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 مقدمه

استفاده از الیاف طبیعی و پلیمرهای باا منأاز زيساتی 

ساممت  منظور حفظهای زيستی بهبرای ساخت چندسازه

وابستگی به پلیمرهای مأات  شاده  زيست و كاهشمحیط

از منابع نفتی، در سالیان اخیر بخش عمده از تحقیقاا  را 

 ردبه خود اختصاص داده است. در حقیقت باياد عناوان كا

تاوان از مناابع دهنده اين محصول را میكه اجزای تأکیل

زيستی موجود و تجديدپذير در طبیعات اساتخران نماود. 

های مأاابه، ها با ديگر فرآوردهوجه تمايز اين نوع چندسازه

تخريب كامل اين محصول در خاک تحت شرايط كمپوست 

وجااود  محیطی بااهگونااه آلااودگی زيسااتاساات كااه هی 

آوری و بازيافت های سنگین جمعرو هزينهزاينآورد و انمی

در جوامع حذف نموده و كمک زيادی  به بهبود اقتصااد  را

 نماياادتوسااعه میوياا ه در كأااورهای درحااال هااا، بااهآن

آلکاان، سالولز هیدروكسی اسید، پلیلاكتیک پلی [.3،2،1]

استا  و پلیمرهاای بار پاياه نأاساته ازجملاه پلیمرهاای 

هاا در سااخت توان از آنشوند كه میمیزيستی محسوب 

 .[1]های چندسازه استفاده نمود فرآورده

از خانواده پلیمرهای  PLA يا  اسیدلاكتیک پلی

تولید از منابع تجديدپذير گیاهی است  پتانسیل گرمانرم با

تن در سال برخوردار  140000بر كه از ظرفیت تولید بالغ 

از عمده مواد دارای توان را می . اين پلیمر[4] است
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زمینی و چغندرقند استخران نأاسته مانند ذر ، سیب

عنوان جايگزينی برای پلیمرهای با منأز نفتی به نمود و

آل و استاندارد در شرايط ايده PLAقرارداد.  مورد استفاده

[. 5،6گذارد ]شده و اثری از خود برجای نمیتجزيه 

 لاكتیکه با پلیشد های ساختهازجمله مزايای چندسازه

شده از آن دارای وي گی اسید اين است كه محصول ساخته

های و همین وي گی نگرانی پذيری بودهتخريبزيست

محیطی و هزينه سنگین های زيستمربوط به آلودگی

دهد شده از آن را كاهش میهای ساخته بازيافت فرآورده

ی و های فیزيکرغم وي گیعلی  PLA[. تركیب شیمیايی7]

با خاصیت شکنندگی و تُرد  پلیمری مکانیکی مناسب،

عنوان است كه استفاده از الیاف لیگنوسلولزی به 

آن را  تواند تا حدودی اين عیب مربوط بهكننده میتقويت

 [. 8بهبود بخأد ]

عنوان جزئی ديگر از تواند بهالیاف لیگنوسلولزی می

شود سوب های زيستی محدهنده چندسازهمواد تأکیل

پذيری آسان، قابلیت تخريب [. قیمت كم، دسترس9]

بیولوژيکیدر طبیعت، خواص حرارتی مطلوب، تجديدپذير 

آلا  و عدم بودن، عدم ايجاد سايش و خوردگی در ماشین

توان از دلايل تولید مواد سمی بعد از سوختن را می

ن اين نوع فرآورده عنوا اين الیاف در ساخت استفاده از

 اكسیدتوانايی الیاف طبیعی در جذب دی [.10،11نمود ]

محیطی منجر های زيستكاهش نرخ آلودگی كربن كه به

توان از ديگر مزايای اين الیاف برشمرد. گردد را میمی

[12] . 

ساقه كلزا يکی از منابع لیگنوسلولزی است كه تولید 

آوردن بأر به استفاده از  آن در دنیا به دلیل روی

[. اگرچه اين 13يافته است ]افزايش گیاهی  هایروغن

تواند برای مصارف مختلف مانند تولید خمیركاغذ گیاه می

در صنايع كاغذسازی و مواد اولیه در واحدهای تولید 

[، اما 14] های چندسازه مورد استفاده قرار گیردفرآورده

مانده و يا سوزانده ها در مزارع باقیزيادی از آنبخش بسیار

توجه به پتانسیل تولید اين گیاه در كأورهای  شوند. بامی

دارای پیأینه كأاورزی قوی مانند ايران و همچنین 

مانند جرم مخصوص كم، قابلیت دسترسی  هايیوي گی

عنوان بخأی توان از اين گیاه بهآسان و قیمت مناسب می

های زيستی از ماده اولیه مصرفی در تولید چندسازه

اگرچه افزودن آرد يا الیاف [. 15،16استفاده نمود. ]

