
 پژوهشي تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران –فصلنامة علمي 

 )1392(، 654- 671، صفحة 4، شمارة 28جلد 

 

  ساخته شده از پودر پوست  چندسازهمكانيكي  وفيزيكي بر خصوصيات  نانورسذرات  يرتأث

  پروپيلن يپل/بادام

  
  4آژنگ تاج ديني و 3ابوالفضل كارگرفرد ،2ايوب عشقي، *1امير لشگري

   دانشگاه آزاد اسلامي، واحد كرج ،گروه علوم و صنايع چوب و كاغذاستاديار يسنده مسئول، نو -*1

  Amir.lashgari@kiau.ac.ir :الكترونيك پست      

  كرج دانشگاه آزاد اسلامي، واحد گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ،دانشجوي كارشناسي ارشد،  -2

  ، تهرانتحقيقات جنگلها و مراتع كشورسسه ؤمهاي آن،  استاديار پژوهشي، بخش تحقيقات علوم چوب و فرآورده -3

 دانشگاه آزاد اسلامي، واحد كرج ،گروه علوم و صنايع چوب و كاغذاستاديار  -4

  
  1392 مهر: تاريخ پذيرش                                                               1391 آبان: تاريخ دريافت

  

  چكيده 

 پروپيلن يپل-پوست بادام چندسازه ساخته شده از پودر يكيو مكانفيزيكي رس بر خصوصيات ذرات نانو يرتأثدر اين تحقيق 

و  5/2 ،0در سـطوح   نانورسدرصد و  40و  35، 30براي اين منظور از پودر پوست بادام در سه سطح . مورد بررسي قرار گرفت

سـپس  بـرده شـد؛   بكـار   هـا  يـب تركدرصـد در تمـام    2بـه ميـزان    پروپيلن يپلهمچنين مالئيك انيدريد  ،درصد استفاده گرديد 5

 يها آزمون .شد گيري تزريقي ساخته دوماردونه ناهمسوگرد و دستگاه قالب كن ب پلاستيك با استفاده از مخلوطنانوكامپوزيت چو

سـاعت   24و  2و واكشـيدگي ضـخامت    فيزيكي شـامل جـذب آب   يها آزمون و ، ضربه و سختيمكانيكي شامل كشش، خمش

 يهـا  عكـس ساخته شده و تهيـه   هاي چندسازهدر  نانورستعيين نحوه پراكنش  منظور به XRDهمچنين آزمايش  .دگيري ش اندازه

اثـر  رس نـانو  حضـور  كـه دادنـد  نتـايج نشـان    .گرديـد انجـام  بررسي سطوح شكست نيز  منظور به SEMميكروسكوپ الكتروني 

خمشي و  هاي مقاومترس باعث كاهش حضور نانوو از طرفي  ندارد كششي والاستيسيته خمشي  هاي مدولبر روي داري  معني

از پلاسـتيك   هـا  كامپوزيـت ضـربه تمـامي    و مقاومت بـه از پلاستيك خالص بالاتر بود  ها كامپوزيتختي و دانسيته س. شد كششي

بـر روي  داري  معنـي اثـر   نـانورس حضـور  نتيجـه گرفـت كـه     تـوان  ميفيزيكي  هاي آزموننتايج ا توجه به ب. دبو تر پايينخالص 

 ،ستاي الگوي پراش اشعه ايكس نشان داد كه فرم نانو كامپوزيت از نوع ساختار بين لايهالبته  ).(P<./.5 نداشته است ها كامپوزيت

درصـد پوسـت بـادام داراي بـالاترين      35صـد نـانورس و   در 5/2ي حـاوي  ها نمونهكه  دهد ميهمچنين نتايج مورفولوژي نشان 

  .و بهترين پراكنش هستند  Intercalationآرايش
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  مقدمه

