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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

 

The aim of this study was to compare nanolignin and ionic liquid (IL)-treated lignin 

as new compatibilizers in Wood-Plastic Composites (WPC). For this purpose, lignin 

was extracted from black liquor and modified with [Emim][OAc]. Then, the 

modified lignin was used as a compatibilizer in the WPC.  Nanolignin was prepared 

by an acidic method, and its performance was compared to that of ionic-liquid-

treated lignin as a compatibilizer in the composites. Nanolignin and ionic liquid-

modified lignin at the same levels (1, 3, and 5 wt%) were added to the wood flour 

and polypropylene mixture, and WPCs were manufactured using the hot press 

method. In the next step, all physical and mechanical properties of the prepared 

panels were analyzed using standard methods. FTIR analysis indicated that 

modification of lignin by an ionic liquid can change some chemical bonds and even 

produce new bonds.  However, the chemical structures of the virgin lignin and 

nanolignin were similar. The physical and mechanical properties of the prepared 

composites indicated that the addition of both forms of lignin significantly increased 

the dimensional stability, bending properties (flexural modulus and flexural 

strength), and impact strength of the composites. Based on the findings of this 

research, IL-treated lignin exhibited better physical and mechanical results as a 

coupling agent in wood plastic composites compared to nanolignin; thus, the 

composites with 5 wt% have the highest mechanical strength and dimensional 

stability among all lignin-containing samples. 
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 عنوانباه یاونی ماایع با شده اصلاح لیگنین و لیگنین نانوذرات بین عملکرد هدف از این پژوهش، مقایسة
همین منظور، لیگنین مورد نیاز از مایع پخت سیاه پلاستیک بود. به-چوب کامپوزیت جدید در سازگارکننده

 متیا  -0 اتیا -ا یاونی و پس از اصلاح با ماایع باقی ماندة کارخانة خمیرکاغذ پارس هفت تپه استخراج
پلاساتیک ماورد اساتفاده قارار گرهات. هم ناین -عنوان سازگارکننده در کامپوزیت چوبایمیدازولیوم به

عنوان سازگارکننده با لیگنین اصلاح شاده باا ماایع نانولیگنین با روش اسیدی تهیه شده و عملکرد آن به
 5و  0، 1میزان مشابه یونی به مایع با شده اصلاح لیگنین و لیگنین نانوذراتیونی مورد مقایسه قرار گرهت. 

های کامپوزیت باا روش پارس گارم درصد وزنی به ترکیب آرد چوب و پلی پروپیلن اضاهه گردید و نمونه
و نشان داد که اصلاح لیگنین با مایع یونی موجب تغییر برخی از پیونادها  FTIRساخته شدند. نتایج آنالیز 

گردد در صورتی که تبدی  لیگنین باه ناانولیگنین تغییاری در سااختار ایجاد پیوندهای جدید شیمیایی می
های هیزیکی و مکانیکی نشاان داد کاه باا اهازودن هار دو ناو  کند. نتایج آزمونشیمیایی آن ایجاد نمی

داری اهازایش یاهات. نایطور معهای خمشی و مقاومت به ضربه کامپوزیت بهلیگنین، ثبات ابعاد و ویژگی
های این پژوهش، لیگنین اصلاح شده با ماایع یاونی عملکارد بهتاری نسابت باه هم نین براساس یاهته

های حاوی که کامپوزیتطوریپلاستیک نشان داد؛ به-عنوان سازگارکننده در کامپوزیت چوبنانولیگنین به
ومت مکانیکی و بالاترین ثبات ابعاد در باین درصد لیگنین اصلاح شده با مایع یونی دارای بیشترین مقا 5

 های ساخته شدة دارای لیگنین بودند.کلیة نمونه
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  مقدمه. 1
نو  و میزان که طوریهب ؛دنباشپلاستیک می-های چوبکامپوزیتترکیب در ار ذثیرگأاجزای مهم و ت یکی از هاسازگارکننده
 های متعددیتاکنون سازگارکنندههمین منظور بهدارد.  تولیدی های کامپوزیتو ویژگی وی خواصرثیر مستقیمی أت آناستفاده از 

