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چکیده
چندسازه .بررسی شدپروپیلنپلی-رد پوستآمرکب فراورده اصلاح گرمابی پوست ممرز بر خواص کاربردي این تحقیق اثر در
درصد 40و 30، 20، 10نسبت پرکننده پوست به پلاستیک به دو سطح شاهد و اصلاح گرمابی و هر سطح به چهار گروه چوب

گیريقالبروشو بهکنندهجفتعاملعنوانبهپروپیلنبه پلیشدهپیوندانیدریدآزمونی با استفاده از مالئیکهايتفکیک شدند. نمونه
بالاي پرکننده پوست، نسبت. شدمدول کششی و خمشی ، آرد پوست موجب افزایش جذب آببر اساس نتایج،. گردیدندتهیهتزریقی

ایجاد کرد. با چندسازه مکانیکی وخواص فیزیکیدررا داري اصلاح گرمابی بهبود معنیداشت. همراهرا بهي مکانیکیهامقاومتافت
خواص میان در .بیشترین بهبود را داشتندمرکبفراورده خمشی کششی و مدولسلولزي آرد پوست ممرز، مدولاستفاده از ماده لیگنو

- لورینگی، تخریب همیمکانیکی، مقاومت به ضربه در اثر افزودن آرد پوست بیشترین کاهش را داشت. اصلاح گرمابی با افزایش ب

هاي پلاستیک و توزیع یکنواخت پرکننده در زمینه پلیمر، مقاومتسلولزها، کاهش قطبیت، افزایش سازگاري بین دو فاز چوب
مکانیکی را افزایش داد.

پروپیلن، خواص فیزیکی، مقاومت مکانیکی، ممرزپلی-، مواد مرکب آرد پوستگرمابیهاي کلیدي: اصلاح واژه

قدمهم
پلاستیک هـر  تولید ماده مرکب چوبفناوريترکیبات و 

-روز بیشتر مورد توجه قرار گرفته و در حال گسـترش مـی  

,Najafi & Kazemi Najafiباشد ( ). در ساخت ایـن  2007
-هـا و تقویـت  رکننـده ، محدوده وسیعی از پلیمرها، پوردهافر

هـاي معـدنی   به دلیل معایب پرکنندهشود.ها استفاده میکننده
اسـت  شدهنظیر سنگینی محصول تولیدي، کاربرد آنها محدود 

ها و تمایل به استفاده از مواد لیگنوسلولزي در تهیه چندسازه

ــه ــزایش یافت ــا اســت.اف ــواد لیگنوســلولزي در مقایســه ب م
لت دسترسـی و  هاي معدنی داراي مزایایی نظیر سـهو پرکننده

فراوانی، قیمت کم، چگـالی کـم، سـایش کمتـر تجهیـزات و      
Hargitaiباشـند ( پذیري میتجدید et al., 2008; Saini et

al., هـا تـن از پوسـت درختـان، بـه      هرساله میلیون). 2009
هاي صنایع چوب و کاغـذ برجـا   صورت پسماند در کارخانه

با چوب از نظر ساختمان، ياملاحظهقابلفاوت تکه ماندمی
,Tsoumisترکیـب شـیمیایی و خـواص دارد (    ). ایـن  1991
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متداول یندهاي افرها باعث محدودیت مصرف آن در اختلاف
,DoostHosseiniشـد ( صـنایع چـوب    ). اسـتفاده از  2001

-مرکـب چـوب  ورده افـر پوست به شـکل آرد در سـاخت   
ن باشد.تواند یکی از کاربردهاي بسیار مهم آپلاستیک می

-هاي لیگنوسلولزي داراي معایبی از قبیـل عـدم  پرکننده

، سازگاري بـین پلیمرهـاي گرمـانرم و مـواد لیگنوسـلولزي     
جذب آب و واکشیدگی مواد لیگنوسـلولزي و دمـاي پـائین    

Sanadiتخریـب حرارتـی مـواد سـلولزي هسـتند (      et al.,

1997; Jiang & Kamdem, کاهش چسبندگی بـین  ). 2004
قطبی و ماده زمینـه غیرقطبـی، منجـر بـه چسـبندگی      الیاف 

ضعیف بین ماده پرکننده و زمینه، انتقال ضعیف تنش از مـاده  
زمینـه بـه الیـاف و در نتیجــه خـواص مکـانیکی ضــعیف و      
همچنین ایجاد مسیري براي جذب رطوبت و حملـه عوامـل   

Albanoگردد (مخرب زیستی می et al., 2001 .(
کـاهش و رفـع مشـکلات فـوق     تحقیقات متعددي براي 

هـاي بهبـود عملکـرد مکـانیکی و     انجام شد. ازجملـه روش 
فیزیکی مواد مرکب و افزایش چسبندگی بین الیاف طبیعی و 

باشـد  پلیمرهاي گرمانرم، استفاده از عوامل سازگارکننده مـی 
عـاملی بـراي اتصـال بهتـر مـواد      عنـوان بهدر مقادیر کم که 

