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 چکیده 

 -( بر خواص فيزیکی و مکانيکی چندسازه چوبPopulous deltoidesف صنوبر )تيمار شيميایی اليا تأثيرهدف از این تحقيق بررسی 
سطح مختلف شدت  4در نظر گرفتن پروپيلن و با استفاده از پلیپلاستيک با  -های چوبنمونه پلاستيک توليد شده به روش تزریق قالبی بود.

 عنوانبه (MAPP) درصد( و دو سطح كاربرد مالئيک انيدرید پروپيلنی 33و  43سطح مقدار الياف ) 2درصد(،  4/83و  4/83استيلاسيون )صفر، 
سپس نتایج در قالب طرح آماری كاملاً  .انجام شدهای فيزیکی و مکانيکی بر روی آنها درصد( ساخته شدند و آزمون 4جفت كننده )صفر و 

تواند استيلاسيون میشيميایی نشان دادند كه تيمار ها آزمون نتایج .قرار گرفتند ليوتحلهیتجزد مورتصادفی متعادل تحت آزمایش فاكتوریل 
يکی بهبود برخی از خواص مکانسبب  علاوه این تيمارهگردد. بچندسازه  بلندمدت و واكشيدگی ضخامت بلندمدتسبب كاهش ميزان جذب آب 
روی كليه خواص  تواند برمی پروپيلنی مالئيک انيدرید نتایج بيانگر آن بود كه مصرف همچنين در این بررسی د.یچندسازه چوب پلاستيک گرد

سبب افزایش ميزان جذب آب، واكشيدگی در ساخت چندسازه افزایش مصرف الياف  اثر مثبت داشته باشد. چندسازهفيزیکی و مکانيکی 
 . همچنين با افزایش مصرف اليافشدمدول كششی و مدول خمشی مقاومت كششی،  ازجملههای مکانيکی ویژگیو نيز بهبود برخی  ضخامتی

 .پلاستيک كاهش یافت -چندسازه چوبمقاومت خمشی و مقاومت به ضربه های ویژگی
 

 .فيزیکی و مکانيکی هایویژگی ،پروپيلنپلیپلاستيک، اصلاح پركننده، -چندسازه چوب های کلیدی:واژه           

 
 مقدمه
 -های چوباخير بازار مصرف كامپوزیت هایسالدر 

وسعه تبرای داشته است.  ایملاحظهقابلپلاستيک گسترش 
محصولاتی با قابليت كاربرد بيشتر، صنایع چوب و پلاستيک 

 عو مناب زیستمحيطصنعتی جدید، علاوه بر حفظ  عنوانبه
طبيعی قادر است نقش بسزایی در توليد محصولات جدید با 

 WPCمهندسی شده داشته باشد. چوب پلاستيک یا  هاییژگیو
(Wood Plastic Composite) ای مركب از مواد چندسازه

(. در   2001et alSanadi ,.باشد )پليمری و مواد سلولزی می
 پلاستيک در-های چوباخير توسعه كاربرد چندسازه هایسال

صنایع مختلف باعث شده است كه در استفاده از مواد چوبی 
ام انجها تحقيقات وسيعی توليد این چندسازه مورد مصرف در

اده ليگنوسلولزی مورد استفاده اثر زیادی بر زیرا ویژگی م ؛شود
فيزیکی و مکانيکی محصول ساخته شده  هایویژگیروی 

خواهد داشت. نوع چوب، مقدار مواد استخراجی، اندازه ذرات، 
-چوب یهاچندسازهدانسيته چوب و مقدار مصرف آن در 
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بوده و باید بر اساس آن، بهترین روش  كنندهيينتعپلاستيک 
در این ميان اصلاح ماده  كاربرد و توليد را مشخص نمود.

تواند ده و میبو يرگذارتأثپركننده بر خواص فيزیکی و مکانيکی 
از  پلاستيک توصيه شود.-چوب یهاچندسازهدر ساخت 

چسبندگی بين ماده زمينه غير قطبی و مواد ليگنوسلولزی سویی 
زیرا  ،باشدیمبسيار مهم  چندسازهر تعيين خواص یک قطبی، د

كننده مناسب و تعيين ميزان مصرف آن امری انتخاب ماده جفت
كننده با ایجاد یک پل در عوامل جفت یطوركلبهضروریست. 

سبت را ن آنهامحل تماس مواد ليگنوسلولزی با پليمر، سازگاری 
 بخشند. اگریبه هم افزایش داده و مقاومت اتصال را بهبود م

 هباتصال بين ماتریس و مواد ليگنوسلولزی خوب باشد، تنش 
ننده كوجود یک عامل جفت يجهدرنتشود، كافی منتقل می اندازه

در رو ازاینشود. باعث قوی شدن اتصالات می چندسازهدر 
این بررسی با تغيير ساختار شيميایی مواد پركننده در اثر اصلاح 

ای و مواد پركننده و نيز ماده زمينه شيميایی، درصد اختلاط
خواص فيزیکی و مکانيکی  ،كنندهميزان مصرف ماده جفت

 .گيردمیچندسازه مورد بررسی قرار 
يل اخير به دل هایسالها در با توجه به اینکه بایوكامپوزیت

-های فراوان، توسعه زیادی از نظر كمی و كيفی پيدا نمودهكاربرد

تحقيقات در این حوزه مورد علاقه بسياری از مراكز رو ازاین ،اند
و همکاران  Sanadi قرار گرفته است.محققان تحقيقاتی و 

ليگنوسلولزی و  هاییتكامپوز( در بررسی كه بر روی 2338)
، نتيجه گرفتند كه منابع چوبی جنگلی و انددادهپلاستيک انجام 

