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 چكيده
 مكـانيكي هـاي  بر ويژگي ساخت چوب پلاستيك فرايندهاي شيميايي تشكيل شده طي گروهي با هدف مطالعه تأثير    اين بررس 

مـورد توجـه قـرار گرفتـه         سـاخت درجه حرارت     و تركيب شرايط مختلف مقدار الياف سلولزي     اين بررسي   در  . است انجام شده 
كـاملاً تصـادفي، و   در قالـب طـرح      فاكتوريـل    آزمـون سـتفاده از     و بـا ا    گيـري   انـدازه   فرآورده مركـب  هاي مكانيكي   ويژگي. است
 جـذبي گروههـاي     بانـدهاي  نشان داده اسـت كـه        FTIRسنجي   نتايج طيف .  مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند      FTIRسنجي    طيف

افـزايش يافتـه و    پروپيلنـي  پلي  انيدريد مالئيككننده جفت در حضور عامل cm1755-1688-1 در نواحي    اتصالها و   (C=O)كربونيل  
 گرديـده   سلولزي درصد الياف    30 در محدوده    پليمر/  الياف چوب   فرآورده مركب اين پديده باعث افزايش ويژگيهاي مكانيكي در        

 درجه سلسـيوس    190 در دماي    (C=O)هاي جذبي گروه كربونيل     باند نشان داده است كه      FTIR سنجي  طيفنتايج  همچنين  . است
 . بوده استاتصالهاست آمده، كه منطقه مناسب جهت تشكيل  بدcm1725-1704-1در محدود 

 
 .(FTIR) سنجيطيفويژگيهاي مكانيكي، درجه حرارت، ، گروههاي شيميايي، فرآورده مركب :هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

 از تركيب   هاي الياف چوب پلاستيك معمولاً    كامپوزيت
ر عنوان فيل  ها افزودن الياف چوب ب    بالياف چوب با پليمرها     
 ـ پليمرهـا  بيشـتر . شوند  ميدر ماتريس پليمر توليد      ويـژه   ه ب

با مواد چـوبي    ) گريز آب(عنوان مواد غيرقطبي   ه ب ها  گرمانرم
سـازگاري نداشـته، بنـابراين      ) دوسـت  آب(و ليگنوسلولزي 

اتصال ضعيفي ميان پليمر و مواد چوبي در جريان سـاخت           
در جهـت    .آيـد  كامپوزيت چـوب پلاسـتيك بوجـود مـي        

 فراينـد  در   هـا   گرمـانرم اتصال بين مـواد چـوبي و        بهبودي  
 در مقادير بسيار كم جهت تيمار       1كننده توليد، عوامل جفت  

ايـن   .كنـد   چسبندگي عمـل مـي     سازوكارسطوح مواد مثل    
عنوان پلـي اليـاف چـوب و پليمرهـاي گرمـانرم را       همواد ب 

 اتصـالها ايـن   . كننـد  هايي بهم متصل مـي     سازوكاروسيله   هب
 كووالانســي در زنجيــر مولكــولي پليمــر، هااتصــالهماننــد 

ــد     ــي همانن ــطوح داخل ــوي را در س ــنش ق ــالهاواك  اتص
                                                 
1 Coupling agents 
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بــا افــزودن ايــن مــواد در . آورنــد هيــدروژني بوجــود مــي
كامپوزيت چوب پلاستيك خواص مكانيكي افزايش قابـل        

كننـده از   عوامـل جفـت    .دهنـد   از خود نشان مي     را توجهي
هـا،   صـال دهنـده   صـورت ات   هتوانند ب  لحاظ عملكردشان مي  

هنگـامي كـه اليـاف       .سازها باشند  ها و پراكنده   سازگاركننده
هـايي بـه يكـديگر       سازوكاري گرمانرم با    پليمرهاطبيعي و   

، درگيريهاي مكـانيكي و     )پيوندكووالانسي(شوند  ميمتصل  
 فراينـد ) پيونـد هيـدروژني   ( هاي ثانويـه قـوي     برهم كنش 

الييك پيونـد   اتصـال انيدريـدم   . گيرد دهنده شكل مي   اتصال
انيدريـد   ها كه مهمتـرين آنهـا مالييـك        اولفين خورده به پلي  

 . باشند اتيلني مي پروپيلني و پلي پلي

 

 
 

 )Hill, 2000; Banks, 1995( پروپيلني و نحوه اتصال زنجير سلولزي و انيدريد مالييك پلي – 1شكل 

 
.  اين واكنش به دو مرحله قابل تقسـيم اسـت          سازوكار

ار الياف سلولزي انرژي سطحي اليـاف افـزايش         بعد از تيم  
بنـابراين  . شود  مييافته و به انرژي سطحي ماتريس نزديك        

تري  ترشوندگي بهتر و الحاق بين سطحي و داخلي مناسب        
هايي از   پروپيلن اجازه داده تا بخش     زنجير پلي . دهد رخ مي 

