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زمینه ی  در  گسترده  تحقیق  به  را  فناوران   ،)PLA( اسید  پلی لاکتیک  از  استفاده  روبه رشد  روند 
مکانیکی  بازیافت  به طورکلی،  می کند.  تشویق  کیفیت  بهترین  با  آن  پسماندهای  ارزشمندسازی 
PLA یکی از مقرون به صرفه ترین روش های بازیابی این پلیمر است. اما مواد بازیافتی معمولاً برای 
کاربردهای کم اهمیت مصرف می شوند که علت آن تخریب حرارتی-مکانیکی ذاتی پلیمر در حین 
بازیافت است که عمدتاً باعث بریدگی زنجیرها و واکنش های ترنس استریفیکاسیون درون مولکولی 
و بین مولکولی می شود. از این رو، بازیافت مکانیکی بر توزیع جرم مولکولی و متعاقباً بر خواص 
بر  مروری  مقاله،  این  در  می گذارد.  منفی  تأثیر  بازیافتی   PLA رئولوژیکی  و  حرارتی  مکانیکی، 
تغییرات  شامل   PLA خواص  بر  مکانیکی  بازیافت  اثرات  زمینه ی  در  اخیر  دهه ی  پژوهش های 
سه  بر  مروری  همچنین  شد.  انجام  حرارتی  و  رئولوژیکی  مکانیکی،  مورفولوژیکی،  ساختاری، 
روش اصلی ارزشمندسازی PLA بازیافتی شامل اصلاح حرارتی، اصلاح های شیمیایی در حضور 
 PLA پایدارکننده ها، عوامل گسترش دهنده  ی زنجیر و عوامل شاخه ای کننده و در انتها مخلوط کردن
بازیافتی با نانوافزودنی ها یا سایر پلیمرها برای ارتقای خواص انجام شد. در ادامه، به دلیل استفاده ی 
 PLA بازیافت زیست کامپوزیت های  قابلیت   ،PLA بهبود عملکرد  برای  طبیعی  الیاف  از  گسترده 
تقویت شده با الیاف طبیعی مورد بررسی قرار گرفت. در انتها به دو کاربرد مهم PLA بازیافتی در 

صنایع بسته بندی مواد غذایی و چاپ سه بعدی پرداخته شد.

مروری بر بازیافت مکانيکی پلی لاکتيک اسيد: 
چالش ها و دستاوردهای اخير 
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1 مقدمه
اثرات  کاهش  به دلیل  پلاستیک ها  بازیافت  اخیر،  سال های  در 
به عنوان  پلیمر،  تولید  برای  خام  مواد  و  انرژی  زیست محیطی، 
مهم ترین راهکار مدیریت پسماند، توجه روزافزونی را به خود 
جلب کرده است. پلی لاکتیک اسید )PLA( یکی از پلاستیک های 
زیستی است که تحقیقات بسیاری را در زمینه ی قابلیت بازیافت 
پلی استرهای گرمانرمی  PLAها،  به خود اختصاص داده است. 
می آیند.  به دست  لاکتید  حلقه گشای  پلیمری شدن  از  که  هستند 
لاکتید دیمر اسید لاکتیک به دست آمده از تخمیر کربوهیدرات های 
موجود در ذرت، نیشکر یا سیب زمینی است ]1[. علت تحقیقات 
داشتن  پلیمر،  این  روزافزون  مصرف  و   PLA پیرامون  گسترده 
زیست سازگاری  زیست تخریب پذیری،  نظیر  مهمی  خواص 
مثال،  برای   .]2[ است  قابل قبول  نوری  و  مکانیکی  خواص  و 
PLA می تواند جایگزین مناسبی برای کالاهای شناخته شده مانند 
بسته بندی  صنعت  در   )PET( پلی)اتیلن ترفتالات(  بطری های 
باشد. طی ارزیابی مقایسه ای که میان PLA و PET برای مصرف 
عملکرد  است،  شده  انجام  آشامیدنی  آب  بطری های  به عنوان 
زیست محیطی بطری های PLA از نظر پتانسیل گرمایش جهانی، 
کاهش وابستگی به انرژی فسیلی و کاهش سمیت انسانی بهتر از 

بطری های PET بوده است ]3[.
ویژگی مهم PLA زیست تخریب پذیری آن است؛ بدین ترتیب 
که PLA تحت شرایط خاص مانند حضور اکسیژن و رطوبت، 
منفی  اثرات  خاصیت  این  نتیجه،  در  می شود.  زیستی  تجزیه 
قابل توجهی  شکل  به  را  پلیمر  این  پسماندهای  زیست محیطی 
دلایل  به  آن  بازیافت  مسئله ی  حال  این  با  اما  می دهد.  کاهش 
از  استفاده ی مجدد  امکان  دلیل،  اولین  است.  اهمیت  زیر حائز 
پسماندهای PLA یکبار مصرف شده است؛ زیرا توصیه می شود 
قبل از این که در نهایت در تأسیسات دفع زیستی دور انداخته 
شوند، عمر مفید آن ها افزایش داده شود. دومین دلیل این است 
تأثیر  نشود،  محقق   PLA صنعتی  پسماندهای  بازیافت  اگر  که 

افتاد ]4[.  پایین آن به خطر خواهد  زیست محیطی 
بازیافت  و  مکانیکی  بازیافت  مهم  روش  دو  کلی  طور  به 
بازیافت  معایب  دارد.  وجود   PLA پسماندهای  شیمیایی 
داشتن  و  بالا  انرژی  مصرف  به دلیل  بودن  هزینه بر  شیمیایی، 
این که تخریب  به دلیل   ،PLA با  رابطه  پیچیده است. در  فرایند 
بالای  به دمای  حرارتی و دی پلیمری شدن هیدروترمال معمولاً 
200 درجه سانتی گراد نیاز دارد، مقدار زیادی انرژی لازم است و 
اغلب باعث همپارشی )Isomerization( می شود ]5،6[. پیمونته 
)Piemonte( و همکارانش بازیافت مکانیکی و بازیافت شیمیایی 
PLA را مقایسه کردند. با توجه به این تحقیق، بازیافت مکانیکی 

