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  چکیده

از نظر کاربري، . هاي معمولی مورد توجه قرار گرفته است ان جایگزین پلاستیکعنو ها در صنایع مختلف به در دو دهۀ اخیر استفاده از بیوپلاستیک
هـاي بـا گلیسـرول     در این پژوهش، سلولز کاه گندم به نسـبت . اي برخوردار هستند ها از اهمیت ویژه خصوصیات مکانیکی و تجزیه پذیري بیوپلاستیک

با قرار دادن هر قالب در دسـتگاه پـرس هیـدرولیکی و حـرارت دهـی      . م داده شدندمختلف مخلوط و پس قرار دادن در یک قالب با الیاف خرما تحکی
و % 60، %50انجام و تأثیر درصد وزنی سلولز در سه سطح  3×3ها بر اساس طرح فاکتویل  آزمایش. همزمان، صفحات بیوپلاستیک مورد نظر تهیه شدند

اي و بدون الیاف بر استحکام کششی و خمشی، مدول الاستیک کششـی و خمشـی و    اي، رشته و تحکیم دهی با الیاف در سه وضعیت الیاف شبکه% 70
ها نشان داد که وضعیت تحکیم درصد وزنی سلولز، و اثر متقابل این دو عامل  تجزیه واریانس داده. ها مورد ارزیابی قرار گرفت کرنش کششی بیوپلاستیک

وزنـی سـلولز و در   % 50بیشترین استحکام کششی و خمشی مربوط به اضافه کردن ). α = 05/0(بر تمام خصوصیات مکانیکی ذکر شده معنی دار بود 
بیشترین مدول کششی و خمشی در حالت اضافه کردن همچنین . دست آمد هب MPa 71/28و  MPa 02/1992ترتیب  اي و به دهی شبکه حالت تحکیم

بررسـی رونـد تجزیـه پـذیري     . مشـاهده شـد   MPa 3/2در حالت خمشـی  و  MPa 4/40در حالت کششی (اي  وزنی سلولز و تحکیم یافته رشته% 70
با افزایش درصد وزنی سلولز، میزان تجزیه پذیري نشان داد که گذاري  ي یک گوسفند فیسوله شکمبهها در  هایی از آن ها با قرار دادن نمونه بیوپلاستیک

وزنی سلولز بود که به طور میانگین بـه مقـدار   % 50هاي ذیري مربوط به نمونهپ ساعت بیشترین میزان تجزیه 48پس از گذشت . یابد ها کاهش می نمونه
 ـ    . تجزیه شدند% 74 خـوبی در داده هـاي آزمایشـگاهی بـرازش شـد       هروند تجزیه پذیري با استفاده از رابطه ریاضی مدل سازي شـد کـه ایـن مـدل ب

)R2=0.97 .(  
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 ایـن . ها با استفاده از پلیمرهاي گیاهی صورت گرفته اسـت  پلاستیک
ها زیست تخریب پذیر و تجدیدپذیر بوده و وابستگی به  گونه پلاستیک

یکـی از  ). Siracusa et al., 2008(دهنـد   مواد نفتی را کـاهش مـی  
سـاکارید بـوده و در    پلیمرهاي گیاهی، سـلولز اسـت کـه نـوعی پلـی     

دلیل چسبندگی شدید سلولز  به .شود ي سلولی گیاهان یافت می دیواره
ها مشـکل   ي سلولی، جدا سازي آن با لیگنین و همی سلولز در دیواره
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هاي کشاورزي دانشگاه شـهید  کارشناس ارشد، بخش مهندسی مکانیک ماشین -1
  مان باهنر کر

  استاد پژوهشکده باغبانی دانشگاه شهید باهنر کرمان -2
  کارشناس ارشد بخش علوم دامی دانشگاه شهید باهنر کرمان -3

  )Email: agazanfari@yahoo.com                 : نویسنده مسئول -(*

هیدرولیز کردن مواد لیگنوسلولزي بـا  . ایی قرار گیرندییک تیمار شیم
  هاي اسیدي یا قلیـایی دو روش متـداول شـیمیایی     استفاده از محلول

  ). Sun and Cheng, 2002(جدا سازي این مواد هستند 
  براي تولید بیوپلاستیک، پلیمرهـاي گیـاهی را بـا یـک یـا چنـد       

مخلوط  ،هاي گیاهی یا آب مختلف، صمغهاي  روان کننده مانند روغن
یکـی از  ). Tummala et al., 2006(کننـد   دهـی مـی   و سپس شکل

هـا   ها، اسـتحکام کششـی پـایین آن    مهمترین مشکلات بیوپلاستیک
منظــور بهبــود خصوصــیات کششــی  هــاي مختلفــی بــه روش. اســت

