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Background and Objectives: This study aimed to enhance the physical 
and mechanical properties of wood-plastic composites by using soda  
pulp particles derived from agricultural wastes, specifically wheat stalk  
and rice stalk. To improve productivity and develop lighter composites 
with suitable functional properties, these two inexpensive and renewable 
agricultural residues were investigated and compared as fillers in 
polypropylene-based wood-plastic composites. 
 
Materials and Methods: Soda pulp was prepared from wheat stalk  
and rice stalk. The particles were mixed with polypropylene at ratios of 
30:70, 40:60, and 50:50, along with 6% MAPP coupling agent, to fabricate 
the composites. The functional properties evaluated included flexural 
strength and modulus, tensile strength and modulus, impact strength, and 
thickness swelling after 2 and 24 hours of water immersion. All data were 
statistically analyzed. 
 
Results: Composites containing soda pulp particles from wheat stalks 
exhibited superior functional properties compared to those with rice stalk 
particles. As the proportion of soda pulp particles from both sources 
increased, thickness swelling after 2 and 24 hours of water immersion also 
increased. Flexural strength and modulus of rice stalk composites remained 
within the same statistical group up to 50% filler content but were 
consistently lower than those of wheat stalk composites. Tensile strength 
and modulus showed a decreasing trend across all treatments. Impact 
strength declined in both composite types, with rice stalk composites 
displaying lower impact resistance than wheat stalk composites. 
 
Conclusion: The findings indicate that soda pulp particles from wheat 
stalks, when combined with polypropylene, impart more favorable 
characteristics to wood-plastic composites than those from rice stalks. 
Composites with 30% wheat stalk soda pulp particles demonstrated the 
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best overall performance, including higher flexural and tensile strength, 

improved flexural and tensile modulus, greater impact strength, and lower 

thickness swelling after 2 and 24 hours. This approach not only supports 

the production of environmentally friendly materials but also enhances  

the value of agricultural waste. Therefore, utilizing such lignocellulosic 

residues represents a promising strategy for manufacturing wood-plastic 

composites. 
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  پروپیلن،  پلی
  پلاستیک،  - چندسازه چوب

  خمیرکاغذ، 
  ساقه برنج، 
     ساقه گندم

  

پلاستیک، در  -هاي فیزیکی و مکانیکی کامپوزیت چوب جهت تقویت ویژگی سابقه و هدف:
شده از فرآیند سودا با استفاده از پسماندهاي  ذرات حاصل از خمیر کاغذ تهیه پژوهشاین 

وري و تولید  منظور افزایش بهره کشاورزي شامل ساقه گندم و برنج مورد استفاده قرار گرفت. به
ماند کشاورزي هاي کاربردي مناسب، دو نوع پس تر همراه با ویژگی هایی با وزن کم چندسازه

 - عنوان پرکننده در ساخت چندسازه چوب پذیر (ساقه گندم و برنج) بهدیدقیمت و تج ارزان
  پروپیلن مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. پلاستیک با استفاده از پلیمر پلی

  

پس از تهیه خمیرکاغذ سودا از ساقه گندم و برنج، از ترکیب این ذرات با  ها: مواد و روش
کننده  درصد جفت 6به همراه  50:50و  60:40، 70:30هاي اختلاط  پروپیلن با نسبت پلیمر پلی
MAPP هاي کاربردي  پلاستیک استفاده شد. سپس ویژگی - براي ساخت چندسازه چوب
ها شامل مقاومت و مدول خمشی، مقاومت و مدول کششی، مقاومت به ضربه و  چندسازه

ها مورد  داده گیري و همه وري در آب اندازه ساعت غوطه 24و  2واکشیدگی ضخامت بعد از 
  وتحلیل آماري قرار گرفت. تجزیه

  

حاضر نشان داد که با مصرف ذرات حاصل از خمیرکاغذ  پژوهشآمده از  دست نتایج به ها: یافته
هاي کاربردي در  شده، ویژگی پلاستیک ساخته -سودا از ساقه گندم در ترکیب چندسازه چوب
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جایگزینی ذرات حاصل از خمیرکاغذ سودا از سطح بالاتری نسبت به ساقه برنج بود. با افزایش 

وری در آب  ساعت غوطه 24و  2ها پس از  ساقه گندم و برنج، واکشیدگی ضخامت چندسازه

شده با ذرات حاصل از خمیرکاغذ  های ساخته افزایش یافت. مقاومت و مدول خمشی چندسازه

دارند اما در مقایسه با  درصد در گروه مشترک قرار 50سودا از ساقه برنج در سطوح مختلف تا 

تری بودند. مقاومت و مدول کششی مربوط به همه تیمارها روندی  ساقه گندم دارای مقادیر کم

شده کاهش یافت اما  تهیه  کاهشی داشت. مقاومت به ضربه مربوط به هر دو نوع چندسازه

قاومت به ضربه شده با ذرات حاصل از خمیرکاغذ سودا از ساقه برنج دارای م های تهیه چندسازه

 تری در مقایسه با ساقه گندم بود. پایین
 

آمده از این کار، استفاده از ذرات حاصل از خمیرکاغذ  دست با توجه به نتایج بهگیری:  نتیجه

پروپیلن در مقایسه با ذرات حاصل از خمیرکاغذ  سودا از ساقه گندم در ترکیب با پلیمر پلی

درصد ذرات  30یی که با ترکیب ها چندسازهتری داشتند.  های مناسب سودا از ساقه برنج ویژگی

پروپیلن ساخته شدند مقاومت خمشی  ذ سودا از ساقه گندم در ترکیب با پلیحاصل از خمیرکاغ

 24و  2و کششی، مدول خمشی و کششی، مقاومت به ضربه و واکشیدگی ضخامت بعد از 

بر تولید  این بدان معنی است که علاوه ساعت بهتری در مقایسه با سایر تیمارها داشتند.

