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خلاصه: یکی از بحران های امروز قطع درختان برای تولید مصنوعات چوبی است که اثر مخربی بر محیط زیست و آب و هوای 
زمین داشته و تلاش برای یافتن محصول جایگزین ضروری و مهم به نظر می رسد. کاهش منابع چوبی طبیعی، در کنار افزایش میزان 
نیاز به مصنوعات چوبی، تلاش برای تولید کامپوزیت های بازیافتی جایگزین چوب درختان را ضروری تر نموده است. با توجه به اینکه 
ساختار پوست سخت میوه گردو و پسته در حالت عادی فقط  قابلیت خرد و پودر شدن دارند، لذا می توان از آنها در تهیه نئوپان استفاده 
نمود. در این تحقیق آزمایشگاهی با استفاده از دورریز چوب سخت میوه گردو و پسته نمونه های کامپوزیتی مرکب از خانواده نئوپان 
ساخته شد و به بررسی خواص فیزیکی آنها پرداخته شده است. نتایج تحقیق نشان داد که کامپوزیت های ساخته شده نسبت به نئوپان 
معمولی چگالی بیشتری داشته و با وجود هدایت حرارتی کمی  بالاتر، مقاومت بهتری در برابر آتش گیری دارند و زمان آتش گیری برای 
نمونه پوست سخت میوه گردو و همچنین گردو/پسته به ترتیب 69% و 84% نسبت به نئوپان معمولی بیشتر بوده است. کامپوزیت های 
ساخته شده بخاطر ساختار تکه ای سطح برش ناصاف تری داشته و در برابر خمش رفتار جسم ترد و شکننده را از خود نشان دادند. رفتار 

الکتریکی کامپوزیت های ساخته شده تفاوت قابل توجهی با نئوپان معمولی نداشته است.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1400/08/07

بازنگری: 1401/03/18
پذیرش: 1401/04/12

ارائه آنلاین: 1401/05/22

کلمات کلیدي:
چوب گردو
چوب پسته

کامپوزیت چوبی
چوب بازیافتی

کامپوزیت بازیافتی

1933

H.sh.hosseini@pnu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه- 1
یکی از بحران های امروز قطع درختان برای تولید مصنوعات چوبی است 
که اثر مخربی بر محیط زیست داشته و تلاش برای یافتن محصول جایگزین 
باغ گردو وجود  ایران 130 هزار هکتار  در کشور  نظر می رسد.  به  ضروری 
دارد که سالانه 300 هزار تن میوه گردو تولید می شود. از این میزان حدود 
۶۶ درصد یعنی ۲00 هزار تن پوست سبز و پوست سخت میوه گردو است 
که درصد بسیار بالایی از آن دورریز می شود ]1[. این درحالی است که بنابر 
طرح های توجیهی اقتصادی، برای راه اندازی یک کارگاه تولیدی نئوپان خام با 
نرخ بازدهی 40 درصد و اشتغال 10 نفر، حدود 5 هزار تن ماده اولیه نیاز است. 
از پوست گردو کاربردهایی همچون ضد عفونی لثه، تولید رنگ طبی بادوام، 
سوسپانسیون جهت رفع زردی دندان، از بین بردن علف هرز ]۲[، اسکراپ و 
لایه برداری پوست، از بین برنده موهای زائد، حذف کننده رنگ]3[ از جمله 
حذف رنگ رادیواکتیو قرمز در محلول های آبی]4[، جاذب حذف سرب ]5[، 
فسفات ]۶[ و نیترات ]7[ از آب، و همچنین تولید کربن فعال گرانولی ]8[ 

گزارش شده است. به طوری که به ازای هر 1۲ کیلوگرم پوست پسته می توان 
یک کیلوگرم کربن خالص استحصال نمود ]9[. ایران رتبه اول تولید پسته و 
رتبه چهارم تولید گردو در جهان را داراست ]10[. این امر خود نشان می دهد 
منبع غنی از مواد دورریز قابل بازیافت برای کاربردهای چوبی وجود دارد که 
محیطی  زیست  عدیده  مشکلات  دورریز  مواد  این  از  صحیح  استفاده  عدم 
قوانین مبحث 17 سازمان  از طرفی دیگر طبق  به همراه خواهد داشت.  را 
نظام مهندسی، قرارگیری تجهیزات گازسوز مانند اجاق گاز و فر صنعتی در 
کنار دیوارهای چوبی رایج که جهت زیباسازی نمای داخلی اماکن تجاری و 
مسکونی بکار می روند، بعلت امکان آتش گیری دیواره دارای محدودیت شدید 
است ]11[. همچنین سازه های چوبی متداول همچون نئوپان و "تخته فیبر 
دیواره های  و  پارتیشن ها  کابینت ها،  در ساخت  وفور  به  متوسط1 که  چگالی 
و  رطوبت  جذب  به  نسبت  شدیداً  می روند،  بکار  ساختمان  داخل  جداکننده 
آتش گیر بودن ضعیف هستند ]1۲[ و این امر خود موجب بروز مشکلات و 
از خرده چوب و تخته فیبر چگالی  نئوپان ها  هزینه های اضافی خواهد شد. 

