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  چكيده 
 فشار تحت يريگ قالباكسترودر دو مارپيچ و  يلهوس بهالياف كاه گندم ساخته شده )/ PLA(اين مقاله چندسازه پلي لاكتيك اسيد 

. تري اتوكسي متيل سيلان مورد تيمار قرار گرفتند وسيله بهالياف كاه گندم  مرحلهبراي سازگاري بهتر بين دو . مورد بررسي قرار گرفت
هاي روي ويژگي همچنين اثر الياف كاه گندم بر. قرار گرفت وتحليل يهتجزمورد  هاچندسازه هاي كششيويژگي و هاي فيزيكيويژگي
 وسيله بهالياف كاه گندم  بر روي تيمار سيلاني تيراتأث. در آزمون گرماسنج پوبشي تفاضلي مورد بررسي قرار گرفت PLA گرمايي
FTIR ميكروسكوپ الكتروني پوبشي تصاوير . آناليز شد)SEM (بهتر جذب آب و واكشيدگي به كار مطالعه ها براي از سطح نمونه
چندسازه  نسبت به PLAداري در جذب آب و واكشيدگي چندسازه چندسازه الياف كاه گندم تيمار شده كاهش معني. شدگرفته 
PLA/ آمده در سطح چندسازه  به وجودوجود ترك و شكاف . داشتالياف كاه گندم بدون تيمارPLA / الياف كاه گندم بدون تيمار

به الياف كاه گندم تيمار شده با سيلان . هاستجذب آب و واكشيدگي ضخامت بالاتر اين نمونه دهنده نشانوري در آب پس از غوطه
الياف / PLAهاي كششي بالاتري را نسبت به چندسازه ويژگي PLAبهتر و اتصالات بهتر در سطح مشترك با ماتريس  يريتر پذ علت

 خالص PLAبه ده با افزودن الياف كاه گندم تيمار شگرماسنج پوبشي تفاضلي نشان داد كه آزمون . كاه گندم بدون تيمار نشان دادند

سيلان باعث افزايش در دماي  زايي الياف كاه گندم بخصوص الياف تيمار شده باهسته .اي افزايش يافته استدماي انتقال شيشه
  . داشته است مثبتي بر درجه بلورينگي تأثيرخالص شده كه  PLAبلورينگي چندسازه نسبت به 

  
  .كششي، گرماسنج پوبشي تفاضليهاي هاي فيزيكي، ويژگيپلي لاكتيك اسيد، ويژگي :هاي كليديواژه

  
  مقدمه

هاي اخير توليد پلاستيك از منـابع تجديدپـذير در   در سال
اي يافتـه  و صنعتي رشـد قابـل توجـه    يدانشگاههاي پژوهش
تـوان بـه افـزايش    افزايش توجه به اين موضـوع را مـي  . است

كه استفاده از پلاستيك را  ييها كارخانهريسك بشر با طراحي 

ــودگي يش دادهافــزا زيســتي ناشــي از ايــن  هــاي محــيطو آل
بازيافـت  بخـش  محصولات نسبت داد كـه در اثـر ضـعف در    

كه در شكل  گونه همان. شوداين موضوع تشديد مي هاپلاستيك
كنيد رشـد توليـد پلاسـتيك در جهـان افـزايش      مشاهده مي 1

ميليـون تـن    400بـه ميـزان    2050و در سـال   زيادي داشـته 
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 زيسـت  يطمحهاي دوستدار دليل توليد پلاستيك بدين. رسد مي
در ). plastic European, 2010(بيشتري يافتـه اسـت   اهميت 

- زيست تجزيه پليمرهايچندسازه ساخته شده از ساليان اخير 
الياف طبيعي به علت تخريب كامل اين مواد در خـاك و   /پذير

عدم انتشار تركيبات سمي در بسياري از تحقيقات مورد توجـه  
، Puglia, et al., 2003 ،Shibata, et al., 2004( رار گرفتنـد ق

Shibata, et al., 2003 ،Zini, et al., 2004  ،Shogren, et 

al., 2003 ،Rosa, et al., 2003 .(    دو دليل ذكـر شـده در بـالا
با پليمرهـاي   هاتواند دلايل مهمي براي جايگزيني اين پليمرمي

و پلـي اسـتايرن   ) PE(اتـيلن  پلي، )PP( پروپيلن پليرايج مانند 
)PS (هاي مكانيكي و گرمايي پليمرهاي همچنين ويژگي. باشد

 بسيار نزديـك اسـت   PSو  PP ،PEزيستي به پليمرهاي مانند 
)Vink, et al., 2002 .(    از مهمترين پليمرهاي زيسـتي بـه كـار

پلي لاكتيـك  توان به هاي زيستي ميچندسازه رفته در ساخت
. اشـاره كـرد  ) PHB(پلي هيدروكسـي بـورات   و ) PLA(اسيد 
ارائه شده  1هاي كششي اين دو پليمر زيستي در جدول ويژگي
) PLA(پلي لاكتيك اسيد البته . )Faruka, et al., 2012( است
ــالاتر داشــتن ويژگــي يــلبــه دل ــههــاي مكــانيكي ب  عنــوان ب

