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  چكيده         

ذرات نانورس بر اثر مصرف پلاستيك با استفاده از آرد ساقه سويا و بررسي -هاي چوب اين تحقيق با هدف توليد چندسازه
 45و  35آرد ساقه سويا در دو سطح  ازبا استفاده رو  از اين. انجام شده استهاي ساخته شده  چندسازهمكانيكي  فيزيكي و ويژگيهاي

پروپيلن  پلي ،)بر اساس وزن خشك پليمر(درصد  6و  3صفر،  سطح مصرف نانورس 3، )بر اساس وزن خشك چندسازه (درصد 
گيري  دازهبعد از ان. پلاستيك ساخته شد –هاي چوب  چندسازه ،MAPP1ماده سازگاركننده درصد  5و همچنين عنوان پليمر زمينه  به

. قرار گرفت تجزيه و تحليلمورد  با استفاده از طرح آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كامل تصادفي ، نتايج حاصلويژگيهاي مكانيكي
 ها از  نداشته است، كليه ويژگيهاي مكانيكي چندسازهي به استثناي مقاومت به ضربه كه تغييربا افزايش آرد ساقه سويا  نتايج نشان داد

با افزايش مصرف ذرات نانورس، مقاومت خمشي و كششي همچنين نتايج نشان داد كه . اند شدهدار برخوردار  معنيروند كاهشي يك 
بيشترين  با مصرف ذرات نانورس يك رابطه خطي داشته وو مقاومت به ضربه  و كششي ولي مدول الاستيسيته خمشيكاهش يافته، 
 3ها در مصرف  در حالي كه كمترين مقدار واكشيدگي و جذب آب چندسازه. نداهده شددرصد نانورس مش 6در مصرف اين ويژگيها 

   .درصد آرد ساقه سويا مشاهده شد 35درصد نانورس و 
    

   مكانيكي  فيزيكي و ، ويژگيهايآرد ساقه سوياپروپيلن، سازگاركننده،  پلاستيك، پلي/چندسازه چوب :هاي كليدي واژه          
  
  

  مقدمه 
پلاسـتيك ازجملـه   / هاي مواد ليگنوسـلولزي  چند سازه

آينـد كـه نسـبت بـه      شمار مـي  هاي نسبتا جديدي به فراورده
پلاستيك خالص معايبي ماننـد جـذب آب بيشـتر بـه دليـل      
خاصيت آبدوستي اليـاف سـلولزي، و محـدوديت در دمـاي     

ولـي از  . فراورش به دليل تخريب حرارتي مواد چوبي دارند
ي مزايـاي بسـياري ازجملـه    سوي ديگر ايـن محصـول دارا  

قابليت تجزيه بيولوژيكي، كاهش آلودگي محيط زيسـت بـه   

دليل استفاده از ضايعات پلاسـتيكي، دوام طبيعـي بـالاتر در    
ها و رطوبت در مقايسـه بـا چـوب و     مقابل حشرات،  قارچ

هاي مركب چوبي، قابليت بازيافت، رقابـت بـا    وردهاساير فر
به لحاظ قيمت و دانسيته كمتر  ها ها و ديگر پركننده پلاستيك

هـا باعـث شـده     اين عوامل و برتـري  .باشد نسبت به آنها مي
از رشد فراورده است كه در سالهاي اخير توليد و مصرف اين 

ــردد     ــوردار گ ــادي برخ ــعه زي   ). Oksman ،1994(و توس
________________________________ 

1- Maleic Anhyride Poly Propylene 
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عنوان پركننـده و تقويـت كننـده در     الياف طبيعي بهكاربرد 
ها، بسرعت در حال افزايش است، كه عمدتا بـه   پلاستيك

ايـن  . گيـرد  دو صورت الياف و آرد مورد استفاده قرار مي
، افـزايش مصـرف   طبق آمارهـاي منتشـره  در حاليست كه 

انــواع پليمرهــا بــه طــور مســتمر بــه توليــد ضــايعات و  
بـه  . ر سطح جهاني افـزوده اسـت  پسماندهاي پلاستيكي د

زيسـتي ناشـي از    هاي محـيط  طوري كه با افزايش آلودگي
وضـع  حـال  مصرف اين پليمرها، بسياري از كشـورها در  
از . ها هسـتند  قوانيني براي محدود كردن مصرف پلاستيك

سوي ديگر استفاده از مواد پليمـري بازيـافتي در صـنعت    
اهكارهـاي  پلاستيك بـه يكـي از ر  - هاي چوب چند سازه

هـاي زيسـت محيطـي تبـديل شـده اسـت        كاهش آلودگي
)Roger  ،بـا توجـه بـه كمبـود منـابع       ).2000و همكاران

چوبي و افزايش قيمت چوب، استفاده از منـابع جـايگزين   
اي از قبيـل پسـماندهاي كشـاورزي     شامل طيف گسـترده 

و مواد بازيافتي مانند ...) گندم، پنبه و  باگاس، كنف، ساقه(
طبق آمارهـاي   .مورد توجه قرار گرفته است OCCالياف 

