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 ، اميرحسين مالک+*سميه محمديان گزاز، عباس خوشحال
 ايران تهران،  دانشگاه پيام نور،، مهندسی شيمی گروه 

 
. ابتدا، اصلاح شيميايی و گرمانرم کردن و نشاسته تهيه شد (PA6) 6آميدهاي پلیدر اين پژوهش، آلياژ :چكيده

آميد، در حالت مذاب انجام شد. سپس، آلياژهاي پلیگوناگونشرايط  انيدريد و گليسرول درنشاسته توسط مالئيک
 ها مطالعه شد. در هر دو مرحله، طراحی آزمايش پذيري آنتخريبتهيه و زيست گوناگون/ نشاسته، در شرايط 6
 انيدريد بخش اول، افزايش مقدار مالئيک طبق هانتيجه( انجام شد. RSMسطح ) روش آناليز رويه به
 ثير بسيار خوبی بر افزايش درجه استخلاف آن روي نشاسته داشت، همچنين افزايش دما و زمان اصلاح نشاسته، أت

  C041°دقيقه و دماي  تا زمانی که موجب تخريب مواد نشود، اثر مثبت بر درجه استخلاف نشان داد. در زمان حدود ده

. در مرحله دوم، به دست آمدروي نشاسته  انيدريدترين ميزان استخلاف مالئيک، بيش4-6انيدريد % و ميزان مالئيک
 ، بر حسب درصد کاهش وزنی در محيطگوناگونپذيري آلياژهاي تهيه شده با درصدهاي تخريبميزان زيست
 ش ميزان استخلاف و مقدار نشاسته اصلاح شده در آلياژ، اثر مثبت چشمگيري روز، بررسی شد. با افزاي 01لجن فعال، تا 

 وزنی 47روز، حدود %  57از گذشت  پساصلاح شده  نشاسته 01شد تا جايی که نمونه با مقدار %  ديدهبر تخريب پليمر 
 طور همزمانهمتغيرها ب اثرهاياي ترسيم و (، نمودارهاي صفحهRSMتخريب شد. با استفاده از روش پاسخ رويه سطح )

 استخراج شد  RSMاي از صورت چند جملههبين پاسخ و متغيرها، ب هايرابطهمورد بررسی قرار گرفت. همچنين 
 تجربی قياس شد، که همپوشانی خوبی را نشان دادند. هاينتيجهها با بينی آنکه درصد خطاي بسيار کمی داشتند و پيش

 

 زيستی.؛ نشاسته گرمانرم؛ طراحی آزمايش؛ تخريب6آميدي؛ پلیآميخته پليمر :هاي كليديواژه
 

KEYWORDS: Polymer blend; Polyamide 6; Starch; Experimental design; Biodegradation. 
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قيمت مناسب و  طبيعت، در فراواني دليل به نشاسته پليمرزيست
  است، گرفته قرار زيادي توجه مورد تجزيه کامل طي فرايند تخريب

 اي پليمرهاي نشاستهزيستاز اين رو موجب شده تا استفاده از 
  به دست آمدهبه عنوان جايگزيني براي پليمرهاي سنتزي 

اهميت  داراينفتي به لحاظ زيست محيطي بسيار  هاياز مشتق
 طور عمده اي دارد که بهنشاسته رفتار فرايندي پيچيده باشد.

 گانه، مانند ژلاتينه شدن،هاي شيميايي و فيزيکي چندبه دليل واکنش
 هايعيب داراي نشاسته، چند ب، ذوب و بلوري شدن است. هرتخري
ضعيف )شکنندگي(  مکانيکيهاي ويژگي و زياد دوستيآب مانند

ها و گليسرول الپلي مانند هاييکنندهنرم از [، استفاده4و 5است ]
شود که مي آن شکنندگي کاهش و نشاسته نرم توليد منجر به

 اي پلاستيکي و پليمري ههمچنين به لحاظ ترکيب با آلياژ
 اسيدهاي با نشاسته شدن استري همچنين، ضروري است.

 ايجاد رفتار و گريزيآب بهبود موجب تواندکربوکسيليک مي
 [.6، 9] شود سازي آنرسوب سرعت کاهش و گرمانرمي

 گيرند،نشاسته در خاک قرار مي دارايهاي پليمري هنگامي که آلياژ
پذير، مورد حمله تخريبزيست ءجز نشاسته به عنوان هايترکيب

گيرد و تجزيه شده که منجر به افزايش ها قرار ميميکروارگانيسم
 شوند. در نتيجه، مقاومت فاز پلاستيکي ها ميدر آلياژ هاروزنه

  هاآن تر که تخريبکوچک هايهکم شده و به مرور به ذر
 اتيلن لي[. اين روش در مورد پ8، 7شود ]تر است، شکسته ميساده

 سادگيبا چگالي پايين انجام شده است که وجود نشاسته سبب 
 [.31اتيلن بوده است ]تخريب زيستي پلي

ها ها، شامل آلياژ کردن آنپذير کردن پليمرتخريباين زيست
، پذير هستندتخريبزيستي و زيست به طور ذاتيباشد که هايي ميبا پليمر

 هايويژگيشد. البته به دليل باها نشاسته ميترين آنکه مهم
فيزيکي و مکانيکي ضعيف و پايداري ابعادي کم، نشاسته براي 

اگر  تنهازيادي به عنوان پلاستيکي مناسب نيست و  هايمصرف
فيزيکي، مکانيکي و پايداري آن با اصلاح شيميايي  هايويژگي

