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   چکیده

 زیاد   بسیار  مصرف.  شوندمي  استفاده   حرارتي  هایعایق  بعنوان  که  بوده،  پلیمری  هایفوم  ترینپرمصرف   از  یکي  سخت،  يیورتانپلي   هایفوم

 برای   متفاوتي  هایراه .  باشدمي  زیستمحیط   حفظ  زمینه  در  بشر  هایدغدغه   از  یکي  محیط،  در   هاآن   مدتطولاني   ماندگاری  نیز  و  مواد  این

. باشدمي   پلیمرها  بستر  در  پذیرتخریبزیست  طبیعي  مواد  از  استفاده   هاراه   این  از  یکي.  دارد  وجود  پلیمرها  پذیریتخریبزیست  خواص  بهبود

 گردیده   استفاده   یورتانيپليعایق    هایفومدر    است،  کشور  در  فراوان  کشاورزی  ضایعات  از  یکي  که   برنج  پوسته  ازبرای اولین بار    اینجا  در

 قرار   قلیایي  آمایش  تحت  مواد،  این  از  گروه   یک.  شدند  تقسیم  گروه   دو  به  مواد،  این  سپس.  گردید  غربال  و  آسیاب  برنج  هایپوسته  ابتدا.  است

. گرفتند  قرار   ایزوسیاناتي  اصلاح  تحت   نشده،   و   شده،   قلیایي  آمایش  گروه  دو  هر   سپس،  ه، گروه دیگر بهمان صورت خام استفاده شد.گرفت

 آمایش   روش   دو  هر  قرمز مادون  سنجيطیف  آزمون  از  استفاده  با .  شد  استفاده   ایزوسیاناتي  ترکیبات  وزني  درصد  20  از  ایزوسیاناتي،  اصلاح  برای

 اضافه   یورتانپلي  هایفوم  به   وزني  درصد  5  میزان  به   ، شده   اصلاح  برنج   هایپوسته  آنگاه،.  گرفت  قرار  بررسي  مورد  ایزوسیاناتي  اصلاح  و  قلیایي

 پیش  ایزوسیاناتي اصلاح برنج  پوسته  گروه دو  هر که  داد نشان نتایج.  گرفت  قرار ارزیابي مورد  هافوم عایقي و  مکانیکي خواص  سپس. شدند

  نیز   هافوم  عایقي  خواص   که  حالیست  در  این.  گردید  درصد  89  میزان  تا  فشاری  مقاومت  خواص  بهبود  باعث  نشده،  و  شده   قلیایي  آمایش
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Abstract  

The hard polyurethane foams are one of the most consumed polymer foams as thermal insulation. Excessive 
consumption of these materials and their non-biodegradability is one of the human concerns in the field of 

environmental considerations. There are different ways to improve the biodegradability of polymers. The 

use of natural biodegradable materials in the polymer matrix is one of the solutions. Here, for the first time, 
rice husk, which is one of the abundant agricultural wastes in the country, has been used in polyurethane 

insulation foams. First, the rice husks were ground and sieved. Then, these materials were divided into two 

groups. One group of these materials was subjected to alkaline treatment. Both alkaline and non-alkaline 
treatment groups were subjected to isocyanate modification. For isocyanate modification, 20% by weight 

of isocyanate compounds were used. Both alkaline treat mentation and isocyanate modification methods 

were investigated using an infrared spectroscopy test. Then, the modified rice husks were added to the 
polyurethane foams at a rate of 5% by weight. Finally, the mechanical and insulating properties of the 

foams were evaluated. The results showed that both groups of isocyanate-modified rice husks, non-alkaline 

treatment, and alkaline treatment improved the compression strength properties of the polyurethane foams 
up to 89%. Also, the insulation properties of the foams are improved, too

 مقدمه  1-

  تبدیل   بشر   برای   جدی   دغدغه   یک   به  زیستمحیط  از  حفاظت   موضوع  امروزه

  مختلف   انواع  از  خود،  روزمره  زندگي  در  هاانسان  دیگر،   طرف  از .  است  شده

  پایداری   دلیل  به  مواد  این متأسفانه.  کنندمي  استفاده   گسترده  بصورت پلیمرها،

  راهکار   یک.  روندمي  شمار   به   طبیعت  آلودگي  در   مؤثر   عوامل   از   یکي   بالا،   محیطي

  و  طبیعي  مواد  از  استفاده  پلیمرها،  توسط   زیست محیط  آلودگي  با   مبارزه

  یک   صورت  به  چه  و  اصلي  ماده  یک  صورت  به  چه  ،هاآن  در  پذیرتخریبزیست

  دلایل   دیگر   از   ، محیطيزیست  ملاحظات   بر  علاوه   [.1-4]  باشدمي  افزودني،   ماده

  در  پایین  قیمت   و  اقتصادی   ملاحظات   پلیمرها،   در   طبیعي  مواد   از   استفاده 

 .  باشدمي متداول  کننده تقویت مواد سایر  با   مقایسه

  طبیعي  مواد پلیمرها، این  در  و نبوده، مستثني امر   این  از نیز  ها یورتانپلي 

  عنوان   به  گاهي   یا   و  ال، پلي  همچون  واکنش،  اولیه  مواد  از  بخشي  عنوان   به   گاهي
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  سازی   مایع   از  پژوهشي،  کار   یک  در.  گیرندمي  قرار   استفاده   مورد  طبیعي  پرکننده

  یورتان پلي  فوم   یکسری   سنتز  برای  و  تهیه  الپلي  قهوه،   پودر   ضایعات   اسیدی

  حرارتي  پایداری  نیز  و  حرارتي  عایق  میزان   .[5]  گردید  استفاده  حرارتي  عایق

