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 ها در طبیعتآن دورریزهایی که ی. ازآنجادشوتر میدر دنیای امروزی استفاده از پلیمر ها  روز به روز بیش: چکیده
بیعت این امر موجب آلودگی محیط زیست و بد شدن چهره ط که شوندانباشته میر طبیعت دباشند بنابراین قابل تجزیه نمی 

 ژوهشپ در این .تهیه پلیمر زیست تخریب پذیر می باشداست، مطرح شده  به تازگی ی کهیهایکی از روش .شودمی
 نشاسته، از مواد .ه شددر آوردتوسط اکسترودر به صورت فیلم  آزمایشگاهو در  سبک به عنوان نمونه انتخاب شده پلی اتیلن

 هایویژگی برها اثر آن  ود شپذیرکننده استفاده به عنوان زیست تخریب هانو مخلوط آ یداس یکلاکت یپل ˓مواد اکسو
 هایویژگیدر  زیادی افت باعثاسته نشان داد نش هانتیجه مقایسه .بررسی شدسبک پلی اتیلن  فیلم  فیزیکی و مکانیکی

 .دش مکانیکی هایگیویژدر کمی افت  باعث ،اکسو و پلی لاکتیک اسید افزودن  در حالی که .دوشمی مکانیکی پلی اتیلن سبک 
 

 .ستحکاما ؛پلی لاکتیک اسید ؛اکسو  ؛نشاسته  ؛یرپذ یبتخر یستز ؛پلی اتیلن سبک :های کلیدیواژه
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 مقدمه
ی ها به عنوان مادهتوان از نقش پلاستیکامروزی نمیدر دنیای 

 ند، دار گوناگونمصنوعی که نقش بسیار بااهمیتی در صنایع 
کرد. پلاستیک ها به طور گسترده در زندگی روزمره پوشی چشم

پروپلین، اتیلن، پلیها، پلیشوند. از جمله این پلاستیکمصرف می
ان، روش تولید، کاربرد آس سادگیکه به علت  استیرن می باشندپلی

ها خیلی زیاد ، از آنخطر بودنارزانی، شکل ظاهری خوب و بی
ها های آنها و ترکیبپلاستیک یگانه هایویژگیشود. استفاده می

ها را کاربرد آن ها،با موادی همچون فلزها، چوب، شیشه، لاستیک
که  زیادی گوناگونکرده است. با توجه به اهمیت و کاربردهای  زیاد

 . کنندایجاد میزیست محیطی زیادی  هایمشکل ˓ها دارندپلاستیک
 

و  ندقرار داده ا تأثیر بشر را تحتین زندگی و محیط زیست ابنابر
 روبه روزنده را با خطری جدی  هایها و موجودسلامتی انسان

استایرین و سی، پلیویاتیلن، پیهایی مانند پلیاند. پلاستیککرده
 مصرف پلاستیک جهان را  %75ها بیش از آن هایترکیب

 ترینبیش های بااتیلن یکی از پلاستیکچون پلی. ]1[ دهندتشکیل می
چون خودروسازی، ساختن لوازم خانگی، صنایع مصرف در صنایع هم

های ذخیره آب، صنایع بندی، پزشکی، بهداشتی و مخزنبسته
ها، ها، غذاهای آماده، نان فروشیبندی، موادغذایی، خشکشوییبسته
ها می کشاورزی، غذای انسان و سوپرمارکت هایفراوردهبندی بسته
ین مصرف این نوع پلاستیک ها روز به روز در حال ابنابر ˓باشد
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 افزایش است. 
 

کنند ناشی از ها ایجاد میآلودگی زیست محیطی که این پلاستیک
 باشد.آن در محیط و ماندن به مدت طولانی در طبیعت می نشدن تجزیه

های بلند بیش زنجیرهاتیلن که دارای دلیل ساختار مولکولی پلیهب
دار است قابل تجزیه و از سیصدهزار مونومر به هم چسبیده و ادامه

باشد. به همین بینی نمیزنده و ذره هایمصرف به وسیله موجود
بندی ملزم به استفاده از صنعت بسته به ویژه گوناگونعلت صنایع 

 پذیر می باشند.های تخریبپلاستیک
جایگزین بهتری برای ند توانپذیر میهای تجزیهپلاستیک

زنجیرهای بلند مولکولی زیرا که . های معمولی باشندپلاستیک
ش و ، تناکسایشپذیر توسط تابش خورشید، های تخریبپلاستیک

شوند. ی کوتاه تبدیل میو به زنجیرهشکسته شده گرمای محیط، 
 کرده های کوتاه را مصرفتوانند زنجیرهبینی میذره هایبنابراین موجود

اکسید تبدیل کنند. از جمله دیکربنها را به آب و گاز و آن
های زنجیر کوتاه را اتیلنتوانند پلیهایی که میمیکروارگانیسم

ها در طول ها هستند که آنها و قارچها، باکتریکپک ˓تجزیه کنند
 گردانند چند سال پلیمرها را مصرف کرده و به طبیعت برمی

