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  چكيده

هاي چـوب پلاسـتيك مـورد     چندسازهنانوهاي فيزيكي و مكانيكي  ذرات رس بر ويژگينانودر اين پژوهش، اثر مقدار آرد پوسته سلولزي پسته و مقدار 

 5و  3در سـه سـطح صـفر،    نيز  كلويزيت 15A نانو رسدرصد و  50و  40، 30براي اين منظور در سه سطح  پوست سلولزي پستهآرد . بررسي قرار گرفت

توسط دستگاه اكسترودر كولين با چهـار   پس از اختلاط خشكدرصد براي همه تيمارها  4 اتيلنپيوندشده با پلي انيدريد مالئيكو اتيلن سنگين درصد با پلي

هـاي آزمـوني    سـپس نمونـه  . اكسـترود شـدند   دور در دقيقـه   60 مـاردون  با دورگراد و درجه سانتي 180و  170، 160با دماهايي  بدمايي به ترتي همحفظ

خواص مكانيكي شامل مقاومت كششي و خمشي، مـدول كششـي و خمشـي و مقاومـت بـه      . ي ساخته شدندگيري تزريقاستاندارد با استفاده از روش قالب

نتايج نشان داد كه مقاومـت كششـي و خمشـي، مـدول كششـي و      . گيري شد ضربه فاقدار و خواص فيزيكي شامل جذب آب و واكشيدگي ضخامت اندازه

. درصـد افـزايش يافـت    50بـه   30ندسازه با افزايش مقدار آرد پوسته سلولزي پسته از خمشي، مقاومت به ضربه فاقدار، جذب آب و واكشيدگي ضخامت چ

مقاومـت بـه ضـربه     درصد كاهش يافـت، امـا   5از صفر به  نانو رسهمچنين مقاومت كششي و خمشي، مدول كششي و خمشي چندسازه با افزايش مقدار 

  .پيدا كردفاقدار افزايش 

  

  

 .چندسازهنانو، نانو رسخواص مكانيكي، خواص فيزيكي، آرد پوسته سلولزي پسته،  :هاي كليدي واژه

  

مقدمه

ــراي ســاخت پلاســتيك  هــاي چــوب  چندســازه ب

)WPC(،  الياف طبيعي يا پركننده)   ،مانند اليـاف كنـف

را بـا يـك پليمـر گرمـانرم ماننـد      ) آرد چوب و غيـره 

وينيـل كلرايـد مخلـوط     پلـي و  اتـيلن پروپيلن، پلي پلي

هــاي توليــد و روش هايــن مــواد بــا توســع. كننــد مــي

 و بـه  بـوده  وري جديد در حال گسترشآتجهيزات فر

در حـال  . انـد دليل دوام زياد كاربرد فراواني پيدا كـرده 

بـه سـاخت سـكو و     WPCمصرف  هحاضر سهم عمد

دسـتگيره، پايـه،    پلـه،  پوش، راه تخته كفنظير پناه  جان

هـاي مشـابه تعلـق     هسـاز ديگر پوشش و ستون نرده و 

به مصـرف   WPCسهم كوچكي از توليد تجاري . دارد

خانواري، پالـت،   هاي مسكوني تك روكوب ديوار خانه

ابراهيمـي و  (رسـد   پوشش بام و چارچوب پنجره مـي 

  ).1389، هفتخواني پوررستم

ر هــاي نــانو، تحــولي اساســي دپيــدايش پركننــده

پلاستيك به ويژه خـواص   هاي چوبخواص چندسازه

 01/12/93: تاريخ پذيرش    22/06/93: تاريخ دريافت
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امـروزه   .مكانيكي و حرارتي آنهـا ايجـاد كـرده اسـت    

