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ABSTRACT 

 

Research subject: Poly (vinyl chloride) (PVC) is non-biodegradable, and the widespread use of conventional plasticizers, particularly phthalates, in its 

formulation poses significant risks to human health and the environment. In this research, various blends of PVC and poly (lactic acid) (PLA) with 

different ratios were prepared in an internal mixer. The effect of PLA content, as well as the influence of various plasticizers including dioctyl phthalate 

(DOP), dioctyl adipate (DOA), epoxidized soybean oil (ESO), and chlorinated paraffin wax, on the mechanical and biodegradability properties was 

investigated. Furthermore, the role of a compatibilizer in improving the distribution of the PLA phase and increasing the compatibility between the 

polymers was evaluated. 

Research approach: Tensile testing and dynamic mechanical analysis (DMTA) were performed to study the mechanical behavior. Scanning electron 

microscopy (SEM) imaging was used to examine the morphology and the distribution of the PLA phase. In addition, a biodegradability test was carried 

out to analyze the degradation behavior of samples in the environment. 

Main results: The results indicated that the PVC/PLA(90/10)-DOP blend exhibited a suitable distribution of the PLA phase within the PVC matrix, 

whereas a poor distribution of PLA in PVC was observed in the PVC/PLA(80/20)-DOP blend. The addition of a compatibilizer to the PVC/PLA(80/20)-

DOP sample led to increased uniformity in the PLA phase distribution and improved tensile strength. Samples with higher PLA content showed greater 

biodegradability behavior, suggesting the role of PLA as a degradability-enhancing agent. The comparison of different plasticizers indicated that several 

of the ones used in this research exhibit properties comparable to DOP and may be considered as effective substitutes for it. The findings suggest that 

the simultaneous use of PLA and appropriate plasticizers such as ESO, along with the application of a compatibilizer, is an effective method for producing 

PVC samples with enhanced mechanical and biodegradability properties. 

 
 

* Corresponding author: azizi@qut.ac.ir   
 

Copyright@ 2025, The Authors. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International  

License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the 

Attribution-NonCommercial terms. 

 

 

http://www.arcpe.modares.ac.ir/
mailto:azizi@qut.ac.ir


 

 

 42-50صفحه ، 1404 زمستان، 4، شماره نهمسال  ،مریپل-یمیش یمهندس یکاربرد یهاپژوهشنشریه 

 

  

 پلیمر-های کاربردی مهندسی شیمیپژوهشنشریه 

 

   www.arcpe.modares.ac.ir آدرس صفحه:

 

 

 

 تحقیقاتیمقاله 

های نمونه یتهیه برای مؤثر روشی سازگارکننده، زیستی و هایکنندهاسید(، نرماز پلی)لاکتیک زمانهم استفاده

 بهبودیافته پذیریتخریبزیست و مکانیکی خواص کلرید( باوینیلپلی )
 

 1 رضا آقازاده ،1 محسن محمدی ،* ,1 علیرضا عزیزی ،1 محمد جواد مهدوی
 قم، قم، ایران صنعتی پلیمر، دانشگاه مهندسی گروه مهندسی، و فنی دانشکده 1

 

 

 چکیده

ها فتالات ویژهآن به بندیفرمول در متداول هایکنندهنرم از استفاده و است پذیرتخریب، غیرزیست(PVC, poly (vinyl chloride))کلرید( وینیلپلی ) :قیموضوع تحق

 PLA, poly (lactic) اسید(پلی )لاکتیک وPVC  مختلف هایترکیب پژوهش، این است. در کرده یجادا محیطی آلودگی و انسان سلامت نظر از توجهیقابل هاینگرانی

acid))  فتالاتاکتیلدی شامل هاکنندهنرم انواع تأثیر همچنین و اسید(پلی )لاکتیک میزان اثر و شد تهیه داخلی کنمخلوط در متفاوت هاینسبت با (DOP, dioctyl 

phthalate)، آدیپاتکتیلادی (DOA, dioctyl adipate)، شده اپوکسید سویای روغن (ESO, epoxidized soybean oil)  کلره واکس و(Chlorinated paraffin wax)  بر 

 شد. ارزیابی مرهاپلی بین سازگاری افزایش و  PLAفاز توزیع بهبود در سازگارکننده نقش این، بر علاوه. شد بررسیPVC پذیری تخریبزیست و مکانیکی خواص

 تصویربرداری و (DMTA, dynamic mechanical thermal analysis)دینامیکی تحلیل  و آزمون (Tensile) کشش آزمون مکانیکی، رفتار برای مطالعه :قیتحق روش

 برای پذیریتخریبزیست آزمون همچنین،. شد انجام  PLAتوزیع و مورفولوژی بررسی برای (SEM, scanning electron microscopy)روبشی  الکترونی میکروسکوپ

 شد. انجام محیط در هانمونه تخریب رفتار تحلیل

-PVC/PLA(80/20) ترکیب در کهیدرحال است، PVC ماتریس در PLA فاز مناسب توزیع دارای PVC/PLA(90/10)-DOP ترکیب که داد نشان نتایج :یاصل جینتا

DOP نامناسب توزیع PLA  درPVC افزودن سازگارکننده در نمونه  . دش مشاهدهPVC/PLA(80/20)-DOP فاز  توزیع یکنواختی افزایش موجبPLA استحکام بهبود و 

 مقایسه. است پذیریتجزیه دهندهافزایش عامل عنوانبه PLA نقش بیانگر که دادند نشان بهتری پذیریتخریبزیست رفتار بیشتر،  PLA دارای هاینمونه. شد کششی