یابد.  وده این نوع پسماندهای دورریز نیز افزایش میزیست، ارزش افز محصولی سازگار با محیط

های  تواند برای ساخت چندسازه گیری از این منابع لیگنوسلولزی دورریز می در نتیجه، بهره

 ای مناسب تلقی شود. پلاستیک، گزینه -چوب
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  مقدمه
ها در کاربردهاي مهندسی به  بسیاري از فرآورده

هاي فیزیکی و مکانیکی  اي از ویژگی مجموعه
نیازمندند که ممکن است با استفاده از یک ماده منفرد 

عنوان  ها به رو، استفاده از چندسازه به دست نیاید. ازاین
گویی به این نیازها  با هدف پاسخحل مؤثر  یک راه

مندي از  مطرح شد. این نوع مواد مرکب با بهره
اي  گونه خود به  دهنده هاي مکمل اجزاي تشکیل ویژگی

شوند که عملکردي بهتر در شرایط خاص  طراحی می
 -هاي چوب به وجود آورند. در این میان چندسازه

اي را از سوي  ) توجه گستردهWPCsپلاستیک (
اند  گران و صنایع مختلف به خود جلب کرده پژوهش

ها، چوب به شکل آرد،  در این نوع چندسازه ).1(
ذرات، الیاف و یا خاك اره با پلیمرهاي ترموپلاستیک 

شود تا  تحت حرارت و فشار خاص ترکیب می
هایی  پلاستیک تولید شود که در آن افزودنی -چوب

در فرآیند  ).2(گردد  براي بهبود کیفیت نیز اضافه می
هاي پلیمري، طیف  ساخت این نوع چندسازه

عنوان پرکننده یا  اي از مواد لیگنوسلولزي به گسترده
باشد. ترکیب مواد  استفاده می کننده قابل تقویت

دلیل کاهش اثرات  لیگنوسلولزي با پلیمرها، هم به
محیطی و هم هزینه پایین ناشی از الیاف چوب  زیست

طور  یا کشاورزي، بهحاصل از ضایعات صنعتی 
علاوه بر ). 3(گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است 

ها، قابلیت ها در مقایسه با پلاستیکWPCآن 
خوري و امکان ایجاد اتصال با میخ  کاري، چسب برش

و پیچ، خواص حرارتی و مکانیکی بهتر و قیمت 
چنین این نوع  هم ).4(تري دارند  شده پایین تمام

اي  هاي خرده مقایسه با سایر کامپوزیتها در  کامپوزیت
هاي مبتنی بر فرمالدهید، حاوي  شده با چسب ساخته

فرمالدهید نبوده و در نتیجه مشکلات مربوط به انتشار 
شود را  ها می فرمالدهید که باعث بسیاري از بیماري

؛ اما در واقع یکی از مزایاي مهم )5(ندارند 
ستفاده از پلاستیک، امکان ا -هاي چوب کامپوزیت

 خصوص منابع طبیعی تجدیدپذیر در ساختار آن است. به
که بخش لیگنوسلولزي این مواد، مانند آرد چوب یا  آن

استخراج بوده و  راحتی از طبیعت قابل الیاف گیاهی، به
باشند  قابلیت بازسازي در چرخه زیستی را دارا می

. افزون بر آن، مواد لیگنوسلولزي، فاقد ترکیبات )6(
در بسیاري از   و مضر بوده که این ویژگی سمی

هاي معدنی و مصنوعی نظیر الیاف شیشه،  پرکننده
. الیاف )7(شود  کربن، تالک و رس مشاهده نمی

ها را  توان آن طبیعی منابع تجدیدپذیري هستند که می
دست آورد. امروزه، الیاف  از طیف وسیعی از گیاهان به

کان بازیافت و عدم طبیعی گیاهی به دلیل هزینه کم، ام
 پذیر تخریب زیست، مواد زیست ها به محیط انتشار آلاینده

. با توجه به )9، 8(شوند  بسیار مناسبی محسوب می
صورت آرد  هاي سلولزي عمدتاً به که این پرکننده این

 پلاستیک -هاي چوب یا ذرات ریز در ساخت کامپوزیت
ماسیو  هاي رو استفاده از چوب شوند، ازاین استفاده می

توجیه اقتصادي ندارد. این بدان معنی است که در 
ها امکان استفاده از  فرآیند ساخت این نوع کامپوزیت

انواع پسماندهاي چوبی و کشاورزي نیز وجود دارد و 
تواند به  تر از این منابع دورریز می استفاده گسترده

کاهش فشار بر ذخایر محدود چوبی کمک کرده و در 
چنین  ها مؤثر واقع شود. هم ز جنگلراستاي حفاظت ا

هاي مشکلات  حل ها یکی از راه این نوع کامپوزیت
محیطی ناشی از ضایعات کشاورزي و مشکل  زیست

اقتصادي واردات چوب و در واقع یک استراتژي مؤثر 
برداري از این نوع ضایعات محسوب  براي بهره

