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 چکیده

 زیکی وت فیهدف از این تحقیق بررسی اثر تیمار حرارتی ریزموج بر روی خصوصیا
-گین میسنیلناتشده از آرد چوب، نانو سیلیس و پلیهای ساختهمکانیکی چندسازه

استفاده قرار درصد مورد 3و  2، 1، 0سیلس در چهار سطح نانو باشد. بدین منظور
توسط  سیابآبا هم مخلوط و پس از  یچهگرفت. ابتدا مواد در اکسترودر دو مارپ

ل شدند. همچنین پلاستیک تبدی-های چوبگیری تزریقی به نمونهدستگاه قالب
ات و 900 ها از پرتو ریزموج استاندارد باقدرتجهت اصلاح خصوصیات چندسازه

کی مکانی وزیکی های فیها پس از اعمال پرتو ریزموج تحت آزموناستفاده شد. نمونه
د، مدول و مقاومت درص 3قرار گرفتند. نتایج نشان داد که با افزایش نانو سیلیس تا 

هش ا کاهخمشی افزایش و مقاومت به ضربه، جذب آب و واکشیدگی ضخامت نمونه
بین  منطقه ی درر مثبت پرتو ریزموج در بهبود چسبندگیافت. نتایج کلی حاکی از اث

ن مچنیهها بود. فازی و افزایش مدول و مقاومت خمشی و کاهش جذب آب نمونه
 ج توسطنتای ها با اعمال تیمار ریزموج کاهش یافت. اینمقاومت به ضربه نمونه

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی نیز مورد تائید قرار گرفت.
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 مقدمه

هااا  ا  پلاسااکی  )WPC(1پلاسااکی  - چندسااا ه چااوب

هاا بارا  بینایشود. پای با يافکی و ضايعات چوبی ساخکه می

مایلاد   2026گردش مالی اين باا ار در كاج اناان ساا ساال 

سانم بیایار بزرگای ا   يیسننالیارد دلار است كه باهمی 47/13

صاانايع پلاسااکی  را س ااایج خواهااد دادا در  ساایا  یااز چااین 

. [1] درصد ا  با ار اين محصول را در دست دارد 8/61سننايی به

پلاسکی ، سجديد پذير ، دوسکدار -چوب مزيت عمده چندسا ه

 يیاات، هزينااه پااابین، سااوای و خصوصاایات م لااوب محیط

ا    دياگروه اد  مری ا و چندسا ه پل[. 2هاست ]ا یای  نما

باا ابعااد  اا ومکر باوده و  یذراسا  ها هیکند كاه داراچندسا ه

                                                           
1 Wood Plastic Composite 

 وااتیسرك نيادرصاد ا  ا 5 یال 1  فر ورده حاصله حداقج حاو

ا دا اماا وارد صنعت شده یسا گها بهفر ورده نيهیکند. هرچند ا

 ورس،  اا و سایلیو و پرشاده باا  اا  هااچندسا ه ،بیندراين

صانعت  نيها در افر ورده ريا  سا  سرعيرشد سر یكربن  ا ولوله

 اا و ذرات  نيا  اثر مثوت ا یحاك قاتیا  سحق  اریا د و بیافکهي

 اکه اسکفاده ا   نيچندسا ه استا و ا یایبر بنوود مقاومت ماا 

سار ها را ااذابچندسا ه اتیبنوود خصوص  ها براپركننده نيا

 یااي ا و سیلیو   مریپل  هاندسا هچ نی[. در ب4-3كند ]یم

سوا اد خاوا  مای ویلیهاست.  ا و سپركننده نيسرا  پرمصرف

[.  اا و 5] هاا افازاي  دهادماا یای و حرارسی را در چندساا ه

طور سوا اد باهسیلیو سخلخج و س ح سماس  يااد  دارد و مای

داروياای،  هااا، مااوادا  در مااوارد  ما نااد پركنناادهگیااکرده

ها و ... اسکفاده شود. اين  ا و پركننده اسوگرافیكاسالیزورها، كروم

mailto:mfarsi2008@gmail.com


 ...  ها ا و چندسا ه یایو ماا  یايزیف اتیاماان اصلاح خصوص یبررس 

 
262 

خصو  مقاومت به ضربه و ك   را ها، بهسوا ايی بنوود مقاومت

اثار و بای  اا  ظر شیمیايی ماده ویلیس نیدارا هیکند. همچن

در  [.5 يیاات  یااز اساات ]گرما بااوده و سا گاربامحیطبااهمقاوم

سوانی در خوا  فیزياای و شده، بنوود قابجمها  ا جاپژوه 

ماا یای پلیمرها  سرموست و سرموپلاسکی  پرشده با سیلیاات 

عنوان باه .ا  در مقدار پايین پركنناده گازارش شاده اساتلايه

به بررسای خصوصایات ( 2011و همااران ) Nourbakhsh مثال

درصاد  اا و  3ساا  0ها  پرشده با فیزيای و ماا یای چندسا ه

سیلیو پرداخکند.  کااي  حااكی ا  افازاي  مقاومات و مادول 

و هماااران  Lin. [6]باودخم ی با اضافه شادن  اا و سایلیو 

درصاد در  2و  5/1، 1، 5/0باه مقادار  ( ا   ا و سایلیو2006)

اوره فرمالدبیاد اساکفاده  مود اد. همچناین انات  ر ين  مینه

یی اسکفاده سا گار  ر ين و  ا و ذرات ا  افت كننده  ا و سیلی

 5/1شد.  کاي  حاكی ا  اين بود كه با افزاي   ا و سایلیو  يار 

درصاد، مقاادار فرمالدبیااد   اد كاااه ، ويیاااو يکه و مقاوماات 

اثر مقدار  اا و  Farsi (2017)[. 7ها افزاي  يافت]خم ی  مو ه

سیلیو و  رد پوست چوب بر خصوصایات فیزياای و مااا یای 

ی  مود اد.  یاوت و  ای  رد پلاسکی  را بررس-چوب چندسا ه

باه  10(، )20باه  30(، )0به  50چوب به  رد پوست به سرسیب )

