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  چكيده        
اتيلن سنگين بازيافتي و پسماند حاصل از فرايند توليد فورفورال از باگاس هاي مكانيكي چندسازه پلياين تحقيق با هدف بررسي ويژگي

 پسماند توليد فورفورال از باگاسدرصد مورد استفاده قرار گرفت و  78و  68، 58اتيلن بازيافتي در سه سطح  براي اين منظور پلي. انجام شد
شركت آريا  )PE-g-MA( يلنات پلي با نين از مالئيك انيدريد گرافت شدههمچ. استفاده شد  عنوان پركننده درصد به 40و  30، 20در سه سطح 

گيري  هاي آزموني با استفاده از روش قالب مواد در يك اكسترودر دو ماردونه مخلوط و نمونه. درصد استفاده شد 2پليمر در سطح ثابت 
 ASTMنامه استاندارد  دار مطابق با آيين ضربه فاق ، خمشي وكششي مقاومتچندسازه شامل مكانيكي هاي   ويژگي. تزريقي ساخته شدند

درصد وزني، مقاومت و مدول كششي و خمشي نسبت به شاهد  30به  20نتايج نشان داد با افزايش مقدار پركننده از . گيري شدند اندازه
درصد وزني، مقاومت به ضربه  40به  20از همچنين با افزايش مقدار پركننده . يابددرصدي پركننده كاهش مي 40يابد و با افزايش  افزايش مي

درصد پسماند % 30اتيلن سنگين بازيافتي و كامپوزيت ساخته شده از پلي FTIRسنجي طيف. يابد دار چندسازه چوب پلاستيك كاهش ميفاق
در  cm-1 1750 -1600و اتصالات در نواحي) C=O( يلكربونهاي  نشان داد كه باندهاي جذبي گروه FTIRسنجي نتايج طيف. انجام شد

هاي مكانيكي در اتيلني تا حدود كمي افزايش يافته كه اين پديده باعث حداكثر افزايش ويژگيحضور عامل سازگاركننده انيدريد مالئيك پلي
  .شده است پسماند توليد فورفورال از باگاسدرصد الياف  30چندسازه چوب پلاستيك در هنگام استفاده از 

  
 FTIRسنجي  ، طيفهاي مكانيكيويژگي، پسماند توليد فورفورال از باگاس، بازيافتياتيلن سنگين پلي :كليدي هايواژه           

  
  مقدمه

شود كه از يك يا چنـد   مواد چندسازه به موادي گفته مي
 و شـود  تشكيل مـي  2درون يك فاز پيوستهدر  1فاز ناپيوسته

فاز ناپيوسـته   .نامند مي 3فاز پيوسته را ماده زمينه يا ماتريس
ــولاً ــم ســخت معم ــر و محك ــوده و   ت ــته ب ــاز پيوس ــر از ف ت

                                                            
1- Discontinuos phase  
2 -Continuos phase 
3 -Matrix 

 Shokrieh and( شــود مــي خوانــده 4كننــده تقويــت

Sonbolestan, 2008.( كننــده موجــب بهبــود  فــاز تقويــت
گـردد و فـاز زمينـه يـا مـاتريس در       خواص مكـانيكي مـي  

كننـده، مقاومـت    ها موجب انتقال نيرو به فاز تقويت چندسازه
  .شود در برابر حرارت و مقاومت در برابر عوامل شيميايي مي

در صنعت چوب و كاغـذ  با توجه به كمبود شديد چوب 
                                                            
4 -Reinforcement 
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مبنـي بـر عـدم اسـتفاده از     هاي كلان دولت  و سياستايران 
هـاي   ماده اوليـه در سـاخت فـرآورده    عنوان  بهمنابع جنگلي 

ــوبي  ــف چ ــواره مختل ــده ، هم ــمت عم ــوب و  قس اي از چ
بـه همـين   . شود هاي آن از طريق واردات تأمين مي وردهآفر

از پسـماند گياهـان    حاصلاستفاده از الياف غيرچوبي  ،دليل
يع صـنا  يـن اليـه  كشاورزي براي تـأمين بخشـي از مـواد او   

