
پژوهشی تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران–فصلنامه علمی 
)1395، (684- 694، صفحه 4، شماره 31جلد 

و مکانیکی چوب پلاستیک ساخته شده با ساقه آفتابگردان و چوب توسکاخواص فیزیکیبرنانو ولاستونیت تأثیر

3و سعید حاجی حتملو2، امیر نوربخش*1آورحسین رنگ

،، تهرانشهید رجائینویسنده مسئول، دانشیار، گروه صنایع چوب، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر -*1
hrangavar@yahoo.com;r@srttu.edurangavaپست الکترونیک:

ها و مراتع کشور، سازمان تحقیقات، هاي آن، مؤسسه تحقیقات جنگل، بخش تحقیقات علوم چوب و فراوردهدانشیار-2
ایرانتهران،ترویج کشاورزي،آموزش و

تهران،شهید رجائیدانشجوي کارشناسی ارشد، گروه صنایع چوب، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر -3

1395مهرتاریخ پذیرش: 1395مردادتاریخ دریافت: 

چکیده 
و مکانیکی چندسازه چوب پلاستیک ساخته شده با پودر پسماند ساقه خواص فیزیکیبرنانو ولاستونیت تأثیردر این پژوهش 

، 25صفر،در پنج سطحپودر چوب. پودر ساقه آفتابگردان مورد استفاده نسبت به جرم خشک شدبررسی آفتابگردان و چوب توسکا
عوامل متغیر این تحقیق در نظر عنوانبهدرصد 5و 3پودر در سه سطح صفر، صورتبهدرصد و نانو ولاستونیت 100و 75، 50

، جذب آب الاستیسیتهمدولگرفته شدند. خواص فیزیکی و مکانیکی چندسازه شامل مقاومت به پیچ عمود بر سطح، مقاومت خمشی، 
بررسی منظوربهگردید. گیرياندازه-ENDINوري در آب مطابق با استاندارد ساعت غوطه24و 2کشیدگی ضخامت پس از و وا

میکروسکوپی هايعکسفصل مشترك چوب و پلیمر و همچنین نحوه پراکنش و توزیع نانو ذرات ولاستونیت در ماتریس پلیمري 
درصد سبب افزایش مقاومت 25نتایج نشان داد که با افزایش نسبت اختلاط پودر ساقه آفتابگردان به پودر چوب تا سطح . شدتهیه 

چندسازه چوب پلاستیک گردید. استفاده الاستیسیتهمدولدرصد باعث افزایش مقاومت خمشی و 50به پیچ عمود بر سطح و تا سطح 
ساعت 24و 2سبب افزایش میزان جذب آب و واکشیدگی ضخامت توسکاچوبودراز پودر ساقه آفتابگردان در مخلوط با پ

درصد نسبت به جرم کل تخته سبب بهبود کلیه خواص فیزیکی و 5در آب شد. استفاده از نانو ولاستونیت تا سطح وريغوطه
چوب پلاستیک گردید.چندسازهمکانیکی 

فیزیکی و مکانیکیساقه آفتابگردان، چندسازه چوب پلاستیک، نانو ولاستونیت، خواصهاي کلیدي:واژه

مقدمه
از مخلـوط پلیمـر،   (WPC)چندسازه چـوب پلاسـتیک   

ــاف لیگنوســلولزي و  ــیالی ــد روانهــاییافزودن ــده، مانن کنن
، ضدخوردگی، ضـد اشـعه فـرابنفش،    دانهرنگسازگارکننده، 

مانند اکسـتروژن،  فرایندهایی ... است که در ضد میکروبی و

. امـروزه الیـاف   شـود مـی قالب تحت فشار و تزریـق تولیـد   
را در صـنایع مختلـف کـامپوزیتی    ايویـژه سلولزي جایگاه 

و هـر روز بـر   پیداکردهچوب پلاستیک هايچندسازهمانند 
استفاده از الیـاف گیـاهی در   البته .شودمیکاربرد آنها افزوده 

ایع صـن این بخش افقی روشن براي نویدهاکامپوزیتساخت 
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هـا پلاسـتیک قیمتنسبیافزایشدنبالبهکه طوريبه. است
طبیعـی هـاي پرکننـده والیـاف گذشته، افزودنسالچنددر
برخـی دروپلاسـتیک صـنعت درهاهزینهکاهشمنظوربه

