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Background and purpose: Nowadays, natural polymers such as cellulose, 

starch, and polylactic acid (PLA) are used as alternatives to petroleum 

polymers in various fields. Among them, PLA has been considered as the 

polymer that has the most structural similarities to petroleum polymers.  In this 

study, PLA was used as the base polymer for foam production. Wood floor as 

a mechanical enhancer and azodicarbonamide (ACA) was used as a foaming 

agent. Microcrystalline cellulose (MCC) was used as a nucleating agent.  

Materials and methods: The PLA foams were prepared by combining wood 

flour, foaming agent, and nucleating agent in an extruder and then molding 

using pressing. MCC as a nucleating agent in the production of PLA/wood 

flour foam with ACA foaming agent was used. Thermal properties of the 

prepared panels were investigated using Thermogravimetric Analysis (TGA) 

and Differential Scanning Calorimetry (DSC). 

Results: The results showed that by increasing the amount of foaming agent 

to 3% and nucleating agent to 4%, the density of the foam panel was reduced 

by 52.45%. The decrease in density was accompanied by an increase in 

porosity, an increase in water absorption, and an increase in thickness swelling 

at all treatment levels (1 to 3% foaming agent and 1 to 4% nucleating agent).  
This decrease in density led to a decrease in tensile and flexural strength as 

well as an increase in impact strength. The results of TGA and DSC tests 

showed that the use of foaming agent did not change the glass transition 

temperature of the manufactured foams, but the addition of MCC led to an 

increase in the glass transition temperature of the foams. Also, the DSC results 

showed a change in the crystallization behavior of the manufactured foams 

after the addition of MCC.  

Conclusion: This study indicated that the nucleation property of MCC  was 
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 effective in controlling cell growth and reducing pore diameter. Therefore, 

MCC can be used to produce microcellular polylactic acid foam of acceptable 

quality. Considering this issue, the present study emphasizes the use of 

microcrystalline cellulose (MCC) due to its industrial applications, low cost, 

biodegradability, and environmental impacts. 
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 ی کلیدی:هاواژه

   ،(PLA) اسید لاکتیک¬پلی

  ،(MCC)  سلولز  میکروکریستالین

  ،(ACA) آمید کربن آزودي

 استایرن، پلی هاي¬فوم

   ،فوم زا عامل 

 .زا هسته عامل

 یمرهایپل  جایگزین  عنوانبه(  PLA)  اسید   لاکتیکپلی   و  نشاسته  سلولز،  مانند  طبیعی  پلیمرهای  امروزه  : هدف  و  سابقه
 بیشترین  که  پلیمری  عنوان به  اسید  لاکتیکپلی   ،بیندراین .  گیرندمی   قرار  استفاده  مورد  مختلف   های ینهدر زم  ی نفت

  اسید   لاکتیکپلی  تحقیق،  این  در.  است  گرفته  قرار  موردتوجه  دارد،  نفتی  پلیمرهای  به  ساختاری  ازنظر  را  هاشباهت
از    یکی مکان  هایویژگی  کنندهتقویت  عنوان به  چوب  آرد   و   فوم  ساخت  پایه  پلیمر  عنوان به   آمید  کربن  آزودی و 
(ACA )سلولز میکروکریستالین از و کنندهفوم عامل عنوان به (MCC )استفاده شد.  زاهسته  عامل عنوانبه 

  اکسترودر  دستگاه در زاهسته عامل و  زافوم عامل چوب، آرد ترکیب با اسید لاکتیکپلی هایفوم :هاروش و مواد
  لاکتیک پلی فوم تولید در زاهسته عامل عنوانبه سلولز میکروکریستالین اثر. شدند  تهیه پرس زیر گیریقالب بعد و

  از   استفاده  با  شده  تهیه  هایپانل  حرارتی  خواص.  بررسی شد  آمیدکربندیآزو   زایفوم  عامل  با  چوبآرد  /اسید
 . گرفت قرار بررسی مورد( DSC)  تفاضلی روبشی گرماسنجی و( TGA)  حرارتی  سنجیوزن هایآزمون

  چگالی   درصد،  4  سطح  تا  زا هسته  عامل  و  درصد   3  سطح  تا  زا فوم  عامل  مقدار  افزایش  با   که  داد  نشان   نتایج   :هایافته 
  جذب   افزایش  تخلخل،   افزایش  با  همراه  چگالی  کاهش.  است  یافته  کاهش  درصد  52/ 45  تا  شدهساخته  فوم  پانل
هسته   عامل  درصد   4  تا  1  و  زافوم  عامل  درصد  3  تا  1)  تیمارها  سطح  تمام در  ضخامت  واکشیدگی  افزایش  و  آب
 مقاومت  افزایش  و   خمشی  و  کششی   مقاومت  کاهش  به   منجر  چگالی  کاهش  این   همچنین،.  است  بوده  دارمعنی(  از
 دمای  در  تغییری  زافوم  عامل  از  استفاده  که  داد  نشان  DSC  و  TGA  هایحاصل از آزمون  نتایج.  است  شده  ضربه   به

  ای شیشه  دمای  افزایش  به  منجر  سلولز  میکروکریستالین  کردن  اضافه  اما  ندارد،  شدهساخته  هایفوم  شدن  ایشیشه
ساخته شده را پس از اضافه نمودن   هایفومشدن    یستالینهرفتار کر  ییرتغ   DSC  یجنتا  ین،شده است. همچن  هافوم
 سلولز نشان داد. یکروکریستالینم

  مؤثر   هاحفرهو کاهش قطر    یدر کنترل رشد سلول  MCC  زاییهسته  خاصیت  که  داد  نشان  تحقیق  این  :گیری نتیجه 
 .نمود استفاده قبولقابل  تیفیباک یسلول  کرویم اسید لاکتیکپلی فوم تولید برای آن از توانمی ،روازاینبوده است، 

ا  با به  از    مطالعهاین  موضوع،    ینتوجه  را  MCC)  سلولز  میکروکریستالیناستفاده  صنعتی،    کاربردهای  یلدل  به( 
 .دهدمی قرار دیتأک موردآن  زیستی محیط آثار و یریپذبیتخرستیزقیمت بودن،  ارزان

لاکتیک اسید تهیه  های فوم پلیارزیابی ویژگی.  1404 .نو و سعیدرضا فرخ پیامبابک نصرتی، محمد دهمرده قلعه ،محمد پودینهاستناد: 

 . 338- 360(،  4)40. نشریه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، آمیدزای آزودی کربن شده با عامل فوم
DOI: https://doi.org/10.22092/ijwpr.2025.369518.1805 

https://doi.org/10.22092/ijwpr.2025.369518.1805
https://orcid.org/0000-0002-7578-0684


 341                  1404، 4، شماره 40فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد  

 

 

 مقدمه

اخ  طی  در دهه    و   هاپلاستیک  یهروبی  مصرف  یر،چند 
به همراه   را   جدی  محیطییستخطرات ز  آنها،  دفن  مشکلات

است و   یهپا زیست  پلیمرهای  از  استفاده  ینبنابرا ؛  داشته 
  است  گسترش  حال  در  روز روزبه  یرپذیبتخریست ز
(Buitrago, 2022-Williams and Rangel)پل   یک لاکتی. 
  پایه، زیست  پلیمر  یک  )(Poly Lactic Acid(  PLA)  یداس

مشکلات   یلاست که به دل  یرپذیب تخر یستسازگار و ززیست
پلاست  یناش  یطیمحیستز  ی، نفت  یهپا  یسنتز  یهایکاز 

است  موردتوجه گرفته    (.Balasubramanian, 2014)  قرار 
PLA یند ا فر یقاست که از طر یخط یفاتیکآل ساختار دارای  

 لاکتیک .  یدآمی  به دست  یداس  یکاز مونومر لاکت  یمریزاسیونپل
  تولید   غیره   و  گندم   ذرت،  زیستی  مواد  قند   تخمیر  یندا فر  از  اسید
هزمی مقا  PLA  یدتول  ینهشود.   سنتزی  پلیمرهایبا    یسهدر 
است اما   یشترشوند، بمی  استفاده  مشابه  کاربردهای  در  که  نفتی

مسائل   به  توجه  از    ،محیطیزیستبا  در    PLAاستفاده 
ح ـمخت  یردهاـکارب در  گســلف   ت ــاسترش  ــال 
(., 2021et alHsissou ) . ی دارا  یمرپلزیست این این،وجودبا  

و   یینذوب پا  یدما یین،پا یستالیزاسیونکر میزان یرنظ یبیمعا
صنعت  است  یشکنندگ  یتخاص استفاده  صورت  در   ی، که 

.  ست هاویژگی  این  بهبود  برای  افزودنی  مواداز    استفاده  یازمندن
  پلیمرهای   با  یگزینیجا  قابلیت  PLAکه    کاربردهاییاز    یکی
 لیبه دلها  فوم  ین. ااست   پلیمری  فوم  ساختدر  دارد،    را   نفتی

مطلوب  )وزن    یخواص  دارند  نسبت  پایینکه    به   مقاومت، 
 در(  یجذب انرژ  ییالعاده و توانافوق  یقمناسب، عا  دانسیته

استفـم  یلفــمخت  یهاهـزمین قــورد  مـاده  یرند گیرار 
(., 2021et alBalla )  . 

