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Cellulose nanofibers (CNF)-reinforced poly(lactic acid) (PLA) nanocomposite 
was prepared by casting method. In order to improve the compatibility and 
miscibility of the whole system with respect to PLA matrix, CNFs were treated 

with oleic acid. The resulting modified nanofibers (MCNF) exhibited reduced polarity 
and crystalline structure as compared with unmodified CNF. These MCNF were 
subsequently introduced into a PLA polymeric matrix and the effect of nanofiller on 
physicochemical properties of the nanocomposites was studied. Surface morphologies 
of PLA films studied by atomic force microscopy and it was revealed that the 
surface roughness of nanocomposites increased by increasing the nanofiber content. 
The morphology of fracture surface, evaluated by scanning electron microscopy, 
confirmed the uniform dispersion of MCNF at low levels. However, a higher level 
of MCNF (12 wt%) led to less dispersion uniformity and more agglomeration of the 
nanofibers. The thermal analysis by differential scanning calorimetry showed that the 
melting temperature of the PLA-MCNF nanocomposites was significantly higher than 
that of pure PLA film. Also, the degree of crystallinity increased with an increase 
in MCNF content. X ray diffraction patterns confirmed that the addition of MCNF 
resulted in increased crystalline structure in PLA matrix. At MCNF content of 12 wt%, 
the tensile strength and Young’s modulus of the nanocomposites increased by 2.5 
and 2 folds than those of pure PLA films, respectively. These improvements were 
primarily attributed to the effect of surface modification and uniform dispersion of 
the MCNF in the PLA matrix. However, the MCNF formed aggregates in the higher 
loading levels (12 wt %).  
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توجه  مورد  زیست‌پلیمرها  در  زیست‌تخریب‌پذیر  نانوپرکننده‌های  از  استفاده  اخیر،  سال‌های  در 
پژوهشگران قرار گرفته است. در این پژوهش، فیلم نانوکامپوزیت پلی)لاکتیک اسید( )PLA( حاوی 
نانوالیاف سلولوز )CNF(، با استفاده از روش ریخته‌گری محلول تهیه شد. برای بهبود سازگاری و 
نانوالیاف سلولوز  اولئیک اسید وارد واکنش شده و اصلاح شد.  با   CNF پلیمر،  با  اختلاط‌پذیری 
اصلاح شده )MCNF(، قطبیت و ماهیت بلوری کمتری نسبت به CNF طبیعی نشان دادند. در ادامه، 
اثر آن روی خواص شیمی - فیزیکی پلیمر بررسی  PLA اضافه شده و  MCNF به ترکیب فیلم 

شد. شکل‌شناسی سطح فیلم‌ها با استفاده از آزمون AFM نشان داد، با افزایش مقدار نانوالیاف، 
زبری سطحی فیلم‌ها افزایش می‌یابد. تصاویر SEM تهیه شده از سطح شکست فیلم‌ها، تأییدکننده‌ 
پراکنش یکنواخت MCNF در غلظت‌های کم است. درحالی ‌که در غلظت %۱۲، نانوالیاف در داخل 
شبکه پلیمر تجمع یافته و تشکیل کلوخه دادند. نتایج آزمون DSC نشان داد، دمای ذوب فیلم‌های 
 ،MCNF خالص است. همچنین با افزایش مقدار PLA نانوکامپوزیت به‌طور معناداری بیشتر از فیلم
درجه بلورینگی فیلم‌ها نیز افزایش یافت. آزمون پراش پرتو X و)XRD( نیز تأیید کرد، با افزایش 
مقدار نانوالیاف، درصد تبلور فیلم PLA افزایش می‌یابد. در غلظت %8 از MCNF، استحکام کششی و 
مدول یانگ فیلم نانوکامپوزیت به ترتیب تا 2 و 1/5 برابر مقادیر آن در فیلم PLA خالص افزایش 
یافت. این نتایج مطلوب را می‌توان به اثر اصلاح سطحی و در نتیجه پراکنش یکنواخت نانوالیاف‌ها 
انبوهه  حالت  به   )12%(  MCNF بیشتر  غلظت‌های  در  که  هرچند  داد.  نسبت   PLA فیلم  در شبکه 

درمی‌آید.

پلی‌لاکتیک اسید، 

نانوالیاف سلولوز، 

اصلاح سطحی، 

ساختار بلوری، 

خواص گرمایی
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مقدمه
از  بی‌رویه  استفاده‌  اثر  در  زیست  محیط  آلودگی‌های  افزایش 
پلاستیک‌های سنتزی، افزایش قیمت نفت و فراورده‌های پتروشیمی، 
است  عواملی  جمله  از  آن،  زیست‌محیطی  آثار  و  زمین  گرم‌شدن 
پلیمرهای  از  استفاده  اخیر،  سال‌های  طی  است،  شده  باعث  که 
از  حاصل  رایج  پلیمرهای  جایگزین  عنوان  به  زیست‌تخریب‌پذیر 
مشتقات نفتی، توجه همگان را به خود جلب کند. پلی)لاکتیک اسید( 
)PLA( از پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیری است که به دلیل سهولت 
تولید و خواص مکانیکی مطلوب، مطالعات گسترده‌ای روی آن انجام 
شده است. PLA پلی‌استر گرمانرم با زنجیر خطی است که از منابع 
تجدیدپذیر تولید می‌شود. لاکتیک اسید به عنوان مونومر تشکیل‌دهنده‌ 
PLA، از تخمیر مواد اولیه‌ گیاهی از جمله ذرت به‌دست می‌آید ]1[. 

