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  بابا  سبکسبک  اتیلناتیلنپلیپلی//گندمگندمکاهکاه  چندسازهچندسازه  آبآب  جذبجذب  وو  مکانیکیمکانیکی  هایهایویژگیویژگی  بربر  گندمگندم  کاهکاه  ذراتذرات  اندازهاندازه  تأثیرتأثیر

 بندیبندیبستهبسته  دردر  کاربردکاربرد

  

  

 چکیده

 مکی  اسی مپیذيری، تخريی زيسی  قابلیی  بیا های طبیعی چندسازه

، با هدف كیاه  رو يازا .باشند متداول یهاکیپلاست برای مناسب   يگزيجا

بندی، چندسازه طبیع  حاوی كاه گندم تیک  در صنع  بستهسهم مواد پلاس

بیا اتییل  و پل  140،100،40با سه اندازه م  پذير عنوان يک ماده تجديدبه

عنوان يکی  از پركیاربردتري  پلیمرهیای سیا تگ  در بیه (سبکچگال  كم )

هیای انیدازه ررا  كیاه گنیدم بیر وي گی  ریبندی تهیه شد و تأثصنع  بسته

 ديییدریان کیییمالئچندسییازه حاصییر بررسیی  گرديیید.  و جییذب  ب  مکییانیک

برای چگونگ  . رف به كار  كننده سازگار عنوانبه زین ل یات پل با وند وردهیپ

-ها از میکروسکوپ نیوری، بیه(  نL/Dو تعیی  نسب  ظاهری ) ررا  عيتوز

 و  می   و كش  یها زمون از هانمونه  کیمکان یها  گيو  ابيارز منظور

( SEM)  روبشی  الکترونی کروسیکوپیم از هیانمونیه سیا تار  بررسی یبرا

ها نیز از طريق ا یتلاف وزن مااسیبه میزان جذب  ب نمونه. ديگرد استفاده

و جیذب   كشش مقاوم  بر L/Dو مقدار  ررا  اندازه كه داد نشان نتايجشد. 

دار معنی  مشی   مقاوم  ن بر  ریاما تأث دارد یدار معن ریتأث ب چندسازه 

گیری كلی  بییانگر  ن اسی  كیه بیا افیزاي  انیدازه ررا  فیاز س . نتیجهین

و جیذب  كششی  بهتیر مقاوم ای با چندسازهتوان م پركننده )كاه گندم(، 

 .تر تهیه كرددر مقايسه با اندازه ررا  كوچک ب كمتر 
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 مقدمه
 مشیتقی میریپل مواد مورد در مهمی ها نگران از  کي

- می استفادهی بندبسته صنع  در كه  نفت منابع از شده

 هیا ن عا يضیا  يريمید و  طیماسی يز   لیودگ شوند،

 انیدازه در چیه  عیطبی مرهایپل از استفاده بر علاوه. اس 

 ،یبندبسته هیاول مواد سا   در نانو اندازه در چه و کرویم

ی كاربردهیا از  بر ی در  عییطبی هاچندسازه از استفاده

  يیا اه كیی برا  مناسب حرراه اس  ممک  ،یبندبسته

های ا یر، مواد لیگنوسلولزی مانند در سال. باشد مشکلا 

عنوان ای بیهطور گستردهانواع ضايعا  گیاهان كشاورزی به

 هیای حیاوی میواد پركننیدهپركننده در سا تار چندسیازه

منظور كیاربرد در صینايع طبیع /پلیمر گرمانرم، عمدتاً بیه

ايیی  مییواد  .[1] شییونداتومبیییر و سییا تمان اسییتفاده میی 

 شیوندصور  طبیع  جذب م و يا به شده يتر تخرراح 
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ای از پلیمرهییای گرمییانرم بخیی  عمییده كییهي . از نجیا[2]