در سال ، )1390(منتشره از سوي وزارت جهاد كشاورزي 
هكتار از اراضـي   76000بيش از ، 1388- 1389زراعي 

با توجه به عملكـرد  . بوده استزير كشت سويا  زيوراكش
كيلوگرمي اين محصـول در هـر هكتـار و بـرآورد      2160
ي نسـبت بـه مقـدار    درصدي ضـايعات ليگنوسـلولز   150

بـيش از  ) در استان گلسـتان مؤلف طبق ارزيابي (محصول 
حاصل از كشـت  ليگنوسلولزي  پسماندهايهزار تن  250

و يا  ، سوزاندهبرداشتهر ساله پس از عمليات گياه سويا 
كـه در  ، گردد تا پوسيده شـود  شخم و با خاك مخلوط مي

توليـد   كننـده در  تقويـت عنوان ماده  به آنها كاربرد صورت 
از توجيه اقتصادي مناسبي پلاستيك - هاي چوب چندسازه

از سـوي  ). 2010آمارنانه كشـاورزي،  ( باشد برخوردار مي
هـا   هـاي مقـاومتي چـوب پلاسـتيك     ارتقاء ويژگـي  ديگر
تواند كاربرد آنها را در ساختمانها و مكانهاي تحت بار  مي

اً بنابراين اخير. گسترش دهد) هاي تحمل كننده بار  قسمت(
هاي مهندسي شـده   از دو رويكرد استفاده از ترموپلاستيك

و ) سـفتي (عنوان ماده زمينه كه سـختي   و با كارايي بالا به

هاي متداول را دارنـد   مقاومت زياد در مقايسه با پلاستيك
هاي چوب پلاستيك به وسيله  و همچنين تقويت چندسازه

 ,Faruk and Matuana(كـاربرد نـانوذرات بـوده اسـت     

بدين منظور استفاده از ريزذراتي ماننـد نـانورس،    ).2008
هـا رو بـه    در چوب پلاستيك... نانو سيليكا، نانو تيوپ و 

افزايش بوده و اكثراً باعث بهبود خـواص چندسـازه شـده    
طوري كه در اثر گسترش استفاده از ريـز ذراتـي    به. است

مانند نانورس و نانوسيليس؛ محصولات توليد شـده قابـل   
 ,.Han et al(فضا نيز شده اسـت   - ده در صنايع هوااستفا

يـك منبـع   ) بنتونيـت (در بين اين ذرات، نانورس  ).2008
هاي نرم و خيلـي كلوئيـدي و    مهم طبيعي است كه از رس

در زيــر . اساســاً مونــت مريلونيــت تشــكيل شــده اســت 
ميكروسكوپ الكتروني ذرات بنتونيت غيرقابـل تشـخيص   

كائولين هستند و فقط تفاوت آنهـا  از ساير مواد معدني در 
علاوه بر مونت مريلونيت، بنتونيت ممكـن  . ضخامت است

مـواد  . است حاوي كوارتز كريستالي و كريستوباليت باشـد 
ــه بنتونيــت خصوصــيات شــكل  ــر پاي دهــي ژل  معــدني ب

تيكسوتروپي بـا آب، جـذب آب زيـاد و ظرفيـت تغييـر      
 ـ كاتيون زياد را نشان مي توانـد   يدهد و اين خصوصيات م

در مواد معـدني رس متناسـب بـا ماهيـت داخلـي آب و      
اي متنـوع و   هاي قابل تغييـر در فضـاي بـين لايـه     كاتيون

در اين محققان تحقيقات انجام شده توسط  .گوناگون باشد
و همكـاران  Razavi . باشد زمينه بسيار متنوع و وسيع مي

هـاي   ، خواص مكانيكي و جذب آب چنـد سـازه  )2006(
پروپيلن را مـورد بررسـي قـرار     پليو  ك برنجذرات شلتو

 40بـين صـفر تـا    (مقادير مختلفي از شلتوك برنج . دادند
پروپيلني مخلوط شـده و از   با ماتريكس پلي) درصد وزني

MAPP آنـان  نتايج . كننده استفاده شد عنوان ماده جفت به
 40هاي خمشـي و كششـي در سـطوح     نشان داد كه مدول

ترين مقـدار بودنـد و مقاومـت    درصد شلتوك بـرنج، بـالا  
خمشي بهبود يافته و تغيير طول و انرژي در نقطه شكست 

همچنين ميـزان درصـد جـذب آب در    . كاهش پيدا كردند
  . سطوح بالاتر شلتوك برنج، بيشتر بوده است

Han  اثر اختلاط الياف بـامبو بـا   ) 2008(و همكاران
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HDPE / تم كردند كه در سيس ـ نانورس را بررسي و عنوان
HDPE خمشي ديناميك و اسـتاتيك   خالص هر دو مدول

يابد، در حالي كه با افزايش نـانورس مقاومـت    افزايش مي
 X-rayنتايج انحنـاي نـوري   . كند به ضربه كاهش پيدا مي

)XRD (1كند كه هنگامي كه فقـط   هايي را ارائه مي داده %
اضـافه شـده    MAPEخالص و بـدون   HDPEنانورس به 

