
مقدمه
در سال اخیر، به دلیل تاثیر زیاد هدر رفت روزانه ی پلاستیک، آلودگی محیطی تبدیل به 
یک نگرانی بزرگ شده است. یکی از راه حل های ممکن برای این مشکل جایگزین کردن 
پلیمرهای ترکیبی با پلیمرهای زیست تخریب پذیر که به آسانی وارد فعالیت میکروبی 
می شوند، است. PBS و  PLA چنین پلیمرهای زیست تخریب پذیری هستند که هدف 
 PLA این است جایگزین پلیمرهای مصنوعی تجاری شوند. شکنندگی و هزینه ی بالای
مسئله ی بزرگ برای تجاری سازی و بسیاری از کاربردهای آنها مثل بسته بندی است. 
بنابراین برای بهبود خواص مختلف و پایین آوردن هزینه ی تولید، تحقیقات مختلفی روی 

PLA با سایر پلیمرهای زیست تخریب پذیر صورت گرفته است.
گزارش   )1996( همکاران  و  نیجینهویس   ،PEO و   PLA دو تایی  سیستم  مورد  در 
کرده اند که تا میزان 50 درصد وزن همه ی ترکیبات )Tg( یکسانی را نشان دادند. در 
مطالعه ی آنها، با افزایش PEO (wt٪( نقاط ذوب تعادل PLA در ترکیبات کاهش 
یافت، که نشان این است که PLA و PEO در فازهای ریخت شناسی سازگار هستند. 
PLA/ یک دمای تبدیل شیشه ای یکسان برای همه ی ترکیبات مخلوط برای سیستم

PVA هم توسط گجریا و همکاران )1996( مشاهده شد، که مخلوط ها را به عنوان 
امتزاج پذیر مشخص می کند. شت و همکاران، )1997( از نتایج آنالیز اسکن دماسنجی 
نتیجه گرفتند که امتزاج پذیری مخلوط های PLA/PVA به غلظت PEG بستگی دارد. 
برای امتزاج پذیری بیشتر Tg ،PEG در امتزاج پذیری پایین تر wt 30( PEG٪) نمی تواند 
توسط DSC مشاهده شود، یک کاهش در Tg از 57 درجه تا37 درجه اتفاق افتاد، ژانگ و 
همکاران، )1995(ترکیبات مختلف مثل PLA و پلی )ای کاپرولاکتون( )PCL( را مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج DSC آنها ترکیب PLA /PCL را غیر امتزاج پذیر نشان دادند چرا 

که ترکیب یک تغییر بسیار کوچک در اندوترم را نشان داد. SEM برای PLA/PCL هم 
یک سیستم جدایی فاز دوگانه ی موافق با نتایج را نشان داد.

به گفته ی هوانگ و همکاران، )1990(، اولین نسل مواد زیست تخریب پذیر از ترکیب 
پلیمر با منابع غذایی طبیعی مثل نشاسته به وجود آمده بودند. نسل دوم روی تعبیه ی 
گروه های کاربردی مثل پیوند استر روی زنجیره ی پلیمر تمرکز داشت. مرحله ی سوم 
گسترش موادی مثل پلی )لاکتیک اسید( )PLA(  که به طور طبیعی توسط باکتری های 
رشدیافته توسط تخمیر تولید شده اند، است که می توان بعد از کمپست آنها را به عنوان مواد 

زیست تخریب پذیر و دوستدار محیط زیست در نظر گرفت )هوانگ و همکاران، 1990(.
در این مقاله پلیمرهای استفاده شده برای ترکیب )مخلوط( به دلیل خواص زیر، دارای 
خواص نسبتاً خوبی برای به دست آوردن مواد زیست تخریب پذیر PLA و PBS هستند.

