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Polypropylene/starch nanocomposites compatibilized with PP-g-MA or EVA, 
with values 0, 3 and 5 wt% of modified clay (Cloisite 30B) were prepared by 
melt intercalation technique and the mechanical properties, morphology and 

degradation of nanocomposites were investigated. Tensile test results showed that 
in the presence of 5 wt% nanoclay, values of tensile strength, elastic modulus and 
elongation-at-break are 15.5 MPa, 10.2 MPa and 4.2% for PP-g-MA compatibilized 
blends and 10.0 MPa, 7.0 MPa and 19.4% for EVA compatibilized blends, respectively. 
Also, the presence of 5 wt% nanoclay increased 9.1 % of tensile strength; 70 % of elastic 
modulus and decreased 49% of elongation-at-break for PP-g-MA compatibilized 
blends and increased 40.8% of tensile strength; 27.3% of elastic modulus and 
49% of elongation-at-break for EVA compatibilized blends. The reason for these 
properties improvement could be proper dispersion and physical network consisting 
of silicate layers in the polymer matrix. SAXS patterns and TEM images confirmed 
that the prepared nanocomposites were exfoliated. SEM microscopic images show 
droplet morphology that is indicative of incompatibility of two polymers. Oxidative 
degradation of samples exposed to UV light was studied using FTIR spectroscopy. 
The weight loss percentage of MA-5, EVA-3 and EVA-5 specimens after 120 days 
of exposure in activated sludge resulted in 20.7, 28.4 and 37.9%, respectively. These 
results indicate that biodegradation of EVA compatibilized blends is much higher with 
increasing nanoclay which has improved the biodegradablility of the  blends.
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نانوکامپوزیت هاي پلي پروپیلن - نشاسته سازگارشده با PP-g-MA یا EVA با مقادیر 0، 3 و 5 
درصد وزني از خاک رس اصلاح شده کلویزیت 30B به روش اختلاط مذاب تهیه و خواص مکانیکي، 
شکل شناسي و تخریب پذیري نمونه ها بررسي شد. نتایج آزمون کشش نشان داد، با دارا بودن 5 
درصد وزني از نانوخاک رس مقادیر استحکام کششي، مدول کشسانی و ازدیاد طول تا پارگي به 
ترتیب  به  PP-g-MA و  با  آمیزه هاي سازگارشده  براي  MPa 10/2 و 4/2%   ،15/5 MPa ترتیب 
 5 است. همچنین، وجود   EVA با  آمیزه هاي سازگارشده  براي  و 19/4%   7/0  MPa  ،10/0  MPa

درصد وزني نانوخاک رس باعث افزایش %9/1 استحکام کششي و %70 مدول کشسانی و کاهش 
PP-g-MA و نیز افزایش %40/8 استحکام  %49 ازدیاد طول تا پارگي آمیزه هاي سازگارشده با 
کششي، %27/3 مدول کشسانی و %8 ازدیاد طول تا پارگي آمیزه هاي سازگارشده با EVA شد. 
دلیل این بهبود خواص، مي تواند پراکنش مناسب و تشکیل شبکه فیزیکي از لایه هاي سیلیکاتي در 
زمینه پلیمر باشد. الگوهاي پراش SAXS و تصاویر TEM تشکیل ساختار ورقه ای را تأیید کرد. 
تصاویر میکروسکوپي SEM شکل شناسي قطره اي را نشان داد که دال بر ناسازگاري این دو پلیمر 
است. تخریب اکسایشي نمونه ها در معرض پرتو فرابنفش با طیف سنجي FTIR بررسي شد. درصد 
افت وزن نمونه هاي MA-5 ،EVA-3 و EVA-5 پس از 120 روز قرارگرفتن در محیط لجن فعال به 
ترتیب 20/7، 28/4 و %37/9 به دست آمد. این نتایج نشان مي دهد، زیست تخریب پذیري آمیزه هاي 
سازگار شده با EVA به مراتب بیشتر است و افزایش خاک رس باعث بهبود زیست تخریب پذیري 

آمیزه ها مي شود. 

