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  چكيده        

هاي مكانيكي بر ويژگي) MAPE(كننده  نوع ماده زمينه و همچنين مقدار ماده جفت اثر مقدار ضايعات پودر ماهي، ،در اين پژوهش
اتيلن سنگين  درصد با پلي 40در سطح  صنوبر براي اين منظور، آرد چوب. چوب پلاستيك مورد بررسي قرار گرفت هاي چندسازه

)HDPE( پودر ماهي در سه سطح سپس . مخلوط شد ٪60 به ميزان)كننده در سه  به آرد چوب و جفت نسبت) درصد 15و  10، 5
دور در دقيقه با يكديگر مخلوط  50و سرعت  C°180كن داخلي در دماي   در يك مخلوط سنگين اتيلنبه پلينسبت ) 4 و 0،2(سطح 
و  كششي مقاومتسپس خواص مكانيكي شامل . تزريقي ساخته شدند گيري قالبهاي آزموني استاندارد با استفاده از روش  نمونه. شدند

كه با افزايش  داشتاز اين موضوع  كايتحنتايج حاصل . گيري شد اندازه ASTMمطابق با استاندارد  خمشي، مدول كششي و خمشي
با همچنين . كاهش يافته است ها مقاومتساير  كه درحالي ،افزايش يافته خمشي مقاومتدرصد ميزان  10ضايعات پودر ماهي تا 
  .افزايش يافته است ها مقاومتدرصد ميزان  4كننده تا  افزايش ميزان درصد جفت

  
  سنگين اتيلن پليتزريقي، جفت كننده،  گيري قالبپودر ماهي، چندسازه،  خواص مكانيكي، آرد چوب،: هاي كليدي واژه           

  
 مقدمه
 هاي چندسازهاخير تلاش روزافزوني براي تهيه  هاي سالدر 

 محيطـي  زيسـت چوب پلاستيك به دليل هزينه پايين و مزاياي 
از  هـا  پلاسـتيك  محيطـي  زيسـت و مشكلات  طرف يك ازآنها 

از . (Arvanitoyannis,1998)، آغـاز شـده اسـت    طرف ديگر
قيمت و بسيار  پليمري ارزان اتيلن پليميان انواع مواد پلاستيكي، 

بـا   .اسـت  ناپذير تجزيهبندي مواد غذايي است كه  رايج در بسته
توجه به مصرف روزافزون محصولات جديد و موج توجهـات  

در صـنعت و تحقيقـات بـراي توليـد      محيطي زيستبه مسائل 
داشته باشند  زيست محيطموادي كه اثرات تخريبي كمتري براي 

و  اتـيلن  پلـي و  پـروپيلن  پليو اين واقعيت كه پليمرهايي مانند 
ي دارنـد،  پـذيري بسـيار كم ـ  ديگر پليمرهاي نفتي كه تخريـب 

اي بـراي ايـن   محققان را بر آن داشته است كه بـه فكـر چـاره   
ي هـا  پلاستيكشكل نهايي اصلي  .باشند محيطي زيستمشكل 

توليد  :ي براي استفاده در صنايع غذايي عبارت است ازاتيلن پلي
و ظروف يكبار مصـرف تهيـه شـده بـه      ها يبطرها، انواع فيلم
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صنايع غـذايي   كه زآنجاييا. دمشي گيري قالبطريق گرمانرم و 
، كـاهش مقـدار   كنـد  مـي مقدار قابل توجهي پلاستيك مصرف 

بــه مزايــاي اقتصــادي و  توانــد مــيآن  ازدر اســتفاده  يجزئــ
بنابراين، استفاده از پليمرهاي ؛ زيادي منجر شود محيطي زيست
حلـي مناسـبي بـراي مشـكلات      راه پـذير  تخريـب  زيست نسبتاً

 با وجود Plackett et al., 2004).( رسدبه نظر مي ها پلاستيك
ي خيلي خوب برخي از پليمرهـاي  پذير تخريب زيستخواص 

طبيعي مثل پلي لاكتيك اسـيد، پلـي هيدروكسـي بوتيريـت و     
كوپوليمرهاي آن، هزينه خيلي زياد آنها مانع از استفاده تجاري 

 Avella et( فقط كاربردهاي خاصي دارند ؛ وشود يم يعشانوس

al., 2005(.  ي ها پلاستيكبهترين منابع شناخته شده براي تهيه
 Chandra( استنشاسته و سلولز  ،پذير تخريب زيستطبيعي و 

et al.,1998(.   مطالعات زيادي درباره استفاده از نشاسته انجـام
كه تحقيقات كمتري در مورد سـلولز   ينباوجوداشده است ولي 

وجود دارد اما مواد سلولزي اهميـت زيـادي در فرمولاسـيون    
و به  )Guilbert et al., 2005( اند يداكردهپطبيعي  يها چندسازه

 ،دليل خواص مكـانيكي و حرارتـي قابـل تـوجهي كـه دارنـد      
 ـبكار  ها چندسازهالياف تقويتي در ساختمان  عنوان به رونـد   يم
)Han et al., 1996(.  

