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The use of agricultural biomass waste as a reinforcing filler in polymer 

composites is of considerable importance in waste management and the 

development of sustainable and environmentally friendly biocomposites. The 

main objective of the present study is to investigate the effect of almond shell 

powder (ASP) on the mechanical-physical properties of unsaturated polyester 

(UPE) biocomposites. In this regard, biocomposites containing different 

amounts of ASP were manufactured by casting molding method and evaluated 

by various tests. The FTIR test results indicated a suitable interaction between 

polymer/filler. The addition of almond shell powder increased both tensile and 

flexural modulus in the biocomposites. A slight decrease (8.29%) in the tensile 

strength of the biocomposites was observed compared to the pure polymer, 

which is negligible. Notably, the highest flexural strength was obtained in the 

UPE/ASP20 biocomposite (containing 20 wt% ASP) at 1.59 MPa. The 

microstructure of the biocomposites, the distribution of ASP within the polymer 

matrix, and the various reinforcement mechanisms were investigated using SEM 

images. Regarding impact strength, a relatively large decrease occurred with the 

addition of ASP, which was attributed to the more brittle mechanical behavior 

of the biocomposites due to the presence of rigid ASP. Although the amount of 

water absorption increased with the addition of ASP, the resulting 

biocomposites still had acceptable performance in this regard. It is expected that 

the findings of the present study can be used for the development of 

environmentally friendly biocomposites. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 
 

Particulate polymer composites are among the most important composite materials that have diverse 

applications in transportation, urban furniture, construction materials and equipment, toys, and 

household appliances. Common mineral particles can pose environmental hazards such as 

contamination from persistent chemicals and the production of fine particulate dust that can be 

dangerous if inhaled or spread. Nowadays, due to the increasing emergence of environmental 

challenges, the demand for the development of sustainable and environmentally friendly materials, 

especially polymer composites reinforced with natural materials such as agricultural wastes, has 

increased more than ever. In addition to reducing the amount of agricultural waste, this can provide 

various benefits such as reducing pollution, biodegradability, and reducing the cost of the final 

composite. Almond hard shell is a type of renewable lignocellulosic biomass that is one of the most 

abundant agricultural wastes, and this valuable bio-filler seems to be a suitable candidate for the 

development of polymer biocomposites. Accordingly, the aim of the present study is to evaluate the 

effect of almond shell powder as a biomass waste on the mechanical and physical properties of polyester 

biocomposites. 
 

Materials and methods  
 

General-purpose unsaturated polyester resin of orthophthalic type, under the trade name RESITAN UP 

747.7, was purchased from Resitan Co. Hard almond shells were also collected and prepared after 

consumption, and then ground into powder in several stages using an industrial grinder. First, to 

manufacture the composites, a certain amount of the accelerating agent was added to the polyester resin 

and mixed. Then, a certain amount of ASP was added to the above mixture and stirred well. Next, the 

curing agent was added and the mixture were stirred thoroughly. A vacuum pump was used to remove 

air bubbles resulting from the mixing process. Finally, the biocomposites were molded using a silicone 

mold and the casting method. Various mechanical tests such as tensile, bending, impact, as well as 

SEM, FTIR, and water absorption tests were performed on the samples. 
 

Results and discussion  
 

The FTIR results indicated the existence of suitable interactions between the UPE and the ASP, which 

were mainly physical. These suitable interactions will manifest themselves in the mechanical properties 

of the composites. The tensile behavior of the composites generally shifted to brittle behavior with the 

addition of ASP. In addition, the strain at failure decreased with ASP, which is mainly due to the high 

rigidity of ASP. It was observed that the maximum tensile strength of the biocomposites generally 

decreased with increasing ASP content. However, this decrease was very small, especially in the two 

biocomposites UPE/ASP10 and UPE/ASP20. This could indicate a good polymer/filler interaction. Of 

note, the tensile modulus of the composites increased with increasing ASP content. In this case, the 

inherent nature of ASP in terms of higher rigidity compared to UPE was suggested to be the main reason 

for the increase in the tensile modulus of the biocomposites. In general, the flexural strength and flexural 

modulus are influenced by the amount of ASP filler in the matrix and follow the same trend, both 

increasing with increasing ASP content. The UPE/ASP20 biocomposite showed the highest flexural 

strength and flexural modulus (even compared to pure UPE). ASP particles can improve the flexural 

strength by changing the direction of crack growth within the matrix, as shown in the SEM images of 

this position. The impact strength of the composites decreased with increasing ASP content. It was 

observed that the impact strength of the biocomposites increased from 5% to 10% and then decreased 

from 10% to 20% with increasing ASP content. This could be attributed to the addition of ASP which 

played the role of heterogeneous nucleation. The water absorption value increased with the increase of 

ASP content, which is mainly due to the large number of hydroxyl groups on the ASP surface. However, 

their water absorption values (all below 2%) are still acceptable for practical applications. 
 

Conclusion  
 

Polyester/almond shell powder biocomposites consisting of different weight fractions of ASP were 

manufactured. In short, mechanical evaluations showed an improvement in the tensile and flexural 

modulus as well as the flexural strength of the biocomposites with the gradual addition of almond shell 

powder. Scanning electron microscopy (SEM) images clearly showed that the ASP had a good 

distribution within the polymer matrix. The biocomposites also exhibited acceptable performance in 

terms of water absorption. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده 

توجهی در مدیریت  های پلیمری از اهمیت قابلکننده در کامپوزیتعنوان پرکننده تقویتتوده بهاستفاده از ضایعات کشاورزی زیست
پودر    برخوردار است. هدف اصلی پژوهش حاضر، بررسی تأثیرزیست  و دوستدار محیطهای پایدار  پسماند و توسعه بیوکامپوزیت

هایی  است. در این راستا، بیوکامپوزیت  غیراشباعاستر  های پلیفیزیکی بیوکامپوزیت-بر خواص مکانیکی(  ASP)سخت بادام    پوسته
های گوناگون مورد ارزیابی قرار  ساخته شدند و با آزمونگری  گیری ریختهبا روش قالبپوسته بادام  پودر  حاوی مقادیر مختلف از  

پوسته بادام باعث افزایش هر  پودر از برهمکنش مناسب میان پلیمر/پرکننده حکایت داشت. افزودن  FTIRگرفتند. نتایج آزمون 
ها در مقایسه درصدی( در استحکام کششی بیوکامپوزیت  29/8ها شد. کاهش جزئی )دو مدول کششی و خمشی در بیوکامپوزیت