1  Medium Density Fiberboard (MDF)
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متوسط ها از رشته های چوبی استفاده می کنند. با توجه به اینکه ساختار پوست 
سخت میوه گردو و پسته در حالت عادی بگونه ای نیست که قابلیت رشته ای 
شدن داشته باشند و فقط خرد و پودر )اصطلاحاً چیپس( می شوند، لذا می توان 
کارخانه ای  ایران  رفسنجان  در   .]13[ نمود  استفاده  نئوپان  تهیه  در  آنها  از 
بصورت محدود و تحقیقاتی روی تولید نئوپان از چیپس پوست پسته در حال 
تحقیق است. استفاده از مواد طبیعی بازیافتی دیگری نیز مورد پژوهش قرار 
گرفته است. برخی محققین نیز روی کامپوزیت های حاصل از لیف خرما نیز 
به کامپوزیت های پوست پسته  اما کیفیت آن نسبت  دادند  انجام  تحقیقاتی 
الیاف نخل خرما  پایین تر است. استفاده از لیف خرما باعث اصلاح سطحی 
و بهبود چسبندگی بین سطحی لیف-ماتریس ]14[ و بهبود مقاومت خمشی 
شد اما تاثیری در مقاومت کششی نداشته است ]15[. همچنین یوسف زاده 
و همکاران روی مقاومت نمونه کامپوزیت حاصل از باگاس تحقیقاتی انجام 
در  کامپوزیت شد ]1۶[.  بیشتر  استحکام  دادند که در غلظت خاص موجب 
این تحقیق تلاش شده است بطور آزمایشگاهی با بازیافت چوب های دورریز 
میوه ها همچون گردو و پسته، سازه های چوبی مرکب تولید شود و خواص 
فیزیکی مورد نیاز از جمله میزان رطوبت گیری، آتش گیری، هدایت حرارتی و 

الکتریکی، و مقاومت خمشی آن با نمونه های متداول مقایسه گردد.

مواد و روش ها-  
روش آزمایش- 1- ۲

نئوپانی  ترکیب  نمونه  سه  ساخت  با  آزمایشگاهی  بصورت  تحقیق  این 
نئوپان  ب(  درختان،  دورریز  چوب های  خرده  از  حاصل  نئوپان  الف(  شامل 
حاصل از پوست خردشده چوبی میوه گردو، ج( نئوپان حاصل از ترکیب پوست 
خرد شده میوه گردو و پسته انجام شده که خواص فیزیکی نمونه های )ب( و 
)ج( با نمونه )الف( که نمونه شاهد تحقیق است مقایسه شده اند. از هر کدام از 
کامپوزیت ها، 15 نمونه تهیه شد تا در آزمایشات مختلف، نمونه های استفاده 
)گرمای  حرارتی  ارزش  چگالی،  اندازه گیری  برای  شود.  گرفته  بکار  نشده 
سوختن(، هدایت حرارتی، مقاومت الکتریکی و صافی سطح )هر کدام یک 
نمونه(، برای آزمایشات مقاومت در برابر آتش گیری، جذب رطوبت، مقاومت 
جهت  نیز  نمونه  یک  و  میانگین گیری(  جهت  نمونه  سه  کدام  )هر  خمشی 

احتیاط آماده شد تا در صورت نیاز مورد استفاده قرار گیرد.

