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 هاي كليدي واژه

 اكـسيددياتنـانوذر-3نـشاسته/ اتـيلن كامپوزيت پلـي

 زيـست-رئولـوژيكي خـواص-5مكـانيكي خواص-4تيتان

6پذيريتخريب

ــشيار-1 ــشگاه دانـ ــر پژوهـ ــيميو پليمـ ــران پتروشـ ــاتم-ايـ  خـ

).oromia2000@yahoo.com(پليمر

. خاتم پليمر-بيوتكنولوژي-كارشناس ارشد مهندسي شيمي-2

)pegah.gusheh@gmail.com:نويسنده مسئول(*

3- Starch 
4- Titanium dioxide nanoparticles 
5- Mechanical Properties 
6- Biodegradability  

 

 مقدمه-1

 براي حل مشكلات زيست محيطي يك راهكار مناسب

گيـري از اند بهـرهتوناشي از تجمع ضايعات پلاستيكي، مي

مطالعـات].2و1[پذير باشـد هاي زيست تخريب پلاستيك

پـذير طـي هـاي زيـست تخريـب زيادي بر روي پلاستيك 

و محصولات مختلفي از جملـه  ساليان اخير صورت گرفته

و كيسه هاي فيلم. اندطور تجاري توليد شدههب... هاي زباله

و7هـا فـينالمخلـوط پلـي پـذير بيـشتر از زيست تخريـب 

 شـوند، از جملـه ايـن بيوپليمرهـا سـاخته مـي8بيوپليمرها

7- Polyolefines 
8- Biopolymer 

 مخلوط نانو ذرات دي اكسيد تيتان روي هايبررسي اثر غلظت
 نشاستهو سبكاتيلنپلي

*2 پگاه گوشه،1ايعبدالرسول اروميه

 1395 ماهارديبهشت: تاريخ دريافت مقاله

 1395ماه مهر:تاريخ پذيرش مقاله

دهچكي

 زمينـهدرايگـسترده مطالعـات كـه شـده سبب اخير سال چندطي پذيرتخريب زيست هايكامپوزيت ساخت

بيـوپليمري مـواد حـضور بـا جزئـي چند هايكامپوزيت توليد، گيرد صورتهاآن كردنتركاربرديو سازيبهينه

 خـواص بيـوپليمري مـواد. سـازد مرتفعرا طبيعي چرخهبه پليمري مواد بازگشت عدماز ناشي مشكلات تواندمي

در. يابـد بهبـود خواص اينتا كندميكمكاتذرونان افزودنولي دهدمي كاهشرا نمونه رئولوژيكيو مكانيكي

 بيـوپليمراز50و30،40 درصـدهايدر نـشاسته/اتـيلن پلـي كامپوزيتبه تيتان اكسيددياتذر نانو مطالعه اين

و نشاسته  پـذيري تخريب زيستو رئولوژيكي، مكانيكي خواص،شد آميخته دومارپيچه اكسترودردر، اضافه گرديد

پـارگيدر طـول ازديـاد ميـزان كـه دهـد مـي نـشان حاصـله نتـايج. گرفـت قـرار بررسي مورديتكامپوز اين

 ايـنكهحاليدر،%37/91و%92/74 ترتيببه، نشاسته%50و%30 حاوي، نشاسته/اتيلنپلي هايكامپوزيت نانو

دي ذر نانو. است%122 خالص اتيلنپليدر مقدار بـين كننـده سـازگار ماننـد در مـاتريس پليمـر تيتان اكسيد ات

عمل/ اتيلنپلي ومي نشاسته،  ذخيـره مـدولو ويـسكوزيته رئولـوژيكي نـشان داد كـه خواص نتايج بررسي كنند

 نيـز كامپوزيت نانو پذيريتخريب زيست خواص همچنين.داشت افزايش نشاسته درصد افزايشباهانانوكامپوزيت

.يافت افزايش نشاسته درصد افزايش با
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به نشاسته اشاره كردمي در].3[توان حضور بيوپليمر نـشاسته

