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Abstract  
The present study has been done to find a suitable 
way to produce Wood-Plastic Composites (WPC) 
from Polyethylene terephthalate (PET) in accordance 
with the specifications mentioned in the National 
Standard of Iran. The experimental samples were 
prepared with 45 x 45 cm area; in 5, 10, and 16 mm 
thickness; 0.8 gr/cm2 density; altering weight 
proportions between % 20 to 49 of residual PET 
based on the total weight of the samples; using hot 
press method and these factored were as follows: 

Modulus of rupture (MOR); 
Internal Bond (IB) in vertical direction to the 
surface of  samples; 
Swelling; 
Water adsorption after 2 and 24 hours 
submersion in water. 

      The outcome of the present study proves that 
there is a good possibility to produce Wood-Plastic 
Composites with different thicknesses from PET 
residuals in 200 degrees centigrade under 3 min hot 
press; we achieved producing layered boards of 5 
mm thickness, having %20 residual PET, %10 Poly-
ethylene, and %70 saw-dust, in compliance with the 
above mentioned standard. 
 
Keywords: PET; Polyethylene; polyethylene 
terephthalate (PET); composites; wood-plastic 
composites (WPC); sawdust; recycling. 
 

  
  

  چکیده
 و گـسترش تولیـد و مـصرف ایـن     1 پلاستیک–با توجه به مزایاي چند سازه چوب    

کشورهاي در حـال توسـعه، تحقیـق حاضـر بـا هـدف بررسـی امکـان                  فراورده در   
ساخت این چند سازه بـا خـواص فیزیکـی و مکـانیکی مـورد نظـر اسـتاندارد ملـی                

. ، با استفاده از ماده پلیمري پلی اتیلن ترفتالات ضایعاتی به انجام رسیده اسـت        2ایران
 میلـی   10 و   5 و با ضـخامت هـاي        450× 450نمونه هاي آزمایشی در ابعاد سطح       

) پـت (با توجه به استفاده از ماده پلـی اتـیلن ترفتـالات             . متر ساخته و آزمایش شدند    
 پلاستیک و در نتیجه نبـود هـیچ گونـه    –ضایعاتی براي اولین بار در ترکیب چوب      

هـاي   اطلاعات اولیه در این زمینه، ابتدا به ساخت و آزمایش نمونه هایی با ضخامت             
 میلی متر و ذرات چوبی متفـاوت از نظـر ابعـاد، پرداختـه شـد؛ پـس از                  16 و   10 ،5

 میلـی متـر کـه در آنهـا از         5مشخص شدن خواص مناسب نمونه هایی با ضـخامت          
خاك اره استفاده شده بود، در قالب فراوري هایی اثر سطوح مختلـف متغیـر هـاي          

اص فیزیکـی و مکـانیکی      ، زمان پرس و لایه اي بودن، بر خو        3میزان پت، پلی اتیلن   
نمونه ها بصورت مستقل و متقابل بررسی و فراوري هاي در نظر گرفته شـده نیـز از         

تکرار در نظر گرفتـه شـده بـراي هـر           . نظر خواص مذکور با یکدیگر مقایسه شدند      
فراوري پنج بار، آزمـایش هـاي خـواص فیزیکـی شـامل جـذب آب  نمونـه هـا و           

ت و آزمـایش هـاي خـواص مکـانیکی      سـاع 24 و 2واکشیدگی ضخامت پـس از    
بر اسـاس نتـایج بـه دسـت         .  می باشند  5و چسبندگی داخلی   4شامل مقاومت خمشی  

 5آمده، بهترین خواص فیزیکی و مکـانیکی در نمونـه هـاي لایـه اي بـا ضـخامت                    
پـت ضـایعاتی در لایـه هـاي     % 20پلی اتیلن در لایۀ میانی، %  10میلی متر و ترکیب  

.  ثانیه مـشاهده شـد     180 و زمان    C 0 200ر دماي پرس    خاك اره، د  % 70سطحی و   
  . مواد دست اول می باشد% 10مواد ضایعاتی و % 90این ترکیب شامل

  
، چند )پت(پت، پلی اتیلن، خاك اره، پلی اتیلن ترفتالات        : واژه هاي کلیدي  

  سازه، چوب پلاستیک، بازیافت
  

* Corresponding author. E-mail Address: ghofrani@srttu.edu 
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  مقدمه
 پلاستیک بصورت گسترده    –آورده هاي چوب    امروزه فر 

.  تولید و مورد استفاده قرار مـی گیرنـد  6در کشورهاي صنعتی 
فرآیند تولید این فرآورده ها بصورت کلـی عبـارت اسـت از            
ترکیب ذرات چوب و پلاسـتیک تحـت دمـا، زمـان و فـشار               

   ).(Enayati  &  Mersad ,  2001معین طی یک یا چند مرحله 
 –ي تولیــد چنــد ســازه چــوب     یکــی از روش هــا 

پلاستیک پرس گرم مـی باشـد، بـا اسـتفاده از ایـن روش               
هایی با ابعاد بزرگ و دانسیته متفاوت را در          توان  تخته   می

حجم زیاد تولید و از حجم بالاي الیاف نیز اسـتفاده کـرد             
لـذا محـصولات تولیـدي بـه دلیـل       ). وزنـی % 80بیشتر از   (

 قابلیــت تجزیــۀ داشــتن درصــد بــالاي الیــاف چــوبی کــه 
ــی     ــیط مـ ــا محـ ــازگار بـ ــسیار سـ ــد بـ ــوژیکی دارنـ بیولـ

از جمله فاکتورهایی که از نظـر تئـوري         ]. Wechsler[باشد
 –از طریق تغییر آنها می توان بـه اصـلاح خـواص چـوب      

پلاستیک پرداخت، می توان به اصلاح مواد اولیـه از نظـر            
 Verhey ابعاد و نوع و استفاده از مواد کمکی اشـاره کـرد  

et al.,  2002).(  
یکی از منابع مهم تأمین کننده مـواد اولیـۀ ایـن محـصول              
ضایعات پلاستیکی و خاك اره می باشد کـه معمـولاً بـه هـر              

تبدیل این مـواد    . میزانی که مورد نظر باشد در دسترس هستند       
به فراورده قابل مصرف ضمن جلوگیري از انباشته شدن آنهـا          

  .ل نیز می نمایدو آلودگی محیط زیست، ایجاد اشتغا
  

HDPE 20%

PET 10%Other 19%

PS 9%

PD 14%

PVC 6% LDPE/LLDPE 
22%  

  
   صلب 7 توزیع پلاستیک هاي ضایعاتی-1شکل 

 (Washing ton DC. ; 2002) در کشورهاي صنعتی

هـاي    نـشان دهنـده مقـدار انـواع پلاسـتیک         ) 1(شکل  
یـک شـاخه از     . ضایعاتی در کشورهاي صنعتی مـی باشـد       

مواد پلاستیکی غیر قابـل برگـشت بـه طبیعـت پلـی اتـیلن               
این ماده از خانواده    .  است PET8تصاري  ترفتالات با نام اخ   

  .پلی استرهاي ترمو پلاستیک می باشد
 بـه دلیـل عـدم وجـود       -1: امروزه در کشور مـا ایـران      

) پـت (کارخانه بازیافت در خصوص مواد زائد، این مـاده          
 بــصورت PET میــزان واردات -2. بازیافــت    نمــی شــود

ــیش از   ــالیانه بـ ــول، سـ ــد 100،000گرانـ ــی باشـ ــن مـ   تـ
)Anonymous, 2006(     که عمده تـرین مـصرف کننـدگان

  :زیر طبقه بندي می گردندهاي  در گروه
  

   در کشور ایرانPETمصرف کنندگان عمده  -1جدول 
   تن22،000حدود   نوشابه سازي و بسته بندي
   تن28،000حدود   کارخانجات روغن نباتی

   تن50،000حدود   بهداشتی شیمیایی
  3: منبع

  
ه بـه دلیـل تهیـه گرانـول توسـط      لازم به ذکر است ک ـ   

ــزان    ــی می ــر دولت ــادي غی ــق مب ــدگان از طری مــصرف کنن
مصرف بیش از آمار فوق می باشد؛ ظروف ساخته شده از 
پت به جز مقداري اندك که پس از خرد شدن به عنـوان             
ضایعات به خارج از کشورصادر مـی گـردد، بـه صـورت         

  .زباله در محیط باقی می مانند
مـوار سـازي مـسیر اسـتفاده از         این بررسی با هـدف ه     

در تولیـد محـصول بـا       ) پلی اتیلن ترفتالات  (پت  هاي    زباله
ــا ارزش افــزوده بــالا، دوســت دار محــیط زیــست   دوام، ب

و کــاهش مــشکلات ) داراي قابلیــت بازیافــت شــوندگی(
ناشی از انباشت این زباله ها در محیط زیـست و همچنـین            

