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 چکیده

پلاستيک حاصل از آرد  -های چندسازه چوبتحقيق با هدف بررسی ويژگی اين
بدين منظور آرد  .انجام شد (های فشرده مستعمللوح) کربنات بازيافتیچوب/ پلی

درصد با پلی کربنات بازيافتی  30و  20، 10، 0 ی وزنیهانسبتچوب صنوبر با 
پروپيل تری آمينو -3-آمينو اتيلN- (2-)مخلوط گرديد. از عامل سازگارکننده 

فرايند اختلاط . درصد وزن خشک پليمر استفاده شد 2سيلان به مقدار ثابت متوکسی
صله با استفاده از مواد توسط اکسترودر دو مارادون همسوگرد انجام شده و گرانول حا

 mmيی با ضخامت هاتختهدقيقه به  12بار و زمان  13فشار  ،co190پرس در دمای 
خمش استاتيک،  ی مکانيکی شاملهاآزمونتبديل شدند.  3gr/cm 1و دانسيته  7-3

ی هادورهضخامت طی  واکشيدگی و آب جذب ی فيزيکی شاملهاآزمونکشش و 
بر روی  ASTMمطابق با استاندارهای  سرد ساعت در آب 72و  48، 24، 2زمانی 
 بستر با ذرات چوب برهمکنش چگونگی و توزيع انجام گرفت. جهت بررسی هانمونه

آناليز شد. از  تهيهها نمونه شکست سطح الکترونی از ميکروسکوپ تصاوير پليمری،
نتايج  استفاده شد.ها ميزان پايداری حرارتی چندسازه سهيمنظور مقابه یسنجگرماوزن

درصد در مقايسه با نمونه  30تا  10نشان دادند که با افزايش مقدار آرد چوب از 
-سازه چوبمقدار جذب آب چندافزايش يافت.  هاتختهشاهد، خواص مکانيکی 

شده با افزايش مقدار آرد چوب افزايش يافته، ولی واکشيدگی پلاستيک ساخته
-، در حد صفر اندازهوری در آبوطهساعت غ 72ها، حتی بعد از سازهضخامت چند

گيری شد. نتايج حاصل از ميکروسکوپ الکترونی پويشی نيز حاکی از بهبود در فصل 
مشترک بين آرد چوب و ماده زمينه پليمری در حضور سازگار کننده بود. مقاومت 

شده بالاتر بود و با افزايش های تهيهسازهحرارتی نمونه شاهد نسبت به ساير چند
شده کاهش يافت. بيشترين ی ساختههاچندسازهر آرد چوب، مقاومت حرارتی مقدا

 مقدار پايداری حرارتی برای نمونه حاوی پلی کربنات خالص به دست آمد.

آرد چووب، خوواص    ،یافتيباز کربناتیپل ک،يسازه چوب پلاستچند: يکلید واژگان

 .ینجسگرماوزن زيآنال ،یالکترون کروسکوپيم ،یکيو مکان یکيزيف

 *1یعبدالخان یعل

 2یشمس هیراض

 3پور يفائز يمهد

 4مرادپور امیپ

 5سهیلا ایزدیار

چوب و کاغذ، دانشکده منابع  عيگروه علوم و صنا اريدانش 1
 رانيدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعيطب

چوب و  عيارشد، علوم و صنا یکارشناس یدانش آموخته 2
 رانيدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعيکاغذ، دانشکده منابع طب

چوب و کاغذ، دانشکده منابع  عيستاد گروه علوم و صناا 3
 رانيدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعيطب

چوب و کاغذ، دانشکده منابع  عيگروه علوم و صنا ارياستاد 4
 رانيدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعيطب

  دانشکده کاغذ، و چوب صنايع و علوم گروه استاديار 5
 ايران کرج، تهران، دانشگاه طبيعی، منابع

 مسئول مکاتبات:

 abdolkhani@ut.ac.ir 

 08/03/1394تاريخ دريافت: 
 17/11/1395تاريخ پذيرش: 

 

 

 

 

 