با استفاده . صورت ورقه ورقه درآمده استبود نانورس به 
خمشي و  كششي و مدول خواصي مانند مقاومت MAPEاز 

اليـاف بـامبو   / HDPEمقاومت يا استحكام در چندسـازه  
ولي استفاده از نـانورس در ايـن سيسـتم    . بهبود يافته بود

هـاي بـا    هاي مكانيكي در چندسـازه  باعث كاهش ويژگي
  .الياف بامبو شده است

Lei  در تحقيقي تحت عنوان تأثير ) 2007(همكاران و
هـاي   تركيب/HDPEهاي  هاي چندسازه نانورس بر ويژگي

كردنـد كـه    چوب، را مورد بررسي قـرار دادنـد و عنـوان    
بلــور (نــانورس، دمــاي كريسـتال شــدگي  % 2اسـتفاده از  

هاي كاج، را  تركيب/HDPE، ميزان و سطح آن در )شدگي
% 2وقتـي  . كاهش داد، اما ضخامت كريستال را تغيير نداد

MAPE تبلور(سازي  به تركيب اضافه شد ميزان كريستال (
خمشـي   هاي مقاومت. پايين آمد اما سطح آن بسيار كم شد

تا  20حدود (هاي كاج،  تركيب/HDPEو كششي و ضربه 
اما پـس  . فتنانورس افزايش يا% 1با افزودن ) درصد 24

. ها كـاهش يافـت   نانورس اين ويژگي% 3از آن با افزايش 
هـارا   حالـت پراكنـدگي در تركيـب    MAPEبا وجودي كه 

بهتر كرد، ولي ميزان جذب آب و واكشيدگي ضـخامت در  
هاي كـاج، در اثـر نـانورس     تركيب/HDPEهاي  چندسازه

كمتر شد و حضور نانورس ثبات حرارتي تركيب را بهبـود  
اظهـار داشـتند كـه    ) 2001(و همكـاران   Wang .نبخشيد

ها به شكل، اندازه،  تأثير نانورس بر خصوصيات چندسازه
ضريب ظاهري، نوع، مقدار و كيفيت پراكنده شدن ذرات و 
 نچسبندگي در سطح اتصال آنها بستگي دارد، همچنين آنا

بيان كردند كه افزودن مقادير اندك ذرات نانورس موجـب  
ــاني  ــواص مك ــود خ ــاد در  بهب ــات ابع ــي و ثب كي، حرارت

و  Wan در تحقيق ديگري،. سازد ها را فراهم مي چندسازه

 - شناسي و مكانيكي خصوصيات ريخت) 2005(همكاران 
شـده بـا ذرات نـانورس را     هاي تقويـت  گرمايي چندسازه

مورد مطالعه قرار دادند و به اين نتيجـه رسـيدند كـه ايـن     
اي و سـاختار بـين    هها به علت تشكيل ساختار لاي پركننده

اي موجب پراكنش بهتر ذرات در زمينه پليمري شـده   لايه
ــدول كششــي و ســختي  كششــي، مقاومــت و در نهايــت م

 Yan وJieming Chen  .يابــد كامپوزيــت افــزايش مــي 
)2013( ،Zahedi  و همكاران)همگي بر اين ادعا ) 2013

هستند كه افزودن نانورس سبب بهبـود خـواص مكـانيكي    
بعضي از اين مطالعات نشان دادنـد كـه افـزودن    . شوندمي
بخشـد   درصد نانورس خواص مكانيكي را بهبود مـي  3- 2

ولي افزودن مقداري بيشـتر از آن سـبب كـاهش خـواص     
هدف از انجام اين تحقيـق نيـز بررسـي    . شود مكانيكي مي

پـروپيلن و آرد   چندسازه ساخته شـده از پلـي  هاي  ويژگي
منظـور بهبـود ايـن     نانورس بـه مصرف تأثير ساقه سويا و 

  . ها بوده است ويژگي
  

  ها مواد و روش
از ماده ليگنوسلولزي ساقه سويا كـه از   در اين تحقيق

عنـوان   مزارع اطراف شهرستان گرگان تهيه شـده بـود بـه   
هاي سويا پس از حمل و انتقال  ساقه. پركننده استفاده شد

از نـوع  حلقوي  آسياب  به آزمايشگاه، با استفاده از يك 
PALLMANN      به قطعات مناسـب بـراي آسـياب كـردن

اي  تبــديل شــده و پــس از جداســازي ذرات چــوب پنبــه
)Pith ( بــه آرد آن، بــا اســتفاده از آســياب آزمايشــگاهي

، ذرات 80و  60ي بـا مـش   يها تبديل و با استفاده از الك
 80مـش گذشـته و بـر روي الـك      60كه از الك مناسب 

ــد،   ــده بودن ــاقي مان آردهــاي . جداســازي شــدندمــش ب
 80سـاعت در دمـاي    48بندي شده سپس به مـدت   مش

قـرار   ASTM 7031-04طبق اسـتاندارد  درجه سانتيگراد 
  . درصد كاهش يابد 1داده شدند تا رطوبت آنها به زير 