-فـراورده مرکـب چـوب   لیگنوسلولزي و پلیمر در سـاخت 
Sainiشوند (پلاستیک مصرف می et al., 2009; Wang &

Morrell., 2004.(
هـاي  اصلاح گرمابی الیاف لیگنوسـلولزي یکـی از روش  

Kabooraniپلاستیک اسـت ( -هاي چوباصلاح ویژگی et

al., تغییر الیـاف لیگنوسـلولزي از طریـق تخریـب     ).2008
سلولزها در اصلاح گرمایی موجب کاهش جـذب آب و  همی

Kaboorani(شود در نتیجه بهبود ثبات ابعاد ماده مرکب می

et al., توانـد بـا   مـی گرمـایی این، اصلاح). علاوه بر2008
ایجاد سازگاري بهتر بین پرکننده لیگنوسلولزي و پلیمر، مواد 

کند. مکانیکی بیشتر تولید هايب با کیفیت بالا و مقاومتمرک
هاي گذشته، اثـر مثبـت اصـلاح    بر اساس نتایج پژوهش

پلاسـتیک محـرز   مرکـب چـوب  ورده افربر خواص گرمابی
اثـر ایـن اصـلاح بـر     مـورد تاکنون تحقیقی در اماباشد، می

هاي جنگلی ایـران کـه حجـم زیـادي از     کاربرد پوست گونه

عنـوان پرکننـده   دهند، بهصنایع چوب را تشکیل میضایعات 
تحقیـق بـه   ایـن  . نشـده اسـت  مرکب انجام ورده افردر تهیه 

هـاي  الیـاف پوسـت بـر ویژگـی    گرمـابی اصلاح بررسی اثر 
.پردازدپلاستیک می-کاربردي چندسازه چوب

هامواد و روش
تهیه مواد  

ــژوهش،  ــن پ ــیدر ای ــاخص ذوب   پل ــا ش ــروپیلن ب پ
g/10min35 ــاي ــالیºC230در دمـ g/cm3910/0و چگـ

ماده زمینـه مـورد اسـتفاده    عنوانبهپتروشیمی اراك يدیتول
پــروپیلنانیدریـد پیونـد شـده بـه پلـی     مالئیـک .قرارگرفـت 

)MAPP(    بــا شــاخص جریــان مــذابg/10min29 در
شرکت هاي وردهافراز g/cm3902/0و چگالیCº230دماي

Eastman  درصــد وزن کـل فــراورده مرکــب،   3، بـه مقــدار
پوست درخـت ممـرز   .کار رفتکننده بهعامل جفتعنوانبه

نیز از کارخانه صنایع چوب و کاغـذ مازنـدران تهیـه شـد و     
براي خرد کردن و آسیاب، از خردکن چکشی اسـتفاده شـد.   
براي یکنواخت شدن اندازه ذرات آرد پوست حاصـل، ذرات  

جداسازي گردید.-40+/60با مش

پلاستیک-ساخت چوب
داغ آرد پوستآباصلاحپیش

ذرات آرد پوست در داخل سیلندر آزمایشـگاهی مجهـز   
ــه مــدت   ــی الکتریکــی، ب ــه سیســتم حرارت ــه در 45ب دقیق

شـدند. پـس از پایـان    تیمـار گـراد  سـانتی درجه170دماي
درجـه 103±2دمايدر، آرد چوب در آون گرمابیاصلاح 
ساعت خشک شد. 24مدت گراد به سانتی

ساخت مواد مرکب
پـروپیلن  ترکیب سطوح مختلف اختلاط آرد پوست و پلی

هـاي  اسـت. آرد پوسـت و گرانـول   ارائـه شـده  1در جدول 
پروپیلن در دستگاه اکسترودر دو مارپیچه غیر همسوگرد بـا  

به روش مـذاب در  COLLINساخت شرکت GMBHمدل 
گـراد و سـرعت   سـانتی درجـه 175تـا  160دماي اختلاط 
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سـپس بـا دسـتگاه    شـدند. مخلـوط  rpm60چرخش پـیچ  
هـاي  ، نمونـه WIESER WGLSصـنعتی مـدل   آسیاب نیمه

. سـاز بـه گرانـول تبـدیل شـدند     شکل حاصل از مخلوطبی
گیري تزریقی و با استفاده از هاي آزمونی با روش قالبنمونه

تهیـه  250مـدل  دستگاه تزریق ساخت شرکت ایمن ماشـین 
 ـ  3فشار تزریق . گردیدند ه و دمـاي  مگاپاسـگال، دمـاي لول
درجــه40گــراد و دمــاي قالــبســانتیدرجــه185نــازل 
.گراد بودسانتی

هاي ساخته شدهکامپوزیتسطوح مختلف اختلاط-1جدول
MAPP

(%)
پروپیلنپلی

(%)
آرد چوب

(%) تیمارکد

3 87 10 B10

3 87 10 B10(T)

3 77 20 B20

3 77 20 B20(T)