  .)Yousefi, 2007(ير است ناپذ اجتناب
تـرين منـابع گيـاهي در جهـان      ارزشبـا  يكي از نيشكر،

اين ارزش نه فقط به علت توليد شـكر از  . گردد محسوب مي
 روزافـزون نيشكر، بلكه تا حدود زيادي بـه سـبب اهميـت    

محصولات فرعي و صنايع متعدد جـانبي آن اسـت؛ كـه بـا     
تر و دامنه آن  ، هر روز ابعاد آن وسيعفناوريپيشرفت علم و 

  .گردد تر مي گسترده
 مشتقات شيميايي تهيه شده ازعنوان يكي از  فورفورال به

 ـكاربردهاي  ،باگاس ي در صـنايع شـيميايي، رنـگ و    فراوان
مانده از باگـاس   يجا بهپسماند ، در حال حاضر .داردرزين 

محسـوب  خانه عنوان ضايعات كار به گيري شده كه فورفورال
  .شده و مدفون گرددخارج از يارد شود بايد  مي

هاي جـانبي باگـاس    عنوان يكي از فرآورده فورفورال به
ي در صنايع شيميايي، رنگ و رزين داشـته  فراوانكاربردهاي 

عنوان ضايعات كارخانـه   پسماند آن نيز بهدر حال حاضر كه 
  .و مدفون گرددبايد از يارد خارج شده 

هيدروليز اسيدي قندهاي  وسيله بهد فورفورال فرايند تولي
. شود در برج تقطير كارخانه انجام مي) عمدتاً زايلوز(باگاس 
 ،اسـت اي تيره  هيدروليز شده باگاس كه به رنگ قهوهپسماند 
. در اسيد اسـت  حل يرقابلغدرصد ليگنين  57 حدود حاوي
اي قطبـي   بـا شـبكه   1شـكل  و بي ناهمگن يپليمركو ،ليگنين

  .)Jadidian, 2015( است فنيل پروپان از واحدهايمتشكل 
Samal  عنـوان  بـه استفاده از ليگنين ) 2013(و همكاران 

را به دليل پس از سلولز  2پذير تخريب ترين ماده زيست فراوان
تجديد بودن، دسترسي آسان، هزينه كم و امكـان نسـبتاً    قابل

اخـتلاط   نـان آ. داننـد  آسان اصلاح شيميايي قابل توجه مـي 
                                                            
1‐ Amorphous 
2 ‐Biodegradable 

هـاي   روش اسيدي در رزيـن  وسيله بهليگنين استخراج شده 
و  Samal .داننـد  مـي  3گرمانرم را مشابه با روش ارگانوسـل 

درصـد پـودر ليگنـين     30و  15اخـتلاط  ) 2013(همكاران 
نشين شده چوب بلوط بـا روش هيـدروليز اسـيدي را در     ته
ي اتيلن سبك به همراه دو نوع سازگاركننده مورد بررس ـ پلي

پركننـده،   عنـوان  بـه با افزايش مقدار ليگنين البته . قرار دادند
  .چندسازه كاهش يافت كششي مقاومت

Schorr  بررسي را در مورد استفاده ، )2014(و همكاران
درصد در  30و  20، 10از ليگنين فرايند كرافت با سه سطح 

را بـراي  ليگنـين   نآنـا . استايرن بازيـافتي انجـام دادنـد    پلي
اكسـيدان بـودن، رفتـار     ها به دليل آنتـي   در چندسازه استفاده

كانديد خـوبي   پذير بودن تخريب مناسب حرارتي و نيز زيست
ليگنين موجب كاهش مقاومت % 30استفاده از البته . دانند مي

 .به ضربه چندسازه نسبت به نمونه شاهد شد
Fazi )2012( ،  ــه ــت ك ــد اس ــتمعتق ــي مقاوم در  كشش

چندسازه با تقابل اجـزاي آن در مقيـاس مولكـولي ارتبـاط     
درصـد اليـاف خميركاغـذ     15افـزودن  وي بـا   .زيادي دارد

