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خلاصه: در این تحقیق کامپوزیت های پلی استایرن معمولی و نشاسته به همراه گلیسیرول به عنوان پلاستی سایزر طی 
فرآیند اختلاط مذاب در یک اکسترودر دو پیچه در نسبت های مختلف نشاسته و گلیسیرول تهیه شدند. جهت ارزیابی 
خواص مقاومت ضربه و دمایی کامپوزیت ها، از آزمون های مقاومت ضربه آیزود، شاخص جریان مذاب و دمای نرم شدگی 
وایکات استفاده شد. همچنین، برای بررسی برهمکنش بین اجزاء کامپوزیت ها، از آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی و 
برای بررسی پایداری حرارتی و فرآیند تخریب، نمونه های تهیه شده تحت آنالیز وزن سنجی گرمایی قرار گرفتند. در نهایت، 
جهت بررسی خواص زیست تخریب پذیری، نمونه ها به مدت 12 هفته در زیر خاک دفن شده و تغییرات وزن آن ها طی 
دوره های دو هفته ای اندازه گیری شد. آزمون شاخص جریان مذاب نشان داد که افزودن نشاسته و گلیسرول به پلی استایرن 
به ترتیب منجر به افزایش و کاهش ویسکوزیته مذاب نمونه ها می شود. نتایج تخریب زیستی و آنالیز میکروسکوپ الکترونی 
روبشی نشان دادند که سرعت تخریب نمونه ها علاوه بر مقدار درصد وزنی نشاسته موجود در کامپوزیت ها، به کیفیت 
پخش ذرات نشاسته نیز وابسته است. در صورت پخش یکنواخت نشاسته در ماتریس پلی استایرن معمولی، دسترسی 
میکرواورگانیسم ها به نشاسته محدود شده و سرعت تخریب کاهش می یابد. نتایج آزمون آیزود با ناچ عدم وابستگی 

مقاومت ضربه نمونه ها به درصد نشاسته را نشان داد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1397/11/19

بازنگری: 1398/05/18
پذیرش: 1398/06/11

ارائه آنلاین: 1398/06/23

کلمات کلیدي:
پلی استایرن

کامپوزیت
نشاسته

گلیسیرول
اکستروژن مذاب

زیست تخریب پذیری

2741

j.peighambardoust@tabrizu.ac.ir:نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه
پلیمرهای  آسان  فرآیند پذیری  و  انعطاف پذیری  سبکی،  علت  به 
حال  در  پیوسته  طور  به  آن ها  مصرف  سنتزی،  هیدروکربنی 
گسترش است. اما با توجه به افزایش مصرف آن ها، تجمع مداومی از 
پلاستیک های زیست تخریب ناپذیر وجود دارد که منجر به مشکلات 
... می شود.  و  از جمله پلی اتیلن، پلی استایرن  پلیمری  زباله های  دفع 
بنابراین تلاش هایی در جهت جایگزینی پلیمرهای سنتزی با پلیمرهای 
است  گرفته  ... صورت  و  سلولز  نشاسته،  همانند  ارزان قیمت  زیستی 
]1[.یکی از مهمترین نوع پلیمرهای سنتزی پلی استایرن است که یک 
پلیمر ترموپلاستیک بوده و در مصارف مختلفی بطور مداوم و به تنهایی 
مواد  غالب  میان  در  امروزه  پلی استایرن  قرار می گیرد.  استفاده  مورد 
بسته بندی قرار می گیرد، در حالی که این پلیمر به طور خود به خودی 
در طبیعت تخریب نشده و آلوده کننده محیط زیست می باشد ]2[. از 
آنجایی که خواص فیزیکی و مکانیکی پلیمرهای زیستی خیلی ضعیف 
نیستند.  مناسب  خیلی  پلی استایرن  جایگزینی  جهت  لذا  می باشد، 

یکی از روش های حل این مشکل، تهیه کامپوزیت های پلی استایرن-
 پلیمرهای زیستی می باشد که به این ترتیب می توان پلیمری تولید کرد 
که هم خاصیت زیست تخریب پذیری  پلیمرهای زیستی و هم خواص 
نوع  رایج ترین  از  یکی  باشد.  دارا  را  پلی استایرن  مکانیکی  و  فیزیکی 
پلیمرهای زیستی که در این نوع کامپوزیت ها به کار می رود، نشاسته 
تجدیدپذیر  منبع  و  ارزان قیمت  فراوان،  پلیمر طبیعی،  است که یک 
می باشد ]5-3[. تخریب شیمیایی پلیمرها ممکن است توسط یکی از 
واکنش های اکسایش، هیدرولیز و یا توسط هر دو واکنش اتفاق بیفتد. 
تخریب اکسیداسیونی پلیمرها در مجاورت اکسیژن هوا بوده که مرحله 
اول این نوع تخریب بدون تأثیرات میکروارگانیسم ها انجام می پذیرد، 
اما در مرحله بعدی میکروب ها و قارچ ها می توانند موجب تسریع آن 
گردند. در این حالت وجود میکروارگانیسم هایی که قادر به آزادسازی 
اکسیژن از ترکیباتی مانند نیترات ها، سولفات ها و کربنات ها هستند، 
نوع  این  حال  هر  در  گردند.  اکسیداسیون  تسریع  موجب  می توانند 
تخریب یکی از مراحل مهم تخریب پلیمرهای زیست تخریب پذیر در 
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محیط زیست طبیعی به شمار می رود ]6[. تخریب زیستی یک پلیمر 
شامل از بین رفتن خواص فیزیکی و شیمیایی و کاهش وزن مولکولی 
محصولات  و  متان  آب،  کربن،  دی اکسید  به  شدن  تبدیل  با  پلیمر 
دو  هر  در  میکروارگانیسم ها،  تأثیر  تحت  دیگر  کم  مولکولی  وزن  با 
بی جان  شیمیایی  واکنش های  کمک  به  بی هوازی  و  هوازی  شرایط 
مانند تخریب نوری، اکسیداسیون و هیدرولیز می باشد ]7[. از لحاظ 
شیمیایی فرآیند کلی تخریب زیستی طی واکنش های نشان داده شده 
در روابط )1( و )2( صورت می گیرد که جهت سهولت فرض می شود 
Cpolymer فقط شامل کربن، هیدروژن و اکسیژن باشد. پرواضح است 

این  دارند که در  نیز وجود  و عناصر دیگری  اجزاء  واقع  عالم  که در 
یا  اکسایش  فرم  اساس  بر  می توان  ذکر شده  واکنش های  در  صورت 
تغییرات  غیرهوازی،  یا  باشد  هوازی  فرآیند  اینکه  به  بسته  و  کاهش 

لازم را ایجاد کرد:
- تخریب زیستی هوازی:

- تخریب زیستی غیرهوازی:

Cpolymer: مقدار پلیمر زیست تخریبپذیر شده

Cresidue: مقدار پلیمر باقیمانده

Cbiomass: مقدار توده زیستی تولید شده

پلیمرهایی که دچار تخریب زیستی می شوند، در ابتدا به توده  زیستی 
که  می دهد  رخ  زمانی  کامل  زیستی  تخریب  لذا  می گردند،  تبدیل 
که  بود  خواهد  وقتی  هم  شدن  معدنی  و  نماند  باقی   Cresidue هیچ 
Cpolymer کلًا به محصولات گازی و نمک ها تبدیل شود، ولی فرآیند 

اخیر بسیار آهسته انجام می شود؛ لذا تخریب زیستی کامل که هیچ 
Cresidue باقی نماند، هدفی است که باید دنبال شود ]6[. از آنجایی که 

نشاسته آب دوست و پلی استایرن آب گریز می باشد، سازگاری مناسبی 
بین این پلیمرها وجود ندارد که برای حل این مشکل از موادی بنام 
پلاستی سایزر و افزودنی های مختلفی استفاده می شود. پلاستی سایزر 
باید قطبی باشد تا سازگاری لازم با ماکرومولکول های نشاسته را تأمین 
کند و نیز باید وزن مولکولی آن به حد کافی پایین باشد تا بتواند به 
راحتی در شبکه ماکرومولکول های نشاسته نفوذ کند و در عین حال 

تبخیر  و  عدم خروج  که  باشد  بالا  اندازه ای  به  آن  دمای جوش  باید 
در  بالا،  نقطه جوش  به  توجه  با  مواد تضمین شود.  از  پلاستی سایزر 
دسترس بودن و قیمت پایین، ترکیب گلیسیرول به طور گسترده ای به 
عنوان پلاستی سایزر نشاسته مورد مطالعه قرار گرفته است. گلیسیرول 
علاوه بر ایجاد سازگاری بین دو پلیمر، در دمای بالا منجر به ژلاتینه 
آن  مکانیکی  و  فیزیکی  ترتیب خواص  این  به  و  نشاسته شده  شدن 
بهبود می یابد ]8[. محققان بسیاری بر روی زیست تخریب پذیر کردن 
پلیمرهای هیدروکربنی توسط اضافه کردن بیوپلیمرها مطالعه کرده اند 

