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 چکیده
بنه   PLA/SMR20 کامپوزیت پلیمنری  روی استحکام کششی و ازدیاد طول تا شکستبر  نفکو الیاف  کیتوساندر این تحقیق، تأثیر حضور نانو

و  کننف درصند وزننی الیناف    15 - 5، نانوکیتوساندرصد وزنی  6 -2مورد بررسی قرار گرفته است. متغیرهای مورد مطالعه شامل صورت تجربی 

دیزاین اکسپرت به روش روینه پاسنخ طراحنی آزمنای       افزار نرماز ترکیبات با استفاده هستند.  SMR20 درصد وزنی لاستیک طبیعی 30 - 10

های مربوطنه  وسنیله دسنتگاه پنرس گنرم طبنق اسنتاندارد       به ی آزمون کش ها نمونهداخلی ترکیب و  کن مخلوطو به وسیله یک دستگاه  شدند

شد. نتایج نشان داد کنه افنزای  درصند وزننی      انجام ها نمونه ازدیاد طول تا شکستکش  برای تعیین استحکام کششی و   ساخته شدند. آزمون

درصد افزای  داده و در درصندهای وزننی    4و  34را به ترتیب  ازدیاد طول تا شکستدر درصدهای وزنی پایین استحکام کششی و  کیتوساننانو

درصند افنزای     18و  27ینب  را به ترت و ازدیاد طول تا شکست استحکام کششی کنف. افزای  الیاف شده است کششیبالا باعث کاه  خواص 

درصدی ازدیاد طنول تنا    43ولی باعث افزای   نداشتهبر روی استحکام کششی تأثیر  SMR20 افزای  درصد وزنی لاستیک طبیعی داده است.
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Investigation of Tensile Properties in Biodegradable Nanocomposites 

of Polylactic acid/Natural Rubber/Chitosan/Kenaf Fiber 
 

Habib Shorekandi, Nima Refahati and Meysam Nouri Niyaraki 
 

Abstract  
This study experimentally investigated the effects of chitosan nanoparticles and kenaf fibers on the tensile 

strength and elongation at break of PLA/SMR20 polymer composites. The studied variables included 2-6 

wt% chitosan nanoparticles, 5-15 wt% hemp fibers, and 10-30 wt% natural rubber (SMR20). The 

compound formulations were designed using Design-Expert software through response surface 

methodology (RSM) and mixed using an internal mixer. Tensile test specimens were then prepared using 

a hot press machine according to relevant standards. Tensile tests were conducted to determine the tensile 

strength and elongation at break of the samples. The results revealed that: Increasing chitosan 

nanoparticle content at lower concentrations (up to 4 wt%) enhanced tensile strength and elongation at 

break by 34% and 4%, respectively, while higher concentrations led to deterioration of mechanical 

properties. Kenaf fiber reinforcement improved tensile strength and elongation at break by 27% and 18%, 

respectively. Although natural rubber (SMR20) showed no positive effect on tensile strength, it 

significantly increased elongation at break by 43%. 
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 مقدمه

های سنتی مبتنی بنر نفنت کنه از دهنه      صنعت پلاستیک

به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته اند، امنروزه بنه    1950