درصااد  ااا و  4و  2، 1، 0( بااود. همچنااین ا  50بااه  0( و )40

اسیلن سانیین اساکفاده شاد. انات پلی ٔ  سیلیو  یز در مینه

بنوود سا گار  بین الیاف چوبی و پلیمر  مینه ا  افت كنناده 

ها اسکفاده شد.  کاي    ان داد با فرمولاسیونمالئیای در سمامی 

افزاي   رد پوست چوب میزان خصوصیات فیزيای و مااا یای 

كاه  داشاتا اماا باا افازاي   اا و سایلیو میازان مقاومات 

ماا یای افزاي  يافت. افزاي   ا و سیلیو بر رو  مقاومت باه 

م ها  مناويژگی[. 8بینی داشت]پی ها اثر غیرقابجضربه  مو ه

پلیمر ، اساکحاام و  چندسا ه مربوط به كاربرد سیلیو در  ا و

سفکی بالا    نا، پیو دها  شیمیايی قو ، ضريب ظاهر  باالا، 

فراوا ی در طویعت، قیمت پايین و قابلیات ااذب بیایار قاو  

گرماا  ،معماول حارارت دهای  هاادر روش .[10-9]هاست  ن

كناد. یما دایپ نايهمرفت و س ع ع ار ت،يهدا قياساساً ا  طر

دماا  رییبر سغ  ،يمواد و سرعت گرما یخوا  ذاس ب،یسرس نيبد

دماا،  انواختيریغ عيسو  ور،یگذارد. سوخکن فیم ریدر ماده سأث

 بیسار، شای ماان پخات طاولا  اف،یاال يیایمیش یدگيدبی س

 بالاه و  دیبالا، سول  مصرف ا رژ ف،یرا دمان ضع  کر،یب یرسحرا

 یحرارس  ها یمربوط به سان بيا  معا یبرخ نهيپرهز زاتیسجن

هیاکند   ماریسااخت چندساا ه پل  معمول مورداسکفاده برا

 بنواود  ياد  بارا  پکا ییج ريزموج ساب  با  ور عمج .[11]

هاا دارد. سوا اايی و فار ور  چندساا ه سولیاد كناو ی ها روش

پرسوها  ريزموج در  فوذ و برهمان  میاکقیم باا ماواد ساوب 

ا ا  اين امواج در صنايع غاذايی و دارويای باه وفاور شده است س

ها در ابعاد   ماي ایاهی اسکفاده شود و اخیراً در سولید چندسا ه

شااده اساات. گرماااي  حاصااج ا  پرسااو ريزمااوج در باااار گرفکه

، ضمن كاه  گراديان حرارسی و ا کقال سريع حارارت چندسا ه

را  یاز بنواود ور  سولیاد در سرساسر ضخامت مواد،  مان و بنره

است  یبه شاج حجم زموجيبا پرسو ر یگرماده [.12بخ د ]می

  ماریماواد پل ،شاودا در کیجاهیو سننا به سا وح محادود  ما

[. 13شاو د ]  سر فار ورعيسر زموجيسوا ند با پرسو ریگرما رم م

 يیدر چندسا ه، باه روش ا کقاال گرماا زموجيبا امواج ر  فر ور

سر، عيسر یاست كه شامج گرماده تيمز نيچند  دارا ،یهمرفک

  ريپاذو كنکارل نهیبه ماده  م افیال یچیوندگ  کریب  يافزا

شادت باه مقادار به زماوجيبا امواج ر ی  نا است. گرماده  کریب

كاه يا  هنیامیداردا  یبیاکی زیامااده    ياالاکر خوا  د

الاکريا ، میدان الاکرومغناطییی در حال  فوذ به ي  ماده د 

ب يا هر الیاف طویعی است، ا رژ  باه دلیاج ق ویات ما ند چو

بناابراين قادرت میادان . شاودسدري  سوسط ماده ااذب مایبه

طور سصاااعد  در طاای  فااوذ الاکرومغناطییاای در ساا ح بااه

  ا ارژ نيبناابرا .[14شود ]يافکه و سوسط ماده اذب میكاه 

د  ا ک موا اریمر   بیبه داخج لايه میطور میکقبه زموجيپرسو ر

الوکه سحقیقات كمی در  [.15شود ]یم منکقج ، مریپل  انهی م

خصو  اثر امواج ريزموج بر  اا و ماواد وااود دارد. سحقیقیاات 

اخیر  یز حاكی ا  اين است كاه اكثار  اا و ماواد دارا  ضاريب 

كننده سوا ناد ما ناد سیانیجالاکري  بالايی هیکند لذا ماید 

عمج كرده و مواب ا کقال اذب امواج الاکرومغناطیو در مواد 

 ا ولولاه سا ح   دماا روعنوان مثاال شو د. بهگرما به مواد می

دراااه  2000بااه  ريزمااوج فر يناادسوا ااد در طااول یمااكربناای 

  نا را  یكربن  ها ا ولوله يیاسکثنا یژگيو نيگراد برسد. اسا کی

 هادف نیو همچناها  یسرموپلاسک  در اوشاار سا دمیقادر 

[. 16قارار گیر اد] مورداساکفاده یسارطا   مورهاقرار دادن سو

Zhang ( در سحقیقای باه بررسای اثار اماواج 2020و همااران )

