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  چکیده

به  PLA/SMR20 کامپوزیت پلیمري روي استحکام کششی و ازدیاد طول تا شکستبر  فکنو الیاف  کیتوساندر این تحقیق، تأثیر حضور نانو
و  کنـف درصد وزنی الیـاف  15 - 5، نانوکیتوساندرصد وزنی  6 -2مورد بررسی قرار گرفته است. متغیرهاي مورد مطالعه شامل صورت تجربی 

دیزاین اکسپرت به روش رویه پاسخ طراحـی آزمـایش    افزار نرمز ترکیبات با استفاده اهستند.  SMR20 درصد وزنی لاستیک طبیعی 30 - 10
هاي مربوطـه  وسیله دستگاه پرس گـرم طبـق اسـتاندارد    به ي آزمون کششها نمونهداخلی ترکیب و  کن مخلوطو به وسیله یک دستگاه  شدند

شد. نتایج نشان داد که افزایش درصـد وزنـی   انجام  ها نمونه ازدیاد طول تا شکستکشش براي تعیین استحکام کششی و   ساخته شدند. آزمون
درصد افزایش داده و در درصدهاي وزنی  4و  34را به ترتیب  ازدیاد طول تا شکستدر درصدهاي وزنی پایین استحکام کششی و  کیتوساننانو

درصد افـزایش   18و  27ب را به ترتی و ازدیاد طول تا شکست استحکام کششی کنف. افزایش الیاف شده است کششیبالا باعث کاهش خواص 
درصدي ازدیاد طول تـا   43ولی باعث افزایش  نداشتهبر روي استحکام کششی تأثیر  SMR20 افزایش درصد وزنی لاستیک طبیعی داده است.

  شکست گردیده است.
  ، کیتوسان، الیاف کنف، لاستیک طبیعی، خواص کششیپذیر تخریب زیست ، کامپوزیتنانو: هاي کلیدي واژه

 
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

هاي سنتی مبتنـی بـر نفـت کـه از دهـه       صنعت پلاستیک
به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته اند، امـروزه بـه    1950

زیسـت محیطـی جهـان تبـدیل      هـاي  چـالش یکی از بزرگترین 
میلیون تـن پلاسـتیک در سراسـر     400اند. سالانه بیش از  شده

درصــد آن مربــوط بــه  36کــه حــدود  شــود مــیجهــان تولیــد 
است. مشکل اصلی این مواد زمـان   بارمصرف یک هاي بندي بسته

سـال   1000تـا   100تجزیه بسـیار طـولانی آنهاسـت کـه بـین      
. این ویژگی منجر به تجمـع روزافـزون   ]1[ شود میتخمین زده 

در این شرایط،  .پلاستیکی در محیط زیست شده است هاي زباله
اري اساسی توسعه پلیمرهاي زیست تخریب پذیر به عنوان راهک

سنتی، ایـن   هاي پلاستیکمورد توجه قرار گرفته است. برخلاف 
بــه آب،  هـا  میکروارگانیسـم مـواد تحـت شـرایط خــاص توسـط     

. در میـان  ]2[ شـوند  مـی کربن و زیست توده تجزیـه   اکسید دي
به دلیل خواص مکـانیکی   (1PLA) این مواد، پلی لاکتیک اسید

یر مانند نشاسته ذرت یا مناسب و امکان تولید از منابع تجدیدپذ
در حالت خـالص   PLAبا این حال،  .دارد اي ویژهنیشکر، جایگاه 

از جمله شکنندگی بالا، مقاومت حرارتـی   هایی محدودیتداراي 
موجب شده  ها چالشمحدود و هزینه تولید نسبتاً بالا است. این 

بـر روي اصـلاح خـواص ایـن پلیمـر از       اي گسـترده تا تحقیقات 
بـا مـواد طبیعـی متمرکـز شـود. در ایـن راسـتا،        طریق ترکیب 

و الیـاف   نـانو مـواد  استفاده از ترکیباتی مانند لاستیک طبیعـی،  
راهکار مناسبی براي بهبـود خـواص مکـانیکی و     تواند میگیاهی 

ــاهش  ــهک ــاي هزین ــی    ه ــه ویژگ ــالی ک ــد، در ح ــد باش  تولی
   .]3-5کند [ را نیز حفظ می پذیري تخریب زیست

] 6[ شو همکـاران  2اولانیـان ري جامع، در یک مطالعه مرو
هاي  هاي کاربردي نانوکامپوزیت به بررسی سیستماتیک پتانسیل

شـده بـا مـواد طبیعـی      تقویـت  (PLA) لاکتیـک اسـید   پایه پلی
 PLA هـاي  دهد که کامپوزیـت  پرداختند. این پژوهش نشان می

پـذیري،   تخریب به دلیل مزایاي منحصر به فردي همچون زیست
یطی و قابلیت تنظیم خواص از طریـق ترکیـب بـا    سازگاري مح

هـاي   آل بـراي جـایگزینی پلاسـتیک    اي ایده مواد طبیعی، گزینه
بـا   PLA محققان با بررسی ترکیـب  .شوند متعارف محسوب می

هـاي   الیاف لیگنوسلولزي، الاسـتومرهاي طبیعـی و نانوپرکننـده   

                                                   
1 Polylactic Acid 
2 Olaniyan 

هاي مهمی در زمینـه بهبـود خـواص مکـانیکی و      آلی، به چالش
هـا   اند. از جمله این چـالش  ها اشاره کرده ارتی این کامپوزیتحر
توان به نیاز به ارتقاي چقرمگی، مقاومت به ضربه و پایـداري   می

هـا، راهکارهـاي    در پاسـخ بـه ایـن چـالش     .حرارتی اشاره کـرد 
توان بـه اصـلاح    متعددي پیشنهاد شده است که از آن جمله می
ــراي بهبــود چســبند  ــازي،  گی بــینشــیمیایی ســطح الیــاف ب ف

پذیر بـراي افـزایش مقاومـت بـه      آلیاژسازي با پلیمرهاي انعطاف
سـازي پارامترهـاي فرآینـدي بـراي دسـتیابی بـه        و بهینه ضربه

بهترین خواص اشاره کرد. این راهکارها به طور همزمـان امکـان   
پذیري و سازگاري محیطی این مـواد   تخریب حفظ مزایاي زیست

دهـد کـه    نشان می آنها مطالعه مرورينتایج  .آورند را فراهم می
 PLA هـاي پایـه   هـاي موجـود، نانوکامپوزیـت    با وجود چـالش 

