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 چكيده
و بـا   پـروپيلن مـورد مطالعـه قـرار گرفـت      پليو   پوستآردمواد مركب حاصل از خواص فيزيكي و مكانيكي ر اين تحقيق د

در نظر گرفتـه     درصد   60 و 50،  40  سه سطح  در پوست   آرد  پركننده مقدار . مقايسه شد  پروپيلن  پلي-چوبآردخواص مواد مركب    
مواد مركب  مخلوط و    دستگاه اكسترودر دو مارپيچ      در پروپيلن  پليبا   MAPP درصد سازگارگننده    2 عدم حضور و حضور    باشد و   

بـا   نتايج نشـان دادنـد    .  ساخته شد  پروپيلن  پلي چوب به    آرد 40 به   60 نيز با نسبت     پروپيلن  پلي-چوبآردمواد مركب    .ساخته شد 
سازگاركننده موجب   يابد و مصرف   مدت مواد مركب كاهش مي      پوست جذب آب و واكشيدگي ضخامت كوتاه       آردافزودن درصد   

 پـروپيلن  پلـي  عدم حضور سازگاركننده افزايش درصد پوسـت در مـواد مركـب پوسـت         بااما  . گردد  اين خواص مي   يي جز كاهش
. يابـد  مـي كـاهش   داري   طور معنـي   ه  ب و مقاومت به ضربه   خمشي    ولي مقاومت  ،دهد  نشان نمي   را داري الاستيسيته تغيير معني   مدول

 پوسـت   آرد مـواد مركـب      يمقايسـه خـواص مكـانيك     . شـود   مـي استفاده از سازگاركننده باعث افزايش كمي در خـواص مـذكور            
حـاوي  مواد مركـب    انيكي  مك خواص عدم حضور سازگاركننده،     با نشان داد كه     پروپيلن  پليرد چوب   آ،   و مواد مركب   پروپيلن  پلي
 .باشد  حضور سازگاركننده نتايج بعكس ميبا در حالي كه ،باشد  چوب ميآرد داراي مواد مركب پوست بيشتر از آرد

  
 . خواص مكانيكي، خواص فيزيكي، سازگاركننده،پروپيلن پلي - پوستآرد مواد مركب :هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

درصد حجـم    15تا   10پوست درختان به طور متوسط      
ها تن از آن بـه       هر ساله ميليون  . دهد درختان را تشكيل مي   

هاي صنايع چوب و كاغذ برجا   كارخانه درصورت پسماند 
كاربرد چنين مقادير زيادي از پوست كـه معمـولاً          . ماند مي
عنوان يك ماده   به،غير از توليد انرژي به صورت سوخت     به

سائل مهمي است   گردد، ازجمله م   اوليه نامناسب قلمداد مي   
 .كه اين صنايع با آن مواجه هستند

ويژه  انباشت حجم زياد انواع ضايعات مواد چوبي و به        
 له بسيار مهم و   ئ توليد مس  فرايندپوست در مراحل مختلف     

گاهي اوقـات پيچيـده در صـنايع مختلـف تبـديل چـوب              
حجم باقيمانده پوست به قدري زيـاد اسـت كـه           . باشد مي
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ر پيوسته از محل كارخانجات لازم و       بيرون رفتن آن به طو    
ــاب   ــر اجتن ــك ام ــه ي ــت   ب ــده اس ــديل ش ــذيري تب  ناپ

لاها  هايي را براي تبديل پشت     هاي جديد روش   تكنولوژي.
ينـه بـه توليـد مـواد گونـاگون توسـعه           ب  هاي گرده  و حاشيه 

هـاي   پوست نه تنها باعث كاهش هزينـه       استفاده از . اند داده
گردد؛ بلكـه بـا توجـه بـه           مي توليد و استفاده بهينه از مواد     

قيمت ناچيز آن باعث بالا بردن ارزش افزوده شده و رفـع            
مشكل واحدهاي صنايع چوب را از نظر انباشت ضـايعات       

 .سازد مرتفع مي
وت قابـل   عنوان يك ماده ليگنوسـلولزي تفـا       پوست به 

 وتركيـب شـيميايي     ،  ماناز نظر ساخت  با چوب   اي   ملاحظه
هـا باعـث     ايـن اخـتلاف   . )Tsoumis، 1991(ارد   د خواص

هاي متـداول صـنايع چـوب       فراينـد مصرف محدود آن در     
كنـد   شود و استفاده از آن را بـا مشـكلاتي مواجـه مـي              مي

در حال حاضر پوست در مقياس      ). 1380 حسيني، دوست(
هاي  محدودي به صورت مخلوط با چوب در ساخت پانل        

 مصـرف  )بـر يف چـوب و تختـه   ر تختـه خـرده  ي ـنظ( چـوبي 
 دي ـعنوان منبـع تول  ن ممكن است به ي همچن پوست. دشو مي

ــواد شــيچســب، ســا ــرژييايمير م ــواد ي و ان ، جــاذب م
 ،Tsoumis(  اسـتفاده شـود    1كننده خاك  تثبيتكننده و  آلوده
در ) پـودر ( آردامكان استفاده از پوست بـه شـكل        ).1991