ا دارند. هكامپوزیت هایویژگیالياف كشاورزی نقش مهمی بر 
كردند كه الياف سلولزی اثر بيشتری نسبت به آرد چوب آنان بيان 

رایند فتواند به نحو مطلوب در ها داشته و میدر توليد كامپوزیت
 ها مورد توجه قرار گيرد.بهبود ویژگیبرای 

Johnson ( 8334و همکاران)  در تحقيقی كه بر روی استفاده
 هاتكامپوزیدر  كنندهتقویتماده سلولزی  عنوانبهاز ساقه گندم 

درصد  43انجام دادند، نتيجه گرفتند كه در حالت استفاده از مقدار 
مقاومت كششی  پروپيلنپلیدرصد  43الياف ساقه گندم و مقدار 

درصد نسبت به  31تا  84درصد و مقاومت خمشی  84تا  4
 افزایش داشته است. پروپيلنپلیكامپوزیت خالص 

riShake ( با بررسی خواص مکانيکی2334) و همکاران 

، 84اتيلن سنگين و ساقه برنج با سطوح چندسازه حاصل از پلی
به این نتيجه  33-24و  24-82های وزنی و مش %33و  43

لی كننده آیک تقویت عنوانبهتوان رسيدند كه از كاه برنج می
مود. ده نقيمت در تهيه فراورده مركب استفاپذیر و ارزانتخریب

درصد كاه برنج منجر به بهبود استحکام كششی و  43افزایش تا 
درصد كاه سبب كاهش استحکام  33شود، اما افزایش خمشی می

. همچنين افزایش ميزان كاه برنج در گرددمیكششی و خمشی 
فراورده مركب سبب كاهش مقاومت به ضربه شکافدار نسبت به 

فراورده مركب تهيه شده از آرد  یطوركلبه شود.پليمر شاهد می
كاه دانه ریز به علت چسبندگی بهتر با فاز زمينه خواص مکانيکی 

-تجف عنوانبهاستفاده از سازگاركننده  .دهدبهتری را نشان می
ردد گكننده كاه برنج به فاز زمينه پليمر سبب اتصال بين دو فاز می

 .ودشیكه موجب بهبود نسبی خواص مکانيکی فراورده مركب م

 اتصال مقاومت به پليمری هایچندسازهخواص مهندسی 

 افزایش با هااین ویژگی .دارد بستگی آن دهندهيلتشک اجزا

-می بهبود ماتریس پليمری و الياف فاز دو چسبندگی و اتصال

 فاز اصلاح هایاز روش توانچسبندگی می بهبود یابد. برای

 استفاده نمود.ليگنوسلولزی  مواد اصلاح و پليمری ماتریس
 تركيبات اصلاح برای مختلف كنندهجفت عوامل منظور ازبدین

 مکانيکی خصوصيات و اتصال مقاومت یشو افزا پليمرها

 سوییاز گردد. استفاده می پلاستيک چوب هاییتكامپوز

نيز  پليمر با اختلاط از قبل ماده ليگنوسلولزی شيميایی اصلاح
های و افزایش مقاومت مقاومت اتصال بهبود تواند سببمی

 (.Mohebby, 2003; Hill, 2006) فيزیکی و مکانيکی گردد

 هایجایگزینی گروه كردن استيله هایواكنش مبنای

سازنده دیواره  بسپارهای هيدروكسيل هایگروه با استيل
 یهاگروهبا حذف و یا كاهش  روازاینباشد؛ می سلولی

به  قطبی حالت از الياف ليگنوسلولزی ماهيت هيدروكسيل،
پليمری  ماتریس ماهيت به و آمده در قطبی غير حالت

فصل  در چسبندگی سبب بهبود يجهدرنت ،شودمی ترنزدیک
در این  روازاینگردد. می پليمری ماتریس و الياف بين مشترک

بهتر  كنندهتقویت به ماده پليمری ماتریس از تنش حالت انتقال
 ،یابدچندسازه كاهش می ميزان تمركز تنش در و انجام شده

 et al.Li ,) یابدمی بهبود مکانيکی هایمقاومت يجهدرنت
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, 2001et al., 2009; Mishra et al.2007; Kalia .) 
Moghadam-Fallah  وMohebby (2382در )  تحقيقات

 تيمار شدت خود به این نتيجه دست یافتند كه افزایش

در  ضخامت واكشيدگی و آب جذب افت سبب استيلاسيون
سازگاركننده  مقدار افزایش شده و پلاستيک چوب مركب ماده

MAPP نقش گردد؛ ولیمی آب جذب كاهش سبب نيز 

 بررسی باشد.می MAPPنقش  از بارزتر استيلاسيون

 آنانپلاستيک توسط  چوب ساختار الکترونی ميکروسکوپ
 لختخلاستيلاسيون، از  تيمار شدت افزایش با كه داد نشان

شود كه این موضوع به دليل می كاسته كامپوزیت ساختاری
 و پيوند بهتر شده استيله هایتر در نمونهایجاد سطوح صاف

 باشد.می الياف و پليمری ماتریس بين
تيمککار  اثر در هککامقککاومککت افزایش عوامککل یکککی از  

 باشد. الياف دانسيته افزایش مربوط به توانداسکتيلاسيون، می 

 اسککتيل ترسککنگين هایگروه شککدن جایگزین باكه طوریبه

 یابدمی افزایش الياف دانسيته هيدروكسيل، هایگروه یجابه

صککلبيت  یگردعبارتبه؛ رودیم بالا آنها مقاومت یتدرنها و
 در روازاینیابد، می افزایش شدن استيله اثر بر الياف تکتک

 دليل به مکانيکی كامپوزیت هایمقاومت اسککتيلاسککيون  اثر

 یابدمی دانسککيته، افزایش افزایش آن تبعبه تخلخل و كاهش
(, 2016et al.Ismaeilimoghadam .) 

