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 دیاس کیلاکتیپل ریپذبیتخرستیز مریپل یسازچقرمهمقاومت و  شیافزا یبرا یادیز یهاشتلا ریاخ یهاسال در: چکیده
 و خواص یبر سازگار KIT-6متخلخل  یکاتیلیذرات س و (PCL) کاپرولاکتونیپل ریتأثاین پژوهش،  در. است گرفته صورت

 PLA/PCL یاژهایآل نمونهمنظور  نیا یبرا. شد بررسی دیاس کیلاکت یپل یچقرمگ بهبود یبرا دیاس کیلاکتیپل اژیآل یمهندس
  یحرارت یداریپا ،ریخت شناسی ساختار، .دیگرد هیته یبا روش محلول PLA/PCL/KIT-6 یهاتیکامپوزنانو  نیو همچن
 یشناسختیر یبررس .شد مطالعه TGAو  FT-IR، DMA ، OM، EDX یهابا روش هاآن یکیمکان -یکینامیرفتار د نیو همچن

 شناسیریخت PCLمقدار  شیافزا باکه  دهدیم نشانها  به سطح نمونه مربوط ینور کروسکوپیم ریتصاو از آمده دستهب
باعث شکسته شدن قطرات  KIT-6ذرات  افزودن نیو همچن کندیم رییتغ وستهیپ فاز دو به سیماتر -قطره حالت از هانمونه

 یکیمکان -یکینامیو خواص د TGA یهاآزمونآمده از  دستبه جینتا .شد ستمیتوجه اندازه قطرات فاز پراکنده در س و کاهش قابل
 Tan(δ) یمنحن نهیشیو اتلاف در ب یچقرمگ شیافزا نیهمچن و یحرارت یداریپا شیافزا باعث تواندیم  PCLافزودن کهنشان داد 

 8℃خالص به  PLAنسبت به  اژیآل یبرا بیشروع تخر یدما 15/85نمونه  به PCLبا اضافه کردن  .شود هاتیکامپوز نانو
 افزایش دمای شروع تخریب مشاهده شد. 16 ℃و   13℃نیز به ترتیب  50/50و  30/70های برای نمونه .افتی شیافزا بالاتر
 .افتی شیافزا هاتیکامپوزنانو  Tan(δ) یمنحن نهیشیب در اتلاف کاهش و یحرارت یداریپا ،KIT-6با افزودن  نیهمچن
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 قدمهم

حلی برای راه عنوانبه ریپذبیتخرستیزهای امروزه، پلیمر
 ریناپذهیتجزی هاکیپلاستناشی از  یطیمحستیزی هایآلودگمقابله با 

 موردتوجه ،ینفت یهافرآورده کمبوداز  یناش یدهایتهدو همچنین 
 ریپذبیتخرستیزی مرهایپلاست.  قرارگرفتهبسیاری از محققان 

و  یریپذ دیتجد ازنظرعلاوه بر دارا بودن خواص مکانیکی عالی، 
و تبدیل به محصولات  کنترلقابلقابلیت تخریب در محدوده زمانی 

 یکاربردهاطبیعی پس از تخریب، در مهندسی بافت، انتقال دارو و سایر 
 .[1-3]است قرارگرفتهبسیاری از محققان  مورداستفادهزیست پزشکی 

 ی آلفاتیکیاسترهایپل، ریپذبیتخرستیزی مرهایپل نیترمهم جمله از
، PCL)(2کاپرولاکتون پلی، PLA)(1لاکتیک اسید پلیمانند 

توان میرا  (PGA)4گلیکولیک اسید پلیو  (PEO)3 اتیلن اکسایدپلی
 یفردمنحصربهدر این میان، پلی لاکتیک اسید با خواص  .[4]نام برد

 یریپذشکلو وری آفراستحکام و مدول کشش عالی، قابلیت از قبیل 
 و با دسترسی و تولید از منابع تجدیدپذیر یریپذبیتخرستیزحرارتی، 

ی زیست پزشکی مورد کاربردها ازجملهها زمینهدر بسیاری از  آسان
علیرغم دارا بودن لاکتیک اسید پلی. [5]توجه قرار گرفته است

  ، شکنندگیو خواص مکانیکی خوب فردمنحصربهی هایژگیو
 ی بادی ریگقالب در این موضوع کهپایینی دارد استحکام  و

 .[6-9]کرده است ایجاد پلیمرهایی برای محدودیتی ریپذضربهو 
 در دو دهه اخیر محققان در حال تلاش برای افزایش مقاومت 

ی زیادی برای هاروشلاکتیک اسید هستند. پلیسازی چقرمهو 
استفاده  جمله ازسازی آن چقرمهلاکتیک اسید و پلیبهبود خواص 

، وسختسفتی هاپرکننده، کوپلیمریزاسیون، افزودن هاکنندهنرماز 
است.  شدهگزارش   هاکیلاستو  ریپذانعطافی مرهایپلبا  سازیآلیاژ

 آلیاژهای پلیمری یک روش مؤثر برای دستیابی به مواد پلیمری 
 ریپذاکثر پلیمرها باهم امتزاج ازآنجاکه. استجدید  یهایژگیبا و

جدید پلیمری، مطالعه بر روی  یهاختهیزمان با تولید آمنیستند، هم
 توجه قرار گرفت  ایجاد سازگاری بین پلیمرها نیز مورد یهاروش

بهبود خواص  برایمتعددی  یهامختلف و سازگارکننده یهاو روش
 حضور سازگار کننده موجب کهییازآنجا .[2]آلیاژهای پلیمری معرفی شدند

 بسیاری از محققان، شودیبهبود برهمکنش بین سطحی اجزای آلیاژ م
 ، چقرمگی و خواص مکانیکییریپذهایی در زمینه بهبود امتزاجپژوهش
مختلفی برای بهبود سازگاری این  یهابا استفاده از روش پلیمرها 

 از ییهابخش ادامه به در که انجام دادند ریناپذآلیاژ امتزاج

 

1 Polylactic acid 

2 polycaprolactone 

3 Polyethylene oxide 

4 Polyglycolic acid 

 یریپذها بر امتزاجآن ریها و تأثشده با این روشهای انجامپژوهش
 همکارانو  5لئوناردو  2023سال در  .پرداخته شدو خواص آلیاژ 

 PCL/PLA ریپذبیتخر ستیز یمرهایپل بیو تخر یکیخواص مکان
 نتایج نشان داد. قرار داد یموردبررسمختلف  یمرهایپل بیرا با ترک
. شد هانمونه یریپذانعطاف شیباعث افزا PCLو  PHBافزودن 

مگاپاسکال  18و  25.5به  بیبه ترت ی، استحکام کششحالنیباا
 . [10]افتیکاهش  50/25/25و  30/50/20 یهامخلوط یبرا

 7CL/LAمختلف  یهانسبت ریتأث [11]همکارانو  6ژیانگ 2019در سال 
. قراردادند موردمطالعهرا  PLA-b-PCLدر سازگار کننده دی بلاک 