 امروزه طبق گزارش . ]2[ کنندجلوگیری می و از آلودگی محیط
المللی، میلیاردها کیسه ه شده توسط سازمان محیط زیست بینیارا

 زیست دنیا تولید و سبب آلودگی محیط کشورهایپلاستیکی به وسیله 
تر از یک درصد به وسیله بازیافت، شود. از این تعداد، تنها کممی

تواند زنگ خطری برای و این می گردنددوباره به چرخه صنایع برمی
های پلاستیکی کیسه. ]1،2[ ها شودگان و محیط زیست آنآینده

ها بوده و موجب  ها و جنگلها، رودخانهسبب آلودگی دریاها، اقیانوس
 شود. همچنین مواد سمی که و ماهیان می هااز بین رفتن حیوان

رف شده مص هااین پلاستیک دارند به صورت ناخواسته توسط حیوان
ی به وسیله سرانجامشود. غذایی وارد می هایفراوردهو به گیاهان  و 

شود غذایی انسان وارد می سامانهیک هرم غذایی، این مسمومیت به 
 شود. بنابراین هزینه سنگینی را و موجب انواع بیماری ها می

شده،  های یادکنند. با توجه به موردها وارد میها و دولتبه ملت
های معمولی را سازمان جهانی محیط زیست مصرف پلاستیک

پذیر را های تخریبعنوان کرده و مصرف پلاستیکهشداردهنده 
ها به علت قیمت ی از کشورها و انجمنرخب پیشنهاد کرده است.

های های بالای تولید پلاستیک و کیسهبالای نفت، هزینه
 .اندپذیر مخالفت کردههای تخریبپلاستیکی، با تولید پلاستیک

ها، هزینه کنترل آلودگی و ولی به علت مصرف بسیار بالای آن

ها را مصمم به تولید دولت ˓شودهایی که توسط آن ایجاد میبیماری
پذیر در پذیر نموده است. پلاستیک تخریبهای تخریبپلاستیک
زیادی است.  هایبرتریهای معمولی و کاغذی دارای کیسهمقایسه با 

باشد. وزن کم، سبک بودن و آلودگی کم می هابرتریاز جمله این 
 همچنین تفاوت مهمی دیگری که بین کیسه های کاغذی با کیسه های
  پلاستیکی وجود دارد این است که وقتی کیسه های کاغذی تجریه می شوند

کنند ری تولید می تدی اکسید بیشکربن نسبت به کیسه های پلاستیکی، گاز 
بور را مج رساند و دولت هاو موجب اثر گلخانه ای شده و به لایه ازن آسیب می

 کنند.ای میکاهش گازهای گلخانه برایهای زیاد به  صرف  هزینه
پذیر جایگزین خوبی های پلاستیکی تخریبکیسه هابا توجه به این تفسیر

 باشد.های پلاستیکی معمولی و کاغذی مینسبت به کیسه
ر و مواد پلیم هایویژگییک پلاستیک، ترکیبی از  هایویژگی

 هاییویژگافزودنی موجود در ماتریس پلیمر است. بنابراین اطلاع از 
 پلیمر به عنوان جزء اصلی هایویژگیها ضروری است. پلیمر و افزودنی

پلاستیک می باشد که این موضوع  اهمیت  هایویژگیکننده تعیین
پلیمرها ارتباط  هایویژگیرساند. پلیمر را می هایویژگیو دانستن 

آگاهی  درنتیجه .]3[ ها داردزیادی با ساختار فیزیکی و شیمیایی آن
 هایویژگیتر از ساختمان پلیمرها به درک بهتر هر چه بیش

ی پلیمری آن چه که انجامد. برای یک فرآوردهها میپلاستیک
 زمانماده پلیمری در  هایویژگیبینی ضرورت دارد، عملکرد و پیش

ده یندی آن برآوراذاتی و فر هایویژگیدانستن  باکاربرد است که 
مکانیکی، پایداری ابعادی  هایویژگیشود. چنین عملکردی به می

اتیلن محیطی بستگی دارد.  اگرچه پلی هایعاملو مقاومت در برابر 
 لیواست،  برخوردار دلخواهی هایویژگیی دیگر از بین پلیمرها در

مکانیکی نه چندان  هایویژگی ی ذوب پایین وبه دلیل نقطه
ها از پرکننده. ]1،4[ است صنعت محدود ، کاربردهای آن دردلخواه

 ایهویژگیی از رخها به منظور کاهش قیمت و یا بهبود بو افزودنی
 .شودفیزیکی، مکانیکی و قابلیت فرآوری مواد پلیمری استفاده می

 مری به اصطلاح با پلیاتیلن  های خرید از جنس پلیکیسه
 اند که در بازار آرژانتین ظاهر شده قابل تجزیه به طور کامل

  اساسی، براساس فناوریمعروف هستند.  "پذیراکسو تجزیه"به 
استاندارد  اتیلنهای پلیاست که اگر در رزین ایویژهمواد افزودنی 

