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 چکیده

های خاک اره زغال، گوگرد و پودر با افزودنی MDFدر این پژوهش، اثر خاک اره 
یک مورد لاستیک بازیافتی بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی کامپوزیت چوب پلاست

درصد و  5و  5/2بررسی قرار گرفت. پودر لاستیک بازیافتی در سه سطح صفر، 
با  MDFدرصد همچنین خاک اره زغال و  4و  2گوگرد در سه سطح صفر، 

درصد مورداستفاده قرار گرفت. مواد در دستگاه میکسر گشتاوری  60و  30های نسبت
خردکن نیمه صنعتی به  گاهدست مخلوط و پس از خارج کردن و سرد شدن مواد با

ها در داخل قالب ریخته و زیر پرس گرم قرار داده و در نهایت گرانول تبدیل و گرانول
 ،از پرس سرد استفاده شد. خواص مکانیکی شامل مقاومت خمشی، کششی و فشاری

مدول خمشی و کششی همچنین خواص فیزیکی شامل جذب آب، واکشیدگی 
درصد خاک اره  60ی شد. نتایج نشان داد افزودن ریگاندازهساعت  24و  2ضخامت 

MDF  افزایش پودر لاستیک و گوگرد شد؛ اما با موجب افزایش مقاومت و مدول
ساعت با  24و  2مقاومت و مدول کاهش یافت. جذب آب و واکشیدگی ضخامت 

درصد پودر لاستیک بازیافتی  5درصد گوگرد و  4درصد خاک اره زغال،  60 افزودن
الکتریکی  کروسکوپیمفت. نتایج مقاومت خمشی، کششی و فشاری توسط کاهش یا

 قرار گرفت.   دییتأمورد 
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 مقدمه
های پلاستیکی به محیط زيست روزانه مقدار زيادی از زباله

شود كه بازيافت آنها، اهمیت اقتصادی و زيستی وارد می

اهش منابع با وجودی كه جهان با ك  [.1] زيادی دارد

 یاست؛ ولطبیعی تجديد شونده و تجديد ناپذير روبرو 

بر پیکره محیط زيست  ريناپذجبرانهای آسیبكماكان 

ادامه دارد. صنعت چوب پلاستیک به عنوان صنعتی جديد، 

علاوه بر حفظ بهتر محیط زيست و منابع طبیعی، قادر 

است نقش به سزايی در تولید محصولات جديد با ويژگی 

مواد چوب پلاستیک  [.2] سی شده داشته باشدمهند

پودر چوب يا الیاف چوب( به عنوان پركننده ) شامل چوب

( ديكلرالینيویپلپروپیلن، ، پلیلنیاتی)پل و پلیمر گرمانرم

های استفاده از [. از برتری3] به عنوان ماده زمینه است

توان به سبکی، اين مواد در صنعت چوب پلاستیک می

پايین، قیمت پايین، سختی ويژه، تجديدپذيری دانسیته 

محصولات تولید شده اشاره كرد. افزايش مواد مصرف اين 

محصول در فضاهای باز باعث توجه به دوام اين محصول 

چوب  يبمعااز  ،سیعو دبرراكرغم [. علی4] شده است

دوست و آبی ـطبیع فاـلیا ینـب یگارزاـناس پلاستیک

 ثـباع ریگازاـناس نـيكرد. ا رهشاا زيگرآب یهاپلیمر

 مینهز دهماو  فلیاا بین لتصاا سطحدر  ضعیفی گچسبند

 از تنش لنتقادر ا يینااتو كاهش منجربه كه هشد یپلیمر
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 مستحکاا هشكاآن  تبع به و فلیاا به یپلیمر مینهز دهما

 [.5] ددرگـیـمچندسازه  مکانیکی

ماتريس مواد ناهمگنی هستند كه از يک  هاتيكامپوز     

پركننده تشکیل -فاز پلیمری و انواع  ديگر مواد كمکی

كه معمولاً از استحکام  كنندهتيتقوفاز  . پركننده يااندشده

مکانیکی بیشتری نسبت به فاز پلیمری برخوردار است. 

