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  چكيده
 .شد انجام پروپيلن پلي/ چوب آرد هيبريدي چندسازه كاربردي خواص بر چوبي ماده شيميايي تيمار اثر بررسي هدف با تحقيق اين

تيمار با اسيد استيك، هيدروكسيد سديم و آب گرم قرار  تأثيرجداگانه تحت  طور به برگان مخلوط پهن براي اين منظور، ابتدا آرد چوب
 50به  50وزني  نسبت با پروپيلن پلي و چوب آرد شيميايي، تيمار انجام از پس. مقايسه شدند) تيمار نشده(هاي شاهد  گرفتند و با نمونه

 روش از استفاده با پلاستيك چوب چندسازه درنهايت و شده تركيب داخلي كنمخلوط دستگاه در سازگاركننده ماده phc 3به همراه 

فيزيكي شامل جذب هاي  هاي مكانيكي شامل مقاومت به خمش، كشش و ضربه و آزمون سپس آزمون. شد ساخته تزريقي گيري قالب
 بررسي منظوربه همچنين. گرديدانجام (ASTM) ها مطابق با استاندارد  ساعت بر روي نمونه 24و  2 ضخامت آب و واكشيدگي

نتايج حاصل از اين بررسي نشان داد كه . استفاده گرديد (SEM)پويشي  الكتروني ميكروسكوپ از ها كامپوزيت شناسي ريخت
. خامت كاهش يافتهاي فيزيكي مانند جذب آب و واكشيدگي ض يو ويژگهاي مكانيكي در اثر تيمار شيميايي افزايش يافت  مقاومت

ضربه  اومت بهشترين مدول كششي و مقل خمشي مربوط به تيمار قليايي و بي، كششي و مدوخمشي مقاومتكه بيشترين ميزان طوريبه
 از اطمينان منظوربه. همچنين كمترين ميزان جذب آب و واكشيدگي ضخامت مربوط به تيمار قليايي بود. استمربوط به تيمار اسيدي 

 .شد انجام چوب آرد روي بر (WPG)   وزن تغييرات درصد و (FTIR) قرمز مادون فوريه تبديل هاي آزمون شيميايي، تيمار انجام

 

 .مادون قرمز سنجي طيفشناسي،  هاي مكانيكي، ريخت تيمار شيميايي، چوب پلاستيك، ويژگي :كليدي هاي هواژ

 
  مقدمه
 از استفاده خصوص در زيادي مطالعات اخير هاي سال در

. اسـت  شـده  هـا انجـام   كامپوزيـت  سـاخت  در طبيعي الياف
 اي فزاينـده  طوربه طبيعي الياف با شده ساخته هاي كامپوزيت

 بـه  نسـبت  بالا مقاومت علتبه كاربردهاي صنعتي، انواع در

 ارزان و آسان فراورش و پايين هزينه كم، حجمي جرم وزن،

 ;Arbelaiz et al., 2005( دان يافته افزايش بودن پذير و تجزيه

Marcovich et al., 1998; Mechraoui et al., 2007(. در 
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 ليگنوسـلولزي  مـواد  از پلاسـتيك   چوب مركب مواد ساخت

 عنـوان به الياف يا پودر شكل به هاي طبيعي پركننده عنوان به

 بـا  سـازگاري . شـود  مـي  اسـتفاده  كننـده  تقويـت  و پركننـده 

رشـد   عوامـل  از بودن ارزان و بازيافت قابليت ،زيست محيط
 ,.Mechraoui et al( اسـت  طبيعـي  هـاي  پركننـده  كاربردي

2007; Sreekala et al., 2000( .از استفاده اصلي معايب از 

 عـدم  چـوب پلاسـتيك،   مواد مركب در ليگنوسلولزي الياف

) پليمـر (بسـپار   و الياف فاز دو سطحي بين خوب چسبندگي
شـود   مـي  نهـايي  وردهافر هاي ويژگي كاهش كه موجب است

)Espert et al., 2004; Mechraoui et al., 2007; Tjong 

et al., 1999; Tserki et al., 2005.( چسبندگي بهبود براي 

 و سـازگاركننده  عوامل از استفاده يكي :دارد وجود دو روش
 و پليمـري  زمينـه  اصلاح فاز شامل شيميايي اصلاح ديگري
 بوده متفاوت هاروش اين سازوكار .ليگنوسلولزي فاز اصلاح

 بسـتگي دارد  اسـتفاده  مـورد  شيميايي تركيبات ساختار به و
)Ghasemi and Farsi, 2010; Farsi et al., 2008(. 

هاي اصلاح چوب و مواد ليگنوسلولزي به چند دسـته   روش
ــي، مكــانيكي و آنزيمــي تقســيم   اصــلاح شــيميايي، حرارت

اصلاح با مـواد شـيميايي    كه . )Mohebby, 2003( شوند مي
از اسيد استيك و هيدروكسيد سديم و اصلاح با آب  ازجمله

 ازجملـه ، اسـت حرارتي  -كه خود نوعي تيمار شيميايي گرم
  .شوند هاي اصلاح شيميايي محسوب مي روش

هاي اصـلاح شـيميايي    مهمترين روش زاستيله كردن يكي ا
يـك  ) گريز وان بنيان آبعنبه(هاي استيلي  در آن گروه كهاست 

هـاي   دار ماننـد اسـيد اسـتيك بـا گـروه      ماده شيميايي اسـتيل 
  .شود هاي سلولي جايگزين مي ديوارههيدروكسيلي بسپارهاي 