زیسنت محیطنی جهنان تبندیل      هنای  چنال  یکی از بزرگترین 

میلیون تنن پلاسنتیک در سراسنر     400اند. سالانه بی  از  شده

درصنند آن مربننوط بننه  36کننه حنندود  شننود مننیجهننان تولینند 

است. مشکل اصلی این مواد زمنان   بارمصرف یک های بندی بسته

سنال   1000تنا   100تجزیه بسیار طنولانی آنهاسنت کنه بنین     

. این ویژگی منجر به تجمن  روزافنزون   [1] شود میتخمین زده 

در این شرایط،  .پلاستیکی در محیط زیست شده است های زباله

اری اساسی توسعه پلیمرهای زیست تخریب پذیر به عنوان راهک

سنتی، اینن   های پلاستیکمورد توجه قرار گرفته است. برخلاف 

بنه آ،،   هنا  میکروارگانیسنم مواد تحنت شنرایط خناص توسنط     

. در مینان  [2] شنوند  منی کربن و زیست توده تجزینه   اکسید دی

) این مواد، پلی لاکتیک اسید
1
PLA)   به دلیل خواص مکنانیکی

یر مانند نشاسته ذرت یا مناسب و امکان تولید از مناب  تجدیدپذ

در حالت خنال    PLAبا این حال،  .دارد ای ویژهنیشکر، جایگاه 

از جمله شکنندگی بالا، مقاومت حرارتنی   هایی محدودیتدارای 

موجب شده  ها چال محدود و هزینه تولید نسبتاً بالا است. این 

بنر روی اصنلاخ خنواص اینن پلیمنر از       ای گسنترده تا تحقیقات 

بنا منواد طبیعنی متمرکنز شنود. در اینن راسنتا،        طریق ترکیب 

و الیناف   ننانو منواد  استفاده از ترکیباتی مانند لاستیک طبیعی، 

راهکار مناسبی برای بهبود خنواص مکنانیکی و    تواند میگیاهی 

 تولینند باشنند، در حننالی کننه ویژگننی    هننای هزینننهکنناه  

   .[3-5کند ] را نیز حفظ می پذیری تخریب زیست

[ 6]  و همکناران  2اولانینان ری جام ، در یک مطالعه مرو

های  های کاربردی نانوکامپوزیت به بررسی سیستماتیک پتانسیل

شنده بنا منواد طبیعنی      تقوینت  (PLA) لاکتیک اسنید  پایه پلی

 PLA هنای  دهد که کامپوزینت  پرداختند. این پژوه  نشان می

پنذیری،   تخریب به دلیل مزایای منحصر به فردی همچون زیست

یطی و قابلیت تنظیم خواص از طرینق ترکینب بنا    سازگاری مح

هنای   آل بنرای جنایگزینی پلاسنتیک    ای ایده مواد طبیعی، گزینه

بنا   PLA محققان با بررسی ترکینب  .شوند متعارف محسو، می

هنای   الیاف لیگنوسلولزی، الاسنتومرهای طبیعنی و نانوپرکنننده   

                                                      
1 Polylactic Acid 
2 Olaniyan 

های مهمی در زمیننه بهبنود خنواص مکنانیکی و      آلی، به چال 

هنا   اند. از جمله این چنال   ها اشاره کرده ارتی این کامپوزیتحر

توان به نیاز به ارتقای چقرمگی، مقاومت به ضربه و پاینداری   می

هنا، راهکارهنای    در پاسنخ بنه اینن چنال      .حرارتی اشاره کنرد 

توان بنه اصنلاخ    متعددی پیشنهاد شده است که از آن جمله می

فننازی،  گی بننینشننیمیایی سننطی الینناف بننرای بهبننود چسننبند 

پذیر بنرای افنزای  مقاومنت بنه      آلیاژسازی با پلیمرهای انعطاف

سنازی پارامترهنای فرآینندی بنرای دسنتیابی بنه        و بهینه ضربه

بهترین خواص اشاره کرد. این راهکارها به طور همزمنان امکنان   

پذیری و سازگاری محیطی این منواد   تخریب حفظ مزایای زیست

دهند کنه    نشان منی  آنها مطالعه مرورینتایج  .آورند را فراهم می

 PLA هنای پاینه   هنای موجنود، نانوکامپوزینت    با وجود چنال  

شده با مواد طبیعنی پتانسنیل بنالایی بنرای کاربردهنای       تقویت

مختلف صنعتی دارنند و بنا بنه کنارگیری راهکارهنای مناسنب       

 .توان به مواد کامپوزیتی با عملکرد مطلو، دست یافت می

پنذیر بنه عننوان نسنل      تخرینب  زیسنت هنای   نانوکامپوزیت

جدیدی از مواد مهندسی شده، ترکیبی هوشنمندانه از فنناوری   

دهند. این منواد بنا    نانو و مواد دوستدار محیط زیست را ارائه می

پننذیر و  تخریننب هننای پلیمننری زیسننت گیننری از منناتریس بهننره

هنای   اند محندودیت  های نانومتری طبیعی، توانسته کننده تقویت

هنای منحصنر بنه فنردی      را برطرف نماینند. ویژگنی   مواد سنتی

همچون نسبت استحکام به وزن بنالا، پاینداری حرارتنی بهبنود     

ای  شده، این مواد را به گزینه پذیری کنترل یافته و قابلیت تجزیه

صننعت  . آل برای کاربردهای پیشنرفته تبندیل کنرده اسنت     ایده

های  کامپوزیتهوافضا به عنوان یکی از پیشگامان استفاده از نانو

شود. در این صنعت، کناه  وزن   پذیر شناخته می تخریب زیست

های اصلی محسو،  ها بدون افت خواص مکانیکی از اولویت سازه

هنای   شود. این مواد در ساخت قطعات داخلی هواپیمنا، پننل   می

رونند. عنلاوه بنر     بدنه و حتی برخی اجزای ساختاری به کار منی 

دباکتریایی ایننن مننواد در هننای ضنن مزیننت کنناه  وزن، ویژگننی

. [8 و 7] های بسته کابین هواپیما نیز حائز اهمیت اسنت  محیط

پنذیر   تخرینب  هنای زیسنت   فراتر از صنعت هوافضا، نانوکامپوزیت

انند. در صننعت    ای در سایر صنای  پیدا کرده کاربردهای گسترده

هنای   خودروسازی، از این مواد برای تولید قطعات داخلنی، پننل  

بنندی   . صننعت بسنته  [9] شود ای تزئینی استفاده میبدنه و اجز

ای به سمت استفاده از این منواد   مواد غذایی نیز به طور فزاینده
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گرای  یافته است، چرا که علاوه بر خواص ممانعتی مناسب در 

برابر رطوبنت و اکسنیژن، از خاصنیت ضندباکتریایی ذاتنی نینز       

بنرای سناخت   . در حوزه پزشکی، از این منواد  [10] برخوردارند

هننای دارورسننانی و بسننترهای  هننای موقننت، سیسننتم ایمپلنننت

شود که پس از انجام وظیفه به طنور   مهندسی بافت استفاده می

با وجود مزایای متعدد، توسنعه  . شوند طبیعی در بدن تجزیه می

هایی همراه اسنت.   پذیر با چال  تخریب های زیست نانوکامپوزیت

بود پایداری حرارتی و افزای  پذیری، به کنترل دقیق نرخ تجزیه

شوند. با این  ها محسو، می ترین این چال  مقیاس تولید از مهم

هنای اخینر در زمیننه اصنلاخ سنطی ننانوذرات و        حال، پیشرفت

چه بیشتر اینن  ها، نویدبخ  توسعه هر سازی فرمولاسیون بهینه

 .[11] مواد در آینده است

رین تن  به عننوان یکنی از مهنم    SMR20 لاستیک طبیعی

شود کنه بنا دارا    شناخته می های استاندارد مالزی انواع لاستیک

بودن خواص مکانیکی مطلو، و ساختار شنیمیایی منحصنر بنه    

ای در صنای  مختلف دارد. این ماده که  فرد، کاربردهای گسترده

شود، بنه دلینل    استخراج می 3از شیره درخت هِوِآ برازیلیِنسیس

(، %90ایزوپننرن )بننی  از   دارا بننودن سننطوخ بننالایی از پلننی  

دهند. در   پذیری و چقرمگی استثنایی از خود نشنان منی   انعطاف

کننده ضربه و بهبنود   به عنوان اصلاخ SMR20 صنعت پلیمر، از

پنذیر   تخریب پذیری در ترکیب با پلیمرهای زیست دهنده انعطاف

هنای عناملی    . حضنور گنروه  [12] شنود  استفاده می PLA مانند

لاستیک طبیعی، امکان ایجناد پیونندهای    قطبی در ساختار این

کنننده را   فازی قوی با ماتریس پلیمنری و ننانوذرات تقوینت    بین

آورد که منجر به بهبود همزمان استحکام و چقرمگنی   فراهم می

 همکناران   و 4رزکنروز   .[13] گنردد  های نهنایی منی   کامپوزیت

های  به بررسی جام  خواص حرارتی و مکانیکی کامپوزیت[ 14]

شننده بننا الینناف سننلولزی در   تقویننت PLAسننتی بننر پایننه  زی

این مطالعه به طور جام  آنها در . پرداختندهای مختلف  مقیاس

تأثیر افزودن نانوذرات سلولزی و الیاف سلولزی ماکرو مقیاس را 

 ای بر استحکام کششی، مدول الاستیک، دمنای انتقنال شیشنه   

(Tg) دادنند بی قنرار  ها مورد ارزیا و پایداری حرارتی کامپوزیت .

