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 چکیده

این تحقیق، با هدف بررسی تأثیر تیمار شیمیایی آرد چوب بر روی برخی از خواص 
فیزیکی، مکانیکی و مورفولوژیکی کامپوزیت چوب پلاستیک انجام گردید. تیمار 

استیلاسیون، بنزیلاسیون، مرسریزاسیون، سطح بدون تیمار،  7شیمیایی آرد چوب در 
عنوان عامل متغیر در نظر هیدروکسید منیزیم، هیدروکسید کلسیم و تیمار آب گرم به

گرفته شد. برای سنجیدن شدت واکنش آرد چوب با مواد شیمیایی، درصد تغییرات 
( محاسبه گردید. پس از انجام تیمار شیمیایی، آرد چوب با نسبت وزنی WPGوزن )

پروپیلنی در کننده مالئیک انیدرید پلی جفت phc 4پروپیلن به همراه درصد با پلی 60
-های آزمونی با استفاده از دستگاه قالبداخل دستگاه اکسترودر مخلوط شد و نمونه

های مکانیکی شامل خمش، کشش و ضربه گیری تزریقی ساخته شدند. سپس آزمون
ها مطابق شیدگی ضخامت بر روی نمونههای فیزیکی شامل جذب آب و واکو آزمون

شناسی ( انجام گرفت. همچنین به منظور بررسی ریختASTMبا استاندارد )
( استفاده گردید. نتایج نشان داد SEMها از میکروسکوپ الکترونی پویشی )کامپوزیت

های چوب پلاستیک که در اثر تیمار شیمیایی آرد چوب، خواص مکانیکی کامپوزیت
که جذب آب و واکشیدگی ضخامت کاهش یافتند. در اثر انجام تند درحالیافزایش یاف

تیمار شیمیایی آرد چوب وزن آرد چوب افزایش یافت و بیشترین درصد تغییرات وزن 
مربوط به تیمار بنزیلاسیون بود. همچنین نتایج حاصل از میکروسکوپ الکترونی 

ریس پلیمری در اثر تیمار پویشی حاکی از بهبود در فصل مشترک بین الیاف و مات
زدگی الیاف از داخل ماتریس های تیمار شده بیرونکه در نمونهطوریشیمیایی بود، به

 مشاهده نشد.

 چووب مورفولووژی، وزن، تغییرات درصد چوب، آرد شیمیایی تیمار: يکلید واژگان
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 مقدمه
 با هايیكامپوزيت ساخت اخیر هایسال در طی

 طبیعی الیاف و( ماتريس) مصنوعی پلیمرهای از استفاده

( پركننده) آرد و پودر اره،خاک صورتبه چوب شامل

[. 1] است قرارگرفته تولیدكنندگان و محققان موردتوجه

های چوب ان كامپوزيتتحت عنو هاكامپوزيت اين

 خارج و داخل مختلف كاربردهای پلاستیک هستند كه در

 طوربه خودروسازی صنايع در همچنین و ساختمان از

-يکی از محدوديت [.2] اندقرارگرفته مورداستفاده وسیع

های چوب پلاستیک، های گسترش روزافزون كامپوزيت

-دوست به ماتريس پلیمری آبعدم چسبندگی چوب آب

يز است. نداشتن چسبندگی يا سازگار نبودن اين دو فاز، گر

كنش ضعیف بین الیاف و ماتريس است. از به دلیل برهم
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كنش قوی بین الیاف به دلیل وجود پیوند طرفی برهم

-هیدروژنی، پخش الیاف را در ماتريس با مشکل مواجه می

 طوركلی برای بهبود سطحی الیاف از عوامل جفتكند. به

شود كه ضمن هايی استفاده میكننده ازگاركننده و س

آسان كردن پخش الیاف در ماتريس باعث تشکیل پیوند 

[. ذكر اين 3تری بین الیاف و ماتريس پلیمری شوند ]قوی

نکته حائز اهمیت است كه خصوصیات فیزيکی و مکانیکی 

های پلیمری به مقاومت اتصال اجزا كامپوزيت

ازی بستگی دارد. اين دهنده آن در منطقه بین فتشکیل

خصوصیات توسط افزايش اتصال و چسبندگی دو فاز الیاف 

يابد. جهت بهبود چسبندگی دو روش و ماتريس بهبود می

وجود دارد: اصلاح فاز زمینه پلیمری و اصلاح فاز زمینه 

كننده متفاوتی جهت اصلاح  لیگنوسلولزی. عوامل جفت

ت مکانیکی تركیبات پلیمرها و مقاومت اتصال و خصوصیا

های چوب پلاستیک مورداستفاده قرارگرفته كامپوزيت

است. روش ديگر بهبود خصوصیات اتصال، استفاده از 

تیمار شیمیايی الیاف چوب قبل از اختلاط با پلیمر است. 