توانـد يكـي از      مـي  2پلاسـتيك -ساخت مواد مركب چوب   
 .ت باشدهاي بسيار مهم پوس كاربرد

 "WPC"پلاستيك كـه بـه اختصـار      -مواد مركب چوب  
شود گروهي از مواد مركب هسـتند كـه توليـد و             يناميده م 

اســتفاده از آنهــا در بيشــتر كشــورهاي در حــال توســعه و 
در تهيه اين مـواد مركـب       . پيشرفته در حال گسترش است    

، پـروپيلن   پليشامل  ) خام يا ضايعاتي  (انواعي از پليمرهاي    
                                                 

1 - Soil conditioner 
2 - Wood plastic composites 

ــي ــيل پل ــيات ــي  ن، پل ــد، پل ــل كلراي ــتر و وني ــواد ...  اس م
 يـا   آردليگنوسلولزي شامل انواع ضايعات چوبي به شـكل         

اغـذ مـورد   ، مازاد كشاورزي و ضايعات حاصـل از ك      الياف
 خـود   سهماستفاده از پوست نيز به       .گيرند استفاده قرار مي  

پلاستيك مورد توجـه قـرار      -در ساخت مواد مركب چوب    
 آردامكـان جـايگزيني بخشـي از        ) 1386(فر   كيايي. گرفت

 پوست همين گونه مورد مطالعه      آردچوب راش را بوسيله     
ــرار داد ــز ) 2007(Saini و ) Mait) 2007 و Sewda. ق ني

 را در سـاخت      به طور خالص    پوست آردامكان استفاده از    
 . پلاستيك مورد مطالعه قرار دادند-مواد مركب چوب

ان و منابع بسيار    با توجه به سطح محدود جنگلهاي اير      
نظر گـرفتن قيمـت نـاچيز و حجـم           كم توليد چوب و در    

قابل توجه پوست، مطالعه اسـتفاده از پوسـت در سـاخت            
 ـ -چوبمركب   مواد   مانند يمحصولات  مـورد   دپلاستيك باي

اسـتفاده از پوسـت بـه طـور خـالص در            . توجه قرار گيرد  
پلاسـتيك و بررسـي خـواص       -ساخت مواد مركب چوب   

يكي فـرآورده حاصـل هـدف اصـلي ايـن           مكـان  فيزيكي و 
  از  استفاده  در اين تحقيق   ،براي اين منظور  . باشد تحقيق مي 
ــف يدرصــدها ــه راش  آرد مختل  Fagus(پوســت گون

orientalis(   ــب ــواد مركـ ــاخت مـ ــتآرددر سـ - پوسـ
 مورد مطالعه قرار گرفـت و بـا خـواص مـواد             پروپيلن  پلي

سـه  ي مـورد مقا   پـروپيلن   پلي چوب و    آردمركب حاصل از    
 .قرار گرفت

 
 مواد و روشها

از شركت پتروشيمي تبريز با درجه       :(PP) پروپيلن  پلي
SI-080شاخص جريان مذاب   وmin10gr/ 9تهيه گرديد  .

 درجـه سـانتيگراد و   190شاخص جريان مذاب در حرارت 
 .گيري شد  كيلوگرم اندازه164/2وزنه 
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 Fagus(و پوست گونه راش ايـران   چوب از :پركننده

orientalis(           كه از جنگل آموزشـي و پژوهشـي دانشـكده
انـد در    ه شـده  ي ـمنابع طبيعـي دانشـگاه تربيـت مـدرس ته         

 .ساخت مواد مركب مورد مطالعه استفاده شده است
بــراي افــزايش ســازگاري و : (MAPP) ســازگاركننده

و چوب  ) قطبي(هاي پوست    بهبود چسبندگي ميان پركننده   
 اصـلاح  پـروپيلن   پلـي ز  ا) غيرقطبي (پروپيلن  پليبا  ) قطبي(

سـاخت شـركت كيميـا      ) MAPP(مالئيـك    شده با انيدريـد   
 min و شاخص جريان مـذاب  G 6070جاويد با مشخصه 

10/gr 100 كننـده   عنوان سـازگاركننده يـا عامـل جفـت          به
 .استفاده گرديد

عنـوان    بـه Stearic acid)(استئاريك  از اسيد :ساز روان
در همـه تيمارهـا     %) 3(كننده به مقدار معـين حـدود         روان

 .استفاده شد
چـوب و   قطعـات   :  چوب و پوسـت    آردسازي   آماده

ك يبه طور جداگانه توسط     پوست گونه راش پس از تهيه       
 قطعـات . ل شـدند  ي تبـد  آرد بـه    ي كارگـاه  ياب چكش يآس

در يــك كــردن  ابي قبــل از آســآوري شــده پوســت جمــع
حوضچه با آب سرد براي رفع گل و لاي شستشو داده شد   

 پوسـت   آرد چوب و    آرد . در هواي آزاد خشك شد     بعدو  
مانده روي    و باقي  40 عبور كرده از مش      ذراتالك شده و    

 . ند جهت استفاده جداسازي شد60مش 
سـاخت   يبـرا : ها  اختلاط مواد و ساخت تخته     فرايند

 چـوب،   آرد پوسـت،    آرد شـامل    هي ـمـواد اول  مواد مركـب    
 وزنـي    و سـازگاركننده بـا نسـبت درصـدهاي         پروپيلن  پلي