  صنعتي  مواد   با   شده   تهیه  متداول  هایفوم  انواع  با   کاملاً  شده،  تهیه   های فوم

  های الپلي  از  شده  تهیه  هایفوم  این  مکانیکي  رفتار  همچنین.  کردمي  برابری

  ساخت   در  ایبالقوه  کاربرد  توانندمي  مواد  این  که  داد  نشان قهوه،  پودر  از  حاصل

  از   یورتانپلي  سخت  فوم  دیگری،  کار  در .  باشند  داشته  ویسکوالاستیک  هایفوم

  اتیلن پلي با  همراه شده، مایع نیشکر باگاس  از  شده تهیه طبیعي الپلي واکنش

  استحکام   و  چگالي  طبیعي،  الپلي  میزان  افزایش  با  .[6]  شد  سنتز  گلیکول،

  سلولي   ساختار  طبیعي،  الپلي  %30  از  بیش   افزایش   با.  یافت  بهبود  فوم  فشاری

  سویا  روغن  از همکاران، و شاین   سانن.  گردید نامنظم و ناهمگون  شده تهیه فوم

  پذیر انعطاف  یورتانپلي  هایفوم  فرمولاسیون  در   الليپ  از   بخشي  عنوان   به 

  افزودن  با  تدریج به الپلي  از  مقادیری  ، هافوم  این   تهیه   برای  .[7]  کردند استفاده

  الپلي  تدریجي  افزایش  با .  گردید  جایگزین   سویا،   روغن   از   شده   مشتق  الپلي

.  یافت  کاهش  شده،  تهیه  فوم  خواص  فرمولاسیون،  در  سویا  روغن از شده  مشتق

  هایقسمت  از  سخت  هایقسمت  ضعیف  فازی  جدایي  از   ناشي   خواص   افت  این 

.  بود  اتری   پلي  ال پلي  و  سویا   روغن  پایه  بر  های الپلي  حاوی   هایفوم  در   نرم، 

  های فوم  ساخت  برای  طبیعي  اولیه  ماده  یک  عنوان  به  کرافت  لیگنین  از  همچنین

  دو  شده،   مایع  لیگنین  بهمراه   .[8]  است  گردیده  استفاده  يیورتان پلي  منعطف

  شده   استفاده  عاملي  سه  گلیکول  پروپیلنپلي  نیز   و  کرچک   روغن   افزاینده  زنجیر 

  نرم   فاز   ایشیشه  انتقال  دمای  کاهش  پژوهش،  این   دستاورد  ترینمهم.  است

  برای   دستاورد  یک  بعنوان  تواندمي  که   بود  شده،  مایع   لیگنین  الپلي  شامل

 .شود  گرفته نظر در شده،  مایع  لیگنین از نرم  هایفوم ساخت

  تقویت   برای  سلولزی   هاینانوکریستال  از   دیگر   تحقیقاتي  کار   یک  در 

  مدول  مواد،  این   از  استفاده  اثر  در  .[9]  گردید  استفاده  الاستومری  یورتانپلي

  یک .  یافت  بهبود  توجهي  قابل  طور   به  هانانوکامپوزیت  حرارتي پایداری  و  ذخیره

  ،  ایزوسیانات   دی  ایزوفورون  از  متشکل  ،کیتین  پایه  بر  يیورتان پلي  آلي  ژل

  زوسین   توسط  هوشمند  پلیمری  ماده  یک  بعنوان  کیتین،  و  گلیکول  اتیلنپلي

  ناشي   که پلیمر پیش نرم  های بخش   . [10] شد  مطالعه  و  سنتز همکاران  و چنا

  ترکیبات   این   آبدوستي   نیز   و   الاستومری  خصوصیات   بود،   گلیکول   اتیلن پلي  از

  از   متشکل  که  هم  سخت  هایقسمت.  نمود  ایجاد  را  کیتین  پایه  بر  يیورتان پلي

  یورتاني   باندهای  وجود  به  توجه  با  بودند،  ایزوسیانات  دی  فورون  ایزو  و  کیتین

  سنتز   کوپلیمر   این .  نمودند  ارائه  قطبي  آلي  حلالهای   در   را   آبگریزی   نقش   قطبي،

  105  تقریبي  دمای  در  که  بود  پایین  دمای  در  تزریق  قابل  آلي  ژل  یک  شده

  یکي  نیز  کرچک  روغن.  شدمي    تبدیل  جامد  نیمه  آلي   ژل  به  گرادسانتي  درجه

  استفاده   هایورتانپلي  سنتز  در  که  است  طبیعي  مواد  ترینپرمصرف  ازدیگر  

  بعنوان   خام   گلیسرول  و  کرچک   روغن  مخلوط  از   تحقیقاتي،  کار   یک  در.  شودمي

 .[11]  شد  استفاده  سخت  يیورتان پلي  های فوم  تهیه  برای  تجدیدپذیر،  الپلي  یک

  از   حرارتي  عایق  عنوان   به  استفاده   برای  را  بالایي  پتانسیل  شده  تهیه  های فوم

  از   اوره،   –  یورتان پلي  هیبریدی  فوم   ساخت   برای  همچنین .  دادند  نشان  خود

  در  که  داد  نشان مطالعه  ینا  .[12]  شد استفاده  هوا   با  شده  اکسید  سویای  روغن

  خوردگي  برابر  در   مقاومت  بین  مستقیمي  رابطه   فوم،   ای مرحله  یک   سنتز  فرآیند

  از   یکي  در.  دارد  وجود  مواد،  فازی  مورفولوژی   ناهمگني  با  مواد،  آبگریزی  و

  مشتق  طبیعي  مواد   کردن   اضافه  با  يیورتانپلي  نرم   های فوم  تحقیقاتي،  کارهای 

