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Hypothesis: Biodegradable polymer blends in comparison to petroleum-
based polymers consume less energy in the production process, and do not 
produce environmental pollution due to their renewable sources. One of these 

biodegradable blends is polyolefin elastomer/starch (POE/S) blend. In this study, 
the effect of composition ratio of polyolefin elastomer/starch on properties such 
as mechanical, morphology, rheology and biodegradability properties of the blend 
were investigated. Because of non-polar microstructures of POE and polar starch, 
a polyolefin elastomer/maleic anhydride copolymer (POE-g-MAH) was used to 
improve their compatibility.
Methods: Blends of polyolefin elastomer and starch were prepared in presence of 
POE-g-MAH as synthetic compatibilizer with a Brabender internal mixer. The 
concentration of POE-g-MAH was fixed at 10 wt% and the content of starch in both 
binary and ternary blends was varied between 0 wt% and 55 wt%.
Findings: The results showed changes in the tensile, hardness, SEM micrographs, 
and void increasing after exposing the blends to fungi for three months at room 
temperature. To examine the compatibility of the blends, Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) was used. The observations of the scanning electron micrographs 
of polymer blends showed that by increasing the amount of starch from 15 to 55 wt%, 
the size of the dispersion phase increased; though it was reduced by adding 10 wt% 
of  POE-g-MAH in the polymer blends. The rheology tests were carried out using 
rheometrics mechanical spectrometry (RMS) and the results indicated an increase 
in the complex viscosity, loss modulus and storage modulus after the addition of 
the compatibilizer into the blend. By adding starch to POE in the blend, the tensile 
strength and elongation-at-break decreased. The comparison between the blends with 
and without compatibilizer showed higher tensile strength and elongation-at-break 
for the blends with compatibilizer. The biodegradation experiments for the blend with 
15 wt% of starch showed that the degradation of blend composition was negligible, 
but with higher starch content, the degradation rate increased and the blend with 
compatibilizer showed less degradation than the blend without compatibilizer.
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در اين مطالعه، اثر وجود نشاسته بر خواص پلی اولفین الاستومر )POE( بررسی شد. بدين منظور، 
براي تهیه آمیخته هاي پلی اولفین الاستومر-نشاسته )POE/S( از روش اختلاط مذاب بهره گرفته 
شد. آمیخته ها با مخلوط كن داخلي آزمايشگاهي تهیه شدند. براي بررسي نقش نشاسته در خواص 
ادامه  در  شد.  استفاده   55% و   45  ،35  ،25  ،15 نشاسته  متفاوت  وزنی  مقادير  از  آمیخته ها  اين 
با توجه به اختلاف  خواص مکانیکی، شکل شناسی و زيست تخريب پذيری آمیخته ها ارزيابي شد. 
ساختاري POE كه غیرقطبی است و نشاسته كه ساختار شیمیايي قطبی دارد، از كوپلیمر پلی اولفین 
الاستومر-مالئیک انیدريد )POE-g-MAH( برای بهبود سازگاری استفاده شد. بررسی سازگاری 
آمیخته با آزمون طیف سنجی زيرقرمز تبديل فوريه )FTIR( انجام شد. با افزايش مقدار نشاسته 
در آمیزه، تصاوير میکروسکوپ الکترونی پويشي )SEM(، افزايش اندازه فاز پراكنده را نشان داد 
كه پس از افزودن POE-g-MAH به دلیل سازگاري بیشتر فازها، اندازه فاز نشاسته كاهش يافت. 
نتايج آزمون رئولوژی بیانگر افزايش گرانروی مختلط، مدول اتلاف و مدول ذخیره پس از افزودن 
سازگاركننده به آمیخته بود. استحکام كششی و ازدياد طول تا پارگی با افزودن نشاسته، كاهش 
يافت. مقايسه نمونه های با و بدون سازگاركننده نشان داد، نمونه های داراي سازگاركننده استحکام 
كششی بیشتر و ازدياد طول تا پارگی كمتری نسبت به نمونه های بدون سازگاركننده دارند. نتايج 
زيست تخريب پذيری نیز نشان داد، در آمیخته های داراي %15 وزنی نشاسته مقدار تخريب آمیخته 
داراي  نمونه های  و  افزايش می يابد  تخريب  مقدار  نشاسته،  مقدار  افزايش  با  و  است  اندک  بسیار 

سازگاركننده دچار تخريب كمتری می شوند. 

