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نانوکامپوزيت‌هاي پلي‌پروپيلن - نشاسته سازگارشده با PP-g-MA يا EVA با مقادير 0، 3 و 5 
درصد وزني از خاک‌رس اصلاح شده کلویزیت 30B به روش اختلاط مذاب تهيه و خواص مكانكيي، 
شکل‌شناسي و تخريب‌پذيري نمونه‌ها بررسي شد. نتايج آزمون كشش نشان داد، با دارا بودن 5 
درصد وزني از نانوخاک‌رس مقادير استحکام کششي، مدول کشسانی و ازدياد طول تا پارگي به 
ترتيب  به  PP-g-MA و  با  آميزه‌هاي سازگارشده  براي  MPa 10/2 و 4/2%   ،15/5 MPa ترتيب 
 5 است. همچنين، وجود   EVA با  آميزه‌هاي سازگارشده  براي  و 19/4%   7/0  MPa  ،10/0  MPa

درصد وزني نانوخاک‌رس باعث افزايش %9/1 استحکام کششي و %70 مدول کشسانی و کاهش 
PP-g-MA و نیز افزايش %40/8 استحکام  %49 ازدياد طول تا پارگي آميزه‌هاي سازگارشده با 
کششي، %27/3 مدول کشسانی و %8 ازدياد طول تا پارگي آميزه‌هاي سازگارشده با EVA شد. 
دليل اين بهبود خواص، مي‌تواند پراکنش مناسب و تشکيل شبکه فيزيکي از لايه‌هاي سيليکاتي در 
زمينه پليمر باشد. الگوهاي پراش SAXS و تصاوير TEM تشکيل ساختار ورقه‌ای را تأیيد کرد. 
تصاوير ميکروسکوپي SEM شکل‌شناسي قطره‌اي را نشان داد که دال بر ناسازگاري اين دو پليمر 
است. تخريب اکسايشي نمونه‌ها در معرض پرتو فرابنفش با طيف‌سنجي FTIR بررسي شد. درصد 
افت وزن نمونه‌هاي MA-5 ،EVA-3 و EVA-5 پس از 120 روز قرارگرفتن در محيط لجن فعال به 
ترتيب 20/7، 28/4 و %37/9 به‌دست آمد. اين نتايج نشان مي‌دهد، زيست‌تخريب‌پذيري آميزه‌هاي 
سازگار شده با EVA به مراتب بيشتر است و افزايش خاک‌رس باعث بهبود زيست‌تخريب‌پذيري 

آميزه‌ها مي‌شود. 

خاک‌رس اصلاح‌شده، 

نانوکامپوزيت 

زيست‌تخريب‌پذير،

 پلي‌پروپيلن، 

نشاسته،

سازگارکننده 
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مقدمه
استفاده  موضوع  جهان،  در سطح  زباله‌ها  دفن  مشكل  وخيم‌شدن  با 
بار در سال  از پليمرهاي زيست‌تخريب‌پذير مطرح شد. براي اولين 
در  مؤثر  افزودني  به‌عنوان  را  نشاسته  از  استفاده   Griffin  ،1973
زیست‌تخريب‌پذير ‌کردن پلاست‌کيها مطرح کرد. وي در پژوهش‌های 
بعدي نشان داد، استفاده از نشاسته مي‌تواند روش قابل قبولي برای 
به  نشاسته   .]1،2[ باشد  پلاست‌کيها  زيست‌تخريب‌پذيري  افزايش 
عنوان ماده‌ای طبيعي، ارزان، تجديدپذير و زيست‌تخريب‌پذير، نوعي 
به  پلي‌ساکاريد خطي  مولکول‌هاي  از  که  است  طبيعي  کربوهيدرات 
است.  شده  تشکيل  آميلوپکتين  شاخه‌‌ای  مولکول‌هاي  و  آميلوز  نام 
قرار  خاک  معرض  در  نشاسته  حاوي  پليمري  آميزه‌هاي  که  زماني 
به‌سادگي  تجزيه‌پذير،  جزء  عنوان  به  نشاسته  ترکيبات  مي‌گيرند، 
به‌وسیله ميکروارگانيسم‌ها تجزيه شده و منجر به افزايش خلل و فرج 
کم  پلاستيکي هم  ماتريس  مقاومت  اين‌رو،  از  آمیزه‌ها مي‌شوند.  در 

