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  پژوهشي تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران–فصلنامة علمي 

 )1391(، 595-605، صفحة 4، شمارة 27جلد 

 
  سنگيناتيلن پلي/ گندم كاهاثر نانوذرات رس برخواص مكانيكي چندسازه 

 
 1 و سينا مديررحمتي3ابوالفضل كارگرفرد ،3، امير نوربخش*2، وحيد رضا صفدري1منصور مينايي

 واحد كرج  ، مي، گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ، دانشگاه آزاد اسلا كارشناس ارشد-1

 واحد كرج ،  مي دانشيار، گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ،  دانشگاه آزاد اسلا-*2
 vahid.safdari@kiau.ac.ir: پست الكترونيك      

 ، مؤسسه تحقيقات جنگلها و مراتعهاي آن  چوب و كاغذ، بخش تحقيقات علوم چوب و فرآورده دانشيار، علوم و صنايع-3

 
 1391 مرداد:  تاريخ پذيرش                           1390 مهر:دريافتتاريخ 

 
 چكيده

. عـه قـرار گرفـت      مورد مطال  گندم  كاه - سنگين اتيلن  پليذرات رس بر خواص كاربردي فرآورده مركب         در اين تحقيق اثر نانو    
 سنگين  اتيلن  پلي انيدريدمالئيك پيوند خورده با      %2 و    ماده زمينه  عنوان  به سنگين   اتيلن  پلي% 63كننده،   عنوان تقويت   به گندم   كاه 35%

)MAPE( عوامل متغير در اين تركيب مورد استفاده قرار        عنوان  بهذرات رس    نانو% 3 و   2،  1 و مقادير مختلف      مقادير ثابت  عنوان  به  
هاي مورد بررسـي و آزمـوني        ساخته شد و نمونه   ) اي تك مرحله  (Collinسازي   فرآورده مركب با استفاده از روش مخلوط      . گرفت

خمـش و   كشـش، مقاومـت و مـدول    هاي مكانيكي شـامل مقاومـت و مـدول        آزمون. گيري تزريقي تهيه شدند    از آن به روش قالب    
تركيب فـرآورده     ذرات رس به   نتايج نشان داد در اثر افزودن نانو      . ديدوني انجام گر  هاي آزم  مقاومت به ضربه فاقدار بر روي نمونه      

ولي مقاومـت بـه ضـربه فاقـدار         .  افزايش يافت   چندسازه نسبت به نمونه بدون نانورس      كششي،  مقاومت  و خمشي مركب، مقاومت 
 .پيدا كردچندسازه با افزودن نانوذرات رس كاهش 

 
 .مقاومت به ضربهكششي،  خمشي، مقاومت  مقاومت فرآورده مركب،،گندم كاهس، رذرات  نانو: هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

رونــد تغييــرات اجتمــاعي و اقتصــادي، همــراه بهبــود 
 چـوبي، كـاربرد فنـاوري زيسـتي         هـاي   محصـول عملكرد  

 هاي  محصولبا تقاضاي جهاني پيرامون       ميمناسب و همگا  
ي هـا  وردهآچوبي سبب رشد صعودي فشار بر صـنعت فـر         

 جايگزيني همانند   هاي  محصول بنابراين. جنگلي شده است  
 ,.Smith et al( صنعت چوب پلاستيك شروع به رشد كرد

2006.( 

ــازه ــتيك    چندس ــاي چــوب پلاس ــه ) WPC(ه ازجمل
 چـوبي  هـاي  محصول منحصر به فرد در صنعت       هاي  تحول

 ةروند كه دستاوردهاي جديدي را از جنبه نحو        شمار مي  به
وري در طراحي محصول به دنبال داشته       آ نو يند توليد و  افر

 نيـز يكـي از انـواع    گندم كاه). Roger et al., 2000( است
 كشـاورزي اسـت كـه در        هـاي   محصـول  هـاي   ضايعهمهم  

طبـق آمـار    . گـردد   يافت مـي   اوانيكشورهاي آسيايي به فر   
 ميليـون تـن     13سازمان جهاد كشاورزي، سـالانه بـالغ بـر          
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باشـد كـه     ن در دسـترس مـي      در ايـرا   گنـدم   كاه هاي  ضايعه
دليل  پذير به  هاي تخريب  استفاده از آنها در صنايع چندسازه     

