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We investigated the mechanical and physical properties of polymer-reinforced 

gypsum fiberboards to develop a new generation of lightweight gypsum fiber 

panels with standard and improved properties. Polymeric gypsum fiberboards 

exhibit high moisture resistance, and various products have been introduced to the 

market. To prepare the samples, the grout method was used, incorporating office 

wastepaper fibers and additives such as cement, modified hydrated lime, perlite, 

polyvinyl alcohol, and polyvinyl acetate resin powder into the gypsum matrix. In 

the first stage, compressive strength, bending strength, and water absorption 

(surface and total) tests were performed as the main standard tests. In the second 

stage, polymeric gypsum fiberboards were produced under the optimal conditions 

determined from the first stage. The optimal conditions were selected based on the 

first-stage results, and the selected materials were combined. The results showed 

that treatments containing polyvinyl alcohol and cement exhibited the highest 

compressive and bending strength, while the combination of gypsum and hydrated 

lime resulted in the lowest total and surface water absorption. Overall, gypsum 

fiberboards containing cement, coated lime, and polyvinyl alcohol proved to be 

the best treatment in terms of physical properties (surface and total water 

absorption: 28% and 29%, respectively), mechanical properties (compressive 

strength: 3.28 MPa, bending strength: 3.32 N/mm²), and thermal resistance (as 

confirmed by FTIR and TGA-DTA). These fiberboards meet the minimum 

standard characteristics and can be used as lightweight polymeric gypsum 

fiberboards. 
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 .مکانیکی هایویژگی

 یمریلپ شدهتیتقو یهابرگگچ یکیزیو ف یکیمکان یهایژگیو لیتحل وی پژوهش، هدف بررس نیدر ا
. بود تهافیاستاندارد و بهبود  یهایژگیسبک با و یگچلیفی  یهااز پانل یدینسل جد ةمنظور توسعبه
محصولات متنوعی از آن در بازار در برابر رطوبت برخوردار بوده و  زیادیاز مقاومت  یمریپل یهابرگگچ

 و مواداداری  ةکاغذ باطل افیها، از روش دوغاب استفاده شد و النمونه یةته ی. برااندمعرفی و عرضه شده
استات به  لینیویالکل و پل لینیویپل نیپودر رز ت،یشده، پرل اصلاح ةدراتیآهک ه مان،یس رینظ یافزودن
( یو کل یو جذب آب )سطح یخمش ،یمقاومت فشار یهااول، آزمون ةافزوده شد. در مرحل یگچ سیماتر
 طیتحت شرا یمریپل یهابرگدوم، گچ ة. در مرحلگرفتانجام  استاندارد یهاآزمون نیتریعنوان اصلبه
 بیرکاول انتخاب و ت ةمرحل یهاآزمون جیبراساس نتا نهیبه طیشدند. شرا دیتولاول  ةحاصل از مرحل ةنیبه

و  یاومت فشارمق نیشتریب مانیالکل و س لینیویپل یحاو یمارهایکه ت داد پژوهش نشان نتایج اینشدند. 
 یجذب آب سطح نیشده کمتر اصلاح ةدراتیگچ و آهک ه بیکه ترکیرا از خود نشان دادند در حال یخمش
 الکل لینیویپل شده و دارپوشش ، آهکمانیس برگ حاویگچطور کلی، ترکیب بهرا داشتند.  یکلجذب و 

درصد(،  21و  20ترتیب ی بهکلفیزیکی )جذب آب سطحی و جذب آب  یهایژگیوبهترین تیمار از نظر 
 سنجینیوتن بر میلی متر مربع(، طیف 32/3مگاپاسکال و  20/3ترتیب مکانیکی )مقاومت فشاری و خمشی به

استاندارد  یهایژگیوبا توجه به داشتن حداقل  باشد وزیاد( می )مقاومت به حرارت TGA-DTAمادون قرمز و 
 سازی شده استفاده نمود.برگ پلیمری سبکعنوان گچاز آن بهتوان می

ستناد: ست ا شکولی بیات، ارغوان؛ دو ضا ؛ پیامفرخ، علی؛ ک  کی.مکانی و فیزیکی هایویژگی تحلیلوتجزیه: اداری باطلة کاغذ الیاف پایة بر پلیمری برگگچ عملکرد (. بهبود1083)سعیدر

 DOI: https://doi.org/10.22059/jfwp.2025.384904.1318 .377-318(، 0) 77، های چوبنشریة جنگل و فرآورده
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  مقدمه. 1
که با  یچوب یها. فرآوردهشودیمحسوب م یوساز صنعتاز الزامات ساخت یکیاستفاده از مصالح سبک و مقاوم مانند آجر و بلوک، 

با  شدهتیتقو یهاتیکامپوز را برآورده کنند.صنعت  ازین یخوببه توانندیم شوند،یم دیو گچ تول مانیمانند س یاتصال مواد معدن
 ر،یدپذیبه منابع تجد یو دسترس یریپذبیتخرستیز ،یاقتصاد یهانهیهمچون هز برجسته یهایژگیو لیدلبه ،یعیطب افیال
  [.1] اندمطرح شده دبخشینو یاندهیبا آ یعنوان مصالح ساختمانبه

 یگنوسلولزیواد لم ریسا ایچوب  یعنیآنها،  ازیمورد ن یةاولمواد  نیبه تأم هگچ در هر کشور، وابستچوب یهاپانل ةتوسعو  شرفتیپ
رکب م هایفرآورده یتقاضا برا شیو افزا تیجمع عیرشد سر لیدلبه ران،یدر حال توسعه مانند ا یاست. در کشورها یو مواد معدن

 یامر هاتیوزکامپ نیا دیتول یبرا یکشاورز یسماندهامانند پ نیگزیاستفاده از منابع جا ،یمنابع جنگل تیدر کنار محدود ،یچوب
شده فرآوری اندودها، صفحات، بلوک و قطعاتشود. شده استفاده میفرآوریصورت خام و بهگچ  [.2] است ریناپذو اجتناب یضرور

 ران،یا ردشود. میمصرفی به بازار عرضه  یهایژگیونی متنوع جهت بهبود های الیاف طبیعی و مصنوعی و مواد افزودبا پرکننده
 یهاچگ ایو  یمریپل یهابرگگچ را  یاما اخ شود،یم دیدر مناطق مختلف تولکناف(  تحت عنوان لیفی )صفحات گچیبرگ گچ
ال توسعه و در حمصالح ساختمانی  عیو صنا انیبندانش یهامحصولات توسط شرکت نیا دیاند و تولشده یبه بازار معرف یمریپل

