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 چکیده 
 ساقه باگاس،) سلولزی پسماندهای سطح 5 از استفادهدر این پژوهش خواص مقاومتی نانو كامپوزیت چوب پلاستيک توليد شده با  
پليمری  و ضایعات (رس نانو سيليس، نانو كربنی، یهانانولوله) نانویی مواد سطح سه ،(كلزا ساقه و گردانآفتاب ساقه برنج، ساقه ذرت،

الياف چوب/پليمر از  هاییتكامپوزاتصال شيميایی  منظوربه .شدبررسی  (و غيره HDPEسنگين  اتيلنیپلو  PP يلنپروپیپلشهری )
. شده است تفادهها اسپلاستيک یزیگرآبو  سلولزیالياف  یدوستآب( به دليل خواص كنندهجفت عوامل) كنندهیتتقومواد شيميایی و 

 استفاده كه داده نشان نتایج. فاده شدتاس گرم پرس و اكسترودر یهادستگاه از هاكامپوزیت اتصال و مکانيکی هاییژگیوبرای بررسی 

شده  پروپيلنیپل نسبت به ضایعات ضربه به مقاومت و كششی، مدول خمشی مقاومت افزایش سبب HDPEپليمری سنگين  ضایعات از
ی نتایج نشان داده است طوركلبه ،پلاستيک -چوب هایكامپوزیت در ساخت كشاورزی پسماندهای و از ضایعات استفاده مورد در .است

 در و تاسه شدمشخص سبب بهبود خواص خمشی و كششی  طوربهكه افزودن ضایعات ليفی كشاورزی در چندسازه چوب پلاستيک 
كشاورزی  یماندهاپساستفاده از ضایعات پليمری و . استدیگر ليگنوسلولزی اد ودارای برتری محسوسی نسبت به م باگاسساقه بين آنها 
ی نتایج نشان داده است كه استفاده از ضایعات ليفی طوركلبه .ها را نشان داده استه از نانو سيليس بهترین نتيجه مقاومتدبا استفا

 .باشدمیهای چوب پلاستيک دارای خواص مکانيکی مورد انتظار كننده در چندسازهیتتقو عنوانكشاورزی به
 

    .خمشی، مقاومت كششی مقاومتنانو، باگاس، ذرت، گندم،  :های كليدیواژه

 
 مقدمه  

 زا پليمر/چوب الياف هيبریدی هاییتكامپوز يدتول در
 سبب تواندمی كه گرددمی استفاده مختلفی شيميایی عوامل

زیتكامپو شبکه در آمده به وجود شيميایی اتصالات افزایش
 نقاط سایر در مهم بسيار اهداف از هامقاومت افزایش. گردد ها

 الياف برای یمندعلاقه اخير یهاسال در. باشدمی دنيا

از  فادهاست. است بيشتر شده بسيار هاگرمانرم با شدهیتتقو
 رس انون و سيليس نانو نانوكربن، الياف همانند مصنوعی يافال
 با محصولات توليد جهت در خود فردمنحصربه خواص با

 ایشافزالبته . است بوده محققان مورد توجه بالاتر كيفيت
 توليد در بازیافتی اوليه مواد ارتقاء جهت در یمندعلاقه

. است گذاشته فزونی به رو ليگنوسلولزی هایكامپوزیت

mailto:nourbakhsh_amir@yahoo.com
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 ماتریس در  (nm)نانومتر ابعاد در شده استفاده هایافزودنی
 هب دستيابی كه شوندمی یتوجهقابل مشترک سطح ایجاد باعث

 ،(ميکرومتر) تربزرگ ابعاد با هایافزودنی با مشترک سطح این
. شودمی ميسر هاافزودنی این از بالایی درصد كاربردنبه با

 کيلتش با نفوذپذیری و مکانيکی حرارتی، مقاومت افزایش
  است. توجيه قابل آمده وجود به فعال سطح این

 هنگام ای،لایه هایسيليکات خاص ویژگی خصوصيت دو
 ذرات توانایی نخست. هستند مهم هانانوچندسازه بررسی

 شدن لتبدی و پليمری ماتریس در شدن پخش برای سيليکات
 هالایه سطح تبدیل قابليت دیگری و هم از مجزا هایلایه به
 لهيوسبه پليمری ماتریس با سازگار و مناسب سطوح به

 حائز اًتوام ویژگی دو این. باشدمی یونی تبدیل هایواكنش
 ماتریس در هالایه شدن پخش ميزان زیرا ،باشندمی اهميت
 .دارد بستگی هالایه بين یونی بار ميزان به پليمری

 ارزشمند موضوعی دنيا در پليمری ضایعات از استفاده
 ایجاد پذیری،بازیافت ارزانی، ازجمله متعدد دلایلبه كه است

 گرفته قرار محققان مورد توجه انرژی كاهش و افزوده ارزش
 و  (PP)پروپيلنپلی شامل ضایعاتی پليمرهای انواع. است
 بالایی بسيار توليد حجم دارای   (HDPE)سنگين اتيلنپلی

 استایرنپلی ،(PET) فتالاتتری اتيلنپلی برآنعلاوه. هستند

(PS) سبک اتيلنپلی و(LDPE)   یتوجهقابل حجم از نيز 
 مختلف هایشکل به كه هاگرمانرم انواع. باشندمی برخوردار

 ؛شوند بازیافت دوباره توانندمی مصرف از بعد شوندمی توليد
یم تفکيک و جداسازی هایيستمس از استفاده با بنابراین

 ساخت در دوباره ضایعاتی اوليه ماده عنوانبه توانند
 تحقيقات راستا این در. ندشو استفاده يمریپل محصولات

 ت.اس انجام شده ایران و دنيا در ایگسترده
 ساختمانی، ،یخودروساز صنایع مانند وسيعی هایكاربرد