 ,.Pilla, et al( ن پليمر زيستي شناخته شده استيتر اميدبخش

2008.(   
  

   پذير تجزيههاي كششي پليمرهاي زيست ويژگي - 1 جدول
    )Faruka, et al., 2012(ماتريس  عنوان به

كششيتهيسيالاستمدول )Mpa( كششي مقاومت ماتريس
)GPa( 

PLA4/0±5/63  23/0±4/3 
PHB3/0±3/27  7/0±14/2 

  

پليمر سفت با مقاومت مكانيكي عالي  PLAبا وجود اينكه 
اما براي بسياري از كاربردهاي تجـاري بسـيار شـكننده     ،است
 افـزايش بـراي  بـا اليـاف طبيعـي امكـاني      PLAتقويت . است

 ,Huda( هاي مكانيكي و ثبات گرمايي عنوان شده استويژگي

et al., 2005.(      الياف طبيعي نسبت بـه اليـاف مصـنوعي ماننـد
بوده و داراي مزايايي  يرپذيدتجدشيشه و كربن بسيار ارزانتر و 

هاي مكانيكي مانند قيمت كم، دانسيته پايين، سفتي زياد، ويژگي
بـدين ترتيـب در   . استي پذير تجزيهويژه قابل قبول و زيست 

بـراي   كننـده  تقويـت  عنوان بهبسياري از تحقيقات الياف طبيعي 
 ,Balasuriya( ساخت چندسازه مورد استفاده قرار گرفته است

et al., 2002 ،Febrianto, et al., 2001.(  عيب اصلي استفاده
از الياف طبيعي در ساخت چندسازه بـا پليمـر ترموپلاسـتيك    
ويژگي آبدوستي الياف طبيعي است كه باعث چسبندگي سـطح  

هـاي نهـايي   ويژگي يتدرنهاشده و مرحله مشترك كم بين دو 
اليـاف طبيعـي داراي   . دهـد چندسازه ساخته شده را كاهش مي

خوبي براي انجام تيمار شيميايي هستند كه علـت آن  توانمندي 
هاي هيدروكسيلي در سـلولز و ليگنـين   توان وجود گروهرا مي

تواند انرژي سطحي هاي هيدروكسيلي ميواكنش گروه. ذكر كرد
هاي متـداول  يكي از روش. الياف طبيعي را تغيير دهد يتقطبو 

بتـوان خاصـيت    اسـت كـه  ايـن  تيمار شيميايي الياف طبيعـي  
آبدوستي اين مواد را كـاهش داد و سـازگاري بهتـري بـين دو     

 ،ايي اليافيتيمارهاي شيم ينمؤثرتريكي از . ايجاد نمودمرحله 
تواند باعث كـاهش   سيلان مي دهنده اتصال. تيمار سيلاني است

هاي هيدروكسيل در سطح مشترك فيبر و مـاتريس   تعداد گروه
هـاي الكوكسـي    يدروليز گـروه در حضور رطوبت هالبته . شود

سيلانول پس از واكنشـي بـا   . شود منجر به تشكيل سيلانول مي
هاي هيدروكسيل الياف پيوند كووالانسي پايداري با ديواره  گروه
ها تشكيل داده كه باعث تغيير شيميايي بـر سـطح اليـاف     سلول
  ).Agrawal, et al., 2000( شوند مي

كاربرد سـيلان از   يلهوس بهاز اين رو توسعه زنجيره هيدروكربن  
پيونـدهاي عرضـي شـبكه بـه علـت       يلهوس ـ بهواكشيدگي فيبرها 

واكنش . كند پيوندهاي كووالانسي بين ماتريس و فيبر جلوگيري مي
  :)Agrawal, et al., 2000( شماتيك سيلان بشرح زير است

  
CH2CHSi (OC2H5)3 CH2CHSi(OH3)+3C2H5OH

CH2CHSi(OH3)+ Fiber - OH CH2CHSi(OH2)O-Fiber + H2O  
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اي زيسـت  تحقيق سـاخت چندسـازه  هدف از انجام اين 
. الياف ساقه گندم بوده اسـت / PLAبا استفاده از  پذير تجزيه

كاهش فشـار بـر منـابع     به علتاستفاده از الياف ساقه گندم 
مضـرات   بـه علـت   زيسـت  يطمحجنگلي و كاهش فشار بر 

همچنين تيمار الياف كاه گندم . سوزاندن اين الياف بوده است
 مرحلهسازگاري بهتر بين دو  به علت محلول سيلان وسيله به

  . توان هدف اصلي اين تحقيق عنوان كردرا مي
  

  هامواد و روش
پلي لاكتيك اسيد مورد استفاده در اين تحقيق از شـركت  

Shanghai Freemen Chemicals  ــد ــه ش ــين تهي . از چ
ــذاب  g/cm3 1.25دانســيته  ــان م ) 1MFI(و شــاخص جري
g/10min 30-15 ك اسيد تهيه شده گزارش براي پلي لاكتي
سـاخت شـركت    2از تري اتوكسي متيـل سـيلان  . شده است

  .استفاده شددرصد  98خلوص  مرك آلمان با
  

  تهيه الياف از كاه گندم
كـاه گنـدم خشـك     ،براي انجام بهتر بخارزني و پـالايش     

علـت   ،شد تكه تكه) A/1شكل (شده به اندازه چوب كبريت 
روي ديسـك سيسـتم    اين كار كم كردن تجمع كاه گنـدم بـر  

