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  24/09/1398 ، تاريخ پذيرش: 15/08/1398تاريخ دريافت: 
  چكيده

 ريپذبيتخرســتيزپلاســتيك گيــاهي  يانــهيزم ةمــادطبيعــت بــا  ســازگار بــاپلاستيك چوب ةچندسازساخت  ،هدف اين تحقيق
. بــراي ارزيــابي علمــي نتــايج ايــن پــژوهش، خصوصــيات اســتآردچوب و الياف خمير كاغــذ  ةكنندتيتقواسيد و  كيلاكتيپل

ســنتزي  يهاكيپلاســت نيترمتــداولبــا يكــي از  شــدهساخته يهانمونــهبــا  كيــلاكتيپلبا پلاستيك گياهي  شدهساخته يهانمونه
 مــؤثرمركــب جديــد، از فاكتورهــاي مهــم و  ةوردافــررسيدن به بهترين خصوصــيات  براي. همچنين شداتيلن سبك) مقايسه (پلي

چوبي در دو سطح آرد چوب و اليــاف خميــر كاغــذ  ةمادپركننده در چهار سطح و نيز شكل  - يانهيزمهمانند درصد اختلاط ماده 
 لنياتيپلــشــده بــا ساخته يهانمونــهپــرس تخــت و  از طريقاسيد  كيلاكتيپلشده با ساخته يهانمونه. شدمتغير استفاده  عنوانبه

بر آزمون خــواص فيزيكــي و مكــانيكي، افزونساخته شد. در اين تحقيق  ASTMاستاندارد  براساسپرس تزريقي  از طريقسبك 
 همــة، خــواص مكــانيكي آمدهدســتبهنتايج برپاية . بررسي شدجديد نيز به كمك پويش الكتروني  ةوردافرخواص مورفولوژيكي 

اسيد با افزايش درصد الياف كاغــذ و آرد چــوب افــزايش يافتــه و  كيلاكتيپلسبك و  لنياتيپل يمرهايپلبا  شدهساخته يهانمونه
خواص فيزيكي نيــز حــاكي  هاييافته. استسبك  لنياتيپلحاوي پليمر  يهانمونهمكانيكي مربوط به  يهامقاومتمقدار  نيشتريب

بهبــود يافــت.  هانمونهبا كاهش درصد آرد چوب و الياف كاغذ، جذب آب و واكشيدگي ضخامتي  هانمونه همةاز آن است كه در 
اســيد خــواص فيزيكــي  كيــلاكتيپلحــاوي پليمــر  يهانمونهسبك نسبت به  لنياتيپلاز پليمر  شدهساخته يهانمونه نكهياضمن 

بيــان  تــوانيم هانمونــهتصــاوير ميكروســكوپي  ةمقايســ با بررسي كلي نتايج اين پــژوهش و در نهايت بهتري از خود نشان دادند.
 .استسبك و آرد چوب  لنياتيپلبا  شدهساخته يهانمونهمكانيكي و فيزيكي مربوط به  يهامقاومتداشت كه بهترين 
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  مقدمه
 درخصوص هب صنعتي يهاشرفتيپ و بشري تحولات سرعت
 پيشــرفت بــا همگــام كــه اســت بوده ايگونهبه چوب، صنايع

 تفكــرات و هاديــدگاه ،يافزارســخت ســاختارهاي وفنــاوري 
                                                 

 * 09397297787مسئول، تلفن:  ةنويسند   

  Email: farrokhpayam@uoz.ac.ir 

 كــه يطوربــه ،اســت دهشــ دگرگــون نيز ساختار اين بر حاكم
 و طبيعــي اليــاف از اســتفاده به محققان جدي توجه نيز امروزه

 كامپوزيتي قطعات ساخت در بريچوب صنايع مازاد همچنين
اليــاف طبيعــي  .است موضوع اين اهميت دهندةنشان پيشرفته،

رقيــب خــود ماننــد اليــاف  يهاكنندهتيتقودر مقايسه با ديگر 
ــدهشيشــه و  ــدني يهاپركنن ــاتيمز يدارا ،مع همچــون  ييه
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تر، سايندگي نسبي كم يشب ة، مقاومت و مدول ويژكمتر چگالي

 طوربــهضــمن در  و هســتندو سهولت اصــلاح ســطح اليــاف 
از اليــاف  ترارزان. همچنين اين الياف انددر دسترس ياگسترده

 آنهــااز كاربردهــايي كــه در  ياريبســو در هســتند مصــنوعي 
در هزينه بــر خــواص مقــاومتي محصــول ارجــح  ييجوصرفه
اســتفاده از  ].1[ ندشوين الياف مصنوعي نشجاتوانند مي ،است

بــه  ،هــاي پليمــريالياف طبيعي چوبي و تركيــب آن بــا رزين
منجــر نســبتاً خــوب  ةافــزودارزش  ســاخت محصــولاتي بــا

ــود. مي ــاخت درش ــازه س ــتچوب يهاچندس ــن ،كيپلاس  اي
 الياف ةنگهدارند و يانهيزم فاز اصلي نقش ،مريپلي يهانيرز

