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Abstract
Research subject: The need to increase agricultural production in 
proportion to population growth and water crisis management requires 
initiatives that can increase the quantity and quality of crops by using 
soil moisture storage methods while preserving the environment. In 
this study, the effect of different wt. % of Thermoplastic starch (TPS) 
with maleic anhydride (MA) as compatibilizer and nanoclay (15A) on 
gel content and mechanical properties of Polylactic acid (PLA) and 
blends of  Linear low-density polyethylene/ Low-density polyethylene 
(LLDPE / LDPE) was evaluated. 
Research approach: Here, 20  ,10  ,0 and 30 wt. % TPS were added 
to the blends of LLDPE/LDPE (80/20) and also PLA. Independent 
parameters in the experimental design were wt. % of TPS, basic 
polymer type that was PLA or TPS and aging test. For dependent 
parameters were considered gel content, tensile strength, elongation 
at break and elastic modulus. Experiments were designed in General 
Full Factorial Design and performed in three replications. 
Main results: Gel content in LLDPE/LDPE blends increased with the 
addition of TPS and decreased for PLA blends. The gel content change 
range for experimental samples before and after the aging test was 
between 10 to 21 and 2 to 5 percent, respectively. Tensile strength 
and elongation at break were reduced by adding TPS in both series of 
compounds before aging test. But this reducing rate was less in the 20 
wt. % of TPS. The values of tensile strength and elongation at break 
were: 12 to 19 MPa and 50 to 350 percent, respectively. These values 
changed after the aging test between 7 and 11 MPa and from zero to 5 
percent, respectively.

key words

biodegradability

low density polyethylene

poly lactic acid

thermoplastic starch

*To whom correspondence should be addressed:
 mkhpour@um.ac.ir

Applied Research in
Chemical - Polymer

Engineering

Vol. 4, No.2  
page 3-18 ,summer 2020

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
20

 ]
 

                             1 / 16

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-40393-en.html


بررسی اثر نشاسته گرمانرم بر میزان زیست تخریب پذیری خاکپوش 
های کشاورزی بر پایه پلی لاکتیک اسید و پلی اتیلن سبک

 

محمد شهابی قویونلوئی1، *مهدی خجسته پور2، حسن صدرنیا2، اسماعیل قاسمی3

 1 دانشجوی دکتری گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران، کد 
پستی: ۹1۷۷۹۴۸۹۷۴

2 استاد گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران، کد پستی: 
۹1۷۷۹۴۸۹۷۴

3 استاد پژوهشکده فرایند، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران، تهران، ایران، کد پستی: 
1۴۹۷۷-13115

*عهده دار مکاتبات:

mkhpour@um.ac.ir

پژوهش های کاربردی
مهندسی شیمی - پلیمر

فصلنامه علمی - پژوهشی بین رشته ای
سال چهارم، شماره 2، نسخه 1
چکیــدهتابستان 13۹۹ ، صفحه 3-1۸

ــه تناســب رشــد جمعیــت و مدیریــت  ضــرورت افزایــش محصــولات کشــاورزی ب
بحــران کم آبــی نیازمنــد ابتکاراتــی اســت تــا همزمــان بــا حفــظ محیــط زیســت، 
بتوانــد بــا بــه کارگیــری روش هــای ذخیــره رطوبــت خــاک بــر کمیّــت و کیفیــت 
محصــولات تولیــدی بیفزایــد. در ایــن مطالعــه، اثــر درصدهــای مختلــف نشاســتۀ 
ــوذره خــاک  ــد و همچنیــن نان ــه همــراه ســازگارکننده مالئیــک انیدری ــرم ب گرمان
رس )15A( بــر مقادیــر محتــوای ژلــی و خــواص مکانیکــی خاکپوش هــای 
ــی  ــن ســبک و پل ــی اتیل ــوط پل ــی لاکتیــک اســید و مخل ــۀ پل ــر پای کشــاورزی ب
اتیلــن خطــی ســبک مــورد بررســی قــرار گرفــت. بدیــن منظــور از درصدهــای 0، 
ــی  ــبک و پل ــن س ــی اتیل ــوط 20/۸0 پل ــرم در مخل ــتۀ گرمان 10، 20 و 30 نشاس
ــی لاکتیــک اســید اســتفاده شــد. در طــرح  ــن خطــی ســبک و همچنیــن پل اتیل
ــرم،  ــامل درصــد نشاســتۀ گرمان ــای مســتقل، ش آزمایشــی انجــام شــده پارامتره
نــوع پلیمــر پایــه و پیرشــدگی و پارامترهــای وابســته نیــز میــزان محتــوای ژلــی، 
اســتحکام کششــی، درصــد ازدیــاد طــول در هنــگام شکســت و مــدول کشســانی 
در نظــر گرفتــه شــد. محتــوای ژلــی در آمیــزه هــای حــاوی پلــی اتیلــن بــا افــزودن 
ــک  ــی لاکتی ــاوی پل ــای ح ــزه ه ــن در آمی ــش و همچنی ــرم، افزای ــتۀ گرمان نشاس
اســید بــه تدریــج کاهــش یافــت. بــازه تغییــرات محتــوای ژلــی بــرای نمونه-هــای 
ــی 21 و 2  ــن 10 ال ــب: بی ــه ترتی ــون پیرشــدگی ب ــد از آزم ــل و بع آزمایشــی قب
ــت  ــا شکس ــول ت ــاد ط ــی و ازدی ــتحکام کشش ــد. اس ــت آم ــد به دس ــی 5 درص ال
ــرای هــر دو مجموعــه ترکیبــات قبــل از آزمــون  ــرم، ب ــا افــزودن نشاســتۀ گرمان ب
ــدی  ــاط 20 درص ــده در اخت ــد کاهن ــن رون ــا ای ــت. ام ــش یاف ــدگی کاه پیرش
ــا  ــول ت ــاد ط ــی و ازدی ــتحکام کشش ــر اس ــود. مقادی ــر ب ــرم، کمت ــتۀ گرمان نشاس
شکســت بــه ترتیــب بیــن 12 الــی 1۹ مگاپاســکال و 50 الــی 350 درصــد متغیــر 
بــود. ایــن مقادیــر بــرای نمونــه هــا بعــد از آزمــون پیرشــدگی بــه ترتیــب بیــن ۷ 

ــا 5 درصــد تغییــر کــرد. ــی 11 مگاپاســکال و صفــر ت ال

کلمـات کلیـدی

پلی اتیلن سبک

پلی لاکتیک اسید

نشاستۀ گرمانرم

زیست تخریب پذیری
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بررسی اثر نشاسته گرمانرم بر میزان زیست تخریب پذیری...

5

مقدمه
امــروزه جمعیــت روبــه فزونــی جهــان بــرای بــرآورده کــردن 
ــاورزی  ــوزه کش ــی در ح ــه ابتکارات ــته ب ــی، وابس ــاز غذای نی
ــه  ــا تکی ــی، ب ــرایط اقلیم ــا ش ــازگاری ب ــن س ــا ضم ــت ت اس
ــت  ــت و کیفی ــر کمیّ ــد ب ــی بتوان ــای تکنیک ــی ه ــر توانای ب
ــث  ــاورزی باع ــوش کش ــد. خاکپ ــدی بیفزای ــولات تولی محص
ــق  ــاده هــای کشــاورزی از طری ــی نه ــد و کارآی ــش تولی افزای
ــی  ــوند و م ــی ش ــاز م ــورد نی ــان م ــا و زم ــه ه کاهــش هزین
تــوان در برخــی مــوارد بــرای محدودســازی نــور خورشــید و 
حفــظ رطوبــت خــاک و بهینــه ســازی مصــرف آب بــه ویــژه 
ــب  ــن موج ــت ]1[. همچنی ــره گرف ــک به ــق خش در مناط
ــا افزایــش دمــای خــاک و نیــز  بهبــود محیــط رشــد گیــاه ب
ــرز و در  ــف ه ــا و عل ــاری ه ــات و بیم ــوذ آف ــری از نف جلوگی

ــوند ]2[. ــی ش ــی م ــع خاک ــظ مناب نتیجــه حف
ــی از معضــات  ــه یک ــروز ب ــای ام ــتیک در دنی ــت پاس صنع
ــاس  ــر اس ــت. ب ــده اس ــل ش ــت تبدی ــط زیس ــزرگ محی ب
تحقیــق صــورت گرفتــه در ســال 201۷ چیــزی در حــدود ۷5 
درصــد از تولیــدات پاســتیکی تــا ســال 2015 بــه ضایعــات 
پاســتیکی تبدیــل شــده اســت. تــا ســال 201۹ کشــورهای 
ژاپــن، امریــکا و آلمــان بالاتریــن رتبــه را در صــادرات ضایعات 
ــه نقــاط مختلــف جهــان داشــته اند ]3[. از ایــن  پاســتیک ب
مقــدار ضایعــات تنهــا ۹ درصــد بازیافــت شــده و 12 درصــد 
ــه  ــد ب ــدود ۷۹ درص ــن ح ــت. بنابرای ــده اس ــوزانده ش آن س
 صــورت مدفــون یــا در محیــط زیســت انباشــته شــده اســت 

