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  چكيده
هـاي   هاي فيزيكي و مكانيكي چندسـازه  در اين پژوهش، اثر مقدار آرد پوسته سلولزي پسته و مقدار نانو ذرات رس بر ويژگي

درصـد، و   50و  40، 30براي اين منظـور، آرد پوسـته سـلولزي پسـته در  سـه سـطح       . چوب پلاستيك مورد بررسي قرار گرفت
درصد با پليمر نشاسته ذرت پس از اختلاط خشك، توسط دسـتگاه اكسـترودر    5و  3كلويزيت در سه سطح صفر،  A15نانورس 

. اكسـترود شـدند   RPM 60 و بـا دور مـاردون   ºC  160، 160،170،180ترتيب بها چهار محفظة دمايي با دماهاي ب) Collin(كولين 
خواص مكانيكي شامل مقاومت كششـي و  . تزريقي ساخته شدند يريگ هاي آزموني استاندارد با استفاده از روش قالب سپس نمونه

اص فيزيكـي شـامل جـذب آب و واكشـيدگي ضـخامت      خمشي، مدول كششي و خمشـي و مقاومـت بـه ضـربه فاقـدار و خـو      
درصـد، مقاومـت كششـي و خمشـي،      50بـه   30با افزايش مقدار آرد پوسـته سـلولزي پسـته از    نتايج نشان داد . گيري شد اندازه
بـا افـزايش مقـدار    ضخامت  يدگيجذب آب چندسازه افزايش يافت، اما مدول كششي، مقاومت به ضربه و واكش و خمشي مدول

. يابد يدرصد، مدول كششي به طور منظم افزايش م 5با افزايش مقدار نانورس از صفر به . يابد ته سلولزي پسته كاهش ميآرد پوس
درصد افـزايش و   3ساخته شده با افزودن نانورس تا  هاي چندسازه، مقاومت به ضربه خمشي مدولاما مقاومت خمشي و كششي، 

ساخته شده با افزودن نـانورس   هاي چندسازهجذب آب و واكشيدگي ضخامت . ابدي يدرصد كاهش م 5با افزودن نانورس تا  بعد
  .يابد يكاهش م

  
  ، نانو چندسازهذرت خواص مكانيكي، خواص فيزيكي، آرد پوسته پسته، نانورس، نشاسته :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

چنانچه نگاهي به محيط زندگي خود بينـدازيم متوجـه   
. مي ـا اسير شـده  ها كيز پلاستكه در ميان انبوهي ا ميشو يم

؛ ميكن يبيشتر چيزهايي كه به طور روزانه خريداري م باًَيتقر

گرفته تا مـواد شـوينده؛    ها يدنياز مواد غذايي و انواع نوش
در تـلاش بـراي   . بندي پلاستيكي هسـتند  همه داراي بسته

غلبه بر مشكل ضـايعات ايـن مـواد در طبيعـت و ذخيـره      
توليــد ايــن مــواد، محققــان و  منــابع تجديدناپــذير بــراي
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ها بر روي توليد پلاستيك از منابع  بيوشيمي مدتن امهندس
زيسـت  "واژه  .انـد  گياهان كار كردهن اندهمتجديدپذيري 

 توانـد  يبدين معناست كه ساختار يك ماده م "پذير تخريب
هـاي موجـود در طبيعـت شكسـته      توسط ميكروارگانيسـم 

و در نتيجـه بـراي    تـري تبـديل گـردد    شده، به مواد سـاده 
  .هميشه در طبيعت باقي نماند

ــب  ــاي زيســت تخري ــزاي   پليمره ــاس اج ــذير براس پ
ــكيل ــي    تش ــي و غيرطبيع ــتگاه طبيع ــر خاس ــده از نظ دهن
پـذير بـا    پليمرهاي زيسـت تخريـب  . ندشو يمبندي  تقسيم

، )نشاسـته و سـلولز  (ساكاريدها  خاستگاه طبيعي شامل پلي
ود در شـير، ابريشـم،   ژلاتـين، پـروتئين موج ـ  ( هـا  نيپروتئ
ــدها  ،)پشــم روغــن كرچــك و چربــي اشــباع شــده  (ليپي

يـا   هـا  سمياسترهاي توليد شده از ميكروارگان ، پلي)حيواني
ها يا پلـي هيدروكسـي    پلي هيدروكسي آلكانوآت(گياهان 
پايه منـومر طبيعـي    استرهاي ساخته شده بر ، پلي)بوتيرات

گونـاگون  و يـك گـروه از پليمرهـاي    ) پلي لاكتيك اسيد(
پـذير   پليمرهاي زيست تخريب. باشند يم) لاستيك طبيعي(

شـامل   شـوند  يسنتزي كه از مواد اوليه پتروشيمي توليد م ـ
، )پلــي گلايكوليــك اســيد  (اســترهاي آليفاتيــك   پلــي
استرهاي آليفاتيك،  استرهاي آروماتيك يا تركيب با پلي پلي

 اشـند ب يها م هاي اصلاح شده و پلي وينيل الكل پلي اولفين
)Christou, 2004 .(  

هـاي چـوب    هاي اخيـر كـاربرد چنـد سـازه     در سال
بــه دليــل دارا بــودن مزايــايي ماننــد ) WPC(پلاســتيك 

جذب آب كم، مقاومت بالا در برابر عوامل بيولوژيك و 
چنـد  . به طور روزافزوني افـزايش پيـدا كـرده اسـت    ... 

