
 مجله علوم کشاورزی و منابع طبیعی
 1386خرداد ـ تیر ،  دوم، شمارهچهاردهم جلد

www.sid.ir 
www.magiran.com/jasnr 
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 چکیده
ک مدل آماری  ی و خمیرکاغذـروی  فرآورده مرکب پلی وینیل کلرید از نتایج حاصل از آزمون کششی بردر این پژوهش 

  پلی وینیل کلرید- تهیه فرآورده مرکب خمیر کاغذبرای. استفاده شده است  فرآورده مرکببینی خواص مکانیکی  پیشتجه

(PVC)  ایی سولفیت خنثییدو نوع خمیر کاغذ نیمه شیم (NSSC) و خمیرکاغذ شیمیایی مکانیکی (CMP) در سه سطح 
 (A-1100) آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان - ترکیب گاما. با پلی وینیل کلرید مخلوط شدند، درصد وزنی30 و 20، 10
 اثر این متغیرها برروی استحکام . درصد وزنی نسبت به خمیر کاغذ بکار رفت2 و 1 ،0عنوان سازگار کننده در سه سطح  هب

ریانس آنالیز وا.  تعیین شد3×2×3  فاکتوریلهای  آزمایشاساسبر ازدیاد طول در نقطه پارگی  وکششی، مدول کششی
نشان  خوب مطابقت  نسبتاًبا یک تقریبهای تجربی  گیری  با اندازه، شدهارائه مدلاز بینی شده   پیشمقادیر  وها آزمایش

 .باشند که مقادیر برازش شده با مقادیر واقعی نزدیک می طوری ه، بدهد می
 

 بینی خواص مکانیکی ، پیش، مدل آماری، فرآورده مرکب (PVC) خمیر کاغذ، پلی وینیل کلرید:واژهای کلیدی
 

  مقدمه
الیاف طبیعی در مقایسه با الیاف شیشه مدول و 

). 2000 ،لو و همکاران (دارنداستحکام ویژه بهتری 
ر طو کمی دارد ب(L/D)خاک اره که ضریب لاغری 

عنوان یک پرکننده ارزان قیمت برای  گسترده به
-اوره  فرمالدهید و-های گرماسخت نظیر فنول رزین

بل، الیاف چوبی به در مقا. شوند فرمالدهید  استفاده می
. دارند مصرفهای گرما نرم  مقدار کمتر در پلاستیک

الیاف لیگنوسلولزی نظیر الیاف چوب، کنف، باگاس، 
عنوان  سایر مواد با منشاء طبیعی به نارگیل و

  توجها موردـه نده در پلاستیکـرکنـده و پـکنن تقویت

 
 صنایع ساختمانی و بخصوصبرخی از صنایع 

 پذیر  به علت قیمت پایین، زیست تخریبسازی اتومبیل
بودن، اثر سایشی کم بر تجهیزات فرآورش، 
 تجدیدشوندگی و در دسترس بودن قرار گرفته است

 ، نبی صاحب و جوگ؛1998، بلدوزکی و همکاران(
 ).2000 ،ین کمپانی کلا و1999

محدویت استفاده از مواد لیگنوسلولزی، تخریب 
است گراد  درجه سانتی 200 حرارتی آنها در دمای بالای

درجه  200که استفاده از پلیمرهای با دمای فرآورش زیر 
عمده دیگر این  ضعف. سازد را محدود میگراد  سانتی
آبدوست بودن، ناسازگاری آنها با فاز زمینه پلیمری،  مواد

                                                 
 shakeri@gau.ac.ir:  مسئول مکاتبه-*
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در طی تحقیقات . باشد و حساسیت به رطوبت میآبزدا 
های  حل شده، راه انجام های اخیر  که در سالی سیعو

. مناسبی برای رفع برخی از این مشکلات ارائه شده است
های  ثر بر خواص پلاستیکؤترین عوامل م یکی از مهم

