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 چکیده
جایگزین نمودن  ،ی پایدارنفت یمرهايپل یحاو یهاو زباله عاتیاز تجمع ضا یناش محيطییستز یهایلودگآ شیافزا توجه به با

 .ستضروریزیستی و اصلاح مشکلات و كمبودهای آنها در فرایند توليد در محصولات نهایی امری  این پليمرها با استفاده از پليمرهای
استفاده از  تأثيرهای قابل قبول و همچنين پوسته شالی با ویژگی-سيدلاكتيک ادر این پژوهش به بررسی امکان توليد چندسازه پلی

روی خواص فيزیکی و حرارتی  ( برMDH( و هيدروكسيد منيزیم )ATHهيدرات )تریآلومينيوم های معدنی كندسوز كننده پركننده
های پوسته شالی نسبت به چندسازه-لاكتيک اسيددانسيته چندسازه پلینتایج نشان داد كه  چندسازه توليدی پرداخته شده است.

ی كندسوز معدن یهاركنندهپافزودن  ( بيشتر بود وHDPEدانسيته بالا ) اتيلنپلی( و PP) پروپيلنپلیساخته شده با پليمرهای پایه نفتی 
كندسوز كننده سبب كاهش ميزان جذب آب و  یمعدن یهاركنندهپهمچنين افزودن  كننده سبب افزایش دانسيته چندسازه شد.

نتایج آناليز بود.  یسهمقا قابلهای حاوی پليمرهای پایه نفتی از این لحاظ با نمونه كهیطوربه ،واكشيدگی ضخامت آنها گردید
افت وزنی های ی كندسوز كننده سبب كاهش دما در محل پيکمعدن یهاركنندهپ( نشان داد كه افزودن TGA) یحرارتسنجی وزن

 تر شدن شيب افت وزنی نسبت به افزایش دما شده است.چندسازه و همچنين ملایم

 
 .(MDH) میزيمن ديدروكسيه ،(ATH) دراتيهیتر ومينيآلومی، پوسته شال، دياس کيلاكتیپلچندسازه،  کلیدی:های واژه

 
 مقدمه
اده از ـلاقه به استفـو ع ینیگزیاـج ر،يـاخ یهاالـسدر 
موضوع  تيو اهم زیستمحيطسبز، مواد سازگار با  شيمی
 عاتیكاهش استفاده از مواد و ضا نيهمچن ،یاكولوژ
توسعه  هیتجز غيرقابلو مواد  یمشتقات نفت هیبر پا یکيپلاست

 et al.,2018; Suryanegara et al.,Fekete ) است افتهی

2017 et al.,2017; Gonçalves .)  ،زیستمحيطدرواقع 
 توسط یمشتقات نفت یهامريپل عيوسی نیگزیجا ازمندين

در ساخت محصولات مورد  پذیرتخریبیستز یمرهايپل
 et al., Basu) باشددر فضاهای سرپوشيده میاستفاده 
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; Klysov, 20072016.) از منابعی كه  نیگزیمواد جا نیا
 نیگزیجا جیشوند، به تدریمتوليد  تودهیستزتحت عنوان 

گردند یم یبر مشتقات نفت یمبتن یسنت یهاکيپلاست
(2013;  et al.,Karlsson, 1994 Reddy  &Albertsson 

2013 et al.,Rhim .)  پليمریمواد  دي، تول2010در سال 
تن  300،000 باًیدر سراسر جهان تقر پذیرتخریبزیست

تن  ونيليم 181درصد از  2/0كه كمتر از  گزارش شده است
 et Madhavan) شودیشامل م را يادن یديتول کيكل پلاست

2010 al.,.) 
 کيفاتيگرمانرم آل استریپل کی (PLA) دياس کيلاكتیپل

از منابع  درصد 100 طوربهتواند یاست كه م یخط
 درذرت استخراج شود. البته كاربرد آن  ی مانندریپذدیتجد

بوده  در پزشکی هينخ بخمانند موارد اندكی محدود به  گذشته
، یبندگسترده در بسته طوربه مريپل نیامروزه ا یول ،است
 دياس کيلاكتیپل .اردكاربرد د یکيظروف پلاست ديو تول ینساج

 و مگرمانر پليمر نیدارد. ا کيبه پلاست یادیشباهت ز
از  یشدندیمشتق شده از منابع تجد یبيترك ،پذیرتخریبزیست

 یكاربردها مريپل نیا .باشدمیذرت و چغندرقند  مانند یاناهيگ
و  یبندبسته یژهوبهو  یمنسوجات پزشک عیدر صنا یگوناگون
یپل .(Kord & Rohani, 2016) مصرف دارد یکبارظروف 

كه اشته تعلق د کيفاتيآل استرهایپلیبه خانواده  ديتک اسيلاك
 يمرپل نیا شوند.یساخته م دهاياس یدروكسياز آلفا ه معمولاً
 استاندارد تزریق یهادر دستگاه شرایط خاص خود تحت

 ییمرهاياز معدود پل PLAاست.  یريگقالب قابل کيلاستپ
 L یزومرهایآن را با نسبت ا یتوان ساختار مولکولیاست كه م