ها متفاوت بوده و به ساختار تركیبات مکانیسم اين روش

 [.4-5شیمیايی مورداستفاده بستگی دارد ]

ترين و ی الیاف طبیعی يکی از سادهاصلاح شیمیاي

ها جهت بهبود اتصالات بین حال مؤثرترين روشدرعین

تركیبات لیگنوسلولزی و پلیمر گرمانرم است. مواد 

های هیدروكسیل شیمیايی مصرفی ممکن است گروه

های موجود در الیاف طبیعی را فعال ساخته يا مکان

صال مؤثر با جديدی را به وجود آورند كه امکان تولید ات

-هرحال توسعه تئوریكنند. بهپلیمر گرمانرم را فراهم می

های قاطع در مورد مکانیسم فرآيند اتصال توسط مواد 

 .[5ای روبرو هستند ]شیمیايی با مشکلات پیچیده

قلیايی با سديم هیدروكسید روش  مثال تیمارعنوانبه

سلولز از سطح مفیدی برای حذف موم، لیگنین و همی

 یجههای هیدروكسیل و درنتاف و نیز كاهش گروهالی

[. در طی سالیان 6] كنش بهتر الیاف و زمینه استبرهم

ای بر روی تأثیرات تیمار شیمیايی اخیر مطالعات گسترده

های چوب پلاستیک انجام شده است بر خواص كامپوزيت

 شود.ها اشاره میكه در اينجا به برخی از آن

Mishra ( 2001و همکاران)  در طی ساخت

سیسال و  -شیشه  -استرهای هیبريدی پلیكامپوزيت

الیاف آناناس از سه نوع تیمار شیمیايی  -شیشه  -استرپلی

دار كردن الیاف استفاده نمودند. اتیل و استیلقلیايی، سیانو

ها دريافتند كه تیمار شیمیايی به دلیل ايجاد اتصالات آن

ردن فاصله و حفرات مناسب در منطقه بین فازی و كم ك

درصد در مقاومت  25بین الیاف و ماتريس باعث افزايش 

درصد  17درصد در مدول كششی و كاهش  50كششی، 

های شناسی كامپوزيتشود. ريختدر جذب آب می

شده توسط میکروسکوپ الکترونی پويشی نشان داد ساخته

كه در اثر اصلاح شیمیايی فصل مشترک بین چوب و 

لیل سازگاری بیشتر بین دو فاز بهبود يافت پلاستیک به د

[7.] Luz ( 2008و همکاران) های پلیخواص كامپوزيت-

پروپیلن با الیاف استیله شده باگاس را موردبررسی 

-حضور گروه FTIRسنجی قراردادند. نتايج حاصل از طیف

های هیدروكسیل را نشان داد. های استیل و كاهش گروه

اد كه استیلاسیون، نشان د SEMهمچنین نتايج 

كه قطر الیاف طوریدهد. بهمورفولوژی الیاف را تغییر می

میکرومتر بود اما پس از  10قبل از استیلاسون حدود 

انجام استیلاسیون، الیاف شکل ظاهری خود را از دست 

شکل و تجمع يافته با ابعاد تقريبی صورت بیدادند و به

ر مقاومت درصدی د 17میکرومتر باعث كاهش  200-17

درصدی در مقاومت خمشی كامپوزيت  7كششی و افزايش 

 Taghizadeh Haratbar و Kord[. 8شده گرديدند ]ساخته

به مطالعه تأثیر تیمار شیمیايی آرد چوب بر  (2014)

پروپیلن/ نانو رس های پلیهای نانو كامپوزيتويژگی

نوع تیمار شامل استیلاسیون،  3ها از پرداختند. آن

سیون و مرسريزاسیون جهت تیمار كردن آرد چوب بنزيلا

-ها نشان داد كه مقاومتاستفاده كردند. نتايج مطالعه آن

های مکانیکی شامل مقاومت كششی، مدول كششی و 

مقاومت به ضربه در اثر تیمار شیمیايی افزايش يافتند. 

كه جذب آب و واكشیدگی ضخامت كاهش يافتند درحالی

خواص فیزيکی و مکانیکی مربوط به ترين كه بهینهطوریبه

سنجی ها همچنین از طیفتیمار اسیدی بود. آن

قرمز برای اطمینان از انجام تیمار شیمیايی آرد مادون

سنجی نشان داد كه پیک چوب استفاده كردند. نتايج طیف

-مربوط به گروه 3400و  cm 1700-1موجود در باندهای 

دهنده واكنش های هیدروكسیل كاهش يافتند كه نشان

[. 9های هیدروكسیل در اثر اصلاح شیمیايی دارد ]گروه
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Kalagar ( به بررسی چندسازه 2015و همکاران )

لاكتیک اسید و الیاف كاه گندم تیمار شده با پلیساخته

ها درصدهای مختلف كاه شده با سیلان پرداختند. آن

عنوان گندم و نوع تیمار شده و بدون تیمار سیلان را به

وامل متغیر در نظر گرفتند. نتايج نشان داد كه در اثر ع

، 20شده با تیمار سیلانی مقاومت كششی چندسازه ساخته

درصد و  53و  52، 14درصد كاه گندم به ترتیب  45و  35

درصد  29و  32، 35مدول الاستیسیته كششی به ترتیب 

افزايش يافتند. در ضمن برای اطمینان از انجام تیمار 

قرمز بر روی آرد چوب سنجی مادونزمون طیفسیلانی آ

سنجی تیمار شده و بدون تیمار انجام شد. نتايج طیف

های هیدروكسیل در اثر نشان داد كه پیک مربوط به گروه

-دهنده واكنش گروهتیمار سیلانی كاهش يافت كه نشان

های هیدروكسیل داشت. همچنین در اثر تیمار سیلانی 

تشکیل شد كه  cm 0012-1000-1پیکی در محدوده 

[. 10سلولز است ] COبا  Si-O-Siمربوط به پیوندهای 

Ghasemi  وFarsi (2010 تأثیر تیمار شیمیايی آرد چوب )

های چوب پلاستیک را موردبررسی بر خواص كامپوزيت

قراردادند. عامل متغیر در اين تحقیق نوع تیمار شیمیايی 

دی، بنزيلی و سطح بدون تیمار، تیمار قلیايی، اسی 5در 

ها نشان داد كه مقاومت و سیلانی بود. نتايج مطالعه آن

مدول كششی و همچنین مقاومت به ضربه كامپوزيت 

چوب پلاستیک در اثر تیمار شیمیايی بهبود يافت. 