گنـو سـلولزي    کاهش فشار روز افزون تقاضا براي مـواد لی        
و بهینه کردن چند سازه ها براي اسـتفاده         ...) جنگل ها و    (

  .9خارج از ساختمان به انجام رسیده استهاي  در محیط
هـاي   در چند سال اخیـر مطالعـاتی در مـورد فـرآورده        
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 پلاستیک در داخل و خارج از کـشور بـه انجـام             –چوب  
بـه  ) 2007(رسیده اسـت از جملـه چـوتیرات و همکـاران            

 پلاسـتیک   – خواص مکانیکی چنـد سـازه چـوب          بررسی
ــی  ــاده پل  و خــاك اره ABS10مــري  حاصــل از ترکیــب م

بر اساس نتایج این بررسی افزایش مقدار خاك        . پرداختند
اره باعث افزایش مدول الاستیسیته و گسیختگی فـرآورده     
ــین    و کــاهش خــواص مکــانیکی آن شــده اســت، همچن

 کـه بـا     ها  مونهي تشکیل شده بین ذرات ن     ها  کیفیت اتصال 
 بررسی گردید با افزایش خاك اره FT IR11طیف سنجی 

  ).Tajvidi el al., 2007(کاهش می یابد 
ــان و همکــاران  ــه بررســی جــذب آب و  ) 2006(ه ب

 پلاسـتیک حاصـل از ترکیـب        –خواص مکانیکی چـوب     
 پرداختند، نتایج بـه دسـت       12آرد سبوس برنج و پلی الفین     

رده چـوب، ام دي اف و  آمده با میزان جذب آب تخته خ    
بـر  . ي گونه کـاج قرمـز و تـوس مقایـسه گردیـد            ها  چوب

ــشیدگی     ــده جــذب آب و واک ــایج بدســت آم اســاس نت
 با افزایش آرد سبوس برنج افزایش یافته        ها  ضخامت نمونه 

 کاهش می یابد، این چند سـازه  ها و مقاومت مکانیکی آن   
ــتفاده در پوشــش  ــت اس ــا جه ــام، کــف  ه ــی حم ي داخل

 سته بندي مواد غـذایی مناسـب شـناخته شـد           و ب  ها  پوشش
(Hon , 1992).  

ــاران    ــت و همک ــق کی ــاس تحقی ــر اس ــرین ) 1990(ب بهت
مقاومت خمشی چند سازه تشکیل شده از آرد چـوب و پلـی           

 و درصد وزنی پلـی اتـیلن        C ° 170اتیلن در دماي پرس گرم      
  ).Chotirat et al., 2007( بوجود می آید50 تا 25درحد میان 

نیز به ترتیب   ) 1992(و هان   ) 1380(قیقات عنایتی   نتایج تح 
نشان دهنـده اثـر مثبـت افـزایش مقـدار پلـی اسـتایرن بـر کلیـۀ                   
خواص فیزیکی یک نوع چند سازه چـوب پلاسـتیک سـاخته             
شده با این ماده و عدم وجود هیچ واکنش شیمیایی بـین الیـاف              

ذوب شده پلی اسـتایرن، پلـی پـروپیلن و پلـی            هاي    و پلاستیک 
لن، در نوع دیگري از انواع چند سازه چوب پلاسـتیک مـی             اتی

  ). ;Enayati and Mersad, 2001)  Hon, 1999باشد 
در تحقیقـی بـه بررسـی       ) 2007(تجویدي و همکاران    

 پلاسـتیک سـاخته شـده از آرد         –خواص فیزیکی چـوب     
بر اساس نتایج این بررسی کـه       .  پرداختند PVC13چوب و   
سـتفاده از روش پـرس گـرم        آزمایـشی آن بـا ا     هـاي     نمونه

 درصـد  30 بـه   20 از   PVCساخته شدند، با افزایش مقـدار       
ــشیدگی ضــخامت و    ــداکثر ک حــداکثر جــذب آب و ح
رطوبت تعادل فراورده کاهش یافتـه ولـی اخـتلاف معنـی        

 و ضریب انتشار رطوبـت مـشاهده        PVCداري میان مقدار    
در ) به طور میـانگین (لایه اي هاي    نگردید، همچنین نمونه  

همسان ضریب انتشار رطوبت بالاتري     هاي    مقایسه با نمونه  
 کـاهش   EMC14لایـه اي    هاي    دیگر اینکه در نمونه   . دارند

یافتـــه و حـــداکثر جـــذب آب و حـــداکثر واکـــشیدگی 
  ). Elsevier, 2007(ضخامت افزایش یافته است 

در تحقیقـی امکـان اسـتفاده از پـس          ) 1375(سرزارع  
ته خرده چوب با استفاده     ماندهاي پلی اتیلن در ساخت تخ     

ها   از چوب صنوبر را در شرایطی که جرم مخصوص تخته         
3/ cmgr7/0   نتـایج بـه دسـت آمـده        .  بود، بررسی کرد

 دقیقـه، بـا     5 و زمـان     C ° 190نشان داد که در دماي پرس       
 درصد مقاومت مکـانیکی و تـا        5افزایش پلی اتیلن تا حد      

ري ابعاد تختـه خـرده چـوب         درصد، پایدا  20 الی   15حد  
  .)ASTM(افزایش می یابد

اسـتاتیکی و دینـامیکی     هاي    ویژگی) 2005(تجویدي  
الیـاف  / هیبرید پلـی پـروپلین      هاي     مکانیکی کامپوزیت  –

را بـــا هـــا  آرد چـــوب را بررســـی نمـــوده و آن/ کنـــف 
خالص الیـاف کنـف و آرد چـوب مـورد           هاي    کامپوزیت

ــرار داد  ــسه ق ــشان داد . مقای ــایج ن ــی   نت ــور کل ــه ط ــه ب  ک
ــی ــاي  ویژگ ــطی از   ه ــد متوس ــد در ح ــت هیبری کامپوزی
خـالص الیـاف کنـف و آرد چـوب قـرار            هاي    کامپوزیت
  .( Ballerini, 2004) دارند

بـه بررسـی   ) 1384(در تحقیق دیگـري چهـار محـالی      
 پلاسـتیک سـاخته     –خواص مکانیکی چنـد سـازه چـوب         

 و ضایعات پلـی  MDFشده از ضایعات تخته خرده چوب،  
اتیلن سنگین پرداخت؛ بر اساس نتایج این بررسی بیشترین    

 درصـد   70مقدار مدول الاستیسیته در نمونه هایی حـاوي         
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ذرات چوبی بوده ولی قدرت نگهداري پیچ و میخ عمـود      
بر سطح و مقاومت به ضـربه بـدون فـاق بـا افـزایش مـواد            

  Enayati and  درصـد کـاهش یافـت   80 بـه  60چـوبی از  

Mersad 2001).(  
 همچنــین نامبردگــان در تحقیــق مــشابهی بــه بررســی 

فوق الذکر پرداختند که بر هاي   خواص فیزیکی چند سازه   
اساس نتایج این تحقیق نیز رطوبت تعـادل، جـذب آب و            

بـا افـزایش درصـد ذرات    هـا   واکشیدگی ضـخامت نمونـه   
  .یابد  می درصد، افزایش80 به 60چوبی از 

Alizadeh, 1993).(  

  مواد و روش ها
  :  مواد مصرفی-لفا

پـت ضـایعاتی مـورد اسـتفاده از مرکـز            : پت ضـایعاتی  
ــران خریــداري گردیــد       ــروش آن در حومــه شــهر ته ف

 3/0، این ذرات به شکل پولک، داراي ضخامت   )2شکل(
میلی متر بوده و حاصل خرد شدن ظروف ساخته شـده از             

ــاده  ــن م ــیای ــه    م ــال ب ــذکور پــس از انتق ــند؛ ذرات م باش
آزمایشگاهی دسته بندي و   هاي    لۀ غربال آزمایشگاه به وسی  

آزمایـشی  هـاي      براي ساخت نمونـه    4پس از غربال با مش    
  .15استفاده گردید

 سـاخت   16دراین بررسـی از پلـی اتـیلن سـبک          :پلی اتیلن 
هـا    کارخانه پتروشیمی بندر امام در لایه میانی برخی نمونه        

  .بجاي پت استفاده شده است
ز خاك اره حاصل از پـس       به مقدار مورد نیاز ا    : خاك اره 

اره هـاي    راش و نـراد توسـط ماشـین       هـاي     ماند برش گونه  
نواري و اره گرد در کارگاه صنایع چوب دانـشگاه شـهید     

بر اساس روش استفاده شده در      . رجایی جداسازي گردید  
Wechsler and Hiziroglu , 2007) (  ذرات عبور کـرده از ،

 آزمایـشی   هـاي   ، جداسازي و در ساخت نمونـه      20الک مش   
ــدند، در  ــتفاده ش ــابعاس  ;Han-seung et al., 2006)  من

