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 چکیده
الياف چوبی  يد/لاكتيک اسچندسازه پلی پذیریتجزیهمکانيکی و زیست -در این پژوهش آناليز گرماسنج پوبشی تفاضلی، دیناميکی

(PLA( با استفاده از سه سطح نانو گرافن )بررسی  6و  7/0، 57/1 )برایاختلاط مواد با همدیگر از ميکسر داخلی و  برای. شددرصد 
افزودن ه كشده  در بررسی آناليز گرماسنج پوبشی تفاضلی مشاهده های استاندارد از پرس تحت فشار استفاده شده است.ساخت نمونه

رم و انعطاف به تغيير از ویژگی ن دهندهنشانو درجه بلورینگی داشته كه  ایشيشهمثبتی بر دمای انتقال  تأثيرالياف و همچنين نانو گرافن 
یش افزا لاكتيک اسيد خالص باعثداده است كه افزایش الياف چوبی به پلی مکانيکی نشان–حالت سخت و سفت است. آناليز دیناميکی 

در مدول ذخيره چندسازه شده و با افزودن نانو گرافن به تركيب افزایش بيشتری مشاهده شده است. بالاترین ميزان مدول ذخيره مربوط 
مشاهده شد كه با حضور  tan δبررسی پيک در  بوده است. نانو گرافندرصد  7/0درصد الياف و  61لاكتيک اسيد به چندسازه پلی

واكنش  بهبود یافتن دليلبهها محدودیت حركت مولکول دهندهنشانالياف چوبی و نانو گرافن دما به سمت دمای بالاتر انتقال یافته كه 
 خالص باعث افزایش چشمگيری در كاهش PLAنشان داد كه افزودن الياف به  پذیریتجزیهاست. آزمون زیست  PLAالياف در پليمر 

 ها شده است. باعث كاهش وزن كمتری در چندسازه PLAافزودن نانو گرافن به چندسازه  وزن چندسازه شده است.
 

 .پذیریهتجزیمکانيکی، زیست -چوبی، گرماسنج پوبشی تفاضلی، دیناميکی يافال لاكتيک اسيد،: چندسازه پلیهای كليدیواژه

 
 مقدمه
اخير استفاده از مواد تجدیدپذیر و زیست  یهاسالدر 
یش زاعلت اف ساخت مواد بر پایه پليمرها به برای پذیرتجزیه
افزایش یافته است  زیستمحيطمواد دوستدار  یتقاضا

(2002 et al.,Mohanty  مواد زیست .)بر پایه  پذیرتجزیه
با تجدیدپذیری  تودهزیستمحصولات كشاورزی و مواد 

تواند با پليمرها بر پایه نفت خام رقابت كند ساليانه می
(2008 et al., Avella .)این، چندسازه بر پایه برعلاوه

توانند یک جایگزین عالی می پذیرتجزیهپليمرهای زیست 
برای چندسازه بر پایه پليمرهای ترموپلاستيک غير زیست 

 Suppakas)و غيره  اتيلنپلی ،پروپيلنپلیاز قبيل  پذیرتجزیه

2002 et al., ).پر شده با الياف طبيعی و مصنوعی باشند 
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واند تمی پذیرتجزیهليمرهای زیست مثال، توسعه پ عنوانبه
et  Ishiaku)نقش بنيادی در حل مشکلات دفن مواد ایفا كند 

2002 al.,.) 
( پليمری بر پایه ذرت بوده كه PLAلاكتيک اسيد )پلی
انجام مطالعات در دهه  برایهای منحصر به فردی را فرصت
 et Oksman 2007;  et al.,Huda)آورده  به وجودگذشته 

2002 al.,)  پليمرهای زیست  يندر بو بيشترین توجهات را
 et al.,Ren  ;2006)به خود معطوف كرده است  پذیرتجزیه

