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 چکیده
رای ب .شدهای چوب پلاستيک حاصل از آن بررسی های كاربردی چندسازهدر این پژوهش، اثر آرد و زغال پوسته گردو بر ویژگی

 Brabenderكن داخلی مخلوط توسط دستگاه اتيلن سنگيندرصد، با پلی 40و  30، 20سته گردو در سه سطح زغال پو این منظور، آرد و
ی تزریقی ساخته شدند. خواص مکانيک گيریقالبهای آزمونی استاندارد با استفاده از روش نمونه و بعدطی فرایند اختلاط مذاب مخلوط 

گيری شد. خواص فيزیکی شامل جذب آب دار اندازهشامل مقاومت كششی و خمشی، مدول كششی و خمشی و مقاومت به ضربه فاق
. نتایج نشان داد كه مقاومت خمشی و گردیدساعته ارزیابی و تصاویر ميکروسکوپ الکترونی نيز بررسی  24و واكشيدگی ضخامت 

درصد زغال پوسته گردو بالاتر بود.  40های حاوی درصد آرد پوسته گردو از نمونه 40دار چندسازه حاوی ت به ضربه فاقمقاوم
درصد افزایش یافت و با افزایش  1/6و  3/3ترتيب مقاومت خمشی به ،درصد 30به  20همچنين با افزایش آرد و زغال پوسته گردو از 

درصد افزایش یافت. دیگر نتایج حاصل از مقاومت  8/63و  9/51ترتيب درصد، مدول خمشی به 40به  20آرد و زغال پوسته گردو از 
 7/109و  9/22ترتيب درصد، مقاومت و مدول كششی به 40به  20كه با افزایش زغال پوسته گردو از  دارداز آن  حکایتمکانيکی 

درصد  4/5و  6/6ترتيب دار بهدرصد، مقاومت به ضربه فاق 40 به 20درصد افزایش یافت و با افزایش آرد و زغال پوسته گردو از 
 24جذب آب  ،درصد 40به  20فيزیکی نشان داد كه با افزایش آرد و زغال پوسته گردو از  هایویژگینتایج حاصل از  كاهش یافت.

 یافت. درصد كاهش 7/46و  6/53ترتيب ساعت به 24درصد و واكشيدگی ضخامت  4/8و  2/19ترتيب ساعت به

 
 .: آرد و زغال پوسته گردو، چندسازه چوب پلاستيک، مقاومت كششی، مدول خمشیكليدی هایواژه

 
 مقدمه

یرا نم یاماده چيكه ه دهدیمواد نشان م یعلم مهندس
پس  ،نظر را داشته باشد مورد ییافت كه تمام خواص فن توان

 به خواص مطلوب یابيدست برایمواد با یکدیگر  قيتلف
 ها شدگردید كه این روند منجر به ساخت چندسازه شنهاديپ
(., 2013et alFaludi  .)استفاده از منابع  رياخ یهادر سال

 پركننده و نوانـعبه یاورزــكش یاندهاــو پسم یوبـچ
قرار گرفته است و  پذیرش مورد ،پليمرها كنندهتقویت

 پليمرهای زمينه دری ادیز یو كاربرد یاديبن قاتيتحق
 در حال رشد است سرعتبهی گنوسلولزيشده با مواد لتیتقو

(., 2013et alZahedi .)  چوب هایچندسازهامروزه- 
 دايظهور پ یاز مواد مهندس یبخش مهم عنوانبه کيپلاست
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 رواج یو ساختمان یاسازه یاز كاربردها یاريدر بس و كرده
 ,Pilarski & Matuana, 2005; Hietala) اندكرده دايپ

2013.) 
 هایویژگیبر  تواندیـمتورهایی كه ــازجمله فاك

ت باشد، خصوصيا تأثيرگذارپلاستيک –چوب هایچندسازه
يان مسطحی  هایویژگیچوبی یا ليگنوسلولزی و  فاز سطح

مکانيکی و  هایویژگیكه  باشدمیچوب و پلاستيک 
  دهدیـمرار ــق أثيرـتت ـرا تح ازهـسدـزیکی چنــفي
(2013 et al.,Izekor ) ،اصولاً چوب یا مواد ليگنوسلولزی .

سيل هيدروك هایگروه داشتندليل عناصری قطبی هستند و به
ل . در مقابندـاشـبمیدوست ـار آبــود، بسيـتار خـدر ساخ
 تند ــسـهریز ــگـآببی و ـرقطـوادی غيــم هاکــپلاستي

(2018 et al.,Zhang )ن ذرات ــعيف بيــازگاری ضــ. س
منجر به مقاومت كم  ،پليمری آبگریز زمينهآبدوست و ماده 

در برابر رطوبت، تمایل به انباشته شدن ذرات )تراكم( در 
. این موضوع، گرددمیو ثبات حرارتی پایين فرایند طول 

پراكنش  باعث، زیرا اغلب استیکی از معایب عمده 
غيریکنواخت ذرات ليگنوسلولزی در درون زمينه پليمری 

ناسازگاری  ،(. بنابراین 2013et al., Benmbarek)شود می
يمر و پلميان منجر به چسبندگی سطحی ضعيف  ،دو فازاین 

آن ضعيف بودن  نتيجهكه  شودمیپركننده ليگنوسلولزی 
 ه بربرای غلب .استسازه حاصل كاربردی چند هایویژگی