خاک رس اصلاح شده، 

نانوکامپوزیت 

زیست تخریب پذیر،

 پلي پروپیلن، 

نشاسته،

سازگارکننده 
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مقدمه
استفاده  موضوع  جهان،  در سطح  زباله ها  دفن  مشکل  وخیم شدن  با 
بار در سال  از پلیمرهاي زیست تخریب پذیر مطرح شد. براي اولین 
در  مؤثر  افزودني  به عنوان  را  نشاسته  از  استفاده   Griffin  ،1973
زیست تخریب پذیر  کردن پلاستیك ها مطرح کرد. وي در پژوهش های 
بعدي نشان داد، استفاده از نشاسته مي تواند روش قابل قبولي برای 
به  نشاسته   .]1،2[ باشد  پلاستیك ها  زیست تخریب پذیري  افزایش 
عنوان ماده ای طبیعي، ارزان، تجدیدپذیر و زیست تخریب پذیر، نوعي 
به  پلي ساکارید خطي  مولکول هاي  از  که  است  طبیعي  کربوهیدرات 
است.  شده  تشکیل  آمیلوپکتین  شاخه  ای  مولکول هاي  و  آمیلوز  نام 
قرار  خاک  معرض  در  نشاسته  حاوي  پلیمري  آمیزه هاي  که  زماني 
به سادگي  تجزیه پذیر،  جزء  عنوان  به  نشاسته  ترکیبات  مي گیرند، 
به وسیله میکروارگانیسم ها تجزیه شده و منجر به افزایش خلل و فرج 
کم  پلاستیکي هم  ماتریس  مقاومت  این رو،  از  آمیزه ها مي شوند.  در 

شده و به تدریج به ذرات کوچك تر شکسته مي شود ]3-7[.
از مهم ترین چالش هاي موجود در تهیه آمیزه هاي بر پایه نشاسته، 
پلیمرهاي  اکثر  است.  پلیمري  ماتریس  در  نشاسته  امتزاج ناپذیري 
آبدوست  نشاسته  با  ترمودینامیکي  نظر  از  و  هستند  آبگریز  سنتزي 
ناسازگاري  به  منجر  آنها  در  ساده  اختلاط  بنابراین،  امتزاج نا پذیرند. 
بهبود  براي  سازگارکننده  از  استفاده  این رو،  از  می شود.  فازها 
امتزاج پذیري بین دو فاز و بهبود پراکنش نانوذرات مي تواند راهکار 
مناسبی باشد ]8[. به تازگی مطالعات گسترده اي براي تهیه آمیزه هاي 
پلیمري حاوي مقادیر متنوعي از نشاسته به منظور جایگزیني آنها با 

پلاستیك ها، به ویژه در صنایع بسته بندي، انجام شده است ]9[. 
آمیزه هاي  مکانیکي  خواص  همکاران  و   Azhari بررسي   در 
PP/TPS با افزایش محتواي نشاسته به شکل تصاعدي کاهش یافت     

نوع عامل  با دو  را   PP/TPS آمیزه هاي  Marcelo و همکاران   .]10[
کمك اکسنده )کلسیم استئارات و منیزیم استئارات( و بدون آن تهیه 
استحکام  مقادیر  نشاسته  سطح  افزایش  با  بررسي  این  در  کردند. 
یافت.  کاهش  پارگي  تا  طول  ازدیاد  درصد  و  یانگ  مدول  کششي، 
افزایش شاخص جریان مذاب )MFI( در آمیزه هاي .PP/TPSMgSt پس 
از قرارگرفتن در دماهاي زیاد، نشان دهنده کاتالیزشدن تخریب گرمایي 
تخریب  نتوانست  استئارات  کلسیم  که  است  حالي  در  این  است. 
 گرمایي آمیزه ها را کاتالیز کند. براي آمیزه هاي PP/TPS ،PP/TPSCaSt و 
.PP/TPSMgSt مشاهده شد، با افزایش مقدار نشاسته خواص مکانیکي  و 

و   HDPE آمیزه هاي  همکاران  و   Rosa  .]11[ مي یابد  کاهش   MFI

PP بازیافتي را با TPS تهیه کردند. خواص مکانیکي، شکل شناسی و 

شاخص جریان مذاب آمیزه ها بررسي و مشاهده شد، با افزایش مقدار 

نشاسته خواص مکانیکي و MFI کاهش مي یابد. تصاویر SEM نشان 
داد، در ترکیب نشاسته با پلي اولفین ها جدایي بین فازها و ازهم پاشیدگي 
گرانول هاي نشاسته از یکدیگر رخ مي دهد ]Kim .]12 و همکاران 
نانوکامپوزیت هاي پلي پروپیلن - مستربچ نشاسته - مونت موریلونیت 
اصلاح شده را با مقادیر 1، 3، 5 و 7 درصد وزني از نانوخاک رس به 
کمك فرایند اختلاط مذاب تهیه کردند. الگوهاي پراش XRD نشان 
داد، با افزایش سازگارکننده PP-g-MA تغییر چنداني در فواصل بین 
لایه هاي سیلیکاتي ایجاد نمي شود. اما، باعث افزایش قطبیت ماتریس و 
بهترشدن پراکنش سیلیکات مي شود. همچنین، قطبیت نشاسته عاملی 

مهم در پراکنش سیلیکات در ماتریس است ]13[.
Hamdan و همکاران از تجزیه گرمایی - دینامیکي برای بررسي 

این  در  کردند.  استفاده  نشاسته   -  PP آمیزه هاي  امتزاج پذیري  رفتار 
 33 تا   10 نشاسته  درصد  با  آمیزه هاي  براي   tanδ و   E´ بررسي ها، 
درصد وزني بدون تغییر ماند، درحالي که مقادیر آنها براي آمیزه 50 
پهن  پیك  شدت  نشاسته  مقدار  ازدیاد  با  داد.  نشان  افزایش  درصد  
افزایش  مي شود.  بیشتر  است،  آمیلوز  به  مربوط  که   250-350°C