  مکانیکي   فیزیکي   خواص  از   بعضي  .[13]   شدند   تهیه  فندق  و  گردو   پوست   از   شده 

  شکل تغییر  و  ی پذیرانعطاف  سختي،  ظاهری،   چگالي   شامل   شده،   تهیه   های فوم

  صورت   در   داد،  نشان   ها گیریاندازه  این   نتایج .  شد  گیریاندازه  بازگشت،   قابل  غیر

  هایفوم  توانمي  مذکور،   طبیعي  مواد   با   يیورتان پلي  های فوم  فرمولاسیون   اصلاح

  فیزیکي  خواص  سایر  نیز  و  یافته   بهبود  حرارتي  پایداری  خواص  با  پذیرانعطاف

  بهبود   و   ساخت   برای   همزمان   همکاران،  و   سپتواني.  نمود  تهیه   مطلوب،   مکانیکي

  یک   ساخت   شامل   پژوهش   این  .[14]  کردند   استفاده  طبیعي  مواد  از   فوم،  خواص 

  استر پلي  یک   و  اتر   ليپ     20 : 80    الپلي  سیستم  یک   با  ي،یورتان پلي  سخت  فوم

  بدست نتایج .  بود   سلولز  نانوکریستال   با  آن  تقویت  و خرما،   هسته روغن  پایه  بر 

  روغن   پایه  استرپلي  الپلي  و  سلولز   نانوکریستال  برهمکنش  که  داد  نشان  آمده

  جهت  در  هم  و  فوم،  آمدن  بالا  جهت  در   هم  کششي،  استحکام  روی  بر  خرما،

  بالا   مسیر  بر   عمود  جهت  در  یانگ  مدول  اما.  گذاردمي  منفي  تأثیر  آن،  بر  عمود

  فوم،   آمدن  بالا  موازاته  ب   سلولز  نانوکریستال  یافتگي  آرایش  بدلیل  فوم،  آمدن

 . یابدمي افزایش توجهي قابل  به میزان

  ساله   هر  بطوریکه  باشد،مي  برنج  کشور  در  کشاورزی  مهم  محصولات  از  یکي 

  مواد  این. شودمي تولید کشاورزی ضایعات  عنوان به آن پوسته از زیادی مقادیر

  قرار   استفاده  مورد  دام  خوراک  بعنوان  ندتوان مين   سلیس  بالای  سطح  واسطه  به

.  روندمي  بین  از  سوزاندن،  مانند  سنتي  هایروش  از  معمولاً  نتیجه  در  و  گیرند،

  در  تا شودمي باعث ، حلراه  یک بعنوان پلیمرها در مواد این  از  استفاده بنابراین

  جلوگیری   نیز   زیست محیط  آلودگي   از  زیستي،  پایه  ماده  یک  از   استفاده   کنار

.شود   سدیم   برنج،   پوسته   از   نئوپان  ساخت  برای   .[15]  همکاران   و   ترکمن . 

  ازای   به  شد   مشخص  پژوهش  این  در.  کردند  استفاده  ایزوسیانات   دی  و   سیلیکات

  استفاده  وزني درصد  5 توانمي ایزوسیانات، دی وزني  درصد 1 هر  کردن  اضافه 

  با .  [16]  دیگری   کار  در   تحقیقاتي  گروه  همین.  داد  کاهش  را   سیلیکات   سدیم   از

  ایزوسیانات،   دی  همراه   به   فرمالدهید  -  اوره   رزین   و   برنج  پوسته  از  استفاده

  دادند،   انجام  که   هایيبررسي  با.  کردند  تهیه   خرده  تخته  چوبي   محصولات

  درصد  2  و  فرمالدهید    - اوره  درصد   8 شامل   رزین   درصد   10  با  گردید   مشخص

  مناسب  مکانیکي و فیزیکي خواص  با هایيخرده تخته توانمي ایزوسیانات، دی

 .نمود تهیه

  یک  فرایند در يیورتان پلي هایکامپوزیت. [17] دیگر پژوهشي کار یک  در 

  مورد  و  تهیه  ایزوسیانات،  دی  و  الپلي  به  برنج   پوسته  پودر   افزودن  با  ای،مرحله

  شد،  داده  کاهش ال پلي مقدار برنج،  پوسته پودر  افزایش با .  گرفتند قرار  مطالعه

  میزان  تا  داد  نشان نتایج .  بماند  باقي  ثابت سیستمهیدروکسیل   میزان بطوریکه 

  هیدروکسیل  هایگروه  با  الپلي  هیدروکسیل  های گروه  جایگزیني  درصد  50

  کاهش  آن از بعد   یافته،  بهبود حدودی  تا مکانیکي فیزیکي خواص  برنج، پوسته

 . یابدمي

  پرکننده   بعنوان  کلسیم،  کربنات  و  برنج  پوسته  از  .[18]  همکاران  و  ناوارو 

  های آزمایش انجام با. کردند استفاده يیورتانپلي نرم هایفوم  هایکامپوزیت در

  بعضي   برای  برنج   پوسته  که  شد  مشخص  مکانیکي،  و   فیزیکي  خواص  گیریاندازه

  فوم   فرمولاسیون   در   تواندمي  ، باشدمين  مهم  فوم  سختي  که  خاص  کاربردهای  از

  برداشتن   از  پس    فوم،  پذیریبرگشت  خاصیت  به  برنج  پوسته  وجود.  شود  استفاده

 .  کندمي کمک نیرو،

  در   برنج  پوسته   طبیعي  مواد  از  استفاده   تحقیقاتي  کار  این  انجام  از   هدف 

صنایع،    يیورتانپلي  حرارتي  عایق  سخت  هایفوم در  سازی  عایق  برای  که 

  اینجا   در .  ، بودشوندميو وسایل نقلیه مجهز به سردخانه استفاده    ها ساختمان

  بخشي  منظور،  بدین .  گردید  استفاده شده   اصلاح  برنج   پوسته از   بار،  اولین  برای 