به طنور دقینق تنأثیر افنزودن ننانوذرات سنلولزی و الیناف        آنها 

سلولزی ماکرو مقیاس را بر استحکام کششی، مدول الاستیک و 

دهند که  اند. نتایج نشان می کرن  تا نقطه شکست بررسی کرده

                                                      
3 Hiva Brazilianensis 
4 Ruz-Cruz 

حضور نانوذرات سلولزی به دلیل انندازه کوچنک و سنطی وینژه     

استحکام کششی و مندول الاسنتیک    بالا، بهبود قابل توجهی در

کند، اما افزودن الیاف سلولزی مناکرو مقیناس بیشنتر     ایجاد می

پنذیری   منجر به افنزای  کنرن  تنا نقطنه شکسنت و انعطناف      

هنای   شنود. همچننین، مقالنه بنه اهمینت اسنتفاده از عامنل        می

و  PLA بنرای بهبنود چسنبندگی بنین فازهنای      سنازگارکننده 

هنا   که عدم وجود اینن عامنل   دادند سلولزی تأکید کرده و نشان

  تواند منجر به کاه  خواص مکانیکی شود. می

 [، تأثیر سینرژیک سه جنز  اصنلی  15و همکاران ] 5پونگ

(PLA      بنر ویژگنی )هنای   ، لاستیک طبیعنی و الیناف کناه بنرنج

آنها . دادندطور جام  مورد بررسی قرار  به را های کامپوزیتی فیلم

در  % وزنی لاستیک طبیعنی 20ینه که ترکیب به نتیجه گرفتند

% از اسنتحکام کششنی اولینه،    85، ضمن حفنظ  PLAماتریس 

. شنود  پنذیری منی   انعطاف % 45% چقرمگی و 60موجب افزای  

کارگیری همزمان الیاف کاه برنج  در به آنها نوآوری اصلی تحقیق

کنننده طبیعنی بنود کنه منجنر بنه بهبودهنای         عنوان تقوینت  به

نشنان داد کنه   آنهنا  نتنایج   .مکانیکی شدتوجهی در خواص  قابل

، افنزای   زمیننه پلیمنری  % وزنی الیاف کاه برنج بنه  10افزودن 

دنبنال   % در مقاومت به ضنربه را بنه  35در مدول کششی و % 40

ای از پیوندهای هیندروژنی بنین    دارد که ناشی از تشکیل شبکه

های هیدروکسیل سطی الیناف و مناتریس پلیمنری اسنت.      گروه

کنننده را   ی میکروسکوپی نیز تأثیر مثبت عامنل جفنت  ها تحلیل

و توزی  یکنواخنت فازهنا تأییند کنرد. از      در کاه  اندازه ذرات

% در نفوذپنذیری  25هنا کناه     جنبه کاربردی، این کامپوزینت 

هفتننه در شننرایط  8% در منندت 70پننذیری  بخننار آ، و تجزیننه

بنرای  آل  ای اینده  ها را به گزیننه  دادند که آنکمپوست را نشان 

 .کند های پایدار تبدیل می بندی بسته

نانوکیتوسان به عنوان یک بیوپلیمر طبیعی مشتق شده از 

سنازگاری و خنواص    کیتین، به دلیل ساختار ننانومتری، زیسنت  

عملکردی منحصر به فنرد، توجنه زینادی را در تحقیقنات منواد      

پیشرفته به خود جلب کرده اسنت. اینن نانومناده کنه از طرینق      

آیند،   شده کیتین به دسنت منی   کردن و هیدرولیز کنترلدناتوره 

های عاملی آمین و هیدروکسیل فعال در سطی است  دارای گروه

که امکان ایجاد پیونندهای قنوی بنا مناتریس پلیمنری و سنایر       

هننای پلیمننری،  کننند. در نانوکامپوزیننت نننانوذرات را فننراهم مننی

عمنل  کنننده مکنانیکی    نانوکیتوسان نه تنها بنه عننوان تقوینت   

                                                      
5 Pongputthipat 
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کند، بلکه به دلیل خنواص ضندباکتریایی ذاتنی، کاربردهنای      می

بندی مواد غذایی و مصارف پزشکی پیدا کنرده   ای در بسته بالقوه

است. توزی  یکنواخت نانوذرات کیتوسنان در مناتریس پلیمنری    

منجر به بهبود همزمان استحکام کششی، مندول الاستیسنیته و   

حننالی کننه ویژگننی  شننود، در پایننداری حرارتننی کامپوزیننت مننی

. [16] نمایند  پنذیری سیسنتم را نینز حفنظ منی      تخرینب  زیست

6رودریگوس
بنه بررسنی خنواص مکنانیکی،      [17  ]و همکناران  

هننای پایننه کیتوسننان   حرارتننی و ضنندمیکروبی نانوکامپوزیننت 

بنه   افنزودن نانوکیتوسنان  پرداختند. این تحقیق نشنان داد کنه   

و  حکام کششیدرصدی است 35بهبود ماتریس پلیمری منجر به 

شند کنه ناشنی از تشنکیل      درصندی مندول یاننگ    25افزای  

های عاملی کیتوسنان   ای از پیوندهای هیدروژنی بین گروه شبکه

هنای   های پلیمری بنود. از سنوی دیگنر، نتنایج آزمنون      و زنجیره

را در  درجنه سنانتیگراد   40پایداری حرارتنی تنا   حرارتی بهبود 

 تصاویرآنها در همچنین،  .دهای کنترل نشان دا مقایسه با نمونه

SEM در  توزی  یکنواخنت ننانوذرات کیتوسنان   که  نشان دادند

ننانومتر و   70ماتریس پلیمری منجر به کاه  اندازه حفرات تنا  

 [18  ]همکناران  و 7الیناس  بهبود خواص ممانعتی شده است. 

