
 
  
  
  
  *شده از کاه گندم و پلی بوتیلن سوکسیناتخصوصیات مکانیکی چندسازه طبیعی ساخته

  
  ۳ حسن هادیان،۲ نوید نعیمیان،۱محمد فارسی

  
  چکیده

از ضایعات حاصل خصوصیات مکانیکی چندسازه طبیعی در این تحقیق اثر نوع و مقدار پرکننده لیگنوسلولزي بر 
بـا   سـطح و  4در  پـودر راش کـاه گنـدم و   بدین منظـور،  . رسی قرار گرفت   مورد بر  و پلیمر زیست تخریب    کشاورزي

 ـ درصـد    30 و 25،  20،  10هاي وزنـی    نسبت پلـی بـوتیلن    پلیمـر   بـه طـور جداگانـه بـا        HAAKEوسـیله دسـتگاه     هب
 مقاومت کشـشی، ضـربه  .  شدساختههاي آزمونی  نمونه تزریقی،گیريپس از قالب . مخلوط شدند ) PBS(سوکسینات  

 در بین دو نـوع پرکننـده لیگنوسـلولزي،    نتایج نشان داد که .گیري شداندازه ASTM سختی طبق استاندارد  وفاقدار  
که چندسـازه حـاوي کـاه     در حالی . کششی به چندسازه حاوي پودر راش تعلق داشت       بیشترین میزان مقاومت و مدول    

زان پرکننده لیگنوسلولزي در ماده زمینه بر با افزایش می. گندم داراي بیشترین مقاومت به ضربه فاقدار و سختی بود      
مقاومت، مدول و سختی چندسازه افزوده شده و ازتغییر طول تا نقطه شکست و همچنـین مقاومـت بـه ضـربه فاقـدار            

هاي مکانیکی نشان داد که بهترین چندسازه از نظر اثر همزمان نوع و درصد ماده لیگنوسلولزي بر مقاومت. کاسته شد
- درصد پودر راش تعلق دارد و نمونه30هاي ساخته شده از و تغییر طول تا نقطه شکست به نمونهخصوصیات کششی 

 درصـد کـاه گنـدم بیـشترین     10هاي ساخته شده از  درصد کاه گندم بیشترین سختی و نمونه30هاي ساخته شده از   
  .اندمقاومت به ضربه فاقدار را داشته

  
کـاه گنـدم و   ، پرکننده لیگنوسلولزي، تانیست تخریب، پلی بوتیلن سوکس  چندسازه طبیعی، پلیمر زی    :کلمات کلیدي 

  پودر راش
  
  
 
  .اين تحقيق با استفاده از اعتبارات پژوهشي دانشگاه آزاد اسلامي واحد ساري انجام شده است* 
  moh_farsi@yahoo.com ت علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد سارياعضو هي -۱
  اد اسلامي واحد ساريت علمي دانشگاه آزاعضو هي -۲
  دانش آموخته رشته کشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي  -۳
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  ١٣٨٨تابستان، دوم، شماره  چهارمفصلنامه علوم و فنون منابع طبيعي، سال
 

٧٠
  

  مقدمه
روند و در زندگي روزمره بشر شمار ميزيست بهکننده محيطها يکي از مهمترين منابع آلودهپلاستيک
. شونديمانده و تجزيه نمهاي مديدي در طبيعت باقيمدت دارند و پس از دورريزي، مدتمصارف کوتاه

وسيله کنترل هباشد که بهاي تخريب پذير ميموثرترين روش جهت حل اين مشکل، استفاده از پلاستيک   
دليـل  هپذير ب هاي تجزيه کاربرد پلاستيک . محيطي رفع خواهد شد   تجزيه آنها بسياري از مشکلات زيست     

-رو بودههب هايي روخصوصيات فيزيکي ضعيف و مشکل عدم فرآيندپذيري مناسب، هميشه با محدوديت

-به. استلذا تلاش جهت بهبود خصوصيات مطلوب آنها هميشه موضوع مورد علاقه محققين بوده. است

هـاي  هاي اخير بسياري از تحقيقات جهت بررسي امکان اسـتفاده از پرکننـده            عبارت ديگر، در طي سال    
 تزريقي، مورد پـژوهش قـرار       گيريپذير توليدشده به روش قالب    هاي تخريب ليگنوسلولزي در چندسازه  