در سازگار کننده  CL/LAکه نسبت  یزمان دهدیمنتایج نشان 
 PLA/PCLبهتری در آلیاژ  ی، اثر سازگار کنندگابدییمکاهش 
 PLAدر ماتریس  PCLدر این حالت اندازه قطرات  رای. زشودیمشاهده م

 در پژوهشی 2017در سال  [12]همکارانو  8سیبکو .شودیتر مکوچک
 مطالعه مورد را بر پایداری حرارتی پلی کربنات MCM-41 مزوپروس ریتأث

 وزنی باعث بهبود پایداری حرارتی ٪1دادند. افزایش مقدار پرکننده تا  قرار
وزنی، باعث  ٪5نانو کامپوزیت شد اما افزایش بیشتر مقدار پرکننده تا 

ها شد. تجمع پرکننده و و تشکیل خوشه MCM-41تجمع ذرات 
ه توانایی این ذرات برای ایجاد ممانعت ها باعث شد کتشکیل کلوخه

  2021در سال  در تحرک زنجیرهای پلیمری کاهش پیدا کند.
 هایو نانوکامپوزیت PVDF/PCL هایمخلوط [13]همکارانو  فخری

گری از طریق روش ریخته PVDF/PCL/KIT-6متخلخل 
سازگاری، را بر  KIT-6 و PCL تأثیر افزودن ومحلول/بازپخت تهیه 

 اختلاط رقابلیغ  PVDF/PCL هایتبلور و خواص مهندسی مخلوط
 PCL که حرارتی مشخص نمود  یهایبررس .قراردادند یموردبررس

ها کاهش را در مخلوط PVDF ذوب جزء نقطهدمای تبلور و 
 جلوگیری کرد  PVDF از تبلور KIT-6 همچنین حضور .دهدمی

 حرارتی  لیوتحلهیتجزنتایج  .را کاهش داد β و محتوای فاز
 باعث کاهش پایداری PCL و مکانیکی دینامیکی نشان داد که حضور

پایداری حرارتی  KIT-6افزودن و  شودها میحرارتی مخلوط
 .دهدیمماتریس پلیمری را افزایش  یسازرهیذخمدول و  کامپوزیت
که ترکیب پلیمرهای  دهدیمتحقیق نشان  یهانهیشیپبررسی 

PLA  وPCL  گرددیمباعث بهبود خواص مکانیکی و چقرمگی آلیاژ 
چسبندگی ی و ریناپذامتزاج PLA/PCLبا توجه به اینکه آلیاژ ولی 
 که باعث تضعیفافتد ، جدایی فاز بین دو جزء اتفاق میی داردضعیف

 نانو ذرات. تحقیقات نشان داده که افزودن [14]شودیمخواص مکانیکی 

5 Leonardo 

6 xiang 

7 Caprolactone / lactic acid 

8 Sibeko 

(1)  Polylactic acid      (2)  polycaprolactone 

(3)  Polyethylene oxide     (4)  Polyglycolic acid 

(5)  Leonardo      (6)  xiang 

(7)  Caprolactone / lactic acid    (8)  Sibeko 
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 ی باعثتوجهقابل طوربهها با دیگر ترموپلاستیک PLAی هازهیآمبه 
 هاکنندهاز سازگار بنابراین .[15]شودیمبهبود خواص مکانیکی آمیزه 

. شدبهبود سازگاری بین دو فاز استفاده  برای KIT-6 ازجمله
و کاهش تنش بین  1یوستگیپهمبه علت کاهش ب هاکنندهسازگار

و همچنین شوند  ریخت شناسیموجب ریزتر شدن  توانندیمسطحی 
و باریک  ی بزرگ، موجب ریز شدنهاقطرهاز طریق افزایش شکست 

 یریپذامتزاجکه باعث  شوندمیشدن ذرات پراکنده فاز قطره 
افزایش  پژوهش این از هدف .[16-18]شودیمترکیبات پلیمری 

 ذرات نانوکاپرولاکتون با استفاده از لاکتیک اسید و پلیپلی یریپذامتزاج
لاکتیک پلیکاپرولاکتون به افزودن پلیبود.  KIT-6 مزومتخلخل

. شودیم PLA افزایش پایداری حرارتی و پاسخ مکانیکی سبباسید 
کاپرولاکتون پلیمری نیمه بلوری و دارای زیست سازگاری پلی

مقاومت ضربه بالا است، که مناسب با خواص چقرمگی خوب و 
استفاده شد. طبق لاکتیک اسید از این پلیمر برای بهبود خواص پلی

خوبی از خود  یریپذامتزاج PLAو  PCLصورت گرفته  یهایبررس
سیلیکاتی  ذراتاین مشکل از  رفعنشان نداده که برای 

 نیهمچنی و بعدسهبا ساختاری  KIT-6 )میان متخلخل(2مزوپروس
با خواص سازگار  یانهیگز عنوانبهدارای سطح مخصوص بالا 

بر پیچیدگی  تواندمیکنندگی بالا برای اولین بار استفاده شد که 
افزوده و بسیاری از خواص مانند بلورینگی و  موردمطالعهآلیاژ 
 کاپرولاکتونبا توجه به اینکه پلیقرار دهد.  ریتأثی را تحت ریپذامتزاج

 استحکام مکانیکی پایین و ناپایداری در برابر عوامل جوی دارد، 
 است  جادشدهیااین پلیمر  یی در کاربرد گستردههاتیمحدودلذا 
لاکتیک اسید، ی به یک آلیاژ سازگار با پلیابیدستدر صورت که 

 PCL، باعث بهبود خواص PLAعلاوه بر بهبود خاصیت شکننده 
های مختلف کاربرد گسترده در زمینه دبخشینونیز خواهد شد که 

 از این دو پلیمر است. شدههیتهی هاتینانو کامپوزبرای 

 
 بخش تجربی

 هامواد و دستگاه

 mol/g 60000≈WM یمولکول وزن با PLA از پژوهش نیا در
 یمولکول وزن با PCL ،کایآمر 3ناتوورک شرکت از 8052A دیگر)

80000≈WM 98خلوص  با کلرومتانید ،4چیآلدر-گمایس شرکت% 
 6الیمتر اسیسیا شرکت از یکاتیلیس مزوپروس ذراتو  5مرک شرکت از

( FT-IR) هیفور لیتبد قرمزمادون یهافیط. شد یداریخر کایآمر
 

1 Coalescence 

2 Mesoporous 

3 Natureworks 

4 Sigma-Aldrich 

 ریتصاو ،SPECAC GOLDEN GATE مدل سنجفیط از استفاده با
  BX-51Mاستفاده از دستگاه مدل  اب (OM) ینور کروسکوپیم
 (EDX) کسیپرتوا یپراش انرژ یسنجفیطو  Olympusشرکت  از