پلیمر خ نکته  به شمار می  پوشیچشمقابلالص مشاهده شد که مقداری  با  استحکام خمشی در    توجهقابل رود.  بالاترین  اینکه، 
-آمد. ریزساختار بیوکامپوزیت  به دست  MPa  1/59وزنی پودر پوسته بادام( به میزان    %20)حاوی    UPE/ASP20بیوکامپوزیت  

توزیع  ه تقویتپودر  ا،  سازوکارهای  نیز  و  پلیمری  ماتریس  درون  بادام  با  پوسته  مختلف    SEMتصاویر    کارگیریبه کنندگی 
ای، کاهش نسبتاً زیادی با افزودن پودر پوسته بادام اتفاق افتاد که به رفتار مکانیکی  قرار گرفتند. در مورد مقاومت ضربه  موردبررسی

بادام نسبت داده شد. اگرچه میزان جذب آب با افزودن پودر  پودر پوسته  ها، ناشی از حضور ذرات صلب  تر بیوکامپوزیتشکننده
رود  قبولی در این زمینه برخوردار بودند. انتظار میهای حاصل همچنان از عملکرد قابلپوسته بادام بیشتر شد، اما بیوکامپوزیت

 زیست بکار گرفته شود. محیطهای دوستدار های مطالعه حاضر، بتواند برای توسعه بیوکامپوزیتیافته
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 مقدمه-1
روند که کاربردهای متنوعی در صنایع مختلف  ترین دسته مواد کامپوزیتی به شمار میاز جمله مهم  1شده با ذرههای پلیمری تقویتکامپوزیت

هایی نظیر کلسیم پرکننده  . دارند  خانگیلوازمها و  بازیزمینی دریایی و هوایی، مبلمان شهری، لوازم و مصالح ساختمانی، اسباب  ونقلحمل

ها هستند که عمدتاً برای کاهش قیمت محصول نهایی و گاهی کنترل  ترین پرکنندهکربنات، کائولین، سیلیکا، خاک رس و دوده جزء رایج

های رایج، شامل آلودگی بالقوه ناشی از  محیطی این پرکنندهشوند. با وجود این، خطرات زیستبرخی خواص رئولوژیکی پلیمرها اضافه می

  . توانند خطرناک باشندذرات ریز است که در صورت استنشاق یا پخش شدن می گردوغبارو تولید  2زیست تجمع پذیرمواد شیمیایی پایدار و 

  زیست دوستدار محیط، تقاضا برای توسعه مواد پایدار  گیرانهسخت محیطی همراه با مقررات  های زیستامروزه، به دلیل ظهور روزافزون چالش 

بر این اساس، جهان شاهد انجام تحقیقات گسترده در فناوری سبز در حوزه علم مواد از طریق    .بیش از هر زمان دیگری افزایش یافته است 

این کار علاوه بر کاهش میزان ضایعات   .  استعمدتاً با منشأ گیاهی  های طبیعی  شده با پرکنندهتقویتپلیمری  های  توسعه بیوکامپوزیت

سالانه    .  ه کامپوزیت نهایی را فراهم آوردنپذیری و کاهش هزیتخریبتواند مزایای گوناگونی نظیر کاهش آلودگی، زیستکشاورزی، می

های آجیل مانند بادام، گردو، شود. پوسته توجهی از ضایعات کشاورزی در مراحل کاشت، داشت، برداشت و پس از مصرف تولید می حجم قابل

از مواد لیگنوسلولزی و فرآورده بادام ارزشمندی  در کمپوست، مالچ، کود و    .  های جانبی کشاورزی هستندزمینی و پسته منابع  آنها عمدتاً 

پذیری، تخریبو زیست تجدید پذیریبودن، فراوانی،  صرفهبه مقرونمزایایی مانند  به دلیلبا وجود این، اخیراً    . شوندخوراک دام استفاده می

است   تجدید پذیرتوده لیگنوسلولزی پوسته سخت بادام نوعی زیست .اندکننده توجه زیادی را به خود جلب کرده های تقویتعنوان پرکنندهبه

میلیون   4/3. در میان انواع مختلف پوست آجیل، پوست بادام با تولید جهانی تقریباً  رودبه شمار میترین ضایعات کشاورزی  که جزء فراوان

، روازاین . شده استتشکیل   آن پوسته خشک و سخت درصد وزن میوه خشک بادام از  70تا   50بیش از دهد. تن، دسته غالب را تشکیل می 

بیوکامپوزیتبه نظر می  برای توسعه  ارزشمند، کاندیدای مناسبی  این پرکننده زیستی  این راستا، چندین گروه رسد  باشد. در  های پلیمری 

اتیلن خطی با چگالی کم (، پلیPPپروپیلن )های متنوع پلیمری از جمله پلیتحقیقاتی، تأثیر افزودن پوسته بادام را بر رفتار مکانیکی ماتریس

(LLDPE( آکریلونیتریل بوتادین استایرن ،)ABSپلی ،)نتایج آنها حاکی از  طورکلیبه اند.  بررسی کرده  لاکتید و پلیمر مبتنی بر نشاسته ،

در مقایسه با ماتریس پلیمری  که عمدتاً ناشی از خواص مکانیکی ذاتی بالای بادام    ها بودبیوکامپوزیتمدول مکانیکی    ثابت ماندن/افزایش

های  پژوهشطور خلاصه، نویسندگان  اند. به، در مورد استحکام مکانیکی و مقاومت در برابر ضربه شاهد نتایج کاهشی بودهحالبااینبوده است.  