بهبود    PP ماتریس  در  را  نشاسته  ذرات  پراکنش  آمیلوز  محتواي 
بررسي،  این  در  مي شود.  امتزاج پذیري  افزایش  باعث  و  مي بخشد 
فرمول بندی بهینه در تهیه آمیزه هاي PP - نشاسته، آمیزه حاوي 50 
درصد نشاسته بود. همچنین، نتایج افت خواص مکانیکي آمیزه ها با 
در  را  نشاسته  گرانول هاي  ذوب  کامل نشدن  نشاسته،  مقدار  افزایش 
ماتریس PP که باعث جدایي فاز و تشکیل مخلوط دوفازي ناهمگن 

شده بود، نشان داد ]14[. 
و  ذرت  نشاسته  از  موفقیت آمیزي  به طور  همکاران  و   Tang

نانوخاک رس مونت موریلونیت به کمك فرایند اختلاط مذاب اکستروژن 
نانوکامپوزیت هاي زیست تخریب پذیر تهیه کردند. ساختار و شکل شناسی 
میکروسکوپ  و   (XRD(وX پرتو  پراش  به وسیله  نانوکامپوزیت ها 
الکتروني عبوري )TEM( شناسایي شد ]15[. به تازگی پژوهش های 
گسترده اي درباره نانوکامپوزیت هاي برپایه نشاسته در حال انجام است 
که نشان مي دهد، مقدار تخریب با مقدار نانوخاک رس و همچنین با 

مقدار نشاسته موجود در آمیزه متناسب است ]16[. 
در این پژوهش، از یك سازگارکننده واکنشي )PP-g-MA( و یك 
پیوند  قابلیت تشکیل  استفاده شد.   )EVA( سازگارکننده غیرواکنشي 
استري و هیدروژني بین گروه هاي عاملي انیدریدي از سازگارکننده و 
هیدروکسیل از نشاسته و همچنین سازگاري مناسب بین زنجیرهاي 
عنوان  به   PP-g-MA از  استفاده  دلایل   ،PP فاز  و  پیوندشده   PP

پیوند  قابلیت تشکیل  EVA هم  از  استفاده  دلیل  سازگارکننده است. 
هیدروژني بین گروه هاي عاملي کربوکسیل سازگارکننده و هیدروکسیل 
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 PP و فاز EVA نشاسته و همچنین سازگاري نسبي بین زنجیر اولفیني
است. نتایج پژوهش Tessier و همکاران باعث شد، از سازگارکننده 
به مقدار 6 درصد وزني استفاده شود تا افزون بر اثر سازگارکنندگي، با 
افزایش قطبیت ماتریس پلیمري پراکنش ذرات نانوخاک رس را بهبود 
پلي پروپیلن-  نانوکامپوزیت هاي  حاضر،  پژوهش  در   .]17[ بخشد 
دو  از  استفاده  با   )PP/starch/nanoclay( نانوخاک رس   - نشاسته 
مقدار  و  سازگارکننده  نوع  اثر  سپس،  شدند.  تهیه  سازگارکننده  نوع 
نانوخاک رس بر خواص مکانیکي و زیست تخریب پذیري آمیزه ها در 
محیط لجن فعال، که روش جدیدي براي زیست تخریب پذیري است، 

بررسي شد.
 

تجربی

مواد 
مواد استفاده شده در این پژوهش شامل هوموپلیمر پلي پروپیلن نوع 
 (MFI( با شاخص جریان مذاب SABIC محصول شرکت PP570P

)ایران(،  گلوکوزان  شرکت  تولید  ذرت  نشاسته   8  g/10min برابر 
گلیسرول خوراکي تولید آزمایشگاه دکتر مجللي، نانوخاک رس با نام 
 Southern 30BوT(Cloisite 30B)محصول شرکت  کلویزیت  تجاري 
Clay آمریکا، EVA به عنوان سازگارکننده نوع VS430 تولید کشور 

به  نیز   PP-g-MA و  کوپلیمر  در  استات  وینیل  درصد   18 با  چین 
عنوان سازگارکننده تهیه شده از شرکت کرانگین )ایران( با 1/7 درصد 

مالئیك انیدرید است.

دستگاه ها و روش ها
براي تهیه آمیزه ها از اکسترودر دوپیچی همسوگرد Brabender ساخت 
سامانه  به  مجهز  برابر40،   L/D با  گرمایی  المان   6 داراي  آلمان 
فرایند  شد.  استفاده  رشته اي  گرانول ساز  و  هوشمند  خوراک دهي 
پیچ  سرعت   ،170°C تا   140°C دمایي  نیم رخ  با  هم   آمیزه سازي 

rpm 120 و داي ورقه اي انجام شد.