Chotirat L., 2007; Tajvidi , 2007;Kit et al.;1999 ( نیز از
ــوب      ــازه چ ــد س ــر روي چن ــق ب ــت تحقی ــاك اره جه خ

  .پلاستیک استفاده گردید
 
  :  تجهیزات مورد استفاده-ب

هاي این تحقیـق از تجهیـزات         جهت ساخت و آزمایش نمونه    
آزمایشگاه صـنایع چـوب دانـشگاه شـهید       /د در کارگاه  موجو

بسته شدن پـرس آزمایـشگاهی مـورد        . رجایی استفاده گردید  
هـا از طریـق جابجـایی صـفحه       استفاده جهـت سـاخت نمونـه      

پـرس  . شـود    میلی متر در دقیقه انجام مـی       3پایینی و با سرعت     
مذکور از دقت اعمال فـشار، حـرارت و تنظـیم زمـان پـرس،              

  . باشد نداردهاي لازم، برخوردار میبرابر استا
براي تعیین مقاومت خمـشی و   : دستگاه کشش و فشار   

کـشش و   (از دستگاه تـستینگ     ها    چسبندگی داخلی نمونه  
، دستگاه مذکور ساخت ایران     )3شکل  (استفاده شد   )فشار

و دقت سرعت بار گذاري و نیرو سـنج آن بـه     ) PTسري  (
  .نیوتن است 5/0 میلی متر در دقیقه و 25/0ترتیب 

  

 

  
  

  هاي پت  زباله ذرات پولک مانند حاصل از خرد شدن -2شکل
  

 
  

دستگاه تستینگ استفاده شده جهت اندازه گیري مقاومت  -3شکل
  هاي آزمایشی و چسبندگی داخلی نمونهخمشی 
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 ها  شده توسط دستگاه کشش و فشار پس از اندازه گیري مقاومت خمشی نمونههاي ترسیم  نمونه اي از گراف-4شکل

ساخته شده به ابعاد    هاي    جهت دوربري و تبدیل نمونه    
  .  گردیدمورد نیاز از دستگاه اره مجموعه استفاده 

) اتـو ( عـدد آون     2هـا بوسـیله       تنظیم رطوبت کیک نمونه    :آون
 درصـد،   3 تا   2 لیتر، در محدوده     300موجود به ظرفیت حجمی   

انجــام گرفــت، میــزان رطوبــت مــذکور بــر اســاس اطلاعــات  
  . انتخاب گردید )(Processing wood, 2007موجود در 
آزمایـشی  هـاي     وزن مواد تشکیل دهنده نمونه     :توزین

 توجه به ترکیب در نظر گرفته شده بـراي هـر فـراوري،              با
ــطح    ــاد سـ ــخامت، ابعـ ــسیته ) cm45 × cm45(ضـ و دانـ

3/ cmgr8/0         تعیین و بوسیله ترازوي دیجیتالی با دقـت 
gr01/0اندازه گیري گردید .  
  
  :ها  روش-ج

 بـار   150 و   C °200در این بررسی دما و فـشار بـه ترتیـب            
جهت شکل دهـی کیـک قبـل از ورود بـه            . تنظیم گردید 

پرس گرم، مواد هر نمونه آزمایشی با توجه به یک یا چند 
لایه بودن برروي یک صفحه فلزي به ضخامت نـیم میلـی     
متر بصورت یکنواخت ریخته شده و پس از فشرده سازي          

و ها   عدد شابلون در کناره2توسط نیروي دست، به همراه  
ه دیگر در سطح بالایی، بـه داخـل پـرس گـرم             یک صفح 

  .منتقل گردید
از ها    پس از مرحله پرس با دما و زمان مشخص، نمونه         

 کناره بري و سپس به مدت یک        cm10هر طرف به میزان     
  اسـتفاده از  . ماه در محیط آزمایشگاه متعادل سازي شـدند       

   

روش پرس گرم در این تحقیـق بـه تبعیـت از روش بکـار             
  .باشد  می)Tajvidi et al., 2007(بع رفته در من

ــه    ــازي نمون ــادل س ــس از متع ــاي  پ ــده،  ه ــاخته ش س
، و بـر  2492ذیل با توجه بـه اسـتاندارد ملـی    هاي    آزمایش

 بـر   ASTM  ،D1013-04اساس روش موجود در اسـتاندارد       
  .انجام گرفتها  روي نمونه

  ساعت        24 و 2جذب آب پس از هاي  آزمایش -1
  ساعت24 و 2دگی ضخامت پس از هاي واکشی آزمایش -2
 آزمایش مقاومت به خمش استاتیک                   -3
  IB( 17( آزمایش مقاومت به کشش عمود بر سطوح -4 

 6چگونگی اندازه گیري مقاومـت خمـشی در شـکل           
نشان داده شده است، پس از آزمـایش هـر نمونـه گـراف              

و بر مبنـاي آن     ) 4شکل  (مربوط به آن آزمایش استخراج      
ــه تحمــل کــرده اســت، ثبــت   حــداکثر بــاري را کــه نمون

رابطه زیـر محاسـبه شـده    ها  مقاومت خمشی نمونه  . گردید
  : است

2

3
bd
PLMOR =  

بــا توجــه بــه : فاکتورهـاي متغیــر در نظــر گرفتــه شـده  
اهمیت چهار عامل زمان پـرس، لایـه بنـدي، مقـدار مـاده              

زه کمکی پلی اتـیلن و پـت ضـایعاتی برخـواص چنـد سـا             
پلاستیک، در این تحقیق نیز به بررسـی اثـر همـین       -چوب

 1عوامل برخواص مورد نظر این مطالعه، به شـرح جـدول        
  .پرداخته شد
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  ونگی ترکیب سطوح فاکتورهاي متغیر و مشخصات تیمارهاي مورد بررسی چگ-2جدول
درصد وزنی پت نسبت 

  به کل نمونه
درصد وزنی پلی اتیلن نسبت به 

  کل نمونه
  شماره تیمار  20لایه اي بودن   زمان پرس

10  150  1  1  
10  150  2  2  
10  180  1  3  
10  180  2  4  
20  150  1  5  
20  150  2  6  
20  180  1  7  

20  

20  180  2  8  
24  150  1  9  
24  150  2  10  
24  180  1  11  

25  

24  180  2  12  
0  150  1  13  
0  180  1  14  

10  150  1  15  
10  150  2  16  
10  180  1  17  
10  180  2  18  
19  150  1  19  
19  150  2  20  
19  150  1  21  
19  180  2  22  
19  180  1  23  

30  

19  180  2  24  
0  150  1  25  49  
0  180  1  26  

  

   طرح آماري-د
بـا اسـتفاده از نتـایج    ها  خواص فیزیکی و میانگین مقاومت    

تکـرار شـده هرتیمـار محاسـبه شـده          هـاي     آزمایش نمونـه  
گین خـواص فیزیکـی و   براي مقایسه کلی بـین میـان      . است

تکـرار شـده هرتیمـار از تجزیـه     هـاي   نمونـه هـاي    مقاومت
 و با توجه به همگن بودن واریانـسها      18واریانس یک طرفه  

 و بـــراي tukey ، R-E-G-WQتکمیلـــی هـــاي  از آزمـــون
بررسی اثر تغییر فاکتورهاي متغیـر، بـه صـورت مـستقل و             

 طرفـه  و چنـد  19متقابل، از تجزیه واریانس دو و چند طرفه   
  .استفاده شد

  

  :نتایج
اي  رسد مطالعه  میانجام شده به نظرهاي  با توجه به بررسی

 پلاسـتیک از  ـدر مورد امکان ساخت چنـد سـازه چـوب     
ماده پت چه به صورت دسته اول و چه ضایعاتی تا کنـون             
 انجــام نگرفتــه و ایــن بررســی اولــین تحقیــق انجــام شــده 

دن اطلاعات کلی از ، در ابتدا جهت بدست آور21باشد می
 از پـت ضـایعاتی، از طریـق سـاخت               WPCامکان سـاخت    

نمونه هایی به جستجو ترکیب و روشی پرداختـه شـد کـه             
بوسیله آن بتوان فرآورده اي تولید کرد که حداقل داراي          

  چوبی باشد،  هاي    مشخصات ظاهري مشابه سایر چند سازه     
  



¡     ¡ 
  1387  زمستان ،ـطی  سال ششم،  شماره دومیـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.6,  No.2 , Winter  2009 
 139

 10هاي اولیه آزمایشی با ضـخامت         نمونه -5شکل  
  میلی متر ساخته شده از خرده چوبهاي درشت16تا 

  نمونه قـرار گرفتـه در دسـتگاه کـشش و       -6شکل  
 فشار براي اندازه گیري مقاومت خمشی

  ده دمـایی  نتایج به دست آمده نـشان دادنـد کـه در محـدو     
C ° 190 ــا ــرس C ° 200 ت ــان پ ــا 120 و زم ــه،180 ت   ثانی
  .توان به پانل صفحه اي دست پیدا کرد می