ها، استفاده از  ها مورد مطالعه قرار گرفته که مهمترین آن بیوپلاستیک
 Liu(ي طبیعی یا مصنوعی و مواد پرکننده است  الیاف تحکیم دهنده

et al., 2005 .(مشخص تولید  ي با خصوصیاتالیاف مصنوعی از مواد
که  در حالی هاي فیزیکی و مکانیکی ثابتی هستند شده و داراي ویژگی

 ـ   هـاي  ویژگـی  و آب و هوایی، برشرایط اقلیمی  ثیر أالیـاف گیـاهی ت
میـزان بهبـود خصوصـیات     .)Ghazanfari et al., 2008(گـذارد   می

 ـ  ،هاي تحکیم یافته با الیاف بیوپلاستیک کـار رفتـه،    هبه نوع الیـاف ب
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میزان چسبندگی الیاف و مواد پلیمري، اندازه و جهت الیاف و همچنین 
 )2005(موهـانتی و همکـاران   . درصد الیاف استفاده شده بستگی دارد

هـاي تهیـه    شاهدانه به بیوپلاستیکنشان دادند با اضافه کردن الیاف 
شده از پروتئین سویا، استحکام کششی و خمشـی، مـدول کششـی و    

طـور قابـل    هـا، بـه   خمشی و همچنین مقاومت به ضربه بیوپلاستیک
نشان دادند با  )2007( وانجون و همکاران. یابد اي افزایش می ملاحظه

یـاف در  افزایش محتواي الیاف، طول الیاف و همچنین جهت گیري ال
هاي تحکیم یافته با الیـاف کنـف، اسـتحکام کششـی و      بیوپلاستیک

  .یابد خمشی، مدول کششی و خمشی و مقاومت به ضربه افزایش می
چسبندگی و ارتباط مناسب بین الیاف و مواد پلیمري، یکی دیگـر  

هـاي تقویـت شـده     از فاکتورهاي عمده در تعیین کیفیت بیوپلاستیک
ها را  کارگیري الیاف، آن هد این ارتباط، قبل از بمنظور بهبو به. باشد می

دهند تا لیگنین و  تحت تیمارهاي فیزیکی و شیمیایی مختلف قرار می
). Brigada et al., 2010(ها کـاهش یابـد    سلولز موجود در آن همی

اثر چهار فرآیند شیمیایی را روي الیاف موز  )2008(زولوگا و همکاران 
بیان کردند که تیمارهـاي شـیمیایی باعـث     مورد بررسی قرار دادند و

 شـود؛ هرچنـد   هاي فیزیکی و مکانیکی الیـاف مـوز مـی    بهبود ویژگی
هـاي بـالا امکـان صـدمه زدن بـه       استفاده از مواد قلیایی بـا غلظـت  

 )2010( غضـنفري  غفـار زاده و . دهـد  مـی ساختمان الیاف را افزایش 
گنین، خاکستر و درصد لی ي خرما، سازي شده الیاف خالص نشان دادند

قطر کمتر و استحکام کششـی، مقاومـت گرمـایی و جـذب رطوبـت      
هـاي صـورت    بـر طبـق پـژوهش   . بیشتري نسبت به الیاف خام دارند

ها با استفاده از الیاف خـالص سـازي    دهی بیوپلاستیک گرفته، تحکیم
وانجـون و همکـاران   . شـود  شده، باعث بهبود عملکـرد تحکـیم مـی   

هاي تهیه شده از پروتئین سویا را  بیوپلاستیکدهی  اثر تحکیم )2004(
با استفاده از الیاف خالص سازي شده علف هندي، مورد بررسی قـرار  
دادند و نشان دادند تیمارهاي قلیایی، لیگنین و همی سلولز را حـذف  

. شـود  کرده و باعث بهبود پخش شدن الیاف در داخل پلاستیک مـی 
روي سطح الیـاف افـزایش   هاي هیدروکسیل را  همچنین تمرکز گروه

الیاف طبیعی  .شود داده و باعث بهبود چسبندگی الیاف با پلاستیک می
شوند  ها استفاده می ي پرکننده نیز در ساخت بیوپلاستیک عنوان ماده به

 ,ShakeriandOmidvar(جویی گردد  تا درمصرف مواد پلیمري صرفه
گیـاه   اثـر اضـافه کـردن الیـاف     )2008(سینگ و همکاران  .)2005

مورد بررسی قرار دادنـد و نشـان    1PHBVي  خیزران را روي آمیخته
ي پلیمري شده  دادند اضافه کردن الیاف، باعث کاهش استفاده از ماده

