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  1395 ،اول شماره ،ومس و بیستم جلد
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   چندسازه شناسیریخت رفتار حرارتی وبر  مقدارلیگنین باقیمانده ثیرأت
  کاغذ کرافتخمیر  -پلی پروپیلن

  
  2و بهزاد کرد 1مجید کیائی*

  ،زاد اسلامی واحد چالوس، چالوس، ایرانآگروه صنایع چوب و کاغذ، دانشگاه  یارانشد1
  بندي، پژوهشکده شیمی و پتروشیمی، پژوهشگاه استاندارداستادیار علوم و صنایع چوب و کاغذ، گروه سلولزي و بسته2

  13/12/1393: پذیرشتاریخ ؛  29/04/1393: تاریخ دریافت
  1 چکیده

عنـوان محـدودیت اصـلی اسـتفاده از الیـاف طبیعـی در        تخریب گرمایی به طور کلیبهسابقه و هدف: 
سلولز و شود. الیاف طبیعی اساساً از ترکیباتی نظیر سلولز، همیتقویت ماده زمینه پلیمري محسوب می

مقـدار   ثیرتـأ  ایـن تحقیـق   باشـند. در متفاوتی میگرمایی اند که هریک داراي رفتار لیگنین تشکیل شده
 شناسی چندسازه ساخته شده از خمیر کرافت چوب ممرز و حرارتی و ریخت رفتاربر لیگنین باقیمانده 

  مورد مطالعه قرار گرفت. پروپیلنپلی

قلیائیـت  ه هاي تهیه شده از گونه ممرز با استفاده از فرایند کرافـت در س ـ خرده چوب ها: مواد و روش
 25گراد و سـولفیدیته  درجه سانتی 170 دقیقه، دماي 120درصد، زمان پخت ثابت  25و  20، 15ثر ؤم

 اسـتاندارد  سپس مقدار لیگنین باقیمانده در خمیر کرافت بـا اسـتفاده از   .اندبه خمیر تبدیل شدهدرصد 
TAPPI پروپیلنپلی درصد با 50با نسبت وزنی  خمیر کرافت ،چندسازه گیري شد. براي ساختاندازه 

 170دمـاي  در  دو مـاردون  در داخـل دسـتگاه اکسـترودر   دار ماده سازگارکننده مالئیک phc 4همراه  به
هاي آزمونی بـا  نهنمودر نهایت  ند.با یکدیگر مخلوط شد دور در دقیقه 60سرعت  گراد ودرجه سانتی

ها شامل کـاهش وزن،  سپس خواص گرمایی چندسازه شد.گیري تزریقی ساخته قالب استفاده از روش
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 تفاضلی روبشیگرماسنجی گرمایی ووزن سنجی هايآزمون با استفاده ازدماي ذوب و سطح بلورینگی 
عکسـبرداري بـا میکروسـکوپ    توسـط  ها نیـز  شناسی نمونه ریختهمچنین  مورد مطالعه قرار گرفت.

  مورد ارزیابی قرار گرفت.  روبشی الکترونی
(با کاهش مقدار لیگنین باقیمانده  درصد 25به  15ثر از ؤنتایج نشان داد که با افزایش قلیائیت م ها:یافته

یافتـه، در   افـزایش  هـا نمونـه  سطح بلـورینگی و  گرماي نهان ذوبوزن،  افت ، میزاندر خمیر کرافت)
ان داد که با افزایش یابد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشکه میزان دماي ذوب شدن کاهش میحالی

  یابد.ثر و کاهش مقدار لیگنین باقیمانده، کیفیت سطح اتصال چندسازه کاهش میؤدرصد قلیائیت م
گرمایی چندسـازه   بهبود پایداري توان گفت خروج لیگنین بهبراساس نتایج این تحقیق میگیري: نتیجه

  کند.کمک میافزایش تحرك زنجیره مولکولی  و تشکیل بلورواسطه خمیرکاغذ کرافت به -پروپیلنپلی
  

، سـنجی گرمـایی  وزن ،شـی تفاضـلی  گرماسـنجی روب   ، خمیـر کرافـت،  چندسـازه  هاي کلیـدي: واژه
  میکروسکوپ الکترونی پویشی

