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چکیده
بررسی پروپیلن بازیافتی از پلیشدهساختهچندسازه بر خواص فیزیکی و مکانیکیبخارآببا شده و نشدهتیمار آرداثر افزودن 

بخاردهی شده و ندرصد به دو صورت بخاردهی 40میزان ثابت بهصنوبر وزنی و آرددرصد 57پروپیلن بازیافتی در سطح . پلیشد
ترتیب ها بهبخاردهی شده به نشده در چندسازهآرداستفاده شدند. نسبت ساعتیکبه مدت گرادسانتیدرجه 180دماي درشده 

شد. عمل اختلاط در استفادهوزنی درصد 3به میزاننظر گرفته شد. در کلیه ترکیبات ماده سازگارکنندهدر0:100و 50:50، 100:0
تزریقی گیري قالببا روش هادور در دقیقه انجام شد و نمونه60و با سرعت گرادسانتیدرجه 180کن داخلی، با دماي مخلوط

. استفاده شدFTIRطیف و Xاز آزمون تفرق اشعه ، بلورینگیو ساختار بر آرد چوباثر بخاردهی منظور بررسی ساخته شدند. به
ولی ، نداشتنداردحاصلچندسازههاي مکانیکیویژگیداري بر معنیتأثیربه لحاظ آماريآرد چوب،بخاردهیکه نتایج نشان داد 

یرتأثبه نسبت بالاتري برخوردار بودند. همچنین نتایج نشان داد که مکانیکی هايمقاومتاز بخاردهی شده حاوي آرد هاينمونه
.اندبهتري داشتهخواص فیزیکیهاي بخاردهی شده بخاردهی بر جذب آب و واکشیدگی ضخامت معنادار بوده و نمونه

XRD ،FTIR، هبخاردهی شدآردپروپیلن بازیافتی، یپلچندسازه، : کلیديهايواژه

مقدمه
که از یک یـا چنـد   شودمیمواد چندسازه به موادي گفته 

قــرار 2پیوســتهمرحلــهیــکدر درون کــه1ناپیوســتهمرحلــه 
تـر  سختمعمولاًناپیوسته مرحله. شده باشداند، تشکیل گرفته

خوانـده 3کننـده پیوسـته بـوده و تقویـت   مرحلهتر از و محکم
نامنـد  مـی 4پیوسته را ماده زمینه یـا مـاتریس  مرحله. شودمی

)Shokrieh & sonbolestan, که به کنندهتقویتمواد .)2007

1- Discontinuos phase
2- Continuos phase
3- Reinforcement
4- Matrix

را در چندسـازه  ايویژهشوند، خصوصیات ماتریس اضافه می
عضو بارپـذیر  آردطورکلیبهکنند. در یک چندسازه ایجاد می

ماتریس آنها را در محل و آرایـش مطلـوب   کهدرحالیاست، 
عمـل  آردبار بـین  کنندهلمنتقیک محیط عنوانبهو داشتهنگه
پژوهشگران زیادي روي خواص فیزیکی و مکـانیکی  .کندمی

ارتبـاط منطقـی بـین    انـد  کـرده این مواد مطالعه کرده و سـعی  
ز قبیـل شـرایط اخـتلاط،    امـؤثر خواص چندسازه و عوامـل  

دسـت آورنـد. در   ، نوع و ساختار چوب و غیره بهبنديفرمول
طبیعــی و آردهــایی کــه بــراي بهبــود ســازگاري بــین روش

گیرنـد، کـاهش   گرمـانرم مـورد اسـتفاده قـرار مـی     پلیمرهاي 
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هـاي گـروه پـذیري  از طریق کاهش دسـترس آرددوستیآب
در مـواد لیگنوسـلولزي   دوستآبعامل عنوانبههیدروکسیل 

باشد. تمـام ترکیبـات اصـلی چـوب (سـلولز،      مورد هدف می
آنهـا  میـان  هسـتند ولـی در   دوستآبین) سلولز و لیگنهمی

ــد  همــی ســلولز بیشــترین و لیگنــین کمتــرین قطبیــت را دارن
)Mosier et al., یدروکسـیل هعـاملی  هـاي گـروه . )2005
)OH ( از وجـود  نظرصرفاین ترکیبات است. دوستیآبدلیل