های پایه  به بررسی جام  کاربردهای نانوکامپوزیت ای در مطالعه

شنده بنا الیناف طبیعنی      شده تقویت یتوسان اصلاخکیتوسان و ک

پرداختند. این تحقیق نشان داد که ترکیب کیتوسنان بنا الیناف    

تواند منجر به توسعه مواد  طبیعی مانند کنف، بامبو و نارگیل می

هنای کلیندی اینن     پیشرفته با خنواص بهبودیافتنه شنود. یافتنه    

هنای   پژوه  مروری حناکی از آن بنود کنه اینن نانوکامپوزینت     

درصنندی در اسننتحکام  30-40توانننند افننزای   هیبرینندی مننی

درصندی در پاینداری حرارتنی را در     35-50مکانیکی و بهبنود  

نشنان   تحقیق آنها نتایج .مقایسه با کیتوسان خال  نشان دهند

ای در  هننا کاربردهننای امیدوارکننننده داد کننه ایننن نانوکامپوزیننت

منواد غنذایی،   بنندی هوشنمند    های مختلف از جمله بسته حوزه

سازی انرژی دارند. به وینژه،   مهندسی بافت، تصفیه آ، و ذخیره

ایننن پننژوه  بننر پتانسننیل بننالای ایننن مننواد در توسننعه       

هنننای فعنننال ضننندمیکروبی بنننا خاصنننیت      بنننندی بسنننته

تواننند بنه کناه      پنذیری تأکیند کنرد کنه منی      تخرینب  زیست

 .های پلاستیکی کمک کنند آلودگی

                                                      
6 Rodrigues 
7 Ilyas 

تنرین الیناف طبیعنی     مهنم الیاف کنف بنه عننوان یکنی از    

هنای منحصنر بنه فنردی ماننند       لیگنوسلولزی، به دلیل ویژگنی 

پنذیری کامنل،    تخریب استحکام کششی بالا، وزن سبک و زیست

های سبز پیندا کنرده اسنت.     ای در توسعه کامپوزیت جایگاه ویژه

8این الیاف که از ساقه گیناه کننف  
شنوند، دارای   اسنتخراج منی   

سننلولز، درصنند  80تننا  70شننکل از سنناختار میکروفیبریلننی مت

سلولز و لیگننین هسنتند کنه ترکینب مناسنبی از خنواص        همی

دهنننند. در  مکنننانیکی و پاینننداری حرارتنننی را ارائنننه منننی   

هنننای پلیمنننری، الیننناف کننننف بنننه عننننوان    نانوکامپوزینننت

ای  هنای طبیعنی عمنل کنرده و بنا ایجناد شنبکه        کنننده  تقویت

مقاومنت بنه    مستحکم در ماتریس پلیمری، استحکام کششنی و 

بخشنند. مزینت    ضربه کامپوزیت را به طور همزمنان بهبنود منی   

کلیدی اینن الیناف، سنازگاری شنیمیایی خنو، بنا پلیمرهنای        

است که امکان ایجاد پیونندهای   PLA پذیر مانند تخریب زیست

کند. علاوه بر این، اسنتفاده از الیناف    فازی قوی را فراهم می بین

نهنا هزیننه تولیند را کناه      کنف به جای الیاف مصنوعی، نه ت

محیطی قابل توجهی نیز بنه همنراه    دهد، بلکه مزایای زیست می

بننه بررسننی   [21  ]و همکنناران آسننیراف .[20و  19] دارد

هنای زیسنتی    مکانیکی کامپوزیت -سیستماتیک رفتار دینامیکی

های مختلنف   شده با الیاف سلولزی کنف تحت تأثیر روش تقویت

اصلاخ شیمیایی الیناف  که  ندنشان داد نهاآشیمیایی پرداختند. 

 -پارامترهنای دیننامیکی  تواند بنه طنور قابنل تنوجهی      می کنف

% افنزای (، مندول   45سنازی )تنا    شامل مدول ذخیره مکانیکی

 15-10ای )حندود   % بهبود( و دمای انتقال شیشنه 30اتلاف )تا 

در همچنین  .درجه سانتیگراد جابجایی( را تحت تأثیر قرار دهد

[ انجنام شند،   22]  همکاران و 9که توسط کومارمروری  مطالعه

های  پژوهشگران به بررسی سیستماتیک عملکرد مکانیکی، روش

هنای زیسنتی تقوینت     های پی  روی کامپوزیت اصلاخ و چال 

نشان داد کنه بنا    آنها نتایج تحقیق. شده با الیاف کنف پرداختند

تواننند بنه    ها منی  سازی پارامترهای ساخت، این کامپوزیت بهینه

مگاپاسنکال و مندول    110تنا   58استحکام کششی در محدوده 

گیگاپاسنکال دسنت یابنند کنه آنهنا را بنه        12تا  8الاستیسیته 

تبندیل  هنای مصننوعی متنداول     رقیبی جدی بنرای کامپوزینت  

 .کند می

                                                      
8 Cannabis sativa 
9 Kumar 
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 یکششن  اسنتحکام سنازی   هدف اصلی این مطالعه، بهیننه  

و  کنفشده با الیاف  پذیر تقویت تخریب های زیست نانوکامپوزیت

است. این تحقیق با استفاده از روش باکس بنکن برای  انسکیتو

طراحی آزمای ، به دنبال تعیین تأثیر دقیق درصدهای مختلف 

 . است کششیها بر خواص  کننده یتتقو

 

 ها مواد و روش

در ایننن پننژوه ، از ترکیننب چهننار منناده اصننلی شننامل   

یس پلیمری، لاسنتیک  به عنوان ماتر (PLA) لاکتیک اسید پلی

پننذیری،  کننننده انعطنناف بننه عنننوان اصننلاخ SMR20 طبیعننی

کننده نانومتری و الیناف کننف بنه     نانوکیتوسان به عنوان تقویت

کننده ماکروسکوپی استفاده شد. مواد اولیه با دقت  عنوان تقویت

انتخا، شدند تا بهترین تعنادل بنین خنواص مکنانیکی، هزیننه      

 لاکتیک اسید پلیگرانول . اصل شودتولید و سازگاری محیطی ح

 از شننرکت 4042Dبننا گرینند  مننورد اسننتفاده در ایننن تحقیننق

NatureWorks LLC     خریداری شده اسنت. اینن مناده دارای

 حندود  کششنی  اسنتحکام  گیگاپاسکال، 5/3مدول یانگ حدود 

. اسننت %3گاپاسننکال و کننرن  تننا نقطننه شکسننت حنندود م 53

 درجنه  58آن حندود   (Tg) ای شیشنه  انتقنال  دمنای  همچنین،

 مناسنب  مختلنف  کاربردهنای  بنرای  را آن کنه  اسنت  سلسیوس

 Malaysian از شنرکت  SMR20 طبیعنی  یکلاسنت  کنند.  می

Rubber Board و 92ایزوپننرن بننی  از  بننا محتننوای پلننی %

% تنأمین گردیند. نانوکیتوسنان بنا درجنه      0.8ناخالصی کمتر از 

ر از شرکت نانومت 100-50% و اندازه ذرات 90-85زدایی  استیل

Primex       ایسلند خرینداری شند. الیناف کننف نینز از شنرکت 

HempFlax     25-15متنر و قطنر    میلنی  10-5هلنند بنا طنول 

 .میکرون تهیه گردید

 