كاه  يها تكهبراي بخارزني كاه گندم ابتدا . پالايش بوده است
در دمـاي    بعدو  خيس شدساعت در آب  12گندم به مدت 

Ԩ180  سپس . دقيق مورد بخارزني قرار گرفت 20به مدت
كاه گندم بخارزني شده مورد پالايش قرار گرفـت و پـس از   

ايـن اليـاف زيـر نـور      ،آبگيري از الياف خـيس تهيـه شـده   
 يمارهـا يتبراي انجـام  . خورشيد قرار گرفته و خشك شدند

به مـدت  ) B/1شكل (شيميايي، الياف تهيه شده از كاه گندم 
  . در آون قرار گرفتند Ԩ70دماي ساعت و  24
  

  تيمار سيلاني الياف كاه گندم
در ابتدا قبل از انجام تيمار سـيلاني بـر روي اليـاف كـاه     

ها ابتدا الياف در محلول آسان ناخالص پاك كردنبراي گندم 
آنگـاه  . شـد خـيس  ) NaOH(هيدروكسيد سديم  درصد 10

شده قليايي را براي انجام تيمار سيلاني الياف كاه گندم تيمار 
) درصد وزنـي در نسـبت اليـاف   (محلول سيلان  درصد 5در 

حـل  ) W/W 40:60(اتانول / براي هيدروليز در تركيب آب
محلـول را در   PH يكاستبا استفاده از اسيد سپس . كنيم مي

 1پيوسته به مدت  صورت بهتنظيم كرده و محلول را  4حدود 
را در محلول به سپس الياف كاه گندم . زنيممي به همساعت 
بعد الياف كاه گندم را شستشو . كنيم خيس ميساعت  3مدت 

سـرانجام  ؛ داريمداده و در هوا آزاد به مدت سه روز نگه مي
گرادي بـه مـدت    درجه سانتي 80الياف كاه گندم را در آون 

  .كنيم ميساعت خشك  12

  

  )B(تهيه شده  و الياف كاه گندم) A( شده تكه تكه گندم هاي ساقه -1شكل   
________  
1-Melt Flow Index 
2-Triethoxymethylsilane 
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  : )1FTIR( قرمز مادون سنجي طيف
 2ميزان . دستگاه انجام شد وسيله به FTIR وتحليل تجزيه

كامل پودر شده و با بروميد  صورت بهگرم از الياف كاه گندم 
درون يـك   آمـده  دسـت  بهتركيب . تركيب شد) KBr(پتاسيم 

. ديسك با استفاده از پرس هيدروليكي فشرده و متراكم شـد 
در محدوده طيفي  IRتهيه شده با استفاده از طيف  هاي نمونه
400-4000 cm-1  4با وضوح cm-1   وتحليـل  تجزيـه مـورد 

  . قرار گرفتند
  

  :چندسازهساخت 
 درصـد  45و  35، 20از سطح الياف كاه گندم بـه ميـزان   

بدون تيمـار و تيمـار شـده بـا سـيلان بـراي        صورت بهوزني 
بـه  خالص  PLAهمچنين نمونه  .شدساخت چندسازه استفاده 

قبـل از   .هاي ساخته شده تهيـه شـد  مقايسه با چندسازه علت
د مورد اختلاط مواد، براي جلوگيري از رطوبت موجود در موا

در ساخت چندسازه است الياف كـاه   مؤثرياستفاده كه فاكتور 
سـاعت   24را به مدت  PLAو  )تيمار شده و بدن تيمار(گندم 

 مـواد از براي اختلاط . درون آون قرار داديم Ԩ 75در دماي 
، 160اكسترودر دو مارپيچ ناهمسوگرد با پـنج ناحيـه دمـايي    

گراد با سرعت چرخش  يتدرجه سان 180و  175، 170، 165
rpm 30 هاي ساخته شـده ابتـدا بـه    نمونه. استفاده شده است

پرس پيش حـرارت داده   ١٨٠ Ԩدقيقه در دماي  6- 5مدت 
 و  به مـدت  Mpa 30در همين دما با فشار پرس بعد شدند و 

  .دقيقه تحت پرس قرار گرفتند 4- 3
  

  : جذب آب و واكشيدگي ضخامت
ــذب ــخامت  ج ــيدگي ض ــ(آب و واكش ــدت و  اهكوت م
  نامـــه يـــينآ  ASTMاســـتانداردمطـــابق ) بلندمـــدت

04 -7031D  هايي به ابعاد بر روي نمونهcm 2×2   انجـام
  هـا از تـرازوي ديجيتـال بـا دقـت     براي توزين نمونه. شد
gr 001/0 هــا از گيــري ضــخامت نمونــهو بــراي انــدازه

  .استفاده شد mm 001/0ميكرومتر با دقت 

                                                      
1 - Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

  : محاسبه شد 3با رابطه  t وري غوطهدرصد جذب آب در زمان 
  

 WA (t)= [(Wt – W0)/W0] × 100 3رابطه 

  
مقـدار جـذب آب در زمـان     = WA (t)در رابطه فـوق  

-ها در زمـان غوطـه  وزن نمونه = Wt، )درصد( t يور غوطه
 )g( وري غوطـه وزن خشك نمونه قبـل از   =W0و  )g(وري 

