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Hypothesis: In order to reduce the environmental pollution, it is an inevitable 
approach to replace petroleum polymers with biodegradable materials. 
Poly(lactic acid) (PLA) is one of the suitable alternatives for synthetic 

polymers, due to its biodegradability and biocompatibility as well as high tensile 
strength, but the application of PLA faces limitations due to its brittleness.
Methods: In this research, blends of PLA containing 25% (by wt) poly(butylene 
adipate-co-terephthalate) (PBAT), a biodegradable and flexible polymer, were 
prepared. Nanocomposites containing 1 and 3 phr nanoclay (Cloisite 20A) were 
prepared at the same time. The compatibilizing effect of chain extender (CE) (ADR 
4368) (0.5 phr) for this system was investigated. The rheological, morphological, 
mechanical and thermal properties of all samples have been studied. 
Findings: Rheology results show a significant increase in the storage modulus and 
complex viscosity of samples containing both nanoclay and chain extender. SEM 
images illustrate droplet-matrix morphology of all samples. It is shown that the size 
of PBAT dispersed phase in nanocomposites is decreased, especially in the sample 
containing 3 phr nanoclay and 0.5 phr chain extender (2.54 to 1.15 mm). The results 
of mechanical tests show that all nanocomposites, specially samples containing both 
nanoclay and chain extender have made a significant improvement in all mechanical 
properties, in comparison to a neat PLA (about 13.6 times in elongation-at-break and 
more than twice in impact strength for nanocomposite containing 3 phr nanoclay 
and 0.5 phr chain extender). These findings confirm the results of rheology and 
morphology and reveal a synergistic effect of using nanoclay and chain extender 
for the compatibilization of the system. The XRD analysis reveals an increase in the 
distance of nanoclay plates, which is due to diffusion of polymer chains into its layers. 
Finally, the DSC analysis shows that the crystallinity of the samples increases in the 
presence of nanoclay particles.
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مواد  با  پايه نفتی  پلیمرهای  جايگزينی  زيست محیطی،  آلودگی های  کاهش  به منظور  فرضیه : 
و  زيست تخريب پذيری  به دلیل   )PLA( اسید(  پلی)لاکتیک  است.  اجتناب ناپذير  زيست تخريب پذير 
زيست سازگاری و نیز استحکام کششی زياد يکی از جايگزين های مناسب برای پلیمرهای سنتزی 

بوده اما استفاده از آن به دلیل شکنندگی با محدوديت هايی همراه است.
آديپات-co-ترفتالات(  پلی) بوتیلن  وزنی   25% دارای   PLA آمیخته های  پژوهش،  اين  در  روش ها: 
)PBAT( تهیه شد  که پلیمری زيست تخريب پذير و انعطاف پذير است. نانوکامپوزيت های دارای 1 و 
phr 3 نانورس  )کلويزيت 20A( نیز تهیه شدند. سپس، اثر سازگارکنندگی زنجیرافزا در اين سامانه و 

خواص شکل شناسی، رئولوژيکی، مکانیکی و گرمايی تمام نمونه ها مطالعه شد.
يافته ها: نتايج رئولوژی افزايش شايان توجه در مدول ذخیره و گران روی مختلط را در نمونه های 
دارای نانورس و زنجیرافزا نشان داد. تصاوير SEM، شکل شناسی قطره-ماتريس را برای نمونه ها 
 3 phr در نانوکامپوزيت ها، به ويژه در نمونه دارای PBAT مشخص کرد. نشان داده شد، فاز پراکنده
نانورس و phr 0/5 زنجیرافزا، کاهش زيادی يافته است )µm 2/54 به µm 1/15(. نتايج آزمون های 
مکانیکی نشان داد، همه نانوکامپوزيت ها، به ويژه نمونه های دارای نانورس و زنجیرافزا، بهبود شايان 
 توجهی را در خواص مکانیکی نسبت به PLA خالص نشان دادند )حدود 13/6 برابر افزايش طول 
 0/5 phr 3 نانورس و phr تا پارگی و بیش از 2 برابر استحکام ضربه ای برای نانوکامپوزيت دارای
زنجیرافزا(. اين يافته ها که نتايج رئولوژی و شکل شناسی را تأيید می کنند، اثر هم افزايی نانورس و 
فاصله  افزايش   XRD نتايج  نشان می دهد.   PLA/PBAT آمیخته  برای سازگارسازی  را  زنجیرافزا 
صفحه های نانورس از يکديگر را نشان داد که به نفوذ زنجیر های پلیمری در لايه های آن نسبت داده 

شد. نتايج آزمون DSC نیز حاکی از افزايش بلورينگی نمونه ها با وجود ذرات نانورس بود.
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آمیخته، 

نانوکامپوزیت 

مقاله پژوهشي



تهیه و بررسي خواص نانوکامپوزیت زیست تخریب پذیر بر پایه پلی) لاکتیک اسید(-پلی) بوتیلن آدیپات-...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وششم، شماره 1، فروردین-اردیبهشت 1402

دانیال باجلان، عزیزه جوادي

89

مقد‌‌‌‌مه
از  استفاده  به  نیاز  زیست محیطی،  آلودگی های  به  توجه  با  امروزه 
پلیمرهای زیست تخریب پذیر مانند پلی) لاکتیک اسید( )PLA( به عنوان 
 )PE( و پلی اتیلن )PP( جایگزین پلیمرهای پایه نفتي، نظیر پلی پروپیلن
 بیش از پیش اهمیت یافته است ]PLA .]1، پلی استری خطی است که 
از منابع زیست تجدیدپذیر نظیر ذرت و نشاسته به دست می آید. مدول و 
استحکام زیاد PLA آن را به عنوان جایگزین مناسبی برای پلیمرهای 
متداول مطرح کرده اما شکنندگی زیاد و مقدار بلورش کم این پلیمر، 

کاربرد آن را در مصارف تجاری محدود کرده است ]2[. 
و   PLA ضعف های  رفع  برای  را  زیادی  مطالعات  پژوهشگران 
 ،PLA تجاری سازی آن انجام داده اند. یکی از روش های بهبود خواص
آمیخته سازی آن با پلیمرهای انعطاف پذیر و نیز تهیه نانوکامپوزیت های 
مناسب از آن است ]6-3[. برای رفع مشکل شکنندگی PLA، بدون از 
 دست دادن زیست سازگاری محصول نهایی، بسیاری از پژوهشگران از 
پلی) بوتیلن آدیپات-co-ترفتالات( )PBAT(، پلی کاپرولاکتام )PCL( و 
پلی) بوتیلن سوکسینات( )PBS( برای آمیخته سازی بهره گرفته اند ]3[. 
عالی  انعطاف پذیری  با  زیست تخریب پذیر  کوپلی استری  که   PBAT

تهیه  و   PLA با  آمیخته سازی  برای  مهم  انتخاب های  از  یکی  بوده 
و   PLA آنجا  که  از  است.  زیست تخریب پذیر  و  چقرمه  محصولی 
مطلوب  خواص  با  آمیخته ای  به  دستیابی  برای  ناسازگارند،   PBAT

در این سامانه باید از سازگارکننده های مناسب بهره گرفت. مطالعات 
بیان   ]7[ همکاران  و   Lins است.  انجام شده  زمینه  این  در  مختلفی 
کردند، سازگاری PLA و PBAT به دلیل برهم کنش های ضعیف میان 
برخی  در  همچنین  است.  ناچیز  مولکولی،  سطح  در  پلیمر  دو  این 
دارای  زنجیرافزاهای  از  استفاده  است،  شده  داده  نشان  مطالعات 
گروه های اپوکسی، با افزایش وزن مولکولی و گره خوردگی زنجیرها، 
و   PLA سازگاری  افزایش  و  بین سطحی  چسبندگی  بهبود  موجب 
PBAT و در نتیجه افزایش خواص مکانیکی آمیخته آن ها می شود ]8[.