  بر   همایزوسیاناتي    اصلاح   سپس .  گرفتند  قرار   قلیایي   اصلاح  تحت   مواد   این  از

  ،   گرفته،   قلیایي  آمایش   تحت  هاینمونهبر    هم  و   خام  برنج   پوسته  هاینمونه

  های گروه  با  هاگروه  این  واکنش  ایزوسیاناتي،  اصلاح  انجام  دلیل.  پذیرفت  صورت

  های گروه  میزان   کاهش   ضمن   تا   بود،  برنج  پوسته  در   موجود   هیدروکسیل
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  نیز   يیورتان پلي  بستر   با  برنج   پوسته  واکنش  و  مناسب  توزیع  امکان  هیدروکسیل،

  درصد   20  با   اصلاح  انجام  و کردن    اصلاح  فرآیندهای  بررسي   از   پس .  گردد  فراهم

کامپوزیتي    های فوم  در   مواد  این   از   وزني  درصد   5  ایزوسیاناتي،  ترکیبات   وزني

  تهیه   کامپوزیتي  هاینمونه  مختلف  خواصرفتار    سپس.  شد  استفاده  يیورتان پلي

   قرار گرفت.  بررسي مورد    حرارتي عایق و  فشاری  مقاومت  چگالي،  همچون  شده،

 

 تجربی  2-

 مواد  1-2-

 Isomak  کد  با  پلیمری  ایزوسیانات  ترکیبات  شامل  فوم،  ساخت  برای   اولیه  مواد

  از   Polymak – 328  کد   با   فرمولاسیون،   اجزای   سایر   بهمراه   الپلي  و  370 –

  جز   دو  فومي،  هاینمونه  ساخت  برای.  شد  تهیه  مکرر  مهندسي  مواد  شرکت

  از   برنج   پوسته .  گرفت  قرارمي   قالب   در  مخلوط،  مساوی   نسبت  به   مذکور 

  35مش    الک  با   و  خرد   آسیاب   دستگاه  با   تهیه،  شمال  شالیکوبي   های کارخانه

  مرک،  شرکت  استیک  اسید   و   سدیم   هیدروکسید   از  همچنین.  شد  غربالگری 

  محیط   برای  نیز   صنعتي  تولوئن  حلال.  گردید  استفاده  قلیایي   آمایش   فرایند   برای 

 .  شد  استفاده  برنج   پوسته سطحي  اصلاح  واکنش انجام 

 هاآزمون و  هادستگاه  2-2-

  شرکت   ساخت  66اکیونوکس    دستگاه   از   قرمزمادون  سنجيطیف  آزمون   برای 

  انجام   ASTM D1622  استاندارد   اساس  بر   چگالي   آزمون .  شد  استفاده  بروکر 

   4×4×3  ابعاد  دارای  آزمون  انجام  برای  شده  تهیه   فومي  هاینمونه.  گرفت

تي سي ا    دستگاه  توسط  سنتزی  هایفوم  حرارتي  قی رفتار عا.  بودند  سانتیمتر

  فشاری   مقاومت   آزمون .  گرفت  قرار   مطالعه  مورد  تاروس   شرکت   ساخت   200

  انجام   سنتام   شرکت   دستگاه   با   و   ASTM D1621-16  استاندارد   روش   با   مطابق 

  میکروسکوپ   دستگاه  از   ، هافوم  سلولي   ساختار  بررسي   برای   همچنین .  گرفت

 .گردید استفاده 2وگا  مدل تي اسکن روبشي الکتروني

 هاروش  3-2-
 آمایش قلیایی  1-3-2-

  برای  اینجا   در.  باشدمي  پذیرامکان  متفاوتي  هایروش  با  محصولات  این  آمایش

  ابتدا  روش  این در .  شد  استفاده  قلیایي  آمایش   روش    از   برنج  های پوسته  اصلاح

  استفاده   با   ها پوسته  سپس،.  شدند  خرد  آسیاب   توسط   شده،  تهیه   برنج  های پوسته

  ادامه،   در.  گردیدند  آماده   بعد   مرحله   برای   شده  غربالگری   ،   35  مش  الک   از

  لازم   میزان  با   آزمایشگاهي  سود  کردن  مخلوط   از  سود،  وزني  درصد  5  محلول

  اضافه  درصد، 5 سود از  لازم مقادیر به برنج پوسته  آنگاه. شد تهیه مقطر،  آب از

  توسط   گرادسانتي  درجه  25  دمای  در  دقیقه    90  مدت   به  حاصل   مخلوط .  گردید

  پایان   در.  شد  زده  هم   ،  دقیقه،  بر  دور  600  با  بزرگ   لنگری   مکانیکي  همزن 

  جداسازی   از   ناشي   رنگ   تغییر   این.  گردید  حاصل   تیره   ایقهوه  رنگ  به  مخلوطي

  آمایش   تحت   های پوسته  نهایت  در.  بود  برنج   پوسته  روی  از  سطحي  های ناخالصي

  از  بعد  برنج های پوسته. شد خنثي گلاسیال استیک  اسید   توسط گرفته، قلیایي 

  پس   شده،  داده   شستشو مقطر،  آب   با  بار  دو  و  شهری آب  با بار  سه   ،سازیخنثي 

 .   گردیدند استفاده آماده شدن، خشک از

 ي برنجهاپوسته اصلاح ایزوسیاناتی  2-3-2-

  قرار  گرادسانتي  درجه  100  آون  در  ساعت   24مدت    به  برنج  هایپوسته  ابتدا

  رطوبت   از   عاری   برنج   پوسته  گرم  30  سپس.  گردند  خشک   کاملاً   تا  شده،   داده