 ... یافتيباز كربناتیشده از آرد چوب و پلچندسازه ساخته یهایژگيو یبررس 

 
376 

 مقدمه
 WPC1اختصاربهپلاستیک كه -های چوبسازهچند

شوند، گروه جديدی از مواد هستند كه در نامیده می

بسیاری از كشورهای پیشرفته، در حال تولید و گسترش 

 موردتوجههای اخیر بسیار هستند. اين فرآورده كه در سال

، مخلوطی از ذرات چوب يا مواد قرارگرفته است

گر و مواد پلیمری است كه ظاهری شبیه لیگنوسلولزی دي

فرآيندهای تولید مواد  لهیوسبهبه چوب داشته ولی 

 [.1گیرد ]پلاستیکی شکل می

های اقتصادی كشورهای های اخیر، شاخصدر دهه

از روند رو به رشدی برخوردار بوده و حتی  توسعهدرحال

است. وقوع  در بعضی از كشورها بسیار چشمگیر بوده

لاتی باعث گرديده است كه اين كشورها از چنین تحو

كننده صادرات مواد اولیه كاسته و حتی در مواردی به وارد

های مواد اولیه تبديل گردند. اين تغییر ساختار در سال

ی تولید محصولاتی سوبهها اخیر، سبب گرديد تلاش

معطوف گردد كه از توانايی بالايی در استفاده از مواد اولیه 

و در دسترس و همچنین از قابلیت بازيافت  تمیقارزان

مناسبی برخوردار باشند. لذا جايگزينی محصولاتی مانند 

-های چوب، انواع تخته فیبر و چندسازهخرده چوبتخته 

در  شدهانجامهای پلاستیک با چوب ماسیو، حاصل تلاش

 [.2اين زمینه بوده است ]

-دهپلاستیک فرآور-های مواد لیگنوسلولزیچندسازه

آيند كه در مقايسه با های نسبتاً جديدی به شمار می

پلاستیک خالص معايبی مانند جذب آب بیشتر ناشی از 

ی الیاف سلولزی و همچنین محدوديت دوستآبخاصیت 

در دمای فرآوری به دلیل تخريب حرارتی مواد چوبی در 

ها دارای . از سوی ديگر، اين چندسازهبالاتر دارنددماهای 

قابلیت تخريب بیولوژيکی،  ازجملهسیار زيادی مزايای ب

به دلیل استفاده از  ستيزطیمحی هایآلودگكاهش 

ها و ضايعات پلاستیکی، دوام طبیعی بالاتر در مقابل قارچ

-تر در مقايسه با پلاستیکحشرات، قیمت و دانسیته پايین

سبب شده است كه در  هایژگيوباشند. اين ها می

و مصرف اين فرآورده از رشد و توسعه ی اخیر تولید هاسال

 [.3زيادی برخوردار گردد ]