ها، در دسترس بودن آنها نیـز عامـل مهمـی بشـمار     این گروه
تمـام  دهنـده چـوب،   اصـلی تشـکیل  از بـین عوامـل  آید. می

کهیدرحال، بودهسلولز در دسترس هیدروکسیل همیهايگروه
غیر بلوري آن هايبخشهیدروکسیل هايگروهدر سلولز تنها 

Mohanty(باشـند  میدرصد) در دسترس 40(حدود  et al.,

آردمختلفی براي بهبـود سـازگاري میـان    هايروش. )2005
ــار    ــانرم بک ــاي گرم ــی و پلیمره ــهطبیع ــدهگرفت ــتش اس

)Kazayawoko et al., 1999; Albano et al., 2001; Nair

et al., 2001; Ibach & Clemons, کـه  طـوري بـه .)2007
هـاي روشآوري گرمـایی چـوب (بخـاردهی) یکـی از     عمل

متداول براي کاهش جذب آب و بهبود ثبات ابعـادي آن از راه  
سـلولزها)  هیدروکسیل (بر اثر تخریـب همـی  ايهگروهکاهش 

Li(باشـد  مـی  et al., ي گرمـایی  آورعمـل همچنـین  .)2007
به سازگاري بهتر مواد لیگنوسـلولزي بـا   منجرتواندچوب می

سـلولزها و کـاهش   تخریـب همـی  یـل به دلماتریس پلیمري (
Enayati(چـوب) شــود دوسـتی آب et al., تیمــار .)2009

گسترده براي بهبود خواص مواد لیگنوسلولزي طوربهحرارتی 
گیرد. تیمار حرارتی باعث افزایش ثبات مورد استفاده قرار می

ابعادي، مقاومت به پوسیدگی و کاهش جـذب آب و رطوبـت   
، از 2010و همکاران در سال Ibrahim. شودمیتعادل چوب 

الیاف درخت موز در ساخت چندسـازه  اصلاح براي بخاردهی 
گروه هیدروکسیل و مشاهده کردند کهتیک استفاده چوب پلاس

کـه ایـن   بوددر نمودار نمایان یخوببهبود 3415که در پیک 
گروه شامل آب جذب شده، الکـل اولیـه و ثانویـه آلیفاتیـک     

etIbrahim(سلولز و لیگنـین اسـت   موجود در سلولز و همی

., 2010al(.Schirpو همکاران)و ي فیزیکـی  هـا یژگیو) 2010
چـوبی  آردبا الیاف کنف و شدهساختههاي مکانیکی چندسازه

مکـانیکی - سـازي گرمـایی  کاغذخمیربه روششدهشیپالا
)TMP1(نشـان داد کـه   آنان . نتایج ندمورد بررسی قرار دادرا

آردهاي شامل الیاف کنف بیشتر از مقاومت به ضربه چندسازه
هـاي  است. همچنین جـذب آب چندسـازه  شدهشیپالاچوبی 
باشـد هـاي کنـف مـی   شده کمـی بیشـتر از چندسـازه   پالایش

), 2010Stender&Schirp(.Angles ) 1999و همکـاران(
آردپروپیلن پـر شـده بـا    هاي پلیمطالعاتی بر روي چندسازه

هـا آزمـون . نتایج ندبرگ و بخاردهی شده انجام دادطبیعی پهن
انرژي سـطحی و  مختلف بخاردهی نشان داد کههايشدتدر 

. همچنــین ایــن ه اســتســطح ویــژه ظــاهري افــزایش یافتــ
ها با افـزایش مقـدار الیـاف میـزان جـذب رطوبـت       چندسازه

هاي سازگار شـده بـا   نمونهکهیدرحالبالاتري را نشان دادند. 
Angles(آب کمتري از خود نشان دادند جذبانیدریدمالئیک

et al., ییهـا طی پژوهش)1388عنایتی و همکاران (.)2010
بر روي پودر چوب کاج و بررسی اثـر شـدت بخـاردهی بـر     

170و 140،155روي خــواص گرمــایی در ســطوح دمــایی 
سلولزها طی عمل که حذف همیندنشان دادگرادسانتیدرجه 

بخاردهی منجر بـه افـزایش پایـداري گرمـایی آرد چـوب و      
170در دمـاي  ویـژه بـه شـده از آن  همچنین چندسازه ساخته