تقویت شده کیفیت اتصال بین الیاف و پلیمر است، در 
واقع هر چه اتصال بین الیاف و فاز زمینه پلیمر بیشتر 

بیشتر زیکی و مکانیکی فرآورده مرکب باشد، خواص فی
به همین لحاظ از یک سری عوامل . یابد بهبود می

عنوان حلقه وصل بین الیاف آبدوست و  هکننده ب جفت
این گونه مواد همزمان با هر . شود پلیمر آبزدا استفاده می

دو فاز زمینه و فاز تقویت کننده، اتصال شیمیایی برقرار 
رت یک پل رابط سبب صو کرده و بدین ترتیب به

 ).2000 ،لو و همکاران( دنشو چسبندگی دو فاز می
های مرکب  هفرآورد  )1990( همکاران کوکتا و

 -حرارتی  - وینیل کلرید را با خمیر کاغذ مکانیکی پلی
 ، خمیر انفجاری و آرد چوب صنوبر(CTMP)شیمیایی  

گیری کردند که فرآورده مرکب حاوی  تهیه کردند و نتیجه
کننده و با  عنوان جفت  پلی فنیل ایزو سیانات بهددرص1

 وزنی خمیر انفجاری بهترین خواص مکانیکی را درصد30
 .باشد دارا می

، فرآورده مرکب )1998( ل و همکارانناماچیو
 آنها ، خمیر کاغذ روزنامه را تهیه کردندـوینیل کلراید  پلی

 آمینو پروپیل تری -های مختلف گاما  اثر جفت کننده
انیدرید و  سیلان، فتالیک اتیل کلرودی وکسی سیلان، دیات

 را مورد  (MAPP)دار شده پلی پروپیلن مالئیک انیدرید
گیری کردند که فرآورده مرکبی  بررسی قرار دادند و نتیجه

 آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان –که با جفت کننده گاما 
 .تهیه شده خواص مکانیکی بهتری نسبت به سایرین دارد

اتیلن سنگین با دو نوع خمیر  های مرکب پلی هفرآورد
 و خمیرکاغذ (NSSC) کاغذ نیمه شیمایی سولفیت خنثی

ی وینیل کننده سیلان  با جفت(CMP)شیمیایی مکانیکی 
گیری شد که فرآورده   و نتیجهتری متوکسی سیلان تهیه

کاغذ شیمیایی مکانیکی در یک سطح  مرکب حاوی خمیر
 داردنده خواص مکانیکی بهتری کن خمیر کاغذ و جفت

 ).1381 ،شاکری و هاشمی(

 با استفاده از نتایج )2000( کوستا و همکاران
 خواص کششی و خمشی فرآورده مرکب های آزمایش

یک مدل آماری برای آنالیز  الیاف چوبی -پروپیلن  پلی
واریانس عاملی با دو عامل و اثرات متقابل دوتایی ارائه 

های   با دادهآماری آنها تطبیق خوبینتایج مدل . نمودند
 .تجربی داشت

کننده  خمیر کاغذ با جفتدو نوع در این تحقیق 
 نسبت به خمیر درصد وزنی2و  1 در دو سطح سیلانی
یند برروی آکه شرایط فر ییآنجا از.  شدتیمار کاغذ 

تعداد  برای کاهش ثر است،ؤخواص فرآورده مرکب م
از شرایط فرآورش  ،اری آمهای متغیرها در طراحی آزمایش

شاکری و ؛ 1997 ،کویتیدهو و همکاران(بهینه استفاده شد 
ی  متغییرهاتجزیه و تحلیل همزمان با ).1382هاشمی 

شده با کمک تجزیه گیری  مرتبط با تغییرات خواص اندازه
 ،همچنین. توان خطای آزمایش را بر آورد نمود آماری می

  راهای مستقل متغییراساس مدل تجربی ارائه شده  بر
. د تعریف نموگیری شده وابسته با خواص اندازهتوان  می

