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Abstract  

Background and objectives: The possibility of using agricultural lignocellulosic residues as 

a complementary raw material for the production of wood composite products can have a good 

economic justification. This will be possible if the manufactured product exhibit the desired and 

standard quality. However, woody material can impose a detrimental effect on the physical and 

mechanical properties of the final product. Therefore, conducting laboratory and research studies 

in order to recommend a raw material is essential for consumption in industry. The utilization of 

agricultural lignocellulosic residues in wood composite products industries has been the subject 

of various research activities in different parts of the world. In this research, in order to improve 

the mechanical and physical properties of wood-plastic, nanoclay particles have been used as 

reinforcements and corncob residues have been used with poplar wood.  

Methodology: The amount of polypropylene and lignocellulosic material were 60 wt% and 

40 wt% respectively. The Nano-clay was added in three levels 0, 2 and 4 wt% and the amount of 

coupling agent was fixed and set to 2 wt% for all treatments. The control samples were made 

using polypropylene material. 

 Results: The results showed that the tensile and flexural strengths were increased at the 

mixture of 25 corncob residues and 75 poplar wt% particles. For tensile and flexural modulus, 

adding 2 wt% nano-clay led to an increase in strength and modulus but there was a decrease when 

4 wt% nano-clay was used. The impact strength increased by adding nano-clay  

Conclusion: According to the mechanical and physical properties of all the treatments, the 

samples which were made of 25 corncob and 75 poplar wt% particle with 2 wt% of Nano-clay 

had better results compared to other samples. 
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 چكيده 
مواد خام تکميلی برای توليد محصولات كمپوزيت چوب  عنوانبهاستفاده از پسماندهای ليگنوسلولزيک كشاورزی  :هدف و سابقه

خواهد بود اگر محصول توليدی دارای كيفيت مطلوب و استاندارد  پذيرامکان موضوعتوجيه اقتصادی مناسبی داشته باشد. اين  تواندمی
اشد، ای بر خواص فيزيکی و مکانيکی محصول نهايی داشته بكنندهتأثير تعيين تواندمی، با توجه به اينکه نوع مواد چوبی حالبااينباشد. 

صيه مواد خام برای مصرف در صنعت ضروری است. استفاده از پسماندهای تو منظوربهبنابراين انجام مطالعات آزمايشگاهی و تحقيقات 
 هایالسهای تحقيقی مختلف در مناطق مختلف جهان در ليگنوسلولزيک كشاورزی در صنايع محصولات كمپوزيت چوبی موضوع فعاليت

كننده و تقويت عنوانبهات نانوكلی پلاستيک، ذر-بهبود خواص مکانيکی و فيزيکی چوب منظوربهاخير بوده است. در اين تحقيق، 
 .انداستفاده شده صنوبرپسماندهای كلونی ذرت با چوب 

و اثر نانو رس در  كنندهتقويت عنوانبهبه همراه چوب صنوبر  كوب ذرت یگنوسلولزيدر اين تحقيق از ماده لها: مواد و روش
 و 50، 25مواد )صفر،  بيسطح ترك 4در  و كوب ذرت یسلولز است. مقدار مواد شده یبررس کي/ چوب پلاست پروپيلنپلی چندسازه

صفر، )و سه سطح نانو رس  یمريمواد پل 60به  یگنوسلولزيمواد ل 40به نسبت  (چوب صنوبر تذرا بيدرصد كوب ذرت/ و ترك 75
 گيریاندازه ASTMاستاندارد  نامهآيينو ضربه مطابق با  یخمش ،یمقاومت كشش هایويژگی است.در نظر گرفته شده  (درصد 4و  2

با  هاينميانگ سهيانجام شد و مقا یآمار وتحليلتجزيه یكامل تصادف هایبلوکدو عامله در قالب  ليشدند. با استفاده از آزمون فاكتور
درصد بود.  40درصد و  60پروپيلن و تركيب مواد به ترتيب مقدار پلی .شد ی( بررسDMRTدانکن ) ایدامنهاستفاده از آزمون چند 
درصد بود.  2ها ثابت و تنظيم شده به كننده برای همه تيتراسيوندرصد اضافه شد و مقدار عامل جفت 4و  2، 0نانوكلی در سه سطح 

 .پروپيلن تهيه شدندهای كنترل با استفاده از مواد پلینمونه

 75) بينشان داده است كه استفاده از ترك یو مقاومت خمش ی، مدول كششیشامل مقاومت كشش یکيخواص مکان جينتا: نتایج
شده است. مقاومت به ضربه فاقدار   مارهايت رينسبت به سا چندسازه هایمقاومت شيسبب افزا (درصد كوب ذرت 25درصد صنوبر و 

تفاده از اس نيداشته است. همچن شيافزا مارهايت رينسبت به سا چندسازهخواص  (درصد كوب ذرت 50درصد صنوبر و  50) بيدر ترك
 شده است. هامقاومت شيشاهد سبب افزا ماريدرصد و ت 4درصد ذرات نانو رس نسبت به  2

درصد چوب  75و  ذرت ضايعاتدرصد  25هايی كه از ها، نمونهيماربا توجه به خواص مکانيکی و فيزيکی تمامی ت: گیرینتیجه
 .ها داشتندتيماردرصد نانوكلی تهيه شده بودند، نتايج بهتری نسبت به ساير  2 صنوبر با

  .نانو رس ک،ي، چوب پلاستپروپيلنپلی، چندسازه، كوب ذرت کلیدی: هایواژه       
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 مقدمه  

مواد  عنوانبههای چوب پلاستيک مروزه چندسازها
 و خودروسازی، هوافضا ازجملهمهندسی در صنايع مختلفی 

سازی كاربرد وسيعی پيدا كرده است. اعتقاد بر اين ساختمان
است كه اين مواد دارای دوام بالا بدون استفاده از مواد 