از سوی دیگر، به دلیل مدول و استحکام کم PBAT، با افزایش این 
پلیمر به PLA، مدول و استحکام نهایی آمیخته حاصل، کاهش می یابد. 
یکی از راه های جلوگیری از کاهش خواص مکانیکی آمیخته نام برده، 
 PLA/PBAT استفاده از نانوذرات مناسب و تهیه نانوکامپوزیت بر پایه آمیخته 
و   PBATو  ،PLA سه جزئی  سامانه  تهیه  با   ]9[ همکاران  و   He است. 
مونت موریلونیت )MMT( از راه اختلاط مذاب و جادادن نانوذرات، 
 خواص مکانیکی و شکل شناسی آمیخته PLA/PBAT را بررسی کردند. 
 PLA/PBAT در فصل مشترک نانوکامپوزیت MMT ،نتایج آن ها نشان داد 
است.  شده  آمیخته  استحکام  و  مدول  بهبود  موجب  و  گرفته   قرار 
Correa و همکاران ]10[ نانوکامپوزیت PLA/PBAT/Cloisite 30B را 

 PLA/PBAT با روش اختلاط مذاب تهیه کرده و بیان کردند، آمیخته
30B شکل شناسی قطره-ماتریس تشکیل می دهد، اما وجود کلویزیت
و)C30B( تا حدودی مانع به هم پیوستگی قطره ها و سبب کاهش اندازه 

فاز قطره )PBAT( می شود. همچنین با بهبود پنجره فرایندی، افزایش 
در مدول کششی و مقدار بلورش نیز با وجود C30B، مشهود است. 
به محصولی زیست تخریب پذیر  به دلیل اهمیت دستیابی  به طور کلی، 
با خواص مطلوب، در سال های اخیر پژوهشگران زیادی آمیخته ها و 
نانوکامپوزیت های بر پایه PLA/PBAT را مطالعه کرده اند، اما به دلیل 
اهمیت موضوع و وجود موارد حل نشده در این زمینه، پژوهش ها درباره 

آن تاکنون ادامه دارد ]11-17[.
 ،)PCL( پلی کاپرولاکتون  از  استفاده  با   ]14[ همکاران  و   Zheng

 )TiO2( دی اکسید  تیتانیم  نانوذرات  و   )PEG( گلیکول(  پلی)اتیلن 
فرایند  راه  از   PLA و   PBAT آمیخته  برای  سازگارکننده  به عنوان 
اکستروژن معمولی، فیلم نانوکامپوزیتی ضدمیکروب با کاربرد بسته بندی 
مواد غذایی را تهیه کردند Silva و همکاران ]15[ با بهره گیری از چاپگر 
سه بعدی و فناوری ساخت افزایشی )FDM(، چندرشته ای از ترکیبات بر 
پایه PLA/PBAT را تهیه  کرده و با استفاده از بنتونیت آلي دوست و کود 
گیاهی، سامانه ای را برای مدیریت زمان و مقدار رهایش کود در مصارف 
کشاورزی طراحی کردند.  Thiyagu و همکاران ]16[ نانوکامپوزیت 
 PLA/PBAT و نانوذرات )NPs(، وZnO، وTiO2 و SiO2 به همراه روغن 

این  وجود  کردند،  بیان  و  کرده  تهیه  را   )cardanol )CO،و  کاردانول 
آب گریزی  و  نوری  خواص   ،PLA/PBAT در  نانوذرات  و  روغن 
زیست تخریب پذیر  فیلم های  بنابراین،  می بخشد.  بهبود  را   سطح 
PLA/PBAT/NPs/CO، به دلیل عملکرد بهبودیافته، مانند انعطاف پذیری 

فیلم و نفوذپذیری آب کمتر، قابلیت زیادی برای استفاده در کاربردهای 
بسته بندی مواد غذایی دارند. پژوهش های متعددی نیز به منظور استفاده 
از  زیستی  کاربردهای  در   PLA/PBAT آمیخته  پایه  بر  سامانه های  از 
سامانه های  و  استخوانی  داربست های  ساخت  بافت،  مهندسی  قبیل 

دارورسانی انجام شده است ]17-20[.
زیست نانوکامپوزیتی  تهیه  حاضر،  پژوهش  انجام  از  هدف 
این  طی  بنابراین  بود.  مطلوب  مکانیکی  خواص  با  انعطاف پذیر 
 ،PBAT دارای %25 وزنی PLA/PBAT پژوهش، ضمن تهیه آمیخته
نانوکامپوزیت های دارای 1 و phr 3 نانورس کلویزیت 20A که در 
دسترس بود، همچنین نمونه های دارای phr 0/5 زنجیرافزا با روش 
اختلاط مذاب تهیه شده و خواص مختلف نمونه ها، از جمله خواص 
بازشدن  مقدار  و  مکانیکی  و  گرمایی  رئولوژیکي،  شکل شناسی، 
صفحه های نانورس در نمونه های نانوکامپوزیتی مطالعه شد. این در 
حالی  است که در پژوهش های پیشین، اغلب نانوکامپوزیت های دارای 
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کلوزیت 30B )که در حال حاضر دسترسی به آن بسیار مشکل است( 
مطالعه شدند یا فقط از زنجیرافزا به منظور ایجاد سازگاری میان دو 
فاز پلیمری استفاده شد. استفاده هم زمان از زنجیرافزا و نانورس در 
یک پژوهش مطالعه شده بود که ضمن متفاوت بودن نوع پلیمرها و 
ترکیب درصد نمونه ها با پژوهش حاضر، بررسی خواص مکانیکی که 
 هدف اصلی انجام این پژوهش است، مطالعه نشده بود. نتایج حاکی 
از بهبود شایان توجه خواص نانوکامپوزیت ها، به ویژه نمونه های داراي 
زنجیرافزا نسبت به پلی) لاکتیک اسید( خالص، آمیخته PLA/PBAT و 
پژوهش  نوآوری  زنجیرافزاست.  بدون  آمیخته ای  نانوکامپوزیت های 
بهبود  در  زنجیرافزا،  و  نانوذرات  هم افزایی  اثر  به  دستیابی  حاضر، 
در  که  است   PLA/PBAT آمیخته  مکانیکی  خواص  توجه  شایان 
پژوهش های پیشین انجام نشده بود. محصولات این مطالعه می تواند 
مکانیکی  خواص  با  زیست تخریب پذیر  مختلف  قطعات  تهیه  در 
مطلوب، فیلم های بسته بندی مواد غذایی و اسفنج های زیست سازگار 

مصرفي در مهندسی بافت استفاده شوند.