كننده بين الياف اصـلاح       جفت اتصالهاقسمت كريستالين و    
ــات  ــده و م ــيش ــروپيلن رخ  ريس پل ــدپ ــد . ده روش پيون

هـا از    سـازگاركننده  .ثر و كامل اسـت    كوپليمريزاسيوني مؤ 

طريق كاهش كشش سطحي در سطح مشترك سبب ايجاد         
اين مـواد   . گردند  و مواد سلولزي مي    پليمرهاسازگاري بين   

تواننـد   انرژي سطحي كمتري از الياف طبيعي داشـته و مـي     
نهايت به ماتريس پليمر نزديك     آنها را غيرقطبي كرده و در       

 .كنند
ــا  ــتفاده از كوپليمرهـ ــودن در اسـ ــؤثر بـ  ماننـــدي يمـ

كـربن و   -ي واحدهاي دوگانه كربن   يانيدريدمالئيك در توانا  
كه   زماني  سلولزي مواددو گروه كربوكسيل جهت اتصال با       
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 اين واحـدها    .دهد  رخ مي  دنباش  زنجير پليمري طويل شده     
 الياف سلولزي بوجود آورده و      ي با يتوانند اتصال شيميا    مي

 يا اينكه فقط بـا نيروهـاي الكترواسـتاتيكي روبـرو شـوند            
)Rowell, R.M. et. al. 1998(. 

 قرار  سنجش بوجود آمده را مورد      اتصالهاشواهدي كه   
 شرو .باشـد   مـي FTIRسـنجي   دهـد آزمونهـاي طيـف       مي

FTIR           جهت تعيين شدت تغييرات بوجود آمـده در انـواع 
ــدمالئيك تيمارهــا روي  ســطوح اليــاف ســلولزي و انيدري

در . شـود   گيري مـي    عنوان شاخص واكنش اندازه    هپليمري ب 
  اسـت  انجـام شـده     در دنيـا   اين راسـتا تحقيقـات زيـادي      

)Matuana, L. M. et.al.1999(. 
/  اليــاف چــوب فــرآورده مركــبدر تحقيقــي كــه روي 

انيدريـدها، اسـيد و     گردد كـه     شده عنوان مي  پلاستيك انجام   
ترهاي تشــكيل شــده از گروههــاي كربوكســيليك داراي اســ

عنـوان  . اند   را داشته  IRهاي جذب فركانس در نواحي       ويژگي
هـاي   جهـت سيسـتم  C=O   كه گروههاي كربونيلشده است

 بــه شــكل اســيد و cm-11725- 1700 اتمــي در 5اي  حلقــه
ايـن مسـئله   .  به شكل استر قرار دارنـد cm-1 1750-1735در

كه انيدريدها داراي ويژگي دوبـل شـدگي        دهد    زماني رخ مي  
هاي نامتقارن و متقارن     سيستم C=Oدر جريان پيوند كربونيل     

 cm-11870- 1820كنندگي در دامنه فركانس      داراي مد جفت  
 اسـت كـه     شـده همچنين اعلام   .  باشند cm-11800- 1750و  

در ) OH- ( هيدروكسيل اسيد داراي ويژگي جذب گروههاي    
 دهـد    را از خود نشـان مـي       cm-13200- 2500دامنه فركانس   

)Hill, C. A. S.2000(. 
فـرآورده  كـه روي كوپليمريزاسـيون      ديگر  در تحقيقي   

 به اين نتيجه رسيدند     شدهپليمر انجام   /  الياف چوب  مركب
 - cm  جـذب كه واكنش با انيدريدمالئيك جذب در نواحي

 

تواند مربـوط بـه افـزايش         دهد كه مي    را افزايش مي   11737
اين واكنش به شكل يك اسـتر       . روه كربونيل باشد  گ درصد
) cm-13400(نواحي هيدروكسـيل  . باشد   شده مي  اي ضميمه

ايـن  . شـود   بهتـر ديـده مـي   C – Hتيزتر شده و كشيدگي 
له اسـتر و   يمسئله به جـايگزيني هيدروكسـيل الكلـي بوس ـ        

 كـه سـبب افـزايش     تفسير شـده اسـت  C – Hافزايش در 
شـواهد  در اين بررسي    البته   .گردد هاي مكانيكي مي   ويژگي

 cm-11600- 1631 يجــذببانــد بدسـت آمــده در نــواحي  
 مشخص شـده  C =Cها براي  اين ويژگي. بدست آمده بود

-cmاست كه احتمـالاً بـا اسـترمالئيكي در نـواحي جـذب         

  ممكن است مربوط به حضور كربوكسيلات باشـد        11600
)Banks, W.B 1995(. 