 هـاي بـالايي باشـد    توانـد داراي جـذابيت    قيمت پايين مـي   
 ).1382 ،سرائيان و همكاران(

Sanadi  هـاي   در تحقيقـي ويژگـي    ) 2001(  و همكاران
پروپيلن كم و مقدار اليـاف       هايي با ماده زمينه پلي     چندسازه

را مـورد بررسـي قـرار داده و عنـوان           ) اليـاف كنـف   (اد  زي
% 80سازه ساخته شـده بـا        الاستيسيته چند  كنند كه مدول   مي

همچنـين  . اليـاف كمتـر اسـت     % 60الياف از چندسـازه بـا       
ــازگار ــزودن س ــده اف ــت( كنن ــده جف ــزايش ) كنن ــبب اف س

 .شود خمشي مي مدول
Craschi   و Lopes) 2002 (     تأثير مقدار و انـدازه ذرات 

كننــده روي خــواص مكــانيكي   و عامــل تســريعپركننــده
پروپيلن تقويت شده با آرد چوب كاج اليوتي         چندسازه پلي 

را مورد بررسي قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند كه زيـاد    
ــر طــول   ــاف ســبب كــاهش تغيي ــدار الي نســبي،  شــدن مق

 .شود كششي مي  و افزايش مدولMFIكششي،  تنش
Hristov ــاران ــر) 2004( و همكـــ ــزودن  اثـــ افـــ

 /PPهـاي    ها را بر خواص مكانيكي چندسـازه       كننده سازگار
آردچوب مورد مطالعه قرار دادند و به اين نتيجـه رسـيدند            

هـاي اصـلاح نشـده       سازه كه ضعف خواص مكانيكي چند    
علت اتصال ضعيف ميان ماتريس پليمري و الياف چوبي          به

 كششي و مقاومـت بـه ضـربه        كششي، مقاومت  مدول. است
 . يابد  بهبود ميMAPPبا افزودن 

مـواد  بيـان كردنـد كـه       ) 1387( نوربخش و همكاران    
پوسته   مانند الياف چوب، كنف، كتان، ذرت،      ليگنوسلولزي

 برنج و ديگـر منـابع       ،گندم  كاهنارگيل، پوست بادام زميني،     
هـا مـورد توجـه       كننـده پلاسـتيك     تقويت عنوان  به سلولزي

ازجملـه مهمتـرين    . ه اسـت  بسياري از محققان قرار گرفت ـ    

توان به اثر عوامل     ها مي  سازه ثر در توليد چند   ؤفاكتورهاي م 
، روش توليـد، مـواد افزودنـي،     )كننـده  جفت(سازگاركننده  

هـاي فيزيكـي و مكـانيكي، درصـد و نـوع اليــاف       ويژگـي 
گرمانرم، شرايط پرس، ابعـاد      سلولزي، درصد و نوع پليمر    

  وريس، نـوع اتصـال  و توزيع مناسب اليـاف در تـوده مـات         
 .جهت الياف اشاره نمود

امـروزه بـا ورود فنـاوري نـانو در عرصـه علـم مــواد،       
 ميپليمرهاي تقويت شده با فاز نانو مورد توجه جوامع عل         

 در حقيقـت    يژتكنولـو  نـانو . و صنعتي واقع شـده اسـت       
است در رابطه با طراحي، تشخيص، توليد و كاربرد           ميعل

هـا از طريـق كنتـرل شـكل و            سيسـتم   و لي وسا ساختارها،
تحقيقـي در سـال     . باشـد   مـي  اندازه ذرات در مقياس نـانو     

هـا    چند سازه  درصد كل نانو   25 نشان داد كه تقريباً      2005
رس نـانو  اختصاص دارد كـه در آنهـا از          هايي به كامپوزيت 

 ). Uddin, 2008(استفاده شده است 
هـاي   هـاي اخيـر كـاربرد نـانو ذرات در زمينـه            در سال 