 ازی،س كف پروفيل، سازی، پنجره و در الکترونيکی، دریایی،
 صنایع بازار. باشندمی...  و ریلی و اینرده موارد ،هوافضا
 از بيش اقتصادی هایيتفعال حاضر حال در پلاستيک چوب

 بازار. است داده اختصاص به خود را دلاری ميليون چندین
 هتج در چندسازه صنایع در طبيعی الياف از استفاده وسيع

 الس از. است مصنوعی مواد سایر و شيشه الياف جایگزینی
 اهچندسازه در طبيعی الياف از استفاده 2003 سال تا 1996

 در تن 18000 به تن 4000 از آلمان یخودروساز صنایع در
 شمالی آمریکای در كه ایمطالعه در. است داشته افزایش سال

 هزار 45000 بازار قابليت كه شده برآورد است، انجام شده
 يزالس و فلاكس شاهدانه، جوت، مانند طبيعی الياف برای تنی

. است داشته سال هر در را درصدی 20 تا 15 رشدی انتظار
 طوربه   (FAO)جهانی خواربار سازمان گزارش اساس بر

 چنداننه ایآینده در طبيعی الياف يلوگرمك 10 تا 5 متوسط
 .شد خواهداستفاده  نظر مورد خودروسازی صنایع در دور

 سال تا 2007 سال از  Clasive هاییبررس با مطابق 
 كفی مصارف برای تقاضا دلار ميليون 65 به نزدیک 2013

(Decking) آمریکای در تنها پلاستيک چوب هایچندسازه 
يزی چ چوبی و طبيعی الياف سهم كه داشته است وجود شمالی

 .بوده است درصد 66 در حدود
 

 2011-1992 یهاسالدرصد مشارکت چوب و پلاستیک در طی  -الفجدول 

 

 سال

 

 ميليون دلار()بازار 

 درصد مشاركت مواد

 چوب پلاستيک چندسازه پلاستيک  چوب    

1992 3/2 97 1 2 

2000 4/3 91 2 7 

2005 1/5 77 4 19 

2006 5/5 73 5 22 

2011 5/6 66 4 30 
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 لسا در اروپا اتحادیه در آمدهعملبه هاییبررس با مطابق
 ات بازیافت به مجبور نقليه وسایل وزنی درصد 85 ،2000

 به 2018 سال تا بایدیم ميزان این. بودند شده 2005 سال
 .(Peijs ;2003 ,Hobi, 2003( برسد درصد 95 حدود

Lu  جفت اثر روی كه بررسی در( 2000) همکاران و 
 پليمر/ چوب الياف هایكامپوزیت در شيميایی هایكننده
 هاكامپوزیت كردن دارپوشش مختلف یهاروش دادند، انجام

 توليد در را عمده روش سه آنان. قراردادند توجه مورد را
 اول حالت در. كردند مطرح يمرپل/چوب الياف هایكامپوزیت

 در رپليم و چوب الياف روی طور مستقيمبه كنندهجفت عوامل
 یامرحلهتک روش این. شوندمی افزوده سازیمخلوط زمان
 روش یا دوم حالت در. باشدمی ارزان و ساده و بوده

انجام  كردن مخلوط از قبل كردن دارپوشش یادومرحله
 لقب پليمر یا الياف سطوح روی كنندهجفت عوامل كه شودمی
 از قسمتی سوم حالت در. شوندمی اضافه شدن مخلوط از

 سپس ،شده تيمار كنندهجفت عوامل با سلولزی الياف و پليمر
 بيان انآن. گردندمی مخلوط شده غيرتيمار چوب الياف با

 یول بوده مناسب كردن مخلوط ساخت، روش سه در كه كردند
 کكي ریزش روش به هایكامپوزیت در دوم حالت در

forming)  –(air  رد كه كردند بيان همچنين انآن. است بهتر 
 درجه مثل كردن مخلوط شرایط سازی،مخلوط روش سه هر

 كيفيت روی طور مستقيمبه چرخش سرعت و زمان حرارت،
 .باشدمی مؤثر كنندهجفت عوامل و كردن دارپوشش

 مثل كشاورزی محصولات از بجامانده سلولزی مواد
 ،فتابگردانآ بذر پوسته آفتابگردان، ساقه برنج،( كلش) پوسته
 ميليون 1145 تقریباً اليافی اوليه مواد این. است … و باگاس

 تن ميليون 90 ميان این از كه است بوده 1991 سال در تن
 ميليون 75 ،بوده … و كتان سورگوم، ذرت، هایساقه شامل

  (Core)مغزی ضایعات تن ميليون 150 باگاس، ساقه تن

،bust ، 1998 است بوده … و لينترها) ,Rowell(. 
Yehia  آب جذب زانــمي( 2002) ارانــهمک و 

 رد كاج چوب سلولزی الياف با شده تقویت هایكامپوزیت
 یبررس این در. دادند قرار بررسی مورد را اتيلنپلی گرمانرم

 دور 3200 سرعت با  kكنمخلوط یک در را اوليه مواد آنان

 درجه 170 تا 140 بين دمای در بعد و كرده مخلوط دقيقه در
 .كردند تخليه سلسيوس
Maji  وDeka   (2010 )و زایلن مخلوط از استفاده با 

 هب اقدام سازگاركننده نوعی و حلال عنوانبه تتراهيدروفوران
 پروپيلنیپل سبک، اتيلنپلی سنگين، اتيلنپلی سازیمخلوط

 ندسازهچ ایکس اشعه تفرق مطالعه. كردند كلراید وینيل پلی و
 ساختار نانورس  3phr و 1 با ارشدهــتيم پليمر چوب

 پليمر چوب چندسازه با مقایسه در بيشتری ایلایهیهلا
 ميان  FTIRمطالعات. داد نشان نانورس  5phr با تيمارشده

