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Because of the growing need for more sustainable materials, the production of bio-based and biodegradable 
plastic products has been rapidly increasing in recent years. These materials can be used in a variety of 
applications, the majority of which are in the packaging industry. In this research blend of polylactic acid 
(PLA) with polyethylene terephthalate (PET) was prepared. The surface tension measurements were used 
to estimate interfacial tension values between the two blend components and the findings showed good 
adhesion between the two components. The morphology was investigated through scanning electron 
microscopy (SEM) and the results showed PET and PLA are immiscible, but compatible with each other, 
the characteristics also reflected in the microstructure. FTIR studies illustrated the PLA structure in the 
PET matrix. Interactions were analyzed by 1H NMR and the exchange reaction was confirmed. The 
DSC results showed shifting in glass transition temperature (Tg) that indicate interactions between these 
materials. Because of copolymers formed through transesterification, the crystallization process in the 
film became difficult as the PLA was added to the PET matrix. Presence of PET crystals in the blend film 
was confirmed by X-ray scattering patterns.
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 چكيده

 بررسی تبادل استری و خواص فیلم آمیخته پلی‌اتیلن ترفتالات-
پلی‌لاکتیک‌اسید 

مریم خیراندیش1، محمدرضا محدث مجتهدی1*، حسین نازک‌دست2
تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، صندوق پستی ۴۴۱۳-۱۵۸۷۵؛
1- دانشکده مهندسی نساجی، 2- دانشکده مهندسی پلیمر 

دریافت: ۱۴ تير ۱۴۰۱، پذیرش: ۲۵ مهر ۱۴۰۱

در سال‌های اخیر، به‌دلیل نیاز روزافزون به مواد کاربردی مختلف، 
در حال  به‌سرعت  زیست‌تخریب‌پذیر  پلاستیکی  تولید محصولات 
استفاده  متفاوت  را می‌توان در مصارف  مواد  این  است.  افزایش 
کرد که عمده آن در صنعت بسته‌بندی است. در این پژوهش، فیلم 
پلی‌استری  که   )PLA( اسید  پلی‌لاکتیک  آمیخته‌سازی  از  پلیمری 
شد.  تهیه   )PET( ترفتالات  پلی‌اتیلن  با  است  زیست‌تخریب‌پذیر 
اندازه‌گیری‌های کشش سطحی برای تخمین مقادیر انرژی سطحی 
بین دو جزء آمیخته استفاده شد که یافته‌ها چسبندگی خوبی بین 
دو جزء را نشان داد. بررسی ریزساختار با میکروسکوپ الکترونی 
پویشی نشان داد، PET و PLA در فیلم تهیه‌شده امتزاج‌ناپذیر بوده، 
مطالعات  به‌کمک  ساختار  بررسی  هستند.  سازگار  یکدیگر  با  اما 
به‌وسیله  برهم‌کنش‌ها  شد.  انجام   )FTIR( فوریه  تبدیل  زیرقرمز 
رزونانس مغناطیسی هسته )1H NMR( تجزیه و تحلیل و واکنش 
 )DSC( تبادل استری تأیید شد. نتایج گرماسنجی پویشی تفاضلی
برهم‌کنش  نشانگر  که  داد  نشان  را  شیشه‌ای  انتقال  دمای  تغییر 
میان این مواد بود. به‌دلیل کوپلیمرهای تشکیل‌شده از طریق تبادل 
 PET به ماتریس PLA استری، فرایند بلورش در فیلم با افزودن
دشوار شد. وجود بلورهای PET در فیلم آمیخته با الگوهای پراش 

پرتو ایکس تأیید شد.

آمیخته  ترفتالات،  پلی‌اتیلن  اسید،  پلی‌لاکتیک  کلیدی:  واژه‌های 
پلیمری، تبادل استری، کوپلیمر پلی‌لاکتیک اسید-پلی‌اتیلن ترفتالات

1 مقدمه
امروزه شاهد افزایش آگاهی درباره استفاده از منابع فسیلی هستیم. 
این منابع آن‌قدر بر اقلیم اثر‌گذارند که می‌توانند زندگی انسان‌ها را 
و  حذف  به‌تدریج  باید  فسیلی  منابع  بنابراین،  فروبرند.  بحران  در 
با انواع تجدیدپذیر جایگزین شوند. افزون بر تبدیل منابع انرژی، 
که  پلاستیک  زمینه  در  است.  نیاز  مورد  نیز  مواد  تولید  در  تغییر 
در  زیست‌پلیمرها  می‌شود،  تولید  فسیلی  منابع  از  متعارف  به‌طور 
بیشتری  توجه  درخور  قابلیت  با  می‌توانند  دی‌اکسید  کربن  تعادل 

سهم تعیین‌کننده داشته باشند ]1[.
پلیمر گرمانرم تجاری مهم است که   )PET( ترفتالات پلی‌اتیلن 
به‌دلیل خواص خوب گرمایی و مکانیکی، نفوذپذیری کم و مقاومت 
استفاده می‌شود ]2،3[.  به‌طور گسترده در سراسر جهان  شیمیایی، 
پلاستیک‌های از جنس PET محکم، ارزان، بادوام بوده و از فرایند 
به‌عنوان جایگزین  پلیمر  این  درابتدا   .]4[ برخوردارند  آسان  تولید 
‌شیشه‌های نوشابه استفاده شد، اما بعدها کاربرد آن گسترش یافت و 
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خودرو،  مهندسی،  پلاستیک‌های  نساجی،  الیاف  بسته‌بندی،  برای 
 .]2،3[ شد  استفاده  خونی  رگ‌های  بافت  مهندسی  و  الکترونیک 
برای  یک‌بارمصرف  بسته‌بندی‌های  در   PET کاربرد  بیشترین 
خطرناکی  محصول  پلیمر  این  است.  غذایی  مواد  و  نوشیدنی‌ها 
آن  تخریب  اما  می‌شود،  تهیه  نفتی  منابع  از  که  چند  هر  نیست، 
و  سبک  شفاف،  پلیمر  این  بکشد.  طول  سال  هزاران  می‌تواند 
انجام  گسترده  به‌طور  آن  تبدیل  و  بازیافت  که  است  بازیافت‌پذیر 
سنتزی  پلی‌استرهای  سایر  و   PET تولید  حال،  این  با  می‌شود. 
زیست‌تخریب‌ناپذیر، مصرف سوخت فسیلی را افزایش می‌دهد و 
بر سایت‌های دفن زباله می‌افزاید ]5[. بدین دلیل، مقدار ضایعات 
تاکنون  است.  یافته  افزایش  به‌شدت   PET محصولات  از  تولیدی 
مشکل  کاهش  و  تخریب‌پذیری  افزایش  برای  بسیاری  تلاش‌های 
آلودگی این پلی‌استر آروماتیک و زیست‌تخریب‌ناپذیر انجام شده 
که یکی از آن‌ها آمیخته‌سازی با پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر است 