ماتريس پلیمری برای تركیب تمام اجزای يک كامپوزيت 

ها هبین پركنند هاتنشطراحی شده است و وظیفه انتقال 

زغال چوب محصول اصلی پیرولیز  [.6] درا بر عهده دار

كم و  نسبتاً چوب است و ممکن است به دلیل هزينه 

بالا، گزينه مناسبی برای جايگزينی  بودندردسترس

ی معمولی باشد. اين منبع زيستی فراوان، هاپركننده

روی زمین  ديتجدقابلو  نهيهزكمسازگار با محیط زيست، 

در دمای بالا در  توانیمبقايای چوب را است. چوب و 

غیاب اكسیژن به زغال چوب تبديل كرد، كه امروزه يک 

زغال چوب  فردمنحصربهاز خواص  [.7] فناوری بالغ است

به تركیب يکنواخت و تخلخل زياد آن اشاره كرد.  توانیم

مواد  العادهفوقزغال چوب با توجه به قابلیت جذب 

وان جاذب در فیلترهای آب، شیمیايی كه دارد به عن

ی هاقرصو  ضدقارچی/ضدباكتری گاز، مصارف هاماسک

و غیره استفاده  سوءهاضمهضد معده برای افراد مبتلا به 

علاوه بر مزايای ذكر شده، زغال چوب برای  [.8] شودیم

نیز  (WPC1)ی پلیمری چوب هاتيكامپوزافزايش خواص 

را  (BC2)بامبو اهمیت زغال چوب  [.9] شودیماستفاده 

در افزايش مقاومت در برابر آب، استحکام خمشی/كششی 

نشان  هاافتهاند. ينشان داده WPCو خواص حرارتی 

 ها تعامل بین سطحی قوی دارد WPCدر  BCكه  دهدیم

به عنوان تقويت  (BC)از ذرات زغال چوب بامبو  [.10]

استفاده كردند و  (PLA3)كننده برای پلی لاكتیک اسید 

دريافتند كه استحکام كششی، مقاومت خمشی و شاخص 

و  52، 43به ترتیب  BC/PLAهای ی كامپوزيتريپذشکل

[. 11] ابديیمتمیز افزايش  PLAدرصد در مقايسه با  99

توان به عنوان پركننده رسانا استفاده زغال چوب را می

الکتريکی بالايی دارد و پايداری حرارتی  يیرسانا رايكرد؛ ز

كند. با اين حال، آن را برای پردازش مذاب مناسب میبالا 

                                                           
1 Wood plastic composites 
2 Bamboo charcoal 
3 Poly lactic acid 

بسیاری از محققان زغال چوب را به عنوان يک جاذب 

و تحقیقات كمی در مورداستفاده  انددادهقرار  موردمطالعه

از آن برای بهبود خواص مکانیکی و الکتريکی 

در  [.7] پلاستیک وجود دارد-های زغال چوبكامپوزيت

، زغال چوب به عنوان توسعهدرحالبسیاری از كشورهای 

 شودیمو گرمايش استفاده  وپزپختسوخت خانگی برای 

[8.] 

تايرهای فرسوده وسايل نقلیه از جمله مواد تجزيه      

ناپذيری هستند كه بازيافت آنها كمک زيادی به 

های اخیر افزايش استفاده از كند. در دههزيست میمحیط

لید تاير شده است و به تبع اتومبیل باعث رشد چشمگیر تو

های بزرگی از تايرهای استفاده شده آن شاهد انباشته

هستیم. با توجه به حجم استفاده از تاير فرض حذف 

كردن بودن و آلوده ريناپذهيکباره آن به دلیل تجزي

زيست وحشتناک بوده و معادل تعطیلی بخش محیط

قل ونتوجهی از صنايع جهان از جمله صنعت حملقابل

به  قتشوي راها كشورهای جهان شركت شتربی [.12است ]