Enayati(شـد گـراد سـانتی درجـه   et al., 2009(.Debzi و
) طی بررسی بر روي افـزودن پـودر چـوب    1991همکاران (

ن نتیجـه  هاي چوب پلاستیک به ایبخاردهی شده به چندسازه
که الیاف طبیعی بخاردهی شده موجب کاهش جـذب  ندرسید

آب و همچنین افزایش مقاومت به شکست کامپوزیت حاصـل  
Debzi(شــود مــی et al., 2010(.Brugnago و همکــاران

، در طی تحقیقات خود بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه      )2010(
بـراي تجزیـه   مؤثرهاي بخاردهی با فشار بالا، یکی از تکنیک

سـلولزها و  باشد و منجر به حذف همـی مواد لیگنوسلولزي می
بـه دلیـل  سـلولزي،  ءجـز کـه درحالی،گرددمیلیگنین الیاف 

.رسدمیسطح بالایی از بلورینگیبه رف وهیدرولیز مناطق آم
شـود مـی هـا  بنابراین بخاردهی منجر به خواص بهتر چندسازه

)Brugnago et al., اثـر  بررسـی  هدفباقیق این تح.)2010

1- Thermomechanical pulping



3413، شماره 32فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

بـر خـواص   ،ده و شده با بخـار افزودن الیاف صنوبر تیمار نش
پـروپیلن  شـده از پلـی  مکـانیکی چندسـازه سـاخته   فیزیکی و
.انجام شدبازیافتی

هامواد و روش
کنندهتقویت

جنگـل آموزشـی دانشـگاه    تهیـه از  از پس گونه صنوبر 
ابتدا توسط دسـتگاه آسـیاب آزمایشـگاهی بـه ابعـاد      ،تهران

ذرات عبور کرده از الـک بـا   و در ادامهتبدیل شدترکوچک
آوري و در ایـن  جمـع 60مش روي و باقیمانده بر 40مش 

استفاده قرار گرفت.تحقیق مورد 

پلیمر
برنامـه شـهري بـا   زائـد در کشور ایران هنوز مواد ازآنجاکه

شـوند. همچنـین فروشـندگان ظـروف     مدون از هم تفکیک نمی
ــرف ــیکبارمص ــهیچه ــه   گون ــواد اولی ــورد م ــاتی در م اطلاع

دلیـل امکـان وجـود    و بـه ایـن ظـروف نداشـتند   دهندهیلتشک
در ایـن تحقیـق   رو از ایـن ناخالصی در مواد اولیه این ظـروف،  

خطا و دقت عمل بیشـتر، تصـمیم   هرگونهجلوگیري از منظوربه
ــی  ــاده (پل ــن م ــد، ای ــه ش ــه روش  گرفت ــافتی) ب ــروپیلن بازی پ
یلن از پــروپهمــین منظــور پلــیآزمایشــگاهی تهیــه شــود. بــه

Hyundaiشــرکت Petrocdemical Co. ــام تجــاري ــا ن و ب
Seetec ) و شاخص جریان مـذابMFI(110min8  تهیـه

تحت تـأثیر دو  یلن پروپي اثر بازیافت، پلیسازمشابهمنظوربه.شد
مرحله تخریب ترمومکانیکی با اسـتفاده از اکسـترودر دو مـارپیچ    

بعد از هر بار اکسترود کـردن،  قرار گرفت. Brabenderهمسوگرد
به گرانول تبدیل شد.خردکنوسیله مواد خروجی به

سازگارکننده
براي ایجاد سازگاري میـان الیـاف سـلولزي (قطبـی) و     

شـده پیوندانیدریدک یمالئ) از یقطبیرغاتیلن بازیافتی (پلی
(Graft)پروپیلنیپلبا(MAPP)   با شاخص جریـان مـذاب

شرکت ساخت Solvayو با نام تجاري 10min64برابر

1- Melt flow index

Priex Resins Solvay درصد در کلیـه تیمارهـا   3به مقدار
.شداستفاده 

آردبخاردهی 
فرایند بخـاردهی در آزمایشـگاه گـروه علـوم و صـنایع      

1پردیس منابع طبیعی دانشگاه تهران، به مدت چوب و کاغذ 
انجام شد. در ایـن  گرادسانتیدرجه 180و در دماي ساعت

در دیـگ  1بـه  20روش آب و مواد لیگنوسلولزي با نسبت 
بخاردهی شد. پـس از  کیلوپاسکال 700پخت و تحت فشار 