 .]2،6[
از پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر که می‌تواند از منابع تجدیدپذیر 
)PLA( است.  اسید  پلی‌لاکتیک  تولید شود،  مانند نشاسته و شکر 
کربن  و  آب  به  کامل  به‌طور  می‌تواند  طبیعی  محیط  در   PLA

گرمانرم  آلیفاتیک  خطی  پلی‌استر  این   .]7[ شود  تبدیل  دی‌اکسید 
خواص  زیست‌بودن،  محیط  دوست‌دار  چون  خواصی  لحاظ  از 
مکانیکی مناسب، فراورش‌پذیری و تجزیه زیستی، توجه زیادی را 
جلب کرده است. سنتز این پلیمر افزون بر تهیه از طریق پلیمرشدن 
نیز  اسید  لاکتیک  تراکمی  پلیمرشدن  به‌وسیله  لاکتید  حلقه‌گشای 
پلیمر  این  ویژگی‌های  دیگر  از   .]1،4،8-11[ است  امکان‌پذیر 
است.  آن  زیست‌سازگاری  و  زیست‌تخریب‌پذیری  تجدیدپذیر، 
قیمت PLA کمی بیشتر از پلیمرهای تجاری متوسط است ]12[. 
پلیمر در صنایع گوناگون  این  استحکام خوب،  به‌دلیل شفافیت و 
کاربرد دارد. اما در دمای محیط شکننده بوده و سرعت بلورش و 
مقاومت گرمایی کمی دارد ]11[. با توجه به وجود اتم کربن کایرال 
لاکتیک اسید، PLA دارای دو شکل ایزومری L-لاکتید )PLLA( و 
D-لاکتید )PDLA( است. بسیاری از خواص مهم PLA با نسبت 

انانتیومرهای D به L استفاده‌ شده و توالی ترتیب آن‌ها در پلیمرها 
کنترل می‌شود ]13،14[.

انتقال شیشه‌ای  دمای  دارای  و  بوده  بلوری   37%  PLLA حدود 

C° 50 تا C° 80 و دمای ذوب C° 173 تا C° 178 است ]15[. 

PLA با محتوای بیش از PLLA 90% تمایل به بلور‌ش دارد. دماهای 

 PLLA مقدار  کم‌شدن  با   PLA بلورش  و  شیشه‌ای  انتقال  ذوب، 
استحکام  و  گرمایی  پایداری  مانند   PLA خواص  می‌یابد.  کاهش 

کاربردهای  در  به‌کاررفته  معمولی  پلیمرهای  از  کمتر  آن  ضربه‌ای 
با  رقابت  برای  ایده‌آل  حالت  در   PLA بنابراین،  است.  گرمانرم 
پلیمرهای معمولی مناسب نیست. به‌منظور بهبود خواص PLA و 
سایر  و  اسید  لاکتیک  کوپلیمرهای  آن،  بالقوه  کاربردهای  افزایش 
یافته  گسترش  غیره  و  آکریلات  استیرن،  مشتقات  مانند  مونومرها 
سایر  با  کوپلیمرشدن   ،PLA اصلاح  رویکردهای  از  برخی  است. 
سفتی،  مانند  خواصی  که  است   PLA کامپوزیت‌های  و  مونومرها 

نفوذپذیری، بلورش و پایداری گرمایی را بهبود می‌بخشد ]13[.
روزافزون،  به‌طور  گوناگون  زمینه‌های  در  فناوری  سریع  توسعه 
ایجاد  متنوع  با خواص  پلیمری  مواد  برای  را  کاربردهای جدیدی 
پلیمرهای موجود را برای  از موارد اصلاح  می‌کند که در بسیاری 
روش‌های  میان  از  می‌کند.  ایجاب  مدنظر  ویژگی‌های  به  دستیابی 
چون  ویژگی‌هایی  به‌دلیل  پلیمرها  آلیاژسازی  پلیمرها،  اصلاح 
انعطاف‌پذیری در انتخاب مواد برای طراحی محصول نهایی، به‌ویژه 
جنبه‌های  از  است.  برخوردار  ویژه‌ای  جایگاه  از  اقتصادی  نظر  از 
مطالعاتی در زمینه آلیاژهای پلیمری، کنترل میزان سازگاری اجزای 
تشکیل‌دهنده و همچنین ریزساختار آن‌هاست که تأثیر بسیاری نیز 
بر سایر ویژگی‌ها مانند رفتار رئولوژیکی، فراورش‌پذیری و خواص 

فیزیکی‌مکانیکی محصول نهایی دارد. 
تاکنون گزارش‌های بسیاری از آمیخته‌سازی PLA با انواع پلیمرها 
همکاران  و   Yeom  2011 سال  در   .]16-18[ است  شده  گزارش 
به‌منظور  را  باند  اسپان  دوجزئی  ساختار  از  جدیدی  شکل   ،]19[
دستیابی به مساحت سطح زیاد تولید کردند. الیاف استفاده‌شده در 
پلیمر  فداشونده و یک  پوسته  پلیمر  باند، شامل یک  اسپان  فرایند 
جت‌های  با  مکانیکی  به‌طور  نانولیفی  لایه‌های  سپس،  بود.  هسته 
آب پرانرژی درهم فرومی‌روند. پس از آن، پلیمر پوسته در محلول 
NaOH 6 %wt در دمای C° 90 حل شد. الیاف نهایی شکل منحصر 

به ‌فردی را نشان دادند. این پژوهشگران از انواع ترکیبات پلیمری 
از جمله PET به‌عنوان هسته و پلیمرهایی از جمله PLA به‌عنوان 
پوسته استفاده کردند. بررسی ریزساختار الیاف با SEM نشان داد، 
با  الیاف  این  می‌شود،  یادآور  دارند.  قطر   21  μm تا  هسته  الیاف 