که در زیر به برخی از آن ها اشاره می شود.
- اسکلمر و همکاران ]9[ در تحقیق خود رفتار روغن بوریتی1 را در 
با گلیسرین به عنوان پلاستی سایزر کامپوزیت پلی استایرن- مقایسه 

نشاسته ترموپلاستیک بررسی کرده اند. بوریتی میوه  یکی از درختان 
ماده  به عنوان  از آن  بوده که  برزیل  آمازون کشور  بومی جنگل های 
این  از  حاصل  نتایج  می شود.  استفاده  مختلف  زمینه های  در  اولیه 
ترموپلاستیک  پلی استایرن-نشاسته  کامپوزیت  که  داد  نشان  تحقیق 
خود  از  بیشتری  حرارتی  تخریب  مراحل  نشاسته  مختلف  مقادیر  با 
فیلم های  آزمایش دفن  از  ماه   6 از گذشت  بعد  داد. همچنین  نشان 
این کامپوزیت در خاک، رشد میکروارگانیسم ها روی پلاستیک باعث 
فیزیکی و شیمیایی شده و مشخص گردید که  تغییرات  برخی  بروز 
همه  نمونه ها مراحل تخریب کمتری به علت وجود نشاسته در ساختار 

پلی استایرن بعد از مدت 6 ماهه دفن در خاک از خود نشان دادند.
مایهای و همکاران ]10[ در پژوهش خود خواص مورفولوژیکی و   -
بررسی  را  ترموپلاستیک  پلی استایرن-نشاسته  فوم2  مخلوط  فیزیکی 
کرده اند. مقدار گلیسیرول در نشاسته ترموپلاستیک مهمترین پارامتر 
کنترل رئولوژی و قابلیت فوم سازی در کامپوزیت ها می باشد. نتایج این 
محققان نشان دادند که ویسکوزیته نشاسته ترموپلاستیک بطور قابل 
توجهی با غلظت گلیسیرول کاهش یافته که مقدار آن در محدوده بین 
kg/ 30 تا 49 متغیر می باشد. کمترین دانسیته فوم ها بین 170 الی

m3 250 بوده که این مقدار با کمترین مقدار گلیسیرول در نشاسته 

مقدار  افزایش  با  است.  آمده  بدست  درصد   30 یعنی  ترموپلاستیک 
افزایش غلظت نشاسته ترموپلاستیک در کامپوزیت ها،  یا  گلیسیرول 
بیشتر  رفتن  ازبین  به  منجر  که  شده  کاسته  ذوب  برابر  در  مقاومت 

سل ها و در نتیجه افزایش دانسیته می گردد.

1  Buriti Oil
2  Foamed

2  +  O    CO   +  H O  +      polymer residue biomassC C C2 2                                   (1) 
 
 

4 2    CO   +  CH   +  H O  +      polymer residue biomassC C C2                                 (2) 
 

)1(

2  +  O    CO   +  H O  +      polymer residue biomassC C C2 2                                   (1) 
 
 

4 2    CO   +  CH   +  H O  +      polymer residue biomassC C C2                                 (2) 
 

)2(
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- آشامول و سایلاجا ]11[. در پژوهش خود، کامپوزیت های زیست 
که  کردند  تهیه  تاپیوکا  نشاسته  با  پلی استایرن  از   تخریب پذیری 
ترکیب  از  استفاده  با  استری شدن1  فرآیند  تاپیوکا طی  نشاسته  این 
فتالیک انیدرید2 اصلاح شده بود. نتایج حاصل نشان دادند که زیست  
به   20 از  آن  داخل  نشاسته  مقدار  کامپوزیت وقتی  تخریب پذیری 
درصد   50 تا   20 برای  می یابد.  افزایش  می رسد،  وزنی  درصد   40
نشاسته فتالاته در نمونه، کامپوزیت های سازگار شده سرعت تخریب 
زیستی کمتری را نسبت به کامپوزیت های سازگار نشده داشته اند. از 
آنجایی که آب دوستی تخریب زیستی را تسریع می کند، با جایگزینی 
فتالیک آنیدرید به جای گروه هیدروکسیل و در نتیجه استری شدن 
نشاسته و نیز تقویت برخی خواص مقاومتی ناشی از سازگاری سرعت 

تخریب زیستی نیز کاهش می یابد
- در پژوهشی که سابوراج و سونداراراجان ]12[ انجام داده اند، نشاسته 
با پلی استایرن مقاوم در برابر ضربه مخلوط شده و خواص مکانیکی، 
زیستی  تخریب  و همچنین  کامپوزیت  فیزیکی  و  الکتریکی  حرارتی، 
و نوری آن بررسی گردیده و نیز اثر نشاسته روی مقاومت کششی و 
سختی نمونه ها قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض امواج ماوراء بنفش 
ارزیابی شده است. پلی استایرن مقاوم در برابر ضربه به دلیل داشتن 
بنفش  ماوراء  امواج  اثر  در  که  پلی بوتادی  ان  غیراشباع  دوگانه  پیوند 
ماده  یک  می شود،  حرارتی3  اکسیدی  تخریب  دچار  و  شده  شکسته 
تخریب پذیر نوری حساب می شود. بنابراین زنجیرهای طولانی تبدیل 
به مولکول های با وزن پایین شده و بعد از این تخریب، نمونه ها تفکیک 
و تحت کشش کمتر از 5 درصد شکننده می گردند. نشاسته برخلاف 
دچار  راحتی  به  که  است  ماده ای  ضربه  برابر  در  مقاوم  پلی استایرن 
تخریب زیستی می شود. تنها اندکی پس از قرار گرفتن کامپوزیت ها 
در معرض امواج ماوراء بنفش یا محیط آزاد زیر نور خورشید و تبدیل 
به ماده با وزن مولکولی کمتر، این تکه های پلیمری به راحتی از سوی 
میکروارگانیسم ها مورد حمله قرار گرفته و تخریب زیستی می شوند و 
این بدان معنی است که این کامپوزیت ها هم دچار تخریب نوری و هم 
تخریب زیستی می شوند. لذا بعد از 5 الی 6 ماه قرار گرفتن در طبیعت 

پسماند چندانی از این ها به جا نخواهد ماند.
هدف از تحقیق حاضر نیز، تولید گرید مواد غذایی زیست تخریب پذیر 

1   Esterification
2  Phthalic Anhydride
3  Thermal Oxidative Degradation

تا به این طریق مشکلات زیست محیطی حاصل  از پلی استایرن بوده 
از دفع زباله های این نوع پلیمر رفع شود. نوآوری کار حاضر در تهیه 
اکستروژن  روش  به  پلی استایرن  تخریب پذیر  زیست  کامپوزیت های 
مذاب توسط دستگاه اکسترودر می باشد که در مقیاس صنعتی بتوان 
این کامپوزیت را به تولید انبوه رسانده و از این طریق هم مشکلات 
زیست محیطی ناشی از استفاده از پلی استایرن هیدروکربنی رفع شود 
و هم این روش تولید در قیمت تمام شده و نهایي محصول کامپوزیت 

تأثیر بسزایي داشته باشد. 

2- آزمایشات
2-1- مواد

از:  عبارتند  پلیمری  کامپوزیت های  تهیه  برای  استفاده  مورد  مواد 
پلاستي سایزر  و  شده  ژلاتینه  ذرت  نشاسته  معمولی4،  استایرن  پلی 
مجتمع  محصول  استفاده  مورد  معمولی  پلی استایرن  گلیسیرول. 
پتروشیمی تبریز بوده و دارای دانسیته 1/05 گرم بر سانتی متر مکعب 
و شاخص جریان مذاب  gr/ 10 min 7/8 می باشد و در کاربردهای 
مورد  نشاسته  می شود.  استفاده  تزریقی  قالب گیری  و  اکستروژن 
استفاده نوعی نشاسته اصلاح شده محصول شرکت گلوکزان بوده که با 
داشتن خصوصیاتی همچون انحلال پذیری در آب سرد و توانایی بالا در 
جذب آب در طیف وسیعی از محصولات غذایی به عنوان قوام دهنده5 
حاوی  کامپوزیت های  به  بخشیدن  انعطاف  برای  می گردد.  استفاده 
نشاسته از پلاستی سایزر گلیسیرول استفاده شد که این ماده به دلیل 
داشتن یک سر آب گریز و یک سر آب دوست نقش سازگار دهنده بین 
بکار  بازی می کند. گلیسیرول  را  نشاسته  و  پلی استایرن  مولکول های 
رفته در این تحقیق محصول شرکت صنایع شیمیایی دکتر مجللی با 
دانسیته 1/26 گرم بر سانتی متر مکعب بوده است. این ماده سه گروه 
هیدروکسیل الکلی آب دوست دارد که باعث حلالیت آن در آب می 
شود. گلیسیرول مولکولی است که به خاطر داشتن پیوند هیدروژنی 

داخلی و نیز بین مولکولی انعطاف پذیری بالایی دارد.