 .]2[دارنــد  عهــده بــر را تــنش انتقال همچنين و ليگنوسلولزي
شــكل و  ريتــأث دربــارةدر مطالعــاتي  )2002( لوپزو  كراسچي

دنــد كرچوب پلاســتيك عنــوان  ةچندساز ةذرات پركنند ةانداز
محسوســي در خــواص  هــايكه اســتفاده از اليــاف چــوب اثر

 افــزايش ليدلبــه اخيــر ســاليان طــيدر . ]3[ دارد هاچندســازه
 شــدن گــرم به مربوط يهاچالش و يطيمحستيز هايآگاهي
و جــايگزيني  پليمرهازيستاستفاده از  به علاقه و توجه زمين،
]. 4[ اســت يافتــه افــزايشبا پليمرهاي ســنتزي  پليمرهازيست

ــاي  ــذبيتخرپليمره ــا زيستو  ريپ ــازگار ب ــايژگيوس  يه
را بــراي  ياژهيــومناســب توجــه و گرمايي مكانيكي  - فيزيكي

اسيد نيــز  كيلاكتيپل. اندكردهجايگزيني پليمرهاي نفتي جلب 
 زيادسفتي و مقاومت  با، ريپذبيتخرستيزيكي از پليمرهاي 

اســت كــه در تركيــب بــا اليــاف  از منابع تجدبدپــذير قتمشو 
همچنين  ].5[ كنديمسبز را توليد  يهاچندسازهليگنوسلولزي، 

ــه دياســلاكتيــك پليمر پليزيســت ــانرمي،  ليدلب ماهيــت گرم
، مقاومــت مكــانيكي و يسازگارستيز، يريپذبيتخرستيز

آسان، از پتانســيل زيــادي بــراي  يزياد و فراور يكشسانمدول
تركيبات نفتي برخوردار اســت  مبتني برجايگزيني با پليمرهاي 

بــراي  ريپذبيتخرســتيزپليمــر  نيتــرجيرا ايــن پليمــر ].6[
ــارف  ــتهمص ــز  يبندبس ــماربهني ــ ش ــه  روديم ــر افزونك ب

سازگاري، داراي قيمت مناســب و زيست يريپذبيتخرستيز
تجديدپذير ماننــد  صددرصدو از منابع  است خوبو شفافيت 

تخميــر نشاســته و تــراكم لاكتيــك  در پيذرت و چغندرقند و 
آن در صــنايع  اســتفاده از كــهيطوربه ؛ديــآيم دســتبهاســيد 

 وسايل پزشكي (ايمپلنت و نخ بخيه)ساخت مختلفي از جمله 
و همكــاران  هــودامحققــاني چــون  ].7[ اســت ريپذامكاننيز 

ــين)، 2006( ــاران ( و گ ــاران  تيســرات) و 2011همك و همك
مثبــت  هــايخود ضمن اشــاره بــه اثر يهايبررس) در 2013(

 كيــلاكتيپلچون  ريپذبيتخرزيستكاربرد پليمرهاي گياهي 
چوب پلاستيك، به قابل مقايسه  يهاچندسازهدر تركيب اسيد 
 يهاچندسازهنسبت به  هاچندسازهاين نوع  يهامقاومتبودن 

 گذشــته، ناز ايــ]. 8-10[ دارندكيد أمتداول ترموپلاستيك نيز ت
ــدون شــك  ــايافزودنب ــزء  ه ــذييجداج ــيون  ريناپ فرمولاس

در  اهميــت زيــاديكــه  هســتندچــوب پلاســتيك  ةچندســاز
، صافي سطح قطعــه يندافرحرارتي حين  يداريپا، يريندپذيافر

و همچنين خواص مكــانيكي و دوام قطعــه در حــين مصــرف 
 لازمبايد براساس نوع پليمر، خواص  هايافزودندارند. انتخاب 

عبــدالخاني و همكــاران . آن صــورت گيــرد ةشدتمامو قيمت 
و داداشــي و همكــاران ) 1392، الماسي و همكــاران ()1393(
ر داشتند كه استفاده از اظهاخود  يهاپژوهشدر نتايج  )1391(

چــوب پلاســتيك  يهاچندســازهمواد افزودني نانو در ساختار 
بهبــود خــواص  ســببلاكتيــك اســيد پليحاصل از پلاستيك 

  ].11-13[ شودمي
ــزا ــروزه اف ــاي  شيام ــزون به ــاوردهافرروزاف ــي  يه نفت

در خصــوص حفاظــت و  هــاينگرانپليمرهــا و  خصــوصبه
را بــر آن  صــنعتگران، يطيمحســتيزپيشــگيري از آلــودگي 

) مرهــايپلداشته تا جايگزيني مناسب براي محصولات نفتي (
لاكتيــك بيابند. محصولاتي با منشــأ طبيعــي نظيــر پليمــر پلي