اخير كاربرد اين  هایسالشيميايی و غير سمی هستند. در 
در اروپا، آمريکای شمالی و آسيا توسعه  سرعتبهها چندسازه

 .et al. (Yang, (2007 پيدا كرده است
ه ماده اولي عنوانبهاست كه امکان كاربرد آنها  یدر حال نيا

 یاز توجيه اقتصاد یمركب چوب هایفراوردهتوليد  یمکمل برا
 یدر صورت نيبرخوردار باشد. البته ا تواندمی یمناسب
 از كيفيت مطلوب و یخواهد بود كه محصول توليد پذيرامکان

وع ماده ن نکهيا هبا توجه ب حالبااين استاندارد برخوردار باشد،
و  یکيبر خواص فيز یاكنندهنييتعاثر  تواندمی یچوب

یبررسانجام  رونيازاداشته باشد،  يیمحصول نها یمکانيک
وليه ماده ا کيتوصيه  منظوربه یو تحقيقات یشگاهيآزما یها
 یاست. استفاده از پسماندها یمصرف در صنعت ضرور یبرا

 یمركب چوب هایفراورده عيدر صنا یكشاورز یليگنوسلولز
ر د یمتنوع یتحقيقات یهاتيفعالاخير، زمينه  هایسالدر 

 نقاط مختلف جهان بوده است.
های چوب پلاستيک شامل چندسازهاوليه های تركيب 
الياف چوب )در  %70تا  40 معمولاًهای گرمانرم و رزين

. افزودن مواد چوبی مزايای بسيار استروش اكستروژن( 
سازگاری و بهبود خواص مکانيکی به زيست ازجملهزيادی 

  دهد.محصول نهايی می
اخير توسعه و استفاده از مواد چوبی كه دارای  هایسالدر 
تری هستند گسترش يافته است. در مناسب هایويژگی

 ده ازاست استفا انجام شدهتحقيقاتی كه در كشورهای مختلف 
لولز سلولز و ميکروس مانندعناصر مختلف چوبی در ابعاد كمتر 

 دستيابی به علم و مورد توجه زيادی قرار گرفته است.و نانو 
 را در ابعاد یسازنهيبهها امکان طراحی و فناوری نانوچندسازه

به موادی متشکل از  هانانو چندسازه. كندمیمولکولی فراهم 
يکی از اجزای آن در ابعاد  شود كهبيش از دو جزء گفته می

نانومتر باشد و در جزء ديگر پراكنده شده باشد. البته يک 

چندسازه بايد دارای خواص بهتری از هر دو جزء تشکيل 
 دهنده آن )حداقل در يکی از خواص( باشد. 

Ashori  وNourbakhsh (2010 با استفاده از الياف )
اه دانه روغنی ذرت، نی و گي مانندساقه پسماندهای كشاورزی 

 -، چندسازه چوبپروپيلنپلیو  كنندهتقويت عنوانبه
 كردن افهاض با كه گرفتند نتيجه آنان. كردند توليد پلاستيک

 كششی و خمشی هایويژگی كشاورزی، پسماندهای الياف
 بضري دليل به روغنی دانه الياف. يابدمی افزايش چندسازه

 رد بيشتر بهبود باعث شيميايی، ساختار و بالا لاغری
 .مکانيکی شدند هایمقاومت

Yeh و Gupta (2010 به بررسی خصوصيات فيزيکی  )
، يلنپروپساخته شده از پلی هایپلاستيکو مکانيکی چوب  

ه نتيجه گرفتند كه با اضاف آنانآرد چوب و نانورس پرداختند. 
در برخی از تيمارها تركيب مواد )كردن نانورس در مرحله دوم 

مرحله انجام شد، مرحله اول تركيب آرد چوب، در دو 
پلاستيک و جفت كننده، در مرحله دوم اضافه كردن نانورس( 

يل . همچنين دليابدمیسفتی و جذب آب محصول نهايی بهبود 
كاهش مقاومت كششی با افزايش ميزان نانو را جذب ماده 

 جفت كننده توسط ذرات نانو دانستند.
Nourbakhsh    ( با استفاده از كلش 2011)و همکاران

 لاستيکپ چوب پروپيلنپلیبرنج، پوست راش، نانوسيليس و 
. ودندنم گزارش را مکانيکی و فيزيکی خواص و كردند توليد
د كه با افزايش پركننده مقاومت خمشی و گرفتن نتيجه آنان

شی و مقاومت كش كهدرحالیتغيير طول شکست بهبود يافته، 
 هایويژگی كه كردند گزارش نينهمچ. يابدضربه كاهش مي

 به نسبت برنج كلش از شده توليد چندسازه نانو مکانيکی
 آب جذب پركننده افزايش با همچنين. است بهتر راش پوست

 امت افزايش داشت.ضخ واكشيدگی و

Yin  ( در مطالعات خود تحت عنوان 1999)و همکاران
 با الياف چوب و جفت كننده پروپيلنپلیمواد مركب حاصل از 

 . نتايج حاصلكردندانيدريد مالئيک اصلاح شده را بررسی 
خمشی در طول زمان بر اثر  الاستيسيتهمدولنشان داد كه 

بلوری شدن  MAPPو با حضور  يابدمیبلوری شدن افزايش 
 .افتدیماتفاق  یاملاحظهقابل
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Zhao   ( با مطالعه بررسی 2006)و همکاران
يلونيت اصلاح شده بر روی خواص چندسازه حاصل مونتمور

از آرد چوب و پلی وينيل كلرايد دريافتند كه با افزايش مقدار 
ذرات نانو رس در حضور عامل سازگار كننده سيلان خواص 
مکانيکی شامل مقاومت به ضربه و مدول كششی به ترتيب 

دريافتند كه  آنانايش يافت. همچنين افز %5/18و  8/14%
 یريگآتشسيليکاتی موجب بهبود خواص  یهاهيلاوجود 

 چندسازه حاصل گرديد.