آلودگی  ازی جلوگیراتومبیل برای  رتاي عاتاستفاده از ضاي

 فنل نی رزيژگوي [.13] كنندیم ستيزطمحی

ی به عنوان عاتی كه در آن پودر لاستیک ضايفرمالدهید

مورد بررسی  LVL4 كاررفته است را در ساخت پركننده به

 ردرصد پودر تاي 30و 10،20ر سه سطح  د وقرارداد 

كرد.  شرا آزماي مش 80و  40،60ی با اندازه ابعادعاتضاي

 نبا زري شده ساخته LVLكه  دهدنتیجه بررسی نشان می

با اندازه  رتاي پودر درصد پركننده20فنل فرمالدهید حاوی

ی را در بین مکانیک ی وکخواص فیزي نمش، بهتري 60ابعاد

 [.14شتند ]تمامی تیمارها دا

ی پلیمری هاستمیسگسترده گوگرد در  باسابقه     

)لاستیک و كوپلیمرها(، از آن به عنوان عامل تقويت 

ی كامپوزيتی با هاونیفرمولاسكننده فیزيکی در 

اكثر تحقیقات در  .استفاده نشده است هاکیترموپلاست

در  راياست؛ ز افتهياختصاصمورد شیمی گوگرد با پلیمرها 

اما اين  .دهدهايی را تشکیل میمتوسط راديکال شرايط

عنصر دارای خواص فیزيکی خوبی است كه آن را به عنوان 

 كندمناسب می هاکیترموپلاستپركننده غیرفعال در 

گوگرد عنصری مستقیماً با اتصال دهنده عرضی در  [.15]

                                                           
4 Laminated veneer lumber 
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دمای بالا بدون استفاده از هیچ حلال يا آغازگر واكنش 

وپلیمرهای غنی از گوگرد بسیار دارای پیوند نشان داد تا ك

خواص كوپلیمرها نیز با كنترل محتوای  .متقابل تولید كند

مونومر و همچنین انتخاب پیوندهای متقابل مناسب 

هستند. با اين حال، اين روش گازهای سمی را  میتنظقابل

تا سطح  نديفراكند و همچنین در طول واكنش تولید می

حتی  .اب خودكار واكنش كم شده استمعینی به دلیل شت

اگر خواص پلیمر با ساختار مونومر و نسبت تغذيه 

باشد، خواص مکانیکی آنها بسیار كمتر از  كنترلقابل

با توجه به كاهش روز افزون  [.16] است هاکیترموپلاست

منابع چوبی و افزايش لاستیک فرسوده و مصرف كم 

در ايران در اين و خاک اره زغال  MDFبازيافت خاک اره 

و خاک اره زغال  MDFتحقیق استفاده بهینه از خاک اره 

به جای ماده چوبی و پودر لاستیک بازيافتی و گوگرد 

استفاده و كامپوزيت چوب پلاستیک ساخته شد همچنین 

 خواص فیزيکی و مکانیکی مورد بررسی قرار گرفت.

 

 هامواد و روش
 مواد

وهش شامل خاک اره مواد مورداستفاده در اين پژ     

MDF  ی واقع در شهرستان سازنتیكابكه از كارگاه

بروجن و خاک اره زغال از كارگاه تولیدی زغال، برش و 

ی و به آزمايشگاه انتقال داده آورجمعبسته بندی )مشهد( 

مش الک و ماده پلیمری از پلی  30با الک  هاارهخاکو 

یمر )اصفهان(، اتیلن بازيافتی  از كارگاه تولیدی بهمن پل

ضايعات لاستیک از شركت مهر فانه تجارت )تهران( با 

مش و گوگرد از شركت آريا شیمی )زاهدان(  30ابعاد 

 تهیه شد.

 

 هاروش

 هافرایند اختلاط و ساخت نمونه

، خاک اره زغال، درصد گوگرد بر MDFخاک اره      

مبنای وزن خشک پلیمر استفاده شد،  درصد ضايعات 

، MDFزيافتی بر مبنای وزن خشک خاک اره لاستیک با

توسط  1خاک اره زغال استفاده شد و پلیمر مطابق جدول 

 پتروشیمی و پژوهشگاه پلیمر) دستگاه میکسر گشتاوری

درجه  170دمای  دری سیس 300ايران، تهران( با ظرفیت 

 پذيرشکل مخلوط و مواد داغ rpm 80 سانتی گراد و دور

 میکسر از شدنخارجاز  پس اختلاط، فرايند از آمدهدستبه

 از گرانول تهیه به منظور سرد شدن از پس و آوریجمع

 WG- LS 200/200خردكن نیمه صنعتی مدل  دستگاه

آلمان( استفاده شد. گرانول در داخل قالب به ابعاد )

میلیمتر ريخته شد و در داخل پرس گرم  150×80×5

مشخصات هیدرولیک روغنی تخت ساخت شركت رنجبر با 

S. W. P.125  وControl system= p. l. c  185در دمای ،

بار انجام شد. پس از پايان  30دقیقه و فشار  10زمان 

پرس گرم، پرس سرد قرار گرفت تا نمونه كامل سرد شود. 