3 67 30 B30

3 67 30 B30(T)

3 57 40 B40

3 57 40 B40(T)

)FT-IR(قرمزمادونسنجیطیف
سنجیطیفبر آرد پوست،بیاگرمتیمار تأثیربهتوجهبا
تهیه طیف، آردپوسـت برايها انجام گردید. نمونهقرمزمادون

الک یکازآسیابازپسهاي تیمار شده و شاهدکلیه نمونه
mesh80آردازکـوچکی هـاي قرصشد. سپسدادهعبور
گردید. در نهایـت  تهیه(KBr)و برمیدپتاسیم پوستخشک
دسـتگاه اسپکتروسـکوپی مـدل    شده توسـط تهیههايقرص

Nexus 670, Thermo nicoletساخت کشور آمریکا مورد
cm-1450-4000موجطولگرفتند و نتایج در قراربررسی

ثبت شد.

ارزیابی پایداري حرارتی مواد مرکب
گر پایداري حرارتی مواد مرکب با استفاده از تحلیل

STA503توسط دستگاه )TGA(گرماییسنجیوزن

در مرکز تحقیقات جامع علوم ) BAHR(ساخت کشور آلمان 
گراد درجه سانتی700تا 25پزشکی ساري در دامنه دماي 

درجه 10افزایش دماي میزاندر محیط نیتروژن و با 
.گیري شداندازهگراد بر دقیقهسانتی

آبآزمون جذب
مواد مرکب مطابقآبجذبگیري منظور اندازهبه

ASTMاستاندارد D570 پنج نمونه از هر ترکیب انتخاب و ،
گراد در سانتیدرجه103±2دمايدرساعت24به مدت 

ها با ترازوي وزن خشک نمونهازآنپسآون خشک شدند.
دماي اتاقدرگیري و اندازهگرم 001/0دیجیتالی با دقت 

شدند.  در آب قرار دادهساعت 2000براي 

مکانیکیآزمون
سازي بـر اسـاس اسـتاندارد    پیش از انجام آزمون، متعادل

ASTM-D 2درصد و دماي 50±5، در رطوبت نسبی618
گراد به مدت دو هفتـه انجـام شـد. آزمـون     سانتیدرجه±23

ــت ــامل مقاوم ــدول(MORخمشــی خمــش ش ــش ) و م خم
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)MOE طبق استاندارد ،(ASTM-D ، بـا ماشـین   790-90
مســتقر در آزمایشــگاه SANTAM-STM-20آزمــون

مکانیک چوب دانشگاه علـوم کشـاوزي و منـابع طبیعـی     
و ابعـاد  mm min-15ساري انجام شد. سرعت بارگذاري

اسـت.  بـوده mm10×10×105هاي آزمون خمـش نمونه
-SANTAMهـا نیـز بـا ماشـین    هاي کششی نمونهویژگی

STM-20   طبـق روش اسـتانداردASTM-D638  انجـام
هـا بـراي آزمـون خـواص کششـی،     گردید. ابعـاد نمونـه  

mm4×10×145است. آزمـون مقاومـت بـه ضـربه     بوده
SANTAM-SIT-20 Dفاقدار نیز با اسـتفاده از ماشـین  

مستقر در آزمایشگاه مکانیک چوب دانشگاه تهران، طبق 
ASTM-Dروش استاندارد  ها انجام شد. ابعاد نمونه256
بود.mm6×12×60براي این آزمون،

هاپردازش آماري داده
هاي این تجزیه و تحلیل نتایج و پردازش آماري داده

آزمونتصادفی تحتکاملاًآماريطرحازاستفادهتحقیق با
95دانکن با سطح اعتماد آزموناز. شدفاکتوریل انجام

.گردیداستفادههامیانگینمقایسهبرايدرصد

نتایج
، جذب آب و خواص تجزیه واریانسبر اساس نتایج 

نسبت آرد پوست شاهد و گرمابیمکانیکی سطوح مختلف 
درصد نشان 95داري در سطح اعتماد اختلاف آماري معنی

سطوح میانگین جذب آب و خواص مکانیکیر دادند. مقادی
، 10هاي پرکننده پوست نسبتشاهد و اصلاح گرمابی با 

.شدگزارش 2در جدول درصد، 40و 30، 20

هاي مختلف آرد پوست در سطوح شاهد و گرمابیمیانگین جذب آب و خواص مکانیکی نسبت- 2جدول 

تیمار
ویژگی  

پرکننده
)(%10203040

سطح 
گرمابیشاهدگرمابیشاهدگرمابیشاهدگرمابیشاهداصلاح

71/064/026/198/005/238/140/254/1جذب آب (%)

مقاومت خمشی 
)MPa(

63/2795/2862/3242/3450/3118/3622/2925/35

MPa(65/133619/133392/147973/161669/163177/182338/156867/1907(خمشی مدول

مقاومت کششی 
)MPa(

06/1926/1916/2114/2212/2204/2542/2024

MPa(70/132029/135066/152796/161110/169665/186792/162030/1939(مدول کششی 

مقاومت به ضربه 
)J/m(

43/2644/2819/2414/2786/2077/251663/24
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FT-IRسنجی طیف

