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 متاکريلات بر سطح نشاسته ذرت يلمتپليمريزاسيون پيوندي 

 يرپذ يندافرتهيه يک زيست پلاستيک  برايدر محيط آبي 
 

 روح اله باقری، +*امين ميرزائی، نسرين اعتصامی
 ، اصفهان، ايران6183865888دانشکده مهندسی شيمی، دانشگاه صنعتی اصفهان، صندوق پستی 

 
 منظوربهپليمريزاسيون دوغابی  سامانهمتاکريلات بر سطح نشاسته در يک يلمتدزنی در اين پژوهش پيون چكيده:

دمای پليمريزاسيون،  مانندی هايعاملير تأثاست.  قرارگرفتهی آزمايشگاهی موردبررسيک، پلاست يستزتهيه يک 
قرار گرفت و  لعهمطا موردمتاکريلات و نيز درصد وزنی آغازگر بر درصد پيوند زنی يلمتدرصد وزنی مونومر 

( و درصد وزنی %68(، درصد وزنی مونومر به نشاسته )C 53°دما )ينهبه( در شرايط %51ترين درصد پيوند زنی )يشب
 دهد با افزايش دما تا دمای بهينه، درصد تبديل کل،یمپيوند زنی نشان  هاینتيجهآمد.  به دست( %3/2آغازگر به نشاسته )

درصد هموپليمر روند افزايشی دارد.  تنهااز دمای بهينه  پسيابند و یمپليمر افزايش درصد پيوند زنی و درصد همو
يابد یمدهد تا درصد وزنی بهينه پارامترهای پيوند زنی افزايش یمبررسی پارامتر درصد وزنی مونومر نشان  هاینتيجه

 هاینتيجهماند. یمثابت  قريببه تتبديل  و درصددرصد پيوندزنی کاهش، درصد هموپليمر افزايش  آن ازپس و 
پارامتر درصد وزنی مونومر نشان داد، اما درصد تبديل کل  هاینتيجهبا  همانندیبررسی پارامتر درصد وزنی آغازگر روند 

بررسی خ انتقال فوريه و پرتو سنجی فروسراز نقطه بهينه همچنان روند افزايشی دارد. با استفاده از  پسدر اين حالت 
  متاکريلات(شود که پلی )متيلیم، مشخص آمدهدستبه، پس از استخراج هموپليمر از کوپليمر SEM تصويرهای

ی نشاسته هاگرانول ريخت شناسیدهد یمنشان  SEM های تصويرهاینتيجهاست.  شدهزدهبر سطح نشاسته پيوند 
شده است. يبتخر طور کامل بهتغيير کرده است و ساختار کروی شکل آن  به طور کاملخالص پس از پيوند زنی 

شد با افزايش درصد پيوند زنی،  ديدهاستفاده شد و  MFIيری کوپليمر، از آزمون پذ يندافربررسی  برایهمچنين 
 يابد.يند پذيری بهبود میايجه فردرنتيابد؛ یمشاخص جريان مذاب کوپليمر افزايش 

  پرتو سنجی فروسرخيری؛ پذ ايندفرتاکريلات؛ ميلمتپليمريزاسيون پيوندی؛ نشاسته ذرت؛  هاي كليديواژه
 .انتقال فوريه

KEYWORDS: Graft polymerization; Starch; Methyl Methacrylate; Process ability; FT-IR. 

 

 مقدمه

ي که در صنعت پليمر وجود دارد اين است هاييکي از مشکل
تي شوند و حکندي تخريب ميزيست بهکه پليمرها اغلب در محيط

  هاي فراوانيشوند. به همين دليل زبالهتوان گفت که تخريب نميمي
 

 هايروز بر مشکلزيست از پليمرها وجود دارد و روزبهدر محيط
زيادي  هايپژوهشافزايد. به همين دليل محيطي ميزيست

  صورت گرفت تا بتوان پليمرها را تخريب پذير کرد. يکي از پيشنهادها
 E-mail: netesami@cc.iut.ac.ir+                                                                                                                                        عهده دار مکاتبات* 
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عمومي  هايمصرفليمرهاي طبيعي مانند نشاسته در استفاده از پ
تري داشته باشد و محيطي کمزيست هايباشد تا مشکلمي
پليمرهاي تخريب پذير از منابع تجديد پذير  .سرعت تجزيه شودبه

 شدت زيست بودن بهبه دليل غير آلايندگي و دوستدار محيط
 باشند.مي پژوهشگرانتوجه  مورد