مالئیک انیدرید، سیلان توان به میها له مهمترین آناند که از جمپلاستیک معرهی شده-های چوباستفاده در کامپوزیت منظوربه
همین دلی ، بههستند.  زیادیو سمیت های شیمیایی دارای قیمت ازگارکنندهوجود این، اکثر این س با. اشاره کرد و ایزوسیانات
پلاستیک -چوب هایبرای کامپوزیت جدید با کیفیت بالا و دوستدار محیط زیستهای زگارکنندهسایاهتن  تلاش برایمحققان در 

شوند که بیشتر میخمیرکاغذ تولید  هایهسیاه در کارخان مایع پختمیلیون تن  58از سوی دیگر، سالانه بیش از  .[1]د باشنمی
مایع موجود در  لیگنین کاربردهای جدیدی برای اًاخیررسند. تنها به مصرف سوخت میگونه کاربرد ارزشمندی بدون هیچها آن

. یکی از [2] پیشنهاد شده است ، اسیدهای زیستی و غیرهپذیرتخریبزیستید چسب، مواد تولها در استفاده از آنسیاه مانند  پخت
 مانند لیگنین. [0] باشدپلاستیک می-چوبهای کامپوزیتعنوان سازگارکننده در بهاستفاده از آن لیگنین  و جدید کاربردهای مهم

منظور اتصال با بخش بههم دارای بخش آبدوست )هیدروهی (  کهطوریهبوده بدارای ساختار آمفیفیلیک  هاسازگارکننده سایر
-را میلیگنین باشد. میدر ساختار شیمیایی خود منظور اتصال با بخش پلیمری بهو هم بخش آبگریز)هیدروهوب( الیاف سلولزی 

های لیگنیننتایج تحقیقات گذشته نشان داده که استخراج کرد اما  خمیرکاغذ هایکارخانه سیاه مایع پختمنابع  ةهمتوان از 
با  .[0] انداز خود نشان دادهمختلف انوا  لیگنین عنوان سازگارکننده در بین بهقلیایی مانند لیگنین کراهت و سودا بهترین نتایج را 

های لازم تواند نیازمندیهای شیمیایی، نمیدر مقایسه با سازگارکنندهگری شیمیایی کمتر دلی  واکنشبهگنین بکر لیاین وجود، 
بایست ساختار شیمیایی لیگنین همین دلی ، میسازد. به برطرفهای استاندارد را با ویژگیپلاستیک -برای تولید کامپوزیت چوب

هنولاسیون، اکسیداسیون، احیا و متیلاسیون از جمله در آن ایجاد گردد. با قابلیت پیوند زیاد های عاملی جدید و گروه اصلاح گردد
های مختلف روش( 2828و همکاران ) Younesi-Kordkheiliباشند میاصلاح ساختار شیمیایی لیگنین  منظوربههای رایج روش

دلی  دوستدار محیط زیست بهد که اصلاح لیگنین با مایع یونی ها نشان دانتایج آن. اصلاح لیگنین را مورد مقایسه قرار دادند
 هایبه سایر روش عملکرد بهتری نسبتی داراگری لیگنین واکنشقابلیت های متوکسی و اهزایش گروهقاب  توجه کاهش بودن، 
توانایی تولید نانولیگنین از لیگنین ایجاد شده است.  اًاخیر، هناوریبا پیشرهت علم نانو ،از سوی دیگر .[5] استلیگنین  اصلاح

بهبود دهد و از این طریق موجب کاهش میبه مقدار زیادی لیگنین را مولکول درشتهای ساختار پی یدگیتولید نانولیگنین 
 زیاد تنو  از بکر لیگنین هایویژگی پراکندگی و بودن هتروژنگردد. اخت لیگنین در ساختار چندسازه مییکنوتوزیع عملکرد و 