شده با مواد طبیعـی پتانسـیل بـالایی بـراي کاربردهـاي       تقویت
مختلف صنعتی دارنـد و بـا بـه کـارگیري راهکارهـاي مناسـب       

  .توان به مواد کامپوزیتی با عملکرد مطلوب دست یافت می
پـذیر بـه عنـوان نسـل      تخریـب  زیسـت هـاي   نانوکامپوزیت

جدیدي از مواد مهندسی شده، ترکیبـی هوشـمندانه از فنـاوري    
دهند. این مـواد بـا    نانو و مواد دوستدار محیط زیست را ارائه می

ــذیر و  تخریــب هــاي پلیمــري زیســت گیــري از مــاتریس بهــره پ
هـاي   اند محـدودیت  هاي نانومتري طبیعی، توانسته کننده تقویت

هـاي منحصـر بـه فـردي      را برطرف نماینـد. ویژگـی   مواد سنتی
همچون نسبت استحکام به وزن بـالا، پایـداري حرارتـی بهبـود     

اي  شده، این مواد را به گزینه پذیري کنترل یافته و قابلیت تجزیه
صـنعت  . آل براي کاربردهاي پیشـرفته تبـدیل کـرده اسـت     ایده

هاي  کامپوزیتهوافضا به عنوان یکی از پیشگامان استفاده از نانو
شود. در این صنعت، کـاهش وزن   پذیر شناخته می تخریب زیست
هاي اصلی محسوب  ها بدون افت خواص مکانیکی از اولویت سازه
هـاي   شود. این مواد در ساخت قطعات داخلی هواپیمـا، پنـل   می

رونـد. عـلاوه بـر     بدنه و حتی برخی اجزاي ساختاري به کار مـی 
دباکتریایی ایــن مــواد در هــاي ضــ مزیــت کــاهش وزن، ویژگــی

. ]8 و 7[ هاي بسته کابین هواپیما نیز حائز اهمیت اسـت  محیط
پـذیر   تخریـب  هـاي زیسـت   فراتر از صنعت هوافضا، نانوکامپوزیت

انـد. در صـنعت    اي در سایر صنایع پیدا کرده کاربردهاي گسترده
هـاي   خودروسازي، از این مواد براي تولید قطعات داخلـی، پنـل  

بنـدي   . صـنعت بسـته  ]9[ شود اي تزئینی استفاده میبدنه و اجز
اي به سمت استفاده از ایـن مـواد    مواد غذایی نیز به طور فزاینده
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گرایش یافته است، چرا که علاوه بر خواص ممانعتی مناسـب در  
برابر رطوبـت و اکسـیژن، از خاصـیت ضـدباکتریایی ذاتـی نیـز       

بـراي سـاخت   . در حوزه پزشکی، از ایـن مـواد   ]10[ برخوردارند
هــاي دارورســانی و بســترهاي  هــاي موقــت، سیســتم ایمپلنــت

شود که پس از انجام وظیفه به طـور   مهندسی بافت استفاده می
با وجود مزایاي متعدد، توسـعه  . شوند طبیعی در بدن تجزیه می

هایی همراه اسـت.   پذیر با چالش تخریب هاي زیست نانوکامپوزیت
بود پایداري حرارتی و افزایش پذیري، به کنترل دقیق نرخ تجزیه

شوند. با این  ها محسوب می ترین این چالش مقیاس تولید از مهم
هـاي اخیـر در زمینـه اصـلاح سـطح نـانوذرات و        حال، پیشرفت

چه بیشـتر ایـن   ها، نویدبخش توسعه هر سازي فرمولاسیون بهینه
  .]11[ مواد در آینده است

 ـ بـه عنـوان یکـی از مهـم     SMR20 لاستیک طبیعی رین ت
شـود کـه بـا دارا     شناخته می هاي استاندارد مالزي انواع لاستیک

بودن خواص مکانیکی مطلوب و ساختار شـیمیایی منحصـر بـه    
اي در صنایع مختلف دارد. این ماده که  فرد، کاربردهاي گسترده

شـود، بـه دلیـل     استخراج می 3از شیره درخت هوآِ برازیلینِسیس
ــی    ــالایی از پل ــطوح ب ــودن س ــیش از   دارا ب ــرن (ب )، %90ایزوپ

دهـد. در   پذیري و چقرمگی استثنایی از خود نشـان مـی   انعطاف
کننده ضربه و بهبـود   به عنوان اصلاح SMR20 صنعت پلیمر، از
پذیر  تخریب پذیري در ترکیب با پلیمرهاي زیست دهنده انعطاف

هـاي عـاملی    . حضـور گـروه  ]12[ شـود  استفاده می PLA مانند
لاستیک طبیعی، امکان ایجـاد پیونـدهاي    قطبی در ساختار این

کننـده را   فازي قوي با ماتریس پلیمـري و نـانوذرات تقویـت    بین
آورد که منجر به بهبود همزمان استحکام و چقرمگـی   فراهم می
 همکـارانش  و 4رزکـروز   .]13[ گـردد  هاي نهـایی مـی   کامپوزیت

هاي  به بررسی جامع خواص حرارتی و مکانیکی کامپوزیت] 14[
ــه  زی ــر پای ــت PLAســتی ب ــلولزي در   تقوی ــاف س ــا الی ــده ب ش

این مطالعه به طور جـامع  آنها در . پرداختندهاي مختلف  مقیاس
تأثیر افزودن نانوذرات سلولزي و الیاف سلولزي ماکرو مقیاس را 

 اي بر استحکام کششی، مدول الاسـتیک، دمـاي انتقـال شیشـه    
(Tg) دادنـد بی قـرار  ها مورد ارزیا و پایداري حرارتی کامپوزیت .