  در  دقیقه  30  مدت  به  حاصل  مخلوط.  گردید  اضافه  خشک  تولوئنcc    200به  

  تا   شد،  زده  همدور بر دقیقه    300همزن  سرعت  با  گرادسانتي  درجه  80  دمای

  این   به  آنگاه .  شوند پخش   محیط   در  کاملاً  شده،  یکدیگر جدا  از   برنج   های پوسته

 بوتیل  دی  قطره   4  بهمراه  ،(وزني   درصد   20)   پلیمری   ایزوسیانات  گرم  6  مخلوط

  48  به مدت  ایزوسیاناتي  اصلاح  واکنش  آنگاه .  گردید  اضافه  لورایت،   دی  تین

 . پذیرفت صورت  نیتروژن  جو  تحت ساعت

 فومی  هايكامپوزیتتهیه  3-3-2-

  ، (PU)  خالص   یورتانپلي  فوم   سه  برنج،   هایپوسته  اصلاح   و   سازی آماده  از  پس

  ترکیبات   وزني   درصد   20  با   شده  اصلاح  برنج  پوسته  وزني  درصد  5  حاوی  فوم

  برنج   پوسته   وزني   درصد   5  حاوی  فوم  نمونه   و  ،(PURH – 20 – 5)  ایزوسیاناتي

  قبل  از برنج پوسته  روی  بر ایزوسیاناتي ترکیبات  وزني درصد  20 با   شده اصلاح

  قرار   بررسي  مورد  و  تهیه  ،اصلاح  (PURAH – 20 – 5)  شده  قلیایي  آمایش

 . گرفت

  فوم  اولیه   مواد  که  شرکتي توصیه  به  توجه   با فومي، هاینمونه ساخت برای 

  ال پلي  آمیزه  برای  ترتیب  به  ،120  به  100  اختلاط  نسبت  بود،  گردیده  تهیه   آن  از

  استفاده، مورد قالب به توجه با  دیگر به عبارت  شد، گرفته نظر در ایزوسیانات و

  سپس   و   مخلوط   ثانیه  10  به مدت   ،   ایزوسیانات  گرم  30  با  ال پلي  گرم   25  مقدار 

  نمونه،   هر   به  توجه  با   برنج   هایپوسته  است   ذکر   به   لازم .  شد  گری ریخته  قالب   در

  های پوسته  اختلاط.  بود  شده   اضافه  الپلي  به  و  توزین،  قبل  از  لازم  مقادیره  ب 

دور بر دقیقه    600  و  مکانیکي  همزن   با   ثانیه   30  به مدت    نیز،   الپلي  با   برنج 

 .پذیرفت صورت

 

 نتایج و بحث  3-

  و   ایزوسیاناتي  اصلاح   های فرآیند  از  بعد  برنج  پوسته  افزودن  اثر   پژوهش  نی در ا

  و   فیزیکي  خواص  بر  ایزوسیاناتي،  اصلاح  سپس  و  قلیایي  آمایش  پیش  اثر  نیز

.  گرفت  قرار  مطالعه  و  بررسي  مورد  يیورتانپلي  عایق  سخت  هایفوم  مکانیکي

  قلیایي   آمایش  فرایند  تحت  هااز آن  بخشي  برنج،  هایپوسته  بندیاز مش  بعد

  آمایش   هایپوسته  قرمزمادون  سنجيطیف  آزمون  نتایج  1شکل    در.  گرفتند  قرار

  سنجي طیف. است شده مقایسه یکدیگر  با خام،   برنج  هایپوسته و شده،   قلیایي

  اطلاعاتي  آوردن   بدست  و  ماده  ساختار  بررسي  برای  کیفي  روش  یک  قرمز مادون

  از   هایيتکنیک  از   استفاده  با   توانمي  اما .  است  آن  مولکولي  ساختمان   در مورد

.  کرد  استفاده  نیز،  مواد  ساختار  در  کمي  تغییرات  بررسي  برای  آزمون،  همین

  ی قله  از  استفاده  با  که  ،باشدمي  هاطیف  کردن  نرمالایز  ،هاتکنیک  این   از  یکي

  توجه   با .  شودمي  انجام  ،کندنمي  دخالت  واکنش  در  که  عاملي  گروه  یک  مشخصه

  قرص  در  برنج  هایپوسته  غلظت  اثر  بردن  بین  از  برای  همچنین  و  نکته،  این  به

  یکدیگر،   با  ها طیف  کردن  مقایسه   قابلیت  امکان  کردن   فراهم  نیز  و  ،برمید پتاسم

  ساختار   به   باتوجه  و  کار   این  برای.  گردید  انجام  ها طیف  کردن  نرمالایز 

  از   جزئي  عنوان  به  سیلیکا  به  مربوط  طیف  برنج،  پوسته  اجزای  دهندهتشکیل 

  شرکت   ایزوسیاناتي  اصلاح  واکنش  در   وجههیچبه  که  برنج  پوسته  ترکیب

 .   گردید نرمالایز  آن به  نسبت  هاقله  بقیه  و انتخاب، مبنا عنوان  به  کندنمي

  و  پهنا، شدت قلیایي آمایش اثر در است، مشخص 1 شکل در که همانطور 

  بیشتر  ،باشدمي  NH  و  OH  هایگروه  به  متعلق  که  cm  3444-1  پیک  قله  ارتفاع 

  آلي   بخش. است  شده  تشکیل  غیرآلي و  آلي   بخش دو  از  برنج  پوسته .  است شده

  حاوی  آن  آلي  غیر   بخش  و   بوده،  ها موم  و  لیگنین   سلولز،   همي   سلولز،  شامل  آن

  قلیایي،   آمایش   اثر  در .  باشدمي  Si-o-Si  پیوندهای  به  وابسته  نوار  سه

  گردیده،   حذف  برنج   های پوسته  بر  موجود  های موم  و  سطحي   های ناخالصي

  افزایش   باعث  امر  همین.  گردندمي  فعال  هیدروکسیل،  هایگروه  هایموقعیت

 .گرددمي  cm   3444-1ناحیه   پیک شدن  پهن نیز  و قله ارتفاع 
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Fig. 1 Comparison of FTIR spectrum of rice husk crude with alkaline 

treated rice husk. 

