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  حاصلحاصل  هایهایچندسازهچندسازه  مکانیکیمکانیکی--فیزیکیفیزیکی  خواصخواص  رویروی  کنندهکننده  جفتجفت  وو  باگاسباگاس  شیمیاییشیمیایی  خمیرسازیخمیرسازی  تأثیرتأثیر

  سبکسبک  اتیلناتیلنپلیپلی/ / باگاسباگاس  خمیرکاغذخمیرکاغذ  ازاز

  

 چکیده

 شلیمیایی خمیرسلاز  از حاصل  الیاف و بکر الیاف کنندگیتقویت تأثیر تحقیق این در
 هلا ندسلازهچ مکانیکی-فیزیکی خواص بر MAPE کننده جفت کارگیر به و باگاس
 منطقله از باگاس الیاف. گرفت قرار موردبررسی سبک اتیلنپلی پایه بر پلاستیک-چوب

 خمیرهلا  آنلاتومی و شلیمیایی خلواص بررسی از پس و شدهتهیه خوزستان تحقیقاتی
-قلیلاییسلولفیت ،(MEA) آملینمونواتلانو  خمیرکاغلهها  شلام  شیمیایی مختلف

. گردیلد تهیله آن از( BS) شدهرنگبر  و( UNS) شدهن رنگبر  سودا ،(AS) آنتراکینون
 گیر قالل  و دوملارپی  اکسلترودر وسیلهبه الیاف وزنی %30 مقدار با هاچندسازه سپس
 وتحلی تجزیله مورد هاچندسازه این مکانیکی-فیزیکی ها ویژگی. شدند ساخته پرسی

 خمیرکاغهسلاز  یطل در کله داد نشلان نتلای . شلدند مقایسله یکدیگر با و قرارگرفته
 نسلبت و اتصلا  قابلیت بنابراین شودمی ح  سلولزهاهمی و لیگنین از بخشی شیمیایی
 باگلاس الیاف به نسبت باگاس خمیرکاغه الیاف درنتیجه و یافته بهبود باگاس الیاف ابعاد
 الیلاف وسلیلهبه خلواص بهتلرین. هسلتند بهتلر  کننلدگیتقویلت قابلیلت دارا  خام

 وزنلی %5 افلزودن. شد حاص  آنتراکینون-قلیایی سولفیت و آمیناتانو مونو خمیرکاغه
 کششلی، مقاوملت دار معنلی طوربله( اتیلنپلی نیدریدامالدئیک) MAPE کننده جفت
 باعل  کله دهلدملی بهبلود را ضخامت واکشیدگی و ضربه به مقاومت کششی، مدو 
 .شودیم محکم کنندهتقویت الیاف به ماتریس از تنش مؤثر انتقا 
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 مقدمه
 را ایماده هیچ كه دهدمی نشان مواد مهندسی علم