 ساخت کشور انگلستان INCA-Oxford Instruments دستگاهبا استفاده از 
ها از نمونه یحرارت بیتخر زیقرار گرفت. آنال یموردبررسو  ثبت
ساخت  Pyris Diamondو با دستگاه  یگرما وزن هیآزمون تجز قیطر

و با  450℃اتاق تا  یدر بازه دما تروژن،یتحت جو ن کایکشور امر
با دستگاه  DMA آزمونشد.  انجام min/℃10  ینرخ حرارت ده

Mettler-Toledo یخمش حالتدر  س،یکشور سوئ ساخت  
(Single cantilever) و با فرکانس ثابتHz 1، یبا نرخ حرارت ده 

℃/min 3 هیو در ناح سلسیوسدرجه  170تا  -80 ییبازه دما در 
 انجام گرفت. %02/0  با کرنش یخط

 

 PLA/PCLروش تهیه محلول پلیمری 

 برای mg/ml20  ییبا غلظت نها یمریمحلول پل تهیهمنظور به
 ریمختلف، مقاد یهابا نسبت PLA/PCL اژیآل یهانمونه هیته

ساعت در  12ابتدا به مدت  درPCL  و  PLAمشخص وزن شده از 
 سپس. شدند ییزدارطوبت 45℃و  90 یدر دما بیآون به ترت

 یسیهمزن مغناط اب و متان کلرویدحلال  در شدهخشک یمرهایپل
 . [15]شدند حل اتاق یدما در
 

 KIT-6محلول تهیه روش 

حذف  یبرا KIT-6ابتدا  در، KIT-6 یمحلول حاو هیته یبرا
 .شد هدر آون قرارداد 105℃ یساعت در دما سهبه مدت رطوبت 

 ( یدرصد وزن 5و 1 ،3) KIT-6از  یمشخص وزن ریسپس مقاد
  یسیمغناط همزن با کلرومتانید حلالساعت در  کیبه مدت 

  محلول ،پخش هموژن ذرات پرکننده یبرا سپس .شد زده هم
  .[19-20]گرفت قرار کیاولتراسون تحت قهیدق 30به مدت  آمده به دست

 

 PLA/PCL/KIT-6 آلیاژ هاینمونه تهیه عمومی  روش

محلول حاوی  در ابتدا هاتیهای نانو کامپوزبرای تهیه نمونه
KIT-6 قطره به محلول-صورت قطرهبه (PLA/PCL) 30/70 

ساعت  چهارو به مدت  گردیداضافه  شدههیاز پیش ته وزنی/وزنی
 سپس شد. هم زده rpm 300و دور همزن (25℃) در دمای اتاق

 محلولی  یگرختهیمیکرومتر با روش ر 300 باضخامت ییهالمیف
 روی سطح شیشه پخش شد  7فیلم کش دستگاه و با استفاده از

5 Merck 

6 Acsmaterial 
7 Applicator 

(1)  Coalescence      (2)  Mesoporous 

(3)  Natureworks      (4)  Sigma-Aldrich 

(5)  Merck      (6)  Acsmaterial 

(7)  Applicator 
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، PLAشده با درصدهای مختلف تهيه هاینمونه مشخصات -1 جدول
PCL   وKIT-6 

 هاکد نمونه اجزاء نسبت
KIT-6 (wt %) PCL (wt %) PLA (wt %) 

0 0 100 0/100 

0 15 85 15/85 

0 30 70 30/70 

1 75/29 25/69 1/30/70 

3 25/29 75/67 3/30/70 

5 75/27 25/67 5/30/70 

0 50 50 50/50 

0 100 0 100/0 

 
 .شدقرار داده  50℃دمای  تحتساعت در آون  12به مدت  هاشهیو ش

فهرست  1در جدول  شدههیهای تهترکیبات و نسبت اجزاء نمونه
  .[1و  4]اندشده

 

 و بحثها نتیجه
 PLA/PCL/KIT-6 آلیاژ ساختار شناساییبررسی و 

 یهانسبتبا  و KIT-6 با PLA/PCL اژیآل یهانمونهمطالعه،  نیا در
 بار نینخست یپژوهش، برا نیا در. دیگرد هیته یگرختهیرمتفاوت با 

 تیعنوان نانو پرکننده در نانو کامپوزبه KIT-6استفاده از ذرات  ریتأث
 یهاآزمون با جینتا و گرفت قرار یموردبررس PLA/PCL/KIT-6 یجزئ سه

 .شد مطالعه مختلف

 اژیآل ریخت شناسی یبررسو  ییایمیش ساختار ییشناسا
PLA/PCL/KIT-6 است هاآن عملکرد ینیبشیپ یبرا مهم عامل کی. 

. دیگرد ییشناسا FT-IR از استفاده با اژهایآل ساختار ابتدا در ن،یبنابرا
 PLA/PCL یاژهایخالص، آل PCLو  PLAمربوط به  FT-IR فیط

  است. شدهدادهنشان  1در شکل  PLA/PCL/KIT-6 یهاتیو نانو کامپوز
 بیبه ترت cm 2863−1و  cm 2940−1در  یجذب یهاکیپ PCL یبرا

 کیاست. پ  –2CHمتقارن و نامتقارن  یکشش هایارتعاشمربوط به 
. است لیکربون یهاگروه به مربوط cm 1718−1 هیناح در زیت یجذب

 cm 1292−1 موجطول در PCL در ساختار O-Cو  C-C یکشش ارتعاش
 به مربوط بیبه ترت cm 1158−1 وcm 1237−1در یجذب نوارشد و  ظاهر

 .[21-22]نسبت داده شد C-O-Cنامتقارن و متقارن  یکشش ارتعاشات
به  مربوط  cm 2944−1و  cm 2994−1در  یجذب نوار  PLAیبرا

 یهامتعلق به گروه cm 1744−1 یجذب نوار و -CH یکشش ارتعاش
و ارتعاشات  O-C-Oمربوط به  یکشش ارتعاشات. باشدیم لیکربون

 بیبه ترت 3CH یهاگروه CHفرم متقارن و نامتقارن  رییمربوط به تغ
 مشاهده شدند.  cm 1500-1300−1 و cm 1179−1در محدوده 

 ها نمونه فیدر ط یدیجد کیپ FT-IR زیآنالآمده از دستبه جینتا

 
و  اژهايآلخالص،  PCLو  PLAمربوط به  FT-IRی هافيط -1شکل 

 هاآنی هاتينانو کامپوز
 

 
  جاديا قياز طر KIT-6و  PLA ،PCL نيببرهمکنش  -2شکل 

 يدروژنيه ونديپ

 
 اژیاختلاط اجزا آل گرفت جهینت توانیم هاداده نینداد که از ا ارائه

نوع واکنش  چیه وشده طور مناسب انجامبه هاتیو نانوکامپوز
ها صرفاً از نوع اجزا صورت نگرفته است و برهمکنش نیب ییایمیش
 یوزن %5و  3، 1شامل  30/70 اژیآلبرای . [23]بوده است یکیزیف

