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  چكيده

گرمانرم  هاي چندسازهماده اوليه ليگنوسلولزي در  عنوان به) ساقه ذرت، ني و كلزا(در اين بررسي كاربرد ضايعات ليفي كشاورزي 
نتايج نشان داده  يطوركل به .اثر افزودن كربنات كلسيم بر خواص مكانيكي مورد بحث قرار گرفته است .مورد توجه قرار گرفته است

. است شدهمشخص سبب بهبود خواص خمشي و كششي  طور بهچوب پلاستيك  چندسازهليفي كشاورزي در كه افزودن ضايعات است 
 ازجملهضريب كشيدگي بالاتر و خواص شيميايي بهتر . بوده استساقه كلزا داراي برتري محسوسي نسبت به دو ماده ديگر كه  طوري به

خواص  .باشد ميساقه كلزا، ساقه ذرت و ني  ترتيب در ساخته شده به هاي چندسازهي برتري خواص مكانيك. ستادلايل اين برتري 
، ولي مدول يافتهبين الياف و ماتريس پليمر كاهش مناسب اتصال  عدممشخص با افزايش كربنات كلسيم با  طور بهكششي و ضربه 

در  كننده يتتقو عنوان بهنتايج نشان داده است كه استفاده از ضايعات ليفي كشاورزي  يطوركل به. خمشي افزايش داشته است
  .باشد ميچوب پلاستيك داراي خواص مكانيكي مورد انتظار  هاي چندسازه

  
  .، خواص مكانيكيكربنات كلسيم، پسماند ليفي كشاورزي، پروپيلن يپل، چندسازه :كليدي يها واژه

   
  مقدمه

مـورد توجـه    يتـازگ  بـه چـوب پلاسـتيك    هاي چندسازه
 هـاي  چندسـازه . بسياري از صنايع و محققان قرار گرفته است

چوب پلاستيك امروزه داراي رشـد بسـيار وسـيعي در دنيـا     
 يبـاً تقررشد ساليانه اين صنعت در آمريكـاي شـمالي   . هستند
 ,.Wanget al( باشد ميدرصد  14درصد و در اروپا  18برابر 

2007Ashori, 2008;( .چوب پلاستيك شـامل   هاي چندسازه
در ايـن  . باشـند  مـي الياف و مواد چوبي و پليمرهـا   تركيبي از

بـراي  بسـيار مناسـبي    هـاي  ويژگـي زمينه مواد چوبي داراي 
سطوح ويـژه، دانسـيته   . باشد مي ها چندسازهاستفاده در صنايع 

فراوانـي،  كم، مقاومت بالا، بدون فرسايش در فرايند سـاخت،  

موارد بسـيار مناسـب    ازجملهپذيري  و تخريب يدشوندگيتجد
گسـترش زيـاد و دسترسـي     به علـت . باشد مييك ماده اوليه 

 باشـند  مـي  كننده يتتقو عنوان بهفراوان يك جايگزين مناسب 
)Nourbakhsh et al., 2009( .    در جريـان تقاضـاي جهـاني

تحقيق و توسعه  يرچوبيغچوبي و براي مواد اوليه ليفي شكل 
در زمينه استفاده از مواد ضايعاتي و ساير منابع مناسب مـورد  

 Stark, 2003and Rowlands(توجــه قــرار گرفتــه اســت 

Demir et al., 2006; Yu, e. al., 2008; Shakeri et. al., 

2005; Ashori and Nourbakhsh, 2009;(.  
انجـام شـده توسـط     يهـا  گـزارش بر اساس تحقيقـات و  

Gorokhovsky  ــاران و  Panthapulakkal، )2005(و همكــ
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Sain ) 2007( ،Yu  و همكاران)و ) 2008Wang  و همكاران
ــان  )2007( ــادر مي ــاي يگزينج ــعه   ه ــراي توس ــب ب مناس