در . باشدمحيطي آنها ميين و مزاياي زيستيهاي ليگنوسلولزي دانسيته پاعلت استفاده از پرکننده. استگرفته
پذير تقاضاي جهاني براي پليمرهاي تخريب. گرددها اصلاح ميحقيقت از اين طريق خصوصيات پلاستيک

 ميلادي به ۲۰۱۰شود اين مقدار تا سال بيني ميبوده و پيش ميليون پوند ۱۱۴ ميلادي حدود ۲۰۰۵تا سال 
  .]۴[ ميليون پوند برسد ۲۰۶حدود 

 کاپرولاکتون استرها، پليتوان به پليدر ميان پليمرهاي تجزيه شونده که امروزه مورد توجه هستند، مي
يد شونده اشاره نمود ساکاريدهاي حاصل از منابع تجد مانند نشاسته، پروتئين و پليو ترکيبات بيولوژيک

پذيري خوبي باشد که تخريباسترهاي آليفاتيک مييکي ازانواع پلي) PBS(پلي بوتيلن سوکسينات . ]۱۲[
علاوه بر آن، داراي دماي ذوب سازگار . پروپيلن استاتيلن و پليداشته و خصوصيات مکانيکي آن شبيه پلي

گيري تزريقي، فشاري، اکستروژن و  فرآيندهاي قالبتوان آن را از طريقبا مواد ليگنوسلولزي است و مي
 ۴و۱هاي گليکولي  از واکنش گروهPBSپليمر . ]۵[کار برد هها باي جهت توليد چندسازهگيري لايهقالب

است  آمده۱بوتيلن سوكسينات در شكل فرمول شيميايي پلي. شودو اسيدسوکسونيک توليد مي اُل بوتان دي
]۷[.  

  ي از انواع مهم ضايعات کشاورزي است که در کشورهاي آسيايي بـه وفـور يافـت    گندم نيز يک  کاه
 ميليون تن ضايعات کاه گندم در ايران در ۱۳طبق آمارهاي سازمان جهاد کشاورزي، سالانه بالغ بر . گرددمي

اند داراي توين مييدليل قيمت پاههاي تخريب پذير بباشد که استفاده از آنها در صنايع چندسازهدسترس مي
  . ]۲[هاي بالايي باشد جذابيت

  

  
 ]۷[ ساختار شيميايي پليمر پلي بوتيلن سوكسينات -۱شكل 
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  ان و همكارفارسی
  

٧١

) ۲۰۰۳ (١هاي زيست تخريب تقويت شده، شيباتا و همکاراندر راستاي تحقيقات انجام شده روي چندسازه
سينات، ميزان مقاومت و    بوتيلن سوک در پژوهش خود عنوان کردند که با اضافه شدن الياف کوتاه به پلي            

) ۲۰۰۰ (٢همچنين مهانتي و همکاران. ]۱۴[مدول چندسازه افزايش و مقاومت به ضربه کاهش خواهد يافت 
از پليمر زيست تخريب و الياف نوعي کنف جهت ساخت چندسازه و از انواع تيمارهاي شيميايي جهت 

کارگيري تيمار قليايي هقيق نشان داد که با بنتايج اين تح. بهبود اتصال در منطقه بين فازي استفاده نموند
در پژوهـشي ديگـر توسـط      . ]۱۰[افتد   درصد در مقاومت کششي اتفاق مي      ۴۰بهبود محسوسي تا سطح     

 درصد در ماده زمينـه  ۲۰گزارش شده که با افزايش الياف طبيعي تا سطح         ) ۲۰۰۵ (٣زيائوفي و همکاران  
 درصد در پليمر ۱۰۵که تغيير طول تا نقطه شکست از حالي در ،پذير، مقاومت کششي افزايش يافتتخريب

استفاده از الياف سبوس برنج و پودر راش جهت ساخت چندسازه . ]۱۶[ درصد کاهش داشت ۱۹خالص به 
است که نتايج آن حاکي از بيشتر بودن مقاومت ) ۲۰۰۴ (٤پذير نيز موضوع پژوهش کيم و همکارانتخريب

  .]۷[ راش در مقايسه با سبوس برنج مي باشد هاي حاوي پودرکششي چندسازه
 در پژوهش حاضر به منظور درک صحيح اثرات مربوط به نوع و مقدار پرکننـده بـر روي خـصوصيات                 

و ) پودر راش و کاه گندم    (هاي تخريب پذير، از متغيرهاي نوع پرکننده ليگنوسلولزي         مکانيکي چندسازه 
هاي کشش، سختي و ضربه مورد بررسي ستفاده گرديد و آزمونا)  درصد۳۰ و۲۵، ۲۰، ۱۰، ۰(ميزان پرکننده 