عنوان يک اسید بهلاكتیک لیگنوسلولزی به پلی

چندسازه به اثبا  رسیده  ساخت منظوركننده بهتقويت

، اما اين نکته حائز اهمیت  است كه خواص [17،18] است

شد  تحت تزثیر فصل مأترک اين نوع محصولا  به 

 ف سلولزیقطبی( و الیا )لايه بینابینی( بین پلیمر )غیر

هايی از اين قبیل شکست در فرآورده قطبی( قرار دارد.)

افتد كه  معمولاً در فصل مأترک پلیمر و الیاف اتفاق می

كننده مانند مالئیک  برای رفع اين عیب از مواد سازگار

انیدريد موجب تر  [. مالئیک19]گردد. انیدريد استفاده می

نی قوی بین شدن بهتر الیاف و همچنین پیوند هیدروژ

الیاف و ماتريس پلیمری گرديده و خواص محصول نهايی 

 [.20] بخأدرا ارتقاء می

های زيستی با درزمینه ساخت چندسازه

كننده  اسید و الیاف لیگنوسلولزی و سازگارلاكتیکپلی

 PoHo and Lauمطالعاتی صور  پذيرفته است.  هابین آن
بو و ( در ارزيابی خواص چندسازه آرد بام2014)

كه استفاده از اين گیاه تا  اسید عنوان نمودندلاكتیکپلی

 %1 درصد بر اساس وزن خأک پلیمر و 5/7

به الیاف،  انیدريد به دلیل انتقال بهتر تنش از پلیمرمالئیک

شود. اين در حالی  های مکانیکی میموجب افزايش مقاومت

ش ها كاهاست كه با افزايش مقدار آرد بامبو، اين وي گی

خواص مکانیکی و  ای كه بر روی[. در مطالعه21يافتند ]

شده از الیاف كنف و فیزيکی چندسازه ساخته

صور  ( 2015) همکاران و Araoاسید توسط لاكتیکپلی

كه افزودن الیاف لیگنوسلولزی موجب  گرفت مأخص شد

افزايش مقاومت به ضربه، مدول يانگ و همچنین جذب 

ها در تفسیر ین  آنگردد.  همچنآب محصول می

های میکروسکوپ الکترونی عنوان  كردند كه فصل عکس

مأترک بین الیاف و پلیمر  در اثر استفاده از مالئیک 

و همکاران  Birnin[. 22] انیدريد بهبود يافته است

( نیز در پ وهأی كه بر روی چندسازه الیاف نخل 2016)

ان كردند اسید انجام دادند، چنین بیلاكتیکپلی -روغنی

كه با افزودن الیاف نخل خرما، مدول گسیختگی و مقاومت 

و  كأأی چندسازه كاهش يافته است اما مدول يانگ

خواص جذب آب و واكأیدگی ضخامت محصول 

 يابندشده در مقايسه با پلیمر خالص افزايش میساخته
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و همکاران  Yusoff[. در گزارشی ديگر كه توسط 23]

اص مکانیکی چندسازه هیبريدی ( در رابطه با خو2016)

 لاكتیکها با پلیالیاف نارگیل، كنف، بامبو و اختمط آن

اسید به ثبت رسید، مأاهده شد كه اين الیاف موجب 

اسید گرديده و به لاكتیکتقويت خواص مکانیکی پلی

قبول منجر شده های قابلای با وي گیتولید فرآورده

 .[24]است

گرفته، اين مطالعه ضمن  با توجه به تحقیقا  صور 

 از نگاه اجمالی به منابع موجود دركأور و ضرور  استفاده

عنوان مواد اولیه در صنعت منابع لیگنوسلولزی به

های فیزيکی های زيستی، با هدف بررسی وي گیچندسازه

اسید و آرد لاكتیک شده با پلیو مکانیکی چندسازه ساخته

عنوان گیری فأاری بهقالبساقه كلزا با استفاده از فرآيند 

ه های متداول و  مهم در تولید اين نوع فرآورديکی از روش

 صور  گرفته است.

