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Abstract 

Problem definition and objectives: Wood-plastic composites (WPCs) are a suitable 
alternative for reducing environmental pollution and managing waste due to their utilization of 
wood and polymeric residues. While the use of raw cellulosic fibers reduces compatibility with 
non-polar polymer matrices and leads to a decline in mechanical properties due to their polarity 
and hydroxyl groups, employing modification methods such as thermal treatment (steaming) can 
address these challenges. This study seeks to utilize steam treatment on poplar wood flour and 
recycled polypropylene, which is abundantly available in various sources. The primary objective 
of this research is to improve the physical and mechanical properties of wood-plastic composites, 
thereby producing a product of acceptable quality for industrial applications by reducing 
production costs and utilizing waste materials. 

Methodology: To this end, Tabriz poplar wood flour was prepared and subjected to steam 
treatment at 180°C for one hour. For composite fabrication, virgin and recycled polypropylene 
were used alongside maleic anhydride as a coupling agent. Materials were mixed in an internal 
mixer based on specific weight ratios (40% wood flour and 60% polymer), and samples were 
prepared using injection molding. Prior to testing, samples were conditioned under standard 
environmental conditions (23°C temperature and 50% relative humidity). To determine physical 
and mechanical characteristics, tests for water absorption, thickness swelling, tensile strength, 
flexural strength, and impact strength were conducted. Additionally, scanning electron microscopy 
(SEM), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and X-ray diffraction (XRD) were 
employed for structural analysis. 

Results: Regarding physical properties, the lowest water absorption and thickness swelling 
were observed in samples containing steamed fibers and virgin polymer. These results indicate the 
removal of some hemicelluloses and a reduction in hydroxyl groups due to steaming, leading to 
increased hydrophobicity. In terms of mechanical properties, the highest tensile, flexural, and 
impact strengths were found in samples made from steamed poplar wood flour and virgin 
polypropylene. Scanning electron microscopy images demonstrated better distribution and superior 
adhesion between steamed fibers and the polymer matrix. FTIR results indicated a decrease in the 
intensity of peaks related to hydroxyl groups and the degradation of hemicelluloses. Although the 
use of recycled polymer caused a slight decrease in properties, this difference was not statistically 
significant. 
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Conclusion: The results showed that steaming reduced water absorption and thickness swelling 
while enhancing mechanical properties. The most significant finding was the improvement in 
adhesion between the fiber phase and the polymer due to the removal of hemicelluloses. In 
addition to improving physical properties, combining steamed wood flour with virgin 
polypropylene increased mechanical strengths. Furthermore, while the use of recycled polymer 
was accompanied by a slight decrease in properties, it is of industrial and economic importance 
due to its environmental benefits and cost reduction, and can serve as a suitable alternative when 
combined with virgin polymer. 
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 چكيده

ســب منا ينيگزيجــا ،يمريلو پ يچوب عاتياستفاده از ضا ليبه دل كيپلاستچوب يهاچندسازه: بيان مساله و اهداف
 ليــلخــام بــه د يولزســل افيــكــه اســتفاده از ال يپسماند هستند. در حال تيريو مد يطيمحستيز يهايكاهش آلودگ يبرا

و افــت خــواص  يرقطبــيغ يمــريپل يهــاسيبــا ماتر يگارباعث كــاهش ســاز ل،يوكسدريه يهابودن و وجود گروه يقطب
موجــود را مرتفــع  يهاچالش تواندي) مي(بخارده يحرارت ماريهمچون ت ياصلاح يهااز روش يريگبهره شود،يم يكيمكان

اســت كــه  يافتيباز لنيپروپيپل آرد چوب صنوبر و استفاده از يبر رو يبخارده مارياز ت يريگبه دنبال بهره قيتحق نيسازد. ا
 يهاازهچندســ يكيو مكــان يكــيزيپــژوهش بهبــود خــواص ف نيــا ي. هــدف اصــلشــوديم افــتيدر منابع مختلف به وفور 

 يراقابــل قبــول بــ تيــفيبــا ك يلمحصــو عات،يو استفاده از ضا ديتول يهانهيبا كاهش هز كهيطوراست، به كيپلاستچوب
 گردد. ديتول يمصارف صنعت

درجــه  ١٨٠ يدر دمــا يبخــارده مــاريو تحــت ت هيــته يزيــمنظور، آرد چوب صــنوبر تبر نيا يبرا :هاو روش مواد
 كيدريــان كيئه همراه مالب يافتيبكر و باز لنيپروپياز پل ت،يساخت كامپوز يساعت قرار گرفت. برا كيبه مدت  گراديسانت

) در مــريدرصــد پل ٦٠درصد آرد چــوب و  ٤٠مشخص ( يوزننسبت  اسبه عنوان عامل سازگاركننده استفاده شد. مواد بر اس
ها هــا، نمونــهزمونساخته شدند. قبل از انجــام آ يقيتزر يريگبها با استفاده از قالو نمونه بيترك يكن داخلدستگاه مخلوط

 يهــايگژيو نيــيعت يدرصد) قرار گرفتنــد. بــرا ٥٠ يو رطوبت نسب وسيدرجه سلس ٢٣ ياستاندارد (دما يطيمح طيدر شرا
از  ،يارســاخت يبررســ يضــخامت، كشــش، خمــش و ضــربه و بــرا يدگيجذب آب، واكشــ يهاآزمون ،يكيو مكان يكيزيف
  اده شد.) استفXRD( كسي) و پراش اشعه اFTIRمادون قرمز ( يسنجفي)، طSEM( يروبش يالكترون كروسكوپيم

