
 
  
  
  

  *تجزیه وزن سنجی حرارتی چندسازه ساخته شده از پرکننده لیگنوسلولزي و پلی پروپیلن
  
  2علی جوانمرد ،1محمد فارسی

  
  چکیده

مـورد بررسـی     پـروپیلن و پلی هاي لیگنوسلولزي    پرکننده ازحاصل    هاي چندسازهدر این مطالعه تحلیل حرارتی             
 25 ، 20، 10، 0هـاي وزنـی   صورت جداگانه و با نـسبت ندم انتخاب و بهبدین منظور پودر راش و کاه گ      . قرار گرفت 

جهـت  . گیري تزریقی ساخته شدندسپس نمونه هاي آزمونی به روش قالب .  درصد با پلی پروپیلن مخلوط شدند      30و
-ی پلـی نتایج نشان داد که ثبات حرارت ـ. ها از آزمون تجزیه وزن سنجی حرارتی استفاده گردید     تحلیل حرارتی نمونه  

 دچار Cْ 450 تا 150پروپیلن خالص از ترکیبات لیگنوسلولزي بیشتر است و ترکیبات لیگنوسلولزي در دماي حدود 
همچنین دربین دو نوع ماده لیگنوسلولزي، پودر راش نسبت به کاه گندم داراي ثبات حرارتی . تخریب حرارتی شدند

کیبات لیگنوسلولزي در چندسازه افزایش یافت، ثبات حرارتی هرقدر میزان تر.  اما مقدار خاکستر کمتري بود،بیشتر
همچنین دماي تخریب چندسازه هـا دربـین دمـاي    . جامانده از آنها بیشتر شدهچندسازه ها کاهش و میزان خاکستر ب     

این نتایج به روشـنی نـشان داد کـه ثبـات حرارتـی کمتـر           . پروپیلن قرار گرفت   لیگنوسلولزي و پلی   پرکنندهتخریب  
چندسازه حاوي پودر راش در مقایسه بـا چندسـازه حـاوي    .  لیگنوسلولزي توسط پلیمر زمینه جبران می شود      نندهپرک

  .کاه گندم داراي ثبات حرارتی بیشتر و خاکستر کمتر بود
  

پودر راش، تجزیه وزن سنجی حرارتی، دمـاي تخریـب،          ،کاه گندم پروپیلن،  ، پلی    طبیعی چندسازه :کلیديهاي  واژه
  رتیثبات حرا

  
  
  
  
  
  . این تحقیق با استفاده از اعتبارات پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساري انجام شده است*
  mfarsi2008@gmail.comول مکاتبات وت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساري، مسا عضو هی-1
  جامعه دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساري ول دفتر ارتباط با صنعت وو مس-2
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  مقدمه
 جهت دستیابی به خصوصیات مطلوب تولید وهایی هستند که از ترکیب دو یا چند جزها فرآوردهچندسازه       

-چندسازه. ]2[پذیر نیست اي که رسیدن به این خصوصیات با هر کدام از این اجزا به تنهایی امکانشوند، به گونهمی

امروزه با افزایش قیمت پلیمرها، این . باشد هاي پلیمري میها داراي انواع متفاوتی هستند که مهمترین آنها چندسازه
ــی مخلــوط و چندســازه الیــاف        ــا پــودر طبیع ــا الیــاف ی ــات ب ــر را مــی  - ترکیب   تــلاش . ســازندپلیم

-گونه مواد شدههاي زیست محیطی نیز موجب توجه هر چه بیشتر به اینهاي اخیر پژوهشگران در کاهش زیانسال

، PP(1( پروپیلن شامل پلی از نوع گرمانرم بوده وهادر ساخت چند سازهاي مورداستفاده پلیمره اکثریت .]1[ است
   در بــین ایــن پلیمرهــا .دباشــ مــیPS(4( و پلــی اســتایرن 3)PVC( ، پلــی وینیــل کلرایــد2)PE( اتــیلنپلــی
ان ماده زمینه، دماي نسبتاً عنوپروپیلن بهمزایاي استفاده از پلی. لحاظ کاربردي، بیشترمورد توجه استپروپیلن بهپلی