كه بیشترين میزان مدول كششی مربوط به تیمار طوریبه

اسیدی، بیشترين میزان مقاومت كششی مربوط به تیمار 

ی و بیشترين مقاومت به ضربه مربوط به تیمار قلیاي

سیلانی بود. نتايج میکروسکوپ الکترونی پويشی حاكی از 

-بهبود فصل مشترک بین چوب و پلیمر بود و نتايج طیف

[. در 11سنجی تیمار شیمیايی آرد چوب را تائید نمود ]

طی سالیان اخیر تیمار شیمیايی چوب و مواد 

دتوجه قرار گرفته است و ازپیش مورلیگنوسلولزی بیش

های نحوه ای در رابطه با مکانیسممطالعات گسترده

ها بر خواص چوب و عملکرد تیمارهای شیمیايی و تأثیر آن

های ها صورت گرفته است. لذا با وجود بررسیكامپوزيت

آمده، در اين تحقیق سعی شده است تا علاوه بر عملبه

خواص كامپوزيت  تأثیر تیمار شیمیايی آرد چوب بر روی

چوب پلاستیک، مقايسه بین تیمار شیمیايی و اصلاح 

شیمیايی نیز مورد توجه قرار گیرد، در ضمن سازوكار 

های تیمار شیمیايی متفاوت بوده و به نوع مواد روش

رو در اين تحقیق شیمیايی مورداستفاده بستگی دارد، ازاين

سعی بر اين است تا از مواد شیمیايی با سطوح 

كننده قوی )اسید استیک و بنزيل كلريد(، متوسط حاصلا

)هیدروكسید سديم و آب گرم( و ضعیف )هیدروكسید 

كلسیم و هیدروكسید منیزيم( برای اصلاح سطحی آرد 

شده بنابراين با توجه به موارد گفته چوب استفاده شود؛

 رسد.انجام اين تحقیق ضروری به نظر می

 

 هاروشو  مواد

 مواد
با  Pi 0800پروپیلن درجه هش از پلیدر اين پژو

از محصولات شركت  g/10 min 8شاخص جريان مذاب 

و از آرد  عنوان ماتريس پلیمریپتروشیمی اراک )ايران( به

 60برگان شمال ايران با اندازه ابعاد  چوب مخلوط پهن

شده از شركت آريا سلولز ايران میکرومتر( تهیه 425مش )

مالئیک تفاده گرديد. همچنین از كننده اسعنوان تقويتبه

شده تهیه (PP-g-MA)پروپیلن خورده با پلی انیدريد پیوند

 Priex 20070كشور بلژيک و نام تجاری  Slovayاز شركت 

و میزان مالئیک  g/10 min 64با شاخص جريان مذاب 

كننده استفاده  عنوان عامل جفتدرصد به 1/0انیدريد 

یايی آرد چوب از گرديد. برای انجام تیمار شیم

هیدروكسید سديم و بنزيل كلريد ساخت شركت تیتراكم 

كشور ايران و همچنین از اسید استیک، هیدروكسید 

كشور  Merckمنیزيم و هیدروكسید كلسیم ساخت شركت 

 درصد نیز برای انجام تمیز 96آلمان استفاده شد. از اتانول 

 سازی بعد از اصلاح استفاده گرديد.

 

 هاروش

  یمار قلیاییپیش ت

 درصد 15 ابتدا محلولی با غلظتدر اين مرحله، 

. سپس آرد چوب د( تهیه گرديNaOHهیدروكسید سديم )

در پايان  و شد ورغوطهمحلول اين ساعت در  24به مدت 

با  چوب دآر، اضافی NaOHساعت برای خارج كردن  24

به  شدهدادهآب مقطر شستشو داده شد. آرد چوب شستشو 

درجه  3ϻ20)دمای  عت در محیط آزمايشگاهسا 48مدت 

-درجه سانتی 103و سپس در آون در دمای  گراد(سانتی
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قرار داده شد تا خشک شود.  ساعت 24به مدت  گراد

برای تیمارهای  آرد چوب پیش تیمار شد و ترتیباينبه

بنزيلی و اسیدی آماده شدند. نسبت وزنی محلول به الیاف 

 [.9د ]بو 20:1در تمامی تیمارها 

 اصلاح شیمیایی

 بنزیلاسیون

هیدروكسید سديم  درصد 5با غلظت  یابتدا محلول

 لیترمیلی 50آماده شد. سپس به ازای هر يک لیتر محلول 

 سپس مقداری از به آن اضافه گرديد. آرامیبهبنزيل كلريد 

در اين  دقیقه 30به مدت  پیش تیمار شده آرد چوب

آب مقطر شستشو  وسیلهبه بعدازآنمحلول قرار گرفت و 

و  شدور يک ساعت در اتانول غوطه مدت بهگرديد. سپس 

ساعت  48 آب مقطر شستشو داده شد و به مدت بامجدداً 

و  گراد(درجه سانتی 3ϻ20در محیط آزمايشگاه )دمای 

درجه  103ساعت در آون با دمای  24 بعد به مدت

یون فرآيند بنزيلاسگراد قرار گرفت تا خشک شود. سانتی

 [.12-13شود ]مطابق با واكنش زير انجام می

 