تجربي

مواد
 MFI با  ،4032D نوع  )PLA( اسید(  پلی) لاکتیک  از  پژوهش،  این  در 
 برابر  kg( 5-6 g/min 2/16 و C°190( و چگالی g/cm3 1/24 از شرکت 
 MFI با  )PBAT( )ترفتالات-co-آدیپات پلی)بوتیلن   ،Nature Works

برابر kg( 12-15 g/min 2/16 و C°190( و چگالی g/cm3 1/25، از 
شرکت Ecoworld، کلویزیت 20A و(Cloisite 20A, C20A( با چگالی 
 1/08 g/cm3 با چگالی Joncryl ADR4368 1/77 و زنجیرافزاي g/cm3

استفاده شد. 

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
تهيه‌نمونه‌ها

با   24 h به مدت   60°C دمای اولیه در  مواد  اختلاط مذاب،  از  پیش 
استفاده از خشک کن رطوبت گیری شدند. تمام آمیخته ها، دارای 25% 
وزنی PBAT درنظر گرفته شده و نمونه ها با استفاده از میکروآمیزه ساز 
قابلیت  با  گرمایی  ناحیه  و  موازی  پیچ های  با  ناهمسا ن گرد  دوپیچی 
شدند.  تهیه   150  rpm سرعت  و   180°C دمای  در  دمایی   کنترل 
همچنین، آمیخته دارای phr 0/5 زنجیرافزا و نانوکامپوزیت های دارای 1 و 
شد.  تهیه  نیز  آن  بدون  و  زنجیرافزا   0/5  phr با   C20A از   3  phr

 گفتنی است، با توجه به محدودیت مواد اولیه، اختلاط تمام نمونه ها 

تغییر در ترتیب اختلاط و  اثر  انجام شده و  تک مرحله ای و هم زمان 
آزمون های  برای  نمونه ها  سپس،  است.  نشده  مطالعه  خوراک دهی 
فشار  و   190°C دمای  در  فشاری  قالب گیری  دستگاه  با   مختلف، 
bar 150، آماده شدند. نام گذاری نمونه ها و ترکیب درصد آن ها در 

جدول 1 آمده است.

مشخصه‌یابی
آزمون پراش پرتو X و(XRD) به منظور اندازه گیری فاصله بین لایه های 
که  پلیمری،  ماتریس  در  آن ها  بازشدن  مقدار  و  نانورس  صفحه هاي 
به دلیل ورود زنجیرهای پلیمری به فضای بین لایه ها انجام می شود، 
لایه های  از   X پرتوهای  بازتاب  اساس  بر  آزمون  این  شد.  بررسی 
تهیه شده  فیلم  نمونه های  می شود.  انجام  مواد  در  یکدیگر  با  موازی 
ساخت   Philipsو  ،X پرتو  پراش سنج  با   ،1  mm تقریبی  با ضخامت 
 RMS/MCR302 رئومتر  با  نمونه ها،  رئولوژی  شدند.  بررسی   هلند 
 ساخت شرکت Anton-Paar از نوع صفحه هاي موازی با قطر mm 25 و 
فاصله بین صفحه ها mm 1، در محدوده بسامد rad/s 600-1 و کرنش 
%1 )محدوده گران روکشسان خطی( در دمای ثابت C°180 انجام شد. 
شرکت  ساخت   Sun 2500 کشش  دستگاه  با  کشش   آزمون 
نمونه های  با   ASTM D638 استاندارد  اساس  بر   Galdabini

استحکام  آزمون  شد.  انجام   5  mm/min سرعت  و  دمبلی شکل 
روی   ASTM D 256 استاندارد  مطابق   Izod روش  با  ضربه ای 
استحکام  اندازه گیری  دستگاه  با   2/5  mm شکاف دار  نمونه های 

ضربه ای شرکت Ueshima انجام شد.   
 F3Maia200 با دستگاه )DSC( مطالعه گرماسنجی پویشی تفاضلی
نمونه های  روی  نیتروژن  جو  در  آلمان   Netzsch شرکت   ساخت 

جدول 1- نام گذاری و ترکیب درصد نمونه ها.
Table1. Names and compositions of samples.

Sample name
PLA 

(wt%)

PBAT 

(wt%)

C20A 

(phr)

CE 

(phr)
100-0-0-0

75-25-0-0

75-25-0-0.5

75-25-1-0

75-25-1-0.5

75-25-3-0

75-25-3-0.5

0-100-0-0

100

75

75

75

75

75

75

0

0

25

25

25

25

25

25

100

0

0

0

1

1

3

3

0

0

0

0.5

0

0.5

0

0.5

0
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 200°C 10 انجام شد. ابتدا، نمونه ها از دمای معمولی تا mg 5 تا mg

با سرعت C/min°10 گرم شده و سپس به مدت min 3 در آن دما 
آن،  از  پس  برود.  بین  از  آن ها  گرمایی  تاریخچه  تا  شدند  نگه داری 
سپس،  شدند.  سرد   25°C دمای  تا   10°C/min سرعت  با  نمونه ها 

گرمایش دوم از C°25 تا C°200 با سرعت C/min°10 انجام شد.
آمیخته  شکست  سطح  نمونه ها،  شکل شناسی  بررسی   به منظور 
میکروسکوپ  با  آن،  پایه  بر  نانوکامپوزیت های  و   PLA/PBAT

الکترونی پویشی (SEM) وSeron Technologied مدل AIS-2100 با 
ولتاژ شتاب دهنده kV 20 بررسی شد. سطح شکست نمونه ها با طلا 
پوشانده شد تا از تخلیه الکتروستاتیکی طي تصویربرداری جلوگیری 

شود.

نتایج‌و‌بحث

 PLA/PBATپيش‌بينی‌جاگيری‌نانورس‌در‌آميخته‌های‌
اثر  پلیمری  امتزاج ناپذیر  آمیخته های  در  نانوذرات  قرارگیری  محل 
بسزایي در تعیین شکل شناسی و در نتیجه خواص نهایي نانوکامپوزیت 
حاصل دارد. با قرارگرفتن گزینشی نانوذرات در یکي از دو فاز یا فصل 
مشترک مي توان به خواص مطلوبي دست یافت. قرارگیری گزینشی 
نانوذرات در یکي از دو فاز به شدت به نیروهای محرکه ترمودینامیکي 
بستگي دارد. در این بخش براساس دیدگاه ترمودینامیکی پیش بیني 
بحث   PLA/PBAT دوفازی  آمیخته  در  نانورس  قرارگیری  محل 
می شود. یکي از راه های بیان تمایل ترمودینامیکي نانوذرات، محاسبه 
ترمودینامیکي  تمایل  پارامتر،  این  است.   )WAB( ترشوندگی  پارامتر 
جاگیری  و  کرده  بیان  آمیخته  اجزای  بین سطحي  کشش  براساس  را 
نانوذرات را در آمیخته های پلیمری پیش بیني مي کند )معادله )1(( ]9[: 

B,A

A ,ParticleB ,Particle
BA

 

  