 ها سازی نمونه آماده

هنننای نانوکامپوزینننت   سنننازی نموننننه  بنننرای آمننناده 

 لاکتینک اسنید   پنذیر، از منواد اولینه شنامل پلنی      تخرینب  زیست

(PLA) ،طبیعی لاستیکSMR20 ،کننف و الیاف  نانوکیتوسان 

استفاده شد. تمامی منواد بلافاصنله پنس از تهینه شندن منورد       

هنا اطمیننان    استفاده قرار گرفتنند تنا از خلنوص و کیفینت آن    

بنه   نانوکیتوسنان حاصل شود. قبنل از شنروع فرآینند اخنتلاط،     

مانده، در دسنتگاه گنرمکن بنا دمنای      منظور حذف رطوبت باقی

سناعت خشنک شند. اینن      2 وس به مدتدرجه سلسی 90ثابت 

هنای هنوا در مناتریس     مرحله برای جلوگیری از تشکیل حبنا، 

الیناف  . پلیمری و بهبود کیفیت نهایی نانوکامپوزیت ضروری بود

 2به مدت  NaOH 5% کنف ابتدا تحت تیمار قلیایی با محلول

قننرار گرفتننند تننا   گننراد درجننه سننانتی 70سنناعت در دمننای 

ف شنوند. پنس از شستشنو بنا آ،     هنای سنطحی حنذ    ناخالصی

خنثی، الیناف در آون خند در دمنای     PH دیونیزه تا رسیدن به

فرآینند   ساعت خشک شندند.  24به مدت  گراد درجه سانتی 80

ها با استفاده از روش اختلاط مذا، انجام شند.   سازی نمونه آماده

کننن داخلننی منندل   بننرای ایننن منظننور، از دسننتگاه مخلننوط   

BRABENDER ژوهشننگاه پلیمننر و پتروشننیمی موجننود در پ

و در   (rpm) دور بنر دقیقنه   60استفاده شد که با سرعت ایران 

بنه   PLAدرجه سلسیوس تنظیم شده بود. در ابتدا،  200دمای 

کن داخلی ذو، شد. سنپس،   عنوان ماده پایه در دستگاه مخلوط

و  20، 10در سه درصد وزننی مختلنف شنامل     لاستیک طبیعی

شنکل  افه شد تا زمینه پلیمنری نهنایی   به ترکیب اضدرصد  30

 6و  4، 2در سه درصد وزنی  انسکیتودر مرحله بعد، نانو بگیرد.

ه درصند بن   15و  10، 5 در سه درصد وزنی کنفو الیاف درصد 

ترکیب اضافه شدند. این مواد به صورت دقینق وزن شنده و بنه    

هنا در   آرامی به مخلنوط اضنافه شندند تنا توزین  یکنواخنت آن      

لیمنری تضنمین شنود. زمنان اخنتلاط بنرای تمنامی        ماتریس پ

دقیقه در نظنر گرفتنه شند. پنس از اتمنام فرآینند        10ها  نمونه

ها با  سازی شدند. نمونه کش  آماده ها برای آزمون اختلاط، نمونه

درجه سلسنیوس و   180استفاده از دستگاه پرس گرم در دمای 

هننای مخصننوص طبننق  در قالننب مگاپاسننکال 5/2تحننت فشننار 

گینری   تصویر مراحل قالبشدند.  آماده ISO 527-1ندادرد استا

 نشان داده است. 1ها در شکل شماره  سازی نمونه و  آماده

 
 ها سازی نمونه گیری و  آماده تصویر مراحل قالب -1شکل 
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برای اطمینان از دقت و قابلیت تکرارپذیری نتنایج، از هنر   

شند. تمنامی   نمونه استاندارد برای هر آزمون سناخته   5ترکیب، 

ها تحت شرایط یکسان تهینه شندند تنا تنأثیر متغیرهنای       نمونه

مختلف بر خواص مکنانیکی بنه صنورت دقینق و قابنل اعتمناد       

  .بررسی شود

 

 طراحی آزمایش

در این تحقیق، به منظور برقراری ینک رابطنه کمنی بنین     

خواص مکانیکی و متغیرهنای منرثر و همچننین ایجناد قابلینت      

مورد بررسی، از روش طراحنی آزمنای    سازی برای خواص  مدل

اسنتفاده شنده اسنت. اینن روش بنه طنور        10بر پایه رویه پاسخ

رود کنه در   سازی و تحلیل مسائلی به کار می گسترده برای مدل

ها پاسخ مورد نظر تحت تنأثیر چنندین متغینر قنرار دارد. در      آن

شود که  این رویکرد، پاسخ به صورت یک رویه یکپارچه ارائه می

یکنی از مزاینای   . کنند  حلیل دقیق رفتار سیستم کمک منی به ت

هنای لازم بنرای دسنتیابی     مهم این روش، کاه  تعداد آزمای 

ای  به نتایج قابل اعتماد است. در اینجا، از یک مندل چندجملنه  

سنازی پاسنخ اسنتفاده شنده اسنت.       درجه اول یا دوم برای مدل

( و 1ت )های مرتبه اول و دوم به ترتیب به صنورت معنادلا   مدل

 [.23] شوند ( بیان می2)

(1) 
                                  

 

(2) 
 

 

تعنداد   kدهنده پاسنخ،   نشان yدر معادلات مورد استفاده، 

بنه   βᵢjو   β0 ،βᵢ ،βᵢᵢمتغیرهنای مسنتقل و    Xjو   Xᵢپارامترهنا،  

ترتیب ضرایب رگرسیونی برای عرض از مبند،، ضنرایب خطنی،    

 [.23و اثرات متقابل هستند ] ضرایب درجه دوم

ترین مزایای اسنتفاده از اینن طنرخ آزمنای ،      یکی از مهم

هنای لازم اسنت. اینن موضنوع      کاه  چشمگیر تعداد آزمنای  

ویننژه در شننرایطی حننائز اهمیننت اسننت کننه بننه دلیننل       بننه

هنا غینرممکن    های فیزیکی فرآیند، تولید برخی نمونه محدودیت

11بنکن -طرخ باکس. ه نباشدصرف به یا از نظر اقتصادی مقرون
به  

                                                      
10 Response Surface Methodology 
11 Box-Behnken 

در  دلیل نیاز به تعداد نقاط کمتر نسبت به طرخ مرکب مرکنزی 

هنا   های برابر، از لحاظ هزینه و زمان اجرای آزمنای   تعداد عامل

علاوه بر این، اینن طنرخ دارای خاصنیت    . تر است صرفه به مقرون

پذیری است، به این معنا که فاصله تمام نقناط موجنود در    دوران

راحی آزمای  از نقطه مرکزی یکسان است. این ویژگی باعنث  ط

شود که واریانس خطا در تمام نقاط طراحی یکسنان باشند و    می

دقت نتایج بهبود یابد. تعداد نقاط لازم برای اجرای آزمنای  در  

کنه   شود محاسبه می( 3)بنکن با استفاده از رابطه  -طرخ باکس

تعداد متغیرهنا   kی لازم،ها دهنده تعداد آزمای  نشان N، در آن

 [.24]تعداد تکرارهای نقطه مرکزی است  mو

(3)                               
 