 

 

 استیلاسیون

درصد  55اسید استیک گلاسیال با غلظت  محلولابتدا 

 تهیه شد. بخشی از آرد چوب پیش تیمار شده در داخل

 1. بعد از شدور ساعت غوطه 1اسید استیک به مدت 

فويل آلومینیومی قرار داده كشی و در ساعت آرد چوب زه

ساعت در داخل آون با دمای  5و سپس به مدت شدند 

 5 گذشت . بعد ازگراد نگهداری شدنددرجه سانتی 120

ها از آون خارج و پس از خنک شدن با آب ساعت نمونه

ساعت در محیط  48 به مدت و ؛مقطر شستشو شدند

 مدت و بعد به گراد(درجه سانتی 3ϻ20آزمايشگاه )دمای 

گراد قرار درجه سانتی 103ساعت در آون با دمای  24

فرآيند استیلاسیون مطابق با واكنش  گرفت تا خشک شود.

 [.12-13شود ]زير انجام می
 

CH3C (=O)-O-H + WOOD-OH → WOOD-C (=O) CH3 + H2O 

 تیمار شیمیایی

 مرسریزاسیون

درصد  4ابتدا محلول هیدروكسید سديم با غلظت 

دقیقه در اين  30. مقداری از آرد چوب، به مدت آماده شد

برای خارج كردن ور شد و در پايان اين زمان، غوطه محلول

چوب با آب مقطر شستشو  دآر، اضافیهیدروكسید سديم 

ساعت  48به مدت  شدهدادهداده شد. آرد چوب شستشو 

و  گراد(درجه سانتی 20±3)دمای  در محیط آزمايشگاه

به مدت  گراددرجه سانتی 103مای سپس در آون در د

. فرآيند قرار داده شد تا خشک شود ساعت 24

-13شود ]مرسريزاسیون مطابق با واكنش زير انجام می

12-9.] 

Fiber – OH + NaOH → Fiber – O- Na+ + H2O 

 تیمار هیدروکسید منیزیم و هیدروکسید کلسیم

در محلول  در اين مقداری از مرحله آرد چوب

 4كسید منیزيم و هیدروكسید كلسیم با غلظت هیدرو

ور شدند صورت جداگانه غوطهدقیقه به 30درصد به مدت 

 چوب دآر، اضافی ماده شیمیايیخارج كردن سپس جهت 

ساعت  48به مدت ازآن . پسبا آب مقطر شستشو داده شد
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و  گراد(درجه سانتی 20±3)دمای  در محیط آزمايشگاه

به مدت  گراددرجه سانتی 103سپس در آون در دمای 

 .دنتا خشک شو ندقرار داده شد ساعت 24

 تیمار آب گرم

در اين مرحله، بخشی از آرد چوب در داخل كیسه 

پلاستیکی قرار داده شد و سپس در داخل حمام آب گرم 

ساعت در معرض  1گراد به مدت درجه سانتی 60در دمای 

 24ت ازآن آرد چوب به مدبخارآب گرم قرار گرفت. پس

قرار گرفت گراد درجه سانتی 103در آون در دمای ساعت 

. لازم به توضیح است كه تیمارهای ذكرشده تا خشک شود

 اند.شدهصورت جداگانه بر روی آرد چوب انجامبه

 فرآیند اختلاط و ساخت کامپوزیت

ساعت در  24قبل از اختلاط مواد، آرد چوب به مدت 

. فرآيند اختلاط مواد گراد قرار گرفتسانتی 65±2دمای 

توسط دستگاه اكسترودر دو ماردونه  1مطابق با جدول 

ناهمسوگرد واقع در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ايران 

آمده از فرآيند دستپذير بهمواد داغ شکل انجام شد.

آوری شدند و اختلاط پس از خارج شدن از اكسترودر جمع

ارد دستگاه منظور تهیه گرانول وپس از سرد شدن به

 WG-LSمدل  Wieserصنعتی شركت خردكن نیمه

منظور حذف ساخت كشور آلمان شدند. به 200/200

كن با دمای ساعت در خشک 4ها به مدت رطوبت، گرانول

های مربوط نمونهو  گراد قرار داده شدنددرجه سانتی 105

های فیزيکی و مکانیکی توسط دستگاه تزريق به آزمون

خت شركت ايمن ماشین تهران )ايران( با صنعتی سانیمه

 ASTM، مطابق با استاندارد MPa 3و فشار  Co185 دمای

D3641-12 [14 ]ها قبل از ساخته شدند. درنهايت نمونه

درجه  23انجام هرگونه آزمون، در دمای آزمايشگاه )

ساعت  40درصد به مدت  50گراد( و رطوبت نسبی سانتی

[ قرار داده 15] D618-13 ASTMمطابق با استاندارد 

 شدند.