 نورسنا افزودن با. كندمی أیيدت را سازگاركننده و چوب كنش
 مرهایپلي چوب. یابدیم بهبود حرارتی ثبات پليمر چوب به

 نشان را بالاتری مکانيکی خواص رس  3phr با تيمارشده
 .دهندیم

Ghasemi و Kord (2009) طولانی آب جذب رفتار 
 را رسو  چوب آرد، پروپيلنپلی هيبریدی چندسازهنانو مدت
 متفاوتی یهاغلظت تحقيق این در. دادند قرار ارزیابی مورد

 هيبریدی چندسازهنانو ساخت در سازگاركننده و نانورس از
 3000 تا هانمونه آب جذب ویژگی. گرفت قرار استفاده مورد

 اب نانورس شناسییختر. گرفت قرار بررسی مورد ساعت
 بوریع الکترونی ميکروسکپ و ایکس اشعه تفرق از استفاده
 به. دش بحث آب جذب بر شناسییختر اثر و گردید بررسی

 ایلایهلایه شناسیریخت ناكافی، سازگاركننده مقدار دليل
. ردیدگ تشکيل ایلایه بين ساختار اما نيامد به دست نانورس

 از مساوی مقدار در نانورس ذرات شدن كلوخه دليل به
  3phc دارای هاینمونه ایلایه بين ساختار نظم سازگاركننده،

 اثر. باشدمی  6phc دارای هاینمونه از بيشتر نانورس
 و چندسازه ابعاد ثبات افزایش با ارتباط در سازگاركننده

 مدول بيشينه احتمالاً. است بوده مثبت مکانيکی خواص
  4phc و ورســنان  3phc رفــمص به ربوطـم كششی

 .است سازگاركننده
 و آب اوليه جذب ميزان كه بود داده نشان نانآ مشاهدات

 یبستگ آزمونی هاینمونه حجم سطح به هانمونه اشباع نقطه
 درصد به وابسته را آب جذب ميزان همچنين. است داشته
 را كنندهجفت عوامل اثر و انددانسته الياف ژئومتری و الياف
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 .دانندمی مؤثر بسيار آب جذب ميزان كاهش در
Shi  در را آب جذب ميزان حداكثر( 2000) همکاران و 

 ینا در نانآ. كردند برآورد پليمر/ چوب الياف هایكامپوزیت
 صنوبر چوب درصد 75 مقدار شامل برگپهن الياف از بررسی
. نمودند استفاده هاگونه سایر از درصد 25 و مقدار لرزان

 دازهان و شکل كُركی پليمری ماده از استفاده با نانآ همچنين
 دی متانفنيلدی رزین كمک با و( مترميلی 5/0) مش 35
. كردند استفاده دهندهاتصال عنوانبه  (PMDI)سيانات ایزو

 و مرپلي درصد كه است داده نشان همچنين بررسی این نتایج
. دباشمی مؤثر كامپوزیت آب جذب ميزان در تخته دانسيته

 یهاكرک اتصال برای خشک یندافر در  PMDIپليمری رزین
 خامتض واكشيدگی و بود شده استفاده چوب الياف به پليمری
 و پليمری كرک درصد با ایرابطه دارای برگشت غيرقابل

 مشخص نتایج. است داشته تخته خشک دانسيته با خطی رابطه
 دمور هایكامپوزیت در آب جذب ميزان حداكثر كه است كرده
 فزایشا تخته دانسيته با و كاهش پليمری كرک درصد با نظر

 .است یافته
Rowell اثر روی بر كه تحقيقی در( 2002) همکاران و 

 امانج پروپيلنپلی/ چوب الياف هایكامپوزیت بر رطوبت
 یپروپيلنیپل انيدریدمالئيک حضور كه كردند اعلام دادند،
 اب مقایسه در بالا نسبی رطوبت شرایط در را رطوبت جذب

 از انآن. است داده كاهش معمولی شرایط در هانمونه انهم
 انيدریدمالئيک و درصد 60 تا 0 مقدار به صنوبر الياف

 امپوزیتك توليد به اقدام سازگاركننده بدون و پروپيلنییپل
 یشافزا به بستگی آب جذب افزایش شرایط تمام در. كردند
 انيدریدمالئيک وجود. است داشته الياف درصد ميزان

 ذبج افزایش بحث مورد هایكامپوزیت تمام در پروپيلنییپل
 افزایش به را پدیده این علت آنان. بود داده كاهش را رطوبت

 و دوستآب الياف ميان بيشتر تماس اثر در سازگاری
 .دانندمی یزگرآب پلاستيک
 از آرایشی  Buckytubesیا و یــكربن یهاولهــنانول
 نسبت .باشندیم یااستوانه ساختارنانویی با كربن هایمولکول

( طول به ضخامت) یكربن یهانانولوله در ضخامت به طول
 نينچ .است فردمنحصربه بسيار كه باشدمی 132،000،000:1

 هایویژگی دارای ،ایوانهـــاست كربن هایولــمولک
 در مواد این از استفاده باعث كه بوده فردیمنحصربه

 دهش...  و مواد علوم و الکترونيک نانوتکنولوژی، كاربردهای
 Single-جداره تک صورت دو به كربنی هاینانولوله. است

Walled Nanotubes (SWNT)  جداره چند و -Multi 

Walled  Nanotubes (MWNT)  پيوند .دارند وجود 
 یپيوندها نوع از دارد وجود هانانولوله اتصال در كه شيميایی

sp2 يوندپ از كه پيوند این (.است گرافيت در آنچه مانند) است 

sp3 باعث پيوندی چنين و وجود دارد الماس در است ترقوی 
 تفادهاس امکان بررسی این در. گرددمی سازه بيشتر استحکام