چندسازه  كششي مقاومتلاكتيك اسيد، افزايش  كرافت به پلي
را به دليل ايجاد پيوند قوي در سطح تماس دو ماده گزارش 

ات قابـل  نموده است، اما با افزودن درصد بيشتر الياف، تغيير
نامبرده افـزايش مـدول   . توجهي در اين مقاومت حاصل نشد

كششي چندسازه را با افزودن الياف خميركاغـذ كرافـت بـه    
  .داند علت محدوديت قابليت حركت زنجير پليمري مي

 Fazi )2012(  ــماند ــزودن پس ــه، اف ــاي ب ــده از  ج مان
هاي صنوبر و كاج بـا ليگنينـي در حـدود     گيري چوب اتانول

الياف خميركاغذ  لاكتيك اسيد و را به اختلاط پلي درصد 51
نشان داد كـه دمـاي    4DMA آزموننتايج . كرافت انجام داد

پليمر خالص و نيز چندسازه بـدون پسـماند    5اي انتقال شيشه
افـزايش در ثبـات ابعـادي    . حاوي ليگنـين افـزايش يافـت   

اسـتفاده از دمـاي بيشـتر    منجر به امكـان  تواند  چندسازه مي
با افزايش مقـدار اليـاف از   البته  .چندسازه شودساخت براي 

                                                            
3 ‐Organocell 
4 ‐Dynamic mechanical properties 
5 -Glass transition temperature 
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ــه  15 ــا درصــد، ثبــات حرارتــي چندســازه  20ب همــراه ب
  .كاهش يافتها  مقاومت

Azeez )2013 ( تـا   10در مورد اختلاط در تحقيقي كه
اتـيلن سـبك    پركننده به پلي عنوان به 1برنج پوستهدرصد  35

چندسازه  كششي مقاومتبازيافتي و بكر بود نتيجه گرفت كه 
يافـت و بـا   درصد افزايش  10درصد شلتوك  10با افزودن 

مـدول   كـه  درحالي. افزودن مقدار بيشتر پركننده كاهش يافت
آن، با افزايش پركننـده سـلولزي افـزايش و     خمشي مقاومت

  .مقاومت به ضربه كاهش يافتند
Nourbakhsh  به بررسي اثر گروه)2011(و همكاران ،-

 - كامپوزيـت چـوب  يند افرآمده در  به وجوديي هاي شيميا
نتـايج  . پلاستيك و ارتباط آن با خواص مكانيكي پرداختنـد 

هـاي كربونيـل   سنجي نشان داد كه باندهاي جذبي گروهطيف
C=O  و اتصالات در نواحيcm-1 1755-1688  در حضور

پروپيلني افزايش يافتـه  كننده انيدريد مالئيك پليعامل جفت
هاي مكانيكي در فـرآورده  پديده باعث افزايش ويژگيو اين 

 شدهدرصد الياف  30پليمر در محدوده  -مركب الياف چوب 
سنجي نشان داده است كه باندهاي همچنين نتايج طيف. است

گـراد  درجه سانتي 190در دماي  C=Oجذبي گروه كربونيل 
كـه منطقـه    دسـت آمـده  به cm-1 1725-1704در محدوده 

  .تشكيل اتصالات بوده است برايمناسب 
Chen  سـاخته   چندسـازه ، خـواص  )2005(و همكاران
اتـيلن   پلـي (پروپيلن خام و پلاسـتيك بازيـافتي    شده از پلي

نتـايج  . الياف كنف مورد مطالعه قرار دادند به همراهرا  )سبك
 %40اتيلن سبك و  پلي نشان داد كه مواد ساخته شده باآنان 
پـروپيلن   ساخته شده از پلـي  ترين خواص و مواد پستكنف 

 .كنف بهترين خواص را بروز دادند %40خام و 

Singleton  ــاران ــانيكي  )2003(و همك ــت مك ، مقاوم
و  زيادبا دانسيته بازيافتي اتيلن  ساخته شده از پلي چندسازه