 طرح اختلاط مواد -1جدول 

 تیمار شیمیايی آرد چوب )%( پروپیلن )%(پلی (phc)*كننده  جفت

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

 بدون تیمار

 بنزيلاسیون

 استیلاسیون

 مرسريزاسیون

 هیدروكسید منیزيم

 هیدروكسید كلسیم

 رمتیمار آب گ

*Per hundred compound 
 

 گیری خواص اندازه

 100×12×5ای با ابعاد آزمون خمش بر روی نمونه

[ و با 16] D790 ASTM متر مطابق با استانداردمیلی

و آزمون كشش بر روی  mm/min 2سرعت بارگذاری 

متر، عرض بالای میلی 165ای به شکل دمبل با طول نمونه

متر، عرض سطح شکست میلی 19قسمت دمبلی شکل 

 Dمتر مطابق با استاندارد میلی 3متر و ضخامت میلی 10

638 ASTM [17 و با سرعت بارگذاری ]mm/min 5  بر

ها صورت پذيرفت. برای اين منظور از دستگاه روی نمونه

HOUNSFIELD  مدلH 25 KS  واقع در آزمايشگاه

مکانیک چوب، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه زابل 

پس از انجام آزمون فاده شد. رايانه متصل به دستگاه است

مقاومت حداكثر، تغییر  تیمار اطلاعاتی نظیر مربوط به هر

طول نمونه، مقاومت در حد تناسب و مدول الاستیسیته را 

ای با ابعاد بر روی نمونه مقاومت به ضربه ايزود ارائه نمود.

 D256-10 ASTMمطابق با استاندارد  مترمیلی 64×13×7

اين  رایها انجام شد. بروی نمونه دار برفاق صورت[ به18]

 Zwickساخت شركت  5102منظور از دستگاه ضربه مدل 

تکرار در نظر گرفته شد.  5. برای هر تیمار استفاده شد

جذب آب و های فیزيکی شامل برای انجام آزمون

ای با ابعاد بر روی نمونه ساعتی 24 ضخامت واكشیدگی

 ASTM D7031-11 استانداردبا مطابق  متریلیم 80×5×3
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نمونه انتخاب شد.  5[ عمل شد و برای هر تیمار 19]

با استفاده از روابط  مقدار جذب آب و واكشیدگی ضخامت

 ند. محاسبه گرديد رياضی مربوطه

گیری درصد تغییرات وزن آرد چوب جهت اندازه

ب )اطلاع از مقدار واكنش(، میزان افزايش وزن آرد چو

پس از انجام تیمار شیمیايی محاسبه شد. برای اين منظور 

وزن خشک آرد چوب قبل و بعد از هر يک از تیمارهای 

گیری شد و درنهايت درصد افزايش وزن شیمیايی اندازه

 آرد چوب با استفاده از رابطه مربوطه محاسبه گرديد. 

جهت بررسی فصل مشترک چوب و پلیمر، توسط 

های میکروسکوپی پويشی عکس میکروسکوپ الکترونی

های تهیه گرديد. در اين روش ابتدا از سطح شکست نمونه

نازكی از گیری شد و مقاطع توسط لايهتست ضربه، مقطع

، مونتاژ EM3200طلا پوشیده شدند. مدل اين دستگاه 

كشور چین است كه دارای  KYKYشده توسط شركت 

 75000 تا 0 نمايیكیلوولت و محدوده بزرگ 25ولتاژ 

 برابر است. 

 SPSS افزار آماریوتحلیل نتايج با استفاده از نرمتجزيه

( انجام شد و ANOVAطرفه )در قالب طرح واريانس يک

دار بین سطوح از آزمون چند در صورت وجود تفاوت معنی

جهت مقايسه  درصد 95ای دانکن در سطح اطمینان دامنه

م نمودارها از ها استفاده شد. همچنین جهت رسمیانگین

 استفاده شد. Excelافزار نرم

 