کننده و  برای این منظور، اثر نوع خمیر کاغذ، مقدار جفت
بر خواص  )درصد وزنی30 و 20 ،10( مقدار خمیر کاغذ

استحکام کششی، مدول کششی و ازدیاد طول تا (کششی 
اغذ  خمیر ک–ید ا فرآورده مرکب پلی وینیل کلر)پارگی

 . شدتجزیه و تحلیل
 

 ها  و رو شمواد
 کارخانه  PVCدر این پژوهش از آمیزه: تجربی
فتالات  اکتیل  درصد دی34سازی قزوین دارای  گرانول

(DOP)  شور ، 70با سختیAشیمیایی ، خمیر کاغذ-
ایی سولفیت ی خمیر کاغذ نیمه شیم، (CMP)مکانیکی

 چوب و کاغذ جات محصول کارخان(NSSC) خنثی
 آمینو پروپیل تری -γکننده سیلانی  زندران و جفتما

 درصد شرکت فلوکای 98متوکسی سیلان با خلوص 
  .سوئیس استفاده شد

 در دمـای    گرمخانـه مدت یک هفتـه در      ه  خمیر کاغذ ب  
کاملاً خشک شدند و سپس با آسیاب  گراد    درجه سانتی  90

 عبـور   40 بـا نمـره   چکشی آزمایشگاهی آسیاب و از الک       
خمیر کاغـذ    -فرآورده مرکب پلی وینیل کلرید     .داده شدند 
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بـه   SIS90 (Haake( مـدل کن داخلـی     به کمک مخلوط  
ــه درجــه  160 گرمــی در دمــای 200هــای  صــورت نمون

 در مدت زمان     دور در دقیقه و    45 با سرعت    وگراد    سانتی
 بـه   PVC -فرآورده مرکب خمیر کاغذ      . دقیقه تهیه شد   8

ــای نســبت ــا  30/70و   20/80 ،90/ 10 ه درصــد 2 و 1ب
بـدین منظـور خمیـر      . وزنی جفت کننده سیلانی تهیه شـد      

 بــه میــزان لازم A-1100کاغــذ تــوزین و ســپس ســیلان 
سـپس ایـن    . وی آن ضمن مخلوط کردن پاشـیده شـد        ربر

 ـ خمیر کاغـذ    24مـدت نـیم سـاعت در هـوای آزاد و            ه   ب
قرار گراد    درجه سانتی  70ساعت در آون حرارتی در دمای       

شـاکری و   (  واکـنش نکـرده خـارج شـود         نگرفت تا سیلا  
کن داخلی بـه     در مخلوط   خمیر آنگاه این  ،)1382 ،هاشمی

های بـدون جفـت      نمونهدر ضمن   . شد اضافه   مذاب پلیمر 
نیاز جهـت    های مورد  نمونه. کننده سیلانی هم تهیه گردید    

گیـری تزریقـی در      وسیله قالب ه  آزمون خواص مکانیکی ب   
خواص کششی  . ساخته شدند گراد    درجه سانتی  160دمای  
 بـا  ASTM D 638اسـتاندارد  طبـق آزمـون    ها بـر  نمونه

 نمونه 3ل حداق ه و انجام شد6025 مدل  Instronدستگاه  
 .از هر تیمار آزمون شد

 

 بحث نتایج و
 ـ ـکلرید   وینیل جده فرآورده مرکب پلی   هدر این تحقیق    

 تهیـه   3×2×3برطبق طرح آزمـایش فاکتوریـل       میر کاغذ   خ
، (F) مقـدار خمیـر کاغـذ     : یرها عبـارت بودنـد از      متغ ،شد

. (C) و نـوع خمیـر کاغـذ      (S) کننده سیلانی  درصد جفت 
 2لیز شده و جـدول  ا این متغیرها را با سطوح نرم     1جدول  
 .دهد  را نشان می آنهاترکیب

 
 . متغییرهای آزمایش-1جدول  

 F C S متغیر
 سطح

 سطح نرمال شده
10 
1- 

20 
0 

30 
1 

G 
1- 

W 
1 

0 
1- 

1 
0 

2 
1 

W: خمیر کاغذ نیمه شیمایی سولفیت خنثی(NSSC) ، G :  خمیرکاغذ شیمیایی مکانیکی(CMP). 
 