  به دلیل این کاهش را به عواملی نظیر چسبندگی ضعیف پلیمر/پرکننده، کلوخه شدن ذرات و نیز افزایش شکنندگی ماتریس پلیمری  فوق،  

ال استر است که از واکنش یک یا چند پلینوعی رزین پلی 3اورتوفتالیک غیراشباعاستر  رزین پلی اند.ادام نسبت دادهوجود ذرات صلب پودر ب

توانند یک  . الکل و اسیدهای مصرفی میشودمی، همراه محصول جانبی آب تولید  چندعاملی( با یک یا چند اسید دو یا  چندعاملی)الکل دو یا  

اند که دارای  ها و مونومرهای مختلف ساخته شدهاستر از اسیدها، گلیکولطیف وسیعی از انواع پلی  درنتیجهیا چند عامل فعال داشته باشند،  

دیگر قابل  ، 5طی فرایند موسوم به پخت است، به این معنی که پس از سخت شدن  4گرماسختخواص متفاوتی هستند. این رزین یک ماده 

توان به مقاومت مکانیکی بالا، مقاومت شیمیایی مناسب، مقاومت حرارتی خوب  های این رزین میاز ویژگی  نیست.  دهی مجددذوب یا شکل

عنوان پرکاربردترین ماتریس پلیمری گرماسخت در تهیه و ساخت  به  طورکلیبهاستر  های پلیو مقاومت بالا در برابر آب اشاره کرد. رزین

 ، ساختمانی، سپرها، قطعات داخلی(اه)پنل  از: خودروسازی  اندعبارتروند. از جمله این کاربردها  های پلیمری در دنیا به شمار میکامپوزیت

، ها، شناورها، تجهیزات ماهیگیری()قایق  ، دریایی(ها، بازسازی ساختمانمحافظ  هایپوش کفهای آب و فاضلاب، سنگ مصنوعی،  )لوله

توده بر عنوان یک پسماند زیستهدف مطالعه حاضر، ارزیابی تأثیر پوسته سخت بادام به ا و آثار هنری.همجسمهو  (شهری)خانگی، مبلمان 

استر متشکل از مقادیر مختلف پودر پوسته های پلیاستر است. بدین منظور، بیوکامپوزیتهای پلیخواص مکانیکی و فیزیکی بیوکامپوزیت

قالب روش  با  ریختهبادام  آزمون  6گریگیری  شدند.  آزمونساخته  نیز  و  ضربه  خمشی،  کششی،  آزمون  مانند  رایج  مکانیکی  های های 

تواند خواص  طور خلاصه، نتایج نشان داد پودر پوسته بادام می. بهگرفت ها انجام  میکروسکوپ الکترونی روبشی و جذب آب بر روی نمونه

 های رایج معدنی در نظر گرفته شود. کننده زیستی، جایگزین مناسبی برای پرکنندهعنوان یک پرکننده تقویتمکانیکی را بهبود بخشیده و به

 

 
1 Particulate composites 
2 Bio accumulative chemicals 
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4 Thermoset 
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 هامواد و روش-2

 مواد •

خریداری شد.  از شرکت رزیتان    RESITAN UP 747.7با کاربری عمومی، با نام تجاری    فتالیکاستر غیراشباع از نوع اورتورزین پلی

 آوری و تهیه شد. پس از مصرف، جمعنیز پوسته سخت بادام  

 تهیه پودر پوسته بادام  •

اندازه بسیار متغیر ذرات پودر حاصل،    به دلیلپوسته سخت بادام توسط یک دستگاه آسیاب صنعتی، در چند مرحله آسیاب و به پودر تبدیل شد.  

  1(. توزیع و میانگین اندازه ذرات توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 1شکل   بندی ذرات استفاده شد )های صنعتی برای دانهاز مجموعه الک

 تعیین شدند. 

 

 پوسته سخت بادام، ذرات درشت پوسته بادام و ذرات ریز پوسته بادام . 1شکل  

 ها ساخت بیوکامپوزیت •

 دهنده( و پودر پوسته بادام محاسبه شدند.  استر )رزین، عامل پخت و شتاباز ماتریس پلی مدنظرپیش از ساخت، مقادیر 

( به  %1نات  ادهنده )کبالت نفتشده از عامل شتابدهد. ابتدا، مقدار محاسبه ها را نشان مینمادگذاری و ترکیب درصد بیوکامپوزیت  1  جدول

خوبی هم زده شد. در گام بعد، عامل  استر اضافه و مخلوط شد. سپس، مقدار معینی از پودر پوسته بادام به مخلوط فوق افزوده و بهرزین پلی

های هوا ناشی از فرایند اختلاط،  %( اضافه و محتویات مخلوط کاملاً هم زده شدند. برای خروج حباب  5/1پخت )متیل اتیل کتون پروکسید  

 ساخته شدند.  2گریگیری ریختهها با استفاده از یک قالب سیلیکونی و روش قالب، بیوکامپوزیتتیدرنهاشد.  استفادهاز پمپ خلأ 

 ها و ترکیب درصد آنهانمادگذاری بیوکامپوزیت. 1جدول 
 

 پودر پوسته بادام

 )درصد وزنی(

 استر پلی

 )درصد وزنی(
 کامپوزیت  نمادگذاری

0 100 UPE Polyester 

5 95 UPE/ASP5 Polyester/ASP5 

10 90 UPE/ASP10 Polyester/ASP10 

20 80 UPE/ASP20 Polyester/ASP20 

 

 
1 Scanning electron microscope (SEM) 
2 Casting 
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 هاآزمون •

استر، پودر پوسته بادام و  های عاملی موجود در ساختار رزین پلی( برای شناسایی گروه FTIR)  1تبدیل فوریه  قرمزمادونسنجی  آزمون طیف

ها مورفولوژی و ریزساختار بیوکامپوزیت  ثبت شدند.   cm  4000-006-1های حاصل در بازه اعداد موجی  بیوکامپوزیت حاصل، استفاده شد. طیف

پس از آزمون کشش، توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شد. همچنین، برای تعیین توزیع و میانگین اندازه ذرات پودر پوسته بادام  

شد. گرفته  بکار  بیوکامپوزیت  نیز  کششی  استاندارد  خواص  با  مطابق  یونیورسال ASTM D638ها  کشش  دستگاه  از  استفاده  با   ،

(SANTAM STM-20 اندازه )هایی با ابعاد معین ساخته شدند. آزمون کشش با سرعت  ها به شکل دمبلگیری شد. نمونهmm/min  

ر اساس  ب  اینقطهسه آزمون خمشی    انجام شد. برای هر بیوکامپوزیت، سه نمونه آزمایش انجام شد و مقدار میانگین گزارش شده است.  5

-ها به شکل مکعب مستطیل( انجام پذیرفت. نمونهSANTAM STM-20، با دستگاه کشش یونیورسال )ASTM D790استاندارد  

ابعاد  ه با  با    mm 3×13×3127ایی  برابر  بارگذاری،  پین  آزمون،    mm/min  10ساخته شدند. سرعت  این  اولیه  تنظیم شد. خروجی 