  .قرار گرفت
  

  مواد و روش ها
  مواد

 با کد Showa Highpolymerمحصول شرکت ) PBS(در اين پژوهش از پلي بوتيلن سوکسينات 
-عنوان پرکننده بهگندم و پودرراش بهزمينه و کاهعنوان ماده بهg/10min ۲۵ و شاخص جريان مذاب ۱۰۲۰

از هيدروکسيد سديم نيز جهت اصـلاح  . بري شهرستان ساري استفاده شدترتيب از مزارع گندم و چوب     
  .شيميايي مواد ليگنوسلولزي استفاده گرديد

  هاروش
متر بريده و سپس توسط آسياب آزمايشگاهي به آرد  سانتي۵گندم ابتدا به ابعاد تقريبي هاي کاهساقه

از ذرات . طور جداگانه توسط سرندهاي آزمايشگاهي الک شدندگندم بهسپس پودرراش و کاه. تبديل شدند
اين ترکيبات ليگنوسلولزي در .  مش استفاده شد۸۰مانده بر روي الک  مش و باقي ۶۰عبور کرده از الک     

  :شرح ذيل قرار گرفتندمعرض تيمار قليايي به

                                                
1 Shibata et al. 
2 Mohanty et al. 
3 Xiaofei et al. 
4 Kim et al. 
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٧٢
هيدروكسيد سديم محلول تأثير ت  ساعت تح۵/۰مدت بهطور جداگانه به ترکيبات ليگنوسلولزيابتدا 

  حاوي مقدار اندكي اسـيد اسـتيك  براي چندين مرتبه با آب مقطر  سپس. قرار گرفتند درصد۲با غلظت  
در فرآيند اختلاط مـواد    .  ساعت خشک شدند   ٢٤مدت  بهگراد  سانتي درجه   ٨٠ و نهايتاً در دماي      آبکشي

اين پديده  . شودشدن محصول مي  سبب اسفنجي ليگنوسلولزي و پليمرها، رطوبت به بخار تبديل شده و          
از اين رو ذرات کاه گندم و پودر راش قبل از . گرددموجب اختلال در فرآيند و توليد محصولات معيوب مي

 ساعت خشک ۲۴ به مدت   C ْ ۲±۱۰۳اختلاط با پلي بوتيلن سوکسينات، در اجاق آزمايشگاهي با دماي           
وبت، پس از وزن شدن بر اساس درصدهاي مورد نظر، در سپس جهت جلوگيري از جذب مجدد رط. شدند
  .هاي پلاستيکي جداسازي و کدگذاري شدندکيسه

  

  تهیه چند سازه
  بهrpm۶۰ و با سرعت ١۴٠ ˚Cدر دماي  HAAKE ط كن مخلو دستگاه در مواد عمليات اختلاط

با استفاده از منحني  و گرديد اضافه بوتيلن سوکسينات به دستگاه پلي نخست. انجام شد دقيقه ۱۲ مدت
از ثابت  بعد. دماي پليمر و گشتاور دستگاه، از ذوب شدن پلي بوتيلن سوکسينات اطمينان حاصل گرديد

  به آن اضافه۱ترکيبات ليگنوسلولزي با توجه به درصدهاي وزني موجود در جدول  شدن گشتاور دستگاه،

پس از اختلاط مواد، آميزه .  گرم بود۲۱۰ و وزن هر مخلوط حدود CC۳۰۰کن  ظرفيت دستگاه مخلوط.شد
گيري تزريقي انتقال يافت و  آسياب و به دستگاه قالبWIESERصنعتي توليد شده توسط خردکن نيمه

در اين پژوهش مقدار . گراد ساخته شدند درجه سانتي۱۸۰ و دماي MPa۱۰هاي آزموني با فشار نازل نمونه
هاي آزمون مکانيکي سختي چندسازه به ترتيب توسط دستگاهاي فاقدار و کششي، استحکام ضربهمقاومت

Instron   دستگاه پاندولي    ۱۱۸۶ مدل ،Zwick   و دستگاه دورامتر Santam هـاي   و بر اساس آئين نامـه
D638 ،D256 و D2240 استاندارد  ASTMنتايج پژوهش به روش طرح کاملاً تصادفي و در . انجام شد