 درشدت نوار جذبی  KIT-6، با افزایش مقدار  KIT-6از ذرات 
 ناشی تواندیمکه دلیل آن  ابدییمنیز کاهش  cm 7181−1 موجطول

 یدروژنیه وندیپ جادیا قیاز طر KIT-6و  مرهایپل نیاز برهمکنش ب
کاهش  باعث تینها که در (2)شکل  باشدی کربونیل هاگروهبا 

 .شودیمشدت پیک در آن ناحیه 
 اژیآل یچقرمگ سمیمکان و ریخت شناسیشکل و  اندازه،

PLA/PCL/KIT-6 ینور کروسکوپیم لهیوسبه (OM )مورد 
است،  شدهمشخص 3طور که در شکل همان .گرفت قرار یبررس

قطرات که  نیا است. PCLمربوط به فاز  اژهایقطرات موجود در آل
بالاتر از  اسیو در مق PCLشده از فاز پخش یمتعلق به ذرات کرو

μm 5 و  یسطح نیبا برهمکنش ب اژیآل کی انگریهستند، ب
در  PCLمقدار  شیدو جزء هستند. با افزا فیضع اریبس یریپذامتزاج

  سیماتر –حالت از قطره  رییشروع به تغ ستمیس ریخت شناسی اژ،یآل

800       1200       1600       2000           3200          3600         4000 
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 ی مختلف:هانسبتهای آناليز شده با مربوط به نمونه OMتصاوير  - 3شکل 

(a) 15/85  ،(b) 30/70 ، (c) 50/50  ،(d) 1/30/70  ،(e) 3/30/70 
 . 5/30/70 (f)و 

 
تعداد  2انعقاد دهیبه علت پد نیکرد همچن 1وستهیدو پ -به شبه 

 شیافزا یوزن %30تا  PCL شیبا افزا ستمیقطرات موجود در س
 مشاهده شد.  وستهیفاز پ دو ریخت شناسی ازآنپسو  افتی

 سیشکل در ماترهم ریصورت غقطرات به 30/70نمونه  یبرا
را  وستهیپ –دو  ریخت شناسی 50/50 نمونه دراند و شدهپخش

 شدهانجاممشاهدات منطبق بر مطالعات  نیمشاهده کرد. ا توانیم
 ریخت شناسی راتییبر تغ KIT-6افزودن  ریتأث. [23]است نیشیپ
طور که شده است. هماننشان داده (d,e,f) 2در شکل  30/70 اژیآل

باعث شکسته شدن قطرات  KIT-6افزودن ذرات  شودیم مشاهده
 دیگرد وستهیپ فازتوجه اندازه قطرات فاز پراکنده در و کاهش قابل

 شتریب KIT-6از  یوزن %5و  %3 ریمقاد یبرا راتییتغ نیو ا
 صیتشخ رقابلیشدن و غ کنواختی نی. همچنبود مشاهدهقابل

 یبه علت کاهش کشش سطح ستمیدر س PCLشدن فاز پراکنده 
را  30/70 یهانسبت به نمونه KIT-6 یحاو یهادو جزء در نمونه

نسبت داد. به نظر  مریها و پلپرکننده  3یسطح نیبه کنش ب توانیم
عامل سازگار کننده موجب بهبود  کیعنوان به KIT-6 رسدیم

 یفاز یبا مرزها وستهیناپ قطرات دو فاز شده است. نیب یسازگار
 -قطره  ریخت شناسی دهندهنشان 15/85 نمونه سطح در آشکار

 یجزء با درصد وزن ،هااست. در نمونه PLA/PCL اژیآل یبرا سیماتر
به شکل فاز  شتریب یکمتر به شکل فاز قطره، و جزء با درصد وزن

 مشاهده شدند.  وستهیپ
 PLA/PCL/KIT-6 تیدر نانو کامپوز (Si) سیلینحوه پخش عنصر س

 شد.  انجام( EDX) کسیپرتوا یپراش انرژ نگاشتبا استفاده از 
 

1 Quasi co-continuous 

2 Coalescence 

 
 ها.تينانو کامپوزهای مربوط به نمونه Si، نگاشت عنصری  EDXطيف  -4شکل 

 
 دهدیم نشان 4در شکل  سیلیعنصر س کسیپرتوا ینگاشت پراش انرژ

موجود در  KIT-6ذرات پرکننده با مقدار  یشوندگپخش تیفیکه ک
 عیپخش و توز ،ینگاشت عنصر زیرابطه عکس دارد. آنال هاتینانو کامپوز

 3/30/70 یو حت 1/30/70نمونه  یو مناسب پرکننده را برا کدستی
طور بودن پخش ذرات به کدستی 5/30/70نمونه  ینشان داد. برا

 تریبرهمکنش قو لیاحتمالاً به دل که افتهیکاهش یاملاحظهقابل
 یریگبه شکل منجرو  بوده مریپل-پرکننده نسبت به پر کننده-پرکننده
در سطح نمونه  یطور اتفاقکه به شده کدستی ریغ ییهاکلوخه

 شدههیته یهاتینانو کامپوز یبرا زین یاند. رفتار مشابهشدهپراکنده
 . [23]شده استمزوپروس گزارش یکاتیلیاز ذرات س

 
 PLA/PCL/KIT-6 آلیاژمحاسبه توزیع ذرات پرکننده در 

از عوامل  هاآن یریقرارگ محل و فازها در پرکننده ذرات پخش نحوه
 است.  هاتیکامپوزخواص نانو  ریو سا شناسیریخت  نییمهم در تع

 یاژهایذرات در آل یانتخاب عیتوز  a(ω(4 یشوندگ سیخبا استفاده از پارامتر 
  یبرا یشوندگ سی. پارامتر خ[24]است ینیبشیقابل پ ریناپذامتزاج

 .است محاسبهقابل 1از معادله  PLA/PCL/KIT-6 تینانو کامپوز

3 Interface action 

4 Wetting parameter 

(1)  Quasi co-continuous     (2)  Coalescence 

(3)  Interface action     (4)  Wetting parameter 
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  انرژی آزاد سطحي اجزاء نانو کامپوزيت -2جدول 

 مرجع
 یسطح آزاد یانرژ مجموع یقطب ریغ بخش یقطب بخش

 مواد
(mN/m) pγ (mN/m) γd γ (mN/m) 

]19[ 2/10 1/42 3/52 PCL 
]20[ 8/10 8/30 6/41 PLA 

]21[ 2 30 32 KIT-6 
(Hydrophobic Silica) 

 
 بر اساس معادلات ميانگين هارمونيک و هندسي شدهمحاسبهتنش بين سطحي و ضريب ترشوندگي  -3جدول 

 بینی محل قرارگیریپیش
  12γ  (mN/m) واکشش سطحی ( ωa)ضریب ترشوندگی

 مواد
 کیهارمون نیانگیمعادله م یهندس نیانگیم معادله کیهارمون نیانگیم معادله یهندس نیانگیم معادله

