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 چكيده

 پلاستيك ساخته شد و     –، چوب   كننده  جفتپروپيلن و    و برنج، ذرات نانورس، پلي     گندم  كاهدر اين تحقيق با استفاده از ذرات        
 درصد وزني و ماده     60) پروپيلنپلي(مقدار مصرف ماده زمينه پلاستيكي    . يكي و مكانيكي آن مورد ارزيابي قرار گرفت       خواص فيز 

 درصـد و ميـزان مـاده        4 و   2،  0ميـزان نـانورس اضـافه شـده در سـه سـطح              .  درصد وزني در نظر گرفتـه شـد        40ليگنوسلولزي  
هـاي تيمـار شـاهد بـدون اضـافه كـردن         نمونـه . ر شاهد در نظر گرفته شـد      جز تيما   درصد وزني در تمام تيمارها به      2،  كننده  جفت
هـاي كششـي و خمشـي بـا        مدول. پروپيلن و ماده ليگنوسلولزي ساخته شدند      و تنها با استفاده از پلي      نانورس و ذرات    كننده  جفت

انورس مقاومت به ضربه كاهش    با افزايش ن   وها    درصد شاهد كاهش مدول    4 افزايش يافته ولي در سطح       نانورس درصد   2افزايش  
 درصد  4 در سطح    ه و يافت درصد نانورس كاهش     2هاي ساخته شده نيز با اضافه كردن         نمونه ي ساعت 24جذب آب   خواص  . نديافت

 به دليل وجود سيليس بيشـتر و        برنج  كاههاي ساخته شده از      در تمام تيمارها، نمونه     البته .مشاهده شد نانورس افزايش قابل توجهي     
.  داشـتند گنـدم  كاههاي توليد شده از تري نسبت به نمونه هاي فيزيكي و مكانيكي مطلوب، ويژگينانورسگاري بيشتر با ذرات    ساز
 . تر نتايج از ميكروسكوپ الكتروني پويشي استفاده شد بررسي دقيقمنظور به

 
 .زيكي، خواص مكانيكي، خواص فيبرنج كاه، گندم كاهپروپيلن،  چندسازه، نانورس، پلي:هاي كليديواژه

 
 مقدمه
كاربردهاي مهندسي، اغلب بـه تلفيقـي از خـواص           در

اي بـا خـواص      تـوان مـاده    از آنجا كه نمـي    . مواد نياز است  
ها  استفاده از چند سازهحلموردنظر مهندسي پيدا كرد، راه     

ها مواد چند تركيبي هستند كـه        در حقيقت چندسازه  . است
ــبي از وي   ــق مناس ــا تواف ــواص آنه ــيخ ــزاء   ژگ ــاي اج ه

 آنها است كه براي رسيدن به هـدفي خـاص           دهنده  تشكيل
 ). 1383 نوربخش و همكاران،( شوند طراحي مي

 ناميده  1WPCچندسازه چوب پلاستيك كه به اختصار       
 سـلولزي اسـت  گنويلشود، تركيبي از مـواد پليمـري و   مي

Sanadi et al., 2001) .(  ــلولزي ــواد ليگنوس ــهم  مرحل
مواد پليمـري كـه     . دهندها را تشكيل مي   هچندسازناپيوسته  

                                                 
1- Wood plastic composite  
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باشـند شـامل پليمرهـاي       همان ماده زمينه يا مـاتريس مـي       
ميزان اختلاط  . باشد گرمانرم و يا پليمرهاي گرما سخت مي      

نوع   متناسب با  چندسازهيا درصد اين مواد در تركيب ماده        
 چسبندگي بـين مـاده زمينـه پلاسـتيك و           .آن است  كاربرد

ــأثيري در تعيــين خــواص چندســازه مــواد ليگنوســلولز  ت
خـــواص قطبـــي و آب دوســـتي مـــواد  .بســـزايي دارد

اتـيلن،   پلـي ( ها الفين ليگنوسلولزي و خواص غير قطبي پلي
سـبب بـروز مشـكلاتي در اخـتلاط و     ... )  پـروپيلن و  پلي

انتخـاب  البتـه   . گردد چسبندگي بين الياف و ماده زمينه مي      
 و  كـنش   بـرهم د   بـراي بهبـو    كننـده   جفـت مناسب عوامـل    

 .چسبندگي بين فيبر و ماده زمينه ضروريست
ــك ــد  ماليئ ــا (MA)انيدري ــه ب ــد يافت ــروپيلن  پيون  پ

(MAPP) هــاي مــواد   ثري در سيســتمؤ بــه طــور مـ ـ
كـه  .  استفاده گرديده اسـت    پروپيلن  پلي –ليگنوسلولزي  