رس توجه زيادي را بـه خـود   -هاي پليمرچندسازهنانو

اي هــاي ســيليكات لايــهپركننـده نانو. انــدجلـب كــرده 

موجـب بهبــود قابـل تــوجهي در خـواص پليمرهــايي    

ايــن دســته از . شــوند كــه در آن پراكنــده هســتند مــي

ها سبب بهبـود خـواص مكـانيكي ماننـد     چندسازهنانو

مدول، استحكام و پايداري ابعادي، كاهش نفوذپذيري 

ها، افـزايش پايـداري   نسبت به آب، گاز و هيدروكربن

ويـژه بـراي    گرمايي و دماي تغيير شـكل حرارتـي بـه   

شـيميايي، افـزايش   پليمرهاي بلورينه، افزايش مقاومت 

كيفيت سطح ظاهري، بهبود هدايت الكتريكي، افزايش 

ــر شــده   ــا پليمرهــاي پ ــوري در مقايســه ب شــفافيت ن

معمولي، بهبود خواص ضد آتش و كـاهش نشـر دوده   

كننده  عنوان سازگار و در بسياري از موارد رس به شده

 گــردد پــذيري مــيعمــل كــرده و باعــث بهبــود رنــگ

ذرات مصـرفي نسـبت   نانوميزان ). 1386نژاد،  جعفري(

بـا  . هاي مصرفي ديگـر بسـيار كمتـر اسـت     به پركننده

ــزايش حــدود  ــزايش   3اف ــده، اف ــي پركنن درصــد وزن

بـه وجـود   ) كششي يا خمشي(اي در مدول غيرمنتظره

  ).1390زاده، جان خان(آيد مي

ــت   ــود مقاوم ــددي روي بهب ــات متع ــاي مطالع ه

انجام  نو رسناپلاستيك با افزودن  هاي چوب چندسازه

نتايج مطالعات ضـيايي طبـري و همكـاران    . شده است

ــان، )1391( ــان خـ ــديررحمتي و )1390(زاده جـ ، مـ

، )1391(، تســـوجي و همكـــاران )1391(همكـــاران 

Samal   2008(و همكــــاران( ،Kord  و همكـــــاران

)2010( ،Ashori  وNourbakhsh )2011( ،Chen  و

Yan )2013 (بـه   نو رسنـا اند كـه افـزودن   نشان داده

هـاي  پلاستيك سـبب بهبـود مقاومـت    چندسازه چوب

خمشي و كششي و همچنين كاهش مقاومت به ضربه، 

  .شودجذب آب و واكشيدگي ضخامت چندسازه مي

در سـاخت  مورد اسـتفاده   هايكننده تقويتاغلب 

 نيـز  گـاهي كه البته ها از درختان جنگلي بوده چندسازه

امــا اســتفاده از ضــايعات  .مقــرون بــه صــرفه نيســتند

ــر   ــاخت ف ــاغي در س ــولات ب ــه  وردهآمحص ــايي ك ه

تضـمين   ،نيز در حد اسـتاندارد باشـد   آنها هاي ويژگي

خوبي براي استفاده از مواد اوليه هميشه در دسترس و 

رو در ايـن   از ايـن . ها استجلوگيري از نابودي جنگل

، )HDPE(اتـيلن سـنگين    تحقيق استفاده از پليمر پلـي 

وسته سلولزي پسته به عنوان ضايعات محصولات آرد پ

به عنوان بهبوددهنده خواص فيزيكي  نانو رسباغي و 

  .و مكانيكي در ساخت نانوچندسازه بررسي شد

  
  ها مواد و روش

توليـد  ) HDPE(اتـيلن سـنگين   اين تحقيق از پلي

شده توسط پتروشيمي اراك با شاخص جريـان مـذاب   

گـــرم در  952/0و دانســـيته گـــرم در ده دقيقـــه  16

اتيلن پيوندشده با پلي انيدريد مالئيك، متر مكعب سانتي

MAPE) ( گــرم در ده  35بــا شــاخص جريــان مــذاب

 بـه  متـر مكعـب   گرم در سـانتي  930/0و دانسيته  دقيقه

نـانو  ، )بلژيـك ( Solvayعنوان سازگاركننده از شركت 

 125برابر بـا   كننده غلظت اصلاح( 15Aكلويزيت  رس

 Southern-Clayاز شــركت ) لان در صــدوا اكــي ميلــي

) Pisitacia vera(و آرد پوسته سلولزي پسته  )آمريكا(

مـش و   60با اندازة ذرات عبور كرده از الك ) 1شكل(

  .نمودمش استفاده  80مانده روي الك باقي

زمايشـگاهي  آپوسته سلولزي پسته توسط آسـياب  

 80و 60 هايبه آرد تبديل شد و سپس ذرات بين الك

مش با اسـتفاده از الـك ارتعاشـي جداسـازي و مـورد      

ذرات آرد پوسته سلولزي پسـته  . انداستفاده قرار گرفته

ساعت در اجاق  24به مدت  HDPEقبل از اختلاط با 

خشك گراد  درجه سانتي 103±2آزمايشگاهي با دماي 

سپس آرد پوسته سلولزي پسـته بـراي سـاخت    . شدند

با  1شده در جدول  هيچندسازه با درصدهاي وزني ارا

 صــورت بــه MAPEو  نــانو رساتــيلن ســنگين،  پلــي

به خوبي با هـم مخلـوط    كن مخلوطفيزيكي با دستگاه 



  77/     و انيدريد مالئيك نانو رس ،اتيلن سنگين پلي، هتپس تچندسازه آرد پوسنانو هاي  ويژگي
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كـدام از آنهـا توسـط     پس از اختلاط مواد، هـر . شدند

 هبـا چهـار محفظ ـ  ) Collin(دستگاه اكسترودر كـولين  

درجـه   180و  170، 160بـا دماهـايي    دمايي به ترتيب

اكسترود دور در دقيقه  60 دور ماردون و باگراد  سانتي

دسـت آمـده بـا اسـتفاده از اجـاق       گرانـول بـه  . شدند

 48به مدت گراد  درجه سانتي 80آزمايشگاهي با دماي 

هـاي آزمـوني از گرانـول     نمونـه  ه وساعت خشك شد

گيـري تزريقـي    خشك شده با اسـتفاده از روش قالـب  

، دماي لوله و پاسكال ميلي 3فشار تزريق . ساخته شدند

  .بودگراد  درجه سانتي 180دماي نازل 

  

  تيمارهاي مختلفدرصد وزني اجزاي چندسازه ساخته شده در  .1 جدول

 MAPEدرصد   نانو رسدرصد  HDPEدرصد  درصد آرد پوسته سلولزي پسته   

1  50  46  0  

 تمامدرصد براي  4

  تيمارها 

2  50  43  3  

3  50  41  5  

4  40  56  0  

5  40  53  3  

6  40  51  5  

7  30  66  0  

8  30  63  3  

9  30  61  5  

  