شکل با یب ای با درجه كریستاليته بالا یمريكنترل كرد تا پل D و
 منیا یامادهعنوان به PLA .دیدست آبه ادیز مولکولی وزن

تواند در تماس با غذا یشناخته شده است و م ییمواد غذا یبرا
با آبکافت  زوريالتوجود كابه  اجيبدون احت مريپل نی. ارديقرار گ

شدن آن به  هیسرعت تجزاست و  یهتجز قابل یاستر یوندهايپ
و  دما ،هازومرینسبت ا شرایط توليد، ،یمريپل شکل و اندازه

 .( et al.,Thomas 2013) دارد یبستگ کافتبآ شرایط
سبب توسعه كاربرد  PLA یریپذانعطاف تيخاص بهبود

و  یبندبسته عیدر صنا پذیرتخریبزیست یاماده عنوانبهآن 

افزودن  راًيــ. اخرددـگیـازک مـن یهالمـيف تـساخ
و  یو ترد یشکنندگ یژگیبهبود دادن و یبرا زرهایسایپلاست

 .تاس شده یبررس PLA ستهيالاست ای یطول پارگ شیافزا
 ییزرهایسایاند كه افزودن پلاستنشان داده یمحققان قبل

وكزمونواسترها و ـ(، گلPEG) کولیلاـگ يلنـاتپلی مانند
شده  رهيچ یو شکنندگ یچرب بر ترد مهين یدياس یاسترها

 & Jacobsen) بخشدیرا توسعه م PLAی و كاربردها

2003; Kulinski & et al.,Fritz, 1999; Baiardo 

Piorkowska, 2005.) 

 

 
 

 دیاس کیلاکتیپل ییایمیساختار ش -1شکل 

 
 نظر از تنهانهها چندسازه ال و سوختنـاشتع تيقابل
حائز اهميت امری عملی و كاربردی بلکه از جنبه  تئوری

هایی كه بنابراین بهبود خواص كندسوزی چندسازه؛ باشدمی
 . باای داردویژه تياهم اند،از تركيبات سوختنی تشکيل شده

 یزندگ در مرهايپل توجه به نقش اساسی و رو به توسعه
و  یکیزيخواص ف ،محيطیزیستکلات ـشم شر،ـامروزه ب

رابر لکرد نامطلوب در بـو عمی ندیارـف لـسائم ،یکيکانم
مطرح ها آن در استفاده از یعنوان موانع اصلبهاشتعال 

خواص بهبود  برای(. Kord & Roohani, 2016) باشدمی
 استعمال ،یمريپلهای مربوط به اشتعال و سوختن چندسازه

فسفات پلی آمونيوممانند  رایجیعوامل كندسوزكننده 
(APP،) پلی( فسفات ملامينMPPتری هيدرات ،)  آلومينيوم
(ATH( و دی هيدروكسيد منيزیم )MDH )افتهی توسعه 

 Zaikov & Lomakin, et al.,González ;2012است )

ها، ميان این تنوع گوناگون از كندسوز كننده در (.2002
دی هيدروكسيد منيزیم و تری  هيدروكسيدهای فلزی مانند

ایجاد خاصيت كندسوز كنندگی  يلبه دلآلومينيوم  هيدرات
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كاهشی  تأثيرپلاستيک و بدون -های چوببالا در چندسازه
برای این منظور محسوس در خواص مکانيکی آنها، 

( از MDHو  ATH. هردوی این مواد )باشندتر میمناسب
طریق آزادسازی آب ساختاری در نتيجه فرایند شکست 

 et Arao) شوندحرارتی سبب كاهش دمای حریق می

2014; Suppakarn & Jarukumjorn, 2009al.,.) نيهمچن 
های نانورس، نانولوله مانندی یهاپركنندهنانو استفاده از 

بهبود در مهمی نقش  دنتوانیفلزی م دهایينانواكس و یكربن
 دنداشته باش چندسازه حاصلخاصيت كندسوزی نانو 

(et 2004; Kiliaris, 2010; Laoutid et al.,Kashiwagia 

2010 et al.,Qin2009;  al.,). 
 عاتیضا افتیبازقابليت عدم  ليبه دل گر،ید سوی از

 مرهایياستفاده از پل گسترش مایل به، تنفتی یهامريپل
موضوع برای  نیاست. ا یافته یشافزا پذیرتخریبزیست

 تيدارند، از اهم یكه طول عمر مصرف كوتاهیی كاربردها
 ;Gross & Kalra, 2002) برخوردار است ایژهیو

2009et al.,Thompson .) فيضع یاما عملکرد نسب 
موانع  ینمهمتر ازجمله پذیرتخریبیستز مرهایيپل
 یمريپل عنوانبه PLA مثال، عنوانبه. آنهاست يریكارگبه

های ویژگی ،حرارتی دارییپا نظر از پذیرتخریبزیست
در برابر عبور  ریینفوذناپذجذب آب،  ،فيزیکی و مکانيکی

در برابر حلال و مقاومت در برابر آتش دارای  مقاومت گاز،
 et Garlotta, 2001; Rhimاست ) ییهاتیمحدود

2009al.,.) به  توانیمشکلات م نیا غلبه بر منظورهب
با  بيها، تركسایزرپلاستیاستفاده از همانند  ییكارهاراه
 هاییو استفاده از افزودن فرایند سازینهيبه مرها،يپل ریسا