تفاوت محسوس بین آرد پوست،بی اگرمپس از تیمار 
دیمشاهده گردهاي تیمار شده و شاهد نمونهFTIRطیف 

موجطولشدت جذب ،بیاگرمدر اثر تیمار .)1(شکل 
1-cm3420 هاي هیدروکسیل . کاهش گروهیافتکاهش

مرکبورده افرخواصبهبود اصلیطی تیمار از دلایل
مربوط به ،cm1718-1جذب ناحیه.باشدمیشدهتیمار
هاي برگان گروهدر پهنعمدتاًباشد و میکربونیلهايگروه

Ates(شودسلولزها را نیز شامل میاستیل همی et al.,

2009; Kocaefe et al., کاهش شدت جذب این ). 2008
سلولزها استیل همیهاي نوار جذبی، شکستگی و حذف گروه

کاهش شدت جذب در باند دهد. همچنین، را نشان می
1-cm18/1318 ها سلولزهاي استیل همیشکستگی گروهنیز

Windeisenکند (میدأییترا  et al., موجطول). 2007
1-cm1053 مربوط به خمشC-Oباشد که دردر اترها می

.استیافتهکاهشبی اگرمتیمار 

شدهی بگرمااصلاح سطوح آرد پوست شاهد و قرمزمادونطیف -1شکل

پایداري گرمایی
منحنی تخریب حرارتی آرد پوست شاهد و 2شکل 

تولید مواد یند افردر دهد. را نشان میشده اصلاح گرمابی
تخریب پرکننده لیگنوسلولزي پلاستیک، دماي مرکب چوب

با توجههاي مختلف چوبی، داراي اهمیت زیادي است. گونه
دماي تخریب حرارتی مختلفی دارند.یی، به ترکیب شیمیا

شدهاصلاحآغاز تخریب حرارتی آرد پوست شاهد کمتر از 
پوست شاهد است که معرف پایداري حرارتی کمتر آرد 

سلولز در اصلاح گرمابی، با حذف همیکه طوريبهباشد.می
نشان TGAآرد پوست افزایش یافت. منحنی پایداري 

شده در مراحل ابتدایی دهد که کاهش وزن پوست اصلاحمی

کمتر گراددرجه سانتی450گرمادهی و حتی تا دماي حدود 
از شاهد است.

جذب آب
وري سطوح تیمارمقادیر جذب آب در پایان زمان غوطه

نشان داد که بیشترین و کمترین میزان جذب آب 3در شکل 
درصـد وزنـی آرد پوسـت    40ترتیب در چندسازه حاوي به

درصد وزنـی آرد  10سازه حاوي نشده و چندحرارتیتیمار
درصـد،  10کـه در سـطح   دي شریگاندازهشدهپوست تیمار 
داري بین دو سـطح اصـلاح حرارتـی شـده و     اختلاف معنی

. با افزایش درصد وزنـی آرد پوسـت در   نشدشاهد مشاهده 
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درصـد، جـذب آب   40به 10از سطح سطوح اصلاح نشده
درصد افـزایش یافـت. در واقـع، افـزایش پرکننـده      6/237

سلولزي بـا خاصـیت آبدوسـتی، میـزان جـذب آب را      لیگنو
به کاهش جذب آب منتهی شـد  گرمابیافزایش داد. اصلاح 

تر بـود.  یشتر محسوسکه این اثر در سطوح حاوي پرکننده ب

درصـد مصـرف آرد پوسـت،    40در سـطح  گرمـابی اصلاح 
درصد وزنی 40جذب آب را در مقایسه با چندسازه حاوي 

داري در سطح نشده، کاهش معنیگرمابیآرد پوست اصلاح 
.داددرصد 95اعتماد 

شده اصلاح گرمابیتخریب حرارتی سطوح آرد پوست شاهد و -2شکل

سطوح مختلف نسبت آرد پوست بر جذب آب اصلاح گرمایی در اثر -3شکل
وريغوطهآزمون پایاندر 
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یکیمکانهايویژگی
یخمشخواص

4در شکل خمشی سطوح مختلف تیمارمقادیر مقاومت
خمشی تا سطح چندسازه است. مقاومتنشان داده شده

درصد وزنی آرد پوست شاهد، افزایش و در 30حاوي 

درصد کاهش یافت. در سطوح 23/7درصد، 40سطح 
شده، با افزایش نسبت گرمابیحاوي آرد پوست اصلاح 

دار درصد، مقاومت خمشی کاهش معنی40پوست تا سطح 
نشان نداد.