به طـور دقیـق تـأثیر افـزودن نـانوذرات سـلولزي و الیـاف        آنها 
سلولزي ماکرو مقیاس را بر استحکام کششی، مدول الاستیک و 

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

                                                   
3 Hiva Brazilianensis 
4 Ruz-Cruz 

حضور نانوذرات سلولزي به دلیل انـدازه کوچـک و سـطح ویـژه     
استحکام کششی و مـدول الاسـتیک    بالا، بهبود قابل توجهی در

کند، اما افزودن الیاف سلولزي مـاکرو مقیـاس بیشـتر     ایجاد می
پـذیري   منجر بـه افـزایش کـرنش تـا نقطـه شکسـت و انعطـاف       

هـاي   شـود. همچنـین، مقالـه بـه اهمیـت اسـتفاده از عامـل        می
و  PLA بـراي بهبـود چسـبندگی بـین فازهـاي      سـازگارکننده 

هـا   که عدم وجود ایـن عامـل   دادند سلولزي تأکید کرده و نشان
   تواند منجر به کاهش خواص مکانیکی شود. می

 ]، تأثیر سینرژیک سه جـزء اصـلی  15و همکاران [ 5پونگ
)PLA      هـاي   ، لاستیک طبیعـی و الیـاف کـاه بـرنج) بـر ویژگـی

آنها . دادندطور جامع مورد بررسی قرار  به را هاي کامپوزیتی فیلم
در  % وزنی لاستیک طبیعـی 20ینه که ترکیب به نتیجه گرفتند

% از اسـتحکام کششـی اولیـه،    85، ضـمن حفـظ   PLAماتریس 
. شـود  پـذیري مـی   انعطاف % 45% چقرمگی و 60موجب افزایش 

کارگیري همزمان الیاف کاه برنج  در به آنها نوآوري اصلی تحقیق
کننـده طبیعـی بـود کـه منجـر بـه بهبودهـاي         عنوان تقویـت  به

نشـان داد کـه   آنهـا  نتـایج   .مکانیکی شدتوجهی در خواص  قابل
، افـزایش  زمینـه پلیمـري  % وزنی الیاف کاه برنج بـه  10افزودن 

دنبـال   % در مقاومت به ضـربه را بـه  35در مدول کششی و % 40
اي از پیونـدهاي هیـدروژنی بـین     دارد که ناشی از تشکیل شبکه

هاي هیدروکسیل سطح الیـاف و مـاتریس پلیمـري اسـت.      گروه
کننـده را   ي میکروسکوپی نیز تأثیر مثبت عامـل جفـت  ها تحلیل

و توزیع یکنواخـت فازهـا تأییـد کـرد. از      در کاهش اندازه ذرات
% در نفوذپـذیري  25هـا کـاهش    جنبه کاربردي، این کامپوزیـت 

ــذیري  بخــار آب و تجزیــه هفتــه در شــرایط  8% در مــدت 70پ
بـراي  آل  اي ایـده  ها را بـه گزینـه   دادند که آنکمپوست را نشان 

  .کند هاي پایدار تبدیل می بندي بسته
نانوکیتوسان به عنوان یک بیوپلیمر طبیعی مشتق شـده از  

سـازگاري و خـواص    کیتین، به دلیل ساختار نـانومتري، زیسـت  
عملکردي منحصر به فـرد، توجـه زیـادي را در تحقیقـات مـواد      
پیشرفته به خود جلب کرده اسـت. ایـن نانومـاده کـه از طریـق      

آیـد،   شده کیتین به دسـت مـی   کردن و هیدرولیز کنترلدناتوره 
هاي عاملی آمین و هیدروکسیل فعال در سطح است  داراي گروه

که امکان ایجاد پیونـدهاي قـوي بـا مـاتریس پلیمـري و سـایر       
هــاي پلیمــري،  کنــد. در نانوکامپوزیــت نــانوذرات را فــراهم مــی

عمـل  کننـده مکـانیکی    نانوکیتوسان نه تنها بـه عنـوان تقویـت   

                                                   
5 Pongputthipat 
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کند، بلکه به دلیل خـواص ضـدباکتریایی ذاتـی، کاربردهـاي      می
بندي مواد غذایی و مصارف پزشکی پیدا کـرده   اي در بسته بالقوه

است. توزیع یکنواخت نانوذرات کیتوسـان در مـاتریس پلیمـري    
منجر به بهبود همزمان استحکام کششی، مـدول الاستیسـیته و   

حــالی کــه ویژگــی  شــود، در پایـداري حرارتــی کامپوزیــت مــی 
. ]16[ نمایـد  پـذیري سیسـتم را نیـز حفـظ مـی      تخریـب  زیست

بـه بررسـی خـواص مکـانیکی،      ]17ش [و همکـاران  6رودریگوس
ــت  ــدمیکروبی نانوکامپوزی ــی و ض ــان   حرارت ــه کیتوس ــاي پای ه

بـه   افـزودن نانوکیتوسـان  پرداختند. این تحقیق نشـان داد کـه   
و  حکام کششیدرصدي است 35بهبود ماتریس پلیمري منجر به 

شـد کـه ناشـی از تشـکیل      درصـدي مـدول یانـگ    25افزایش 
هاي عاملی کیتوسـان   اي از پیوندهاي هیدروژنی بین گروه شبکه

هـاي   هاي پلیمري بـود. از سـوي دیگـر، نتـایج آزمـون      و زنجیره
را در  درجـه سـانتیگراد   40پایـداري حرارتـی تـا    حرارتی بهبود 

 تصاویرآنها در همچنین،  .دهاي کنترل نشان دا مقایسه با نمونه
SEM در  توزیع یکنواخـت نـانوذرات کیتوسـان   که  نشان دادند

نـانومتر و   70ماتریس پلیمري منجر به کاهش اندازه حفرات تـا  
 ]18ش [همکـاران  و 7الیـاس  بهبود خواص ممانعتی شده اسـت.  

هاي پایه  به بررسی جامع کاربردهاي نانوکامپوزیت اي در مطالعه
شـده بـا الیـاف طبیعـی      شده تقویت یتوسان اصلاحکیتوسان و ک

پرداختند. این تحقیق نشان داد که ترکیب کیتوسـان بـا الیـاف    
تواند منجر به توسعه مواد  طبیعی مانند کنف، بامبو و نارگیل می

هـاي کلیـدي ایـن     پیشرفته با خـواص بهبودیافتـه شـود. یافتـه    
هـاي   پژوهش مروري حـاکی از آن بـود کـه ایـن نانوکامپوزیـت     

درصــدي در اســتحکام  30-40تواننــد افــزایش  هیبریــدي مــی
درصـدي در پایـداري حرارتـی را در     35-50مکانیکی و بهبـود  

نشـان   تحقیق آنها نتایج .مقایسه با کیتوسان خالص نشان دهند
اي در  هـا کاربردهــاي امیدوارکننــده  داد کـه ایــن نانوکامپوزیــت 

مـواد غـذایی،   بنـدي هوشـمند    هاي مختلف از جمله بسته حوزه
سازي انرژي دارند. به ویـژه،   مهندسی بافت، تصفیه آب و ذخیره

ایــن پــژوهش بــر پتانســیل بــالاي ایــن مــواد در توســعه        
ــته ــدي بسـ ــا خاصـــیت      بنـ ــدمیکروبی بـ ــاي فعـــال ضـ هـ
تواننـد بـه کـاهش     پـذیري تأکیـد کـرد کـه مـی      تخریـب  زیست