Chowdhury ( گزارش كردند كه 2006) و همکاران
پليمری  یهاچندسازهبالاترين مقدار مقاومت خمشی 

 هاپركنندهاز  %2ذرات نانو رس به هنگام استفاده با  شدهتيتقو
 ندهدهنشان مکانيکی و نتايج تحليل ديناميکی شدصل حا

 ريتأث تحت هاچندسازه گرمايی مکانيکی خواص بهبود
 ضافها هنگام به كه كردند بيان همچنين ،است رس نانو پركننده
 یاشهيش انتقال دمای ،%2 مقدار به رس نانو ذرات نمودن

 ديابافزايش مي گرادسانتیدرجه  9چندسازه به ميزان 
ی وزارت جهاد كشاورز یاز سوشده منتشر  یطبق آمارها

كشور  یكشاورز یهکتار از اراض 234000، بيش از (2015)
قرار داشته است و سالانه  یادانهكشت ذرت  ريز

 یازجمله گرز حاو یليگنوسلولز یپسماندها یرمتنابهيمقاد
با مانده و  یذرت پس از برداشت محصول بر جا یهاهدان

بجا مانده  عاتيضا زانيم .شودمیمخلوط و شخم زده  خاک
ازايندرصد است.  30در حدود ذرت بلال گرز صورت كه به

از  یمطلوب در برخ طوربه عاتينوع ضا نياز ا توانیم رو
استفاده  باشندیم ليپتانس یع چوب و كاغذ كشور كه دارايصنا

  نمود.

و  Sandeepی انجام شده توسط هایبررسهمچنين طبق 
تواند در ( استفاده از ضايعات كشاورزی می2022همکاران )

 ها بسيار مهم باشد. كوب ذرت نيز دارایتوسعه بيوكامپوزيت
خواصی همچون فراوانی، تخريب پذيری، مقاومت بالا، سفتی، 

. علاوه بر آن اين مواد غيرسمی، ارزان و باشندیموزن كم 
  Sandeepرسی  دارای روانی فرآيند پذيری هستند. طبق بر

ميليون تن  1114توليد جهانی ضايعات گرز بلال به مقدار 
تواند در صنايع مورد استفاده مشخص می طوربهرسيده كه 

ها كننده كوب ذرت در ماتريکس چيتوسانقرار گيرد. تقويت
ی بيوكامپوزيتی نيز بسيار موفق بوده است. هالميفدر توليد 

با افزايش مقدار درصد  ی وی نشان داده است كههایبررس
پروپيلن در توليد كامپوزيت باعث پلی به همراهكوب ذرت 

كاهش مقاومت كششی  گرديده است. مقاومت خمشی 
درصد كوب ذرت  15كامپوزيت ساخته شده در مقادير 

افرايشی از خود نشان داده است. وی بيان كرد كه اثر كاهش 
لب طبيعی اغی مواد هاتيكامپوزپيوستگی در جريان توليد 

كه سبب  گرددیمی بيومس طبيعی مشاهده هاپركنندهدر 
 .گرددیمكاهش خواص مکانيکی 

Onuohal (2017 استفاده از كوب ذرت را در توليد )
پروپيلنی مورد بررسی قرار داده است. وی عنوان چندسازه پلی

كه خواص مکانيکی چندسازه توليد شده خواص  كندیم
كششی تا حد مشخص سبب بهبودی اين ويژگی شده است 
ولی برای مقاومت خمشی و مدول خمشی اثرات مشخصی 

 ديده نشده است.  
اين تحقيق جهت بهبود خواص مکانيکی و فيزيکی  در
 و دهكننتقويت عنوانبه  رس پلاستيک، از ذرات نانو -چوب 

چوب صنوبر  به همراه كوب ذرتبجا مانده  عاتضاي از
 آزمايشی، هاینمونهاستفاده شده است. بعد از ساخت 

 فتهگر صورت هانمونه روی بر مکانيکی و فيزيکی هایآزمون
 بيان شده است.  حاصل نتايج و

   هاروشمواد و 
 و صنوبر كوب ذرت در اين تحقيق ماده ليگنوسلولزی

ساخت  بيكل ترك یدرصد وزن 40ثابت و برابر با  صورتبه
 بيسطح ترك 4متغير شامل:   عوامل مورد استفاده قرار گرفت.

ذرات  بي/ و ترك ذرت درصد كوب  75 و 50، 25مواد )صفر، 
درصد ( بوده  4و  2صفر، )چوب صنوبر ( و سه سطح نانورس 

آورده شده است. ريدر جدول ز مارهاياست . سطوح و تعداد ت

  



 ...هایچندسازهنانو  ديدر تول ( و چوب صنوبرCorncobكوب ذرت ) استفاده از 150

 طرح آزمایش -1جدول 

The code of different treatments -Table 1 

NO 
Combinations 

(%) 
Nanoclay 

)%( Code repetition 

1 100 poplar 0 A1 4 
2 100 poplar 2 A2 4 
3 100 poplar 4 A3 4 
4 75 poplar/25 Corncob 0 B1 4 

5 75 poplar/25 Corncob 2 B2 4 

6 75 poplar/25 Corncob 4 B3 4 

7 50 polar/50 Corncob 0 C1 4 

8 50 polar/50 Corncob 2 C2 4 

9 50 polar/50 Corncob 4 C3 4 

10 25 poplar/75 Corncob 0 D1 4 

11 25 poplar/75 Corncob 2 D2 4 

12 25 poplar/75 Corncob 4 D3 4 

 

 (Corncob)کوب ذرت  – 1شکل شماره 

Corncob .Figure 1 
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 Populusصنوبر گونه آرد چوب مورد استفاده از  مواد:

deltoieds زيبلال ن یذرت رو ايبلال ذرت ) و كوب ذرت 
تهيه    (Corncob)(خوشه ذرت است یهسته مركز ،نديگویم

