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 14/06/98تاريخ پذيرش:                       21/03/98تاريخ دريافت: 

  چكيده
مورد بررسي قـرار  هاي چوب پلاستيك هاي فيزيكي و مكانيكي چندسازهدر اين پژوهش، اثر مقدار آرد پوسته برنج و مقدار نانو ذرات رس بر ويژگي

 پليمـر  مورد استفاده قرار گرفتند. درصد 5و  3 درصد و نانورس در سه سطح صفر، 50و  40، 30سه سطح  در لنجان اصفهان گرفت. آرد پوسته برنج
بـا اسـتفاده از روش    هاي آزموني اسـتاندارد سپس نمونهبود. مواد داخل دستگاه اكسترودر مخلوط شدند و نشاسته ذرت  مورد استفاده در اين تحقيق،

و  ، ازديـاد طـول در نقطـه شكسـت    گيري تزريقي ساخته شدند. خواص مكانيكي شامل مقاومت كششي و خمشـي، مـدول كششـي و خمشـي    قالب
گيري شد. نتايج نشان داد كه بـا افـزايش مقـدار آرد پوسـته     مقاومت به ضربه فاقدار و خواص فيزيكي شامل جذب آب و واكشيدگي ضخامت اندازه

جـذب آب چندسـازه افـزايش يافـت، امـا       و طول در نقطه شكست مدول خمشي، درصد ازدياد درصد، مقاومت كششي و خمشي، 50به  30رنج از ب
با افزايش مقدار نانورس از صـفر بـه   همچنين . يافتمدول كششي، مقاومت به ضربه و واكشيدگي ضخامت با افزايش مقدار آرد پوسته برنج كاهش 

مقاومـت خمشـي و    بـا ايـن وجـود   . يافتنـد طور منظم كاهش طور منظم افزايش و درصد ازدياد طول در نقطه شكست بهكششي بهدرصد، مدول  5
درصـد   5درصد افزايش و سپس بـا افـزودن نـانورس تـا      3هاي ساخته شده با افزودن نانورس تا مدول خمشي، مقاومت به ضربه چندسازه كششي،

 يابند.  هاي ساخته شده با افزودن نانورس كاهش ميدگي ضخامت چندسازهيابند. جذب آب و واكشيكاهش مي

 
 .نانوچندسازه خواص مكانيكي، خواص فيزيكي، آرد پوسته برنج، نانورس، نشاسته، هاي كليدي:واژه

   
 
  مقدمه

 چندين پلاستيك چوب مركب هايفرآورده توليد

 رشد شتاب از بالاتر شتابي با و گرفته قرار توجه مورد دهه

 رشد جهاني بازار در پلاستيكي و چوبي محصولات ديگر

 كمبود و محصول اين براي تقاضا افزايش است. با كرده

 الياف ديگر اغلب توليدكنندگان، براي چوب آرد
كشاورزي  ليفي ضايعاتي مواد يا كشاورزي( ليگنوسلولزي

 نارگيل، الياف برنج، شلتوك و پوسته ساقه غلات، شامل

 انواع و غلات مختلف هايپوسته ذرت و باگاس،

 عنوان به )كشاورزي از محصولات دست آمدهبه ضايعات

 هايبرتري شوند. ازمي گرفته كاربه پليمر در پركننده

 به توانمي پلاستيك چوب صنعت در مواد اين از استفاده

 و تجديدپذيري ويژه، سختي پايين، قيمت چگالي، سبكي،
 كرد. افزايش اشاره توليدي محصولات بالاي پذيريتجزيه

 به توجه باعث باز در فضاهاي محصول اين مصرف موارد

). 1391است (دارابي و همكاران،  شده محصول اين دوام
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در اين تحقيق استفاده از محصولات كشاورزي در 
زيرا  ،نانوچندسازه بررسي شده استساخت 

ها مورد استفاده هايي كه در ساخت چندسازهكنندهتقويت
گيرند غالبا از درختان جنگلي بوده و گاهي قرار مي

استفاده از  . با اين وجوداوقات مقرون به صرفه نيستند
 باهايي وردهآساخت فر برايمحصولات باغي 

براي اين موضوع  ستاندارد تضمين خوبيا هايويژگي
  .باشدا هميشه در دسترس مينهاست كه مواد اوليه آ

 

 
  لنجان استان اصفهان نمايي از خزانه برنج (توم بيجار) در شاليزارهاي. 1شكل 

  
 در را كاربرد بيشترين كه هستند هاييپلاستيك

 پلي اتيلن،پلي (از جمله دارند چوب پلاستيك ساخت

 بودهارزان  هاپلاستيك . اين)وينيل كلرايد پلي و پروپيلن

 باقي طبيعت در هميشه براي شايد و مدت طولاني به ولي

كنند. مي ايجاد را فراواني محيطي زيست و مشكلات مانده
 همانند تجديدناپذيري منابع از آنها اغلب اين، علاوه بر

 مشكلات گونه اين بر غلبه شوند. برايمي نفت توليد
است  لازم تجديدناپذير، منابع ذخيره و زيست محيطي

با  هاپلاستيك نوع اين يجايگزين روي تحقيقاتي
تجديدپذيري  منابع از پذيرتخريبزيست هايپلاستيك
جاي  به نيز تحقيق اين شود. در انجام گياهان همانند
در  غيره و كلرايد وينيلپلي پروپيلن،پلي اتيلن،پلي كاربرد
استفاده  نشاسته از پلاستيك چوب هايچندسازه ساخت
 از ذرت كه است ارزان قيمت ماده يك است. نشاسته شده

