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 های پلی اتیلن کم چگال/ بره موم : فیلم های بر پایه آمیزه

 پذیری تخریبهای مکانیکی و زیستویژگی
 

 ، راضيه نيازمند+*زادهبي بي مرضيه رضوي
 ، مشهد، ايران356/157/91895مؤسسه پژوهشي علوم و صنايع غذايي، صندوق پستي 

( LDPE) لچگا کم اتیلنیی پلیهالمیفمکانیکی پذیری و تخریبهای زیست، ویژگیحاضردر مطالعه چکیده: 
، LDPE (0 ،5موم به های متفاوت برهموم خام پودر شد و در نسبتبرهد. برای این منظور، شی بررس مومبرهبا  آمیخته

های فیلم هایویژگیها به روش اکستروژن تهیه شدند. د و فیلمش افزودهدرصد وزنی( به ماتریس پلیمر  20، و 15، 10
مطالعه ساختار  .پذیری در خاک تعیین شدندتخریبهای مکانیکی )کششی(، و زیستدست آمده با استفاده از آزمونهب

 هاییرتصو( انجام شد. FESEMمیدان نشری )  کترونی روبشیها به کمک میکروسکوپ المیکروسکوپی فیلم
FESEM شدهتورم مانند م ایجزیره هایناحیه صورت به شاهد به نسبت مومبره دارای هایفیلم سطح که بود آن بانگرب 

. یابدمیرش گست یمرپل یسدر ماتر موممقدار بره یشبا افزا یژگی،و ینو ا کرده است یجادا یلمف سطحرا در  شیارهایی مومبره و
یاد ازدو نیز  یباعث کاهش مقاومت کشش  LDPE یلمبه ف مومبره افزودننشان داد که  هافیلم مکانیکی هایویژگی

درصد برای فیلم  84/0و   7794/9درصد برای فیلم شاهد به  00/1و  5262/16ها به ترتیب از  یلمف یطول تا پارگ نسبی
LDPE  روز 150پذیری در خاک در مدت زمان تخریبروند زیست همچنین  کاهش یافت.موم درصد بره 20 دارای 

 ذیریپتخریبتری نسبت به فیلم شاهد همراه بود و بیشینه زیستموم در آمیزه پلیمری با سرعت بیشبا افزایش غلظت بره
 روز 150 طی از پس هافیلم مکانیکی هایموم رسید. ویژگیدرصد بره 20 دارایدرصد برای فیلم  2/5درخاک به مقدار 

  .بود هیافت کاهش خاک در هاآن قرارگیری از پیش به نسبت مومبره دارای هاییلماز ف یک هر برای خاک، در گیریقرار
 

 آمیخته پذیری، فیلمتخریبچگال، اکستروژن، زیست : بره موم، پلی اتیلن کمکلیدیهای واژه
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 مقدمه
 ناپذیر، تخریب زیست پلاستیکی مواد شدن انباشته و ازدیاد امروزه

. [1] هستند یستز یطمح یبرا تهدیدی و زمین اکوسیستم مخرب
 یاتردهبه طور گس یمیبر پتروش یمبتن یمصنوع یمرهایاگر چه پل

به  اهآن ولی یرند،گیمورد استفاده قرارم یبنددر انواع مواد بسته
 تفادهپسماندها پس از اس یبودن، منبع اصلن یرپذیبتخر یستز یلدل
  فیتیبا ک یغذاها یبرا کنندگانمصرف یتقاضا یشبا افزا باشند. یم

 

 ،یستز یطمحدود و مح یعیها در مورد منابع طبینگران وجودو   بالا
-مواد بسته دیتول یبرا یرپذیبتخر یستز یا یدپذیراستفاده از منابع تجد

ی هارا حفظ و مشکل فراورده یفیتک تواندیکه م یخوراک یبند
 . در طول [2] یردگ یقرار م ی، مورد بررسکند رفعمربوط به دفع زباله را 

 یکستپلا یعصنا یطی،محیستز هایهو با توجه به مسئل یرچند دهه اخ
 همچنین ند.اشده( یرپذیه)تجز یرپذیبتخر یبندبسته یعصنا ویژههب
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 پذیرتخریبزیست هایپلاستیک تولید سمت به گرایش امروزه
ها، دانیاکسیآنت ی،قارچضدهای یبمانند ترک یفعال با افزودن مواد

و  داکسیدیکربن  یا اکسیژن هایگیرنده ،هاها، رنگیکروبمضد
 .[2] دارد وجود غیره

ندی ببه عنوان یک پلاستیک پر مصرف در صنایع بستهاتیلن پلی
به بعد میلادی  1940از سال  (1)لچگاکمیاتیلنفیلم های پلی د.باشمی