در این تحقیق، متغیرهای مورد نظر برای آزمنای  شنامل   

، درصنند وزنننی  SMR20لاسننتیک طبیعننی  درصنند وزنننی  

هسنتند. در اینن راسنتا،     کنفو درصد وزنی الیاف  کیتوساننانو

 درصننند، 30و  20، 10سنننه سنننطی   در SMR20 مقننندار

نینز در   کنفو الیاف  درصد 6و  4، 2در سه سطی  کیتوساننانو

سنپس، بنر اسناس    . در نظر گرفته شدند 15و  10، 5سه سطی 

 ، Design-Expertافنزار  شده توسنط ننرم   طراحی آزمای  انجام

های منورد آزمنای     حالت مختلف برای ترکیب نمونه 15تعداد 

 گردد. ارائه می 1ول که در جد تعیین شدند
افزار دیزاین  توسط نرمطراحی شده درصد وزنی ترکیبات  -1جدول 

 اکسپرت

 نانو کیتوسان ردیف
 (wt%) 

 کنف الیاف

(wt%) 

SMR20 

(wt%) 
PLA 

(wt%) 

1 2 5 20 73 

2 6 5 20 69 

3 2 15 20 63 

4 6 15 20 59 

5 2 10 10 78 

6 6 10 10 74 

7 2 10 30 58 

8 6 10 30 54 

9 4 5 10 81 

10 4 15 10 81 

11 4 5 30 61 

12 4 15 30 51 

13 4 10 20 66 

14 4 10 20 66 

15 4 10 20 66 
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 آزمون کشش

آزمون کشن  بنا اسنتفاده از دسنتگاه زوبینک رول مندل       

Z100  و مطابق با استاندارد ( 2)شکلISO 527-1   .انجام شند

 متر بر دقیقه یلیم 5ها برابر با  در این آزمون، سرعت حرکت فک

ها تا لحظه گسنیختگی کامنل تحنت کشن       تنظیم شد و نمونه

قبنل و   های آزمنون کشن    به نمونه قرار گرفتند. تصاویر مربوط

 شده است. ارائه 4 و 3  در شکل بعد از شکست

 
 Z100زوبیک رول مدل آزمون کشش دستگاه  -2شکل 

 

 
 قبل از آزمون کشش ها تصویر نمونه -3شکل 

 

 
 بعد از آزمون کشش ها تصویر نمونه -4شکل 

 

 نتایج و بحث

هننای در ایننن قسننمت از تحقیننق، حضننور همزمننان متغیر

SMR20،  در منناتریس پلیمننری  کیتوسننانو نانو کنننفالینناف

مورد بررسی قرار گرفته اسنت. پنس از انجنام     لاکتیک اسید پلی

و  ها برای استحکام کششنی  ، میانگین نتایج آزمونکش   آزمون

نشنان داده   2 در جندول طول تا شکست برای هر نموننه  ازدیاد 

 .شده است

 
 کشش  نآزمو جینتا -2جدول 

استحکام کششی  کد نمونه

(MPa) 

 ازدیاد طول تا شکست

)%( 

1 30/40 2/4 

2 08/25 1/2 

3 70/65 4/3 

4 73/57 0/5 

5 05/59 2/3 

6 54/42 1/3 

7 64/41 5/4 

8 74/33 4/4 

9 12/83 9/2 

10 27/91 1/3 

11 19/45 5/4 

12 32/88 1/6 

13 10/83 1/4 

14 13/84 2/4 

15 27/84 5/4 
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 ها بررسی استحکام کششی نانوکامپوزیت

 کششییک از مواد بر استحکام نتایج مربوط به تأثیر هر 

 .شده است داده نشان 5در نمودارهای موجود در شکل 

% 4یتوسان تا افزای  درصد نانوک شود، همانطورکه مشاهده می

وزنی منجر به بهبود قابل توجه استحکام کششی 

% 6ها شده است، در حالی که افزای  بیشتر آن تا  نانوکامپوزیت

وزنی نه تنها این روند بهبودی را متوقف کرده، بلکه باعث 

خال   PLA کاه  استحکام کششی به میزان کمتر از نمونه

% 4-1وده نیز شده است. افزای  استحکام کششی در محد

وزنی نانوکیتوسان عمدتاً ناشی از سه عامل کلیدی است. اولاً، 

های عاملی  نانوذرات کیتوسان به دلیل سطی ویژه بالا و گروه

فعال )آمین و هیدروکسیل( قادر به ایجاد پیوندهای هیدروژنی 

هستند که انتقال بار مرثر بین فازها را  PLA قوی با ماتریس

انیاً، توزی  یکنواخت این نانوذرات در ث .سازد پذیر می امکان

ای مستحکمی در ماتریس  های پایین، ساختار شبکه غلظت

شود. ثالثاً،  ها می کند که مان  از گسترش ترک ایجاد می

مطالعات میکروسکوپ الکترونی نشان داده که در این محدوده، 

نانوکیتوسان با پر کردن حفرات بین الیاف کنف و ماتریس، 

کاه  غیرمنتظره  .کند فازی را بهینه می ینچسبندگی ب

توان به  % وزنی را می4های بالای  استحکام کششی در غلظت

ترین عامل، تجم  نانوذرات  چند پدیده مرتبط دانست. مهم

های بالا است که منجر به تشکیل  کیتوسان در غلظت

ها به عنوان نقاط  شود. این کلوخه می های نانومتری کلوخه

ها هستند. علاوه بر این،  مل کرده و آغازگر ترکتمرکز تن  ع

مقادیر زیاد نانوکیتوسان با ایجاد موان  فیزیکی، از تبلور مجدد 

استحکام کند که کاه   جلوگیری می PLA های زنجیره

دهد  های بیشتر نشان می تحلیل .[25] را به دنبال دارد کششی

شکیل % وزنی(، نانوکیتوسان با ت4های بهینه ) که در غلظت

های قطبی لاستیک طبیعی و الیاف  های مولکولی بین گروه پل

های بالا،  اما در غلظت؛ کند تری ایجاد می کنف، ساختار یکپارچه

این نانوذرات با جذ، سطحی بر روی الیاف کنف، مان  از ایجاد 

ها از دو  این یافته .شوند پیوند مستقیم بین الیاف و ماتریس می

کنند که  د. از یک طرف، تأیید میجنبه حائز اهمیت هستن

سازی درصد نانوکیتوسان یک پارامتر کلیدی در طراحی  بهینه

پذیر است. از طرف دیگر، نشان  تخریب های زیست نانوکامپوزیت

تواند اثرات معکوس  یرویه نانوذرات م دهند که افزای  بی می

 داشته باشد.