نوعاً تحقیقات . پایین ذوب و سازگاري آن با الیاف طبیعی، خصوصیات مکانیکی مطلوب و قیمت پایین آن است
ها در که چندسازهدرحالی ؛شودمکانیکی منتهی میت  به خصوصیاپلیمر - هاي الیافدر مورد چندسازهانجام شده 

شوند و اکثر ترکیبات لیگنوسلولزي در این دما تجزیه شده و خاصیت تولید می Cْ 200سطوح تجاري با دماي بالاي 
رسد افزودن ترکیبات لیگنوسلولزي به پلیمرهاي مصنوعی ثبات حرارتی لذا به نظر می. دندهخود را از دست می

دماي شروع این بنابراین بررسی چگونگی اتفاقات حاصل در این دما و پیداکردن . ها را کاهش خواهد دادچندسازه
  .اتفاقات از نظر کاربردي مهم و ضروري است

 چندسازه روشی است که جهت درك رابطه میان ساختار و خصوصیات چندسازه و تسلط 5تحلیل حرارتی
پلیمر علاوه بر دماي  - دماي ساخت چندسازه الیاف. ]3[گیرد کامل بر تکنولوژي ساخت آنها مورد استفاده قرار می

هاي مورد قبول جهت یکی از روش. ه به دماي تجزیه حرارتی ترکیبات لیگنوسلولزي نیز بستگی داردذوب ماده زمین
گیري فیزیکی  بوده که شامل اندازهTGA(6(ها تجزیه وزن سنجی حرارتی مطالعه خصوصیات حرارتی چندسازه
تی تحت شرایط متفاوت این تکنیک جهت بررسی تجزیه و ثبات حرار. باشدکاهش وزن در اثر اعمال حرارت می

شیمیایی رخ داده در ترکیبات پلیمري را مورد بررسی قرار -گیرد و روند فرآیندهاي فیزیکیمورد استفاده قرار می
تغییر جرم مواد شدیداً به شرایطی مانند شکل، طبیعت و جرم نمونه، شکل فیزیکی و فشار اتمسفر و . دهدمی

  .  داردها بستگیهمچنین نرخ اسکن دمایی نمونه
حاکی از آن است که در ترکیبات لیگنوسلولزي دو نوع فرآیند افت مشخص ) 2007 (7هاي رودنیکپژوهش

-  مربوط به از دست دادن رطوبت الیاف طبیعی است و به فرآیند آبCْ 100نوع اول در دماي حدود . شوددیده می

سلولز و لیگنین موجود در الیاف طبیعی ، همینوع دوم مربوط به تجزیه حرارتی ترکیبات سلولز. زدایی معروف است
  .]8[است 

                                                
1 Polypropylene 
2 Polyethylene 
3 Poly Vinyl Chloride 
4 Polystyrene 
5 Thermal Analysis 
6 Thermo Gravimetric Analysis 
7 Rudnik 
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تجزیه حرارتی ترکیبات ) 1990 (3و صاحب و جوگ) 1990 (2، یام و همکاران)2006 (1لی و ونگ
 ترکیبات با وزن مولکولی Cْ 300 تا 250در دامنه دمایی حدود . لیگنوسلولزي را در سه دامنه دمایی گزارش نمودند

-  لیگنین تخریب میCْ 420 تا 400 سلولز و در دامنه دمایی Cْ 400 تا 300لز، در دامنه دمایی سلوین مانند همییپا

  .]12 و9، 5[شود 
همچنین دماي . دماي تخریب تقریباً مشابهی براي الیاف طبیعی گزارش کردند) 2008 (4هان و همکاران