در مراحل بعدي، بـه ترتیـب بـه بررسـی روش هـایی              
ــه  ــوگیري از چــسبیدن نمون ــراي جل ــاي  ب ــه ه ــشی ب آزمای

هـاي    ، تـأثیر عـواملی ماننـد ابعـاد پولـک          22صفحات پرس 
 مورد اسـتفاده، درصـد      ضایعاتی خرد شده و ذرات چوبی     

وزنــی پــت، لایــه اي کــردن نمونــه از طریــق تغییــر مــواد  
سـطحی  هـاي   پلاستیکی مورد استفاده در لایه میانی و لایه 

و اثر استفاده از بعضی مواد مانند انواع پلی اتیلن سنگین و      
سبک و پلی وینیل الکل صـنعتی در ترکیـب بـا پـت و یـا       

  .ا، پرداخته شدبصورت مستقل در لایه میانی نمونه ه
انجــام شــده بــر روي هــاي  بــر اســاس نتــایج آزمــایش

اولیـه کـه بـا اسـتفاده از روش آزمـون و خطـا               هـاي     نمونه
هـاي    ساخته شـدند، مـشخص گردیـد کـه کیفیـت نمونـه            

 میلی متر از خاك اره، پلی اتیلن 5ساخته شده با ضخامت     
بکـار  (و ضـایعات پـت      ) بکار رفته در لایـه میـانی      (سبک  

  ایـن . بهتر است ها    از سایر نمونه  ) سطحیهاي    لایهرفته در   
   

امر نیز با توجه به رابطه معکوسی که میان ضخامت نمونـه           
و کیفیت انتقال حرارت به لایۀ میانی وجود دارد، بـدیهی           

این نتیجه با روش کار انجام گرفته توسط        . رسد  می به نظر 
تجویــدي و )Pascal  et al., 2004 (کامــدم و همکــاران

  .همخوانی دارد) ,Tajvidi  2007(کارانهم
بــا هــاي   نامبردگــان نیــز در تحقیقــات خــود از نمونــه

بـا توجـه بـه نتـایج       .  میلی متر استفاده کرده اند     5ضخامت  
ــرین روش   ــذکور در راســتاي بدســت آوردن بهت ــۀ م اولی

پلاستیک از خاك اره و     -ساخت چند سازه مرکب چوب    
، 2ب طـرح جـدول      پلی اتیلن ترفتالات ضـایعاتی، در قال ـ      

سطوح مختلف فاکتورهاي متغیر نشان داده شـده بررسـی          
  .گردید
آزمایـشی پـس از سـاخته شـدن بـر اسـاس             هاي    نمونه

 مـاه در محـیط      1ترکیب و روش هـر فـراوري، بـه مـدت            
آزمایشگاه متعادل سازي و سپس مورد آزمـایش خـواص          

ــانیکی  ــی   ( مک ــسبندگی داخل ــشی و چ ــت خم و ) مقاوم
 24و2 واکشیدگی ضخامت پس از     جذب آب و  (فیزیکی  
  .قرار گرفتند) ساعت 
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  ):6شکل (مقاومت خمشی 
  ج آزمایش مقاومت خمشی انجام شده بر نتایtukey HSDنتیجه آزمون تکمیلی  -3جدول

مقاومت تیمارهایی که بصورت افقی و عمودي درمقابل یکدیگر نشان داده شده اند فاقد 
  اختلاف معنی دار است

  فراوري ها

1  2  3  4  5  6  7  8  
21  
20  
10  
24  
19  
23  
22  
8  

11  
12  
9  
5  
7  

13  
26  
14  
6  

15  
25  
17  
1  

18  
3  

16  
2  
4  

-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  

  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  

  
  
  
  
  
  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
-  
-  
-  
-  
-  
-  

 )باشد  می3 نیز مشابه جدول .R.E.G.W.Rنتایج آزمون (
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براساس استاندارد پیش گفته ایـن مقاومـت بـا اسـتفاده از             
 50دستگاه کشش و فشار و برروي نمونه هایی بـه عـرض           

انجام و  ) میلی متر 120( برابر ضخامت    24میلی متر و طول     
 مختلـف بـا   هـاي     براي مقایـسه مقاومـت خمـشی فـراوري        

نتیجـه  .  آنالیز واریانس یک طرفه اسـتفاده شـد   یکدیگر از 
 Pآزمون آنالیز واریانس یـک طرفـه نـشان دهنـده مقـدار             

باشد، لـذا فـرض صـفر مبنـی بـر عـدم               می    01/0کمتر از 
 2بنـابراین حـداقل میـان       . شـود   مـی  ردها    اختلاف میانگین 

فراوري از نظر میانگین مقاومت خمشی، اختلاف معنـادار         
با توجه به این که در این بررسی متغیر . آماري وجود دارد

و ) بـیش از دو عامـل     ( باشـد     مـی   سطح   26مستقل داراي   
همچنــین معنــی دار بــودن آزمــون همگنــی واریــانس، از  

 جهـت مقایـسه     R-E-G-WQ و   Tukeyتکمیلی  هاي    آزمون
تا نیز ). 3جدول (استفاده گردید ها   فراوري مقدار مجذور اِ

ده رابطـه قـوي فاکتورهـاي       بوده که نـشان دهن ـ    % 65برابر  
تغییرات متغیـر  % 65( و تغییر مقاومت خمشی است    23متغیر

براساس جـدول   ). باشد ها می   وابسته ناشی از تغییر فراوري    
لایه اي که در بخش میانی ضـخامت آنهـا          هاي     فراوري 3

پت استفاده گردیده   % 20پلی اتیلن و در طرفین از       % 10از  
همچنین اختلاف معنـی    و   داراي بیشترین مقاومت خمشی   

بـر اسـاس ایـن      . باشـند  هـا مـی     دار آماري با سایر فـراوري     
آزمایش شده از نظر مقاومت خمشی بـه  هاي   جدول نمونه 

  :گردند  میترتیب از بیشترین مقدار به صورت ذیل تقسیم
% 20پلی اتیلن در لایۀ میانی و % 10نمونه هایی حاوي    -1

  .ومتپت ضایعاتی در طرفین، داراي بیشترین مقا
پـت  % 20پلـی اتـیلن و   % 20تشکیل شده از هاي   نمونه -2

 .ضایعاتی
پـت  % 25پلـی اتـیلن و   % 24تشکیل شده از هاي   نمونه -3

  .ضایعاتی
پت ضایعاتی با یا بدون % 30تشکیل شده از هاي  نمونه -4

 .پلی اتیلن
این تقسیم بندي نشان دهنده اثـر مثبـت افـزایش پلـی             

پـت ضـایعاتی    )  %20بـیش از    (اتیلن و اثر منفـی افـزایش        

، 4 نـسبت بـه گـروه        3است، به شکلی که مقاومت گـروه        
% 27، 2 نسبت به 1و گروه % 18، 3 نسبت به 2، گروه  17%
در مجموع افزایش مـواد پلیمـري بـیش از          . باشد  می بیشتر

اثـر  . وزنی نمونه، بر مقاومت خمـشی اثـر منفـی دارد     % 30
سطوح مختلـف فاکتورهـاي متغیـر بـه صـورت مـستقل و              

 نـشان داده  4قابل جهت تحلیل بیشتر و بهتـر در جـدول        مت
  .شده است

تـوان    مـی  لایه اي را  هاي    مقاومت خمشی بالاي نمونه   
ناشی از حرارت مناسب انتقال یافته به مرکز نمونـه جهـت    

هـاي   ذوب شدن پلی اتیلن کـه بـرخلاف پـت فاقـد حلقـه      
.  و دمــاي ذوب پــایین تــري اســت، دانــست25آروماتیــک

خاك اره نیـز    % 70ماده پلاستیکی و    % 30همچنین ترکیب 
  .باشد  میفرمول مناسبی براي چند سازه

% 40حـاوي   هاي    نتیجه بدست آمده از آزمایش نمونه     
توان ناشی از نسبت زیاد ماده پلیمري         می پلی مر را  % 50تا  

به خاك اره و مقاومت کم نمونه هایی که تنها از پـت در         
تـوان ناشـی از ناکـافی         می ترکیب آنها استفاده شده را نیز     

بودن انتقال حرارت به مرکز نمونه جهت ذوب ایـن مـاده            
در هـا     با توجه بـه اخـتلاف معنـادار بـین فـراوري           . دانست
پلـی  %10پت ضـایعاتی و   % 20حاوي  هاي    ، نمونه 3جدول  

اتیلن از نظر ترتیـب قـرار گیـري مـواد پلاسـتیکی جهـت               
و از نظر  انتقال حرارت لازم و ترکیب مواد تشکیل دهنده         