توانند جایگزین مناسبی برای دارند و می DOPکننده هایی که در این پژوهش استفاده شده است، خواصی مشابه نرمکنندهبرخی از نرم که داد نشان هاکنندهمنر انواع

 هاینمونه تولید برای مؤثر روشی ننده،سازگارک کارگیریبه نیز و ESO مانند مناسب هایکنندهنرم و PLA از زمانهم استفاده که است آن از حاکی آن باشند. نتایج

PVC  است. بهبودیافته پذیریتخریبزیست و مکانیکی خواص با 

 

 
  

 اطلاعات مقاله

 16/09/1404 :افتیدر

 18/11/1404 :رشیپذ

 10/03/1405 دسترس آنلاین:
ISSN: 2588-5316 

Online ISSN: 2588-5324 

 هاکلیدواژه

  PVC/PLAآلیاژ

  زیستی کنندهنرم

  سازگارکننده

  مکانیکی خواص

پذیریتخریبزیست
 

 
 

  ac.irutq@azizi.  : نویسنده مسئول *
 

قرار دارد. بر اساس  Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 المللیدسترسی آزاد منتشر شده و تحت مجوز بین به صورتاین مقاله .  نویسندگان، 2025 ️©رایت کپی

ای کپی، بازنشر و بازآفرینی کنید و یا آن را ویرایش و بازسازی نمایید، به شرط آنکه نام نویسنده را ذکر کرده و از آن توانید این مطلب را در هر قالب و رسانهشما میاین مجوز، 

.برای مقاصد غیرتجاری استفاده کنید

http://www.arcpe.modares.ac.ir/


42-50صفحه ، 1404، زمستان 4سال نهم، شماره ، مریپل-یمیش یمهندس یکاربرد یهاپژوهشمهدوی و همکاران/ نشریه   
 