- چوب/كربنی  ا ولوله ها كامپو يت یبر خوا  خم  ريزموج

  اان   ي کاای پرداخکند. ا کخاب  زریاوش ل روش با  یپلاسک

سوا اد یما هیاثا  60كمکار ا    بارااماواج ريزماوج دهد كه می

 ا ولولاه  اين امر را اثر جیدل .   ناخم  را بنوود بخ دقاومت م

را  ديشاد  سوا د گرمایم ريزموج دا یکه كهسحت ساب   كربنی

ياای ا   [.17]منکقاج كناد مینه پلیمار    اد كند و  ن را به 

كاربردها  ديیر پرسو ريزموج اصلاح خصوصیات چندسا ه پاو 

ها  اخیر سحقیقات در سال برخی ا باشد. ا  فر يند سولید  ن می

عنوان مثال ا  پرسو ريزماوج انات ا د. بهبه اين موضوع پرداخکه

 ب اسکفاده شد.  کاي  حاكی  ورشده دراصلاح الیاف كربن غوطه

 بر  س ح الیاف كربن  پو ا  اعمال پرسو ريزموج، ا   ن بود كه
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بار رو   هاا  حااو  اكیایژنسعداد  ياد  ا  گروه ياد شده و 

همچنین سعداد  برایاکیی  اا و  یاز در  .  یکنداف كربن الی

اگرچاه مقاومات ك  ای الیااف  س ح فیور كربنی س ایج شد.

كمای كمکار شاده باودا اماا پو ا  اعمال امواج ريزماوج كربن 

ر ين اپوكیی، حاصج ا  مقاومت برشی الیاف كربن در چندسا ه 

مااران و ه Chavoshi [.18سوانی افزاي  يافت ]به میزان قابج

ا   پاروپیلنپلی –MDF 1(  یز پو ا  سولید چندسا ه  رد1391)

پرسو ريزموج انت بررسی بنوود خصوصیات فیزيای و ماا یای 

عمج ها  مو ه ماا یای خوا  داد   ان اسکفاده  مود د.  کاي 

   ده ور عمج ها  مو ه به ريزموج  یوت ساب  با شده  ور 

  مینه فا  با سربنینه طوربه MDF ردذرات  همچنین،. بود بنکر

 پلیمار وسایلهبه ذرات برگرفکن در عمج و شدهسركیب پلیمر 

( ا  2018و هماااران ) Zlobina [.19اسات ] شادها جام بنکار

اصلاح سقويکی پرسو ريزموج انت بنوود خصوصایات چندساا ه 

كاربردها  هوا ورد  اسکفاده  مود د  برا الیاف كربن و شی ه 

ها را با  مو ه شاهد مقايیه  مود د. اثر پرسو ريزموج بر و مقاومت

گرفکه در ي  س ح سوان م خص برا  هار رو  چندسا ه شاج

حاال، پرساو ماده، باعث افازاي  مقاومات خم ای شاد. درعین

. كردسوانی در ريزساخکار چندسا ه ايجاد ريزموج سغییرات قابج

ینای و چیاالی   نا مکواه شد د كه با ا جام سیمار ريزماوج هم

امارو ه ياای ا  كاربردهاا   [.20]يابد چندسا ه  یز افزاي  می

ها اساکفاده ا  ايان اماواج منم امواج ريزموج در حو ه چندسا ه

پو ا  ساخت چندسا ه انت بنوود  اواقص احکماالی در طای 

رو اد  بررسی انت هدف پژوه  حاضرفر يند سولید است. لذا 

  هااچندسا ه شناسیريختو  ماا یای، فیزيای خوا  بنوود

و اثار  اا و سایلیو بار خصوصایات  ا پرسو ريزماوجبشده  ماریس

 اا و  سانیین واسایلنپلای باشدا لذا ا   رد چاوب،میچندسا ه 

                                                           
1 Medium Density Fiberboard 

-درصد( انات سااخت چندساا ه چاوب 3و 2، 1، 0) سیلیو

ها  فیزياای   مونا جام  ا  پلاسکی  اسکفاده شد. سپو پی 

 وات 900با قادرت  ريزموج پرسو عرضم ها درو ماا یای،  مو ه

 گرفکند. قرار دقیقه 7به مدت 

 

 هامواد و روش
 مواد

با شاخص اريان  5218گريد  2(HDPE) نیسنی لنیاسیپل

ا   گراددراه سا کی190 ق ه ذوبدقیقه و  10گرم در 18مذاب 
عنوان ماده  مینه ا کخاب خريدار  و بهپکروشیمی سوريز شركت 

 3(MAPE) اسیلنیدريد پیو د شده با پلیشد. ا  مالئی  ا 

با شاخص  عنوان افت كنندهبه  لمان Merckمحصول شركت 

مالئی  ا یدريد دقیقه و میزان  10در  4/0اريان مذاب 

چوب راش مورد یا  اين سحقیق ا  درصد اسکفاده گرديد. 8/0

سوسط سنیه و  سخکه ف رده شمال واقع در شنر سار  كارخا ه

پژوه یاه پلیمر و پکروشیمی  یاهی چرخ ی سیاب   ماي 

و باقیما ده بر رو   60خرد و پو ا  عوور ا  ال  با م  ايران 

 عنوان پركننده فیور  مورداسکفاده قرار گرفت.به، 80م  

علت ا کخاب چوب  باشدمی 2/3ضريب ظاهر   رد راش حدود 

-الاکري   ن  یوت به ساير چوبراش میزان بالا  ضريب د 

سوا د در اذب پرسو ريزموج مؤثر باشد  ابه است كه میها  م

،  لمان، Evonik Degussa ا و سیلیو محصول شركت  [.21]

كار اسکفاده شد.  نيا  برا  وریف ریكننده غعنوان پربه

طول  ا و   مده است. 2م خصات  ا و سیلیو در ادول 

 ا ومکر است  12میارومکر و ق ر  ن حدود  5/2سیلیو حدود 

 ا و سیلیو حدود  ا  یوت طول به ق ر )ضريب ظاهر (لذ

  قوج ا  اسکفاده در دما  ینوسلولزیمواد لخواهد بود.  208

ساعت در  ون خ   شد د.  24گراد به مدت دراه سا کی 100

 بود. یدرصد و   1كمکر ا    ینوسلولزیرطوبت مواد ل زانیم

                                                           
2 High Density Polyethylene 
3 Maleic Anhydried grafted Polyethylene 
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 مشخصات نانو سیلیس-2جدول 

 (3g/cmدا ییکه ) ( g/2mس ح ويژه )  ضريب ظاهر   خلو  )%( اسیديکه (C°دما  ذوب ) رطوبت )%(

1< 1700 5/4-7/3 8/99  208 200 2/2 

 تهیه چندسازه
 مده است.  1شده در ادول ها  سنیهفرمول چندسا ه

به   رد چوبدرصد و  3و  2، 1، 0مقدار  ا و سیلیو به سرسیب 

همچنین ا کخاب شد. ها درصد برا  همه  مو ه 50مقدار ثابت 

 3به مقدار ثابت  MAPPها ا  افت كننده در سمامی  مو ه

دسکیاه  عملیات اخکلاط مواد دردرصد اسکفاده گرديد. 

