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چکیده
جایگزینعنوانبهپسماند گیاهان کشاورزيها، کاربرد برداري از جنگلچوبی و محدودتر شدن بهرهیهماده اولکمبود شدید با 

اصلاح گرمایی ساقه آفتابگردان بر خواص اثر بررسی،تحقیقاین هدف از .کردتوان توصیه میرا صنایع سلولزيدرجنگلیمنابع
و 180، 160دماییسطح3گرمایی ساقه آفتابگردان دراصلاح.استبودهپروپیلنپلی/ساقه آفتابگردانرد آمرکب ورده افرکاربردي 

پروپیلن در درصد وزنی آرد ساقه آفتابگردان با پلی40اختلاطبا چندسازه.انجام شددقیقه30زماندرگرادیدرجه سانت200
سنجی طیفج نتای. گردیدتزریقی تهیهگیريقالبروشو بهکنندهجفتعاملعنوانبهپروپیلنبه پلیپیوند شدهمالئیکانیدریدحضور

یکپارچگی بیشتر، در تصاویر میکروسکوپ الکترونی کرد. ییدتأتغییرات شیمیایی ناشی از اصلاح گرمایی را ،آفتابگردانآرد ساقه
تحلیل بر اساس.شدمشاهده آرد اصلاح گرمایی شده حاويهاي وردهافرهاي کمتر در سطح شکست و حفرهترتوزیع یکنواخت

افزایش دماي اما، شدگراددرجه سانتی180دماي تابهبود پایداري گرمایی ماده مرکب سلولزها باعثحذف همی،سنجی گرماییوزن
سلولزها، افزایشبا تخریب همیی اصلاح گرمای. حاصل شدورده افرپایداري گرمایی موجب کاهشگراددرجه سانتی200اصلاح به 

کاهش جذب منجر بهپلیمر زمینهدرپرکنندهیکنواختو توزیعچندسازهمرحلهدو ینبيسازگارقطبیت، افزایشبلورینگی، کاهش
چسبندگی خوب پرکننده لیگنوسلولزي و پلیمر با تسهیل انتشار ترك در امتداد خمشی و کششی شد.خواص دار بهبود معنیآب و

دار بین سطوح دمایی با توجه به عدم اختلاف معنی.شدحاصل ورده افردار  ناحیه سطح مشترك، موجب کاهش مقاومت به ضربه فاق
مرکب با خواص وردهافرگراد براي ساخت درجه سانتی180مایی این پسماند در دماي ، اصلاح گرگراددرجه سانتی200و 180

گردد. مطلوب توصیه می

.مکانیکیرفتارپروپیلن، پایداري گرمایی، خواص فیزیکی، پلی/مرکب آفتابگردانورده افر، اصلاح گرماییکلیدي:هايواژه

مقدمه
پلاسـتیک متشـکل از پلیمرهـاي    مرکب چوبفراورده 

کلرایـد و  وینیـل اتـیلن، پلـی  پروپیلن، پلیپلیمانند گرمانرم 
باشند آلی، معدنی و طبیعی میيهاو همچنین پرکنندهغیره
80تا 10توانند ها میبه روش ساخت، پرکنندهبا توجه که 

Kaboorani(درصد وزنی ماده مرکب را تشکیل دهنـد  et

al., آرد یـا الیـاف   (هـاي طبیعـی   مزایاي پرکننـده . )2008
)بامبو و کاهغیرچوبی مانند باگاس، کتان، کنف،چوبی و یا 

هاي معدنی (رس، تالک، آهـک و ...)  در مقایسه با پرکننده
قابلیـت تخریـب   ...)،کـربن و و الیاف مصـنوعی (شیشـه،   

ــتی ــایش    زیس ــدم س ــوندگی، ع ــم، تجدیدش ــالی ک ، چگ
باشد آلات و عدم تولید مواد سمی بعد از سوختن میماشین
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)Saini et al., ماده اولیـه کمبود شدید با توجه به.)2009
، افــزایش جمعیــت و نیــز محــدودتر شــدن ســطح چــوبی

یافتن و اتکا بـه مـواد اولیـه    مها، لزوبرداري از جنگلبهره
اسـتفاده از  . ستصنایع سلولزي امري ضروریدرجایگزین 

