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چکیده
هـاي  هاي فیزیکی و مکانیکی چندسازهدر این پژوهش، اثر مقدار آرد پوسته سلولزي پسته و مقدار نانو ذرات رس بر ویژگی

درصـد، و  50و 40، 30چوب پلاستیک مورد بررسی قرار گرفت. براي این منظور، آرد پوسته سـلولزي پسـته در  سـه سـطح     
درصد با پلیمر نشاسته ذرت پس از اختلاط خشک، توسط دستگاه اکسـترودر  5و 3کلویزیت در سه سطح صفر، A15نانورس 
اکسترود شدند. RPM60و با دور ماردونºC160، 160،170،180ترتیببها چهار محفظۀ دمایی با دماهاي ) بCollinکولین (

تزریقی ساخته شدند. خواص مکانیکی شامل مقاومت کششی و يریگهاي آزمونی استاندارد با استفاده از روش قالبسپس نمونه
اص فیزیکـی شـامل جـذب آب و واکشـیدگی ضـخامت      خمشی، مدول کششی و خمشی و مقاومـت بـه ضـربه فاقـدار و خـو     

درصـد، مقاومـت کششـی و خمشـی،     50بـه  30با افزایش مقدار آرد پوسته سـلولزي پسـته از   گیري شد. نتایج نشان داد اندازه
بـا افـزایش مقـدار    ضخامت یدگیجذب آب چندسازه افزایش یافت، اما مدول کششی، مقاومت به ضربه و واکشوخمشیمدول

. یابدیدرصد، مدول کششی به طور منظم افزایش م5یابد. با افزایش مقدار نانورس از صفر به ته سلولزي پسته کاهش میآرد پوس
درصد افزایش و 3ساخته شده با افزودن نانورس تا هايچندسازه، مقاومت به ضربه خمشیمدولاما مقاومت خمشی و کششی، 

ساخته شده با افزودن نانورس هايچندسازه. جذب آب و واکشیدگی ضخامت ابدییدرصد کاهش م5با افزودن نانورس تا بعد
.یابدیکاهش م

، نانو چندسازهذرتخواص مکانیکی، خواص فیزیکی، آرد پوسته پسته، نانورس، نشاستههاي کلیدي:واژه

مقدمه
چنانچه نگاهی به محیط زندگی خود بینـدازیم متوجـه   

 ـااسیر شـده هاکیز پلاستکه در میان انبوهی امیشویم . می
؛ میکنیبیشتر چیزهایی که به طور روزانه خریداري مباًَیتقر

گرفته تا مـواد شـوینده؛   هایدنیاز مواد غذایی و انواع نوش
بندي پلاسـتیکی هسـتند. در تـلاش بـراي     همه داراي بسته

غلبه بر مشکل ضـایعات ایـن مـواد در طبیعـت و ذخیـره      
ــراي ــابع تجدیدناپــذیر ب تولیــد ایــن مــواد، محققــان و من
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ها بر روي تولید پلاستیک از منابع بیوشیمی مدتن امهندس
زیسـت  "واژه .انـد گیاهان کار کـرده ن اندهمتجدیدپذیري 

توانـد یبدین معناست که ساختار یک ماده م"پذیرتخریب
هـاي موجـود در طبیعـت شکسـته     توسط میکروارگانیسـم 

و در نتیجـه بـراي   تـري تبـدیل گـردد   شده، به مواد سـاده 
همیشه در طبیعت باقی نماند.

ــب  ــت تخری ــاي زیس ــزاي  پلیمره ــاس اج ــذیر براس پ
ــکیل ــی   تش ــی و غیرطبیع ــتگاه طبیع ــر خاس ــده از نظ دهن

پـذیر بـا   . پلیمرهاي زیسـت تخریـب  ندشویمبندي تقسیم
ساکاریدها (نشاسـته و سـلولز)،   خاستگاه طبیعی شامل پلی

ود در شـیر، ابریشـم،   (ژلاتـین، پـروتئین موج ـ  هـا نیپروتئ
ــی اشــباع شــده  پشــم)، ــدها (روغــن کرچــک و چرب لیپی

یـا  هـا سمیاسترهاي تولید شده از میکروارگانحیوانی)، پلی
ها یـا پلـی هیدروکسـی    گیاهان (پلی هیدروکسی آلکانوآت

پایه منـومر طبیعـی   استرهاي ساخته شده بربوتیرات)، پلی
گونـاگون  (پلی لاکتیک اسید) و یـک گـروه از پلیمرهـاي    

پـذیر  . پلیمرهاي زیست تخریبباشندی(لاستیک طبیعی) م
شـامل  شـوند یسنتزي که از مواد اولیه پتروشیمی تولید م ـ

اســترهاي آلیفاتیــک (پلــی گلایکولیــک اســید)،     پلــی
استرهاي آلیفاتیک، استرهاي آروماتیک یا ترکیب با پلیپلی

اشـند بیها مهاي اصلاح شده و پلی وینیل الکلپلی اولفین
)Christou, 2004 .(

هـاي چـوب   هاي اخیـر کـاربرد چنـد سـازه    در سال
) بــه دلیــل دارا بــودن مزایــایی ماننــد WPCپلاســتیک (