رونید، ززم بندی به كیار می ها( در صنع  بسته)پلاستیک

ها در اي  صنع  نیز توجه كرد. اس  تا به كاربرد چندسازه

 میواد انیواع از تی  میلییون 250 حیدود درواقیع، سیازنه

  يتیربزرگ شود.م  تولید جهان در %5 رشد با پلاستیک 

پیروپیل ، پلی پلی  ،اتیل پلاستیک  ازجمله پل  مواد بازار

بیه  مربیو در جهیان،  كلرايید وينییراتیل  ترفتاز  و پل 

 شیامر سال در را ت  میلیون 60 حدود كه اس  بندیبسته

 ده اولییه،میا بیه فیراوان دسترس  امر، اي  گردد. دلیرم 

مطلییوب،  مکییانیک  هییایوي گیی  پییانی ، نسییبتاً هزينییه

 و كیرب  دیاكسیید اكسیی ن، برابیر در  یوب بازدارندگ 

ضیايعا  ايی   دفیع و منابع اس   اما تأمی  تركیبا  معطر

فزاينیده مشیکلا ، ها ن تجزيه بودن فر يند برمواد و زمان

 .[3] كندای را ايجاد م 

  ب جذب مانند معايب غم علیر ،های طبیع چندسازه

 سیلولزی و الییاف  دوسیت ب وي گی  دلییر بیه بیشیتر

 میواد گرماي  تخري  دلیر به فر ورش دمای در مادودي 

ماننید   هیاي یال((، برتیری پلاستیک به طبیع  )نسب 

 دوام زيسی ،مایی   لیودگ  كاه  پذيری،زيس  تخري 

 مقايسه در رطوب  و هاقارچ حشرا ، برابر در بازتر طبیع 

 و قیمی  بازيافی ، قابلیی  ،كیاملاً طبیعی  هایفر ورده با

،  طوركل. بیه[4-6] غییره را دارا هسیتند و كمتیر چگیال 

 یها شامر سه فاز میاده زمینیه يیا شیبکه پلیمیرچندسازه

كننیده يیا پركننیده )الییاف( و سیازگار ، تقوي )ماتريکس(

 كنندهتقوي  د. بسته به هدف موردنظر، فازنباشكننده م 

 فیاز از پیذيرترا انعطیافيیتیر ماکم و ترممک  اس  سف 

. كاه گندم از ماصوز  جیانب  كشیاورزی [7] باشد زمینه

میلییون تی  در ايیران  18با مقدار متوس  تولیید سیازنه 

كیاربرد عنوان  وراک دام اس . بخ  اصل  كاه و كل  به

كییه بییی  از نیییاز  ییوراک دام اسیی ،   امییا از بخشیی دارد

عنوان تیوان بیهايی  میاده را می  .شیودتفاده بهینه نم اس

 .[8-9] ها به كار گرف پركننده در تهیه چندسازه

كننده، بیا سیازگاربا اسیتفاده از يیک عامیر شییمیاي  

اتصال بی  پلیمیر و میواد لیگنوسیلولزی، ايی  دو  یبرقرار

-كنندهسازگار. يابندماده باهم سطوح مشترک بیشتری م 

 و شیبکه بخی  دو بیی  اتصیال ايجاد برای  گوناگون های

(، 2011) همکاران و Yue. شود م استفاده چندسازه الیاف

-پلیی  بییا شییده گرافی  انیدريییدمالئیییک كننییدهسیازكار

 تییري اصییل  از يکیی  عنوانبییه را  (MAPP)پییروپیل 

 پلاسیتیک چیوب صینع  در كیاربردی هیایسازگاركننده

 ايجیاد معموزً برای كهده سازگاركنن. [10] اندكرده معرف 

 شبکه پلیمری )غییر )قطب ( و ماده طبیع  بی  سازگاری

 بتواند كه باشد سا تاری دارای رود، بايدبه كار م  قطب (

 و فیزيکی  نوع از  كنشبرهم چندسازهاصل   جزء دو هر با

 .[7] كند برقرار شیمیاي 

، عوامر زيادی مانند  واص پركننده ازجمله  طوركلبه

هیا های چندسیازهت ، اندازه و شکر  ن بر وي گ  واص را

ها، اندازه ررا  پركننده اسی  تري   نک  از مهميمؤثرند. 

پیذيری كه تغییر  ن سب  بهبیود فر يندپیذيری و انعطیاف

 شیودچندسازه و بهبود مقاوم   ن به ضربه و كشی  می 

[11]. 

Zaini ( تأث1996و همکاران ،)مقیدار و انیدازه ررا   ری

هیای مکیانیک  چندسیازه  رد چیوب ده را بر وي گ پركنن

پیروپیل  بررسی  كردنید. بیدي  منظیور، مقیادير پالم/ پل 

مختلف ماده پركننیده بیا چهیار انیدازه رره اسیتفاده شید. 

هیای هیا رونید مشیابه  را در كیاه  وي گی تمام  اندازه

مکانیک  با افزاي  میزان پركننده نشان دادنید. چندسیازه

تر، مقاوم  ضربه های با اندازه بزرگپركننده های پرشده با

 صیوص در هیای بیازتری را بهو مقاوم  كشش  و میدول

 .[12] مقادير بازی پركننده نشان دادند

Stark و Berger (1997)، چیوب  رد ررا  اندازه ریتأث 

  بررسی چیوب  رد بیا پرشده ل یپروپ پل یها  گيو بر را

 روب، انيیجر شیا ( هكی گرفتنید جیهینت هیا ن. كردند

  يافیزا بیا كشی  و  می  یهامقاوم  و ضربه مقاوم 

 .[13] ابدي م  يافزا ررا  اندازه

Bouafif گونییاگون انییواع ریتییأث ،(2009) همکییاران و 

 یهیا  گیيو بیر مختلیف، یهیاانیدازه و مقیدار با را افیال

. كردنید  بررسی کیپلاسیت/چوب یهیاچندسیازه  کیمکان

 یهیا  گیيو ررا  انیدازه  يافیزا بیا كیه داد نشان جينتا

 .[14] ابدي م  يافزا چندسازه  سخت و مقاوم 

Gorjani و Omidvar (2006)، کیمکییییان  ییییواص  

 15،30 با شدهسا ته گندم كاه/ یسنگ ل یات پل چندسازه

 و( 40 تییا 25 میی ) زيردانییه گنییدم كییاه  رد درصیید 40 و

 را ديیدریان کیمالئ درصد 2 و( 25 تا 12 م ) درش دانه
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 تیا گندم كاه  رد  يافزا كه داد نشان جينتا. كردند مطالعه