سرعت m/min 2000 تهیه شدند. 
زیست‌تخریب‌پذیری  و  امتزاج‌پذیری  زمینه  در   ،2014 سال  در 
انجام شد  آمیخته‌های PLA/PET و کیتوسان/PLA کار مقایسه‌ای 
با  ماه(   6( واقعی  خاک  محیط  در  نمونه‌ها  تخریب  میزان   .]20[
شتاب‌دهی با هوای فشرده اندازه‌گیری شد. امتزاج‌پذیری کیتوسان 
در ماتریس PET در مقایسه با PLA به میزان کمتری گزارش شد. 
نتایج، برهم‌کنش ضعیف میان اجزای آمیخته را نشان داد که از نوع 
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اتصالات ثانویه هیدروژنی یا نیروهای الکتروستاتیک بودند. اشباع 
PLA در ماتریس پلیمری تا مقدار wt% 10 و بیشتر مشاهده شد، در 

حالی که مقدار بیش از wt% 5 از کیتوسان، سخت و شکننده شده 
بود. بهترین عملکرد در فرایند امتزاج‌پذیری و زیست‌تخریب‌پذیری 
پژوهشگران  شد.  یافت  کیتوسان   5  %wt شامل   PET/کیتوسان
اکسترودکردن  روش  با  را   PET/PLA دارای  کامپوزیت  دیگری 
مقدار  افزودن  داد،  نشان  آنان  آزمون‌های  نتایج   .]21[ کردند  تهیه 
قالب‌گیری  فرایند  طی   PET بلورینگی  افزایش  سبب   PLA کمی 
تزریقی شده و دمای تخریب آمیخته نسبت به پلی‌استر خالص و 
استحکام کششی و خمشی آن با بیشترشدن مقدار پلی‌لاکتیک اسید 
کاهش یافت. این در حالی بود که سرعت تخریب در نمونه‌ها روند 
افزایشی نشان داد. با توجه به اینکه تولید فیلم‌های پلیمری در دمای 
تبادل  پدیده  وقوع  احتمال  زیاد  دماهای  در  و  می‌شود  انجام  زیاد 
دارد،  وجود  کوپلیمر  تولید  و  پلیمرها  میان  پیوند  ایجاد  و  استری 
الیاف  پژوهشگران  زیاد،  دمای  به‌کارگیری  از  پرهیز  برای  بنابراین 
الکتروریسی‌شده از آمیخته PLA/PET را در حلال و دمای محیط 
تهیه کردند ]5[. لایه‌های نانولیفی آرایش‌یافته الیاف هم به‌صورت 
نوریس و هم پس از عملیات بلورش سرد بررسی شد. دیده شد، 
پلیمری  محلول  به   PLA افزودن  با  نوریس  بی‌شکل  نانوالیاف  در 
دو  آمیخته،  درصدهای  از  برخی  در  شد.  دانه جلوگیری  ایجاد  از 
انتقال شیشه‌ای مشاهده شد که نشانگر جدایی فاز دو جزء  دمای 
در محلول پلیمری الیاف است. میزان بلورینگی هر جزء در آمیخته، 
الیاف  بلورینگی  مجموع  در  و  یافت  کاهش  دیگر  جزء  وجود  با 

الکتروریسی‌شده آمیخته از نانوالیاف هوموپلیمر کمتر بود ]5[.
خواص  و  ریزساختار  وابستگی  مکزیک،  از  پژوهشگرانی 
 .]2[ کردند  بررسی  را   PET ماتریس  در   PLA مقدار  به  مکانیکی 
آنان مقادیر مختلف PLA را به ماتریس PET با استفاده از اکسترودر 
تک‌پیچی اضافه کردند. این پژوهش با کمک دستگاهی در مقیاس 
جابه‌جایی  گرمایی  تجزیه  نتایج  شد.  انجام  آزمایشگاهی  کوچک 
 ،1( اسید  پلی‌لاکتیک  مختلف  مقادیر  با  شیشه‌ای  انتقال  دمای  در 
AFM دو  و   SEM داد. عکس‌های  نشان  را   )7/5 %wt و   5 ،2/5
آمیخته  در  را  امتزاج‌پذیر  جزئی  و  امتزاج‌پذیر  ریزساختار،  نوع 
فوریه،  تبدیل  زیرقرمز  طیف‌سنجی  اندازه‌گیری‌های  دادند.  نشان 
برهم‌کنش فیزیکی و پیوند هیدروژنی در آمیخته پلیمری را تأیید 
کرد. استحکام ضربه‌ای و استحکام کششی با اضافه‌شدن PLA در 

ترکیبات کاهش یافت.
در پژوهشی دیگر، از محلول آمیخته PET و سه نوع PLA )یک 
نوع تجاری و دو نوع شاخه‌دار( برای تهیه لایه‌های نانولیفی بی‌بافت 

آنزیم  در جمع‌آوری  پشتیبانی  برای  لایه‌ها  این   .]22[ استفاده شد 
تریپسین )trypsin( طی آب‌کافت پروتئین آب پنیر به‌کار برده شد. 
لایه نانولیفی PET/PLA جمع‌آوری‌شده با تریپسین را می‌توان در 
C° 4 در آب برای حداقل 30 روز ذخیره کرده و 8 مرتبه  دمای 

بدون شست‌وشوی آنزیمی مجدد استفاده کرد.
 PET/PLA و همکاران ]23[ در سال 2020، اسفنج‌های Wang

را از کامپوزیت نانولیفچه‌ای آمیخته این دو پلیمر تهیه کردند. آن‌ها 
را  نهایی  محصول  گرمایی  عایق  خواص  و  اسفنج‌پذیری  قابلیت 
بررسی و مشاهده کردند، وجود نانولیفچه‌های PET تا حد زیادی 
 PLA باعث بهبود بلورینگی، گران‌روی‌کشسانی و استحکام مذاب
شده است که درنتیجه قابلیت اسفنج‌شدن آن را افزایش داده است. 
با و   PET/PLA در بررسی دیگری، نمونه‌های مختلفی از آمیخته‌
بدون نانوذرات گرافن اکسید و گرافیت لایه‌ای در اکسترودر دوپیچی 
و  گرمایی  تخریب  ویژگی  پژوهشی،  کار  این  در   .]6[ تهیه شدند 
آب‌کافتی کامپوزیت‌ها ارزیابی شد. دیده شد، افزودن گرافن اکسید 
نمونه‌ها  گرمایی  پایداری  کاهش  سبب  لایه‌ای  گرافیت  برخلاف 
بهتری  سدگری  خواص  اکسید  گرافن  بهتر  پراکندگی  اما  شده، 
دربرابر اکسیژن را سبب می‌شود. بنابراین همان‌طور که اشاره شد، 
PLA به‌دلیل تولید آن از منابع تجدیدپذیر، کاربردهای گسترده‌ای 