[ 1ساکاريد وجود دارد ]صورت پلير زمين بهاز مواد آلي د 57%
باشد. در ميان ساکاريدها نشاسته ميترين پليو يکي از مهم

پليمرها با منابع طبيعي، نشاسته به دليل فراواني، تجديد پذيري، 
پذير بودن، بهترين گزينه براي تخريب به طور کاملارزان و 

زميني، ، سيبتوان در ذرتباشد. نشاسته را ميمي پژوهشگران
تر از نشاسته گندم، برنج، کاساوا و ... يافت. در جهان بيش

هاي نشاسته مانند شود اما ديگر نوعشده ذرت استفاده مياستخراج
زميني و گندم نيز به مقدار بسيار زيادي مورداستفاده کاساوا، سيب

باشد. ي نشاسته گلوکز مي[. واحد سازنده2ـ  4گيرد ]قرار مي
شود. از دو واحد ساختاري آميلوز و آميلوپکتين تشکيل مي نشاسته

صورت خطي است و رفتار ترموپلاستيک دارد و آميلوز به
اي است و رفتار بلوري دارد. وجود صورت شاخهآميلوپکتين به

هاي هيدروکسيل فراوان نشاسته، سبب به وجود آمدن گروه
 شود.شاسته ميهاي نپيوندهاي هيدروژني بسيار قويي بين زنجيره

  هايويژگياما نشاسته خالص و بدون اصلاح، به دليل 
 دوستي زياد، رفتار بلوري زياد و دماي تجزيه کم،فيزيکي ضعيف، آب

 اي که وجود دارد تر کاربردها مناسب نيست. مسئلهبراي بيش
 يند پذيري ااين است که نشاسته بسيار شکننده است و فر

صورت گرفت تا  هاييپژوهشن دليل بسيار کمي دارد. به همي
يند کردن نشاسته اصلاح شود و بتوان انقاط ضعف مربوط به فر

عمومي استفاده کرد و قابليت  هايمصرفراحتي از نشاسته در به
ها تهيه ترموپلاستيک يند پذيري داشته باشد. يکي از اين روشافر

 يک نشاسته باشد. ترموپلاستها ميکنندهنشاسته با استفاده از نرم
 هايي مانند گليسرول، گليکول، سيتريک اسيد،کنندهبا استفاده از نرم

کننده نرم افزودن[. اگرچه با 7] شوندفرماميد و استاميد تهيه مي
مکانيکي  هايويژگييابد اما يند پذيري بهبود ميافر هايويژگي
 رفع  براييابد. گريز افزايش نميهاي نشاسته/ پليمر آبآميزه

اين نقص، ترموپلاستيک نشاسته را با پليمرهاي سنتزي مانند 
 [.6کنند تا يک آميزه تخريب پذير به دست آيد ]اتيلن مخلوط ميپلي

 باشد. روش ديگر اصلاح نشاسته، استري کردن نشاسته مي
 شده را [ با استفاده از مالئيک انيدريد، نشاسته استري5] همکارانو  ميرزائي

 

کن د با استري کردن نشاسته در مخلوطديدندسنتز کردند و 
 يابد.يند پذيري نشاسته افزايش مياداخلي، فر

 روش پيوند زدن پليمر به سطح نشاسته را  بسياري پژوهشگران
[. 8ـ  11با پليمريزاسيون پيوندي راديکال آزاد گزارش کردند ]

هاي آزاد شود که راديکالمي آغازواکنش پيوندزني زماني 
 ه روي سطح نشاسته با مونومر وينيلي واکنش دهد. ايجادشد

دوست و ماتريس اين روش براي بهبود سازگاري بين نشاسته آب
تواند شده ميباشد. پليمر پيوند زدهگريز مناسب ميپليمري آب

 بلورينگي نشاسته را کاهش دهد. چندين روش براي ايجاد 
 دسته  به دوطورکلي هاي آزاد وجود دارد، که بهاين راديکال

 شيميايي. آغاز ـ 2با پرتودهي،  آغاز ـ 1شود: تقسيم مي
 هايويژگيباوجود بازده پيوندزني زياد درروش پرتودهي و 

  آمده، اما پرتودهي يک روش گراندستخوب کوپليمر پيوندي به
ازجمله  هافراوردهو  هايزباشد و ايمني کنترل تجهو خطرناک مي

[ پيوندزني 14]همکاران و  شيخش است. ترين مسائل اين رومهم
گاما  پرتومونومر استايرن بر سطح نشاسته با استفاده از 