                                                           
1 - Wood plastic composite 

عمدتاً از آرد چوب  سازهچنددر حال حاضر در ساخت 

پركننده استفاده  عنوانبهو ديگر مواد لیگنوسلولزی 

های معدنی، آرد چوب وزن شود. در مقايسه با پركنندهمی

شود كه دهد و باعث میسازه حاصل میكمتری به چند

خوار به شکننده سوق يابد و تار ماتريس از حالت چکشرف

موجب كاهش مقاومت به ضربه خواهد شد. الیاف  جهیدرنت

سلولز است كه چوب شامل تركیبات سلولز و همی

موجب  هاآنباشند بنابراين، افزايش حجم دوست میآب

 سازه خواهد شد،افزايش جذب آب چند

زم برای همچنین با افزايش حجم فیبر، انرژی لا

 در نقطهشکست، استحکام كششی و درصد ازدياد طول 

 مورداستفادههای چوبی يابند. گونهشکست كاهش می

. استمتفاوت  هاآنبسته به فراوانی و قابلیت دسترسی به 

های چوبی جنگلی و دست كاشت علاوه بر گونه

، ضايعات لیگنوسلولزی شامل ضايعات گیاهان مورداستفاده

[. همچنین 4گیرند ]قرار می مورداستفادهكشاورزی نیز 

ی چوبی كشور به دلیل كمبود هافراوردهصنايع چوب و 

ها با صیانت از جنگل منابع جنگلی و همچنین طرح

خود مواجه  ازیموردناولیه  مواد نیتأممشکلات جدی در 

كه برای رفع اين موانع، بايستی نگاه صاحبان  اندشده

های جديد ت تولید فرآوردهصنايع چوب كشور را به سم

كه توانايی بالايی در استفاده از ضايعات و پسماندها 

ماده اولیه دارند سوق دهیم. علیرغم توسعه تولید  عنوانبه

های اخیر و در پلاستیک در دهه-سازه چوبو كاربرد چند

سال گذشته اين  14سطح جهان، در ايران از حدود 

 ش صنعت قرار گرفتهفراورده مورد شناسايی و توجه بخ

های پلاستیک با توجه به ويژگی-سازه چوباست. چند

، از پتانسیل بالايی در استفاده از پسماند گیاهان شدهاشاره

 های بازيافتی برخورداركشاورزی و همچنین پلاستیک

به سزايی در كاهش هزينه  ریتأثتواند كه می است

البته و قیمت نهايی محصول داشته باشد.  شدهتمام

استفاده از اين پسماندها و ضايعات بدون مشکل و 

ها را با دسترسی به توان آنمحدوديت نیست كه می

، منتشرشدههای جديد مرتفع نمود. طبق آمارهای فناوری

مستمر به تولید  طوربهافزايش مصرف انواع پلیمرها 

ضايعات و پسماندهای پلاستیکی در سطح جهانی افزوده 

ی طیمحستيزهای با افزايش آلودگی كهیطوربهاست. 
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ناشی از مصرف اين پلیمرها، بسیاری از كشورها در 

جستجوی وضع قوانینی برای محدود كردن مصرف 

[. پلیمر پلی كربنات بازيافتی، يک 5هستند ]ها پلاستیک

یمهای آن كه از ويژگی استپلاستیک گرمانرم آمورف 

ت گرمايی و به شفافیت، استحکام بالا، مقاوم توان

های جانبی متیل در پذيری بالا به دلیل حضور گروهضربه

ابعاد و حداقل جذب ساختار آن، گرانروی زياد و ثبات 

عايق كربنات پلی ی اشاره كرد.ريپذبيتخرستيزرطوبت و 

. در برابر حريق است و خود اطفاء بودهالکتريکی خوبی 

 coای ذوب ، دم3gr/cm220/1كربنات دارای دانسیته پلی

، جذب آب c150oای ، دمای انتقال شیشه307-245

درصد  99 كهيیازآنجا[. 6است ]درصد  7/0-5/0

دهد و كربنات تشکیل میهای فشرده را پلیساختمان لوح

در ارتباط با اين پلیمر،  الذكرفوقی هایژگيوبا توجه به 

تواند مفید و حائز ها بعد از مستعمل شدن میبازيافت آن

 .[5] میت باشداه

ی هاکیپلاستاستفاده مجدد از  ضرورتبهلذا با توجه 

بازيافتی، هدف از اجرای اين بررسی امکان استفاده از 

-سازه چوبكربنات بازيافتی در تولید چندپلیمر پلی

های پلاستیک بوده است كه همگام با كاهش آلودگی

ی ناشی از انباشت مواد پلیمری، تولید طیمحستيز

بالا را به دنبال خواهد داشت.  افزودهارزشای با فرآورده

استفاده از آرد چوب حاصل از ضايعات صنوبر كه از 

رود در تولید درختان سريع الرشد غیرجنگلی به شمار می

پلاستیک از ديگر اهداف اين تحقیق بوده -فرآورده چوب

 است.