- م  يافزا را   مش و  كشش مقاوم  درصد، 30 سطح

 تهیسیازست مدول بهبود موج  درصد، 40 سطح تا و دهد

 ریتیأث ضیربه مقاومی  بیر امیا گیردد، م چندسازه  كشش

 .[15] ندارد  چندان

Kociszewski ررا  انیدازه ریثتیأ ،(2012) همکاران و 

ی رو را( متیر لییم 2-4 و 1-2 ،5/0-1 ،25/0-5/0) چوب

 چییوب ررا  از مركیی ی هییاچندسییازه  کیمکییان  ییواص

 گرفتنید جیهینت و كردنید  بررس ديكلرا رینيو پل /صنعت

 ضیربه بیا همراه  م  و كش ی ها  گيو ، طوركلبه كه

 .[16] ابدي م  يافزا رره، اندازه  يافزا با هانمونه

ی رو( می  80 و 40) چوب رره اندازه ریتأث  بررس در

 ل یاتی پل/اره اک از حاصری هاچندسازه  کیمکان  واص

 كه شد معلوم ،(2014) همکاران و Rafighi توس   یسنگ

- م  يافزا چندسازه كش  مقاوم  رره، اندازه  يافزا با

 .[17] ابدي

طیول بیه قطیر علاوه بر اندازه میواد پركننیده، نسیب  

هیای اصیل  در تعییی  توزيیع از وي گ  ،(1)نسب  ظاهری

مکیانیک   اسیتاکامزمینیه اسی  كیه در  مادهپركننده در 

( L/D) قطیرنسب  طول بیه . [18] ها نق  داردكامپوزي 

هیا در انتقیال اسیترس اسی ، ای از تواناي   نالیاف، نشانه

الیاف، سیب  تمركیز اسیترس  L/Dبنابراي ، كاه  نسب  

گیردد منجر بیه كیاه  اسیتاکام می  جهیرنتدشود و م 

ای ) رد مواد لیگنوسلولزی در اشکال رره ، طوركلبه[. 19]

-م  دس  بهكردن كاه يا پودر كه با ظاهری نرم از  سیاب

كننیده در عنیوان تقويی و الیاف بیه عنوان پركننده يد( به

میزان  روند. عمده تفاو  الیاف و  رد، درم  كار بهپلیمرها 

L/D [  13اس .] هرچه مقدارL/D  بیشتر باشید، سیفت  و

ای شود اما اغلی  شیکر ررهاستاکام كامپوزي  بیشتر م 

تیر بیوده و در شود چون فر ينید  ن  سیانترجیح داده م 

 تر اس .تولید ورق مناس 

مطالعا  نسبتاً زيادی كه در جهیان  رغمیعل هرحال،به

میؤثر بیر تهییه  طبیع  و عوامر یهاو ايران روی چندسازه

انیدازه  ری ن برای كاربردهای مختلیف وجیود دارد، بیه تیأث

كاربرد  ن   هيوررا  ماده پركننده بر  واص چندسازه و به

بنیدی، كمتیر توجیه شیده اسی . اگرچیه در صنع  بسیته

                                                           
1 Aspect ratio (Length/Diameter) 

هییای بنییدیجییايگزين  كامییر مییواد مصیینوع  بییا بسییته

تقريبییاً غیییرممک  اسیی  امییا بییرای  سیی يز یسازگارباما

های ثانويه و تهیه ظروف بندیبردهای  اص مثر بستهكار

تیوان بنیدی، می هیای بسیتهبیازتر از فییلم یهاباضخام 

ط    بنابراي ، [20] استفاده كرد یاز مواد كشاورز   وببه

اتییل  پ وهش ، كاه گندم با انیدازه ررا  مختلیف بیا پلی 

های  ن بررسی  گرديید. مقالیه سبک مخلو  شد و وي گ 

هیای انیدازه ررا  كیاه گنیدم بیر وي گی  ریبه تیأث حاضر،

 پردازد.مکانیک  چندسازه حاصر م 

 

 هامواد و روش

 مواد

از  LF0200، گريید (سیبکبیا چگیال  كیم )اتیل  پل 

مجتمع پتروشیم  بنیدر امیام  مینی  بیا وزن مخصیوص 
3g/cm 92/0  و شا ( جريان مذابmin 10g/2 صور  به

وان فاز پیوسته پلیمری بیه كیار عنگرانول تهیه گرديد و به

عنوان ماده پركننده كاه گندم رقم پیشتاز نیز به .گرفته شد

مالئیک انیدريد پیوند  یورده  ل  مورداستفاده قرار گرف . 

عنوان بییهبییه شییکر گرانییول  (MAPE) اتیییل بییا پلیی 

 سازگاركننده اي  چندسازه استفاده شد.

 هاروش

بیه  c°30  با دمای كدر ابتدا كاه گندم در يک  شک 

صیور  دسیت ، بیه سپس، به .ساع   شک شد 24مد  

ای  رد و در مرحله بعد توس   سیاب پره cm3-2قطعا  

بییه  رد تبییدير گرديیید.  رد حاصییله  Retschmuhleمییدل 

 140و  100، 40هیای می  توس  الک ارتعاش  با انیدازه

اندازه ررا  كیاه گنیدم بیر  ریمنظور بررس  تأثالک شد. به

 واص مکانیک  چندسازه، چهار نمونه تهیه شد. سه نمونه 

 موردنظر( با سه اندازه م  WSكاه گندم ) %40از ا تلا  

هیا، اتیل  سبک تهیه شدند. به تمام ايی  نمونیهپل  %60و 

عنوان افزودن  اضافه به MAPEاتیل  سبک، وزن پل  10%

شیاهد عنوان نمونه اتیل  نیز بهپل  %100شد. نمونه حاوی 

در نظر گرفتیه شید. میواد اولییه بیا اسیتفاده از اكسیترودر 

سیو، مخلیو  شیدند. سیپس رشیته  روجی  دوپیچه ناهم

در   گرانیول توس   سیاب،  رد شد و به شیکر چندسیازه

ها به دستگاه تزريق منتقر شیدند تیا ، گرانول ي مد. درنها
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هیای مکیانیک  تهییه های موردنظر برای انجام  زموننمونه