  
  دمه  قم

 جملــهاز  مختلفــی درصــنایع مــواد مهندســی عنــوان هبــ پلاســتیکچــوب هــايچندســازه امــروزه
 این که است براین اعتقاد. است پیداکرده وسیعی کاربردغیره  و سازيساختمان خودروسازي، هوافضا،

 ها از مواد شیمیایی مضـر اسـتفاده   از دوام بالایی برخوردار بوده و غیرسمی هستند، نیز در تهیه آن مواد
و آسـیا توسـعه    شمالی آمریکاي روپا،در ا سرعت به هاچندسازه این اخیرکاربرد هاي سال درد. شونمی

  . )11( پیدا کرده است
تحلیل حرارتی چندسازه روشی است که جهت درك رابطه میان ساختار و خصوصیات چندسازه و   

 -دماي ساخت چندسازه الیـاف  .)3( گیردها مورد استفاده قرار می تسلط کامل بر تکنولوژي ساخت آن
حرارتی ترکیبات سلولزي نیز بستگی دارد. یکی از بر دماي ذوب ماده زمینه به دماي تجزیه  پلیمر علاوه

سنجی حرارتی بوده کـه شـامل    سازه تجزیه وزنبول جهت مطالعه رفتار حرارتی چندهاي مورد قروش
باشد. این تکنیک جهت بررسی تجزیه و ثبات گیري فیزیکی کاهش وزن در اثر اعمال حرارت میاندازه

گیرد و روند فراینـدهاي فیزیکـی و شـیمیایی رخ    قرار میحرارتی تحت شرایط متفاوت مورد استفاده 
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بـه شـرایطی    شـدیداً  وزن مولکولی پلیمـر  دهد. تغییرداده در ترکیبات پلیمري را مورد بررسی قرار می
هـا  شکل فیزیکی و فشار اتمسفر و همچنین نرخ اسکن دمایی نمونه ،مانند شکل، طبیعت و جرم نمونه

  . )5( بستگی دارد
ثیر مقدار لیگنین بر خواص مکانیکی أ) در تحقیقی تحت عنوان ت2014نیارکی و همکاران (رضایی 

و  کششــی مقــدار مقاومــت تــرین بــیش پــروپیلن اظهــار داشــتند کــهه الیــاف چــوب و پلــیزچندســا
مقـدار جفـت کننـده     تـرین  بـیش الاستیسیته کششی در چندسازه حاوي کمترین مقدار لیگنـین و   مدول

. )8( افتیدرصد افزایش  77/2مقاومت به ضربه در لیگنین نده، قدار جفت کنمایش فزمشاهده شد. با 
زدایی الیاف چوب بر خواص مکانیکی یننلیگ تأثیر) در تحقیقی تحت عنوان 2006کریمی و همکاران (

پروپلین و خمیر کرافت گزارش نمودند که با کاهش مقدار لیگنین، میـزان  چندسازه ساخته شده از پلی
دار معنـی چندسازه لیگنین بر سختی  تأثیرکه یابد، در حالیل کششی افزایش میومقاومت کششی و مد

 کششـی ین باقیمانده بر خواص نلیگ تأثیر) در تحقیقی تحت عنوان 2007( پیکرینگبگ و . )6( نیست
ترتیـب   که با کاهش مقدار لیگنین میزان مقاومت کششی و مدول کششـی بـه  گزارش نمودند  چندسازه

گونـاگون روي   اثـر عوامـل اتصـال دهنـده     )2001. ایچازو و همکـاران ( )1( یابدافزایش و کاهش می
پروپیلن و الیاف چوب را بررسی کردند. در حرارتی و رئولوژیکی چندسازه پلی خصوصیات مکانیکی،

پـروپیلن پیونـد   سـدیم از پلـی  چوب با ترکیب سیلانی و هیدروکسیدبر اصلاح الیاف  این تحقیق علاوه
، استفاده شد. سـپس مطالعـات آزمـون کششـی، گرمـا      عنوان سازگار کننده ک انیدرید بهخورده با مالئی

صـورت گرفـت. نتـایج نشـان      بر چندسازه پویشینی سنجی پیمایشی تفاضلی و میکروسکوپ الکترو
اسپرت و همکاران . )4( دهنده بهبود استحکام کششی و رفتار حرارتی بر اثر استعمال سازگارکننده بود