جذب آب کم، مقاومت بالا در برابر عوامل بیولوژیک و 
... به طور روزافزونی افـزایش پیـدا کـرده اسـت. چنـد      

ــازه ــتیک س ــاي چــوب پلاس ــراوردهWPC(ه ــایی ) ف ه
ه یا قالبی هسـتند و شـکل معینـی دارنـد و     اکسترود شد

هاي پرشده بـا الیـاف سـلولزي و    طبق تعریف پلاستیک

پـذیر  هـاي زیسـت تخریـب   WPCباشند. مواد دیگر می
تـا در  شوندیهایی هستند که طوري طراحی مچندسازه

- ویژه هنگامی که در سرویس قـرار مـی  محیط بیرون به

هاي زیست WPCگیرند داراي طول عمر کوتاهی باشند.
پذیر اغلب براي کاربردهـاي داخـل سـاختمانی    تخریب

ــی   ــاخته م ــوش س ــد کفپ ــوندمانن Ebrahimi andش

Rostampour., 2010)(. ترکیب غالب در ساخت چند
چـوب و پلاسـتیک هسـتند.    ،هاي چوب پلاستیکسازه
که بیشترین کاربرد را در سـاخت چـوب   ییهاکیپلاست

و پلـی وینیـل   لنیروپپ ـیاتـیلن، پل ـ پلاستیک دارند پلی
ارزاننـد ولـی بـه مـدت     هاکیکلراید هستند. این پلاست

طولانی و شاید براي همیشه در طبیعـت بـاقی مانـده و    
. عـلاوه  کننـد مشکلات زیست محیطی فراوانی را ایجاد 
نفـت  انندهمبر این، اغلب آنها از منابع تجدیدناپذیري 

زیست . براي غلبه بر این گونه مشکلاتشوندیتولید م
ــت      ــذیر، لازم اس ــابع تجدیدناپ ــره من ــی و ذخی محیط

بـا  هـا کیتحقیقاتی روي جایگزین کردن این نوع پلاست
پذیر از منابع تجدیدپذیري زیست تخریبيهاکیپلاست

گیاهان انجام شود. در این تحقیق نیـز بـه جـاي    انندهم
، پلی وینیل کلراید و ... در لنیپروپیاتیلن، پلکاربرد پلی

چوب پلاستیک از نشاسته استفاده هايندسازهچساخت 
ي ارزانقیمـت اسـت کـه از    شده است. نشاسته یک ماده

آید.دست میذرت و دیگر محصولات کشاورزي به
تحقیقات متعددي روي سـاخت بیوچندسـازه بـر پایـه     

پـذیر نشاسـته انجـام شـده اسـت.      پلیمر زیسـت تخریـب  
Duanmu) ــاران وSoykeabkaewو )، 2009و همکــــ
) نشـان دادنـد کـه افـزودن الیـاف و آرد      2004همکاران (

ــت و     ــته مقاوم ــه نشاس ــر پای ــازهاي ب ــه چندس ــوب ب چ
. مطالعــات بخشــدیچندســازه را بهبــود مــخمشــیمــدول
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Morreale) ــاران Prachayawarakornو)،2008و همک

نشان داده است که افـزودن الیـاف و   )2010و همکاران (
پایـه نشاسـته سـبب بهینـه     هاي برآرد چوب به چند سازه

کردن مقاومت و مـدول کششـی چندسـازه خواهـد شـد.     
Morreale) نشان دادند کـه مقاومـت   2008و همکاران (
بر پایه نشاسته با افزایش مقدار آرد هايچندسازهبه ضربه 

. ابدییچوب کاهش م
ــود مقاومــت  ــامطالعــات متعــددي روي بهب ــد يه چن

ن نـانورس انجـام شـده    هاي چوب پلاستیک با افزودسازه
Fuو )، 2005و همکـاران ( Wangاست. نتایج مطالعات 

& Naguib)2006(کـه افـزودن نـانورس بـه     هنشان داد
خمشی يهاچندسازه چوب پلاستیک سبب بهبود مقاومت

و کششی و همچنین کاهش مقاومت به ضربه، جـذب آب  
.  شودیو واکشیدگی ضخامت چندسازه م

پـذیر  ه از پلیمر زیست تخریبدر این تحقیق استفاد
عنـوان ضـایعات   آرد پوسته سلولزي پسته بـه ونشاسته

عنوان بهبوددهنده خواص محصولات باغی و نانورس به
فیزیکــی و مکــانیکی در ســاخت نانوچندســازه زیســت 

ییهـا پذیر بررسی شده است. زیرا تقویت کنندهتخریب
رنـد یگیها مورد استفاده قرار م ـکه در ساخت چندسازه

از درختان جنگلی بوده و گاهی اوقات مقرون بـه  اغلب
صرفه نیستند اما استفاده از ضایعات محصـولات بـاغی   

نیـز در حـد   شـان یهایژگیکه وییهادر ساخت فراورده
استاندارد باشد تضمین خوبی براي استفاده از مواد اولیه 
همیشه در دسترس و جلوگیري از نابودي جنگلهاسـت.  