به  2-2- تهيه نمونه کامپوزیت پلی استایرن معمولی-نشاسته 
روش اکستروژن مذاب 

نسبت های  در  گلیسیرول  و  نشاسته  پلی استایرن،  مخلوط های  ابتدا 

4  General Purpose Polystyrene (GPPS)
5  Thickener
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تهیه  آماده شده و سپس جهت اختلاط مذاب مخلوط های  مختلفی 
شده از یک اکسترودر دو پیچه همسوگرد مدل اس امِ 1 شرکت پلاتک 2 
 32 قطر  به  طول  نسبت  و  میلی متر   20 قطر  با  جنوبی  کره  کشور 
قسمت  از  اکسترودر  مختلف  مناطق  حرارت  درجه  شد.  استفاده 
 ،180  ،170  ،170  ،165  ،135 ترتیب  به  خروجی  تا  خوراک دهی 
تغذیه کننده  دور  شد.  تنظیم  سانتی گراد  درجه   205 و   190  ،190
29/8 دور در دقیقه و دور اکسترودر 138 دور در دقیقه بوده است. 
مسیر  پلی استایرن  مقداری  با  ابتدا  شده،  ذکر  شرایط  تنظیم  از  بعد 
عبور مذاب تمیز شد. پس از اطمینان از تمیز شدن مسیر، مخلوط های 
تهیه شده را از طریق قیف تغذیه کننده وارد محفظه اکسترودر شده 
و مواد طی عبور از داخل اکسترودر ذوب شده و به طور کامل با هم 
مخلوط شدند. مذاب حاصل به صورت رشته هایی از حدیده 3 اکسترودر 
خارج شده و با عبور از حوضچه آب سرد خنک شده و وارد دستگاه 
تهیه  بار  هر  در  آیند.  بدست  گرانول  صورت  به  تا  شدند  گرانول ساز 
نمونه ها این عملیات انجام گرفته است. در ضمن گرانول های هر نسبت 
از بین 30 تا 70 درصد هر اجرای اکسترودر گرفته شد. از آنجایی که 
کاربرد پلی استایرن در صنایع بسته بندی به صورت فیلم های پلیمری 
پلیمری تهیه شده  برای مقایسه صحیح کامپوزیت های  لذا  می باشد، 
در این تحقیق با ظروف پلی استایرنی موجود در بازار، آن ها را نیز با 
استفاده اکسترودر تهیه فیلم به صورت فیلم درآورده شده است. این 
دستگاه نیز نوعی اکسترودر دو پیچه همانند اکسترودر بخش کامپاند 
ایتالیا است. تنها تفاوت آن با  با نام کاستینی 4 بوده و ساخت کشور 

1  SM 
2  PLATEK
3  Die
4  Castiny

اکسترودر موجود در بخش کامپاند، قسمت حدیده آن است که در 
این دستگاه از حدیده مخصوص تهیه فیلم و در ادامه از غلطک های 
ضخامت  با  فیلم ها  شده  است.  استفاده  انتقال دهنده  و  خنک کننده 
100±20 میکرومتر تهیه شدند. در این مرحله گرانول های تهیه شده 
از قسمت تغذیه وارد دستگاه شده و بعد از حرارت دهی و اختلاط، به 
صورت فیلمی نازک بر روی غلطک خنک کننده پخش شده و همزمان 
با خنک شدن به وسیله چند غلطک سرد متوالی5 کشیده شده و در 
انتهای دستگاه به دور لوله ای چرخانده شده است. دمای قسمت های 
مختلف از بخش تغذیه تا غلتک خنک کننده به ترتیب 185، 215، 

5  Chill-Rolls

شکل 2. نمونه فیلم کامپوزیتی پلی استایرن-نشاسته تهیه شده توسط غلطک های 
انتقال دهنده اکسترودر تولید فیلم 

 Fig. 2. Polystyrene-starch composite film sample prepared
by transferring rolls of film extruder

. 
 

 
 کاستینی و ب( اکسترودر دو پیچه تولید فیلم با نام تجاری پلاتک شرکتم اِاس الف( اکسترودر دو پیچه همسوگرد مدل :1شکل 

Fig. 1. a) Co-rotating twin-screw extruder SM Model by PLATEK Co. and b) Film co-rotating twin-screw extruder by 
Castiny Co.   
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شکل 1- الف( اکسترودر دو پیچه همسوگرد مدل اس امِ شرکت پلاتک و ب( اکسترودر دو پیچه تولید فیلم با نام تجاری کاستینی
Fig. 1. a) Co-rotating twin-screw extruder SM Model by PLATEK Co. and b) Co-rotating twin-screw extruder for film produc-

.tion by Castiny Co
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218، 223، 223، 239 و 239 درجه سانتی گراد بوده است. دور غلتک 
خنک  کننده 8 دور در دقیقه و دمای آن 26 درجه سانتی گراد بود که با 
گردش آب سرد حاصل از سیستم سرد کننده بدست آمده است. شکل 
1 شمایي از اکسترودر دو پیچه همسوگرد مدل اس امِ شرکت پلاتک 
و همچنین اکسترودر دو پیچه تولید فیلم با نام تجاری کاستینی را 
پلی استایرن-نشاسته  کامپوزیتی  فیلم  نمونه   2 شکل  می دهد.  نشان 
را  فیلم  تولید  اکسترودر  انتقال دهنده  غلطک های  توسط  شده  تهیه 
نمونه های  وزنی  ترکیب درصد  و  نشان می دهد. جدول 1 کدگذاری 

آلیاژی تهیه شده در این پژوهش را نشان می دهد.

2-3- روش های شناسایي و تعيين مشخصات نمونه های 
کامپوزیتی تهيه شده

2-3-1- آزمون شاخص جریان مذاب1
این آزمون مطابق با استاندارد آ.اسِ.تی.امِ دی 12382، برای اندازه گیری 
میزان سهولت جریان یافتن یک پلیمر ترموپلاستیک مذاب انجام شده 
)به گرم( است  پلیمر  از  است. شاخص جریان مذاب در واقع جرمی 
که بتواند در مدت زمان 10 دقیقه در یک لوله مویین با قطر و طول 
مشخص توسط یک فشار ایجاد شده جریان یابد. بدین منظور در این 
تحقیق از نمونه هایی به شکل گرانول و با وزن 5 گرم استفاده گردید. 

1  Melt Flow Index (MFI)
2  ASTM D1238

دستگاه اندازه گیری شاخص جریان مذاب در این تحقیق مدل زوویچ3 
41604 ساخت کشور آمریکا بوده و در شکل 3 نشان داده شده است.

2-3-2- آزمون دمای نرم شدگی وایکات5
یکی از روش های بررسی خواص گرما نرمی مواد ترموپلاستیک، آزمون 
دمای نرم شدگی وایکات می باشد. این آزمون مطابق استاندارد آ.اسِ.

اچ دی–پی سی7  انجام شده است. در دستگاه مدل  تی.امِ دی 15256 
شرکت یاسودا8 ژاپن، بعد از نفوذ سوزن در نمونه به اندازه 1 میلی متر 
دمای بدست آمده، به عنوان دمای نرم شدگی ماده پلاستیکی گزارش 
شده است. نمونه ها در ابعاد 10×10 میلی متر و به شکل مربع توسط 
هر  مورد  در  آزمون  برای  شدند.  تهیه  تزریقی  قالب گیری  فرآیند 
کامپوزیت حداقل دو نمونه مورد استفاده قرار گرفت. شکل 4 شماتیک 
نحوه اندازه گیری دمای نرم شدگی وایکات و دستگاه اندازه گیری این 

دما را نشان می دهد.