در اثر جايگزيني سـاختار شـيميايي بسـپارهاي مزبـور     
ــي ــر م ــد تغيي ــروه . ياب ــا حــذف شــدن گ هــاي  در نتيجــه ب

 ـهاي چوب و  هيدروكسيلي، رفتارها و ويژگي هـاي   وردهارف
ليگنوسلوازي نيز دسـتخوش يـك سـري تغييـرات اساسـي      

ايـن تغييـرات افـزايش دانسـيته اليـاف       ازجمله كه ؛گردد مي
-تر استيلي بـه  هاي سنگينزيرا با جايگزين شدن گروه ؛است

يابـد   هاي هيدروكسيلي، دانسيته الياف افزايش مي جاي گروه
 Hajihosseini et( رود مقاومت آنها نيز بالا مـي  درنهايتو 

al., 2008(.   آمـده جـايگزيني    وجـود  بـه از ديگر تغييـرات
 هيدروكسيل دوست آب هايگروه استيل با گريز آبهاي گروه

(OH)  هـاي  گـروه  تعـداد  از شـدن  كاسـته  دليـل بـه  .اسـت 

 تا داشت خواهند وجود كمتري عاملي هايگروه هيدروكسيل،

 و آب جذب درنهايت. نمايند پيوند برقرار آب هاي مولكول با
 .يافت خواهند كاهش ضخامتي واكشيدگي
 نيز يكي) Mercerization( مرسريزاسيون يا قليايي تيمار

 اليـاف  كـه   وقتـي  ،است شيميايي تيمارهاي ترين كاربردي از

 اسـتفاده  هـا  يـا ترموسـت   ترموپلاستيك اشباع براي طبيعي

 هايپيوند شكستن قليا وسيلهالياف به تيمار اهميت. شوند مي

روش  قليـايي  تيمار. است سطحي زبري و افزايش هيدروژني
 ,.Ray et al( بالاسـت  كيفيـت  بـا  اليـاف  توليد براي متداول

 و هاي طبيعي ناخالصي خروج طريق از قليايي تيمار. )2001
 سـطوح  پوشـاننده  هـاي  روغن و موم ليگنين، يعني مصنوعي

 شـود  مـي  مـاتريس  و اليـاف  اتصـال بـين   بهبود باعث الياف
)Mishra et al., 2001b( .به منجر قليايي تيمار ،اين بر علاوه 

 و اليـاف مجـزا   به الياف مجموعه يعني شده، الياف جدا شدن
 ابعاد قليايي ديگر تيمار عبارتبه .شوند مي شكسته تر كوچك

 ضـريب  نتيجـه  در و داده را كـاهش  الياف قطر خصوصبه و

 و ضـريب  زبـر  سـطح  توليـد  و دهـد  افزايش مي را ظاهري

 هاي مكانيكي تمقاوم و اتصالات بهبود باعث ظاهري بالاتر

 در معـرض  بيشـتري  سطوح طريق اين از واقع در .گردد مي

 ممكـن  مناطق باعث افزايش عمل اين .گيرند مي قرار اتصال

  .يابد مي بهبود الياف شوندگي ترو  شده واكنش براي
 و مـاتريس  فيبـر  بـين  انفعال و فعل بهبود براي رو اين از

. ضروريسـت  مرفولـوژي فيبرهـا   اصـلاح  براي سطحي تيمار
و  تيمارهاي اسيدي اثر ارزيابي پژوهش اين از هدف بنابراين
 هـاي  چوب بر ويژگي آرد آب گرم تيمار با همراه بهقليايي 

آرد  از حاصـل  كامپوزيت شناسي و ريخت فيزيكي ،مكانيكي
  .است )زمينه ماده( پروپيلن پلي و پليمر) پركننده( چوب
 

  هامواد و روش
  مواد

 gr/10( شاخص جريان مذاب با ،)Pi 0800(پروپيلن  پلي
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min (18 چگالي ،)gr/cm3 (91/0 ازهايي  صورت گرانولبه 
آرد چـوب مخلـوط   . شركت پتروشيمي اراك ايران تهيه شد

عنـوان  به مش 60تا 40 دازه ابعادبرگان شمال ايران با انپهن
پروپيلن جفت شده با مالئيك  پلي. كننده طبيعي استفاده شدپر

عنـوان عامـل جفـت كننـده از شـركت      به) MAPP( انيدريد
ــد   ــداري ش ــرانگين خري ــذاب آن    .ك ــان م ــاخص جري ش

)gr/10min( 64 مالئيك انيدريد اسـت درصد  2/0 و شامل .
 99صورت گرانول بـا درصـد خلـوص    هيدروكسيد سديم به

رم بر مول از شركت تيتراكم ايـران  گ 40و جرم مولي  درصد
گرم بر مول از شـركت   05/60و اسيد استيك با جرم مولي 

  .استفاده شد آلمانمرك 
  

  تيمار الياف
  قليايي تيمار پيش

 بـراي سـازي آرد چـوب    منظور آمـاده  اين پيش تيمار به
 ابتـدا  مرحلـه،  ايـن  در. گيـرد  انجام تيمار اسيدي انجام مـي 

) NaOH( سـديم  هيدروكسـيد  درصـد  15 غلظت با محلولي
 ايـن  در سـاعت  24 به مـدت  چوب آرد سپس. گرديد تهيه

 كردن خارج براي ساعت 24 پايان در و شد ور غوطه محلول

NaOH ،شستشـو  مقطر آب با و زهكشي چوب آرد اضافي 

 در ساعت 48 مدت به شده داده شستشو چوب آرد .شد داده

 در بعد و )گراد سانتيدرجه  20 ±3 دماي( آزمايشگاه محيط

 قرار ساعت 24 مدت به گراد سانتي درجه 103 دماي در آون

 تيمار پيش چوب آرد اين ترتيب به .شود خشك تا شد داده

 Kord and Taghizade) شد آماده اسيدي تيمار براي و شده

Haratbar, 2014; Najafi and Maleki, 2014).  
  