ي اليـاف روزنامـه     هاي سطح  ويژگيديگري  در بررسي   
  مـورد  (IGC) شي را بـا رو    ياصلاح شده بـا مـواد شـيميا       

 كننده  جفتآنان در اين بررسي از عوامل         .  قرار دادند  توجه
نتايج نشان داده   . پروپيلني استفاده كردند    انيدريدمالئيك پلي 

 فوق روي سطوح الياف كاغـذ       كننده  جفتاست كه عوامل    
 كـه باعـث     شدهي  هاي سطحي اسيد   روزنامه داراي ويژگي  

آنـان بـا تيمـار كـردن        . بوجود آمدن تغييراتي شـده اسـت      
هاي اسيدي را در سطوح       ويژگي كننده  جفتبوسيله عوامل   

اين كـار توسـط رفتـار خنثـي زنجيرهـاي           . اند  كاهش داده 
 شـركت  E – 43 )Epolene -3003پروپيلني انيدريدي  پلي

Estmanne سـنجي   طيفهمچنين  .  است انجام شده  ) آلمان 
FTIR           هـاي    در اين بررسي ثابت كرده اسـت كـه حركـت

پروپيلنــي باعــث واكــنش  انيدريــد در انيدريــدمالئيك پلــي
استري شدن با گروههاي هيدروكسيل سطح الياف روزنامه        

اين عوامل مجـدداً بـا سـطوح اليـاف روزنامـه            . شده است 
واكنش انجام داده تا به شكل يك منو استر و تشكيل الياف     
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 .Felix, J.M( انـد  هاي كربوكسيليك شـده استري با گروه

1993(.  
هاي سطحي   كه روي ويژگي  ديگر  همچنين در تحقيقي    

 اقدام  FTIRالياف سلولزي استري شده با استفاده از روش         
هـاي    مطـابق بـا بررسـي     . به تجزيه و تحليل نتايج نمودنـد      

ي در الياف سطحي    يانجام شده نشان دادند كه الحاق شيميا      
پروپيلنـي بدسـت      ا تيمار انيدريدمالئيك پلي   كاغذ روزنامه ب  

شواهد اين مسئله در باندهاي بوجود آمـده در         . آمده است 
 بـــوده cm-11590 و cm –11868- 1842 ،cm-11795نـــواحي

-cm بوجـود آمـده در نـواحي       ياتصالهابه طوري كه    . است

 C=O بــا كربونيــل انيدريــد   cm-11795 و 1842 -11868
بنـابراين  . ب ارتبـاط داشـته اسـت     ترتي  به ارنمتقارن و نامتق  

توانـد از     وجود گروههاي عاملي كربوكسيليك و استر مـي       
باندهاي جذب   .ندشوباندهاي جذب مختلف آنها متفاوت      

 براي كربونيـل اسـتر بدسـت    cm -11748- 1729در نواحي
آمده كه بـا اسـتري شـدن گروههـاي هيدروكسـيل اليـاف         

 ـ. سلولزي ارتباط داشته اسـت       بانـدهاي  عبـارت ديگـر   ه  ب
 از گروههــــاي كربونيــــل و cm-11725- 1710جــــذبي 

 .)Matuana, L. M.2001( كربوكسيل بدست آمده است

 
 موقعيت و اتصال گروههاي كربونيل اسيدي و استري در كامپوزيتهاي چوب پلاستيك - 1جدول 

 منابع
 موقعيت گروههاي كربونيل اسيدي

  و استري
 سال

Matuana 1688-1750 cm-1 1999 
Hill 1735-1750 cm-1 2000 

Hill 1700-1725 cm-1 2000 

Banks 1737 cm-1 1995 

Matuana 1729-1748 cm-1 2001 

Felix&Gatenholm 1746 cm-1 1989 

Felix&Gatenholm 1717 cm-1 1989 

Kokta 1750 cm-1 1990 

Quinnery 1717-1720 cm-1 1995 

 
 اليـاف    فـرآورده مركـب   كـه روي    ديگـري   در بررسي   

كننده فعـال و غيرفعـال        پروپيلن و عوامل جفت     پلي/ چوب
 واكـنش ميـان     شده است پروپيلني انجام     انيدريدمالئيك پلي 

سلولز و كوپليمر به دو مرحله اصلي تشكيل انيدريد فعـال           
آنهـا عنـوان كردنـد كـه در         . شود  و استري شدن تقسيم مي    

يـاف   هيدروژني در محدوده ال    اتصالهاجريان بوجود آمدن    
سلولزي و ماتريس پليمر، الياف تمايل به تشكيل دستجات         

آنهـا همچنـين بيـان      . و توزيع در سراسر ماتريس را دارند      
كردند كه تيمار كـردن اليـاف سـلولزي بـا انيدريـدمالئيك             

 كووالانسـي عرضـي در      اتصالهاپروپيلني سبب تشكيل      پلي
 داخلي شده كه باعث بوجود آمدن چسبندگي ميـان          مرحله
هاي مجاز كريستالي الياف سلولزي و ماتريس پليمـر    بخش
 استفاده  FTIRسنجي    در اين بررسي از طيف    البته  . گردد  مي