ایـن تحقیــق ویژگـی فیزیکـی و مکــانیکی    رو در ازایـن 
نانو ، نشاسته ذرت، چندسازه حاصل از آرد پوست پسته

بررسی شد. MAPEرس و 

هامواد و روش
مواد  

از پلیمر گیـاهی نشاسـته ذرت تولیـد    در این تحقیق 
شـاخص  شده توسط شـرکت کیمیـا شـیمی زنگـان بـا      

5و وزنه ºC150(در دماي min10/g3جریان مذاب 

ونـد ی، مالیئک انیدرید پg/cm33/1وگرم) و دانسیته کیل
شـاخص جریـان مـذاب    بـا  ) (MAPEاتیلن شده با پلی

min10/g35 و دانسیتهg/cm3930/0عنوان جفت ، به
ــرکت   ــده از ش ــانو رس  Solvayکنن ــک، ن ــور بلژی کش

meq/100(غلظت اصلاح کننده برابر با 15Aکلویزیت 

ر آمریکـا و آرد  کشوSouthern-Clay) از شرکت 125
) بـا  1) (شـکل  pisitaciaveraپوسته سـلولزي پسـته (  

مانـده  مـش و بـاقی  60اندازة ذرات عبور کرده از الک 
مش استفاده شد.80روي الک 

در این که نمایی از پوسته سلولزي پسته -1شکل 
مورد استفاده قرار گرفتتحقیق

هاروش ساخت چندسازه
به آرد تبدیل مایشگاهی زآپوسته پسته توسط آسیاب 

بــا اســتفاده از الــک ارتعاشــی، ذرات بــین بعــدشــد و 
و مـورد اسـتفاده   هشدمش جداسازي 80و60هايالک

نشاسـته  پسته قبل از اختلاط با پوست قرار گرفتند. آرد 
بـا دمـاي   زمایشـگاهی  آسـاعت در اجـاق   24به مدت 
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ºC2±103     ــا ــاخت ب ــراي س ــپس ب ــد. س ــک ش خش
با نشاسـته،  1- 3شده در جدول درصدهاي  وزنی ارائه

- طور فیزیکی با دستگاه میکسر بهبهMAPEنانو رس و 

خوبی مخلوط شدند. پس از اختلاط مواد، آنهـا توسـط   
) بـا چهـار محفظـۀ    Collinدستگاه اکسـترودر کـولین (  

و ºC160، 160،170،180ترتیـب بهدمایی با دماهاي 
. ســپس گردیدنــداکســترود RPM60بــا دور مــاردون

دست آمده با استفاده از اجاق آزمایشگاهی بـا  رانول بهگ
سـاعت خشـک شـدند. از    48و به مدت ºC80دماي 

گیـري  گرانول خشک شـده بـا اسـتفاده از روش قالـب    
هاي آزمونی ساخته شدند. فشار تزریـق  تزریقی نمونه

MPa3 دماي لوله و دماي نازل ،ºC180.بوده است

سازهدرصد وزنی اجزاي چند-1جدول

شماره 
تیمار

پوست آرد 
پسته

(درصد)

نشاسته 
ذرت

(درصد)

نانورس
(درصد)

MAPE
(درصد)

150460

4

250433
350415
440560
540533
640515
730660
830633
930615

خواص مکانیکیتعیین 

هاي نامهاز آیینتیگیري خواص مکانیکی با تبعاندازه
انجام شد.ASTMزیر در استاندارد 

638ASTM Dخواص کششی  - 

790DASTMخواص خمشی - 

به 4468ها با ماشین آزمایش اینسترون مدل آزمایش
اجرا در آمد.

با 256ASTM Dمقاومت به ضربه بدون فاق آیزود  
دستگاه ضربه ایزود

خواص فیزیکیتعیین 
و واکشـیدگی  هاي فیزیکی شـامل جـذب آب  آزمایش

.  انجام شدASTM D703مطابق استاندارد 

هاتجزیه و تحلیل داده
تکرار در نظـر  3نمونه یا به عبارتی 3براي هر آزمون 

دست آمـده از هـر آزمـون بـا     هاي بهگرفته شد. سپس داده
از هـا یـانگین تحلیل شد. بـراي مقایسـه م  SPSSافزار نرم

شـد. نتـایج جـدول    اي دانکـن اسـتفاده   آزمون چند دامنـه 
تجزیه واریانس در قسمت نتایج براي هر آزمون ارائه شده 
است و نتایج آزمون دانکن نیز به صورت حروف روي هر 

ي هرکدام دارمعنینمودار آورده شده است. در این مطالعه 
درصد بررسی شده است.  95در سطح اعتماد یرهااز متغ

نتایج
ــدول  زیکــی میــانگین خــواص مکــانیکی و فی  2ج

بنـدي دانکـن را   ساخته شده به همراه گـروه هايچندسازه
.  دهدینشان م

ساخته شدههايچندسازهمیانگین خواص مکانیکی و فیزیکی -2جدول 
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).دهدیبندي دانکن را نشان م(حروف بالاي اعداد گروه
درصد نانورسدرصد آرد پئست سلولزي پسته