نتایج  منابع،  و  بوم سازگان  کیفیت  انسان،  با سلامت  ارتباط  در 
تولید   PLA حال،  این  با  داشت.  شیمیایی  بازیافت  از  بهتری 
 PLA شده توسط بازیافت مکانیکی کیفیت پایین تری نسبت به
تولید شده توسط بازیافت شیمیایی نشان داد که اهمیت مطالعه 
روی روش های ارزشمندسازی i(Valorization) PLA بازیافت 

.]5[ می کند  دوچندان  را  مکانیکی شده 
بازیافت  برای  ارزان ترین راه  بازیافت مکانیکی، ساده ترین و 
آسیاب  دسته بندی،  بازیابی،  شامل  که  است  مصرف شده   PLA
پسماندهای  مذاب   )Reprocessing( بازفراوری  و  مجدد 
تخریب  مکانیکی،  بازیافت  هنگام  در  چالش   .]7[ می شود  آن 
حرارتی-مکانیکی ذاتی در حین بازفراوری است که ممکن است 
ساختار پلیمری را تغییر دهد و در نهایت منجر به افت خواص 
مکانیکی،  بازیافت  طی  واقع،  در  شود.  بازیافتی  محصولات 
پلیمرها تحت تأثیر عوامل تخریب کننده مانند تنش برشی، گرما، 
اکسیژن، نور فرابنفش، باقیمانده ی کاتالیزور و آب قرار می گیرند. 
در نتیجه، تغییراتی در خواص شیمیایی و فیزیکی پلیمر ایجاد 
می شود که پایداری، کیفیت عملکردی و خواص طولانی مدت 
پلیمرهای بازیافتی را در طول چرخه ی عمر آن ها تغییر می دهد. 
بالا  کیفیت  با  اکسترودشده  بازیافتی  محصولات  بنابراین، 
به سختی به دست می آیند. تخریب عنوان شده ممکن است وزن 
مولکولی پلیمر را کاهش دهد و درنتیجه رفتار حرارتی، خواص 
گرانروکشسان و مکانیکی پلیمرهای بازیافتی تغییر یابد. تعدادی 
راه حل  برای جلوگیری از این موضوع مورد مطالعه قرار گرفته اند 
که تخریب حرارتی-مکانیکی PLA را از طریق چندین مسیر به 

برسانند ]8[. حداقل 
 PLA مکانیکی  بازیافت  بر  تمرکز  مروری،  مقاله ی  این  در 
عملکرد  و  مولکولی  در سطح  تغییرات  بین  ارتباط  بر  تأکید  با 
روش های  این،  بر  علاوه  است.  بازیافتی  مواد  ماکروسکوپی 
قرار  بررسی  مورد   PLA پسماندهای  ارزشمندسازی  مختلف 
گرفته است. در بخش بعدی به دلیل اهمیت زیست کامپوزیت های 
PLA تقویت شده با الیاف طبیعی، به تحقیقات پیرامون قابلیت 
است.  شده  پرداخته  زیست کامپوزیت ها  این  مکانیکی  بازیافت 
در انتها، بررسی دو کاربرد مهم PLA بازیافت مکانیکی شده در 
صنایع بسته بندی مواد غذایی و چاپ سه بعدی انجام شده است.

 PLA 2 بازیافت مکانيکی
مراحل  شامل   PLA پسماندهای  مکانیکی  بازیافت  فرایند 
اکستروژن،  خشک کردن،  شستشو،  آسیاب،  جداسازی، 
خنک سازی، گرانول سازی و الک کردن i(Sieving) PLA بازیافتی 
بازیافت  مختلف  واحدهای  از  طرحواره ای   1 شکل  است. 
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 ،)Grinder( شامل دستگاه خردکننده PLA مکانیکی پسماندهای
و  خشک کننده  دستگاه  آبکشی کننده،  راکتور  شستشو،  راکتور 
مرحله ی  که  داشت  توجه  بایستی  می دهد.  نشان  را  اکسترودر 
ارزشمندسازی پسماندهای PLA مانند افزودن گسترش دهنده ی 
زنجیر )Chain Extender( در مرحله اکستروژن انجام می شود 
که در بخش 2-2 مفصلًا به این موضوع پرداخته خواهد شد ]7[.
تحقیقات در زمینه ی بازیافت مکانیکی PLA، عمدتاً در مقیاس 
آزمایشگاهی از طریق مراحل چندگانه تزریق و اکستروژن در طول 
دوره های 1، 3، 5 و 10 مرحله ای انجام می شود. مواد بازیافتی 
خواص  مورفولوژی،  ساختاری،  مشخصه یابی های  طریق  از 
می گیرند.  قرار  ارزیابی  مورد  مکانیکی  و  حرارتی  رئولوژیکی، 
از طرفی به منظور بهبود خواص PLA بازیافت مکانیکی شده 
از روش های ارزشمندسازی محصول بازیافتی استفاده می شود. 
بازیافت  طی   PLA پسماند  تغییرات  از  خلاصه ای   2 شکل 
بازیافت  پلی لاکتیک اسید  ارزشمندسازی  مکانیکی و روش های 
مکانیکی شده )RPLA( را نشان می دهد که در بخش های پیش رو 

شکل 1 طرحواره ای از واحدهای مختلف بازیافت مکانیکی پسماندهای 
.]7[ PLA

به آن ها پرداخته می شود.
 

