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 چوب، مجلۀ منابع طبیعی ایران های و فرآورده جنگل

 1400، تابستان 2، شمارۀ 74 دورۀ

 )پژوهشی( 260-247ص 
 

حاصل از  سیاه پودر مایع پختاز  شده تهیهپلاستیک   -بردی کامپوزیت چوبخواص کار بررسی

 کاه گندم همراه به (AS-AQ)آنتراکینون  -سولفیت قلیایی خمیرکاغذسازی فرایند

 4، سحاب حجازی3، وحید وزیری*2، لعیا جمالی راد1بهزاد بابایی
 ، گنبد، ایرانکشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه گنبد کاووس ۀدانشکدگروه علوم و صنایع چوب و کاغذ،  ،. کارشناس ارشد1

 ، گنبد، ایرانکشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه گنبد کاووس دانشکدۀ، گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ ،. دانشیار2

 ، گنبد، ایرانکشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه گنبد کاووس دانشکدۀعلوم و صنایع چوب و کاغذ، گروه  ،استادیار .3

 ، کرج، ایراندانشگاه تهران ،منابع طبیعی دانشکدۀعلوم و صنایع چوب و کاغذ، گروه  ،. دانشیار4

 25/01/1400؛ تاریخ پذیرش: 07/11/1399تاریخ دریافت: 

 چکیده

و یافتن راهکارهایی برای کااه  سا ت ترکیباا     چوبی   یتکامپوزتوسعه و کاربرد منابع طبیعی و تجدیدشونده در ساخت انواع 

 فرایناد حاصا  از  پودر لیکاور سایاه    کاربردبررسی  با هدف این تحقیق. بوده استن مختلف امحقق مدنظر شیمیایی مضر همواره

پلیمار   و کااه نناد    پساماند زرایای   هماراه  به پلاستیک  -چوب تولید کامپوزیتدر  آنتراکینون-سولفیت قلیایی خمیرکاغذسازی

بارای سااخت   . نرفات ( انجاا   MAPPپاروپیلن    پلای خاورده باا    پیوناد مالئیاک انیدریاد    ۀکنناد  جفتبا استفاده از  پروپیلن پلی

 ساازی  خمیرکاغذ فرایندسیاه حاص  از  لیکورپودر درصد و  50و  40، 30در سه سطح  کاه نند  آرد ۀکنند تیتقو از ها تیکامپوز

 استفاده شاد. کاه نند   آردخشک  درصد نسبت به وزن 15و  10، 5، صفردر چ ار سطح  (AS-AQ  آنتراکینون-سولفیت قلیایی

ساایت   24و  2مقاومت و مدول خمشی، مقاومت و مدول کششی، مقاومات باه باربه و واکشایدنی باخامت بعاد از        سپس

باا  نشاان داد کاه    نتاای   .شاد آمااری   وتحلیا   یهتجز و نیری اندازه ها تیکامپوزاز  شده ت یه های آزمونی نمونه وری در آب غوطه

در خمشی به پروپیلن خاال    مقاومت ،همراه آرد کاه نند  به آنتراکینون -سولفیت قلیایی فرایندحاص  از پودر لیکور استفاده از 

پلیمار   درصد نسبت باه  100در حدود  ها تیکامپوزبربه و کششی و مقاومت به  مدول خمشی. درصد افزای  یافت 50حدود 

افازای    نیاز ماایع پخات و کااه نناد       از با افزای  س ت پودر حاصا   ها تیکامپوز واکشیدنی بخامت .افزای  داشتخال  

 منفای  تغییرا  سببتن ا  نه ز آرد کاه نند با بخشی اسیاه  پخت پودر مایع جایگزین کردننتای  نشان داد که  کلی، طور به داشت.

 .در پی داشتنیز را  ها یژنیوبلکه ب بود برخی از  ،نشدپلاستیک  -چوب یها تیکامپوزدر خواص  چشمگیری

 .پسماند زرایی پلاستیک،-امپوزیت چوبآنتراکینون، ک-سولفیت قلیایی فرایندسیاه،  لیکورپودر : کلیدیهایهواژ



مقدمه

با توجه به رشد روزافزون جمعیت و افزای  نیازها، احتیاا   

شاد  احساا     باه نسترده و منابع یظیمی از ماواد   دامنۀبه 

وسیع نیازهاای م ندسای اماروزی،     نسترۀ طرفیاز  .شود یم

                                                 
  :09122594487نویسندۀ مسئول، تلفن 

Email: Jamalirad@gonbad.ut.ac.ir 

 کاه تولید سبب شده اسات   ۀهزینمحیطی و  زیستمشکلا  

کارنیری مواد مناسب و تولید  بهکنندنان مواد پلیمری با  تولید

. باه ایان   کنناد را اصالا    آن ا، خواص م ندسی ها چندسازه

اناواع جدیادی از    ،با ترکیب ماواد مختلاف   توان می ،ترتیب

 بار ایان اساا ،   محصولا  را برای رفع نیاز بشر تولید کرد. 