نشـان داد  آنـان  نتايج . الياف كتان را مورد مطالعه قرار دادند
گيري شده تابعي از مقـدار اليـاف    كه خواص مكانيكي اندازه

اي بين مواد ساخته شـده   اگرچه در اين تحقيق مقايسه. است
اتيلن بازيافتي و خام انجام نشده است، ولي آنها بيـان   از پلي

 تـأثير توانـد   اتيلن نمـي  داشتند كه خام يا بازيافتي بودن پلي
 .زيادي داشته باشد

Tong اثر اختلاط پوسته بـرنج بـر   ) 2013(مكاران و ه
بـا  . اتيلن بازيافتي سنگين را مورد بررسـي قـرار دادنـد    پلي

درصد ميـزان پركننـده، مـدول كششـي و      40تا  10افزايش 
تا افزودن  خمشي مقاومتخمشي چندسازه افزايش يافت اما 

مقاومـت  البته . كاهش يافت بعددرصد پركننده افزايش و  30
  .سازه با افزايش درصد پركننده كاهش يافتبه ضربه چند

چـوب پلاسـتيك از    چندسـازه در منابع تابحـال توليـد   
مورد بررسي و تحقيق قرار  پسماند توليد فورفورال از باگاس

-اين تحقيق با هدف بررسـي ويژگـي   ،بنابراين ؛نگرفته است
پسماند  و بازيافتياتيلن سنگين هاي مكانيكي چندسازه پلي

  .شدانجام  فورفورال از باگاستوليد 
 

  هامواد و روش
  پليمر

عنـوان   اتـيلن بازيـافتي سـنگين بـه     در اين تحقيق از پلي
از شـركت   بازيـافتي اتـيلن   پلي. ماتريس پليمري استفاده شد

صـورت   اتيلن سنگين به يپل .برادران كوشيار قزوين تهيه شد
در سـنگين  اتيلن بازيافتي  مشخصات پلي. پرك شده تهيه شد

  .آورده شده است 1جدول 
  

 سنگين بازيافتي مورد استفادهاتيلن  مشخصات پلي -1جدول 

 نقطه ذوب گريد
(ºC) 

جريان مذاب  شاخص درصد 
هتكريستالي  

اي انتقال شيشه دماي  
 

دهنده تشكيلمواد   شكل كاربرد 

7000 F 145تا  135  مهر  g/10min 61/0 45  125تا  80 90تا 
هاي نوشابه، لوله  پلاستيك

  پرك شده  پوليكا، نايلون

------------------------------ 
1- Rice husk    



 379                                                                                                                       3، شمارة 30تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد  هفصلنام

  پركننده
تهيه ( پسماند توليد فورفورال از باگاسدر اين تحقيق از 

در تركيـب    پركننـده  عنـوان  بـه ) شده از شركت نفـت بهـران  
ذرات پس از آسياب كـردن پسـماند،   . چندسازه استفاده شد

عنـوان  بـه  60مش  رويمانده اقيو ب 40عبور كرده از مش 
 .پركننده سلولزي مورد استفاده قرار گرفت

  
  عامل سازگار كننده

 ـ پلي با) پيوند شده(مالئيك انيدريد گرافت شده  -PE(يلن ات

g-MA (  توسط شركت آريا پليمـر پيشـگام )  در شـهرك  واقـع
 از ايـن عامـل   .سـاخته شـده بـود    )علمي و تحقيقاتي اصفهان

 گريـز  آب اتـيلن  پلي بين چسبندگي بهبود منظور به سازگاركننده
اسـتفاده  ) قطبـي ( دوسـت  آب سـلولزي  پسـماند  و) قطبي غير(

  .آورده شده است 2كه مشخصات آن در جدول  شود مي
  ي الياف سلولزيساز آماده

در آون تــا ) باگــاس هيــدروليز شــده(پســماند باگــاس 
و در دسـيكاتور تـا زمـان     شده خشكدرصد  3رطوبت زير 

 .ي شددار نگهيند اختلاط با پليمر اانجام فر
  

  )سازي مخلوط(اختلاط فرايند 
بازيـافتي   مـاده  يات توزين عوامل متغيـر شـامل دو  عمل