 پركنندهازگاری دو فاز ماتریس زمينه و ـل ناسـمشک
ه از ك شودمیمختلفی استفاده  هایروشاز  ،ليگنوسلولزی

 سازگاركنندهبه استفاده از عوامل  وانـتمیله ـآن جم
(2015, Schrip & Stender,  Yadvan & Bin Yusoh,

 ذرات هایویژگیاصلاح برای تيمار شيميایی  (، 2010
(2013et al., Benmbarek ) تيمار اسيدی یا قليایی الياف ،
(Jayamani & Bakri, 2015, Hu & Lim, 2007)،  اصلاح

 et al.,Levasseur ) تيمار پلاسما وسيلهبهذرات سطح 

2008et al., , Manolache 2012 ،) تيمار حرارتی(Zhang 

2007 et al.,, Naguila 2018et al., .در  ( و ... اشاره كرد
یک  عنوانبهاخير، استفاده از زغال زیستی  هایسال

 پلاستيک –چوب هایچندسازهبهبود خواص برای افزودنی، 

پذیر بودن استفاده از آن به مورد مطالعه قرار گرفته و امکان
 (. et al.,Das 2015اثبات رسيده است )ِ

 قیاز طر ریپذدیماده تجد کی عنوانبه یستیزغال ز
 ديولت یو جنگل یمحصولات كشاورز عاتیانواع ضا زيروليپ
مواد  ایذرات چوب  (. 2016et alColantoni ,.) شودیم
 یفراتمس تروژنيدر درجه حرارت بالا تحت ن یگنوسلولزيل

متخلخل زغال ممکن  تي. ماهشوندمی لیبه زغال چوب تبد
ماده پركننده و  نيب تریقویرابطه  جادیاست قادر به ا

 آنکه ليبه دل مريپل یرهايزنج رایباشد، ز یمريپل سیماتر
 وارد منافذ زغال شوند  توانندید، مندار یخوب تياليس
(., 2014et alLi .) متخلخل ساختار زغال،  تيعلاوه بر ماه
یموضوع م نیدارد كه خود ا یزیآبگر یهایژگیماده و نیا

-چوب یهادر مورد چندسازه یمهم اريبس عاملتواند 
 نندهكتقویت لريماده ف کی عنوانبهباشد. زغال  کيپلاست

 -چوب هایچندسازه ديدر تول یمهم ارينقش بس تواندیم
 یاهاز استفاده یکی نیا دیشا یو حت كند ایفا کيپلاست

 (.2015et al Ayrilmis ,.ماده در صنعت باشد ) نیكارآمد ا
ر د غيرچوبیو  یمختلف چوب یهاگونهزغال استفاده از  

 اتقيدر تحق کيپلاست-چندسازه چوب  یهاوردهاساخت فر
كه در پيشينه  است شدهمختلف در خارج از كشور انجام 

در سطح  یولتحقيق به چند مورد از آنها اشاره خواهد شد، 
 انجام نشده است. نهيزم نیدر ا یقيكشور تحق

گردو محصول بسيار مهمی در مناطق معتدله است. توليد 
ميليون تن در كل  55/2تقریباً  2010جهانی گردو در سال 

از آنجا كه (.  2013et al., Ayrilmisجهان بوده است )
 دهدمی ليرا تشک وهيدرصد از كل وزن م 67پوسته گردو 

(., 2013et al Ayrilmis). 5/1از  شيدر هر سال برو ازاین 
 یباق نیماند. بنابرامی یتن پوسته گردو در جهان باق ونيليم

خود  ی،ماده در هر كشور نیاز ا ییبالا اريحجم بس نماند
 یبرا آن در استفاده از زهيانگ جادیا یبرا یتواند عاملمی

 باشد. یمقاصد اقتصاد
Li ( 2014و همکاران ،) یهایژگیوافزایش برای 

پلاستيک، از زغال -مکانيکی و حرارتی چندسازه چوب
استفاده  هااین چندسازه كنندهتقویتپركننده و  عنوانبهبامبو 
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 زغال بامبو-پلاستيک-های چوبكردند و نوعی از چندسازه
 ورغوطه)اثر زغال بامبو و تيمار آب آنان را تهيه نمودند. 

جوش مقطر به مدت در ظرف حاوی آب هانمونهكردن كامل 
 یشناسختیرجذب آب،  یهایژگیودقيقه( را بر روی  30

مار همچنين اثر تيآنان . كردندهای مکانيکی بررسی و ویژگی
ها های مکانيکی و حرارتی چندسازهآب را بر روی ویژگی

مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد كه زغال بامبو در 
اند سطح مشترک قوی توپلاستيک می-های چوبچندسازه
های خمشی، . مقاومت به جذب آب، ویژگیكندرا ایجاد 

های حاوی زغال بامبو در كششی و حرارتی چندسازه
های بدون زغال، بالاتر و بهتر بودند. بعد مقایسه با چندسازه

ها، مقاومت خمشی و كششی از تيمار آب چندسازه
 ها افزایشها كاهش یافته، ولی مقاومت به ضربه آنچندسازه

دریافتند كه بعد از تيمار جذب آب، مقاومت آنان یافت. 
 هاینمونهحاوی زغال بامبو نسبت به  هاینمونهمکانيکی 

 (. 2014et alLi ,.بدون زغال كمتر كاهش یافت )

Ikram ( در ارزیابی 2016و همکاران ،)هایویژگی 
پلاستيک -چوب هایچندسازهمکانيکی و مقاومت به آتش 