اثر افزودن ضـایعات  . دهد افزایش می% 175و مدول الاستیسیته را تا 
هاي تهیـه شـده از آرد    چوب نیز بر خصوصیات مکانیکی بیوپلاستیک

بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که با افـزایش درصـد    گندم مورد
، اسـتحکام و مـدول کششـی    %30بـه  % 10وزنی ضایعات چـوب از  

                                                        
1- Poly Hydroxyl Butyrate-co-Valerate 

 Omrani and( یابـد  افزایش ولی درصد افزایش طـول کـاهش مـی   
Ghazanfari, 2011.(  

هاي اخیرکشور ایران از لحاظ تولید گندم بـه خودکفـایی    در سال
صـورت کـاه و    زمان برداشت بهگیاه در رسیده و درصد بالایی از این 
ي چندانی نداشـته و در   ماند که استفاده کلش بر روي مزارع باقی می

کاه گندم بـا درصـد نسـبتاً بـالاي سـلولز،      . شود مواردي سوزانده می
از طرف دیگر . ي بیوپلاستیک مورد استفاده قرار گیرد تواند در تهیه می

باشـد کـه در کشـورمان     صنعتی می -گیاه کشاورزينخل خرما یک 
هاي خشک  هر ساله با قطع برگ. شود ایران به وفور پرورش داده می

آید  دست می به آوري الیاف آن، مقدار زیادي الیاف لیگنوسلولزي و جمع
ي آن جـزء ضـایعات کشـاورزي محسـوب شـده و       که قسمت عمده

این الیاف نیز با مقاومت کششی بـالایی کـه دارنـد     .شود سوزانده می
)Zare et al., 2010(ها نقش داشته  توانند در تقویت بیوپلاستیک ، می

هـاي بیوپلاسـتیک بـا     هدف از انجام این پژوهش تهیه نمونـه . باشند
ها با الیاف  استفاده از مخلوط سلولز کاه گندم و گلیسرول و تقویت آن

همچنـین خصوصـیات مکـانیکی و    . ي خرمـا بـود   خالص سازي شده
گیري و مورد مقایسـه قـرار    هاي تهیه شده اندازه پذیري نمونهتجزیه 
  .گرفتند
  

  ها مواد و روش
  تهیه سلولز از کاه

کاه گندم مورد نیاز این پـژوهش، از یـک مزرعـه در شهرسـتان     
کرمان تهیه و پس از انتقال به آزمایشگاه شسته شد تا گرد و خاك آن 

 ـ. جدا شود ا سپس به مدت یک هفته بر روي یک پارچه پهن گردید ت
براي تهیه سلولز، کاه خشـک شـده بـا اسـتفاده از یـک      . خشک شود

از ذراتی که . آسیاب چکشی خرد و روي الک آزمایشگاهی ریخته شد
قـرار گرفتنـد    40عبور کرده و روي الک بـا مـش    30از الک با مش 

 w w-1,(لیتر اسید سولفوریک  میلی 450گرم جمع آوري و با  30مقدار 
. نگه داشته شـد  C°3±90ساعت در دماي  4مخلوط و به مدت %) 5

بعد از ته نشین شدن، اسید آن جدا شد و مواد باقیمانده بـا آب مقطـر   
سپس با همزدن مداوم این مواد و اضافه کـردن تـدریجی   . شسته شد

رسانده  7آن به  w w-1 5 (%pH,(مقداري محلول هیدروکسید سدیم 
 48به مدت  ه شد ودست آمده بار دیگر با آب مقطر شست هخمیر ب. شد

قرار داده شـد تـا سـلولز نسـبتاً      C3±50°ساعت در آون تحت دماي 
  ). Detroy et al., 1981(دست آید  هخالصی ب

  
  خالص سازي الیاف

هاي شهداد واقع در شهرسـتان   الیاف خرما مورد نیاز، از نخلستان
صورت درهم تنیده و داراي طولی بـین   این الیاف به .کرمان تهیه شد
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  ابتـدا الیـاف در آب خـیس داده شـد و     . متـر بودنـد   سـانتی  90ا ت 20
بـا آب گـرم    را هـا  آن سـپس . صورت رشته رشـته در آورده شـدند   به

پـس از شستشـو،   . هاي سطحی آن جدا شود شستشو داده تا ناخالصی
. روز در سطح آزمایشگاه پهن گردید تا خشک شـوند  2الیاف به مدت 

چسـبندگی بهتـر بـین الیـاف و      براي کاهش لیگنین الیـاف و ایجـاد  
و %) w w-1 6,(ها را در محلول هیدروکسـید سـدیم   بیوپلاستیک، آن
سـاعت   16بـه مـدت    C38°در دمـاي  %) w w-1 4,(پراکسید سدیم 

و سپس الیاف با آب ) Amini and Ghazanfari, 2011(خیس داده 
سـاعت در آونـی بـا دمـاي      48مقطر شستشو داده شدند و به مـدت  

°C3±50 رار داده شدندق.  
  