چوب پلاستيك اسـتفاده از محصـولات جـانبي     هاي چندسازه
غلات،  ساقهشامل (كشاورزي يا مواد ضايعاتي ليفي كشاورزي 

ــلت ــته و ش ــاس، ذرت و  پوس ــل، باگ ــاف نارگي ــرنج، الي وك ب
از  آمـده  دسـت  بـه ضـايعات   و انواعمختلف غلات  يها پوسته

استفاده از . مورد توجه قرار گرفته است )محصولات كشاورزي
در توليـد   كننـده  يـت تقويك  عنوان بهمواد ضايعاتي كشاورزي 

بسـيار  قابليـت  پتانسيل  تواند يمچوب پلاستيك  يها چندسازه
، مورد باشند ميمناسبي در كشورهايي كه داراي منابع چوبي كم 

  .)Panthapulakkal, 2007and Sain( يردگاستفاده قرار 
Copuer نيز معتقدند كـه محصـولات    )2007(همكاران  و

بـه   جايگزين مناسـب  يك عنوان بهجانبي ضايعات كشاورزي 
، يدشوندگيتجد، فراواني، آسان يدسترس  قابلگستردگي،  علت
  .و اقتصادي مورد توجه قرار گيرند محيطي يستز مسائل

 تـر  فعـال چوب پلاستيك در دو دهه اخيـر   هاي چندسازه
تجـاري از مـواد تالـك،     طـور  بهصنايع پلاستيك  .شده است

ــيم ــات كلس ــاف مصــنوعي  كربن ــا و الي ــراي ، ميك اصــلاح ب
در سـال   Eckertطبـق گـزارش   . كنند يماستفاده  ها يكپلاست

 5/5ميليـون كيلـوگرم معـادل     5/2ميلادي در حدود  2000
اسـتفاده   هـا  كننـده  يـت تقوو  ها پركنندهميليون پوند از اين نوع 

مـاده معـدني داراي    ينفراوانتـر كربنـات كلسـيم   . شده اسـت 
 يانـرژ كـم بـودن   سفيدي رنگ، سـايش كـم،   مانند خواصي 
 15دامنه وسيع ابعادي و بهاي كم بوده كه در حـدود  اختلاط، 

اين ماده در سـه   ،شوند يمدرصد كل مواد معدني دنيا را شامل 
كه شامل كلسيت، آراگونيـت و   شده يبند طبقهكريستاليني  رده

ــه فقــط كلســيت داراي  باشــد مــيواتريــت   هــاي ويژگــيك
كلسـيت داراي كاربردهـاي متفـاوتي    . فرد بوده است همنحصرب

، كاغـذ، محصـولات   سـازي  يكلاستصنايع پلاستيك و نند ما
  .)(Kocsis, 1999باشد ميو صنايع بافندگي  ها چسبپوششي، 

ي كه در تركيب آنها از مواد معدني مثـل  هاي چندسازهدر 
خواص برخي از سبب كاهش  شود مياستفاده كربنات كلسيم 

بـوده   تر صرفه بهولي از لحاظ اقتصادي مقرون  شدهمكانيكي 
  .باشد يمو داراي حداقل خواص مورد انتظار 

مشـخص خـواص    طـور  بـه تحقيقات نشان داده است كـه  
 Yash , Khanna يابد يمبهبود كربنات كلسيم خمشي با افزودن 

تا  12ميكرومتر و در دامنه  7در ابعاد كربنات كلسيم ، )2006(
سازه چوب پلاستيك را تا چند مدول خمشي وزني درصد  32
 هـاي  يبررس ـمطابق بـا   ينهمچن .درصد افزايش داده است 64

كربنات كلسـيم  انجام شده مشخص شده كه در زمان استفاده از 
نسبت به مواد و مقاومت سايشي  ميزان جذب آب و تغيير رنگ