ر ، با دپروپيلنپلیزیستی، چوب و حاصل از اختلاط زغال
كننده، ميزان چوب، عامل جفتمانند نظر گرفتن متغيرهایی 

و نيز با  پروپيلنپلیاندازه ذرات و شاخص جریان مذاب 
تيجه ن ،تزریقی گيریقالباكستروژن و  هایروشاستفاده از 
وب به همراه زغال كننده و چعامل جفتوجود گرفتند كه 

ی و های كششزیستی، نقش بسيار مهمی را در بهبود ویژگی
م این پژوهش آن بود كه بين ـ. نتيجه مهدارندخمشی 
)مقاومت به آتش(،  پذیریاشتعالاز نظر ویژگی  هاچندسازه

انتشار( گرما وجود )آزاد شدن ميزان تفاوت چندانی از نظر 
نها اب كامپوزیت برتر تنداشت، بنابراین در این پژوهش انتخ

های مکانيکی بهتری كه ویژگی شدمیمحدود  ایچندسازهبه 
 .( 2016et alIkram ,.داشت )

Chen ال بامبو را بر ـر زغــ(، اث2016اران )ـو همک
های حاصل از های فيزیکی و مکانيکی چندسازهویژگی

دند. ركاتيلن با دانسيته كم، مطالعه اختلاط آرد بامبو و پلی
در این تحقيق اثر مقدار و اندازه زغال بامبو بر جذب آب، 

چنين اثر این متغيرها بر ویژگیـيته و همــزاویه تماس، دانس
. نتایج نشان داد كه شدبررسی ها چندسازههای مکانيکی 

. دهدمی زغال بامبو، مقاومت در برابر جذب آب را افزایش
امبو و یا با كاهش زاویه تماس آب با افزایش مقدار زغال ب

یافت. همچنين نتایج نشان داد كه  اندازه ذرات زغال افزایش
 آنانچندسازه را كاهش داد.  دوستیآبزغال بامبو، خاصيت 

با  لنیاتيپلیهای نتيجه گرفتند كه زغال بامبو، با چندسازه
كند و مقدار زغال بامبو دانسيته كم، اتصال قوی برقرار می

ها را بهبود خمشی این چندسازه های، ویژگی%12زیر 
دهد. همچنين با كاهش بخشيده و دانسيته آنها را افزایش می

 طوربه اندازه ذرات زغال بامبو، مقاومت به ضربه چندسازه
 (. 2016et alChen ,.یابد )چشمگيری كاهش می

Zhu نانو زغالافزودن اثرهای  (،2016همکاران ) و 
 رارتیــار حـرفتهای مکانيکی و یـویژگ رـبو را بــبام

 روشنبرای دند. كرهای بامبو/پلاستيک مطالعه كامپوزیت
 ذكر هایچندسازههای كردن اثر نانو زغال بامبو بر ویژگی

، 5/2، 0وزنی  هاینسبترا در  هاچندسازهاین آنان شده، 
تهيه كردند. نتایج  نانو زغالدرصد  5/12و  10، 5/7، 5

مهمی در تقویت سطح  زغال بامبو اثرنشان داد كه نانو 
به مقدار  كهطوریهب ،مشترک فازهای چندسازه داشته است

سنگين  اتيلنپلیزیادی چسبندگی فصل مشترک آرد بامبو و 
دریافتند زمانی كه حجم نانو آنان را بهبود بخشيده است. 

زغال بامبو به یک سطح خاصی رسيد، مقاومت به جذب آب 
ها حاوی نانو و كششی چندسازه های خمشیو مقاومت

های فاقد نانو زغال افزایش زغال در مقایسه با چندسازه
كه افزودن نانو زغال بامبو، آنان مشخص كرد یافت. نتایج 

 را به مقدار اندكی بهبود هاچندسازههای حرارتی این ویژگی
 (. 2016et alZhu ,.بخشيد )

Zhang ( از زغال زیستی پو2018و همکاران ،) سته برنج
روش  وسيلهبهاستفاده كردند و  HDPE تقویتبرای 

( تهيه BPCپلاستيک ) -اكستروژن چندسازه زغال زیستی 
های مکانيکی، علاوه بر ویژگی در این تحقيق،آنان  كردند.
و رفتار كریستالی شدن )تبلور(  شناسیریختهای ویژگی

دند. ميکروسکوپ كررا بررسی  هاچندسازه غير همدما
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به درون  HDPE( نشان داد كه SEMکترونی روبشی )ال
منافذ زغال زیستی نفوذ كرده است. مقاومت به خمش و 

 قابل طوربه HDPE-زغال زیستی  هایكامپوزیتكشش 
چوب  هایكامپوزیتاز مقاومت به خمش و كشش  توجهی

 20و  7/53ترتيب توانست به پلاستيک فراتر رفته و به –
برسد. اگرچه با افزایش مقدار پركننده، مقاومت  مگاپاسکال

پلاستيک و  -زغال زیستی  كامپوزیتبه ضربه هر دو 
پلاستيک تمایل به كاهش كلی از خود -چوب  هایكامپوزیت

 -زغال زیستی هایچندسازهنشان دادند، ولی هنوز 
 پلاستيک -چوب  هایكامپوزیتپلاستيک در مقایسه با 

نشان داد كه با استفاده از زغال ان آنتر بودند. نتایج قوی
زیستی پوسته برنج، یک سطح مشترک قوی بين این ماده و 