حاضر  در اصلحال  ماده  پل  یدتول  ی ،    یمرهای فوم، 
پل   یرناستای پل  یورتان،یپل  دلیل  بهد.  نباشیم  یلنپروپی و 

کاهش    یزن  یینها   ینهمواد، هز  ین در ساخت ا   یمرپل  کم  مصرف
  یگزین جا  عنوانبه  PLAصورت استفاده از    ینکرده و در ا   یدا پ
پل  ینفت  یمرهایپل   است   یرپذیهتوج  یرناستایمانند 
(Young & Lovell, 2011; 2010et al.,  Westman)  .

اندازه سلول،    پلیمری  یهافوم   میزان   چگالی،اغلب براساس 
اندازه    ی بندشوند. دستهیم  یبند دسته  سلول  ساختار  و  انبساط

  یز، فوم سلول ر   ی، معمول  ها شامل فومنوع فوم  ینا  چگالیو  
باشند که اندازه متوسط  یم یو فوم نانوسلول  یکروسلولیفوم م
- 100  ینب  یکرومتر،م  100  ی بالا  یبها به ترتدر آن  یسلول
  100  یرو ز  یکرومترم  10نانومتر تا    100  ینب  یکرومتر،م  01

کمتر از    یزها نفوم  ینا   یسلول  چگالی  یننانومتر هستند. همچن
3cell/cm  106،  3cell/cm   109-106،  1012-109 بیشتر   و 
مکعــمتیـسانت  بر  ول ــسل  1015  از  است ب  ــر 
(Osswald & Menges, 2012; Ehrenstein, 2012در  .)  

نانوسلول  یکروسلولیم  یهافوم  یر،اخ  یهاسال دل   یو    یلبه 
سلول عا   ترکوچک  یاندازه  خواص  برخ   یحرارت   یقکه    ی و 

مقاومت    یکیمکان  ی هایژگیو ضربه،  مقاومت    به )مانند 
 اند قرارگرفته  موردتوجه  دارند  بهتری(  سفتی  و  خستگی

(Osswald & Menges, 2012)  .فوم   یک  به  دستیابی  منظوربه  
شامل مراحل    یستبایم  یسازفوم  یندا فر   کیفیت،  با  و  مناسب

  یط تحت شرا   یمرپل  یکباشد: الف( حل کامل گاز دمنده در    یرز
 ینامیکیترمود   یداریناپا   یک  یجادمناسب، ب( ا   یفشار و دما

گاز/پل  یلتشک  یبرا   یناگهان مخلوط  کنترل    یمر،همگن  ج( 
سلول. عوامل ی  فروپاش  یااز ادغام    یریجلوگ  یرشد سلول برا 

)افزودن  یتتوانند در وضعیم  یدمنده گاز مذاب   یا(  یجامد 
بــگ  یقزرـ)ت  مرــیپل  ـاز(  اضـ آن  شــه  د ــونــافه 
(Young & Lovell, 2011.) 

توانند یم  یسازفوم  یهاروش   دمنده،  عامل  نوع  براساس
دس دو    شوند  بندیتقسیم  یــفیزیک  و  اییــشیمیته  ـبه 

(Nofar & Park, 2014.)   از   فوم  شیمیایی،  سازیفوم  در 
دمنده   شیمیایی  عامل  یک  تخریب  طریق

(CBAs))(Chemical Blowing Agent  بـترکی  مرـپلی  با  که 
ـد یآمنـربـکی د-آزوشود.  می  ساخته  است،  دهـش

Azodicarbonamide)(  یداس  یتریککربنات، سبی  مــدیـ ـس 
  هستند  CBAs  ینتریج را   ازجمله  یدرازیده  یلو بنزن سولفون

(Mittal, 2011انتخاب .)    نوعCBAs،  یند ا فر  یبه دما  یبستگ 
پل  یدتول )نوع  دمایمرفوم  مقدار    تأثیر  ،CBAs  یبتخر  ی(، 
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CBAs  تخر  یماندهباق از  و   یبپس  دارد.    یمرپل  یهایژگیو 
 است زا  عوامل فوم  ترینمهم از    یکی(،  ACA)  دیآمکربنیدآزو

  توزیع (،   2Nو  2CO،  COگاز )  یدبالا در تول  ییکارا   یلکه به دل 
 تولید  در  پایین  سمیت  و  کم  قیمت  پلیمری،  بستر  در  مناسب

ا ــم  مریــیپل  یاــهفوم گرفته  قرار  استفاده  ست  ورد 
(., 2021et alWang .) درجه   230  دمای  در  ماده  این  

تخر سانتی مقداریم  یبگراد  افزودن  با  اما  ساز  فعال  یشود 
اکس استئ  zinc oxide)(  یرو  دـــیمانند  ارات ـــو 

گراد  ی درجه سانت  40دما تا    یناوره، ا  یا  (zinc stearate)یرو
م  یزن ،  حالبااین(.   2020et alAretoulaki ,.)  یابدیکاهش 

متخلخل    چگالیکاهش   ساختار  طر  بیشترو  افزودن    یقاز 
هسته  یعوامل مواد  نام  دستبه  قابل    یی، زا هستهاست.    یابیزا 
 یند ا فر  یک  یق)حباب/سلول( از طر  ید فاز جد  یلتشک  یندا فر

است   یمرپل  میزانبا    یرپذبرگشت   ینامیکیترمود   بستر 
(., 2025et alSimeone )  .شکل    ییزا هسته سه  شامل  در 

فاز    یککه    ی)زمان  همگن  زاییهسته داخل  در  گاز  مقدار 
م  یمریپل حبابیحل  تا  (،  دهد  تشکیل  پایدار  هایشود 

 یی زا هسته  و (  یو مواد افزودن  یمرناهمگن )تداخل پل  ییزا هسته
قابل تشکیل   همگن و ناهمگن(  ییزا هسته  ین)رقابت ب  یبیترک

هسته  ییزاهسته  است. عوامل  حضور  در   انجام زا  ناهمگن 
مواد    ینکنند. ایعمل م  ییزا عنوان مراکز هستهکه به  دشویم
 پلیمر،  با  قوی  متقابلسطح و حجم و اثر    یادنسبت ز  یلدلبه
اف  ییزا هــهست  اطــنق  دادــتع   دهندیم  یشزا ــرا 
(Volchko & Rutledge, 2024) . 