که نحويبه.تاسگرفتهقرارتوجهموردتولید،افزایشموارد
ــولات    ــازاد محص ــل از م ــاهی حاص ــاف گی ــتفاده از الی اس

و ساقه آفتـابگردان  بامبوباگاس،غلات،کاهکشاورزي مانند 
جـایگزین  تواندمیچوب پلاستیک هايچندسازهدر ساخت 

چـوب  هـاي چندسـازه ت مناسبی براي پودر چوب در ساخ
Gorjani)پلاستیک باشـد  & Omidvar, همچنـین  . (2005

بهبـود خـواص فیزیکـی و مکـانیکی     در جهتفناوري نانو 
اخیر مـورد توجـه   يهاسالمختلف چوبی در هايچندسازه
یکـی از نـانو   مورد مختلف قرار گرفته است. در این محققان 

در صـنایع چندسـازه   توانـد میذراتی که پایه معدنی دارد و 
نـانو ولاسـتونیت   ،چوب پلاستیک مورد استفاده قرار گیـرد 

که با توجه بـه بـالا بـودن ضـریب انتقـال      طوريه. بباشدیم
تر و بهتـر حـرارت از   باعث انتقال سریعتواندمیحرارتی آن 

درونی چوب پلاستیک شده و باعث بهبود هايلایهسطح به 
در ايگسـترده تحقیقـات  البتـه خواص این چندسازه گردد. 

ارتباط با استفاده از مازاد محصولات کشاورزي و نانو ذرات 
ــازهدر ســاخت  ــايچندس .اســتانجــام شــده چــوبی ه

Khosravian)2009  اثر ولاستونیت در ابعاد میکرو و نـانو (
ــی و   ــی، حرارتـ ــانیکی، فیزیکـ ــیات مکـ ــر خصوصـ را بـ

چوب پلاستیک مورد بررسـی قـرار   سازهچندشناسیریخت
ولاستونیت نشان داد که با افزایش درصد میکرواو داد. نتایج 

ســازه، واکشــیدگی ولاســتونیت در چنــدطــور نــانوو همــین
ضخامت و جذب آب کاهش یافت ولی پایـداري حرارتـی،   

سازه بـا  درصد کریستالی شدن و مقاومت در برابر آتش چند
هر دو اندازه آن افزایش یافت.افزایش درصد ولاستونیت در 

Razavi) خواص مکانیکی و جـذب آب  )2006و همکاران
پـروپیلن را مـورد   ذرات شلتوك بـرنج و پلـی  هايچندسازه

بررسی قرار دادند. مقادیر مختلفی از شلتوك برنج بین صـفر  
پروپیلنی مخلـوط شـده و   درصد وزنی با ماتریس پلی40تا 

کننـده  مـاده جفـت  عنـوان بـه پروپیلن از مالئیک انیدرید پلی
استفاده شد. نتایج نشان داد که مدول خمشـی و کششـی در   

درصد شلتوك برنج، بالاترین مقدار را دارا بودند 40سطوح 
و مقاومت خمشی بهبود یافته و تغییر طول و انرژي در نقطـه  
شکست کاهش پیدا کردند. همچنین میزان درصد جـذب آب  

در تحقیقـی کـه   وك برنج افزایش یافت.با افزودن مقدار شلت
) بــر روي ســاخت  2004و همکــاران (Karimiتوســط 
کننـده  نـوع تقویـت  دوازشـد  انجامپروپیلن ي پلیچندسازه

درصد وزنی، 30و 25، 20، 10هاينسبتکنف و باگاس با 
کننـده بـه   زمینـه و جفـت  مادهعنوانبهپروپیلن همچنین پلی

شـد. نتـایج  اسـتفاده سـازگارکننده عنوانبهدرصد 2میزان 
باگـاس بـه   وکنـف الیافافزودنباکهداشتآنازحکایت 

مرحلـه درطـول تغییـر مقاومـت کششـی،  ماتریس زمینـه، 
الیـاف البته یافت. بهبودضربه و سختیبهمقاومتشکست،

بهتري الاستیسیتهمدولداراي باگاسالیافبامقایسهدرکنف
ــود.  ــر عامــل 2009و همکــاران (Azadب ــه بررســی اث ) ب