آيد (كاريان و مي دستبه كشاورزي محصولات ديگر و
 ساخت روي متعددي تحقيقات ).1393همكاران، 

 انجام نشاسته پذيرتخريبزيست پايه پليمر بر بيوچندسازه

شود. شده كه در اينجا به برخي از آنها اشاره مي
سي تاثير ) در برر1398ساعيه و همكاران (زادهاسمعيل

هاي رس بر خواص چندسازهنانوفيبر سلولز و نانو
ه ذرت بيان كردند كه پذير بر پايه نشاستتخريبزيست

افزايش خواص  فيبر سلولز منجر بهافزودن نانورس و نانو
همچنين  شود.مكانيكي به غير از مقاومت به ضربه مي

گي ضخامت نيز در اثر افزودن جذب آب و واكشيد
مدول ذخيره و يابد. از طرف ديگر رس كاهش مينانو

فيبر سلولز و فزايش نانوبا اي چندسازه ادماي انتقال شيشه
) 2008( و همكاران Morrealeد. يابافزايش مي نانورس

صورت الياف كوتاه با بررسي اثر افزودن آرد چوب بهبا 
رشت بر خواص فيزيكي چندسازه اندازه ريز و د

دادند كه  پذير بر پايه نشاسته ذرت نشانتخريبزيست
سازه سبب افزايش مقاومت افزودن آرد چوب به چند

- كششي و كاهش شديد ازدياد طول در نقطه شكست مي
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چندسازه با افزايش  مقاومت به ضربه نيز در اين. شود
وري اين مواد مقدار آرد چوب كاهش يافت. آزمون غوطه
مدت زير آب در آب نشان داد كه اين مواد براي طولاني

مناسب نيستند و خود زمينه پليمري نقشي كليدي در 
  . كندجذب آب ايفا مي

Prachayawarakorn ) با بررسي 2010و همكاران (
شده با  برنج تقويتبر پايه نشاسته  چندسازهخواص 

) نشان دادند LDPE( اتيلن با دانسيته كمالياف كتان يا پلي
مقاومت و مدول كششي  LDPEكه افزودن الياف كتان يا 

دهد. علاوه چندسازه را به مقدار چشمگيري افزايش مي
طور به LDPEاين، جذب آب با افزودن الياف كتان يا  بر

 روي متعددي مطالعات. همچنين يابدآشكاري كاهش مي

 با پلاستيك چوب هايچندسازه هايمقاومت بهبود

 شده است. انجام نانورس افزودن

 Khanjanzadeh ) ذرات نانو ) اثر2012و همكاران 

 چوب چندسازه مكانيكي و فيزيكي خواص روي را رس

 اضافه كه دريافتند و دادند قرار ارزيابي پلاستيك مورد

مكانيكي  خواص تركيب، به نانورس درصد 3 نمودن
 و داده افزايش را خمشي و كششي مقاومت و مدول شامل

 دهد. همچنينكاهش مي را خواص اين نانورس درصد 5

 فيزيكي خواص درصد 5 تا صفر از نانورس مقدار افزايش
. دهدمي بهبود را ضخامت و واكشيدگي آب جذب شامل
Han ) ماده ) تاثير استفاده از نانورس و 2008و همكاران

هاي مكانيكي و حرارتي سازگاركننده را بر ويژگي
اتيلن سنگين پلي-هاي حاصل از الياف بامبوچندسازه

ا نشان داد كه هنمورد بررسي قرار دادند. نتايج مطالعات آ
الاستيسيته  نانورس مدول يك درصدبه هنگام افزودن 

و درجه كريستاليته  يالاستيسيته ديناميك خمشي، مدول
ها يش يافت، در حالي كه مقاومت به ضربه نمونهافزا

) در 1392اسلام و همكاران (خادمي يافت.كاهش 
 از حاصل چندسازه مكانيكي خواص پژوهشي به بررسي

 نانورس پرداختند. نتايج و پروپيلن پلي نوئل، چوب آرد

 مقاومت كششي، مقاومت نانورس، افزودن با كه داد نشان

 يافت. همچنين چندسازه افزايش خمشي مدول و خمشي

-سازگاركننده مالئيك انيدريد پلي ماده مقدار افزودن

 كششي، مقاومتدرصد موجب گرديد  4 به 2از  پروپيلني

 مطالعاتند. ك افزايش پيدا خمشي مدول و خمشي

 تفرق روش به پلاستيك چوب چندسازهنانو ساختاري

 زمينه در ذرات نانورس توزيع كه داد نشان ايكساشعه 

 ذرات مقدار افزايش با است و ايلايه بين نوع از پليمري

از اهداف اين  .يابدمي افزايش هالايه بين فاصله نانورس
توان به تلاش براي توليد محصول بهتر و نيز تحقيق مي

بررسي تاثير نانورس بر روي خواص اين نوع از 
ها، يافتن منابع جايگزين براي الياف چوبي در چندسازه

هاي كنندهها، استفاده از تقويتساخت چندسازه
- كنندهكشاورزي و جايگزين كردن آنها به جاي تقويت