  تيمار اسيد استيك
 درصـد  55استيك گلاسيال با غلظـت  ابتدا محلول اسيد 

  اسيد اسـتيك   آرد چوب پيش تيمار شده در داخل. تهيه شد
ساعت آرد چـوب   1بعد از . ور شد ساعت غوطه 1 مدت به
   بعـد مينيومي قرار داده شـدند و  كشي شده و در فويل آلوزه
درجــه  120سـاعت در داخـل آون بـا دمـاي      5 مـدت  بـه 

هـا   ساعت نمونه 5 گذشت بعد از. گراد نگهداري شدند سانتي

از آون خارج و پس از خنك شدن بـا آب مقطـر شستشـو    
ــد ــه. گرديدن ــا دمــاي  نمون درجــه  80هــا در داخــل آون ب

و پس از خشك ساعت قرار گرفتند  48 مدت بهراد گ سانتي
 قـرار داده شــدند  هــاي پلاســتيكي شـدن در داخــل كيسـه  

.(Rowell et al., 1990; Ghasemi and Farsi, 2010; 

Najafi and Maleki, 2014; Kord and Taghizade 

Haratbar, 2014).  
  

  تيمار با هيدروكسيد سديم
 بـه  درصـد  4با غلظـت   NaOHالياف چوب در محلول 

الياف با آب مقطر كه  بعدازآن ور شد و ساعت غوطه 1 مدت
حاوي يك درصد اسيد استيك است شسته شد تـا رسـوب   

يدا كرد تـا همـه اثـرات    شستشو ادامه پ. قليايي را حذف كند
سـاعت در   48 به مدتالياف شسته شده . شودقليايي حذف 

-درجه سانتي 103در آون در دماي  بعدمحيط آزمايشگاه و 
ــراد  ــدتگ ــه م ــا خشــك   24 ب ــرار داده شــد ت ــاعت ق س
 Ghasemi and Farsi, 2010; Kord and).شــدند

Taghizade Haratbar, 2014)    
  

  تيمار با آب گرم
 درجه 60 دماي در بن ماري حمام داخل در ها چوب آرد

 بـراي سپس  .داده شدند قرار دقيقه 60 به مدت و گراد سانتي
درجـه   103سـاعت در دمـاي    24 بـه مـدت  خشك شدن 

 Taghizade Haratbar). دگراد درون آون قرار گرفتنسانتي

et al., 2012)   
  
  )WPG( چوب آرد وزن تغييرات درصد تعيين

 و چـوب  آرد وزن تغييـرات  درصـد  گيـري  انـدازه  براي
مقـدار   از اطـلاع ( شـيميايي  تيمـار  انجام از اطمينان همچنين
 تيمـار  انجـام  از پس چوب آرد وزن افزايش ميزان ،)واكنش

 آرد چوب خشك وزن منظور اين براي .شد محاسبه شيميايي

 و شد گيري اندازه شيميايي تيمارهاي از يك هر از بعد و قبل
 رابطـه  اسـتفاده از  با چوب آرد وزن افزايش درصد درنهايت

  :گرديد محاسبه زير
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WPG - وزن  افزايش(%)  

Ma- شيميايي تيمار از بعد چوب آرد خشك وزن )gr(  
 Mb- شيميايي تيمار از قبل چوب آرد خشك وزن )gr(  
 

  )FTIR(قرمز  مادون فوريه تبديل سنجي طيف
 آرد روي بـر  شـيميايي  تيمارهـاي  تغييرات بررسي براي

  PUYCOMسنج طيف دستگاه(  FTIRسنجي  طيف از چوب
 ابتـدا آرد  منظـور،  اين براي. گرديد استفاده)  SP 1100مدل

 وسيلهبه و مخلوط پتاسيم برميد ماده با پودر صورتبه چوب

 سـلول  شـده در  توليد ديسك سپس شد، فشرده دستي پرس

-cm-1 4200 دامنه در قرمز مادون طيف تابش تحت دستگاه
 از اسكن با انجام و گرفت قرار cm-1 4 تفكيك درجه با 600

 تحليـل  و تجزيـه  درنهايـت . شد جدا مربوطه طيف نمونه هر

 مختلف نواحي جذب در و طيف شدت طريق از سنجي طيف

  .شد انجام
  

  اختلاط يندافر
 دسـتگاه  توسـط  1 جـدول  با مطابق مواد اختلاط فرايند

و  پليمر پژوهشگاه در واقع ناهمسوگرد ماردونه دو اكسترودر
 آمـده  دستبه پذير شكل داغ مواد .شد انجام ايران پتروشيمي

 آوري جمع اكسترودر از شدن خارج از پس اختلاط يندافر از

 دستگاه وارد گرانول تهيه منظوربه شدن سرد از پس و شدند

 WG-LS 200/200 مدل Wieser شركت صنعتي نيمه خردكن

 ها گرانول رطوبت، حذف منظوربه. شدند آلمان كشور ساخت 

 درجـه  85دمـاي   بـا  كـن  خشـك  در سـاعت  24 به مـدت 

 هاي آزمون به مربوط هاي نمونه و شدند داده قرار گراد سانتي

 شدند ساخته گيري تزريقي قالب روشبه مكانيكي و فيزيكي

 شركت ساخت صنعتي نيمه تزريق دستگاه از منظور اين براي.