شده و به‌تدريج به ذرات کوچ‌کتر شکسته مي‌شود ]3-7[.
از مهم‌ترين چالش‌هاي موجود در تهيه آميزه‌هاي بر پايه نشاسته، 
پليمرهاي  اکثر  است.  پليمري  ماتريس  در  نشاسته  امتزاج‌ناپذيري 
آبدوست  نشاسته  با  ترموديناميکي  نظر  از  و  هستند  آبگريز  سنتزي 
ناسازگاري  به  منجر  آنها  در  ساده  اختلاط  بنابراين،  امتزاج‌نا‌پذيرند. 
بهبود  براي  سازگارکننده  از  استفاده  اين‌رو،  از  می‌شود.  فازها 
امتزاج‌پذيري بين دو فاز و بهبود پراکنش نانوذرات مي‌تواند راهکار 
مناسبی باشد ]8[. به تازگی مطالعات گسترده‌اي براي تهيه آميزه‌هاي 
پليمري حاوي مقادير متنوعي از نشاسته به منظور جايگزيني آنها با 

پلاست‌کيها، به‌ويژه در صنايع بسته‌بندي، انجام شده است ]9[. 
آميزه‌هاي  مکانيکي  خواص  همکاران  و   Azhari بررسي   در 
PP/TPS با افزايش محتواي نشاسته به شکل تصاعدي کاهش يافت     

نوع عامل  با دو  را   PP/TPS آميزه‌هاي  Marcelo و همکاران   .]10[
کم‌کاکسنده )کلسيم استئارات و منيزيم استئارات( و بدون آن تهيه 
استحکام  مقادير  نشاسته  سطح  افزايش  با  بررسي  اين  در  کردند. 
يافت.  کاهش  پارگي  تا  طول  ازدياد  درصد  و  يانگ  مدول  کششي، 
افزايش شاخص جريان مذاب )MFI( در آميزه‌هاي .PP/TPSMgSt پس 
از قرارگرفتن در دماهاي زیاد، نشان‌دهنده کاتاليزشدن تخريب گرمايي 
تخريب  نتوانست  استئارات  کلسيم  که  است  حالي  در  اين  است. 
 گرمايي آميزه‌ها را کاتاليز کند. براي آميزه‌هاي PP/TPS ،PP/TPSCaSt و 
.PP/TPSMgSt مشاهده شد، با افزايش مقدار نشاسته خواص مکانيکي‌ و 

و   HDPE آميزه‌هاي  همکاران  و   Rosa  .]11[ ميي‌ابد  کاهش   MFI

PP بازيافتي را با TPS تهيه کردند. خواص مکانيکي، شکل‌شناسی و 

شاخص جريان مذاب آميزه‌ها بررسي و مشاهده شد، با افزايش مقدار 

نشاسته خواص مکانيکي و MFI کاهش ميي‌ابد. تصاوير SEM نشان 
داد، در ترکيب نشاسته با پلي‌اولفين‌ها جدايي بين فازها و ازهم‌پاشيدگي 
گرانول‌هاي نشاسته از یکديگر رخ مي‌دهد ]Kim .]12 و همکاران 
نانوکامپوزيت‌هاي پلي‌پروپيلن - مستربچ نشاسته - مونت‌موريلونيت 
اصلاح شده را با مقادیر 1، 3، 5 و 7 درصد وزني از نانوخاک‌رس به 
کمک فرايند اختلاط مذاب تهيه کردند. الگوهاي پراش XRD نشان 
داد، با افزايش سازگارکننده PP-g-MA تغيير چنداني در فواصل بين 
لايه‌هاي سيليکاتي ايجاد نمي‌شود. اما، باعث افزايش قطبيت ماتريس و 
بهترشدن پراکنش سيليکات مي‌شود. همچنين، قطبيت نشاسته عاملی 

مهم در پراکنش سيليکات در ماتريس است ]13[.
Hamdan و همکاران از تجزیه گرمایی - ديناميکي برای بررسي 

اين  در  کردند.  استفاده  نشاسته   -  PP آميزه‌هاي  امتزاج‌پذيري  رفتار 
 33 تا   10 نشاسته  درصد  با  آميزه‌هاي  براي   tanδ و   E´ بررسي‌ها، 
درصد وزني بدون تغيير ماند، درحالي‌که مقادیر آنها براي آميزه 50 
پهن  پکي  شدت  نشاسته  مقدار  ازدیاد  با  داد.  نشان  افزايش  درصد  
افزايش  مي‌شود.  بيشتر  است،  آميلوز  به  مربوط  که   250-350°C