44 
 

 مقدمه 1
 لاتمشک و پذیرتخریبغیرزیست هایپلاستیک مصرف روزافزون افزایش

 پلیمرهای توسعه ضرورت مواد، این تجمع از ناشی محیطیزیست

 برجسته را زیستمحیط با سازگار پلیمری آلیاژهای و پذیرتخریبزیست

 پلیمرهای ترکیب زمینه، این در مهم راهکارهای از یکی. ]1-3 [است کرده

 کاهش ضمن است. تا مقاوم و پرکاربرد پلیمرهای با پذیرتخریبزیست

  .]5-6 [شود حفظ نیز مطلوب مکانیکی خواص ی،آلودگ

 شیمیایی و مکانیکی خواص پایین، هزینه دلیل به (PVC) کلرید(پلی)وینیل

 ترینپرمصرف از یکی مختلف، صنایع در گسترده کاربردهای و مناسب

 پلیمر این ،حالنیباا .]5-7 [شودمی محسوب سنتزی پلیمرهای

 در متداول هایکنندهنرم از دهاستفا و بوده پذیرتخریبغیرزیست

 سلامت نظر از توجهیقابل هایها نگرانیفتالات ویژهآن به بندیفرمول

 اسید()لاکتیک پلی .]16، 15 [است کرده ایجاد محیطی آلودگی و انسان

(PLA) دارای که است تجدیدپذیر منابع پایه بر پذیرتخریبزیست پلیمری 

 برای مناسبی جایگزین تواندمی بوده، مطلوبی مکانیکی و فیزیکی خواص

 و بالا شکنندگی ،وجودنیباا  .]11، 8، 1 [باشد نفتی پلیمرهای برخی

 مواجه چالش با خالص صورتبه را آن کاربرد محدود، حرارتی پایداری

 برای مؤثر راهکاری تواندمی PVC با PLA ترکیب. ]13، 9 ساخته است

  .]11، 10، 5 [باشد پذیریتخریبزیست افزایش و مکانیکی خواص بهبود

 هاسازگارکننده و سازگارزیست هایکنندهنرم از استفاده ،گریدیازسو

 کنترل و پذیریانعطاف افزایش فرایندپذیری، بهبود در کلیدی نقش تواندمی

 هافتالات .]19-21، 14، 12 [کند ایفا (PVC/PLA) یهابیترک مورفولوژی

(Phthalates) در هاکنندهنرم گروه نپرکاربردتری PVC و شوندمی محسوب 

 را پلاستیک صنعت درمورداستفاده  هایکنندهنرم درصد کل 80 از بیش

 سازگاری پایین، قیمت دلیل به مواد این .]16، 15، 4 [دهندمی تشکیل

 پایداری و فرایندپذیری، پذیریانعطاف چشمگیر افزایش ،PVC با مناسب

 بندی،بسته جمله از کاربردها از ایستردهگ طیف در مطلوب، حرارتی

 پزشکی تجهیزات و هابازیاسباب کابل، و سیم ها،شیلنگ ها،پوشکف

 با هاآن پیوند غیرکووالانسی ماهیت ،حالنی. باا]15، 4 [شوندمی استفاده

 اطراف محیط به هافتالات تدریجی مهاجرت سبب PVC هایزنجیره

 شدهوهوا آب خاک، آلودگی به منجر تواندمی مهاجرت این .]16، 4 [شودمی

 .]17 [شود انسان بدن وارد غیرمستقیم، یا مستقیم تماس طریق از و

 هورمونی، اختلالات و هافتالات با مواجهه بین ارتباط متعدد مطالعات

 را هاسرطان برخی بروز و کودکان رشد بر منفی تأثیرات باروری، مشکلات

 صنایع در هافتالات از استفاده دلیل، همین به .]17، 16 [اندکرده گزارش

 پزشکی تجهیزات و کودکان محصولات غذایی، مواد بندیبسته مانند حساس

 ها،محدودیت این .]16، 4 [است شده ممنوع یا محدود کشورها از بسیاری در

 سویای روغن مانند غیرسمی و سازگارزیست هایکنندهنرم توسعه

 ضرورت یک به را طبیعی منابع پایه بر هایکنندهنرم یا ESO) اپوکسیدشده

در تلاش  اناین نتایج محقق بهباتوجه .]19، 18، 13 [است کرده تبدیل

هایی تهیه شود که ضمن حفظ خواص مکانیکی، مشکلات هستند تا نمونه

 ی مانند آلودگی خاک و آب را به حداقل برساند.طیمحستیز

 بر سازگارکننده حضور و کنندهنرم نوع ،PLA میزان اثر پژوهش، این در

 از زمانهم استفاده. است شده بررسی PVC/PLA آلیاژ مختلف خواص

 SEBS-g-MAH, maleic) سازگارکننده و PLA های مختلف،کنندهنرم

anhydride grafted styrene–ethylene–butylene–styrene)  تواند به می

بندی کاربردی که فرمول وردنآدستبه کمک کند. PVCی کاربرد توسعه

طور چشمگیری ، بتواند بهPVCضمن بهبود خواص مکانیکی 

را  PVCی طیمحستیزپذیری آن را افزایش دهد و آلودگی تخریبزیست

 های این پژوهش است.کاهش دهد، از نوآوری

 بخش تجربی 2

 مواد  1-2

 هایدهکنننرم و (PLA) اسید(پلی)لاکتیک ،(PVC) کلرید(پلی )وینیل

 سویای روغن ،(DOA) آدیپاتاکتیلدی ،(DOP) فتالاتاکتیلدی

 عنوانبه  (Chlorinated paraffin wax)کلره واکس و(ESO)  شدهاپوکسید

 و PVC فازهای بین سازگاری بهبود برای. گرفتند قرارمورداستفاده  افزودنی

PLA،  از سازگارکننده(SEBS-g-MAH)  با مشخصاتKraton FG1901x 

Supplied by Shell Chemicals Co. (USA) (29% styrene; nominal 

weight percent of grafted maleic anhydride: 1.8 ± 0.4%) شد استفاده. 

آمده  1مشخصات موادی که در این پژوهش استفاده شده است در جدول 

لید بندی پایه با استفاده از اطلاعاتی که از صنایع مرتبط با توفرمول است.

PVC  طراحی شده است.آمدهدستبهنرم ، 

 هاسازی نمونهآماده 2-2

و  10/90های )با نسبت (PVC/PLA)از آلیاژهای  هاییدر این تحقیق نمونه

اکتیل های مختلفی مانند دیکننده و سازگارکننده(، در حضور نرم20/80

-SEBS)اکتیل آدیپات، روغن سویای اپوکسیدشده، واکس کلره، فتالات، دی

g-MA) های خالص از و نمونهPVC  وPLA  کن ، در مخلوط2مطابق جدول

دور در دقیقه به مدت  50گراد و سرعت درجه سانتی 170داخلی با دمای 

دقیقه در دستگاه پرس  4ها ابتدا به مدت دقیقه تهیه شدند. سپس نمونه 7

قه در دقی 10گراد و در ادامه به مدت درجه سانتی 185گرم تحت دمای 

ها برای برش به شکل دستگاه پرس سرد قرار داده شدند. در پایان نمونه

 دمبل آماده شدند.

 شدههای انجامآزمون 2-3

ها مطابق آزمون کشش نمونه :(Tensile Test)آزمون کشش  2-3-1

ساخت  STM20، با استفاده از دستگاه کشش مدل ASTM D638استاندارد 

، مدول و سپس مقادیر انرژی شکست گیری شد.شرکت سنتام اندازه

 دست آمدند.به کرنش-تنشاز روی منحنی استحکام کششی 

از  :(DMTA)حرارتی –آزمون تحلیل دینامیکی مکانیکی 2-3-2

ها ی نمونهدهندهلیتشکبرای بررسی اثرات مواد مختلف و  DMTAآزمون 

روی ها استفاده شد. آزمون بر مکانیکی نمونه-بر روی خواص دینامیکی

-درجه سانتی 140گراد آغاز و تا دمای درجه سانتی -100ها از دمای نمونه

 هرتز انجام شد. 1گراد تحت بسامد 

آزمون  از(SEM): آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی  2-3-3

SEM ها و یا میکروسکوپ الکترونی روبشی برای تصویربرداری از نمونه
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ا استفاده شد. در این آزمون هتعیین ویژگی سطحی و مورفولوژی نمونه

دست آمد. قبل از های مختلف بهنماییها با بزرگتصویر مورفولوژی نمونه

ها ها در نیتروژن مایع شکسته شدند. سطح شکست نمونه، نمونهSEMآزمون 

اسید( در حلال کلروفرم حل داده شد و پلی )لاکتیکر در حلال کلروفرم قرا

ها، با روکش طلا پوشش داده شد و در شد. در ادامه سطح شکست نمونه

 انجام شد. هانمونهانتها تصویربرداری از سطح 

-تخریبگیری میزان زیستبرای اندازه پذیری:تخریبزیست 2-3-4

های تولیدی ، ابتدا فیلمISO 846ها در خاک مطابق با استاندارد پذیری نمونه

ها زیر ادامه نمونهگیری شد. در ها اندازهدر آون خشک  و سپس وزن آن

آب  کردناضافهها با خاک دفن و در طول زمان آزمایش، خاک روی نمونه

ها پس گیری میزان تخریب، نمونهمقطر مرطوب نگه داشته شد. برای اندازه

تقریباً سه ماه از زیر خاک خارج شدند و خاک موجود در سطح  زمانمدتاز 

ها در آون خشک شد و مونهآن با آب مقطر شستشو داده شد. در پایان ن

پذیری در تخریبمیزان کاهش وزن در طول زمان برای ارزیابی میزان زیست

 محاسبه شد. 1نظر گرفته شد. میزان کاهش وزن با استفاده از رابطه 
 

درصد کاهش وزن =
W0−Wd

W0
× 100                                             (1)  