 توانندیمرا  یروزافزون بازار مصالح ساختمان ازیدر برابر رطوبت هستند، ن یمقاومت نسب ینوع محصولات که دارا نیاست. اپیشرفت 
 و تخته بریف قرار دارند و مانند تخته یمعمول یهابرگبا گچ کیدر رقابت نزد یمریپل یهابرگ. در حال حاضر، گچکنند نیتأم

به  یابیستاست و د یرقابت اقتصاد نیدر ا تیموفق دیمحصولات، کل نیا تیفیخاص خود را دارند. بهبود ک یچوب، بازار رقابتخرده
 د.خواهد کر تیآنها را تقو یمحصولات، ساختار اقتصاد نیا یسازیو بوم نینو یهایفناور
 یدهایاس ریسا و کیاستئار دیاس ک،یتریسدیاس دراته،یآهک ه ت،یپرل رینظ یشامل مواد یمریپلگچ ةدهندلیتشک باتیرکت

 یمختلف فیکه وظا هستند یشامل ذرات آل یگچ یهاتخته نیهمچن [.0، 3] است گریمناسب د یمرهایالکل و پل لینیویچرب، پل
 سیبه ماتر مانی، اما با افزودن سباشدگچ به چوب  فیضع یچسبندگ لیدلبهتواند میبرگ گچ نییپا تیفیک .را بر عهده دارند

 فایمانند ال یو مصنوع یعیطب افیمحصولات از ال نیا یسازسبک یبرا ن،یعلاوه بر ا [.1] بخشیدمشکل را بهبود  نیا توانیم
 یهادر پروژه ژهیوها بهانلپ نیا یساز. سبکشودیاستفاده م لنیپروپیو پل کیلیکرآ رینظ یمریپل افیکرک، پشم و ال ،یگنوسلولزیل

و در  متیقنزاار یاعنوان مادهبه افت،یباز ةشرفتیپدر مراحل  ژهیوکاغذ باطله، به افیاست. ال یضرور یسازو انبوه یسازبلندمرتبه
 . شودیها استفاده مبرگگچ تهیکاهش دانس یدسترس برا

مکعب قرار  متریگرم بر سانت0/8تا  1/8 ةمحدودها در آن ةتیدانسکه  ییهابرگ، گچ2701 ةشماربه  رانیا یبراساس استاندارد مل
 یبندطبقه ادیکم، متوسط و ز ةدستدر سه  یگچ یهابلوک ةتیدانس. شوندیم یبندطبقه شدهیسازسبک یهاعنوان تختهدارند، به

مکعب  متریگرم بر سانت 1/1تا  1/1 نیب زیادة تیدانسمکعب و  متریگرم بر سانت 1/1تا  0/8 نیمتوسط ب ةتیدانسکه  یطوربه شود،یم
ها لوکب نیا ةتیدانسکه براساس آن،  کندیم فیتعر یگچ یهابلوک یبرا یگرید یبنددسته،  1832 ةشمار یقرار دارد. استاندارد مل

قرار  لیفیدار روکش یصفحات گچ ،یبندطبقه نی. در اشودیم میمکعب تقس متریگرم بر سانت11/8از  شتریکمتر و ب ةدستبه دو 
 .وجود دارد زیمصارف خاص ن یبرا افتهیشیافزا ةتیدانسصفحات با  نیاز ا یگریکه علاوه بر آن، نوع د رندیگیم

 یاز گچ ساختمان لیفیدار روکش ی. صفحات گچشودیانجام م افیاستفاده از ال قیصفحات عمدتا  از طر نیا یسازسبک
صفحات معمولا   نیباشند. ا یمعدن ریغ ای یممکن است از جنس مواد معدن افیال نیاند که اشده لیپراکنده تشک افیشده با المسلح

. سطوح، شودیمختلف استفاده م یهاو پرکننده یآنها از مواد افزودن یهایژگیبهبود و یبرا وشده  دیتول یلیصورت صاف و مستطبه
معمولا   فیلیدار روکش یصفحات گچ دیممکن است متفاوت باشد. تول آنها، یبسته به نوع کاربردهاصفحات  نیا یها و انتهالبه
به  یلیکمت یهایژگیمنظور بهبود وها بهو پرکننده هایکه افزودن یطوربه شود،یانجام م یصنعت اسیو در مق وستهیصورت پبه

 .شودیساختار آنها اضافه م
ولزی گچ از مواد لیگنوسلتختهبرگ پلیمری انجام شده است. کامپوزیت ساخت گچزمینة تحقیقات متنوعی در خارج کشور در 

گ پلیمری برگچدربارة صورت دوغاب در ایران ساخته شده است. اما به ا  لیگنوسلولزی و جدید ةریزخردهصورت ترکیب ملات گچ با به
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ه جهت با کربنات کلسیم اصلاح شده، سولفانات و نشاست ییبرگ هاگچدر این راستا، است.  منتشر نشدههنوز گزارشی کم دانسیتة با 
 نشده یبررنگالیاف  درصد 1 های بابرگگچبیشترین مقاومت فشاری را . ساخته شدندکاهش جذب آب و افزایش مقاومت مکانیکی 

  [.1] کربنات کلسیم اصلاح شده با اسید استئاریک داشتند های دارایبرگگچ را کمترین جذب آبو تاپیوکا نشاستة و 
 [.7] دندهرا تغییر می گچ رشیگ زمان ،یوزن درصد 1/1غلظت  بامحلول در آب  یسلولز مشتقاتمانند  پلیمریی هایافزودن

قابل نفوذ بودن در برابر آب و  ریمانند غ ییهاویژگیشده  زهیمریپل نیبا وجود رز رن،یمتشکل از گچ و استاگچ -مریپل تیکامپوز
  [.0]دهد میبه نمونه بالا  یکیاستحکام مکان

با  شده( اصلاح میسولفات کلس دراتیه ی)هم یتجار هایگچ ةتیسیالاستو مدول  یضربه، مقاومت فشارمقاومت به 
و کاهش  درصد 18به  1/2در گچ از  وینیل استاتپلینسبت  شیبا افزا هانمونه یمقاومت خمش. یافتند بهبود استاتلینیویپل