بهبود    PP ماتريس  در  را  نشاسته  ذرات  پراکنش  آميلوز  محتواي 
بررسي،  اين  در  مي‌شود.  امتزاج‌پذيري  افزايش  باعث  و  مي‌بخشد 
فرمول‌بندی بهينه در تهيه آميزه‌هاي PP - نشاسته، آميزه حاوي 50 
درصد نشاسته بود. همچنين، نتايج افت خواص مکانيکي آميزه‌ها با 
در  را  نشاسته  گرانول‌هاي  ذوب  کامل‌نشدن  نشاسته،  مقدار  افزايش 
ماتريس PP که باعث جدايي فاز و تشکيل مخلوط دوفازي ناهمگن 

شده بود، نشان داد ]14[. 
و  ذرت  نشاسته  از  موفقيت‌آميزي  به‌طور  همکاران  و   Tang

نانوخاک‌رس مونت‌موريلونيت به کمک فرايند اختلاط مذاب اکستروژن 
نانوکامپوزيت‌هاي زيست‌تخريب‌پذير تهيه کردند. ساختار و شکل‌شناسی 
ميکروسکوپ  و   )XRD(وX پرتو  پراش  به‌وسيله  نانوکامپوزيت‌ها 
الکتروني عبوري )TEM( شناسايي شد ]15[. به تازگی پژوهش‌های 
گسترده‌اي درباره نانوکامپوزيت‌هاي برپايه نشاسته در حال انجام است 
که نشان مي‌دهد، مقدار تخريب با مقدار نانوخاک‌رس و همچنين با 

مقدار نشاسته موجود در آميزه متناسب است ]16[. 
در اين پژوهش، از کي سازگارکننده واکنشي )PP-g-MA( و کي 
پیوند  قابليت تشکيل  استفاده شد.   )EVA( سازگارکننده غيرواکنشي 
استري و هيدروژني بين گروه‌هاي عاملي انيدريدي از سازگارکننده و 
هيدروکسيل از نشاسته و همچنين سازگاري مناسب بين زنجيرهاي 
عنوان  به   PP-g-MA از  استفاده  دلايل   ،PP فاز  و  پیوندشده   PP

پيوند  قابليت تشکيل  EVA هم  از  استفاده  دليل  سازگارکننده است. 
هيدروژني بين گروه‌هاي عاملي کربوکسيل سازگارکننده و هيدروکسيل 
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 PP و فاز EVA نشاسته و همچنين سازگاري نسبي بين زنجير اولفيني
است. نتايج پژوهش Tessier و همکاران باعث شد، از سازگارکننده 
به مقدار 6 درصد وزني استفاده شود تا افزون بر اثر سازگارکنندگي، با 
افزايش قطبيت ماتريس پليمري پراکنش ذرات نانوخاک‌رس را بهبود 
پلي‌پروپيلن-  نانوکامپوزيت‌هاي  حاضر،  پژوهش  در   .]۱۷[ بخشد 
دو  از  استفاده  با   )PP/starch/nanoclay( نانوخاک‌رس   - نشاسته 
مقدار  و  سازگارکننده  نوع  اثر  سپس،  شدند.  تهيه  سازگارکننده  نوع 
نانوخاک‌رس بر خواص مکانيکي و زيست‌تخريب‌پذيري آميزه‌ها در 
محيط لجن فعال، که روش جديدي براي زيست‌تخريب‌پذيري است، 

بررسي شد.
 

تجربی

مواد 
مواد استفاده شده در اين پژوهش شامل هوموپليمر پلي‌پروپيلن نوع 
 )MFI( با شاخص جریان مذاب SABIC محصول شرکت PP570P

)ايران(،  گلوکوزان  شرکت  توليد  ذرت  نشاسته   8  g/10min برابر 
گليسرول خوراکي توليد آزمایشگاه دکتر مجللي، نانوخاک‌رس با نام 
 Southern 30Bو)T(Cloisite 30Bمحصول شرکت  کلویزیت  تجاري 
Clay آمريکا، EVA به عنوان سازگارکننده نوع VS430 توليد كشور 

به  نيز   PP-g-MA و  کوپليمر  در  استات  وينيل  درصد   18 با  چين 
عنوان سازگارکننده تهيه شده از شرکت کرانگين )ايران( با 1/7 درصد 

مالئکي انيدريد است.

دستگاه‌ها و روش‌ها
براي تهيه آميزه‌ها از اکسترودر دوپيچی همسوگرد Brabender ساخت 
سامانه  به  مجهز  برابر۴۰،   L/D با  گرمایی  المان   6 داراي  آلمان 
فرايند  شد.  استفاده  رشته‌اي  گرانول‌ساز  و  هوشمند  خوراک‌دهي 
پیچ  سرعت   ،170°C تا   140°C دمايي  نیم‌رخ  با  هم   آميزه‌سازي 

rpm 120 و داي ورقه‌اي انجام شد.