 

 هامواد و روش

ازيافتی كربنات بماده زمینه پلیمری از پلی عنوانبه

با  فورتکس شركتاز  شدههیتههای فشرده مستعمل( )لوح

و  gr/10min 635/57( 1MFIمذاب )شاخص جريان 

                                                           
1 - Melt Flow Index 

 استفاده شد. 3gr/cm 766/1دانسیته 

در اين تحقیق، محلول اتیل الکل و آب با نسبت وزنی 

-آمینو اتیلN- (2- )درصد سیلان ) 2تهیه و مقدار  5:95

سیلان( بر اساس وزن سیتری متوكآمینو پروپیل -3

سازگاركننده به محلول اضافه شد.  عنوانبهخشک پلیمر 

دقیقه جهت انجام  15محلول با همزن مکانیکی به مدت 

از  ازیموردن[. آرد چوب 5واكنش هیدرولیز مخلوط شد ]

 40و آرد چوبی كه از الک  شدههیتهچوب صنوبر  ارهخاک

گرفت، به  مش قرار 60مش عبور كرده و بر روی الک 

 درجه 103 ± 2ساعت در آون با دمای  72مدت 

 شدهآمادهخشک گرديد، سپس سیلان  كاملاًگراد سانتی

 منظوربهدقیقه  45بر روی آرد چوب اسپری و به مدت 

كندانسه شدن و برقراری اتصال شیمیايی بین سیلان و 

، هاتختهزده شد و سرانجام قبل از تهیه پركننده به هم

 درجه 70نده سیلانه شده در آون با دمای ماده پركن

خشک شد و در  كاملاًساعت  24گراد به مدت سانتی

بندی و نگهداری شد های نايلونی استاندارد بستهكیسه

[5.] 

كربنات، مخلوط سازی ماده چوبی و پلیپس از آماده

 30و  20، 10، 0ی وزنی  هانسبتآرد چوب صنوبر با 

فتی با استفاده از يک اكسترودر درصد با پلی كربنات بازيا

بر اساس  USEON TDS26دو مارادون همسوگرد مدل 

انجام شده و  1در شکل  شدهدادهشیب دمايی نشان 

 ، C190˚گرانول حاصله با استفاده از پرس گرم در دمای 

. [5]دقیقه به تخته تبديل شدند 12بار و زمان  13فشار 

ی آزمونی هانمونهپس از كناره بری جهت تهیه  هاتخته

 آماده شدند.
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طرح شماتیک تنظیمات دمایی در نواحی مختلف اکسترودر -1شکل   

  ی فیزیکی و مکانیکیهایژگیو

ی خمش استاتیک ریگاندازهی آزمونی برای هانمونه

، آزمون كشش بر اساس ASTM D-790مطابق با استاندارد

های جذب آب و و نمونه ASTM D-638استاندارد 

 72و  48، 24، 2ی زمانی هادورهضخامت طی  واكشیدگی

تهیه و  D-7031 ASTMساعت( بر اساس استاندارد 

ی قرار موردبررس هاتختههای فیزيکی و مکانیکی ويژگی

 گرفتند.

یزساختار با استفاده از میکروسکوپ ربررسی 

 :(SEM1) یشیپوالکترونی 

 دشدهیتول یهاچندسازه ترقیدق بررسیمنظور به 

 پلیمری، بستر باها آن برهمکنش چگونگی و توزيعازنظر 

 مدل SEMتصاوير میکروسکوپی با استفاده از دستگاه 

Philips-XL30, Rotterdam, Netherlands  30با ولتاژ-

 شکست سطح از 70000و بزرگنمايی تا  لوولتیك 25

دهنده پوشش دستگاه درها پايه. شدند تهیهها نمونه

                                                           
1-  Scanning Electron Microscope 

(Sputter coater, SCDOOS, BAL-TEC CO. 

Switzerland )شدند داده پوشش طلا با دقیقه 5 مدت به. 

 (2TGAی )سنجگرماوزنآنالیز 

 یهامیزان پايداری حرارتی چندسازه سهيمنظور مقابه

 TGAاز دستگاه  ها با استفاده، آنالیز حرارتی آندشدهیتول

Q50 V Build 189 خطی انجام  دهیحت شرايط حرارتت

تا  30شد. اين آنالیز در محیط نیتروژن، در دامنه حرارتی 

 زانیگراد و میزان افزايش حرارت به مدرجه سانتی 800

 گراد در هر دقیقه انجام شد.درجه سانتی 20

 16 درمجموعتکرار برای هر تیمار،  4گرفتن  در نظربا 

نتايج با استفاده از  لیوتحلهيتجز نمونه ساخته شد.