 پتروشيمي و پليمر در پژوهشگاه موجود تهران، ماشين ايمن

 هرگونـه  انجـام  از قبـل  هـا  نمونه درنهايت. شد استفاده ايران

و ) گـراد  درجـه سـانتي   23(آزمايشـگاه   دمـاي  در آزمـون، 
سـاعت مطـابق بـا     40 بـه مـدت   درصـد  50 نسبي رطوبت

 ASTM).  شـدند  داده قـرار  D 618-99  ASTMاستاندارد

Standard, 2004)  

 مطالعه مورد تيمارهاي اختلاط طرح - 1 جدول

  نوع تيمار شيميايي (%)آرد چوب  (%) پروپيلن پلي 1(phc1)كننده  ماده جفت
  بدون تيمار 50  50  3
  اسيد استيك 50  50  3
  هيدروكسيد سديم 50  50  3
  آب گرم 50  50  3

1-per hundred compound  

 
  فيزيكيمكانيكي و  خواص گيري اندازه

بـا   ASTM D 790آزمـون خمـش مطـابق اسـتاندارد     
و آزمــون كشــش مطــابق  mm/min 5ســرعت بارگــذاري 

 mm/min 2با سرعت بارگـذاري   ASTM D 638استاندارد
 مقاومت. شدانجام  H 25 KSمدل  HOUNSتوسط دستگاه 

 ASTM D 256اسـتاندارد   اساس بر ها نمونه ضربه فاقدار به
 5102 مدل ضربه دستگاه توسط ايزود و دار شكاف در حالت

. شـد  گيـري  انـدازه  محـيط  دماي در Zwickشركت  ساخت
ضـخامت   هاي فيزيكي شامل جذب آب و واكشيدگي آزمون

-D 7037طابق بـا اسـتاندارد   م) ساعت 24و  2(كوتاه مدت 

04 ASTM انجام شد.  
 

  )SEM(ميكروسكوپ الكتروني پويشي 
پليمـر و مطالعـه    و چـوب  مشـترك  فصـل  بررسي براي



 123                                                                                                                          1، شمارة 30فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

 آزمون هاي نمونه شكست سطح مرفولوژي سطوح شكست از

حـذف شـارژ    بـراي خمش كه بـا پوشـش نـازكي از طـلا     
الكتروني پوشش داده شده بودند تصاوير الكتروني با استفاده 

. تهيه گرديد پويشي ميكروسكوپي الكتروني از ميكروسكوپ
 شـركت  توسـط  شـده  مونتـاژ  ، EM3200دسـتگاه  اين مدل

KYKY  و كيلوولـت  25 ولتـاژ   داراي كه است چين كشور 
  .است برابر 75000 تا 0 نمايي بزرگ محدوده

  

 آماري تحليل و تجزيه
 SPSS آماري افزار نرم از استفاده با نتايج تحليل و تجزيه

 در شـد و  انجـام  طرفـه يـك  واريـانس  آنـاليز  طرح قالب در
 چنـد  آزمـون  از سـطوح  بين دار معني تفاوت وجود صورت

 مقايسـه  بـراي  درصـد  95 اطمينـان  سطح در دانكن اي دامنه
-نـرم  از نمودارها رسم براي همچنين .شد استفاده ها ميانگين
  .شد استفاده Excel افزار

 مكانيكي و فيزيكي خواص بر چوب آرد شيميايي تيمار تأثير واريانس تجزيه -2جدول 

  داري سطح معني F  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات  خواص مكانيكي
  001/0*  281/16  343/16 3 029/49  خمشي  مقاومت

  000/0*  249/25  083/236244 3 25/708732  مدول خمشي
  000/0*  126/53  867/16 3 602/50  مقاومت كششي
  000/0*  487/179  333/2080766 3 6242299  مدول كششي

  000/0*  614/60  938/35 3 018/0  مقاومت به ضربه
  001/0*  192/16  006/0 3 017/0  ساعت 2جذب آب 
  000/0*  863/52  045/0 3 135/0  ساعت 24جذب آب 

  000/0*  521/58  29/0 3 871/0  ساعت 24واكشيدگي ضخامت 
  ) درصد 95: داري معني سطح*(

 

  
  

  كششي و خمشي هاي مقاومت بر چوب آرد شيميايي تيمار تأثير نمودار -1شكل 
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  نتايج
  هاي خمشي و كششي مقاومت

نتـايج تجزيـه واريـانس     2 با مراجعه به جدول شـماره    
تأثير تيمار شيميايي آرد چـوب بـر خـواص مكـانيكي و     

صورت خلاصـه  هاي چوب پلاستيك به فيزيكي كامپوزيت
نتايج نشـان داده شـده در ايـن جـدول     . آورده شده است

تـأثير تيمـار شـيميايي آرد چـوب بـر      كـه  دهـد   نشان مي
هـاي چـوب    هـاي خمشـي و كششـي كامپوزيـت     مقاومت

درصـد داراي   95پلاستيك ساخته شده در سطح اطمينان 
مشـاهده   1بـا توجـه بـه شـكل      .اسـت دار  اختلاف معني

هـا در   خمشي و كششي كامپوزيت هاي شود كه مقاومت مي
ــه اســت  ــزايش يافت ــر تيمــار شــيميايي آرد چــوب اف  .اث