به طور جداگانه توزين شـدند و        )1 جدول(مشخص طبق   
 كن مخلوطك  يك مخلوط نسبتاً همگن در      يه  يبه منظور ته  

.  دور در دقيقه مخلوط شـدند      1500آزمايشگاهي با سرعت   
 چــوب و آرد قبــل از اخــتلاط، لازم بــه يادآوريســت كــه

حاصـل  مخلـوط    .خشك شدند % 3پوست تا رطوبت زير     
 - WPCمدل  ر دو مارپيچ ناهمسوگرددر دستگاه اكسترود

  بـا  ييهـا  كـه يبار بـه     ساخت شركت برنا پارس مهر     4815
) پهنـا (متر    سانتي 7در  ) ضخامت(متر    سانتي 1مقطع   سطح
باشـد    ناحيه حرارتي مي   8اين دستگاه داراي    .  شدند ليتبد

 ناحيــه در روي قالــب 2 ناحيــه در روي ســيلندر و 6كــه 
 ).2جدول( رداوجود د

 
  درصد وزني اجزاي ماده مركب چوب پلاستيك در تيمارهاي مختلف-1جدول

 (%) MAPP (%) پروپيلن پلي (%) چوب (%) پوست كد تيمار شماره تيمار

1 BF40/P 40 0 60 0 
2 BF40/P/M 40 0 58 2 
3 BF50/P 50 0 50 0 
4 BF50/P/M 50 0 48 2 
5 BF60/P 60 0 40 0 
6 BF60/P/M 60 0 38 2 
7 WF60/P 0 60 40 0 
8 WF60/P/M 0 60 38 2 
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  دماي مناطق مختلف حرارتي و سرعت مارپيچ در دستگاه اكسترودر-2جدول

 )˚c( دما
  اكستروژنفرايند

 قالب قالب 6منطقه 5منطقه 4منطقه 3منطقه 2منطقه 1منطقه
 سرعت مارپيچ

(rpm) 

 90 120 140 170 155 155 160 165 170 پركننده پوست

 
 از هـر    آزمونه 5 تعداد   :خشك تهي و دانس  دلتعا رطوبت

 مطـابق   )cm) 1×5/2×5/2هـا    تيمار با ابعـاد اسـمي نمونـه       
مورد آزمون قـرار   ASTM ردااستاند 7031D-04 نامه آيين

ــت ــادل  .گرف ــت تع ــهرطوب ــا  آزمون ــه   ه ــس از دو هفت پ
ــروط ــازي در مشـ ــگاهسـ ــاي (  آزمايشـ  و Cº 2±21دمـ

  .ده است شيريگ اندازه ) درصد60±5نسبي  رطوبت
 بـه  : ضخامت كوتـاه مـدت     يدگيآب و واكش   جذب

مدت  كوتاهجذب آب و واكشيدگي ضخامت      تعيين  منظور  
 انتخاب   تركيب  از هر  پنج نمونه  ،مورد بررسي  مواد مركب 
 در آون خشك    C 2±103°  ساعت در دماي   24و به مدت    

هاي خشك شـده    پس از آن وزن و ضخامت نمونه       .شدند
 گـرم و    001/0يتـالي بـا دقـت        تـرازوي ديج   ترتيـب بـا    به

 آب در و   گيـري  متـر انـدازه    ميلي 001/0ميكرومتر با دقت    
گيـري وزن و     انـدازه  .قرارداده شدند ) در دماي اتاق  (مقطر  

وري انجـام     ساعت غوطه  24 و   2ها پس از     ضخامت نمونه 
بـا  ترتيب   مقدار جذب آب و واكشيدگي ضخامت به      شد و   

 .ديد محاسبه گر2 و 1روابط استفاده از 
 
                                                                       1رابطه  

 
WA(2, 24) = 2وري  مقدار جذب آب در زمان غوطه 

هـا در زمـان   وزن نمونـه =  W(2 ,24)  ؛(%) سـاعت  24و 
 ها وزن خشك نمونه= Wo ؛)gr(  ساعت24و  2 وري غوطه

 .)gr(وري  قبل از غوطه

 
                                                                   2 رابطه

 
TS(2, 24) = وري واكشيدگي ضخامت در زمان غوطه 

ها در زمـان  ضخامت نمونه= T (24 ,2);)(% ساعت 24و 2
ضـخامت نمونـه     = To ؛)mm( ساعت   24و   2وري   غوطه

 .)mm(در حالت خشك 
 

ــون خمــش ســه ــ:اي نقطــه آزم ون مطــابق  ايــن آزم
گيـري   بـراي انـدازه   ASTM ردااستاندD 790-90نامه آيين

ابعــاد . الاستيســيته و مقاومــت خمشــي انجــام شــد مــدول
س أو سـرعت ر  cm 20، طول دهانه cm1×7×25ها  نمونه

 نمونه از هـر تركيـب       5.  بوده است  mm/min 5بارگذاري  
 . مورد آزمايش قرار گرفتندDARTECتوسط دستگاه 

 
 
 
 

 اين آزمون مطابق    : بدون فاق   ضربه ومت به  مقا آزمون
و مقاومت بـه   انجام شدASTM  ردا استاند256D نامه آيين