 افيــال يحــاو يهامت مربــوط بــه نمونــهضخا يدگيجذب آب و واكش زانيم نيكمتر ،يكيزيدر مورد خواص فج: نتاي
در اثــر  ليدروكســيه يهاو كاهش گروه سلولزهاياز هم يدهنده حذف بخشنشان جينتا نيبكر بود. ا مريشده و پل يبخارده
 يخمشــ ،يكششــ يهامقاومت نيبالاتر ،يكيشده است. از نظر خواص مكان يزيگرآب شياست كه منجر به افزا يبخارده
 وپكروســكيم ري. تصــاوبكــر مشــاهده شــد لنيپــروپيشــده و پل يساخته شده از آرد چوب بخارده يهانهدر نمو ياو ضربه
 FTIR جيبــود. نتــا يمــريپل سيمــاتر شــده و يبخــارده افيال نيتر بمناسب يبهتر و همپوشان عيدهنده توزنشان يالكترون

 مــريز پلكه اســتفاده ا يلبود. در حا سلولزهايهم بيو تخر ليدروكسيه يهامربوط به گروه يهاكياز كاهش شدت پ يحاك
  نبود. داريمعن ياختلاف از نظر آمار نيباعث كاهش اندك خواص شد، اما ا يافتيباز

 يكيمكــان خواص شيضخامت و افزا يدگيباعث كاهش جذب آب و واكش ينشان داد كه بخارده جينتاگيري: نتيجه
ود خــواص بــود. عــلاوه بــر بهبــ ســلولزهايدر اثــر حــذف هم مريو پل افيالفاز  نيب يبهبود چسبندگ افته،ي نيتر. مهمديگرد

فاده از اســت نيد. همچنــشــ يكيمكان يهامقاومت شيباعث افزا ربك لنيپروپيشده با پل يآرد چوب بخارده بيترك ،يكيزيف
بــه  ها،نــهيش هزو كــاه يطيمحســتيز يايــمزا ليــكاهش خواص را به همراه داشت، اما به دل ياگرچه كم يافتيباز مريپل

 اســتفاده بكــر مــورد رمــيبــا پل بيمناسب در ترك ينيگزيبه عنوان جا تواندياست و م تيحائز اهم يو اقتصاد يلحاظ صنعت
  .رديقرار گ
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 كروســكوپيم ،يكيخــواص مكــان ،يبخــارده ،يافتيــباز لنيپــروپيپل ك،يپلاست- چوب تيكامپوزهاي كليدي:  واژه
 يروبش يالكترون

  مقدمه
دهه اخير استفاده ناآگاهانه از منابع زيست در چند 

محيطي، جهان را به يك بحران اساسي و ناخواسته 
كشانده است. در اين وضعيت دانش و فناوري جوامع 
مختلف در جهت مهار كردن صدمات وارده به محيط 
زيست و جلوگيري از به اوج رسيدن اين مشكلات زيست 

هميت بسزايي يكي از موادي كه ا ].١[ باشدمحيطي مي
- چنددركاهش ضايعات چوبي و پلاستيكي داشته است، 

پلاستيك كه چوب سازهچندباشد. پلاستيك ميچوب سازه
شود، هاي توليد مواد پلاستيكي توليد ميتوسط فرآيند

 هايسازهچندظاهري شبيه به چوب دارد. اين دسته از 
زمينه پليمري توانسته است تحول بزرگي را در زمينه 

   ].2هش آلودگي محيط زيست به وجود آورد [كا
 هاييويژگي داراي پركننده، ماده به عنوان چوب
دسترسي  تجديدپذيري، و تجزيه مناسب، قيمت همچون

 مقاومت بالا در برابر سايش، پذيري،تخريب زيست آسان،
 و استحكام كم، حرارتي انبساط ضريب خراش، به مقاومت

به  كه هاييچوب خرده. باشدمي بالا مكانيكي خصوصيات
 به مناسبي انتخاب توانندشوند ميمي توليد دورريز عنوان
دورريزها  اين كارآمدي. باشند تقويت كننده فاز عنوان
 گرديده نيز محيط زيست دوستي با روند پيشرفت موجب

 سلولزي بافت توانمي چوب خواص بهبود و اصلاح با. است
ن از عوامل جوي به پذيري آتا تاثير كرد تقويت را آن

 ]. 3حداقل برسد [

هاي حاوي پلاستيك، باعث آلودگي قابل توجه زباله
شوند زيرا براي مدت طولاني بدون محيط زيست مي

- هاي اخير، گاممانند. در سالتجزيه در طبيعت باقي مي

هاي هاي مهمي براي حذف اثرات زيست محيطي زباله
ها با زباله جامد برداشته شده است. هدف، كاهش اين

سازه جديد است استفاده از آنها براي توليد محصولات چند
]٤[ 

صنعت،  از پليمري پسماند زيادي مقدار ساله هر
 توليد ساختمان صنعت و شهرنشيني زندگي كشاورزي،

 جدي يك مشكل هنوز پسماندها اين مشكل حل. شودمي
كردن  دفن يا سوزاندن مانند سنتي هايروش. است

 كندمي تحميل زيست محيط منفي به اثرات ،پسماندها
 سمي شدن گازهاي آزاد خاك، تركيب به آسيب شامل كه
 فرآيند .شودمي زيرزميني منابع و هاآب آلودگي و هوا به

 پليمري پسماندهاي مديريت براي روش بهترين بازيابي،
 بازيابي، فرآيند بار چندين از بعد نيز روش اين اما در است

 و شده جدي تغييرات خوش پليمر دست وليمولك ساختار
 بكر، دچار به پليمر نسبت آن فيزيكي و مكانيكي خواص
براي  راه ترينبهينه رسدمي نظر به رواين از. شودمي تغيير

 برده نام هايمحدوديت بر غلبه و پلاستيكي مواد بازيابي
 و مواد ديگر و بكر پليمري مواد با كردن آن مخلوط شده،

 ]. 5است [ مركب مواد توسعه يا

هاي اخير به سرعت توسعه صنعت بازيافت در سال
يافته است. كاغذ، پلاستيك، شيشه و فلزات بيشترين مواد 