 
W

g
g−g

=            )1(

در این معادله، gparticle, B،و gparticle, A و gAB به ترتیب نشان دهنده کشش 
 B و   A پلیمرهای  و   A نانوذره-پلیمر   ،B نانوذره-پلیمر  بین سطحي 
است. اگر WAB>1 1  باشد، ذرات در پلیمر A، اگر WAB>1 1  و<1 باشد، 
ذرات در فصل مشترک دو پلیمر و اگر WABو< 1-  باشد، ذرات در 

پلیمر B جاگیری خواهند کرد.
محاسبه  اجزا  سطحي  کشش  از  استفاده  با  بین سطحي  کشش  
معادله  از  اغلب  پلیمر  دو  بین سطحي  کشش  تعیین  برای   مي شود. 
متوسط هماهنگ )harmonic( و برای تعیین کشش بین سطحي پلیمر و 

معادله  این  زیرا  مي شود،  استفاده  هندسي  متوسط  معادله  از  پرکننده 
برای کشش های سطحي بیشتر مناسب تر است. شایان ذکر است، با 
توجه به اینکه اغلب، اندازه گیری کشش بین سطحي پلیمر-نانوذره در 
دمای معمولی انجام مي شود، در حالی که ایجاد شکل شناسی در اثر 
تغییر  به  با توجه  بنابراین  بین سطحي در حالت مذاب است،  کشش 
بهتر جاگیری  برای پیش بینی  با دما، لازم است  کشش سطحي اجزا 
نانوذرات، مقادیر کشش سطحي اجزا در دمای فرایند محاسبه و در 
معادله )1( اعمال شود. مقادیر سهم پراکنشي، قطبي و کشش سطحي 
انواع مختلف PLA، وPBAT و نانورس در مراجع مختلف ]9،21،22[ 
آمده است. با جاگذاری مقادیر پارامترهای کشش سطحی در معادله 
مزبور، پارامتر ترشوندگی بر اساس معادله متوسط هندسی و هماهنگ 
محاسبه می شود. نتایج نشان مي دهد، برای  دو نوع نانورس C20A و 
C30B پارامتر WAB>1 1و    <1  بوده و در نتیجه تمایل ترمودینامیکي این 

 PBAT و PLA نانوذرات، به وجود در فصل مشترک میان دو پلیمر
است. 

(XRD‌(و‌Xپراش‌سنجي‌پرتو‌
 (XRD)و X پراکنش نانورس در نمونه های آمیخته ای با پراش  سنجي پرتو
و   C20A خالص  نانوذره   XRD الگو های   1 شکل  در  شد.  بررسی 
نانوکامپوزیت های بر پایه PLA/PBAT نشان داده شده است. فاصله 
 ))2( )معادله   Bragg قانون  با  می توان  را  نانورس  صفحه  های  بین 

محاسبه کرد ]23[: 

θ=λ sin  d 2n                   )2(

 θ ،1/54 طول موج تابش و برابر λ ،فاصله بین صفحه ها d ،در این معادله
برابر 1 درنظر گرفته  زاویه تابش و n عددی ثابت است که معمولاً 
می شود. با جاگذاري مقادیر θ در معادله )2(، مقدار فاصله لایه های 
نانورس از یکدیگر محاسبه می شود که در جدول 2 آمده است. در 
نسبت  فاصله صفحه ها  اختلاف  مقدار  بیانگر   Δd پارامتر   ،2 جدول 
پودر  برای  می شود،  مشاهده  که  همان طور  است.  C20A خالص   به 
C20A، پیک پراش مشخصه )مربوط به صفحه 001( در θ 2 برابر 4/8° 

 ،PLA/PBAT ظاهر شده است، در حالی که برای نانوکامپوزیت های
این پیک، به زاویه های کمتر منتقل شده است که نشان دهنده افزایش 
فاصله بین لایه های نانورس است. در واقع، نفوذ پلیمر در لایه های 
نانورس، سبب بازشدن لایه ها و افزایش فاصله آن ها شده است. از 
دو  میان  سازگاری  افزایش  وجود  با  زنجیرافزا  افزودن  دیگر،   سوی 
فاز PLA و PBAT، اثر زیادی بر بازکردن لایه های نانورس نداشته و 
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البته  است.  شده  آن  لایه های  بین  فاصله  جزئی  کاهش  باعث  حتی 
Freitas و همکاران ]3[ افزایش جزئی فاصله بین لایه های نانورس را 

با زنجیرافزا گزارش کرده اند.

طيف‌سنجی‌زیرقرمز‌تبدیل‌فوریه
برای مشاهده واکنش احتمالی میان اجزای آمیخته با نانوذره و زنجیرافزا، 
نمونه های  روی   )FTIR( فوریه  تبدیل  زیرقرمز  طیف سنجی  آزمون 
خالص PLA و PBAT و آمیخته و نانوکامپوزیت های آن ها انجام شد. 
طیف FTIR آمیخته خالص PLA/PBAT و نانوکامپوزیت های دارای 
زنجیرافزا در شکل 2 نشان داده شده است. مطالعات نشان می دهد، 
گروه های کربوکسیل و هیدروکسیل انتهایی PLA و PBAT می توانند 
 با گروه های اپوکسی زنجیرافزا واکنش  داده و ساختاری شاخه دار یا 
شبکه ای تشکیل دهند ]26-24[. در طیف FTIR آمیخته PLA/PBAT و 
نانوکامپوزیت های دارای سازگارکننده )شکل 3( شدت پیک  جذب 
 PBAT و PLA مربوط به C=O ناشی از ارتعاش های کششی گروه
و(cm-1 1748(، پس از افزودن زنجیرافزا در نمونه نانوکامپوزیتی دارای 

پیک هیدروکسیل در  یافته است. همچنین شدت  افزایش  زنجیرافزا 
cm-1 2900 برای آمیخته PLA/PBAT، در نمونه های دارای زنجیرافزا، 

کاهش نشان می دهد. پدیده افزایش پیک مربوط به گروه کربوکسیل 
می تواند  آن ها  هیدروکسیل  گروه  پیک  کاهش  و   PBAT و   PLA

نشان دهنده واکنش میان این گروه ها و گروه اپوکسی زنجیرافزا باشد. 
حلقه  به  که   908  cm-1 و   850 در  پیک های جذب  دیگر،  از سوی 
گروه اپوکسی زنجیر مربوط است )شکل 3( در هیچ یک از نمونه های 
 آمیخته ساده و نانوکامپوزیت های دارای زنجیرافزا مشاهده نمی شود. 
این موضوع می تواند به ترکیب گروه اپوکسی با گروه های کربوکسیل و 
 هیدروکسیل PLA و PBAT و مصرف و در نتیجه ناپدیدشدن آن ها 
نسبت داده شود. این مشاهدات با نتایج Coban و همکاران ]27[ درباره 
آمیخته PLA/PBAT و نیز Wang و همکاران ]28[ درباره ترکیبات 

PBAT/PLA دارای زنجیرافزای ADR مطابقت دارد.  