  . دهدرا نشان مي
  

با رابطـه   t وري غوطهدرصد واكشيدگي ضخامت در زمان 
  : محاسبه گرديد 4
  

 TS (t)= [(Tt – T0)/T0] × 100 4رابطه 

واكشيدگي ضـخامت در زمـان   =  TS (t)در رابطه فوق 
هـا در زمـان   ضـخامت نمونـه  =  Tt ،)درصـد ( t وري غوطه
ضخامت نمونه در حالـت خشـك   = T0و  )mm(وري غوطه

)mm( دهدرا نشان مي .  
 يـب ترت بـه و كشش  زمون خمشآ: هاي مكانيكيآزمون

و بـا   ASTM اسـتاندارد  D 638و  D 790 نامه يينآمطابق 
. ها انجام شـد روي نمونهر ب mm/min 5 سرعت بارگذاري 

 ـ) INSTRON(دستگاه  منظور ازبدين  اسـتفاده   4489 دلم
اسـتاندارد   D 256 نامـه  آيـين مقاومت به ضربه مطـابق   .شد

ASTM بـه  .انجام شد ها نمونهروي ر بدون فاق ب صورت به 
 Zwickسـاخت شـركت    5102اين منظور از دستگاه مـدل  

  .استفاده شد
ــلي    ــي تفاض ــنج پوبش ــار ذوب و : )DSC2(گرماس رفت

 مـدل بـا   DSCكريستالينه چندسازه بـا اسـتفاده از دسـتگاه    
تحت اتمسفر نيتروژن مورد مطالعه قرار  كننده خنكاتصال به 

گرمادهي شـد و   Ԩ 200تا  25هر نمونه از  در ابتدا .گرفت
خنـك شـده و    -Ԩ 50تـا   Ԩ/min 5نمونه با سرعت  بعد

نگاه داشته شـد و   -Ԩ 50نمونه به مدت دو دقيقه در دماي 

                                                      
2 -Differential Scanning Calorimetry 
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et al., 2010

ف كاه گندم پيو
350 cm-1  ييپا
در دس OH–ي 

گيرند باقرار مي
( كننـد رار مي

-1200حدوده 
S  باS-O سلولز

 بلندتري در مح
 به همپوشاني پ

al., 2011( ت  

يگ شكلبوط به 
ــيد ــيليك اس

Song, et a.( س
اند با هيدروليز

هايل با گروه
دهاي كووالانـت

Kalia, e.(  

  

_____________
electron microsc

                       

– OH   اسـت)
Zh.( براي الياف

00-3200 در 
ــروه ــايش گ ه

ه در دسترس ق
د شيميايي برقر

تر در محك قوي
Si-O-Si پيوند 

د سيلاني پيك
آيد كه مربوط

C سـلولز اسـت
1740 cm-1 مرب

ــتر و كربوكسـ س
al., 2013(  ت  

توا  است كه مي
واكنش سيلانول 

پيونـد گيري كل
 )et al., 2009

  بدون تيمار

_____ 
copy 

                      

Hهاي شي گروه

hao, et al., 20

لان شدت پيك
ــنش ــر واك ــت ب

كه OH–هاي  ه
روليز شده پيوند

وجود پيك). 20
واند مربوط به

پيوند يريگ شكل
c آمي به وجود

C-Oو انبسـاط  

0اش در پيك 
C ــل اس از متي
سـلولز اسـت ي
اتوكسيهاي ه

البته. لانول كند
شكلزي باعث 

لي خواهد شد

لياف كاه گندم ب

                       

Ԩ 5 

ــي

تـر
هـا

S  و
30 
ورد

ـار

اف
ك
ش

كشش
012

سيلا
ــ دلال
گروه
هيدر
013

تومي
شاز 

cm-1

Si و
ارتعا

C=O

همـي
گروه
سيلا
سلو
سلو

حاصل از ا آمده
  

              2مارة

Ԩ/minـرعت

ــكوپ الكترونــ

تحليل بهت نظور
ه سـطح نمونـه

SEM از نـوع

 هلند و مـدل
مـو  روسـكوپ

 و بعـد از تيمـ

اليـا( 3و ) يمار
 در شـدت پيـك
ـوط بـه ارتعـاش

آ دست به هاي يف

، شم30 ايران، جلد

Ԩ 200 بـا سـ

ميكروســســط

منظ بهها در آب،
از SEMاوير

وپ الكترونـي
Phi (از كشور

 اين نـوع ميكر
  .ست

وي الياف قبـل

ه گندم بدون تي
تفـاوت) ـيلان

شـته كـه مربـ

طيف - 2 شكل

علوم چوب و كاغذ

Ԩدهي مجدد تا 

 الكترونــي توس
S( :  
هوري نمونهطه

ي فيزيكي تصا
ميكروسـكو. ت 

ilips( فيليپس 

ژي كه توسط 
ا KV 20رفت 

بر رو قرمز دون

الياف كاه( 2كل 
ر شـده بـا سـي

 cm-1 وجود دا

فصلنامة تحقيقات ع

در نهايت گرماد
  . نجام شد

 
تهيــه تصــوير

SEM1(پوبشي

پس از غوط
هانتايج ويژگي

اسـت تهيه شده
ساخت شركت

XL ولتاژ. است
ستفاده قرار گر

 
  نتايج
ماد سنجي طيف

  سيلاني
مقايسه شك
كاه گندم تيمـار

3200-3500
  

ف

د
ا

ت
پ

ن
ت
س
L

ا

ن
ط
س

ك

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



  
     