 . ترکیب متغییرها-2جدول 
 F C S تیمار

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

1- 
1- 
1- 
1- 
1- 
1- 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1- 
1- 
1- 
1 
1 
1 
1- 
1- 
1- 
1 
1 
1 
1- 
1- 
1- 
1 
1 
1 

1- 
0 
1 
1- 
0 
1 
1- 
0 
1 
1- 
0 
1 
1- 
0 
1 
1- 
0 
1 
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شــامل اســتحکام  فــرآورده مرکــب خــواص مکــانیکی
 و ازدیـاد طـول در       (TM)، مدول کششـی     (TS)کششی  
 بـا   .دسـت آمـد    ه دستگاه کشش ب   اطلاعات، از   (E)پارگی  

 آماری، تجزیه و استفاده از روش حداقل مربعات استاندارد
مـدل  کوواریـانس محاسـبه      ، زده شـد   پارامتر هـا تخمـین    

 :شود بیان می) 1( مدل بوسیله معادله   وشدتجربی ساخته 
)1    (        P = (A1 ± 2SA1) + (A2 ± 2SA2)F + 

(A3 ± 2SA3)S + (A4 ± 2SA4)C + 
(A5 ± 2SA5)F*S+ (A6 ± 2SA6) 
F*C + (A7 ± 2SA7)C*S 

 باشـد،  گیری شده می    اندازه  یک خاصیت  Pکه   طوری هب
A ـ          پارام  ثیر أتری است که یک خاصیت را با یک متغیر یا ت
 انحـراف   SAn  و سـازد  مـرتبط مـی    بـین دو متغییـر       ابلقمت

 .است An استاندارد پارامتر
، مدول  های استحکام کششی    داده 5 و   4،  3 های  جدول

 نمونه فـرآورده مرکـب      18 پارگی   تاازدیاد طول   و  کششی  

تخمینـی   مقادیر خطای آزمایش و مقادیر    . دهد را نشان می  
هـا براسـاس     پارامتر متمـا . دست آمـد   ه به وسیله مدل ب    ،آن
منابع تغییر و اثـرات      . سطح اطمینان محاسبه شد    درصد99

دارنـد در مـدل منظـور       ثیر  أتمتقابل که در متغیر مورد نظر       
بـا   ،   از مـدل   تخمینـی هـای    هداد مقـادیر تجربـی و     .شدند

ایج نت ـ. )1978 ،بـوکس (  مقایسـه شـد    Fاستفاده از آزمون    
ــایش ــای آزم ــانگین آنهـ ـه ــی در  ا و می ــادیر تخمین   و مق

 براسـاس نتـایج     .ده اسـت  ش نشان داده    3 و   1،2های   شکل
 ـدست آمده، مقادیر تخمینی      هب بـا   از مـدل     دسـت آمـده    هب

 ، بنـابراین  .باشند با مقادیر تجربی نزدیک می     تقریب خوبی 
 ـ   توانایی پیش  در این مقاله  ارائه شده   مدل تجربی     ثیرأبینی ت

 .ددار برروی خـواص مکـانیکی فـرآورده         راعوامل اصلی   
 کششی، استحکام کششی، مدول     های مقادیر   مدل 6جدول  

 . دهد  و آنالیز واریانس را نشان می پارگیتاازدیاد طول 

 
 .کلرید وینیل  پلی- فرآوردهای مرکب خمیر کاغذ (MPa)  استحکام کششی-3جدول  

 ر تخمینیمقدا  SD میانگین مقدار تجربی شماره
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