جفت شده با مالئیک انیـدریک بـر   پروپیلنپلیسازگارکننده 
-نـی فیزیکـی و مکـانیکی مـاده مرکـب آرد    هـاي ویژگـی 

70و 60نی با درصدهاي وزنـی  پرداختند. آردپروپیلنپلی
ماده زمینه استفاده عنوانبهپروپیلنپلیپرکننده و از عنوانبه

فیزیکـی نشـان داد کـه بـا     هايآزمونحاصل از شد. نتایج
اخـتلاط افزایش انـدازه ذرات و همچنـین افـزایش درصـد     
هـا نمونهپرکننده، میزان جذب آب و واکشیدگی ضخامت در 

طوربهافزودن عامل سازگارکننده یطورکلبه. ابدییمافزایش 
سبب بهبود خصوصیات فیزیکی و مکانیکی مـاده  يداریمعن

ــی  ــب ن ــیپ-مرک ــروپیلنل ــد. پ و Panthapulakkalگردی
سـاقه بـا پـروپیلن پلـی چندسازه تزریقی) 2006(همکاران

کردنـد. تولیدکهنههايروزنامهچوب وآردگندم،کاهذرت،
قراراستفادهموردراپروپیلندو نوع پلیبررسیایندران آن

سـاخته چندسـازه مقاومتیهايکه ویژگیدریافتندودادند
لیگنوسلولزيموادآردحاوياز چندسازهچوبآردباشده

مقاومـت سـازگارکننده، کردنبا اضافهاست. همچنینبیشتر
یافت. با توجه بـه  افزایشپروپیلننوع پلیدوهردرکششی

بررسـی خـواص   ،مطالب عنوان شده هدف از ایـن پـژوهش  
چوب پلاستیک بـا اسـتفاده از   چندسازهفیزیکی و مکانیکی 

.باشدمیاقه آفتابگردان و نانو ولاستونیت پودر س



و مکانیکی ...خواص فیزیکیبرنانو ولاستونیت تأثیر 686

هاروشمواد و 
پروپیلن با شـاخص جریـان   در این پژوهش از پودر پلی

g/10مذاب  min18 متر مکعـب  گرم بر سانتی9/0و چگالی
محصول پتروشـیمی اراك  Moplen V30 Sو با نام تجاري

ماتریس زمینه و از مالئیک انیدرید پیونـد شـده بـا    عنوانبه
ساخت شرکت کیمیا جاوید با شـاخص جریـان   پروپیلنپلی

g/10مذاب  min10 16/2(وزنه ،˚C230=T(   2بـه میـزان
عنـوان بـه هـا  درصد وزن کـل چندسـازه در تمـامی نمونـه    

بخش قطبی) و پلیمـر  (چوبسازگارکننده بین دو فاز ذرات 
پـودر چـوب مـورد    بخش غیرقطبـی) اسـتفاده شـد.   (نهیزم

استفاده در این بررسی از گونـه توسـکا بـود کـه از کارگـاه      
هـاي  اقهس ـصنایع مبلمـان شهرسـتان خـوي تهیـه گردیـد.     

واقـع در اسـتان   آفتابگردان از مزارع اطراف شهرستان خوي
هاي آفتابگردان و جـدا  پس از برداشت دانهغربی،آذربایجان

دیدند که پـس از  آوري گرها و ریشه جمعکردن طبق و برگ
. آنگـاه  شـد مغز آنان جـدا  کوبخرمنخرد شدن با دستگاه 

پودرسـاقه  توسط دستگاه آسـیاب تبـدیل بـه پـودر شـدند.      
آفتابگردان و همچنین پودر چوب خریداري شـده بـه طـور    

تهیـه شـد و توسـط    80تـا  40جداگانه در محـدوده مـش   
گراد درجه سانتی103±3کن آزمایشگاهی با دماي خشک

پـودر حاصـل   .گردیـد درصد خشـک  3تا رطوبت تقریبی 
جلـوگیري از جـذب رطوبـت محـیط، در داخـل      منظـور به

ــه ــايکیس ــدند. ه ــداري ش ــتیکی نگه ــخیم پلاس ــودر ض پ
,SO3نانوولاسـتونیت بـا ترکیـب شـیمیایی     Na2O, MgO,

CaO, TiO2, Fe2O3, Al2O3, SiO2, K2O  از شـرکت ورد
تهیه گردید. عوامل متغیر در نظر گرفته شده در ایـن تحقیـق   