 

 هامواد و روش

 مواد

PLA مورد استفاده در اين تحقی  از نمايندگی شركت 

Kia Chemie Paradise 3 با دانسیتهg/cm25/1  و شاخص

درجه 140-120و نقطه ذوب min10/g5-02 جريان مذاب

گراد، ساخت كأور هلند تهیه شد. همچنین یانتس

از  یافالو  افزايش فصل مأترک بین پلیمر منظوربه

ساخت شركت  پروپیلنیپلبا  شده اصمحانیدريد یک مالئ

 min10/g بو شاخص جريان مذا كیمیا جاويد سپاهان

های كلزا از استفاده شد. ساقه %2به مقدار ثابت  و 91-84

ن گیاه در شهرستان بهأهر تهیه و پس مزارع زير كأت اي

تبديل و  تركوچک ابعادیله اره فلکه به وسبهی بنددستهاز 

 گرادسانتی درجه 80ساعت در دمای  24سپس به مد  

 آسیاب آزمايأگاهی یلهوسآن به از بعدو  قرارگرفته در آون

از الک به منظور تعیین اندازه ذرا  به آرد تبديل شدند. 

عبور كرده و داخل مش  40اتی كه از مش ارتعاشی و ذر

 .گرديد استفادهساخت چندسازه  منظوربهقرار گرفتند  60

 

 روش
 فرآیند ساخت چندساز

لاكتیک اسید، به منظور كاهش رطوبت، پلی

ساعت تحت  24انیدريد و آرد ساقه كلزا به مد  مالئیک

گراد در آون قرار گرفتند. مواد سانتی درجه 40حرار  

وسیله اكسترودر استفاده پس از وزن سنجی، به مورد

ساخت آلمان با پنج محدوده  Collinدوماردون ناهمسوگرد 

گراد و درجه سانتی 170، 170، 165، 160، 155دمايی 

وسیله دور در دقیقه اختمط گرديد و سپس به 70سرعت 

خرد  Wg-Ls200/200 مدل Wieser صنعتیآسیاب نیمه 

ی آزمونی با استفاده از روش هانهنموشدند. برای ساخت 

دقیقه  4ابتدا به مد   شده خردذرا   یری فأاری،گقالب

 25گراد و فأار سانتی درجه 180در پرس گرم با دمای 

تحت پرس سرد  دقیقه 3به مد   آن از پسو  مگاپاسکال

 منظوربهی آزمونی هانمونهی، سازآمادهبعد از  قرار گرفتند.

 20±2روز در دمای  14ادل به مد  رسیدن به رطوبت تع

 مایكلدر اتاق  65±3گراد و رطوبت نسبی یسانت درجه

یمارهای تی كدهامأخصا  و  1قرار گرفتند. در جدول 

 است. شده داده، نأان شدهساختههای مختلف چندسازه

و تحلیل نتايج از طرح پايه يه تجزدر اين مطالعه برای 

های فاكتوريل در سطح يأاآزماكاممً تصادفی برپايه 

منظور و از روش دانکن نیز به %95اطمینان آماری 

 ها استفاده شد.بندی میانگینگروه

 در این پژوهش شدهساختهی هاچندسازه نمونهمشخصات و کد  -1جدول 

 %() یدريدانیک مالئ %(كلزا )آرد ساقه  %() یداسلاكتیک یپل كد تیمار

PLA 100 0 0 

PLA/W25 73 25 2 

PLA/W35 63 35 2 

PLA/W45 53 45 2 
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 یری خواص مکانیکیگاندازه

 سهكأأی و آزمون خمش  ارزيابی خواص منظوربه

 D-790و  D-638 هاینامهيینآاز  به ترتیب ی،انقطه

 1122مدل  Instronاز دستگاه  ASTM مصوب استاندارد

ی های بارگذارساخت كأور انگلستان و به ترتیب با سرعت

متر بر دقیقه  استفاده شد. همچنین برای یلیم 2و  5

-ASTM D ها از استانداردارزيابی سختی سطح چندسازه

ساخت  LD-0551و دستگاه سختی سنج مدل  2240

كأور آلمان و برای تعیین مقاومت به ضربه بدون فاق از 

 نوع از ديجیتالی ضربه و دستگاه ASTM D-256استاندارد 

 تفاده شد.اس Izod پاندولی

 