،هـاي طبیعـی  عنـوان پرکننـده  بهپسماند گیاهان کشاورزي
پیشنهادصنعتبهجنگلیمنابعجایگزینعنوانبهتواندمی

چهـارمین دانـه   عنـوان بهگردان، پسماند ساقه آفتاب.شود
یکــی از منــابع لیگنوســلولزي حاصــل از روغنــی جهــان،

Roshdi(کشـــاورزي اســـت et al., ســـاقه.)2006
تغذیـه برايغذاییارزشبودنپاییندلیلبهگردانآفتاب

پسـماند ایـن ازتـوجهی قابـل حجـم ویسـت نمناسبدام
براي اندتوکه میشودمیسوزاندهکشاورزانتوسطسالیانه

کاربرد استفاده شود.پلاستیکچوبمرکب فراورده ساخت 
ــده  ــا وجــود طبیعــیپرکنن ــاي ب ــه دلیــل،ذکرشــدهمزای ب

ناسازگاري با ماده زمینه پلیمري موجب چسبندگی ضعیف 
در سطح مشترك بین الیاف چوب و پلیمـر و عـدم انتقـال    

افـت  کـه بـه  گـردد  تنش از زمینه پلیمر به الیاف چوب می
Oksman(انجامـد میفراورده خواص مکانیکی و فیزیکی 

Niska & Sain, دماي و یدوستآبخاصیت البته .)2008
سبب ایجاد نیز هاي طبیعیتر پرکنندهنتخریب حرارتی پایی

شـود مـی هـاي طبیعـی  کاربرد پرکننـده هایی در محدودیت
)Kaboorani et al., 2008( .

موجب بهبـود خـواص کـاربردي    چوب گرمایی اصلاح 
Kaboorani(گـردد مـی پلاسـتیک  چـوب فراورده  et al.,

چوب اصلاح گرمایی شده داراي جـذب رطوبـت   . )2008
، اصـلاح گرمـایی   همچنـین .باشـد کم و ثبات ابعاد بالا می

ماهیت قطبی چوب و ایجـاد سـازگاري   اصلاح باتواندمی
هاي مکانیکی بیشـتر  با مقاومتهایی فراوردهپلیمر، بابهتر 

,Robin & Breton(کند تولید  اصلاح گرمایی آرد .)2001
فـرآورده آرد  هـاي مکـانیکی  مقاومـت نیـز پوست ممـرز 

Davoudi(دادافـزایش پـروپیلن را پلـی /پوسـت  et al.,

2016(.
هاي گذشته، اثر مثبـت اصـلاح   بر اساس نتایج پژوهش

باشـد،  پلاستیک محرز میچوبفراورده گرمایی بر خواص 

اما تاکنون تحقیقی در مورد اثر این اصلاح بر کاربرد سـاقه  
، حجم زیادي از پنتوزان زیاد و لیگنین کمباآفتابگردان که 

پرکننـده در  عنوانبهدهد، ضایعات کشاورزي را تشکیل می
تحقیق به بررسـی اثـر   این است. انجام نشدهچندسازهتهیه 

کـاربردي  هـاي اصلاح گرمایی ساقه آفتابگردان بر ویژگـی 
پردازد.میپروپیلنپلی/ساقه آفتابگردانرد آچندسازه 

هامواد و روش
تهیه مواد 

10گرم/پروپیلن با شاخص ذوبپلیدر این پژوهش،
ــه  ــاي 35دقیقـ ــانتی 230در دمـ ــه سـ ــراددرجـ وگـ

ماده زمینـه  عنوانبهمترمکعب گرم بر سانتی910/0چگالی
انیدریـد پیونـد شـده بـه     مالئیـک .مورد استفاده قرارگرفت

در دقیقه10گرم/ 29با شاخص جریان مذاب پروپیلنپلی
گـرم بـر   902/0و چگـالی گـراد یدرجه سانت230دماي 
مرکب، فراورده درصد وزن کل 3به مقدار مکعبمترسانتی

نیز فتابگردان آساقه .استفاده شدکننده عامل جفتعنوانبه
دستی صورتبهتهیه و مازندران مزارع کشاورزي استاناز 

براي اصـلاح حرارتـی   ترکوچکه و به ذرات مغزگیري شد
تبدیل شدند.

