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 چکیده
 و )جذب آب و واكشيدگی ضخامت( ، رطوبتیخمشی(كششی، مقاومت و مدول)مقاومت و مدول های مکانيکیویژگی

 وپنجبيستو  بيست، صفردر سه سطح آرد چوب و آرد چوب صنوبر ) پروپيلنتوليد شده از پلی هایيکچوب پلاستپذیری تخریبزیست
ازی سفرایند مخلوط بررسی شد.نده دهعنوان مقاومتدرصد( به پانزدهو  ده، پنج، صفرور پودر نشاسته )در چهار سطح ضدرصد( در ح

مليات انجام شد. ع هاكهكن داخلی با استفاده از یک دستگاه مخلوط بعدابتدا با استفاده از یک دستگاه اكسترودر و  ،مواد در دو مرحله
گرم  با روش پرس پذیریتخریبهای آزمون زیستوبتی با روش تزریق قالبی و نمونههای مکانيکی و رطهای آزموننمونه نهایی توليد

د با افزایش درص های انجام شده نشان داد كهنتایج آزمون ی مدون انجام شد.یهای اجراو روش ها مطابق استانداردهاانجام شد. آزمون
ا ب ها افزایش یافت.چندسازه پذیریتخریبو زیست واكشيدگی ضخامت ،های مکانيکی، جذب آبتركيب، مقاومتوزنی آرد چوب در 

و  واكشيدگی ضخامت ،جذب آب ،مقاومت و مدول خمشی، مدول كششی ،افزایش درصد وزنی پودر نشاسته در تركيب
 وبشیربا ميکروسکوپ الکترونی  تکميلیمطالعات  .یافتمقاومت به كشش كاهش  اما افزایش یافت هاپذیری چندسازهتخریبیستز

با افزودن  ين. همچناست ها افزایش یافته، شدت تخریب زیستی در سطح نمونهپودر نشاسته به تركيب آرد چوب و افزودننشان داد كه با 
فرج در  ميزان خلل وترتيب و بدین گرفتهود در ساختار چندسازه قرار موج هایحفرهذرات پودر نشاسته درون  تركيب، بهپودر نشاسته 

 .است ها كاهش یافتهساختار چندسازه

 

 پذیریتخریب، زیستی مکانيکیهايک، آرد چوب، پودر نشاسته، ویژگیپلاستچوبکلیدی:  هایواژه
 

 مقدمه
ثير أتها و توليدات پلاستيکی در محيط تجمع پلاستيک

. و سلامت غذایی انسان دارند وحشياتحباری بر فاجعه

(Aganguly, 2018) ًدر این  یزیستمحيطهای نگرانی اخيرا
ل ضحل مع مورد در هاییپژوهشو  ستاافزایش یافته مورد

های ممکن ها انجام شده است. یکی از راهآلودگی پلاستيک
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هایی به داخل این برای حل این مشکل، افزودن افزودنی
 et alZuchowska,. است ) پذیرتخریبزیستپليمرهای غير 

های با پایه زیستی جزو موادی هستند كه (. پلاستيک1998
پلاستيک با پایه زیستی یکی از  .اندتوجهدر این راستا مورد 

است. در این روش یک  پذیرتخریبزیستانواع پليمرهای 
 يبتركبا یک پليمر مصنوعی  پذیرتخریبزیستپليمر 

ین منظور د. پليمرهای طبيعی از قبيل نشاسته و سلولز بشودمی
از سوی  .(et al Liu,. 2003گيرند )مورد استفاده قرار می

های چندسازهتمركز بر روی دیگر در ساليان اخير 
ده با الياف چوبی یا دیگر مواد ـــاوم شــپلاستيک مقچوب

. )Ashori, 2008(ليگنوسلولزی افزایش یافته است 
طبيعی مزایایی از قبيل قيمت مناسب و ویژگی  یهاپركننده

؛ دهندمیارائه  مصنوعشانتجدیدپذیری را در نقطه مقابل انواع 
مورد  هاگرمانرمالياف گياهی كه در صنعت  ینترمعمولیکی از 

ز تجاری ا صورتبهآرد چوب است كه  گيردمیاستفاده قرار 
 توليديل هرس گياهی و خاک اره از قب یافتهتوسعهمنابع 

فاده از ـ(. است Luyt &Salemane, 2006ود )ــشمی
پلاستيک در كاربردهای ساختمانی به های چوبچندسازه