 خواص فیزیکی

 ضخامت واكأیدگی و آب جذب شامل فیزيکی خواص

 هب. گیری شدند دازهان ASTM D-7031 با استاندارد مطاب 

 24 د م به و تهیه استاندارد ابعاد با هايینمونه منظور اين

 داده قرار گرادسانتی درجه 40 دمای با آون در ساعت

 ابعاد و توزين بمفاصله شدهخأک چندسازههای. شدند

 ساعت، 24 و 2 هایزمان در از آنپس  و گیریاندازه هاآن

 شد. گیریاندازه هاآن ضخامت و وزن و خارن آب از

 

  1گرماسنجی تفاضل پویشی

 استاندارد مطاب  با هاچندسازه بررسی آنالیز حرارتی

ASTM D-3418 منظور صحت در اين آزمون به .انجام شد

دستگاه، از  احتمالی مربوط به حافظهنتايج و رفع خطای 

 هر ابتدا كه درطوریو برگأت استفاده شد. بهسیکل رفت 

 با سپس و گرمادهی گرادسانتی درجه 200 تا 25 از نمونه

-سانتی درجه 25 تا دقیقه بر گرادسانتی درجه 5 سرعت

. ماند باقی دما همین در دقیقه 10 مد  به و خنک گراد

 بر گرادسانتی درجه 5 سرعت با ددمج گرمادهی درنهايت

های موردنظر و داده انجام گرادسانتی درجه 200 تا دقیقه

از بررسی سیکل  ای و نقطه ذوبشامل دمای انتقال شیأه

 برگأت استخران گرديد. برای بررسی درجه كريستالیته

) X(  در اين فرمول[26]استفاده گرديد  1از رابطه . 
در ساخت  شدهاستفاده PLA میزان fب و آنتالپی ذو

 .استچندسازه 

                                                           
1 Differential  scanning  calorimetry 

 100 ×  =(X)%                                                                                                     :             1رابطه

 نتایج و بحث

 مدول گسیختگی و مقاومت کششی

شده به اختصار  های مکانیکی چندسازه ساختهوي گی 

شود، طور كه ممحظه میذكرشده است. همان 2در جدول 

با افزايش میزان آرد ساقه كلزا، مدول گسیختگی و 

كاهش  (PLA)مقاومت كأأی نسبت به نمونه شاهد 

و مقاومت  بیأترين مقدار مدول گسیختگی يابد.می

و  13/160 خالص با میانگین PLA كأأی مربوط به

كه اين وي گی برای بود. درحالی مگاپاسکال 62/48

آرد ساقه كلزا به كمترين  %45شده با چندسازه ساخته 

میزان خود رسید. درمجموع با افزودن الیاف لیگنوسلولزی 

به پلیمر، به دلیل سطح وي ه زياد ذرا  و همچنین كاهش 

داشتن الیاف در ماده زمینه )پلیمر( چسب كافی برای نگه

رد و توانايی انتقال تنش از پلیمر به كنار يکديگر وجود ندا

. در گزارشی كه توسط [21] يابدالیاف كاهش می

Rozman ( به ثبت رسید، آن2001و همکاران ) ها علت

-كاهش مدول گسیختگی و مقاومت كأأی چندسازه پلی

آرد نخل خرما را عدم توزيع مناسب ذرا  عنوان -پروپیلن

در كنار يکديگر  ها رانمودند كه شانس قرار گرفتن آن

افزايش داده و به علت تمركز ذرا  در يک منطقه تنش  

تحت  مربوط به آن بخش بیأتر شده و در نتیجه چندسازه

. همچنین [27] شودنیروی كمتری گسیخته و شکسته می

Oksman ( 2003و همکاران) در بررسی ساخت چندسازه 

یف های مکانیکی ضعو الیاف طبیعی، دلیل وي گی PLAبا 

خواص شیمیايی الیاف و پلیمر نسبت دادند كه  را به

شود اتصال هیدروژنی قوی بین الیاف و ماده موجب می

همچنین نتايج مأابهی  .[17] خوبی شکل نگیردبه زمینه

در رابطه با ساخت ( 2004) همکاران و Leeتوسط 

 گزارش شده است چوب آرد -پروپیلنپلی محصولی از

تصاوير میکروسکوپ الکترونی كه از با توجه به    .[28]