PLA ، یک پلی استر چربی دار خطی، تولید شده از منابع تجدید پذیر است که به دلیل 
زیست تخریب پذیریش توجه زیادی را به خود جلب کرده است و می تواند یک راه حل 
ممکن )احتمالی( برای هدر رفت مواد جامد باشد )ری و بوسمینا(. PLA خواص زیست 
تخریب پذیر، درمایی و مکانیکی خوبی دارد و بنابر این یک پلیمر خوب برای کاربردهای 
است )کوی و هانا، 1999(.  اگرچه سایر خواص مثل خواص موجی )نرم بودن(، دمای 
تغییر شکل گرما )HDT( ، تراوایی گاز، استحکام ضربه ای، گرانروی ذوب برای فرآورش 
و غیره برای کاربردهایی مثل بسته بندی به اندازه کافی خوب نیستند )اوگاتا و همکاران، 
1997(. همچنین قیمت و شکنندگی بالای  PLA امکان تجاری سازی آن را کم می کند. 
بنابراین، ترکیب )مخلوط( PLA  با سایر پلیمرهای زیست تخریب پذیر مناسب که خواص 
انعطاف پذیری، استحکام ضربه ای بالا، قابلیت فرآورش ذوب نسبتاً بهتری دارند، خواص 
مختلف آن را ارتقا می بخشد و همچنین باعث کم شدن قیمت آن می شود. اثبات شده 

سازگاری ترکیبات زیست تخریب پذیر پلی )لاکتید اسید(
 )PLA( و پلی )بوتیلن سوکسینات( )PBS( برای کاربرد بسته بندی

دانیال سکوند*

چكیده
انتظار می رود به دلیل دوستدار محیط زیست بودن و خواص مكانیكی و دمایی سازگار با محیط، ترکیبات پلیمری زیست تخریب پذیر، استفاده ی گسترده ای در 
صنعت داشته باشند. پلی (لاکتیك اسید) (PLA) و پلی (بوتیلن سوکسنات) (PBS)پلیمرهایی با این خواص هستند که هدف این است در کاربردهای آینده جایگزین 
پلیمرهای تجاری شوند. از آنجایی که PLA قیمت و شكنندگی بسیار بالایی دارد از نظر اقتصادی امكان پذیر نیست که از آن به تنهایی و بدون ترکیب برای 

استفاده های روزمره مثل بسته بندی استفاده شود.
در این مقاله، با استفاده از روزن رانی دو- پیچ مقیاس آزمایشگاهی در 180 درجه ی سانتی گراد ترکیبات PLA و  PBS با نسبت های متفاوتی به دست آمدند. خواص 
مكانیكی، جریانی، دمایی و ریخت شناختی روی نمونه های به وسیله ی قالبگیری پرسی مورد بررسی قرار گرفتند تا مناسب بودن این ترکیبات برای کاربردهای 
بسته بندی محك زده شود. ریخت شناسی مواد توسط میكروسكوپ پویش الكترونی (SEM) مورد بررسی قرار گرفت. ریخت شناسی یك تفاوت فاز واضح وابسته 
به نسبت اجزای ترکیب را نشان داد. دمانگاشت های (MDSC) ترکیبات نشان داد که با اضافه کردن PBS ، دمای تبدیل شیشه ای (Tg) پلی لاکتیك اسید به طور 
چشمگیری تغییر نمی کند، اما آنالیز نشان داد که درمورد PBS/PLA مخلوط با ترکیب 20/80، سازگاری بین دو پلیمر وجود دارد. قدرت انبساط و مدول به وسیله ی 
دستگاه تست جهانی اینسترال اندازه گیری شدند. قدرت کشتسانی، مدول و درصد (%) تطویل در تفكیك ترکیبات با کاهش محتوی PBS همراه بود. اگرچه، قدرت 
کشتسانی و ارزش های مدول مخلوط PBS/PLA برای ترکیب 80/20 تقریبا قاعده ی ماتریس را دنبال می کند. نتایج جریان شناسی هم سازگاری بین دو پلیمر برای 
ترکیب PBS کمتر از 20% وزن را نشان داد. PBS شكنندگی PLA را کاهش داد بنابر این، آن را مدعی جایگزینی پلاستیك ها برای کاربردهای بسته بندی می کند. 

این کار (مقاله)، با بررسی خواص دمایی، مكانیكی و ریخت شناسی، سازگاری نسبی بین PLA و  PBS را یافت.

