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  چكيده 
  ط يمح  يهاب ياز آس  يريجلوگ  يدر سراسر جهان گشته است. برا  ريپذبيتخرستيمواد ز  يتقاضا برا  شيباعث افزا  ستيز  طيمح  يدر مورد آلودگ  ندهيفزا  ينگران

 ي ريپذبيتخرستيخواص ز  پژوهش در اين    .شودياستفاده م  تيدر ساخت كامپوز  يع يطب  يمرهاياز پل  ،يمصنوع  يمرهاينمودن پل  نيگزيو جا  هانه يكاهش هز  ست،يز
 عنوان به  ٨٠اندازه ذرات با مش    و درصد    ٤٠  يوزن  با نسبت  راش   ها از آرد چوب ساخت نمونه   يبرا  .مورد بررسي قرار گرفت  كيچوب پلاست  تيكامپوز  يو حرارت

  ١٢و    ٨  يبا درصد وزن  از نشاسته   .بود  ١راتيبوتيدروكسيهي، پلتينمودن كامپوز  ريپذبيتخرستيز  براي  مورد مطالعه   مريشد. پل  استفاده   نه يزم  ماده   كننده  تيتقو
 چه ياز اكسترودر دو مارپ  ها با استفاده نمونه.  شد  كننده استفاده عنوان جفتبه  ٢اندريدمالييكو    مكانيكي  بهبود خواصبه منظور  نانورس    از ،مريكوپل  عنوانبه درصد  
 در  .قرار گرفتند  يريپذبيتخرستيزو    ٤يتفاضل  يروبش  يآزمون گرماسنجو    ٣يحرارت   يسنجوزن  هايآزمون  سپس تحت ،  شدند  ساخته   قيتزر  و با دستگاه   مخلوط 

كه در    PHB  مريوپليحاصل شد كه نسبت به ب  گراديدرجه سانت  ٢٥٠  حدود  بي تخر  يدما  هايافزودن  گريد  عنوان پركننده و با حضور آرد چوب به   يخواص حرارت
درجه    ٦٨تا    تيحاصله از كامپوز  جيو در نتا  ٥خالص    مريدر پل اين مقدار  و   بالا رفت  ٥ايشهيش  دماي انتقال   .بهبود نشان داد  ،باشدي م  گراديدرجه سانت  ٩٥محدوده  

  يمناسب  رييپذ  بيتخر  خواص  PHBهاي حاوي  نمونه  يريپذبيتخرستيدر آزمون ز.  افتيهر دو كاهش  در    ينگيذوب و بلور  يدما  كهحالي، درنشان داد  شيافزا
 كاملاً   پژوهش  نيشده در ا  ديتول  تيكامپوز  يهانمونه .خاك اتفاق افتاد  زيموجودات ر  وسطت  يعيطب  مرينشاسته و پل  آرد چوب،  بيكاهش وزن در اثر تخر  .دادند  نشان

 .باشنديم ريپذبيتخرستيز

 
 . نانو، نشاسته ك، يچوب پلاست تيكامپوز، يريپذبيتخرستيز، راتيبوتي دروكسيهيپل : يد ي كل هاي واژه

 
  مقدمه 

پ به  نظر  و    شرفت يبا  جهان  نفناوريروزانه  به    ازي، 

به چشم   يعيمواد طب  ينيگزيجا  برايساز بشر  محصولات دست 

آنجا  .ديآيم ا  يياز  به كاهش هستند  نيكه   ،منابع محدود رو 

حفظ   گرياز طرف داست و  ر يخط ي آنها امر يحفظ و نگهدار

به    يجوامع بشر  يهادغدغه  نيدترياز جد  يكي  ستيز  طيمح

مي بنابراآيدشمار  سو   ني.  به  كه   يمحصولات  ديتول  يحركت 

ن  نيگزيجا و  شوند  درختان  چوب  از  از    زياستفاده  حفاظت 

  تي كامپوز  توجه است.  انيشارا ممكن سازند،    ستيز  طيمح

پلاست مواد  يكي  كيچوب  م  ياز  كه  اياست  به  امر    نيتواند 

  يتر از مواد سختمقاوم  تر وسبك   هات ي ن كامپوزيا  .كمك كند

مورد    هاسازه  اين  نيابنابر  ،باشندي ها مكيفلزات و سرام  لياز قب

1 Poly(3-hydroxybutyrat) (PHB) 
2 Maleic anhydride-g-pe (MAPE) 
3 Thermogravimetric analysis (TGA) 

4 Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
5 Glass Transition Temperature (Tg) 
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بخش ساختمان  ي هاتوجه  مانند  صنعت   ،يساز مختلف 

محوطهيخودروساز مشابهو    يساز ،  گرفته   موارد   اندقرار 

)Seoane, 2016.(  بي موجود در بازار از ترك   يهات يكامپوز  اكثر  

ترك   يگنوسلولزيل  افيال  ايآرد   پل  ب يدر    ي مصنوع  يمرهايبا 

م كامپوز  نيا  شوند.يساخته  از  دوره ت يخانواده  از  پس  ها 

زباله  ليتبد  يدهسيسرو طب  قابلريغ  يهابه  به    عتيبازگشت 

نت  وشوند  يم زباله  جهيدر  مح  يكيپلاست  يهاانباشت    ط يبه 

مقابله    يهااز راه  يكي.  دكنيوارد م   يفراوان  هايب يآس  ست يز

  ي ستيزب ي تخر  قابلريغ  يهات ي كردن كامپوز  ل يتبد  مساله  ن يبا ا

 قياز طرها  يا بيوكامپوزيت   ريپذ ب يتخرست يز  يهات يبه كامپوز

پل از  پل  ي عيطب  يمرهاياستفاده    طور به  يعيطب   يمرهاياست. 