از پليمري مـي1هايكامپوزيت توانـد سـبب كـاهش اسـتفاده

ــردد  ــيمي گـ ــصولات پتروشـ ــانواده. محـ ــشاسته از خـ نـ

ب كربوهيدرات وهاه ديگر كربوهيدرات ها، نسبت ارزان قيمت

و جزء منابع تجديد در دسترس  مي بوده گـردد پذير محسوب

هــا بزرگــي از ميكروارگانيــسمگــروهو بــه ســرعت توســط 

و آلگـا باكتري، قارچ( بيوپليمرهـا. شـود مـي3متـابوليزه)2هـا

به پليمرهاي سـنتزي معمولاً  خواص مكانيكي ضعيفي نسبت

و هـاي جديـد، جهـت بهبـود بنـدي در بـسته. دارند  خـواص

هـاي بنـدي افزايش مانـدگاري محـصولات غـذايي در بـسته

 ات پركننـده نـانومتري پلاستيكي از ذر)اسـتفاده)اتنـانو ذر

ــي ــودم ــزودن ذر. ش ــه اف ــانومتري ب ــده ن ــينات پركنن  چن

، علاوه بر افزايش استحكام مكانيكي سبب بالا هاييكامپوزيت

م شود كه در صـنعتيرفتن مقاومت در برابر نفوذپذيري گاز

ا بنديبسته 4ترين كاربرد رئولـوژي مهم].4[ست حائز اهميت

كه انجـام در زمينة نانوكامپوزيت ها، مطالعة ريز ساختار است

 اشـعة هـاي پـراكنش آن با آزمايشات ديگـري نظيـر دسـتگاه 

بردار بسيار هزينه (X) تابش ايكس با زاوية پايين يا5نوتروني

.است

هـاي پلاسـتيكي بكـار بنـديي در بـستهات مختلف ـنانوذر 

آن. رودمي ت دي اكـسيد تيتـان بـه خـاطراها، نانو ذر از بين

و در عين حال نسبت ابعادي بـسيار بـالا اندازة  بسيار كوچك

ماننـد(توانند تغييرات مهمـي را در خـواص رئولـوژيكيمي

و در نتيجه در هنگام فراينـد)6ويسكوزيته  جريان ايجاد كرده

به اين خواص توج دي اكـسيد].5[ي شوده جداين مواد بايد

 از اكسيدهاي فلزي اسـت، داراي فـاز كريـستاليTiO2تيتان 

3/2شـكاف انــرژي ايـن مــاده. باشــد مـي7آناتـاس، روتايــل

ات دي اكـسيد تيتـان همچنين نانو ذر].6[الكترون ولت است

و داراي خاصيت ضد بـر همـين اسـاس عمـر ميكروبي بـوده

 
1- Composite 
2- Alga 
3- Metabolized 
4- Rheology 
5- Neutron Radiation 
6- Viscosity 
7- Rutile 

مي  قبل از بررسي].7[دهدماندگاري ماده غذايي را افزايش

ها، لازم است تا رئولوژي خواص رئولوژيكي نانوكامپوزيت 

خته شــود شــناات كــاملاًمــاتريس پليمــري بــدون نــانوذر .

زيـادي عوامـل پليمـري بـه خواص رئولوژيكي يك آميزة

 تركيـب:ند از ترين اين عوامل عبارت مهم].9،8[وابسته است 

و همچنـين صد هر كدام از فاز در هـا، نـسبت ويـسكوزيته

و كشش سطحي بين دو فازةنسبت الاستيسيت  [ دو فاز .10،

سعي بر آن بـوده تـا بـا اسـتفاده از مقاله در اين].12و 11

و عوامـل هـاي مختلـف بعـضي از مدل مهـم رئولـوژيكي

و همچنين ارتباط آن با ريز ساختار   بررسـي بررسـي شـود

پذيري بـا حـضور نـانوو زيست تخريب خواص مكانيكي

نيز مورد مطالعه قرار گرفته استات دي اكسيد تيتان ذر.

8مواد-2

ــشاسته ذر ــوزان ن ــركت گلوك ــد9ت از ش ــه گردي . تهي

 LF0200اتيلن سبك، گريد خوراكي، پلي 10گليسرول گريد

ات دي اكسيد تيتان نانو ذرو EVA)(11پلي وينيل استاتو

TiO2تهيه گرديد .