ــدازه ــا  ان ــانيكي ب ــواص مك ــري خ ــت از  گي تبعي

و  كششـي بـراي خـواص    ASTMD638هاي نامه آيين

DASTM790  ــراي  در اســتاندارد خــواص خمشــيب

ASTM   هـا بـا ماشـين آزمـايش     آزمـايش  .انجـام شـد

مقاومـت بـه    .بـه اجـرا در آمـد    4468اينسترون مـدل  

 با دستگاه ضربه ايزودنيز  ASTM D 256ضربه فاقدار 

هاي فيزيكي شامل جذب آب و  آزمايش .به دست آمد

 ASTM D703واكشيدگي ضخامت مطـابق اسـتاندارد   

  .انجام شد

 ههاي ب داده. صورت پذيرفتتكرار  3با هر آزمون 

 SPSSدست آمده از هر آزمون با استفاده از نرم افـزار  

هـا از آزمـون چنـد    براي مقايسـه ميـانگين  . تحليل شد

نتــايج جــدول تجزيــه . اي دانكــن اســتفاده شــد دامنــه

ه و نتايج يواريانس در قسمت نتايج براي هر آزمون ارا

 هـا  شـكل ف روي وآزمون دانكن نيز بـه صـورت حـر   

 .شد ارايه

  
  نتايج

 هايو فيزيكي چندسازهي مكانيك خواص ميانگين

 2در جـدول   بنـدي دانكـن  ساخته شده به همراه گروه

د كـه مقاومـت   دانتـايج نشـان   . نشان داده شـده اسـت  

پلاسـتيك مطالعـه    كششي و خمشي چندسـازه چـوب  

 30شده با افزايش درصد آرد پوسته سلولزي پسـته از  

بـا افـزايش درصـد آرد    . يابـد  درصد افزايش مي 50به 

پوسته سلولزي پسته مقاومـت خمشـي و كششـي بـه     

كـه تغييـرات    يافـت درصـد افـزايش    50و  12ترتيب 

ولـي   ،دار بـوده مقاومت خمشي از نظـر آمـاري معنـي   

. نبـود دار تغييرات مقاومت كششي از نظر آماري معني
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گــروه بيشــترين مقاومــت خمشــي و كششــي هــر دو 

د درصـد آر  50هاي ساخته شده بـا  مربوط به چندسازه

  .بودپوسته سلولزي پسته 

ذرات رس بـر  نـانو همچنين در بررسي اثر مقـدار  

پلاسـتيك   مقاومت كششي و خمشي چندسـازه چـوب  

 در نـانو رس بـا افـزايش درصـد      مشاهده گرديـد كـه  

. يافـت چندسازه مقاومـت خمشـي و كششـي كـاهش     

 نـانو رس مقاومت خمشي و كششي با افزايش درصـد  

كـه تغييـرات   افـت  يدرصد كـاهش   3و  11به ترتيب 

ولـي   ،دار بـوده مقاومت خمشي از نظـر آمـاري معنـي   

. نبـود دار تغييرات مقاومت كششي از نظر آماري معني

دو مربـوط بـه    بيشترين مقاومت خمشي و كششي هر

  .بود نانو رسهاي ساخته شده بدون چندسازه

  

  

  )دهدبندي دانكن را نشان ميگروهحروف بالاي اعداد (هاي ساخته شده ميانگين خواص مكانيكي و فيزيكي چندسازه .2 جدول

  
  نانو رسدرصد   درصد آرد پوسته سلولزي پسته

  5  3  صفر  50  40  30

57/30  مقاومت خمشي  a 22/32 ab 28/34    b 87/33 b 63/32 ab 57/30 a 

63/1095  خمشي مدول الاستيسيته a 93/1328 a 11/1835 b 56/1604 a 53/1440 a 59/1214 a 

63/19  مقاومت كششي a 76/20 a 61/20 a 67/20 a 25/20 a 07/20 a 

67/2100  كششي مدول الاستيسيته a 44/1810 a 56/2245 a 67/2405 a 67/1821 b 33/1929 b 

67/43  مقاومت به ضربه فاقدار a 33/47 a 79/47 a 34/43 a 56/45 a 89/49 a 

69/0  ساعت 2جذب آب درصد  a 18/1 a 78/0 a 80/0  a 85/0 a 03/1 a 

91/1  ساعت 24درصد جذب آب  a 41/2 ab 67/2 b 35/2 a 15/2 a 49/2 a 

11/0  ساعت 2واكشيدگي ضخامت  درصد a 67/0 b 17/0 a 50/0 a 25/0  a 24/0 a 

85/0  ساعت 24 واكشيدگي ضخامت درصد a 08/3 b 43/2 b 13/2  a 57/2 a 71/1 a 

  

  

نانو تاثير متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و 

هــاي  بــر مقاومــت خمشــي و كششــي چندســازه رس

داده شـده   نشان 2و  1در شكل  ساخته شده به ترتيب

با افزايش همزمان درصـد آرد پوسـته سـلولزي    . است

مقاومت خمشي و كششي به ترتيـب   نانو رسپسته و 

يابـد كـه از نظـر آمـاري     درصد افزايش مـي  18و  26

بيشترين مقاومت خمشـي مربـوط بـه    . دار هستندمعني

درصـد آرد پوسـته    50هاي سـاخته شـده بـا    چندسازه

و بيشترين مقاومت  نانو رسدرصد  3سلولزي پسته و 

درصـد   40كششي مربوط به چندسازه ساخته شده بـا  

  .بود نانو رسسته سلولزي پسته بدون افزودن آرد پو

الاستيسـيته   د كـه مـدول  دانشـان   2نتايج جـدول  

به  30خمشي و كششي با افزايش درصد آرد چوب از 

 67به  به ترتيبيافته و طور كلي افزايش  درصد به 50

 مـدول الاستيسـيته  كـه تغييـرات    رسد ميدرصد  24و 

 ـ ،دار بـوده خمشي از نظر آمـاري معنـي   ي تغييـرات  ول

. دار نيستكششي از نظر آماري معني مدول الاستيسيته

ــدول  ــترين م ــه     بيش ــوط ب ــي مرب ــيته خمش الاستيس

درصـد آرد پوسـته    50هاي سـاخته شـده بـا     چندسازه

ذرات نـانو در بررسـي اثـر مقـدار     .سلولزي پسته است

بر مـدول كششـي و خمشـي     درصد 5رس از صفر به 

 2نتـايج جـدول   پلاستيك با توجه بـه   چندسازه چوب

در چندسازه  نانو رسكه با افزايش درصد شد مشاهده 

. يافــتخمشــي و كششـي كــاهش   مـدول الاستيســيته 

بـا افـزايش   دو  خمشي و كششي هـر  مدول الاستيسيته

بيشـترين  . يافـت درصد كـاهش   32 تا نانو رسدرصد 



  79/     و انيدريد مالئيك نانو رس ،اتيلن سنگين

   