 ساخته شده  هایفراوردهی توانند تجزیهبه کار برده شوند، می
ی رودلان کاریلو و همکاران، تجزیه  .]5[د ها را سرعت بخشنبا آن

 مبتنی های پلیمر پلاستیکیهای نشاسته و آنزیمزیستی متابولیت
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پذیر، بر نشاسته را مورد مطالعه قرار دادند. پلیمرهای فوتو تجزیه
 های شیمیایی حساس به نورافزودنی دارایپلیمرهای مصنوعی 

یا کوپلیمرها هستند که به منظور تضعیف پیوندهای پلیمر در حضور 
ی کننده، تولیدشوند. شرکت ویلوریجش استفاده میتابش فرابنف

و شکست  کوری پذیریزمان تجزیهاصلی است که به طور هم 
  هایفراوردهکرده است.  آغازاتیلن را ی اکسیداتیو در پلیگرمای

 ینشاسته ٪55ی اصلی از ، یکدستهNی نشاستهویلو ریج،  مانند پلی
ر سطح دبه طورمعمول است و  ناتیلن خطی دانسیته پاییذرت با پلی

اثر افزودن   همکارانو  فریدمن .]6[گیرد مورد استفاده قرار می 3٪
اتیلن را پروپیلن و پیاستایرن، پلیهالوژن به پلی هایاز ترکیب 1٪

 قالب فیلم پلیمرها در زیستی پذیریبررسی کردند و دریافتند که تجزیه
 های پلاستیکینشان داد که کیسه هیل. ]7[افزایش پیدا کرده است 

 تجزیه کمپوست قابل دارایاتیلن پذیر از پلیتجزیه به طور کامل
اند که باعث کاهش تبدیل با افزودنی پلاستیک تشکیل شده

 . ]8[شوداکسید و آب در طول چند هفته میدیکربنپلاستیک به 
 ، آلبرتسونو  هاکاریناتیلن، در مورد تخریب زیست محیطی پلی

استه های مبتنی بر نشاند که پلاستیکنشان داده بسیار هایهمطالعبا 
 .]9 [شوندمی کنترل شده، دچار تخریب زیستی (1)شرایط کمپوست در

 ربرابرزین در نشان داد که  همکارانو  چلینییک مطالعه توسط 
 گیرد،سازی شده قرار میسازی( در خاک شبیهتخریب زیستی )یعنی کانی

. ]10[گیرد قرار نمی در شرایط کمپوست کردن سادگیبه  ولی
 زپذیر تجاری با استفاده ااز پلیمرهای تجزیه تعدادیی گرمای هایویژگی

  رانهمکاو  دیمتری اسکن دیفرانسیل توسط متری و کالریترموگرافی
های ، فیلمهمکارانو  گوهین. ]11[د انمورد مطالعه قرار گرفته

ذرت را  یاتیلن دارای چگالی پایین با درصد متفاوت از نشاستهپلی
موردبررسی قراردادند که در معرض خاک قرار گرفته بودند و حذف 

 شیمیایی ماتریکس با استفاده از طیف سنجی هاینشاسته و تغییر
. این مورد به بررسی روند ]12[تحت نظارت قرار گرفت  فروسرخ

یک های دو نوع پلاستآوریهای قابل تجزیه و فنفعلی در پلاستیک
  پردازد.پذیر و  بنزوفنون مبتنی بر افزودنی میفوتو تجزیه

 پروپیلن پلیاتیلن و های پلیی رزینهای مشخصهویژگی
اصلاح شده، نشان داده شده است. مکانیسم تخریب، به طور خلاصه 

پس زمینه و وضعیت  همکارانو  هاکوزاکی. ]13[توصیف شده است 
ر پذیپذیر و فوتو تجزیههای زیست تخریبفعلی تکنولوژی پلاستیک

دفع در مورد تخریب  اثر روش پژوهشرا بررسی کردند. در این 
 از پلاستیک معطوف  دوبارهی به استفاده ایویژهتوجه  شد.بررسی 

  های افزودنی را تعبیه کردند کهبسته همکارانو  وایلز. ]14[شده است 

 
 

  ا،ها و غیره و یکه برای پوشش زباله، رها کردن کیسه هاییفیلم
 هایی کمپوست مناسب هستند، در مظاهر دیگر که برای کیسه

 و کاربردهای هاهبرخی از مطالع بیلینگهام .]15[ مورداستفاده قرار گیرند
به پلیمرهای  توانندپذیر را که میهای اکسو زیست تخریبافزودنی

در هنگام قرار گرفتن در معرض نور  اکسایشهیدروکربن معمولی مانند 
، مکانیسم همکارانو  شا . ]16[ یا گرمایش القا شوند، بررسی کرد

( LDPEاتیلن دانسیته پایین )شده از پلیی پر ی نشاستهتخریب اولیه
آمیلاز بر روی نشاسته،  ـدهد که آلفا را مشخص کردند که نشان می