3  Zwich
4  Zwich 4160
5  Vicat Softening Temperature
6  ASTM D 1525
7  HD-PC
8  Yasuda

جدول 1- کدگذاری و ترکیب درصد وزنی نمونه های کامپوزیت تهیه شده
 Table 1. Sample coding and wt. % composition of prepared

composite samples

 
 های کامپوزيت تهيه شدهکدگذاری و ترکيب درصد وزنی نمونه :1 جدول

Table 1. Sample coding and wt. % composition of prepared composite samples 
 

 کد نمونه کامپوزيت
 رنياستایپل

 )درصد وزنی(
نشاسته 

 )درصد وزنی(
گليسيرول 
 )درصد وزنی(

Pure GPPS 011 1 1 
GPPS-ST5-GL3 29 5 3 
GPPS-ST5-GL5 21 5 5 
GPPS-ST5-GL7 88 5 7 
GPPS-ST10-GL3 87 01 3 
GPPS-ST10-GL5 85 01 5 
GPPS-ST10-GL7 83 01 7 
GPPS-ST15-GL3 89 05 3 
GPPS-ST15-GL5 81 05 5 
GPPS-ST15-GL7 78 05 7 

 

 
 0614زوويچ  گیری شاخص جريان مذاب در اين تحقیق مدلدستگاه اندازه :3 شکل

Fig. 3. Zwich 1460 model of melt flow index used in this research 
 
 

                    
 ژاپنياسودا شرکت  سیپی-دیاچ شدگی وايکات و دستگاه مدلنرمگیری دمای شماتیک نحوه اندازه :4 شکل

Fig. 4. Schematic of Vicat softening temperature measuring and HD-PC model of instrument by Yasuda co. of Japan 
3  

 

شکل 3.دستگاه اندازه گیری شاخص جریان مذاب در این تحقیق مدل زوویچ 
4160

 Fig. 3. Zwich 1460 model of melt flow index used in this
research
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2-3-3- آزمون مقاومت ضربه آیزود1
استفاده  آیزود  ضربه   آزمون  از  نمونه ها  ضربه  مقاومت  ارزیابی  جهت 
شده است. این آزمون مطابق استاندارد آ.اس.تی.امِ دی 2562 صورت 
گرفته و نمونه ها در ابعاد بیان شده در شکل 5 به روش قالب گیری 
تزریقی تهیه شده اند و شکاف بعد از قالب گیری بر روی نمونه با تراش 
نمونه ایجاد شد. آزمون با استفاده از دستگاه مدل آر.آی.سی 69673 
بدون شکاف  و  ایتالیا در دو حالت شکاف دار  شرکت سیست4 کشور 
انجام  کامپوزیت  هر  از  نمونه  پنج  روی  بر  اندازه گیری ها  شد.  انجام 

1  Izod Impact Strength Test
2  ASTM D256
3  RIC 6967
4  Ceast

مترمربع  بر  کیلوژول  بر حسب  و  میانگین  به صورت  نتایج  و  گرفت 
گزارش شد. در شکل 5 پارامترهای A تا E مربوطه به هندسه نمونه 
قالب گیری تزریقی شده برای انجام آزمون مقاومت ضربه آیزود بوده 
که مقادیر آن ها در ذیل شکل مشخص شده است. شکل 6 دستگاه 
نمونه های  ضربه  مقاومت  ارزیابی  جهت  آیزود  مقاومت  آزمون  انجام 

فیلمی تهیه شده را نشان می دهد. 

2-3-4- آناليز ميکروسکوپ الکترونی روبشی5
برای تصویربرداری میکروسکوپی از سطح شکست تازه نمونه های تهیه 
در  است.  شده  انجام  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  مطالعات  شده، 
این آنالیز تصویربرداری از سطح مقطع فیلم نمونه ها انجام شد. برای 
قرار  مایع  نیتروژن  در  نمونه ها  مطلوب،  به سطح شکست  دست یابی 
ترد شدن کامل آن ها، دچار شکست شدند و سطح  از  بعد  و  گرفته 
الکترونی روبشی مدل وگا  مقطع شکست آن ها توسط میکروسکوپ 
تسکان6 ساخت کشور جمهوری چک در پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی 
الکترونی  ولتاژ کاری دستگاه میکروسکوپ  قرار گرفت.  مورد بررسی 
و  پلیمری  دلیل  به  است.  بوده  کیلوولت   300 تا   20 بین  روبشی 
نارسانای الکتریکی بودن نمونه های مورد بررسی، قبل از تصویربرداری 
برای ایجاد پل های هدایتی عبور الکترون ها از سطح نمونه، نمونه ها در 

حد چند نانومتر با بخار طلا پوشش داده شدند.

5  Scanning Electron Microscope, SEM
6  VEGA TEScan
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شکل 4. شماتیک نحوه اندازه گیری دمای نرم شدگی وایکات و دستگاه مدل اچ دی-پی سی شرکت یاسودا ژاپن
Fig. 4. Schematic of Vicat softening temperature measuring and HD-PC model of instrument by Yasuda co. of Japan

 
 گیری تزريقی جهت انجام آزمون مقاومت ضربه آيزودابعاد نمونه قالب :5 لشک

Fig. 5. Dimensions of injection molded sample for Izod impact strength test 

    
 های فیلمی تهیه شدهدستگاه انجام آزمون مقاومت آيزود جهت ارزيابی مقاومت ضربه نمونه :6 شکل

Fig. 6. Instrument of Izod impact strength test for Impact strength measurement of prepared film samples 
 

      
 شدهنشاسته تهیه -استايرنهای پلیهای فیلمی کامپوزيتتصاوير نحوه دفن نمونه :7 شکل

Fig. 7. Images of Burial test for polystyrene-starch composite film samples 
 

 

شکل 5. ابعاد نمونه قالب گیری تزریقی جهت انجام آزمون مقاومت ضربه آیزود
 Fig. 5. Dimensions of injection molded sample for Izod

impact strength test
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2-3-5- آناليز حرارتی وزن سنجی گرمایي1
برای بررسی پایداری حرارتی مخلوط های پلیمری تهیه شده و فرآیند 
تخریب آن ها، از آنالیز وزن سنجی گرمایی استفاده شده است. بدین 
منظور نمونه های 10 الی 15 میلی گرمی جدا شده از فیلم های تهیه 
کامپیوتری  برنامه  یک  از  استفاده  با  و  هلیوم  اتمسفر  تحت  را  شده 
حرارت دهی 10 درجه سانتی گراد بر دقیقه در یک دستگاه وزن سنجی 
گرمایی مدل ان 81 آ 17502 شرکت لنسیس3 ساخت کشور آلمان از 
دمای محیط تا 500 درجه سانتی گراد حرارت دهی شدند. دیاگرام های 
حرارتی حاصل از این آنالیز، درصد اتلاف وزنی نمونه ها برحسب دما 
در  را  شده  تهیه  نمونه های  حرارتی  تخریب  رفتار  بهتر  عبارت  به  یا 

محدوده دمایی ذکر شده نشان می دهند.

2-3-6- آزمون ارزیابی زیست تخریب پذیری
پلی استایرن- کامپوزیت های  تخریب پذیری  زیست  ارزیابی  جهت 

آ.اسِ.تی.امِ  استاندارد  اساس  بر  زیر خاک  در  آزمون دفن  از  نشاسته 
خارج  از  بعد  استاندارد  این  طبق  بر  است.  شده  استفاده  جی 1604 
کردن نمونه ها از خاک جهت اندازه گیری وزن آن ها، امکان بازگشت 
به  نمونه  هر  از  عدد   18 تعداد  بنابراین  ندارد.  وجود  خاک  به  آن ها 
صورت فیلم هایی با ابعاد 50×50 میلی متر در خاک دفن شده و در 
یک مدت 12 هفته ای )سه ماهه( در هر دو هفته یک بار 3 عدد از 
هر نمونه را از خاک خارج کرده و بعد از شستن با آب و آب مقطر 

1  Thermogravimetric Analysis, TGA
2  N81 A1750
3  LINSEIS
4  ASTM G160

تسهیل  جهت  شد.  اندازه گیری  آن ها  وزن  آون،  در  کردن  خشک  و 

عملیات نمونه های هر دوره دو هفته ای که 30 عدد بوده در یک ظرف 

که  نمونه ها  کل  و  دفن   18×32×48 ابعاد  به  لیتری   27 پلاستیکی 

180 عدد می باشد در 6 ظرف دفن گردید. البته تمامی نمونه ها قبل 

از دفن در خاک وزن شده و مقادیر وزن آن ها ثبت شد. بر اساس این 

استاندارد خاک استفاده شده باید مخلوطی از خاک مزرعه، شن و کود 

حیوانی با وزن یکسان باشد. رطوبت خاک باید بین 20 و 30 درصد 

نگهداری شود. میانگین درصد کاهش وزن هر سه نمونه در هر دوره 

محاسبه شده و نمودار داده های حاصل جهت تحلیل نتایج رسم شده 

است. جهت اندازه گیری رطوبت خاک، 20 گرم از خاک را اندازه گیری 

کرده و به مدت 24 ساعت در آون در دمای 50 درجه سانتی گراد قرار 

با  و  نموده  اندازه گیری  نمونه دوباره  این مدت وزن  از  بعد  داده شد. 

توجه به کاهش وزن خاک، رطوبت آن محاسبه گردید. برای تنظیم 

به  توجه  با  و  اندازه گیری شد  از خاک  پر  وزن ظرف  رطوبت خاک، 

نیاز جهت رسیدن  اندازه گیری شده خاک، آب مورد  و رطوبت  وزن 

 
 گیری تزريقی جهت انجام آزمون مقاومت ضربه آيزودابعاد نمونه قالب :5 لشک

Fig. 5. Dimensions of injection molded sample for Izod impact strength test 

    
 های فیلمی تهیه شدهدستگاه انجام آزمون مقاومت آيزود جهت ارزيابی مقاومت ضربه نمونه :6 شکل

Fig. 6. Instrument of Izod impact strength test for Impact strength measurement of prepared film samples 
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به رطوبت مورد نظر استاندارد، به ظروف افزوده شد. شکل 7 تصاویر 
نحوه دفن نمونه های فیلمی کامپوزیت های پلی استایرن- نشاسته تهیه 

شده را نشان می دهد.