خمشي مربوط به تيمار  كه بيشترين ميزان مقاومتطوري به
مگاپاسـكال و   15/58برابر با ) هيدروكسيد سديم(قليايي 

نمونـه  (كمترين ميزان آن مربوط بـه نمونـه بـدون تيمـار     
ــا ) شــاهد ــر ب ــين . ســتامگاپاســكال  65/52براب همچن

بيشترين ميزان مقاومت كششي مربوط به تيمارهاي قليايي 
مگاپاسـكال و   67/43و  7/43ترتيب برابر با و اسيدي به

كمترين ميزان اين كميت مربوط به نمونه بدون تيمار برابـر  

  .استمگاپاسكال  67/38با 
  

  هاي خمشي و كششي مدول
دهد  نشان مي 2ه شده در جدول شماره نتايج نشان داد

هاي خمشي و  تيمار شيميايي آرد چوب بر مدول تأثيركه 
هاي چـوب پلاسـتيك سـاخته شـده در      كششي كامپوزيت

بـا  . استدار  درصد داراي اختلاف معني 95مينان سطح اط
هـاي خمشـي و    شـود مـدول   مشاهده مي 2 توجه به شكل

 يافته اسـت  بهبودكششي در اثر تيمار شيميايي آرد چوب 
مدول كششي افزايش قابل توجهي داشـته،  اين ميان در كه 
مـدول كششـي مربـوط بـه     كـه بيشـترين ميـزان    طوريبه

و  5336ترتيـب برابـر بـا    تيمارهاي اسيدي و  قليايي بـه 
مگاپاسكال و كمترين ميزان اين كميت مربـوط بـه    5200

 .اســتمگاپاســكال  3513نمونــه بــدون تيمــار برابــر بــا 
ل خمشـي مربـوط بـه تيمـار     مدوهمچنين بيشترين ميزان 

مگاپاسـكال و كمتـرين ميـزان آن     4586قليايي برابر بـا  
 3969برابـر بـا   ) نمونه شاهد(مربوط به نمونه بدون تيمار 

 .استمگاپاسكال 

  

  
  

  كششي و خمشي هاي مدول بر چوب آرد شيميايي تيمار تأثير نمودار -2 شكل
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  مقاومت به ضربه فاقدار
دهـد   نشان مـي  2ه شده در جدول شماره نتايج نشان داد

چـوب بـر مقاومـت بـه ضـربه       تيمار شيميايي آرد تأثيركه 
مينان هاي چوب پلاستيك ساخته شده در سطح اط كامپوزيت

 3با توجه به شكل . استدار  درصد داراي اختلاف معني 95
هـاي چـوب    كامپوزيتمقاومت به ضربه كه شود  مشاهده مي

 آرد چـوب اسـيدي و قليـايي   يك در اثـر تيمارهـاي   پلاست

م تفـاوت  افزايش يافته است ولي در اثـر تيمـار بـا آب گـر    
كـه  طـوري  بـه . نداشته اسـت داري با نمونه بدون تيمار  معني

 برابر اسيديمربوط به تيمار مقاومت به ضربه بيشترين ميزان 
و كمترين ميـزان آن مربـوط بـه نمونـه      بر متر ژول 2/46با 

 3/39و  2/39برابر بـا  و آب گرم ) نمونه شاهد(بدون تيمار 
 .است بر متر ژول

 

  
  تيمار شيميايي آرد چوب بر مقاومت به ضربه فاقدار تأثيرنمودار  -3شكل 

  
  خواص فيزيكي

  و واكشيدگي ضخامت جذب آب
 تأثيرنتايج تجزيه واريانس  2با مراجعه به جدول شماره 

هـاي   آرد چوب بر خواص فيزيكي كامپوزيتتيمار شيميايي 
نتـايج  . صورت خلاصه آورده شده اسـت چوب پلاستيك به

تيمـار   تـأثير كه دهد  ان داده شده در اين جدول نشان مينش
ــوب  ــيميايي آرد چ ــر ش ــذب آب  ب ــاعت 24و  2ج و  س
هــاي چــوب  كامپوزيــت ســاعت 24واكشــيدگي ضــخامت 

درصـد داراي   95مينـان  پلاستيك ساخته شده در سـطح اط 
شـود   مشاهده مي 4با توجه به شكل  .استدار  اختلاف معني

ها در اثر تيمـار شـيميايي    كامپوزيتساعتي  2كه جذب آب 
نمونـه  با هيدروكسيد سديم و آب گرم نسبت بـه  آرد چوب 

ولي در اثر تيمار بـا اسـيد اسـتيك     يافته است شاهد كاهش

با نمونه بدون داري  آب افزايش يافته ولي تفاوت معني جذب
 جـذب آب تـرين ميـزان   كمكـه  طوري به. تيمار مشاهده نشد

 08/0برابـر بـا   ) هيدروكسيد سـديم (مربوط به تيمار قليايي 
 برابـر بـا  دي تيمار اسيترين ميزان آن مربوط به بيشو  درصد

 24جـذب آب  تـرين ميـزان   كم همچنين. است درصد 19/0
و درصـد   35/0مربوط بـه تيمـار قليـايي برابـر بـا       ساعتي

ترين ميزان اين كميت مربوط به نمونه بدون تيمار برابر با بيش
  .است درصد 63/0

 داشـت كـه  از آن  حكايـت نتايج واكشيدگي ضـخامت  
واكشـيدگي   ،ساعت اوليه 2هاي ساخته شده در  كامپوزيت

