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The Effect of Filler Content and Type on the Mechanical Properties of 

Polyethylene/Data Palm Wood Flour Composites 
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   محراب مدهوشی
  وم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاناستادیار گروه مهندسی چوب و کاغذ دانشگاه عل

  
 علیرضا شاکري

 دانشیار گروه شیمی دانشگاه گلستان

  
  چکیده

آرد حاصل از پسماندهاي -اتیلن پلیهاي مکانیکی چندسازهتاثیر مقدار پرکننده و نوع آرد چوب مصرفی بر ویژگی  
واع آرد چوب نخل شامل آرد برگ، ان. مورد مطالعه قرار گرفت) آرد چوب نخل(هاي نخل خرما هرس سالانه شاخه

. ذرات ساقه بود% 42ذرات برگ و % 58آرد ساقه و آرد مخلوط این دو به نسبت طبیعی موجود بر روي درخت یعنی 
 و 25-40اندازه ذرات در حد مش. اتیلن ساخته شدندها به همراه پلی درصد از این پرکننده75 و 60، 45ها با چندسازه

در این تحقیق از .وزنی هر تخته محاسبه و اضافه شد%  2اتیلن هم به میزان ه مالئیک انیدرید پلیکنندمقدار ماده جفت
  . اتیلن خالص به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شداتیلن خطی سبک استفاده شد و تخته پلیپلی
مقاومت کششی کاهش، هاي مکانیکی یعنی مدول گسیختگی و مشاهده شد که با افزایش مقدار پرکننده، ویژگی  

مقادیر مقاومت کششی اختلافات معناداري به لحاظ عملکرد نوع . درحالیکه مدول الاستیسیته خمشی افزایش یافت
هاي هاي ساخته شده از آرد برگ به ترتیب با اختلاف معناداري از تختهمدول الاستیسیته خمشی تخته. ماده نداشتند

مدول گسیختگی . ر بود درحالیکه اختلاف معناداري بین این دو وجود نداشتساخته شده از آرد مخلوط و ساقه بیشت
هاي ساخته شده از ذرات آرد برگ بود ولی اختلاف هاي ساخته شده از ذرات آرد مخلوط بیشتر از تختهتخته

ذرات آرد هاي ساخته شده از معناداري بین آنها وجود نداشت درحالیکه اختلاف معناداري بین مدول گسیختگی تخته
  .ساقه با دو تیمار دیگر وجود داشت

  .هاي مکانیکیاتیلن خطی سبک، ویژگیپلاستیک، آردچوب نخل، پلی- چندسازه چوب:کلمات کلیدي
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  مقدمه
هاي گرمانرم خام یا پلاستیک از چوب یا دیگر مواد لیگنوسلولزي و همچنین پلاستیک-هاي رایج چوبچندسازه  

واد لیگنوسلولزي به شکل آرد یا الیاف با پلاستیک مخلوط شده و به صورت ماده خمیري م. شوندضایعاتی ساخته می
-افزودنی. شوندگیري میشکلی از درون قالبی تحت فشار به شکل نهایی خارج و یا به صورت اشکال دلخواه قالب

هاي ساز به منظور کسب ویژگیانکننده و مواد روزا، تقویتکننده، پایدارکننده، کفهایی از قبیل رنگدانه، مواد جفت
هاي چوبی سنتی که در آنها از یک چسب این محصول با چندسازه. شونددلخواه در محصول نهایی استفاده می

 ).1995سندي و همکاران، (شود، متفاوت است ترموست براي اتصال ذرات چوب به یکدیگر استفاده می

گیلبرت و ریچارد، (شود ن باشد، ماده لیگنوسلولزي نامیده میاي که شامل هر دو جزء سلولز و لیگنیهر ماده  
مواد لیگنوسلولزي شامل ضایعات بخش کشاورزي مثل کنف، پسماندهاي کشاورزي مثل باگاس یا ساقه ). 1994

-هاي بافتذرت، ضایعات هرس بخش کشاورزي مثل ضایعات حاصل از هرس سالیانه نخل خرما و یا سایر قسمت