2006 et al.,Yu ). تاًنسبلاكتيک اسيد مقاومت از مزایای پلی 
کی از ی تجهيزات است. بيشتربالا و توانایی برای فراورش در 

 et al.,Huda )شکنندگی در كاربردهای عملی  PLAمعایب 

Jaszkiewicz, )و مقاومت به ضربه پایين آنهاست  (2012

2010 &Bledzki )  كه احتياج به تقویت دارد. یکی از
لاكتيک اسيد و كاهش قيمت بهبود خواص پلی برایراهکارها 

et  Shibata)نهایی چندسازه استفاده از الياف طبيعی است 

2002 al.,.)  ه با بالا در مقایس كنندگییتتقوالياف طبيعی با
از قبيل وزن پایين، قيمت كم،  یالياف مصنوعی دارای فواید

مقاومت و سفتی نسبتاً بالا، عدم سوزش و خارش پوست، 
Oksman, )و تجدیدپذیری هستند  پذیریتجزیهزیست 

2003  et al., 2006; Oksmana et al., Smita; 2000 .) 

تدار خاصيت دوسعلاوه بر فواید ذكر شده الياف طبيعی با 
بودن و دارا بودن فاكتورهای سلامتی و ایمنی  زیستمحيط

 et Corraless 2001;  et al.,Ray)توجه هستند  بسيار مورد

2007 al.,.) ،نانو گرافن ویژگی در ميان نانو ذرات مختلف-

 های 
Kim & Jeong,  ;2010) است منحصر به فردی نشان داده

2010 et al.,Cao .)  گذشته بهبود در  یهانوشتهدر بررسی 
های مکانيکی، الکتریکی، فيزیکی و گرمایی در نانو ویژگی

 et Hajianخورد )های شامل گرافن به چشم میچندسازه

2013 et al.,Mohamadi 2012;  al., .)آناليز دیناميکی-
گرما بر  تأثيرمطالعه  برایمهم  یروش ،(1DMA)مکانيکی 

مواد چندسازه  ،سازه استهای مکانيکی مواد چندویژگی
                                                           

1- Dynamic Mechanical Analysis 

2 -Glass Transition Temperature 

انواع مختلف تنش در طی آزمون رفتار  تأثيرتحت 
 گيردمیویسکوالاستيک آنها مورد مطالعه قرار 

(2001 et al.,Manikandan .)  كهنگی فيزیکی یک خاصيت
ذاتی در نواحی آمورف پليمرهای كریستالی یا نيمه كریستالی 

 .دهدیمرخ  2ایاست كه معمولاً در حدود دمای انتقال شيشه
 مکانيکی مواد است كه -پدیده شامل تغييرات گرمایی ینا

دمای انتقال (. et al., Wang 2002است ) یرپذبرگشتكاملاً 
ای، دمای ذوب و دمای بلورینگی برخی از رفتارهای شيشه

توان آنها را با آزمون گرماسنج انتقال گرمایی هستند كه می
et al., Chuai  ;2001) كردبررسی ( 3DSC)پوبشی تفاضلی 

2007 et al., Petersson .)های ویژگی در این پژوهش
مکانيکی، گرماسنج پوبشی تفاضلی و آزمون -دیناميکی

اسيد/ الياف چوبی  لاكتيکچندسازه پلی 0پذیرییهتجززیست 
درصد( با حضور نانو گرافن در این تركيب بررسی  61و  07)

 . است شده
 

 هامواد و روش
 مواد

ركت ماتریس از ش عنوانبهلاكتيک اسيد مورد استفاده پلی
Shanghai Freeman Chemical از چين تهيه شده است. 

 متریسانتگرم بر  27/0سيته پليمر خریداری شده دارای دان
درجه سلسيوس و شاخص  071-051نقطه ذوب  ،مکعب

دانسيته  بوده است. 1-10 min g25-15( MFI)جریان مذاب 
  mm 7-7/7آن  و طول  3gr/cm 67/1ه الياف مورد استفاد

شمال  هایبرگان باغدرصد پهن 51و الياف مخلوط  باشدیم
خزر  MDFدرصد الياف صنوبر از كارخانه  61ایران و 