 5وده که افزودن الیاف کنف در محند شود  همچنین مشاهده می

  PLA/SMR20هنای پاینه   درصد وزنی به نانوکامپوزینت  15تا 

منجر به افزای  پیوسته و قابل توجنه اسنتحکام کششنی شنده     

است. الیاف کنف به دلیل ساختار لیگنوسلولزی منحصر به فنرد  

هنای طبیعنی بسنیار منرثری عمنل       کننده خود به عنوان تقویت

ینن الیناف بنا    های هیدروکسیل موجود در سطی ا کنند. گروه می

دهند که منجنر   تشکیل پیوندهای هیدروژنی می PLA ماتریس

گینری   شود. علاوه بر این، جهت فازی قوی می به چسبندگی بین

ای ایجناد کنرده و    الیاف در ماتریس مسیرهای انتقال بنار بهیننه  

بعدی تشکیل شده توسنط الیناف از تمرکنز تنن  در      شبکه سه

النب توجنه، همکناری    نکتنه ج  .کنند  نقاط خاص جلوگیری منی 

سینرژیک بنین الیناف کننف و نانوکیتوسنان در بهبنود خنواص       

مکانیکی است. نانوکیتوسان با پر کنردن حفنرات بنین الیناف و     

دهد. اگرچنه   فازی را بیشتر افزای  می ماتریس، چسبندگی بین

% منجنر بنه بهبنود مسنتمر     15افزای  درصد الیناف کننف تنا    

توجه داشت که اینن رونند   استحکام کششی شده است، اما باید 

احتمالاً در درصندهای بنالاتر معکنوس خواهند شند. مطالعنات       

% وزنی الیاف، بنه  25-20اند که معمولاً پس از  مشابه نشان داده

هنای الیناف و کناه  یکننواختی توزین ،       دلیل تشکیل کلوخنه 

کند. همچننین، افنزای  بنی  از     استحکام شروع به کاه  می

 کناه  دهند  پنذیری کامپوزینت را    فتوانند انعطنا   حد الیاف می

 طبیعنی  لاسنتیک افزودن  شود، همانطور که مشاهده می .[26]

SMR20  شود. این کناه    میمنجر به کاه  استحکام کششی

های  استحکام عمدتاً ناشی از ماهیت متفاوت این دو ماده و برهمکن 

دارای  ینبلور یمهنبه عنوان یک پلیمر  PLAپلیمر .فازی آنهاست بین

ختار مولکولی منظم و استحکام کششنی نسنبتاً بنالایی اسنت، در     سا

الاستومر طبیعنی بنا سناختار آمنورف و      یک SMR20 حالی که

پذیر است کنه اسنتحکام کششنی آن بنه مراتنب کمتنر        انعطاف

شنود،   اضنافه منی   PLA بنه مناتریس   SMR20 وقتی .باشد می

چننندین مکننانیزم کنناه  اسننتحکام بننه طننور همزمننان فعننال  

به عنوان نقناط ننرم در مناتریس     SMR20 اولاً، ذرات شوند. می

کنند که تحنت بنار کششنی بنه راحتنی       عمل می  PLA سخت

این تغیینر شنکل موضنعی باعنث تمرکنز       .دهند تغییر شکل می

شده و به عننوان نقناط شنروع     SMR20 تن  در اطراف ذرات

چگنالی پیونندهای    SMR20 کنند. ثانیاً، حضنور  ترک عمل می

دهند، چنرا کنه     رثر در تحمل بنار را کناه  منی   بین مولکولی م

 های توانند به اندازه زنجیره نمی SMR20 های لاستیکی زنجیره

PLA  [.  25] انتقال تن  مشارکت کننددر 
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بر  SMR20تأثیر نانوکیتوسان، الیاف کنف و  نمودارهای -5شکل 

 روی استحکام کششی

 
درصدهای  پاسخ مربوط به استحکام کششی در های رویه -6شکل 

 وزنی مختلف مواد
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های پاسنخ مربنوط بنه اسنتحکام کششنی را       رویه 6شکل 

طور کنه در نمودارهنا نشنان داده اسنت در      همان دهد. نشان می

درصدهای پایین نانوکیتوسان افزای  الیاف کنف باعث افنزای   

استحکام کششی شده است و در درصدهای بالای نانوکیتوسنان  

کاه  اسنتحکام کششنی گردینده    تأثیر برعکس داشته و باعث 

باعننث کنناه  اسننتحکام   SMR20اسننت. همچنننین افننزودن  

 کششی گردیده است.
 