در مقایسه با پلیمرهای سنتزی رایج مانند پلی‌پروپیلن و پلی‌استیرن، 
و  شفافیت  زیاد،  مکانیکی  استحکام  مانند  مطلوبی  از خواص   PLA

 .]2[ است  برخوردار  فرابنفش  پرتوهای  عبور  برابر  در  بازدارندگی 
را  آن  کاربرد  که  دارد  معایبی   PLA مطلوب،  این خواص  وجود  با 
محدود  بسته‌بندی  در صنعت  سنتزی  پلیمرهای  جایگزین  عنوان  به 
کرده است. از آن جمله می‌توان به خاصیت شکنندگی زیاد، پایداری 

گرمایی کم و خواص بازدارندگی ضعیف آن اشاره کرد. 
از روش‌های مؤثری که برای تقویت خواص پلیمرها طی سال‌های 
تولید  و  نانوتقویت‌کننده‌ها  از  استفاده  است،  رواجی افته  بسیار  اخیر 
می‌توان  مختلفی  نانوذرات  از   .]3[ است  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های 
پلیمری  نانوکامپوزیت  تولید  برای  اما  کرد.  استفاده  منظور  بدین 
پلیمر،  بر  افزون  که  است  مطلوب  بسیار  زیست‌تخریب‌پذیر،  کاملًا 
ماده‌ تقویت‌کننده نیز از منابع تجدیدپذیر تأمین شده باشد. نانوالیاف 
سلولوز )CNF( از جمله نانوذراتی است که طی سال‌های اخیر، اثر آن 
به عنوان نانوتقویت‌کننده، در پلیمرهای مختلف مطالعه شده است ]4[. 
کم،  چگالی  زیاد،  حجم  به  سطح  نسبت  زیاد،  مکانیکی  مقاومت 
جمله  از  زیست‌تخریب‌پذیری  و  مناسب  قیمت  دسترسی،  سهولت 
نانوتقویت‌کننده‌ها  سایر  از  را   CNF که  است  ویژگی‌هایی  مهم‌ترین 
متمایز می‌سازد. از این رو، اثر تقویت‌کنندگی این نانوذرات در پلیمرها و 
 ،]6[ الکل  پلی‌وینیل   ،]5[ نشاسته  مانند  مختلف  زیست‌پلیمرهای 
پلی)لاکتیک اسید( ]7،8[ و پلی‌وینیل کلرید ]9[ مطالعه شده است. 

مهم‌ترین محدودیت CNF در تولید نانوکامپوزیت‌ها، ماهیت آبدوست 
آن است. نوع و مقدار برهم‌کنش بین نانوالیاف و رشته‌های پلیمر، اثر قابل 
توجهی بر خواص کاربردی نانوکامپوزیت می‌گذارد. بنابراین، سازگاری 
بین‌سطحی کم CNF با پلیمرهای غیرقطبی مانند پلی‌اولفین‌ها، کاربرد 
این نانوذرات را محدود می‌سازد. همچنین، خاصیت جذب رطوبت و 

بین‌رشته‌ای،  هیدروژنی  پیوندهای  ایجاد  دلیل  به  نانوالیاف  توده‌شدن 
از دیگر معایب CNF به‌شمار می‌آید ]10[. اصلاح سطحی رشته‌های 
CNF و کاهش ماهیت قطبی آنها از جمله راهکارهایی است که می‌تواند 

برای رفع این معایب مفید باشد. در این راستا، عمل‌آوری‌های مختلفی 
برای اصلاح سطحی CNF مانند استری‌شدن ]11[، سیلیل‌دارکردن ]12[ و 
تاکنون مطالعات متعددی در  استیل‌دارکردن ]13[ مطالعه شده است. 
زمینه‌ اصلاح سطحی CNF و استفاده از آن در تهیه نانوکامپوزیت بر 

پایه PLA گزارش شده است ]14-18[. 
روش مطلوب برای تهیه‌ نانوتقویت‌کننده کاملًا زیست‌تخریب‌پذیر، 
موادی  عنوان  )به  چرب  اسیدهای  با  سلولوز  استری‌شدن 
پیوند  با  چرب  اسیدهای  است.  تجدیدپذیر(  و  زیست‌تخریب‌پذیر 
کووالانسی و واکنش استری‌شدن به سطح رشته‌های سلولوز متصل 

می‌شوند ]19[. 
طبق بررسی‌های انجام شده در منابع موجود، اثر این نوع اصلاح 
 CNF حاصل از چوب تاکنون بررسی نشده است. این نوع CNF روی
بیشترین نسبت طول به قطر و کمترین مقطع عرضی را در مقایسه با 
 CNF ،سایر انواع نانوالیاف‌های حاصل از سایر منابع دارد ]20[. بنابراین
می‌تواند گزینه‌‌ای مناسب برای استفاده به عنوان نانوتقویت‌کننده در 
تولید نانوکامپوزیت‌های پلیمری به‌شمار آید. همچنین، تاکنون مطالعه‌ 
اصلاح   CNF حاوی   PLA نانوکامپوزیت  تولید  زمینه  در  مشخصی 

شده با اسید چرب گزارش نشده است. 
در این پژوهش، CNF با اولئیک اسید وارد واکنش شد تا نانوالیاف 
است  این  بر  فرض  آید.  به‌دست   )MCNF( شده  اصلاح  سلولوز 
می‌دهد.  بهبود  را   CNF آبگریزی  خاصیت  استری‌شدن،  واکنش  که 
چسبندگی  و  سازگاری   ،PLA فیلم  به   MCNF افزودن  همچنین، 
کاربردی  تقویت می‌کند و خواص  پلیمر  ماتریس  در  را  بین‌سطحی 
نانوکامپوزیت را بهبود می‌بخشد. بنابراین هدف از این پژوهش، مطالعه‌ 
اثر اصلاح سطحی CNF روی خواص شیمی - فیزیکی PLA بود. برای 
اولین بار نانوالیاف سلولوز حاصل از چوب درخت سوزنی‌برگ آمریکا 
)soft wood( با استفاده از اولئیک اسید اصلاح و سپس اثر استفاده از 
آن، روی خواص شکل‌شناسی، گرمایی و مکانیکی PLA بررسی شد.

 
تجربي

مواد 
CNF حاصل از درخت سوزنی‌برگ از شرکت دانش‌بنیان نانونوین پلیمر 

)ایران( به حالت ژل سفیدرنگ خریداری شد و به وسیله خشک‌‌کن 
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انجمادی )Shimadzu، ژاپن( خشک و به پودر تبدیل شد. مهم‌ترین 
ویژگی‌های CNF تهیه شده عبارت‌ از میانگین قطر ~ nm 28، درجه 
بلورینگی ~ %72 و اندازه بلور nm 4/6 است. مواد شیمیایی استفاده شده 
برای اصلاح CNF عبارت‌اند از: پیریدین، پاراتولوئن سولفونیل کلرید و 
اولئیک اسید، که همگی از شرکت Sigma–Aldrich )آلمان( خریداری 
شدند. پلی)لاکتیک اسید( PLA.2.4100.CLو)Mw=140000( به شکل 
به  آلمان و کلروفرم   )Kunststoff GmbH( وFKur از شرکت گرانول 

عنوان حلال PLA از شرکت Merck )آلمان( خریداری شد.   