اشاره  هاهاي چوبي براي جلوگيري از نابودي جنگل
  .كرد

  
  هامواد و روش

در اين تحقيق از پليمر گياهي نشاسته ذرت توليد 
شده توسط شركت ازدجرعه سهند بـا شـاخص جريان 

- درجه سانتي 160دقيقه (در دماي  10گرم بر  3 مذاب

متر گرم بر سانتي 3/1 و دانسيتهگيلوگرم)  5گراد و وزن 
) با (MAPEاتيلن شده با پلي انيدريد پيوندماليئك مكعب

 دانسيتهدقيقه و  10گرم بر  35 شاخص جريان مذاب
كننده از عنوان جفتبـهمكعب مترگرم بر سانتي 930/0

از  15A كشور بلژيك، نانورس كلويزيت Solvayشركت 
كشور آمريكا و آرد پوسته برنج  Southern-Clayشركت 

)pisitacia vera60ذرات عبور كرده از الك  ه) با انداز 
 استفاده) 2ل (شكمش  80مانده روي الك مش و باقي

  شد.
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  مورد استفاده در تحقيقنمايي از پوسته برنج . 2 شكل

 
 ها  روش ساخت چندسازه

زمايشگاهي به آرد تبديل آپوسته برنج توسط آسياب 
با استفاده مش  80و  60 هايذرات بين الكشد و سپس 

و مورد استفاده قرار گرفتند.  جداسازي از الـك ارتعاشـي
اد پليمر، رطوبت مويند اخـتلاط آرد چوب و آدر فر

ليگنوسلولزي به بخار تبديل شد و سبب اسفنجي شدن 
يند و آاين پديده سبب اختلال در فر د.گرديمحصول 

شود. از ايـن رو ذرات آرد ي ناسالم ميهاتوليد چندسازه
ساعت  24پوسته برنج قبل از اختلاط با نشاسته به مدت 

-تيدرجه سان 103±2 زمايشگاهي بـا دمـايآدر اجاق 

خشك شدند. سپس آرد پوسته برنج براي ساخت گراد 
با نشاسته، نانو  1ه شده در جدول يبا درصدهاي وزني ارا

طور اتيلن بهشده با پلي انيدريد پيوندرس و ماليئك
با هـم مخلوط شدند. پـس  كنمخلوطفيزيكي با دستگاه 

كدام از آنها توسط دستگاه  اختلاط مواد، هر از
 دمـايي بـا همحفظ سه) بـا Collin( يناكسـترودر كـول

-درجه سانتي 180و  170، 160 برابر ترتيبدماهايي به

شدند.  دور بر دقيقه مخلوط 60با دور مادون  وگراد 
خروجي از اكسترودر از كانال  هبـراي خنك كردن، ماد
-تگاه گرانولسحاصل توسط د هآب عبور داده شد و ماد

دست آمده سپس گرانول بهصورت گرانول درآمد.  ساز به
-درجه سانتي 80با استفاده از اجاق آزمايشگاهي با دماي 

ساعت خشك شدند. از گرانول  48و به مدت گراد 
گيري تزريقي خشك شده با استفاده از روش قالب

لازم به ذكر است كه هاي آزموني ساخته شدند. نمونه
 180دماي لوله و دماي نازل  مگاپاسكال 3فشار تزريق 
  بوده است. گراد درجه سانتي

 
  درصد وزني اجزاي چندسازه. 1 جدول

  (%) MAPE  نانورس (%)  نشاسته ذرت (%)  (%) پوسته برنجد آر  تيمار
1  50  46  0  4  
2  50  43  3  4  
3  50  41  5  4  
4  40  56  0  4  
5  40  53  3  4  
6  40  51  5  4  

7  30  66  0  4  

8  30  63  3  4  

9  30  61  5  4  
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 خواص مكانيكي  گيري انداره

متر سانتي 10با طول دهانه اي نقطه سه خمش آزمون
متر بر دقيقه مطابق ميلي 5و با سرعت بارگذاري 

آزمون كشش مطابق استاندارد و  ASTM D790 استاندارد
ASTM D638  متر بر دقيقه ميلي 2با سرعت بارگذاري
انجام شد. مقاومت به  4468اينسترون مدل توسط دستگاه 

 ASTMاستاندارد ها نيز بر اساسضربه فاقدار نمونه

D256   با استفاده از دستگاهIZOD  ساخت شركت
SANTAM ها بر حسب مقاومت به ضربه نمونه انجام و

  گيري شد.ژول بر متر اندازه
  
    خواص فيزيكي گيرياندازه

هاي فيزيكي شامل جذب آب و واكشيدگي آزمايش
انجام شد. براي اين  ASTM D703مطابق استاندارد 

هايي با اندازه ابعاد استاندارد تهيه و به مدت منظور نمونه
 قرار دادهگراد درجه سانتي 80ساعت در آون با دماي  24
هاي از بين رفته و خشك شوند. نمونه تا رطوبت آنها شد

گيري اندازه نهابلافاصله توزين و ابعاد آخشك شده 
ساعت در آب  24و  2هاي زماني در فاصله تا شدند
 هاگيرند. نمونهقرار گراد درجه سانتي 23دماي  بامقطر 

سطح ده و شاز آب خارج در پايان هر فاصله زماني 
توسط يك پارچه خشك پاك و بلافاصله وزن خيس آنها 

  .يري شدگو ضخامت آنها اندازه

ها از ترازوي ديجيتال با دقت براي توزين نمونه 
ها از گيري ضخامت نمونهو براي اندازهگرم  001/0

هاي داده .استفاده گرديدمتر ميلي 001/0ميكرومتر با دقت 
تحليل شد.  SPSSافزار دست آمده از هر آزمون با نرمبه

اي دانكن ها از آزمون چنددامنهبراي مقايسه ميانگين
اده شد. نتايج جدول تجزيه واريانس در قسمت استف

ه شده است و نتايج آزمون ينتايج براي هر آزمون ارا
صورت حروف روي هر نمودار آورده شده دانكن نيز به

 است. 