 کند تا باعث ایجاد ترک، سوراخ، سفتی به صورت سطحی عمل می
  .]17[د دهنو فرسایش شود که مساحت سطح را افزایش می

واد برای م، اصلاح شیمیایی پلیمرهای کلاسیک را همکارانو  راپر
پذیرفوتو و شیمی مورد بررسی قرار دادند. این مطالعه شامل تجزیه

 اتیلن یا ی گرانولی با پلیاز نشاسته %6 - 20ترکیب فیزیکی 
 نشاسته تخریب شده  ٪50پلی پروپیلن بود که طی آن بیش از 

 الکل وینیلاکریلات یا پلیپلیمرهای هیدروفیلی مانند پلی با
پذیر برای مالچ کشاورزی یا کیسه حمل، زیست تخریبهای به فیلم

 همکارانو  رودلان کارریلو .]18[قرار گرفتند  دوبارهتحت پردازش 
 یزیستی ها را که در طول تجزیههای نشاسته و آنزیممتابولیت

پلیمر پلاستیک مبتنی بر نشاسته توسط قارچ سفید  
(Phanerochaetechrysosporium)در رآکتورهای باگاس نیشکر ، در 

و  کالشرشتا. ]19[ای رشد کرده بودند، مورد مطالعه قرار دادند لوله
زگار با محیط زیست را های ساتجاری پلاستیک از نظر همکاران

پذیری انواع ، تجزیههمکارانو  سیتوی. ]20[قرار دادند  مورد بررسی
نشاسته فدروفلیه شده را بررسی کردند )ذرت، برنج،  گوناگون

 ها آنهای نتیجهزمینی، آمیلوز ذرت و آمیلوپکتین ذرت(. سیب
های پلاستیک تهیه شده از ذرت فسفریله شده نشان داد که فیلم

 های مقاوم پذیری توسط باکتریمیزان انحلال بالاتر و تجزیه
، اهی فسفریله نشده دارند. این موردرا  نسبت به موارد آماده شده گرمابه 

 ایهتوانند تقاضای روزافزون را برای کیسهکه میی هستند هایویژگی
 .]21[د پذیر برآورده کننپلاستیکی یکبار مصرف زیست تخریب

ی یی بالاآلودگحجم  پلی اتیلن سبک تولید کنندهی که یاز آنجا
ری تبیشهای پژوهشباشد و در مورد مواد افزودن به آن نیازمند می
 رایبهای پلی اتیلن سبک فیلم پژوهشبنابراین در این  ˓باشدمی

(1)  Compost 
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بررسی میزان استحکام آن و کنترل میزان زیست تخریب پذیری 
 مواد اکسو و پلی لاکتیک اسید  ˓ها در صورت افزودن نشاستهآن
 

میزان استحکام فیلم های تهیه شده  مطالعهده است. در این شتهیه 
 د.شوها به عنوان گام اول بررسی میو تغییر ساختار آن

 

 بخش تجربی
 مواد شیمیائی

های پودر پلی اتیلن سبک خطی با دانسیته پایین تولیدی نمونه
صورت ههای لازم بپتروشیمی تبریز از واحد پلی اتیلن که مستربچ

 KLK Malaysiaروغن گلیسیرین نیز از  استاندارد زده شده بود تهیه شد.
ی اتیلن پلپلی لاکتیک اسید و  ˓مواد اکسو ˓د. نشاستهشخریداری 

، ا پلیمربهس، مهشاد یزد به ترتیب از (سازگار کنندهمالئیک اسید )
 د.شتهیه و بهسا پلیمر  آزماشهر 

 
 تخریب پذیر های پلی اتیلننمونه

  زمایشآ نرم افزار مینی تبده از ابا استف نخستها تهیه فیلم برای
  د.شپلی اتیلن زیست تخریب پذیر تهیه  ی ازگوناگون طراحی و آمیزه

 ˓درصد 2/1تا  0اکسو از  ˓درصد 50تا  0شامل نشاسته از  ی کهیها هآمیز
یادآوری  شایاند. شمی باشد تهیه  درصد 25/1 تا 0پلی لاکتیک اسید از 

انجام شده  هایپژوهشاست که بازه درصد های انتخاب شده براساس 
 شرکت  ودر صد سازگار کننده  10 باشد.های دیگر میتوسط گروه

آمیزه های  .دش افزودهکردن  (1)یزرسابرای پلاستی  نیز د روغنصدر 3
صورت هب سلسیوسدرجه  220تا  150در دمای در اکسترودر تولیدی 

 .درآورده شدصورت فیلم هب آورده شده و سپسگرانول در 
 

 همسوگرد یچهاکسترودر دو مارپ

وردنظر از م یونهایبا فرمولاس اتیلن یگرانول پل یهبه منظور ته
 .SM twin screw lab یشگاهیآزما یچهدستگاه اکسترودر دومارپ

Extruder Intermeshing, Korea شرایط  1در جدول  .دش استفاده
 .یندی استفاده شده در اکسترودر آورده شده استافر

 
 های فراوردهویژگی
 IR-FT(2)آناليز 

هر نمونه  FT-IRبرای شناسایی طیف  Nicolet iS50از دستگاه 
و در یک  C°35ها در دمای، نمونهنخستدر  استفاده شده است.