درجـه  70در آون بـا دمـاي   آردگرمایی، يآورعملپایان 
.گردیدساعت خشک 48به مدت گرادسانتی

هاي آزمونیساخت نمونه
ــی ــافتی و پل ــروپیلن بازی ــازگارکننده آردپ ــوب و س چ

)MAPP   1شـده در جـدول   یـین تع) ابتدا مطابق بـا ترکیـب ،
اي قرار داده شـدند. جداگانههايدر کیسهبعدتوزین شده و 

و ایرانپتروشیمیوپلیمرپژوهشگاهدرمواداختلاطفرایند
ــ ــتفادهاب ــتگاهازاس ــوطدس ــنمخل ــیک HAAKEداخل

BUCHLER مدلSYSTEM 90HBI   بـا ظرفیـتcc300
بـا سـرعت   گرادسانتیدرجه 180اختلاطدمايشد. انجام

بـراي ثابـت گشـتاور بـه رسـیدن زمانودور بر دقیقه 60
یقه منظور گردید.دق10اختلاط 

روي اثر بخاردهی برمنظور بررسیسنجی بهیفطآزمون 
دهنده چوب (شـامل  یلتشکعاملی ترکیبات اصلی هايگروه

سـلولز و لیگنـین) و مشـاهده    ترکیبات اصلی سـلولز، همـی  
هــاي عــاملی و بررســی ســاختارهاي تغییــرات ایــن گــروه

Thermo nicoletمـدل  FTIRیجادشده توسـط دسـتگاه   ا

nexus870 شدساخت آمریکا انجام.
آرد چـوبی  شـیمیایی بلـورین  سـاختار بررسـی بـراي 

در.شـود میاستفادهxاشعهپراکنشروشازبخاردهی شده
X-Rayدســتگاهتوســطxاشــعه آزمــونتحقیــقایــن 

DiffractionمدلSTADI MPشدانجامها نمونهرويبر.

درجـه انجـام   15-45در دامنـه Ѳ2تابش زاویهدرآزمون
قرار گرفتند.آزمونموردپودرصورتبههانمونهشد.
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)%wtمختلف (دهنده ترکیبات یلتشکاجزاي -1جدول 
sWF% WF% MAPP% rPP% Formulation شماره تیمار

0 40 3 57 rPP+WF+MAPP 1
40 0 3 57 rPP+sWF+MAPP 2
20 20 3 57 rPP+WF+sWF+MAPP 3

rPP= Recycled Polypropylene
MAPP= Maleic anhydride polypropylene

WF= wood flour
sWF= Steamed wood flour

گیـري قالبهاي نهایی توسط دستگاه ساخت نمونهبراي
دستگاه خردکن یلهوسبهیدشده تولمخلوط چندسازه ،تزریقی

WG-LSمـدل  WIESERشـرکت صـنعتی  یمهن 200/ 200

شـده در آون  هـاي سـاخته  گرانـول تبدیل به گرانول گردید.
و آمـاده مرحلـه تزریـق شـدند.     شـده خشـک آزمایشگاهی 
هاي آزمایشی توسط دسـتگاه اکسـترودر تـک    ساخت نمونه

175فشـاري در دمـاي   گیريقالبماردون مجهز به سیستم 
انجـام شـد.  مگا پاسکال3و فشار تزریق گرادسانتیدرجه 

 ـدهـاي  نمونهگیريقالبپس از عملیات  ی شـکل (بـراي   مبل
دار (بـراي  (براي آزمون خمش)، شکافسادهآزمون کشش)،

ــذب آب و    ــامل ج ــی ش ــربه) و خــواص فیزیک ــون ض آزم
ترتیـب مطـابق اسـتاندارهاي    هفته بـه 7واکشیدگی ضخامت

ASTM D-638-10 ،ASTM D-790-10 ،ASTM D-

مورد آزمون قـرار گرفتنـد.   ASTM D7031-04و 256-10
سه تکرار در نظر گرفته شد.هاآزمونبراي هریک از 

وتحلیل آماريیهتجز
SPSSافزار آماري ها با استفاده از نرموتحلیل دادهیهتجز

مقایسـه و  یتدرنهاتصادفی انجام شد و کاملاًدر قالب طرح 
95بندي به کمـک آزمـون دانکـن در سـطح اطمینـان      گروه