وزن نمونه بعد از تخریب است.  dWی اولیه، زن نمونهو 0Wدر این رابطه 

ها استفاده از محیط پذیری نمونهتخریبروش دیگر برای بررسی زیست

ها طی دو ماه نمونهاست.   ASTM D5271-02فاضلاب شیر طبق استاندارد

ها قبل و بعد از در محیط فاضلاب شیر قرار داده شدند و کاهش وزن نمونه

 ضلاب شیر بررسی و مقایسه شد.در فا قرارگرفتن

 پژوهشمواد مورداستفاده در این  1جدول 

Table 1 Materials were used in this study 

Color Company Density (g/cc) Material Name 

White Ghadir Petrochemical 1.37 Polyvinyl Chloride S65-

(PVC) 
White Belgian Company 1.25 Polylactic Acid (PLA) 

Colorless Ramafidar rad Shimi 0.985 Dioctyl Phthalate (DOP) 

Colorless Ramafidar rad Shimi 0.93 Dioctyl Adipate (DOA) 

Light Yellow Sajou Haio China 0.982 Epoxidized Soybean Oil 
(ESO) 

Light Yellow Ramafidar rad Shimi 1.3 Chlorinated Paraffin Wax 

White Ramafidar rad Shimi 0.948 Stearic Acid 

White Hamyar 1.3 Calcium-Zinc Stabilizer 

White Shell Chemicals 0.91 SEBS-g-MA 

 
 مختلف هاینمونهترکیب درصد  2جدول 

Table 2 Various composition of samples 

Sample 
PVC 

(Phr) 

PLA 

(Phr) 

DOP 

(Phr) 

DOA 

(Phr) 

ESO 

(Phr) 

Wax 

(Phr) 

Stabilizer 

(Phr) 

Stearic 

acid 

(Phr) 

SEBS-g-MA 

(Phr) 

PVC-DOP 100 0 50 0 0 0 4 0.4 0 

PVC/PLA(70/30)-DOP 70 30 35 0 0 0 2.8 0.28 0 

PVC/PLA(80/20)-DOP 80 20 40 0 0 0 3.2 0.32 0 

PVC/PLA(90/10)-DOP 90 10 45 0 0 0 3.6 0.36 0 

PVC/PLA(80/20)-

DOP/ESO 
80 20 35 0 5 0 3.2 0.32 0 

PVC/PLA(80/20)-

DOP/Wax 
80 20 35 0 0 5 3.2 0.32 0 

PVC/PLA(80/20)-DOA 80 20 0 40 0 0 3.2 0.32 0 

PVC/PLA(80/20)-

DOA/ESO 
80 20 0 35 5 0 3.2 0.32 0 

PVC/PLA(80/20)-

DOP/SEBS-g-MA 
80 20 40 0 0 0 3.2 0.32 5 

PVC/PLA(80/20)-

DOP/ESO/SEBS-g-MA 
80 20 35 0 5 0 3.2 0.32 5 
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 نتایج و بحث 3

 اثر میزان پلی)لاکتیک اسید( 3-1

-تخریباغلب برای بهبود خواص و ایجاد مواد زیست PLAبا  PVCترکیب 

 .]23، 22 [قرار گرفته است  موردمطالعه ستیزطیمح دوستدارپذیر و 

شده در شیمیایی معرفی یایاح ندیتوان نتیجه گرفت که فرادر مجموع، می

شود، بلکه باعث افزایش استحکام مکانیکی می تنها موجباین پژوهش، نه

بهبود پیوستگی ساختاری، یکنواختی شکست، جذب انرژی و عملکرد 

د. این موضوع بیانگر قابلیت بالای این شویالیاف کولار  مبهتر دینامیکی 

گذشته به چرخه تولید و استفاده های تاریخروش برای بازگرداندن پارچه

 .وزیتی استمجدد در ساختارهای کامپ

 نتایج مورفولوژی 1-1-3

برای بررسی مورفولوژی، از میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. 