. گيري شـد    اندازه J/m2ها بر حسب     ضربه بدون فاق نمونه   
 و cm1×2×6هاي بـه ابعـاد    براي انجام اين آزمون از نمونه   

 5به طـوري كـه      . استفاده گرديد  IZODدستگاه ضربه نوع    
 .يب مورد آزمايش قرارگرفتنمونه از هرترك

100
)24,2(

)24,2( ×
−

=
O

O

W
WW

WA

100)24,2(
24,2 ×

−
=

O

O

T
TTTS

100)24,2(
)24,2( ×

−
=

O

O
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تجزيه تحليـل آمـاري     : ها  داده يل آمار يه و تحل  يتجز
 تصـادفي و    هاي خواص مكانيكي در قالب طرح كاملاً       داده

با استفاده از آزمون فاكتوريل در دو سطح نـوع پركننـده و             
طرفه   از آزمون تجزيه واريانس يك     .سازگاركننده انجام شد  

 بين تيمارهاي مختلف    دار معنيبراي تعيين وجود اختلاف     
دار بـودن اخـتلاف      استفاده شده است، و در صورت معني      

بنـدي   ها از آزمون چند دامنـه دانكـن بـراي گـروه           ميانگين
 و يكــيزين خــواص في همچنــ.هــا اســتفاده شــدميــانگين

% 60  و پـروپيلن   پلـي % 40  مواد مركب حاصـل از     يكيمكان
ب  مـواد مرك ـ   يكي و مكـان   يك ـيزي پوست با خـواص ف     آرد

سه ي چوب مورد مقا   آرد% 60  و پروپيلن  پلي% 40 حاصل از 
 . قرار گرفتند

 

  و بحثنتايج
 3 جـدول :  مـواد مركـب     تعـادل  ته و رطوبـت   يدانس

همچنـين   ها در تيمارهاي مختلـف و      دانسيته خشك نمونه  
طـور كـه      همان .دهد  مينشان  را  ميزان رطوبت تعادل آنها     

 ـ اي  ملاحظـه اخـتلاف قابـل      شود  ميملاحظه   ته ين دانس ـ ي ب
 اما مـواد مركـب      ،شود  ميده ن ي مختلف د  يمارهايخشك ت 

ــآرد يحــاو ــه يالاتر چــوب رطوبــت تعــادل ب  نســبت ب
نتيجـه يـك     .دهنـد   مـي  پوست نشان    آرد ي حاو يمارهايت

 كه منحني تغييرات رطوبتي پوسـت و    دهد  ميتحقيق نشان   
چوب شبيه هم هستند ولي رطوبت تعادل پوست بيشتر از          

تفاوت به مواد استخراجي محلـول در       چوب است كه اين     
 Tsoumis(آب موجود در پوست نسبت داده شـده اسـت           

،1991.( 
 

  مقادير دانسيته خشك و رطوبت تعادل تيمارهاي مورد آزمايش-3جدول
 (%) رطوبت تعادل )2g/cm( دانسيته خشك نوع تيمار
BF40/P 00/1 2/0 

BF40/P/M 03/1 2/0 
BF50/P 06/1 3/0 

BF50/P/M 06/1 2/0 
BF60/P 08/1 5/0 

BF60/P/M 09/1 3/0 
WF60/P 00/1 4/1 

WF60/P/M 09/1 1/1 
 

ــذب آب كو ــاهج ــدت ت ــدول  :م ــذب آب 4ج  ج
 در تيمارهـاي     را )وري غوطـه   سـاعت  24 و   2(مدت   كوتاه

بـا   شـود   مـي همان طور كه مشاهده     . دهد  مي نشان   مختلف
  و2 جـذب آب در  ،وزني پركننـده پوسـت    افزايش درصد   

ــزايش  ســاعت غوطــه24  .يابــد  مــيي كمــوري در آب اف

واضح است كه با افزايش پركننده ليگنوسلولزي به        بنابراين  
دليل خاصيت آبدوستي اين مواد ميزان جذب آب افـزايش   

 يتأثير نسبتاً كم ـ  نيز   MAPP افزودن سازگاركننده    .يابد مي
مـواد  ) وري  سـاعت غوطـه    24  و 2(جذب آب    در كاهش 

 همچنـين   4جدول   .كند ايجاد مي ستيك  پلا-پوستمركب  
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 پوسـت   آردجذب آب مواد مركب داراي      كه   دهد  مينشان  
 آرد كمتـر از مـواد مركـب داراي          اي  ملاحظـه به طور قابل    

 .باشد چوب مي
 

 يدگيواكش 4جدول   :مدت  كوتاه  ضخامت يدگيواكش
 در   را )يور  سـاعت غوطـه    24 و   2( مـدت   كوتاه ضخامت

 همان طـور كـه مشـاهده        .دده  مي نشان   تيمارهاي مختلف 
با افزايش درصد وزني پركننده پوست واكشيدگي        شود  مي

% 60سـطح   . يابـد   مي ي كم  ساعت افزايش  24 و 2ضخامت  
داراي بيشترين واكشيدگي ضخامت در بـين مـواد مركـب           