 (.Kord & Roohani, 2016ره كرد )مناسب اشا
 مانند پذیرتخریبزیست یمرهايوپليب ینیگزیجا راً،ياخ

، استات سلولز، لاكتيک اسيدپلی ،نشاسته پليمرهای گرمانرم
 یهاچندسازه ديتول ی، براو غيره پلی كاپرولاكتون

 یمرهايبا پل ،زیستمحيطو سازگار با  پذیرتخریبزیست
، اتيلنپلیمانند  هیقابل تجزريغ یبر مشتقات نفت یمبتن
از محققان  یاريتوسط بس دیكلرا لينیو یو پل پروپيلنپلی

 ;Guzmán Klysov, 2007) گرفته است ارمورد استقبال قر

et 2016; Nourbakhsh et al.,Murillo, 2018; Basu  &

2014 al.,.) 

 تیوكمپوزيب نيمهیک( WPC) کيچوب پلاستچندسازه 
 غيرقابل یمشتقات نفت بر یمبتن مريپل کیاز  معمولاًاست كه 

 یسلولزگنويماده ل کیو  سیماتر عنوانبه هیتجز
 شده است ليپركننده تشک عنوانبه پذیرتخریبزیست

(2014et al.,Mirmehdi  .)مرهايوپلي، استفاده از بواقع در 
كاملاً  تیوكمپوزي، آن را به بWPC در سیماتر عنوانبه

 متداول، چوب طوربهكند. یم لیتبد پذیرتخریبزیست
توان یم حالینباااست،  WPC ديدر تول یمنبع اصل عنوانبه

قابل  دیمانند مواد زا یسلولزگنويل گریآن را با منابع د
 et Feketeنمود ) نیگزیجا یكشاورز یدهاو پسمان افتیباز

 et al.,Nourbakhsh 2014; et al.,2018; Mirmehdi  al.,

2014 et al.,Ramírez -2014; Lomelí .)با  یدر مناطق
از  ییشود كه سطح بالامیینيبشيپ عيوس یمزارع كشاورز

 كه وجود داشته باشد یكشاورز یپسماندها داتيتول
 باشد. WPC ديدر تول یسلولزگويمنبع بالقوه ل کیتواند می

 عیاــدر صن یاورزــكش یاـهاده از پسماندـاستف عـدر واق
 توسعه  جادـیا یراـؤثر بـکار مــراه کـی یسلولزوـگنيل

 است یاورزـكش عـيزارع وسـا مـب یاطقـدر من دارـیپا
(2016 et al.,2014; Zeinaly et al.,Mirmehdi .) 

 یورافر یاست كه در ط یماده كشاورز کی یشال پوسته
 یب یمحصول جانب نیشود. امی ديتول یادیبرنج به مقدار ز

 قابلكاربرد و  شده یجادِابرنج توليد  یهاكارخانهارزش در 
 Letcher, 2012; et al.,Torgal ;2015) ندارد یتوجه

Siddique & Cachim, 2018.) حدود  یپوسته برنج حاو
 بر سلولز یمبتن بريف ساختار با یآل بنكردرصد  50تا  30

 درصد 30سلولز،  درصد 40از  باًیتقر ن،یبراعلاوه .است
 شده ليتشک آمورف شکل به سيلسي درصد 20 و نيگنلي

پوسته برنج  سيليس (.et al., Chindaprasirt 2007) است
را بهبود بخشد.  كندسوزی چندسازه تيتواند خاصمی

شود كه پوسته میباعث  سيليس ی، داشتن درصد بالانیبنابرا
اشتعال  یعامل كاهنده دما عنوانبهاستفاده  یبرنج برا

 & Boateng & Skeete, 1990; Chaudhary) مناسب باشد
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2006 et al.,Jollands, 2004; Choi  .)شود میزده  نيتخم
تن باشد و پوسته برنج  ونيليم 700 برنج یجهان ديتولكه 

كه  آن از وزن برنج را با توجه به چگالی درصد 20حدود 
 دهد ليتشک ،است مترمکعببر  لوگرميك 150-90حدود 

(Siddique & Cachim, 2018.) 
 کيچوب پلاست چندسازه يدتول به بررسی قيتحق نیا در

(WPC )عنوانبه لاكتيک اسيدبا استفاده از پليمر پلی 
ركننده ـپ نوانـعبهرنج ـوسته بـو پ مريوپلـيب سیاترـم
افزودن  هایاثر نياست. همچن ی پرداخته شدهسلولزگنويل

مواد  عنوانبهو نانو پركننده  یمواد معدن یهااز پركننده یبرخ
 یهانمونه و حرارتی فيزیکیكننده بر خواص  كندسوز

 .است شده یبررس یديتول
 

 هامواد و روش

 مواد:
محصول شركت مورد استفاده،  (PLAلاكتيک اسيد )لیپ

 سيتهــدانو دارای  CHEMIE KAS GmbHی شیرـات
3g/cm 25/1 ب شاخص ذو وgr/10min 6-7 .بود 

 اتيلنپلیمورد استفاده در این تحقيق  زریسایپلاست
 Merck محصول شركت و 1000 درجه (PEG) یکولگلا