 Universal اندازه گیري خواص مکانیکي نمونه ها به وسیله دستگاه
Testing Machine مطابق استاندارد فیلم و ورق )ASTM-D882( با 

سرعت کشش mm/min 25 و 3 نمونه از هر آمیزه انجام شد. دستگاه 
 Hecus S3-MICROpix مدل )SAXS( با زاویه کوچك X پراش پرتو
برابر °10-0، ولتاژ kV 50، جریان mA 1 و طول   2θ در محدوده

موج Å 1/542 براي بررسي ساختار نانوذرات استفاده شد.
قرارگیري  نهایي  شکل  و  نانوخاک رس  توزیع  نحوه  مشاهده  براي 

صفحات در فاز پیوسته، نمونه ها به وسیله دستگاه برش Ultra Microtome با 
نام تجاري Reichert OMU3 ساخت اتریش به ضخامت nm 80 در 
دماي C°50 - برش داده شدند. سپس این نمونه ها، به کمك دستگاه 
 100 kV  هلند با ولتاژ Philips ساخت شرکت EM208S مدل TEM

تصویربرداري شدند. 
در  نمونه ها  شکستن  از  پس  آمیزه ها،  شکل شناسی  بررسي  براي 
نیتروژن مایع به کمك میکروسکوپ الکتروني پویشي )SEM( مدل 
Tescan VEGA-Õ از سطح شکست نمونه ها تصویربرداري شد. در 

این روش، الکترون ها به سطح نمونه که قبلًا با لایه نازکي )معمولاً 
طلا( به ضخامت حدود Å و500-100 پوشش داده شده اند، برخورد 
مي کنند. این الکترون ها موجب رهاشدن الکترون هاي ثانوي از سطح 
نمونه مي شوند که در برخورد صفحه فسفرسانس تصویري از سطح 
نمونه و پستي بلندي هاي آن مشخص مي شود. دستگاه تابش فرابنفش 
QUV accelerated weathering tester براي بررسي تخریب نمونه ها 

در اثر تابش پرتو فرابنفش به کار گرفته شد. آزمون مقاومت در برابر 
در   ASTM G154-06 استاندارد  مطابق   QUV/spray جوي  شرایط 
چرخه تابش لامپ A فلوئورسنت UV با طول موج nm 340 با شدت 
تابش W/m2 89/0 به مدت h 48 در دماي C°60 و رطوبت 100% 
انجام شد. از نمونه ها پیش و پس از این آزمون طیف FTIR تهیه و 
طیف سنج  دستگاه  مدل  شد.  بررسي  شده  ایجاد  ساختاري  تغییرات 

استفاده شده Equinox 55 Bruker ساخت آلمان بود.

تهیه آمیزه ها
از   3:1 وزني  نسبت  به  گلیسرول  و  شده  خشك  نشاسته  ابتدا 
 -  PP نانوکامپوزیت هاي  با هم مخلوط شدند.  گلیسرول  به  نشاسته 
نانوخاک رس و  از  مقادیر 0، 3 و 5 درصد وزني  با  نشاسته )50/50( 
به وسیله   ،EVA و   PP-g-MA سازگارکننده هاي  از  وزني  درصد   6
 ،170°C تا   140°C دمایي  نیم رخ  با  برابندر  همسوگرد  اکسترودر 
فرمول  بندی هاي  شدند.  تهیه  ورقه اي  داي  و   120 rpm پیچ  سرعت 
آنها آمده است. به همراه علامت اختصاري  تهیه شده در جدول 1 

بررسي زیست تخریب پذیري در محیط لجن فعال
براي انجام این آزمون، از هر نمونه، 5 قطعه با ابعاد cm 1×3 بریده  و 
به  نمونه ها  این  شد.  وزن   0/0001 دقت  با  ترازوي حساس  یك  با 
داخل آکواریوم حاوي لجن فعال منتقل شدند. پس از دوره هاي زماني 
مشخص، از هر نمونه یك قطعه برداشته  شد و پس از شست و شو با 
آب مقطر، داخل گرم خانه با دماي C°70 به مدت h 2 قرار داده  شد. 

نمونه ها پس از خشك شدن وزن  شدند.
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نتایج و بحث

اثر مقدار خاک رس و نوع سازگارکننده بر خواص مکانیکي
و  فیلم  استاندارد  مطابق  مکانیکي  براي خواص  آمده  به دست  نتایج 
ورق )ASTM-D882( در جدول 2 و شکل هاي 1 و 2 آمده است. 
نانوخاک رس  از  یکسان  مقادیر  در  مي شود،  مشاهده  که  همان طور 
آمیزه هاي سازگارشده با PP-g-MA استحکام و مدول بیشتری دارند، 
اما ازدیاد طول تا پارگی کمتري را نشان مي دهند. در 5 درصد وزني از 
نانوخاک رس مقادیر استحکام کششي، مدول کشسانی و ازدیاد طول 
تا پارگي به ترتیب MPa ،15/5 MPa 10/2 و %4/2 براي آمیزه هاي 
سازگارشده با PP-g-MA و به ترتیب MPa ،10/0 MPa 7/0 و % 19/4 
براي آمیزه هاي سازگارشده با EVA به دست آمد. احتمالاً واکنش هاي 
شیمیایي استري شدن و همچنین پیوندهاي هیدروژني بین گروه هاي 
انیدرید سازگارکننده باعث بهترشدن  هیدروکسیل نشاسته و مالئیك 