 MAPP با افزودن سازگاركننده     .باشد  پوست مي  آردداراي  
مـواد  ) وري  سـاعت غوطـه    24  و 2(واكشيدگي ضـخامت    

 واكشـيدگي ضـخامت مـواد       .يابد  مي  اندكي مركب كاهش 
 پوست نيز به طور واضحي كمتر از مواد         آردمركب داراي   
 . باشد  چوب ميآردمركب داراي 

 
 وري در آب ساعت غوطه 24 و 2 مقادير درصد جذب و واكشيدگي ضخامت آب -4جدول

 (%) واكشيدگي ضخامت (%) جذب آب
 نوع تيمار

 بيست و چهار ساعت دو ساعت ر ساعتبيست و چها دو ساعت
BF40/P 7/0 1/1 03/0 18/0 

BF40/P/M 7/0 1 02/0 12/0 
BF50/P 8/0 1/1 06/0 31/0 

BF50/P/M 8/0 1/1 05/0 25/0 
BF60/P 4/1 5/2 1/0 48/0 

BF60/P/M 8/0 2/1 04/0 22/0 
WF60/P 5/2 8/4 65/0 70/2 

WF60/P/M 1/2 8/3 37/0 26/2 
 

تجزيـه واريـانس     5جـدول   : ستيسيته خمشي الا مدول
 آرددر مواد مركـب داراي       الاستيسيته خمشي  مقادير مدول 

 جدول نشـان     اين طوري كه  همان. دهد  ميپوست را نشان    
 بررسـي  فاكتورهـاي مـورد      و متقابـل   اثـر مسـتقل      دهد  مي

الاستيســيته   مــدولبــر) درصــد پركننــده و ســازگاركننده(
 دار  معنـي  درصـد    95 در سطح آمـاري   مواد مركب    خمشي

 اثر متقابل درصد پركننده و سازگاركننده       1 شكل. باشد نمي

به طـور كلـي      .دهد  مي نشان    را الاستيسيته خمشي  بر مدول 
 پلاسـتيك بـه     -الاستيسيته مواد مركب چـوب     ميزان مدول 

 كه از اين ميان معمـولاً مقـدار         رداعوامل بسياري بستگي د   
 ـ(خـواص ايـن ذرات     ذرات مصرف شده و    ) وع پركننـده ن

بدين ). 1945  و همكاران،  Rowell( باشند حائز اهميت مي  
تغييـر  % 60 تـا % 40  پوسـت از   آردبا افزايش مقدار    ترتيب  
 .ي حاصل نشده استدار معني
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 الاستيسيته خمشي در مواد مركب داراي آرد پوست تجزيه واريانس مقادير مدول - 5جدول 
  Pمقدار F ميانگين مربعات يدرجه آزاد مجموع مربعات منبع تغييرات

 809/0 213/0 22/39664 2 43/79328 اثر درصد آرد پوست
 827/0 048/0 28/9054 1 28/9054 سازگاركننده اثر

 975/0 024/0 32/4544 2 64/9088 سازگاركننده اثر درصد آرد پوست و
 

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

(M
Pa

ه (
سيت

ستي
ل الا

دو
م

0% MAPP 2% MAPP

سازگاركننده  (%)

BF %40 BF%50 BF%60

 
 الاستيسيته خمشي  سازگاركننده بر مدولركننده پوست و اثر متقابل درصد پ-1شكل

 
تجزيــه واريــانس مقــادير  جــدول :خمشــي مقاومــت

 پوسـت نشـان     آرددر مـواد مركـب داراي        خمشي مقاومت
 خمشـي مقاومـت    بـر  اثر مستقل درصد پوست      كه دهد  مي

 اثـر   درحالي كه  ، است دار  معنيمواد مركب به لحاظ آماري      
 كتور مـورد بررسـي     و اثر متقابل دو فا     مستقل سازگاركننده 

اثر مسـتقل درصـد پركننـده        ).6جدول( باشد مين دار  معني
ــت   ــر مقاوم ــت ب ــيپوس ــت خمش ــب پوس ــواد مرك  - م

كه  طور همان. داده شده است   نشان   2شكل در   پروپيلن  پلي
ــده پوســت  شــود مــيملاحظــه  ــزان پركنن ــزايش مي ــا اف  ب

يابد كه اين كـاهش      خمشي مواد مركب كاهش مي     مقاومت
 دار  معنـي % 60 بـه % 50 پوسـت از     آردد  افـزايش درص ـ  با  
 خمشي مواد مركب بـا    مقاومت لي مقدار به طور ك  . باشد مي

حضور و عدم حضور سازگاركننده تابعي از ميزان درصـد          
  همچنـين  )1945  و همكـاران،   Rowell( باشـد  پركننده مي 

خمشي مواد مركب تحت تأثير چگونگي اتصال و         مقاومت
 پليمـر در اثـر اخـتلاط        چسبندگي بين پركننده و مـاتريس     

ها و قطبي    اولفين غير قطبي بودن ساختار پلي    البته  . باشد مي
 اين دو ماده را     چسبندگيبودن سطوح مواد ليگنوسلولزي،     
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سازد كه درنتيجه اختلاط مواد با يكديگر        بسيار ضعيف مي  
 افـزودن پركننـده پوسـت      ضـمن بنـابراين   . شود  ميمشكل  