در نسبت  %272ها به درصد پيوندزني موردبررسي قراردادند. آن
 شيميايي به دليل  نشاسته به مونومر دست يافتند. روش 1/1

ي صرفه بودن موردتوجه بسياربهخطر بودن و همچنين ايمن و بي
 قرارگرفته است. پيوندزني مونومرهاي وينيلي  پژوهشگراناز 

آغازگرهاي راديکالي )مانند  گوناگونبر سطح نشاسته با انواع 
سريم آمونيم نيترات، بنزوئيل پراکسيد، پتاسيم پرمنگنات و...( 

پيوندزني  [18] همکارانو  (1)چو[. 17ـ  15شده است ]گزارش
 تعليقينشاسته را با پليمريزاسيون  متاکريلات بر سطحمونومر متيل

موردبررسي قراردادند. در اين پژوهش اثر زمان، مقدار آغازگر، 
 شده و مقدار امولسيفاير و مقدار عامل انتقال زنجير بررسي

آمده دستبه %24ترين درصد پيوند زني در بهترين شرايط بيش
اسيد و [ سينتيک پيوندزني آکريليک 11] تقي زاده و مهرداداست. 

ها اتيل متا اکريلات بر سطح نشاسته را موردبررسي قراردادند. آن
يندي واکنش بر درصد پيوندزني و سرعت پيوندزني ااثر شرايط فر

سازي کلي براي پيوندزني موردبررسي قراردادند و انرژي فعال
 دمايي  يبازهآکريليک اسيد و اتيل متا اکريلات، به ترتيب در 

  88/11و  J/molk 27/16، سلسيوسجه در 27-47و  44-24
به بررسي پيوندزني  همکاران[ و 24] (2)پيم پنبه دست آوردند. 

استفاده از متاکريلات بر سطح نشاسته کاساوا در محيط آبي با متيل
  ها اثر مقدار نشاسته،آغازگر بنزوئيل پراکسيد پرداختند. آن

 (8)  Cho         (2)  Pimpan 
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 سي قراردادند مونومر و آغازگر را بر درصد پيوندزني موردبرر
 [21] همکارانو  (1)ليپيوند زني دست يافتند.  %2/15و در شرايط بهينه به 

متاکريلات( به بررسي و مشخصه يابي کوپليمر نشاسته/ پلي )متيل
سنتز شده در محيط آبي با استفاده از آغازگر آمونيوم سريم نيترات 

درصد پرداختند. در اين پژوهش اثر نسبت مونومر به نشاسته بر 
، رفتار بلوري و گرماييپيوند زني و اثر درصد پيوند زني بر تجزيه 

ترين مورفولوژي موردبررسي قرار گرفت. در بهترين شرايط بيش
  %114، 1به  5درصد پيوند زني در نسبت مونومر به نشاسته 

اکريلات [ پيوندزني مونومر بوتيل22] همکارانو  (2)چوبه دست آمد. 
دهي دهي فراصوت و بدون تابشبا تابش بر سطح نشاسته را

عنوان آغازگر ها از پتاسيم پرسولفات بهموردبررسي قراردادند. آن
استفاده کردند و اثر پارامترهاي دما، زمان و مقدار آغازگر بر درصد 

 ترين درصد پيوندزني پيوند زني موردبررسي قراردادند. بيش
 گزارش %11و بدون پرتودهي  %48با پرتودهي فراصوت 

 شده است. 
 متاکريلات ، پليمريزاسيون پيوندي متيلپژوهشاين در 

در يک محيط آبي و به روش دوغابي و راديکال آزاد با استفاده از 
شده و اثر  هر يک از پارامترهاي آغازگر پتاسيم پرسولفات تهيه

دما، درصد وزني مونومر و درصد وزني آغازگر بر درصد پيوندزني 
شده پيشين انجام هايهگيرد. در مطالعتجربي قرار ميموردبررسي 

 يفرآوردهيند پذيري افر هايويژگيبر روي کوپليمرهاي پيوندي 
در اين  درنتيجهتر مورد توجه قرارگرفته است. آمده کمدستبه

 يند پذيريا، شاخص جريان مذاب و فرMFIپژوهش با استفاده از آزمون 
و با درصد پيوندهاي  گوناگونرايط آمده در شدستبه هايفراورده

 گيرد.موردبررسي قرار مي گوناگون
 

 تجربي
 مواد

نشاسته ذرت از شرکت گلوکزان قزوين تهيه شد. مونومر 
 خريداري شد. (Merckشرکت ) متاکريلات و پتاسيم پرسولفاتمتيل