.]۴[
ــش  ــو و کاه ــک س ــت از ی ــط زیس ــت از محی ــه حفاظ  مقول
ــن  ــر ای ــان را ب ــر، محقق ــوی دیگ ــیمی از س ــر پتروش ذخائ
داشــته اســت تــا تولیــد پلیمرهــای جدیــد بــر پایــه گیاهــی و 
یــا اکُسازیســت تخریــب پذیــر )Oxo-biodegradation( را از 
اعــم اهــداف تحقیقاتــی خــود قــرار دهنــد. ایــن پلیمرهــا بــا 
ــه اجــزای کوچــک  ــی ب شکســت زنجیرهــای درشــت مولکول
تــر موجــب اکســایش و تولیــد آب و دی اکســیدکربن از 
ــا  مــاده پلیمــری مــی شــوند. جایگزینــی پلیمرهــای نفتــی ب
پلیمرهــای زیســت تخریــب پذیــر باعــث آســانی از بیــن بــردن 
زبالــه هــای پاســتیکی و کاهــش مقــدار ضایعــات حاصــل از 

ــا مــی شــود ]5 و 6[.  آن ه
ــواع خاکپــوش پلــی اتیلنــی در رنــگ هــای مختلــف جــزء  ان
ــن خاکپــوش هــا در بیــن کشــاورزان اســت کــه  پرکاربردتری
بــرای اولیــن بــار در ژاپــن در ســال 1۹60 میــادی اســتفاده 
شــد و خیلــی ســریع در اروپــا و امریــکا و ســایر نقــاط جهــان 
ــا و  ــود دم ــی، بهب ــتحکام مکانیک ــت ]۷[. اس ــترش یاف گس
ــوری از  ــرد ن ــه ف ــت بســتر خــاک و خــواص منحصــر ب رطوب
ــت  ــث رغب ــه باع ــت ک ــول اس ــن محص ــته ای ــات برجس صف

ــت ]۸[.  ــده اس ــتفاده از آن ش اس
هــر ســاله پــس از پایــان کشــت در مزارعــی کــه از خاکپــوش 
ــی از  ــکات ناش ــد، مش ــرده ان ــتفاده ک ــتیکی اس ــای پاس ه
جمــع آوری خاکپــوش هــا بــرای آمــاده ســازی مزرعــه بــرای 

ــه صــرف  ــه موجــب آن نیــاز ب کشــت بعــدی وجــود دارد و ب
انــرژی بســیار بــرای جمــع آوری آن هــا اســت. بــا اســتفاده از 
خاکپــوش زیســت تخریــب پذیــر پــس از پایــان فصــل کشــت 
ــن  ــه ای ــوش نیســت؛ چراک ــه برداشــت خاکپ ــازی ب ــر نی دیگ
محصــول پــس از چنــد مــاه مانــدن در مزرعــه بــه آب و دی 
ــای  ــم ه ــط میکروارگانیس ــده و توس ــل ش ــیدکربن تبدی اکس
خــاک جــذب خواهــد شــد. از طرفــی دیگــر مشــکل انباشــت 
ــاد  ــتفاده ایج ــس از اس ــت پ ــط زیس ــا در محی ــتیک ه پاس

نخواهــد شــد. 
ــش  ــت و کاه ــط زیسـ ــي محی ــش آلودگ ــه افزای ــه ب ــا توج ب
منابــع فســیلي، مطالعــات زیــادي بــراي جایگزینــي خاکپــوش 
هــای مرســوم بــا پاســتیک هاي به دســـت آمـــده از منــــابع 
ــردی  ــث کارب ــاورزی از حی ــت کش ــذیر در صنع تجدیــدپــ
و عملکــرد مزرعــه ای ]۹ و 10[، تأثیرگــذاری برکیفیــت 
خــاک زراعــی ]11 و 12[، خــواص فیزیکــی و مکانیکــی 
]13 و 1۴[، زیســت تخریــب پذیــری ]15 و 16[ و مــواد 
ســازنده ]1۷ و 1۸[ صــــورت گرفتــــه اســت. این محصولات 
در اوایــل دهــه 1۹۸0 بــا ترکیبــات بــر پایــه نشاســته، 
اســید  پلی لاکتیــک  و   )PHB( پلی هیدراکســی بوتیرات 

)PLA(( توســعه داده شــد ]1۹[. 
در میــان پلیمرهــاي زیســت تخریــب پذیــر حاصــل از منابــع 
ــی، ســهولت تولیــد  ــه دلیــل فراوان ــواع نشاســته ب زیســتی، ان
ــۀ  ــراي تهی ــه ب ــادة اولی ــوان م ــه عن ــی نســبی ب ــوه و ارزان انب
پاســتیک هــاي زیســت تخریــب پذیــر مــورد توجــه زیــادي 
واقــع شــده انــد. امــا بــه دلیــل خــواص مکانیکــی ضعیــف و 
بالاتــر بــودن دمــای ذوب نســبت بــه دمــای شــروع تخریــب 
ــد  ــای تولی ــام فراینده ــی در انج ــه تنهای ــد ب ــی توان آن، نم
ــتفاده  ــر اس ــب پذی ــت تخری ــای زیس ــتیک ه ــه پاس و تهی
ــا 100  ــته )5 ت ــه نشاس ــزرگ دان ــود ]20[. ذرات نســبتاً ب ش
ــه  ــراوان ب ــروه هیدروکســیلی ف ــرون( بخاطــر داشــتن گ میک
راحتــی بــا مولکــول هــای آب پیونــد هیدروژنــی برقــرار مــی 
کننــد. بــرای مقابلــه بــا ایــن موضــوع و ایجــاد قابلیــت جــاری 
شــدن نشاســته، از فراینــد ژلاتینــه شــدن اســتفاده مــی شــود 
ــرم )TPS( معرفــی مــی شــود  ــا عنــوان نشاســتۀ گرمان کــه ب

 .]21[
ــواص  ــالا و خ ــذب آب ب ــت ج ــا قابلی ــه ب ــور مقابل ــه منظ ب
ــده،  ــاده پرکنن ــکل م ــه ش ــه س ــته ب ــن نشاس ــی پایی مکانیک
ترکیــب شــونده به صــورت کوپلیمــری شــدن پیونــدی یــا بــه 
صــورت پلیمــر منفــرد اســتفاده مــی شــود کــه از بیــن آن هــا 
روش کوپلیمــری شــدن بــه منظــور ایجــاد پیونــد کووالانســی، 
ــار  ــر بخ ــتری در براب ــی بیش ــی و بازدارندگ ــواص مکانیک خ
ــن  ــتفاده در ای ــورد اس ــنتزی م ــای س ــد. از پلیمره آب دارن
ترکیبــات مــی تــوان بــه پلــی اتیلــن ســبک بــه خاطــر کاربــرد 
ــی  ــن پل ــرد و همچنی ــاره ک ــودن آن اش ــر ب ــیع و ارزان ت وس
لاکتیــک اســید نیــز به عنــوان پلیمــر زیســت تخریــب پذیــر 
بــا قابلیــت هــای بــالای خــواص فیزیکــی و مکانیکــی نســبت 
بــه ســایر زیســت پلیمرهــا مــورد بررســی قــرار مــی گیــرد. 
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ــا پلیمرهــای ذکــر  امــا بــه دلیــل عــدم ســازگاری نشاســته ب
شــده و همچنیــن قطبــی و آب دوســت بــودن آن، ترکیبــات 
حاصــل از آن هــا دارای خــواص مکانیکــی ضعیفــی هســتند. 
ــن  ــا در ای ــازگارکننده ه ــتفاده از س ــر اس ــن خاط ــه همی ب
ترکیبــات، امــری اجتنــاب ناپذیــر مــی شــود. مالئیــک انیدرید 
پیونــد خــورده بــر روی پلــی اتیلــن )LDPE-g-MA( بــر روي 
ســطح مشــترک بیــن دو فــاز، ســبب اختــاط بهتــر دو فــاز 
ــا  ــد ب ــرا گــروه هــای مالیئــک انیدری پلیمــری مــی شــود، زی
گــروه هــای هیدروکســیل موجــود در زنجیــره هــای نشاســته 
ــی  ــکیل م ــتری تش ــای اس ــروه ه ــد و گ ــی دهن ــش م واکن
شــود. از طرفــی زنجیــره هــاي غیرقطبــي آن از طریــق گــره 
ــا زنجیــره هــاي بســتر پلــي اتیلــن برهم-کنــش  خوردگــي ب
مناســبي ایجــاد مــي کنــد. ایــن واکنــش هــا موجــب بهبــود 
ــن دو  ــال تنــش بی ــا انتق ــاز شــده و ب ــن دو ف چســبندگي بی
ــدول  ــي و کاهــش م ــش پارگ ــش قابل-توجــه کرن ــاز، افزای ف
ــر  ــه خاط ــتر ب ــه بیش ــود ک ــي ش ــل م ــزه حاص ــي آمی کشش
افزایــش انعطــاف پذیــري زنجیرهــاي نشاســته بعــد از افزایــش 

ــت ]22 و 23[.   ــازگارکننده اس س
ــک  ــی لاکتی ــاژ پل ــرای آلی ــه ب ــازگارکننده ک ــن س ــج تری رای
ــامل  ــز ش ــت نی ــده اس ــتفاده ش ــته اس ــید )PLA(/ نشاس اس
ــک  ــی لاکتی ــر روی پل ــورده ب ــد خ ــد پیون ــک انیدری مالئی
اســید )PLA-g-MA( اســت کــه ســبب بهبــود خــواص 
ــر  ــا بررســی تصاوی ــوژی، کشــش و ریختــار مــی شــود. ب رئول
ــود  ــن PLA و TPS بهب ــی، پراکنــش بی میکروســکوپ الکترون
پیــدا کــرده و انــدازة ذرات TPS بــه شــدت کاهــش مــی یابــد 
ــن ذرات در  ــر ای ــت ت ــر و یکنواخ ــش بهت ــب پخ ــه موج ک