خصوصيات نزديك به محصولات مشــابه نفتــي  ليدلبه دياس
ده اســت. كرخود جلب  توجه صنعتگران را به نيشتريبخود 
 ريپذبيتخرســتيزاهي پليمــر گيــ دربــارةتحقيــق  رواز اين

مهيا كــردن شــرايط اســتفاده از ايــن  دليلبهاسيد  كيلاكتيپل
بــر ايــن . رســديمنظر بــهپليمرها در صنعت چوب ضروري 

 بــا چندسازه ساختطرف  هدف اين پژوهش از يك اساس،
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 و مــاتريس عنوانبــه دياس كيلاكتيپلگياهي  پليمر از استفاده
و از  پركننــده عنوانبــه نــراد ةگونــ چــوب آرد و كاغذ الياف

 و كاغــذ اليــاف اختلاط سطح ترينمناسب تعيين طرف ديگر
 بهتــرين بــه يابيدســت بــراي دياســ كيــلاكتيپل با چوب آرد

  .است مكانيكي و فيزيكي خواص شرايط

  هامواد و روش
  پركننده

 و مــش 60تــا  40 ةانــدازبــا  چوب آرد از پژوهش اين در
بــرگ مخلوط چوب درختان پهن NSSC كاغذخمير  الياف

و  متريليم 249/1و ميانگين طول الياف  pH 5/7جنگلي با 
ميكــرون و ميــانگين  67/25ميــانگين قطــر اليــاف ســلولي 

 شركت صــنايعشده از تهيه( ميكرون 65/48ضريب لاغري 
  .شد استفاده كنندهتقويت عنوانبه چوب و كاغذ مازندران)

  پليمري ماتريس
-170 ذوب ةنقطــ بــا گرانول صورتبه دياس كيلاكتيپلاز 

 205000 تا 195000 مولكولي وزن ،گرادسانتي ةدرج 150

 مــذاب انيجر شاخص ،g.cm-31/25  چگالي ،مول بر گرم
min10/g 15-30، ــ ــبك لنياتيپل ــا س ــالي ب  cm.g-3 چگ
ـــا 912/0 ـــا 107 ذوب دمـــاي و 930/0 ت  ةدرجـــ 125 ت
 min10/g 20-10مــذاب  انيــجرشــاخص  و گراديســانت

  .شداستفاده  يانهيزمفاز  عنوانبه

  افزودني ةماد
ــن در ــژوهش اي ــ از پ ــول لنياتيپل ــه گلايك ــاد عنوانب  ةم

 در اســيد لاكتيكپلي پليمر وزن درصد 10 مقداربه افزودني
 ايــن در كاررفتهبه گلايكول لنياتيپل .شد استفاده تيمار هر

 بود PEG 2000لكولي وم وزن با و جامد صورتبه تحقيق
  .است گراديسانت ةدرج 67 حدود آن ذوب دماي كه

  و ساخت چندسازه اختلاط يندافر
 درصد 3 از كمتر رطوبت با كاغذخمير  الياف و چوب آرد
 مــورد يوزن درصد نسبت با لنياتيپل و اسيد كيلاكتيپل با

 -چــوب مركــب مــواد ســاخت يبــرا 1 جدول مطابق نظر
  شدند. مخلوط پلاستيك

  شدهبررسي تيمارهاي اختلاط درصد .1 جدول
 ةشمار
 آرد چوب  تركيب مواد  تيمار

(%)  
كاغذ خمير الياف 

(%)  
سبك  لنياتيپل

(%)  
 كيلاكتيپل

  اسيد (%)
روش 
  ساخت

  اكستروژن  -   70  -   30  لنياتيپلآرد چوب /   1
  اكستروژن  -   60  -   40  لنياتيپلآرد چوب /   2
  اكستروژن  -   50  -   50  لنياتيپلآرد چوب /   3
  اكستروژن  -   40  -   60  لنياتيپلآرد چوب /   4
  اكستروژن  -   70  30  -   لنياتيپلالياف كاغذ /   5
  اكستروژن  -   60  40  -   لنياتيپلالياف كاغذ /   6
  اكستروژن  -   50  50  -   لنياتيپلالياف كاغذ /   7
  اكستروژن  -   40  60  -   لنياتيپلالياف كاغذ /   8
  پرس تخت  70  -   -   30  اسيد كيلاكتيپلآرد چوب /   9
  پرس تخت  60  -   -   40  اسيد كيلاكتيپلآرد چوب /   10
  پرس تخت  50  -   -   50  اسيد كيلاكتيپلآرد چوب /   11
  پرس تخت  40  -   -   60  اسيد كيلاكتيپلآرد چوب /   12
  پرس تخت  70  -   30  -   اسيد كيلاكتيپلالياف كاغذ/  13
  پرس تخت  60  -   40  -   اسيد كيلاكتيپلالياف كاغذ/  14
  پرس تخت  50  -   50  -   اسيد كيلاكتيپلالياف كاغذ/  15
  پرس تخت  40  -   60  -   اسيد كيلاكتيپلالياف كاغذ/  16
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 نيكلــو يداخل كنمخلوط دستگاه با مواد اختلاط نديافر
 .گرفــت انجــام ناهمســوگرد) ماردونــه دو (اكســترودر آلمان