پس از مرحله پرس سرد به منظور تهیه نمونه آزمونی به 

ار  و تکر 3ابعاد برش داده شد كه برای هر يک از تیمارها 

جذب آب و واكشیدگی )كلیه آزمون خواص فیزيکی 

مقاومت ) ساعت( و خواص مکانیکی 24و  2ضخامت 

 خمش، كشش، فشار و مدول خمشی، كشش( انجام شد.  

 دهنده ترکیبات مختلف کامپوزیت چوب پلاستیکدرصد وزنی اجزای تشکیل-1جدول 

 ضایعات پودر لاستیک )%( )%( MDF خاک اره خاک اره زغال )%( پلیمر )%( %() گوگرد تیمار

1 0 40 60 0 0 

2 0 40 30 30 0 

3 0 40 0 60 0 

4 2 38 5/57 0 5/2 

5 2 38 75/28 75/28 5/2 

6 2 38 0 5/57 5/2 

7 4 36 5 0 5 

8 4 36 5/27 5/27 5 

9 4 36 0 55 5 
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 مکانیکی و فیزیکی خواص گیریاندازه

 نامهآيین با مطابق خمشی تهالاستیسی مدول و مقاومت     

ASTM- D 790  متر بر میلی 2 بارگذاری سرعت با و

 با مطابق كشش الاستیسیته مدول و مقاومت دقیقه  و

 5بارگذاری  سرعت با و  ASTM- D 638 نامهآيین

 با و  ASTM D 6108متر بر دقیقه و مقاومت فشاری میلی

 هانمونه روی متر بر دقیقه برمیلی 1بارگذاری  سرعت

  مدل با HOUNS  دستگاه از منظور اين برای .شد انجام

H 25 KS شد استفاده نیوتن 25000 سلول ظرفیت با .

 و كشیدگی آب جذب شامل نیز فیزيکی هایآزمون

 انجام  ASTM- D 7031- 04 نامه آيین با مطابق ضخامت

ضخامت در زمان  و وكشیدگی آب جذب مقدار در نهايت و

 محاسبه 2و  1 روابط از استفاده با tترتیب  وری بهغوطه

 شد:
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)(tW  وری غوطه= مقدار جذب آب در زمانt ،)%( 

W(t) = ــان غوطــه ــه در زم ــوروری وزن نمون (، grدنظر )م

W(o) = وری وزن خشک نمونه قبل از غوطه(gr.) 
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(t)TS =  وری غوطهواكشیدگی ضخامت در زمانt ،)%( 

 (t)T = وری در زمان غوطه نمونه ضخامت( مـوردنظرmm ،)

(o)Tها= ضخامت اولیه نمونه (mm.) 

 

  (SEM) پویشی الکترونی میکروسکوپ

سطوح شکست و  تر مرفولوژیدقیق بررسی منظور به     

 ها تصاويری توسطناحیه بینابینی پلیمری و پركننده

پويشی تهیه گرديد. در اين روش از  الکترونی میکروسکوپ

ی و ریگمقطعهای آزمون خمش، سطح شکست نمونه

  Alاز  هيپاکيمقداری از هر نمونه روی يک نوار كربنی 

دلیل جلوگیری از پديده شارژ  ، مقاطع بهقرار داده شد

 nm 11 به ضخامتساكن توسط لايه نازكی از طلا 

 لوولتیك 15و تمام تصاوير با ولتاژ تسريع شده  دهیپوش

بررسی شدند. دستگاه واقع در آزمايشگاه مركزی دانشگاه 

ساخت كشور هلند  PHILIPS-XL30  مدلگیلان 

 استفاده شد.