درصد 5و 3شامل مقدار نانو ولاستونیت در سه سطح صفر، 
نسبت به کل وزن تخته و درصد اختلاط ساقه آفتابگردان بـا  

-50، 25-75، 0-100هـاي نسـبت پودر چوب توسکا بـه  
متغیراملعوترکیبازدرصد بودند. 100-0و 25-75، 50

3تیمـار هرازکهآمددستبهتیمار15جمعاًآنهاسطوحو
مواد وزن شـده بـر   .شدساختهتخته45مجموعدروتکرار

دسـتگاه  وسـیله بـه اساس میزان درصدشان در هر اخـتلاط،  
اکستروژن واقع در پژوهشـگاه پلیمـر بـا یکـدیگر مخلـوط      

تبـدیل بـه   آسـیاب دستگاهدرشدند. سپس مخلوط حاصل 
8پودر شد و در داخـل قالـب فلـزي بـه ضـخامت اسـمی       

کیـک آنگاه متر ریخته شد. سانتی30×30متر و ابعاد میلی
در پایـان  پرس شده و در ثانیه پیش30به مدت شدهتشکیل

ــایی   ــا شــرایط دم ــدرولیکی ب ــرم هی ــرس گ درجــه 170پ
مترمربع و بـه مـدت   کیلوگرم بر سانتی30، فشار گرادیسانت
دقیقه تحت فشار قرار گرفت. پس از اتمام زمـان پـرس   20

دقیقه در داخل پرس سرد قـرار داده  5به مدت هاتختهگرم، 
سـازي یکنواخـت منظوربه،پرسمرحلهپایانازبعدشدند.

،داخلـی هـاي تـنش سازيمتعادلهمچنینوهاتختهرطوبت
آزمایشگاهدر شرایطهفتهدومدتبهشدهساختهچندسازه
گیـري  هآزمونی مورد نیاز براي اندازهاينمونهشد. کلیماتیزه

ومقاومـت خمشـی  (محاسـبه يانقطـه سـه خمـش آزمون
DIN-ENاسـتاندارد  ) مطابق باالاستیسیتهمدول 310-2006،

-DINآزمون نگهداري پیچ عمود بر سطح مطابق با استاندارد

EN و آزمون جذب آب و واکشیدگی ضـخامت  320-2006
DIN-ENاسـتاندارد مطابق بـا ساعت24و 2 317-2006

تهیه شدند. براي بررسـی فصـل مشـترك چـوب و پلیمـر و      
همچنین نحوه پراکنش و توزیـع نـانو ذرات ولاسـتونیت در    
ماتریس پلیمري، توسـط میکروسـکوپ الکترونـی پویشـی     

ین روش از سطح میکروسکوپی تهیه گردید. در اهايعکس
تصــاویر تهیــه شــدند. مــدل ایــن دســتگاه هــانمونــهبــرش 

EM3200 مونتاژ شده توسط شرکتKYKY   کشـور چـین
تا 0یینمابزرگو محدوده لوواتیک25بود که داراي ولتاژ 

خـواص  مقایسـه وبررسـی . بـراي باشـد مـی برابر 75000
واریـانس تجزیـه آزمـون ازهـا تختـه مکـانیکی فیزیکی و

درSpssافـزار نرمتصادفی از کاملاًطرحقالبدرطرفهکی
ازاسـتفاده بـا بعـد شـد و  درصد استفاده95اطمینان سطح

انجامهامیانگینچندگانهمقایسهدانکنايدامنهچندآزمون
.شد

نتایج
تجزیه واریانس اثر مستقل عوامل متغیر بر خواص 
فیزیکی و مکانیکی چندسازه چوب پلاستیک نشان داد که 
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اثر نسبت اختلاط پودر ساقه آفتابگردان به پودر چوب و 
خواص فیزیکی و مکانیکی در کلیه مقدار نانو ولاستونیت بر 

2و1. جدول باشدمیدارمعنیدرصد 95سطح اعتماد 

مستقل درصد اختلاط پودر ساقه آفتابگردان أثیرتترتیب به
به پودر چوب و مقدار نانو ولاستونیت را بر خواص فیزیکی 

.دهدمیو مکانیکی چندسازه چوب پلاستیک نشان 

مستقل درصد اختلاط پودر ساقه آفتابگردان و پودر چوب بر خواص فیزیکی و مکانیکیتأثیر-1جدول 
درصد اختلاط پودر ساقه آفتابگردان به پودر چوب