شده با ترکیب درصدهای مختلف در های تهیهاز نمونه آمدهدستبهتصاویر 

 نمایش داده شده است. 1شکل 

 
 هانمونهSEM تصاویر  1شکل 

Figure 1 SEM micrographs of the samples 

-PVC/PLA(90/10)ی مشخص است، در نمونه 1طور که در شکل همان

DOPی ، نسبت به نمونهPVC/PLA(80/20)-DOP  فازPLA ی در زمینه

PVC ی تر پراکنده شده است. در نمونهبهتر و یکنواختPVC/PLA(80/20)-

DOP  است و همچنین یکنواختی کمتری دارد.  تربزرگاندازه فاز پراکنده

به دلیل عدم سازگاری  ،PLAدهد که با افزایش میزان نشان میموضوع  ینا

 .]24[شود تر میدو فاز، توزیع فاز پراکنده ضعیف

 نتایج آزمون کشش 2-1-3

-PVC/PLA(90/10) در نمونه بررسی نتایج آزمون کشش نشان داد که 

DOP خواص مکانیکی مشابه نمونه فاقدPLA  (. در این نمونه 3است )جدول

با شکست اندکی کاهش یافته است.  یکششی و کرنش در نقطهاستحکام 

 یکرنش در نقطهی دیگر، استحکام کششی و هانمونهدر  PLAافزایش مقدار 

-امتزاج PLAاینکه  بهباتوجهبه مقدار زیادی کاهش یافته است. شکست 

نیز مشهود بوده  SEMندارد و این مسئله در تصاویر  PVCپذیری خوبی با 

ای سبب کاهش کرنش در ملاحظهطور قابلبه PLAش میزان است، افزای

 شکست شده است. ینقطه

کاهش بسیار شکست  یکرنش در نقطه PVC/PLA(70/30)-DOPدر نمونه 

کرنش در نقطه شکست عامل بسیار مهمی است؛  PV زیادی نشان داد. برای 

نه است، نمو آمدهدستبهنتایج که از این آزمون  بهباتوجهبنابراین 

PVC/PLA(70/30)-DOP  کنار گذاشته شد و مطالعات بیشتری روی این

 نمونه انجام نشده است.

 (PVC/PLA)بر نتایج آزمون کشش آلیاژهای   PLAاثر میزان  3جدول 
Table 3 Effect of PLA content on the tensile test results of 

PVC/PLA blends 

W(kJ) (%) max𝓔 (MPa) maxσ  E (MPa) Sample 

13.7 ± 1 366 ± 22 19.8 ± 0.5 4.1 ± 0.1 PVC/DOP 

1997 ± 656 88 ± 32 6.7 ± 0.2 5.0 ± 0.1 PVC/PLA(70/30)-

DOP 

5715 ± 769 307 ± 45 10.5 ± 0.1 4.8 ± 0.5 PVC/PLA(80/20)-

DOP 

10.1 ± 0.801 370 ± 44.2 18.1 ± 1.84 4.2 ± 0.9 PVC/PLA(90/10)-

DOP 

 DMTAمون نتایج آز 3-1-3

  (Tg)ایاسید( بر روی دمای انتقال شیشهمنظور بررسی اثر پلی )لاکتیکبه

بر حسب دما برای این  Tanδ انجام شد. نمودار DMTAها آزمون نمونه

 روی از نمونه هر  (Tg)ایآمده است. دمای انتقال شیشه 2ها در شکل نمونه

 تعیین شد که DMTAدر نمودارهای  Tanδقله  بیشینه با متناظر دمای

 پلیمری هایسامانه ای درتعیین دمای انتقال شیشه برای متداول روشی

 .شودمی محسوب

 
 Tanδاسید( بر اثر میزان پلی )لاکتیک 2شکل 

Figure 2 Effect of polylactic acid (PLA) content on Tanδ 

 رابر بافتالات ب اکتیلکلرید( در حضور دیای پلی)وینیلدمای انتقال شیشه

ی نمونه ایاست؛ دمای انتقال شیشهگراد درجه سانتی 22

PVC/PLA(80/20)-DOP و دمای انتقال  گراددرجه سانتی 24، برابر با

. است گراددرجه سانتی 22، برابر با PVC/PLA(90/10)-DOPای شیشه

ها ندارد و این موضوع ای نمونهشیشه انتقال ی بر دمایریتأث PLA افزودن

دهد که برهم کنشی بین دوفاز وجود ندارد و دو فاز کاملاً ناسازگار مینشان 

خوانی دارد دست آمد همهستند. این نتایج با نتایجی که در آزمون کشش به

پلی )لاکتیک  ایدمای انتقال شیشه. کندیمنیز آن را تأیید  SEMو تصاویر 

ها ه در این نمونهاینک بهباتوجه، است گراددرجه سانتی 60 برابر بااسید( 

-مقدار پلی )لاکتیک اسید( کم است قله واضحی در این دما مشاهده نمی

 شود.
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 بهباتوجهبیشتر است.  PVC/PLA(90/10)-DOPی نمونهشدت قله اتلاف در 

تر پراکنده شده است اسید( بهتر و یکنواختاینکه در این نمونه پلی )لاکتیک

ندارد، سطح مشترک وسیعی بین دوفاز  کلرید(پلی )وینیلکنشی با و برهم

ها شود. ایجاد این حفرهوجود دارد که ضعیف است و سبب ایجاد حفره می

شود و می کلرید(پلی )وینیلسبب تمرکز تنش و حرکت بیشتر زنجیرهای 

 کند.در نهایت اتلاف بیشتری را ایجاد می

د درصبا ترکیب  PLAو  PVCهای مختلف بر آلیاژ کنندهاثر نرم 3-2

(20/80) 