 ةدرجــ 150 اكســترودرمتوســط  دمــاياست كــه  شايان ذكر
 60 اكســترودر دســتگاه مــارپيچ دورانــي سرعت، گراديسانت
ــهيدق در دور ــول، ق ــاردون ط ــانت 80 م ــر ،متريس  5 آن قط
  .است min m/ 2 دستگاه از مواد خروج سرعت و متريسانت

بــا  مــواد اخــتلاطيند افر ازخروجي  شكليب ةچندساز
بــا اســتفاده از  شدن سرد از پس ،داخلي كنمخلوطدستگاه 
 منظوربــه شــد. تبديلگرانول  صورتبه يصنعتمهين آسياب
ــت حــذف ــاگرانول از رطوب ــازآماده و ه ــا يس ــرا آنه  يب

 كنخشك در ساعت 24 مدتبه هاگرانول ،قيتزر اتيعمل
  شدند. داده قرارگراد درجة سانتي 85 يدما با

 يانهيزم ةمادبا  پلاستيك چوب ةچندساز ساخت براي
شــد. بــدين  اســتفاده تزريقي پرسروش  از لنياتيپل پليمر

 روشبــه فيزيكــي، و يكيمكــان آزمــون يهانمونــهمنظــور 
 يصــنعتمهين يقــيتزر دســتگاه ةليوســبه يقيتزر يريگقالب

ــا( ــ يدم ــتزر لندريس ــه  قي ــر س ــناحدر ه درجــة  170 هي
ــانتي ــا، گرادس ــب  يدم ــانتي 23قال ــار گراددرجــة س ، فش

  شد. هيته )هيثان 20از  كمتر قيتزر ةو دوربار  90قيتزر
 يانهيزم ةمادبا  پلاستيك چوب ةچندساز ساخت براي

 هيــدروليكي گــرم پــرسروش  از اســيد كيــلاكتيپل پليمر
 دقيقــه، 25، زمان پرس گراددرجة سانتي 180(دماي پرس 
) دقيقــه 15بسته شدن دهانه پرس ، زمان بار 50فشار پرس 

 ســاخت بــراي ذكــر اســت كــه شــايانالبتــه  اســتفاده شــد.
 گلايكول لنياتيپل از ،كيلاكتيپل يانهيزم ةمادبا  چندسازه

 كيــلاكتيپل وزن درصــد 10 مقداربه افزودني مواد عنوانبه
 صــورتبه كــه شــدهاكسترود مــواد بــه تيمــار هــر در اسيد

ــول  كنمخلــوط توســط و اضــافه بودنــد درآمــده گران
 در حاصــل مــواد ســپس .شــد مخلــوط كاملاً آزمايشگاهي

متــر ميلي 180×160×8 ابعــاد با مستطيلي يهاشابلن درون
 1حاصــل  يهانمونه نهايي چگالي .شد پرسو  يريگقالب
 توســط پلاســتيك-چــوب نمونه 8 بود و مكعب مترسانتي

 حاصــل يهانمونــه اين از كدام هر شد. ساخته تخت پرس
 آزمــوني يهانمونــه از كــدام هــر از كــه بودنــد تيمــار يك
  .شد استخراج تكرار سه همراهبه

  و فيزيكي گيري خواص مكانيكياندازه
 ةنامــنييآبــا  مطــابق خمشــي ةالاستيســيت مقاومت و مدول
ASTM- D790 كشــش ةالاستيســيت مقاومــت و مــدول و 

  يبارگــذار بــا ســرعت ASTM- D 638 ةنامنييآبا  مطابق
mm/min2 منظــور نيا يبرا .گرفت انجام هانمونه يرو بر 

ســلول  تيــظرفبــا  H 25 KS با مدل  HOUNSدستگاه  از
 يكــيزيف يهــاآزموننيوتن استفاده شــد. همچنــين  25000
 ةنامــنييآضخامت مطابق با  يدگيواكش و جذب آب شامل

ASTM- D 7031- 04 مقــدار تيــنهادر  و گرفــت انجــام 

 روابــط از اســتفاده بــا ضــخامت يدگيواكشــ و آب جــذب

  شد. محاسبه ياضير

  SEMتصاوير  ةو تهي شدهساخته ةچندساز شناسيريخت
ــراي ــي ب ــل بررس ــترك فص ــوب مش ــر، و چ ــط پليم  توس

 ميكروســكوپي يهــاعكس پويشــي، الكتروني ميكروسكوپ
 كشــش يهانمونــه شكســت ســطح از بدين منظور .شد تهيه
كوچك  فلزي يهايگو روي تثبيت از پس و شد يريگمقطع

 برخــورد طريــق از، طــلا از نــازكي ةلايتوسط  يدهپوششو 
 دســتگاهتصــاوير بــا اســتفاده از  نمونــه ســطح بــه هاالكترون