تواند مناسب باشد، ولي بايد بهبود يابد، استفاده از نشاسته، مي
[. روش ديگر 33-31هاي اقتصادي آن را هم در نظر داشت ]نبهج

پذير با استفاده از نشاسته بدون عمليات هاي تجزيهتهيه پلاستيک
 کننده قابل تجزيه و ارزان، آميختن آن اصلاح آن، به عنوان پر

[. بايد توجه داشت که ترکيب 34-36هاي توليدي است ]با پليمر
سازگار نبوده و  به طور معمولها ليمرها و پنشاسته با پلاستيک

  هايويژگيدهد. جهت بهبود مکانيکي ضعيفي مي هايويژگي
 

پليمرها در اينجا کارآمد  (3)مکانيکي و شيميايي، روش سازگاري
توان به منظور افزايش و بهبود چسبندگي مي نمونهاست. براي 

ر هاي ديگهاي هيدروکسيل نشاسته را با گروهها، گروهفاز
نامند. جايگزين نمود که اين روش را اصلاح شيميايي نشاسته مي

پذيري تخريبافزودن اين نشاسته گرمانرم اصلاح شده، در زيست
 پليمرهاي پرمصرف بسيار اثر گذار بوده است. اين اختلاف 

تر نشاسته گرمانرم اصلاح شده است که بر اساس توزيع همگن
ها در دسترس ميکروارگانيسممقدار بيشتري نشاسته  شودموجب مي

زيست محيطي را  هايبراي تجزيه قرار گيرد و بخشي از مشکل
 [.39، 38حل نمايد ] زمينهدر اين 

هايي که کاربرد بسياري در صنايع گوناگون دارد يکي از پليمر
  توانسازي اين پلاستيک پر مصرف، ميباشد. در آلياژمي 6آميدپلي

 ي و نوري، گرمايهاي کنندهند پايدارها ماناز انواع افزودني
ها و ... استفاده کرد. ها، الاستومرها، رنگدانهها، ضد حريقکنندهنرم
  برايباشد و پذير نميتخريببه تنهايي زيست 6آميدپلي

 پذير دارند،تخريبي که خاصيت زيستهايعاملبايست با زيستي ميتجزيه
 هايپيوند دهنده شامل سنتزي پليمرهاي آميدها،ترکيب شود. پلي

 گروه يک بين تراکمي واکنش توسط هستند، به طوري که آميدي

 شوند. طولمي تشکيل کربوکسيل گروه بخش از يک و آمينو

 به شدت (32تا  2 اغلب (آميدي پيوندهاي بين ي کربنيزنجيره

 [. 37است ] تأثيرگذار آمده دست به آميدهاي پليويژگي روي
 6آميداثر تخريب آنزيمي توسط باکتري روي پلي ندکيموردهاي ادر 

هاي آمين باعث پارگي مطالعه شده است که با حمله به گروه
 .[21اند ]شده آميدزنجيره پليمري و تخريب پلي

 سازيروش کاربردي که در اين جا مد نظر قرار گرفته، همان آلياژ
هاي ر تهيه آلياژد هاترين مشکلباشد.  يکي از مهمبا نشاسته مي

پليمرهاي  تربيشنشاسته، ناسازگاري آن با  دارايپليمري 
. شودمکانيکي ضعيف مي هايويژگيمصنوعي است، که منجر به 

 الکل، وينيلمانند پلي گوناگونهاي کنندهاستفاده از سازگار
 پروپيلن مالئيکه شده اتيلن مالئيکه شده و پلياستات، پليوينيلاتيلن

انيدريد در حل اين مشکل، توسط نين افزودن مالئيکو همچ
[. سازگار سازي، در واقع 23-24پيشنهاد شده است ] پژوهشگران

 که با قرار گرفتن شودمنجر به کوپليمري از جنس دو نوع پليمر آلياژ مي
در سطح بين فازي، باعث تقويت ناحيه سطحي دو فاز و بهبود 

 هايانيدريد با گروهواکنش مالئيک زمانشود. در آلياژ مي هايويژگي
  هيدروکسيل نشاسته، گروه اسيدي و کربونيل روي زنجير اصلي نشاسته

 (0)  Compatibilizing 
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 کننده که قادر به تشکيل کوپليمر سازگار شودتشکيل مي
 ميکانيکي  هايويژگي[. بررسي 25هاست ]با بسياري از پليمر

 شده و نشدهنشاسته نرم  داراياتيلن هاي پليفصل مشترک بين مخلوط
 دهد که کننده، نشان ميکننده يا بدون سازگارهمراه با سازگار

کننده بالاترين استحکام سطح مشترک را به کارگيري سازگار
کننده و يا کند، که اين مسئله متناسب با نوع سازگارايجاد مي

 [.26-28تواند متغير باشد ]پذيري ميبهبود شرايط فرايند
 د نظر ما قرار گرفته است، اثر استفاده ورم آن چه در اين پژوهش

 باشد. از سوي ديگر،مي 6آميدپذيري پليتخريباز نشاسته بر زيست
و کاهش تعداد  هانتيجهتحليل آماري و بررسي بهتر  براي

هاي طراحي آزمايش استفاده شده است. روش ها روشآزمايش
رسي ثر براي برؤ( روش آماري مRSM) (3)آناليز پاسخ سطح

اصلي آن کاهش تعداد  برتريباشد که يندهاي پيچيده ميافر
پاسخ، بررسي برهمکنش  هايههاي لازم، ترسيم صفحآزمايش

دست آوردن معادله رابط بين پاسخ و ههاي مورد بررسي و بمتغير
هايي از نشاسته مطالعه، آلياژ اين در [.27ها است ]متغير