 مورد كامپوزیت كاربردی خواص افزایش در نانو نوع این از
 .گيردمی قرار توجه

Shan  وMattuana  (2009 )تيوپ نانو ذرات از استفاده 
  PVCماتریس از استفاده با پلاستيک چوب كامپوزیت در را

 در را نانو درصد 5/0 از استفاده انآن. دادند قرار توجه مورد
 از ستفادها كه كندمی بيان آنان نتایج .كردند بررسی كامپوزیت

 گيریآتش و مکانيکی خواص بهبودی سبب تيوپ نانو ذرات
 .است هشد چندسازه

 یک از ربيشت كه بالا بسيار الاستيک مدول داشتن همچنين
 ترقوی برابر 100 تا 10 از بيش مقاومت ،باشدیم تراپاسکال

 وردم پليمر تقویت در تواندیم وزنی نسبت یک در فولاد از
 و جداره تک نانولوله شکل دو به مواد این. گيرد قرار توجه
 1 قطر دارای جداره چند نوع. شوندیم یبندطبقه جداره چند

Popov) دباشنمی ميکرومتر 50 تا نيم و طول نانومتر 100 تا

  )2004 ,VN. 
 همچنين و حرارتی و انيکیــمک واصــخ یــبررس

 سطوح در پلاستيک چوب چندسازه نانو شناسیریخت
 یشافزا كه داد نشان نتایج .قرارگرفت تحقيق مورد مختلف
 ينميکروكریستال و رس نانو از كه تيمارهایی در كششی مدول
  سطحی نــبي الــاتص به رــمنج اندشده تهــساخ سلولز
 يزن خمشی خواص .است گردیده ماتریس و الياف بين تركامل

 ، (MAPP)مالييکی كنندهتــجف تغييرات با حــواض طوربه
 بوده ارتباط در رس نانو و   (MCC)سلولز ميکروكریستالين

 نشان ولزسل ميکروكریستالين با شده ساخته تركيبات. است
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 .است بوده خمشی مدول و استحکام بالاترین دارای كه داده
 ساخته سلولز ميکروكریستالين %8 مقدار با كه یهاینمونه
 بيشتری ضربه به استحکام دارای مشخص طوربه ،اندشده

. ستا بوده سلولز ميکروكریستالين بدون تيمار به نسبت
 ميان طحیس بين اتصال یپروپيلنپلی مالييک یددريان افزودن
 رد یسختبه ترک بنابراین ،كندمی برقرار را ماتریس و الياف

 كندیم پيدا توسعه یا آمده به وجود چندسازه داخلی فاز

2013)   .,et al(Nourbakhsh . 
 پليمرهای از كه پليمری یهاچندسازه نانو در همچنين

 دليل هب پليمرها از گروه این اختلاط ،كنندیم استفاده گرمانرم
 ولمحص یک توليد به منجر رس نانو با شانيرقطعیغ ماهيت

 .)Matuana,  (2003شد خواهد یاچندسازه نانو
 لسا در اروپا اتحادیه در آمدهعملبه هاییبررس با مطابق

 ات بازیافت به مجبور نقليه وسایل وزنی درصد 85 ،2000
 به 2015 سال تا بایدیم ميزان این. بودند شده 2005 سال

 .)Peijs ;2003 ,Hobi, (2003 برسد درصد 95 حدود
Hristove برخی خواص كه كنندیم بيان (2004) همکاران و 

 نجاما با آنان. باشدیم شانيهاول مواد مشابه پليمری ضایعات از
 مکانيکی خواص در یجزئ اختلافات به تنها متعدد یهایشآزما

 يمریپل اتضایع از استفاده همچنين .یافتند دست اتيلنپلی پليمر
 وردم محققان سایر توسط پلاستيک چوب چندسازه صنایع در

 ) et al., Kamdem 2004) است گرفته قرار توجه
 

 هاروشمواد و 
 لیگنوسلولزیمواد اولیه 

نوع ماده اوليه ضایعاتی كشاورزی در این بررسی  پنج
ساقه ذرت،  باگاس،این مواد شامل  قرار گرفت. توجهمورد 
يه از نقاط مختلف كشور تهكلزا ساقه و  گندمساقه  ،برنجساقه 

يميایی و تركيبات ش .و به مجتمع تحقيقاتی البرز انتقال یافت
آورده  1مورفولوژیکی مواد ليگنوسلولزی مورد نظر در جدول 

مدت یک هفته در محيط قرار گرفتند این مواد برای شده است. 
تا رطوبت آنها كم شود، سپس در مرحله بعد خرد و آسياب 

پس از آسياب برای دستيابی به ابعاد مورد نظر و ایجاد  شدند.
یکنواختی در اندازه ذرات، الک انجام شد و ذرات عبوری از 

آوری شدند. مواد جمع 60 روی مش ماندهیباقو  40 مش
ساعت  24مدت  به 103 ±2آوری شده در آون با دمای جمع

های عدم جذب رطوبت، در كيسه برایخشک شدند و 
 دربسته قرار گرفتند.  پلاستيکی

 
 مورد استفادهسلولزی ترکیبات شیمیایی و مورفولوژیکی مواد اولیه  –1جدول 

 ساقه كلزا ساقه گندم  ساقه برنج ساقه ذرت باگاس تركيبات شيميایی

 7/55 13/51 9/48 5/46 3/55 سلولز )%(

 5/23 57/19 1/19 2/14 21 ليگنين )%(

 5/3 3/3 3/12 6/3 9/2 )%( *مواد استخراجی

 1/4 8/4 5/2 2/1 9/1 خاکستر )%(

 31/1 132/1 1/0 01/1 96/0 (مترميلی)طول الياف 

 7/78 1/78 9/88 1/64 42 (نسبت طول به قطر)ضریب كشيدگی 
 گرم در آبحلال -*

 