EM3200، شركت KYKY و كيلوولــت 25 ولتــاژ بــا چــين 
   .شدتهيه  برابر 75000 تا صفر بزرگنمايي ةمحدود

  هاداده آماري پردازش
در  مــاريت 16 كل در ،آنها حوسط و ريمتغ عوامل به توجه با

 48 در مجمــوعو  تكــرار 3 مــاريت هر از كه نظر گرفته شد
 افــزارنرم از هــاداده تحليــل وتجزيه براي شد. ساخته نمونه

SPSS ــبق در ــرح ال ــاري ط ــاملاً آم ــادفي ك ــادل تص  متع
ـــل) ـــرا و (فاكتوري ـــيمقا يب ـــانيانگيم ةس ـــون از ه  آزم

 بــراي درصــد 95 اطمينــان ســطح در دانكــن ياچنددامنــه
  .شد استفاده طيشرا بيترك بهترين انتخاب
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  نتايج و بحث
  ضخامت و واكشيدگي جذب آب

چــوب پلاســتيك كــه در  ةچندســازبا توجه بــه كاربردهــاي 
، رنــديگيمقــرار  مرطــوب يهاطيمحمعرض عوامل جوي و 

اين  .رسديم نظربهبررسي خواص فيزيكي اين مواد ضروري 
ر كاربردهــاي نهــايي محدودكننــده د يتوانــد عــاملفاكتور مي
نتايج بررســي جــذب آب و  پلاستيك باشد. چوب ةچندساز

شــده چوب پلاســتيك ساخته يهانمونهواكشيدگي ضخامت 
، )2و  1 يهاشــكل( وري در آبساعت غوطه 24و  2بعد از 

آرد چوب  ةپركنندسبك و  لنياتيپلنشان داد استفاده از پليمر 
پليمر  درصد 70پركننده و  درصد 30در سطح درصد اختلاط 

ــرداراي  ــود  نيكمت و جــذب آب و واكشــيدگي ضــخامت ب
مربــوط بــه آب و واكشيدگي ضخامت مقدار جذب  نيشتريب

 ةپركنند و اسيد كيلاكتيپلبا پليمرهاي  شدهساخته يهانمونه
 40پركننــده و  درصد 60الياف كاغذ در سطح درصد اختلاط 

  وري بود.ساعت غوطه 24 و 2 پليمر بعد از درصد
كاررفتــه هو درصــد بنقش مهم پركننده  ،حاصلنتايج  بنابر

 ،شــوديمدر خــواص فيزيكــي مشــاهده در تركيب چندســازه 
بــودن جــذب آب و  زيــاددلايل  نيترمهميكي از  كهيطوربه

كاغذ نســبت بــه آرد چــوب، خمير واكشيدگي ضخامت الياف 
ســبت بــه آرد چــوب كاغذ نخمير الياف  شتريبضريب لاغري 

 آزادهــاي هيدروكســيل كاغــذ داراي گروهخمير و الياف  است
و همكــاران  ايچــازو]. 14[ هستندنسبت به آرد چوب  يشتريب
چــوب  ة) با بررسي نتايج حاصل از خــواص چندســاز2001(

و اليــاف صــنوبر بــا  لنيپــروپيپلشده توســط پلاستيك ساخته

درصــد) ابــراز  60، 50، 40، 30درصــدهاي متفــاوت اليــاف (
داشتند كه با افــزايش درصــد اليــاف، واكشــيدگي ضــخامت و 

ــزايش  ــذب آب اف ــدييمج ــين اب ــود . همچن ــاگروهوج  يه
ــيل  ــايزنجدر  آزادهيدروكس ــلولز يره ــكيل  يس ــبب تش س

كــه  شــودميآب  يهامولكولبا  يديجدهيدروژني  يوندهايپ
افــزايش جــذب آب و واكشــيدگي  خــود ســببنيز  اين عمل
) بــا بررســي 2010(كـُـرد و همكــاران  ].15[ شوديمضخامت 

ـوع نتــايج حاصــل از  ـر مقــدار و نـ  ةكننــدتقويت ةمــاداثـ
چوب پلاستيك  ةچندساز فيزيكي يهايژگيوبر  يگنوسلولزيل

شــده از اليــاف ساخته ةچندسازجذب آب در  اظهار داشتند كه
در هيدروكســيل آزاد زيــاد  يهــاگروهدارا بــودن  علتبهكتان 

 تحقيــقكــه بــا نتــايج  ]16[ اســت شــتريبمقايسه با آرد چوب 
 ].18، 17[ ) مطابقت دارد2007) و نعيميان (2004نوربخش (

و  3 يهابا بررسي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني (شكل
ــز م4 ــواني) ني ــودمشــاهده  ت ــه نب ــرد ك ــازگاركننده در  ك س

اتصــال ميــان  كــهشده است  ببس هاي چوب پلاستيكنمونه
خوبي رخ ندهــد. از طــرف ديگــر ميــزان پليمر و پركننــده بــه

 يزدگــرونيهاي هيدروكسيل در دسترس، خلل و فرج، بگروه
شــده بــا پليمرهــاي ساخته يهاو پرزهاي ســطحي در نمونــه