 Universal اندازه‌گيري خواص مکانيکي نمونه‌ها به وسیله دستگاه
Testing Machine مطابق استاندارد فيلم و ورق )ASTM-D882( با 

سرعت کشش mm/min 25 و 3 نمونه از هر آميزه انجام شد. دستگاه 
 Hecus S3-MICROpix مدل )SAXS( با زاویه کوچک X پراش پرتو
برابر °10-0، ولتاژ kV ۵۰، جريان mA ۱ و طول   2θ در محدوده

موج Å 1/542 براي بررسي ساختار نانوذرات استفاده شد.
قرارگيري  نهايي  شکل  و  نانوخاک‌رس  توزيع  نحوه  مشاهده  براي 

صفحات در فاز پيوسته، نمونه‌ها به وسيله دستگاه برش Ultra Microtome با 
نام تجاري Reichert OMU3 ساخت اتريش به ضخامت nm 80 در 
دماي C°50 - برش داده شدند. سپس اين نمونه‌ها، به کمک دستگاه 
 ۱۰۰ kV  هلند با ولتاژ Philips ساخت شرکت EM208S مدل TEM

تصويربرداري شدند. 
در  نمونه‌ها  شکستن  از  پس  آميزه‌ها،  شکل‌شناسی  بررسي  براي 
نيتروژن مايع به کمک ميکروسکوپ الکتروني پويشي )SEM( مدل 
Tescan VEGA-Õ از سطح شکست نمونه‌ها تصويربرداري شد. در 

اين روش، الکترون‌ها به سطح نمونه که قبلًا با لايه نازکي )معمولاً 
طلا( به ضخامت حدود Å و500-100 پوشش داده شده‌اند، برخورد 
مي‌کنند. اين الکترون‌ها موجب رهاشدن الکترون‌هاي ثانوي از سطح 
نمونه مي‌شوند که در برخورد صفحه فسفرسانس تصويري از سطح 
نمونه و پستي بلندي‌هاي آن مشخص مي‌شود. دستگاه تابش فرابنفش 
QUV accelerated weathering tester براي بررسي تخريب نمونه‌ها 

در اثر تابش پرتو فرابنفش به‌کار گرفته شد. آزمون مقاومت در برابر 
در   ASTM G154-06 استاندارد  مطابق   QUV/spray جوي  شرايط 
چرخه تابش لامپ A فلوئورسنت UV با طول موج nm ۳۴۰ با شدت 
تابش W/m2 ۸۹/۰ به مدت h 48 در دماي C°60 و رطوبت 100% 
انجام شد. از نمونه‌ها پیش و پس از اين آزمون طيف FTIR تهیه و 
طيف‌سنج  دستگاه  مدل  شد.  بررسي  شده  ايجاد  ساختاري  تغييرات 

استفاده شده Equinox 55 Bruker ساخت آلمان بود.

تهيه آميزه‌ها
از   3:1 وزني  نسبت  به  گليسرول  و  شده  خشک  نشاسته  ابتدا 
 -  PP نانوکامپوزيت‌هاي  با هم مخلوط شدند.  گلیسرول  به  نشاسته 
نانوخاک‌رس و  از  مقادير ۰، ۳ و ۵ درصد وزني  با  نشاسته )50/50( 
به‌وسیله   ،EVA و   PP-g-MA سازگارکننده‌هاي  از  وزني  درصد   6
 ،170°C تا   140°C دمايي  نیم‌رخ  با  برابندر  همسوگرد  اکسترودر 
فرمول‌‌بندی‌هاي  شدند.  تهیه  ورقه‌اي  داي  و   120 rpm پیچ  سرعت 
آنها آمده است. به همراه علامت اختصاري  تهيه شده در جدول 1 

بررسي زيست‌تخريب‌پذيري در محيط لجن فعال
براي انجام اين آزمون، از هر نمونه، 5 قطعه با ابعاد cm ۱×۳ بريده ‌و 
به  نمونه‌ها  اين  شد.  وزن   0/0001 دقت  با  ترازوي حساس  کي  با 
داخل آکواريوم حاوي لجن فعال منتقل شدند. پس از دوره‌هاي زماني 
مشخص، از هر نمونه کي قطعه برداشته ‌شد و پس از شست‌و‌شو با 
آب مقطر، داخل گرم‌خانه با دماي C°70 به مدت h 2 قرار داده ‌شد. 