 تهيه شد. %1/11استون و اتانول با خلوص 
 

 هادستگاه
ساخت  Tensor 27مدل  FT-IRدر اين پژوهش از دستگاه 

 پرتو سنجي فروسرخ انتقال فوريه  برايآمريکا  Brukerشرکت 
  SEMاستفاده شد. دستگاه  cm 444-4444-1موج طول يبازهدر 

 

بررسي  برايهلند  Philipsساخت شرکت  Philips XI30مدل 
 پيوندزني  ديدنشده و مورفولوژي سطح نشاسته پيوند زده

ساخت  TZ4STمدل  MFIفاده شد. دستگاه بر سطح نشاسته است
گيري ميزان جريان پذيري اندازه برايشرکت سنجش بسپار نوين 

براي  ASTM D1238-4آمده طبق استاندارد دستبه يفراورده
 متاکريلات( مورداستفاده قرار گرفت.پلي )متيل

 
 هانمونهروش تهيه 

 جهز اي چهار دهانه مکتور شيشهاواکنش پيوندزني در يک ر
به کندانسور، همزن مکانيکي و ورودي گاز نيتروژن انجام شد. 

 منظور حذف اکسيژن از محيط واکنش از جريان نيتروژن در طولبه
 rpm 174. از همزن مکانيکي با دور شدمدت واکنش استفاده 

داشتن دماي سازي و از حمام آب براي ثابت نگهمخلوط براي
 گرم نشاسته ذرت خشک  7مقدار مخلوط واکنش استفاده شد. ابتدا 

 تا دوغاب نشاسته  افزوده شدآب مقطر  دارايکتور ابه ر
 سلسيوسدرجه  87دقيقه و در دماي  14به دست آيد. سپس به مدت 

تا نشاسته ژل شده به دست آيد. شد هم زده  به دست آمدهدوغاب 
  شدو اجازه داده  افزوده سامانهازآن آغازگر و مونومر را به پس

ساعت انجام شود. پس از پايان واکنش  1واکنش به مدت  تا
 . شدجدا  صافيرا با متانول رسوب داده و رسوب با  فراورده

 سلسيوسدرجه  64سپس رسوب جداشده در آون خلأ در دماي 
 .شوديخشک م

در طول واکنش به دست آمده متاکريلات هموپليمر متيل
له از پليمر پيوند توان با روش استخراج سوکسوپيوندزني را مي

گيرد عنوان حلال مورداستفاده قرار ميشده جدا کرد. استون بهزده
آن  ازپس شود. ساعت انجام مي 24و هر استخراج به مدت 

 ساعت در آون خلأ در دماي  24شده به مدت کوپليمر استخراج
 شود.خشک ميسلسيوس درجه  64

ونومر و درصد براي هر نمونه، درصد پيوند زني، درصد تبديل م
 زير به دست آمد: هايرابطههموپليمر بر اساس 

(1                       ) 
W W

%G
W


 2 1

1

 درصد پيوند زني 100

(2                    ) 
W W

%TC
W


 4 1

3

 درصد تبديل کل 100

(1                       ) 
W W

%H
W


 4 2

3

 يمردرصد هموپل 100

(8)  Li         (2)  Chu 
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از استخراج  پسوزن کوپليمر  2Wوزن نشاسته،  1Wکه 
 شده وزن کوپليمر پيوند زده 4Wوزن مونومر و  1Wسوکسوله، 

 باشد.واکنش مي يفراوردهبه همراه هموپليمر ايجادشده در 
  محاسبه پارامترهاي فوق ابتدا هر نمونه سه بار سنتز شده، براي

ت آمد، و با توجه به ها به دسو سپس ميانگين و خطاي داده
 هاي خطا در نمودارها آمده منحني و ميلهدستبه مقدارهاي

 ه است.شدرسم 
 

 و بحث هانتيجه
 متاکريلات( منظور اطمينان از پيوند خوردن پلي )متيلبه

 انجام شد.  SEMو  FT-IRهاي بر روي نشاسته آزمون
هاي نمونه FT-IRسنجي از طيف به دست آمدههاي طيف

متاکريلات( و شده با پلي )متيلسته، نشاسته پيوند زدهنشا
)نمودارهاي الف،  1متاکريلات به ترتيب در شکل هموپليمر متيل

 هاي نشاسته خالص راشده است. نمودار الف پيکب و ج( نشان داده
مربوط به  cm 1674-1شده در دهد. پيک مشاهدهنشان مي