پـروپيلن   پلـي  از ماده پليمري ،در اين تحقيقهمچنين 
 .بـود  پتروشـيمي اراك  توليدات شـركت از ه كاستفاده شد 
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پــروپيلن تهيــه شــده داراي درجــه آزمايشــگاهي بــا  پلــي
ــد ــذاب  40Rكـ ــان مـ ــاخص جريـ ، min10/gr8: و شـ
 Izod : J/m، مقاومت به ضربه MPa 1100 :خمشي مدول

همچنـين از  . بوده است MPa30 : و مقاومت به كشش 40
كشــور  Aldrichســاخت شــركت ) MAPP(كننــده  جفــت

 ، =3900 Mn(GPC)آلمــــان بــــا مشخصــــات   

(GPC)9100Mw= ــد ــروي بروكفيلـ  4؛ )190 (، گرانـ
گراد و دانسـيته سـيال    درجه سانتي 156پوآز، نقطه ذوب 

درصـد بـر    5بـه مقـدار   متر مكعب  گرم بر سانتي 934/0
مبناي وزن خشك پليمر براي تمام تيمارها مورد اسـتفاده  

رس بــا كــد  در ايــن تحقيــق از نــانو  . قــرار گرفــت 
A15Closite ، وطبيعـي اسـت   يك مونـت مريلونيـت   كه 

داشته  µ 13درصد ذرات آن قطري بيش از  10كمتر از 
   . استفاده شد ،است

  
 سازي مواد و ساخت نمونه آماده

در اين پژوهش از ماده ليگنوسلولزي آرد ساقه سـويا  
بــر اســاس وزن خشــك (درصــد  45و  35در دو ســطح 

بـر  (درصـد   6و  3سطح صفر،  3و نانورس در ) چندسازه
عنوان عوامل متغيـر اسـتفاده    به) پليمر اساس وزن خشك

 MAPPكننـده   ماده جفـت درصد  5همچنين از . شده است
براي تمام تيمارها بـه طـور   ) بر اساس وزن خشك پليمر(

از تركيـب عوامـل متغيـر    . ثابت مورد مصرف قرار گرفـت 
تركيـب   1تيمار حاصل شد كه در جـدول شـماره    6فوق 

پـروپيلن،   مخلوط پلـي  .باشد اين تيمارها قابل مشاهده مي
و نـانورس ابتـدا   ) MAPP(كننـده   آرد ساقه سويا، جفـت 

دقيقه  5كن به صورت فيزيكي به مدت  توسط يك مخلوط
. به طور كامل با هم مخلوط و به صـورت همگـن درآمـد   

سپس ذوب و اختلاط ايـن مـواد بـا اسـتفاده از دسـتگاه      
هـاي   بـا گـام    Collinاكسترودر دو مـارپيچ ناهمسـوگرد   

از (گـراد   درجه سـانتي  185و  180، 170، 160رارتي ح
) سـرعت بارگـذاري  (و سرعت چـرخش   )محفظه تا نازل

rpm90  پـس از پايـان مرحلـه اخـتلاط و     . انجام گرديـد
آوري و بـا   ، مواد سرد شده جمعCollinخروج از دستگاه 

به گرانول تبـديل   Wieserاستفاده از يك دستگاه آسياب 
درجـه   80دماي در ن آزمايشگاهي و با استفاده از يك آو

ساعت نسبت به خشك كردن آنهـا   48سانتيگراد به مدت 
هـا توسـط دسـتگاه تزريـق      سـپس گرانـول  . اقدام گرديد

)Injection ( 180و  160،170ترتيـب   به دمايي و شرايط 
، فشـار تزريـق   )از محفظـه تـا نـازل   (گـراد   درجه سـانتي 

bar90  ــارگيري ــار ب ــرخش  bar 60، فش ــرعت چ  و س
هاي آزمـوني تبـديل    به نمونه rpm70) سرعت بارگذاري(

گيـري هـر ويژگـي     منظـور انـدازه   در اين تحقيق به. شدند
. نمونه آزموني ساخته شـد  6فيزيكي و يا مكانيكي، تعداد 

هاي آرد سـاقه   هاي آزموني چندسازه پس از ساخت نمونه
نـانورس و مشـروط كـردن آنهـا در     / پـروپيلن  پلي/ سويا

درصـد، از   65درجه سانتيگراد و رطوبت نسبي  23دماي 
مـدل   Instronهـاي مكـانيكي    دستگاه آزمايشگر ويژگـي 

براي آزمون خمـش اسـتاتيك طبـق دسـتورالعمل      1186
ASTM-D790     ــتورالعمل ــق دس ــي طب ــون كشش و آزم
ASTM-D638 ــد ــتفاده شـ ــتگاه  .اسـ ــين از دسـ همچنـ

براي تعيـين مقاومـت    W5مدل  Instronآزمايشگر ضربه 
 ASTM-D256طبق دسـتورالعمل  ) Izod(ضربه آيزود  به

ــس از     ــذب آب پ ــون ج ــراي آزم ــاعت  24و  2و ب س
استفاده  ASTM-D570وري در آب از دستورالعمل  غوطه
براي تجزيه و تحليل آماري از آزمـون فاكتوريـل در   . شد