نمونه‌ها پس از خشک شدن وزن ‌شدند.
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نتایج و بحث

اثر مقدار خاک‌رس و نوع سازگارکننده بر خواص مکانيکي
و  فيلم  استاندارد  مطابق  مکانيکي  براي خواص  آمده  به‌دست  نتايج 
ورق )ASTM-D882( در جدول 2 و شکل‌هاي 1 و 2 آمده است. 
نانوخاک‌رس  از  يکسان  مقادير  در  مي‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 
آميزه‌هاي سازگارشده با PP-g-MA استحکام و مدول بيشتری دارند، 
اما ازدياد طول تا پارگی کمتري را نشان مي‌دهند. در 5 درصد وزني از 
نانوخاک‌رس مقادير استحکام کششي، مدول کشسانی و ازدياد طول 
تا پارگي به ترتيب MPa ،15/5 MPa 10/2 و %4/2 براي آميزه‌هاي 
سازگارشده با PP-g-MA و به‌ترتيب MPa ،10/0 MPa 7/0 و 19/4‌% 
براي آميزه‌هاي سازگارشده با EVA به‌دست آمد. احتمالاً واکنش‌هاي 
شيميايي استري‌شدن و همچنين پيوندهاي هيدروژني بين گروه‌هاي 
انيدريد سازگارکننده باعث بهترشدن  هيدروکسيل نشاسته و مالئکي 

امتزاج‌پذيري و بهبود خواص مکانيکي مي‌شود ]18[. 
گروه‌هاي  بين  هيدروژني  پيوندهاي   ،EVA سازگارکننده  در 
برهم‌کنش‌هاي  و  سازگار‌کننده  کربونيل  و  نشاسته  هيدروکسيل 
واندروالسي بين زنجيرهاي پلي‌پروپيلني و زنجير اولفيني EVA باعث 
بهبود سازگاري مي‌شود. همچنين صرف‌نظر از نوع سازگارکننده، با 
افزايش مقدار نانوخاک‌رس مقادير استحکام کششي و مدول کشسانی 

بيشتر شده است. 
وجود 5 درصد وزني نانوخاک‌رس باعث افزايش %9/1 استحکام 
کششي و %70 مدول کشسانی و کاهش %49 ازدياد طول تا پارگي  
استحکام   40/8% افزايش  و   PP-g-MA با  سازگارشده  آميزه‌هاي  در 
در  پارگي  تا  طول  ازدياد   8% و  کشسانی  مدول   27/3% کششي، 
اين خواص،  بهبود  دليل  EVA شده است.  با  آميزه‌هاي سازگارشده 
در  سيليکاتي  لايه‌هاي  فيزيکي  شبکه  تشکيل  و  مناسب  پراکنش 
هم  پارگي  تا  طول  ازدياد  مقادير  کاهش   .]۱۹[ است  پليمر  زمينه 
و لايه‌هاي  پليمري  زنجيرهاي  بين  برهم‌کنش  نبود  از  ناشي  احتمالاً 
سيليکاتي است. همچنين با توجه به نتايج، خواص مکانيکی  آميزه 
نتايج  مقايسه  است.  کمتر  سازگارشده  آميزه  دو  هر  از  سازگارنشده 
نشان مي‌دهد، با وجود سازگارکننده EVA استحکام کششي و درصد 
ازدياد طول تا پارگي افزايش، ولي مدول آميزه‌ها کاهش يافته است. 
و  نرم‌شدن  باعث  سازگارکنندگي  اثر  بر  علاوه   EVA واقع،  در 
بيشتري  اثر  سازگارکننده  اين  است.  شده  آميزه‌ها  مدول  کاهش 
سازگارکننده  وجود  است.  داشته  پارگي  تا  طول  ازدياد  افزايش   بر 
بر  آن  اثر  اما  شده،  مکانيکي  خواص  افزايش  موجب   PP-g-MA

افزايش استحکام کششي بسيار مشهودتر است. افزون بر اين، وجود 
گليسرول در آميزه‌ها به عنوان نرم‌کننده نشاسته، مي‌تواند باعث افت 

مدول و استحکام آميزه‌ها 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 -  فرمو‌ل‌بندی‌هاي تهيه شده به همراه علامت اختصاري نمونه. 