اتیلنی یفیلم پل به ویژهامروزه استفاده از چند لایه ها  گسترش یافتند.
های فیلم . ازاست شده تربیش مواد این کارایی و کاربرد و رواج پیدا کرده

در تولید ظروف پلاستیکی سبک و هم چنین  الچگکم یاتیلنپلی
 ناپذیر استبتخری. این پلیمر زیستشودهای پلاستیکی استفاده میکیسه

ترین بیشبندی و با توجه به سهم بالای مصرف آن در صنایع بسته
 نعت صاین اتیلن در محیطی نیز ناشی از مصرف پلیآلودگی زیست

 در زمینه  استفاده از پژوهشیبه منظور رفع این مشکل . [1] باشدمی
یلنی انجام اتهای پلیدر ساختار فیلم ی زیستیطبیعی و یا پلیمرها مواد

با نشاسته برنج  LDPEهای توان به تهیه آمیزهشده است. از جمله می
ر پذیتخریببا سه افزودنی زیست  LDPEهای ، فیلم[3]و سیب زمینی 

های ، آمیزه[4] (4)و بیوافکت (3)، کورنپلاست(2)بی ـ تجاری متَرِ
 یا  با نشاسته گندم و اتیلن اکریلیک اسید LDPEاکسترودشده 

گالوکاتکین با اپی LDPEهای اکسترود شده ، فیلم[5]پلی کاپرولاکتون
 پایه بر فعال یکروبیضدم یهالمیف [6] (6)و رزین چسبنده  (5)گالات

LDPE، کارواکرول و (7)تیلونیمونتمور شده اصلاح رس خاک  
 یبندبسته یکاربردها یبرا [7]( یروغن اسانس مدل عنوان به) 

 اشاره کرد. ییغذا موادی کروبیضدم
 ازکه  موم هیشبو  چسبنده وی نیرز استی ادهما (8)ومم بره

 اب چسبناک و شکلیریخم آن حالت. است عسل زنبورهای دیتول
 قطهن. است ریمتغ رهیتی اقهوه تا سبز از آن رنگ که مطبوعی بو

 الکل،ک یلیات در واست  سلسیوسدرجه  80حدود  مومبره ذوب
. دینما جدارا  آن حل قابل مواد تواندیم الکل و شودیم حل بنزن و استن

 درصد 30 گیاهان، رزین یا صمغ درصد 50 حدوددارای  موم بره
 
 
 
 
 
 
 

درصد  5 و گل گرده درصد 5 ضروری، چرب اسیدهای درصد 10 موم،
 قره،ن مانند معدنی عناصر و هاویتامین آلی،های ترکیب از آن دیگر

. ستا سیلیس و وانادیم کلسیم، آهن، منگنز، مس، جیوه، سدیم،
 وی آورجمع زمانو  مکان به بسته مومبرهها بیترک نوع و مقدار
 . [8] است متفاوت آن دیتول روش

  بهداشتیداروسازی و  گوناگونموم در صنایع استفاده از بره
 ایهدر قالب قرص مومبرهکشورها توسعه یافته و رواج دارد.  تربیشدر 

 ا،هبریدگی درمان برای نیز تنتور و دردگلو درمان برای مکیدنی
 هایفعالیت چنین هم. شودمی استفاده پوست خارش و دهان هایزخم
 در ی راهایفرصت مومقارچی برهضد و میکروبیضد اکسیدانی،آنتی

 . [9-12]کند ایجاد می غذایی مواد فناوری
 بره موم بر روی استفاده از بسیاری هایپژوهشهای اخیر در سال

و  (9)رپستو، نمونهدر ماتریس پلیمری صورت گرفته است. به عنوان 
 لیروپپی دروکسیه هیپا بری خوراکی هالمیف( میلادی 2010) همکاران

 .[13] ندکرد هیته را مومبرهی الکل عصاره گوناگونی هاغلظت و سلولز لیمت
ز ا جلوگیری ی وکیمکان ،ینور هایویژگی لحاظ از خشکی هالمیف

 .گرفتند قراری ابیموردارز گوناگونی هارطوبت در آب یریعبورپذ
( نانو الیاف کامپوزیتی پلی یوراتان/ میلادی2014) و همکاران (10)کیم
پزشکی به روش الکتروریسی  هایمصرفموم را با هدف کاربرد در بره

ها را به کمک میکروسکوپ تهیه کردند و جزئیات ساختاری آن
، آنالیز (12)فروسرخ ـ سنجی تبدیل فوریهطیف، (11)الکترونی روبشی