- ]. با توجه به افزايش آگاهي مصرف٦[ بازيافتي هستند

پلاستيك در زمينه اكولوژيكي، توجه به كنندگان چوب
كلي طوربه  ].٧استفاده از پليمر بازيافتي زياد شده است [

تركيب پليمرها با الياف يا ذرات بدست آمده از طبيعت را 
شناسند. در طي پلاستيك ميهاي چوبسازهبه عنوان چند

هاي اخير توجه به استفاده از چوب و مواد سال
ها دچار فراز كننده در پلاستيكليگنوسلولزي به عنوان پر

- چندها هاي بسياري شده است. چوب پلاستيكو فرود

هايي با پايداري مناسب در شرايط محيطي هستند و سازه
استفاده از آنها به دليل برخورداري از خواص مناسب از 
جمله مقاومت به رطوبت، دوام بالا در برابر عوامل جوي و 
مخرب، مقاومت خمشي بالا، قابليت توليد در ابعاد 

پذيري آسان و غيره در گيري و شكلمختلف، امكان قالب
ل افزايش است. در عين حال شباهت ظاهري به حا

ترين مهم هاي زيادي دارند.محصولات چوبي، كاربرد
هاي چوب پلاستيك پايداري ويژگي برجسته چندسازه

ها در برابر شرايط محيطي مختلف است. اين محصولات آن
به دليل استفاده از ماتريس پليمري قابليت اين را دارند 

يط بيولوژيكي ماندگاري مناسبي از كه تقريبا در تمام شرا
ها را به عنوان جايگزين خود نشان دهند. اين ويژگي آن

مناسب براي قطعات چوب قرار داده است. اين ويژگي در 
شود اما از نقطه اكثر موارد به عنوان مزيت محسوب مي
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محيطي پايداري بعضي محصولات در طبيعت نظر زيست
هاي چوب پلاستيك زهساشود. چنديك تهديد شمرده مي

دليل خواص بهبود يافته و همچنين از لحاظ مديريت 2به
انرژي حرارتي، در مقايسه با تركيبات ديگر، بيشتر در 

 Dairi]. ٨شوند [هاي داخلي ساختمان استفاده ميقسمت
- ) خواص مورفولوژي و فيزيكي چند2٠١٧و همكاران (

تقويت شده پروپيلن هاي ساخته شده با تركيبات پليسازه
اتيلن ترفتالات بازيافت شده را بررسي با آرد چوب و پلي

كردند و مشاهده كردند سازگار كننده باعث بهبود قابل 
كششي، خمشي، مدولكششي، مقاومتتوجه مقاومت

شود خمشي و مقاومت در جذب آب ماده مركب ميمدول
]9 .[Bouhamed  به ارزيابي ويژگي) 2٠2٠(و همكاران

نيكي به عنوان ابزاري براي بررسي تركيبات چوب هاي مكا
ها دريافتند آن .و پليمر به ويژه آرد چوب زيتون پرداختند

سفتي ، دهندهكه افزايش محتوايي مقدار الياف و اتصال
دهد اي افزايش ميرا به ميزان قابل ملاحظه سازهچند

سازه انجام شد، چند 2٠١٧در پژوهشي كه در سال  ].١٠[
اتيلن با چگالي ستيك با استفاده از ضايعات پليپلاچوب

گيري  اكستروژن و قالب كم و چوب بازيافتي به روش
هاي پليمري سازهتزريقي تهيه شد و مشخص شد كه چند

از ترموپلاستيك بازيافتي با الياف طبيعي، جايگزين 
مناسبي است كه به حفظ منابع طبيعي، كاهش ضايعات 

كند. با تصاوير م هزينه كمك ميآلاينده و توليد مواد ك
ميكروسكوب الكتروني روبشي، تعامل مناسب بين ماتريس 
زمينه و تقويت كننده، باعث افزايش مدول يانگ شد 

]١١.[  Li بامبو زغال از استفاده تأثير )2٠١٤( همكاران و 
 چگالي اتيلن باپلي زمينه پلاستيك چوب هايسازهدر چند

 قرار مورد بررسي را چوب آرد و روان كننده همراه به كم
 خواص مكانيكي بهبود بر علاوه هاآزمايش نتايج. دادند

 همانند فيزيكي و كششي و خمشي خواص همانند
 و يافته نيز بهبود حرارتي خواص كه دادند نشان آبگريزي،

 افزودن شود.نمي تخريب پايين دماهاي در سازهچند
 حرارتي پايداريكاهش  باعث چوب آرد از بالاتر درصدهاي

]. الياف طبيعي، مانند آرد ١2گردد [مي پلاستيك چوب
هاي چوب و ساير مواد ليگنوسلولزي، معمولاً داراي گروه

هيدروكسيل قطبي روي سطوح خود هستند كه تشكيل 
يك فاز مياني قوي با يك ماتريس غيرقطبي را هنگام 
تركيب با يك ماده ترموست يا ترموپلاستيك، چالش 

كنش ضعيف بين  كند. اين امر منجر به برهميز ميبرانگ

شود كه منجر به كاهش خواص سطحي بين اجزا مي
- هاي چوبسازهمكانيكي، فيزيكي و حرارتي در چند

توان براي هاي مختلفي را ميشود. رويكردپلاستيك مي
بهبود چسبندگي بين سطحي اعمال كرد، مانند پيش 

هاي معدني و ا پركنندهتيمار حرارتي آرد چوب، تقويت ب
حذف بيشتر ]. ١3[ هاها و افزودن سازگاركنندهنانوافزودني

 بخاردهيها و مقدار كمي ليگنين در طول سلولزهمي
هاي چوب صنوبر منجر به افزايش اندازه متوسط تراشه

هاي چوب هيدروليز منافذ و مساحت سطح ويژه تراشه
اي مايع قابل شده شد، در نتيجه ديواره سلولي را بر

تر كرده و انتشار ماده محلول را بهبود بخشيد. به دسترس
سلولزها و ليگنين منجر به افزايش طور خاص، حذف همي

