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و حرارتي پلي لاكتيك اسيد و نرم كننده روي خواص فيزيكي، مكانيكي  بررسي نقش جوانه زا
آ لاتزريو2سيد مجتبي زبرجد�⃰�سيد محمد كاظم فهري 3آندره

 چكيده
ي با درصدهاي وزني متفاوت رو5و پلي دي لاكتيك اسيد4در اين پژوهش به بررسي اثر دو نوع جوانه زا به نام هاي لاك

و حرارتي پلي لاكتيك اسيد هاي با استفاده از آزمون OLA پلاستيزه شده با ماده (PLA)خواص فيزيكي، مكانيكي
Differential Scanning Calorimetry , Dynamic Mechanical Thermal Analysis نتايج.و كشش پرداخته شده است

ا20بدست آمده نشان داد كه در حضور  و با6كرنش تا لحظه شكست OLAز درصد وزني  به گونه قابل توجهي افزايش يافته
و درصد بلورينگي لاك8/2براي مثال، در تركيب. شودمي PLAاين حال، باعث كاهش آنتالپي دي5– درصد  درصد پلي

خا درصد پلاستيزايزر،20–لاكتيك اسيد و آنتالپي در حدود نيمي از پلي لاكتيك و لص به ثبت رسيد نرخ بلورينه شدن
و بلورينگي به مقدار وJ/g 75/14برعكس با اضافه كردن عناصر جوانه زا هر دو پارامتر آنتالپي افزايش%86/15 ژول بر گرم

و دماي شيشه اي شدن مربوط به تركيب چنين پايينهم. پيدا كردند لاك8/2ترين زمان بلورينه شدن  درصد پلي5– درصد
. ثانيه بدست آمد46 با عدد درصد پلاستيزايزر20–دي لاكتيك اسيد

�
�
، نرم كننده، خواص مكانيكي، آنتالپي، نيمه عمر بلورينگي:#�"� !��   . پلي لاكتيك اسيد، جوانه زا

و مهندانشجوي دكتري پليمر-1 .ايتاليا دانشگاه پيزا-دسي، دانشكده فني
.شيراز ايراندانشگاه–، دانشكده مهندسياستاد-2
و مهندسي، استاد-3 . دانشگاه پيزا ايتاليا- دانشكده فني
 s.fehri@studenti.unipi.it: نويسنده مسئول مقاله-⃰

4- LAK 
5- PDLA 
6 - Strain at break 



$%�&'
�%� (�) * $
� $+��&, # $-���-� �$-���. /��0 �#� �
11  2&� # �3 	���� 45� ... ��

 پيشگفتار
 در طي دهه هاي گذشته پلي لاكتيك اسيد به عنوان
جايگزيني مناسب براي محصولات پليمري بازيافت ناپذير

تجديد پذيري، فرايند پذيري، سازگاري.رفي شده استمع
و اصلاح پذير  با پارامترهاي محيط زيست، قيمت مناسب

و مكانيكي از مهم ترين دلايل براي بودن خواص فيزيكي
از. اين جايگزيني بشمار مي روند هرچند وجود برخي

 مكانيكي از قبيل انعطاف پذيري-محدوديت هاي فيزيكي
و كندي زمان ضعيف، پايداري شدن بلورينه حرارتي كم

هاي عواملي هستند كه كاربرد اين ماده را با محدوديت
].1-3[جدي مواجه ساخته است

هاي متعددي بمنظور هاي گذشته تلاش در طي سال
غلبه بر اين محدوديت ها صورت گرفته است كه در اين 

و جوانهباره مي  زا به توان به اضافه كردن عوامل نرم كننده
و يا حتي تركيب پلي لاكتيك زمينه پلي لاكتيك اسيد

].2-4[اسيد با ساير پليمرها اشاره كرد
ها از نرم كننده هايي مانند پلي اتيلن در اين تلاش

و نيز جوانه زاهايي2، اليگومريك لاكتيك اسيد1گليكل
و تالك همچون و تا كربنات كلسيم استفاده گرديده

].5[شده بهبود يافته استحدودي خواص ذكر 
زا بنا بر پژوهش هاي انجام شده، با افزودن عامل جوانه

و مدول مكانيكي افزايش يافته  ميزان بلورينه شدن ساختار
 معكوسي"در حالي كه افزودن عامل روان كننده اثر كاملا