  هاي بیوپلاستیک ساخت نمونه
هاي بیوپلاستیک به دو صورت تحکیم یافته و براي ساخت نمونه

% 50و % 60، %70بدون تحکیم، سلولز کاه گندم با درصدهاي وزنی 
بـراي  . دست آیـد  هبا گلیسرول کاملاً مخلوط شد تا خمیر یکنواختی ب

نصف از مخلوط خمیري پر  قالب را تا هاي تحکیم داده شده، هر نمونه
درون قالب ) اي اي و شبکه رشته(و سپس الیاف شکل مورد نظر  هنمود

. از پیش داغ شده قرار داده شده و سپس بقیه قالب با خمیر پر گردیـد 
 وزنـی هـر نمونـه را تشـکیل    % 1مقدار الیاف استفاده شـده کمتـر از   

لوط خمیري و هاي بدون تحکیم تنها قالب با مخ براي نمونه .دادند می
اي از وضـعیت   طرحـواره  1شـکل  . هاي مورد نظـر پـر شـد    در نسبت
  . دهد دهی الیاف را نشان می استحکام

  

  
) Cاي و رشته) Bاي، شبکه) A: دهی وضعیت تحکیم - 1شکل 

  بدون الیاف
Fig.1. Reinforcement conditions: A) Network, B) String 

and C) Without fiber  

  
و  MPa 10طور جداگانه در دستگاه پرس تحت فشار  ههر قالب ب 

اي  صفحه يها دقیقه قرار داده شد و نمونه 7، به مدت C120°دماي 
  دمـاي قالـب   . تهیـه گردیـد   mm 5×30×180بیوپلاستیک بـا ابعـاد   

. طـور اتوماتیـک کنتـرل گردیـد     هي یک گرمکن الکتریکی ب وسیله به
سـتفاده جهـت تولیـد    ، طرحواره دستگاه پرس و قالب مـورد ا 2شکل 
ها  پس از خارج کردن نمونه. دهد هاي بیوپلاستیک را نشان می نمونه

نگهـداري   محیطساعت در دماي  72به مدت ها را  آن از داخل قالب،
کرده و سپس آزمون مکانیکی کشش، خمش و تجزیه پذیري بر روي 

  .ها انجام شد آن

 
ي ها دستگاه پرس طراحی شده جهت تهیه نمونه - 2شکل 
جک ) 4سنگ زیرین، ) 3مادگی قالب، ) 2نري قالب، ) 1: بیوپلاستیک

  فشارسنج) 7هاي حرارتی،  المنت) 6چارچوب، ) 5هیدرولیکی، 
Fig.2. The press mechanism designedfor fabricationof 
bioplastics: 1) Male mold, 2) Female mold, 3) Beneath 

stone, 4) Hydraulic jack, 5) Frame, 6) Thermal 
elements, 7) Pressure gauge  

  
  بررسی خصوصیات مکانیکی بیوپلاستیک

 ,Tensile tester(کشـش   آزمون از دستگاه براي آزمون کشش
Mechatronic Jav Aria Inc., Mashhad, Iran(     بـا دقـت یـک

 استحکام کششـی،  گیري اندازه منظور هباین تست . نیوتن استفاده شد
 ASTMدرصد افزایش طول و بر طبق اسـتاندارد  مدول الاستیک و 

D-638سرعت  ، باmm min-1 5 بیشینه تنش ثبت شـده  . انجام شد
عنوان استحکام کششی و درصد تغییر طول  کرنش، به-در نمودار تنش

. عنوان درصد افزایش طول در نظر گرفتـه شـد   ي شکست به در نقطه
ه نقـاط ثبـت   مدول الاستیک نیز با شیب خط برازش شده از مجموع

) ي الاسـتیک  ناحیـه (کـرنش  -ي خطـی نمـودار تـنش    شده در ناحیه
  .دست آمد به

صورت نشان داده شده  گاه، به براي انجام آزمون خمش از دو تکیه
استفاده شد و استحکام و مدول خمشی با اسـتفاده از ایـن    3در شکل 