تصادفی با  كاملاًی فاكتوريل در قالب طرح هاشيآزما

 SPSS افزارنرماستفاده از جدول تجزيه واريانس و توسط 

با استفاده از  هادادهانجام شد. سپس مقايسه میانگین 

سطوح  1ن صورت گرفت. جدول ی دانکادامنهآزمون چند 

 .دهدیمدر اين تحقیق را نشان  شدهفيتعرعوامل متغیر 

                                                           
2- Thermal Gravimetric Analysis 

هاشیآزماطرح  -1جدول   

)%( پلیمر پلی کربنات شماره تیمار )%( آرد چوب   

1 100 0 

2 90 10 

3 80 20 

4 70 30 



  1396 پايیز، 3، شماره هشتممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
379 

 نتایج و بحث

 یکیمکان هایآزمون

بر مقاومت  آرد چوبمقدار  ریتأثنتايج مربوط به 

در  شدههیته خمشی و مدول الاستیسیته خمشی چندسازه

دهند كه نشان می آمده است. نتايج 3و  2های شکل

د چوب باعث بهبود مقاومت و مدول الاستیسیته افزايش آر

خمشی شده است. بالاترين مقادير مقاومت و مدول 

درصد آرد  30سازه حاوی الاستیسیته خمشی، در چند

آرد  افزودن با دهدیمنشان  2چوب مشاهده شد. شکل 

)از  %20خمشی تا  شده، مقاومتتهیهسازه چند چوب به

 تواندیمكه  ابديیميش درصد آرد چوب( افزا 30صفر تا 

ناشی از افزايش برهمکنش در سطح مشترک ماده زمینه 

 -N جفت كنندهبستگی دارد. عامل  پركنندهپلیمری و 

سیلان در تری متوكسیآمینو پروپیل -3-آمینو اتیل(-2)

، سبب ايجاد ناحیه بین سطحی کیچوب پلاستسازه چند

ده و تنش را قطبی شكننده قطبی و پلیمر غیربین پر مؤثر

از ماتريس پلیمری به مواد لیگنوسلولزی، تحت بار خمشی 

دهد و سبب افزايش مقاومت ی انتقال میمؤثرتر طوربه

سازه با افزايش مقدار مواد لیگنوسلولزی خمشی چند

 و Gorjani توسط ديگری پژوهش [. در7شود ]می

 هایمکانیکی چندسازه با بررسی خواص (2005همکاران )

گندم در سه سطح  كاه بازيافتی و اتیلنپلی ده ازشساخته

 حد تا گندم كاه افزايش كه دريافتند درصد 40و  30، 15

 و خمشی شده و كششی مقاومت افزايش باعث درصد 30

ی طوركلبه[. 8يابند ]می كاهش هامقاومت ازآنپس

شده با شرايط های ساختهسازهتوان بیان كرد كه چندمی

كربنات بازيافتی ی در حد پلیمر پلیفوق، مقاومت خمش

سازه حاوی آرد چوب دهند، ضمن اينکه چندارائه می

تر و نسبت به پلیمر بازيافتی خالص، ارزان قطعاًتر و سبک

مطابق با استاندارد  MFIخواهند بود.  ترصرفهبهمقرون 

ASTM D-1238 برای پلیمر ضايعاتی مصرفی در شرايط ،

، لوگرمیك 2/1بارگذاری  گراد ودرجه سانتی 300

gr/10min635/57 كهیاست، درحال MFR  پلیمر

هر چه شاخص است.  gr/10min10 كربنات تزريقی بکرپلی

جريان مذاب پلیمر بیشتر باشد، پلیمر در زمان پرس 

تر است. به همین دلیل سطح بیشتری را پوشش روان

مدول  جهیدرنتكند. دهد و اتصال بهتری را ايجاد میمی

يابد. شده نیز افزايش میسازه تهیهخمشی چندلاستیسیته ا

Shakeri ( نیز در چند2005و همکاران )شده از سازه تهیه

اتیلن، حداكثر كاه گندم و برنج و ماده زمینه پلیمر پلی

خمشی را در استفاده مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته 

 [.7درصد كاه گندم گزارش كردند ] 30از مقدار 
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سازهمقاومت خمشی چند بر چوب آرد مقدار ریتأث- 2 شکل ازهسالاستیسیته خمشی چندمدول بر چوب آرد مقدار ریتأث- 3 شکل   