انحراف به دست آمد. سپس، پارامترهای خمشی مانند استحکام خمشی و مدول خمشی با استفاده از روابط ریاضی  -صورت نمودار نیروبه

برای تعیین    زارش شده است.موجود در استاندارد مربوطه محاسبه شدند. برای هر بیوکامپوزیت، سه نمونه آزمایش انجام شد و مقدار میانگین گ

 ASTMها مطابق با استاندارد  ( استفاده شد. ابعاد نمونهSIT-20E Cap. 20Jها از دستگاه ضربه )ای بیوکامپوزیتاستحکام ضربه 

D256  3×13×365هایی با ابعاد  صورت مکعب مستطیل)روش آیزود( به mm  صورت عمودی در دستگاه ضربه قرار ها به. نمونهبودند

( آنها تعیین شد.  2kJ/mای )ها، استحکام ضربهگیری شد. با استفاده از ابعاد نمونهبرای شکست اندازه  موردنیاز(  Jای )گرفتند و انرژی ضربه

انجام شد و مقدار میانگین گزارش شده است.  استاندارد    برای هر بیوکامپوزیت، سه نمونه آزمایش  با  ارشمیدس مطابق   ASTMروش 

D570 ور شدند. پس  طور کامل درون ظرفی حاوی آب مقطر غوطهها بهها بکار گرفته شد. نمونه برای تعیین میزان جذب آب بیوکامپوزیت

صورت درصد(، با  )به  ها را از آب خارج کرده و پس از پاک کردن آب اضافی روی سطح آنها، توزین شدند. میزان جذب آباز یک روز، نمونه

اند. برای هر بیوکامپوزیت، سه نمونه آزمایش انجام شد و مقدار میانگین  وری محاسبه و گزارش شدهها قبل و بعد از غوطهاختلاف وزن نمونه

 گزارش شده است. 

 نتایج و بحث-3

 مورفولوژی پودر پوسته بادام  -

شود،  گونه که مشاهده میدهد. همانتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پودر پوسته بادام و توزیع اندازه ذرات آن را نشان می  2شکل   

هایی متشکل از ذرات میکرونی وجود دارند. شکل هندسی ذرات، عمدتاً نامنتظم بوده و سطح آنها زبر است که  صورت منفرد و کلوخهذرات به

صورت ذرات کروی در نظر گرفت. برای  توان با تقریب مناسبی بهوجود این، شکل بیشتر ذرات را می  است. باناشی از فرایند آسیاب مکانیکی  

میکرون قرار گرفتند،    2-8استفاده شد. بر این اساس، اندازه بیشتر ذرات در بازه تقریبی    ImagJافزار آنالیز تصویر  تعیین اندازه ذرات از نرم

 شوند که فراوانی آنها کمتر است. میکرون نیز در تصویر مشاهده می 10از  تربزرگ البته ذرات 

 
1 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
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 و توزیع اندازه ذرات آن 2000تصویر میکروسکوپ الکترونی پودر پوسته بادام با بزرگنمایی . 2شکل  

 تبدیل فوریه قرمزمادون تحلیل  -

نشان داده شده است. این آزمون    3شکل   در    (UPE/ASP( و بیوکامپوزیت )UPEاستر )(، رزین پلیASPپودر پوسته بادام )  FTIRطیف  

برهمکنش تسهیل میدرک  را  بیوکامپوزیت  اجزای  میان  پیکهای  و  در طیفکند  موجود  ارائه میهای مشخصه  را  اصلی ها  اجزای  دهد. 

خوبی در  های عاملی متنوعی هستند که بهو لیگنین. این اجزا دارای گروه  سلولز  یهماز سلولز،    اندعبارتدهنده پوسته سخت بادام  تشکیل

شیمیایی یا فیزیکی، با توجه به اینکه    ازلحاظاستر و پودر پوسته بادام  در مورد ماهیت برهمکنش میان پلیشوند.  مشخص می   FTIRطیف  

توان نتیجه گرفت برهمکنش میان این دو از نوع فیزیکی و جذب  پیک جدیدی حذف یا اضافه نشده است، می   UPE/ASPدر کامپوزیت  

های اصلی  ، موقعیت پیکASPشود که با افزودن  ، مشاهده می2جدول های عاملی در  با دقت در اعداد موجی گروهدر مقابل،  سطحی است.  

UPE های دوقطبی پیوندها فیزیکی از نوع هیبریداسیون ابر الکترونی و ممانوجود برهمکنش  حاکی ازتواند است. این می کمی جابجا شده

  ASPهای موجود بر سطح  اینکه، اغلب گروه   ژهیوبه باشد.    UPEو ماتریس    ASPتمایل مناسب میان اجزای بیوکامپوزیت یعنی ذرات  نیز  و  

( و C=C)  1636به    1642(،  C=O)  1737به    1731از:    اندعبارتتعدادی از آنها  دار و لذا قطبی هستند.  های عاملی اکسیژناز نوع گروه

  . ها نشان خواهد داد که در ادامه مقاله ارائه خواهند شداین اتفاق خود را در ریزساختار و خواص کششی بیوکامپوزیت(.  C-O)  1291به    1287

موجود  دیدروکسیههای  و استر را ناشی از اثر کاتالیزوری گروه  دیدروکس یههای  تعدادی از منابع پژوهشی، دلیل جابجایی جزئی موقعیت پیک

 .  اندبر سطح پرکننده بر واکنش پخت ماتریس نیز دانسته

 

 (UPE/ASP( و بیوکامپوزیت )UPEاستر )(، رزین پلیASPپودر پوسته بادام ) FTIRطیف . 3شکل  
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 نمونه  های عاملیگروه
OH stretching (3424 cm-1) 
-CH in methyl and methylene groups (2918 cm-1) 
C=O of ester, ketone and carbonyl groups (1747 cm-1) 
C=C (1628 cm-1) 
C-H asymmetric stretching of -CH3 and -CH2 (1463 cm-1) 
C-OH of alcoholic and carboxylic acids (1237, 1053 cm-1) 

ASP 

O-H stretching (3441 cm-1) 
C=O (1731 cm-1) 
C=C (1642 cm-1) 
CH2 bending and aromatic ring (1455 cm-1) 
C-O (1287, 1124, 1061 cm-1) 
ortho substitution (750 cm-1) 