 استات، لینیو-لنیمانند ات هاییمریافزودن پل [.3]یابد میکاهش  ونیل استاتپلیدرصد  شیبا افزا آن میزان جذب آب همچنین
 [.0] شودمیگچ در  ییکنواخت زساختاریو ر یساختار استحکام باعث استاتلینیوو  دیکلرالینیو ،لوراتلینیو استات،لینیو مریترپل

ار دست آمده سازگبه محصولولی  ،یابدیمکاهش  یمریپل موادآئروژل و با افزودن  یگچهای کامپوزیت یو خمش یمقاومت فشار
 شیو افزا درصد 18 به میزان یباعث کاهش مقاومت خمش، درصد 18 زانیبه م هادهندهحجم. استفاده از باشدمی ستیزطیمحبا 

  [.1]شود می درصد 0 زانیبه م یفشار مقاومت
-گچدر  یکیاستحکام مکان نیشتریب. باشندزیاد می یو کشش یاستحکام خمش دارایبا الیاف کنف  ساخته شده هایبرگگچ

 افیال نیهمچن و کنف افیال درصد 0از  شیب شیافزا ، ولیدست آمدبه متریلیم 18کنف با طول  افالی درصد 0 یدارا یهابرگ
این الیاف به کردن آغشتهبا و  دارندبر گیرش گچ ثیر منفی أپذیرند و ترطوبتالیاف کنف  [.18] بر استحکام داشت یمنف رتأثیبلند 

 هایی تولید شدند کهبرگی گچمریپل اناتیزوسیایدمتان لیفنیدو  کیلیکرا-رنیاستا مریاستات، کوپل لینیویبر پل یشتقات مبتنم
تفاده از کنف با اس افیالاین  یاثر مثبت مواد اشباع بر رو .شاهد داشتندنمونة نسبت به  بهتریی خمش مقاومتدرصد  38 ا بیتقر
 شد دییأ( تیتراقفا یحرارت زیآنال-یحرارت یسنجوزن یهاآزمون) TG/DTA( و هیفور لیتبد مادون قرمز یسنجفی)ط FTIR زیآنال
لیمری مکانیکی و جذب آب گچ پ یهایژگیوهمراه ترکیبات گوگردی را جهت بهبود بهوینیل الکل تحقیقات دیگر نیز پلی [.11]

 [.12]پیشنهاد داده است 
را  تهیدانس وقرار داده  ریها را تحت تأثآن یکیزیو ف یکیمکان یهایژگیواز  یبرخ هرچند ،یگچ یهابه تخته افیافزودن ال

استاندارد برای مقاومت محدودة گچ باشد. تخته یاستانداردها ةمحدوددر  دیبا یسازکاهش وزن و سبک نیدهد، اما امیکاهش 
 مقاومت فشاری اندود گچی(، INSO 5032مگاپاسکال ) 1/3بیشتر از  متر مکعبسانتیگرم بر  11/8دانسیتة با  بتن گچی فشاری

مقاومت خمشی برای صفحات (، ISIRI 12015-1) )مگاپاسکال( متر مربعمیلینیوتن بر  2 و نصب آنها یفیل برای تولید قطعات گچی
)البته  (INSO 14478-2) متر مربعمیلینیوتن بر  1بیشتر از  متر مکعبیسانتگرم بر  کیاز  شتریب ةتیدانسبا  لیفیدار گچی روکش
 روکش ( )بدونINSO 14818دار )نیوتن برای روکش 218یا و  بود(کمتر خواهد  شده سازیو سبک بدون روکش هایبرگگچ برای

 ISIRIمتر مربع )نیوتن بر میلی 1 و نصب آنها لیفی یقطعات گچ دیتول یبرا اندود گچیهمچنین برای و  کمتر( شده سازیو سبک

و حفظ  تیفیاز افت ک یریمنظور جلوگبه ت،یو پرل مانیس رینظ یو مواد معدن هایاستفاده از افزودن ان،یم نیدر ا ( است.12015-1
 .است یضرور یکیزیو ف یکیاستاندارد مکان یارهایمع

ام مانند مقاومت در برابر رطوبت و استحک یاچندمنظوره یهایژگیکه بتوانند و یدر صورت ژهیوبه ی پلیمریهابرگگچ ییکارا
ی هابرگدر گچ نهیبه یهایژگیو نیبه ا یابیدست ق،یتحق نیا ی. هدف اصلابدییم شیافزا یتوجهطور قابلمطلوب را ارائه دهند، به

 چالششود.  ادجیا یکیو مکان یکیزیف یهایژگیو حفظ و تهیکاهش دانس انیم قیقد توازن دیمنظور، با نیا یست و براپلیمری ا
 شود. هرچند هایژگیو ریسا بیآس منجر به دینبا تیخاص کیاست که بهبود  نیا تیکامپوز کی یهایژگیو یسازنهیدر به یاصل

ر خاص به طوبه قیتحق نیااما ، است شده یگچ بررس یمعدن ةنیزم ةمادکاغذ با  افیال ةپرکنندفاز  انیم ارتباط های اخیردر سال
پرداخته  نینو یهابیکاستات در ترلینیویپلالکل و  لینیویپل مان،یس ت،یمانند پرل یدیجد یهایافزودن ریتأث گچ پلیمری با یابیارز

 خواهد کرد. یرا بررس یاصل یکنش آنها با فازهاو برهم تیکامپوز یینها یهایژگیومواد بر  نیا ریو تأث
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 . روش شناسی پژوهش2
 یلاستفاده شد. مواد اص هایعنوان افزودنبه یمریکاغذ باطله و مواد پل افیبرگ، از گچ، البهبود عملکرد گچ برایپژوهش،  نیدر ا

عد از تر خرد شد و ببه ابعاد کوچکاداری باطلة کاغذ  ( بودند.اداری باطله کاغذمخلوط کاغذ باطله ) افیسمنان( و ال دیشامل گچ )ام
دور در دقیقه  3888با  یشگاهیآزما ةکوبنددور در دقیقه و سپس در  128همزن آزمایشگاهی با در آب در  یورساعت غوطه 20