---- ---- ---- 5/3 1/6 γPLA-KIT6 

---- ---- ---- 19/4 54/7 γPCL-KIT6
 

---- ---- ---- 89/0 77/1 γPCL-PLA
 

γKIT6-PCL-PLA ---- ---- -84/0 -78/0 فاز دو مشترک سطح
 

 

𝜔 =
𝛾𝐾𝐼𝑇6−𝑃𝐿𝐴−𝛾𝐾𝐼𝑇6−𝑃𝐶𝐿

𝛾𝑃𝐿𝐴−𝑃𝐶𝐿
                                         (1)  

 انگریب بیبه ترت PLA(γ-(PCLو γ)PLA)-6-KIT(γ ،PCL)-6-KITکه در آن 
 نیو همچن KIT-6و  KIT-6  ،PLCو  PLA نیب یسطح واکشش

PLA  وPCL  است. اگرωa>1  باشد ذراتKIT-6  در فازPCL 
 عیتوز PLAدر فاز  KIT-6باشد،  -ωa<1خواهند شد. اگر  عیتوز

در سطح  KIT-6باشد آنگاه ذرات  -ωa>1<1خواهد شد و اگر 
 دو فاز  یسطح واکشش. رندیگیقرار م یمریتماس دو جزء پل

که شامل دو بخش  تیاجزاء نانو کامپوز یآزاد سطح یبه کمک انرژ
 نیانگیمعادلات مشود و از یاست محاسبه م یرقطبیغو  یقطب

 است.  نی( قابل تخم3)معادله یهندس نیانگی( و م2)معادله  کیهارمون
 

𝛾12 = 𝛾1 + 𝛾2 − 4 (
𝛾1
𝑑𝛾2

𝑑

𝛾1
𝑑+𝛾2

𝑑
+

𝛾1
𝑝
𝛾2
𝑝

𝛾1
𝑝
+𝛾2

𝑝)                       (2)  

𝛾12 = 𝛾1 + 𝛾2 − 2(√𝛾1
𝑑𝛾2

𝑑 +√𝛾1
𝑝𝛾2

𝑝)                 (3)  

آزاد  یانرژ 𝛾2 ،جزء اول یآزاد سطح یانرژ 𝛾1 معادلات نیا در
 و یرقطبیغ بخش انگریب بیترتبه γdو  pγ جزء دوم و یسطح

اجزاء نانو  یسطح یانرژ ری. مقادباشندیم یسطح یانرژ یقطب
 شده است. ارائه 2بر اساس مراجع در جدول  تیکامپوز

برای واکشش بین سطحی اجزاء نانو  شدهمحاسبهمقادیر 
بینی محل قرارگیری ، ضریب ترشوندگی و پیش γ12کامپوزیت 

 است. شدهارائه 3در جدول  3و 2، 1بر اساس معادلات  KIT-6ذرات 

ذرات  ،یترشوندگ بیضر یبرا آمدهدستبه ریمقاد اساس بر
KIT-6  در سطح مشترک فازPLA  وPCL  رندیگیمقرار.  

 هافاز از یکی در مشترک فصل بر لاوهع کنندهکه ذرات پر یموارددر 

 یترشوندگ بیضر کمک به یریقرارگ محل ینیبشیپ شوند،یمپخش 
ذرات باشد.  یریمحل قرارگ ینیبشیپ یبرا یمناسب اریمع تواندینم

هر دو  برحسببدست آمده  ی، واکشش سطح 3 جدولبا  مطابق
 یسطح نیکمتر از تنش ب KIT-6 و PLA یبرا نیانگیمعادله م

 بیضر یمقدار بدست آمده برا نیاست و همچن KIT-6و  PCL یبرا
. است شدهگزارش -1 به ترکینزد یعدد معادله دو هر از یشوندگتر

 یبدست آمده برا ریمقاد نیو همچن ذکرشدهبه موارد  توجه با پس
 KIT-6از ذرات  یکه بخش دیرس جهینت نیا به توانیم ،یترشوندگ بیضر

  PLAدر فاز  یحیترج صورتبه فاز، علاوه بر سطح مشترک دو
 .رندیگیمقرار 

 

 PLA/PCL/KIT-6 آلیاژ پایداری حرارتیبررسی 

 شد. یبررس TGA یحرارت زیآنال لهیوسبه مرهایپل ییگرما یداریپا
 .دهدینشان م اژهایخالص، آل یمرهایپل یرا برا TGA یهایمنحن 5شکل 
نمونه  یبرا و یامرحله کی بیخالص تخر یهانمونه نمودارطبق 

 .دهندیخود نشان م از یادومرحله بیتخر PLA/PCL یاژهایآل
 یو در محدوده دما شروع 1/273℃ از محدوده  PLA بیتخر یدما
از  %2از نمونه  ماندهیجرم باق زانیو م رسدیم انیپا به 5/327 ℃

شروع و   5/314 ℃  یدر دما PCL بیتخر یبود. دما هیجرم اول
 PCL یبرا ماندهیمقدار جرم باق و رسدیم انیپا به  371 ℃ یدر دما
 بیتخر یدما PLA  نکهیبا توجه به ا .آمد دست به %4تا 3حدود 

 .برخوردار است PCL بهنسبت  یکمتر یحرارت یداریپا ازدارد  یترنییپا
 بیتخرو  PLAاول مربوط به  یحرارت بیتخر اژهایدر آل نیهمچن
موجب  PLAبه  PCLکه افزودن  است PCLدوم مربوط به  یحرارت

 گرانیب و نسبت به نمونه خالص شد PLA یحرارت یداریارتقاء پا
  هانمونه PCLبا اضافه کردن  .است اژیآل اجزاء نیب یجزئ برهمکنش کی
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 PCLو  PLAهای خالص و نمونه اژهايآلمربوط به  TGAنمودار  - 5شکل 

 
نمونه  یطور مثال برامواجه شدند به یحرارت یداریپا شیبا افزا

 خالص  PLAنسبت به  اژیآل یبرا بیشروع تخر یدما 15/85
 50/50و  30/70 یهانمونه نی. همچنافتی شیافزا بالاتر 8 ℃به 

 ینمونه حاو یبودند که برا بیشروع تخر یدما شیباعث افزا زین
درصد  50ینمونه حاو یبرا و 13℃ شیبا افزا PCLدرصد  30

PCL،  ℃16 [24]شدمشاهده  بیشروع تخر یدما شیافزا . 
نیز دستخوش تغییرات در نقطه  50/50و  30/70های نمونه

با افزایش  PCLدرصد  30شروع تخریب بودند که برای نمونه حاوی 
افزایش دمای  PCL  ℃ 16درصد  50و برای نمونه حاوی 13 ℃

 هانمونه. همچنین میزان جرم باقیمانده مشاهده شدشروع تخریب 
برای نمونه آلیاژ  کهیرطوبهافزایش یافت  PCLبا افزایش میزان 

جرم  %9/3و  %3جرم باقیمانده و به ترتیب  %7/2میزان  15/85
 6 شکل .مشاهده شد 50/50و  30/70های باقیمانده برای نمونه