 لیگنین، نانوذرات به لیگنین تبدی  با. گرددمی ناشی لیگنین جداسازی برای استفاده مورد شیمیایی روش و لیگنوسلولزی منابع
 . آیددست میهب ترییکنواخ و ترهمگن لیگنین و شد خواهد کاسته تغییرات این از زیادی درصد

. محققان گیردصورت میشناسی متفاوت با کنترل شرایط واکنش مانند دما، اسیدیته و غیره ریختنانوذرات لیگنین با تولید 
عنوان بهند نتوامی ،علت غیر سمی بودن، پایداری مناسب و سازگاری مناسببهمختلفی نشان دادند که نانوذرات لیگنین 

( به بررسی 2821) همکاران و Yang. [7] دناستفاده قرار گیرها مورد کامپوزیت ةکنندتقویترما/نور و اکسیدان، پایدارکننده گآنتی
ها نشان نبا مقادیر مختلف نانولیگنین پرداختند. نتایج آشده تقویتوینی  الک  پلی ةپایهای بر های مختلف نانوکامپوزیتویژگی
که  بیان کردندها آنهم نین یابد. اهزایش میداری طور معنیبهها با اهزودن نانولیگنین پایداری حرارتی این نانوکامپوزیتداد که 

نانولیگنین  درصد 0های حاوی مگاپاسکال در نانوکامپوزیت 00شاهد به  ةنمونمگاپاسکال در  27ها از مقاومت کششی کامپوزیت
 . [6] یابداهزایش می
منتشر های هراوانی پلاستیک گزارش-چوبهای روی خواص کامپوزیتعنوان سازگارکننده بهثیر لیگنین أدر مورد تتاکنون 
-10] اندپرداختهثیر نانوذرات مختلف روی خواص کامپوزیت به پژوهش أهم نین محققان زیادی در مورد ت [0-9] شده است

خواص عنوان سازگارکننده روی بهلیگنین اصلاح شده با مایع یونی و نانوذرات لیگنین ثیر أتبا این وجود، تاکنون در مورد  .[18
عملکرد لیگنین اصلاح شده با  ةمقایسنشده است. بنابراین هدف از این مطالعه،  ارائهپلاستیک گزارشی -چوبهای کامپوزیت

 باشد. پلاستیک می-کانیکی کامپوزیت چوبعنوان سازگارکننده روی خواص هیزیکی و مبهمایع یونی و نانوذرات لیگنین 
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 .[10] هفت تپه با روش اسیدی استخراج شدپارس خمیرکاغذ  ةکارخانسیاه  مایع پختاس مورد نیاز از لیگنین سودای باگ
مورد نیاز  1پروپیلنپلیشرکت پتروشیمی بندر امام تهیه شد. مالئیک انیدرید ز ا min18/g 18پروپیلن با شاخص جریان مذاب پلی

عنوان بهدر این تحقیق از آرد چوب راش هیه شد. ت min18/g 188اصفهان با شاخص جریان مذاب جاوید کیمیا نیز از شرکت 
  از شرکت مرک تهیه شد.  نیز مورد نیاز مواد شیمیایی ةکلیو  2متی  ایمیدازولیم -0اتی   -1مایع یونی . شدپرکننده استفاده  ةماد

 کار انجام مراحل. 2-1

گرم لیگنین  0/1 .[15] انجام شد( 2819همکاران ) و Chenروش نانوذرات لیگنین مطابق  ةتهی :نانوذرات لیگنینتهیة . 2-1-1
های غیرقاب  ح  با عم  هیلتراسیون جدا ناخالصی ةکلیمحلول  همزنیساعت  0لیتر اتیلن گلیکول ح  شد، بعد از میلی 58در 

 به لیتری 0 ظرف در محلولقطره در هر دقیقه به محلول اضاهه شد.  0صورت همولار( ب 825/8) شدند. سپس هیدروکلریک اسید
 پس لیگنین شد. نانوذرات دیالیز 28888-1888دیالیز، با عدد دالتون  ةلولبا استفاده از  روز در بار سه آب تعویض با روز سه مدت
 .شدند بازیابی خنثی pH به رسیدن برای اولتراسونیک و سانتریفیوژ سپس و =2pH در رقیق اسید کلریدریک در رسوب از