 6 )دكکر كولین،  لمان( با مارپیچه  اهمیوگرد اكیکرودر دو

 145و  150، 155، 155، 155، 150بیمن قه گرمايی به سرس

میا  1500در دقیقه و ف ار  دور 60و با سرعت گراددراه سا کی

پاساال در من قه خروای اكیکرودر )دا (، ا جام شد. پو ا  

صنعکی یمهاخکلاط مواد،  میزه سولیدشده سوسط خردكن  

WIESER WGL مدلS200/200 سیاب و  ساخت ك ور  مرياا 

 ساخت شركت ايمن ماشین گیر  سزريقیبه دسکیاه قالب

گراد با دراه سا کی 160دما  با ها    مو ی  مو ه .ا کقال يافت

،  مان خن  شدن bar80، ف ار سزريق rpm 45سرعت بارگیر  

ساخکه  مو ه  5و ا  هر سیمار  بار 2000ثا یه، ف ار بارگیر   75

 شدن، طوق اسکا داردها انت كلیماسیزه مو ه يتشد. در نا

99-618ASTM D  23ساعت در دما   40حداقج به مدت 

 درصد قرار گرفکند. 50د و رطوبت  یوی گرادراه سا کی

 های مورد ارزیابیترکیب فرمول نمونه-1جدول 

 شماره فرمول چندسازه )%( HDPEمیزان  میزان آرد چوب )%( میزان نانو سیلیس )%( میزان جفت کننده )%(

3 0 50 47 47HDPE/50WF/0NS/3M 1 

3 1 50 46 46HDPE/50WF/1NS/3M 2 

3 2 50 45 45HDPE/50WF/2NS/3M 3 

3 3 50 44 44HDPE/50WF/3NS/3M 4 

3 0 50 47 47HDPE/50WF/0NS/3M* 5 

3 1 50 46 46HDPE/50WF/1NS/3M* 6 

3 2 50 45 45HDPE/50WF/2NS/3M* 7 

3 3 50 44 44HDPE/50WF/3NS/3M* 8 

با پرتو ریزموج شده ماریت *
 

ها ها و به انت فر ور  مجدد  مو هپو ا  سولید چندسا ه

با  شركت پا اسو ی  NN-CD997S ا  دسکیاه ماياروويو مدل

(. ابعاد 1هرسز اسکفاده شد )شاج  60وات و فركا و  900سوان 

مکر میلی 470مکر عرض و میلی 470داخلی دسکیاه ماياروويو، 

مکر بود. باهدف يافکن بنکرين  مان میلی 278عمق با ارسفاع 

شده قولی، ابکدا ات ا جامساب  پرسو ريزموج و بر اساس م الع

دقیقه در معرض  10و  7، 5  ماي ی به مدت   مو هسعداد  

بر اساس م العات ا  ن، ريزموج قرار گرفکند. پوپرسو ساب  

ا  سغییر ر گ وخ ا، صورت   مونو به[ 19] چاووشی و همااران

 وا  سوخکه و م اهده سوخکیی س حی ا  به سمت قنوهقنوه

 7ساب  بر اين اساس ها بررسی و اج  مو هش سغییر حالت و

 عنوان  مان ساب  بنینه ا کخاب شد.به ريزموجا  پرسو دقیقه

 
 دهنده آنو اجزای تشکیل ویکروویماتصویر دستگاه -1شکل 
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گیری جذب آب و واکشیدگی ضخامت اندازه

 مدتکوتاه
ها  مدت  مو هاذب  ب و واك یدگی ضخامت كوساه

گیر  شد. ا دا ه 7031D ASTM-04 امه يین  مو ی م ابق  

پن   ا  هر اخکلاطها    مو ی به سرسیب سعداد و ابعاد  مو ه

 باشد.میمکر سا کی 5/2×5/2 مو ه به ابعاد 

 

 گیری خواص مکانیکیاندازه

و سرعت  cm 11ا  با طول دها ه  ق ه  مون خم  سه

برا   60D ASTM-90 امهم ابق با  يین mm/min 5بارگذار  

در دا  اده  گیر  مدول الاسکیییکه و مقاومت خم یا دا ه

  مو ه خم یسعداد ا جام شد.  منابع طویعی دا  یاه سنران

بود. برا  اين   مون ا   mm 2×25×150عدد و ابعاد  ن 3

اسکفاده گرديد.   مون ضربه بدون فاق  Instron 1186دسکیاه 

 Zwickد. ا  دسکیاه ا جام ش 256D ASTM امه م ابق با  يین

 5  مو ه ضربه سعدادبرا    مون ضربه اسکفاده گرديد.  5102

 بود. mm 2×25× 60عدد و ابعاد  ن 

 