از ذرات  یوزن %5و  3، 1شامل  30/70 اژیآل TGA یهایمنحن
KIT-6 نمودار مربوط به ذرات  نیو همچنKIT-6 دهدیرا نشان م .
 یکایلیاز س یوزن %1با افزودن  شودیطور که مشاهده مهمان

بالاتر منتقل شد که  یبه دماها TGA یها منحنمزوپروس به نمونه
 . استاجزاء  شتریب یسازگار دهندهنشان
 اژیمزوپروس به آل یکاتیلیاز ذرات س یوزن %1اضافه کردن  با

 19 ℃حدود  شیبا افزا هانمونههمه  بیشروع تخر یدما 30/70
 یدما KIT-6از ذرات  یوزن %5 و 3 ریشد. با افزودن مقاد مواجه

 ینسبتاً ثابت ماند. در ادامه دما هاتینانو کامپوز بیشروع تخر
 ،KIT-6از  یوزن %3نمونه شامل  یبرا PCLمربوط به  بیتخر
داشت  یوزن %5 و 1نسبت به دو نمونه  7 ℃حدود  ییدما شیافزا

در هر دو فاز  یکاتیلیتر ذرات سپخش همگن لیبه دل تواندیکه م
  TGAنمودار  ازآمده دستبه یهادادهبهتر باشد.  یریپذامتزاجو  اژیاز آل

 

1 Tonset 

 
 PLA/PCL/KIT-6 هاتينانو کامپوز TGAنمودار  - 6شکل 

 
 تواندینم یوزن %3از  شیب KIT-6غلظت  شیکه افزا دهدیم نشان

 یهاتیکامپوزنانو  یحرارت بیباعث بهبود عملکرد تخر یطور مؤثربه
PLA/PCL/KIT-6 یبعدفرد سهشود. ساختار منحصربه KIT-6 

که در ساختار  یمریپل یرهایزنج یمحافظ را برا هیلاکی تواندیم
 گریاز طرف د نیاند را فراهم آورد و همچنمتخلخل آن نفوذ کرده

اطراف خود شود و  یرهایتحرک زنج ییباعث محدود کردن توانا
 یدر ط یمریپل یرهایزنج یحرارت یداریپا شیباعث افزا نیبنابرا

 تواندیم KIT-6 گری. از طرف دگرددیم یحرارت بیتخر ندیفرآ
را به دام  یحرارت بیتخر ندیفرآ کیدر  جادشدهیمحصولات فرار ا

 اندازد،  ریمذاب را به تأخ سیها به خارج از ماترانداخته و نفوذ آن
  .[25-26]است ازیها موردنآن یآزادساز یبرا یبالاتر یدما جهینت در

 شیها با افزااز نمونه ماندهیجرم باق زانیدما م شیدر ادامه با افزا
نشان داد که  را یبالاتر ریمزوپروس مقاد یکاتیلیذرات س زانیم

 6/5 ،7 زانیم بیترت به KIT-6ذرات  از  %1و  3، 5 ینمونه حاو یبرا
 یکاتیلیاز ذرات س یحاو یهانمونه یبرا ماندهیباق جرم %4 و

 ماندهیجرم باق یکمتر زانیم 30/70 اژیآل یبرا .آمد دست بهمزوپروس 
 ماندهیجرم باق شیگزارش شد. افزا هاتینسبت به نانو کامپوز

 وستهیپ بیاز تخر KIT-6 اول لیدلباشد.  لیاز دو دل یناش تواندیم
 سیفرار از ماتر مواد خروج ازکرده و  یریجلوگ یمریپل سیماتر

 یکاتیلیذرات س یذات یحرارت یداریپا نکهیا دوم و کندیم یریجلوگ
 . است بالامزوپروس 
از  2وزن کاهش حداکثر دمای و 1تخریب شروع دمای 4جدول 

 .دهدیمرا نشان  PLA/PCL/KIT-6ی اژهایآلمربوط به  TGA منحنی
 یبرا و ی دارندامرحله کی بیخالص تخر یهانمونه جدولطبق 
 . دهندیخود نشان م از یادومرحله بیتخر یاژیآل یهانمونه
 تقریبی از  صورتبهیه اول ی مرحلهحرارت بیتخر اژهایدر آل
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  PLA/PCL/KIT-6یاژهايآلمحدوده دمايي تخريب مربوط به  -4جدول 
 TGAبدست آمده از آناليز 

2max,T onset,2T max,1T onset,1T کد نمونه 
- - 3/300 1/273 0/100 

6/326 1/322 5/301 281 15/85 

7/347 7/327 5/306 286 30/70 

5/368 354 5/329 305 1/30/70 

371 354 5/331 308 3/30/70 

5/373 361 333 307 5/30/70 

352 3/336 312 289 50/50 

- - 5/342 5/314 100/0 

 
  بیتخرو  PLAمربوط به  سلسیوس درجه 361 تا 273 دمای
 است PCLمربوط به  سلسیوسدرجه  390تا  331از دمای دوم  یحرارت

نسبت  PLA یحرارت یداریموجب ارتقاء پا PLAبه  PCLافزودن  که
 یداریپا شیها با افزانمونه PCLبه نمونه خالص شد. با اضافه کردن 

دمای  PCLدرصد  30 ینمونه حاو یمواجه شدند که برا یحرارت
 ،PCLدرصد  50ینمونه حاو یبرا و 13 ℃ شیبا افزاشروع تخریب 

اضافه کردن  با. شدمشاهده  بیشروع تخر یدما شیافزا 16 ℃
همه  بیشروع تخر یدما 30/70 اژیمزوپروس به آل یکاتیلیذرات س

 بیتخر یدما همچنینشد.  مواجه 19 ℃ تقریبی شیبا افزا هانمونه
شروع دمای  ،KIT-6از  یوزن %3نمونه شامل  یبرا PCLمربوط به 

 سلسیوسدرجه  354و  308به ترتیب  PCLو  PLAبرای  تخریب
 که  داشت افزایش %5 و 1نسبت به دو نمونه  7 ℃حدود و  بود

 یکاتیلیتر ذرات سپخش همگن لیبه دل تواندیکه مدمای شروع تخریب 
 آمدهدستبه یهادادهبهتر باشد.  یریپذامتزاجو  اژیدر هر دو فاز از آل

از  شیب KIT-6غلظت  شیکه افزا دهدیم نشان TGAنمودار  از
 بیباعث بهبود عملکرد تخر یمؤثر طوربه تواندینم یوزن 3%

. برای ترکیبات شود PLA/PCL/KIT-6 یهاتیکامپوزنانو  یحرارت
 در هر دو مرحله حداکثر کاهش وزن دمای  KIT-6ی وزن %3با 

 رسیده است سلسیوسدرجه  371و  331به بیشترین مقدار خود یعنی 
 یهانمونهپایداری حرارتی بالاتر این نمونه نسبت به  دهندهنشانکه 

 دیگر بوده است. 
 