UPE 

O-H stretching (3433 cm-1) 

C=O (1737 cm-1) 

C=C (1636 cm-1) 

C-O (1291, 1127, 1042 cm-1) 

ortho substitution (747 cm-1) 

UPE/ASP 

  FTIRهای مشخصه موجود در طیف . پیک2جدول 

 خواص کششی  -

خالص، دارای تغییر    UPEشود که  ارائه شده است. مشاهده می  4شکل   های آن در  و بیوکامپوزیت  UPEکرنش کششی  -منحنی تنش

کند. با افزایش مقدار پودر پوسته بادام، از میزان رفتار شکل پلاستیک است، البته در بخش ابتدایی همچنان از رفتار خطی هوک پیروی می

شکننده رفتار  و  شده  کاسته  می  1پلاستیک  خودنمایی  بیشتر    ویژهبه کند،  بیشتر  مقدار  با  بیوکامپوزیت  بیوکامپوزیت  ASPدر  یعنی   ،

UPE/ASP20بالای ذرات    2. این اتفاق از صلبیتASP  پلاستیک    تغییر شکلگیرد که از  نشئت میUPE    خالص ممانعت به عمل

و همکاران نیز گزارش   Boujelbenاتیلن سبک خطی پرشده با پودر بادام توسط گروه تحقیقاتی آورد. پدیده مشابهی در کامپوزیت پلیمی

توانند نقاط تمرکز طور تدریجی کاهش یافته است. ذرات پرکننده میبه   ASPنیز با افزایش میزان    3شده است. میزان کرنش در شکست 

ها نوعی مانند نقاط نقص ساختاری عمل کنند که نهایتاً باعث کاهش میزان کرنش در شکست بیوکامپوزیتتنش در اطراف خود ایجاد کرده و به 

 بوتیلن سوسینات نیز گزارش شده است. و همکارانش با افزودن آرد پوسته بادام به ماتریس پلی Liminanaشوند. نتیجه مشابهی توسط 

 

 های آن و بیوکامپوزیت UPEکرنش کششی - منحنی تنش. 4شکل  

 
1 Brittle 
2 Rigidity 
3 Strain at break 
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استحکام کششی و    5شکل   گذارد.  آزمون کشش اطلاعات زیادی از جمله بیشینه استحکام کششی و مدول کششی ماده را در اختیار می

با افزایش    طورکلیبه ها  شود، بیشینه استحکام کششی بیوکامپوزیتدهد. مشاهده میهای آن را نشان میو بیوکامپوزیت  UPEمدول کششی  

بسیار   UPE/ASP20و    UPE/ASP10در دو بیوکامپوزیت    ویژهبه کاهش یافته است. با وجود این، این مقدار کاهش    ASPمقدار  

ها با افزودن پودر بادام و پودر  کامپوزیتی  شو مدول کشتوجه استحکام کششی  های تحقیقاتی متعددی شاهد کاهش قابلناچیز است. گروه

پذیرد، لذا آن را به سطح ماتریس/پرکننده می  بین سطحیاند که استحکام کششی بیشترین تأثیر را از برهمکنش  اند. آنها اشاره کردهگردو بوده

و همکارانش، آن را ناشی از توزیع و پراکنش ناکافی پودر پوسته بادام  Garciaوه بر آن،  اند. علامشترک ضعیف پلیمر/پرکننده نسبت داده

اند که  و همکارانش نشان داده  Chaudharyدر پژوهش دیگری،  اند.  ها دانستهتشکیل کلوخه  درنتیجهای و  درون ماتریس پایه نشاسته

  % 10از    ASPبا افزایش میزان    مثالعنوان به های اپوکسی شده است،  در مدول کامپوزیت  توجهقابلافزودن پودر پوسته بادام منجر به کاهش  

در مورد استحکام کششی کاهش است.    %22اند که معادل  بوده  مگا پاسکال  1288به    مگا پاسکال  1652شاهد کاهش مدول یانگ از    % 30به  

این در حالی  کاهش است.    %30اند که معادل حدود  را گزارش کرده  مگا پاسکال  26به    مگا پاسکال  37دو کامپوزیت فوق نیز کاهش از مقدار  

تواند  می تقریباً ثابت مانده است. این  نیز    UPE/ASP20و    UPE/ASP10استحکام کششی دو بیوکامپوزیت    است که در مطالعه حاضر،

 ها نشان داده شده است.ریزساختار بیوکامپوزیت  SEMبیانگر وجود برهمکنش مناسب پلیمر/پرکننده است. در ادامه، این نکته در تصاویر  

 ازلحاظ  ASPاست. در این مورد، ماهیت ذاتی ذرات    ASPبا افزودن مقدار    هاکامپوزیت  دیگر نکته حائز اهمیت، افزایش مدول کششی

بیوکامپوزیتاستر، بهسختی بالاتر نسبت به رزین پلی افزایش مدول کششی  به  عنوان دلیل اصلی  اتفاق منجر  این  ها پیشنهاد شده است. 

 یابد. شود و لذا مدول کششی بیوکامپوزیت افزایش میپلاستیک ماتریس می تغییر شکلکاهش 

 

 های آن و بیوکامپوزیت  UPEاستحکام کششی و مدول کششی . 5شکل  

و بخش مهمی از   مدول یانگ از اهمیت بالایی برخوردار است  ویژهبه بینی خواص مکانیکی ای پیشلیفی و ذره شدهتقویتهای در کامپوزیت

وجود   2و قانون مخلوط موازی   1ون مخلوط سریانقها به دو صورت  در این راستا، مدل ساده قانون مخلوطرود.  مطالعه علمی آنها به شمار می

های اولیه از آنها استفاده برای تخمین  حالنیبااها ندارند، اما  بینی دقیقی از مدول یانگ کامپوزیتپیشو    بسیار ساده هستند  دودارد. این  

شده  های تقویتبینی مدول یانگ کامپوزیتاز دقت بسیار مناسبی برای پیش  3تسای -شده هالپینشناختهنیمه تجربی  مدل  در مقابل،  شود.  می

کننده،  ای و کروی( برخوردار است. این مدل با در نظر گرفتن هندسه فاز تقویتای، صفحههای مختلف )میلههای با هندسهکنندهبا تقویت