ها بسته به مورد به روش  تکرار انجام و مقايسه ميانگين۳ تيمار و ۹ا  قالب آزمايش فاکتوريل دو عامله ب     
  . صورت پذيرفتtو آزمون ) DMRT(آزمون دانکن 

  م مربوط به آنهاي سطوح عوامل متغير و علا-۱جدول 
ميزان الياف طبيعي   نوع الياف طبيعي

  )درصد(

  ١ )S(كاه گندم 
  ٢ )W(  راشپودر

۰A= 

۱۰B= 

۲۰C= 

۲۵D= 

۳۰E= 

                                                
1 Wheat Straw  
2 Wood Flour  
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  بات شیمیایی مواد لیگنوسلولزيترکی
ها، به عواملي مانند ترکيب هاي ليگنوسلولزي مورد استفاده براي توليد چندسازهعملکرد پرکننده

به منظور استفاده از . هاي فيزيکي و بر همکنش ذرات در ماتريس چندسازه بستگي داردشيميايي، ويژگي
لذا ترکيب شيميايي کاه گندم . اي آنها در دسترس باشدهمواد ليگنوسلولزي بايد اطلاعاتي در مورد ويژگي

از نظر ترکيب ). ۲جدول(است گيري شده اندازهTAPPIهاي ين نامهيدر مقايسه با پودر راش با توجه به آ
همچنين نتايج مربوط به نسبت طول به قطر . شودشيميايي، شباهت زيادي بين چوب و کاه غلات ديده مي

اکي از آن است که ضريب کشيدگي پودر راش به طور نسبي بيشتر از کاه گندم ح) کشيدگيضريب(ذرات 
  ). ۲شکل(است 

   ميزان هولوسلولز و ليگنين کاه گندم و پودر راش-۲جدول 

همي   )درصد(سلولز  الياف
  )درصد(سلولز

  )درصد(ساير  )درصد(ليگنين

  ۱۵  ۲۰  ۲۹  ۳۶  كاه گندم
  ۴  ۲۵  ۳۰  ۴۱  پودر راش

  
  
  
  
  
  
  

  ضريب کشيدگي پودر راش و كاه گندم بيفراواني نسـ درصد ۲ شكل
  نتایج

  اثر مستقل نوع پرکننده ليگنوسلولزي
  در اثر تجزيه و تحليل آماري اثر نوع پرکننده ليگنوسلولزي بر مقاومت، مدول و تغيير طول تا

  ست ادار شده درصد معني۱اي فاقدار و سختي چندسازه در مقدار  نقطه شکست کششي، استحکام ضربه
  ).۳جدول (

هاي ليگنوسلولزي به پلي بوتيلن ها نشان داد که با اضافه شدن پرکنندهنتايج حاصل از مقايسه ميانگين
 ۳۲کششي  درصد، مدول۴۷کششي طور متوسط ميزان مقاومتسوکسينات، بدون در نظر گرفتن نوع آن، به

ه شكست کششي و مقاومت به ضربه  درصد افزايش داشته و ميزان ازدياد طول تا نقط۳۳درصد و سختي 
  . است درصد کاهش داشته۴۳ و ۳۴ترتيب فاقدار به
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٧٤
شود که چندسازه حاوي پودر راش داراي مقاومت كششي به ميزان  مشاهده مي۳همچنين با توجه به شکل 

MPa ۳/۳۵گندم در رتبه باشد كه از نظر آماري در مقايسه با كاه ميaه تهيه در نتيجه چندساز.  قرار دارد
ص مکانيکي بهتري داشتند شده از پودر راش در مقايسه با چندسازه حاوي کاه   ). ۳شكل ( گندم خوا

  

 پليمر/هاي مکانيکي چندسازه اليافتجزيه واريانس تأثير مستقل و متقابل متغيرهاي مختلف بر مقاومت -۳جدول 
  محاسباتي F  ميانگين مربعات

مقاومت   منبع تغييرات
مدول   کششي

  شيکش
ازدياد 
طول 
  کششي

مقاومت   سختي
  به ضربه

مقاومت 
مدول   کششي

  کششي
ازدياد طول 

مقاومت   سختي  کششي
  به ضربه

  ۵۵/۷۴**  ۸۴/۱۷۷**  ۱۱/۴۱۰**  ۷۹/۳۸** ۴۹/۱۹**  ۵۱۰/۲۳۷  ۰۷۶/۶۹۶  ۲۲۹/۴۳  ٢٠٢٣٤٤ ۴۰۱/۵۱  نوع الياف 
  ۱۶/۷۸**  ۸۴/۱۷۷**  ۲۰/۱۴۲**  ۴۱/۴۰** ۶۲/۶۷**  ۰۲۲/۲۴۹  ۰۴۳/۲۱۴  ۹۸۹/۱۴  ٢١٠٧٧٦ ۲۸۳/۱۷۸   اليافميزان 
ميزان ×نوع