توده  ميمستق مهب  يستيز  يهااز  پليمرهاينديآيدست   ردمو   . 

شده از   ديتول  يمرهايها، پلت ي كامپوزبيو   براي ساخت استفاده  

ا  هاسميكروارگانيم محصول   يمنومرها  مرهايپل  نيهستند. 

مختلف    يهاهيلاريز  يباشند كه بر رويم  هايييباكتر   سمي متابول

  . )Leu, 2012دهند ( يرا انجام م ريتخم اتيعمل

ترموپلاستيپل  كي  راتيبوتيدروكسيهيپل    ك ي استر 

گردد و  يم  ديها تولياست كه توسط باكتر  ريپذب يتخرست يز

ا   است   يصنعت  يكاربردها  يبرا  ييبالا  ليپتانس  يدارا  نيكه 

 ,Holmes( آن است   يبالا  بلورينگياز ساختار با    يناش  ت ي خاص

  ي سازگارست يآن در دسترس بودن، ز  ياياز جمله مزا.  )1985

گرمانرم  سهي قابل مقا  يكيزيف  اتيو خصوص  يكيپلاست  يهابا 

  د، يتول  يبالاتر برا  مت يق  رغميمواد عل  نيا  .)Isola, 2017(  است 

ق بسا  بس   يواقع  مت يچه  پلاست  اريآنها  از    ي سنت  يهاكي كمتر 

  افتيباز  يهانهيو هز  ست يز  ط يمح  ب يتخر  يچرا كه بها  ،است 

تول از  است   چگاهيه  ديپس  نشده  ترك   . محاسبه   افي ال  ب ي از 

پل  يگنوسلولزيل كامپوزيم  يعي طب  يمرهايبا    ي هات يتوان 

تبدت يكامپوز  نيا  .ساخت   ريپذب يتخرست يز از  به    ليها پس 

پل بودن  دارا  علت  به  شرا  يعيطب  مريزباله  در  سرعت    ط يبه 

مربوط    عاتيضا  جهيو در نت  شونديم  هيبه متان تجز  يهوازيب

  ي ديمف  يينها  ت و محصولا  دهنديبه محل دفن زباله را كاهش م

برامانند   اول  اي  يانرژ  ي سوخت  ب  يبرا   هيمواد    شتر يرشد 

  .  )Ren, 2014(  كننديم ديتول هامريوپليب

  ر يپذب يتخرست يز  ت يكامپوز  ديتول  پژوهش حاضرهدف  

كامپوزيت  در  طبيعي  پليمر  كردن  جايگزين  چوب  با  هاي 

انجام آن   ياست و برا  ست يز  طيحفظ محپلاستيك سنتي براي  

استفاده    ت يكامپوز  يستيز  ب ي تخر  ت يقابل  جاديا   يبرا  PHBاز  

است شد مقاومت  تيكامپوز  ن يا  .ه  خواص  نظر    ي برا  ياز 

 قيتحق  اتي . فرضقرار گرفت   يبررس  مورد  مختلف  يكاربردها

بود    PHBحضور    در  ريپذب يتخر ست يز  ت ي كامپوز  ديبر مبنا تول

پس از    شتري ب  ب ي شده باعث تخر  ديتول  ت ي كه احتمالا در كامپوز

   PHBمورد استفاده براي    . كوپليمرخواهد شد  سيدوره سرو

دسترس نبودن   باشد كه به علت درمي  PHBV  ١طور معمولهب

مقاومت  افزايش  براي  بالا،  قيمت  از  و  استفاده  مكانيكي  هاي 

نتايج اين    عنوان جايگزين مورد بررسي قرار گرفت. نشاسته به

 آورده شده است.  يديگر پژوهشيبررسي در 

Casarin    همكاران     ي بررس  براي  ،)٢٠١٧(و 

ترك  ييها ت ي كامپوز  يريپذب يتخرست يز آرد   PHB  ب يبا   /

،  ٨٠به    ٢٠  يبا درصد وزن  زاليس  اهي گ   اف ي/ ال  PHBچوب و  

 ديتول  قياكسترودشده به روش تزر  يكيپلاست  يهالوله  صورتهب

روز در سه دستگاه تست    ٩٠و    ٦٠،  ٣٠ها به مدت  كردند. نمونه

ها  نمونه  يمشاهده شد تمام  ،جي بر اساس نتا   .قرار گرفتند  ب يتخر