HDPE به( 2018دست آمد .,et alZhang .) 
 عنوانبه در ایران پوسته گردو نکهیابا توجه به  رو،ازاین

از مواقع  یاريو در بس ی بودهكشاورز یمحصول جانب کی
 یا سوزانده شده و شده و ریختهپسماند، دور  عنوانبه

ن در آاستفاده از  یبررس بنابراین ،شودیاز آن نم یااستفاده
-یمكاربردی  هایویژگیبا  گریدمفيد محصول  کی ديتول

تحقيق با این  ،راستا نیدر ا .باشد تيحائز اهم اريتواند بس
زغال پوسته گردو و مقایسه خواص و هدف استفاده از آرد 
ز حاصل ا هایچندسازه شناسیریختفيزیکی، مکانيکی و 

 انجام شد. هاآن

 

 هامواد و روش
 مواد

با  اتيلنپلیاتيلن مورد استفاده در این تحقيق از نوع پلی
دانسيته سنگين بوده و از پتروشيمی جم با شاخص جریان 

گراد درجه سانتی 230دقيقه در دمای  10گرم بر  18مذاب 
 .شدمکعب تهيه  مترگرم بر سانتی 952/0و دانسيته 

( از MAPEاتيلن گرافت شده با انيدرید مالئيک )پلی 
درصد وزنی پليمر  3آریا پليمر به ميزان  بنياندانششركت 

برای ساخت چندسازه استفاده شده  دهندهاتصال عنوانبه
 است.

پوسته گردو، از سطح بازار تهيه و توسط آسياب به پودر  
 توسط یک الک ارتعاشیسپس پودر تهيه شده تبدیل شد. 

در این بررسی از آرد عبور  كهطوریبه، گردیدبندی مش
مش و باقيمانده بر روی  40كرده از الک با اندازه چشمه 

 مش استفاده شد. 60الک با اندازه چشمه 
 

 گردو پوستهتهیه زغال 

و ابتدا پوسته گردو شستش ،گردوتهيه زغال پوسته  برای
درجه سانتی 105آون با دمای  ساعت در 24به مدت بعد و 

گراد خشک شد. در مرحله بعد، پوسته گردو آسياب و از 
متری عبور داده ميلی 5/0با اندازه منافذ  35الک با مش 

 اثربیتحت گاز  ایكورهشد. سپس ماده خام الک شده، در 
ميزان با  گرادسانتیدرجه  400سازی تا دمای كربن نيتروژن

روليز ـساعت پي 2بر دقيقه به مدت  درجه 10افزایش دمای 
 ای كوره تا رسيدن به دمای ـدم دازآنــبع ردید.ــگ

 از نيتروژن كاهش یافتــال گـرایط اعمــدر ش محيط،
(2015 et al.,Rostamian بدین .) ترتيب زغال مورد استفاده

 در این تحقيق تهيه شد.
 

 هاروش
 یند اختلاطافر

كن داخلی با حجم مخلوط فرایند اختلاط مواد با دستگاه
ml55 در آلمان )مدل ــركت برابنـاخت شـسBrabender 

W50EHT واقع در پژوهشکده مواد پليمری دانشگاه )
گراد درجه سانتی 150صنعتی سهند تبریز با دمای اختلاط 

پس از . دور در دقيقه انجام شد 100و سرعت اختلاط 
و دوباره  توليدشده، سرد شکلیباختلاط مواد، چندسازه 

 ریگيقالببه دستگاه  آسياب شد، سپس مواد توليد شده
منتقل و این دستگاه پس از ذوب  Brabenderتحت فشار 

های و نمونهكرده تزریق  ، ماده مذاب را به درون قالبدوباره
ه فاز پيوست شدند. های مکانيکی تهيهمورد نظر برای آزمون

(HDPEوه گردو(، فاز ناپيوسته )آرد و زغال پوست ) 
ل شده در جدويينتع( مطابق با تركيب MAPE) كنندهسازگار

 استفاده شدند. 1
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 پلاستیک-ترکیب تیمارهای مختلف چندسازه چوب دهندهلیتشکدرصد وزنی اجزای  -1جدول 

Weight percentage of components of different treatment of wood plastic composites .Table 1 

 سازگاركننده )%(
Coupling agent 

(%) 

 سنگين )%( اتيلنپلی

DPEH 

(%)  

 (%) زغال پوسته گردو
Charcoal of walnut shell 

(%) 

 (%آرد پوسته چوبی )

Flour of walnut shell 

(%)  

 تيمار
Treatment 

 
 شماره
No. 

3 80 0 20 20FW 1 
3 70 0 30 30FW 2 
3 60 0 40 40FW 3 
3 80 20 0 20CW 4 
3 70 30 0 30CW 5 
3 60 40 0 40CW 6 

 Flour of walnut shell (FW)=  آرد پوسته گردو 

 Charcoal of walnut shell (CW(زغال پوسته گردو =  

 

 گیری خواص مکانیکیاندازه
ای مطابق روش سه نقطه براساسآزمایش خمش 

مکانيکی  آزمونتوسط دستگاه  ASTM D 790استاندارد 
Santam Stm_20 هاهــی نمونــاد اسمــام شد. ابعــانج 

متر بوده است. ميلی 80متر و طول دهانه ميلی 100×13×5
ر روی ــب  ASTM D 638 آزمون كشش مطابق استاندارد

متر توسط ميلی 167 × 10× 3های دمبلی شکل با ابعاد نمونه
انجام شد. مقاومت به ضربه  Z010دستگاه آزمون مکانيکی 