 PLA/PCL/KIT-6 آلیاژ مکانیکی -آزمون دینامیکی

در  یدیمف اطلاعات (DMTA) یکیمکان -یکینامید یهاآزمون
 هیاز ناح موردمطالعه یهانمونه یکینامیرفتار د راتییتغ خصوص

. دینمایمارائه  هاآن ذوب یدما تا یاشهیشانتقال  یاز دما ترنییپا
 عنوانبهرا  هاآن یاژهایآل و خالص یهامریپل Tan(δ) ،6 شکل

 کیپ کیخالص  PCL ،6شکل  با مطابق. دهدیماز دما نشان  یتابع
  کیپ کی و -39 ℃ یدما در را یاشهیشانتقال  یمرتبط با دما

 
 های خالصو نمونه PLA/PCL یاژهايآل Tanδنمودار  - 7شکل 

 

نشان  69 ℃ یدما درخالص  PLA یاشهیشانتقال  یدما یبرا
 یمرتبط با دما یمشخص کیپ چیه اژهایآل یمنحن در. است داده

به علت  تواندیم احتمالاًمشاهده نشد که  PCL یاشهیشانتقال 
  5/69 یدما در زیت کیپ دوباشد.  اژهایدر آل PCL نییغلظت پا

 PCL یکه مربوط به ذوب شدن بخش بلور مشاهده شد 156 ℃ و
 PCLذوب  یدر دما یهمپوشان علت به. است بودهخالص  PLAو 

 وطمرب یهاکیپ صیتشخ اژها،یدر آل  PLAیاشهیشانتقال  یو دما
 PCL زانیم شیبود. با افزا سخت ییدما محدوده نیدر ا جزء دو به
شد که مربوط به  مشاهده یبالاتر ریمقاد در Tan(δ) نمونه، در

 یجذب انرژ تیمنجر به قابل شیافزا نیا وبود  PCLنرم  یهابخش
  7از شکل  آمدهدستبه یهاداده. شودیم شتریاتلاف ب تیو ظرف
  رااتلاف  یمنحن نهیشیمقدار ب 30/70 نمونهکه  دهدیم نشان

 PCL زانیم شیبا افزا طرفی از .کندیممنتقل  یبالاتر یدماها به
 پژوهش، نیا در. ابدییم شیافزا اژیآل ینگیبلور زانیم ،یوزن %30تا 

 مشاهده شد. زین یبالاتر یدر دماها یاندک 30/70اتلاف نمونه  یمنحن
 به مربوط که شد مشاهده 117 ℃ یقله در دما کیخالص  PLA یبرا

 یبرا که بود مریپل نیا یبلورها چرخش و ماکرومولکول تحرکات
 ترنییپا یهادر دما PCLنرم مربوط به  یبه علت وجود نواح اژهایآل

 PCL یوزن %15و  30 یحاو نمونه یبرا بیترت به 103 ℃و  108حدود 
 یبرا بلورها چرخش یبالا یمشاهده شد. دما شتریاتلاف ب زانیبا م

 تواندیم ،PCL %15 یحاو نمونهنسبت به  %30 یحاو اژینمونه آل
با افزودن  اژیآل یبلورها ضخامت و ینگیبلور زانیم شیافزا علت به

PCL  [27]باشد یوزن %30تا حد. 
 یهاتیکامپوزتانژانت اتلاف مربوط به نانو  یهایمنحن 8 شکل

PLA/PCL/KIT-6 مختلف  ریشامل مقادKIT-6 از  یتابع عنوانبه
 یهاتیکامپوزمربوط به نانو  یهایمنحنطبق نمودار  .دهدیمنشان  رادما 
 یاتلاف کمتر یمریپل اژیذرات مزوپروس نسبت به نمونه آل یحاو

  یمنحن نیا نهیشیب ،KIT-6 زانیم شیکه به نسبت افزا انددادهرا نشان 
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 PLA/PCL/KIT-6های مربوط به نانو کامپوزيت Tanδار دنمو - 8شکل

 
 تحرکات به مربوط قله نیهمچن و است شدهثبت یترنییپا ریدر مقاد

 مشاهده شدند یکمتر ریدر مقاد PLA یو بلورها هاماکرومولکول
 PCLو  PLA نیب یسطح نیبرهمکنش ب شیافزا لیبه دل تواندیم که
 KIT-6ذرات  در حضور هاماکرومولکولممانعت از چرخش  و

 نانوذرات و حداقل نیب یکیزیف یهابرهمکنش نیهمچن. [28-29]باشد
 وستهیپ یکه به درون ساختار داخل یمریپل یهاریزنجاز  یبخش

KIT-6 و  اندپوشاندهآن را  یهاوارهید یسطح خارج ای اندنفوذ کرده
 KIT-6ذرات مزوپروس  یکنندگتیتقوو اثر  یذات یسخت نیهمچن

 .[30]شود یمریپل یرهایزنج تحرک ییتوانا کاهش باعث تواندیم زین
 بیبه ترت یوزن %5و  1 یهانمونه یبرااتلاف  Tanδ یهایمنحن در

به دام  یرهایزنج. شدند منتقل بالاتر یهادما به 4 ℃و  2حدود 
 کاهش هاتحرک آن ییتوانا KIT-6افتاده در سطح مزوپروس 

شروع حرکت  یرا برا یشتریب یانرژ جهیدرنتو  است داکردهیپ
 KIT-6از ذرات  یوزن %3 ینمونه حاو یبرا. ]25[ دارند ازیکردن ن

به  تواندیم نیکه ا شدهمنتقل ترنییپا یهابه دما Tanδ یمنحن
و  گرینسبت به دو نمونه د یکاتیلیپراکنش بهتر ذرات س لیدل

 . [31-32]باشد بهتر یریپذامتزاج

 PCLو  PLAبرای ترکیبات با درصدهای متفاوت از آزمون دینامیکی 
نتایج قرار گرفت.  یموردبررس هانمونهه ب KIT-6و همچنین افزودن 

 ی دمای کاربردیدر آلیاژ، بازه PCLبا افزودن میزان  که دهدیمنشان 
  Tan(δ)را به مقدار نامحسوس کاهش داد و همچنین  هانمونه

 بود PCLنرم  یهابخششد که مربوط به  مشاهده یبالاتر ریمقاد در
، میزان جذب انرژی و اتلاف Tanδکه این افزایش بیشینه منحنی 

ساختار  به علت KIT-6را افزایش داد. از طرف دیگر، افزودن 
 .شد هانمونهمتخلخل خود باعث کاهشی به میزان جزئی در اتلاف 

از  یوزن 3% ینمونه حاودرصد  5 و1،3 یهانمونهاز بین  همچنین
  تواندیم نیکه ا شدهمنتقل ترنییپا یهابه دما Tanδ یمنحن KIT-6ذرات 