 که از دماي تجزیه الیاف طبیعی بالاتر است گزارش شدهCْ 470 تا 430ژوهش  پروپیلن خالص در این پتخریب پلی
در این گزارش با توجه به . پروپیلن نسبت به ترکیبات لیگنوسلولزي استاست و حاکی از ثبات حرارتی بیشتر پلی

- پروپیلن و تجزیه حرارتی ترکیبات لیگنوسلولزي، درجه حرارت معمول جهت اختلاط پلیدماي شروع ذوب پلی

  .]4[است  تشخیص داده شدهCْ 200ود پروپیلن و الیاف طبیعی حد
پلیمر -در بررسی خصوصیات حرارتی چندسازه الیاف) 2008 (6ولوز و همکاران) 2009 (5سینگها و تاکور

باشد و دماي دریافتند که منحنی تجزیه حرارتی چندسازه در طی تخریب حرارتی داراي دو منطقه افت مشخص می
له حاکی از آن است که ااین مس. رتی ماده زمینه و الیاف طبیعی قرار داردها بین دماي تجزیه حراتخریب چندسازه

-هها دارد و بداري بر روي ثبات حرارتی چندسازهافزودن ترکیبات لیگنوسلولزي به پلیمرهاي مصنوعی تأثیر معنی
چندسازه توسط دلیل دماي تخریب حرارتی کمتر ترکیبات لیگنوسلولزي نسبت به ماده زمینه، دماي تخریب حرارتی 

پلیمر -لذا الیاف طبیعی تعیین کننده تخریب و ثبات حرارتی چندسازه هاي الیاف. شوداین ترکیبات محدود می
  .]11 و10، 6[نیز مورد اشاره قرار گرفت ) 2008 (7این نکته در مطالعات سینگ و همکاران. هستند

هاي طبیعی دریافتند  حرارتی چندسازهدر مطالعات انجام شده بر روي خصوصیات) 2005 (8پنگ و همکاران
  .]7[یابد ها کاهش میکه با اضافه شدن الیاف طبیعی به پلیمرهاي مصنوعی ثبات حرارتی چندسازه

از مقادیر متفاوت سبوس برنج در زمینه پلیمرهاي مصنوعی استفاده نموده و ) 2004 (9یانگ و همکاران
نتایج حاکی از آن بود که هر چقدر میزان ترکیبات .  دادندهاي حاصل را مورد آزمون حرارتی قرارچندسازه

 میزان Cْ 500، ثبات حرارتی چندسازه کاهش و در دماي بالاي Cْ 300لیگنوسلولزي افزایش یافت، در دماي زیر 
  .]13[خاکستر حاصل افزایش یافت 

  
گیري دماي ولزي و اندازهاین پژوهش با هدف بررسی خصوصیات حرارتی چندسازه پرشده با ترکیبات لیگنوسل  

و ) پودر راش و کاه گندم(بدین منظور از متغیرهاي نوع ترکیبات لیگنوسلولزي . ها انجام شدشروع تخریب چندسازه
ها استفاده شد و آزمون تجزیه وزن سنجی جهت ساخت چندسازه)  درصد وزنی30 و25، 20، 10، 0(میزان پرکننده 

                                                
1 Lee et al. 
2 Yam et al. 
3 Saheb and Joge  
4 Han et al. 
5 Singha and Thakur 
6 Luz et al. 
7 Singh et al. 
8 Pang et al. 
9 Yang et al. 
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 حرارتی مربوطه جهت تحلیل حرارتی و تعیین دماي تخریب و ثبات حرارتی حرارتی و همچنین نمودارهاي تجزیه

  .کار گرفته شدهآنها ب
  

  مواد و روش ها
  مواد

شاخص جریان مذاب ( محصول شرکت بازرگانی پتروشیمی اراك V30Sبا نام تجاري ) PP(پروپیلن پلی
g/10min18 و دانسیته g/cm3 92/0 (عنوان پرکننده لیگنوسلولزي و پودر راش بهعنوان ماده زمینه و کاه گندم به