35صفر304050

a1/23ab2/25b0/26ab4/24b4/26a5/23مقاومت خمشی

ab4065a3011b5025a4194a4613a3293مدول الاستیسیته خمشی

a2/11b3/12b1/13a4/12a7/12a5/11مقاومت کششی

a3934a3511a3441a3286a3788a3813مدول الاستیسیته کششی

a7/68a7/71a2/66a7/62b3/72b6/71مقاومت به ضربه فاقدار

a52/0a56/0b08/1a88/0a75/0a53/0ساعت2درصد جذب آب 

a7/4a2/4a7/4a5/4a8/4a3/4ساعت24درصد جذب آب 

b21/0b20/0a03/0a13/0a19/0a15/0ساعت2درصد واکشیدگی ضخامت 

b1/4a1/2a2/2a2a4/1a8/1ساعت24درصد واکشیدگی ضخامت 
ژولبر حسبمقاومت به ضربه ، MPaو کششی بر حسب خمشیمدولمقاومت وانواع واحد ها: 

خمشیالاستیسیتهمدولمقاومت و 
شود که با افزایش درصد مشاهده می2در جدول 

آرد پوسته سلولزي پسته در چندسازه مقاومت و 
. با افزایش درصد آرد ابدییافزایش مخمشیمدول

67و 12خمشیمدولپوسته سلولزي پسته مقاومت و 

دارمعنیکه از نظر آماري نیز ابدییدرصد افزایش م
مربوط به خمشیمدولاست. بیشترین مقاومت و 

درصد آرد پوسته 50ساخته شده با هايچندسازه
که با شودیسلولزي پسته است. همچنین مشاهده م

افزایش درصد نانورس در چندسازه مقاومت و 
. با تغییر ابدییمکاهش بعدابتدا افزایش و خمشیمدول

درصد مقاومت و 5درصد نانورس از صفر به 
که ابدییدرصد تغییر م40و 12ترتیببهخمشیمدول

تغییر مقاومت خمشی با افزایش درصد نانورس از نظر 
خمشی الاستیسیتهمدولبوده ولی تغییر دارمعنیآماري 

مربوط خمشیمدولنیست. بیشترین مقاومت و دارمعنی
درصد نانورس است. 3ساخته شده با هايدسازهچنبه 

متقابل درصد آرد پوسته ریتأثترتیببه3و 2شکل 
الاستیسیتهمدولسلولزي پسته و نانورس بر مقاومت و 

. با دهدیساخته شده را نشان مهايچندسازهخمشی 
افزایش همزمان درصد آرد پوسته سلولزي پسته و 

ترتیببهخمشی یتهالاستیسمدولنانورس مقاومت و 
که از نظر آماري ابدییدرصد افزایش م163و 29

بیشترین مقاومت و البته نیستند. دارمعنی
هايچندسازهخمشی هر دو مربوط به الاستیسیتهمدول

3درصد آرد پوسته سلولزي پسته و 50ساخته شده با 

درصد نانورس است.

الاستیسیته کششیمقاومت و مدول
که با افزایش درصد شودیمشاهده م2در جدول 

آرد پوسته سلولزي پسته در چندسازه مقاومت کششی 

. با ابدییالاستیسیته کششی کاهش مافزایش و مدول
افزایش درصد آرد پوسته سلولزي پسته مقاومت و 
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درصد تغییر 14و 16ترتیب الاستیسیته کششی بهمدول
دار اري معنیکه تغییر مقاومت کششی از نظر آمابدییم

دار بوده ولی تغییر مدول کششی از نظر آماري معنی

الاستیسیته بیشترین مقاومت و مدولکه طوريبهنیست.
هاي ساخته شده با ترتیب مربوط به چندسازهکششی به

درصد آرد پوسته سلولزي پسته است30و 50

بر مقاومت خمشیمتقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و نانورسریتأث-2شکل 
ساخته شدههايچندسازه

خمشی الاستیسیتهمدولمتقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و نانورس بر ریتأث-3شکل 
ساخته شدههايچندسازه
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بــا افــزایش درصــد نــانورس در چندســازه مقاومــت .
ــزایش و   ــدا اف ــی ابت ــدکشش ــبع ــاهش م ــدییک ــی اب ، ول

. بـا  ابدییر پیوسته افزایش مکششی به طوالاستیسیتهمدول
کششی الاستیسیتهمدولافزایش درصد نانورس مقاومت و 

که تغییر مقاومـت  ابدییدرصد تغییر م16و 11ترتیببه
بــوده ولــی تغییــر   دارمعنــیکششــی از نظــر آمــاري   

البته نیست. دارمعنیکششی از نظر آماري الاستیسیتهمدول
ترتیـب بـه کششـی  تهالاستیسـی مـدول بیشترین مقاومت و 

درصـد  5و 3سـاخته شـده بـا    هـاي چندسـازه مربوط به 
نانورس است.

متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و ریتأث4شکل 
سـاخته شـده را   هايچندسازهنانورس بر مقاومت کششی 

. بــا افــزایش همزمــان درصــد آرد پوســته دهــدینشــان مــ
ــانورس   ــ،ســلولزي پســته و ن ــدول کشش ــت و م یمقاوم

کـه تغییـر   ابـد ییدرصـد افـزایش م ـ  69و 39ترتیـب هب ـ
بـوده ولـی تغییـر    دارمعنـی مقاومت کششی از نظر آماري 

نیسـت.  دارمعنـی کششـی از نظـر آمـاري    الاستیسیتهمدول
سـاخته  هـاي چندسازهبیشترین مقاومت کششی مربوط به 

درصـد  5درصد آرد پوسـته سـلولزي پسـته و    50شده با 
کششـی مربـوط بـه    الاستیسـیته لمـدو نانورس و بیشترین 

درصد آرد پوسته سلولزي 30ساخته شده با هايچندسازه
درصد نانورس است.  5پسته و 

متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و نانورس بر مقاومت کششی ریتأث-4شکل 
ساخته شدههايچندسازه

مقاومت به ضربه فاقدار
افزایش درصـد آرد  باکه شودیمشاهده م2در جدول 

پوسته سلولزي پسته و نانورس در چندسـازه مقاومـت بـه    

. با افـزایش  ابدییکاهش مبعدضربه فاقدار ابتدا افزایش و 
درصد 8درصد آرد پوسته سلولزي پسته مقاومت به ضربه 

بـا  البتـه  نیسـت.  دارمعنیکه از نظر آماري ابدییافزایش م
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بیشترین مقاومت بـه  تغییر درصد آرد پوسته سلولزي پسته
درصـد  40ساخته شـده بـا   هايچندسازهضربه مربوط به 

آرد پوسته سلولزي پسته است. همچنین با افزایش درصـد  
که از ابدییدرصد افزایش م15نانورس مقاومت به ضربه 

بـا تغییـر درصـد نـانورس     امـا  اسـت.  دارمعنینظر آماري 
سـاخته  ايهچندسازهبیشترین مقاومت به ضربه مربوط به 

درصد نانورس است.  3شده با 

متقابل درصد آرد پوسـته سـلولزي پسـته و    ریتأث5شکل 
ساخته شده هايچندسازهنانورس بر مقاومت به ضربه فاقدار 

. بــا افــزایش همزمــان درصــد آرد پوســته دهــدیرا نشــان مــ
درصد افزایش 31سلولزي پسته و نانورس مقاومت به ضربه 

بیشترین مقاومت البته است. دارمعنیماري که از نظر آابدییم
درصـد  40ساخته شـده بـا   هايچندسازهبه ضربه مربوط به 

درصد نانورس است.3آرد پوسته سلولزي پسته و 

متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و نانورس بر مقاومت به ضربه فاقدارریتأث-5شکل 
ساخته شدههايچندسازه

خواص فیزیکی
ساعت24و 2ذب آب ج

درصــد آرد پوســته ســلولزي پســته و ریتــأث2جــدول 
. بـا  دهدیساعت نشان م24و 2نانورس را بر جذب آب 

توجه به این جدول با افزایش درصد آرد پوسـته سـلولزي   
ساعت بـه طـور مـنظم  و    2پسته در چندسازه جذب آب 

. بـا افـزایش   ابـد ییساعت به طور نـامنظم افـزایش م ـ  24
ــد آ ــذب آب  درص ــته ج ــلولزي پس ــته س 24و 2رد پوس

البتـه  . ابـد ییدرصد افزایش م11و 109ترتیببهساعت 
مربـوط  ترتیببهساعت 24و 2کمترین میزان جذب آب 

درصد آرد پوسـته  40و30ساخته شده باهايچندسازهبه 
سلولزي پسته است.

کـه بـا افـزایش    شودیمشاهده م2همچنین در جدول 
ساعت بـه طـور   2چندسازه جذب آب درصد نانورس در

. بـا  ابـد ییساعت به طور غیرمنظم کـاهش م ـ 24منظم و 
ــذب آب    ــانورس ج ــد ن ــزایش درص ــاعت 24و 2اف س

کمترین میزان البته . ابدییدرصد کاهش م9و 65ترتیببه
هـاي چندسازهساعت هردو مربوط به 24و 2جذب آب 

درصد نانورس است.5ساخته شده با 
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متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و ریتأث6شکل 
سـاخته  هـاي چندسـازه 24و 2بر جـذب آب  را نانورس 

. با افزایش همزمـان درصـد آرد پوسـته    دهدیشده نشان م
ترتیـب بـه 24و 2سلولزي پسـته و نـانورس جـذب آب    

 ـ111و 226 کمتـرین میـزان   البتـه  . ابـد ییدرصد تغییر م
هـاي چندسازهه ساعت هردو مربوط ب24و 2جذب آب 

5درصد آرد پوسـته سـلولزي پسـته و    40ساخته شده با 

درصد نانورس است.  