سـاعت فقـط نمونـه     24ضخامت نداشته ولي بـا گذشـت   
درصـد واكشـيدگي ضـخامت     62/0) بدون تيمـار (شاهد 

  .داشته است
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  ساعت 24و  2تيمار شيميايي آرد چوب بر جذب آب  تأثيرنمودار  -4شكل 

  
  (WPG) تغييرات وزن آرد چوب

درصد تغييرات وزن آرد چـوب   دست آمدههطبق نتايج ب
كـه تيمـار   طـوري به. يابددر اثر اصلاح شيميايي افزايش مي

 2/5يسه با تيمـار قليـايي بـا    درصد در مقا 3/17اسيدي با 
  .افزايش وزن بيشتري داشته است درصد
  

 FTIRطيف جذب 
هاي تيمار شده با نمونه  سنجي نمونه نتايج حاصل از طيف

 مشـاهده  كـه  طور همان .آورده شده است 5شاهد در شكل 

 گروه جذب ميزان چوب، آرد شيميايي تيمار انجام با شود مي

 كـرده  پيدا كاهش cm-1 5/3463 جذبي باند در هيدروكسيل
دهد وجود پيك در باند جذبي  مينتايج نشان همچنين . است
cm-1 7/3162 مي تيمارهاي شـيميايي حـذف شـده    در تما
 .اسـت  چوب آرد شيميايي اصلاح انجام دهنده نشان كه است

 باعث ايجاد پيك در محدود از طرفي با انجام تيمار اسيدي

cm-1   3/665 ه استشد.  
  

  
  شيميايي تيمارهاي و شاهد نمونه به مربوط قرمز مادون فوريه تبديل سنجي طيف -5شكل 
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  (SEM) شناسي مطالعه ريخت
همچنـين بررسـي اثـر     منظور بررسي سطوح شكست وبه

تيمارهاي شيميايي بر ميزان اتصال الياف چوب با ماده زمينـه  
پروپيلن، مطالعاتي توسط ميكروسكوپ الكتروني پويشـي   پلي

 (A)شكل. آورده شده است 6در شكل  نتايج آن كه شد انجام 

. دهد كست نمونه بدون تيمار را نشان ميتصويري از سطح ش 
 از چـوب  آرد زدگـي  ن بيـرو د شـو  طور كه ملاحظه مـي  همان

نمايي از  (B)شكل . شود مي مشاهده خوبيپليمري به ماتريس

 ،دهـد  تيمار شده با آب گرم را نشان مـي سطح شكست نمونه 
تـر بـوده و    شود شكسـت نمونـه سـالم    طور كه ديده مي همان

در . زدگــي اليــاف كمتــر از نمونــه بــدون تيمــار اســت بيـرون 
هاي تيمار شده بـا   سطوح شكست نمونه  (D)و(C)  هاي شكل

طـور   همان. دهد تيك را نشان مياسيد اسهيدروكسيد سديم و 
خوبي توسط ماده زمينه شود الياف تيمار شده به كه ملاحظه مي

ايي باعـث شـده آرد   يهمچنـين تيمـار شـيم    ،انـد  احاطه شـده 
  .ها به الياف منفرد شكسته شوند چوب

  

 (D)تيمار اسيدي  و (C)، تيمار قليايي (B)، تيمار آب گرم (A)تصوير ميكروسكوپ الكتروني پويشي، نمونه بدون تيمار  -6شكل 

  
  بحث

اين بررسي نشان داد كه بـا انجـام تيمـار شـيميايي آرد     
هاي مكانيكي چندسازه سـاخته شـده شـامل     چوب، ويژگي

هاي خمشي و كششي و مقاومت بـه ضـربه    مقاومت و مدول

كه بيشـترين ميـزان ايـن    طوريبه. يابد فاقدار آن افزايش مي
هاي ساخته شده در اثر تيمار قليايي  ها در چندسازه مقاومت

  . يدي مشاهده شدو اس
تيمار قليايي باعث سست شدن ساختار كريسـتالي سـلولز   
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شود و آن را بـه يـك    مي Iاصلي ديواره سلولي يا همان سلولز 
. دهـد  تغيير مي IIساختار كريستالي جديد يا به اصطلاح سلولز 

تـر   بـا ثبـات   Iاين شبكه از نظر ترموديناميكي نسبت به سلولز 
ديگر قلياها كه فقط باعث تغيير شكل جزئي در  برخلاف. است

شوند، هيدروكسيد سديم باعـث يـك تغييـر     مي Iشبكه سلولز 
طي ايـن   كه ؛شود مي IIبه سلولز  Iشكل كامل شبكه از سلولز 

) ها و محورهاي الياف زاويه بين فيبريل(واكنش زاويه مارپيچي 
وسـعه بهتـر   اين امر منجر به انتقال بهتر بـار و ت . يابد كاهش مي

هـاي مكـانيكي    شود كـه در نتيجـه ويژگـي    تنش در الياف مي
 شايان. Van de Weyenberg et al., 2006) ( يابد افزايش مي

 ـ اليـاف  قليـايي  تيمار كه است ذكر  و ليگنـين  خـروج  دليـل هب
 داخـل  در سـلولز  بهتـر  پراكنش و يابي جهتباعث  ز،سلول همي

دهد كه  افزايش مي ف رااليا طريق از تنش انتقال شده و ماتريس
 ,.Farsi et al( گردد مي ضربه به مقاومت اين امر منجر به بهبود