با ترکیب مواد لیگنوسلولزی یا پسماندهای کشاورزی  توان یم
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باا خصوصایا    را  هاا  یتکامپوزبا پلیمرها نروه جدیدی از 

تولیاد   سابب  موباوع، ایان  کارد.  ایجاد  آن اتک  تکب تر از 

دلیا    باه کاه اماروزه   پلاستیک شاده   -چوب های یتکامپوز

 اسات نساتر  یافتاه    آن اکاربرد  ۀمندا های مطلوب، ویژنی

 ،محیط زیست سازنار با ۀیاولمواد  استفاده ازامروزه زیرا  [.1]

دارای  هاا  بایوکامپوزیت مانند ییها وردهافرتوسعۀ در ایجاد و 

یناوان   باه  این منابع در مقیا  ج انی نیاز  البته .استاهمیت 

 -چااوب هااای یااتکامپوزشااونده در ساااخت یدتجد بعاناام

پاذیر باودن    تجدیدشاوندنی و بازیافات   .اند مطر  یکپلاست

 ،یطمحا   یسات ز ساز نبودن آن اا بارای   و مشک  یعیطب یافال

کنندنان به  مصرفروزافزون  ۀیلاق کاربرد فزایندۀ آن ا، سبب

و اقباال بیشاتر    یسات ز یطمحا  سازنار باا محصولا   یدخر

. [2] شده اسات  یعیمواد طب ینمختلف به استفاده از ا یعصنا

 ینتار  م تنند  از  کاه ی،چوبیرغ یگنوسلولزیمنابع ل یاندر م

اطلایااا   اسااا براساات.  یزرایاا یاهاااننپسااماندهای 

کشاورزی ایران منت ی به سال زرایی آمارنامۀ از  آمده دست به

میلیون تن باوده   5/13، تولید نند  در ایران بالغ بر 98-1397

نند  و پس از برداشت  یادیسالانه حجت ز یجهدر نتاست و 

کااه و   یاصل . بخ دشو یم یدتولنند  کاه  حجت زیادی ،آن

 یاد تول ماازاد اماا از   ،ینوان خاورا  دا  کااربرد دارد   بهکل  

یناوان  بهماده را  ینا توان یمرو ینا . ازشود ینم ینهب  ۀاستفاد

 اسااتفاده از .کاارد یشاان ادپ هااا یااتکامپوز ۀیاات پرکننااده در 

توتاون   ۀساق، [4، 3]مختلف مانند بانا   یزرای یپسماندها

نیاز در سااخت    [7]آفتاابگردان   ۀسااق  و [6]کلزا  ۀساق، [5]

همچنین . است بررسی شده پلاستیک -چوب های یتکامپوز

در سااخت   گنوسالولزی یمنابع لن یبر استفاده از پودر ا یلاوه

 هااای یژناایودربااارۀ پلاسااتیک،  -چااوب هااای یااتکامپوز

 شده ت یه الیاف شده از ساختهپلاستیک  -چوب های یتکامپوز

 برای .[9، 8] است تحقیق شدهنیز  سازی خمیرکاغذ فراینداز 

شاده باا    ساختهپلاستیک  -چوب های یتکامپوزبررسی مثال 

باا  بارن   سااقۀ  باناا  و   اغاذ خمیرکآماده از   دست بهیاف ال

 دهاد  یمسازی نشان  کاغذهای مختلف خمیرفراینداستفاده از 

 ب باود شده با این نوع الیاف  ساختهکامپوزیت  های یژنیوکه 

( 2012و همکاران   Anamaria آن بر افزون .[10]یافته است 

شاده و   یرنگبرکرافت  خمیرکاغذ یافال یکنندن یتتقو یرتأث

سابک   یلناتا  یپلا  تریسنوئ  و کاا  را در ماا   ۀنشد یرنگبر

[. 11را مشااهده کردناد ]   یکیو ب بود خاواص مکاان   بررسی

از  یاساتفاده حاداکثر   نیاز  پاالای  زیساتی   ۀزمیندر  امروزه

 یکاربردهاا  یافتن و استلیگنوسلولزی مطر   چوب و مواد

انواع پسماند از جمله  قتصادی بیشتر برایبا ارز  او جدید 

مورد توجه محققان پسماند حاص  از صنایع خمیرکاغذسازی 

که  سازیخمیرکاغذ یها کارخانهلیکور سیاه  .قرار نرفته است

مثال باارزی   شود یمدر حال حابر بخ  ایظت آن سوزانده 

در حدود  خمیرکاغذ یها کارخانهدر  برای این موبوع است.

در ماایع پخات حا      چاوب  ۀدهند تشکی ترکیبا  نیمی از 

پخات   های قلیاییفرایندو مایع سیاه حاص  از  [12] شود یم

صااد در 30درصااد ترکیبااا  آلاای و  70حاااوی  خمیرکاغااذ

 اغلاب شاام   آن  ترکیباا  آلای   .[13]ترکیبا  غیرآلی است 

ماواد اساتخراجی   و  انواع قند، کربوکسیلیک اسیدها و لیگنین

 یسااز یرکاغذخم یهاا  کارخاناه حاص  از  یاهس یکورل است.

 یکورموجود در ل یگنینل. آید یمشمار  به یگنینمنبع ل ینتر م ت

 ۀواساط  باه  یاایی، قل یسااز یرکاغذخم فرایناد حاص  از  یاهس

 یاان در جر یاتار  ی آر یوندهایو نسستن پ یاییقل یدرولیزه

 یهاا  ناروه  یشترب یرکمتر و مقاد یوزن مولکول یی،زدا یگنینل

 یفاتیاک، و آل یفنلا  یدروکسای  ه یها نروهفعال مانند  ییامل

 ی پتانسا  ینبناابرا  و دارناد  یگنوسلولزیل یهاول مادۀنسبت به 

 یتاااکنون کاربردهااا .[14] اساات یشااتریبآن ااا  یواکنشااگر

باه   توان یمشده است که  یشن ادپ ها یگنینل این یبرا یمختلف

-چاوب  یات ینوان سازنارکننده در ساخت کامپوز استفاده به

هاا و چساب    یوکامپوزیات با یاد ساوخت، تول  ۀیت  یک،پلاست

 یقای ( تحقVermerris  2015و  Ten نیز تازنی به .اشاره کرد

مشاتق از   یمرهاای پل ۀینا زمدر  یار تحاولا  اخ  دربارۀجامع 

 یاربسا  یا ماده یگنینانجا  دادند و نزار  کردند که ل یگنینل

 یاای مزا و اسات  یشارفته پ های یتکامپوز یدتول یمناسب برا
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 یان با وجاود ا  [.15دارد ] یاریبس یطیمح یستزو  یاقتصاد