شود كه با افزايش مقدار آرد استنباط می 3از شکل 

سازه نددرصد در چ 30درصد به  10چوب مصرفی از 

الاستیسیته خمشی آن افزايش  ، مدولکیچوب پلاست

الاستیسیته عواملی كه بر مدول نيترمهميابد. يکی از می

 استالاستیسیته اجزای آن دارد، مدول ریتأثمواد مركب 

. با افزايش مقدار آرد چوب، به دلیل [9،10]

پلیمر  الاستیسیته بالای چوب در مقايسه بامدول

در برابر تغییر شکل چندسازه، افزايش كربنات، مقاومت پلی

بنابراين افزايش آرد چوب تا اين سطح نقش ؛ ابديیم

ها و نمونه سازه داشتهخمشی چندمفیدی در افزايش مدول
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. محققان دهندیمتر تغییر شکل تنش، كم واردكردنبا 

 [.11كردند ] گزارش ديگر نیز نتايج مشابهی را

مقاومت  بر چوب آرد مقدار ریتأث 5و  4ی هاشکل

یمرا نشان  دشدهیتولی هاچندسازهكششی و مدول يانگ 

كه با افزايش  دهندیمنشان  آمدهدستبهنتايج  .دهند

، مقاومت چندسازهدرصد در  30تا  0مقدار آرد چوب از 

ی مقاومت طوركلبه. ابنديیمكششی و مدول يانگ افزايش 

با  درصد آرد چوب در مقايسه 30با  سازهچندكششی 

كربنات بازيافتی خالص( دارای نمونه شاهد )پلیمر پلی

به دلیل  تواندیم. اين افزايش استدرصدی  15افزايش 

بهبود سطح مشترک بین ماده چوبی و ماده زمینه پلیمری 

 ديمؤ( 2005و همکاران ) Shakeri باشد. نتايج تحقیقات

( بیان كردند 1990و همکاران ) Kit[. 7] استاين مطلب 

استفاده از الیاف سلولزی سبب افزايش مقاومت كششی كه 

در مقايسه با پلیمر خالص  کیچوب پلاستسازه چند

 [.12شود ]می
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سازهمقاومت کششی چند بر چوب آرد مقدار ریتأث- 4 شکل سازهکششی( چند) انگیمدول  بر چوب آرد مقدار ریتأث- 5 شکل   

نتايج حکايت از آن دارند كه  ،5با توجه به شکل 

 سازهچنديانگ افزايش مقدار آرد چوب سبب افزايش مدول

ترين عواملی كه بر مدول يانگ است. يکی از مهمشده 

 دهندهلیتشکكششی اجزای گذارد، مدولچندسازه اثر می

لیمر كششی چوب از پمدول كهيیازآنجا[. 13آن است ]