 انيدريددار شـده    مالئيك پروپيلن  پليدر اين تحقيق نيز از      
(MAPP)  مواد ليگنوسـلولزي و پليمـر       كردن  براي جفت 

 . استفاده شده است
نــه از يســت و اســتفاده بهيز طي حفاظــت از محــبــراي

 گندم كاه مانند ي كشاورزيعات، به كار بردن پسماندها  يضا
ــش ــرنج و كل ــهب ــوان   ب ــهعن ــتهي ناپمرحل ــاخت وس  در س
ت يــك حــائز اهمي چندســازه چــوب پلاســتيهــا فــراورده

 .  استينافراو
 يهـا د فـراورده  ي ـ در تول   و بـرنج   نـدم گ  كـاه استفاده از   

ز ي ـ ن يجهج قابـل تـو    يك گزارش شده و نتا    ي پلاست -چوب
 ;Zou et al., 2010 Reddy et al., 2010( داشـته اسـت  

Hornsby et al., 1997; Kuang et al., 2010; 
et al., 2001; Ishak Premalal et al., 2002; 

Panthapulakkal et al., 2005; et al., 2006; Marti-
Ferrer ( 

ــراوردهيياز آنجــا ــه ف ــا ك ــد ســازيه  –ه چــوب  چن
 در حـد چـوب      ي و سـفت   يخمش ك از نظر مقاومت   يپلاست

 يهايژگي بهبود و  براي.  دارند ي محدود يهاستند استفاده ين
 5 تــا 1زان يــبــه م( ن محصــول، اســتفاده از ذرات نـانو ي ـا

 د بوده استيانجام شده مف طبق مطالعات )درصد

)Jin, 2009 and Matuana  Yeh, 2010; and 
Nourbakhsh et al., 2011; Gupta  ( .   ابعـاد كوچـك

كننده نانو، سـطح وسـيعي را ايجـاد كـرده و             ذرات تقويت 
. شود باعث افزايش سطح تماس آنها با ماتريس پليمري مي        

اين پديده باعث به وجود آمدن موادي با خواص جديد و           
بـه جـذب    هاي كششي، خمشـي، مقاومـت        بهبود مقاومت 

 . شود مي... آب، مقاومت حرارتي و 
در اين تحقيق خواص مكانيكي و فيزيكي نـانو چـوب      

 بـرنج   كـاه  و   گندم  كاه ساخته شده از ذرات      يها پلاستيك –
هـاي آزمايشـي،    بعد از سـاخت نمونـه      .سه شده است  يمقا

هـا صـورت     هاي فيزيكي و مكانيكي بر روي نمونـه        آزمون
از تصاوير حاصل از    . ده است گرفته و نتايج حاصل بيان ش     

تـر  ميكروسكوپ الكتروني پويشي نيز براي بررسـي دقيـق        
 . استفاده شده است

 
 مواد و روشها 

ــامل دو     ــق ش ــن تحقي ــر اي ــل متغي ــوععوام ــاده ن  م
 2، 0 نـانورس  سطح 3و ، برنج كاه و  گندم  كاهليگنوسلولزي  

جـز تيمـار شـاهد       بـه تمام تيمارها    در. باشد مي  درصد 4و  
، اسـت  درصد وزني    2 ثابت و برابر     كننده  جفتماده  مقدار  

 نـانورس  و كننده جفتتيمار شاهد از ماده در  طوري كه    به
 .ه استنشداستفاده 

 

 تهيه مواد اوليه
  و برنج گندم كاه

آوري شده در مجتمـع تحقيقـاتي         جمع  و برنج  گندم  كاه
 تا رطوبت آنهـا كـم       انبار شدند البرز براي مدت يك هفته      
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. شك در مرحله بعد خرد و آسـياب شـد          خ  نسبتاً كاه. شود
  دستيابي به ابعاد مورد نظر و ايجـاد منظور بهپس از آسياب   

عبوري  و ذرات    انجام شد  الك   يكنواختي در اندازه ذرات،   
. آوري شـدند   جمـع  60 روي مش     و باقي مانده   40از مش   

 ساعت  24به مدت   103 ±2 با دماي    آونمواد الك شده در     
هـاي  در كيسـه   عدم جذب رطوبـت،      رايب و   خشك شدند 

گنـدم يـا   ( كـاه  ميـزان آرد . پلاستيكي دربسته قرار گرفتنـد  
 . ثابـت در نظـر گرفتـه شـد         وزن كل چندسازه  % 40) برنج

 و گنـدم طبـق اسـتاندارد        برنج  كاهميزان سيليس موجود در     
Tappi T 245- cm 98انجام شد . 