و عامـل ثابـت   بودنـد  اتيلن سنگين  فورال و پليرپسماند فو
ينـد  ايقـاً قبـل از فر  دقهـاي وزنـي،    مالئيك انيدريد و نسبت

هـاي   درصد وزني اجزاي كامپوزيـت  .شدانجام  اختلاط مواد
ساخته شده با ذكر علائم اختصاري بكار رفته براي هر تيمار 

  .آورده شده است 3در جدول 
  

  مشخصات عامل سازگاركننده -2جدول 
  شاخص جريان مذاب  درصد ميزان استفاده  درصد مالئيك  نام تجاري محصول

)kg 16/2، C° 230( min10 gr/ 
PEGW 220 5/2-2  5/2-5/1  1±6  

 
  در تيمارهاي مختلف چندسازه دهنده ليتشكدرصد اجزاي  -3جدول 

  پسماند باگاس  شماره تيمار
(%)

  يافتيباز ينسنگاتيلن  يپل
(%)  

  عامل جفتكننده
 (%)  

1  20  78  2  
2  30  68  2  
3  40  58  2  

  
  ها مواد قبل از ساخت نمونهي ساز آماده

واقـع در   1ها توسـط دسـتگاه كـولين    عمل اختلاط نمونه
ايـن دسـتگاه   . انجام شديمي ايران و پتروشپژوهشگاه پليمر 

يك اكسترودر دو مارپيچه همسوگرد سـاخت كشـور آلمـان    
ــا دماهــاي . اســت اكســترودر داراي پــنج نقطــه حرارتــي ب

                                                            
1‐Collin 

ايـن  . اسـت  گرادسانتي درجه 165و  155،160 ،145،150
در هر نوبت را مواد گرم  400سازي  دستگاه ظرفيت مخلوط

  .كند كار مي دور بر دقيقه 60دارد و با سرعت گردش 
 صـورت  بـه ، مواد خروجي از اكسـترودر  پس از اختلاط

شوند كه پس از خنك و  مفتولي ضخيم از دستگاه خارج مي
تگاه اسـتفاده در دس ـ  برايمنظور تهيه گرانول  به ،سخت شدن

-WGمـدل   Wieser صـنعتي  يمهناز دستگاه خردكن  ،تزريق
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Ls 200      ساخت كشور آلمـان واقـع در پژوهشـگاه پليمـر و
 .پتروشيمي ايران استفاده شد

  
  ها ساخت نمونه

گيــري تزريقــي  هــا از دســتگاه قالــب بــراي ســاخت نمونــه
ساخت شركت ايمـن ماشـين در سـال     EM80مدل  صنعتي يمهن

ي است كه در هر ا گونه بهطراحي قالب تزريق . استفاده شد 1376
، )هاي دمبلي نمونه( يهاي استاندارد آزمون كشش بار تزريق، نمونه

) دار فـاق هـاي   نمونـه (آزمون ضـربه   و )هاي ساده نمونه(خمشي 
 بار 100ر تزريق ، فشاºc180 دماي سيلندر تزريق. آمدند دست به

ها  ثانيه در نظر گرفته شد و نمونه 20و زمان دوره تزريق كمتر از 
 .دقيقه از قالب بيرون آورده شدند 2- 3پس از 
 

  هاي مكانيكي و استانداردهاي مربوطه آزمون -4جدول 
  استاندارد مورد استفاده  تعداد تكرار در هر تيمار  نوع آزمون
 ASTM D – 790  3  خمش

 ASTM D – 638  3  كشش
 ASTM D – 256  3  ضربه

   
  هاي مكانيكي آزمون

بـه همـراه اسـتاندارد مربوطـه در      انجام شدههاي  آزمون

 .ذكر شده است 4جدول 
  

-ها با استفاده از دستگاه طيـف طيف: FTIRسنجي طيف
 Brukerسـاخت شـركت    FTIR Equinox 55 سـنج مـدل  

بـا   اسـت لازم بـه توضـيح    .مورد بررسي قرار گرفتآلمان 
بودن مقاومت و مـدول كششـي و خمشـي     حداكثر به توجه

طيـف   ،درصـد پسـماند فورفـورال    30 با افزودن ،چندسازه
FTIR  بررسي شداين چندسازه فقط براي.  
  