جرم خود را از دست دادند. هر دو نوع   ب يآزمون تخر يدر ط

 دليلخالص وزن از دست دادند كه    PHBاز    شتريب  ت ي كامپوز

 در  ،جهيدر نت   است كه  يعيطب  افيعلت وجود الآن جذب آب به

  .كنديم جاديا يشتري سرعت ب PHB ب يو تخر هيتجز

  Torres-Tello  همكاران گ )٢٠١٧(و  از  برا  اهي ،    ي آگاوه 

استفاده     PHBVو  PHB  مريسبز با دو نوع پل  ت ي وكامپوزيب  ديتول

 ياز سه درصد وزن  بريف  ييمحتوا  ريثات  يابيمنظور ارزبه  .كردند

  بي درجه تخر  .استفاده شد  ت ي كامپوز  هيته  يبرا  ٣٠و    ٢٠،  ١٠

به    هايكننده افزودندرجه بود. اثر سفت   ١٠در حدود    يحرارت

 اينمنجر شد.    كسيبلند آگاوه با ماتر  افيال  نيب   يبهبود سازگار

   د.نشان دارا زيستي كامپوزيت قابليت تخريب 

Nikushi  سازگار)٢٠١٨(همكاران   و بهبود  خواص    ي، 

پا  يمري پل  ت ي كامپوز  يكمكانيو    يكيزيف طب  هيبر  و    يعيمواد 

بررس  يريپذب يتخرست يز برا  ي را  آنها  ساخت    يكردند. 

از  نمونه و    ٣٠ها  چوب  آرد  از    ٧٠درصد  از    يكيدرصد 

)،  PLA(  ٢دياسكيلاكتيشامل پلريپذب يتخرست يزيمرهايوپليب

پلPHB(راتيبوتيدروكسيهيپل با    راتيبوت  يدروكسيهي)، 

بPHBV(   ت يوالري دروكسيهيپل  مر يكوپل  PLA(   وفلكسي )، 

blendسولان و  كردندStarch-based(  لي)  استفاده  اضافه    .)  با 

جر شاخص  سازگاركننده،  درصد    ١٦تا    ١٠مذاب    اني شدن 

1 Poly 3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate 
2 Poly lactic acid 
 



 ٧١/...هيدروكسيپلي  ، حاصل از آرد چوب  كيچوب پلاست  تيكامپوزو حرارتي    يريپذبيتخرستيخواص زبررسي  

ناش  افت يكاهش   پل  يكه  متقابل  اتصال  ال  مرياز  بود.    افيو 

  يخواص حرارت  PHBVو    PLA  وفلكس،ي ب  يهات ي وكامپوزيب

د.  جذب آب را كاهش دادن  زي نشان دادند و ن  يبهتر  يو مقاومت

ب  در  سولان  PHB  يهات ي وكامپوزياما  ال  ليو  و    افياتصالات 

  .نشد جاديا يبه خوب  مريوپليب

  Panaitescu    و    يحرارت  اتي، خصوص) ٢٠٢٠(و همكاران

چوب را    عاتيو سلولز حاصل از ضا  PHB  ت ي كامپوز  يكيمكان

تمام  يبررس را   يبهتر  يحرارت  يداريپا  هات يكامپوز  يكردند. 

  افتيدرجه بهبود   ١٤مقدار تا    نينشان دادند. ا  PHBنسبت به  

نشان داد.    هدرج  ٩تا    يبالاتر  ي اشهيانتقال ش  ي تبلور و دما  زيو ن

تقو  دما   افي ال  يكنندگ تياثر  استحكام  يدر  مدول  را    ياتاق 

  . داد شيافزا

Nicoleta      همكاران بررس)٢٠٢٠(و  به  ساختار    ي، 

  تي نانوكامپوز  ي كيو مكان  يحرارت  اتيخصوص   ،يكيمورفولوژ 

  و   ) پرداختندNC(  ١نانوسلولز  /PLA/PHB  ريپذب يتخرست يز

برا آلو  درخت  پوسته  استفاده    ينانوبلورها  ديتول  ياز  سلولز 

كامپوز ساخت  فر  هات يكردند.    واكنش    يبيترك  نديآتوسط 

د  يامرحلهتك از  استفاده  بهDCP(  ٢ديپراكسلي كوميبا  عنوان  ) 