ــازه ــتيك  س ــاي چــوب پلاس ــراورده) WPC( ه ــايي  ف ه
ه يا قالبي هسـتند و شـكل معينـي دارنـد و     اكسترود شد

هاي پرشده بـا اليـاف سـلولزي و     طبق تعريف پلاستيك

پـذير   هـاي زيسـت تخريـب   WPC. باشـند  مواد ديگر مي
تـا در   شوند يهايي هستند كه طوري طراحي م  چندسازه

- ويژه هنگامي كه در سـرويس قـرار مـي    محيط بيرون به

هاي زيست WPC.گيرند داراي طول عمر كوتاهي باشند
پذير اغلب بـراي كاربردهـاي داخـل سـاختماني      تخريب

ــي   ــاخته م ــوش س ــد كفپ ــوند مانن  Ebrahimi andش

Rostampour., 2010) (.   تركيب غالب در ساخت چنـد
. چـوب و پلاسـتيك هسـتند    ،هاي چوب پلاستيك سازه
كه بيشترين كاربرد را در سـاخت چـوب    ييها كيپلاست

 ـ ياتـيلن، پل ـ  پلاستيك دارند پلـي  و پلـي وينيـل    لنيروپپ
ارزاننـد ولـي بـه مـدت      هـا  كياين پلاست. كلرايد هستند

طولاني و شايد براي هميشـه در طبيعـت بـاقي مانـده و     
عـلاوه  . كننـد  مشكلات زيست محيطي فراواني را ايجاد 
نفـت   اننـد همبر اين، اغلب آنها از منابع تجديدناپذيري 

زيسـت   براي غلبه بر اين گونه مشكلات. شوند يتوليد م
محيطــي و ذخيــره منــابع تجديدناپــذير، لازم اســت     

بـا   هـا  كيتحقيقاتي روي جايگزين كردن اين نوع پلاست
پذير از منابع تجديدپذيري  زيست تخريب يها كيپلاست
در اين تحقيق نيـز بـه جـاي    . گياهان انجام شود انندهم

در ... ، پلي وينيل كلرايد و لنيپروپ ياتيلن، پل كاربرد پلي
چوب پلاستيك از نشاسته استفاده  هاي ندسازهچساخت 

ي ارزانقيمـت اسـت كـه از     نشاسته يك ماده. شده است
  .آيد دست مي ذرت و ديگر محصولات كشاورزي به

تحقيقات متعددي روي ساخت بيوچندسـازه بـر پايـه    
. پـذير نشاسـته انجـام شـده اسـت      پليمر زيسـت تخريـب  

Duanmu  ــاران  و Soykeabkaewو ، )2009(و همكـــــ
نشـان دادنـد كـه افـزودن اليـاف و آرد      ) 2004(همكاران 

ــت و     ــته مقاوم ــه نشاس ــر پاي ــازهاي ب ــه چندس ــوب ب چ
مطالعــات . بخشــد يچندســازه را بهبــود مــ خمشــي مــدول
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Morreale   و ،)2008(و همكاران Prachayawarakorn  و
نشان داده است كه افزودن اليـاف و آرد   )2010(همكاران 

پايه نشاسته سبب بهينـه كـردن    هاي بر چوب به چند سازه
  Morreale .مقاومت و مدول كششي چندسازه خواهد شد

نشـان دادنـد كـه مقاومـت بـه ضـربه       ) 2008(و همكاران 
بر پايه نشاسته با افزايش مقـدار آرد چـوب    هاي چندسازه
  . ابدي يكاهش م

ــود مقاومــت  چنــد  يهــا مطالعــات متعــددي روي بهب
ن نـانورس انجـام شـده    هاي چوب پلاستيك با افزود سازه
 & Fuو ، )2005(و همكاران  Wangنتايج مطالعات . است

Naguib  )2006( ــان داد ــه    هنش ــانورس ب ــزودن ن ــه اف ك
خمشي  يها چندسازه چوب پلاستيك سبب بهبود مقاومت

و كششي و همچنين كاهش مقاومت به ضربه، جـذب آب  
  . شود يو واكشيدگي ضخامت چندسازه م

پـذير   ه از پليمر زيست تخريـب در اين تحقيق استفاد
عنـوان ضـايعات    آرد پوسته سلولزي پسـته بـه   و نشاسته

عنوان بهبوددهنده خواص  محصولات باغي و نانورس به
فيزيكــي و مكــانيكي در ســاخت نانوچندســازه زيســت 

 ييهـا  زيرا تقويت كننده. پذير بررسي شده است تخريب
 رنـد يگ يها مورد استفاده قرار م ـ كه در ساخت چندسازه

از درختان جنگلي بوده و گاهي اوقات مقرون بـه   اغلب
صرفه نيستند اما استفاده از ضـايعات محصـولات بـاغي    