به طور کلی آنچه که در مورد چوب صادق است در مورد دیگر مواد ). 1995سندي و همکاران، (اشد بهاي گیاهی می
هایی در درصد مواد تشکیل دهنده و همچنین ساختار کند، اگرچه ممکن است تفاوتلیگنوسلولزي نیز صدق می

 دسترس بوده و مشخصات متفاوتی در حقیقت الیاف طبیعی به اشکال گوناگونی در.  با یکدیگر داشته باشندفیزیولوژي
 ).1996زاینی و همکاران، (کنند را نیز هنگام افزودن به ترموپلاستیک ها ایجاد می

هاي ها در ساخت چندسازهترین پرکننده در ترموپلاستیکهاي اخیر استفاده از آرد چوب یعنی متداولدر سال  
به طور کلی از آرد . البی براي بیشتر تحقیقات شده استپلاستیک و در مقایسه با الیاف چوبی موضوع بسیار ج-چوب

هاي آن را شود که باعث افزایش سفتی چندسازه شده ولی مقاومتها استفاده میچوب به عنوان پرکننده در پلاستیک
الیاف چوبی یا دیگر مواد لیگنوسلولزي معمولا ضریب لاغري بیشتري از آرد مواد لیگنوسلولزي . دهدافزایش نمی

در یک طول مشخصی از الیاف تنش از ماتریکس یا فاز . تواند افزایش یابدبه علاوه، ضریب لاغري الیاف می. ارندد
اگرچه بیشتر ). 1999اسوالد، (تري ساخته خواهد شد زمینه به الیاف انتقال پیدا کرده و در نتیجه چندسازه مقاوم

ز چوب ماسیو دارند، اما در عوض افزودن آرد چوب پلاستیک به طور قابل توجهی سفتی کمتري ا-محصولات چوب
اي سفتی پلاستیک را افزایش دهد ولی اغلب آن را نسبت به پلاستیک تواند به میزان قابل ملاحظهبه پلاستیک می
 ).2002هاتوتوا و همکاران، (کند تر نیز میخالص شکننده

یعنی ماده چوبی یا (که یکی از اجزا آنها ها در واقع در این نکته نهفته است مزیت این گونه چندسازه  
یانگ و (توانند مرتب در طبیعت تجدید شوند به راحتی از منابع طبیعی به دست آمده و  این منابع می) لیگنوسلولزي

ها و مواد لیگنوسلولزي ممکن است به حفاظت بیشتر از منابع چوبی استفاده بیشتر از پلاستیک). 2004همکاران، 
علاوه بر این عدم حضور مواد سمی در مواد طبیعی مزیت دیگري است که در الیاف شیشه، . نجر شودمحدود نیز م

مزایاي زیادي در مورد استفاده از ). 2004لی و همکاران، (وجود ندارد ... الیاف کربن، تالک، رس، الیاف مصنوعی و 
انعطاف پذیري و قابلیت انطباق . د داردهاي معدنی در ترموپلاستیکها وجوهاي چوبی نسبت به پرکنندهپرکننده
هاي معدنی بیشتر است که این مساله هنگام تولید بیشتر مشهود است، به طوریکه هاي چوبی از پرکنندهپرکننده
هاي چوبی خطر کمتري براي ماشین آلات خط تولید داشته و آسیب کمتري نیز به تجهیزات خط تولید وارد پرکننده
هاي معدنی متداول نظیر تالک، یکی دیگر از مزایاي آرد چوب نسبت به پرکننده). 1991اران، میرس و همک(کنند می
 g/cm3 براي چوب در مقایسه با g/cm3 1,4درحدود حداکثر (تر بودن وزن مخصوص چوب نسبت به آنها است کم
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وبی از منابع قابل تجدید در هاي چهمچنین از نقطه نظر مسائل اقتصادي پرکننده).  براي تالک و کربنات کلسیم2,7
 ).2000اکرت، (هاي مصنوعی دارند محیط حاصل شده که معمولا قیمت کمتري از پرکننده