ــود ــد. شــده ب ــراي دايمرهــاي دي cm-11717  جــذبيبان  ب
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پروپيلنـي    كربوكسيليك اسـيد توسـط انيدريـدمالئيك پلـي        
 جـذبي خالص تشكيل شده بود و در اين راسـتا بانـدهاي            

 بـراي  cm-11862 در بنـدرت  و cm-11786نسبتاً كوچـك در    
هـاي    مطابق بـا بررسـي    .  انيدريدها تشكيل شده بود    چرخه

 در  cm-11739بعمل آمده مشخص شده بود كه باند جـذبي          
 در  cm-11746الياف تيمار شده بـا كـوپليمر غيرفعـال و در            

وجود . الياف تيمار شده با كوپليمر فعال بدست آمده است        
 ميـان كـوپليمر و      cm-11746جـذبي    استري در باند     اتصالها

بنـابراين در حـالتي كـه از    . الياف تشخيص داده شده است 
 اسـتري بزرگتـر از      اتصـالها گردد    كوپليمر فعال استفاده مي   

همچنين زماني كـه از كـوپليمر     . باشند  كوپليمر غيرفعال مي  
فعال شده استفاده شده بود تعداد گروههـاي هيدروكسـيل          

. از كـوپليمر غيرفعـال شـده بـود    در الياف سلولزي بيشـتر    
 بـر   فرآورده مركب  كه در توليد     نمودندمحققان فوق اعلام    

مبناي الياف سلولزي نبايد از عوامل واكشيده كننده استفاده         
 در  مـوئينگي ا علت فـوق را مربـوط بـه سيسـتم            هآن. شود
، كـه در زمـان      دندان ميهاي الياف سلولزي      ها و روزنه   ترك

 را  MAPP نفوذپذيري مقادير زياد     شوند و   واكنش بسته مي  
در نتيجه اسـتري شـدن   . سازد به داخل الياف غيرممكن مي   

ــه ســطحي محــدود شــده اســت    .Matuana, L(در لاي

M.2001(.  
 سـلولزي انجـام      در بررسي كه بر روي فرآورده مركب      

 درجـه   200كنند كه در دماهـاي بـالاتر از           دادند عنوان مي  
ل ليگنـــين و  مثـــCTMPسلســـيوس تركيبـــات خميـــر 

سلولزها شروع بـه تخريـب كـرده و در اثـر تخريـب               همي
شدن اين تركيبات فضاهاي خالي در داخل فرآورده مركب         

افتد كه باعث كـاهش       ايجاد شده و تخريب الياف اتفاق مي      
 .گردد شديد ويژگيها مي

رفتار پليمرهاي اليافي نسبت به تغييـر شـكل حرارتـي           
ر مقاومت به ضـربه     بسيار حساس بوده و اين حساسيت د      

 انيدريـد   كننده  جفتعامل   باشد ولي با استفاده از      بيشتر مي 
 درجه  190عنوان سازگار كننده در دامنه حرارتي        همالئيك ب 

 ,.Maldas, D( تر بوده است سلسيوس اين ويژگي مطلوب

and kokta, B. r.1989(.  
 

 مواد و روشها
  عوامل متغير  -

 شـامل   زي در دو سطح   نوع الياف سلول  : الياف سلولزي 
 الياف كارتن و (Populus deltoides)  صنوبرRMP 1الياف
 30،  20،  10در چهـار سـطح      مقدار الياف    ،(OCC)2باطله  

  .باشد  مي درصد40و
  عوامل ثابت -

 پـروپيلن، نـوع سـازگاركننده       نوع پليمـر گرمـانرم پلـي      
ــدمالئيك( ــي انيدري ــي پل ــازگاركننده  ،)پروپيلن ــدار س  2مق

ــد ــوط و ، درص ــرارت مخل ــه ح ــازي درج ــه 190س  درج
 .سلسيوس

  الياف سلولزي-
ذرات . در اين بررسي از گونه صـنوبر اسـتفاده گرديـد          

بـه روش خميـر پالايشـي مكـانيكي         صـنوبر   خرده چوب   
(RMP)    بدين منظور بـا اسـتفاده از       .  به الياف تبديل شدند

درجـه   175 چوب در دمـاي    دستگاه بخارزني ذرات خرده   
پـس از آن    .  دقيقه بخـارزني شـدند     15سلسيوس به مدت    

 بـه ) جداكننده الياف خرده چوب   (گر پالايشتوسط دستگاه   
جهـت تهيـه اليـاف كـارتن         .الياف مناسب تبديل گرديدند   