پلی اولفین الاستومر، 

نشاسته، 

سازگارکننده، 

شكل شناسي، 

زیست تخریب پذیری 
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مقد‌‌‌‌مه
لاستیک ها  و  گرمانرم  مواد  خواص  دارای  گرمانرم  الاستومرهاي 
از  مختلف  زمینه های  در  مصرفي  مواد  مهم ترین  از  TPEها  هستند. 
در  چسب هاست.  و  الیاف  کابل،  و  سیم  خودرو،  قطعه هاي  جمله 
قالب گیری  از  )استفاده  فرایندپذیری  مزایای  گرمانرم  الاستومرهاي 
تزریقی، اکستروژن و قالب گیری دمشی( و پتانسیل بازیافت گرمانرم ها 

با انعطاف پذیری و مدول کم الاستومرها ترکیب می شود ]1،2[.
به طور کلی، TPEها متشکل از یک فاز سخت و یک فاز نرم هستند. 
واکنش زنجیرها در فاز سخت محدود می شود، زیرا دمای واکنش فاز 
سخت بیشتر از دمای انتقال شیشه ای و دماي ذوب است، در حالی 
که فاز نرم شامل اجزایی است که دمای واکنش کمتر از دمای انتقال 

شیشه ای و دماي ذوب دارند ]3[.
هستند  پلیمرها  از  جدیدی  نسبتاً  گروه  پلی اولفینی  الاستومرهای 
در  مصرفي  متالوسن  کاتالیزورهای  در  اخیر  پیشرفت های  با  که 
به عنوان   )POE( الاستومر  پلی اولفین  کرده اند.  پیدا  ظهور  پلیمرشدن 
می تواند  است،  داشته  سریعی  رشد  که  سنتزي  پلیمرهای  از  یکی 
جمله  از  متداول  پلیمرهای  از  تعدادی  برای  مناسبی  جایگزین 
استات  اتیلن وینیل   ،)EPDM یا   EPR( پروپیلن  اتیل  لاستیک های 
)EVA(، کوپلیمرهای با قطعه های استیرن )SBC( و پلی وینیل کلرید 
)PVC( باشد. الاستومرهای پلی اولفین با اغلب مواد اولفینی سازگار 
پلاستیک ها هستند. همچنین،  استحکام ضربه ای  بهبوددهنده  و  بوده 
قابلیت های منحصر به فردی را در آمیخته های پلیمری ایجاد می کنند. 
این الاستومرها افزون بر اینکه گرمانرم هستند، قابلیت پخت دارند. 
دارای شکل خاص و منحصربه فرد در توزیع کومونومر هستند که به 
توزیع وزن مولکولی باریک منجر می شود. اختلاط سریع و پراکنش 

خیلی خوب نیز از سایر ویژگی های POE است ]4-6[.
به عنوان  توانستند  پلی اولفینی  الاستومرهای  دهه،  یک  از  کمتر  در 
 ماده پیشرو در کاربردهای قطعه هاي خارجی و داخلی خودرو )اساساً 
با بهبود استحکام ضربه اي PP(، سیم و کابل، قطعه هاي اکسترود شده و 
چسب ها،  پزشکی،  محصولات  پلاستیکی،  فیلم های  تولید  تزریقی، 

کفش و اسفنج ها مطرح شوند ]6،7[.
نام  با  الاستومر  پلی اولفین  پژوهش،  این  در  شده  استفاده   POE

و  پلي اتیلن  پایه  با  الاستومري  که  بود   TAFMER DF740 تجاری 
ضربه اي  استحکام  و  انعطاف پذیري  بنابراین،  است.  پلی پروپیلن 
از  مختلف  درصدهاي  ترکیب  با  آن  آمیخته سازي  که  دارد  خوبي 
 نشاسته را امکان پذیر می سازد. نشاسته پلیمر طبیعی است که داشتن 
ویژ گی هایی همچون قیمت کم، تولید و دسترسی آسان، تجدیدپذیري و 
سایر  با  نشاسته  ترکیب  از  تا  می شود  باعث  زیست تخریب پذیري 

پلیمرها، مواد زیست تخریب پذیر تشکیل شود. همچنین، به طور طبیعی 
به  در محیط های مختلف آبی و خاکی تجزیه پذیر است. در مراجع 
سازوکارهاي زیست تخریب پذیري آمیخته هاي پلیمر با نشاسته اشاره 
شده است که اغلب با تولید کربن دی اکسید و شرکت در فوتوسنتز 

گیاهان، این آمیخته ها دوباره وارد چرخه طبیعت مي شوند ]8-12[.
سیب زمینی، گندم، جو و ذرت منابع نشاسته هستند که نشاسته در 
بافت های گیاهی این منابع به حالت دانه های جدا از هم یا گرانول 
کروی،  متفاوت  شکل های  گرانول ها  این   .]13-15[ دارد  وجود 
بیضوی یا چندوجهی دارند که بزرگ ترین آن ها به سیب زمینی مربوط 
است. نشاسته پلیمری از مولکول های گلوکوز تشکیل شده که دارای 
دو نوع مولکول پلیمری با نام های آمیلوز و آمیلوپکتین است. سهم 
 آمیلوپکتین در نشاسته حدود %80-75 است ]19-16[. اگرچه برخی 
مولکول های آمیلوز کمی شاخه ای هستند، ولی به طور عمده خطی و 
متشکل  شاخه ای  ساختار  آمیلوپکتین  که  حالی  در  شاخه اند.  فاقد 
از زنجیرهای کوتاه متصل به زنجیرهای کوتاه و خطی دیگر است. 
اندازه و ساختارهای مولکولی متفاوت، نسبت های آمیلوز-آمیلوپکتین 
مختلف و معماری گرانولی متفاوت به خواص منحصربه فردی در هر 