 الياف
۲۴۶/۲ 

١٠٢٦٥  ۸۱۶/۰  ۸۲۲/۲  ۰۱۸/۱۲  
ns ۸۵۲/۰ 

ns ۹۶/۱ *۷۴/۷ ns ۷۲/۰ *۷۷/۳ 

  داريعدم معني = ns درصد، ۱داري در سطح معني = ** درصد، ۵داري در سطح معني = *
  

  
  
  
  
  
  
  

   خالصPBSمر در مقايسه با پلي/كششي چندسازه الياف بر مقاومت نوع پرکنندهـ تأثير ۳ شكل
  

در . باشـد کشساني چندسازه حاوي پودر راش بيشتر از کاه گندم مي دهد که مدول   نشان مي  ۴شکل  
، چندسازه حاوي پودر راش و كاه MPa۶۷/۱۱۵۴ الاستيسيته به ميزان مقايسه با پلي بوتيلن خالص با مدول

  ).۴شکل (باشند  ميMPa۳/۱۴۲۷  و۷۲/۱۶۱۹الاستيسيته ترتيب داراي مدولگندم به
  
  
  
  
  
  

  
   خالصPBSپليمر در مقايسه با /كششي چندسازه الياف دول بر منوع پرکنندهـ تأثير ۴شكل
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  ان و همكارفارسی
  

٧٥

ها بيشتر بوده شود که تغيير طول کششي پلي بوتيلن سوکسينات از ساير چندسازه نيز ملاحظه مي۵در شکل 
  هـا غييـر طـول تـا نقطـه شکـست چندسـازه      و پودر راش نسبت به کاه گندم باعث کاهش بيشتري در ت          

  .شودمي
  
  
  
  
  
  
  

   خالصPBS در مقايسه با پليمر/كششي چندسازه اليافتا نقطه شکست   طولتغيير بر پرکنندهنوع ـ تأثير ۵ شكل
  

 و J/m ۷/۱۸ گنـدم بـه ميـزان       دهد که مقاومت به ضربه چندسازه حاصل از كـاه          نشان مي  ۶شکل  
 و aاز نظر آماري چندسازه حاوي كـاه گنـدم در رتبـه          . باشد مي J/m ۹/۱۵چندسازه حاوي پودر راش     

 قرار دارد و هر دو اين مقادير از پلي بوتيلن سوکسينات خالص کمتر bچندسازه داراي پودر راش در رده 
  .باشندمي
  
  
  
  
  
  
  
  

  لص خاPBSپليمر در مقايسه با /مقاومت به ضربه چندسازه الياف بر نوع پرکنندهـ تأثير ۶ شكل
  

شدن پرکننده اثر اضافه  درصدي سختي پلي بوتيلن سوکسينات خالص در۴۴ حاکي از افزايش ۷شکل 
-لذا چندسازه حاوي کاه. باشدليگنوسلولزي است و در اين افزايش، سهم کاه گندم بيشتر از پودر راش مي

  . تر از چندسازه حاوي پودر راش استگندم سخت
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  ١٣٨٨تابستان، دوم، شماره  چهارمفصلنامه علوم و فنون منابع طبيعي، سال
 

٧٦
  
  
  
  
  
  
  
  

   خالصPBSپليمر در مقايسه با /ميزان سختي چندسازه الياف بر نندهنوع پرکـ تأثير ۷ شكل
  

  اثر مستقل مقدار پرکننده ليگنوسلولزي
 درصد وزني مورد تجزيه و تحليل آماري قرار ۳۰ و ۲۵، ۲۰، ۱۰مقدار پرکننده ليگنوسلولزي با مقادير 

هاي مقاومت، مدول ننده بر ويژگيها نشان داد که مقدار پرکنتايج تجزيه و تحليل واريانس چندسازه. گرفت
-دار شده درصد معني۱و تغيير طول تا نقطه شکست کششي، سختي و مقاومت به ضربه فاقدار در مقدار 