زیرا آنها فاقد  ،شودمیكشی محدود ، نرده و فنسپوشكف
سيته مورد نياز برای تحمل بار الاستيمقاومت خمشی و مدول

 alet Lu,. )باشند میبار  حاملعنوان مواد ساختمانی به

واند تمی است كه پذیرتخریبزیستای نشاسته ماده (.2000
دهنده دهنده و افزایشعنوان یک افزودنی مقاومتبه

ه دپلاستيک مورد استفادر ساخت چوب یپذیرتخریبزیست
ساكارید است كه از آميلوز و قرار گيرد. این ماده نوعی پلی

ن عنواكه بهای ارزان است شده و ماده لآميلوپکتين تشکي
 رایو قابل بازیافت گزینه مناسبی ب پذیرتخریبزیستپليمر 

شود مصنوعی محسوب می يمرهایپلسازی با مخلوط
(2001 .,et al Matzinos.) 

Fabunmi  ای تحليلی به در مقاله (1112)و همکاران
يک توليد پلاست برایای مناسب عنوان مادهمعرفی نشاسته به

عنوان هاستفاده ب براینيز مناسب  و پذیرتخریبزیستگرمانرم 
یری پذتخریبميزان زیست ارتقاء با هدف یزیست پركننده

 (1130)و همکاران  Azmi .اولفينی پرداختندپلی پليمرهای

ساخته شده از  ایچندسازههای به بررسی ویژگی فيلم
وكا تاپه زمينه و نشاسته دانه عنوان مادبه كاپرولاكتونپلی

درصد  01و  61، 11، 31عنوان پركننده زیستی در مقادیر به
ه پرداختند. افزودن نشاسته بيری حل كننده گبا تکنيک قالب

ماده زمينه مدول كششی را افزایش داد اما مقاومت به كشش 
 11، 31، پنجمقادیر  (1130)و همکاران  Beg كاهش یافت.

ن افزودند ا دانسيته پایيپروپيلن بدرصد نشاسته را به پلی 61و 
 ها نشان داد كه باچندسازههای مکانيکی ویژگیگيری اندازهو 

ها هچندسازافزودن و افزایش درصد وزنی نشاسته در تركيب 
مقاومت به كشش و مقاومت به ضربه كاهش یافته و  سوییاز 
دیگر مدول كششی، مقاومت خمشی و مدول خمشی  سویاز 

نشاسته را در  (1138)و همکاران  Wilfred  افزایش یافتند.
 لاكتيک اسيدرصد با پلید 91و  25، 51، 15، 31های نسبت

 شده های توليدچندسازهمخلوط كردند و ميزان كاهش وزن 
سازی روز مدفون 18و  30ستی را در مدت در اثر تخریب زی

 گرادسانتیدرجه  55و  05دمای در خاک و كمپوست در 
 ها نشان داد با افزایش مقدار نشاستهیافتهبررسی نمودند. 

ته و یافها افزایش تخریب زیستی نمونهشدت  شکنندگی و
های مدفون نمونههمچنين . یابدمیها كاهش ثبات حرارتی آن

ا زیستی بيشتری در مقایسه بدچار تخریب  شده در كمپوست
اگرچه در گذشته در خاک بودند. شده های مدفون نمونه

د های زیستی در توليد استفاده از پركنندهموردر  هاییپژوهش
های افزایش مقاومت منظوربههای پایه پليمری چندسازه

 اما ؛پذیری آنها انجام شده استتخریبمکانيکی و زیست
از انواع  بيشتر در مورد استفاده هایپژوهشهمچنان لزوم 

های وزنی و ها در درصدمختلف این نوع پركننده
 بر هاافزودن آنثير تأ مطالعهفاوت و مت هایبندیيبترك

توليد شده با هدف توليد  هایهای نهایی چندسازهویژگی
های مکانيکی و زیستی های زیستی دارای ویژگیچندسازه

 در این كار پژوهشی اثر رسد.ارتقاء یافته ضروری به نظر می
وب صنوبر و پودر افزودن و افزایش درصد وزنی آرد چ

وبتی و ـــکانيکی، رطــهای مژگیـــر ویــاسته بــنش
ده لاستيک توليد شپهای چوبچندسازهذیری پتخریبزیست

 .شدپروپيلنی بررسی از ماده زمينه پلی
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 هامواد و روش
آرد چوب صنوبر با اندازه ذرات  از در این مطالعه

و  01)ذرات عبور كرده از الک با مش  مش -31+01
درصد سلولز،  36/03با مشخصات  (31باقيمانده روی مش 