ــتكامپوزنانو ــا يـ ــدي از    هـ ــه جديـ ــع طبقـ در واقـ

كـه در سـاختار    دهند يمشكيل پليمري را ت هاي يتكامپوز

كـه   گيـرد  يم ـآنها ذرات با ابعاد نانو مـورد اسـتفاده قـرار    

و ذرات  هـا  كـربن بـه نـانو    تـوان  يمازجمله اين نانوذرات 

علـت ابعـاد خـاص و ضـريب      رس اشاره كرد كـه بـه  نانو

در مقـادير بسـيار    ها پركنندهظاهري بالا در مقايسه با ساير 

پليمــري  هــاي يــتزكامپوانــدك موجــب بهبــود خــواص 

منابع بالقوه پوست ميـوه   .)Tjong, et al., 2006( شوند مي

شدن  ريز و دورراهي جز  عنوان پسماند كه بهبادام  درخت

زيسـت و يـا سـوزانيده شـدن      در محـيط شـدن   تلم بارو 

كه علاوه بـر مشـكلات زيسـت     شوند يمنگريسته ندارند 

ش خـاك و كـاه  يطي نظير آلودگي هوا باعث فرسايش مح

 .)Copur et al., 2006(د شـون  يمفعاليت بيولوژيكي خاك 

ولاستونيت در ابعاد ميكرو و نـانو   يرتأث) 1388( خسرويان

ارتــي و حر ،خصوصــيات مكــانيكي، فيزيكــي روي بــررا 

لاستيك مورد بررسي قرار چوب پ چندسازهشناسي  ريخت

نشــان داد بـا افــزايش درصـد نــانو   وي نتـايج  . داده اسـت 

هـاي كششـي و خمشـي و     مدول چندسازهر ولاستونيت د

و روي مقاومــت كششــي دهــد  مــيســختي آنــرا افــزايش 

جملــه بنــدي نــاقص و (  چنــداني نــدارد يرتــأث چندســازه

كاهش پيـدا   چندسازهبه ضربه اما مقاومت  ،)نامفهوم است

بـر روي   مشـهودي  يرتأثو افزايش نانو ولاستونيت  كند يم

در   (Deshmane et al., 2007).دمقاومـت خمشـي نـدار   

 پـروپيلن  يپل ـو مكـانيكي   يمورفولوژبررسي خصوصيات 

عنـوان كردنـد كـه ايـن پركننـده       ينـانوكل تقويت شده بـا  

علت تشكيل اتصـال قـوي بـا مـاتريس پليمـر موجـب        به

 .گردد يممكانيكي كامپوزيت  يها مقاومتافزايش مدول و 

 (Lei et al., 2007)ــأث ــواص   يرت ــر روي خ ــانوكلي ب ن

اتـيلن دانسـيته بـالا را مـورد      چـوب و پلـي   هاي يتكامپوز

 2اين نتـايج نشـان داد كـه اسـتفاده از     . بررسي قرار دادند

ــاك رس  ــد خـ ــي    درصـ ــي و كششـ ــتحكام خمشـ اسـ

چوب كاج با افزودن خـاك رس   – HDPE هاي يتكامپوز

ــه ــبترت ب ــه ي ــزانم ب  ــ 24و  20 ي ــزايش ياف ــد اف  .تدرص

يشتر خاك كششي و انبساط كششي با افزودن مقدار ب مدول

وضعيت پراكنـدگي   MAPP البته .رس ديگر كاهش نيافت

يــزان رطوبــت و م. دذرات را در كامپوزيــت بهبــود بخشــي

چـوب كـاج بـا     -HDPE هاي يتكامپوزافزايش ضخامت 

 ـ (kord, 2011) .افزودن خاك رس كاهش يافت نـانو   يرأثت

ينـاميكي و  ، دفيلر تقويـت شـده روي رفتارهـاي حرارتـي    

اتـيلن   پلـي  -سـبوس بـرنج   هـاي  يتپوزكاممورفولوژيكي 

شـعه  دانسيته بالا را مورد بررسي قرار داد و نتـايج پـراش ا  

نشان داد كه توزيع ذرات نانورس در زمينه پليمـري   ايكس

نــانورس، داراي % 2ايســت و در ســطح  از نــوع بــين لايــه

  .رفتگي و پراكنش است بالاترين درهم

)Han et al., 2008( و ماده  ورسناناستفاده از  يرتأث

ــازگاركننده ــر  س ــيوب ــاي يژگ ــي  ه ــانيكي و حرارت مك

اتيلن سنگين  پلي –حاصل از الياف بامبو  هاي يتكامپوز

نتايج مطالعات آنها نشان داد . را مورد بررسي قرار دادند

الاستيســيته  مــدول نــانورس% 1كــه بــه هنگــام افــزودن 

الاستيسيته ديناميك و درجـه كريسـتالينه    مدول ،خمشي

 هـا  نمونـه مقاومت بـه ضـربه    كه يحالدر ،ش يافتافزاي

 هاي مربوط به پراش اشعه ايكس دادهالبته . كاهش يافت

بـدون   HDPEبـه   نـانورس  %1 كه يزمانتنها  نشان داد

MAPE   ـ. دورقـه ش ـ  اضافه شد خـاك رس ورقـه  راي ب

خالص هم مدول خميدگي ديناميك  HDPE هاي يستمس

 كـه  يحالدر ،دهم مدول خميدگي استاتيك افزايش يافتن

اي بــا افــزايش بارگــذاري خــاك رس  اســتحكام ضــربه
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 HDPEبـامبو  فيبـر   هـاي  يتكامپوزراي ب. تكاهش ياف

استحكام كششي مدول خميدگي و اسـتحكام خميـدگي   

ستفاده از خاك رس ا. دبهبود يافتن MAPEبا استفاده از 

 .در اين سيستم منجر به كاهش خـواص مكـانيكي شـد   

)Sombatsompop et al., 2004( ــأث ــوع و  يرتـ نـ

و  پـروپيلن  يپل ـانيدريد گرافت شده  تمركززدايي مالئيك

ــانيكي   ــات مكـ ــده روي مشخصـ ــلاح شـ ــربه اصـ ضـ

آرد چـوب را بررسـي    – پـروپيلن  يپل ـ هـاي  يتكامپوز

افزايش فيبـر چـوب   كه نشان داده ها  آزمايشو  اند كرده

كام و سـختي  اسـتح  پـروپيلن  يپل ـس در داخل مـاتريك 

) (Yuan et al., .2006 .دهـد  يمكاهش را  ها يتكامپوز

اتـيلن   گزارش كردند كه اضافه نمودن نـانوكلي بـه پلـي   

موجب افزايش مقاومت به ضربه كامپوزيت در محدوده 

سختي كامپوزيت  كه يدرحال ،گردد يم C°70 -0حرارتي 

همچنين نتيجه گرفتند كـه افـزايش    ؛ماند يمبدون تغيير 

 هـاي  يـت مپوزكااين خصوصـيات فيزيكـي و مكـانيكي    

نانورس به ساختار نهايي با پليمر  هتقويت شده با پركنند

ــيات خ  (Wang et al., 2005). بســتگي دارد صوص

 هـاي  يـت كامپوزشناسـي و مكـانيكي و گرمـايي     ريخت

مطالعه قرار دادند  را موردتقويت شده با ذرات نانورس 

علت تشكيل  به ها پركنندهو به اين نتيجه رسيدند كه اين 

اي موجــب  اي و ســاختار بــين لايــه ار لايــه لايــهســاخت

ــاتريس پليمــري شــده و در   ــر ذرات در م ــراكنش بهت پ

ــدول  ــت م ــختي    نهاي ــي و س ــت كشش ــي، مقاوم كشش

  (Nourbaksh et al.,2008). يابد يمكامپوزيت افزايش 

صوصيات فيزيكي و مكانيكي نانوكامپوزيت حاصل از خ

ــاس ــ، پباگ ــروپيلن يل ــپ ــك، ن ــد اني انورس و مالئي دري

گيري فشاري تهيه شده  را كه به روش قالب پروپيلن يپل

نشـان داد كـه   آنها نتايج . بود را مورد مطالعه قرار دادند

نـانورس افـزايش معنـاداري پيـدا      %2كششـي بـا    مدول

كششـي كمـي    نانورس مـدول  %4ولي با افزودن  كند يم

مچنـين مقاومـت بـه ضـربه و     ، هكاهش خواهـد يافـت  

نـابراين بـا   ب. تكاهش ياف نانورسجذب آب با افزايش 

توجه به اهميت موضـوع و رويكـرد جهـاني بـه سـوي      

ها و با توجه به محدوديت منابع جنگلي و  نانوكامپوزيت

كمبود ماده اوليـه در صـنايع چـوب و همچنـين توجـه      

بـرداري از پسـماندهاي    روزافزون بـه بازيافـت و بهـره   

ــواد   ــن م ــت اي ــاغي و اهمي كشــاورزي و محصــولات ب

عنـوان مـاده اوليـه جـايگزين بـراي صـنايع مـذكور،         به

بـر   نـانورس ذرات  يرتـأث اين تحقيق بـا هـدف    رو ينااز

ساخته شده از  چندسازهخصوصيات فيزيكي و مكانيكي 

 .انجام شد پروپيلن يپل - پودر پوست بادام 

  