 داشته را موردنظر فنی خواص تمام كه يافت تواننمی

 به دستیابی منظوربه يکديگر با مواد تلفیق پس باشد

 به منجر روند اين كه گرديد پیشنهاد مطلوب خواص

-چوب هایچندسازه[. 1] شد 1هاچندسازه ساخت

                                                           
1 Composites 

 و چوب هایويژگی هاآن در كه هستند موادی پلاستیک

. است شده تركیب يکديگر با 2گرمانرم یمرهایپل

 هایفرآورده با مقايسه در پلیمر - چوب مای هایچندسازه

 از بسیاری در محیطیزيست ازنظر پلاستیکی و چوبی

 هایپانل و مبلمان ساختمانی، مصالح مانند كاربردها

 تجاری تولید در[. 1] دارند ارجحیت نقلیه وسايل داخلی

                                                           
2 Thermopolastic 
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 اصلی چوبی خام ماده پلیمر-چوب هایچندسازه

 چوب آرد طورمعمولبه[. 2] است چوب آرد مورداستفاده

 غربال و آسیاب وسیلهبه چوب صنايع هایماندهباقی از

. شودمی تولید ذرات یاندازه از خاصی محدوده تا كردن

 آرد هایذره( قطر به طول نسبت)  3لاغری ضريب همیشه

 نشان جديد العاتمط[. 3] است 5 تا 1 بین و كم چوب

 لاغری ضريب با طبیعی الیاف ساير و چوب كه است داده

 نسبت با چوب ذرات از تریقوی كنندگیتقويت بالاتر

 چسبندگی كه زمانی ويژهبه ،[4] دارند ترپائین منظر

 بهتر انتقال باشد، داشته وجود ماتريس و الیاف میان خوبی

 مطالعات ثراك در كنونتا. شودمی حاصل الیاف به تنش

 از پلاستیک، ـ چوب هایچندسازه پیرامون گرفته صورت

 فاز عنوانبه كشاورزی ضايعات ساير آرد يا چوب آرد

 اين در دلیل همین به[. 2] است شدهاستفاده كنندهتقويت

 فاز عنوانبه كاغذخمیر از كه است اين بر قصد تحقیق

 خمیركاغذ، تولید فرآيند در زيرا شود استفاده كنندهتقويت

 لیگنوسلولزی ماده ساختار از هايیبخش شدن جدا علت به

 خوبیبه الیاف فیبريلاسیون سلولزها،همی و لیگنین مانند

( قطر به طول نسبت) الیاف ابعاد نسبت و گرفته صورت

 سه به كاغذخمیر تولید فرآيندهای[. 5] يابدمی بهبود

 شیمیايی و شیمیايی نیمه مکانیکی، عمده دسته

 و كمتر آسیب دلیل به اما ؛[6] شوندمی بندیتقسیم

 افزايش همچنین و الیاف ابعاد نسبت كاهش از جلوگیری

 پلیمر، با واكنش برای دسترس در هیدروكسیل هایگروه

 روش به خمیركاغذ تولید فرآيندهای از تحقیق اين در

 بهبود برای ديگر سوی از. شودمی استفاده شیمیايی

 فرآيند طی در پلیمر، و الیاف رکمشت سطح چسبندگی

 از بهتر و اندشده شیمیايی تیمار الیاف خمیركاغذ تولید

 بنابراين ؛[7] گیرندمی قرار پلیمر دسترس در قبل

 يک آرد به نسبت متفاوتی كاملاً رفتار دارای كاغذخمیر

 مثبت تأثیر علت به همچنین. است لیگنوسلولزی ماده

 اكثر در كه بینابینی بندگیچس در كننده جفت از استفاده

 جفت تأثیر نیز پژوهش اين است، شده گزارش تحقیقات

-فیزيکی خواص بهبود در را انیدريدمالدئیک كننده

( 2012) همکاران و Anamaria. كرد بررسی مکانیکی

 و شدهرنگبری كرافت خمیركاغذ الیاف كنندگیتاثیرتقويت

                                                           
3  Aspect ratio 

 سبک-اتیلنپلی ماتريس در را كاج و نوئل نشدهرنگبری

[. 8] كردند مشاهده را مکانیکی خواص بهبود و مطالعه

Lopez وزنی درصد 6 از استفاده تأثیر( 2012) همکاران و 

 هایچندسازه مکانیکی خواص در را MAPP كننده جفت

 مکانیکی خمیركاغذ روزنامه، شده زدايی جوهر خمیركاغذ

 دندكر مطالعه پروپیلنپلی ماتريس در علفی چوبی الیاف و

 باعث MAPP كارگیریبه كه كردند گزارش هاآن[. 9]

 بینابینی چسبندگی و كششی مقاومت دارمعنی بهبودی

 .شودمی تنش مؤثر انتقال درنتیجه و پلیمر-الیاف

 لیگنوسلولزی منابع ازنظر ايران كشور اينکه به توجه با

 ايران كه نکته اين گرفتن نظر در با و است فقیر چوبی

 لذا است، غنی بسیار چوبیغیر لیگنوسلولزی عمناب ازنظر

 لیگنوسلولزی الیاف با چوبی الیاف جايگزينی توانمی

 پلاستیک ـ چوب هایچندسازه تولید در را چوبیغیر

 ماده عنوانبه باگاس پژوهش اين در. دادقرار نظرمد

 سبک اتیلن-پلی و كنندهتقويت غیرچوبی لیگنوسلولزی

 اين در بنابراين، شدند؛ انتخاب ریپلیم ماتريس عنوانبه

 شامل باگاس خمیركاغذ انواع كنندگیتقويت تأثیر تحقیق

 AS) 5آنتراكینون-قلیايیسولفیت ،(MEA)4آمینمونواتانول

 با( UNS) نشدهرنگبری سودا و(  BS) شدهرنگبری سودا ،(

 بررسی و مقايسه سبک اتیلنپلی ماتريس در خام باگاس

 جفت از استفاده عدم و استفاده ثیرتأ همچنین. شدند

 خواص بر( MAPE) اتیلنپلی انیدريد مالدئیک كننده

 .گرفت قرار بررسی مورد هاچندسازه فیزيکی و مکانیکی

 

 هاروشو  مواد
توسط  یدشدهتولسبک  اتیلندر اين تحقیق از پلی

، 2g/cm92/0دانسیته با پتروشیمی بندر امام شركت 

 C°110 و دمای ذوب min10/g2شاخص جريان مذاب 

درصد  70كاررفته، به سبکاتیلنیاستفاده شد. مقدار پل

انیدريد پیوندزده همچنین مالدئیک .وزنی چندسازه بود

و با وزن  2g/cm19/0سبک با چگالی اتیلنشده به پلی

به  Alderich)ساخت شركت آلدريچ ) 9100ی مولکول

س مورداستفاده از باگاشد. گرفتهدرصد وزنی بکار 5میزان 

منطقه خوزستان و با همکاری كارخانه نئوپان كارون 

                                                           
4 Monoethanolamine 
5 Alkaline sulfite-anthraquinone 
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الیاف خمیركاغذهای باگاس و باگاس آوری گرديد. جمع