ــده و پليمــر  ــين پركنن ــيناســازگاري ب ــزايش م ــد و   اف ياب
پيـدا  ي  دار  معنـي كـاهش   % 60در سـطح    خمشـي    مقاومت

مقـدار   پوست،   آرد ديگر با افزايش مقدار      سوي از   كند؛  مي

كند، كاهش    كه در واقع نقش چسب را ايفا مي        پروپيلن  پلي
 و  Yang .تواند منجر به كاهش مقاومت شود      يابد كه مي   مي

ز كــاهش نيــ) 2007(همكــاران  و Li و) 2005(همكــاران 
پلاستيك را با   -خمشي مواد مركب چوب     مقاومت دار  معني

 .افزايش مقدار پركننده سلولزي گزارش نمودند
 

  تجزيه واريانس مقادير مقاومت خمشي در مواد مركب داراي آرد پوست-6 جدول
 P مقدار F ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغييرات         

 /.000 031/11 91/427 2 83/855 ستاثر درصد آرد پو
 333/0 974/0 791/37 1 791/37 اثرسازگاركننده

 653/0 433/0 819/16 2 63/33 سازگاركننده اثر درصد آرد پوست و
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 مستقل درصد پركننده پوست روي مقاومت خمشي  اثر– 2شكل

 
 مـواد   ت خمشـي  م ـمقاوروند  در حضور سازگاركننده    

- مشابه مـواد مركـب پوسـت       پروپيلن  پلي -مركب پوست 
كـرد    عمـل  بنـابراين  ،بـود  سـازگاركننده   بـدون  پروپيلن  پلي

 دار معنـي سازگاركننده در افزايش مقاومت خمشي ناچيز و   
اين در حاليست كـه بـه طـور معمـول مصـرف             . باشد نمي

سازگاركننده با افزايش ميزان درصد پركننده و يا حتـي در           
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يك درصد مشخص پركننده موجب افزايش قابل ملاحظه        
 شـود   مـي  پلاسـتيك    -مقاومت خمشي مواد مركب چـوب     

)Cui  ،؛  2007  و همكارانLi   ،احتمـالاً  ).2007 و همكـاران 
 آرد حومواد استخراجي روي سطبه دليل وجود مقدار زياد    

خمشـي    كارايي سازگاركننده در افـزايش مقاومـت       ،پوست
 .يابد مي كاهش

تجزيـه واريـانس    جـدول   : فـاق  مقاومت به ضربه بدون   
 آرددر مواد مركـب داراي       فاق به ضربه بدون  مقاومت  مقادير  

 اثر مستقل درصد پركننده پوست در       كه دهد  ميپوست نشان   
فـاق مـواد مركـب بـه لحـاظ آمـاري           به ضربه بدون  مقاومت  

 در حالي كه اثـر مسـتقل سـازگاركننده و اثـر             ، نبوده دار  معني
 .)7جدول (  استدار معنيمتقابل دو فاكتور مورد بررسي 

 

 در مواد مركب داراي آرد پوست  تجزيه واريانس مقادير مقاومت به ضربه بدون فاق- 7جدول
 P مقدار F يانگين مربعاتم درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغييرات

 08E+12/2 2 08E+06/1 18/23 000/0 اثر درصد آرد پوست
 001/0 67/12 57933084 1 57933084 سازگاركننده اثر

 05/0 19/3 14600895 2 29201790 سازگاركننده اثر درصد آرد پوست و
  

، مقاومت به ضربه  پوستآردبه طوركلي با افزايش مقدار 
صال ضعيف بين الياف و ماتريس پليمـري        به علت سطوح ات   

با افزايش درصد   ). 2005 و همكاران،    Yang( يابد كاهش مي 
 سطح تماس ايجاد شده بـين ذرات پوسـت و پليمـر             پوست

 نـواحي بـا تـنش متمركـز و           افزايش موجبكه   كاهش يافته 
 مقاومـت بـه     كاهشگردد كه نتيجه آن      هاي احتمالي مي   ترك

 اثر مسـتقل  3 شكل.)Maiti، 2007و Sewda ( باشد ضربه مي
 مـواد   فـاق  به ضربه بـدون   درصد سازگاركننده را بر مقاومت      

طـور كـه     همـان . دهـد   مي نشان   پروپيلن  پلي -مركب پوست 
بـه ضـربه     با افزودن سازگاركننده مقاومـت       شود  ميملاحظه  

مصـرف سـازگاركننده     .يابد افزايش مي  مواد مركب فاق   بدون
فـاق ايجـاد     ومت به ضربه بـدون     مقا بر داري را  يافزايش معن 

 سـازگاركننده در    توان آن را بـه نقـش مناسـب          كه مي  كند مي
 ،Maitiو Sewda (  نسـبت داد  پوسـت آرد پراكندگي پركننده

 اثر متقابل درصد پركننده پوسـت و درصـد          4شكل   .)2007
 .دهـد   مينشان  را  فاق   سازگاركننده بر مقاومت به ضربه بدون     

 در حضـور و     وزني پركننده % 60 در سطح    داري يكاهش معن 

در مـورد مقـادير     . غياب سازگاركننده قابـل مشـاهده اسـت       
هــا بــدون عامــل  فــاق چندســازه مقاومــت بــه ضــربه بــدون