بسیاری  زمینه‌های  در  زیست‌تخریب‌پذیری  به‌علت  و  است  یافته 
حال،  این  با  می‌شود.  داده  ترجیح  سنتزی  الیاف  بر  پزشکی  مانند 
PLA دارای برخی از معایب ذاتی مانند شکنندگی است که استفاده 

از آن را در برخی زمینه‌ها محدود می‌کند.
بر  افزون  سنتزی،  پلیمرهای  با   PLA آمیخته‌سازی  بنابراين، 
کم‌کردن عیوب این پلیمر به بهبود زیست‌تخریب‌پذیری PET نیز 
کمک می‌کند. در این کار پژوهشي، آمیخته‌سازی این دو پلیمر انجام 
است.  شده  بررسی  فیلم  به‌شکل  نهایی  محصول  خواص  و  شده 
نهایی  خواص  بر  استری  تبادل  اینکه  به  توجه  با  می‌شود،  یادآور 
محصول اثر بسزایی دارد و تاکنون تبادل استری در فرایند مذاب این 
بنابراين تصميم گرفته  بررسی نشده است،  فیلم  به‌صورت  آمیخته 
محصول  و خواص  پرداخته  موضوع  بدین  مطالعه  این  در  تا  شد 

بررسی شود.

2 تجربی

2-1 مواد
مواد استفاده‌شده در این پژوهش شامل پلی‌لاکتیک اسید نوع 4043 
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تهیه‌شده از شرکت Nature Works کشور آمریکا با وزن مولکولی 
g/mol 110000، شامل wt% 4/5-4 ایزومر D-لاکتید و پلی‌اتیلن 

 0/65  dl/g ذاتی  گران‌روي  و   260  °C ذوب  دمای  با  ‌ترفتالات 
شرکت از  دی‌کلرومتان  حلال  و  تندگویان  پتروشیمی  ‌ساخت 

Merck بود.

2-2 روش تهیه فیلم پلیمری
 PET و   PLA پلیمرهای  نخست،  گام  در  پلیمری  فیلم  تهیه  برای 
براي خشک‌کردن و جلوگیری از آبكافت به‌ترتیب در آون در دمای 
پلیمرهای  سپس،  شدند.  داده  قرار   24  h به‌مدت   120  °C و   80
 PLA  20  %wt نسبت  با  هم  و  خالص  به‌صورت  هم  خشک‌شده 
داخل مخلوط‌کن داخلی ساخت ایران با سرعت rpm 60 به‌مدت 
درون  سپس،  شدند.  آمیخته  و  ذوب   270  °C دمای  در   10  min

قالب‌های مستطیل‌شکل با ضخامت mm 1 به‌مدت min 5 تحت 
پرس با فشار bar 50 در دمای C° 270 قرار داده شدند.

2-3 مشخصه‌یابی فیلم‌ها
PLA و PET 2-3-1 ارزیابی ریزساختار آمیخته

برای بررسی ریزساختار در آمیخته‌های پلیمری نیاز به دانستن انرژی 
سطح PET و PLA داریم. از این رو، ابتدا زاویه تماس فیلم‌های 
PET و PLA با کمک آزمون اندازه‌گیری زاویه تماس آب در حالت 

یک  روی   1×4  cm2 ابعاد  با  فیلم  نمونه‌های  شد.  تعیین  استاتیک 
پایه نگهدارنده قرار داده شدند. قطره‌‌ها )به حجم μL 10( به‌وسیله 
‌میکروسرنگ در سه نقطه مجزا روی سطح هر یک از فیلم‌ها ریخته و 
قطره  از   )Sony, SSCDC318P, Japan( دوربین  به‌وسيله 
عکس‌برداری شد. سپس با استفاده از نرم‌افزار Digimizer، زاویه 
تماس قطره با سطح مدنظر اندازه‌گیری شد. بدين منظور از چهار 
حلال آب، بنزیل الکل، اتیلن گلیکول و تولوئن استفاده شد. کشش 
‌سطحی حلال‌های به‌کاررفته با توجه به منبع استفاده‌شده در جدول 1 
با  می‌تواند  پلیمر  دو  سطح  انرژی  درنهایت،  است.  شده  گزارش 
 )OWRK) Owens−Wendt−Rabel−Kaelble روش  از  استفاده 

محاسبه شود ]25،26[.  

پویشی  الکترونی  میکروسکوپ  با  سطح  ریزساختار  بررسی   2-3-2

)SEM(

برای تهیه تصاویر شکل‌شناسی از میکروسکوپ الکترونی پویشی 
مدل XL30 ساخت شرکت Philips هلند استفاده شد. قطعه‌هايي 
از نمونه با استفاده از طلا، پوشش‌دهی و تصاویر از مقطع عرضی 
نمونه‌ها تهیه شدند. برای بررسی بیشتر و چگونگی قرارگیری فاز 
دوم، نمونه‌ها داخل حلال دی‌کلرومتان به‌مدت h 1 در دمای محیط 

قرار داده شدند تا فاز PLA از آمیخته جدا شود.

)FTIR( 2-3-3 طیف‌سنجی زيرقرمز تبدیل فوریه

به‌کمک طیف‌سنج زيرقرمز  پلیمری  فیلم  بررسی ساختار شیمیایی 
تبدیل فوریه مدل 670 ساخت شرکت Nicolet Nexus در محدوده 

cm-1 4000-400 انجام شد. 

)1H NMR( 2-3-4 تشدید مغناطیسی هسته

Bruker 400MHz Ultra� دستگاه  از   ،1H NMR بررسی  ‌برای 
shield استفاده شد. فیلم‌های خالص و آمیخته دو پلیمر در حلال 

تری‌فلوئورواستیک اسید )TFA( دوتریم‌دار و کلروفرم )CDCl3( با 
نسبت وزنی 30/70 حل شدند. تترامتیل سیلان به‌عنوان استاندارد 
داخلی استفاده شد. تمام طیف‌ها در دمای معمولی اندازه‌گیری و به 

CDCl3 ارجاع شدند.