 .كاسپين( تهيه شده  است)
 Grapheneنانو گرافن مورد استفاده نيز از شركت 

 Supermarket  از كشور آمریکا تهيه شده و ضخامت متوسط
. درجه باشدیم µm 7/0 و nm 02 ترتيبو اندازه جانبی آن به

   g2m/ 571نيز كمتر از  ویژه آن و سطح   wt%2/99خلوص آن 
 .باشدیم

3 -Differential Scanning Calorimetry 

4 -Biodegradation Tests 
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 هاروش
 تهیه چندسازه

های مختلفی از تركيب مواد با ميزان 0بر اساس جدول 
تگاه لاكتيک اسيد توسط دسپلیالياف سلولزی و نانو گرافن و 

 ،. ابتدا قبل از اختلاط موادشدانجام  MIXERميکسر داخلی 
 به ،از رطوبت موجود در مواد مورد استفاده جلوگيریبرای 
گراد در درون آون درجه سانتی 57ساعت در دمای  20مدت 

با سه ناحيه   MIXERاختلاط با دستگاه قرار دادیم. فرایند

گراد با سرعت سانتی درجه 021و  057، 051دمایی 
 گيریقالب. از شدانجام  يقهدق 00و زمان  rpm 61چرخش

استاندارد و برای انجام  هاینمونهتحت فشار  برای ساخت 
 7-3به مدت  هانمونه .مختلف مکانيکی انجام شد هایآزمون
درجه  021پرس از دمای محيط به دمای پيش عنوانبهدقيقه 
مگاپاسکال  61فشار  بادقيقه  0-7 بعدو  رسيده گرادسانتی

از را دقيقه فشار  7-3سپس به آرامی به مدت  ،پرس شدند
 رسد.بروی پرس برداشته و دما نيز كم شده تا به دمای محيط 

 

 ساخت چندسازه برایترکیب مواد  -1جدول 
 نانو گرافن الیاف PLA کد

PLA 011 1 1 

PLA /F15 27 07 1 

PLA /F15/G.75 27/20 07 57/1 

PLA /F15/G1.5 7/26 07 7/0 

PLA /F15/G3 22 07 6 

PLA /F30 51 61 1 

PLA /F30/G.75 27/39 61 57/1 

PLA /F30/G1.5 77/32 61 7/0 

PLA /F30/G3 35 61 6 

 
 (DSCگرماسنج پوبشی تفاضلی )

 DSCرفتار ذوب و كریستالينه چندسازه با استفاده از دستگاه 
با سيستم سرد كنندگی تحت اتمسفر نيتروژن مورد مطالعه قرار 

نمونه با  بعدگرمادهی شد و 211 ℃تا   27گرفت. هر نمونه از 
خنک شده و نمونه به مدت دو  -71 ℃ تا 𝑚𝑖𝑛 7/℃ سرعت 

گرمادهی  یتنها در ،نگاه داشته شد -71 ℃دقيقه در دمای 
 .انجام شد 𝑚𝑖𝑛 7/℃ بسرعت  211℃ تا دوباره

 
 (DMTAمکانیکی )-آنالیز دینامیکی

با استفاده  ASTM E1640این آزمون مطابق با استاندارد 
موجود در  PLمدل  Polymer Laboratoryاز دستگاه 

ا ابعاد ها ب. نمونهشدپژوهشگاه پليمر و پتروشيمی ایران انجام 
دمای  ه( در مد خمش و محدودmm) متريلیم 6×  0× 0

درجه  7سرعت  ميزانبا  گرادیسانتدرجه  051تا  -31
تور . فاكتور مدول ذخيره و فاكگردیدبر دقيقه انجام  گرادسانتی

 يریگاندازهتابعی از حرارت  عنوانبه (tan δ)اتلاف مکانيکی 
 از مایع نيتروژن تریيناپرسيدن به دماهای  برایشده است. 

 استفاده شده است. 
 