 د. گستره اسکن طیف شدهی گرماساعت  4اجاق خلأ به مدت 

 د.شانتخاب  cm−1 4000-400در بازه 
 
 

 ها.ـ شرايط فرايندی استفاده شده در توليد فيلم1جدول 

دمای مناطق گوناگون 
 (ºC)اکسترودر 

 دور اکسترودر

(rpm) 
 سرعت گرانول ساز

(rpm) 

225-150 140 510 

 
 مقاومت ضربه يریگ دستگاه اندازه

آزمون مقاومت در برابر ضربه به کمک آزمون استاندارد 
256ASTM-D  گیری ضربه آیزود با دستگاه اندازه شکلبه

Resilimpactorcoded6967.00,Ceast,Italy  شدانجام. 
 

 کشش يریگ دستگاه اندازه

 ASTMD638-ISO1184 انجام شده طبق استاندارد یهاآزمون

ول ط یشافزا یزانشکست، م، نقطه یمنقطه تسل مقدارهایبوده و 
ها با دستگاه ساخت شود. آزمون یم یریگ در نقطه شکست، اندازه

 .دشانجام  LR-10kمدل  Lloyd شرکت

 
 TG(3) آناليز

 جود مو هایترکیب فراریت میزان گیریاین آنالیز برای اندازه

های مربوط به کاهش وزن و مشتق ها استفاده شد. منحنینمونه در
  انجام شد. TGA Henven, HCT-1 ترموگراویمتری با دستگاه

دهی شدند و این دما گرما C° 105ها از دمای اتاق تا نمونه نخست
دقیقه حفظ شد.  20برای حذف رطوبت فیزیکی نمونه به مدت 

 یگرمای، با نرخ C°500ها برای رسیدن به دمایسپس نمونه
C/min°20 داده شد گرما، و در حضور جریان نیتروژن. 
 

 (4)آناليز ميکروسکوپ روبشي

 تصویربرداری به منظور برای FEI Quanta 200 ESEMاز دستگاه 
 آنالیز سطح نمونه پلیمرهای تولیدی استفاده شد.
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 و بحث هانتیجه
 نمونه های پلی اتیلن سبک زیست تخریب پذیر

نمونه های پلی اتیلن سبک زیست تخریب پذیر با درصد های 
 (. 2د )جدول شبه کار بردن نرم افزار مینی تب تهیه با انتخابی 

 ای که صورت گرفت ظاهر نمونه ها بود که در صورت مشاهده یناول
 
 

 ـ فيلم های پلي اتيلن سبک توليدی با درصدهای مواد افزودني گوناگون.2جدول 

 گرمی پلیمر تولیدی 3000درصد اجزاء در نمونه  نمونه )نام نمونه( ردیف

 گلیسیرین %5سازگار کننده +  %10نشاسته + پلی اتیلن سبک خطی +  %5/0 (1پلی اتیلن + نشاسته ) 1

 گلیسیرین %5سازگار کننده +  %10نشاسته + پلی اتیلن سبک خطی +  %10 (2پلی اتیلن + نشاسته ) 2

 گلیسیرین %5سازگار کننده +  %10نشاسته + پلی اتیلن سبک خطی +  %20 (3پلی اتیلن + نشاسته ) 3

 گلیسیرین %5ار کننده + سازگ %10نشاسته + پلی اتیلن سبک خطی +  %30 (4پلی اتیلن + نشاسته ) 4

 گلیسیرین % 5سازگار کننده + %10نشاسته + پلی اتیلن سبک خطی +  %40 (5نشاسته + پلی اتیلن ) 5

 اکسو + پلی اتیلن سبک خطی %5/0 (6اکسو + پلی اتیلن ) 6

 اکسو + پلی اتیلن سبک خطی %75/0 (7اکسو + پلی اتیلن ) 7

 پلی اتیلن سبک خطیاکسو +  %1 (8اکسو + پلی اتیلن ) 8

 اکسو + پلی اتیلن سبک خطی %10 (9اکسو + پلی اتیلن ) 9

 پلی لاکتیک + پلی اتیلن سبک خطی %2/0 (10پلی لاکتیک + پلی اتیلن ) 10

 پلی لاکتیک + پلی اتیلن سبک خطی %75/0 (11پلی لاکتیک + پلی اتیلن ) 11

 + پلی اتیلن سبک خطیپلی لاکتیک  %1/0 (12پلی لاکتیک + پلی اتیلن ) 12

 اتیلن سبک خطیپلی لاکتیک اسید + پلی %25/1 (13پلی لاکتیک + پلی اتیلن ) 13

 پلی اتیلن سبک خطی %100 (14پلی اتیلن سبک خطی ) 14

 (5پلی اتیلن + نشاسته + پلی لاکتیک + اکسو ) 15
سازگار  %10اکسو + بقیه پلی اتیلن خطی +  %2/0پلی لاکتیک +  %1/0نشاسته +  5%