توسط  ASTM D 256 فاقدار نمونه بر اساس استاندارد
ساخت كشور  HML-7045-GTمدل  Gotechدستگاه ضربه 

های مکانيکی برای هر تيمار با گيری شد. آزمونتایوان اندازه
 تکرار انجام شد. 3
 

 خواص فیزیکی گیریاندازه
ذب آب و واكشيدگی ــفيزیکی شامل ج هایآزمایش

 انجام شد. ASTM D703ضخامت مطابق استاندارد 
 

 (SEM) شناسیریختمطالعه 
تحليل بهتر نتایج حاصل و مطالعه ساختار چندسازه  برای

و آرد و زغال پوسته گردو از ميکروسکوپ  HDPEحاصل از 

ساخت شركت  SEM-MIRA3 FEGالکترونی روبشی مدل 
Tescan .كشور چک موجود در دانشگاه تبریز استفاده شد 

 

 نتایج وتحلیلتجزیه

 SPSSآماری  افزارنرمبا استفاده از  هاداده وتحليلتجزیه
و آرد پوسته و زغال پوسته گردو ) 3×2یل آزمون فاكتوربا 
تکرار  سهو هر تيمار  تيمار شش درمجموع (آردسطح  سه

ی انجام شد و در تصادف در قالب طرح كاملاً نمونه( 18)
ها، از آزمون چند دار بودن اختلاف ميانگينصورت معنی

 ها استفاده گردید.برای مقایسه ميانگين دانکن ایدامنه
 

 نتایج
خواص مورد  برای بررسی اختلاف آماری بين ميانگين    

 Fاریانس استفاده شد. مقدار بررسی، از آزمون تجزیه و
كه برای مقاومت خمشی، دارد از آن حکایت دست آمده به

ساعته  24مدول كششی، جذب آب و واكشيدگی ضخامت 
 ،وجود ندارد یداراختلاف معنی %95در سطح اعتماد 

داری وجود ها اختلاف معنیدر سایر مقاومت كهیدرحال
 (.2دارد )جدول 
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 داری( اثر متغیرهای ساخت بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکیو سطح معنی F تجزیه واریانس )مقدار -2جدول 

of effect of construction variables on Variance analysis (F value and significance level) .Table 2 
and mechanical properties physical  
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 ns0.582 *60.016 *22.278 ns1.569 *3.752 ns0.664 ns1.692 

 داری: عدم معنیns، ٪95*ی: داریمعنسطح 

Significance level: 95%, ns: no significance 

 

)الف( مقاومت خمشی چندسازه حاصل از تركيب  1شکل  
HDPEطورهماندهد. ، آرد و زغال پوسته گردو را نشان می 

شود با افزایش آرد و زغال پوسته كه در شکل مشاهده می
با افزایش  بعدمقاومت خمشی افزایش و  ،درصد 30گردو تا 

 یابد.درصدی مقاومت خمشی كاهش می 40
ی چندسازه حاصل از تركيب )ب( مدول خمش 1شکل  

HDPEدهد. آزمون ، آرد و زغال پوسته گردو را نشان می
. قراردادهای مختلف مدول خمشی را در گروه دانکن، ميانگين

بيشترین مدول خمشی مربوط  گرددمیكه ملاحظه  گونههمان
درصد آرد و زغال پوسته گردو  40به چندسازه حاصل از 

درصد آرد چوب و زغال  20با . همچنين بين چندسازه است
 .نشدمشاهده  یداریمعنپوسته گردو اختلاف 

 

 

  (b)ب                                                           (a)الف 
 الف( مقاومت خمشی، ب( مدول خمشی :اثر آرد و زغال پوسته چوبی گردو بر تأثیر -1شکل 

modulus flexural, b) strengtha) bending  :The effect of flour and charcoal of walnut shell on .1 Figure 
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)الف( مقاومت كششی چندسازه حاصل از تركيب  2شکل  
HDPEآزمون  دهد.، آرد و زغال پوسته گردو را نشان می

های مختلف كششی را در گروه مقاومت دانکن، ميانگين
درصد  40و  30، 20حاصل از  هایچندسازهميان و  قرارداد

 طورهمان. نشدمشاهده  یداریمعنآرد چوب گردو اختلاف 
حاصل  هایچندسازهشود هرچند بين كه در شکل مشاهده می

 یاردیمعندرصد زغال پوسته گردو اختلاف  30و  20از 

درصد  40مشاهده نشد اما با افزایش زغال پوسته گردو تا 
 .یافتمقاومت كششی افزایش 

)ب( مدول كششی چندسازه حاصل از تركيب  2 شکل 
HDPEدهد. ، زغال پوسته و آرد پوسته گردو را نشان می

شود با افزایش آرد زغال كه در شکل مشاهده می طورهمان
 یابد.كششی افزایش میدرصد مدول  40پوسته گردو تا 

 

 

 

  (b)شکل ب                                                               (a)شکل الف 
 الف( مقاومت کششی، ب( مدول کششی :اثر آرد و زغال پوسته چوبی گردو بر تأثیر -2شکل 

modulus ) tensile, btensile strengtha)  :The effect of flour and charcoal of walnut shell on .Figure 2 
 

 
 اثر آرد و زغال پوسته چوبی گردو بر مقاومت به ضربه تأثیر -3شکل 

The effect of flour and charcoal of walnut shell on impact resistance .Figure 3 
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، HDPEمقاومت به ضربه فاقدار حاصل از تركيب  3شکل 
كه در شکل  طورهماندهد. آرد و زغال پوسته گردو را نشان می

 30و  20های حاصل از شود، هرچند ميان چندسازهمشاهده می
ی مشاهده داریمعندرصد آرد زغال پوسته چوب گردو اختلاف 

 40آرد زغال پوسته و آرد پوسته گردو تا نشد اما با افزایش 
 درصد مقاومت به ضربه فاقدار كاهش یافت.