. بود mm 100نشان داده شده در شکل  Lفاصله . آزمون تعیین گردید
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و بر  mm min-1 5کرنش با سرعت-عمال نیرو با دستگاه تست تنشا
هاي نیرو و  سپس داده. انجام شد ASTM D-790-02طبق استاندارد 

ها در هر لحظـه، اسـتخراج شـد و تـنش خمشـی       خیز در مرکز نمونه

  ).Jensen and Chenoweth, 1975(محاسبه شد 
  

  
  )ASTM, 2002(ي بیوپلاستیک در هنگام انجام آزمون خمش ها ي قرار گیري نمونه گاه و نحوه تکیه - 3شکل 

Fig.3. Support and placement condition of specimens during bending tests  
  

دهی و درصد سـلولز بـر خصوصـیات     منظور بررسی اثر تحکیم به
ها شامل اسـتجکام کششـی، کـرنش کششـی،      مکانیکی بیوپلاستیک

ی و مــدول خمشــی از آزمــایش مــدول الاســتیک، اســتحکام خمشــ
. در قالب طرح کامل تصادفی با سه تکرار استفاده شـد  3×3فاکتوریل 

، عامـل اول  )Omrani, 2012(بر اساس مطالعات اولیه انجـام شـده   
اي و بدون الیاف و  اي، رشته وضعیت تحکیم دهی در سه حالت شبکه

%  50و % 60، %70عامل دوم، درصد وزنی سلولز با سه درصد وزنـی  
ها یا اثر  در صورت معنی دار بودن هر یک از عامل. در نظر گرفته شد

.  هـا اسـتفاده شـد    براي مقایسه میانگین LSDها، از آزمون  متقابل آن
بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      LSDمحاسبات تجزیه واریانس و آزمـون  

MSTATC انجام شد .  
  

  ها بررسی تجزیه پذیري بیوپلاستیک
هـاي معمـول،    ها پس از استفاده یوپلاستیکهاي ب یکی از ویژگی

عنوان خوراك دام است کـه بـدین    ها به قابلیت استفاده از ضایعات آن
ها تجزیـه شـده و دوبـاره بـه چرخـه تولیـد بـاز         ترتیب بیوپلاستیک

منظور بررسی روند تجزیـه پـذیري، ابتـدا مـاده خشـک       به. گردند می
به مدت  C°60تا  55رارت با استفاده از آون، در درجه ح )M(ها  نمونه

گـرم از هـر نـوع بیوپلاسـتیک در      2سپس . ساعت تعیین گردید 48
میکرومتر گذاشته و  60تا  40هاي نایلونی مشبک با اندازه منافذ  کیسه

سـاعت از طریـق فیسـوله در داخـل      48و  24 ،16 ،8 ،4 ،2به مدت 
بح ها قبل از تغذیه نوبت ص ـ کیسه. شکمبه یک گوسفند قرار داده شد

هـاي ذکـر شـده     درون شکمبه قرار داده شد و پس از گذشـت زمـان  
ساعت  48برداشته شد و بلافاصله با آب شسته شدند و سپس به مدت 

قرار داده شد تا خشک شدند و پس از آن  C°60تا  55در آون با دماي 
 ,Blummel and Orskov(بیوپلاسـتیک بـاقی مانـده وزن گردیـد     

دلیل حل  به. ها در سه تکرار انجام شد شهر یک از این آزمای). 1993
ها در زمان شستشـو، میـزان تجزیـه پـذیري بـا       شدن کمی از نمونه

ــه   ــاهش وزن نمون ــردد     اســتفاده از ک ــحیح گ ــت تص ــا لازم اس ه
)Salamatdoust et al., 2009 .( ــه ــور نمون ــن منظ ــه ای ــاي  ب ه

سـاعت   یکهاي آزمایش ریخته شد و به مدت  بیوپلاستیک در کیسه
هـاي فـوق    کیسـه . خیسانده شـد  C°40تا  37خل آب با دماي در دا

هاي قرار داده شده در شکمبه، شسسته و سپس در آون  همانند کیسه
) m0(خشک گردیدند و میزان ناپدیـد شـدن مـواد در طـی شستشـو      

هـاي خـارج شـده از     پس از تـوزین باقیمانـده نمونـه   . محاسبه گردید
ا در سـاعات مختلـف بـا    ه ـ درصد تجزیه پذیري نمونـه  ،)mt(شکمبه 

  .محاسبه شد )1(  استفاده از رابطه
)1(    

در ) Pt(هـا   دست آمده بـراي تجزیـه پـذیري نمونـه     ههاي ب داده
  دونالـــد اورســـکوف و مـــک. هـــاي مختلـــف رســـم شـــد زمـــان