 
 لنيپروپيپل

قيق، از نوع گرانول     استفاده شده در اين تح     پروپيلن  پلي
و بـا مشخصـات   » پتروشيمي اراك« توليد شده در كارخانه

پـروپيلن بـه كـار      مقدار پلـي  .  است 1 جدول   ارائه شده در  
 .باشدمي درصد وزني چندسازه 60رفته، 

 
 پروپيلن مشخصات پلي-1جدول 

 لنيپروپيپل نوع
ان يشاخص جر

 )(g/10min مذاب
 يمدول خمش
(MPa) 

 يمقاومت كشش
(MPa) 

اد يازد
 (%)يطول

نقطه نرم 
 Co  شدن

 يمنحن
Rockwell 
R.scale 

Moplen V30S  18   1550 33 12 154 102 
 
  كننده جفتماده 

 بـه   (MAPP) انيدريد پيوند يافته بـا پـروپيلن       از مالئيك 
مـورد   MAPPمقـدار .  استفاده شـد   كننده  جفتعنوان ماده   

كـه در آن از     جز تيمـار شـاهد       به( در تمام تيمارها  استفاده  
MAPP   درصـد وزنـي چنـد سـازه        2)  استفاده نشده است  

 . بوده است

 نانورس
 مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق يكـي از انـواع              نانورس

 Cloisiteمونت موريلونيت اصلاح شده، بـا نـام تجـاري    

10A باشد كـه توسـط شـركت آمريكـايي            ميSouthern-

Clay 2جدول  (شود مي توليد .( 

 نانورس مورد استفاده مشخصات -2جدول 

 غلظت اصلاح كننده شركت توليد كننده نام تجاري
(meg/100g clay) 

دانسيته حجمي 
(g/cc) 

 جرم ويژه
(g/cc) 

 Xتفرق پرتو اشعه 
(d001 Ao) 

Cloisite 10A Southern-Clay 125 1636/0 90/1 2/19 

 
  پلاستيك –نانو چوب مراحل ساخت 

 نول سازيو گرا) اكستروژن(يند اختلاط افر
 ســـاز از دســـتگاه مخلـــوط فراينـــد اخـــتلاط بـــراي

Dr. Collien  واقع در پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايـران 
  اسـت  يك اكسترودر دو ماردوني    اين دستگاه . استفاده شد 

هاي آن خلاف هم     ت ماردون كه جهت حرك  ) دو مارپيچه (
 دور در دقيقــه و دمــاي 40ســرعت مارپيچهــا . باشــد مــي

ــز در اكســترودر فــوق ســاخت چندســازه   درجــه 180ني
 .باشدسانتيگراد مي
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 MAPP كننده  جفتماده    و پروپيلن  پليكاه، گرانول    آرد
 بعد و   تدا به خوبي با هم مخلوط     به همراه ذرات نانورس اب    

 8 براي هـر     . تغذيه دستگاه اكسترودر ريخته شدند     به قيف 
 . انجام شدطور يكسان  سازي به  مخلوطتيمار،

 به صـورت يـك مفتـول        پلاستيك-وبمخلوط نانو چ  
و درون يـك    شد  ي شكل از روزنه اكسترودر خارج       خمير

  .شدجلوي آن تعبيه شده، سرد  حوضچه آب كه در
 توسـط دسـتگاه     هـاي نهـايي    سـاخت نمونـه    منظـور   به
پلاسـتيك  - مخلوط نانو چوب بايد ابتداگيري تزريقي  قالب

از  كار    اين برايسپس  . توليد شده را به گرانول تبديل كرد      
 مـدل   WIESERدستگاه خـردكن نيمـه صـنعتي شـركت          

WG-LS 200/200 ســاخت آلمــان، واقــع در پژوهشــگاه 
 . پليمر و پتروشيمي ايران استفاده شد

  دمـاي  در سـاعت    24 مدت   بههاي ساخته شده     گرانول
گرفتنـد تـا     درجه سانتيگراد در آون آزمايشگاهي قـرار         80

هـاي  گرانـول . شـوند  و آماده مرحلـه تزريـق        خشك شده 
هاي پلاسـتيكي قـرار داده شـدند تـا            كيسه خشك شده در  

 .تبادل رطوبتي با محيط اطراف نداشته باشند
 
 هاتزريق و ساخت نمونه يندافر

هاي آزمايشي توسط دسـتگاه اكسـترودر        ساخت نمونه 
دسـتگاه  ( گيري فشـاري   تك ماردون مجهز به سيستم قالب     

 175-180دمـاي دسـتگاه فـوق        .گرفـت صـورت   ) تزريق
 دور در دقيقـه    50درجه سـانتيگراد و سـرعت تزريـق آن          