شيمی
نساجی
شيمی
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است که PLA با سایر ایزمرهای استری مثل پلی )دی ال- لاکتیک اسید( )تسوجی و 
ایکادا، 1996 و پرگو و هکاران 1996( و بعضی پلیمرهای دیگر مثل پلی )اتیلن اکساید( 
)PEO( )نیجیهوسی و همکاران، 1996( و پلی )اتیلن گلیکول( )شت م. و همکاران، 
1997( امتزاج پذیر است. امتزاج )مخلوط بر اساس میزان ترکیب آنها( خواص پلیمرهای 

ترکیب شده را تغییر داده است.
 PBS با نام تجاری «BIONOLLE»، پلی استر چربی زیست تخریب پذیر است که 
به وسیله ی واکنش بسپارش تراکمی از 1،4-بوتاندیول با سوکسینیک اسد تولید می شود 
)بهارای و همکاران، 1998، دوی و همکاران و تکاجی و همکاران، 1996(. پلی استر 
انعطاف پذیری بالا، استحکام ضربه ای عالی و مقاومت شیمیایی بالایی دارد )دوی و 
فوکودا، 1994(. می تواند به آسانی فرآورش شود و بهترین گزینه برای ترکیب شدن با 
PLA است. بسیاری از مطالعه و بررسی های در تشکیل فیلم )پوسته( و اشیاء قالبگیری 
شده، در طی چند ماه تخریب پذیری چشمگیری در خاک، آب با لجن فعال شده و آب دریا 

را نشان داده اند )نیشیوکا و همکاران، 1994(.
هدف این تحقیق تولید یک شکل ترکیب شده از PLA و  PBS و بررسی خواص 
جریانی و مکانیکی ترکیب است. سازگاری دو پلیمر زیست تخریب پذیر هم به وسیله ی 

آزمایشات MDSC  و تصاویر  SEM از ترکیبات مورد مطالعه قرار گرفت.
در این تحقیق، مخلوط PLA  و PBS از نسبت های مختلف به وسیله ی روزن رانی 
دوپیچ تولید شدند. خواص مختلف توسط تکنیک های مختلف مورد مطالعه و آزمایش قرار 
 MDSC و دمانگارهای SEM گرفتند. سازگاری پلیمرها در ترکیب به وسیله ی تصاویر
مورد بررسی قرار گرفتند در حالی که برای ارزیابی خواص مکانیکی، از آنالیزهای فشار-

کشیدگی استاندارد استفاده شد. بعلاوه، خواص جریانی هم به وسیله ی دستگاه افزایش 
جریانی پیشرفته )ARES(  بررسی شد. همه ی خواص ترکیبات با پلیمرهای خالص و 
دست نخورده مقایسه شدند. هدف بعدی این بررسی به دست آوردن یک درک وسیع از 
مسائل پرخطر محیطی ایجاد شده توسط زباله های جامد پلاستیک های تجاری با درنظر 

گرفتن جایگزینی با ترکیب پلیمری PLA و  PBS است.

روش های آزمایش
1. مواد

 LLC 4032-درجه، فیلم های دو محوری( که توسط کارجیل داوD( PLA  پلیمر
تولید شد در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. PLA  انحلال پذیری ناچیزی در 
آب و یک نقطه ی ذوب 170 درجه ی سانتی گراد دارد. پلی استر زیست تخریب پذیر، 
ترکیب  برای  تجاری  نام  با   )MI = 1.8 g/10min )G4460-درجه،   PBS پلیمر 
شدن با PLA توسط ایرکم. کو کریا مورد استفاده قرار گرفت. PBS یک نقطه ی 

ذوب C° 95 دارد.

2. تهیه ی ترکیب
در ابتدا گلوله های و در یک اون خلا در یک دمای C°50 و فشار  80KPag- برای 
مدت دو روز خشک شدند تا قبل از فرآیند فرآورش آب آنها از طریق روزن ران از بین برود. 
خشک کردن برای به حداقل رساندن تخریب آبکافتی )تجزیه به وسیله ی آب( پلیمر در 
طول فرآیند ذوب در روزن ران به حداقل برسد. ترکیبات PLA  و PBS با نسبت های 

مختلف توسط ترکیب ذوب در دمای C° 180 روزن رانی شدند. ترکیبات نسبت های 
مختلف همانطور که در جدول 1 نشان داده شده اند به دست آمدند. 