ل 
سا

شم
ش

  / 
ره
ما
ش

 
ل
و
ا

/ 
ر 
ها
ب

94

كـه از نظـر    يافـت درصد افزايش  92

 مـدول الاستيسـيته   بيشـترين . دار نيسـتند 

 50هـاي سـاخته شـده بـا     خمشي مربوط به چندسـازه 

 نـانو رس درصـد   3درصد آرد پوسته سلولزي پسته و 

كششـي مربـوط بـه     مدول الاستيسـيته 

درصـد آرد پوسـته    50هاي سـاخته شـده بـا    

  .است نانو رسسلولزي پسته بدون افزودن 

  هاي ساخته شدهبر مقاومت خمشي چندسازه

  
  هاي ساخته شدهبر مقاومت كششي چندسازه

اتيلن سنگين پلي، هتپس تچندسازه آرد پوسنانو هاي  ويژگي

خمشي و كششي مربوط به چندسازه 

به ترتيـب تـاثير متقابـل درصـد آرد     

الاستيسـيته   بر مـدول  نانو رسپوسته سلولزي پسته و 

هاي ساخته شـده را نشـان   خمشي و كششي چندسازه

الاستيسيته خمشي و كششي با افـزايش  

 نـانو رس همزمان درصد آرد پوسته سـلولزي پسـته و   

92و  127به ترتيب 

دار نيسـتند آماري معنـي 

خمشي مربوط به چندسـازه 

درصد آرد پوسته سلولزي پسته و 

مدول الاستيسـيته بوده و بيشترين 

هاي سـاخته شـده بـا    چندسازه

سلولزي پسته بدون افزودن 

بر مقاومت خمشي چندسازه نانو رستاثير متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و 

بر مقاومت كششي چندسازه نانو رستاثير متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و  .

 

خمشي و كششي مربوط به چندسازه  مدول الاستيسيته

  .بود نانو رس فاقد

به ترتيـب تـاثير متقابـل درصـد آرد      4و  3شكل 

پوسته سلولزي پسته و 

خمشي و كششي چندسازه

الاستيسيته خمشي و كششي با افـزايش   مدول. دهدمي

همزمان درصد آرد پوسته سـلولزي پسـته و   
  

  

  

 

تاثير متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و  .1 شكل

  

  

.2 شكل



 

  هاي ساخته شدهخمشي چندسازه 

  
  هاي ساخته شدهكششي چندسازه 

بيشترين مقاومت بـه  . دار نيستكه از نظر آماري معني

 50هاي ساخته شده با ضربه فاقدار مربوط به چندسازه

  .درصد آرد پوسته سلولزي پسته است

ذرات رس بـر  نـانو همچنين در بررسي اثر مقـدار  

پلاسـتيك   مقاومت به ضـربه فاقـدار چندسـازه چـوب    

از صـفر   و رسنـان كه با افزايش مقدار 

  شباحتي و همكاران

  

  

 مدول الاستيسيتهبر  نانو رستاثير متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و 

  

 مدول الاستيسيتهبر  نانو رستاثير متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و 

كه مقاومت به ضربه فاقدار بـا   داد

 40بـه   30افزايش درصد آرد پوسته سلولزي پسـته از  

 50يابد، اما افـزودن بـيش از آن تـا    

درصد تغيير زيادي در مقاومت به ضربه فاقـدار ايجـاد   

با افـزايش درصـد آرد پوسـته سـلولزي     

يابد  ميدرصد افزايش  9پسته مقاومت به ضربه فاقدار 

كه از نظر آماري معني

ضربه فاقدار مربوط به چندسازه

درصد آرد پوسته سلولزي پسته است

همچنين در بررسي اثر مقـدار  

مقاومت به ضـربه فاقـدار چندسـازه چـوب    

كه با افزايش مقدار  مشاهده گرديد
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تاثير متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و  .3شكل 

تاثير متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و . 4شكل 

  

دادنشان  2جدول 

افزايش درصد آرد پوسته سلولزي پسـته از  

يابد، اما افـزودن بـيش از آن تـا    افزايش ميدرصد 

درصد تغيير زيادي در مقاومت به ضربه فاقـدار ايجـاد   

با افـزايش درصـد آرد پوسـته سـلولزي     . نخواهد كرد

پسته مقاومت به ضربه فاقدار 
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با افـزايش همزمـان درصـد آرد پوسـته     

 40مقاومت به ضربه فاقـدار   نانو رس

. دار نيسـت كه از نظر آماري معني يافت

ــه      ــوط ب ــدار مرب ــربه فاق ــه ض ــت ب ــترين مقاوم بيش

درصـد آرد پوسـته    50هاي سـاخته شـده بـا    

  .است نانو رس درصد

  
  هاي ساخته شدهبر مقاومت به ضربه فاقدار چندسازه

سـاعت   2جذب آب . يابد درصد كاهش مي

طـور مـنظم   در چندسازه بـه  نانو رس

 اعت بـه طـور نـامنظم   س 24و جذب آب 

و  2بيشـترين جـذب آب   . يافـت افزايش 

 5هاي سـاخته شـده بـا     ساعت مربوط به چندسازه

 24و  2كمتـرين جـذب آب   . اسـت 

هاي ساخته شـده   ساعت به ترتيب مربوط به چندسازه

همچنـين مشـاهده   . است نانو رسدرصد 

بــه چندســازه  رس نــانوكــه بــا افــزايش درصــد 

طــور كلــي ســاعت بــه 24و  2واكشــيدگي ضــخامت 

سـاعت   24و  2واكشيدگي ضـخامت  

درصد  50و  113به ترتيب  نانو رس

 24و  2كمتــرين واكشــيدگي ضــخامت 

 5هاي ساخته شده با دو مربوط به چندسازه

  .است

نانو ابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و 

اتيلن سنگين پلي، هتپس تچندسازه آرد پوسنانو هاي  ويژگي

درصــد، مقاومــت بــه ضــربه فاقــدار چندســازه  

نـانو  با افزايش درصـد  . يابد پلاستيك افزايش مي

درصــد افــزايش  15مقاومــت بــه ضــربه فاقــدار 

تـاثير   5شكل . دار نيستيابد كه از نظر آماري معني

بـر   نـانو رس متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و 

هاي سـاخته شـده را   قدار چندسازه

با افـزايش همزمـان درصـد آرد پوسـته     . دهدنشان مي

نانو رسسلولزي پسته و 

يافتدرصد افزايش 

ــه      ــوط ب ــدار مرب ــربه فاق ــه ض ــت ب ــترين مقاوم بيش

هاي سـاخته شـده بـا     چندسازه

درصد 5زي پسته و سلول

بر مقاومت به ضربه فاقدار چندسازه نانو رستاثير متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و 