 Plackett  ه فاضا معمولاًكه  گويند يم) 2004( همكارانو
را  آنهـا پـذيري   ، تخريـب هـا  چندسـازه كردن الياف طبيعي به 

از طرف ديگر، بنـا بـه اظهـارات گيلبـرت و     . دهد ميافزايش 
مثل پلاستي سـايزرها و همچنـين نـوع     هايي افزودنيگانتارد 

پليمر اصلي با توجه به وزن مولكولي، ساختمان بلوري بـودن  
در واقــع . هســتند مــؤثر پــذيري تخريــب زيســتآن در 
زنـده   هـاي  يكروارگانيسممي در اثر فعاليت پذير تخريب زيست

ميكروبـي توسـط هـر دو     هاي تخريبهمه  تقريباً. دهد ميرخ 
چهـار محـيط اصـلي    . شـود  مـي انجـام   هـا  باكتريها و  ارچق

پليمري وجود دارد كه  هاي فراوردهي براي پذير تخريب زيست
هر محيط حـاوي  . و كود يا زبالهخاكي، آبي، دفن : از ندعبارت

مختلفي است و شـرايط خـاص خـود را     هاي يكروارگانيسمم
مسئول تجزيه مواد  ها قارچ عمدتاًدر خاك، . براي تجزيه دارد

  ).et al.,1998 Chandra( عالي هستند
Nourbakhsh  در آخــرين تحقيــق ) 2014(و همكــاران

ي پـذير  تخريب زيست، بر روي ها پلاستيكخود روي چوب 
به اين نتيجه رسـيدند كـه بـا اسـتفاده از مـاده       چندسازهن آ

چـوب   چندسازهجديدي بنام ضايعات پور ماهي در ساخت 
بـــه مقـــدار قابـــل تـــوجهي در  تـــوان مـــيپلاســـتيك 

در اين مطالعه سعي . ي اين ماده كمك كردپذير تخريب زيست
 اتـيلن  پلـي كه با توجه به استفاده مـاتريس پليمـري    ايم كرده

ي را بـه حـداكثر خـود    پـذير  تخريـب  زيسـت سنگين مقدار 
مختلفي براي استفاده از الياف طبيعـي در   هاي روش .برسانيم
بررسـي شـده و    پـذير  تخريـب  زيسـت  هـاي  چندسازهتوليد 

 ترين متداوليكي از . عاريف گوناگوني براي آنها وجود داردت
مــواد «طبيعــي عبــارت اســت از  هــاي كامپوزيــتتعــاريف 

 پذير تخريب زيستكامپوزيتي كه از الياف طبيعي و پليمرهاي 
بنـابراين در ايـن   ؛ »مشتق شده از نفت تشكيل شـده باشـند  

در  برگـان  پهـن رد چوب مخلـوط  آمطالعه سلولز حاصل از 
اتـيلن  دير مختلف وزني با پـودر ضـايعات مـاهي و پلـي    مقا

 اتـيلن  پلـي ضايعات پودر ماهي در مقابل  تأثيراتمخلوط و 
  .ي آن بررسي شدكسنگين روي خواص مكاني

  
  هامواد و روش

عوامل متغير اين تحقيق شامل سـه سـطح ضـايعات پـودر     
 2، 0(كننده  و سه سطح عامل جفت )درصد 15و  10، 5(ماهي 

  .نشان داده شده است 1 جدولدر  يمارهات. است )درصد 4و 
  

  ماتريس پليمري
عنـوان مـاده    ، به)MAPE(سنگين اتيلن  در اين مطالعه، پلي

 2زمينه مورد استفاده قرار گرفت كه مشخصات آن، در جـدول 
  .آورده شده است

  
  ليگنوسلولزي مواد

تهيـه   برگـان  آرد چوب مورد استفاده از مخلوط پهـن : مواد
. الـك گرديدنـد   40/60ي در ابعـاد  بند درجهگرديد كه پس از 
ساعت تـا   24گراد به مدت  يسانتدرجه  100سپس در دماي 

  . خشك شدند% 3رطوبت 
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  كننده عامل جفت
پودري ) MAPE(گرافت شده با مالئيك انيدريد  اتيلن از پلي