 شناختیریختهای ویژگیخشک گردید.  کاملاًون آساعت در  00گراد به مدت سانتیة درج 08دست آمده در دمای هنانولیگنین ب
 ةدرج 288در دمای  BETمناهذ با روش  ةاندازمتوسط گیری سطح ویژه، متوسط حجم مناهذ و اندازهنانولیگنین شام  لیگنین و 
  .شده است ارائه 1که نتایج آن در جدول گیری شد اندازهگراد سانتی

 نانولیگنین و لیگنین شناختیریخت هایویژگی. 1 جدول

 (mm) متوسط اندازه منافذ (g 3cm-1) متوسط حجم منافذ (g 2m-1) سطح ویژه 

 05/0 8886/8 85061/8 لیگنین
 99/5 8890/8 1677/7 نانو لیگنین

 

 اصلاح بود، شده گزارش( 2885) همکاران و Qu توسط که روشی براساس لیگنین :یونی مایع با لیگنین اصلاح. 2-1-2
 ایمیدازولیوم متی -0-اتی -1 استات لیگنین، حرارتی خواص بر یونی مایع تیمار یک تأثیر بررسی برای[. 17] شد
[(Emim][OAc )]  ةدرج 128 دمای در دادن حرارت از پس. شد مخلوط 25:1 نسبت با سودا باگاس لیگنین با( 1)شک 

 جامد ةماد. شد بازیابی خلاء هیلتراسیون با سپس و شد اضاهه 5:1 وزنی نسبت به شده دیونیزه آب دقیقه، 08 مدتبه گرادسانتی
 آب باگراد سانتی ةدرج 08 دمای در خلاء ةکور در شدن خشک از قب  زمان تمیز شدن نسبی هیلتر تا مکرر طوربه شده بازیاهت
 .شد شسته دوباره دیونیزه

 
 ایمیدازولیوم متی -0-اتی -1 استات یونی مایع. 1 شکل

                                                           
1- MAPP 

2- [Emim][OAc] 



 54           يونسی کردخیلی / گارکننده در کامپوزيت ...عنوان سازمقايسة عملکرد بین نانو لیگنین و لیگنین اصلاح شده با مايع يونی به

و پس از تبدی  به نانولیگنین  یونی مایع یک با اصلاح از پس لیگنین ساختار در تغییرات :FTIR سنجیطیف. 2-1-3
 از FTIR طیف. شد تحلی  و تجزیه( ژاپن ،Shimadzu FTIR 8400S) (FTIR) هوریه تبدی  هروسرخ سنجیطیف توسط
 .آمد دستبه 0888 تا cm088-1 ةمحدود در پودری لیگنین جرمی درصد 1 مخلوط با KBrنمک

 عام  عنوانبه MAPP یا IL با شده تیمار لیگنین لیگنین، نانو پروپیلن،پلی :یکپلاست-چوب کامپوزیت تولید. 2-1-4
 در دور 08 و گرادسانتی ةدرج 108 دمای در اختلاط. شدند ترکیب کن مخلوط در 2 جدول براساس چوب آرد و ،سازگارکننده

 0 هشار و گرادسانتی ةدرج 108 دمای در هانمونهحاص ،  موادآسیاب  بعد از. شد انجام دقیقه 18 مدتبه( RPM) دقیقه
 مدت به( گرادسانتی ةدرج 20 و نسبی رطوبت درصد 58) شده کنترل شرایط در هانمونه. قرار گرهتند گرم پرستحت  مگاپاسکال
  .شدند نگهداری آزمایش از قب  دو هفته

 مطالعه مورد کیپلاست-چوب یهاتیکامپوز ةیتهدر  هیمواد اول بیترک نحوه. 2 جدول

لی مالئیک انیدرید پ

(درصدپروپیلن)  