. کنندهاي مکانیکی افت پیدا می، زاینی و همکاران دریافتند که با افزایش مقدار آرد چوب، ویژگی1995در سال   
هاي همکارانش، تاثیر مقدار آرد نخل روغنی بر ویژگی، توسط اسماعیل حنفی و 1996در پژوهشی دیگري در سال 

آنها دریافتند افزایش مقدارآرد نخل روغنی . ي آرد چوب نخل روغنی و لاستیک طبیعی مطالعه شدسازهمکانیکی چند
 .شوددر لاستیک طبیعی باعث کاهش مقاومت کششی و در مقابل باعث افزایش مقاومت برشی و سفتی می

ي ساخته شده از هاي مکانیکی چندسازه، روزمان و همکاران ویژگی1998 دیگري در سال همچنین در تحقیق  
آرد نخل در سه سطح اختلاط در یک . ي بالا و آرد نخل روغنی را مورد بررسی قرار دادنداتیلن با دانسیتهپلی

فزایش مقدار آرد نخل کاهش هاي حاصل با امدول گسیختگی چندسازه. اتیلن ترکیب شداکسترودر تک ماردونه با پلی
 .ها را نیز کاهش دادهاي کششی و فشاري نمونهاتیلن، ویژگیترکیب آرد نخل روغنی با پلی. یافت

 هکتار به 218,000از اراضی قابل کشت کشور یعنی چیزي در حدود  %  2بر اساس آمار منتشر شده بیش از   
 15در طول یک سال قریب به .  اصله درخت موجود است150 ها تعلق داشته و در هر هکتار رقمی در حدودنخلستان

بنابراین تعمیم . باشد  کیلوگرم می3 تا 2وزن متوسط هر برگ خرما . بایست هرس شود  برگ از یک درخت می25تا 
برداري اي در بهره این مقدار به چند میلیون اصله، حجم زیادي خواهد بود که در حال حاضر مدیریت صحیح و بهینه

  .  این بقایا وجود ندارداز
-هاي ساخته شده از آرد چوب درخت نخل و پلیهاي مکانیکی چندسازههدف از انجام این مطالعه تعیین ویژگی  

  . ها بودهاي متفاوت آرد نخل بر این ویژگیاتیلن سبک خطی و تعیین تاثیر مقدار پرکننده و شکل
  

  هامواد و روش
 10 گرم در 2-5/2، محصول پتروشیمی اراك با درجه روانی )LLDPE(سبک اتیلن خطی در این تحقیق از پلی  

 به عنوان ماده زمینه و C 150° و نقطه ذوب g/cm3 920/0 -917/0، وزن مخصوص ) کیلوگرمC 190 ،2,16°(دقیقه 
لیانه هاي این درخت که از هرس ساآرد لیگنوسلولزي درخت نخل خرما به عنوان پرکننده از سه قسمت متفاوت شاخه

 6پروپیلن با مقدار همچنین از مالئیک انیدرید پلی). رقم استعمران از استان خوزستان(شوند، استفاده شد حاصل می
  . کننده استفاده شددرصد مالئیک به عنوان ماده جفت

ه هاي چندسازه از دستگا، براي ساخت تخته4815سازي از دستگاه اکسترودر مدل در این تحقیق براي گرانول  
 . استفاده شدSchenck Trebelهاي کششی و خمشی از دستگاه گیري مقاومت و براي اندازهOTTپرس گرم مدل 

 با هم 1پلیمر، پرکننده و ماده سازگارکننده وزن شده و مطابق با مقادیر متفاوت پرکننده نشان داده شده در جدول 
  .مخلوط شدند
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   تیمارها میزان و درصد مواد مورد استفاده در-1جدول
   (%)LLDPE(%)   MAPE  (%)آرد نخل  بافت گیاهی  نمونه