شكل توليد شده توسط شركت كيميـا جاويـد سـپاهان بـا نـام      

. كننـده اسـتفاده شـد    عنوان عامل جفت به PE-G 101تجاري  
 .ارائه شده است 3هاي اين ماده در جدول  ويژگي

  
  يك در تيمارهاي مختلفتچوب پلاس چندسازهدرصد اجزاي  -1جدول 

  كنندهجفت
(MAPE) 

  شماره تيمار  كد تيمار  سنگين اتيلنپلي آرد چوب مخلوط ضايعات پودر ماهي

  1 1شاهد   60 40  0 0
  2 2شاهد   58 40  0 2
0 5  35 60  A1B1 3  
2 5  35 58  A1B2 4  
4 5  35 56  A1B3 5  
0 10 30 60  A2B1 6  
2 10 30 58  A2B2 7  
4 10 30 56  A2B3 8  
0 15 25 60  A3B1 9  
2 15 25 58  A3B2 10  
4 15 25 56  A3B3 11  

  

  مورد استفادهسنگين  اتيلن پليمشخصات  -2جدول 
  شماره
  

 )اتيلنپلي( يمرپل هاي شاخصويژگي

  gr/10min( 20(شاخص جريان مذاب  1
  gr/cm3( 956/0(دانسيته  2

  MPa( 22(كششيمقاومت  3

  MPa( 900(مدول كششي  4

  %700 (%)ازدياد طول در نقطه شكست  5

  MPa( 1000(خمشيمدول  6

  shoreD( 66(سختي  7

 Kj/m2( 4(دارفاقمقاومت به ضربه  8

 - %)(يمعدنفيلر  9

  
  پركننده

در اين تحقيق، از ضايعات پودر ماهي توليد شده توسـط  
 استفاده شدشركت گيل پودر شيلات بندر انزلي استان گيلان 

 (mesh) 60-40 الكاز  ها نمونهسازي ابعاد  براي يكسانكه 
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مشخصات پودر مـاهي مـورد اسـتفاده و     .استفاده شده است
  .آورده شده است 4ساختار شيميايي آن، در جدول 

  مراحل ساخت
 ـ سـاز  مخلـوط لاط از دسـتگاه  تفرايند اخ منظور به ولين ك

 اين. واقع در پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران استفاده شد
 هـا  يچمـارپ سرعت . استدستگاه يك اكسترودر دو مارپيچه 

نيز در اكسترودر  چندسازهدور در دقيقه و دماي ساخت  60

، مـواد  يگنوسلولزيلمواد . است گراد يسانتدرجه  180فوق 
 يخـوب  بهي ابتدا كننده به همراه پودر ماه پليمري و ماده جفت

بعد به قيف تغذيه دسـتگاه اكسـترودر در دو    با هم مخلوط و
مفتول  صورت به چندسازهمخلوط آنگاه . مرحله ريخته شدند

خميري شكل از روزنه اكسترودر خـارج شـد و درون يـك    
جدول (در عوامل ثابت و متغير كه . حوضچه آب سرد گرديد

  . ذكر شده است )5
  

  مورد استفاده MAPE سازگاركنندهمشخصات عامل  -3جدول 
  %)( يدريدانميزان مالئيك   g/10minشاخص جريان مذاب  ماده پايه شكل ظاهري  نام تجاري

PE-G 101 پودر PE80-50  2/1-8/0  

  
  مشخصات و ساختار شيميايي پودر ماهي مورد استفاده -4جدول 

 اوره  T.V.N  رطوبت  چربي  پروتئين

  منفي  07/62 10<  8/7% 70%
  

  عوامل ثابت و متغير -5جدول 
  عوامل ثابت  عوامل متغير

  ٪ PE(  60( اتيلن پلي  ٪4 و 2، 0  كننده جفت

  ٪40  آرد چوب  ٪15 و 10، 5  پودر ضايعات ماهي
  

  مواد  سازي آماده
اخـتلاط را  ينـد  افراز  آمده دست به يرپذ شكلمواد داغ 

هـا و ديـواره محفظـه     بلافاصله پس از جدا كـردن از پـره  
 .در هواي آزاد قرار داده تا كـاملاً سـرد شـوند    كن مخلوط

خرد كردن مواد خنـك خـارج شـده از دسـتگاه      منظور به
و تبديل آن به گرانول براي تغذيه بـه دسـتگاه    كن مخلوط

مـدل   WIESERشـركت   عتيصـن  يمـه نتزريق، از خردكن 
200/200 WG-LS     ســاخت كشــور آلمــان واقــع در

 منظـور  به. پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران استفاده شد
سـازي آنهـا    هاي حاصل و آمـاده  حذف رطوبت از گرانول