نوع از نشاسته ها منجر می شود ]20[.
در سال های اخیر، به دلیل توسعه پلیمرهای زیست تخریب پذیر با 
آلی  پرکننده های  با  پلیمر  ترکیب  و خواص خوب،  کم  نسبتاً  هزینه 
مانند نشاسته پژوهش هاي زیادی را به خود اختصاص داده است. با 
وجود این، ترکیب نشاسته با پلیمرهای آب گریز به دلیل چسبندگی 
مکانیکی  خواص  با  آمیخته هایی  تولید  موجب  ضعیف،  بین سطحی 
ضعیف می شود. برای برطرف کردن این مشکل از سازگارکننده هایی 
مانند اتیلن وینیل استات، پلی وینیل الکل، پلی وینیل بوتیرات، پلی اتیلن 
با مالئیک  پیوندخورده  انیدرید و پلی پروپیلن  با مالئیک  پیوندخورده 

انیدرید استفاده می شود ]4-6[.
Fu و همکاران از کوپلیمر پیوندی POE با مالئیک انیدرید به عنوان 

سازگارکننده استفاده کردند. آزمون FTIR تشکیل گروه استر کربونیل 
را تأیید کرد و نیز خواص مکانیکی و شکل شناسي نمونه های داراي 
پیوندی  کوپلیمر  از  همکاران  و   Wu  .]4[ یافت  بهبود  سازگارکننده 
POE با آکریلیک اسید به عنوان سازگارکننده استفاده کردند که نتایج 

مشابهی با پژوهش Fu و همکاران مشاهده شد و تفاوت آن ها فقط در 
روش تهیه کوپلیمر بود ]6[. 

فراورش  برای  که  فیلم  ریخته گری  و  اکستروژن  مانند  روش هایی 
مواد برپایه نشاسته استفاده می شوند، شبیه فرایندهایی است که برای 
فراورش  کنترل  می روند.  به کار  نفت  برپایه  پلاستیک های  فراورش 
نشاسته نسبت به پلیمرهای رایج پیچیده تر و مشکل تر است که دلایل 
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آن عبارت از ویژگی های فراورش نامطلوب به عنوان نتیجه ای از انتقال 
فاز یکنواخت، گرانروي زیاد، تبخیر آب و رطوبت زدایی سریع است. 
بر  مناسب  فراورش  شرایط  و  فرمول بندي  توسعه  با  این،  وجود  با 
بسیاری از این چالش ها می توان غلبه کرد. توسعه فرمول بندي شامل 

نکات زیر می شود:
- افزودن نرم کننده های مناسب؛

- افزودن روان کننده های مناسب؛
- استفاده از نشاسته اصلاح شده که در آن گروه های هیدروکسیل با 

گروه های استر و اتر جایگزین شده اند؛
 ،)PLA( آمیخته کاری نشاسته با پلیمر آب گریز مانند پلی لاکتیک اسید -
سازگارکننده  مجاورت  در  سلولوز  یا   )PCLو) پلی کاپرولاکتون 

مناسب؛
و   PLA با  نشاسته  پیوندی  کوپلیمر  مانند  کوپلیمرها  از  استفاده   -

کوپلیمر پیوندی نشاسته با PCL و
تشکیل  براي  خاک رس  نانوذرات  با  نشاسته  آمیخته سازی   -

نانوکامپوزیت ها ]21[.
گروه  بین  واکنش  از  کربونیل  استر  عاملی  گروه  تشکیل   1 طرح 
انیدرید سازگارکننده و گروه هیدروکسیل نشاسته و شکل 1 نمایی از 
برهم کنش بین سطحی POE و نشاسته را در مجاورت سازگارکننده 

نشان می دهد ]4[. 
همکاران،  و   Shang زیست تخریب پذیری  آزمون  انجام  براي 
دادند.  قرار  فعال  لجن  داخل  روز   28 به مدت  را  آزمون  نمونه های 
نتایج به شکل کاهش استحکام کششی، افزایش کاهش وزن با ازدیاد 

درصد نشاسته و ایجاد حفره ها در ریزنگارها گزارش شد ]8[. 
اختلاط  به روش   POE و  نشاسته  از  آمیخته هایی  مطالعه،  این  در 
 POE-g-MAH مذاب تهیه شد. برای بهبود سازگاری از سازگارکننده

شکل شناسي،  زیست تخریب پذیري،  خواص  ادامه،  در  شد.  استفاده 
مکانیکي و رئولوژي ارزیابي شد. افزون بر این، در سایر مراجع به طور 
معمول از گلیسرول به عنوان نرم کننده در فرمول بندي POE/S استفاده 
شده است، اما در کار پژوهشي حاضر از این نرم کننده استفاده نشده 
پدیده  بروز  امکان  آمیخته  نرم کننده گلیسرول در  است. زیرا، وجود 
سرخوردگي )slip( را در مطالعه رئولوژي با RMS افزایش مي دهد. 