درصد مواد  3درصد خاكستر و  10/1درصد ليگنين،  65/11
 .ه استاستفاده شد عنوان پركننده ليگنوسلولزیبهاستخراجی 
 10مدت به و گرادسانتیدرجه  315در دمای  آرد چوب

با شاخص جریان پروپيلن . پلیشدخشک  در آون ساعت
گرم  91/1 وزن مخصوصدقيقه و  31گرم در  31تا  2مذاب 

رات ذاز . شداستفاده  ماده زمينهعنوان بهمتر مکعب بر سانتی
 یاتودهيته دانس ،ميکرومتر بيست تا پنجبا قطر )پودر نشاسته 

، گرم بر ليتر 51پذیری انحلال ،مترمکعبكيلوگرم بر  611
ر د یشوندگخشک قابليت ،تهخاكستر سولفا 0/1حداكثر 

قرار گرفتن در این دما  پس از گرادسانتیدرجه  315دمای 
 .شداده استف زیستی ميکرو پركنندهعنوان به (ساعت 1به مدت 

پروپيلن گرافت شده با انيدرید مالئيک با شاخص جریان پلی
سازگار كننده عنوان به نيز گرادسانتیدرجه  301مذاب 

 .شدشيميایی استفاده 
های توليد چندسازه دهندهواد تشکيلهای وزنی مدرصد

توليد  یندافر در نشان داده شده است. یکشده در جدول 

با  پروپيلنپلی و پودر نشاسته های آزمونی، ابتدا ذراتنمونه
قطر: )استفاده از یک دستگاه اكسترودر دو مارپيچه همسوگرد 

 كنترل شده یهادر دما (01متر؛ نسبت طول به قطر: سانتی 15
ترتيب در )به گرادسانتیدرجه  325و  321، 335، 331
اما دمای قالب  مخلوط شدند (0و  6، 1، 3های دمایی ناحيه
های توليد شده با استفاده از كيک بود. گرادسانتیدرجه  325

س سپ ،شدند دستگاه آسياب خرد شده و به گرانول تبدیل
های توليد شده با آرد چوب و عمليات اختلاط گرانول

اخلی كن ديایی با استفاده از دستگاه مخلوطكننده شيمجفت
سازی و سرعت مخلوط گرادسانتیدرجه  381ی دما در هاكه
انجام  نمونهدقيقه برای هر  هشتدور در دقيقه به مدت  31

منظور توليد گرانول به بهشده دوباره  دهای توليشد و كيک
ه های توليد شده ابتدا بدستگاه آسياب منتقل شدند. گرانول

ساعت در دمای محيط قرار گرفتند تا كاملا خنک  دومدت 
درجه  315ساعت در دمای  10به مدت  بعدشوند و 

ند. شو خشک لاًگرفتند تا كام ن قراروآدر داخل  گرادسانتی
های مکانيکی، با استفاده مونهای آزعمليات توليد نهایی نمونه

 گرادسانتیدرجه  381تزریق قالبی در دمای  از یک دستگاه
مگاپاسکال انجام شد. چهارو فشار تزریق 

 

 شده یدتول یهاچندسازه دهندهیلمواد تشک یوزن یهادرصد -1جدول 

 پودر نشاسته )%( آرد چوب )%( )%( پروپیلنیپل تیمار کد
مالئیک انیدرید گرافت شده با 

 )%( پروپیلنیپل

 1 1 1 311 خالص پروپيلنیپل
3 22 11 1 6 
1 21 15 1 6 
6 21 11 5 6 
0 32 15 5 6 
5 32 11 31 6 
3 31 15 31 6 
2 31 11 35 6 
8 52 15 35 6 
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اده پذیری با استفتخریبهای زیستتوليد صفحات آزمون
ا همنظور گرانولبدین از یک دستگاه پرس گرم انجام شد.

 311اندازه  به اییکنواخت درون قالب صفحه طوربه
گيری در داخل دستگاه قالب بعدشدند و  ریخته متر مربعسانتی

 381 دمای دردقيقه  پنجابتدا به مدت  ،فشاری گذاشته شدند
 پنجدر فشار  بعدو  گرم شدندپيش گرادسانتیدرجه 

 دقيقه تحت پرس گرم قرار گرفتند. یکبه مدت  مگاپاسکال
، ASTM D 638 استاندارد مطابق های كششیویژگی

جذب  ،ASTM D 790 استاندارد مطابق های خمشیویژگی
ساعت  10)پس از  مدتكوتاه آب و واكشيدگی ضخامت