 درصد، ۳۰ تا ۰ها نشان داد که با افزايش ترکيبات ليگنوسلولزي از نتايج و مقايسه ميانگين). ۳جدول (است 
هاي حاوي ، اما از نظر آماري مابين مقاومت کششي چندسازهيابدمقاومت کششي چندسازه ها افزايش مي

  ).۸شکل (داري وجود ندارد  درصد پرکننده ليگنوسلولزي، تفاوت معني۳۰ و ۲۵
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  پليمر /مقاومت کششي چندسازه الياف بر ميزان پرکنندهـ تأثير ۸شكل
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  ان و همكارفارسی
  

٧٧

 درصـد پرکننـده     ۳۰ي  هـاي حـاو   کشـساني در چندسـازه    دهد که بيشترين مـدول     نشان مي  ۹شکل  
و  ۲۰هاي حاوي کشساني چندسازههمچنين مابين مدول. باشد ميMPa ۷۴/۱۶۹۰ليگنوسلولزي و به ميزان 

  .شودداري ديده نمي درصد پرکننده ليگنوسلولزي تفاوت معني۲۵
  
  
  
  
  
  
  
  

  پليمر/کششي چندسازه اليافمدولبر ميزان پرکننده ـ تأثير ۹ شكل
  

گردد که افزايش پرکننده ليگنوسلولزي، موجب کاهش زيادي در مقادير تغيير  ملاحظه مي۱۰در شکل 
 درصد، ميزان تغيير ۳۰اي که با افزايش ترکيبات ليگنوسلولزي تا حد گردد، به گونهطول تا نقطه شکست مي

  .يابدطول تا نقطه شکست چندسازه به نصف مقدار مربوط به پلي بوتيلن سوکسينات خالص کاهش مي
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  پليمر/کششي چندسازه اليافتا نقطه شکست   طولتغيير بر ميزان پرکنندهـ تأثير ۱۰ شكل

  
 درصدي پرکننده ليگنوسلولزي به پلي بوتيلن سوکسينات، باعث ۱۰دهد که افزايش  نشان مي۱۱شکل 

ت که نکته قابل توجه اين اس. شودمی Shore D ۲۵/۴۰ به ۴/۳۱ درصدي سختي چندسازه از ۲۸افزايش 
  .گرددمی درصدي در ميزان سختي چندسازه ۴۷ درصدي پرکننده ليگنوسلولزي، باعث تغيير ۳۰افزودن 
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٧٨
  

 درصد پرکننده ۱۰ حاکي از آن است که با افزودن ۱۲نتايج حاصل از مقاومت به ضربه فاقدار در شکل 
يابـد کـه در     يت مي له زماني اهم  ااين مس .  درصد کاهش يافت   ۵۰ليگنوسلولزي، ميزان مقاومت به ضربه      

 درصدي مقاومت ۱۵۷کاهش . کاربردهاي معمول نياز به افزايش بيشتر ترکيبات ليگنوسلولزي احساس شود
  . درصدي پرکننده ليگنوسلولزي مؤيد اين مطلب است۳۰به ضربه فاقدار در اثر افزودن 

  
  
  
  
  
  
  
  

  پليمر/ سختي چندسازه الياف برميزان پرکنندهـ تأثير ۱۱ شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پليمر/مقاومت به ضربه فاقدار چندسازه الياف بر ميزان پرکنندهـ تأثير ۱۲ شكل
  

  اثر متقابل نوع و مقدار پرکننده ليگنوسلولزي
هاي تجزيه و تحليل آماري نشان داد که بين نوع و مقدار پرکننده ليگنوسلولزي در چندسازه بر ويژگي

داري مشاهده شده  درصد اختلاف معني۵ي در سطح اتغيير طول تا نقطه شکست کششي و استحکام ضربه
  ).۳جدول (دار نيست است و در ساير موارد اختلاف معني

با اضافه شدن پرکننده ليگنوسلولزي به پلي بوتيلن سوکسينات خالص، ميزان تغيير طول در حين آزمون      
 پودر راش حـدود      درصد ۱۰هاي حاوي   اي كه اين كاهش براي چندسازه     يابد، به گونه  كشش كاهش مي  
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٧٩

 درصد، ميزان تغيير طول ۳۰با افزايش مقدار پرکننده ليگنوسلولزي تا ). ۱۳شکل (باشد  درصد مي۷۸/۱۰۰
 درصد پودر راش ۳۰هاي حاوي بيشترين كاهش در چندسازه. يابدتا نقطه شکست کششي بيشتر كاهش مي