هـاي كشـش،      نمونـه  گيـري  عمليات قالب پس از   . باشد مي
گذاري شده و آمـاده آزمـون        علامتخمش و ضربه فاقدار     

گيري خـواص مكـانيكي      اندازه .گرديدندخواص مكانيكي   
 و با   ASTMهاي مربوطه در دستورالعمل      نامه براساس آيين 

 .ار انجام شدتكر چهار

نامـه   آيـين  كششـي طبـق    گيري مقاومت و مـدول     اندازه
ASTM D638هايي از نوع دمبلي انجام   با استفاده از نمونه

 ASTMنامـه  گيري آزمـون خمـش طبـق آيـين     اندازه. شد

D790  مقاومــت بــه ضــربه آيــزود طبــق . ديــدگر انجــام
گيـري   بـراي انـدازه  .  انجـام شـد  ASTM D256استاندارد 

 1186خمش از دستگاه اينسـترون مـدل         وخواص كشش   
همچنـين  . موجود در مجتمع تحقيقاتي البرز استفاده گرديد 

 بـراي بررسـي   .آزمون ضربه توسط ماشين ضربه انجام شد   
 مـورد   هـا چندسازه  ساعته 24 خواص فيزيكي، جذب آب   

ها مطـابق اسـتاندارد      جذب آب نمونه   .بررسي قرار گرفت  
ASTM D-703ندگيري شد  اندازه.  

 
 ميكروسكوپ الكتروني پويشي 

تر نتايج از ميكروسـكوپ الكترونـي        بررسي دقيق  براي
 واقـع در مركـز تحقيقـاتي    Philips XL 30پويشـي مـدل   

سطح شكست مقـاطع حاصـل از       . انرژي اتمي استفاده شد   
 . هاي آزمون كشش مورد بررسي قرار گرفت نمونه
 

 تجزيه و تحليل آماري
ماري از آزمـون فاكتوريـل و        تجزيه و تحليل آ    منظور  به

تجزيه و تحليـل    .  تصادفي استفاده شد   در قالب طرح كاملاً   
داري در    انجـام شـد و معنـي       SPSSافـزار    با استفاده از نرم   

 درصد با استفاده از جدول تجزيه واريانس تعيـين          5سطح  
 .بندي شدندبندي دانكن تيمارها گروه شد و به كمك گروه

 
 نتايج

هـاي   از تجزيه واريانس مقاومتاي خلاصه 3در جدول 
 .است آورده شده فيزيكي و مكانيكي
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 هاي مكانيكي و فيزيكي تجزيه واريانس مقاومت خلاصه-3 جدول

 مدول خمشي مدول كششي مقاومت خمشي مقاومت كششي منبع
مقاومت به 

 ضربه
 24جذب آب 
 ساعته

 241/0ns 334/0ns *046/0 *000/0 *013/0 *000/0 نوع ماده

 *092/0ns 006/0* 000/0 *009/0 *000/0 *000/0 زان نانومي
نوع (اثر متقابل 

 )ميزان نانو*ماده
503/0ns 315/0ns 022/0* 054/0ns 530/0ns 998/0ns 

 داري  عدم معنيns درصد ، 5داري در سطح معني* 

 
 مقاومت كششي و خمشي

 ، بـا افـزايش ميـزان نـانو        2 و   1هـاي   با توجه به شكل   
همچنـين  . يابـد ي كششي و خمشي كاهش مـي      هامقاومت

دار بـودن اثـر      نيز معنـي  ) 3جدول( جدول تجزيه واريانس  
-هاي كشش و خمشي را نشان مـي       مستقل نانو بر مقاومت   

 مشـخص اسـت،     2 و   1هـاي   طور كه در شكل     همان .دهد
هاي سـاخته شـده از      هاي كششي و خمشي نمونه    مقاومت

- مـي  گنـدم   كـاه ده از   هاي ساخته ش   بيشتر از نمونه   برنج  كاه

دار بـودن   نيز معني ) 4جدول(جدول تجزيه واريانس  . باشد
هـاي كششـي و خمشـي را        اثر نوع ماده اوليه بر مقاومـت      

تواند مربوط بـه تركيـب      دليل اين پديده مي   . دهدنشان مي 
گيري انجام شده   طبق اندازه .  و برنج باشد   گندم  كاهيميايي  ش

 و 6/4ترتيـب   برنج بـه  و  گندم  كاهمقدار سيليس موجود در     
 . باشد مي8/9
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 ها اثر نوع گونه و ميزان نانو بر مقاومت خمشي نمونه-2 شكل
 

 مدول كششي و خمشي
 مشـخص اسـت، بـا       4 و   3هاي  طور كه در شكل    همان

هـاي كششـي و       درصد مدول  2افزايش ميزان نانو تا سطح      
. يابـد  مـي  درصـد كـاهش   4 افـزايش، و در سـطح    خمشي