نیگنینانول  

(درصد)  

 دهش اصلاح نیگنیل

 یونی عیما با

(درصد)  

چوب آرد  

(درصد)  
یپل (ددرص) لنیپروپ   

8 8 8 78 08 WPC 

2 8 8 78 00 WPCM 

0 8 1 78 09 WPCI1 

0 8 0 78 06 WPCI3 

0 8 5 78 05 WPCI5 

0 1 8 78 09 WPCN1 

0 0 8 78 06 WPCN3 

0 5 8 78 05 WPCN5 

 

-ASTM D استاندارد براساس هاپان  ضخامت واکشیدگی و آب جذب :مکانیکی و فیزیکی خواص بررسی. 2-1-5

 6205 دستگاه از استفاده با ASTM D790-03 مشخصات با مطابق ترتیببه هاکامپوزیت خمش آزمون .شد گیریاندازه 7031-04
Instron براساس ضربه آزمون. شد انجام ASTM-D256 تست دستگاه از استفاده با IZOD شد انجام.  

تصادهی متعادل تحت آزمایش هاکتوری  استفاده شد و در صورت  از طرح آماری کاملاً :هادادهو تحلیل  تجزیه. 2-1-6
تیمارها بهره ثرترین ؤممنظور انتخاب به درصد 95میانگین دانکن در سطح اطمینان  ةمقایسدار شدن اثر پارامترها، از آزمون معنی

 گرهته شد.

  بحثهای پژوهش و یافته -3

 FTIR سنجیطیف. 3-1

 براساس نتایج،دهد. لیگنین بکر نشان میلیگنین اصلاح شده با مایع یونی و نانولیگنین را در مقایسه با طیف مادون قرمز  2شک  
. در مقایسه با لیگنین بکر، لیگنین اصلاح اندشدهها در ساختار لیگنین بکر بعد از اصلاح با مایع یونی دچار تغییر برخی از پیک

ی عاملی مایع هاگروهواکنش دلی  هب مالاًتدهد که احنشان می cm 0008-1در باندشده با مایع یونی میزان هیدروکسی  کمتری 
cm-های داری در پیکصلاح شده با مایع یونی کاهش معنیباشد. هم نین لیگنین اهای هیدروکسی  لیگنین مییونی با گروه

در لیگنین اصلاح شده  H-Cو  C-Cدهد که شدت باند می ننشا cm 1215-1دهد. کاهش در باندینشان م cm 1705-1 و 11215
پیک . باشدمیمایع یونی با تیمار  عدبخش آلیفاتیک لیگنین ب شکاهتن بیانگر ها احتمالاًکمتر است. کاهش این پیکبا مایع یونی 

باشد. کاهش این پیک میهای کینون های کربوکسی ، کربونی  و گروهوهموجود در گر C=Oمربوط به گروه  cm 1705-1در 
لیگنین باشد. ون در طول تیمار با مایع یونی میهای کربونی  کتزاسیون پیوندهای استری و گروهیومرشکاف یا ایز ةدهندنشان
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بین مایع یونی و  N-Cی  پیوند کمربوط به تش باشد که احتمالاًمی cm9881-1اصلاح شده با مایع یونی دارای پیک جدیدی در 
 دهد. میواکنش احتمالی نانولیگنین و مایع یونی را نشان  0شک   [.5] باشدلیگنین می

. این (2)شک   شودنمی مشاهدههای مادون قرمز لیگنین و نانولیگنین هیچ تفاوت محسوسی از سوی دیگر بین طیف
و  Zikeliشود. یی آن دچار تغییر نمیکند ساختار شیمیانانو کاهش پیدا می ةملکول لیگنین به انداز ةمعنی است که وقتی اندازبدین

ها نیز نشان دادند که . آن[16] مورد بررسی قرار دادند  FTIRسنجی( ساختار لیگنین و نانو لیگنین را با طیف2819) همکاران
 مشابه همدیگر هستند. طیف این دو کاملاً