  
 نتايج

داري مربوط به تجزيه و و سطح معني Fمقدار 
-نشان داده شده است. همان 2تحليل آماري در جدول 

است، تاثيرات مستقل ول مشخص طور كه در جد
هاي رس و پوسته برنج در بيشتر موارد از نظر آزموننانو
دار درصد معني 99و  95رد مطالعه در سطح اطمينان مو

تاثير متقابل نانورس و پوسته برنج بر  3است. شكل 
دهد. مقاومت خمشي چندسازه ساخته شده را نشان مي

صد در 3ت خمشي مربوط به سطح بيشترين ميزان مقاوم
درصد پوسته برنج و كمترين ميزان  50رس و مقدار نانو

 30رس و درصد نانو 5مقاومت مربوط به سطح اين 
  باشد.مي درصد پوسته برنج

  

  
  داري حاصل از تجزيه و تحليل آماريو سطح معني F. مقدار 2جدول 

A × B ) مقدار نانو رسB(  مقدار پوسته ) برنجA(  نوع آزمون  
*405/2  
*670/0  

**668/7  
*902/0  
*265/0  
*212/3  

n.s746/2  
*987/1  

n.s525/0  
*162/2  

*856/2  
n.s235/2  
**735/8  
n.s568/0  
n.s426/3  
**065/10  

n.s145/2  
*196/0  

n.s132/0  
*812/2  

*902/3  
*978/4  
**660/17  

n.s458/0  
*045/0  

n.s596/2  
**859/6  
n.s325/0  
n.s056/3  
**110/11  

  مقاومت خمشي
  مدول الاستيسيته خمشي

  مقاومت كششي
  مدول الاستيسيته كششي

  ازدياد طول در نقطه شكست
  مقاومت به ضربه

  ساعت 2جذب آب 
  ساعت 24جذب آب 

  ساعت 2واكشيدگي ضخامت 
  ساعت 24واكشيدگي ضخامت 

 )n.sدار ()، غيرمعني*درصد ( 95داري در سطح اطمينان )، معني**درصد ( 99داري در سطح اطمينان معني
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  . تاثير متقابل نانورس و آرد پوسته برنج بر مقاومت خمشي كامپوزيت3شكل 

  
تاثير متقابل درصد آرد پوسته برنج و  4شكل 

هاي الاستيسيته خمشي چندسازه نانورس بر مدول
همزمان درصد  دهد. با افزايشساخته شده را نشان مي

 163الاستيسيته خمشي  آرد پوسته برنج و نانورس مدول

دار نيست. كه از نظر آماري معني فتيا درصد افزايش
هاي الاستيسيته خمشي مربوط به چندسازه بيشترين مدول

درصد  3درصد آرد پوسته برنج و  50ساخته شده با 
  نانورس است.

  

  
  هاي ساخته شدهالاستيسيته خمشي چندسازه تاثير متقابل درصد آرد پوسته برنج و نانورس بر مدول. 4شكل 

  
تاثير متقابل درصد آرد پوسته برنج و  5شكل 

هاي ساخته شده را نانورس بر مقاومت كششي چندسازه
  دهد. نشان مي

نانورس با افزايش همزمان درصد آرد پوسته برنج و 
كه از نظر  فتدرصد افزايش يا 39مقاومت كششي 

مربوط به دار است. بيشترين مقاومت كششي آماري معني
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   درصد نانورس است. 5درصد آرد پوسته برنج و  50هاي ساخته شده با چندسازه
 

 
 هاي ساخته شدهتاثير متقابل درصد آرد پوسته برنج و نانورس بر مقاومت كششي چندسازه. 5شكل 

  
تاثير متقابل درصد آرد پوسته برنج و  6شكل 

ساخته هاي الاستيسيته كششي چندسازه نانورس بر مدول
دهد. با افزايش همزمان درصد آرد شده را نشان مي

 69الاستيسيته كششي  پوسته برنج و نانورس مدول

دار نيست. كه از نظر آماري معني فتيا درصد افزايش
هاي الاستيسيته كششي مربوط به چندسازه بيشترين مدول

درصد  5و  درصد آرد پوسته برنج 30ساخته شده با 
  نانورس است.

 

 
  هاي ساخته شدهالاستيسيته كششي چندسازه تاثير متقابل درصد آرد پوسته برنج و نانورس بر مدول. 6شكل 

  
و  تاثير متقابل درصد آرد پوسته برنج 7شكل 

نانورس بر درصد ازدياد طول در نقطه شكست كششي 
دهد. با افزايش هاي ساخته شده را نشان ميچندسازه

و نانورس درصد ازدياد  زمان درصد آرد پوسته برنجهم
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 فتيادرصد افزايش  69طول در نقطه شكست كششي 
دار نيست. بيشترين درصد ازدياد كه از نظر آماري معني

هاي شي مربوط به چندسازهطول در نقطه شكست كش

درصد  3درصد آرد پوسته برنج با  40ساخته شده با 
   نانورس است.