گذاري چنین موادي  شود که منجر به ارزش می
  ).4(گردد  می

دهد که عملیات  شده نشان می هاي انجام بررسی
کند که  توجهی ضایعات ایجاد می کشاورزي مقدار قابل
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شوند و طبق  هاي دفن زباله دفن می اغلب در محل
میلیارد و تا  9به  2050ها، این مقدار تا سال  بینی پیش
مشکل  ).10(میلیارد خواهد رسید  11به  2100سال 

برداشت محصولات  ضایعات کشاورزي، پس از
کند، زیرا کشاورز براي کشت زمین  تابستانی بروز می

خود عجله دارد، در نتیجه معمولاً با سوزاندن 
برد که این عمل باعث  ضایعات، آنها را از بین می

هاي  انتشار گازهاي سمی در هوا و کاهش فعالیت
. دفع مستقیم این مواد )11(شود  میکروبی در خاك می

ندن در مزارع یا رها کردن در محیط از طریق سوزا
اي شامل  محیطی گسترده تواند پیامدهاي زیست می

هاي سطحی و  افت کیفیت خاك، آلودگی آب
زیرزمینی، انتشار ذرات معلق و گازهاي آلاینده و 

. این در حالی )12(تخریب تنوع زیستی ایجاد کند 
است که ادغام ترکیبات حاصل از پسماندهاي 

پلاستیک،  – هاي چوب لید چندسازهکشاورزي در تو
رویکردي پایدار براي توسعه مواد مرکب پیشرفته 

عنوان فاز  توانند به رود. این ترکیبات می شمار می به
کننده در ماتریس پلیمري به کار روند و موجب  تقویت

بهبود خواص مکانیکی و ساختاري چندسازه حاصل 
شوند. استفاده از بقایاي کشاورزي علاوه بر کاهش 

تجدید، به  تولید پسماند و وابستگی به منابع غیرقابل
کند.  یعی نیز کمک میمدیریت پایدار منابع طب

هاي مبتنی بر این نوع پسماندها، پتانسیل  چندسازه
محیطی و ارتقاي  بالایی براي کاهش اثرات زیست

توانند در تبدیل پسماندهاي  تولید مواد سبز دارند و می
  ارزش به منابع کاربردي نقش مؤثري ایفا کنند  کم

. این ضایعات عمدتاً از سلولز، )16، 15، 14، 13(
طورکلی،  . به)17(اند  سلولز تشکیل شده گنین و همیلی

عنوان موادي فراوان،  توان به ترکیبات سلولزي را می
پذیر، با چگالی  تخریب قیمت، تجدیدپذیر، زیست ارزان

کم و با خواص مکانیکی خوب، مانند استحکام و 

ها را براي تقویت  سفتی بالا، توصیف کرد که آن
 .)19، 18(کند  مناسب می پلاستیک - هاي چوب چندسازه

پتانسیل هر یک از الیاف طبیعی به ساختار شیمیایی 
اص مکانیکی الیاف ویژه محتواي سلولز و خو آن، به

و مو شده توسط  . طبق پژوهش انجام)20(بستگی دارد 
با استفاده  HDPEهاي  ) در چندسازه2018همکاران (

توده شامل ذرات حاصل از  از چهار نوع زیست
هاي  عنوان پرکننده کاج، کاه گندم و بامبو به صنوبر،
کننده، مشخص شد که ذرات چوب صنوبر با  تقویت

، HDPEمحتواي سلولز بالا، هنگام ترکیب با پلیمر 
. در میان )21(خواص خمشی بالاتري داشتند 

محصولات کشاورزي، گندم و برنج از جمله 
محصولاتی هستند که سالانه در سطح زیادي در 

شوند و به دنبال آن حجم زیادي  نیا کشت میسراسر د
گردد.  ها حاصل می از کاه و کلش ناشی از برداشت آن

 این در حالی است که این نوع پسماندهاي لیگنوسلولزي
پتانسیل زیادي در صنعت چوب و کاغذ دارند. اگرچه 

ی دارند که این توجه اف گندم و برنج سیلیس قابلالی
ها  آمده از آن دست بههاي  موضوع در کامپوزیت

تواند مشکلاتی به همراه داشته باشد. بر طبق  می
گیاهان  ) ساقه2001و همکاران (هان  هاي پژوهش

کشاورزي داراي مقادیر زیادي خاکستر (مواد معدنی) 
پوشاند. در نتیجه  است که سطح بیرونی ساقه را می

مصرف ذرات حاصل از ساقه این گیاهان در ساخت 
ب، علاوه بر داشتن سطح ویژه بالا، هاي مرک تخته

دلیل داشتن این مواد معدنی منجر به کاهش اتصال  به
؛ اما )22(گردد  ها میمناسب بین ذرات در تخته

توان با انجام فرآیند خمیرسازي سودا بر روي این  می
نوع پسماندها، حجم زیادي از سیلیس موجود در 

تواند در  ها را خارج کرد که این موضوع می ساختار آن
ها نیز مطلوب باشد. به معناي  فرآیند ساخت کامپوزیت

دیگر با استفاده از فرآیند کاغذسازي سودا از این نوع 
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تواند  توان الیافی به دست آورد که می پسماندها می
هاي حاصل از آن را بهبود دهد.  ویژگی کامپوزیت

شده با الیاف  هاي ساخته مثال کامپوزیت  عنوان به
آمده از فرآیندهاي مختلف خمیرکاغذسازي   دست به

آنتراکینون از  -آنتراکینون و سودا -سولفیت قلیایی
هاي  پسماندهاي باگاس و ساقه برنج، در بهبود ویژگی