 مذاب اختلاط روش به 6آميدپلي و ترموپلاستيک اصلاح شده
  واکنشگر با نشاسته نخست ها،آلياژ اين تهيه براي .شد تهيه

 (2)نشاسته ترموپلاستيک اصلاح شده سپس و اصلاح شد انيدريدمالئيک
هاي تحليل بهتر داده برايشد.  ها به کار گرفتهآلياژ اين تهيه در

ها متغير هايآزمايشگاهي از روش پاسخ سطح استفاده شد که اثر
ز روش هاي به دست آمده اضريبها در هر مرحله، بر خروجي

هاي نشاسته ترموپلاستيک پذيري آلياژتخريبزيست پاسخ سطح و
 .مورد بررسي قرار گرفت 6آميدپلي اصلاح شده /

 

 بخش تجربي
 مواد

، نشاسته 6آميدمواد مورد استفاده در اين پژوهش شامل پلي
باشد که اطلاعات مربوط به ريد ميانيدذرت، گليسرول و مالئيک

 آورده شده است. 3ها در جدول آن
 

 هاها و روش دستگاه

نشاسته  تهيه کن داخلي مورد استفاده برايدستگاه مخلوط
نشاسته  /6آميدگرمانرم اصلاح شده و همچنين تهيه آلياژهاي پلي

  SYS 90 HIBبا نام تجاري  Haakeسازي، از شرکت به روش آلياژ
 
 

 گيري فشاري مورد استفادهدستگاه قالب .اخت کشور آمريکا بوده استس
 Toyoseiki، ساخت شرکت Mini test press، مدل پژوهشدر اين 

 ها استفاده شد. آون خلأتهيه فيلم از آلياژ برايکشور ژاپن بود، که 
 ها و ترازوي آزمايشگاهي جهتجهت خشک کردن مواد در تهيه آلياژ

 د و ميزان پليمر تخريب شده مورد استفاده قرار گرفت.گيري موااندازه

 
 طراحي آزمايش

ها طي دو مرحله صورت گرفت. به اين ترتيب سازي آلياژآماده
ترموپلاستيک اصلاح شده  يند تهيه نشاستهاکه در مرحله اول فر

(MTPSانجام شد و ميزان استخلاف مالئيک ) انيدريد روي نشاسته
ست آمد. متغيرها شامل درصد مالئيکبه د گوناگوندر شرايط 

 انيدريد، دما و زمان واکنش بود که براي هر متغير سه سطح 
يکسان در نظر گرفته شده است. نشاسته، گليسرول  هايفاصلهبا 

 انيدريد به نسبت وزني تعيين شده براي هر نمونه و مالئيک
به صورت دستي با هم مخلوط شدند. پس از آن مواد در دور 

کن داخلي تغذيه شد، دما و زمان به مخلوط rpm 41نه چرخا
متغير بوده و نسبت وزني نشاسته  گوناگونهاي اختلاط براي نمونه

 در نظر گرفته شد. 81:21ها به گليسرول براي تمام نمونه
/ 6آميدپذيري از آلياژهاي پليتخريبجهت بررسي زيست

 برايپذير تخريبنشاسته در مرحله دوم، فرايند تهيه آلياژ زيست
کن داخلي در ترکيب در مخلوط 6آميدزيستي پلي بهبود تجزيه
و  C 211°ي و دما rpm 61، در دور چرخانه گوناگوندرصدهاي 

 مواد  همهذکر است که  شايانانجام شد.  min 35زمان 
 از انجام عمليات اختلاط  پيشها جهت تهيه آلياژشده استفاده 

 ساعت و  24ز جذب رطوبت، به مدت و به منظور جلوگيري ا
 در آون خلأ خشک شدند. آلياژهاي تهيه شده،  C 81° دماي

 و فشار  C 381°دماي  دربا استفاده از دستگاه پرس گرم 
2/cmkg 351 هايي با ضخامت به صورت ورقهmm 2  شکل داده

 ها در لجن فعال پذيري آنتخريبشدند و سپس ميزان زيست
 ها مورد بررسي قرار گرفت. متغيرهاي آن بر حسب کاهش وزني

 ،(MTPS) اين مرحله شامل درصد نشاسته ترموپلاستيک اصلاح شده 
 انيدريد بر روي آن و زمان تخريب بودند.ميزان استخلاف مالئيک

 دهد.ها را در هر مرحله نشان مي، متغيرها و سطوح آن2جدول 
يز رويه سطح به سازي، از روش آنالبراي طراحي آزمايش و مدل

 استفاده شد.  (4)تبافزار ميني، توسط نرم(1)روش باکس بنکن
 
 

(0)  Response surface methodology      (0)  Box-behnken 

(2)  MTPS         (4)  Mini Tab verision.13.2 



 3793، 7، شماره 73دوره  و همکاران سميه محمديان گزاز نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       742

 .پژوهش اين در نشاسته/ 6آميدآلياژ سازي پلي در استفاده مورد موادـ 3 جدول

 شرکت توليد کننده ساختار شيميايي ماده

 6آميدپلي
 

Akulon-F223D ، 
 کشور هلند، DSMشرکت 

 نشاسته ذرت

 

 گلوکوزان، ايران

 گليسرول
 

Hansa ،کشور آلمان 

 انيدريدمالئيک
 

Merck ،کشور آلمان 

 
 .6آميدپذيري پليتخريبها در آزمايش زيستهاي متغيرـ سطح7جدول 

 متغير فرآيندي )%( انيدريدمالئيک (C°) دما (min) زمان

 ينپاي 2 311 5

 متوسط 4 321 31 مرحله اول

 بالا 6 341 35

 متغير فرآيندي انيدريداستخلاف مالئيک )%( نشاسته ترموپلاست (dayزمان)