 کنندهماده شیمیایی جفت
از  (MAPP)پيوند خورده  یلنيپروپیپلانيدرید مالييک 

گرم بر سانتيمتر  91/0با دانسيته  (Alderich)شركت آلدریچ 

 40000و گرانروی بروكفيلد  9100مکعب و با وزن مولکولی 
درصد  2به ميزان  گرادسانتیدرجه  190سانتی پواز در دمای 

 .شدتهيه و استفاده 
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 مواد نانو 

 (  (MWCNTsکربنی چند جداره نانولوله
ه سسؤكربنی چند جداره در این تحقيق از م یهانانولوله

 هاجدارهقطر داخلی و خارجی  پتروشيمی ایران تهيه گردید.
درصد  90و درجه خلوص آن  نانومتر 5/3و  10ترتيب به

 .(1)شکل  بوده است

 

 تک جداره و چند جدارهشماتیک نانو لوله  -1 شکل
 

 نانورس
نانورس مورد استفاده در این تحقيق از نوع مونت 

باشد می Cloisite 10Aموریلونيت اصلاح شده، با نام تجاری 
 (. 2شود )جدول توليد می Clay-Southernكه توسط شركت 

 

 نانورس مورد استفادهمشخصات  -2جدول 

 شركت توليدكننده نام تجاری
 كنندهغلظت اصلاح

 (meg/100 g clay) 

 دانسيته حجمی 
(g/cc) 

 جرم ویژه
 (g/cc) 

 Xتفرق پرتو اشعه 
 (d001 Ao) 

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

 

 نانو ذرات سیلیس
همچنين از نانو ذرات سيليس از محصولات شركت 

پركننده  عنوانبه US Research Nano Materials آمریکایی
 آمده است.  3استفاده گردید كه مشخصات آن در جدول 

 

 مشخصات نانو ذرات سیلیس -3جدول 

 رنگ درصد خلوص (3g/cmدانسیته ) (3g/cmبالک دانسیته ) (g2m/سطح ویژه ) (nmاندازه ذرات )

 سفيد 99% 4/2 1/0 600-180 14-11

 

 ضایعات شهری
 ارزشمند دنيا موضوعی در پليمری ضایعات از استفاده

 ایجاد پذیری،بازیافت ارزانی، متعدد ازجمله دلایلبه كه است

 گرفته محققان قرار مورد توجه انرژی كاهش و ارزش افزوده

 و )PP( لنــپروپيپلی ضایعاتی شامل پليمرهای انواع. است
بالایی  بسيار توليد حجم دارای  )HDPE(سنگين  اتيلنپلی

   ایرنــاستپلی ،)PET(تریفتالات  اتيلنپلی برآنهعلاو. هستند
)PS(   سبک  اتيلنیــپل و)LDPE( قابل توليد جمــح از نيز 
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 .دهدمیشده را نشان از ضایعات پليمری تهيه  اینمونه 2شکل . برخوردارند توجهی
 

 
 مخلوط ضایعات پلاستیک شهری -2شکل 

 
 پلاستیک  –مراحل ساخت نانو چوب 

اقع ساز كولين وفرایند اختلاط از دستگاه مخلوط منظوربه
ن دستگاه ای ایران استفاده شد. در پژوهشگاه پليمر و پتروشيمی

باشد. سرعت یک اكسترودر دو مارپيچه همسوگرد می
 يقه و دمای ساخت چندسازه ــدور در دق 40ها چــمارپي

مواد  .است گرادسانتیه ــدرج 180نيز در اكسترودر فوق 
نده كنو ماده جفت شهری )پليمری( ضایعات ليگنوسلولزی،

MAPP  و مخلوط باهم خوبیبهبه همراه ذرات نانورس ابتدا 
بعد به قيف تغذیه دستگاه اكسترودر در یک مرحله ریخته شد. 

 یکسان انجام شد. طوربهسازی تيمار، مخلوط 30برای هر 
یک مفتول خميری  صورتبهپلاستيک -مخلوط نانو چوب

شکل از روزنه اكسترودر خارج و درون یک حوضچه آب كه 
های برای ساخت نمونه شد.وی آن تعبيه شده، سرد در جل

لوط نانو ابتدا باید مخ ،تزریقی گيریقالبنهایی توسط دستگاه 
پلاستيک توليد شده را به گرانول تبدیل كرد. برای این -چوب

مدل  WIESERشركت  صنعتینيمهكار از دستگاه خردكن 
LS 200/200-WG  ساخت آلمان، واقع در پژوهشگاه پليمر

های ساخته شده به پتروشيمی ایران استفاده شد. گرانولو 

در آون  گرادسانتیدرجه  80ساعت در دمای  24مدت 
آزمایشگاهی قرار گرفتند تا خشک شده و آماده مرحله تزریق 

های پلاستيکی قرار های خشک شده در كيسهشوند. گرانول
 داده شدند تا تبادل رطوبتی با محيط اطراف نداشته باشند.