 ١٦از    PLA/PHB  ت ي كامپوز  تهي ستاليكر  اتصال انجام شد.عامل  

كر  ٣٨به   و    ٣٤تا    NC/PLA/PHB  ت يكامپوز  تهيستاليدرصد 

افزا شدن    افتي  شيدرصد  اضافه  آن  علت  كه    بود  DCPكه 

متقابل    شيافزا   ل يدلبه  DCPعلاوه  به  .دنك يم   جاديارا  اتصال 

مولكول   ديتول وزن  با  افزا  نييپا  يمحصول  تحرك،    شيبا 

  . دهديقرار م ريثاتحت ت زيتبلور مجدد را ن و ذوب يندهايآفر

Frone    همكاران بررس ،)٢٠٢٢(  و    ستي ز  يجهت 

بسته  يريپذب يتخر نوع  PLA  ، PHBاز    يبنددر بخش  دو  و 

  ن يگنيل  ي حاو يسلولز  افياستفاده كردند. ال  يگنوسلولزيمواد ل

بدون   افيچوب جدا شد و ال  عاتياز ضا  يكيمكان  اتي با عمل

ه  نيگنيل با  خالص  سلولز  آمد.  هب  يدياس  زيدرولياز  دست 

مذاب ساخته شدند.   ب يترك   روشها با استفاده از  ت ي وكامپوزيب

مكان ال  نهيبه  يكيخواص  ل  افيدر حضور    لي دلبه  نيگنيبدون 

كوچك باندازه  آنها  ترك هتر  و  آمد  ال  باتيدست    اف يبا حضور 

شد.   PLA/PHB  يحرارت  يداريپا  شيباعث افزا  نيگنيل  يحاو

مكان  يحرارت  جينتا ترك   يكيو  داد  برا  ب ينشان  شده    ي ساخته 

  مناسب است.  يبندكاربرد بسته

  ها مواد و روش

  د يروش تول
ل از    آرد چوب  قي تحق  نيا  يبرا  يگنوسلولزيمواد  حاصل 

ها و  تراشهبود.    رانيشمال ا  يها از جنگل  يراني راش ا  عاتيضا

شد و    يآورجمع  ،مبلمان  ديحاصل از كار تول   يهاچوبخرده

آماده كامپوز   يبرا  يسازجهت  به    يهات يساخت  هدف 

و    عي صنا  شگاه يآزما علوم  واحد  آزاد  دانشگاه  كاغذ  و  چوب 

تراشهخرده  .افت يانتقال    قاتيتحق و  توسط    يهاها  چوب 

آرد چوب    .شدمش    ٨٠اندازه ذرات    ه ببه آرد    ليتبد  ابيآس

به مدت   درجه جهت خشك    ٩٠  يساعت در دما  ٢٤حاصل 

ها به پژوهشگاه  ساخت نمونه  يبراو    شدن در آون قرار گرفت 

پتروش  مريپل پ  رانيا   يميو      مر يوپليب  .كرد  دايانتقال 

ساخت    )PHB(  راتيبوتيدروكس يهيپل  ريپذب يتخرست يز

  متر يلي م  ٥به صورت گرانول با اندازه    شركت گودفلوو انگليس

زمبه ماده  درصدها  نهي عنوان  شده  ي با  .  شد  يبنددسته  تعيين 

 عنوان كوپليمر با درصد وزنيبه  نشاسته از شركت مرك آلمان

دهنده گرافت  عنوان عامل اتصالبه  د ياندركيمالئ  ،درصد   ٨  و  ١٢

  ٥در    شگاميپ  مر ياپلي) از شركت آرPe-g-MA(  لن ياتيشده با پل

محصول شركت ساترن    ٢٠A  ديبا گر  ينانوكل  وزني و  درصد

سه سطح    كايامر شد  ٢  و  ٠/ ١در  براي  .  استفاده  نانو  افزودن 

افزايش خواص مكانيكي كامپوزيت در نظر گرفته شد و اثر آن 

ساخت هر   يبرا  .در بررسي خواص مكانيكي صورت گرفت 

 به نوبت در اكسترودر  هايو افزودن  هياز مواد اولي  بينمونه ترك 

كول  ناهمسو  چهيدومارپ به شركت  متعلق  ر  نيگرد    خته يآلمان 

  ١٦٥تا    ١٤٥از    بود كه  يشش نقطه حرارت  يشد. اكسترودر دارا

سرعت گردش    شت.دما قرار دا  كي درجه    ٥درجه با فاصله هر  

از    يهر سر  ختنير  نيبود. در فاصله ب  دور در دقيقه  ٦٠دستگاه  

تا مواد هر   شد  زيتميخالص    لن ي اتيها اكسترودر با پلمواد نمونه

صورت  ها بهمخلوط نشود. هر گروه از نمونه  ينمونه با نمونه قبل

داغ از اكسترودر خارج شد و پس از سرد شدن جهت    يهالوله

  يهارانولشد. گ   ابيآس  ،قيبه گرانول مناسب دستگاه تزر  ليتبد

آس دستگاه  از  تفك  ابيحاصل  ساخت    يبرا  يبندنمونه  كيبه 

  ن يماش  منيساخت شركت ا   قي به دستگاه تزر  يآزمون  يهانمونه

، نقاط    قهيدور در دق  ٤٥آن    ير يمنتقل شدند. سرعت بارگ   رانيا

تزرفش  و  درجه  ١٦٠  و  ١٥٥–١٥٠  ييدما  ميتنظ  بار  ٩٠  قيار 

جهت پرس و خشك شدن در دستگاه    ثانيه  ٦٠ها  شدند. نمونه 

طبق استاندارد ها بر  . درصد مواد براي ساخت نمونهماندند  يباق

1 Nanocellulose 
2 Dicumyl peroxide 



 (پياپي سي و نه)١٤٠٢، بهار و تابستان ١سال چهاردهم، شماره  مجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده،  /٧٢