 برنج خام و آمایش قلیایي شده. هایپوسته، FTIRمقایسه طیف  1شکل 

 

  ی هاطیف  ایزوسیاناتي،  اصلاح  انجام   کیفیت  چگونگي  بررسي  برای 

  شکل   در  ایزوسیاناتي،  شده  اصلاح  هایپوسته  و  برنج  خام  هایپوسته  قرمزمادون

  ترکیبات   حضور  عدم  از  اطمینان   برای   که   است  ذکر   به  لازم .  اندگردیده  مقایسه  ،2

  تولوئن   حلال  با   بار  چندین  شده،  اصلاح  هاینمونه  نکرده،  واکنش  ایزوسیاناتي

  ، گرددمي  مشاهده  cm 2270-1    ناحیه  در  که  پیکي..  شدند  داده  شستشو  خشک

  ایزوسیاناتي   ترکیبات   اتصال  خوبي به  و  بوده،  ایزوسیاناتي  آزاد   هایگروه  به  مربوط 

  همچنین، . کندميتأیید  را   برنج پوسته  ایزوسیاناتي  اصلاح   دیگر، عبارت  به  یا و

 در ،cm 3500-1 تا   cm 3200-1 پیک گردد،مي مشاهده شکل در که همانطور

  مساحت   از  هم  شده،  ایزوسیاناتي اصلاح  برنج پوسته  به  مربوط  قرمزمادون  طیف

  کرده   پیدا  تمایل  تربزرگ  هایموجطول  به  کمي  هم  و  بوده  برخوردار  کمتری

  مربوط  NH  هایگروه  ایجاد  و  هیدروکسیل  هایگروه  مصرف  پدیده،  این.  است

  های گروه  با  ایزوسیاناتي  های گروه  واکنش   اثر   در   یورتاني،   باندهای  به 

  های گروه  به  مربوط   هایپیک  چون .  دهدمي  نشان  را  برنج  پوسته  هیدروکسیل

NH  هایگروه  به  مربوط  هایپیک  با  همپوشاني   رغمعلي  یورتاني،  باندهای  OH ،  

 . دارد بالاتر   هایموجطول به کمي  تمایل و بوده،  برخوردار   کمتری  پهنای از

  حاوی  نمونه ،(PU) خالص  يیورتان پلي  فوم  شامل  فومي نمونه سه ادامه  در 

  نمونه   و    (PURH-20-5)  شده  ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج  پوسته  وزني  درصد   5

  آمایش  قبل  از  شده   ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج  پوسته   وزني  درصد  5  حاوی  فوم

 . گرفت قرار مطالعه  مورد و تهیه ،(PUARH-20-5) شده   قلیایي

 

 
Fig. 2 Isocyanate modification investigation of alkaline treated of Rice 
Husk. 

 سنجي طیف بررسي اصلاح ایزوسیاناتي پوسته برنج آمایش قلیایي شده، توسط  2شکل 

 قرمزمادون
 

  فوم   چگالي  مقدار  آن  مهم  ویژگي  اولین  ،گرددمي  صحبت  فوم  از  که  وقتي 

.  است  شده  مقایسه   یکدیگر   با   مذکور  فوم   نوع  سه  چگالي   1  جدول  در .  باشدمي

  تغییر  نیز  فوم  چگالي  پرکننده،  عنوان  به  ماده  یک  کردن  اضافه  بامعمول    بطور

  دو  هر   چگالي   ،شودمي  دیده   جدول   در   که   همانطور .  یابدمي  افزایش   و  کرده،

  فوم   نمونه  از  ایزوسیاناتي،  شده  اصلاح  برنج  پوسته  وزني  درصد   5  حاوی  نمونه

  حاوی  نمونه   چگالي   افزایش   درصد .  باشدمي  بیشتر  برنج،   پوسته  فاقد   یا   خالص 

  نمونه   و    (PUARH-20-5) شده  ایزوسیاناتي  اصلاح برنج پوسته  وزني  درصد  5

  آمایش  قبل  از  شده   ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج  پوسته   وزني  درصد  5  حاوی  فوم

  به عبارت .  باشدمي  %15.5  و  %17.1    به ترتیب   ،(PUARH-20-5)  شده  قلیایي 

  پیش   از  ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج  پوسته  حاوی  نمونه  در  چگالي  افزایش  دیگر،

  فوم   نمونه  که  دهدمي  نشان  نتیجه  این.  است  دیگر  نمونه  از  کمتر  شده،  قلیایي

PURAH – 20 – 5،  و   شده،  فوم   سلولي  ساختار   درکمتری    ناهمگوني   باعث  

 . است  شده  چگالي  کمتر افزایش  به منجر  نتیجه،  در

 

درصد وزني  5، حاوی (PU)ي خالص یورتانپليمقایسه چگالي سه نمونه فوم  1جدول 

درصد وزني   5و نمونه فوم حاوی    (PURH-20-5)  پوسته برنج اصلاح ایزوسیاناتي شده 

 ( PUARH-20)پوسته برنج اصلاح ایزوسیاناتي شده از قبل آمایش قلیایي شده 
Table 1 Density comparison of three samples of pure pu foam (PU), 
containing 5% by weight of isocyanate modified rice husk (PURH-20-5) 

and foam samples containing 5% by weight of pre-alkaline treat 

isocyanate-modified rice husk (PUARH-20-5). 