هاي سـاخته شـده از الیـاف سـلولزي (خمیـر کاغـذ کرافـت چـوب          ) رفتار حرارتی چندسازه2004(
بررسـی کردنـد و    DSCاکالیپتوس و الیاف پوست نارگیل) و پلی پروپیلن بکر و بازیافتی را بـا روش  

بلـور و نقطـه ذوب    درصد وزنـی، دمـاي تشـکیل    30تا  10نتیجه گرفتند که با افزایش مقدار الیاف از 
هاي پلیمري ) پایداري حرارتی کامپوزیت2007. گلبیوسکی و گالسکی ()2( یابدها کاهش میچندسازه

ها نشان دادند کـه   آن مطالعه کردند.نتایج تحقیقات TGAو  DSCنانو رس را با  -بر پایه پلی پروپیلن
یابـد.  تـوجهی کـاهش مـی   قابل  به هنگام استفاده از نانو رس به میزان چندسازه میزان نفوذ اکسیژن به

پلیمري به واسطه افزودن ذرات نانورس از طریق کـاهش  چندسازه همچنین میزان تخریب حرارتی در 
طورقابـل   تـر گازهـا و جلـوگیري از تجزیـه گازهـاي فـرار بـه       هانتشار اکسیژن و خروج بهتر و گسترد
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علت بالا بردن درجه حرارت، موجب بهبود پایداري  طور کلی نانو رس به یابد. بهاي کاهش میملاحظه
  . )5( گردید چندسازهحرارتی 

 پروپیلنچندسازه ساخته شده از پلیثر و زمان پخت بر خواص فیزیکی و مکانیکی ؤقلیائیت م تأثیر  
مورد بررسی قـرار گرفـت. نتـایج نشـان داد کـه بـا       نویسندگان این مقاله توسط ممرز خمیر کرافت  -

 کـه کرافت کـاهش یافتـه در حـالی   موجود در خمیر  مقدار لیگنینزمان پخت و قلیائیت موثر، افزایش 
روند همچنین نشان داد.  هاي کششی، مدول کششی، مقاومت خمشی و مدول خمشی افزایشمقاومت

سـاخته  ثر در چندسـازه  ؤان پخت و قلیائیت م ـکاهشی در مقاومت به ضربه و جذب آب با افزایش زم
بـا هـدف   مطالعـه  این  در راستاي تکمیل تحقیقات، لذاکرافت وجود دارد. پروپیلن و خمیرشده از پلی

شناسی چندسازه حاصل از پلی پروپیلن و خمیـر  بر رفتار حرارتی و ریختثر ؤم قلیائیت تأثیربررسی 
  کرافت ممرز صورت پذیرفت. 

  
  ها مواد و روش

رویشگاه ساري انتخاب شده بود براي تولیـد   -هاي استان مازندرانجنگلهاي ممرز که از بینهگرده
 20هـا  چـوب پس تبدیل شـدند. ایـن خـرده   یهاي آزمونی به چخمیر کرافت استفاده گردید. ابتدا نمونه

پروپیلن به کننده و پلیعنوان پر متر در ضخامت ابعاد داشتند. خمیر کرافت بهمیلی 4میلیمتر در طول و 
در ساخت چوب پلاستیک استفاده گردید. این پلیمـر از کارخانـه    50به  50به نسبت ماده زمینه عنوان 

گـرم بـر    92/0دانسـیته  و گرم بر ده دقیقـه   8 صنعتی پتروشیمی اراك که داراي شاخص جریان مذاب
عنـوان   بـه گـرم بـر ده دقیقـه     64 با شـاخص جریـان مـذاب    سانتیمتر مکعب تهیه شد. انیدرید مالئیک
بـراي  درصد وزنی (شرکت کیمیا جاوید سپاهان اصـفهان)   4 سازگارکننده استفاده گردید که مقدار آن

عنـوان مـایع پخـت در     همه تیمارها ثابت در نظر گرفته شد. سولفید سدیم و هیدروکسید سدیم که بـه 
  شود از شرکت مرك آلمان تهیه گردید. خمیر کرافت محسوب می