گیری زاویه مکانیکی و اندازه هایویژگی، و (13)یگرمایسنجی جرم
نشان داد که  هاهای آننتیجه. [14]تماس آب مورد بررسی قرار دادند 

 دوستی و قدرت مکانیکیآب هایویژگیموم در ماتریس، کم بره مقدارهای
 روبیمیکضد دهد. همچنین، این الیاف خاصیتلیف را افزایش می یغشا
هدف  ( بامیلادی 2017) و همکاران (14)اسماعیل از خود بروز دادند. نیز

 توزان باترکیب کیپذیر از تخریبهای زیستتوسعه و شناسایی فیلم
 عملکردی و کاربرد بالقوه  هایویژگیموم برای افزایش عصاره بره

 .[15]کردند غذایی استفاده فعال مواد به عنوان بسته بندی
 
 
 
 
 
 
 

(1)  Low Density Polyethylene ( LDPE)                      (8)  Propolis 

(2)  Mater-Bi        (9)  Pastor 

(3)  Cornplast          (10)  Kim 

(4)  Bioefect        (11)  Scanning Electron Microscope (SEM) 

(5)  Epigallocatechin gallate       (12)  Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT_IR) 

(6)  Adhesive resin        (13)  Thermal Gravimetry Analysis (TGA) 

(7)  Montmorillonite (MMT)       (14)  Ismail 

http://bpsico.ir/%D8%AE%D8%B7-%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF-%D9%88%D8%B1%D9%82--plate-board-sheet-GP2
http://bpsico.ir/%D8%AE%D8%B7-%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF-%D9%88%D8%B1%D9%82--plate-board-sheet-GP2
http://bpsico.ir/%D8%AE%D8%B7-%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF-%D9%88%D8%B1%D9%82--plate-board-sheet-GP2
http://bpsico.ir/%D8%AE%D8%B7-%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF-%D9%88%D8%B1%D9%82--plate-board-sheet-GP2
http://bpsico.ir/%D8%AE%D8%B7-%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF-%D9%88%D8%B1%D9%82--plate-board-sheet-GP2
http://bpsico.ir/%D8%AE%D8%B7-%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF-%D9%88%D8%B1%D9%82--plate-board-sheet-GP2
http://bpsico.ir/%D8%AE%D8%B7-%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF-%D9%88%D8%B1%D9%82--plate-board-sheet-GP2
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موم در به استفاده از برهها هاگرچه در منابع علمی و مقال
های کاربردی متفاوت پرداخته شده است، بسترهای پلیمری با هدف

تر به آن توجه شده است عبارت از این موضوع است آنچه کم ولی
 ،  LDPEموم با پلیمرهای سنتزی از جمله که آمیخته شدن بره

 ذیریپتخریبهای مکانیکی و زیستتواند بر ویژگیتا چه حدودی می
از  هدف ده اثرگذار باشد؟ بر همین اساس،به دست آمپلیمر مرکب 

  LDPEموم و پلی اتیلن از بره تهیه فیلم آمیخته پژوهش، ینا

وم در مبه روش اکستروژن فیلم دمشی و بررسی تأثیر افزودن بره
 یریپذتخریبزیست مکانیکی و هایویژگی بر LDPEفیلم پلیمری  بستر

 .است هافیلم ریخت شناسیو 
 

 بخش تجربی
 مواد اولیه

گرم  921/0، چگالی 2004TX00)با درجه  چگال کم اتیلنپلی
بندی بسته ویژهدقیقه( 10گرم بر  7/4لیتر، شاخص مذاب میلیبر 

وم ممواد غذایی از شرکت پتروشیمی لاله در ایران خریداری شد. بره
درصد و نقطه ذوب  3/36درصد، محتوی موم  4/2)رطوبت نسبی 

( از اطراف مشهد )شرکت تعاونی سلسیوسدرجه  70حدود 
 د. شزنبورداران خراسان رضوی( تهیه 

 
 سازینمونه

بره موم با ازت مایع منجمد شد و سپس با استفاده از  نخست
توس شکن خراسان، ایران( خرد شد.  ،T8300 آسیاب برقی )مدل

 هایعبور داده شد و در ظرف 40پودر به دست آمده از الک با مش 
)یخچال( تا زمان تهیه  سلسیوسدرجه  4ای کدر در دمای شیشه
 .[16]ها نگهداری شد فیلم
  بره موم، پودر بره موم دارایاتیلنی های پلیبرای تهیه فیلم 

