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During the past two decades the use of bioplastics, as a suitable alternative 
to petroleum-based plastics, has attracted researchers' attention to a great 
extent. In this study, the whole wheat flour and straw cellulose at different 

proportions were mixed with glycerol and bioplastics sheets were obtained by a press 
type molding machine. The mechanical properties of samples were examined on 
compositions prepared by whole wheat weight in three proportions of 70, 60 and 50% 
and the cellulose in three proportions 75, 70 and 65%. The tensile tests on the samples 
indicated that with lowering proportions of both flour and cellulose, the modulus 
of elasticity and tensile strength of the bioplastics dropped as well. The maximum 
modulus of elasticity achieved for the flour and cellulose compositions were 12.5, 
and 8.6 MPa, and the maximum tensile strengths were 878 and 202 kPa, respectively. 
The TGA tests indicated that the bioplastics prepared from whole wheat flour showed 
higher temperatures of thermal degradation. The activation energies calculated for the 
flour and cellulose bioplastics, as estimated by Arrhenius type equation, were 133.0 
and 63.8 kJ/mol, respectively. 
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توجه  مورد  گياهي،  منشأ  با  پلاستيک هاي  يا  زيست پلاستيک ها  از  استفاده  گذشته  سال  ده  در 
پژوهشگران قرار گرفته است. اين نوع پلاستيک ها مي توانند جاي گزين مناسبي براي پلاستيک هاي 
متداول در توليد انواع محصولات پلاستيکي باشند. در اين پژوهش، آرد گندم و سلولوز تهيه شده 
از کاه در نسبت هاي مختلف با گليسرول مخلوط و با استفاده از پرس هيدروليکي و قالب، نمونه هاي 
زيست پلاستيک تهيه شد. سپس، اثر درصد وزني آرد در ٣ سطح70%، 60% و 50% و درصد وزني 
سلولوز در ٣ سطح 75%، 70% و 65% بر خواص مکانيکي اين زيست پلاستيک ها بررسي شد. نتايج 
آزمايش هاي مکانيکي نشان داد، با کاهش درصد وزني آرد و سلولوز مدول کششی و استحکام 
کششي زيست پلاستيک هاي تهيه شده کاهش مي يابد. حداکثر مدول کششی براي نمونه هاي تهيه 
 شده از آرد و سلولوز به ترتيب 12/5 و MPs 8/6 و حداکثر استحکام کششي به ترتيب 878 و 
از  استفاده  با  شده  تهيه  زيست پلاستيک هاي  گرمايی  تخريب  بررسي  آمد.  دست  به   202  MPs

آزمون گرمايی نشان داد، پلاستيک هاي ساخته شده از آرد، مقاومت گرمايی بيشتری نسبت به 
پلاستيک هاي ساخته شده از سلولوز کاه دارند. انرژي فعال سازي با استفاده از معادله آرنيوس 
 6٣/8 kJ/mol براي زيست پلاستيک هاي تهيه شده از آرد و سلولوز کاه گندم به ترتيب 1٣٣/0 و

محاسبه شد.
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مقدمه
رشد  با  پلاستیکي  مواد  انواع  از  تن  میلیون   200 حدود  در  سالانه 
آنها  ضايعات  دفع  و  منابع  تأمین  که  مي شود  تولید  جهان  در   %٥
باعث ايجاد مشکلات فزاينده اي شده است ]١[. در سال هاي اخیر، 
از  استفاده  با  پلاستیک  انواع  تولید  برای  گسترده اي  پژوهش هاي 
پلیمر هاي گیاهي مانند سلولوز و نشاسته، انجام شده است. اين نوع 
محیط  با  سازگار  مي شوند،  نامیده  زيست پلاستیک  که  پلاستیک ها 
زيست و تجديدپذيرند و وابستگي به مواد نفتي را کاهش مي دهند. 
 نشاسته را مي توان به راحتي از محصولاتي مانند سیب زمیني، غلات و 
به  از مواد گیاهي،  تهیه  سلولوز خالص  اما  حبوبات به دست آورد، 
مشکل تر  کاري  همي سلولوز،  و  لیگنین  مواد  با  آن  چسبندگي  دلیل 
است و اغلب اين ماده از راه آب کافت مواد لیگنوسلولوزي با استفاده 