 1/0برابر  pHسوسپانسیون الیاف به رنگ سفید با  استفاده شد. برگدر گچ افیال یپراکندگ یکنواختیو  یو بعد از جداساز ،یحلاج
شامل  یمواد افزودن نیهمچن متر بود.میلی 0/8تا  7/8درصد و طول الیاف  1تا  0/8گرم بر متر مربع، خاکستر  08تا  08، گراماژ 

استاندارد معتبر  یالکل از برندها لینیویاستات و پللینیویپل نیرز ت،ی(، پرلکیتریس دیده )با اسشاصلاح ةدراتیه آهک مان،یس
همراه بهگچ  -2، (G1) گچ خالص -1 ماریاول شامل هفت ت ةمرحلشد که  یمرحله طراح ر دود قیتحق نیا دند.و استفاده ش هیته
استات وینیلپلی و افیال ،گچ -1، (GFC4)سیمان  و افیال، گچ -0، (GFP3)پرلیت  و افیال ،گچ -3، (GF2) کاغذ باطله افیال
(GFAc5) ،1- وینیل الکلپلی  و افیال ،گچ(GFAl6 ) با اسید سیتریک شدهاصلاح ةدراتیآهک هو  افیال ،گچ -7و (GFLc7 ) .بود

 ،افیال ،گچ -0: ماریشامل چهار ت های استانداردو مطابقت با محدودهاول مرحلة آماری تحلیل وتجزیهدوم براساس  ةمرحلتیمارهای 
 لینیویلپ وسیتریک اسیدبا شده دار پوشش یا، آهک اصلاح شده تیپرل ،مانیس ،افیال ،گچ -1، (GFCAl8) الکللینیویپل و مانیس

 ودار پوشش ، آهکمانیس ،افیال ،گچ -11و ( GFCLc10) دارپوشش و آهک مانیس ،افیال ،گچ -18، (GFCPLcAl9) الکل
 بود. ( GFCLcAl11)الکل لینیویپل

گچ به مخلوط اضافه شدند.  یدرصد وزن 1 زانیمبه هایافزودن [.0] در نظر گرفته شد 1/8دوغاب  دیتول یآب به گچ برا نسبت
تا  1/8 ةودمحددر  2701 ةشماربه  رانیا یگچ مطابق با استاندارد ملتخته ةتیدانستا  دیاضافه گرد یکاغذ باطله به مقدار کاف افیال
 د.ریمکعب قرار گ متریگرم بر سانت 0/8

دند. ش هیته رانیا یاستاندارد مطابق با استاندارد مل یهاقالب ،یو فشار یمانند مقاومت خمش یکیمکان یهاشیآزما یبرا
تدا در اب هاشود. تختهمیگچ از قالب خارج تختهو پس از آن  ماندیم یها باقدر قالب شیرایگ ندیفرآ تکمیلدوغاب گچ تا زمان 

تا زمانی که به جرم ثابت  10070-2شمارة گراد براساس استاندارد درجه سانتی 08±2 دمایدر کن آزاد و سپس در خشک یهوا
و جذب آب قرار  یخمش ،یمقاومت فشار یریگاندازه یآزمون برا طیها تحت شرانمونه ،یساز. پس از آمادهشدندخشک  ،برسد

 گرفتند.
آزمون،  نیشدند. در ا انجام INSO 5482 مطابق استانداردمتر سانتی 18در  18در  18 مکعبی یهانمونه یآزمون مقاومت فشار

 آزمون د.یها اعمال گردبر نمونهپاسکال بر ثانیه  کیلو 271تا  13/183ة محدودو بدون ضربه با نرخ ثابت، در  وستهیصورت پبه نیرو
انجام  متریسانت 08در  38به ابعاد  متریسانت 2با ضخامت کمتر از  ییهانمونه یبرا INSO 14478-2 طبق استاندارد یمقاومت خمش

 :است صورت رابطه یکبه  INSO 14478-2براساس استاندارد  مقاومت خمشیمحاسبة فرمول شد. 

𝐹𝑚 (1 رابطه =
3𝐹𝑚𝑎𝑥.𝐿1

2𝑏𝑡2
 

maxF : 1:نیرو برحسب نیوتن،حداکثرL ( گاهتکیهبین مرکز تا مرکز فاصلة طول دهانه ،)هاb : عرض وt : آزمونه برحسب ضخامت
 متر. میلی

 متریسانت 1/12در  1/12 ابعاد هب ییهانمونهترتیب با بهINSO 14478-2  براساس استاندارد زین یو کل یجذب آب سطح آزمون
 ن،یهمچن .انجام شد آب وری درغوطه ساعت 2مدت به متریسانت 38در  38ابعاد  هب ییهانمونهی و با ورغوطه قهیدق 38مدت به

 ت.قرار گرف یمورد بررس هیعنوان آزمون پابه 2701 ةشماربه  رانیا یها مطابق با استاندارد ملنمونههمة  pH و زمان گیرش ته،یدانس
نمونه،  یةته یاستفاده شد. برا TENSOR 27مدل  Bruker یسنجفیط، از دستگاه FTIR مادون قرمز یسنجفیدر روش ط

در  قرص نی. ادیقرص نازک آماده گرد کیو به شکل  بیدقت ترکبه میپتاس دیبرم گرمیلیم 088با  ماریاز پودر ت گرمیلیم 11
امکان  روش نیانجام شود. ا متر(متر )بر سانتیعکس سانتی 0888تا  088 یموج ولط ةبازدر  یسنجفیدستگاه قرار گرفت تا ط

از  یآورد و اطلاعات ارزشمندمیفراهم  را مختلف یهاطول موجدر  طیف اشعه جذب زانیو م جذب شده فیشدت ط یبررس
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 .دهدمیرا ارائه آنها  راتییموجود و تغ یعامل یهاگروه
 یسنجآزمون وزن" ی( که تحت عنوان کلDTA) )تفاضلی( یافتراق یحرارت زی( و آنالTGA) یحرارت یسنجوزن یهادر آزمون

ساخت شرکت  STA PT 1600مدل  TGAبا استفاده از دستگاه  یگرمیلیم 08 یهاانجام شد، نمونه "(TGA-DTA) ییگرما
LINSEIS  گرادیسانت ةدرج 13با سرعت  یگرماده ندیشدند. فرآ یگراد بررسیسانت ةدرج 788تا  21 ییدما ةبازکشور آلمان و در 