همچنین از .  مش بود80ابعاد ذرات لیگنوسلولزي . ترتیب از مزارع گندم و چوب بري شهرستان ساري تهیه شدبه
 محـصول شـرکت   PRIEX 20070 با نـام تجـاري   MA-g-PP(1(پروپیلن مالئیک انیدرید پیوند شده با پلی

Solvay)  شاخص جریان مذاب g/10min64 عنوان عامل جفت به)  درصد وزنی1/0 و میزان مالئیک انیدرید
  .کننده استفاده شد

  هاروش
  تهيه چند سازه

 ساعت خشک 24مدت  بهCْ 2±103ها ترکیبات لیگنوسلولزي در آون آزمایشگاهی با دماي قبل از تهیه نمونه
ي مورد نظر در این پژوهش، در و جهت جلوگیري از جذب مجدد رطوبت، پس از وزن شدن بر اساس درصدها

 3قبل از عمل اختلاط میزان رطوبت ترکیبات لیگنوسلولزي حدود . بندي و کدگذاري شدندهاي پلاستیکی بستهکیسه
   HAAKE مخلـــوط کـــن   دســـتگاه  توســـط  عمـــل اخــــتلاط . اســـت درصـــد بـــوده  

پلـی   نخـست . ام شد دور در دقیقه انج60 و با سرعت Cْ 190در دماي )  ساخت کشور آمریکاSYS90مدل (
 درصد 3عامل جفت کننده به میزان ثابت  پروپیلن، دقیقه و ذوب پلی2و پس از گذشت اضافه پروپیلن به دستگاه

 .شد  به آن اضافه1هاي جدول ترکیبات لیگنوسلولزي با توجه به نسبت  دقیقه4وزنی به آن اضافه و پس از حدود 
مـدل  ( آمیزه تولید شده توسط دستگاه خـردکن نیمـه صـنعتی    سپس.  دقیقه بود12کل زمان اختلاط در حدود     

WGLS,200/2 ساخت شرکت WIESER (گیري تزریقی آسیاب و به دستگاه قالب) مدل ایمن ماشین ساخت
گیري جهت اندازه. ساخته شدند Cْ 180 و دماي MPa10هاي آزمونی با فشار نازل منتقل شد و نمونه) کشور ایران

گر هاي حاصل در اثر حرارت، از دستگاه تحلیلهاي لیگنوسلولزي و چندسازهوپیلن، پرکنندهتغییرات وزنی پلی پر
. استفاده شد) ساخت کشور انگلستانTGA-PL, LT102 مدل (سنج حرارتی موجود در پژوهشگاه پلیمر وزن

 کفه پلاتینی دستگاه گرم از نمونه داخل میلی10، حداقل ASTM استاندارد E1131منظور مطابق با آیین نامه بدین
در .  حرارت داده شدندCْ 900 از دماي محیط تاC/minْ 10ها در محیط نیتروژنی با نرخ ثابت قرار گرفت و نمونه

صورت تابعی از دماي اعمال شده ثبت و طی دوره دمایی اعمال شده، کاهش وزن و دماهاي مختلف تخریب به
  .نمودار تخریب حرارتی مربوط رسم گردید

  م مربوط به آنهای سطوح عوامل متغیر و علا-1 جدول
نوع ترکیبات 
  لیگنوسلولزي

میزان ترکیبات لیگنوسلولزي 
  )درصد(

                                                
1 Maleic Anhydride grafted Polypropylene 
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  S( 1(کاه گندم 
  W( 2(  راشپودر

0A= 

10B= 

20C= 

25D= 

30E= 
  

  ترکيبات شيميايي مواد ليگنوسلولزي
گیري شده است  اندازهTAPPIهاي ین نامهیترکیب شیمیایی کاه گندم در مقایسه با پودر راش با توجه به آ

  . شوداز نظر مقدار ترکیب شیمیایی، شباهت زیادي بین پودرراش و کاه گندم دیده می). 2جدول(
  