تلف گسترش يافتـه اسـت و اسـتفاده از نـانوذرات در             مخ
 .ها مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است        انواع چندسازه 

 پليمرهـا   -هـاي اليـاف طبيعـي      استفاده از آن در چندسـازه     
 .باشد مستثني نمي

Wang اظهــار داشــتند كــه تــأثير ) 2001( و همكــاران
هـا بـه      ذرات نانورس بـر خصوصـيات چندسـازه        پركننده

شكل، اندازه، ضريب ظاهري، نوع، مقدار و كيفيت پراكنده        
. شدن ذرات و چسبندگي آنها در سطح اتصال بستگي دارد         

همچنين بيان كردند كه افزودن مقادير اندك ذرات نانورس       
موجب بهبود خواص مكانيكي، حرارتي و ثبـات ابعـاد در           

 .شده استها  چندسازه
Han    اف بـامبو بـا     اثر اخـتلاط الي ـ   ) 2008( و همكاران
HDPE /      كننـد كـه در      نانورس را بررسي كرده و عنوان مي
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 خمشـي ديناميـك و     خالص هـر دو مـدول      HDPEسيستم  
ولي بـا افـزايش ميـزان نـانورس         . يابد استاتيك افزايش مي  

-Xنتايج پراش پرتو    . كند اي كاهش پيدا مي    استحكام ضربه 

ray) XRD (1كــه  ميهــايي را نشــان داد كــه هنگــا داده %
 اضـافه شـود     MAPE خالص و بـدون      HDPEنورس به   نا

بـا اسـتفاده از     . صورت ورقه ورقه درآمده است     هنانورس ب 
MAPE    خمشـي   كششـي و مـدول      خواصي مانند مقاومـت
 .يابد الياف بامبو بهبود مي / HDPEهاي  چندسازه

ــرد  ــر   ) 1389(ك ــانورس ب ــأثير ذرات ن ــي ت در تحقيق
ل از  خواص مكـانيكي چندسـازه چـوب پلاسـتيك حاص ـ         

 آرد چـوب را بررسـي كـرده و دريافتـه            - سنگين اتيلن  پلي
 و  خمشـي   مـدول ،  كششـي   مقاومت،  كششي  مدولاست كه   

مقاومت خمشي چندسـازه چـوب پلاسـتيك بـا افـزايش            
 مقاومـت بـه ضـربه       اما. مقدار ذرات نانورس افزايش يافته    

 .كاهش يافت
Chowdhury نتيجــه گرفتنــد كــه ) 2006( و همكــاران

 پليمـري   هـاي   چندسـازه خمشـي    دار مقاومـت  زيادترين مق 
% 2 ذرات نانورس به هنگام اسـتفاده        پركنندهشده با    تقويت

ــدهاز  ــاميكي پركنن ــايج تحليــل دين  - حاصــل گرديــد و نت
 گرمـايي   -دهنـده بهبـود خـواص مكـانيكي        مكانيكي نشان 

باشد همچنـين     نانورس مي  پركنندهها تحت تأثير     چندسازه
 اضـافه نمـودن ذرات نـانورس بـه     بيان كردند كه به هنگام 

 9 اي چندسـازه بـه ميـزان         دماي انتقال شيشه  % 2مقدار  
 .يابد ميافزايش 
Lei    بـر   نـانورس در تحقيقي تأثير    ) 2007( و همكاران 
 چـوب را    هاي  تركيب/ HDPE هاي  كامپوزيت هاي  ويژگي

% 2نـد كـه كـاربرد       ردك مورد بررسي قرار دادنـد و عنـوان         
، ميزان  )TC( )بلورشدگي(  دماي كريستال شدگي   نانورس،

 كاج را كاهش داد امـا       هاي  تركيب/ HDPEسطح آن در     و
 .ضخامت كريستال را تغيير نداد

Cai  در تحقيقي تأثير ماهيـت نـانو   ) 2008( و همكاران
 پليمري  هاي  چندسازه نانو   هاي  تركيبفيلرها روي عملكرد    

نـد كـه    ردوان ك با چوب را مورد بررسي قرار دادنـد و عن ـ         
 چــوب ماننــد هــاي ويژگــيهــاي چشــمگير در  پيشــرفت