36/10 
7/11 
9/9 
5/11 
03/11 
4/11 
2/11 
3/11 
06/15 
1/10 
32/11 
11/12 
5/11 
1/16 
4/16 
8/14 
2/18 
04/13 

86/10 
0/11 
7/10 
51/11 
28/11 
54/11 
8/11 
43/11 
84/14 
52/9 
7/10 
9/11 
25/11 
1/18 
0/16 
3/15 
18/17 
1/13 

66/10 
5/10 
6/10 
3/11 
15/11 
15/11 
6/9 
08/13 
1/14 

72/9 
7/10 
1/12 
09/11 
32/17 
3/16 
7/13 
1/17 
7/10 

- 
05/11 
7/9 

- 
- 
05/11 
03/10 
9/10 
6/14 

- 
2/10 
5/11 

- 
- 

2/17 
8/12 
3/16 

- 

63/10 
06/11 
23/10 
44/11 
15/11 
29/11 
66/10 
68/11 
65/14 
78/9 
73/10 
90/11 
28/11 
17/17 
48/16 
15/14 
35/17 
28/12 

25/0 
49/0 
5/0 
12/0 
13/0 
22/0 
02/1 
96/0 
41/0 
29/0 
46/0 
29/0 
21/0 
01/1 
51/0 
12/1 
84/0 
37/1 

56/9 
69/10 
1/11 
11/12 
65/11 
41/10 
34/10 
87/11 
77/14 
2/10 
53/10 
78/11 
37/12 
41/17 
48/15 
33/13 
18/17 
6/13 
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 .کلرید وینیل  پلی– فرآوردهای مرکب خمیر کاغذ (MPa) مدول کششی  -4جدول  
 مقدار تخمینی SD میانگین مقدار تجربی شماره

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

4/86 
9/81 
4/126 

07/70 
73/93 
5/88 
5/228 
2/165 
4/227 
3/261 
6/211 
3/207 
2/103 
8/311 
3/461 
6/297 
2/436 
9/419 

6/75 
0/142 
1/112 
9/66 
2/126 

97/90 
2/249 
6/206 
0/216 
7/281 
2/237 
0/197 
6/95 
4/309 
0/528 
8/315 
5/308 
8/502 

9/80 
6/102 
5/101 

21/85 
21/105 
9/98 
8/323 
6/142 
3/217 
7/198 
2/207 
7/204 
0/88 
7/341 
3/404 
5/387 
2/351 
9/310 

- 
- 
- 
- 
- 

6/87 
2/317 
4/162 
7/267 

- 
9/181 
9/230 

- 
- 

1/400 
6/226 
3/262 

- 

97/80 
83/108 
33/113 
06/74 
38/108 
49/91 
68/279 
2/169 
1/232 
23/247 
48/209 
98/209 
6/95 
97/320 
43/448 
88/306 
55/339 
2/410 

4/5 
53/30 
5/12 

79/9 
47/16 
14/5 
97/47 
89/26 
27/24 
25/43 
65/22 
62/14 
6/7 
0/18 
95/59 
11/66 
96/73 
13/96 

22/61 
09/111 
83/130 
81/93 
13/106 
37/87 
83/248 
35/188 
80/243 
36/288 
33/190 
28/198 
48/156 
19/293 
60/423 
22/261 
29/360 
3/443 

 
 .کلرید وینیل  پلی–فرآوردهای مرکب خمیر کاغذ (%)  ازدیاد طول تا پارگی -5جدول  

 مقدار تخمینی SD میانگین مقدار تجربی شماره
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

2/161 
6/185 
1/102 
1/172 
4/139 
5/153 
8/60 
6/50 
9/22 
7/107 
7/54 
85/56 
7/144 
6/25 
81/20 
52/21 
1/22 
4/11 