  ها  مواد و روش

مورد اسـتفاده در ايـن    )Almound shell(م پوست بادا

س رنانو .استفاده شد% 40و  35 ،30در سه سطح پژوهش 

)Nanoclay(  مورد استفاده يكي از انواع مونت موريلونيت

بـا   Southern-Clayاصلاح شده ساخت شركت امريكايي 

سطح  در سهكه بود  )Cloisite 15A(ت كلويزينام تجاري 

مورد  )PP(ن پروپيل يلپ. دش بكار گرفتهدرصد  5و  5/2، 0

بــا  بــود كــه وشــيمي اراكشــركت پتر محصــول ،اســتفاده

عنوان پليمر خـام   به g/10min10-7شاخص جريان مذاب 

مـورد   )MAPP(ه كننـد  فـت ج. داستفاده ششكل گرانول  به

 پروپيلن يپلبا  )Graft(ه انيدريد پيوند خورد مالئيكاستفاده 

)MA-g-PP(      بود كـه توسـط شـركت بلژيكـي)Solvay( 

ان انيدريـد  داراي ميـز  كننـده  جفـت مـاده  . ساخته شده بود

 10( و شـاخص جريـان مـاب    1%) %wt(پيونـد خـورده   

g/min (64  است %91و چگالي.  
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  سازي مواد  آماده

يه و پس از انتقال به در اين تحقيق ابتدا پوست بادام ته

ذرات مناسـب پـس از    بعدتبديل به پودر شد و آزمايشگاه 

. مش تهيـه شـد   60و باقيمانده روي الك  40عبور از الك 

 در 103±2دماي  درساعت  24 به مدترا هيه شده پودر ت

آون قرار داده و پس از اطمينان از خشك شـدن براسـاس   

مشـخص تـوزين و در كيسـه نـايلوني جهـت       يها نسبت

. بنـدي گرديـد   جلوگيري از جذب رطوبت ريخته و بسـته 

 ـانيدريـد   و مالئيـك  پروپيلن يپل، نانورس نيـز   پـروپيلن  يپل

ين و هر كدام جداگانه در مشخص توز يها نسبتبراساس 

جلوگيري از جذب رطوبـت ريختـه و    برايكيسه نايلوني 

  .بندي گرديدند بسته

  

  ساخت كامپوزيت

 يهـا  نسـبت و بـا  مواد حاصـل براسـاس درصـد وزنـي     

خشـك بـا يكـديگر     بـه صـورت   1مشخص شده در جدول 

 مخلـوطكن  تلاط مـواد بـا دسـتگاه   اخ ـفرايند . مخلوط شدند

پليمــر و  در پژوهشــگاه Dr.Collin ناهمســوگرددومارپيچــه 

ــا  ــران ب ســرعت و  155- 190اخــتلاط دمــاي پتروشــيمي اي

ــ( rpm 70اخــتلاط  ــهانجــام  )هدور در دقيق ــس  شــد ك از پ

از سـرد  و پـس   شكل توليـد شـده   بي چندسازهمواد  ،اختلاط

دستگاه آسياب آزمايشگاهي به گرانـول تبـديل    يلهوس بهشدن 

 يدمـا ساعت در  24مدت ساخته شده به  يها گرانول شده و

C° 85 از دستگاهبراي تهيه نمونه آزموني  .خشك شدند آون 

  .استفاده شد گراد يسانت درجه 160- 180 يدماتزريق با 

  دهنده تركيبات مختلف براساس درصد وزني اجزاي تشكيل -1جدول 

 تيمار شماره
  سازگاركننده

% 

  پروپيلن پلي

% 
 % پودر پوست بادام

  سرنانو

% 

1 A 

  

  

2  

  

  

 
 

68 30 0 

2 B 5/65 30 5/2 

3 C 63 30 5 

4 D 63 35 0 

5 E 5/65 35 5/2 

6 F 58 35  5 

7 G  58 40 0 

8 H 5/55 40 5/2 

9 I 53 40  5 

10 j  100   

  

 ها آزمون

دو هفتـه در شـرايط    بـه مـدت  ي تهيـه شـده   هـا  نمونه

درجـه   20±5در دمـاي   %65±5 متعادل سازي با رطوبـت 

توسط دسـتگاه آزمايشـگر مكانيـك     بعدو شدند داده قرار 

 ـقرار شده در نظر گرفته  يها آزمون تحت زمـون  آ. دگرفتن

توسـط دسـتگاه    ASTM D 638كشش مطـابق اسـتاندارد   

Instron 1186  ــا ســرعت بارگــذاري انجــام  mm/min2ب

 ASTMاي مطابق استاندارد زمون خمش سه نقطهآ. گرديد
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D 790  دستگاه توسطInstron 1186  سرعت بارگذاري  با

mm/min5 مقاومت به ضـربه فاقـدار براسـاس    . انجام شد

-SANATAMدسـتگاه  توسـط   ASTM D 256استاندارد 

SIT-20D جذب آب و واكشـيدگي   يها زمونآ. دانجام ش

ــخامت  ــتاندارد  24و  2ض ــابق اس ــاعت مط -ASTM  س

D7031 زمــون اشــعه ايكــس توســط    آ. گرديــدانجــام

بـا   Philips,  X’Pert (Netherlands)مـدل   XRDدسـتگاه 

) (λ=1.78 Å, 40kv, 30ma ، طول موجCOلامپ تشعشع 

دقيقه و زاويه تابش  درجه بر 2/1رعت ، سدرجه 02/0گام 

θ2  زمــون آو  ؛دانجــام شـ ـ )درجــه 12-1.71در دامنــه

ــتگاه   ــي توســط دس ــدل   SEMميكروســكوپ الكترون م

Philips, XL30 (Netherlands)   هــا نمونـه و انجـام شــد 

  . پوشانده شدند از طلااي نازك  جهت آزمون با لايه

  