EVA شکل 1 - نمودار تنش - کرنش آميزه‌هاي سازگارشده با

جدول2 - خواص مکانيکي آميزه‌هاي با ترکيب درصدهاي مختلف از نانوخاک‌رس در مجاورت دو نوع سازگارکننده.
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)SAXS(وX الگوهاي پراش پرتو
و   30B کلویزیت  نانوذرات  به  مربوط   SAXS الگوهاي   3 شکل 
نانوکامپوزيت‌ها را در محدوده θ 2 برابر °8-0 نشان مي‌دهد. در اين 
پژوهش، رفتار تبلور در θ 2هاي بزرگ‌تر بررسي نشده است. همان‌طور 
 MA-3 که مشاهده مي‌شود، پکي واپاشي مربوط به نانوخاک‌رس در

محو شده است که نشان‌دهنده ورقه‌ای‌شدن نانوذرات است. 
برشي  تنش‌هاي  مي‌تواند  صفحات  جدايش  بر  مؤثر  عوامل 
نفوذ  احتمالاً  و  پليمري  زنجيرهاي  نفوذ  اختلاط،  فرايند  طول  در 
 .]۲0،21[ باشند  سيليکاتي  لايه‌هاي  بين  آزاد  گليسرول  مولکول‌هاي 
افزایش مقدار خاک‌رس در زمينه پليمري ممکن است، باعث افزايش 
تجمع نانوذرات و کاهش مقدار جدايش صفحات از يکديگر شود. 
به  مربوط  برابر˚2/87   )d  =  3/08 nm(  2  θ در حدود  واپاشي  پکي 
نانوکامپوزيت EVA-5 نشان‌دهنده بین‌لايه‌اي‌شدن نانوذرات خاک‌رس 
باعث  پليمر،  بستر  نانوخاک‌رس در  مقدار  افزايش  احتمالا  است که 
بنابراين،  است.  شده  کامل  ورقه‌اي‌شدن  از  مانع  و  نانوذرات  تجمع 

ساختار EVA-5 احتمالا مخلوطي از ساختارهاي بین‌لايه‌اي و ورقه‌اي 
بوده است. در نانوکامپوزيت MA-5 هم نشانه‌هايي از بین‌لايه‌اي شدن 
 X بخشي از لايه‌هاي سيليکاتي ديده مي‌شود. در الگوهاي پراش پرتو
پکي  فاصله لايه‌هاي سيليکاتي  افزايش  با  نانوخاک‌رس  ذرات  برای 
واپاشي به سمت θ 2هاي کوچ‌کتر جابه‌جا مي‌شود و با جدايش کامل 

صفحات از يکديگر پکي واپاشي حذف مي‌شود ]۲2،23[. 
Lai و همکاران اثر سازگارکننده PP-g-MA را بر بازشدن لايه‌هاي 

 PP/Clay6(و  phr( نانوکامپوزيت  برای  کردند.  بررسي  سيليکاتي 
محاسبه   2/60.nm پراکنش  الگوهاي  از  سيليکاتي  لايه‌هاي  فواصل 
شد. درحالي‌که با وجود سازگارکننده، فواصل لايه‌هاي سيليکاتي به 

nm.2/80 افزايش می‌یابد ]24[.

 TEM تصاوير
آمده   EVA-5 نانوکامپوزيت  به  مربوط   TEM تصاوير   ،4 شکل  در 
است. با تصاوير TEM پراکنش مناسب ذرات نانوخاک‌رس، بین‌لايه‌اي 

.EVA-5 مربوط به نانوکامپوزيت TEM شکل 4 - تصاوير
شکل 3 - الگوهاي SAXS خاک‌رس و نانوکامپوزيت‌هاي تهيه شده 

.PP-g-MA و EVA در مجاورت سازگارکننده‌هاي

 .PP-g-MA شکل 2 - نمودار تنش - کرنش آميزه‌هاي سازگار شده با
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شدن ‌‌‌و ورقه‌اي شدن صفحات سيليکاتي را مي‌توان به‌وضوح بررسي 
کرد. همان‌طور که مشاهده مي‌شود، در نانوکامپوزيت EVA-5 ساختار 

بین‌لايه‌اي - ورقه‌اي تشکيل شده است. 

 SEM تصاوير
شکل 5 تصاوير SEM از سطح شکست آميزه‌ها در دو بزرگ‌نمايي 
مختلف است. تصاوير نشان مي‌دهد، ذرات نشاسته زیر پوشش ماتريس 
از  ناشي  اثر  اين  بيرون کشيده شده‌اند.  آن  از  و  نگرفته  قرار  پليمري 
برهم‌کنش بسيار ضعيف مولکول‌های نشاسته و PP است. شکل‌شناسي 
نشانگر  نيز  فاز  دو  بين  مشترک  سطح  در  فاصله  وجود  و  قطره‌اي 
ضعيف‌بودن چسبندگي بين‌سطحي است که مي‌تواند باعث افت خواص 
مکانيکي شود ]14[. با توجه به تصاوير SEM، در نبود سازگارکننده 
ناصاف‌بودن سطح  مشاهده می‌شود.  نشاسته  ذرات  تجمع   )A )آميزه 
مشترک بين فازها در تصاوير مربوط به آميزه‌های EVA-0 و MA-0 نيز 
دليلی بر عملکرد مؤثر سازگارکننده PP-g-MA نسبت به EVA است. 