2-3-5 تجزیه گرمايي

خواص گرمايي آمیخته پلیمری فیلم تولیدی با استفاده از گرماسنج 
آمریکا  کشور  ساخت   Q500 TGA (DSC( تفاضلی  پویشی 
 300 °C اندازه‌گیری شد. ارزیابی در جو نیتروژن از دمای محیط تا‌
و )گرمایش(  رفت  مسیر  در   10  °C/min گرمادهی  سرعت  ‌با 
از  پيش  گرفت.  انجام  )سرمایش(  برگشت  مسیر  در   5  °C/min

سردکردن، نمونه‌ها به‌مدت min 2 در C° 300 نگه داشته شدند. 

gl (mN.m−1)gdمایع
l (mN.m−1)gp

l (mN.m−1)

72/826/446/4آب
3930/38/7بنزیل الکل
47/726/421/3اتیلن گلیکول

28/426/12/3تولوئن

جدول 1- کشش سطحی )γ( و اجزای قطبی )γp( و غیرقطبی )γd( محلول‌های شاهد ]24[. 
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دمای ذوب )Tm( و دمای بلورش )Tc( با استفاده از DSC مشخص 
 J/g از روی منحنی به‌دست‌آمده با احتساب )ϕc( شد. درجه بلورش
140 برای PET صددرصد بلوری با استفاده از معادله )1( محاسبه 

شد:

)1(

که در آن، )ΔH(m و )ΔH(c به‌ترتیب آنتالپی‌های مذاب و بلورش 
 ΔH(m°( .به‌دست می‌آ‌ید DSC پلیمر نیمه‌بلوری است که از منحنی
آنتالپی مذاب پلیمر کاملا بلوری است که از مراجع محاسبه می‌شود. 

w جزء وزنی در آمیخته پلیمری است.

)XRD( 2-3-6 پراش پرتو ایکس
پرتو  پراش‌سنج  یک  طریق  از  تهیه‌شده  فیلم‌های   XRD الگوهای 
ایکس مدل Equinox 3000 ساخت Inel ثبت شد. ساختار فیزیکی 
نمونه‌ها از نظر بلورینگی بررسی شد. داده‌ها در مقیاس 2θ از 5° 
X'pert High با استفاده از XRD تا °40 ارائه شده است. الگوهای‌

)score Plus(PANalytical تجزیه و تحلیل شدند.

3 نتایج و بحث

3-1 ارزیابی زاویه تماس
زاویه تماس فیلم‌های تهیه‌شده در محیط‌های مختلف اندازه‌گیری و 
نتایج در جدول 2 ارائه شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود در 
محیط آبی، PLA نسبت به PET آب‌دوست‌تر بوده و دارای زاویه 
تماس کمتری است. با کمک داده‌های زاویه تماس، انرژی سطح 
فیلم‌ها در دمای فرایند محاسبه شد که نتایج در جدول 3 نمایش 
داده شده است. یادآور می‌شود، در معادلات مربوط به اندازه‌گیری 
انرژی بین‌سطحی برای پیش‌بینی ریزساختار، فقط زاویه تماس مواد 
در حالت خالص لازم است، بنابراین نیازی به محاسبه این کمیت 

برای فیلم آمیخته نبود.

سپس با استفاده از داده‌های انرژی سطح، انرژی بین‌سطحی دو 
نتایج در جدول 4 دیده می‌شود.  پلیمر محاسبه شد ]29-27[ که 
طریق  از  به‌خوبی  می‌توان  را  جامد  پلیمرهای  بین‌سطحی  انرژی 
کرد.  پیش‌بینی  هندسی  و   )harmonic( هماهنگ  معادله‌هاي 
معادله‌هاي هندسی و هماهنگ به‌ترتیب در معادله‌هاي )2( و )3( 

آورده شده است:

)2(

)3(

γ2 انرژی 
d و γ1

d انرژی سطحی پلیمر 1 و 2 و γ2 و γ1 که در آن
سطحی بخش قطبی و پراکنده پلیمر 1 و 2 است. معادله هماهنگ 
معادله  و  است  مناسب  کم  سطحي  انرژی  با  مواد  برای  معمولاً 
هندسی برای مواد با انرژی سطحی کم و زیاد به‌کار می‌رود. به‌طور 
کلی انرژی بین‌سطحی، ساختار و چسبندگی پلیمرها مبحث مهمی 

در فناوری پلاستیک‌ها، فیلم، الیاف و غیره است ]27-30[.
پلیمر  دو  این  بین  سطحی  انرژی  می‌شود،  دیده  که  همان‌طور 
کم است که البته سبب آمیختگی راحت‌تر اجزا در فرایند می‌شود 
‌]25[. بنابراین، کم‌بودن انرژی سطحی بین اجزای پلیمری می‌تواند 
مشترک  در سطح  سازگاری  و  دو جزء  بین  تمایل خوب  نشانگر 
باشد ]31[ که عکس‌های میکروسکوپ الکترونی در شکل 1 گواه 

این موضوع است.

3-2 میکروسکوپ الکترونی پویشی
تصاویر میکروسکوپی از سطح شکسته فیلم‌های PET و PLA و 

آمیخته آن‌ها در شکل 1 نشان داده شده است. 
سطح شکسته در شکل 1ب به وضوح نشانگر ساختار شکننده 

پلیمر
زاویه تماس (°)

تولوئناتیلن گلیکولبنزیل الکلآب

PET 86536737فیلم

PLA 82566134فیلم

γ (mN/m)gdپلیمر
  (mN/m)gd (mN/m)

PET9/3057/0362/269
PLA11/2907/2104/080

آمیخته
γ12

هندسیهماهنگ

PET-PLA0/5190/338

جدول 2- زاویه تماس فیلم‌ها.