پذيري سلولز دسترسي به سلولز شد، بنابراين واكنش
مالئيك با عامل سازگاردهنده انيدريد .]١٤[ افزايش يافت

دهد ميهاي هيدروكسيل اجزاي چوب پيوند تشكيل گروه
- سازه چوب پلاستيك بهبود ميو چسبندگي را در چند

ها پلاستيكسازي محصولات نوآورانه چوب]. برند١5دهد [
پلاستيك ها به سختي از نظر يك چالش است زيرا چوب

بصري از پلاستيك خالص قابل تشخيص هستند و 
توانند پتانسيل پايداري را از روي كنندگان فقط ميمصرف

. در اين مطالعه، به دليل بهبود ]١٦[نند نام قضاوت ك
خواص آرد چوب با تيمار حرارتي به بررسي توليد و بهبود 

دليل سازه پرداخته شد و بهخواص مكانيكي و فيزيكي چند
هاي زيست محيطي هاي توليد و نگرانيكاهش هزينه

پذير، از پليمر بازيافتي استفاده هاي تجزيهناشي از پسماند
 شد.

  
  هاروش مواد و

  سازي مواد تهيه و آماده
) با شاخص جريان مذاب PPپلي پروپيلن (

، به عنوان ماده زمينه 9١٠و چگالي  ٨
تهيه  .Hyundai Petrocdemical Coپليمري از شركت 

اينكه در كشور ايران هنوز مواد زائد شهري با دليلشد. به
دليل عدم آگاهي شوند و بهيبرنامه مدون از هم تفكيك نم

فروشندگان ظروف يكبار مصرف درباره مواد تشكيل 
منظور دهنده ظروف، و امكان وجود ناخالصي در آن، و به

جلوگيري از هر گونه خطا و دقت عمل بالا، تصميم گرفته 
پروپيلن بازيافتي به روش آزمايشگاهي در شد پلي
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ستفاده از دستگاه پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران و با ا
اكسترودر، با دو بار اكسترود با شاخص جريان مذاب 

، تهيه گردد. آرد چوب 9١٠و چگالي  ١٠
مورد استفاده در اين تحقيق از گونه صنوبر تبريزي بوده 
كه پس از استحصال از جنگل آموزشي دانشگاه تهران و 

اده قرار گرفت. عامل تبديل به اندازه مناسب مورد استف
كننده مورد استفاده در اين تحقيق مالئيك سازگار

 Solvayانيدريك پيوند شده با پلي پروپيلن و با نام تجاري 
- چيپس حاصل از كناره درصد انتخاب گرديد. 3به ميزان 

بري صنوبر در ابتدا بوسيله دستگاه آسياب آزمايشگاهي به 
زمايشگاهي به منظور ابعاد كوچكتر تبديل و بوسيله الك آ

دستيابي به اندازه يكنواخت الياف مش بندي شد. الياف 
در اين تحقيق مورد استفاده قرار  ٤٠باقيمانده برروي مش 

كن داراي گرفت. سپس الياف بدست آمده در يك خشك
درجه  ٦5ساعت و در دمايي حدود  2٤جريان هوا به مدت 

ها خارج شود آنسانتيگراد قرار گرفتند تا رطوبت اضافي از 
  ها به زير نيم درصد وزني برسد.و مقدار رطوبت آن

  
  هاروش

درصد، جهت  5٠آرد چوب با رطوبت نسبي بخاردهي
يع و اصلاح خواص الياف در آزمايشگاه علوم و صنا تيمار

 چوب و كاغذ پرديس منابع طبيعي دانشگاه تهران، توسط
 ١٨٠دستگاه بخاردهي به مدت يك ساعت و در دماي 

كيلو پاسكال انجام  ٧٠٠درجه سانتيگراد و تحت فشار 
ن يراشد. فرايند اختلاط در پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ا

 وكن داخلي دو ماردون و با استفاده از دستگاه مخلوط
يري گها با استفاده از قالبو نمونه همسوگرد، انجام شد

  تزريقي تهيه شدند.
- ت غوطهساع 2٤جذب آب و واكشيدگي ضخامت در 

گيري شد. اندازه  ASTM D 703 وري، مطابق استاندارد
 ا دقتبها از ترازوي ديجيتال گيري وزن نمونهبراي اندازه

متر ها از ميكروگيري ضخامت آنگرم و براي اندازه ٠٠١/٠
  متر استفاده شد.ميلي ٠١/٠(ريزسنج) با دقت 

 D 638M-89آزمون كشش مطابق با آيين نامه 
ها و به منظور تعيين بر روي نمونه ASTMاستاندارد 

 M-Iها انجام گرديد. نوع مقاومت و مدول الاستيسيته آن
نمونه دمبلي شكل انتخاب و آزمون كشش به وسيله 

مجهز به  Instron 4486دستگاه آزمون كشش  مدل 
آوري كامپيوتري اطلاعات و ظرفيت سلول سيستم جمع

م گرديد. با نصب ها انجانيوتن بر روي نمونه ١٠٠بار 
ميليمتر بر دقيقه،  5سنج و تعيين سرعت بارگذاري كرنش

  تنظيم و سه نمونه از هر تركيب مورد آزمون قرار گرفتند. 
استاندارد  D 790آزمون خمش مطابق با آيين نامه 

ASTM ها به منظور و به روش سه نقطه بر روي نمونه
 گرديد.ها انجام تعيين مقاومت و مدول الاستيسيته آن

نمونه مورد آزمون به شكل مكعب مستطيل با سطح مقطع 
ه وسيله دستگاخمش بهميليمتر انتخاب و آزمون 5در  ١3

مجهز به سيستم جمع  Instron 4486آزمون خمش مدل 
ن نيوت ١٠٠آوري كامپيوتري اطلاعات و ظرفيت سلول بار 