)الف و ب( جذب آب و واكشيدگی ضخامتی  4شکل  
، آرد و زغال پوسته گردو HDPEچندسازه حاصل از تركيب 

شود با كه در شکل مشاهده می طورهماندهد. را نشان می
درصد مقدار  40به  20افزایش زغال پوسته و آرد پوسته از 

 یابد.ساعت كاهش می 24جذب آب و واكشيدگی ضخامت 

 

  
 (b) ب (a) الف

 الف( جذب آب و ب( واکشیدگی ضخامت :اثر آرد و زغال پوسته چوبی گردو بر تأثیر -4شکل 

a) Water absorption, b) Thickness swellingflour and charcoal of walnut shell on The effect of  .Figure 4 
 

 (b) ب (a) الف  
  درصد 40آرد پوسته چوبی گردو و ب(  درصد 40الف(  :چندسازه SEM یالکترون کروسکوپیم ریصوت -5شکل 

 زغال پوسته چوبی گردو
of walnut shell, b) Containing Scanning electron microscopy of composites: a) Containing 40% flour  .Figure 5
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مکانيکی و خصوصيات  یهامقاومت بيشتراز آنجا كه 
مطالعه  برای، استدرصد بهينه  40در سطح  هانمونهفيزیکی 

سطوح شکست و بررسی چگونگی سطح مشترک بين فاز 
 40ری از سطح شکست نمونه ، تصاویكنندهتقویتپليمری و 

)شکل   1000Xبا بزرگنمایی  درصد آرد و زغال پوسته گردو
 الف و ب( تهيه شد. 5

شود هنگام شاهده میمالف  5كه در شکل  طورهمان
شکست نمونه، ذرات آرد پوسته گردو به شکل سالم از جای 

-خود در پليمر زمينه خارج شده است و نيز فواصل و شکاف

برهم یات آرد چوب وجود دارد كه به معناطراف ذر هایی
نگين س اتيلنپلیسطح آرد پوسته گردو و  ينب يفضع كنش
در  گرددمیب ملاحظه  5كه در شکل  گونههماناما . است

ناحيه سطح مشترک بين پليمر و آرد زغال گردو، فاصله و 
شود و عمل دربرگرفتن ذرات آرد عدم پيوند كمتر مشاهده می

وفرج بيشتر و نفوذ بهتر پليمر گردو به دليل خللپوسته زغال 
به درون این مجاری اتفاق افتاده است. در واقع افزودن زغال 
پوسته گردو سبب بهبود چسبندگی بين پليمر و زغال پوسته 

 شود.گردو می
 

 بحث
درصد  30به  20با افزایش آرد و زغال پوسته گردو از 

خمشی چندسازه  مقاومت خمشی افزایش یافت. مقاومت
پلاستيک به شدت به كيفيت سطح مشترک بين دو -چوب
ماده مركب بستگی دارد، زیرا انتقال تنش از فاز زمينه  مرحله

صولاً . اشودانجام میوسيله این ناحيه كننده بهبه فاز تقویت
نگهداری الياف و انتقال نيرو به فاز ثانویه  ،نقش فاز زمينه

است و نقش فاز ثانویه تقویت فيزیکی و مکانيکی ماده زمينه 
رو با افزایش مقدار پركننده ميزان تنش باشد، از اینمی

می كننده افزایشچندسازه بر اثر وجود فاز تقویت تحملقابل
دليل با افزایش مقدار همين . به( 2015et al.,Ahmadi) ابدی

درصد مقاومت خمشی  30به  20مواد ليگنوسلولزی از 
با  ،لحايندرعیافته است.  پلاستيک افزایش-چندسازه چوب

 دليلبه احتمالاًدرصد،  40آرد چوب تا  ازحدشيبافزایش 
يلن اتعدم سازگاری بين خواص سطحی الياف قطبی با پلی

ود شزمينه به الياف كمتر می یافته از مادهانتقالغيرقطبی، تنش 
و زمينه پليمری قادر به پوشش و دربرگيری كامل الياف نبوده 

كند و منجر به كاهش جزئی و چسبندگی كاهش پيدا می
پلاستيک، -شود. در چندسازه چوبمقاومت خمشی نيز می

د كه كنپليمر نقش چسب را برای اتصال ذرات چوبی ایفا می
آید می به وجودن پليمر ذوب شد درنتيجهاین اتصال 

(2006et al., Charmahali ،)درصد  زمانی كهكه طوریبه
یابد مقدار اتصالات نيز كاهش خواهد یافت پليمر كاهش می

علاوه بر موارد بالا یکی از دلایل كاهش مقاومت  احتمالاًكه 
 خمشی كاهش درصد مقدار پليمر نيز بوده است.