 د.شون

برای تعیی  اندازه الیاف كاه گندم و نسب  ظاهری  ن، 

رره كیاه گنیدم و  ب، در لولی   50ابتدا، سوسپانسییون  از 

 زماي  تهیه شد. سپس، مقیداری از  ن روی سیطح يیک 

ررا ، تماسی  بیا  كیه یطیورای قیرار گرفی  زمر شیشه

وسیله میکروسیکوپ دوچشیم  و به يکديگر نداشته باشند

 10x، ژاپ ( با بزرگنمیاي  Cx31 مدل Olympusبیولوژی )

بررس  شد. همچنی  از ررا  بیا اسیتفاده از فوتیو اسیتريو 

،  مريکییا( مجهییز بییه دوربییی  Leica Ez40میکروسییکوپ )

عکیس گرفتیه شید. در  30xو  10x ديجیتال با بزرگنماي 

 صیور بهتعداد زيادی از الییاف  مشاهدهها اي  بزرگنماي 

 س .پذير ازمان امکانهم

گیری  واص كشش  )چگونگ  مقاوم  اندازه منظورهب

 ، نمونیهASTMها به تداوم كش ( طبیق اسیتاندارد نمونه

از دستگاه تزريیق، بیی  دو فیک دسیتگاه  شدههیدمبل  ته

 ( قرار داده شید. هنگیامH5KSمدل ) سنج اينسترانباف 

كشند، جاي  كه نمونه شکسته شود، ها نمونه را م فک كه

 .[21] دهنده میزان مقاوم  چندسازه به كش  اس نشان

وجود الیاف در ماده زمینه  ریهمچنی ، برای ارزياب  تأث

گییری شید. هیا انیدازهنمونیه 1اتیل ، مقاوم  به  م پل 

مقاوم  به  م ، حداكثر تنش  اس  كه بیه نمونیه وارد 

تا زمان  كه تغییر شکر دهد. مقدار ايی  شیا (  شود م

شیود. ايی  ا مگا پاسیکال بییان می يپاسکال  نیز بر مبنای

 سنج اينسترانتوس  باف  ASTM زمون، طبق استاندارد 

هیا در يیک دهانیه انجام شید. بیه ايی  صیور  كیه نمونیه

كننده قرار گرفتنید و بیار در سیرع  مشیخ( بیه حفاظ 

قسم  مركزی  ن اعمال شد، نمونه كم  قیوس گرفی  و 

هیا ادامیه شکس  نمونه تغییر شکر رخ داد.  زمون تا زمان

  نینیابیب هییناح مطالعه منظوربهعلاوه براي ، . [22] ياف 

 کروسیکوپیم ريتصیاو سیبک، ل یات پل با گندم كاه ررا 

 .شد هیته( 200X) بزرگنماي  با  الکترون

 زمون جذب  ب نیز بیرای بررسی  مییزان جیذب  ب 

از های كامپوزي  با اندازه ررا  مختلف، بیا اسیتفاده نمونه

 [. بیدي 23انجیام گرفی  ] ASTM D570 – 98 استاندارد

 5و ضیخام   15، عیر  100های با طیول منظور، نمونه

                                                           
1 Flexural Strength 

 شک شیدند  C° 50ساع  در  ون  24مد   متر بهمیل 

و پس از  نک شدن در دسیکاتور، توس  ترازوی ديجیتال 

ها دا ر گرم، توزي  شدند. سپس، نمونه 000/0 1دق   با

ردار حاوی  ب مقطیر قیرار گرفتیه و در ای دظروف شیشه

 سیاع  24بار پس از گذش   زمايشگاه گذاشته شدند. يک

هیا در هیر و بعد هر هفته وزن شدند. بیرای تیوزي  نمونیه

هیا مرحله پس از  ارج كردن از  ب، رطوبی  سیطا   ن

افییزاي  وزن( ) شییدهجذبگرفتییه شیید و درصیید رطوبیی  

 مااسبه گرديد.

تصادف ، تیمار اندازه  كاملاًطرح يک  ، در قال  يدرنها

و  140، 100، 40ررا  كاه گنیدم در چهیار سیطح )می  

متغیرهای حاصیر ايج نت تالیر  ماریشاهد( استفاده شد. 