از محلول هاي اسیدي يا قلیايي به دست مي آيد.
عمل آوری های مختلفي پیش از آب کافت روي مواد لیگنوسلولوزي 
فیزيکي  عمل آوری هاي  به  مي توان  جمله  آن  از  مي شود،  انجام 
بخار،  )انفجار  شیمیايي  ـ  فیزيکي  گرمايی،  مکانیکي(،  کردن  )خرد 
انفجار آمونیاک و انفجار کربن دي اکسید(، عمل آوری هاي شیمیايي 
اکسايشي،  لیگنین زدايي  قلیايي،  و  اسیدي  آب کافت  )ازون کافت، 
عمل آوري با حلال هاي آلی( و عمل آوری هاي زيستی اشاره کرد ]2[.
سلولوز،  يا  نشاسته  از  زيست پلاستیکي  محصولات  ساخت  در 
نرم کننده به اين مواد پلیمري اضافه مي شود تا باعث کاهش نیروهاي 
بین مولکولي شود و به آنها قابلیت شکل پذيري بخشد ]٣[. از انواع 
نرم کننده ها که در ساخت زيست پلاستیک ها استفاده می شوند، مي توان 
به گلیسرول، ١، 2- بوتان دي ال، ١، ٣- بوتان دي ال، پلي )اتیلن گلیکول( 
اشاره کرد. از صمغ گیاه سورگوم و سوربیتول نیز به عنوان روان کننده 
نرم کننده  نوع  مي دهد،  نشان  پژوهش ها   .]٤[ است  شده  استفاده 
 باعث تغییر خواص مکانیکي و گرمايی زيست پلاستیک ها مي شود. 
بررسي  موضوع  با  پژوهشي  در   ]٤[ همکاران  و   Tummala

شکل شناسی  و  گرمايی  مکانیکي،  خواص  بر  نرم کننده  نوع  اثر 
و  گلیسرول  ماده   دو  از  سويا،  از  شده  ساخته  زيست پلاستیک هاي 
که  دادند  نشان  آنها  کردند.  استفاده  نرم کننده  عنوان  به  سوربیتول 
و  مکانیکي  مقاومت  سوربیتول،  از  شده  تهیه  زيست پلاستیک هاي 

گرمايی بیشتری نشان مي دهند. 
نقش  زيست پلاستیک ها  خواص  تعیین  در  نیز  پلیمري  ماده   نوع 
ساخته  پلاستیک هاي  پژوهشي  در   ]٥[ همکاران  و   Salmoral دارد. 
از  پلاستیک هاي ساخته شده  با  را  و سويا  نخود  کامل  آرد  از  شده 
اين  به  آنها  کردند.  مقايسه  ماده  دو  اين  از  گرفته شده  پروتئین هاي 
سويا،  به  نسبت  نخود  از  ساخته شده  پلاستیک هاي  رسیدند،  نتیجه 

خواص مکانیکي مناسب تري دارند و پروتئین نخود بهترين خواص 
مکانیکي را نشان می دهد. 

Salmoral و همکاران ]6[ پلاستیک هاي ساخته شده از آرد کامل دو 

نوع لوبیاي سیاه و سفید را با پلاستیک هاي ساخته شده از پروتئین اين 
دو نوع لوبیا مقايسه کردند. آنها نشان دادند، پلاستیک هاي تهیه شده 
 از پروتئین لوبیاي سیاه بیشترين استحکام کششي و مدول کششی و 

نیز کمترين مقدار جذب آب را دارد. 
زيست پلاستیک هاي  خواص   ]٣[ همکاران  و   Gonzalez

با  را  ذرت  و  سیب زمیني  نشاسته   و  گندم  گلوتن  از  شده  تولید 
)آلبومین(  تخم مرغ  پروتئین  از  شده  تولید  زيست پلاستیک هاي 
ارزيابي و تأيید کردند که زيست پلاستیک هاي تهیه شده از پروتئین 
افزايش طول آن  بیشتر دارد، ولي درصد  تخم مرغ استحکام کششي 
خواص  بهبود  براي  است.  کمتر  زيست پلاستیک ها  ساير  به  نسبت 

مکانیکي زيست پلاستیک ها، مواد مختلفي به آنها اضافه مي شود. 
زيست نانوکامپوزيت  فیلم  پژوهشي  در   ]٧[ همکاران  و  الماسي 
ـ  سلولوز  متیل  کربوکسي  ـ  اسید  سیتريک  با  شده  اصلاح  جديد 
مقدار  اثر  و  کردند  تولید  ريخته گري  روش  به  را  مونت موريلونیت 
مطالعه  حاصل  فیلم  فیزيکي  خواص  و  ساختار  روي  را  خاک رس 
بیشترين  خاک رس  وزنی   %٧ با  فیلم هاي  داد،  نشان  نتايج  کردند. 
 استحکام کششي و کمترين درصد افزايش طول را دارند. Gaspar و 
همکاران ]٨[ به منظور ساخت زيست پلاستیک، از نشاسته ذرت به همراه 
نرم کننده گلیسرول استفاده کردند و اثر افزودن زئین و پلي کاپرولاکتان 
را روي خواص مکانیکي، جذب آب و تخريب  پلاستیک هاي حاصل، 
بررسي کردند. نتايج نشان داد، اضافه کردن زئین و پلي کاپرولاکتان باعث 
پلي کاپرولاکتان  اما  مکانیکي زيست پلاستیک مي شود،  بهبود خواص 
بررسي  بر  علاوه  مي دهد.  کاهش  را  حاصل  پلاستیک هاي  تخريب 
اهمیت  نیز  زيست پلاستیک ها  گرمايی  خواص  مکانیکي،  خواص 