 ،درصد 40به  20و از با افزایش آرد و زغال پوسته گرد 
مدول خمشی افزایش یافت. از مهمترین عواملی كه بر مدول 

دهنده دارد، مدول اجزای تشکيل تأثيرخمشی مواد مركب 
 گنوسلولزی )آرد ـواد ليــشی مــدول خمـ. ماشدـبمیآن 

 ست الن سنگين ـاتيتر از پلیــاف سلولزی( بيشــو الي
(., 2006et alKazemi Najafi  .) بنابراین با افزایش مقدار

ه یافت ماده ليگنوسلولزی، مدول خمشی چندسازه افزایش
است. بالا رفتن مدول خمشی، معرف كمتر شدن تغيير شکل 

های مهندسی كه باید ماده مركب تحت بار است كه در سازه
بار زیادی را بدون تغيير شکل تحمل كنند، عامل مثبتی 

زایش مدول خمشی میآید. همچنين علت افشمار میبه
مثبت در سطح مشترک حاصل از  وانفعالاتفعلتواند 
 های حاصلهای زغال پوسته گردو در مقایسه با نمونهنمونه

 (. 2014et alLi ,.از آرد پوسته گردو باشد )
ته گردو از      ــد 40به   20با افزایش زغال پوســـ  ،درصـ

مقاومت كششی افزایش یافت. مقاومت كششی بيشتر از آنکه      
خصوصيات پركننده مرتبط باشد به خصوصيات ماده زمينه  به

های چسبندگی، سطح اتصال و كيفيت سطح مشترک و ویژگی
ستگی دارد، زیرا انتقال تنش از ماده   بين دو فاز ماده مركب ب

نجام  اوســـيله این ناحيه    كننده( به  زمينه به الياف )فاز تقویت     
صولاً نقش ماده زمينه نگهداری ال شود می ياف و انتقال نيرو . ا

یت فيزیکی و              یه، تقو ثانو فاز  یه بوده و نقش  ثانو فاز  به 
رو با افزایش مقدار پركننده،  ، از ایناست مکانيکی ماده زمينه 

بل   ميزان تنش  مل قا فاز        تح كب بر اثر وجود  ماده مر
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(. ازجمله   2001et alGeorge ,.یابد )كننده افزایش میتقویت
مل   گذار   عوا ند     دیگر بر این مورد را می تأثير به پيو توان 

سب بين      ی كامپوزیت، تمركز تنش كم وهامؤلفهشيميایی منا
بت داد )     نده نســـ هت پركن .  (2006et alnouri-Razavi ,.ج

ه شود، این نيرو ابتدا به مادكه به پركننده نيرو وارد میهنگامی
  كاروساز شود. در  به ذرات پركننده انتقال داده می بعدزمينه و 

كند.  انتقال بار، تنش در انتهای ذرات پركننده كاهش پيدا می      
ها مشـــکل    جهت  ســـوییاز  نده و كنترل آن دهی ذرات پركن
شد،  می ستفاده از آنها باید كنترل     درنتيجهبا صد حجمی ا در

ــی انتقال بار بين ماده زمينه و   ــش ــود. در هنگام تنش كش ش
و  مرصــورت برشــی در ســطح مشــترک پليذرات پركننده به

ــترک بين  ذرات پركننده ایجاد می ــطح مش ــود. بنابراین س ش
ذرات پركننده و پليمر باید بتواند این انتقال را به نحو مطلوب  

  عمدتاً(. این افزایش مقاومت،  2005et alSvab ,.انجام دهد )
  یراز به بالا بودن تعداد منافذ آرد زغال نسبت داده شده است.

شده، به درون پلی سوراخ  اتيلن ذوب  های آرد زغال منافذ و 
ندگی ســـطحی بهتری   يان وارد و چســـب و  HDPEپليمر  م

 (.2015et al Ayrilmis ,.) آوردمی به وجود پركننده چوبی
مدول  ،درصد 40به  20با افزایش زغال پوسته گردو از  

ر از متأث هاچندسازهكششی نيز افزایش یافت. مدول كششی 
ه استفاد رواز ایندهنده آن است. مدول كششی اجزای تشکيل

از الياف طبيعی در ماده زمينه سبب افزایش مدول كلی 
(. بنابراین، با 2006et al Febrianto ,.چندسازه خواهد شد )

 به دليلدرصد،  40به  20افزایش آرد زغال پوسته گردو از 
رک، مدول كششی قوی در منطقه سطح مشت وانفعالاتفعل

 (. 2014et alLi ,.یابد )چندسازه افزایش می
 ،درصد 40به  20با افزایش آرد و زغال پوسته گردو از  

عدم  دليلبه دار كاهش یافت. این مسئله مقاومت به ضربه فاق
در اثر كه نحویبهسازگاری بين الياف و ماده زمينه است، 
ندارد و مقاومت  اعمال نيرو انتقال تنش در این ناحيه وجود

یابد. با افزایش درصد آرد و زغال پوسته به ضربه كاهش می
ه ورده در مقابل ضرباگردو این عدم سازگاری بيشتر شده و فر

كاهش چقرمگی  ليبه دلشود. در واقع تر میضعيف
ها، مقاومت به ضربه پذیری( و افزایش تردی نمونه)ضربه

مقاومت (. 2006let aNouri -Razavi ,.كند )كاهش پيدا می
در  كند كهبيان می را سفتی و چقرمگی آندار، به ضربه فاق

د باششکسته شدن میمعرف مقاومت ماده در برابر حقيقت 
(., 2010et alNourbakhsh علاوه .)  بر این، افزودن آرد

دن( ای شاحتمال انباشتگی )كلوخهزغال پوسته و آرد پوسته 
دهد و موجب تمركز تنش شده میالياف سلولزی را افزایش 