چنین بر  . هم)23(کاربردي تأثیر مطلوبی داشته است 
) 2020و همکاران ( آفونسو آنگسطبق مطالعات 

ریب مواد بهبود خواص مکانیکی و کاهش سرعت تخ
شده از خمیر چوب و آرد  هاي تهیه در کامپوزیت

طورکلی،  چوب در ماتریس پلیمر حاصل شد. به
بالاترین مقادیر مقاومت و سختی با استفاده از خمیر 

کننده و  عنوان تقویت حاصل از فرآیند ترمومکانیکی به
ترین مقادیر با استفاده از خمیر حاصل از فرآیند  کم

و نیگارد . )24(شده به دست آمد شیمیایی رنگبري ن
هاي چوب پلاستیک  ) کامپوزیت2008همکاران (

شده از الیاف حاصل از فرآیندهاي خمیرسازي  ساخته
TMP  وCTMP  را مورد مطالعه قرار دادند و

به دلیل سطوح پوشیده شده با  CTMPدریافتند که 
تر، مقاومت کششی و مقاومت به ضربه  لیگنین کم

داشتند؛ زیرا در طول فرآیند  TMPه بالاتري نسبت ب
اي در خواص  ، تغییرات گستردهCTMPتولید خمیر 

فیزیکی و شیمیایی الیاف، از جمله شکستن پیوندهاي 
هیدروژنی در سلولز و حذف مقداري از لیگنین اتفاق 

افتد که این تغییرات ممکن است براي به دست  می
باشند  هاي بهتر مفید هایی با ویژگی آوردن کامپوزیت

پروپیلن  هاي پلی . افزون بر آن، کامپوزیت)25(
ترمومکانیکی از تنه  -شده با خمیر شیمیایی تقویت

گیري  درخت نخل روغنی با استفاده از فرآیند قالب
درصد خمیر،  70ها با  تزریقی نشان داد که. کامپوزیت

کننده که در  درصد جفت 4پروپیلن و  درصد پلی 26
عنوان دماي قالب و با  گراد به درجه سانتی 80دماي 

تن تولید شد، بالاترین خواص  50فشار تزریق 
  ).26(فیزیکی و مکانیکی را نشان داد 

رو هدف از این مطالعه تقویت و به حداکثر  ازاین
هاي  رساندن خواص فیزیکی و مکانیکی کامپوزیت

شده از  ذ تهیهکاغشده از خمیر پلاستیک ساخته -چوب
فرآیند سودا با استفاده از مواد زائد شامل پسماندهاي 

ها با یکدیگر  کاه و کلش گندم و برنج و مقایسه آن
قیمت و  ارزانبود. این مواد لیگنوسلولزي که 

عنوان پرکننده در ساخت چندسازه  پذیر بوده، بهتجدید
پروپیلن مورد  پلاستیک با استفاده از پلیمر پلی -چوب

وري و  سی قرار گرفت تا بتوان باعث افزایش بهرهبرر
هاي کاربردي مطلوب  هایی با ویژگی تولید چندسازه

تنها محصولی سازگار با  با این کار نهتهیه نمود. 
کند، بلکه چنین  زیست و پایدار ایجاد می محیط
هایی را ارزشمند کرده و محصولاتی مطابق با نیاز  زباله

واقع این مواد زائد به مقدار کند. در  بازار تولید می
 زیادي در دسترس هستند و در صورت استفاده صحیح،

پایانی از مواد اولیه را براي بسیاري  توانند منبع بی می
از کاربردهاي با ارزش افزوده بالا از جمله 

  ها فراهم کنند. کامپوزیت
  

  ها مواد و روش
  براي تهیه خمیر کاغذ ابتدا ساقه گندم و برنج  مواد:

از مزارع کشاورزي بعد از برداشت محصول 
ازآنتقال به آزمایشگاه، مراحل  شده و پس آوري جمع
سازي ذرات شروع شد. افزون بر آن، پلیمر  آماده
از تولیدات شرکت  Z30Sپروپیلن با نام تجاري  پلی

مکعب متر گرم بر سانتی 9/0با دانسیته پتروشیمی اراك 
 راد و مالئیکگدرجه سانتی 165-171و نقطه ذوب 

عنوان  ) بهMAPPپروپیلن ( یافته با پلی انیدرید پیوند 
  کننده نیز مورد استفاده قرار گرفت. جفت هماد
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ابتدا ذرات ساقه گندم و برنج در سطح  روش کار:
شده تا رطوبت اولیه خود  آزمایشگاه براي مدتی پخش

را از دست بدهند. سپس با استفاده از آسیاب 
ساقه گندم و برنج به ذرات ریزتر  آزمایشگاهی ذرات

تبدیل شد. سپس از این ذرات در ساخت خمیرکاغذ 
با استفاده از فرآیند سودا استفاده شد. براي انجام 

درصد (براي کاه  7فرآیند پخت سودا، میزان قلیائیت 
درصد (براي کاه برنج)، درجه حرارت  9گندم) و 

ت مایع دقیقه و نسب 60گراد و زمان درجه سانتی 150
) در نظر گرفته شد. پس از پایان 1به  8پخت به کاه (

شده  آوري خمیر تهیه فرآیند پخت، شستشو و جمع
انجام گرفت. پس از تهیه خمیر کاغذ، فرآیند 

درجه  103±2کردن در داخل آون با دماي  خشک
درصد و تبدیل آنها به آرد  1گراد تا رطوبت سانتی

براي  60و  40 مشهاي با  انجام شد و سپس از الک
منظور  نظر استفاده شد. بدینجداسازي ذرات مورد