الک گرديدند.  40/60در ابعاد  یبنددرجهگرديد كه پس از 
ساعت تا  24به مدت  گرادسانتیدرجه  100سپس در دمای 

 خشک شدند. %3رطوبت 
 Moplen V30Sنام تجاری پروپيلن مورد بررسی با پلی

دقيقه  10گرم بر  8از پتروشيمی اراک با شاخص جريان مذاب 
/ . گرم بر 92و دانسيته   گرادسانتیه درج 230در دمای 

ی روپيلنپپلیسانتيمتر مکعب تهيه گرديد. انيدريد مالييک 
با  (Alderich)از شركت آلدريچ  (MAPP)پيوند خورده 

/ . گرم بر سانتيمتر مکعب و با وزن مولکولی 91دانسيته 
 190پواز در دمای سانتی 40000و گرانروی بروكفيلد  9100
 گرديد. و استفاده تهيه درصد  2به ميزان  گرادسانتیدرجه 

انو رس مورد استفاده در اين تحقيق يکی از انواع مونت ن
 باشدمی Cloisite 10Aموريلونيت اصلاح شده، با نام تجاری 

 شود.میتوليد  Clay-Southernكه توسط شركت 

 
 مشخصات نانورس   -2جدول 

Characteristics of nanoclay  -Table 2 

Polypropylene Melt Flow Index 

Rate 
flexural 

Modulus 
(MPa) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

longitudinal 

increase 
(%) 

melting point 
oC 

Rockwell 

R.scale 

Moplen V30S 18 g/10min     1550 33 12 154  102 

 سازی و ساخت چندسازه آماده
نسبت وزنی تركيب مواد مختلف و تيمارهای ساخت در 

ارائه شده است. مواد مورد استفاده توسط  2جدول شماره 
دستگاه اكسترودر )كولين( از نوع دو مارپيچه همسوگرد 

، 165مخلوط گرديدند. مناطق حرارتی اكسترودر به ترتيب 
تا  1برای نواحی  گرادسانتیدرجه  185و 180، 175، 170

تيب اختصاص يافت. سرعت دورانی مارپيچه در حد به تر 5
دور در دقيقه تنظيم گرديد. مواد مخلوط شده مذاب از  60

تهيه  (Pellets)پلت  صورتبهحمام آب سرد عبور داده شده و 
ه ساز بگرديد. ذرات پلت تهيه شده توسط دستگاه گرانول

 جلوگيری از هر گونه اثر منفی منظوربهگرانول تبديل شدند. 
 90در دمای  كنخشکرطوبت، ذرات گرانول توسط دستگاه 

خشک گرديدند. ذرات گرانول  %3تا  گرادسانتیدرجه 
 185تزريقی در دمای  یريگقالبتوسط دستگاه  آمدهدستبه

مگاپاسکال مطابق با استاندارد  3و با فشار  گرادسانتیدرجه 
ASTM D 618 های آزمونی ضربه، خمش جهت تهيه نمونه

 كشش تهيه گرديد. و 

 گيری خواص مكانيكیاندازه
های نامهآيينهای آزمونی مطابق با تمام نمونه

D -ASTMبرای خواص كششی، D 638 -ASTMاستاندارد

برای مقاومت  D 256-ASTMبرای خواص خمشی و   790
های كششی و نمونه به ضربه فاقدار آيزود آزمايش گرديدند. 

در سرعت   Instron (1186)خمشی با استفاده از دستگاه 
بر دقيقه به ترتيب آزمايش شدند. برای  مترميلی 2و  5/1

با  IIIهای دمبلی شکل از نوع آزمون استحکام كششی نمونه
تهيه گرديد. دستگاه آزمايشگر مقاومت  مترميلی 12ضخامت 

انتخاب گرديد. نتايج ارائه شده،  Zwick 1446به ضربه از نوع 
 باشد.  نمونه برای هر تيمار می 6ميانگين حداقل 

 آماری ليوتحلهیتجز
ه عامل دوحليل آماری از آزمون فاكتوريل تجهت تجزيه و 
با  لوتحليتجزيهتصادفی استفاده شد.  كاملاًو در قالب طرح 

انجام شد و مقايسه  C-MSTAT افزارنرماستفاده از 
 (DMRT)دانکن  ایدامنهبا استفاده از آزمون چند  هاميانگين

مورد بررسی قرار گرفت
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 نتایج
 و یکيمکان هایمقاومت انسيوار هيخلاصه تجز 3جدول 

كننده و درصد نانو رس را اثرات مستقل و متقابل درصد جفت

 سهيمقا نيهمچن. دهدمیدرصد نشان  5و  1 یدر سطح آمار
  .قرار گرفته است یمورد بررس زيبه روش دانکن ن هاميانگين

 

 
 مکانیکی و فیزیکی هایمقاومتخلاصه تجزیه واریانس  - 3جدول 

Table 3. Statistical analysis of physical and mechanical properties 
 

Sources Tensile 

strength 
Flexural 

strength 
Tensile 

modulus 
Flexural 
modulus 

Impact 
strenght 

Combination of Materials 0.000* 0.012* 0.039* 0.228 n.s 0.031* 

Nanoclay (%) 0.025* 0.001** 0.121 n.s 0.322 n.s 0.005** 

Combination of Materials and 

Nanoclay 
0.012* 0.045* 0.041* 0.385 n.s 0.212 n.s 

**Significant difference at the 1% level (p_0.01%), *Significant difference at the 5% level (p_0.05%). 
,Not significant.n.s 

 

  یخواص کشش
است كه  شدهمشخص انسيوار هيتوجه به جدول تجز با

مواد و نانو رس بر مقاومت و  بياثرات مستقل درصد ترك
. باشدمی دارمعنیدرصد   5و  1در سطوح  یمدول كشش