    
   
 

 ... ساخته شده با

د كه كمتـرين
ده اسـت كـه
ي ايـن مـاده
مـار و تيمـار
روند افزايشي

بررسي چندسازه   

  
   

ي مشخص شد
P خـالص بـود

يـزيگر آبيت 
گندم بدون تيم

ها رب چندسازه

  
  

                      

ر شده با سيلان

ل ثبات ابعادي
PLAمتعلق به

وع را به خاصي
دن الياف كاه گ
ص جذب آب

  .ت

مار و تيمار شده

                       

ف كاه گندم تيمار

ي تحليلسي برا
ن جذب آب م
توان اين موضو

با افزو. ت داد
خالص PLA به
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  الياف كاه گندم بدون تيمار و تيمار شده/ PLAواكشيدگي ضخامت چندسازه  -5شكل   
  

  )B(دار شده  گندم سيلان و الياف كاه) A( الياف كاه گندم بدون تيمار/ PLAاز سطح چندسازه  SEMتصوير  -6شكل  
  

-ساعت در تمامي نمونـه  1440 تا 2با افزايش زمان از 
اليـاف  /  PLAخالص و چندسـازه   PLA(هاي ساخته شده 

افـزايش جـذب آب   ) كاه گندم بـدون تيمـار و تيمـار شـده    
هـاي سـاخته شـده بـا     در تمامي نمونـه . مشاهده شده است

جـذب   درصـد  45به  15الياف بدون تيمار از  افزايش ميزان
افـزودن   به علتتوان بيان كرد آب افزايش يافته است كه مي

هـا  الياف با خاصيت آبدوستي افزايش در جـذب آب نمونـه  
با افزودن الياف تيمار شده سيلاني جذب . مشاهده شده است

هاي ساخته شده با اليـاف بـدون   ها نسبت به نمونهآب نمونه

نابراين ضروري ب. داري را نشان داده استاهش معنيتيمار ك
تيمار سطحي مناسب  وسيله بهاست براي كاهش قطبيت فيبر 
تهيه شده از  SEMتصاوير  .از تركيبات سيلاني استفاده شود

نشـان   وضـوح  به) 6شكل (هاي ساخته شده چندسازهسطح 
آمـدن   به وجودها در آب باعث وري نمونهدهد كه غوطهمي

الياف بـدون  / PLAشكاف بسيار عميق در چندسازه  ترك و
در تصوير تهيـه شـده از سـطح     كه يدرحال ،تيمار شده است

الياف تيمار شده با سـيلان چنـين تـرك و    / PLAچندسازه 
 يخوب بهبنابراين اين اشكال ؛ هاي مشاهده نشده استشكاف
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 ...بررسي چندسازه ساخته شده با                                                                                                                                                           214

دهد كه تيمار سيلاني باعث كاهش طبيعت آبدوستي نشان مي
 مرحلهه و بهبود در اتصالات سطح مشترك بين دو الياف شد

ترك و شكاف كمتري در چندسـازه   يتدرنهارا سبب شده و 
  . ساخته شده مشاهده شده است

  
  هاي كششيويژگي

سيته كششـي و  يالاست مدول(هاي كششي ويژگي 2جدول 
با افزودن الياف كاه گندم به . دهدرا نشان مي) كششي مقاومت

PLA  كششـي چندسـازه نسـبت بـه      يسيتهالاست مدولميزان
PLA بـا افـزايش ميـزان بـالاتر     . خالص افزايش يافته است

سيته كششي روند افزايشي را نشـان  يالاست مدولالياف ميزان 
ساخت چندسازه با الياف تيمار شـده بـا سـيلان    . داده است
بالاتري را نسبت به چندسازه بدون تيمار  هاي كششي ويژگي

ــاف نشــان  ــه. داده اســتالي ــه  طــوري ب ــزان ك ــالاترين مي ب
اليـاف   /PLAكششي مربوط بـه چندسـازه    يسيتهالاست مدول

تيمار شده با سيلان بوده اسـت كـه نسـبت بـه     ) درصد 45(
PLA  و نسبت به چندسازه مشابه بـدون   درصد 121خالص

 كـه  يدرحـال  .يش نشان داده استزااف درصد 40تيمار الياف 
كاهش  كششي مقاومتخالص ميزان  PLAبا افزودن الياف به 

ــد صــعودي در    ــاف رون ــزايش بيشــتر الي ــا اف ــا ب ــه ام يافت
  .چندسازه مشاهده شده است كششي مقاومت