Sample name 2θ (degree) d001 Δd001

C20A

75-25-1-0

75-25-1-0.5

75-25-3-0

75-25-3-0.5

4.80

4.10

4.20

4.15

4.25

19.25

22

21.09

21.38

20.81

-

2.75

1.84

2.13

1.56

شکل 1- الگوهاي XRD کلویزیت 20A  خالص و نانوکامپوزیت های  
.PLA/PBAT

Fig. 1. XRD patterns of neat Cloisite 20A and PLA/PBAT 

nanocomposites.

جدول 2- فاصله صفحه )d001( برای نانورس و نانوکامپوزیت های بر 
.PLA/PBAT پایه

 Table 2. Plate (d001) spacing for neat nanoclay and nanocom-

posites based on PLA/PBAT. 

.PLA/PBAT نانوکامپوزیت های FTIR شکل 2- طیف هاي
Fig. 2. FTIR Spectra of PLA/PBAT nanocomposites.
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بررسي‌رئولوژی
و  مولکولی  وزن  توزیع  زنجیرها،  طول  همانند  پلیمرها  ساختار 
شاخه دارشدن، به طور مستقیم بر جریان پذیری و پاسخ مذاب به تنش های 
اعمالی اثرگذارند. به منظور بررسی رابطه بین ساختار مولکولی و خواص 
جریان، رئولوژی نمونه های آمیخته ای PLA/PBAT و نانوکامپوزیت های 
آن مطالعه شد. شکل 4 منحنی تغییرات مدول ذخیره و گران روی مختلط 
نمونه ها را برحسب بسامد زاویه ای نشان می دهد. همان طور که مشاهده 
می شود، با توجه به حساسیت مدول ذخیره و گران روی به کشسانی 
مذاب، نمونه  دارای phr 3 نانورس و نیز نمونه های دارای زنجیرافزا که 
کشسانی مذاب بیشتری دارند، مدول ذخیره و گران روی مختلط بسیار 

بیشتری نسبت به آمیخته خالص و نانوکامپوزیت دارای  phr 1 نانورس 
نشان می دهند. وجود نانورس با مدول و سطح ویژه زیاد، مانع از تحرک 
زنجیرهای پلیمری و در نتیجه افزایش مدول ذخیره و گران روی مختلط 
افزایش مدول ذخیره و  با  آمیخته می شود، در حالی وجود زنجیرافزا 
گران روی مختلط، می تواند به افزایش چگالی گره خوردگی  زنجیر ها و 

تشکیل ساختارهایی با وزن مولکولی بیشتر نسبت داده شود.
ایجاد  با  احتمالاً  و  سامانه  به  زنجیرافزا  افزودن  با  است،  بدیهی 
برهم کنش بین گروه های اپوکسی زنجیرافزا و گروه های کربوکسیل و 
هیدروکسیل PLA و PBAT، سازگاری بین دو پلیمر افزایش می یابد. 
مشترک  فصل  در  نیز   PBAT و   PLA کوپلیمرهای  تشکیل  احتمال 
را  پلیمری  زنجیر های  بین مولکولی  نیروی  می تواند  که  دارد  وجود 
افزایش دهد و با افزایش کشسانی مذاب، به افزایش مدول ذخیره و 
بسامد، گران روی  افزایش  با  منجر شود. همچنین  گران روی مختلط 

مختلط همه نمونه ها کاهش می یابند ]21[.
به وجودآمدن  باعث  پلیمر-نانوذره،  و  نانوذره-نانوذره  کنش  برهم 
شبکه فراگیر شبه جامد می شود که موجب افزایش شدید گران روی و 
کشسانی نمونه ها می شود و این موضوع با افزایش مقدار نانوذره تقویت 
 می شود. بنابراین در نمودار تغییرات گران روی و مدول ذخیره برحسب 
بسامد زاویه ای نمونه دارای phr 3 نانورس، افزایش شدید گران روی و 
را   )nonterminal behavior( غیرپایانی(  )رفتار  ثابت  ذخیره  مدول 
در بسامد های کم نشان می دهد که می توان به ایجاد شبکه شبه جامد 
در این نمونه نسبت داد. البته امکان وقوع پدیده مشابه در نمونه های 
دارای سازگارکننده نیز وجود دارد که مدول ذخیره و گران روی مختلط 

 .]28[ Joncryl ADR زنجیرافزاي FTIR شکل 3- طیف
Fig. 3. FTIR Spectra of chain extender of Joncryl ADR [28].

شکل 4- تغییرات مدول ذخیره و گران روی مختلط برحسب بسامد زاویه ای در آمیخته هاي PLA/PBAT و نانوکامپوزیت هاي دارای نانوذرات و 
زنجیرافزا.

Fig. 4. Storage modulus and complex viscosity vs. angular frequency for PLA/PBAT blends and nanocomposites containing 

nanoparticles and/or chain extender.

      (a)        (b)
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بزرگ تری از نمونه دارای  phr 3 نانورس دارند که در بسامد های کمتر 
)rad/s 0/1-0/001( ظاهر می شوند. 

استفاده  پلیمری،  آمیخته های  بررسی سازگاری  از روش های  یکی 
 )η(̍ برحسب گران روی حقیقی )η(̎ از نمودارهای گران روی مجازی 
)نمودارهای Cole-Cole( است. نمودار Cole-Cole پلیمرهای خالص و 
آمیخته های سازگار، به شکل کمان دایره ای بوده که نشان دهنده زمان 
ناسازگار،  آمیخته های  در  دیگر،  طرف  از  است.  سامانه  در  آسایش 
یک  و  کمان  یک  یا  دایره ای  کمان  دو  شامل   Cole-Cole نمودار 
مختلف  سازوکار های  نمایانگر  که  بوده  آن  راست  سمت  در  دنباله 
به  مربوط   Cole-Cole نمودار   .]29[ فازهاست  از  یک  هر  آسایش 
نانوذرات  دارای  نانوکامپوزیت های  و  خالص   PLA/PBAT آمیخته 
رس و سازگارکننده رسم شده است )شکل 5( و نشان داده شد، در 
نمونه های آمیخته خالص و نیز نانوکامپوزیت دارای phr 3 نانوذره، 

به معنای  که  بوده  دایره ای  کمان  دو  از  متشکل   ،Cole-Cole نمودار 
دارای  نمونه های  در  دیگر،  طرف  از  است.  سامانه  کمتر  سازگاری 
دایره ای  کمان  نشان دهنده   ،Cole-Cole نمودار  زنجیرافزا،  و  نانوذره 

است که به بهبود سازگاری میان فازها دلالت دارد.

خواص‌گرمایی
و  آمیخته  نهایی  خواص  بر  بلورینگی  اهمیت  به  توجه  با 
نانوکامپوزیت های PLA/PBAT، درجه بلورینگی نمونه ها با استفاده 

از معادله )3( محاسبه شد: 

100% H)x-1(
H-HX

m

ccm
c

  

 

∆
∆∆

=                    )3(

در این معادله، ΔHm و ΔHm 100%، به ترتیب آنتالپی مذاب و آنتالپی 

شکل 5- نمودارهای Cole-Cole برای آمیخته PLA/PBAT و نانوکامپوزیت های آن.
Fig. 5. Cole-Cole diagrams for PLA/PBAT blend and its nanocomposites.