.270 °C جدول 3- انرژی سطحی نمونه‌ها، اندازه‌گیری‌شده در دمای

.270 °C در دمای PLA و PET جدول 4- انرژی بین‌سطحی دو پلیمر
c

H(m) H(c)
H(m )w

∆ −∆
φ =

∆ °

d d p p
1 2 1 2

12 1 2 d d p p
1 2 1 2

4
 g g g g

g = g + g − + g + g g + g 

( )d d p p
12 1 2 1 2 1 22g = g + g − g g + g g
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فیلم PLA است. در قست 1پ، وجود قطره‌هاي کروی PLA درون 
‌ماتریس PET و امتزاج‌ناپذیری دو جزء دیده می‌شود. در قسمت 1د، 
فاز PLA به‌طور انتخابی با دی‌کلرومتان از ماتریس جدا شده است. 
مشاهده می‌شود، فاز پراکنده PLA در ماتریس PET در حفره‌های 
تاریک خالی روی سطح شکسته قرار دارند. در قسمت 1پ دیده 
می‌شود، اتصال تمام ذرات فاز پراکنده با ماتریس به‌صورت فاصله‌دار 
درواقع،  نمی‌شود.  دیده  مشترک  سطح  در  فازی  جدایی  و  نیست 
جزء پراکنده و ماتریس پلیمری به‌علت سازگاری کافی با یکدیگر 
ناحیه  دیگر،  به‌عبارت   .]32[ هستند  نیز  خوبی  یکنواختی  دارای 
فصل مشترک بین فازها نشانگر کشش سطحی کم میان اجزاست 
که درنتیجه اتصال ذرات PLA به ماتریس بوده و چسبندگی بین 
دو فاز، خوب به‌نظر می‌رسد. این یافته مطابق با انرژی بین‌سطحی 
محاسبه‌شده برای PET و PLA است که در جدول 4 مشاهده شد.
براساس مبانی ترمودینامیکی، مقایسه کمیت‌های حل‌پذیری دو یا 
چند پلیمر می‌تواند امتزاج‌پذیری آن‌ها را پیش‌بینی کند ]33[. پارامتر 
حل‌پذیری Hanson برای PET و PLA این‌گونه پیش‌بینی می‌کند 
که آ‌ن‌ها باید امتزاج‌پذیر باشند ]34،35[. Andrew و همکاران ]35[ 
بر این باورند، حجم مولی و اندازه واحد تکرارشونده عوامل مهمی 
هستند که باعث امتزاج‌ناپذیری در آمیخته PET و PLA می‌شوند. 
مولی  حجم  و  است  بنزن  بزرگ  حلقه‌های  دارای   PET ساختار 
بیشتر آن نسبت به PLA می‌تواند امتزاج‌ناپذیری این پلیمرها را در 
حالت‌های مذاب توجیه کند. به‌نظر می‌رسد، نتایج ما به یافته‌های 

عدم  باعث  فاز  دو  متفاوت  مولی  حجم  و  است  نزدیک‌تر  آن‌ها 
اختلاط PET و PLA شده است.

FTIR 3-3 نتایج طیف‌سنجی
آزمون FTIR به‌منظور بررسی ساختار شیمیایی نمونه‌ها در حالت 
فیلم‌هاي   FTIR طیف‌های   ،2 شکل  شد.  انجام  آمیخته  و  خالص 

PET ،PLA و آمیخته آن‌ها را نشان می‌دهد. 

 3432 cm-1 کششی را در O-H پیک‌های مشخصه ،PET طیف
زنجیر  انتهایی  گروه  گلیکول  اتیلن  به  مربوط  که  می‌دهد  نشان 

 20 %wt ت( با( و PLA 20 %wt با )پ( PET/PLA خالص و فیلم آمیخته PLA )ب( ،خالص PET )شکل 1- ریزساختار فیلم‌های: )الف
PLA پس از خروج جزء پراکنده. 

شکل 2- نمودار FTIR فیلم‌های تولیدشده. 
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و   3060  cm-1 در   C ̶ H آروماتیک  کشش  است.   PET مولکول 
cm-1 2964-2910 دیده می‌شود. پیک  C ̶ H در  آلیفاتیک  کشش 
-1577 cm-1 کششی بوده و C=O 1719 بیانگر cm-1 ظاهرشده در
1504 نوار کششی ساختار آروماتیک را مشخص می‌کند. همچنین، 
پیک‌های cm-1 1454-1340 مربوط به cm-1، CH2 1407 استخلاف 
پارا در حلقه بنزن و O ̶ C ،1097-1248 cm-1 کششی گروه استر 

را نشان می‌دهد. 
جایگزینی 4،1 آروماتیک در cm-1 1018 و کشش O-CH2 بخش 
دو  به  مربوط   C-H و  شده  مشاهده   971  cm-1 در  گلیکول  اتیلن 
دیده   873  cm-1 در  بنزن  حلقه  روی  مجاور  هیدروژن جفت‌شده 

می‌شوند ]20،36[.
پیک‌های اصلی جذب PLA به شرح زیر است: cm-1 3505 نشانگر 
 CH3 2946 ارتعاش کششی cm-1 و 2998 و O ̶ H ارتعاش کششی
در حالت‌های نامتقارن و متقارن هستند. پیک در cm-1 1760 مربوط 
 1454 cm-1 کششی واحدهای آلیفاتیک، پیک در موقعیت C=O به
 1361 cm-1 و پیک‌ها در 1384 و CH3 نشانگر ارتعاش خمشی نامتقارن‌
 1093  cm-1 و   1189 پیک‌های  هستند.   C-H گروه  به  ‌مربوط 
 869 cm-1 استر آلیفاتیک مربوط است و O ̶ C به ارتعاش کششی

جذب C ̶ C ̶ O را نشان می‌دهد ]37[. 
همان‌طور که در شکل 2 مشخص است در فیلم آمیخته، پیک‌های 
 PET پلیمر  استر  گروه  و  کربونیل  استر  به  منسوب  مشخص‌شده 
است که در ساختار وجود دارد. اما پیک‌های مربوط به PLA )پیک 
cm-1 1760 مربوط به استر کربونیل PLA( در فیلم آمیخته اندکی 

تا حدودی  تنها   1189  cm-1 در  پیک  و  شده  تبدیل  شانه  یک  به 

آمیخته  در   PLA پیک‌های  زیاد  مشهودنبودن  است.  قابل‌مشاهده 
می‌تواند به‌علت زیادنبودن درصد آن نسبت به ماتریس اصلی یعنی 

PET باشد.

 1H NMR 3-4 نتایج
فیلم  در  مولکولی  ساختار  مشخص‌شدن  برای   1H NMR ارزیابی 
آمیخته PET/PLA انجام گرفت که نمودارهای حاصل در شکل 3 

نشان داده شده است. 
است:  شرح  بدین  آزمون  این  در   PET مشخصه  پیک‌های 
بین  اتیلن  گروه‌های  و  آروماتیک  حلقه  به  متصل  هیدروژن‌های 
و   8/13 در  پلیمر  این  تکرارشونده  زنجیر  در  ترفتالات  واحد  ‌دو 
ppm 4/85 دیده می‌شود. علائم در 4/20 و ppm 4/66 مربوط به 

هیدروژن‌های اتیلن اکسید گروه انتهایی است ]38،39[. در نمودار 
در  پلیمری  ساختار  این  شاخص  پیک‌های   ،PLA فیلم  به  مربوط 
‌1/60 و ppm  5/26 مشاهده می‌شود که به‌ترتیب به گروه CH3 و 
CH در زنجیر اصلی این پلیمر مربوط می‌شود ]38[. در اثر وقوع 