7/174 
1/183 
9/155 
0/184 
5/137 
8/163 

64/93 
5/51 
74/23 
6/99 
1/62 
3/58 
5/154 
1/23 
32/25 
101/17 
9/29 
6/11 

8/168 
8/181 
6/151 
5/178 
1/138 
2/146 
0/90 
3/54 
5/25 
8/98 
14/51 
5/41 
2/164 
2/27 
54/14 
35/21 
6/28 
1/14 

- 
- 

4/119 
- 
- 

7/131 
- 
11/53 
6/26 

- 
6/53 
3/34 

- 
- 
43/16 
15/42 
6/31 
8/13 

23/168 
5/183 
25/132 
2/178 
33/138 
8/148 

48/81 
38/52 
69/24 
03/102 
39/55 
74/47 
47/154 
3/25 
28/19 
51/25 
05/28 
73/12 

77/6 
93/1 
87/25 
96/5 
97/0 
49/13 
0/18 

65/1 
67/1 
92/4 
72/4 
75/11 
75/9 
07/2 
81/4 
29/11 
15/4 
42/1 

1/188 
95/163 
02/132 
34/158 
88/157 
04/149 
03/97 
31/47 
09/18 
48/86 
46/60 
33/54 
05/119 
61/51 
10/26 
07/52 
32/8 
99/5 
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 . مقدار میانگین▬  مقادیر تخمینی از مدل ، ● مقادیر تجربی،  ○ کلرید،  وینیل  پلی–غذ های مرکب خمیر کا هاستحکام کششی فرآورد -1شکل  
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 . مقدار میانگین▬مقادیر تخمینی از مدل، ●  مقادیر تجربی،  ○ پلی وینیل کلرید،  –های مرکب خمیر کاغذ  ه مدول کششی فرآورد-2شکل  
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 .میانگین مقدار ▬مقادیر تخمینی از مدل، ● مقادیر تجربی،   ○کلرید،  وینیل  پلی–یر کاغذ های مرکب خم ه ازدیاد طول تا پارگی فرآورد-3شکل   
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دست آمده و نشان داده شده در        هنتایج ب : استحکام کششی 
ست که تمامی متغیرهای آنـالیز شـده    ا  بیانگر این  6جدول  

کـه در    طـوری   همـان  .ثر هستند ؤبرروی استحکام کششی م   
ثیر مقــدار الیــاف بــرروی أتــ شــود  مشــاهده مــی1شــکل 
و این بیانگر نقـش تقویـت       فزاینده است   ام کششی   کاستح

 مشـاهده   خمیر که برای هر دو نوع       باشد کنندگی خمیر می  
 مـاده هنگامی که پراکنش خوبی از خمیر کاغذ در     . شود می

 ،زمینه وجود داشته باشد بـا افـزایش میـزان خمیـر کاغـذ             
 ـ    . یابـد  استحکام افـزایش مـی     ثیری بـرروی   أنـوع خمیـر ت
افزودن جفت کننده سیلانی باعث     . استحکام کششی ندارد  

 زیرا سبب چسبندگی الیـاف بـه        گردد افزایش استحکام می  
سـبب کـاهش      ولی با افزایش بیشـتر آن      شود فاز زمینه می  

 این مـورد    ،)11 و 10 تیمارهای(شود    می  کششی امکاستح
بـال  به دن   و در فرآورده مرکبی که حاوی خمیر کاغذ بیشتر       

 در  18 تـا    12تیمارهـای   ( هستند    مقدار سیلان بیشتری   آن
اساس مدل ارائـه شـده       بر .کاملاً مشخص است  ) 3جدول  

  کـه  شـود  بیشینه مقدار استحکام کششی وقتی حاصل مـی       
  14هـای   له تیمار ی این نتایج بوس ـ   ،مقدار الیاف افزایش یابد   