د كه جـذب  شمشاهده  2با توجه به نتايج جدول 

ساعت با افـزايش درصـد آرد پوسـته سـلولزي     

 24بـه طـور نـامنظم و جـذب آب     

 24و  2جذب آب . يافتساعت به طور منظم افزايش 

با افزايش درصد آرد پوسـته سـلولزي   

ــزايش  40و  72 ــد اف ــتدرص . ياف

بـا افـزايش   نيـز  سـاعت   24و  2واكشيدگي ضـخامت  

پوسـته سـلولزي پسـته در چندسـازه ابتـدا      

. يافـت  )برابـر  2( و سـپس كـاهش  

 24و  2كمتــرين جــذب آب و واكشــيدگي ضــخامت 

 هاي ساخته شـده بـا  دو مربوط به چندسازه

  .درصد آرد پوسته سلولزي پسته است

ذرات رس بـر جـذب آب و   نانوبررسي اثر مقدار 

نشـان  پلاسـتيك   واكشيدگي ضخامت چندسازه چـوب 

ــادير جــذب آب و واكشــيدگي ضــخامت   ــه مق ك

از  نـانو رس پلاستيك با افزايش مقدار 

درصد كاهش مي 5به  صفر

نانو رسبا افزايش درصد 

و جذب آب ) درصد 29(

افزايش  )درصد 16(

ساعت مربوط به چندسازه 24

اسـت  نـانو رس درصد 

ساعت به ترتيب مربوط به چندسازه

درصد  3و  صفربا 

كــه بــا افــزايش درصــد  شــد

واكشــيدگي ضــخامت 

واكشيدگي ضـخامت  . كردكاهش پيدا 

نانو رسبا افزايش درصد 

كمتــرين واكشــيدگي ضــخامت . يافــتتغييــر 

دو مربوط به چندسازه ساعت هر

است نانو رسدرصد 

ابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و تاثير متق

 

درصــد، مقاومــت بــه ضــربه فاقــدار چندســازه   5بــه 

پلاستيك افزايش مي چوب

مقاومــت بــه ضــربه فاقــدار  رس

يابد كه از نظر آماري معني مي

متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و 

قدار چندسازهمقاومت به ضربه فا

تاثير متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و  .5شكل 

  

با توجه به نتايج جدول 

ساعت با افـزايش درصـد آرد پوسـته سـلولزي      2آب 

بـه طـور نـامنظم و جـذب آب      پسته در چندسازه

ساعت به طور منظم افزايش 

با افزايش درصد آرد پوسـته سـلولزي   همچنين ساعت 

ــب   ــه ترتي ــته ب 72پس

واكشيدگي ضـخامت  

پوسـته سـلولزي پسـته در چندسـازه ابتـدا       درصد آرد

و سـپس كـاهش  ) برابـر  5(افزايش 

كمتــرين جــذب آب و واكشــيدگي ضــخامت 

دو مربوط به چندسازه ساعت هر

درصد آرد پوسته سلولزي پسته است 30

بررسي اثر مقدار 

واكشيدگي ضخامت چندسازه چـوب 

ــادير جــذب آب و واكشــيدگي ضــخامت  داد  ــه مق ك

پلاستيك با افزايش مقدار  چندسازه چوب



درصـد آرد پوسـته    30هاي سـاخته شـده بـا    

هـاي  و چندسـازه  نـانو رس درصد 

 5و درصد آرد پوسته سلولزي پسته 

كــه واكشــيدگي  از آنجــايي. اســت

 30 هاي ساخته شـده بـا  ساعت چندسازه

و  نانو رسدرصد  3و درصد آرد پوسته سلولزي پسته 

درصـد آرد پوسـته    30هاي سـاخته شـده بـا    

از نظر آماري با هم  نانو رسدرصد 

توان گفت كـه كمتـرين   مي ؛داري ندارند

دو مربـوط بـه    ساعت هر 24و  2واكشيدگي ضخامت 

درصـد آرد پوسـته    30هاي سـاخته شـده بـا    

  .است نانو رسدرصد 

  
  هاي ساخته شدهساعت چندسازه 24

  
  هاي ساخته شده ساعت چندسازه 24و  

  شباحتي و همكاران

ــر جــذب آب و واكشــيدگي ضــخامت   24و  2ب

در هــاي ســاخته شــده بــه ترتيــب  

و  2جذب آب . داده شده استنشان 

ــزايش همزمــان درصــد آرد پوســته   ــا اف ب

درصـد   140و  12به ترتيب  نانو رس

 سـاعت هـر   24و  2كمترين جذب آب 

درصـد   30هاي ساخته شده بـا   دو مربوط به چندسازه

. بـود  نـانو رس درصـد   3 وآرد پوسته سلولزي پسـته  

ــين واكشــيدگي ضــخامت   ــزايش  24و  2همچن ــا اف ب

 نـانو رس همزمان درصد آرد پوسته سـلولزي پسـته و   

ــزايش    ــر اف ــتبراب ــرين . ياف كمت

ــخامت   ــيدگي ض ــه    24و  2واكش ــوط ب ــاعت مرب س

هاي سـاخته شـده بـا     چندسازه

درصد  3و سلولزي پسته 

درصد آرد پوسته سلولزي پسته  30ساخته شده با 

اســت نــانو رسدرصــد 

ساعت چندسازه 24ضخامت 

درصد آرد پوسته سلولزي پسته 

هاي سـاخته شـده بـا     چندسازه

درصد  5و سلولزي پسته 

داري ندارنداختلاف معني

واكشيدگي ضخامت 

هاي سـاخته شـده بـا     چندسازه

درصد  3سلولزي پسته و 

24و  2بر جذب آب  نانو رستاثير متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و 