.شددرصد انجام 

نتایج
FTIR

ها بخاردهی آرد چوب، از نمونهیند افرتأثیربررسی براي
بخاردهی آرد، طیف جذب در 1تهیه شد. شکل FTIRیفط

4000تـا  400شده و نشده آرد چوب صـنوبر را در دامنـه  
)cm-1دهد. در این طیف دو محدوده عمـده قابـل   ) نشان می

کمتـر  بـه دلیـل  ، 600cm-1-1400محدوده شناسایی است. 
بیشـتر بودن میزان انرژي جـذب شـده و ارتعـاش خمشـی     

اي پیچیده و شلوغ است پیوندهاي موجود در مولکول، ناحیه
گویند و تشخیص همـه  و به این ناحیه، ناحیه اثر انگشت می

. محـدوده  باشـد مـی باندهاي جذب در ایـن ناحیـه مشـکل    
4000-1450cm-1 ،بالاتر بودن میزان انرژي جذب به دلیل

تر اسـت، بـه   ده که ناشی از ارتعاش کششی پیوندهاي قويش
هاي ناحیه فرکانس گروهی معروف است. با مقایسه بین طیف

هاي بخاردهی شده و نشده مشاهده شد که نمونهآمدهدستبه
3300-3450محـدوده  هـاي بخـاردهی شـده در    در نمونه

cm-1پیوند کششی قويO-H   از نظر شدت و پهنـا کـاهش
هاي بخاردهی شده شدت در نمونهیگردعبارتبهست. یافته ا

یـک جـذب   البتـه  مشـاهده شـد.   O-Hپیوند کششی قـوي  
-cm-13000محـدوده  درC-Hیی از ارتعاشات کششیدوتا

هـاي بخـاردهی شـده در    متمرکز شده است، در نمونه2800
از نظر شدت C-Hپیوند کششیcm-13000-2800محدوده

هاي بخاردهی نشده کاهش یافته است. و پهنا نسبت به نمونه
غیـر مـزدوج و   C=Oکشـش  cm-11750-1600محدوده

کربونیـل، آلدهیـد و کتـون موجـود در     هـاي گروهمرتبط با 
بخـاردهی  باشد. در نمونهسلولزها (زایلان) میلیگنین و همی
پیونـد  cm-11750-1700در محـدوده C=Oنشده کشـش  

یونـد پشدت جذب البته کربونیل شدیدتري ایجاد شده است.
C=Cدر محدودهcm¯

که مربوط به ساختار 11660-1618
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آروماتیکی در لیگنین است کاهش داشته است. شدت جذب 
¯cmدر محدوده 

C-O-Cهـاي گروهمربوط 11280-1200

هاي بخاردهی شـده  تري را در نمونهباشد که پیوند ضعیفمی

جـذب پیونـد   شـدت  بخاردهی شدهدهد. در نمونهنشان می
ــش ــیدرC-Oکش ــلولز و هم ــلولز س ــدودهس -cmدر مح

کاهش داشته است.11050-1000

چوب بخاردهی شده و نشدهآردمربوط به FTIRیفط-1شکل 

)X)XRDآزمون تفرق اشعه 
 ـبـه چوبی بخـاردهی شـده و نشـده    آردترکیبات  یلهوس

، در شـکل  XRD. پراش شد، بررسی Xتکنیک پراش اشعه 

ــراش  2 ــرات پ ــده اســت. تغیی در آردXRDنشــان داده ش
5/22=2،باشد.مربوط به سلولز میدرجه

درجه50تا 15بین چوبی بخاردهی شده و نشده با درجهآرددر XRDف طی-2شکل 

خصوصیات فیزیکی و مکانیکی
وتحلیل خصوصـیات  تجزیهنتایج حاصل از ،2در جدول 

آرداثر مقـدار  ارائه شده است.مکانیکی چندسازه فیزیکی و
واکشیدگی صنوبر تیمار نشده و شده با بخار بر جذب آب و

دار شـد،  درصد معنی95هفته، در سطح اطمینان 7ضخامت 
که بر مقاومـت و مـدول کشـش، مقاومـت و مـدول      درحالی
95در سـطح اطمینـان   دارفـاق مقاومت به ضـربه  وخمش