 دارداز ــست نيــرای شکــتری بـرژی كمــو به ان
(Nourbakhsh, 2008 & Ashori.)  مقاومت در برابر شکسته

ها به عوامل مختلفی بستگی دارد كه بعضی از شدن كامپوزیت
شرح ذیل است: خصوصيات ماتریس، ميزان پراكندگی آنها به
گيری ذرات پركننده و و جهتی كامپوزیت، تجمع هامؤلفه

 .تاسكنش بين ذرات پركننده و ماتریس مهمترین آنها برهم
مواد ليگنوسلولزی نواحی تمركز تنش و نقاط شروع  وجود

كنند كه با افزایش مقدار پركننده، ميزان شکست را ایجاد می
 (. 2018et alZhang,.یابد )مقاومت به ضربه نيز كاهش می

 ،درصد 40به  20غال پوسته گردو از با افزایش آرد و ز 
ساعت كاهش یافت.  24جذب آب و واكشيدگی ضخامت 

رسد ویژگی نفوذناپذیری ذرات زغال پوسته به نظر میبنابراین 
ند گردد. فرایگردو مانع از نفوذ آب به درون زمينه پليمری می

-روهشود كه گتبدیل آرد چوب به زغال پوسته گردو سبب می

های قابل دسترس زنجيره دوستآب های هيدوركسيل
باعث جذب آب و  احتمالاًسلولزی كاهش یابد كه این عمل 

نتایج ه البتگردد. می تورم )واكشيدگی ابعاد( كمتر در چندسازه
ته ساخ هاینمونهحاصل از خصوصيات فيزیکی و مکانيکی 

 شده توسط تصاویر ميکروسکوپ الکترونی نيز تأیيد شدند.
 

 یریگجهینت
 پلاستيک از-این تحقيق برای ساخت چندسازه چوب در

دست آمده با آرد و زغال پوسته گردو استفاده شد و نتایج به
 .گردیدیکدیگر مقایسه 

های كششی و خمشی های مکانيکی شامل ویژگیویژگی 
ها مورد بررسی قرار گرفته و برای تحليل و ضربه چندسازه

بشی ترونی روبهتر نتایج توسط تصاویر ميکروسکوپ الک
(SEM ارزیابی )های انجام شدهاست. با توجه به بررسی شده 
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 توان بيان كرد كه:می
 30به  20با افزایش آرد و زغال پوسته گردو از  -1
درصد افزایش  1/6و  3/3ترتيب مقاومت خمشی به ،درصد
 یافت.

 40به  20با افزایش آرد و زغال پوسته گردو از  -2
درصد افزایش  8/63و  9/51رتيب تمدول خمشی به ،درصد
 یافت.

 ،درصد 40به  20با افزایش زغال پوسته گردو از  -3
درصد  7/109و  9/22ترتيب مقاومت و مدول كششی به

 افزایش یافت.

 40به  20با افزایش آرد و زغال پوسته گردو از  -4
درصد  4/5و  6/6ترتيب دار بهمقاومت به ضربه فاق ،درصد

 كاهش یافت.

 40به  20با افزایش آرد و زغال پوسته گردو از  -5
درصد و  4/8و  2/19ترتيب ساعت به 24جذب آب  ،درصد

 واكشيدگی 
درصد  7/46و  6/53ترتيب ساعت به 24ضخامت      

 كاهش یافت.

تایج كلی   -6 زغال  كه افزودن آرد   دارداز آن  حکایت  ن
  زنتایج بهتری ا ،گردو آرد پوســتهنســبت به پوســته گردو 

         خصوصيات  
ــازهفيزیکی و مکانيکی را در       ــل  هایچندس به حاص

 .آوردمی وجود
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Abstract 

In this study, the effect of walnut shell and charcoal flour on the applied characteristics of the 

resulting plastic composites was investigated. For this purpose, walnut shell and charcoal flour in 

three levels of 20, 30 and 40% were mixed with high density polyethylene using Brabender 

internal mixer during the melt mixing process, then standard test samples were made by injection 

molding method. Mechanical properties including tensile and flexural strength, tensile and 

flexural modulus and impact strength were measured. Physical properties including water 

absorption and thickness swelling after 24 hours immersion were evaluated and scanning electron 

microscopy images were also examined. The results showed that the flexural strength and impact 

strength of the wood plastic composite containing 40% walnut shell flour were higher than the 

samples containing 40% charcoal flour. Also, by increasing the walnut shell and charcoal flour 

from 20 to 30%, the flexural strength increased by 3.3% and 6.1%, respectively, and by increasing 

the walnut shell and charcoal flour from 20 to 40%, the flexural modulus increased by 51.9% and 

63.8%, respectively. Other results of mechanical strength indicate that with increasing walnut 

shell charcoal from 20 to 40%, tensile strength and modulus increased to 22.9 and 109.7%, 

respectively, and with increasing walnut shell and charcoal flour from 20 to 40%, the impact 

strength decreased by 6.6 and 5.4%, respectively. The results of physical properties showed that 

with increasing walnut shell and charcoal flour from 20 to 40%, water absorption for 24 hours 

decreased by 19.2 and 8.4%, respectively, and thickness swelling by 24 hours decreased by 53.6 

and 46.7%, respectively. 

 

Keywords: Walnut shell and charcoal flour, wood plastic composite, Tensile strength, Flexural 

modulus 
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