 PLA 2-1 تأثير بازیافت مکانيکی بر خواص
در این بخش، اثر بازیافت مکانیکی بر سطوح مختلف خواص 
مکانیکی،  مورفولوژی،  ساختاری،  تغییرات  جمله  از   PLA
دیدی  با  تا  می گیرد  قرار  بررسی  مورد  حرارتی  و  رئولوژیکی 
کلی نسبت به تأثیر تخریب حرارتی-مکانیکی پلیمر بر کارایی 

یافت.  دست  بازیافتی  PLAهای 

2-1-1 تغييرات ساختاری
مکانیکی،  بازیافت  طی  ساختاری  تغییرات  بررسی  به منظور 
از چندین مرتبه تزریق توسط آزمون  از PLA پس  درجه بندي 
طیف سنجی جرمی MALDI-TOF مورد ارزیابی قرار گرفتند و 
سازوکار تخریب پیشنهادی به همراه گونه های ایجادشده مطابق 
با شکل 3 ارائه شد: 1-آب کافت که منجر به تشکیل الیگومرهای 
خطی هیدروکسیل و کربوکسیل با طول زنجیر کوتاه تر می شود. 
انتها  از  درون مولکولی  ترانس  3- استری شدن  2-استری شدن. 
یا  و  الیگومرهای حلقوی  تشکیل  به  منجر  که  زنجیر  میانه ی  و 
گونه های خطی با طول کوتاه تر می شود. 4- استری شدن ترانس 
بین مولکولی که موجب تبادل واحدهای استری بین زنجیرهای 
مختلف می شود و در نهایت منجر به ناهمگونی پلیمر می شود. 
5-آسیل و آلکیل متصل به اکسیژن در دماهای بالاتر از ذوب، 
همچنین  می کنند.  آغاز  را  همولیتیک  زنجیری  بریدگی های 
واکنش های رادیکالی ناشی از اکسیژن که ممکن است بریدگی 
گونه های  ایجاد  به  منجر  عمدتاً  کند،  ایجاد  تصادفی  زنجیره ای 
خطی مختوم به هیدروکسیل و کربوکسیل می شود ]9[. به طورکلی، 
تمامی نتایج نشان می دهد که بازفراوری PLA به علت بریدگی 

شکل 2 خلاصه ای از تغییرات پسماند PLA طی بازیافت مکانیکی و 
.RPLA روش های ارزشمندسازی

شکل 3 سازوکار تخریب پیشنهادی برای PLA بازیافتی ]9[.
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زنجیرها منجر به کاهش در جرم مولکولی می شود ]10[.
آزمون  از  بازفراوری شده   PLA توپوگرافی  بررسی  به منظور 
با  مطابق  شد.  استفاده   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
شکل PLA ،4 که 5 مرتبه قالب گیری تزریقی شده است، در مقایسه 
همچنین  دارد.  نامنظمی  خطوط  جهت گیری  اولیه بکر   ،PLA با 
سطح آن صافی کمتری داشته و در معرض خراش های مکانیکی، 
آسیب پذیری بیشتری دارد. این عیوب  مورفولوژیکی می تواند ناشی 

از تغییرات ساختاری PLA بازفراوری شده باشد ]11[.
 

2-1-3 تغييرات خواص مکانيکی، رئولوژیکی و حرارتی 
همانطور که در شکل 5 قابل مشاهده است، افزایش تعداد دفعات 
به  مقاومت  استحکام کششی و  باعث کاهش   PLA بازفراوری 
خواص  اختلاف  که  داشت  توجه  بایستی  البته  می شود.  ضربه 
 PLA میان دو نمونه متوالی اندک است و بیشترین تفاوت میان
اکسترودر  توسط  بازفراوری شده  مرتبه   10 نمونه ی  با  اولیه بکر 
منجر   PLA بازفراوری  دفعات  تعداد  افزایش  طرفی،  از  است. 
بهبود  به طوری که  می شود،  مذاب  جریان  شاخص  بالارفتن  به 
جریان پذیری به دلیل افزایش بریدگی زنجیرها رخ می دهد ]12[. 
اثر بریدگی زنجیرها ناشی از تخریب حرارتی-مکانیکی پلیمر 
 ،)DSC( تفاضلی  آزمون گرماسنجی روبشی  را می توان توسط 
مطالعه ی  کرد.  بررسی  مختلف  حرارتی  انتقال های  منظر  از 
پدیده های تبلور سرد )Cold-crystallization( و ذوب از اهمیت 
تخریب  به دلیل  زنجیرها  بریدگی  است.  برخوردار  فوقالعاده ای 
حرارتی-مکانیکی ممکن است منجر به ایجاد زنجیرهای کوتاه تر 
شود که به عنوان مراکز هسته زایی عمل می کنند ]8[. نتایج آزمون 
DSC از دومین پویش حرارتی PLA با نرخ 5 درجه سانتی گراد 
توسط   PLA که  است  شده  داده  نمایش   6 شکل  در  دقیقه  بر 
دمای  است.  شده  بازفراوری  مرتبه  ده  و  یک، شش  اکسترودر 
نبوده  بازفراوری  به تعداد دفعات  PLA وابسته  انتقال شیشه ای 
افزایش  با  و در محدوده ی 59 درجه سانتی گراد گزارش شد. 

شکل 4 تصاویر SEM برای )الف( PLA و اولیه بکر PLA )ب()5 مرتبه 
قالب گیری تزریقی ]11[.

تعداد دفعات بازفراوری، دمای بلورینگی سرد از 125/1 درجه 
 115/8 به  بازفراوری شده  مرتبه  یک  نمونه ی  برای  سانتی گراد 
درجه سانتی گراد برای نمونه ی ده مرتبه بازفراوری شده کاهش 
تغییر  ذکرشده  نمونه های  برای  ذوب  دمای  درحالی که  یافت، 
تغییر  سانتی گراد  درجه   148/5 به   150/9 از  و  نکرد  چندانی 
تشکیل  از  ناشی  است  ممکن  بلورینگی  افزایش  یافت.  اندکی 
تعداد بیشتری از مراکز تبلور باشد که می توانند از محصولات 
طول  در   PLA از  به دست آمده  ناخالصی های  از  یا  تخریب 
چرخه های اکستروژن متوالی نشأت گیرند. تأثیر تعداد دفعات 
طریق  از   6 شکل  با  مطابق  سرد  تبلور  فرایند  بر  اکستروژن 
افزایش  با  شکل گیری دومین قله مذاب ثابت می شود. همپنین 
تعداد دفعات اکستروژن، این قله باریک تر می شود. حضور قله 
که  می دهد  نشان  سانتی گراد  درجه   154 در حدود  ذوب  دوم 