ها بـراي پخـت کرافـت    طوبت نمونهردرصد هیه خرده چوب به ابعاد مشخص پس از ت: خمیر کرافت
درصد) و عوامل ثابت شامل دماي پخت  25و  20، 15ثر (ؤتعیین گردید. عوامل متغیر شامل قلیائیت م

) 1بـه   7ها (درصد) و نسبت مایع پخت به وزن خشک نمونه 25گراد)، سولفیدیته ( درجه سانتی 170(
در پایان مرحله پخت، خمیرکاغذ پس از شستشو، خشـک   در نظر گرفته شد. دقیقه 120و زمان پخت 

-85د شدن و تعیین رطوبت، وزن کاملا خشک آن محاسبه شد. عدد کاپا خمیر کاغذ بر اساس استاندار
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cm -236T  ر ثؤقلیائیـت م ـ پخت با  پخت کرافت نشان داد که شدتهاي زمایشآانجام گرفت. نتایج
ها را تبدیل به خمیر کرافت نماید. بنابراین بـراي تعیـین   نبوده و نتوانسته است خرده چوب مناسب 15

دست آمـده از قلیائیـت    الیاف بهاستفاده گردید.  om -222T -88 درصد لیگنین این تیمار از استاندارد
یکسان سـازي در ابعـاد    دلیل (به دهاي مختلف به وسیله آسیاب به آردرصد با زمان 25و  20، 15ثر ؤم

نتایج آزمایشات خمیر کرافت نشان داد که با استفاده شد. چندسازه  براي ساختتبدیل و سپس  ذرات)
ه علت آن غلظت بیشتر مواد شیمیایی و در نتیجه یابد کمی مقدار عدد کاپا کاهش ،ثرؤافزایش قلیائیت م

  . )10زدایی است (هاي لیگنینافزایش سرعت واکنش
  

  .از چوب ممرز حاصل ثیر قلیائیت و زمان پخت بر لیگنین باقیمانده خمیر کرافتأت -1جدول 
Table 1. Effects of effective alkali and cooking time on the residual lignin of hornbeam kraft pulp. 

 عدد کاپا (درصد)
Kappa number (%) 

 لیگنین (درصد)
Lignin (%) 

 زمان پخت (دقیقه)
Cooking time (min) 

 ثر (درصد)ؤقلیائیت م
Effective alkali (%) 

_ 26.6 120 15 

43.37 7.15 120 20 

32.35 5.33 120 25  

  
کن داراي جریان  آرد خمیر کرافت را قبل از اختلاط با پلی پروپیلن در یک خشکابتدا : روش ساخت

گـراد   سانتی  درجه 100±3ساعت و در دماي  24مدت  هوا (در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران) به
علـت جلـوگیري از    تا هرگونه رطوبت اضافی خارج شود. عدم استفاده از دماي بیشتر به شد قرار داده

 ـ   باشد. اختلاط پلی کن می سوختن الیاف در خشک صـورت   هپروپیلن، خمیر کرافـت، سـازگار کننـده ب
(دو مارپیچـه) کـه    1اکسترودر دو مـاردونی ساز شامل یک  نسبت وزنی مشخص توسط دستگاه مخلوط

باشد در پژوهشگاه پلیمر و پتروشـیمی ایـران بـا شـرایط      هاي آن خلاف هم می جهت حرکت ماردون
نجام پذیرفت. آرد خمیر کرافت با اندازه و مقدار مورد ا rpm 60 درجه سانتیگراد با سرعت 170دمایی 

خوبی مخلوط شد و  ابتدا در یک همزن دستی به MAPPپروپیلن و ماده سازگارکننده نظر، گرانول پلی
سـازي   سپس به قیف تغذیه دستگاه اکسترودر ریخته شده و شرایط دستگاه براي هر سه فرآیند مخلوط

                                                             
1- Dr. Collien 
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درون یـک  پیچـه  طور یکسان تنظیم گردید.پس از اختلاط مواد، مواد خروجـی از اکسـترودر دو مار   به
منظـور تهیـه    پس از خنـک و سـخت شـدن بـه    ند. شد سرد ،حوضچه آب که در جلوي آن تعبیه شده
سـاخت کشـور آلمـان واقـع در      WG-Ls 200مدل  Wieserگرانول از دستگاه خردکن نیمه صنعتی 