از.]3[در ساختار مي گذارد براي مثال، نتايج بدست آمده
مشخص كرد كه اضافه]6[3هالازكاتالين هاي پژوهش
 درصد وزني از سلولز همراه با پلي اتيلن گليكل1نمودن 

و افزايش انعطاف پذيري ساختار پلي باعث كاهش تردي
.لاكتيك اسيد مي گردد

و]7[4چنين، مطالعات ليو هم بر خواص حرارتي
كه/ مكانيكي كامپوزيت پلي لاكتيك اسيد سويا نشان داد

داراي اثر كاهنده بر دماي6و گلي كلوب5سيترفلكس
و دماي ذوب هستند .شيشه اي شدن

1- Poly ethylene-glycol (PEG 400) 
2- Oligomeric lactic acid 
3- Halász K.
4- Liu B. 
5-Citroflex 
6- Glycolube 

هاي گسترده در جهت بهبود خواص با وجود پژوهش
تر تلاشي در جهت بررسي اثر پلي لاكتيك اسيد، كم

و خواص  و جوانه زا در ساختار همزمان عوامل نرم كننده
ش به بنابراين، در اين پژوه. آن بكار گرفته شده است

و نرم كننده بررسي همزمان هر دو پارامتر جوانه زا
.پرداخته مي شود

داراي (OLA) نرم كننده معرفي شده در اين پژوهش
ساختار انطباق پذير با ساختار پلي لاكتيك اسيد مي باشد 
به گونه اي كه با فراهم كردن شرايط لغزش زنجيره هاي 

 كشش طولي پليمري، باعث افزايش قابل توجه خاصيت
وهم. شده است چنين، شفافيت نمونه را حفظ كرده

.]6[باشد قابليت تجديد پذيري را به گونه كامل دارا مي
و پلي دي لاكتيك اسيد به عنوان دو جوانه هم چنين، لاك

زا موثر براي پلي لاكتيك اسيد معرفي شده كه با كمك به 
ينه پلي نرخ رشد اسفرولايت، باعث افزايش بلورينگي در زم

با اين فرض كه عمده تاثير].8[لاكتيك اسيد خواهند شد
پلي دي لاكتيك اسيد بر كاهش زمان كريستاله شدن 

.]9[خواهد بود

و روش پژوهش  مواد
 پلي لاكتيك اسيد بكار رفته در اين پژوهش از

با نام تجاري Nature Works USAهاي شركت فرآورده
PLA2003Dو گرم بر مول 000/200 داراي وزن مولكولي
و دماي شيشه اي 210دماي ذوب 55 درجه سانتي گراد

. درجه سانتي گراد مي باشد58تا
OLA تهيه شده از شركت ،Condensia Quimica با

11/1و داراي دانسيته (GLYPLAST®OLA8)نام تجاري 
و ويسكوزيته  ميلي متر5/22گرم بر سانتي متر مكعب

لاك، از توليدات شركت. مي باشدمربع بر ثانيه
Takemoto oil&fat با نام تجاري LAK301  و داراي

 گرم بر سانتي متر مكعب نيز مورد استفاده1دانسيته
 جزييات مواد مركب توليدي را نمايش1جدول.قرارگرفت
.مي دهد
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 شماره نمونه)درصد وزني(تركيب كامپوزيت

PLA OLA8 LAK PDLA 
STD1 90 10 - -
STD2 2/78 20 - 8/1
STD3 2/72 20 8/2 5
STD4 70 20 5 5
STD5 75 20 5 -

�3�% 	���� 
تقويت شده با درصدهاي وزني PLA ماده مركب زمينه

,LAKمتفاوت از  PDLA  وOLA با استفاده از فرايند
و تزريق توليد شدند . اكستروژن

ا ه دستگاكستروژن به وسيله فرايند
MiniLab II HaakeRheomex CTW 5 conical twin-

screw extruder )درجه 180در دماي) ساخت آلمان 
و دور موتور  دقيقه انجام1 به مدت زمان90سانتي گراد

جهت انجام اين فرايند ابتدا مواد اوليه در داخل.شده است
به1 درجه با فشار60كوره خلاء در دماي   ميلي متر جيوه

به روز قرارگرفته4مدت تا هر گونه آثار جذب رطوبت
پس از فرايند اكستروژن، مواد.گونه كامل از بين برود

مذاب به وسيله سيلندر مخصوص به داخل قالب تزريق 
 بار، دماي 650سپس در شرايط كاري، فشار. وارد شد