و  ASTM D 570 استاندارد مطابق مقطر(در آب یورغوطه
ارائه شده  ییمطابق روش اجرا یرخاکزسازی مدفون
 انجام شد. (1119)و همکاران  Behjat توسط

 ،زیرخاکسازی در مدفون خاک مورد نياز برای انجام آزمون
از مركز دفن زباله حلقه دره كرج )ایران، استان البرز، كرج، مهرشهر( 

 19درصد گراول،  سهساختار خاک مذكور شامل  برداشته شد.
ميزان . ستادرصد رس  15درصد سيلت و  06درصد ماسه، 

ندازه ا بيشترینبسيار خوب است و  باهمهای خاک شدگی دانهجور
 كه این امر باشدمی مترميلی چهاردهنده خاک تا تشکيل هایدانه

خاک مذكور به آزمایشگاه  دانه بودن خاک است.نمایانگر ریز
 3/1 ×31×31 ربعی شکل در ابعادصفحات م ومنتقل شد 

روز  311مدت دفن شدند و به متریسانتی 31در عمق  متر،سانتی
 31تا  05و درصد رطوبت  گرادسانتیدرجه  12در دمای ثابت 

 دشبا فيلم پلاستيکی پوشيده  سطح خاکنگهداری شدند.  درصد
روز  11هر ها نمونه تا از تبخير آب از سطح خاک جلوگيری شود.

ود موج یزهرخردهخارج و با آب شسته شدند تا  زیرخاکاز  یکبار
ساعت در داخل آون  10به مدت  بعدو زدوده شود  آنها سطحدر 

. كاملا خشک شدند گرادسانتیدرجه  5 ± 315در دمای 
های خشک شده با استفاده از یک ترازوی الکترونيکی با نمونه
 باهمها وزن نمونه ميزان كاهشگرم وزن شدند تا ميلی 3/1دقت 

گيری اوليه بر روی ی آزمونی در اندازههانمونهوزن  شود.مقایسه 
مونی های آزنمونه تخریب زیستیميزان گرم نرماليزه شده بود.  31

، خاکوزنشان پس از مدفون شدن در  كاهشگيری ميزان با اندازه
مطالعات تکميلی بر روی گيری شد. با توجه به گذر زمان اندازه

 یروبش استفاده از ميکروسکوپ الکترونی های آزمونی بانمونه
)SEM( .دارای پنج ها هر آزمون برای هر یک از نمونه انجام شد

 شده محيطی انجام شد.ها در شرایط كنترلتکرار بود. كليه آزمون
انجام  SPSS (Ver. 24) افزارنرمآماری با استفاده از  وتحليلیهتجز
ای دانکن دامنهاز آزمون چند هايانگينم یبندگروهبرای  شد.

 استفاده شد.
 

 نتایج
 و مدولهای مکانيکی )مقاومت مربوط به آزمون هاییافته

و همچنين آزمون جذب آب  مدول خمشی( و؛ مقاومت یكشش
ل قاب سهو  دو ،یکترتيب در شکل به و واكشيدگی ضخامت

 از آمدهدستبهميانگين مقادیر  گروه مربوط به مشاهده است.
های مورد آزمون )در هر یک از نمونه انجام شده یهاآزمون
در بالای نمودار مربوط به آن  6تا  3بندی دانکن( در شکل گروه

 نمونه قرار داده شده و با حروف انگليسی مشخص گردیده است.

 11دن نشان داده شده با افزو یکطور كه در شکل همان 
مقاومت و مدول كششی  پروپيلن،به پلیآرد چوب  درصد

درصد افزایش  822/32و  313/3 برابرترتيب ها بهچندسازه
آرد چوب به  درصد 15یافته است. همچنين با افزودن 

ب ترتيها بهچندسازه پروپيلن، مقاومت و مدول كششیپلی
پروپيلن در مقایسه با پلی درصد 238/01و  023/33 برابر

پودر نشاسته به تركيب  خالص افزایش یافته است. افزودن
نی پودر نشاسته در افزایش درصد وز همچنين و هاچندسازه

ده ها شها نيز موجب افزایش مدول كششی آنتركيب چندسازه
 01/1832 برابراست و بيشترین مقدار مدول كششی 

مشاهده شد كه حاوی  هشتمگاپاسکال در نمونه شماره 
 35( و پودر نشاسته )درصد 15شترین مقدار آرد چوب )بي

 پودر درصد( در تركيب خود است. از سوی دیگر با افزودن
ی پودر نافزایش درصد وز نيز و هاچندسازهنشاسته به تركيب 