 PET میان زنجیرهای PLA پدیده تبادل استری و قرارگیری زنجیر
ساختار  در   .)4 )شکل  آید  به‌وجود  می‌تواند  احتمالی  ساختار  دو 
اول این پلیمر به گروه‌های اتیلن در اتیلن ترفتالات و در ساختار 
 PET به‌طور مستقیم به حلقه بنزن در زنجیر PLA دوم زنجیرهای
متصل می‌شوند. قرارگیری PLA در هر یک از این موقعیت‌ها سبب 
ساختار  در  می‌شود.   1H NMR طیف  در  پیک‌هایی  به‌وجودآمدن 
می‌گیرند،  قرار  موقعیت  این  در  که  اکسید  اتیلن  هیدروژن‌های   ،I
با  که می‌تواند  نشان می‌دهند  میدان کمتری  در  را  مربوط  سیگنال 

شکل 3- طیف 1H NMR فیلم‌های پلی‌اتیلن ترفتالات، پلی‌لاکتیک اسید و پلی‌اتیلن ترفتالات-پلی‌لاکتیک اسید. 
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پیک‌های مربوط به گروه‌های انتهایی PET هم‌پوشانی داشته باشد. 
در محاسبات و اندازه‌گیری سطح زیر نمودار مربوط به هر یک از 
هیدروژن‌ها، باید از سطح زیر نمودار گروه‌های انتهایی کم شود. در 
حالت II، هیدروژن مربوط به گروه CH به‌علت متصل‌شدن به گروه 
الکترون‌کشنده ترفتالات در میدان بیشتری دیده می‌شود. به‌عبارت 
است.  دوم  ساختار  تشکیل  بر  تأییدی  پیک  این  ظاهرشدن  دیگر، 
در آمیخته پلی‌استرها زمانی ‌که فرایند آمیخته‌سازی آن‌ها در دمای 
نزدیک یا بیش از دمای ذوب رخ دهد، احتمال وقوع پدیده تبادل 
استری بسیار محتمل است ]40[. مشاهده‌شدن پیک‌های مربوط به 
‌هر یک از ساختارهای احتمالی که در نمودار 1H NMR )شکل 3( 
پلی‌استر  دو  میان  استری  تبادل  وقوع  بر  تأییدی  می‌شود،  دیده 

تشکیل‌دهنده آمیخته است.

3-5 تجزیه گرمایی
نمودارهای DSC فیلم‌های خالص و آمیخته PET/PLA نیمه‌بلوری 
در طول گرمایش و سرمایش به‌ترتیب در شکل 5 نشان داده شده 

است. 
جدول 5، نتایج بلورش PET را هنگام گرم و سردکردن فیلم‌ها 
 PET طی بلورش ناهم‌دما نشان می‌دهد. در شکل 5، فیلم خالص
با دمای بلورش C° 125 و دمای ذوب C° 257 و میزان بلورینگی 
0/192 دیده می‌شود. پیک نزدیک به C° 80 به دمای انتقال شیشه‌ای 
PET نسبت داده می‌شود. در نمونه PLA خالص، میزان بلورینگی 

PET/ 150 مشاهده می‌شود. در فیلم آمیخته °C 0/36 و دمای ذوب
PLA، دو دمای انتقال شیشه‌ای در دماهای 63 و C° 78 به‌وضوح 

‌دیده می‌شود که به‌ترتیب مربوط به Tg پلیمرهای PLA و PET بوده و 
در  مسئله  این   .]41[ است  پلیمر  دو  امتزاج‌ناپذیری  نشان‌دهنده 
عکس‌های میکروسکوپی )شکل 1( نیز به‌وضوح مشاهده می‌شود. 
اسید  پلی‌لاکتیک   Tg به  آن  نزدیک‌ترشدن  و   PET در   Tg کم‌شدن 
پلیمر   دو  این  میان  انجام‌گرفته  برهم‌کنش‌های  بر  تأییدی  می‌تواند 
باشد ]39[. در نمودار فیلم آمیخته دو پلیمر، پیک مربوط به دمای 

و   PET دمای ذوب   ،PLA افزودن  با  نمی‌شود.  دیده   PLA ذوب 
آنتالپی مذاب آن کاهش یافته است و میزان بلورش PET پس از 

شکل 4- ساختارهای احتمالی ایجادشده در اثر تبادل استری.

)ب(
شکل 5- نمودار DSC فیلم‌های خالص PET و PLA و فیلم آمیخته 

با PLA: )الف( اولین گرمایش و )ب( سرمایش از حالت مذاب.

)الف(
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افزودن PLA به 0/139 می‌رسد. 
هنگامی که پلیمرهای نیمه‌بلوری با سایر پلیمرها آمیخته می‌شوند، 
کاهش Tm نشانگر درجه‌ای از امتزاج‌پذیری اجزای آمیخته به‌دلیل 
برهم‌کنش مطلوب ترمودینامیکی بین PET و PLA است. همچنین 
حاکی از آن است که واحدهای تکرارشونده PLA اغلب توالی‌های 
 .]20،34،35،42[ می‌کنند  قطع  را   PET زنجیر‌های  خطی  بلوری 

افزون بر این، بلورینگی PET با افزودن PLA دشوار می‌شود.
شکل  در  داده‌شده  نشان  ایکس  پرتو  نتایج  با  نتیجه‌گیری  این 
مطابقت دارد. از سوی دیگر، ساختار PET/PLA که از تبادل استری 
باعث  و  شده  گنجانده   PET بلور  در  به‌سختی  می‌شود،  حاصل 
نتیجه  .]64[ یابد  کاهش  آمیخته‌ها  در   PET بلورینگی  تا  ‌می‌شود 
1H NMR این یافته‌ها را تأیید می‌کند. در نمودار شکل 6ب که مربوط 

به سرمایش نمونه‌هاست، بلورینگی PET در آمیخته دیده می‌شود، 
اما این اتفاق برای زنجیرهای PLA رخ نمی‌دهد. به‌عبارت دیگر، 
و  می‌دهد  قرار  تأثیر  تحت  را   PLA بلوری‌شدن   PET ‌زنجیرهای 
مانع آن می‌شود. افزودن PLA سبب می‌شود تا دمای بلورش مذاب 
PET از دمای C° 201 به C° 196 کاهش یابد و میزان بلورینگی 

مذاب از 0/319 به 0/299 برسد.