، cm 118-1هاي باشد. پيکمي OHخمشي گروه  هايارتعاش
، O-Cکششي گروه  هايمربوط به ارتعاش 1148و  1455
و  2CH2CH هايگروه CHمربوط به  577و  cm 827-1هاي پيک

گروه  H-Cهاي کششي پيوند مربوط به ارتعاش cm 2125-1پيک 
-2HOCH 1در  ديده شدهباشد. پيک مي-cm 1455  1148و 

در حلقه انيدريد  C-Oند هاي ارتعاشي پيوتواند مربوط به حرکتمي
 ها بيانگر ي شکلگلوکزي نيز باشد که حضور آن در همه

ي هاي جانبي اين حلقهباشد که طي واکنشاين موضوع مي
 cm 1244-1744-1انيدريد گلوکزي باز نشده است. پيک پهن 

هاي هيدروکسيل موجود در زنجيره نشاسته و مربوط به گروه
 هايباشد که نوسانهيدروکسيل مي هايپيوندهاي هيدروژني گروه

آزاد و پيوندهاي هيدروژني درون و  OHپيچيده ناشي از 
شده باشد. در مورد نشاسته پيوند زدهها ميمولکولي ناشي از آنبين

هاي نشاسته، يک پيک بر پيک افزونمتاکريلات )نمودار ب( با متيل
بونيل گروه کر C=Oدهد که مربوط به پيوند نشان مي 1514در 
يند استخراج از کوپليمر اکه هموپليمر در فرباشد. با توجه به اينمي

( متاکريلاتمربوط به پلي )متيل cm 1514-1پيک  درنتيجهجداشده است، 
 باشد و دليل روشني شده بر روي سطح نشاسته ميپيوند زده

نشاسته است. متاکريلات( بر روي بر پيوند خوردن پلي )متيل
اند از عبارت متاکريلات )نمودار ج(،هموپليمر متيلهاي جذب پيک
  که مربوط 1274و  cm 1174-1هاي جذب پيک

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 شده : الف( نشاسته ذرت، ب( نشاسته پيوند زده FT-IRنمودار  ـ3 شکل

 .متاکريلاتمتاکريلات، ج( پلي متيلبا پلي متيل

 
که  cm 4414-1، پيک جذب C-O-Cکششي  هايبه ارتعاش

هاي جذب ، پيک1CHهاي گروه H-Cپيوند  هايمربوط به ارتعاش
1-cm 2172  کششي پيوند  هايکه مربوط به ارتعاش 2117و 

H-C 1هاي گروهCH  2-وCH-  1و-cm 1514  که مربوط به 
 باشد. مي C=Oگروه 

پيوندزني بر سطح نشاسته از  ديدنبررسي و  براي
 2استفاده شد. شکل   (SEM)ميکروسکوپ الکتروني روبشي

از  پسشده نشاسته خالص و نشاسته پيوند زده SEM تصويرهاي
صورت کروي دهد. گرانول نشاسته خالص بهاستخراج را نشان مي

 الف، ب(. 2باشد )شکل يا چندوجهي است و سطح آن بسيار صاف مي
 باشد. مي µm 7-17نشاسته ذرت در حدود  هايهاندازه ذر

متاکريلات( را شده با پلي )متيلسته پيوند زده)ج، د( نشا 2شکل 
که  گونههماندهد. از استخراج در دو بزرگنمايي نشان مي پس
طور کامل تغيير کرده و شود ساختار گرانول نشاسته بهمي ديده

را  هاسطح نشاسته بسيار ناهموار شده است. علت اين تغيير
متاکريلات( که لتوان به ژل شدن نشاسته و پيوندزني پلي )متيمي

سبب از بين رفتن ساختار گرانولي نشاسته و زبر شدن سطح آن 
 پيوند خوردن  روشني )ج، د( به 2شود، نسبت داد. در شکل مي

 شود.متاکريلات( بر سطح نشاسته مشاهده ميپلي )متيل

 
 اثر دماي واکنش بر ميزان پيوندزني

ونومر بررسي اثر دما بر کوپليمريزاسيون پيوندي م براي
 متاکريلات بر سطح نشاسته و با استفاده از آغازگر متيل

انجام شد  C 87°تا  47دما بين  7پتاسيم پرسولفات واکنش در 
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 .گنماييمتاکريلات( در دو بزر: الف، ب( نشاسته خالص در دو بزرگنمايي، ج،د( نشاسته پيوندزني شده با پلي )متيلSEM ـ تصويرهاي2 شکل