در . هاي تصـادفي كامـل اسـتفاده شـده اسـت      قالب بلوك
هـا، از آزمـون    انگيندار شدن اختلاف بين مي صورت معني
هـا اسـتفاده    بندي ميـانگين  اي دانكن براي گروه چند دامنه
  .شده است
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  مشخصات تيمارها، عوامل متغير و سطوح آنها -1جدول 
  (%) MAPP  (%)پلي پروپيلن   (%)نانورس    (%)ه سويا آرد ساق  شماره تيمار

1  35  -  60  5  
2  35  3  57  5  
3  35  6  54  5  
4  45  -  50  5  
5  45  3  47  5  
6  45  6  44  5  

  

  نتايج 
نتايج تجزيه واريانس اثر مستقل و متقابل عوامـل متغيـر   

شده به طور هاي ساخته  چندسازههاي مكانيكي  بر ويژگي
 2بـا توجـه بـه جـدول      .آمده اسـت  2 خلاصه در جدول

شود كه اثر افزايش مصرف آرد ساقه سويا بـر   مشاهده مي
 95مقاومت و مدول الاستيسيته خمشي در سطح اطمينـان  

افزايش آرد ساقه  به طوري كه. دار بوده است درصد معني
ــويا از  ــه  35س ــي   45ب ــت خمش ــدار مقاوم ــد، مق درص
و مـدول الاستيسـيته    22/40بـه   47/43از هـا   چندسازه

. مگاپاسكال كاهش يافته است 2957به  3209خمشي از 
دار  ها معني در حالي كه اثر افزايش نانورس بر اين ويژگي

ديـده   1در شـكل   همانطور كه. متفاوت است و داراي اثر

شود با افزايش مصرف نانورس مقاومت خمشي كاهش  مي
و مقابل آن مدول الاستيسيته خمشـي بـا افـزايش روبـرو     

  . شده است
همچنين اثر متقابل مصرف آرد ساقه سويا و نـانورس  

 2همانطور كه در شكل . باشد دار مي ها معني بر اين ويژگي
شــود، مقاومــت و مــدول الاستيســيته خمشــي  ديــده مــي
درصد آرد سـاقه سـويا،    45ر سطح مصرف ها د چندسازه

با افزايش نانورس از تغييرات خيلـي نـاچيزي برخـوردار    
درصد آرد سـاقه سـويا،    35هستند ولي در سطح مصرف 

درصد، مقاومت خمشي با  6با افزايش نانورس از صفر به 
داري  كاهش و مدول الاستيسيته خمشي با افـزايش معنـي  

  . همراه بوده است
  

  ها چندسازهنتايج تجزيه واريانس ويژگيهاي مكانيكي  -2جدول 

  منبع تغييرات
درجه 
  آزادي

مقاومت خمشي 
)F(  

مدول الاستيسيته 
  )F(خمشي  

  )F(مقاومت كششي 
الاستيسيته كششي  مدول

)F(  

مقاومت به 
  )F(ضربه 
  

  n.s 024/10  n.s  530/0  n.s  123/0  375/2 **  737/2 *  1  آرد ساقه سويا 
  n.s  472/0  n.s 697/4  * 161/3  * 236/5  * 318/10  2  مصرف نانورس
* آرد ساقه سويا  

  نانورس
2  n.s   384/0  ** 609/4  * 216/1  * 512/0  * 428/3  

  دار نيست   معني: n.sدرصد   5دار در سطح  معني: *درصد    1دار در سطح  معني: **     
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همچنين اثر مستقل مصرف آرد ساقه سويا بر مقاومـت  
درصد و مـدول الاستيسـيته    99كششي در سطح اطمينان 
دار بوده اسـت و   درصد معني 95كششي در سطح اطمينان 

درصـد، مقـدار    45بـه   35با افزايش آرد سـاقه سـويا از   
و مدول  84/25به  55/28ها از  مقاومت كششي چندسازه

مگاپاسكال كـاهش   2535به  2608الاستيسيته كششي از 

هـا نيـز در    اثر افزايش نانورس بر اين ويژگـي . يافته است
بـه نحـوي كـه بـا     . دار بود درصد معني 99سطح اطمينان 

درصـد، مقاومـت    6افزايش مصرف نانورس از صـفر بـه   
مگاپاســكال كــاهش و در  42/26بــه  71/28كششــي از 
مدول الاستيسيته كششـي افـزايش يافتـه و از    نقطه مقابل 

  ).3شكل (مگاپاسكال رسيده است  2801به  2473
  

  

  
  اثر مستقل مصرف نانورس بر مقاومت خمشي و مدول الاستيسيته خمشي -1 شكل

  
  

  
  اثر متقابل مقدار مصرف آرد ساقه سويا و نانورس بر مقاومت خمشي و مدول الاستيسيته خمشي  –2 شكل
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   كششيو مدول الاستيسيته  اثر مستقل مصرف نانورس بر مقاومت كششي -3 شكل

  
  

  
  اثر متقابل مقدار مصرف آرد ساقه سويا و نانورس بر مدول الاستيسيته كششي –4 شكل

   