 

 هاآنالیز آماری داده

 آزمون از استفاده با SPSS افزارنرم توسط هایداده     

 و تجزيه متعادل تصادفی كاملاً طرح قالب در فاكتوريل

 سطح در تیمارها داریمعنی صورت در و شد تحلیل

 از استفاده با هامیانگین بین اختلاف درصد، 95 اطمینان

 .گرديد بررسی دانکن دامنه چند آزمون روش

 

 داری حاصل از تجزیه و تحلیل آمارینیو سطح مع Fمقدار  -2جدول 

 MDF (D) C ×D× B  ×Aخاک اره  (C)خاک اره زغال  (B)گوگرد  (A) پودر لاستیک ضایعاتی نوع آزمون

 n.s(867/2 )n.s(117/1 (*)168/6( 392/13(*) 759/17(*) مقاومت خمشی

 n.s(726/1 )n.s(598/1 )n.s(916/0 )n.s(798/0 )n.s(423/1( مدول الاستیسیته خمشی

 n.s(668/0 )n.s(471/0 )n.s(176/2( 662/3(*) 140/4(*) مقاومت کششی

 n.s(685/1 )n.s(615/1 )n.s(591/0 )n.s(521/0 )n.s(302/1( مدول الاستیسیته کششی

 n.s(141/1 )n.s(594/0 )n.s(794/3( 289/8(*) 877/9(*) مقاومت به فشار

 174/256(*) 367/4(*) 824/275(*) 426/4(*) 522/278(*) ساعت 2جذب آب 

 n.s(498/5 (*)574/207 (*)398/6 (*)972/146( 536/187(*) ساعت  24جذب آب

 2واکشیدگی ضخامت 

 ساعت
)n.s(788/2 )n.s(290/2 (*)858/3 (*)419/3 )n.s(099/2 

 24واکشیدگی ضخامت 

 ساعت
(*)367/6 )n.s(487/2 (*)583/18 (*)977/11 (*)050/7 



  1402زمستان ، 4، شماره چهاردهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
343 

 (n.s) *(، غیرمعنی داری) درصد 95ر سطح ی دداریمعن

 

 نتایج و بحث

دار مربوط به تجزيه و سطح معنی Fمقدار  2در جدول      

دهد. همان طور كه در جدول و تحلیل آماری را نشان می

مشخص است مقادير میانگین خواص فیزيکی و مکانیکی 

كامپوزيت چوب پلاستیک ساخته شده و در صورت 

ها، گروه بندی آنها توسط اری بین میانگیناختلاف معنی د

 درصد انجام شد. 95ازمون دانکن در سطح 

 

مقاومت خمشی، کششی، فشار و مدول خمشی، 

 کششی

نتايج نشان داد در تأثیر متقابل خاک اره زغال، خاک      

 95، گوگرد و پودر لاستیک ضايعاتی در سطح MDFاره 

ششی و فشاری درصد تفاوت در مقادير مقاومت خمشی، ك

دار( و در مدول دار، غیرمعنیدار، غیرمعنیمعنی) به ترتیب

باشد. وقتی هم دار میخمشی و كششی هر دو غیرمعنی

زمان همه تیمار استفاده شد موجب تعديل مقاومت 

 خمشی گرديد.

 شودیمشاهده م 2و  1طور كه در شکل همان     

 نیهمچن یو فشار یكشش ،یمقاومت خمش نيشتریب

مربوط به نمونه حاصل از  یو كشش یمدول خمش

 جيكه با نتا باشدیم MDFدرصد خاک اره 60

Chaharmahali ( و  2005و  همکاران )Bouafif  و

 شيا[.  و با افز18و  17( مطابقت دارد ]2009همکاران )