ساخت نمونه آزمایش- ۲- ۲
ابتدا خرده های نمونه، آشغال زدایی شده و شسته می شوند و به مدت ۲4 
ساعت در محیط آفتابی خشک می گردند )مطابق شکل1(. ابعاد قالب ساخت 

 
 ( آرد پوست گردود( نمونه آرد پوست پسته و )ج( نمونه خرده چوب، ) بپسته ، )  –( ترکیب خرده گردو الف: مواد اولیه )۱شکل 

Fig. 1. Primary materials (a) combination of walnut and pistachio chips, (b) wood chips sample, (c) pistachio shell 
flour sample and (d) walnut shell flour 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مواد اولیه )الف( ترکیب خرده گردو – پسته ، )ب( نمونه خرده چوب، )ج( نمونه آرد پوست پسته و )د( آرد پوست گردو

Fig. 1. Primary materials (a) combination of walnut and pistachio chips, (b) wood chips sample, (c) pistachio 
shell flour sample and (d) walnut shell flour
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با نسبت 88 درصد وزنی خرده  بوده که مواد  نمونه 40×40×1/۶ سانتیمتر 
چوب و 1۲ درصد وزنی چسب با هم مخلوط شده و قالب ریزی می شوند. ابعاد 
خرده پوست پسته از حالت آرد تا mm 4/5 و ابعاد پوست گردو از حالت آرد 
تا mm 4/8 اندازه گیری شده است و در این محدوده متغیر می باشند. چسب 
آمونیوم کلرید1  اوره فرمالدئید می باشد ]17[. 10 درصد وزن چسب  نوع  از 
مطابق  پرس  دستگاه  در  قالب   .]18[ می شود  اضافه  آن  به  بعنوان  هاردنر 
kg/cm2 شکل ۲ به مدت 5 دقیقه و دمای 170 درجه سانتیگراد و فشار 

به مدت  برای خشک شدن  آماده شده  نمونه  داده می شود. سپس  قرار   ۲0
یک هفته در هوای آزاد و آفتابی قرار می گیرد )مطابق شکل 3(. نمونه نئوپان 
استفاده  مورد  نمونه شاهد  بعنوان  است که  معمولی  اول شامل خرده چوب 
قرار گرفته است. بخش چوبی نمونه دوم حاوی 44 درصد وزنی خرده چوب 
پرکردن  میوه گردو )جهت  پوست چوبی  آرد  وزنی  و 5۶ درصد  میوه گردو 
منافذ و استحکام بیشتر( می باشد. بخش چوبی نمونه سوم حاوی 5۲ درصد 
آرد و خرده پوست چوبی پسته و 48 درصد آرد و خرده پوست چوبی میوه 
میوه  چوبی  پوسته  آرد  و  میوه  چوبی  پوست  خرده  اختلاط  می باشد.  گردو 
نمونه  وجود  عدم  بعلت  است  ذکر  به  لازم  گرفت.  صورت  دستی  بصورت 
مشابه، اینکار ابتدا با درصدهای مختلفی انجام پذیرفت لکن این محدوده از 
لحاظ مقاومت شکلی نتیجه مناسب تری داشت. در اندازه های ترکیبی کمتر و 
بیشتر مشکلاتی همچون ترد شدن و شکنندگی زیاد یا کم اثر بودن ترکیبات 

کامپوزیت مشاهده شد.

1  NH4Cl

آزمایشات صورت گرفته در این تحقیق شامل اندازه گیری چگالی، ارزش 
آزمایش  آتش گیری،  برابر  در  مقاومت  آزمایش  سوختن(،  )گرمای  حرارتی 
آزمایش  حرارتی،  هدایت  آزمایش  مقاومت خمشی،  آزمایش  رطوبت،  جذب 

مقاومت الکتریکی، آزمایش صافی سطح پس از برش می باشد.

 نتایج و بحث3- 
وزن سه نمونه آماده شده در حجم های ابعادی یکسان اندازه گیری شدند 
که چگالی نمونه شاهد، نمونه گردویی، و نمونه گردویی – پسته ای به ترتیب 
g/cm3 0/79 کیلوگرم بر متر مکعب  g/cm3 0/74، و   ،0/37 g/cm3

بدست آمد. گرچه سبکی ماده یک مزیت محسوب می شود اما الزاماً چگالی 
عمودی  استفاده  نسبت  متداول  کاربری های  در  نیست.  منفی  نشانه  بالاتر 
اجسام  که  است  افقی  حالت  از  بیشتر  دارد(،  بار  تحمل  نقش  )که  چوب  از 
فشرده تر تحمل بالاتری در برابر فشارهای وارده دارند ]19[. غالباً  یکی از 
دلایل مقاومت بیشتر در برابر جذب رطوبت و حرارت نیز همین چگالی بالاتر 

است ]۲0[.