خمشیمقاومتاصلاح گرمایی در سطوح مختلف نسبت آرد پوست براثر-4شکل

خمشیبر مدولاثر اصلاح گرمایی در سطوح مختلف نسبت آرد پوست -5شکل

5خمشی تیمارهاي آزمونی مطابق با شکل مقادیر مدول 
خمشی در چندسازه حاوي دست آمدند که بیشترین مدولبه

شد. در درصد وزنی آرد پوست اصلاح شده مشاهده40

خمشی با افزایش نسبت آرد هاي اصلاح شده، مدولنمونه
داري یافت. در بین کلیه سطوح تیمار، پوست افزایش معنی

درصد وزنی آرد پوست، بدون تفاوت 10چندسازه حاوي
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را نشان خمشیمدولکمترین دار با سطح اصلاح شده، معنی
منجر درصد 40و 30، 20در سطوح گرمابیح اصلااما، داد

.شددار این مقاومت به بهبود معنی

خواص کششی
درصد 30کششی در چندسازه حاوي بیشترین مقاومت

شده مشاهده شد و افزایش گرمابیوزنی آرد پوست اصلاح 
داري درصد، کاهش معنی40سطح پرکننده تیمارشده به 

کششی در سطح مقاومتکمترین میزان ).6نشان نداد (شکل 
. با افزایش آرد پوست تا شدگیري پوست اندازهدرصد10

ها افزایش کششی نمونهدرصد وزنی، مقاومت30نسبت 
که با افزایش آرد پوست شاهد از حالیداري یافت، درمعنی

داري نشان کششی کاهش معنیدرصد، مقاومت 40به 30
دار نبود. ح اصلاح گرمابی معنیداد که این کاهش براي سط

بر بهبود گرمابیبا افزایش نسبت پرکننده، اثر اصلاح البته 
.شددار مقاومت کششی معنی

کششیمقاومتاثر اصلاح گرمایی در سطوح مختلف نسبت آرد پوست بر -6شکل

سازه حاوي کششی در چندحداکثر مدولبر اساس نتایج 
مقدار کمترین و اصلاح شدهدرصد وزنی آرد پوست40

درصد وزنی آرد پوست 10سازه حاوي کششی در چندمدول
). با افزایش نسبت 7گیري شد (شکل اندازهاصلاح نشده

داري یافت. ها بهبود معنیکششی نمونهپرکننده پوست، مدول
درصد اختلاف 20و 10در سطوح گرمابیاصلاح 

با افزایش درصد پوست بهبود اماداري ایجاد نکرد، معنی
داري در مدول کششی نمونه ایجاد شد.معنی

درصـد مصـرف پرکننـده    30مقاومت کششی تـا سـطح   
ذاتی الیـاف افـزایش یافـت.    مقاومتلیگنوسلولزي، به دلیل 

ی مـواد  کشش ـمدولسلولزي، لیگنومادهمقدارشیافزاباالبته 
ي گنوسـلولز یلمـواد بـالاتر تهیس ـیالاستمدولبه دلیل مرکب
,Stark & Rowlandsیابـد ( مـی شیافـزا  شیافـزا .)2003

درصد، با تغییـر در  40نسبت پرکننده لیگنوسلولزي به سطح 
کشسـانی بـه   -پروپیلن از حالت پلاسـتیکی رفتار پلیمر پلی

حالت شکننده، سبب کاهش مقاومت کششی شد. 
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مدول کششیاثر اصلاح گرمایی در سطوح مختلف نسبت آرد پوست بر -7شکل

مقاومت به ضربه فاقدار
شان ن8مقادیر مقاومت به ضربه سطوح تیمار در شکل 

ترتیب در داد که بیشترین و کمترین مقاومت به ضربه به
درصد وزنی آرد پوست تیمار شده و 10چندسازه حاوي 
شاهد با مقادیر درصد وزنی آرد پوست40چندسازه حاوي 

هاي تیمار گیري شد. در نمونهدرصد اندازه16و 4/28

، درصد40به 10افزایش نسبت پرکننده پوست از نشده با 
درصد کاهش یافت. اصلاح 5/39میزان مقاومت به ضربه 

در این را داريمعنیدرصد بهبود 10در سطح گرمابی
اما با افزایش سطح مصرف پرکننده اثر ،مقاومت ایجاد نکرد

و اختلاف بین سطح اصلاح شده و شاهد در گرمابیاصلاح 
. شدتر ف مصرف پوست محسوسهاي مختلنسبت

مقاومت به ضربهاثر اصلاح گرمایی در سطوح مختلف نسبت آرد پوست بر -8شکل
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بحث
هـاي  تیمار گرمـابی باعـث ایجـاد تغییـرات در ویژگـی     

ــن ویژگــیشــیمیایی پوســت مــی ــر در ای هــا، شــود و تغیی
مرکـب حاصـل را   ورده افـر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی 

نیمهمتـر سـلولزها  دهـد. تخریـب همـی   قرار میریتأثتحت
دأییتسنجی نتیجه تیمار گرمابی است که کاهش آن در طیف

سـلولزها نقـش اصـلی را در کـاهش     شد. کاهش مقدار همی
رطوبت تعادل چوب و افزایش مقاومت آن در برابر رطوبـت  