داري مشاهده  درصد پودر راش تفاوت معني۲۵ و ۲۰، ۱۰ درصد اتفاق افتاد، اما مابين مقادير ۷۷/۲ميزان به
هاي حاوي گندم بيشترين كاهش تغيير طول تا نقطه شکست در نمونههاي حاوي كاهدر بين چندسازه. دنش
   .است درصد پرکننده ليگنوسلولزي اتفاق افتاده۳۰ و ۲۵

  
  
  

  
  
  
  
  

  
  پليمر/کششي چندسازه اليافتا نقطه شکست  ول طتغيير بر ميزان پرکننده ليگنوسلولزي متقابل نوع وـ تأثير ۱۳ شكل

  
گردد كه بيشترين مقاومت به ضربه فاقدار به پلي بوتيلن سوکسينات به  مشاهده مي۱۴با توجه به شکل 

   درصدي پرکننده ليگنوسلولزي ميزان مقاومت به ضربه در ۱۰با اضافه شدن .  تعلق داردJ/m ۳/۳۰ميزان 
هاي حاوي كاه گندم كمتر بوده و البته اين كاهش در نمونه. يابدد كاهش مي درص۵۰هاي پودر راش تا نمونه

  .يابد كاهش ميJ/m ۷۳/۲۴ به مقدار J/m۳/۳۰ از 
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  پليمر/مقاومت به ضربه چندسازه الياف بر ميزان پرکننده متقابل نوع وـ تأثير ۱۴ شكل
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٨٠

  گیريبحث و نتیجه
پذيري مناسب و دليل قابليت تخريبههاي معمول، بلاستيکپليمرهاي زيست تخريب در مقايسه با پ

 اما داراي خصوصيات فيزيکي و مکانيکي ضعيفي ،انددوستدار بودن طبيعت بسيار مورد اقبال قرار گرفته
هاي ليگنوسلولزي، جهت بالا بردن ارزش افزوده و بهبود خصوصيات مکانيکي لذا استفاده از پرکننده. هستند

گيري خصوصيات مکانيکي پليمرهاي تقويت شده بنابراين اندازه. يمرها بسيار مورد توجه استاين نوع از پل
بدين منظور در ايـن     . ها، امري ضروري است   جهت بررسي کارايي استفاده از اين ترکيبات در چندسازه        

 ۴ده در گندم و ميزان پركنن ـپژوهش از متغيرهاي نوع پرکننده ليگنوسلولزي در دو سطح پودرراش و كاه  
هاي كشش، سختي و مقاومت  درصد وزني استفاده گرديد و اثر اين متغيرها بر آزمون۳۰ و۲۵، ۲۰، ۱۰سطح 

  .به ضربه چندسازه ها بررسي شد
  :توان به شکل زير خلاصه نمودبا توجه به پژوهش انجام شده نتايج را مي

ز پرکننده در منطقه بين فازي بستگي کارايي چندسازه به مقدار انتقال تنش از زمينه پليمري به فا -۱
لذا . ها، در تبادل تنش نقش مؤثرتري دارنددليل کشساني بالاتر نسبت به پلاستيکمواد ليگنوسلولزي به. دارد

به همـين دليـل   . ]۱[يابدبا افزايش ميزان پرکننده در چندسازه توان تحمل تنش در چندسازه افزايش مي           
 درصد وزني در چندسازه، مقاومـت کشـشي افـزايش        ۳۰ تا   ۰رکننده از   گردد که با افزايش پ    مشاهده مي 

همچنين پودر راش با نسبت . مطابقت دارد) ۲۰۰۳ (١و همکارانشيباتا کند که با نتايج چشمگيري پيدا مي
. گرددطول به قطر بالاتر نسبت به کاه گندم موجب انتقال بهتر تنش و افزايش مقاومت کششي چندسازه مي

  .استنيز تأييد شده) ۱۳۸۳( توسط تحقيقات نوربخش و همکاران لهااين مس
که با توجه به اين. باشدمدول کششي چندسازه متأثر از مدول کشساني اجزاي تشکيل دهنده آن مي -۲

لذا با افزايش سهم آنها در . ها هستندکشساني بالاتري نسبت به پلاستيکترکيبات ليگنوسلولزي داراي مدول
در اين پژوهش نيز با افزايش تدريجي . ]۱۱[يابد الاستيسيته فرآورده نهايي افزايش ميزان مدولچندسازه، مي