سـاعت در   24ها بـه مـدت    براي عمليات تزريق، گرانول
  . قرار داده شدند گراد يسانتدرجه  80با دماي  كن خشك
  

  هاي آزموني  ساخت نمونه
 گيري قالبهاي آزموني استاندارد به روش  براي ساخت نمونه

ساخت شركت ايمن ماشين  صنعتي يمهنتزريقي از دستگاه تزريق 
در . موجود در پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران اسـتفاده شـد  

 180تزريقي در دماي  گيري قالبدستگاه  يلهوس بهها  ابتدا گرانول
ذوب شد و بـا فشـار زيـاد بـه داخـل قالـب        گراد يانتسدرجه 
نمونه دمبلـي شـكل و    دو. هاي كششي، خمشي تزريق شد نمونه
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 10فشار تزريق . شد گيري قالبآن  يلهوس بهنمونه آزمون خمش 
  . ثانيه بود 20و زمان سرد شدن  مگاپاسكال

  
  مكانيكي هاي ويژگيگيري اندازه

 D638 نامـه  يـين آ آزمون استحكام كشش چندسازه بر طبـق 
 نامه يينآآزمون مقاومت به خمش مطابق با  و ASTMاستاندارد 

D790  استانداردASTM  و با سرعت بارگذاريmm/min 5  بر
  . شدانجام  cm 10  ×1  ×1هاي با ابعاد  روي نمونه

  
  تجزيه و تحليل آماري

ميــزان : شــامل يــريمتغدر ايــن تحقيــق تــأثير عوامــل 
كننده و ميزان استفاده از پودر مـاهي بـر خصوصـيات     جفت

از . مورد بررسي قـرار گرفـت   چندسازهفيزيكي و مكانيكي 
 11توليد شده در قالـب   هاي چندسازهنمونه از  143 اين رو

بندي متفاوت، هر كدام با سـه تكـرار سـاخته     تيمار با فرمول

 هـاي فيزيكـي و   تجزيه و تحليل نتايج آزمون رو ينازا. شدند
مكانيكي در قالب طرح آماري كاملاً تصادفي متعادل تحـت  

و از  انجام شد SPSS افزار نرمآزمون فاكتوريل با استفاده از 
 بـراي % 95اي دانكـن در سـطح اطمينـان     آزمون چند دامنه
 همچنـين رسـم نمودارهـا بـا    . ها استفاده شد مقايسه ميانگين

  .گرديدانجام  Excel افزار نرم يريبكارگ
  

  نتايج
  )MOR( خمشي مقاومتاثر مستقل ضايعات ماهي بر 

اثر مستقل ضـايعات مـاهي    واريانسمطابق با جدول تجزيه 
 ـ% 1در سـطح   خمشي مقاومتبر  ضـريب   .شـده اسـت   دار يمعن

مطـابق   .است آمده دست بهدرصد  18/4 خمشي مقاومتتغييرات 
مقايسـه بـين    (DMRT)به روش دانكن  ها يانگينم يبند گروهبا 
ــانگينم ــا ي ــراي  ه ــتب ــدول   خمشــي مقاوم ــا  ج ــابق ب ، 6مط

  .گيرد يمر سه گروه جداگانه قرار د خمشي مقاومت
  

  خمشي مقاومت ايبر واريانسجدول تجزيه  -6جدول 
Sig آزمونfمنبع تغييرات  درجه آزادي  مجموع مربعات ميانگين مربعات  

 پودر ماهي 2  97/62 48/31 51/12  **0004/0
  كننده جفت 2  82/832 41/416 5/165  **0000/0
  كننده جفت* پودر ماهي  4  96/66 74/16 65/6  **00018/0

  

   چندسازه خمشي مقاومتماهي بر  عاتيضا پودراثر مستقل  -1 شكل  
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 10در استفاده از ضايعات  خمشي مقاومتبالاترين ميزان 
 15است كه نسبت به ضايعات ماهي  آمده دست بهدرصد 
كه در رتبه برتر  دهد ميدرصد افزايش نشان  47/9درصد 

(A)  درصد  5بعدي استفاده از  يمارو ت گيرد يمقرار
توجه  با .گيرد يمقرار  (B)كه در گروه  استضايعات ماهي 

درصد  10كه تيمار  گردد ميمده مشاهد آ بدست به مقادير
كاهش  2 داراي افزايش و نسبت به شاهد 1نسبت به شاهد

  ).1شكل  مطابق( داشته است

   خمشي مقاومتكننده بر  اثر مستقل جفت
كننـده   اثر مستقل جفـت  واريانسمطابق با جدول تجزيه 