نمونه های شکسته شده تحت آزمون خمش  سطح شکست

شده نأان داده 1از  هر سه تیمار تهیه شد و در شکل 

است، مأخص گرديد كه شکست در اين چندسازه در حد 

اسید صور  گرفته است و اين نأان لاكتیک فاصل پلی

  نگرفته و خوبی صوردهد اتصال بین اين دو جزء بهمی
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گسیختگی و مقاومت همین عامل موجب كاهش مدول

اسید خالص لاكتیک خمأی  اين چندسازه نسبت به پلی

و نقاطی كه توسط فلش مأخص 1گأته است. در شکل

شده است به وضوح  نأان می دهد كه آرد ساقه كلزا به 

راحتی در اثر افزايش نیرو از پلیمر جدا شده كه اين عامل 

يل كاهش مقاومت های مکانیکی در اين چند يکی از دلا

 سازه می باشد.

 
  

 

 

 
زا برای آرد ساقه کل -اسیدلاکتیکاز سطح شکست چندسازه پلی 5000وسکوپ الکترونی روبشی با بزرگنماییتصاویر میکر -1شکل

 تیمارهای مختلف

 

 

 

 

PLA/W2

5 

PLA/W35 

PLA/W45 
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 ساقه کلزارد آ-لاکتیک اسیدهای مکانیکی چندسازه پلیویژگی -2جدول 

 (MPa)   مدول گسیختگی كد تیمار
 الاستیسیته مدول

 (MPa)خمأی 
 مقاومت كأأی

(MPa) 
 مدول يانگ

(MPa) 
 سختی سطح

(Shore-D) 
 مقاومت به ضربه

)2J/cm( 

PLA (13/2)160/13±  (79/28)6351±  (86/1)48/62±  (3/94)2466±  (37/1)71/33±  (14/0)1/33±  

PLA/W25 (06/1 )109/63±  (53/8 )7765±  (58/1 )44/20±  (48/31 )6067±  (37/1 )75/33±  (06/0 )0/89±  

PLA/W35 (51/1 )100/77±  (72/19 )7940±  (3/1 )36/7±  (6/380 )6257±  (3/10 )77/67±  (08/0 )0/68±  

PLA/W45 (28/1 )92/45±  (01/24 )8224±  (28/1 )33/03±  (61/34 )6926±  (37/1 )78/63±  (10/0 )0/65±  

 

 تیسیته خمشی و مدول یانگالاسمدول

 أی ویسیته خمالاستمدولدر بررسی نتايج مربوط به 

نأان  2كه در جدول  طورهمانمدول يانگ چندسازه، 

ها ي گیون است، با افزايش مقدار آرد ساقه كلزا اي شدهداده

ای داشتند. خالص افزايش قابل ممحظه PLAنسبت به 

 مقدار مدول يانگ در نمونه پلیمر خالص

كه با یدرحالپاسکال بود  مگا 2466اسید( لاكتیکیپل)

 لمگا پاسکا 6926مقدار آن به  %45افزودن مقدار آرد تا 

یسیته الاستمدولرسید. در مأاهده نتايج مربوط به 

خمأی هم نتايج مأابهی به دست آمد. بدون شک 

های چوب پمستیک های الاستیسیته در چندسازهي گیو

یاف ال [.23] گرددیبرمدهنده آن یلکتأبه خواص اجزای 

نی یگنوسلولزی به دلیل ساختار لیفی و پیوندهای هیدروژل

لاكتیک یپلمحکم از مقاومت كأأی بیأتری نسبت به 

ن یجه با افزايش الیاف اينت در [.25] اسید برخوردارند

های آمده با گزارشدستبه نتايج يابند.یمخواص بهبود 

Lee و  (2004) همکاران وYusoff  (2016)و همکاران  

. افزودن الیاف طبیعی به [24،28]همخوانی داشته است

پلیمر ترموپمستیک منجر به افزايش چقرمگی )سفتی( و 

یر شود تا تغیشکنندگی نمونه خواهد شد. اين امر باعث می

 مکان چندسازه در اثر بارهای مکانیکی كاهش يابد و از

 ابطه بین تنش و كرنش درآنجايی كه مدول الاستیسیته ر

باشد، لذا در اثر كاهش منطقه خطی منحنی مربوطه می

 باشد، مدولتغییر ابعاد كه در مخرن كسر اين رابطه می

 الاستیسیته افزايش خواهد يافت.