 هرچه كردن، استيله كه طی فرایند دهندتحقيقات نشان می

 استيل یهاگروه با هيدروكسيل یهاگروه جایگزینی ميزان

 یهاگروه تعداد شدن از كاسته به دليل باشد، بيشتر
 تا داشت وجود خواهند كمتری عاملی یهاگروه هيدروكسيل،

 و آب جذب روازایننمایند؛  برقرار پيوند آب یهامولکول با
 & Mohebbi)خواهند یافت  كاهش ضخامتی واكشيدگی

Hajihassani, 2008; Rowell, 2006). 

Guiñez ( با2334و همکاران )  استفاده از تيمار الياف
 پلاستيک استفاده كردند. –ساخت چوب  برایاز آنها  ساليس

نتيجه گرفتند كه با استيله كردن الياف سيسال ن امحقق
 –خمشی، كششی و مقاومت به ضربه چوب  یهامقاومت

ی اما تيمار بنزیلاسيون اثر؛ یابدپلاستيک حاصل افزایش می
ه ك نمودندبيان  نانآ های مکانيکی نداشت.بر بهبود مقاومت

ود پذیری الياف و بهبرطوبتكاهش  برایتيمار استيلاسيون 
 .اتصالات بين الياف و پلاستيک بسيار مفيد است

های بر مبنای الياف سلولزی روی پليمرتحقيقات متعددی 
مکانيکی  هایویژگی دهدنشان می شده است كهانجام 

 عوامل يلهوسبه ،های گرمانرم با الياف سلولزیكامپوزیت
 et Shuhbra) یابدمی كننده ميان الياف و ماتریس بهبودجفت

2009; Kargarfard, 2013  .,et al ., 2011; Rosaal). 
Hristove ( اثر افزودن سازگار2333و همکاران )هاكننده 

ب آرد چو – پروپيلنپلی یهاچندسازهرا بر خواص مکانيکی 
مورد مطالعه قرار دادند و به این نتيجه رسيدند كه ضعف 

به علت اتصال  نشدهحاصلا یهاچندسازهخواص مکانيکی 
ضعيف ميان ماتریس پليمری و الياف چوبی است. مدول 

 MAPPكششی، مقاومت كششی و مقاومت به ضربه با افزودن 
 .یابدیمبهبود 

Yin ( 8333و همکککاران)  نيز در مطککالعککات خود مواد
ه كنندبا الياف چوب و جفت پروپيلنپلیمركکب حاصکککل از  

 ایجنت را مورد بررسی قرار دادند. شدهاصلاحانيدرید مالئيک 
خمشی در طول زمان  يسيتهالاستمدولحاصکل نشان داد كه  

 MAPPیابد و با حضکککور بلوری شکککدن افزایش می اثر بر
این  روازاین افتد.اتفاق می یاملاحظکه قکابکل  بلوری شکککدن 

الياف سککاختار شککيميایی  اصککلاحبا پژوهش سککعی دارد تا 
واد و م ماتریس پليمریصد اختلاط ، درمواد پركننده عنوانبه

ی به بررسكننده، ميزان مصکرف ماده جفت  همچنينپركننده و 
ه برای بهينو نيز شرایط خواص فيزیکی و مکانيکی چندسازه 

 های بهينه بپردازد.توليد محصولی با ویژگی
 

 هامواد و روش
سکککطح شکککدت  سکککهبا در نظر گرفتن  در این بررسکککی

سطح مقدار  دو (،درصد 4/83 و 4/83اسکتيلاسکيون )صفر،   
مالئيک انيدرید پروپيلنی سطح  دوو  درصد( 33و  43)الياف 

تيمار حاصل  82تعداد  درصد( 4كننده )صفر و جفت عنوانبه
 31تکرار برای هر تيمار  3تعداد گردیکد كکه با لحان نمودن   

  .نمونه برای هر آزمون فيزیکی و مکانيکی ساخته شد
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 هاي آزمونيمراحل تهیه نمونه

 از چوب اليافدر این بررسی برای تهيه تهيه الياف:  -8
منظور بدین. شد استفاده (Populous deltoides)صنوبر 

و پس چيابتدا تبدیل به های صنوبر پس از قطع و برش چوب
دقيقه(  4و زمان  Co 844توسط فرایند بخارزنی )دمای  بعد

 یهاچوب دهخرتهيه الياف از تحت تيمار قرار گرفتند. 
با استفاده از یک پالایشگر آزمایشگاهی از نوع  بخارزنی شده
 24با قطر دیسک  (Single Disk Refiner) دیسک منفرد

الياف . انجام شددور در دقيقه  8343سانتيمتر و دور موتور 
كن توسط دستگاه خشک بعدابتدا در هوای آزاد و تهيه شده 

 تا رطوبت صفر درصد خشک شدند.
 ،منظور ابتدا الياف خشکتيمار شيميایی الياف: بدین -2

محتوی انيدرید  خلأساعت در دسيکاتور  82مدت توزین و به
داخل فویل را مدت، الياف  ینازاپسور شدند. استيک غوطه

 قرار داده شدند. Co823آلومينيومی پيچيده و در آون با دمای 
و الياف ها از آون خارج پس از پایان زمان واكنش نمونه