 
 مجموعهشده است. در اين نشان داده 1آن در شکل  هاينتيجهو 

گرم نشاسته ذرت، نسبت وزني مونومر و  7 مقدارهايها با آزمايش
شده است و انجام %7/2و  %84آغازگر نسبت به نشاسته به ترتيب 

  C 57°پارامتر دما تغيير کرده است. دماي بهينه براي پيوند زني  تنها
 آمد. در دماهاي پايين به دليل تجزيه آرام آغازگر و کم بودن به دست

هاي اوليه، احتمال ايجاد راديکال بر سطح نشاسته غلظت راديکال
يابد، و درنتيجه ميزان پيوندزني بسيار پايين است. کاهش مي

 همچنين ميزان درصد تبديل مونومر به پليمر نيز به دليلي 
يش دما، درصد تجزيه آغازگر که گفته شد پايين است. با افزا

يابد، تر شده و غلظت راديکال اوليه براي واکنش افزايش ميبيش
کند و درنتيجه درصد تبديل کل و درصد پيوندزني افزايش پيدا مي

رسد. اما با افزايش دما و ترين مقدار ميبه بيش C 57°در دماي 
، درصد تبديل و درصد پيوند زني کاهش  C 87°رسيدن به 

 يابد، اما درصد هموپليمر همچنان روند افزايشي دارد. مي

 شود، تري انجام ميدر دماهاي بالا تجزيه آغازگر با سرعت بيش
هاي آزاد در محيط بسيار زياد است که غلظت راديکال آنجا از

تر شده و درنتيجه ها با مونومرها بيشاحتمال برخورد اين راديکال
هاي بد. همچنين يکي از ويژگيياميزان هموپليمر افزايش مي

هاي بالا است متاکريلات، ژل شدن در درصد تبديلمونومر متيل
شود که نرخ اختتام زنجيره نسبت به نرخ که اين پديده سبب مي

شدت کاهش يابد و درنتيجه سبب افزايش ميزان رشد زنجيره به
 ها افزايش غلظت راديکال سوييشود. از هموپليمر در محيط مي

ها با يکديگر و اختتام واکنش را محيط، امکان برخورد راديکال در
يابد. کند، که درنتيجه درصد تبديل مونومر کاهش ميتر ميبيش

 که واکنش پيوندزني با واکنش هموپليمريزاسيون در دسترسيازآنجايي
، به مونومر در رقابت هستند، با افزايش سرعت رشد هموپليمريزاسيون

با استفاده از  هانتيجهيابد. مشابه اين کاهش ميدرصد پيوند زني 
 [.12،11،22شده است ]مونومرهاي وينيلي ديگر گزارش
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نمودار تغيير پارامترهاي پيوند زني برحسب دما )وزن نشاسته  ـ6 شکل
وزن  %1/2و  %06گرم، نسبت وزني مونومر و آغازگر به ترتيب 1ذرت 

 .ساعت( 6نشاسته، زمان واکنش 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
اثر نسبت وزني مونومر بر پارامترهاي پيوند زني )نسبت وزني  ـ1 شکل

 .ساعت( 6،زمان واکنش  C 71°، دما %1/2آغازگر به نشاسته  

 

 اثر مقدار مونومر بر روي ميزان پيوندزني

بررسي اثر نسبت وزني مونومر بر پليمريزاسيون پيوندي،  براي
( %244 -%74مونومر/ نشاسته ) گوناگونهاي تواکنش در نسب

 4از پيوند زني در شکل  هاي به دست آمدهنتيجهانجام شد و 
  %84شده است. در اين حالت نسبت وزني بهينه در نشان داده

که مونومرهاي کم مونومر به دليل آن مقدارهايبه دست آمد. در 
هاي الهاي اوليه و ماکرو راديکتري در دسترس راديکالکم

گيرد، درنتيجه درصد تبديل و درصد پيوندزني شده قرار ميتشکيل
باشد. با افزايش نسبت مونومر، امکان و درصد هموپليمر کم مي
رسد هاي اوليه به يک حالت بهينه ميبرخورد مونومرها با راديکال

 بسيار کمي هايو درنتيجه درصد تبديل با افزايش نسبت مونومر تغيير
 هاي پيوندزني ين به دليل محدود بودن سايتدارد. همچن

 روي سطح نشاسته و اينکه احتمال برخورد مونومرها با 
تر هاي آزاد موجود در محيط با افزايش نسبت مونومر بيشراديکال