ها مقاومت كششی آنها كاهش نشاسته در تركيب چندسازه
 رراببگيری شده ترین مقاومت به كشش اندازهكمیافته است و 

است كه حاوی  2مگاپاسکال مربوط به نمونه شماره  12/10
درصد( و بيشترین مقدار پودر  11كمترین مقدار آرد چوب )

درصد( در تركيب خود است. 35نشاسته )
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 های آزمونیمقاومت و مدول کششی نمونه -1شکل 

 

 

 های آزمونیمقاومت و مدول خمشی نمونه -2شکل 
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 های آزمونیواکشیدگی ضخامت نمونهر جذب آب و مقادی -3شکل 

 
ه در مقاومت و مدول كششی تغييرات ایجاد شد

ها در اثر افزایش درصد وزنی آرد چوب و پودر چندسازه
 دار است.درصد معنی 99ز نظر آماری در سطح نشاسته ا

 قابل مشاهده دو در شکل های خمشینآزمو هاییافته 
ها با افزودن و افزایش مقاومت و مدول خمشی چندسازهاست. 

ش ها افزایدر تركيب آن و پودر نشاسته درصد وزنی آرد چوب
ری گيمقدار مقاومت و مدول خمشی اندازهترین . كماستیافته 

مگاپاسکال مربوط به  3351و  0/86 برابرترتيب شده به
 درصد 11این مقادیر پس از افزودن  پروپيلن خالص است.پلی

و  185/56 برابر ترتيبها بهآرد چوب به تركيب چندسازه
 15 است. همچنين با افزودندرصد افزایش یافته  198/83

 مقاومت و مدول خمشی پروپيلنآرد چوب به پلی درصد
درصد  160/83و  393/52 برابرترتيب به هاچندسازه

 نمونه در. بيشترین مقاومت و مدول خمشی افزایش یافته است
د آر بيشترین درصد وزنی مشاهده شد كه حاوی هشتشماره 

است كه در مقایسه با  خود چوب و پودر نشاسته در تركيب
درصد  898/81و  503/59 برابرترتيب پروپيلن خالص بهپلی

تغييرات ایجاد شده در مقاومت و مدول  .دهدنشان میافزایش 
ب و ها در اثر افزایش درصد وزنی آرد چوچندسازه خمشی

 دار است.درصد معنی 99ز نظر آماری در سطح پودر نشاسته ا
 های جذب آب و واكشيدگی ضخامتآزمون هاییافته
با ها قابل مشاهده است و این ویژگی سه در شکل هاچندسازه

 هاچندسازه افزودن و افزایش درصد وزنی آرد چوب در ساختار
ضخامت زان جذب آب و واكشيدگی مي افزایش یافته است.

 برابر وری در آب(ساعت غوطه 08)پس از  پروپيلن خالصپلی
ترتيب به درصد آرد چوب به 11صفر بود كه پس از افزودن 

آرد چوب به  درصد 15 ودنبا افز و درصد رسيد 8/3و  82/1
افزایش درصد  31/1و  10/3ترتيب به به این مقادیر تركيب
ر ی پودر نشاسته دنهمچنين با افزودن و افزایش درصد وزیافت. 

ها آنها نيز جذب آب و واكشيدگی ضخامت ساختار چندسازه
و بيشترین مقدار جذب آب و واكشيدگی ضخامت  افزایش یافت

 هشتشماره  نمونه دردرصد  01/1و  65/3 برابرترتيب به
 15كه دارای بيشترین درصد وزنی آرد چوب ) مشاهده شد

 تغييرات. بوددرصد( در تركيب خود  35درصد( و پودر نشاسته )
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ها در چندسازه ایجاد شده در جذب آب و واكشيدگی ضخامت
 ز نظر آماریاثر افزایش درصد وزنی آرد چوب و پودر نشاسته ا

 دار است.درصد معنی 99در سطح 
در آزمون ها اهش وزن نمونهــك ربوط بهـم هایهــیافت
همچنين  قابل مشاهده است. دو در جدول زیرخاکسازی مدفون

انجام  یهاآزموناز  آمدهدستبهميانگين مقادیر  گروه مربوط به
بندی دانکن( در های مورد آزمون )در گروههر یک از نمونه شده

جدول دو در كنار كد مربوط به آن نمونه قرار داده شده و با حروف 
الص پروپيلن خميزان كاهش وزن پلی است.شده انگليسی مشخص 