مختلف ر    یمواد  تالک،  نانوسمانند  گرافن،    یلیس،س، 
کربن ال  ینانولوله  فرهسته  عنوانبه  ی سلولز  یافو  در   یندازا 

 استفاده   صورت  در  مواد،  این.  شوندمی  استفاده   PLAفوم    یدتول
   له ـــازجم  PLA  یاـهژگی ـوی  ،PLA  اـب  راهـهم

به  ونــزاسیـــالیــیستکر  میزان مــبــرا   دــخشنـبیود 
(., 2020et alAretoulaki ).  Dahmardeh Ghalehno    و

Kord  (2021  )فوم   یتکامپوز  یهاویژگی  بر  را   گرافن  تأثیر
 کردند و  ی( بررسACAزا  و آرد چوب )با عامل فوم  یلناتی پل

  کاهش   فوم  سلول  اندازه  گرافن،  مقدار  یشبا افزا   که  دریافتند

  کارایی   همچنین.  است  یافته  افزایش   سلولی  چگالی  اما  یافته
دار داشته است و  یسلول با حضور گرافن اثر معن  ییزا هسته

  یافته زا کاهش  عامل فوم  یشها با افزانمونه  یکیمکان  یژگیو
زا بر  فوم  عامل  تأثیرKord  (2013  ).  (Sheldon, 2014)  است

فوم  یتکامپوز شناسیریختو   یکیمکان یزیکی،ف یهایژگیو
  ی و  یقتحق  یجکرد. نتا  یآرد پوسته برنج را بررس  /یلناتی پل

که   داد   مدول   چگالی،  زا،فوم  عامل  مقدار  افزایش  بانشان 
کشش  ی،کشش خمش  یمقاومت  مقاومت  کاهش  نمونه  یو  ها 
و اندازه    ضخامت  یدگیجذب آب، واکش  کهدرحالی  ،است  یافته
افـسل   (. 2020et alDechent ,.)  است  یافته  یشزاـــول 

Abu Hassan  همکاران و   یکیمکان  یهاویژگی(  2020)  و 
  ی را بررس  ACAکنف و    یافال   ،PLAشده از    یهفوم ته  یحرارت
 تعداد   افزایش  دلیل  به  کششی  مقاومت که  دادند  نشان  و  کردند
بوده    ACA  یبگاز حاصل از تخر  یشاز افزا   یها که ناشسلول

کاهش   همچن   یافتهاست،  ن  یناست.  آب  جذب  با    یزمقدار 
 (.  2011et alAgbor ,.) تاس  یافته  یشتخلخل، افزا یشافزا 

  یمری پلعنوان  به(  PLA)  یداس  یکلاکتیپل   کهییازآنجا
کاربرد محصولات   ،استبرخوردار  پایینی از مقاومت شِکننده

شد خواهد  محدود  آن  از  شده  بهبود    یبرا   ینبنابرا ؛  ساخته 
مصرف محصولات ساخته شده    یدر ط  یازموردن  یهایژگیو

  یمری کاهش مصرف عوامل پل  یکردبا رو  ییراهکارها  ،از آن
توجه    با.  ت اس  یازموردن  یگرد   یستیاستفاده از مواد ز  یا  ینفت
ا  از    ینا   درموضوع،    ینبه    سلولز   میکروکریستالینپژوهش 
(MCC)  ق  یرپذ یبتخر زیست  یافزودن  عنوانبه ارزان    یمت و 
فوم    ساخت  در  PLA  یستیز یمرپل  هاییژگیو بهبود  منظوربه
 .شد استفاده یکروسلولیم

 
   هاروش و مواد

تحقیق این    اسید،   لاکتیک  پلی  شامل  اولیه  مواد  ،در 
  یر با مشخصات ز  آمیدکربنآزودی  و  سلولز  میکروکریستالین

 . یدگرد یهته

 ( PLA) دیاس  کیلاکتیپل مشخصات
شرکت    دـیاس  یکــلاکت  یلـپ    NatureWorks®از 
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(PLA Polymer 2100 D  با مشخصات نشان داده شده در )
در    PLA  یهتغذ  یط. شرا یدگرد  یهته  1  جدول اکستروژن  در 

 ذکر شده است.  2جدول 

 تحقیق در استفاده ( موردPLA) اسید  لاکتیک پلی مشخصات -1 جدول
Specifications of polylactic acid (PLA) used in the research -Table 1 

ASTM Method PLA Polymer 2100 D Physical characteristic 

D792 1.30 Specific Gravity 

D1238 5-15 Melting Index, 10/g min (190°C) 

 Transparent Clarity 

  Mechanical Properties 

D638 56 Tensile Strength/Breakage (MPa) 

D638 3.5 Tensile Modulus (GPa) 

D638 3 Elongation at Break (%) 

 

 (MCC) سلولز  نیستالیکروکر یم
  Avicelی ( که با نام تجارMCC)  سلولز  میکروکریستالین

از شرکت   یکرومتر م  50با متوسط طول حدود    شودمی  شناخته
 . یدگرد یهته یگماس

 صنوبر چوب آرد
 آسیاب   گاهـدست  از  ادهــاستف  اـب  وبرــصن  وبـچ  آرد

. گردید  تهیه  آن  غربال  برای  60  و  40  مِش  الک  و  آزمایشگاهی
  لن یپروپیپل  با  شده  اصلاح  انیدرید  مالئیک  این،  بر  علاوه

  یه سپاهان ته  یدجاو  یمیااز شرکت ک  کنندهج فت  عامل  عنوانبه
مورد استفاده در این تحقیق آزودی کربن    زایفـوم  عامـلشد.  

کشور   Gong  Chanoدر شرکت    K-ACآمید با نام تجـاری  
به    روی  اکسید  از.  است درصد وزنی پلیمر    2چین، بـه مقـدار  

  انتشار   و  تخریب  دمای  کاهش  برای  وزنی  درصد  50  زانیم
  زان یبه م  مایع  پارافین  از.  شد  استفاده  آمید  کربن  آزودی  گاز
پل  01/0 فوم  یعتوز  یبرا   PLA  یمروزن  عامل   در   زا بهتر 

  کامپوزیت   فوم  مختلف  تیمارهای  ترکیب. شد  استفاده  ماتریس
در تیمارهای نشان  .  ارائه شده است  3جدول    در  شده  ساخته

جفت عامل  شده،  شده داده  اصلاح  انیدرید  مالئیک  کننده 
درصد وزنی کامپوزیت در   4( به مقدار MAPP)  یلنیپروپیپل

تمام کدها مورد استفاده قرار گرفت.  

 در اکستروژن  PLA یهتغذ یطشرا -2 جدول
PLA feeding conditions in extrusion -Table 2 

Part  Standard Temperature Profile (°C) 

Input Part 45 

Part 1 180 

Part 2 190 

Part 3 200 

Template 190 

 

 شده ساخته کامپوزیت فوم مختلف  تیمارهای ترکیب -3 جدول
Composition of different treatments of manufactured composite foam -Table 3 

Treatment code % wood flour % PLA % foaming agent % MCC 

1 50 50 0 0 

2 50 50 1 0 

3 50 50 1 2 

4 50 50 1 4 

5 50 50 3 0 

6 50 50 3 2 

7 50 50 3 4 
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 ها نمونه ساخت روش
دستگاه اکسترودر    یکاشاره شده با استفاده از    تیمارهای

ذوب   یمربوط به دما  ییدما  یل دو ماردونه ناهمسوگرد با پروف
PLA    یه مگاپاسکال و سرعت تغذ  6مخلوط شدند. فشار قالب  

در نظر   یقه دور بر دق  170و سرعت موتور    یقه دور بر دق  8
 آسیاب  یک  توسط  شکلیگرفته شد. پس از اختلاط، مواد ب

 90 دمای با آون یک درون در  سپس. شدند تبدیل گرانول  به
  ن یازا پس.  گردید  خشک  ساعت  24  به مدت  گرادسانتی  درجه
 مترسانتی  30×30  ابعاد  با  قالب  یک  درون  به  هاگرانول  مرحله،
  گراد سانتی  درجه  170  دمای  با  گرم  پرس  تحت  و  شد  ریخته
  عملیات   اتمام  از  پس.  شود  فعال   زا فوم  عامل  تا  گرفت  قرار
  دقیقه   10  به مدت(  متریسانت  1  باضخامت)  هاتخته  گرم،  پرس
  ایجاد   یهاتنشگرفت تا    قرار  ملایم  فشار   با  سرد  پرس  تحت
 هاینمونه  تخته،  هر  از  سپس  .گردند  برطرف   کامل  طوربه  شده

  دلیل   به  پلاستیکی  هایکیسه  در  و  شد  داده  ب رش   آزمونی
  شده   انجام  هایآزمون.  گرفت  قرار  رطوبتی  تبادل  از  جلوگیری