كربنات بیشتر است، بنابراين با افزايش مقدار آرد چوب پلی

يابد. كششی چندسازه افزايش میدرصد مدول 30تا  10از 

درصد آرد چوب در  30سازه حاوی در چند كهیطوربه

درصد افزايش را  40مقايسه با نمونه شاهد مدول يانگ 

 .دهدیمنشان 
 

 ی فیزیکیهاآزمون

كه با  گرددمی مشخص 6شکل  اطلاعات به توجه با

 و 48، 24درصد، جذب آب  30افزايش مقدار آرد چوب تا 

بعد  ساعت روند افزايشی داشته است. مقدار جذب آب 72

 آمد. به دستدرصد  1/0ی كمتر از ورغوطهساعت  72از 

ها بعد از لازم به ذكر است مقدار جذب آب در كلیه نمونه

افزايش درصد  بود. وری برابر صفر درصدساعت غوطه 2

 توانیمرا  جذب آب چندسازه با افزايش مقدار ماده چوبی

ی زياد آرد چوب در مقايسه با پلی دوستآببه خاصیت 

واكشیدگی ضخامت  كربنات خالص دانست. مقدار

ی زمانی هادورهدر تمامی  دشدهیتولی هاچندسازه

ساعت( برابر با صفر درصد  72و  48، 24، 2ی )موردبررس

مشاهده نشد. هانمونهتغییر ضخامتی در  گونهچیهو  بود
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سازهساعت چند 72و  48، 24آب  برجذب چوب آرد مقدار ریتأث- 6 شکل

 (SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی )

تصوير میکروسکوپ الکترونی مقاطع شکست 

شده در سازه ساختههای آزمون مقاومت كششی چندنمونه

رسد در تصوير . به نظر میتشده اسارائه 8و  7 هایکلش

SEM درصد  30و  10شده با ی ساختههاکیچوب پلاست

با افزايش آرد چوب در  هانمونهآرد چوب، سطح شکست 

-N- (2 جفت كنندهماده زمینه پلیمری در حضور عامل 

سیلان تری متوكسیآمینو پروپیل -3-آمینو اتیل(

 دهندهننشاو هموارتر بوده و شکست پرزدار  ترکنواختي

 دهندهلیتشکگسیختگی در هر دو جزء آرد چوب و پلیمر 

، بررسی هانمونه. همچنین در برخی از استچندسازه 

كه ذرات آرد چوب سالم از  دهدیمسطح شکست نشان 

تواند ناشی از عدم كه می شدهخارججای خود در پلیمر 

اختلاط مناسب آرد چوب و پلیمر در برخی از نقاط 

 .چندسازه باشد
 

 
 1000 ییبزرگنما با ، ب(400 ییبزرگنماالف( با  چوب آرد درصد 10 با سازهچند یالکترون کروسکوپیم اسکن ریتصو-7شکل 

 

 

 

 ب الف
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بخشی از سطح شکست چندسازه در ناحیه سطح  در

شود و عمل در میمشترک، فاصله و عدم اتصال كمتر ديده

تر صورت پلیمر به لهیوسبهبرگرفتن الیاف و يا آرد چوب 

، کیچوب پلاستسازه گرفته است و در اثر شکست چند

حضور  ریتأثتواند بیانگر كه می اندالیاف نیز شکسته شده

 سیلانی باشد. جفت كنندهعامل 
 

 
1000یی بزرگنما با ، ب(500 ییبزرگنما با الف( درصد 30 با سازهچند یالکترون کروسکوپیم اسکن ریتصو -8 کلش  