   میزان هولوسلولز و لیگنین کاه گندم و پودر راش-2جدول 

  )درصد(سلولز  الیاف
همی 

  )درصد(سلولز
  )درصد(سایر  )درصد(لیگنین

  15  20  29  36  کاه گندم
  4  25  30  41  راشپودر 

  
  نتایج

  پروپيلنسنجي حرارتي پليتجزيه وزن
پروپیلن در پلی منحنی تجزیه حرارتی. دهدپروپیلن خالص را نشان میسنجی حرارتی پلی تجزیه وزن1شکل   

 آغاز شد Cْ 450تخریب اصلی پلی پرویلن خالص در دماي حدود .  دچار افت مختصري شدCْ 260دماي حدود 
در این نقطه کاهش . پروپیلن تا این دما است نقطه عطف منحنی بوده و نشان دهنده ثبات حرارتی پلیکه در واقع

پروپیلن  درصد از وزن پلی70در این مرحله حدود . پروپیلن اتفاق افتاد و شیب منحنی تغییر نمودوزن اصلی در پلی
  .شودکه در این دما تبدیل به خاکستر می می باشد Cْ 600پروپیلن حدود دماي تخریب نهایی پلی. کاهش یافت

  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
1 Wheat Straw  
2 Wood Flour  
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  C/minْ 10نمودار تجزیه وزن سنجی حرارتی پلی پروپیلن خالص با نرخ دمایی ـ 1 شکل
  

  هاي ليگنوسلولزي تجزيه وزن سنجي حرارتي پرکننده
با افزایش دما، وزن ترکیبـات  . دهد تجزیه وزن سنجی حرارتی پودر راش و کاه گندم را نشان می   2شکل  

دهد که این کاهش منحنی وزن سنجی حرارتی پرکننده لیگنوسلولزي نشان می. شودلیگنوسلولزي دچار کاهش می
 بوده که Cْ 100اولین مرحله کاهش وزن با شیب ملایم و در نزدیکی دماي . افتدوزن در دو مرحله اصلی اتفاق می

میزان رطوبت ترکیبات لیگنوسلولزي قبل . ت جذب شده توسط ترکیبات طبیعی استمربوط به تبخیر تدریجی رطوب
 درصدي در مقدار وزن ترکیبات 5با تبخیر رطوبت کاهش حدود . است درصد بوده12از آزمون حرارتی حدود 

  . لیگنوسلولزي مشاهده گردید
ط به تخریب سه ترکیب اصلی  اتفاق افتاد که مربوCْ 450 الی 150دومین افت مشخص وزنی در دماي بین 

. اندسلولز و لیگنین تشکیل شدهپرکننده هاي لیگنوسلولزي از سلولز، همی. ساختمانی مواد لیگنوسلولزي است
 150اي که در دامنه دماي شوند، به گونه دچار تخریب میCْ 500 تا 150سلولز در دامنه دمایی معمولاً سلولز و همی

 [شد  لیگنین تخریب خواهدCْ 500 تا 250سلولز و در دماي Cْ 350 تا 275ماي حدود سلولز، در د همیCْ 350تا 
- و تشکیل خاکستر، جرم باقیCْ 480پس از تخریب کامل ترکیبات لیگنوسلولزي در دماي حدود . ]12 و9، 5، 4

یل دهنده آنها در جدول گونه که از تجزیه شیمیایی اجزاي تشکهمان. باشدمانده از کاه گندم بیشتر از پودر راش می
سلولز و لیگنین کاه گندم بیشتر از پودرراش مانده پس از کسر سلولز، همیگردد، میزان ترکیبات باقی مشخص می2

  .]12[این مقدار بیشتر به ترکیبات معدنی خصوصاً سیلیس موجود در پرکننده زراعی مربوط است . استبوده
کاهش وزن پرکننده هاي .  می باشدCْ 435 و پودر راش حدود Cْ 412دماي تخریب نهایی کاه گندم حدود 