ذرات حاصل از خمیرکاغذ سودا از ساقه گندم و برنج 
مش عبور داده شده و  40طور جداگانه، از الک  به

آوري شد و درنهایت براي  مش جمع 60روي الک 
ندي شدند. سپس ب جلوگیري از تبادل رطوبتی بسته

ر از ترکیب ذرات حاصل از هاي موردنظ کامپوزیت
پروپیلن  کاغذ سودا از ساقه گندم و برنج، پلیمر پلیخمیر

هاي  و با نسبت min 10gr/ 16 با شاخص جریان مذاب
یافته با  پیوند انیدرید و مالئیک 50/50و  40/60، 30/70
درصد ساخته شدند. مواد لازم  6پروپیلن به میزان  پلی

براي هر یک از تیمارها شامل آرد حاصل از خمیر 
طور جداگانه، پلیمر  کاغذ سودا از ساقه گندم و برنج به

باهم مخلوط شده  MAPPکننده  پروپیلن و جفت پلی
و با استفاده از اکسترودر دومارپیچه موجود در 

اه پلیمر و پتروشیمی ایران ذوب شدند. پس پژوهشگ
از پایان کار و خروج از دستگاه اکسترودر، مواد 

شده و با استفاده از یک دستگاه آسیاب  آوري جمع

به گرانول تبدیل شدند.  WIESERصنعتی  نیمه
درجه  80ازآن از آون آزمایشگاهی با دماي  پس

 کردن مواد استفاده شد. سپس گراد براي خشک سانتی
گیري تزریقی افقی و  ها وارد دستگاه قالب گرانول

درجه  180و  160، 170شرایط دمایی به ترتیب 
و سرعت بارگیري  bar 100گراد، فشار تزریق  سانتی
rpm 45 هاي آزمونی تبدیل شدند. در  شده و به نمونه

خواص فیزیکی و  ASTMانتها مطابق با استاندارد 
 2ضخامت بعد از  ها شامل واکشیدگی مکانیکی نمونه

)، مقاومت D 570وري در آب ( ساعت غوطه 24و 
)، مدول خمشی D 638و  D 790خمشی و کششی (

گیري  ) اندازهD 256و کششی و مقاومت به ضربه (
 هوتحلیل نتایج با استفاده از روش تجزی شد. تجزیه

) انجام و مقایسه و ANOVAطرفه ( واریانس یک
استفاده از آزمون دانکن  ها با بندي میانگین داده گروه

  انجام گردید.
  

  نتایج و بحث
نتایج حاصل از این مقاومت و مدول خمشی: 

دار مقدار مقاومت  دهنده کاهش معنی پژوهش نشان
خمشی با افزایش مقدار مصرف ذرات حاصل از خمیر 

که  باشد. درحالی شده از ساقه گندم می کاغذ سودا تهیه
  با مصرف ذرات حاصل از خمیر کاغذ سودا از 

داري نداشت  ساقه برنج، مقاومت خمشی تغییر معنی
 دست که از مقایسه نتایج بهطور انم)؛ اما ه1(شکل 

هاي  توان مشاهده کرد، مقاومت خمشی نمونه آمده می 
پروپیلن با ذرات حاصل از  شده از ترکیب پلی ساخته

شده از ساقه گندم نسبت به  خمیرکاغذ سوداي تهیه
تر است و  شده با ساقه برنج بیش هاي ساخته نمونه
ذرات درصد  30ترین مقاومت خمشی با مصرف  بیش

شده از ساقه گندم و  حاصل از خمیرکاغذ سوداي تهیه
دست  مگاپاسکال) به 34/34پروپیلن ( درصد پلی 70
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شده در  هاي ساخته آمد. مقاومت خمشی کامپوزیت
همه سطوح مصرف ذرات حاصل از خمیرکاغذ سودا 
از ساقه برنج در یک گروه مشترك قرار دارند که 

ایش مصرف این تواند نتیجه مثبتی در جهت افز می
نوع پسماندها در ترکیب با پلیمر باشد. طبق 

شده درصد چوب، اندازه ذرات  هاي انجام پژوهش
چوب، نوع چوب، نوع پلاستیک، درصد پلاستیک، 
نوع و درصد مواد افزودنی عواملی هستند که بر 

 -هاي چوب خواص مکانیکی و فیزیکی کامپوزیت
که درصد  نگامیگذارند. ه پلاستیک تولید شده تأثیر می

یابد  یابد، مقاومت خمشی افزایش می چوب افزایش می
البته تا زمانی که درصد چوب به سطح بهینه خود 

ازآن سطح، مقاومت خمشی با افزایش  برسد. پس
اساس نتایج . بر)27(یابد  درصد چوب کاهش می

  مختلف، میزان بهینه درصد چوب بین  هاي پژوهش
است؛ اما با توجه  )27(درصد  50و  )28(درصد  40

دهد که نوع چوب  اخیر نشان می هاي پژوهشکه  به آن
گذارد،  هاي این نوع کامپوزیت نیز تأثیر می بر ویژگی

ها براي یافتن مقدار بهینه  رو برخی آزمایش ازاین
شده  . مطالعات انجام)4(شود  درصد چوب انجام می

رات کننده مانند ذ هاي تقویت دارد که پرکننده اعلام می
چوب صنوبر با محتواي سلولز بالا، هنگام ترکیب با 

  ، در مقایسه با ذرات حاصل از کاج، HDPEپلیمر 
کاه گندم و بامبو، خواص خمشی بالاتري داشتند 