ــد ]2۴ و 25[.  ــد دارن ــد تولی فراین
ــی  ــد و ارزیاب ــوزه تولی ــده در ح ــام ش ــات انج ــی مطالع بررس
خاکپــوش هــای کشــاورزی نشــان مــی دهــد کــه بــه 
ــاس  ــر اس ــا ب ــده در آن ه ــتفاده ش ــای اس ــدرت روش ه ن
اســتانداردهای تعریــف شــده در زمینــۀ زیســت تخریــب 
پذیــری پاســتیک هــای فیلــم نــازک اســت. در آن تحقیقــات 
ــب  ــت تخری ــات زیس ــه اثب ــر ب ــه منج ــی ک ــه آزمون های ب
ــت و  ــده اس ــاره ای نش ــود، اش ــا ش ــودن خاکپوش ه ــر ب پذی
معمــولاً بررســی عملکــردی و نتایــج حاصــل شــده از مزرعــه 
ــل  ــاک عم ــت، م ــیار اس ــان بس ــرف زم ــتلزم ص ــه مس ک
ــا هــدف گــذاری  ــن تحقیــق ب ــا در ای ــه اســت. ام ــرار گرفت ق
ــری محصــولات تولیــد شــده از  ــب پذی تعییــن زیســت تخری
ــی  ــق انجــام آزمون هــای آزمایشــگاهی، از بررســی میدان طری
ــری از کیفیــت  ــج ســریع ت ــا نتای ــا صــرف نظــر شــد ت آن ه
ــه  ــوان از آن ب ــه می ت ــود ک ــل ش ــدی حاص ــولات تولی محص
عنــوان نــوآوری در حــوزه ارزیابــی خاکپــوش هــای کشــاورزی 
ــت  ــزان زیس ــی می ــق و بررس ــا تحقی ــن ب ــرد. بنابرای ــام ب ن
ــتاندارد  ــای اس ــون ه ــام آزم ــق انج ــری از طری ــب پذی تخری
بــرای خاکپــوش هــای تولیــدی و مقایســه خــواص کاربــردی 
ــوان  ــا خاکپــوش هــای مرســوم پلــی اتیلنــی مــی ت آن هــا ب
ــر  ــواد گام برداشــته و ب ــن م ــه اســتفاده از ای در جهــت توجی

غنــی ســازی بســتر خــاک از مــواد آلــی و حفاظــت از محیــط 
ــت. ــدی برداش ــای مفی ــدم ه ــت، ق زیس

مواد و روش ها
تهیه مواد اولیه

ــر از 1۴  ــم ت ــت ک ــوای رطوب ــا محت ــی ب نشاســته ذرت طبیع
ــودری ســفید  ــه صــورت پ ــی gr/cm3 1/3 ب ــا چگال درصــد ب
رنــگ از شــرکت مهشــاد یــزد خریــداری شــد. پلــی لاکتیــک 
ــی  ــولات جانب ــر محص �BIOKAS Ö از تخمی ــوع 5 ــید از ن اس
ــود  ــی ش ــل م ــکر حاص ــدم، ذرت و ش ــامل گن ــاورزی ش کش
ــوان  ــه عن ــده و ب ــت ش ــال محافظ ــی باکتری ــط آنت ــه توس ک
ــی اســتفاده  ــی در پلیمرهــای حاصــل از مشــتقات نفت افزودن
ــوری فعــال  مــی شــود. لاکتیــک اســید دو ایزومــر فضایــی ن
)Levo( دارد کــه تخمیــر طبیعــی معمــولاً  L و )Dextro( D
محصولــی مخلــوط از هــر دو ایزومــر لاکتیــک اســید با نســبت 
ــد ]26[.  ــی کن ــد م ــی %۹۹/5 و )L( و 0/5% )D( تولی تقریب
چگالــی ایــن محصــول gr/cm3 1/25 کــه بــه همــراه تأییدیــه 
ــا پایــه زیســتی ۴ ســتاره اســتاندارد اروپــا از شــرکت  مــواد ب
Chemiekas gmbh کشــور اتریــش تأمیــن شــد. پلــی اتیلــن 
 gr/cm3 بــا چگالــی L1922T از نــوع تجــاری )LDPE( ســبک
0/۹1۹ از مجتمــع پتروشــیمی لالــه تهیــه شــد. بــرای اصــاح 
ــن خطــی  ــی اتیل ــات، پل خــواص مکانیکــی و فیزیکــی ترکیب
ــی  ــا چگال ــاری AA LL0209 ب ــوع تج ــبک )LLDPE( از ن س
ــه شــد.  ــر تهی ــع پتروشــیمی امیرکبی gr/cm3 0/۹2 از مجتم

ــب  ــر مکع ــانتی مت ــر س ــرم ب ــی 1/26 گ ــا چگال ــرول ب گلیس
ــه  ــوص ۹۹ درصــد ب ــا خل ــی gr/mol ۹2/1 ب ــرم مولکول و ج
عنــوان نــرم کننــدة نشاســته از شــرکت  Merck آلمــان تهیــه 
شــد. LDPE-g-MA و PLA-g-MA بــه کار گرفتــه شــده بــه 
ــد  عنــوان ســازگارکننده واکنشــی کــه در آن مالئیــک انیدری
پیونــد خــورده بــا پلــی اتیلن و پلــی لاکتیک اســید از شــرکت 
کرانگیــن و خاتــم پلیمــر تهیــه شــد. بــرای افزایــش خــواص 
فیزیکــی و مکانیکــی خاکپــوش هــا، نانــوذرة ســلیکاتی بــا نــام 
تجــاری Closite15A از شــرکت Southern Clay تهیــه شــد.

روش تهیه نمونه ها
در ابتــدا تمامــی مــواد گفتــه شــده بــه مــدت 2۴ ســاعت در 
آون بــا دمــای 60 درجــه ســانتی گــراد قــرار داده شــدند تــا 
رطوبــت آن هــا گرفتــه شــود. در تهیــه نشاســتۀ گرمانــرم ابتدا 
نشاســتۀ ذرت طبیعــی، گلیســرول بــا نســبت وزنــی نشاســته 
بــه گلیســرول ۷0 بــه 30 به صــورت دســتی بــا هــم مخلــوط 
شــدند. ســپس ایــن مــواد بــه مــدت حــدوداً 5 دقیقــه توســط 
مخلــوط کــن بــا 2000 دور بــر دقیقــه ترکیــب شــدند. آمیــزة 
تهیــه شــده بــه منظــور نفــوذ بهتــر گلیســرول بــه نشاســته بــه 
مــدت 2۴ ســاعت درون کیســه آلومینیومــی قــرار داده شــد. 
ــتگاه  ــرم از دس ــتۀ گرمان ــای نشاس ــول ه ــن گران ــت تعیی جه
ــاخت  ــدل ZSK 25 س ــوگرد م ــه همس ــترودر 2 مارپیچ اکس
ــوط از محــل خــوراک دهــی وارد  آلمــان اســتفاده شــد. مخل
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دســتگاه شــده و تنظیمــات دمــا در نقــاط مختلــف از محــل 
ورود مخلــوط تــا قالــب گیــری بــه طــور میانگیــن بیــن 120 
تــا 1۴0 درجــه ســانتی گــراد قــرار داده شــد. مخلــوط پــس از 
ــوار  ــوا در مســیر ن ــده ه ــب توســط دمن ــذ قال خــروج از مناف

ــه ســاز  ــه وارد دان ــوار نقال ــای ن ــک شــد و در انته ــه، خن نقال
ــتان  ــور انگلس ــرکت Accrapak systems کش ــدل ۷50 ش م
شــد. پــس از تهیــه نشاســتۀ گرمانــرم )TPS(، براســاس 
ــق  ــزه مطاب ــر آمی ــه ازای ه ــده ب ــف ش ــدی تعری ــول بن فرم

جــدول 1 مقادیــر مــورد نیــاز از هــر مــواد بــه ترکیبــات اضافه 
شــد و بــه صــورت دســتی مخلــوط شــدند. در مرحلــه بعــدی 
ــات  ــه تنظیم ــت ک ــوط صــورت پذیرف ــردن مخل اکســترود ک
مربــوط بــه دســتگاه اکســترودر شــامل افزایــش پلــه ای دمــای 
اولیــه 1۴0 تــا 165 درجــه ســانتی گــراد بــه فواصــل 5 درجــه 
ای و تنظیــم ســرعت چرخــش 150 دور در دقیقــه مارپیچــه 
همســوگرد، توســط دســتگاه اکســترودر جفــت مارپیــچ و در 
ــم  ــه فیل ــد ]2۷[. تهی ــد مســتربچ ش ــه تولی ــر ب ــت منج نهای

 Blown( ــم دمشــی ــه فیل ــازک توســط دســتگاه تهی ــای ن ه
film( بــا تنظیــم دمــای دســتگاه در ۸ نقطــه 1۴0 الــی 1۷5 
ــچ 25  ــم مارپی ــراد و تنظی ــانتی گ ــه س ــل 5 درج در فواص
الــی 30 دور در دقیقــه صــورت پذیرفــت )شــکل 1(. تعییــن 

ضخامــت توســط ســاعت انــدازه گیــری دیجیتــال در ده نقطــه 
از ســطوح مختلــف فیلــم هــا در ابعــاد 10 ســانتی متــر مربــع 
ــا  ــا ب ــت فیلم ه ــن ضخام ــد. میانگی ــام ش ــرار انج ــه تک ــا س ب
توجــه بــه اســتاندارد ISO 4593 بــه دســت آمــد. نمونــه هــای 

ــی  ــن قالب ــط گیوتی ــکل 2 توس ــق ش ــش مطاب ــورد آزمای م
تهیــه شــد.