  .كاهش داشته است چندسازهمورد استفاده در سلولزي 
 Klyosovانجـام شـده توسـط     هـاي  يبررس ـمطابق بـا  

و كائولن كربنات كلسيم ده از مواد معدني نظير استفا) 2007(
، كاهش اضمحلال حرارتي و سبب كاهش ويسكوزيته مذاب

نسـبت   چندسازهكاهش اكسيداسيون نوري در شرايط جوي 
بررسي كه توسـط شـركت   در اين . شده استبه مواد چوبي 

Geodeck درصـد   50توليـدي شـامل    چندسازه، انجام شده
بـه  درصـد كـائولن    25و كربنات كلسـيم  درصد  23چوب، 
  .بوده است ها يافزودنساير  همراه

مواد ضايعاتي  قابليتهدف از اين تحقيق مطالعه پتانسيل 
فيلـري   يها ساقه عنوان به )ساقه ذرت، ني و كلزا(كشاورزي 

. باشـد  ميچوب پلاستيك  هاي چندسازهبراي  كننده يتتقوو 
يگزين مـواد  جـا  عنوان هبهمچنين برآورد و مقايسه اين مواد 

در اين راستا اثرات افزودن . باشد مورد توجه مياوليه چوبي 
بر روي خواص مكـانيكي  كربنات كلسيم مختلف  يدرصدها

  .نيز مورد توجه قرار گرفته است
 

  ها روشمواد و 
  مواد اوليه چوبي

سه نوع ماده اوليه ضايعاتي كشاورزي در اين بررسي مـورد     
اين مواد شامل ساقه ذرت، ساقه نـي و سـاقه   . نظر قرار گرفت

تركيبـات شـيميايي و   . بـوده اسـت  درصـد   45به ميـزان  كلزا 
آورده  1مورفولوژيكي مواد ليگنوسلولزي مورد نظر در جدول 

خمير سازي گر به روش  الياف با استفاده از پالايش. شده است
سـاخت در  براي الياف  يساز آمادهقبل از . مكانيكي تهيه شدند

تـا   گـراد  سانتيدرجه  95ساعت و در دماي  24آون به مدت 
  .درصد خشك گرديدند 3رطوبت كمتر از 
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  مورد استفادهسلولزي تركيبات شيميايي و مورفولوژيكي مواد اوليه  –1جدول 
  ساقه ني  ساقه كلزا  ساقه ذرت ات شيمياييتركيب

  2/48  7/55 5/46 (%)سلولز 
  7/22  5/23 2/14 (%)ليگنين 

  2/3  5/3 6/3 (%)*مواد استخراجي
  1/1  1/4 2/1 (%)خاكستر
  98/0  31/1 01/1 )مترميلي(طول الياف 

  5/46  7/78 1/64 )نسبت طول به قطر(ضريب كشيدگي 
  آب گرم حلال در-*
  

  پروپيلن پلي
زمينه از شركت پتروشيمي بنـدر   عنوان به (PP) پروپيلن يپل

گرم  10- 7امام به شكل ذرات پلت و با شاخص جريان مذاب 
  .گرم بر سانتيمتر مكعب تهيه گرديد 95/0بر دقيقه و دانسيته 

  
 انيدريـد  مالييـك بـا  گرافـت شـده    پروپيلنـي  پلـي كننده  جفت

(MAPP):  
 گرافت شده پروپيلني يپلدر اين بررسي از انيدريد مالييك 

(MAPP)  عـدد  52000بـا وزن مولكـولي   درصد  2به ميزان ،
، گراد سانتيدرجه  158، نقطه ذوب KOH/g گرم يليم 9اسيدي 

درجه  190سانتي پوآز در دماي  40000ويسكوزيته بروكفيلد 
  .از شركت اشتمن آلمان تهيه گرديد گراد سانتي

  
  :(CaCo3)كربنات كلسيم 

 با درجه آزمايشـگاهي از محصـولات  كربنات كلسيم از 
 93/2و دانسيته  09/100آلدريچ با وزن مولكولي  –سيگما