دار بـودن    معنـي  )4جـدول   (اگرچه جدول تجزيه واريانس   
دهـد  كششي و خمشي نشان مـي      اثر ميزان نانو را بر مدول     

كششـي و خمشـي      بنـدي دانكـن مـدول       گـروه  ولي طبـق  

 درصد نانو در يـك گـروه        4 و   2خته شده از    هاي سا  نمونه
داري مشاهده نشده   گيرند و بين آنها اختلاف معني     قرار مي 
 . نيز مشخص است   4 و   3 هاي  ضوع در شكل  اين مو . است
كششـي و    مـدول نسـبي    بهبـود    4 و   3هـاي   در شـكل  البته  

 نسـبت بـه     بـرنج   كـاه هـاي سـاخته شـده از        خمشي نمونه 
 .  قابل مشاهده استگندم كاههاي ساخته شده از  نمونه
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 ها اثر نوع گونه و ميزان نانو بر مدول خمشي نمونه-4 شكل

 
 مقاومت به ضربه 

ه هـاي سـاخته شـد      مقاومت به ضربه نمونه    5در شكل   
 مشـخص   5طور كه در شـكل       همان. نشان داده شده است   

هـا  است با افزايش ميزان نـانو مقاومـت بـه ضـربه نمونـه             
نيـز  ) 3جدول  (طبق جدول تجزيه واريانس   . يابدكاهش مي 

جـدول  . باشـد دار مي ه معني اثر ميزان نانو بر مقاومت ضرب     

اثر نوع ماده اوليه را بر مقاومت       ) 3جدول  (تجزيه واريانس 
طور كه در شكل      اما همان  ،دهددار نشان نمي  به ضربه معني  

هاي ساخته شـده     مشخص است مقاومت به ضربه نمونه      5
هـاي   مقـادير بيشـتري را در مقايسـه بـا نمونـه            برنج  كاهاز  

 .  دارا هستندگندم كاهساخته شده از 
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 ها اثر نوع گونه و ميزان نانو بر مقاومت به ضربه نمونه-5شكل

 
  ساعته24جذب آب 

 2، افـزايش ميـزان نـانو تـا سـطح      6با توجه به شـكل      
 4درصــد باعــث كــاهش جــذب آب شــده و بــا افــزايش 

جـدول تجزيـه    . يابـد درصدي نانو جذب آب افزايش مـي      
 24دار بودن ميزان نـانو بـر جـذب آب           واريانس نيز معني  

هـاي  از طرفـي جـذب آب نمونـه       . دهده را نشان مي   ساعت
هـاي حاصـل از      كمتـر از نمونـه     بـرنج   كـاه ساخته شده از    

ته ايـن كـاهش طبـق جـدول تجزيـه            الب ،باشد مي گندم  كاه
  . باشدنميدار واريانس معني
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 گندم كاه درصد نانو و 2 سطح شكست نمونه كششي حاوي -7شكل 

 

 
 برنج كاه درصد نانو و 2سطح شكست كششي حاوي  -8شكل 

 
 بحث 

برنج بيشتر از  از آنجايي كه ميزان سيليس موجود در كاه
گندم است و در منابع مختلف نيـز ايـن موضـوع بيـان                كاه

ساختار نانورس نيز و از آنجايي كه در ) Han, 1998(شده 
سيليس وجود دارد، ايـن پديـده باعـث ايجـاد سـازگاري             

برنج شده و منجر بـه        بيشتر بين ذارت نانورس و ذرات كاه      
هـاي  در نتيجـه ويژگـي    . شـود هاي بهتري مي    ايجاد اتصال 

برنج بهتـر     هاي ساخته شده از كاه     فيزيكي و مكانيكي نمونه   
البتـه بهبـود    . باشدگندم مي   هاي ساخته شده از كاه    از نمونه 

خواص فيزيكي و مكانيكي با تغيير نوع ماده اوليه در منابع           
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در ). Nourbakhsh et al., 2011(گــزارش شــده اســت 
هـاي مـواد حـاوي      مطالعات مختلف براي بهبـود ويژگـي      

ها اسـتفاده شـده و دليـل آن سـازگاري           سيليس از نانورس  
  Simon(مناسب بين نانورس و سيليس بيـان شـده اسـت    

et al., 2008 .(منظـور مشـاهده ايـن امـر بـا اسـتفاده از        به
هايي از سطح مقطـع     ميكروسكوپ الكتروني پويشي عكس   