٧٠٣١-٠٤ASTM D  .شد آزمون تعيين  انجام  از  براي  ها 

خاك ي،  آزمون  ياستانداردها در      ، ASTM ٦٤٠٠-٩٩  دفن 

  ي شروب  يگرماسنجو     ١١٣١ASTM  يحرارت  يسنجوزن

هاي حرارتي  آزمون  استفاده شد.  ASTM  ٠٥-١٢٦٩ ي  تفاضل

  انجام شد. رانيا  يميو پتروش   مريپژوهشگاه پلدر 

  
  (درصد) هي مواد اول ياساس درصد وزن ها بر نمونه ي مارهايت. ١جدول 

مار يكد ت   PHB (مش)  اندازه ذرات نشاسته  نانو اندريد مالييك   آرد چوب  

٠ ٤٧  ١    

٨  

  

  

٨٠    

  

  

٥  

  

  

٤٠  

١ ٤٦  ٢  

٢ ٤٥  ٣  

٠ ٤٣  ٤    

١ ٤٢  ٥  ١٢  

٢ ٤١  ٦  

  

  انجام آزمون دفن در خاك 
ها وزن شده  نمونه  يريپذب يتخرست يانجام آزمون ز  يبرا

ها . نمونهديبا شماره مشخص هر نمونه ثبت گرد  كيو وزن هر  

ارتفاع   در  ماه  ز  يمتريسانت  ٢٥به مدت سه  قرار    ريدر  خاك 

دفع   و  پردازش  مجتمع  خاك  استفاده،  مورد  خاك  گرفتند. 

 .بود  قم   –  هرانت  ميجاده قد  ٢٣  لومتريپسماند آرادكوه واقع در ك 

  ي هادر خاك قرار گرفتند و پس از دوره  يصورت افقها بهنمونه

خاك    رينوبت از ز  ماه سوم به  الي  دو هفته اول، ماه اول  ن،يمع

  يشدند تا گردوخاك كاملا از رو  زيخارج شده با فرچه نرم تم

توز گردد و سپس  پاك  آنها  نتا  نيسطح  مرحله    جيشدند.  هر 

 .كاهش وزن ثبت شد زانيو م نيتوز

   )DSC( ي تفاضل يروبش  يانجام آزمون گرماسنج
نمونه  نيا  در ب  يي هاآزمون  از    گرميلي م  ٧تا    ٥  نيبا وزن 

ساختهنمونه ته  و  ها  مجزا  گروه  هر  نمونه  هيدر  در شد.  ها 

به كمك پرس فشرده شد و در دستگاه   يومينيآلوم  يهامحفظه 

درجه   ١٠و به مقدار  در دماهاي متفاوت يقرار گرفت. گرماده

  :انجام شد ر ي زدر مراحل  قهيبر دق  گراديسانت

  ؛ گرادسانتي درجه ٢٠٠تا  ٢٥از  يگرماده -

بردن    نياز ب  يبرا  قهيدق  ١دما به مدت    نيدر هم  ينگهدار  -

  ؛ هياول ييسابقه گرما

    ؛گراديسانت درجه  ٢٥تا  ٢٠٠ يخنك كردن از دما -

  . گرادي درجه سانت ٢٠٠تا  ٢٥مجدد از  يگرماده -

دوم  شيسرما   نياول  يهاداده گرماده  ني و    ي برا  يمرحله 

م  جينتا  ليتحل شد.  دماXc(  بلورينگي  زانياستفاده  ذوب    ي)، 

)TMنهان ذوب (   ي)، گرماΔHm(  تهيستالي كر  ي)، دماTC  و (

  دست آمد.) بهΔHc(  ينگينهان بلور يگرما

(𝑋௖))  ١رابطه ( =
∆ு೘

∆ு೘
೚ ×ௐ

× 100  

   ) TGA( يحرارت يسنجآزمون وزن
  ٥ها با همان وزن  نمونه  ي بر رو  ييگرما  يسنجآزمون وزن

نمونهشدانجام    گرميليم  ٧تا   دما.  در  درجه   ٦٠٠تا    ٢٥  يها 

گرم شدند.    قهيبر دق  گراديدرجه سانت  ١٠با سرعت      گراديسانت

  متر يليم  ٢٠  اني با نرخ جر  كياتمسفر  طيتحت شرا  TGAآزمون  

  ٠/ ٥و    تروژني درصد ن  ٩٩/ ٥(  تروژن يدر مجاورت گاز ن  قهيبر دق

اكس نمونهژنيدرصد  وزن  كاهش  شد.  انجام  زمان )  در  ها 

  ي با استفاده از نمودارها زيثبت و سرعت كاهش آن ن يگرماده

  .يدگرد نييدستگاه تع

  نتايج 
  )TGA( يحرارت يسنجوزن

كاهش وزن    زان يم  TGAنمودار حاصل از آزمون دستگاه  

نمودار   ينزول  ريس  . دهديم  شي نما  ييدما  يهاكيها را در پنمونه

دما، جرم نمونه در حال كاهش است.   شيبا افزا  دهدينشان م

. در ابتدا  شودينمونه در دستگاه شروع م  هينمودار از جرم اول

. در صورت كنديحركت م  ينمودار ثابت و به صورت افق   ب يش

كه نشان از كاهش   شوديم  ينمودار نزول   ب ي ش  يوجود ناخالص

مورد آزمون    يهادر نمونه  دما دارد.  شيافزابا    يجرم ناخالص

پل  يناخالص در  آرد چوب،  به  مريموجود  صورت غالب شامل 

  است.  دياندركينشاسته و مالئ
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  (درصد) TGAها درافت وزن نمونه .١نمودار   