آسیاب چکشی آسیاب و توسط الک  یلهوسخام به

سپس  عبور داده شدند. 60و  40با مش الکتريکی از الک 

-منفی رطوبت بر اتصال الیاف یربرای جلوگیری از تأث

 60ساعت در دمای  4به مدت  سبکاتیلنپلی، پلیمر پلیمر

ساعت در  48گراد و الیاف الک شده به مدت درجه سانتی

 1جدول  گراد در آون خشک شدند.درجه سانتی 80دمای 

 دهد.الیاف باگاس خام را نشان می های خمیركاغذ وويژگی

 تکرار 3تکرار و عدد كاپا با  90ارزيابی نسبت ابعاد الیاف با 

 انجام شد.

 باگاس خمیرکاغذ انواع و خام باگاس الیاف مشخصات -1 جدول

 

 

 

 

 

 شرایط پخت الیاف باگاس

آمین آمین از مونواتانولتهیه خمیركاغذ مونواتانولدر 

زمان استفاده شد. مدت درصد 25به  75و آب با نسبت 

گراد با درجه سانتی 160دقیقه در دمای  150پخت 

 در نظر گرفته شد. 1به  6ت مايع پخت به باگاس نسب

درجه  160آنتراكینون در دمای  -پخت سولفیت قلیايی

بر مبنای  %16دقیقه با قلیايیت  90گراد و به مدت سانتی

NaOH 3های در نسبتNaSO50% ،NaOH 50% م انجا

انتخاب  1به  6شد. نسبت وزنی مايع پخت به وزن باگاس 

مقدار ماده خشک  %1/0ه میزان شد. آنتراكینون نیز ب

شرايط در نظر  ها اضافه گرديد.باگاس در هر يک از پخت

-و مونو آنتراكینون -سولفیت قلیايیدر پخت  شدهگرفته

یشنهادشده توسط پآمین مطابق با شرايط بهینه اتانول

سودا  یركاغذخم. [10] است( 2009حجازی و همکاران )

از كارخانه نیز اگاس نشده ب یبرشده و رنگ یبررنگ

 تپه خوزستان تهیه گرديد.كاغذ پارس واقع در هفت

 ییند اختلاط و گرانول سازآفر

سو گرد اكسترودر دو مارپیچ ناهمفرآيند اختلاط با 

( با نسبت طول 1990ساخت كشور آلمان ) Collinمدل 

متر مارپیچ انجام شد. در سانتی 5و قطر  16به قطر مارپیچ 

صورت دستی با پلیمر مخلوط و گنوسلولزی بهابتدا مواد لی

وارد اكسترودر شدند. سرعت كننده تغذيه یلهوسسپس به

دور در دقیقه و دامنه دمايی  60 دور موتور اكسترودر

، 155، 155، 150در نواحی مختلف به ترتیب  شدهیمتنظ

گراد در نظر گرفته شد. درجه سانتی 165و  160، 160

سازی ز اكسترودر جهت گرانولهای حاصل اسپس نمونه

مدل  WIESERشركت  صنعتییمهوارد دستگاه خردكن ن

WG-LS2000 .ساخت كشور آلمان شدند 

 پرسی و ساخت چندسازه یریگقالب

 یریگها از روش قالبهای چندسازهبرای تهیه نمونه

ها و پرسی استفاده شد. در ابتدا برای حذف رطوبت گرانول

ها به مدت پرسی، گرانول یریگقالب ها برایسازی آنآماده

 درجه آون نگهداری شدند. 100 3ساعت در دمای  24

-درجه سانتی 180ها تحت دمای دقیقه نمونه 2در مدت 

 25فشار ، در تمام مراحل پرس .[11] گراد قرار گرفتند

های پرشده نیز با سازی صفحهمگا پاسکال بود. خنک

های پرس شده آب سرد انجام گرفت. صفحه استفاده از

متر سانتی 17متر و طول و عرض میلی 3دارای ضخامت 

ساخت  TcYo.SELKLشده از نوع بودند. پرس استفاده

های های چندسازهدر مرحله بعد، نمونه كشور ژاپن بود.

سازی شده برای رسیدن به رطوبت تعادل و يکسانساخته

 در یسازمتعادل شرايطه در ها به مدت دو هفترطوبت آن

 گراددرجه سانتی 220درصد و دمای  365رطوبت 

 قرار گرفتند.