قبل از مخلوط کردن در روزن ران دو پیچ، مقادیر اندازه گرفته شده از هر پلیمر اول در یک 
ظرف ترکیب شدند. روزن ران در دمای C° 180 و سرعت چرخش rpm 60  برای ترکیب 
)مخلوط( کردن تمام ترکیبات شروع به کار کرد. برای ترکیب شدن خوب پلیمرها، روزن 
ران سه دور کار کرد. به همه ی ترکیبات دمای فرآورش یکسانی داده شد تا همنواختی 
یکسان/کلی داشته باشند. قبل از فشار، ترکیبات تولید شده دوباره در دمای C° 50 و در اون 
خلا به مدت 12 ساعت خشک شدند. دمای قالبگیری برای PLA خالص، PBS  خالص 
و ترکیب آنها به ترتیب C ، 200 °C° 130 و C° 190 بود. نمونه های قالبگیری شده، قبل از 
جدا شدن از قالب تا دمای C° 50 سرد شدند. برای آزمایش مکانیکی، نمونه های به شکل 
استخوان سگ درآمده )ASTM D368( به مدت 8 دقیقه تحت فشار، متراکم شدند. 
 ، 0,2mm مشخص کردن ویژگی دمایی با به دست آوردن نمونه های دارای ضخامت

انجام شدند.

نتایج و بحث
(SEM) 1. میكروسكوپ پویش الكترونی

ریخت شناسی با میکروسکوپ پویش الکترونی تفکیک بالا )SEM( مورد بررسی قرار 
گرفت، که با ولتاژ سرعت kV 15 انجام شد. ترکیبات به نیتروژن مایع شکسته )تجزیه( 

شدند. تصاویر ترکیبات در شکل 1 زیر نشان داده شده اند.
از سطوح شکسته شده، ریخت شناسی ترکیبات مختلف    تصاویر SEM )شکل 1( 
PLA/PBS را نشان می دهد. از شکلa( 1 و b(، واضح است که فاز پراکنده شده ی  
PBS در مقایسه با سایر ترکیبات ) شکلc ، d( 1 و e( قطر میانگین نسبتا کوچکی 
دارد. زمانی که wt%  PBS افزایش پیدا می کند، جدایی فاز در این ترکیبات کاملاً 
مشهود است. به علاوه، به دلیل افزایش در محتوای PBS، اندازه ی ذره )یعنی قطر( 
افزایش پیدا می کند )شکل c( 1( (. ترکیب  PLA/PBS بالای wt  50/50٪ ریخت 

PLA % by wt10090805020100
PBS % by wt01020508090100

PLA/PBS جدول 1- نسبت های ترکیبات

 :PLA/PBS از ترکیبات مختلف مخلوط SEM شكل 1: تصاویر
10/90 (e) ،20/80 (d) ،50/50 (c) ،80/20 (b) ،90/10 (a)

سازگاری ترکیبات زیست تخریب پذیر پلی )لاکتید اسید(
 )PLA( و پلی )بوتیلن سوکسینات( )PBS( برای کاربرد بسته بندی
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 PLA است؛ ،٪ wt 50کمتر از PLA شناسی رزرو است یعنی هنگامی که غلظت
 )PLA/PBS( 20/80 می شود. ترکیبات بیشتر از PBS تبدیل به فاز پراکنده شده در
یعنی برای محتوای PLA بالا، می توان ریخت شناسی سنتی ترکیبات امتزاج ناپذیر را 
دید. روند ریخت شناسی امتزاج ناپذیر مشابهی هم برای ترکیبات با کو پلی استر )بوتیلن 

سوکسینات ادیپیت( توسط لی و لی )2005( گزارش شد.

3. گرما سنجی پویش دیفرانسیل مدوله شده
تعیین ویژگی خواص گرمایی ترکیبات با مدوله شده DSC انجام شد ) مدل دستگاه تا 
2920(. قاب های آلومینیوم مهر و موم شده ی حاوی 5-10 میلی گرم از نمونه های ترکیب 
در همه ی آزمایشات انجام شد. برای از بین بردن تاریخچه ی دمایی، همه ی نمونه ها تا 
دمای C°200 گرم شدند و برای مدت 5 دقیقه در همان حالت حفظ شدند و سپس به 
سرعت تا دمای C°50- سرد شدند. اندازه گیری واقعی که در هنگام چرخه ی گرما دهی 
دوم از 50- تا C°200 در میزان گرمای C/min°2 انجام شده اند در اینجا گزارش شده اند.
شکل 2 دمانگاشت های PLA ،MDSC خالص، PBS خالص و ترکیبات آن ها را نشان 
می دهد. درمورد PLA خالص، یک پیک بلورینگی گسترده بین 95 تا C°105 مشاهده 
 PBS 170 همراه شده است. درمورد°C  شده است. که با یک پیک ذوب تیز در حدود
خالص، دمانگاشته یک پیک ذوب C°93 را نشان می دهد. همچنین نشان داده شده است 
که دمای تبدیل شیشه ای )PLA  )Tg خالص و PBS خالص به ترتییب در حدود 58 
و C°34- است. یک مدرک مستقیم از غیر امتزاج پذیری پلیمر را می توان به وسیله ی 

