرمایی نانو کامپوزیت چوب پلاستیک و  -4جدول 

 

 تیمار

 

 اختلاطترکیب 

ه )
ولی

ب ا
خری

ی ت
دما

T
i

) 

یز 
رول

 پی
ای

 دم
قل

حدا

(
T

m
in

)
 

یز 
رول

 پی
ای

 دم
کثر

حدا

(
T

m
a

x
)

 

( در درصدهای TDدمای تخریب )

 مختلف کاهش جرم )%(

ماده  وزن

باقیمانده در 

 دمای

°C 666 
26% 46% 66% 06% 

1 rPB  rPE  M 212 511 321 533 423 438 411 12/11 

4 %3rPB  rPE M  N  221 415 346 555 412 477 416 13/14 

3 rMDF  rPP   M 181 516 313 546 446 466 481 15/11 

8 %3rMDF  rPP  M  N  215 512 317 545 453 461 711 11/21 

 

 

 
  چندسازه با نانورس و بدون آنوزنی دو نوع  آزمون گرماسنجینمودار مربوط به  -3شکل 
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  بحث
 دار تركيب های خمشرری و ضررربه فاق مقرایسرره مقاومت 

 ها بردون نرانو نسرربرت به همين مقاومت    rMDF+rPPاختلاط 
 هبرار برازیرافت شررد    2پروپيلن چوب و پلیبرای تركيرب آرد  

. 2007) et al Chaharmahali(  211و  12ترتيرب حردود   بره 
درصرد بيشرتر اسرت. روند تغييرات مقاومت كشرشی با افزایش     

همواره نزولی  rMDF+rPPمقدار نانورس برای تركيب اختلاط 
نانورس  %5تا افزودن  rPB+rPEبوده امرا برای تركيب اختلاط  

و همکاران  Madhoushiنزولی اسررت. بعد ی و ابتردا صررعود 
های كشرشی و خمشی چندسازه  ( بهبود مدول و مقاومت2115)

افزایش نرانورس بره علت پراكنش نسرربتا  یکنواخت    %2را ترا  
 كردن اضررافه همچنين .اندنرانورس در ماتریس گزارش نموده 

 اثرهای ، باعث(وزنی %5) معين مقدار یک از بيشررتر نانورس
 به ا  احتم كه شد بامبو چندسرازه  مکانيکی هایویژگی بر منفی
 HDPE و الياف بامبو فصرل مشترک  به رسنانو مهاجرت علت
تیثير در مورد نيز محققان  برخی .et al.  (Han (2008استبوده 

افزایش نانوذرات بر ضررریرب ظراهری   افزایش قرابرل توجره    
 دانچندسررازه مطالبی گفته خمشرریهای كشررشرری و  مقاومت

. 2017)alet   Kord(. رسررد كه نظر میچنين به در این مطالعه
با افزودن  rPB+rPEكراهش اسررتحکام مکانيکی چندسررازه   

رفتگی و درهمغالب شرردن دليل به نيز %5نرانورس بيشررتر از  
سررایر طور كه همان نانورس اتفاق افتاده اسررت.كلوخه شرردن 

ر ب، یکی از پارامترهای تیثيرگذار انرد تحقيقرات نيز نشرران داده 
مراده   ترشررونردگی خوا  مکرانيکی چنردسرررازه، قرابليرت     

صال كيفيت سطح ات و توسرط ماده زمينه پليمری  ليگنوسرلولزی 
عملکرد  توان گفتیعنی می .)et al Kord (2017 .باشرردآنها می
  ترراچوب خردهبررا ذرات تختررهاتيلن برازیرافرت شرررده    پلی

 با ذرات  برازیرافت شررده   پروپيلنپلی بره  حردودی نسرربرت  
قدار م افزایشكه  شودمشاهده میهمچنين  تخته فيبر بهتر اسرت. 

 موجررب افزایش تمركز تنش و  بره دلريرل ایجراد     نرانرورس  
 تشرررده اسرر چنردسرررازه  ضررربره   مقراومرت بره    كراهش 

2008; Yeh & Gupta, 2010) ,.et al Han(.  دیگر، سرروی از
نانورس بيشررتر شررده و شررکنندگی چندسررازه با افزایش مقدار 

 .)et al Gu.,  (2015شود انرژی كمتری جذب می

 تهيسرريا سررتمدولعلت افزایش مدول را بيشررتر بودن آنان 
 علت كاهش دانند.چوب نسرربت به پليمر و افزایش سررفتی می 

ها نيز كاهش چسرربندگی در فصررل مشررترک بين پليمر مقاومت
اده از اسررتفبا وجود دوسررت گریز و ضررایعرات تخته آب آب

های انتقال سررازگاركننده ذكر شررده كه قادر به حمایت از تنش 
 باشد.   یافته از ماتریس نمی

ا افزایش بهمچنين تصاویر ميکروگراف الکترونی نشان داد كه 
 ،تدریج كاهش یافتهمنافذ و فضاهای خالی به درصد نانورس،