کوپلیمر  تشکیل  به‌دلیل  می‌تواند  اثر  این  است،  شده  گزارش 
PET/PLA ناشی از واکنش تبادل استری در دمای فراوری مذاب 

یافت  مشترک  سطح  در  اول  درجه  در  کوپلیمر  باشد.  پلی‌استرها 
می‌شود و نقش آن در کاهش کشش سطحی و افزایش امتزاج‌پذیری 
به‌طور گسترده در فرایندهای واکنش‌پذیر شناخته شده است ]43[. 
تبادل  برهم‌کنش‌های  درنتیجه   PLA واحدهای  دیگر،  سوی  از 
استری میان واحدهای PET و PLA وارد شبکه بلوری می‌شوند که 

به تولید کوپلیمر دسته‌ای منجر می‌شود ]44[. 
از سوی دیگر، واحدهای PLA بخش‌های نرم ساختار کوپلیمر 
هستند. به‌دلیل مقدار Tg کم PLA، این دسته‌های PLA باید تحرک 
باشند.  داشته  بلورش  دمای  در   PET دسته‌های  به  نسبت  بیشتری 
بنابراین، آغاز بلورش و بلورینگی کمتر در آمیخته پلیمری به‌دلیل 

افزایش تحرک بخش‌های نرم PLA است ]44[.

3-6 پراش پرتو ایکس
باشد،  اثرگذار  دیگر  جزء  بلورینگی  بر  می‌تواند  جزء  یک  وجود 
روی  ایکس  پرتو  پراش  آزمون  اثر،  این  بررسی  برای  بنابراین 
نمونه‌ها انجام گرفت که نتایج آن در شکل 6 نشان داده شده است. 
همان‌گونه که ملاحظه می‌شود، پیک‌های اصلی مربوط به PET در 
زوایای 16/33، 17/50، 21/45، 22/63 و °26/19 دیده می‌شود که 
‌مربوط به صفحه‌های بلوری )011(، )010(، )111(، )110( و )100( 
است. همان‌طور که دیده می‌شود، این پلیمر نیمه‌بلوری دارای پیک 
 .]20[ است  یادشده  زوایای  در  بلوری  پیک‌های  و  بی‌شکل  پهن 
درنتیجه پلیمر دارای ساختار سه‌شیبی )triclinic( است ]20،45[.

در الگوی پراش فیلم PLA، پیکی در 2θ=16/81 با شاخص میلر 
مربوط به صفحه )110/200(، قابل‌رؤیت است که در مقایسه با پیک 
PET پهن‌تر بوده و تقریباً نامتقارن به‌نظر می‌رسد ]46،47[. چنین 

پیک‌های نامتقارنی ممکن است درواقع آمیخته‌ای از ساختار متقارن 
اندازه‌های  با  یا  ناقص  بلورهای  از  پراکنده  پیک  چند  و  بی‌شکل 

بسیار کوچک تفسیر شود.
ساختار بلوری فیلم آمیخته، ساختار سه‌شیبی PET را داراست، 
زیرا پنج زاویه براگ یادشده تنها با صفحه‌های بلوری PET مطابقت 

PET/PLA1ΔHc (J.g-1)Tm,PET (°C)ΔHmPET (J.g-1)1Φc,PET
2ΔHc,PET (J.g-1)2Φc,PET

100/019/6325746/500/192  44/65  0/319

80/2021/8325337/440/13933/450/299

.DSC جدول 5- داده‌های مربوط به نمودار

1 حاصل از منحنی رفت و 2 حاصل از منحنی برگشت

PET/ و PLA ،PET شکل 6- نمودار پراش پرتو ایکس فیلم‌های
.PLA

Alikhani-s
Highlight
سوال از مولف:
مرجع ۶۴ نداريم.
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تشکیل  به‌جای   PET بلورهای  می‌دهد،  نشان  نتیجه  این  دارند. 
 PET به‌طور جداگانه در آمیخته‌های غنی از ،PET/PLA بلوررهای
 PLA تشکیل می‌شوند. شاید مشخص نباشد که آیا پیک مربوط به
کمی با پیک‌های مربوط به PET هم‌پوشانی دارد یا خیر. اما با توجه 
بلوری  فیلم آمیخته  PLA نمی‌تواند در  DSC )شکل 5(،  نتایج  به 
شود و پیک PLA که مربوط به صفحه‌های )1100/200( است، در 
فیلم وجود ندارد. بنابراین با افزودن PLA، ساختار بلور PET تغییر 
نمی‌کند و هیچ پیک اضافی برای فیلم آمیخته مشاهده نمی‌شود. افزون 
بر این، نفوذ و درهم‌تنیدگی دو نوع زنجیر پلیمری در طول فرایند 
و  می‌دهد  کاهش  را  قطعه‌ای  تحرک   ،PET/PLA آمیخته  ‌بلورش 
جلوگیری   PLA و   PET پلیمری  زنجیر‌های  بلورهای  تشکیل  از 

می‌کند ]48[.
عامل دیگری که ممکن است توسعه ساختار بلور را در آمیخته‌ها 
استری  تبادل  درنتیجه  دسته‌ای  کوپلیمرهای  تشکیل  کند،  محدود 
آمیخته   1H NMR طیف  در  واکنش  این  از  شواهدی   .]36[ است 
مطالعه،  این  در  است.  مشخص   3 شکل  در   PET/PLA مذاب 
 270 °C احتمال تبادل استری وجود دارد، زیرا دمای اکسترودکردن
انتخاب شده و پلیمر در حالت مذاب بیش از min 5 باقی می‌ماند.

4 نتیجه‌گیری

پایه‌نفتی است که تجزیه آب‌کافتی آن می‌تواند  پلیمر  PET نوعی 

به  روزافزون  توجه  اخیر،  سال‌های  در  بکشد.  طول  دهه  چند 
PLA در  از موادی چون  استفاده  به  پلیمرهای زیست‌تخریب‌پذیر 
صنایع مختلف منجر شده است. فیلم آمیخته PET/PLA با استفاده 
از فرایند مذاب تهیه شد. ذرات PLA و ماتریس PET، چسبندگی 
سطحی خوبی در آمیخته PET/PLA داشتند. این آمیخته اثر درخور 
توجهی بر ساختار و خواص فیلم آمیخته در محدوده‌های مطالعه‌شده 
داشت. نتایج نشان داد، تبادل استری طی فرایند آمیخته‌سازی مذاب 
تبادل  می‌شوند.  تشکیل   PET/PLA کوپلیمرهای  و  می‌دهد  رخ 
استری دماهای ذوب و بلورش و بلورینگی نمونه‌ها را کاهش داد. 
نتایج XRD و DSC نمونه‌ فیلم، بلورهای جداگانه PET را به‌جای 
بلورهای مشترک نشان داد و مشخص شد، مقدار کمی از PLA اثر 

ممانعتی بر بلورینگی PET در فرایند مذاب دارد.
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