 ها بررسی ازدیاد طول تا شکست نانوکامپوزیت

ازدیناد طنول تنا    از منواد بنر   نتایج مربوط به تأثیر هر یک 

. شده است نشان داده 7در نمودارهای موجود در شکل  شکست

% 4هنای پنایین )تنا     در غلظنت  شنود،  همانطور که مشاهده منی 

ای از پیونندهای هیندروژنی    وزنی(، نانوکیتوسان با ایجاد شنبکه 

-نیمه ، ساختاریPLA های های عاملی خود و زنجیره بین گروه

دهند کنه همزمنان هنم اسنتحکام و هنم        پیوندی تشنکیل منی  

بخشند. اینن شنبکه مولکنولی بنه       پنذیری را بهبنود منی    انعطاف

دهد تحت تن ، تغییر شکل داده  ه میهای پلیمری اجاز زنجیره

. در و بازآرایی شوند بدون آنکه پیوندهای اصلی گسسنته شنوند  

در این محدوده، ویسکوالاستیسیته ماتریس بهیننه شنده و   واق  

با . شود انرژی کرن  به طور مرثری در سراسر ساختار توزی  می

هنای فیزیکنی    % وزننی، پدینده  6افزای  غلظت نانوکیتوسان به 

تراکم بنالای ننانوذرات منجنر بنه تشنکیل       .دهد اوتی رخ میمتف

ها بنه دو طرینق    این کلوخه .شود ای می مناطق متراکم و کلوخه

اولاً بنه عننوان نقناط     ؛دهند رفتار کششی را تحت تأثیر قرار می

شنوند، ثانیناً بنا     هنا منی   تمرکز تن  عمل کرده و آغنازگر تنرک  

بلیت تغیینر شنکل   های پلیمری، قا محدود کردن حرکت زنجیره

بنرهمکن  نانوکیتوسنان بنا    دهند.  پلاستیک ماده را کاه  می

سایر اجزای سیستم نینز در اینن رفتنار نقن  کلیندی دارد. در      

های بهینه، نانوذرات با پر کردن فضای بین الیاف کننف و   غلظت

کنند که تن  را به طور  ماتریس، یک ساختار پیوسته ایجاد می

های بالا، نانوذرات اضنافی   اما در غلظت؛ کند یکنواخت توزی  می

کنند، بلکه با پوشاندن سطی الیناف،   نه تنها این فضاها را پر نمی

جلنوگیری  از تشکیل پیوندهای مستقیم بین الیناف و مناتریس   

که افزودن الیاف کنف در  همچنین مشاهده شد .[27] کنند می

ا % وزنی نه تنها استحکام، بلکنه ازدیناد طنول تن    15-5محدوده 

این پدیده ناشنی   .بخشد شکست را نیز به طور پیوسته بهبود می

باشند.   های چندمقیاسی در این سیستم هیبریدی می از مکانیزم

لاینه   در سطی ماکروسکوپی، الیاف کنف با ساختار سلولزی لاینه 

دهند.  خود، رفتار تغییر شکل منحصر به فردی از خود نشان می

ای شکسنت ناگهنانی، بنه    هنگام اعمال تن ، این الیناف بنه جن   

جنذ،  ا هن  رن  را از طرینق لغنزش بنین لاینه    تدریج اننرژی کن  

برهمکن  بین الیاف کنف و نانوکیتوسنان نینز سنهم     کنند. می

نانوکیتوسنان بنا پنر کنردن حفنرات       .مهمی در این بهبنود دارد 

میکروسکوپی بنین الیناف و مناتریس، از تمرکنز تنن  در اینن       

دهند تنا    به ماتریس اجازه منی کند. این امر  نواحی جلوگیری می

همچنین مشناهده   .[28] اشته باشدتری د تغییر شکل یکنواخت

 بنه مناتریس    SMR20فنزودن لاسنتیک طبیعنی   شود که ا می

PLA     موجنننب تحنننول چشنننمگیری در رفتنننار کششنننی

در سطی مولکولی، ساختار منحصنر بنه    شود. می ها نانوکامپوزیت

کننان تغییننر ایزوپننرن، ام % پلننی92بننا بننی  از  SMR20 فننرد

های پلیمنری بنا    آورد. زنجیره پذیری استثنایی را فراهم می شکل

پننذیر تشننکیل  ای انعطنناف پیوننندهای عرضننی فیزیکننی، شننبکه

% بنوده و بنا   800دهند که تحت تنن  قنادر بنه کشن  تنا       می

تشکیل بلورهای کششی موقت، از گسیختگی زودرس جلوگیری 

 ای انتقال شیشنه های ذاتی با کاه  دمای  کنند. این ویژگی می

PLA   از°C60  به حدود°C45  شنود کنه ناشنی از     همراه منی

هنای پلیمنری و آزادسنازی حرکنت      افزای  فاصله بین زنجینره 

در سطی میکروسکوپی، ذرات لاستیک طبیعی با  .مولکولی است

، بنه  PLA میکرومتر در مناتریس  5-1توزی  یکنواخت در ابعاد 

کنند. این ذرات با ایجاد  عنوان مراکز فعال جذ، انرژی عمل می

های ریز در اطراف خنود   تمرکز تن  کنترل شده، تشکیل حفره

دهنند. اینن فرآینند     ها را تغییر می را تسهیل کرده و مسیر ترک

منجر به افزای  مسیر شکسنت منرثر و بهبنود چقرمگنی مناده      

دهند کنه اینن سناختار،      شود. مطالعات رئولنوژی نشنان منی    می

کنند کنه تغیینر شنکل      دلی ایجناد منی  ویسکوالاستیسیته متعنا 

در سطی ماکروسنکوپی،   .سازد پلاستیک یکنواخت را ممکن می

با سنایر اجنزای کامپوزینت )نانوکیتوسنان و       SMR20همکاری

هنای   شنود. نانوکیتوسنان بنا تشنکیل پنل      بهینه می (الیاف کنف

فننازی را  مولکننولی بننین لاسننتیک و منناتریس، چسننبندگی بننین

ای سناختاری، توزین     نف با ایجاد شنبکه افزای  داده و الیاف ک

در محندوده   همکناری سازند. اینن   یکنواخت تن  را ممکن می

ن تأثیر را دارد و منجنر  بیشتری  SMR20 وزنی %25-10بهینه 

هنای پاسنخ    رویه 8شکل  [.29] شود پذیری می انعطاف به بهبود

 دهد.   مربوط به ازدیاد طول تا شکست را نشان می
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بر  SMR20تأثیر نانوکیتوسان، الیاف کنف و  اینموداره -7شکل 

 ازدیاد طول تا شکستروی 

 

 
 

در  ازدیاد طول تا شکستپاسخ مربوط به  های رویه -8شکل 

 درصدهای وزنی مختلف مواد
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داشنتن پنارامتر    ها تأثیر دو پارامتر با ثابت نگه در این رویه

حد وسط خود بررسی شده است. همانطور که مشناهده   سوم در

  نانوکیتوسان در درصدهای وزننی پنایین باعنث    شود افزای یم

افزای  ازدیاد طول تا شکست و در درصدهای وزنی بنالاتر اینن   

نانوذره شاهد کاه  ازدیاد طول تا شکست هسنتیم. همچننین   

باعث افنزای  ازدیناد طنول تنا      SMR20افزای  الیاف کنف و 

داده شکست گردیده که در قسمت قبل درباره علت آن توضنیی  

   شد.

 

 گیری نتیجه

ننانو   کششنی در این تحقیق، بنه بررسنی تجربنی خنواص     

تقویت  PLA/SMR20های طبیعی با زمینه پلیمری   کامپوزیت

به روش رویه پاسخ  پرداختنه   کنفو الیاف شده با نانوکیتوسان 

 شده است. نتایج نشان داد:

  درصد وزنی(  4افزودن نانوکیتوسان در درصدهای پایین )تا

 34باعننث افننزای   PLA/SMR20منناتریس پلیمننری بننه 

درصدی استحکام کششی گردید. با افزای  این ننانوذره تنا   

درصندی در اسنتحکام    38درصدهای بالاتر رونند کاهشنی   

درصند   15افزودن الیاف کننف تنا    کششی مشاهده گردید.

درصدی اسنتحکام کششنی گردیند.     27وزنی باعث افزای  

نینز بنر روی    SMR20همچنین افزودن لاستیک طبیعنی  

 18استحکام کششی تنأثیر منفنی داشنته و باعنث کناه       

 درصدی استحکام کششی گشته است.

  درصد وزنی به مناتریس پلیمنری    4افزودن نانوکیتوسان تا

PLA/SMR20   درصدی استحکام کششی  5باعث افزای

درصد وزنی روند کاهشنی   6گردید. با افزای  این نانوذره تا 

شکست مشناهده گردیند. افنزودن الیناف      در ازدیاد طول تا

درصندی ازدیناد    18درصد وزنی باعث افنزای    15کنف تا 

طول تا شکست گردید. همچنین افزودن لاسنتیک طبیعنی   

SMR20    درصندی ازدیناد طنول تنا      43نیز باعث افنزای

 شکست گشته است.
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