 2برنج بـا ميـزان        گندم و كاه    هاي كششي كاه  شكست نمونه 
 .گرفته شده است) 8 و 7شكل(درصد نانو 
شـود،    مشـاهده مـي     8و   7 هاي  طور كه در شكل    همان
 گنـدم   كـاه ت نمونـه حـاوي      ها در سطح شكس   حفرهحضور

و عدم سازگاري بين ذرات  اتصال ضعيف   دليل تواند به مي
 8 شكل    در در مقايسه با اين تصوير،    . باشد گندم  كاهنانو و   

ه بـا   ك داده شده  نشان   برنج  كاهسطح شكست نمونه حاوي     
 .دهد حفرات كمتر سازگاري و اتصال بهتري را نشان مي

 ـ     دليل    ا افـزايش نـانو    كاهش مقاومت خمشي و كششي ب
 كننـده   جفـت تواند مربوط به ويژگي جـذب شـدن مـاده           مي

(MAPP) توسط نانورس باشـد  )Yeh, 2010 and Gupta .(
و ماده  ) پليمر( به صورت پلي بين ماده زمينه        كننده  جفتماده  

عمل كـرده و بـا بهبـود        ) برنج/گندم  كاه( كننده تقويت/پركننده
هـاي فيزيكـي و     چسبندگي بين آنها باعث افـزايش مقاومـت       

  Hristove et al., 2004( ،)Mustapa ( شـود  مكـانيكي مـي  

et al., 2005 .(طور كه در منـابع   در عين حال نانورس، همان
، تمايـل بـه جـذب    )Yeh, 2010 Gupta and( گزارش شده

زماني كه ميـزان نـانورس در سـاختار         .  دارد كننده  جفتماده  
اي بيشـتر، مـاده     هيابد، نانورس  پلاستيك افزايش مي   –چوب
كشـند و مـانع از     بيشتري را به سـمت خـود مـي      كننده  جفت

ه و ايـن   بـا ذرات ليگنوسـلولزي شـد    كننده  جفتاتصال ماده   
 شودميهاي كششي و خمشي     موضوع باعث كاهش مقاومت   

)Yeh, 2010 and Gupta(.  

 2 بـا اضـافه كـردن         و خمشـي   افزايش مدول كششـي   
 قـوي بـين     كـنش   مبـره توانـد بـر اثـر        مـي  رسدرصد نانو 
هـاي سـيليكاتي نـانورس بـه دليـل          و لايه ) پليمر(ماتريس

ــدروژني باشــد  ــدهاي هي  Yeh, 2010 and( تشــكيل پيون
Gupta .(  سفتي قابل تـوجهي داشـته كـه         نانورسهمچنين 

 محصـول نهـايي و بهبـود        افزايش آن باعث افزايش سفتي    
تواند بـالا بـودن     دليل ديگر بهبود مدول مي    . شود مدول مي 

ــود   1يب ظــاهريضــر ــر بهب ــانورس باشــد كــه خــود ب ن
 Nourbakhsh, 2008 and( ثيرگـذار اسـت  أكششي ت مدول

Ashori .(      4  كـردن  درست است كه كاهش مدول با اضافه 
دار نشده   درصد معني  95اطمينان  ضريب  درصد نانورس با    

تواند بالارفتن بيش از حد نانو و       است، اما دليل اين امر مي     
 باشد كـه سـبب ايجـاد اثـر          كننده جفتجذب بيش از حد     
كـاهش   ).Yeh, 2010 and Gupta( شودمنفي بر مدول مي

تواند به ايـن     مي رسمقاومت به ضربه با افزايش ميزان نانو      
 پـروپيلن   پلـي دليل باشد كه وجود ذرات نانو در مـاتريس          

تواننـد  ايـن نقـاط مـي     . شـود باعث ايجاد نقاط پرتنش مي    
همچنـين  . رك باشـند هايي براي شروع شكسـت و ت ـ      محل

 را  رسهاي پليمري بر اثر افـزودن نـانو       سفت شدن زنجيره  
براي كاربردهاي  . ان دليل ديگر اين پديده دانست     تونيز مي 

تـوان از    افزايش مقاومت بـه ضـربه مـي        منظور  بهخاص و   
هــاي ضــربه و يــا اليــاف طبيعــي بــا زاويــه كننــدهاصــلاح

ــه   ــالا ب ــل ب ــت  ميكروفيبري ــوان تقوي ــده اسـ ـ عن تفاده كنن
 ).Nourbakhsh, 2008 and Ashori(كرد

ــورد جــذب آب  ــه ذرات  24در م  ســاعته از آنجــايي ك
)  درصـد  4(  آبدوست هستند با افـزايش ميـزان نـانو         نانورس