است اثرات مستقل  شدهمشخص  5و  4كه از شکل  گونههمان
 یدرصد بر خواص كشش 5و   1مواد در سطح  بيدرصد ترك

 جياست . نتاشده  دارمعنی کيچوب پلاست چندسازهنانو 
 75) بينشان داده است كه استفاده از ترك یمقاومت كشش

مقاومت  شي(  سبب افزاكوب ذرتدرصد  25درصد صنوبر و 
 سهيشده است. با مقا  مارهايت رينسبت به سا چندسازه یششك

 75) بيكه ترك شودمیملاحظه  زيبه روش دانکن ن هاميانگين
( قرار aگروه برتر )( در كوب ذرتدرصد  25درصد صنوبر و 

 50درصد صنوبر و  50) بيتركاستفاده از  ني. همچنگيردمی
.  اندداشته( قرار b( یدر گروه بعد بيبه ترت ( كوب ذرتدرصد 

 (كوب ذرتدرصد  25درصد صنوبر و  75) بيتركاستفاده از 
 100خالص ( و صنوبر ) پروپيلن)پلیشاهد  مارينسبت به ت

به  بيبه ترت چندسازه یت كششمقاوم شي( سبب افزایدرصد
مقاومت  یبرا بيبه ترت یدرصد 86/15و  54/34 زانيم

 ازهچندس یمدول كشش جينتا است. دهيگرد چندسازه یكشش
 25درصد صنوبر و  75) بينشان داده است كه استفاده از ترك

 چندسازه یمدول كشش شي( سبب افزاكوب ذرتدرصد 
 سهي(. با مقا5شده است )شکل  مارهايت رينسبت به سا

 75) بيكه ترك شودمیملاحظه  زيبه روش دانکن ن هاميانگين
( قرار a( در گروه برتر )كوب ذرتدرصد  25درصد صنوبر و 

 50درصد صنوبر و  50) بيتركاستفاده از  ني. همچنگيردمی
.  اندداشتهقرار )( b یدر گروه بعد بيبه ترت ( كوب ذرتدرصد 

 (كوب ذرتدرصد  25درصد صنوبر و  75) بيترك استفاده از
 100خالص ( و صنوبر ) پروپيلن)پلیشاهد  مارينسبت به ت

به  بيبه ترت چندسازه یمدول كشش شي( سبب افزا یصددر
 یمدول كشش یبرا بيبه ترت یدرصد 14/15و  03/28 زانيم

است دهيگرد چندسازه
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 کیچوب پلاست چندسازه یمواد بر مقاومت کشش بترکی درصد مستقل اثر – 4شکل 

of WPC StrengthThe Effect of Combination Ratio on Tensile  .Figure 4 

 

. 
 

 

 کیچوب پلاست چندسازه یمواد بر مدول کشش بیاثر مستقل درصد ترک 5 -شکل 
of WPC ModulusThe Effect of Combination Ratio on Tensile  5.Figure  
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اثر مستقل  باشدیممشخص  4كه از  جدول  گونههمان
نانو  یدرصد بر مقاومت كشش  5درصد نانو رس در سطح 

مت مقاو جينتاشده است .  دارمعنی کيچوب پلاست چندسازه
درصد  2نشان داده است كه استفاده از  زين چندسازه یكشش

شاهد   رماينسبت به ت یمقاومت كشش شينانو رس سبب افزا
 زيبه روش دانکن ن هاميانگين سهي( . با مقا6شده است )شکل 

رصد نانو رس د 2كه در حالت استفاده از  شودمیملاحظه 
 ماري( قرار داشته، تaو در گروه برتر ) شيافزا یمقاومت كشش

 ماريقرار گرفته است. ت)( bیدرصد نانو رس در گروه بعد 4

و صفر درصد نانشاهد ) ماريدرصد نانو رس نسبت به ت 2برتر 
   09/28 شيافزا یدارا بيدرصد نانو رس  به ترت 4رس ( و 

( 2001و همکاران ) Wang. اندبوده یدرصد 43/17و 
رس بر خصوصيات  نانوذرات  ريتأثگزارش كردند كه 

به شکل، اندازه، ضريب ظاهری، نوع، مقدار و  هاچندسازه
كيفيت پراكنده شدن ذرات و چسبندگی آنها در سطح اتصال 
بستگی دارد. همچنين بيان كردند كه افزودن مقادير اندک 

، حرارتی و ذرات نانو رس موجبات بهبود خواص مکانيکی
 .سازندیمرا فراهم  هاچندسازهثبات ابعاد در 

 

 

 کیچوب پلاست چندسازه کششی مقاومت بر رس نانو درصد مستقل اثر – 6شکل 

The Effect of Nanoclay Percent on Tensile Strength of WPC -Figure 6 
 

بر  مواد و نانو رس بيدرصد ترك انياثرات متقابل م جينتا
 جينشان داده شده است . نتا  4در جدول   یخواص كشش

دو فاكتور بر مقاومت و  نياز آن است كه اثر متقابل ا یحاك
 شده است. دارمعنیدرصد  5در سطح  یمدول كشش

كوب درصد  25درصد صنوبر و  75) بياستفاده از ترك 
مقاومت و مدول  شيدرصد نانو رس  سبب افزا 2(  و ذرت
کل شاهد شده است )ش ماريو ت مارهايت رينسبت به سا یكشش

ملاحظه  زيبه روش دانکن ن هاميانگين سهي( . با مقا8و  7
و  ردرصد صنوب 75) بيكه در حالت استفاده از ترك شودمی
درصد نانو رس مقاومت و مدول  2(  و كوب ذرتدرصد  25

یبررس ( قرار گرفته است.aو در گروه برتر ) شيافزا یكشش
نشان داده است كه با افزايش ( نيز  2022)  Sandeepیها

در توليد  پروپيلنپلی به همراه كوب ذرتمقدار درصد 
 كامپوزيت باعث كاهش مقاومت كششی  گرديده است.