همچنـین تـأثیر ایـن      . باشـند   می درصد وزنی کاملاً مناسب   
فاکتورها در حدي است که عامـل ایجـاد اخـتلاف معنـی           

نتیجـه  ) 4جـدول  (شـود   هـا مـی   دار آمـاري بینـی فـراوري   
تحقیق کیت و همکاران نیـز نـشان دهنـده مناسـب بـودن               

 جهت ذوب پلی اتیلن است که با توجه بـه      C ° 170دماي  
 در صفحات پرس در این بررسی، وجود        C ° 200دماي        

 Chotirat(نماید   می در مرکز نمونه بدیهیC ° 170دماي 

L.  et al;2007(.  
آزمون همگنی واریانس  نـشان دهنـده معنـادار بـودن        

 اثر 4است، بر اساس جدول % 99همگنی واریانس در حد 
  متغیرهاي درصد وزنی پت ضـایعاتی نـسبت بـه وزن کـل            
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   بر روي نتایج اندازه گیري مقاومت خمشی24 تحلیل واریانس دو و چند طرفهFنتایج آزمون  -4جدول
 .F  Sig   مربعاتمیانگین  درجه آزادي  متغیر

Pet* 
poly ethylene* 

press time* 
layer* 
pe*po* 
pe*pt* 
po*pt* 
pe*la*  

*la* pe*po*pt  

2  
3  
1  
0  
2  
3  
0  
0  
0  

2649,486  
38711,797  
2615,915  
462,363  

  
2521,727  
1121,957 

2700,488  
-  

6,832  
99,817  
6,745  
1,192 
6,502  
2,893 
6,963  

-  
  

0,001  
000  

0,276  
0,010  

  
0,002  
0,036  

  
0,009  
000  

Pet** 
poly ethylene** 

pe*pt** 
po*la** 

pe*po*pt** 
pe*po*la** 

la*pe*po*pt**  

0  
2  
3  
2  
1  
2  
0  

1,53  
35,91  
1,55  

2,707  
3,53  
1,54  

-  
  

  
3,34  

78,53  
3,39  
5,92  

-  
  

0,037  
000  

0,035  
0,003  
0,006  
0,036  
000 

Pet*** 
poly ethylene*** 

press time*** 
Layer***  

pe*po*pt*** 
la*pe*po*pt***  

2  
3  
1  
1  
2  
0  

107,119  
352,974  
131,862  

44,66 
199,597  

-  

2,29  
7,56  
2,82  

0,957  
 

-  

000  
0,103  
0,094  
0,329 
0,15  
000  

Pet**** 
poly ethylene**** 

press time**** 
Layer**** 

la*pe*pt**** 
la*pe*po*pt**** 

  

2  
3  
1  
1  
1  
0  
0  

0,828  
867,361  

60,88  
20,46 

436,83  
-  

0,064  
67,037  

4,7  
1,58  

449,6  
-  

000  
0,938 
0,31 
0,21 

0,012  
000  
  
  

  .باشند وجود دارد، مربوط به آزمایش مقاومت خمشی می* متغیرهایی که سمت راست آنها -
  .باشند وجود دارد، مربوط به آزمایش مقاومت چسبندگی داخلی می** متغیرهایی که سمت راست آنها  -
  .باشند  ساعت غوطه وري می2وجود دارد، مربوط به آزمایش جذب آب پس از ***راست آنها متغیرهایی که سمت  -
  .باشند  ساعت غوطه وري می24وجود دارد، مربوط به آزمایش جذب آب پس از ****متغیرهایی که سمت راست آنها  -
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ت خ
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 اثر ماده کمکی پلی اتیلن بر مقاومت خمشی -8شکل                                اثر میزان پت ضایعاتی بر مقاومت خمشی    -7شکل      

، درصد وزنی پلی اتیلن نسبت به وزن کـل نمونـه و             نمونه
و % 99لایه دار بودن نمونـه بـصورت مـستقل و در سـطح              

متغیرهاي متقابل درصـد وزنـی پـت ضـایعاتی و لایـه اي              
، درصـد وزنـی پلـی اتـیلن و          %)99در سـطح    (بودن نمونه   
و درصد وزنی پت ضـایعاتی  %) 95در سطوح (زمان پرس  

 بر مقاومت خمـشی از نظـر        ،%)99در سطح   (و زمان پرس    
 عاملـه پـت     4ولی عامـل متقابـل      . باشند  می آماري معنادار 

ضایعاتی، پلی اتیلن، لایه بندي و زمان پرس فاقد اثر معنـا            
تا نیز در این عامل صفر      (دار است    نتایج )باشد  می مجذور اِ

 همخـوانی   3مذکور با نتـایج نـشان داده شـده در جـدول             
یمارها نیـز مـشخص گردیـد     دارند، بر اساس گروه بندي ت     

 از نظـر  ضـایعاتی متفـاوت   بـا مقـدار پـت       هاي    که فراوري 
  .مقاومت خمشی نیز اختلاف معنی دار دارند

معنادار بودن اثر عوامل فوق بـا توجـه بـه نقـش بـسیار                   
اساسی پت ضایعاتی و پلی اتیلن بـه عنـوان عوامـل ایجـاد          

 باشــد،  مــیچــسبندگی میــان ذرات نمونــه کــاملاً مــستدل
همانطور که ذکر گردید عامل لایه بندي نیز بـا توجـه بـه              
کاهش دما در لایه میانی ضـخامت بـه دلیـل عـایق بـودن               

دماي ذوب  (ذرات چوبی و مشخصات فیزیکی پلی اتیلن        
  داراي نقـش مثبتـی در مقاومـت       ) پایین تر نـسبت بـه پـت       

  
  

باشد که نتایج بدست آمـده نیـز ایـن مـسئله را               می خمشی
ــد ــیتأیی ــدنما  م ــکال . ی ــت  8 و 7اش ــده مقاوم ــشان دهن  ن
باشند که از نظـر آمـاري داراي اخـتلاف            می هایی فراوري

بر اسـاس ایـن نمودارهـا اخـتلاف         . معنی دار با یکدیگرند   
ــراوري  ــت  ف ــاي  مقاوم ــاوي ه ــت  49 و 20ح ــد پ  درص

 30 و 25ضایعاتی با فـراوري هـایی کـه مقـدار پـت آنهـا               
جـه نـشان دهنـده    باشد، این نتی  می درصد21درصد است،   

از .  درصـد اسـت  30 و  25مقدار مناسب پت در محـدوده       
تـوان بـه مقـدار کـم مـاده            مـی  جمله دلایل ایـن اخـتلاف     

در ) ماده چسباننده ذرات چند سازه بـه یکـدیگر        (پلیمري  
پت ضایعاتی و مقدار زیـاد آن در        % 20نمونه هایی حاوي    
  .پت ضایعاتی اشاره کرد% 49نمونه هایی حاوي 

افـزایش خـاك    (ی کاهش میزان مواد پلیمـري       اثر منف 
ــوتیرات و     ) اره ــق چ ــه تحقی ــا نتیج ــه ب ــت نمون ــر مقاوم ب

تحقیق ، در )Tajvidi et al., 2007(همکاران همخوانی دارد 
کیت و همکاران نیز میزان مناسب مواد پلیمري جهـت ایجـاد      

 ( درصد پیـشنهاد گردیـده  50 تا 25حداکثر مقاومت خمشی 

Chotirat et al., 2007.(    در نتایج تحقیق چهار محـالی نیـز بـه ،
کاهش مقاومت خمـشی در اثـر افـزایش مـواد چـوبی اشـاره            

ــت  ــده اس ــکل ).(Enayati and  Mersad, 2001) ش    8 ش
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ــشان ــه هــایی حــاوي درصــدهایی   ن ــده مقاومــت نمون دهن
ایـن اخـتلاف از نظـر آمـاري         (متفاوت از پلی اتیلن است      

حـاوي  هـاي   یجه نیز نمونهبر اساس این نت   ). معنی دار است  
باشـند؛    مـی پلی اتیلن داراي بیشترین مقاومت خمشی    % 10

، %25بـدون پلـی اتـیلن       هاي    از نمونه ها    مقاومت این نمونه  
و نـسبت بـه نمونـه    % 43 درصد پلی اتیلن، 19 و 20حاوي  

ایـن نتیجـه اثـر      . بیـشتر اسـت   % 67پلی اتیلن،   % 24هایی با   
لــی مــري بــر خــواص مــواد پ% 30منفـی افــزایش بــیش از  

  .نمایند  میمکانیکی چند سازه را تأیید
اثر معنادار فاکتورهاي متقابل دوعامله و سه عاملـه بـر           
مقاومت خمشی ناشـی از مـضاعف شـدن اثـر مثبـت ایـن               

همانطور که ذکر گردیـد     . فاکتورها بصورت مستقل است   
بر مقاومت خمشی به صورت مستقل داراي       ... فاکتورهاي