 موم( اتیلن به بره)پلی 20به  80با پلیمر پلی اتیلن به نسبت 
، آلمان( در دمای PL 2200، مدل (2))برابندر (1)ساز داخلیدر آمیزه

  دور در دقیقه 60 چرخش سرعت و با سلسیوسدرجه  125
 (3)غلتکی آسیاب با آمده دستهب هاییزهآم  شد. آمیخته دقیقه 10 مدت به و

 ها آلمان( به صورت گرانول تبدیل شدند. گرانول ،HC-2مدل )
  همسوگرد اتیلن در دستگاه اکسترودر دوپیچیی به پلیگوناگونهای در نسبت

 
 
 
 

های شدند به طوری که نسبت افزوده، آلمان( PL 2200)برابندر ، مدل 
 ( درصد وزنی بود.0، 5، 10، 15،  20) پایانیاتیلن در فیلم بره موم به پلی

 سلسیوسدرجه  110-130ها درشرایط دمای عملیات اکسترود و تهیه فیلم
 دور در دقیقه و سرعت اکسترود  50دهی با سرعت خوراک

با دای ورقه ای  4دور در دقیقه و تنظیم ضخامت روی عدد  38 
 انجام شد. 

 
 سنجی آزمون گرما وزن

 ی و کاهشگرمایارزیابی تخریب  برایسنجی آزمون گرما وزن
 ASTMها به صورت تابعی از دما بر اساس استاندارد جرم نمونه

14-E1131  با استفاده از دستگاهTGA مدل(4))متلر تولدو ،TGA1  

 از فیلم در بازه دمایی  گرممیلی 5. آزمون با [17]سوئیس( انجام شد 

درجه در دقیقه  1با سرعت افزایش دمای  سلسیوسدرجه  600 تا  25
گاز نیتروژن  جوو  سلسیوسدرجه  25 و در شرایط دمای محیط 

 انجام شد.

 
 مکانیکی  هایویژگیآزمون 

استیبل ها با استفاده از دستگاه )مکانیکی فیلم هایویژگیتعیین 
، انگلستان( بر اساس استاندارد XT Plus-TA، مدل (5)میکرو سیستم

ASTM- D882-01 ی پلی اتیلنیانجام شد. بدین منظور فیلم ها  
متر بریده شدند. سرعت آزمون میلی 10 × مترمیلی 70 هایاندازهبا 

متر میلی 50متر در ثانیه و فاصله دو فک بر روی میلی 1  بر روی
 دست آمده،هد. از داده های بشها به کمک رایانه ثبت د و دادهشتنظیم 
 هامفیل کششى هایویژگید و شرسم  کرنش ـ تنش هایمنحنى
 .شدند گزارش پارگى تا طول ازدیاد و کششى مقاومت شامل

 
 تصویربرداری میکروسکوپی الکترونی روبشی از فیلم ها

 میکروسکوپ الکترونی از دستگاه میکروسکوپ تصویرهایبرای تهیه 
 ،MIRA3 مدل ،(7))تسکن (6)میدان نشری  الکترونی روبشی

قطعه ای از  نخستد. برای این منظور شجمهوری چک( استفاده 
متر بریده شد و سانتی 1 × متر سانتی 1 حدود  هایاندازهفیلم به 

داده شد  نانومتر 15  حدود میزان به  طلا ی ازنمونه ها پوششروی 
 .[18]انجام شد  برداری تصویر نامبرده شده و سپس با دستگاه

 
 
 
 

(1)  Internal Mixer        (5)  Stable Micro system 

(2)  Brabender        (6)  Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

(3)  Roller mill        (7)  TESCAN 

(4)  Mettler Toledo 
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 خاک در پذیریتخریبآزمون زیست

  خاک ها درفیلم پذیریتخریبزیست هایویژگیبررسی 
 AATCC Soil burial 30-2004 RA31بر اساس استاندارد شماره 

 هایاندازههای فیلم با . به این منظور نمونه[19]انجام شد 
 شدند و سپس وزن شدند. خاک متر بریدهمیلی 100 ×متر میلی 15

 ( درصد 30-40و رطوبت حدود  8-7 یبازهدر  pHبا ) نظر مورد
  عمق  در خاکی در بستر هایلمشد و ف یختهر مناسب ظرفی در
 فاصلهترین کمبا  و خاک سانتی 10 روی افقی به طور مترسانتی 13

 درصد( 40رطوبت خاک )حدود  داده شدند. قرار دیگریک متر ازسانتی 3

حدود  نیز نمونه اطراف می شد. دمای کنترل تدریجی آب افشاندن با
بار روز یک 30هر  هاداشته شد. فیلمنگه ثابت سلسیوسدرجه  27 1±