 ارزش حرارتی )گرمای سوختن(3- 1- 
نمونه های آزمایشگاهی آماده شده با استفاده از کالری متر مورد بررسی 
قرار گرفتند تا میزان ارزش حرارتی آنها با هم مقایسه گردد. گرمای سوختن 
از  ارزش گرمایی یک سوخت، مقدار گرمایی است که  یا  ارزش حرارتی  یا 
آزاد  خاص  فشاری  و  دما  در  سوخت  آن  از  جرم  واحد  یک  کامل  سوختن 

 
 ( قالب پرس ساخت نمونه ب( دستگاه پرس ساخت نمونه )الف: )۲شکل 

Fig. 2. (a) Sample making press machine (b) Sample making press mold 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . )الف( دستگاه پرس ساخت نمونه )ب( قالب پرس ساخت نمونه

Fig. 2. (a) Sample making press machine (b) Sample making press mold
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 : نمونه آماده شده گردو الف 3شکل 

Fig. 3a. Prepared walnut sample 
 

 
 

 
 گردویی  –:  نمونه آماده شده پوست پسته ب 3شکل 

Fig. 3b. Prepared sample of pistachio-walnut shell 
 

 
 :  نمونه آماده شده نئوپان معمولیج 3شکل 

Fig. 3c. Prepared sample of normal chipboard 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3 الف. نمونه آماده شده گردو

Fig. 3a. Prepared walnut sample
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شکل 3 ب.  نمونه آماده شده پوست پسته – گردویی

Fig. 3b. Prepared sample of pistachio-walnut shell
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شکل 3 ج.  نمونه آماده شده نئوپان معمولی

Fig. 3c. Prepared sample of normal chipboard
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آزمایش  این  برای  واحد جرم می باشد.  بر  انرژی  واحد  آن  واحد  و  می گردد 
شرکت آیکا1 آلمان استفاده شده است.  C6000 از بمب کالری متری مدل 
پیش از آزمایش نمونه ها در کوره خشک شده و درصد رطوبت آنها به کمتر 

از ۲ درصد رسید.
به  آزمایش  نمونه های  نتیجه گرمای سوختن  آزمایش صورت گرفته  با 
ترتیب برای نمونه شاهد، نمونه پوست سخت گردویی و نمونه پوست سخت 
بوده  کیلوگرم  بر  مگاژول  و 1۶/4  و 17/۲  با 18/5  برابر  گردو-پسته  میوه 
است. که نشان می دهد استفاده از چوب میوه می تواند توان تولید حرارت و به 

تبع آن آتش گیری چوب را کاهش دهد.

 آزمایش مقاومت در برابر آتش گیری3- ۲- 
باشد،  اکسیژن هوا کافی  اگر گرما و مدت آتش سوزی و میزان حضور 
گراد  سانتی  درجه   100 دمای  در  که  بود  خواهد  گونه  بدین  چوب  رفتار 
رطوبت خود را از دست داده و در دمای 148 درجه ماهیتش تغییر می کند. 
از  اشتعال  قابل  گازهای  سانتیگراد  درجه   150 در  دما  افزایش  با  همچنین 
خواهد  خود  به  درجه   ۲30 دمای  در  ذغالی  حالت  و  می شود  متصاعد  آن 
گرفت و نهایتاً در دمای ۲75 درجه نیز به سرعت تجزیه شده و در صورت 

IKA  1

تماس با شعله ای کوچک شروع به سوختن می کند. چوب ها بطور معمول در 
حرارت های بالاتر، خود به خود شعله ور می گردند. با بهره گیری از استاندارد 
مصالح  سطحی  احتراق  ویژگی های  برای   ]۲1[ ASTM – E −84 10
درجه   395 شعله  دمای  در  آزمایش  آمریکایی،  استانداردهای  در  ساختمانی 
سانتیگراد در شرایط آزمایشگاهی برای سه نمونه آماده سازی شده صورت 
و  گردویی  نمونه  در  چوب  سوختن  سرعت  و  آتش گیری  زمان  و  گرفت 
معمولی  نئوپان  نمونه  با  کرنومتر  از  استفاده  با  پسته ای   – گردو  همچنین 
ابعاد ۲0 میلیمتر در ۲00  با توجه به عرض شعله، در  مقایسه شد. نمونه ها 
میلیمتر و بصورت عمودی تحت آزمایش قرار گرفتند. روی نمونه ها هر ۲0 
میلیمتر )10%( علامت گذاری شد تا میزان پیشرفت سوختگی نمونه مشاهده 

و ثبت گردد.
آزمایش تحت شعله در آزمایشگاه صورت گرفت که دمای آن 395 درجه 
سانتیگراد بوده است. همانطور که در شکل 4 مشاهده می شود، مقایسه نتایج 
نمونه ها نشان می دهد، اختلاف زمان آتش گیری در نمونه های گردو و گردو/

پسته نسبت به نمونه شاهد قابل توجه بوده است. زمان سوختن کامل نمونه 
چوب گردو و چوب گردو/پسته نسبت به نمونه شاهد به ترتیب ۲90 ثانیه و 

355 ثانیه بیشتر بوده است. 