ضـريب   .شده اسـت  دار معني% 1در سطح  خمشي مقاومتبر 
؛ اسـت  آمـده  دسـت  بهدرصد  18/4 خمشي مقاومتتغييرات 

بـه روش دانكـن    هـا  ميانگين بندي گروهمطابق با  كه طوري به
(DMRT)  خمشـي  مقاومـت اي بـر  هـا  ميـانگين مقايسه بين 

در سـه گـروه جداگانـه     خمشي مقاومت) 7( مطابق با جدول
  .قرار گيرد

  

  
  چندسازه خمشي مقاومتكننده بر  اثر مستقل جفت -2شكل 

  
 4كننـده   در استفاده از جفت خمشي مقاومتبالاترين ميزان 

 كننده صـفر درصـد   ت كه نسبت به جفتاس آمده دست بهدرصد 
قرار  (A)كه در رتبه برتر  دهد ميدرصد افزايش نشان  22/43
كـه   استكننده  درصد جفت 2استفاده از  تيمار بعديو  گيرد مي

بـا توجـه بـه مقـادير      .)2شـكل ( گيـرد  مـي قرار  (B)در گروه 
شاهد درصد نسبت به  4كه تيمار  گردد ميمشاهده  آمده دست به
  .كاهش داشته است 2شاهد به  و نسبتافزايش  1
  

   خمشي مقاومتكننده و ضايعات ماهي در  اثر متقابل جفت
 مطابق با جدول تجزيه واريانس اثر متقابل پودر ضايعات

ضـريب  . بوده است دار معني %1كننده در سطح  ماهي و جفت

مطـابق بـا   . اسـت  آمـده  دست به %18/4تغييرات تا مقاومت 
بـالاترين  ) DMRT(بـه روش دانكـن    ها ميانگين بندي گروه

پودر ماهي و  %10مربوط به اثر متقابل  خمشي مقاومتميزان 
 %15كـه نسـبت بـه ميـزان اسـتفاده از       استكننده  جفت 4%

افـزايش  % 67/ 47كننده،  ضايعات ماهي و صفر درصد جفت
و تيمار بعدي  گيرد ميقرار  Aدر رتبه برتر  ؛ كهدهد يمنشان 
؛ اسـت كننده  جفت %4ضايعات ماهي و  %5از  استفادهميزان 

 آمـده  دسـت  بهبه مقادير  با توجه. گيرد يمقرار  Bدر رتبه  كه
 %4 ضــايعات مــاهي و %5تيمــار كــه  گــردد يمــمشــاهده 

 2بـه شـاهد    نسـبت افزايش و  1كننده نسبت به شاهد  جفت
  .)3شكل(است  هكاهش داشت
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  چندسازه خمشي مقاومت برماهي پودر كننده و ضايعات  اثر متقابل جفت -3شكل 

  
  خمشي الاستيسيته مدول ايبر واريانسجدول تجزيه  -7جدول 

sig آزمونf  منبع تغييرات  درجه آزادي  مجموع مربعات  مربعاتميانگين  
 پودر ماهي 2  889/768994  444/384497  72/14  **0002/0

  كننده جفت  2  889/321354  444/160677  15/6  **0092/0
1015/0 (N.S)  27/2  889/59347  556/237391  4   كننده جفت* پودر ماهي  

  

  
  چندسازه خمشي الاستيسيته مدولاثر مستقل پودر ماهي بر  -4شكل 
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  MOEخمشي  الاستيسيته مدول
  خمشي الاستيسيته مدولاثر مستقل پودر ماهي بر 

اثـر مسـتقل ضـايعات     واريـانس مطابق با جدول تجزيه 
شـده   دار معني% 1خمشي در سطح  الاستيسيته مدولماهي بر 

درصـد   92/6خمشي الاستيسيته مدولضريب تغييرات  .است
بـه روش   هـا  ميانگين بندي گروهمطابق با  .است آمده دست به

بـــراي  هـــا ميـــانگينمقايســـه بـــين  (DMRT)دانكـــن 
 خمشي مقاومت) 7جدول (خمشي مطابق با  الاستيسيته مدول

  .فتدر سه گروه جداگانه قرار گر

الاستيسـيته خمشـي در اسـتفاده از     بالاترين ميزان مدول
آمده است؛ كـه نسـبت    دست درصد به 5ضايعات پودر ماهي 

درصد افـزايش نشـان    38/15 ،%15به ضايعات پودر ماهي 
 ـ Aكه در گروه برتر  دهد يم ؛ و تيمـار بعـدي   گيـرد  يقرار م

 Bپودر ماهي اسـت كـه در گـروه    % 10استفاده از ضايعات 
نسبت به شـاهد  % 5كه تيمار  گردد يمشاهده م. گيرد يقرار م