 
  الياف / PLAهاي كششي چندسازه ويژگي -2جدول 

  كاه گندم بدون تيمار و تيمار شده
سيته كششي يالاست مدول  كد نمونه

)Mpa( 
 كششي مقاومت

)Mpa( 
PLA 436±4309 040/1±383/53 

P/W20 603±5779 239/2±457/36 
P/W20S 43±8879  423/1±183/42
P/W35 106±6315  702/0±573/27

P/W35S 210±9312  585/0±397/56
P/W45 89±6825  906/0±080/25

P/W45S 125±9560  572/0±840/53
  

مثبتـي بـر    تـأثير افزودن الياف تيمار شـده بـا سـيلان    
 35هـاي  داشته و در ميزان PLAچندسازه  كششي مقاومت

خالص برابري كـرده و باعـث    PLAوزني با  درصد 45و 
با افزايش  .چندسازه شده است كششي مقاومتافزايش در 

 انجام شدهتر انتقال بهتري از تنش يافتن ميزان الياف سفت
 PLAو باعث بهبود در مدول كششي چندسازه نسـبت بـه   

توان بيان كرد كه استفاده از ميبنابراين . خالص شده است
آمدن انتقال بهتـر   به وجودالياف تيمار شده سيلاني باعث 

تنش نسبت به الياف بدون تيمار شده و افـزايش بـالاتري   
ــدول كششــي نشــان  ــر اســت  دادهرا در م ــت ب ــه دلال ك

هـاي  چسبندگي سطح مشترك خوب و بهبـود در ويژگـي  
  . دمكانيكي دار

  
  )DSC(گرماسنج پوبشي تفاضلي 

در جدول  DSCهاي گرمايي بررسي شده توسط ويژگي
اي دماي انتقـال شيشـه  . خلاصه ارائه شده است صورت به 3
)Tg(  ــورينگي ــاي بل ــاي ذوب )Tc(، دم ــالپي )Tm(، دم ، آنت

هاي از بررسي داده) Hm∆(و آنتالپي ذوب ) Hc∆(بلورينگي 
DSC كريستالينيته درجه . استخراج شده است)χ ( با استفاده

  :از فرمول زير محاسبه شد
 χ ൌ ∆ୌౣ

.∆ୌౣబ
ൈ 100 

  
به كار رفتـه در    PLAحجمي ميزان كسر fدر فرمول بالا 
از آزمون،  آمده دست بهآنتالپي ذوب   H୫∆ساخت چندسازه،

∆H୫ آنتالپي ذوبPLA      بـا اسـتناد بـه    خـالص اسـت كـه
 ,Nyambo( عنوان شده اسـت  J/g 7/93گذشته  يها نوشته

et al., 2010; Raya, et al., 2003.(  تغييـرات معنـي  البته-
هـاي سـاخته   پلي لاكتيك خالص و چندسـازه  Tmداري در 

شده با الياف كاه گندم بدون تيمار و تيمار شده مشاهده نشده 
مشاهده شد كه با افزودن اليـاف بـدون    Tgدر بررسي . است

 ـتغييـرات   PLAتيمار كاه گندم به   انجـام نشـده،   داري يمعن
 مـار شـده بـا سـيلان    با افزودن الياف كاه گندم تي كه يدرحال
  .افزايش يافته است Tgميزان 
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  الياف كاه گندم/ PLAخالص و چندسازه  PLAهاي گرمايي ويژگي -3جدول 

ونه
د نم

ك
  T

c 
(Ԩ

ሻ
  H

c 
(J

/g
)

∆  

H
m

 (J
/g

)
صد)  ∆

(در
 χ

 

T
m

 (Ԩ
ሻ 

T
g 

(Ԩ
ሻ

  

PLA 14/97 65/7 82/31 97/33  01/171  59  
PLA/20W  67/110 34/29 32/30 44/40  05/172  60  
PLA/35W  85/108 82/19 09/24 55/39  36/172  61  
PLA/45W 79/108 29/12 14/20 08/39  64/170  59  
PLA/20WS  98/110 31/25 25/31 68/41  54/172  60  
PLA/35WS  23/117 83/14 74/28 17/47  11/173  63  
PLA/45WS 54/118 30/12 87/24 25/48  39/162  64  

           
افزايش يافتـه   Hc∆و  Tcميزان  PLAبا افزودن الياف به 

تيمار شده و بدون (با افزودن الياف كاه گندم  Tcميزان . است
همچنـين  . خالص افزايش يافته اسـت  PLAنسبت به ) تيمار

 45 تا 20(با افزايش بيشتر ميزان الياف كاه گندم تيمار شده 
. چندسازه مشاهده شده اسـت  Tcافزايش بيشتري در ) درصد
با افزايش بيشتر ميزان كاه گندم بدون تيمار ميزان  كه يدرحال

Tc ميزان  نبيشتريطوري كه  به. كاهش يافته استTc  مربوط
) درصـد  45(چندسازه حاوي الياف تيمار شده با سـيلان  به 

 PLA كـه  يدرحـال  ،بوده است Ԩ  54/118وزني به ميزان 
  Hc∆نتـايج  . را نشـان داده اسـت   Ԩ  14/97خالص ميزان 

داري در اثر افزودن الياف كاه گندم نشان داد كه افزايش معني
خــالص در  PLAنســبت بــه ) تيمــار شــده و بــدون تيمــار(