 مکانیکیگیری خواص اندازه

 هاینامهآيین بر اساس خواص مکانیکی یریگاندازه

 .شد انجام سه تکرار با و ASTMدستورالعمل  در مربوطه

(µm) نوع الیاف طول    (µm) (قطر )طول/ نسبت ابعاد قطر  عدد کاپا 

32/1649 باگاس خام  67/26  64 ₋ 

ینونآنتراك-قلیايی-سولفیت  87/1290  84/14  64/90  4/7  

آمینمونواتانول  79/1650  51/17  59/94  10 

نشدهبریسودا رنگ  28/1384  12/19  40/72  14 

شدهسودا رنگبری  52/1287  49/15  12/83  3 
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 نامهآيین طبق كششی مدول و مقاومت رییگاندازه

ASTM-D638 با و دمبلی نوع از يیهانمونهاز  استفاده با 

 .شد انجام دقیقه متر بریلیم 5 بارگذاری سرعت

 با ASTM-D790نامه طبق آيین خمش آزمون یریگاندازه

گرديد.  انجام بر دقیقه متریلیم 2 بارگذاری سرعت

از نوع  ASTM-D256نامه ینمقاومت به ضربه مطابق با آي

گیری خواص كشش و بدون فاق انجام شد. برای اندازه

و برای آزمون  4489مدل  INSTRON خمش از دستگاه

ضربه، از ماشین ضربه ديجیتالی از نوع پاندولی مدل 

SANTAM11J  .آماری  وتحلیليهبرای تجزاستفاده گرديد

ملاً تصادفی های كانتايج از آزمون فاكتوريل در قالب بلوک

بندی و تکنیک تجزيه واريانس استفاده شد. مقايسه و گروه

ای دانکن توسط ها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگین

 .انجام پذيرفت SASافزار نرم

 )FTIR6 (قرمز مادونسنجی آزمون طیف

برای بررسی و ارزيابی تغییرات  قرمزمادونسنجی طیف

ملی شیمیايی قبل و بعد از های عادر گروه گرفتهشکل

برای آنالیز  شدهگرفتهدر نظر  موجطولتیمار انجام گرفت. 

بود. اين آنالیز با  cm400-1تا  cm4000-1ها از نمونه

ساخت كشور  BRUKERسنج استفاده از دستگاه طیف

 آلمان انجام گرفت.

 (7SEMمیکروسکوپ الکترونی پویشی )

با آزمون كششی سطح شکست مقاطع حاصل 

قرار گرفت. اين  یششی موردبررسمیکروسکوپ الکترونی پو

 ساخت كشور جمهوری چک Voga دستگاه آزمون توسط

در انجام گرفت. لازم به ذكر است كه قبل از  KV 5 در

ها با برای اجتناب از تخلیه الکتريکی، نمونه انجام آنالیز،

 شدند. یروكش طلا پوشش ده

 

 و بحث نتایج

 (FTIR) مزقرمادونسنجی طیف

-یر تیمارهای شیمیايی روی مواد لیگنوسلولزی میتأث

الیاف  IRبررسی شود. طیف  FTIRیله آنالیز وسبهتواند 

نشان  1باگاس قبل و بعد از فرآيند خمیرسازی، در شکل 

                                                           
6. Fourier Transfer Infrared Spectroscopy (FTIR)  
7 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 است. شدهداده

به ترتیب  cm 2924-1و  cm 3431-1نواحی جذب در 

 .[12]شود می C‒Hو آلکیل  O‒Hمربوط به ارتعاش كششی 

در الیاف باگاس خام مربوط به  cm 1254-1نقطه اوج 

های گواسیل در لیگنین است. ناپديد حلقه C‒Oارتعاش 

نشده، شدن اين پیک در الیاف خمیركاغذ سودا رنگبری

آنتراكینون و سودا -قلیايیآمین،سولفیتمونواتانول

شده بیانگر حذف لیگنین در طی خمیرسازی است رنگبری

[12]. 

و  C‒Oمربوط به كشش  cm 1100-1شدت پیک در 

C‒C  ياC‒OH شود كه در الیاف سلولزها میدر همی

سلولزها بعد خمیركاغذ به علت حذف بخشی از همی

رو، از ينازايابد. فرآيند خمیرسازی اين شدت كاهش می

سلوازها در توان مقدار همیها مییفدر ط شدت اين پیک

 B > UN S > MEA > AS-AQ > B Sالیاف را به صورت 

 cm 899-1. از سوی ديگر نقطه اوج [13]بندی كرد طبقه

نشده در الیاف باگاس خام و الیاف خمیركاغذ سودا رنگبری

است ساكاريدها متعلق به پیوندهای گلیکوزيدی در پلی

[14.] 
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 یشده از الیاف باگاس قبل و بعد از فرآیند خمیرسازیهته FTIR هایطیف -1شکل 

های مقاومت واريانس تجزيه خلاصه 2جدول 

 متقابل و مستقل اثرات صورتبهمکانیکی و فیزيکی را 

 در جفت كنندهو استفاده و عدم استفاده از  نوع الیاف

 مقايسه همچنین .دهدمی نشان درصد 5و  1سطح 

 گرفته قرار یموردبررس نیز دانکن روش به هامیانگین

 .است

 های مکانیکی و فیزیکیواریانس مقاومت خلاصه تجزیه -2جدول 

 ساعت 24واكشیدگی ضخامت  مقاومت به ضربه مدول كششی مقاومت كششی متغیر

 *004/0 *000/0 *000/0 *000/0 اثر مستقل نوع الیاف

 *000/0 *000/0 *000/0 *000/0 جفت كنندهاثر مستقل 

 *000/0 **016/0 **027/0 **033/0 جفت كنندهاثر متقابل نوع الیاف و 

 درصد 5دار در سطح درصد، **معنی 1دار در سطح *معنی

 