 پذیریتجزیهآزمون زیست 
 ،هطبيعی چندساز پذیرییهتجززیست  سازیيهشب رایب

های . نمونهشدآزمون دفن در خاک در خاک معمولی انجام 
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ز در رو 91و  61، 01 بعدقبل از دفن در خاک وزن شده و 
ساعت  20ها به مدت . نمونهسپس وزن شدند ،خاک دفن شده

درون آون قرار داده  31℃قبل از دفن در خاک در دمای 
های مورد آزمون ابتدا نمونه ،شدند و پس از هر دوره آزمون

 31℃ساعت در دمای  02به مدت  بعدبا آب شسته شده و 
 تا به وزن ثابت برسند. شدنددرون آون قرار داده 

 .زیر محاسبه شدها با استفاده از رابطه كاهش وزن نمونه
 

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑙𝑜𝑠𝑠 (%): 
W0 − W1

W0
× 100 

ها قبل و وزن نمونه بيترتبه W1و  W0در رابطه بالا 

 هستند.  یریپذهیتجزبعد از آزمون زیست 

 نتایج 
 (DSCگرماسنج پوبشی تفاضلی )

دمای  (،cT)دمای بلورینگی  (،gT)ای دمای انتقال شيشه
( mΔH)و آنتالپی ذوب  (cΔHآنتالپی بلورینگی ) (،mT)ذوب 

خلاصه  صورتبهاستخراج شده و  DSCهای از بررسی داده
در جدول ارائه شده است. همچنين با استفاده از فرمول ذیل 

 .محاسبه شده است( χ)درجه كریستالينيته 
011× χ =

∆𝐻𝑚

𝑓.∆𝐻𝑚
0 

، fلاكتيک اسيد با در فرمول بالا نسبت حجمی پلی
∆H𝑚  و  يزآنالاز  آمدهدستبهآنتالپی ذوب∆Hm

آنتالپی ذوب 0
𝑃𝐿𝐴  يد لاكتيک اسخالص را نشان داده كه آنتالپی ذوب پلی

گزارش شده است  J/g 5/96گذشته  یهانوشتهخالص در 
(Nyambo, et al., 2010  .) 

 

 / الیاف/ نانو گرافن PLAخالص و چندسازه  PLAهای گرمایی ویژگی -2 جدول

 دمای بلورینگی

𝑻𝑪(℃) 

 آنتالپی بلورینگی

∆𝑯𝑪(𝑱|𝒀) 

 آنتالپی ذوب

∆𝑯𝑴(𝑱|𝒀) 

 درجه كریستالينيته

X(%) 

 دمای ذوب

𝑻𝑴(℃) 

ایشیشهدمای انتقال   

TG(℃) 

 کد نمونه

14/09  37/5  59/61  37/62  37/051  20/73  PLA 

32/02  2670/2  67/66  20/02  06/050  10/32  PLA /F15 

90/194  6617/26  2/60  62/06  63/039  76/32  PLA /F15/G.75 

00/190  6207/26  02/67  29/00  20/051  21/36  PLA /F15/G1.5 

03/111  5070/26  0/60  62/00  00/039  36/36  PLA /F15/G3 

19/199  0005/01  26/23  91/01  20/051  33 PLA /F30 

90/190  9950/02  32/23  02/00  12/050  50/33  PLA /F30/G.75 

90/190  6027/02  70/25  25/02  92/052  52/35  PLA /F30/G1.5 

09/190  062/09  92/23  92/02  06/050  25/33  PLA /F30/G3 

 
دمای  ییجاجابهباعث  PLAاضافه كردن الياف به ماتریس 

به دمای بالاتر شده است و با افزایش ميزان الياف  ایشيشهانتقال 
درصد افزایش بيشتری در ميزان دمای مذكور  61به  07از 

مشاهده شده است. با استفاده از نانو گرافن در تركيب چندسازه 
 رخ ایشيشهشود كه روند افزایشی در دمای انتقال مشاهده می

ن دن الياف و همچنيافزوكه بيان كرد  توانمی بنابراین ،داده است
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تغيير از ویژگی  دهندهنشانداشته كه  gT مثبتی بر تأثيرنانو گرافن 
 دمای ذوبالبته  نرم و انعطاف به حالت سخت و سفت است.