     (a)         (b)

     (c)         (d)
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مذاب در حالت %100 بلوری و مقادیر آن برای PLA و PBAT به ترتیب 
93/7 و  J/g 114 است. همچنین، ΔHcc آنتالپی بلورش سرد را نشان 

می دهد و X نشان دهنده ترکیب درصد هر یک از فازهاست ]22[. 
آمیخته  و  خالص  پلیمرهای  برای  دوم(  )گرمادهی   DSC منحنی 
 PLA/PBAT و نانوکامپوزیت های آن، در شکل 6 نشان داده شده و 

مقادیر دمای ذوب، دمای گذار شیشه ای و دمای بلورش سرد )Tm، وTg و 
Tcc( و درصد بلورینگی نمونه ها در جدول 3 آمده است. همان طور 

پس   ،)65/13°C( خالص   PLA به  مربوط   Tg می شود،  مشاهده  که 
دارای  نانوکامپوزیت های  تهیه  نیز  و   PBAT با  آن  آمیخته سازی  از 
که  می دهد  نشان  کاهش   5° تا   3°  ،ADR سازگارکننده  و  نانورس 
سوی  از  باشد.  پلیمری  فاز  دو  جزئی  امتزاج پذیری  بیانگر  می تواند 
بلورش سرد و  باعث کاهش دمای   ،PLA به   PBAT افزودن  دیگر، 
افزایش درصد بلورینگی آن شده است که به ترتیب حاکی از افزایش 
 PBAT در اثر آمیخته سازی با PLA سرعت بلورش و مقدار بلورینگی
نانوکامپوزیتی، به دلیل اثر  نانوذرات رس در نمونه های  است. وجود 
و  سرد  بلورش  دمای  کاهش  بر  دیگری  دلیل  می تواند  هسته زایی، 

گفتنی است، دمای ذوب PBAT در آمیخته خالص، حدود C°120 افزایش درصد بلورینگی و افزایش دمای ذوب نمونه ها باشد.  
پیک  این  نانوکامپوزیت سازگارشده  نمونه های  اما، در  نشان می دهد. 
حذف شده است. این موضوع که در نتایج سایر پژوهشگران نیز دیده 
شده است، به سازگاری نسبی اجزای آمیخته PLA/PBAT دارای مقادیر 
کمتر از %30 وزنی PBAT و نیز به هم پوشانی احتمالی این پیک با پیک 

مربوط به بلورش سرد PLA نسبت داده شده است ]27،30،31[.  

شکل‌شناسی‌
فازهای PLA و  به منظور بررسی شکل شناسی و چگونگی قرارگیری 
شکل شناسی  زنجیرافزا،  و  نانوذرات  اثر  نیز  و  نمونه ها  در   PBAT

نمونه ها با آزمون SEM روی سطح شکست ضربه  نمونه های مختلف 
انجام شد. تصاویر SEM آمیخته PLA/PBAT با و بدون زنجیرافزا 
با بزرگ نمایی 3000 در شکل 7 نشان داده شده است. همان طور که 
دیده می شود، شکل شناسی قطره-ماتریس با ابعاد بزرگ و نامتجانس 
بیانگر  که  می شود،  دیده   ))a(  4 )شکل  آمیخته  در   )PBAT( قطره 
 برهم کنش ضعیف میان فاز قطره و ماتریس است. همچنین افزودن 
phr 0/5 زنجیرافزا )شکل b( 7((، به اندازه قطره های بسیار کوچک تر و 

وجود  می رسد،  به نظر  می شود.  منجر  یکنواخت تری  شکل شناسی 
افزایش  و  پلیمر  دو  بین  سطحی  کشش  کاهش  موجب  زنجیرافزا، 
سازگاری آن ها و در نتیجه کاهش اندازه فاز پراکنده شده است. این 
موضوع می تواند به دلیل تشکیل کوپلیمرهای PLA/PBAT در فصل 
مشترک و نیز تغییر در نسبت گران روی  دو فاز به عنوان پارامتر مؤثري 

شکل 6- گرمانگاشت های DSC نمونه های PLA و PBAT خالص و 
آمیخته و نانوکامپوزیت های آن.

Fig. 6. DSC thermograms of neat PLA, PBAT and their blend 

and nanocomposites.

Sample 

name

Tg  

(°C)

Tm 

(°C)

Tcc 

(°C)

ΔHm 

(J/g)

Xc 

(%)
100-0-0-0

75-25-0-0

75-25-0-0.5

75-25-1-0

75-25-1-0.5

75-25-3-0

75-25-3-0.5

0-100-0-0

65.13

62.27

62.74

61.48

60.03

61.28

62.41

-

168.85

133.81, 

167.56

168.79

169.12

168.64

170.30

169.04

115-120

102.68

100.92

101.69

101.46

101.58

100.89

101.51

-

27.08

34.15

34.21

33.12

33.24

31.84

32.16

15.96

4.4

12.92

12.84

13.29

13.05

13.68

13.38

14.1

جدول 3- نتایج آزمون DSC برای ترکیب درصدهای مختلف بر پایه 
.PLA/PBAT

Table 3. DSC tests result for different compositions based on 

PLA/PBAT.
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بر کاهش اندازه فاز قطره باشد ]3[. 
 PLA/PBAT مربوط به نمونه نانوکامپوزیتی بر پایه آمیخته SEM تصاویر
در  بزرگ نمایی 3000  با  زنجیرافزا  بدون  و  با  نانورس   1 phr دارای 
تغییر  مشاهده می شود،  که  است. همان طور  داده شده  نشان  شکل 8 
اندازه قطر در نمونه دارای phr 1 نانورس )شکل a( 8(( در مقایسه 
با نمونه آمیخته بدون نانورس )شکل a( 7((، مشهود بوده و مشخص 
کوچک تر  بسیار  نانورس،  دارای  نمونه   در  پراکنده  فاز  ابعاد  است، 

قرارگرفتن  با  می توانند  نانورس  سیلیکاتی  لایه های  واقع،  در  است. 
و  کرده  عمل  مشترک  فصل  در  فیزیکی  موانع  به عنوان  فاز،  دو  بین 
 SEM تصویر   .]32،33[ کنند  جلوگیری  قطره ها  به هم پیوستگي  از 
نانورس و phr 0/5 زنجیرافزا   1 phr نانوکامپوزیت دارای به   مربوط 
)شکل b( 8(( بیانگر تغییر شکل شناسی از قطره- ماتریس به لیفچه ای 
 PBAT و   PLA سازگاری  بهبود  از  ناشی  می تواند  مسئله  این  است. 
به دلیل اثر سازگاری هم زمان نانورس و زنجیرافزا باشد. نتایج مشابهی 

شکل 7- تصاویر SEM آمیخته PLA/PBAT با بزرگ نمایی a( :3000( بدون زنجیرافزا و )b( با زنجیرافزا.
Fig. 7. SEM images of PLA/PBAT blend at 3000 times magnification: (a) without chain extender and (b) with chain extender.

شکل 8- تصاویر SEM نانوکامپوزیت PLA/PBAT/1phr C20A با بزرگ نمایی a( :3000( بدون زنجیرافزا و )b( با phr 0/5 زنجیرافزا. 
Fig. 8. SEM images of PLA/PBAT nanocomposites containing 1phr of C20A, at 3000 times magnifications: (a) without chain 

extender and (b) with 0.5 phr of chain extender.