  .استفاده شد گراد سانتيدرجه  25در دماي  ليتر يليمگرم بر 
  

  :روش ساخت
 2سازي تيمارهاي مختلـف در جـدول    تركيبات و مخلوط

چوب پلاستيك در دو مرحله تهيـه   چندسازه. آورده شده است
 پروپيلن يپلكننده و  در مرحله اول الياف سلولزي، جفت. گرديد

متفاوت توسـط   يدرصدهابا تركيبات و كربنات كلسيم و پودر 
سـازي   دستگاه آزمايشگاهي اكسـترودر دو ماردونـه مخلـوط   

، 170، 165سازي اكسترودر دو ماردونـه   دماي مخلوط. شدند

دور در  70بـا سـرعت    گـراد  سانتيدرجه  185و  180، 175
در مرحله دوم مواد اكسترود شده به شـكل  . دقيقه تنظيم گرديد

ساز برابندر  توسط دستگاه گرانولبعد شده و  سازي خنكمفتول 
آمـده   دست به يها گرانول. گرانول درآمدند به شكل CWمدل 

سـاعت قبـل از    24بـراي   گـراد  سـانتي درجـه   105در دماي 
 هـا  گرانـول در مرحله بعـدي  . تزريقي خشك شدند ييرگ قالب

تزريقـي ايمـن ماشـين بـه قطعـات       يريگ قالبتوسط دستگاه 
  .تبديل شدند ASTMآزموني مطابق با استاندارد 

 
در سه ماده  تركيبات و تيمارهاي مختلف –2جدول 

  ليگنوسلولزي
  درصد كلسيم كربنات  گونه
  
  ذرت
  

0  
10  
20  

  
  كلزا
  

0  
10  
20  

  
  ني
  

0  
10  
20  

 
  گيري خواص مكانيكياندازه

 هـاي  نامـه  يـين آهـاي آزمـوني مطـابق بـا     تمام نمونه
-ASTM براي خواص كششي، ASTM-D 638استاندارد 

D 790     بـراي خـواص خمشـي وASTM-D 256   بـراي
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- نمونـه . آيزود آزمايش گرديدند دار فاقمقاومت به ضربه 
 Instronهاي كششي و خمشـي بـا اسـتفاده از دسـتگاه     

ترتيـب   بر دقيقه بـه  متر ميلي 2و  5/1در سرعت  (1186)
هـاي   براي آزمون استحكام كششي نمونـه . آزمايش شدند

تهيـه   متـر  ميلـي  12بـا ضـخامت    IIIدمبلي شكل از نوع 
 Zwickدستگاه آزمايشگر مقاومت به ضربه از نوع. گرديد

 6نتايج ارائه شـده، ميـانگين حـداقل    . شدانتخاب  1446
  .باشدتيمار مي نمونه براي هر

  
  آماري وتحليل تجزيه

عاملـه   دوآماري از آزمون فاكتوريل  وتحليل يهتجز براي

با  وتحليل يهتجز. تصادفي استفاده شد كاملاًو در قالب طرح 
ــتفاده از  ــرماس ــزار ن ــه   MSTAT-Cاف ــد و مقايس ــام ش انج

دانكــن  يا دامنــهبــا اســتفاده از آزمــون چنــد  هــا يــانگينم
(DMRT) مورد بررسي قرار گرفت.  