3- نتایج و بحث
3-1- آزمون شاخص جریان مذاب

نتایج حاصل از آنالیز شاخص جریان مذاب برای نمونه های کامپوزیتی 
انتظار می رود  تا 10 نشان داده شده است.  مختلف در شکل های 8 
که نشاسته به عنوان یک پر کننده سخت و شکننده، شاخص جریان 
مذاب را کاهش دهد و گلیسیرول به عنوان یک پلاستی سایزر شاخص 
افزایش  موجب  نشاسته  عبارتی  به  دهد.  افزایش  را  مذاب  جریان 
ویسکوزیته مذاب و گلیسیرول موجب کاهش ویسکوزیته مذاب پلیمر 
بر  مذاب  مقادیر شاخص جریان  نمودار   8 در شکل   .]13[ می شود  
حسب تغییرات گلیسیرول در درصدهای مختلف نشاسته رسم شده 

گلیسیرول  درصد  افزایش  با  می شود  مشاهده  که  همان طور  است. 
ارئه  را  انتظار  مورد  نتیجه  که  افزایش می یابد  مذاب  شاخص جریان 
بر  کامپوزیت ها  مذاب  جریان  شاخص  مقادیر  نمودار  ولی  می دهد. 
حسب تغییرات نشاسته در درصدهای مختلف گلیسیرول که در شکل 
9 آورده شده است، روند نامنظمی را نشان می دهد. برای بررسی این 
نسبت  به  مذاب  جریان  شاخص  مقدار  وابستگی  به  توجه  با  موضوع 
بر  را  مذاب  جریان  شاخص  تغییرات  نمودار  نشاسته،  به  گلیسیرول 
حسب درصد پر کننده )نشاسته+گلیسیرول( موجود در پلی استایرن 
 )0/47-0/7( متوسط   ،)0/2-0/33( پایین  نسبت  سه  در  معمولی 
است.  شده  رسم   )10 )شکل  نشاسته  به  گلیسیرول   )1-1/4( بالا  و 
و  ثابت  روند  نمودارها  این  از  یک  هر  می شود  مشاهده  که  همانطور 
خاصی در افزایش شاخص جریان مذاب با افزایش درصد پر کننده را 
نشان می دهند که این موضوع نشان دهنده یکسان بودن برهمکنش 

شکل 10. نمودار تغییرات شاخص جریان مذاب بر حسب درصد پرکننده 
)نشاسته+گلیسیرول( در پلی استایرن معمولی در نسبت های مختلف گلیسیرول به 

نشاسته
 Fig. 10. Graph of melt flow index changes by filler percent
(starch+glycerol) in GPPS at different glycerol/starch ratios
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 Fig. 9. Graph of melt flow index results by percent of starch
in different glycerol percentages
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بین نشاسته و گلیسیرول در هر یک از این نسبت ها است. با توجه به 
نمودارها با افزایش نسبت گلیسیرول به نشاسته، شیب نمودارها افزایش 
می یابد. یعنی افزایش درصد نشاسته نسبت به درصد گلیسیرول منجر 
به کاهش اثر گلیسیرول شده و سرعت افزایش شاخص جریان مذاب را 
کاهش می دهد. در تمامی کامپوزیت های تهیه شده اثر گلیسیرول بر 
اثر نشاسته غالب بوده و در نتیجه تمامی آن ها نسبت به پلی استایرن 
یا کاهش ویسکوزیته  افزایش شاخص جریان مذاب  معمولی خالص، 

مذاب را نشان می دهند.

3-2- آزمون دمای نرم شدگی وایکات
دمای  در  را  نامحسوسی  بسیار  تغییرات  آزمون  این  از  حاصل  نتایج 
به  گلیسیرول  و  نشاسته  پرکننده های  افزودن  با  وایکات  نرم شدگی 
نرم شدگی  دمای  مقادیر  نمودار  می دهد.  نشان  معمولی  پلی استایرن 
وایکات بدست آمده از این آزمون بر حسب تغییرات درصد نشاسته 
است.  شده  آورده   11 شکل  در  گلیسیرول  مختلف  درصدهای  در 
تمامی نتایج افت دمای نرمی وایکات را نسبت به پلی استایرن معمولی 
نشان می دهند. به دلیل وزن مولکولی بالا و ساختار سخت و شکننده 
دمای  افزایش  به  منجر  کل  در  پایه  پلیمر  به  آن  افزودن  نشاسته، 
مانند  پلاستی سایزری  افزودن  طرفی  از  می شود.  وایکات  نرم شدگی 
گلیسیرول که وزن مولکولی آن نسبت به پلی استایرن معمولی بسیار 
می شود   پایه  پلیمر  وایکات  نرمی  دمای  افت  به  منجر  است،  پایین 
]13[. در این نمودار مشاهده می شود که برآیند تأثیر این دو پرکننده 
منجر به کاهش دمای نرمی وایکات در همه کامپوزیت ها شده است. 
به عبارتی می توان گفت که در این جا اثر گلیسیرول بر اثر نشاسته 

غلبه کرده و دمای نرمی وایکات کاهش یافته است. با توجه به این که 
است،  بالا  آزمون  این  خطای  محدوده  و  هستند  کم  بسیار  تغییرات 
تغییرات  به  نسبت  وایکات  نرمی  دمای  تغییرات  مورد  در  نمی توان 

درصد نشاسته و گلیسیرول اظهار نظر کرد. 

3-3- آزمون مقاومت ضربه آیزود
تهیه  کامپوزیت های  شکاف دار  آیزود  ضربه  مقاومت  تغییرات  نمودار 
مختلف  درصد های  در  گلیسیرول  درصد  تغییرات  حسب  بر  شده 
که  می شود  مشاهده  است.  شده  داده  نشان   12 شکل  در  نشاسته 
)پلی استایرن  پایه  پلیمر  به  نسبت  ضربه  مقاومت  نشاسته،  ورود  با 
مقاومت  گلیسیرول،  درصد  افزایش  با  ولی  می یابد،  کاهش  معمولی( 
ضربه افزایش می یابد و حتی در مقادیر 7 درصد گلیسیرول مقاومت 
ضربه کامپوزیت ها بالاتر از مقاومت ضربه پلیمر پایه می باشد. نشاسته 
پلی استایرن  به  آن  افزودن  که  است  شکننده  و  سخت  پلیمر  یک 
معمولی منجر به افت مقاومت ضربه آن می شود. از آنجایی که جهت 
یک  معمولی  )پلی استایرن  شکننده  پلیمرهای  ضربه  مقاومت  بهبود 
پلیمر شکننده است(، از یک پلاستی سایزر با وزن مولکولی کم استفاده 
می شود، در این جا نیز گلیسیرول نقش یک اصلاح کننده خواص ضربه 
را در کامپوزیت ها بازی می کند. به طوری که در گلیسیرول 7 درصد، 
اثر گلیسیرول بر نشاسته غلبه کرده و مقاومت ضربه کامپوزیت بیشتر 
نمودارها  به  توجه  با   .]14[ می شود  خالص  معمولی  پلی استایرن  از 
تغییرات نشاسته تأثیری در مقادیر مقاومت ضربه کامپوزیت ها ندارد. 
علت آن این است که مقادیر نشاسته به حد آستانه خود نرسیده است. 
به عبارت دیگر در مقادیر پایین نشاسته، پیوستگی ماتریس پلیمری 
هنوز پا بر جاست و مقاومت ضربه نمونه ها خیلی تحت تأثیر درصد 

شکل 11.نمودار نتایج حاصل از آزمون دمای نرم شدگی وایکات بر حسب درصد 
نشاسته در درصدهای مختلف گلیسیرول

 Fig. 11. Graph of Vicat softening temperature results by
percent of starch in different glycerol percentages
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بر حسب  آیزود شکاف دار  از آزمون مقاومت ضربه  نتایج حاصل  شکل 12. نمودار 
تغییرات درصد گلیسیرول در درصدهای مختلف نشاسته