 کننده

 سازگار کننده %10اکسو + پلی اتیلن خطی +  %2/0پلی لاکتیک +  %1/0نشاسته +  %1 (16پلی اتیلن + نشاسته + پلی لاکتیک + اکسو ) 16

 کننده سازگار %10اکسو + پلی اتیلن خطی +  %2/0پلی لاکتیک +  %1/0نشاسته +  %3 (17پلی اتیلن + نشاسته + پلی لاکتیک + اکسو ) 17

 سازگار کننده %10اکسو + پلی اتیلن خطی +  %2/0پلی لاکتیک +  %1/0نشاسته +  %5 (18پلی اتیلن + نشاسته + پلی لاکتیک + اکسو ) 18

 (19پلی اتیلن + نشاسته + پلی لاکتیک + اکسو ) 19
 %10اکسو + بقیه پلی اتیلن خطی +  %75/0پلی لاکتیک +  %5/0نشاسته +  10%

 کنندهسازگار 

(1)  Plasticizer        (3)  Thermogravimetric 

)2( Fourier-transform infrared spectroscopy     )4( SEM 
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 (20پلی اتیلن + نشاسته + پلی لاکتیک + اکسو ) 20
 %10اکسو + پلی اتیلن سبک خطی +  %5/0پلی لاکتیک +  %2/0نشاسته +  20%

 گلیسیرین %5سازگار کننده + 

 (21پلی اتیلن + نشاسته + پلی لاکتیک + اکسو ) 21
 %10ی + اکسو + پلی اتیلن سبک خط %75/0پلی لاکتیک +  %5/0نشاسته +  30%

 گلیسیرین %5سازگار کننده + 

 (22پلی اتیلن + نشاسته + پلی لاکتیک + اکسو ) 22
 %10اکسو + پلی اتیلن سبک خطی +  %5/0پلی لاکتیک +  %25/0نشاسته +  40%

 گلیسیرین % 5سازگار کننده +
 

 مکانيکي فيلم های زيست تخريب پذير توليد شده.های ـ ويژگي3جدول 

 (gمقاومت ضربه به روش دارت ) (٪)افزایش طول در نقطه پارگی  (MPaاستحکام کششی در نقطه شکست ) نام نمونه

1 5/18 296 0/50< 

2 7/17 285 0/50< 

3 4/18 324 0/50< 

4 5/18 348 0/50< 

5 3/21 356 0/50< 

6 2/11 543 5/92 

7 3/11 546 5/88 

8 5/11 550 5/71 

9 0/11 489 0/50< 

10 6/10 620 0/92 

11 7/10 642 5/92 

12 8/10 636 0/93 

13 7/10 638 0/91 

14 5/10 628 0/119 

15 7/10 554 0/62 

16 9/10 530 5/61 

17 2/11 463 0/74 

18 4/12 414 0/50< 

19 6/12 342 0/50< 

20 8/15 326 0/50< 

21 8/13 410 0/50< 

22 3/21 356 0/50< 

 
ی شمگیرچشفافیت فیلم به صورت  ˓نشاسته به پلی اتیلن افزودن

 ارمواد اکسو نیز تا حدودی شفافیت فیلمهای تهیه شده کاهش یافت. 
 که افزودن پلی لاکتیک اسید هیچ اثری . در صورتیدادکاهش 

  بر روی شفافیت ایجاد نکرد.
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 مکانیکی فیلم ها هایویژگی

 هاییلمف یژگیو ینتراز مهم یکی یکی،مکان هایویژگی
  یلمشود که ف یبالا باعث م یکیباشد. مقاومت مکان یم یمریپل

زمان حملونقل و انبارداری، در  یکیدر اثر وارد شدن تنش های مکان
  3در جدول . شودن یو سوراخ شدگ یمانند پارگ یدچار صدمات

صد در ˓های استحکام کششی در نقطه شکستآنالیز هاینتیجه
افزایش طول در نقطه پاره شونده گی و مقاومت ضربه برای نمونه 

 آورده شده است: دیفیلم های تولی
 همچنان که از داده های مربوط به نشاسته واضح است استحکام 

افزایش  رتقریب ثابت است به جز دبه ه در نقطه شکست با افزایش مقدار نشاست
 رسد.مگا پاسگال می 3/21 آن به درصدی از نشاسته که مقدار 40

 

 
 10ج: نمونه شماره     6ب: نمونه شماره    3ـ تصويرهای ميکروسکوپ الکتروني نمونه شاهد و ديگر فيلم ها )الف: نمونه شماره 1شکل 

 ( 22ه: نمونه شماره     14د: نمونه شماره 

 