  

 
  هاي ساخته شدهو نانورس بر درصد ازدياد طول در نقطه شكست كششي چندسازه تاثير متقابل درصد آرد پوسته برنج. 7شكل 

 

تاثير متقابل درصد آرد پوسته برنج و  8شكل 
هاي ساخته نانورس بر مقاومت به ضربه فاقدار چندسازه

زمان درصد آرد دهد. با افزايش همشده را نشان مي
درصد  31پوسته برنج و نانورس مقاومت به ضربه فاقدار 

دار است. بيشترين كه از نظر آماري معني فتياافزايش 
هاي ساخته مقاومت به ضربه فاقدار مربوط به چندسازه

درصد نانورس  3و  درصد آرد پوسته برنج 40شده با 
  است.

   

 
  هاي ساخته شدهچندسازهتاثير متقابل درصد آرد پوسته برنج و نانورس بر مقاومت به ضربه فاقدار . 8شكل 
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تاثير متقابل درصد آرد پوسته برنج و  9شكل 
هاي ساخته شده چندسازه 24و  2نانورس بر جذب آب 

زمان درصد آرد پوسته دهد. با افزايش همرا نشان مي
 111و  226ترتيب به 24و  2برنج و نانورس جذب آب 

ترتيب به 24و  2. بيشترين جذب آب فتيادرصد تغيير 
درصد آرد  50هاي ساخته شده با مربوط به چندسازه

هاي ساخته شده پوسته برنج بدون نانورس و چندسازه
نانورس است.  درصد 5درصد آرد پوسته برنج با  30با 

دو مربوط به  ساعت هر 24و  2كمترين ميزان جذب آب 
درصد آرد پوسته برنج و  40شده با هاي ساخته چندسازه

  نانورس است. درصد 5

 

 
  هاي ساخته شدهساعت چندسازه 24و  2تاثير متقابل درصد آرد پوسته برنج و نانورس بر جذب آب . 9شكل 

  
 

تاثير متقابل درصد آرد پوسته برنج و  10شكل 
هاي چندسازه 24و  2نانورس بر واكشيدگي ضخامت 

زمان درصد با افزايش هم دهد.ساخته شده را نشان مي
 24و  2آرد پوسته برنج و نانورس واكشيدگي ضخامت 

واكشيدگي  . بيشترينفتيا برابر تغيير 5/6و  3ترتيب به
هاي ساخته شده با مربوط به چندسازه 24و  2ضخامت 

نانورس و درصد  3و  درصد آرد پوسته برنج 30
 درصد آرد پوسته برنج 30هاي ساخته شده با چندسازه

و  2بدون نانورس است. كمترين واكشيدگي ضخامت 
درصد آرد  50هاي ساخته شده با مربوط به چندسازه 24

هاي ساخته نانورس و چندسازهدرصد  3با  پوسته برنج
نانورس درصد  3درصد آرد پوسته برنج و  40شده با 

 24است. شايان ذكر است كه واكشيدگي ضخامت 
درصد آرد پوسته  40هاي ساخته شده با ساعت چندسازه

هاي ساخته شده با نانورس و چندسازهدرصد  3و  برنج
نانورس تفاوت درصد  3با  درصد آرد پوسته برنج 50

كه  بيان نمودتوان با هم ندارند. از اين رو مي داريمعني
دو مربوط به  هر 24 و 2كمترين واكشيدگي ضخامت 

 درصد آرد پوسته برنج و 50هاي ساخته شده با چندسازه
  .نانورس استدرصد  3

  

ab abc bcd bcd
abcd

a

d cd bcd

ab
ab

b
ab ab

a

ab
ab

ab

٠

١

٢

٣

٤

٥

٦

٧

٨

٩

١٠

٠ ٣ ٥ ٠ ٣ ٥ ٠ ٣ ٥

ب 
ب آ

جذ
)

صد
در

(

30%-40%-50%درصد آرد پوسته برنج  

ساعت 2 ساعت 24



  )31 ياپي(پ 1398بهار و تابستان   ،1 ، شمارهمهدمنابع طبيعي تجديد شونده، سال تحقيقات  دوفصلنامه    / 48
  

 
  هاي ساخته شدهسازهساعت چند 24و  2تاثير متقابل درصد آرد پوسته برنج و نانورس بر واكشيدگي ضخامت . 10شكل 

 
  گيريبحث و نتيجه

نتايج نشان داد كه مقاومت كششي و خمشي 
چندسازه چوب پلاستيك مطالعه شده با افزايش درصد 

يابد. درصد افزايش مي 50به  30آرد پوسته برنج از 
هاي كششي و خمشي مواد مركب به شدت به مقاومت
سطح مشترك بين دو فاز ماده مركب وابسته كيفيت 

است، زيرا انتقال تنش از ماده زمينه (فاز ماتريس 
كننده) به وسيله اين پليمري) به آرد چوب (فاز تقويت

از  ).1382 گيرد (تجويدي و همكاران،ناحيه صورت مي
آنجايي كه ماتريس پليمري الياف را در محل و آرايش 

كننده بار وان يك محيط منتقلعن مطلوب نگاه داشته و به
كند و الياف هم عضو بارپذير اصلي بين الياف عمل مي
با افزايش مقدار آرد چوب  بنابراينچندسازه هستند، 