 پايين 1 31 11

 متوسط 3/1 21 61 مرحله دوم

 بالا 2/1 11 71

 
 ، در هر مرحله 2تعيين شده در جدول  هايسطحبا توجه به 

توسط طراحي آزمايش تعيين شد  نگوناگوسازي حالت نمونه 35
آورده شده است. شايان ذکر است که براي ترسيم  1که در جدول 

تري ها در شرايط تکميلي بيشبرخي نمودارهاي تکميلي، آزمون
ها در بررسي صحت آن هاينتيجهانجام و تکرار شدند که از 

 دست آمده، استفاده شد.هب هايهمعادل
 

 هاآزمون

 ه استخلافگيري درجاندازه

 هاي استخلاف شده درجه استخلاف به متوسط تعداد گروه
شود. بالاترين حد بر هر واحد انيدروگلوکز در نشاسته اطلاق مي

باشد، زيرا سه گروه درجه استخلاف براي نشاسته طبيعي سه مي
هيدروکسيل در دسترس بر هر واحد انيدروگلوکز وجود دارد. درجه 

 (MTPS) وپلاستيک اصلاح شدهاستخلاف براي نشاسته ترم

گيري شد. هاي کربوکسيل اندازهتوسط تيتراسيون بازي براي گروه
 نشاسته ترموپلاستيک مالئيکه شده در محلولي نخستدر اين روش 
کلريدريک با هم زدن، پراکنده شد. الکل و اسيداز ايزوپروپيل

 شده و باقيمانده آن  صافياي شيشه صافيسپس با استفاده از 
 با ايزوپروپيل الکل شسته شد. نشاسته دوباره در آب مقطر پراکنده شد

محلول  سرانجامديد.  گرمااز آن در يک حمام بخار آب  پسو 
هيدروکسيد تيتر شد. درجه استخلاف توسط نشاسته با سديم

  [.24( محاسبه شد ]3معادله )
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 در دو مرحله مطالعه. 6آميديپذيري پلتخريبـ طراحي آزمايش مرتبط با فرآيند زيست7جدول 

 مرحله دوم مرحله اول

 (dayزمان) )%( نشاسته ترموپلاست آنيدريداستخلاف مالئيک شماره (minزمان ) (C°)دما  آنيدريد )%(مالئيک شماره

3 4 341 35 3 3/1 31 11 

2 4 311 35 2 2/1 21 71 

1 4 321 31 1 3/1 11 71 

4 6 311 31 4 1 21 11 

5 4 321 31 5 3/1 31 71 

6 2 341 31 6 2/1 21 11 

9 2 321 35 9 1 11 61 

8 6 321 35 8 1 31 61 

7 4 321 31 7 3/1 21 61 

31 6 341 31 31 2/1 31 61 

33 4 341 5 33 3/1 21 61 

32 2 311 31 32 1 21 71 

31 2 321 5 31 3/1 21 61 

34 6 321 5 34 2/1 11 61 

35 4 311 5 35 3/1 11 11 

 

(3)      

 
/

/

A N W
DS

A N W

 


  

0162
1 0101

 

به ترتيب حجم تيتراسيون از محلول  Wو  A ،Nدر اين معادله 
(، نرماليته محلول سديم هيدروکسيد و mL) سديم هيدروکسيد

 باشد.وزن خشک نشاسته ترموپلاستيک مالئيکه شده مي
 

 پذيريتخريبآزمون زيست

ها از محيط لجن فعال پذيري آلياژتخريببراي بررسي زيست
 روز 71ها طي مدت گاه استفاده شد. آلياژتهيه شده از شرکت شير پ

زماني مشخص  هايفاصلهدر محيط لجن فعال قرار گرفت و در 
اين مقدار  ( محاسبه شد.2ها با استفاده از معادله )افت وزن آلياژ

 باشد.پذيري نمونه ميتخريبمرتبط با ميزان زيست

(2                   ) i d

i

M M
Weight loss (%)

M

 
  
  

100 

 

از  پسوزن نمونه  dMو  (3)وزن اوليه iMي فوق رابطهدر 
 مي باشد. (2)تخريب

 
 بحث  و نتيجه ها

 هاتحليل اوليه اثر متغير

. دهدنشان مي را انيدريدمالئيک با نشاسته اصلاح واکنش 3 شماي
 روي زنجير هيدروکسيل هايگروه شود،مي ديده که گونههمان

  انيدريدشوند. حلقه مالئيکمي کنشوا وارد انيدريدبا مالئيک نشاسته
 دهد،آن واکنش مي هيدروکسيل نشاسته هايو برخي از گروه شده از

 اسيدکربوکسيليک و کربونيل عاملي هايدر نتيجه، گروه
  . به وجود آمدنشوندمي تشکيل نشاسته اصلاح شده زنجيرروي 

 هاي اسيدي بر روي زنجيره نشاسته، عامل اصلي اين گروه
 باشد.مي 6آميدگار شدن آن با پليساز
 

(0)  Initial weight        (2)  Degradaded 
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 نشاسته. و انيدريدمالئيک بين ـ واكنش3شماي 
 
 
 
 
 