تجربي

مواد‌‌‌‌
 0/87 g/cm3 با چگالی TAFMER DF740 پلی اولفین الاستومر نوع
از شرکت Mitsui Chemicals و نشاسته سیب زمینی داراي 11/23% 
رطوبت با چگالی g/cm3 1/5 از شرکت فرانه سپهرگیتی همدان تهیه 
 ،ME 8.00408.1000 شد. مالئیک انیدرید استفاده شده با نام تجاری
تهیه  آلمان   Merck از شرکت   1/48 g/cm3 خلوص %99 و چگالی 
دی کومیل   ،POE-g-MAH کوپلیمر  تهیه  برای  واکنش  آغازگر  شد. 
براي  رفته  به کار  فعال  لجن  بود.   Luperox تجاري  نام  با  پروکسید 
پگاه  پاستوریزه  شیر  شرکت  از  زیست تخریب پذیری  آزمون  انجام 

خریداری شد.

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
تهیه‌نمونه‌ها

مالئیک  و  الاستومر  پلی اولفین  از  پیوندی  کوپلیمر  و  آمیخته  تهیه 
انیدرید با مخلوط کن داخلي از نوع Berabendar، وmL 55 با درصد 
مقدار %97/9 وزني  از  کوپلیمر  تهیه  براي  انجام شد.  پرشدگی 0/8 
 POE، %0/1 وزنی DCP و %2 وزنی مالئیک انیدرید استفاده و درصد 

طرح 1- واکنش بین گروه انیدرید POE-g-MAH و گروه هیدروکسیل 
نشاسته ]4[.

شکل 1– برهم کنش بین سطحی POE و نشاسته با وجود سازگارکننده 
.]4[
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 ،60 rpm پیوندخوردگي آمیخته برابر 0/8 اندازه گیری شد. سرعت مارپیچ
دما C°150 و زمان اختلاط min 6 بود. در این آمیخته ها از مقادیر 
وزنی متفاوت نشاسته شامل 15، 25، 35، 45 و %55 و نیز از مقدار 
 5 و   4 مراجع  طبق   POE-g-MAH سازگارکننده  وزنی   10% ثابت 

استفاده شد.
 POE-g-MAH و POE براي رطوبت گیري نمونه ها، تمام اجزا شامل
 ،100°C 24 در دمای h 40 و نشاسته به مدت°C 3 در دمای h حداقل
پیش از اختلاط داخل گرم خانه قرار داده شدند. پس از تهیه آمیخته، با 
استفاده از دستگاه پرس هیدرولیک، آمیخته به صفحه هایی با ضخامت 
mm 1 پرس شد. برای پرس کردن، ابتدا آمیخته در دمای C°120 و 

دمای  در  سپس  و  پیش گرمایش   3  min به مدت   10  kg/cm2 فشار 
نمونه   انتها  min 1 گرم شد. در  به مدت   25 kg/cm2 C°120، فشار 

در فشار kg/cm2 25 تا دمای محیط سرد شد. جدول 1 فرمول بندی 
آمیخته ها را برحسب درصد وزنی نشان می دهد.

 
طیف‌سنجی‌زیرقرمز‌تبدیل‌فوریه‌

EQUI- مدل FTIR  برای شناسایی گروه های عاملی آمیخته از دستگاه
NOX55 ساخت شرکت Bruker آلمان مجهز به قطعه ATR استفاده 

 400-4000 cm-1 شد. طیف سنجی زیرقرمز در محدوده عدد موجی
انجام شد.

خواص‌مكانیكي
 خواص کششي نمونه ها با دستگاه Hiwa مدل 200 براساس استاندارد 

محیط  دمای  در   50  mm/min کشش  سرعت  با   ASTM D-624

شدند.  آزموده  نمونه  پنج  درصد،  ترکیب  هر  برای  شد.  اندازه گیری 
و  پارگی  تا  طول  ازدیاد  کششی،  استحکام  به  مربوط  نتایج  میانگین 
مدول گزارش شد. همچنین، از دستگاه Zwick مدل Zwick 3100 به 
روش استاندارد ASTM D2240 براي اندازه  گیري سختي استفاده شد.

 
شكل‌شناسی

شکسته  مایع  نیتروژن  درون  نمونه ها  ابتدا  ریزساختار،  مطالعه  برای 
شدند. در مرحله بعد برای جلوگیری از بار الکتریکی القایی، نمونه ها 
 با طلا پوشش داده شدند. در نهایت، شکل شناسی فازها با استفاده از 
 Tescan ساخت شرکت VegaII XMU میکروسکوپ الکترونی پویشی

جمهوری چک با ولتاژ kV 20 مطالعه و بررسی شد.