 نتایج و بحث 
آماری واريانس، شامل  وتحلیليهنتايج حاصل از تجز 

نوع تیمار شیمیايی آرد چوب بر روی مقاومت خمشی، 

مدول خمشی، مقاومت كششی، مدول كششی، مقاومت به 

های ضربه، جذب آب و واكشیدگی ضخامت كامپوزيت

نشان داده  2ت خلاصه در جدول صورچوب پلاستیک به

شود، طور كه در اين جدول مشاهده میشده است. همان

نوع تیمار شیمیايی بر روی تمامی خواص  یرتأث

درصد دارای اختلاف  99موردمطالعه در سطح اطمینان 

 دار است.معنی

  داری حاصل از تجزیه واریانسو سطح معنی Fمقدار  -2جدول 
 خواص Fمقدار  داریسطح معنی

000/0 

000/0 

000/0 

000/0 

000/0 

000/0 

000/0 

 **   458/118 
** 432/65 
** 688/39 
** 083/232 
** 131/253 
** 296/84 
** 642/109 

 مقاومت خمشی

 مدول خمشی

 مقاومت كششی

 مدول كششی

 مقاومت به ضربه

 جذب آب

 واكشیدگی ضخامت

 درصد 99داری ** سطح معنی

های خمشی د چوب بر مقاومتتأثیر تیمار شیمیايی آر

های و تأثیر تیمار شیمیايی بر مدول 1و كششی در شکل 

نشان داده شده است. بر  2خمشی و كششی در شکل 

، بیشترين مقادير مقاومت خمشی مربوط به 1اساس شکل 

تیمارهای استیلاسون و بنزيلاسیون و بیشترين مقادير 

 مقاومت كششی مربوط به تیمارهای استیلاسیون،

بنزيلاسیون و مرسريزاسیون است. همچنین كمترين 

های خمشی و كششی مربوط به نمونه مقادير مقاومت

كه در اثر انجام تیمار  رودبدون تیمار است. انتظار می

شیمیايی بر روی آرد چوب، فاصله آنگسترومی بین الیاف و 

پلاستیک كاهش يافته و اين امر سبب بهبود چسبندگی 

 [. بنزويیلی20شود ]در فصل مشترک بین اين دو فاز 

 بنزويیل عامل اضافه شدن دلیل به الیاف كردن

(C6H5C=O،) تشکیل موجب و ساخته فعال را هاآن 

شود. می زمینه روی ماده فعال هایمکان با محکم اتصالات

 بین چسبندگی بنزيلاسیون تیمار در رسد كهبه نظر می

 و كندپیدا می بهبود حاصل كامپوزيت در ماتريس و الیاف

كامپوزيت  هایمقاومت در توجهیقابل افزايش درنتیجه

[. از سوی ديگر طی فرآيند 21شود ]می حاصل ديده

 ون، ماهیت ماده چوبی از حالت قطبی به غیراستیلاسی
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گريزی قطبی درآمده و به ماتريس پلیمری ازلحاظ آب

شود. در اين حالت اتصال دو فاز چوب و تر مینزديک

های مکانیکی تبع آن مقاومتپلیمر بهبود يافته و به

 [.7يابد ]افزايش می

 

 های خمشی و کششیتتأثیر تیمار شیمیایی آرد چوب بر روی مقاوم -1شکل 

ها در اثر تیمار يکی ديگر از عوامل افزايش مقاومت

تواند به افزايش دانسیته الیاف نیز مرتبط است، اسیدی، می

-جای گروهتر استیل بههای سنگینبا جايگزين شدن گروه

يابد و های هیدروكسیل، دانسیته الیاف افزايش می

تعبیری صلبیت رود. به ها بالا میدرنهايت مقاومت آن

 تک الیاف براثر استیله شدن افزايش يافته است؛تک

توان انتظار داشت كه در اثر استیلاسیون و بنابراين می

به دلیل كاهش تخلخل  های كامپوزيتبنزيلاسیون مقاومت

 تبع آن افزايش دانسیته كامپوزيت افزايش يابد.و به

های ول ، بیشترين مقادير مد2همچنین بر اساس شکل 

خمشی و كششی مربوط به تیمارهای استیلاسیون و 

های بنزيلاسیون است. از سوی ديگر، كمترين میزان مدول

 خمشی و كششی مربوط به نمونه بدون تیمار است.

 

 
 های خمشی و کششیتأثیر تیمار شیمیایی آرد چوب بر روی مدول -2شکل 

ی قلیاي رتیماتحقیقات نشان داده است كه استفاده از 

ها )مرسريزاسیون(، سبب تشکیل و ايجاد ريز لیفچه

گردد تا شود و موجب می)دستجات ريز الیاف( می

-دستجات بزرگ و به هم چسبیدۀ الیاف به سمت شکل

توان انتظار گیری الیاف ريز مجزا از هم پیش روند. می

داشت كه تیمار با ماده قلیايی باعث كاهش قطر الیاف و 
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ب ظاهری الیاف شده و اين امر سبب درنتیجه افزايش ضري