 اثــر .شـود  ییـد مـی  أ ت3در جـدول   هـای   از آزمـایش 17و 
، بین مقدار خمیر C) و (F بین مقدار و نوع خمیرمتقابلی 
 و مقدار جفت کننده و نوع خمیـر S)  و F (کننده و جفت

C)  و  (S نمـایش داده شـده   4کـه در شـکل   وجود دارد 
 .است

 
 .ها  نتایج حاصل از مدل بر اساس متغییرهای آزمایش-6جدول 

 واریانس آزمایشات واریانس آزمایشات مدل

TS = ( 49 /12 ± 24/0 ) + ( 5/1  ±  36/0 )F – ( 18/0 ± 25/0 )C + 1/1( ± 35/0 ) S 

+( 58/0 ± 35/0 )F*C +( 15/1  ± 5/0 )F*S –( 67/0  ± 35/0 )C*S 
 

960/0 463/0 

TM = ( 42/215  ±  8/12 ) + ( 51/118  ± 62/18 ) F + ( 43/30 ± 36/18 )S + 

( 04/11 ± 26.62)F*S+( 18/13 ± 62/18 )F*S-( 43/20 ± 40/18 )S*C 
 

960/0 1763 

E = ( 56/87 ± 64/2 )-( 66/70 ± 80/3 )F-( 29/29 ± 83/3 )S-

( 00/3 ± 77/3 )F*C+( 75/11 ± 83/3 )C*S 

438 101 

1 2 3 1 2 1 2 3
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 . (MPa) بر روی استحکام کششی( S ) کننده   و مقدار جفت( C ) ، نوع خمیر( F )   نمودار اثرات متقابل فاکتور های مقدا ر-4شکل 
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 نشـان   6دومین مدل ارائه شده در جـدول         :مدول کششی 
 افـزایش   مقدار خمیر مـدول کششـی    با افزایش  دهد که  می
باشند نقش   تر می   زیرا الیاف که از فاز زمینه سخت       ،یابد می

نوع . دنده مرکب دار  مهمی در افزایش میزان صلبیت فرآور     
 ــ  ــی ت ــدول کشش ــرروی م ــر ب ــتثیر ندأخمی ــدار . اش مق

ثر ولـی در مقایسـه بـا مقـدار          ؤکننده برروی مدول م    جفت
 5که در شکل  طوری  همان.)2 شکل( ثیر کمی داردأخمیر ت

مقـدار خمیـر بـا مقـدار     ی بـین     اثر متقـابل   شود مشاهده می 
 (C کننده نوع خمیر و مقدار جفت  ،S) و  (F کننده جفت

وجــود دارد ولــی مقــدار و نــوع خمیــر اثــر متقابــل  S) و
 .  ندارنددرصد99داری در سطح اطمینان  معنی

مدل ساخته شده بـرای  خاصـیت        :  پارگی تاازدیاد طول   
دهد که با افزایش مقدار خمیـر        ازدیاد طول نهایی نشان می    

همواره افـزایش الیـاف   . یابد کاغذ پاسخ مربوطه کاهش می   
 کـرنش نهـایی     ینه گرما نرم سبب کـاهش     سخت به فاز زم   

 الیاف، سـبب    هافزایش چسبندگی فاز زمینه ب     .شود ماده می 
عبـارت دیگـر      بـه  کـاهش یابـد   شود که کـرنش نهـایی        می

 کـرنش تـا پـارگی       کاهشسبب  کننده   افزایش مقدار جفت  
شود که احتمالاً این امر ناشی از این واقعیت اسـت کـه     می

 اثـر   افزایش   زمینه منجر به     افزایش چسبندگی الیاف به فاز    
 و  دگـرد  تقویت کننـدگی الیـاف در فـرآورده مرکـب مـی           

ــرآورده حاصــل خاصــیت الاســتیک ــه  آن بیشــتر  ازف و ب
براسـاس   .شـود  خواص الیاف سلولزی خمیر نزدیکتر مـی      