خروج اسيد استيک و باقيمانده انيدرید  برایاستيله شده 
شدند. و شسته ور ساعت در آب غوطه 23استيک به مدت 
درجه  834و با دمای  ساعت در آون 23سپس به مدت 

پس از پایان عمليات تيمار  خشک گردیدند. گرادسانتی
الياف شيميایی و خشک شدن كامل، درصد افزایش وزن 

(WPGبا ) ه به كه با توج استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید
 آمد. دستبهدرصد  4/83و  4/83زمان تيمار به مقدار 

833× (W1/W1-W2=)WPG 
 =W1خشک قبل از استيله كردن  ( وزن)گرم
 =W2خشک بعد از استيله كردن  ( وزن)گرم

الياف تيمار پلاستيک: -چوب یهافرایند ساخت نمونه -4
ماده  و پروپيلنیپلشده با در نظر گرفتن متغيرهای تيمار با 

مراحل بعدی برای های جداگانه كننده مخلوط و در كيسهجفت
از نوع  بکار برده شده در این تحقيق پروپيلنپلیبندی شدند. بسته

V30S -Moplen  10با شاخص جریان مذابming/ 81 و 
، 44/3گرم بر سانتيمتر مکعب، درصد ازدیاد طولی  3/3چگالی 

 43/41مگاپاسکال، مقاومت خمشی  4/24مقاومت كششی 
و  43به ميزان  مگاپاسکال 8843مگاپاسکال و مدول خمشی 

از مالئيک انيدرید پيوند  درصد وزنی چندسازه انتخاب شد. 43
( hAldericاز شركت آلدریچ ) (MAPP)یافته با پروپيلن 

وزن  وپوآز  33333كننده با گرانروی عامل جفت عنوانبه
 استفاده شد. سازگاركننده عنوانبه 3833مولکولی 

-چوب یهاساخت نمونهاختلاط جهت یند افربرای 
ساز كولين واقع در پژوهشگاه از دستگاه مخلوط پلاستيک

این دستگاه یک  پليمر و پتروشيمی ایران استفاده شد.
ا هسرعت مارپيچ باشد.می همسوگردنااكسترودر دومارپيچه 

دور در دقيقه و دمای ساخت چندسازه نيز در اكسترودر  33
 843، 813، 843، 843، 833با مناطق دمایی مختلف ) فوق

مواد آماده شده . ( در نظر گرفته شدگرادسانتیدرجه  843و 
يف به ق بعدمخلوط و  باهمابتدا به خوبی تيمار،  82برای هر 

-تغذیه دستگاه اكسترودر ریخته شدند. مخلوط چوب
یک مفتول خميری شکل از روزنه  صورتبهپلاستيک 

 پلاستيک-مخلوط چوبسپس . شداكسترودر خارج و سرد 
ركت ش صنعتیيمهندستگاه خردكن با استفاده از توليد شده 
WIESER  مدلLS 200/200-WG  ساخت آلمان، واقع در

. ردیدگبه گرانول تبدیل پژوهشگاه پليمر و پتروشيمی ایران 
درجه  13ساعت در دمای  23شده به مدت  تهيههای گرانول
در آون آزمایشگاهی قرار گرفتند تا خشک شده و  گرادسانتی

و آماده مرحله  هشدپلاستيکی قرار داده  هایيسهكدر  بعد
 .شدندتزریق 

آزمایشی توسط دستگاه اكسترودر تک  یهانمونهساخت 
 فشاری )دستگاه تزریق( گيریماردون مجهز به سيستم قالب

 گرادسانتیدرجه  844-813 ذكرشده. دمای دستگاه انجام شد
 ،گيریپس از عمليات قالب باشد.بار می 43تزریق آن  فشارو 

شده  یگذارعلامت دارفاقهای كشش، خمش و ضربه نمونه
 مربوطه در دستورالعمل هاینامهیينآر اساس ترتيب ببه و

D638 -ASTM  ،D790 -ASTM و D256 -ASTM  مورد
 81) بلندمدتگيری جذب آب اندازه .گرفتندآزمایش قرار 

 انجام شد. ASTM D7031-04استانداردهفته( نيز مطابق با 
 ادفیتص كاملاًآماری طرح  با استفاده از نتایج وتحليلیهتجز

 .گردیدانجام  spss افزارنرمنيز  و
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 نتایج
 مقاومت خمشي و مدول خمشي

(، WPG) يلاسيوناسکت تيمار  تأثيراز  آمدهدسکت بهنتایج 
بر مقاومت خمشککی  MAPPمقدار مصککرف الياف و مصککرف 

دارای اثر  مذكورنشککان دادند كه هر سککه عامل  چندسککازه 
 چندسککازهداری بر مقاومت خمشککی و مدول خمشککی  معنی

دهد كه تيمار نشان می 8باشکند. شککل   چوب پلاسکتيک می 
دد اما گراستيلاسيون الياف سبب افزایش مقاومت خمشی می

تغيير  4/83به  4/83با افزایش شکککدت اسکککتيلاسکککيون از 
 نين باهمچ .نشکککدداری در مقاومت خمشکککی ملاحظه معنی

درصکککد مقاومت  33به  43افزایش مقدار مصکککرف الياف از 

 از برداشتقابل. دیگر نکته (8شکل ) یابدخمشکی كاهش می 
ميزان مقاومت  MAPPكه با مصککرف  آن اسککت 8شکککل 

شان ن آمدهدسکت بهنتایج  یطوركلبه یابد.خمشکی افزایش می 
در تركيب شکککرایط مختلف تيمار، بالاترین ميزان كه  نکد داد