الاستيسيته، پايداري ابعادي و ضد آب       سطح، ضريب  سختي
بــا اضـافه كــردن ذرات نـانو آب گريــز   ) دفـع آب (بـودن  

 هـاي   ويژگـي .انـد  آمونيوم در چوب بدست آمـده   سيليكات
اي  هاي ميان مرحله كنش تواند به برهم ميبهبود يافته چوب 

ــ ــول اورهبهت ــانو و   ر متيل ــده و ذرات ن ــباع ش ــين اش ملام
 .چوب نسبت داد) مقاومت(استحكام 
WU    دريافتند كه با اضافه نمـودن      ) 2007( و همكاران

ذرات نانورس به چندسازه حاصـل از آرد چـوب          % 2تنها  
خمشــي از  ، مقاومــت)HDPE(ســنگين  اتــيلن پلــيكــاج و 

افزيش % 13به  % 8/11 از   كششي  مقاومتو  % 24به  % 6/19
 در صورتي كـه مقـدار جـذب آب و واكشـيدگي             ،يابد مي

 .يابد ميكاهش % 5-7ضخامت به ميزان 
 

 مواد و روشها
سـنگين   اتـيلن   پلي در اين پژوهش، از      :سنگين اتيلن  پلي

)HDPE(    اراك بـا شـاخص       مي، محصول شركت پتروشـي
 g/cm3 954/0 و چگـــالي min10/gr11جريـــان مـــذاب 

 .ليمري استفاده قرار گرفت ماده زمينه پعنوان به
رس مورد استفاده در اين تحقيق      ذرات  نانو: رسذرات  نانو
 .، يك مونت مريلونيت طبيعي است+A15Clositeبا كد 

 در اين پژوهش ابتدا پس از آسياب شـدن از           :گندم  كاه
كـه    ميگند  كاه در نهايت    ، مش عبور داده شد    60 به   40الك
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 شـده و بـراي      آوري  جمع ، مش جمع شد   60بر روي الك    
 .اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفت

 از انيدريــد مالئيــك پيونــد خــورده بــا  :كننــده جفــت
 

ــي ــيلن پل ــنگين ات ــركت )MAPE (س  Merck محصــول ش
 . عامل سازگاركننده استفاده شده استعنوان به

 

 مواد و تيمارها ، ساختهاي تركيب -1 جدول
ــماره  ش

 تيمار
 گندم كاه كد تيمار

(%) 
 تيلن سنگينا پلي

(%) 
 كننده جفت

(%) 
 نانورس

(%) 
1 35%WF63%HDPE2%MAPE 63 2 0 
2 35%WF63%HDPE2%MAPE1%NANO 63 2 1 
3 35%WF63%HDPE2%MAPE2%NANO 63 2 2 
4 35%WF63%HDPE2%MAPE3%NANO 63 2 3 

 
 روش ساخت

 تأثير اضافه كـردن مسـتقيم       ،براي كاهش زمان ساخت   
 در طي گندم كاه/  سنگيناتيلن  پلي هاي  چندسازهنانورس به   

ها مـورد     تركيب كردن خشك متداول در ساخت چندسازه      
 اتـيلن   پلـي / تمام مواد شامل نـانورس    . ارزيابي قرار گرفت  

 را بـا هـم مخلـوط كـرده و           MAPE و   گنـدم   كـاه / سنگين
ــولين  ــتگاه ك ــان درون دس ــد ) Collin( همزم ــه ش . ريخت

وگرد و دمـاي    هاي دستگاه كولين از نوع غير همس       مارپيچه
 175، 170، 165ترتيــب  هــاي مختلــف دســتگاه بــه بخــش

 منظـور  بهدر اين دما    . گرديدگراد تنظيم     درجه سانتي  180و
جلوگيري از سوختن مواد چوبي دما در قسمت خروجـي          

 مـاده    و در نهايـت    گـراد تنظـيم شـده       درجه سانتي  180تا  
 مـواد درون     شـدن  پس از تركيـب   . ببيند مي صدمه ن  چوبي
صورت خميري با دمـاي زيـاد از قسـمت           ه مواد ب  ،هدستگا