 Fig. 12. Graph of notched Izod impact strength test results by
percent of glycerol in different starch percentages
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نشاسته نیست. در حقیقت در درصدهای پایین نشاسته، فقط وجود 
آزمون  در  آن.  مقدار  نه  است  مؤثر  ضربه  مقاومت  بر  نشاسته  ذرات 
مقاومت ضربه نمونه های بدون شکاف، مقادیری بدست آمده به مراتب 
بسیار بالاتر از آزمون مقاومت ضربه شکاف دار می باشند. چون انرژی 
بسیار زیادی جهت ایجاد ترک برای شکست نیاز است. نتایج بدست 
آمده از این آزمون در شکل 13 نشان می دهند که مقاومت ضربه در 
است  یافته  پلی استایرن معمولی خالص کاهش  به  نسبت  این حالت 
پلیمری  ماتریس  نشاسته در داخل  است که ذرات  این  آن  که علت 
به عنوان مراکز تجمع تنش عمل کرده و ایجاد ترک در پلیمر جهت 
شکست را تسهیل می کنند. به همین دلیل است که درصدهای پایین 
نشاسته در آزمون آیزود شکاف دار که در آن قبل آزمون بر روی نمونه 
ترک ایجاد می شود، تأثیری ندارد. در آزمون آیزود بدون شکاف اثرات 
ترکیب درصدهای نشاسته و گلیسیرول بر نتایج آزمون بسیار پیچیده 
است، زیرا نتایج حاصل از این آزمون مستقیماً با مورفولوژی و نحوه 
پخش  که  ترتیب  این  به  است  مرتبط  کامپوزیت ها  در  ذرات  پخش 
نامناسب و نامتقارن ذرات منجر به تقویت مراکز تجمع تنش )بزرگتر 
شدن ذرات نشاسته( و تسهیل در ایجاد ترک می شود و مقاومت ضربه 
نمونه ها کاهش می یابد. با این استدلال و با توجه به نمودار می توان 
گفت که پخش ذرات نشاسته در نمونه های GPPS-ST15-GL5 و 
شرایط  بهترین  در  دیگر  نمونه های  به  نسبت   GPPS-ST10-GL5

است برای این که بیشترین مقاومت ضربه را دارند. همچنین نمونه های 
GPPS-ST10-GL7 که کمترین مقاومت  GPPS-ST15-GL7 و 

ضربه را از خود نشان داده اند، نسبت به نمونه های دیگر بدترین پخش 
ذرات را دارند. همچنین با بررسی نمودار مشخص گردید که ترکیب 

درصدهای حاوی 5 درصد گلیسیرول، بیشترین مقدار مقاومت ضربه 
را در هر ترکیب درصد نشاسته ارائه می دهد. این موضوع نشان می د هد 
که در کامپوزیت های حاوی 5 درصد گلیسیرول برهمکنش بین سه 

جزء کامپوزیت مناسب و پخش ذرات همگن تر است.

3-4- آناليز ميکروسکوپ الکترونی روبشی
GPPS-ST15- نمونه های  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 

قبل  خالص  معمولی  پلی استایرن  و   GPPS-ST10-GL5 و   GL5

شده  داده  نشان   14 شکل  در  برابر   5000 بزرگنمایی  با  تخریب  از 
خالص  معمولی  پلی استایرن  با  کامپوزیت ها  تصاویر  مقایسه  با  است. 
می توان توده های نشاسته را در ماتریس پلیمری تشخیص داد. با توجه 
بسیار  که  معمولی  پلی استایرن  نمونه  شکست  سطح  مورفولوژی  به 
متراکم و صاف می باشد، می توان گفت که با ورود نشاسته به ساختار 
و  زبر  مورفولوژی  به  تبدیل  متراکم  و  مورفولوژی صاف  پلی استایرن، 
ناهموار شده است که از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی شکل 

14 نیز کاملا مشخص است.
در شکل 15 نیز تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی کامپوزیت های 
GPPS-ST15-GL5 و GPPS-ST10-GL5 بعد از یک ماه تخریب 

در خاک نشان داده شده است. حفره های خالی در ماتریس پلیمری 
از بین رفته  اثر تخریب زیستی  محل توده های نشاسته است که در 
مشاهده می شود  که  پلیمری خارج شده اند. همان طور  ماتریس  از  و 
از  یکنواخت تر   GPPS-ST15-GL5 نمونه  در  حفره ها  پراکندگی 
ذرات  مناسب  پخش  از  نشان  که  است   GPPS-ST10-GL5 نمونه 
وجود  به  تفاوت  این  است.   GPPS-ST15-GL5 نمونه  در  نشاسته 

شکل 13. نمودار نتایج حاصل از آزمون مقاومت ضربه آیزود بدون ناچ بر حسب تغییرات درصد نشاسته در درصدهای مختلف گلیسیرول 
Fig. 13. Graph of unnotched Izod impact strength test results by percent of starch in different glycerol percentages
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نشاسته  به  گلیسرول  نسبت  به  مربوط  نمونه ها  مورفولوژی  در  آمده 
مورد استفاده در کامپوزیت ها می باشد. همچنین تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی روبشی نمونه GPPS-ST15-GL5 بعد از یک ماه و دو ماه 
از تصاویر  تخریب در شکل 16 نشان داده شده است. همان طور که 
مشخص است، با افزایش مدت زمان تخریب، علاوه بر به وجود آمدن 
دچار گسست شده  کلی  به  معمولی  پلی استایرن  ماتریس  ها،  حفره 
پلیمری  مناطق  کلیه  در  نشاسته  از حضور  نشان  موضوع  این  است. 

است. به این طریق اگر بتوانیم توده های بزرگ نشاسته را حذف کنیم، 
و  بود  خواهد  کامل  طور  به  معمولی  پلی استایرن  در  نشاسته  پخش 
یافت.  بهبود خواهد  به شدت  کامپوزیت  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص 
تخریب  اثر  در  پلیمری  ماتریس  پیوستگی  رفتن  بین  از  حد  این  تا 
نشاسته در طبیعت، منجر به افت شدید خواص مکانیکی کامپوزیت 
افزایش  شدت  به  باقیمانده  پلیمری  ماتریس  تخریب  سرعت  و  شده 

خواهد یافت.
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از تخریب  قبل   GPPS-ST15-GL5 و   GPPS-ST10-GL5، GPPS-ST10-GL7 نمونه های  و  GPPS خالص  آنالیز وزن سنجی گرمایی  شکل 17. منحنی های 
زیستی

Fig. 17. TGA curves of pure GPPS, GPPS-ST10-GL5, GPPS-ST10-GL7 and GPPS-ST15-GL5 composite samples before bio-
degradation

3-5- آناليز حرارتی وزن سنجی گرمایي
افزایش  نشان  دهنده  گرمایی  وزن سنجی  آزمون  نتایج  کلی  طور  به 
مراحل تخریب حرارتی کامپوزیت ها و کاهش مقاومت حرارتی آن ها 
از  استفاده  دلیل  به  معمولی  پلی استایرن  خالص  نمونه  به  نسبت 
نمودار  از  که  همان طور  می باشد.  گلیسرول  و  نشاسته  پرکننده های 
شکل 17 )نمونه ها قبل از تخریب( دیده می شود، از حدود دمای 160 
درجه سانتی گراد )دمای جوش اولیه گلیسرول( کاهش وزن نمونه های 
مرحله  وزن  کاهش  که  می شود  شروع  گلیسیرین  و  نشاسته  حاوی 
اول مربوط به گلیسیرین می باشد و بین دماهای 250 تا 300 درجه 
سانتی گراد به حداکثر خود می رسد. با مقایسه دو منحنی نمونه های 

در  که  مشاهده می شود   GPS-ST10-GL7 و   GPS-ST10-GL5

 GPS-ST10-GL7 نمونه  یعنی  بیشتر  گلیسیرین  مقدار  با  نمونه 
کاهش وزن بیشتری را به این دلیل که در ابتدا گلیسیرین بیشتری 
تخریب  به  مربوط  دوم  مرحله  وزن  کاهش  هستیم.  شاهد  داشته، 
شروع  سانتی گراد  درجه   310 دمای  حدود  از  که  می باشد  نشاسته 
نیز  ناحیه  این  در  می یابد.  ادامه  سنتی گراد  درجه   340 دمای  تا  و 
 GPS-ST15-GL5 این مطلب مشهود است که به دلیل اینکه نمونه
مقدار نشاسته بیشتری نسبت به نمونه های دو منحنی دیگر دارد، لذا 
کاهش وزن آن نیز نسبت به سایرین بیشتر خواهد بود؛ و در پایان 
کاهش عمده که ناشی از تخریب ماتریس پلی استایرنی نمونه ها است، 

شکل 16. تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه GPPS-ST15-GL5 الف( بعد از یک ماه تخریب و ب( بعد از دو ماه تخریب
Fig. 16. SEM images of GPPS-ST15-GL5 composite sample after a) 30 and b) 60 days degradation
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 GPPS-ST15-GL5و  GPPS-ST10-GL5 ،GPPS-ST10-GL7های خالص و نمونه GPPSسنجی گرمايی های آنالیز وزنمنحنی :17 شکل

 قبل از تخريب زيستی
Fig. 17. TGA curves of pure GPPS, GPPS-ST10-GL5, GPPS-ST10-GL7 and GPPS-ST15-GL5 composite samples before 

biodegradation 
 
 

 