این  علاوه بر آن،    هاست.بینی دقیق مدول یانگ کامپوزیتکننده قادر به پیش، مدول یانگ و کسر حجمی فاز تقویتماتریسمدول یانگ  

مدل  ها و  قانون مخلوطریاضی    معادلاتاست.    استفادهقابلنیز  کننده )طولی، عرضی و تصادفی(  فاز تقویت  های مختلفمدل برای آرایش

مدول  𝐸𝑓مدول یانگ ماتریس،   𝐸𝑚 از:  اندعبارت اختصاربه  3جدول پارامترهای موجود در  نشان داده شده است.  3جدول  در تسای-هالپین 

  𝜉22پارامتر اندازه شکلی در جهت طولی،    𝜉11،  مدول یانگ عرضی،  𝐸22مدول یانگ طولی  𝐸11کسر حجمی پرکننده،    𝑣𝑓یانگ پرکننده،  

فاز گوناگون    هایشکلاست ضریب اندازه شکلی برای    به ذکرلازم    مدول یانگ کامپوزیت نهایی.  𝐸𝑐پارامتر اندازه شکلی در جهت عرضی و  

، مدول یانگ کامپوزیت تیدرنهااست.    1هندسه کروی برابر با  یب برای  ااین ضرمقدار  کننده دارای روابط ریاضی مختلفی است که  تقویت

3شده با ذرات دارای آرایش تصادفی از قانون ) تقویت 8⁄ , 5  است.   محاسبهقابل( ⁄8

 
1 Series mixing rule 
2 Parallel mixing rule 
3 Halpin-Tsai 
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 تسای -ها و مدل هالپینمعادلات قانون مخلوط .3جدول 

𝐸11 = 𝐸𝑚 + 𝑣𝑓(𝐸𝑓 − 𝐸𝑚)  قانون مخلوط سری 

𝐸22 =
𝐸𝑓𝐸𝑚

𝐸𝑓 − 𝑣𝑓(𝐸𝑓 − 𝐸𝑚)
 قانون مخلوط موازی 

𝐸11 =
1−𝜉11𝜂11𝑣𝑓

1−𝜂11𝑣𝑓
𝐸𝑚 , 𝜂11 =

(𝐸𝑓 𝐸𝑚⁄ )−1

(𝐸𝑓 𝐸𝑚⁄ )+𝜉11
 

𝐸22 =
1+𝜉22𝜂22𝑣𝑓

1−𝜂22𝑣𝑓
𝐸𝑚 , 𝜂11 =

(𝐸𝑓 𝐸𝑚⁄ )−1

(𝐸𝑓 𝐸𝑚⁄ )+𝜉22
 

𝜉11 = 𝜉22 = 1 𝑓𝑜𝑟 𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 

𝐸𝑐 =
3

8
𝐸11 +

5

8
𝐸22 

 تسای -مدل هالپین

 

𝐸𝑚از:    اندعبارت، پارامترهای ورودی  اختصاربه  = 1115 𝑀𝑃𝑎    و𝐸𝑓 = 3956 𝑀𝑃𝑎مدول یانگ ماتریس توسط خودمان اندازه .-

های  نیز با برازش خطی نتایج تجربی مدول یانگ کامپوزیت  ASPگیری و محاسبه شده که در اینجا نشان داده نشده است. مدول یانگ ذرات  

UPS/ASP    تعیین شد. در مورد چگالی نیز از مقادیر𝜌𝑚 = 1.15 𝑔 𝑐𝑚3⁄    و𝜌𝑓 = 941 𝑔 𝑐𝑚3⁄    برای تبدیل کسر وزنی به

دهد. تسای و مقایسه آنها با نتایج تجربی را نمایش می-ها و مدل هالپینبینی قانون مخلوطنتایج پیش  6شکل     کسر حجمی بهره گرفته شد.

اند که دقت بالایی بینی کردهها پیشقانون مخلوط سری مقادیر زیادتر و قانون مخلوط موازی مقادیر کمتری را برای مدول یانگ کامپوزیت

 بسیار مناسبی با نتایج تجربی برخوردار است.    تسای از توافق-بینی مدل هالپینشود پیشندارند. در مقابل، مشاهده می

 

 و مقایسه آنها با نتایج تجربی تسای -ها و معادله هالپینون مخلوطن قابینی پیش. 6شکل  

 خواص خمشی  -

توان تشابه بسیاری  ها، میدهد. با دقت در رفتار خمشی بیوکامپوزیترا نمایش می  های آنو بیوکامپوزیت  UPE  انحراف-نیرومنحنی    7شکل   

پلاستیک با میزان ازدیاد طول نسبتاً زیاد است. با    تغییر شکل استر خالص دارای رفتار  را با رفتار کششی آنها مشاهده کرد. در اینجا نیز، پلی

وضوح روی داده است. علاوه بر آن، میزان کرنش در  پلاستیک به شکننده به  تغییر شکلها از  ، تغییر رفتار بیوکامپوزیتASPافزایش مقدار  

شده در استحکام کششی، بالاتر  رفته کاهش یافته است. نکته متمایز در مقایسه با روند مشاهدهرفته ASPنقطه شکست نیز با افزایش مقدار 

استحکام خمشی و مدول خمشی    خالص است.  UPEدر مقایسه با    UPE/ASP20و    UPE/ASP10بودن استحکام خمشی دو کامپوزیت  

UPE  در بخش   شدهاشارهانحراف و از طریق معادلات  -با استفاده از منحنی نیرواین دو  شود.  مشاهده می  8شکل   های آن در  و بیوکامپوزیت

و از روند    دنقرار دار  سیموجود در ماتر  ASPپرکننده  مقدار    ریتحت تأثو مدول خمشی    یخمش  استحکام  ،یطورکلبه اند.  تجربی محاسبه شده

شود که با افزودن خالص، مشاهده می  UPEروند صعودی دارند. اما در مقایسه با    ASPکنند و هر دو با افزایش مقدار  یکسانی پیروی می

ASPیابد. علاوه بر آن، بیوکامپوزیت  رفته افزایش می، ابتدا خواص خمشی کاهش و سپس رفتهUPE/ASP20   بالاترین استحکام خمشی

 ،ی بر خواص خمشی پلیمرهااذره  هایپرکننده  ریدر مورد تأثخالص( از خود نشان داده است.    UPEو مدول خمشی را )حتی در مقایسه با  