دستگاه‌ها
مدل   Bruker پراش‌سنج  از   X پرتو  پراش  آزمون  انجام  ‌برای 
Advance D8 ساخت شرکت Karlsruhe آلمان استفاده شد. آزمون 

 AFM ژاپن و آزمون Shimadzu با طیف‌نورسنج 4100 ساخت FTIR

 Dualscope/ مدل   )SPM( پویشی  کاونده  میکروسکوپ  دستگاه  با 
C26, DME ساخت Rasterscope دانمارک انجام شد. برای بررسی 

)SEM( خواص ساختاری نانوالیاف‌ها، میکروسکوپ الکترونی پویشی
شکل‌شناسی  شد.  استفاده  کانادا   CamScan ساخت   MV2300 مدل 
با  مکانیکی  خواص  آزمون  از  پس  نانوکامپوزیت‌ها  شکست  سطح 
مدل   )FE-SEM( میدانی  نشر  پویشی  الکترونی  ‌میکروسکوپ 

4300S ساخت Hitachi ژاپن بررسی شد. 

 Netzsch ساخت F3 200 مدل )DSC( گرماسنج پویشی تفاضلی
آلمان برای بررسی خواص گرمایی و دستگاه آزمون مکانیکی مدل 
بررسی خواص  برای  آلمان   Zwick Roell FR010 ساخت شرکت 

مکانیکی به‌‌کار گرفته شد.   

روش‌ها
CNF اصلاح سطحی

 - پیریدین  حلال  سامانه  از  اسید،  اولئیک  با   CNF اصلاح  برای 
 CNF 0/5 از g پاراتولوئن سولفونیل کلرید استفاده شد ]21[. مقدار
با mL 15پیریدین و g 3/5 پاراتولوئن سولفونیل کلرید مخلوط شد. 
به ازای هر g 0/5 نانوالیاف، g 5 اولئیک اسید )نسبت مولی 1:1 با 
پاراتولوئن سولفونیل کلرید( استفاده شده و این مقدار اولئیک اسید 
اضافه شد. مخلوط حاصل، در دمای  به مخلوط مزبور  به آهستگی 
 CNF 4 ادامهی افت. سپس h 50 قرار داده شده و واکنش به‌مدت°C

اصلاح شده با اتانول، متانول و استون شست‌وشو داده شده و به‌مدت 
h 6 به روش سوکسله، اسیدهای چرب آزاد باقی مانده در آن جدا 
شد. در ادامه، CNF اصلاح شده )MCNF(، در دمای C°60 به‌مدت 

h 8 خشک شد.  

تهیه فیلم نانوکامپوزیت
MCNF در غلظت‌های مختلف در کلروفرم پخش شد. برای پخش بهتر 

 MCNF رشته‌های نانوالیاف و جداسازی کامل آنها ازی کدیگر، پراکنش
 ،USD 4R( 6 در دمای محیط در حمام فراصوت h در کلروفرم، به‌مدت
ژاپن( انجام شد. محلول %4 وزنی PLA در کلروفرم تهیه و به‌مدت h ۴ در 
دمای محیط همزده شد تا گرانول‌ها کامل حل شده و محلولی کنواختی 

به‌دست آید. 
محلول  ریخته‌گری  روش  از  نانوکامپوزیت  فیلم‌های  تهیه‌  برای 
PLA،و خالص  فیلم  تهیه‌  برای  شد.  استفاده  قالب‌گیری(  ‌)روش 
 g 35 از محلول PLA روی صفحه شیشه‌ای با قطر cm 10 ریخته و 
به‌مدت h ۲۴ در دمای محیط خشک شد. برای تهیه فیلم‌های نانوکامپوزیت، 
‌مقادیر متفاوت پراکنه MCNF به محلول PLA اضافه شده و پس از 
h ۴ همزدن، مخلوط نهایی به‌مدت h ۱ در معرض فراصوت قرار گرفت. 
سپس، روی سطح صفحه شیشه‌ای پخش شد تا پس از خشک‌شدن 
فیلم‌هایی با ضخامت حدود µm 5 ±300، اندازه‌گیری شده به کمک 
ریزسنج Alton با دقت mm 0/01 )ساخت کشور چین( تولید شود. در 
ادامه، صفحه‌های شیشه‌ای در دمای محیط به‌مدت h ۲۴ خشک شدند، 
پس از خشک‌شدن فیلم‌های پیوسته و شفاف PLA، از سطح آنها جدا شد. 
 12% و   8  ،4 حاوی  که   PLA/MCNF نانوکامپوزیت  فیلم‌های 
،PLA-MCNF-4 با علائم اختصاری به ترتیب  بودند،   MCNF وزنی‌
خالص  فیلم  داده ‌شدند.  نشان   PLA-MCNF-12 و   PLA-MCNF-8

PLA نیز با نام PLA مشخص شد. CNF طبیعی، پراکنهی کنواختی در 

 CNF حاوی PLA کلروفرم تشکیل نداد تا بتوان خواص کاربردی فیلم
طبیعی را با فیلم‌های حاوی MCNF مقایسه کرد. 

FTIR آزمون طیف‌سنجی
با  حدود mg 2 از CNF و MCNF به روش دستی آسیاب شده و 
نسبت 1:100 با KBr مخلوط و با پرس به قرصی با ضخامت حدود 
mm 1 تبدیل شد. در ادامه، آزمون طیف‌سنجی FTIR این نمونه‌ها در 

محدوده‌ عدد موجی cm-1 500 تا cm-1 4000 انجام شد.

 )XRD( وX پراش پرتو
برای انجام آزمون XRD روی نمونه‌های CNF طبیعی و اصلاح شده و 
نیز فیلم‌های نانوکامپوزیت PLA حاوی مقادیر مختلف MCNF، مولد 
 X 40 تنظیم شد و نمونه‌ها در معرض پرتو mA 40 و kV در X پرتو
با طول موج nm 0/154 قرار گرفتند. پرتوهای بازتابشی از نمونه، در 
دمای محیط و در محدوده زاویه 2θ برابر °40-2 جمع‌آوری و نمودار 
مربوط به شدت بازتابش آنها، رسم شد. سرعت انجام آزمون، min/°1 و 
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اندازه گام‌ها °0/02 بود. 