کاهش  ش،یآزما نیگرفت. در ا( صورت ژنیدرصد اکس 1/8و  تروژنیدرصد ن 1/11 ی)حاو تروژنیبا اتمسفر ن یطیو در مح قهیدر دق
 یهایو ناخالص یحرارت بیتبلور، تخر تیوضع ،یحرارت یداریهمراه پابه(، DTA) ینگیذوب و بلور ی(، دماTGAها )وزن نمونه

نسبت به دما ثبت  DTAاختلاف دما  راتییتغ ایو  TGAوزن  راتییتغ یصورت نمودارهابهها قرار گرفتند. داده یابیموجود مورد ارز
 در .باشندیم ییایمیش یهاو واکنش یحرارت یةتجز انگریپهن ب یهاکیو ذوب، و پ یساختار بلور ةدهندنشان زیت یهاکیشدند. پ
 SPSSافزار نرمبا استفاده از  (LSDداری )به روش کمترین اختلاف معنیمیانگین مقایسة و  طرفهیکتحلیل واریانس وتجزیه ،نهایت

  .انجام شد درصد 11 آماری اطمینان در سطح

 

 ی پژوهش و بحثهایافته. 3
  برای تمامی تیمارها ذکر شده است. 1جدول در دوغاب   pHزمان گیرش و دانسیته، 

 دوم و اول حلامردوغاب   pHو( کاتی)و رشیزمان گ ته،یدانس. 1جدول 

 (مکعب متریسانت بر گرم) تهیدانس (قهی)دق رشیگ زمان دوغاب  pH یاختصار علامت ماریت شماره

1 G1 1/11 21 1 

2 GF2 0/18 11 17/8 

3 GFP3 0/7 10 11/8 

0 GFC4 1/11 10 71/8 

1 GFAc5 87/7 22 78/8 

1 GFAl6 00/18 11 72/8 

7 GFLc7 3/7 118 71/8 

0 GFCAl8 0/11 11 70/8 

1 GFCPLcAl9 1/11 111 72/8 

18 GFCLc10 0/18 118 71/8 

11 GFCLcAl11 12 101 72/8 

 

pH  یافتکاهش نیل ویت و پلیاستاوینیلپلی، پرلیت هایی مانندیافزودن و الیافبا  تیمارزمان گیرش  نیزدنبال آن بهو دوغاب، 
یشتری و دوغاب در زمان ب یافتافزایش تا هفت برابر  ا تقریبزمان گیرش  ،دارصورت آهک پوششبهسیتریک اسیدولی با افزودن 
دانسیتة با ای هبرگگچدانسیتة مقدار محدودة های متفاوت در تیمارها با افزودنیدانسیتة اندک  همچنین تغییرات. شدسخت و پایدار 

  .بودناپذیر اجتنابکم 

اول شامل مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، جذب آب سطحی و جذب آب مرحلة مورد ارزیابی تیمارهای  یهایژگیومیانگین 
و رسم  قادر به شکست)دو دستگاه در دسترس(  مقاومت فشاری آزمونهای ماشینباشد. هیچ کدام از می 2کلی به شرح جدول 

. را داشتند هزار نیوتن 21یا  تن 288ها ظرفیت اسمی اعمال نیرو تا ماشیننشدند و این  GFLc7و  GFAl6نمونة دو  شکست نمودار
ولیة اها نسبت به ظرفیت نمونهباشد و مقاومت این ها نمیضعیف بودن نمونه یامعنی استحکام بهموضوع  قابل ذکر است این

برای این تیمارها  مگاپاسکال 1/3یعنی  (INSO 5032) رو حداقل مقدار استاندارداین از است تر یا زیادترهای آزمون کمماشین
 . نظر گرفته شد درظرفیت پایین ماشین دلیل به
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  اول مرحلة یمارهایت یکیزیف و یکیمکان یهایژگیو (اریمع انحراف) نیانگیم. 2جدول 

 )درصد( یکل آب جذب )درصد( یسطح آب جذب (مگاپاسکال) یخمش مقاومت (مگاپاسکال) یفشار مقاومت ماریت

G1  (18/8± )18/1  (32/8± )02/2  (17/8± )71/07  (70/0± )01/08 

GF2 (2± )18/0  (11/8± )01/3  (13/1± )13/07  (11/1± )08/12 

GFP3 (11/8± )38/2  (21/8± )12/2  (01/8± )73/12  (21/1± )11/11 

GFC4 (08/8± )10/1  (13/8± )83/3  (11/8± )11/01  (00/3± )32/17 

GFAc5  (21/8± )80/2  (13/8± )00/3  (78/8± )78/12  (23/0± )18/17 

GFAl6 ≥ 1/3  (10/8± )71/1  (37/2± )30/11  (83/1± )11/72 

GFLc7 ≥ 1/3  (11/8± )11/1  (21/1± )80/31  (11/8± )80/31 

 
دلیل به GFC4نمونة ولی مقدار این کاهش در  ،ها با الیاف پرکننده و مواد افزودنی کاهش یافته استمقاومت فشاری نمونه

در  GFAl6 نمونة شکل رییدر مقابل تغ ییتواناو  یدگیله ایقبل از ترک، شکست  رویحداکثر ناست. اندک بوده وجود سیمان بسیار 
وینیل الکل و آهک اصلاح پلیها است. نقش نمونههمة کمتر از  GFLc7نمونة ها و در بقیة نمونهبیشتر از  یخمش یروهایبرابر ن

و  [18] الیافدلیل وجود بهتحقیقات دیگر نیز بهبود مقاومت خمشی مشهود است.  شده در افزایش و کاهش مقاومت خمشی کاملا 
 دهد. را نشان می [11] ی پلیمریافزودنمواد 

 نیشتریبو است دار وجود آهک پوشش لیدلبه GFLc7 درصد مربوط به 80/31 نیانگیبا م یجذب آب سطح زانیم نیکمتر
 زیادی بهکه تمایل )وینیل الکل پلیوجود بهبا توجه  GFAl6نمونة درصد مربوط به  30/11 نیانگیبا م یجذب آب سطح زانیم

نیز مشابه جذب آب سطحی  کلیجذب آب  زانیم و بیشترین نیکمتراست.  دست آمدهبه، (دارند بعد از سخت شدنآب  جذب
 نیشتریب ی کهیهانمونهبنابراین  است. GFAl6و  GFLc7های درصد مربوط به نمونه 11/72و  80/31 نیانگیبا م ترتیببهتیمارها 