رو کاهش محتواي سلولز باعث کاهش  . ازاین)21(
چنین  گردد. هم هاي کامپوزیت حاصل می مقاومت

شده بر روي برخی مواد اولیه مصرفی  مطالعات انجام
شامل الیاف پوست درخت (کتان، کنف، جوت، کنف 
و رامی)، پوسته برنج، الیاف برگ (سیسال، آناناس و 

آباکا)، الیاف میوه (لیف نارگیل) و الیاف ساقه (کاه از 
نشان داده که استفاده از این الیاف  )29(انواع مختلف) 

تواند مراحل اضافی  حتواي بالاي سیلیس میبه دلیل م
. این بدان معنی )30(را به فرآیند تولید اضافه کند 

است که عدم خروج سیلیس موجود در ساختار این 
تواند در فرآیند تولید این نوع  نوع مواد اولیه می

  ها تأثیر بگذارد. کامپوزیت
شده  هاي انجام از سوي دیگر بر طبق پژوهش

 ه) بین مدول الاستیسیت2003(رولندز  واستارك توسط 
 هآن رابط هدهند کامپوزیت و مدول اجزاي تشکیل

توان انتظار داشت  مستقیمی وجود دارد؛ یعنی می
شده  بالاتر مواد لیگنوسلولزي استفاده همدول الاستیسیت

 -کامپوزیت چوب هباعث افزایش مدول الاستیسیت
 2که شکل طور . همان)31(پلاستیک حاصل شود 

دهد مصرف ذرات حاصل از خمیرکاغذ  نشان می
شده از ساقه برنج در ترکیب با پلیمر  سوداي تهیه

ها  پروپیلن، روندي افزایشی بر مدول خمشی نمونه پلی
دار نبود و در مقایسه با  داشت، اما تغییرات معنی

شده با مخلوط ذرات حاصل از  هاي ساخته نمونه
ندم و شده از ساقه گ خمیرکاغذ سوداي تهیه

). 2تري داشتند (شکل  پروپیلن، مدول خمشی کم پلی
این بدین معنی است که مصرف ذرات حاصل از 
خمیر کاغذ سودا تأثیر مثبتی بر افزایش مدول خمشی 

ها داشته است اما این افزایش مدول در  نمونه
شده با ساقه گندم مشهودتر است.  هاي ساخته نمونه
هاي  به نمونه ترین میزان مدول خمشی مربوط بیش
درصد ذرات حاصل از  50و  30شده از ترکیب  تهیه

شده از ساقه گندم و  خمیرکاغذ سوداي تهیه
  پروپیلن بود. پلی
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  .مقایسه اثر مقدار ذرات حاصل از خمیرکاغذ سودا از ساقه گندم و برنج بر مقاومت خمشی -1شکل 

Figure 1. Comparing the effect of particles derived from soda pulping process of wheat and rice stalk on 
flexural strength. 

 

  
  .مقایسه اثر مقدار ذرات حاصل از خمیرکاغذ سودا از ساقه گندم و برنج بر مدول خمشی -2شکل 

Figure 2. Comparing the effect of particles derived from soda pulping process of wheat and rice stalk on 
flexural modulus. 
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آمده با کاهش  دست نتایج بهمقاومت و مدول کششی: 
هاي  دار مقاومت و مدول کششی کامپوزیت معنی

 شده از سطوح مختلف ذرات حاصل از خمیرکاغذ ساخته
شده از ساقه گندم و برنج، مواجه بود  سوداي تهیه

ها، مقدار مقاومت  ). با توجه به شکل4 و 3 هاي (شکل
و مدول کششی با افزایش مقدار مصرف ذرات حاصل 

شده از ساقه گندم و برنج  از خمیرکاغذ سوداي تهیه
ترین مقدار مقاومت و مدول کششی  کاهش یافت. بیش

سوداي  ل از خمیرکاغذدرصد ذرات حاص 30با ترکیب 
درصد پلیمر  70شده از ساقه گندم و برنج با  تهیه
تر از هر  دست آمد. اگرچه استفاده بیش پروپیلن به پلی

دو نوع ماده لیگنوسلولزي باعث کاهش میزان مقاومت 
ها و  ها شد اما مقایسه شکل و مدول کششی نمونه

 ها نشان داد که با مصرف ذرات مقادیر میانگین نمونه
شده از ساقه گندم،  حاصل از خمیرکاغذ سوداي تهیه

مقاومت و مدول کششی در سطوح بالاتري در مقایسه 
شده با ذرات ساقه برنج قرار دارند.  هاي ساخته با نمونه

تر از کاه برنج  طورکلی میزان سلولز کاه گندم بیش به
سازي این از انجام فرآیند خمیرکاغذ و پس  باشد می

یابد؛  اس میاغذ تولیدي نیز انعکویژگی در خمیرک
شده از کاه گندم در مقایسه با یعنی خمیرکاغذ تولید

تري برخوردار است  کاه برنج از مقدار سلولز بیش
که مقاومت خمیرکاغذ تولید شده  . با توجه به این)32(

به میزان سلولز آن بستگی دارد در نتیجه چندسازه 
تري  یکی بیشهاي مکان شده با کاه گندم مقاومت تهیه

  .)33(شده با کاه برنج دارد در مقایسه با چندسازه تولید
پلاستیک  -اما روند کاهشی مقاومت کششی چوب

با افزایش میزان مصرف ذرات لیگنوسلولزي نیز در 
 شده نیز مشاهده انجام گران پژوهشمطالعاتی که توسط 