ميزان تنش قابل تحمل ماده مركب بر اثر وجود فاز 
يابد (تجويدي و (الياف سلولزي) افزايش مي كنندهتقويت
الاستيسيته  ن مدول). بنابراين دارا بود1382 ن،همكارا

بالاتر پركننده سلولزي نسبت به ماده زمينه و انتقال بيشتر 
تنش توسط پركننده سلولزي با مدول بالا و پليمر با 

انجامد. مدول كم به بهبود مقاومت خمشي و كششي مي
همچنين در بررسي اثر مقدار نانو ذرات رس بر مقاومت 
ه كششي و خمشي چندسازه چوب پلاستيك مشاهد

 3گرديد كه با افزايش مقدار نانو ذرات رس از صفر به 
زه چوب درصد، مقاومت كششي و خمشي چندسا

ميزان  با افزودن و در ادامه پلاستيك افزايش يافته
يابد. افزايش درصد كاهش مي 5 نانوذرات رس به

 3مقاومت كششي نانوچندسازه را در هنگام استفاده از 
ظاهري بالاي نانو  توان به ضريبدرصد نانورس مي

در نانوچندسازه  1ايلايهذرات رس و تشكيل ساختار بين
چوب پلاستيك مرتبط دانست. ضريب ظاهري بالاي 

ذرات  كنندگي بالايذرات نانورس در قابليت تقويت
شود تا و موجب مي شتهنانورس در چندسازه نقش دا

سطح مشترك بين دو فاز افزايش يافته و در نتيجه 
شي و خمشي چندسازه افزايش يابد. مقاومت كش

- اي در نانوچندسازه بهلايههمچنين تشكيل ساختار بين

هاي آلي و ذرات نانورس و دليل تاثير بين سطحي زنجيره
اي موجب افزايش نيز جهت يافتگي ذرات سيليكات لايه
از طرفي با  .گرددمقاومت كششي و خمشي چندسازه مي

درصد نانورس، به علت تجمع و تراكم  5افزايش مقدار 
هاي درهم رفته، ذرات نانورس و همچنين تشكيل توده

يابد مقاومت كششي و خمشي چندسازه كاهش مي
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)Kord et al., 2010.( در اين الاستيسيته خمشي  مدول
مطالعه مشاهده شد كه با افزايش درصد آرد پوسته برنج 

الاستيسيته يك  وليابد. مددرصد افزايش مي 50به  30از 
دهنده الاستيسيته اجزاي تشكيل ماده مركب متاثر از مدول

بنابراين با توجه به اينكه الياف سلولزي داراي  .آن است
توانند مدولالاستيسيته نسبتا بالايي هستند طبعا مي مدول

الاستيسيته ماده مركب را بهبود بخشند (تجويدي و 
-ستيسيته كششي چندسازهالا ). اما مدول1382 همكاران،

 30از  هاي ساخته شده با افزايش درصد آرد پوسته برنج
كند كه از نظر آماري درصد تغيير مي 14 تا درصد 50به 

همچنين در بررسي اثر مقدار نانو ذرات . دار نيستمعني
رس بر مدول كششي و خمشي چندسازه چوب 

الاستيسيته خمشي  مدولپلاستيك مشاهده گرديد كه 
با افزايش مقدار نانورس از دسازه چوب پلاستيك چن

 5افزايش يافته، سپس با افزودن مقدار  درصد 3به  صفر
يابد. عوامل ساختاري مختلفي درصد نانورس كاهش مي

نظير نسبت حجمي، ضريب ظاهري نانورس، فاصله افقي 
رفتگي ذرات نانورس بر خواص بين ذرات و مقدار درهم
خاك رس تاثير قابل  - هاي پليمرمكانيكي نانوچندسازه

به علاوه اختلاف بين ميزان متورق . اي دارندملاحظه
- و ساختار بين 1ايلايهها و تشكيل ساختار لايهشدن لايه

اي تاثير شديدي بر مدول نانوچندسازه حاصل دارد لايه
)Ziaei Tabari et al., 2011علت ). نانو ذرات رس به

افزايش  پليمري موجب تشكيل اتصال قوي با ماتريس
البته روند افزايشي خواص  .گردندمدول در چندسازه مي
كند و حتي گاهي از حد مشخص  با افزايش درصد رس

رو ). از اينSamal et al., 2008برعكس خواهد شد (
توان افزايش مدول خمشي نانوچندسازه را در هنگام مي

به ضريب ظاهري بالاي  درصد نانورس 3استفاده از 
اي در لايهرات نانورس و تشكيل ساختار بينذ

نانوچندسازه چوب پلاستيك مرتبط دانست. از طرفي با 

                                                 
1 Exfoliation 

به علت تجمع و تراكم  درصد نانورس 5افزايش مقدار 
رفته هاي درهمذرات نانورس و همچنين تشكيل توده

همچنين در  يابد.مدول خمشي چندسازه كاهش مي
بررسي اثر مقدار نانو ذرات نانورس بر مدول كششي 

مدول چندسازه چوب پلاستيك مشاهده گرديد كه 
با افزايش مقدار هاي مورد مطالعه كششي چندسازه

 طور منظم افزايش يافت.به درصد 5به  صفرنانورس از 
درصد ازدياد طول در نقطه نتايج اين مطالعه نشان داد كه 