شاده در  یدتول یاهسا  یکاور لهنوز حجت زیاادی از   ،تحقیقا 

 و فقاط  رساد  یمبه مصرف سوخت  یغذسازیرکاخم یعصنا

مانناد   یگار د یادا  در تول حاص  از آن یگنینل کمی از مقدار

تحقیقاا  بیشاتر   رو  از این [.16] رود یمکار  به یمیاییمواد ش

باه شاناخت    ،از لیکاور سایاه   تار  نساترده  یها استفاده دربارۀ

منجار  بیشاتر   ۀارز  افازود ایجااد  آن و  های یتقابل تر یعوس

اساتفاده از لیگناین در سااخت    دربارۀ  ا تحقیق .شدخواهد 

پلاستیک متعدد  -چوب های یتکامپوزاز جمله  ها یتکامپوز

اساتفادۀ   درباارۀ تحقیقاا  مشاخ  و منساجمی    اما  ،است

 دیگار  یحااو  یگنینل بر افزون که یاهس یکورل از پودرمستقیت 

در  اسات  یگنوسالولزی ل مادۀاز  مشتق یو معدن یآل یبا ترک

رو در  ایان . از پلاستیک مشاهده نشده اسات  -چوبساخت 

( AS-AQآنتراکینون   -سولفیت قلیایی فرایند ،تحقیق حابر

های م ت خمیرساازی قلیاایی مخصاوص ماواد     فراینداز که 

لیگنوساالولزی غیرچااوبی اساات کااه مااایع پخاات آن شااام  

( و هیدروکساید سادیت   Na2SO3مخلوطی از کربنا  سدیت  

 NaOH است و مواد لیگنوسلولزی را در حضور آنتراکینون )

 AQ )ینوان رو  پخت ذرا   به ،[10] کند یمزدایی  لیگنین

پاودر  ت یاۀ   ،هدف از ایان کاار   .نظر قرار نرفت مدکاه نند  

از  حاص  بایعاتی ینوان پسماند بهسیاه  ز مایع پختحاص  ا

و بررسای تاأثیر اساتفاده از آن    ساازی  کاغذخمیر فرایناد این 

افازای  ارز    منظاور  باه  پسماند زرایی کااه نناد    همراه به

 -در ساخت کامپوزیت چوب پروپیلن پلیآن ا و پلیمر افزودۀ 

 .بوده استپلاستیک 

هاروشموادو

مواد

آنتراکینون-سولفیتقلیاییفرایندمایعپختسیاهۀتهی

سایلندر   ۀمحفظا  ابتادا  ،آنتراکینون-برای پخت سولفیت قلیایی

مناابع   ۀدانشاکد  خمیرکاغاذ آزمایشاگاه   موجاود در  دایجستر

 خشاک  کااملاا  چاوب  خردهنر   100 با بیعی دانشگاه ت رانط

خمیرکاغاذ باا یواما  متغیار     ت یۀ یملیا   شد. پرپلت  نونۀ

 NaOH تنسب، درصد 26و  24، 22 یقلیای مقدار پخت شام 

، Na2SO3 20/80 ،30/70 ،40/60 ،50/50 ،60/40 ،70/30بااه 

و  ساایت  4و  3زماان  ، ناراد  یسانت ۀدرج 165 یدما، 80/20

باا   ساپس  .نرفتانجا   1:4چوب:  خردهنسبت مایع پخت به 

های تولیدی از نظر بازده کا ،  خمیرکاغذهای  توجه به ویژنی

 مقادار وازده، بازده بعد از غربال و یدد کاپا، پخات باا    مقدار

درصد و نسبت سولفیت سدیت/هیدروکسید سادیت   24 ییقلیا

ساایت   سهزمان مد  و  نراد یسانت درجۀ 165 دمای، 60/40

، ماایع  شاو و پس از شسات  و شدینوان پخت ب ینه انتخاب  به

 .شدآوری  جمع پودر ت یۀ برای پخت آن

سیولفیتفراینیدمایعپختسییاهحاصلازپودرۀتهی

کی پاشکییآنتراکینونبادسیتااهشکی -قلیایی

)اسپریدرایر(

برای این منظور از دستگاه اسپری درایر ساخت شرکت درسا 

 ۀمرحلا دقیقه دستگاه در  15مد   بهدر ابتدا  .شدتک استفاده 

نیرد سپس مایع پخت سیاه از داخ  ارلان   قرار مینر  شدن 

 دماای شاود.   درصد به محفظه پاشیده مای  16با نرخ سریت 

 دماای و ناراد   ساانتی  درجۀ 170 (.Set up Temp)ورودی 

. اسات  ناراد  یساانت درجۀ  Sensor Temp. )100خروجی  

بار به داخا    5مایع به درون محفظه پاشیده و با فشار هوای 

ثانیاه توقاف    1ثانیه پاشا ،   5شود. با هر  سیکلون منتق  می

 صاور   بهنیرد. پس از خشک شدن، مایع پخت  صور  می

 .شود میپودر در قسمت رسپتور دستگاه جمع 

لیانوسلولزیمادۀ

باود   کاه نند پسماند زرایی  شده، لیگنوسلولزی استفاده مادۀ

 بااهت یااه و  کاااوو  ش رسااتان ننبااد اطااراف از ماازارع کااه

خارد  بعاد از   و آزمایشگاه دانشگاه ننبد کاوو  منتقا  شاد  

، باا اساتفاده از آسایاب    توسط خاردکن آزمایشاگاهی   کردن

 منظاور  باه  . در اداماه تبدی  شاد  آردبه  آزمایشگاهی مکانیکی

ابعاد آرد کااه نناد  بار     ۀاندازایجاد یکنواختی و حذف تأثیر 
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بارای   60و  40باا ما     یهاا  الککامپوزیت، از  های یژنیو