 هاچندسازه شناسی نانوریخت
 ا  هاچندسااا ه  ااا و شناساایريخت بررساای باارا 

LEO, SEM مااادل  1پوي ااای میاروسااااول الاکرو ااای

Oxford-440اده ساااخت ك ااور ا یلیااکان میااکقر در دا  اا

دا  ایاه   اد اسالامی واحاد علاوم و مکاالوژ  منندسی ماواد 

 مااايع  یکااروژن بااا ها مو ااه. شااد گیاار بنره و سحقیقااات

 باا شایاکه سا وح شایاکه شاد د. و ساپو شاده منجماد

شاد.  پوشاا ده ،پوشاا نده ياو ی در دساکیاه طالا ا   ا كیلايه

 ا  گیار بناره باا الاکرو ای ريز یارهاا  میاروسااول سپو

 سنیه شد د. كیلوولت 26 ژولکا

 

                                                           
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 و بحث نتایج
 خصوصیات جذب آب و واکشیدگی ضخامت

 48ضخامت  یدگیاذب  ب و واك  بیبه سرس 3و  2شاج 

ساعکه  ا و چندسا ه حاصج ا   رد چوب،  ا و سیلیو و 

با  شده ماری  ده و س ماریرا در دو حالت س نیسنی لنیاسیپل

 یمدر سما یچوب افیر الدهد. چون مقدای  ان م زموجيامواج ر

مکفاوت اذب  ب و  ريدرصد( بود مقاد 50ها ثابت )بیسرك

 زموجيضخامت به  ق   ا و سیلیو و كاربرد پرسو ر یدگیواك 

ا و  سوان م اهده  مود  ا و چندسا ه بدون یشود. میمربوط م

اذب  ب  ني کری ا و سیلیو ب  سیلیو  یوت به  مو ه حاو

 ار د.ضخامت را د یدگیو واك 

دلیج اين امر اين است كه ذرات  ا و سیلیو باعث س ایج 

شود ها  هیدروكییج  رد چوب میپیو دها  هیدروژ ی با گروه

دسکرس  ها  هیدروكییج در( و در اين حالت گرو4 )شاج

ها   ب، انت س ایج پیو دها  هیدروژ ی كاه  مولاول

دروكییج  رد ها  هیديیر  وعی رقابت بین گروبیانيابد. بهمی

ها  هیدروكییج  ا و سیلیو برا  س ایج پیو د چوب و گروه

 رد چوب و  ا و  پیو د بین هیدروژ ی برقرار است. بنابراين

 .دنكاهها   ب در اين رقابت میسیلیو ا  شا و مولاول

(، ذرات  ا و سیلیو دارا  1ا  ظر شیمیايی و بر طوق راب ه )

ها  دروژن مکصج به گروهها  شیمايی هیدروكییج، هیگروه

ها  سیلوكیان است. دو سركیب اول هیدرو كیی و گروه

 بدوست و سومی  بیريز است. بنابراين بايد ا کظار داشت كه  ا و 

اگرچه  ا و سیلیو دارا  خاصیت ق وی و  بدوست باشد. 

باشدا اما در صورت سیلیو دارا  خاصیت اذب رطوبت می

ها   و سیلیو و  رد چوب، گروهس ایج پیو د هیدروژ ی بین  ا

شو دا لذا هیدروكییج هر دو ماده عملاً ا  دسکرس خارج می

 [.5] يابداذب  ب چندسا ه كاه  می
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 لاستیکپ-ثر نانو سیلیس و تیمار ریزموج بر جذب آب نانو چندسازه چوبا -2شکل 

 

 
 پلاستیک-سازه چوبثر نانو سیلیس و تیمار ریزموج بر واکشیدگی ضخامت نانو چندا-3شکل 

(1)

 

 
 [5] چوب آرد هیدروکسیل هایگروه با نانو سیلیس دوستآب هایگروه شیوه پیوند -4شکل 

 

ها  [ اذب  ب در چندسا ه22] و همااران Espert ا  ظر

ديواره سلولی رطوبت سوسط  اذبطريق ا   پلاسکی  -الیاف 

فر يند مويینیی ا   یلهوساذب  ب بهو يا ماده لیینوسلولز  

ها  مواود در حدفاصج بین پلاسکی  و طريق فواصج و شااف

-پلیمر  ا جام می ٔ  الیاف چوب و خلج و فرج مواود در مینه

خصوصیات ذاسی الیاف سلولز  و  كه اولین مورد به دلیج اشود
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و چوب و پلاسکی  الیاف سعامج ضعیف بین  یجبه دلدومی 

 است.  ن فر يند سولید طی در مده  به واودها  احکمالی  قص

كمکرين میزان  با پرسو ريزموج،   ده ها  سیماردر بین  مو ه

درصد  ا و  3ها  حاو  واك یدگی ضخامت مربوط به  مو ه

باشد كه علت  ن ابعاد بییار كوچ   ا و سیلیو سیلیو می

سوا ند فضا  خالی مواود بوده كه با  یوت طول به ق ر بالا می

ها  مويین را ه  مینه را پركرده و سعداد  ياد  ا  لولهدر ماد

در داخج اين  ا و سركیوات لذا حضور  [.23]میدود كنند 

فضاها  خالی و رقابت با  ب انت س ایج پیو دها  هیدروژ ی 

اين  کاي  با سحقیقات دهد. را كاه  میچندسا ه اذب  ب 

Ismaeilimoghadm ( 2016و همااران) وHosseini مااران و ه

  ان  3و  2 همچنین شاج[. 26و  23همخوا ی دارد] (2014)

دهند كه با ا جام عمج سیمار ريزموج اذب  ب و واك یدگی می

يابد، در اثر پرسو ريزموج ماده پلیمر  ضخامت بی کر كاه  می

شده و الیاف سلولز  را بنکر محصور  سرموپلاسکی ، مجدداً  رم

ن خلج و فرج ماده  مینه و و میزا[ 19] كندو كپیوله می

ها  مويین الیاف سلولز  كه  قاط  فوذ  ب هیکند، حفرات لوله

سوان م اهده  مود كه  یز می 2 شود. در شاجبیکه می

درصد  ا و  3چندسا ه سیمارشده با امواج ريزموج و حاو  

ها  درصد در مقايیه با  مو ه 4سیلیو با اذب  ب حدود 

درصد كاه  اذب  ب را  66سیلیو  سیمار   ده و بدون  ا و

 دهد.  ان می

 