 مقاومت کششی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هابر مقاومت کششی نمونه جفت کنندهیر مستقل تأث -2شکل 
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 هایر مستقل نوع الیاف بر مقاومت کششی نمونهتأث -3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 
   

 هانمونه کششی مقاومت بر کننده جفت و الیاف نوع متقابل أثیرت -4 شکل

جفت اثر مستقل نوع الیاف و  2با توجه به جدول 

 5ها در سطح درصد و اثر متقابل آن 1در سطح  كننده

. چنانچه در شکل استدار درصد بر مقاومت كششی معنی

و الیاف  جفت كنندهشود، استفاده از مشاهده می 3و  2

شود. ذ باگاس سبب افزايش مقاومت كششی میخمیركاغ

بندی دانکن و تجزيه واريانس مقاومت كششی نتايج گروه

ها، دهد كه در میان چندسازهها نشان میچندسازه

بالاترين مقاومت كششی مربوط به نمونه دارای الیاف 

جفت درصد  5آنتراكینون با -قلیايیخمیركاغذ سولفیت

( قرار گرفته و كمترين آن a) كه در گروه برتر است كننده

جفت متعلق به نمونه دارای الیاف باگاس خام بدون 

( قرارگرفته است. مقاومت cكه در گروه ) است كننده

های خمیركاغذ باگاس بالاتر از كششی چندسازه

به دلیل پخت  درواقعهای باگاس خام است. چندسازه

ذف سلولزها و لیگنین حشیمیايی در محیط قلیايی، همی

یجه درنتالیاف كمتر شده -شده و پیوندهای الیاف

كه یطوربه. [15] شوندها قادر به آرايش مجدد میفیبريل

يابند و ها در جهت نیروی كششی آرايش میاين فیبريل

. [15]شوند موجب انتقال بهتر تنش به ماتريس پلیمر می

یجه تیمار شیمیايی قطر فیبرها كاهش و درنتهمچنین 

يابد. افزايش نسبت طول به ها افزايش میبت ابعاد آننس

قطر فیبرها باعث توسعه منطقه سطحی تماس با پلیمر و 

الیاف شده كه موجب بهبود -بهبود چسبندگی پلیمر

شود مقاومت كششی می خصوصبهخواص مکانیکی 

يگر، در الیاف خمیركاغذ با حذف مواد د یسواز  .[16]

-پذيری گروهی از روی سطوح الیاف دسترسسلولز یرغ

اين امر علاوه  موجببهيابد. های هیدروكسیل افزايش می

بر بهبود قابلیت پیوند شیمیايی الیاف با پلیمر، زيری 

یركردن مکانیکی درهم گیجه درنترود و الیاف نیز بالا می

. [16]يابد زمینه )پیوند فیزيکی( افزايش می ادهالیاف با م

Mansouri ( نیز 2012و همکاران )یر استفاده از خمیر تأث

اتیلن های پلیتیکاله را در چندسازهآمین تریاتانولمونو

تیکاله مقايسه كردند. سنگین بررسی و با الیاف خام تری

های مشاهده كردند كه خواص كششی در چندسازه هاآن
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ای قابل توجه طوربهخمیركاغذ در مقايسه با الیاف خام 

های كششی چندسازه مقاومت. [17] است بهبود يافته

های بالاتر از چندسازه جفت كنندهدرصد وزنی  5حاوی 

زيرا علاوه بر تیمار شیمیايی، ؛ است جفت كنندهن بدو

نیز به بهبودی چسبندگی بینابینی میان  جفت كننده

پلیمر كمک كرده و سازگاری بیشتر از قبل افزايش -الیاف

يابد. البته در چندسازه حاوی الیاف باگاس خام می

ايجاد شده  جفت كنندهاز طريق استفاده از  صرفاًبهبودی 

(، 2014و همکاران ) Mohammadiرسی است. نتايج بر

Nourbakhsh ( و 2014و همکاران )kargarfard (2011) 

باعث افزايش  جفت كنندهنیز نشان داد كه بگارگیری 

 .[18-20]شود ها میمقاومت كششی چندسازه

 مدول کششی

 
 هانمونه کششی مدول بر کننده جفت مستقل تأثیر -5 شکل

 

 هانمونه کششی مدول بر الیاف نوع مستقل تأثیر -6 شکل

 

 

 

 

 

 

 
 هانمونه کششی مدول بر کننده جفت و الیاف نوع متقابل تأثیر -7 شکل
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با مراجعه به جدول تجزيه واريانس مشخص شده است 