.]12[ است  گرفته  متفاوت شکل  با ساختاری  بلورهایی 
 

2-2 ارزشمندسازی PLA بازیافت مکانيکی شده
انواع  مکانیکی شده،  بازیافت   PLA خواص  بهبود  به منظور 
دیگر  مواد  با  اختلاط  و  اصلاح حرارتی، اصلاح های شیمیایی 
این  به  به تفصیل  ادامه  انجام می شود که در  با شکل 2  مطابق 
موضوع پرداخته می شود. اصلاح های شیمیایی شامل اضافه کردن 
گسترش دهنده ی  عوامل  پایدارکننده ها،  نظیر  افزودنی هایی 
زنجیر و عوامل شاخه ای کننده است. روش اختلاط نیز می تواند 
یا   RPLA به  پلیمرها  سایر  اضافه کردن  نانوافزودنی ها،  افزودن 

باشد. برعکس 

2-2-1 اصلاح حرارتی
گرمایي  تنش زدایي  مانند  پیرشده   PLA حرارتی  اصلاح 

شکل 5 اثر بازفراوری بر خواص مکانیکی PLA 10 مرتبه اکسترود شده و 
رابطه بین شاخص جریان مذاب با استحکام کششی و مقاومت به ضربه ]12[.

)الف( )ب(
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شکل 6 نتایج DSC از دومین پویش حرارتی )الف( PLA یک مرتبه اکسترود شده، )ب( شش مرتبه و )پ( ده مرتبه بازفراوری شده ]12[.

دوست دار  و  ارزان  آسان،  روشی   )Thermal  Annealing(
و  آن  تخریب  به  منجر   PLA بازفراوری  است.  محیط زیست 
به  منجر  که  می شود  کربوکسیل  به  مختوم  گروه های  افزایش 
بازپخت  می شود.  حرارتی  پایداری  و  ذاتی  گرانروی  کاهش 
تراکمی  واکنش های  افزایش  طریق  از  پیرشده   PLA حرارتی 
افزایش  و  کربوکسیل  به  مختوم  گروه های  حذف  به  منجر 
فرایندی  شرایط  بایستی  البته  می شود.  متوسط  مولکولی  وزن 
مناسبی را در نظر گرفت زیرا دماهای بسیار بالا یا زمان های 
پژوهشی،  در  داشت.  خواهد  معکوسی  تأثیر  طولانی  اقامت 
نمونه ی  در  که  دادند  نشان  همکارانش  و   )Beltrán( بلترن 
 110 در  حرارتی  بازپخت  تخریب شده ،  اندکی  پیرشده   PLA
جزئی  بهبود  به  منجر  ساعت   8 مدت  به  سانتی گراد  درجه 
ساختاری،  خواص  نزدیک شدن  و  اولیه  ذاتی  گرانروی 
 PLA به نمونه ی PLA aged پایداری حرارتی، سختی ویکرز

.]13[ شد  اولیه بکر 

2-2-2 افزودن پایدارکننده ها
از  بازفراوری،  حین  در   PLA تخریب  کاهش  به منظور 
افزودنی هایی نظیر پایدارکننده ها استفاده می شود. ضداکسایش ها 
از جمله افزودنی های ضروری در حین فرایندهای ترکیب سازی 
و دانه سازی هستند که از طریق خنثی کردن رادیکال ها از تخریب 
دارای  فنل های  مانند  اولیه  ضداکسایش ها  می کنند.  جلوگیری 
ضداکسایش ها  و  هستند  رادیکال ها  جاذب  فضایی،  ممانعت 

نتایج  هستند.  هیدروپراکسیدها  جاذب  فسفیت ها،  مانند  ثانویه 
نشان داد که اثر هم افزایی ضداکسایش ها اولیه و ثانویه راه مناسبی 
برای پایدارسازی حرارتی PLA است. در حضور این ترکیبات، 
در  مقاومت  و  جریان پذیری  ضربه،  به  مقاومت  نظیر  خواصی 
برابر پرتو فرابنفش بهبود می یابد. البته بایستی درنظر داشت که 
وجود آن ها هزینه مازاد تحمیل می کند. از این رو بایستی نسبت 
شود  گرفته  درنظر  خواص  بهبود  میزان  و  قیمت  میان  مناسب 

 .]14[
در پژوهشی فیلین )Phillin( و همکارانش نشان دادند که در 
اثر هفت مرتبه قالب گیری تزریقی PLA، وزن مولکولی متوسط 
وزنی )Mw( از 182637 به 66201 گرم بر مول کاهش یافت. 
کاهش شدید وزن مولکولی PLA بازیافتی ممکن است به دلیل 
باقیمانده  کاتالیزور  حضور  یا  رادیکالی  هیدرولیتیک،  تجزیه 
حین  در  را  ترانس  استری شدن  واکنش های  می تواند  که  باشد 
از  گروه  این  همچنین  دهد.  افزایش  بالا  دمای  در  بازفراوری 
 ،)Tropolone( تروپولون  نظیر  پایدارکننده هایی  از  محققان 
استفاده  هیدروکوئینون  و   )p-benzoquinone( پارابنزوکوئینون 
کرده، با PLA در دمای 200 درجه سانتی گراد در هوا مخلوط 
شدن  مخلوط  متفاوت  زمان های  از  پس  پلیمر  خواص  کردند. 
نتایج نشان داد که در  )10، 20، 30 و 40 دقیقه( بررسی شد. 
حضور پایدارکننده ها، دمای انتقال شیشه ای، مدول یانگ، تنش 
و کرنش در شکست و همچنین جرم مولکولی PLA به شکل 
موثری پایدار شدند. شکل 7 وزن مولکولی PLA خالص و پلیمر 