؛ زیرا در این نوع )36و  35، 34(شده است 
ها، پلاستیک نقش چسب را براي اتصال  کامپوزیت

ذرات لیگنوسلولزي به یکدیگر دارد. در نتیجه، با 
افزایش مقدار مصرف ذرات لیگنوسلولزي، سهم 

که  نحوي یابد، به پلاستیک در کامپوزیت کاهش می
مقدار آن براي برقراري اتصال با حجم زیاد الیاف 

ه کاهش میزان اتصالات و کافی نیست و منجر ب
  .)36(گردد  درنهایت باعث کاهش مقاومت کششی می

  

  
  .مقایسه اثر مقدار ذرات حاصل از خمیرکاغذ سودا از ساقه گندم و برنج بر مقاومت کششی -3شکل 

Figure 3. Comparing the effect of particles derived from soda pulping process of wheat and rice stalk on 
tensile strength. 
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  .مقایسه اثر مقدار ذرات حاصل از خمیرکاغذ سودا از ساقه گندم و برنج بر مدول کششی -4شکل 

Figure 4. Comparing the effect of particles derived from soda pulping process of wheat and rice stalk on 
tensile modulus. 

  
هاي  مقاومت به ضربه کامپوزیت مقاومت به ضربه:

شده با سطوح مختلف ذرات حاصل از  ساخته
شده از ساقه گندم و برنج  خمیرکاغذ سوداي تهیه

). با افزایش 5باشند (شکل  دار می داراي اختلاف معنی
شده از  سهم ذرات حاصل از خمیرکاغذ سوداي تهیه

درصد در ترکیب با پلیمر،  40ساقه گندم تا سطح 
داري داشت اما سطوح  ه ضربه افزایش معنیمقاومت ب

درصد در یک گروه مشترك  50و  30مربوط به 
نشان  5که شکل طور )؛ اما همان5مشاهده شد (شکل 

دهد با افزایش سهم ذرات حاصل از خمیرکاغذ  می
شده از ساقه برنج، روندي کاهشی در  سوداي تهیه

 ها مشاهده شد. همچنین با مقاومت به ضربه کامپوزیت
هایی که از  آمده، کامپوزیت دست توجه به نتایج به

شده از  ترکیب ذرات حاصل از خمیرکاغذ سوداي تهیه
پروپیلن ساخته شدند، داراي میانگین  ساقه گندم با پلی

هایی  مقاومت به ضربه بالاتري در مقایسه با کامپوزیت
هستند که از ساقه برنج در ترکیب با پلیمر استفاده 

شده افزایش درصد  هاي انجام پژوهشکردند. مطابق 
شود  باعث کاهش مقاومت ضربه می WPCچوب در 

است که عملکرد مکانیکی   اما مطالعات نشان داده )27(
بسته به  شده با ضایعات کشاورزي هاي ساخته کامپوزیت

هاي  کاررفته، ماده ماتریس و تکنیک نوع ضایعات به
یعنی با  ؛)38و  37(کاررفته، متفاوت است  ساخت به

توان  توجه به نوع پسماند کشاورزي مورد استفاده، می
هاي  شاهد افزایش و یا کاهش بعضی ویژگی

 پژوهشمثال نتایج این  عنوان کامپوزیت حاصل بود. به
شده با ذرات  هاي ساخته نیز نشان داد که کامپوزیت

هاي  حاصل از خمیرکاغذ سودا از ساقه برنج ویژگی
 .ا ساقه گندم داشتندتري در مقایسه ب ضعیف
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  .مقایسه اثر مقدار ذرات حاصل از خمیرکاغذ سودا از ساقه گندم و برنج بر مقاومت به ضربه -5شکل 

Figure 5. Comparing the effect of particles derived from soda pulping process of wheat and rice stalk on 
impact strength. 

  
شده  انجام هاي پژوهشهمه  واکشیدگی ضخامت:

ها با  اند که میزان جذب آب این نوع کامپوزیت موافق
. در )24و  4(یابد  افزایش درصد چوب افزایش می

بین نسبت میزان جذب آب و نسبت الیاف در  واقع
WPC  رابطه مستقیمی وجود دارد؛ یعنی با افزایش

دلیل  ها به ، میزان جذب آب نمونهWPCمقدار فیبر در 
. در این )39(یابد  ماهیت آبدوست الیاف افزایش می

ها  نیز میزان واکشیدگی ضخامت کامپوزیت پژوهش
وري در آب با افزایش  ساعت غوطه 24و  2بعد از 

با پلیمر  میزان مصرف این نوع ذرات در ترکیب
دار واکشیدگی ضخامت  افزایش یافت. اختلاف معنی

وري در آب بین سطوح  ساعت غوطه 24و  2بعد از 
مختلف استفاده از ذرات حاصل از خمیرکاغذ سوداي 

شده از ساقه گندم و برنج در ساخت کامپوزیت  تهیه
گردد.  می مشاهده 7و  6هاي  پلاستیک در شکل -چوب

درصد ذرات  30از ترکیب شده  هاي تهیه کامپوزیت
شده از ساقه گندم و  حاصل از خمیرکاغذ سوداي تهیه

پروپیلن داراي  درصد پلیمر پلی 70برنج به همراه 

 24و  2ترین میزان واکشیدگی ضخامت بعد از  کم
شده از  هاي تهیه وري در آب و کامپوزیت ساعت غوطه