امتزاج پذیري و بهبود خواص مکانیکي مي شود ]18[. 
گروه هاي  بین  هیدروژني  پیوندهاي   ،EVA سازگارکننده  در 
برهم کنش هاي  و  سازگار کننده  کربونیل  و  نشاسته  هیدروکسیل 
واندروالسي بین زنجیرهاي پلي پروپیلني و زنجیر اولفیني EVA باعث 
بهبود سازگاري مي شود. همچنین صرف نظر از نوع سازگارکننده، با 
افزایش مقدار نانوخاک رس مقادیر استحکام کششي و مدول کشسانی 

بیشتر شده است. 
وجود 5 درصد وزني نانوخاک رس باعث افزایش %9/1 استحکام 
کششي و %70 مدول کشسانی و کاهش %49 ازدیاد طول تا پارگي  
استحکام   40/8% افزایش  و   PP-g-MA با  سازگارشده  آمیزه هاي  در 
در  پارگي  تا  طول  ازدیاد   8% و  کشسانی  مدول   27/3% کششي، 
این خواص،  بهبود  دلیل  EVA شده است.  با  آمیزه هاي سازگارشده 
در  سیلیکاتي  لایه هاي  فیزیکي  شبکه  تشکیل  و  مناسب  پراکنش 
هم  پارگي  تا  طول  ازدیاد  مقادیر  کاهش   .]19[ است  پلیمر  زمینه 
و لایه هاي  پلیمري  زنجیرهاي  بین  برهم کنش  نبود  از  ناشي  احتمالاً 
سیلیکاتي است. همچنین با توجه به نتایج، خواص مکانیکی  آمیزه 
نتایج  مقایسه  است.  کمتر  سازگارشده  آمیزه  دو  هر  از  سازگارنشده 
نشان مي دهد، با وجود سازگارکننده EVA استحکام کششي و درصد 
ازدیاد طول تا پارگي افزایش، ولي مدول آمیزه ها کاهش یافته است. 
و  نرم شدن  باعث  سازگارکنندگي  اثر  بر  علاوه   EVA واقع،  در 
بیشتري  اثر  سازگارکننده  این  است.  شده  آمیزه ها  مدول  کاهش 
سازگارکننده  وجود  است.  داشته  پارگي  تا  طول  ازدیاد  افزایش   بر 
بر  آن  اثر  اما  شده،  مکانیکي  خواص  افزایش  موجب   PP-g-MA

افزایش استحکام کششي بسیار مشهودتر است. افزون بر این، وجود 
گلیسرول در آمیزه ها به عنوان نرم کننده نشاسته، مي تواند باعث افت 

مدول و استحکام آمیزه ها شود.

AEVA-0MA-0EVA-3MA-3EVA-5MA-5مشخصه

 )MPa( استحکام کششی

 )MPa( مدول یانگ

ازدیاد طول تا پارگی )%( 

6/7)±0/2(

5/7)±0/3(

6/3 )±0/3(

7/1)±0/3(

5/5)±0/6(

17/9)±0/2(

14/2)±0/1(

6/0)±0/3(

8/2)±0/1(

8/9)±0/2(

6/1)±0/2(

22/2)±0/7(

14/9)±0/1(

7/4)±0/2(

4/8)±0/3(

10/0)±0/2(

7/0)±0/3(

19/4)±0/6(

15/5)±0/3(

10/2)±0/1(

4/2)±0/4(

ترکیب اجزاکد نمونه

A

EVA-0

EVA-3

EVA-5

MA-0

MA-3

MA-5

PP-starch )50/50(
PP-starch )50/50( + 6% EVA

PP- starch )50/50( + 6% EVA+ 3% nanoclay

PP- starch )50/50( + 6% EVA+ 5% nanoclay

PP- starch )50/50( + 6% PP-g-MA

PP- starch )50/50( + 6% PP-g-MA+ 3% nanoclay

PP- starch )50/50( + 6% PP-g-MA+ 5% nanoclay

جدول 1 -  فرمو ل بندی هاي تهیه شده به همراه علامت اختصاري نمونه. 

EVA شکل 1 - نمودار تنش - کرنش آمیزه هاي سازگارشده با

جدول2 - خواص مکانیکي آمیزه هاي با ترکیب درصدهاي مختلف از نانوخاک رس در مجاورت دو نوع سازگارکننده.