ساعت24و 2متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و نانورس بر جذب آب ریتأث-6شکل 
ساخته شدههايچندسازه

ساعت24و 2واکشیدگی ضخامت 
ه بـا افـزایش درصـد آرد پوسـت    2با توجه بـه جـدول   

سـاعت  2سلولزي پسته در چندسازه واکشیدگی ضخامت 
. ابـد ییساعت به طور نامنظم کاهش م24به طور منظم و 

با افزایش درصـد آرد پوسـته سـلولزي پسـته واکشـیدگی      
درصد 92برابر و 5/5ترتیببهساعت 24و 2ضخامت 

ساعت 24و 2. کمترین واکشیدگی ضخامت ابدییتغییر م
40و 50ساخته شـده بـا  هايچندسازهمربوط بهترتیببه

درصد آرد پوسته سلولزي پسته است.
بـا افـزایش   شـود یمشـاهده م ـ 2همچنین در جـدول  

ــانورس واکشــیدگی ضــخامت   ســاعت 24و 2درصــد ن
کمتـرین  البتـه  . ابـد ییدرصد تغییـر م ـ 47و 41ترتیببه

ــخامت  ــیدگی ضـ ــه 24و 2واکشـ ــوط بـ ــاعت مربـ سـ
درصـد نـانورس   3ساخته شـده بـا صـفر و    هايچندسازه

است.  
متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و ریتأث7شکل 

هـاي چندسـازه 24و 2نانورس بر واکشـیدگی ضـخامت   
. با افزایش همزمان درصد آرد دهدیساخته شده را نشان م

و 2پوسته سلولزي پسته و نانورس واکشیدگی ضـخامت  
ــه24 ــر 5/6و 3ترتیــبب ــبراب ــدییتغییــر م ــرین اب . کمت

ــخامت   ــیدگی ض ــه24و 2واکش ــبب ــه  ترتی ــوط ب مرب
درصد آرد پوسته سلولزي 50ساخته شده با هايچندسازه
40سـاخته شـده بـا    هـاي چندسازهنانورس و %3پسته با 

نـانورس اســت.  %3درصـد آرد پوسـته ســلولزي پسـته و    
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سـاعت  24شایان ذکـر اسـت کـه واکشـیدگی ضـخامت      
درصد آرد پوسته سلولزي 40ساخته شده با هايچندسازه
50سـاخته شـده بـا    هـاي چندسازهنانورس و %3پسته و 

نـانورس تفـاوت   %3درصد آرد پوسته سـلولزي پسـته بـا    

گفت که کمتـرین  توانیچندانی با هم ندارند. از این رو م
ــخامت  ــیدگی ضـ ــر24و 2واکشـ ــه هـ ــوط بـ دو مربـ

د پوسته سلولزي درصد آر50ساخته شده با هايچندسازه
نانورس است.%3پسته و 

متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و نانورس بر واکشیدگی ریتأث- 7شکل
ساخته شدههايچندسازهساعت 24و 2ضخامت 

بحث
نتایج نشان داد که مقاومت کششی و خمشی چندسازه 
چوب پلاستیک مطالعه شده با افزایش درصـد آرد پوسـته   

یابــد. درصــد افــزایش مــی50بــه 30ته از ســلولزي پســ
هاي کششی و خمشـی مـواد مرکـب بشـدت بـه      مقاومت

کیفیت سطح مشترك بین دو فاز ماده مرکب وابسته است، 
زیرا انتقال تنش از ماده زمینه (فاز ماتریس پلیمري) به آرد 

کننده) بـه وسـیله ایـن ناحیـه صـورت      چوب (فاز تقویت
Tajvidi(گیرد می et al., با افـزایش  به همین دلیل). 2003

مقدار آرد چوب میزان تنش قابل تحمل ماده مرکب بر اثـر  
یابـد  وجود فاز تقویت کننده (الیاف سلولزي) افزایش مـی 

)Tajvidi et al., 2003.(  ــودن ــابراین دارا بــ بنــ
پرکننده سلولزي نسبت به ماده زمینه بالاتر الاستیسیتهمدول

کننده سلولزي با مدول بالا و و انتقال بیشتر تنش توسط پر

پلیمر با مدول کم بـه بهبـود مقاومـت خمشـی و کششـی      
نتـایج ایـن مطالعـه بـا نتـایج مطالعـاتی ماننـد        انجامد.می

Naeimian)2008 ،(Shakeri وOmidvar)2006 کــه ،(
مشتق شـده از  هايیکبر پایه پلاستهايچندسازهبر روي 

با نتـایج مطالعـاتی   منابع نفتی انجام شده است و همچنین 
ــد  ــاران (Morrealeماننـ ــر روي )2008و همکـ ــه بـ کـ
یبر پایه نشاسته انجام شـده اسـت همخـوان   هايچندسازه

دارد.  
افــزایش مقاومــت کششــی نانوچندســازه را در هنگــام 

تـوان بـه ضـریب ظـاهري     درصد نانورس می3استفاده از 
ــه   ــین لای ــانو ذرات رس و تشــکیل ســاختار ب ــالاي ن اي ب

)Intercalation   در نانوچندسازه چوب پلاسـتیک مـرتبط (
اي در نانوچندسـازه  تشکیل ساختار بین لایـه که با دانست

هاي آلی و ذرات نانورس بین سطحی زنجیرهیربه دلیل تأث
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اي موجب افزایش و نیز جهت یافتگی ذرات سیلیکات لایه
Karrabi et(گرددکششی و خمشی چندسازه میمقاومت

al., 2007(. درصـد نـانورس،   5از طرفی با افزایش مقدار
به علت تجمع و تراکم ذرات نانورس و همچنین تشـکیل  

کششی و خمشی چندسـازه  هاي درهم رفته، مقاومتتوده
Kord(یابـد  کـاهش مـی   et al., الیـاف سـلولزي   ).2010