 ١٠٠گاه ها انجام گرديد. فاصله دو تكيهبر روي نمونه
ب ميليمتر بر دقيقه انتخا 5متر و سرعت بارگذاري ميلي

  . شد و سه نمونه از هر تركيب مورد آزمون قرار گرفتند
مه نا آزمون مقاومت به ضربه فاقدار با استفاده از آيين

D 256  استانداردASTM  و بوسيله دستگاه آزمون ضربه
انجام   SANTAM 11 Jديجيتالي از نوع پاندولي و مدل 

  شد.
ماري افزار آها با استفاده از نرمو تحليل دادهتجزيه 

SPSS در قالب طرح كاملا تصادفي انجام شد و در نهايت 
بندي به كمك آزمون دانكن در سطح مقايسه و گروه

  درصد انجام شد. 95اطمينان 
ق پيش از انجام هرگونه آزموني، همه نمونه ها بر طب

 23با دماي ساعت در اتاقي  ٤٠استاندارد، به مدت حداقل 
 ودرصد قرار داده شد تا رطوبت  5٠رطوبت نسبي  درجه و

 دليل پايداريدماي محيط به تعادل برسد. ازپليمر به
 5٧مقدار حرارتي مناسب و رفتار رئولوژيكي مطلوب به

منظور سازگاري آن با فاز قطبي چوب، از درصد و به
 3ن عنوان عامل سازگاركننده به ميزامالئيك انيدريد به
  درصد استفاده شد.

  

  
  اجزاي تشكيل دهنده تركيبات مختلف  - ١ جدول

  پلي پروپيلن بازيافتي (%)  مالئيك انيدريك (%)  پلي پروپيلن (%)  الياف صنوبر بخاردهي شده (%)  الياف صنوبر (%)  تيمار
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٠  ٤٠  ١  5٧  3  ٠  
2  ٤٠  ٠  5٧  3  ٠  
3  ٠  ٠  ٤٠  3  5٧  
٠  ٤٠  ٠  ٤  3  5٧  

 
  ضخامت جذب آب و واكشيدگي 

، مقادير متوسط و انحراف معيار جذب آب و 2جدول 
ساعت براي  2٤گيري شده در واكشيدگي ضخامت اندازه

شود طور كه ملاحظه ميدهد. همانهر تركيب را نشان مي
- بالاترين مقدار جذب آب و واكشيدگي ضخامت در چند

هاي حاوي الياف بخاردهي نشده و پليمر بازيافتي و سازه
هاي حاوي الياف بخاردهي شده و سازهن در چندكمترين آ

شود. (مقادير انحراف معيار هر تيمار در پليمر بكر ديده مي
 داخل پرانتز ذكر شده است)

 

 )٤، ٣، ٢، ١ساعت ( تيمار  ٢٤يانگين جذب آب و واكشيدگي ضخامت در م  - ٢ جدول

  تيمار ميانگين جذب آب (%) ميانگين واكشيدگي ضخامت

)١5٠/٠ (9٧٤/٠ )55/٠) ٠5/١ ١ 

)١2/٠ (٧9/٠ )5/٨) ٠5/٠ 2 

)2٨/٠ (١5/١ )٤٨/١) ٦٤/١ 3 

)3( ٠٦/١) ٧/٠5١) ٨/١2/٤ ١ 

  
، تاثير مستقل بخاردهي را بر جذب آب و 3جدول 

، در تركيبات %95واكشيدگي ضخامت در سطح اطمينان 
،  تاثير مستقل پليمر بازيافتي بر جذب آب و 2و  ١

در سطح اطمينان  3و  ١ر تركيبات واكشيدگي ضخامت د
طور تاثير متقابل بخاردهي و پليمر بازيافتي و همين 95%

نشان  ٤و  3، 2، ١در تركيبات  %95در سطح اطمينان 

دهد. بين تركيب شماره يك و دو يعني تاثير بخاردهي مي
دار است. بين در جذب آب و واكشيدگي ضخامت، معني

ير مستقل پليمر بازيافتي تركيب شماره يك و سه يعني تاث
دار نيست. بين در جذب آب و واكشيدگي ضخامت معني

  .دار استهر چهار تركيب تاثير كلي معني
 

  
جذب آب و  انس تاثير مستقل بخاردهي، تاثير مستقل پليمر بازيافتي و تاثير متقابل بخاردهي و پليمر يازيافتي برتجزيه واري  - ٣ جدول

 وريساعت غوطه ٢٤واكشيدگي ضخامت،  در 

 Sig)٠٥/٠(  ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منابع تغيير

  ٠٤٧/٠*  ٨٠٧/٠  2  25/١  بخاردهي بر جذب آب
  ٠٠٧/٠*  ٠٧٨/٠  2  ١٧/٠  بخاردهي بر واكشيدگي ضخامت

  ns٨2٦/٠  5٤/٠  2  ٠٨١/١  پليمر بازيافتي بر جذب آب
  ٠/ns٠95  ١3/٠  2  ١5٤9/٠  پليمر بازيافتي بر واكشيدگي ضخامت
  ٠٠5/٠*  ٠29/٠  ٤  ١١٤/٠  بخاردهي و پليمر بازيافتي بر جذب آب

  ٠٠١٧/٠*  ٠٠٨/٠  ٤  ٠32/٠  بخاردهي و پليمر بازيافتي بر واكشيدگي ضخامت

  دارعدم معني nsدرصد      95دار در سطح معني *
 

  گيري خواص مكانيكياندازه
پلاستيك، خواص مكانيكي -از ميان همه خواص چوب

كه انتخاب طوريشود. بهمترين خواص محسوب مياز مه
ماده در كاربردهاي گوناگون كاملا بر پايه خواص مكانيكي 

مثل مقاومت كششي، مقاومت خمشي و مقاومت به ضربه 
  باشدآن مي

، مقادير متوسط و انحراف معيار مدول ٤جدول 
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كششي، مقاومت كششي، مدول خمشي، مقاومت خمشي، 
گيري شده براي هر تركيب را نشان ازهمقاومت به ضربه اند