  
  نتايج

هاي مكانيكي خلاصه تجزيه واريانس مقاومت 3جدول 
و درصـد   و اثرات مستقل و متقابـل نـوع اليـاف سـلولزي    

. دهـد  مـي درصـد نشـان    5و  1را در سطح كربنات كلسيم 
به روش دانكن نيز مورد بررسي  ها ميانگينهمچنين مقايسه 
  .قرار گرفته است

  
  هاي مكانيكيخلاصه تجزيه واريانس مقاومت - 3جدول

  مقاومت به ضربه  مدول خمشي خمشي مقاومت  مدول كششي كششيمقاومت  منبع
 *218/0ns  032/0  *041/0  **012/0 **017/0 الياف سلولزينوع 

  *026/0 *012/0  *029/0  *011/0 **000/0 كلسيم كربناتدرصد 
 *082/0ns  285/0ns  045/0  *022/0 **001/0 )كلسيم كربناتدرصد* الياف سلولزينوع (اثر متقابل

  
  خواص كششي

با توجه به جدول تجزيه واريانس مشخص شده است كه 
اثرات مستقل نوع ماده سلولزي بر مقاومت و مدول كششـي  

شـكل   دركه  گونه همان. باشد مي دار معنيدرصد  1در سطح 
سـلولزي در   مـاده مشخص شده است اثرات مستقل نـوع   1

چوب پلاسـتيك   چندسازهدرصد بر خواص كششي  1سطح 

نتايج نشان داده است كه استفاده از گونه . شده است دار معني
نسـبت بـه دو نـوع مـاده      كششي مقاومتسبب افزايش  كلزا

بـه روش   هـا  ميـانگين با مقايسـه  . سلولزي ديگر شده است
كه استفاده از گونه كلزا در گـروه   شود ميدانكن نيز ملاحظه 

كه در گروه بعدي  نسبت به گونه ذرت وقرار داشته  (a)برتر 
(b)  باشد ميدرصدي  24/9داراي افزايش  داردقرار .  

  

 

  چوب پلاستيك چندسازهسلولزي بر خواص كششي  مادهاثر مستقل نوع  –1شكل 
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سـبب افـزايش مـدول     گونـه كلـزا  استفاده از  همچنين
بــا مقايســه . شــده اســت گونــه ذرتكششــي نســبت بــه 

كه اسـتفاده   شود ميبه روش دانكن نيز ملاحظه  ها ميانگين

قرار داشـته كـه نسـبت بـه      (a)در گروه برتر  گونه كلزااز 
داراي افـزايش  دارد قرار  (b)كه در گروه بعدي گونه ذرت

  .باشد ميدرصدي  89/12
  

  
    

  چوب پلاستيك چندسازهبر خواص كششي  كربنات كلسيم اثر مستقل درصد  –2شكل 
  

مشخص شده است اثرات مستقل  2شكل در گونه كه  همان
 1درصد كربنات كلسيم در چندسازه چوب پلاستيك در سطح 

سـازه چـوب پلاسـتيك    چنـد  درصد بر خواص كششـي   5و 
نتايج مقاومت و مدول كششـي نشـان داده   . دار شده است معني

است كه عدم استفاده از كربنات كلسيم سبب افزايش مقاومت و 
بـا  . استشده درصد كربنات كلسيم  10مدول كششي نسبت به 

شـود كـه در    ها به روش دانكن نيز ملاحظه مي مقايسه ميانگين
قـرار   (a)ت كلسـيم در گـروه برتـر    زمان عدم استفاده از كربنا

درصـد كربنـات كلسـيم     10در تيمارهايي كه از البته . گيرد مي
  . گيرد قرار مي (b)است در گروه بعدي شده استفاده 

با توجه به جدول تجزيه واريانس مشخص شده اسـت كـه   
بر مقاومت و كربنات كلسيم چوبي و درصد  مادهاثر متقابل نوع 

. باشــد مــي دار معنــيدرصــد  5 و 1مــدول كششــي در ســطح 
مشخص شده است اثر متقابـل ميـان    3شكل  دركه  گونه همان
درصد بر  1در سطح كربنات كلسيم و درصد  ماده سلولزينوع 

  .شده است دار معنيچوب پلاستيك  چندسازه كششي مقاومت
كلزا بدون  الياف ساقهنتايج نشان داده است كه استفاده از 