)الف( )ب(

)پ(
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پایدارشده با تروپولون )PLAT( و پلیمر پایدارشده با کوئینون 
می شود،  مشاهده  که  همانطور  می دهد.  نشان  را   )PLAQ(
کوئینون به شدت PLA را پایدار می کند و وزن مولکولی با زمان 
اختلاط کاملًا ثابت می ماند. کوئینون ها به عنوان پایدارکننده های 
موثرتری در به دام انداختن رادیکال ها و حفظ طول زنجیرهای 
PLA در دماهای فرایندی عمل کردند. از آن جایی که تروپولون 
پایدارکننده  ای کاتالیزوری و کوئینون پایدارکننده ا  ی اکسیدشونده 
نقش  باقیمانده  کاتالیزورهای  که  گرفت  نتیجه  می توان  است، 
کمرنگی در تخریب PLA داشته، سازوکار اصلی تخریب توسط 
توسط  موثری  شکل  به  که  می شود  انجام  آزاد  رادیکال های 

دام می افتند ]15[. به  کوئینون ها 
 

2-2-3 افزودن گسترش دهنده زنجير و شاخه ای کننده
عوامل گسترش دهنده ی زنجیر از طریق ترکیب مجدد زنجیرهای 
کوتاه PLA بازیافت مکانیکی شده منجر به افزایش وزن مولکولی 
داده  نشان  تحقیقات  همچنین   .]16[ می شوند  بازیافتی  پلیمر 
پراکسیدها،  مانند  شاخه ای کننده  عوامل  از  استفاده  که  است 
که  ترتیب  بدین  می کند.  ترغیب  را  آزاد  رادیکال های  تشکیل 
این رادیکال ها به عنوان عامل اتصال دهنده ی عرضی عمل کرده،  

بازیافتی می شوند ]8[.   PLA افزایش وزن مولکولی  به  منجر 
بازیافت   PLA در  افزودنی  دو  از  همکارانش  و  بلترن 
مکانیکی شده استفاده کردند. افزودنی اول عامل گسترش دهنده 
زنجیر برپایه ی PLA حاوی گروهای اپوکسی فعال و دی انیدرید 
نام  با  آلی  پراکسید  شاخه ای کننده ی  عامل  دوم  افزودنی  بود. 
دی کومیل پراکسید )Dicumylperoxide( بود. شکل 8 گرانروی 
ذاتی نمونه های PLA بازیافت مکانیکی شده در حضور 1/5 درصد 
گسترش دهنده  عامل  وزنی  درصد   3 و   )PLAR-15C( وزنی 
بازیافت   PLA نمونه های  همچنین  و   )PLAR-30C( زنجیر 

شکل 7 وزن مولکولی PLA خالص و پایدارشده به عنوان تابعی از زمان 
اختلاط با پایدارکننده ]15[.

مکانیکی شده در حضور 0/15 درصد وزنی )PLAR-015P( و 
PLAR-( پراکسیدی  شاخه ای کننده ی  عامل  وزنی  درصد   0/3
 PLA نمونه های  برای  ذاتی  نشان می دهد. گرانروی  را   )030P
بازیافت مکانیکی شده در حضور دو افزودنی بیشتر از نمونه ی 
 PLA است. این دو افزودنی با باقیمانده های )PLAR( فاقد آن ها
شاخه ای شدن  عرضی،  اتصالات  افزایش  به  منجر  واکنش داده، 
به  منجر  طرفی  از  اما  می شوند.  زنجیر  گسترش  واکنش های  و 
افزودنی ها  کلی  اثر  بنابراین  می شوند.  نیز  تخریب  فرایندهای 
وابسته به مقدار مصرفی و میزان تخریب  PLA پیرشده پیش از 

.]17[ است  بازیافت،  فرایند  شروع 
تونا )Tuna( و همکارانش از دو نوع گسترش دهنده ی زنجیر 
تجاری  نوع  و   )Phenylene Diisocynate-1,4( ایزوسیاناتی 
برای   )Joncryl ADR-4368( اپوکسیدی  گروه  چند  حاوی 
پلیمر   Joncryl کردند.  استفاده  بازیافتی   PLA خواص  بهبود 
از حالت  را   PLA مولکولی  که ساختار  است  فعال چندعاملی 
می دهد.  تغییر  اتصال عرضی شده  یا  شاخه ای  ساختار  به  خطی 
زنجیر  گسترش دهنده  عوامل  که  داد  نشان  بررسی  این  نتایج 
مذاب  گرانروی  و  استحکام  مدول،  در  چشمگیر  بهبود  باعث 
فعالیت  دی ایزوسیانات  که  داد  نشان  نتایج  همچنین  می شوند. 
 9 شکل  دارد.  پلیمری  نوع  از  بالاتری  زنجیر  گسترش دهندگی 
مدول ذخیره در مقابل بسامد برای نمونه PLA بازیافتی حاوی 
3  درصد وزنی عامل گسترش دهنده زنجیر نشان می دهد. به عنوان 
تابعی از خواص کشسان، مدول ذخیره با افزایش بسامد، افزایش 
می یابد. مدول ذخیره ی نمونه ی حاوی Joncryl با افزایش زمان 
واکنش افزایش می یابد، در حالی که این روند برای نمونه ی حاوی 
دی ایزوسیانات کاهشی بوده که بیانگر فعالیت شیمیایی متفاوت 
)ب( ،ه   9 شکل  مطابق  است.  زنجیر  گسترش دهنده ی  عوامل 
Joncryl منجر به ایجاد نمودار پله ای می شود که علت آن ناشی 

شکل 8 مقادیر گرانروی ذاتی PLA بازیافت مکانیکی شده در حضور 
افزودنی ]17[.
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از تشکیل ساختار شاخه ای با زنجیرهای بلند در PLA بازیافتی 
.]18[ است  زنجیر  گسترش دهنده   عامل  این  توسط 

