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Abstract 

Problem definition and objectives: The aim of this research is the investigation of the physical 
and mechanical properties of polycaprolactone biocomposite and banana fibre reinforced with nano 
chitosan polymer for the improvement and development of biodegradable composites. 

Methodology: In this study, bio-composites were prepared by combining poly caprolactone 
(PCL) granules with treated banana fibers (using a 10% sodium hydroxide solution) and untreated 
banana fibers. Additionally, 0.5%, 1%, and 2% nano-polymer chitosan were added to the 
composites. Subsequently, physical, mechanical, FTIR spectroscopy, thermal gravimetric analysis 
(TGA), and scanning electron microscopy (SEM) tests were conducted. 

Results: The results indicate that chemical modification of banana fibers significantly 
improves the properties of wood-plastic composites. Increased density, reduced water 
absorption, and enhanced thickness swelling demonstrate the positive effects of these 
modifications. Furthermore, the addition of nano-polymer chitosan significantly improves 
flexural strength. Spectroscopic and thermal weight analysis confirm that chemical 
treatment and the inclusion of chitosan positively impact the stability and thermal 
properties of the composites. 

Conclusion: Overall, this research highlights that chemical modifications and the 
addition of nano-polymer chitosan can lead to substantial improvements in the properties 
of wood-plastic composites, making them suitable options for various industrial 
applications. 

Keywords: Bio-composites, banana fibers, nano-chitosan, polycaprolactone, biodegradability, 
mechanical resistance. 
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 چكيده

 نوكــاپرولاكتلــيخواص فيزيكي و مكانيكي بيوكامپوزيت پبررسي پژوهش  نيا از انجامهدف : بيان مساله و اهداف
   شد. مي با ريپذ بيتخر ستيز يهاتيبهبود و توسعه كامپوز يكيتوزان برا پليمرو الياف موز تقويت شده با  نانو

 مارشــدهيمــوز ت افيــلا) و PCL( ونكاپرولاكت يپل يهاگرانول بيبا ترك تيامپوزوكيپژوهش، ب نيدر اا: مواد و روشه
 ســاخته تــوزانيمركيلپدرصــد نــانو  ٢و  ١،  ٥/٠افــزودن  نيموز بكر و همچن افالي درصد و ١٠ ميسد ديدروكسيمحلول ه با

 نيو همچنــ TGA يرارتــح يســنج، وزنقرمز مادون فوريه تبديل سنجيطيف ،يكيمكان ،يكيزيف يهاشدند. سپس آزمون
   انجام شد. تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشيبا استفاده از  يكروسكوپيمطالعات م

وب چــ تيــكامپوز اتيخصوصــ يداريمعن قيموز به طر افيال ييايميكه تيمار ش دهدينشان م قيتحق نيا جينتاج: نتاي
 نيــه اثــر مثبــت اضخامت نشان دهند يدگيواكش شكاهكاهش جذب آب، و  ته،يدانس شي. افزابخشديرا بهبود م كيپلاست

و  يســنج فيــ. طبخشــديبهبــود مرا  هــاي مكــانيكيمقاومــت زيــن تــوزانيك مريافــزودن نــانوپل ن،ياصلاحات است. همچن
 يرارتــحو خــواص  يداريــابــر پ يمثبتــ ريتــأث تــوزانيو افــزودن ك ييايميشــ مــاريكه ت كننديم دييتأ زين يحرارت يسنجوزن

   ند.دار تيكامپوز

 توانــديم وزانتــيك مريو افــزودن نــانوپل ييايميشــ تيمــاركــه  دهــدينشــان م قيــتحق نيــا ،يبه طور كلگيري: نتيجه
 يهــاكاربرد يبــرا يمناســب يهانــهيعنوان گزكنــد و بــه جاديا كيچوب پلاست تيدر خواص كامپوز يقابل توجه يبهبودها

 .رديمختلف در صنعت مورد استفاده قرار گ
 

  .يكيمقاومت مكان ر،يپذ بيتخر ستيكاپرولاكتون، ز يپل توزان،يموز، نانوك افيال ت،يوكامپوزيب: يديهاي كل واژه

  

  مقدمه
هاي منحصر به استفاده از مواد پليمري به دليل ويژگي

فردي نظير سبكي، فرآيندپذيري آسان، قيمت پايين و 
اي در حال هاي مختلف به طور گستردهكارايي در بخش

اندازه اين پليمرها اشد. با اين وجود مصرف بيبافزايش مي

شوند و چرخه مصرفي آنها كه عمدتا از مواد نفتي توليد مي
هاي زيادي بسيار كوتاه اما تجزيه آنها در طبيعت سال

كشد، منجر به توليد پسماندهاي زياد و مشكلات طول مي
- به نگراني]. بنابراين، با توجه١محيطي خواهد شد [زيست

محيطي و تقاضا براي كاهش توليد پسماندهاي زيستهاي 
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محصولات نفتي، استفاده مجدد از اين پليمرها و تحقيقات 
براي توليد و توسعه مواد جديدي مانند پليمرهاي زيست 

پذير، تخريبپذير بررسي شد. . پليمرهاي زيستتخريب
پليمرهايي هستند كه در صورت قرار گرفتن در معرض 

ساعد نظير رطوبت، دما، تابش طيف خاك با شرايط م
خاك و ساير عوامل همراه با فعاليت  pHفرابنفش، 

ها، ها و جلبكها و قارچهاي نظير باكتريميكروارگانيسم
شوند و در نتيجه تجزيه در مدت زمان كوتاهي تجزيه مي

آنها، آب، دي اكسيد كربن، متان و بعضي تركيبات 
- ]. پلي٢شود [د ميمولكولي سازنده اين پليمرها تولي

)، از جمله اين پليمرهاي زيست PCL( ١كاپرولاكتون
استر آليفاتيك از پذير است كه به عنوان يك پليتخريب

كاپروييك يا از طريق بسپارش چندتراكمي هيدروكسي
شود. اين كاپرولاكتون توليد مي- εطريق بازشدن حلقه 