ها و درصد مقاومت 5ازصفر به  یعاتيضا کیپودر لاست

گوگرد از  شيابا افز نی[ و همچن1] افتيمدول كاهش 

 [. 16كرد ] دایها و مدول كاهش پدرصد مقاومت 4صفر به 

به صورت  MDFدلیل اين امر اين است كه ذرات نرمه      

الیاف بسیار ريز بوده و از طول سطح ويژه و همین طور 

تری ضريب لاغری بیشتری برخوردار بودند، واكنش مناسب

 مؤثرتنش بیشتر با ماده زمینه برقرار نموده و در انتقال  

حاصل خواص مقاومتی بالاتری  چندسازه ني؛ بنابرااندبوده

نشان داد. مقدار جزئی چسب موجود بر روی اين ذرات 

نشده؛ بلکه ها ی آنريپذواكنشباعث عدم  وجهچیهبه

توان به وجود مقدار اندک ها را همچنین میويژگیبهبود 

اد كه نسبت د MDFهای چسب )سخت شده( بر روی نرمه

باعث سازگاری بهتر اين ذرات با پلیمر شده و موجب ايجاد 

رزين اوره فرمالدئید در  [.20و  19] شوداتصالات بهتر می

ی هاتختهو فشار اعمال شده بر روی  MDFذرات نرمه 

MDF  های . چوب پلاستیکشودیمباعث افزايش سختی

، مقادير سختی بالاتری  MDFساخته شده با ذرات نرمه 

 ی ساخته شده از آرد چوب نشان دادندهاتختهبت به نس

كاهش در  استفاده از لاستیک بازيافتی موجب [.21]

تر توان به سستگردد. همچنین میمکانیکی می خواص

 بودنفیو ضع سوکيتاير از  بودن مقاومت ذاتی ذرات

از سوی ديگر و لاستیک  اتصالات برقرار شده بین ذرات

ضعف ذاتی و افزايش تعداد چنین هم [. 13اشاره كرد ]

طور  مقدار پودر به چنین اتصالات ضعیفی با افزايش

يابد. گرچه اين ذرات ماهیتاً سیستماتیک افزايش می

مقاومت پايین مکانیکی سبب  ضدآب هستند؛ اما به دلیل

با افزايش [. همچنین 22شوند ]كاهش مقاومت خمشی می

های ومتمقا ،چندسازهمصرف پودر تاير در ساخت 

افزايش تمركز  يابند و علت آن را بايدمکانیکی كاهش می

پودر تاير دانست.  در مصرف بالای ذراتتنش در اطراف 

ها، قادر به ذوب دمای پرس مورداستفاده در ساخت پانل

كردن ذرات پودر تاير نبوده، درنتیجه منجر به چسبندگی 

های انجام پژوهش [.23] ذرات شده استضعیفی بین 

دهد گوگرد مذاب پس از سرد شدن ابتدا ده نشان میش

زمان بخش  بوده؛ اما باگذشتدارای مقاومت بالايی 

[. با 24] دهدچشمگیری از مقاومت خود را از دست می

اين حال، استفاده مستقیم از گوگرد به دلیل ماهیت بسیار 

 .های آلی محدود استشکننده و حلالیت كم آن در حلال

سیون معکوس با واكنش گوگرد با تکنیک ولکانیزا

پیوندهای متقاطع آلی برای تولید كوپلیمرهای گوگرد بر 

كند. كوپلیمرها در مقايسه با اين مسائل غلبه می

ی سنتی، خواص مکانیکی بسیار هاکیترموپلاست

گوگرد، ذرات  شيبا افزا دهندیمی از خود نشان ترنيیپا

از خروج به  ليتکه، تکه شده و تما یتا حد یگوگرد اضاف

 یدهنده كاهش چسبندگرفتار نشان نيد. اردا را سيترما

در گوگرد  شدناست. خارج هاتيدر كامپوز یسطح

 تيتوجه بازده تقوقابل شدنكم دهندهنشاندرصدهای بالا 

 [.16كننده گوگرد است ]
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قاومت خمشی، کششی و فشاری کامپوزیت چوب بر م  MDFتأثیر متقابل پودر لاستیک، گوگرد، خاک اره زغال، خاک اره  -1شکل 

 (1تیمار مربوط به جدول ) پلاستیک

 
بر مدول الاسیسیته خمشی، کششی کامپوزیت چوب   MDFتأثیر متقابل پودر لاستیک، گوگرد، خاک اره زغال، خاک اره  -2شکل 

 (1تیمار مربوط به جدول ) پلاستیک

 