خواص‌مکانیکی‌و‌زیست‌تخریب‌پذیری‌آمیخته‌های‌‌‌پلی‌پروپیلن‌-‌نشاسته‌تقویت‌شده‌‌...

مجله‌علمی‌ـ‌پژوهشی،‌علوم‌و‌تکنولوژی‌پلیمر،‌سال‌بیست‌و‌ششم،‌شماره‌2،‌خرداد‌-‌تیر‌‌1392

سعید‌حنیفي‌و‌همکاران

144

)SAXS(وX الگوهاي پراش پرتو
و   30B کلویزیت  نانوذرات  به  مربوط   SAXS الگوهاي   3 شکل 
نانوکامپوزیت ها را در محدوده θ 2 برابر °8-0 نشان مي دهد. در این 
پژوهش، رفتار تبلور در θ 2هاي بزرگ تر بررسي نشده است. همان طور 
 MA-3 که مشاهده مي شود، پیك واپاشي مربوط به نانوخاک رس در

محو شده است که نشان دهنده ورقه ای شدن نانوذرات است. 
برشي  تنش هاي  مي تواند  صفحات  جدایش  بر  مؤثر  عوامل 
نفوذ  احتمالاً  و  پلیمري  زنجیرهاي  نفوذ  اختلاط،  فرایند  طول  در 
 .]20،21[ باشند  سیلیکاتي  لایه هاي  بین  آزاد  گلیسرول  مولکول هاي 
افزایش مقدار خاک رس در زمینه پلیمري ممکن است، باعث افزایش 
تجمع نانوذرات و کاهش مقدار جدایش صفحات از یکدیگر شود. 
به  مربوط  برابر˚2/87   )d  =  3/08 nm(  2  θ در حدود  واپاشي  پیك 
نانوکامپوزیت EVA-5 نشان دهنده بین لایه اي شدن نانوذرات خاک رس 
باعث  پلیمر،  بستر  نانوخاک رس در  مقدار  افزایش  احتمالا  است که 
بنابراین،  است.  شده  کامل  ورقه اي شدن  از  مانع  و  نانوذرات  تجمع 

ساختار EVA-5 احتمالا مخلوطي از ساختارهاي بین لایه اي و ورقه اي 
بوده است. در نانوکامپوزیت MA-5 هم نشانه هایي از بین لایه اي شدن 
 X بخشي از لایه هاي سیلیکاتي دیده مي شود. در الگوهاي پراش پرتو
پیك  فاصله لایه هاي سیلیکاتي  افزایش  با  نانوخاک رس  ذرات  برای 
واپاشي به سمت θ 2هاي کوچك تر جابه جا مي شود و با جدایش کامل 

صفحات از یکدیگر پیك واپاشي حذف مي شود ]22،23[. 
Lai و همکاران اثر سازگارکننده PP-g-MA را بر بازشدن لایه هاي 

 PP/Clay6)و  phr) نانوکامپوزیت  برای  کردند.  بررسي  سیلیکاتي 
محاسبه   2/60.nm پراکنش  الگوهاي  از  سیلیکاتي  لایه هاي  فواصل 
شد. درحالي که با وجود سازگارکننده، فواصل لایه هاي سیلیکاتي به 

nm.2/80 افزایش می یابد ]24[.

 TEM تصاویر
آمده   EVA-5 نانوکامپوزیت  به  مربوط   TEM تصاویر   ،4 شکل  در 
است. با تصاویر TEM پراکنش مناسب ذرات نانوخاک رس، بین لایه اي 

.EVA-5 مربوط به نانوکامپوزیت TEM شکل 4 - تصاویر
شکل 3 - الگوهاي SAXS خاک رس و نانوکامپوزیت هاي تهیه شده 

.PP-g-MA و EVA در مجاورت سازگارکننده هاي

 .PP-g-MA شکل 2 - نمودار تنش - کرنش آمیزه هاي سازگار شده با
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شدن    و ورقه اي شدن صفحات سیلیکاتي را مي توان به وضوح بررسي 
کرد. همان طور که مشاهده مي شود، در نانوکامپوزیت EVA-5 ساختار 

بین لایه اي - ورقه اي تشکیل شده است. 

 SEM تصاویر
شکل 5 تصاویر SEM از سطح شکست آمیزه ها در دو بزرگ نمایي 
مختلف است. تصاویر نشان مي دهد، ذرات نشاسته زیر پوشش ماتریس 
از  ناشي  اثر  این  بیرون کشیده شده اند.  آن  از  و  نگرفته  قرار  پلیمري 
برهم کنش بسیار ضعیف مولکول های نشاسته و PP است. شکل شناسي 
نشانگر  نیز  فاز  دو  بین  مشترک  سطح  در  فاصله  وجود  و  قطره اي 
ضعیف بودن چسبندگي بین سطحي است که مي تواند باعث افت خواص 
مکانیکي شود ]14[. با توجه به تصاویر SEM، در نبود سازگارکننده 
ناصاف بودن سطح  مشاهده می شود.  نشاسته  ذرات  تجمع   )A )آمیزه 
مشترک بین فازها در تصاویر مربوط به آمیزه های EVA-0 و MA-0 نیز 
دلیلی بر عملکرد مؤثر سازگارکننده PP-g-MA نسبت به EVA است. 