ويژه اي دارد و در بسیاري از پژوهش ها بررسي شده است ]9[. 
حین فرايند تجزيه  گرمايی، زيست پلاستیک در اثر افزايش تدريجي 
دما، رطوبت و مواد فرار خود را از دست می دهد و تجزيه  گرمايی 
مي شود. به دنبال آن، بخش عمده اي از جرم نمونه به مواد فرار تبديل 
يا  زغال  شکل  به  آن  معدني  مواد  و  مي شود  خارج  آن  از  و  شده 
بر  را  چوب  مقدار  اثر  همکاران،  و   Cheng مي ماند.  برجا  خاکستر 
والرات(  کوـ  ـ  بوتیرات  )پلی هیدروکسی   PHBV گرمايی  خواص 
مقاومت  چوب،  محتواي  افزايش  با  دادند  نشان  و  کردند  بررسي 
و   Gomez-Martinez مي يابد.  افزايش   PHBV آمیخته    گرمايی 
از  شده  تهیه  زيست پلاستیک  گرمايی  تجزيه   فرايند   ]١0[ همکاران 
گلوتن و گلیسرول را با روش جداسازي اجزا بررسي و نشان دادند 
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که داده هاي تجربی با مدل ارايه شده، هم خواني دارد. Liu و همکاران 
گرمايی  تجزيه   روي  را  خاک رس  مقدار  اثر   TG آزمون  با   ]١١[
خاک رس  و  سويا  روغن  اپوکسید  از  شده  تهیه  نانو کامپوزيت هاي 
خاک رس،  مقدار  افزايش  با  می دهد،  نشان  نتايج  کردند.  بررسي 

مقاومت گرمايی نانو کامپوزيت هاي حاصل، افزايش مي يابد. 
Kowalczyk و همکاران ]١2[ اثر اضافه کردن نانوسلولوز و الیاف 

بررسي  پلي لاکتید  آمیخته  گرمايی  تجزيه   روي  را  استاندارد  قطر  با 
کردند. آنها نشان دادند که سلولوز خالص و الیاف با قطر استاندارد، 
باعث کاهش مقاومت گرمايی کامپوزيت حاصل نسبت به پلي لاکتید 

خالص مي شود.
در سال هاي اخیر کشور ايران از لحاظ تولید گندم به خودکفايي 
رسیده و درصد زيادی از اين گیاه در زمان برداشت به شکل ساقه های 
 خشک، کاه و کلش روي مزارع باقي مي ماند که استفاده  چنداني ندارد و 
و  سلولوز  زياد  درصد  با  گندم  کاه  مي شوند.  سوزانده  مواردي  در 
ضايعات آرد سیلوها و کارخانه های تهیه آرد با درصد زياد نشاسته و 
پروتئین می توانند در تهیه زيست پلاستیک استفاده شوند. در پژوهش 
از کاه گندم به کمک  از آرد و سلولوز تهیه شده  با استفاده  حاضر، 
و  شد  تهیه  زيست پلاستیک  صفحات  قالب گیري،  راه  از  گلیسرول 
اثر درصد وزني هر يک از اين دو ماده )آرد يا سلولوز( بر خواص 
مکانیکي زيست پلاستیک ها ارزيابی شد. به منظور بررسي و مقايسه  
تجزيه  گرمايی اين زيست پلاستیک ها نیز از آزمون TG استفاده شد. 
به کمک داده هاي تجربی، انرژي فعال سازي و ضريب نمايي معادله 

آرنیوس نیز براي آنها محاسبه شد. 

تجربی

مواد
از  که  بود  خبازي  معمول  آرد  پژوهش،  اين  نیاز  مورد  گندم  آرد 
درون   ٤٨  h مدت  به  آن  رطوبت  کاهش  برای  و  نانوايي خريداري 
در  خشک  آرد  سپس،  شد.  گذاشته   ٥0±٣°C دماي  با  گرم خانه ای 
يخچال  در  نمونه،  تولید  زمان  تا  و  گرفت  قرار  پلاستیکي  کیسه ا ي 
مواد  درصد  شناسايی شد.  آزمايشگاه  در  آرد خشک  نگه داري شد. 
 %2 پروتئین،   %١٥ نشاسته،   %٧٤ از  عبارت  آرد  اين  دهنده   تشکیل 

چربي، ١% سبوس و ٨% مواد معدني بود. 
کاه گندم نیز از مزرعه ای در شهرستان کرمان تهیه و پس از انتقال به 
آزمايشگاه شسته شد تا گرد  و  خاک آن جدا شود. سپس، به مدت يک 
هفته روي پارچه پهن شد تا خشک شود. کاه خشک شده با استفاده 

از آسیاب چکشي خرد شد. کاه خرد شده روي الک هاي آزمايشگاهي 
ريخته شد و ذراتي که از مش ٣0 عبور کرده و روي الک با مش ٤0 

قرار گرفتند، براي تهیه  سلولوز استفاده شد.