ها بر خواص مکانیکی آلیاژهای کنندهدر این بخش، تأثیر انواع نرم

PVC/PLA(80/20)  ،مورد بررسی قرار گرفته است. هدف از این مطالعه

کند است. این مقایسه مشخص می DOPهای مختلف با کنندهمقایسه اثر نرم

و  هستند DOP همشاب عملکرد ارائه به قادر جایگزین هایکنندهنرمکه آیا 

ساختار شیمیایی  3توانند جایگزین مناسبی برای آن باشند. در شکل می

 های مختلف آمده است.کنندهنرم

 
و  Chlorinated Paraffin ،DOP ،ESOهای کنندهساختار شیمیایی نرم 3شکل 

DOA 
Figure 3 Chemical structure of Chlorinated Paraffin, DOP, ESO 

and DOA plasticizers 

 نتایج مورفولوژی 1-2-3

 روغن و کلره واکس افزودن که دهدمی نشان SEM تصاویر 4در شکل 

 بر توجهیقابل تأثیر PVC/PLA ترکیب در (ESO)  اپوکسیدشده سویای

تر شدن یکنواخت و PLA فاز ذرات اندازه کاهش ،PLAپراکنش فاز  بهبود

 آدیپات  اکتیلدی حاوی هاینهدر نمو ها،کنندهنرم بین مقایسه ندارد. در

(DOA)فاز توزیع PLA یزمینه در PVC تریبزرگ ذرات اندازه با و نامناسب 

 هایکنندهنرمشود، مشاهده می SEMطور که از تصاویر شود. آنمی دیده

مختلفی که در این پژوهش استفاده شده است، تأثیر خاصی بر بهبود 

ستفاده از سازگارکننده در ترکیب ضروری سازگاری بین دو فاز ندارد و لزوم ا

 رسد.به نظر می

 
 کلره کننده واکسدارای نرم PVC/PLA (80/20)های نمونه SEMتصاویر  4شکل 

 اپوکسیدشده سویای روغن و
Figure 4 SEM micrographs of PVC/PLA (80/20) samples 

containing ESO and Chlorinated Paraffin plasticizers 

 آزمون کششنتایج  2-2-3

های کنندهدر حضور نرم PVC/PLA(80/20)های نتایج آزمون کشش نمونه

ی کنندهی دارای نرمدر نمونهآمده است.  4و جدول  5در شکل  مختلف

DOA  ی دارای در مقایسه با نمونه انرژی شکستکاهش استحکام کششی و

ی از مؤثرترنده کننرم ،DOAی کنندهشود. نرممیدیده  DOPکننده نرم

DOP شود، ساختاری دیده می 3طور که در شکل کننده هماناست؛ این نرم

استحکام کششی و سبب کاهش  PVCخطی دارد و با نفوذ بین زنجیرهای 

در شود. می DOPکننده می دارای نردر مقایسه با نمونه انرژی شکست

مورداستفاده قرار  ESOی کنندهبه همراه نرم DOAی کنندهای که نرمنمونه

است.  DOPکننده ای است که تنها دارای نرمخواص مشابه نمونهگیرد؛ می

نسبت به  ESOی کنندهنرم، PVC/PLA(80/20)-DOA/ESOی در نمونه

DOA تر است و در ترکیب با ضعیفDOAکنندگی آن را کاهش ، اثر نرم

در این نمونه شود، مشاهده می 4و جدول  4طور که در شکل دهد؛ همانمی

 کنندهی دارای نرمدر مقایسه با نمونه استحکام کششی و انرژی شکست

DOA ی کنندهی دارای نرمدر نمونهیابد. افزایش میDOP به همراه نرم-

ی در مقایسه با نمونه انرژی شکستکاهش استحکام کششی و  ESOکننده 

به  DOPی کنندهنرم ی حاویدر نمونه شود.میدیده  DOPکننده دارای نرم

ای است که تنها خواص مشابه نمونهکلره  واکس کننده پارافیننرمهمراه 

-کنندهدهد که برخی از نرماین نتایج نشان می است. DOPکننده دارای نرم

دارند  DOPکننده هایی که در این پژوهش استفاده کردیم خواصی مشابه نرم

های بیشتری در د. البته بررسیتوانند جایگزین مناسبی برای آن باشنو می

 این زمینه نیاز است.
در حضور  PVC/PLA(80/20)های نتایج آزمون کشش نمونه 4جدول 

 های مختلفکنندهنرم
Table 4 Tensile test results of PVC/PLA(80/20) samples in the 

presence of different plasticizers 

Sample E (MPa) 
 maxσ 

(MPa) 
𝛆𝐦𝐚𝐱 (%) W(J) 

PVC/PLA(80/20)

-DOP 
4.8 ± 0.5 10.5 ± 1 307 ± 45 

5715

± 769 

PVC/PLA(80/20)

-DOA 
4.3 ± 0.1 6.9 ± 0.3 328 ± 2 

3834

± 371 

PVC/PLA(80/20)

-DOP/ESO 
4.5 ± 0.2 8.5 ± 0.3 311 ± 10 

4363

± 284 

PVC/PLA(80/20)

-DOA/ESO 
4.3 ± 0.1 9.6 ± 0.6 372 ± 29 

6025

± 765 

PVC/PLA(80/20)

-DOP/Wax 
4.8 ± 0.2 

10.4

± 0.5 
325 ± 13 

5764

± 417 

 DMTAنتایج آزمون  3-2-3

های مختلف بر نمودار فاکتور اتلاف بر حسب دما کنندهاثر نرم 6در شکل 

 حدود DOPنمونه حاوی روغن  (Tg)ای شود. دمای انتقال شیشهدیده می

C° 22 های حاوی روغن ای نمونهدمای انتقال شیشه است؛DOP  به همراه

که است؛ درحالی C° 23 حدود کلره واکس یا ی اپوکسید شدهسویا روغن
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 یافته است. کاهش C° 9 به DOA ای نمونه حاوی روغندمای انتقال شیشه