فتابگردانآساقهاصلاح
بـه آونداخـل  خشک شده در فتابگردانآساقه ذرات 

200و160،180دمـایی سـطح سـه دردقیقـه 30مدت
پـس از اصـلاح گرمـایی    شـدند. اصلاحگرادسانتیدرجه

تهیـه  بـراي  چکشی خردکناز ،هاي آفتابگردانخرده ساقه
سپس براي یکنواخت شـدن انـدازه ذرات   .شداستفادهآرد

جداسـازي  - 40+/60مـش آرد ساقه حاصـل، ذرات بـا  
گردید. 

مرکبفراورده ساخت 
پـروپیلن بـه نسـبت    اختلاط آرد ساقه آفتابگردان با پلی

پیوند شدهدرصد، در حضور انیدرید مالئیک60به 40وزنی
درصـد  3کننده به مقـدار  جفتعاملعنوانبهپروپیلنبه پلی

ــرآورده  ــل ف ــتگاه، وزن ک ــه  در دس ــترودر دو مارپیچ اکس
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بـه  ، COLLINساخت شرکت GMBHمدل غیرهمسوگرد،
گراد سانتیدرجه170تا 150روش مذاب در دماي اختلاط 

. سپس با دسـتگاه  انجام شدrpm70و سرعت چرخش پیچ 
هـاي  ، نمونـه WIESER WGLSصـنعتی مـدل   نیمهآسیاب

. سـاز بـه گرانـول تبـدیل شـدند     شکل حاصل از مخلوطبی
گیري تزریقی و با استفاده از هاي آزمونی با روش قالبنمونه

. تهیـه گردیدنـد  دستگاه تزریق ساخت شرکت ایمن ماشـین 
ــق  ــار90فشــار تزری ــازل  ب ــاي ن ــه و دم ــاي لول 185، دم

.گراد بودسانتیدرجه40دماي قالبگراد و سانتیدرجه

قرمزمادونسنجیطیف
هـا کلیه نمونهتهیه طیف، آرد ساقه آفتابگردانمنظوربه

هـاي شد. قرصدادهعبورمش80الک از،آسیابازپس
توسـط ،پتاسـیم و برمیـد خشکآردازتهیه شده کوچک

Nexusدسـتگاه اسپکتروسـکوپی مـدل     670, Thermo

nicoletو نتایج در طول شدساخت کشور آمریکا بررسی
.گردیدثبت متر یک بر سانتی4000- 500موج 

شناسیمطالعه ریخت
ناسی، تصـاویر بـا میکروسـکوپ    شمطالعه ریختبراي

ــی ــدان  الکترون ــیل می ــی گس -Field Emission)روبش

Scanning Electron Microscope) ــدل -TESCANم

MIRA3 25بـا ولتـاژ تصـویربرداري    ساخت کشور چک
تهیه گردید. کیلوولت، از سطوح داراي پوشش طلا 

ارزیابی پایداري حرارتی مواد مرکب
یسـنج وزنگـر  با اسـتفاده از تحلیـل  پایداري حرارتی

در ساخت کشـور آلمـان   STA503توسط دستگاه ییگرما
،ژننیتـرو و تحتگرادیدرجه سانت700تا25دماي دامنه

گـراد بـر دقیقـه    سـانتی درجـه 10افزایش دمـاي  میزان با 
.گیري شداندازه

آزمون جذب آب
جذب آب مـواد مرکـب مطـابق اسـتاندارد    براي تعیین 

)1998(ASTM D570، پنج نمونه از هر ترکیب انتخاب و

در گـراد درجه سانتی103±2ي ساعت در دما24مدت به
دیجیتالی ها با ترازوي آون خشک شدند. وزن خشک نمونه

بـراي اتاقدمايدربعد گیري و گرم اندازه001/0با دقت 
میـزان  یـت درنهاو شـدند دادهقـرار آبدرساعت2000

.جذب آنها محاسبه گردید

مکانیکیآزمون
سازي بر اساس اسـتاندارد پیش از انجام آزمون، متعادل

)1999(ASTM-D618،درصـد  50±5در رطوبت نسبی
مـدت دو هفتـه انجـام    گراد به سانتیدرجه23±2دماي و 

-SANTAM-STMبا ماشینو کششخمشخواصشد. 