 :است زیر شرح به تحقیق  این در هانمونه روی بر
 

 ی ک یمکان خواص
)مقاومت و مدول   یشامل خواص خمش یکیمکان خواص

  ی خواص کشش  ،ASTM D790( مطابق با استاندارد  یخمش
  ASTM  D638  ( مطابق با استانداردی)مقاومت و مدول کشش

ضربه  و به  استاندارد  مقاومت  با   ASTM D256  مطابق 
خمش   یریگاندازه خواص  کشش  یشد.  آزما  یو   یشگاهدر 
 دانشگاه زابل و توسط دستگاه  یعیدانشکده منابع طب   یکمکان

Hounsfield   منابع دانشکده  در  ضربه  آزمون  و  شد  انجام 
دستگاه    یعیطب از  استفاده  با  تهران  انجام    Zwickدانشگاه 

  مدول  و  مقاومت مقادیر هادستگاه ین متصل به ا یانه . را گردید
 . کرد محاسبه آزمون هر برای را 

 ی کی زیف خواص
 با   آون  در  هانمونه  یریقرارگ  با  هانمونه  رطوبت  میزان

  بر   هاآن  وزن   کاهش  میزان  و   گرادسانتی  درجه  105  دمای
 : گردید محاسبه( 1) رابطه اساس

𝐷 =
𝑊𝑏−𝑊𝑎

𝑊𝑏
× ( 1رابطه )  100  

  ضخامت   واکشیدگی  و  آب  جذب  شامل  فیزیکی  خواص
شد.    یبررس  یزضخامت ن  یدگیواکشمیزان  . علاوه بر آن،  است

واکش و  آب  طولان  یدگیجذب  با    یضخامت  مطابق  مدت 
  آزمونی   هایانجام شد. نمونه ASTM D 7031-04استاندارد  
 گرادسانتی  درجه  60±2  دمای با  آون  در   ساعت  24  به مدت

  دقت   با  ترازو  توسط  هانمونه  ضخامت   و  وزن  بعد  و  گرفت  قرار
  گیری اندازه  مترمیلی  01/0  دقت  با  میکرومتر  و  گرم  01/0
  و   گرفت  قرار  آزمایشگاه  دمای  با  آب  داخل  در  هانمونه.  شد
  آنها   ضخامت   و  وزن   خارج،  آب  داخل   از  موردنظر  ساعات  در

  تا   کرد  پیدا   ادامه  جایی  تا  کار   این.  شد  گیریهانداز دوباره  
  ها آن  وزن  در  تغییری  و  شده  اشباع  آب  از  کاملاً  هانمونه

 واکشیدگی  و  آب  جذب  میزان   تیدرنها .  نشود  مشاهده
 محاسبه ساعت هر برای مربوطه روابط از استفاده با ضخامت

در نظر   مترمیلی  4×10×80  ابعاد  به  نمونه  5  تیمار  هر  از.  شد
 گرفته شد. 

 ی حرارت  خواص
 از   شده  ساخته  هایفوم  حرارتی  خصوصیات  بررسی  برای
 روبشی  گرماسنجی  و(  TGA)   گرمایی  سنجیوزن  هایآزمون
در  شد  استفاده(  DSC)  تفاضلی   ییرات تغ  TGA  آنالیز. 

  ین ا  ی. برا گرددیم  یریگاندازهمشخصات مواد در اثر حرارت  
پژوه    LT-TGA 601از دستگاه    یزآنال دما  به شرکت  متعلق 
محدوده   گراد،سانتی  درجه  800  تا  آن  یدما  محدوده  که  ینآرو
 1/0  وضوح  دارای  و  یقه در دق  یلوژولک  25تا    1/0  یشگرما

  ی روبش  یگرماسنج  یزآنال  برای.  شد   استفاده  ، است  میکروگرم
نDSC) یتفاضل  دستگاه    یز(  شرکت   DSC-500از  ساخت 

INNUO  یندما در ا   ییرات( استفاده شد. محدوده تغیوان)تا 
 1/0دقت    یزانو م  گرادیدرجه سانت  500تا    30  یندستگاه ب
 . است گرادسانتی درجه

 

 آماری  تحلیل  و تجزیه
 ماده   میزان  و  زا فوم  ماده  میزان )  متغیر  دو  به  توجه  با  نتایج
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  درصد   سه  یک،  صفر،  ترتیب  به )  سطح  سه در  یکهر  ،(زا هسته
 درمجموع   و  مواد  کل  وزن  مبنای  بر(  درصد  چهار  و  دو  صفر،  و

  استفاده فاکتوریل آماری طرح و SPSS 17 افزارنرم  از تیمار،
 از  سطوح، و تیمارها بین دارمعنی  تفاوت مشاهده از پس. شد

  و   درصد  95  اطمینان  فاصله  در  دانکن  ایدامنه  چند  آزمون
  استفاده   هامیانگین  بندیگروه  برای  درصد  5  داریمعنی  سطح
 .شد

 
 ج ینتا

 هاپانل یکیمکان خواص 
 (MOR) گسیختگی مدول

  عامل   متقابل  و  مستقل  اثر  واریانس  نتایج حاصل از تجزیه
 که   داد  نشان  گسیختگیمدول  روی  بر  را   زا هسته  عامل  و  زا فوم

 روی  بر  زا هسته  عامل  و   زا فوم  عامل  مستقل  اثر
  این   متقابل  اثر   اما  ،(P<05/0)بود    دار معنی  گسیختگیمدول
 . (P>05/0) نبود داریمعنی تفاوت  دارای فاکتور دو
 

 (MOR) گسیختگیمدول بر  زا فوم عامل  مستقل اثر 
  بر   زا فوم  عامل  اثر  که  دهدمی  نشان  آماری  تحلیل

  افزایش  (.P<05/0) گردید  دارمعنی  هافوم  گسیختگیمدول
 مقاومت  کاهش  باعث  درصد  3 از مقدار صفر به زاعامل فوم

ها شد  انلــ( در پالـاپاسکـمگ  39/1  به  20/2 )از  خمشی
  های حفره  و  ترک  تواند افزایشمی  موضوع  این  دلیل (.  1  )شکل
  تخریب   اثر  در  هاپانل  پلیمری  سی ماتر  تخریب  از  ناشی

 . باشدزا فوم عامل حرارتی
 

 

 گسیختگی مدول بر زافوم عامل مستقل اثر -1 شکل
Independent effect of foaming agent on modulus of rupture .Figure 1

 (MOR)  گسیختگیمدول  بر   زاهسته  عامل  مستقل  اثر 

  اثر  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  آنالیز  از  حاصل  نتایج 
است    داری ها معنتخته  گسیختگیمدولبر    زا هسته  عامل  مستقل

(05/0>P)  .میـی کمتر  یشترین ب  هــکود  ـشاآوری    ین و 
ترت  گسیختگیمدول فوم  یببه  صفر    یهادر  با  شده  ساخته 

درصد   4و  مگاپاسکال(    86/1) سلولز    یکروکریستالیندرصد م
(.2بودند )شکل مگاپاسکال(  27/1)سلولز  یکروکریستالینم
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 ( MOR)  گسیختگیمدول بر  زاهسته عامل مستقل اثر -2 شکل
Figure 2 - Independent effect of nucleating agent on modulus of rupture (MOR)

 گسیختگیمدول  بر   زا   فوم  و   زا   هسته   عامل  متقابل   اثر 

(MOR ) 

اثر متقابل    یآمار  هایوتحلیلتجزیه   عاملنشان داد که 
است    بوده  دارمعنی  گسیختگیمدول  رویبر    زا فوم  و  زا هسته

(05/0>P)،  شدن   بیشتر  با  زا هسته  عامل  افزایش  کهطوریبه  
داشته است    به همراه  را   کمتری  خمشی  مقاومت  زا،فوم  عامل

(.3)شکل 

  

 

   