 .دهدمیمراحل ساخت كامپوزیت را نشان  3شکل 
 

 هاو ساخت نمونه تزریق فرایند
های آزمایشی توسط دستگاه اكسترودر تک ساخت نمونه

 فشاری )دستگاه تزریق( گيریقالبماردون مجهز به سيستم 
 گرادسانتیدرجه  175-180 ذكرشدهم شد. دمای دستگاه اانج

پس از عمليات  باشد.بار می 50و سرعت تزریق آن
ش و ضربه فاقدار ــهای كشش، خمهــنمون گيریقالب

گذاری شده و آماده آزمون خواص مکانيکی گردیدند. علامت
های مربوطه نامهگيری خواص مکانيکی براساس آیيناندازه

گيری و چهار تکرار انجام شد. اندازه ASTMدر دستورالعمل 
با  D638-ASTMنامه كششی طبق آیينمقاومت و مدول

 5هایی از نوع دمبلی و با سرعت بارگذاری استفاده از نمونه
گيری آزمون خمش طبق . اندازهگردیدبر دقيقه انجام  مترميلی
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بر  مترميلی 2با سرعت بارگذاری  D790 -ASTMنامهآیين
دقيقه انجام شد. مقاومت به ضربه آیزود طبق استاندارد 

D256 -ASTM  برای  انجام شد.از نوع شکافدار آیزود

گيری خواص كشش و خمش از دستگاه اینسترون مدل اندازه
استفاده گردید. همچنين آزمون ضربه توسط ماشين  1186

 انجام شد.  PW5ضربه از نوع اینسترون 
 

 
 مراحل مختلف ساخت چوب پلاستیک -3

 

 
 کشش و ضربه ،خمش یهاآزمونساخته شده برای  هاینمونه -4شکل 

 

 های مکانیکی و فیزیکیخلاصه تجزیه واریانس مقاومت -4جدول 

 مقاومت به ضربه مدول خمشی مدول كششی مقاومت خمشی مقاومت كششی منبع

 **118/0ns 000/0 **000/0 **000/0 **000/0 نوع ماده چوبی

 **118/0ns 000/0 **000/0 **000/0 **000/0 نوع نانورس

 019/0* 026/0* 003/0** 003/0** 041/0* درصد پليمر
اثر متقابل )نوع ماده 

 درصد نانو( چوبی *
377/0ns 015/0* 043/0* 285/0ns 112/0ns 

اثر متقابل )نوع ماده 
 درصد پليمر( چوبی *

377/0ns 015/0* 043/0* 285/0ns 112/0ns 

اثر متقابل )نوع ماده 
درصد پليمر  چوبی *

 درصد نانو(
377/0ns 015/0* 043/0* 285/0ns 112/0ns 

 ستيندار معنی: nsدرصد             5دار در سطح معنی: درصد           * 1دار در سطح معنی: **
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 نتایج
خواص فيزیکی و مکانيکی آزمون خمش  يریگاندازه

و بــا   D790نامـهآیـين  ASTMمطابق با اسـتاندارد
و آزمــون كشش مطابق    min/mm 2ســرعت بارگــذاری

و بـا سرعت   638Dامـه ــنآیين  ASTMبا استاندارد
برای این . ها انجام شدبر روی نمونه  min/mm 5بارگذاری

 .اسـتفاده شـد  1186مـدل Instron منظور از دستگاه
های مکانيکی و خلاصه تجزیه واریانس مقاومت 4جدول 

 واثرهای مستقل و متقابل نوع ماده چوبی و درصد نانورس 
 دهد.درصد نشان می 5و  1را در سطح درصد مواد پليمری 

ها به روش دانکن نيز مورد بررسی همچنين مقایسه ميانگين
 قرار گرفته است.

 

 خواص خمشی 
مشخص شده است اثرهای  5گونه كه در شکل همان

درصد بر  1مستقل نوع ماده ليگنوسلولزی در سطح 
دار شده خمشی نانو چندسازه چوب پلاستيک معنیمقاومت

است. نتایج مقاومت خمشی نشان داده است كه استفاده از 
خمشی نسبت به ضایعات باگاس سبب افزایش مقاومت

ها به انگينبا مقایسه ميكه طوریبه شده است.دیگر  هایگونه
 (a) برتر شود كه باگاس در گروهروش دانکن نيز ملاحظه می

 43/5دارای افزایش  هاگونه یرسابه كه نسبت  گيردمیقرار 
و گندم در  ساقه برنجهای . همچنين گونهاستدرصدی 

 اند. قرار گرفته )(cو  )(b های بعدیگروه

 

 
 بر مقاومت خمشی نانو چندسازه چوب پلاستیک مواد لیگنوسلولزیاثر مستقل  – 5شکل 

 
باشد اثرهای مشخص می 6شکل در گونه كه همان

درصد بر خواص خمشی  5و  1در سطح  نانومستقل درصد 
دار شده است. نتایج نانو چندسازه چوب پلاستيک معنی

درصد نانو  3ت كه استفاده از مقاومت خمشی نشان داده اس
 انونسبب افزایش مقاومت خمشی نسبت به تيمار شاهد و 

 ها به روش. با مقایسه ميانگينشده استدرصد  6در سطح 
درصد  3شود كه در حالت استفاده از دانکن نيز ملاحظه می

. گيردمیقرار  (a) برترنانو مقاومت خمشی در گروه 
در گروه بعدی قرار داشته  )(bدرصد نانو  6همچنين تيمار 

درصدی  06/11كه نسبت به تيمار شاهد دارای افزایش 
 . است

 3خمشی نيز نشان داده است كه استفاده از نتایج مدول
طح در س وخمشی نسبت به ناندرصد نانو سبب افزایش مدول

ش ها به روبا مقایسه ميانگينكه نحویبهدرصد شده است.  6
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 6و  3شود كه در حالت استفاده از دانکن نيز ملاحظه می
 مشترک در طوربهو ه ــیافتخمشی افزایش مدول درصد نانو

كه نسبت به تيمار شاهد دارای  اندگرفته( قرار (a برترگروه 
 اند. ترتيب بودهدرصدی به 74/0و  54/7افزایش 

 

 
 

 مدول خمشی نانو چندسازه چوب پلاستیک بر نانومواد اثر مستقل درصد  – 6شکل 

 
اثر متقابل  ،مطابق با خلاصه جدول تجزیه واریانس

د نانورس بر ــليگنوسلولزی و درصواد ــاده از مــاستف
و  Hanدار شده است. درصد معنی 5خمشی در سطح مقاومت