برابر با صفر بود. زیرخاکروز مدفون بودن در  311پس از 
 

 زیرخاکی آزمونی در آزمون مدفون سازی هانمونهمیزان کاهش وزن  -2جدول 

 ←زمان )روز(

 ↓ نمونهکد 
22 42 02 02 122 122 

 
 ↓ هانمونه میزان کاهش وزن

 درصد گرم درصد گرم درصد گرم درصد گرم درصد گرم درصد گرم

 پروپيلنیپل

 (a) خالص
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 (b) 1 1 1 1 1198/1 198/1 3311/1 311/3 1621/1 621/1 312/1 12/3 

1 (c) 1 1 1 1 1131/1 131/1 3601/1 601/3 1629/1 629/1 331/1 3/3 

6 (c) 1 1 1 1 1621/1 621/1 3561/1 561/3 1011/1 011/1 213/1 13/2 

0 (d) 1 1 1 1 1051/1 051/1 3211/1 211/3 1311/1 311/1 200/1 03/2 

5 (e) 1 1 1 1 1551/1 551/1 3801/1 801/3 1831/1 831/1 285/1 85/2 

3 (e) 1 1 1 1 1351/1 351/1 1131/1 131/1 6191/1 191/6 819/1 19/8 

2 (f) 1 1 1 1 1811/1 811/1 1381/1 381/1 6061/1 061/1 312/3 12/33 

8 (g) 1 1 1 1 1981/1 981/1 1182/1 182/1 0111/1 111/0 131/3 3/31 

 این ،پروپيلنپلی به آرد چوب درصد 15و  11 افزودنبا 
ترتيب به (زیرخاکسازی در روز مدفون 311پس از مقدار )

دن پودر نشاسته همچنين افزوگرم رسيد.  331/1و  312/1به 
افزایش كاهش وزن در  ها نيز موجبدر تركيب چندسازه

 ربراب . بيشترین كاهش وزنشد زیرخاکسازی آزمون مدفون
كه حاوی بيشترین درصد وزنی آرد هایی نمونهدر  گرم 13/3

ود درصد( در تركيب خ 35درصد( و پودر نشاسته ) 15چوب )
تغييرات ایجاد شده  ( مشاهده شد.هشتشماره  نمونهبودند )

 زیرخاکسازی آزمون مدفون ها درسازهچند در كاهش وزن
 رز نظدر اثر افزایش درصد وزنی آرد چوب و پودر نشاسته ا

 سطوح در مطالعهدار است. درصد معنی 99آماری در سطح 

 زیرخاکروز مدفون بودن  311ها پس از نمونه شدهیبتخر
 (چهار)شکل  )SEM( روبشی ميکروسکوپ الکترونی توسط

در  های زیستیكه با افزایش درصد وزنی پركننده مشخص شد
 ها در اثرموازات افزایش درصد كاهش وزن آنها و بهچندسازه

 نيز هاح نمونهوسط زیستی در تخریب زیستی، شدت تخریب
هایی كه دچار ، قسمتچهاردر شکل  افزایش یافته است.
 های سفيد و دركشی و فلشبا خطاند تخریب زیستی شده

هایی كه در داخل یکی از مسارگانيد ميکرو -0شکل 
با فلش  هستند در حال فعاليت شدهیبتخرهای متسق

 نشان داده شده است. چين سفيدخط
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های آزمون نمونه شدهبیتخراز سطح  5222نمایی با بزرگ )SEM( روبشی تصویر میکروسکوپ الکترونی -4شکل 
 آرد چوب و فاقد %25 -آرد چوب و فاقد پودر نشاسته، ب %22 -؛ الفزیرخاکسازی ماه مدفون چهارپذیری پس از تخریبزیست

 پودر نشاسته در ترکیب %15آرد چوب و  %25 -و د هستنشاپودر  %12آرد چوب،  %22 -پودر نشاسته، ج

 
 بحث

های كششی نشان داد كه با افزودن آرد آزمون هاییافته
چوب به ماده زمينه ميزان مقاومت به كشش و مدول كششی 

خداد این ر ،افزایش یافته روپيلن خالصپپلیدر مقایسه با 
ی های كششویژگی معمول طوربه زیرا ،بود بينیپيشقابل 

با افزودن پركننده چوبی به آن در صورت ایجاد  پروپيلنپلی
. یابدیمو پركننده چوبی افزایش  ماده زمينهاتصال مناسب بين 

انتقال و  موجب پروپيلنپلیور پركننده چوبی در ضحبنابراین 
 ودشدر ماده زمينه می چندسازهبه  واردشدهتنش  بهتر توزیع