دستگاه ها و روش ها
تهیه سلولوز از کاه

براي خالص سازي کاه از روش آب کافت اسیدي توضیح داده شده 
توسط Detroy و همکاران ]١٣[ استفاده شد. در اين روش g ٣0 کاه 
 آسیاب شده با mm ٤٥0 سولفوريک اسید )w/w( ٥% مخلوط شده و 
به مدت h ٤ در دماي C°٣±90 نگه داشته شد. پس از ته نشین شدن 
 pH .کاه، اسید روي آن جداسازی و يک مرتبه با آب مقطر شسته شد
مخلوط باقي مانده با استفاده از محلول NaOH (w/w) ٥% به ٧ رسانده 
شد. سپس، مخلوط به مدت h ٤٨ در گرم خانه با دماي C°٣±٥0 قرار 

داده شد که بدين ترتیب سلولوز نسبتاً خالص تهیه شد. 
 

ساخت نمونه هاي زیست پلاستیک
براي ساخت نمونه هاي زيست پلاستیک، اختلاط آرد يا سلولوز کاه 
تا  انجام شد  دستي  به شکل  گلیسرول  وزني  مختلف  درصد هاي  با 
قالب  داخل  به  مواد  سپس،  آيد.  دست  به  يکنواختي  کاملا  مخلوط 
و   ١0  MPa فشار  زير  پرس  دستگاه  در  و  ريخته  شده  پیش گرم 
ابعاد  با  نمونه هايي  داده شد و  قرار   ٧ min به مدت   ،١20°C  دماي 
قالب  و  پرس  دستگاه   ،١ شکل  شد.  تهیه  آن  از   ٣×١٨٣0×٥  mm

استفاده شده برای تولید نمونه هاي زيست پلاستیک را نشان مي دهد. 
کنترل دماي قالب به وسیله  گرم کن الکتريکي به طور خودکار انجام 
 ٧2 h شد. پس از خارج کردن نمونه ها از داخل قالب، آنها به مدت
در دماي محیط نگه داري شدند. سپس، روی نمونه ها آزمون مکانیکي 

کشش و خمش انجام شد.

شکل ١- دستگاه پرس استفاده شده برای تولید نمونه هاي پلاستیک.

نرگی قالبشاسی
مادگی قالب
سنگ زيرين

جک هیدرولیکی
گرم کن های 
الکتريکی

فشارسنج
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اثر درصد وزني بر خواص مکانیکي زیست پلاستیک
برای بررسي اثر درصد وزني آرد يا سلولوز کاه بر خواص مکانیکي 
طرح  دو  قالب  در  آزمايش هايي  شده،  ساخته  زيست پلاستیک هاي 
 کامل تصادفي با ٤ تکرار انجام شد. عمل آوری ها در ٣ سطح ٧٥، ٧0 و 
6٥% وزني براي آرد و ٣ سطح ٧0، 60 و ٥0% وزني براي سلولوز 

کاه، انجام شد. 
بريده شد  نمونه ها  از  دمبل  به شکل  قطعاتی  آزمون کشش  براي 
جاوا  شرکت  ساخت  کشش  آزمون  دستگاه  از  سپس  و   )2 )شکل 
اندازه گیري  منظور  به  آزمون  اين  شد.  استفاده  مشهد  مکاترونیک 
استحکام کششي، مدول کششی )مدول يانگ( و درصد افزايش طول 
شد.  انجام   ٥  mm/min سرعت  با   ،ASTM D-638 استاندارد  طبق 
بیشینه تنش ثبت شده در نمودار تنش ـ کرنش، به عنوان استحکام 
کششي و درصد تغییر طول در نقطه  شکست به عنوان درصد افزايش 
طول معرفي شد. مدول کششی نیز از شیب رگرسیون مجموعه نقاط 

ثبت شده در ناحیه  خطي نمودار تنش ـ کرنش به دست آمد. 
براي انجام آزمون خمش از دو تکیه گاه، به حالت نشان داده شده 
خمشي  مدول  و  استحکام  آزمون  اين  در  شد.  استفاده   ٣ شکل  در 
بود.   ١00 mm L نشان داده شده در شکل  اندازه گیري شد. فاصله 
اعمال نیروي فشاري نیز همان طور که در شکل نشان داده شده است، 
قطر  به  گرد  نوک  با  فشارنده  میله  اي  وسیله   به  و  نمونه ها  مرکز   به 
mm ٤/٥6 انجام شد. اعمال نیرو با دستگاه آزمون تنش ـ کرنش با 

سرعت mm/min ٥ و طبق استاندارد ASTM D-790-02 انجام شد.

)TGA( تجزیه گرمایی زیست پلاستیک
شده،  تهیه  زيست پلاستیک  نوع  دو  تجزيه اي  رفتار  بررسي  برای 

گرمايی  آزمون  دستگاه  در  زيست پلاستیک ها،  اين  از  نمونه هايي 
هم زمان مدل PC Luxx 409 ساخت شرکت NETZSCH آلمان قرار 
داده شد و نمودار هاي به دست آمده تجزيه و تحلیل شد. از آن جا که 
درصد وزنی ٧0%، در دو نوع زيست پلاستیک تهیه شده مشترک بود، 
اين  از  تنها  بنابراين در پژوهش حاضر برای بررسی تجزيه  گرمايی 
مقدار کاهش جرم  تجزيه  گرمايی  نمودار هاي  استفاده شد.  نمونه ها 
را در دماهاي مختلف نشان مي دهد. زماني که به جسمی گرما داده 
مي شود، جرم آن )M( به تدريج کم مي شود. تغییرات جرم نسبت به 