 
  بکر لیگنین( ج و نانولیگنین( ب یونی، مایع( الف با شده اصلاح لیگنین FTIR سنجیطیف. 2 شکل 

 
یونی عیما و نیگنیل نانوذرات یاحتمال یهاواکنش. 3 شکل  

های ترتیب جذب آب و واکشیدگی ضخامت کامپوزیتبه 0شک  پلاستیک: -خواص فیزیکی کامپوزیت چوب. 3-2
دهد. این نشان میرا وری در آب مقطر غوطهساعت  20ساخته شده، لیگنین اصلاح شده با مایع یونی و نانوذرات لیگنین را بعد از 

عنوان سازگارکننده موجب کاهش میزان جذب آب و واکشیدگی ضخامت کامپوزیت بهدهند که اهزودن لیگنین ها نشان میشک 
وجود زنجیر هیدروکربن غیرقطبی  دلی بهگردد که گریز لیگنین برمیگردد که علت این موضو  به ماهیت آبپلاستیک می-چوب

 ج
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های ریز موجود تواند برخی از شکافهای لیگنین میکند. هم نین مولکولآب عم  می ةکننددهععنوان یک بهآروماتیک ة حلقو 
دهد که در مقایسه با نشان می 0 تر کامپوزیت گردند. شک های عمیقدر ساختار کامپوزیت را پر کرده و مانع از نفوذ آب به بخش

لیگنین، اصلاح لیگنین با مایع یونی موجب کاهش بیشتر میزان جذب آب و واکشیدگی ضخامت  های حاوی نانوذراتکامپوزیت
 0، 22ترتیب بهدرصد لیگنین اصلاح شده با مایع یونی  5و  0، 1حاوی های کامپوزیتکه جذب آب طوریگردد؛ بهکامپوزیت می

 لیگنین حاوی هایکمتر کامپوزیت ضخامت واکشیدگی و آب درصد کمتر از کامپوزیت حاوی نانولیگنین بوده است. جذب 00و 
 اصلاح نانو لیگنین و لیگنین به نسبت شده اصلاح ملکول لیگنین در بالاتر پذیریواکنش به توانرا می مایع یونی با شده تیمار
 و بهبود پروپیلنپلی و طبیعی الیاف به را لیگنین پیوند یونی، مایع با شده اصلاح لیگنین بالاتر پذیریواکنش .دانست مرتبط نشده
 احتمالاً  وزنی، درصد 5 به 1 از شده اصلاح لیگنین نسبت دهد. اهزایشاهزایش می را هاپان  ابعادی از این طریق ثبات احتمالاً
با تبدی  لیگنین به  هم نین .دهدمی اهزایش را پلیمر عاملی هایگروه و طبیعی الیاف هیدروکسی  هایگروه بین پیوند

طور قاب  توجهی بیشتر شده و میزان جذب آب کامپوزیت حاوی نانوذرات لیگنین به پذیرواکنش هایمکان نانولیگنین، تعداد
 هایپان  و واکشیدگی ضخامت برای آب جذب میزان کمترین پژوهش، این هاییاهته یابد. براساسمیزان زیادی کاهش میبه

در عدم  شده ساخته هایپان  مربوط به جذب مقدار بیشترین که حالی در شد، مشاهده شده اصلاح لیگنین درصد 5 با شده ساخته
 توسط پلاستیک-کامپوزیت چوب ابعادی پایداری بر کنندهجفت عوام  عنوانبه لیگنین مثبت تأثیر بود. سازگارکننده مواد حضور
 . [10]است  شده گزارش ینمحقق

 
 وریغوطه ساعت 20 از بعد مطالعه مورد هایکامپوزیت( ب) ضخامت واکشیدگی( الف) آب جذب .4 شکل
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 پلاستیک -خواص مکانیکی کامپوزیت چوب. 3-3