  .هاي پلاستیکی کمک کنند آلودگی

                                                   
6 Rodrigues 
7 Ilyas 

تـرین الیـاف طبیعـی     مهـم الیاف کنف بـه عنـوان یکـی از    
هـاي منحصـر بـه فـردي ماننـد       لیگنوسلولزي، به دلیل ویژگـی 

پـذیري کامـل،    تخریب استحکام کششی بالا، وزن سبک و زیست
هاي سبز پیـدا کـرده اسـت.     اي در توسعه کامپوزیت جایگاه ویژه

شـوند، داراي   اسـتخراج مـی   8این الیاف که از سـاقه گیـاه کنـف   
ســلولز، درصــد  80تــا  70شــکل از ســاختار میکروفیبریلــی مت

سلولز و لیگنـین هسـتند کـه ترکیـب مناسـبی از خـواص        همی
ــی    ــه مـ ــی را ارائـ ــداري حرارتـ ــانیکی و پایـ ــد. در  مکـ دهنـ

ــت ــوان    نانوکامپوزیـ ــه عنـ ــف بـ ــاف کنـ ــري، الیـ ــاي پلیمـ هـ
اي  هـاي طبیعـی عمـل کـرده و بـا ایجـاد شـبکه        کننـده  تقویـت 

مقاومـت بـه    مستحکم در ماتریس پلیمري، استحکام کششـی و 
بخشـند. مزیـت    ضربه کامپوزیت را به طور همزمـان بهبـود مـی   

کلیـدي ایـن الیـاف، سـازگاري شـیمیایی خـوب بـا پلیمرهـاي         
است که امکان ایجاد پیونـدهاي   PLA پذیر مانند تخریب زیست

کند. علاوه بر این، اسـتفاده از الیـاف    فازي قوي را فراهم می بین
نهـا هزینـه تولیـد را کـاهش     کنف به جاي الیاف مصنوعی، نه ت

محیطی قابل توجهی نیز بـه همـراه    دهد، بلکه مزایاي زیست می
بــه بررســی   ]21ش [و همکــاران  آســیراف .]20و  19[ دارد

هـاي زیسـتی    مکانیکی کامپوزیت -سیستماتیک رفتار دینامیکی
هاي مختلـف   شده با الیاف سلولزي کنف تحت تأثیر روش تقویت

اصلاح شـیمیایی الیـاف   که  ندنشان داد نهاآشیمیایی پرداختند. 
 -پارامترهـاي دینـامیکی  تواند بـه طـور قابـل تـوجهی      می کنف

% افـزایش)، مـدول   45سـازي (تـا    شامل مدول ذخیـره  مکانیکی
 15-10اي (حـدود   % بهبود) و دماي انتقال شیشـه 30اتلاف (تا 

در همچنین  .درجه سانتیگراد جابجایی) را تحت تأثیر قرار دهد
] انجـام شـد،   22[ شهمکاران و 9که توسط کومارمروري  مطالعه

هاي  پژوهشگران به بررسی سیستماتیک عملکرد مکانیکی، روش
هـاي زیسـتی تقویـت     هاي پیش روي کامپوزیت اصلاح و چالش

نشان داد کـه بـا    آنها نتایج تحقیق. شده با الیاف کنف پرداختند
تواننـد بـه    ها مـی  سازي پارامترهاي ساخت، این کامپوزیت بهینه

مگاپاسـکال و مـدول    110تـا   58استحکام کششی در محدوده 
گیگاپاسـکال دسـت یابنـد کـه آنهـا را بـه        12تا  8الاستیسیته 

تبـدیل  هـاي مصـنوعی متـداول     رقیبی جدي بـراي کامپوزیـت  
  .کند می

                                                   
8 Cannabis sativa 
9 Kumar 
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 یکشش ـ اسـتحکام سـازي   هدف اصلی این مطالعه، بهینـه  
و  کنفشده با الیاف  پذیر تقویت تخریب هاي زیست نانوکامپوزیت

است. این تحقیق با استفاده از روش باکس بنکن براي  انسکیتو
طراحی آزمایش، به دنبال تعیین تأثیر دقیق درصدهاي مختلف 

  . است کششیها بر خواص  کننده یتتقو
  

  ها مواد و روش
ــاده اصــلی شــامل    ــار م ــب چه ــژوهش، از ترکی ــن پ در ای

یس پلیمـري، لاسـتیک   به عنوان ماتر (PLA) لاکتیک اسید پلی
پــذیري،  کننــده انعطـاف  بـه عنــوان اصـلاح   SMR20 طبیعـی 

کننده نانومتري و الیـاف کنـف بـه     نانوکیتوسان به عنوان تقویت
کننده ماکروسکوپی استفاده شد. مواد اولیه با دقت  عنوان تقویت

انتخاب شدند تا بهترین تعـادل بـین خـواص مکـانیکی، هزینـه      
 لاکتیک اسید پلیگرانول . اصل شودتولید و سازگاري محیطی ح

ــد  مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق ــا گری  از شــرکت 4042Dب
NatureWorks LLC     خریداري شده اسـت. ایـن مـاده داراي

 حـدود  کششـی  اسـتحکام  گیگاپاسـکال،  5/3مدول یانگ حدود 
. اســت %3گاپاســکال و کــرنش تــا نقطــه شکســت حــدود م 53

 درجـه  58آن حـدود   (Tg) اي شیشـه  انتقـال  دمـاي  همچنین،
 مناسـب  مختلـف  کاربردهـاي  بـراي  را آن کـه  اسـت  سلسیوس

 Malaysian از شـرکت  SMR20 طبیعـی  یکلاسـت  کنـد.  می
Rubber Board ــا محتــواي پلــی ــیش از  ب ــرن ب % و 92ایزوپ

% تـأمین گردیـد. نانوکیتوسـان بـا درجـه      0,8ناخالصی کمتر از 
ر از شـرکت  نانومت 100-50% و اندازه ذرات 90-85زدایی  استیل

Primex        ایسـلند خریـداري شـد. الیـاف کنـف نیـز از شـرکت 
HempFlax     25-15متـر و قطـر    میلـی  10-5هلنـد بـا طـول 

 .میکرون تهیه گردید
  
  ها سازي نمونه آماده

هـــاي نانوکامپوزیـــت   ســـازي نمونـــه  بـــراي آمـــاده 
 لاکتیـک اسـید   پـذیر، از مـواد اولیـه شـامل پلـی      تخریـب  زیست