اثر متقابل مصرف آرد ساقه سويا و نانورس بر مقاومـت  
دار نبود ولي بر مـدول الاستيسـيته    ها معني كششي چندسازه

همانطور كه در شـكل   ،دار بوده است كششي داراي اثر معني
شـود، زيـادترين مـدول الاستيسـيته كششـي       ملاحظه مي 4

 6درصد آرد ساقه سـويا و   45ها در سطح مصرف  چندسازه
  . دست آمده است درصد نانورس به

نتايج نشان داد كه اثر مصرف آرد ساقه سويا بر مقاومت 

بـا افـزايش آرد   و دار نبوده است  ها معني به ضربه چند سازه
درصد، مقـدار مقاومـت بـه ضـربه      45به  35ساقه سويا از 

امـا اثـر   . تغيير يافته است 46/24به  02/24ها از  چندسازه
درصـد   99افزايش نانورس بر اين ويژگي در سطح اطمينان 

 6با افـزايش مصـرف نـانورس از صـفر بـه      و  دار بود معني
ژول بـر متـر    82/27به  88/20از به ضربه درصد، مقاومت 

  ). 5شكل ( افزايش يافته است
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  به ضربه  اثر مستقل مصرف نانورس بر مقاومت -5 شكل

  

همچنين اثر متقابل مصرف آرد ساقه سويا و نانورس بـر  
دار بـوده   درصد معني 95مقاومت به ضربه در سطح اطمينان 

بـه   شـود مقاومـت   ديده مـي  6در شكل است و همانطور كه 
آرد ساقه سويا، با  مصرفهر دو سطح ها در  چندسازهضربه 

يك روند افزايشي برخوردار بوده اسـت  از افزايش نانورس 
كـه در  ژول بـر متـر    50/29بـا  ولي بيشترين ايـن ويژگـي   

قرار گرفتـه اسـت در شـرايط     Aبندي دانكن در گروه  گروه

درصــد نــانورس  6درصــد آرد ســاقه ســويا و  45مصــرف 
در حـالي كـه بيشـترين ايـن ويژگـي بـا       . حاصل شده است

قرار  Aبندي دانكن در گروه  ژول بر متر كه در گروه 50/29
 6درصد آرد ساقه سويا و  45گرفته است در شرايط مصرف 

ژول بر متـر كـه در    81/18درصد نانورس و كمترين آن با 
درصـد آرد   45قرار گرفته است در شرايط مصـرف   Cگروه 

    . شود ديده ميساقه سويا و صفر درصد نانورس 
  

  
  اثر متقابل مقدار مصرف آرد ساقه سويا و نانورس بر مقاومت به ضربه   –6 شكل
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نتايج تجزيه واريانس اثر مستقل و متقابل عوامل متغير بـر  
هاي ساخته شده به طور خلاصه  چندسازههاي فيزيكي  ويژگي

بـا توجـه بـه ايـن جـدول مشـاهده       . آمده است 3در جدول 
واكشـيدگي  شود كه اثر افزايش مصرف آرد ساقه سويا بـر   مي

درصـد   99در سـطح اطمينـان   سـاعت   120و  24ضخامت 
به طوري كه با افزايش آرد ساقه سـويا از  . دار بوده است معني
 120و  24واكشــيدگي ضــخامت درصــد، مقــدار  45بــه  35

 908/0و  483/0از ترتيـب   بـه هـا   خمشي چندسـازه ساعت 
ولـي   .درصد افزايش يافتـه اسـت   35/1 و 857/0درصد به 

در . داري نداشته است افزايش نانورس بر اين ويژگي اثر معني
حالي كه اثر متقابل مصـرف آرد سـاقه سـويا و نـانورس بـر      

درصـد   99ساعت در سطح اطمينـان   24واكشيدگي ضخامت 
هـا در   چندسازه 24دار بوده است و واكشيدگي ضخامت  معني

د ساقه سويا، با افزايش نانورس از درصد آر 35سطح مصرف 
يك روند كاهشي برخوردار بوده است و كمترين ايـن ويژگـي   

قـرار   Dبندي دانكـن در گـروه    درصد كه در گروه 323/0با 
 3درصد آرد ساقه سـويا و   35گرفته است در شرايط مصرف 

 45در حالي كه در مصرف . درصد نانورس حاصل شده است
افزايش نانورس، مقـدار واكشـيدگي   درصد آرد ساقه سويا، با 

درصـد مصـرف    6سـاعت افـزايش يافتـه و در     24ضخامت 
بندي دانكـن   درصد رسيده است كه در گروه 05/1نانورس به 

   ). 7شكل ( قرار گرفته است Aدر گروه 
  

  ها چندسازهنتايج تجزيه واريانس ويژگيهاي فيزيكي  -3جدول 

  درجه آزادي  تغييراتمنبع 
واكشيدگي ضخامت 

  )F(ساعت  24
واكشيدگي ضخامت 

  )F(ساعت  120
ساعت  24جذب آب 
)F(  

 120جذب آب 
  )F(ساعت 

  n.s  107/0  ** 944/16  941/8 **  256/18 **  1  مصرف آرد ساقه سويا
  n.s  712/0   n.s 005/1  **212/7  * 234/3  2  مصرف نانورس

  n.s 634/1  n.s  749/0  * 932/2   931/6 **  2  نانورس* آرد ساقه سويا  
  دار نيست   معني: n.sدرصد   5دار در سطح  معني: *درصد    1دار در سطح  معني: **  