  .است آمده3لیگنوسلولزي پس از تخریب نهایی در جدول 
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  C/minْ 10نمودار تجزیه وزن سنجی حرارتی پرکننده هاي لیگنوسلولزي با نرخ دمایی ـ 2 شکل 

  
  پس از تخریب کامل حرارتیهاي لیگنوسلولزي مانده پرکننده میزان وزن باقی-3جدول 

  (%)مانده وزن باقی  پرکننده لیگنوسلولزي
  37  کاه گندم

  16  پودر راش
  

  پليمر-چندسازه الياف تجزيه وزن سنجي حرارتي
پروپیلن خالص و چندسازه هاي حاوي مقادیر متفاوت  نمودارهاي تجزیه وزن سنجی پلی4 و3هاي شکل

هاي لیگنوسلولزي گردد، با اضافه شدن پرکنندهگونه که مشاهده میهمان. دهندپودر راش و کاه گندم را نشان می
ها در مراحل اولیه بسیار تخریب حرارتی چندسازه. ]11[گیرند ها تحت تأثیر قرار میدماي تخریب حرارتی چندسازه

هاي  در چندسازه، افت مشخص و محسوسیCْ 200با افزایش دما و خصوصاً دماي بالاي . باشدناچیز و شبیه هم می
 10بجز چندسازه حاوي (هاي لیگنوسلولزي در اکثریت موارد هاي حاوي پرکنندهچندسازه. شودمختلف دیده می
ْ Cدر برخی از موارد تا حد . باشندپروپیلن خالص میداراي دماي تخریب کمتري نسبت به پلی) درصد پودر راش

-ر چقدر میزان پرکننده هاي موجود در چندسازه افزایش میه.  کاهش در دماي تخریب حرارتی مشاهده گردید50

لذا با افزودن . شودتري تجزیه میینیگردد و چندسازه در دماي پایابد، میزان کاهش دماي تخریب نیز بیشتر می
هاي مربوطه با له در شکلااین مس. ها کاهش یافتپروپیلن، ثبات حرارتی چندسازهترکیبات لیگنوسلولزي به پلی

هاي  درصد پرکننده30پروپیلن و بیشترین افت، در چندسازه حاصل از پلی. استین مشخص شدهییکان به سمت پاپ
  .گرددلیگنوسلولزي مشاهده می
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٧٠
  
  

  نمودار تجزیه وزن سنجی حرارتی چندسازه حاصل از پلی پروپیلن و پودر راشـ 3 شکل
  

حاوي مقادیر مختلف پرکننده لیگنوسلولزي در مقایسه با هاي دماي متوسط تخریب اصلی و نهایی چندسازه
دماي تخریب چندسازه با درصدهاي مختلف ترکیبات لیگنوسلولزي در . است آمده4پروپیلن خالص در جدول پلی

  .]11[بین دماي تخریب ترکیبات لیگنوسلولزي و پلی پروپیلن خالص قرار دارد 
-میزان خاکستر باقی. شوند تخریب نهایی شده و تبدیل به خاکستر میها دچار همه چندسازهC ْ580در حدود دماي 

له در ااین مس. هاستهایی که حاوي مقادیر بیشتري از پرکننده هستند، بالاتر از سایر چندسازهمانده در چندسازه
  .استهاي مربوط با فلش به سمت بالا مشخص شدهشکل



   و همکارفارسی
  

٧١

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  رارتی چندسازه حاصل از پلی پروپیلن و کاه گندم نمودار تجزیه وزن سنجی حـ4 شکل
  
  

  متوسط دماي اصلی و نهایی تخریب پلی پروپیلن، ترکیبات لیگنوسلولزي و چندسازه حاصل-4جدول 
 ْ)C(دماي تخریب نهایی ْ)C(دماي تخریب اولیه نوع ماده

 600 450 پلی پروپیلن

 580 420 چندسازه ها

ترکیبات 
 لیگنوسلولزي

350 
450 

  
وزن . ]13[باشد هاي حاوي کاه گندم، بالاتر از چندسازه حاوي پودر راش میمانده چندسازهمیزان جرم باقی