شود بالاترين خواص طور كه ملاحظه ميدهد. همانمي
هاي حاوي الياف بخاردهي شده و سازهمكانيكي در چند

هاي حاوي الياف سازهترين آن در چندپليمر بكر، و كم
شود. (مقادير بخاردهي نشده وپليمر بازيافتي ديده مي

 اخل پرانتز ذكر شده است)مربوط به انحراف معيار د

 

  
  

 ميانگين مقاومت كششي، مقاومت خمشي، مقاومت به ضربه در تركيبات مختلف - ٤جدول 

  مقاومت به ضربه (ژول بر متر)  مقاومت خمشي (مگا پاسكال)  مقاومت كششي (مگا پاسكال)  تيمار

٦٤٠(  ١9/٠ (٤9/3٦  )٤5١3/٠(٦2/٤٦  )٧٠) ٠١/٠  
2  )٧9١٠/٠(5٧/٤٠  )9٠35/٠(2٤/٤٨  )٠2٧) ٦/٠5/٧3  
3  )٧٤5٠/٠(٠2/35  )٧2٠2/٠(٨5/٤3  )٠2/٧) ٠5/5٨  
٧(  ٤55٠/٠(92/35  )35٠9/٠٠(  ١٨/٤٦)١5/٦٠) ٠  

  
، تاثير مستقل بخاردهي بر مقاومت 5در جدول

كششي، مقاومت خمشي، مقاومت به ضربه در سطح 
  دار است.معني 2، ١، در تركيبات %95اطمينان 

مقاومت كششي،  تي برتاثير مستقل پليمر بازياف
 %95مقاومت خمشي، مقاومت به ضربه در سطح اطمينان 

دار نيست. تاثير متقابل بخاردهي و معني 3و ١در تركيبات 
پليمر بازيافتي بر مقاومت كششي، مقاومت خمشي، 

- اختلاف معني %95مقاومت به ضربه در سطح اطمينان 

 دهد.داري را نشان نمي

همكاران انجام شد  و Luisaدر تحقيقي كه توسط 
هاي چوب سازهمتوجه شدند كه خواص مكانيكي در چند

- سازهپلاستيك حاوي پليمر بازيافتي تفاوت زيادي با چند

 ].١٧هاي پليمر بكر ندارد [

 

ي بر  مقاومت تجزيه واريانس تاثير مستقل بخاردهي، تاثير مستقل پليمر بازيافتي و تاثير متقابل بخاردهي و پليمر يازيافت  -٥ جدول
  كششي، مقاومت خمشي و مقاومت به ضربه

  Sig)٠٥/٠(  ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغيير

  ٠١١/٠*  ٠٧١/١2  2  ٦١٤2/2٤  اثر مستقل بخاردهي در مقاومت كششي
  ns٤/٠  ٠2٦/١٦  2  ٠5١/32  اثر مستقل پليمر بازيافتي در مقاومت كششي

  ٠/ns3٦9  3٤٠/2  ٤  3٦٠/9  بازيافتي در مقاومت كششي اثر متقابل بخاردهي و پليمر
  ns٠5١/٠  5٧١/٦  2  3٦92/١3  اثر مستقل بخاردهي در مقاومت خمشي

  ٠/ns3  ١٧١/١5  2  3٤١/3٠  اثر مستقل پليمر بازيافتي در مقاومت خمشي
  ٠/ns95  3١9/٠  ٤  2٧٧/١  اثر متقابل بخاردهي و پليمر بازيافتي در مقاومت خمشي

  ٠3١/٠*  ٠٠2/٠  2  ٠٠٠٤/٠  دهي در مقاومت به ضربهاثر مستقل بخار
  ns١/٠  ٠2١/٠  2  ٠٤١/٠  اثر مستقل پليمر بازيافتي در مقاومت به ضربه

  ns9٠٦/٠  ٠٠٠/٠  ٤  ٠٠٦/٠  هاثر متقابل بخاردهي و پليمر بازيافتي در مقاومت به ضرب
  دارعدم معني nsدرصد      95دار در سطح معني *

  (FTIR)دون قرمز سنجي تبديل فوريه ماطيف
يك روش سريع و غير مخرب براي   FTIRطيف 

، بنزيل، آريل و آكليل OHهاي شناسايي موادي مثل گروه
ترين روش مطالعه ساختار اتمي ها و مناسبو ساير گروه

است. شكل زير طيف جذب در الياف بخاردهي شده و 
) cm-1( ٤٠٠٠تا  ٤٠٠نشده آرد چوب صنوبر را در دامنه 

دهد. در اين طيف دو محدوده عمده قابل ينشان م

دليل به ( cm-1) ٦٠٠-١٤٠٠شناسايي است. محدوده 
كمتر بودن ميزان انرژي جذب شده و ارتعاش خمشي اكثر 

اي پيچيده و شلوغ پيوندهاي موجود در مولكول، ناحيه
گويند و است و به اين ناحيه، ناحيه اثر انگشت مي

ناحيه مشكل است.  تشخيص همه باندهاي جذب در اين
دليل بالاتر بودن ميزان به  (cm-1) ١٤5٠- ٤٠٠٠محدوده 
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  تر است به ناحيه فركانس گروهي معروف است. قويانرژي جذب شده كه ناشي از ارتعاش كششي پيوندهاي 
  

  مربوط به آرد چوب بخاردهي شده و نشده FTIRطيف  -١شكل 

  
ــك ــف پي ــل تفســيرتر هســتند   FTIRهــاي طي و قاب

ــان ــي آس ــل كيف ــه و تحلي ــه تجزي ــيدر نتيج ــر م ــود ت ش
ـــري ١٨[ ـــاتريس پليم ـــوبي در م ـــه خ ـــوب ب ]. ذرات چ