و براي35قالب ش15 درجه هاي روع به توليد نمونه ثانيه
. كرد ASTM D638 Vكامپوزيتي بر اساس استاندارد 

تمامي نمونه ها بمنظور جلوگيري از جذب رطوبت داخل
.بسته بندي هاي وكيوم قرار گرفتند

$+��&, ��).� <��3= 
 بمنظور بررسي خواص حرارتي از دستگاه
Differential Scanning Calorimetry (DSC Q200 TA) 

:و بر اساس دستور كار زير استفاده شد
 درجه 190 به دماي20گرمايش از دماي:سيكل نخست

و سپس كاهش10گراد با سرعت سانتي  درجه بر دقيقه
 درجه بر دقيقه70 درجه سانتي گراد با سرعت 105دما تا

.بمنظور رسيدن به ساختار كاملا آمورف

 درجه 105قراردادن نمونه در دماي: دما سيكل هم
 دقيقه به منظور تعيين رفتار20سانتيگراد به مدت

.بلورينگي
 درجه سانتي 190تا20گرمايش از دماي: سيكل دوم

 درجه بر دقيقه بمنظور تعيين رفتارهاي10گراد با سرعت
حرارتي شامل دماي شيشه اي شدن، دماي كريستاله

و آنتالپي بلورينگي . شدن، دماي ذوب، آنتالپي ذوب

4>  <��3= 
و با سرعت  ميلي10 آزمون كشش در دماي محيط

 4320متر بر دقيقه به وسيله دستگاه كشش اينستروم
و سپس به وسيله نرم افزار مربوطه مورد آناليز انجام

بمنظور كاهش ضريب خطا، نتايج بدست آمده. قرارگرفت
مي6ميانگيني از  .باشد بار تكرار آزمون

�&, ��).� <��3=$+�8$-���-� 
و نرم كننده بر روي  بمنظور بررسي نقش جوانه زاها

و با كمك 1DMTA از آزمون PLAرفتار ويسكو الاستيك
بدين. استفاده گرديد GABO Eplexor 100Nدستگاه

و سرعت1فركانس منظور، مواد مركب توليد شده با   هرتز
تا-100 درجه بر دقيقه از محدوده دمايي2گرمايش

. درجه سانتي گراد مورد آزمون قرار گرفتند150

1 -Dynamic Mechanical Thermal Analysis 
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 نتايج
8$>>  ?��@�A0 

 بر اساس مكانيزم عملكرد مواد نرم كننده، با اضافه
شدن ذرات نرم كننده به زمينه، نيروي بين زنجيره هاي

و باعث تسهيل لغزش زنجيره ها روي  پليمري كاسته شده
مد. هم مي گردد ول الاستيك پس در نتيجه اين عملكرد

و سيستم با قرار گرفتن   تنش در جهت زيركاهش مي يابد
 با از سوي ديگر،. تر عمل خواهد كردافزايش طول بيش

ها اضافه شدن ذرات جوانه زا، مكانيزم رشد اسفرولايت
و  و ساختار به سمت صلبيت پيش رفته تشديد شده
بنابراين، عكس مكانيزم عملكرد مواد نرم كننده مشاهده 

نتايج مربوط به وابستگي مدول، تنش.]10,11[ شودمي
و افزايش طول  به درصد وزني PLAتسليم، تنش شكست
و مواد نرم كننده در جدول   آورده1و شكل2جوانه زا

.شده است

و چنانچه كه انتظار مي رفت تغييرات  با توجه به نتايج
و نوع ماده نرم  در خواص كششي ماده زمينه، تابع ميزان

و جوانه زا مي باشد با.كننده به گونه اي كه نمونه هايي
و OLA درصد وزني 20 دچار افت شديدي در مدول يانگ

.در پي آن افزايش درصد ازدياد طول گرديده اند
شكل همان طي1گونه كه در  مشاهده مي شود، در

فرايند آزمون كشش، تمام نمونه ها با رفتاري مشابه با مواد
و كشش سرد را گرما نر م نيمه بلورين، مراحل گلويي شدن

.12[نمايش مي دهند [
 درصد20با محتوي ثابت(3و2 با مقايسه نمونه هاي

و ميزان هر دو ماده جوانه زا ) OLAوزني كه در آن نوع
و  افزايش يافته است، مشاهده شد كه با افزايش مدول

كهشوكاهش مختصري در درصد ازدياد طول ظاهر مي د

7#
�B8<��3= C��)� <��3= 9D&% �' E�F� ���� �� 4>  �G	���H &' &)� $
�� .