 كـاهش يافتـه اسـت    2داراي افزايش و نسبت بـه شـاهد    1
  ).4شكل (

  

  
  چندسازه خمشي الاستيسيته مدولكننده بر  اثر مستقل جفت -5شكل 

  
   MOEخمشي  الاستيسيته مدولكننده بر  اثر مستقل جفت

كننـده   اثر مستقل جفـت  واريانسمطابق با جدول تجزيه 
شده  دار معني% 1در سطح  MOEخمشي  الاستيسيته مدولبر 

 MOE 29/6خمشي  الاستيسيته مدولضريب تغييرات  .است
  .است آمده دست بهدرصد 

 (DMRT)به روش دانكن  ها ميانگين بندي گروهمطابق با 
خمشي بالاترين  الاستيسيته مدولبراي  ها ميانگينمقايسه بين 

 2كننـده   خمشي در استفاده از جفـت  الاستيسيته مدولميزان 
درصـد   4كننـده   است كه نسبت به جفـت  آمده دست بهدرصد 

 (A)كه در رتبه برتـر   دهد ميدر صد افزايش نشان  97/10

كننده  استفاده از صفر درصد جفت تيمار بعديو  گيرد ميقرار 
  .)5شكل ( گيرد ميقرار  (B)كه در گروه  است

كه تيمار  گردد ميمشاهده  دهآم دست بهبا توجه به مقادير 
 2شـاهد  بـه   و نسـبت افـزايش   1شـاهد  درصد نسبت به  2

  .كاهش داشته است
    كششي مقاومتاثر مستقل ضايعات پودر ماهي بر 

اثـر مسـتقل ضـايعات     واريـانس مطابق با جدول تجزيه 
شـده   دار معنـي % 1در سـطح    كششي مقاومتپودر ماهي بر 

ــرات  .اســت درصــد  84/3  كششــي مقاومــتضــريب تغيي
  .است آمده دست به
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  كششي مقاومت اييانس بررجدول تجزيه وا -8 جدول
sig آزمونf منبع تغييرات  درجه آزادي  مجموع مربعات  ميانگين مربعات  

 پودر ماهي 2  38/39  69/19  52/19  ** 0000/0

  كننده جفت  2  36/572  18/286  81/283  ** 0000/0
  كننده جفت* پودر ماهي   4  26/15  816/3  78/3  * 0210/0

  

  
    چندسازه كششي مقاومتاثر مستقل ضايعات پودر ماهي بر  -6شكل 

  .كاهش داشته است 2شاهد به  و نسبتافزايش  1شاهد درصد نسبت به  5كه تيمار  گردد ميمشاهده  آمده دست بهبا توجه به مقادير 
  

بــه روش دانكــن  هــا ميــانگين بنــدي گــروهمطــابق بــا 
(DMRT)  بـا   كششـي  مقاومتبراي  ها ميانگينمقايسه بين

در سـه گـروه جداگانـه قـرار     را  كششي مقاومت، 8جدول 
اسـتفاده از ضـايعات    كششـي  مقاومـت بالاترين ميزان  .داد

اسـت كـه نسـبت بـه      آمـده  دسـت  بـه درصد  5 پودر ماهي
در صـد افـزايش    86/11درصـد   15ضايعات پودر مـاهي  

تيمـار  و  گيـرد  ميقرار  (A)كه در رتبه برتر  دهد مينشان 
كـه   استدرصد ضايعات پودر ماهي   10استفاده از  بعدي

  ).6شكل ( گيرد ميقرار  (B)در گروه 
  
    كششي مقاومتكننده بر  جفت مستقل اثر

كننـده بـر    اثـر جفـت   واريـانس مطابق با جدول تجزيـه  

ضـريب   .شـده اسـت   دار معنـي % 1در سطح  كششي مقاومت
 .اسـت  آمـده  دسـت  بهدرصد  84/3  كششي مقاومتتغييرات 
 (DMRT)بـه روش دانكـن    هـا  ميانگين بندي گروهمطابق با 

، 8بـا جـدول     كششـي  مقاومـت براي  ها ميانگينمقايسه بين 
بـالاترين   .دادار در سه گروه جداگانه قـر را   كششي مقاومت
درصـد   4كننـده  از جفـت در اسـتفاده   كششـي  مقاومتميزان 

كننـده صـفر درصـد     است كه نسـبت بـه جفـت    آمده دست به
 (A)كه در رتبـه برتـر    دهد ميدرصد افزايش نشان  76/54

كننـده   درصد جفـت  2استفاده از  تيمار بعديو  گيرد يمقرار 
  ).7شكل ( گيرد ميقرار  (B)كه در گروه  است