 .6آميدو پلي گروه اسيدي بين ـ واكنش7شماي 

 
 واکنش نشاسته مالئيکه شده و  2 که شماي گونههمان

 6آميدپلي 2NHهاي اسيدي با سر دهد، گروهنشان مي را 6آميدپلي
 (3)ايصورت شاخههروي نشاسته ب آميدشده و زنجيره پلي واکنش ردوا

که باشد واکنش، در واقع کوپليمري مي يفراوردهگيرد. )گرفت( قرار مي
است.  6آميدهاي جانبي آن پليزنجيره اصلي آن نشاسته و شاخه

با نشاسته، زنجيره اصلي با نشاسته  6آميدهنگام اختلاط پلي
  6آميدهاي پليگيرد و شاخهدر فاز نشاسته قرار مي سازگار بوده و

 گيرند، در نتيجه سازگار بوده و در آن قرار مي 6آميدبا فاز پلي
صورت پلي بين دو فاز آلياژ قرار گرفته و با تقويت هاين کوپليمر ب

 د.شولايه سطحي، موجب سازگاري در آلياژ مي
 روي نشاسته،  انيدريدجهت بررسي ميزان استخلاف مالئيک

 3اين کميت بر حسب زمان فرايند در شکل  هايدر مرحله اول، تغير
ها بر حسب زمان واکنش، براي آن نمودار آورده شده است که در

  گوناگونهاي انيدريد، در دمامالئيک گوناگون مقدارهاي
که با افزايش زمان اختلاط مواد،  شودمي ديدهاند. ترسيم شده

 رود. انيدريد بالا ميوده و ميزان استخلاف مالئيکواکنش پيشرفت نم
هاي خيلي بيشتر، ميزان ها، در زمانهر چند که در برخي نمونه

استخلاف ثابت مانده است، چون در اينجا واکنش تکميل شده و 
 اند.در زمان طولاني شروع به تخريب نموده گرمايا بر اثر 

انيدريد ئيکشود که ميزان استخلاف مالمي همچنين ديده
 انيدريد روي نشاسته، در حالت کلي با افزايش مقدار مالئيک

 

 ترين حدبه بيش min 35و زمان  C 321° افزايش يافته و در دماي
 انيدريد راخود رسيده است. اگرچه افزايش دما افزايش استخلاف مالئيک

 C 311°اين کميت در دماي  هايبه همراه دارد اما شيب تغيير
 مقدار را داشته که نشان از پايداري بهتر مواد  ترينبيش

  هايشيب تغيير C 341°باشد، در حالي که در دماي در اين شرايط مي
 با افزايش زمان، کمتر شده که حاکي از حساسيت مواد به دماي بالا

ميزان  هايباشد که امکان تخريب مواد وجود دارد. تغييرمي
تر انيدريد چشمگيررصد مالئيکانيدريد با تغيير داستخلاف مالئيک

 آن با دما با شيب ملايمي  هاياست، حال آن که تغيير
 همهدهد. در صورت گرفته است که حساسيت مواد به دما را نشان مي

  min 31، در مدت زمان 6انيدريد % ها، در مقدار مالئيکدما
 شود و با افزايشانيدريد ديده ميترين مقدار استخلاف مالئيکبيش

يابد بلکه تخريب مواد زمان نه تنها ميزان استخلاف افزايش نمي
تر، هاي بيشتواند باعث کاهش آن نيز شود. چرا که در زمانمي

 شود.تر ميهاي بالاتر، اثر تخريبي دما بيشدر دما
پس از تهيه نشاسته اصلاح شده در مرحله اول از آن در تهيه 

پذير باشند در مرحله دوم يبتخرکه زيست 6آميدهاي پليآلياژ
 هايپذيري آلياژتخريباستفاده شده است. جهت بررسي ميزان زيست

  ها،ها در محيط زيستي بر حسب متغيرتهيه شده، ميزان تخريب آن
  ها درصد تخريب فيلم آلياژ راآمده است. اين نمودار 2در شکل 

 نشاسته گونگونا مقدارهايبر حسب زمان مجاورت با لجن فعال، براي 
 (0)  Graft copolymer 
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هاي انيدريد بر اساس متغيرمالئيک ـ ميزان تغيير استخلاف3شکل 

 آزمايش.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
هاي ـ ميزان تغيير درصد تخريب پليمر بر اساس متغير7شکل 

 آزمايش.

31                     32                       1                      2 

 زمان )دقيقه(

92                     62                     72                       2 

 زمان )روز(

31                     32                       1                      2 

 زمان )دقيقه(

92                     62                     72                       2 

 زمان )روز(

31                     32                       1                      2 

 زمان )دقيقه(

92                     62                     72                       2 
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 دهد.انيدريد روي آن نشان مييزان استخلاف مالئيکدر آلياژ و م

است، درصد تخريب  ديدنقابل  2که در شکل  گونههمان
استخلاف بر نشاسته، افزايش يافته و  مقدارهايپليمر با افزايش 

را  هايکساني از تغيير به تقريبآن يک الگوي  هايهمه سطحدر  همچنين
با افزايش زمان تخريب، دهد. هاي ديگر نشان ميدر برابر متغير

  به ويژهميزان تخريب آلياژ، شيب مثبت داشته و ميزان تخريب، 
با بالا رفتن ميزان  سوييتر، بالاتر است. از در نشاسته بيش

اده در آلياژ، گذر زمان تخريب، استخلاف در نشاسته مورد استف
 توان گفتتري بر افزايش تخريب داشته است و به نوعي ميثير بيشأت

  همهتري داشته است. در پذيري بهبود بيشتخريبزيست
تر، بهتر تخريب نشاسته بيش دارايهاي هاي تخريب، نمونهزمان
انيدريد بالاتر، اين مسئله هاي مالئيکاند، که در استخلافشده