 که ییهانمونهولی  دستنیمرطوب ن طیضعف در ساختار و وجود مواد جاذب آب، مناسب استفاده در شرا لیدلبه را دارندجذب آب 
 یمرطوب عملکرد بهتر یهاطیگچ در مح سیساختار ماتر تیمواد و تقو بیترک یسازنهیبه لیدلبه را دارندجذب آب  نیکمتر

 ت.خواهند داش
 که تیمارها در سطح دادکلی نشان  جذب آب فشاری، خمشی، جذب آب سطحی ومقاومت مقادیر  یآمارتحلیل وتجزیهنتایج 
برگ در افزایش و کاهش یکی از ند و مواد افزودنی بکار رفته در تولید گچداری داردرصد با همدیگر اختلاف معنی 11 اطمینان

اری بین تیمارها دارزیابی را با روش کمترین اختلاف معنیمورد  یهایژگیومیانگین مقایسة توان می بنابرایناند. مؤثر بوده هایژگیو
سطح  دراند نسبت به موادی که انتخاب نشده دوممرحلة برای  های انتخاب شدهکه تمامی افزودنی دهدمی نتایج نشانانجام داد. 

 داری دارند. اختلاف معنیبا همدیگر درصد  11
شاری ترتیب مقاومت فبهوینیل الکل وجود سیمان و پلی ،سازی شدههای سبکبرگدهد که در گچاول نشان میمرحلة نتایج 

. همچنین دهدیمافزایش ( INSO 5032 and 14478-2)( را تا بیشتر از حد استاندارد مگاپاسکال 71/1مگاپاسکال( و خمشی ) 10/1)
ازی شده سهای سبکتوجهی نسبت به سایر نمونهطور قابل همقدار آب سطحی و کلی را ب ،سیتریکاسیدوجود آهک اصلاح شده با 

برگ و بهبود استحکام آن از موادی مانند (. بنابراین جهت تقویت ساختار گچ2دهد )جدول شاهد کاهش مینمونة و حتی نسبت به 
ان تومیر داوینیل الکل و جهت محافظت در برابر رطوبت و افزایش دوام نمونه در شرایط مرطوب از آهک پوششسیمان و پلی

درصد اختلاف  11اند و در سطح مورد بررسی داشته یهایژگیواز نظر هر یک از گذاری مثبتی ثیرأت ،استفاده نمود. مواد افزودنی
گر فیزیکی و مکانیکی مورد نیاز را با همدی یهایژگیوهای پلیمری بهینه شده باید تمامی برگهمدیگر دارند اما گچ داری بامعنی

 لینیویپل ،مانیسموادی مانند  رو ترکیب شرایطی که دارایاستاندارد داشته باشد. از اینمحدودة از بیشتر  استاندارد و حتیدر حد 
دوم انتخاب شدند مرحلة ( برای GFCLcAl11و  GFCAl8، GFCPLcAl9، GFCLc10و آهک اصلاح شده با اسید سیتریک ) الکل

م به شرح دومرحلة مورد ارزیابی تیمارهای  یهایژگیومیانگین برگ ایجاد کنند. گچ یهایژگیودر  را افزایی مثبتهمتا بتوانند 
 نشدند. GFCAl8های آزمون مقاومت فشاری قادر به شکست و رسم نمودار شکست نمونه باشد. ماشینمی 3جدول 
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  دوم مرحلة یمارهایت یکیزیو ف یکیمکان یهایژگیو (اری)انحراف معنیانگیم. 3جدول 

 )درصد( یکل آب جذب )درصد( یسطح آب جذب (مگاپاسکال) یخمش مقاومت (مگاپاسکال) یفشار مقاومت ماریت

GFCAl8 ≥ 1/3  (70/8± )01/3  (17/1± )01/78  (87/2± )01/72 

GFCPLcAl9  (81/8± )20/2  (31/8± )87/2  (12/2± )11/21  (01/8± )12/13 

GFCLc10  (30/8± )11/2  (10/8± )08/1  (71/1± )23/11  (80/1± )17/12 

GFCLcAl11  (21/8± )20/3  (12/8± )32/3  (11/0± )80/20  (21/8± )30/21 

 
کاغذ  افیاز گچ، ال یبیاست که ترک GFCLcAl11و  GFCAl8های مربوط به نمونهو خمشی  یمقاومت فشار حداکثر ،طور کلیبه

 GFCLc10 تیمار مربوط بهو خمشی  یمقاومت فشار نیمقابل، کمتر درد. ندار دارو یا آهک پوشش الکل لینیویپل ،مانیباطله، س

حکام در نقش مهمی در ایجاد است الکل لینیویپلاصلاح شده دارد.  ةدراتیهو آهک  مانیکاغذ باطله، س افیاز گچ، ال یبیاست که ترک
 21و  20)درحدود  کلی جذب آب ی وآب سطحجذب مقدار  نیکمتر .(3)جدول  های تحت بار خمشی و فشاری داشته استنمونه
. است ( بودهGFCLcAl11)تیمار  اصلاح شده دراتهیو آهک ه مانیالکل، س لینیویپل اف،یگچ، ال بیبا ترک یاهمربوط به نمونه درصد(

 مانیالکل و س لینیویپل اف،یگچ، ال بیبا ترک یادر نمونه درصد( 72و  78)در حدود  کلی جذب آب ی وجذب آب سطحمقدار  نیشتریب
دوم مربوط به مرحلة های نمودارهای شکست نمونه (.3د )جدول به جذب آب دار یشتریب لیثبت شده که تما( GFCAl8)تیمار 

 (. 2و  1 هایدهد )شکلشکست آنها را نشان مینحوة مقاومت خمشی و فشاری اختلاف بین تیمارها و 
که  GFCLcAl11و نمونة فشاری  GFCAl8های خمشی و فشاری تیمارها همانند شکست نمونة خمشی نحوة شکست نمونه

  باشد.نشان داده شده است، می 3در شکل 
دار )مانند تیمار شپوشو آهک  مانیالکل، س لینیویپل اف،یگچ، التواند می مواد ةنیبه بیترک ،بنابراین براساس نتایج مرحلة دوم

GFCLcAl11)  ی و مقاومت فشاری مناسبی است. این تیمار مقاومت خمش نیالاترب ،جذب آبمقدار  نیکمترباشد که دارای
(GFCLcAl11 )مناسب است.  یکیمقاومت مکان ازمندین یمرطوب و کاربردها یهاطیاستفاده در مح یبرا 