Dingکند (ایفا می et al., FT-IRهـاي  ). تحلیل طیف2011

سـلولزها،  تخریـب همـی  تیمار گرمابی موجـب نشان داد که
شـدت  کاهشتولید اسیدهاي آلی و،هاي استیلحذف گروه
د. افزایش ایـن اسـیدها   گردمیهاي هیدروکسیلجذب گروه

سلولزها و بخش آمـورف سـلولز را   طی تیمار، تخریب همی
Kocaefeکند (تسریع می et al., بـا ایـن امـر   البتـه  . )2008

پذیري ماده پرکننـده بـا زمینـه    کاهش قطبیت و بهبود امتزاج
آرد پایـداري حرارتـی بیشـتر   .استهمراهپلیمري غیرقطبی 

نسـبت  بـه علـت داشـتن    متعاقب اصلاح گرمابی نیز ،پوست
-با حذف همـی . باشدمیو مواد استخراجیسلولزیهمکمتر

افــزایش نســبت لیگنــین و ســلولز در مقــدار وزن ســلولز و 
اثـر  .شودمشخص آرد پوست، پایداري گرمایی آن بیشتر می

در مرکــب وردهافــرلیگنــین بــر افــزایش مقاومــت گرمــایی 
شـد و دلیـل آن وجـود سـاختار     دادهمطالعات مختلف نشان

آروماتیک در لیگنین است که مقاومت زیادي در برابر گرمـا  
Kumar(دارد et al., 2005.(

سـلولزي در  یکی از مشکلات استفاده از ترکیبات لیگنـو 
مواد مرکب حـاوي پرکننـده طبیعـی و پلیمرهـاي گرمـانرم،      

باشد که سبب کاهش چسبندگی بین الیاف جذب رطوبت می
 ـاشـود. از  طبیعی و مواد زمینه پلیمري می ، جـذب آب  رونی

مرکـب  تواند اثرات نامطلوبی بر خـواص مکـانیکی مـواد    می
Espertباشـد ( داشـته  et al., در مـواد ). جـذب آب  2004

کننده طبیعی و پلیمرهاي گرمـانرم عمـدتاً ناشـی از    مرکب پر
هاي پیونـد  هاي سلولی، منافذ ظریف و موقعیتحضور حفره

هیدروژنی در پرکننـده طبیعـی، فواصـل موجـود در سـطح      
هاي میکروسکوپی در پلیمر است که در طـی  مشترك و ترك

& Stokkeشـوند ( ساخت مـواد مرکـب ایجـاد مـی    یند ارف

Gardner ،2003   در سطوح پایین استفاده از پرکننـده، بـه .(
رسد که ماده زمینه پلیمري به طـور کامـل از چـوب    نظر می

هـاي آب  حفاظت کرده و مانند سدي مانع از رسیدن مولکول
-با افزایش مقدار مـاده لیگنـو  که طوريبهشود. به چوب می

سلولزي جذب آب افزایش یافت. با توجـه بـه اینکـه مـواد     
قطبی بـودن،  پلیمرهاي گرمانرم به علت غیرویژهبهپلیمري و 

موادي آبگریز هستند و این موضوع بعکس طبیعت قطبـی و  
-پرکنندهافزودن رونیازاباشد، دوستی الیاف سلولزي میآب

دوسـت  هاي هیدروکسیل آبسلولزي حاوي گروههاي لیگنو
به زمینه پلیمـري سـبب افـزایش جـذب آب مـواد مرکـب       

Mishra(گرددیم et al., 2004.(
ماهیـت قطبـی   سـلولزها، تخریب همیبا اصلاح گرمابی

بهتر دهد و با ایجاد سازگاري مواد لیگنوسلولزي را تغییر می
مواد لیگنوسلولزي و پلیمر، موجب تولید مواد مرکب بـا  نیب

ــر    ــذ کمت ــالا و مناف ــت ب ــرايکیفی ــیب ــود ورود آب م ش
)Kaboorani et al., پدیده ). همچنین در این اصلاح، 2008

دهد و بـر پهنـا و طـول    نوآرایی در ساختار سلولز روي می
,(شــودمــینــواحی بلــوري افــزوده 2006; Yildiz &

Gumuskaya, 2007Yamamoto&Abe(.کـه طـوري به
سلولزها و افـزایش بلـورینگی سـلولز موجـب     تخریب همی

گردد.مرکب حاصل میورده افرکاهش جذب آب 
مقاومت خمشـی مـواد مرکـب تـابعی از میـزان درصـد       
پرکننده و چگونگی اتصال بین پرکننده و زمینه پلیمر در اثـر  

، میزان تـنش  پرکنندهبا افزایش درصد ماده باشد. اختلاط می
افـزایش  پرکننـده وجـود فـاز   اثـر برتحمل ماده مرکب قابل
بهبود اولیه مقاومت خمشی بـه دلیـل مقاومـت    البته یابد. می