 توان به اين نتيجه رسيد که حضور نشاستهباشد. بنابراين ميتر ميمشهود
و استخلاف  شودمي 6آميدپذيري پلييبتخرموجب افزايش زيست

 .شودتري را موجب ميآن، بهبود بيشانيدريد بر روي مالئيک

 
 نمودارهاي صفحه اي پاسخ رويه سطح

از روش پاسخ رويه سطح  به دست آمدهاي نمودارهاي صفحه
اند، بر حسب متغيرهاي تب ترسيم شدهافزار مينيکه توسط نرم

 له اول و دوم اين پژوهش، به ترتيب مورد مطالعه، براي مرح
 آورده شده است. 4و  1هاي در شکل

 ، افزايش ميزان شودمي ديده 1که در شکل  گونههمان
 سزايي در  افزايش ميزان استخلاف دارد. هثير بأانيدريد تمالئيک

هاي بالاتر فرايند، ميزان انيدريد، در زماندر مقدار کم مالئيک
دهد با دادن زمان است که نشان مي استخلاف کاهش يافته

تر شده و مناسب به واکنش، ميزان استخلاف در ابتدا با زمان بيش
 نمايد، ولي انيدريد به طور کامل در واکنش شرکت ميمالئيک

 ثير منفي ناچيزي أتر، با توجه به دماي واکنش، تبا گذشت زمان بيش
دريجي بر ميزان واکنش گذاشته است. در مجموع افزايش ت

 انيدريد و دما اثر افزايشي خوبي نشان داده است.مالئيک

همچنين افزايش زمان فرايند، اثر مثبتي در بالا رفتن ميزان 
 مقدارهاياستخلاف دارد، که اين مطلب در تمامي دماها و 

است. در واقع افزايش زمان، تا جايي که  ديدنانيدريد قابل مالئيک
تر ب مواد نشود، سبب تکميل بيشهاي بالاتر باعث تخريدر دما

  به ويژهدهد. واکنش بوده و ميزان استخلاف را افزايش مي
 تري براي تکميلتر، که فرصت بيشانيدريد بيشمالئيک مقدارهايدر 

ترين مقدار تر است. در کمواکنش نياز است، اين مسئله مشهود

واکنش انيدريد، زمان کمترين شيب افزايشي را دارد، چون مالئيک
 خيلي وابسته به زمان نيست. شودزودتر تکميل مي

انيدريد در يک محدود افزايش دما با افزايش ميزان مالئيک
در محدوده  C 311° مناسب اثر مثبتي بر استخلاف دارد. در دماي

انيدريد متوسط و بالا ميزان استخلاف افزايش به نسبت مالئيک
ه دمايي مشخص و تري داشته است. در واقع در محدودشديد

 .شودثير ديده ميأانيدريد و زماني خاص بهترين تهمچنين ميزان مالئيک
باعث از آنجايي که حساسيت مواد به دماي بالا زياد است و  

  ديگر افزايش دما سويشود و از تخريب مواد در دراز مدت مي
انيدريد اثري مثبت در افزايش به همراه افزايش ميزان مالئيک

انيدريد روي نشاسته دارد، در محدوده ستخلاف مالئيکميزان ا
انيدريد زماني کم و متوسط و محدوده دمايي و ميزان مالئيک

ها را براي ميزان متوسط و بالا، بهترين تاثيرگذاري متغير
 انيدريد به همراه خواهد داشت.استخلاف مالئيک

، که قبلاً اشاره شده، در مرحله دوم اين مطالعه گونههمان
 زيستيشده و ميزان تخريب افزوده 6آميدنشاسته اصلاح شده به پلي

نشان دهنده نمودارهاي  4بررسي شد. شکل  به دست آمدهآلياژ 
رويه سطح، براي ميزان تخريب بر حسب ميزان استخلاف 

 انيدريد روي نشاسته، زمان تخريب و درصد نشاسته مالئيک
متغيرها را به خوبي  هايو برهمکنش هااصلاح شده است که اثر

 ، افزايش استخلاف شودمي ديدهکه  گونهدهد. هماننشان مي
 انيدريد اثر چشمگيري بر افزايش ميزان تخريب آلياژ مالئيک

/ نشاسته دارد، که با افزايش زمان و مقدار درصد نشاسته 6آميدپلي
  رسد. با افزايش درصد نشاستهترين مقدار خود ميبه بيش اصلاح شده

انيدريد، از ميزان استخلاف مالئيک افزايشي مؤثردر آلياژ، سير 
 تر باشد، امکان . هر چه مقدار نشاسته بيششودتر ميواضح

  6آميدهاي پليهاي مالئيک با گروههاي گروهانجام واکنش
تر، انيدريد بيشهم بالاتر است. بنابراين وجود استخلاف مالئيک

 ي آلياژ و در نتيجه، بالا رفتن سزايي در سازگارهثير بأت
گذاري زمان تخريب پذيري دارد. از طرف ديگر، اثرتخريبزيست

 انيدريد بالاتر روي نشاسته نيز در مقايسه استخلاف مالئيک
 کند. تري پيدا ميدر آلياژ، شدت افزايشي بيش مورد استفاده

 (MAنيدريد )اهاي مالئيکگروه بدونکه نشاسته مصرفي در آلياژ،  درحالي
 است، افزايش زمان، تاثير خاصي بر بالا رفتن تخريب ندارد، 

 هاي نشاسته که در نمونه نشاسته. درحالي 11مگر در % 
و نشاسته ترموپلاستيک  6آميدمالئيکه شده، به دليل سازگاري پلي