سازگارکننده ها در سطح مشترک بین فاز ماتریس و فاز پراکنده قرار 
مي گیرند و بین این دو چسبندگي ایجاد مي کنند. نقش سازگار کننده ها 
کاهش اندازه ذرات فاز پراکنده شده، کاهش کشش سطحي، افزایش 
سازگارکننده   .]6[ است  پراکنده  فاز  پایداري  و  سطحي  چسبندگي 
زماني بهترین عملکرد را دارد که در سطح مشترک بین دو فاز قرار 

گیرد و باعث بهبود برهم کنش بین فازها شود.

  FTIR بررسي اثر پرتو فرابنفش بر آمیزه ها با طیف سنجی
براي بررسي تخریب نمونه هاي EVA-3 ،EVA-5 و MA-5 در معرض 
پرتو UV، از طیف سنجي FTIR استفاده شد. در جدول 3 گروه هاي 
شکل6  در  ارتعاش  و  شیوه های  و  موجي  عدد  ارتعاش کننده،  عاملي 
در  عمل آوری   48  h از  پس  و  پیش  نمونه ها   FTIR طیف هاي  نیز 
نتایج  به  توجه  با   .]25[ است  آمده  فرابنفش  تابش  پرتو  معرض 
موجي  عدد  در  ارتعاشي  جذبي  پیك  طیف سنجي،  از   حاصل 
cm-1 1730 مربوط به گروه هاي کربوکسیل EVA است که در طیف 

FTIR نمونه هاي EVA-3 و EVA-5  قابل مشاهده است. همچنین، 

پیك جذبي در عدد موجي cm-1 1700 براي نمونه MA-5 احتمالاً 
مربوط به گروه هاي کربوکسیل حاصل از واکنش استري بین مالئیك 

انیدرید سازگار کننده و هیدروکسیل نشاسته است. 
محدوده  در  کربونیل  گروه هاي  به  مربوط  جذبي  پیك  ظاهرشدن 
cm-1 1640 پس از عمل آوری در معرض تابش پرتو فرابنفش دلیلي 

در  نمونه ها  که  هنگامي  نمونه هاست.  نوري  تخریب  و  اکسایش  بر 
معرض تابش پرتو فرابنفش قرار مي گیرند، در اثر جذب تابش پرتو 
فرابنفش رادیکال هاي آزاد روي کربن نوع سوم تشکیل مي شود، این 
آن زنجیرها  دنبال  به  و  وارد واکنش مي شوند  اکسیژن  با  رادیکال ها 
مي شکنند. با واکنش هاي اکسایش پي در پي، آلدهیدها و کربوکسیلیك 

اسیدها تشکیل مي شوند ]26[.  شکل 5- تصاویر SEM حاصل از سطح شکست آمیزه ها.

جدول 3- مقادیر پیك هاي FTIR به همراه شیوه های ارتعاش، گروه 
عاملي و عدد موجي.

عدد موجي(cm-1)گروه عامليشیوه ارتعاش
کششي نامتقارن
کششي نامتقارن
خمشي نامتقارن
خمشي متقارن

کششي
کششي
کششي

CH2و-

CH3و-

CH3و-

CH3و-

C=O

C=O استری

-OH

2919
2966
1457
1357
1640

1700 -1730
3100-3600
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اثر نانوخاک رس و نوع سازگارکننده بر زیست تخریب پذیري در 
محیط لجن فعال 

و   5 و   4 در جدول های  نمونه ها  زیست تخریب پذیري  آزمون  نتایج 
شکل 7 آمده است. مقایسه مقدار زیست تخریب پذیري نمونه ها پس 
زیست تخریب پذیري  مي دهد،  نشان  مشخص  زماني  دوره  هر  از 
نمونه هاي سازگارشده با EVA در مقایسه با PP-g-MA بیشتر است. 
نمونه ها  بیشتر  زیست تخریب پذیری  نشان دهنده  نتایج  همچنین، 
وزن  افت  مقدار  مثال،  به  عنوان  است.  خاک رس  مقدار  افزایش  با 
قرارگرفتن  از 120 روز  EVA-5 پس  و   MA-3 ،EVA-5 نمونه هاي 
نتیجه  درصد   37/9 و   28/4  ،20/7 ترتیب  به  فعال  لجن  محیط  در 
شد. همان طور که دیده مي شود، در این مدت، مقدار افت وزن آمیزه 
EVA-5 نسبت به MA-5 حدود %17 و نسبت به آمیزه EVA-3 حدود 

%9 بیشتر است که نشان دهنده اثر سازگارکننده و خاک رس بر شدت 
زیست تخریب پذیري است. 