درصد  1در سطح  جفت كنندهوع الیاف و كه اثر مستقل ن

درصد بر مدول كششی  5ها در سطح و اثر متقابل آن

 5یری كارگبهدهد كه نشان می 5. شکل استدار معنی

جفت در مقايسه با عدم استفاده از  جفت كنندهدرصد 

حاكی  7شود. شکل كششی میباعث افزايش مدول  كننده

الیاف بر مدول كششی و نوع  جفت كنندهاز اثرات متقابل 

دهد بالاترين مدول كششی متعلق به كه نشان می است

 5آمین حاوی نمونه دارای الیاف خمیركاغذ مونواتانول

گه در  است MPa 33/1412با مقدار  جفت كنندهدرصد 

( قرار گرفته است. كمترين مدول كششی aگروه برتر )

 جفت كنندهمربوط به چندسازه الیاف باگاس خام بدون 

طور كه بندی شده است. همان( دستهg) در گروهكه  است

در  جفت كنندهیر استفاده از تأثدهد بیشترين نتايج می

بهبود مدول كششی در چندسازه حاوی الیاف باگاس خام 

-شود. با توجه به نتايج حاصل از آزمون طیفمشاهده می

-توان به عدم انجام هیچ، علت آن را میقرمزمادونسنجی 

یر تأثیجه درنتتغییر شیمیايی در ساختار الیاف و  گونه

در برقراری سازگاری میان پلیمر  جفت كننده توجهقابل

ی و الیاف قطبی نسبت داد. تیمار شیمیايی قطب یرغ

سلولزها و ديگر مواد محلول حذف لیگنین، همی واسطهبه

روی سطح الیاف و همچنین دفیبره كردن الیاف منجر به 

ماده زمینه،  -، افزايش سطح مشترک الیاف نرم شدن

یجه مدول درنتبرهمکنش و اختلاط بهتر اجزاء شده، 

بیان كرد كه  توانمی درواقع. [21]يابد الاستیسیته می

مدول كششی توسط عوامل متعددی ازجمله سفتی الیاف، 

یاف، سطح پراكندگی الیاف در ماتريس، نسبت ابعاد ال

گیری الیاف و تبلور چندسازه الیاف، جهت-بینابینی پلیمر

لذا الیاف خمیركاغذ باگاس به دلیل  [.7]شود كنترل می

از  مؤثرترها در افزايش مدول كششی برتری در اين ويژگی

كنند. كننده عمل میتقويت عنوانبهالیاف باگاس خام 

ششی به افزايش مدول كKargarfard (2013 )همچنین 

نسبت به  جفت كنندهدرصد  5با استفاده از الیاف و 

يافت كه دست جفت كنندهاستفاده از آرد چوب و بدون 

 .[22] استيیدكننده نتايج بررسی حاصل تأ

 ضربه به مقاومت

 

 هانمونه ضربه به مقاومت بر کنندهجفت مستقل تأثیر -8 شکل
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 هانمونه ضربه به مقاومت بر الیاف نوع مستقل تأثیر -9 شکل

 
 هانمونه ضربه به مقاومت بر کنندهجفت و الیاف نوع متقابل تأثیر -10 شکل

تجزيه واريانس نشان داده  طور كه در جدولهمان

و نوع الیاف در سطح  جفت كنندهشده است اثر مستقل 

دار درصد معنی 5ها در سطح درصد و اثر متقابل آن 1

جفت درصد  5 دهد كه استفاده ازنشان می 8. شکل است

مقاومت  باعث افزايش مقاومت به ضربه شده است. كننده

ت يا مقدار به ضربه قابلیت مواد برای مقاومت به شکس

كه در طی  استیاز برای گسترش شکاف موردنانرژی 

-يی، بیرونزدا یوندپآزمون الیاف با سه مکانیسم يعنی 

 جفت كنندهاثر متقابل  شوند.زدگی و شکست مواجه می

حاكی از اين است كه بالاترين  10 در شکلو نوع الیاف 

-مقاومت به ضربه مربوط به نمونه دارای الیاف سولفیت

 2J/cm با مقدار جفت كنندهدرصد  5آنتراكینون با -قلیايی

( قرار گرفته است. aكه در گروه برتر ) است 99/0

همچنین كمترين مقاومت به ضربه متعلق به نمونه دارای 

 2J/cm 54/0با مقدار  جفت كنندهالیاف باگاس خام بدون 

و همکاران  Shakeri( قرارگرفته است. eكه در گروه ) است

یجه بهبودی درنت( نیز افزايش مقاومت به ضربه را 2013)