 هافیلم نخستهای بعدی شدند. در ارزیابیماه بررسی می 5به مدت 

 وشوی شست از پس شدند.برداشته می محیط خاک از آرامی به

 ساعت  2 به مدت  شده و دستمال خشک با آب، با ها آن کامل

شدند. پس از در آون قرار داده می سلسیوسدرجه  30در دمای 
. شدندها از آون، در دمای محیط سرد شده و توزین میآن بیرون آوردن

مکانیکی  هایویژگیروز آزمون  150پس ازذکر است که  شایان
ها و بررسی ریزساختار آنها با تصویر برداری میکروسکوپ فیلم

 .[2]الکترونی روبشی نیز صورت گرفت 
 

 هانتیجهآنالیز آماری 

تصادفی  به طور کاملها بر اساس طرح تجزیه وتحلیل داده
انجام شد.  16. 2. 4نسخه  (1)تبافزار مینیساده و با استفاده از نرم

 توکی در سطح اطمینانها با استفاده از آزمون مقایسه میانگین
 افزار اکسلها با استفاده از نرم( انجام شد. نمودار 05/0Pدرصد، ) 95 

 ها در سه تکرار انجام شد.آزمون همهرسم شد.  2010نسخه 
 

 و بحث هانتیجه
 اتیلنیی پلیهالمیف یگرمای رفتار

 رییگاست که اساس آن بر اندازه ساده یروشگرما وزن سنجی، 
اده که م یروش زمان یناستوار است. ا یشوزن نمونه در هنگام گرما

 ،هدداطراف خود واکنش  یگاز یطبا مح یاشود و  یهتجز یش،گرما طی
 موم،بره  تخریب دمای. [20] ه خواهد کرد یرا ارا یدیاطلاعات مف

  مومبره %20 دارایاتیلنی آمیزه فیلم پلی یزو ناتیلن فیلم پلی
 نمودار 1 شکل. شد گیریاندازه یگرمایسنجی وزنبه روش 
  سلسیوس درجه 600 تا 25 دمایی بازه در را هانمونه این دمانگاشت

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

موم، و )پ( ، )ب( برهLDPE)الف( فيلم  TGAدمانگاشت  ـ1شکل 
 درصد  وزني/وزني(. 20موم ) آميخته با بره LDPE فيلم

 
 دمای شودالف دیده می -1در شکل  که گونههمان. دهدمی نشان
 است سلسیوس درجه 450 یبازه در اتیلنپلی پلیمر تخریب شروع

 سلسیوس درجه 225 دمای مومبره تخریب شروع دمای کهحالی در
 فیلم سنجی گرما وزن هاینتیجه چنین،هم. ب(-1باشد )شکل می

 دهنده نشانپ(  -1)شکل  مومبره درصد 20 دارای اتیلنییپل
 (1)  Minitab 
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ا آمیخته شده ب یمرپل گرمایی یبتخرشروع مطلب است که  ینا
 سلسیوس درجه 200 از بعد مومبره و اتیلنپلی همانند یزن مومبره

 تقریببه  تخریب سلسیوس درجه 500 حدود در و است گرفته صورت
ست که آن ا بیانگر مخلوط فیلم گرمایی رفتار نمودار شود.می کامل

ی گرمایی پایدار تر شدنبیشاتیلن سبب پلی و مومشدن برهیختهآم
ه موم شده است در حالی که نسبت بفیلم آمیزه این دو نسبت به بره

 .[20]پایداری گرمایی کاهش یافته است  LDPEفیلم شاهد 

 

 خاک پذیری درتخریبزیست

 ندازها در رییتغ اساس برخاک  در هالمیف یریپذبیتخرزیست
  هاینتیجه روز بررسی شد. 150در طی مدت زمان  هاآن جرم

دهد که روند می روز نشان 150دست آمده از این آزمون در طی هب
 بره موم نسبت دارایهای پذیری در خاک برای فیلمتخریبزیست

این آزمون بیانگر  هاینتیجه (.2 شکل)تر هستند به فیلم شاهد سریع
روز در فیلم شاهد  150از  پسپذیری تخریبآن است که زیست

 دارایکه برای فیلم می رسد در حالی %2بوده و تنها به ترین کم
درصد  2/5پذیری در خاک به بیشنه تخریبموم زیستدرصد بره 20
 پذیریتخریبیستشود که زیم یدهد 2در شکل  رسد. همچنین،می
 اول روز 30 در موم بره گوناگون هایغلظت دارای هایفیلم در