كــنش مناســب  انــد كــه نشــان دهنــده بــرهمتوزيــع شــده
چــوب و پليمــر اســت. طيــف جــذبي در اليــاف بخــاردهي 
شــده و بخــاردهي نشــده آرد چــوب صــنوبر در محــدوده 

 .]١9نشان داده شده است [ (cm-1) ٤٠٠٠تا  5٠٠

هاي دليل ماهيت پيچيده چوب و تعداد زياد واكنشبه
شيميايي كه در طول عمليات حرارتي در اجزاي مستقل 

سلولز و ليگنين) رخ داده است، مقايسه چوب (سلولز، همي
هاي طيفي آسان نيست. هدف از مستقيم داده

سلولز بدون تأثير بر هيدروترموليز، تجزيه بخشي از همي
لولز ناپايدارترين ماده پليمري چوب سسلولز است. همي

هاي استيل است. بخاردهي الياف منجر به جدا شدن گروه
هاي تشكيل شده شود. اسيدسلولز و تشكيل اسيد ميهمي

سلولز از به عنوان كاتاليزور عمل كرده و باعث آبكافت همي
شوند. سلولز ميراه شكستن پيوندهاي گليكوزيدي در همي

سلولز در هاي هيدروكسيل هميگروهاز طرف ديگر چون 
- دسترس است پايداري گرمايي كمتري دارد و اولين ماده

شود. جزء اصلي اي است كه در اثر گرما تجزيه مي
متيلاسيون - O-٤جداسازي چوب صنوبر (بخاردهي شده) 

-cm) 3٤١5اسيد گلوكورونيك است. باند جذب در پيك 

يل است مربوط به ارتعاشات كششي گروه هيدروكس (1
(اين ناحيه به دليل پيوندهاي هيدروژني پهن است). 

هاي ممكن است شامل آب جذب شده، الكل OHتركيبات 
آليفاتيك نوع اول و دوم موجود در سلولز، ليگنين و مواد 

 استخراجي باشند.

آرد چــوب بخــاردهي شــده و  FTIRهــاي بــين طيــف
ــل  ــه دلي ــه ب ــت ك ــود داش ــاوتي وج ــده تف ــاردهي نش بخ

ــوژي بخــارپز  ــرات مشــابهي در مورفول شــدن رخ داد. تغيي
هــا مشــاهده شــد هــاي ســطحي چــوب پلاســتيكو ويژگي

ــاتريس  ــه م ــوب ب ــد آرد چ ــزايش درص ــي از اف ــه ناش ك
  ].2٠پليمري بود[

اي شود تفاوت قابل ملاحظهطور كه ملاحظه ميهمان
در آرد چوب بخاردهي شده و نشده  FTIRهاي بين طيف

ده عمل بخاردهي رخ دا ل انجامدليشود كه بهمشاهده مي
 است.

  
  (XRD)آزمون پراش اشعه ايكس

تركيبات الياف چوبي بخاردهي شده و نشده بوسيله 
تكنيك پراكنش اشعه ايكس مورد بررسي قرار گرفت. 

درجه   2= 22/5تغييرات دياگرام اشعه ايكس الياف در 



چند ... يكيو مكان يكيزيخواص ف يبررس                                                                                                 ٦٠٠ 

باشد. تيمارهاي الياف سانتيگراد مربوط به سلولز مي
ي شده و نشده تقريبا مشابه اند، در واقع بخاردهي بخارده

تاثير بر بلورينگي گذاشته ولي تغييرات بسيار جزئي دارند 
دهد كه تيمار بخاردهي اثر چندان زيادي نشان مي و اين

   روي ساختار كريستالين يا بلورين سلولز نداشته است.
خواص  هاي ذرات وبه جهت پردازش بهتر ويژگي

هاي سازه چوب پلاستيك، نياز به تكنيكساختاري چند
برداري سه بعدي و توموگرافي ريز كامپيوتري اشعه تصوير

- ايكس است و ابزارهاي ارزشمند ساختاري محسوب مي

  ].2١شوند [

 

  
  درجه ٥٠تا ١٥در آرد چوب بخاردهي شده و نشده با درجه  بين  XRDطيف   -٢ شكل

 
 (SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

ا استفاده از تصاوير بدست آمده از ميكروسكوپ ب
توان سازگاري بين الياف تقويت شده الكتروني روبشي، مي

  و ماتريس پليمري را مشاهده كرد.
ديده  هانمونه ميكروسكوپي تصاوير در كه طورهمان

 الياف بخاردهي شده، و پليمر درهم تنيدگي شودمي

 مناسب ذرات عتوزي از ناشي كه است كرده پيدا افزايش
 تهيه هايبررسي سطح نمونه در. باشدمي زمينه در چوب
در كامپوزيت حاوي  سطح زبري كه رسدمي نظر به شده،

 بر تواندمي يابد كهمي الياف بخاردهي نشده، افزايش
 اثرگذار آن آب دوستي مانند چندسازه سطحي خواص
 .]22باشد [

 

 
  پروپيلن بكربشي گرفته شده از تركيب شماره يك شامل الياف چوب بخاردهي نشده و پليتصاوير ميكروسكوپ الكتروني رو -٣شكل 
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 پروپيلن بكرصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي گرفته شده از تركيب شماره يك شامل الياف چوب بخاردهي شده و پليت -٤شكل 

 

 
پروپيلن شماره يك شامل الياف چوب بخاردهي نشده و پليتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي گرفته شده از تركيب  -٥شكل 

 بازيافتي

 
 هاي انيدريد مالئيكدر همه تيمارها، سازگاركننده

استفاده شده و ميزان آن ثابت است. پس انتظار 
ل همپوشاني خوب و مناسبي بين تمام تيمارها داريم. شك

سازه حاوي الياف بخاردهي نشده و پليمر شامل چند 3
) است و به خوبي دستجات الياف را نشان ١ركيب بكر(ت

دهد. در اين تصوير همپوشاني مناسب ميان ماتريس مي
  شود.زمينه و تقويت كننده ديده مي

مربوط به تيمار شامل الياف بخاردهي شده و  ٤شكل 
) است تصوير بخوبي نشان دهنده اين 2پليمر بكر (تركيب

مري و تقويت موضوع است كه همپوشاني بين ماتريس پلي
كننده به خوبي صورت گرفته است و همچنين اثر 
بخاردهي الياف طبيعي كه سبب دفيبره شدن الياف و از 

بين بردن كلوخه و دستجات شده در اين تصوير بخوبي 
  محسوس است.