هاي الياف از كارخانه توليـد كـارتن در            نمونه (OCC)كهنه

                                                 
1- Refiner Mechanical pulp  
2- old corrugated container 
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. شـد شمال كشور تهيه گرديد و جداسـازي اليـاف انجـام            
 درصد بوسيله   3رطوبت زير   الياف صنوبر و كارتن كهنه تا       

 دور در دقيقـه     3وار و با سرعت     اي د   خشك كردن استوانه  
اليـاف  .  درجه سلسيوس خشـك شـدند      90-100در دماي   

 جلــوگيري از جــذب رطوبــت درون بــرايبدســت آمــده 
دانسيته حجمـي ايـن      .هاي پلاستيكي قرار داده شدند      كيسه

  مطــابق بــا؛ وباشــد  مــيkg/m3  50-10نــوع اليــاف بــين 
هاي بعمل آمده مشخص شده است كـه اليـاف            گيري  اندازه
RMP       ميليمتـر و    706/0 صنوبر داراي ميانگين طول الياف 

 OCCالياف كارتن كهنه    . باشد   مي 62/34ضريب كشيدگي   
ــاف   ــول الي ــانگين ط ــريب 685/0داراي مي ــر و ض  ميليمت

 . باشد  مي58/29كشيدگي 
  پليمر گرمانرم  -

پـروپيلن گرانـول از       يمري پلي در اين بررسي از ماده پل     
محصولات پتروشيمي بندر امام با شاخص جريـان مـذاب          

min10/gr 10-7  ويژگيهـاي پليمـر مـورد      (  استفاده گرديد
مقاومت كششي، مـدول كششـي، مقاومـت        : استفاده شامل 

، 1250،  5/28خمشي و مـدول خمشـي بـه ترتيـب برابـر             
  ).باشند  مگاپاسكال مي1150 و5/38
 ) كننده جفتعامل ( ركننده تهيه سازگا-

ــراي ــلولزي و   ب ــاف س ــان الي ــازگاري مي ــزايش س  اف
ي و مواد افزودنـي     ي شيميا كننده  جفتها از عوامل     پلاستيك

از ) MAPP(پروپيلنـي     انيدريدمالئيك پلي  .گردد  استفاده مي 
 درصـد اسـيد     6بـا    1 آلمـان    Eastman شركت   محصولات

  .ه است درصد استفاده شد2در سطح انيدريد 
  روش ساخت -

در اين روش بـا اسـتفاده از پليمـر و اليـاف سـلولزي               
هاي مختلـف وزنـي توسـط         سازي مذاب با نسبت     مخلوط

                                                 
1- Epolene PMG-3003 Ploymer Eastman   

ــدر   ــتگاه برابن ــه(Brabender)دس ــه    دو ماردون ــز ب مجه
 Haake–90سازي از نوع بنبوري مـدل         هاي مخلوط   المنت

كاري، بادي بوده و مجهز     حرارتي و خنك  كه داراي نواحي  
  .استفاده شدسازي است  گراف در جريان مخلوطبه ترسيم

گيـري ويژگيهـاي      هاي آزموني و انـدازه       تهيه نمونه 
 مكانيكي 

 نمونـه   10هاي آزموني از هـر تيمـار        پس از تهيه نمونه   
 ، كششي و مـدول آن ياهآزمايش. مورد آزمون قرار گرفت

از نـوع فاقـدار      ضـربه بـه    مقاومـت     و خمشي و مدول آن   
(Izod)آزمــون كششــي مطــابق بــا  .ري شــدندگيــ   انــدازه

 بـا محاسـبه تـنش حـداكثر     ASTM – D – 638استاندارد 
آزمـون   .انجـام شـد   مدول كششي و درصد ازديـاد طـولي         

 ميليمتـر بـر دقيقـه توسـط دسـتگاه           2كششي بـا سـرعت      
آزمون خمشي  . ديد انجام گر  M/10 مدل   MTSگر    آزمايش

 ـ  ASTM – D – 747مطابق با استاندارد  نش  بـا محاسـبه ت
 آزمـون خمشـي       نمونه .انجام شد  مدول خمشي     و حداكثر

گـر     ميليمتر بر دقيقه توسـط دسـتگاه آزمـايش         1با سرعت   
MTS 10 مدل/M  آزمون مقاومت به ضربه از     . ديد انجام گر

 و  ASTM–D–256 مطابق با اسـتاندارد      (Izod)نوع فاقدار   
 . شد انجام zwickگر  توسط دستگاه آزمايش
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  مذابسازي هاي آزموني در روش مخلوط نهمشخصات نمو -2جدول 

 تعداد تيمار استاندارد
تعداد نمونه در 

 هر تكرار
ابعاد 

(mm) 
 نوع آزمايش

ASTM – D – 638 8 5 1×10×75 آزمون كششي و مدول كششي 
ASTM – D – 747 8 5 3×12×63 آزمون خمشي و مدول خمشي 
ASTM – D – 256 8 5 3×12×63 دارآزمون ضربه از نوع فاق 