اليــاف كاغــذ  ةاســيد بــا پركننــد كيلاكتيسبك و پل لنياتيپل
چراكــه پليمرهــاي  اســت، شــتريآرد چوب ب ةنسبت به پركنند

اسيد پركننده آرد چوب را بهتــر  كيلاكتيسبك و پل لنياتيپل
افــزايش  عاملاند و همين امر از الياف خمير كاغذ احاطه كرده

حاوي اليــاف  يهاجذب آب و واكشيدگي ضخامت در نمونه
  ].19خمير كاغذ است [

  
  در آب يورغوطهساعت  24و  2اثر متقابل درصد اختلاط، نوع پليمر و نوع پركننده بر جذب آب بعد از  .1شكل 
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  در آب يورغوطهساعت  24و  2اثر متقابل درصد اختلاط، نوع پليمر و نوع پركننده بر واكشيدگي ضخامت بعد از  .2شكل 

  
 چوب پلاستيكب)  آرد چوب درصد 50سبك و  لنياتيپل درصد 50حاوي چوب پلاستيك الف) تصوير ميكروسكوپ الكتروني  .3 شكل

  كاغذخمير الياف  درصد 50سبك و  لنياتيپل درصد 50 حاوي

  
 چوب پلاستيكب)  آرد چوب درصد 50اسيد و  كيلاكتيپل درصد 50 حاوي چوب پلاستيكالف) تصوير ميكروسكوپ الكتروني  .4شكل 

  كاغذخمير الياف  درصد 50اسيد و  كيلاكتيپل درصد 50 حاوي

جــذب  نيكمترهمچنين نتايج اين تحقيق نشان داد كه 
اتيلن ســبك آب و واكشيدگي ضخامت مربوط به پليمر پلي

. اســتاســيد  كيلاكتيپلمربوط به پليمر  جذب نيشتريبو 
پليمــر طبيعــي اســت و از  نــوعي ،اســيد كيــلاكتيپلپليمر 
. ايــن پليمــر شوديمذرت براي ساخت آن استفاده  ةنشاست

و نســبت بــه بخــار آب  اســتداراي ماهيتي ترد و شكننده 
بــه همــين دليــل  .دهــدمقاومت چنداني از خود نشــان نمي

شــده از تهيه يمرهــايپلكه نسبت بــه ديگــر  رسديم نظربه
 يشتريبمواد نفتي داراي جذب آب و واكشيدگي ضخامت 

شده ساخته ةچندسازشده از سطح تهيه SEM. تصوير است
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وري كــه غوطــه دهديموضوح نشان اسيد به كيلاكتيپلاز 
ترك و شكاف بسيار عميــق در ب ايجاد بسدر آب  هانمونه

موضــوع، پلاستيك شده اســت و همــين  - چوب ةچندساز
را در ايــن پليمــر  شــتريبجذب آب و واكشيدگي ضخامت 

چندســازه  درونبــه. جــذب آب )5(شــكل  است پي داشته
پليمــر، شــكاف و  ةزنجيــراساس شكاف بسيار ريز بــين بر

عــدم  علتبهو ماتريس  پركنندهترك در سطح مشترك بين 
  ].20خواهد آمد [ وجودبهكامل  يريپذاشباعو  يترشوندگ

  
  ساعت 24 مدتبهدر آب  ورغوطهاسيد  كيلاكتيپلشده از سطح چوب پلاستيك تهيه. تصوير ميكروسكوپ الكتروني پويشي 5شكل 

  مقاومت خمشيمدول الاستيسيته و 
مســتقيمي  ةرابطــه بين مقاومت خمشــي و مــدول الاستيســيت

ــزايش مقاومــت خمشــي، مــدول  ؛وجــود دارد ــا اف يعنــي ب
ميــزان  ةرابط. مدول الاستيسيته ابدييمالاستيسيته نيز افزايش 

، هرچه مــدول الاستيســيته استتغيير شكل در حد الاستيك 
ورده او فــر كمتــر هانمونــه يريپــذخمخاصيت  ،باشد شتريب

نمودارهــاي نتــايج بررســي . اســت يشــتريبداراي استحكام 
كــه نشــان داد  )6 شكل( مقاومت خمشي و مدول الاستيسيته

اليــاف كاغــذ در  ةســبك و پركننــد لنياتيپلاستفاده از پليمر 
پليمــر  درصــد 40پركننده و  درصد 60سطح درصد اختلاط 

ــتريبداراي  ــيته و  نيش ــدول الاستيس ــت خمشــي و م مقاوم
آرد چــوب و  ةپركننــدلاكتيــك اســيد و استفاده از پليمر پلي

 درصــد 70پركننــده و  درصــد 30درصد اختلاط در ســطح 
مقاومــت خمشــي و مــدول الاستيســيته  نيكمترداراي  پليمر
حــاوي اليــاف كاغــذ و  يهانمونــهعبارت ديگــر هبــ. اســت