مشاهده ی تغییر در )Tg( و )Tm( دو پلیمر در ترکیب احراز کرد. 
تا میزان PBS ، 10 %wt در Tg(  ، PLA( و )Tm( تغییر نکرده است، در حالی که هنگامی 
که نسبت PBS افزایش پیدا می کند )> wt% 10 ( دمانگاشت شروع به نشان دادن یک 
تغییر پیک حرارت زای کوچک به سمت دمای پایین تر می کند و برای سایر ترکیبات ادامه 
پیدا می کند. افزایش در PLA میزان در ترکیبات PBS /PLA هم تغییر پیک حرارت زا  
از PBS به سمت دمای بالاتر را نشان می دهد. اما تغییرات در ترکیبات بسیار قابل توجه 
نیستند، که نشان دهنده ی غیر امتزاج پذیری است. در بررسی میزان نسبت کامل هم دو 
پیک ذوب متمایز مشاهده شدند، که نشان دهنده ی این است که هر یک از ترکیبات/اجزا 
به طور جداگانه بلورینه می شوند. این نشان می دهد که برای میزان %wt 20 از PBS در 
PLA ، سازگاری امکان پذیر است و بیشتر از آن، آنها ناسازگار می شوند. همچنین، ظاهر 
Tg و Tm در دمانگارهای MDSC به پلیمر خالص نزدیک می شود که نشان دهنده ی 

این است که یگانگی ساختاری، در طول ترکیب ذوب، آسیبی ندیده است. توسط سویت 
و بل )1972( و رابرتس )1970( گزارش شده است که درمورد گرمادهی دوم ، ترکیب/

مخلوط و هم پیک های حرارت گیر دوگانه ای را در دما نگار گرماسنجی پویش دیفرانسیل 
)افتراقی()DSC( نشان می دهند. آنها گزارش کرده اند که این پیک ها به ذوب دوباره ی 
کریستال های تازه تشکیل شده، نسبت داده می شوند. این محققان نتیجه گیری کرده اند 
که ترکیبات PBS /PLA غیر امتزاج پذیرند. لی و لی )2005( برای ظاهر پیک های 
گرماگیر در اسکن گرمادهی دوم دلیلی را ارائه کرده است. آنها نتیجه گرفته اند که ظاهر 
شدن پیک های گرماگیر دوگانه به دلیل سریع خنک کردن بعد از چرخه ی گرمادهی اول 
است. این کار اجاز نمی دهد بلورینگی ذوب بالا شکل بگیرد. بنابر این، کریستال های پایین 

بیشتری تولید می شوند.

3. خواص جریان شناسی 
خواص جریان شناسی برش هریک از پلیمرهای ترکیبی و خالص با استفاده از یک سیستم 
گسترش جریان )ARES( که از هندسه ی صفحه ی موازی 50 میلیمتر استفاده می کند، 
استفاده شد. برای جلوگیری از هرگونه تخریب پذیری، آزمایشات در دمای C°200 و تحت 
یک اتمسفر نیتروژن انجام شدند. قبل از آزمایش همه ی نمونه ها در یک اون خلا خشک 

شدند. سنجش های جریان شناسی زیر، انجام شدند.
أ ( آزمون های روبش فشار دینامیکی برای تایید خطی بودن منطقه ی ویسکوالاستیک تا 

10 rad/s فشار 100 درصد و فرکانس
  0/1-100 rad-1 ب( آزمون های روبش فرکانس دینامیکی روی فرکانس از

   0/1-100 rad-1  ج( آزمون های روبش میزان برش ثابت برای محدوده ی میزان برش
پاسخ ویسکوالاستیک خطی ترکیبات توسط اندازه گیری مدول ذخیره )'G(  و مدول از 
دست داده ی آنها )"G(  در دمای C°200 مشخص شد تا تایید کند که خواص دینامیک 

(2°C /min  :میزان گرما )  PLA/PBS ترکیبات MDSC شكل2: دمانگاشت های
200 °C در PBS /PLA در مقابل فرکانس ترکیبات (η*) شكل 3: گرانروی پیچیده

200 °C در PBS /PLA در برابر میزان برش ترکیبات (η) شكل 4: گرانروی 
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در قسمت ویسکوالاستیک انجام شده است. مشخص شد که PLA ، PBS و ترکیبات 
آنها در محدوده ی ویسکوالاستیک تا میزان فشار %10wt هستند.