 (MOR)  گسیختگیمدول بر زافوم و زا هسته عامل متقابل اثر -3 شکل
The mutual interaction effect of nucleating agent and foaming agent on the modulus of rupture (MOR) .Figure 3 
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 (MOE) تهی سیالاستمدول
 مواد مهم  مکانیکی پارامترهای از یکی الاستیسیتهمدول

 نشان را  شده ایجاد  طول تغییر و تنش توزیع بین رابطه که است

 سختی و صلبیت از شاخصی  عنوانبه طورکلیبه  که دهدمی

داد   نشان  یانسوار   یهتجز  نتایج حاصل از.  است  مرکب مواد
فوم )عامل  متقابل  و  مستقل  اثر  هستهکه  و    روی   برزا(  زا 

 . ( P<05/0)است  شده دارمعنی الاستیسیتهمدول

 (MOE) الاستیسیتهمدول بر  زا فوم عامل  مستقل اثر 
  اثر   که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  آنالیز  از  حاصل  نتایج
  بوده   دارمعنی  هاپانل  الاستیسیته مدول  بر  زا فوم  عامل  مستقل
 الاستیسیتهمدولکه با افزایش آن  طوری به  ،(P<05/0)است  
به    90/1از   یافته    43/1گیگاپاسکال  کاهش  گیگاپاسکال 

(. 4است )شکل 

 

 

 

 ( MOE) الاستیسیته مدول بر زافوم عامل مستقل اثر -4 شکل
effect of foaming agent on elastic modulus (MOE)Independent  .Figure 4 

 الاستیسیته مدول  بر   زاهسته  عامل  مستقل  اثر 

 عامل  درصد  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  از  حاصل  نتایج
است    داشته  هاپانل  الاستیسیته مدول  بر  داریمعنی   تأثیر  زا هسته

(05/0>P)،  افزا   کهطوریبه از   الاستیسیتهمدولآن    یشبا 
است   یافتهکاهش    یگاپاسکالگ  47/1به    یگاپاسکالگ  62/1

(.5)شکل 
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 ( MOE) الاستیسیته مدول بر زا  هسته عامل مستقل اثر -5 شکل
)MOEeffect of nucleating agent on elastic modulus (Independent  .Figure 5

 الاستیسیته مدول بر  زافوم   و   زاهسته  عامل  متقابل  اثر 

  ک نش برهم  که  داد  نشان  واریانس   تجزیه  از  حاصل  نتایج
  داشته   هاپانل  الاستیسیتهمدول  بر  داریمعنی   تأثیر  متغیرها

تا سطح   زا هسته  عامل  با افزایش  کهطوریبه  ،(P<05/0)  است
با  الاستیسیتهمدولزا، میزان فوم عامل شدن درصد و بیشتر 2

(. 6کاهش همراه بوده است )شکل 

 

   

 ( MOE)  الاستیسیتهمدول بر زافوم و زاهسته عاملاثر  -6 شکل
Effect of nucleating and foaming agents on the modulus of elasticity (MOE) .Figure 6

 ضربه به مقاومت
  ضربه  مقاومت  مواد،   مقاومتی هایویژگی ترینمهم از
 اتصالات کیفیت  دهندهنشان که  است(  سطح بر عمود )ضربه

 اثر  که  داد  نشان  یانسوار  یه تجز   نتایج.  است  ماده داخلی
مقاومت ضربه    یبر رو  زا هسته  و  زا فوم  عامل  متقابل  و  مستقل

 . ( P<05/0) بودند داریمعن
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 ضربه   به مقاومت بر  زا فوم عامل  مستقل اثر 
 تأثیر  زا فوم  عامل  ی،آمار  لیوتحلهیتجزاساس    بر
.  ( P<05/0داشته است )ها  پانل  ضربهبر مقاومت به    دارییمعن

نمونه  یجنتا ضربه  به  مقاومت  که  داد  درصد   3با    یهانشان 
  34/0)درصد  صفر    یزانبا م  ی هااز نمونه  یشترژول( ب  53/0)

(. 7ژول( است )شکل 
 

  

 ضربه بهبر مقاومت  زافوم عامل مستقل اثر -7 شکل
effect of foaming agent on impact resistanceIndependent  .Figure 7 

 ضربه   به   مقاومت  بر   زاهسته  عامل  مستقل  اثر 

نشان  نتایج واریانس  تجزیه  عامل    درصد  که  داد  آنالیز 
ضربه  مقاومت  بر  داریمعنی   تأثیر  زا هسته  داشته  هاپانل  به 

  به   مربوط(  ژول  626/0)  مقاومت  بیشترین.  (P<05/0است )
  که آن  ترینکم  و  زا هسته  عامل  درصد  4  با  شده  ساخته  پانل
)شکل    بود  درصد  صفر  به  مربوط  گردید،  ثبت  ژول  391/0
8 .)

 

 

 به ضربه  مقاومت بر  زاهسته عامل مستقل اثر -8 شکل
effect of nucleating agent on impact resistanceIndependent  .Figure 8 
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  به   مقاومت  بر  زا فوم  و  زا هسته  عامل  متقابل  ثرا
 ضربه
  تأثیر  متغیرها  کنشبرهم   آماری،  لیوتحلهیتجز  اساس  بر
.  ( P<05/0)  است  داشته  هاپانل  ضربه  به  مقاومت  بر  داریمعنی

 با  شده  ساخته  هایپانل  ضربه  به  مقاومت  که  دادند  نشان  نتایج
  نتایج   بهترین  زا فوم  عامل  درصد  3  و  زا هسته  عامل  درصد  4
(. 9)شکل  داشتند را ( ژول 64/0)

 

 

 ضربه  بهبر مقاومت  زافوم و زاهسته عاملمتقابل  اثر -9 شکل
The interaction effect of nucleating agent and foaming agent on impact resistance -Figure 9 

 

 ها پانل  یکی زیف خواص
 آب  جذب

 لیگنوسلولزی  مواد فیزیکی مهم خواص از یکی آب جذب

 هیدروکسیلی و قطبی هایگروه از ناشی موضوع این که است

 استخراجی،  مواد میزان.  است سلولز و سلولزهمی در موجود

 رگذاریتأث عوامل  از چوبی مواد ترکیب در سلولزهمی و سلولز

  . آیدمی به شمار پانل  ضخامت واکشیدگی و رطوبت برجذب
  ی بر رو  متغیرهاداد که اثر مستقل    نشان  یانسوار   یهتجز  نتایج

تفاوت ،  وجودنیباا.  (P<05/0)  شده است  داریجذب آب معن

ا   دارییمعن متقابل  اثر  عامل  یندر  در   برجذب  دو  آب 
 . ( P>05/0) ساعت وجود نداشت 2 زمانمدت

 آب   برجذب زا فوم عامل  مستقل اثر 
 مقدار   در  هاپانل  آب  جذب  میزان  بین  که  داد  نشان  نتایج

)  وجود  داریمعنی  تفاوت  درصد  3  و  1 . ( P<05/0داشت 
آب    جذب  مقادیر  میانگین  بین  مقایسه  11  و   10  هایشکل
وری در آب غوطه  ساعت  720  و  2  بعد از  شده  تهیه  هایپانل
فوم  مختلف  هایدرصد  در را عامل    این .  دهندمی  نشان  زا 

 درصد  زافوم  عامل  مقدار  افزایش  با  که  دهدمی  نشان  هاشکل
. است یافته افزایش هاپانل آب جذب

 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

Im
p

a
ct

 r
es

is
ta

n
ce

 (
J

)

Nucleating agent (%)

Control 0                                    1                                   2                                   

aab

cc
cdcd

e

ab 

bc 



 351                  1404، 4، شماره 40فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد  

 

 

  

 وریغوطه ساعت 2 از بعد آب برجذبزا  فوم عامل اثر -10 شکل
Effect of foaming agent on water absorption after 2 h of immersion .Figure 10 

 

 وریغوطه ساعت 720 از  بعد آب برجذب زافوم  متقابل عامل اثر -11 شکل
Effect of foaming agent on water absorption after 720 h of immersion .Figure 11

 آب  برجذب  زاهسته  عامل  مستقل اثر 
 برجذبسلولز    یکروکریستالیننشان داد که درصد م  نتایج