نيـز در حـد    شـان يها يژگيكه و ييها در ساخت فراورده
استاندارد باشد تضمين خوبي براي استفاده از مواد اوليه 
. هميشه در دسترس و جلوگيري از نابودي جنگلهاسـت 

ايــن تحقيــق ويژگــي فيزيكــي و مكــانيكي رو در  ازايــن
نانو ، نشاسته ذرت، چندسازه حاصل از آرد پوست پسته

  . بررسي شد MAPEرس و 
 

 

  ها مواد و روش
  مواد 

از پليمر گيـاهي نشاسـته ذرت توليـد    در اين تحقيق 
شـاخص  شده توسـط شـركت كيميـا شـيمي زنگـان بـا       

 5و وزنـه   ºC150در دمـاي  ( min10/g 3جريان مذاب 
 ونـد ي، ماليئك انيدريـد پ g/cm3 3/1و دانسيته ) وگرمكيل

شـاخص جريـان مـذاب    بـا  ) (MAPEاتـيلن  شده با پلي
min10/g 35  و دانسيتهg/cm3 930/0عنـوان جفـت    ، به

ــركت   ــده از ش ــانو رس   Solvayكنن ــك، ن ــور بلژي كش
 meq/100غلظت اصلاح كننده برابر بـا  ( 15Aكلويزيت 

ر آمريكــا و آرد كشــو Southern-Clayاز شــركت ) 125
بــا ) 1شــكل ) (pisitaciavera(پوســته ســلولزي پســته 

مانـده  مـش و بـاقي   60اندازة ذرات عبور كرده از الـك  
  .مش استفاده شد 80روي الك 

  

  
  

 در اين تحقيقكه نمايي از پوسته سلولزي پسته  -1شكل 
  مورد استفاده قرار گرفت

  
  هاروش ساخت چندسازه

به آرد تبديل مايشگاهي زآپوسته پسته توسط آسياب 
ــا اســتفاده از الــك ارتعاشــي، ذرات بــين   بعــدشــد و  ب

و مـورد اسـتفاده    هشـد مش جداسازي  80و 60هاي الك
نشاسـته  پسته قبل از اختلاط با پوست آرد . قرار گرفتند

بـا دمـاي   زمايشـگاهي  آسـاعت در اجـاق    24به مـدت  
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ºC2±103 سپس براي ساخت با درصدهاي  . خشك شد
با نشاسـته، نـانو رس و    1- 3شده در جدول  وزني ارائه

MAPE خـوبي  طـور فيزيكـي بـا دسـتگاه ميكسـر بـه      به
پس از اختلاط مواد، آنها توسط دسـتگاه  . مخلوط شدند

بـا چهـار محفظـة دمـايي بـا      ) Collin(اكسترودر كولين 
ــاي  ــهدماه ــب ب ــا دور ºC  160، 160،170،180ترتي و ب
- رانول بـه سپس گ. گرديدنداكسترود  RPM 60 ماردون

 ºCدست آمده با استفاده از اجاق آزمايشگاهي با دمـاي  
از گرانــول . ســاعت خشــك شــدند 48و بــه مــدت  80

گيـري تزريقـي   خشك شـده بـا اسـتفاده از روش قالـب    
، MPa3 فشـار تزريـق   . هاي آزموني ساخته شدندنمونه

  .بوده است ºC 180دماي لوله و دماي نازل 
  

  سازهدرصد وزني اجزاي چند -1 جدول
  

شماره 
  تيمار

پوست آرد 
 پسته

 )درصد(

نشاسته 
 ذرت

  )درصد(

   نانورس
  )درصد(

MAPE 
 )درصد(

1 50  46 0 

4  

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 

  
  

  خواص مكانيكيتعيين 
هاي نامهاز آيين تيگيري خواص مكانيكي با تبع اندازه

  .انجام شد  ASTMزير در استاندارد 
  638ASTM Dخواص كششي   -
  790DASTMخواص خمشي  -

به  4468ها با ماشين آزمايش اينسترون مدل آزمايش
  .اجرا در آمد

با   ASTM D 256مقاومت به ضربه بدون فاق آيزود  
  دستگاه ضربه ايزود

  
  خواص فيزيكيتعيين 

و واكشـيدگي   هاي فيزيكي شـامل جـذب آب   آزمايش
  . انجام شد ASTM D703مطابق استاندارد 

  
 ها تجزيه و تحليل داده

تكـرار در نظـر    3نمونه يا به عبارتي  3براي هر آزمون 
دست آمده از هـر آزمـون بـا     هاي به سپس داده. گرفته شد

از  هـا  يـانگين بـراي مقايسـه م  . تحليل شد SPSSافزار  نرم
نتـايج جـدول   . شـد اي دانكـن اسـتفاده    آزمون چند دامنـه 

تجزيه واريانس در قسمت نتايج براي هر آزمون ارائه شده 
است و نتايج آزمون دانكن نيز به صورت حروف روي هر 