(،2ها )شمايو ايجاد کوپليمر پيوندي بين آناصلاح شده 
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 زمان و دماي فرايند. انيدريد،مالئيک نشاسته بر حسب درصد روي انيدريدمالئيک استخلاف اي ميزانصفحه ينمودارهاـ 7شکل 
 

تر دهي بيشزمان درنتيجهکه  شودروند تخريبي مناسبي ايجاد مي
 در حالت کلي افزايش زمان تخريب اثر مثبت ثر است، ؤبر آن م

و افزايش همزمان زمان تخريب و مقدار  در افزايش تخريب دارد
ثير را در فرايند أترين تنشاسته ترموپلاستيک اصلاح شده، بيش

 تخريب دارد.
 مقدارهايافزايش نشاسته ترموپلاستيک اصلاح شده در 

ثير بهتري نسبت به محدوده پايين آن أانيدريد، تبالاي مالئيک
د پايين نشاسته انيدريد و حدارد. در حد پايين استخلاف مالئيک

  چشمگيريهاي طولاني نيز، منجر به تخريب حتي در زمان
انيدريد و نشاسته در آلياژ نشده است. تاثير بين استخلاف مالئيک

 ترموپلاستيک اصلاح شده تنها در محدوده وسط به بالا راندمان خوبي را
 در تخريب پليمر خواهد داشت.

 
 سازي ط روش مدلدست آمده توسهب هايضريبو  هاهمعادل

استفاده از روش پاسخ  هايبرتريترين دلايل و يکي از مهم
دست آوردن رابطه رياضي بين پاسخ خروجي هرويه سطح، ب
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 نشاسته اصلاح شده و درصد زمان تخريب انيدريد،مالئيک استخلاف درصد تخريب پليمر بر حسب ميزان اي ميزانصفحه ينمودارهاـ 4شکل 
 

ها موجود و علامت آن هايضريبو متغيرهاي هر مرحله است. 
معادله کلي سطح  متغيرها بر سيستم است. هايثيرأت نشان دهنده

 اي است، در زير آمده است: پاسخ که به صورت چند جمله

(1                )
k k

i i i i i i j i j
i i i j

y x x x x
  

         
2

0
1 1

 

ها دهنده پاسخ خروجي، متغيررتيب نشانبه ت xو  yدر اينجا، 
باشد. با توجه به متغيرهاي غلظت معادله مي هايضريب و 

( براي مرحله اول، و t( و زمان )T(، دما )MAانيدريد )مالئيک
، (MTPS)متغيرهاي درصد نشاسته ترموپلاستيک مالئيکه شده 

ه ( براي مرحلt( و زمان )MAانيدريد )ميزان استخلاف مالئيک
رياضي که  هايهدوم؛ با استفاده از روش آناليز رويه سطح معادل

 انيدريد(بيانگر ارتباط بين متغيرها و پاسخ خروجي )استخلاف مالئيک
 براي مرحله اول و ارتباط بين متغيرها و پاسخ خروجي 
 )درصد تخريب پليمر( براي مرحله دوم است، به ترتيب 

 اند.هه شدي( ارا5( و )4) هايمعادلهدر 
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(4   )     
/

(MA)001046  ميزان استخلاف مالئيک انيدريد = 

     / / /
T t MA  2000016 001078 000392   

     / / /
T t T MA   2 200 000065 000031   

   / / /
MA t T t   00023 000001 00375  

(5            ) /
Grafted MA 0  = ميزان تخريب پليمر  345

     / /
MTPS t / Grafted MA  20 0020 8 01  

     / / /
MTPS t Grafted MA MTPS   2 200 00 2 2   

   / / /
GraftedMA t MTPS t   0 8 001 6 8   

و  8/79به ترتيب % (3)، مجذور ضريب تعيينهاهبراي اين معادل
  1118/1و  111131/1مساوي با  (2)و ميزان خطاي %9/77

 و خطاي موجود،  به دست آمدهبه دست آمدند. مجذور ضريب 
سازي بودن روند مدل بخش عدد مناسبي داشته که حاکي از نتيجه

( گواه 5( و )4) هايهدست آمده در معادلهب هايضريبباشد. مي
و  هادرباره اثر پيشهاي همان مطالبي است که با توجه به شکل

 tو  MA هايضريبها توضيح داده شد. هاي متغيربرهمکنش
 هايي اثر مثبت پارامترباشند که نشان دهندهداراي علامت مثبت مي

که معرف  Tباشد اما ضريب انيدريد و زمان در واکنش ميکمالئي
باشد که البته مقدار ناچيزي دارد دما است داراي علامت منفي مي

 است  ديدنهاي سطحي به خوبي قابل و اين اثر در نمودار
 شود.انيدريد ميو در دماي بالاتر سبب کاهش ميزان استخلاف مالئيک

، که مثبت هستند T×MAو  T×t هايضريباين اثر کاهشي ناچيز در 
انيدريد، کنش با زمان و ميزان مالئيکرود و در برهماز بين مي

و  تکي هايترين اثرتوان گفت بيششود. مينقش مثبت دما ديده مي
  به دست آمدهانيدريد برهمکنش را در ميزان استخلاف مالئيک

 دما دارد. امسرانجانيدريد، زمان واکنش و مالئيک به ترتيب مقدار 
( براي 5معادله ) هايضريبهاي انجام شده بر روي بررسي

 و تحليل شده  ديده هاينتيجهراستاي  مرحله دوم مطالعه، هم
استخلاف  هايضريبباشد. در اينجا مي 4و  2هاي در شکل