)SEM( میکروسکوپی الکترونی پویشی
 SEM شکل‌شناسی نانوالیاف پیش و پس از اصلاح سطحی، با میکروسکوپ
بررسی شد. پیش از بررسی، نمونه‌ها به مدت 30s به کمک پوشش‌دهنده 
ریزنگار‌های  سپس،  شدند.  داده  پوشش  طلا  با   Cresingtor پاششی 
الکترونی پویشی از نمونه‌ها در ولتاژ kV 15 تهیه شد. برای مطالعه‌ سطح 
FE- پس از آزمون مکانیکی، از میکروسکوپ PLA شکست فیلم‌های
 5 kV استفاده شد. پس از پوشش طلای سطح شکست، در ولتاژ SEM

تصاویری عمود بر سطح شکست نمونه‌ها تهیه شد.
 

)AFM( میکروسکوپی نیروی اتمی
تصویرهای  می‌آید،  به‌دست  تصویر  نوع  دو   ،AFM آزمون  در 
توپوگرافی که معمولاً بر حسب واحد طول )μm و nm( ارائه می‌شود و 
از روی آن توپوگرافی سطحی و زبری سطحی را مشخص می‌کنند و 
تصویر‌های فاز که برای تشخیص نواحی فازهای مختلف،ی کنواختی 
یا نایکنواختی و تعیین چندفاز بودن سامانه استفاده می‌شود. آزمون 
AFM در دمای محیط، با استفاده از پایه‌ NSC12، در سرعت پویش 

رایج‌ترین  شد.  انجام  مختلف  پویش‌های  اندازه‌  در  و   0/5-1  Hz

و   )Ra( زبری  متوسط  از  عبارت‌  زبری  تعیین  برای  پارامترهای کمی 
این  محاسبه  برای  است.   )Rq( شده  ارزیابی  نیم‌رخ  معیار  انحراف 
پارامترها از نرم‌افزار مربوط به این دستگاه استفاده شد. برای مقایسه، 
تصاویر توپوگرافی و تصاویر فاز نمونه‌های PLA ،PLA-MCNF-4 و 

PLA-MCNF-12 ارائه شده است. 

اندازه‌گیری خواص مکانیکی
فیلم‌ها طبق  مدولی انگ  و  پارگی  تا  ازدیاد طول  استحکام کششی، 
نمونه‌ها  ابتدا  شد.  اندازه‌گیری    ]22[  ASTM D 882-91 استاندارد 
به‌مدت h 24 در رطوبت نسبی %55 تثبیت شرایط شدند. سپس سه 
نمونه از هر فیلم، دمبلی‌شکل با ابعاد cm 0/5×8 بریده شد و در بین 
دو فک دستگاه قرار گرفت. فاصله اولیه بین دو فک و سرعت حرکت 
فک بالایی به ترتیب mm 50 و mm/min 3 معین و داده‌ها به وسیله 

رایانه ثبت شد.
 

اندازه‌گیری خواص گرمایی
ایندیم و  با   DSC اندازه‌گیری خواص گرمایی فیلم‌ها، دستگاه برای 
نیتروژن  و  مرجع  به ‌عنوان  آلومینیمی خالی  نقرهك الیبره‌ شد. ظرف 
با   0/03 g تقریبی  با وزن  نمونه‌هایی  استفاده شد.  اتمسفر  به عنوان 

سرعت C/min°و10 در گستره دمایی صفر تا C°200 گرما داده شده و 
تا C°0 سرد شدند. از روی الگوی گرمایی  با همان سرعت  مجدداً 
)نقطه   )Tg( شیشه‌ای  انتقال  دمای   ،)Tm( ذوب  دمای  آمده،  به‌دست 
وسط منحنی(، آنتالپی ذوب )ΔHf( و آنتالپی تبلور )ΔHc( معین شد. 

درجه بلورینگی فیلم‌ها از معادله )۱( محاسبه شد:

f

com

H
HH100ityCrystallin%  

∆
∆−∆

×=                                        )1(

 ΔHmo آنتالپی ذوب PLA است، در حالتی که به‌طور کامل بلوری باشد 

.]23[ )93/6 J/g(

تحلیل آماری
کاملًا  طرح  قالب  در  تکرار  سه  در  مکانیکی  خواص  آزمون‌های 
تصادفی انجام شد. تحلیل و ارزیابی )ANOVA( با استفاده از مدل 
  5% احتمال  سطح  در   SPSS 16 آماری  نرم‌افزار   )G.L.M( خطی 
تأیید وجود اختلاف  برای  P( و آزمون چنددامنه‌ای دانکن   >,0/05(

بین میانگین‌ها انجام شد.

نتايج و بحث

CNF اصلاح سطحی
شکل 1- الف، طرح کلی واکنش استری‌شدن CNF با اولئیک اسید 
در  طبیعی   CNF نمونه  و   MCNF زیرقرمز  طیف  می‌دهد.  نشان  را 
تأییدکننده‌  طیف‌ها  این  مقایسه  است.  شده  داده  نشان  ج   -1 شکل 
محدوده‌  در  جذبی  پیک  است.ی ک  استری‌شدن  واکنش  ‌انجام 
حدود  در  جذبی  پیک  دو  به   CNF در   2950  cm-1 تا   2850  cm-1 

به  می‌توان  را  پیک‌  این  است.‌  شده  تبدیل   MCNF در   2900  cm-1

به  مربوط  که  داد  نسبت  بیشتر   )H-C-H( متیلن  گروه‌های  وجود 
زنجیرهای اولئیک اسید هستند. 

مربوط  که  را   3400  cm-1 موجی  عدد  در  پیک  شدت  کاهش 
برای  دیگری  دلیل  می‌توان  است،  سلولوز   O-H گروه‌های  به 
موفقیت‌آمیزبودن واکنش استری‌شدن سلولوز به‌شمار آورد ]24[. مقایسه‌ 
تصاویر SEM نمونه‌های CNF طبیعی و اصلاح شده، نشان‌دهنده‌ اثر 
بود )شکل 1- ب(.  نانوالیاف  بر شکل ظاهری  استری‌شدن  واکنش 
هرچند که حالت رشته‌ای الیاف پس از واکنش حفظ شد، اما قطر آنها 
تا حدودی کاهشی افت که دلیل آن ورود واحدهای اولئیک اسید به 
 XRD نانوالیاف است. نتایج آزمون داخل ساختار فشرده و منسجم 
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شکل 2- الگوهای XRD نمونه فیلم PLA خالص و نانوکامپوزیت‌های 
.PLA-MCNF