  مقايسه آماري
ــراي مقايســه اخــتلاف  ــايج ب ــانگين نت ــين مي ــاري ب  آم

بـا كمـك    طرفـه  يـك از روش تجزيه واريانس  آمده دست به
 هـا بـا   بندي ميـانگين  گروهالبته . استفاده شد SPSS افزار نرم

 .انجام شد درصد 95در سطح اطمينان  دانكن آزمون
  
 نتايج

 خصوصـيات  وتحليـل  يهتجزنتايج حاصل از  ،5در جدول 
نتايج اين جـدول   .تهيه شده ارائه شده استمكانيكي چندسازه 

دهد كه اثر افزودن پركننده در سه سطح مورد بررسـي   نشان مي
  .دار است هاي چندسازه معني بر ميانگين همه مقاومت

  
  ساخته شده هاي چندسازه مقاومتآماري  ليتحل و  هيتجز -5جدول 

  داريسطح معني  Fمقدار   صفات
  011/0*  375/10  كششي  مقاومت

  010/0**  763/10  مدول كششي
  000/0**  041/48  خمشي  مقاومت

  018/0*  384/8  مدول خمشي
  001/0**  048/29  دارمقاومت به ضربه فاق

  %99دار در سطح اطمينان  معني**           %95دار در سطح اطمينان  معني *
 

 هـاي  ويژگـي بـر   پركنندهاثرات مقدار  5تا  1 هاي شكل
بـا توجـه بـه وجـود      .دهـد  را نشان مـي  چندسازهمكانيكي 

 بنـدي  هـا، گـروه   دار بين ميانگين ايـن ويژگـي   اختلاف معني
ها توسط آزمون دانكن انجـام شـد كـه بـا حـروف       ميانگين
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  .ها مشخص شده است كوچك در اين شكل
سـطح   درنـده  دهد كه بـا افـزودن پركن   نشان مي 1شكل 

چندســازه نســبت بــه نمونــه شــاهد  كششــي مقاومــت، 30%
. بيشترين افزايش را داشته است) 1بازيافتي اتيلن سنگين پلي(

 20اين در حاليست كه ميانگين اين مقاومت براي دو سـطح  
 aدرصد در گروه  30و براي سطح  abدرصد در گروه  40و 

 .قرار گرفته است
دهد كه بـا افـزودن پركننـده در سـطح      نشان مي 2شكل 

ــه شــاهد  30% ــه نمون ، مــدول كششــي چندســازه نســبت ب
ايـن در  . بيشترين افزايش را داشته اسـت ) اتيلن سنگين پلي(

 bدر گروه  20حاليست كه ميانگين مدول كششي براي سطح 
  .قرار گرفته است aدر گروه  درصد 40و  30و براي سطح 

  

  
  كششي مقاومتبر  پركنندهمقدار  تأثير -1شكل 

  
  بر مدول كششي پركنندهمقدار  تأثير -2شكل 

__________________  
1- Recycled high density polyethylene (rHDPE) 
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 در محـدوده   
در نمونه. ست

جـذب پيونـد
ــدوده  در مح

30ه حـاوي    
.دهـد شان مي

 C-H ششـي  

 cm-1 2915
بيشـتر 2960

پيوند 1600- 
شـدت.  است

مربـــوط بـــه
شدت 1260 

درC-O ـش     
مچنين شـدت

درسـلولز   ـي  
  .ست

                      

  

شـدت جـذب
اس C-O-Cي 

شـدت جـاس   
ــي  ــلولز  م س

  .دهدي
ه از چندسـازه
ز باگاس را نش

پيونـد كش 28
 در محـدوده  

cm-1 0 و 284
 cm-1 1750-

قابل مشاهده
م 1200- 128

 cm-1محدوده

ب پيونـد كشـ
هم. شاهده شد

سـلولز و همـ 
بل مشاهده اس

                       

 دارق

ش. اسـت گنـين  
هايگروه به 12

فـورال از باگـ
ــلولز و هم ر س

را نشان مي 1
آمـده دست به 

يد فورفورال از
 c3000 -00

 كه شـدت آن
cm-1 48 ـدوده  

ن، در محدوده
) C=O(ونيل 
cm-1 80دوده 

C  كه در ماست
شـدت جـذب. 