 ت و مدول خمشیممقاو

ها  چندسا ه ت و مدول خم ی  ا وممکوسط مقادير مقاو

پلاسکی  حاو  مقادير مخکلف  ا و سیلیو در دو  - چوب

ريزموج به سرسیب در شاج  پرسوحالت سیمار   ده و سیمارشده با 

د كه اضافه شدن  ا و ده  ان می 5شده است. شاج ارابه 6و  5

 گردد.سیلیو مواب افزاي  مدول خم ی می

 
 لاستیکپ-ثر نانو سیلیس و تیمار ریزموج بر مقاومت خمشی نانو چندسازه چوبا -5شکل 

 

 
 پلاستیک-اثر نانو سیلیس و تیمار ریزموج بر مدول خمشی نانو چندسازه چوب -6شکل 
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شود بی کرين مدول ديده می 5كه در شاج   اگو هبه

ها  سیمارشده با پرسو ريزموج و حاو  چندسا ه خم ی در  ا و

باشد. میا پاساال می 86/1116درصد  ا و سیلیو به مقدار  3

ها  سیمار   ده و در حالی كه كمکرين مدول خم ی به  مو ه

میا پاساال  84/769بدون  ا و سیلیو ) مو ه شاهد( به مقدار 

. مدول الاسکیییکه چندسا ه به فاكکورها   ياد  سعلق دارد

يابی الیاف، اسصال الیاف و ما ند میزان الیاف مورداسکفاده، انت

ماده  مینه پلیمر  در من قه بین فا  ، مدول الاسکیییکه 

[. طوق 6دهنده و دا ییکه  ن بیکیی دارد ]اازا  س ایج

یکه  ا و مدول الاسکیی، اطلاعات مندرج در بیکه  ا و سیلیو

گییاپاساال گزارش شده است.  8/74سا  3/66سیلیو بین 

سا  5بنابراين اايیزينی الیاف چوب با مدول الاسکیییکه حدود 

 منم و محیوسیسوا د سأثیر با  ا و سیلیو می ،گییاپاساال 8

چندسا ه داشکه باشد و ا  طرفی  یوت   ا و خم یرو  مدول 

و مورداسکفاده در اين ( بالا   ا و سیلیL/dطول به ق ر )

العاده  ياد، سنم بییار منم و س ح ويژه فوقو سحقیق 

پلاسکی  -چندسا ه چوبخم ی  چ مییر  در افزاي  مدول

( 2011و همااران ) Nourbakhshدارد. اين  کاي  با سحقیقات 

كارگیر  پرسو ريزموج  یوت به . همچنین با به[6]همخوا ی دارد

 86/1116میاپاسیال به  72/685  ا خم ی مو ه شاهد، مدول 

و  Zlobinaاين  کاي  با سحقیقات يافکه است. میا پاساال افزاي 

بنوود اسصال  ،دلیج ديیر .[20باشد]همیو می( 2018همااران )

شده با ها  سقويتبین الیاف و ماده  مینه بخصو  در چندسا ه

 سوسعه پخت ماده  مینه در طی فر ور  مجدد با االیاف چوبی

داخلی  باشد كه ا  س ح الیاف به حجمپرسو ريزموج می

[. در فر يند پخت سوسط پرسو 21يابد ]ا کقال می چندسا ه

الاکري  به دلیج ثابت د  و  ا و سیلیو ريزموج، الیاف چوب

صورت مقدار  ياد  ا  قدرت ماياروويو را به .[21و  16بالا ]

ه حجم ماده ا  س ح خارای الیاف ب گرماگرما اذب كنند و 

س ایج من قه به منکقج شود. اين موضوع منجر  پلیمر   مینه

[. مدول 25-24] شودبین فا   بدون سن  در اطراف الیاف می

ها  فر ور  شده با پرسو ريزموج در حالت چندسا ه خم ی  ا و

 87/62و 44، 3/29درصد  ا و سیلیو به سرسیب  3و  2، 1

ها  (.  مو ه6اج درصد بی کر ا   مو ه شاهد است )ش

درصد  ا و سیلیو به سرسیب دارا   3و  2، 1سیمارشده حاو  

ها  درصد بی کر ا   مو ه 93/10و  14/6، 65/17 خم یمدول 

در ارسواط با اثر سركیوات  ا و بر عملارد  باشند.سیمار   ده می

[   ان 19و همااران] Chavooshiامواج ريزموج  کاي  سحقیقات 

اج به همراه  ا ورس مواب بنوود خصوصیات داد كه اين امو

امواج  یااذب عالشو د. ا  طرف ديیر مواد  ا و ماا یای می

الاکري  بالا، اماان اذب د  ثابت جیبه دل ريزموج بوده و

صورت بهرا در مواد خالص   ا رژرا داشکه و  ویالاکرومغناط

و  Zhang کاي  اين سحقیق سوسط  [.16كنند ]یگرما پراكنده م

اثر مثوت  [. در همین راسکا17شود ]( سابید می2020همااران )