ي هركدام دار معنيدر اين مطالعه . نمودار آورده شده است
  . درصد بررسي شده است 95در سطح اعتماد  يرهااز متغ
  
  نتايج

زيكــي ميــانگين خــواص مكــانيكي و في   2جــدول 
بنـدي دانكـن را   ساخته شده به همراه گـروه  هاي چندسازه
  . دهد ينشان م
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  ساخته شده هاي چندسازهميانگين خواص مكانيكي و فيزيكي  -2جدول 
  ).دهد يبندي دانكن را نشان م حروف بالاي اعداد گروه(

  درصد نانورس  درصد آرد پئست سلولزي پسته  
  5  3  صفر  50  40  30  

  a1/23  ab2/25  b0/26  ab4/24  b4/26  a5/23  مقاومت خمشي
  ab4065  a3011  b5025  a4194  a4613  a3293  مدول الاستيسيته خمشي

  a2/11  b3/12  b1/13  a4/12  a7/12  a5/11  مقاومت كششي
  a3934  a3511  a3441  a3286  a3788  a3813  مدول الاستيسيته كششي
  a7/68  a7/71  a2/66  a7/62  b3/72  b6/71  مقاومت به ضربه فاقدار

  a52/0  a56/0  b08/1  a88/0  a75/0  a53/0  ساعت 2درصد جذب آب 
  a7/4  a2/4  a7/4  a5/4  a8/4  a3/4  ساعت 24درصد جذب آب 

  b21/0  b20/0  a03/0  a13/0  a19/0  a15/0  ساعت 2درصد واكشيدگي ضخامت 
  b1/4  a1/2  a2/2  a2  a4/1  a8/1  ساعت 24درصد واكشيدگي ضخامت 

  ژول بر حسبمقاومت به ضربه ، MPaو كششي بر حسب  خمشي مدول مقاومت و: انواع واحد ها

  
  خمشي الاستيسيته مدولمقاومت و 

شود كه با افزايش درصد مشاهده مي 2در جدول 
آرد پوسته سلولزي پسته در چندسازه مقاومت و 

با افزايش درصد آرد . ابدي يافزايش م خمشي مدول
 67و  12 خمشي مدولپوسته سلولزي پسته مقاومت و 

 دار معنيكه از نظر آماري نيز  ابدي يدرصد افزايش م
مربوط به  خمشي مدولبيشترين مقاومت و . است

درصد آرد پوسته  50ساخته شده با  هاي چندسازه
كه با  شود يهمچنين مشاهده م. سلولزي پسته است

افزايش درصد نانورس در چندسازه مقاومت و 
با تغيير . ابدي يمكاهش  بعدابتدا افزايش و  خمشي مدول

درصد مقاومت و  5درصد نانورس از صفر به 
كه  ابدي يدرصد تغيير م 40و  12 ترتيب به خمشي مدول

تغيير مقاومت خمشي با افزايش درصد نانورس از نظر 
خمشي  الاستيسيته مدولبوده ولي تغيير  دار معنيآماري 

مربوط  خمشي مدولبيشترين مقاومت و . نيست دار معني
  . درصد نانورس است 3ساخته شده با  هاي دسازهچنبه 

متقابل درصد آرد پوسته  ريتأث ترتيب به 3و  2شكل 
 الاستيسيته مدولسلولزي پسته و نانورس بر مقاومت و 

با . دهد يساخته شده را نشان م هاي چندسازهخمشي 
افزايش همزمان درصد آرد پوسته سلولزي پسته و 

 29 ترتيب بهخمشي  يتهالاستيس مدولنانورس مقاومت و 
 دار معنيكه از نظر آماري  ابدي يدرصد افزايش م 163و 

خمشي  الاستيسيته مدولبيشترين مقاومت و البته . نيستند
درصد  50ساخته شده با  هاي چندسازههر دو مربوط به 

  .درصد نانورس است 3آرد پوسته سلولزي پسته و 
  

  الاستيسيته كششي مقاومت و مدول
كه با افزايش درصد  شود يمشاهده م 2در جدول 

  آرد پوسته سلولزي پسته در چندسازه مقاومت كششي 
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با . ابدي يالاستيسيته كششي كاهش م افزايش و مدول
افزايش درصد آرد پوسته سلولزي پسته مقاومت و 

درصد تغيير  14و  16ترتيب  الاستيسيته كششي به مدول
دار  اري معنيكه تغيير مقاومت كششي از نظر آم ابدي يم

دار  بوده ولي تغيير مدول كششي از نظر آماري معني
الاستيسيته  بيشترين مقاومت و مدولكه  طوري به .نيست

هاي ساخته شده با  ترتيب مربوط به چندسازه كششي به
  درصد آرد پوسته سلولزي پسته است 30و  50

  

  
  بر مقاومت خمشي متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و نانورس ريتأث - 2شكل 

  ساخته شده هاي چندسازه
  

  
  خمشي  الاستيسيته مدولمتقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و نانورس بر  ريتأث - 3شكل 

  ساخته شده هاي چندسازه
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بــا افــزايش درصــد نــانورس در چندســازه مقاومــت  .
ــزايش و   ــدا اف ــدكششــي ابت ــ بع ــاهش م ــدي يك ــي اب ، ول