 در مقایسه با نمونه شاهد )پلی اتیلن سبک بدون افزایش مواد 
تحکام اس˓ در صورت افزایش نشاسته در هر مقداری˓ زیست تخریب پذیر(

نش تواند از پراکاین افزایش میدر نقطه شکست افزایش یافته است. 
یری یکنواخت گیکنواخت نشاسته با پلی اتیلن سبک باشد که باعث شکل

دیگر افزایش نشاسته باعث کاهش  سویاز  .]22[ است فیلم نهایی شده
و همچنین  درصد 296-356به  628افزایش طول در نقطه پارگی از 

د که این می تواند ناشی از تمایل کم نشاسته ش مقاومت در برابر ضربه
 .]22[در مقابل کشش آمدن در مقایسه با پلی اتیلن سبک باشد 

ث پلی اتیلن سبک خطی باعافزایش مواد اکسو به ی دیگر سواز 
ه افزایش ک د. درحالیشتغییر معناداری در استحکام در نقطه شکست ن

)برای پلی اتیلن  628طول در نقطه پارگی به طور چشمگیری از  
در صد )برای پلی اتیلن  489-550سبک خطی بدون مواد اکسو( به 

 ر ضربهرابمقاومت در ب همانندطور هسبک خطی با مواد اکسو( کاهش یافت. ب
 گرم 5/92تر از کوچک مقدارهایگرم برای نمونه شاهد به  119نیز از 

ثر ؤم هاینشدن پیوند کاهش یافت. این می توان ناشی از تشکیل
 .]23[شیمیایی بین مواد اکسو و پلی اتیلن سبک باشد 

نتخاب اپلی لاکتیک اسید نیز به عنوان زیست تخریب پذیر کننده 
  د.شمکانیکی پلی اتیلن سبک بررسی  هایویژگید و اثر آن بر ش

دلیل تشکیل پیوندهای هیدروژنی هرفت بهمچنان که انتظار می
  اسید موجود در ساختمان پلی لاکتیک C=Oو یا  OHهای ناشی از گروه

تحکام در اسچشمگیری تغییر  ˓های موحود پلی اتیلن سبکهیدروژنبا 
د. شن دیدهکششی در نقطه شکست و افزایش طول در نقطه پارگی 

 .]24[ کمی کاهش یافت هایهمچنین مقدار مقاومت در برابر ضربه نیز با تغییر
 یدمواد اکسو و پلی لاکتیک اس ˓درصد های بهینه میزان افزودن نشاسته

 هایهطالعکه از م با استفاده از نرم افزار مینی تب در بازه هایی
ای هفیلمد و شانتخاب  ˓انجام گرفته جمع آوری شده بود پیشین

د. شتهیه  ها با هم افزایی هر سه مواد زیست تخریب پذیرپلیمری آن
 آورده شده است. 3های تهیه شده در جدول مکانیکی فیلم هایویژگی
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 شودمی دیده 3که از داده های موجود در جدول  گونههمان
ی تر نشاسته در مقایسه با مواد اکسو و پلمقدار بیشبه دلیل افزودن 

استحکام کششی در نقطه شکست افزایش پیدا کرد  ˓لاکتیک اسید
 دیگر کاهش پیدا کردند.  هایویژگی ولی

 

 مطالعه ریز ساختار

های تهیه شده توسط دستگاه میکروسکوپ ساختار فیلم
 هایویژگید. لازم به ذکر است که با توجه به شالکترونی مطالعه 

ه عنوان بها چندین نمونه از فیلم ˓مکانیکی بهینه و سایر پارامترها
 ˓3ده )نمونه های شانتخاب مکانیکی بهینه  هایویژگینمونه با 

 هآمد ها تهیه شد. تصویرهای به دست( و تصویرهای آن20 و 14 ˓10˓6
 آورده شده است. 1در شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .TGAهای توليدی توسط دستگاه های تخريب گرمايي فيلمـ نتيجه2شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دی.های توليهای آناليز طيف فروسرخ برای نمونه فيلمـ نتيجه3شکل 

 
 (1-می باشد نمونه شاهد )شکل د روشن 1که از شکل  گونههمان

 دارای شبکه ماتریس منظم و بدون هیچ بهم خوردگی می باشد. 
( دارای شبکه منظمی 1-در حالیکه نمونه دارای نشاسته )شکل الف

نمی باشد که می تواند ناشی از عدم توزیع مناسب و یکسان نشاسته 
کاهش  ردر ساختار ماتریسی پلی اتیلن می باشد و این دلیل خوبی ب

درصد افزایش طول و مقاومت ضربه در مقایسه با نمونه شاهد باشد. 
و همچنین در نمونه شامل  (1-ب)شکل در نمونه دارای مواد اکسو 

شبکه ماتریسی پلیمرهای تهیه شده  (1-ج)شکل پلی لاکتیک اسید 
منظم و بدون هیچ بهم ریختگی می باشد. با مقایسه شبکه منظم 

می توان دلیل بالا بودن درصد افزایش  ˓3جدول ها با داده های آن
طول و مقاومت ضربه را برای نمونه دارای پلی لاکتیک اسید که 

 ترین شبکه در مقایسه با دیگر نمونه ها می باشد دارای منظم
اکسو و  مواد ˓نشاسته ˓در نمونه دارای پلی اتیلن سبک توضیح داد.