افزایش سطح پرکننـده پوسـت   که طوريبهبالاي الیاف است. 
به علت ناسازگاري بین پرکننده و پلیمر چسـبندگی ایـن دو   

مشکل سـاخت کـه متعاقبـاً بـه     ماده را ضعیف و اختلاط را 
ــد.   ــی انجامی ــت خمش ــاهش مقاوم ــاي  ک ــین پلیمره در ب

سلولز بیشترین و لیگنـین کمتـرین   دهنده چوب، همیتشکیل
ــت را داراســت ( Mohantyقطبی et al., اصــلاح ).2005

سـلولز، افـزایش درصـد لیگنـین     بـا تخریـب همـی   گرمابی
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)Negro et al., نواخت و کاهش قطبیت، به توزیع یک)2003
که مقاومـت  شدیمنتهپرکننده در زمینه پلیمر و بهبود اتصال 

از متـأثر الاستیسیته مواد مرکب داد. مدولخمشی را افزایش 
اجزا و نحوه اتصـال بـین زمینـه و پرکننـده     تهیسیالاستمدول

مـواد بـالاتر تهیس ـیالاستمـدول نظرگـرفتن دربـا باشـد.  می
مرکب مشـاهده  ورده افرخمشی مدولشیافزا،يگنوسلولزیل

ــد ( Rowlandsگردی et al., 2003&Stark.( ــلاح اص
ها به گرمابی با بهبود سازگاري مواد لیگنوسلولزي با گرمانرم

ــی  ــب هم ــل تخری ــواد   دلی ــت م ــاهش قطبی ــلولزها و ک س
,Robin & Breton(لیگنوسلولزي پدیده ، نیو همچن)2001

طـول نـواحی   پهنـا و  و افـزایش  نوآرایی در ساختار سلولز 
,Yildiz & Gumuskaya ;(بلـوري  2007Yamamoto,

2006Abe &(  خمشـی  به بهبـود مـدول ) انجامیـدAbe &

Yamamoto, 2006; Jennings, 2003(.
Robin & Breton)2001 گرمابی) با بررسی اثر اصلاح

هاي مکانیکی مواد مرکـب  نوئل بر مقاومتيهاخرده چوب
هـاي مکـانیکی   کـه مقاومـت  چوب پلاستیک گزارش کردند 

هـاي  مدول کششی نسـبت بـه نمونـه   مدول خمشی وژهیوبه
الکترونـی  پمیکروسکواصلاح نشده افزایش یافتند. تصاویر 

دهنده بهبود چسبندگی بین پلیمر و الیاف چوب اصلاح نشان
است.پلاستیک بودهشده در  چوب

Robin & Breton)2001  ــر اصــلاح ــا بررســی اث ) ب
هاي مکانیکی مواد نوئل بر مقاومتهايخرده چوبگرمایی 

هـاي  مرکب چوب پلاسـتیک گـزارش کردنـد کـه مقاومـت     
مـدول کششـی نسـبت بـه     مدول خمشی وویژهبهمکانیکی 

هاي اصـلاح نشـده افـزایش یافتنـد. بررسـی تصـاویر       نمونه
الکترونی نشان داد که چسبندگی بین پلیمـر و  پمیکروسکو

چوب پلاستیک اصلاح شده بهبود هايالیاف چوب در نمونه
واضحی نشان داد.

Pétrissansــاران ــرات  )2003(و همک ــه تغیی ــا مطالع ب
ــلاح   ــد از اص ــوب بع ــیمیایی چ ــابیش ــتفاده از گرم ــا اس ب

) گزارش کردند که FTIRتبدیل فوریه (قرمزریزسنجی طیف
هاي هیدروکسیل اتصالات کربن به کربن به دلیل کاهش گروه

بلورینگی چوب به دلیـل تخریـب   درجه.شدبیشتري ایجاد 

هنگامی که .سلولزها افزایش یافتنواحی آمورف مانند همی
 ـباقابلسطح مجاورتپلیمر مذاب در  هـاي  ایجـاد هسـته  تی
گیرد، در سطح الیاف، بلورهـا رشـد کـرده و    بلوري قرار می

شـود  اي بلـوري در اطـراف الیـاف مـی    باعث تشکیل لایـه 
)Gray, هرچه سطح الیاف زبرتر باشـد، مقـدار   البته ). 1974

تشــکیل ایــن لایــه بیشــتر اســت. در بــین پلیمرهــاي مــواد 
لیگنوسلولزي، سلولز مقـدار تشـکیل ایـن لایـه را افـزایش      

,Grayدهد (می 1974; Kaboorani et al., ). حـذف  2008
سلولزها باعث افزایش تخلخل و زبري سـطح الیـاف و   همی

شود که هر دو در افزایش بلورینگی افزایش مقدار سلولز می
هاي بلوري) و در پلیمر در سطح الیاف (از طریق ایجاد هسته

نتیجه افزایش درجه بلورینگی پلیمـر نقـش دارنـد. افـزایش     
مدول و اسـتحکام کششـی در ایـن لایـه نسـبت بـه سـایر        