بـا  بنـابراين  . اسـت  آمـده  دست بهساخته شده  يها چندسازه
  Hc∆هـا ميـزان   افزودن بيشتر ميزان الياف در تمـامي نمونـه  

مربوط ) Hc )J/g 34/29∆بيشترين ميزان . كاهش يافته است
) درصـد  20(تيمار الياف كاه گندم بدون / PLAبه چندسازه 
 J/gخـالص   PLAبـراي   Hc∆ميـزان   كه يدرحال. بوده است

چندسـازه   Hc∆كلي ميزان  طور به. مشاهده شده است 65/7
ساخته شده با الياف بدون تيمار بيشتر از الياف تيمار شده با 

هـاي  ، در تمامي نمونـه Hm∆در خصوص . سيلان بوده است
ساخته شده ديگر با استفاده از اليـاف تيمـار شـده و بـدون     

. خالص مشاهده شده اسـت  PLAكمتر از  Hm∆تيمار ميزان 

مثبتـي بـر درجـه     تـأثير  PLAافزودن الياف كـاه گنـدم بـه    
. بلورينگي داشته و باعث افزايش در اين ويژگي شده اسـت 

استفاده از الياف كاه گندم تيمار شده با سـيلان افـزايش   البته 
نســبت بــه  PLAبيشــتري در درجــه بلــورينگي چندســازه 

  . الياف كاه گندم بدون تيمار نشان داده است/ PLAچندسازه 
  
  حثب

هاي كششي و رفتار ذوب و هاي فيزيكي، ويژگيويژگي
بـدون تيمـار و   (الياف كاه گنـدم  / PLAبلورينگي چندسازه 

بـراي اثبـات صـحت    . مورد بررسي قرار گرفـت ) تيمار شده
 FTIRانجام تيمار سيلاني بـر روي اليـاف گنـدم از آزمـون     

بر را صحت انجام تيمار  آمده دست بههاي و طيف استفاده شد
مشخص  آمده دست بهبا توجه به نتايج . روي الياف نشان داد

الياف كاه گنـدم تيمـار   / PLA چندسازهثبات ابعادي كه شد 
الياف كاه گندم بـدون تيمـار   / PLA چندسازهشده نسبت به 

هـاي  الياف طبيعي به علت دارا بودن گـروه . است يافتهبهبود
ــت    ــاف داراي طبيع ــاختار الي ــيلي در س ــراوان هيدروكس ف

پيونـد   يـري گ شـكل بـا  كـه   طـوري  به. آبدوستي قوي هستند
 يهـا و مولكـول ) ديواره سلولي الياف(بين الياف  يدروژنيه

وري در طي غوطـه ) Herrera-Estrada, et al., 2008( آب
تغييـر   شـدت  بـه هـا  ها در آب، ثبات ابعادي نمونـه چندسازه

استفاده از تيمار سيلاني انرژي سطحي الياف را تغيير . كند مي
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باعث كـاهش در طبيعـت آبدوسـتي اليـاف      يتدرنهاداده و 
توان بيـان  ميبنابراين . )Shah, et al., 2009(شود طبيعي مي

اتصالات سطح مشترك بهتر بين الياف كاه گندم تيمار كه كرد 
 مرحلـه دو باعث چسبندگي بهتر ايـن   PLAشده با سيلان و 

كاهش در ثبات ابعادي چندسـازه را باعـث    يتدرنهاشده و 
جذب آب بـه  ). Bhatnagar& Srivatsan., 2009(شود مي

 بـين  ريـز هـاي بسـيار    شكاف) 1(بر اساس  درون چندسازه
شكاف و ترك در سطح مشترك بين فيبـر  ) 2(زنجيره پليمر، 

كامـل و   پـذيري  اشباعو  ترشوندگيو ماتريس به علت عدم 
تركيـب  ينـد  افرهاي ريز در قالب ماتريس به علت ترك) 3(

هاي حضور گروه). Lachazo, et al., 2001(  شود تعيين مي
هــاي قطبــي ديگــر در فيبرهــا باعــث هيدروكسـيل و گــروه 

سبب  كاراين . شود سازگاري ضعيف بين پركننده و پليمر مي
ايجاد ترك، شـكاف و چسـبندگي ضـعيف سـطح مشـترك      

ــي ــ مـ ــزايش در  ).Lachazo, et al., 2001( ودشـ افـ
خـالص   PLAكششي چندسازه نسـبت بـه    يسيتهالاست مدول
اين است كه تنش مورد انتظار از ماتريس پليمـر   دهنده نشان

). Huda, et al., 2005(انتقال يافتـه اسـت    تر سفتبه الياف 
توان بيان كرد كه اسـتفاده از اليـاف تيمـار شـده     ميبنابراين 

آمدن انتقال بهتر تنش نسبت به الياف  به وجودسيلاني باعث 
بدون تيمار شده و افزايش بالاتري را در مدول كششي نشان 

كه دلالت بر چسبندگي سطح مشترك خوب و بهبـود   اند داده
گيـري اليـاف و   معمولاً جهـت . هاي مكانيكي دارددر ويژگي

 ,.English, et al(مناسب الياف بـا رزيـن پليمـر     يريترپذ

توزيع مناسب فيبرهـا و افـزايش چسـبندگي سـطح     ، )1995
علـت  ). Coutinho, et al., 1997(را بـدنبال دارد  مشـترك  