مقاومت خمشکی چندسازه چوب پلاستيک مربوط به شرایط  
درصد و  43، مقدار مصرف الياف 4/83شکدت اسکتيلاسيون   

. بودمگاپاسکال  43/44رابر با ب  MAPPدرصد  4مصکرف  
همچنين كمترین ميزان مقاومت خمشکککی مربوط به شکککرایط 

درصد و  33ار مصرف الياف شکدت اسکتيلاسکيون صفر، مقد   
 .بودمگاپاسکال  43/34برابر با  MAPPبدون مصرف 

 

 

 بر مقاومت خمشی چندسازه MAPP(، میزان مصرف الیاف و WPGاثر مستقل تیمار استیلاسیون ) -1 شکل

 
نشان دادند كه مدول خمشی  آمدهدستبههمچنين نتایج 

هر  يرتأثداری تحت معنی طوربهچوب پلاستيک نيز  چندسازه
(، ميزان مصرف الياف و WPGسه عامل تيمار استيلاسيون )

نشان  2شکل نتایج ارائه شده در  گيرد.قرار می MAPPنيز 
د كه تيمار استيلاسيون الياف سبب كاهش مدول خمشی ندهمی
 4/83به  4/83گردد اما افزایش شدت استيلاسيون از می

. همچنين افزایش مقدار نداردمدول خمشی  برداری معنی تأثير
سبب  MAPPمصرف  و نيزدرصد  33به  43مصرف الياف از 

کل شد )یچوب پلاستيک گرد دسازهچنافزایش مدول خمشی 
بالاترین ميزان مدول نشان دادند كه  آمدهدستبه جینتا(. 2

خمشی چندسازه چوب پلاستيک مربوط به شرایط شدت 
 %4و مصرف  %33 استيلاسيون صفر، مقدار مصرف الياف

MAPP  باشد. همچنين مگاپاسکال می 4332بوده و برابر با
به شرایط شدت  كمترین ميزان مدول خمشی مربوط

و بدون مصرف  %43، مقدار مصرف الياف 4/83استيلاسيون 
MAPP استمگاپاسکال  2433رابر با بوده و ب. 
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 بر مدول خمشی چندسازه MAPP(، میزان مصرف الیاف و WPGاثر مستقل تیمار استیلاسیون ) -2شکل 

 

 مقاومت کششي و مدول کششي

اف كه تيمار استيلاسيون الي دادندنشان  آمدهدستبهنتایج 
يک چوب پلاست چندسازهداری بر مقاومت كششی معنی تأثير

دارای  MAPPندارد اما ميزان مصرف الياف و نيز مصرف 
 باشد. همانطوركهبر این ویژگی مکانيکی می یداراثر معنی

د توانمشخص شده است، تيمار استيلاسيون می 4در شکل 
سبب افزایش مقاومت كششی گردد ولی از لحان آماری 

 چوب چندسازهبر مقاومت كششی  دارییمعن تأثيردارای 
افزایش  دهد كه بانشان می 4. شکل نبوده استپلاستيک 

 MAPPمصرف  و نيزدرصد  33به  43مقدار مصرف الياف از 
 یافتهیشافزاچوب پلاستيک  دسازهچنميزان مقاومت كششی 

كه بالاترین ميزان مقاومت كششی  ندنشان داد جینتا .است
چندسازه چوب پلاستيک مربوط به شرایط شدت 

 %4و مصرف  %33، مقدار مصرف الياف 4/83استيلاسيون 
MAPP  همچنين بوده استمگاپاسکال  48/34برابر با .

كمترین ميزان مقاومت كششی مربوط به شرایط شدت 
درصد و بدون  43استيلاسيون صفر، مقدار مصرف الياف 

 .بودمگاپاسکال  34/43برابر با  MAPPمصرف 
 

 

 چندسازه مقاومت کششیبر  MAPP(، میزان مصرف الیاف و WPGاثر مستقل تیمار استیلاسیون ) -3شکل 
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از مدول كششی چندسازه چوب  آمدهدستبه جینتا
 كه هر سه عامل تيمار استيلاسيون، ددننشان دانيز پلاستيک 

داری بر این دارای اثر معنی MAPPميزان مصرف الياف و نيز 
سبب  كه تيمار استيلاسيونطوریهب باشند.ویژگی مکانيکی می

گردد ولی افزایش شدت كششی چندسازه میكاهش مدول 
بر مدول  داریمعنی تأثير 4/83به  4/83تيمار شيميایی از 

(. همچنين افزایش ميزان مصرف الياف 3شکل كششی ندارد )

 گردیدسبب افزایش مدول كششی  MAPPو نيز مصرف 
بالاترین ميزان مدول كششی نتایج نشان دادند كه  (.3شکل )

مربوط به شرایط شدت استيلاسيون صفر، مقدار  هانمونه
 4343برابر با  MAPP %4و مصرف  %33مصرف الياف 

. همچنين كمترین ميزان مقاومت كششی بودمگاپاسکال 
 %43، مقدار مصرف الياف 4/83مربوط به شرایط استيلاسيون 

 .بودمگاپاسکال  2443برابر با  MAPPو بدون مصرف 
 

 

 چندسازه مدول کششیبر  MAPP(، میزان مصرف الیاف و WPGاثر مستقل تیمار استیلاسیون ) -4شکل 

 

 مقاومت به ضربه

مقاومت به  موردها نشان دادند كه در نتایج آناليز داده
ضربه چندسازه چوب پلاستيک نيز هر سه عامل تيمار 