اي از آب قرار  خروجي دستگاه خارج شده و درون محفظه   
بـا  سـپس مخلـوط مـواد       .  آن كاهش يابد   گيرد تا دماي   مي

به ذرات گرانـول    ) Wieser( ساز استفاده از دستگاه گرانول   
 24ها را درون اتو بـه مـدت           سپس گرانول  .شود ميتبديل  

. ه تا رطوبت آنها به ميزان مورد نظر برسـند       ساعت قرار داد  
 گيـري  قالـب در نهايت مواد گرانولي شده را درون دستگاه         

 گيـري  قالـب  ريخته و عمل )Molding injection( تزريقي
 هاي  هاي مناسب براي انجام آزمايش     شود تا نمونه   ميانجام  

 داراي   تزريـق  گيـري   دسـتگاه قالـب    . شـوند  تهيهمكانيكي  
-160ترتيـب    دما بـه  : باشد مي زير   شرح  به شرايط ساخت 

گراد از محفظـه دسـتگاه تـا نـازل،            درجه سانتي  170-175
ــارگيري bar90فشــار تزريــق   و ســرعت bar50، فشــار ب

 .باشد مي rpm60 )بارگذاري سرعت(چرخش 
 

 گندم كاهآناليز شيميايي 
 مــورد اســتفاده بــر اســاس گنــدم كــاهآنــاليز شــيميايي 

شـرح زيـر      و به  TAPPI استاندارد   هاي مندرج در   نامه آيين
 :انجام شد

  om 264T-88سلولز                            -    
 om 222T-88ليگنين نامحلول در اسيد        -    
 om 204T-88مواد استخراجي                  -    
 om 211T-88خاكستر                           -    
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 ها شناسي چندسازه ريخت
 توليــد شــده بــا   هــاي چندســازهشناســي  خــتري

ــدل   ــي پويشــي م ــاخت XL30ميكروســكوپ الكترون  س
بـراي ايـن منظـور سـطح      .  بررسي شـد   PHILIPSشركت  

ها با لايه نازكي از طلا پوشـش داده          شكست كششي نمونه  
ها با سطح نمونه، بار سـاكن        شد تا ضمن برخورد الكترون    

 .روي آن جمع نشود
 

 گندم كاهتركيب شيميايي 
ــد    ــراي تولي ــتفاده ب ــورد اس ــي م ــاف طبيع ــرد الي عملك

 هـاي   ويژگـي ها به عواملي مانند تركيب شـيميايي،         چندسازه
كنش ذرات در مـاتريس چندسـازه بسـتگي          فيزيكي و برهم  

هـا،   منظور استفاده از مواد ليگنوسلولزي در چندسازه       به. دارد
.  آنها در دسـترس باشـد      هاي  ويژگيبايد اطلاعاتي در مورد     

 .دهد مي را نشان گندم كاه تركيب شيميايي 2ل جدو
 

 گندم كاه تركيب شيميايي -2جدول 
 (%)مقدار  تركيب شيميايي

 76/55 سلولز
 42/23 ليگنين

 27/5 مواد استخراجي
 

  خواص مكانيكيگيري  اندازه
هايي كه قبلاً تحت      مقاومتي نمونه  هاي  ويژگيگيري   اندازه

هـاي   نامـه  اند، بر اساس آيين    شرايط مشروط كردن قرار گرفته    
ASTM پــس از ســاخت  . اســتهشــد بشــرح زيــر انجــام
نـانورس از   /  سـنگين  اتيلن  پلي -گندم  كاههاي چندسازه    نمونه

گيري   براي اندازه  4486 مدل   Instronدستگاه آزمون مقاومت    
استاتيك طبق   آزمون خمش .  مقاومتي استفاده شد   هاي  ويژگي

كشش طبق دستورالعمل    ، آزمون ASTM-D790دستورالعمل  

ASTM-D638  ــزود ــربه آي ــه ض ــت ب ــق ) Izod(، مقاوم طب
ــتورالعمل  ــتگاه  ASTM-D256دسـ ــتفاده از دسـ ــا اسـ  و بـ

SANATAM-SIT20Dانجام گرفته است . 
 