 
 از ذرات يوزن %5و  3، 1 ،0شامل 30/70 اژيآل برای تماس زاويه -9شکل

KIT-6 
 

نسبت به ی کاتیلیپراکنش بهتر ذرات س نشدن و یاخوشه لیبه دل
  .باشد بهتر یریپذامتزاجو  گریدو نمونه د

 

 زاویه تماس با آبآزمون 

 عملکرد بر زیادی تأثیر و زاویه تماس یدوستآبخواص 
 30/70 اژیآل برای تماس زاویهج اینت 9 شکل.  دارد ترکیبات پلیمری

. دهدیم نشان را KIT-6از ذرات  یوزن %5و  3، 1 ،0شامل 
 ترشوندگی و دارد ماده سطح ریزساختار با نزدیکی ارتباط یدوستآب

 KIT-6ذرات افزودن . کند منعکس را ماده سطحی انرژی تواندیم سطح
افزایش خواص  جهیدرنتبه نمونه ها باعث کاهش زاویه تماس و 

 وجود به یدوستآب. علت افزایش خواص شودیمنمونه پلیمر  یدوستآب
 .است شدهداده نسبت سیلیس پوشش سطح در هیدروکسیل یهاگروه
 .رندیپذیم را آب با هیدروژنی پیوند یآسانبه هیدروکسیل یهاگروه این

 .آمد به دست 108 یوزن %3شامل  70/برای نمونه  یدوستآبزاویه 
 ،DMA آنالیزهای از آمدهدستبهطبق نتایج خلاصه،  صورتبه

OM، EDX  وTGA  دیگر گزینه  یهانمونهنسبت به  3/30/70نمونه
 دهدیمنشان  از میکروسکوپ نوری آمدهدستبهبود. تصاویر  یترمناسب

 توجهباعث شکسته شدن قطرات و کاهش قابل KIT-6افزودن ذرات  که
 %3 ریمقاد یبرا راتییتغ نیو ا دیگرد وستهیپ فازاندازه قطرات فاز پراکنده در 

 مریها و پلپرکننده  یسطح نیبه کنش ب توانیمبود که  ترکنواختی
 زیآنالاز  30/70در نمونه  KIT-6 پخشبرای بررسی نحوه  نسبت داد.

نحوه  دهدیمنشان  آمدهدستبهاستفاده شد و تصاویر  ینگاشت عنصر
 یهانمونهنسبت به  پرکننده %3حاوی  30/70نمونه در  KIT-6 عیپخش و توز

. دهدیمرا نشان  یترمناسبوضعیت  پرکننده %5و  %1حاوی 
طور بودن پخش ذرات به کدستی 5/30/70نمونه  یبرا کهیدرحال
  ییهاکلوخه یریگبه شکل منجرو  افتهیکاهش یاملاحظهقابل

  اندشدهدر سطح نمونه پراکنده یطور اتفاقکه به شده کدستی ریغ

5/30/70          3/30/70       1/30/70         0/30/70 
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از تصاویر میکروسکوپ نوری مطابقت دارد.  آمدهدستبهو با نتایج 
نمونه نیز خواص حرارتی  TGAاز آنالیز  آمدهدستبه یهاداده

افزودن  PCLبه دلیل بالا بودن دمای تخریب . کندیم دیتائرا  3/30/70
گردید که نمونه  هانمونهباعث بهبود خواص حرارتی  هانمونهآن به 

افزایش دمای تخریب  50/50و  15/85 یهانمونهنسبت به  30/70
 یداریموجب ارتقاء پا KIT-6افزودن  بیشتری مشاهده شد، همچنین

ی از طریق دروژنیه وندیپ جادیا تواندیمآن  لیدل که شد هانمونه یحرارت
از  یوزن 3% حاوینمونه  باشد.  KIT-6و  PLA ،PCL نیببرهمکنش 

KIT-6، دیگرنسبت به دو نمونه  7 ℃حدود  یی تخریبدما شیافزا 
و  یکاتیلیتر ذرات سپخش همگن لیبه دل تواندیداشت که م

تانژانت اتلاف مربوط به نانو  یهایمنحن بهتر باشد. یریپذامتزاج
از آنالیز  آمدهدستبه یهادادهنیز با  PLA/PCL/KIT-6 یهاتیکامپوز
TGA  ذرات  یحاو یهانمونهمطابقت دارد، درKIT-6 یاتلاف کمتر 

 یمنحن نیا نهیشیب ،KIT-6 زانیم شیکه به نسبت افزا آمد به دست
 شیافزا لیبه دل تواندیکه م است شدهثبت یترنییپا ریدر مقاد

 و محصور شدن آن  PCLو  PLA نیب یسطح نیبرهمکنش ب
 شودیم  KIT-6ذرات  در حضور هاماکرومولکولممانعت از چرخش  و
 دارند.  ازینی مریپل یرهایزنج تحرک یرا برا یشتریب یانرژ جهینت درو 

 

 گیرینتیجه

  نیمختلف و همچن یهانسبتبا  PLA/PCL یاژهایآل
 یکاتیلیاز ذرات س یوزن %5 و 3، 1شامل  هاآن یهاتیکامپوزنانو 

نسبت اجزاء  ریتأثشدند و  هیته یبا روش محلول KIT-6متخلخل 

 یکیمکان - یکینامیو رفتار د یبر خواص حرارت KIT-6 نیو همچن اژیآل
  ژایآل اجزاء که داد نشان آمدهدستبه جینتا. شد یبررس هانمونه

افزودن  با کههستند  ریپذامتزاج یکم اریبس مقدار به گریکدی با
KIT-6 افتی شیافزا ادیز اریبس مقدار به یریپذامتزاج اژهایبه آل. 

 و  اژیاجزا آل نیب یکیزیف وندینشان داد که تنها پ FT-IR جینتا
در  یدیجد ییایمیش وندینوع پ چیو ه گرفتهشکل هاتیکامپوزنانو 

 TGA زیاز آنال آمدهدستبه یهادادهمشاهده نشد.  هانمونه FTIR فیط
 طوربه یحرارت یداریپا اژیدر آل  PCLکه با افزودن دهدیمنشان 

 یداریپا شیباعث افزا KIT-6 نیهمچن. ابدییم شیافزا یمحسوس
  هاتیکامپوزنانو  یحرارت بیتخر یشد و دما هانمونهدر  یحرارت

آزمون  جیبالاتر منتقل شد. نتا یدماها به نشده پر اژیآل با سهیدر مقا
 یدما یبازه اژ،یدر آل PCL زانیمشخص کرد با افزودن م یکینامید

را به مقدار نامحسوس کاهش داد و با توجه به  هانمونه یکاربرد
 افتی شیو اتلاف افزا یجذب انرژ زانیم ،Tanδ یمنحن نهیشیب شیافزا
 PLAشکننده بودن  رادیرفع ا برای تینانو کامپوز نیبه ا توانیمکه 

 یساختار متخلخل و سخت به علت KIT-6 گر،یبود. از طرف د دواریام
 .شد هانمونهدر اتلاف  یجزئ زانیبه م یخود باعث کاهش یذات
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