طور بهها حفرهدرصد نانورس، از تعداد  1با افزودن  كهیطوربه
 خالی كمتری در چندسازه به فضای و كاسته شده یتوجهقابل

  خورد.یم چشم
شود منحنی مشاهده می 5ی شکل هانموداركه در  طورهمان

رحله م شود،تخریب دمایی نانو چندسازه به دو مرحله تقسيم می
اول مربوط به تخریب الياف چوبی و مرحله دوم مربوط به 

ای يل ثبات حرارتی بهتر نانورس، دمباشد. به دلتخریب پليمر می
یابد. این موضوع تخریب چندسازه در مرحله دوم افزایش می

احتما   به دليل آزادسازی تركيباتی است كه در ذرات نانو وجود 
دارد مثل خاكستری كه حاصل تركيبات معدنی ذرات نانو 

پایداری  با افزودن نانورس، .),Yeh & Gupta  (2010است
قابليت  -1د یل آن:  ازجملهكه  افزایش یافتهسازه چند حرارتی
 یه  -2 ،)كریستال( ایجاد بلوربا سازی ذرات نانورس هسته

ه كند كهایی ایجاد میدا نرفتگی نانورس به دليل ایجاد درهم
تیخير انداخته و باعث افزایش پایداری حرارتی  انتقال گرما را به

(، با 4طور كه در نتایج مشخج است )جدول همان -5، شودمی
از  حکایتافزودن نانورس وزن ذغال باقيمانده افزایش یافته كه 

 .داردبهبود پایداری حرارتی 
 

 گیرینتیجه
های بر ویژگی نانورسبررسرری تیثير ميزان این تحقيق بره  

شده نانو چندسازه ساخته شناسیریختو  گرماسنجیمکانيکی، 
و  ازیافتیبپروپيلن پلی با سررنگيننيمه بريفتختهاز آرد ضررایعات 

حاصل یر زو نتایج  هپرداختاتيلن سنگين چوب با پلیخردهتخته
 .  ه استشد

درصد وزنی، مقاومت كششی  5با افزایش مقدار نانورس تا 
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اتيلن های ساخته شده از پلیو خمشی و مدول آنها در چندسازه
یافته، سپس با افزایش مقدار نانورس چوب افزایشخردهو تخته
 . یافته استدرصد وزنی، این خوا  كاهش  1تا سطح 

سررنگين و فيبر نيمهسرراخته شررده از تختههای در چندسررازه
درصررد وزنی،  1 سررطح تا نانورسبا افزایش مقدار پروپيلن، پلی

اختلاط مواد طی  .اندها و مدول آنها كاهش یافتههمره مقراومت  
حفظ  بتوانرد با  شررایرد و مرحلره )نرانورس در مرحلره دوم(    د

 .شودموجب نيز در این تحقيق را افزایش مدول  ،هامقاومت
ها دار چندسازهبا افزودن نانورس، مقاومت به ضربه فاق
از افزایش حکایت همواره روندی رو به كاهش داشته است كه 

 .داردها سفتی و شکنندگی چندسازه

ا بكه ميکروسکوپ الکترونی نشان داد  تصاویر بررسی
ه شده كفضاهای خالی چندسازه كمتر و ها حفره نانورسافزایش 

ی ایجاد بهترتواند در برابر نفوذ اكسيژن و سایر گازها ممانعت می
 .چندسازه بکاهد استحکاماز  پراكنش نامناسبدليل اما به كند

كمی ثبات حرارتی چندسازه  وزنی نانورس، %5با افزایش 
 ابد.یبهبود و وزن ماده باقيمانده حاصل از سوختن آن افزایش می
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Abstract 

This research was carried out with aim of investigating the effect of nano-clay (NC) addition 

to wood plastic composite (WPC) compound made of medium density fiberboard (MDF) and 

particleboard (PB) wastes and recycled polypropylene and polyethylene (HDPE) on its 

mechanical, thermogravimetric (TGA) and morphological properties of. For this purpose, MDF 

and PB waste at 50 wt.% , recycled PP and HDPE at 50 wt.%, maleic anhydride grafted with 

polymers at 3 wt.% and nanoclay at three different levels 3, 6, and 9 wt.% were blended using 

twin roll extruder. Then, standard test pieces were made using an injection molding machine and 

their mechanical properties and TGA thermograms were determined. Scanning electron 

microscope (SEM) was used to investigate the quality of nanoclay particles dispersion in the 

matrice as well as the lignocellulosic and polymers bonding. The results showed that tensile and 

flexural strength and their modulus of HDPE and PB composite significantly were increased by 

adding NC up to 3 wt.%, but the strengths were dropped in WPC's by increasing of NC content 

at 6 and 9 wt.%. The notched impact strength of WPC was decreased by NC addition indicating  

higher fracture surface on WPC's. SEM micrographs revealed that porosity and cavities in WPC's 

were decreased at 9 wt. % NC, whereas clearly showing inappropriate dispersion and aggregation 

of NC in WPC. The thermal stability of WPC's was slightly improved at 3 wt. % NC and the 

residual after combustion increased compared to the control. 
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