 بود. آلمان
 دــياده در تولـورد استفـم کيوپلاستـترم یمرهاـيپل
 .بود یرزشاهد شامل موارد  یهانمونه
، با 5218Gنوع ( HDPEبالا ) تهيبا دانس اتيلنپلی -1

 95/0 تهيو دانس قهيدق ده گرم در 18مذاب  انیشاخص جر
 ؛زیتبر یميمحصول شركت پتروش ،مکعب متریسانتگرم بر 

گرم  25 مذاب انیجر بی، با ضر(PP) پروپيلنپلی -2
 مکعب، متريگرم بر سانت 90/0 تهيو دانس قهيدقده  در

 ؛اراک یميمحصول شركت پتروش
 کيمالئ گرافت شده با پروپيلنپلیسازگار كننده  -3

 گرم در 13مذاب  انی، با شاخص جر(PP-g-MA) دیدريان
، محصول مکعب متریسانتر بگرم  90/0 تهيو دانس قهيدقده 

 .مريپل ایشركت آر
 یسلولزگنويپركننده ل عنوانبهاستفاده شده  یشال پوسته

 ابيتوسط آس و دیگرد هيته لانيبرنج گ یهااز كارخانه
مورد  60و  40مش  یهاآرد شد و توسط الک یشگاهیآزما

 60 الک مش یرو ماندهيقرار گرفت. ذرات باق یغربالگر
به مدت  گرادسانتیدرجه  103 ± 2 یو در دما یآورجمع
 د.خشک شدن تساع 24

 هپركنند -1شامل:  كندسوز یمعدن یهاپركننده
 شیپو ايميك رانیاز شركت ا (MDH) میزيمن ديدروكسيه

 متریسانتر بگرم  31/2 یبا چگال( MH 615كد) بسپار
درصد  30 یو افت حرارت کرومتريم 2، اندازه ذرات مکعب

 (ATH) دراتيهیتر ومينيپركننده آلوم -2 شد. هتهي
با ( MH 302بسپار )كد شیپو ايميك رانیاز شركت ا نيهمچن
 2اندازه ذرات  ،مکعب متریسانت برگرم  42/2 یچگال

 .دیدرصد استفاده گرد 34 یو افت حرارت کرومتريم
( Cloisite 20A) رس نانو -1شامل:  هاپركنندهنانو 

گرم بر  77/1 تهيبا دانس کایآمر محصول شركت ساترن
مورد استفاده  افت حرارتیدرصد  38مکعب و  مترسانتی

از شركت  میزيمن ديدروكسينانو پودر ه -2 قرار گرفت.
مکعب  مترسانتیگرم بر  30/2 تهيدانس هاستون با ییکایآمر
 .استفاده شد كاهش حرارتی درصد 30و 
 

 هاروش
 PLAهای گرانول، ابتدا PLA گرمانرم مريپل ديتول یبرا

مبنای وزن  )بر PEGسایزر درصد وزنی پلاستی 5با ميزان 
PLA مخلوط شدند. سپس  خلوط كنندهم( به آرامی توسط

ماردن مخلوط آماده شده با استفاده از دستگاه اكسترودر دو
 10 دارای Werner & Pfleiderer ZSK-25مدل  همسوگرد

گرمانرم  مريپل ديتول ی( براحرارتی هيناح 6شامل ) هيناح
PLA حرارتی و  اتيقابل استفاده مخلوط و تحت عمل

از  بيترتبهحرارتی مناطق  یدما قرار گرفت.مکانيکی 
و  521 ،201 ،511 ،101 ،100 سمت ورودی اكسترودر

سرعت چرخش  .بودشده  نييتع گرادسانتیدرجه  031
 رعتبر اساس س هیتغذ زانيو م قهيدور در دق 05 هاماردون

گرمانرم مريپل کیبار یها، رشتهدرنهایتشد.  ميچرخش تنظ
PLA  اتاق خنک  یدر دما قهيدق 06خارج شده به مدت
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با طول های به شکل گرانول توسط خردكن بعدو  هدـش
 خرد شدند. متريلیم 5 یبیتقر

و مخلوط ه مخلوط شد 1مطابق جدول  تهيه شده وادـم
توسط  ،پوسته شالی-PLA یهاگرانول هيته یبرا حاصل

 Dr. Collinمدل  اهمسوگردـن دونارـترودر دو مـاكس

Engelhardt GMBH D8510 Furth  6)شامل  هيناح 10با 
 بيترتبهحرارتی  یاحون یشدند. دما بي( تركحرارتی هيناح

 071و  651، 061، 551، 051 ،145از سمت ورودی 
 80 سرعت ها بادون. مارشده بود نييتع گرادسانتیدرجه 

بر اساس سطح  هیتغذ زانيچرخش داشتند و م قهيدور در دق
از  یجروشده بود. مخلوط همگن شده خ ميچرخش تنظ

 یدر دما قهيدق 120( به مدت مترميلی 30قالب )قطر  یانتها
 توسط دستگاه خردكن بعدک شوند و اتاق قرار گرفتند تا خن
 .شدند لیبد( تمترميلی 3-2به ذرات كوچک )قطر 