جداسازی ذرا  مورد نظر استفاده شاد. بادین منظاور ابتادا     

 ماناده  بااقی و ذرا   هداده شدیبور  40ذرا  از الکی با م  

، برای استفاده در این تحقیق جدا شدند. 60روی الکی با م  

 103±2رون یاک آون باا دماای    در پایان ذرا  مورد نظار د 

بارای  و شادند  سایت خشاک   24مد   به نراد یسانت درجۀ

نایلونی  های یسهکبلافاصله درون  ،جلونیری از نفوذ رطوبت

 . ندقرار داده شد

پلیمریمادۀ

پاروپیلن باا ناا  تجااری      پلای پلیمری  مادۀاز  در این بررسی

Z30S  اسااتفاده شااد از تولیاادا  شاارکت پتروشاایمی ارا .

آورده  1در جادول   پاروپیلن  پلیمریوط به پلیمر  یها یژنیو

پروپیلن  ه به پلییافتمالئیک انیدرید پیوند همچنین شده است.

وزن نسابت باه   درصد  5، با درصد وزنی  MAPP)1  صنعتی

 .شدتیمارها، به مقدار ثابت استفاده  همۀخشک پلیمر در 

هاروش

ساشتکامپوزیت

آرد کاه نناد  و پلیمار   از ساخت کامپوزیت مورد نظر،  برای

و مالئیاک   50/50و  40/60، 30/70 یها نسبتا ب پروپیلن پلی

درصاد   5ثابات   باا مقادار   پاروپیلن  پلیبا یافته  انیدرید پیوند

استفاده شاد.  تیمارها  همۀر( برای  براسا  وزن خشک پلیم

پخاات  فراینااداز  آمااده دساات بااه پااودر لیکااور همچنااین

در چ اار ساطح    آنتراکینون-سولفیت قلیایی سازیخمیرکاغذ

درصد برمبنای وزن خشک آرد کاه نناد    15و  10، 5، صفر

تیمار حاص   دوازده ،از ترکیب یوام  متغیر .ه شدنرفتکار  به

 لاز ماواد   .شاود  میتیمارها مشاهده  این 2در جدول شد که 

، آرد پروپیلن پلیشام  مخلوط پلیمر  برای هر یک از تیمارها

( و پودر لیکاور توساط یاک    MAPPکننده   جفتکاه نند ، 

 صاور   باه کام  با هت مخلوط شادند تاا    طور بهکن  مخلوط

اکسااترودر  اسااتفاده از بااابعااد  ۀمرحلاا. در درآمدناادهمگاان 

واقع در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی  ناهمسونرد ۀدومارپیچ

، 165حرارتای   یهاا  ناا  ذوب و اختلاط این مواد باا   ،ایران

ورودی تاا   ۀمحفظا  از  ناراد  یسانت درجۀ 180 و 175، 170

دور  65قسمت نازل( و سریت چرخ   سریت بارنذاری( 

اختلاط و خارو    ۀمرحلپس از پایان  .نرفتانجا  در دقیقه 

 وسایلۀ  باه و  شاده  ی آور جمعاز دستگاه اکسترودر، مواد سرد 

شدند به نرانول تبدی   WIESER صنعتی یمهندستگاه آسیاب 

به مد   نراد یسانت درجۀ 80آون آزمایشگاهی با دمای  در و

تزریاق  سپس با تنظیت پارامترهاای   .ندشدت خشک سای 48

 شده تزریقی افقی یرین قالباه وارد دستگ ها نرانول ،دستگاه

 درجااۀ 180و  160، 170ترتیااب  بااهشاارایط دمااایی  در و 

  تزریقورودی تا قسمت نازل(، فشار  ۀمحفظ از  نراد یسانت

 یهاا  نموناه باه  دور در دقیقه  45و سریت بارنیری بار  100

دماای   در اتاقی با شده ساخته یها نمونه .آزمونی تبدی  شدند

 .نرفتندقرار درصد  65و رطوبت نسبی  نراد یسانت درجۀ 23

آزماون خما ، آزماون     مکاانیکی شاام    های یژنیوسپس 

پایداری ابعادی و همچنین کش  و آزمون مقاومت به بربه 

 D 790 ،D 638 ،D یاساتانداردها براسا  ترتیب  به ها نمونه

 .شدند یرین اندازه D 570و  256

 1شده پروپیلن استفاده مشخصات پلی .1جدول 

 2ای دمای انتقال شیشه ذوب ۀنقط دانسیته تجاریگرید 
(Tg) 

3شاخص جریان مذاب پلیمر ساختار
 

(MFI) 

Z30S 9/0 g/cm3 c°171-165 c°8- پلیمرهومو 
 بلورین مهین

 )16 g/10 min( 

 

                                                 
1. Maleic anhydride grafted polypropylene 

2. Glass transition temperature 

3. Melt flow Index 
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 شده ساخته های یتکامپوزدرصد اختلاط اجزای  .2جدول 

 MAPP )%( پودر لیکور )%( لنیپروپ یپل )%( آرد کاه گندم کد تیمار

A1B1 30 65 0 5 

A1B2 25 65 5 5 

A1B3 20 65 10 5 

A1B4 15 65 15 5 

A2B1 40 55 0 5 

A2B2 35 55 5 5 

A2B3 30 55 10 5 

A2B4 25 55 15 5 

A3B1 50 45 0 5 

A3B2 45 45 5 5 

A3B3 40 45 10 5 

A3B4 35 45 15 5 

 