سـاير  بـه  نسبت  كششي مقاومتسبب افزايش كربنات كلسيم 
به روش دانكن نيـز   ها ميانگينبا مقايسه . تيمارها شده است

در گـروه  كربنات كلسيم تيمار كلزا بدون كه  شود ميملاحظه 
تيمـار گونـه ذرت بـدون    قرار داشته كه نسـبت بـه    (a)برتر 

داراي  داردقــرار  (b)كــه در گــروه بعــدي كربنــات كلســيم 
  . باشد ميدرصدي  56/10افزايش 

به تيمار كلزا همچنين نتايج نشان داده است كه استفاده از 
 كششي مقاومتسبب افزايش كربنات كلسيم درصد  10همراه

  .قرار گرفته است (c)شده كه در گروه بعدي 
اثر متقابل استفاده از كربنات كلسيم و نـوع   4شكل شماره 

. دهـد  نشان ميماده ليگنوسلولزي را بر مدول كششي چندسازه 
نتايج نشان داده است كه استفاده از گونه كلـزا بـدون كربنـات    
كلسيم سبب افزايش مدول كششي نسبت به ساير تيمارها شـده  

شود  ها به روش دانكن نيز ملاحظه مي با مقايسه ميانگين. است
قرار داشته  (a)كه تيمار كلزا بدون كربنات كلسيم در گروه برتر 

اقه ذرت بدون كربنات كلسيم كه در گـروه  كه نسبت به تيمار س
  .باشد درصدي مي 23/6 يشافزاقرار دارد داراي  (b)بعدي 

همچنين نتايج نشان داده است كه استفاده از تيمار كلـزا بـه   
درصد كربنات كلسيم سبب افـزايش مـدول كششـي     10همراه 

البتـه اسـتفاده از    .قرار گرفته اسـت  (c)شده كه در گروه بعدي 
مواد معـدني نظيـر كربنـات كلسـيم و كـائولن سـبب كـاهش        
ويســكوزيته مــذاب، كــاهش اضــمحلال حرارتــي و كــاهش  
اكسيداسيون نوري در شرايط جوي چندسازه نسـبت بـه مـواد    

  .)Klyosov, 2007(شود  چوبي شده مي
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بر  كربنات كلسيم درصد وسلولزي  مادهاثر متقابل بين نوع  –3شكل  
  چوب پلاستيك چندسازه كششي مقاومت

  

  
بر  كربنات كلسيم درصد وسلولزي  مادهاثر متقابل بين  –4شكل 

  مدول كششي چندسازه چوب پلاستيك
 

 
  خمشي  اثر مستقل ماده سلولزي بر مقاومت – 5شكل 

  چندسازه چوب پلاستيك

  خواص خمشي
با توجه به جدول تجزيه واريانس مشخص شده است كه 

در سـطح   خمشي مقاومتاثرات مستقل نوع ماده سلولزي بر 
 5شـكل   دركـه   گونـه  همـان . باشـد  مـي  دار معنـي درصد  5

 5سـلولزي در سـطح    مادهمشخص شده است اثرات مستقل 
 دار معنيچوب پلاستيك  چندسازهدرصد بر خواص كششي 

داده است كه اسـتفاده از گونـه كلـزا    نتايج نشان . شده است
نسبت به دو نوع ماده سلولزي  خمشي مقاومتسبب افزايش 
بـه روش دانكـن نيـز     ها ميانگينبا مقايسه . ديگر شده است

 (a)كه استفاده از گونه كلزا در گـروه برتـر    شود ميملاحظه 
 (b)كـه در گـروه بعـدي     قرار داشته كه نسبت به گونه ذرت

  .باشد ميدرصدي  10داراي افزايش  داردقرار 
مشخص شده است اثر مسـتقل   6شكل  دركه  گونه همان

درصد بر خـواص خمشـي    5در سطح كربنات كلسيم درصد 
نتـايج  . شـده اسـت   دار معنـي سـازه چـوب پلاسـتيك    ند چ