  آماريتحليل 

بعد . تيمار بدست آمد 10 جمعاًعوامل متغير ز تركيب ا

، نتايج در قالب طرح ها دادهآوري  از انجام آزمايش و جمع

تصادفي و آزمون فاكتوريل دو عاملـه بـا اسـتفاده از     كاملاً

، انجـام شـد   SPSSافـزار   جدول آناليز واريانس توسط نرم

 يا دامنهآزمون چند  يلهبه وس ها يانگينمسپس مقايسه بين 

  .صورت گرفت %95اطمينان  در سطحدانكن 

  

  نتايجبحث و 

  كششي  و مدول كششي  مقاومت

مقــدار  شــدهداده  نشــان 1نمــودار كــه در  طــور همــان

 و نـانوكلي  %40پوست بـادام  (مقاومت كششي كامپوزيت 

و پلاســتيك  )MPa57/12 (ر داراي كمتـرين مقـدا  ) 5/2%

د باشــ يمــ) MPa15/20 (مقــدار خـالص داراي بيشــترين  

)P<./.5(. نتيجـه  تـوان  يم ـبدسـت آمـده    يجنتاوجه به با ت 

شـده   هـا  مقاومـت حضور نانورس باعث كاهش گرفت كه 

 هـا  مقاومـت صد در 5به  0است و با افزايش درصد نانو از 

بـدون   يهـا  نمونهمقاومت كششي  .كاهش پيدا كرده است

ي حاوي ها نمونهتري نسبت به رس داراي مقاومت بالانانو

 چندســازهانورس ناپيوســتگي را در نــ. دباشــ يمــرس نــانو

افزايش داده و در نتيجه ظرفيت انتقـال تـنش پـايين آمـده     

طح مشترك كم بين ذرات نـانو و مـاتريس سـبب    س. تاس

در  گـردد و  ايجاد تخلخل و فضاهاي خالي در ماتريس مي

ضـعف در انتقـال تـنش كششـي     بب ايجاد نقطـه  نتيجه س

كه در اين تحقيـق هـم بـه واسـطه همـين دلايـل        گردد يم

كاهش پيدا رس حاوي نانو هاي يتكامپوزمقاومت كششي 

 ,.Han et al)كرده است كه با نتايج بدست آمـده توسـط   

  .طابقت داردم  (2008

مقــدار  شــدهنشــان داده  2نمــودار كــه در  طــور همــان

 ـ يتهالاستيس مدول  پوسـت بـادام و    %40(ت كششي كامپوزي

ــانورس 5% ــالاترين ) ن ــدولداراي ب  كششــي الاستيســيته م

) MPa1784 (ــت و ــرين   يكپلاسـ ــالص داراي كمتـ خـ

ــدول ــيته م ــ الاستيس ــ) MPa 33/916( يكشش ــد يم  باش

)P<./.5(.    بـه سـبب    چندسـازه الياف طبيعـي در مـاتريس

شـي  خم الاستيسـيته  مـدول سفتي ذاتي آنها سبب افـزايش  

نتـايج نشـان   البتـه  . )1388 خسـرويان، ( گردد يم چندسازه

در ســطوح مختلــف اثــر  نــانورسكــه حضــور  دهــد يمــ

 هـا  يـت كامپوز كششـي  الاستيسـيته  مدول معناداري بر روي

   .نداشته است
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زمون آ. نپروپيل يپل/ نانورس/ و پوست بادام  پروپيلن يپل/ پوست بادام هاي يتكامپوز مقدار ميانگين مقاومت كششي -1شكل 

حروف الفبا تفاوت معناداري  يبترت بهمختلف  يها ينام گذار. به تصوير كشيده شده است ها ستوناي دانكن در بالاي  چند دامنه

كه تفاوت معناداري  دهد يمحروف الفبا مشترك هستند نشان ه و جاهايي ك) ها يتكامپوز(د ده يمنشان را بين تيمارهاي مختلف 

 ).(P < 0.05 دوجود ندار

 
  مقاومت خمشي و مدول خمشي

مقـدار   شـود  يم ـنشـان داده   3در نمودار كه  طور همان

ــادام%40(مقاومــت خمشــي كامپوزيــت  داراي ) پوســت ب

و كامپوزيــت ) MPa03/36 (بــالاترين مقاومــت خمشــي 

داراي كمتـرين  ) نـانورس درصد  5/2پوست بادام و  40%(

 .)P<./.5( باشــد يمــ) MPa 33/25( يمقاومــت خمشـ ـ

اضـافه   چندسـازه هنگامي كه پركننده سلولزي به مـاتريس  

در  گـردد،  يم ـشد سبب كاهش تحـرك زنجيـره پليمـري    

 ،خسـرويان ( كنـد  يم ـسفتي چندسازه افـزايش پيـدا    يجهنت

نانورس در  يحاو هاي يتكامپوزمقاومت خمشي ). 1388

 بنـابراين ، اين تحقيق در سطوح مختلف كاهش يافته است

حاوي نـانورس در   هاي يتكامپوز كاهش مقاومت خمشي

به دلايل نقاط تجمع ذرات نانو در  تواند يماين تحقيق نيز 

ماتريس و ايجاد حضور كم پليمر در اين نقـاط كـه سـبب    

ــين ذرات   ــال ب ــعف اتص ــض ــود يم ــ ش ــ. تدانس اهش ك

بـه   تـوان  يم ـكامپوزيت چـوب پلاسـتيك را    يها مقاومت

يل كـه موجـب تشـك    نـانورس علت تجمع و تراكم ذرات 

به همين دليـل   ،مرتبط دانست شود يمهاي درهم رفته  توده

 هـاي  يـت كامپوزكه مقاومـت خمشـي    دهد يمنتايج نشان 

كـاهش   نـانورس ي بدون ها نمونهنسبت به  نانورسحاوي 
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 ,.Han et al)ط يافته است كه با نتايج بدسـت آمـده توس ـ  