مش 1000- 10
در C-O ـش   
قا 1000- 10

                      

مت به ضربه فا
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              3مارة
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   پسماند توليد فورفورال از باگاس نمونه خام  FTIRطيف  -6شكل 

  
  پسماند توليد فورفورال از باگاس درصد  30حاوي نمونه  FTIRطيف  -7شكل 
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  بحث 
  كششي و خمشيو مدول بر مقاومت  پركنندهمقدار  تأثير

از  پركننـده ر اين تحقيق ملاحظه گرديد كه با افزايش مقدار د
ماده مركب بر  تحمل قابلدرصد وزني، ميزان تنش  30به  20

باعث افـزايش  كه يابد  كننده افزايش مي اثر وجود فاز تقويت
ي و خمشي چندسـازه  مقاومت كشش و خمشي، مدول كشش

 ;George et al., 2001 اين با نتايج كهشده  چوب پلاستيك

Kokta and Maladas, 1990; Nourbakhsh et al., 2005 
واسـطه   بـه  پركننـده درصـدي   40با افـزايش  . دارد مطابقت

متراكم شدن ذرات و عدم يكنـواختي توزيـع آنهـا در مـاده     
زمينه با افزايش مقدار پركننده، ميـزان چسـبندگي ذرات بـه    

انتقـال تـنش وارده در اثـر سـاختار     پليمر كـاهش يافتـه و   
حفــرات موجــود در . شــود متخلخــل ليگنــين محــدود مــي

هاي وارده شـده و شكسـت در    چندسازه موجب تراكم تنش
از طرف ديگر، سطح تماس بـين دو  . افتد اين نقاط اتفاق مي

با وجـود حفـرات بـين دو مـاده     ) پركننده و ماده زمينه(فاز 
  ).2014اران، و همك Schorr(كاهش خواهد يافت 

عــدم ســازگاري ) 2013(و همكــاران  Samalهمچنــين 
اتـيلن و نيـز عـدم     ليگنين بـا پلـي   دوست آببخش قطبي و 

پراكندگي يكنواخت ذرات پركننـده و در نتيجـه چسـبندگي    
با  كششي مقاومتعلت كاهش  را ضعيف بين سطوح دو ماده

  .اند نمودهعنوان درصد  30تا  15بيشتر ليگنين از افزايش 
ــر   ــرف ديگ ــي  ) Fazi )2012از ط ــدول كشش ــت م اف

بـه علـت وجـود حـد      چندسازه با استفاده از الياف بيشتر را
داند كـه خـود بـه     براي افزودن الياف سلولزي مي 1اي ستانهآ

 يـر غدليل توزيع ضعيف الياف در ماده زمينه و تشـكيل فـاز   
  .استدرصد  15با افزودن الياف بيشتر از  يوستهپ

 پركنندهحظه گرديد كه با افزايش مقدار در اين تحقيق ملا
دار درصــد وزنــي، مقاومــت بــه ضــربه فــاق 40بــه  20از 

 افـزودن  يعني. يابد كاهش ميكمي چندسازه چوب پلاستيك 
كاهش مقاومت به ضـربه  موجب  يتا حدودبه پليمر  پركننده

در آزمون ضـربه، توانـايي چندسـازه بـه     . شده استدار  فاق

                                                            
1- Threshold 

. شـود  گيـري مـي   نقطه شكست انـدازه جذب بار ناگهاني در 
تقابل بين ذرات سلولزي نزديـك بـه هـم موجـب افـزايش      

گيـري   شـده و موجـب شـكل   ) پليمـر (شكنندگي ماده زمينه 
از ). 2013و همكـاران،   Tong(شـود   هايي در آن مـي  ترك