)UV Ageing( آزمون پیرشدگی فرابنفش
بررســی تخریــب پذیــری نیــاز بــه صــرف مــدت زمــان طولانی 
)بســته بــه نــوع محصــول زیســت تخریــب پذیــر از شــش تــا 
2۴ مــاه( دارد و بــه منظــور شــبیه ســازی شــرایط بیرونــی در 
مــدت زمــان کوتــاه، از آزمــون پیرشــدگی فرابنفــش اســتفاده 

) wt% جدول 1 اجزای تشکیل دهنده ترکیبات تهیه شده )مقدار هر ماده بر اساس درصد وزنی
Table 1 Components of the compounds prepared (amounts according to % wt)

Closite15APLA-g-MALDPE-g-MAPLALDPELLDPETPSSample coderow

405068.8512.1510L10T1

405060.3510.6520L20T2

405051.859.1530L30T3

450810010P10T4

450710020P20T5

450610030P30T6

000085150L0T7

000100000P0T8

شکل 1 تولید نمونه ها در حین خروج از دستگاه تهیه فیلم دمشی
Figure 1 Production of samples during leaving the film blowing machine
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 ASTM G 154 ــا اســتاندارد ــق ب ــه هــا مطاب مــی شــود. نمون
ــراد  ــانتی گ ــه س ــای 60 درج ــاعت در دم ــدت 200 س ــه م ب
ــازه طــول مــوج  ــوع A )در ب تحــت تابــش لامــپ فرابنفــش ن
 ± 0/02 w/m2nm ــش ــا شــدت تاب ــر( ب ــا ۴00 نانومت 320 ت
0/۸۹ مربــوط بــه طــول مــوج nm 3۴0 و اشــباع رطوبــت در 
دمــای 50 درجــه ســانتی گــراد قــرار گرفتنــد ]2۸[. در هــر 
ــپ و ۴  ــش لام ــاعت تاب ــدت ۸ س ــه م ــاعته ب ــۀ 12 س چرخ
ســاعت شــرایط بخــار اشــباع صــورت پذیرفــت. پــس از پایــان 
ــدی  ــای بع ــون ه ــرای آزم ــا ب ــوش ه ــه خاکپ ــون، نمون آزم

مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. 

)Gel Content( آزمون تعیین محتوای ژلی
 ASTM ــتاندارد ــق روش اس ــوای ژل طب ــری محت ــدازه گی ان
ــه در  ــر ک ــی از پلیم ــن بخش ــور تعیی ــه منظ D 2765-1 و ب
ــل  ــده، شــبکه ای و در نتیجــه غیرقاب ــب غیرزن ــان تخری جری
حــل شــده اســت، انجــام می گیــرد ]23[. ابتــدا نمونــه ای بــا 
ــده  جــرم مشــخص از فیلــم هــای تولیــدی و مــواد باقــی مان
ــوری  ــل ت ــه داخ ــی ک ــدگی، در حال ــش پیرش ــس از آزمای پ
ســیمی فــولادی بــا مــش 120 قــرار دارد، در حــال جوشــان 
ــن  ــی ای ــد. ط ــه ور ش ــاعت غوط ــدت 12 س ــه م ــن ب پارازایل
ــد و  ــل ش ــال ح ــه در ح ــل از نمون ــل ح ــش قاب ــدت، بخ م
تنهــا بخــش غیرقابــل حــل )ژل( داخــل تــوری ســیمی باقــی 
ــردن آن  ــک ک ــوری و خش ــردن ت ــارج ک ــس از خ ــد. پ مان
ــدت 2۴  ــه م ــراد و ب ــانتی گ ــه س ــای 60 درج در آون در دم

ســاعت، جــرم بخــش باقــی مانــده از نمونــه از طریــق توزیــن 
ــق  ــه طب ــوای ژل نمون ــزان محت ــت، می ــد. در نهای ــن ش تعیی

ــه دســت  آمــد: رابطــه  1 ب

)1(

ــس از  ــه پ ــده از نمون ــه؛ w2 وزن باقیمان ــه نمون w1 وزن اولی
ــروج از آون. خ

آزمون استحکام کششی
ــرای اندازه گیــری خــواص کششــی  تعییــن شــرایط آزمــون ب
ــر  ــر از 1 میلیمت ــت کمت ــا ضخام ــتیکی ب ــای پاس ــم ه فیل
 ISO 572-3 ــتاندارد ــده در اس ــه ش ــول ارای ــاس اص ــر اس ب
صــورت پذیرفــت ]2۹[. تعییــن ضخامــت نمونــه هــا مطابــق 
بــا اســتاندارد ISO 4591 انجــام شــد. نمونــه هــای آزمایشــی 
ــه شــده در اســتاندارد توســط گیوتیــن  ــا ابعــاد ارائ ــق ب مطاب
قالبــی تهیــه شــد. قبــل از انجــام آزمــون، نمونــه هــا در دمــا 
ــراد و 55  ــانتی گ ــه س ــب 25 درج ــه ترتی ــاق ب ــت ات و رطوب
درصــد نســبی بــه مــدت 2۴ ســاعت قــرار داده شــدند. فــک 
ــن انجــام  ــی در حی ــک  بالائ ــت و ف ــی ثاب ــده پایین نگــه دارن
آزمــون  در جهــت محــور طولــی بــا ســرعت ثابــت )5 میلــی 
ــا  ــه ه ــه نمون ــی ک ــا زمان ــرده ت ــت ک ــه( حرک ــر دقیق ــر ب مت
پــاره شــود. ازدیــاد طــول در حیــن آزمــون و نیــروی کششــی 

ــد.  ــت ش ــتگاه Santam STM-50 ثب ــط دس توس

شکل 2 تصاویر واقعی و ابعاد آن ها از نمونه های تولید شده پس از برش توسط گیوتین قالبی
Figure 2 Actual images and their dimensions of samples after cutting by guillotine mold
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تجزیه و تحلیل آماری
بررســی اثــر متغیرهــای مســتقل شــامل تغییر درصد نشاســتۀ 
گرمانــرم ذرت در ۴ ســطح صفــر، 10، 20 و 30 درصــد، نــوع 
ــه LDPE و  ــر پای ــه PLA و ب ــر پای ــه در 2 ســطح ب پلیمــر پای
ــون  ــد از آزم ــل و بع ــز در 2 ســطح قب ــون پیرشــدگی نی آزم
UV Weathering Test بــر متغیرهــای وابســته شــامل میــزان 
اســتحکام، درصــد ازدیــاد طــول در نقطــه شکســت و درصــد 
ــک  ــر ی ــواد دارای اتصــالات عرضــی )Crosslinking( در ه م
از خاکپــوش هــای تولیــد شــده توســط تهیــه فرمــول بنــدی 
مــواد )جــدول 1( و طراحــی آزمایشــات در محیــط نــرم افــزار 
ــداد  ــن تع ــس از تعیی ــت. پ ــورت پذیرف Minitab 19.11 ص
ــا  ــک از متغیره ــر ی ــت ه ــه اهمی ــا ب ــش و انجــام آن ه آزمای

ــت.  ــت یاف ــوان دس ــی ت ــا م ــل آن ه ــر متقاب ــن اث و همچنی
 General full factorial ــه روش ــش ب ــوع ۴۸ آزمای در مجم
ــان  ــد. در پای ــام ش ــی و انج ــرار، طراح ــه تک ــا س design ب
آزمایــش هــا، داده هــای حاصــل براســاس تحلیــل واریانــس 
)ANOVA( تجزیــه و تحلیــل شــد و بــه منظــور تأییــد وجــود 
 )Tukey( اختــاف بیــن میانگیــن هــا از آزمــون توکــی

اســتفاده شــد.

نتایج و بحث
ضخامت فیلم های تولیدی

ــر  براســاس اســتاندارد پاســتیک هــای زیســت تخریــب پذی
ــدار  ــران، مق ــی اســتاندارد ای ــه شــده توســط ســازمان مل ارائ
مجــاز رواداری ضخامــت بــرای محصــولات تولیــدی بــه 
میــزان 10 ± میکرومتــر در نظــر گرفتــه شــده اســت. بنابرایــن 
ــول  ــاز دمشــی در ط ــتگاه فیلمس ــه دس ــوط ب ــات مرب تنظیم
فراینــد تولیــد خاکپــوش هــا کنتــرل شــد تــا مقــدار ضخامــت 
محصــولات بیــش از حــد مجــاز تغییــر نکنــد. نتایــج حاصل از 

انــدازه گیــری ضخامــت بــرای تیمارهــای مختلــف در شــکل 3 
ارائــه شــده اســت. بــا توجــه بــه اینکــه بــرای انجــام آزمایــش 
ــده  ــف ش ــتاندارد تعری ــری از اس ــب پذی ــن تخری ــای تعیی ه
بــرای فیلــم هــای بــا ضخامــت زیــر µm 100 اســتفاده شــده 
ــا هــدف  ــق ب ــد شــده مطاب ــن محصــولات تولی اســت، بنابرای

تعییــن شــده بــه دســت آمــد ]30[.