اند که میزان تجزیه پذیري مواد در داخل شـکمبه   نشان داده )1979(
  : قابل بیان است )2(  و با رابطه tصورت تابعی از زمان  به
)2(   

ترتیب درصد ماده  سه پارامتر هستند که به cو  a ،bدر این رابطه 
، )شستن با آب بدون قـرار دادن در شـکمبه  (قابل حل در زمان صفر 

درصد تجزیه پذیري مؤثر در طول مدت زمان قرارگیري در شکمبه و 
س از رسـم نمـودار   پ. دهند ضریب سرعت تجزیه پذیري را نشان می

منظور بررسی رونـد تجزیـه پـذیري     ، به)1(  ها با استفاده از رابطه داده
 cو  a ،bها برازش شد و پارامترهاي  در داده )2(  ها، رابطه بیوپلاستیک

  .محاسبه گردید MATLABافزار  با استفاده از نرم
  

  نتایج و بحث
  هاي مکانیکی آزمون

هـاي بیوپلاسـتیک بـا     کـرنشِ نمونـه   -نمودار تـنش  4در شکل 
، تحکیم درصدهاي وزنی مختلف سلولز و در سه حالت تحکیم نیافته
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 همـان . اي، نشان داده شده است اي و تحکیم یافته شبکه یافته رشته
شود، در هر سه نمونه بیوپلاستیک تهیه شده، با  طور که ملاحظه می

شی و کـرنش کـاهش ولـی    افزایش درصد وزنی سلولز، استحکام کش
کـرنش   -ي نمـودار تـنش   با مقایسـه  .یابد مدول کششی افزایش می

ها در حالت تحکیم یافته و تحکـیم نیافتـه، در حالـت تحکـیم      نمونه
کـه در   نیافته، گسیختگی با افت آنی تنش همـراه اسـت در صـورتی   

. دهد صورت تدریجی رخ می حالت تحکیم یافته با الیاف، گسیختگی به
هاي تحکیم یافته، قسمتی از تنش به الیاف منتقل  ر بیوپلاستیکزیرا د

شود و الیاف خود داراي استحکام کششی بالایی هستند که علاوه  می
بـا  . گذارد بر میزان استحکام کششی، در کیفیت شکست نیز تأثیر می

، با اضافه کردن الیـاف خرمـا، در تمـام درصـدهاي     4توجه به شکل 
  .یابد ایش میسلولز، مقدار کرنش افز

هاي مربـوط بـه مـدول کششـی، مـدول       ي واریانس داده تجزیه
خمشی، کرنش، استحکام کششی و استحکام خمشی نشان داد که هر 

هـا در   و اثـر متقابـل آن  ) تحکیم دهی و درصد وزنی سلولز(دو عامل 

 .داري بـر ایــن خصوصـیات داشــتند   ثیر معنـی تــأ% 5سـطح احتمـال   
ها در شـکل   وضعیت اختلاف آماري آن دست آمده وه هاي ب میانگین

ترتیب استحکام ه ب 6و  5شکل هاي . اند نشان داده شده 9تا  5هاي 
  هـا را نشـان    بیوپلاسـتیک ) درصـد افـزایش طـول   (کششی و کرنش 

طـور   کارگیري الیاف به همی دهند که استحکام کششی و کرنش  با ب
بـوط بـه   بیشترین استحکام کششـی مر . یابد قابل توجهی افزایش می

و بـه   اي دهی شبکه وزنی سلولز و در حالت تحکیم% 50اضافه کردن 
کمترین استحکام کششی نیز در . مشاهده شد MPa 02/1992میزان 
 MPaدهـی و بـه میـزان     وزنـی سـلولز و بـدون تحکـیم    % 70حالت 

 ـ). 5شکل (مشاهده شد  34/132 ه مقدار کرنش نیز با افزودن الیاف ب
این افزایش در حالت الیاف ایش می یابد که اي افز طور قابل ملاحظه

 2/3اي،  برابر و در حالـت الیـاف شـبکه    3/2اي به طور میانگین  رشته
بیشـترین میـزان   . یابـد  برابر نسبت به حالت بدون الیاف، افزایش می

اي و به میزان  وزنی سلولز و تحکیم یافته شبکه% 50کرنش در حالت 
  ).6شکل (مشاهده شد % 1/15

  
  اي تحکیم یافته با الیاف رشته: ب                            اي تحکیم یافته با الیاف شبکه: الف

B) String reinforcement                              A) Network reinforcement  

  
  بدون الیاف: پ

C) Without fiber 
  دهی و درصدهاي مختلف سلولز هاي مختلف تحکیم هاي بیوپلاستیک، براي حالت کرنش نمونه - نمودار تنش - 4شکل