در  SPSS 19افیزار با اسیتفاده از نیرمختلف های م زموناز 

-منظور مقايسه مییانگی  دادهانجام گرف  و به %95سطح 

ها از نمودار استفاده شد. 2دانک  ایچند دامنه  زمون از ها،

 .ترسیم شد EXCELافزاری نرم برنامهطريق 

 

 نتایج و بحث

 اندازه ذرات کاه گندم

بررس  ررا  كیاه گنیدم توسی  میکروسیکوپ نیوری 

-μm930 ،40طیول ررا  بیا می   مادودهنشان داد كه 

 ،140  و بیییا مییی  μm650-390 ،100  بیییا مییی  600

μm220-160 قطر ررا  با می   دودهماچنی ، اس . هم

40، μm230-130  100  با م، μm130-60  و بیا می  

140، μm60-40  الییاف كیاه گنیدم را بیا 1شیکر . اس ،

 دهد.نشان م  10بزرگنماي  

                                                           
2 Duncan 
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 10)ج( با بزرگنمایی  140و مش  )ب( 100مش  ،)الف( 40ذرات کاه گندم با مش  -1شکل 

( L/Dهری )، میانگی  طول، قطیر و نسیب  ظیا1جدول 

طور كه در اي  جدول همان دهد.ررا  كاه گندم را نشان م 

افیزاي   L/Dررا ، میزان  اندازهبا افزاي   شود،مشاهده م 

مربو  به ررا  با م   L/Dبنابراي ، بازتري  میزان   يابدم 

و كمتیري  مییزان مربیو  بیه  100 م ، سپس ررا  با 40

 .اس  140ررا  با م  

یبررنگبرای  موردمطالعهارهای تیم -1جدول   

های مختلف(تیمارها )مش  (L/D)نسبت ظاهری میانگین  (μmمیانگین قطر ) (μmمیانگین طول ) 

40 735 164 90/4 

100 5/475 66/91 70/4 

140 205 25/51 07/4 

            

 کشش

، 100، 40می  ) اندازهررا  كاه گندم با سه  اندازه ریتأث

 ریوتالهيیتجز میوردنظرکانیک  چندسازه ( بر  واص م140

و  Starkمطییابق بسیییاری از مقییاز ، ازجملییه  . مییاری شیید

Berger (1997[ )13 و ]Verbeek (2003[ )24از مهییم ،]-

ررا  میواد  انیدازه هیا،كامپوزي  هیایوي گ  تري  عوامر در

ررا  سیب   انیدازهپركننده اس ، به اي  صور  كیه تغیییر 

 نتیايج نشیان داد كیه شود، تالیر بهبود مقاوم  كش  م

دار معنی  %95بر مقاوم  كشش  در سطح  اندازه ررا  ریتأث

نشییان داده شییده اسیی . ، 2در شییکر اسیی . نتییايج حاصییر 

شود كیه بیشیتري  مییزان مقاومی  كششی  بیه مشاهده م 

كیه حتی  اسی   تیري  انیدازه()درش  40چندسازه با م  

  يافیزا بیا  بنابراي ، س میزان  ن از نمونه شاهد هم بازتر ا

مقايسییه  .ابییدي میی  يافییزا  كششیی مقاومیی  ررا ، انییدازه

 انیدازهبا افیزاي   ها به روش دانک  نیز نشان داد كهمیانگی 

)می   1 نمونیهيابد، امیا ررا ، استاکام كشش  افزاي  م 

بیا  3و  2هیای داری با شاهد ندارد. نمونه(، ا تلاف معن 40

داشییته ولیی  بییا يکییديگر ا ییتلاف  دار معنییشییاهد ا ییتلاف 

 داری ندارند.معن 

بیشتري  ه اس ، نشان داده شد 2شکر طور كه در همان

تیري  )درش  40میزان مقاوم  كشش  به چندسازه با م  

-مربیو  می  140چندسازه با می  اندازه( و كمتري   ن به 

( 1996و همکیاران ) Zaini یهیايافتیه بیا، شود. ايی  نتیايج

[12 ،]Kociszewski ( 2012و همکاران[ )و  [16Gozdecki 

چنی ، بیا توجیه [ مطابق  دارد. هم25( ]2011و همکاران )

، از 40الییاف بیا می  به نتايج اي  پ وه  كه مشخ( شد 

طرف  بازتري  میزان نسب  ظاهری را دارند و از طرف ديگر، 

بییا نتییايج دهنیید، بیشییتري  مقاومیی  كششیی  را نشییان میی 

Mignaeaut هیا، بییان سو اسی .  ن(، هم2008کاران )و هم

شود كه میزان نسب  ظاهری بازی پركننده، باعث م كردند 

هیای وارده بیه فیاز پلیمیری بیه فیاز كه قسم  اعظیم تن 

مقاوم  كامپوزيی  افیزاي   جهیدرنتپركننده منتقر شود و 

اندازه ررا  بییانگر سیطح میؤثر می  كهي از نجا[. 19يابد ]

تر باشد سطح میؤثر مجمیوع ها بزرگاندازه  نباشند، هرقدر 

 ررا سیطا   هبه دلیر كیاه  جاربی جهیكمتر شده و درنت
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ابید و از يكاه  م   کنوا تيرینسب  به يکديگر، تجمع و غ

تیر ، بیا بزرگگريدعبار كنید. بیهتمركز تن  جلوگیری می 

و  شیدهها بیشتر  ن  شدن ررا ، نق  پلیمر در پوش  ده

اسیی ، منجییر بییه افییزاي  مقاومیی  كششیی  ايیی  اتصییال من

 د.گردچندسازه م 

 

 
 (: شاهد4، 140: مش 3، 100: مش 2، 40: مش 1ها بر اساس اندازه ذرات کاه گندم )تغییرات مقاومت کششی نمونه -2 شکل