چوبدرصد100 آفتابگرداندرصد100 25:75 50:50 75:25 خواص فیزیکی و مکانیکی
54/23)C( 98/20)E( 63/22)D( 92/25)A( 47/24)B( )MPaمقاومت خمشی (
61/2432)C( 09/2381)E( 69/2404)D( 44/2487)A( 22/2453)B( )MPaالاستیسیته (مدول

6/11)B( 12/8)E( 95/8)D( 26/10)C( 4/12)A(
قدرت نگهداري پیچ عمود

)N/mmبر سطح (
67/0)A( 48/2)E( 02/2)D( 41/1)C( 93/0)B( (%)ساعت2جذب آب 
67/2)A( 001/7)E( 93/5)D( 98/4)C( 79/3)B( (%)ساعت24جذب آب 
41/0)A( 13/1)E( 88/0)D( 75/0)C( 53/0)B( %)(ساعت2واکشیدگی ضخامت 
29/1)A( 35/3)E( 89/2)D( 25/2)C( 68/1)B( %)(ساعت24واکشیدگی ضخامت 

نانو ولاستونیت بر خواص فیزیکی و مکانیکیتأثیر-2جدول 
% نانو5 % نانو3 %)0(شاهدنمونه  فیزیکی و مکانیکیخواص 
37/26)A( 84/22)B( 31/21)C( )MPa(مقاومت خمشی 
35/2481)A( 30/2434)B( 78/2379)C( )MPa(الاستیسیته مدول

12/11)A( 38/10)B( 29/9)C( )N/mm(سطحقدرت نگهداري پیچ عمود بر 
28/1)A( 47/1)B( 76/1)C( %)(ساعت2جذب آب 
17/4)A( 79/4)B( 66/5)C( %)(ساعت24جذب آب
6/0)A( 72/0)B( 87/0)C( %)(ساعت2واکشیدگی ضخامت 
93/1)A( 30/2)B( 65/2)C( %)(ساعت24واکشیدگی ضخامت 

الاستیسیتهمدولمقاومت خمشی و 
افـزایش میـزان   کهشودمیمشاهده1با توجه به جدول 

درصد نسـبت بـه جـرم پـودر     50پودر ساقه آفتابگردان تا 
الاستیسـیته مـدول چوب باعث افزایش مقاومـت خمشـی و   

شده و بیش از آن باعث کاهش این دو ویژگی شـده  هانمونه
درصـد پـودر   50ي سـاخته شـده بـا ترکیـب     هاتختهاست.

درصــد پــودر چــوب بــالاترین مقاومــت 50آفتــابگردان و 

دانکـن،  بنديگروهرا داشته که در الاستیسیتهمدولو خمشی
نشـان  2قـرار گرفتنـد. همچنـین جـدول     Aدر گروه برتـر  

که وجود نانو ولاسـتونیت باعـث افـزایش مقاومـت     دهدمی
چندســازه چــوب پلاســتیک الاستیســیتهمــدولخمشــی و 

درصد نانو 5ساخته شده با هاينمونهمورددر این. گرددمی
شـاهد (بـدون نـانو)    هـاي نمونـه ولاستونیت در مقایسه بـا  

را داشتند. آنالیز الاستیسیتهمدولبالاترین مقاومت خمشی و 
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واریانس اثر متقابـل عوامـل متغیـر بـر مقاومـت خمشـی و       
نشان داد که اثر متقابل مقدار اختلاط پـودر  الاستیسیتهمدول

نانو ولاستونیت بـر خـواص ذکرشـده در    ساقه آفتابگردان و 

تـأثیر 2و1. شکل باشدمیدارمعنیدرصد95سطح اعتماد 
الاستیسیتهمدولمتقابل عوامل متغیر را بر مقاومت خمشی و 

.دهدمینشان 

متقابل نسبت اختلاط پودر ساقه آفتابگردان به پودر چوب و نانو ولاستونیت بر مقاومت خمشیتأثیر-1شکل 

الاستیسیتهمدولمتقابل نسبت اختلاط پودر ساقه آفتابگردان به پودر چوب و نانو ولاستونیت بر تأثیر-2شکل 

بیشترین مقدار مقاومت شودیمکه مشاهده طورهمان
ساخته هايچندسازهمربوط به الاستیسیتهمدولخمشی و 