ان عنوبهاهزودن لیگنین که  دهدنتایج نشان میشده است.  رائها 0های ساخته شده در جدول مدول و مقاومت خمشی کامپوزیت
-بین کامپوزیت در، حاص های یاهتهبراساس گردد. می هاکامپوزیتدار مدول و مقاومت خمشی سازگارکننده موجب اهزایش معنی

 خاصیت کشسانیدارای بالاترین اصلاح شده با مایع یونی لیگنین  درصد 5شام   هایکامپوزیتهای حاوی لیگنین، 
مگا 1102) خاصیت کشسانیکمترین  مدول  نانولیگنین درصد1دارای های امپوزیتکه کدر حالیبوده پاسکال( مگا2065)

 خاصیت کشسانیاصلاح شده با مایع یونی  هایدر یک سطح ثابت استفاده از لیگنین، کامپوزیتهم نین . را نشان دادندپاسکال( 
به تفاوت در میزان  احتمالاً علت آنکه حاوی نانولیگنین داراست  هایه کامپوزیتبالاتری نسبت بخمشی و مقاومت 

 شده لیگنین ملکولی وزن کاهش و متوکسی هایگروه کاهش موجب یونی مایع [.5] گرددمیپذیری این دو نو  لیگنین بر واکنش
پذیری لیگنین بعد از اصلاح با واکنشبهبود  .[10] گرددمی لیگنین ساختار در هعال واکنشی هایمکان اهزایش موجب طریق از و

از این طریق موجب اهزایش سفتی و  احتمالاًپوزیت شده و ماتصالات عرضی بین اجزای کابیشتر مایع یونی موجب اهزایش 
های مکانیکی کامپوزیت بعد از اهزودن نانوذرات در مورد بهبود ویژگی .گرددمیپلاستیک -چوباتصالات داخلی در کامپوزیت 

 موجب اهزایشلیگنین اشاره کرد که های واکنشی مکانسطح ویژه و اهزایش درپی آن لیگنین و ذرات  ةاندازاهش کتوان به می
های موجود در لیگنین توانایی پرکردن شکافنانوذرات هم نین . [19] گرددمیاتصالات عرضی بین اجزای کامپوزیت  میزان

تواند موجب مید و از این طریق نآید را داروجود میهپیلن که در هرآیند ساخت بپروپلی-ماتریس پلیمر و حدهاص  الیاف طبیعی
اصلاح دارای لیگنین های مقاومت خمشی کامپوزیتدهد که هم نین نشان می 0جدول  گردد.کامپوزیت خواص خمشی  ءارتقا

 درصد 5پلاستیک حاوی -های چوبکامپوزیتکه طوریهبیابد میدرصد اهزایش  5به  1صورت پیوسته از شده با مایع یونی به
های حاوی که در مورد کامپوزیتست ادر حالی. این مگاپاسکال( 01) اندبودهدارای بیشترین مقاومت خمشی اصلاح شده لیگنین 

که علت  مگاپاسکال( 00)شود نانولیگنین مشاهده می درصد 0 حاوی هایکامپوزیتدر مقاومت خمشی  نانوذرات لیگنین حداکثر
 باشد. میکامپوزیت  ةتهیتجمع لیگنین در درصدهای بالای استفاده از آن در  این امر احتمالاً

 پلاستیک مورد مطالعه-های چوبکامپوزیتهای مکانیکی ویژگی. 3جدول 

 (MPa) مدول الاستیسیته 
 مقاومت خمشی

(MPa) 

 مقاومت به ضربه

(2J/m) 

WPC *113±1305 5±33 53±300 

WPCM 135±3003 6±33 66±1330 

WPCI1 38±3333 5±30 33±1103 

WPCI3 83±3836 3±53 33±1330 

WPCI5 100±3383 3±31 35±1306 

WPCN1 33±3303 3±38 30±1153 

WPCN3 60±3635 1±53 33±1530 

WPCN5 31±3883 5±53 33±1333 

 دهنده انحراف معیار می باشند.این اعداد نشان* 

طور که همانگزارش شده است.  0در جدول  نیز پلاستیک ساخته شده-چوبهای هم نین مقاومت به ضربه کامپوزیت
های مگاپاسکال( در کامپوزیت 1097)مقاومت به ضربه بیشترین میزان  های حاوی لیگنین،کامپوزیتشود در بین مشاهده می