هاي ايجادشده بر سطح نشاسته است، ها با راديکالاز برخورد آن
 يابد. درصد هموپليمر افزايش و درصد پيوند زني کاهش مي

اين روند همچنين زماني که از آغازگر سيريم آمونيوم نيترات 
 [.21شده است ]شده، گزارشاستفاده

 
 اثر مقدار آغازگر بر ميزان پيوندزني

 دهد.اثر مقدار آغازگر بر پليمريزاسيون پيوندي را نشان مي 7شکل 
 در اين مرحله نسبت وزني آغازگر به نشاسته به ترتيب 

 ثابت  هاعاملو ديگر  شدانتخاب  %7و  7/2%، 27/1%

وزني به دليل اينکه تعداد  %27/1داشته شد. در نسبت نگه
هاي موجود در محيط واکنش کم است، درصد تبديل کل راديکال

 وزني،  %7/2باشد. با افزايش مقدار آغازگر به پايين مي
ر هر سه پارامتر درصد پيوندزني، درصد تبديل کل و درصد هموپليم

 وزني، درصد پيوندزني  %7يابد. در حالت افزايش مي
هاي آزاد يابد. اين کاهش به دليل تعداد زياد راديکالکاهش مي

 باشد که سبب افزايش احتمال اختتام شده ميتشکيل
 شود. همچنين هاي ايجادشده در سطح نشاسته ميراديکال

زايش توان به کاهش درصد پيوندزني با افدليل ديگري که مي
گيري هموپليمر در محيط مقدار آغازگر نسبت داد افزايش شکل

 لحاظ دسترسي  باشد که با واکنش پيوندزني ازواکنش مي
باشند. روند مشابه با استفاده از آغازگر به مونومر در رقابت مي

عنوان آغازگر ردوکس و آغازگر آزوبيس پتاسيم پرسولفات به
[. به دنبال افزايش 11،24ت ]شده اسايزوبوتيرو نيتريل گزارش

يابد هاي آزاد، احتمال برخورد با مونومرها نيز افزايش ميراديکال
 مجموعهشود. در اين که باعث بالا رفتن درصد هموپليمر مي

هاي آزاد به يکديگر با ها هرچند احتمال برخورد راديکالآزمايش
که سرعت يابد، اما به دليل اينافزايش مقدار آغازگر، افزايش مي

باشد )دما ثابت( و فقط مقدار آغازگر تجزيه آغازگر ثابت مي
اندازه کافي افزايش پيداکرده است، درنتيجه در طول واکنش به

مانده واکنش هاي آزاد وجود دارد تا با مونومرهاي باقيراديکال
درصد تبديل مونومر با افزايش مقدار آغازگر  سرانجامدهند و 

 يابد. افزايش مي
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 درصد تبديل مونومر

 درصد پيوندزني

 درصد هموپليمر

 درصد تبديل مونومر

 درصد پيوندزني

 درصد هموپليمر



 3693، 2، شماره 63دوره  ... متاکريلات بر سطح نشاسته ذرتيلمتپليمريزاسيون پيوندي  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 377                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
نسبت وزني آغازگر  برحسبپارامترهاي پيوندزني  هايتغيير ـ 1 شکل

 .ساعت( 6،زمان واکنش  C 71°، دما %06)نسبت وزني مونومر به نشاسته

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
درصد  برحسب (MFI)شاخص جريان مذاب  رهايتغيي ـ 3 شکل

 .نشاسته -متاکريلاتيلمتپيوندزني کوپليمر 

 
 ي شاخص جريان مذاببررس

 يند پذيري تاکنون موردبررسي ااثر درصد پيوندزني بر فر
 يفراوردهيند پذيري ابررسي ميزان فر براي درنتيجهقرار نگرفته است، 

متاکريلات، آزمون شده با متيلهاي پيوند زدهآمده، از نمونهدستبه
گونه انجام شد. نشاسته خالص هيچ (MFI)شاخص جريان مذاب 

باشد. دماي ان يابي ندارد و شاخص جريان مذاب آن صفر ميجري
است و به دليل بلورينگي زياد  سلسيوسدرجه  224ذوب نشاسته 

شاخص  6شود. در شکل از ذوب شدن تخريب مي پيشنشاسته، 
شده است. جريان مذاب بر اساس درصد پيوندزني نشان داده

زني، شاخص شود با افزايش درصد پيوندمي ديدهکه  گونههمان
شود. با ژل کردن نشاسته تر ميجريان مذاب کوپليمر نيز بيش