درصد پودر آفتابگردان و 50شده با نسبت اختلاط مساوي

درصد بوده که 5درصد پودر چوب و نانو ولاستونیت 50
مگاپاسکال 25/2549و 05/28ترتیب مقدار آن به

.باشدمی
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قدرت نگهداري پیچ عمود بر سطح
که بالاترین میزان قدرت دهدمینشان 1جدول

نگهداري پیچ عمود بر سطح را چندسازه ساخته شده با 
درصد 75درصد آفتابگردان و 25ترکیب نسبت اختلاط 

درصد پودر ساقه 25پودر چوب داشت و افزایش بیشتر از 
آفتابگردان سبب کاهش مقاومت ذکرشده گردید. همچنین 

درت نگهداري پیچ عمود بر سطح بیانگر بهبود ق2جدول 
چندسازه چوب پلاستیک در اثر استفاده از نانو ولاستونیت 

. اثر متقابل باشدمیدرصد نسبت به جرم کل تخته 5تا سطح 
مقدار اختلاط پودر ساقه آفتابگردان و مقدار نانو ولاستونیت 
بر قدرت نگهداري پیچ عمود بر سطح چندسازه چوب 

ده شده است. آور3پلاستیک در شکل 

متقابل نسبت اختلاط پودر ساقه آفتابگردان به پودر چوب و نانو ولاستونیت تأثیر-3شکل 
بر قدرت نگهداري پیچ عمود بر سطح

قدرت نگهداري به پیچ عمود بر سطح چندسازه چوب 
75ساقه آفتابگردان و درصد25با پلاستیک ساخته شده 

درصد نانو ولاستونیت در بالاترین 5پودر چوب و درصد
مقدار قرار دارد که در مقایسه با کمترین مقدار این ویژگی که 

ساقه آفتابگردان و درصد100ساخته شده با هاينمونهدر 
.دهدمیدرصد افزایش را نشان 82/30باشدمیبدون نانو 

واکشیدگی ضخامتجذب آب و 
مستقل مقدار پودر ساقه آفتابگردان در مخلوط با اثر

پودر چوب بر واکشیدگی ضخامت و جذب آب چندسازه 
چوب پلاستیک نشان داد که استفاده از پودر ساقه 
آفتابگردان سبب افزایش واکشیدگی ضخامت و جذب آب 

). همچنین استفاده از نانو 1(جدول شودمیاین چندسازه 
تونیت در ساخت چندسازه چوب پلاستیک سبب بهبود ولاس

(جدول شدواکشیدگی ضخامت و جذب آب این چندسازه 
اثر متقابل عوامل متغیر بر واکشیدگی 5و 4). شکل 2

وريغوطهساعت 24و 2پس از را آب و جذبضخامت 
. دهدمیچندسازه چوب پلاستیک نشان 
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متقابل نسبت اختلاط پودر ساقه آفتابگردان به پودر چوب و مقدار نانو ولاستونیتتأثیر-4شکل 
وريغوطهساعت24و 2بر جذب آب پس از 

متقابل نسبت اختلاط پودر ساقه آفتابگردان به پودر چوب و مقدار نانو ولاستونیتتأثیر-5شکل 
وريغوطهساعت24و 2ضخامت پس از بر واکشیدگی 

کمترین مقدار شودمیکه مشاهده طورهمان
واکشیدگی ضخامت و جذب آب مربوط به چندسازه 
چوب پلاستیک ساخته شده با صددرصد پودر چوب و 

باشدمیدرصد نانو ولاستونیت نسبت به جرم کل تخته 5

و واکشیدگی ضخامت را چندسازه و بیشترین جذب آب 
درصد پودر ساقه آفتابگردان و بدون نانو 100با ترکیب 

.ولاستونیت داشتند
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مشاهدات مورفولوژي
تصویر میکروسکوپ الکترونی از چندسازه 6شکل

75درصد پودر ساقه آفتابگردان و 25ساخته شده با ترکیب 

و a(7ولاستونیت و شکل درصد پودر چوب و بدون نانو
bدرصد نانو ولاستونیت را نشان 5و 3ترتیب با ) به

. دهدمی

درصد ساقه آفتابگردان 25پلاستیک با ترکیب –تصویر میکروسکوپ الکترونی چندسازه چوب -6شکل 
برابر20000نانو ولاستونیت با بزرگنمایی و بدوندرصد پودر چوب توسکا 75و 