بـا  . ابدي ير پيوسته افزايش مكششي به طو الاستيسيته مدول
كششي  الاستيسيته مدولافزايش درصد نانورس مقاومت و 

كه تغييـر مقاومـت    ابدي يدرصد تغيير م 16و  11 ترتيب به
ــاري    ــر آم ــي از نظ ــيكشش ــر    دار معن ــي تغيي ــوده ول ب

البته . نيست دار معنيكششي از نظر آماري  الاستيسيته مدول
 ترتيـب  بـه كششـي   تهالاستيسـي  مـدول بيشترين مقاومـت و  

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

متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و  ريتأث 4شكل 
سـاخته شـده را    هاي چندسازهنانورس بر مقاومت كششي 

بــا افــزايش همزمــان درصــد آرد پوســته . دهــد ينشــان مــ
ــانورس  ــدول كشش ــ ،ســلولزي پســته و ن  يمقاومــت و م

كه تغيير مقاومت  ابدي يدرصد افزايش م 69و  39 ترتيب هب
ــاري    ــر آم ــي از نظ ــيكشش ــر    دار معن ــي تغيي ــوده ول ب

. نيسـت  دار معنـي كششي از نظـر آمـاري    الاستيسيته مدول
سـاخته   هـاي  چندسازهبيشترين مقاومت كششي مربوط به 

درصـد   5درصد آرد پوسـته سـلولزي پسـته و     50شده با 
كششـي مربـوط بـه     الاستيسـيته  لمـدو نانورس و بيشترين 

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

  

 
  متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و نانورس بر مقاومت كششي  ريتأث - 4شكل 

  ساخته شده هاي چندسازه
 

  مقاومت به ضربه فاقدار
افزايش درصـد آرد   باكه  شود يمشاهده م 2در جدول 

پوسته سلولزي پسته و نانورس در چندسـازه مقاومـت بـه    

با افـزايش  . ابدي يكاهش م بعدضربه فاقدار ابتدا افزايش و 
درصد  8درصد آرد پوسته سلولزي پسته مقاومت به ضربه 

بـا  البتـه  . نيسـت  دار معنيكه از نظر آماري  ابدي يافزايش م
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بيشترين مقاومت بـه   تغيير درصد آرد پوسته سلولزي پسته
درصـد   40ساخته شـده بـا    هاي چندسازهضربه مربوط به 

همچنين با افزايش درصـد  . آرد پوسته سلولزي پسته است
كه از  ابدي يدرصد افزايش م 15نانورس مقاومت به ضربه 

بـا تغييـر درصـد نـانورس     امـا  . اسـت  دار معنينظر آماري 
سـاخته   ايه چندسازهبيشترين مقاومت به ضربه مربوط به 

  . درصد نانورس است 3شده با 

متقابل درصد آرد پوسته سـلولزي پسـته و    ريتأث 5شكل 
ساخته شده  هاي چندسازهنانورس بر مقاومت به ضربه فاقدار 

بـا افـزايش همزمـان درصـد آرد پوسـته      . دهـد  يرا نشان م ـ
درصد افزايش  31سلولزي پسته و نانورس مقاومت به ضربه 

بيشترين مقاومت البته . است دار معنيماري كه از نظر آ ابدي يم
درصـد   40ساخته شـده بـا    هاي چندسازهبه ضربه مربوط به 

  .درصد نانورس است 3آرد پوسته سلولزي پسته و 
  

  
  متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و نانورس بر مقاومت به ضربه فاقدار ريتأث - 5شكل 

 ساخته شده هاي چندسازه 
  

  خواص فيزيكي
  ساعت 24و  2ذب آب ج

درصــد آرد پوســته ســلولزي پســته و  ريتــأث 2جــدول 
بـا  . دهـد  يساعت نشان م 24و  2نانورس را بر جذب آب 

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

بـا افـزايش   . ابـد ي يساعت به طور نـامنظم افـزايش م ـ   24
ساعت  24و  2رد پوسته سلولزي پسته جذب آب درصد آ

كمتـرين  البتـه  . ابـد ي يدرصد افزايش م 11و  109 ترتيب به
مربــوط بــه  ترتيــب بــهســاعت  24و  2ميــزان جــذب آب 

درصـد آرد پوسـته    40و 30ساخته شـده بـا   هاي چندسازه
  .سلولزي پسته است

كـه بـا افـزايش     شود يمشاهده م 2همچنين در جدول 
ساعت بـه طـور    2چندسازه جذب آب  درصد نانورس در

بـا  . ابـد ي يساعت به طور غيـرمنظم كـاهش م ـ   24منظم و 
 ترتيب بهساعت  24و  2افزايش درصد نانورس جذب آب 

كمترين ميـزان جـذب   البته . ابدي يدرصد كاهش م 9و  65
سـاخته   هـاي  چندسازهساعت هردو مربوط به  24و  2آب 

  .درصد نانورس است 5شده با 
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متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و  ريتأث 6شكل 
سـاخته   هـاي  چندسـازه  24و  2بر جـذب آب  را نانورس 