 اكـسترودر دو مارپيچـه هـاي در اين مطالعه از دسـتگاه

 دسـتگاه تـست 13، دستگاه تست خواص مكانيكي 12برابندر

 دســتگاه ميكروســكوپ الكترونــي14 رئولــوژيكيخــواص
15TEM)(مدل VEGA-II استفاده گرديد.

 نشاسته/اتيلنيند توليد نانوكامپوزيت پليفرآ-3

به نسبت نشاسته ذر تركيب شـد با گليسرول1به3ت

 درصـد وزنـي دي اكـسيد تيتـان3و به اين مخلوط مقدار 

و گـراد درجه سـانتي75 16ساعت در آون24اضافه گرديد

 
 دكتر مجلّلي، پتروشـيمي بنـدر هاياز شركت اوليه اين تحقيق مواد-8

ش)ره(امام .تهيه گرديدو آلمانيي آمريكاهايركت،

9- Glucozan 
10- Grade 
11- Ethylene Vinyl Acetate 
12- Brabendr 
13- Universal Test Machine 
14- MCR300, Paar Physica 
15- Electron Microscopy 
16- Oven 
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به نسبت. قرار داده شد ،30هـاي در نهايت تركيب آماده شده

و از نشاسته بـا پلـي درصد50و 40  درصـد5اتـيلن سـبك

ا بـاهـ نمونـه. مخلـوط گرديـد1كوپليمر اتيل وينيـل اسـتات

هـاي براي انجام آزمـون. گرديد ينداكسترودر دو مارپيچه فرآ

و رئولوژيكي نيـاز بـه تهيـه  و دمبـل خواص مكانيكي 2ورق

. تزريق تهيه گرديددستگاهازكه با استفاده است

 آزمون خواص مكانيكي-4

و پلي اتـيلن سـبك در خواص مكانيكي، بيوپليمر نشاسته

و بدون حضور دي اكسيد حضور نانو ذرات دي اكسيد تيت  ان

ها تست خواص مكانيكي فيلم. تيتان مورد بررسي قرار گرفت 

 (%)5الونگيشن ات بريـكو4نسيل استرنتت (MPa)3شامل 

 تـست بـه كمـك دسـتگاه. انجام شـد)(250Cدر دماي اتاق

شد)(6ASTM D882 كشش با استاندارد . انجام

كه با افزايش درصد نشاسته در بـس اتـيلن، تر پلـي از آنجا

گيـري از نـانو بهره رفت، با انتظار كاهش خواص مكانيكي مي 

واحـد(ات دي اكسيد تيتان، ميزان ازدياد طول در پـارگي ذر(،

 الاستيـسيتهو مـدول) برحسب مگا پاسكال(استحكام كششي

. مورد بررسي قـرار گرفـت) مربع مترحسب نيوتن بر ميليبر(

پـ)1شكل(در حـسب درصـد ارگي بر ميزان ازدياد طـول در

از%50نــشاسته رســم گرديــده اســت كــه در نمونــه حــاوي 

از ايـن بيـوپليمر%30بيوپليمر نشاسته نسبت به نمونه حاوي

ــت ــكل. اس ــاتريس)2(ش ــشي در م ــتحكام كش ــزان اس 7مي

و در نـانو كامپوزيـت نـشاسته پلـي/كامپوزيت نشاسته /اتـيلن

درميمدول)3(شكل.اتيلن نشان داده شده است پلي باشد كه

و داراي نانو ذرةنمون .ات بررسي گرديد بدون نانو

1- Ethyl Vinyl Acetate 
2- Dumbbell 
3- Mega Pascal 
4- Tensile Strength 
5- Elongation at Break 
6- Standard 
7- Matrix 

 

 خواص رئولوژيكي-5

اتيلن مذاب پلي8 مدول الاستيكةنشان دهند)4(شكل

 طـور كـه ديـده همـان. هاي مختلف نشاسته است با نسبت 

تيك افـزايش شود با افزايش نسبت نشاسته، مدول الاس ـمي

 
8- Elastic Modulus 

در ميزان ازدياد طول-1شكل كامپوزيت در پارگي

 هاي مختلف از نشاسته درصديوحا

در مگاپاسكال برحسب كششي استحكام ميزان-2 شكل

 حاوي نشاستهاز مختلف درصدهاي حاوي كامپوزيت

TIO2)1 سري(فاقدو TIO2)2سري(

هاي درصديحاوزان مدول در كامپوزيتمي-3شكل

TIO2و فاقد)1سري(TIO2 حاوي–مختلف از نشاسته 

)2سري(
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و كمـپلكس. يابدهي مي قابل توج  نيـز1در مورد مدول اتلافي