 روش آماري
در اين بررسي بـا توجـه بـه تركيـب مـواد و سـطوح                

 هــاي كامــل در قالــب بلــوكمختلــف از روش فاكتوريــل 
اي دانكـن    نـه م از آزمـون چنـد دا      .تصادفي استفاده گرديـد   

)Duncans (ها استفاده شد بندي ميانگين براي گروه. 
 
 نتايج
 ساخت فرآورده مركب نـانو ذرات رس        هاي  تركيباثر  

 مقـاومتي   هـاي   ويژگـي   بـر  گنـدم   كـاه  و   MAPE به همراه 
نشـان داده شـده      3 تا   1 هاي سازه در شكل   هاي چند  نمونه
 نـانورس بـه     وت ذرات متفـا در اثر افـزودن مقـادير       . است

، كششـي   مقاومـت   و خمشـي  تركيب چنـد سـازه مقاومـت      
 البته  .افزايش يافت  نسبت به نمونه بدون نانورس       چندسازه

% 3  و 2 توليـد شـده بـا        هاي  چندسازهخمشي،   در مقاومت 
% 1رس كــاهش جزئــي نســبت بــه نمونــه، بــا نــانوذرات 

 ،كششـي   مقاومـت همچنـين در    . را شـاهد هسـتيم    نانورس  
نانوذرات رس كاهش جزئـي را      % 3 توليد شده با     چندسازه

. دهـد  مياز خود نشان    % 2 و   1ها با مقادير     نسبت به نمونه  
قابل ذكر است كه بـا وجـود كـاهش مقاومـت در هـر دو                

 توليـد شـده بـا       هاي  چندسازه  در ويژگي خمشي و كششي   
 چندســازه توليــد شــده بــدون ،مقــادير متفــاوت نــانورس

 نسـبت بـه    مقاومـت  ميـزان  نانوذرات رس داراي كمتـرين    
 مقـادير متفـاوت ذرات      كـه درون آنهـا     يي اسـت  هـا  نمونه

 مقـادير متفـاوت    بـا افـزودن      همچنـين . باشـد  مي نانورس
 .نانورس مقاومت به ضربه فاقدار كاهش يافت
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 نانورس /گندم كاه/ سنگيناتيلن پلي چندسازه هاي ويژگي تجزيه واريانس تأثير ميزان نانورس بر -3 جدول
 داري سطح معني )آماره (F ميانگين مربعات dfدرجه آزادي  مجموع مربعات منبع

  **016/0 485/6 040/4 3 121/12 خمشي مقاومت
 .ns 288/0 497/1 556/29489 3 667/88468 خمشي مدول

  **001/0 220/16 330/4 3 990/12 كششي مقاومت
 .ns 273/0 558/1 972/24466 3 917/73400 كششي مدول

  **018/0 116/6 164/11 3 492/33 ومت به ضربهمقا
 باشد ميدار ن  معني.ns ؛دار معني% 1در سطح ** 
 

 خمشيمقاومت 
شـود بـا افـزودن     مي مشاهده 1 شكل درهمان طور كه  

ــانو ــه 0 از رس ذرات ن خمشــي چندســازه  مقاومــت %1 ب
% 3 و   2اديركه با افـزودن مق ـ     افزايش يافته است، در حالي    

 يافته است  جزئيخمشي چندسازه كاهش     تنانورس مقاوم 
 ذرات  خمشي چندسازه بدون نـانو     ولي كماكان از مقاومت   

خمشي مربوط به     بيشترين ميزان مقاومت   .رس بيشتر است  

 مگاپاسـكال و    57/34نـانوذرات رس بـه ميـزان        % 1نمونه  
كمترين ميزان مقاومت مربوط به نمونه بـدون نـانورس بـا            

همان طور كه جدول واريانس      .باشد مي مگاپاسكال   82/31
خمشي   نانورس بر مقاومت   پركنندهدهد اثر مقدار     مينشان  