 
2-2-4 اختلاط با نانوافزودنی ها

تقویت کننده های نانویی مساحت سطح مشترک را افزایش داده، 
منجر به بهبود کمی عملکرد می شود. حضور نانوافزودنی ها در 
پلیمری  زنجیر های  میان  برهمکنش  لطف  به  پلیمری  ساختار 
انتقالی، خواص  بارهای  همچنین  و  نانویی  تقویت کننده های  و 
حرارتی  و  الکتریکی   ،)Barrier( سدی  رئولوژیکی،  مکانیکی، 
کم  بسیار  غلظت  در  عالی  می کند. خواص  اصلاح  را  ماتریس 
بر چگالی، هزینه و  قابل ملاحظه ای  تأثیر  بدون  نانوافزودنی ها 
خواص نوری به دست می آید. هنگامی که پلیمرهای بازیافتی با 
نانوافزودنی ها تقویت می شوند، خواص ذکرشده بهبود می یابد. 
نانوکامپوزیت ها، موادی سبک تر و اقتصادی تر از کامپوزیت های 

 .]19[ معمولی هستند 
کرده،  عمل  هسته زا  عامل  مانند  نانوذره  اندکی  مقدار  افزودن 
بلوری شدن PLA بازیافتی را تسهیل می بخشد، بدون آن که متوسط 
وزن مولکولی را به شکل چشم گیری کاهش دهد ]20،21[. بلترن 
پسماند  از  را   )Yerba Mate( یربامیت  نانوذرات  و همکارانش، 
بازیافت   PLA خواص  بهبود  برای  کرده،  استخراج  یربامیت 
نتایج مدول یانگ برای نمونه های  مکانیکی شده استفاده کردند. 
نانوذرات  این  داد که حضور  نشان  با شکل 10  مختلف مطابق 

شکل 9 مدول ذخیره در مقابل بسامد برای نمونه PLA بازیافتی در غیاب 
و حضور 3 درصد وزنی عامل گسترش دهنده زنجیر الف( دی ایزوسیاناتی و 

.]18[  Joncryl )ب

)YMN( باعث تقویت ماتریس پلیمری شد. همچنین نتایج کلی 
حاکی از این بود که پلیمر بازیافتی بهبودیافته توسط این نانوذرات 

برای کاربرد بسته بندی مواد غذایی مناسب هستند ]22[
در پژوهشی دیگر توسط این محقق، از نانولوله های هالوسایت 
منجر  که  شد  استفاده  آمینوسیلان  با  اصلاح شده   )Halloysite(
به کاهش تخریب PLA بازیافت مکانیکی شده و بهبود کارایی 
آن شد. شکل 11 و جدول 1 نتایج آزمون وزن سنجی حرارتی 
نمونه های  و  PLA (PLAV)اولیه بکر  نمونه ی  برای   )TGA(
PLA بازیافت مکانیکی شده )PLAR( را نشان می دهد. افزودن 
 PLA حرارتی  پایداری  در  اندک  بهبود  به  منجر  هالوسایت 
بازیافت شده مکانیکی  شد. علت اول ناشی از آن است که نانورس 
)Clay( پراکنده شده در ماتریس پلیمری مانند مانع عمل کرده، 
در نتیجه تخریب حرارتی PLA را به تأخیر می اندازد. علت دوم 
ناشی از این موضوع است که هالوسایت، گروه های کربوکسیلی 
در  کربوکسیلی  گروه های  این  می کند.  بلوکه  را  پیرشده   PLA
در  و  می شوند  ایجاد   (Ageing( پیرش  و  مراحل شستشو  طی 
حین فرایند بازیافت، تخریب پلیمر را تسریع می کنند. همچنین 
در حضور نانولوله های سیلانی شده، این گروه های کربوکسیلی 

شکل 10 نتایج مدول یانگ برای نمونه های مختلف در غیاب و حضور 
.]22[ YMN نانوذرات

شکل 11 منحنی های TGA برای نمونه ی PLA اولیه بکر و نمونه های 
PLA بازیافت مکانیکی شده ]23[.

ب

الف
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نانوذره  آمینوی  گروه های  با  اسید-قلیا  برهم کنش های  توسط 
در  می شوند.  بلوکه  موثرتری  شکل  به  شیمیایی شده،  اصلاح 
نتیجه مطابق با جدول 1، پارامترهای T10 و Tmax برای نمونه ی 
PLA بازیافت مکانیکی شده در حضور هالوسایت اصلاح شده با 
آمینوسیلان )HaM-PLAR( بیشتر از نمونه  در حضور هالوسایت 
پایداری  بهبود  بر  تأییدی  که  است   )Ha-PLAR( اصلاح نشده 
آمینوسیلان  با  اصلاح شده  نانوذره ی  حاوی  نمونه ی  حرارتی 

.]23[ است 

2-2-5 اختلاط با سایر پليمرها 
اولیه بکر   PLA یا  و  بازیافتی   PLA به  دیگر  پلیمرهای  افزودن 
بایستی از منظر سازگاری و امتزاج پذیری به درستی بررسی شود 
نحوه ی   ،PLA خواص  بهبود  اصلی  شاخه های  از  یکی   .]24[
نرم کنندگی،  نظیر  متنوع  روش های  طریق  از  آن  چقرمه کردن 
است.  منعطف  پلیمرهای  با  مذاب  اختلاط  و  هم پلیمری شدن 
بهبود  برای  روش  موثرترین  فعال،  آمیزه سازی  تحقیقات،  طبق 
ضربه  به  مقاومت  خاصیت  به ویژه   PLA آمیزه های  چقرمگی 
است. در برخی موارد، آمیزه های PLA به شدت چقرمه، از طریق 
غیرزیست تخریب پذیر  نفتی  پلیمرهای  زیادی  مقدار  افزودن 
خطر  به  را   PLA زیست تخریب پذیری  که  می آیند  به دست  
کاهش  با  معمولاً  ضربه  چقرمگی  بهبود  همچنین  می اندازند. 