( روز 60) دوم ماه از اما. ندارند دیگریک به نسبت داریمعنی تفاوت
 لمینسبت به ف تریشو ب مومبره درصد 10 دارای هایفیلم در بعد به

 ذیریپتخریبزیست. شودمی دارمعنی پذیریتخریبزیست روندشاهد 
 هایغلظت با هایفیلم به نسبت مومبره درصد 20 دارای فیلم در

 . دهدمی نشان دارمعنی تفاوت نیز روز 30 از بعد موم بره ترکم
 درصد 10 و 15 هایغلظت با مومبره دارای هایفیلم کهحالی در

  .شودمی داریروز به بعد معن 120از زمان  دیگریکنسبت به 
قادر  ولیباشد فعال میموم ماده زیسترسد که اگرچه برهبه نظر می

نبوده و نتوانسته در ساختار  LDPEهای قوی با کنشبه ایجاد برهم
از  پس درنتیجهگسستگی کافی ایجاد نماید و زنجیری پلیمر از هم

درصد  5پذیری تنها کمی به بیش از تخریبروز مقدار زیست 150
  شایدموم بره دارایهای پذیری کم فیلمتخریبزیسترسد. می

طوبت رتر تحت تأثیر باشد که کمموم میبه دلیل ماهیت مومی بره
گیرد و همین امر سبب دوام محیط و جذب آّب از محیط قرارمی

[. عامل دیگری که 28شود ]ها میتر آنپذیری کمفیلم ها و تخریب
ای هپذیری در خاک فیلمتخریباحتمال داده می شود که بر زیست

  گیویژموم است که میکروبی برهموم مؤثر باشد اثر ضدبره دارای
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي داراي غلظت LDPE هايلميف پذيريتخريبزيستـ 2شکل 
 .قرارگيري در خاک زمان مدت موم درگوناگون بره

 
و  [22،21،12،9]دارد  (1)ریزموجودات برابرمیکروبی یا بازدارندگی درضد

تأثیر  گذار باشد وتواند بر فعالیت ریزموجودهای خاک اثربنابراین می
. [23]ها کاهش دهد پذیری فیلمتخریبریزموجودها را بر زیست

ای هپذیری فیلمتخریبآمده از زیستدستهای بهکلی دادهطوربه
ه هر چند کموم در خاک بیانگر این مطلب است اتیلنی دارای برهپلی

 موم در بستر پلیمری افزایشتر شدن غلظت برهکه این اثر با بیش
ی هااتیلن در قالب فیلمموم با پلیآمیختن بره ولی یابد،می

تأثیر  ها در خاکپذیری این فیلمتخریبزیستاکسترودی دمشی بر 
  ریپذیتخریبدرصد(. بنابراین، برای بهبود زیست 5کمی دارد )حدود 

دیگر و یا استفاده از یک ترکیب  شایداین فیلم ها در خاک 
 زمینه تری در اینهای بیشرو، بررسیسازگارکننده مناسب باشد و از این

 .[2،18،24-26]لازم است که انجام شود 

 
 مطالعه ریزساختار 

 اتیلنی های پلیبه دست آمده از فیلم FESEM تصویرهای
 نآ بیانگر دست آمدههب تصویرهاینشان داده شده است.  3در شکل 

 تأثیرتحت  یکیزیبه طور ف مومبره دارایاتیلن  پلی مریاست که ساختار پل
 موم نسبت به شاهد بره دارایهای و سطح فیلمگرفته است  قرار

 مموم در ساختار فیلشده و برهمتورم ای مانند جزیره هایناحیهبه صورت 
 وممبره شیافزا که شودیم دیدههمچنین . است کردهشکاف  جادیا

ورم ت حالت شدن پهنو  هاسبب گسترش شکاف لمیف بیترک در
بب تواند سمی لمیو تورم در ساختار ف هاشکاف نیا جودو. است شده

و  های فیزیکیاز هم گسیختگی ساختار پلیمر شود و بر ویژگی
  .[27]ها اثرگذار باشد مکانیکی فیلم

 (1)  Micro-organisms 
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موم آميخته با بره LDPE هاييلمفاز  FESEM ـ تصويرهاي3 شکل
  درصد؛  5ب(  صفردرصد؛ الف( مومبرههاي گوناگون غلظت داراي

 مقياس)  )وزني/وزني( درصد 20( ث و  درصد 15( درصد؛ ت 10( پ
 (.است ميکرومتر 3 تصويرهاي کليه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي و )ب( فيلم LDPEهاي )الف( فيلم FESEM ـ تصويرهاي4شکل 
درصد وزني/وزني( در زمان صفر )راست(  20موم )با بره  LDPEآميخته 