  
  (درصد)  TGA يحرارتسنجي وزن ز يآنال   ها دركاهش جرم نمونه  زان يم.  ٢جدول 

هانمونه ١ كيپ  ٢ كيپ  ٣ كيپ  مانده ي جرم باق   

 (C˚)+٦٠٠ (C˚)٢±٣٠ (C˚)٢±٣٢٠ (C˚)٢٥٠ محدوده دمايي 

٩٦/٥١ ١ % ٣٦/٢١ % ٨٨/٩ % ٢١/٩ % 

٤٥/٥١ ٢ % ٨٧/٢١ % ٢٥/١٠ % ١٦/٩ % 

٦٤/٥٢ ٣ % ٧٣/٢١ % ٦٨/١٠ % ٣٢/٩ % 

٨٦/٥٢ ٤ % ٩٩/٢١ % ٧٢/١٠ % ٦٥/٩ % 

٤٣/٥٢ ٥ % ٦٤/٢١ % ٧٠/١٠ % ٨١/٩ % 

٧٠/٥٢ ٦ % ٨٥/٢١ % ٦٩/١٠ % ٥٣/٩ % 

    

  )DSC( يتفاضل يروبش يگرماسنج
  ر ييتغ  ياست كه چگونگ  يحرارت  هيروش تجز  DSC  زيآنال

از    يكي  .كنديم  شيدر فشار ثابت را با دما پا  يحرارت  ت يظرف

منحن از  كه  مهم  مبه  DSC  يموارد  انتقال   ي دما  د،يآيدست 

كه در آن ماده    شوديگفته م  يي ) است كه به دماTg(  ياشهيش

و    دهديسفت و سخت خود را از دست م  ،ياشهي ش  ت ي خاص

انعطاف  ي كيلاست  ت يماه توض  .كنديم  دايپ  يريپذو    ح يدر 

آزمون    ينمودارها دستگاه  از  مشاهده    نگونهيا   DSCحاصل 

در معرض حرارت و بالا   ير يها بر اثر قرارگ كه نمونه  شوديم

 ريپذرفتن دما از حالت سخت و شكننده  به حالت نرم و انعطاف

  . است  Tgبا  ياشهيكه همان انتقال ش كنديم رييتغ

  
  يتفاضل يروبش يگرماسنج ز يآنال. ٣ جدول

ها نمونه  Tg (˚C) Tc (˚C) Tm (˚C)  يآنتالپ (J) ينگيبلور )% (  

٤١/١٠٥ ٦٧ ١  ٥٣/١١٢  ٣٦/٨  ١٨/١٢  

٢٢/١٠٣ ٦٥ ٢  ٢٧/١١٣  ٥٧/١٠  ٧٣/١٥  

٦٧/١٠٥ ٦٦ ٣  ٦/١١٦  ٦٥/٩  ٦٨/١٤  

٨٤/١٠٤ ٦٥ ٤  ٥٦/١١٦  ٣٤/١١  ٠٦/١٨  

٣٩/١٠٣ ٦٥ ٥  ٢/١١٤  ٢٣/١٠  ٦٨/١٦  

٤٩/١٠٦ ٦٨ ٦  ٣/١١٢  ٥٤/١٢  ٩٤/٢٠  

  

  يري پذبيتخرستيآزمون ز
تخر درصد  دادن  نشان  در خاك جهت  دفن  و   ب يآزمون 

اول وزن  م  هيكاهش  صورت  خاك  در  شده  دفن  .  رديگ يمواد 

خاكز  يستيز  ب يتخر موجودات  م  يتوسط  اافتدياتفاق   ني. 

زمان   نديآفر شرا  يهادر  تحت  و   يطيمح  يعيطب  طيمختلف 

ها پس  نمونه يريپذب يتخرست يآزمون ز يدر ط .افتدياتفاق م

ماه    و سه  دو  ،كي  دو هفته،  ني مع  يهااز دفن در خاك در مدت

ها  شدند. كاهش وزن نمونه  ن يبعد از خاك خارج شده و توز

  ن كاهش وز  نيرا نشان داد. ا  بيتخر  زان يم  هينسبت به نمونه اول

تخر اثر  چوب،  ب يدر  پل  آرد  و  توسط   يعيطب  مرينشاسته 

ر افتاد  زيموجودات  اتفاق  ا  خاك  از  به  نيكه  مواد  مواد  عنوان 

  .شداستفاده   ييغذا
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 (پياپي سي و نه)١٤٠٢، بهار و تابستان ١چهاردهم، شماره  مجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال  /٧٤

  (گرم)  هاافت وزن نمونه  ران يم  .٤ جدول
ه يوزن اول  شماره هفته بعد  ٢  بعد  ماه ١  ماه بعد  ٢  ماه بعد  ٣   