 ور  سوسط پرسو ريزموج بر مقاومت خم ی  ا و سیلیو و عمج

ديده  5گو ه كه در شاج شده است. همان  ان داده 5در شاج 

درصد مقاومت  3شود با اضافه شدن  ا و سیلیو سا س ح می

ا  كه مقاومت  هگودرصد بنووديافکه است. به 4/40خم ی 

 86/26ها  شاهد به میا پاساال در  مو ه 13/19خم ی ا  

درصد  ا و سیلیو  3ها  حاو  چندسا ه میا پاساال در  ا و

ها  كارگیر  سیمار ريزموج، چندسا هيابد. با بهافزاي  می

ها  مکناظر درصد  ا و سیلیو  یوت به  مو ه 3و  2، 1حاو  

درصد بنوود  1/29و 19، 38/9رسیب شاهد و سیمار   ده، به س

دهند. مقاومت خم ی در مقاومت خم ی را   ان می

ها به پیو د بین اازا   ن بیکیی دارد. افزاي  چندسا ه

مقاومت خم ی با اعمال سیمار ريزموج به دلیج كاه  

باشدا در کیجه ويیاو يکه پلیمر و خیو شدن بنکر الیاف می

بین الیاف و ماده ماین فا   مقاومت در من قه بچیوندگی و 

اين  کاي  با سحقیقات . [19] يابد مینه پلیمر  بنوود می

Chavooshi ( در ي  راسکا می2012و همااران )ا و . ]19[باشد 

سیلیو  یز به علت داشکن ابعاد بییار كوچ  و همچنین 

سوا د در مقاومت ماا یای و  یوت طول به ق ر بالا می

با اازا  در من قه بین فا   می چندسا ه چیوندگی محا

ها   کاي  اين سحقیق با پژوه  چندسا ه ايجاد  مايند.

Nourbakhsh ( 2011و همااران )وFarsi (2016 همخوا ی )

طوركلی  کاي    مون خم    ان داد كه به .]8و  6[دارد

به سرسیب با مقادير  خم یبی کرين میزان مدول و مقاومت 

 3ها  حاو  ساال در چندسا همیا پا 38/25و  86/1116

 شود.درصد  ا و سیلیو و سیمارشده با پرسو ريزموج ديده می

 

 مقاومت به ضربه

مقاومت به ضربه بدون فاق  ا و چندسا ه موردم العه در 

 7م اهده در شاج شده است.  کاي  قابج  ان داده 7شاج 

و ها  سیمارشده با پرسطوركلی چندسا هحاكی ا   ن است كه به

ها  ريزموج دارا  مقاومت به ضربه كمکر  در مقايیه با  مو ه

. اثر اما اين سفاوت چندان محیوس  ییت باشندسیمار   ده می

ها  سیمار چندسا ه مقدار  ا و سیلیو بر مقاومت به ضربه  ا و

ها  بدون  ا و سیلیو در مقايیه دهد كه  مو ه  ده   ان می

و دارا  مقاومت بی کر  هیکند ها  حاو   ا و سیلیبا  مو ه

و س ایج  قاط  كه احکمالاً به دلیج حضور ذرات  ا و سیلیو

الوکه بییار  ا  سحقیقات . [8و  6] باشدمیاذب ا رژ  

( معکقد د 2014و همااران ) Hosseini( و 2016) Farsiا امله
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اضافه شدن  ا و سیلیو منجر به  کاي  مکفاوت مثوت و منفی 

است و مقاومت به ضربه طویعت غیر قابج  در چندسا ه شده

 .[26و  8بینی دارد ]پی 

  ده با امواج ريزموج، مقاومت  ها  سیمارهمچنین در  مو ه

درصد  ا و سیلیو به  3و  2، 1ها  حاو  به ضربه چندسا ه

-ها  شاهد میدرصد كمکر ا   مو ه 2/9و  03/6، 9/3سرسیب 

سا  1ي  میزان  ا و سیلیو ا  باشد. با ا جام سیمار ريزموج و افزا

ها  درصد، میزان مقاومت به ضربه بدون فاق چندسا ه 3

ها  شاهد و سیمارشده با پرسو موردم العه در مقايیه با  مو ه

كه با  يابددرصد كاه  می 5/18و  3/4، 3/4ريزموج به سرسیب 

 .]19[( همخوا ی  دارد 2012و همااران ) Chavooshi کاي  

 
 پلاستیک-ر نانو سیلیس و تیمار ریزموج بر مقاومت به ضربه نانو چندسازه چوباث-7شکل 

 

 دهنده مقاومت مادهمقاومت به ضربه بدون فاق   ان

باشد و سرک همی ه در در برابر شایت و شروع سرک می

سرين  ق ه چندسا ه يعنی س وح م کرک بین ماده ضعیف

ا حد اي  بی افز افکد.لیینوسلولو   و پلیمر اسفاق می

عنوان  قاط سوا د بهها می ا و سیلیو  یز در چندسا ه

 .[8]عمج كند در اين من قه و سوسعه سرک اذب ا رژ 

لذا با افزاي   ا و سیلیو مقاومت به ضربه چندسا ه 

و همااران  Hosseini. اين  کاي  سوسط يابدكاه  می

همچنین  [.26(  یز مورد سابید قرارگرفکه است]2014)

ا و دهد كه چندسا ه بدون   کاي    مون به ضربه   ان می

ه بسیلیو و سیمار   ده با پرسو ريزموج بی کرين مقاومت 

 ضربه را دارد.

 

 تصاویر میکروسکوپ الکترونیکی
سصاوير میاروساول الاکرو یای وسیله مناسوی انت 

همی ه  .ها هیکندخوا  فیزيای و ماا یای چندسا ه هیسوا

اد مركب و ساخکار درو ی   نا راب ه واود دارد. بین خوا  مو

درصد  ا و سیلیو و  3ها  حاو   مو هبه مربوط  a-8شاج 

  ان  kx10باشد كه با بزرگنمايی بدون سیمار ريزموج می

شود ماده ه میظگو ه كه در شاج ملاحشده است. همانداده

گییخکه شده و در بین  ن ذرات شایت ا هم محج مینه در 

گردد. در بعضی ا   قاط  یز الیاف ارها م اهده میبو سیلیو  ا 

اا   ن منافذ خالی ديده چوبی ا  ماده  مینه ادا شده و به

كه   ان ا  اسصال ضعیف بین الیاف و ماده  )فل ( شودمی

ها  گو ه كه در شاجباشد، هماندر اين  قاط میپلیمر   مینه 

 ا یز م اهده شدمربوط به مقاومت و مدول خم ی ، 6و  5

-ها  سیمارشده دارا  مقاومت مو ه سیمار   ده  یوت به  مو ه

سر  بوده و همچنین به همین دلیج اذب  ب   نا ها  پايین

درصد  ا و  2چندسا ه حاو   b-8شاج   یز بی کر است.