مقدار ذرات نانو افزايش يافته و در نتيجه جذب آب بيشتري           
 2در مـورد كـاهش جـذب آب در ميـزان            . گيرد صورت مي 

                                                 
 Aspect ratio 1- 
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در هنگـام  :  ايـن گونـه بيـان كـرد    توان دليل رادرصد نانو مي 
شـود و در مرحلـه      جذب آب، ابتدا ديواره سلولي اشباع مـي       

از آنجـايي   . يابـد بعد آب وارد حفره سلولي شده و انتشار مي        
، ذرات نانورس در حفرات     ) درصد 2( كه در سطح كمتر نانو    

اند، ايـن وضـعيت     سلولي و فضاهاي خالي سلول قرار گرفته      
ذ آب توسط فرايند مـويينگي شـده و         باعث جلوگيري از نفو   

 بنابراين جذب آب فقط در سـطح        ؛شودمانع از انتشار آن مي    
در . )Nourbakhsh, 2008 and Ashori (گيـرد  صـورت مـي  

نـانو خـارج از فضـاهاي       ) درصـد  4( رسمقادير بالاتر نـانو   
سلولي ماده ليگنوسلولزي و در معرض مسـتقيم جـذب آب           

 جـذب آب نمونـه    نـانو، بوده و به دليل خاصـيت آبدوسـتي    
 .)Yeh, 2010 and Gupta (يابدافزايش مي

 
 منابع مورد استفاده 

پتانسيل هـاي جديـد صـنايع سـلولزي اسـتان           . 1381،  .طبرسا، ت  -
گزارش طرح تحقيقاتي   . گلستان با استفاده از ضايعات كشاورزي     

 . سازمان صنايع و معادن استان گلستان
بررسي كمي  . 1387،  . كامكار، ب  و. ، هاشمي خبره، م   .مدهوشي، م  -

هـاي  ميزان پسماندهاي زراعي استان گلستان در مقايسه با اسـتان         
اولـين  .  پلاسـتيك آن  -مجاور جهت مصرف در صـنعت چـوب       

همايش ملي تامين مواد اوليـه و توسـعه صـنايع چـوب و كاغـذ            
دانشگاه علـوم كشـاورزي و منـابع طبيعـي          .  آذر 13 و   12كشور  
 گرگان

 ،،ككتـا ،  .، كـارگر فـرد، ا     .،ج.، لتيبـاري ا   . حسين زاده،ع  ،.نوربخش،ا -
 سـطوح   ر مقايسه اثر مـواد ليگنوسـلولزي د       .1383 .بهوسلاو وي 

 هـاي  هدر چند ساز (MAPP) يپروپيلن پليمختلف انيدريدمالئيك 
مجله پژوهشي تحقيقات چـوب     .پروپيلن  پلي/ الياف و آرد چوب   

 .68-49صفحات .1شماره.19جلد.و كاغذ ايران
-Boquillon, N.,Gerard, E. and Uwe, S., 2004. Properties 

of wheat straw particle boards bonded with different 
types of resin: Journal Wood Science, 50. Pp. 230-
235. 

-Han, J.S. 1998. Properties of nonwood fibers. Fiber 
Property Comparison at the TAPPI.  1998 North 
American Nonwood Symposium at Atananta. 17-18. 

-Hornsby, P.R., Hinrichsen, E., Tarverdi, K., 1997. 
Preparation and properties of polypropyelene 
composites reinforced with wheat and flax straw 
fibers part I fiber characterization, Journal of 
materials science, 32:443-449.  

-Hristove, V.N., Vasileva, S.T., Krumova, M. and 
Michler, R. 2004. Deformation mechanisms and 
mechanical properties of modified 
polypropylene/wood fiber composites. Journal of 
Polymer Composites. 25(5). 1015-1022. 

-Ishak, Z.A.M., Yow, B.N., Ng, B.L., Khalil, H., 
Rozman, H.D., 2001. Hygrothermal aging and 
tensile behavior of injection-molded rice husk-filled 
polypropylene composites. J. Appl. Polym. Sci. 81, 
742–753. 

-Jin Shan, M. Matuana Laurent. 2009. Wood/plastic 
composites co-extruded with multi-walled carbon 
nano tube-filled rigid poly (vinyl chloride) cap layer. 
Polym Int .59.  648–657. 

-Kuang, X., Kuang, R., Zheng, X., Wang, Z., 2010. 
Mechanical properties and size stability of wheat 
straw and recycled LDPE composites coupled by 
waterborne coupling agents, Carbohydrate 
Polymers, 80:927,933.  

-Marti-Ferrer, F., Vilaplana, F., Ribes-Greus, A., 
Benedito-Borras, A., Sanz-Box, C., 2006. Flour rice 
husk as filler in block copolymer polypropylene: 
effect of different coupling agents. J. Appl. Polym. 
Sci. 99, 1823–183. 