انيدريد و مقدار نشاسته ترموپلاستيک مالئيکه شده و مالئيک
 باشندها، داراي علامت مثبت ميهمچنين ضريب جمله حاصلضرب آن

ها بر تخريب پليمر ي همان اثر مثبت اين متغيرکه نشان دهنده
نشاسته مربوط به برهمکنش زمان با  هايضريباست. همچنين 

  انيدريدترموپلاستيک اصلاح شده و برهمکنش استخلاف مالئيک
 باشند، که بيانگر اثر افزايشي همزمان با زمان نيز مثبت مي

 باشد.مي هاعاملين ا
 

بيني از پيشهاي به دست آمده نتيجهآزمايشگاهي و  هاينتيجه

 RSM هايهتوسط معادل

  هاي آزمايشگاهي افزايش داده شدبراي مقايسه بهتر، تعداد داده
هاي متفاوت با طراحي هايي با شرايط و ترکيب درصدو نمونه

(، و 5( و )4) هايهآزمايش تهيه شدند. سپس با استفاده از معادل
 و جديد، پاسخ خروجي  پيشينمتغيرهاي  مقدارهايقرار دادن 

بيني پيش هاينتيجهبه دست آمد. بدين ترتيب امکان مقايسه 
. از آزمايش فراهم شد مقدارهاي به دست آمدهو  هاهسازي معادلمدل

 هاينتيجهها بر حسب بيني مدلپيش هاينتيجه 5در شکل 
که  گونههر دو مرحله ترسيم شده است. همانآزمايشگاهي براي 

تجربي،  مقدارهايبيني مدل و پيش مقدارهايشود مي ديده
مطابقت مناسبي با هم دارند که از اعداد ضريب تعيين و ميزان 

 رفت. به طوري کهبه دست آمده، چنين انتظاري نيز مي هايرابطهخطاي 
 سازي بسيار آزمايشگاهي و مدل هاينتيجهدر هر دو نمودار، 

 به هم نزديک بوده و ترسيم اين دو نسبت به هم، در مقايسه 
  هانتيجه( انحراف کمي دارد. اين x=yدرجه ) 45با خط 

، طراحي آزمايش و هابودن آزمايش پذيرشنشان دهنده قابل 
انيدريد و درصد بيني ميزان استخلاف مالئيکپيش هايهمعادل

 باشد.مي گوناگونتخريب پليمر در شرايط 

 
 نتيجه گيري 

پتذيري  تخريتب در اين پژوهش اثر افزايش نشاسته بر زيستت 
نرم کردن و مورد بررسي قرار گرفت. در مرحله اول گرما 6آميدپلي

 انيدريتد  اصلاح شيميايي نشاسته بته وستيله گليسترول و مالئيتک    
 انجام شد و نشاسته ترموپلاست اصتلاح شتده    گوناگوندر شرايط 

 انيدريتد بته دستت آمتد.     استخلاف مالئيتک  گوناگون هايمقداربا 
شتده و   اصتلاح  ترموپلاستت  نشاستته  از هايدر مرحله دوم، آلياژ

بته روش   گونتاگون هاي ها و استخلاف، با ترکيب درصد6آميدپلي
ها در لجن فعتال  پذيري آنتخريباختلاط مذاب تهيه شد و زيست

ثير أانيدريتد تت  مالئيتک  رسي شد. افتزايش بر گوناگونهاي در زمان
 بسيار خوبي بر افتزايش درجته استتخلاف داشتت و افتزايش دمتا       
تا زماني که موجب تخريب مواد نشد اثر مثبت بر درجه استخلاف 

 4و %  2انيدريتد %  در محتدوده مالئيتک   C 311°نشان داد. در دماي 
 ميزان استخلاف افزايش بيشتري داشت.

 روز مورد بررسي 71ا ها، تپذيري آلياژتخريبزيست
 ها، گذشت زمان اثر مثبت بر تخريب قرار گرفت. در تمامي نمونه

 )0( R2, Coefficient of determination       )2( Pure error 
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 .بيني مدل در مرحله اول )الف( و مرحله دوم )ب(پيش هايهآزمايشگاهي و نتيج هايهمقايسه نتيجـ  1شکل 
 

 وپلاستترم نشاسته هايآلياژ مقدهرايبا توجه به  وليپليمر داشت 

 گوناگون هايشده و درجه استخلاف اين تخريب با سرعت اصلاح
اتفاق افتاد. افزايش زمان تخريب، بر ميزان تخريب آلياژ، اثر مثبت 

تر، بالاتر بود. افزايش داشته و ميزان تخريب، در نشاسته بيش
انيدريد نيز اثر چشمگيري بر افزايش ميزان استخلاف مالئيک

 که با افزايش زمان و مقدار درصد نشاستهتخريب پليمر گذاشت 
ترين مقدار خود رسيد. در تمامي شده به بيش اصلاح ترموپلاست

تر، بهتر تخريب نشاسته بيش دارايهاي هاي تخريب، نمونهزمان

انيدريد بالاتر، اين مسئله هاي مالئيکاند، که در استخلافشده
ها در ميزان آلياژ روز اول سرعت تخريب 61باشد. در تر ميمشهود

تر از ميزان استخلاف بسيار بيش 2/1آنيدريد استخلاف مالئيک
 ترموپلاست نشاسته 11 % دارايهاي بود. در آلياژ 1انيدريد مالئيک

  از نمونه تخريب شد. 45روز حدود %  95شده بعد از گذشت  اصلاح
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