  2  53  45  ساقه  1
  2  38  60  ساقه  2
  2  23  75  ساقه 3
  2  53  45  برگ  4
  2  38  60  برگ  5
  2  23  75  برگ  6
  2  53  45 ساقه و برگ  7
  2  38  60 ساقه و برگ  8
  2  23  75 ساقه و برگ  9
10  -----  0  100  0  

  
 24 داخل آون به مدت 25-40نوسلولزي و گذراندن ذرات از الک، آرد حاصل با مش پس از آسیاب مواد لیگ  

در مرحله بعد مواد توسط یک همزن به خوبی مخلوط و سپس داخل .  قرار گرفتC° 3±100ساعت و در دماي 
با مواد پس از خروج مواد از قالب انتهایی دستگاه، توسط یک کاردك و به صورت دستی مرت. اکسترودر ریخته شدند

هاي به دست آمده توسط آسیاب در مرحله بعد گرانول. سازي به این ترتیب صورت گرفتخارج شده قطع و گرانول
  . تبدیل شدند) Pellet(اي به پلت تیغه
ابتدا .  میلیمتربود200×150×6ها ابعاد تخته. ها ساخته شدسپس براي هر تیمار سه تخته توسط پرس گرم از پلت  

 دقیقه 4 قرار گرفت و سپس به مدت C° 160 بار و دماي 35 تا 30ده به مدت یک دقیقه تحت فشار کیک آماده ش
 قرار گرفته C° 160 بار و دماي 35 تا 30پس از این زمان مجددا کیک تحت فشار . فشار حذف و دما ثابت باقی ماند

براي پرس .  دقیقه قرار داده شد5 بار و بدون حرارت به مدت 35 تا 30و سپس تخته از پرس خارج و تحت فشار 
 ساعت در دماي 48هاي ساخته شده با پرس به مدت سپس تخته. ها از یک دستگاه پرس سرد استفاده شدسرد تخته

°C 25 هاي مکانیکی قرار گرفتندقبل از انجام آزمون% 25 و رطوبت .  
 براي مقاومت خمشی استفاده 6109D ASTM براي مقاومت کششی و 4761D ASTMدر این تحقیق از استاندارد   
ها در دماي اتاق صورت گرفته و نتایج ارائه شده، میانگین محاسبه شده براي هر تیمار با توجه به سه تکرار تست. شد
 . بود

  
  نتایج و بحث

 براي تعیین مقدار لیگنین TAPPIبراي تعیین درصد ترکیبات شیمیایی موجود در ساقه و برگ نخل از استاندارد   
)88- om – T222( سلولز ،)88- om – T264( خاکستر ،)85- om – T211 ( و مواد استخراجی)T280 pm-99 (

-هاي درخت نخل را نشان میهاي مختلف شاخهدهنده قسمت مقادیر میانگین ترکیبات تشکیل2جدول . استفاده شد
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گیري شده و ساقه و مخلوط اندازه ذره انتخاب شده به صورت تصادفی از آرد برگ، 100 ابعاد 3 در جدول .دهد
 . نشان داده شده استمیانگین آنها در جدول

  
   مقدار میانگین ترکیبات شیمیایی موجود در برگ، ساقه و مخلوط هردو در درخت نخل، رقم استعمران-2جدول 

  سلولز همی سلولز لیگنین خاکستر مواد استخراجی
25/4 b 54/10 a 2/32 a 8/12 c 21/40 a برگ 
08/5 a 96/5 c 53/22 c 18/27 a 26/38 b ساقه 
59/4 b 6/8 b 14/28 b 83/18 b 38/39 a مخلوط 

  
   ابعاد ذرات آرد برگ، ساقه و مخلوط-3جدول 

  ضریب لاغري  )µ(قطر   )µ(طول   
a3427 458c 48/7  برگ a 
c1691  a512 30/3  ساقه c 
b2730  472b 78/5  مخلوط b 

  ).P > 01/0(باشند دار میي حروف غیرمشابه معنیهاي دارا      اعداد موجود در هر یک از ستون
 

  مدول گسیختگی 
 60شود با افزایش درصد الیاف در تمامی موارد به استثناي تیمار مخلوط  ملاحظه می1طور که در شکل همان  