  

  
  ساعت    24اثر متقابل مقدار مصرف آرد ساقه سويا و نانورس بر واكشيدگي ضخامت  –7 شكل
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جذب آب اثر افزايش مصرف آرد ساقه سويا بر همچنين 
درصــد  99در ســطح اطمينــان  هــا چندســازه ســاعت 120
به طوري كه با افزايش آرد سـاقه سـويا   . دار بوده است معني

ــه  35از  ــدار   45ب ــد، مق ــذب آب درص ــاعت  120ج س
 .درصد افزايش يافته است 704/1به  257/1ها از  چندسازه

 120و  24جـذب آب  نانورس بـر  مصرف افزايش همچنين 
داشته است، به طوري كـه  ي دار معنياثر ها  ساعت چندسازه

سـاعت   120و  24مقـدار جـذب آب   و زيـادترين  كمترين 
درصـد   6و  3شـرايط اسـتفاده از   در ترتيـب   بهها  چندسازه
  ).  8شكل ( دست آمده است نانورس به

  

  
   ساعت  120و  24جذب آب اثر مستقل مصرف نانورس بر  -8 شكل

  

جذب بر نيز اثر متقابل مصرف آرد ساقه سويا و نانورس 
درصـد   95در سـطح اطمينـان   ها  ساعت چندسازه 120آب 
، شـود  ديده مي 9دار بوده است و همانطور كه در شكل  معني

آرد ساقه سويا، با افـزايش  درصد  35در مصرف اين ويژگي 
، در حالي برخوردار بوده استافزايشي نانورس از يك روند 

كمتـرين مقـدار   آرد سـاقه سـويا،   درصـد   45كه در مصرف 
درصـد نـانورس و    3درصـد در سـطح    40/1جذب آب با 
درصـد مصـرف نـانورس     6درصـد در   84/1حداكثر آن با 

قـرار   Aبندي دانكن در گـروه   در گروهحاصل شده است كه 
   . گرفته است

  

  
  ساعت    120جذب آب اثر متقابل مقدار مصرف آرد ساقه سويا و نانورس بر  – 9 شكل
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  بحث
ليگنوسلولزي ه دمانتايج اين تحقيق نشان داد كه افزايش 

هـا،   چندسـازه درصد در تركيب  45به  35آرد ساقه سويا از 
باعث افت مقاومتهاي خمشي و كششـي و همچنـين مـدول    

بـديهي اسـت افـزودن آرد    . الاستيسيته خمشي و كششي شد
هـا   ساقه سويا به ماده پليمري زمينه كه از نظر ايـن ويژگـي  

باشـد باعـث افـزايش و     تر از مواد ليگنوسلولزي مـي  ضعيف
ما ا. هاي خمشي و كششي چندسازه خواهد شد يگويژ بهبود

در درصدهاي بالاي اختلاط بـديهي اسـت كـه اتصـال بـين      
ذرات ليگنوسلولزي و مـاده ترموپلاسـتيك ضـعيف شـده و     

 Wang( گردد گرايش به سوي پيوندهاي مكانيكي بيشتر مي

et al. 2006; Han et al., 2008.(      بـه عبـارت ديگـر مـاده
ذرات چوب را به طـور كامـل از   پوشش دادن پليمري توان 

 .يابـد  و همگنـي تركيـب چندسـازه كـاهش مـي     دست داده 
خمشي و  همچنين در اثر افزودن نانورس، دو ويژگي مقاومت

دهنده  مقاومت به كشش چندسازه كاهش يافته است كه نشان
ــايي چندســازه در تحمــل بارهــاي وارده و   كــم شــدن توان

دهنده كاهش مقاومـت اتصـال بـين اجـزاء چندسـازه       نشان
عقيده دارند كه در فراينـد  ) Gupta )2010و Yeh . باشد مي

ساخت چندسازه و تشكيل اتصال، نانورس بـا سـاير اجـزاء    
كنـد و مقـداري از    رقابـت مـي   MAPPچندسازه در جذب 

MAPP پروپيلن و  به جاي شركت در تشكيل اتصال بين پلي
دهـد و زمـاني كـه     ذرات چوب، با نانورس واكنش انجام مي

ــانورس در تركيــب چندســازه افــز  ــد،  ايش مــيميــزان ن ياب
كننده بيشتري را جذب كرده و  هاي بيشتر، ماده جفت نانورس

كننــده بــا ذرات ليگنوســلولزي  مـانع از اتصــال مــاده جفــت 
هاي خمشـي و   شوند و اين موضوع باعث كاهش مقاومت مي

از طرف ديگر در اثر افـزودن نـانورس بـه    . شود كششي مي
كششـي   و خمشـي   ها، دو ويژگي مدول الاستيسيته  چندسازه