كربنـات  نشان داده است كه عدم اسـتفاده از   خمشي مقاومت
 20و  10نسـبت بـه    خمشـي  مقاومـت سبب افزايش كلسيم 
بـه   هـا  ميـانگين با مقايسـه  . است شدهكربنات كلسيم درصد 

كه در زمان عدم استفاده از  شود ميروش دانكن نيز ملاحظه 
قـرار   (a)در گـروه برتـر    خمشـي  مقاومـت كربنات كلسـيم  

كربنـات كلسـيم   درصـد   10در تيمارهـايي كـه از   . گيرد مي
  .گيرد ميقرار  (b)است در گروه بعدي  شدهاستفاده 
 10ايج مدول خمشي نشان داده اسـت كـه اسـتفاده از    نت

 چندسـازه سبب افزايش مدول كششي كربنات كلسيم درصد 
و بـدون اسـتفاده از آن   كربنات كلسـيم  درصد  20نسبت به 

كربنـات  درصد  10تيمارهايي كه با استفاده از . گرديده است
 انـد  شـده  ساخته چندسازه هاي يافزودنساير  به همراهكلسيم 

آمـده بـا    دسـت  بـه نتـايج  . انـد  قرارگرفته (a)در گروه برتر 
مورد ارزيابي قـرار   )Khanna )2006 و  Yashهاي  بررسي

درصـد   32تا  12كربنات كلسيم  گرفته و نشان داده است كه
درصـد   64سازه چـوب پلاسـتيك را تـا    ند چخمشي  مدول

  .افزايش داده است
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  چوب پلاستيك چندسازهبر خواص خمشي كربنات كلسيم اثر مستقل  –6شكل 

  
  خواص ضربه

با توجه به جدول تجزيه واريانس مشخص شده است كه 
 5اثر مستقل نوع ماده سلولزي بر مقاومت به ضربه در سطح 

 7شكل شماره  دركه  گونه همان. باشد مي دار معنيدرصد 
 5سلولزي در سطح  مادهمشخص شده است اثرات مستقل 

چوب پلاستيك  چندسازهضربه  مقاومت بهدرصد بر 
نتايج نشان داده است كه استفاده از گونه . شده است دار معني

كلزا سبب افزايش مقاومت به ضربه نسبت به دو نوع ماده 
به روش  ها ميانگينبا مقايسه . سلولزي ديگر شده است

كه استفاده از گونه كلزا در گروه  شود ميدانكن نيز ملاحظه 
  كه در گروه  ته كه نسبت به گونه ذرتقرار داش (a)برتر 

مشخص شده است اثر مستقل  8شكل  دركه  گونه همان
 مقاومت به ضربهدرصد بر  5در سطح كربنات كلسيم درصد 

نتايج مقاومت . شده است دار معنيسازه چوب پلاستيك ند چ
كربنات كلسيم به ضربه نشان داده است كه عدم استفاده از 

كربنات درصد  10سبب افزايش مقاومت به ضربه نسبت به 
به روش دانكن نيز  ها ميانگينبا مقايسه . گرديده استكلسيم 

كربنات كلسيم كه در زمان عدم استفاده از  شود ميملاحظه 
 10در تيمارهايي كه از البته . گيرد ميقرار  (a)در گروه برتر 

 (b)است در گروه بعدي  شدهاستفاده كربنات كلسيم درصد 
  .گيرد ميقرار 

درصدي  97/9داراي افزايش  داردقرار  (b)بعدي 
  .باشد مي

  

  
چندسازه چوب  اثر مستقل ماده سلولزي بر مقاومت به ضربه –7شكل 

  پلاستيك
  

 
 چندسازه ضربهمقاومت به بر كربنات كلسيم اثر مستقل  –8شكل 

  چوب پلاستيك
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كربنات كلسيم اثر متقابل ميان استفاده از  9شكل شماره 
نتايج . دهد مينشان  چندسازهو گونه را بر مقاومت به ضربه 