سازگارکننده‌ها در سطح مشترک بين فاز ماتريس و فاز پراکنده قرار 
مي‌گيرند و بين اين دو چسبندگي ايجاد مي‌کنند. نقش سازگار‌کننده‌ها 
کاهش اندازه ذرات فاز پراکنده شده، کاهش کشش سطحي، افزايش 
سازگارکننده   .]۶[ است  پراکنده  فاز  پايداري  و  سطحي  چسبندگي 
زماني بهترين عملکرد را دارد که در سطح مشترک بين دو فاز قرار 

گيرد و باعث بهبود برهم‌کنش بين فازها شود.

  FTIR بررسي اثر پرتو فرابنفش بر آميزه‌ها با طیف‌سنجی
براي بررسي تخريب نمونه‌هاي EVA-3 ،EVA-5 و MA-5 در معرض 
پرتو UV، از طيف‌سنجي FTIR استفاده شد. در جدول 3 گروه‌هاي 
شکل6  در  ارتعاش ‌و  شیوه‌های  و  موجي  عدد  ارتعاش‌کننده،  عاملي 
در  عمل‌آوری   48  h از  پس  و  پیش  نمونه‌ها   FTIR طيف‌هاي  نيز 
نتايج  به  توجه  با   .]25[ است  آمده  فرابنفش  تابش ‌پرتو  معرض 
موجي  عدد  در  ارتعاشي  جذبي  پکي  طيف‌سنجي،  از   حاصل 
cm-1 1730 مربوط به گروه‌هاي کربوکسيل EVA است که در طيف 

FTIR نمونه‌هاي EVA-3 و EVA-5  قابل مشاهده است. همچنين، 

پکي جذبي در عدد موجي cm-1 1700 براي نمونه MA-5 احتمالاً 
مربوط به گروه‌هاي کربوکسيل حاصل از واکنش استري بين مالئکي 

انيدريد سازگار‌کننده و هيدروکسيل نشاسته است. 
محدوده  در  کربونيل  گروه‌هاي  به  مربوط  جذبي  پکي  ظاهرشدن 
cm-1 1640 پس از عمل‌آوری در معرض تابش پرتو فرابنفش دليلي 

در  نمونه‌ها  که  هنگامي  نمونه‌هاست.  نوري  تخريب  و  اکسايش  بر 
معرض تابش پرتو فرابنفش قرار مي‌گيرند، در اثر جذب تابش پرتو 
فرابنفش راديکال‌هاي آزاد روي کربن نوع سوم تشکيل مي‌شود، اين 
آن زنجيرها  دنبال  به  و  وارد واکنش مي‌شوند  اکسيژن  با  راديکال‌ها 
مي‌شکنند. با واکنش‌هاي اکسايش پي‌در‌پي، آلدهيدها و کربوکسيلکي 

اسيدها تشکيل مي‌شوند ]۲۶[.  شکل 5- تصاوير SEM حاصل از سطح شکست آميزه‌ها.

جدول 3- مقادير پ‌کيهاي FTIR به همراه شیوه‌های 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

۲۹۱۹
۲۹۶۶
۱۴۵۷
۱۳۵۷
۱۶۴۰

۱۷۰۰ -۱۷۳۰
۳۱۰۰-۳۶۰۰
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اثر نانوخاک‌رس و نوع سازگارکننده بر زيست‌تخريب‌پذيري در 
محيط لجن فعال 

و   5 و   4 در جدول‌های  نمونه‌ها  زيست‌تخريب‌پذيري  آزمون  نتايج 
شکل 7 آمده است. مقايسه مقدار زيست‌تخريب‌پذيري نمونه‌ها پس 
زيست‌تخريب‌پذيري  مي‌دهد،  نشان  مشخص  زماني  دوره  هر  از 
نمونه‌هاي سازگارشده با EVA در مقايسه با PP-g-MA بيشتر است. 
نمونه‌ها  بیشتر  زيست‌تخريب‌پذيری  نشان‌دهنده  نتايج  همچنين، 
وزن  افت  مقدار  مثال،  به ‌عنوان  است.  خاک‌رس  مقدار  افزايش  با 
قرارگرفتن  از 120 روز  EVA-5 پس  و   MA-3 ،EVA-5 نمونه‌هاي 
نتيجه  درصد   37/9 و   28/4  ،20/7 ترتيب  به  فعال  لجن  محيط  در 
شد. همان‌طور که ديده مي‌شود، در اين مدت، مقدار افت وزن آميزه 
EVA-5 نسبت به MA-5 حدود %17 و نسبت به آميزه EVA-3 حدود 

%9 بيشتر است که نشان‌دهنده اثر سازگارکننده و خاک‌رس بر شدت 
زيست‌تخريب‌پذيري است. 