  .مطابقت دارد (2008

مقـدار   دشـو  يم ـنشـان داده   4كه در نمودار  طور همان

 %5پوســت و %40(ت خمشــي كامپوزيــ الاستيســيته مــدول

 و) MPa2071 ( ياراي بـالاترين مـدول خمش ـ  د) سنانور

ــدول خمشـ ـ   ــرين م ــالص داراي كمت ــتيك خ  ( يپلاس

MPa3/826 (د باش يم)P<./.5.(   الياف طبيعي در مـاتريس

ــزايش    چندســازه ــا ســبب اف ــي آنه ــبب ســفتي ذات ــه س ب

 خسـرويان، (د گـرد  يم ـ چندسـازه خمشي  الاستيسيته مدول

در  فقـط  نـانورس كه حضـور   دهد يمنتايج نشان  ).1388

ــادام و % 40تيمــار  ــانورس% 5پوســت ب داراي اخــتلاف  ن

ولـي در سـاير تيمارهـا     باشـد  يمبا ساير تيمارها  يمعنادار

  .باشد يمعنادار نماختلاف تيمارها 

  

  
 .پروپيلن يپل /نانورس/ و پوست بادامپروپيلن  يپل/ پوست بادام هاي يتكامپوز كششي الاستيسيته مدولمقدار ميانگين  -2 شكل

حروف الفبا تفاوت  يبترت بهمختلف  يها ينام گذار. به تصوير كشيده شده است ها ستوناي دانكن در بالاي  آزمون چند دامنه

كه تفاوت  دهد يمهستند نشان  حروف الفبا مشتركه و جاهايي ك) ها يتكامپوز(د ده يمنشان  را معناداري بين تيمارهاي مختلف

  .(P < 0.05) معناداري وجود ندارد
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زمون آ. نپروپيل يپل/ نانورس/ و پوست بادام  پروپيلن يپل/ پوست بادام هاي يتكامپوزمقاومت خمشي  مقدار ميانگين -3شكل 

حروف الفبا تفاوت معناداري  يبترت بهمختلف  يها يگذار نام. به تصوير كشيده شده است ها ستوندانكن در بالاي  اي دامنهچند 

كه تفاوت معناداري  دهد يمحروف الفبا مشترك هستند نشان ه و جاهايي ك) ها يتكامپوز(د ده يمنشان را بين تيمارهاي مختلف 

 .(P < 0.05) وجود ندارد

 
 

  دار ضربه فاق

شود مقـدار   نشان داده مي 5طور كه در نمودار  همان

داراي ) پوست بـادام  %40( تمقاومت به ضربه كامپوزي

پلاسـتيك   و) J.m-102/22 ( كمترين مقاومت به ضـربه 

ــه ضــربه  ــالاترين مقاومــت ب  J.m-1( خــالص داراي ب

هـاي   ر ميـان كامپوزيـت  د .(P < 0.05)باشـد   يم) 25/94

 40به  30فاقد نانورس با افزايش مقدار پوست بادام از 

بـا   ها كاهش پيدا كـرد و  درصد مقاومت به ضربه نمونه

افزايش پركننده سلولزي و ماده معـدني از مقاومـت بـه    

بـا افـزودن پركننـده     اصـولاً . ها كاسته شـد  ضربه نمونه

ســلولزي و مــواد معــدني بــه تركيــب چندســازه ميــزان 

مقاومــت بــه ضــربه بــه دليــل كــاهش چغرمگــي       

هـا كـاهش پيـدا     و افزايش تـردي نمونـه  ) پذيري ضربه(

الـذكر   ر موارد فـوق علاوه ب). 1388خسرويان، ( كند مي

توانـد بـه دليـل تجمـع ذرات نـانو و       اين موضـوع مـي  

در . ناسازگاري اين ذرات در مـاتريس چندسـازه باشـد   

نتيجه باعث نقـاط تـراكم تـنش در مـاتريس چندسـازه      

گردد، بنابراين باعـث تـأثير منفـي بـر روي ويژگـي       مي
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بـا توجـه بـه اينكـه ذرات      .گـردد  مقاومت به ضربه مي

ي تمركز تنش و نقاط شـروع شكسـت را   نانورس نواح

دهـد بـا    به همين دليل نتـايج نشـان مـي    كنند، ايجاد مي

مقاومـت بـه    40بـه   30افزايش مـاده ليگنوسـلولزي از   

هــا كــاهش يافتــه و مقاومــت بــه ضــربه  ضــربه نمونــه

هاي حاوي نانورس در اين پژوهش نسبت به  كامپوزيت

 ـ   هاي بدون نانورس بالاتر مـي  نمونه ا نتـايج  باشـد كـه ب

خـواني   هـم  (Yuan et al., 2006)بدست آمـده توسـط   

  .دارد

  

  

  
. نپروپيل يپل/ نانورس/ و پوست بادامپروپيلن  يپل/ پوست بادام هاي يتكامپوز خمشي الاستيسيته مدولمقدار ميانگين  -4 شكل

حروف الفبا تفاوت  يبترت بهمختلف  يها يگذار نام. به تصوير كشيده شده است ها ستوندانكن در بالاي  اي دامنهزمون چند آ

كه تفاوت  دهد يمحروف الفبا مشترك هستند نشان ه و جاهايي ك) ها يتكامپوز(د ده يمنشان را معناداري بين تيمارهاي مختلف 

.(P < 0.05)د معناداري وجود ندار
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زمون آ. نپروپيل يپل/ نانورس/ پوست بادامو  پروپيلن يپل/ پوست بادام هاي يتكامپوزه مقدار ميانگين مقاومت به ضرب -5شكل 

حروف الفبا تفاوت معناداري  يبترت بهمختلف  يها يگذار نام. به تصوير كشيده شده است ها ستوندانكن در بالاي  اي دامنهچند 

ت معناداري كه تفاو دهد يمحروف الفبا مشترك هستند نشان ه و جاهايي ك) ها يتكامپوز(د ده يمنشان  را بين تيمارهاي مختلف

  .(P < 0.05)د وجود ندار

  