  

 2بر واكشيدگي ضخامت  نانو رستاثير متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و 
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ــر جــذب آب و واكشــيدگي ضــخامت  رس ب

هــاي ســاخته شــده بــه ترتيــب  ســاعت چندســازه

نشان  7و  6هاي  شكل

ــزايش همزمــان درصــد آرد پوســته  ســاعت  24 ــا اف ب

نانو رسسلولزي پسته و 

كمترين جذب آب . يافتافزايش 

دو مربوط به چندسازه

آرد پوسته سلولزي پسـته  

ــين واكشــيدگي ضــخامت   همچن

همزمان درصد آرد پوسته سـلولزي پسـته و   

ــب   ــه ترتي  5و  21ب

ــخامت   ــيدگي ض واكش

تاثير متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و  .6 شكل

تاثير متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و  .7شكل 
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  گيريبحث و نتيجه

نتايج نشـان داد كـه مقاومـت كششـي و خمشـي      

پلاستيك مطالعه شده با افزايش درصد  چندسازه چوب

درصـد افـزايش    50به  30آرد پوسته سلولزي پسته از 

كششي و خمشي مواد مركب بـه  هاي  مقاومت. يابد مي

شدت به كيفيت سطح مشترك بين دو فاز ماده مركـب  

فـاز  (وابسته اسـت، زيـرا انتقـال تـنش از مـاده زمينـه       

بـه  ) كننـده  فاز تقويت(به آرد چوب ) ماتريس پليمري

از آنجـايي كـه   . گيـرد  وسيله ايـن ناحيـه صـورت مـي    

ماتريس پليمري الياف را در محـل و آرايـش مطلـوب    

كننده بـار بـين    ه عنوان يك محيط منتقلب اشته ونگاه د

كند و الياف هـم عضـو بارپـذير اصـلي      الياف عمل مي

چندسازه هستند، لذا ميـزان تـنش قابـل تحمـل مـاده      

مركب با افزايش مقدار آرد چوب بـر اثـر وجـود فـاز     

ــت ــده  تقوي ــلولزي(كنن ــاف س ــي) الي ــزايش م ــد  اف ياب

ــاران، ( ــدي و همك ــابراين د). 1382تجوي ــودن بن ارا ب

مدول الاستيسيته بالاتر پركننده سلولزي نسبت به مـاده  

زمينه و انتقال بيشتر تنش توسط پركننـده سـلولزي بـا    

مدول بالا و پليمـر بـا مـدول كـم بـه بهبـود مقاومـت        

نتايج اين مطالعه با نتـايج   .انجامد خمشي و كششي مي

و  Yam، )1385(اكري و اميــدوار شــمطالعــاتي ماننــد 

ــاران  ــاران  2002( ،Wang( Qin، )1990(همك و همك

)2002( ،Yang  ــاران و  Kuan، )2004(و همكـــــــ

  .همخواني دارد) 2005(همكاران 

ذرات رس بـر مقاومـت   نـانو در بررسي اثر مقدار 

پلاسـتيك مشـاهده    كششي و خمشي چندسازه چـوب 

ــه ــد ك ــازه    گردي ــت كششــي و خمشــي چندس مقاوم

ذرات رس از نـانو پلاسـتيك بـا افـزايش مقـدار      چوب

مطالعـات نشـان داده   . درصد كـاهش يافـت   5به  صفر

 3است كه افزايش مقاومت كششـي نانوچندسـازه تـا    

به ضـريب   كه آن رادهد ها را بهبود ميدرصد مقاومت

ذرات رس و تشـكيل سـاختار بـين    نـانو ظاهري بالاي 

. دهندنسبت ميپلاستيك  چندسازه چوبنانواي در  لايه

ــالاي ذر  ــاهري ب ــانو رسات ضــريب ظ ــت  ن در قابلي

در چندســازه  نــانو رسكننــدگي بــالاي ذرات تقويــت

شود تا سطح مشـترك بـين دو    نقش دارد و موجب مي

فاز افزايش يافته و در نتيجه مقاومت كششي و خمشي 

همچنين تشـكيل سـاختار بـين    . چندسازه افزايش يابد

دليـل تـاثير بـين سـطحي      چندسـازه بـه  نانواي در  لايه

و نيز جهت يـافتگي   نانو رسآلي و ذرات هاي  زنجيره

ــه ــيليكات لاي ــت  ذرات س ــزايش مقاوم   اي موجــب اف

ــي  ــازه م ــي چندس ــي و خمش ــردد  كشش ــي و (گ كراب

كششي و خمشـي    از طرفي مقاومت). 1386همكاران، 

بـه علـت    نانو رسدرصد  5چندسازه با افزايش مقدار 

هـاي   و تشـكيل تـوده   نـانو رس تجمع و تراكم ذرات 

نتـايج  ). Kord et al, 2010(يابـد   كاهش مي رفته درهم

، ضــيايي طبــري و همكــاران )1390(كــرد  تحقيقــات

، نـــوربخش )1391(، تســـوجي و همكـــاران )1391(

)1391( ،Kord  ــاران و  Reddy، )2010(و همكــــــ

و  2013( ،Zahedi( Yanو  Chen، )2010(همكـــاران 

همگي بر اين ادعا هستند كه افزودن ) 2013(همكاران 

بعضي . شود سبب بهبود خواص مكانيكي مي رسنانو 

 3تـا   نـانو رس  از اين مطالعات نشان دادند كه افزودن

ولـي   ،بخشـد درصد خـواص مكـانيكي را بهبـود مـي    

افزودن مقـداري بيشـتر از آن سـبب كـاهش خـواص      

 در اين مطالعه مشاهده شد كه مدول. شود مكانيكي مي

آرد الاستيسيته خمشـي و كششـي بـا افـزايش درصـد      

 مـدول . يابـد درصـد افـزايش مـي    50بـه   30چوب از 

الاستيسـيته   الاستيسيته يك ماده مركب متـاثر از مـدول  

بنـابراين بـا توجـه بـه     . دهنده آن اسـت  اجزاي تشكيل

 به نسبت مدول الاستيسيتهكه الياف سلولزي داراي  اين

الاستيسـيته مـاده    تواننـد مـدول   بالايي هستند طبعاً مي

  ).1382 تجويدي و همكاران،(خشند مركب را بهبود ب

 نـانو رس ذرات نانوهمچنين در بررسي اثر مقدار 

پلاسـتيك   بر مدول كششي و خمشي چندسازه چـوب 

مــدول كششــي و خمشــي     مشــاهده گرديــد كــه  
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 نـانو رس هاي مورد مطالعه با افزايش مقـدار   چندسازه