 CNF نیز تأییدکننده‌ اثر واکنش استری‌شدن بر ساختار بلوری طبیعی
بود. همان‌طور که در شکل 1- د مشخص است، CNF طبیعی، الگوی 
پراش سلولوز نوع І با چهار زاویه پراش )2θ( مهم در حدود 14/9، 
16/3، 22/5 و °34/6 را نشان داد ]24[. در اثر استری‌شدن، شدت 
تمام پیک‌ها در MCNF کاهشی افت که نشان‌دهنده‌ اثر منفی واکنش، 
روی ساختار بلوری رشته‌های سلولوز است. بنابراین می‌توان نتیجه 
افزایش  و  بلوری  حالت  کاهش  باعث  استری‌شدن،  فرایند  گرفت، 
Jandura و همکاران  نانوالیاف سلولوز می‌شود.  نواحی بی‌شکل در 
]25[ و Freire و همکاران ]24[ نیز گزارش کردند، با افزایش زمان 
واکنش نانوالیاف‌ سلولوز با انواع مختلف اسیدهای چرب، شدت پیک 
می‌دهد،  نشان  نتایج  این  می‌یابد.  کاهش  سلولوز  بلوری  نواحی  در 
با  چرب،  اسیدهای  با  سلولوز  هیدروکسیل  گروه‌های  جایگزینی 
شکستن پیوندهای هیدروژنی بین‌مولکولی و درون‌مولکولی سلولوز، 
روی ساختار طبیعی الیاف اثر منفی می‌گذارد و باعث کاهش درجه 

بلورینگی آن می‌شود. 

شکل 1- )الف( طرح کلی واکنش استری‌شدن گروه‌های هیدروکسیل سلولوز با اولئیک اسید، )ب( ریزنگار SEM نمونه CNF طبیعی و اصلاح 
.MCNF طبیعی و CNF نمونه FTIR د( طیف( و MCNF طبیعی و CNF نمونه XRD الگوی )شده با اولئیک اسید، )ج

)الف(

)ج()ب(

)د(
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 PLA/MCNF خواص فیلم‌های نانوکامپوزیت
 X آزمون پراش پرتو

 PLA فیلم  بلورینگی  مقدار  روی   MCNF افزودن  اثر  بررسی  برای 
فیلم   X پرتو  پراش  الگوهای  استفاده شد. شکل 2   XRD آزمون  از 
خالص PLA و فیلم‌های نانوکامپوزیت را نشان می‌دهد. به استثنای 
پیکی که در ناحیه 2θ برابر °18 مشاهده شد، PLA ماهیت بی‌شکل 
دارد و بنابراین می‌توان آن را ماده‌‌ای نیمه‌بلوری دانست. در فیلم‌های 
حاوی MCNF، افزون بر افزایش شدت این پیک، پیک جدیدی در 
سلولوز  بلورینگی  به  را  آن  می‌توان  که  شد  ایجاد   22/5° برابر   2θ

 2θ در  پیک‌ها  تا %12، شدت   MCNF مقدار  افزایش  با  داد.  نسبت 
حالت  افزایش  نشان‌دهنده‌  که  افزایشی افت   14/9° و   22/5 برابر 
در  پیک  این، شدت  وجود  با  است.  نانوکامپوزیت  فیلم‌های  بلوری 
2θ برابر °18 که مربوط به تبلور طبیعی PLA است، در تمام سطوح 

MCNF بدون تغییر باقی ماند. بنابراین می‌توان چنین نتیجه گرفت، 

احتمالاً نواحی بلوری جدیدی در ماتریس پلیمر تشکیل شده است 
که می‌توان آن را به تشکیل توده‌های MCNF نسبت داد. در واقع، با 
نانوذرات و تشکیل توده‌های  MCNF، کلوخگی  وجود مقادیر زیاد 
بلوری، درصد تبلور نانوکامپوزیت‌ها افزایش می‌یابد. این نوع رفتار 
را Mathew و همکاران ]26[، Fortunati و همکاران ]27[ و Lin و 
سلولوز  اثر  روی  ترتیب  به  که  کرده‌اند  گزارش  نیز   ]18[ همکاران 
میکروبلور، نانوبلور سلولوز اصلاح شده با مواد سطح‌فعال و نانوبلور 
می‌کردند.  مطالعه   PLA فیلم  خواص  روی  استیل‌دارشده  سلولوز 
فیلم‌های  °25 در  برابر   2θ پیک جدید در  این، ظهوری ک  با وجود 
احتمالاً  و  بوده  جدید  بلوری  نواحی  تشکیل  مؤید  نانوکامپوزیت، 
نشان‌دهنده‌ قابلیت MCNF در افزایش تراکم بین رشته‌های پلیمر و 
آزمون خواص  نتایج  فیلم‌هاست.  بلورینگی  مقدار  افزایش  نتیجه  در 
مکانیکی که نشان‌دهنده‌ تقویت این خواص است نیز می‌تواند دلیلی 
برای افزایش برهم‌کنش‌های بین‌مولکولی و تقویت انسجام بستر پلیمر 

 .PLA-MCNF-12 )د( و PLA-MCNF-8 )ج( ،PLA-MCNF-4 )ب( و نانوکامپوزیت‌های PLA فیلم خالص )الف( :FE-SEM شکل 3- ریزنگار‌های

)ب( 							      )الف(

)د( 							      )ج(
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‌شکل 4- )1( ریزنگار‌های توپوگرافی سطحی و )2( تصاویر فاز حاصل از آزمون AFM برای: )الف( فیلم خالص PLA، و نانوکامپوزیت‌های 
.10×10 µm در اندازه پویش PLA-MCNF-12 )ج(و PLA-MCNF-4 )ب(

)ج( 					    )ب( 					    )الف(
				       مجموعه 1   

)ج( 					    )ب( 					    )الف(
				     مجموعه 2   

محسوب شود. به‌طور کلی طبق الگوهای XRD می‌توان چنین نتیجه 
گرفت، فیلم‌های نانوکامپوزیت PLA/MCNF نسبت به فیلم خالص 
که  برخوردارند  پلیمر  ماتریس  در  زیادی  بلورینگی  درجه  از   PLA

دلیل این امر اولاً نقش هسته‌زایی MCNF و اثر آن در نزدیک‌کردن 
و  آنها  بین  تراکم  و  انسجام  افزایش  و  بهی کدیگر  پلیمر  رشته‌های 
در  به‌ویژه  بلوری  توده‌های  تشکیل  و  بلوری  پرکننده  افزودن  ثانیاً 

غلظت‌های زیاد MCNF است ]28[. 