 5هاي حاصل از درصدهاي مختلف پودر راش و کاه گندم پس از تخریب نهایی، در جدول مانده چندسازهباقی
  .استآمده

  

   مختلف پرکننده پس از تخریب نهاییهاي حاوي درصدهايمانده چندسازه میزان وزن باقی-5جدول 
  (%)میزان پرکننده لیگنوسلولزي 

  (%)وزن باقیمانده 
10  20  25  30  

  37  32  29  23  چندسازه حاوي کاه گندم
  34  31  26  22  چندسازه حاوي پودر راش
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٧٢
  

  گیريبحث و نتیجه
هان و  . بودCْ600  و دماي تشکیل خاکستر آن حدودCْ450 دماي تخریب حرارتی پلی پروپیلن حدود -1

 تا 430در پژوهش خود بر روي پلی پروپیلن خالص، تخریب این ماده پلیمري را در دامنه دمایی ) 2008(همکاران 
Cْ 470 دماي ) 2008( و لوز و همکارانC ْ5/450شده در این پژوهش نیز  را گزارش نمودند که با تحقیقات انجام

  . خوانی داردهم
هاي در نمودار وزن سنجی حرارتی پرکننده. هاي لیگنوسلولزي کاهش یافت پرکننده با افزایش دما، وزن-2

 مربوط به تبخیر رطوبت از الیاف Cْ100اولین کاهش وزن در حدود دماي . لیگنوسلولزي، دو افت مشخص دیده شد
این نتایج با . باشدیسلولز و لیگنین م، که مربوط به تخریب سلولز، همیCْ450 تا 150و دومین افت در دماي حدود 

مطابقت ) 1990(و صاحب و جوگ ) 1990(، یام و همکاران )2004(، یانگ و همکاران )2007(تحقیقات رودنیک 
  . دارد

این مقدار بیشتر احتمالاً به میزان بیشتر ترکیبات معدنی .  خاکستر حاصل از کاه گندم بیشتر از پودر راش بود-3
 وص سیلیس موجود در این ترکیبات لیگنوسلولزي مربوط است و در تحقیقاتخصموجود در ترکیبات زراعی و به

  . استنیز به آن اشاره شده) 2004(یانگ و همکاران 
ها بیشتر شد، کاهش وزن آنها نیز بیشتر و دماي تخریب  هر چقدر میزان ترکیبات لیگنوسلولزي چندسازه-4

له نشان از ااین مس.  درصد پودر راش دیده شد30حاوي هاي بیشترین افت در چندسازه. اصلی آنها کاهش یافت
پروپیلن خالص است که در     هاي لیگنوسلولزي نسبت به پلی    هاي حاوي پرکننده  کاهش ثبات حرارتی چندسازه   

به آن ) 2005(و پنگ و همکاران ) 2004(، یانگ و همکاران )2006(، لی و ونگ )2008(تحقیقات لوز و همکاران 
  .استاشاره شده

 بوده که مابین Cْ420هاي لیگنوسلولزي در حدود هاي ساخته شده از پرکننده دماي تخریب اصلی چندسازه-5
این بدان . قرار داشت) Cْ450حدود (و پلی پروپیلن ) Cْ350حدود (دماي تخریب حرارتی ترکیبات لیگنوسلولزي 

 ممکن است توسط پلیمر زمینه Cْ400ر هاي لیگنوسلولزي در دماي زیمعنی است که ثبات حرارتی کمتر پرکننده
نیز دیده ) 2006(و لی و ونگ ) 2008(، لوز و همکاران )2009( این نتایج در تحقیقات سینگ و تاکور . جبران گردد

  .شودمی
هاي حاوي کاه گندم بیشتر و خاکستر آن هاي حاوي پودر راش نسبت به چندسازه ثبات حرارتی چندسازه-6

  .خوانی داردهم) 2004(نکته با تحقیقات یانگ و همکاران این . باشدکمتر می
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