رئولوژی
آزمون رئولوژي با دستگاه Anton Paar مدل MCR300 ساخت اتریش 

در دمای C°120 و محدوده بسامد rad/s 600-0/01 انجام شد. 

زیست‌تخریب‌پذیری
 برای بررسی زیست تخریب پذیری آمیخته ها از محیط لجن فعال طبق 
استاندارد ASTM D5271-02 استفاده شد. آمیخته ها طی دو ماه در 
محیط لجن فعال قرار داده شدند و خواص مکانیکی و شکل شناسی 

آن ها پیش و پس از لجن فعال بررسی و مقایسه شد.

نتایج‌و‌بحث‌

بررسی‌تشكیل‌سازگارکننده
روی  هیدروکسیل  گروه های  می دهد،  نشان   1 طرح  که  همان طور 
بدین  می شوند.  واکنش  وارد  انیدرید  گروه های  با  نشاسته  زنجیر 
ترتیب، حلقه در اثر فشار مالئیک انیدرید باز شده و گروه های عاملی 
کربونیل و کربوکسیلیک اسید روی زنجیر نشاسته تشکیل می شوند. 
برای اثبات انجام این واکنش از FTIR استفاده شد. شکل 2 طیف های 
FTIR مربوط به P 100 و POE-g-MAH را نشان می دهد. همان طور 

هم  با  تقریباً   POE-g-MAH و   P 100 طیف  می شود،  مشاهده  که 
 مشابه هستند، به جز اینکه در طیف POE-g-MAH پیک جدیدی در 
cm-1 1710/88 وجود دارد. پیک مزبور بیانگر این است که مالئیک 

انیدرید از راه پیوند کووالانسی به زنجیر POE متصل شده است که 
نشانگر تشکیل گروه عاملی استر کربونیل است ]4[.

جدول 1– فرمول بندی آمیخته هاي تهیه شده )بر حسب درصد وزنی(.
POE-g-MAHنشاستهPOEکد نمونه ها

P100

P85 S15

P75 S25

P65 S35

P55 S45

P45 S55

P75 Pg10 S15

P65 Pg10 S25

P55 Pg10 S35

P45 Pg10 S45

P35 Pg10 S55

100
85
75
65
55
45
75
65
55
45
35

0
15
25
35
45
55
15
25
35
45
55

0
0
0
0
0
0
10
10
10
10
10
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اثر‌سازگارکننده‌بر‌شكل‌شناسی
به دلیل اینکه POE غیرقطبی و نشاسته قطبی است، برای بهبود سازگاری 
 )POE-g-MAH( انیدرید  الاستومر-مالئیک  پلی اولفین  کوپلیمر   از 
استفاده می شود. با افزایش مقدار نشاسته، اندازه فاز نشاسته افزایش و 
با افزودن POE-g-MAH اندازه آن کاهش می یابد. دلیل این موضوع، 
انیدرید  گروه  بین  واکنش  از  کربونیل  استر  عاملی  گروه  تشکیل 

سازگارکننده و گروه هیدروکسیل نشاسته است ]4[.
شکل 3 ریزنگارهای به دست آمده از SEM نمونه ها را نشان می دهد. 
شکل های سمت چپ ریزنگارهای آمیخته های بدون سازگارکننده و 
شکل های سمت راست ریزنگارهای آمیخته های داراي سازگارکننده 
است. POE با ساختاری غیرقطبی و آب گریز، جزء ماتریس آمیخته 
آب دوست  و  قطبی  آمیخته،  پراکنده  جزء  نشاسته  مقابل،  در  است. 
می دهد.  رخ  فاز  جدایی  و  است  ناچیز  برهم کنش  بنابراین،  است. 
افزایش  و  بین سطحی  تنش  کاهش  باعث  سازگارکننده  از  استفاده 
چسبندگی می شود که باعث کاهش بخش های جدایی فاز نشاسته و 

در نتیجه کاهش حفره می شود ]4[.
فاز نشاسته است.  به  نقاط بیضی شکل موجود در تصاویر مربوط 
همان طور که مشاهده می شود، این اشکال در تصاویر سمت راست 
کمتر قابل مشاهده است. زیرا با افزودن سازگارکننده، اختلاط نشاسته 

با POE بهتر می شود و آمیخته نسبتاً یکنواختی به دست می آید.