بوده    داری معندر آب    یورساعت غوطه  720و    2از    بعدآب  
  بر   زا اثر عامل هسته  13و    12  یها. شکل(P<05/0)  است

 مشاهده  که  طورهمان.  دهندمی  نشان  را   آب  جذب  روی
 ساعت  2  به  مربوط(  درصد  26/1)  آب  جذب  کمترین  شود،می
  720  در(  درصد  27/19)آن    یشترینو ب  زا هسته  عامل  بدون  و

. است بوده سلولز میکروکریستالین درصد 4 با ساعت
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 وری غوطه ساعت 2 از بعد آب برجذب زاهسته عامل اثر -12 شکل
Effect of nucleating agent on water absorption after 2 h of immersion .Figure 12 

 

 وریغوطه ساعت 720 از بعد آب برجذب زاهسته عامل اثر -13 شکل
Effect of nucleating agent on water absorption after 720 h of immersion .Figure 13

 آب برجذب رهایمتغ متقابل اثر
  زا هسته  عامل  و  زا فوم  عامل  ک نشبرهم  که  داد  نشان  نتایج
  ، حالنیدرع  و  است   بوده   دارمعنی  ساعت  2  از  بعد  آب  برجذب

نیز  وریغوطه  ساعت  720  از  بعد آب  گردید   دارمعنی   در 
(05/0>P)  .در   بیبه ترت  را   متغیرها  اثر  15  و  14  هایشکل  
  طور همان.  دهندمی  نشان  آب  جذب  روی  بر  ساعت  720  و  2

  و  ساعت  2 به  مربوط آب جذب ترینکم شود، می مشاهده که
 در (  درصد  19/ 34)آن    بیشترین  و(  درصد  08/1)   تیمار  بدون
  زا هسته  عامل  درصد  4  و  زا فوم  عامل  درصد  3  با  ساعت  720

 روی  بر  را   مختلف  هایزمان  مدت  اثر  16بوده است. شکل  
.دهدمی نشان تیمارها آب جذب
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 وری غوطه ساعت 2 از بعد آب برجذب( MCC)  سلولز میکروکریستالین متقابل درصد تأثیر -14 شکل
) percentage on water absorption after 2 hours of immersionMCCEffect of microcrystalline cellulose ( .Figure 14 

 

 وری غوطه  ساعت 720 از بعد آب برجذب( MCC)  سلولز میکروکریستالیندرصد  تأثیر -15 شکل
Effect of microcrystalline cellulose (MCC) percentage on water absorption after 720 hours of  .Figure 15

immersion 
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 وریغوطه متفاوت  هایزمان در موردمطالعه تیمارهای آب جذب -16 شکل
Water absorption of the studied treatments at different times of immersion -Figure 16 

 ( TGA) حرارتیوزن سنجی   آزمونیج نتا
شده، آزمون    یهته  هایفوم  حرارتی  هایویژگی  تعیین  برای

TGA  بودند،   شدهانتخاب  تصادفی  صورتبه  که  هاییاز نمونه  
 .است  شده  داده  نشان  17در شکل    این آزمون  یجنتا  انجام شد.

میهمان مشاهده  که  نمونه    ،شودطور  و  شاهد  نمونه   2در 
تخریب حرارتی ایجاد نشده است که به معنی اثر   ازنظرتفاوتی  

های تهیه شده  شده پانلهای فومنداشتن خواص حرارتی نمونه

  4زا )نمونه  پلی لاکتیک اسید است، اما با افزودن عامل هسته
ا فت وزن حاصل از  7و   (، دمای تخریب حرارتی افزایش و 

  موضوع ها کاهش یافته است. دلیل این تخریب حرارتی نمونه
اضافه شده به فوم    MCCتوان به پایداری حرارتی بیشتر  را می

به دانست،  حرارتی  طوریمرتبط  پایداری  سلولزی  مواد  که 
دهند. بالاتری در مقایسه با پلی لاکتیک اسید از خود نشان می

 

 

 شدهتهیه  هاینمونه( TGA)  گرمایی سنجیوزن آزمون یجنتا -17 شکل
Results of thermogravimetric analysis (TGA) of prepared samples -Figure 17  
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 ( DSCگرماسنجی روبشی تفاضلی ) جینتا
مطالعه خواص این    کریستالینیه   رفتارهای  و  حرارتی   در 

  ی با استفاده از آزمون گرماسنج  شدهتهیه  هایفوم  پانل  شدن
نتایج حاصل در  قرار    موردمطالعه  یتفاضل  یروبش گرفتند و 
 ذوب  دمای  ای،شیشه  دمای.  نشان داده شده است   18شکل  

(mT  و )و   زا فوم  عامل  اعمالو بعد از    قبل  یداس  یکلاکت  پلی  
تشکبعد   طر  ی فوم  یتکامپوز  لیاز    گرماسنجی   آنالیز  یقاز 

 یداس  یکلاکت  یپلmT و    gT.  است   یبررسقابل  تفاضلی  روبشی
  ین در اول  هانمونه  هایترموگرام  در  توانمیآن را    یتو کامپوز
 مشاهده کرد.  یشدوره گرما

  ی هانمونه  gTبا نمونه شاهد،    یسهنشان داد که در مقا   نتایج
  تبلور   به  تواندمی   موضوع  این  علت.  بودندبالاتر    یکم  شده،فوم

 نسبت  حاصل  گازهای   و  زا فوم  عامل  تخریب  طول  در  هانمونه
  در   شدهفوم  کامپوزیت  هاینمونه  این،  بر  علاوه.  شود  داده

 ،جهیدرنتداشتند.    یبالاتر  gT،  زا فوم  عامل  هاینمونه  با  مقایسه

زنج انعطاف  و  انرژ  تأثیرتحت    یرهتحرک  و  گرفت    ی قرار 
بود.    یازشده مورد ن  یلتشک  هایشکستن حفره  یبرا   یشتریب

  PLAفوم شده بالاتر از    یتکامپوز  های نمونه  gT  ین،علاوه بر ا 
توسط   PLA  هایفوم بود که احتمالاً از محصور شدن مولکول

MCC  شبکه    یک  یلتشککه  طوریبه.  شودیم  یپراکنده ناش
از   به   MCCمحکم و سخت  با    MCC  بالای  تمایل  دلیلکه 

متقابل متصل شده بودند.   هاییدگیتنو درهم   یدروژنیه  یوندپ
کمک   MCCتوسط    هاحفره  یلتشک  یتتقو  بهعوامل    این

در    یدبا  MCCمتقابل    هاییدگیتنمورد، درهم  ینکردند. در ا 
تشک مسئول  اول  ز  یلدرجه  باشد،    یوندهای پ  یرا شبکه 

ذکر است   یاناند. شاپرس داغ محدود شده  دلیل به  یدروژنیه
مدول    یخمش  استحکام  یشافزا   سببهم    MCCکه   هم  و 

PLA   کم و نقص کمتر    یاربس  یبه ناخالص  هاتفاوت  ینشدند. ا
. استمرتبط  MCCدر 

 

 

 

 شده تهیه هاینمونه تفاضلی روبشی گرماسنجیآزمون  -18 شکل
Differential scanning calorimetry (DSC) of the prepared samples -Figure 18 
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 بحث
 ی کیمکان یهایژگیو

و   ACA)مقدار    موردمطالعهدو عامل    هر  یق،تحق  یندر ا 
مورد    یکیمکان  یرهای بر متغ  دار معنی  اثر  دارای(  MCCمقدار  
مقدار گاز حاصل از   یزن  ACAمقدار    یشبودند. با افزا  یبررس
ن  یبتخر همکاران    Ge.  یابد یم  یشافزا   یزآن  ( 2018)و 

داده  مقدار    اندگزارش  مقدار   عنوانبه  ACAدرصد    1که 
 به  آن  از  بیش  مقدار  و  استفوم    یداستفاده در تول  یبرا   یبحران
 در  فشار  ایجاد  و  گاز  فرار  به  منجر  بیشتر  گاز  تولید   دلیل

  فوم   ساختار  و  شده  هاسلول  دیواره   تخریب  و  پلیمری  ماتریس
  ACAدرصد    3  یزانبا م  یقتحق  یناما در ا   کند،می  تخریب  را 
 مشاهده آنها دیواره تخریب و هاسلول یل در تشک یمشکل یزن