آرداثـرات مقـدار   9تـا  3هايشکلدار نیست.درصد معنی
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هـاي فیزیکـی و  صنوبر تیمار نشده و شده با بخار بر ویژگی
دهـد. بـا توجـه بـه وجـود      مکانیکی چندسازه را نشان مـی 

بنـدي  هـا، گـروه  دار بین میانگین ایـن ویژگـی  اختلاف معنی

ها توسط آزمون دانکن انجـام شـد کـه بـا حـروف      میانگین
ها مشخص شده است.کوچک در این شکل

صنوبر تیمار نشده و شده با بخار در چندسازهآرددار) و سطح معنیFمقدار (آنالیز واریانس -2جدول 
داريسطح معنیFمقدار صفات
420/37000/0هفته7جذب آب 

688/9013/0هفته7واکشیدگی ضخامت 
894/0457/0مقاومت کششی
294/3155/0مدول کششی

582/2108/0مقاومت خمشی
422/1312/0مدول خمشی
441/0663/0دارفاقمقاومت به ضربه 

صنوبر تیمار شده با بخار به چندسـازه، جـذب آب و واکشـیدگی    آرد درصد 40دهد با افزودن میشان ن(الف و ب)3شکل 
6/15و 3/23ترتیـب برابـر بـا    هفته، بیشترین کاهش را داشته است. این کاهش جذب آب و واکشیدگی ضخامت به7ضخامت 
باشد.درصد می

هفته7اثر مقدار آرد صنوبر تیمار نشده و شده با بخار بر (لف) جذب آب و (ب) واکشیدگی ضخامت - 3شکل 

درصـد  40دهد با افـزودن  نشان می6تا 4هاي شکل
صنوبر تیمار شده بـا بخـار بـه چندسـازه، مقاومـت      آرد

کششی و خمشی، مدول کششی و خمشی و مقاومـت بـه   
بیشترین افزایش را داشته است. این افزایش دارفاقضربه 

مقاومت در مقاومت کششی و خمشـی، مـدول کششـی و    
، 2ترتیـب برابـر بـا    بهدارفاقخمشی و مقاومت به ضربه 

باشد.درصد می4/3و 2/5، 3/5، 2/5



3417، شماره 32فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

اثر مقدار آرد صنوبر تیمار نشده و شده با بخار بر (الف) مقاومت کششی و (ب) مدول کششی-4شکل 

اثر مقدار آرد صنوبر تیمار نشده و شده با بخار بر (الف) مقاومت خمشی و (ب) مدول خمشی-5شکل 

داراثر مقدار آرد صنوبر تیمار نشده و شده با بخار بر مقاومت به ضربه فاق-6شکل 
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بحث
جـدا  و دماي بالا منجـر بـه   فشارتحتفرایند بخاردهی 

سلولز و تشکیل اسـید اسـتیک و   هاي استیل همیگروهشدن
Mosier(شـود  سـایر اسـیدهاي آلـی مـی     et al., 2005( .

شده و همچنین آب که در دماي بالا ماننـد  یلتشکاسیدهاي 
کاتـالیزور عمـل کـرده و باعـث     عنوانبهکند، اسید عمل می

ــدهاي افــزایش آبکافــت همــی ســلولز از راه شکســتن پیون
سلولز، تشکیل قندهاي منومر و تولیدات در همیگلیکوزیدي

,.Wyman et alشـوند ( جانبی می دماهـاي بـالاتر   ).2005
باعث افـزایش فشـار و در نتیجـه افـزایش نفـوذ آب داغ و      

و افزایش آبکافـت و  هاسلولاسیدهاي آلی به داخل دیواره 
سلولز کمتـرین پایـداري را   شود. همیسلولز میتخریب همی

درجـه شـروع   225گرما دارد و تجزیه آن از دماي در برابر
ترتیب سلولز و لیگنین تخریب سلولز، بهشود. پس از همیمی
,Rowellشوند (می لیگنین از سـلولز زودتـر   ). تجزیه2012

درجـه  200شـود (دمـاي شـروع تجزیـه لیگنـین      آغاز می
گـراد  درجـه سـانتی  375گراد و براي سـلولز حـدود   سانتی

ن لیگنین مقاومت بیشتري در برابر گرما نشـان  است) اما چو
,Sjostromدهـد ( یم سـرعت تخریـب آن کمتـر از    )،2013