 30افزايش درصد آرد پوسته برنج از  باشكست كششي 
. يابدطور نامنظم اندكي افزايش ميبه درصد 50به 

با درصد ازدياد طول در نقطه شكست كششي همچنين 
يابد. شايان ذكر است افزايش درصد نانورس افزايش مي

كه تغييرات درصد ازدياد طول در نقطه شكست كششي 
از نظر آماري  با تغيير درصد آرد پوسته برنج و نانورس

 دار نيست. معني

ضربه  مقاومت بهكه  دادنتايج اين مطالعه نشان 
 40به  30با افزايش درصد آرد پوسته برنج از فاقدار 

 )درصد 50( در حالي كه مقادير بالاتريابد، افزايش مي
تغيير زيادي در مقاومت به ضربه فاقدار ايجاد نخواهد 

دن الياف طبيعي باعث كه اضافه ش لازم به ذكر است .كرد
خواهد شد تا نيروي اعمالي در حين آزمون ضربه به 
-جاي اينكه از داخل محيطي همگن عبور كند با مجموعه

و برافتد، رواي از نقاط كه تمركز تنش در آنها اتفاق مي
شود. اين نقاط مستعد ترك بوده و باعث افت مقاومت 

لياف به ضربه خواهند شد. بنابراين با اضافه شدن ا
سلولزي در طي آزمون ضربه، ميزان جذب انرژي افزايش 

عنوان نقاط تمركز تنش باعث يابد و الياف سلولزي بهمي
عدم يكنواختي جذب انرژي توسط ماده زمينه شده و 

مقاومت به ضربه كاهش  بنابراين دهند.ترك را توسعه مي
 ).1388(فارسي،  يابدمي

رات رس بر همچنين در بررسي اثر مقدار نانو ذ
مقاومت به ضربه فاقدار چندسازه چوب پلاستيك 
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 3كه با افزايش مقدار نانورس از صفر به  مشاهده گرديد
درصد، مقاومت به ضربه فاقدار چندسازه چوب پلاستيك 

 درصد 5افزودن نانورس تا  در حالي كهيابد افزايش مي
مقاومت به ضربه فاقدار چندسازه چوب پلاستيك  كاهش

) 2008( و همكاران Samal هايبا يافته گرديد كه
هاي ليگنوسلولزي به كنندهافزودن تقويت. مطابقت دارد

ها ماتريس پليمري سبب افزايش جذب آب چندسازه
نرم  خصوص پليمرهاي گرماگردد. مواد پليمري و بهمي
اين  كه گريز هستندعلت غيرقطبي بودن، موادي آببه

دوست الياف موضوع برعكس طبيعت قطبي و آب 
- هاي هيدروكسيل آبباشد. وجود گروهسلولزي مي

هاي سلولزي سبب تشكيل دوست قابل دسترس زنجيره
گردد هاي آب ميپيوندهاي هيدروژني جديدي با مولكول

كه اين عمل باعث جذب آب و تورم (واكشيدگي ابعاد) 
گردد. بنابراين با افزايش مقدار آرد چوب ها ميچندسازه

بالا رفتن مقدار جذب آب و شاهد  درصد 50به  30از 
علت به واكشيدگي ضخامت چندسازه چوب پلاستيك

افزودن  .خواهد بود دوستافزايش ماده ليگنوسلولزي آب
گريز سطح رس، ضريب علت طبيعت آبنانورس به

نانو ذرات زايي ظاهري بالا و همچنين خاصيت هسته
- يموجب تشكيل ساختار بلوري در چندسازه م رس

گردند كه اين مسئله به كاهش روند جذب آب كمك 
ه ). از طرفي نانوذرات رس بKord et al., 2010كند (مي

هاي ريز بين فواصل و شكاف ،واسطه اندازه كوچك
الياف و پليمر و همچنين حفرات سلولي را پر نموده و 

 شوند.مانع نفوذ آب در مواد چندسازه مي

  
  منابع
اسـلام، ح.، قاسـمي، ا. و بازيـار، ب.    خادمي ساعيه، س.،زادهاسمعيل

) بررسي اثر نـانو فيبـر سـلولز و نـانو رس بـر خـواص       1398(
پذير حاصل از پليمرهاي بازيافتي و تخريبهاي زيستچندسازه

خاك اره صنعتي. نشريه علمي تحقيقات علـوم چـوب و كاغـذ    
  . 348-337): 3(34ايران، 

) بررسـي دينـاميكي   1382ع. ( تجويدي، م.، ابراهيمي، ق. و عنـايتي. 
هـاي  مكانيكي تاثير سازگاركننده بر خواص مكانيكي كامپوزيت

  . 60-47): 2(56پروپيلن. مجله منابع طبيعي، آرد چوب/پلي
) 1392پـور، م. ( نيا، ز.، قاسمي، ا. و طلايـي اسلام، ح.، يوسفخادمي

بررسي خواص مكانيكي كامپوزيت حاصل از آرد چوب نوئـل،  
پروپيلن و نانو كلـي (نـانورس). فصـلنامه تحقيقـات علـوم      پلي

  . 168-153): 1(28چوب و كاغذ ايران، 
ــي،  ــي، پ.، كريم ــدي. م. (داراب ــلاح، م. و تجوي ) 1391ع.ن.، آزاد ف