 ساعت 24و  2جذب آب و واکشیدگی ضخامت 

نتايج نشان داد تأثیر متقابل خاک اره زغال، خاک اره      

MDF 95، گوگرد و پودر لاستیک ضايعاتی در سطح 

 2درصد تفاوت در مقادير جذب آب و واكشیدگی ضخامت 

دار، دار، غیرمعنیدار، معنیمعنی) ساعت به ترتیب 24و 

باشد. وقتی هم زمان همه تیمار استفاده شد دار( میمعنی

ساعت و واكشیدگی  24و  2ل جذب آب موجب تعدي

 4و  3گونه كه در شکل  ساعت گرديد. همان 24ضخامت 

شود كمترين جذب آب و واكشیدگی ضخامت مشاهده می

درصد خاک  60ساعت مربوط به نمونه حاصل از  24و  2

 درصد پودر لاستیک ضايعاتی 5[، افزايش 25] اره زغال

 باشد.[ می26درصد گوگرد ] 4[ و  همچنین افزايش 23]

جذب آب را بهبود  چوب پلاستیک به زغال چوب افزودن

جذب آب و واكشیدگی ضخامت با افزايش زغال  بخشدیم

پراكندگی همگن و  يابد زغال چوبچوب كاهش می

[. 9] كامپوزيت داشت ی سطحی قوی درهاكنشبرهم

ی ذرات زغال مانع نفوذ آب به درون زمینه رينفوذناپذ

. فرايند تبديل آرد چوب به زغال  سبب گرددپلیمری می

 دسترسقابل دوستآبهای هیدروكسیل شود كه گروهمی

های سلولزی كاهش يابد كه اين عمل باعث جذب زنجیره

 گرددآب و واكشیدگی ضخامت كمتر در كامپوزيت می

ماده  و چوب يک زييک ماده آبر لاستیکپودر [. 27و  25]

 یعی است هرچه از مقدارباشد؛ بنابراين طبدوست میآب

پودر  زيگرمقدار ماده آب دوست چوب كم و بهماده آب

ساخت پانل افزوده شود، كاهش جذب آب و  در لاستیک



  1402زمستان ، 4، شماره چهاردهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
345 

[. 22و  13] دضخامت پانل را به همراه دار واكشیدگی

ضايعاتی سبب بهبود لاستیک همچنین افزايش پودر 

گردد. شده می های ساختهپانل واكشیدگی ضخامت

شان،  ويژگی هیدروفوبیک به دلیل لاستیکات ضايع

های بخشند. گروهیم مقاومت به رطوبت را بهبود

يابد كه كاهش می لاستیک افزايش ذراتبا هیدروكسیل 

. سطوح ذرات شودیموجب بهبود واكشیدگی ضخامت م

كم،  دارای انرژی سطحی یطوركلبهلاستیک پودر 

مپوزيت با [. جذب آب كا22است ] زيگرغیرقطبی و آب

درصدهای مختلف گوگرد مورد بررسی قرار گرفت كه با 

افزايش درصد گوگرد موجب كاهش جذب آب به دلیل 

 [.23و  28] باشدافزايش اتصالات عرضی می

 
 ) ساعت کامپوزیت چوب پلاستیک 24و  2بر جذب آب  MDFتأثیر متقابل پودر لاستیک، گوگرد، خاک اره زغال، خاک اره  -3شکل 

 (1ار مربوط به جدولتیم

 
ساعت کامپوزیت چوب  24و  2بر واکشیدگی ضخامت   MDFتأثیر متقابل پودر لاستیک، گوگرد، خاک اره زغال، خاک اره  -4شکل 

 (1تیمار مربوط به جدول ) پلاستیک
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 (SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )

بررسی سطح شکست كامپوزيت به وسیله میکروسکوپ      

تواند اطلاعات مناسبی از اتصالات بین ی روبشی مینالکترو

دو فاز و چگونگی تأثیر مواد افزودنی از قبیل لاستیک 

بازيافتی و گوگرد به ساختمان كامپوزيت را نشان دهد. 

دهد كه اتصال بین خاک نشان می وضوحبهالف،  -5شکل 

به عنوان پركننده و پلی اتیلن بازيافتی  به  MDFاره 

تر بین دو فاز شده و ريس باعث ايجاد پیوند قویعنوان مات

 دهدیمبهتری را نشان  وانفعالاتفعلخاک اره و پلیمر 

شود همچنین حفرات كمتر وجود دارد كه موجب می

ب،  -5[. شکل 29] مقاومت مکانیکی افزايش پیدا كند

گوگرد و لاستیک بازيافتی  كردناضافهدهد كه با نشان می

و پلیمر موجب  MDFاز خاک اره حاصل  تيكامپوزدر 

كاهش پیوند بین دو فاز شده پراكندگی الیاف بیشتر است 

شود در در تصوير مشاهده می تربزرگحفرات بیشتر و 

و  16] گرددنتیجه موجب كاهش مقاومت مکانیکی می

30.] 