 
 قبل و بعد از تخريب زيستی GPPS-ST10-GL7خالص و نمونه استايرن پلی سنجی گرمايیهای آنالیز وزنمنحنی :18 شکل

Fig. 18. TGA curves of pure GPPS and GPPS-ST10-GL7 composite samples before and after biodegradation 
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در همه نمونه ها روند مشابهی دارد ]15 و 2[. 
GPPS-ST10- نمونه  گرمایی  وزن سنجی  منحنی های  مقایسه  با 

که  گردید  مشخص   18 شکل  زیستی  تخریب  از  بعد  و  قبل   GL7

ناپدید شده است که  مراحل تخریب حرارتی برای نمونه دفن شده، 
موجود  گلیسرول  و  نشاسته  شدن  خارج  نشان  دهنده  موضوع  این 
شیب  کاهش  است.  میکروارگانیسم ها  فعالیت  اثر  در  کامپوزیت،  در 
تخریب  از  بعد   GPS-ST10-GL7 نمونه  منحنی  در  شده  مشاهده 
زیستی نسبت به منحنی پلی استایرن خالص )شکل 17( نشان دهنده 
وجود مقدار بسیار اندکی از پرکننده ها است که به دلیل عدم دسترسی 
GPS- میکروارگانیسم ها تخریب نشده اند. این موضوع در مورد نمونه

مشاهده   19 شکل  نمودار  در  است.  مشهود  بیشتر   ST15-GL5

مرحله  شده،  تخریب   GPS-ST15-GL5 منحنی  در  که  می شود 
تخریب در حدود دمای 310 درجه سانتی گراد که مربوط به نشاسته 
می باشد، همچنان موجود است. بنابراین می توان نتیجه گرفت که به 
دلیل عدم دسترسی میکروارگانیسم ها و یا ناکافی بودن زمان تخریب 

زیستی مقداری از نشاسته در کامپوزیت  باقی مانده است.

3-6- آزمون ارزیابی زیست تخریب پذیری
آزمایشات زیست تخریب پذیری دارای اهمیتی اساسی برای تولید مواد 
سازگار با محیط زیست می باشند. آزمایشات دفن در خاک که مبتنی 
بر وزن نمونه به عنوان تابعی از زمان تخریب بوده، روش مفیدی برای 
ارزیابی زیست تخریب پذیری مواد هستند. در پژوهش حاضر، تست ها 

شکل 18. منحنی های آنالیز وزن سنجی گرمایی پلی استایرن خالص و نمونه GPPS-ST10-GL7 قبل و بعد از تخریب زیستی
Fig. 18. TGA curves of pure GPPS and GPPS-ST10-GL7 composite samples before and after biodegradation 
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 يستیز يبقبل و بعد از تخر GPPS-ST15-GL5خالص و نمونه استايرن پلی يیگرما یسنجوزن یزآنال هاییمنحن :19 شکل

Fig. 19. TGA curves of pure GPPS and GPPS-ST15-GL5 composite samples before and after biodegradation 
 
 

 

 
 با دوربین ديجیتالی تهیه شده است،ها قبل و بعد از تخريب سه ماهه که تصاوير برخی از نمونه :21 شکل

 GPPS-ST15-GL5ه و و(  ،GPPS-ST15-GL7ج و د(  ،GPPS-ST10-GL7الف و ب( 
Fig. 20. Digital images of some samples before and after biodegradation a,b) GPPS-ST10-GL7, c,d) GPPS-ST15-GL7 and 

e,f) GPPS-ST15-GL5  

شکل 19. .منحنی های آنالیز وزن سنجی گرمایی پلی استایرن خالص و نمونه GPPS-ST15-GL5 قبل و بعد از تخریب زیستی
Fig. 19. TGA curves of pure GPPS and GPPS-ST15-GL5 composite samples before and after biodegradation
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در دمای اتاق و با در نظر گرفتن روش کاهش وزن نمونه ها پس از 
دفن در خاک انجام شدند. تصاویر برخی از نمونه در شکل 20 آورده 
پلی استایرن،  کامپوزیت   مختلف  نمونه های  وزن  است. تغییرات  شده 
گلیسیرول و نشاسته در نمودار شکل 21 نشان داده شده است. این 

نمودار نشان می دهد که سرعت تخریب زیستی برای کامپوزیت های 
نمونه های  برای  ویژه  به  اول دفن در خاک  تهیه شده طی دو هفته 
GPPS-ST15-GL7 و GPPS-ST10-GL7 به بالاترین مقدار خود 

برای  بازه زمانی مخصوصاً  از آن  رسیده است. فعالیت میکروبی پس 
نمونه های GPPS-ST5-GL3 و GPPS-ST10-GL3 کاهش یافته 
پلی استایرن  شد،  اشاره  نیز  قبلی  قسمت  در  نیز  که  همانطور  است. 
زیست تخریب ناپذیر است و هرگز مورد حمله میکروارگانیسم ها قرار 
تهیه  در  گرفته  انجام  فرآیندهای  تمامی  آنجایی که  از  و  نمی گیرد 
در  موجود  پلی استایرن  مولکول های  می باشد،  فیزیکی  کامپوزیت ها 

کامپوزیت ها بدون تغییر باقی خواهند ماند.
بنابراین تنها دلیل کاهش وزن نمونه ها تخریب نشاسته و گلیسیرول و 
خروج آن ها از ماتریس پلی استایرن می باشد. به این ترتیب همان طور 
که در مقالات دیگر نیز اشاره شده است ]16 و 1[، باید سرعت و کاهش 
وزن نمونه ها متناسب با درصد نشاسته و گلیسیرول موجود در نمونه ها 
از  برخی  که  است  نمودار شکل 22 مشخص  به  توجه  با  ولی  باشد. 
نمونه ها )GPPS-ST15-GL5 و GPPS-ST10-GL3( این تناسب 
را نقض کرده اند. از آنجایی که درصد نشاسته در کامپوزیت های تهیه 
شده نسبت به پلی استایرن معمولی بسیار پایین می باشد، در صورت 
راحتی  به  پلی استایرن،  ماتریس  در  نشاسته  ذرات  یکنواخت  توزیع 
ذرات توسط ماتریس احاطه خواهند شد و دسترسی میکروارگانیسم ها 
به فاز نشاسته محدود خواهد شد ]16[. به عبارت دیگر سرعت کاهش 
وزن نمونه ها و تخریب نمونه ها در کامپوزیت های با درصد پر کننده 
پایین به دو عامل درصد پر کننده )رابطه مستقیم( و کیفیت پخش 

با دوربین  از تخریب سه ماهه که  بعد  نمونه ها قبل و  از  شکل 20. تصاویر برخی 
GPPS- )ج و د ،GPPS-ST10-GL7 )دیجیتالی تهیه شده است، الف و ب

GPPS-ST15-GL5 )ه و و ،ST15-GL7
 Fig. 20. Digital images of some samples before and after
 biodegradation a,b) GPPS-ST10-GL7, c,d) GPPS-ST15-GL7

 and e,f) GPPS-ST15-GL5
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Fig. 19. TGA curves of pure GPPS and GPPS-ST15-GL5 composite samples before and after biodegradation 
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ذرات )رابطه معکوس( بستگی دارد.
بر  خاک  زیر  در  کامپوزیت ها  تخریب  کیفی  نمودار   23 شکل  در 
حسب درصد نشاسته و درصد گلیسیرول آورده شده است. همانطور 
GPPS- و   GPPS-ST15-GL5 نمونه های  می شود،  مشاهده  که 