تحلیل واریانس
بــا هــدف تعییــن اثــر درصدهــای مختلــف اختــاط نشاســتۀ 
گرمانــرم و نــوع پایــه پلیمــری و آزمــون پیرشــدگی بــر 
شــاخص هــای انــدازه گیــری شــده، جــدول تحلیــل واریانــس 
تهیــه شــد. نتایــج نشــان داد کــه اثــر ســطوح مختلف نشاســتۀ 
گرمانــرم بــر میــزان درصــد محتــوای ژلــی بــه دســت آمــده 

ــرم و  ــا ســطوح مختلــف نشاســتۀ گرمان ــه هــا ب از تمــام نمون
ــه هــای مختلــف پلیمــری تفــاوت معنــاداری نداشــته  ــا پای ب
ــته  ــد نشاس ــدار درص ــر مق ــا تغیی ــه ب ــوری ک ــه ط ــت. ب اس
بــرای نمونــه هــای مختلــف بــه ازای هــر کــدام از پایــه هــای 
پلیمــری، تغییــر محسوســی در میــزان محتــوای ژلــی حاصــل 
ــه  ــل درصــد نشاســته و پای ــر متقاب ــا بررســی اث ــا ب نشــد. ام
ــه پلیمــری  ــر پای ــا تغیی ــه ب ــی شــود ک پلیمــری مشــاهده م
ــت. در  ــده اس ــادار ش ــی معن ــوای ژل ــدار محت ــاف مق اخت
نمونــه هــای بــا پایــه LDPE بــا افزایــش میــزان نشاســته بــر 
ــر  ــا تغیی ــد ب ــن رون ــزوده شــده و ای ــی اف ــوای ژل ــدار محت مق
پایــه پلیمــری بــه PLA شــکل نزولــی بــه خــود گرفتــه اســت. 
امــا تفــاوت میــزان محتــوای ژلــی بــرای نمونــه هــا در زمــان 
ــن  ــد. همچنی ــادار ش ــدگی معن ــون پیرش ــد از آزم ــل و بع قب
ــری و  ــۀ پلیم ــوع پای ــا ن ــرم ب ــتۀ گرمان ــل نشاس ــر متقاب اث
آزمــون پیرشــدگی معنــادار شــد )جــدول 2(. مقادیــر ضریــب 
ــدل  ــب م ــی مناس ــده هماهنگ ــان دهن ــه نش ــن )R2( ک تبیی
نهایــی بــرازش داده شــده بــر داده هــای آزمایشــگاهی اســت 

شکل 3  نتایج اندازه گیری ضخامت بر اساس استاندارد ISO 4593 فیلم های تولیدشده
Figure 3 Thickness of specimens produced according to ISO 4593
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و ضریــب تعییــن پیــش بینــی )Pred-R2( کــه مقــدار بــالای 
آن نشــان مــی دهــد مــدل پیشــنهادی قــادر اســت بــه گونــه 
ــی  ــش بین ــد را پی ــای جدی ــه ای از داده ه ــری مجموع موث
ــه ترتیــب ۹1/۸6 و  کنــد. در تعییــن مقــدار محتــوای ژلــی ب

ــه دســت آمــد. ۸۴/6۸ درصــد ب
نتایــج تحلیــل واریانــس در رابطــه بــا اثــر فاکتورهــای 

مســتقل بــر مقادیــر بــه دســت آمــده از انــدازه گیــری خــواص 
ــاداری در  ــاف معن ــه اخت ــا نشــان داد ک ــه ه ــی نمون مکانیک
ــا وجــود دارد.  ــه ه ــن نمون ــی داری ۹۹ درصــد بی ســطح معن
همچنیــن اثــرات متقابــل درصــد اختــاط نشاســتۀ گرمانــرم 
ــدگی  ــون پیرش ــر آزم ــا اث ــری و ب ــۀ پلیم ــاده پای ــوع م ــا ن ب
ــۀ  ــاده پای ــوع م ــر ن ــا تغیی ــه ب ــوری ک ــه ط ــد. ب ــادار ش معن

شکل )5(  بررسی پایداری نانوذرات پس از گذشت ۷ روز
Figure 5. Stability of nanoparticles after 7 days

P-valueF-valueMSEDFSources of changeIndexes

*0.00032.9110.5012Model

Gel content

ns0.0652.638.843TPS

ns0.1971.735.81Polymer base

*0.000341.31146.511UV Aging

*0.0008.0627.073TPS*Polymer base

*0.0016.5121.873TPS*UV Aging

3.3635Error

*0.000180.2838.73112Model

Tensile 
strength

*0.00093.420.0663TPS

*0.00059.3512.7511Polymer base

*0.0001510.3324.481UV Aging

*0.0008.31.7833TPS*Polymer base

*0.00088.0018.9073TPS*UV Aging

0.21535Error

*0.00043.424208712Model

% Elongation 
in break

*0.00015.37149.013TPS

*0.000129.721257401Polymer base

*0.000141.981376221UV Aging

*0.00011.18108413TPS*Polymer base

*0.00013.66132383TPS*UV Aging

96935Error

*0.000191.1424660012Model

Elastic 
mudouls

*0.000269.383475433TPS

*0.000836.029495831Polymer base

*0.000219.992838261UV Aging

*0.000145.171872873TPS*Polymer base

*0.0008.9114883TPS*UV Aging

129035Error

*: Significance at the level of confidence 95%. ns:  no significance. DF:  Degree of freedom.  MSE: Mean square error.
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ــبک،  ــن س ــی اتیل ــه پل ــید ب ــک اس ــری از پلی-لاکتی پلیم
ــزان  ــرم از می ــتۀ گرمان ــاط نشاس ــد اخت ــش درص ــا افزای ب
ــته  ــاداری کاس ــور معن ــه ط ــا ب ــه ه ــی نمون ــتحکام کشش اس
ــز  ــت نی ــۀ شکس ــول در نقط ــاد ط ــد ازدی ــزان درص ــر می و ب
بــه طــور معنــاداری اضافــه شــد. همچنیــن مقادیــر شــاخصه 
ــون  ــد از آزم ــل و بع ــا در قب ــه ه ــرای نمون ــای مکانیکــی ب ه
پیرشــدگی بــه طــور معنــاداری تغییــرات حاصــل شــد. مقادیر 
ضریــب تعییــن و ضریــب تعییــن پیــش بینــی بــه ترتیــب در 
ــرای اســتحکام کششــی ۹۸/۴1 و  ــه شــده ب ــای ارائ ــدل ه م
ــاد طــول در نقطــه شکســت ۹3/۷1 و ۸۸/16 و  ۹۷/01، ازدی

ــد. ــت آم ــه دس ــانی ۹۸/50 و ۹۷/1۷ ب ــدول کشس م
ــر  ــر پراکندگــی مقادی ــرات )CV( ب ــب تغیی ــدار ضری ــه مق ارائ
ــه دســت آمــده در تکــرار آزمایــش هــا از مقــدار میانگیــن  ب
ــا  ــات خط ــن مربع ــذر میانگی ــده )ج ــت آم ــای به دس داده ه

تقســیم بــر میانگیــن داده هــا(، اشــاره دارد. مقادیــر محاســبه 
شــده CV بــرای متغیرهــای وابســته محتــوای ژلــی، اســتحکام 
کششــی، ازدیــاد طــول در نقطــه شکســت و مــدول کشســانی 

ــد. ــت آم ــد به دس ــب ۸/۴، 3، ۴/6 و 13 درص ــه ترتی ب

مقایسه مقادیر محتوای ژلی
نتایــج حاصــل از تغییــر محتــوای ژلــی قبــل و بعــد از آزمــون 
پیرشــدگی فرابنفــش بــرای فرمــول بنــدی هــای مختلــف در 
شــکل ۴ آورده شــده اســت. تعییــن محتــوای ژلــی بــه منظــور 
ــه  ــات تهی ــده در ترکیب ــش دهن ــل واکن ــش عوام ــی نق بررس
شــده صــورت پذیرفــت. باتوجــه بــه گــروه بنــدی بــه وجــود 
ــا افزایــش درصــد  آمــده از آزمــون توکــی در میانگیــن هــا، ب
اختــاط نشاســتۀ گرمانــرم در نمونــه هــای بــر پایــۀ پلیمــری 
ــت.  ــش یاف ــی افزای ــوای ژل ــن ســبک، درصــد محت ــی اتیل پل
نتایــج آزمایــش هــا در ایــن تحقیــق نشــان داد کــه نشاســته 