 
 درصد ترکیبات تشکیل دهنده چندسازه در تیمارهای مختلف -1جدول 

 مقدار نانوپركننده )%( نوع نانوپركننده مقدار پركننده معدنی )%( نوع پركننده معدنی آرد پوسته شالی )%( )%( PLA كد تيمار

P1 
67* 30 - 0 - 0 

P2A5 
67 25 ATH

***
 5 - 0 

P3A10 
67 20 ATH 10 - 0 

P4M5 
67 25 MDH

****
 5 - 0 

P5M10 
67 20 MDH 10 - 0 

P6AM5 
67 25 ATH + MDH 5 - 0 

P7AM10 
67 20 ATH + MDH 10 - 0 

P8M8NM2 
67 20 MDH 8 NMDH 2 

P9M6NM4 67 20 MDH 6 NMDH 4 

P10M8NC2 67 20 MDH 8 N-Clay 2 

P11M6NC4 67 20 MDH 6 N-Clay 4 

P12A8NC2 
67 20 ATH 8 N-Clay 2 

P13A6NC4 67 20 ATH 6 N-Clay 4 

PP
** 67 30 - - - 0 

HDPE
** 67 30 - - - 0 

 اضافه گردید. پروپيلنپلیماده جفت كننده مالئيک انيدرید  درصد 3به تمامی تيمارها مقدار : *
 ست.دانسيته بالا اتيلنپلیگرانول  و پروپيلنپلیمربوط به گرانول  بيترتبه درصد 67ميزان  HDPEو  PPدر كد تيمار : **

***:  Aluminium Three Hydrate -****: eoxidHydr-Magnesium Di
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در داخل شابلون  شده تهيه پوسته شالی-PLA یهاگرانول
 Toyoseiki mini testمدل)حرارتی  پرستحت  ریخته شد و

press) 4با ضخامت  ییهاپانل، گرادسانتیدرجه  091 یدما با 
ها به پانل ،كه دهانه پرس بسته شد یهنگام .دیگرد هيته مترميلی

درجه  091 یبار در دما 250تحت فشار  قهيدق 1مدت 
پس از باز كردن دستگاه بلافاصله شدند.  ینگهدار گرادسانتی

در پرس  بار 30فشار تحت  قهيدق 5به مدت  ها، پانلپرس داغ
 تا تثبيت و خنک شوند.قرار گرفتند  سرد )با جریان آب سرد(

 کيپلاست شگاهیآزمادر ها چندسازهمراحل ساخت  يهكل
 انجام شد. رانیا یميپتروش و مريپژوهشگاه پل

حجم محاسبه  يریگاندازهها پس از وزن و نمونه تهيدانس
ها نمونه یضخامت یدگيواكش و جذب آب خصوصياتند. دش

 وری در آب براساس استانداردساعت غوطه 24و  2پس از 
ASTM D570 یهایژگیو یابیارز یبرا. ندتعيين شد 

 زيآنال ،ASTM E113 طبق استاندارد ها،هـنمون یرارتـح
 وتحليلیهتجز . برایانجام شد( TGA) یرارتـحسنجی وزن

استفاده شد و  انسیوار هاز آزمون تجزی آمدهدستبه جینتا
در سطح با كمک آزمون دانکن  هانيانگيم بندیگروه بعد

 .انجام گردید درصد 95اطمينان 
 

 نتایج

 یهاچندسازه یکیزيف اتيخصوص نيانگيم 2جدول  در
 یهاچندسازهو همچنين  پوسته شالی-PLA کيترموپلاست
 و PP شاهد ساخته شده با پليمرهای پایه نفتی کيترموپلاست

HDPE ،یضخامت یدگيجذب آب و واكش ته،يدانس شامل 
ی حاصل از هاساعت تخته 24و  2 یورغوطهبعد از 

 است. ذكرشدهمختلف  تيمارهای

 

 پوسته شالی-PLAچندسازه  یهاپانل یکیزیخواص ف -2جدول 

 كد تيمار
دانسيته 

(3g/cm) 

ساعت  2جذب آب 
)%( 

 2واكشيدگی ضخامت 
 ساعت )%(

 24جذب آب 
 ساعت )%(

 24واكشيدگی ضخامت 
 ساعت )%(

P1 1/16d 0/52a 7/25a,b 1/83a 15/50a 

P2A5 1/22c 0/34b 5/25e 1/22d 6/50e 

P3A10 1/24b,c 0/32b,c 4/75f 1/03e 4/75f 

P4M5 1/21c 0/23d 6/50c 1/31c 12/75b 

P5M10 1/30a 0/20d 5/75d 1/32c 10/00c 

P6AM5 1/20c 0/34b 6/00d 1/24c,d 8/25d 

P7AM10 1/23b,c 0/29c 5/50d,e 1/28c 10/50c 

P8M8NM2 1/25b 0/27c,d 7/25a,b 1/46b 11/50c 

P9M6NM4 1/22c 0/35b 8/00a 1/53b 13/00b 

P10M8NC2 1/22c 0/31c 7/50a 1/44b 10/75c 

P11M6NC4 1/25b 0/30c 7/00b 1/35c 9/75c,d 

P12A8NC2 1/25b 0/29c 5/25e 1/05e 8/00d,e 

P13A6NC4 1/24b,c 0/31c 4/50f 1/07e 5/50f 

PP 0/89f 0/26c,d 5/25e 0/59f 5/50f 

HDPE 0/93e 0/39b 6/75b,c 1/06e 7/00e 

 است. درصد 95در سطح اطمينان  یداریمعنعدم  دهندهنشانحروف مشابه در هر ستون : *
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پوسته -PLA کيترموپلاست یهاچندسازهی حرارت رفتار
ند شد نييتع( TGAی )رارتح-یوزن زيبا استفاده از آنال شالی