(PLA) ،طبیعی لاستیکSMR20 ،کنـف و الیاف  نانوکیتوسان 
استفاده شد. تمامی مـواد بلافاصـله پـس از تهیـه شـدن مـورد       

هـا اطمینـان    استفاده قـرار گرفتنـد تـا از خلـوص و کیفیـت آن     
بـه   نانوکیتوسـان حاصل شود. قبـل از شـروع فرآینـد اخـتلاط،     

مانده، در دسـتگاه گـرمکن بـا دمـاي      منظور حذف رطوبت باقی
سـاعت خشـک شـد. ایـن      2 وس به مدتدرجه سلسی 90ثابت 

هـاي هـوا در مـاتریس     مرحله براي جلوگیري از تشکیل حبـاب 
الیـاف  . پلیمري و بهبود کیفیت نهایی نانوکامپوزیت ضروري بود

 2به مدت  NaOH 5% کنف ابتدا تحت تیمار قلیایی با محلول
ــاي  ــه ســانتی 70ســاعت در دم ــراد درج ــا   گ ــد ت ــرار گرفتن ق

ف شـوند. پـس از شستشـو بـا آب     هـاي سـطحی حـذ    ناخالصی
خنثی، الیـاف در آون خـلأ در دمـاي     PH دیونیزه تا رسیدن به

فرآینـد   ساعت خشک شـدند.  24به مدت  گراد درجه سانتی 80
ها با استفاده از روش اختلاط مذاب انجام شـد.   سازي نمونه آماده

ــوط    ــتگاه مخل ــور، از دس ــن منظ ــراي ای ــدل   ب ــی م ــن داخل ک
BRABENDER ژوهشــگاه پلیمــر و پتروشــیمی موجــود در پ

و در   (rpm) دور بـر دقیقـه   60استفاده شد که با سرعت ایران 
بـه   PLAدرجه سلسیوس تنظیم شده بود. در ابتدا،  200دماي 

کن داخلی ذوب شد. سـپس،   عنوان ماده پایه در دستگاه مخلوط
و  20، 10در سه درصد وزنـی مختلـف شـامل     لاستیک طبیعی

شـکل  افه شد تا زمینه پلیمـري نهـایی   به ترکیب اضدرصد  30
 6و  4، 2در سه درصد وزنی  انسکیتودر مرحله بعد، نانو بگیرد.
 ـ  15و  10، 5 در سه درصد وزنی کنفو الیاف درصد  ه درصـد ب

ترکیب اضافه شدند. این مواد به صورت دقیـق وزن شـده و بـه    
هـا در   آرامی به مخلـوط اضـافه شـدند تـا توزیـع یکنواخـت آن      

لیمـري تضـمین شـود. زمـان اخـتلاط بـراي تمـامی        ماتریس پ
دقیقه در نظـر گرفتـه شـد. پـس از اتمـام فرآینـد        10ها  نمونه

ها با  سازي شدند. نمونه کشش آماده ها براي آزمون اختلاط، نمونه
درجه سلسـیوس و   180استفاده از دستگاه پرس گرم در دماي 

هــاي مخصــوص طبــق  در قالــب مگاپاســکال 5/2تحــت فشــار 
گیـري   تصویر مراحل قالبشدند.  آماده ISO 527-1ندادرد استا

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

  
  ها سازي نمونه گیري و  آماده تصویر مراحل قالب - 1شکل 
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براي اطمینان از دقت و قابلیت تکرارپذیري نتـایج، از هـر   
شـد. تمـامی   نمونه استاندارد براي هر آزمون سـاخته   5ترکیب، 

ها تحت شرایط یکسان تهیـه شـدند تـا تـأثیر متغیرهـاي       نمونه
مختلف بر خـواص مکـانیکی بـه صـورت دقیـق و قابـل اعتمـاد        

   .بررسی شود
  

  طراحی آزمایش
در این تحقیق، به منظور برقراري یـک رابطـه کمـی بـین     
خواص مکانیکی و متغیرهـاي مـؤثر و همچنـین ایجـاد قابلیـت      

مورد بررسی، از روش طراحـی آزمـایش   سازي براي خواص  مدل
اسـتفاده شـده اسـت. ایـن روش بـه طـور        10بر پایه رویه پاسـخ 
رود کـه در   سازي و تحلیل مسائلی به کار می گسترده براي مدل

ها پاسخ مورد نظر تحت تـأثیر چنـدین متغیـر قـرار دارد. در      آن
شود که  این رویکرد، پاسخ به صورت یک رویه یکپارچه ارائه می

یکـی از مزایـاي   . کنـد  حلیل دقیق رفتار سیستم کمک مـی به ت
هـاي لازم بـراي دسـتیابی     مهم این روش، کاهش تعداد آزمایش

اي  به نتایج قابل اعتماد است. در اینجا، از یـک مـدل چندجملـه   
سـازي پاسـخ اسـتفاده شـده اسـت.       درجه اول یا دوم براي مدل

) و 1ت (هاي مرتبه اول و دوم به ترتیب به صـورت معـادلا   مدل
  ].23[ شوند ) بیان می2(

)1(  
                                   

  

)2(  
  

  
تعـداد   kدهنده پاسـخ،   نشان yدر معادلات مورد استفاده، 

بـه   βᵢjو   β0 ،βᵢ ،βᵢᵢمتغیرهـاي مسـتقل و    Xjو   Xᵢپارامترها، 
ترتیب ضرایب رگرسیونی براي عـرض از مبـدأ، ضـرایب خطـی،     

 ].23و اثرات متقابل هستند [ ضرایب درجه دوم
ترین مزایاي اسـتفاده از ایـن طـرح آزمـایش،      یکی از مهم

هـاي لازم اسـت. ایـن موضـوع      کاهش چشمگیر تعداد آزمـایش 
ــه ــل       ب ــه دلی ــه ب ــت ک ــت اس ــائز اهمی ــرایطی ح ــژه در ش وی

هـا غیـرممکن    هاي فیزیکی فرآیند، تولید برخی نمونه محدودیت
به  11بنکن -طرح باکس. ه نباشدصرف به یا از نظر اقتصادي مقرون

                                                   
10 Response Surface Methodology 
11 Box-Behnken 

در  دلیل نیاز به تعداد نقاط کمتر نسبت به طرح مرکب مرکـزي 
هـا   هاي برابر، از لحاظ هزینه و زمان اجراي آزمـایش  تعداد عامل

علاوه بر این، ایـن طـرح داراي خاصـیت    . تر است صرفه به مقرون
پذیري است، به این معنا که فاصله تمام نقـاط موجـود در    دوران