سـازي   ها و آمـاده  منظور حذف رطوبت از گرانول . بهیمر و پتروشیمی ایران استفاده گردیدپژوهشگاه پل
درجـه   65کـن و در دمـاي حـدود     ساعت در خشک 24مدت  ها به ها براي عملیات تزریق، گرانول آن

هـا بـه دسـتگاه     هاي آزمونی اسـتاندارد، گرانـول   منظور ساخت نمونه به. گراد قرار داده شده است سانتی
کار از دستگاه تزریق نیمه صنعتی ساخت شرکت ایمن ماشین  براي اینگردید. تزریق  1گیر تزریقی قالب

دماي سیلندر تزریق در هر سه ناحیه روشیمی ایران استفاده شد. تتهران موجود در پژوهشگاه پلیمر و پ
و زمـان دوره   مگاپاسـگال  10فشـار تزریـق    ،گراددرجه سانتی 40، دماي قالب گراددرجه سانتی 190

هـا   کردن قالب با آب سرد انجام شد و نمونـه  ثانیه در نظر گرفته شد. عملیات خنک 20تزریق کمتر از 
  دقیقه از قالب بیرون آورده شدند. 2پس از 
و  2سنجی گرمـایی تکنیک وزنگیري رفتار حرارتی چندسازه با دو اندازه: حرارتی خواصگیري  اندازه

  انجام شد. ASTM D2863مطابق استاندارد  3گرماسنجی روبشی تفاضلی
 600 گـرم تادمـاي تخریـب    5ها با وزن تقریبـی  در این آزمون نمونه: سنجی گرماییوزن آزمونالف) 

نیتروژنی قرارگرفتـه و در  اتمسفر گراد بر دقیقه در درجه سانتی 10گراد با سرعت حرارتی درجه سانتی
پایداري حرارتی ثبـت شـد. بـراي انجـام ایـن آزمـون از       عنوان شاخص  ها بهنهایت کاهش وزن نمونه

سـاخت کشـور انگلسـتان) موجـود در پژوهشـگاه پلیمـر و         TGA-1500(مـدل  PL-TGA دستگاه
  شد.پتروشیمی ایران استفاده 

گراد با درجه سانتی 300دماي  ها تادر این آزمون نمونه: گرماسنجی روبشی تفاضلی آزمونب) 
دقیقه قرارگرفتند، سپس  5مدت  نیتروژنی بهاتمسفر گراد بر دقیقه در سانتیدرجه  10 سرعت حرارتی

گراد بر دقیقه خنک شده و درجه سانتی 10گراد با سرعت حرارتی درجه سانتی 40ها در دماي نمونه
-F2(مدل Netzsch ها ثبت شد. براي انجام این آزموناز دستگاهدماي ذوب شدن و بلورینگی نمونه

Maia از روي الگوي  شد.پلیمر و پتروشیمی ایران استفاده  موجود در پژوهشگاه شور آلمان)ساخت ک

                                                             
1- Injection Molding 
2- Thermo Gravimetrical Analysis (TGA)  
3- Differental Scanning Calorimeter (DSC) 
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) و گرماي Tcدماي بلورینگی (، )∆Hmذوب ( گرماي نهان)، Tmدست آمده، دماي ذوب (گرمایی به
 .) محاسبه شد1) با استفاده از رابطه (Xcمیزان بلورینگی ( تعیین شد.) Hc∆نهان بلورینگی (

100X                                                                         ) 1( رابطه c 





WH
H
m

o
m  

Ho∆گرماي نهان ذوب نمونه، Hm∆که در آن 
m   پروپیلن در حالت بلوري کاملپلیگرماي نهان ذوب 

  درصد وزنی پلیمر در چندسازه است. Wژول بر گرم در نظر گرفته شد) و  165(که 
وسیله  ههاي ساخته شده بشناسی چندسازه منظور تحلیل بهتر نتایج، ریخت به: شناسی ریخت
انگلیس) موجود در کشور ساخت، Leo Oxfordمدل ( شیروببرداري با میکروسکوپ الکترونی  عکس