(Farsi, 2010.)  Kokta (3989همکاران ) و;  Mijiyawa  و
ما با امشابهی دست یافتند.  هاییافتهنيز به ( 1130همکاران )

 کسویپودر نشاسته در تركيب از  ورود و افزایش درصد وزنی

ت كاهش یاف )شاهد( یکنمونه مقاومت به كشش در مقایسه با 
و از سوی دیگر مدول كششی روندی افزایشی از خود نشان 

ناشی از تعدیل تواند میكاهش مقاومت به كشش البته  .داد
 زیرا ،ور نشاسته باشدضدر ح چندسازهمقاومت كششی 

 مقاومت كششیاز  كمترمقاومت كششی نشاسته خالص 
ش مدول كششی افزای دیگر سویپروپيلن خالص است. از پلی
 تپذیر اسص بسيار انعطافـاسته خالــنش راـزیه، ـیافت

 2015) ,Akpeji & (Oduola با ورود به تركيب  تواندمی و
افزایش  يجهدرنتپذیری و موجب افزایش انعطاف چندسازه

 .شودمدول كششی آن 
و پودر نشاسته  افزودن و افزایش درصد وزنی آرد چوب

. شـــدها هـای خمشـــی چنـدســـازه  موجـب بهبود ویژگی 
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 يمریپلبـا افزودن اليـاف چوب به ماده زمينه    طورمعمولبـه 
در مقایسه با  شـده  توليد هایچندسـازه خمشـی   هایویژگی

ها چندســـازههای زیرا ویژگی ،یـابد میپليمر خـالص بهبود  
جزاء ا تکتک فردمنحصـــربههای تركيبی از ویژگی بيشـــتر

تر از تر و سفتمسـتحکم چوب بسـيار   سـازنده آنهاسـت و  
ــتفاده در تركيب چوب پليمرهای ــتيک معمول مورد اس پلاس

 طوربهپروپيلن اســـت و مقـاومت خمشـــی آن  پلی مـاننـد  
ــم ــه با این چش ــت  رهاميپلنوع گيری در مقایس ــتر اس  بيش

(Klyosov, 2007)     ماده زمينهو بـدین ترتيـب بـا ورود به 

 .شودهای خمشــی آن تواند موجب ارتقاء ویژگیمی يمریپل
 Tabarsa ( 1133و همکاران) ــد وزنی  نيز با افزایش درص

شده از ماده  های توليدچندسـازه در  65به  61آرد چوب از 
و  مقــاومــت خمشـــیافزایش  پــروپيلنی،زمـيـنــه پـلـی    

همچنين  ها را مشــاهده نمودند.چندســازه الاســتيســيتهمدول
 Gozdecki  وWilczynski (1135 )  ــش ــزای ــز اف ــي ن

در را در اثر افزایش آرد چوب  الاســـتـيســـيـتــه  مــدول
ــازه ــده با ماده زمينه از جنس چندس وینيل پلیهای توليد ش

 گزارش نمودند. كلراید
 

 

پودر  %15آرد چوب و  %22حاوی  7از سطح مقطع شکسته نمونه شماره  )SEM( روبشی تصویر میکروسکوپ الکترونی -5 شکل
  چین سفید: خلل و فرج موجود در ماده زمینه(خطهای فلشهای سفید: ذرات پودر نشاسته، )فلش نشاسته در ترکیب

 
نشاسته خالص دارای مقاومت خمشی زیادی است و 

زمانی كه وارد ماده زمينه  پذیر است وافـــبسيار انعط
دهنده عمل مانند یک عامل مقاومت شودپروپيلنی میپلی
شود كند و موجب افزایش مقاومت خمشی آن میمی

(Oduola & Akpeji, 2015.) طور كه در شکل همچنين همان
درصد  11)حاوی  هفتكه از مقطع شکسته نمونه شماره  پنج

ركيب( توسط درصد پودر نشاسته در ت 35آرد چوب و 
قابل  شدهتهيه  )(SEM روبشی ميکروسکوپ الکترونی
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رنگ( های سفيدمشاهده است، ذرات پودر نشاسته )فلش
رنگ( كه در چين سفيدهای خط)فلش هاییهحفر يکرومداخل 

اثر اختلاط آرد چوب با ماده زمينه در ماده زمينه به وجود 
اری اد ساختترتيب موجب ایجبدین؛ اندآمده است قرار گرفته

دیگر  ویساند و از با پيوستگی بيشتر و خلل و فرج كمتر شده
متری انتقال و های ميکروگيری در ماده زمينه شبکهبا قرار