به نتایج مشابهی دست یافتند، آنان  یباًتقر( 2008)همکاران 
خمشی در كردند كه افزایش مقاومت بياندر مورد نانو رس 

 رسبا ضریب لاغری ذرات نانورس های حاوی نانوچندسازه
 باشد. ای مرتبط مین لایهو تشکيل ساختار بي

 
 خواص کششی

با توجه به جدول تجزیه واریانس مشخص شده كه اثرهای 
و نوع ماده  نانومواد درصد  ،مستقل نوع ماده ليگنوسلولزی

باشد. نتایج دار میدرصد معنی 1بر مقاومت در سطح پليمری 
ولزی ليگنوسل هایگونهبين كششی نشان داده است كه مقاومت
 ،سبب افزایش مقاومت كششی نسبت به ساقه برنجباگاس 

ها شده است. با مقایسه ميانگين( 7)شکل ، ذرت و كلزا گندم
 شود كه گونه باگاس در گروهبه روش دانکن نيز ملاحظه می

ر د هاگونهگونه كلزا و سایر . همچنين گيردمی( قرار (a برتر
با  آمده دستبه. نتایج اندگرفته( قرار (bگروه بعدی 

آرد در زمينه استفاده از ( 2008و همکاران ) Leeهای بررسی
ا بكه  كردند بيان نانآ است. خوانی داشتهصنوبر هم چوب

، صنوبر سازگاركننده و آرد چوب ،نانورساضافه كردن 
طور چشمگيری افزایش یافته هپایداری حرارتی هيبریدها ب

به كششی هيبریدها نسبت است. همچنين مدول و مقاومت
 داشته است. افزایش  صنوبر هيبریدهای بدون آرد چوب

اثرهای مستقل  استمشخص  8گونه كه در شکل همان
درصد بر خواص كششی نانو  1درصد نانورس در سطح 
نتایج مقاومت  دار شده است.معنی چندسازه چوب پلاستيک

درصد نانورس سبب  3كششی نشان داده است كه استفاده از 
با مقایسه كه طوریبهششی شده است. كافزایش مقاومت

شود كه در حالت ها به روش دانکن نيز ملاحظه میميانگين
 (a) برتر كششی در گروهدرصد نانورس مقاومت 3استفاده از 

 گيرد.میقرار 

    6                               3                              0             
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  ستیکبر مقاومت خمشی نانو چندسازه چوب پلا مواد لیگنوسلولزیاثر مستقل  –7شکل 

 

 
  نانو چندسازه چوب پلاستیکومت به کشش امق بر نانومواد اثر مستقل درصد  –8شکل 

 
 ای خواص ضربه

مشخص شده است اثرهای  9گونه كه در شکل همان
درصد بر مقاومت  1مستقل نوع ماده ليگنوسلولزی در سطح 

 دار شده است.به ضربه نانو چندسازه چوب پلاستيک معنی
نتایج مقاومت به ضربه نشان داده است كه استفاده از مواد 

 سبب افزایش مقاومت به ضربه نسبت بهبرنج ليگنوسلولزی 
ها به ت. با مقایسه ميانگينشده اس سایر مواد ليگنوسلولزی

 برتر در گروه ساقه برنجشود كه روش دانکن نيز ملاحظه می
a) گيردمی( قرار.  

درصد  1اثر مستقل درصد نانورس در سطح  10در شکل 
ر داای نانو چندسازه چوب پلاستيک معنیبر خواص ضربه

ها ملاحظه شده است كه با شده است. با مشاهده ميانگين
درصد مقاومت به ضربه  6و  3انورس در دو سطح افزودن ن

 نسبت به شاهد كاهش یافته است. 
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با افزایش ميزان نانورس مقاومت به ضربه كاهش پيدا 
تواند به دليل وجود ذرات نانورس در كند. این مسئله میمی

-پروپيلن باشد كه باعث ایجاد نقاط پرتنش میماتریس پلی

هایی برای شروع شکست و توانند مکانشود. این نقاط می
های پليمری بر اثر ترک باشند. همچنين سفت شدن زنجيره

توان دليل دیگر این پدیده افزودن ذرات نانورس را نيز می
 دانست. 

كننده بر افزایش اتصال بين ماتریس و مثبت ماده جفت اثر
مواد ليگنوسلولزی باعث افزایش مقاومت به ضربه در 

و  Heristofانورس شده است. های فاقد ذرات ننمونه
 يانب( نيز به نتایج مشابهی دست یافتند، آنان 2004همکاران )

كردند كه افزایش ذرات نانو باعث افزایش نقاط پرتنش در 
شود كه عامل اصلی كاهش مقاومت به ها میماتریس نمونه
 های با ميزان ذرات نانورس بيشتر است.ضربه در نمونه

 

 
  نانو چندسازه چوب پلاستیکمقاومت به ضربه  نوع ماده لیگنوسلولزی براثر مستقل  –9شکل 

 

 
  نانو چندسازه چوب پلاستیکمقاومت به ضربه  بر نانومواد اثر مستقل درصد  –10شکل 

 
  بحث

بهبود خواص فيزیکی و مکانيکی  برایدر این تحقيق 
چندسازه چوب پلاستيک، از مواد ليگنوسلولزی )باگاس ساقه 

عنوان مواد اوليه ( بهاقه ذرت و كلزاــسدم و ــج، گنــبرن
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در  نونامواد  نوعهمچنين اثر  كننده استفاده شده است.تقویت
درصد( بر عملکرد چندسازه چوب  6و  3سطوح مختلف )

  .قرار گرفت توجه موردپليمر شهری  و ضایعاتپلاستيک 
خمشی نشان داده است كه استفاده از باگاس نتایج مقاومت

گندم  وذرت  ،كلزا ،ساقه برنجسبب افزایش مقاومت نسبت به 
ت نشان داده اسنيز نتایج مقاومت كششی همچنين شده است. 