Fig.4. Stress – strain diagram of bioplastic specimens for different in for cement conditions and different percentages of 
cellulose 
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  میانگین استحکام کششیمقایسه  -6شکل                           مقایسه میانگین درصد افزایش طول - 5شکل 

Fig.6. Comparison of means of tensile strength            Fig.5. Comparison of means of elongation  
  

هاي تهیه شده از سلولز کاه با تغییر  استحکام خمشی بیوپلاستیک
نشان داده شده  7درصد وزنی سلولز و در سه حالت تحکیم در شکل 

دهد با کاهش درصد وزنی سلولز و همچنین  ان میاین نتایج نش. است
. یابـد  وزنی الیاف خرما، استحکام خمشی افزایش می% 1اضافه کردن 

وزنی سلولز و % 50بیشترین استحکام خمشی مربوط به اضافه کردن 
و کمتـرین   MPa 71/28 اي و به میـزان  دهی شبکه در حالت تحکیم

دهی، بـه میـزان    تحکیموزنی سلولز و بدون % 70مقدار آن در حالت 
MPa 15/3 تـوان   مـی  5و  4بنابراین با توجه به شـکل  . مشاهده شد

اي،  دهی شبکه نتیجه گرفت با کاهش درصد سلولز و همچنین تحکیم
. یابد برابر افزایش می 9برابر و استحکام خمشی  15استحکام کششی 

 اي، دهی شبکه دهند که حالت تحکیم این نمودارها همچنین نشان می
براي تمام تیمارهاي درصد وزنی سلولز، استحکام کششی و خمشی را 

همچنین اسـتحکام کششـی   . دهد اي افزایش می مؤثرتر از الیاف رشته
هـا   هاي سلولزي به مراتب بیشتر از استحکام خمشـی آن  بیوپلاستیک

تـري از خـود    ها در حالت خمش، رفتـار ضـعیف   است و این پلاستیک
  .دهند نشان می

مدول کششی و خمشی، در درصدهاي مختلـف اضـافه   تغییرات 
اي نسبت به  اي و شبکه کردن سلولز و در دو حالت تحکیم یافته رشته

دهند که  نشان می 9و  8هاي  شکلدر  به ترتیبحالت تحکیم نیافته 
در تمام درصدهاي سلولز با اضافه کردن الیاف خرما، مدول کششی و 

ه کردن الیـاف مـوازي، مـدول    در حالت اضاف. یابد خمشی افزایش می
کششی و خمشی افزایش بیشتري نسبت به حالت اضافه کردن الیاف 

از آنجا که درصد اضافه کـردن الیـاف در هـر دو نـوع     . اي دارد شبکه
دهی با الیاف  وزنی است، در حالت تحکیم% 1دهی میزان ثابت  تحکیم

امـا در  . کننـد  موازي تمام الیاف اضافه شده، بار کششی را تحمل می
گیري عمود  اي، قسمتی از الیاف داراي جهت دهی شبکه حالت تحکیم

. باشند و نقش کمتري در تحمل بار کششی دارند بر جریان کشش می
وزنـی  % 70در حالت اضافه کـردن  و خمشی بیشترین مدول کششی 

و در  MPa 4/40در حالـت کششـی   (اي  سلولز و تحکیم یافته رشـته 
نتایج همچنین نشان داد مدول . ده شدمشاه) MPa 3/2حالت خمشی 

تر از مدول خمشی  هاي سلولزي به مراتب بزرگ کششی بیوپلاستیک
  .ها است آن

  

  
  مقایسه میانگین استحکام خمشی - 7شکل 

Fig.7. Comparison of means of bending strength   
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     مقایسه میانگین مدول کششی -9شکل                            مقایسه میانگین مدول خمشی - 8شکل 

Fig.9. Comparison of means of tensile modulus            Fig.8. Comparison of means of bending modulus  
  

  بررسی روند تجزیه پذیري
هاي تهیه شده از سـلولز کـاه در    روند تجزیه پذیري بیوپلاستیک

. شـده اسـت   نشـان داده  10درصدهاي مختلـف از سـلولز در شـکل    
و به روش  )2(رابطه هاي عبور داده شده از این نقاط بر اساس  منحنی

. انـد  بـرازش شـده   MATLABافزار  کمترین مربعات با استفاده از نرم
 1هـا در جـدول    ضریب تبیین محاسبه شده براي هر یـک از بـرازش  

، با افزایش محتواي سـلولز،  8با توجه به شکل . نشان داده شده است
پـذیري   حـداکثر میـزان تجزیـه   . یابـد  پذیري کاهش می زیهدرصد تج