آزمون میکروسکوپی الکترونی پویشی
شکل 3 تصاویر FE-SEM سطح شکست فیلم خالص PLA و فیلم‌های 
نانوکامپوزیت را پس از آزمون کشش نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده 
در  به‌طوری کنواخت  نانوالیاف   ،8% از  کمتر  غلظت‌های  در  می‌شود، 
ماتریس PLA پخش شده‌اند و سطح نمونه‌ PLA-MCNF-4 مانند فیلم 

PLA خالص، صاف وی کنواخت به‌نظر می‌رسد. با افزودن %8 نانوالیاف، 

از  سطح  این  در  اما  افزایشی افت.  حدودی  تا  شکست  سطح  زبری 
MCNF نیز نانوذرات، سازگاری و قابلیت پراکنش مطلوب وی کنواختی 

را با ماتریس پلیمر نشان دادند. به عبارت دیگر، افزودن MCNF تا سطح 
%8 اثر نامطلوبی بر ساختار اولیه‌ ماتریس فیلم نشان نداد. با وجود این، در 
نانوکامپوزیت PLA-MCNF-12 )شکل 3 - د(، نانوالیاف کلوخه شده 
و در ماتریس فیلم به شکل توده درآمدند. هرچند که همین توده‌های 
تشکیل شده نیز، پراکنش مطلوب وی کنواخت در ماتریس PLA داشتند. 
شکل 3 – ب و ۳ - ج، به‌خوبی نشان می‌دهد، الیاف سلولوزی به‌طور 
کامل با لایه‌ای از ماتریس پلیمر پوشانده و محصور شده‌اند. این تصاویر 
نشان‌دهنده‌ سازگاری کامل بین CNF اصلاح شده و پلیمر PLA است 
که می‌تواند در سطوح کمتر این نوع نانوذرات، به تولید کامپوزیت با 
ساختار واقعی نانو منجر شود. این نتایج، با نتایج پژوهشی گزارش شده 
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درباره شکل‌شناسی سطح شکست نانوکامپوزیت‌های پلی‌اتیلن با چگالی 
کم- CNF اصلاح شده با اسید چرب ]29[، پلی‌پروپیلن - نانوویسکر 
سلولوز اصلاح شده ]PLA ،]30 - نانوویسکر سلولوز اصلاح شده با 
ترکیبات  با  لیف سلولوز اصلاح‌شده   – PLA مواد سطح‌فعال ]31[ و

سیلان ]16[ کاملًا مطابقت دارد. 

آزمون میکروسکوپی نیروی اتمی
شکل‌شناسی سطح فیلم‌ها و مقدار زبری آنها با آزمون AFM بررسی 
شبکه‌ای  دارای   PLA خالص  فیلم  می‌دهد،  نشان   1-4 شکل  شد. 
یکنواخت و به‌هم پیوسته، سطحی نسبتاً صاف و دارای کمترین پستی و 
بلندی )Ra = 7/60 nm و Rq = 11/0 nm( است. تصاویر حاصل از 
این آزمون نشان داد، ریزساختار سطح فیلم‌های نانوکامپوزیت، به‌طور 
افزایش  با  و  می‌گیرد  قرار   MCNF افزودن  تأثیر  تحت  چشمگیری 
با  به‌طوری که  افزایش می‌یابد،  فیلم‌ها  زبری سطح  نانوالیاف،  مقدار 
‌%4 از MCNF، پارامترهای زبری، Ra و Rq به‌ترتیب به 23/31 و  افزودن 
 PLA-MCNF-12 نانوکامپوزیت  فیلم  افزایشی افت.   30/0  nm

زبری  پارامترهای  مقادیر  بیشترین  و  بلندی  و  پستی  مقدار  بیشترین 
را نشان داد )Ra = 52/71 nm و Rq = 42/54 nm( )شکل 4-1-ج(. 
CNF تولید شده به روش  طبقی افته‌های جنوبی و همکاران ]32[، 
شده  استفاده  پژوهش  این  در  که  نانوالیافی  )مانند  مکانیکی  آسیاب 
است(، دارای قطری در محدوده‌ nm 70-20 و طول چند میکرومتر 
بنابراین مسلم است که افزودن چنین ماده‌ای به ماتریس پلیمر  است. 

می‌تواند به افزایش زبری سطح نانوکامپوزیت‌ها منجر شود. 
شکل 4-2 تصاویر فاز فیلم‌ها را نشان می‌دهد. با توجه به این تصاویر، 
نانوکامپوزیت  فیلم‌های  و چندفازبودن   PLA فیلم خالص  یکنواختی 
در  را  نانوذرات  بهتر  پراکنش  تصاویر،  مقایسه‌  است.  کاملًا مشخص 
 ،MCNF نشان‌ می‌دهد، درحالی که افزایش مقدار PLA-MCNF-4 فیلم
 MCNF باعث کاهش پخشی کنواخت آن می‌شود. مناطقی که در آن
به شکل کلوخه درآمده، به‌سهولت در نمونه‌ PLA-MCNF-12 مشاهده 
می‌شود )شکل 4-2- ج(. این نتایج که نشان‌دهنده‌ تجمع نانوالیاف و تشکیل 

 FE-SEM از %8 است، با نتایج آزمون بیشتر  کلوخه در غلظت‌های 
نتایج  نیز   ]17[ همکاران  و   Frone همچنین  دارد.  همخوانی  کاملًا 
 PLA مشابهی را درباره مطالعه شکل‌شناسی سطح نانوکامپوزیت‌های
حاوی CNF طبیعی و اصلاح شده با ترکیبات سیلان گزارش کردند.  