راحی آزمایش از نقطه مرکزي یکسان است. این ویژگی باعـث  ط
شود که واریانس خطا در تمام نقاط طراحی یکسـان باشـد و    می

دقت نتایج بهبود یابد. تعداد نقاط لازم براي اجراي آزمـایش در  
کـه   شود محاسبه می) 3(بنکن با استفاده از رابطه  -طرح باکس

تعداد متغیرهـا   kي لازم،ها دهنده تعداد آزمایش نشان N، در آن
  ].24[تعداد تکرارهاي نقطه مرکزي است  mو
)3(                                

  
در این تحقیق، متغیرهاي مورد نظر براي آزمـایش شـامل   

، درصــد وزنــی   SMR20لاســتیک طبیعــی   درصــد وزنــی  
هسـتند. در ایـن راسـتا،     کنفو درصد وزنی الیاف  کیتوساننانو

ــدار ــطح   در SMR20 مقـ ــه سـ ــد، 30و  20، 10سـ  درصـ
نیـز در   کنفو الیاف  درصد 6و  4، 2در سه سطح  کیتوساننانو

سـپس، بـر اسـاس    . در نظر گرفته شدند 15و  10، 5سه سطح 
 ، Design-Expertافـزار  شده توسـط نـرم   طراحی آزمایش انجام

هاي مـورد آزمـایش    حالت مختلف براي 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  



  هتی، نوري نیارکیکندي، رفا شوره                                              يهوانورد یمهندس یپژوهش - یعلم یهنشر           
 /  100  1405 تابستانو  بهار، اول، شماره هشتمبیست و سال            

  آزمون کشش
آزمون کشـش بـا اسـتفاده از دسـتگاه زوبیـک رول مـدل       

Z100  و مطابق با استاندارد ) 2(شکلISO 527-1   .انجام شـد
 متر بر دقیقه یلیم 5ها برابر با  در این آزمون، سرعت حرکت فک

ها تا لحظه گسـیختگی کامـل تحـت کشـش      تنظیم شد و نمونه
قبـل و   هاي آزمـون کشـش   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

هــاي در ایــن قســمت از تحقیــق، حضــور همزمــان متغیر
SMR20،  ــاف ــفالی ــانو نانو کن ــري  کیتوس ــاتریس پلیم در م

مورد بررسی قرار گرفته اسـت. پـس از انجـام     لاکتیک اسید پلی
و  ها براي استحکام کششـی  ، میانگین نتایج آزمونکشش  آزمون
نشـان داده   2 در جـدول طول تا شکست براي هر نمونـه  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 نمودارهاي موجود در شکل 
% 4یتوسان تا افزایش درصد نانوک شود، همانطورکه مشاهده می

وزنی منجر به بهبود قابل توجه استحکام کششی 
% 6ها شده است، در حالی که افزایش بیشتر آن تا  نانوکامپوزیت

وزنی نه تنها این روند بهبودي را متوقف کرده، بلکه باعث 
خالص  PLA کاهش استحکام کششی به میزان کمتر از نمونه

% 4-1وده نیز شده است. افزایش استحکام کششی در محد
وزنی نانوکیتوسان عمدتاً ناشی از سه عامل کلیدي است. اولاً، 

هاي عاملی  نانوذرات کیتوسان به دلیل سطح ویژه بالا و گروه
فعال (آمین و هیدروکسیل) قادر به ایجاد پیوندهاي هیدروژنی 

هستند که انتقال بار مؤثر بین فازها را  PLA قوي با ماتریس
انیاً، توزیع یکنواخت این نانوذرات در ث .سازد پذیر می امکان
اي مستحکمی در ماتریس  هاي پایین، ساختار شبکه غلظت

شود. ثالثاً،  ها می کند که مانع از گسترش ترك ایجاد می
مطالعات میکروسکوپ الکترونی نشان داده که در این محدوده، 
نانوکیتوسان با پر کردن حفرات بین الیاف کنف و ماتریس، 

کاهش غیرمنتظره  .کند فازي را بهینه می ینچسبندگی ب
توان به  % وزنی را می4هاي بالاي  استحکام کششی در غلظت

ترین عامل، تجمع نانوذرات  چند پدیده مرتبط دانست. مهم
هاي بالا است که منجر به تشکیل  کیتوسان در غلظت

ها به عنوان نقاط  شود. این کلوخه می هاي نانومتري کلوخه
ها هستند. علاوه بر این،  مل کرده و آغازگر تركتمرکز تنش ع

مقادیر زیاد نانوکیتوسان با ایجاد موانع فیزیکی، از تبلور مجدد 
استحکام کند که کاهش  جلوگیري می PLA هاي زنجیره
دهد  هاي بیشتر نشان می تحلیل .]25[ را به دنبال دارد کششی

شکیل % وزنی)، نانوکیتوسان با ت4هاي بهینه ( که در غلظت
هاي قطبی لاستیک طبیعی و الیاف  هاي مولکولی بین گروه پل

هاي بالا،  اما در غلظت؛ کند تري ایجاد می کنف، ساختار یکپارچه
این نانوذرات با جذب سطحی بر روي الیاف کنف، مانع 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

سازي درصد نانوکیتوسان یک پارامتر کلیدي در طراحی  بهینه
پذیر است. از طرف دیگر، نشان  تخریب هاي زیست نانوکامپوزیت

تواند اثرات معکوس  یرویه نانوذرات م دهند که افزایش بی می
  داشته باشد.

 5وده که افزودن الیاف کنف در محـد شود  همچنین مشاهده می
  PLA/SMR20هـاي پایـه   درصد وزنی به نانوکامپوزیـت  15تا 

منجر به افزایش پیوسته و قابل توجـه اسـتحکام کششـی شـده     
است. الیاف کنف به دلیل ساختار لیگنوسلولزي منحصر به فـرد  

هـاي طبیعـی بسـیار مـؤثري عمـل       کننده خود به عنوان تقویت
یـن الیـاف بـا    هاي هیدروکسیل موجود در سطح ا کنند. گروه می

دهند که منجـر   تشکیل پیوندهاي هیدروژنی می PLA ماتریس
گیـري   شود. علاوه بر این، جهت فازي قوي می به چسبندگی بین

اي ایجـاد کـرده و    الیاف در ماتریس مسیرهاي انتقال بـار بهینـه  
بعدي تشکیل شده توسـط الیـاف از تمرکـز تـنش در      شبکه سه