بـا  ،ASTM-D790)2003(طبق اسـتاندارد ترتیب به،20
هـاي بـه   روي نمونـه متر بر دقیقه میلی5سرعت بارگذاري

)2003(و روش اسـتاندارد متـر میلـی 105×10×10ابعاد 
ASTM-D638متر میلی145×10×4ابعادهایی به بر نمونه

روي . آزمون مقاومت بـه ضـربه فاقـدار   گیري گردیداندازه
با استفاده از ماشینمتر میلی60×12×6هایی به ابعادنمونه

SANTAM-SIT-200ــتاندارد ــق روش اسـ )2004(، طبـ
ASTM-D256.انجام شد

هاپردازش آماري داده
هـاي ایـن   نتایج و پـردازش آمـاري داده  وتحلیلیهتجز

. شـد تصادفی انجـام کاملاًآماريطرحازتحقیق با استفاده
مقایسـه بـراي درصـد 95دانکن با سطح اعتماد آزموناز

.گردیداستفادههامیانگین

نتایج
قرمزمادونسنجی طیف

ســاقه هــاي آرد نمونــهقرمــزمــادونطیــف1شــکل
جذب . دهدرا نشان میاصلاح گرماییشاهد وآفتابگردان

در طول الیاف لیگنوسلولزيهیدروکسیل کششی قوي گروه
یک بر 1736و جذب ناحیهمتریک بر سانتی3400موج 
هـاي اسـتیل   گروهوهاي کربونیلمربوط به گروهمترسانتی
متعاقـب اصـلاح گرمـایی کـاهش     کـه باشد میسلولزهمی

Ates(یافتنـد  et al., طـول مـوج  کـاهش شـدت   .)2009
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هـاي اسـتیل   گـروه گسسـتن نیـز  متر یک بر سانتی1252
Hatefnia(کنـد مـی ییدتأها را سلولزهمی et al., 2012(.

مـرتبط بـا ارتعاشـات    متـر  یک بر سانتی1605طول موج
ــاتیکی و ارتعــاش  ــل کششــی کششــی آروم گــروه کربونی

است این باند جذبی در نمونه شاهد، پیک دوتاییباشد. می
شده به سمت تک پیک شدن پـیش  هاي اصلاحکه در نمونه

مربـوط بـه   متـر  یک بـر سـانتی  1053موجطولرود.می
.ی کاهش یافتگرمایاصلاحدر نیزدر اترها C-Oخمش 

شناسی ساختار چوبریخت
سـطح شکسـت نمونـه کشـش حـاوي     تصـویر 2شکل

سطوح مختلف اصـلاح گرمـایی آرد سـاقه آفتـابگردان را     
شود (آ) مشاهده می2که در شکل طورهماندهد. نشان می

اي ماده زمینهباشد که در گردان میآرد ساقه آفتابBنقطه 

اثـر بـر جـا مانـده از آرد سـاقه      Cجا مانده است. نقطـه  
هـا را نشـان   حفـره Aباشد، همچنین نقطه گردان میآفتاب

. در شـکل مـذکور   دهد که ذرات آرد از آن خارج شـد می
گردد که ذرات آرد بـدون اصـلاح حرارتـی از    مشاهده می

هاي زیـادي در  اند و حفرهشدهزمینه پلیمري بیرون کشیده 
است. سطح شکسـت نمونـه   ماده زمینه پلیمري ایجاد شده

درجــه 160حــاوي آرد چــوب اصــلاح شــده در دمــاي  
نیز عدم توزیع یکنواخت آرد و (ب) 2گراد در تصویرانتیس

اي را نشـان  هاي ناشی از جدا شدن آرد از ماده زمینهحفره
(ج) و (د)، یکپـارچگی بیشـتر،   2هـاي  دهـد. در شـکل  می

هـاي کمتـر در سـطح شکسـت     و حفرهترتوزیع یکنواخت
180آرد اصلاح گرمایی شده در دماي هاي حاويفراورده