همه متغیرهای آنالیز شده     6ارائه شده در جدول     مدل سوم   
کـه   طـوری   همان .ثر هستند ؤ پارگی م  تابرروی ازدیاد طول    

 ـ       ملاحظه می   3در شکل    ثیر کمتـری در    أشود نوع خمیـر ت
کننده برروی ازدیاد طول تـا       مقایسه با مقدار خمیر و جفت     

بین تمام پارامترهای موجـود در      اثرات متقابل   . پارگی دارد 
 .نمایش داده شده است    6که در شکل     زمایش وجود دارد  آ

نشـان   6 و شکل    5جدول  در   4تیمار  که نتایج    طوری همان
فـرآورده مرکـب     رادهد بهترین ازدیاد طول تـا پـارگی      می

کننـده   جفـت   درصـد 1 بـا   CMPخمیر    درصد 10حاوی  
  .باشد دارا می
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 .(MPa) برروی مدول کششی(S) کننده  و مقدار جفت(C)  ، نوع خمیر(F)   نمودار اثرات متقابل فاکتورهای مقدار-5شکل 
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 .)درصد( برروی ازدیاد طول تا پارگی(S) کننده  و مقدار جفت(C)  ، نوع خمیر(F)  فاکتورهای مقدار نمودار اثرات متقابل -6شکل 

 

 گیری نتیجه
کننـده    افزایش مقدار الیاف خمیـر کاغـذ بـدون جفـت          

 پــارگی و  تـا سـبب کــاهش خواصـی نظیــر ازدیـاد طــول   
کننـده    شود ولی بـا اسـتفاده از جفـت          کششی می  استحکام
، خــواص ســیلان متوکســی تــری وپیــل آمینوپر– γســیلانی 

. یابد افزایش می  PVCمکانیکی فرآورده حاصل نسبت به      
 کششی را فـرآورده      بیشینه استحکام  دهد که  نتایج نشان می  
درصـد   1 بـا    NSSCدرصد خمیر کاغذ     30مرکب حاوی   

 از دو نوع    ،همچنین .باشد دارا می ماده جفت کننده سیلانی     

فـرآورده مرکـب حـاوی    خمیر کاغذ مورد استفاده، نمونـه    
 بعلت چسـبندگی و سـازگاری       NSSCالیاف خمیر کاغذ    

 شود ، خواص مکانیکی بهتری را سبب می       بهتر با فاز زمینه   
با افزایش  . دار نیست  معنی CMPخمیر   با  ولی این تفاوت  

نظر ار نـوع     کششی صرف   مدولمقدار الیاف در کامپوزیت     
 .یابـد  ش مـی  خمیر افزایش ولی ازدیاد طول تا پارگی کـاه        

نتایج خواص مکانیکی حاصل ازمدل ارائه شده بـا مقـادیر           
 .باشد حاصل از آزمایش نزدیک می
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Abstract 
In this research, the results of tensil testing on poly( vinyl chlorid) (PVC)- plup paper composite 

using a statical model in order to composite mechanical properties predication have been investigated. 
In prepartion for pulp paper reinforced-PVC composites, two types of pulp paper (Chemical - 
Mechanical pulp (CMP) and Natrual Sulphite Semi - Chemical pulp (NSSC)) were mixed with PVC at 
three different levels of wt% of 10, 20 and 30. γ- aminopropeyl trimethoxy silane was used at 0, 1 and 
2 wt% as a coupling agent. The effect of these variables on tensile strenght, Young's modulus, 
elangation at yeild was determained through 3*2*3 factorial design. The anaylsis of variance of the 
expermental and predicted data show that the constracted models provide a fair approximention of 
actual experimental measurements. Finally, experimental details regarding of optimum composites 
predicted by empirical models are discussed. 
 
Keywords: Composite; Pulp paper; Poly (Vinyl chlorid); Statistical modeling; Factorial design 
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