2008(.  Kord and Taghizadeh Haratbar (2014)   عنـوان
هـاي   تيمار قليايي آرد چوب باعث افزايش مقاومـت  ند كهكرد

ند شود و بيان كرد مكانيكي كامپوزيت نسبت به نمونه شاهد مي
آرد چوب را افزايش داده  شوندگي تري توانايي تيمار شيمياي كه

بخشد كـه   و چسبندگي ماتريس پليمر با آرد چوب را بهبود مي
اين امر موجب انتقال بهتـر تـنش بـين آرد چـوب و مـاتريس      

  .گردد پليمري مي
هـاي  هاي استيل بـا گـروه  استيله كردن گروهيند افرطي 

 جـايگزين سـلولي   هديـوار  هسـازند هيدروكسيل بسپارهاي 

طـي  . );Li et al., 2007 Kalia et al., 2009(شـوند   مـي 
فرايند جايگزيني، ماهيت مـاده چـوبي از حالـت قطبـي بـه      
حالت غير قطبي در آمـده و بـه ماهيـت مـاتريس پليمـري      

در اين حالت اتصال دو فاز چوب و پليمر . شود تر مي نزديك
ش بهبود يافته و فاصله آنگسـترومي بـين ايـن دو فـاز كـاه     

 ازمكـانيكي   هـاي  آزموندر هنگام انجام  از اين رو. يابد مي
تمركز تنش كمتري در اين نوع كامپوزيـت اتفـاق    طرف يك
و از طرف ديگر انتقال تنش از ماتريس پليمـري بـه    افتد مي

دهـد   بهتر روي مي) آرد چوب استيله شده( كننده تقويتماده 
 Mishra et( دياب هاي مكانيكي بهبود مي آن مقاومت تبع بهو 

al., 2001a(.  

 ـ ميكروسكوپ بررسي چـوب   شكسـت  سـطح  يالكترون
 كـه  گـردد  مـي  سـبب  استيلاسـيون  كـه  داد نشـان  پلاستيك

 از ناشـي  نيروي و يابد بهبود و پلاستيك الياف بين پيوستگي

منتقل  الياف و )پروپيلن پلي( اي زمينه ماتريس به اي ضربه بار
 دهنده تشكيل به اجزاي اي، ضربه بار به مقاومت عملاً و گردد

 .)Allah moghadam et al., 2010(نـد  ك پيدا وابستگي آن
(2014) Najafi and Maleki    در بررسي تيمـار آرد پوسـته
تيمـار اسـيدي موجـب     ند كهبرنج با اسيد استيك عنوان كرد

كاهش قطبيت ماده ليگنوسلولزي گرديـده و آن را بـه مـاده    
كند و در نتيجـه خـواص    تر مي زمينه پليمر غير قطبي نزديك

  .يابد چندسازه ارتقا مي
هـاي سـاخته    هاي فيزيكـي كامپوزيـت    گيژدر بررسي وي

با انجام تيمار شيميايي آرد چوب جـذب آب   طوركلي به ،شده
 تيمـار . يابـد  ها كـاهش مـي   خامت كامپوزيتو واكشيدگي ض

 از مصـنوعي،  و هـاي طبيعـي   ناخالصي خروج طريق از قليايي
 و از دهد مي كاهش  را كامپوزيت در موجود تخلخل طرف يك

 حـذف  از طريـق  را چـوب  دوسـتي  آب قابليـت  ديگـر  طرف

ابعاد  ثبات بهبود باعث و دهد مي كاهش هيدروكسيل هاي گروه
طـي  . )Mishra et al., 2001b( شـود  مـي  آب جذب كاهش و
 هـاي جـايگزيني گـروه   ميـزان  هرچـه  ،اسـتيله كـردن  يند افر

 شدن كاسته دليلبه ،باشد بيشتر استيل هاي گروه با هيدروكسيل

 وجود كمتري عاملي هاي گروه هيدروكسيل، هاي گروه تعداد از

. نماينـد  پيونـد برقـرار   آب هـاي  مولكـول  با تا داشت خواهند
 خواهنـد  كـاهش  ضـخامتي  واكشيدگي و آب جذب درنهايت

  ).Rowell, 2006; Hajihassani et al., 2008 ( يافت
ها نشـان   سنجي نمونه دست آمده حاصل از طيفهنتايج ب

 جـذب  ميـزان  چوب، آرد شيميايي تيمار انجام كه با دهد مي

 پيدا كاهش cm-1 5/3463جذبي  باند هيدروكسيل در گروه

هاي تيمـار شـده    دليل چنين رفتاري در نمونه كه ؛است كرده
تواند به معني توسعه منطقه آمـورف  با هيدروكسيد سديم مي

هاي هيدروكسيل در شبكه الياف سلولزي در اثر حذف گروه
واسـطه  توانـد بـه   هـاي تيمـار اسـيدي مـي     و در نمونه باشد

. هاي هيدروكسيل باشـد  هاي استيلي با گروه جايگزيني گروه
 باعث ايجاد پيك در محدود با انجام تيمار اسيدياز طرفي 
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cm-1 3/665    شده كه اين پيك در اثر كشش گروه كربونيـل
)C=O (بـه  لازم بنـابراين  .اسـت هاي استيل پايدار  از گروه 

 به مربوط cm-17/3132 باند  پيك در وجود كه است توضيح

 شـده  شيميايي حذف تيمارهاي تمامي در هيدروكسيل گروه

 شـيميايي  تيمـار  انجام دهنده نيز نشان موضوع اين كه؛ است

  .دارد مطابقت )Soltani, 2010( نتايج با كه است
نتايج وزن آرد چوب در اثر تيمارهاي شيميايي نشـان داد  