زمان )t( را مي توان به شکل تابع زير بیان کرد ]١6[:

dM =k(1-M)
dt

                     )١(

در اين معادله k ضريبی است که به آن ثابت سینتیکي گفته مي شود. 
اين ضريب تابعي از دماي جسم است و از معادله آرنیوس به شکل 

زير پیروي مي کند: 

Ek A exp
RT

 = − 
 

             )2(

در اين معادله، A ضريب ثابت نمايي يا ضريب بسامد E ،(1/s) انرژي 
عمومي  ثابت   R و   )K( جسم  مطلق  دماي   T ،(J/mol) فعال سازي 

 .)٨/٣١٤ J/molK( گاز هاست
 چون در تجزيه گرمايی با افزايش دما، جرم جسم کاهش مي يابد و 
از طرفي سرعت کاهش جرم در دماهاي مختلف متفاوت است، از 
بر  جرم  تغییرات  سرعت  است،  لازم  بررسي ها  نوع  اين  در  اين رو 
اساس دما بیان شود. در اين پژوهش، تجزيه  گرمايی با دماي اولیه  
جسم T0 شروع و با يک سرعت ثابت تغییر دما )β( ادامه مي يابد، 

دماي لحظه اي جسم )T( را مي توان به شکل زير بیان کرد ]١٧[:

0T T t= +β             )٣(

چون تغییر جرم خود تابعي از دماست، از اين رو سرعت تغییر جرم 
بر پايه  زمان را مي توان به شکل زير بیان کرد:

dM dM dT
dt dT dt

= ×                   )٤(

معادله )٣( نشان مي دهد که dT/dt = β است، از اين رو با جاي گذاري 
β و معادله های )١( و )2( در معادله )٤(، معادله )٥( براي بیان تغییرات 

جرم بر پايه  دما به دست مي آيد:

dM A Eexp (1 M)
dT RT

 = − − β  
                        )٥(

،Lo = ١٨٣ mm) شکل 2- نمونه های بريده شده برای آزمون کشش
.]١٤[ (T = ٥ mm و ASTM D-638

زيست پلاستیک  نمونه هاي  گرفتن  قرار  نحوه  و  تکیه گاه   -٣ شکل 
هنگام انجام آزمون خمش ]١٥[.

TLo

L

L
2

L
1



تعیین برخي خواص مکانیکي و بررسي سینتیکي تخریب گرمایی زیست پلاستیک هاي تهیه شده از ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و پنجم، شماره 1، فروردین ـ اردیبهشت 1391

حسام عمرانی فرد و همکاران

70

و  

2

2 2

d M A E E dMexp (1 M)
RT dTdT RT

   = − − −   β    
                     )6(

 )Tc( مساوي صفر قرار داده شود، مقدار دماي بحراني )اگر معادله )6
که در آن سرعت کاهش جرم بیشترين مقدار خود را دارد، به دست 
که  است  لازم  باشد،  با صفر  برابر   )6( معادله  که  اين  براي  مي آيد. 

معادله )٧( برقرار باشد:

2

E dM(1 M) 0
dTRT

− − =                      )٧(

معادله )٧( را مي توان با استفاده از معادله های )2( و )٥( به شکل زير 
ساده کرد:

2RT E Eexp
A RT

 =  β  
                       )٨(

معادله )٨( با گرفتن ln از دو طرف آن، به معادله )9( تبديل مي شود:

2RT E E 1ln ln( )
A R T

   = +   β   
                         )9(

معادله )9(، معادله ای خطي بین طرف چپ اين معادله و T/1 است 
صدق  بالا  معادله   در  گرمايی  سرعت  هر  براي  بحراني  دماهاي  که 
مي کنند ]١٨[. با توجه به معادله )9(، چنان چه با استفاده از داده هاي 
سپس  و  شود  مشخص  عمل آوری  هر  براي  بحراني  دماي  تجربی 
برابر  T/1 رسم شود، شیب خط  بر حسب   [ln(RT2/β)] محاسبه و 

E/R است که بدين ترتیب انرژي فعال سازي )E( به دست مي آيد. در 

معادله خطي )9( عرض از مبدأ خط برابر با ln(E/A) است که با به 
دست آمدن E مي توان A را محاسبه کرد. در اين پژوهش به منظور 

تعیین انرژي فعال سازي و ثابت نمايي، آزمايش هاي تجزيه گرمايی 
روي دو نوع پلاستیک ساخته شده از آرد و سلولوز کاه در ٤ سرعت 
گرمادهی ٥، ٧، ١0 و K/min 20 انجام شد. با استفاده از نمودارهاي 
DTG به دست آمده مقادير دماي بحراني در هر يک از سرعت هاي 

گرمادهی و با استفاده از معادله )9( مقادير E و A معین شد.