 مدول گسیختگی. دار است درصد معنی1یابد و این کاهش در تمام موارد در سطح درصد، مدول گسیختگی کاهش می
اختلاف معناداري بین استفاده از آرد مخلوط و آرد برگ مشاهده نشد ولی هر . تخته شاهد بیشتر از سایر تیمارها بود
  .دو اختلاف معناداري با آرد ساقه داشتند

0
10
20
30
40
50
60
70

45% 60% 75% شاهد

مقدار آرد نخل (% )

 (M
pa

 ) ی 
ختگ

ــی
گس

ول 
مد

ــرگ آرد ب
آرد مخلــوط
آرد ساقه

 
  پلاستیک- تاثیر درصد آرد نخل و نوع ماده بر مدول گسیختگی چندسازه چوب-1شکل 



  چهارمین همایش ملی بررسی ضایعات محصولات کشاورزي
 20/8/1388 دانشگاه تربیت مدرس - تهران

401 

ها در آن تحقیق مشخص شد که در تمامی اندازه. مطابقت داشت) 1995(جه با نتایج کار زاینی و همکاران این نتی  
اصولا در مواد مرکب چوبی، با مقادیر . شودها کاسته میهاي مکانیکی تختهبا افزایش میزان آرد نخل روغنی از مقاومت

البته اتصالی که با الیاف چوبی . کندبه یکدیگر ایفا میبالاي الیاف، پلاستیک نقش چسب را براي اتصال ذرات چوبی 
عدم ایجاد اتصالات شیمیایی به خاطر طبیعت غیرقطبی بودن پلاستیک و (باشد کند از نوع مکانیکی میایجاد می

آید و باعث اتصال این اتصال در نتیجه ذوب شدن پلاستیک به وجود می). باشدطبیعت قطبی بودن الیاف چوبی می
یابد مقدار این اتصالات نیز کاهش خواهد بنابراین وقتی درصد پلاستیک کاهش می. شوداف چوب به یکدیگر میالی

در واقع اختلاف معناداري بین تیمار مخلوط و تیمار . یابدهاي مکانیکی نیز کاهش مییافت که در نتیجه آن مقاومت
ز الیاف برگ وجود داشت و در نتیجه اختلاف معناداري ا % 58شود چرا که در تیمار مخلوط در حدود برگ دیده نمی

هاي ساخته شده از ساقه بیشتر بود، بین تیمار برگ و تیمار مخلوط مشاهده نشد ولی مقاومت هر دو از مقاومت تخته
  . رسد به خاطر فرم کروي شکل ذرات آرد ساقه و یا کمتر بودن ضریب لاغري در آن باشدکه به نظر می

ي ساخته شده از هاي مکانیکی چندسازه بر روي ویژگی1998ه توسط روزمان و همکاران در سال در تحقیقی ک  
هاي حاصل ي بالا و آرد نخل روغنی صورت گرفت نیز مشخص شد که مدول گسیختگی چندسازهاتیلن با دانسیتهپلی

 مربوط به عدم توزیع مناسب ذرات گیري کردند که این کاهشآنها چنین نتیجه. با افزایش مقدار آرد نخل کاهش یافت
. دهدي زمینه پلیمري است که شانس قرار گرفتن ذرات نخل در کنار یکدیگر را نیز افزایش میآرد نخل در درون ماده

از طرفی شکل سوزنی ذرات برگ و در نتیجه ابعاد بزرگ تر در مقایسه با ذرات دیگر باعث کاهش سطح ویژه اتصال 
هاي ساخته شود و در نتیجه مدول گسیختگی چندسازهح اتصال بین الیاف و پلیمر کمتر میشود و در واقع سطومی

 .شده با ذرات برگ بیشتر بود

  
  مدول الاستیسیته خمشی

این (شود با افزایش مقدار آرد نخل از میزان مدول الاستیسیته خمشی کاسته شد  استنباط می2همانطور که از شکل   
رسد به دلیل که همانطور که قبلا بحث شد به نظر می) باشددار می درصد معنی1طح کاهش در تمام موارد در س