تواند ناشي از حضـور   اين پديده مي. آنها افزايش يافته است
ذرات ريز نانورس در فضاهاي خالي بين اجزاء چندسـازه و  

 Wan et ( تر در آن باشـد  تر و يكنواخت ايجاد بافت فشرده

al., 2005 .(    همچنين نانورس سفتي قابـل تـوجهي دارد كـه
و بهبود مدول ي ينهاافزايش آن باعث افزايش سفتي محصول 

ــي  ــيته مـ ــود  الاستيسـ   ;Tasooji, et al., 2012(شـ
Modirrahmati, et al., 2012    .(  

نتايج اين تحقيق بيانگر آن بود كه افزايش ذرات نانورس 
در تركيب چندسازه موجب بهبود مقاومـت بـه ضـربه شـده     

 6هـاي داراي   ندسازهچطوري كه مقاومت به ضربه  به ،است
هـاي بـدون    درصد از چندسـازه  30از درصد نانورس بيش 

هرچند كه مقاومت به ضربه تمـام  . نانورس زيادتر بوده است
هاي ساخته شده نسبت به پليمر مصرفي كمتر بـوده   چندسازه

خصـوص   با اين حال يكنواختي تركيب چندسازه و به ،است
 ـعاري بودن از هر گونه خلل و فـرج در ايجـاد م   اي قاومته

. نمايد ه ضربه نقش اساسي ايفا ميمطلوب ازجمله مقاومت ب
با افزوده شدن ذرات نانورس، اين ذرات در كاهش  رو از اين

هاي موجود و همچنين نقاطي كه ممكـن اسـت    خلل و فرج
اتصال بين پليمر و ذرات ليگنوسلولزي به خوبي برقرار نشده 

بوده و باعث تقويت اتصال و يكنـواختي بيشـتر   ثر ؤمباشد، 
گردد  بالتبع آن بهبود مقاومت به ضربه ميتركيب چندسازه و 

(Nourbakhsh and Ashori, 2008; Faruk and 

Matuana, 2008 .(  

مقدار جـذب آب  كه همچنين نتايج اين بررسي نشان داد 
 3هاي ساخته شده بـا مصـرف    ساعت چندسازه 120و  24

درصد  6هاي ساخته شده با  درصد نانورس كمتر از چندسازه
بـراي  ويـژه   ايـن شـرايط بـه   . نانورس بوده اسـت و يا بدون 

 35مصـرف  هـا در   چندسازهساعت  24واكشيدگي ضخامت 
 .باشـد  بيشـتر مشـهود مـي   ) 7شكل (درصد آرد ساقه سويا 

هاي مكانيكي بحـث گرديـد، در    همانطور كه بر روي ويژگي
فرايند ساخت چندسازه و تشكيل اتصال، نانورس بـا سـاير   

كند و مقـداري   رقابت مي MAPPاجزاء چندسازه در جذب 
ــين      MAPPاز  ــال ب ــكيل اتص ــركت در تش ــاي ش ــه ج ب
دهد  پروپيلن و ذرات چوب، با نانورس واكنش انجام مي پلي

و زماني كه ميـزان نـانورس در تركيـب چندسـازه افـزايش      
كننـده بيشـتري را    هاي بيشـتر، مـاده جفـت    يابد، نانورس مي

بـا ذرات   كننـده  جذب كرده و مـانع از اتصـال مـاده جفـت    
ليگنوسلولزي و كاهش مقاومت اتصـال و همچنـين همگنـي    

. شـوند  چندسازه شده و باعث افزايش ميزان جذب آب مـي 
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در چندسـازه  همچنين افـزايش مقـدار ذرات ليگنوسـلولزي    
باعث كاهش پوشش و كپسوله شده آنها توسط پليمر شده كه 

. استثر ؤماين مسئله در افزايش مقدار واكشيدگي ضخامت 
) Gupta )2010و Yeh تحقيقات انجام شده توسـط  ابراين بن

، نتايج مشابهي را نشـان داده  )2006(و همكاران  Razaviو 
   .است
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        Abstract  

The objective of this study was to produce natural fiber –plastic composite using soy straw 
powder as reinforcing component and to investigate the effect of nano-clay particles addition on 
the mechanical properties of the composite. Two levels of soy straw powder (35 and 45%) 
based on the weight of the composite, three levels of nano-clay (0,3 and 6%) based on the 
weight of the polypropylene as the matrix was used. Five percent Maleic Anhydride Ploy 
Propylene (MAPP) was added as the coupling agent. Composite compound was made and then 
the testing specimens were fabricated by injection molding and the mechanical strength were 
measured. The results were statistically analyzed using factorial experiment design. The results 
revealed that at higher dosage of the soy straw powder, the strength properties except impact 
strength values were reduced. At the higher addition of the nano-clay, the flexural strength and 
tensile strength were reduced and tensile and flexural modulus as well as the impact strength 
improved and the highest values were reached at 6% nano- clay addition. Also, at 3% nano-clay 
addition and 35% dosage of the soy straw powder, the thickness swelling and water absorption 
of composites were reduced. 
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