 يهکل مقياس))چپ(،  خاک پذيري درروز زيست تخريب 150از  پسو 
 است(. ميکرومتر 20 تصويرهاي

اتیلنی شاهد و نیز های پلیاز فیلم FESEM تصویرهای 4در شکل 
هنده دپذیری نشانتخریباز زیست پیش و پسموم درصد بره 20 دارای
 دارایروز می باشد. در فیلم  150ها بعد از ی در سطوح فیلمیاهتغییر

ر تهای ایجاد شده عمیقها و حفرهدرصد نسبت به فیلم شاهد شکاف 20
ها به دلیل افزایش فاصله میان روزنهها و باشند. وجود شکافمی

 است که مکان مناسب را برای موماتیلنی در مجاورت برهزنجیرهای پلی
ها و ریزجانداران موجود در خاک به ساختار متراکم نفوذ و حمله باکتری

رود که رو انتظار می. از این[2،13]موم فراهم کرده است بره دارایفیلم 
م شاهد وم نسبت به فیلمبره دارای پذیری در فیلمتخریبسرعت زیست

ا هنیز نتیجه گرفته شد این تغییر 3که از شکل  گونهتر باشد و همانبیش
 ترین بود. موم بیشدرصد بره 20 دارایدر فیلم 

 

 های مکانیکی ویژگی

ای ههای استحکام کششی فیلمکننده ویژگیتعیین هایعاملاز 
 .[13]اشد بماتریس آن میرفته در کارپلیمری، نوع پلیمر و دیگر مواد به

 هایمنحنى دست آمده از آزمون مکانیکی،ههای ببر اساس داده
ی کششهای ویژگی هاد و از روی این منحنیشرسم  کرنش ـ تنش
 د. ش موم تعیینبره گوناگون دارای مقدارهایاتیلنی های پلیفیلم

های استحکام کششی شامل ازدیاد نسبی طول تا نقطه ویژگی
 ی اهلمیفپارگی، مقاومت کششی و مدول الاستیک نسبی برای 

 موم(بره بدون اتیلنیموم نسبت به فیلم شاهد )پلیبره دارایاتیلنی پلی
داد که ازدیاد  نشانتجزیه آماری  هاینتیجهشده است. درج  1جدول در 

درصد به ماتریس  20تا  5موم از نسبی طول تا پارگی با افزودن مقدار بره
 رایبها یابد. این تغییرپلیمر در مقایسه با نمونه شاهد کاهش می

 دار استتر معنیدرصد بره موم و یا بیش10های غلظت دارایهای فیلم
(05/0>P)موم برهمقدارهای گوناگون  دارایهای که بین فیلمحالی .  در

  داری نشان نداد. دیگر این کمیت اختلاف معنیبا یک
روز  150از طی  پسآماری بیانگر آن بود که  هاینتیجههمچنین 

 ایهیلمفهر یک از  طول تا پارگی برای ازدیاد پذیری،تخریبزیست
 ها در خاک کاهش یافته استقرارگیری آنموم نسبت به قبل از بره دارای
 در همین رابطه  دار نیستند.به لحاظ آماری معنیها این تغییر ولی

 .[2]اند ی گزارش کردههمانند هاینتیجه( 1395) تواناییو  ریزینیباغی

 ای اتیلنی داری پلیهالمیفمقاومت کششی تا پارگی برای       
 ند. اپذیری مقایسه شدهتخریباز زیست پیش و پسموم نیز بره
ای هشود که مقاومت کششی فیلمها این چنین استنباط میداده از

 ها روز دفن فیلم 150از  پیش و پسموم در اتیلنی دارای برهپلی
یابد. این تغییرها براینسبت به فیلم شاهد کاهش می در خاک
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 مومبره گوناگونهاي غلظت داراي يلنياتيپلهاي هاي استحکام کششي فيلمويژگي ـ1جدول 
 انحراف معيار(. ±خاک )ميانگين پذيري درتخريبروز زيست 150از  پيش و پس