پذيري مـاده زمينـه بـا افـزايش      طرف ديگر، كاهش انعطاف
ومـت بـه ضـربه    تواند موجـب كـاهش مقا   نسبت پركننده مي

  ). Ashori, 2009)  & Nourbakhshچندسازه شود 
بـين پركننـده و   عدم سازگاري  پركنندهبا افزايش درصد 

تـر   بيشتر شده و فرآورده در مقابل ضربه ضـعيف ماده زمينه 
و ) پـذيري  ضـربه (كاهش چقرمگي  يلبه دلدر واقع . شود مي

كنـد   يها، مقاومت به ضربه كاهش پيدا م افزايش تردي نمونه
)Klyosov, 2007; Razavi-Nouri et al., 2006  .(

توسـط   شده جذبهمچنين حضور ماده ليگنوسلولزي، انرژي 
رو دهـد، از ايـن   چندسازه چوب پلاسـتيك را افـزايش مـي   

به افزودن پركننده ليگنوسلولزي مناطقي را در شبكه پليمري 
آورد كه موجب تمركـز بيشـتر تـنش در مـاتريس      مي وجود

كند و رشـد   و نقاط شروع شكست را ايجاد ميپليمري شده 
 ,.Nourbakhsh et al( كنـد  ترك را از آن ناحيه آغـاز مـي  

2005; Tajvidi, 2004 .(  كـاهش مقاومـت بـه ضـربه     البتـه
آمـده   دست بهبا نتايج با افزايش پركننده سلولزي،  چندسازه
 ,.Kord, 2009 Yang et al., 2004; Cui et alتوسـط  

  .خواني دارد هم Azeez 2013,و ;2008
  

  سنجي طيف
نشان داد كـه بانـدهاي جـذبي     FTIRسنجي نتايج طيف

-cm-1 1750در نواحي تو اتصالا C=Oهاي كربونيل گروه
-عامل سازگاركننده انيدريد مالئيـك پلـي   در حضور 1600

و اين پديده باعث افزايش  اتيلني تا حدود كمي افزايش يافته
هنگام در  هاي مكانيكي در چندسازه چوب پلاستيكويژگي

پسماند توليد فورفورال از باگاس  درصد الياف 30 استفاده از
بانـدهاي جـذبي اتصـالات در نـواحي      ،در واقع .است شده

ميزان . مختلف با حضور عامل جفت كننده تشكيل شده است
 ـجذب گروه -cm-1 1750دهاي جـذبي هاي كربونيل در بان

 بـه وجـود   دهنـده  نشـان سازه مركب در فرآورده چند 1600
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       Abstract 

The aim of this study was to investigate the mechanical properties of composite produced 
using recycled HDPE (high-density polyethylene) filled by furfural residue produced from 
bagasse. For this purpose, rHDPE was used at three levels 58, 68 and 78% and furfural residue 
as a filler was added at levels of 20, 30 and 40%. The grafted maleic anhydride with 
polyethylene (PE-g-MA) was used at constant amount of 2% as compatibilizer which was 
purchased from Arya polymer Co. The ingredients were mixed using two screw extruder and 
test pieces were made using injection molding method. Composite properties such as tensile 
strength, flexural and V-notch impact were measured according to ASTM test methods. The 
results showed that with increasing the filler content from 20 to 30% by weight, tensile modulus 
and flexural strength increased compared to the control and then reduced at 40 percent of filler. 
FTIR spectroscopy of the furfural residue and composite filled by 30% was carried out. Also, by 
increasing the filler content from 20 to 40% by weight, V-notch impact strength of composite 
decreased. FTIR spectroscopy revealed that the absorption bands of carbonyl groups (C=O) in 
1750-1600 cm-1 wavelength was slightly increased if maleic anhydride compatibilizer was used. 
The maximum increases on mechanical properties of composite were achieved using 30% 
residual furfural as filler.  

 
           Keywords: rHDPE, furfural residue, mechanical properties, FTIR spectroscopy. 