الـب توجـه، همکـاري    نکتـه ج  .کنـد  نقاط خاص جلوگیري مـی 
سینرژیک بـین الیـاف کنـف و نانوکیتوسـان در بهبـود خـواص       
مکانیکی است. نانوکیتوسان با پر کـردن حفـرات بـین الیـاف و     

دهد. اگرچـه   فازي را بیشتر افزایش می ماتریس، چسبندگی بین
% منجـر بـه بهبـود مسـتمر     15افزایش درصـد الیـاف کنـف تـا     

توجه داشت که ایـن رونـد   استحکام کششی شده است، اما باید 
احتمالاً در درصـدهاي بـالاتر معکـوس خواهـد شـد. مطالعـات       

% وزنی الیاف، بـه  25-20اند که معمولاً پس از  مشابه نشان داده
هـاي الیـاف و کـاهش یکنـواختی توزیـع،       دلیل تشکیل کلوخـه 

کنـد. همچنـین، افـزایش بـیش از      استحکام شروع به کاهش می
 کـاهش دهـد  پـذیري کامپوزیـت را    فتواند انعطـا  حد الیاف می

 طبیعـی  لاسـتیک افزودن  شود، همانطور که مشاهده می .]26[
SMR20  شود. این کـاهش   میمنجر به کاهش استحکام کششی

هاي  استحکام عمدتاً ناشی از ماهیت متفاوت این دو ماده و برهمکنش
داراي  ینبلور یمهنبه عنوان یک پلیمر  PLAپلیمر .فازي آنهاست بین
ختار مولکولی منظم و استحکام کششـی نسـبتاً بـالایی اسـت، در     سا

الاستومر طبیعـی بـا سـاختار آمـورف و      یـک  SMR20 حالی که
پذیر است کـه اسـتحکام کششـی آن بـه مراتـب کمتـر        انعطاف

شـود،   اضـافه مـی   PLA بـه مـاتریس   SMR20 وقتی .باشد می
چنــدین مکــانیزم کــاهش اســتحکام بــه طــور همزمــان فعــال  

به عنوان نقـاط نـرم در مـاتریس     SMR20 اولاً، ذرات شوند. می
کنند که تحـت بـار کششـی بـه راحتـی       عمل می  PLA سخت

این تغییـر شـکل موضـعی باعـث تمرکـز       .دهند تغییر شکل می
شده و به عنـوان نقـاط شـروع     SMR20 تنش در اطراف ذرات

چگـالی پیونـدهاي    SMR20 کنند. ثانیاً، حضـور  ترك عمل می
دهـد، چـرا کـه     ؤثر در تحمل بـار را کـاهش مـی   بین مولکولی م

 هاي توانند به اندازه زنجیره نمی SMR20 هاي لاستیکی زنجیره
PLA  25[ انتقال تنش مشارکت کننددر .[  
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بر  SMR20تأثیر نانوکیتوسان، الیاف کنف و  نمودارهاي - 5شکل 

  روي استحکام کششی

  
درصدهاي  پاسخ مربوط به استحکام کششی در هاي رویه - 6شکل 

  وزنی مختلف مواد
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هاي پاسـخ مربـوط بـه اسـتحکام کششـی را       رویه 6شکل 
طور کـه در نمودارهـا نشـان داده اسـت در      همان دهد. نشان می

درصدهاي پایین نانوکیتوسان افزایش الیاف کنف باعث افـزایش  
استحکام کششی شده است و در درصدهاي بالاي نانوکیتوسـان  

کاهش اسـتحکام کششـی گردیـده    تأثیر برعکس داشته و باعث 
ــزودن   ــین اف ــتحکام   SMR20اســت. همچن ــاهش اس باعــث ک

  کششی گردیده است.
  

  ها بررسی ازدیاد طول تا شکست نانوکامپوزیت
ازدیـاد طـول تـا    از مـواد بـر   نتایج مربوط به تأثیر هر یک 

. شده است نشان داده 7در نمودارهاي موجود در شکل  شکست
% 4هـاي پـایین (تـا     در غلظـت  شـود،  همانطور که مشاهده مـی 

اي از پیونـدهاي هیـدروژنی    وزنی)، نانوکیتوسان با ایجاد شـبکه 
-نیمه ، ساختاريPLA هاي هاي عاملی خود و زنجیره بین گروه

دهـد کـه همزمـان هـم اسـتحکام و هـم        پیونـدي تشـکیل مـی   
بخشـد. ایـن شـبکه مولکـولی بـه       پـذیري را بهبـود مـی    انعطاف
دهد تحت تنش، تغییر شکل داده  ه میهاي پلیمري اجاز زنجیره

. در و بازآرایی شوند بدون آنکه پیوندهاي اصلی گسسـته شـوند  
در این محدوده، ویسکوالاستیسیته ماتریس بهینـه شـده و   واقع 

با . شود انرژي کرنش به طور مؤثري در سراسر ساختار توزیع می
هـاي فیزیکـی    % وزنـی، پدیـده  6افزایش غلظت نانوکیتوسان به 

تراکم بـالاي نـانوذرات منجـر بـه تشـکیل       .دهد اوتی رخ میمتف
ها بـه دو طریـق    این کلوخه .شود اي می مناطق متراکم و کلوخه

اولاً بـه عنـوان نقـاط     ؛دهند رفتار کششی را تحت تأثیر قرار می
شـوند، ثانیـاً بـا     هـا مـی   تمرکز تنش عمل کرده و آغـازگر تـرك  

بلیت تغییـر شـکل   هاي پلیمري، قا محدود کردن حرکت زنجیره
بـرهمکنش نانوکیتوسـان بـا    دهند.  پلاستیک ماده را کاهش می

سایر اجزاي سیستم نیـز در ایـن رفتـار نقـش کلیـدي دارد. در      
هاي بهینه، نانوذرات با پر کردن فضاي بین الیاف کنـف و   غلظت

کنند که تنش را به طور  ماتریس، یک ساختار پیوسته ایجاد می
هاي بالا، نانوذرات اضـافی   اما در غلظت؛ کند یکنواخت توزیع می

کنند، بلکه با پوشاندن سطح الیـاف،   نه تنها این فضاها را پر نمی
جلـوگیري  از تشکیل پیوندهاي مستقیم بین الیـاف و مـاتریس   

که افزودن الیاف کنف در  همچنین مشاهده شد .]27[ کنند می
ا % وزنی نه تنها اسـتحکام، بلکـه ازدیـاد طـول ت ـ    15-5محدوده 