به‌وسيله  زیستی  سامانه‌هاي  در  طبيعي  پليمرهاي  به‌طورکلي، 
آبکافت و به دنبال آن اکسايش تخريب مي‌شوند ]27[. در اين محيط 
پليمر   - نشاسته  ماتريس  تخريب  آنزيم،  ترشح  با  ميکروارگانيسم‌ها 
به الکل و اسيدهاي آلي را کاتاليز مي‌کنند ]28[. بيشتربودن سرعت 
تخريب آميزه‌ها با مقدار خاک‌رس بيشتر هم، احتمالاً به علت وجود 
موقعیت‌هاي اسيدي لوئيس ناشي از آلومينيم )Al+3( است که باعث 

نمونه
افت وزن نمونه‌ها )%(

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 نمونه‌ها پس از هر دوره زماني مشخص شده 
در آزمون زيست‌تخريب‌پذيري در لجن فعال.

نمونه
 )g( وزن نمونه‌ها

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 - اندازه‌گيري وزن نمونه‌ها در هر دوره زماني مشخص شده در آزمون زيست‌تخريب‌پذيري در لجن فعال. 

شکل 6 - طيف FTIR نانوکامپوزيت‌ها پیش و پس ازعمل‌آوری در 
معرض پرتو فرابنفش.
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باعث  نانوذرات  وجود   .]16[ مي‌شود  آبکافت  فرايند  کاتاليزشدن 
تخريب  قابليت  که  مي‌شود  آب  جذب  و  ماتريس  قطبيت  افزايش 
اثر سازگارکننده بر  اما سازوکار  آبکافتي نشاسته را افزايش مي‌دهد. 

زيست‌تخريب‌پذيري نمونه‌ها، هنوز معلوم نيست. 
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مقايسه خواص مكانكيي نانوكامپوزيت‌ها نشان داد، مقادير استحكام 

كششي، مدول يانگ و درصد ازدياد طول تا پارگي نانوكامپوزيت‌هاي 
سازگارشده  نانوكامپوزيت‌هاي  از  بيشتر   PP-g-MA با  سازگارشده 
 EVA با  سازگارشده  نانوكامپوزيت‌هاي  همچنين،  است.   EVA با 
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عمل  نرمك‌ننده  مانند  سازگاري  بهبود  بر  افزون   EVA واقع،  در 
همچنين،  می‌شود.  نانوكامپوزيت‌ها  نرم‌ترشدن  باعث  و  می‌کند 
ساختار  تشيكل   TEM تصاوير  و   SAXS پراش  الگوهاي  با 
 ورقه‌ای تأييد شد. تصاوير SEM سطح مشترک بين دو فاز پلي‌پروپيلن ‌و 
بنابراين،  داد.  نشان  ناصاف‌تر   PP-g-MA مجاورت  در  را  نشاسته 
سازگارکننده PP-g-MA عملکرد مناسب‌تري نسبت به EVA داشته 
است. بررسي زيست‌تخريب‌پذيري اين آميزه‌ها در محيط لجن فعال 
در مدت زمان 4 ماه نشان داد، زيست‌تخريب‌پذيري نانوكامپوزيت‌هاي 
سازگارشده با EVA به‌مراتب بيشتر از نانوكامپوزيت‌هاي سازگارشده 

با PP-g-MA است. 
زيست‌تخريب‌پذيري  بر  کاتاليزوري  اثر  نانوذرات  همچنين، 
نمونه‌ها دارند. مقدار تخريب و افت وزن نمونه‌هاي حاوي 5 درصد 
بيشتر  نانوخاک‌رس  درصد   3 حاوي  نمونه‌هاي  از  نانوخاک‌رس 
 EVA با  سازگارشده  نانوكامپوزيت‌هاي  اينكه،  كلي  نتيجه  است. 
 PP-g-MA زيست‌تخريب‌پذيرترند و نانوكامپوزيت‌هاي سازگارشده با

خواص مكانكيي بهتري دارند. 

 شکل 7- تغییرات درصد افت وزن نمونه‌ها بر حسب زمان در آزمون 
زيست‌تخريب‌پذيري در لجن فعال.
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