١٣/٨ ١  ٠٧/٨  ٠٣/٨  ٥٩/٧  ٤٣/٧  

٨٤/٨ ٢  ٨١/٨  ٧٥/٨  ٩٩/٧  ٦٢/٧  

٨٩/٨ ٣  ٨٣/٨  ٧٧/٨  ٠٧/٨  ٦٨/٧  

٨٣/٨ ٤  ٧٩/٨  ٧١/٨  ٦٤/٨  ٣٨/٨  

٩٢/٨ ٥  ٩١/٨  ٧٥/٨  ٦٩/٨  ٤٤/٨  

٩٢/٨ ٦  ٨٦/٨  ٧٥/٨  ٧٠/٨  ٥٦/٨  

  

  
  (درصد) يستيز بيتخر  زان يم .٢ نمودار

  

  گيري بحث و نتيجه
نمونه  يبررس  يبرا  وزن  حرارتافت  اثر  در  آزمون    ،ها 

در   كيها سه پ) انجام شد. در نمونهTGA( يحرارت يسنجوزن

م  يدماها مشاهده  پشود يمختلف  دهنده  نشان  مميماكز  كي. 

) و  نيو پكت  سلولزي(هم  يرسلولزيغ   يدهايساكاريپل  ب يتخر

تخر به  مربوط  جرم  دادن  دست    هيتجز  يعنيسلولز    ب ياز 

م  ره يزنج  يديكوزيگل  يوندهايپ پباشديسلولز    ي هاكي. 

ها قبل  نمونه  يتمام  .است   ني گنيل  ب ي تخر  بهتر مربوط  كوچك

از    يداشتند كه ناش  ي، افت وزن اندك گراديدرجه سانت  ١٠٠از  

وزن، كاهش    در پيك اول  .ها بودآب در نمونه  يوجود مقدار

  يي دما   كيپ  ،بالاتر  يدماها. در  باشديسلولز م  ب يمربوط به تخر

در شش   .باشديم  شتر يب  بلورينگيها با  بخش  ب ينشان از تخر

دهد هاي مشابهي ديده شد كه نشان ميها افت وزنگروه نمونه

ها بر درجه تخريب اثر آرد چوب و درصد نزديك ديگر افزودني

و پركننده    PHB  وجود   علت هب   هادر نمونهباشد.  بسيار مشابه مي 

 وندي كه پ  چرا  ، رديگ يتر صورت مآنها آسان  ب يآرد چوب تخر

و    نيب قو   وندي پ  PHBآرد چوب  اما  باشدنمي  يمستحكم و   ،

ديگر    و   عنوان پركننده با حضور آرد چوب به   نكهينكته مثبت ا

حاصل    گراديدرجه سانت  ٢٥٠  حدود  ب يتخر  يدما  هاافزودني

كه   بشد  به  محدوده    PHB  مريوپلينسبت  در    درجه    ٩٥كه 

داد  ،باشديم   گراديسانت نشان  است بهبود  و    Nikushi.ه 

براي    )٢٠١٩( و همكاران  Battegazzore  و  )٢٠١٨(همكاران  

خود  كامپوزيت  مطالعه  مورد  درجه    ١٧٠  تا  ١٦١  جينتاهاي 

به بهبود    كه  ديدريانكيمالئ  اثر  البته  گزارش كردند.  گراد راسانتي

كمك كرده و فضاي خالي كمتري در كامپوزيت ايجاد    وندهايپ

شدهكه  ست  ا  (سالها  شد است   )است   اثبات  در    .بسيار مثبت 

انيدريد فصاهاي خالي و اتصالات نامناسب  نمونه بدون مالييك

شود كه با افزودن هايي تشكيل نشدن پيوند ديده ميو در قسمت 

يافتمالييك كاهش  خالي  فضاهاي  تشكيل    هانيدريد  پيوندها  و 

 . ه است انداخت قيرا به تعو  بيتخر ياثر مثبت دمااين  و هشد

Godbole) همكاران  تا  اين)  ٢٠٠٣و  را   .ندكرد  دييموضوع 

آزمونينمونهبنابراين   تخر  يبالاتر  ي دما  هاي    از ين  ب ي جهت 

  . نددار
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 MAPE. نمونه بدون  ٢ SEMشكل                                                      MAPE . نمونه حاوي ١ SEMشكل                                        

  

برا  ،DSC  يتفاضل   يروبش  يگرماسنج  زيآنال   ي معمولا 

  ي حرارت  ات يخصوص  ريو سا ) Tg(  شه يانتقال ش  يدما  صيتشخ

نزديك به هم    Tg  يدارا  ،شش گروه  يها. نمونهشودياستفاده م

و    Nicoleta  . خالص بالاتر است    PHBنسبت به  اما   ،دنباشيم

) خصوصمشابه   يمورد  )٢٠٢٠همكاران  اين  در  اعلام    ي 

داخلندكرد ساختار  در   يهارهيزنج  يريپذانعطاف   PHB  ي. 

   TGبه    دنيرس  يبرا   يكمتر  يدما   جهيدر نت  ،است   شتريب  يمريپل

خالص    Tg.  است   ازين پليمر  از    ٥در  حاصله  نتايج  در  و 

تا   داد  ٦٨كامپوزيت  نشان  افزايش  و   .درجه  ذوب  دماي 

  ي هاگروه  يآزمون  يهادر نمونه  بلورينگي هر دو كاهش يافت.