سلولز است. دلیـل ایـن رفتـار در لیگنـین، تخریـب برخـی       
هاي هاي آلکیلی متصل به حلقهپیوندهاي نسبتاً ضعیف گروه

که پیونـدهاي  یدرحالآروماتیک آن در دماهاي پایین است. 
اي آروماتیک آن در دماهاي بـالاتر تخریـب   هقوي در حلقه

سازد ترین ترکیب چوب میشوند و این دلیل، آن را مقاوممی
)‐Kozlowski & Władyka., 1997;et alCaballero

Przybylak, تجزیه سلولز منجر به تولیـد گازهـاي   ).2008
شود ولی تجزیه لیگنین منجر به تولید قطران و زغال فرار می

,Sjostromشود (می 2013.(
نشان داد، تیمارهـاي آرد بخـاردهی   Xطیف تفرق اشعه 

هسـتند، در واقـع بخـاردهی    شده و نشده تقریباً مشـابه هـم  
تأثیري بر روي بلورینگی گذاشته ولـی تغییـرات آن بسـیار    

دهد کـه تیمـار بخـاردهی اثـر     جزئی هستند و این نشان می
سـلولز  چندان زیادي روي ساختار کریسـتالین یـا بلـورین   

,.Ziaei et alنداشته است ( 2011.(

کنـد، سـبب   که آب به داخل مواد مرکب نفوذ میهنگامی
شـود و سـاختار پلیمـر نیـز     واکشیدگی و تخریـب آرد مـی  

هاي پلیمر گیري زنجیرهمانند تغییر جهتیندهایی افروسیله به
گیرد. علاوه بر این، کشیده شدن آن تحت تأثیر قرار میو هم

سبب از دست رفتن سازگاري بین آرد و ماتریس جذب آب 
شـود کـه سـبب جـدا شـدن اتصـالات و ضـعیف شـدن         می

& Ghasemiشـود ( چسبندگی در محل اتصال مـی  Kord,

هـاي قطبـی   هاي هیدروکسـیل و گـروه  ). حضور گروه2009
دیگر در فیبرها باعث سازگاري ضعیف بین پرکننده و پلیمـر  

مـدن تـرك و شـکاف و    آبـه وجـود  شود. این امر سبب می
Razaviشـود ( چسبندگی ضعیف سطح مشترك مـی  et al.,

دوستی هاي هیدروکسیل و خاصیت آب). کاهش گروه2006
اسـت  شدهاثباترطوبتی چوب -آرد در تیمارهاي حرارتی

)Tjeerdsma & Militz, ــروه 2005 ــب گ ــاي ). تخری ه
دوســتی آن ســلولز موجــب کــاهش آبهیدروکســیل همــی

هاي هیدروکسیل حـذف  با بخاردهی، گروهنجاکهازآشود. می
در نتیجه جذب آب و واکشیدگی ضخامت کـاهش  ،شوندمی
یابد.می

هـاي هیدروکســیل آزاد  بخـاردهی سـبب کــاهش گـروه   
شود که در نتایج مشخص است. تیمار آرد بخاردهی نشده می

بیشترین جذب آب و واکشیدگی ضخامت و تیمار شامل آرد 
ن جذب آب و واکشـیدگی ضـخامت را   بخاردهی شده کمتری

بـا  کـه باشـد دارند که این پدیده به علت بخاردهی آرد مـی 
Renneckarنتایج ( et al., مطابقت دارد.)2006

هاي قطبی دیگر در هاي هیدروکسیل و گروهحضور گروه
شود. این آرد باعث سازگاري ضعیف بین پرکننده و پلیمر می

اف و چسبندگی ضـعیف  آمدن ترك و شکبه وجودامر سبب 
شود. درواقع تیمار حرارتی منجر به بهبـود  سطح مشترك می

چـوبی  چندسـازه خواص مواد لیگنوسلولزي در محصولات 
هـاي هیدروکسـیل در   علت این امر، کاهش گروهکهشودمی

سـلولز در  مواد لیگنوسلولزي به دلیل تخریب بخشی از همی
هــاي وهباشــد. تخریــب گــراثــر ایــن تیمــار حرارتــی مــی

دوســتی آن ســلولز، موجــب کــاهش آبهیدروکســیل همــی
دوستی آرد چـوب موجـب سـازگاري    شود و کاهش آبمی
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پـروپیلن بازیـافتی   پلـی مانندبهتر آن با پلیمرهاي غیر قطبی 
شود و ایـن باعـث چسـبندگی بهتـر و افـزایش خـواص       می