 
  (FTIR) سنجي طيف

ــواع   ــودي در ان ــرات و بهب ــين شــدت تغيي جهــت تعي
 روي سـطوح اليـاف و انيدريـد         فرآورده مركـب  تيمارهاي  

 FTIR سـنجي   طيـف گيـري     پروپيلني از انـدازه     مالئيك پلي 
 فـوق تـابعي   سنجي طيفهاي   گيري  اندازه. گردد  استفاده مي 

بانـدهاي  ،  FTIRهاي    طيف. باشد  از واكنش انجام يافته مي    
عنوان واكنش نسبت به باندهاي بـدون        همرتعش آشفته را ب   

 .دهد تغيير نشان مي
 100 مــدل Matison ســنجي طيــفدر ايــن بررســي از 

Sirius   طيف Infrared      1 در دامنه بـين-cm4000-400    و بـا 
 در  فـرآورده مركـب   اليـاف   .  استفاده شده بود   cm4-1تجزيه  

 آمـاده شـده و      هاي گرانـول شـده       با نمونه  KBrيك صفحه   
 15000 دقيقه و مقـدار آن       15زمان فشار   . فشرده شده بودند  

 . انجام شده بودي يپوند بر اينچ مربع و به كمك تخليه نها
 سـاخته   فـرآورده مركـب   هاي     نمونه سنجي  طيفپس از   

شده، اختلافات ميـان تيمارهـا بـه كمـك تجزيـه و تحليـل               
ور از تجزيـه    در اينجا منظ  . ها مورد بررسي قرار گرفتند      طيف

 شدت ارتفاع طيف و جذب در       FTIR سنجي  طيفو تحليل   
 .باشد مي با محاسبه سطح زير انتگرال نواحي مختلف

 
  تجزيه و تحليل آماري-

 در قالب  عاملهدو فاكتوريل آزموناين تحقيق در قالب     
هـا بـا آزمـون چنـد         مقايسه ميانگين و   تصادفي   طرح كاملاً 

 اليـاف   فـرآورده مركـب    بـراي    (DMRT)اي دانكـن     دامنه
  .انجام شدپروپيلن  پلي/ چوب

 
 نتايج 

 ـ     گرمـانرم  ويـژه   بـه  پليمرها   بيشتر عنـوان جـايگزين     ههـا ب
هاي غير قطبـي بـا اليـاف سـلولزي قطبـي سـازگاري                شونده
بنابراين اتصال ضعيفي ميان پليمر و اليـاف چـوب       . اند  نداشته

صال ميان  در جريان بهبودي ات   . آيد  ها بوجود مي    در كامپوزيت 
ي يهـا عوامـل سـازگاركننده شـيميا         الياف سلولزي و گرمانرم   

عوامـل  . انـد  جهت افزايش ويژگيهاي مكانيكي توسـعه يافتـه       
سازگاركننده عمدتاً داراي گروههاي دو يا چند عـاملي بـوده           
كه با فعاليت و واكنش قوي داخلي گروههـاي قطبـي اليـاف             

دروژني قـرار   كووالانسـي و هي ـ    اتصالهاسلولزي به شكلي از     
در اين ميان انيدريد مالئيك داراي گروههاي عاملي        . گيرند  مي

[(-Co2)O-]     داراي يك تركيب β   و α       غير اشباع كربونيـل بـا 
 -Coo–كربن و دو گروه كربوكسيل -يك اتصال دوگانه كربن

اي هستند كه    اين ساختمان داراي پيوندهاي دوگانه    . باشند  مي
 -ش گرافت اتصال دوگانه كـربن     اي قابليت واكن    بطور فزاينده 

كربن را روي حلقه هتروكسيليك و ماتريس پليمـر در تمـام            
پيونـدهاي تحــت تــأثير راديكالهـاي شــروع كننــده افــزايش   

زنجير انيدريـد مالئيـك بسـيار كوتـاهتر از مـاتريس       . دهد  مي
باشد ولي در واكنش قادر به ايجاد         پليمر و الياف سلولزي مي    

 استري ميان پليمر مالئيكي شـده     صالهاات. باشد  اتصال قوي مي  
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و گروه هيدروكسيلي سلولز چسبندگي مناسب ميان اليـاف و          
 .گردد ماتريس را بوجود آورده كه باعث افزايش ويژگيها مي

 بر ويژگيهـاي    صنوبرميان سطوح مختلف درصد الياف      
داري در  مقاومت كششي و مقاومت خمشي اختلاف معنـي  

  اليـاف از    ميزان  با افزايش  .شود   درصد مشاهده مي   1سطح  
 افـزايش   خمشي درصد مقاومت كششي و      30 تا   10مقدار  

 .يافته است
گـردد كـه ويژگيهـاي        مشاهده مي  3 جدولبا توجه به    

 67 صـنوبر و بـا       RMP درصد اليـاف     30مقدار خمشي در 
. باشـد    حـداكثر مـي    (C=O)درصد جذب گـروه كربونيـل       