نيكي هاي مكاپذير داراي برخي ويژگيتخريبپليمر زيست
پذيري است كه مناسب از قبيل مقاومت به ضربه و انعطاف

اي شدن دليل انعطاف پذيري آن به دليل دماي شيشه
هاي جديد ساخت ]. رويكرد3باشد [پايين آن مي

ها كه براساس توسعه پايدار است، از طريق كامپوزيت
هاي منحصربفرد مواد مختلف، منجر به تركيب ويژگي

- هاي چوبختلف خواهد شد. كامپوزيتموادي با كارايي م
پلاستيك از جمله اين مواد هستند كه از بستر پليمري با 
افزودن الياف طبيعي مانند الياف ليگنوسلولزي و برخي 

شوند. الياف ليگنوسلولزي كه به ها ساخته ميكنندهتقويت
- ها مورد استفاده قرار ميصورت آرد چوب در كامپوزيت

زان، دانسيته پايين، مقاومت به گيرد، داراي قيمت ار
پذير هستند و به عنوان عامل سايش بالا و زيست تخريب

پلاستيك مورد -هاي چوبكننده در كامپوزيتتقويت
]. ضايعات كشاورزي يكي از ٤گيرند [استفاده قرار مي

باشند كه منابع مهم تامين كننده الياف ليگنوسلولزي مي
يايي و خواص مورد برحسب مقدار توليد، تركيبات شيم

باشند. خواص نظر محصول نهايي قابل استفاده مي
كامپوزيت چوب پلاستيك متاثر از تركيبات و روش توليد 

اي در هاي اخير، مطالعات گستردهباشد. در سالآن مي
هاي كامپوزيت چوب خصوص توليد و بررسي ويژگي

                                                             
1 Poly Caprolacton 

پذير و تخريبپلاستيك با استفاده از پليمرهاي زيست
هاي فيزيكي و مكانيكي ات كشاورزي و بهبود ويژگيضايع

ها به عنوان يك صورت گرفته است تا از اين كامپوزيت
  محصول سبز در مصارف صنعتي استفاده نمود. 

- ٢٠درخت موز پس از برداشت ميوه آن، در هر هكتار 
- تن ضايعات خشك حاصل از ساقه و برگ توليد مي ١٢

هزار هكتار از اين  ٥تا 6كند كه با توجه به سطح كشت 
محصول در استان سيستان و بلوچستان و حجم توليد 

هزار تن ضايعات به عنوان يك منبع 6٠-١٠٠
توان شود كه از آن ميليگنوسلولزي ارزشمند شناخته مي

براي توليد انواع مختلف محصولات ليگنوسلولزي نظير 
خميركاغذ، فرآورده مركب چوبي و كامپوزيت چوب 

]. يكي از راهكارهاي ارائه شده ٥فاده كرد [پلاستيك است
- توسط محققان استفاده از نانوذرات در توليد بيوكامپوزيت

تخريب پذير براي بهبود هاي تهيه شده از پليمرهاي زيست
هاي مكانيكي پايين در هاي حرارتي و ويژگيمقاومت

- مقايسه با پليمرهاي مرسوم مانند پلي الفيني و پلي

) با ١٤٠٠و همكاران ( Shahreki]. 6د [باشاستايرني مي
 /كاپرولاكتونيپلجزئي هاي سهساخت نانوكامپوزيت

، نشان دادند با سلولز ستاليو نانو كر دياس كيلاكتيپل
- واكنش هيدروژني ميان گروهافزودن نانوكريستال سلولز، 

هاي كربونيل هاي هيدروكسيل نانو كريستال سلولز با گروه
خواص  و لاكتيك اسيد شكل گرفتهپلي كاپرولاكتون وپلي
 ي بيوكامپوزيت ساخته شدهكيمكان- يكيناميو دي كيمكان

) اثر ٢٠٢١و همكاران ( Ridwan .]7[ افتيبهبود 
- بنتونيت/كيتوزان را به عنوان پركننده در كامپوزيت پلي

كاپرولاكتون/پلي لاكتيك اسيد را بررسي و نشان دادند كه 
به بهبود خواص مكانيكي، افزودن اين پركننده منجر 

]. ٨پذيري كامپوزيت شده است [تخريبحرارتي و زيست
Hossein ) هاي كامپوزيت ويژگي ،) ٢٠٢٠و همكاران

استر غيراشباع تقويت شده با ساخته شده با رزين پلي
الياف درخت موز را بررسي كردند. نتايج تحقيق آنها نشان 

ياف موز به بستر درصد وزني ال ٢٠اضافه نمودن  داد كه با
هاي كامپوزيت بهبود يافته و تنها طول پليمر، مقاومت

]. همچنين، ٩شكست با افت محسوس همراه بوده است [
Tan ) از كيتوزان به عنوان عامل جفت٢٠١٩و همكاران ( -

والياف شيشه استفاده نموده و  PCLكننده براي كامپوزيت 
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ش سطحي نشان دادند كه كيتوزان باعث بهبود مقاومت بر
مطالعه، به  نيدر ا].  ١٠درصد شده است [ 7٨به ميزان 

 يهايو نگران يمريمصرف مواد پل شيافزا ليدل
 ه،يتجز رقابليغ يپسماندها دياز تول يناش يطيمحستيز

 يكيزيو ف يكيو بهبود خواص مكان ديتول يبه بررس
پرداخته شده است.  ريپذبيتخرستيز يهاتيكامپوز

 عاتيو ضا هيپا مريعنوان پلبه اپرولاكتونكياستفاده از پل
 توزانيهمراه با نانوك كننده،تيتقو افيعنوان الساقه موز به

 يكيو مكان يبه منظور بهبود خواص حرارت ،ييايقل ماريو ت
نه تنها به  قيتحق نيانجام شده است. ا هاتيكامپوز نيا

 ينفت يو كاهش پسماندها ريپذبيتخرستيتوسعه مواد ز
 ،يزكشاور عاتيبلكه با استفاده از ضا كند،يمكمك 