 یدما یاو   ACA یفیتبه ک توانمی  را  موضوع این دلیل. نشد
 چرخه)انجام    تحقیق  این  در  فوم  تهیه  یندا فر  و  ACA  یبتخر
(  نشود  هاسلول تخریب به منجر شده ایجاد  گاز فشار تا پرس

  مقاومت   کاهش  همچنین.  (2024et al Lendvai ,.)  نسبت داد
  دیواره   در  اتصال  ضعیف  نقاط  دلیل  به  توانمی   را   خمشی
  دوستی آب  یتاز خاص  یشده دانست که ناش  تشکیل  هایسلول

و    یکروکریستالینم افزودن    PLA  یزیگرآب سلولز  است. 
را کاهش داده است.    یسلولز مقاومت خمش  یکروکریستالینم

-سلولز، نقاط هسته  یکروکریستالینم  یزانم  یشهرچند با افزا 
است اما اختلاط  یافته یشآن حجم تخلخل افزا  تبعبهو   زایی

PLA  ها مقاومت  یشتراز کاهش ب  یزسلولز ن  یکروکریستالینو م  
است.  یریجلوگ  و  است  شکننده  پلیمری  ذاتاً  PLA  کرده 
  های ویژگی  بهبود  باعث  سلولزی  الیاف  مانند  موادی  افزودن

  در   هاحفره  گیریشکل  و  فوم  ایجاد  با  اما شودمی  آن  مکانیکی
   این   در   هــک  دـابــییــم  اهشــک  شیـخم  اومتـمق  آن
 ـش  د ــأییــتٍ  هــرضیـف  نـای  ز ـنی  یقــحقــت د  ـ
(., 2025et alSokhandan ; ., 2025et alPlamadiala )  .

  اعمال  با. شوندمی  شناخته  تنش  تمرکز  نقاط عنوانبه  ،هاحفره
  ت یدرنها   گیردمی  شکل  نمونه  در  ریز   هایترک  نمونه،  بر  نیرو

 شاهد  نمونه  کششی. مقاومت  افتدمی   اتفاق  نمونه  در  شکست
به    بود،  نشده  استفاده  زا هسته  عامل  و  زا فوم  عامل  از  آن  در  که

  مقاومت   ا فت.  شد  گیریاندازه  مگاپاسکال  25/23  زانیم
  مشهود   آمید  کربنآزودی  وزنی  درصد  1  تنها  افزودن  با  کششی
 یق. در تحقاست  رسیده  مگاپاسکال  15/ 21  مقدار  به  و  بوده

Kord  (2013کشش مقاومت  هسته  متأثر  ی (    همگن   زایی از 
  های حباب  که  یدرزمان   درواقع.  است  شده  بیان  گاز  هایحباب
  پیوند   کنند،می  پلیمری  ماتریس  در  حفره  ایجاد  به  شروع  گازی
 ت یدرنها  و  شده  ضعیف  هاافزودنی  و  پلیمری  ماتریس  بین

اند  ردهــک  دا ــپی  اهشــک  انیکیــمک  ایــهتـمقاوم
(., 2011et alKord ) فوم  هایپانل کششی مقاومت بنابراین؛  

 زا هسته  عامل  و  زا فوم  عامل  از  استفاده  مقدار   به  شده   ساخته
  پانل   در  تخلخل  عامل،  دو  این  مقدار  افزایش  با.  دارد  بستگی
 ساخته  پانل  در  بیشتر  تنش  نقاط  ایجاد  به  منجر  و  یافته  افزایش
 یشتخلخل، مقاومت به ضربه با افزا   یشبا افزا   .شودیم  شده

م  ACAمقدار   افزا   یکروکریستالینو  است.   یافته  یشسلولز 
 بیشتر  اول،.  داد  نسبت  عامل  دو  به  توانی را م  موضوع  ینا   یلدل

  که (  9  نمونه  تا  1  نمونه)از    هانمونه  در  هاحفره  تعداد  شدن
  برای   ازیموردن  انرژی  افزایش  و  ترک  انتشار  کاهش  به  منجر
 سلولی   هایدیواره  وجود  دوم،.  است   شده  نمونه  در  ترک  انتشار
  در   را   شده  وارد  انرژی  که  نمونه  ساخت  طی  در  پذیرانعطاف
 ترکیبات  به  ضربه  به  مقاومت  تغییر  مقدار.  کنندمی  جذب  خود
  تر کوچک  با.  دارد  بستگی  شده  تشکیل  سلول  ساختار  و  فوم
ناش  هاسلول  اندازه  شدن افزا  یکه  و    ACAمقدار    یشاز 

  یافته   بهبود  ضربه  به  مقاومت  ،استسلولز    یکروکریستالینم
 .( 2021et alShahreki ,.است )

Kiziltas  که    یافتند  دست(  2014)  همکاران  وMCC  
تقو  یک  عنوانبه  تواندیم   ی برا   یکاف  کنندهیتماده 

با    ینههزکم  هاییتکامپوز  صنایعدر    ستیزطیمحو سازگار 
 ارائه   هاییافته  با  نتیجه  این.  یردمختلف مورد استفاده قرار گ

  علاوه که    دهدمی  نشاندارد و    خوانیمطالعه هماین  در    شده
 یزماده ن  ینا   زیستییطمح  آثار  ایدب  MCC  یبر کاربرد صنعت

 . گیرد قرار مسئولان موردتوجه
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 فیزیکی  هایویژگی
 حاصل   گاز  انتشار  طریق  از  تخلخل  ایجاد   ،تحقیقاین  در  

 هایپانل  چگالی  بر  داریمعنی  تأثیر  زا فوم  عامل  تخریب  از
و    ACA  یزانم  یشبا افزا   کهطوریبه،  است  داشته  شده  ساخته
MCC،  زا، فوم  عامل  تخریب  از  حاصل  گاز  میزان  بر   علاوه  
  یند ا فر  طریق  از  هاحفره  تعداد  افزایش  به  منجر   زا هسته  عامل
 تی درنها موضوع ینتخلخل( شده است. ا  یش)افزا  زاییهسته

  یزان م  ین،پانل شده است و علاوه بر ا   یمنتج به کاهش چگال
  یش افزا  یلبه دل  یزضخامت ن  یدگی آن واکش  تبعبهجذب آب و  

افزا  هاحفرهتعداد   نمونه  یشو  در   یافته  افزایش  هاتخلخل 
  ن یدر ا  شدهیبررس یهایژگی بر تمام و MCCو  ACA .است
 . است داشته داریمعن اثر قیتحق

Asadi Shahabi  ( همکاران  که 2020و  کردند  بیان   )
  ایجاد   هایسلول  تعداد  با  مستقیمی  رابطه  آب  جذب  افزایش
  از   بعد  شاهد،   نمونه  در  آب  جذب  میزان.  دارد  فوم  در   شده
  یه ته  نمونه  در  کهی درحال  شد،  مشاهدهرصد  د  5/5ساعت،  720

  ساعت   720 از  پس  آب  جذب  میزان  ،ACAدرصد    1شده با  
  سلولز   میکروکریستالین  مقدار  افزایش.  رسید  درصد  2/13  به

 تواندمی   موضوع  این  است.  داده  افزایش  پانل  در  را   آب  جذب
 ساختار  در  دوستآب  هایگروه  وجود  دلیل  به

پیشین    سلولز  میکروکریستالین   ازجمله باشد که در مطالعات 
Cho  ( نیز مطرح شده است2021و همکاران ).   حاصل    یجنتا
بر مقدار جذب آب    MCCو    ACAمقدار    تأثیر  دهندهنشان

 کنندمی  حمایت  ایده  این  از  درمجموع  هایافته  این.  استدر فوم  
 تواندیخود م  دوستآب  خواص  با  میکروکریستالی،  سلولز  که

( به نتایج 2017و همکاران ) Yinدهد.  یشجذب آب را افزا 
آب    MCCکه    ندنشان داددست یافتند و    مطالعهاین    بامشابهی  