گردد. میمشاهدهگراد ه سانتیدرج200و 

آفتابگردان شاهد و اصلاح گرمایی شدهساقهآرد سطوح قرمزمادونطیف -1شکل
گراد)درجه سانتی200و 180، 160دماهاي درترتیب به: اصلاح گرمایی شده دو ج، بشاهد، :الف(

آنالیز حرارتی  
ماده مرکب منحنی کاهش جرم ناشی از تخریب حرارتی 

. ه اسـت آورده شـد 3در شکلپروپیلن ساقه آفتابگردان/پلی
آفتابگردان ساقهپلاستیک حاوي آردچوبتخریب حرارتی

شـد. افـزایش   شـروع گرادیدرجه سانت247دماي ازشاهد
هـاي اصـلاح شـده نسـبت بـه      دماي شروع تجزیه در نمونه

دهنده پایداري گرمـایی بیشـتر اسـت.    اهد نشانهاي شنمونه
هاي تیمـار شـده تـا دمـاي     مانده نمونهافزایش خاکستر باقی

تواند بیانگر افـزایش پایـداري   نیز میگراددرجه سانتی180
دماي اصلاح که طوريبهگرمایی آرد ساقه آفتابگردان باشد. 

به کاهش پایـداري گرمـایی   گراددرجه سانتی200گرمایی 
ورده منتهی شد.افر
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PS/T160(آ)، PSکششنمونهشکستسطحتصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی: -2شکل

(د)PS/T200(ج)، PS/T180(ب)، 
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دو پیک براي مواد مرکـب  ،مشتق کاهش وزندر نمودار 
شد که اولین پیک مربـوط بـه تخریـب حرارتـی مـواد      دیده

لیگنوسلولزي و پیک دوم مربوط به تخریب حرارتـی پلیمـر   
دمـاي شـروع تخریـب    باشـد. مرکب میکار رفته در مواد به

آفتـابگردان اصـلاح   حرارتی مواد مرکب حـاوي آرد سـاقه  

در دماهـاي بـالاتر   .)4(شـکل افـزایش یافـت   شدهگرمایی
، با توجه به شروع تخریـب سـلولز و پایـان    تخریب حرارتی

ها کم شـد، ولـی نمونـه    سلولز، اختلاف بین نمونهیافتن همی
-تا انتها اختلاف معنیگرادنتیدرجه سا180اصلاح شده در 

با سایر سطوح نشان داد.را داري 

آ ب

ج د
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جذب آب
آرد مرکـب حـاوي  ورده افـر مقادیر میانگین جـذب آب  

ه نشـان داده شـد  5در شـکل گرمـایی شـده   شاهد و اصلاح
گـراد بـه   درجـه سـانتی  200اصلاح گرمایی تا دماي . است

کـه يطـور بـه منتهی شد. ورده افردار جذب آب کاهش معنی

ترتیـب بـه   گـراد بـه  درجه سـانتی 200و 180، 160دماي 
ب آب در درصــد کــاهش جــذ  23/28و 96/23، 88/9

200و 180و اختلاف بین دماهايانجامیدمقایسه با شاهد 
دار نبود.گراد معنیدرجه سانتی

٠
٢
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۶
٨
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ب آ

جذ
)

صد
در

(

)ساعت(زمان غوطه وري 

شاھد 160˚C 180˚C 200˚C

پلاستیک حاوي آرد ساقه آفتابگردان اصلاح گرمایی شدهچوبمدتیطولانجذب آب -5شکل 

یکیمکانهايویژگی
، از وردهافراثر اصلاح گرمایی بر خواص مکانیکی نتایج 

-مقاومت در برابر ضربه فاقخمشی، کششی و خواص قبیل 

واریـانس  جـدول تجزیـه  گردد.مشاهده می1در جدولدار
بـر خـواص مکـانیکی    گرمـایی  دهد که اثر اصلاح نشان می

است.دار بودهمعنی
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حاوي سطوح مختلف آرد ساقه آفتابگردان اصلاح گرمایی شدهورده افرتجزیه واریانس خواص مکانیکی -1جدول
سطوح