.]25[ است  همراه  سفتی  و  استحکام 
پلیمری  ماتریس های  با  مکانیکی شده  بازیافت   PLA تلفیق 
اجزای مختلف می توانند  که  به دلیل عملکرد هم افزایی  دیگر 
برای  ارائه دهند، بسیار مورد توجه است.  نهایی  به محصول 
را   PLA مقرون به صرفه  تولید   ،PLA/PS آمیزه سازی  مثال 
را   PS جنس  از  بسته هایی  تجزیه پذیری  نیز  و  شده  منجر 
از  مجدد  استفاده  امکان  به  توجه  ازاین رو،  می دهد.  افزایش 
پسماندهای آمیزه ی PLA/PS  با نسبت درصد وزنی 50/50 
تزریق  و  اکستروژن  از طریق  فراوری چندگانه  از  استفاده  با 
ظاهری  گرانروی  کاهش  به طورکلی،  است.  متمرکز شده 
کاهش جرم  از  ناشی  که  بازفراوری  دفعات  افزایش  با  آمیزه 

جدول 1 پارامترهای دمایی بدست آمده از آزمون TGA برای نمونه ی PLA اولیه بکر و نمونه های PLA بازیافت مکانیکی شده ]23[.

نام نمونه

   دما
PLAVPLARHa-PLARHaM-PLAR

T10 ) °C(344/9337/9341/2344/7

Tmax )°C(376/4372/3373/2375/3

بنابراین،  شد.  مکانیکی  عملکرد  افت  به  منجر  بود،  مولی 
 ،PLA/PS آمیزه های  بازفراوری  به جای  که  داد  نشان  نتایج 
حین  در  افزودنی  به عنوان  می توانند  آمیزه   این  پسماندهای 
اولیه بکر   PLA/PS آمیزه های  یا  خام  پلیمرهای  ترکیب سازی 

.]26[ باشند  مناسب 

3 بازیافت PLA تقویت شده با الياف طبيعی
کمک  و   PLA عملکرد  بهبود  برای  طبیعی  الیاف  از  استفاده 
گسترده ای  شکل  به  آن   )Sustainability( ماندگاري  به 
بازیافت  قابلیت  روی  مطالعه  حال،  این  با  است.  شده  انجام 
طبیعی،  الیاف  با  تقویت شده   PLA زیست کامپوزیت های 
چندمرتبه ای  بازفراوری  است.  مطالعه  دست  در  موضوعی 
ماتریس  و  پرکننده ها  میان  بین سطحی  چسبندگی  است  ممکن 
در  حرارتی  پایداری  افزایش  به  منجر  که  دهد  افزایش  را 
حال،  این  با  می شود.  بازفراوری شده  زیست کامپوزیت های 
اثرات  است  ممکن  زیست کامپوزیت ها  متوالی  بازیافت  به دلیل 
تخریبی متفاوتی رخ دهد. این اثرات شامل کاهش طول الیاف 
و بریدگی زنجیرها در ماتریس هستند که منجر به کاهش جرم 
تحقیقات  مثال،  برای  می شوند.  بلورینگی  افزایش  و  مولکولی 
نشان داد که کامپوزیت های PLA/الیاف سلولزی می توانند چهار 
استحکام  در  قابل توجه  کاهش  بدون  موفقیت  با  مرتبه  پنج  تا 
با  PLA/کتان،  کامپوزیت های  در   .]27[ شوند  بازیافت  کششی 
افزایش تعداد دفعات تزریق، جرم مولی، دمای انتقال شیشه ای 
و طول الیاف کاهش یافت؛ اما به دلیل حفظ خواص پس از سه 
شد  بیان  امیدوارکننده   مواد  این  بازیافت  قابلیت  تزریق،  مرتبه 
]28[. همچنین سیسال )Sisal( یکی از الیاف طبیعی اصلی است 
که برای تقویت پلیمرهای زیستی استفاده می شود. مطالعات در 
افزایش  با  که  داد  نشان  PLA/سیسال  کامپوزیت های  با  رابطه 
مشترک  سطح  کیفیت  زیست کامپوزیت ها،  در  الیاف  حضور 
الیاف با ماتریس پایین می آید و نقص هایی مانند ترک ها، منافذ یا 
پوسته پوسته شدن رخ می دهد که تخریب پلیمر در اثر بازفراوری 

.]29،30[ می بخشند  تسریع  را 
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4 کاربرد PLA بازیافتی
تولید و مصرف PLA طی سال های گذشته به طور پیوسته رشد 
کرده است و از 200 کیلو تن در سال 2018 فراتر رفته است 
توسعه ی درجه های جدید  به  را می توان  افزایشی  ]31[. چنین 
 PLA با خواص بهبودیافته مربوط دانست که امکان استفاده از
را در طیف گسترده ای از کاربردها مانند صنایع بسته بندی مواد 
پلیمر  این  رشد مصرف   .]32[ می کند  فراهم  نساجی  و  غذایی 
زیستی، اهمیت بازیافت آن برای تولید کالاهای PLA بازیافتی 
مهم  کاربرد  دو  به  ادامه  در  می دهد.  افزایش  را  بالا  کیفیت  با 
PLA بازیافتی در صنایع بسته بندی مواد غذایی و چاپ سه بعدی 

می شود. پرداخته 

4-1 بسته بندی مواد غذایی
PLA پلیمری بر پایه ی زیستی است که در کاربردهای بسته بندی 
مواد غذایی یکی از بهترین جایگزین ها برای پلیمرهای بر پایه ی 
استفاده در بسته بندی  PLA مورد  اغلب  سوخت فسیلی است. 
امکان  بنابراین،  می شوند.  مصرف  بار  یک  تنها  غذایی  مواد 
مکانیکی  بازیافت  فرایند  طریق  از  استفاده شده  پلیمر  بازیافت 