  
    كششي مقاومتكننده و ضايعات ماهي در  اثر متقابل جفت

مطابق با جدول تجزيه واريانس اثر متقابل پودر ضايعات 
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درصـد   5در سـطح    كششـي  مقاومتكننده بر  ماهي و جفت
 آمـده  دسـت  بـه  %84/3ضريب تغييرات . بوده است دار معني
بـه روش دانكـن    هـا  ميـانگين  بنـدي  گـروه مطابق بـا  . است

)DMRT ( مربـوط بـه اثـر      كششـي  مقاومتبالاترين ميزان

كه نسـبت بـه    استكننده  جفت %4پودر ماهي و % 10متقابل
ــتفاده از  ــزان اس ــاهي  %15مي ــايعات م ــفرض درصــد  و ص

  .)8شكل (دهد افزايش نشان مي %17/77 كننده جفت
  

  

  
  چندسازه كششي مقاومتبر  كننده مستقل جفت اثر -7شكل 

  .كاهش داشته است 2شاهد به  و نسبتافزايش  1شاهد درصد نسبت به  4گردد كه تيمار مشاهده مي آمده دست بهبا توجه به مقادير 
  

  
  

    چندسازه كششي مقاومتر باثر متقابل جفتكننده و ضايعات ماهي  -8شكل 
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 استفادهو تيمار بعدي ميزان  گيرد ميقرار  Aكه در رتبه برتر 
قرار  Bدر رتبه  ؛ كهاستكننده  جفت %4ضايعات ماهي و  %5 از
 ـمشاهده  آمده دست بهبه مقادير  با توجه. گيرد يم كـه   گـردد  يم

 1كننده نسبت به شـاهد   جفت% 4ضايعات ماهي و  %10تيمار 
  .است هكاهش داشت 2به شاهد  نسبتافزايش و 

  اثر مستقل ضايعات پودر ماهي بر مدول كششي  
اثر مسـتقل ضـايعات    واريانسمطابق با جدول تجزيه 

ضـريب   .شده اسـت ن دار معنيپودر ماهي بر مدول كششي 
 آمـده  دسـت  بـه درصـد   93/18تغييرات بر مدول كششـي  

  .است
  

  مدول كششي اييانس بررجدول تجزيه وا -9جدول 
Sig آزمونf منبع تغييرات  درجه آزادي  مجموع مربعات  ميانگين مربعات  
(n.s) 1061/0  444/48891  889/97782  2 پودر ماهي 

3034/0 (n.s)  2752/1  000/587803  00/1175606  2  كننده جفت  
  كننده جفت* پودر ماهي   4  44/6779300  111/1694825  6768/3  * 0234/0

  
  كننده و ضايعات ماهي در مدول كششي   اثر متقابل جفت

مطابق با جدول تجزيه واريانس اثر متقابل پـودر ضـايعات   
 دار معنيدرصد  5 در سطحكننده بر مدول كششي  ماهي و جفت

مطابق . است آمده دست به% 93/18ضريب تغييرات . بوده است
مقايسه بـين   )DMRT(به روش دانكن  ها ميانگين بندي گروهبا 

 بالاترين ميزان مدول كششي مربوط بـه اثـر متقابـل    ها ميانگين
كـه   دهد را نشان ميكننده  جفت درصدپودر ماهي و صفر % 15

درصـد   4ضـايعات مـاهي و   %15نسبت به ميـزان اسـتفاده از   
 A در رتبه برتر ؛ كهدهد افزايش نشان مي %46/78كننده،  جفت
ضـايعات   %10فاده از تو تيمار بعـدي ميـزان اس ـ   گيرد ميقرار 

 ـقرار  Bدر رتبه  ؛ كهاستكننده  جفت %4ماهي و  بـا  . گيـرد  يم
 %15 تيمـار كـه   گـردد  يممشاهده  آمده دست بهبه مقادير  توجه

 1كننـده نسـبت بـه شـاهد      ضايعات ماهي و صفر درصد جفت
  .)9شكل ( است هكاهش داشت 2به شاهد  نسبتافزايش و 

  

  
  

   چندسازهمدول كششي  بركننده و ضايعات ماهي  اثر متقابل جفت -9شكل 
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  بحث 
  و خمشي كششي مقاومت

و خمشي چندسازه چوب  كششي مقاومتنتايج مربوط به 
پلاستيك نشان داد كه بـا افـزايش درصـد ضـايعات مـاهي      

ــادير مقاومــت ــاهش مــي  درصــد مق ــذكور ك ــد هــاي م . ياب
به كيفيـت   شدت بههاي كششي و خمشي مواد مركب  مقاومت