اثر‌زیست‌تخریب‌پذیری‌آمیخته‌ها‌در‌محیط‌لجن‌فعال‌بر‌شكل‌شناسی‌و‌
کاهش‌وزن‌نمونه‌ها

برای بررسی زیست تخریب پذیری آمیخته ها، نمونه ها داخل آکواریوم 

 داراي لجن فعال قرار داده شدند. پس از دوره های زمانی مشخص، 
با آب مقطر شسته شدند. شکل 4   از هر نمونه سه قطعه برداشته و 
ریزنگارهای SEM نمونه ها را نشان می دهد. شکل های سمت راست 
است.  فعال  لجن  محیط  در  گرفته  قرار  آمیخته های  ریزنگارهای 
خام   POE ریزنگار  در  می شود،  مشاهده  تصاویر  در  که  همان طور 
هیچ اثري از تخریب مثل حفره پیدا نمی شود که به دلیل نبود نشاسته 
افزایش  نیز  تخریب  مقدار  نشاسته،  درصد  افزایش  با  است.  آن  در 
می یابد که در نمونه های فاقد سازگارکننده این مقدار تخریب بیشتر 
به  میکروارگانیسم ها  حمله  بر اساس  تخریب  سازوکار  زیرا،  است. 
دسترسی  نشاسته  به  میکروارگانیسم ها  چقدر  هر  که  است  نشاسته 
آسان تری داشته باشند، مقدار تخریب بیشتری رخ مي دهد. در نتیجه، 

.POE-g-MAH )ب( و P100 )الف( :FTIR شکل 2– طیف

مختلف  مقادیر  داراي  آمیخته هاي   SEM ریزنگارهای   –3 شکل 
نشاسته: )الف( %15، )ب( %35 و )ج( 55%.

               )الف(  

              )ب( 

               )ج( 
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در  و  است  بیشتر  تخریب  مقدار  سازگارکننده  بدون  آمیخته های  در 
بین  قوی  نسبتاً  چسبندگی  دلیل  به  سازگارکننده  داراي  آمیخته های 
POE و نشاسته، مقدار تخریب کمتری اتفاق مي افتد. برای آمیخته های 

داراي %15 وزنی نشاسته کمی حفره روی سطح نمونه یافت می شود 
که به دلیل دسترسی محدود میکروارگانیسم ها به نشاسته است. برای 
بیشتر  اندازه حفره ها  و  تعداد  نشاسته  داراي 35 و 55%   آمیخته های 

شکل 4– ریزنگارهای SEM: )الف( POE خام و آمیخته داراي %15 نشاسته )ب( بدون سازگارکننده، )ج( با سازگارکننده و آمیخته داراي 55% 
نشاسته )د( بدون سازگارکننده و )ه( با سازگارکننده.

               )الف(                  )ب(

               )ج(                  )د(

               )د(                  )هـ(

)و(        
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می شود که نشانگر زیست تخریب پذیری بهتر این آمیخته هاست. Ya و 
همکاران گزارش کردند، در سطح POE هیچ اثري از تخریب مانند 
حفره مشاهده نمی شود. در نمونه های داراي %10 وزنی نشاسته تعداد 
 کمی از حفره ها روی سطح نمونه یافت می شود که به دلیل دسترسی 
محدود لجن فعال به نشاسته است. با افزایش درصد نشاسته تعداد و 
نشانگر  که  می شوند  مشاهده  ترک ها  و  شده  بیشتر  حفره ها  اندازه 

تخریب آسان تر نمونه های داراي مقدار بیشتر نشاسته، است ]8[.
است.  مشاهده  قابل   5 شکل  در  نمونه ها  وزن  کاهش  درصد 
در  می شوند،  کمتری  تخریب  دچار  کمتر،  نشاسته  دارای  نمونه های 
نتیجه کاهش وزن کمتری را نشان می دهند. با افزایش درصد نشاسته 
سهولت  آن  دلیل  که  می یابد  افزایش  وزن  کاهش  و  تخریب  مقدار 
وزن  کاهش  درصد  است.  نشاسته  به  میکروارگانیسم ها  دستیابی 

نمونه ها )w( از معادله تعیین می شود:

100%×
−

=
0

10

w
ww)%(w        )1(

در این معادله، w0 و w1 به ترتیب وزن نمونه پیش و پس از قراردادن 
در لجن فعال است ]5[.

اثر‌سازگارکننده‌بر‌خواص‌مكانیكی
سازگارکننده  افزودن  با  می  دهد،  نشان  آمیخته ها  تنش-کرنش  رفتار 
پلاستیکی  رفتار  به  و  گرفته  فاصله  لاستیکی  حالت  از  آن ها  رفتار 
نشاسته،  وزنی   35% داراي  نمونه  در  که  جایی  تا  می شود  نزدیک 
همان طور که شکل 6 نشان می دهد، تنش تسلیم و ناحیه گردن دهی 

در نمونه داراي سازگارکننده تا حدودی مشاهده می شود. 
آمده   7 شکل  در  کشش  آزمون  از  آمده  به دست  کششی  خواص 
نشاسته  افزودن  با  مي دهد،  نشان  7-الف  که شکل  همان طور  است. 
استحکام کششی کاهش می یابد. اما این کاهش در آمیخته های بدون 