با افزايش همزمـان درصـد آرد پوسـته    . دهد يشده نشان م
 226 ترتيب به 24و  2سلولزي پسته و نانورس جذب آب 

كمترين ميزان جذب آب البته . ابدي يدرصد تغيير م 111و 
ساخته شـده   هاي چندسازهه ساعت هردو مربوط ب 24و  2
درصد نـانورس   5درصد آرد پوسته سلولزي پسته و  40با 

  . است
  

  
  

  ساعت 24و  2متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و نانورس بر جذب آب  ريتأث - 6شكل 
  ساخته شده هاي چندسازه 

  
  ساعت 24و  2واكشيدگي ضخامت 

ه بـا افـزايش درصـد آرد پوسـت     2با توجه بـه جـدول   
سـاعت   2سلولزي پسته در چندسازه واكشيدگي ضخامت 

. ابـد ي يساعت به طور نامنظم كاهش م ـ 24به طور منظم و 
با افزايش درصـد آرد پوسـته سـلولزي پسـته واكشـيدگي      

درصـد   92برابـر و   5/5 ترتيب بهساعت  24و  2ضخامت 
ساعت  24و  2كمترين واكشيدگي ضخامت . ابدي يتغيير م

 40و  50ساخته شـده بـا   هاي چندسازه مربوط به ترتيب به
  .درصد آرد پوسته سلولزي پسته است

با افزايش درصد  شود يمشاهده م 2همچنين در جدول 
 41 ترتيـب  بهساعت  24و  2نانورس واكشيدگي ضخامت 

كمتــرين واكشــيدگي البتــه . ابــدي يدرصــد تغييــر مــ 47و 

سـاخته   هـاي  چندسازهساعت مربوط به  24و  2ضخامت 
  . درصد نانورس است 3شده با صفر و 

متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و  ريتأث 7شكل 
 هـاي  چندسـازه  24و  2نانورس بر واكشـيدگي ضـخامت   

با افزايش همزمان درصد آرد . دهد يساخته شده را نشان م
و  2پوسته سلولزي پسته و نانورس واكشـيدگي ضـخامت   

ــه 24 ــب ب ــر  5/6و  3 ترتي ــبراب ــر م ــدي يتغيي ــرين . اب كمت
ــخامت   ــيدگي ض ــه 24و  2واكش ــب ب ــه   ترتي ــوط ب مرب

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

. نــانورس اســت %3درصـد آرد پوســته ســلولزي پسـته و   
سـاعت   24شايان ذكـر اسـت كـه واكشـيدگي ضـخامت      
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درصد آرد پوسته سلولزي  40ساخته شده با  هاي چندسازه
 50سـاخته شـده بـا     هـاي  چندسازهنانورس و  %3پسته و 

نـانورس تفـاوت    %3درصد آرد پوسته سـلولزي پسـته بـا    
گفت كه كمتـرين   توان ياز اين رو م. چنداني با هم ندارند

ــخامت   ــيدگي ضـ ــر 24و  2واكشـ ــه   هـ ــوط بـ دو مربـ
د پوسته سلولزي درصد آر 50ساخته شده با  هاي چندسازه
  .نانورس است %3پسته و 

  
 متقابل درصد آرد پوسته سلولزي پسته و نانورس بر واكشيدگي  ريتأث -7شكل

  ساخته شده هاي چندسازهساعت  24و  2ضخامت 
  
  بحث

نتايج نشان داد كه مقاومت كششي و خمشي چندسازه 
چوب پلاستيك مطالعه شده با افزايش درصـد آرد پوسـته   

ــه  30ته از ســلولزي پســ ــد درصــد افــزايش مــي 50ب . ياب
هاي كششي و خمشـي مـواد مركـب بشـدت بـه       مقاومت

كيفيت سطح مشترك بين دو فاز ماده مركب وابسته است، 
به آرد ) فاز ماتريس پليمري(زيرا انتقال تنش از ماده زمينه 

بـه وسـيله ايـن ناحيـه صـورت      ) كننده فاز تقويت(چوب 
با افـزايش   به همين دليل). Tajvidi et al., 2003(گيرد  مي

مقدار آرد چوب ميزان تنش قابل تحمل ماده مركب بر اثر 
يابـد   افزايش مـي ) الياف سلولزي(وجود فاز تقويت كننده 

)Tajvidi et al., 2003.(   ــودن ــابراين دارا بــ بنــ
پركننده سلولزي نسبت به ماده زمينه بالاتر  الاستيسيته مدول

كننده سلولزي با مدول بالا و و انتقال بيشتر تنش توسط پر

پليمر با مدول كم بـه بهبـود مقاومـت خمشـي و كششـي      
نتـايج ايـن مطالعـه بـا نتـايج مطالعـاتي ماننـد         .انجامد مي

Naeimian )2008( ،Shakeri  وOmidvar )2006( كه بر ،
مشـتق شـده از    هـاي  يكبر پايه پلاسـت  هاي چندسازهروي 