توانـد باعـث بهبـود خـواص مکـانیکی      هاي پلیمر میبخش
& Folkesها شود (کامپوزیت Hardwick, ). احتمـال  1987

هـاي ثانویـه ماننـد    کنشتشکیل این لایه، به دلیل برهمدارد
پیوند واندروالس باعـث چسـبندگی بهتـر در ناحیـه سـطح      
مشترك، بهبود انتقـال تـنش از زمینـه بـه الیـاف و افـزایش       

ــانیکی  ــواص مک ــرخ ــود (ورده اف ــب ش & Sanadiمرک

Caulfield, 2000; Flex & Gatenholm, ). افـت در  1994
نسبت بالاي پوست، به دلیل توزیع ضـعیف الیـاف در زمینـه    

و چسـبندگی  شـود پلاستیک که منتهی به تمرکـز تـنش مـی   
گرمـابی باشـد. اصـلاح   ضعیف بین پوست و پلاسـتیک مـی  

سـلولز و کـاهش   علاوه بر افزایش بلورینگی، با تخریب همی
بـود  قطبیت به توزیع یکنواخت پرکننده در زمینه پلیمـر و به 

شـود کـه مقاومـت خمشـی را افـزایش      میسازگاري منتهی
دهد.می

Kord)2011(    نشان داد که مقاومت بـه ضـربه فـراورده
افزایش آرد پوست کاهش پلی پروپیلن با -مرکب آرد پوست

لیگنوسلولزي مناطقی را در زمینه پرکنندهافزودن . استیافته
تـنش، نقـاط   آورد که با تمرکـز بیشـتر   پلیمري به وجود می

کند و رشد تـرك را از آن ناحیـه   شروع شکست را ایجاد می
با افزایش مقدار آرد پوست، مقاومت به ضـربه  کند.آغاز می

به علت سطوح اتصال ضعیف بـین الیـاف و زمینـه پلیمـري     
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Yangیابد (کاهش می et al., این بدان مفهوم اسـت  ). 2005
ندگی که در مواد مرکب چوب پلاسـتیک بـا خاصـیت شـکن    

,Sewda & Maitiیابد (تر توسعه میبیشتر، شکست راحت

-اصلاح گرمابی با بهبود سازگاري بین دو فاز چوب).2007

پلاستیک، موجب بهبود این مقاومـت شـد کـه ایـن اثـر در      
تر بود.محسوسپرکنندهدرصدهاي بالاتر

گیرينتیجه
اصلاح گرمابی پوست ممرز بر خواص این تحقیق اثر در

پـروپیلن پلـی -رد پوسـت آمواد مرکب مکانیکی و فیزیکی 
بر اساس نتایج، افزایش درصد آرد .مورد بررسی قرارگرفت

پوست موجب افزایش جذب آب و بهبـود مـدول کششـی و    
پوسـت، افـت   پرکننـده . سـطح بـالاي مصـرف    شـد خمشی 
داري ابی بهبود معنیاصلاح گرمداشت. همراهرا بهها مقاومت

ایجـاد کـرد.   چندسـازه  مکـانیکی  وخواص فیزیکـی دررا 
کـه بـا اسـتفاده از مـاده     بیان کـرد توان چنین مییطورکلبه

خمشی کششی و مدولسلولزي آرد پوست ممرز، مدوللیگنو
انـد و در بـین   پروپیلن بیشترین بهبود را داشتهماده زمینه پلی

مقاومـت بـه ضـربه در اثـر     خواص مکانیکی مورد بررسی، 
افزودن آرد پوست بیشترین کاهش را داشت. اصلاح گرمابی 

پلاسـتیک و توزیـع   با افزایش سازگاري بین دو فـاز چـوب  
هاي مکـانیکی را  یکنواخت پرکننده در زمینه پلیمر، مقاومت

افزایش داد. 
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Abstract
Current research was conducted to investigate the effect of hydrothermal modification on the

properties of composite made from bark flour-polypropylene. Wood plastic composites were
divided in two groups of control and hydrothermal modification, in 4 subgroups; 10, 20, 30 and
40% of bark filler ratios.  Test samples were prepared with maleic anhydride-grafted
polypropylene as coupling agent by injection molding method. According to the results, bark
flour increased water absorption, tensile and bending modulus. High ratio of bark fillers
declined mechanical strength. Hydrothermal modification significantly improved physical and
mechanical properties of composite. Tensile and flexural modulus of composite material had the
highest improvement with lignocellulosic material of hornbeam bark flour. By adding bark
flour, impact resistance had the greatest decrease between mechanical properties. Hydrothermal
modification by increasing the crystallinity, hemicellulose degradation, loss of polarity,
increased compatibility between the two phases of wood plastic composite and uniform
distribution of fillers in polymeric matrix, increased mechanical resistance.

Key words: Hydrothermal modification, bark flour-polypropylene composites, physical
properties, mechanical strength, horn beam