گرانروی پیچیده ی دینامیگی پلیمرهای خالص و ترکیباتشان به عنوان یک کاربرد فرکانس 
در دمای در شکل 3 نشان داده شده اند. هر دو پلیمر، PLA و PBS در محدوده ی 
فرکانسی بررسی شده، عمدتاً رفتار نیوتنی را از خود نشان دادند. ترکیبات PBS /PLA از 
wt 50/50 %، در فرکانس های پایین یک رفتار رقیق سازی برش قوی را نشان داد، در 
حالی که همه ی ترکیبات دیگر رفتار تقریبا مشابهی مثل پلیمرهای خالص را نشان دادند 
یعنی رقیق سازی برش مشاهده نشد. گرانروی PLA خیلی کمتر از گرانروی PBS و 

همچنین ترکیبات تمام فرکانس ها بود.
وابستگی گرانروی برش فشار به میزان برش در دمای C°200 برای پلیمرهای خالص و 
ترکیبات آنها در شکل 4 نشان داده شده است. گرانروی برش سیستم ترکیب با افزایش 
میزان برش، کاهش پیدا می کند که نشان دهنده ی رفتار رقیق سازی برش است. برای 
پلیمرهای زیست تخریب پذیر مثل )رامکومار و بهاتاچاریا، 1998( و پلی استر چربی دار زیست 
تخریب پذیر )BAP( )شین و همکاران، 2000( رفتار مشابهی مشاهده شد. هر دو پلیمر 

خالص، یک شرایط پایا در میزان برش پایین  نشان دادند که نشان.
 ، 50wt% بالای  به   PBS میزان  افزایش  با  است.  برش-صفر  گرانروی  دهنده ی 
 ، 20wt% 10 و PBS گرانروی های ترکیبات افزایش پیدا کرد در حالی که ترکیب
گرانروی هایی بین گرانروی های پلیمرهای خالص را نشان دادند که نشان می دهد 
%20wt ، از PBS ، ترکیب امتزاج پذیری را نشان می دهد و بیشتر از آن امتزاج ناپذیر 
 wt%  )PLA/PBS( ترکیبات  امتزاج پذیری  می شود. مشاهدات مشابهی در مورد 

20/80 و %wt 10/90 برای گرانروی پیچیده از شکل 3 نشان داده شده است.
از نقطه نظر جریان شناسی، انحراف مثبت در ترکیبات PBS نشان دهنده ی سازگاری 
بین ماتریس دو پلیمر یا بیشتر، است. اگر واکنش های بین فازی بین پلیمرها به دلیل 
سازگارسازی باشند پس سیستم ترکیب،  انحراف مثبت از قاعده ی جمع پذیری لگاریتم را 
برای گرانروی و فشار نرمال نشان می دهند )اتراکی، 1983(. در این مورد ترکیب 50/50 
از PLA/PBS نسبت به آنچه توسط قاعده ی جمع پذیری پیش بینی شده بود، یک ارزش 

بالاتر از گرانروی پیچیده در یک فرکانس ثابت از rad/s 0,1 را نشان داد )شکل 5(. 
  50/50 wt%0,1 برای ترکیب s- 1 گرانروی برش هم ارزش بالاتری را در میزان برش ثابت

نشان داد. 
پرست و پروتر )1972( نتیجه گیری کردند که ترکیبات  پلی )فنیلن اکساید( )PPO( / پلی استیرن 
)PS(  به نوع PDB  متعلق هستند.  اطلاعات مربوط به سیستم های امتزاج پذیر درمورد 
پروپیلن )pp(/ پلی بوتنل )PB-I( توسط جنیل و می )1978( و پلی اتیلن چگالی بالا 
)HDPE(/ کو پلیمر اتیلن وینیل اکستیت )EVA( توسط فوجیمورا و ایواکورا )1970 و 1974( 
 20  wt% با PLA/PBS هم ترکیبات انحراف مثبتی را می دهند. گرانروی های ترکیبات