به استثناي سه مورد، مقدار مدول . ي چسبنده در بین ذرات آرد چوب باشدکاهش میزان پلاستیک و کم شدن ماده
در تحقیق مشابهی ) 2006(شاکري و امیدوار . هاي حاوي پرکننده بیشتر از نمونه شاهد بودالاستیسیته خمشی نمونه

کاهش % 40شود، ولی این خواص در وزنی موجب بهبود استحکام خمشی می % 30اند که افزودن کاه تا ابراز داشته
  . کندپیدا می

 و آرد مخلوط و همچنین آرد ساقه aدهد که آرد برگ در گروه بندي دانکن نشان مینتایج مقایسه میانگین و گروه  
به عبارت دیگر اختلاف معناداري بین استفاده از آرد مخلوط و آرد ساقه . گیرددي دانکن قرار می گروه بنbدر گروه 

  .مشاهده نشد ولی هر دو اختلاف معناداري با آرد برگ داشتند
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 در ذرات برگ آن مقدار بیشتر شته وسلولز خواص مکانیکی بهتري نسبت به سایر اجزاي مواد لیگنوسلولزي دا  

از طرفی مقدار لیگنین بیشتر در ذرات برگ . هاي ساخته شده از آن شدباعث افزایش مدول الاستیسیته خمشی در تخته
در واقع لیگنین خواصی مشابه . افزایش یابد) پلیمر( زمینه شود که چسبندگی ذرات لیگنوسلولزي به مادهنیز سبب می

در نتیجه انتقال تنش از ماده زمینه به ماده لیگنوسلولزي بیشتر شده و خواص . شودپلیمر گرمانرم داشته و ذوب می
 ). 2004شاکري و هاشمی، (یابد مکانیکی چندسازه هاي ساخته شده از آرد برگ افزایش می

  
  مقاومت کششی 

شود و این اختلاف در بین تمامی تیمارها معنادار ا افزایش میزان آرد نخل از میزان مقاومت کششی کاسته میب  
این نتایج با نتایج . هاي نوع آرد مصرفی وجود نداشتداري بین هیچ یک از حالتدر حالیکه اختلاف معنی. است

  .مطالعات اکثر محققان دیگر مطابقت دارد
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  پلاستیک-هاي چوب تاثیر درصد آرد نخل و نوع ماده بر مقاومت کششی چندسازه-3شکل

  
  تحقیقی انجام دادند وبر روي چندسازه آرد نخل روغنی و لاستیک طبیعی) 1996(اسماعیل حنفی و همکارانش   

در تحقیق . ششی شدمشخص شد که افزایش مقدار آرد نخل روغنی در لاستیک طبیعی باعث کاهش مقاومت ک
اتیلن صورت پلاستیک از ذرات کاه گندم و پلی-با ساخت چندسازه چوب) 2005(دیگري نیز که توسط گرجانی 
  .یابدهاي مکانیکی افزایش میافزودن پرکننده به پلیمر مقاومت % 30گرفت مشخص شد که تا حد 

  
  گیرينتیجه

یابد و بیشترین مقدار این دو پارامتر مربوط کششی کاهش میبا افزایش درصد پرکننده مدول گسیختگی و مقاومت  -
  .اتیلن خالص بودبه پلی

 . یابد درصد مدول الاستیسیته خمشی افزایش می60با افزایش درصد پرکننده تا  -

هاي ساخته شده از آرد ساقه استفاده از آرد برگ و آرد مخلوط باعث افزایش مدول گسیختگی نسبت به چندسازه -
 .شد

هاي ساخته شده از آرد مخلوط و استفاده از آرد برگ باعث افزایش مدول الاستیسیته خمشی در مقایسه با چندسازه -
 .آرد ساقه شد

  .هاي ساخته شده از انواع آرد مصرفی در مورد مقاومت کششی وجود نداشتداري بین چندسازهاختلاف معنی -
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