براي انجام این  .انجام گردید آزمایشگاه مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران
برده شده و شکسته شدند،  گراد) درجه سانتی - 196ها درون نیتروژن مایع تا زیر دماي کار ابتدا نمونه

ها ایجاد ها قابلیت هدایت الکترونی در نمونهسپس با نشاندن لایه نازکی از طلا برروي سطوح نمونه
سطح  ها در زیر میکروسکوپ، کلیه نواحیهشد تا وضوح تصویر بهبود یابد. در نهایت با قراردادن نمون

هاي مختلف دیده شد و از بهترین وضعیت مورد شکست در مانیتور متصل به دستگاه با بزرگنمایی
  برداري انجام شد. نظر، با قابلیت تفسیر مناسب، عکس

  
  و بحث   نتایج
خمیرکاغذ کرافت ممرز ثر، کاهش وزن چندسازه حاصل از ؤبا افزایش قلیائیت م: گرماییسنجی وزن

 15ثر ؤقلیائیت م مربوط بهکاهش وزن  ترین مقدار کمیابد. به نحوي که پروپیلن افزایش میپلی -
 درصد 71/83درصد برابر  25ثر ؤقلیائیت م مربوط به آن ترین مقدار و بیش درصد 65/73درصد برابر 

سلولزها در مراحل اولیه همی گیردهنگامی که چندسازه در معرض حرارت قرار می .)1(شکل  باشدمی
و به تدریج سلولز و مقادیر کمی از لیگنین دچار تخریب شده و کاهش وزن در چندسازه اتفاق 

لیگنین پس از تخریب حرارتی، لایه زغالی ایجاد نموده و روند  ،افتد، به تدریج در دماهاي بالاتر می
. بنابراین )9، 7، 2گردد (وزن کم می تخریب اکسایشی را کاهش داده و متعاقب آن روند کاهش

ثر، ؤدلیل کاهش مقدار لیگنین باقیمانده در چندسازه در نتیجه افزایش قلیائیت م توان انتظار داشت به می
تر و کاهش وزن افزایش فرآیند تشکیل لایه زغالی با مشکل مواجه شده و به تبع آن عمل احتراق کامل

  یابد.
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  .پروپیلنپلی -ثر بر کاهش وزن چندسازه حاصل از خمیرکاغذ کرافت ممرزؤتأثیر قلیائیت م -1شکل 

Figure 1. Effects of effective alkali on the weight loss hornbeam kraft pulp-polypropylene composites. 
   

چندسـازه   خـواص گرمـایی  ثر بـر  ؤثیر قلیائیت مأنتایج ت 2جدول : تفاضلی روبشی گرماسنجیآنالیز 
ثر، دماي ذوب شدن چندسازه ؤبا افزایش قلیائیت م دهد.خمیر کرافت ممرز و پلی پروپیلن را نشان می

دماي ذوب  ترین مقدار کمیابد. به نحوي که پروپیلن کاهش میپلی -حاصل از خمیرکاغذ کرافت ممرز
مربـوط   آن مقـدار ترین  و بیش گراد درجه سانتی 44/383درصد برابر  25ثر ؤقلیائیت م مربوط بهشدن 

زیرا کـاهش چسـبندگی در نتیجـه     باشد.می گراد درجه سانتی 38/392درصد برابر  15ثر ؤقلیائیت م به
کاهش لیگنین باقیمانده موجود در خمیرکاغذ به نرم شدن یا روان شدن ماتریس پلیمري کمک کرده و 

ثر، سـطح بلـورینگی   ؤائیت مچنین با افزایش قلی ). هم7، 2یابد (در نهایت دماي ذوب شدن کاهش می
سـطح   ترین مقدار کمیابد. به نحوي که پروپیلن افزایش میپلی -چندسازه حاصل از خمیرکاغذ کرافت

 مربـوط بـه   آن تـرین مقـدار   و بـیش  درصـد  45/23درصد برابـر   15ثر ؤقلیائیت م مربوط بهبلورینگی 
شـت کـه سـلولز بـا ایجـاد نقـش       باید توجـه دا باشـد. می درصد 08/26درصد برابر  25ثر ؤقلیائیت م