ي در خــواص مكــانيكي ثيرگــذاري بهتــرأســبك ت لنياتيپلــ
ـه  ـهچندســازه نســبت بـ حــاوي آرد چــوب و  يهانمونـ

ــلاكتيپل ــد.  كي ــان دادن ــود نش ــيد از خ ــةاس ــايج  برپاي نت
مهمــي در مــدول الاستيســيته و  تــأثيرپركننــده  ،آمدهدستبه

عنوان ليفي بــه يهاپركننده كهيطوربه ،مقاومت خمشي دارد
 يانــهيزمو فاز  گيرندميپليمر قرار  ةزميندر  كنندهتيتقوفاز 

]. 21[ كنــديمليفــي منتقــل  يهاپركنندهه را به شدتنش وارد
ــوپزو  كراســچي ــلام  در) 2002( ل ــي اع ــدتحقيق ــه  كردن ك
شــده ساخته ةوردافربه  شكل رييتغ ةاجازسادگي به هاپركننده
درصــد  شيافــزاو بــا  دهنــدينمرا  آمدهوارد يهاتنشدر اثر 
 شيافــزا يخمشــمقاومت و  تهيسيالاست، مقدار مدول پركننده

آرد چــوب و  يهاپركننــدهدر بــين از طــرف ديگــر  .ابدييم
مربوط به اليــاف كاغــذ اســت.  هامقاومتالياف كاغذ بهترين 

بــه آن  زمينــهدر ايــن تــوان ترين دلايلــي كــه مييكي از مهم
اليــاف كاغــذ  شــتريبطول الياف و ضريب لاغري  كرد،اشاره 

) و اســتارك 1383نوربخش ( ].3[ استنسبت به آرد چوب 
) در نتايج تحقيقات خــود بيــان كردنــد كــه 2003و رولند، (
نسبت به  يشتريبشده از الياف مقاومت ساخته يهاچندسازه

داشــتن ضــريب  ليدلبــهزيــرا اليــاف  ،اندداشــتهآرد چــوب 
و طول بلندتر در مقايسه بــا آرد چــوب ســبب  شتريب يظاهر

و تمركــز  شــوندمي يمــريپلريس افزايش انتقال تنش به مــات
  ].22، 17[ دهنديمتنش را كاهش 

شدت به مكانيكي چوب پلاستيك به مقاومتهمچنين 
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از بين دو فاز چندسازه وابسته است،  مشترككيفيت سطح 
 كننــدهتيتقوبه فاز  يمريپل ةزمين ةمادانتقال تنش از  رواين
نقــش  نكهياگيرد. با توجه به اين ناحيه صورت مي ةوسيلبه

پركننــده و انتقــال نيــرو بــه فــاز  ةماد ينگهدارفاز ماتريس 
، بــا افــزايش استتقويت ماتريس  ةثانويثانويه و نقش فاز 

مركــب بــر  ةتنش قابل تحمل ماد ،كنندهتيتقو ةماددرصد 
. با افزايش مقدار ابدييمافزايش  كنندهتيتقواثر وجود فاز 

ندســازه ، مــدول كششــي و خمشــي چكننــدهتيتقو ةمــاد
 ةنتــايج بررســي اثــر مقــدار و نــوع مــاديابــد. افــزايش مي

ــدتقويت ــر  ةكنن ــلولزي ب ــايژگيوليگنوس ــانيكي  يه مك
نــوربخش و كــارگرفرد چندسازه چوب پلاســتيك توســط 

 صــفارزادهابراهيمي و  و) 2010كرد و همكاران ( ،)1390(

كننــده تقويت بيشــترمقادير كه استفاده از  نشان داد) 1379(
 ].21، 16، 14[ شودمي بهبود خواص مكانيكي سبب

 يهاشــكل( تصاوير ميكروسكوپ الكترونــي ةاز مقايس
حاصــل از  يهانمونــهكــه  كــردمشــاهده  تــوانيم) 8و  7
اليــاف كاغــذ  ةاسيد با پركننــد كيلاكتيپلسبك و  لنياتيپل

آرد چــوب  ةشــده از پركننــدساخته يهانمونــهنســبت بــه 
ــ ــا يدهپوشــشدليل هب ــر پليمره ــل ،بهت ــرفرج وخل و  كمت

ــيت ــدول الاستيس ــت خمشــي و م ــد بيشــتري ةمقاوم . دارن
الياف كاغــذ نســبت بــه آرد چــوب داراي  ةهمچنين پركنند

نســبت بــه آرد چــوب  شتريبو ضريب لاغري  بلندترالياف 
ــهافــزايش خــواص مكــانيكي  كــه علــت اســت  يهانمون
  .استشده از الياف كاغذ ساخته

  
  .مقاومت خمشيب)  ؛مدول الاستيسيتهالف) اثر متقابل درصد اختلاط، نوع پركننده و نوع پليمر بر  .6شكل 

  
 درصد 50چوب پلاستيك  ب) آرد چوب درصد 50 سبك و لنياتيپل درصد 50 چوب پلاستيكالف) تصوير ميكروسكوپ الكتروني  .7شكل 