درصد ذرات حاصل از خمیرکاغذ سوداي  50ترکیب 
درصد  50از ساقه گندم و برنج به همراه شده  تهیه

ترین مقدار واکشیدگی  پروپیلن داراي بیش پلیمر پلی
وري در آب  ساعت غوطه 24و  2ضخامت بعد از 

دهد که  ها نشان می بودند؛ اما مقایسه میانگین داده
 24و  2افزایش مقدار واکشیدگی ضخامت بعد از 

 هاي حاوي وري در آب در کامپوزیت ساعت غوطه
تر از ذرات  ذرات حاصل از خمیر کاغذ برنج بیش

حاصل از خمیرکاغذ گندم بود. خمیرکاغذ کاه گندم با 
هاي هیدروکسیل  دارا بودن میزان سلولز بالاتر، گروه

تري با  تري دارد و پیوندهاي گسترده در دسترس بیش
کند. در نتیجه چندسازه  عامل جفت کننده برقرار می

تري  تر و همگن س پیوستهشده از آن ماتری ساخته
تر،  هاي کم داشته که امکان نفوذ آب به دلیل روزنه

) در 2015( هیوارینن و کارکی .)32(گردد  محدود می
مطالعات خود بر روي پسماندهاي کشاورزي مانند کاه 
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براي   هزینه ها را جایگزین بالقوه و بسیار کم جو، آن
ین ها دانستند. ا الیاف چوب در ساخت کامپوزیت

، این نوع مواد لیگنوسلولزي را گران پژوهش

هاي مناسبی براي محصولاتی معرفی کردند که  پرکننده
چنین در  ها حیاتی نیست و هم خواص مکانیکی آن

  .)39(گیرند  معرض رطوبت بالا قرار نمی
  

  
  .وري در آب ساعت غوطه 2مقایسه اثر مقدار ذرات حاصل از خمیرکاغذ سودا از ساقه گندم و برنج بر واکشیدگی ضخامت بعد از  - 6شکل 

Figure 6. Comparing the effect of particles derived from soda pulping process of wheat and rice stalk on 
thickness swelling within 2 hours immersion in water. 

  

  
  .وري در آب غوطه ساعت 24مقایسه اثر مقدار ذرات حاصل از خمیرکاغذ سودا از ساقه گندم و برنج بر واکشیدگی ضخامت بعد از  - 7شکل 

Figure 7. Comparing the effect of particles derived from soda pulping process of wheat and rice stalk on 
thickness swelling within 24 hours immersion in water. 
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  گیري نتیجه
 -هاي چوب کامپوزیتاستفاده از مواد زائد در تولید 

از این  محیطی وري زیست پلاستیک باعث افزایش بهره
دلیل  حال، تولیدکنندگان به گردد. بااین مواد می

آوري، جابجایی و نگهداري  مشکلات مربوط به جمع
اي به  چنین کیفیت ناپایدار مواد زائد، علاقه و هم

عنوان مواد اولیه در صنایع خود  ها به استفاده از آن
تري در  تجربی بیش هاي پژوهشرند؛ بنابراین، باید ندا

ها  مورد کاربرد مواد زائد در تولید این نوع کامپوزیت
ویژه در مقیاس وسیع، انجام شود. در واقع مشکلات  به

محیطی مرتبط با دفع و سوزاندن پسماندهاي  زیست
هاي پلاستیکی را  چنین زباله پس از برداشت و هم

از مواد  WPCهایی مانند  وردهتوان با تولید فرآ می
  شوند، تعدیل کرد. طور فراوان تولید می ضایعاتی که به

تأثیر نوع و درصد ذرات حاصل  پژوهشدر این 
شده از پسماندهاي  از خمیرکاغذ سوداي تهیه

کشاورزي شامل ساقه گندم و برنج بر خواص 
مکانیکی و واکشیدگی ضخامت کامپوزیت چوب 

آمده  دست ار گرفت. نتایج بهپلاستیک مورد بررسی قر
نشان داد که با افزایش سهم ذرات حاصل از 

خمیرکاغذ سودا از ساقه گندم و برنج، واکشیدگی 
وري در آب  ساعت غوطه 24و  2ضخامت بعد از 

هاي  افزایش یافت. مقاومت و مدول خمشی کامپوزیت
شده با خمیرکاغذ سودا از ساقه برنج روندي  تهیه

تر از  مقدار آن در همه سطوح کم افزایشی داشتند و
شده از  هاي تهیه مقاومت و مدول خمشی کامپوزیت

خمیرکاغذ سودا از ساقه گندم بود. مقاومت و مدول 
شده از هر دو نوع ماده  کششی همه تیمارهاي تهیه

اولیه، داراي شیب کاهشی بودند. مقاومت به ضربه 
قه ها با افزایش سهم خمیرکاغذ سودا از سا کامپوزیت

  برنج نیز کاهش یافت و در همه سطوح مصرفی، 
هاي  تر از مقاومت به ضربه کامپوزیت مقدار آن کم

شده با خمیرکاغذ سودا از ساقه گندم در ترکیب  ساخته
درصد ذرات  30با استفاده از طورکلی  با پلیمر بود. به

حاصل از خمیرکاغذ سودا از ساقه گندم در ترکیب با 
هایی ساخته شد که مقاومت  کامپوزیتپروپیلن،  پلی

خمشی و کششی، مدول خمشی و کششی، مقاومت به 
ساعت  24و  2ضربه و واکشیدگی ضخامت بعد از 

  تري در مقایسه با سایر تیمارها داشتند. مطلوب
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