با نتـايج مطالعـاتي   منابع نفتي انجام شده است و همچنين 
ــد  ــاران  Morrealeماننـ ــر روي   )2008(و همكـ ــه بـ كـ
 يبر پايه نشاسته انجام شـده اسـت همخـوان    هاي چندسازه

  . دارد
افــزايش مقاومــت كششــي نانوچندســازه را در هنگــام 

تـوان بـه ضـريب ظـاهري      درصد نانورس مي 3استفاده از 
ــه  ــين لاي ــانو ذرات رس و تشــكيل ســاختار ب ــالاي ن اي  ب

)Intercalation (   در نانوچندسازه چوب پلاسـتيك مـرتبط
اي در نانوچندسـازه   تشكيل ساختار بين لايـه كه با  دانست

هاي آلي و ذرات نانورس  بين سطحي زنجيره يربه دليل تأث
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اي موجب افزايش  و نيز جهت يافتگي ذرات سيليكات لايه
 Karrabi et( گردد كششي و خمشي چندسازه مي مقاومت

al., 2007(.  درصد نانورس، به  5از طرفي با افزايش مقدار
علت تجمع و تـراكم ذرات نـانورس و همچنـين تشـكيل     

كششي و خمشي چندسـازه    هاي درهم رفته، مقاومت توده
اليـاف سـلولزي    ).Kord et al., 2010(يابـد   كـاهش مـي  

تواننـد   مـي  دارنـد، از ايـن رو  نسبتاً بالايي  الاستيسيته مدول
 Tajvidi et(بخشند بماده مركب را بهبود  الاستيسيته مدول

al., 2003.(  هـاي  چندسـازه كششـي   الاستيسـيته  مـدول اما 
آرد پوسته سـلولزي پسـته از   ساخته شده با افزايش درصد 

كه از نظر آمـاري   كند يدرصد تغيير م 14درصد  50به  30
نيز به نتايج ) 2009(و همكاران  Duanmu. نيست دار معني

  . مشابهي رسيدند
عوامل ساختاري مختلفي نظير نسبت حجمي، ضـريب  
ظاهري نانورس، فاصله افقـي بـين ذرات و مقـدار درهـم     
رفتگــــي ذرات نــــانورس بــــر خــــواص مكــــانيكي  

اي  قابل ملاحظـه  يرخاك رس تأث -هاي پليمر نانوچندسازه
بـه عـلاوه   ). Shokrie and Sonbolestan., 2007(دارنـد  
هـا و تشـكيل    لايـه اختلاف بين ميزان متورق شـدن  اينكه 

اي  و سـاختار بـين لايـه   ) Exfoliation(ساختار لايه لايـه  
)Intercalation (شــديدي بــر مــدول نانوچندســازه  يرتــأث

نــانو ذرات رس بــه ). Ziaei et al., 2012(حاصــل دارد 
علت تشكيل اتصـال قـوي بـا مـاتريس پليمـري موجـب       

البته از حد مشخصي  گردد؛ ميافزايش مدول در چندسازه 
روند افزايشي خواص با افزايش درصد رس كنـد و حتـي   

 رو يناز ا). Samal et al., 2008(عكس خواهد شد بگاهي 
نانوچندسـازه را در هنگـام    خمشـي  مدولتوان افزايش  مي

درصد نـانورس، بـه ضـريب ظـاهري بـالاي       3استفاده از 
اي  ذرات نـــانورس و تشـــكيل ســـاختار بـــين لايـــه    

)Intercalation (دسازه چوب پلاسـتيك مـرتبط   در نانوچن
درصـد نـانورس، بـه     5از طرفي با افزايش مقدار . دانست

علت تجمع و تـراكم ذرات نـانورس و همچنـين تشـكيل     
چندسـازه كـاهش    خمشـي  مـدول هـاي درهـم رفتـه     توده
  . يابد مي

 هنگـام نيـروي اعمـالي در    شود يمسبب الياف طبيعي 
ن عبور كه از داخل محيطي همگ ينآزمون ضربه به جاي ا

اي از نقاط كه تمركز تـنش در آنهـا اتفـاق     كند با مجموعه
اين نقاط مستعد ترك بـوده و باعـث   . افتد، روبرو شود مي

بنابراين با اضافه شدن . افت مقاومت به ضربه خواهند شد
الياف سلولزي در طي آزمون ضربه، ميـزان جـذب انـرژي    

كز تنش عنوان نقاط تمر يابد و الياف سلولزي به افزايش مي
باعث عدم يكنواختي جذب انرژي توسط ماده زمينه شـده  

مقاومـت بـه ضـربه     بنـابراين . دهنـد  و ترك را توسعه مـي 
ــي ــاهش م ــد  ك  ).Farsi., 2009; Naeimian., 2008(ياب

نشــان داده كــه  )2008(و همكــاران  Morrealeمطالعــات 
هاي چندسـازه فاقـدار بـا افـزايش      مقاومت به ضربه نمونه

امـا در ايـن    .يابـد  ده ليگنوسـلولزي كـاهش مـي   ماده پركنن
البتـه شـايان ذكـر    . مطالعه نتايج بعكس مطالعات قبلي بود