توسعه سطوح زبر در الیاف و درنتیجه بهتر شدن 

چسبندگی در سطح مشترک الیاف و ماتريس شود و 

يابد. های مکانیکی چندسازه نیز افزايش ويژگی

های پژوهشگران معتقدند كه اين نوع تیمار تعداد جايگاه

هد و دپذير ممکن در سطح الیاف را افزايش میواكنش

 [.21]شود شوندگی الیاف می باعث بهتر شدن خاصیت تر

تأثیر تیمار شیمیايی آرد چوب بر روی مقاومت به 

شده در شکل های چوب پلاستیک ساختهضربه كامپوزيت

-طور كه در اين شکل مینشان داده شده است. همان 3

توان مشاهده كرد، در اثر تیمار شیمیايی مقاومت به ضربه 

يابد. بیشترين ای چوب پلاستیک افزايش میهكامپوزيت

ها مربوط به تیمار استیلاسیون مقاومت به ضربه كامپوزيت

و كمترين میزان آن مربوط به نمونه بدون تیمار است. به 

رسد كه اجرای تیمار شیمیايی، باعث كاهش نظر می

-شود و اين امر میدوستی الیاف طبیعی میخاصیت آب

تر الیاف در داخل اكنش مناسبتواند سبب توزيع و پر

شود. اين پديده باعث افزايش مقاومت ماتريس پلیمری می

-23شود ]ها در اثر تیمار شیمیايی میبه ضربه كامپوزيت

 جايگزينی كردن استیله هایواكنش [. مبنای22-11-9

سازنده  بسپارهای هیدروكسیل هایگروه با استیل هایگروه

 منظوربه كه هايیواكنش ۀكلی است. در سلولی ديواره

 جايگزين استیل هایگیرند، گروهمی صورت استیله كردن

شوند، می سلولی ديواره بسپارهای هیدروكسیل هایگروه

روند و الیاف می بین از عملاً هاگروه اين ترتیباينبه

تر لیگنوسلولزی ازنظر ماهیت به ماتريس پلیمری شبیه

چسبندگی در فصل  شوند. اين عامل باعث بهبودمی

 [؛21-24شود ]مشترک بین الیاف و ماتريس پلیمری می

توان گفت افزايش چسبندگی در فصل بنابراين می

مشترک الیاف و ماتريس در اثر استیلاسیون، مانع از رشد 

شود. هر چه اين چسبندگی ترک در هنگام تست ضربه می

ها كاهش يافته و شکستن تر باشد میزان ترکقوی

 كند.زيت نیروی بیشتری را طلب میكامپو

 
 های چوب پلاستیکتأثیر تیمار شیمیایی آرد چوب بر روی مقاومت به ضربه کامپوزیت -3شکل 

تأثیر تیمار شیمیايی بر روی درصد تغییرات  4شکل 

دهد. بر طبق اين شکل، وزن آرد چوب را نشان می

ون بیشترين درصد تغییرات وزن مربوط به تیمار بنزيلاسی

است. در هنگام واكنش آرد چوب با مواد شیمیايی در 

تیمارهای مرسريزاسیون، هیدروكسید كلسیم و 

زمان يک افزايش وزن در اثر طور همهیدروكسید منیزيم به

جذب ماده شیمیايی و يک كاهش وزن در اثر خروج مواد 

اما در تیمارهای  [؛25، 4استخراجی به وجود خواهد آمد ]

كه قبل از تیمار بنزيلاسیون به دلیل ايناستیلاسیون و 

ساعت پیش تیمار قلیايی  24اصلی، آرد چوب به مدت 

شده بودند، مقادير زيادی از مواد استخراجی در پیش 

تیمار قلیايی خارج شد و در هنگام تیمار اصلی فقط جذب 
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توان نتیجه بنابراين می گرفت؛ماده شیمیايی صورت 

در تیمارهای استیلاسیون و  گرفت كه درصد تغییرات وزن

 بنزيلاسیون در مقايسه با تیمارهای ديگر بیشتر باشد.

 

 تأثیر تیمار شیمیایی بر روی درصد تغییرات وزن آرد چوب -4شکل 

تأثیر تیمار شیمیايی آرد چوب بر روی جذب آب و 

های چوب پلاستیک واكشیدگی ضخامت كامپوزيت

طور كه ه است. هماننشان داده شد 5شده در شکل ساخته

توان مشاهده نمود، جذب آب و از اين شکل می

يابد. واكشیدگی ضخامت در اثر تیمار شیمیايی كاهش می

كه كمترين میزان جذب آب و واكشیدگی طوریبه

ضخامت مربوط به تیمار استیلاسیون و بیشترين میزان 

 آب ها مربوط به نمونه بدون تیمار است. جذباين كمیت

 هایاز طريق مکانیزم چوب پلاستیک هایپوزيتكام در

 طريق از آب جذب از: اندعبارت كه شودمی انجام مختلفی

 طبیعت از كه ناشی لیگنوسلولزی ماده سلولی ديواره

 ضخامتی به واكشیدگی منجر و هاستآن هیگروسکوپیک

 مويینگی فرآيند وسیلهبه آب جذب و شود؛می كامپوزيت

 بین حدفاصل در موجود هایشکاف و طريق فواصل از كه

 و چوب بین ضعیف اتصال به دلیل چوب و الیاف پلاستیک

 در موجود فرج و خلل و همچنین شودمی پلاستیک ايجاد

 ايجاد تولید فرآيند كه در حین زمینه پلیمری و چوبی ماده

رود كه در اثر انجام تیمار [. انتظار می26شود ]می

دوستی الیاف اهیت آبطرف مشیمیايی آرد چوب ازيک

شدت كاهش يابد و از طرف ديگر فواصل و لیگنوسلولزی به

های بین چوب و پلاستیک در اثر تیمار شیمیايی شکاف

 يابند، زيرا در اين حالت تركیبات شیمیايی غیركاهش 

سلولزی از چوب مانند چربی، موم، لیگنین و پکتین تا حد 

چسبندگی بین  [. با بهتر شدن21شوند ]زيادی حذف می

های چوب پلاستیک ماتريس پلیمری و الیاف در كامپوزيت

در اثر تیمار شیمیايی، فرآيندهای انتشار رطوبت به داخل 

گیرد زيرا در اين تر صورت میكامپوزيت بسیار آهسته

های كمتری در فصل مشترک چوب و حالت شکاف

های [. مهار كردن گروه7-9-27پلاستیک وجود دارد ]

منظور كنترل جذب رطوبت و ثبات ابعاد كسیل بههیدرو

 ترين اهداف اصلاح ماده لیگنوسلولزی است؛يکی از مهم

گريز های آببنابراين در اثر استیلاسیون و جايگزينی گروه

دوست هیدروكسیل میزان های آبجای گروهاستیل به

تبع آن واكشیدگی ضخامت شود و بهجذب آب كمتر می

 [.28يابد ]كاهش مینیز در كامپوزيت 
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 های چوب پلاستیکتأثیر تیمار شیمیایی آرد چوب بر روی جذب آب و واکشیدگی ضخامت کامپوزیت -5شکل 

تصاوير مربوط به میکروسکوپ الکترونی پويشی 

(SEM از فصل مشترک بین الیاف و ماتريس پلیمری در )