I-��8��� 41+ ���8����% $)%J� # �3 	���� 3� $��K���K ��!
@�� �� 
�%� (�) * $
� 4�& .

 خواص مكانيكي
E شماره نمونه

[GPa] 
σy

[MPa] 
σU

[MPa] 
EL 
[%] 

STD1 7/2 47 38 6/5
STD2 24/1 16 23 310 
STD3 2 18 23 285 
STD4 2/1 2/11 20 278 
STD5 2ˏ2 28 18 247 
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اين تحولات مي تواند ناشي از اثر حضور جوانه زا در زمينه
در حقيقت، حضور جوانه زا باعث سوق دادن زمينه. باشد

 شود كه در نهايت، به سمت اسفرولايت هاي ريزتر مي
و صلب تر شدن منجر به افزايش درصد بلوري  PLAنگي

].11,10[گرددمي
 عملكرد بالا منطبق با ساير نتايج بدست آمده بر

و. كامپوزيت هاي پلي لاكتيك اسيد مي باشد براي مثال
نرخ]11[1بر اساس نتايج بدست آمده به وسيله ژايو

بلورينگي با افزودن جوانه زا به زمينه به شدت افزايش مي 
و هم سايابد نشان داد كه ساختار بلورينه]10[2نگچنين،

تري در پلي لاكتيك اسيد با افزودن جوانه زا ترويج بيش
.پيدا خواهد كرد

لاكمي2 با توجه به نتايج جدول توان ذكر كرد كه اثر
بر خواص كششي نسبت به پلي دي لاكتيك اسيد 

مي. برجسته تر است تواند دلايل اين تفاوت عملكرد،
ت مايل كمتر لاك به كلوخه شدن در زمينه باشد مربوط به

كهمي نيزو  مقدار موثر براي ترينكمتوان نتيجه گرفت
عملكرد پلي دي لاكتيك اسيد به عنوان جوانه زا مي

شكل5بايست بيش از  گيري ساختار درصد باشد تا باعث
 بمنظور ايجاد سطح تماس مناسب جهت3آستروكمپلكس
].9,8[جوانه زايي شود

8(�)%*� �-M�# ��).� 
مواد مركب زمينه DMTA نتايج بدست آمده از آزمون

PLA و دماي شيشه شامل مدول الاستيك، فاكتور اتلافي
1با مقايسه نمونه. ذكر شده است3اي شدن در جدول 

20حاوي(با ساير نمونه ها ) OLA درصد وزني10حاوي(
بهمي) OLAدرصد وزني خوبي به مكانيزم عملكرد توان

. ماده نرم كننده در كاهش مدول پي برد
 در مبحث فاكتور اتلافي بنابر نتايج بدست آمده،
پليمرهايي با ساختار آمورف مي بايست شاخصه هايي با

و اندازه بيش تري نسبت به ساختارهاي بلورين ارايه شدت
شد3همان گونه كه در جدول].13[دهند  ، نشان داده

 بدون داشتن مواد1بالاترين فاكتور اتلافي براي نمونه
.جوانه زا ثبت گرديده است

1 -Gao X. 
2- Sang I. 
3 -asterecomplex 

كم درباره دماي شيشه ترين مقدار ماده نرم اي شدن
مي20ايكننده جهت كاهش دماي شيشه  درصد وزني
درجه سانتي گراد12باشد كه توانسته اين دما را حدود

ازهاز سوي ديگر، حضور جوان. كاهش دهد زاها در تركيبي
 درصد وزني از ماده نرم كننده، تاثير شايان توجهي در 20

.تغييرات دماي شيشه اي شدن نخواهند داشت

8$+��&, ��).� 
 همان گونه كه پيش تر اشاره شد، مواد نرم كننده باعث

. شوندافزايش توانايي حركت زنجيره هاي پليمري مي
ق . بيني خواهد بودابل پيشبنابراين، كاهش آنتالپي ذوب

كه عوامل جوانه زا با ايجاد ساختار بلورينه افزايش در حالي
].14،15[شوند آنتالپي ذوب را سبب مي

در DSCبا بررسي نتايج اقتباس شده بوسيله آزمون
شكل4جدول شماره  هر2و ، مي توان نتيجه گرفت كه

و بلورينگي داراي رابط ه معكوس دو پارامتر آنتالپي ذوب
گرچه افزايش درصد. ماده نرم كننده زمينه دارندمقداربا