 این اثر با اصول حاکم بر فرآینـد سـاخت   اثر مثبت بوده و 
 پلاستیک و نتایج سـایر تحقیقـات   –چوب هاي  چند سازه 

انجام گرفته همخوانی دارد، معنی دار بودن اثرات متقابـل          
نیز با توجه به اثـرات مـستقل تـشکیل دهنـده آنهـا کـاملاً                

معنـی دار بـودن اثـر متقابـل میـزان پـت       . باشـد   مـی  بدیهی
 بـر مقاومـت خمـشی نـشان دهنـده           ضایعاتی و زمان پرس   

ارتباط میان این دو عامل است، بگونه اي که ذوب ذرات           
 موجود در لایۀ میانی ضخامت نیازمند زمان بـوده و           26پت

محدودیت زمان موجود نیز منجر به ایجـاد تفـاوت معنـی            
دار میان نمونه هایی با یا بدون پلی اتیلن ، بـه دلیـل ذوب                

  . شده استاین ماده در دماي پایین تر
از نظـر   %  99 بـه احتمـال      Pدر این آزمایش نیز مقدار      

آماري معنی دار و وابستگی تغییرات این مقاومت با تغییـر       
تا محاسبه شده(فراوریها   %         65در سطح ) بر اساس مجذور اِ

بر اساس این نتیجه فرض صفر رد و بین میانگین          . باشد می
تلــف از نظــر مقاومــت چــسبندگی داخلــی تیمارهــاي مخ 

آمـاري اخـتلاف وجـود دارد کـه جهـت مـشخص شـدن        

جزئیات این اختلاف با توجه به معنـی دار بـودن همگنـی             
 و  tukeyتکمیلـی   هـاي     از آزمـون  % 99واریانس در سـطح     

R.E.G.WQ)   طبـق نتیجـه    . اسـتفاده شـده اسـت     ) 5جدول
 مقاومت چسبندگی داخلی نیز 5نشان داده شده در جدول 

% 30لایـه اي حـاوي      هـاي     ی در نمونه  مانند مقاومت خمش  
پـت  % 20پلی اتیلن در مرکز و      % 10مواد پلاستیکی شامل    

ضایعاتی در طرفین حداکثر و به ترتیب در نمونه هایی که     
حــاوي مقــدار بیــشتري مــواد پلاســتیکی هــستند و ســپس 

یابـد، ایـن نتیجـه ترکیـب          مـی  یک لایه کاهش  هاي    نمونه
واد چوبی و استفاده از  م% 70مواد پلاستیکی،   % 30مناسب  

با توجه به اهمیت . کند  میپلی اتیلن در لایه میانی را تأیید  
بیشتر چسبندگی بین ذرات داخلی در این آزمایش نسبت         
بـه آزمــایش خمــش، اثــر لایـه بنــدي بــر ایــن مقاومــت و   

همسان و هاي  همچنین اختلاف معنی دار آماري بین نمونه
ــایج حاصــل از  ــشتر از نت ــه دار، بی ــایش مقاومــت لای  آزم

 را به دو گروه  5جدول  هاي    اگر فراوري (باشد    می خمشی
% 73 تایی تقسیم کنیم، مقاومت گـروه دوم         14 تایی و    12

 نـشان دهنـده اثـر       4جـدول   ).  باشد  می بیشتر از گروه اول   
فاکتورهاي متغیر به صورت مستقل و متقابـل بـر مقاومـت        

ده اثـر     نـشان دهن ـ   10 و   9چسبندگی داخلی و نمودارهاي     
 فاکتورهاي مستقل معنادار بر مقاومت چـسبندگی داخلـی        

این گـروه بنـدي بـا توجـه بـه معنـی دار بـودن                (باشند   می
ــانس در ســطح   ــی واری ــون همگن ــتفاده از % 99آزم ــا اس ب

بـر  ).   انجـام شـده اسـت    R.E.G.WQ و tukeyهاي  آزمون
 اثر فاکتور درصد وزنـی پـت ضـایعاتی و           4اساس جدول   

 وزن کل نمونه به صورت مستقل بر مقاومـت          پلی اتیلن به  
. باشـد   می معنی دار % 99و  % 95داخلی به ترتیب در سطح      

  مـشابه  5این نتیجـه بـا نتیجـه نـشان داده شـده در جـدول                
  .باشد می
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  :نتایج آزمایش مقاومت چسبندگی داخلی
  قاومت چسبندگی داخلی انجام شده بر نتایج آزمایش مtukey HSDنتیجه آزمون تکمیلی  -5جدول

  )باشد  نیز مشابه جدول فوق می.R.E.G.W.Rنتایج آزمون (
مقاومت تیمارهایی که بصورت افقی و عمودي درمقابل یکدیگر نشان داده شده اند فاقد 

  اختلاف معنی دار است
  فراوري ها
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 اثرمیزان پلی اتیلن برمقاومت چسبندگی داخلی         -10شکل                       قاومت چسبندگی داخلی اثرمیزان پت ضایعاتی برم -9شکل   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مقاومـت نمونـه هـایی کـه درصـد           9بر اساس شـکل     
هـاي   است نسبت به نمونه % 20وزنی پت ضایعاتی در آنها      

هـاي    و نـسبت بـه نمونـه      % 20 درصد پت،    30 و   20 حاوي
بیــشتر و داراي اخــتلاف معنــا دار % 36پــت، % 49حــاوي 

 نـشان   10شـکل   . باشـد  هـا مـی     آماري نسبت به سایر نمونه    
دهنده مقاومت داخلی حداکثر در نمونه هـایی بـا درصـد            

بـا  هـا   پلی اتیلن و اخـتلاف معنـادار ایـن نمونـه       % 10وزنی  
باشـد؛ ایـن اخـتلاف از         مـی  نظر آماري از  ها    سایر فراوري 

  .است% 130نظر مقدار در بین گروه اول و سوم جدول، 
 نشان دهنده تـأثیر معنـی دار فـاکتور متقابـل            4جدول  

 درصد پت و پلی اتیلن به ترتیب با زمان پرس و لایه بندي
. نمایـد   مـی  باشد کـه ایـن نتیجـه، نتـایج قبلـی را تأییـد              می

ه بنــدي بــه همــراه مقــدار بطوریکــه دمــا و بخــصوص لایــ
مناسب مواد پلاسـتیکی شـرایط بـسیار مـساعدي را بـراي             

کند و لـذا    میچسبیدن ذرات داخل نمونه به یکدیگر مهیا      
. اثر مثبت معنی داري بر مقاومت مذکور خواهنـد داشـت          

 نشان دهنـده تـأثیر فاکتورهـاي درصـد          4همچنین جدول   
کل متقابـل  پت ضایعاتی، پلی اتیلن و    لایه اي بـودن بـش        

باشـد، ایـن اثـر       هـا مـی     سه گانه، بر مقاومت داخلی نمونـه      
متقابل سه گانه نیز با توجه به تأثیر مثبت هـر یـک از ایـن                

  عامــل . باشــد  مــیعوامــل بــصورت مــستقل کــاملاً بــدیهی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 عامله بر نتایج این آزمایش فاقد معنی و مجـذور           4متقابل  
تا نیز در این عامل صفر است   .اِ

 –نتیجه بدست آمده مبنی بر مقاومت مناسـب چـوب           
خـاك  % 70مواد پلیمـري و     % 30پلاستیک ساخته شده از     

اره با نتایج سایر تحقیقـات انجـام گرفتـه مـشابه اسـت، از               
جمله بر اساس تحقیقـات چـوتیرات و همکـاران کیفیـت            

کـه بـا طیـف      هـا     تشکیل شده بین ذرات نمونه    هاي    اتصال
دیــد، بــا افــزایش خــاك اره  بررســی گرFTIRســنجی یــا 
  .یابد  میکاهش

 آزمایش 2بر اساس نتایج به تحلیل انجام شده، در هر          
 سـاعت غوطـه وري واریـانس    24 و  2جذب آب پـس از      

باشد، لذا در     می معنی دار % 99 در سطح    Fهمگن و مقدار    
ــین     ــاري ب ــی دار آم ــشات اخــتلاف معن ــن آزمای ــام ای تم

نگی این اختلاف  چگو6وجود دارد که جدول ها  فراوري
را مــشخص ســاخته اســت، بــر اســاس ایــن گــروه بنــدي،  
ــشتر داراي   ــا درصــد مــواد پلاســتیکی بی فــراوري هــایی ب

باشند که این امر نیـز بـا توجـه بـه              می کمترین جذب آب  
بـر  . خاصیت جذب آب ذرات چوبی، کاملاً طبیعی اسـت   

بـا یکـدیگر   هـا    اختلاف معنی دار فراوري    6اساس جدول   
پی در پی تعداد زیادي از آنهـا      هاي    و در ستون  زیاد نبوده   

  تکرار شده اند که این امر نیز حاکی از عدم اختلاف زیاد            
  



¡     ¡ 
  1387  زمستان ،ـطی  سال ششم،  شماره دومیـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.6,  No.2 , Winter  2009 
 147