آزمون خواص گرمایی 
در  نانوکامپوزیت  فیلم‌های  و   PLA فیلم  تبلور  و  ذوب  منحنی‌های 
شیشه‌ای  انتقال  دمای  مقادیر  همچنین،  است.  داده  نشان   5 شکل 
درجه  و   )Tc( تبلور  دمای   ،)Tm( ذوب  دمای   ،)Tg( میانی  نقطه  در 
انتقال  دمای   PLA خالص  فیلم  است.  آمده   1 در جدول  بلورینگی 
شیشه‌ای در دمای C°54/9 نشان داد. افزودن %4 از MCNF، دمای 
نانوکامپوزیت‌ها   Tg این،  با وجود  اما  داد.  C°52/5 کاهش  به  را   Tg

به‌طور چشمگیری تحت تأثیر مقدار MCNF قرار نگرفت. این موضوع 
نشان می‌دهد که احتمالاً تماس مستقیمی بین نواحی بی‌شکل PLA و 
نانوذرات وجود ندارد ]33[. با این حال، پهن و عریض‌شدن ناحیه‌ 
غلظت  اثر  نشان‌دهنده‌  می‌تواند  نانوکامپوزیت‌ها،  در  انتقال شیشه‌ای 

MCNF روی کاهش نواحی بی‌شکل در پلیمر باشد. 

باقی  ثابت   152/5°C در  ذوب  دمای  نانوالیاف،   4% افزودن  با 
‌ماند. اما افزودن مقادیر بیشتر MCNF باعث افزایش Tm شده و فیلم 
این   .)159/2°C( داد  نشان  را  دمای ذوب  بیشترین   PLA-MCNF-12

پدیده را می‌توان به برهم‌کنش‌های بین‌سطحی قوی بین PLA و MCNF و 
در نتیجه تشکیل نواحی بلوری متراکم و چگال در ماتریس PLA نسبت 
اثر  داد. نتایج به‌دست آمده، با نتایج پژوهش Yu و همکاران ]16[ که 
کردند،  بررسی   PLA تبلور  را روی  لیف سلولوزی  اصلاح سطحی 

کاملًا مطابقت دارد.   
در منحنی‌های سرمایش مجدد )شکل 5- ب(، پیک گرمازا با شدت 
 PLA خالص مشاهده شد که نشان‌دهنده‌ قابلیت کم PLA بسیار کم برای
‌برای تبلور مجدد است. برای نمونه‌های نانوکامپوزیت PLA-MCNF-4 و 
بیشتری  بیشتر و در دماهای  با شدت‌  PLA-MCNF-8 پیک گرمازا 

نسبت به PLA خالص )C˚57/5~( مشاهده شد که بیان‌کننده‌ بهبود 

 .PA-MCNF خالص و نانوکامپوزیت‌های PLA نمونه‌های فیلم DSC جدول 1- داده‌های حاصل از آزمون

درجه بلورینگی )%(دمای ذوب )C˚(دمای تبلور )C˚(دمای انتقال شیشه‌ای )C˚(نمونه

PLA54/957/5152/57/8
PLA-MCNF-452/580/1152/517/7
PLA-MCNF-852/583/7154/632/3

PLA-MCNF-1252/377/6159/222/0
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را  رفتار  این  نانوکامپوزیت‌هاست.  در  پلیمر  رشته‌های  تبلور  قابلیت 
می‌توان به اثر هسته‌زایی نانوالیاف سلولوز طی تبلور PLA نسبت داد 
که در سایر منابع نیز به آن اشاره شده است ]36-34[. بنابراین می‌توان 
چنین پیشنهاد کرد که با افزودن MCNF و پراکنشی کنواخت آن در 
ماتریس PLA، تعداد هسته‌های بلوری اولیه و دردسترس برای تشکیل و 
که  همان‌طور  می‌یابد.  افزایش  پلیمر  شبکه‌  در  بلوری  نواحی  رشد 
افزایش  با   PLA بلورینگی  درجه  است،  مشخص  نیز   1 جدول  در 
کم  مقادیر  می‌دهد،  نشان  که  می‌یابد  افزایش   8% تا   MCNF مقدار 
MCNF می‌تواند به عنوان ماده تشکیل‌دهنده‌ هسته برای تقویت تبلور 

زنجیرهای PLA عمل کند. اینی افته‌ها با نتایج Pei و همکاران ]37[ 
را روی  نانوبلور سلولوز اصلاح شده  آنها هسته‌زایی  دارد.  مطابقت 
کرده‌اند.  گزارش  را  مشابهی  نتایج  و  بررسی   PLA گرمایی  خواص 
همچنین اینی افته‌ها، با نتایج آزمون XRD نیز مطابقت دارد که نشان 
نانوکامپوزیت‌ها  بلوری  ساختار  نانوپرکننده،  مقدار  افزایش  با  داد، 

تقویت می‌شود. 
تبلور  پیک  همان‌طور که در شکل 5- ب مشخص است، شدت 
فیلم نانوکامپوزیت حاوی %12 از MCNF کاهشی افت که می‌توان آن 
را به توده‌شدن MCNF در غلظت‌های بیشتر و پخش غیریکنواخت 
نانوالیاف‌ها و در نتیجه کاهش اثر مثبت آنها به عنوان هسته‌های اولیه 
در تقویت تبلور PLA نسبت داد. حبیبی و Dufresne ]33[ و Frone و 
همکاران ]17[ نیز چنین رفتاری را در غلظت‌های بیشتر نانوالیاف در 

نانوکامپوزیت‌های PLA گزارش کردند. 

آزمون خواص مکانیکی
 PLA استحکام کششی، ازدیاد طول تا پارگی و مدولی انگ فیلم‌های
حاوی درصدهای مختلف MCNF در شکل 6 نشان داده شده است. 
افزایش   MCNF مقدار  افزایش  با  نانوکامپوزیت‌ها  استحکام کششی 
کششی  استحکام  مقدار  بیشترین   PLA-MCNF-12 فیلم  و  یافت 
)MPa 24/33( را نشان داد که %131/27بیشتر از مقدار این پارامتر 
در فیلم خالص PLA بود )MPa 10/52(. مقادیر مدولی انگ نیز با 
 12% حاوی  نانوکامپوزیت  و  افزایشی افت   MCNF مقدار  افزایش 
حدود  که   )1019/51  MPa( بود  مقدار  حداکثر  دارای   ،MCNF از 
 )566/3  MPa( خالص   PLA فیلم  مدولی انگ  از  بیشتر  برابر  دو 
است. افزایش مقدار استحکام کششی و استحکام فیلم PLA با افزودن 
MCNF نشان‌دهنده‌ سازگاری بین‌سطحی مطلوب این دو ماده است. 