 (TGAنجی حرارتی )سآزمون وزن

شده آورده  10و  9در اشکال  TGAآزمون  نتايج 

شود دمای می مشاهده 9كه در شکل  طور. هماناست

درجه  354كربنات بازيافتی )شروع تخريب پلیمر پلی

گراد( درجه سانتی 437) بکرگراد( نسبت به پلیمر سانتی

هايی تواند وجود ناخالصیتر است كه علت آن میپايین

الکل، آكريلیک، فلز نقره يا آلومینیوم و برچسب چون لاک

تواند اين باشد كه تر آن میباشد، همچنین علت مقبول

ی فشرده و سپس تخريب حرارتی هالوحفرآيند ساخت 

شده بر روی پلیمر بازيافتی، باعث افزايش شاخص اعمال

شود، افزايش شاخص جريان مذاب جريان مذاب آن می

های پلیمری در طی چرخه گرما ر زنجیرهبیانگر شکست د

وزن كه منجر به كاهش  استو تنش در فرآيند اكستروژن 

 جهیدرنتشود و كربنات میپلی های پلیمریزنجیره مولکول

دمای شروع تخريب  جهیدرنتكاهش و  مریپلدمای ذوب 

 TGA[. از مقايسه نمودار 14يابد ]آن نیز كاهش می

درصد آرد چوب  30و  10 حاوی کیچوب پلاستسازه چند

( 9كربنات بازيافتی )شکل ( با نمودار پلیمر پلی10)شکل 

ی با افزودن آرد چوب به طوركلبهشود كه مشخص می

-ی چوبمقاومت حرارتكربنات بازيافتی ماتريس پلی

يابد. همچنین با توجه به شده كاهش میپلاستیک ساخته

ب شود كه دمای شروع تخريمشاهده می 10شکل 

درصد آرد چوب به ترتیب  30و  10با مقدار  سازهچند

بیانگر اين  درواقعگراد است، درجه سانتی 244و  259

درصد آرد چوب  30پلاستیک با -مطلب است كه چوب

درصد آرد چوب دارای مقاومت  10با  سازهچندنسبت 

 .استتری حرارتی پايین

 ب الف
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 بازیافتیو  بکرکربنات پلی پلیمر TGA نمودار- 9 شکل

 
 آرد چوب %30و  %10پلاستیک با -چوب هایسازهچند TGA نمودار- 10 شکل

 گیرینتیجه
در اين پژوهش خواص مکانیکی، فیزيکی، پايداری 

ی حاصل از چوب و پلی چندسازه زساختاريرحرارتی و 

ی قرار گرفت كه نتايج حاصل موردبررسكربنات بازيافتی 

کی شامل مقاومت خمشی، نشان دادند كلیه خواص مکانی

مدول الاستیسیته خمشی، مقاومت كششی و مدول يانگ 

. افزايش مقدار آرد ديبایمكاهش  دشدهیتولی هاچندسازه

كه با  شد چندسازهچوب باعث افزايش درصد جذب آب 

 ی آرد چوب امری طبیعی است.دوستآبتوجه به ويژگی 

لازم به ذكر است كه مقدار واكشیدگی ضخامت 

های ساخته شد برابر با صفر درصد بود. نتايج ازهسچند

با افزايش  هانمونهريزساختار نشان داد كه سطح شکست 

جفت آرد چوب در ماده زمینه پلیمری، در حضور عامل 

تری آمینو پروپیل -3-آمینو اتیلN- (2-) كننده

و هموارتر بوده و سطح پرزدار  ترکنواختسیلان يمتوكسی

. با استدر چوب و پلیمر  زمانهم كمتر حاكی از شکست

( TGAسنجی حرارتی )بررسی نتايج حاصل از آزمون وزن

شده مشخص شد كه افزايش مقدار آرد های تهیهسازهچند
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معکوس داشته  رابطهسازه چوب با مقاومت حرارتی چند

، مقاومت حرارتی كنندهاست و با افزايش مقدار پر

. بالاترين مقاومت يابدشده كاهش میسازه ساختهچند

ترين مقاومت كربنات بازيافتی و پايینحرارتی به پلیمر پلی

 درصد آرد چوب تعلق دارد. 30سازه حاوی حرارتی به چند
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Abstract 

This study was aimed to investigate the properties of wood-

plastic composites made from recycled polycarbonate 

polymer (used CDs) and wood flour at levels of 0, 10, 20 and 

30%. Boards with 3-7 mm thickness were manufactured with 

a density of 1 g/cm3.  Hot press time and temperature were 

adjusted as 12 min and 190 ° C with a pressure of 130 bar. 

Fixed amount of 2 % N-(2-amino-ethyl) -3- amino propyl tri-

methoxy silane was used as a coupling agent. Physical and 

mechanical properties, including strength and flexural 

modulus, tensile strength, impact strength, water absorption 

and thickness swelling of the boards were studied. The results 

showed that, compared with control samples (neat recycled 

polycarbonate polymer), the mechanical properties of 

prepared composites were increased by increasing the wood 

flour ratio from 10 to 30%. Also, the amount of 72 hours 

water uptake of the composites was measured as 0%. The 

thermal stability of the neat polymer was found to be better 

than the manufactured composites. The overall thermal 

degradation of the composites was increased by increasing the 

wood portion.  

Keywords: wood plastic composite, recycled polycarbonate, 

wood flour, silan, thermal degradation. 
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