سـاعت،   48هاي تهیه شده از سلولز کاه پس از گذشـت   بیوپلاستیک
که  مشاهده شد؛ در حالی% 74وزنی سلولز و به میزان % 50مربوط به 

وزنـی سـلولز، میـانگین درصـد     % 70هاي تهیه شـده از   در پلاستیک
  .مشاهده شد% 62ساعت،  48پذیري پس از گذشت  تجزیه

، )درصد ماده قابل حل در زمان صفر( a، پارامترهاي 1در جدول 
b )پذیري مؤثر درصد تجزیه ( وc ) ضریب سرعت تجزیه مواد در داخل

براي تیمارهاي مختلف نشان داده شده  ،)2(رابطه موجود در ) شکمبه
  .است

  

 
وزنی % 50(هاي بیوپلاستیک با درصدهاي مختلف سلولز  پذیري براي نمونههاي آزمایش و نمودار برازش شده میزان تجزیه  داده - 10شکل 

  )وزنی سلولز% 70وزنی سلولز، % 60سلولز، 
Fig.10. Experimental data and fitted curve for the degradation of Bioplastic specimens with different percentages of 

cellulose (50% wt cellulose, 60% wt cellulose and 70% wt cellulose)   
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  هاي تهیه شده از درصدهاي مختلف سلولز اي بیوپلاستیک برآورد پارامترهاي تجزیه - 1جدول 
Table1- Estimationof degradation parameters for bioplastics made with different percentages of cellulose 

  ضریب تبیین
)R2( 

c 
 )hr-1( 

b 
)%( 

a 
)%( 

  درصد وزنی سلولز
Weight percentage of cellulose 

0.97 0.153 35.52 24.86 70 
0.98 0.141 37.15 30.36 60 
0.97 0.139 37.20 36.34 50 

  
توان گفت با افزایش درصد وزنی سلولز،  با توجه به این نتایج می

 ي قابل حل در زمان صفر و تجزیه پذیري مـؤثر کـاهش   میزان ماده
. یابد یابد اما سرعت تجزیه شدن مواد در داخل شکمبه افزایش می می

توان نتیجه گرفـت   دست آمده، می هبا توجه به ضرایب تبیین بالاي ب
پذیري پلاستیک تهیه شده از سلولز کاه، با دقت خوبی  که روند تجزیه

  .کند پیروي می )2(  رابطهاز 
  

  گیري نتیجه
از کاه گندم در درصدهاي وزنی در این پژوهش، سلولز تهیه شده 

با گلیسرول مخلوط شد و با استفاده از یک دستگاه % 50و % 60، 70%
بـه  . پرس هیدرولیکی و یک قالب، صفحات بیوپلاسـتیک تهیـه شـد   

ها، از الیاف خالص سازي شده خرما بـه دو   منظور تقویت بیوپلاستیک
ات اي اسـتفاده شـد و تـأثیر آن بـر خصوصـی      اي و رشـته  شکل شبکه

نتایج نشان . ها مورد ارزیابی قرار گرفت کششی و خمشی بیوپلاستیک
داد اضافه کردن الیاف خرما، استحکام کششی و خمشی و همچنـین  

بیشترین استحکام کششی . دهد مدول کششی و خمشی را افزایش می
دهـی   سلولز و در حالت تحکیم% 50و خمشی مربوط به اضافه کردن 

مشاهده  MPa 71/28و  MPa 02/1992یب به ترت اي با الیاف شبکه
با اضافه کردن الیاف خرما، در تمام درصدهاي سـلولز،  همچنین . شد

این افزایش در حالت اسـتفاده از  . یابد درصد افزایش طول افزایش می
اي،  برابر و در حالت الیـاف شـبکه   3/2طور میانگین  اي به الیاف رشته

بیشترین میزان . یابد فزایش میبرابر نسبت به حالت بدون الیاف، ا 2/3
وزنی سلولز و تحکیم یافته با الیاف % 50درصد افزایش طول در حالت 

نتـایج تجزیـه پـذیري    . مشـاهده شـد  % 1/15اي و بـه میـزان    شبکه
ها در داخل شکمبه گوسفند فیسوله گذاري شده نشان داد  بیوپلاستیک

زمان صفر و  ي قابل حل در با افزایش درصد وزنی سلولز، میزان ماده
یابد اما سرعت ناپدیـد شـدن مـواد در     تجزیه پذیري مؤثر کاهش می

همچنین  مـدل در نظـر گرفتـه شـده     . یابد داخل شکمبه افزایش می
  ).R2=0.97(هاي آزمایش، برازش شد  به خوبی در داده) 2رابطه (
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