سازگارکننده بیشتر بوده که دلیل آن به چسبندگی ضعیف بین دو فاز 
کششی  استحکام  ازدیاد  در  مؤثر  و  تعیین کننده  عامل  است.  مربوط 
آمیخته، چسبندگی قوی بین دو فاز است. چسبندگی ضعیف بین دو 
می شود.  فازها  مشترک  فصل  در  مؤثر  تنش  انتقال  عدم  موجب  فاز 
در نتیجه، این ناحیه به  عنوان نقطه ضعیفی از آمیخته نقش مؤثری در 
استحکام کششی ایفا می کند. سازگارکننده با کوچک کردن اندازه فاز 
ذرات پراکنده، موجب بهبود چسبندگی و در نتیجه افزایش استحکام 

کششی می شود. 
که  می یابد  کاهش  نشاسته  افزایش  با  نیز  پارگی  تا  طول  ازدیاد 
طول  ازدیاد  مقادیر  است.  فاز  دو  بین  ضعیف  چسبندگی  آن  دلیل 
تا پارگی برای آمیخته های داراي 35 و %55 وزنی نشاسته که داري 
است.  کمتر  سازگارکننده  بدون  آمیخته های  از  هستند،  سازگارکننده 
به  لاستیکی  حالت  از  آمیخته  رفتار  نزدیک شدن  موضوع  این  دلیل 
حالت پلاستیکی با افزودن سازگارکننده است. در نتیجه، آمیخته های 
تا  ازدیاد طول  بیشتر و  استحکام کششی  مقادیر  داراي سازگارکننده 

پارگی کمتري دارند. 
آن  دلیل  که  می یابد  افزایش  نشاسته  افزودن  با  آمیخته ها  سختی 
سخت و صلب شدن آمیخته است. با افزودن نشاسته، تحرک مولکولی 
کاسته  آمیخته  انعطاف پذیری  از  بنابراین،  می یابد.  کاهش  آمیخته 
می شود، زیرا نشاسته ماده ترد و شکننده تری نسبت به POE است. 
افزایش صلبیت  و  چقرمگی  کاهش  باعث  آن  اضافه کردن  این رو  از 
پژوهش های  در  نیز  همکاران  و   Shang و  همکاران  و   Fu می شود. 

خود به نتایج مشابهی دست یافتند ]4،5[.

اثر‌زیست‌تخریب‌پذیری‌بر‌خواص‌مكانیكی
همان طور که انتظار می رفت، POE خام دچار تغییر چندانی در خواص 
استحکام  مقدار  ماند.  باقی  ثابت  تقریباً  آن  خواص  و  نشد  کششی  شکل 5– درصد کاهش وزن نمونه ها.

شکل 6– نمودار تنش-کرنش نمونه های داراي %35 وزنی نشاسته.
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کششی تمام آمیخته ها پس از قرارگرفتن در محیط لجن فعال کاهش 
یافت که در آمیخته داراي %55 نشاسته، مقدار کاهش بیشتری مشاهده 
شد. زیرا، در این آمیخته مقدار تخریب نشاسته ها به وسیله لجن فعال 
است  بیشتری  حفره هاي  دارای  مزبور  آمیخته  بنابراین،  است.  بیشتر 
موجب  و  می کنند  عمل  تنش  تمرکز  نقاط  به عنوان  حفره ها  این  که 

پاره  شدن نمونه از آن نقطه می شود. 
در  ماند.  باقی  ثابت  تقریباً  خام   POE برای  پارگی  تا  طول  ازدیاد 

کاهش  پارگی  تا  طول  ازدیاد  مقدار  نشاسته   15% داراي  آمیخته های 
اما، برای آمیخته های داراي %55 نشاسته مقدار ازدیاد طول تا  یافت. 
پارگی افزایش یافت. دلیل این موضوع ساختار شبکه اي نشاسته است 
که شبکه اي شدن نشاسته پس از قرارگرفتن آمیخته در لجن فعال اتفاق 
مي افتد. زیرا در آمیخته دارای مقدار نشاسته بیشتر، جذب آب بیشتر 
است و مولکول های آب به عنوان نرم کننده عمل مي کنند و به افزایش 
ازدیاد طول تا پارگی منجر می شوند. مقدار سختی آمیخته ها نیز پس از 
قرارگرفتن در محیط لجن فعال کاهش یافت که دلیل آن تخریب نسبی 
نشاسته ها به وسیله میکروارگانیسم های موجود در لجن فعال است ]8[.