سویای  به همراه روغن  DOAای نمونه حاوی روغناما دمای انتقال شیشه

 به نسبت بیشتری کنندگینرم DOAاست.  C° 22 حدود اپوکسیدشده

DOP و دارد Tg ای،شیشه انتقال ناحیه در دهد.تری را نشان مینپایی 

بر  دلالت که دهندمی را نشان بیشتری پهنای DOA حاوی هاینمونه

 همه (Tg)  از دمای بالاتر ناحیه در .دارد هاترکیب این کمتر یکنواختی

 مشاهده توجهیقابل تفاوت و دهندمی نشان یکسانی نسبتاً  رفتار هانمونه

 .است نشده

مورداستفاده  ESOی کنندهبه همراه نرم DOAی کنندهای که نرممونهدر ن

ای بالاتری از نمونه حاوی دمای انتقال شیشه نکهی؛ باوجوداگرفته استقرار 

 سایر به نسبت بالاتری شکست نقطه در کرنشدارد،   DOA یکنندهنرم

 DOA مقداره باشد ک علتنیابهتواند نشان داده است. این مسئله می هانمونه

است، بیش از مقدار کرنش   DOAکنندهنرم یحاو ای که فقطدر نمونه

کننده در یک نمونه ابتدا کرنش شکست بیشینه است. با افزایش مقدار نرم

کننده یابد تا به مقدار کرنش بیشینه برسد؛ افزایش بیشتر نرمافزایش می

به همراه  DOA یکنندهنرم شود. استفاده ازسبب کاهش کرنش شکست می

را کاهش داده است و کرنش  DOAی کنندهنرم، سهم ESOی کنندهنرم

 شکست افزایش یافته است.

 
در حضور  PVC/PLA(80/20)های کرنش نمونه-نمودار تنش 5شکل 

 ی مختلفهاکنندهنرم
Figure 5 Tensile Stress-Strain curve of PVC/PLA(80/20) samples 

in the presence of different plasticizers 

 
در حضور PVC/PLA(80/20) های نمونهبرحسب دما برای  Tanδ 6شکل 

 ای مختلفهکنندهنرم
Figure 6 Tanδ as a function of temperature for PVC/PLA(80/20) 

samples in the presence of different plasticizers 

 ( 20/80با نسبت ) PVCو  PLAاثر سازگارکننده بر آلیاژهای  3-3

های قبل به دست آمد، استفاده از نتایجی که در قسمت بهباتوجه

رسد. در این ضروری به نظر می PVC/PLAهای سازگارکننده در ترکیب

 مورد بررسی قرار گرفته است. قسمت اثر سازگارکننده

 مورفولوژینتایج  3-3-1

 افزودن با(. 7شود )شکل اثر سازگارکننده دیده می وضوحبه SEM ریدر تصاو

SEBS-g-MA، حاوی روغن نمونه در هر دو DOP یی و نمونه حاوی تنهابه

 ترکوچکاندازه فاز متفرق  سویای اپوکسیدشده، به همراه روغن DOPروغن 

تر شده است و توزیع بهتری از فاز پراکنده شده است، پراکندگی آن یکنواخت

ت پراکنده در نمونه شود. متوسط اندازه قطر ذرامشاهد می

PVC/PLA(80/20)-DOP/ESO/SEBS-g-MA 1/5  میکرومتر و در نمونه

PVC/PLA(80/20)-DOP/SEBS-g-MA 2/6 میکرومتر است. به نظر می-

-، سازگاری بین دو فاز بیشتر شده است و میSEBS-g-MA افزودن بارسد 

 .]24[ها باشد ی مناسبی برای این ترکیبتواند سازگارکننده

 
 در حضور سازگارکنندهPVC/PLA(80/20) ی هانمونه SEMتصاویر  7ل شک

Figure 7 SEM micrographs of PVC/PLA (80/20) samples in the 

presence of the compatibilizer 

 نتایج آزمون کشش 3-3-2

 SEBS-g-MAبه همراه سازگارکننده DOP یکنندهی دارای نرمدر نمونه

ی دارای در مقایسه با نمونهو مدول  انرژی شکست ،استحکام کششی افزایش

ای . در نمونه(5)جدول  شودمیو فاقد سازگارکننده دیده  DOPکننده نرم

و سازگارکننده  ESOی کنندهبه همراه نرم DOPی کنندهکه نرم

در مقایسه با و مدول  کششی استحکام افزایشگیرد؛ مورداستفاده قرار می

و فاقد  ESOی کنندهبه همراه نرم DOPنده کنی دارای نرمنمونه

دهد که سازگارکننده اثر این نتایج نشان میشود. میسازگارکننده مشاهده 

 SEMها دارد و نتایجی که از تصاویر مثبتی بر خواص مکانیکی نمونه

ی مناسبی سازگارکننده SEBS-g-MA، تأییدی بر آن است که آمدهدستبه

 برای این سامانه است.

کننده شود. نرمپذیری آن میسبب بهبود انعطاف PVCکننده به فزایش نرما

شود. تر زنجیرها میگیرد و سبب حرکت آسانقرار می PVCبین زنجیرهای 

پذیری، انرژی شکست و کرنش شکست افزایش کننده، انعطافبا افزایش نرم

کننده، ز نرمزمان ایابد. استفاده همیابد؛ اما استحکام و مدول کاهش میمی

PLA کننده را به همراه و سازگارکننده علاوه بر اینکه مزایای استفاده از نرم

 کند.دارد، کاهش استحکام و مدول را تا حدودی جبران می

 DMTAنتایج آزمون  3-3-3

شود. اثر سازگارکننده بر نمودار عامل اتلاف بر حسب دما دیده می 8در شکل 

 است؛ C° 22 حدود DOPنمونه حاوی روغن  (Tg)ای دمای انتقال شیشه
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سویای  به همراه روغن DOPهای حاوی روغن ای نمونهدمای انتقال شیشه