عوامـل سـاختاري   . درصد كـاهش يافـت   5به  صفراز 

، نانو رسجمي، ضريب ظاهري مختلفي نظير نسبت ح

نانو فاصله افقي بين ذرات و مقدار درهم رفتگي ذرات 

و  هـاي پليمـر   بر خواص مكـانيكي نانوچندسـازه   رس

 همچنــين. اي دارنــد خــاك رس تــاثير قابــل ملاحظــه

هـا و تشـكيل    اختلاف بين ميـزان متـورق شـدن لايـه    

اي  و ساختار بين لايـه ) Exfoliation(ساختار لايه لايه 

)Intercalation (  چندسـازه  نانوتاثير شديدي بر مـدول

ذرات نـانو ). Ziaei Tabari et al, 2011(حاصـل دارد  

رس به علت تشكيل اتصال قوي بـا مـاتريس پليمـري    

البتـه   .گردنـد موجب افزايش مدول در چندسـازه مـي  

روند افزايشي خواص با افـزايش درصـد رس از حـد    

شـد  مشخصي كنـد و حتـي گـاهي بـرعكس خواهـد      

)Samal et al, 2008 .(توان افزايش مدول  رو مي از اين

كششي و خمشي نانوچندسازه را در هنگام اسـتفاده از  

نـانو  به ضريب ظاهري بالاي ذرات  نانو رسدرصد  3

اي در نانوچندسـازه   و تشكيل سـاختار بـين لايـه    رس

از طرفي مدول كششـي  . پلاستيك مرتبط دانست چوب

بـه علـت    نانو رسدرصد  5ر چندسازه با افزايش مقدا

و همچنــين تشــكيل  نــانو رستجمــع و تــراكم ذرات 

تغييـرات مـدول و   . يابد رفته كاهش مي هاي درهم توده

مقاومت كششي و خمشي در اين مطالعـه بـا افـزايش    

شايد دليـل  . به طور منظم كاهشي بود نانو رسدرصد 

 Matuanaو  Faruk. آن بــه نـــوع اخـــتلاط برگـــردد 

بـه صـورت    نـانو رس سي نوع اختلاط با برر )2008(

اخــتلاط خشــك و اخــتلاط مــذاب نشــان دادنــد كــه 

اختلاط مذاب بهتر از اختلاط خشك بـوده و افـزودن   

كننده خواص مكـانيكي چندسـازه را    و جفت نانو رس

شـود كـه   رو احتمـال داده مـي   از اين. بخشدبهبود مي

 ـ    ه دليل كاهش مدول و مقاومـت كششـي و خمشـي ب

بـه صـورت اخـتلاط خشـك،      نـانو رس افزودن  دليل

و همچنــين تشــكيل  نــانو رستجمــع و تــراكم ذرات 

با وجـود ايـن،   . رفته در چندسازه باشدهاي درهم توده

در ايــن مطالعــه الاستيســيته خمشــي  بيشــترين مــدول

درصـد آرد   50 از هاي ساخته شدهمربوط به چندسازه

  .بود نانو رسدرصد  3پوسته سلولزي پسته و 

كه مقاومـت بـه ضـربه     دادنتايج اين مطالعه نشان 

 30با افزايش درصد آرد پوسته سلولزي پسته از  فاقدار

 50امـا افـزودن بـيش از آن تـا      ،يافتـه افـزايش   40به 

ايجـاد  فاقـدار   درصد تغيير زيادي در مقاومت به ضربه

در مورد مقاومت بـه ضـربه بايـد اذعـان      .نخواهد كرد

الياف طبيعي باعث خواهد شـد  داشت كه اضافه شدن 

كه   تا نيروي اعمالي در حين آزمون ضربه به جاي اين

اي از  از داخل محيطي همگن عبـور كنـد بـا مجموعـه    

. افتد نقاط روبرو شود كه تمركز تنش در آنها اتفاق مي

اين نقاط مستعد ترك بوده و باعث افـت مقاومـت بـه    

بـا  بنـابراين ميـزان جـذب انـرژي     . ضربه خواهند شد

اضافه شدن الياف سلولزي طي آزمون ضـربه افـزايش   

يابد و الياف سلولزي به عنوان نقـاط تمركـز تـنش     مي

باعث عدم يكنواختي جذب انرژي توسط مـاده زمينـه   

مقاومـت بـه    بنـابراين . دهند شده و ترك را توسعه مي

عنوان ) 2005(و همكاران  Kuan. يابد ضربه كاهش مي

آرد چوب مقاومت به ضربه  كردند كه با افزايش مقدار

فاقدار و ازدياد طول در نقطـه پـارگي و دمـاي انتقـال     

نتـايج تحقيقـات شـاكري و    . يابـد  اي كاهش مي شيشه

اي بـراي   نشان داد كه استحكام ضـربه ) 1385(اميدوار 

ر چندسـازه بـا افـزايش مـاده پركننـده      فاقداهاي  نمونه

نتـايج  اما در اين مطالعـه   ،يابد ليگنوسلولزي كاهش مي

البتـه از نظـر آمـاري تـاثير     . عكس مطالعات قبلي بـود 

بـر مقاومـت بـه     نـانو رس مستقل درصد آرد چوب و 

همچنـين در بررسـي اثـر مقـدار     . دار نبـود ضربه معني

ذرات رس بر مقاومت به ضـربه فاقـدار چندسـازه    نانو

نانو كه با افزايش مقدار  پلاستيك مشاهده گرديد چوب

مقاومـت بـه ضـربه فاقـدار     درصـد،   5به  صفراز  رس

و  Samal. يابـد  پلاستيك افـزايش مـي   چندسازه چوب
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  .ندبود هنيز به نتايج مشابهي رسيد) 2008(همكاران 

در اين تحقيق ملاحظه گرديـد كـه جـذب آب و    

پلاســتيك بــا  واكشــيدگي ضــخامت چندســازه چــوب