اکریلونیتریل    از جمله  مرها،یانواع پل  یاستحکام خمش  یتوجه طور قابلبادام به پوسته  که افزودن آرد    اندهافتیمختلف در  یقاتیتحق  یهاگروه

  فیضع  یاز جمله چسبندگ  یموضوع را به عوامل مختلف   نیآنها ا.  دهدی بر نشاسته را کاهش م یمبتن  مریو پل  دیلاکتی ، پل(ABS)  ان بوتا دی

مورداستفاده   مریپل  .اندهنسبت داد  شوند،یم  جادیپرکننده ا  یمحتوا  شیافزا  جهیکه درنت  ییهاو حفره   های ذراتکلوخه  لیتشک  کننده،پر/ مریپل
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پسته بر استحکام  پودر پوسته  گردو و  پوسته  پودر    یکاهش  ریدر مورد تأث  یمشابه   یهاافته یاست.    راشباعیغ  استر یپل  نیرزحاضر،  در مطالعه  

 .  ثبت شده استنیز  استریپل یهاتیکامپوز یخمش

 

 های آنو بیوکامپوزیت UPE انحراف  -نیرومنحنی . 7شکل  

 

 های آن و بیوکامپوزیت  UPE خمشیو مدول  خمشیاستحکام . 8شکل  

ها در مسیر انتشار خود با مانعی یابند. این ترکشوند و سپس گسترش می ها معمولاً در ماتریس شروع میای، ترک نقطهدر آزمون خمش سه

شود شوند که منجر به افزایش طول ترک میها مجبور به تغییر مسیر خود می، ترک درنتیجه شوند.  جامد به نام ذرات سخت بادام مواجه می

دهد، لذا روی می  ASPدر مقادیر بیشتر از    ویژهبه دهد. این اتفاق  خود استحکام خمشی را افزایش می  نوبه به که انرژی لازم برای شکست و  

بیوکامپوزیت فوق در ادامه    SEMدر تصاویر    سازوکاربالاترین استحکام خمشی را از خود نشان داده است. این    UPE/ASP20کامپوزیت  

، افزودن  دیگرعبارتبهتوان استدلال مشابهی با مدول کششی اقامه کرد. ها نیز میپوزیتنشان داده شده است. در مورد مدول خمشی بیوکام

 منجر به افزایش مدول خمشی خواهد شد.  درنهایتشود که می تغییر شکلمقاومت در برابر  ازلحاظتر شدن ماتریس ذرات بادام باعث سفت 

 ای خواص ضربه -

شکل   شود.  گزارش می آیزود  ها است و اغلب با استفاده از آزمایش ضربه  های اساسی کامپوزیتای یکی از ویژگی توانایی تحمل بارهای ضربه 

استحکام    درنتیجه شده و  ، میزان انرژی جذبطورکلیبه   دهد.ها را نشان میای بیوکامپوزیتشده و استحکام ضربهای جذبانرژی ضربه   9

به    % 5از    ASPها با افزایش میزان  ای بیوکامپوزیتشود استحکام ضربهکاهش یافته است. مشاهده می  ASPای با افزایش مقدار  ضربه
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کرد، نسبت زایی ناهمگن را ایفا می که نقش هسته  ASPتواند به افزودن  یابد. این امر می کاهش می  % 20به    % 10افزایش و سپس از    10%

، تجمع  % 20به  ASPشود. در ادامه، با افزایش مقدار بیشتر می %10زایی کمتر و در ( میزان هسته%5)یعنی   ASPداده شود. در مقدار کم 

ای  شود و استحکام ضربهتبدیل می  ضعفنقطه یابد، اتصال بین ماتریس پلیمری و ذرات ضعیف شده و نقطه اتصال به بین ذرات افزایش می

می کامپوزیت  مجدداً کاهش  به  مربوط  بیشترین کاهش  لذا،  )  UPE/ASP20یابد.  آزمون کشش  نتایج  با  مطابق  که  (،  4شکل   است 

  ASP  (20تواند به محتوای بالای  ترین رفتار و کمترین میزان کرنش در شکست در این کامپوزیت مشاهده شدند. این واقعیت میشکننده

کند و منجر به جذب  های کششی بالا و میزان تغییر شکل بسیار کم در طول قطعه ایجاد میبالقوه تنش  طوربه درصد وزنی( مربوط باشد که  

ای را هنگام افزودن پودر پوسته بادام به پلیمرهای مبتنی شود. تحقیقات دیگری نیز کاهش شدید استحکام ضربه انرژی کم در اثر ضربه می 

و همکارانش، کاهش    Carrillo  .  برای کامپوزیت پلیمر/بادام(  2kJ/m  4-2برای پلیمر خالص به    2kJ/m  9/29اند )از  بر نشاسته ثبت کرده

لاکتید/بادام نیز مشاهده کردند. نویسندگان این موضوع را به مقاومت ای را پس از افزودن آرد پوسته بادام به کامپوزیت پلیاستحکام ضربه 

دادند نسبت  شکست(  هنگام  در  کم  )کرنش  آن  کم  شکل  تغییر  با  همراه  ماده  بالای  استحکام ضربه  .کششی  کامپوزیتکاهش  های ای 

مطالعه در  نیز  گردو  پودر  افزودن  با  گردو  استاپوکسی/پودر  شده  ثبت  دیگری  را    .  ی  اتفاق  این  در   عنوانبهنویسندگان  رایج  رفتار  یک 

 ای هستند، در نظر گرفتند.های ذرههایی که شامل پرکنندهکامپوزیت

 

 های آنو بیوکامپوزیت UPEای ای و استحکام ضربهانرژی ضربه. 9شکل  

 هاریزساختار بیوکامپوزیت -

های هیبریدی پس از آزمون کشش، توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شد. تصاویر میکروسکوپی  مورفولوژی شکست کامپوزیت

درون ماتریس پلیمری    ASPوضوح حکایت از توزیع و پراکندگی مناسب ذرات  نشان داده شده است. تصاویر به  10شکل   ها در  بیوکامپوزیت

  ترپیشای از برهمکنش مناسب میان پلیمر/ذره باشد که  تواند نشانهاند. این می ای از پلیمر پوشانده شدهخوبی توسط لایهدارند و سطح ذرات به

شود، این در حالی است که در مطالعات  میان ذرات و ماتریس مشاهده نمی  1نیز بررسی و تصدیق شد. ناحیه عدم پیوند   FTIRدر آنالیز  