PBS تقریباً قاعده ی جمع پذیری لگاریتم را نشان می دهند که نشان دهنده ی یکامتزاج پذیری 
محدود تنها در یک محدوده از غلظت های پایین است. ترکیبات PLA/PBS سازگار 
هستند چرا که آنها انحراف مثبتی را نشان می دهند )شکل 5(. شکی 6 و 7 نشان می دهند 
که مدول ترکیبات )PLA(و  )PBS( در مقایسه با PBS و PLA خالص و در رنج 
فرکانس ) rad/s 100-0/1 ( بررسی شده، به صورت یکنواخت افزایش پیدا می کند. در 
فرکانس های بالا ، (20rad/s<( رفتار ویسکوالاستیک کیفی یعنی  )'G( )مدول ذخیره( و 
  wt% تمام ترکیبات به ویژه میزان بالا، یکسان است. ترکیبی با غلظت )G"( مدول اتلاف
90/10  و %PLA/PBS 80/20  wt است، بین پلیمرهای خالص قرار می گیرد. همانطور 
که توسط تصاویر SEM و دمانگار MDSC نشان داده شده است، مدول ترکیبی که 

محتوی کمتر از%PBS 20   wt است، تناسب مشابهی را نشان می دهد.

4. خواص انبساط پذیری
آزمایش قابلیت انبساط برای بررسی قدرت کشتسانی، مدول های کشتسانی و درصد تطویل 
در تجزیه، با استفاده از دستگاه آزمایش جهانی 4467 اینسترون در دمای 25 درجه ی 
 ASTM638 سانتی گراد ) دمای اتاق( انجام شد. همه ی تست ها بر اساس استاندارد
انجام شدند. تست های PLA خالص و ترکیبات آن با یک سرعت mm/min 5 و برای 
PBS با سرعت mm/min 50 انجام شدند. ارزش های خواص گزارش شده در اینجا، 

یک میانگین نتایج برای تست های انجام شده روی 5 نمونه را گزارش داده اند.
 

 0/1rad/s/s-1 200 در °C در دمای PBS wt% شكل 5: گرانروی در مقابل میزان

200 °C در PLA/PBS در مقابل فرکانس ترکیبات (G') شكل 6: مدول ذخیره

200 °C در PLA/PBS در مقابل فرکانس ترکیبات (G") شكل 7: مدول اتلاف
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شکل 8 قدرت کشتسانی ترکیبات PLA/PBS مختلف را نشان می دهد. از این شکل 
واضح است که قدرت کشتسانی تا میزان %PBS 80 wt، کاهش می یابد و بعد با 
PBS بیشتر از %wt 80 به آرامی کاهش می یابد. روند مدل های کاهشی )نزولی( و 
قدرت کشتسانی به طور بسیار خوبی با یافته های مک کارتی و همکارانش )1999(، 
هماهنگ است. آنها یک کاهش در مدول های یانگ و قدرت کشتسانی با افزایش میزان 
PBS در ترکیب را گزارش کرده اند که یک مثال از ترکیبات سخت گردانی فشار است. 