هادادهآماریوتحلیلیهتجز

بااا اسااتفاده از تجزیااه واریااانس   آمااده دساات بااهنتااای  

میانگین  یبند نروهو سپس مقایسه و  شدند وتحلی  یهتجز

  .نرفتبا استفاده از آزمون دانکن انجا   ها داده

نتایجوبحث

ومدولشمکیشمکیمقاومت

مقاادار  را در داری یمعناارونااد افزایشاای  2و  1 یهااا شااک 

بااین تیمارهااای  هااا یااتکامپوز ماادول خمشاای مقاوماات و

مقدار مصرف آرد کاه نناد  و پاودر لیکاور     از نظرمختلف 

کاه مشااهده    طاور  هماان  .(>05/0P  دهاد  یما سیاه نشاان  

لیگنوسالولزی در سااختار   پرکننادۀ  با افزای  س ت  ،شود می

 چشامگیری کامپوزیت، مقاومت و مدول خمشای افازای    

بیشترین مقدار مقاومت خمشای و   که  ینحو به؛ داشته است

آرد کاه نناد    درصد 50از  مدول خمشی مربوط به استفاده

 .اسات  پاروپیلن  پلای درصاد پلیمار    50همراه اساتفاده از   به

مربااوط بااه  و ماادول خمشاای مقاوماات خمشاایکمتاارین 

 درصد آرد کااه نناد    30با استفاده از  شده ساخته یها نمونه

باا   .اسات  پاروپیلن  پلای درصد پلیمر  70همراه استفاده از  به

تان    مقادار درصاد،   50باه   30افزای  مقادار پرکنناده از   

افزای   کننده یتتقومرکب بر اثر وجود فاز  مادۀ پذیر تحم 

 رفتگای ذرا   جه سابب فشاردنی و درهات   و در نتی یابد یم

شود که این امر سبب افزای  مقاومت خمشای و مادول    یم

نتااای   .شااود ماایپلاسااتیک  -خمشاای کامپوزیاات چااوب

 درباارۀ  (2011  و همکاران Quazi تحقیقا  از آمده دست به

و  Narouieو  [17] پاروپیلن  پلای همراه پلیمار   بهالیاف کتان 

لاکتیاک   پلای ذرا  توتون و پلیمار   دربارۀ( 2018 همکاران 

 باا از سوی دیگر  .کند یمنیز این موبوع را تأیید [ 18] اسید

 فرایناادحاصاا  از ر لیکااور پااودمصاارف افاازای  مقاادار 

مقاومات   در خمیرکاغذسازی تأثیر مثبت و روندی افزایشای 

 .مشاهده شاد  شده ساخته یها نمونهو مدول خمشی خمشی 

( نشااان داده 2000و همکاااران   Rozmanنتااای  تحقیقااا  

 هاای  یژنای و ،که مواد مرکب حااوی لیگناین کرافات    است

 [.19] شااهد داشاتند   یهاا  نموناه خمشی بیشتری نسبت به 

از لیگنین هماراه باا    ( که2002و همکاران   Toriz همچنین

د ماواد مرکاب اساتفاده کردناد     معدنی در تولیا  یها پرکننده

مواد مرکب باا افازای     خمشی های یژنیو که داشتندایلا  

ماناده از   [. مایع پخات بااقی  20] افزای  یافتمقدار لیگنین 

آنتراکینون نیز دارای -سولفیت قلیایی سازییرکاغذخم فرایند

ممکان  کاه   استلیگنین  تلفی از ترکیبا  از جملهمقادیر مخ

تأثیر مثبتی داشته نیز  ها تختهدر ب بود مقاومت خمشی  است

 ،شاود  مای مشااهده   2و  1 یها شک که در  طور همان باشد.

 50مقاومت خمشی و مدول خمشی در ساطو  اساتفاده از   

ترتیب  بهدرصد پودر لیکور  15همراه  بهدرصد آرد کاه نند  
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 تیماار  در مقایسه باا مگاپاسکال  3/4252و  62/82با مقادیر 

درصد آرد کاه نند  بادون اساتفاده از پاودر حاصا  از      30

مگاپاساکال و همچناین در    3/2430و  5/55لیکور با مقادیر 

 1483و  14/56خاال  باا مقاادیر     پاروپیلن  پلای  مقایسه با

طاور تقریبای    بهنیز  مدول خمشی ب بود چشمگیری داشته و

 داشته است. یدوبرابرافزای  

 
 شده ساخته یها نمونهاثر متقابل پودر لیکور و آرد کاه گندم بر مقاومت خمشی  .1شکل 

 
 شده ساخته یها نمونهو آرد کاه گندم بر مدول خمشی  پودر لیکور مادۀاثر متقابل  .2شکل 
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کککیمقاومتکککیومدول