PSPS/T160PS/T180PS/T200ویژگی

)مگاپاسکالخمشی (مقاومت
c20/35
)77/0(

b62/40
)11/1(

a20/43
)61/1(

ab34/42
)56/0(

)مگاپاسکالخمشی (مدول
c48/427

)8/15(
b13/499

)1/5(
a37/557

)28(
a35/569

)2/29(

)مگاپاسکالکششی (مقاومت
c27
)5/0(

c16/28
)6/0(

b80/29
)34/0(

a31/31
)3/0(

)مگاپاسکالکششی (مدول
c02/1431

)04/26(
c49/1475

)09/7(
b65/1577

)36/13(
a66/1638

)03/41(
مقاومت به ضربه 

)ژول بر متر(
a79
)4/2(

ab09/75
)16/5(

b88/70
)86/1(

b96/68
)51/2(

.بندي دانکن استاعداد داخل پرانتز معرف انحراف معیار و حروف انگلیسی معرف گروه

و گـراد، مقاومـت  سـانتی درجـه 180افزایش دما بـه  با 
درصـد نسـبت بـه    39/30و 72/22ترتیببهخمشیمدول

درجـه 200افزایش دما به اما، شاهد افزایش یافتورده افر
ایجـاد  خـواص خمشـی  در را داري گراد، بهبود معنـی سانتی
گـراد،  درجـه سـانتی  200اصلاح گرمـایی در دمـاي   . نکرد

و 96/15ترتیـب بـه راورده افـر کششـی  و مـدول مقاومت
آرد حـاوي ورده افراختلاف بین وش داد درصد افزای5/14

160شده در دمـاي  ساقه آفتابگردان شاهد و اصلاح گرمایی
در دماهاي اصلاح گرماییبا . دار نبودمعنیگرادیسانتدرجه 

گـراد، مقاومـت بـه ضـربه     سـانتی درجه200و 180، 160
درصد کـاهش یافـت کـه    71/12و 28/10، 95/4ترتیب به

دار معنـی گـراد درجه سانتی200و 180اختلاف بین دماي 
. نبود

بحث
کـاهش  اصـلاح گرمـایی بـا    ، قرمزمادونطیف بر اساس

، کربونیـل و اسـتیل  هیدروکسـیل هـاي جذب کششی گـروه 
یـک بـر   1252و 1736، 3400هـاي  در طول موجترتیببه

را بهبود مرکب تیمار شده ورده افرخواص فیزیکی ،مترسانتی
Ates(بخشید et al., 2009; Hatefnia et al., تغییر).2012
يساختارییراتتغیدمؤمترسانتیبریک1605پیکشکل

Ding(باشـد یمییدر اثر اصلاح گرمایکآروماتیمرهايپل

et al., 2011 .(
حـاوي سطح شکسـت نمونـه کشـش    حاصل از ویراتص

سطوح مختلف اصلاح گرمایی آرد سـاقه آفتـابگردان نشـان    
با کاهش قطبیت ماده لیگوسلولزي بـر  داد که اصلاح گرمایی

یکپارچگی بیشتر، توزیـع  بهسلولز اثر خروج بخشی از همی
هـا  وردهافـر هاي کمتر در سطح شکست و حفرهتریکنواخت

گـراد  سـانتی درجه200و180در دمايانجامید که این اثر 
تر بود. کاهش قطبیت ماده لیگنوسلولزي با افزایش محسوس

ــا مــاده پلیمــري غیرقطبــی، ســبب بهبــود   ســازگاري آرد ب
Robin and(اسـت چسـبندگی در سـطح مشـترك شـده    

Breton, 2001(.
شدهپایداري گرمایی الیاف لیگنوسلولزي اصلاح گرمایی

اثر گرما تجزیه سلولز بر همیهمانندکه ترکیبات ناپایدار آن 
Kabooraniیابد (و یا دچار تغییر ساختاري شدند، بهبود می
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et al., . افزایش نسبت لیگنین با وجود ساختار )2008
Kumarآروماتیک مقاومت زیادي در برابر گرما دارد ( et

al., تواند عامل افزایش مقاومت گرمایی مواد میو)2005
مانده در چوباقیلیگنوسلولزي باشد. افزایش خاکستر ب