تواننـد  مـی دارنـد، از ایـن رو  نسبتاً بالایی الاستیسیتهمدول
Tajvidi(بخشند بماده مرکب را بهبود الاستیسیتهمدول et

al., هـاي چندسـازه کششـی  الاستیسـیته مـدول اما ).2003
آرد پوسته سـلولزي پسـته از   ساخته شده با افزایش درصد 

که از نظر آماري کندیدرصد تغییر م14درصد 50به 30
نیـز بـه   ) 2009و همکـاران ( Duanmuنیسـت.  دارمعنـی 

نتایج مشابهی رسیدند.  
عوامل ساختاري مختلفی نظیر نسبت حجمی، ضـریب  
ظاهري نانورس، فاصله افقـی بـین ذرات و مقـدار درهـم     
رفتگــــی ذرات نــــانورس بــــر خــــواص مکــــانیکی  

اي قابـل ملاحظـه  یرخاك رس تأث-هاي پلیمرنانوچندسازه
بـه عـلاوه   ). Shokrie and Sonbolestan., 2007(دارنـد  
هـا و تشـکیل   لایـه اختلاف بین میزان متـورق شـدن   اینکه 

اي ) و سـاختار بـین لایـه   Exfoliationساختار لایـه لایـه (  
)Intercalationشــدیدي بــر مــدول نانوچندســازه یر) تــأث

Ziaei(حاصــل دارد  et al., نــانو ذرات رس بــه ). 2012
علت تشکیل اتصـال قـوي بـا مـاتریس پلیمـري موجـب       

البته از حد مشخصـی  گردد؛میافزایش مدول در چندسازه 
روند افزایشی خواص با افزایش درصد رس کنـد و حتـی   

Samal(عکس خواهد شد بگاهی  et al., رویناز ا). 2008
نانوچندسـازه را در هنگـام   خمشـی مـدول توان افزایش می

درصد نـانورس، بـه ضـریب ظـاهري بـالاي      3استفاده از 
اي ذرات نـــانورس و تشـــکیل ســـاختار بـــین لایـــه    

)Intercalationدسازه چوب پلاسـتیک مـرتبط   ) در نانوچن
درصـد نـانورس، بـه    5دانست. از طرفی با افزایش مقدار 

علت تجمع و تـراکم ذرات نـانورس و همچنـین تشـکیل     
چندسـازه کــاهش  خمشــیمـدول هـاي درهــم رفتـه   تـوده 

یابد. می
هنگـام نیـروي اعمـالی در   شـود یمسبب الیاف طبیعی 

ن عبور که از داخل محیطی همگینآزمون ضربه به جاي ا
اي از نقاط که تمرکز تـنش در آنهـا اتفـاق    کند با مجموعه

افتد، روبرو شود. این نقاط مستعد ترك بـوده و باعـث   می
افت مقاومت به ضربه خواهند شد. بنابراین با اضافه شدن 
الیاف سلولزي در طی آزمون ضربه، میـزان جـذب انـرژي    

کز تنش عنوان نقاط تمریابد و الیاف سلولزي بهافزایش می
باعث عدم یکنواختی جذب انرژي توسط ماده زمینه شـده  

مقاومـت بـه ضـربه    بنـابراین دهنـد.  و ترك را توسعه مـی 
ــی ــاهش م ــد ک ).Farsi., 2009; Naeimian., 2008(یاب

نشـان داده کـه   )2008و همکـاران ( Morrealeمطالعات 
هاي چندسـازه فاقـدار بـا افـزایش     مقاومت به ضربه نمونه

امـا در ایـن   یابـد. ده لیگنوسـلولزي کـاهش مـی   ماده پرکنن
مطالعه نتایج بعکس مطالعات قبلی بود. البتـه شـایان ذکـر    
است که تغییرات مقاومت به ضربه فاقدار با تغییـر درصـد   

نیست.دارمعنیآرد پوسته سلولزي پسته از نظر آماري 
هـاي لیگنوسـلولزي بـه مـاتریس     کننـده افزودن تقویت

گـردد.  هـا مـی  جذب آب چندسـازه پلیمري سبب افزایش 
دوسـت قابـل دسـترس    هاي هیدروکسـیل آب وجود گروه

هـاي هیـدروژنی   هاي سلولزي سبب تشکیل پیونـد زنجیره
گردد که ایـن عمـل باعـث    هاي آب میجدیدي با مولکول

گردد.  ها میجذب آب و تورم (واکشیدگی ابعاد) چندسازه
س، گریـز سـطح ر  افزودن نانورس به علت طبیعت آب

زایـی نـانو   ضریب ظاهري بالا و همچنین خاصـیت هسـته  
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ذرات رس که موجب تشکیل ساختار بلوري در چندسـازه  
که این مسئله به کاهش روند جذب آب کمـک  ،گردندمی
از طرفی نانو ذرات رس به واسطه ).Kord, 2009(کندمی

هاي ریز بین الیاف و اندازه کوچک خود، فواصل و شکاف
ن حفرات سلولی را پر نموده و مـانع نفـوذ   پلیمر و همچنی

ــی   ــازه م ــواد چندس ــوند. آب در م ــاران Kordش و همک
)2010(،Ziaei) ــاران ــات  2010و همک ــز در مطالع ) نی