 

 مقاومت به ضربه

در ارزيابی مقاومت به ضربه بدون فاق چندسازه 

قه كلزا شده مأاهده شد كه با افزايش میزان آرد ساساخته

يابد. بیأترين میزان مقاومت به اين وي گی كاهش می

خالص و كمترين آن مربوط به  PLAضربه مربوط به پلیمر 

آرد ساقه كلزا بود. مقاومت  %45شده با چندسازه ساخته

كننده مقدار انرژی لازم برای شکست در برابر ضربه  بیان

از ای كه در مقابل شکست مقاومت بیأتری است؛ و ماده

خود نأان دهد، از قدر  جذب انرژی بیأتری برخوردار 

. حضور مواد لیگنوسلولزی مناطقی را در [29] خواهد بود

آورند كه موجب تمركز بیأتر وجود می ماتريس پلیمری به

تنش در پلیمر گأته و نقاط شروع شکست را ايجاد 

كننده اين موضوع استکه شکست كند و اين مسئله بیانمی

 افتدتر اتفاق میهای چوب پمستیک آسانزهدر چندسا

توان عنوان كرد كه گونه می. تفسیراين موضوع را اين[19]

تری نسبت های چوب پمستیک خاصیت شکنندهچندسازه

توان گفت كه با توجه به طور كلی میبه پلیمر دارند.  به

ماهیت ترد مواد لیگنوسلولزی و ساختمان نرم و 

جذب انرژی در مواد نرم بهتر از مواد  پذير پلیمر،انعطاف

( 1998و همکاران ) Batailleافتد. مأاهدا  ترد اتفاق می

( اين نتايج را تصدي  2007و همکاران ) Chotiratو 

 [.30،31كند ]یم

 

 سختی سطح

شود، افزودن آرد ديده می 2 طور كه در جدولهمان

ساقه كلزا موجب افزايش سختی سطح چندسازه حاصل 

است. كمترين مقدار سختی سطح مربوط به پلیمر شده 

و بیأترين مقدار آن مربوط به  33/71( PLAخالص )

آرد بود. سختی سطح، بیانگر  %45شده با چندسازه ساخته 

مقاومت يک ماده در برابر نفوذ يک جسم سخت را 

توان به كاربرد و دهد و با تعیین درجه سختی میمینأان

سختی  [.32] برد ل تولید شده پیروش فرآوری محصو

های چوب پمستیک ارتباط مستقیمی با نوع مواد چندسازه

وجود مواد  دهنده آن دارد.یلتأکبکار رفته در ساختار 
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لیگنوسلولزی در تركیب چندسازه باعث افزايش سفتی 

كه توسط الاستیسیته خمأی تايید گرديد   محصول شده

 Yuan and. [27] ابديسختی آن افزايش می متعاقباًو 

Misra (2006 در )های كنندهيتتقویر تزثی امطالعه

پمستیک را  چوب یگنوسلولزی بر سختی سطح چندسازهل

بررسی كردند و عنوان كردند كه افزودن ماده 

یگنوسلولزی به ماده زمینه )پلیمر( موجب بهبود سختی ل

  [.33گردد ]یمسطح اين چندسازه 

 

 ضخامت جذب آب و واکشیدگی

شود میزان جذب ممحظه می 2طور كه در شکلهمان

 PLAآب و واكأیدگی ضخامت چندسازه در مقايسه با 

يافته است. ساعت افزايش 24و  2های خالص در زمان

بیأترين میزان جذب آب و واكأیدگی ضخامت مربوط به  

آرد ساقه كلزا بود. البته تفاو   %45شده با  فرآورده ساخته

ساعت  24 و 2ی  به لحاظ آماری در مد  دارمعنی

 PLAمأاهده نأد. كمترين میزان جذب آب مربوط به 

دوست آن آب بود كه به خاصیت غیر قطبی و غیر

 بسیار سطح بودن دارا دلیل به طبیعی الیاف گردد.برمی

دوست اجزا هیدروكسیل و خاصیت آب هایگروه زياد

نواحی آمورف وي ه همی سلولزها و دهنده آن بهتأکیل

های . مولکول[34] سلولز از جذب آب بالايی برخوردارند

آب، برخمف اينکه ازنظر بار الکتريکی خنثی هستند، به 

هايی علت توزيع نامتقارن بارهای مثبت و منفی، مولکول

آيند. بدين ترتیب، قطب منفی )اتم قطبی به شمار می

 اكسی ن( يک مولکول به قطب مثبت )اتم هیدروژن(

چسبد و با تأکیل پیوند هیدروژنی، چند مولکول ديگر می

شوند. از آنجائی كه سطح مولکول به يکديگر متصل می

پذير است و های واكنشسلولزی دارای موقعیت الیاف

كه های آب دارد، هنگامیتمايل زيادی برای جذب مولکول

 ها قرار گیرد با نیروی بسیار زيادیآب مايع در مجاور  آن

های آب و روی حاصل از پیوند هیدروژنی بین مولکولنی)