این پدیده ناشـی   .بخشد شکست را نیز به طور پیوسته بهبود می
باشـد.   هاي چندمقیاسی در این سیستم هیبریدي می از مکانیزم

لایـه   در سطح ماکروسکوپی، الیاف کنف با ساختار سلولزي لایـه 
دهند.  خود، رفتار تغییر شکل منحصر به فردي از خود نشان می

اي شکسـت ناگهـانی، بـه    هنگام اعمال تنش، این الیـاف بـه ج ـ  
جـذب  ا ه ـ رنش را از طریـق لغـزش بـین لایـه    تدریج انـرژي ک ـ 

برهمکنش بین الیاف کنـف و نانوکیتوسـان نیـز سـهم      کنند. می
نانوکیتوسـان بـا پـر کـردن حفـرات       .مهمی در این بهبـود دارد 

میکروسکوپی بـین الیـاف و مـاتریس، از تمرکـز تـنش در ایـن       
دهـد تـا    به ماتریس اجازه مـی کند. این امر  نواحی جلوگیري می
همچنین مشـاهده   .]28[ اشته باشدتري د تغییر شکل یکنواخت

 بـه مـاتریس    SMR20فـزودن لاسـتیک طبیعـی   شود که ا می
PLA     ــی ــار کششـ ــمگیري در رفتـ ــول چشـ ــب تحـ موجـ

در سطح مولکولی، ساختار منحصـر بـه    شود. می ها نانوکامپوزیت
کــان تغییــر ایزوپــرن، ام % پلــی92بــا بــیش از  SMR20 فــرد
هاي پلیمـري بـا    آورد. زنجیره پذیري استثنایی را فراهم می شکل

ــذیر تشــکیل  اي انعطــاف پیونــدهاي عرضــی فیزیکــی، شــبکه  پ
% بـوده و بـا   800دهند که تحت تنش قـادر بـه کشـش تـا      می

تشکیل بلورهاي کششی موقت، از گسیختگی زودرس جلوگیري 
 اي انتقال شیشـه هاي ذاتی با کاهش دماي  کنند. این ویژگی می

PLA   از°C60  به حدود°C45  شـود کـه ناشـی از     همراه مـی
هـاي پلیمـري و آزادسـازي حرکـت      افزایش فاصله بین زنجیـره 

در سطح میکروسکوپی، ذرات لاستیک طبیعی با  .مولکولی است
، بـه  PLA میکرومتر در مـاتریس  5-1توزیع یکنواخت در ابعاد 

کنند. این ذرات با ایجاد  عنوان مراکز فعال جذب انرژي عمل می
هاي ریز در اطراف خـود   تمرکز تنش کنترل شده، تشکیل حفره

دهنـد. ایـن فرآینـد     ها را تغییر می را تسهیل کرده و مسیر ترك
منجر به افزایش مسیر شکسـت مـؤثر و بهبـود چقرمگـی مـاده      

دهـد کـه ایـن سـاختار،      شود. مطالعات رئولـوژي نشـان مـی    می
کنـد کـه تغییـر شـکل      دلی ایجـاد مـی  ویسکوالاستیسیته متعـا 

در سـطح ماکروسـکوپی،    .سازد پلاستیک یکنواخت را ممکن می
با سـایر اجـزاي کامپوزیـت (نانوکیتوسـان و       SMR20همکاري

هـاي   شـود. نانوکیتوسـان بـا تشـکیل پـل      بهینه می )الیاف کنف
فــازي را  مولکــولی بــین لاســتیک و مــاتریس، چســبندگی بــین

اي سـاختاري، توزیـع    نف با ایجـاد شـبکه  افزایش داده و الیاف ک
در محـدوده   همکـاري سـازند. ایـن    یکنواخت تنش را ممکن می

ن تأثیر را دارد و منجـر  بیشتری  SMR20 وزنی %25-10بهینه 
هـاي پاسـخ    رویه 8شکل  ].29[ شود پذیري می انعطاف به بهبود

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

  ازدیاد طول تا شکستروي 

  

  
  

در  ازدیاد طول تا شکستپاسخ مربوط به  هاي رویه - 8شکل 
  درصدهاي وزنی مختلف مواد
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داشـتن پـارامتر    ها تأثیر دو پارامتر با ثابت نگه در این رویه
حد وسط خود بررسی شده است. همانطور که مشـاهده   سوم در

ش نانوکیتوسان در درصدهاي وزنـی پـایین باعـث    شود افزای یم
افزایش ازدیاد طول تا شکست و در درصدهاي وزنی بـالاتر ایـن   
نانوذره شاهد کاهش ازدیاد طول تا شکست هسـتیم. همچنـین   

باعث افـزایش ازدیـاد طـول تـا      SMR20افزایش الیاف کنف و 
داده شکست گردیده که در قسمت قبل درباره علت آن توضـیح  

   شد.
  

  گیري نتیجه
نـانو   کششـی در این تحقیق، بـه بررسـی تجربـی خـواص     

تقویت  PLA/SMR20هاي طبیعی با زمینه پلیمري   کامپوزیت
به روش رویه پاسخ  پرداختـه   کنفو الیاف شده با نانوکیتوسان 

  شده است. نتایج نشان داد:
  درصد وزنی)  4افزودن نانوکیتوسان در درصدهاي پایین (تا

 34باعــث افــزایش  PLA/SMR20مــاتریس پلیمــري بــه 
درصدي استحکام کششی گردید. با افزایش این نـانوذره تـا   

درصـدي در اسـتحکام    38درصدهاي بالاتر رونـد کاهشـی   
درصـد   15افزودن الیاف کنـف تـا    کششی مشاهده گردید.

درصدي اسـتحکام کششـی گردیـد.     27وزنی باعث افزایش 
نیـز بـر روي    SMR20همچنین افزودن لاسـتیک طبیعـی   

 18استحکام کششی تـأثیر منفـی داشـته و باعـث کـاهش      
  درصدي استحکام کششی گشته است.

  درصد وزنی به مـاتریس پلیمـري    4افزودن نانوکیتوسان تا
PLA/SMR20  درصدي استحکام کششی  5باعث افزایش

درصد وزنی روند کاهشی  6گردید. با افزایش این نانوذره تا 
شکست مشـاهده گردیـد. افـزودن الیـاف      در ازدیاد طول تا

درصـدي ازدیـاد    18درصد وزنی باعث افـزایش   15کنف تا 
طول تا شکست گردید. همچنین افزودن لاسـتیک طبیعـی   

SMR20   درصـدي ازدیـاد طـول تـا      43نیز باعث افـزایش
  شکست گشته است.
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