درصد  25درصد صنوبر و  75) بيترك ماريت نيهمچن  
( bیدرصد نانو رس  در گروه بعد 4(  و كوب ذرت
اثرات متقابل نشان داده است كه اثر  جي. نتااند)قرارگرفته

باعث  تواندمیذرات نانو رس  به همراهمواد  بيترك زمانهم
.ساخته شده گردد چندسازه یخواص كشش یو بهبود شيافزا
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 کیچوب پلاست چندسازه یمواد بر مقاومت کشش بترکی و رس نانو درصد متقابل اثر – 7شکل                    

Strength of WPC Tensileon  and Nanoclay The Effect of Combination Ratio 7.Figure  
 

 

 کیچوب پلاست چندسازه یمواد بر مدول کشش بترکی و رس نانو درصد متقابل اثر – 8شکل 
        The Effect of Combination Ratio and Nanoclay on Tensile Modulus of WPC .Figure 8 
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 خواص خمشی 
است كه  شدهمشخص انسيوار هيبا توجه به جدول تجز
مواد و نانو رس بر مقاومت  بياثرات مستقل درصد ترك

(.  4)جدول  باشدمی دارمعنیدرصد   5در سطوح  یخمش
است اثرات مستقل  شدهمشخص  9كه از شکل  گونههمان

درصد بر خواص مقاومت  1مواد در سطح  بيدرصد ترك
ه است . شد دارمعنی کيچوب پلاست چندسازهنانو  یخمش

 بينشان داده است كه استفاده از ترك یمقاومت خمش جينتا
 شي(  سبب افزاكوب ذرتدرصد  25درصد صنوبر و  75)

 شده است  مارهايت رينسبت به سا چندسازه یمقاومت خمش
ملاحظه  زيبه روش دانکن ن هاميانگين سهي(. با مقا9)شکل 

( ذرتكوب درصد  25درصد صنوبر و  75) بيكه ترك شودمی

 50) بيتركاستفاده از  ني. همچنگيردمی( قرار aدر گروه برتر )
در گروه  بيبه ترت ( كوب ذرتدرصد  50درصد صنوبر و 

درصد صنوبر  75) بيترك.  استفاده از اندداشته( قرار b) یبعد
 لنپروپي)پلیشاهد  مارينسبت به ت ( كوب ذرتدرصد  25و 

مقاومت  شي( سبب افزا یدرصد 100خالص ( و صنوبر )
درصد  02/11و  95/49 زانيبه م بيبه ترت چندسازه یخمش
مقاومت خمشی نيز عنوان كرد  Sandeep   2022است دهيگرد

 درصد كوب ذرت 15شده در مقادير كامپوزيت ساخته 
افرايشی از خود نشان داده است. وی بيان كرد كه اثر كاهش 

ب مواد طبيعی اغل یهاتيكامپوزپيوستگی در جريان توليد 
كه سبب  گرددیممشاهده زياد بيومس طبيعی  یهاپركنندهدر 

 .گرددیمكاهش خواص مکانيکی 
 

 

 کیچوب پلاست چندسازه یمواد بر مقاومت خمش بترکی درصد مستقل اثر – 9شکل 

h of WPCtThe Effect of Combination Ratio on Flextural Streng Figure 9. 
 

Yin مطالعات خود مواد مركب  ( در1999) و همکاران
با الياف چوب و جفت كننده انيدريد  پروپيلنپلیحاصل از 

مالئيک اصلاح شده را مورد بررسی قرار دادند. نتايج آنان 
خمشی در طول زمان بر اثر  الاستيسيتهمدولنشان داد كه 

بلوری شدن  MAPPو با حضور  يابدمیبلوری شدن افزايش 
 چندسازه یمقاومت خمش جينتا .افتدیمای اتفاق  ملاحظهقابل

درصد نانو رس سبب  2نشان داده است كه استفاده از  زين
شاهد  شده است  مارينسبت به ت یمقاومت خمش شيافزا

 ملاحظه زيبه روش دانکن ن هاميانگين سهي(. با مقا10)شکل
درصد نانو رس مقاومت  2كه در حالت استفاده از  شودمی

درصد  4 ماري( قرار داشته، تaو در گروه برتر ) شيافزا یخمش
 2برتر  ماري( قرار گرفته است. تb) یبعدنانو رس در گروه 
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صفر درصد نانو شاهد ) ماريدرصد نانو رس نسبت به ت
به  بيرا به ترت یدرصد نانو رس  مقاومت خمش 4رس ( و 

.(10شکل( داده است شيصد افزادر 06/12و  52/19  زانيم

 
 

 

 

 کیچوب پلاست چندسازه خمشی مقاومت بر رس نانو درصد مستقل اثر – 10شکل 

h of WPCtThe Effect of Nanoclay Percent on Tensile Streng -Figure 10 
 

بر  مواد و نانو رس بيدرصد ترك انياثرات متقابل م جينتا
 جينشان داده شده است . نتا  4در جدول   یخواص خمش

دو فاكتور بر مقاومت   نياز آن است كه اثر متقابل ا یحاك
كه  طورهمان شده است. دارمعنیدرصد  5در سطح  یخمش

درصد صنوبر  75) بياستفاده از ترك ،دهدمینشان  11شکل 
  شيدرصد نانو رس  سبب افزا 2(  و كوب ذرتدرصد  25و 

 سهيشده است . با مقا مارهايت رينسبت به سا یمقاومت خمش
كه در حالت  شودمیملاحظه  زيبه روش دانکن ن هاميانگين

(  كوب ذرتدرصد  25و  وبردرصد صن 75) بياستفاده از ترك
و در گروه برتر  شيافزا ینانو رس مقاومت خمش درصد 2و 
(a) درصد صنوبر  75) بيترك ماريت نيقرار گرفته است. همچن