با  يتيمواد كامپوز ديتول يبرا يو اقتصاد داريپا يحلراه
 يمقاله بررس نيا ي. هدف اصلدهديبالا ارائه م ييكارا
 يكيبر خواص مكان ييايقل ماريو ت توزانيافزودن نانوك ريتأث
  .موز است افيو ال كاپرولاكتونيپل تيكامپوز يكيزيو ف

 
  ها مواد و روش

  مواد
- پلي استفاده در اين پژوهش شامل مواد مورد

، ، g/mol 6٠٠٠٠مولكولي  ميانگين وزن با ،كاپرولاكتون
چين   ™eSUNت از شرك 6٠-C 6٥° دماي ذوب

 ليمرپخريداري شد. نانو پليمركيتوزان از شركت نانو نوين 
 نانومتر و ٢٠- 3٠تهيه گرديد. قطر الياف نانو، در محدوده 

ين، نانومتر بود. همچن ٥٠٠تا  3٠٠ها در محدوده طول آن
ك الياف موز از منطقه چابهار تهيه و پس از شستشو، خش

جداسازي و براي تهيه  ٨٠و 6٠كردن و آسياب، با مش 
 بيوكامپوزيت مورداستفاده قرار گرفت. هيدروكسيدسديم

)NaoHطه ) از شركت مرك آلمان با شدت نم گير و نق
  تهيه گرديد. ٢,١3  g/cm³  چگاليو  C 3١٨°  ذوب

  هاروش
 تيمار شيميايي الياف موز

در اين مرحله الياف قبل از اختلاط با پليمر به صورت 
جداگانه تيمار شيميايي شدند. و نسيت  وزني الياف موز به 

درصد  ١٠. يود.ابتدا محلولي با غلظت ١:١٠محلول 
ز به ) تهيه شد. سپس الياف موNaOHهيدروكسيد سديم (

ساعت در محلول هيدروكسيد سديم به صورت  ١٢مدت 
ساعت الياف موز به  ١٢ور شدند، در پايان كامل غوطه

وسيله آب مقطر شستشو داده شد. الياف شستشو داده 
گراد تا رسيدن وزن ثابت درجه سانتي ١٠3شده در دماي 

  خشك شد.

  سازي بيوكامپوزيت آمادهط و لافرايند اخت
، مار شيميايي و خشك كردن الياف موزپس از انجام تي

كر بابتدا الياف تيمار شده با هيدروكسيد سديم و الياف 
 و نانوكيتوزان براساس PCLهاي (تيمار نشده)، گرانول

مخلوط شدند. براي  ١هاي وزني مطابق با جدول نسبت
 اين منظور ابتدا مواد به صورت دستي مخلوط و سپس به

در  دو مار پيچه برابندر درون محفظه دستگاه اكسترو
ه ميليمتر ريخت ٢٠برابر Dو  ٤٠برابر  ,٢٠٠٢L/Dآلماني 

ع در ها با استفاده از دستگاه اكسترودر واقشدند. نمونه
 ١٢٠پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران، با تنظيم دماي 

 6٠گراد در همه بخش ها و سرعت چرخش درجه سانتي
اد د و سرعت خروج مودور بر دقيقه با يكديگر تركيب شدن

  باشد.مي ٢ m/minاز دستگاه 
ماده بي شكل توليد شده با استفاده از چاقو به قطعات 

سازي شد و مساوي بريده شده و در دماي محيط خنك
مجددا در دماي محيط نگه داري شد. براي تهيه پانل، 

 miniمواد تهيه شده داخل قالب زيردستگاه  پرس گرم 

test press  مدل ٠٢٢٠ژاپنيwch با دماي Co١7٥ ،
حرارت دهي شد.  قهدقي ٢به مدت  MPa١٠٠ پرسفشار

خنك  اتيعملو  آورده شدند رونيقالب ب از هانمونه سپس
ژاپني مدل   mini test pressبا دستگاه  كردن قالب ا

WCH هايآزمون ياستاندارد برا هاينمونه. نجام شدا 
بق مطا ، خمشASTM D638مطابق استاندارد  كشش

 يدگي، ضربه و جذب آب و واكش ASTM D790استاندارد
ها تهيه از پانلASTM D256مطابق استاندارد  ضخامت 

مطابق با استاندارد  هانمونهمشروط سازي  تيدر نها شد.
ASTM  نامهنييآ D618-99 درجه  ٢١±3 دماي در

 .انجام شد درصد ٥٠ يو رطوبت نسب گراديسانت
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  ز/ نانو پليمر كيتوزانتون/آرد الياف موDDكاپرولاهاي مختلف از كامپوزيت پليتركيب درصد -١جدول 

  نانو پليمركيتوزان (%)  آرد الياف موز (%)  كاپرولاكتون (%)پلي  كد نمونه
CB ٠  ٥٠  ٥٠  

CB/0.5 ٥/٠  ٥٠  ٥/٤٩  
CB/1  ١  ٥٠  ٤٩  
CB/2  ٢  ٥٠  ٤٨  
*TCB ٠  ٥٠  ٥٠  

TCB/0.5 ٥/٠  ٥٠  ٥/٤٩  
TCB/1 ١  ٥٠  ٤٩  
TCB/2 ٢  ٥٠  ٤٨  

*T درصد ١٠الياف تيمارشده با سديم هيدروكسيد  

  
  گيري خواص فيزيكي و مكانيكياندازه
هاي فيزيكي از جمله دانسيته، جذب آب  و ويژگي

ساعت غوطه وري در  ٢٤و ٢واكشيدگي ضخامت  بعد از 
اندازه  D 7031-04نامه آيين ASTMآب طبق استاندارد 

عاد ها در ابار، ابتدا نمونهكگيري شد. براي انجام اين
ي ساعت در آن با دما ٢٤استاندارد تهيه و سپس به مدت 

ه گراد تا رسيدن به وزن ثابت قرار داددرجه سانتي ٤٠
د ) و ابعا0Mهاي خشك شده بلافاصله توزين (شدند. نمونه

ساعت  ٢٤اندازه گيري شدند. سپس به مدت  )0T(ها آن
ها)، رابر حجم نمونهنج بور شدند (حجم آب پدر آب غوطه