درصـد افـزايش    50به  30افزايش مقدار آرد چوب از 

هـاي ليگنوسـلولزي بـه     كننـده  افزودن تقويـت . يابد مي

هـا   ماتريس پليمري سبب افزايش جذب آب چندسازه

خصـوص پليمرهـاي    مـواد پليمـري و بـه   . گـردد  مـي 

گريـز   گرمانرم بـه علـت غيرقطبـي بـودن، مـوادي آب     

ــتند ــوع  . هس ــن موض ــرعكساي ــي و   ب ــت قطب طبيع

هـاي   وجـود گـروه  . باشد دوست الياف سلولزي مي آب

هـاي   دسـترس زنجيـره  دوسـت قابـل     هيدروكسيل آب

هاي هيدروژني جديدي با  سلولزي سبب تشكيل پيوند

گردد كه اين عمـل باعـث جـذب     هاي آب مي مولكول

. گـردد  هـا مـي   چندسازه) واكشيدگي ابعاد(آب و تورم 

درصد  50به  30بنابراين با افزايش مقدار آرد چوب از 

 موجـب دوست   به علت افزايش ماده ليگنوسلولزي آب

مقـدار جـذب آب و واكشـيدگي ضـخامت     بالا رفـتن  

در ايـن مطالعـه    .گـردد  مـي پلاسـتيك   چندسازه چوب

مشاهده شد كه كمترين مقدار جذب آب و واكشيدگي 

هــاي  ســاعت مربــوط بــه چندســازه 24و  2ضــخامت 

درصـد آرد پوسـته سـلولزي پسـته      30ساخته شده با 

  .است

ذرات رس بـر  نـانو همچنين در بررسي اثر مقـدار  

ــذب آب و  ــيدگيجـ ــازه   واكشـ ــخامت چندسـ ضـ

كه مقادير جذب آب و  پلاستيك مشاهده گرديد چوب

پلاســتيك بــا  واكشــيدگي ضــخامت چندســازه چــوب

درصـد كـاهش    5بـه   صـفر از  نانو رسافزايش مقدار 

گريز  توان به طبيعت آب يابد كه علت اين امر را مي مي

سطح رس، ضريب ظاهري بـالا و همچنـين خاصـيت    

رس نسبت داد كه موجب تشكيل  ذراتنانوزايي  هسته

اين مسـئله نيـز    .گردند ساختار بلوري در چندسازه مي

، كـرد (كنـد   اهش روند جذب آب كمك مـي خود به ك

ــي ). 1388 ــانواز طرف ــن ــدازه ه ذرات رس ب واســطه ان

هاي ريز بـين اليـاف و    كوچك خود، فواصل و شكاف

پليمر و همچنين حفرات سلولي را پـر نمـوده و مـانع    
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نيـز در  ) 2010(و همكاران  Kordو  )2010(همكاران 
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  .يابدضخامت آن كاهش مي
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هـــاي   چندســـازهنانوتهيـــه  )1386( .نـــژاد، ش جعفـــري
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 .صفحه 97 ،تهران .دانشگاه تهران
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چندســازه  ينيكو مكــا يخــواص فيزيكــ يگيــرانـدازه 

پايان نامـه  . پروپيلن يپل/نانو رس/ حاصل از آرد چوب

دانشــگاه علــوم . يجنگلــداررشــته  كارشناســي ارشــد

 .صفحه 125 ،گرگان .گرگان يعيو منابع طب يكشاورز

بررسي اثر نـوع، مقـدار و    )1385. (و اميدوار، ا. شاكري، ع

هـاي    چندسـازه اندازه ذرات كاه بر خـواص مكـانيكي   
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Abstract 

In this study, effects of flour content and nanoclay loading on the physical and mechanical 

properties of wood plastic composite were investigated. Flour of cellulosic shell of Pistachio in levels 

of 30, 40 and 50 and nano clay of cloisite 15A in three levels (0, 3 and 5%) was mixed with high 

density polyethylene (HDPE). Samples were made with a laboratory twin-screw extruder and then 

injection molding. The heating temperature profile and rotational speed of the screws were set to 60 

rpm at 160, 170, and180 °C, respectively. Mechanical properties including tensile and flexural 

properties as well as notched impact strength and physical properties including water absorption and 

thickness swelling were measured. The results showed that flexural and tensile modulus and strength, 

notched impact resistance, water absorption and thickness swelling of the samples increased as the 

flour content increased from 30 to 50% (w/w). Furthermore, flexural and tensile modulus and strength, 

water absorption and thickness swelling of the samples decreased as the Nannoclay content increased 

from 0 to 5% (w/w), but notched impact resistance increased.  
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