هاي مكانيكي چندسـازه تيمـار شـده بـا     افزايش در ويژگي
مثبت در انتقـال تـنش بـين     تأثيريكه  سيلان ذكر شده است

هاي مناسب در سطح مشـترك  و فيبر داشته و پيوند ماتريس
هـاي  مقاومـت ( يكشش مقاومتكاهش در البته . كندايجاد مي
در چندسازه حاوي الياف كاه گندم بدون تيمـار را  ) مكانيكي

ناكافي الياف با ماتريس و عدم اتصالات  يريترپذتوان به مي
نسبت داد كه منـتج بـه شكسـت آسـان      مرحلهقوي بين دو 

كاربرد الياف تيمار شـده بـا    كه يدرحال. دسازه شده استچن

بهتر الياف و افزايش اتصالات  يريگ جهت، يريپذتر  يشافزا
 يكشش ـ مقاومـت در  داري يمعنباعث افزايش  مرحلهبين دو 

هـاي  چندسـازه  Tgافـزايش در ميـزان    .چندسازه شده است
دهنـده تغييـر از    شـان نخـالص   PLAساخته شده نسبت بـه  

 نــرم و انعطــاف بــه حالــت ســخت و ســفت اســتويژگــي 
)Velasco, et al., 1996( . آمـده  دسـت  بـه با توجه به نتايج 

 تـأثير توان عنوان كرد كه استفاده از الياف كاه تيمار شـده  مي
خـالص و   PLAچندسازه ساخته شده نسبت به  Tgمثبت بر 

البته . الياف كاه گندم بدون تيمار داشته است/PLAچندسازه 
بلـورينگي سيسـتم چندسـازه     كننـده  كنترلدو فاكتور اصلي 

  ).Albano, et al., 2003( پليمريك وجود دارد 
اسـت   يـي زا هسته تأثيرافزودني به كار گرفته شده داراي 

 تأثيرشده و ) Tc(باعث افزايش دماي بلورينگي  يجهدرنتكه 
 . گذاردمي )χ(مثبتي بر درجه بلورينگي 
از انتقال و پخش زنجيره مولكـولي   افزودني به كار گرفته

در چندسـازه   ،پليمر به سطح كريستال پليمر در حـال رشـد  
كاهش در دماي بلورينگي  يجهدرنت ؛ كهجلوگيري كرده است

)Tc ( منفي بر درجه بلورينگي  تأثيرشده و)χ( گذاردمي . 
 Tcحاصل از تغييرات  آمده دست بهپس با توجه به نتايج 

توان بيان كرد كه به كار بردن الياف كاه گنـدم داراي  مي χو 
 )χ(مثبتي بر درجه بلـورينگي   تأثيرو  است ييزا هسته تأثير

چندسـازه  ) χ(درجـه بلـورينگي    كـه  درحـالي . داشته اسـت 
PLA / الياف كاه گندم تيمار نشده بالاتر از چندسازهPLA /

نتـايج  البتـه  . الياف كاه گندم تيمار شده با سيلان بوده اسـت 
از استفاده اليـاف در   آمده دست بهبا برخي نتايج  آمده دست به

مثال  عنوان به. مغايرت داشته است PLAساخت چندسازه با 
آنتالپي بلورينگي و دماي بلورينگي با افزودن الياف سلولزي 

 ,Huda( كاهش يافته اسـت  PLAكاغذ روزنامه بازيافتي به 

et al., 2005.(  ها جلوگيري الياف ويژگيكاهش در اين البته
 زايي هستهبه سطح  PLAاز پخش و انتقال زنجيره مولكولي 

  . در چندسازه عنوان شده است
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Abstract 
In this paper, the properties of polylactic acid (PLA)/ wheat straw fiber composites 

manufactured using twin screw extruder and compression molding were studied. Wheat straw 
fibers were treated with trietoxymethel silane to produce better compatibility between two 
phases. Physical and tensile properties of the composites were measured and analyzed. The 
effect of the wheat straw fibers on the thermal properties of composites was determined using 
DSC techniques. The effect of silane treatment on the wheat straw fibers was analyzed by FTIR. 
Scanning electron microscopy of composite samples surface were used to study water 
absorption and thickness swelling. Composites made using treated wheat straw fiber showed 
significantly lower water absorption and thickness swelling than composites made using PLA/ 
untreated wheat straw fibers. The lower amount of water absorption and thickness swelling 
occurred in the pure PLA composites. The cracks and break occurred at the surface of PLA/ 
untreated wheat straw fibers composites after immersion in the water indicating higher water 
absorption and thickness swelling. The treated wheat straw fibers due to better wetting and 
better bonding at the interfacial layer with PLA matrix showed higher tensile properties 
compared with PLA/ untreated wheat straw fiber composites. Differential scanning calorimeter 
test showed that with the addition treated wheat straw fibers to PLA increased glass transition 
temperature. The nucleating effect of wheat straw fibers, special treatment with silane increased 
in the crystallization temperature of composites compared to PLA which is a positive effect  on 
the degree of crystallization. 

 
Keywords: Polylactic acid, physical properties, tensile properties, differential scanning 
calorimeter.  
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