(mT )داری را نشان های مختلف تغييرات معنیدر بين چندسازه
 cΔHو  cTباعث افزایش ميزان  PLAنداده است. افزودن الياف به 

 cT يزانمبا افزودن نانو گرافن در هر دو كه طوریبهشده است. 

نسبت به چندسازه بدون نانو افزایش چشمگيری را نشان داده 
 07است. بالاترین ميزان آنتالپی بلورینگی در چندسازه حاوی 

درصد الياف چوبی مشاهده شده است. افزایش درجه بلورینگی 
لاكتيک اسيد خالص در حالی رخ داده با افزودن الياف به پلی

است كه با افزایش ميزان بالاتر الياف كاهش در این ویژگی 
مشاهده شده است. با افزودن نانو گرافن به ساختار چندسازه 

PLA/  الياف چوبی روند افزایشی در درجه بلورینگی مشاهده
در  دارییمعنافزایش بيشتر نانو گرافن اختلاف  باشده است ولی 

 نشده است.  دیدهن ویژگی ای
 

 مکانیکی-آنالیز دینامیکی
مشخص است كه استفاده از الياف بهبود  0در شکل 

 PLAچشمگيرتری در مدول ذخيره چندسازه نسبت به 
با افزودن ميزان بالاتر  كهطوریبهخالص را سبب شده است. 

درصد( افزایش بيشتری در مدول  61به  07الياف چوبی )
شاهده شده است. با اضافه كردن نانو گرافن ذخيره چندسازه م

الياف چوبی ميزان بالاتری از / PLAبه ساختار چندسازه 
سفتی مشاهده شده است و بالاترین ميزان مدول ذخيره در 

درصد  7/0درصد الياف چوبی با استفاده از  61استفاده از 
 نانو گرافن مشاهده شده است. 

دما و ارتفاع  ییجاجابهدو فاكتور  tan δدر بررسی پيک 
. گيرندیمقرار  وتحليلیهتجزچيک در منحنی این آزمون مورد 

لاكتيک كه افزودن الياف به پلی شودیممشاهده  2در شکل 
خالص باعث انتقال پيک به سمت دمای بالاتر شده است. استفاده 

به سمت راست نمودار یعنی دمای را از الياف بيشتر مهاجرت دما 
وضوح بيشتری نشان داده است. انتقال به دمای بالاتر با  بالاتر با

 لدليبهها به محدودیت حركت مولکول توانمیحضور الياف را 
 كهیدرحالنسبت داد.  PLAبهبود یافتن واكنش الياف در پليمر 

 بيشتری در دما به سمت ییجاجابهموجب استفاده از نانو گرافن 
بيانگر واكنش  تواندیمراست نمودار شده است و این موضوع 

 لقابهمچنين  با حضور نانو گرافن باشد. PLAبهتر بين الياف و 
نانو گرافن ارتفاع پيک  بعداست كه با حضور الياف و  مشاهده

 است.  یافته كاهشخالص  PLAنسبت به 
 

 

 / الیاف چوبی/نانو گرافنPLAخالص و چندسازه  PLAارتباط دما با مدول ذخیره  -1 شکل
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 / الیاف چوبی/نانو گرافنPLAخالص و چندسازه  PLAارتباط دما با تانژانت دلتا  -2شکل 

 

 الياف چوبی/نانو گرافن/ PLAخالص و چندسازه  PLAارتباط بين زمان كود شدن و كاهش وزن در  -6شکل 

 
 در خاک پذیریتجزیهآزمون زیست 

 مشخص ها در خاکنمونه پذیریتجزیهدر بررسی زیست 
 اهنمونه یآزمون در تمام ینمان در ااست كه با افزایش ز شده

 یهازمان(. در 6 كاهش وزن بيشتری رخ داده است )شکل
روز كاهش وزن قابل  61و  01ابتدایی پس از گذشت 

زمان مشاهده نشده اما با افزایش  هانمونهای در وزن توجه
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آشکارتری نمایان شده  صورتبه هانمونههای بين تفاوت
خالص افزایش چشمگيری در  PLAاست. با افزودن الياف به 

افزودن  كهیدرصورتكاهش وزن چندسازه مشاهده شده است. 
 هانمونه پذیریتجزیهزیست  PLAنانو گرافن به چندسازه 

درصد  6به  7/0كاهش یافته و با افزایش بيشتر نانو گرافن از 
 در چندسازه كاهش وزن كمتری مشاهده شده است. 