نظم نشدن متوزیع پلی لاکتیک اسید به دلیل وجود نشاسته و 
نامنظمی  شبکه ماتریسی˓ مولکولی آن در ساختار مولکولی پلی اتیلن

که باعث کاهش درصد افزایش طول و  (1-ه)شکل د شه دید
 د.شمقاومت ضربه در مقایسه با نمونه شاهد 

 

 TGتوسط  گرماییتخریب 

 TGAهای فیلمی تولیدی توسط دستگاه نمونه گرماییتخریب 
در محیط خنثی نیتروژن  سلسیوسدرجه  600از دمای محیط تا 

 آورده شده است. 2در شکل  به دست آمده هاینتیجهد. شبررسی 

نشان می دهد که وجود نشاسته  2موجود در شکل  هاینتیجه
 .ودشی سریع فیلم پلیمری میگرمای( باعث تخریب 20و  3)نمونه های 

مواد اکسو و پلی لاکتیک اسید  ˓مخلوط نشاسته افزودنهمچنین 
 باعث تسریع تخریب شبکه ماتریسی فیلم های پلیمری 

و های شامل مواد اکسهی نمونگرمایدیگر تخریب  سویی. از شودمی
 شان دادنداز خود ن همانند هایتقریب نمودار تغییربه و پلی لاکتیک اسید 

ها در شرایط دمایی بالاتری نسبت به نمونه های دیگر و تخریب آن
 های به دست آمدهنتیجهو نمونه شاهد رخ داد. که این با توجه به 

ی الکترونی همخوان تصویرهایمکانیکی و  هایویژگیاز آنالیزهای 
ی تمامی نمونه ها در حدود گرمایکه تخریب نکته جالب ایندارد. 
تسریع می شود که دمای تخریب پلی اتیلن  سلسیوسدرجه  300

می توان با در نظر گرفتن  2می باشد. بنابراین با توجه به شکل 
 می توان از ایجاد  10و  6ی نمونه های گرمایخیر تخریب أت

شبکه پلیمری مستحکم تری نسبت به پلی اتیلن سبک خطی 
  .]25[ مطمئن شد
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 (FT-IR) فروسرخآنالیز طیف سنجی 
ک از پلی اتیلن سب شده یدتولهای فیلم نمونه فروسرخ یفط 3شکل

ه ک را در اثر افزایش مواد متفاوت زیست تخریب پذیر نشان می دهد
ی انمونه ه  .سم شده استر cm 4000-500-1  در گستره عدد موج

بوده که نشان از حضور نشاسته دارد.  همانند های دارای گروه 20و  3
هم می باشد  مانندتقریب به نیز  14و  6گروه های عاملی نمونه های 

ست. ه ثیر جزئی مواد اکسو در ساختار پلی اتیلن سبکأکه نشان از ت
نیز دارای  ˓(10پلی لاکتیک اسید )نمونه  داراینمونه  سوییاز 

است با این تفاوت  14و  6با نمونه های  همانند هاینمودار با تغییر
به دلیل  cm 1400-1200-1و cm 1000-900-1که در بازه های 

سیکلی دارای پیک  هایو ترکیب C=Oوجود گروه های عامل 
 باشد. تری میبزرگ

 گیرینتیجه
 هایویژگی مواد تخریب پذیر بر روی افزودن ثیرأت پژوهشدر این 

  هاجهنتیسبک مورد بررسی قرار گرفت.  پلی اتیلن مکانیکی
 فراوردهافیت شف ˓به پلی اتیلن سبکنشاسته با افزودن  نشان داد که
 .دفیزیکی و مکانیکی آن افت کر هایویژگیهمچنین  و خیلی کم شد

 در نقطه پارگی کاهش پیدا کردهافزایش طول  ویژگیطوری که  به
یعنی مقاومت در برابر پارگی د. شو هنگام کشش از طول زود پاره 

  اما استحکام کششی در نقطه شکست می شود.از طول کم 
 یزن مقاومت آن در برابر ضربه زیاد شد. نشاسته با افزایش درصد 

. این درحالی است که با افزایش مواد گرم رسید 50زیر به کم و 
لی اتیلن تقریب شبیه پبه ت ساکسو استحکام کششی در نقطه شک

 افزایش طول در نقطه . همچنینتخریب پذیر بودزیست بدون مواد 
 ایداردر نمونه . دشکم  تا حدودیپارگی و مقاومت در برابر ضربه  

رصد افزایش ، دستتیک اسید استحکام کششی در نقطه شکپلی لاک
 طول در نقطه پارگی و مقاومت ضربه شبیه پلی اتیلن خالص 

  .افزودنی بود بدون
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