يابد که نشان از ظرفيت الاستيسيته افزايش شديدي مي درصد، مدول۳۰ تا ۰ميزان پرکننده ليگنوسلولزي از 
زاده  حاصل از تحقيقات ذبيحاين موضوع توسط نتايج. هاي ليگنوسلولزي در انتقال تنش داردبالاي پرکننده
-از آنجا که يکي از فاکتورهاي تأثيرگذار بر روي مدول. استنيز مورد تأييدقرار گرفته) ۱۳۸۶(و همکاران 

دليل سـلولز بيـشتر،   ههاي حاوي آرد راش بالاستيسيته الياف، ميزان سلولز موجود در آنهاست، چندسازه 
  .گندم داشتندهاي حاوي کاهالاستيسيته بالاتري نسبت به چندسازهمدول

پلاستيکي که داراي تغيير طـول زيـاد در نقطـه    هاي ليگنوسلولزي، ماده  با اضافه شدن پرکننده    -۳
علـت ايـن موضـوع    . شودلاستيکي با تغيير طول کم در نقطه شکست تبديل ميباشد به ماده  شکست مي 

لذا هر چقدر ميزان پرکننده . ]۳[هاست يرههاي پليمري و کاهش تحرک زنججاگيري پرکننده در ميان زنجيره
و ) ۲۰۰۳ (٢و همکارانورا اين نتايج با تحقيقات . يابدشود تغيير طول تا نقطه شکست کاهش مياضافه مي

                                                
1 Shibata et al. 
2 Vera et al. 
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  ان و همكارفارسی
  

٨١

همچنين در بين دو نوع پرکننده ليگنوسلولزي، پودر . مطابقت دارد) ۱۳۸۶(زاده و همکاران همچنين ذبيح
احتمالاً علت اين موضوع شبکه . گرددول تا نقطه شکست را موجب ميراش بيشترين کاهش در تغيير ط

  .باشدگندم ميدهنده پودر راش در مقايسه با کاهشيميايي تشکيلتر ترکيباتقوي
يابد که علـت آن ماهيـت       هاي ليگنوسلولزي سختي چندسازه افزايش مي     با اضافه شدن پرکننده    -۴
لذا هرچقدر سهم الياف در چندسازه افزايش يابد، . ]۹[باشد زمينه ميها در مقايسه با ماده تر پرکنندهسخت

 درصد پرکننده ليگنوسلولزي داراي بيشترين ۳۰هاي حاوي بنابراين چندسازه. شودسختي چندسازه بيشتر مي
ذراتي که ابعاد کوچکي دارند در يک ) ۲۰۰۳ (١و همکارانجيانگ همچنين با توجه به نظر . سختي بودند

زني ثابت به تعداد بيشتري در واحد سطح چندسازه پخش شده و سختي چندسازه را بيشتر افزايش نسبت و
باشد و همچنين ميزان ترکيبـات      گندم کمتر از پودر راش مي     کشيدگي کاه از آنجا که ضريب   . خواهند داد 

 مجمـوع،  هاي چوبي اسـت، لـذا در      هاي زراعي بيشتر از پرکننده    معدني سخت مانند سيليس در پرکننده     
  . درصد کاه گندم تعلق دارد۳۰بيشترين ميزان سختي به چندسازه حاوي 

تواند از شکست ناگهـاني آنهـا    ها مي  در طي توسعه ترک، تغيير شکل ميکروسکوپيک پلاستيک        -۵
يابد، فضاي هاي ليگنوسلولزي در ماتريس پليمري افزايش ميلذا هر چقدر سهم پرکننده. جلوگيري نمايد

شود که لذا مشاهده مي. ]۸[ جهت تغيير شکل کمتر شده و مقاومت به ضربه کاهش خواهد يافت خالي لازم
علت بيشتر .  درصد پودر راش تعلق دارد۳۰هاي حاوي کمترين ميزان مقاومت به ضربه فاقدار به چندسازه

گندم و د ريزتر کاههاي حاوي كاه گندم در مقايسه با پودر راش، ابعابودن مقاومت به ضربه فاقدار چندسازه
 ـ  پخش جـاي عبـور از محـيط    هشدن يکنواخت در محيط چندسازه است که نيروي آني حاصل از ضربه ب

جاي تمرکز تنش موجب عبور هکند و بناهمگن با نقاط مستعد شکست، از داخل محيطي همگن عبور مي
  .خواني دارد هم)۲۰۰۴ (٢و همکاراناوکسمن هاي اين نتايج با يافته. ]۱۳ و۶[گردد تنش مي
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