اثر متقابیر ضیعیف بیی  الییاف و پلیمیر سیب   از طرف 

گردد كه اي  مسیئله موجی  ها م كاه  سطح مشترک  ن

و  شیودبی  الییاف و پلیمیر م  چسبندگ  ضعیفصاز  و ات

افزاي  سطح مؤثر الییاف )انیدازه ريزتیر ررا ( میواد  باچون 

  يیدسازگار كننده كفاي  نکرده و اف  مقاوم  به وجود می 

دامنیه مقاومی  كششی   كه يضمناً، با توجه به ا. [25، 12]

 ، بیی  بندی مواد غیذاياتیل  سبک برای كاربرد در بستهپل 

MPa 4  هییای حاصییر از مقاومیی  داده [،26] اسیی  6/78تییا

های اي  پ وه ، از حیداقر پیذيرش مقاومی  كشش  نمونه

بندی، بازتر اس  و در دامنه مذكور كش  برای صنع  بسته

 گنجد.م 

با توجه به مااسبه نسب  ظاهری ررا  كیاه گنیدم كیه  

تیوان می  بیود، 40های بیا می  بازتري   ن متعلق به نمونه

بیشیتر،  ظیاهری نسب  داشت  دلیر بهها اي  نمونهگف  كه 

 جیهیدرنت و انتقیال تین  از پلیمیر بیه ررا  افیزاي  امکان

اي  نتیجه با نتايج مطالعیه  مقاوم  كش  بهبود يافته اس .

 .راستاسیی هم[ Mingeault (2008[ )19 ازجملییهديگییران 

ت  را در اسییتاکام و سییخ ریتییأث، بیشییتري  L/Dنسییب  

باشد،  تربزرگنسب  ظاهری پركننده  هرقدركامپوزي  دارد، 

 كننییدگ   ن بیشییتر شییده و سییب  ايجییادقییدر  تقويیی 

 .شودهاي  با استاکام و سخت  باز م كامپوزي 

 خمش

( نشیان داد كیه 3ها )شکر نتايج  زمون مقايسه میانگی 

ررا  میزان مقاوم   مشی  افیزاي   اندازهگرچه با افزاي  

چندسیازه بیا  یهیانمونهدار نیس  و معن  ریتأثاي   بد يام 

ررا  مختلف ازنظر مقاوم   مش  با يکديگر ا تلاف  هانداز

 یطورشاهد ا تلاف داشتند  هداری نداشتند اما با نمونمعن 

شاهد دارای كمتري  میزان مقاومی   مشی  بیود.  هكه نمون

 ،سی ا 1 هبازتري  میزان مقاوم   مشی  مربیو  بیه نمونی

ررا  بیا  .ررا  را دارد هانیداز  يتیرای كیه بزرگيعن  نمونه

به عل  سطح مخصیوص بیشیتر، تمايیر بیه  تركوچک اندازه

مقاومی   مشی   جهیدرنت گلومريزاسیون و تجمع دارند كه 

توانند سب  انتقال تر م ررا  بزرگ [.27شود ]كمتر  ن م 

 .[28] بهتر تن  از پلیمر به الیاف شوند
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ها مقاومی   مشی  بیشیتری را تمام  نمونه  ركلطوبه

نسب  به نمونه شاهد دارند كه به عل  حضور كیاه گنیدم در 

 بخی عنوان پركننده )كاه گنیدم( بیه بخ ها اس  چون  ن

كننده عمیر كیرده و مقاومی   مشی  را بهبیود داده تقوي 

ررا  مختلیف، ا یتلاف  اندازهها با اي  نتیجه كه نمونه اس .

و همکییاران  Panهییای نداشییتند بییا يافتییه بییاهمری دامعنیی 

ررا   انیدازهمقدار و  ریتأثها [ مطابق  دارد.  ن29( ]2008)

هییای مکییانیک  را بییر وي گ  MAPPكییاه گنییدم و میییزان 

پیروپیل  بررسی  كردنید و بیه ايی  كامپوزي  كاه گندم/ پل 

و افیزاي   %40 كیاه گنیدم تیا افیزودننتیجه رسیدند كه بیا 

مدول و اسیتاکام كششی  و  مشی   %10تا  MAPPمیزان 

ی بیر مقاومی   می  ریتیأثررا   اندازهيابد، اما افزاي  م 

 ندارد.

 
 (140: مش 3و  100: مش 2، 40: مش 1ها بر اساس اندازه ذرات کاه گندم )مشی نمونهمقاومت ختغییرات  -3 شکل