-دارای اثر معنی MAPPاستيلاسيون، ميزان مصرف الياف و 

تيمار استيلاسيون مقاومت به ضربه  در اثرباشند. داری می
؛ اما افزایش شدت (4بهبود یافت )شکل چوب پلاستيک 

ازه سداری بر مقاومت به ضربه چندمعنی تأثيراستيلاسيون 
با افزایش مقدار مصرف دهد كه ان مینش 4شکل . نداشت

 .یافته استمقاومت به ضربه كاهش  ،درصد 33به  43الياف از 
تواند سبب افزایش مقاومت نيز می MAPPمصرف همچنين 
 جینتا. (4کل )ش چوب پلاستيک گردد چندسازهبه ضربه 
ربوط م اهنمونهكه بالاترین ميزان مقاومت به ضربه ند نشان داد

 43، مقدار مصرف الياف 4/83به شرایط شدت استيلاسيون 
ژول بر متر  33/24برابر با  MAPPدرصد  4درصد و مصرف 

. همچنين كمترین ميزان مقاومت خمشی مربوط به بوده است
درصد  33شرایط شدت استيلاسيون صفر، مقدار مصرف الياف 

 .بودژول بر متر  44/83برابر با  MAPPو بدون مصرف 
 

 هفته( 81بلندمدت )جذب آب و واکشیدگي ضخامت 

ها نشان دادند كه تيمار استيلاسيون و نتایج آناليز داده
بر ميزان جذب آب  یدارميزان مصرف الياف دارای اثر معنی

 MAPPچوب پلاستيک بود؛ اما مصرف  چندسازه بلندمدت
هرچند كه سبب كاهش ميزان جذب  ،دار نبودهدارای اثر معنی

 4نتایج ارائه شده در شکل (. 4شکل گردید ) بلندمدتآب 
دهند كه تيمار استيلاسيون الياف سبب كاهش جذب نشان می

 4/83گردید اما با افزایش شدت استيلاسيون از  بلندمدتآب 
داری در ميزان جذب آب ملاحظه نشد. تغيير معنی 4/83به 

 افزایش مقدار مصرف دهد كه باهمچنين این شکل نشان می
 چندسازه بلندمدتدرصد ميزان جذب آب  33به  43الياف از 

د كه ننشان داد آمدهدستبه جینتاافزایش یافته است. بررسی 
مربوط به شرایط  هانمونه بلندمدتبالاترین ميزان جذب آب 

درصد و بدون  33شدت استيلاسيون صفر، مقدار مصرف الياف 
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آمد.  دستبهدرصد  43/2بود و برابر با  MAPPمصرف 
مربوط به شرایط  بلندمدتهمچنين كمترین ميزان جذب آب 

درصد و  43، مقدار مصرف الياف 4/83شدت استيلاسيون 
 درصد بود. 33/8برابر با  MAPPدرصد  4مصرف 

 

 

 چندسازه ضربه مقاومت بهبر  MAPP(، میزان مصرف الیاف و WPGاثر مستقل تیمار استیلاسیون ) -5شکل 

 

 
 چندسازه بلندمدتجذب آب بر  MAPP(، میزان مصرف الیاف و WPGاثر مستقل تیمار استیلاسیون ) -6شکل 

 

نتایج نشان دادند كه تيمار استيلاسيون و آناليز  سکویی از 
داری بر ميزان واكشيدگی ميزان مصرف الياف دارای اثر معنی

؛ اما مصککرف بودندچوب پلاسککتيک  چندسککازهضککخامت 
MAPP تواند سبب كاهش نبوده اما می یداردارای اثر معنی

بيانگر  4شکل (. 4ميزان واكشکيدگی ضکخامت گردد )شکل   
كه تيمار استيلاسيون الياف سبب كاهش واكشيدگی  آن اسکت 

 4/83از  گردد اما با افزایش شدت استيلاسيونضکخامت می 
داری در ميزان جذب آب ملاحظه نشککد. یتغيير معن 4/83به 

افزایش مقدار مصرف  دهد كه باهمچنين این شککل نشان می 

درصککد واكشککيدگی ضککخامت چندسککازه  33به  43الياف از 
 هكند نشککان داد آمدهدسککتبه جینتا. بررسککی یافتافزایش 

ط مربوط به شرای هانمونهبالاترین ميزان واكشيدگی ضخامت 
درصد و  33مقدار مصرف الياف  شکدت اسکتيلاسکيون صفر،   

 .باشددرصد می 81/3ده و برابر با بو MAPPبدون مصکرف  
همچنين كمترین ميزان واكشيدگی ضخامت مربوط به شرایط 

درصد و  43، مقدار مصرف الياف 4/83شکدت اسکتيلاسيون   
 .بود درصد 324/3برابر با  MAPPدرصد  4مصرف 
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 چندسازه بلندمدتواکشیدگی ضخامتی بر  MAPP(، میزان مصرف الیاف و WPGاثر مستقل تیمار استیلاسیون ) -7شکل 

 
 بحث 

 تيمار استيلاسيون بر مقاومت تأثيراز  آمدهدستبهنتایج 
ب بخمشی چندسازه نشان دادند كه تيمار استيلاسيون الياف س

 گردد. با توجه به اینکه مبنایافزایش مقاومت خمشی می

-گروه با استيل هایجایگزینی گروه كردن استيله هایواكنش

باشد؛ می سازنده دیواره سلولی بسپارهای هيدروكسيل های
 ماهيت هيدروكسيل، یهاگروهبا حذف و یا كاهش  روازاین