 
 یخمشنمودار شکست اعمال بار  .1شکل 
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 (آزمون دستگاه یاسم تیظرف از شتریب GFCAl8نمونه  ی)مقاومت فشار یفشار بار اعمال شکست نمودار. 2شکل 

 

 
 (GFCLcAl11) و فشاری (GFCAl8) خمشیهای نمونهشکست نحوة . 3شکل 

 
درصد را در بین تیمارها  11داری در سطح مورد بررسی، اختلاف معنی یهایژگیوتحلیل آماری وتجزیهقابل ذکر است که 

 11همدیگر در سطح  نیز تفاوت تیمارها را با LSDها با روش گیری شده نمونهاندازه یهایژگیومیانگین مقایسة دهد. نشان می
 ،GFCPLcAl9 ( از نظر مقاومت فشاری با تیمارGFCLcAl11تیمار انتخاب شده ) یهایژگیومیانگین  ةمقایسدهد. درصد نشان می

و از نظر  GFCLc10 و GFCAl8، از نظر جذب آب سطحی با تیمار GFCLc10 و GFCPLcAl9 تیمار با مقاومت خمشیاز نظر 
 ،(TGA-DTAیی )گرما یسنجآزمون وزن. دهدرا نشان میداری درصد اختلاف معنی 11تیمارها در سطح همة جذب آب کلی با 

 دهد.نشان میتیمارها را  DTAمنحنی  0شکل . کندبیان می های تولید شده رابرگثیر مواد افزودنی بر ساختار گچأت
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 (GF2) افیشاهد شامل گچ و ال نمونة همراهبهمختلف  یمارهایت  DTAیمنحن .4شکل 

 

 بیتبلور، تخر تیوضع ،یحرارت یداریپای تیمارها و همچنین نگیذوب و بلور یدمادهد که نشان می( DTA) یافتراق یحرارت زیآنال
 یهابرگذوب گچ ةنقطکه  دهندینشان م DTA یهایمنحن است. ریگرماگ ندیفرآ کیدر تیمارها موجود  یهایو ناخالص یحرارت

. لازم به ذکر (0)شکل  قرار دارد گرادیسانت ةدرج 108-118 ةمحدوددر  ینگیبلور ةنقطو  گرادیسانت ةدرج 308در حدود  یمریپل
 مارهایت ریالکل است، نسبت به سا لینیویدار شده و پلآهک پوشش مان،یس اف،یاز گچ، ال یبی، که ترکGFCLcAl11 ماریاست که ت

ذوب به  ةمرحلاز ) یمورد بررس یمارهایت ینگیبلور ةنقطکه  یدر صورت .بودندبرخوردار  یبهتر طی، از شرابیشتر ینگیبلورة محدودبا 
 یشترب یدمابه فرآیند سرد شدن در شدن مواد  نهیبه انسجام و بلور ماریموجود در ت یهایباشد، افزودن یبالاتر یسرد شدن( در دما

 ةنقطکه  یدر صورت ،باشندمشابه می ا تقریب GFCLcAl11شاهد و نمونة  DTAذوب و مراحل پایانی منحنی نقطة . کنندیکمک م
کاهش ( TGA) یحرارت یسنجوزن یهاآزمون برخوردار خواهند بود.نیز  یشتریب یرارتباشد، از مقاومت ح بیشتر زیمواد ن نیذوب ا

  .(1)شکل  دهدینشان م مرحلةدر سه  گرادیسانت ةدرج 788دما تا  شیافزا ندیرا در فرآ گرمیلیوزن مواد بر حسب م

 

 (افیشامل گچ و ال GF2شاهد ) مارهایت TGA یمنحن .5 شکل
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 دهد.را نشان می GFCLcAl11نمونة کاهش وزن  1شکل 

 
 GFCLcAl11 ماریمربوط به ت ادیز یوزن در دماها یجزئ شیافزا یینها ةمرحل کیکاهش وزن و  ةمرحلسه  .6شکل 

 
ها مربوط محدوده نیکه ا دهندیم شیمشابه را نما ندیفرآ ایسه محدوده  یمورد بررس یمارهایت یبرا TGAو  DTA یهر دو منحن
که مرتبط با  شودیمشاهده م ندی، سه فرآDTA یدر منحن پژوهش هستند. نیدر ا یمریپل یهابرگگچ ةدهندلیتشکبه ساختار مواد 

کاهش وزن  یةناح، علاوه بر سه TGA یفلزات هستند. در منحن ونیداسیو اکس مارهایت ةدهندلیتشکذوب مواد  ،ینگیبلور یهامحدوده
مربوط به  گرادیسانت ةدرج 788تا  188 نیب یدر دما یو کاهش جزئ شیافزا یةناح کیمواد موجود در گچ،  ریاز آب، گچ و سا یناش
و  شیدر افزا ینوسانات جزئ (.1و  1 های)شکل شودیمشاهده م زین هایی مانند فلزاتناخالصییی ایمیش یهاو واکنش یحرارت یةتجز

 رینظ ییهایناخالص یگچ حاو [.13] ودشیفلز مربوط م دیبه اکس فلزکربنات  لیاحتمالا  به تبد یحرارت ندیفرآ یکاهش وزن در انتها
 یجزئ شیافزا نیات در افلز دی( و آهک است که اکسدیکلر میصورت سد)به دهایکلر م،یزیمن دیاکس وم،ینیآلوم دیآهن، اکس دیاکس س،یلیس

 مارهایت یکاهش وزن در تمام یةناحکه سه  دهدینشان م مارهایت یبرا TGA یمنحن (.INSO 5029, 2017دارند ) یوزن نقش اساس
 است.  گریکدیبه  کینزد یطور قابل توجهشاهد به ةنمونو  GFCLcAl11 ماریحال، روند کاهش وزن در ت نیبا ا ،مشابه است
 .دهدینشان م قیطور دقدما به شیافزا ندیفرآرا در  مارهایهر مرحله از ت TGAمقدار کاهش وزن  0جدول 