و آنتالپي در نمونه  دي5بلورينگي  نشان مي دهد كه پلي
لاكتيك اسيد در بعضي موارد داراي اثر منفي روي رفتار

و لاك به عنوان عاملي موثرتر در PLAبلورينگي  بوده
ميفرايند جوانه ].16[كندزني رفتار

 مشخص است تمام5ن گونه كه از جدول هما
هاي حاوي نرم كننده كاهش چشمگيري در نيمه نمونه

5/37(عمر بلورينه شدن نسبت به پلي لاكتيك خالص 
و نيز با بررسي بيش) دقيقه تر مي توان از خود بروز داده

نقش برجسته تري پلي دي لاكتيك اسيد استنباط كرد
ع مر كريستاله شدن داشته نسبت به لاك در كاهش نيمه

 زمان4از نمونه شماره PDLAبراي مثال، با حذف.است
 به ميزان5لازم براي نيمه عمر بلورينگي در نمونه شماره

]9[4اين مطلب به وسيله هونلت.ثانيه افزايش مي يابد13
نيز به خوبي بيان شده است كه عمده اثر پلي دي لاكتيك

نگي در زمينه پلي اسيد روي كاهش نيم عمر بلوري
و پلي دي لاكتيك اسيد در  لاكتيك اسيد مي باشد

و در برخي5درصدهاي پايين تر از   درصد تاثير ناچيز
و مكانيكي دارد .موارد اثر منفي بر ساير خواص حرارتي

4 -Huneault A. 



$%�&'
�%� (�) * $
� $+��&, # $-���-� �$-���. /��0 �#� �
11  2&� # �3 	���� 45� ... �N

7#
�O8C��)� <��3=.DMTA 
Tg 
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57 3/34/2STD1 

47 4/23/1STD2 

45 9/17/1STD3 

45 7/19/1STD4 

47 09/34/2STD5 

7#
��8C��)� <��3= DSC 
Hm∆ (C*%) درصد بلورينگي

[J/g] 
 شماره نمونه

14/2538/23STD1 

05/2344/21STD2 

15/1323/12STD3 

86/1575/14STD4 

41/1719/16STD5 

 مشخص است تمام5همان گونه كه از جدول
هاي حاوي نرم كننده كاهش چشمگيري در نيمه نمونه

5/37(عمر بلورينه شدن نسبت به پلي لاكتيك خالص 
و نيز با بررسي بيش) دقيقه تر مي توان از خود بروز داده

نقش برجسته تري پلي دي لاكتيك اسيد استنباط كرد
نسبت به لاك در كاهش نيمه عمر كريستاله شدن داشته 

م.است  زمان4از نمونه شماره PDLAثال، با حذف براي
 به ميزان5لازم براي نيمه عمر بلورينگي در نمونه شماره

]9[1اين مطلب به وسيله هونلت.ثانيه افزايش مي يابد13
نيز به خوبي بيان شده است كه عمده اثر پلي دي لاكتيك

اسيد روي كاهش نيم عمر بلورينگي در زمينه پلي 
ب و پلي دي لاكتيك اسيد در لاكتيك اسيد مي اشد

و در برخي5درصدهاي پايين تر از   درصد تاثير ناچيز
و مكانيكي دارد .موارد اثر منفي بر ساير خواص حرارتي

 نتيجه گيري
 در اين پژوهش بمنظور بررسي نقش جوانه زاها در

، نمونه هاي نرم شده پلي لاكتيك PLAزمينه نرم شده
اگوني از دو نوع جوانه زا تحت اسيد با درصدهاي گون

 
1 -Huneault A. 

و حرارتي مورد مطالعه قرارگرفتند . آزمون هاي مكانيكي
:نتايج بدست آمده از اين پژوهش عبارتند از

از20حضور- نقش موثري در OLA درصد وزني
.دارد PLAافزايش انعطاف پذيزي 

و مكانيكي تاثير جوانه- زاها روي رفتار حرارتي
اي كه لاك تاثير باشد به گونه يكسان نمي

تري نسبت به پلي دي لاكتيك اسيد در بيش
. روند جوانه زايي دارد

و پلي دي لاكتيك اسيد هر دو در- اگر چه لاك
كاهش زمان بلورينه شدن نقش داشته اند، اما 

.نقش پلي دي لاكتيك اسيد برجسته تر است
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