 آمده در غيرقطبی به حالت قطبی حالت از الياف ليگنوسلولزی

سبب  يجهدرنت ،شودمی ترپليمری نزدیک ماتریس ماهيت به و
 پليمری ماتریس و الياف بين فصل مشترک در چسبندگی بهبود

 پليمری ماتریس از تنش در این حالت انتقال بنابراینگردد. می

ميزان تمركز تنش در  و انجام شدهبهتر  كنندهتقویت به ماده
 بهبود مکانيکی هایمقاومت يجهدرنت ،یابدچندسازه كاهش می

 et , 2009; Mishra et al., 2007; Kalia et al.Li) یابدمی

, 2001al. افزایش مقدار  بانتایج نشان دادند كه (. همچنين
-درصد مقاومت خمشی كاهش می 33به  43مصرف الياف از 

 وانماتریس پليمری ت با افزایش مقدار الياف،كه طوریبه یابد.
كاهش همگنی  و سببكامل نداشته  طوربهپوشش الياف را 

 ریگدعبارتبهگردد؛ مقاومت خمشی می يجهدرنتچندسازه و 
رایش شده و گ تريفضعاتصال بين الياف و ماتریس پليمری 

 et alHan ,.شود )پيوندهای مکانيکی بيشتر می یسوبه

., 2006et al., 2007; Wang et al hakeriS2008; ).  از
مقاومت خمشی نيز سبب افزایش  MAPPمصرف  سویی

ماتریس پليمری و  گردید كه ناشی از بهبود سطح مشترک
 .(2008et al. Han ,باشد )می پركننده مرحله

نشکککان دادنکد كه تيمار   آمکده دسکککتبکه همچنين نتکایج  
 گردد.اسککتيلاسککيون الياف سککبب كاهش مدول خمشککی می 

Bledzki ( نيز طی تحقيقات خود نشکککان 2331و همکاران )
دادند كه تيمار اسککتيلاسککيون سککبب كاهش مدول خمشککی   

اهش ك و تغييرات فيزیکی و شکککيميایی الياف آنانگردد. می
انند. ددر اثر تيمار استيلاسيون را دليل این امر میابعاد الياف 

دهد كه افزایش شدت نشکان می  آنانهمچنين نتایج تحقيقات 
ایجاد شکککاف و تخریب تواند سککبب ار اسککتيلاسککيون میتيم

 افزایش سوییاز  كاهش مدول خمشی گردد. يجهدرنتو الياف 
درصکککد و نيز مصکککرف  33به  43مقدار مصکککرف الياف از 

MAPP  سکککبب افزایش مدول خمشکککی چندسکککازه چوب
( نيز در مطالعات 8333و همکاران ) Yinپلاسککتيک گردید. 

با الياف چوب و  پروپيلنیپلخود مواد مركکب حکاصکککل از   
كننده انيدرید مالئيک اصکلاح شده را مورد بررسی قرار  جفت

 خمشی در يسکيته الاسکت مدولدادند. نتایج آنان نشکان داد كه  
یابد و با حضککور طول زمان بر اثر بلوری شککدن افزایش می

MAPP  افتد.اتفاق می یاملاحظهقابلبلوری شدن 
واند تكه تيمار استيلاسيون میبررسی نشان دادند این نتایج 

 آماری دارای لحان ازسبب افزایش مقاومت كششی گردد ولی 
يک چوب پلاست چندسازهبر مقاومت كششی  دارییمعن تأثير

افزایش مقدار مصرف الياف و نيز مصرف  سویی. از نيست
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MAPP  سبب افزایش مقاومت كششی  چندسازهدر ساخت
 ف به ماتریس پليمری كه ازافزودن اليابدیهی است  آن گردید.

زی از ماده ليگنوسلول تريفضعنظر ویژگی كششی و خمشی 
و همکاران  Han گردد.ها میباشد سبب بهبود این ویژگیمی

كه كليه  بيان كردندهای خود طی بررسی 2331نيز در سال 
مکانيکی با افزودن ماده سازگار كننده به علت  هایویژگی

زایش پركننده اف مرحلهپليمری و  مشترک ماتریس بهبود سطح
 .یابدمی

كه تيمار اسکتيلاسيون سبب   ددننشکان دا  جینتا سکویی از 
و افزایش ميزان مصککرف الياف و نيز  كاهش مدول كشککشککی

تواند سککبب افزایش مدول كشککشککی نيز می MAPPمصککرف 
تغيير و یا تخریب سکککاختار كه طوریبه گردد. چنکدسکککازه 

كاهش ابعاد الياف در اثر تيمار فيزیکی و شکککيميایی الياف و 
 كاهش مدول كشککشککی گردد منجر بهتواند اسککتيلاسککيون می

(., 2008et alBledzki .) Hristove ( 2333و همکاران ) نيز
ها را بر خواص در یک بررسککی كه اثر افزودن سککازگاركننده

آرد چوب مورد مطالعه  -پروپيلنهای پلیمکانيکی چندسازه
قرار دادند به این نتيجه رسککيدند كه مدول كشککشککی، مقاومت 

یابد. بهبود می MAPPكشکشی و مقاومت به ضربه با افزودن  
های گزارش كردند كه ضعف خواص مکانيکی چندسازه آنان

اصکلاح نشده به علت اتصال ضعيف ميان ماتریس پليمری و  
نده كنند با اسککتفاده از مواد جفتتواالياف چوبی اسککت كه می

 برطرف گردد.
 چوب پلاستيک چندسازهدر ارتباط با مقاومت به ضربه 

نتایج بيانگر آن بود كه تيمار استيلاسيون سبب افزایش 
 ارتيمگردد. چوب پلاستيک می چندسازهمقاومت به ضربه 