است كه تغييرات مقاومت به ضربه فاقدار با تغييـر درصـد   
  .نيست دار معنيآرد پوسته سلولزي پسته از نظر آماري 

هـاي ليگنوسـلولزي بـه مـاتريس      كننـده  افزودن تقويت
. گـردد  هـا مـي   جذب آب چندسـازه پليمري سبب افزايش 

دوسـت قابـل دسـترس     هاي هيدروكسـيل آب  وجود گروه
هـاي هيـدروژني    هاي سلولزي سبب تشكيل پيونـد  زنجيره

گردد كه اين عمـل باعـث    هاي آب مي جديدي با مولكول
  . گردد ها مي چندسازه) واكشيدگي ابعاد(جذب آب و تورم 

س، گريـز سـطح ر   افزودن نانورس به علت طبيعت آب
زايـي نـانو    ضريب ظاهري بالا و همچنين خاصـيت هسـته  
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ذرات رس كه موجب تشكيل ساختار بلوري در چندسازه 
كه اين مسئله به كاهش روند جذب آب كمـك   ،گردند مي
از طرفي نانو ذرات رس به واسطه  ).Kord, 2009( كند مي

هاي ريز بين الياف و  اندازه كوچك خود، فواصل و شكاف
ن حفرات سلولي را پر نموده و مـانع نفـوذ   پليمر و همچني

ــي   ــازه م ــواد چندس ــوند آب در م ــاران  Kord. ش و همك
)2010(، Ziaei  و همكاران)نيز در مطالعات خـود  ) 2010

به اين نتيجه رسيدند كـه بـا افـزايش درصـد نـانورس بـه       
چندسازه جـذب آب و واكشـيدگي ضـخامت آن كـاهش     

ات جـذب آب و  البته شايان ذكر اسـت كـه تغييـر    .يابد يم
واكشيدگي ضخامت با افزايش درصد نانورس به چندسازه 

  . نيست دار معنياز نظر آماري 
  

  دست آمد نتايج كلي زير از اين مطالعه به
بـه   30با افزايش مقدار آرد پوسته سلولزي پسته از ) 1

، خمشـي  مـدول درصد، مقاومـت كششـي و خمشـي،     50
ذب آب ج ـ و درصد ازدياد طول در نقطه شكست كششي

مقاومـت بـه    چندسازه افزايش يافت، امـا مـدول كششـي،   
آرد پوسـته  با افزايش مقـدار  ضربه و واكشيدگي ضخامت 

  .پيدا كردسلولزي پسته كاهش 
درصد، مدول  5با افزايش مقدار نانورس از صفر به ) 2

كششي به طور منظم افزايش و درصد ازدياد طول در نقطه 
اما مقاومـت  . يابد يشكست كششي به طور منظم افزايش م

، مقاومــت بــه ضــربه خمشــي مــدولخمشــي و كششــي، 
درصـد   3ساخته شده با افزودن نانورس تـا   هاي چندسازه

درصـد كـاهش    5بـا افـزودن نـانورس تـا      بعـد افزايش و 
 هـاي  چندسـازه جذب آب و واكشيدگي ضخامت  .يابد يم

  .يابد يساخته شده با افزودن نانورس كاهش م

خمشي مربوط  الاستيسيته مدولو بيشترين مقاومت ) 3
درصـد آرد پوسـته    50سـاخته شـده بـا     هـاي  چندسازهبه 

ذكـر   يانالبته شـا . درصد نانورس است 3سلولزي پسته و 
خمشـي مربـوط بـه     الاستيسـيته  مـدول است كه بيشـترين  

درصد آرد پوسته سلولزي  50ساخته شده با  هاي چندسازه
ددي و آماري درصد نانورس است ولي از نظر ع 5پسته و 

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

ــت و  ) 4 ــترين مقاوم ــدولبيش ــيته م ــي  الاستيس كشش
درصـد   50ساخته شده با  هاي چندسازهمربوط به  ترتيب به

ــته و  ــلولزي پسـ ــته سـ ــانورس و  5آرد پوسـ درصـــد نـ
درصد آرد پوسته سلولزي  30با ساخته شده  هاي چندسازه
  .درصد نانورس است 5پسته و 

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

  . درصد نانورس است
مربوط به دو  ساعت هر 24و  2كمترين جذب آب ) 6

لزي درصد آرد پوسته سلو 40ساخته شده با  هاي چندسازه
  .درصد نانورس است 5پسته و 

ــخامت   ) 7 ــيدگي ض ــرين واكش ــاعت 24و  2كمت  س
درصـد   50ساخته شده با  هاي چندسازهمربوط به  ترتيب به

شـايان   .درصد نانورس است 3آرد پوسته سلولزي پسته و 
ســـاعت  24ذكـــر اســـت كـــه واكشـــيدگي ضـــخامت 

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

نـانورس تفـاوت    %3درصد آرد پوسته سـلولزي پسـته بـا    
گفـت كـه كمتـرين     توان يرو م ازاين. چنداني با هم ندارند

 هـاي  چندسـازه مربـوط بـه    24و  2واكشيدگي 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. 

 
 
 