زن ساعت، از آب خارج و و ٢٤و  ٢هاي بعد از گذشت زمان
)tMو ضخامت () tT( ت گيري شد. در نهايها اندازهنمونه

ط مقدار جذب آب و واكشيدگي ضخامت با استفاده از رواب
  محاسبه شد.   ٢و ١

)١                          (        

)٢(    

  كه در آن،
(t)WA  (%) مقدار جذب آب در زمان مورد نظر =، )t( W

 = gr ،()o( Wوري مورد نظر (وزن نمونه در زمان غوطه =
  ).grوري (وزن خشك نمونه قبل از غوطه

(t)TS =  (%) واكشيدگي ضخامت در زمان مورد نظر،T 

 )t(=  غوطهضخامت نمونه در زمان) وري مورد نظرmm ،(T 

)o(ضخامت اوليه نمونه =) هاmm(  
-ASTMكششي طبق استاندارد  مقاومت آزمايش

D638  مقاومت و  ميليمتر بر دقيقه ٥با سرعت بارگذاري
با سرعت  ASTM-D790ها طبق استاندارد خمشي نمونه

با استفاده از دستگاه ميليمتر بر دقيقه  ٢بارگذاري 
SANTAM آزمون مقاومت به الف)-١- (شكل  انجام شد .

و دستگاه ضربه  ASTM D-256ضربه براساس استاندارد 
 .ب)-١-(شكل انجام شد  Izodديجيتالي از نوع پاندولي 

  .تكرار انجام شد ٥هاي مكانيكي براي هر تيمار با آزمون
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  ب)الف)                                                        

   Izodب) دستگاه ضربه ديجيتالي   SANTAMستگاه الف)  اندازه گيري مقاومت خمشي و مقاومت به ضربه، دستگاه  ١-شكل

  
ــف ــادونطي ــنجي م ــهس ــديل فوري ــز تب  قرم

)FTIR(  
ــدل  FTIR آزمــون ــا اســتفاده از دســتگاه م  IIب

TENSOR ــاني ــام  BRUKER ســاخت كمپ آلمــان انج
ــن آزمــون، نمو ــراي انجــام اي ــهشــد. ب ــودر ها بهن صــورت پ

ــف ــدند. طي ــتفاده ش ــه و اس ــدد تهي ــه ع ــنجي در دامن س
پيمــايش در هــر ثانيــه  6٥و  ٤٠٠-٤٠٠٠  cm-1 مــوجي

  .انجام شد
  
  )TGA(ي حرارت يسنجوزن 

ــال ــ يســنجوزن زيآن ــتحرارت ــاخته ي كامپوزي ــاي س ه
و  گراديدرجــه ســانت ٥٠٠تــا  ٢٥ ييدمــا در گســترهشــده 

 تــروژنين طيدر محــ ٢٠ C/ min ° يدهــحــرارت بــا نــرخ
ــتفاده از ــا اس (  Sanafســاخت شــركت  STGA دســتگاه ب

  .قرار گرفت يبررس مورد) رانيتهران، ا
  

 )SEM( مطالعات ميكروسكوپ الكتروني

هــا تصــاوير ميكروســكوپي از طريــق برخــورد الكتــرون
ـــه ـــطح نمون ـــه س ـــكوپ ب ـــتفاده از ميكروس ـــا  اس ها، ب

ــي پويشــي واقــع در آزمايشــگاه .پژوهشــ گاه پليمــر الكترون
ــتگاه  ــن دس ــدل اي ــد. م ــه ش ــران تهي ــيمي اي ــرو ش و پت

VEGA  ــركت ــط ش ــده توس ــاژ ش ــي TESCANمونت - م

كيلــو ولــت و محــدوده بــزرگ  ٢٥باشــد كــه داراي ولتــاژ 
   باشد.برابر مي 7٥٠٠٠تا  ٢٠نمايي
  

  ها آناليز آماري داده
ــل وارد داده ــزار اكس ــرم اف ــده در ن ــت آم ــاي بدس ه

ــه گزاره ــس از تهي ــده و پ ــش ــانگين، ه ــيفي (مي اي توص
تجزيـــه و تحليـــل آمـــاري نتـــايج بـــا انحـــراف معيـــار)، 
در غالـــب طـــرح آمـــاري  SPSSافـــزار اســـتفاده از نـــرم

 كــاملا تصــادفي فاكتوريــل انجــام شــد و پــس از مشــاهده
ي ادار بــين تيمارهــا از آزمــون چنــد دامنــهتفــاوت معنــي

ــان  ــطح اطمين ــن در س ــه  ٩٥دانك ــراي مقايس ــد ب درص
  ه شد. سطوح استفاد

 
  نتايج و بحث 
  خواص فيزيكي

  دانسيته
دهــد كــه بــا تيمــار شــيميايي اليــاف نتــايج نشــان مــي

ــي ــه صــورت معن ــيته ب ــوز، دانس ــزايش ميم ــد داري اف ياب
). بـــه طـــوري كـــه كمتـــرين ميـــزان دانســـيته ٢(شـــكل

ــا  ــر ب ــدون تيمــار، براب ــه ب ــه نمون ــوط ب ــر  ٠7/١مرب گــرم ب
ــانتي ــب ميس ــر مكع ــه دمت ــورتي ك ــد. در ص ــه باش ر نمون

هــاي تيمــار شــده بــا هيدرواكســيد ســديم دانســيته برابــر 
گيري شــده و بــه متــر مكعــب انــدازهگرم بــر ســانتي ٠٩/١
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ــايج  ــه نت ــا توجــه ب صــورت معنــي داري افــزايش يافــت. ب
ــانس و گــروه بنــدي دانكــن ميــانگين داده هــا  ــاليز واري آن

ــن  ــدند. اي ــدي ش ــته بن ــف دس ــروه مختل ــزادردو گ  شياف
ــيته ــه دل دانس ــب ــتغ لي ــ ريي ــاختار داخل ــوب و  يدر س چ

ــتغ ــا راتيي ــم يدر فض ــدميذرات  اني ــه، اگر .]33[ باش چ

ــه صــورت جزئــي موجــب  ــانو پليمــر كيتــوزان ب افــزودن ن
ــت چــوب پلاســتيك مي ــزايش دانســيته كامپوزي باشــد. اف

ــه ــين نمون ــا در ب ــانو ام ــي ن ــا افزودن هــاي ســاخته شــده ب
 داري از نظـــر دانســـيتهپليمـــر كيتـــوزان تفـــاوت معنـــي

  مشاهده نشد. 
  