  شناسی )مورفولوژی(بررسی ریخت

 یهیا  گیيو بیر یاديز ریتأث مریپل و پركننده  یب اتصال

/ پركننیده بهتیر بیی  مشیترک وجه. دارد چندسازه  کیمکان

. شیودسازه م بهتر چند ي نها  کیمکان عملکرد سب  مر،یپل

 كیاه ررا   نینیابیب هییناح مطالعیه منظوربه ر،یدل  یهم به

  الکترونی کروسیکوپیم ريتصیاو سیبک، ل یاتی پلی با گندم

 4های )شکر شد هیته( 200X) گنماي بزر با( SEM)  روبش

 کروسییکوپیم از حاصییر جينتییا كییه ديییگرد ملاحظییه و (5و 

  کیمکیان یهیا زمیون از حاصیر جينتا با تطابق در  الکترون

  .اس 

بیا مشیاهده سیطح شکسی  ، SEMهمچنی  طبق نتايج 

  رنگاهیسی حفیرا  ،(4نمونه حاوی ررا  ريیز كیاه )شیکر 

(gap) شیود می مشاهده مریپل و گندم كاه مشترک سطح در 

 و اسیی  مییریپل و كیاه  یبیی فیضییع اتصیال دهندهنشییان كیه

 از گنیدم كیاه ررا درصد بیازي  از  كه اس   يا كنندهانیب

اند كیه ايی  بیرون كشیده شده  ن از و شده جدا مریپل سطح

های مکیانیک  ضیعیف ايی  امر سب  شکننده شدن و وي گ 

باشد كه  عل  يااس  به شود. اي  موضوع ممک ها م نمونه

دارنیید.  4ای شییدنررا  ريییز تمايییر بییه انباشییتگ  و كلو ییه

 گنیدم كیاه از  غنی منیاطقانباشتگ  ررا  كاه، سب  ايجاد 

و در ايی  صیور   هستند یزير یهاترک مستعد كه شود م

هیچ باری از شبکه  جهیشود درنتبی  ررا  حفرات  ايجاد م 

 یهیا  گیيومنجیر بیه  شیود كیهبه ررا  كاه منتقیر نمی 

 [.30] گردد م هاچندسازه فیضع  کیمکان

 

 

                                                           
4 Agglomeration 

b 

a 

b b 
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 200x با بزرگنمایی 140با اندازه مش  دارای کاه نمونهسطح شکست  - 4شکل 

 بیا كیاه ررا  شود، م مشاهده 5 شکر در كه طورهمان

 در را كاه ررا    وببه مریپل و دارند یقو اتصاز  ل یات پل

 ررا  بیزرگ اندازه عل  به  وب اتصال  يا كه اس  برگرفته

 شبکه به تن  انتقالتر سب  ررا  با اندازه بزرگ چون. اس 

 با  یهمچن و دهد م كاه  را تن  تمركز و دهيگرد مرییپل

 بهتیر یمیریپل شیبکه در ررا  عيیتوز ررا ، انیدازه  يافزا

 شود م بهتر اتصاز  جاديا سب  جهیدرنت و ردیگ م صور 

[25].  

 جذب آب

 زمیان ابتیدای درنتايج نشان داد كیه مییزان جیذب  ب 

زيیادی افیزاي   سیرع  بیاها در  ب مقطر، نمونه وریغوطه

 ب كیم شید تیا  جیذب سیرع  زمان، گذش  با سپسياف . 

در انتهیای دوره نگهیداری، بیه مییزان حیداكثر  باًيتقركه اي 

، مقايسیه مییانگی  درصید 2)اشباع( نزديک گرديید. جیدول 

 دهید.های با اندازه م  مختلف را نشان می جذب  ب نمونه

انایراف از معییار گیزارش شیده  ±مقادير بر اساس میانگی  

یانگر وجود ا تلاف  ماری بحروف متفاو  در هر سطر  .اس 

 درصد هستند. 5دار در سطح احتمال معن 
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 200xی با بزرگنمای 40دارای کاه با اندازه مش نمونه سطح شکست  -5 شکل

هادرصد جذب آب نمونهمقایسه میانگین  -2جدول   

 افزایش وزن )%( تیمار

 b 73/2 ± 48/6 40مش 

 c 74/2 ± 61/6 100مش 

 d 7/2 ± 74/6 140مش 

 a 43/0 ± 402/0 شاهد

                

ررا   انیدازهمقايسه درصد جذب  ب بی  تیمارهیا بیا 

ها ی  نمونیهكیه بیمختلف طبق  زمیون دانکی  نشیان داد 

ررا   انیدازههیای بیا دار وجود دارد و نمونیها تلاف معن 

ريزتر )م  بیازتر(، جیذب  ب بیشیتری را در مقايسیه بیا 

 140حاوی می   نمونه های ديگر داشتند طوری كهنمونه

شیاهد كمتیري  مییزان  نمونهبیشتري  میزان جذب  ب و 

 ونیهنم، گريدعبار بیهرا داشی .  صیفر( بیاًيتقرجذب  ب )

در  بداری بیی  مییزان جیذا تلاف معن  گونهچیهشاهد 

، 40بیا می   نمونیهنگهداری نشان نداد. های مختلف زمان

 نمونیهبه  گروه  يترکينزدقرار دارد و بنابراي ، b در گروه 

، بهتري  نمونه رو يازاقرار دارد.   aشاهد اس  كه در گروه 

 مقاوم  به جذب  ب اس . ازنظر

  افزاي  میزان جذب  ب با كاه  ممک  اس  عل

ررا ،  اندازهبه اي  دلیر باشد كه با كاه  ررا ،  اندازه

يابد. بنابراي ، سطا  كه ها افزاي  م سطح مخصوص  ن

گیرد افزاي  يافته و درنتیجه در معر  واكن  قرار م 

چنی  كنند. همها  ب بیشتری را جذب م كامپوزي 

 جهیدرنتررا  و  اندازهشدن  تركوچکگف  كه با  توانم 

ها،  گلومريزاسیون يا تجمع افزاي  سطح مخصوص  ن

 دهد و همی  توزيع ناهمگ  سب  افزاي ررا  رخ م 

شود. بر اساس نتايج حاصر از جذب  ب كامپوزي  م 

و  Onuegbu[ و 31(]2001و همکاران ) Ichazoتاقیقا  

كننده، ررا  پر اندازهبا كاه   [، 32] (2011همکاران )