كربنات كلسيم نشان داده است كه استفاده از گونه كلزا بدون 
سبب افزايش مقاومت به ضربه نسـبت سـاير تيمارهـا شـده     

حظـه  بـه روش دانكـن نيـز ملا    هـا  ميانگينبا مقايسه . است
 (a)در گروه برتر كربنات كلسيم كه تيمار كلزا بدون  شود مي

كربنات كلسيم قرار داشته كه نسبت به تيمار گونه ذرت بدون 

ــروه بعــدي  ــه در گ ــرار  (b)ك ــزاداراي  داردق  73/5 يشاف
  .باشد ميدرصدي 

به همچنين نتايج نشان داده است كه استفاده از تيمار كلزا 
سبب افـزايش مقاومـت بـه    كربنات كلسيم درصد  10 همراه

  .قرار گرفته است (c)ضربه شده كه در گروه بعدي 
  

  

  بر مقاومت به ضربه چندسازه چوب پلاستيك كربنات كلسيم درصد وسلولزي  مادهاثر متقابل بين  –9شكل  
  

  بحث
در اين تحقيق استفاده از سه نوع پسماند ليفي كشاورزي 

ماده اوليه  عنوان به )ساقه كلزا، ساقه ذرت و ني(در سه سطح 
در سه كربنات كلسيم درصد و همچنين  45سلولزي به ميزان 

چوب  چندسازهدر توليد  )درصد 20و  10صفر، (سطح 
 .پلاستيك مورد توجه قرار گرفته است

  :ست كهنشان داده ا يجنتا •
استفاده از ساقه كلزا با ضـريب كشـيدگي بـالاتر و خـواص      •

مكانيكي بالاتري نسبت بـه سـاقه    هاي ويژگيشيميايي بهتر 
 .آورده است دست بهذرت و ني 

 پركننـده مـاده   عنـوان  به(CaCo3) كربنات كلسيم استفاده از  •
و مشـخص   طـور  بـه سبب كاهش مقاومت و مدول كششـي  

 شده دار فاقو مقاومت به ضربه  خمشي مقاومت يجزئكاهش 
 .است

درصد  10چوب پلاستيك با افزودن  چندسازهمدول خمشي  •
 .افزايش داشته استكربنات كلسيم 

ي كه در تركيب آنها از مواد هاي چندسازهخواص مكانيكي  •
شـده   استفاده شده سبب كاهشكربنات كلسيم معدني مثل 

 ـ تـر  صـرفه  بـه ولي از لحاظ اقتصادي مقرون  .است وده و ب
داراي حداقل خواص مورد انتظـار مطـابق بـا اسـتاندارد     

 .باشند يم
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Abstract 
     This article presents the potential of the application of agricultural residue fibers (i.e., corn 
stalk, reed stalk, and oilseed stalk) in the production of composites and compares their 
suitability as reinforcement for thermoplastics as an alternative to wood fibers. The effects of 
fiber loading and CaCO3 content on the mechanical properties of the composites were also 
studied. Overall trend showed that with the addition of agricultural residue fibers, tensile and 
flexural properties of the composites are significantly enhanced. Oilseed fibers showed superior 
mechanical properties due to their high aspect ratio and chemical characteristics. The order of 
improvement in the mechanical properties of the composites is oilseed stalk > corn stalk > reed 
stalk at all fiber loadings. The tensile and impact properties of the composite significantly 
decreased with increasing CaCO3 content but flexural modulus increased, due to the reduction 
of interfacial bond between the fiber and matrix. It can be concluded that agro-waste materials 
are attractive reinforcements from the standpoint of mechanical properties. 
 
Keywords: Composites, polypropylene, agricultural residues fibers, calcium carbonate, 
mechanical properties. 

 
  

 