 تصوير a 6نشان داده شده است. شکل  g 6 تا a 6 اشکال

(SEMمربوط به نمونه بدون تیمار را نشان می ) دهد. بر

 داخل ماتريس از چوب آرد زدگیاساس اين شکل، بیرون

 آرد نمونه، شکست هنگام درواقع. شودمی مشاهده پلیمری

 خارج با و شدهخارج پلیمر داخل از سالم صورتبه چوب

 داخل در خالی فضاهای ماتريس داخل از چوب آرد شدن

 فاز دو بین ضعیف كنشبرهم نتیجه شود كهمی ايجاد آن

همچنین پرزدار شدن سطوح شکست  .است پلیمر و چوب

 و ماتريس در تنش تمركز وجود دهندهنشان در اين شکل

تصاوير  .است چوبی الیاف به آن از تنش انتقال عدم

( مربوط به تیمارهای بنزيلاسیون، SEMمیکروسکوپ )

، b 6های ترتیب در شکل استیلاسیون و مرسريزاسیون به

c 6 و d6 طور كه در تصاوير نشان داده شده است. همان

 بین وانفعالفعل كه مناطق از بعضی مشخص است، در

 كمتر الیاف زدگیبیرون است، بیشتر پلیمر و چوب

 بین بیشتری پیوستگیهم به همچنین. شودمی مشاهده

 کال،اش اين در. شودمی مشاهده ماتريس و كنندهتقويت

-قوی اتصال دهندهنشان پلیمر همراه به چوب آرد شکست

تصاوير  .است پلیمر و چوب مشترک فصل در تر

( مربوط به تیمارهای هیدروكسید SEMمیکروسکوپ )

-منیزيم، هیدروكسید كلسیم و آب گرم به ترتیب در شکل

طور كه در نشان داده شده است. همان g6 و e 6 ،f 6های 

 فصل اتصال در و شود، چسبندگیتصاوير مشاهده می

 نمونه به نسبت ماتريس و كنندهتقويت فاز دو بین مشترک

 نسبت اما است يافته شاهد )آرد چوب بدون تیمار( بهبود

 اين بنزيلاسیون، استیلاسیون و مرسريزاسیون تیمارهای به

 رسد. همچنینمی نظر به ترضعیف مشترک فصل

 به نسبت پلیمری تريسما داخل از چوبی الیاف زدگیبیرون

 شود.می مشاهده كمتر شاهد نمونه

 

 گیرینتیجه
در اين تحقیق، تأثیر تیمار شیمیايی آرد چوب بر روی 

برخی از خواص فیزيکی، مکانیکی و مورفولوژيکی 

كامپوزيت چوب پلاستیک موردبررسی قرار گرفت، نتايج 

 نشان داد:

در اثر تیمار شیمیايی آرد چوب خواص مکانیکی 

كه طوریامپوزيت چوب پلاستیک بهبود يافتند، بهك

های خمشی و كششی و همچنین بیشترين میزان مقاومت

ها مربوط به های خمشی و كششی كامپوزيتمدول

تیمارهای بنزيلاسیون و استیلاسیون بود و بیشترين 

ها مربوط به تیمار استیلاسیون مقاومت به ضربه كامپوزيت

يی آرد چوب، جذب آب و بود. در اثر تیمار شیمیا

واكشیدگی ضخامت كاهش يافت. كمترين درصد جذب 

آب و واكشیدگی ضخامت مربوط به تیمار استیلاسیون 

نتايج حاصل از میکروسکوپ الکترونی پويشی حاكی از  بود.

بهبود در فصل مشترک بین الیاف و ماتريس پلیمری در 

 اثر تیمار شیمیايی بود. از سوی ديگر بیشترين درصد

 تغییرات وزن آرد چوب مربوط به تیمار بنزيلاسیون بود.
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 #SEM$ تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی پویشی -6شکل 
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TThhee  eeffffeecctt  ooff  cchheemmiiccaall  ttrreeaattmmeenntt  ooff  wwoooodd  fflloouurr  oonn  ssoommee  pprrooppeerrttiieess  ooff  wwoooodd--ppllaassttiicc  

ccoommppoossiittee  

  

Abstract 

This research aimed to investigate the effect of chemical 

treatment of wood flour on some physical, mechanical and 

morphological properties of wood-plastic composite. 

Chemical treatment of wood flour at 7 levels i.e. without 

treatment, acetylation, benzoylation, mercerization, 

magnesium hydroxide, calcium hydroxide and warm water 

treatment were considered as variable factors. To evaluate the 

reaction of wood flour with chemical materials, weight 

percent gain (WPG) were calculated. After chemical 

treatment, wood flour and polypropylene were mixed with 

weight ratio of 60 to 40 and 4 per hundred compound (phc) of 

coupling agent in the extruder and then the specimens were 

fabricated by injection molding method. Mechanical tests 

including tensile, flexural and impact strength and physical 

examination, including water absorption and thickness 

swelling was performed on specimens according to ASTM 

standards. Moreover, to study the morphology of the 

composites, scanning electron microscopy (SEM) was used. 

The results showed that the mechanical strength increased and 

physical properties such as water absorption and thickness 

swelling decreased after chemical treatment. As a result of 
chemical treatments, the weight of wood flour increased while 

the highest value was of the benzylation treatment. Results of 

SEM showed an improvement in cross linking between fibers 

and polymeric matrix due to the chemical treatment, in a way 

that in treated samples, exiting of fibers out of the matrix was 

not observed.  

Keywords: chemical treatment of wood flour, weight percent 

gain, morphology, mood plastic composite, chemical 

modification of wood flour. 
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