ــات، ســبب ایجــاد اتصــالات عرضــی  ــه ترکیب ــه شــده ب اضاف
ــر  ــده ب ــد ش ــولات تولی ــری محص ــای پلیم ــن زنجیره ه در بی
پایــه پلــی اتیلــن ســبک شــده اســت. بــه طــوری کــه میــزان 
ــم  ــته ک ــد نشاس ــاهد فاق ــای ش ــده نمونه ه ــی مان ــد باق درص
ــود  ــی وج ــد. از طرف ــته ش ــاوی نشاس ــای ح ــر از نمونه ه ت
محتــوای ژلــی خیلــی بــالا نشــان دهنــده ایجــاد دگرگونــی در 
ماکرومولکــول هــای حــل نشــده کــه ناشــی از ســاختار شــبکه 
ای و میانگیــن وزن مولکولــی بــالای پلیمــر باشــد و احتمــال 
ــالای  ــا درصــد ب ــای ب ــم ه ــاق در فیل ــن اتف ــه ای ــی رود ک م
ــبک رخ  ــن س ــی اتیل ــری پل ــۀ پلیم ــرم و پای ــتۀ گرمان نشاس
داده باشــد ]31[. امــا کاهــش محتــوای ژلــی در فیلــم هــای 
ــی لاکتیــک اســید نشــان می دهــد مولکول هــای  ــه پل ــا پای ب
ــم  ــد و بره ــه پیون ــر پای ــای پلیم ــن مولکول ه ــی در بی افزودن
ــن در  ــرار گرفت ــان ق ــه در زم ــت ک ــرده اس ــاد ک ــش ایج کن

حــال هیدروکربنــی، ســبب سســت شــدن زنجیــره پلیمــری 
ــود و  ــه می ش ــده نمون ــی مان ــد باق ــش درص ــه کاه و درنتیج
ایــن امــر نشــان دهنــده رفتــار گرانروکشســان خطــی اســت 
کــه رفتــار طبیعــی در نقــاط انتهایــی زنجیره هــا اســت ]32, 
ــردی پلیمــر حاصــل شــده از اتصــالات  33[. مشــخصات کارب
ــف و  ــل تعری ــی قاب ــوای ژل ــن محت ــر اســاس تعیی عرضــی، ب
ــال  ــل اتص ــش عام ــا افزای ــه ب ــوری ک ــه ط ــت. ب ــی اس بررس
دهنــده عرضــی بــه ترکیــب پلیمــری، درصــد محتــوای 
ژلــی افزایــش می یابــد و بــه دنبــال آن ســبب افزایــش 
ــره ای و  ــای زنجی ــی شــود ]3۴, 35[. شــاخه ه اســتحکام م
ــی  ــار بلورینگ ــل رفت ــد در تحلی ــی توانن ــی م ــالات عرض اتص
ــش  ــا افزای ــه ب ــوری ک ــه ط ــند؛ ب ــذار باش ــز تأثیرگ ــر نی پلیم
میــزان اتصــالات عرضــی مــی تــوان احتمــال ایجــاد تبلــور و 
ســاختار بلــوری را در اتصــالات پلیمــری شــاهد بــود ]3۴[. بــا 
تحقیــق در مطالعــات گذشــته همــواره تــاش بــرای افزایــش 

شکل ۴ مقادیر درصد محتوای ژلی در فیلم های با درصدهای مختلف نشاستۀ گرمانرم )حروف لاتین غیریکسان بیانگر معنی داری در سطح احتمال 
)0,05<p

Figure 4 Gel content for films with different percentages of TPS (non-identical Latin letters indicates 
significant in level of p <0.05)
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ــتفاده از  ــق اس ــا از طری ــی در پلیمره ــالات عرض ــاد اتص ایج
پراکســیدها به-عنــوان عامــل اتصــال دهنــده صــورت گرفتــه و 
بررســی تأثیرگــذاری ایــن افزودنــی هــا بــا تعییــن کســر ژلــی 
انجــام شــده اســت کــه افزایــش ایــن درصــد نشــانگر افزایــش 

ــوده اســت ]33, 35[.  اتصــالات عرضــی ب

تغییر محتوای ژلی پس از آزمون پیرشدگی
ــوای  ــد محت ــری درص ــدازه گی ــده از ان ــت آم ــه دس ــج ب نتای
ــف در  ــای مختل ــدگی در تیماره ــون پیرش ــس از آزم ــی پ ژل
ــی  ــان م ــا نش ــی ه ــت. بررس ــده اس ــان داده ش ــکل ۴ نش ش
ــورد آزمایــش پــس از طــی کــردن  ــم هــای م دهــد کــه فیل
 ASTM G دوره تخریبــی تعریــف شــده توســط اســتاندارد
ــرده  ــاورز نک ــده تج ــن ش ــی تعیی ــد ژل ــزان درص 154 از می
انــد. هرچــه میــزان محتــوای ژلــی پــس از قــرار گرفتــن فیلــم 
هــا در محیــط فرسایشــی و تخریبــی بیشــتر باشــد، احتمــال 
مقاومــت در تخریــب پذیــری نیــز بیشــتر خواهــد بــود، چراکــه 
ــده دارای ســاختار شــبکه ای بســیار ســخت  ــی مان ــواد باق م
ــش  ــا واکن ــدن ی ــل ش ــل ح ــی قاب ــه راحت ــه ب ــتند ک هس
پذیــری نیســتند. اکثــر ترکیبــات موجــود در ایــن مــواد دارای 
پیونــد کربن-کربــن بــوده کــه در برابــر حــل شــدن مقاومــت 
بســیاری دارنــد ]36[. بنابرایــن میــزان بیشــینه مجــاز بــرای 
ــد  ــور تأیی ــه منظ ــد( ب ــر از 10 درص ــم ت ــی )ک ــوای ژل محت
تخریــب پذیــری پلیمرهــا بعــد از آزمــون پیرشــدگی تعریــف 
ــان آزمــون پیرشــدگی  ــی کــه در پای شــده اســت ]3۷[. زمان
ــر  ــع پلیم ــد در واق ــی مان ــی م ــی باق ــر ژل ــدی از کس درص
خالصــی حاصــل شــده اســت کــه درون آن اتصــالات عرضــی 
مســتحکم بیــن زنجیره هــای پلیمــری وجــود دارد ]31[. 
تغییــرات در مقــدار محتــوای ژلــی بــا افزایــش درصــد غلظــت 
ــدگی دارای  ــون پیرش ــد از آزم ــا، بع ــرای نمونه ه ــته ب نشاس
ــن ســبک و  ــی اتیل ــات دارای پل ــرای ترکیب ــودی ب ــیر صع س
نزولــی در ترکیبــات دارای پلی لاکتیک اســید اســت کــه 
تقریبــاً مشــابه زمــان قبــل از آزمــون شــده اســت و می تــوان 
بــه همــان دلایــل اشــاره شــده در قســمت قبــل اســتناد کــرد.

مقایســه اســتحکام کششــی و ازدیــاد طــول در نقطــه 
شکســت نمونــه ها

نتایــج حاصــل از آزمــون کشــش در نمونــه هــای مختلــف در 
اشــکال  5 تــا ۷ آورده شــده اســت. مقــدار اســتحکام کششــی 
ــر از  ــش ت ــید بی ــک اس ــی لاکتی ــاوی پل ــای ح ــه ه در نمون
نمونــه هــای حــاوی ترکیــب پلــی اتیلــن ســبک و پلــی اتیلــن 
ــی اســت  ــن در حال ــد. ای خطــی ســبک )LDPE/LLDPE( ش
ــه  ــرای نمون ــت ب ــه شکس ــول در نقط ــاد ط ــر ازدی ــه مقادی ک
ــد کاهشــی  ــود. رون ــر ب هــای حــاوی LLDPE/LDPE بیــش ت
ــش  ــا افزای ــات ب ــته ترکیب ــر دو دس ــتحکام کششــی در ه اس
درصــد نشاســتۀ گرمانــرم بــه مــاده پایــۀ پلیمــری امــری قابــل 
پیــش بینــی بــود ولــی افزایــش اســتحکام کششــی در اختاط 
20 درصــد نشاســته و ســپس کاهــش مجــدد در اختــاط 30 
درصــد مــی توانــد ناشــی از ایــن باشــد کــه نانــورس بــه دلیــل 

ــرار  ــاز ق ــود در ســطح مشــترک دو ف ــه ي خ ــت دوگان طبیع
ــود  ــث بهب ــرده و باع ــل ک ــازگارکننده عم ــد س ــه و مانن گرفت
خــواص شــدند. از طــرف دیگــر بــا افزایــش غلظــت نشاســتۀ 
گرمانــرم ســطح تمــاس بیــن دو فــاز نیــز افزایــش مــي یابــد. 
در نتیجــه بــا افزایــش ســطح و ثابــت مانــدن غلظت نانــوذرات، 
ســطح کــم تــري توســط نانــوذرات و مالئیــک انیدریــد پیونــده 
ــا پایــه هــای پلیمــری پوشــانده شــده و در نتیجــه  خــورده ب
ــا حــدودي افــت کــرده و  ــز ت ــر ســازگارکنندگي آن هــا نی اث