را   ان  kx 10سیلیو و سیمارشده با پرسو ريزموج با بزرگنمايی 

 ،گردد، با ا جام سیمار ريزموجه میظحگو ه كه ملادهد. همانمی

طور كامج الیاف را سر شده و ماده  مینه بهس ح  مو ه يانواخت

ا كه حاكی ا  اثر مثوت سیمار ريزموج بر رو  است كپیوله كرده

برگیر  بنکر الیاف  و در پلیمر  كاه  ويیاو يکه ماده  مینه

و ه كه در گ. همان]17[ باشدها میسوع  ن بنوود مقاومتو به

شود سعداد حفرات مواود در س ح  یز ملاحظه می b-8شاج 

 مان با اين میئله اذب  ب  مو ه  یز يافکه است كه همكاه 

 kx 10با بزرگنمايی  c-8سر شده است. اين میئله در شاج كم

شود گو ه كه در اين شاج  یز ديده میم نودسر است، همان

كه در اثر اعمال سیمار ريزموج س ح الیاف با ماده  مینه پلیمر  

شده، پوشیده و حفرات ا  بین رفکه است، همچنین افزاي  ذوب

با بزرگنمايی  d-8 درصد در شاج 3به  2میزان  ا و سیلیو ا  

kx 20  ا حد  ا و سیلیو رو  س ح بوده حاكی ا  سجمع بی

ا )فل ( دهدكه  قاط سمركز سن  و سوسعه سرک را س ایج می

 اه  مقاومت به ضربه شده است.لذا مواب ك
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های ی میکروسکوپ الکترونی از نمونهنگارها زیر: 8شکل 

درصد نانو سیلیس؛  X10000 ،b )2درصد نانو سیلیس؛ بدون تیمار ریزموج؛ بزرگنمایی  a )3پلاستیک: -شکسته شده نانو کامپوزیت چوب

درصد نانو سیلیس؛ با تیمار  X10000 ،d )3لیس؛ با تیمار ریزموج؛ با بزرگنمایی درصد نانو سی X10000 ،c )3با تیمار ریزموج؛ با بزرگنمایی 

 X20000ریزموج با بزرگنمایی 

 

 یریگجهینت
كارگیر  سیمار ريزموج و  مان بهدر اين پژوه  سأثیر هم

ای ها  فیزيای و ماا یمقادير مخکلف  ا و سیلیو رو  ويژگی

  کاي ار گرفت. بر پايه لاسکی  موردبررسی قرپ-چندسا ه چوب 

 صج شد.گیر   ير حا مده  کیجهدستبه

درصد، مقاومت و  3ا و سیلیو سا س ح با افزاي    -1

 .ها بنوود چ مییر  يافتچندسا ه مدول خم ی  ا و

ها با افزاي  چندسا ه قاومت به ضربه بدون فاق  ا وم -2

 .درصد، كاه  يافت 3 ا و سیلیو سا س ح 

سوب كاه  اذب  ب و   ا و سیلیو اسکفاده ا  -3

با  وپلاسکی  شده -ها  چوبواك یدگی ضخامت چندسا ه

 گردد.افزاي  میزان  ا و سیلیو اين كاه  بی کر  یز می

مجدد  پرسو ريزموج در انت فر ور   ریكارگبه -4

افزاي  مقاومت و مدول  پلاسکی  مواب-ها  چوبچندسا ه

 ب و واك یدگی  خم ی و كاه  مقاومت به ضربه، اذب

 شود.ضخامت می

 کاي  كلی حاكی ا  اثر م لوب  ا و سیلیو بر رو  مواد  -5

ل باشد. بر اين اساس بی کرين میزان مقاومت و مدومركب می

الاسکییکه و كمکرين میزان اذب  ب و واك یدگی ضخامت 

درصد  ا و سیلیو و  3ها  حاو  چندسا ه مربوط به  ا و

یز  ربه باشد. بی کرين مقاومت به ضزموج میسیمارشده با پرسو ري

 ها  بدون  ا و سیلیو و سیمار   ده با امواجبه چندسا ه

ا رها  یز  کاي  حاضر  مو ه SEMسصاوير  ريزموج سعلق دارد.

 كند.سابید می
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IInnvveessttiiggaattiioonn  oonn  tthhee  PPoossssiibbiilliittyy  ooff  MMooddiiffiiccaattiioonn  ooff  PPhhyyssiiccaall  aanndd  MMeecchhaanniiccaall  

PPrrooppeerrttiieess  ooff  WWoooodd--PPllaassttiicc  NNaannooccoommppoossiitteess  bbyy  MMiiccrroowwaavvee  RRaaddiiaattiioonn        

  

  
Abstract 

The aim of this study was to investigate the effect of 

microwave heat treatment on the physical and mechanical 

properties of composites made of wood flour, nano silica, and 

HDPE. For this purpose, nano silica was used in four levels of 

0, 1, 2, and 3%. First, the materials were mixed together in a 

twin-screw extruder and then ground into wood-plastic 

samples by the injection molding machine. Also, to modify 

the properties of the composites, standard microwave 

radiation with a power of 900 watts was used. The samples 

were subjected to physical and mechanical tests after applying 

microwave radiation. The results showed that with increasing 

nanosilica up to 3wt%, the flexural modulus and strength 

increased whereas the impact strength, water absorption, and 

swelling thickness of the samples decreased. The overall 

results showed the positive effects of microwave radiation on 

improving interfacial adhesion, flexural modulus and strength 

and water absorption of the samples; however, the impact 

strength of the samples was reduced due to the given 

treatment. These results were also confirmed by scanning 

electron microscopy. 

Keywords: Nanosilica, Microwave radiation, Water 

absorption, Modulus and flexural bending, electron 

microscope images. 
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