را  تخریب  کمترین  خود  اطراف  نمونه های  به  نسبت   ST10-GL3

دارند که می توان گفت عامل پخش یکنواخت ذرات در سرعت تخریب 
نسبت  آن  در  ذرات  پخش  عبارتی  به  یا  است،  بوده  تأثیرگذار  آن ها 
در  ذرات  مناسب  پخش  علت  می باشد.  مناسب  دیگر  نمونه های  به 
نمونه های GPPS-ST15-GL5 و GPPS-ST10-GL3 را می توانیم 
به نسبت گلیسیرول به نشاسته مربوط سازیم. با بررسی این نسبت در 
 GPPS-ST15-GL5 نمودار شکل 23 مشخص گردید که نمونه های
و GPPS-ST10-GL3 دارای مقدار یکسانی از نسبت گلیسیرول به 
به عبارتی می توان گفت که در  الی 0/33( می باشند.  نشاسته )0/3 
این نسبت، پلی استایرن، نشاسته و گلیسیرول بهترین برهمکنش را 
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توزیع یکنواخت نشاسته در ماتریس پلی استایرن  به  دارند که منجر 
شده است و پلاستی سایزر )گلیسیرول( در مقدار بهینه خود می باشد. 
در مقالات نیز به مقدار بهینه پلاستی سایزر اشاره شده است ]17[. در 
مقادیر کمتر از مقدار بهینه )نمونه GPPS-ST15-GL3(، نشاسته به 
طور کامل ژلاتینه نشده و به این ترتیب کشش و ویسکوزیته بسیار 
بالای نشاسته مانع تغییر شکل و پخش مناسب ذرات نشاسته توسط 
ماتریس پلی استایرن معمولی می شود. در مقادیر بالاتر از مقدار بهینه 
پلاستی سایزر )به عنوان مثال نمونه GPPS-ST10-GL7(، نیز مقدار 
فاز  و  نشاسته  فاز  بین  فازی  جدایش  به  منجر  پلاستی سایزر  اضافی 
پلی استایرن معمولی شده و تنش سطحی بین دو فاز کاهش می یابد. 
و  شکل  تغییر  جهت  تنش  مناسب  انتقال  عدم  به  منجر  پدیده  این 
توزیع فاز نشاسته می گردد و همین امر باعث ایجاد مورفولوژی خشن 
تخریب  تأثیر   .]17[ می شود  نسبت  این  با  کامپوزیت های  در  زبر  و 
است.  داده شده  نشان  در شکل 24  نمونه ها  فیلم  بر سطح  نشاسته 
ذرات  پخش  کیفیت  نشانگر  نمونه ها  فیلم  سطح  ناهمواری های  این 
بهینه  نسبت  با   GPPS-ST15-GL5 نمونه  می باشد.  نیز  نشاسته 
در  می باشد.  ناهمواری  بدون  و  صاف  سطحی  دارای  سایزر  پلاستی 
تصویر نمونه GPPS-ST15-GL3 مشخص است که به دلیل کافی 
تغییر  بدون  آن  و ذرات  نشده  نشاسته ژلاتینه  نبودن پلاستی سایزر، 
 GPPS-ST10-GL7 در فیلم باقی مانده اند. با توجه به تصویر نمونه
و  نشاسته  مناسب  به عدم پخش  منجر  پلاستی سایزر  اضافی  مقادیر 
کشیده شدن آن در جهت کشیدگی فیلم )هنگام تهیه فیلم با دستگاه 

تزریق( می شود.
با توجه به منحنی های قبلی در شکل 21 مشخص است که سرعت 

درصد  حسب  بر  نهایی  مرحله  در  نمونه ها  وزن  کاهش  کیفی  نمودار   .23 شکل 
نشاسته، درصد گلیسیرول و نسبت گلیسیرول به نشاسته

 Fig. 23. Qualitative curve of samples’ weight loss in final by
starch and glycerol percent and glycerol/starch ration

 
 ها در مرحله نهايی بر حسب درصد نشاسته، درصد گلیسیرول و نسبت گلیسیرول به نشاستهنمودار کیفی کاهش وزن نمونه :23 شکل
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Fig. 24. Surface images of film samples after 90 days degradation a) GPPS-ST15-GL5, b) GPPS-ST15-GL3 and c) GPPS-

ST10-GL7 
 

 
 

0.60

0.50

0.47

1.00

0.700.30

0.330.20

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

سته
شا

د ن
رص

د

درصد گلیسیرول

1.40

 )ب( )الف(

 )ج(



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2741 تا 2758

2756

کاهش وزن نمونه ها )شیب نمودارها( به تدریج و در طول زمان کاهش 
 GPPS-ST15-GL5 می یابد. ولی این موضوع در مورد نمونه شماره
صادق نیست. سرعت تخریب این نمونه در طول زمان ثابت بوده به 
GPPS- طوری که میزان تخریب آن در مراحل پایانی نسبت به نمونه

نشان  حالت  این  می باشد.  بیشتر  بوده،  کمتر  قبلًا  که   ST15-GL3

پتانسیل  نه  است  پایین  نمونه  این  تخریب  فقط سرعت  که  می دهد 
تخریب آن. به عبارت دیگر این کامپوزیت  می تواند در طول دوره های 
طولانی تر به بالاترین میزان تخریب خود که معادل درصد پر کننده 
موجود در ماتریس پلی استایرن معمولی است برسد. همچنین نمودار 
کمترین   GPPS-ST10-GL3 نمونه  که  می دهد  نشان   21 شکل 
میزان تخریب را دارد و میزان تخریب آن در تمامی دوره ها ثابت بوده 
اشاره شد، پخش ذرات نشاسته  این نمونه که قبلًا  به عبارتی  است. 
در  است.  مقاوم  زیستی  تخریب  مقابل  در  است،  عالی  بسیار  آن  در 
این  در  موجود  کننده  پر  که حجم  گفت  می توان  رفتار  این  توضیح 
کامپوزیت  به حدی پایین است که پخش یکنواخت ذرات نشاسته در 
آن منجر به احاطه کامل آن ها توسط ماتریس پلی استایرن معمولی 
از بین می رود. به این  ارتباط بین ذرات نشاسته در ماتریس  شده و 
ترتیب ذرات نشاسته از حمله میکروارگانیسم ها در امان بوده و تخریب 

بسیار ناچیزی در این کامپوزیت  روی داده است.

4- نتيجه گيری
همراه  به  نشاسته  و  معمولی  پلی استایرن  کامپوزیت   تحقیق  این  در 
گلیسیرول به عنوان پلاستی سایزر و سازگاردهنده طی فرآیند اختلاط 
مختلف  نسبت های  در  همسوگرد  پیچه  دو  اکسترودر  یک  در  مذاب 
مکانیکی  خواص  به  توجه  با  است.  شده  تهیه  گلیسیرول  و  نشاسته 
ضعیف نشاسته، افزودن آن به پلی استایرن منجر به افت خواص فیزیکی 
و مکانیکی پلی استایرن می شود. جهت ارزیابی خواص مقاومت ضربه و 
دمایی کامپوزیت ها، از آزمون های مقاومت ضربه آیزود، شاخص جریان 
مذاب و دمای نرم شدگی وایکات استفاده شد. برای بررسی برهمکنش 
نمونه  تخریب،  فرآیند  و  حرارتی  پایداری  کامپوزیت ها،  اجزاء  بین 
خواص  بررسی  جهت  گرفتند.  قرار  گرمایی  وزن سنجی  آنالیز  تحت 
دفن  خاک  زیر  در  هفته   12 مدت  به  نمونه ها  زیست تخریب پذیری، 
شدند و تغییرات وزن آن ها طی دوره های دو هفته ای اندازه گیری شد. 
نتایج تخریب زیستی و آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد 
که سرعت تخریب نمونه ها علاوه بر این که به درصد نشاسته موجود در 
کامپوزیت ها بستگی دارد، به کیفیت پخش ذرات نشاسته نیز وابسته 
پلی استایرن  ماتریس  در  نشاسته  یکنواخت  پخش  صورت  در  است. 
معمولی، دسترسی میکرواورگانیسم ها به نشاسته محدود خواهد شد و 
سرعت تخریب کاهش خواهد یافت. آزمون آیزود با ناچ عدم وابستگی 
مقاومت ضربه نمونه ها به درصد نشاسته را نشان داد. به علت کاهش 
نیز موجب  مراکز تجمع تنش، پخش یکنواخت نشاسته در ماتریس 
افزایش مقاومت ضربه در آزمون آیزود با ناچ گردید. آزمون شاخص 
جریان مذاب نشان داد که افزودن نشاسته و گلیسرول به پلی استایرن 
معمولی به ترتیب منجر به افزایش و کاهش ویسکوزیته مذاب نمونه ها 
آمده  بدست  نتایج  در  نشاسته  به  گلیسرول  نسبت  بررسی  می شود. 
بین  برهمکنش  پلاستی سایزر،  از  بهینه  مقدار  یک  در  که  داد  نشان 
اجزاء کامپوزیت به نحوی است که بهترین حالت پخش ذرات نشاسته 
در ماتریس پلی استایرن حاصل می شود.  در این پژوهش مقدار بهینه 
گلیسیرول زمانی حاصل می شود که نسبت گلیسیرول به نشاسته در 
حدود 0/33 باشد. حجم فیلر )نشاسته+گلیسیرول( نسبت به ماتریس 
پلی استایرن معمولی باید به حدی باشد که در صورت پخش مناسب 
بین  از  کامل  طور  به  نشاسته  به  میکروارگانیسم ها  دسترسی  ذرات، 

GPPS-ST15- )شکل 24. تصاویر سطح فیلم نمونه ها بعد از تخریب سه ماهه الف
GPPS-ST10-GL7 )و ج GPPS-ST15-GL3 )ب ،GL5

Fig. 24. Surface images of film samples after 90 days deg-
 radation a) GPPS-ST15-GL5, b) GPPS-ST15-GL3 and c)

GPPS-ST10-GL7
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Fig. 23. Qualitative curve of samples’ weight loss in final by starch and glycerol percent and glycerol/starch ration 
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با   GPPS-ST10-GL3 نمونه  تحقیق  این  در  که  همانطور  نرود. 
13درصد وزنی پر کننده با پخش یکنواخت ذرات، در مقابل تخریب 

زیستی مقاومت نشان می دهد.
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