آرد  مقادیر مختلف مصرف دار یمعن اثر 3با توجه به شک  

 شاده  سااخته  هاای  یتکامپوز کششیبر مقاومت  کاه نند 

نشاان   3کاه شاک     طاور  هماان  .(>05/0P  مش ود اسات 

 با کاه  س ت ها یتکامپوز مقدار مقاومت کششی ،دهد یم

 یافاات و و افاازای  ساا ت پلیماار افاازای آرد کاااه ننااد  

آرد کااه   درصاد  30از  استفاده با بیشترین مقاومت کششی

کمتارین  و  ،پاروپیلن  پلای درصاد پلیمار    70 همراه بهنند  

با استفاده از  شده ساخته های یتکامپوزدر  کششیمقاومت 

درصااد پلیماار  50همااراه  بااهصااد آرد کاااه ننااد   در 50

 همچنین استفاده از مقادیر مختلف .حاص  شد پروپیلن پلی

شود،  میمشاهده  3که در شک   طور همان سیاه پودر لیکور

نیاز   ها یتکامپوزبر مقاومت کششی  داری یمعنتأثیر منفی 

در  یدبخشینونتیجۀ  تواند یمنداشته است که این موبوع 

نکتۀ شاایان   مفید از این نوع پسماندها باشد.زمینۀ استفادۀ 

درصاد   40توجه آن اسات کاه در تیمارهاای مرباوط باه      

اساتفاده از پاودر    ،مصرف آرد کاه نند  در سطو  مختلف

مصرف درصد  30با تیمار  داری یمعنلیکور سیاه، اختلاف 

کاه نند  مشاهده نشد. این بدان معناست کاه باا افازای     

درصد و افزای  س ت پودر لیکور  40س ت آرد کاه نند  تا 

در مقاوماات کششاای  داری یمعنااکاااه   ،درصااد 15تااا 

 -چوب های یتکامپوزدر زیرا  ؛شود ینمدیده  ها یتکامپوز

چسب را بارای اتصاال ذرا     کارکرد ،پلاستیک، پلاستیک

. بنااابراین بااا افاازای  ذرا    داردچااوبی بااه یکاادیگر   

لیگنوسلولزی س ت پلاستیک در ترکیب کامپوزیت کااه   

که مقادار آن بارای برقاراری اتصاال باا       یطور به، یابد یم

کافی نیسات. در نتیجاه    سلولزیافزای  حجت ذرا  لیگنو

زمیناه باه    ماادۀ و انتقاال تان  از    یابد یماتصالا  کاه  

در ن ایات  . نیارد  ینمصور   یخوب به کننده یتتقو مرحلۀ

 هاا  یات کامپوزکاه  مقاومت کششای  سبب موبوع این 

 -کاااه  مقاوماات کششاای کامپوزیاات چااوب. شااود ماای

پلاستیک همراه با افازای  سا ت ذرا  لیگنوسالولزی در    

، 18] ن نیز مشااهده شاده اسات   امحقق های دیگر پژوه 

 ،شاود  مای مشااهده   3کاه در شاک     طاور  همان .[22 ،21

درصد آرد  40و  30مقاومت کششی در سطو  استفاده از 

ترتیب با مقادیر  بهدرصد پودر لیکور  15همراه  بهکاه نند  

پروپیلن خال  با مقدار  پلیدر مقایسه با  01/45و  39/47

تاأثیر   از سوی دیگار  افزای  یافته و مناسب است. 77/41

 دار یمعنا نیاز   هاا  یات کامپوزششی یوام  متغیر بر مدول ک

با اساتفاده از ساطو     آمده دست بهتیمارهای  ۀهمو نیست 

 یهاا  ناروه در  و پودر لیکاور سایاه   مختلف آرد کاه نند 

کاه   طاور  همان. اما (4 شک   ( قرار دارندa نروه  مشتر 

پرکننده و پاودر لیکاور    مقداروابح است با افزای  س ت 

 یسا محسو سیاه در ترکیب کامپوزیت، مدول کششی ب بود

در ( Rowlands  2003  و Stark در ایاان زمیناه  .داشات 

ۀ الاستیسایت مادول   باین مساتقیمی  رابطاۀ  تحقیقا  خاود  

 کنناد  یما ایلا   آن ۀدهند ی تشک یاجزا مدول وکامپوزیت 

مادول   نارفتن  نظار  باا در  ایان بادان معناسات کاه     .[23]

 افزای  شاهد توان یم یگنوسلولزیل مواد یشترب ۀالاستیسیت

. یعنای  باود حاص  از آن اا  در کامپوزیت  الاستیسیته مدول

 50افزای  سا ت پساماند کااه نناد  تاا       بانفت  توان یم

درصد و همچنین افزای  س ت استفاده از پاودر لیکاور تاا    

نیاز   دارناد  پاروپیلن  پلای  ازکمتاری   ۀهزینا که  درصد 15

. باا توجاه باه    به مقاومت قاب  قبولی دست یافات  توان یم

درصد استفاده از آرد کاه  50مدول کششی در سطح  شک 

درصد پودر لیکاور باا مقادار     15همراه استفاده از  بهنند  

 33/2138خاال  باا مقادار     پاروپیلن  پلینسبت به  4838

 است. افزای  داشته دوبرابرطور تقریبی  به
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 شده ساخته یها نمونهو آرد کاه گندم بر مقاومت کششی  پودر لیکور مادۀاثر متقابل  .3شکل 

 
 شده ساخته یها نمونهو آرد کاه گندم بر مدول کششی  پودر لیکور مادۀاثر متقابل  .4شکل 

مقاومتبهضربه

با  شده ساخته های یتکامپوز ۀبربمقاومت به  اختلاف بین

کاه نند ، پلیمر و  استفاده از پسماند زرایی مقادیر مختلف

 طاور  هماان . البته (>05/0P  بود دار یمعنپودر لیکور سیاه 

باین مقادار مقاومات باه      ،شاود  میمشاهده  5که در شک  

درصد آرد کاه  50و  40تیمارهای مربوط به مصرف بربۀ 

نند  در ساطو  مختلاف اساتفاده از پاودر لیکاور سایاه،       

و مقاومت به بربه تغییار   حاص  نشد داری یمعناختلاف 

 مقاومت به باربه  نداشت. اما با توجه به شک ، داری یمعن

یافات.   کااه   در کامپوزیت آرد کاه نند  با افزای  س ت

 30 از اساتفاده  بیشترین مقاومات باه باربه در تیمارهاای    

 پاروپیلن  پلیدرصد پلیمر  70 همراه آرد کاه نند  به درصد

 50و  40 شاده باا   سااخته  های یتکامپوزو کمترین آن در 

درصااد پلیماار  50و  60 همااراه درصااد آرد کاااه ننااد  بااه
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سابب  ذرا  لیگنوسلولزی وجود حاص  شد.  پروپیلن پلی