  سختي

مقـدار   شـود  مـي نشـان داده   6كه در نمـودار   طور همان

داراي بالاترين سختي ) پوست بادام %40( تسختي كامپوزي

)Shore- D 66 (يو پلاستيك خالص داراي كمترين سخت ) 

SHORE-D59 (باشد مي )P<./.5( . با توجه به نتايج بدست

حاوي نانورس و  هاي كامپوزيتاري بين آمده اختلاف معناد

بدون نانورس وجود نـدارد و مقاومـت بـه سـختي تمـامي      

بطـوركلي  . از پلاستيك خالص بالاتر بوده است ها كامپوزيت

حضور مواد سلولزي در تركيب چندسازه چـوب پلاسـتيك   

، گـردد  ميچندسازه چوب پلاستيك  چغرمگيباعث كاهش 

تيك افـزايش پيـدا   چـوب پلاس ـ  چندسـازه سـختي  بنابراين 

همچنـين مـواد    .)Sombatsompop et al., 2004(  دكن ـ مي

اگـر ايـن مـواد بـه     بنـابراين   ،معدني سـختي بـالايي دارنـد   

 دكن ـ مـي سختي چندسازه افزايش پيدا شوند چندسازه اضافه 

به علت تشكيل سـاختار   ها پركنندهاين  .)1388 خسرويان،(

پراكنش بهتر ذرات  اي موجب اي و ساختار بين لايه لايه لايه

در ماتريس پليمـري شـده و در نهايـت سـختي كامپوزيـت      

  .)Wang et al., 2005( يابد ميافزايش 
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دانكن  اي دامنهزمون چند آ. نپروپيل يپل/ نانورس/ و پوست بادام پروپيلن يپل/ پوست بادام هاي يتكامپوزمقدار ميانگين سختي  - 6شكل 

حروف الفبا تفاوت معناداري بين تيمارهاي مختلف را نشان  يبترت بهمختلف  يها يگذار نام. ه شده استبه تصوير كشيد ها ستوندر بالاي 

 .(P < 0.05) كه تفاوت معناداري وجود ندارد دهد يمحروف الفبا مشترك هستند نشان ه و جاهايي ك) ها يتكامپوز(د ده يم

  

 فيزيكي يها آزمون

   ساعت 24و  2جذب آب و واكشيدگي ضخامت 

فيزيكـي   يهـا  آزمـون وجه به نتـايج بدسـت آمـده از    با ت

در سـطوح مختلـف    نانورسنتيجه گرفت كه حضور  توان يم

 با توجه به قرار گرفتن در يك گـروه از نظـر آمـاري معنـادار    

اسـتفاده از   ،و فـرج با توجه به افزايش مقدار خلـل   .باشد ينم

و  كنـد  يم ـمواد ليگنوسلولزي امكان نفوذ بيشتر آب را فـراهم  

، افـزايش جـذب آب   يابـد  يم ـدر نتيجه جـذب آب افـزايش   

ــرده و     ــتر ك ــه آب بيش ــلولزي را ب ــواد ليگنوس ــي م دسترس

طــور كلــي  هبــ .ديابــ يمــواكشـيدگي ضــخامت نيــز افــزايش  

 شـود  يم ـها اسـتفاده   چندسازهپلاستيك خالص كه در تركيب 

خاصيت آبگريز بودن آن جذب رطوبت بسـيار كمـي   دليل به 

 يهــا گــروهه هــاي ســلولزي بــه ســبب وجــود پركننــد .ددار

در  ،باشـند  يمهيدروكسيل در ساختار شيميايي خود آبدوست 

هـاي سـلولزي در تركيـب     نتيجه با افـزايش درصـد پركننـده   

طبيعـت آبدوسـت بـودن آن جـذب آب و     دليل به  چندسازه

همچنـين  . كنـد  يمواكشيدگي ضخامت چندسازه افزايش پيدا 

آبگريز بـودن آن جـذب رطوبـت    طبيعت دليل مواد معدني به 

بـا افـزايش مـواد معـدني در تركيـب      بنـابراين   ،اندكي دارنـد 

كـاهش   چندسازهجذب آب و واكشيدگي ضخامت  چندسازه

 .)Lei et al., 2007(د ياب يم
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. نلپروپي يپل/ نانورس/ و پوست بادام پروپيلن يپل/ پوست بادام هاي يتكامپوز ساعت 2مقدار ميانگين جذب آب  -8شكل 

حروف الفبا تفاوت  يبترت بهمختلف  يها يگذار نام. به تصوير كشيده شده است ها ستوندانكن در بالاي  اي دامنهزمون چند آ

تفاوت  دهد كه حروف الفبا مشترك هستند نشان ميه و جاهايي ك) ها يتكامپوز(د ده يمنشان  را معناداري بين تيمارهاي مختلف

  .(P < 0.05)د معناداري وجود ندار

 

/ نانورس/ و پوست بادام پروپيلن يپل/ پوست بادام هاي يتكامپوز ساعت 2مقدار ميانگين واكشيدگي ضخامت  -9شكل 

حروف  يبترت بهمختلف  يها يگذار نام. به تصوير كشيده شده است ها ستوندانكن در بالاي  اي دامنهزمون چند آ. نپروپيل يپل

حروف الفبا مشترك هستند نشان ه و جاهايي ك) ها يتكامپوز(د ده يماي مختلف نشان بين تيمارهرا الفبا تفاوت معناداري 

  .(P < 0.05) كه تفاوت معناداري وجود ندارد دهد يم
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. نپروپيل يپل/ نانورس/ و پوست بادام پروپيلن يپل/ پوست بادام هاي يتكامپوزساعت  24مقدار ميانگين جذب آب  -10شكل 

حروف الفبا تفاوت  يبترت بهمختلف  يها يگذار نام. به تصوير كشيده شده است ها ستونكن در بالاي دان اي دامنهزمون چند آ

كه تفاوت  دهد يمحروف الفبا مشترك هستند نشان ه و جاهايي ك) ها يتكامپوز(د ده يمبين تيمارهاي مختلف نشان را معناداري 

 .(P < 0.05) معناداري وجود ندارد
 

  
/ نانورس/ و پوست بادام پروپيلن يپل/ پوست بادام هاي يتكامپوزساعت  24گين واكشيدگي ضخامت مقدار ميان -11 شكل