شده را گرماییپلاستیک حاوي آرد ساقه آفتابگردان اصلاح
توان به افزایش نسبت لیگنین بعد از اصلاح نسبت داد، نیز می

سلولز منجر به تولید گازهاي فرار زیرا تجزیه سلولز و همی
که تجزیه لیگنین به تولید قطران و زغال شود، در صورتیمی
,Rowellانجامد (می ). عامل دیگر در افزایش پایداري 2005

هاي اصلاح شده، افزایش بلورینگی الیاف گرمایی نمونه
Yildiz and(سلولزهاستهمیحذف با متعاقب 

Gumuskaya., 2007; Ghorbani Kookandeh et al.,

آسیب یدمؤمانده کاهش خاکستر باقیکه طوريبه) 2014
باشد.شدید در این سطح دمایی می

اصـلاح  ورده افـر علـل اصـلی کـاهش جـذب آب     البته 
،اصلاح آرایش سـاختار پلیمرهـا  توان به گرمایی شده را می

ا، افـزایش بلـورینگی سـلولز و    سـلولزه همـی کاهش مقدار 
Davoudiلیگنین نسـبت داد ( نسبی افزایش  et al., 2016 .(

به دلیـل  گراد نیزسانتیدرجه200اصلاح گرمایی در دماي 
هـا متعاقـب  زگاري مواد لیگنوسلولزي بـا گرمـانرم  بهبود سا

کاهش قطبیت مواد لیگنوسلولزي و خروج مواد اسـتخراجی،  
وسـاقه آفتـابگردان  موجب کاهش جذب آب مـواد مرکـب   

,Robin and Breton)(شـد پـروپیلن پلـی  کـاهش  . 2001
قطبیت طی اصلاح گرمایی با بهبود توزیع و برقراري اتصـال  

اي پلیمـري و کپسـوله   در ماده زمینـه گردانآفتابساقه آرد 
. کاهش جذب آب منتهی گردیدتر، بهشده مطلوب

سـلولز، کـاهش قطبیـت،    اصلاح گرمایی با تخریب همی
افزایش نسبت لیگنین، توزیع یکنواخـت پرکننـده در زمینـه    

توانـد  پلیمر و بهبود سازگاري ساقه آفتابگردان و پلیمـر مـی  
یت، فشردگی و خواص خمشی بالاتر تولیـد  با کیفاي وردهافر

Kabooraniکنــد ( et al., 2008; Robin & Breton,

اصــلاح گرمــایی بــا نــوآرایی در در اثــر. همچنــین)2001
بر پهنا و طول نواحی بلوري که نقش مهمـی  ،ساختار سلولز

شـود. اصـلاح   مـی در افزایش مـدول کششـی دارد، افـزوده   

جی به بهبود تعامـل سـطحی و   گرمایی با کاهش مواد استخرا
پروپیلن و آرد سـاقه آفتـابگردان منتهـی    چسبندگی بین پلی

گردید. سلولز خواص مکانیکی بهتري نسبت به سـایر اجـزا   
مواد لیگنوسلولزي دارد. مقدار بیشتر سلولز باعـث افـزایش   

,Shakeri & Hashemi(شـده اسـت  ورده افرکششی مدول

2002 .(Petrissansــاران ــد  )2003(و همک ــزارش کردن گ
پلیمر مذاب در مجاوت سـطح بـا قابلیـت ایجـاد     کهیهنگام
گیرد، بلورها در سطح الیاف رشـد  هاي بلوري قرار میهسته

شود. اي بلوري در اطراف الیاف میکرده و باعث تشکیل لایه
هرچه سطح الیاف زبرتر باشد، مقدار تشکیل ایـن لایـه   البته 

 ـ اي مـواد لیگنوسـلولزي، سـلولز    بیشتر است. در بین پلیمره
Kabooraniدهـد ( مقدار تشکیل این لایه را افزایش می et

al., سلولزها باعث افزایش زبري سـطح  . حذف همی)2008
شــود کــه در افــزایش الیــاف و افــزایش مقــدار ســلولز مــی

هـاي  بلورینگی پلیمر در سطح الیاف (از طریق ایجاد هسـته 
و استحکام کششی در این بلوري) نقش دارند. افزایش مدول

توانـد باعـث بهبـود    هاي پلیمر میلایه نسبت به سایر بخش
تشکیل ایـن  دارداحتمال که طوريبهخواص مکانیکی شود. 