پركننده انرژي جذب شده توسط نمونه را        كننده، وجود  جفت
 كه با كاهش ماده زمينـه       اضافه كردن پركننده  . دهد  ميكاهش  

 افـزايش   راناطق داراي تراكم همراه خواهد بود امكان ايجاد م     
 كه براي به وجود آمدن ترك در آنها به انرژي كمتري دهد مي

  ).1945  و همكاران،Rowell(نياز است 
مقايسه خواص مكانيكي مواد مركـب حاصـل از آرد          

 خواص مكانيكي مواد مركب     8جدول  : پوست و آرد چوب   
 آرد  -پـروپيلن      آرد چـوب و پلـي      -پـروپيلن     حاصل از پلـي   

 40با يك مقدار يكسان نسبت مـاتريس بـه پركننـده           (پوست
را در حضــور و عــدم حضــور ســازگاركننده نشــان ) 60بــه
شود مـواد مركـب مـورد         همان طور كه ملاحظه مي    . دهد  مي

. دهنـد   هـاي مكـانيكي مشـابهي را بـروز نمـي            مطالعه ويژگي 
پـروپيلن   بنابراين با توجه به ثابـت بـودن نـوع و مقـدار پلـي      

توان   هاي مكانيكي را مي     تلافات موجود در ويژگي   ، اخ %)40(
.بـــه نـــوع پركننـــده و نقـــش ســـازگاركننده نســـبت داد 
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كليـه  ،  حضـور سـازگاركننده    با عدم  8 براساس جدول 
 آرداز   مواد مركب حاصل     خواص مكانيكي مور مطالعه در    

در .  چـوب اسـت    آردپوست بيشتر از مواد مركب حـاوي        
طور كلي   هالاستيسيته بايد خاطر نشان كرد كه ب       لمورد مدو 

الاستيسـيته   ثر از مـدول   أالاستيسـيته مـواد مركـب مت ـ       مدول
نظر . باشد  اتصال بين ماتريس و پركننده مي      ة، و نحو  ءاجزا

ــدول  ــه م ــه اينك ــاً  ب ــيته پوســت تقريب ــد 50الاستيس  درص
 بنـابراين   .)Niklas، 1998( الاستيسيته چـوب اسـت     مدول

 آرده مـواد مركـب حـاوي        يتالاستيس ـ ود مـدول  ر انتظار مي 
 در  ، پوسـت باشـد    آردچوب بيشتر از مواد مركب حـاوي        

در تحليـل نتـايج     . شـود   ميلي كه نتيجه بعكس مشاهده      حا
حضـور   با عدم طور كلي    هتوان گفت كه ب    مشاهده شده مي  

 آرد وقتـي مـواد ليگنوسـلولزي بـه صـورت      سـازگاركننده 
الــت بيشــتر نقــش ايــن ح شــوند در مصــرف مــي) پــودر(

 ؛ Rowland، 2003و  Strak ( كننـد  پركنندگي را ايفا مـي 
Bledzki ،نهـا  الاستيسيته ذاتـي آ    و مدول  )2004 و همكاران

 از  .رداته مـاده مركـب نـد      سالاستي ي بر مدول  دار  معنيثير  أت
مـواد اسـتخراجي    ليگنين زياد و    داراي   پوست ديگر   سوي

ننــد نقــش توا نهــا مــيباشــد كــه برخــي از آ  مــيمتنــوعي
 غيرقطبـي و پوسـت ايفـا        پروپيلن  پلي را بين    يكنندگ جفت
در واقع وجود مقدار زيـاد ليگنـين و برخـي مـواد             . نمايند

سـطح  شـدن بيشـتر    باعـث غيرقطبـي    احتمـالاً  استخراجي
 پوست  آردر  تشود كه ضمن بهبود پراكنش مناسب      پوست مي 
سـبب   ،)1991 ،و همكـاران Raj (  هيدروفوبدر ماتريس

 شـود   مي  نيز پروپيلن  پلي پوست و    آردازگاري بين   بهبود س 
الاستيسيته مواد مركـب     تواند دليل بالاتر بودن مدول     كه مي 
 چـوب   آرد پوست نسبت به مواد مركب حاوي        آردي  حاو

بـالاتر بـودن مقاومـت      . حضور سازگاركننده باشـد    با عدم 
 پوسـت   آردمقاومت به ضربه مواد مركب داراي       خمشي و   

واند دليلـي   ت نيز مي  چوب   آردكب داراي   نسبت به مواد مر   

 مقاومت خمشي و مقاومـت بـه        چون ،بر ادعاي فوق باشد   
 بـين   يسبندگي و نحـوه چسـبندگ     ثر از چ  أ مت بشدتضربه  

 .باشد ماتريس و پركننده مي
افزودن سازگاركننده باعث افزايش قابل توجه خـواص       

 چـوب   آرد_پـروپيلن   پلـي مكانيكي مواد مركب حاصل از      
 درصـد سـازگاركننده   2كه با افزودن    طوري  به شده است؛ 

خمشـي و مقاومـت بـه ضـربه          الاستيسـيته، مقاومـت    مدول
 . درصد افزايش يافتـه اسـت      75 و   73،  41ترتيب حدود    به