-Mustapa, M., Hassan, A., and Rahmat, A. 2005. 
Perliminary study on the mechanical properties of 
polypropylene rice husk composites. Symposium 
polimer kebangsaan ke-v hotel residwnce. Aug 
2005., 23-24. 

-Nourbakhsh Amir, Ashori Alireza. 2008. Influence of 
Nanoclay and Coupling Agent on the Physical and 
Mechanical Properties of Polypropylene/Bagasse 
Nanocomposite. Journal of Applied Polymer 
Science. 112. 1386–1390. 

-Nourbakhsh, A., Farhani Baghlani F., Ashori, A. 2011. 
Nano-Sio2 filled rice husk/polypropylene 
composites: Physico-mechanical properties. 
Industrial crops and products. 22. 183-187.  

-Panthapulakkal, S., Sain, M., Law, S., 2005. Effect of 
coupling agents on rice-husk-filled HDPE extruded 
profiles. Polym. Int. 54, 137–142.  

-Premalal, H.G.B., Ismail, H., Baharin, A., 2002. 
Comparison of the mechanical properties of rice 
husk powder filled polypropylene composites with 
talc filled polypropylene composites. Polym. Test. 
21, 833–839. 

-Reddy, C.R., Sardashti, A.P., Simon, L.C., 2010. 
Preparation and characterization of polypropylene-
wheat straw-clay composites, Composites science 
and technology, 70:1674-1680.  



200 ...وع ماده ليگنوسلولزي واثر ن

-Sanadi,A.R., Hunt, J.F., Culfied D.F., Kovacsvolgyi G. 
& Destree B.. 2001. High Fiber –Low Matix 
Composites;Kenaf Fiber/ Polypropylene. 
Proceeding of The Sixth International Conference 
on Wood Fiber-Plastic Composites. Forest Products 
Societiy, Madison, WI,Under Press. 

-Simon, M.W., Stafford, K.T., Li Ou, Duan,. 2008. 
Nanoclay reinforcement of liquid silicone rubber. J. 
Inorg Organomet Polymer. 18. 364-373.  

-Yao, F., Wu, Q., Lei, Y., Xu Y., 2008. Rice straw 
fiber-reinforced high-density polyethylene 

composite: Effect of fiber type and loading, 
Industrial crops and products, 26:63-72.   

-Yeh Shu-Kai, Gupta Rakesh K.. 2010. Nanoclay-
Reinforced, Polypropylene-Based Wood–Plastic 
Composites. Polymer Engineering and Science. DOI 
10.1002/pen.21729. 

-Zou, Y., Huda, S., Yang, Y., 2010. Lightweight 
composites from long wheat straw and 
polypropylene web, Bioresource Technology, 101: 
2026-2033. 

 



Iranian Journal of Wood and Paper Science Research Vol. 27 No. (2), 2012 201 

The effect of lignocellulosic material and nanoclay on physical, mechanical and  
morphological properties of wood plastic composite 

 
Tasooji, M.1*, Nourbakhsh, A.2, Kargarfard, A.2 and Hosseinkhani, H.3 

 

1*- Corresponding Author, M.Sc., Wood Science and Technology, Tehran University,  
      Email: mtasooji@ut.ac.ir 
2- Associate Professor, Wood and Paper Science Dept. Research Institute of Forests and Rangelands 
3- MSc., Wood and Paper Science Dept. Research Institute of Forests and Rangelands 

 
Received: April, 2011              Accepted: April, 2012 

 
Abstract 

Physical and mechanical properties of wood-plastic composites produced from wheat and 
rice straw particles, nano-clay, polypropylene and MAPP were investigated. The amount of 
polypropylene and lignocellulosic materials were selected as 60 wt% and 40 wt% respectively. 
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 except for the control. Control samples, made of 
polypropylene and lignocellulosic materials with neither nanoclay nor coupling agent were 
used. Results showed that the tensile and flexural strengths were decreased by the addition of 
nanoparticles. For tensile and flexural modulus, adding 2 wt% of nanoclay led to an increase in 
both moduli. However there was a decrease in both moduli when 4 wt% nanoclay was added. 
Impact strength decreased adding nanoclay. There was a decrease in 24 hour water absorption 
when 2 wt% of nanoclay was added but an increase was observed in 4 wt% of nanoclay level. 
According to the mechanical and physical properties of all the treatments, the samples made of 
rice straw showed better results compare to wheat straw samples due to their high amount of 
silica and its compatibility with nanoclay.  

 
Keywords: Composite, nanoclay, poly propylene, wheat straw, rice straw, physical properties, 
mechanical properties  

 