  :خواص فیزیکیهاي  نتایج آزمایش
  27 ساعت2ز  انجام شده بر نتایج آزمایش جذب آب پس اtukey HSDنتیجه آزمون تکمیلی  -6جدول

  )باشد  نیز مشابه جدول فوق می.R.E.G.W.Rنتایج آزمون (
مقاومت تیمارهایی که بصورت افقی و عمودي درمقابل یکدیگر نشان داده شده اند 

  فاقد اختلاف معنی دار است
  فراوري ها
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  وري  ساعت غوطه24ها پس از  اثر میزان پت بر جذب آب نمونه -12شکل       ساعت غوطه وري2ها پس از  اثر میزان پت بر جذب آب نمونه -11شکل 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مقاومت بالاي چنـد    . باشد  می مختلفهاي    در بین فراوري  
 پلاستیک نسبت به رطوبـت در کلیـۀ منـابع         –سازه چوب   

وع ذکر و نتایج این آزمایش نیز نشان دهنده همـین موض ـ          
  . است

 اثر فاکتورهاي متغیر بـه شـکل مـستقل و           4در جدول   
نـشان داده شـده   هـا   متقابل بر آزمایش جذب آب فراوري  

است، با توجه به اینکـه تنهـا اثـر میـزان پـت ضـایعاتی بـه           
 شکل مـستقل بـر ایـن خاصـیت از نظـر آمـاري معنـی دار         

باشد، گروه بنـدي مربوطـه نیـز در مـورد ایـن فـاکتور                می
 سبه و در مستقل محا

 نــشان داده شــده اســت، 12 و 11نمودارهــاي اشــکال 
معنی دار نبودن سایر فاکتورهاي متغیر به شـکل مـستقل و          

نسبت ها    متقابل بر این خاصیت حاکی از عایق بودن نمونه        
باشـد، بطوریکـه رطوبـت در داخـل           مـی  به نفوذ رطوبـت   

 نفوذ نکرده و لذا تغییرات داخلی مانند لایه بنـدي     ها    نمونه
اثر مـستقل میـزان     . نیز بر این خاصیت داراي اثر نمی باشد       

پت ضایعاتی نیز با توجه بـه اینکـه ایـن فـاکتور بـر میـزان              
ذرات چوبی در سطح  مؤثر بوده و بـا افـزایش آن سـطح               
بیشتري از نمونه با پلی مرهاي پولکی شکل پت ضـایعاتی         

. شوند، بر این عامل فیزیکـی داراي اثـر اسـت           می پوشانده
   گروه بندي محاسبه شده نیز نمونه هایی با درصـد پـت    در

  

  

  

  

  

  

  

قـرار      ) میزان جذب آب کمتر(ابتدایی  هاي    بیشتر در ستون  
  .گرفته اند

معنی دار نبـودن اثـر میـزان پلـی اتـیلن بـر نتـایج ایـن                  
تــوان ناشــی از حجــم کــم ایــن مــاده در    مــیآزمــایش را

چـه در   ها    درصدهاي مختلف نسبت به ذرات چوبی نمونه      
حالت لایه اي و چه در حالت همسان دانست، بطوریکه به 
دلیل پودري بودن ذرات پلی اتیلن، بین نمونه هایی که از           
ــتفاده شـــده و   ــا اسـ ــاوتی از آن در آنهـ درصـــدهاي متفـ

فاقــد هــیچ گونــه اخــتلاف ظــاهري مــشاهده  هــاي  نمونــه
پـت و   هـاي     از پولـک  هـا     نگردیده و سطوح تمامی نمونـه     

پـت  هـاي    ، پولک )5شکل  (شیده شده اند    ذرات چوبی پو  
ضـایعاتی بـه دلیــل داشـتن سـطح زیــاد در میـزان رســیدن      
مولکولهاي آب به ذرات چـوبی مـؤثر ولـی ذرات بـسیار             
ریز پلـی اتـیلن در ایـن امـر نقـشی نداشـته و لـذا بـر ایـن                     

  . خاصیت نیز فاقد اثرند
نتایج تحلیل واریانس یک طرفه انجام گرفته بـر روي          

 و  2پـس از    هـا     یش واکشیدگی ضخامت نمونه   نتایج آزما 
 ساعت از نظر کلی با نتایج به دست آمده از آزمـایش              24

تفاوت نتایج آزمـایش جـذب      . باشند  می جذب آب، شبیه  
هـا    آب با واکشیدگی ضـخامت در گـروه بنـدي فـراوري           

بـه تعـداد کمتـري     هـا     بوده که در آزمایش اخیـر فـراوري       
  وري هــایی کــه بــا همچنــین تعــداد فــرا. تقــسیم شــده انــد
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 28 ساعت24 انجام شده بر نتایج آزمایش واکشیدگی ضخامت پس از tukey HSDنتیجه آزمون تکمیلی  -8جدول

  )باشد  نیز مشابه جدول فوق می.R.E.G.W.Rنتایج آزمون (
نشان داده مقاومت تیمارهایی که بصورت افقی و عمودي درمقابل یکدیگر 

  شده اند فاقد اختلاف معنی دار است
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  وري  ساعت غوطه2اثرمیزان پت بر واکشیدگی ضخامت  -14شکل           ها پس از   اثر میزان پت بر واکشیدگی ضخامت نمونه -13شکل 
  ساعت غوطه وري24ها پس  نمونه

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

یکدیگر از نظر واکشیدگی ضـخامت اخـتلاف معنـی دار           
هاي   در ستون ها    اکثر فراوري (باشد    می آماري دارند کمتر  

توان ناشـی از      می این تفاوت را  ) پی در پی تکرار شده اند     
هـاي   این امر دانست کـه واکـشیدگی ضـخامت در نمونـه          

خـل نمونـه بـوده و بـا         آزمایش مستلزم نفوذ رطوبت در دا     
مرطوب شدن ذرات چوب موجود در سطح محقـق نمـی           

بـا  هـا     عامل مذکور باعـث شـباهت بیـشتر فـراوري         . گردد
  .یکدیگر از نظر واکشیدگی ضخامت گردیده است

در این آزمایش نیز میزان پـت ضـایعاتی کـه افـزایش           
ذرات آن در سطح نمونه از مرطـوب شـدن ذرات چـوبی             

باشـد،    می اراي اثر معنی دار آماري    نماید، د   می جلوگیري
اسـتري، در  هـاي   هرچند این مـاده بـه دلیـل وجـود گـروه        

مقایسه با پلی اتیلن، آبدوست تر است ولی بر اساس نتایج      
اخذ شده اثر این تفاوت بر خواص فیزیکی جـذب آب و            

مقـدار  . محسوس نمی باشـد ها  واکشیدگی ضخامت نمونه  
مایش جذب آب معنـی     پلی اتیلن بر این خاصیت مانند آز      

توان به حجم کم آن نـسبت بـه     میدار نبوده که دلیل آنرا   
  . ذرات چوبی نسبت داد

جــذب آب و هــاي  نتــایج بدســت آمــده از آزمــایش
واکشیدگی ضخامت با نتـایج حاصـل از سـایر تحقیقـات            
انجام گرفته مشابه است، بـر اسـاس نتیجـه تحقیـق هـان و               

  بـا هـا   نمونـه همکاران جذب آب و واکشیدگی ضـخامت     
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) نوعی ماده لیگنو ماننـد چـوب      (افزایش آرد سبوس برنج     
نتیجـه تحقیـق تجویـدي و    .  (Hon , 1992)یابد  میافزایش

همکاران نیز بر کاهش جذب آب و واکشیدگی ضخامت 
همچنین نتیجه  . با افزایش مواد پلیمري اشاره دارد     ها    نمونه

یش جـذب آب و     تحقیق چهار محـالی نـشان دهنـده افـزا         
ــوبی    ــزایش ذرات چ ــل اف ــه دلی ــخامت ب ــشیدگی ض  واک

  ).(Alizadeh , 1993باشد می
  

  بحث و نتیجه گیري
با توجه به مصرف بسیار زیاد و رایج ماده پـت در جامعـه               
امروز و در نتیجه بوجود آمدن انبوهی زباله به دلیل یکبار           
مصرف بودن ظروف ساخته شده از این ماده، این بررسی           

ــا هــدف ــت ضــایعاتی در راســتاي   ب ــتفاده مجــدد از پ  اس
  .تولید شده به انجام رسیده استهاي  بازیافت زباله

با توجه به نبود اطلاعـات اولیـه بـه دلیـل عـدم انجـام                
ــد ســازه چــوب    ــشابه در مــورد ســاخت چن  –تحقیقــی م

پلاستیک از پلی اتـیلن ترفتـالات ضـایعاتی، بـه تبعیـت از          
هـاي    ر انواع چنـد سـازه     بکار رفته در تولید سای    هاي    روش