  الياف كاغذ درصد 50 سبك و لنياتيپل
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چوب پلاستيك ب)  آرد چوب درصد 50 اسيد و كيلاكتيپل درصد 50 حاوي چوب پلاستيكالف) تصوير ميكروسكوپ الكتروني  .8شكل 

  الياف كاغذ درصد 50 اسيد و كيلاكتيپل درصد 50حاوي 

  يريگجهينت
 يانــهيزم ةماد عنوانبهپليمري  ةماددر اين پژوهش از دو نوع 

ســبك) و دو نــوع پركننــده  لنياتيپلــاســيد و  كيــلاكتيپل(
كاغــذ) در خميــر (آرد چــوب و اليــاف  كنندهتيتقو عنوانبه

درصــد)  60 -  50 -  40 -  30چهار سطح درصــد اخــتلاط (
سبك و  لنياتيپلبين پليمر  ةنتايج مقايس براساساستفاده شد. 

ســبك داراي خصوصــيات  لنياتيپلــاسيد، پليمر  كيلاكتيپل
اســيد  كيــلاكتيپلبه پليمــر  نسبتفيزيكي و مكانيكي بهتري 

بين نــوع پركننــده، آرد چــوب داراي  ةمقايسهمچنين در بود. 
خــواص بهتــرين  ايرادو الياف كاغذ خواص فيزيكي بهترين 

جــذب آب و واكشــيدگي  نيكمتــر كهيطوربهمكانيكي بود. 
ــخامت ــد از ض ــه  24و  2 بع ــوط ب ــاعت مرب ــهس  يهانمون

اسيد بــا  كيلاكتيپلسبك و  لنياتيپلبا پليمرهاي  شدهساخته
 70پركننــده و  درصد 30آرد چوب در سطح اختلاط  ةپركنند
و  685/0، 484/0، 294/0بــا مقــادير  بيترتبــهپليمــر  درصــد

و  764/0، 009/1، 348/0درصد بــراي جــذب آب و  936/1
ــراي واكشــيدگي ضــخامتي  236/3 ــهدرصــد ب از . ود هانمون
با افــزايش مقــدار پركننــده  درصد اختلاط نيز زمينة در رواين

خــواص فيزيكــي  درصــد 60تــا (الياف كاغذ و آرد چــوب) 

 ست كها اين درحالي. افتيچوب پلاستيك كاهش ة چندساز
مــوارد خــواص مكــانيكي  بيشــتربا افزايش مقدار پركننده در 

مقاومت خمشي مربــوط بــه  نيشتريب كهينحوبه ،يافت بهبود
ــه ــدهساخته يهانمون ــاي  ش ــا پليمره ــب ــبك و  لنياتيپل س

 60الياف كاغذ در ســطح اخــتلاط  ةپركننداسيد با  كيلاكتيپل
 ترتيب برابــر بــابــهپليمر بوده كه  درصد 40پركننده و  درصد

مــدول  نيشــتريبولــي ، بــودمگاپاســكال  743/18 و 728/20
بــا پليمرهــاي  شــدهساخته يهانمونــهالاستيسيته مربــوط بــه 

اســيد بــا پركننــده اليــاف كاغــذ  كيلاكتيپلسبك و  لنياتيپل
 درصــد 40پركننــده و  درصــد 60در سطح اختلاط  بيترتبه

در ســطح اخــتلاط و  667/182برابر بــا  سبك لنياتيپل پليمر
 برابر با اسيد كيلاكتيپل پليمر درصد 50پركننده و  درصد 50
  .بود مگاپاسكال 12/1452
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ABSTRACT 
This study aims to fabricate an eco-friendly wood plastic composite with poly (lactic acid) 
biodegradable matrix reinforced by wood flour and pulp fibers. Polylactic acid (PLA) samples were 
compared to the samples made from one of the most commonly used synthetic plastics, i.e. low 
density polyethylene to evaluate the results of this study. Besides, in order to achieve the best 
characteristics of the new composite, some effective factors such as the mixing percentage of the filler 
and matrix in four levels and the shape of the wood material in two levels of wood flour and pulp 
fibers were used as variables. Samples made of PLA and low density polyethylene were fabricated by 
flat press and by injection molding, respectively, according to ASTM standard. In this work, in 
addition to test the physical and mechanical properties, the morphological properties of the new 
product were studied by electron scanning microscopy. According to the results, the mechanical 
properties of all samples made of low density polyethylene and poly lactic acid increased with 
increasing content of paper fibers and wood flour and the highest mechanical strength was observed 
for samples containing low density polyethylene. The results of physical properties also showed that in 
all specimens, with a decrease in the content of wood flour and paper fibers, water absorption and 
thickness swelling were improved. In addition, samples made of low density polyethylene showed 
better physical properties than samples containing PLA polymer. Finally, by reviewing the results of 
this study and comparing the microscopic images of the samples, it can be concluded that the best 
mechanical and physical resistance are related to specimens made with low density polyethylene and 
wood flour. 
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