داخل  ساختار  داخل  در  م  یرا  جذب    به   منجر  و  کندیخود 
 .شودمی مکانیکی و  فیزیکی خواص در تغییراتی
داد    پژوهشاین   ب  تخریبکه  نشان    ACA  یشترمقدار 
  این   جریان  آن  تبعبه  شود،می  گاز  میزان  انتشار  افزایش  موجب

ماتر داخل  در  سلول  یمریپل  یسگازها  رشد  به    های منجر 
  یش با افزا ، آمدهدستبههای برطبق یافته. شودمی پانل نامنظم

و    یزانم  ،MCC  و  ACA  یزانم   افزایش   زا هسته  عاملگاز 
  افزایش   و  هاحفره  تعداد  افزایش  موجب  تیدرنها  که  یابدمی

 واکشیدگی  آن  تبعبه  و  آب  جذب  میزان.  شود می  تخلخل
 تخلخل  افزایش  و  هاحفره  تعداد  افزایش  دلیل  به  نیز  ضخامت

 یکروکریستالینمقدار م  یشاست. افزا   یافته  یشافزا  هانمونه  در
  موضوع   ین داده است ا  یشسلولز جذب آب را در پانل افزا 

دل  تواندیم ساختار    دوستآب  یهاگروهوجود    یلبه  در 
افزودن    یکروکریستالینم با  باشد.    ، ACAدرصد    1سلولز 

  به   و  است  یافته  کاهش  درصد  20  مقدار  به  خمشی  مقاومت
  افزودن که  نحویبه.  است  رسیده   مگاپاسکال  06/25

.  است   داده  کاهش  را   خمشی  مقاومت  سلولز  میکروکریستالین
 هاینمونه روبشی  الکترونی  میکروسکوپ   از  حاصل  تصاویر

ن شده  افزا   یزساخته  با  داد    تخلخل   ،ACAمقدار    یشنشان 
 این  نتایج  یطورکلبه.  است  یافته  افزایش  فوم  بافت  داخل
 رشد  کنترل  در  آن  زاییهسته  خاصیت  که  داد  نشان  تحقیق
 برای آن از توانمی و بوده مؤثر هاحفره قطر کاهش و سلولی
 . نمود استفاده قبولقابل کیفیت با میکروسلولی فوم تولید

 ی حرارت  هایآزمون
نشان داد که با افزودن عامل    TGAحاصل از آزمون    نتایج

نمونههسته به  دماموردمطالعه  هایزا    ی حرارت  یبتخر  ی، 
تخر  یشافزا  از  حاصل  وزن  ا فت    با ها  نمونه  یحرارت  یبو 

موضوع، با    ینبه ا  توجههمراه بوده است. با   توجهقابلکاهش  
م شدن  )  یکروکریستالین اضافه   پایداری  ،(MCCسلولز 

  افزایش   یا ملاحظهقابل  طوربه   آزمایش  هاینمونه  یحرارت
  TGAبا آزمون    یمشابه  یجنتا   یزن  DSC  آزموناست.    یافته
  با   ،DSCحاصل از آزمون    یج . برطبق نتاداشت  آمدهدستبه

  تشکیل   مقاومشبکه محکم و    یک  MCCاضافه شدن عامل  
پ  MCC  یبالا   یلتما  به علت  که  شودمی  یدروژنیه   یوندبا 

در    یحرارت  هایآزمون  ،ی طورکلبه.  است شده  این  انجام 
افزودن   که  داد  نشان  در    یتوجهقابلنقش    MCCمطالعه 

  به   توجه  بااستحکام آن داشته است.    یشانسجام شبکه و افزا
فوم   یدتول  و  زاییهسته  در  MCC  یتخاص  موضوع،  این
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  ین . اگیردمی   قرار  تأیید  مورد  قبولقابل  یفیتبا ک  یکروسلولیم
)  Ren  ازجمله   یشینبا مطالعات پ  یجهنت (،  2023و همکاران 

Krapež Tomec  ( همکاران  و  2024و   )Khairunnisa    و
(  ینا   کهطوریبه  داشت،  خوانیهم  نیز(  2025همکاران 
کاربرد    برمطالعات   و   های شاخص  افزایش  در  MCCنقش 
و همکاران   Renداشتند.    دیتأک  یو مقاومت شبکه سلول  کششی

  مطلوبی   طوربه   MCCدرصد    1که افزودن    کردند  یان( ب2023)
 دهد،می  تغییر  را   PLA- چوب  هایفیلامنت  خواص
 .ندارد را  اثر  این  MCCبالاتر محتوای کهیدرحال

)  یکروکریستالینم  صنعت،  بخشدر   در  MCCسلولز   )
  ین . ا گیردمی  قرارمورد استفاده    مختلف  هاییتکامپوز  یدتول
  است   پذیرتخریبیستخالص ز  هاییکنسبت به پلاست  ماده

 شناسیسم  مطالعات  ،اینوجودبادارد.    یکمتر  یکربن  یو ردپا
  فلزات   لیگنین،  از  ایماندهیباق  MCCکه    دهندمی  نشان

گذارد  نمی  برجای  زیستمحیط  در  هاآلاینده  سایر  یا  سنگین،
(Sodeifi & Sharifi, 2025; ., 2023et alLupidi )  .

مزا   ،روازاین کنار  ویژگی  MCCکه    یاییدر  بخش  های  در 
آزمون و  مکانیکی  )فیزیکی،  حرارتی  (  DSCو    TGAهای 

  زیرااشاره کرد    یزن  ماده  این  زیستیمحیط  آثاربه    باید  دارد،
 افزایش  صنعت   بخش   در  را   MCC  کاربرد  میزانمورد    این 
 .دهدمی

 گیری نتیجه

 مکانیکیو    فیزیکی  هایویژگی   بررسی  باهدفمطالعه  این  

 میکروکریستالین  و(  PLA)  اسید  لاکتیکپلی  از  شده  تهیه  فوم
 با  که  داد  دست آمده نشانبه  . نتایجشدانجام    (MCC)  سلولز
 زا هسته  عامل  و  درصد  3  سطح  تا  زا فوم  عامل  مقدار  افزایش

 45/52  تا  شدهساخته  فوم  پانل   چگالی  درصد،  4  سطح  تا
  افزایش   با  همراه  چگالی  کاهش.  است   یافته  کاهش  درصد

 در  ضخامت  واکشیدگی  افزایش  آب،  جذب  افزایش  تخلخل، 
 درصد  4  تا  1  و  زا فوم  عامل  درصد   3  تا  1)  تیمارها  سطح  تمام
  کاهش   این  همچنین،.  است  بوده  دارمعنی(  زا هسته  عامل

  افزایش   و   خمشی  و  کششی  مقاومت  کاهش  به  منجر   چگالی
از این   حکایتدست آمده  به  نتایج .  است  شده  ضربه  به  مقاومت

  شدن   ایشیشه  دمای   در  تغییری  زا فوم  عامل  از  استفاده  که  دارد
  میکروکریستالین   کردن  اضافه  اما  ندارد،  شدهساخته  هایفوم

است.    هافوم  ایشیشه  دمای  افزایش  به  منجر  سلولز شده 
کر  ییرتغ  DSC  یجنتا  ین،همچن   های فومشدن    یستالینهرفتار 

از اضافه نمودن م سلولز    یکروکریستالینساخته شده را پس 
 یتنشان داد که خاص  یقتحق  ینا   یجنتا  یطورکلبهنشان داد.  

سلول  زاییهسته رشد  کنترل  در  قطر    یآن  کاهش   هاحفرهو 
م  مؤثر و  برایبوده  آن  از  م   یدتول  یتوان  با   یکروسلولیفوم 

نمود.  قبولقابل  یفیتک از    استفادهپژوهش    ینا  استفاده 
بهMCC)  سلولز  میکروکریستالین افزودن(  دوستدار  عنوان  ی 

  بهبود   منظوربه  یمتو ارزان ق  یرپذیب تخر زیست   زیست،محیط
 یکروسلولیفوم م  ساخت  در  PLA  یستیز  یمرپل  های یژگیو

. دهدیقرار م دیتأکرا مورد 
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