 
 ی آزمایش هاگیری نمونه: مقایسه میزان سرعت آتش4شکل 

Fig. 4: Comparison of the ignition speed of the test samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مقایسه میزان سرعت آتش گیری نمونه های آزمایش

Fig. 4. Comparison of the ignition speed of the test samples
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آزمایش جذب رطوبت- 3- 3
 ]۲۲[ ASTM –D   −4442 16 برای این آزمایش طبق استاندارد 
که به اندازه گیری میزان جذب رطوبت مستقیم چوب مربوط می شود، نمونه 
آزمایش در ظرف آب غوطه ور می شود و در دو بازه ۲ ساعته و ۲4 ساعته 
و  ثبت  و  گرفته  قرار  اندازه گیری  مورد  دقت  به  آن  وزنی  و  ابعادی  تغیرات 
و  گردو،  نمونه  شاهد،  )نمونه  قطعه  سه  منظور  این  برای  می گردد.  مقایسه 
نمونه گردو - پسته( با طول و عرضcm 5 و ارتفاع cm 1/۶ آماده شد و 
بیرون  از  نتایج پس  برای ثبت  نتایج ثبت شد.  قرار گرفت و  آزمایش  مورد 
آوردن قطعه از آب، سطح آن خشک شده و اندازه گیری ها با استفاده از ترازو 

با دقت g 0/1 و کولیس انجام می شود.

و ۲4  زمان ۲ ساعت  دو  در  میزان جذب آب  برای  آزمایشگاهی  نتایج 
ساعت برای سه نمونه نشان داد که چوب های مرکب گردویی و همچنین 
گردو/ پسته ای جذب آب بسیار کمتری نسبت به نئوپان ساده دارند. میزان 
تغییرات ابعادی و وزنی بعد از ۲ ساعت غوطه وری طبق جدول 1 و ۲، و 
داده  نمونه ها نشان  برای  از ۲4 ساعت غوطه وری طبق جداول 3 و 4  بعد 

شده است.
گردو/ کامپوزیت  نمونه  در  رطوبت  جذب  میزان  می دهد  نشان  نتایج 

جذب  برابر  در  شاهد،  نمونه  به  نسبت  و  داشته  را  مقدار  کمترین  پسته 
گردویی  نئوپان  برای  رطوبت  جذب  کاهش  است.  مقاوم تر  بسیار  رطوبت 

نیز قابل قبول است.

جدول 1.  تغییر ابعاد نمونه ها بعد از   ساعت غوطه وری

Table 1. Changes in the dimensions of the samples after 2 hours of immersion
 وریساعت غوطه  ۲بعد از  ها:  تغییر ابعاد نمونه 1جدول 

Table 1. Changes in the dimensions of the samples after 2 hours of immersion 
 

 تغییرات ضخامت % تغییرات عرضی % تغییرات طولی %  
 6/1 4/3 2/3 نمونه نئوپان معمولی 

 7/0 4/1 5/1 گردویی نمونه نئوپان 
 6/0 4/1 4/1 ای نمونه نئوپان گردو/پسته

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول  .  تغییر وزنی نمونه ها بعد از   ساعت غوطه وری

Table 2. Weight change of the samples after 2 hours of immersion
 وری ساعت غوطه ۲بعد از  ها:  تغییر وزنی نمونه۲جدول 

Table 2. Weight change of the samples after 2 hours of immersion 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (grدرصد افزایش ) ( grوزن نمونه خیس ) ( grوزن نمونه خشک ) 
 9/16 3/17 8/14 معمولی نمونه نئوپان 

 7/5 1/31 6/29 نمونه نئوپان گردویی 
 2/2 3/32 6/31 ای نمونه نئوپان گردو/پسته

جدول 3. تغییر ابعاد نمونه ها بعد از 4  ساعت غوطه وری

Table 3. Changes in the dimensions of the samples after 24 hours of immersion

 
 وری ساعت غوطه ۲۴بعد از  ها: تغییر ابعاد نمونه 3جدول 

Table 3. Changes in the dimensions of the samples after 24 hours of immersion 
 

 تغییرات ضخامت % تغییرات عرضی % تغییرات طولی %  
 6/4 7 7/6 نمونه نئوپان معمولی 
 1/1 7/2 9/2 نمونه نئوپان گردویی 

 2/1 4/2 7/2 ای نمونه نئوپان گردو/پسته
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آزمایش مقاومت خمشی- 4- 3
برای این آزمایش باید دقت کرد که چوب کاملًا سالم و فاقد ترک باشد. 
قطعه  وسط  از  و  می گیرد  قرار  تکیه گاه  دو  روی  آزمایش  دستگاه  در  چوب 
چوب و عمود بر جهت الیاف چوب مطابق شکل 5 به آن نیرو وارد می شود. 
ابعاد نمونه ها برای  میزان تحمل نمونه آزمایش مورد بررسی قرار می گیرد. 