ما ا، با توجه به اينكه پليمر آن بازيافتي است 5شكل 
وجه ) با ت3همپوشاني خوبي در آن ديده مي شود (تركيب

 به نتايج خوب خواص فيزيكي و مكانيكي الياف بخاردهي
  شده، نشان بر اين همپوشاني است.

 اندشده توزيع پليمري زمينه در به خوبي چوب ذرات
 پليمر و چوب بين مناسب نشان دهنده برهم كنش كه

به  قالب گيري كه گفت توانمي اساس، اين بر. است
 هاينمونه تهيه براي صورت اكستروژن روش مناسبي

   .]١9باشد [مي پلاستيك چوب
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  گيرينتيجه
 با بخاردهي الياف سلولزي، آب بهتر به داخل منافذ

- سلولز ميچوب نفوذ كرده و منجر به افزايش تجزيه همي

هاي شود و گروهشود كه موجب كاهش آب دوستي آن مي
شود و سبب هيدروكسيل كه عامل قطبيت است كم مي

 يلنپروپا پليمرهاي غير قطبي مثل پليسازگاري بهتر آن ب
شود و اين باعث چسبندگي بهتر و افزايش خواص مي

  شود.مكانيكي و كاهش جذب آب مي
سازه چوب پلاستيك حاوي الياف بخاردهي شده چند

سازه حاوي الياف و پليمر خالص، در مقايسه با چند
بخاردهي نشده و پليمر بازيافتي كمترين جذب آب را در 

وري از خود نشان دادند. نتايج مربوط به اعت غوطهس 2٤
واكشيدگي ضخامت نيز مشابه جذب آب بود و در 
تيمارهاي حاوي الياف بخاردهي شده و پليمر خالص، 

- حداقل واكشيدگي ضخامت مشاهده شد. اين امر را مي

هاي هيدروكسيل الياف سلولزي در توان به كاهش گروه
انست. در بررسي خواص نتيجه فرايند بخاردهي مربوط د

دار فيزيكي از لحاظ آماري، تاثير بخاردهي بر تيمار، معني
بود، تاثير مستقل پليمر بازيافتي در بررسي خواص 
فيزيكي، مقاومت كمتري را نشان داد ولي اختلاف از لحاظ 

سازه حاوي الياف دار نبود، همچنين چندآماري معني
واص مكانيكي بخاردهي شده و پليمر خالص، بيشترين خ

را در مقاومت خمشي، مقاومت كششي و مقاومت به ضربه 
از خود نشان دادند. چندسازه حاوي پليمر بازيافتي 

دار كمترين مقاومت را داشت ولي از لحاظ آماري معني
داري در خواص نبود. با توجه به اينكه اختلاف معني

هاي حاوي پليمر بازيافتي مكانيكي و فيزيكي نمونه
- ه نشد، استفاده از پليمر بازيافتي به دليل تجزيهمشاهد

- سازه، كاهش اثرات مخرب زيستپذير بودن اين چند

محيطي در طبيعت، استفاده مجدد از ضايعات پلاستيكي 
- و زباله و پسماند پليمري و شهري در چرخه توليد چند

، كه ٦با توجه به جدول شماره  .]23شود [سازه توصيه مي
سال گذشته  ١5كر و بازيافتي را در طي مقدار پلاستيك ب

هاي ضايعاتي توان حجم زياد پلاستيكدهد، مينشان مي
را به همراه الياف ليگنوسلولزي محصولي توليد نمود كه 
منجر به كاهش هزينه توليد نسبت به محصول توليد شده 

هاي شود و در عين حال مقاومتبازيافتي ميبا مواد غير
د در مصارف صنايع چوب را دارد مناسب و قابل كاربر

، (SEM)تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي  .]2٤[
نشان دهنده همپوشاني مناسب تيمار شامل الياف 

 هاي اشعه ايكسطيف بخاردهي شده و پليمر است.

(XRD)دهد كه الياف چوب بخاردهي شده در ، نشان مي
درجه، كريستالينيته شده است اما چون  5/22پيك 
ات آن نسبت به الياف چوبي بخاردهي نشده جزئي تغيير

، FTIRآزمون  است اين تغييرات قابل چشم پوشي است.
نشان دهنده تاثير مناسب بخاردهي بر الياف چوبي است و 

دهد كه گروههاي هيدروكسيل حذف خوبي نشان ميبه
بخاردهي تاثير  سلولزها تخريب شده اند.شده و نيز همي

ال ميان الياف و ماتريس داشته و از بسزايي در بهبود اتص
سلولزها، سبب بهبود خواص فيزيكي و طريق حذف همي

 گردد.سازه ميمكانيكي چند

  ميلادي ٢٠٢٥تا  ٢٠١٠هاي مقدار پلاستيك توليد شده و قابل بازيافت در جهان طي سال  -٥جدول

  سال  ستيك (ميليون تن)توليد كل پلا  حجم تقريبي بازيافت شده (ميليون تن)  نسبت بازيافت (%)

٧/٨  5/23  2٧٠  2٠١٠  
9  9/2٨  322  2٠١5  
9  ٨/3١  353  2٠١9  
٤  ١٠3  ٤3٠  2٠2٤  
  (پيش بيني) 2٠25  ٤٤5  5٠  ١١
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