  
  هاتاثير تيمار شيميايي الياف موز و افزودن نانو پليمر كيتوزان بر دانسيته كامپوزيت ٢شكل 

  جذب آب
 ٢٤و  ٢مقادير جذب آب پس از غوطه وري  3شكل 

دهد. براساس اين شكل، با ساعته در آب را نشان مي
افزايش زمان غوطه وري ميزان جذب آب افزايش پيدا 

. پيش تيمار قليايي الياف موز موجب كاهش كرده است
شود، اين ميزان جذب آّب در كامپوزيت هاي تهيه شده مي

تواند به دليل تغييرات شيميايي در گروه هاي امر مي
هيدروكسيل الياف ليگنوسلولزي به واسطه تيمار قليايي 

هاي باشد. تيمار قليايي الياف سلولزي موجب كاهش گروه
OH ساعت غوطه وري در آب  ٢٤پس از   ].١١شود [مي

كمترين ميزان جذب آب در چوب پلاستيك ساخته شده 
 ٨٩/3تيمار شده برابر كاپرولاكتون و الياف موز پيشبا پلي

درصد مشاهده شد. همچنين قابل مشاهده است با افزودن 
ساعت غوطه وري در اب  ٢٤كيتوزان به كامپوزيت بعد از 

داري افزايش ه طور معنيها يميزان جذب آب كامپوزيت
افزودن كيتوزان به چوب پلاستيك موجب پيدا كرد. 

شود زيرا كيتوزان يك پليمر افزايش جذب آب آنها مي
 . اآيدها به دست ميطبيعي است كه از پوست خرچنگ

هاي -گرچه كيتوزان در آب محلول نيست، اما در محلول
ليك هاي هيدروفيداراي ويژگي آبي رقيق اسيدهاي آلي،
. به عبارت ديگر، كيتوزان ]١٢[ (دوست دارنده آب) است

توانايي دارد كه آب را به خود جذب كرده و نگه دارد. 
بنابراين، با افزودن كيتوزان به چوب پلاستيك، ويژگي 

تبع آن، جذب آب نيز يابد و بههيدروفيليك آن افزايش مي
باعث  دتوانيم توزانيك مريكردن پل اضافه د. يابافزايش مي

جذب آب  جهيبا آب شود و در نت يدروژنيتعاملات ه جاديا
  ].١3[ را فراهم كند يشتريب
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ساعت  ٢٤ساعت و  ٢وري تاثير تيمارشيميايي الياف موز و افزودن نانو پليمر كيتوزان بر مقدار جذب آب بعد از غوطه ٣شكل 

  هاكامپوزيت

  
  واكشيدگي ضخامت 

ها را بعد از ت نمونهمقادير واكشيدگي ضخام ٤شكل 
دهد. نتايج نشان وري نشان ميساعت غوطه ٢٤ساعت و  ٢

دهد، واكشيدگي ضخامت با افزاش زمان غوطه وري مي
افزايش پيدا كرده است. پيش تيمار شيميايي الياف موز 

 ماريتشود. موجب كاهش ميزان واكشيدگي ضخامت مي
ن از سلولزها و ليگنيخروج بخشي از هميباعث  ييايقل

در ساختار  يخال يفضا شيباعث افزاديواره سلولي شده و 
و همچنين محدود كردن   الياف مواد ليگنوسلولزي

]. ازجهت ديگر، ١٥،١٤شوند [هاي هيدروكسيل ميگروه
به  توانديم كيبه چوب پلاست توزانيك مريافزودن نانو پل

در آب  يضخامت پس از غوطه ور يدگيواكش شيافزا

تعاملات  ليامر ممكن است به دل نيمنجر شود. ا
 مريپل .]١6باشد [و آب  توزانيك مريپل نيب يدروژنيه
خود،  ليدروكسيو ه نيآم يهابا وجود گروه توزانيك

. ]١7[ با آب را دارد يدروژنيه يوندهايپ ليتشك تيقابل
ذرات آب به  هك شوديباعث م يدروژنيتعاملات ه نيا

ضخامت آن  جهيتجذب شوند و در ن كيسطح چوب پلاست
وري، ساعت غوطه ٢٤به طوري كه بعد از  .ابدي شيافزا

بيشترين ميزان اين كميت مربوط به نمونه بدون پيش 
درصد كيتوزان، برابر با  ٢تيمار قليايي و همراه با افزودني 

هاي درصد و كمترين ميزان آن مربوط به نمونه ١٢/١6
- درصد مي ٤٢/٥تيمار شده با هيدروكسيد سديم، برابر با 

  باشد.



3٨3                                                                                         ٤ شماره، ١٥ ، جلدانجمن صنايع چوب و كاغذ ايرانفصلنامه  

 

  
ساعت  ٢٤ساعت و  ٢وري تاثير تيمار شيميايي الياف موز و افزودن نانو پليمر كيتوزان بر مقدار واكشيدگي ضخامت بعد از غوطه ٤شكل 

  هاكامپوزيت

  ويژگي مكانيكي 
)، مدول الاستيسيته MOR( مقاومت خمشي

)MOE( 

) و مدول MORبررسي مقاومت خمشي ( جينتا 
گزارش  6و ٥هاي در شكل ) به ترتيبMOEه (الاستيسيت

هاي شيميايي با شده، مقاومت خمشي در اثر تيمار
 اطميناندر سطح داري هيدروكسيد سديم به صورت معني

نتايج  .)Sig= ٠ /٠6٩(است  كاهش پيدا كرده درصد ٩٥
) مشاهده شد MOEمشابهي در مورد مدول الاستيسيته (