که نیروهای ایمالی در هنگا  آزمون مقاومات باه    شود یم

 یا مجمویهبا  ،از داخ  محیطی همگنیبور  یجا بهبربه 

شاود.   رو روبه افتد یماتفاق از نقاط که تمرکز تن  در آن ا 

کااه  مقاومات باه    سبب و  هستنداین نقاط مستعد تر  

کاه  مقاومت باه باربه باا افازای       .بربه خواهند شد

دیگااار سااا ت ذرا  لیگنوسااالولزی نیاااز در تحقیقاااا  

از ساوی  . [24، 21] نیز مشااهده شاده اسات    پژوهشگران

سیاه در ترکیب کامپوزیات   پودر لیکورحضور ذرا  دیگر 

در مقایسه با تیمارهایی که از آن اا از پاودر لیکاور     حاص 

 .مقاومت به بربه شاد  افزای  موجب ،بود استفاده نشده

ساولفیت   فرایناد تأثیر پودر لیکور سیاه حاص  از  در زمینۀ

آنتراکینون، با افزای  لیگنین موجود در مایع پخت  -قلیایی

تأثیر ب تری در ب باود   توان یم ،پخت فرایندسیاه حاص  از 

 رساد  یما تخته نیز انتظار داشت. اما باه نظار    یها مقاومت

لیگنین موجود در لیکور در طی مراح  خمیرسازی در اثار  

کوچاک   یهاا  وردهافار اکسایشی تخریب شده و به  فرایند

جدیدی از نوع استیرنی  ۀدونانو پیوندهای شود  میتبدی  

که لیگناین   رسد یمابراین به نظر بن ؛آید می و استیلنی پدید

تخریب شده اسات. اماا بارای     موجود در مایع پخت سیاه

 شاود متراکت  ت و حفظ خواص مکانیکی لیگنین بایدتقوی

و اتصالا  یربی در آن شاک  نیارد کاه ایان موباوع      

 توجاه نکتۀ شاایان   .[25] استپر   زیادنیازمند حرار  

آن است که مقاومت به باربه باا افازای  آرد کااه نناد       

صاد  در 50اما مقاومت باه باربه در ساطح     ،کاه  یافت

و  10مقادیر پاودر لیکاور    همراه بهاستفاده از آرد کاه نند  

در مقایساه باا    درصاد(  61/0و  63/0ترتیب   به درصد 15

در حاادود  درصااد 27/0خااال  بااا مقاادار  پااروپیلن پلاای

از مقدار آرد کاه  توان یم یعنی یافت.افزای   ربراب نیت و یک

 پاروپیلن  پلای نند  بیشتری استفاده کرد و مقدار استفاده از 

را کاااه  و  هااا ینااههزحااال  یااینرا کاااه  داد و در 

 افزای  داد.نیز کامپوزیت را  یها مقاومت

 
 شده ساخته یها نمونهپودر لیکور و آرد کاه گندم بر مقاومت به ضربه  مادۀاثر متقابل  .5شکل 

پایداریابعادی

شده بعد از  ساخته های یتکامپوزمیزان واکشیدنی بخامت 

 در آب بااا افاازای  اسااتفاده از یور غوطااهسااایت  24و  2

 افازای  یافات   داری یمعنا شاک    باه  آرد کاه نناد   پرکنندۀ

 05/0P<)   شاده   سااخته  هاای  یتکامپوز. (7و  6 یها شک

درصاد پلیمار    70و  آرد کااه نناد   درصاد   30با استفاده از 

و  2کمترین واکشیدنی بخامت بعاد از   دارای پروپیلن پلی

 مادۀاما با افزای  س ت  ،بودنددر آب  یور غوطهسایت  24
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افازای    ها یتکامپوزواکشیدنی بخامت  ،پرکننده کاه نند 

مربوط به اساتفاده از   ،و بیشترین واکشیدنی بخامتیافت 

 پاروپیلن  پلای درصاد پلیمار    50 و درصد آرد کاه نناد   50

امکاان   ،لیگنوسالولزی باه پلیمار    ۀکنند یتتقو. افزودن است

کلای   طاور  باه . دهاد  یمرا افزای   ها یتکامپوزدر نفوذ آب 

 ،شاود  یماستفاده  ها چندسازهپلاستیک خال  که در ترکیب 

باودن آن جاذب رطوبات بسایار      یاز نر آبدلی  خاصیت  به

قاب   دوست آبهیدروکسی   یها نروهوجود اما کمی دارد. 

 مااادۀموجااود در ساالولزی  هااای یاارهزنجدر دسااتر  

با  جب تشکی  پیوندهای هیدروژنی جدیدمولیگنوسلولزی، 

کااه ایاان یماا  جااذب آب و  شااود ماایآب  یهااا مولکااول

[. باا  26] کند یمرا تشدید  ها کامپوزیتواکشیدنی بخامت 

 در زمیناۀ ( 2013بررسی نتای  تحقیقا  الیاسی و همکاران  

 اتیلن یپلهمراه  بهسویا  ۀساقآرد  ۀکنند یتتقوتأثیر استفاده از 

پلاساتیک مشاخ     -سنگین در ساخت کامپوزیت چاوب 

شد که با افزای  آرد ساقه سویا نیاز واکشایدنی باخامت    

[. البتاه باا   27پلاستیک افازای  یافات ]   -چوبکامپوزیت 

در سااخت ایان ناوع     MAPP ۀکنناد  جفات مصرف یاما   

 مااادۀهیدروکساای  موجااود در  یهااا نااروه ،هااا یااتکامپوز

و در نتیجه خلا  و فار  در    شود می یرفعالغلیگنوسلولزی 

چسابندنی ب تار آرد    یاباد کاه   میساختار کامپوزیت کاه  

لیگنوسلولزی و پلیمر و در ن ایت کااه  واکشایدنی    مادۀ

 ،از ساوی دیگار   [.28] را در پای دارد بخامت کامپوزیات  

خمیرکاغذساازی نیاز تاأثیر     فرایناد پودر لیکاور حاصا  از   

 مقاادار واکشاایدنی بااخامت افزایشاای در رونااد تغییاارا 

در آب داشته  یور غوطهسایت  24و  2بعد از  ها یتکامپوز

باا افازای  مقادار     که دهد یمنشان  7و  6 یها شک است. 