درصد 3پودر چوب با درصد75ساقه آفتابگردان و درصد25تصویر میکروسکوپ الکترونی چندسازه ساخته شده با ترکیب -7شکل 
برابر40000با بزرگنمایی (b)درصد نانو ولاستونیت 5و با (a)نانو ولاستونیت 

پیوستگی شودمیمشاهده 6شکل درکه طورهمان
وجودمریپلخوبی بین ذرات مواد لیگنوسلولزي و ماتریس 

درشت شده هايهحفرریز و يهاتركندارد و باعث ایجاد 
استفاده از نانو ولاستونیت در a7در شکل کهیدرحالاست.

باعث بهبود چسبندگی بین پلیمر و ذرات درصد3سطح 
و هاهحفرو اندازهدر نتیجه از تعداد ،مواد لیگنوسلولزي شده

افزایش نانو که طوري	بهموجود کاسته شده است. يهاترك
درصد جرم کل چندسازه چوب پلاستیک 5ولاستونیت تا 

باعث پیوستگی بهتر بین ذرات مواد لیگنوسلولزي و پلیمر 
احتمالی به مقدار يهاتركو هاهه و از مقدار حفرمربوطه شد

).b7شکلاست (قابل توجهی کاهش یافته 

بحث
ذرات نانو ولاستونیت بر خواص تأثیرنتایج حاصل از 

فیزیکی و مکانیکی چندسازه چوب پلاستیک نشان داد که 
سبب بهبود خواص فیزیکیاستفاده از ذرات نانو ولاستونیت
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توجه به . باشدو مکانیکی چندسازه چوب پلاستیک 
) مشخص 7و 6الکترونی (شکل تصاویر میکروسکوپ 

گردید که وجود ذرات نانو ولاستونیت باعث کاهش 
چوب پلاستیک شده و چندسازهریز در ساختار هايهحفر

چوب پلاستیک چندسازهبهبود خواص فیزیکی و مکانیکی 
که وجود دارداز آن حکایتیج را به دنبال خواهد داشت. نتا

هايلایهبه ترمناسبنانو ولاستونیت سبب انتقال حرارت 
در نتیجه ،درونی و افزایش درجه روانی پلیمر مربوطه شده

است. از شدهانجامکپسوله شدن مواد لیگنوسلولزي به خوبی 
طرف دیگر نانو ولاستونیت با توجه به سطح ویژه بالا و 

احتمالی هايهآن سبب پر کردن حفراندازه بسیار کوچک
ترتیب کلیه خواص فیزیکی و و بدینشدهدرون تخته 

نتایج یابد. میمکانیکی چندسازه چوب پلاستیک افزایش 
) در2015و همکاران (Raeisi nafcheحاصل از تحقیق 

نانورس بر خواص فیزیکی و مکانیکی کامپوزیت تأثیرمورد 
،)2005همکاران (و Luنین و همچپروپیلنپلیالیاف چوب 

Zhao) 2006و همکاران(،Hanو) و 2008همکاران (
Deshmaneمثبت تأثیر) در ارتباط با 2007همکاران (و

استفاده از نانورس در بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی 
آمده در این دستبهنتایج دیمؤچندسازه چوب پلاستیک 

استفاده از پودر تأثیرآمده از دستبهنتایج . باشدمیبررسی 
چوب پلاستیک نشان چندسازهدر ساخت آفتابگردانساقه 

درصد نسبت به 50داد که پودر ساقه آفتابگردان به مقدار 
چوب الاستیسیتهمدولجرم پودر چوب مقاومت خمشی و 

ساقه آفتابگردان به دلیل داشتن .دهدمیپلاستیک را افزایش 
پودر چوب، سبب افزایش ضریب دانسیته کمتر نسبت به

ترتیب . بدینشودمیفشردگی چندسازه چوب پلاستیک 
چندسازه را افزایش الاستیسیتهمدولخمشی و يهامقاومت

پودر ساقه درصد50. همچنین استفاده بیشتر از دهدمی
آفتابگردان اگرچه باعث افزایش ضریب فشردگی چندسازه 

سطح ویژه مواد لیگنوسلولزي بیش از حد زیاد اماگردید 
انجامنرمال طوربهدر ماتریس زمینه آنها شده و پراکنش 