در  هاچندسازهآناليز از  آمدهدستبه TGAی منحنو 
 است. شده دادهنشان  5تا  2های شکل

 

 
 پوسته شالی فاقد پرکننده معدنی(-PLA)چندسازه  P1تیمار کد  TGAآنالیز  -2شکل 

 

 
 (MDHکندسوزکننده  درصد 10پوسته شالی حاوی -PLA)چندسازه  P5M10تیمار کد  TGAآنالیز  -3شکل 



 های معدنی كندسوز كنندهپركننده اثر  112

 
 کندسوزکننده درصد 6پوسته شالی حاوی -PLA)چندسازه  P9M6NM4تیمار کد  TGAآنالیز  -4شکل 

 MDH +4 نانو درصدMDH) 
 

 
 کندسوزکننده  درصد 6حاوی  پوسته شالی-PLA)چندسازه  P11M6NC4تیمار کد  TGAآنالیز  -5شکل 

MDH +4 نانورس( درصد 
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 بحث
 تهيدانس ،نشان داده شده است 2كه در جدول طور همان

 كندسوز كننده یمعدن یهاافزودن پركننده جهيدر نت هاتخته
در  يریتأث چيه هاپركنندهنانو جودو كهیدرحال ،افتهی شیافزا
 یاجزا تهيبه دانس هاچندسازه دانسيتهندارد.  تهيدانس ریمقاد

 تهيدانس ،نجای. در ا( 2013et al.,Thomas) آنها مرتبط است
پركننده  تهيبا دانس سهیدر مقا یمواد معدن یهاپركننده شتريب
 یهاچندسازهاز را  یبالاتر و دانسيته تراكم ،یگنوسلولزيل

 نتيجه داده است. كندسوز كننده یمعدن یهاپركننده یحاو
پوسته -PLAنتایج نشان داد كه ميزان دانسيته چندسازه 

گرم بر سانتيمتر مکعب بوده و نسبت به  1شتر از يشالی ب
و  PPهای كنترل ساخته شده با پليمرهای پایه نفتی نمونه

HDPE های دانسيته بيشتری داشت. دانسيته بيشتر چندسازه
دانسيته بيشتر این پليمر مربوط به  PLAساخته شده با پليمر 
 et Thomas) باشدمی HDPEو  PPنسبت به پليمرهای 

2013al.,) .جایگزینی بخشی از پركننده كه نحویبه
ی كندسوز كننده سبب معدن یهاركنندهپليگنوسلولزی با 

(. 2است )جدول  ها شدهافزایش اندک دانسيته چندسازه
 یتوجه قابلدرواقع دانسيته نهایی یک چندسازه به ميزان 

 et Thomasاز دانسيته اجزای تشکيل دهنده آن است ) متأثر

2013 al.,.) 
 24و  2س از ـپ هاحاصل از جذب آب نمونه جینتا

 دارای پوسته شالی-PLA چندسازهساعت نشان داد كه 
نفوذپذیری نسبت به آب  لحاظ ازی خواص قابل قبول

 اندک بوده وجذب آب ميزان  مارهايدر تمام ت رایز ،باشدمی
های شاهد ساخته شده با پليمرهای نفتی قياس با پانلقابل 

كردن  نیگزیبا جا هاچندسازه. جذب آب (2بود )جدول 
 یمعدن یهابا پركننده یسلولزليگنوپركننده  سهماز  بخشی

 تأثيرنانو  یهاافزودن پركننده ،این رابطه در. افتیكاهش 
و  ومينيآلوم دراتيهیتر كم تيداشت. حلال یكمتر

و  تريگرم در ل 001/0 بيترتدر آب )به میزيمن ديدروكسيه
جذب آب  زاني( باعث كاهش متريگرم در ل 0064/0

كاهش ميزان درصد  شد. پوسته شالی-PLA یهاچندسازه
از طریق جایگزینی آن با  در چندسازهپركننده ليگنوسلولزی 

های معدنی كندسوز كننده سبب كاهش نقاط فعال پركننده
های های هيدروكسيل موجود در پركنندهجاذب آب )گروه

ليگنوسلولزی( در چندسازه شده و ميزان جذب آب كاهش 
های معدنی كندسوز یابد. همچنين اتصال بهينه پركنندهمی

آب چندسازه كمک  كننده با پليمر زمينه به كاهش جذب
 (. et al.,Hamid 2012خواهد كرد )

جذب آب ميزان با  یباًتقر چندسازه واكشيدگی مقدار
دارد و  یبستگ طياز رطوبت مح تشکيل دهنده آن یاجزا

آن وابسته شدن  تر درجهبه  عمدتاً چندسازهابعاد  یداریپا
 ,Stepto, 2003; Wilpiszewska and Spychaiاست )