کاهــش خــواص مکانیکــی را بــه دنبــال داشــت ]3۸[.
همــان طــور کــه در شــکل 5 مشــاهده مــی شــود بــا افزایــش 
اختــاط نشاســته از میــزان اســتحکام فیلــم هــا کاســته شــده 
ــایر  ــه س ــبت ب ــتحکام نس ــش اس ــد کاه ــی درص ــت، ول اس
ــتفاده از  ــن در اس ــط محققی ــده توس ــه ش ــای ارائ ــزارش ه گ
ــوده و از  ــر ب ــم ت ــورس ک ــید و نان ــک اس ــازگارکننده مالئی س
مقــدار حداقلــی مجــاز تعییــن شــده توســط اســتاندارد فیلــم 
هــای مــورد اســتفاده در کشــاورزی تجــاوز نکــرده اســت ]3۹ 
ــت هــای  ــوذرات خــاک رس در غلظ ــتفاده از نان و ۴0[. اس
ــد.  ــی ش ــواص مکانیک ــش در خ ــبب افزای ــته س ــم نشاس ک
ــه خاطــر پراکنــش  ــد ب ــی توان ــن خــواص م ــود ای ــل بهب دلی
ــیلیکاتي  ــاي س ــه ه ــي لای ــبکه فیزیک ــکیل ش ــب و تش مناس
ــه  ــالاً ب ــه احتم ــی در ادام ــد ]۴1[. ول ــر باش ــه پلیم در زمین
خاطــر تجمــع ذرات خــاک رس در ماتریــس پلیمــری موجــب 
ــش  ــبب کاه ــت و س ــده اس ــش ش ــز تن ــاط تمرک ــاد نق ایج
ــس شــده و  ــای پلیمــری ماتری ــره ه ــی زنجی تحــرک مولکول
ــش  ــه کاه ــی از جمل ــواص مکانیک ــش خ ــال آن کاه ــه دنب ب
اســتحکام کششــی و درصــد ازدیــاد طــول در نقطــه شکســت 
ــاد طــول  ــر ازدی شــده اســت ]۴2[. همچنیــن کاهــش مقادی
در نقطــۀ شکســت هــم احتمــالاً ناشــي از نبــود برهــم کنــش 
ــت  ــیلیکاتي اس ــاي س ــه ه ــري و لای ــاي پلیم ــن زنجیره بی
ــل  ــه دلی ــته ب ــاط نشاس ــالای اخت ــای ب ]۴3[. در درصده
ــرم  تشــکیل تجمــع بزرگــی از مولکــول هــای نشاســتۀ گرمان
ــول در  ــاد ط ــد ازدی ــتحکام و درص ــش اس ــر کاه ــل دیگ عام

ــد باشــد.  نقطــۀ شکســت مــی توان
ــرک  ــش تح ــکان افزای ــازگارکننده ها ام ــود س ــل وج ــه دلی ب
ــدارد و  ــات وجــود ن ــی در ترکیب ــای درشــت مولکول زنجیره ه
همــان طــور کــه در شــکل 6  مشــاهده مــی شــود، از کاهــش 
ــت  ــه شکس ــول در نقط ــاد ط ــد ازدی ــدازه درص ــش از ان بی
ــری  ــرم جلوگی ــتۀ گرمان ــف نشاس ــای مختل ــت ه ــرای غلظ ب
شــده اســت. امــا در ترکیبــات بــا پایــه پلــی اتیلــن بــا درصــد 
ــر  ــه دلیــل اینکــه مقادی ــرم ب ــالای اختــاط نشاســتۀ گرمان ب
ســازگارکننده هــا جوابگــوی ایــن میــزان از ســطح مشــترک 
ــه ای  دوفــازی نیســتند و اینکــه امــکان تشــکیل فــاز جداگان
از ســازگارکننده هــا وجــود داشــته اســت، کاهــش چشــمگیر 
ــای  ــه ه ــت در نمون ــه شکس ــول در نقط ــاد ط ــد ازدی درص

L30T مشــاهد شــد.
اســتحکام کششــی پلــی لاکتیــک اســید در زمــان قــرار گرفتن 
ــرای  ــول ب در اکســترودر مــذاب در حیــن فراینــد تولیــد گران
ــی کــه در رابطــه  ــا ســایر مطالعات ــم، در مقایســه ب ــه فیل تهی
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شکل 6  تغییرات درصد ازدیاد طول در نقطه شکست در فیلم های با درصدهای مختلف نشاستۀ گرمانرم )حروف لاتین غیریکسان بیانگر معنی داری 
)0,05<p در سطح احتمال

Figure 6 Elongation at break for films with different percentages of TPS (non-identical Latin letters 
indicates significant in level of p <0.05)

شکل ۷  تغییرات مدول کشسانی در فیلم های با درصدهای مختلف نشاستۀ گرمانرم )حروف لاتین غیریکسان بیانگر معنی داری در سطح احتمال 
)0,05<p

Figure 7 Elasticity modulus changes for films with different percentages of TPS (non-identical Latin 
letters indicates significant in level of p <0.05)

شکل 5  مقادیر استحکام کششی در فیلم های با درصدهای مختلف نشاستۀ گرمانرم )حروف لاتین غیریکسان بیانگر معنی داری در سطح احتمال 
)0,05<p

Figure 5 Tensile strength for films with different percentages of TPS (non-identical Latin letters 
indicates significant in level of p <0.05)
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بــا اســتحکام ایــن مــاده وجــود دارد )اســتحکام کششــی ۴0 
الــی 60 مگاپاســکال( بســیار کــم تــر شــد ]۴۴ و ۴5[. دلیــل 
ــری  ــای پلیم ــول زنجیره ه ــش ط ــد کاه ــی توان ــی آن م اصل
ناشــی از نیروهــای برشــی ایجــاد شــده در اکســترودر در حین 
فراینــد باشــد در نتیجــه کاهــش معنــی دار در وزن مولکولــی 
آن باشــد. در مطالعــات قبلــی در فراینــد تولیــد فیلــم از روش 
ــه در  ــی اســت ک ــن در حال ــود. ای ــتفاده نشــده ب دمشــی اس
ایــن تحقیــق بــرای ترکیبــات حــاوی PLA فراینــد مــذاب در 
ــه اکســترودر و فیلم-ســاز دمشــی طــی شــد ]۴6[.  دو مرحل
ــا  ــق ب ــن تحقی ــده در ای ــی ش ــای ط ــده فراینده ــاوت عم تف
ــرای  ــاز دمشــی ب ــم س ــات گذشــته در اســتفاده از فیل مطالع
تولیــد محصــول بــا ضخامــت کــم )کــم تــر از 100 میکــرون( 

مــورد اســتفاده در ســطح وســیع مــزارع کشــاورزی بــود.
بــا توجــه بــه اینکــه تهیــه فیلــم از ترکیــب نشاســته خالــص 
همــراه بــا اندکــی مــواد دیگــر منجــر بــه تولیــد فیلــم هــای بــا 
اســتحکام کششــی پاییــن مــی شــود؛ بــه طــوری کــه حداکثر 
تنــش کششــی قابــل تحمــل حــدوداً 6 الــی ۸ مگاپاســگال و 
ازدیــاد طــول در نقطــه شکســت ۸0 الــی 120 درصــد خواهــد 
ــا اســتحکام کششــی  ــن اســتفاده از پلیمرهــای ب ــود؛ بنابرای ب
ــتۀ  ــا نشاس ــب ب ــری در ترکی ــۀ پلیم ــوان پای ــه عن ــر ب بالات
ــود ]۴۷[. چراکــه  ــر خواهــد ب ــاب ناپذی ــرم امــری اجتن گرمان
ــف  ــا اســتانداردهای تعری ــد ب ــی تولیدشــده بای محصــول نهائ
شــده بــرای مشــخصات فیلــم هــای پاســتیکی مورد اســتفاده 
در کشــاورزی از لحــاظ خصوصیــات فیزیکــی و مکانیکــی بــه 

عنــوان خاکپــوش مــزارع مطابقــت داشــته باشــد ]۹[.
در ترکیــب پلــی اتیلــن ســبک آب گریــز و نشاســتۀ آب 
دوســت بــه دلیــل عــدم ســازگاری، بــدون اســتفاده از افزودنی 
هــای اســتحکام دهنده و افزاینــده چســندگی ســطحی و 
ســازگارکننده هــا نمــی تــوان بــه مقــدار مــورد نیــاز اســتحکام 
مــورد نیــاز در مــوارد اســتفاده کشــاورزی از فیلــم هــا دســت 
ــدار اســتحکام کششــی  ــه مق ــا ب ــه تنه ــه طــوری ک ــت؛ ب یاف
ــا ۷ مگاپاســکال در درصدهــای مختلــف نشاســته و  بیــن ۴ ت
ــی 120 درصــد  ــاد طــول در نقطــه شکســت بیــن 20 ال ازدی
مــی تــوان بســنده کــرد ]۴۸[. بــا وجــود انــواع مختلــف پلــی 
اتیلــن ســبک، میــزان اســتحکام آن هــا پــس از تولیــد فیلــم 
بــا یکدیگــر متفــاوت خواهــد بــود )مقــدار اســتحکام کششــی 
بیــن ۸ الــی 1۸ مگاپاســکال و ازدیــاد طــول در نقطه شکســت 
بیــن 130 الــی ۸00 درصــد( ]۹، 13، ۴۸ و ۴۹[. بنابرایــن در 
ــه  ــود ک ــتفاده ش ــی اس ــا از نوع ــد ت ــعی ش ــق س ــن تحقی ای
ــده  ــف ش ــتاندارد تعری ــا اس ــدی ب ــول تولی ــتحکام محص اس
بــرای پاســتیک هــای مــورد اســتفاده در کشــاورزی تطابــق 
داشــته باشــد و صرفــاً میــزان نســبی تغییــرات در اســتحکام 
ــرای غلظــت هــای مختلــف نشاســته ترکیــب شــده  آن هــا ب
ــا  ــه شــد. ب ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــن ســبک م ــی اتیل در پل
ــظ  ــا حف ــوان ب ــی ت ــوط م ــه مخل ــردن LLDPE ب ــه ک اضاف
ــی و کیفیــت ظاهــری  هزینــه تولیــد بــر خــواص مکانیک
محصــول تولیــدی افــزود. براســاس نتایــج محققیــن گذشــته 
ــواص  ــن خ ــب 20/۸0  از  LLDPE/LDPE دارای بالاتری ترکی