خود به این نتیجه رسیدند که با افزایش درصد نانورس بـه  
چندسازه جـذب آب و واکشـیدگی ضـخامت آن کـاهش     

ات جـذب آب و  البته شایان ذکر اسـت کـه تغییـر   .یابدیم
واکشیدگی ضخامت با افزایش درصد نانورس به چندسازه 

نیست.  دارمعنیاز نظر آماري 

دست آمدنتایج کلی زیر از این مطالعه به
بـه  30) با افزایش مقدار آرد پوسته سلولزي پسته از 1

، خمشـی مـدول درصد، مقاومـت کششـی و خمشـی،    50
ذب آب ج ـودرصد ازدیاد طول در نقطه شکست کششـی 
مقاومـت بـه   چندسازه افزایش یافت، امـا مـدول کششـی،   

آرد پوسـته  با افزایش مقـدار  ضربه و واکشیدگی ضخامت 
.پیدا کردسلولزي پسته کاهش 

درصـد،  5) با افـزایش مقـدار نـانورس از صـفر بـه      2
مدول کششی به طور منظم افزایش و درصد ازدیـاد طـول   

. امـا  یابدیدر نقطه شکست کششی به طور منظم افزایش م
، مقاومـت بـه   خمشـی مـدول مقاومت خمشی و کششـی،  

3ساخته شده با افـزودن نـانورس تـا    هايچندسازهضربه 

درصد کاهش 5با افزودن نانورس تا بعددرصد افزایش و 
هـاي چندسـازه جذب آب و واکشیدگی ضخامت .یابدیم

.یابدیساخته شده با افزودن نانورس کاهش م

خمشی مربوط الاستیسیتهمدولو ) بیشترین مقاومت 3
درصـد آرد پوسـته   50سـاخته شـده بـا    هـاي چندسازهبه 

ذکـر  یاندرصد نانورس است. البته شـا 3سلولزي پسته و 
خمشـی مربـوط بـه    الاستیسـیته مـدول است که بیشـترین  

درصد آرد پوسته سلولزي 50ساخته شده با هايچندسازه
ددي و آماري درصد نانورس است ولی از نظر ع5پسته و 

درصـد آرد  50سـاخته شـده بـا    هايچندسازهاختلافی با 
درصد نانورس ندارند.3پوسته سلولزي پسته و 

ــت و  ) 4 ــترین مقاوم ــدولبیش ــیتهم ــی الاستیس کشش
درصد 50ساخته شده با هايچندسازهمربوط به ترتیببه

ــته و  ــلولزي پسـ ــته سـ ــانورس و 5آرد پوسـ ــد نـ درصـ
درصد آرد پوسته سلولزي 30با ساخته شده هايچندسازه
درصد نانورس است.5پسته و 

هـاي چندسازهبیشترین مقاومت به ضربه مربوط به ) 5
3درصد آرد پوسـته سـلولزي پسـته و    40ساخته شده با 

درصد نانورس است.  
مربـوط  دو ساعت هـر 24و 2) کمترین جذب آب 6

درصـد آرد پوسـته   40سـاخته شـده بـا    هـاي چندسازهبه 
درصد نانورس است.5لزي پسته و سلو

ــخامت  ) 7 ــیدگی ض ــرین واکش ــاعت24و 2کمت س
درصد 50ساخته شده با هايچندسازهمربوط به ترتیببه

شـایان  درصد نانورس است.3آرد پوسته سلولزي پسته و 
ســـاعت 24ذکـــر اســـت کـــه واکشـــیدگی ضـــخامت 

درصد آرد پوسته سلولزي 40ساخته شده با هايچندسازه
50سـاخته شـده بـا    هـاي چندسازهنانورس و %3و پسته 

نـانورس تفـاوت   %3درصد آرد پوسته سـلولزي پسـته بـا    
گفـت کـه کمتـرین    توانیرو مچندانی با هم ندارند. ازاین

هـاي چندسـازه مربـوط بـه   24و 2واکشیدگی ضـخامت  
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%3درصد آرد پوسته سـلولزي پسـته و   50ساخته شده با 
نانورس است.
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Abstract
In this study, the effect of Pistachio shell flour and nanoclay loading on the physical and

mechanical properties of wood plastic composite were investigated. The pistachio Shell flour
was used in levels of 30, 40 and 50% and Nano clay (cloisite 15A) in three levels (0, 3 and 5%)
was mixed with corn starch. Samples were made in a laboratory twin-screw extruder and then
injection molding. The heating temperature profile and rotational speed of the screws were set at
180–170–160–160 oC and 60 rpm, 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
strength, water absorption of the samples increased as the flour content increased from 30 to
50% (w/w), but tensile modulus, notched impact resistance and thickness swelling decreased.
Furthermore, tensile modulus increased as the Nannoclay content increased from 0 to 5% (w/w).
Flexural and tensile strength, flexural modulus, notched impact resistance increased as
Nannoclay content increased from 0 to 3% (w/w)and at higher dosage (to 5% (w/w), these
properties were decreased. Water absorption and thickness swelling of the samples decreased as
the Nannoclay content increased from 0 to 5% (w/w).

Key words: Mechanical properties, physical properties, flour of cellulosic shell of pistachio,
nanoclay, corn starch, nanocomposite.
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