نتایج و بحث

آزمون هاي مکانیکي
نتايج آزمون هاي کشش و خمش براي دو نوع پلاستیک تهیه شده از 
آرد و سلولوز کاه در جدول ١، نشان داده شده است. بررسي داده هاي 
ستون چهارم و ششم نشان مي دهد، در پلاستیک هاي ساخته شده از 
آرد، با افزايش درصد وزني آرد نسبت به گلیسرول، استحکام کششي و 
 Tummala ،]٣[ Gonzalez خمشي افزايش مي يابد. بر اساس مطالعات 
]٤[ و Salmoral ]٥،6[ وجود پروتئین در ساختار زيست پلاستیک، 
باعث افزايش استحکام کششي و خمشي زيست پلاستیک ها مي شود. 
با  که  است  پروتئین   %١٥ داراي  پژوهش  اين  در  شده  استفاده  آرد 
به کار رفته در ساختار پلاستیک  پروتئین  آرد، سهم  افزايش درصد 
نیز افزايش مي يابد. بنابراين مي توان گفت، احتمالاً افزايش استحکام 
کششي و خمشي به دلیل اين موضوع است. اين در حالي است که در 
پلاستیک هاي تهیه شده از سلولوز کاه، با افزايش درصد وزني سلولوز 
اضافه شده، استحکام کششي و خمشي کاهش مي يابد. زيرا بر خلاف 
مواد  ساير  سهم  و  است  سلولوز  آن  تشکیل دهنده   ماده   بیشتر  آرد، 
ناچیز است. با مقايسه  نتايج استحکام کششي و خمشي در دو نوع 
پلاستیک، مي توان گفت به طور کلي پلاستیک هاي تهیه شده از آرد، 

جدول ١- میانگین خواص مکانیکي به دست آمده براي زيست پلاستیک هاي تهیه شده با مقادير مختلف آرد يا سلولوز کاه.

 مدول خمشي
)MPa(

 استحکام خمشي
)MPa(

 مدول کششي
)MPa(

 استحکام کششي
)kPa(

کرنش )%( )%wt( مقدار نوع پلاستیک

١96b

 ١١٥b

 ٥٧b

 9/١a

 ٣/9b

 ١/9b

 ١2/٥a

 ٥/9b

 2/٧b

 ٨٧٨a

 ٥٥٤b

 ٤٣٥b

 ١0/٨a

 ١٥/١b

 20/٨c

٧٥
٧0
6٥

آرد

 ١٥٤٧a

 ١096b

 ٥٥9c

 ٣/2a

 ٧/6b

 ١2/9c

 ٨/6a

 ٥/١b

 ٤/٤b

 ١٣2a

 ١٨٥b

202b

 2/٥a

 ٤/2b

 ٥/6c

٧0
60
٥0

سلولوز کاه

 حروف غیرمشترک در ستون هاي هر نوع پلاستیک نشان دهنده معني دار بودن تفاوت میانگین هاست )p <0/0٥(. در ستون سوم افزايش طول مربوط به آزمون کشش است.
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استحکام کششي و خمشي به مراتب بیشتري نسبت به پلاستیک هاي 
تهیه شده از سلولوز کاه دارند.

با توجه به نتايج مدول کششي و خمشي نشان داده شده در ستون 
سلولوز  ـ  آرد  وزني  درصد  افزايش  با   ،١ جدول  از  هفتم  و  پنجم 
کاه، مدول کششي و خمشي افزايش می يابد و پلاستیک ها سخت تر 
وزني  درصد  افزايش  با  گفت،  مي توان  ديگر  عبارت  به  مي شوند. 
گلیسرول، مدول کششي و خمشي در هر دو نوع پلاستیک کاهش 
اضافه  زمینه  پلیمري  ماده   به  نرم کننده  عنوان  به  گلیسرول  مي يابد. 
بین  تحرک پذيری  افزايش  و  اصطکاک  کاهش  باعث  و  مي شود 
با  قادرند  مولکول ها  يعني   .]٣[ مي شود  زمینه  پلیمري  زنجیر های 
نیروي کمتر جابه جايي بیشتري داشته باشند و در نتیجه مدول کششي 
که متناسب با نیروي اعمالي تقسیم بر جابه جايي جسم است، کاهش 
مي توان  پلاستیک  نوع  دو  در  هفتم  ستون  نتايج  مقايسه   با  مي يابد. 
گفت، به طور کلي مدول خمشي پلاستیک هاي تهیه شده از سلولوز 