     (a)         (b)

     (a)         (b)
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را Arruda و همکاران ]34[ با افزودن %3 وزنی C30B مشاهده کردند.
تصاویر SEM تمام نمونه ها )برخی از تصاویر به دلیل محدودیت 
پراکنده  فاز  قطره های  اندازه  و  نشده اند(  داده  نشان  تعداد،  ارائه  در 
 PBAT در آمیخته و نانوکامپوزیت های PLA/PBAT دارای مقدارهاي 

مختلف نانوذرات و زنجیرافزا، با نرم افزارهای تحلیلی، اندازه گیری و 
دیده   4 در جدول  که  همان طور  است.  آمده   4 در جدول  آن  نتایج 
می شود، هر یک از نانوذرات و زنجیرافزا، به تنهایی اثر سازگارکنندگی 
 روی این سامانه دارند و کاهش اندازه فاز پراکنده را باعث می شوند، 
اما اثر نانوذرات مشهودتر است. همچنین استفاده هم زمان از نانورس و 
کاهش  موجب  و  کرده  ایجاد  سازگارسازی  در  هم افزایی  زنجیرافزا 

حداکثری قطر فاز پراکنده شده است.   
 

خواص‌مکانيکی
خواص‌کششي

استحکام  و  یانگ  مدول  پارگی،  تا  طول  )ازدیاد  کششی  خواص 
کششی( آمیخته PLA/PBAT و نانوکامپوزیت های آن، در نمودارهای 
تنش-کرنش شکل 6 نشان داده شده است. همچنین مقادیر مختلف 
خواص کششی و استحکام ضربه ای نمونه های مختلف در جدول 5 
 ،PLA به   PBAT افزودن  با  می شود،  دیده  همان طورکه  است.  آمده 
چقرمگی PLA و در نتیجه ازدیاد طول تا پارگی و استحکام ضربه ای 
 ،PBAT آن افزایش می یابد. اما به دلیل مدول و استحکام بسیار کمتر
مدول و استحکام کششی آمیخته PLA/PBAT نسبت به PLA خالص 
کاهش یافته  است. مطالعات پژوهشگران نشان می دهد، افزودن مقادیر 

اندکی از نانوذرات معدنی چون نانورس، در صورت پراکنش مناسب 
را  مکانیکی  خواص  کاهش  این  می تواند  پلیمری،  ماتریس های  در 
به عنوان  می توانند  نانوذرات  همچنین  کند.  جبران  زیادی  حدود   تا 
سازگارکننده بین دو فاز عمل کنند و موجب بهبود خواص مکانیکی و 
چقرمگی آمیخته شوند ]9،10[. در این پژوهش نیز همان طور که در 
نانورس،   1 phr افزودن  شکل 9 و جدول 5 نشان داده شده است، 
موجب افزایش مدول و استحکام کششی آمیخته شده اما به کاهش 
ازدیاد طول تاپارگی نیز منجر شده است، که می تواند ناشی از کاهش 
تحرک زنجیر ها باشد. به نظر می رسد، در نمونه دارای phr  1 نانوذره، 
 مقدار نانوذرات برای وجود در فصل مشترک و ایجاد سازگاری بین 
 ،3 phr دو فاز کافی نبوده است، در حالی که با افزایش مقدار نانورس به
استحکام  پارگی و  تا  ازدیاد طول  استحکام،  افزایش مدول و  ضمن 

Sample name d (µm)
75-25-0-0

75-25-0-0.5

75-25-1-0

75-25-1-0.5

75-25-3-0

75-25-3-0.5

2.54

2.10

1.54

1.12

1.35

1.15

جدول 4- اندازه ذره فاز پراکنده در آمیخته و نانوکامپوزیت های بر 
.PLA/PBAT پایه

Table 4. The particle size of the dispersed phase in the blend 

and nanocomposites based on PLA/PBAT.

Sample name
Elongation at break 

(%)

Young’s modulus 

(N/mm2)

Tensile strength

(N/mm2)

Impact strength

 (kJ/m2)
100-0-0-0

75-25-0-0

75-25-0-0.5

75-25-1-0

75-25-1-0.5

75-25-3-0

75-25-3-0.5

0-100-0-0

7.9 ± 0.3

23.6 ± 2.0

28.3 ± 3.0

9.5 ± 0.6

95.7 ± 4.0

18.6 ± 8.0

107.7 ± 5.0

551.4 ± 9.0

2575.9 ± 50.0                 

1321.8 ± 10.0

1665.5 ± 60.0                 

2177.4 ± 40.0

2392.5 ± 90.0                 

2238.2 ± 25.0                          

2440.8 ± 20.0

95.6 ± 5.0

48.6 ± 1.2                 

34.7 ± 2.2                 

36.5 ± 1.0                 

39.5 ± 1.3                 

43.4 ± 1.7                 

41.8 ± 1.2                 

47.4 ± 2.0                 

28.5 ± 1.2                      

28.5 ± 0.9

32.4 ± 2.0

33.9 ± 1.6

30.5 ± 1.3

52.4 ± 1.7

47.9 ± 1.8

61.5 ± 1.1

N.B *
* N.B : Not break

جدول 5- خواص کششی )ازدیاد طول تا پارگی، مدول یانگ و استحکام کششی( و استحکام ضربه اي آمیخته هاي PLA/PBAT و نانوکامپوزیت های آن. 
Table 5. Tensile properties (elongation at break, Young's modulus and tensile strength) and impact strength of PLA/PBAT blends 

and its nanocomposites.
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بخشی  احتمالاً  همچنین  است.  یافته  افزایش  نیز  آمیخته  ضربه ای 
خواص  بهبود  موجب   PLA ماتریس  در  قرارگرفتن  با  نانورس  از 
مکانیکی شده است. استفاده هم زمان از نانورس و زنجیرافزا به دلیل 
را  استحکام کششی  و  مدول  مقادیر  آمیخته،  مولکولی  وزن  افزایش 
افزایش داده و نیز به دلیل ایجاد شاخه در ترکیب و ایجاد سازگاری 
این  تا پارگی و استحکام ضربه ای  پلیمر، ازدیاد طول  بیشتر بین دو 

نمونه ها نیز بسیار افزایش یافته است ]3[. 