زایی باعث افزایش سطح بلورینگی در ماده پرکننده لیگنوسلولزي و به تبـع آن مـاتریس پلیمـري     هسته
رود همراه با کاهش مقدار لیگنین باقیمانده در چندسازه در نتیجه افـزایش  رو انتظار می گردد، از اینمی
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زایی و تشکیل بلـور  فرایند هسته به تبع آنش یافته و ثر، میزان سلولز موجود در خمیر افزایؤقلیائیت م
طور کامل انجـام   هدلیل افزایش تحرك جنبش زنجیره مولکولی و منظم شدن ساختار بلورین پلیمر، ب به

ثر، ؤبا افزایش قلیائیت م از طرفی. گرددشده که این مسئله منجربه افزایش سطح بلورینگی چندسازه می
یابد. بـه نحـوي کـه    پروپیلن افزایش میپلی -حاصل از خمیرکاغذ کرافتچندسازه گرماي نهان ذوب 

مربوط  ترین مقدار و بیش ژول بر گرم 70/68درصد برابر  15ثر ؤقلیائیت م مربوط به آن ترین مقدار کم
طورکلی با اضافه شـدن مـاده پرکننـده     هب باشد.می ژول بر گرم 41/76درصد برابر  25ثر ؤمقلیائیت  به

رو  افتـد، از ایـن  ها بـه تـأخیر مـی    ها و رشد کریستال لزي به ماتریس پلیمري جنبش مولکوللیگنوسلو
رود ماده یابد. البته گاهی اوقات انتظار مینسبت به پلیمر خالص کاهش می چندسازه گرماي نهان ذوب
را انجـام داده و بتوانـد سـطح بلـورین      زایـی نقـش هسـته  دلیل داشتن سلولز،  زي بهپرکننده لیگنوسلول

توان انتظـار  بنابراین می ).9، 7، 2( افزایش یابدگرماي نهان ذوب چندسازه را افزایش داده و به تبع آن 
، درصد سـلولز  ثرؤمدلیل کاهش مقدار لیگنین باقیمانده در چندسازه در نتیجه افزایش قلیائیت  داشت به

سازي و  افزایش آنتالپی بلورینگی چندسـازه کمـک   به فرایند هسته موجود افزایش یافته که این مسئله
  کند.می

  
  .مستخرج از گرماسنج روبشی تفاضلی پروپیلنپلی -چندسازه خمیر کرافت ممرز خواص گرمایی -2جدول 

Table 2. Thermal properties of hornbeam kraft pulp - polypropylene composites from DSC. 
  ثرؤقلیائیت م

  (درصد)
Effective alkali (%)  

دماي ذوب 
  گراد) (سانتی

Tm (°C)  

  گرماي نهان ذوب 
  (ژول بر گرم)
ΔHm (J/g)  

سطح بلورینگی 
  (درصد)
Xc (%)  

15  133.90  68.70  23.45  
20  133.70  71.06 24.25  
25  133.10  76.41  26.08  

  
هاي حاصل از سطوح شکست در نمونه SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی : شناسی مطالعه ریخت

داده شده است.  نشان 4-2هاي شکلثر مختلف در ؤهاي مدر قلیائیت پروپیلنپلی -خمیرکاغذ کرافت
زدگی الیـاف کمتـري   درصد، بیرون 15ثر ؤمربوط به قلیائیت م شود در نمونهطور که مشاهده می همان

که وجود دارد، در حالیخمیر کرافت ممرز لیمري و اتفاق افتاده و اتصال قوي و مناسبی بین ماتریس پ
زدگی بیشتر الیاف از ماتریس پلیمري، سـطح  بیرون دلیل درصد، به 25ثر ؤنمونه مربوط به قلیائیت م در
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توان در کاهش لیگنین باقیمانده (ناشی از افزایش قلیائیت  علت آن را می اتصال کاهش پیدا کرده است.
ز چسبندگی در سطح اتصال ماده پرکننده و ماتریس پلیمـري کاسـته   که اثر) جستجو کرد به نحوي ؤم

  گردیده است.ها به افزایش تعداد حفرات و توسعه ترك شده و در نهایت منجر
  

  
 )X500نمایی گ(بزر درصد 15ثر ؤتصویر میکروسکوپ الکترونی سطح شکست نمونه مربوط به قلیائیت م -2 شکل

Figure 2. SEM micrograph of fracture surface samples containing 15% effective alkali (500X). 
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 .)X500نمایی گ(بزر درصد 20ثر ؤتصویر میکروسکوپ الکترونی سطح شکست نمونه مربوط به قلیائیت م -3 شکل

Figure 3. SEM micrograph of fracture surface samples containing 20% effective alkali (500X). 
 