چوب پلاستیک، به بررسی فاکتورهاي اثرگذار و پـس از     
اخــذ اطلاعــات زمینــه اي در قالــب فــراوري هــایی تــأثیر  
سطوح مختلـف متغیرهـاي درصـد وزنـی پـت ضـایعاتی،             
درصد وزنـی پلـی اتـیلن، زمـان پـرس و لایـه دار کـردن                 
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، )IB(، چـسبندگی    )MOR(بـر مقاومـت خمـشی       هـا     نمونه
ــه وري و 24 و 2پــــس از جــــذب آب   ســــاعت غوطــ

 24 و 2آزمایـشی پـس از   هاي    واکشیدگی ضخامت نمونه  
  .ساعت غوطه وري در آب بررسی گردید

مـاده  % 30فـوق ترکیـب     هاي    بر اساس نتایج آزمایش   
مقاوم سطحی به افزایش هاي  پت و خاك اره با ایجاد لایه

مقاومت خمشی منجر شـده و وجـود پلـی اتـیلن در لایـۀ               
نسبت به نمونه هایی که در مرکز آنها از ماده پت           مرکزي  

بـه دلیـل دمـاي ذوب پـایین تـر پلـی             (استفاده شده اسـت     
  .دهد  میمقاومت چسبندگی داخلی را افزایش) اتیلن

ــایج     ــان نت ــی دار می ــشاهده اخــتلاف معن ــا وجــود م ب
ــه   آزمایــشات جــذب آب و واکــشیدگی ضــخامت، نمون

ــا ترکیــب پــیش گفتــه، از نظــر ایــن   دو خاصــیت هــایی ب
باشند، لذا در مواردي که       می فیزیکی در سطح قابل قبولی    

تـوان از    مـی تنها خواص ضد آب چند سازه مد نظر باشـد        
چند سازه اي با حداقل مـواد سـلولزي اسـتفاده نمـود؛ در              

مواد پلیمـري اسـتفاده گردیـده و        % 50از  ها    این چند سازه  
کمتـر از چنـد سـازه       % 30مکـانیکی حـدود     هـاي     مقاومت

در . باشـند   مـی  مـواد پلیمـري   % 30هایی است کـه حـاوي       
مکانیکی، چند سـازه سـاخته   هاي  صورت اهمیت مقاومت 

شـــده بـــا ترکیـــب و روش پیـــشنهاد شـــده ذیـــل داراي  
 بوده و نتیجـه اصـلی   2492مشخصات مورد نظر استاندارد   
  :باشد  میاین مطالعه نیز با توجه به هدف،

 شده از غربـال     چوبی خاك اره عبور داده    : ابعاد ذرات  -
  20مش 

 -کـاج و راش            هـاي     مخلـوط گونـه   : گونه چـوبی   -
  درصد3 تا 2: رطوبت کیک

پلی اتیلن ترفتـالات ضـایعاتی      : پلیمرهاي مورد استفاده   -
 میلی متـر پـس از گذشـتن از    3/0خرد شده با ضخامت  

 4غربال مش 
 پودر پلی اتیلن سبک دست اول -
هــاي  لایــهترکیــب مــواد تــشکیل دهنــده در هــر یــک از   -

+ از وزن کل نمونـه پـت ضـایعاتی      % 10: سطحی رو و زیر   
  وزن کل خاك اره در نظر گرفته شده براي نمونه3/1

 وزن  3/1+ وزن کل نمونه پلـی اتـیلن        % 10: لایه داخل 
  کل نمونه خاك اره

   درجه سانتی گراد200: دماي پرس -
   ثانیه  180: زمان پرس
   گرم بر سانتی متر مکعب8/0: دانسیته

  
  نوشت پی

1- Wood plastic composite 
 با توجه به استفاده از روش پرس گرم در این بررسی و -2

 پلاستیک تولیـد    –امکان جایگزینی چند سازه چوب      
شده با این روش با چند سازه هایی مانند تختـه خـرده        
چوب از نظر کاربرد، مشخصات مذکور در استاندارد        

زیکــی و  کــه شــامل مشخــصات فی2492ملــی شــماره 
 چـوبی بـا دانـسیته متوسـط       هـاي     مکانیکی چنـد سـازه    

باشد، بـه عنـوان معیـاري جهـت تعیـین ترکیـب و               می
روش مناســـب ســـاخت چـــوب پلاســـتیک از پـــت  

  .ضایعاتی و خاك اره، مورد استفاده قرار گرفت
   به عنوان مواد کمکی-3
4- Modulus of Rupture   
5- Internal bond   
 مصارف ساختمانی این فرآورده      تنها 16 بر اساس منبع     -6

 پانـصد هـزار     2006در ایالات متحده آمریکا در سال       
تن بوده اسـت ، ایـن فـرآورده در صـنایع مختلـف از               

  .جمله صنایع اتومبیل سازي کاربرد دارد
7-  PET :      ،پلی اتیلن ترفتالاتLLDPE/LDPE :  پلی اتیلن

پلـی اتـیلن بـا وزن       : HDPEبا وزن مخصوص سـبک،      
پلـی  : PSپلی وینیل کلراید، : PVCگین، مخصوص سن 

  استایرن
8- PET       و مـواد   هـا      بیشتر به عنوان ظروف براي نوشـیدنی

ــین یکــی از  . رود  مــیغــذایی بکــار ــاده همچن ــن م ای
مهمترین مواد اولیه مـورد اسـتفاده در تولیـد فیبرهـاي       
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بسته به روش فـرآوري و حـرارت        . باشد  می مصنوعی
توانــد بــه دو شــکل   مــیدهــی ، پلــی اتــیلن ترفتــالات

) ســفید و مــات(و نیمــه کریــستال ) شــفاف(آمــورف 
تـوان از    مـی پلی اتیلن ترفتـالات را . وجود داشته باشد  

طریق واکنش استري کردن ترانس اتـیلن گلیکـول و          
هـاي    این ماده تحت نام   . دي متیل ترفتالات سنتز نمود    

 و  Arnite   ، Rynite,Impet   ، Melinexهـاي     تجاري فیلم 
Mylar   فیبرهاي   وDacron   ، Terylene   و Trevira تولید  
  : گردد، واکنش شیمیایی تشکیل پت می

 

  
ســاخت : نــوآوري ایــن تحقیــق عبارتنــد ازهــاي   جنبــه-9

 بصورت پانل صفحه اي بـا اسـتفاده از        WPCفرآورده  
  پلی اتیلن ترفتالات ضایعاتی

10- Acrylonitrile butadiene styrene  
11- Fourier transform Infrared  
12- Polyolefin 
13- Poly vinyl chloride 
14- equilibrium moisture content 

خرد شـده بوسـیلۀ     هاي     بیشترین توزیع آماري پولک    -15
 4خردکن صـنعتی در حـدود الـک مـش         هاي    دستگاه

  است 
16- Low density polyethylene 
17- Internal bond 
18- One-way Analysis Variance 
19- Two-way Analysis Variance  

آزمایـشی سـاخته    هـاي     لایه اي و همسان بودن نمونه      -20
شده با توجه به چگـونگی توزیـع مـاده پلیمـري پلـی              
اتیلن تنظیم گردید، نمونه هایی که در ساختار آنها از          
پلی اتـیلن اسـتفاده نـشده بـود و همچنـین یکـسري از        

 بـه شـکل   )با توجه به فـراوري (با پلی اتیلن هاي    نمونه
از پلـی اتـیلن در لایـۀ        هـا     همسان و در سـایر فـراوري      

سـطحی اسـتفاده   هـاي   مرکزي نمونه و از پت در لایـه  
  گردید

انجام گرفته هـیچ گونـه سـابقه    هاي    بر اساس بررسی   -21
 بـا اسـتفاده ازمـاده پلـی     WPCاي در ارتباط با ساخت   
  .اتیلن ترفتالات یافت نشد

،     اده از صفحات کاغذي    از بین روشهاي موجود استف     -22

ــل  ــده، بکــارگیري    فوی ــپري جــدا کنن ــومینیم و اس آل
اسپري جداکننده نتـایج بهتـري در پـی داشـت و لـذا              

 همین روش انتخاب گردید
متفـاوت  هـا    فاکتورهایی که سطوح آنها بین فـراوري   -23

 .هستندها  بوده و عامل بوجود آورنده فراوري
24- two-way analysis of variance 
25- ------CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2---- 

   به دلیل محدودیت حرارت اعمال شده-26
 انجام شده بر نتایج tukey HSDنتیجه آزمون تکمیلی   -27

ــز مــشابه 24آزمــایش جــذب آب پــس از   ســاعت نی
 .باشد  می10جدول 

 انجام شده بر نتایج tukey HSD نتیجه آزمون تکمیلی -28
اعت نیز مشابه جدول     س 2آزمایش جذب آب پس از      

 .باشد  می16
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