 يلبه دل چندسازه نیا كمجذب آب  ،واقعدر  (.2006
دور از انتظار نبود و ميزان كم آب  PLAخاصيت آبگریزی 

جذب شده ناشی از پركننده ليگنوسلولزی موجود در این 
 یدگيواكش (. et al.,Kalagar 2015) شدباچندسازه می

در آب  ساعت 24و  2 یورپس از غوطهها نمونه یضخامت
 در بيشتر تيمارها در محدوده كهیطوربهقابل قبول بود، 

های شاهد كه از پليمرهای پایه واكشيدگی ضخامتی نمونه
 (.2ساخته شده بود، قرار داشت )جدول  HDPEو  PPنفتی 

جذب آب  تيمشابه با خاص یرفتار معمولاً تيخاص نیا
 نيفاصله ب جادیباعث ا چندسازهنفوذ آب به بافت  و دارد
 كندمی جادیتورم ا بيترت نيهمشود و بهمیسازه  یاجزا

( et al.,2014; Kenechi  et al.,Ramírez -Lomelí

2016.) 
 ،پوسته شالی-PLA کيترموپلاست یهاچندسازهدر 

مربوط به نمونه فاقد  متضخا یدگيواكش زانيمبيشترین 
و  2پس از ( كه ميزان آن P1بود )كد تيمار  پركننده معدنی

و  درصد 25/7ترتيب به در آب یورغوطهساعت  24
اثر جایگزینی بخشی از (. 2بود )جدول  درصد 50/15

 كندسوز كننده بر یمعدن یهاركنندهپپركننده ليگنوسلولزی با 
در  كهیطوربه ،روی ميزان واكشيدگی ضخامت مثبت بوده

ميزان واكشيدگی  MDHو  ATH هایهر دو مورد پركننده
مواد  یهاوجود پركننده نيهمچن ضخامت كاهش یافت.

مثبت داشتند. در  تأثير هاابعاد نمونه یدارینانو بر پا یمعدن
 در آب یكاربرد یمعدن یهاپركننده یریناپذانحلال ،قتيحق
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 ریجر به كاهش مقادـآنها من توسط و عدم جذب آب
 ;Stepto, 2003ها شده است )نمونه یضخامت یدگيواكش

Wilpiszewska and Spychai, 2006 .) گرید سویاز، 
 هاچندسازهمنافذ  هاپركنندهنانو ویژهبهو  یمعدن یهاپركننده
 یشتريازه اتصالات بـس یاجزا نيب نيو همچن كردهرا پر 

جذب آب و  اهشـدرنتيجه سبب ك، كردخواهند  جادیا
 (. 2018al.,  etRen)شوند می چندسازه یضخامت یدگيواكش

كاهش ميزان نقاط فعال جاذب آب موجود در همچنين 
های ليگنوسلولزی از طریق جایگزینی آن با پركننده
های های معدنی كندسوز كننده و اتصال بهتر پركنندهپركننده

جذب آب معدنی كندسوز كننده با پليمر زمينه سبب كاهش 
 et al.,Hamid ) شوندمی چندسازهی ضخامت یدگيو واكش

2012.) 
 هایراین نتایج نشان داد كه بين دو نوع پركنندهبعلاوه

ATH  وMDH ميزان بهبود ثبات ابعادی و كاهش ،
كمتر  MDHواكشيدگی ضخامت در تيمارهای دارای پركننده 

نيز اثر كمتری  MDHهمچنين استفاده از نانو پركننده  ،بود
ها نسبت به نانورس در كاهش واكشيدگی ضخامتی نمونه

پذیری كمتر توان در انحلال. علت را می(2)جدول  داشت
ATH  و نانورس و همچنين همبستگی بيشتر آنها در ماترس
 .دانست PLAپليمر 
 یهاازهــدســچن یـرارتـح ارــرفتاز ه ـوركـطانـهم

-یوزنهای در منحنی پوسته شالی-PLA کيترموپلاست
كمتر از  یكاهش وزن در دما مشخص است، TGA یرارتح

به از دست دادن آب در مربوط  گرادسانتیدرجه  100
 یهایمنحن تمام (. 2016et al., MohdZainست )هانمونه

TGA کيچندسازه ترموپلاستهای ماريت PLA-پوسته شالی 
پيک اول و شدید افت  .باشندمی یافت وزندو پيک شامل 
 PLA کيترموپلاستیب و تجزیه پليمر رخربوط به تموزنی 

و  بیمربوط به تخر كه شدت كمتری دارد، دوم بوده و پيک
livato Qin, 2005; O) است یگنوسلولزيپركننده لپيروليز 

2018 et al.,2015; Ren  et al.,.) 
 با ینوسلولزــگينده لــركنـاز پ یمتـقس ینیزـگیجا
اعث ب MDHیا  ATHكندسوز كننده  یمعدن یهاپركننده

وزنی ميزان تخریب در پيک دوم كه مربوط به كاهش 
همچنين ميزان دما در نقطه  .ی بود گردیدگنوسلولزيپركننده ل
ها در كندسوز كنندهآزاد شدن آب  ليبه دل دو پيک اوج هر

های اول و دوم ميزان دما در پيک كهیطوربه .كاهش یافت
 110و  50تا  يبترتبههای حاوی كندسوز كننده چندسازه