سطح مشترك بين دو فاز ماده مركـب وابسـته اسـت، زيـرا     
رد بـه آ ) فـاز مـاتريس پليمـري   (انتقال تنش از ماده زمينـه  

 ,.Tajvidi et al( گيرد اين ناحيه صورت مي يلهوس بهچوب 

ماتريس پليمـري اليـاف را در محـل و     كه ازآنجايي. )2003
 كننده منتقليك محيط  عنوان بهآرايش مطلوب نگاه داشته و 

كند و الياف هم عضو بارپـذير اصـلي    بار بين الياف عمل مي
بـا افـزايش    رو از ايـن  .)(Farahani, 2008 چندسازه هستند

ميـزان  ) آرد چـوب (مقدار درصد الياف طبيعي ليگنوسلولزي 
 كننـده  يـت تقووجود فـاز   براثرتنش قابل تحمل ماده مركب 

). Tajvidi et al., 2003( يابـد  افزايش مـي ) الياف سلولزي(
بالاتر پركننـده سـلولزي    الاستيسيته مدولنابراين دارا بودن ب

تـنش توسـط پركننـده     نسبت به ماده زمينه و انتقـال بيشـتر  
سلولزي بـا مـدول بـالا و پليمـر بـا مـدول كـم بـه بهبـود          

  .انجامد و كششي مي خمشي مقاومت
ــابراين  ــواص  Naeemiyan (2007 (بن ــي خ ــا بررس ب

پروپيلن به اين نتيجه رسيد كه  پلي/ هاي آرد چوب چندسازه
هـاي ليگنوسـلولزي    كننـده  با افزايش ميزان مصـرف تقويـت  

 .يابـد  ها افزايش مـي  چندسازهخمشي  هاي كششي و مقاومت
نيز نشـان داد كـه افـزايش    ) shakeri )2007نتايج مطالعات 

درصد وزني موجب بهبـود   30هاي ليگنوسلولزي تا  پركننده
 درصد 40شده ولي در  چندسازهاستحكام كششي و خمشي 

  .شود وزني سبب كاهش اين خواص مي
  

  مدول كششي و خمشي
ــيته مـــدول ــاده مركـــب  الاستيسـ ــأثريـــك مـ از  متـ

آن اسـت، بنـابراين بـا     دهنده يلتشكاجزاي  الاستيسيته مدول
 نسـبتاً  الاستيسـيته  مدولتوجه به اينكه الياف سلولزي داراي 

ماده مركـب را   الاستيسيته مدولتوانند  بالايي هستند طبعاً مي
 رو از اين ؛)Tajvidi )2003 و Nourbakhsh بخشند ببهبود 

ياف درصد ضايعات ماهي مدول خمشي كـاهش  با افزايش ال
  .ابديو مدول كششي افزايش مي

 Tajvidiدريافتند كه بـا افـزودن   )1998( و همكاران ،
و سـختي افـزايش    الاستيسـيته  مدولماده سلولزي مقادير 

 Tajvidiهمچنـين نتـايج مطالعـات    . يابد قابل توجهي مي
هاي كششـي   و مقاومت الاستيسيته مدول، افزايش )2003(

هاي چـوب پلاسـتيك را بـا افـزايش      و خمشي چندسازه
در ايـن   .دهـد  هاي ليگنوسلولزي نشان مـي  دهدرصد پركنن

تحقيق ملاحظه گرديد كه با افـزايش مقـدار پـودر مـاهي     
اما اثـر  ؛ يابد تركيب، مدول خمشي كاهش ميضايعاتي در 

فـزايش  كننده بر اين ميزان مقاومت نشان داد كه بـا ا  جفت
  .ابدب فوق كاهش مي يها مقاومتاين ماده 
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          Abstract 

In this study, the effect of fish waste powder, polyethylene matrix, and coupling agent 
(MAPE) on physical and mechanical properties of wood-plastic composite were studied. For 
this purpose, poplar wood powder at 40% was mixed with 60% of HDPE. Fish waste at three 
levels (5, 10 and 15%), wood powder, HDPE and coupling agent at three levels (0, 2 and 4) was 
compounded  at 180 °C and  rotating speed of 50 rpm, and then samples were made using 
injection molding . The mechanical properties; tensile and bending strength, bending and tensile 
modulus were measured according of ASTM standards. This result showed that increasing the 
amount of fish powder waste to 10%, increased bending strength while other strengths were 
reduced. All strengths values were increased by increasing in percentage of coupling agent to 
4%. 

 
Keywords: Mechanical properties, wood powder, fish waste, injection molding, coupling agent, 
high density polyethylene. 

 
 

 
 