د و  چوب  آرد  گروه  هايافزودن  گريمتصل،  متصل    يهاجز 

نت  ،ندهست  ريپذانعطاف  حرارت  جهيدر  و   يكمتر  يثبات    دارند 

ها  نتايج در تمام نمونه  .دهندمي كاهش    ز ينرا    ينگيدرصد بلور

  ج ينتا  نيانيز    )٢٠١٠(  Thomasو    Zhang  .نزديك و مشابه بود

نمونهكرد.    دييتارا   ثبات حرارتي هاي  در مجموع  شده  توليد 

  د. ندهدارند كه كاربردهاي تحت حرارت را كاهش مي يكمتر

  دفن در خاك   يري پذبيتخرستيآزمون ز
   نيهدف ا نيترمهمكه   يريپذب يتخرست يدر رابطه با ز

پل  ،بود  پژوهش افزا  PHB  يع يطب  مريوجود    ش يباعث 

تخر دفن در خاك شد  ت ي كامپوز  ب يسرعت  از  كاهش    .پس 

توسط    يعيطب  مر يآرد چوب، نشاسته و پل  بيوزن در اثر تخر

ر ك   زيموجودات  افتاد  اتفاق  ا  هخاك  به  نياز  مواد  مواد  عنوان 

-Castro و  )  ٢٠٢٠و همكاران (  Chan  كردند.  استفاده  ييغذا

Ayuirre) همكاران  را    ن يا  )٢٠١٨و  مشابه  مورد  مواد  درباره 

افت وزن   خالص  PHBاز    شتري ب  هات يكامپوز  .گزارش كردند

اندازه  و    راش مورد استفاده  آرد چوب  وجود  علت كه به  داشتند  

جذب    نسبت ديگر تحقيقات  بود كه به   ذرات ريز آرد تهيه شده

  PHBكامپوزيت حاوي  ب يو تخر هيتجز جهيو در نتبالاتر آب 

ببا   افت  يشتريسرعت  (Casarin   .دااتفاق  همكاران    ) ٢٠١٧و 

ها تا  روند كاهش وزن نمونه.  ندنتايجي با درصد متفاوت داشت

  ي هادر نمونه  بود.   ي آن كاهشاز  و بعد    يشيماه دوم افزا   يانتها

 بيشتريتخريب    ،نسبت به نمونه شاهد فاقد آن نشاسته    حاوي

علت ساختار شكننده  هاتفاق افتاد. پليمر طبيعي مورد استفاده ب

سرعت به چرخه طبيعت باز  هو نيز اتصالات ضعيف داخلي ب

  گردد. مي
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توليد   بالاي  هزينه  به  توجه  با  PHB با  امروزه  در گذشته، 

توليد  روش نوين،  از ميزان قيمت     PHBهاي  يافته و  افزايش 

هاي بعد گرفتن هزينه  بالاي آن كاسته شده است، اما با در نظر

طولاتي  بسيار  زمان  زباله،  انباشت  مانند  سرويس  دوره  از 

اين  توليد  زيستي،  محيط  آسيب  و  طبيعت  به  بازگشت 

معقول ميكامپوزيت  توليد شدهنمونهباشد.  ها  كامپوزيت    هاي 

با توجه به    و  باشندپذير ميتخريب املا زيست ك   پژوهشدر اين  

بسته خواص غذا،  نگهداري  ظروف  براي  وشان  ظروف   بندي 

توانند با بالا بردن خواص  اما مي  ،هستندبار مصرف مناسب  يك

يي داشته  آكار  نيز   مقاومتي براي كاربردهاي صنعتي و تحت بار

  ند.  ها بر پايه پليمر مصنوعي شو اشند و جايگزين كامپوزيت ب
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Abstract 

The growing concern about environmental pollution has increased the demand for biodegradable materials worldwide. 
Natural polymers are used in composite manufacturing to prevent environmental damage, reduce costs, and replace 
synthetic polymers. In this research, the biodegradability and thermal properties of the wood-plastic composite were 
investigated. Beechwood flour with a weight ratio of  40 % and a particle size of 80 mesh was used to make the samples 
as a reinforcement of the matrix. The studied polymer to make the composite biodegradable was polyhydroxy butyrate 
(PHB). Starch with a weight percentage of 8 and 12 %  was used as copolymer, nanoclay was used to improve properties, 
and maleic anhydride was used as a coupling agent. The samples were mixed using a twin-screw extruder and made with 
an injection machine. Then, they were subjected to thermogravimetric analysis, differential scanning calorimetry, and 
biodegradability tests. In terms of thermal properties, a degradation temperature of about 250 ºC was achieved with the 
presence of wood flour as a filler and other additives, which showed improvement compared to PHB biopolymer which 
is in the range of 95 ºC. The glass transition temperature increased and this value in the pure polymer was 5 and it showed 
an increase up to 68 degrees in the results obtained from the composite, however, the melting and crystallinity were 
decreased in both. In the biodegradable test, the samples containing PHB showed good degradability properties. The 
weight loss occurred due to the destruction of wood flour, starch, and natural polymer by soil microorganisms. The 
produced composite samples in this research are completely biodegradable. 
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