)٠ /١٤٠ =Sig(. با  ممكن است موز افيال يايقل ماريت
ي و مريپل نهيزممقاومت كاهش ي، ساختار بيتخر

چوب  يكيمنجر به كاهش مقاومت مكانيي ايميش راتييتغ
ي الياف ساختار بيتخر ].١٨[ شود كيپلاست

چوب و مواد  افيال نيباعث كاهش اتصالات ب ليگنوسلولزي
چوب  يكيمقاومت مكان جهيشود كه در نتمي يمريپل

در مقابل افزودن نانو پليمر  .ابدييم كاهش كيپلاست
كيتوزان موجب بهبود مقاومت خمشي چوب پلاستيك 
شد، و با افزايش درصد افزودني نانو پليمر كيتوزان به طور 

داري موجب افزايش مقدار مقاومت خمشي چوب معني
 شيو افزا تيبه علت تقو توانديبهبود م نياپلاستيك شد. 

 شيباشد. با افزا يمريواد پلذرات چوب و م نياتصالات ب
چوب  يذرات، مقاومت خمش نيبهتر ب اكماتصالات و تر

ترين ميزان مقاومت خمشي كم .ابدييم شيافزا كيپلاست

)MOR ،مربوط چوب پلاستيك ساخته شده با الياف موز ،(
مگاپاسكال  ٤٨/6تيمار شده با هيدروكسيد سديم برابر با  

هاي كامپوزيت و بيشترين مقاومت خمشي مربوط به
ساخته شده با افزودني دو درصد نانو پليمر كيتوزان برابر با 

در  توزانيك مريفزودن نانو پلا باشد.مگاپاسكال مي ٠٢/٩
) را در مواد MOE( تهيسيتواند مدول الاستيواقع م
باعث بهبود  توزاني. حضور ك]١٩[ دهد شيافزا يتيكامپوز

 يوندهايو پ شوديم يمريپل سيدر ماتر يتعامل سطح
 يوندهايسلولز  و پ يهاليبريبا ف يقو يدروژنيه

 تيكه منجر به تثب كنديم جاديا مريبالقوه با پل هيدروژني
 ني. ا]٢٠[ شوديذرات م نياتصالات ب تيو تقو يساختار

 ك،يمدول الاست شيمنجر به افزا يتيتقو سميمكان
طول در هنگام شكست و  اديازد ،ياستحكام كشش

 يسازگار ن،ي. علاوه بر اشوديم تيمواد كامپوز يچقرمگ
 يكيخواص مكان شيباعث افزا سيبا ماتر توزانينانوذرات ك

 .]٢١[ شوديم كيو مدول الاست يمانند استحكام كشش
 كيبه چوب پلاست توزانيك مريافزودن نانو پل ن،يبنابرا

) و MOR( يممكن است بهبود در هر دو مقاومت خمش
كند، اغلب به  جادي) را اMOE( يمشخ تهيسيمدول الاست

ذرات و بهبود  انيو بهبود اتصالات م تيعلت تقو
  .ها استآن يكيمكان يهايژگيو
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  بر مقاومت خمشيتيمار شيمياي و افزودن نانو پليمر كيتوزان اثر تيمارهاي  ٥-شكل 

  

  
  الاستيسيتهمدول بر تيمار شيمياي و افزودن نانو پليمر كيتوزان اثر تيمارهاي  ٦- شكل 

  
  مقاومت به ضربه

در  هاي  چوب پلاستيكمقادير مقاومت به ضربه نمونه
با  موز افيال ييايميش خلاصه شده است. تيمار 7شكل 

مقاومت به ضربه را به طور معني داري  ميسد ديدروكسيه
د و گروه بندي دانكن ميانگين داده ها را در دهكاهش مي

 نيا ).Sig= ٠ /٠٠٠(گروه هاي مجزا دسته بندي كرد 
در  رييتوان به تغ يكاهش مقاومت در برابر ضربه را م

 ديدروكسيغلظت بالا هالياف موز به واسطه  بريساختار ف
نسبت داد كه ممكن استفاده شده در اين پژوهش  ميسد

بگذارد  ريتأث تيمواد كامپوز يكل يكياست بر عملكرد مكان
]٢٢.[ Rajeshkumar ) ييايقل تيمار ،) ٢٠٢١و همكاران 

 يسطح نيب ونديدهد، پ يم رييرا تغ افيال يخواص سطح
علاوه بر  ].٢3بخشد [يرا بهبود م يكل يكيو عملكرد مكان

 موز افيال يهاحفرهدر  يرگيمو تيمار قليايي تغييرات ن،يا
ممكن است طور بالقوه كاهش مقاومت  اين كندمي جاديا

. ]٢٤[ دهد حيتوض يخاص يوهايضربه را در سنار
به  توزانيك مرينانوپلهمچنين قابل مشاهده است افزودن 

 تيضربه كامپوز بهمقاومت داري باعث كاهش طور معني
 مريافزودن نانوپل). ٢-شود (جدولمي كيپلاست چوب

 يوندهايو پ يقو يدروژنيه يوندهايپ ليتشك با توزانيك
باعث افزايش چقرمگي و  مريپل سيبالقوه با ماتر يكووالانس

مقاومت به ضربه كامپوزيت هاي كاهش  ندگي وشكن
با سلولز  توزانيك تيكامپوز يها لميفشوند. چوبي مي

مدول  شيمانند افزا يبهتر يكياز خواص مكان يليبرينانوف
دهند كه ممكن است بر  ينشان م يو مقاومت كشش انگي

  ].٢٤[ بگذارد يمنف ريمقاومت ضربه تأث
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  مقاومت به ضربه كامپوزيت چوب پلاستيكبر ميايي و افزودن نانو پليمر كيتوزان تيمار شياثر تيمارهاي  ٧- شكل 

  
  )FTIR(  سنجي تبديل فوريه مادونقرمزطيف

مادون قرمز براي  هيفور ليتبد يسنجفيط
و  ماريبدون تهاي ساخته شده با الياف موز كامپوزيت

 ٨ شكل در همراه با افزودني نانو پليمر كيتوزان شده تيمار
انجام تيمار  ها،فيط نيبر اساس ا  نشان داده شده است.