کاه، به مراتب بیشتر از پلاستیک هاي تهیه شده از آرد است.
ستون  در  شده  داده  نشان  طول  افزايش  درصد  نتايج  به  توجه  با 
سوم از جدول ١، به طور کلي با افزايش درصد وزني آرد يا سلولوز 
کاه، مقدار کرنش تا شکست کاهش مي يابد. به عبارت ديگر، افزايش 
درصد وزني گلیسرول در هر دو نوع پلاستیک باعث افزايش درصد 
از  به طوري که در پلاستیک هاي ساخته شده  ازدياد طول مي شود. 
آرد، با کاهش درصد وزني آرد از ٧٥% به ٧0% و 6٥%، مقدار افزايش 
طول به ترتیب ٣9% و 92% بیشتر مي شود. در پلاستیک هاي ساخته 
شده از سلولوز کاه نیز با کاهش درصد وزني سلولوز اضافه شده از 
٧0% به ٥0% ، درصد افزايش طول 2/٣ برابر مي شود. به طور خلاصه 
با افزايش محتواي آرد در پلاستیک هاي تهیه شده از آرد، استحکام 
کششي و خمشي و هم چنین مدول کششي و خمشي افزايش، ولي 
از  تهیه شده  پلاستیک هاي  در  مي يابد.  کاهش  افزايش طول  درصد 
کاه نیز با افزايش محتواي سلولوز، مدول کششي و خمشي افزايش 

مي يابد، ولي استحکام کششي و خمشي و هم چنین درصد افزايش 
طول کاهش مي يابد. در مجموع با توجه به جدول ١، مي توان گفت 
پلاستیک هاي تهیه شده از آرد در مقايسه با پلاستیک هاي ساخته شده 

از سلولوز کاه، خواص مکانیکي مناسب تري دارند.

نتایج آزمون تخریب گرمایی
 نتايج آزمون تخريب گرمايی براي دو نوع پلاستیک تهیه شده از آرد و 
سلولوز کاه هر يک با ٧0% وزني، در شکل هاي ٤ و ٥ نشان داده شده 
است. در اين دو شکل، نمودار تغییر درصد وزني دو نوع پلاستیک 
در سرعت هاي گرمادهی مختلف نشان داده شده است. با توجه به 
نوع  دو  هر  در   ~١٥0°C از  پیش  جرم  کاهش   ،٥ و   ٤ شکل هاي 
پلاستیک هاي  گرمايی  تجزيه   شروع  است.  ناچیز  تقريباً  پلاستیک 
که  حالي  در  است،   ١٥0°C حدود  در  کاه  سلولوز  از  شده  ساخته 
 2٥0°C کاهش جرم پلاستیک هاي ساخته شده از آرد، تا دماي بیش از
به تأخیر مي افتد. بنابراين مي توان گفت، پلاستیک ساخته شده از آرد، 
از  شده  ساخته  پلاستیک  به  نسبت  بیشتری  گرمايی  مقاومت  داراي 

سلولوز کاه است. بايد توجه داشت،
سلولوز  از  بیشتر  کاه  سلولوز  از  شده  تهیه  زيست پلاستیک هاي 
 تشکیل شده است، در حالي که آرد ترکیبات متفاوتي از جمله نشاسته و 
پروتئین دارد و اين ترکیبات در برابر تجزيه  گرمايي، مقاومت بیشتري 
خود  به  را  بیشتري  سهم  مواد،  اين  بین  در  نشاسته  مي دهند.  نشان 
 ،]١9[ همکاران  و   Avella مطالعات  اساس  بر  مي دهد.  اختصاص 
از  مي افتد.  اتفاق   ~290°C دماي  در  نشاسته  گرمايی  تجزيه   شروع 
طرفي، وجود پروتئین نیز باعث محبوس شدن گلیسرول در ساختار 
و  گلیسرول  مولکول هاي  بین  پیوند  ايجاد  و  می شود  پلاستیک 
پروتئین، خروج آن را از داخل زيست پلاستیک دشوار مي کند ]١0[. 
بنابراين، کاهش جرم تا پیش از C°290 به واسطه  تبخیر گلیسرول در 
زيست پلاستیک هاي تهیه شده از آرد در مقايسه با پلاستیک هاي تهیه 

شکل ٥- نمودار TG سلولوز کاه در سرعت هاي گرمادهی مختلف.شکل ٤- نمودار TG آرد در سرعت هاي گرمادهی  مختلف.
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افزايش دما  با  شده از سلولوز کاه کمتر است. در هر دو پلاستیک، 
به تدريج گلیسرول دچار تبخیر سطحي شده و شدت آن در دماهاي 
بالاتر افزايش مي يابد. دمای جوش گلیسرول حدود C°290 است که 
از داخل آن  تمام گلیسرول  اين دما،  به  نمونه  از رسیدن دماي  پس 
تبخیر مي شود. بنابراين با افزايش دما، کاهش اولیه  جرم نمونه ها به 

واسطه  تبخیر گلیسرول و خارج شدن آن از جسم است.
 200 -260°C در تجزيه  گرمايی مواد لیگنوسلولوزي، ابتدا در دماي
همي سلولوز، پس از آن در دماي C°٣٥0- 2٤0 سلولوز و در دماي 
C°٥00- 2٨0 لیگنین تجزيه مي شود ]20[. با توجه به شکل ٥، بین 

از  شده  تهیه  پلاستیک هاي  جرم  کاهش   2٥0°C تا   ١٥0°C دماي 
سلولوز کاه را مي توان به تبخیر تدريجي گلیسرول و شروع تجزيه 
گرمايی سلولوز نسبت داد. بین C°220 و C°٣٥0، کاهش شديدي در 
جرم نمونه ها رخ مي دهد. زيرا، از ابتداي اين ناحیه نمونه ها شروع به 
تجزيه کرده و مواد فرار حاصل، از نمونه خارج مي شوند. با تجزيه و 

خروج اين مواد حفره هايي در داخل نمونه ايجاد مي شود که چگالي 
آن را کاهش مي دهد. 