يابد. نتیجه ها افزاي  م مقدار جذب  ب كامپوزي 

اي   بر لافپ وه  حاضر با اي  نتايج، مطابق  دارد. اما، 

و همکاران   Chen[، 12] (1996و همکاران )  Zainiنتايج،

(2006[ )33 ،]Migneault ( 2009و همکاران[ )34 ]

را ، ر اندازهاند كه با افزاي  اس ، اعلام كرده شدهانجام

 يابد.میزان جذب  ب افزاي  م 
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اندازه  ریتأثهای مخالف و موافق در مورد علیرغم باث

ها، به ررا  مواد پركننده بر  اصی  جذب  ب چندسازه

در اي  پ وه   موردمطالعههای سوي  وي گ دلیر هم

مشتمر بر توزيع ررا ،  واص مکانیک  و جذب  ب، 

(، 40تر )م  درش استفاده از نمونه با اندازه ررا  

 شود.پیشنهاد م 

 

 گیرینتیجه
صنايع  اس  كه استفاده از  ازجملهبندی صنع  بسته

-مواد پلیمری مصنوع  )سنتزی( سهم بسیزاي  در بخی 

كنید. های مختلف  ن دارد و اهداف گوناگون  را دنبال می 

در حال حاضر، از طرف  به دلیر مشیکلا  ناشی  از عیدم 

  مواد، و از طیرف ديگیر بیه علی  پذيری ايزيس  تخري 

، توجییه سیی يز یماهییا در مییديري  تجمییع ضییايعا   ن

جهان  به كاه  سهم اي  مواد در صینع  معطیوف شیده 

اتییل  ، با هدف كاه  سهم ماده پلیمری پل رو يازااس . 

-پركننده بیا پلی  عنوانبهبندی، كاه گندم در صنع  بسته

اتییل  تهییه م/پل اتیل  مخلو  شد تا چندسازه كیاه گنید

انیدازه ررا  كیاه گنیدم بیر  ریتیأثگردد. در ايی  مطالعیه، 

 یواص مکیانیک  و جییذب  ب چندسیازه حاصیر بررسیی  

-گرديد. نتايج نشان داد كه اندازه ررا  ماده پركننده و بیه

ی در میؤثر(، عوامیر L/Dتبع  ن مقیدار نسیب  ظیاهری )

 های مکانیک  و جذب  ب چندسازه حاصر هسیتند.وي گ 

داری بر مقاوم  كشش  معن  ریاندازه ررا  تأث ، طوركلبه

انیدازه ررا  كیاه بیا افیزاي   كهیطور، بهش دا چندسازه

 مقاومی  كششی  نهیاي  و نسیب  ظیاهری بیشیتر، گندم

ررا   انیدازهبا افزاي   باوجود نکه .ياف چندسازه افزاي  

)و نسب  ظاهری بیشتر(، مقاومی   مشی  افیزاي  پییدا 

میزان جیذب  ب، ررا   ازنظردار نبود.  ن معن  ریثتأكرد، 

ريزتر با نسیب  ظیاهری كمتیر، جیذب  ب بیشیتری را در 

 ، در ايیی  طوركلبییهداشییتند.  تییربزرگمقايسییه بییا ررا  

مقاومی   ازنظر، بهتري   واص را 40مطالعه، نمونه با م  

 مکانیک  بیشتر و جذب  ب كمتر نشان داد.
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TThhee  EEffffeecctt  ooff  wwhheeaatt  ssttrraaww  ppaarrttiiccllee  ssiizzee  oonn  tthhee  mmeecchhaanniiccaall  aanndd  wwaatteerr  aabbssoorrppttiioonn  

pprrooppeerrttiieess  ooff  wwhheeaatt  ssttrraaww//llooww  ddeennssiittyy  ppoollyyeetthhyylleennee  bbiiooccoommppoossiitteess  ffoorr  ppaacckkaaggiinngg  

aapppplliiccaattiioonnss  

  

  
Abstract 

Natural composites with biodegradability properties can be 

used as a renewable alternative for replacing conventional 

plastics. Thus, to reduce the plastics applications in the 

packaging industry, biocomposites were produced containing 

wheat straw (with 40, 100, 140 mesh) as a natural 

biodegradable composite and low density polyethylene 

(LDPE) as a common synthetic polymer in the packaging 

industry. The effect of wheat straw particle size on the 

mechanical and water absorption properties of these 

biocomposites was studied. Polyethylene-graft-maleic 

anhydride was used as a compatibilizer material. Morphology 

of wheat straw flour was studied by optical microscopy to 

obtain the aspect ratio (L/D). The tensile and flexural tests 

were applied for determining the mechanical properties and 

scanning electron microscope (SEM) was used to assess 

particle distribution and sample structure. The water 

absorption of the samples was calculated by weight 

differences. The results indicated that the particle size of 

wheat straw and the L/D amount significantly affected the 

tensile strength and water absorption of the samples. 

However, the effect of wheat straw particle size on the 

flexural strength was not significant. Overall, it can be 

concluded that by increasing the particle size of the filler 

(wheat straw), biocomposites with better tensile strength and 

less water absorption can be prepared. 

Keywords: biocomposite, mechanical and water absorption 

properties, low density polyethylene, particle size, wheat 

straw.   
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