در نتیجه پلیمر زمینه نتوانسته به خوبی آنها را کپسوله نشده،
ترتیب همگنی ترکیب چندسازه کاهش و پیوند بین . بدینکند

اهش و باعث کنشدهانجامماتریس زمینه و پرکننده به خوبی 
گردید. نتایج حاصل از الاستیسیتهمدولمقاومت خمشی و 

و Nourbakhsh)، 2011و همکاران (Rangavarتحقیقات 
Ashori)2010 ،(Razavi) و ) 2006و همکارانYang و

آمده در این تحقیق دستبهنتایج دیمؤ) 2009همکاران (
دیگر مقاومت به پیچ عمود بر سطح سوياز .باشدمی

درصد استفاده از 25چندسازه چوب پلاستیک تا سطح 
از آن حکایتنتایج .ابدییمپودر ساقه آفتابگردان بهبود 

در ساختار ساقه آفتابگردان و ماندهیباقکه وجود مغز دارد
پودر آن در مقایسه با پودر يهامقاومتهمچنین پایین بودن 

چوب سبب شده تا قدرت نگهداري پیچ عمود بر سطح تخته 
استفاده از پودر ساقه موردنیز کاهش یابد. در این 

درصد ممانعتی در کاهش مقاومت ذکرشده 25آفتابگردان تا 
در این حد هآمددستبهضریب فشردگی کهيطوربهنداشته، 

بهبود مقاومت نگهداري پیچ از مصرف ساقه آفتابگردان سبب
آمده در این دستبهاست. نتایج شدهعمود به سطح تخته 

) مطابقت 2011و همکاران (Rangavarتحقیق با نتایج 
استفاده از پودر ساقه آفتابگردان سبب افزایش میزان دارد.

. شودمیجذب آب و واکشیدگی چندسازه چوب پلاستیک 
) ياپنبهچوبساقه آفتابگردان حاوي مغز (بافت کهییازآنجا

پارانشیمی تشکیل شده يهاسلولو این بافت از باشدمی
در مقایسه با پودر چوب آنهااست قابلیت جذب آب 

دیگر اتصال ذرات ناشی از سويبالاتر است. از مراتببه
با پلیمر زمینه در مقایسه با پودر چوب ياپنبهچوببافت 
آب به بافت يهامولکولبنابراین دسترسی ؛ اشدبمیکمتر 
بیشتر شده و باعث افزایش خواص جذب آب ياپنبهچوب

. نتایج حاصل با گرددمیو واکشیدگی ضخامت چندسازه 
) مطابقت دارد. 2006و همکاران (Han-seungتحقیقات 

درصد نانو 5که استفاده از کردبیان توانیمیطورکلبه
25ولاستونیت نسبت به جرم کل تخته و همچنین استفاده از 

درصد پودر چوب 75درصد پودر ساقه آفتابگردان به همراه 
چندسازه چوب پلاستیک با خواص فیزیکی دتوانیمتوسکا 

.کندو مکانیکی مطلوب تولید 
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Abstract
The effects of nano-wollastonite on physical and mechanical properties of wood plastic

composites made with dried sunflower stalks and alder wood flour were studied. Five levels of
sunflower stalk flour (0, 25, 50, 75 and 100 percent based on oven dry weight of the wood
powder) and nano-wollastonite powder in three levels 0, 3, and 5% were considered in the
study. Physical and mechanical properties, including screw withdrawal perpendicular to surface
strength, bending strength, modulus of elasticity, water absorption and thickness swelling after 2
and 24 soaking hours in water were measured in accordance with the standard DIN- EN. In
order to examine the dispersion of wood and polymer as well as distribution patterns of
nanoparticles in the polymer matrix SEM micrographs were taken. The results showed that by
increasing of sunflower stalk flour in the mixture with wood flour up to 25% increased
resistance to screw withdrawal and up to 50 percent increase in flexural strength and modulus of
elasticity of wood-plastic composites, respectively. Sunflower stalk flour mixed with alder
wood flour increased water absorption and thickness swelling after 2 and 24 hours immersion in
water. The use of nano-wollastonite up 5% of the total mass of the boards improved the physical
and mechanical properties of wood-polymer composite.

Key words: Sunflower stalk, wood-plastic composites, nano-wollastonite, physical and
mechanical properties.