 غلظت بره موم به پلیمر

 (وزنی/وزنی )%
  ازدیاد نسبی طول تا پارگی 

 مقاومت کششی در نقطه پارگی
  )مگاپاسکال(

  مدول الاستیک نسبی

0 
  0/0a *  5262/16±  2387/2a  00/1±  298/0ab  ±00/1 پیش

  a  0173/14±  3243/0ab  00/1±  122/0ab 0/0  ±00/1 پس

5 
  100/0ab  2098/12±  3580/1abc  050/1±  278/0ab  ±971/0 پیش

  038/0abc  5852/10±  7129/0bc  841/0±  020/0ab  ±931/0 پس

10 
  049/0abc  8463/10±  7346/3bc  063/1±  273/0ab  ±897/0 پیش

  023/0c  6916/9±  3087/0bc  949/0±  272/0ab  ±819/0 پس

15 
  059/0bc  7455/10±  8678/0bc  017/1±  098/0ab  ±844/0 پیش

  056/0c  4425/9±  2994/0c  919/0±  376/0ab  ±806/0 پس

20 
  060/0bc  7794/9±  9131/0bc  883/0±  216/0ab  ±840/0 پیش

  025/0c  2540/8±  3597/0c  637/0±  208/0b  ±792/0 پس
 (.P<05/0) باشددرصد می 5 سطح در توکی آزمون اساس بر دارمعنی اختلاف وجود بیانگر متفاوت در هر ستون *حروف

 

 تر نسبت به فیلم شاهد موم و بیشدرصد بره 10 دارایهای فیلم
روز  150از  پسکه دار است. حال آنپذیری معنیتخریباز زیست پیش

 های پذیری، کاهش مقاومت کششی تنها در فیلمتخریبزیست
 داردرصد بره موم نسبت به فیلم شاهد معنی 20و  15های غلظت دارای

روز  150 پس ازاز سوی دیگر، آنالیز آماری بیانگر آن بود که  باشند.می
ی نسبت پلیمر هاییلمف مقاومت کششی هر یک از پذیری،تخریبزیست

اری به لحاظ آمها این تغییر ولیاز آن کاهش یافته است  پیشبه زمان 
کاهش مقاومت کششی و نیز کاهش ازدیاد طول  باشد.دار نمیمعنی
 ان توشاید بموم در ماتریس پلیمر را غلظت بره ها با افزایشفیلم

 غیر پلیمری بره موم در ساختار پلیمر و های هبه قرار گرفتن ذر
پلیمر  بین زنجیرهای کنشاز هم گسیختگی ساختار آن و نیز نبود برهم

 روشنیدرصد بره موم به  20 دارایموم نسبت داد. این اثر در فیلم با بره
 [. 29مشهودتر است ]

، مدول الاستیک نسبی هر یک از 1های جدول بر اساس داده
از  پیشها در خاک نسبت به زمان روز دفن آن 150ها بعد از فیلم

به لحاظ آماری ها دفن کاهش یافته است. هرچند که این تغییر
ا افزایش ها بمدول الاستیک فیلمها دار نبودند. همچنین، تغییرمعنی

نداشت و نیز بر اساس آنالیز آماری، موم روند مشخصی غلظت بره
 .دشن دیدهها داری بین این تغییرتفاوت معنی

 

 گیرینتیجه
   LDPEی هالمیفپذیری تخریبهای مکانیکی و زیستویژگی

 

  اهنتیجهد.  شی بررسبه روش اکستروژن  مومبرهآمیخته شده با 
 دارایم فیل زیستی درتخریبزیستروز، بیشینه  150از  پسنشان داد 

 موم دست آمد. افزودن برههدرصد( ب 5موم )حدود درصد بره 20
اتیلنی باعث کاهش مقاومت کششی و ازدیاد طول تا های پلیبه فیلم

پذیری شد. تخریبروز زیست 150از طی  پیش و پسها پارگی فیلم
 بیترک رد مومبره مقدار شیافزاها نشان داد که بررسی ریزساختار فیلم

  شود.میتورم  حالت شدن پهنو  هاسبب گسترش شکاف لمیف
نوان به عاتیلن با آن در آمیزه پلیمری پلیبره موم  رسد کهبه نظر می

 .کننده عمل نموده و گره خوردگی بین زنجیرها را کاهش داده استنرم
وم مهای این پژوهش نشان داد که افزودن برهکه یافتهبا توجه به این

 نپذیرشدتخریب، تأثیر کمی بر زیستLDPEپلیمر  بستربه تنهایی به 
 پذیریخریبتاتیلنی در خاک دارد، بنابراین، برای بهبود زیستهای پلیفیلم

 استفاده از یک ترکیب دیگر مانند پلیمر شایدها در خاک این فیلم
 هایژوهشپ درنتیجهتواند مناسب باشد و و یا سازگارکننده می زیستی
 یستی زتری برای تعیین نوع سازگار کننده یا انتخاب پلیمربیش

 نیاز است.
 

 قدردانی
معاونت علمی  ـ نویسندگان از صندوق حمایت از پژوهشگران

 د.کننهای مالی این پروژه تشکر میریاست جمهوری برای حمایت
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