 ــ  ــاط ب ــده در ارتب ــود آم ا همخــواني درصــد جــذب بوج

ويژگيهاي خمشي از درصد جذب بـالاتر گـروه كربونيـل           
(C=O)            ناشي شده است و يكي از دلايل مهم در افـزايش 

 .اين ويژگيها بوده است
همچنين ويژگيهاي كششي بـا افـزايش درصـد اليـاف           

RMP  درصـد زيـاد شـده اسـت        30 تا 10مقدار  صنوبر از  .
 درصـد   30مقـدار   در (C=O)ميزان جذب گـروه كربونيـل       

 احتمالاً افـزايش    . درصد بوده است   67 صنوبر   RMPالياف  
 درصـد باعـث     40بيشتر الياف سلولزي در محدوده مقـدار      

ي زيادتر در اين ناحيـه شـده اسـت و           يعدم فعاليت شيميا  
 . نداشته است مثبتي تأثيرو خمشي روي مقاومت كششي 

 
  ارتباط خواص مكانيكي با تشكيل گروههاي كربونيلي در - 3جدول 

 ت چوب پلاستيك از الياف صنوبركامپوزي
 الياف صنوبر

(%) 

C=O 
(%) 

 مقاومت كششي
(MPa) 

 مقاومت خمشي
(MPa) 

10 54 27/25 11/43 

20 58 42/28 92/45 

30 67 67/35 17/52 

40 63 15/33 66/50 

 
 بـر  كـارتن باطلـه  ميان سطوح مختلـف درصـد اليـاف       

ويژگيهاي مقاومت كششـي و مقاومـت خمشـي اخـتلاف           
 بـا افـزايش   . شود   درصد مشاهده مي   1داري در سطح      معني
 درصـد مقاومـت كششـي و        30 تـا  10مقدار  الياف از  ميزان

 . افزايش يافته استخمشي
مشـخص اسـت مقاومـت     4جـدول  در گونه كه   همان

 و  (OCC) درصد الياف كـارتن كهنـه        30مقدار خمشي در 
 40مقـدار  در.  حداكثر بوده است   (C=O) درصد جذب    71

به بهبـود   منجر   سلولزي جذب گروه كربونيل      درصد الياف 
 .ويژگيهاي خمشي نشده است

 با افـزايش درصـد       و خمشي  همچنين مقاومت كششي  
 درصـد زيـاد     30 تـا  10مقدار  از (OCC)الياف كارتن كهنه    

ميـزان جـذب گـروه كربونيـل        بـه طـور كلـي       . شده است 
(C=O) درصد الياف كارتن كهنه      30مقدار  در (OCC)، 73 

گرديـده   هـا  ست كه باعـث افـزايش ويژگـي       درصد بوده ا  
 در ارتبـاط    (C=O)بنابراين اثر جذب گروه كربونيل      . است

 مثبـت بـوده اسـت و باعـث           و خمشي  با مقاومت كششي  
 . ه استشدها  افزايش اين ويژگي
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  ارتباط خواص مكانيكي با تشكيل گروههاي - 4جدول 
 كربونيلي در 

 اطلهكامپوزيت چوب پلاستيك از الياف كارتن ب
 الياف كارتن

 باطله
(%) 

C=O 
(%) 

 مقاومت كششي
(MPa) 

 مقاومت خمشي
(MPa) 

10 58 65/22 12/45 

20 63 27/27 57/48 

30 71 81/34 39/53 

40 68 02/31 44/50 

 
الاستيسيته يك ماده مركـب متـأثر از         طور كلي مدول  ه  ب
باشد، بنـابراين     دهنده آن مي   الاستيسيته اجزاي تشكيل   مدول

الاستيسـيته   توجه به اينكه اليـاف سـلولزي داراي مـدول         با  
الاستيسـيته مـاده     توانند مـدول    نسبتاً بالايي هستند طبعاً مي    

 با افزايش الياف سـلولزي      بنابراين. مركب را بهبود بخشند   
 درصد مقاومت كششي ماده مركب نسبت       30 تا 10مقدار از

اسـتفاده  اينكه  بعلاوه  . يابد  ميپروپيلن شاهد افزايش      به پلي 
 و مواد شروع كننـده بـه اتصـال ميـان            كننده  جفتاز عامل   

 .كند الياف و ماتريس كمك مي
 سـلولزي انجـام      فرآورده مركب در بررسي كه بر روي      

 درجـه   200كنند كـه در دماهـاي بـالاتر از             عنوان مي  شده
 مثـــل ليگنـــين و CTMPسلســـيوس تركيبـــات خميـــر 

ثـر تخريـب   سلولزها شروع بـه تخريـب كـرده و در ا            همي
 فرآورده مركب شدن اين تركيبات فضاهاي خالي در داخل        