ای نمونه که دمای انتقال شیشهاست؛ درحالی C° 23 حدود اپوکسیدشده

ی و نمونه SEBS-g-MAبه همراه سازگارکننده DOP یکنندهنرمحاوی 

و سازگارکننده به  ی اپوکسید شدهسویا به همراه روغن DOPحاوی روغن 

-نمونه ای،شیشه انتقال ناحیه افزایش یافته است. همچنین در C° 49حدود 

بر  دلالت که دهندمی را نشان کمتری های حاوی سازگارکننده پهنای

 بالاتر ناحیه در .در حضور سازگارکننده دارد هاترکیب این بیشتر یکنواختی

 تفاوت و دهندمی نشان یکسانی نسبتاً فتارر هانمونه همه(Tg)  از دمای

 .است نشده مشاهده توجهیقابل

 PVC/PLA(80/20)های بر خواص مکانیکی نمونه سازگارکنندهاثر  5جدول 
Table 5 Effect of compatibilizer on the mechanical properties of 

PVC/PLA(80/20) samples 

Sample 
E 

(MPa) 
𝝈𝒎𝒂𝒙(𝑴𝑷𝒂) (%)𝜺𝒎𝒂𝒙 W(J) 

PVC/PLA(80

/20)-

DOP/SEBS-

g-MA 

6.1 ± 0.1 12.6 ± 0.2 298.8 ± 11 7535 ± 399 

PVC/PLA(80

/20)-

DOP/ESO/SE

BS-g-MA 

5.9 ± 0.2 10.3 ± 1 225 ± 23 4436 ± 581 

 

 
 PVC/PLA (80/20)در ترکیب درصدهای   Tanδاثر سازگارکننده بر  8شکل 

Figure 8 Effect of compatibilizer on tanδ in PVC/PLA (80/20) 

 پذیریتخریبزیست آزمون 3-4

 ترکیب در PLAحضور  که داد نشان پذیریتخریبزیست آزمون نتایج

 فاضلاب در محیط. (6)جدول  شد هانمونه وزن افت درصد افزایش موجب

ها یک ماه کمتر از زمان قرارگیری زمان قرارگیری نمونه نکهیباوجوداشیر 

ها بیشتری صورت گرفته است و افت وزنی نمونه در خاک است تخریب

 63/0درصد و در فاضلاب شیر  55/0در خاک  PVC بیشتر است. افت وزنی 

بسیار بیشتر از  PLAهای حاوی نمونهکه افت وزنی درصد است؛ درحالی

 PLAدر ترکیب آن وجود ندارد. در نتیجه استفاده از  PLAای است که نمونه

برابر و  5حدود  PVC/PLA(80/20)-DOP/SEBS-g-MAنمونه افت وزنی 

در برابر شده است.  7حدود  PVC/PLA(80/20)-DOPافت وزنی نمونه 

پذیری تخریبتواند به طور چشمگیری زیستمی PLAنتیجه استفاده از 

 اینرا کاهش دهد.  PVCی طیمحستیزها را افزایش دهد و آلودگی نمونه

 PVC/PLA پذیریتخریبزیست نهزمی در پیشین مطالعات با هایافته

 [.27–25] دارد مطابقت

و  خاک درها پذیری نمونهتخریبنتایج افت وزن برای بررسی زیست 6 جدول

 شیر فاضلاب

Table 6 Weight loss results for assessing the biodegradability of 

samples in soil and waste milk 

Sample 
Weight Loss % 

in Soil 

Weight Loss % in 

Waste milk 

PLA 8.48 9.01 

PVC/DOP 0.55 0.63 

PVC/PLA(80/20)-

DOP 
3.78 4.62 

PVC/PLA(80/20)-

DOP/SEBS-g-MA 
2.73 3.02 

 گیرینتیجه 4
 حضور در متفاوت وزنی هاینسبت با PLAو  PVCآلیاژهای پژوهش، این در

 ، روغن(DOA) پاتآدی اکتیلدی ،(DOP) فتالات اکتیلدی هایکنندهنرم

 سازگارکننده همچنین  کلره، واکسپارافین   و (ESO) اپوکسیدشده سویای

SEBS-g-MA پذیریتخریبزیست مکانیکی و مورفولوژی، خواص و تهیه 

  .گرفت قرار ارزیابی مورد هاآن

، استحکام کششی و انرژی PLAبا افزایش مقدار  PVC/PLAدر آلیاژهای 

 PLAاینکه  بهباتوجههش یافته است. شکست به مقدار زیادی کا

نیز مشهود  SEMندارد و این مسئله در تصاویر  PVCپذیری خوبی با امتزاج

ی سبب افت خواص مکانیکی املاحظهقابلطور به PLAاست، افزایش میزان 

ها استفاده از سازگارکننده اثر مثبتی بر خواص مکانیکی نمونهشود. می

، آزمون کشش و تصویربرداری DMTAآزمون  داشته است و نتایجی که از

SEM است همگی تأییدی بر آن است که  آمدهدستبهSEBS-g-MA 

 سازگارکننده مناسبی برای این سامانه است.

هایی که در این پژوهش استفاده کنندهدهد که برخی از نرمنتایج نشان می

گزین توانند جایدارند و می DOPکننده شده است، خواصی مشابه نرم

در حضور سازگارکننده ضمن بهبود  PLAمناسبی برای آن باشند. استفاده از 

ها را پذیری نمونهتخریبطور چشمگیری زیستتواند بهخواص مکانیکی، می

 را کاهش دهد. PVCی طیمحستیزافزایش دهد و آلودگی 
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