 
 بحث

، گرماسنج پوبشی (DMTA)آزمون دیناميکی مکانيکی 
ک لاكتيچندسازه پلی پذیریتجزیهو زیست ( DSC)تفاضلی 

استفاده از سه ميزان نانو  تأثيراسيد/ الياف چوبی به همراه 
 -است. آزمون دیناميکی شدهگرافن در این تحقيق بررسی 

مکانيکی روش نوینی است كه پاسخ ماده را در دماهای 
علت سرعت و دقت بالا امروزه و به كندیم یبررسمختلف 

مورد بررسی  هاچندسازهروشی فراگير در بررسی  عنوانبه
 . گيردمیقرار 

و  07مشخص شده كه با افزودن  DSCدر بررسی آزمون 
و  20/06به  37/62 از gTميزان  PLAدرصد الياف به  61
 را  gTافزایش یافته است. این افزایش در ميزان  69/01
حالت  به پذیرانعطافبه تغيير حالت از ویژگی نرم و  توانمی

و  kalagar(.  1996et al., Velasco)سخت و سفت دانست 
كه افزودن الياف كاه گندم به  كردند( اعلام 2107کاران )هم

لاكتيک اسيد باعث بهبود در درجه بلورینگی چندسازه پلی
 كرداعلام  توانمیبنابراین  خالص شده است. PLAنسبت به 

مثبت  تأثيركه افزودن الياف چوبی و همچنين نانو گرافن دارای 
ی و نانو گرافن بوده است. همچنين افزودن الياف چوب  gTبر 
را افزایش داده است. بر اساس  cΔHو  cTميزان  PLAبه 

( در چندسازه 2116و همکاران ) Albanoهای بررسی
لورینگی را ب كنندهكنترلپليمر/الياف طبيعی دو فاكتور اصلی 

لياف مثبت استفاده از ا تأثيراینکه  نخست ؛كرد مشاهده توانمی
افزایش  باعث يجهدرنتاست كه  ییزاهسته تأثيربوده كه  بیچو

 مثبتی بر درجه بلورینگی تأثيرشده و ( cT)دمای بلورینگی 
(χ ).اینکه با افزودن الياف كاهش در  درثانی خواهد داشت

به  (χ)منفی بر درجه بلورینگی  تأثيرو ( cT)دمای بلورینگی 

علت جلوگيری انتقال و پخش زنجيره مولکولی پليمر به سطح 
 . بنابراین با توجهنمودكریستال پليمر در حال رشد مشاهده 

توان بيان می χ و cTحاصل از تغييرات  آمدهدستبهبه نتایج 
كار بردن الياف چوبی و همچنين نانو گرافن دارای كرد كه به

( χ)گی ر درجه بلورینمثبتی ب تأثيرو  است ییزاهسته تأثير

 است. داشته
نشان داده است كه مدول ذخيره  DMTAبررسی آزمون 

PLA  درصد الياف  07مگاپاسکال با افزودن  0372از ميزان
مگاپاسکال افزایش  0509خالص مدول ذخيره به  PLAبه 

درصد الياف چوبی مدول ذخيره به  61یافته و با افزودن 
بيان  انتومیبنابراین  است.مگاپاسکال  افزایش یافته  0595

 لاكتيک اسيد خالص دارایكرد كه افزودن الياف چوبی به پلی
و  ؤثرمبوده كه باعث انتقال تنش  كنندگییتتقوخاصيت 

Rana et al ,.)وبی شده است چاز ماتریس به الياف  مناسب

در نمودار مدول ذخيره قابل مشاهده است كه استفاده (. 1999
باعث بهبود بيشتر در مدول ذخيره چندسازه شده از نانو گرافن 

 7/0الياف تيمار شده با استفاده از نانو گرافن به ميزان  .است
درصد الياف مدول ذخيره  61و  07درصد و استفاده از 