سازه ترتيب توانایی چندبدین اند.توزیع تنش را ایجاد نموده
به آن به ماده زمينه و نيز توزیع  واردشدههای در انتقال تنش

ه منجر ب یتدرنهاساختار افزایش یافته و ها در كل این تنش
 .شده استهای مکانيکی چندسازه ارتقاء ویژگی

 آرد چوب و پودر افزودن ها نشان داد كه باگيریاندازه
و  واكشيدگی ضخامت ،ميزان جذب آب ماده زمينهبه  نشاسته

 طورمعمولبه .یابدمیها افزایش تخریب زیستی چندسازه
خالص  مربيشتری در مقایسه با پلیپلاستيک جذب آب چوب
 هایور گروهضچوب به دليل ح زیرا  Klyosov, 2007) دارد

قابل دسترس در ساختار خود دارای طبيعتی  هيدروكسيل
با افزایش مقدار  و   et al(Wang(2013 ,. دوست استآب
های جذب آب آن ، جایگاهچندسازهچوب در تركيب  آرد

نيز  ازهسچندترتيب توانایی جذب آب و بدینیابد میافزایش 
ای نيز مواد نشاسته.   et al(Bhaskar,. (2012 یابدمیافزایش 

ر د یدسترسقابلهای هيدروكسيل و دارای گروه انددوستآب
به كه تمایل  ( et alMyilsamy,. 2018)تركيب خود هستند 

های هيدروكسيل موجود در زیرا گروه ،دارند آبجذب 
با آب پيوند هيدروژنی تشکيل دهند  توانندمینشاسته 

(2017 ,.al etKormin )  پس از ورود توانند میو این مواد
با جذب آب و واكشيده شدن موجب  چندسازهبه تركيب 

واكشيدگی ضخامتی  درنهایتافزایش توانایی جذب آب و 
 .شوندهای توليدی چندسازهبيشتر 

از چهار ماه پروپيلن خالص پس ميزان كاهش وزن پلی
ميزان توانایی جذب مدفون بودن در خاک برابر با صفر بود. 

يایی شيم ،های فيزیکیویژگی يمرهاپلهای آب توسط مولکول
 پذیری را تحتتخریبطور استعداد آنها برای زیستو همين

. (Khoramnejadian 2013)دهد میثير خود قرار تأ
راین ابــت، بنــریز اســگدت آبــه شــلن بــپروپيپلی

توانند به سطح آن حمله كرده و از آن نمی هايکروارگانيسمم
ما مواد ا(  et alArutchelvi., 2008) تغذیه كنند

ر پذیرند و زمانی كه دتخریبزیست طبيعتاًليگنوسلولزی 
 تواناییر ب شوندمیاستفاده  پركنندهعنوان به سازهچندتركيب 
 et Muniyasamy) گذارندثير میتأپذیری آن تخریبزیست

., 2013al .)اد تخریب زیستی زی تواناییای با نشاسته هم ماده
ود شمیمصرف  هايکروارگانيسممراحتی توسط است كه به

(1990 ,.et alMichael Gould ). 
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Abstract 

The mechanical (tensile strength and modulus, bending strength and modulus), humidity 

(water absorption and thickness swelling) and biodegradability properties of wood-plastics 

produced from polypropylene and poplar wood-flour (wood flour in three levels of 0, 20 and 25 

percentage) and the starch powder (at four levels of 0, 5, 10 and 15 percentage) are assessed as a 

strength agent. The material mixing process was run in two stages using an extruder machine and 

applying an internal mixer haake machine. The mechanical and humidity tests specimens are 

produced by mold injection method and the biodegradability test specimens are formed by hot 

press method. The tests are run according to standards procedures. The results indicate that an 

increase in weight percentage of wood-flour in the composition, increased the mechanical 

strength, water absorption, thickness swelling and biodegradability of composites. An increase in 

weight percentage of starch powder in the composition, increased the bending strength and 

modulus, tensile modulus, water absorption, thickness swelling and biodegradability of 

composites, while decreasing the tensile strength. Additional studies using the scanning electron 

microscopy indicate that by adding wood-flour and starch powder to the composition, the 

intensity of biodegradation increased at the surface of the specimens. By adding starch powder to 

the composition, the starch powder particles fill the cavities in the composite structure, thus a 

reduced in the volume of the pores in the composite structure. 

 

Keywords: Wood plastic, wood flour, starch powder, mechanical properties, biodegradability. 

 