كندسوز  یمعدن، هر دو پركننده در واقع .یافتدرجه كاهش 
آب دن شدر هنگام گرم  هیتجز اب MDHو  ATHكننده 

ساختاری خود را آزاد نموده و سبب كاهش دمای شعله 
است كه گرما را از  کياندوترم ندایفر کی نی، اشوندمی

(. et al.,; Hamid Kutz, 2017 2012) رديگیآتش م
 یمنحننوک پيک در  یحرارت هیتجزمای دكاهش كه طوریبه

كندسوز  یهااز پركنندهآزاد شده آب  هایبخار يلبه دل
 هكاهش مقدار پركنند لي، به دلنیبراعلاوه باشد.یم
به  پيک دومكاهش وزن در  زاني، مبيدر ترك یگنوسلولزيل

 (.5تا  2 هایشکل) افتیكاهش جایگزینی  زانيمهمان 
 ديدروكسنانو هي وها )نانورس نانو پركننده بياز ترك پس

 یكاهش وزن زانيدر مرحله اول م هاچندسازه، نانو (میزيمن
این  ،تر شده استشيب افت وزنی ملایمو  شتهدا یكمتر

نانو  ییدما یداریسطح پا شیدهنده افزانشان موضوع
نانو  یبرا ی نيزمشابه یهاافتهی ست.هاچندسازه
 گزارش شده است تيوليسپل نانو ی حاویهاچندسازه

(2018 et al.,2010; Ren  et al.,Chivrac .)  نانو پراكنش
پيچيدگی  شیباعث افزا سیدر ماتر یمعدن یهاپركننده
 همچنين و در چندسازه انتشار گاز احتراق هایريمس منافذ و

 یداریشوند. پایدر سطح ماده معایق زغالی  ليتشک
 نيب دیاز تعامل شد یتواند ناشیم نيبالاتر همچن یحرارت

 ,Alexandre and Dubois) باشد مريپل سینانوذرات و ماتر

در  یبه خوب ینانو مواد معدن یهاكه پركننده یهنگام(. 2000
كه  انعتی آتشمعوامل مپراكنده شوند،  چندسازه سیماتر

غالب چشمگير و شود، یم یحرارت یداریباعث بهبود پا
 Chrissafis and  2009;et al., Bordesخواهد بود )

Bikiaris, 2011.) 
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 گیرینتیجه
پوسته -لاكتيک اسيدچندسازه پلینتایج نشان داد كه 

شالی دارای خواص فيزیکی قابل قبول و كم و بيش مشابه با 
و  PPهای ساخته شده با پليمرهای پایه نفتی چندسازه
HDPE لاكتيک یبود. جدا از دانسيته بيشتر چندسازه پل

پوسته شالی، ميزان جذب آب و واكشيدگی ضخامت -اسيد
پوسته -PPهای شاهد این چندسازه قابل مقایسه با نمونه

 هایپوسته شالی بودند. افزودن پركننده-HDPEشالی و 
معدنی كندسوز كننده سبب افزایش دانسيته چندسازه و 

نتایج  گردید. آنها آب و واكشيدگی ضخامت كاهش جذب
 زودنــافان داد كه ـها نشهـوزنی نمون-آناليز حرارتی

اعث ب MDHیا  ATHكندسوز كننده  یمعدن یهاپركننده
ميزان تخریب وزنی در پيک دوم كه مربوط به  كاهش

همچنين ميزان دما در نقطه  ،ی بود گردیدگنوسلولزيپركننده ل
ها كنندهدر كندسوز آزاد شدن آب  ليبه دل دو پيک اوج هر

و نانو ها )نانورس نانو پركننده بياز ترك پس .كاهش یافت
 زانيها در مرحله اول م(، نانو چندسازهمیزيمن ديدروكسهي

تر شده شيب افت وزنی ملایمو  شتهدا یكمتر یكاهش وزن
یی دما یداریسطح پا شیدهنده افزانشان این موضوع ،است

 ست.هانانو چندسازه
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Abstract 

     In respect to increase the environmental pollutants initiating from agglomerating rubbish and 

wastes containing stable petroleum-based polymers, the substitution of these polymers with bio-

polymers and solving their problems and the production process as well as the final products is 

an important topic. In this study, the possibility of the production of polylactic acid (PLA)-rice 

husk composite, and the effect of using flame retardant mineral fillers of aluminum three 

hydrates (ATH) and magnesium di-hydroxide (MDH) on physical and thermal properties of the 

composite were investigated. Results indicated that the density of PLA-rice husk composite was 

higher than petroleum-based polymers composites (PP/HDPE-rice husk composites); and flame 

retardant mineral fillers addition led to an increase in the composite density. Also, flame 

retardant mineral fillers addition decreased the composite water absorption and thickness 

swelling, in a way that they were comparable with petroleum-based polymers composites. 

Results of thermal gravimetric analysis (TGA) showed that flame retardant mineral fillers 

addition also decreased the temperature of the composite weight loss curve peaks, and the 

weight loss rate against temperature rising. 

 

Keywords: Composite, Poly lactic acid, Rice husk, Aluminum three hydrates (ATH), 

Magnesium di-hydroxide (MDH). 
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