افتد كه باعث كـاهش       ايجاد شده و تخريب الياف اتفاق مي      
رفتـار پليمرهـاي    .گردد  ميي فرآورده نهايي  شديد ويژگيها 

اليافي نسبت به تغيير شكل حرارتي بسيار حساس بـوده و           
 ـ اين حساسيت در مقاومت به ضربه بيشتر مي      ي بـا  باشد ول

 ـ     كننـده   جفـت عامـل    استفاده از  عنـوان   ه انيدريـد مالئيـك ب

 درجه سلسيوس ايـن     190سازگار كننده در دامنه حرارتي      
 ,Maldas, D., and Kokta( تر بوده اسـت  ويژگي مطلوب

B. R. 1989(. طور كلي پليمرهاي غير قطبي يك زاويه ه ب
و بـا   . تماس بزرگتري نسبت به الياف قطبي چـوبي دارنـد         

 و نقـش پيونـدهاي گـروه        كننـده   جفـت اده از عوامل    استف
 در واقع افـزايش زاويـه تمـاس و بهبـود            (C=O)كربونيل  

 .شود سبب ميرا  مياني مرحلهسازگاري در 
 

 بحث
ثير عوامل متغير ساخت بر ويژگيهـاي       أدر اين بررسي ت   

  FTIR سـنجي   طيـف پليمـر و    / الياف چوب  فرآورده مركب 
هـا از روش     ورده مركـب  فـرآ . مورد نظر قرار گرفته اسـت     

 آزمايشگاهي با تركيب شرايط      تيمار 8سازي مذاب    مخلوط
سـلولزي سـاخته شـده         درصد الياف نوع الياف و    مختلف  

 ـنيـز   فاكتوريل  آزمون  از  در ضمن   . است عنـوان مقايسـه     هب
 . استاستفاده شدهنتايج آماري 

كه بانـدهاي جـذبي       نشان داد  FTIRسنجي   نتايج طيف 
كننـده    ي مختلف با حضـور عامـل جفـت         در نواح  اتصالها

ميـزان جـذب گروههـاي كربونيـل در         . تشكيل شده است  
  فــرآورده مركــب در cm-1  1755-1688بانــدهاي جــذبي 

 اتصـالها دهنـده بوجـود آمـدن        پليمـر نشـان   /الياف چـوب  
با افـزايش   به طوري كه    .  است فرآورده مركب شيميايي در   
 مقاومـت    درصـد  40 تـا  10سلولزي از مقـدار      درصد الياف 

 يافتـه  افـزايش      درصد الياف  30 ميزانتا  و كششي   خمشي  
 .است

 نشــان داده اســت كــه اثــر FTIRســنجي  نتــايج طيــف
 درصـد در    30 تا   10 سلولزي از مقدار    افزايش درصد الياف  

ميـزان جـذب    موجب افـزايش    سازي مذاب    روش مخلوط 
بــا افــزايش درصــد .  اســتشــده (C=O)گــروه كربونيــل 
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 درصـد كـاهش جـذب       40 بـه  30قـدار سـلولزي از م     الياف
 بانـدهاي جـذبي      و گروههاي كربونيل مشاهده شده اسـت     

فــرآورده  در cm-1  1751-1700بوجــود آمــده در نــواحي 
. پـروپيلن ملاحظـه شـده اسـت         پلـي /  الياف چـوب   مركب

سـلولزي     درصد الياف  30 نيز در   و كششي  مقاومت خمشي 
طور جذب گـروه كربونيـل افـزايش         حداكثر بوده و همين   
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Abstract 

Wood fibers are increasingly being used as reinforcement in commercial thermoplastic 
composites due to their low cost, high specific strength properties and renewable nature. The 
ultimate goal of our research was to find the fundamental understanding of the mechanical 
behavior of poplar wood fiber/polypropylene (PP) composites. The effect of wood fiber 
concentrations and compounding temperature on the mechanical properties of composites, 
prepared using MAPP as the coupling agent, was investigated. In the sample preparation, four 
levels of fiber loading (10, 20, 30, and 40 w/w%) and three compounding temperatures (180, 
190, and 200oC) were used. The results revealed that the major changes in composite properties 
occurred at fiber contents above 30%. The results clearly showed that the fiber loading of 30 
and 40 w/w% at 190oC provided adequate reinforcement to increase the tensile and flexural 
strength of the composite. The modulus also increased with increasing fiber content, because 
poplar wood fibers are believed to be more rigid than polymer. However, the addition of wood 
fibers resulted in the reduction of both elongation and impact strength properties of the 
composites. The FTIR spectroscopy showed that the polymer was bonded to the fibers by ester 
linkages and hydrogen bonds at 1705–1735 cm-1. 

 
Keywords: Composites, chemical bonding, temperatures, mechanical behavior, FTIR 
spectroscopy 

 
 
 