  دما شیافزا لیدلبه TGA یاز مراحل منحن کیدرصد کاهش وزن در هر . 4جدول 

 از شیب کاهش)درصد(،  3 مرحلة )درصد( 2 مرحلة )درصد( 1 مرحلة ماریت

0 13/1 13/12 08/8 

1 08/3 11 13/1 

18 33/3 08/18 73/2 

11 73/8 13/12 2 

 28/2 08/1 33/1 شاهد
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 ریو سا میکلس دیاکس ب،یترتنیا. بهکندیم دییفلزات را تأ نیوجود ا زیها ننمونه یبه روش عبور FTIR یسنجفیط ینمودارها
کربنات فلز به  رایز ،شوندیم یوزن جزئ شیمنجر به افزا گراد،یسانت ةدرج 788به  کیبالا، نزد اریبس یدر دماها یفلز یدهایاکس
دارند، اما شدت و ضعف  گریکدیبا  ییهافاوتت مارهایت یعبور یسنجفیط ینمودارها ن،یهمچن [.13] دشونیم لیفلز تبد دیاکس

 است. ریمختلف متغ یهادر طول موج یعامل یهاجذب گروه
 یهااست که از طول موج یپنج نوسان متوال ةدهندنشان 7در شکل  (GF2)و شاهد  GFCLcAl11نمونه  یعبور یسنجفیط
گروه  -1 د:شونیمربوط م ریز یعامل یهابه وجود گروه GFCLcAl11 ةنموندر  نوسانات نیاند. امرتب شده کمتربه  بیشتر

-α,β) تااشباع آلفا و ب ریغ یهالیکربون ایها کتون -0، (C-H) آلکان -3، (COOH) یلیگروه کربوکس -2، (O-H) یلیدروکسیه

unsaturated ketone) (C=C)) ،1 -فاتیآل یاترها( یکC-O)  فلزات. 1و . 

ها حاضر هستند. شدت طول موج نیها در اگروه ریکه سایحالدر  شود،یمشاهده نم یلیگروه کربوکس ،(GF2)شاهد  ماریدر ت
 ( است. GF2) شاهد ةنمونمشابه  با یتقر GFCLcAl11 ماریت رد ،یکیفاتیجز اتر آلبه ،یعامل یهاجذب گروه

 
 (GF2)شاهد  و GFCLcAl11 نمونة FTIR یعبور یسنجفیط .7شکل 

 
ت نشده اس اشباع یهاکتون ژهیوبه ،یعامل یهاوجود گروه لیدلبه مارهایت ریبا سا سهیدر مقا GFCLcAl11 ماریت ةنیبه طیشرا

 ةنموناز  شتریب ماریت نیدر ا C-O یشدت جذب گروه عامل ن،ی. علاوه بر اکندیم جادیبرگ اگچ سیرا در ماتر یمؤثر یوندهایکه پ
 .باشدی، مGFCAl8 ماریجز تبه مارها،یت ریسا یو حت (GF2) شاهد
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 و پیشنهادها گیرینتیجه. 4
دارای  د، اماانمناسب مورد توجه قرار گرفته متیبودن و ق قیوزن کم، عا لیدلبه یگچ سیبر ماتر یمبتن یمریپل یهاتیکامپوز

 هایتواند یکی از ویژگیهرکدام از مواد افزوده شده میفشار و خمش و جذب آب بالا دارند.  رمقاومت کم در براب معایبی همچون
 ت،یپرل راته،دیآهک ه مان،یمانند س یو معدن یمریپل یمواد افزودنهای مکانیکی و برگ را بهبود بخشد. الیاف، ویژگیمورد نیاز گچ

. داشته استدار مثبتی معنیثیر أتبرگ صفحات گچ یکیزیف بر خواص ،یکیبر خواص مکان ، علاوهالکل لینیویاستات و پل لینیویپل
 یو فشار یخمش مقاومت بیشترین تریقو یوندهایپ جادیا لیدلبهالکل  لینیویکاغذ باطله و پل افیگچ با ال بیطور خاص، ترکبه

  .دادرا از خود نشان 
حقیقات اما تبرگ شد. باعث کاهش استحکام فشاری گچ لیو نمود یکنواختافزودن این پلیمرها ریزساختار گچ پلیمری را  

زایش عنوان مثال با افبهاست. مؤثر استات بر مقاومت مکانیکی و جذب آب وینیلپلیدهد مقدار مصرف افزودنی مانند نشان می
را  اضحیو بهبود تیکامپوزمکانیکی  یهایژگیو ،(میسولفات کلس دراتیه ی)هم یگچ تجاراستات در وینیلدرصدی پلی 1/2

افزایش  [.3] ندیافتکاهش  و جذب آب یدرصد، مقاومت خمش 18به  1/2در گچ از  استاتوینیل پلینسبت  شیبا افزااما  ،نشان داد
عکوسی که بر عبارتی اثرات مبهافزایش جذب آب و  ا استات و متعاقبوینیلپلیوینیل الکل و افزودن پلی لیدلبهمقاومت مکانیکی 

  (.2در این تحقیق نیز مشخص است )جدول  ،برگ پلیمری دارندروی گچ

 ان دادند.را نش یو کل یجذب آب سطح زانیم نیبودند، کمتر با اسید سیتریک شدهاصلاح ةدراتیهآهک  یکه حاو ییهانمونه
ب دار برطرف شده است و ترکیوینیل الکل بر روی افزایش مقدار جذب آب با افزودن آهک پوششاثرات منفی پلیدر این پژوهش، 

آزمون مکانیکی و هم جذب آب مناسبی داشته است.  یهایژگیواست که هم دست آمده هب GFCLcAl11شرایط بهینه مانند تیمار 
نسبت ا ربیشتری و مقاومت حرارتی بلورینگی  ،بیشتر دهد که این نمونه در دمای( نیز نشان میTGA-DTAیی )گرما یسنجوزن

 پلیمری یچصفحات گ ةتوسعو  یفعل یهاونیبهبود فرمولاس یبرا ییمبنا تواندیم تحقیق نی ایهاافتهی به تیمارهای دیگر دارد.
الیاف متنوع در دسترس و ترکیبات پلیمری مناسب یا مواد افزودنی در تحقیقات آینده، . باشد نهیبهاصلاح شده و  یهایژگیبا و

نیکی و مکا یهایژگیو بر زمان گیرش، و اثرات آنهااستفاده نمود کم دانسیتة با های پلیمری برگگچتوان در می را ارزان قیمت
 .را بررسی نمودفیزیکی 
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