سـنگين و    اتـيلن   پلـي چندسازه چوب پلاستيك حاصل از      
 .دار است  معني%1  در سطحگندم كاه
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  نانورس/ سنگيناتيلن پلي /گندم كاهخمشي چندسازه  تأثير مقدار نانورس بر مقاومت -1 شكل
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 يكشش مقاومت
شود بـا افـزايش      مي مشاهده   2 شكل   درهمان طور كه    

 چندسازه  كششي  مقاومت% 2 به   1رس از    ذرات   مقدار نانو 
% 3كـه بـا افـزودن مقـدار          افزايش يافته اسـت، در حـالي      

ه اسـت ولـي     كاهش يافت   چندسازه كششي  مقاومتنانورس  
  بـه . باشـد  ميكماكان بيشتراز مقاومت نمونه بدون نانورس       

 مربوط به نمونـه     كششي  مقاومترين ميزان   بيشتطوري كه   

 مگاپاسـكال و كمتـرين      44/22نانوذرات رس به ميزان     % 2
 64/19ميزان مقاومت مربوط به نمونه بـدون نـانورس بـا            

همان طور كه جدول واريانس نشـان       . باشد ميمگاپاسكال  
 كششـي   مقاومـت  نـانورس بـر      پركننـده دهد اثر مقـدار      مي

 سـنگين و    اتـيلن   پلـي  از   چندسازه چوب پلاستيك حاصل   
 .دار است  معني%1  در سطحگندم كاه
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 نانورس/  سنگيناتيلن پلي/گندم كاه چندسازه كششي مقاومت تأثير مقدار نانورس بر -2 شكل

 
 مقاومت به ضربه

شود بـا افـزايش      ميمشاهده   3 شكل   درهمان طور كه    
مقاومـت بـه ضـربه چندسـازه        % 3 بـه    1مقدار نانورس از    

بيشـترين  به طوري كه     .لاستيك كاهش يافته است   چوب پ 
ميزان مقاومت به ضربه مربوط به نمونـه بـدون نـانوذرات            

 و كمترين ميزان مقاومـت   ژول بر متر33/23رس به ميزان  

 .باشد مي  ژول بر متر   39/20 نانورس با    %3مربوط به نمونه    
اثـر مقـدار    ،  دهـد  مـي همان طور كه جدول واريانس نشان       

 چندسـازه چـوب     بـه ضـربه   نورس بر مقاومـت      نا پركننده
 در گنــدم كــاه ســنگين و اتــيلن پلــيپلاســتيك حاصــل از 

 .دار است  معني%1سطح
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 نانورس/  سنگيناتيلن پلي/گندم كاه تأثير مقدار نانورس بر مقاومت به ضربه چندسازه -3 شكل

 
 بحث 

ــايج نشــان  ــينت ــانورس   م ــدار ن ــزايش مق ــا اف دهــد ب
شــي چندســازه چــوب پلاســتيك خمشــي و كش مقاومــت

.  افزايش يافتـه اسـت     گندم  كاه/  سنگين اتيلن  پليحاصل از   
تواند ناشي از حضور ذرات ريز نـانورس در          مياين پديده   

تر  هاي خالي بين اجزاء چندسازه و ايجاد بافت فشرده         فضا
 و  Hanو  ) 2007(  و همكاران  Wuآن باشد كه با نتايج       در

وقتي نانورس بـه تركيـب      . مطابقت دارد ) 2008(همكاران  
هاي نـانورس    شود، در نتيجه تورم لايه     ميچندسازه افزوده   

و ايجاد چسبندگي سطحي قـويتر بـين پليمـر و نـانورس،             
 ,.Asif et al(يابـد   مـي ويژگي مقاومتي چندسازه افـزايش  

 همچنــين افــزايش مقــدار نــانورس و وجــود     ).2007
ــوژي ــهمرفول ــين لاي ــه درونو) Exfoliation( اي  ب  اي  لاي

)Intercalation (       در نانوچندسازه به دليل تأثير بين سطحي
اومـت  هاي آلي و ذرات نانورس موجب افزايش مق        زنجيره

  البته).1386 ،كرابي و همكاران (گردد ميدر نانوچندسازه 

Yeh  وGupta) 2010 (يند سـاخت  اعقيده دارند كه در فر
ــا ســاير اجــزا   ــانورس ب ء چندســازه و تشــكيل اتصــال، ن