      
 4، گوگرد MDF، ب( کامپوزیت حاوی خاک اره MDFاره  حاوی خاک تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی: الف( کامپوزیت -5شکل 

 درصد 5درصد و ضایعات لاستیک بازیافتی 

 یریگجهینت

در اين پژوهش، بررسی خواص فیزيکی و مکانیکی      

با  MDFكامپوزيت چوب پلاستیک بر پايه خاک اره 

های خاک اره زغال، گوگرد و پودر لاستیک افزودنی

ار گرفت. نتايج حاصل نشان داد بازيافتی مورد بررسی قر

در كامپوزيت چوب  MDFدرصد خاک اره  60كه 

 2N/mm) های خمشیپلاستیک موجب افزايش مقاومت

( 2N/mm 79/6) ( و فشاری2N/mm71/6) (، كشش67/7

و  (2N/mm 6/122) همچنین موجب افزايش مدول خمشی

درصد  60استفاده  شود.می( 2N/mm 51/848) كشش

درصد 4 درصد پودر لاستیک بازيافتی و  5 خاک اره زغال،

و ( درصد 17/1) ساعت 2گوگرد موجب كاهش جذب آب 

 ساعت 2و واكشیدگی ضخامت  (درصد 19/3) ساعت 24

دهد. كاهش می (درصد 73/2) ساعت 24و ( درصد 50/0)

نیز نشان داد كه افزايش مقاومت مکانیکی  SEMتصاوير 

فاز خاک اره  كامپوزيت حاصل اتصالات بهتر بین  دو

MDF با توجه به اين كه گردد باشد. توصیه میو پلیمر می

بیشترين مقاومت مکانیکی را در اين  MDFخاک اره 

تحقیق داشت در آينده با توجه به كاهش منابع چوبی از 

در چوب پلاستیک استفاده شود.  MDFبازيافت خاک اره 

در درصد پو 5/2استفاده از همچنین با توجه به اين كه 

لاستیک بازيافتی موجب افزايش مقاومت مکانیکی چوب 

درصد پودر لاستیک بازيافتی بود  5پلاستیک نسبت به 

درصد پودر لاستیک بازيافتی در  5/2شود پیشنهاد می

 چوب پلاستیک استفاده شود.
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SSaawwdduusstt  wwiitthh  tthhee  AAddddiittiioonn  ooff  SSaawwdduusstt  CCooaall,,  SSuullffuurr,,  aanndd  RReeccyycclleedd  RRuubbbbeerr  

PPoowwddeerr  

  

  
Abstract 

This study investigates the influence of MDF sawdust with 

coal sawdust additives, sulfur, and recycled rubber powder on 

the physical and mechanical properties of wood plastic 

composites. Recycled rubber powder was incorporated at 

three levels (0, 2.5, and 5 wt%) and sulfur at three levels (0, 2, 

and 4 wt%) , while coal sawdust and MDF were used at ratios 

of 30 and 60%, respectively. The materials were mixed in a 

torque mixer, converted into granules using a semi-industrial 

crushing machine, and then molded under hot and cold 

pressing conditions. Mechanical properties, including 

bending, tensile, and compressive strength, as well as bending 

and tensile modulus, were evaluated. Additionally, physical 

properties, such as water absorption and thickness swelling at 

2 and 24 hours, were measured. The results revealed that the 

addition of 60% MDF sawdust enhanced the strength and 

modulus of the composites. Conversely, increasing the rubber 

powder and sulfur content led to a decrease in strength and 

modulus. Furthermore, the incorporation of 60% coal 

sawdust, 4 wt% sulfur, and 5 wt% recycled rubber powder 

was found to reduce water absorption and thickness swelling 

at both 2 and 24 hours. Scanning electron microscopy 

confirmed the observed trends in bending, tensile, and 

compressive strength. 

Keywords: Wood, plastic, sawdust coal, sulfur, waste rubber 

powder. 
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