های چوبی( جذب های هیدروكسیل آزاد ديواره سلولگروه

( در 1998و همکاران ) Oksman. [35] شوندالیاف می

های چوب پمستیک عنوان خاصیت جذب آب چندسازه

خوبی كردند كه اگر فصل مأترک میان الیاف و پلیمر به

أترک پلیمر و الیاف حفراتی در شکل نگیرد، در فصل م

گیرد كه تجمع آب در آن شکل می مقیاس میکروسکوپی

مناط  سبب جذب آب و واكأیدگی ضخامت چندسازه 

گردد كه تفسیر فوق با توجه به نتايج تصاوير می

مأهود  1طور كه در شکل میکروسکوپ الکترونی، همان

در رسد . همچنین به نظر می[17] رسداست به اثبا  می

فرآيند ساخت محصولا  چوب پمستیک فرمول ساخت از 

كه مقدار پركننده اهمیت بالايی برخوردار است. هنگامی

تبع آن مقدار ماده زمینه )پلیمر( يابد، بهافزايش می )آرد(

دهی بهتر الیاف  يافته و چسب كافی برای پوششكاهش

در مقابل رطوبت و همچنین جلوگیری از جذب آب و 

ها وجود ندارد. نتايج فوق با ضخامت آن واكأیدگی

 Sukmawan( و 2008و همکاران ) Herreraهای يافته

and Takagi (2015 مطابقت )[ 34،36داشت]. 

 
 زا  در تیمارهای مختلفآرد ساقه کل -اسیدلاکتیک اکشیدگی ضخامت چندسازه پلیو -1شکل



 کیچوب پمست -چندسازه یکيزیو ف یکیبر خواص مکان دیاس کیلاكتیپل ریتاث 

 
268 

 
آرد ساقه کلزا  در تیمارهای مختلف -اسیدلاکتیکمیزان جذب آب چندسازه پلی -2 شکل  

 های حرارتیویژگی

 آمده از آزموندستهای حرارتی بهبرخی از وي گی

DSC  طور كه در شده است. همان نأان داده 3جدول در

 (شود اختمف چندانی در دمای ذوبمأاهده می 3جدول 

(Tm  ای انتقال شیأهو دمای(Tg) های بین چندسازه

خالص ديده نأد اما در مقايسه با  PLAشده و ساخته

درجه كريستالیته، اين وي گی افزايش زيادی نسبت به 

PLA .بیأترين درجه كريستالیته مربوط به نمونه  داشت

بود. اما با  %25/54با  آرد ساقه كلزا %45شده با ساخته

ر درصد اين وي گی كاهش كاهش مقدار اختمط تا صف

يافت. افزايش در درجه كريستالیته به خاصیت كريستالی و 

. وجود الیاف [37] گرددسفت مواد لیگنوسلولزی برمی

لیگنوسلولزی به علت خاصیت بلورين و كريستالی خود، 

لايه بلورين در ساختار چندسازه موجب تأکیل يک

زان گردند كه نتیجه آن افزايش خواص كأأی و میمی

و همکاران  Tokoro. [38] سفتی محصول تولیدی است

( نیز در مطالعاتی كه 2005و همکاران ) Quan( و 2008)

و  PLAشده با های ساختهبر روی خواص حرارتی چندسازه

الیاف طبیعی داشتند عنوان  كردند كه وجود الیاف 

لیگنوسلولزی به علت خاصیت بلورين خود موجب تأکیل 

در فصل مأترک الیاف و پلیمر يک بخش بلورين 

موجب آن درجه كريستالینیته، خواص گردند كه بهمی

.[38،39] يابدكأأی و سختی چندسازه افزايش می

 
 ساقه کلزا آرد -اسیدلاکتیکهای حرارتی چندسازه پلییویژگ -3جدول

 )%( Tg Tm X تیمار كد

PLA 154 56 7/15 

PLA/W25 151 59 73/40 

PLA/W35 156 61 8/43 

PLA/W45 153 58 25/54 
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 گیرینتیجه
در اين پ وهش تاثیر مقادير آرد ساقه كلزا در سه 