كه استفاده از باگاس سبب افزایش مقاومت كششی نسبت به 
داده  كششی نيز نشانساقه برنج و گندم شده است. نتایج مدول

ی خمشاست كه استفاده از چوب صنوبر سبب افزایش مدول
رار نيز در گروه بعدی ق ساقه برنجنسبت به تيمار شاهد شده و 
 ه گندمساقی بالاتری نسبت كششگرفته كه دارای ميزان مدول

ایج مقاومت به ضربه نشان داده است نت و باگاس بوده است.
های گندم و باگاس سبب افزایش مقاومت كه استفاده از گونه

به ضربه نسبت به ساقه برنج و چوب صنوبر شده است. 
اقه سكلی استفاده از چوب صنوبر و باگاس نسبت به طوربه

ازه چوب پلاستيک به كمک ذرات و برنج در توليد چندس گندم
ایج نت مقاومتی شده است. هاییژگیونانورس سبب افزایش 

درصد  3مکانيکی نشان داده است كه استفاده از  هایمقاومت
كششی و خمشی ذرات نانورس باعث افزایش مقاومت و مدول

همچنين نتایج  درصد ذرات نانورس شده است. 6نسبت به 
درصد  6به  3ذرات نانورس از نشان داده است با افزودن 

مقاومت به ضربه كاهش یافته كه در مقایسه با چندسازه چوب 
پلاستيک ساخته شده بدون اضافه كردن ذرات نانورس دارای 

 یبردارعکسباشند. به كمک ای میكاهش خواص ضربه
 وتحليلیهتجزشواهد مربوط مورد  )(SEM الکترونی پویشی

 6سطح شکست نمونه حاوی  ها درقرار گرفت. حضور حفره
درصد ذرات نانورس نشان از اتصال ضعيف بين ماده 

ت مقایسه سطح شکس ليگنوسلولزی و ماتریس پليمری دارد.
كمتر اتصال  هایهحفردرصد ذرات نانورس با  3نمونه حاوی 

 به وجودتر بين ماده زمينه و ماده ليگنوسلولزی را مناسب
ساختار  ترده دقيقمشاه منظوربههمچنين  آورده است.

چندسازه چوب پلاستيک / نانورس از تصاویر ميکروسکوپ 
 پيلنپروپلیتصاویر چندسازه  استفاده گردید. )(TEM انتقالی

درصد نانورس نشان دادند كه  6و  3الياف چوب حاوی 

ای در چندسازه ای و درون لایهلایههای بينتشکيل ساختار
 3در زمان استفاده از  كهیطوربهاست،  يصتشخ قابل یادشده

 . گرددمیدرصد ذرات نانورس خواص بهتری مشاهده 
 شوندمی توليد مختلف یهاشکل به كه هاگرمانرم انواع

 این در تحقيقات نتایج. شوند بازیافت توانندمی مصرف از بعد

 سلولزی و چوبی ضایعات انواع از توانمی كه داده نشان ينهزم

- چوب كامپوزیت ساخت در پليمری ضایعات همراههب

 ویژه هایتقابلي به توجه با روازاین. كرد استفاده پلاستيک

. گيرد قرار توجه مورد باید آنها از گسترده استفاده مواد این
 هایكامپوزیت هایویژگی و استفاده موارد ینمهمتر از برخی
 :از عبارتند پلاستيک- چوب

 پليمری هایزباله پلاستيکی، ضایعات انواع از استفاده - 

 ؛پلاستيک- چوب كامپوزیت توليد در شهری و

 پلاستيک- چوب هایكامپوزیت نوع این ترسریع تجزیه - 

 مواد به نسبت محيط تخریب اثرهای كاهش و مصرف از پس

 طول به سال صدها آنها تجزیه كه پليمری و ایشيشه خالص

 دنبالبه طبيعت در را محيطیزیست مخرب اثرهای و انجاميده

 ؛دارند
 در كامپوزیت وزن كاهش و توليد هایهزینه كاهش - 

 ؛ونقلحمل و خودرو داخلی قطعات ساخت به مربوط لئمسا
 كشاورزی الياف پسماندهای گسترده طيف از استفاده - 

 در مقوا و كارتن ای،مهروزنا كاغذی، ضایعات ، )ی)سلولز

 .كامپوزیت ساخت تركيب
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Abstract 

  In this study, the strength properties of plastic wood nanocomposite produced using 5 levels 

of cellulosic residues (bagasse, corn stalk, rice straw, sunflower  and canola stem), three levels of 

nanomaterials (carbon nanotubes, nano silica, nanoclay) and urban polymer wastes (PP 

polypropylene and HDPE, etc.) were investigated. In order to chemically bind the wood / polymer 

fiber composites, chemicals and reinforcement, coupling agent was used. Extruders and hot 

presses were used to fabricate the composites. The mechanical properties and bonding strength 

of the composites were measured using relavent DIN test methods. The results showed that the 

use of HDPE polymer wastes increased tensile strength, flexural modulus and impact resistance 

compared to polypropylene wastes. Regarding the use of agricultural residues in the production 

of wood-plastic composites, in general, the results have shown that the addition of agricultural 

residues in several types of plastic wood has significantly improved the bending and tensile 

properties. Among them, the bagasse has a significant advantage over other lignosullose 

materials. The use of polymer waste and agricultural residues and using nano-silica has shown 

the best results in strength properties. In general, the results have shown that the use of agricultural 

fiber residues as reinforcement in plastic woodcomposites improved the expected mechanical 

properties. 

 

Keywords: Nano, bagasse, corn, wheat, flexural strength, tensile strength. 
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