كه افزايش خواص مكانيكي مواد مركب حاصـل         در حالي 
 درصد بـوده    52 و   3،  3بيترت  به پوستآرد_پروپيلن  پلياز  

 درصـد   2 حضـور     با شود  مي طور كه مشاهده    همان .است
شـاهده شـده بـراي      سازگاركننده كليه خواص مكـانيكي م     

 چوب بيشتر از مـواد مركـب داراي         آردمواد مركب داراي    
سـازگاركننده نتوانسـته اسـت      در واقـع     . پوست است  آرد

ويــژه  هخــواص مــورد مطالعــه بــنقــش مهمــي در بهبــود 
 آرد دارايالاستيسته و مقاومت خمشي مواد مركـب          مدول

) 2010(  و همكـاران   Yemeleنتـايج   . پوست ايجاد نمايـد   
ثير كمي بر بهبـود خـواص       أنيز نشان داد كه سازگاركننده ت     

 ردا پوسـت د   آرد-اتيلن سـنگين   مواد مركب حاصل از پلي    
هـاي اسـتري بـين       گيـري پيونـد    كه اين امر به عدم شـكل      

طـور  ه  ب.  پوست نسبت داده شده است     آردسازگاركننده و   
هـاي   ويژگـي ه كيفيت   بسازگاركننده بستگي   كرد  كلي عمل 

ب  تركي ـ اساساً. رداسطحي پركننده ليگنوسلولزي و پليمر د     
 كـه در ايـن      ردات تفاوتي زيادي با چـوب د      شيميايي پوس 

تواند سبب   ميان وجود مواد استخراجي فراوان و متنوع مي       
غيرفعــال و هيــدروفوب شــدن ســطح پوســت شــود و از 

زگاركننده و پوســت ثر اتصــال بــين ســاؤگيــري مــ شــكل
جلوگيري نمايـد و در نهايـت از افـزايش قابـل ملاحظـه              

اثـر  . دكاه ـ ه حضور سازگاركننده ب   هاي مكانيكي در   ويژگي
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 Liكرد سازكارگننده بوسـيله      منفي مواد استخراجي بر عمل    
 . نيز گزارش شده است) 2007( و همكاران
ن ي ـ كـه در ا يل ـيدلاكـه  است اين مطلب ذكر  تلازم به   

 يدگيتوانـد جـذب آب و واكش ـ       يه شده است م   يابخش ار 
پوست را نسـبت بـه     آرد يضخامت كمتر مواد مركب دارا    

و نقش سازگاركننده بـر ايـن    چوب آرد يمواد مركب دارا 
 .ح دهديز توضينخواص را 

 
 گيري نتيجه

در اين تحقيق امكان استفاده از پوست به صورت خالص          
مورد بررسـي     پوست آرد ي دارا منظور ساخت مواد مركب    به
مواد مركـب   با  و خواص مكانيكي آنها      ارزيابي قرار گرفت  و  
 جذب آب و     نتايج نشان داد كه    .سه شد ي چوب مقا  آرد يدارا

 آرد يمــدت مــواد مركــب دارا  ضــخامت كوتــاهيدگيواكشــ
 آردواد مركـب داراي      به ميزان قابل توجهي كمتر از م       پوست

 پوسـت   دآر بـا افـزايش ميـزان     از ايـن رو     . باشـد  چوب مـي  
  حضـور و   كب بـا  مواد مر  خمشي  و مقاومت  الاستيسيته مدول

 در حـالي    ،ي نيافـت  دار  معنيعدم حضور سازگاركننده تغيير     
مواد مركب مورد مطالعه بـا افـزايش        ه  مقاومت به ضرب  از   كه

حضـور   بـا عـدم     به هـر حـال     . پوست كاسته شد   آرددرصد  
ت  پوس آردمواد مركب داراي     خواص مكانيكي    سازگاركننده

در حـالي كـه      ،باشد  چوب مي  آردبيش از مواد مركب داراي      
خـواص مكـانيكي در مـواد مركـب         با مصرف سازگاركننده    

 .  بهبود يافتاي ملاحظه چوب به طور قابل آردداراي 
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Abstract 

In this study, physical and mechanical properties of composites made of bark flour and 
polypropylene were studied and compared with those of wood flour-polypropylene composites. 
Bark flour content were adjusted at three levels (40, 50 and 60%) and compounded at absence 
and presence of 2% compatibilizer (MAPP) in a twin screw extruder to produce the bark flour-
polypropylene composites. The wood flour-polypropylene composites also were manufactured 
at 60 filler weight wood flour loading. The results showed that water absorption and thickness 
swelling of composites containing bark flour increase with increasing bark flour content. The 
composites containing bark flour exhibited lower water absorption and thickness swelling than 
those made from wood flour. In absence of MAPP, bark content had no significant effect on 
flexural modulus of the composites but flexural strength and un-notched Izod impact strength 
significantly decreased with increase in bark content. The use of MAPP had no significant effect 
in increasing the mechanical properties. A comparison indicates that in absence of MAPP, bark 
flour-PP composites exhibited higher mechanical properties than wood flour-PP composite but 
in presence of MAPP, results were quite inversed.  

 
Keywords: bark flour-polypropylene composite; compatibilizer; physical properties; 
mechanical properties. 
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