رو، ينازا. [23] پلیمر مشاهده كردند-سطح مشترک الیاف

 -یايیقل یتسولفهای كه در چندسازه كرد انیبتوان می

جفت درصد  5آمین همراه با اتانولآنتراكینون و مونو

های ديگر سازگاری مناسبی در مقايسه با چندسازه كننده

 .شده استدر سطح مشترک برقرار 

 ساعت 24واکشیدگی ضخامت 

جفت با مراجعه به جدول تجزيه واريانس اثر مستقل 

ها بر و همچنین اثر متقابل آن و نوع الیاف كننده

-درصد معنی 1ساعت در سطح  24واكشیدگی ضخامت 

نشان داد شده است  11طور كه در شکل . هماناستدار 

در چندسازه نسبت به  جفت كنندهدرصد  5یری كارگبه

باعث كاهش واكشیدگی جفت كننده عدم استفاده از 

 شود. اثرهای حاصل میساعت در چندسازه 24ضخامت 

دهد كه غیر از نشان می 12مستقل نوع الیاف در شکل 

یری ساير الیاف خمیركاغذ كارگبهشده الیاف سودا رنگبری
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در مقايسه با  كننده در چندسازهتقويت عنوانبهباگاس 

باگاس خام باعث تغییر كمی در واكشیدگی ضخامت 

توسط  آمدهدستبهشود كه مشابه نتايج ها مینمونه

Altun ها نیز مشاهده كردند . آناست( 2013اران )و همک

كه تیمار قلیايی الیاف آرد چوب در جذب آب و 

یر تأثاسید لاكتیکهای پلیواكشیدگی ضخامت چندسازه

بندی دانکن در شکل [. نتايج گروه24به سزايی ندارد ]

دهد كه بالاترين میزان واكشیدگی ضخامت نشان می 13

شده بدون سودا رنگبریمربوط به نمونه دارای الیاف 

درصد است كه در گروه برتر  25/6جفت كننده با مقدار 

(aقرار می ) گیرد و كمترين میزان واكشیدگی ضخامت

مربوط به نمونه دارای الیاف باگاس خام با جفت كننده با 

درصد است. بايد توجه داشت كه الیاف  41/1مقدار 

لولزها سیل حذف لیگنین و همیبه دلخمیركاغذ باگاس 

یجه واكشیدگی بیشتری نسبت به درنتدارای جذب آب و 

-رو، الیاف سودا رنگبریينازاالیاف باگاس خام هستند. 

مانده دارای شده به دلیل وجود حداقل لیگنین باقی

نشده به بیشترين مقدار جذب آب و الیاف سودا رنگبری

ی دارای سلولز یرغدلیل تغییر كمتر لیگنین و ساختار 

ب كمتری هستند. همچنین واكشیدگی ضخامت جذب آ

درصد جفت كننده كمتر از  5های حاوی در چندسازه

 كاربرد درواقعهای بدون جفت كننده است. چندسازه

 ماده بین شیمیائی یهاواكنش ايجاد ، سببسازگار كننده

ی هاگروه با پیوند یلهوسبه و شده پلیمر و لیگنوسلولزی

-تشکیل گروه و یگنوسلولزیل مواد دوستآب هیدروكسیل

های گروه كردن یرفعالغ بر علاوه استری، های

به  را الیاف دوستآب طبیعت ،دسترسقابل هیدروكسیل

های ین بررسیهمچن .[25]كند یم تبديل يزیگرآب

Rowell ( 2000و همکاران،)Hill (2000 ،)Krzysik  و

Youngquist (1999 )يیدكننده نتايج اين پژوهش تأ

 .[26-28]هستند 

 

 هانمونه ساعت 24 ضخامت واکشیدگی بر کننده جفت مستقل تأثیر -11 شکل

 هانمونه ساعت 24 ضخامت واکشیدگی بر الیاف نوع مستقل تأثیر -12 شکل
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 هاساعت نمونه 24بر واکشیدگی ضخامت  جفت کنندهیر متقابل نوع الیاف و تأث -13شکل 

 میکروسکوپ الکترونی پویشی

كنندگی یر تقويتتأثتر بررسی و مقايسه دقیق منظوربه

ها تهیه از سطوح شکست چندسازه SEMالیاف تصاوير 

 ،شودد( مشاهده می-)الف طور كه در تصاويرهمانشد. 

 یهاانجام تیمارهای شیمیايی منجر به جدا شدن دسته

 های حاوی خمیركاغذچندسازهدر لذا الیاف شده است. 

-هستند كه نشان يترؤشده قابلصورت فیبريلهالیاف به

ها حذف لیگنین و ناخالصی رتیمار شیمیايی د یردهنده تأث

همچنین چندسازه الیاف است. یهاكردن دستهو فیبريل

-آنتراكینون، مونو-قلیايیيژه سولفیتوبههای خمیركاغذ 

با ماتريس پلیمری  یخوببه شدهآمین و سودا رنگبریاتانول

در  یخوبكه الیاف به یاگونهاند. بهپیوند برقرار كرده

 هااند و فضای خالی بین آنرفتهماتريس پلیمری جای گ

پراكنش لازم به ذكر است كه  .است یدهرسبه حداقل 

 ،هاآنبا شده های تقويتدر چندسازه خمیركاغذالیاف 

تواند در افزايش خواص و اين بهبودی می تر بودههمگن

های خمیركاغذ نسبت به باگاس خام مکانیکی چندسازه

 باشد. مؤثر
 

-آنتراکینون ب: مونواتانول-قلیاییسبک بدون حضور جفت کننده الف: سولفیتاتیلنهای پلییکروسکوپی چندسازهتصاویر م -14شکل 