دنی واکشای ساازی،  ذخمیرکاغ فرایناد حاص  از  پودر لیکور

در زیارا  . شده افزای  یافات  ساخته های یتکامپوزبخامت 

دلیا    باه  لیگناین نیاز   فنای،  طاور  باه خمیرسازی  فرایندطی 

ساولفونیک   یهاا  ناروه تخریب جزئی و تبادی  شادن باه    

 آن یرپاذ  واکان  و نقااط   شاود  یما محلاول در آب   اسیدی

 یهاا  کارخاناه . در نتیجه ماایع پخات سایاه    یابد یمافزای  

 یهاا  نروهیلت داشتن  بهو  استکاغذسازی محلول در آب 

فازای  جاذب آب و   ا سبب تواند یمقطبی در ساختار خود 

بااا توجااه بااه نتااای     [.29شااود ]واکشاایدنی بااخامت  

واکشاایدنی بااخامت در  کمتاارین مقاادار ،آمااده دساات بااه

و  مشاهده شد که از پودر لیکور استفاده نکردناد  ییها نمونه

درصاد پاودر    15بیشترین واکشیدنی باا اساتفاده از مقادار    

 دست آمد.   بهلیکور 

 
 ساعت 2اثر متقابل آرد کاه گندم و پودر لیکور بر واکشیدگی ضخامت  .6شکل 
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 ساعت 24اثر متقابل آرد کاه گندم و پودر لیکور بر واکشیدگی ضخامت  .7شکل 

 گیرییجهنت

 آماده  دسات  بهحضور پودر لیکور سیاه در این تحقیق تأثیر 

 آنتراکیناون  -ساولفیت قلیاایی  ساازی   خمیرکاغذ فراینداز 

بار   کنناده  یتتقو ینوان بهند  کاه ن پسماند زرایی همراه به

پلاستیک بررسای   -کاربردی کامپوزیت چوب های یژنیو

استفاده از پودر حاصا    ،که نتای  نشان داد طور همان شد.

خمیرکاغذساازی   فرایناد از  آماده  دسات  باه از لیکور سایاه  

یااد و مفاسااتفادۀ آنتراکینااون، بااا هاادف -سااولفیت قلیااایی

مکانیکی  یها مقاومتبرخی  افزای  سبب ،کاربردی از آن

از جملاه مقاومات و مادول    پلاساتیک   -کامپوزیت چوب

مقاومت کششی و مقاومات   شد وخمشی و مدول کششی 

یباار  دیگار    هب افزای  چشمگیری نداشت. به بربه آن ا

استفاده از این ناوع پساماند دورریاز و جاایگزینی آن باا      

 هاای  یژنای وبر  چندانیبخشی از آرد کاه نند  تأثیر منفی 

زمیناۀ  در  تواناد  یما کامپوزیت نداشت کاه ایان موباوع    

زیارا جاایگزین   ؛ باشاد  یدبخ نوکاربردی از آن ا استفادۀ 

ز باا  و دورریا  پاذیر  تخریب یستزکردن این نوع ترکیبا  

 پلیمرهای شیمیایی نامی مناسب در حفظ محایط زیسات  

بیشاتر از ایان ناوع پساماندهای     اساتفادۀ   همچناین  .است

کااه    بار  افازون محایط زیسات   ساازنار باا   بایعاتی و 

را نیاز کااه    محیطای   زیستتولید، مشکلا   های ینههز

 .دهد یم
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ABSTRACT 
Development and application of natural and renewable resources in the manufacture of wood 

composites is one of the important issues that are always considered by various researchers and are 

looking for solutions to reduce the share of harmful and hazardous chemical compounds. Therefore 

the aim of this study was to investigate the use of black liquor powder obtained from alkali sulfite 

anthraquinone pulping process in the production of wood plastic composite with wheat straw residue 

and polypropylene polymer and using MAPP coupling agent. In order to make  the wood plastic 

composites, wheat straw flour enhancer in three levels of 30, 40 and 50% and black liquor powder 

obtained from alkaline sulfite anthraquinone (AS-AQ) pulping process in four levels of zero, 5, 10 and 

15%  relative to dry weight of wheat flour was used. Then the flexural strength and modulus, tensile 

strength and modulus, impact resistance and thickness swelling within 2 and 24 hours immersion in 

water of the test specimens prepared from the wood plastic composites were measured and statistically 

analyzed. The results showed that by using liqueur powder obtained from alkali sulfate-anthraquinone 

process with wheat straw flour, the flexural strength increased about 50% compared to pure propylene. 

The flexural and tensile modulus and impact resistance of the composites approximately 100% 

compared to pure polymer. The thickness swelling of the composites also increased with increasing 

the amount of black liquor powder and wheat straw. In general, the results showed that replacing the 

black liquor powder with a part of wheat straw flour not only did not lead to significant negative 

changes in the properties of wood plastic composites but also improved some mechanical properties. 

 
Keywords: Black Liquor Powder, Sulfite-anthraquinone process, Wood-plastic composite, Agro 

waste. 
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