به وسیله  زیستی  سامانه هاي  در  طبیعي  پلیمرهاي  به طورکلي، 
آبکافت و به دنبال آن اکسایش تخریب مي شوند ]27[. در این محیط 
پلیمر   - نشاسته  ماتریس  تخریب  آنزیم،  ترشح  با  میکروارگانیسم ها 
به الکل و اسیدهاي آلي را کاتالیز مي کنند ]28[. بیشتربودن سرعت 
تخریب آمیزه ها با مقدار خاک رس بیشتر هم، احتمالاً به علت وجود 
موقعیت هاي اسیدي لوئیس ناشي از آلومینیم (Al+3) است که باعث 

نمونه
افت وزن نمونه ها )%(

ماه چهارمماه سومماه دومماه اولدو هفته اول

EVA-3

EVA-5

MA-5

3/8
2/7
2/0

7/9
9/9
5/8

15/2
21/0
13/5

24/0
32/9
15/5

28/4
37/9
20/7

جدول 5 - درصد افت وزن نمونه ها پس از هر دوره زماني مشخص شده 
در آزمون زیست تخریب پذیري در لجن فعال.

نمونه
 )g( وزن نمونه ها

ماه چهارمماه سومماه دومماه اولدو هفته اول

EVA-3

EVA-5

MA-5

0/2501

0/1724

0/1483

0/2406

0/1677

0/1454

0/2365

0/1662

0/1613

0/2179

0/1498

0/1519

0/2290

0/1683

0/1906

0/1943

0/1329

0/1648

0/2665

0/1628

0/1852

0/2025

0/1091

0/1565

0/2211

0/1671

0/1723

0/1583

0/1037

0/1366

جدول 4 - اندازه گیري وزن نمونه ها در هر دوره زماني مشخص شده در آزمون زیست تخریب پذیري در لجن فعال. 

شکل 6 - طیف FTIR نانوکامپوزیت ها پیش و پس ازعمل آوری در 
معرض پرتو فرابنفش.
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باعث  نانوذرات  وجود   .]16[ مي شود  آبکافت  فرایند  کاتالیزشدن 
تخریب  قابلیت  که  مي شود  آب  جذب  و  ماتریس  قطبیت  افزایش 
اثر سازگارکننده بر  اما سازوکار  آبکافتي نشاسته را افزایش مي دهد. 

زیست تخریب پذیري نمونه ها، هنوز معلوم نیست. 

نتیجه گیری

مقایسه خواص مکانیکي نانوکامپوزیت ها نشان داد، مقادیر استحکام 

کششي، مدول یانگ و درصد ازدیاد طول تا پارگي نانوکامپوزیت هاي 
سازگارشده  نانوکامپوزیت هاي  از  بیشتر   PP-g-MA با  سازگارشده 
 EVA با  سازگارشده  نانوکامپوزیت هاي  همچنین،  است.   EVA با 
با  سازگارشده  نانوکامپوزیت هاي  به  نسبت  بیشتري  انعطاف پذیري 

PP-g-MA نشان دادند. 

عمل  نرم کننده  مانند  سازگاري  بهبود  بر  افزون   EVA واقع،  در 
همچنین،  می شود.  نانوکامپوزیت ها  نرم ترشدن  باعث  و  می کند 
ساختار  تشکیل   TEM تصاویر  و   SAXS پراش  الگوهاي  با 
 ورقه ای تأیید شد. تصاویر SEM سطح مشترک بین دو فاز پلي پروپیلن  و 
بنابراین،  داد.  نشان  ناصاف تر   PP-g-MA مجاورت  در  را  نشاسته 
سازگارکننده PP-g-MA عملکرد مناسب تري نسبت به EVA داشته 
است. بررسي زیست تخریب پذیري این آمیزه ها در محیط لجن فعال 
در مدت زمان 4 ماه نشان داد، زیست تخریب پذیري نانوکامپوزیت هاي 
سازگارشده با EVA به مراتب بیشتر از نانوکامپوزیت هاي سازگارشده 

با PP-g-MA است. 
زیست تخریب پذیري  بر  کاتالیزوري  اثر  نانوذرات  همچنین، 
نمونه ها دارند. مقدار تخریب و افت وزن نمونه هاي حاوي 5 درصد 
بیشتر  نانوخاک رس  درصد   3 حاوي  نمونه هاي  از  نانوخاک رس 
 EVA با  سازگارشده  نانوکامپوزیت هاي  اینکه،  کلي  نتیجه  است. 
 PP-g-MA زیست تخریب پذیرترند و نانوکامپوزیت هاي سازگارشده با

خواص مکانیکي بهتري دارند. 

 شکل 7- تغییرات درصد افت وزن نمونه ها بر حسب زمان در آزمون 
زیست تخریب پذیري در لجن فعال.
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