های ساخته شده در عدم حضور سازگارکننده پان شود. هم نین مشاهده میاصلاح شده با مایع یونی لیگنین  درصد 5حاوی 
لیگنین بعد از اصلاح با مایع یونی گری پتانسی  واکنشبهبود  .مگاپاسکال( 088را نشان دادند )مقاومت به ضربه کمترین میزان 

ت کامپوزی مقاومت به ضربهموجب اهزایش بیشتر اتصالات عرضی بین اجزای کامپوزیت شده و از این طریق موجب اهزایش 
تر یکنواختبا مایع یونی توزیع شده اصلاح دارای لیگنین های کامپوزیتویر میکروسکوپ الکترونی تهیه شده از تص [.5] گرددمی

 (. ب ،5)شک  دهدمیلیگنین در ماتریس پلیمر را نشان 
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 الف

 
 ب

 یونی مایع با شده اصلاح( ب سازگارکننده بدون( الف هایکامپوزیت میکروسکوپی تصاویر -5 شکل

و مقاومت به ثیر مثبتی روی خواص خمشی أپروپیلن تپلی، اهزودن مالئیک انیدرید حاص  هایازسوی دیگر براساس یاهته
تنش بین الیاف و ثر ؤمبه انتقال  MAPPهای مکانیکی با اهزودن دارد. اهزایش مقاومت پلاستیک-های چوبکامپوزیتضربه 

ها ارائه مکانیکی کامپوزیت مختلف روی خواص MAPPثیر مثبت اهزودن أهای متعدی در مورد تگردد. تاکنون گزارشپلیمر برمی
 .[28] شده است
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 و پیشنهادها گیرینتیجه. 4

مناسب های ویژگیدلی  بههای اخیر، استفاده از لیگنین در سالتجدیدپذیر روی زمین است. آروماتیک ترین پلیمر هراوانلیگنین 
 یونی مایع با شده اصلاح لیگنین و لیگنین نانوذرات بین عملکرد ةمقایس هدف از این پژوهش،آن مورد توجه قرار گرهته است. 

نشان داد که اصلاح سنجی مادون قرمز تبدی  هوریه طیفبود. نتایج  پلاستیک-چوب کامپوزیت جدید در ةسازگارکنند عنوانبه
نانولیگنین  و لیگنینساختار شیمیایی  . این در حالی است که بینگرددمی آنشیمیایی  در ساختارلیگنین با مایع یونی موجب تغییر 

نشان داد که با اهزودن هر دو نو  های مورد مطالعه کامپوزیتهای هیزیکی و مکانیکی نتایج آزمونشود. تفاوتی مشاهده نمی
لیگنین اصلاح شده با مایع ، هابراساس یاهته هم نینیابد. داری اهزایش میطور معنیبه های مورد بررسیویژگی ةکلی لیگنین

که طوریهب ؛پلاستیک نشان داده است-عنوان سازگارکننده در کامپوزیت چوببهیونی عملکرد بهتری نسبت به نانولیگنین 
ین ثبات ابعاد در های مکانیکی و بالاترلیگنین اصلاح شده با مایع یونی دارای بیشترین مقاومت درصد 5های حاوی کامپوزیت

سیاه  مایع پختاستخراجی از توان از لیگنین می ،نتایج این تحقیق براساس.  بود دارای لیگنینهای ساخته شده نمونه ةکلیبین 
جای هدار محیط زیست بعنوان سازگارکننده دوستبهها یاهت نشده خمیرکاغذ که امروزه کاربرد ارزشمندی برای آن

 پلاستیک استفاده نمود.-های چوبهای شیمیایی رایج در کامپوزیتسازگارکننده
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