اثر‌سازگارکننده‌بر‌خواص‌رئولوژی
 POE شکل 8، مدول هاي ذخیره و اتلاف و گرانروی مختلط برای 
خام، آمیخته هاي P75 S25 و P65 Pg10 S25 را در دمای C°120 و 
محدوده بسامد rad/s 600-0/01 نشان می دهد. مدول ذخیره و مدول 
اتلاف برای POE خام از دو آمیخته دیگر بیشتر است، ولی گرانروی 
آمیخته  در  است.  دیگر  آمیخته  دو  از  بیش   P65 Pg10 S25 مختلط 
P75 S25 به دلیل افزودن نشاسته این مقادیر کاهش می یابند که در 

آمیخته P65 Pg10 S25 به دلیل افزودن سازگارکننده این دو مدول 
افزایش می یابند. 

 مدول ذخیره آمیخته ها در شکل 8-الف نشان داده شده است. Shang و 
 P65 Pg10 S25 آمیخته  ذخیره  مدول  بیشتربودن  دلایل  همکاران 
نسبت به آمیخته P75 S25 را نقش سازگارکننده در کاهش اندازه فاز 
پراکنده، باریک  کردن توزیع اندازه ذرات و سهم مدول ذخیره آمیخته 
در فصل مشترک  اجزا  با سایر  برهم کنش های سازگارکننده  دلیل  به 

عنوان کردند ]5[. 
مدول اتلاف آمیخته ها در شکل 8-ب نشان داده شده است. آمیخته 
P65 Pg10 S25 به دلیل وجود سازگارکننده کشساني کمتری نسبت 

دارد.  بیشتري  اتلاف  مدول  نتیجه  در  و  دارد   P75 S25 آمیخته  به 
است.  شده  داده  نشان  8-ج  شکل  در  آمیخته ها  مختلط  گرانروی 

گرانروی مختلط با معادله )2( بیان می شود:
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 G΄΄ و   G΄ و   )Pa.s( مختلط  گرانروی  نمایانگر   h* معادله،  این  در 
 )1/s( بسامد   w و   )Pa( اتلاف  و  ذخیره  مدول  نمایانگر  ترتیب  به 
دلیل  به   P65 Pg10 S25 آمیخته  بیشتربودن گرانروی مختلط  است. 
فاز  اندازه  کوچک ترشدن  موجب  که  است  کوپلیمر  سازگاری  اثر 
پراکنده می شود. همچنین، آمیخته P65 Pg10 S25 کاهش نسبتاً تیزی 

شکل 7– مقایسه خواص کششی آمیخته ها: )الف( استحکام کششی، 
)ب( ازدیاد طول تا پارگی و )ج( سختی.

               )الف(  

              )ب( 

               )ج( 
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پیوسته  فاز  در  میسل  تولید  آن  دلیل  که  دارد  مختلط  گرانروی  در 
میسل  تولید  دارد.  گرانروی  روی  نرم کنندگی  اثر  که  است  داخلی 
بین  واکنش  از  شبکه ای  و  شاخه ای  درشت مولکول  تشکیل  دلیل  به 
انیدرید است که  انیدرید مالئیک  گروه هیدروکسیل نشاسته و گروه 

سازگارکننده تمایل به تشکیل میسل دارد ]5[. 

نتیجه‌گیري

در این پژوهش، سازگارسازي POE با نشاسته به کمک سازگارکننده 
از  آمیخته هایی  انجام شد.  POE-g-MAH، درون مخلوط کن داخلی 

POE و نشاسته )15، 25، 35، 45 و %55 وزنی( در دو حالت بدون 

سازگارکننده و با آن به روش اختلاط مذاب تهیه و خواص مکانیکی، 
شکل شناسی، رئولوژی و زیست تخریب پذیری این آمیخته ها بررسی 

شکل 8– )الف( مدول ذخیره آمیخته ها، )ب( مدول اتلاف آمیخته ها و )ج( گرانروی مختلط آمیخته ها.

در  قطره-ماتریس  داد، شکل شناسی  نشان  بررسی شکل شناسی  شد. 
آمیخته های بدون سازگارکننده حاکم است که با افزودن سازگارکننده، 
افزایش  همچنین،  است.  مشاهده  قابل  پیوسته  به هم  شکل شناسی 
درصد نشاسته موجب کلوخه شدن و تجمع نشاسته و افزایش اندازه 
فاز این نواحی شد که با افزودن سازگارکننده اندازه این فاز کاهش 
مدول  سازگارکننده،  افزودن  با  داد،  نشان  رئولوژی  آزمون  یافت. 
ذخیره و اتلاف و گرانروی مختلط افزایش یافتند. با افزایش درصد 
نشاسته، استحکام کششی و ازدیاد طول تا پارگی کاهش و با افزودن 
سازگارکننده، استحکام کششی افزایش و ازدیاد طول تا پارگی کاهش 
یافت که به تغییر رفتار از حالت لاستیکی به پلاستیکی مربوط است. 
آزمون زیست تخریب پذیری نشان داد، تخریب در آمیخته داراي 15% 
تخریب  مقدار  نشاسته  درصد  افزایش  با  و  است  کم  بسیار  نشاسته 

افزایش مي یابد.

               )الف(                  )ب(

                 )پ(   
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