در  ليدروكسيجذب گروه ه زانيم ،يي الياف موزايميش
كرده كه نشان  دايكاهش پ 3٤6٠- cm 3٤٠٠-1  يباند جذب

 در كياست. كاهش پ فعال الياف موز مارتي انجام دهنده
توسعه منطقه آمورف  يبه معن توانديمحدوده م اين

 موز افيدر ال هيدروكسيل هاير حذف گروهدر اث يسلولز
هاي همچنين قابل مشاهده است در نمونه  ].٢٥[ باشد

ها در حاوي افزودني نانوپليمر كيتوزان دامنه و شدت پيك
حاوي  توزانيك مريپلاين محدوده بيشتر است. نانو 

 يهاگروه ني) است. اOH( ليدروكسيفعال ه يهاگروه
عامل، در تعاملات  يهابه عنوان گروه ل،يدروكسيه
 فايا ينقش مهم توزانيك يستيو خواص ز ييايميش
 دهيچينوار پ كي ١73٥ cm-1  هايپيك .]٢6[ كننديم

 اي لياست يگروه ها C=O ياست كه به ارتعاش كشش
 ي، كه به هم]٢7[ اختصاص داده شده است ليكربوكس

و  نيگنيل بيتخر جانبي به محصولات نيو همچن سلولز

]. شدت پيك در اين نقطه ٢٨[ شود يسبت داده مسلولز ن
تر شده هاي تيمار شده با هيدرواكسيد سديم بيشدر نمونه

است، در نمونه هاي با افزودني كيتوزان شدت نسبتا 
كمتري مشاهده شد. اين ميتواند به دليل تخريب و شسته 

در  شدن موارد ذكر شده به سطح الياف باشد. شدت پيك
 هادراتينشان دهنده وجود ه  ١6٤٠- ١6٠٠ cm-1 حدود 

) است كه در سلولز و - OH( ليدروكسيهگروه هاي و 
اين پيك در نمونه هاي  ].٢٩وجود دارد [ بريسلولز ف يهم

هاي بالا شدت بيشتري ساخته شده با كيتوزان در درصد
، از جمله ٨٠٠- ١٤٠٠ cm-1 هاي در محدوده دارند. پيك

به خمش   ٨٩٥- ١١٠٠و ١٢٤٠، ١3٢٠، ١367 هايپيك
سلولز  2CH ارتعاشاتسلولز،  يسلولز و هم CHپيوندهاي 

و ارتعاشات پيوندهاي سلولز  C-Oسلولز، كشش  يو هم
C-O-C ها در شدت پيك  ].3٠[ اختصاص داده شده است

اين محدوده بر اثر تيمار شيميايي افزايش پيدا كرده است 
پيدا  ها كاهشو با افزودن نانوپليمر كيتوزان شدت پيك

ها در اين كرد و با افزايش درصد نانو پليمر كيتوزان پيك
  شوند.ناحيه حذف مي
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هاي با پيش تيمار هاي بدون پيش تيمار قليايي، ب) كامپوزيت)، الف) كامپوزيتFTIR( سنجي تبديل فوريه مادونقرمزطيف ٨- شكل 

  قليايي

  (TGA)آزمون وزن سنجي حرارتي 
 يهااز روش يكي (TGA)  يرتحرا يسنجوزن زيآنال

 رييتغ يريگاندازه يبرا تواندياست كه م يحرارت زيآنال
 يتيمواد كامپوز يحرارت يداريو پا يحرارت هيجرم، تجز

و  ژهيو يمواد به عنوان دما يحرارت يدارياستفاده شود. پا
كه در  شوديم فيمشخص تعر يزمان - ييمحدوده دما اي

 استفاده شود ادياهش وزن زبدون ك توانديم ماده كيآن 
حرارتي  هيچهار مرحله تجز،  TGA يها يمنحن]. 3١[

الياف موز، در ماتريس چوب پلاستيك در دو حالت بدون 
الف) و تيمار شده با هيدروكسيد سديم - ٩تيمار (شكل

 يهانمونه دهد.مينشان  ٩در شكل ب) را -٨(شكل

ودتر اگر چه ز NaOHساخته شده با الياف تيمار شده با 
نسبت  يمقاومت بالاتركنند اما شروع به تخريب شدن مي

 ٢٨ته و در پايان داش دهيحرارت برابرنمونه شاهد در 
هاي ساخته شده با درصد از نمونه باقي ماند. در نمونه

 نياولدرصد از وزني نمونه باقي ماند.  ١3الياف تيمارنشده 
نجر شروع شد كه م گراديدرجه سانت ١٠٠ يدر دما هيتجز

و چوب  بريدر ف و بخار آب ريتبخ ليبه كاهش وزن به دل
نمودار ثابت است و به صورت  بيابتدا ش در .شد پلاستيك

 نمودار نشان دهنده يافق ريس نيكند. ايحركت م يافق
 ايو  يمواد ناخالص ياست كه ماده خالص است و دارا نيا

 ).تيمار  شيميايي شده يها( در نمونه ستيرطوبت ن
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 ٤٥٠تا  گراديدرجه سانت ٢٠٠ يدوم و سوم در دما هيتجز
شروع شد كه مشاهده شد كه كاهش وزن  گراديدرجه سانت

]. 3٢[ است نيگنيسلولز، سلولز و ل يهم بيتخر ليبه دل
خاكستر است كه  ماندهيچهار، وزن باق ايآخر  مرحله

 ٢٠٠ يشاهد از دما يهاسلولز در نمونهد. مشاهده ش
 بيو با ش كنديم بيشروع به تخر گراديدرجه سانت

و سپس  گراديدرجه سانت ٢7٠ يال ٢6٠ يتا دما يميملا
  .رديگ يم رتچوب (سلولز) صو بيتخر ديبه صورت شد

  

  