این آزمایش طبق استاندارد cm × 30 cm 7 می باشد. 
نمونه  و  گردو  نمونه  بافت  اینکه  بعلت  که  داد  نشان  آزمایشات  نتایج 
گردو-پسته فاقد حالت الیافی بوده اند، در برابر نیروی خمشی مانند جسم ترد 
عمل کرده و شکننده هستند. آغاز شکست در نمونه شاهد در kN 9/7 آغاز 
 kN اما نمونه گردو در شد و در kN 11/8  کاملًا گسست ایجاد گردید. 

7/1  و نمونه گردو پسته در kN 7/5 به یکباره دچار شکست شدند و محل 
جدایش بجای ریش ریش شدن حالت خرده ریز از اصل نمونه جدا شدند. 
لذا مقاومت خمشی لازم در نمونه های گردو و همچنینن گردو-پسته وجود 

نداشت.

 آزمایش هدایت حرارتی3- 5- 
ابعاد مشخص شده  چیدمان دستگاه آزمایش متشکل از سه قطعه به 
در شکل 1 است. قطعه شماره 1 جهت ایجاد گرما از یک سشوار و جهت 
فن  دو  از  دما  تعدیل  همچنین  و  گرم  هوای  جریان  خروج  و  یکنواختی 
ثابت تشکیل شده است. قطعه میانی یا شماره ۲ یک قاب چوبی به ابعاد 

جدول 4. تغییر وزنی نمونه ها بعد از 4  ساعت غوطه وری

Table 4. Weight change of the samples after 24 hours of immersion

 
 وریطهساعت غو  ۲۴بعد از  هاتغییر وزنی نمونه: ۴جدول 

Table 4. Weight change of the samples after 24 hours of immersion 
 

 (grدرصد افزایش ) ( grوزن نمونه خیس ) ( grوزن نمونه خشک ) 
 4/32 6/19 8/14 نمونه نئوپان معمولی 
 1/9 3/32 6/29 نمونه نئوپان گردویی 

 5/3 7/32 6/31 ی اپستهنمونه نئوپان گردو/
 

 
 چوب: دستگاه اندازه گیری مقاومت خمشی 5شکل 

Fig. 5. The device for measuring the bending strength of wood 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. دستگاه اندازه گیری مقاومت خمشی چوب

Fig. 5. The device for measuring the bending strength of wood
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cm × 10 cm 10 است که نمونه آزمایش در این قالب قرار داده می شود 

و اطراف آن هوابندی خواهد شد. )مطابق شکل ۶(. ضخامت نمونه آزمایش 
1۶ میلی متر می باشد. در دو سمت این قالب دو سنسور دمایی وجود دارد. که 
دمای سطح سمت نمونه را نشان می دهد. خطای این ترمومترها 0/1 درجه 
سانتیگراد می باشد. قطعه شماره 3 محفظه های چوبی که از 5 وجه مسدود 
است و جهت از بین بردن اثر تغییرات دمایی محیط روی سطح نمونه مورد 

استفاده قرار می گیرد. 
در   ۲ شماره  قطعه  درون  را  نمونه ها  ابتدا  حرارتی  اندازه گیری  برای 
از سمت قطعه  را  آن  تا دور  قرار می دهیم و دور  تعیین شده  ثابت  محل 
را  دیجیتال  ترمومتر های  می کنیم.  درزبندی  آکواریوم  چسب  با   3 شماره 
پس از کالیبراسیون اولیه در محل مناسب در دو سمت سطح نمونه قرار 
می کنیم.  متصل  هم  به  را  آزمایش  دستگاه  چیدمان  قطعه  سه  و  داده 
خالص  آب جوش  و  خالص  یخ  آب  از  استفاده  با  ترمومترها  کالیبراسیون 
کننده  گرم  دمنده/  نقش  که  سشوار  مرحله  این  در  است.  گرفته  صورت 
نمونه  به داخل محفظه و سطح  را  دارد روشن شده و هوای گرم  را  هوا 