ــا اینکــه از مشــکات  ــوده اســت ]50[. باتوجــه ب مکانیکــی ب
اصلــی تهیــه فیلــم توســط دســتگاه دمشــی میــزان پایــداری 
حبــاب مــواد در زمــان خــروج از دســتگاه و در نتیجــه عــدم 
ــب  ــتفاده از LLDPE موج ــت اس ــم اس ــطح فیل ــی در س پارگ
ارتقــای اســتحکام ســطح فیلــم و ســهولت و پیوســتگی خــروج 

ــم دمشــی شــد ]51[. ــه فیل ــواد در دســتگاه تهی م

تغییــرات مقادیــر خــواص مکانیکــی نمونــه هــا پــس 
از آزمــون پیرشــدگی

ــان  ــی نش ــواص مکانیک ــری خ ــدازه گی ــل از ان ــج حاص نتای
ــاداری در تمــام شــاخص هــای  مــی دهــد کــه اختــاف معن
مکانیکــی بیــن نمونــه هــا بعــد از آزمــون پیرشــدگی بــا نمونــه 
ــت در  ــا دق ــود دارد. ب ــدگی وج ــون پیرش ــل از آزم ــای قب ه
گــروه بنــدی ایجادشــده بــرای درصدهــای مختلــف نشاســتۀ 
ــوان نتیجــه گرفــت کــه  ــا ۷ مــی ت ــرم در اشــکال  5 ت گرمان
افزایــش نشاســته از 20 درصــد بــه 30 درصــد ســبب ایجــاد 
اختــاف بســیار زیــادی در خــواص مکانیکــی شــد. درحالــی 
کــه بیــن درصدهــای نشاســتۀ 10 و 20 پــس از آزمــون 
پیرشــدگی اختــاف معنــاداری در مقــدار اســتحکام کششــی 
ــد.  ــاهده نش ــت مش ــه شکس ــول در نقط ــاد ط ــد ازدی و درص
ــرای  ــت ب ــه شکس ــول در نقط ــاد ط ــر ازدی ــن مقادی همچنی
ــش  ــدت کاه ــه ش ــدگی ب ــون پیرش ــد از آزم ــا بع ــه ه نمون
پیــدا کــرده اســت؛ بــه طــوری کــه بــازه محــدودی از مقادیــر 
ــه  ــه هــا ب ــرای تمــام نمون ــاد طــول در نقطــه شکســت ب ازدی
وجــود آمــد )بیــن صفــر تــا 5 درصــد(. بنابرایــن نمــی تــوان 
ــازه متصــور  ــه هــا اختــاف معنــاداری را در ایــن ب بیــن نمون
شــد. بــا ایــن حــال بــاز هــم بــرای نمونــه هــای حــاوی پلــی 
اتیلــن ســبک بــا افزایــش مقادیــر نشاســته گرمانــرم از میــزان 
ــته  ــادار کاس ــور معن ــه ط ــاد طــول در نقطــه شکســت ب ازدی
ــه  ــا پای ــای ب ــه ه ــی در نمون ــتحکام کشش ــر اس ــد. مقادی ش
ــی  ــه پل ــا پای ــای ب ــش از نمونه-ه ــید بی ــک اس ــی لاکتی پل
ــاد طــول در  ــه دســت آمــد. امــا درصــد ازدی اتیلــن ســبک ب
ــه  ــا پای ــای ب ــا تیماره ــه ب ــا در مقایس ــت آن ه ــه شکس نقط
پلــی اتیلنــی کــم تــر بــود. بررســی مطالعــات گذشــته نشــان 
مــی دهــد بــا قــرار گرفتــن پلــی لاکتیــک اســید در محیــط 
ــازی  ــرم س ــر ن ــر اث ــعه UV، ب ــیژن و اش ــی دارای اکس تخریب
 Photochemical( و تخریــب فتوشــیمیایی )Plasticization(
ــش  ــر تاب ــر اث degradation( حاصــل از واکنــش اکســایش ب
ــش  ــث کاه ــطحی، باع ــای س ــرک ه ــکیل ت ــعه UV و تش اش
ــول در  ــاد ط ــش ازدی ــال آن کاه ــه دنب ــری و ب ــاف پذی انعط

ــی شــود ]52 و 53[. ــا م نقطــۀ شکســت آن ه

نتیجه گیری
ــتۀ  ــف نشاس ــر مختل ــزودن مقادی ــر اف ــش اث ــن پژوه در ای
ــب  ــت تخری ــردی و زیس ــای کارب ــاخص ه ــر ش ــرم ب گرمان
پذیــری فیلــم هــای نــازک بــر پایــۀ پلیمــری پلــی لاکتیــک 
ــا پلــی اتیلــن خطــی  اســید و مخلــوط پلــی اتیلــن ســبک ب
ســبک مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج آزمــون هــا 
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ــا افزایــش درصــد اختــاط نشاســتۀ  نشــان مــی دهــد کــه ب
گرمانــرم بــر میــزان محتــوای ژلــی فیلــم هــای بــر پایــۀ پلــی 
ــم هــای  ــی فیل ــوای ژل ــزان محت ــزوده شــد و از می اتیلنــی اف
ــر پایــۀ پلــی لاکتیــک اســیدی کاســته شــد. ایــن موضــوع  ب
نشــان مــی دهــد کــه ســرعت کاهــش اســتحکام کششــی بــا 
افــزودن نشاســته در نمونــه هــای حــاوی پلــی لاکتیــک اســید 
بیشــتر خواهــد بــود. چراکــه بــا کاهــش عامــل اتصــال دهنــده 
عرضــی بــه ترکیــب پلیمــری، درصــد محتــوای ژلــی کاهــش 
می یابــد و بــه دنبــال آن ســبب کاهــش اســتحکام مــی شــود. 
ــرم از  ــش درصــد اختــاط نشاســتۀ گرمان ــا افزای ــن ب همچنی
ــه  ــا پای ــا ب ــم ه ــر دو دســته فیل ــات مکانیکــی در ه خصوصی
ــاط 20  ــا در اخت ــد. ام ــته ش ــف کاس ــری مختل ــای پلیم ه
ــی  ــتحکام کشش ــن اس ــش تری ــرم، بی ــتۀ گرمان ــد نشاس درص
مشــاهده شــد. اســتفاده از ســازگارکننده هــای مالئیــک 
ــش  ــرعت کاه ــا س ــد ت ــب ش ــوذرات رس موج ــد و نان انیدری
ــه  ــته ب ــزودن درصــد نشاس ــا در طــی اف ــه ه اســتحکام نمون
ــتفاده از  ــود. اس ــم ش ــف ک ــل مختل ــی مراح ــات در ط ترکیب
ــا در  ــد ت ــب ش ــبک )LLDPE( موج ــی س ــن خط ــی اتیل پل
ــی از  ــاز دمش ــم س ــتفاده از فیل ــا اس ــم ب ــد فیل ــد تولی فراین
ــد.  ــه عمــل آی ــری ب ــاب جلوگی ــداری حب ــدم پای ــی و ع پارگ
ــتحکام  ــید دارای اس ــک اس ــی لاکتی ــاوی پل ــای ح ــه ه نمون
ــری  ــاد طــول در نقطــه شکســت کمت ــر و ازدی کششــی بالات
نســبت بــه نمونــه هــای حــاوی مخلــوط پلــی اتیلــن ســبک 
و پلــی اتیلــن خطــی ســبک داشــتند و پــس از آزمــون 
پیرشــدگی تفــاوت محسوســی بیــن ایــن دو در انــدازه گیــری 
ــج  شــاخص هــای مکانیکــی مشــاهده نشــد. در مجمــوع نتای
بررســی خــواص مکانیکــی نشــان مــی دهــد کــه تیمارهــای 
ــده  ــه ش ــف ارائ ــاس تعاری ــید براس ــی لاکتیک اس ــه پل ــا پای ب
ــش  ــدم داشــتن کرن ــل ع ــه دلی در اســتانداردهای مربوطــه ب
مــورد نیــاز نســبت بــه فیلــم هــای بــا پایــه پلــی اتیلــن ســبک 
و پلــی اتیلــن خطــی ســبک قابلیــت اســتفاده کــم تــری بــه 
عنــوان خاکپــوش کشــاورزی را خواهــد داشــت، امــا بــرای هــر 
دو گــروه بــا پایــه هــای پلیمــری مختلــف نتایــج آزمــون هــای 

ــی شــد. ــت ارزیاب ــری، مثب ــب پذی زیســت تخری

قدردانــی: نویســندگان ایــن مقالــه از گــروه مهندســی 
بیوسیســتم دانشــگاه فردوســی مشــهد و پژوهشــکده فراینــد 
پژوهشــگاه پلیمــر و پتروشــیمی ایــران و صنــدوق حمایــت  از 
پژوهشــگران و فنــاوران کشــور بــه دلیــل فراهــم کــردن فضــا 
و امکانــات مناســب در طــول انجــام تحقیــق کمــال تشــکر و 

ــد. ســپاس گــزاری را دارن
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