شود و با پيوند زدن مونومر مقداري از بلورينگي نشاسته کم مي
هاي زنجيره دوبارهمتاکريلات بر سطح نشاسته، از بلور شدن متيل

 اي استگونهشود. همچنين ساختار نشاسته بهنشاسته جلوگيري مي
اي( اي و بين زنجيرهدهاي هيدروژني )درون زنجيرهکه داراي پيون

متاکريلات بر سطح نشاسته، بسيار زياد و قوي است. با پيوند متيل
رود و از بين مي چشمگيرياين پيوندهاي هيدروژني تا مقدار 

کند. هرچقدر درصد درنتيجه جريان يابي نشاسته افزايش پيدا مي
 شود. تر مييابي نيز بيشتر باشد، ميزان جريان پيوند زني بيش

 شود، درصد وزني نشاستههايي که از نشاسته تهيه ميتر آميزهدر بيش
[ و با افزايش ميزان نشاسته شاخص 6است ] % 14-74بين 

 کند. اين در حالي است که جريان مذاب کاهش پيدا مي
 باشدمي %44-64بين  فراوردهدر اين پژوهش درصد وزني نشاسته در 

 تر است.هاي نشاسته بيشريان مذاب آن نسبت به آميزهو شاخص ج

 متاکريلاتتوان با پيوندزني مونومر متيلدهد که مياين امر نشان مي
بر روي ساختار نشاسته پلاستيکي بر پايه پليمرهاي طبيعي و 

 يند پذيري ادهي و فرزيست سازگار تهيه کرد که قابليت شکل
 پيدا کند.

 

 گيرييجهنت
تهيه يک زيست پلاستيک سازگار با  برايوهش در اين پژ

يند پذيري مناسب از روش پيوندزني مونومر ازيست و فرمحيط
شد. مونومر  متاکريلات بر نشاسته ذرت استفادهمتيل
متاکريلات در محيط آبي به کمک آغازگر پتاسيم پرسولفات متيل

بر سطح نشاسته پيوند زده شد. با انجام آزمون پرتو سنجي 
 ديدنها پس از استخراج هموپليمر و سرخ انتقال فوريه نمونهفرو

متاکريلات بر سطح ، پيوندزني مونومر متيلcm 1514-1پيک 
، پيوندزني مونومر SEMنشاسته به اثبات رسيد. بررسي تصاوير 

 متاکريلات  بر سطح نشاسته و تغيير ساختار گرانول نشاسته رامتيل
چون دماي واکنش، نسبت ي همهايعاملدهد. اثر نشان مي

مونومر به نشاسته و ميزان آغازگر بر درصد تبديل واکنش، درصد 
 دهدنشان مي هانتيجهپيوندزني و درصد هموپليمر موردبررسي قرار گرفت. 

که در دماهاي کم به دليل تجزيه آرام آغازگر، درصد پيوندزني 
 بسيار کم است. با افزايش دما تا دماي بهينه، سرعت تجزيه

يابد. تر شده و درنتيجه درصد پيوند زني افزايش ميآغازگر بيش
آن با افزايش سرعت تجزيه آغازگر احتمال تخريب  پس از
يابد که سبب کاهش درصد هاي پيوند خورده افزايش ميزنجيره

شود. با افزايش نسبت وزني مونومر، درصد پيوند زني پيوند زني مي
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بد چراکه با افزايش مقدار ياابتدا افزايش و سپس کاهش مي
شود. تر ميهاي آزاد با مونومر بيشمونومر احتمال برخورد راديکال

شد. با افزايش  ديدههمچنين براي مقدار آغازگر يک مقدار بهينه 
هاي پليمري پيوند خورده مقدار آغازگر احتمال تخريب زنجيره

 يابد. شود و درنتيجه درصد پيوند زني کاهش ميتر ميبيش
 اثر درصد پيوند زني بر شاخص جريان مذاب کوپليمر  در پايان

که با افزايش درصد  شد ديدهبررسي واقع شد و  مورد به دست آمده

کند و پيوند زني، شاخص جريان مذاب کوپليمر افزايش پيدا مي
. باشديند مياشده با پليمريزاسيون پيوندي قابل فردرنتيجه نشاسته اصلاح

يند پذيري امکانيکي و فر هايويژگيوهش، ديگر در ادامه اين پژ
 تواند موردبررسي قرار گيرد.شده ميکوپليمر پيوند زده
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