درصد نانو رس  در گروه  4(  و كوب ذرتدرصد  25و 
اثرات متقابل نشان داده است كه  جي. نتااندقرارگرفته (b)یبعد

 تواندمیذرات نانو رس  به همراهمواد  بيترك زمانهماثر 
ساخته شده گردد. چندسازه یمقاومت خمش شيباعث افزا
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 کیچوب پلاست چندسازه یمواد بر مقاومت خمش بترکی و رس نانو درصد متقابل اثر – 11شکل 

of WPC Flextural StrenghtThe Effect of Combination Ratio and Nanoclay on  .Figure 11 
 

Chowdhury گزارش كردند كه  (2006) و همکاران
پليمری تقويت  هایچندسازهبالاترين مقدار مقاومت خمشی 

درصد نانو رس حاصل گرديد و نتايج تحليل  2شده با 
 مکانيکی خواص بهبود دهنده نشان مکانيکیديناميکی 

 نانورس ذرات پركننده تأثير تحت هاچندسازه گرمايی
 راتذ نمودن اضافه هنگام به كه كردند بيان همچنين ،باشدمی
 ميزان به سازهچند ایشيشه انتقال دمای ،%2 مقدار به رس نانو

 .يابدمیافزايش  گرادسانتی درجه 9

 
 مقاومت به ضربه 

است كه  شدهمشخص انسيوار هيبا توجه به جدول تجز
مواد و نانو رس بر مقاومت  بياثرات مستقل درصد ترك

 گونههمان .باشدمی دارمعنیدرصد    5و  1در سطوح  یخمش
 بياست اثرات مستقل درصد ترك شدهمشخص  12كه از شکل 

درصد بر خواص مقاومت به ضربه فاقدار نانو  5مواد در سطح 
مت مقاو جيشده است . نتا دارمعنی کيچوب پلاست چندسازه

 50) بيبه ضربه فاقدار نشان داده است كه استفاده از ترك
مقاومت  شيافزا سبب(  كوب ذرتدرصد  50درصد صنوبر و 
ت شده اس  مارهايت رينسبت به سا زهچندسابه ضربه فاقدار 

ه ملاحظ زيبه روش دانکن ن هاميانگين سهي(. با مقا12)شکل 
( كوب ذرتدرصد  50درصد صنوبر و  50) بيكه ترك شودمی

 75) بيتركاستفاده از  ني. همچنگيردمی( قرار aدر گروه برتر )
در گروه  بيبه ترت (كوب ذرت صددر 25درصد صنوبر و 

درصد صنوبر  50) بيترك.  استفاده از اندداشته( قرار b) یبعد
 لنپروپي)پلیشاهد  مارينسبت به ت (كوب ذرتدرصد  50و 

مقاومت به  شي( سبب افزایدرصد 100خالص( و صنوبر )
 36/12و  75/32 زانيبه م بيبه ترت چندسازهضربه فاقدار 

  .است دهيددرصد گر
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 کیچوب پلاست چندسازهمواد بر مقاومت به ضربه  بترکی درصد مستقل اثر – 12شکل 

of WPC StrenghtThe Effect of Combination Ratio on Impact  .Figure 12 
 

ست نشان داده ا زين چندسازهمقاومت به ضربه فاقدار  جينتا
 مقاومت به ضربه شيدرصد نانو رس سبب افزا 4كه استفاده از 

 سهي( . با مقا13شاهد  شده است )شکل ماريفاقدار نسبت به ت
كه در حالت  شودمیملاحظه  زيبه روش دانکن ن هاميانگين

 شيفاقدار افزا بهدرصد نانو رس مقاومت به ضر 4استفاده از 
درصد نانو رس در  2 ماري( قرار داشته، تaو در گروه برتر )

درصد نانو رس  4برتر  ماري( قرار گرفته است. تb) یبعدگروه 
درصد نانو  2صفر درصد نانو رس( و )شاهد  مارينسبت به ت

 بيرتبه ت چندسازهربه فاقدار مقاومت به ض شيرس  سبب افزا
 .( 3شکل است )درصد شده  18/5و    71/29  زانيبه م

Hristove (2004 اثر افزودن سازگار )را بر  هاكننده
 مورد چوب آرد پروپيلنهای پلیمکانيکی چندسازهخواص 

جه رسيدند كه مدول كششی، نتي اين به و دادند قرار مطالعه
بهبود  MAPPمقاومت كششی و مقاومت به ضربه با افزودن 

 کیگزارش كردند كه ضعف خواص مکاني آنان .يابدمی
اصلاح نشده به علت اتصال ضعيف ميان  هایچندسازه

فاده از با است تواندمیماتريس پليمری و الياف چوبی است كه 
  مواد جفت كننده برطرف گردد.
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 کپلاستی چوب چندسازه ضربه به مقاومت بر رس نانو درصد مستقل اثر – 13شکل                         

of WPC StrenghtThe Effect of Nanoclay Percent on Tensile  .Figure 13 
 

، استفاده از درصد دهدمینشان  13كه شکل  طورهمان
درصد( نتوانسته  مقاومت به ضربه  2)كمتر ذرات نانو رس 

و  Zhaoدهد.  شيدرصد افزا 4 ماريبا ت سهيفاقدار را در مقا
( با مطالعه بررسی مونتمورلونيت اصلاح شده 2006همکاران )

 لبر روی خواص چندسازه حاصل از آرد چوب و پلی ويني
كلرايد دريافتند كه با افزايش مقدار ذرات نانو رس در حضور 
عامل سازگار كننده سيلان خواص مکانيکی شامل مقاومت به 

افزايش  %5/18و  %8/14ضربه و مدول كششی به ترتيب 
يکاتی سيل هایلايهيافته است. همچنين آنها دريافتند كه وجود 