  
  هاي با پيش تيمار قليايي) كامپوزيتهاي بدون پيش تيمار قليايي، ب)، الف) كامپوزيتTGAوزن سنجي حرارتي ( ٩-شكل 

  
   تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي

تصوير ميكروسكوپ الكتروني پويشي در نمونه بدون 
نشان داده شده است. بيرون  ١٠ تيمار در شكل

شود. الياف موز از ماتريس پليمري مشاهده مي ٢هايزدگي
ر در واقع هنگام شكست نمونه، الياف به صورت سالم د

                                                             
2 - Pull out 

داخل ماتريس پليمري خارج شده و باعث ايجاد فضاهاي 
شود. در خالي در داخل ماتريس چوب پلاستيك مي

تصاوير مربوط به نمونه هاي شاهد نتيجه برهمكنش 
ضعيف بين دو فاز چوب و پليمر قابل مشاهده است (شكل 

كننده سطح  انيبي الياف موز زدگ رونيب نياالف). - ١٠
 سازگاري عدم ليدل به يمرو پل فاليا نيب يفيمشترك ضع
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سطح  نيا ييايميآنها وجود دارد. اما در اثر تيمار ش نيب
 شوديكه مشاهده م همانطور و شوديم تيمشترك تقو

مشاهده كمتر  نهياز داخل ماده زم الياف  يزدگ رونيب
تصوير ميكروسكوپ الكتروني پويشي در نمونه  .شودمي

تري ارها و سطح فعالتيمار شده با هيدروكسيد سديم شي
نشان داده شده است، در بعضي از مناطق كه فعل و انفعال 
بين چوب و پليمر بيشتر است، بيرون زدگي الياف كمتر 

شود. همچنين به هم پيوستگي بيشتري و مشاهده مي
شود پارچگي بهتري بين الياف موز و پليمر مشاهده مييك

و پليمر ب). در تيمار قليايي و حضور نان-١٠(شكل 
كيتوزان (به عنوان تقويت كننده) نيز فعل و انفعال بيشتر 

شود. به تري بين ماتريس مشاهده ميو چسبندگي قوي
شود، چسبندگي و طوري كه در اين اشكال مشاهده مي

اتصال فصل مشترك بين دو فاز و ماتريس نسبت به نمونه 

 تيمار شيميايي الياف با شاهد بهبود يافته است. اگر چه
سازي و بهبود چسبندگي هيدروكسيد سديم، موجب فعال

شود، اما اين تيمار سطح الياف با ماتريس پليمري مي
هاي ريز داخلي و فرسايش سطحي الياف تواند به تركمي

طور هاي سطحي، بهها و فرسايشمنجر شود. اين ترك
كنند. بنابراين، كلي، خواص مكانيكي الياف را تضعيف مي

ير ميكروسكوپي بهبود چسبندگي سطح الياف هرچند تصاو
دهند، اما كاهش خواص مكانيكي و پليمر را نشان مي

هاي ساختاري الياف در اثر تيمار تواند ناشي از آسيبمي
شيميايي باشد. اين تناقض ظاهري بين تصاوير 
ميكروسكوپي و نتايج خواص مكانيكي ناشي از اثرات 

سطح و ساختار داخلي  متفاوت و متضاد تيمار شيميايي بر
  .الياف است

 

ف)
(ال

 
ب)

)
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(ج)

 

) كامپوزيت چوب پلاستيك، الف) شاهد، ب) نمونه هاي هيدروكسيد سديم، ج) SEMتصوير ميكروسكوپ الكتروني پويشي (  ١٠-شكل 
  نمونه هاي با افزودني نانو پليمر كيتوزان

  

  گيرينتيجه
ي و كيو مكان يزيكيخواص ف يدر اين پژوهش، بررس

الياف  كامپوزيتهمچنين مطالعات ميكروسكوپي 
كاپرولاكتون با الياف موز و ساخته شده از پلي كيستلاپ

قرار  يمورد بررسنانو پليمر كيتوزان  استفاده از افزودني
 افيال ييايميش ماريت كه گرفت. نتايج حاصل نشان داد

. افزودن دهديم شيرا افزا تهيدانس يداريموز به طور معن
اما  دهد،يم شيرا افزا تهيدانس زين توزانيك مرينانو پل

با  موز افيال ييايقل ماري. تنشدمشاهده  يداريتفاوت معن
 ايجاد تغييرات شيميايي در گروه هاي عاملي الياف موز

كه افزودن  يدر حال شود،يموجب كاهش جذب آب م
 .شوديم چوب پلاستيكجذب آب  شيافزا عثبا توزانيك
باعث  ميسد ديدروكسيموز با ه افيال ييايميش ماريت

 تهيسيو مدول الاست (MOR) يكاهش مقاومت خمش

(MOE)  كه افزودن نانو  يدر حال شود،يم كيچوب پلاست

 جاديا هايژگيو نيدر ا يبهبود قابل توجه توزانيك مريپل
مقاومت  توزانيافزودن كيي و ايقل ماريت ن،ي. همچنكنديم

- فيط جيبا توجه به نتاداد. را كاهش كامپوزيت  ضربهبه 
 كروسكوپيم ريو تصاو TGA لي، تحلFTIR يسنج

موز باعث بهبود مواد  افيال ييايميش ماريت ،يالكترون
 تيتقو مريچوب و پل يفازها نيشده و ارتباط ب يتيكامپوز

 شيباعث افزا زين توزانيك مري. افزودن نانو پلشوديم
به  .شوديمواد م يكيمكان يهايژگيوو بهبود  يچسبندگ

 افيال بيكه ترك دهديمطالعه نشان م نيا صورت كلي،
 يهايژگيدر و يبهبود قابل توجه توانديم توزانيموز و ك

حاصل از پليمر  كيچوب پلاست يهاتيكامپوز يكيمكان
ها روش نيكند. ا جاديا كاپرولاكتونزيستي نظير پلي

را  كيچوب پلاست يصنعت يواحدها تيجذاب تواننديم
بهتر  يبا عملكرد بهتر و ارتباط فاز يداده و مواد شيافزا

  .كنند ديلتو مريچوب و پل نيب
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