حروف  يبترت بهمختلف  يها يگذار نام. به تصوير كشيده شده است ها ستوندانكن در بالاي  اي دامنهزمون چند آ. نپروپيل يپل

حروف الفبا مشترك هستند نشان ه و جاهايي ك) ها يتامپوزك(د ده يمنشان  بين تيمارهاي مختلفرا الفبا تفاوت معناداري 

  .(P < 0.05)د نداردكه تفاوت معناداري وجو دهد يم
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  XRDنتايج 

پراش پرتو اشـعه ايكـس امكـان شـناخت نـوع سـاختار       

رات ذ) يا اي و بـين لايـه   سـاختار لايـه لايـه   ( يكريستالوگراف

 ـ   هـاي  يتكامپوزرس در نانو نانو ع پليمـري و چگـونگي توزي

از . كنـد  يم ـخاك رس را در زمينه مـاتريس پليمـري فـراهم    

 هـا  يـه لاكاربردهاي بسيار مهم اين روش محاسبه فاصله بـين  

د شـو  يم ـبـا اسـتفاده از معادلـه پـراگ محاسـبه       كـه  باشد يم

)Tjong, 2006(.d 00 =nλ /Sinθ 2   در رابطه فـوق، n    عـدد

 طـول مـوج اشـعه    λزاويه پراكنش پرتـو اشـعه و    θ، صحيح

بـا اسـتفاده از    ها يتكامپوز يمورفولوژصوصيات خ. دباش يم

بـراي   x-rayدت پراكنـدگي  ش ـ. دپراش اشعه ايكس انجام ش

پوست بـادام و   -  رسنانو مختلف يها سطح در ها يتكامپوز

كـه   دهـد  يم ـ نشان 2جدول . گرديدمالئيك انيدريد انجام  2%

درصـد   5/2و پراكنش بهتر در  intercalation يفرم مورفولوژ

زيـرا پيـك    ،باشـد  يم ـدرصد پوست بادام بهتر  35رس و نانو

و  باشـد  يمدرصد خاك رس در زاويه كمتري  5/2با  ها نمونه

بـه مقـدار مالئيـك     شـود  يم ـكه اين محـدود   رسد يمبه نظر 

و اين به خوبي بهبود  ها يتكامپوزدر نانو  پروپيلن يپلانيدريد 

استفاده از مالئيك (س رو نانو پروپيلن يپلسازگاري بين  يافتن

هـاي سـلولزي    زنجيـره  .دهد را نشان مي )پروپيلن يپلانيدريد 

هـاي   هاي رس پخش شوند و فاصله لايـه  درون لايه توانند يم

طـور   همان Kord, 2011).(د افزايش يابن توانند يمخاك رس 

ــازده  MAPPپيداســت  كــه در بارگــذاري كــم خــاك رس ب

طـوري كـه    هب ،داشته است ها يهلا d-spacing يرتأثبالاتري در 

ــادام  5/2 در نــانورس درصــد انــدازه  30درصــد و پوســت ب

. باشـد  يم ـ تر متراكمو يا  تر بزرگرس ات نانوپراكنده شدن ذر

الگوي پراش اشعه ايكس نشان داد كه فرم نـانو كامپوزيـت از   

همچنـين نتـايج    ،است Intercalationاي  نوع ساختار بين لايه

 درصـد  5/2ي حـاوي  هـا  نمونهكه  دهد يممورفولوژي نشان 

درصـد پوسـت بـادام داراي بـالاترين آرايـش       35نانورس و 

Intercalation  و بهترين پراكنش هستند.  

  

  

  در كامپوزيت ساخته شده  نانورساثر پراش ذرات  XRDهاي  اي از داده خلاصه -2جدول 

  پروپيلن يپل -از پودر پوست بادام

d-spacing ſſſſ2  
 نمونه

 نانورس خالص 84/3 69/26

 %5/2نانورس و % 30پوست بادام  04/3 64/33

  %5و نانورس % 30پوست بادام  03/3 82/33

  %5/2و نانورس % 35پوست بادام  86/2 82/35

  %5و نانورس % 35پوست بادام  69/2 56/34

  %5/2و نانورس % 40پوست بادام  92/2 98/34

  %5و نانورس % 40پوست بادام  94/2 88/34
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 SEMهاي  عكس

ــه ــور ب ــت  منظ ــطوح شكس ــي س ــس، بررس ــاي عك  ه

 .گرفته شد ها نمونهالكتروني از  ميكروسكوپ

  

  
درصد  5/2پوست بادام و  درصد 30 يتكامپوز -12 شكل

  : نانورس

)a ( پروپيلن يپلپودر پوست خارج شده از ماده زمينه، )b (

  جاي خالي پودر پوست

 

پـودر   شـود  مـي ه مشـاهد  12 شـكل كـه در   طـور  همان

 ـ صـورت   هپوست بادام پس از شكست نمونه به راحتي و ب

بـه علـت عـدم حضـور      .تسالم از فاز زمينه جدا شده اس

ماده سازگار كننده و در نتيجـه اتصـال ضـعيف بـين مـاده      

نيـز بـه چشــم    هـايي  حفـره  ،زمينـه و پـودر پوسـت بـادام    

كه بيانگر خارج شدن پودر پوست بـادام از مـاده    خورد مي

مـواد ليگنوسـلولزي و مـواد     هـا  چندسـازه . باشـد  ميينه زم

ايـن مسـئله    باشد ميغير قطبي  پروپيلن پليمعدني قطبي و 

 هـا  پركننـده ضعيف ماده زمينه پليمـري و   چسبندگيباعث 

هيبريـدي   چندسـازه در فاز زمينه و ايجاد خلل و فـرج در  

  .شده است

  

  
: انورسن درصد 5پوست بادام و % 35 يتكامپوز -13شكل 

)a (؛پوستي كه به ماده زمينه  رپود )b ( جاي خالي پودر

 .پروپيلن يپلماده زمينه ) d( ؛تپوس

  