بنابراین می‌توان نتیجه گرفت، اصلاح سطحی CNF با اولئیک اسید، 
 PLA ماتریس  و   MCNF بین  بین‌سطحی  برهم‌کنش‌های  افزایش  با 
اما  دهد.  افزایش  را  نانوکامپوزیت  پلیمر  کششی  استحکام  می‌تواند 
استحکام  زیاد  مقادیر  در غلظت 12%،  نانوالیاف  توده‌شدن  با وجود 
کششی  و مدولی انگ در این غلظت‌ نانوالیاف را می‌توان به افزایش 
مقدار بلورینگی PLA به دلیل وجود توده‌های بلوری MCNF نسبت 
داد. افزایش استحکام و مقاومت به کشش پلیمرها با افزایش مقدار 
نیز صادق است.   PLA برای  این موضوع  بدیهی است و  بلورینگی 
مقدار   ،MCNF مقدار  افزایش  با  که  کرد  تأیید   DSC آزمون  نتایج 
بلورینگی PLA افزایش می‌یابد. این نواحی بلوری می‌توانند به عنوان 
اتصال‌دهنده‌های عرضی فیزیکی عمل کنند و استحکام کششی پلیمر 

را افزایش دهند ]37[. 
 MCNF به غلظت  پارگی،  تا  ازدیاد طول  نانوالیاف روی  اثر  نوع 
ازدیاد  بیشترین   MCNF از   4% حاوی  کامپوزیت‌های  دارد.  بستگی 
طول تا پارگی را نشان دادند )%10/13( و با افزودن 8 و %12 نانوالیاف، 
این مقدار به ترتیب به 7/32 و %1/16 کاهشی افت. شکنندگی فیلم‌ها 
در غلظت‌های زیاد MCNF را می‌توان به توده‌شدن نانوالیاف نسبت 

شکل 5- گرمانگاشت‌های حاصل از آزمون DSC برای فیلم خالص 
)ب(  و  گرمایش  )الف(   :PLA-MCNF نانوکامپوزیت‌های  و   PLA

سرمایش. 

)الف(

)ب(
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داد. جزء حجمی نانوتقویت‌کننده، نحوه‌ پراکنش آن در ماتریس پلیمر و نوع 
برهم‌کنش بین نانوذرات و رشته‌های پلیمر از جمله عواملی است که 
ازدیاد طول تا پارگی فیلم‌ها را تحت تأثیر قرار می‌دهد ]38[. بنابراین 
هرچند که استری‌شدن CNF پراکنش‌پذیریی کنواخت آن را در فیلم 
توده‌شدن  و  جزء حجمی  از حد  بیش  افزایش  اما  می‌دهد،  افزایش 
MCNF منجر به ایجاد مناطق نایکنواخت در داخل ماتریس شده و 

در  فیلم‌ها  باعث شکست  پلیمر،  ماتریس  از  تنش  انتقال  با تضعیف 
کرنش‌های کم می‌شود ]39[. 

سلولوز  نانوالیاف  انواع  سایر  حاوی   PLA نانوکامپوزیت‌های  در 
با   .]33،36،37[ است  شده  گزارش  مشابهی  نتایج  نیز  شده  اصلاح 
وجود این، Lin و همکاران ]18[ کاهش استحکام کششی فیلم PLA را 
در غلظت‌های بیش از %6 نانوبلور سلولوز اصلاح شده با سوکسینیک 
دادند،  نشان   ]16[ Yu و همکاران  کردند. همچنین  انیدرید گزارش 
در  سیلان  ترکیبات  با  شده  اصلاح  سلولوز  الیاف  مقدار  افزایش  با 
افزایش  غلظت‌ها  تمام  در  پارگی  تا  طول  ازدیاد   ،PLA ماتریس 
می‌یابد. بنابراین نتایج مزبور حاکی از آن است که اثر تقویت‌کنندگی 

CNF به روش اصلاح سطحی و همچنین درجه‌ پراکنش‌پذیری آن در 

ماتریس پلیمر بستگی دارد و در همه انواع نانوالیاف اصلاح شده به 
روش‌های مختلف، نمی‌توان نتایج مشابهی را انتظار داشت. در نتيجه 
زاويه تماس بيشتر مي‌شود. در شكل 6 روند صعودي زاويه تماس با 

مقدارخاك‌رس نشان داده شده است

نتیجه‌گیری

نتایج این پژوهش نشان داد، اصلاح سطحی نانوالیاف سلولوز، هرچند 
خواص  کاهش  با  اما  می‌گذارد،  منفی  اثر  آن  تبلور  درصد  روی  که 
آبدوستی، سازگاری آن را با پلیمر PLA افزایش می‌دهد و برهم‌کنش‌های 
بین‌سطحی بیشتر و قوی‌تری بین نانوپرکننده و رشته‌های پلیمر برقرار 
می‌شود. هرچند که زبری سطحی فیلم‌های نانوکامپوزیت با افزایش 
PLA در  فیلم  اما خواص مکانیکی  افزایش می‌یابد،  نانوالیاف  مقدار 
اثر افزودن MCNF بهبود قابل توجهی پیدا می‌کند. همچنین، خواص 
افزایش می‌یابد.  نیز تقویت‌ می‌شود و دمای ذوب آن  پلیمر  گرمایی 
MCNF می‌تواند به عنوان هسته‌های اولیه در شبکه پلیمر PLA عمل 

کند و قابلیت تبلور آن را افزایش دهد. بنابراین استفاده از نانوالیاف 
سلولوز، با افزایش مقدار نواحی بلوری می‌تواند به‌طور غیرمستقیم نیز 
به تقویت خواص شیمی - فیزیکی PLA کمک کند. با وجود این، 
تصاویر FE-SEM نشان داد، نانوالیاف اصلاح شده با اسید چرب، در 
غلظت‌های بیش از %8، کلوخه شده و به شکل توده درمی‌آید. بنابراین 
می‌توان نتیجه گرفت، اثر تقویت‌کنندگی قابل توجه CNF اصلاح شده 
با اولئیک اسید، می‌تواند زمینه‌های کاربرد عملی زیست‌پلیمر PLA را 
به عنوان جایگزین پلیمرهای سنتزی حاصل از مشتقات نفتی، به‌ویژه 
در زمینه‌ بسته‌بندی مواد غذایی افزایش دهد، بدون اینکه اثر نامطلوبی 

روی خاصیت زیست‌تخریب‌پذیری PLA داشته باشد.

نانوکامپوزیت‌های  PLA و  فیلم خالص  شکل 6- خواص مکانیکی 
وجود  نشان‌دهنده‌  ستون  هر  در  غیرمشابه  )حروف   PLA-MCNF

اختلاف در سطح %5 است(.
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