نیزهاي ثانویه مانند پیوند واندروالس کنشلایه، به دلیل برهم
باعث چسبندگی بهتر در ناحیه سطح مشترك، بهبـود انتقـال   

ورده افـر اف و افزایش خواص مکـانیکی  تنش از زمینه به الی
مرکب شود.  

افزایش مقاومـت بـه ضـربه بـدون فـاق و کـاهش       البته 
مقاومت به ضربه فاقدار مواد مرکب در اثر اصـلاح گرمـایی   
اتفاق دور از انتظاري نیست، زیرا شکسـت ناشـی از ضـربه    

 ـاز شروع تـرك و پیشـروي تـرك   متأثریندي افر . باشـد یم
کننـده لیگنوسـلولزي و   مشـترك پـر  اتصال خوب بین سطح 

بخشـد و تمرکـز   مقاومت به شروع ترك را بهبود مـی ،پلیمر
تنش را در انتهاي الیاف و در نواحی با اتصال ضعیف کاهش 

یابد. دهد؛ بنابراین مقاومت به ضربه بدون فاق افزایش میمی
،چسبندگی خوب پرکننده لیگنوسـلولزي و پلیمـر  کهیدرحال

کنـد  ر امتداد ناحیه سطح مشترك تسهیل میانتشار ترك را د
بنـابراین موجـب   ،شـود و مانع پراکندگی و اتلاف انرژي می

Myersگـردد ( دار مـی کاهش مقاومت به ضربه فاق et al.,
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1991 .(
بـا  گرمـایی اصـلاح کـه  نتیجه گرفت توانیمیطورکلبه

با اي وردهافربه ساخت ،سلولزها و کاهش قطبیتحذف همی
با توجـه  منتهی گردید.بیشترو پایداري گرمایییکپارچگی

گـردان  به اثر مثبت اصلاح گرمایی بر کـاربرد سـاقه آفتـاب   
و عـدم  مرکـب ورده افـر در صنعت جایگزین چوب عنوانبه

درجـه  200و 180دار بـین سـطوح دمـایی    اختلاف معنـی 
درجه 180در دماي این پسماند ، اصلاح گرمایی گرادسانتی

مرکب بـا خـواص مطلـوب   وردهافربراي ساخت گرادیسانت
گردد.توصیه می
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Abstract
The use of agricultural plants residues as alternative fiber resources in the cellulose industry

can be recommended due to the severe shortage of wood raw material and restriction of forest
harvesting. The aim of current research was to investigate the effect of thermal modification on
the properties of composite made from sunflower flour-polypropylene. Thermal modification of
sunflower flour was done at temperatures of 160, 180 and 200°C for 30 minutes and then these
particles were mixed with polypropylene in ratio of 30 wt%. Test samples were prepared with
maleic anhydride-grafted polypropylene as coupling agent by injection molding method. FTIR
spectroscopy of sunflower flour confirmed the chemical changes due to thermal modification.
More integration and uniform distribution, and less cavities were observed in the scanning
electron micrographs of failure surface. The removal of hemicellulose of sunflower flour
improved the thermal stability of composite, which thermal gravimetric analyzer (TGA)
confirmed it with increasing the modification temperature up to 180°C. Modification at 200°C
decreased thermal stability compared to other temperatures. Thermal modification leads to
significant decrease in water absorption and improvement in bending and tensile properties due
to hemicellulose degradation, increasing the crystallinity, loss of polarity, increased
compatibility between the two phases of composite and uniform distribution of fillers in
polymeric matrix. Notched impact strength of modified composites decreased due to better
adhesion between lignocellulosic filler and polymer that facilitate the crack development along
the interface. According to no significant difference between temperatures of 180 and 200°C,
thermal modification of sunflower stems at 180°C is recommended for manufacturing of
composites with optimum properties.

Keywords: Thermal modification, sunflower-polypropylene composites, thermal stability,
physical properties, mechanical behavior