بر اساس نتايج نمودار هاي DTG نشان داده شده در شکل های 6 و 
٧، با افزايش سرعت گرما دهي، دمايي که در آن سرعت از دست رفتن 
جرم بیشینه است )Tc( به سمت دماهاي بزرگ تر پیش روي مي کند. در 
اين حالت با به دست آوردن دماي بیشینه )متناظر با دماي بزرگ ترين 
قله در نمودار DTG در شکل هاي 6 و ٧( براي سرعت هاي دمايي 
مختلف و در نهايت استفاده از معادله )9( ، نمودار هاي نشان داده شده 
رفتن  از دست  بیشینه   دماي  مي آيد.  به دست   9 و   ٨ در شکل هاي 
 20 K/min جرم براي آرد گندم در سرعت هاي گرمادهی ٥، ٧، ١0 و
به ترتیب 292/١، 299/٨، ٣١2/٤ و C°٣١٣/0 و براي سلولوز کاه به 
ترتیب ١٨6/2، ١9٥/٣، 2١0/٥ و C°2١6/٧ مشاهده شد. با توجه به 

جرم  افت  سرعت   ٣٥0°C از  بیش  دماهاي  در   ،٧ و   6 شکل های 
کاهش مي يابد. در شکل های ٨ و 9 به ترتیب نمودار حاصل از معادله  
)9( براي زيست پلاستیک هاي تهیه شده از آرد و سلولوز کاه گندم 
در سرعت هاي گرمادهی مختلف نشان داده شده است. با توجه به 

اساس  بر  نمايي  ثابت  و  فعال سازي  انرژي  تعیین  نمودار   -9 شکل 
معادله )9( براي زيست پلاستیک هاي ساخته شده از سلولوز کاه.
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شکل 6- نمودار مشتق TG (DTG) براي آرد در سرعت هاي گرمايی 
مختلف.
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شکل ٧- نمودار مشتق TG (DTG) براي سلولوز کاه در سرعت هاي 
گرمادهی مختلف.
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معادله )9( براي زيست پلاستیک هاي ساخته شده از آرد.
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شکل ٨، انرژي فعال سازي )E( و ضريب نمايي )A( معادله  آرنیوس 
ترتیب  به  گندم  آرد  از  شده  تهیه  پلاستیک هاي  براي   )٥  )معادله  
kJ/mol ١٣٣/0 و s/1 ١09 × ٨/2 به دست آمد. در شکل 9 نیز اين 

ضرايب به ترتیب kJ/mol 6٣/٨ و s/1 ١0٥ × ١/٨ براي پلاستیک هاي 
تهیه شده از سلولوز کاه محاسبه شد. در مطالعات Camino و همکاران 
روي تجزيه گرمايي پلي دي متیل سیلوکسان، ضرايب E و A به ترتیب 

kJ/mol ١١2/0 و s/1 ١0٣×0/٥ محاسبه شد ]2١[. 

نتیجه گیري

در اين پژوهش، با استفاده از آرد و سلولوز کاه گندم به کمک دستگاه 
و  مکانیکي  خواص  و  شد  تهیه  زيست پلاستیک  نمونه هاي  پرس، 
گرمايی اين دو نوع پلاستیک، ارزيابي شد. نتايج نشان داد، با کاهش 

نوع  دو  هر  در  خمشي  و  کششي  مدول  گندم،  کاه  ـ  آرد  محتواي 
در  مي يابد.  افزايش  ازدياد طول  ولي درصد  يافته،  کاهش  پلاستیک 
پلاستیک هاي تهیه شده از آرد گندم، با افزايش محتواي آرد از %6٥ 
به ٧٥%، استحکام کششي و خمشي افزايش مي يابد. در حالي که در 

سلولوز،  درصد  افزايش  با  کاه،  سلولوز  از  شده  تهیه  پلاستیک هاي 
استحکام کششي و خمشي کاهش مي يابد. 

با توجه به نتايج، بیشترين استحکام کششي براي زيست پلاستیک هاي 
تهیه شده از ٧٥% وزني آرد kPa ٨٧٨ و بیشترين استحکام خمشي براي 
 ١2/9 MPa زيست پلاستیک هاي تهیه شده از ٥0% وزني سلولوز کاه
از  نیز نشان داد، پلاستیک هاي ساخته شده   TG نتايج آزمون  است. 
آرد گندم، مقاومت گرمايی بیشتری نسبت به پلاستیک هاي تهیه شده 
از سلولوز کاه دارند و انرژي فعال سازي براي زيست پلاستیک هاي 
 6٣/٨ kJ/mol تهیه شده از آرد و سلولوز کاه گندم به ترتیب ١٣٣/0 و

محاسبه شد.
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