 1 قطعه  سمت  دو  در  شده  تعبیه  سوراخ های  از  ورودی  هوای  می دمد. 
آزاد ورودی  ۲ دبی هوای  1 و  با روشن شدن هر دو فن  خارج می شود. 
افزایش می یابد. پس از ثابت شدن شرایط دمای ترمومتر ها ثبت می شود 
نمونه  یک  روی  ابتدا  آزمایش  این  گیرد.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  تا 
آلومینیوم با ضریب هدایت حرارتی W/moC ۲11 انجام گرفت تا میزان 
گرمای عبوری در دمای 70 درجه سانتیگراد بدست آید و برای نمونه هایی که 

ضریب هدایت آنها مجهول است مورد استفاده قرار گیرد.
درجه   70 تا  گرم  هوای  دمای  حرارتی  هدایت  اندازه گیری  آزمایش  در 
سانتیگراد افزایش می یابد در این دما روند صعودی به حالت ثابت می رسد. 
پس از پایداری شرایط دمای ترمومتر ها در دو طرف نمونه ها اندازه گیری شد 
100 و ضخامت  cm2 و با محاسبه هدایت حرارتی با توجه به مساحت سطح 
cm 1/۶ در شار حرارتی ثابت که پیشتر اندازه گیری شده بود، میزان ضریب 

هدایت حرارتی بصورت شکل 7 بدست آمد. با توجه به نمودار، هدایت حرارتی 
نمونه گردو/پسته بیشترین مقدار را داشته که احتمالًا بعلت تراکم بیشتر بوده 

است.

 
 چیدمان دستگاه آزمایشاجزای : 6شکل 

Fig. 6. Components of the test Setup 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. اجزای چیدمان دستگاه آزمایش

Fig. 6. Components of the test Setup
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 آزمایش مقاومت الکتریکی3- ۶- 
،  ]۲3[  IEC − −62631 3 1 استانداردهای  طبق  آزمایش  نمونه 

جریان  عبور  تحت  میلیمتر   1۶ ضخامت  با   ]۲4[  ASTM D257
با  جریان  عبور  میزان  و  می گیرد  قرار  خود  ضخامت  راستای  در  الکتریکی 
استفاده از تکنیک چهار پروپ با دستگاه نانو آمپرمتر سنجیده می شود. ولتاژ 
صفر تا 40 ولت و دامنه جریان 10 نانو آمپر تا 100 میلی آمپر و دامنه اندازه 
گیری 1 تا ۶ اهم در نظر گرفته شده است. بعلت اینکه رطوبت مخصوصاً 
در محدوده مقادیر کم، تأثیر زیادی در کاهش مقاومت الکتریکی چوب دارد، 
پیش از آزمایش نمونه نئوپان ها در کوره خشک شده و رطوبت آن به کمتر از 
۲ درصد خواهد رسید. لازم به ذکر است فشرده سازی که در فرایند ساخت 
نمونه نئوپان استفاده می شود، خواص دی الکتریک نمونه ها را نسبت به چوب 

معمولی افزایش می دهد.
مقاومت الکتریکی در هر نمونه، در چهار نقطه اندازه گیری شد و میانگین 
این چهار نقطه بعنوان نتیجه نهایی در نظر گرفته شد. نتایج، تغییر محسوسی 
نمونه  برای  الکتریکی  مقاومت  میانگین  میزان  نداد.  نشان  را  نمونه ها  بین 
شاهد، نمونه گردو، و نمونه گردو/پسته، به ترتیب 8/9 و 9/3 و 9/4 اهم بوده 

است که اختلاف قابل توجهی بین آنها دیده نمی شود.

آزمایش صافی سطح پس از برش- 7- 3
سطح نمونه های آزمایش پس از برش بصورت بصری مورد بررسی صافی 
سطح قرار می گیرد. همانطور که در شکل 8 نشان داده شده است، با برش 

سطح نمونه ها مشاهده شد که نمونه های گردو و گردو/پسته به علت تکه ای 
بودن ذرات فشرده شده، برش سخت تر و لبه های ناصاف تری دارند و جدایش 
با پراکنده شدن تکه ای ذرات بوده که این امر جزو  در هنگام برش همراه 
معایب این نمونه ها محسوب می شود. پیشنهاد می شود در تحقیقات جداگانه 
اولیه و سپس  مواد  نرم سازی ساختار  اولیه جهت  مواد  روی پیش گرمایش 
ساخت نمونه آزمایشگاهی صورت گیرد. همچنین با استفاده از روکش های 
لبه ای تفلون یا پرکننده های رزینی می توان صافی سطح نسبی برای لبه های 

برش شده چوب ایجاد نمود.