كنـد و مقـداري از       مـي  رقابت   MAPPچندسازه در جذب    
MAPP      كه بـا توجـه بـه        ؛دهد مي با نانورس واكنش انجام 

استفاده از نانوذرات   كاهش جزئي مقاومت در مقادير بالاتر       
رس اين احتمال وجود دارد كه با افزايش ميـزان نـانورس            

 . با ساير اجزاء افزايش يابدMAPEرقابت براي جذب 
) SEM(  تصـاوير ميكروسـكوپ الكترونـي      با مشـاهده  

) 5و   4(هـاي     كششـي در شـكل      آزمون ههاي شكست  نمونه
نـانورس در شـبكه     % 2 كه با اسـتفاده از     ،گردد ميمشاهده  
نسـبت بـه    ) 4 شكل(  پيوستگي و اتصال مناسبي    ،چندسازه

 برتـري   كـه نشـان دهنـده   دارد،نـانورس  % 0زماني كـه از     
وجود فضاهاي خالي   در اين حالت    . باشد مي  آن محسوس

)Void ( زدگي   و بيرون)Pull-out (  كـه در)   قابـل  ) 5شـكل
رويت است احتمالاً مربوط به عدم پيوستگي و جدا شـدن           

 .   باشد ميهاي سيليكاتي نانورس  لايه
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  نانورس% 2  ريزنگار ميكروسكوپ الكتروني سطح شكست نمونه-4 شكل

 .)يكنواختي در اتصال است دهنده  نشان(|
 

 
  ريزنگار ميكروسكوپ الكتروني سطح شكست نمونه بدون نانورس -5 شكل

 .)باشد مياتصال ضعيف  دهنده نشان(
 

 سـنگين ازجملـه مـواد       اتـيلن   پليمواد پلاستيكي نظير    
 بـا اضـافه كـردن مـواد         ، به همين دليل   باشند ميپذير   ضربه

ديگر به پلاستيك خالص و تغيير ماهيت آن باعث كـاهش           

هايي كـه درون آنهـا از        حتي نمونه . شود ميومت  ميزان مقا 
نانورس استفاده شده اسـت مقاومـت كمتـري نسـبت بـه             

بـا توجـه بـه      . دهنـد  ميهاي بدون نانو از خود نشان        نمونه
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دليل عـدم تشـكيل اتصـال نـواحي          اينكه ذرات نانورس به   
كننـد، در   مـي تمركز تنش و نقاط شروع شكست را ايجـاد   

 نانورس، ميزان مقاومـت بـه ضـربه         نتيجه با افزايش مقدار   
 همچنـين حضـور نـانورس       ،يابـد  مـي ها كاهش    كامپوزيت

دهـد، از   ميانرژي جذب شده توسط كامپوزيت را افزايش      
ايــن رو افــزايش مقــدار نــانورس منــاطقي را در مــاتريس 

آورد كه موجب تمركـز بيشـتر تـنش          ميپليمري به وجود    
 ,.Han et al( ندك شده و رشد ترك را از آن ناحيه آغاز مي

2008.( 
 

 منابع مورد استفاده
ــرائيان، ا - ــيكري. ن. ، ع.ر.س ــاري، . و ا م ــان لتيب ــابي . 1382جه ارزي

ــب ــاي تركي ــيميايي ه ــاه ش ــدم ك ــان (گن ــن ) خراس و مقايســه اي
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Abstract 

The effect of nanoclay particles addition to composite mixture on mechanical properties of 
HDPE/ wheat straw powder was studied. The composite compound was prepared using 35% 
wheat straw as reinforcement, 63% high-density polyethylene (HDPE) and 2% MAPP as 
coupling agent and different amounts of nanoclay (1%, 2% and 3%) were used. The composite 
compound was made using a counter-rotating twin-screw extruder and test specimens prepared 
by injection molding. Results showed that at higher dosages of nanoclay particles, the flexural 
strength and tensile strength increased. However, the addition of nanoclay particles has led to 
the decreased impact strength.   

 
Key words: Nonoclay, wheat straw, composite, flexural strength, tensile strength, impact 
strength. 
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