 های مکانیکی،بر وي گی %45 و %35، %25سطح اختمط 

آرد ساقه  -اسید لاكتیکفیزيکی و حرارتی چندسازه پلی

گیری فأاری مورد بررسی شده به روش قالبكلزا ساخته 

دست آمده از اين پ وهش نأان داد هگرفت. نتايج ب قرار

، موجب افزايش %45كه افزودن آرد ساقه كلزا تا میزان 

الاستیسیته، مدول يانگ، سختی سطح و درجه مدول

همچنین در بررسی  گردد.كريستالینیته چندسازه می

 24و  2های و واكأیدگی ضخامت در زمان جذب آب

زن و تغییر در آمده حاكی از افزايش ودستساعت، نتايج به

ثبا  ابعادی چندسازه به دلیل عدم اتصال مناسب  بین 

اسید و آرد ساقه كلزا و وجود تخلخل و حفرا  لاكتیکپلی

در چند سازه با توجه به تصاوير میکروسکوپ الکترونی در 

است. در سطوح مختلف خالص بوده PLA مقايسه با

اختمط، بیأترين مقاومت كأأی، مدول گسیختگی و 

آرد  %25شده با قاومت به ضربه برای چندسازه ساختهم

كه بیأترين مقادير مدول دست آمد درحالی ساقه كلزا به

الاستیسیته خمأی، جذب آب، واكأیدگی يانگ، مدول

ضخامت و درجه كريستالیته مربوط به تیماری بود كه در 

شده است. در واقع مقادير آرد ساقه كلزا استفاده  %45آن 

آرد ساقه كلزا در ساختار چندسازه موجب تغییر متفاو  

توان عنوان نتیجه كلی میشوند. بهدر  فرآيند شکست می

شده نسبت به های ساخته بیان داشت كه چندسازه

تر و دارای سفتی بیأتری بودند. اسید محکم لاكتیکپلی

شود كه يک درحقیقت كلمه محکم به موادی اطمق می

صور  آنی و تحت بارگذاری به شکست آن تدريجی باشد

ترک و شکست در آن اتفاق نیافتد كه اين امر با افزايش 

خواص الاستیک چندسازه تصدي  شد. با توجه به 

محیطی پیرامون بأر و نیاز حتمی به مأکم  زيست

پذيری تخريباستفاده از منابع تجديدپذير با خواص زيست

ولزی مانند ساقه رسد استفاده از الیاف لیگنوسلبه نظر می

استخران عنوان يک پلیمر قابلاسید بهلاكتیک كلزا و پلی

از منابع طبیعی كمک زيادی در جهت حفظ سممت 

 زيست و توسعه پايدار كأورها ايفا نمايد.محیط

 

 سپاس گذاری

ضمن تأکر و قدردانی از كلیه اساتید و دوستانی كه 

رساند رض میما را در پیأبرد اين هدف ياری نمودند به ع

اين پ وهش با همکاری دانأکده مهندسی مکانیک و 

شیمی پلیمر دانأگاه فردوسی مأهد و با حمايت گروه 

 كارخانجا  پاک چوب صور  پذيرفت.
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EEffffeecctt  ooff  ppoollyy  llaaccttiicc  aacciidd  oonn  tthhee  pphhyyssiiccaall  aanndd  mmeecchhaanniiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  wwoooodd  

ppllaassttiicc  ccoommppoossiittee  

  

  

Abstract 

In the present research, the mechanical and physical 

properties of poly lactic acid-canola stem flour composites 

made by compression molding technique were studied 

according to ASTM standards. According to the results, it was 

found that modulus of rupture, tensile strength and impact 

strength were decreased by increasing the amount of canola 

stem flour in comparison with pure poly lactic acid (PLA) 

composites. In contrast, the elastic properties including 

Young's modulus, flexural modulus, and surface hardness 

increased. The addition of canola stem flour also increased 

water absorption and thickness swelling. Furthermore, a 

significant increase in the composite crystallinity degrees was 

observed in the study of thermal properties by DSC test. It can 

be concluded that the use of canola stem as a cheap and 

renewable lignocellulose source can improve some 

mechanical properties of the composites, as well as having a 

filler role in making composites. 

Keywords: composite, poly lactic acid, canola stem flour, 

mechanical and physical properties, DSC test. 
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