هاي چوب پلاستيك سـاخته شـده   هاي چندسازهارزيابي ويژگي
. مجله صنايع چـوب و  ديدگي تسريع شده از باگاس بعد از هوا

  . 130-119): 2(3يران، كاغذ ا
-حرارتـي چندسـازه   -مكانيكي -). آناليز ديناميكي1388فارسي، م. (

نامـه دكتـري رشـته    ضايعات كشاورزي. پايان پروپيلن/هاي پلي
صنايع چـوب و كاغـذ، دانشـكده كشـاورزي و منـابع طبيعـي،       

  صفحه.  245دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران. 
-) بررسي ويژگـي 1393رودسري، آ. ( پوررجكاريان، ا.، تابعي، ا. و ف

هاي حاصل از آرد پوست هاي فيزيكي و مكانيكي نانوچندسازه
پسته/نشاسته ذرت/ نانو رس. فصلنامه تحقيقات علوم چـوب و  

  . 155-142): 1(29كاغذ ايران، 
Han, G., Lei, Y., Wu, Q., Kojima, Y. and 

Suzuki, S. (2008) Bamboo–fiber filled 
high density polyethylene composites, 
effect of coupling treatmentand nanoclay. 
Journal of Polymer Environment, 21(16): 
1567-1582. 

Khanjanzadeh, H., Tabarsa, T. and Shakeri, A. 
(2012) Morphology, dimensional stability 
and mechanical properties of 
polypropylene-wood flour composites 
with and without nanoclay. Journal of 
Reinforced Plastic and Composite. 31(5): 
341-350. DOI: 10.1177/07316844124387 
93. 

Kord, B., Ismaeilimoghadam, S. and Malekian, 
B. (2010) Effect of immersion temperature 
on the water uptake of polypropylene/ 
wood flour/ organoclay hybrid 
nanocomposite. BioResources, 6(1): 584-
593. 

Morreale, M., Scaffaro, R., Maio, A. and La 
Mantia, F.P. (2008) Effect of adding wood 
flour to the physical properties of a 
biodegradable polymer. Composites: Part 
A, 39(2008): 503–513. 

Prachayawarakorn, J., Sangnitidej, P. and 
Boonpasith, P. (2010) Properties of 



  51    /    نشاسته ذرت و نانورس يستيز مرينانوچندسازه حاصل از اختلاط آرد پوسته برنج لنجان اصفهان، پل يكيو مكان يكيزيف يهايژگيو يبررس 
  

thermoplastic rice starch composites 
reinforced by cotton fiber or low-density 
polyethylene. Carbohydrate Polymers, 
81(2): 425–433.  

Samal, S.K., Nayak, S. and Mohanty, S. (2008) 
Polypropylene Nanocomposites: Effect of 
Organomodified layered silicates on 
mechanical, thermal and morphological 
performance. Journal of Thermoplastic 
Composite Materials, 8(2): 243-263. 

Ziaei Tabari, H., Nourbakhsh, A. and Ashori, 
A. (2011) Effects of nanoclay and 
coupling agent on the physico-mechanical, 
Morphological, and thermal properties of 
Wood flour/ polypropylene composites. 
Journal of Polymer Engineering and 
Science, 51(2): 272-277. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



  )31 ياپي(پ 1398بهار و تابستان   ،1 ، شمارهمهدمنابع طبيعي تجديد شونده، سال تحقيقات  دوفصلنامه    / 52
  

 

 
Physical and mechanical properties of nanocomposites obtained by 

mixing Lanjan rice husk flour, corn starch and nanoclay biopolymer 
 

Masoud Rahmati1* and Arash Farajpour Roudsari2 
 

1) M.Sc. graduate, Department of Wood and Paper Industries, Astara Branch, Islamic Azad 
University, Astara, Iran. *Corresponding Author Email Address: ma.rahmati6767@yahoo.com 

2) Assistant Professor, Department of Wood and Paper Industries, Astara Branch, Islamic Azad 
University, Astara, Iran. 

 
Date of Submission: 12/07/2019            Date of Acceptance: 05/09/2019 

 
Abstract 
 
In this research, the effect of rice husk flour and the amount of clay nanoparticles were investigated on the 
physical and mechanical properties of wood-plastic composite. For this purpose, rice husk flour in three 
levels of 30, 40 and 50%, and nanoclay in three levels of 0, 3 and 5% were used. Corn starch was used as the 
polymer in this research. The materials were mixed in the extrusion machine and standard test samples were 
made using injection molding method. Mechanical properties including tensile and flexural strength, tensile 
and flexural modulus, the elongation at the breaking point and impact resistance as well as physical 
properties including water absorption and thickness swirling were measured. The results showed that tensile 
strength and flexural strength, flexural modulus, the elongation at the breaking point, and water absorption 
of the composite increased with increasing the amount of flour of rice husk from 30 up to 50%, but the 
tensile modulus, impact resistance and thickness swirling decreased. By increasing the amount of nanoclay 
from 0 up to 5%, the tensile modulus was regularly increased and the elongation at the breaking point 
decreased regularly. However, flexural and tensile strength, flexural modulus, impact resistance of the 
composites increased by adding nanoclay to 3% and then decreased by adding 5% nanoclay. Water 
absorption and the thickness swelling of the composites decreased with addition of nanoclay. 
 
Keywords: Mechanical properties, Nanoclay, Physical properties, Rice flour, Starch. 
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