 الياف آبدوستی كاهش خاصيت شيميایی استيلاسيون، سبب

 ترمناسب پراكنش و توزیع تواندمی امر این و شودمی طبيعی

در نتيجه  ،پليمری را به همراه داشته داخل ماتریس در الياف
 & Kordشود )ها كامپوزیت ضربه مقاومت به افزایش باعث

Taghizadeh, 2014; Ghasemi & Farsi, 2010; Farsi, 2010). 
چوب پلاستيک  شکست سطح الکترونی ميکروسکوپ بررسی

 بين كه پيوستگی گرددمی سبب استيلاسيون كه داد نشاننيز 

-ضربه از بار ناشی نيروی و یابد بهبود ماتریس پليمری و الياف

تری در كامپوزیت داشته باشد و تمركز تنش توزیع مناسب ای
 همچنين با (. 2010et al.Allah Moghadam ,كمتر باشد )

اومت به درصد مق 33به  43افزایش مقدار مصرف الياف از 
قدار گفته شد با افزایش م قبلاًیابد. همانطوركه ضربه كاهش می

الياف، پوشش الياف توسط ماده پليمری كمتر و در نتيجه سبب 
گردد كاهش همگنی چندسازه و افت مقاومت به ضربه می

(., 2006et al., 2008; Wang et alHan .)  نتایج نشان دادند
افزایش مقاومت به ضربه تواند سبب نيز می MAPPكه مصرف 

شترک م بهبود سطحدليل كه به چندسازه چوب پلاستيک گردد
 .باشدمی پركننده مرحلهماتریس پليمری و 

و واكشيدگی ضخامت  بلندمدتنتایج بررسی جذب آب 
چندسازه نشان دادند كه تيمار استيلاسيون الياف سبب كاهش 

در حقيقت طی گردد. میو واكشيدگی ضخامت جذب آب 
 یهاگروه جایگزینی ميزان هرچه كردن، استيله فرایند

 كاسته به دليل باشد، بيشتر استيل یهاگروه با هيدروكسيل

 كمتری عاملی هایهگرو هيدروكسيل، هایگروه تعداد شدن از

نمایند  برقرار پيوند آب یهامولکول با تا داشت وجود خواهند
خواهند  كاهش ضخامتی واكشيدگی و آب جذب و درنهایت

(. Mohebbi & Hajihassani, 2008; Rowell, 2006یافت )
درصد ميزان  33به  43همچنين افزایش مقدار مصرف الياف از 

 را افزایش داد. چندسازهو واكشيدگی ضخامت جذب آب 
سبب كاهش پوشش و یا  چندسازهافزایش مقدار الياف در 

افزایش  هيجدرنتماتریس پليمری و  يلهوسبهكپسوله شدن آنها 
 Yeh andگردد )ميزان جذب آب و واكشيدگی ضخامتی می

Gupta, 2010.)  مصرفMAPP  دارای اثر  هرچندنيز
و واكشيدگی ضخامت  بلندمدتآب  جذب بر یدارمعنی

و این دما سبب كاهش ميزان چوب پلاستيک نبود ا چندسازه
Mohebby (2382 )و  Moghadam-Fallah گردید. ویژگی

 تيمار شدت ای خود اعلام نمودند كه افزایشهنيز در بررسی

در  ضخامت واكشيدگی و آب جذب افت سبب استيلاسيون
سازگاركننده  مقدار افزایش شده و پلاستيک چوب مركب ماده

MAPP نقش گردد؛ ولیمی آب جذب كاهش سبب نيز 

 بررسی باشد.می MAPPنقش  از بارزتر استيلاسيون
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 آنانپلاستيک توسط  چوب ساختار الکترونی ميکروسکوپ
 تخلخلاستيلاسيون، از  تيمار شدت افزایش با كه داد نشان

شود كه این موضوع به دليل می كاسته كامپوزیت ساختاری
 و پيوند بهتر شده استيله هایتر در نمونهایجاد سطوح صاف

نتایج نشان  یطوركلبهباشد. می الياف و پليمری ماتریس بين
تواند سبب بهبود داده است كه تيمار استيلاسيون می

های فيزیکی و برخی از خواص مکانيکی چندسازه ویژگی
چوب پلاستيک گردد. همچنين در این بررسی نتایج بيانگر آن 

تواند بر روی كليه خواص فيزیکی می MAPPبود كه مصرف 
 اثر مثبت داشته باشد. چندسازهو مکانيکی 
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Abstract 

The aim of current research was to investigate the effect of poplar fiber chemical treatment on 

physical and mechanical properties of wood plastic composite. Samples were made from 

acetylated poplar fibers with different weight percent gains (WPGs of 0, 14.7 and 19.5%), two 

levels of fiber in the composite (30 and 40%) and two levels of MAPP (0 and 3%). The samples 

were physically and mechanically tested. Then, the results were analyzed based on a complete 

randomized design (CRD) under a factorial experiment. Results revealed that the acetylation 

reduces the water absorption and thickness swelling and also improved some mechanical 

properties. Moreover, the results showed that the utilization of MAPP increases physical and 

mechanical properties of wood plastic composite. The results indicated that increasing fiber 

dosage from 30 to 40%, enhances water absorption, thickness swelling, tensile strength, tensile 

modulus as well as bending modulus, but reduces the bending strength and impact resistance. 

 

Keywords: Wood plastic composite, filler modification, polypropylene, physical and mechanical 

properties. 

 

mailto:Reza.Hajihassani@gmail.com