 يدهچندسازه حاصله گرد گيریآتشموجب بهبود خواص 
و همکاران در سال  Hunكه  یگريد یدر بررس نياست. همچن

 %1كردند كه هنگام افزودن  گيرینتيجه انددادهانجام  2008
يناميک د الاستيسيتهمدولخمشی،  الاستيسيتهمدولنانو رس، 

ضربه  مقاومت به كهدرحالیو درجه كريستاليته افزايش يافته، 
از تفرق اشعه ايکس  اصلح هایداده. يابدمیكاهش  هانمونه

در  Exfoliationنمود، زيرا ساختار  تائيدنيز اين مطلب را 
چندسازه ايجاد گرديده است. همچنين آنها عنوان داشتند كه 

مکانيکی با افزودن ماده سازگار كننده به  هایويژگیكليه 
علت بهبود سطح مشترک ماتريس پليمری و فاز پركننده 

 افزايش يافته است.

 گيرینتيجهبحث و 
 راهبه هم كوب ذرتاين تحقيق كل ماده ليگنوسلولزی  در

ساخت مورد  بيكل ترك یدرصد وزن 40چوب صنوبر برابر با 
مواد  بيسطح ترك 4عوامل متغير شامل:  استفاده قرار گرفت.

ذرات  بي/ و ترككوب ذرتدرصد   75 و 50، 25)صفر، 
درصد( بوده  4و  2صفر، )چوب صنوبر( و سه سطح نانورس 

 یکيمکان هایمقاومت انسيوار هيخلاصه تجز 4 جدول است.
رس  صد نانومواد و در بيو اثرات مستقل و متقابل درصد ترك

 سهيمقا ني. همچندهدمیدرصد نشان  5و  1را در سطح 
. قرار گرفته است یمورد بررس زيبه روش دانکن ن هاميانگين
( كوب ذرتدرصد  25درصد صنوبر و  75) بياز ترك استفاده

 یمقاومت و مدول كشش شيدرصد نانو رس  سبب افزا 2و 
 سهيشاهد شده است. با مقا ماريو ت مارهايت رينسبت به سا

كه در حالت  شودمیملاحظه  زيبه روش دانکن ن هاميانگين
( كوب ذرتدرصد  25درصد صنوبر و  75) بياستفاده از ترك

و در  شيافزا یدرصد نانو رس مقاومت و مدول كشش 2و 
درصد  75) بيترك ماريت نيگروه برتر قرار گرفته است. همچن

در گروه  درصد نانو رس 4و  (كوب ذرتدرصد  25صنوبر و 
اثرات متقابل نشان داده است  جي. نتااندگرفته( قرار b) یبعد

 تواندمیذرات نانورس  به همراهمواد  بيترك زمانهمكه اثر 
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ه ساخت چندسازه یخواص كشش یو بهبود شيباعث افزا
 هاچندسازهذرات نانو رس بر خصوصيات  تأثير شده گردد.

به شکل، اندازه، ضريب ظاهری، نوع، مقدار و كيفيت پراكنده 
شدن ذرات و چسبندگی آنها در سطح اتصال بستگی دارد. 

 (كوب ذرتدرصد  25درصد صنوبر و  75) بياز ترك استفاده
 یمقاومت و مقاومت خمش شيسبب افزا درصد نانو رس 2و 

 هسيشاهد شده است. با مقا ماريو ت مارهايت رينسبت به سا
كه در حالت  شودمیملاحظه  زيبه روش دانکن ن هاميانگين

 (كوب ذرتدرصد  25درصد صنوبر و  75) بياستفاده از ترك
 و در گروه برتر شيافزا یدرصد نانو رس مقاومت خمش 2و 

درصد صنوبر و  75) بيترك ماريت نيهمچن قرار گرفته است.
 یبعددر گروه  درصد نانو رس 4و  (كوب ذرتدرصد  25

(b قرار )اثرات متقابل نشان داده است كه اثر  جي. نتااندگرفته
باعث  تواندمیذرات نانو رس  به همراهمواد  بيترك زمانهم
 جينتاساخته شده گردد.  چندسازه یمقاومت خمش شيافزا

 بيمقاومت به ضربه فاقدار نشان داده است كه استفاده از ترك
 شيب افزا( سبكوب ذرتدرصد  50درصد صنوبر و  50)

شده  هاماريت رينسبت به سا چندسازهمقاومت به ضربه فاقدار 
 زين چندسازهمقاومت به ضربه فاقدار  جينتا نياست. همچن

 شينانو رس سبب افزا ددرص 4نشان داده است كه استفاده از 
ا شده است. ب شاهد ماريمقاومت به ضربه فاقدار نسبت به ت

ر كه د شودمیملاحظه  زيبه روش دانکن ن هاميانگين سهيمقا
درصد نانو رس مقاومت به ضربه فاقدار  4حالت استفاده از 

خواص مکانيکی  ضعف و در گروه برتر قرار داشته، شيافزا
اصلاح نشده به علت اتصال ضعيف ميان  هایچندسازه

فاده از با است تواندمیماتريس پليمری و الياف چوبی است كه 
ده نشان دا جينتا طوركلیبهمواد جفت كننده برطرف گردد. 

 یمواد چوب به همراه تواندمی كوب ذرتاست كه استفاده از 
چوب  یهاچندسازهساخت  بيصنوبر در ترك رينظ گريد

نشان  جينتا قيتحق ني. در ارديمورد توجه قرار گ کيپلاست
 واندتمی كوب ذرت به همراه یمواد سلولز بيداده است كه ترك

 داشته دسازهـچن یکيانــمک اصوـر خـب یدارنیـمعر ـاث
 4و  2استفاده از ذرات نانو رس در سطوح  نيهمچن باشد. 

  یکيواص مکانـبر خ ایهــملاحظلــاثر قاب زيــد نـدرص

 داشته است. چندسازه
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