استيلاسيون آرد چوب در مقايسه با تيمار قليايي تغييـرات  كه 
اسـيد   سـنگين  و حجـيم  هـاي  گروه. وزن بيشتري داشته است

 هـاي  روي گـروه  بـر  جـايگزيني  قابليـت  راحتـي بـه  استيك،

 بـراي  روايـن  از. ندارنـد  را چوب سلولي ديواره هيدروكسيل

 انجـام پـيش   تيمارهـا،  از گونـه  اين بازدهي و كارايي افزايش

 رسـد  مـي  نظـر  بـه  ضـروري  اصلي تيمار از قبل قليايي تيمار

 اسـتخراجي  مـواد  خـروج  باعـث  قليايي تيمار پيشبنابراين .

 هنگـام  در رو ايـن  از. شـود  مـي  چـوب  آرد موجـود در 

 تيمـار  انجـام  از قبـل  چوب آرد خشك وزن ، WPGمحاسبه

دليـل  افزايش وزن چوب، به .بود مواد استخراجي فاقد اسيدي،
هاي استيل با چوب است كـه ايـن    پيوند شيميايي پايدار گروه

در تيمـار   .ثابـت شـد    FTIRسـنجي  موضوع با انجـام طيـف  
 همزمان يـك  طوربه تيمار انجام طي نيز درهيدروكسيد سديم 

 در وزن كاهش يك و شيميايي ماده جذب اثر در وزن افزايش

 تـأثير  اين مورد در اما ؛افتاد اتفاق استخراجي مواد خروج اثر

 بود استخراجي مواد خروج تأثير از بيشتر شيميايي ماده جذب

 در تيمـار  WPG ميـزان  در نـاچيزي  افـزايش  باعـث  كـه 

 )Rosenqvist, 2001(نتـايج   بـا  كه گرديد سديم هيدروكسيد
دليـل   همچنين به اين نكته بايد اشاره كرد كه بـه  .دارد مطابقت

 صورت بهبا ماتريس پليمر  كننده تقويتكه اختلاط ماتريس  اين
در اثـر افـزايش وزن آرد   از ايـن رو  ، اسـت هاي وزني  نسبت
شود  د شده كم ميهاي تولي ها حجم ماده چوبي در نمونه چوب

كه اين امر موجب كاهش جذب آب و واكشـيدگي ضـخامت   
رود كـه در اثـر كـم     همچنين انتظار مي. گردد ها مي كامپوزيت

ها نيز كـاهش   ها مقاومت در نمونه كننده تقويتشدن حجم ماده 
 تـر بسـزايي بـر خاصـيت     تـأثير يابد ولي تيمارهاي شيميايي  

الياف در فاز پليمري داشته و موجب بهبـود خـواص    شوندگي

  .(Ghasemi and Farsi, 2010)گردد  نهايي ميفراورده 
نتايج حاصل از ميكروسكوپ الكتروني پويشي نشان داد 

 مـاتريس  از چوب آرد زدگي تيمار، بيرون بدون نمونه دركه 

 آرد نمونـه،  شكست هنگام در واقع .شود مي مشاهده پليمري

 خـارج  با و شده خارج پليمر داخل از سالم رتصوبه چوب

 در خالي فضاهاي پليمري از داخل ماتريس چوب آرد شدن

 بين ضعيف كنش برهم نتيجه كه شود مي ايجاد ماتريس داخل

 ـ همچنين .پليمر است و چوب فاز دو سـطوح  شـدن  رزدارپ 

 در تـنش  تمركـز  وجـود  دهنـده  نشان شكل اين در شكست

 بـه  ضـعيف  مـاتريس  از تنش انتقالعدم  و پليمري ماتريس

اما در تيمارهاي اسـيدي و قليـايي،    ؛است قوي چوبي الياف
طور كه اشاره شد سطح تماس آرد چوب بـا مـاتريس   همان

زدگـي اليـاف مشـاهده     يابد و در اين حالت بيـرون بهبود مي
  .)Joseph et al., 1996( شود نمي
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Abstract 
    This study aimed to investigate the effect of chemical treatment of wood material on 
functional properties of wood flour / polypropylene hybrid composite. For this reason, first of 
all, mixed hardwood were separately treated by acetic acid, sodium hydroxide and hot water and 
were compared with control (untreated) samples. After chemical treatment, wood flour and 
polypropylene with weight ratio of 50 to 50 and 3 phc of compatibilizer combines in the internal 
mixer and at last the WPC composite were made using injection molding. Then mechanical tests 
included bending resistance, tension and impact and physical examination, including water 
absorption and thickness swelling after 2 and 24 hours was performed on specimens according 
to (ASTM) standard. Also to study the morphology of the composites, scanning electron 
microscopy (SEM) was used. The results of this study showed that by chemical treatment the 
mechanical strength increased and physical properties such as water absorption and thickness 
swelling decreased. So that the highest flexural strength, tensile and flexural modulus is related 
to alkali treatment and the highest tensile modulus and impact resistance is related to the acid 
treatment. Also the lowest water absorption and thickness swelling was related to the alkali 
treatment. In order to ensure chemical treatments, Fourier transform infrared (FTIR) and weight 
percent gain (WPG) was used on wood flour. 
 
Keywords: Chemical treatment, wood plastic, mechanical properties, morphology, infrared 
spectroscopy. 
 
 