پـودر   شـود  مـي مشـاهده   13 شـكل كـه در   طـور  همان

و  اسـت   شـده پوست بادام بخوبي توسط ماده زمينه احاطه 

 مقدار كمي حفره و فضاي خالي وجـود دارد و بيـانگر آن  

و پودر پوست بادام پيونـد برقـرار   ست كه بين ماده زمينه ا

كه در اثر شكست چندسازه عـلاوه بـر    طوري ، بهشده است

پودر پوست بادام ماده زمينـه خـارج شـده اسـت و پـودر      

  .پوست بادام از ماده زمينه خارج نشده است

  

  
پودر ) a)(b: (پوست بادام% 40 كامپوزيت -14 شكل

  . پوستي كه از ماده زمينه خارج شده است

)c ( جاي خالي پودر پوست 

a b 

c 

b

a 

b
d

a 
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پـودر   شـود  يم ـمشـاهده   14شـكل  در همان طور كـه  

پوست بادام پس از شكست نمونه بـه راحتـي و بصـورت    

بـه علـت   د توان يمسالم از فاز زمينه جدا شده است و اين 

عدم حضور ماده سازگار كننده و در نتيجه اتصال ضـعيف  

در ايـن  البتـه   ؛بين ماده زمينه و پـودر پوسـت بـادام باشـد    

هـاي   در چندسـازه . شـود  يم ـديـده   ييها حفرهتصوير هم 

چــوب پلاســتيك همپوشــاني نشــدن كامــل ســطح ذرات  

دليل كمبود ماده زمينـه   هپركننده توسط ماده زمينه پليمري ب

در كــاهش خــواص  يرگــذارتأثپليمــري از عوامــل مهــم و 

  .هستند ها چندسازه

  

  گيري نتيجه

ومـت بـه   از مقا 40بـه   30با افزايش پوسـت بـادام از   

رس كاسـته شـد و مقاومـت بـه     ي فاقد نانوها نمونهضربه 

رس  و مقاومت به ضـربه  حاوي نانو هاي يتكامپوزضربه 

بـا  . بودنـد  تـر  يينپـا از پلاسـتيك خـالص    ها نمونهتمامي 

مقاومـت   40بـه   30پوست بـادام از  مستقل افزايش مقدار 

تغير ش سطوح مافزايش يافت ولي با افزاي ها نمونه خمشي

 هـا  نمونـه  يكشش ـت نتايج مقاوم 40به  30پوست بادام از 

ــادار  ــمعن ــ ينم ــانو ح. دباش ــور ن ــاهش  ض ــث ك رس باع

بـا توجـه بـه نتـايج      .خمشي و كششـي شـد   يها مقاومت

 هاي يتكامپوزسختي بين داري  يمعنبدست آمده اختلاف 

حاوي نانورس و بدون نانورس وجود ندارد و مقاومت به 

از پلاسـتيك خـالص بـالاتر     هـا  يـت كامپوزسختي تمـامي  

 الاستيسيته مدولرس نانون با افزودتايج نشان داد ن. باشد مي

با داري  يمعنداراي اختلاف  ها يتكامپوزكششي و خمشي 

 توان يمفيزيكي  يها آزمونبا توجه به نتايج . باشند ينمهم 

 40به  30نتيجه گرفت كه با افزايش درصد پوست بادام از 

و  يابد يمواكشيدگي ضخامت افزايش درصد جذب آب و 

فيزيكـي   يهـا  آزمـون با توجه بـه نتـايج بدسـت آمـده از     

در سـطوح   نـانورس نتيجـه گرفـت كـه حضـور      تـوان  يم

اشـعه ايكـس   ج نتاي. باشد ينمداري  يمعنمختلف داراي اثر 

اي  نشان داد كه فرم نانو كامپوزيت از نوع ساختار بين لايـه 

Intercalation تـايج مورفولـوژي نشـان    همچنـين ن  ،است

 35نـانورس و   درصـد  5/2ي حـاوي  هـا  نمونهكه  دهد يم

و   Intercalationدرصد پوست بادام داراي بالاترين آرايش

با توجه بـه نتـايج بدسـت    بنابراين  .بهترين پراكنش هستند

نتيجـه گرفـت كـه اسـتفاده از پوسـت بـادام        توان يمآمده 

اي  سـتيك مـاده  پركننده در سـاخت چـوب پلا  ز عنوان فا به

باعــث كــاهش  نــانورسولــي حضــور  باشــد يمــمناســب 

  .تشده اس ها مقاومت

  

 اريزسپاسگ

نويسندگان بر حسـب ادب و احتـرام كمـال تشـكر و     

قدرداني را از پشتيباني دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرج در 

نامـه ايـوب    ايـن مقالـه از پايـان   ( دارندانجام اين پژوهش 

  .)عشقي استخراج شده است
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Abstract 
   In this research, the effect of nanoclay-particles on physical and mechanical properties of 
composites made using almond shell powder-polypropylene was studied. For this purpose, 
almond shell powder and nanoclay were used in three levels of 30%, 35% and 40% for almond 
and 0%, 2.5% and 5% for nanoclay. In addition, 2% of Maleic Anhydride Polypropylene was 
added to all compositions.  Then, wood-plastic nano-composite was formed using counter-
rotating twin screw extruder and injection molding machine. Mechanical test including tensile, 
flexural, impact resistance, hardness and physical properties including water Absorption and 
Thickness Swelling after 2h and 24h immersion in water were measured. In addition X-Ray 
Diffraction (XRD) experiment was carried out to reveal how clay nano-particles are distributed 
across the manufactured composites and Scanning Electron Microscope (SEM) was also 
performed to investigate fracture surfaces. The results indicated that the presence of nano-
clay did not influence the flexural and tensile elasticity modulus, and the presence of nano-
clay reduced tensile and flexural resistance. The hardness and density of composites were higher 
than pure plastic and the impact resistance of all composites was lower than pure plastic. The 
presence of nano-clay did not significantly effect the physical properties of the composites (p< 
0.05).The diffraction model of X-ray showed that nano-composite forms intercalation interlayer 
structure and the results of morphological investigation revealed that the samples containing 2.5 
percent nano-clay and 35 percent of almond shell have the highest array of intercalation and the 
best transmittance. 
 
Key words: Composite, nano-clay, almond shell, polypropylene, X-ray diffraction, electron 
microscope. 