 نتیجه گیری4- 
مرکب  جایگزینی چوب های  و  توسعه  لزوم  به  توجه  با  تحقیق  این  در 
بازیافتی و شناخت ویژگی های آنها، به بررسی خواص فیزیکی چوب مرکب 
با ساختار نئوپانی از خرده چوب گردو و همچنین خرده چوب گردو/پسته و 
مقایسه آنها با نئوپان معمولی پرداخته شده است. نتایج این تحقیق به صورت 

زیر می باشد.
پوست ( 1 نمونه  سوختن  گرمای  نتیجه  گرفته  صورت  آزمایش  با 

و گرمای سوختن  پوست گردویی  نمونه  از  پسته کمتر  میوه گردو-  سخت 
آن ها کمتر از نمونه نئوپان معمولی بوده است.

زمان آتش گیری نمونه چوب حاصل از پوست سخت میوه گردو/(  
پسته و همچنین چوب سخت میوه گردو نسبت به نئوپان معمولی به ترتیب 

84% و ۶9% بیشتر بوده است. 

 
 درجه سانتیگراد  7۰ی مورد آزمایش در دمای هامقایسه هدایت حرارتی نمونه : 7شکل 

Fig. 7. Comparison of the thermal conductivity of the samples tested at 70 degrees Celsius 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقایسه هدایت حرارتی نمونه های مورد آزمایش در دمای 70 درجه سانتیگراد

Fig. 7. Comparison of the thermal conductivity of the samples tested at 70 degrees Celsius



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 8، سال 1401، صفحه 1933 تا 1944

194 

 
 ( نئوپان چوب گردو / پستهج( نئوپان چوب گردو )ب( نئوپان ساده )الفلبه برش شده ) : 8شکل 

Fig. 8. Cut edge (a) simple chipboard (b) walnut chipboard (c) walnut / pistachio chipboard 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل8. لبه برش شده )الف( نئوپان ساده )ب( نئوپان چوب گردو )ج( نئوپان چوب گردو / پسته

Fig. 8. Cut edge (a) simple chipboard (b) walnut chipboard (c) walnut / pistachio chipboard

چوب ( 3 همچنین  و  گردو/پسته  چوب  مقاومت  داد  نشان  نتایج 
گردو نسبت به نئوپان معمولی در برابر جذب رطوبت بالاتر بوده و تغییرات 

ساختاری کمتری نسبت به نئوپان معمولی دارند.
نتایج نشان دهنده آن بود که نمونه گردو و نمونه گردو/پسته در ( 4

برابر نیروی خمشی مانند جسم ترد عمل کرده و شکننده هستند که ممکن 
است با پیش گرمایش با بخار و نرم ساختن ساختاری چوب گردو و پسته تا 

حدی این مشکل رفع گردد.
اندکی ( 5 گردو  نمونه  به  نسبت  گردو/پسته  نمونه  حرارتی  هدایت 

بیشتر است و هدایت حرارتی این دو نسبت به نئوپان معمولی کمی  بالاتر 
تأخیر  با  آنها  در  آتش  توسعه  که  است  نحوی  به  آنها  ساختار  لکن  است. 

بیشتری همراه است.
نمونه ها ( 6 بین  الکتریکی  مقاومت  به  نسبت  مشهودی  اختلاف 

مشاهده نشد.
پس از برش عرضی نمونه و مشاهده بصری سطح برش، مشاهده ( 7

تکه ای  جدایش  با  گردویی  نمونه  و  گردو/پسته  نمونه  در  برش  محل  شد 
ناصاف تر از نمونه نئوپان معمولی هستند.

واقع یک  در  نمونه های ساخته شده،  آن  تبع  به  و  نئوپان ها  بطور کلی 
ضربه  و  رطوبت  برابر  در  را  آن ها  تخلخل،  این  و  هستند  متخلخل  محیط 
آسیب پذیر می سازد، لکن با توجه به اینکه این تحقیق عددی نبوده و ساختار 
بررسی  است،  داده  قرار  بررسی  مورد  آزمایشگاهی  بطورت  را  نئوپان  کلی 
پایان برای تحقیقات بعدی  نتایج صرف نظر شده است. در  اثر تخلخل در 
در  گرفتن  قرار  با  پسته  و  گردو  میوه  سخت  چوب  نمونه  می شود  پیشنهاد 
تا  ساخته شود  آزمایش  نمونه های  و سپس  نرم شود  بالا  دما  بخار  معرض 

ساختار مقاومتری در برابر تنش های برشی و خمشی ایجاد گردد.
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