 

 (Kg/ m3) چگالي نمونه

PU 32.05 

PURH-20-5 37.52 

PUARH-20-5 37.02 

 

  آزمون   تحت  فوم،  نمونه  سه  هر  خواص  فشاری،  مقاومت  خواص   بررسي  برای 

  هر   فشاری  مدول  ،3  شکل  در.  گردید  بررسي    ASTM D1621 - 16 استاندارد

  است  مطلب  این  بیانگر   حاصله نتایج . است  گردیده  مقایسه  یکدیگر   با   نمونه سه 

   قابل  افزایش   به  منجر برنج،   پوسته پرکننده وزني درصد 5 تنها کردن اضافه که

 

 
Fig. 3 Compression modulus comparison of three samples of pure pu 
foam (PU), containing 5% by weight of isocyanate modified rice husk 

(PURH-20-5) and foam samples containing 5% by weight of pre-alkaline 
treat isocyanate modified rice husk (PUARH-20-5). 

  حاوی   ، (PU)   خالص  ي یورتان پلي  فوم   نمونه   سه   فشاری   مدول  مقایسه   3  شکل

  فوم   نمونه   و  (PURH-20-5)  شده  ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج  پوسته  وزني  رصدد    5

  قلیایي   آمایش   قبل  از  شده  ایزوسیاناتي  اصلاح   برنج  پوسته  وزني  درصد  5  حاوی

 (PUARH-20-5)  شده
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  نمونه   برای  به ترتیب  %88.97  و  %63.84  به میزان  فشاری  مدول  مقادیر  يتوجه

 و     (PURH-20-5)  شده  ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج  پوسته  وزني  درصد  5  حاوی

  قبل   از  شده  ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج   پوسته  وزني  درصد   5  حاوی  فوم  نمونه

  های نمونه  رفتار  نیز  اینجا  در.  است  شده  ،(PUARH-20-5)  شده  قلیایي  آمایش

  در  نیز  رفتار  همین.  باشدمي  ترقبولقابل  ،هاسایر نمونه  از  شده،  قلیایي  آمایش

  عبارت   به.  گرددمي  مشاهده  خوبي   به  ها نمونه  فشاری  مقاومت  یا  استحکام  زمینه

   پاسکال   کیلو  147  از  خالص  يیورتان پلي  فوم  نمونه  برای  فشاری  مقاومت  دیگر،

  اصلاح   برنج  پوسته  درصد  5حاوی  نمونه  برای  ،پاسکال    کیلو  165  مقدار  به  ،

به  دلیل این رفتار را مي  .رسدمي  شده،  قلیایي  پیش  از  شده  ایزوسیاناتي توان 

نمود. بیان  صورت  نمونه  این  وقتیکه  شده،  حاصل  نتایج  به  توجه  تحت    هابا 

مي قرار  قلیایي  فعال  لیهیدروکس  های گروه  های موقعیتگیرند،  همایش   ،

شود. در اثر این  ایزوسیاناتي، فراهم مي  های گروهبا    هاآنامکان واکنش    ، گردیده

دانه اتصال  پليواکنش  زمینه  با  برنج  شده،  های  شیمیایي  نوع  از  یورتاني، 

  کاربردهایي   برای   فشاری،   خواص   بهبود  این   .گرددميپراکندگي خوبي حاصل  

 . باشد مفید  بسیار تواند، مي پانل ساندویچ مثل

  هایپوسته افزودن   سنجيامکان و بررسي  پژوهش،  این  انجام از  هدف 

  بررسي  دلیل، همین  به. بود  يیورتان پلي حرارتي عایق متداول هایفوم به  برنج

  از  ،هانمونه  حرارتي  عایق رفتار  روی  بر  برنج، پوسته کردن اضافه   اثر چگونگي

  حرارتي عایق  نظر از فوم، نمونه  سه  هر بنابراین.  بود برخوردار   ایویژه اهمیت

  دمای برای  حرارتي هدایت آزمون  نتایج. گرفتند قرار بررسي و مطالعه  مورد

 . است شده ارائه 2 جدول در گراد سانتي درجه 30

 

درصد   5، حاوی (PU)ي خالص یورتانپلينتایج هدایت حرارتي سه نمونه فوم   2 جدول

درصد    5و نمونه فوم حاوی      (PURH-20-5)وزني پوسته برنج اصلاح ایزوسیاناتي شده 

-PUARH-20)وزني پوسته برنج اصلاح ایزوسیاناتي شده از قبل آمایش قلیایي شده  

5) . 
Table 2 Heat conductivity results of three samples of pure pu foam (PU), 

containing 5% by weight of isocyanate-modified rice husk (PURH-20-

5) and foam samples containing 5% by weight of pre-alkaline treat 
isocyanate-modified rice husk (PUARH-20-5). 

 

 نمونه
  حرارتي هدایت

w/(m*k ( 

PU 0.030241 

PURH-20-5 0.02807 

PUARH-20-5 0.029661 

 

  پوسته   وزني  5  افزایش  با  است،  مشخص  2  جدول  اطلاعات  از  که  همانطور 

  هدایت  قلیایي،  آمایش  بدون  چه  و  قلیایي،  آمایش  با  چه  ایزوسیاناتي،  اصلاح  برنج

  بهبود  کمي   حرارتي  عایق  رفتار   دیگر  عبارت  به  یابد،مي  کاهش  کمي   حرارتي

  مفید  حرارتي،  عایق   های فوم  از   دسته  این   برای   رفتار   این .  است  کرده   پیدا

  اثر   دو  به  منجر  د توان مي  ي،یورتان پلي  فوم   در   برنج  های پوسته  وجود.  باشدمي