  
  .)X500نمایی گ(بزر درصد 25ثر ؤتصویر میکروسکوپ الکترونی سطح شکست نمونه مربوط به قلیائیت م -4 شکل

Figure 4. SEM micrograph of fracture surface samples containing 25% effective alkali (500X). 
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  گیري  نتیجه
شناسـی چندسـازه سـاخته شـده از      ریختبر خواص حرارتی و  ثرؤثیر قلیائیت مأدر این تحقیق، ت  

ترین نتایج حاصل از این تحقیق  مهم پروپیلن مورد بررسی قرار گرفت.خمیر کرافت چوب ممرز و پلی
  به شرح ذیل است: 

ثر و کاهش لیگینین باقیمانده، مقـدار افـت وزن، آنتـالپی بلـورینگی و سـطح      ؤبا افزایش قلیائیت م -1
 پروپیلن افزایش یافت. پلی -خمیرکاغذ کرافتبلورینگی چندسازه حاصل از 

کاهش لیگنین باقیمانده، مقدار دماي ذوب چندسازه حاصل از خمیرکاغذ  ثر وؤبا افزایش قلیائیت م -2
 پروپیلن کاهش یافت. پلی -کرافت

ثر و کاهش مقدار لیگنـین  ؤتصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان داد که با افزایش درصد قلیائیت م -3
 .ت سطح اتصال چندسازه کاهش یافتکیفی یمانده،باق

  
  سپاسگزاري

مقاله حاضر از طرح پژوهشی مصوب دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس تحـت عنـوان  بررسـی      
خمیـر کاغـذ    -شناسی کامپوزیت پلـی پـروپیلن  ثیر مقدار لیگنین باقیمانده بر رفتار حرارتی و ریختأت

 محتـرم و معاونـت پژوهشـی    ریاست هايحمایتاز  نویسندگان ردید. بدین وسیلهکرافت مستخرج گ
  نمایند.قدردانی میدانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس 
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Abstract  
Background and objectives: Thermal degradation is therefore, one major limitation 
frequently encountered when using natural fibers as reinforcement in a polymeric matrix. 
Natural fibers are mainly composed of cellulose, hemicelluloses, and lignin which exhibit 
different degradation behaviors. In this study, the effect of residual lignin content on the 
thermal and morphological behavior of polypropylene-kraft pulp composites was 
investigated. 
Materials and methods: Hornbeam wood (Carpinusbetulus) chips converted to Kraft 
pulping in different effective alkali (15, 20 and 25%) and fixed levels of cooking time (120 
min), temperature 170 C and sulfidity 25%. Then residual lignin content of these pulping 
was determined according to the TAPPI standard. For manufacturing the composites, kraft 
puplp and polypropylene at mixing ratio of 50% with 4 phc MAPP were mixed at 180 °C, 
60 rpm in a co-rotate extruder. Finally, the samples were made by injection molding. Then, 
the thermal properties of composites such as weight loss, melting temperature and degree of 
crystalinity was studied by thermogravimetric analysis (TGA) and differential scanning 
calorimetry (DSC). Also, the morphological experimental were examined by scaning 
electron microscopy (SEM).  
Results: Results indicated that with increasing of effective alkali (from 15 to 25%), the 
values of wight loss, melting enthalpy and degree of crystalinity were increased, however, 
the melting temperature were decreased. Results of SEM indicated that the interface quality 
decreased by increasing of effective alkali and decreasing of residual lignin.   
Conclusion: Based on the results, it can be said that lignin extraction improves the thermal 
stability of polypropylene-kraft pulp composites due to the crystalline formation and 
increasing the polymer chains mobility. 
 

Keywords: Composite, Kraft pulping, Differential scanning calorimetry, 
Thermogravimetric analysis, Scanning electron microscope   
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