نظر می رسد ]33،34[.  به  منطقی 
بلترن و همکارانش در طول بازفراوری PLA پیرشده، مقداری 
PLA اولیه بکر و یک گسترش دهنده زنجیر تجاری افزودند. این 
گسترش دهنده زنجیر، مستربچی بر پایه ی PLA حاوی گروه های 
اپوکسی فعال و دی انیدرید است. طبق انتظار نتایج نشان داد که 
بازیافت باعث تخریب PLA شده، بر پایداری حرارتی و خواص 
مکانیکی تأثیر منفی می گذارد. با این حال، افزودن PLA اولیه بکر 
و گسترش دهنده ی زنجیر منجر به افزایش گرانروی ذاتی تا 9 
از  شد.  بازیافتی  مواد  در  درصد   8 تا  ویکرز  سختی  و  درصد 
طرفی خواص نوری نقش کلیدی در کاربردهای بسته بندی به 
)الف(   12 شکل  می کند.  ایفا  غذایی  مواد  بسته بندی  در  ویژه 
نشان  را  مختلف  نمونه های  برای   UV-Vis طیف سنجی  نتایج 
می دهد. نمونه PLA-RV از نوع بازیافتی حاوی 50 درصد وزنی 
PLA اولیه بکر و نمونه PLA-RVC از نوع بازیافتی حاوی 50 
عامل  وزنی  درصد   1/5 همراه  به  اولیه بکر   PLA وزنی  درصد 
گسترش دهنده ی زنجیر است. مطابق با شکل 12 )الف(، نمونه 
PLA-RVC جذب مهمی در حدود 305 نانومتر نشان می دهد که 
ناشی از بخش های آروماتیک موجود در گسترش دهنده ی زنجیر 
 )Pyromellitic Dianhydride( پیروملیتیک  دی انیدرید  حاوی 
است. این نتایج نشان داد که افزودن این نوع گسترش دهنده ی 
زنجیر ممکن است محافظت در برابر پرتو فرابنفش را فراهم کند 
که از دیدگاه کاربردهای بسته بندی مواد غذایی بسیار مهم است. 

بازیافتی  نمونه های  فیلم   )ب(،   12 شکل  به  توجه  با  همچنین 
شفافیت نوری بسیار خوبی دارند، اگرچه که میزان اندکی تاری 

را نشان می دهند ]35[.

4-2 چاپ سه بعدی
در سال های اخیر، تولید قطعات با استفاده از چاپ سه بعدی در 
صنایع خودروسازی و پزشکی سرعت گرفته است. آزمون های 
 PLA از  استفاده  با  سه بعدی  چاپ  که  داد  نشان  مکانیکی 
اندرسون   .]36،37[ است  بوده  موفقیت آمیز  گزینه ای  بازیافتی 
)Anderson( و همکارانش نشان دادند که در چاپ سه بعدی با 
استفاده از الیاف PLA بازیافتی، استحکام کششی 10/9 درصد 
کاهش، استحکام برشی 6/8 درصد افزایش و سختی 2/4 درصد 
اگرچه  ماند.  باقی  تغییر  بدون  کششی  مدول  اما  یافت؛  کاهش 
بود،  مشابه  بازیافت  از  پس  و  پیش  مکانیکی  خواص  میانگین 
اما تنوع بیشتری در نتایج الیاف بازیافتی وجود داشت. به علاوه، 
هنگام چاپ با الیاف بازیافتی، مقداری گرفتگی افشانک وجود 
نیفتاد.  اتفاق  اولیه بکر  الیاف  با  گرفتگی  درحالی که  داشت، 
به طورکلی، خواص مکانیکی نمونه های چاپ شده ی سه بعدی از 
الیاف PLA بازیافتی مشابه ویژگی های الیاف PLA اولیه بکر بود 
که باعث ترغیب برای توسعه ی بیشتر در زمینه ی الیاف بازیافتی 

برای چاپ  سه بعدی می شود ]38[.

5 نتيجه گيری
پلاستیک ها  زنجیره ی  در  مصرف  حال  در  به تدریج  PLAها 
پسماندهای  از  قابل توجهی  بخش  به زودی  بنابراین  و  هستند 
راه های  یافتن  برای  تلاش  گرفت.  خواهند  دربر  را  پلیمری 
موضوعی  ممکن،  کیفیت  بهترین  در  ارزشمندسازی  یا  بازیابی 

است.  فناوران  و  محققان  میان  در  جذاب 
بازیافت PLA را میتوان از طریق شیمیایی یا مکانیکی انجام 
داد. بازیافت مکانیکی جذاب ترین روش بازیافت از نظر عملیاتی 
حرارتی-مکانیکی  اکسایش  وجود،  این  با  است.  اقتصادی  و 

شکل 12 طیف های UV-Vis )الف( و تصاویر فیلم های )ب( نمونه های 
مختلف ]35[.

)الف()ب(
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زنجیره های پلیمری از جمله بریدگی زنجیره ی پلیمری و کاهش 
 PLA معمولاً  می دهد.  رخ  بازفراوری  طول  در  مولکولی  جرم 
حرارتی  و  فیزیکی-مکانیکی  خواص  مکانیکی شده  بازیافت 

با PLA اولیه بکر دارد. ضعیف تری در مقایسه 
ازاین رو، استفاده از راهکارهای مناسب برای ارتقای خواص 
بر  مروری  درنتیجه  است.  ضروری  امری  بازیافتی   PLA
حرارتی،  بازپخت  مانند  بازیافتی   PLA حرارتی  اصلاح  روش  
عوامل  پایدارکننده ها،  حضور  در  شیمیایی  اصلاح  روش های 
روش  انتها  در  و  شاخه ای کننده  و  زنجیر  گسترش دهنده ی 

پلیمرها  یا سایر  نانوافزودنی ها  با  بازیافتی   PLA مخلوط کردن 
بازیافت  قابلیت  به  ادامه  در  شد.  انجام  خواص  ارتقای  برای 
زیست کامپوزیت های PLA تقویت شده با الیاف طبیعی مختلف 
بازیافتی،   PLA خواص  بهبود  طریق  از  انتها  در  شد.  پرداخته 
چون  کاربردهایی  در  مواد  این  از  استفاده  زمینه ی  در  مطالعه 
گرفت.  صورت  سه بعدی  چاپ  و  غذایی  مواد  بسته بندی 
ارتقای خواص  و   PLA مکانیکی  بازیافت  زمینه ی  به طورکلی، 
PLA بازیافتی، گستره ی وسیعی از فرصت ها را ارائه می دهد و 

است. بیشتری  سرمایه گذاری های  و  تحقیقات  نیازمند 
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