 ،)PLA/PBS( 80/20 اگرچه می توان در شکل 5 و 6 متوجه شد که در ترکیبات با میزان
قدرت کشتسانی و مدول ها نزدیک خط قاعده ی مخلوط/ترکیب است. این یعنی در خلال 
زمانی که غلظت پایین تر است سازگاری )همنواختی( بین PLA و PBS امکان پذیر است. 
یک کاهش آرام قدرت کشتسانی و مدول های یانگ در ترکیبات wt 50/50 % ارائه شد 
که هر پلیمر خواص خود را نشان داد. نتایج برای درصد تطویل در تجزیه در شکل 10 
نشان داده شده اند. درصد تطویل در تجزیه ی ترکیبات کاملاً شبیه PLA خالص برای 
ترکیبات دارای %PBS 80 wt است و سپس برای ترکیبات PLA/PBS /90 10 و 
 PBS خالص افزایش یافت. ممکن است این به ویژگی الاستیک بیشتر ماتریس PBS
 PLA بالاتر از تطویل در تجزیه ی PBS خالص نسبت داده شود. تطویل در تجزیه ی
است. رفتار مشابهی هم توسط ولی )2005( کشف شد که کو-پلی استر پلی )بوتیلن 
سوکسینات ادیپیت( )PBSA(و ترکیباتPLA الیاف را مشخص کردند. آنها فهمیدند که 
هرچه مقادیر قدرت کشتسانی زیر خط قاعده ی ترکیب بودند، PLA و PBSA کاملا 
امتزاج پذیر هستند درحالیکه درمورد wt 20 PBS%در PLA، مقادیر به طور نسبی به 
خط قاعده ی ترکیب نزدیک تر هستند. بعد از افزایش فشار نمونه های PBS خالص، 
شکسته/تجزیه شدند. اگرچه درمورد همه ی ترکیبات و خالص هیچ پدیده ی فشاری وجود 
نداشت و نمونه ها بعد از فشار )شکستن از تردی( به سرعت تجزیه شدند. بنابر این، این 
ترکیبات در تجزیه ی تمام ترکیبات، تقریبا درصد ثابتی از تطویل را نشان می دهند. می 
توان از نتایج بالا، نتیجه گیری کرد که تا میزان wt 20 PBS% در PLA ، سازگاری 
امکان پذیر است و بر اساس نتایج دمانگاشت MDSC و تصاویر SEM بیشتر از این 

میزان، آنها ناسازگار می شوند. 

4.نتیجه گیری
 ، SEM مورد مطالعه قرار گرفت. بررسی ریخت شناسی توسط PBS و PLA ترکیب
ثابت کرد که هر دو پلیمر در بیشتر از wt 20 PBS% در PLA ناسازگار هستند. قدرت 
کشتسانی و مدول های ترکیبات با اضافه شدن PBS کاهش یافتند اما برای ترکیبات 
90/10 و PLA/PBS( 80/20( تقریبا از قاعده ی ترکیب پیروی می کردند. به این 
صورت نتیجه گیری شد که درصد تطویل در تجزیه برای تمام ترکیبات، تقریبا ثابت باقی 
می ماند. DSC   مدوله شده نشان دادن که ترکیبات بیشتر از wt% PBS 20  دو 
پیک ذوب جداگانه دارند که نشان دهنده ی ناسازگاری دو پلیمر است. اگرچه، ترکیبات 
PLA/PBS(  80/20 ،90/10( سازگار به نظر می رسند. بررسی جریان شناسی به این 
نتیجه رسید که پلیمرهای PBS و PLA خالص، رفتار نیوتنی از خود نشان دادند. در 
فرکانس های پایین، ترکیب wt% )PLA/PBS 50/50( یک رفتار رقیق سازی شدید 
را نشان دادند، در حالی که سایر ترکیبات رفتاری مشابه رفتار پلیمرهای خالص را نشان 
دادند. گرانروی برش سیستم ترکیب، یک رفتار رقیق سازی برش مشابه پلیمرهای زیست 
تخریب پذیر را نشان دادند. هر چه میزانPBS  از wt 50%بیشتر می شود، گرانروی 
ترکیب افزایش می یافت در حالی میزان wt 10% و wt 20% ،  از PBS گرانروی هایی 
بین پلیمرهای خالص دارد که نشان می دهد میزان PBS کمتر از wt 20%، ترکیبات 
امتزاج پذیر نیستند و بلاتر از آن میزان ترکیات اتزاج پذیر می شوند. همچنین ترکیبات با 
PBS کمتر از wt 20%،  انحراف مثبتی از قاعده ی جمع پذیری لگاریتم گرانروی را 
نشان می دهند، بنابر این می توان آنها را امتزاج پذیر در نظر گرفت. انتظار می رود، ترکیبات 
دارای wt 20 PBS% درPLA  ، به ضعف های پلی لاکتید اسید ، مثل شکنندگی، 
خواص نرمی )موجی(، دمای اعواج گرما، و تاثیر استحکام روی کاربردهای بسته بندی غذا، 

و سایر کیسه های یکبار مصرف زیست تخریب پذیر غلبه کند.

منابع در دفتر مجله موجود است.

PLA/PBS شكل 8: قدرت کشتسانی ترکیبات 

PLA/PBS شكل 9: مدول های ترکیبات

PLA/PBS  شكل 10: درصد تطویل در تجزیه ی ترکیبات
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