براین افزایش جزئـی بلـورینگی آرد   شود. علاوهمکانیکی می
ــوبی در  ــدود   چ ــزایش مح ــر اف ــل دیگ ــاردهی دلی ــر بخ اث

باشد. بر اثر تیمار حرارتی، در کنار ي مکانیکی میهامقاومت
سلولز، احتمال هیدرولیز بخشی از مناطق آمـرف  حذف همی

سلولز وجود دارد (احتمال تخریـب و هیـدرولیز در منـاطق    
کریستالی سلولز بـا توجـه بـه سـاختار مقـاوم آن در برابـر       

کمتـر  حرارت و اسیدهاي آلی ضـعیف تـا متوسـط، بسـیار     
باشد). حذف بخشی از مناطق آمرف سلولز باعث افزایش می

د و در نتیجــه افــزایش مقاومــت آنهــا درجــه بلــورینگی آر
ــی ــود (م Youngquistش et al., 1995; Yildiz &

Gümüşkaya, هاي حاوي آرد ). در این تحقیق، نمونه2007
ی بیشتر نسبت بـه  بخاردهی شده داراي مقاومت مکانیکی کم

بـا نتـایج   کـه هاي حاوي آرد بخـاردهی نشـده اسـت   نمونه
)Brugnago et al., ارد.) مطابقت د2010

گیرينتیجه
پژوهش شامل موارد ذیل است:این نتایج حاصل از 

هیدروکســیل هـاي گــروهبخـاردهی ســبب کـاهش   - 1
ــلولزهمــی ــل س ــروه کربونی ــزایش گ ســاختار و اف

شد.آروماتیکی لیگنین
و این داشتآردجزئی بر بلورینگی تأثیربخاردهی - 2

دهد که تیمار بخاردهی اثر چنـدان زیـادي   نشان می
ساختار کریستالین یا بلـورین سـلولز نداشـته    روي 
است

سـلولز  سلولزي، منجر به تجزیه همـی آردبخاردهی - 3
.شودمیآن دوستیآبکه موجب کاهش شده 

بخـاردهی  آردکامپوزیت چوب پلاسـتیک حـاوي   - 4
7نشده بیشترین جذب آب و واکشـیدگی ضـخامت   

ي را از خــود نشــان داد. بــا عمــل ورغوطــههفتــه 
ترتیبب و واکشیدگی ضخامت بهبخاردهی جذب آ

درصد کاهش یافت.6/15و 3/23
در بررسی خـواص مکـانیکی شـامل مقاومـت و مـدول      

دارفـاق و مقاومت به ضربه کششی، مقاومت و مدول خمشی
ولی مشاهده نشد دارياختلاف معنیهرچند از لحاظ آماري 

بخاردهی نشده مقاومت کمتري را به خـود  آردترکیب شامل 
اختصاص داد. با عمل بخاردهی مقاومت کششی و خمشـی،  

ترتیـب  بهدارفاقمدول کششی و خمشی و مقاومت به ضربه 
کـه  هرچنددرصد افزایش یافت.4/3و 2/5، 3/5، 2/5، 2

دار نبود.این افزایش از لحاظ آماري معنی
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The effect of water vapor treatment of wood flour on physical and mechanical
properties of hybrid composite made of poplar wood and recycled polypropylene
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Abstract
The effect of adding steamed and non-steamed wood flour on physical and mechanical

properties of the composites made of recycled polypropylene was investigated. Recycled
polypropylene was used as a basic matrix at a 57% level, and poplar wood flour non treated and
treated at 180 °C for 1 h were sued at a constant level of 40%. The ratio of steamed wood flour
to non-steamed wood flour in composites was 100:0, 50:50, and 0:100, respectively. For all
components, the coupling agent was maleic anhydride at a level of 3%. Mixing was done using
an internal mixer at 180 °C and 60 rpm, and the samples were fabricated by injection molding
method. To investigate the effect of steam treatment on the wood flour structure and
crystallization, X-ray diffraction analysis and FTIR spectra were used. The results showed that
the steaming had no significant effect on strength properties. But steaming increased mechanical
properties and physical properties of composites.

Keywords: Composites, recycled polypropylene, steamed fiber, XRD, FTIR.