مگاپاسکال انتقال یافتند كه بيانگر  2022و  0227به  يبترتبه
ازه سبالای نانو گرافن در تركيب چند كنندگییتتقوخاصيت 

PLA .الياف چوبی است / 
معمولاً انتقال به دمای بالاتر و كاهش اوج پيک در رفتار 

محدودیت  دهندهنشانپليمری/ الياف طبيعی  یهاچندسازه
ها به علت بهبود یافتن واكنش الياف در پليمر حركت مولکول

PLA می( باشدGuo در بررسی پيک 0996 ،و همکاران .)
tan δ كار بردن الياف چوبی و همچنين نانو كه به دیده شد

اوج  و شده گرافن باعث انتقال پيک دما به سمت دمای بالاتر
 محدودیت كنندهيانبپيک كاهش یافته است.  این رفتار 

با افزودن الياف و نانو گرافن در ساختار  هامولکولحركت 
 باشد. چندسازه می

خالص و  PLA پذیریتجزیهدر ارتباط با زیست 
كه  شدههای ساخته شده در خاک معمولی مشخص ازهچندس

درصد رخ داده  7/2روز كاهش وزنی در حدود  91پس از 
كاهش وزن  PLAدرصد الياف چوبی به  61است. با افزودن 



 ... خواص گرمایی وارزیابی   291

این  درصد افزایش یافت كه 2روز به حدود  91نمونه پس از 
به  توانمیرا  PLAچندسازه  پذیریتجزیهزیست  درافزایش 

یب آنزیماتيک زنجيره سلولزی الياف طبيعی شروع تخر
(2010 et al., Yussuf2008;  Ochi)  به نواحی  نيهمچنو

كریستالين كمتر این مواد و نواحی بيشتر آمورف آنها نسبت 
تر تعددر خاک مس پذیریتجزیهب زیست داد كه نسبت به تخری

با افزودن نانو گرافن به (. et al., Yussuf 2010)هستند 
چندسازه  پذیریتجزیهچندسازه از ميزان تخریب زیست 

PLA الياف چوبی كاسته شده است و با افزایش ميزان /
 مشاهده هانمونهبالاتری از نانو گرافن، كاهش وزن كمتری در 

 Wangو  Leeعقيده  به كهاگر بپذیریم البته شده است. 

فازی باعث بهبود چسبندگی  ( استفاده از یک ماده بين2117)
 برایرا سطح مشترک شده و این موضوع مناطق در دسترس 

 هشاككه بيان كرد  توانمی دهدیمكاهش هيدروليز آنزیمی 
های حاوی نانو گرافن نيز به علت وزن كمتر در نمونه

چسبندگی بالاتر بين دو فاز با حضور این ماده بوده كه از 
 ها كاسته شده است. این نمونه پذیریتجزیهتخریب زیست 
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Abstract 

The paper aims to study differential, dynamic-mechanical and biodegradability analysis of 

polylactic acid/wood fiber (PLA) composites using three levels of nano-graphene (0.75, 1.5 and 

3%). In order to mix the materials and to make standard specimens, an internal mixer and press 

were used. In the analysis of differential polishing calorimeter, the addition of fibers as well as 

nano-graphene had a positive effect on the glass transition temperature and the degree of 

crystallinity, which indicates a change from softness and flexibility to hardness and hardness. 

Dynamic-mechanical analysis has shown that the addition of wood fibers to pure polylactic acid 

can case an increase in the storage modulus of the composite as the addition of nano-graphene is 

increased, while the highest value of storage modulus was related to polylactic acid composites 

and 30% of fibers.  Results of tan δ peak showed that with the presence of wood fibers and nano-

graphene, the temperature was transferred to a higher temperature and the limited movement of 

molecules due to the improvement of the fiber reaction in the PLA polymer. The results of 

biodegradability test also showed that the addition of fibers to pure PLA caused a significant 

increase in the weight loss of the composite. Additionally, nano-graphene to PLA composites 

decreases with the less weight in composites.  
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