دهنده الیاف و چین نشانهای نقطهپیکان -نشده باگاس ط: باگاس خام شده باگاس د: خمیرسودا رنگبریآمین ج: خمیرسودا رنگبری

 دهنده پلیمر است.های پررنگ نشانپیکان

 

 گیرینتیجه
كنندگی الیاف خمیركاغذ یر تقويتتأثدر اين پژوهش 

-قلیايیآمین، خمیر سولفیتباگاس شامل خمیرمونواتانول

نشده با شده و رنگبریآنتراكینون، خمیر سودا رنگبری
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الیاف باگاس خام و همچنین استفاده و عدم استفاده از 

در  درصد وزنی 5انیدريد به میزان جفت كننده مالدئیک

مقايسه و بررسی شدند. نتايج  سبکاتیلنماتريس پلی

های الیاف نشان داد كه مقاومت كششی چندسازه

-قلیايیآمین و سولفیتيژه مونواتانولوبهخمیركاغذ باگاس 

آنتراكینون به دلیل افزايش نسبت ابعاد الیاف، حذف 

های پذيری گروهها و افزايش در دسترسناخالصی

ر از چندسازه باگاس خام است. مدول هیدروكسیل بالات

های برتر الیاف خمیركاغذ كششی نیز به دلیل ويژگی

سفتی بیشتر، پراكندگی بهتر، تبلور و نسبت ابعاد  ازجمله

های الیاف خمیركاغذ بالاتر از چندسازه بالاتر، در چندسازه

باگاس خام است. همچنین الیاف خمیركاغذ باگاس به 

ی نسبت به سلولز یرغر مواد دلیل حذف لیگنین و ديگ

باگاس خام دارای واكشیدگی ضخامت بیشتری هستند. 

درصد جفت كننده نیز به ايجاد سازگاری  5 یریكارگبه

ی كمک كرده و باعث نا قطبمیان الیاف قطبی و پلیمر 

بهبودی بیشتر مقاومت كششی، مدول كششی، مقاومت به 

با  .شده استها ضربه و واكشیدگی ضخامت چندسازه

گیری كرد كه توان نتیجهمی آمدهدستبهتوجه به نتايج 

-آمین و سولفیتيژه مونواتانولوبهالیاف خمیركاغذ باگاس 

بسیار  طوربهآنتراكینون نسبت به باگاس خام -قلیايی

كننده ماتريس پلیمری نقش ايفاء تقويت عنوانبهی مؤثرتر

اين مطلب  يیدكنندهتأنیز  SEMكنند. نتايج حاصل از می

باعث برقراری  درصد جفت كننده نیز 5. استفاده از است

پلیمر و افزايش خواص فیزيکی و -سازگاری بیشتر الیاف

 شود.مکانیکی می
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EEffffeecctt  ooff  bbaaggaassssee  cchheemmiiccaall  ppuullppiinngg  aanndd  ccoouupplliinngg  aaggeenntt  oonn  tthhee  pphhyyssiiccaall  --  

mmeecchhaanniiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  ccoommppoossiitteess  bbaasseedd  oonn  bbaaggaassssee  ppuullpp//LLooww  ddeennssiittyy  

ppoollyyeetthhyylleennee  

  

Abstract 

In this research, effect of reinforcing bagasse pulp and raw 

bagasse fibers and applying coupling agent MAPE (maleic 

anhydride polyethylene) were studied on the physical-

mechanical properties of low density polyethylene (LDPE) 

composites. Fresh bagasse was collected from an 

experimental field in Khuzestan and after investigating the 

anatomy and chemical properties of different pulp fibers 

including monoethanolamine (MEA) bagasse pulp, alkaline 

sulfite-anthraquinone (AS) bagasse pulp, bleached soda (BS) 

bagasse pulp, unbleached soda (UNS) bagasse pulp and raw 

bagasse fibers (B) were prepared. Then, composites with 

30wt.% fiber content were manufactured by twin-screw 

extrusion followed by the compression molding processing. 

The mechanical and physical properties of these composites 

were analyzed and compared. The results revealed that the 

chemical pulping dissolved a fraction of lignin and 

hemicelluloses so that the linkage potential and aspect ratio of 

bagasse fibers were improved and consequently, as compared 

with the raw bagasse fibers, bagasse pulp fibers showed a 

better reinforcing capability. The best overall properties were 

achieved with MEA and AS/AQ fibers. Addition of 5% 

(wt/wt) of coupling agent MAPE resulted in a significant 

enhancement in the tensile strength, tensile modulus and 

impact strength in line with the improvement of the fiber-

matrix interfacial adhesion, making the transfer of stress from 

the matrix to the rigid reinforcement more effective. 

Keywords: wood-plastic composites, bagasse pulp fibers, 

low density polyethylene (LDPE), mechanical properties. 
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