و تغییر مسیر   2جداشدههای مختلفی نظیر وجود حفرات، ذرات  وضوح روئیت و گزارش شده است. پدیدهگوناگونی توسط محققان این ناحیه به 

  سازوکار هستیم که یک    ASPشود. شاهد تغییر رشد مسیر ترک به دلیل وجود ذرات  رشد ترک ناشی از نتایج آزمون خمشی مشاهده می

علاوه بر آن، جدا شدن ذرات از درون ماتریس    . رود و باعث بهبود استحکام خمشی و کششی بیوکامپوزیت شده استاتلافی مهم به شمار می

شود  های لیفی، از جمله سازوکارهای اتلاف انرژی محسوب میدر کامپوزیت  3الیاف   بیرون کشیدگیای، مشابه با پدیده  های ذرهدر کامپوزیت

بر    درنهایتتوانند ناشی از هوای به دام افتاده در حین فرایند اختلاط و ساخت باشند که  کننده است. حفرات میکه تا حدی عاملی کمک

 ها تأثیر منفی گذاشته است. استحکام مکانیکی کامپوزیت

 
1 Debonding area 
2 Detached 
3 Fiber pull-out 
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 استر/بادام های پلیبیوکامپوزیت SEMتصاویر . 10شکل  

 جذب آب  -

های  ها، سازهترین کاربردهای آنها در قایقاستر که یکی از اصلیهای پلیبرای کامپوزیت  ویژهبه ها،  ترین ملزومات کامپوزیتاز جمله مهم

استر  های استری موجود در رزین پلیبا توجه به اینکه گروه  خصوصبه های در تماس با آب است، مقدار جذب آب است.  دریایی و در محیط

شوند،  ها استفاده میکننده در کامپوزیتتقویت   عنوانبه پذیر هستند. از طرفی، دیواره سلولی مواد لیگنوسلولزی که  در برابر هیدرولیز بسیار آسیب 

 همی سلولزتوانند رطوبت را از طریق پیوند هیدروژنی جذب کنند.  دار هستند که میهای اکسیژنو سایر گروه  هیدروکسیدهای  حاوی گروه

رطو مسئول  جذب عمدتاً  است؛  بت  سلولز  حالبااینشده  دید،  معرض  در  سلولز سطحی  بلوری،  می غیر  نیز  بلوری  سلولز  و  لیگنین  توانند  ، 

شود که میزان جذب آب  دهد. مشاهده میهای آن را نمایش میو بیوکامپوزیت  UPEمیزان جذب آب    11شکل   های مهمی ایفا کنند.  نقش 

قادر به تشکیل   هیدروکسیدهای  ، تعداد گروهASPطور صعودی با افزایش مقدار پودر پوسته بادام، افزایش یافته است. با افزایش محتوای به

خالص، هنوز هم مقادیر جذب آب    UPEها از  رغم میزان بیشتر جذب آب بیوکامپوزیتیابد. علیپیوندهای هیدروژنی با آب نیز افزایش می

قابل برای کاربردهای عملی،  مقادیر جذب آب  آنها  است.  مقادیر گزارش  آمدهدست بهقبول  به  نزدیک  بسیار  توسط  در مطالعه حاضر،  شده 

Shejkar  95/1درصد وزنی پرکننده( است که اعدادی در بازه    20و    15،  10،  5های اپوکسی/پودر گردو )حاوی  و همکارانش در کامپوزیت -

نی پرکننده( درصد وز  40و    35،  30،  25استر/پودر بادام پوسته زمینی )حاوی  های پلیو همکارانش در کامپوزیت  Ikladiousو    %    81/0

 .اند% را گزارش کرده 5/0-5که اعدادی در بازه 

 

 های آنو بیوکامپوزیت UPEجذب آب درصد . 11شکل  
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 گیرینتیجه-4

موفقیت گری با  گیری ریختهروش قالب  یریکارگبه پودر پوسته بادام با   مختلف  مقادیراستر غیراشباع و  های متشکل از رزین پلی بیوکامپوزیت

ها با افزودن های کششی و خمشی و نیز استحکام خمشی بیوکامپوزیتهای مکانیکی نشان از ارتقای مدول، ارزیابیاختصاربه ساخته شدند.  

افزایش میزان  با    مشخص شدو همکارانش    Chaudhary  بیقی، در پژوهشی توسط عنوان مقایسه تطبهپودر پوسته بادام بودند.  تدریجی  

ASP    در مورد استحکام کششی یافته استکاهش  (   %22معادل  )  مگا پاسکال  1288به    مگا پاسکال  1652مدول یانگ از  ،  %30به    %10از .

این در حالی    کاهش است.  %30اند که معادل حدود  را گزارش کرده  مگا پاسکال  26به    مگا پاسکال  37دو کامپوزیت فوق نیز کاهش از مقدار  

تواند  میتقریباً ثابت مانده است. این  نیز    UPE/ASP20و    UPE/ASP10دو بیوکامپوزیت  استحکام کششی    است که در مطالعه حاضر،

با افزودن   هاکامپوزیت  نکته حائز اهمیت، افزایش مدول کششی  در مورد مدول کششی نیز  بیانگر وجود برهمکنش مناسب پلیمر/پرکننده است.

که افزودن   اندهافتیمختلف در  یقاتیتحق  یهاگروهشده،  با تحقیقات انجامدر مورد استحکام خمشی در یک مقایسه تطبیقی  است.    ASPمقدار  

بر    یمبتن  مریو پل  دی لاکتی، پل(ABS)  ان اکریلونیتریل بوتا دی  از جمله  مرها،یانواع پل  یاستحکام خمش  یتوجه طور قابل بادام بهپوسته  آرد  

در   بودیم.  UPE/ASP20این در حالی است که در مطالعه حاضر شاهد بهبود استحکام خمشی در کامپوزیت    .دهدینشاسته را کاهش م

خوبی نشان داد که ذرات  مورد استحکام در برابر ضربه، روند نزولی با افزودن پودر پوسته بادام اتفاق افتاد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی به

قبولی از خود به نمایش  ها عملکرد قابلبیوکامپوزیت  نیز   پوسته بادام از توزیع مناسبی درون ماتریس پلیمری برخوردار بودند. در مورد جذب آب 

 گذاشتند. 
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