استحکام‌ضربه‌ای‌نمونه‌شکاف‌دار
واحد سطح  در  نمونه شکاف دار،  هنگام شکست  انرژی جذب شده 
 Izod مقطع نمونه با تنها یک ضربه چکش، به عنوان مقاومت ضربه
شناخته شده است و برحسب kJ/m2 بیان می شود. مقادیر استحکام 

ضربه ای با استفاده از معادله )4( محاسبه شده است ]20[:

301
B.H

WA  

  

×=       )4(

B عرض  و  H ضخامت  نمونه،  انرژی شکست   W معادله،  این  در 
نمونه است. همان طور که در جدول 5 دیده می شود، PBAT خالص 
با  همچنین،  نمی شود.  شکست  دچار  زیاد  بسیار  چقرمگی  به دلیل 
افزایش می یابد،  آمیخته  PLA، استحکام ضربه ای  به   PBAT افزودن 
افزایش چندان شایان  این  پلیمر،  دو  میان  نبود سازگاری  به دلیل  اما 
توجه نیست. با افزودن 1 و phr 3 نانوذره، به ترتیب افزایش 7 و 51% 
استحکام ضربه ای نسبت به PLA خالص مشاهده می شود. همان طور 
نقش  به دلیل  می تواند  افزایش  این  شد،  بیان  پیشین  بخش  در  که 

 )3 phr( سازگارکنندگی نانورس، به ویژه با استفاده از مقادیر کافی آن
برای قرارگیری در فصل مشترک دو فاز باشد. از طرف دیگر، وجود 
هم زمان 1 و phr 3 نانوذره و phr 0/5 زنجیرافزا، به ترتیب افزایش 
83 و %115 مقاومت ضربه اي نسبت به PLA خالص را موجب شده 
که ناشی از اثر هم افزایی نانورس و زنجیرافزا در بهبود سازگاری دو 
نمونه ها  پارگی  تا  ازدیاد طول  استحکام کششی و درصد  فاز است. 
در آزمون کشش مربوط به این دو نمونه نیز، افزایش شایان توجهی 

نسبت به سایر نمونه ها نشان می دهد.

نتيجه‌گيري

آمیخته های PLA دارای %25 وزنی پلی) بوتیلن آدیپات-co-ترفتالات(  
)PBAT( و نیز نانوکامپوزیت های دارای 1 و phr 3 نانورس )کلویزیت 
و  مکانیکی  شکل شناسی،  رئولوژیکي،  خواص  و  شده  تهیه   )20A

گرمایی آمیخته PLA/PBAT و نانوکامپوزیت های آن مطالعه شد. نتایج 
آزمون XRD، افزایش فاصله میان لایه های نانورس را نشان داد که 
بیانگر نفوذ زنجیرهای پلیمری میان صفحه های نانوذرات و بازکردن 
نانوذرات در ماتریس پلیمری  از این رو، پراکنش  لایه های آن است. 
بهتر انجام مي شود و بهبود خواص مختلف را در پی خواهد داشت. 
گروه های  با  زنجیرافزا  اپوکسی  گروه های  برهم کنش   FTIR آزمون 
کربوکسیل و هیدروکسیل PLA و PBAT را نشان داد که این موضوع 
پلیمر  دو  این  بین  سازگاری  ایجاد  برای  زنجیرافزا  قابلیت  بیانگر 
است. مطالعه رئولوژی و تغییرات مدول ذخیره و گران روی مختلط 
 نمونه ها برحسب بسامد زاویه ای نشان داد، نمونه های آمیخته ای دارای 
phr 3 نانورس و نیز نانوکامپوزیت های دارای نانورس و زنجیرافزا، 

آمیخته  نمونه  به  نسبت  بیشتری  بسیار  گران روی  و  ذخیره  مدول 
خالص دارند. بر اساس نتایج آزمون گرماسنجی، تهیه آمیخته PLA/PBAT و 
نانوکامپوزیت های آن، موجب افزایش سرعت  بلورش )کاهش دمای 
 Tm بلورینگی سرد( و اضافه شدن درصد بلورینگی و اندکی افزایش
نمونه ها  این   Tg دمای  کاهش  همچنین  می شود.  خالص   PLA در 
نسبت به PLA خالص، می تواند به سازگاری جزئی دو پلیمر نسبت 
داده شود. تصاویر SEM شکل شناسی قطره-ماتریس دارای قطره هاي 
PBAT در ماتریس PLA را برای آمیخته PLA/PBAT، دارای 25% 

آمیخته،  به  نانورس  افزودن  شد،  مشخص  داد.  نشان   PBAT  وزنی 
باعث افزایش سازگاری دو پلیمر و کاهش اندازه فاز پراکنده می شود و 
مشهودتر   )3  phr( نانورس  بیشتر  مقادیر  از  استفاده  با  موضوع   این 
است. همچنین وجود phr 0/5 زنجیرافزا نیز نقش مشابهی ایفا می کند و 

شکل 9- منحنی تنش-کرنش آمیخته PLA/PBAT و نانوکامپوزیت ها.
Fig. 9. Stress-strain curve of PLA/PBAT blend and nano-

composites.
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موجب کاهش اندازه فاز پراکنده می شود، اما اثر آن از اثر نانوذرات 
توجه  شایان  نکته  است.  کمتر   PBAT پراکنده  فاز  قطر  کاهش  در 
به  زنجیرافزا   0/5  phr و  نانورس   1  phr هم زمان  افزودن  با  اینکه 
مشاهده  لیفچه ای  به  قطره-ماتریس  از  شکل شناسی  تغییر  آمیخته، 
بررسی  بیشتر می شود.  به مراتب  نیز  پراکنده  فاز  قطر  کاهش  و  شده 
 ،PBAT با   PLA آمیخته سازی  داد،  نشان  نمونه ها  مکانیکی  خواص 
موجب افزایش درصد ازدیاد طول تا پارگی و نیز استحکام ضربه ای 
PLA می شود، اما مدول و استحکام کششی آن را نیز کاهش می دهد. 

و  مدول  کاهش  مزبور،  آمیخته  به  نانورس  افزودن  دیگر،  سوی  از 
استحکام را جبران مي کند، اما به کاهش دوباره ازدیاد طول تا پارگی 
منجر می شود. همچنین استفاده از زنجیرافزا نیز با ایجاد سازگاری بین 
دو فاز به افزایش خواص کششی و استحکام ضربه ای نمونه ها منجر 
می شود. نکته شایان توجه اینکه وجود هم زمان نانورس و زنجیرافزا 
اثر هم افزایی در سازگاری دو فاز دارند و بهبود بسیار چشمگیري را 

در  استحکام ضربه ای  و  مانند خواص کششی  مکانیکی  در خواص 
نمونه ها ایجاد می کند. 

وزنی  دارای 25%   PLA/PBAT آمیخته  نمونه  می توان  نهایت،  در 
زنجیرافزا   0/5  phr و   20A کلویزیت  نانورس   3  phrو  ،PBAT

)75:25:3/5( را به عنوان نمونه با خواص بهینه معرفی کرد. این نمونه، 
درصد ازدیاد طول نزدیک به 14 برابر و استحکام ضربه ای بیش از 2 
 برابر PLA خالص را نشان داده، در حالی که کاهش مدول و استحکام 
 کششی آن نسبت به PLA خالص، بسیار ناچیز است. از این نمونه و 
اما دارای  نام برده،  نیز از نمونه 75:25:1/5 که نمونه ای مشابه نمونه 
phr 1 زنجیرافزا و با خواص مکانیکی نزدیک به نمونه بهینه است، 

می توان در ساخت قطعات مختلف پلیمری و نیز فیلم های بسته بندی 
زیست تخریب پذیر با خواص مکانیکی زیاد استفاده کرد. دستیابی به 
اثر هم افزایی نانورس و زنجیرافزا، در بهبود خواص مکانیکی شایان 

توجه آمیخته PLA/PBAT از نوآوری های پژوهش حاضر است.
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