  حرارتي   عایق  مواد   این   خود   چون   اولاً.  گردد  هافوم  حرارتي  عایق  رفتار   در  متضاد

  ي یورتان پلي  فوم  حرارتي  عایق  رفتار  به  مجموع  در  تواندمي  بنابراین  ،باشند مي

 موثر  و  اصلي  عامل   زا پف  گاز   حاوی  هایسلول  وجود  دیگر  طرف  از .  کند کمک

  در   برنج   پوسته  وجود.  است  ي یورتان پلي  های فوم  حرارتي   عایق  رفتار  برای 

  تأثیر  تحت  را  هاسلول  این  همگوني  و  رشد  تشکیل،  دتوان مي  فوم،  فرمولاسیون

  نشان  2  جدول  نتایج.  شود  حرارتي  عایق  میزان   کاهش   به   منجر  داده،  قرار   منفي

  حرارتي  عایق  رفتار  بهبود  به  نهایت  در  متضاد،  اثر  دو  این  برآیند  که  دهدمي

  اثر   دیگر   به عبارت .  است  نموده  کمک   برنج   پوسته   حاوی   يیورتان پلي  های فوم

 .است نبوده  توجه قابل  سلولي ساختار تخریبي

  میکروسکوپ   تصاویر   فومي،   هاینمونه  از  سلولي،  ساختار   مشاهده   برای 

مشاهده    5  شکل  در  نمونه   سه   هر   به  مربوط  تصاویر.  گردید  تهیه   الکترونیکي

 .گرددمي

 
 
Fig. 5. Microscopic images of three samples of pure PU foam (PU) (a), 
containing 5% by weight of isocyanate modified rice husk (PURH-20-5) 

(b), and foam samples containing 5% by weight of pre-alkaline treat 

isocyanate modified rice husk (PUARH-20-5) (c). 

از ساختار سلولي سه نمونه فوم    هایعکس   5شکل   ي خالص  یورتانپليمیکروسکوپي 

-PURH))ب(  درصد وزني پوسته برنج اصلاح ایزوسیاناتي شده    5  ، حاوی(PU))الف(  

درصد وزني پوسته برنج اصلاح ایزوسیاناتي شده از قبل   5و نمونه فوم حاوی    (20-5

 .(PUARH-20-5) )ج( آمایش قلیایي شده 
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مشخصb-)ب5  شکل  در  که  همانطور    از   استفاده   صورت   در  است،  ( 

  ناهمگوني  مقداری  قلیایي،   آمایش   بدون  ایزوسیاناتي  شده  اصلاح  برنج   هایپوسته

  ساختار   ریختگيهمبه  قلیایي  آمایش  با  اما .  گرددمي  ایجاد  سلولي  ساختار  در

ناهمگوني  شده،  کمتر  سلولي میزان  نتیجه   دلیل.  یابدمي  کاهش  هاسلول  در 

  سلولي   ساختار  ناهمگوني  شدن کمتر  به   مربوط   نیز، نمونه این  بهتر  خواص ارائه

 کامپوزیتي  هایفوم  حرارتي  عایق   رفتار  حفظ   کننده  تأیید   آزمون   این   نتایج .  است

  همگوني از کمي  چند هر  شد، بیان که همانطور . است برنج   پوسته ذرات حاوی

  کلي   ساختار  همچنان  اما  است،  شده  کمتر   يیورتان پلي  هایفوم  سلولي  ساختار

  عایق   خواص   افت   عدم  باعث  مسئله  همین   و  شده،   حفظ  یورتان پلي  های فوم

    .است گردیده  هانمونه  حرارتي

 

 گیرينتیجه 4-

  کشور   در   کشاورزی  توجه   قابل   ضایعات  از   یکي  که  برنج  پوسته   از   پژوهش   این  در

  ي یورتان پلي  حرارتي  عایق  فومي  هایکامپوزیت  در  استفاده  برای  باشد،مي

  آمایش   تحت  آن  از  بخشي  برنج،  هایپوسته  بندیمش  از  پس .  گردید  استفاده

  درصد   20  با  نشده،   و  شده  قلیایي   آمایش  قسمت   دو  هر  سپس.  گرفت  قرار  قلیایي 

  پوسته   روی  بر  ایزوسیاناتي  ترکیبات  داده،   واکنش  ایزوسیاناتي  ترکیبات  وزني

  های فوم  های کامپوزیت  در   گروه،   هر   از   وزني   درصد  5  سپس.  شد  نشانده   برنج 

  وزني  درصد  5  حاوی  نمونه  چگالي  افزایش  درصد.  گردید  استفاده  يیورتان پلي

  5  حاوی  فوم  نمونه  و    (PURH-20-5)  شده  ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج  پوسته

  شده   قلیایي  آمایش  قبل   از   شده   ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج   پوسته  وزني  درصد 

(PUARH-20-5)،  پوسته  گروه  دو  هر  وجود.  بود  %15.5  و   %17.1  به ترتیب  

  حرارتي   عایق  و  فشاری  استحکام  خواص   بهبود  باعث   شده،  اصلاح   برنج 

  پوسته   حاوی  يکامپوزیت  نمونه  برای .  شد  ي یورتان پلي  هایفوم  های کامپوزیت

  با .  گردید  حاصل  بهتری  نتایج  شده،  قلیایي  پیش   از  ایزوسیاناتي  اصلاح  برنج

  کمک   ضمن  اصلاح ایزوسیاناتي شده،  برنج   پوسته  از   استفاده  نتایج،  این   به  توجه

  باعث  اقتصادی،  مزیت  بر  علاوه  ي، یورتان پلي  هایفوم  کردن   پذیر تخریبزیست  به

 .شودمي فشاری استحکام  بویژه  خواص،  بهبود
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