ايــن افــزايش شــديد مــدول. شــودهمــين رونــد تكــرار مــي

به خاطر الاستيسيت   نـرم شـدهة بالاي نشاستةالاستيسيته مذاب

و حت2ّكه حالتي ژل است ي در حالـت مـذاب نيـز مانند دارد

بـالا موجـب تـشكيلةاين الاستيسيت. رفتاري شبه جامد دارد

شـود كـه بـه مـي اتيلن قطرات بزرگ نشاسته در ماتريس پلي 

همين موضـوع باعـث تـشكيل. شوندراحتي هم شكسته نمي 

هاي بالاي تركيـب در نسبت. شود ليفي شكل مي3مورفولوژي

به هم پيوسته تشكيل درصد نشاست  و مـي ه، مورفولوژي شـود

.رودپيوستگي نشاسته بسيار بالا مي

1- Complex 
2- Gel 
3- Morphology 

 خـواص رئولـوژيكي نيـز،بنابراين با تغيير مورفولوژي 

ــرار مــي ــأثير ق ــردشــديداً تحــت ت خــواص مختلــف.گي

نـشان داده شـده)5شكل(ها در رئولوژيكي نانوكامپوزيت 

ها تغيير چنداني جز در مدول الاستيك نانوكامپوزيت. است

ن هــاي پــاييدر فركــانس. كنــدهــاي پــايين نمــيفركــانس

به خاطر وجود نـانوذرات بـالا4ويسكوزيته و مدول ذخيره

درصدهاي مختلف نشاسته نيز اين تغيير در تركيب. رودمي

.مشهود است

به نظر مي ات درسـت ماننـد يـك رسد نانوذر همچنين

و كشش بين سطحي را كـاهش كننده عمل كرده سازگار اند

 
4- Vscosity 

ب-5 شكل  هاي مختلف از نشاسته درصديحاوه فركانس در كامپوزيت مدول ذخيره نسبت

ف-4 شكل  هاي مختلف از نشاسته درصديحاوركانس در كامپوزيت مدول الاستيك بر اساس



82 1395 پاييز-27 شماره-هفتم سال

ياثر
بررس

ت
غلظ

ي
ها

ي
رو

ياكسيدتيتان
د

ت
ذرا

نانو
ي

طپل
مخلو

و
ك

سب
ن

اتيل
نشاسته

اي سـه هاي كم نيز به خاطر تشكيل شبكه در فركانس. اندداده

و ويـسكوزيته موجب تشكيل آميزه بعدي  اي شبه جامد شـده

، ايـن هـاي بـالاتر با اين وجود در برش. برد بالا مي را شديداً 

و در نتيجـه اثـر وجـودمي شبكه تا حدود زيادي از بين رود

هاي بالاتر كمتر مشهود استات در فركانسنانوذر.

به نوعي مشتق مـدول ذخيـره نـسبت بـه منحني آسايش

و مي هـاي پليمـري هاي آسايش زنجيره زماندتوانزمان است

به ما بدهدو درصد فراواني آن  بـراي انجـام محاسـبات. ها را

 مخـصوص محاسـباتكه نرم افـزار US200نيز از نرم افزار 

شد،رئولوژيكي است ].13[ استفاده

ها ان آسودگي آميزه توان زم محل افت شديد نمودار را مي

اتـيلن در حـدود چنـد زمان آسايش براي پلي. در نظر گرفت 

ها دو زمـان آسـايش آميزهدر حالي كه براي.تصدم ثانيه اس 

و همين موضوع نـشان داريم كه دومي براي فاز  نشاسته است

].14[دهد كه سازگاري بين دو فاز بسيار كم استمي

اتـيلن پليمـري پلـي زيـرا. روشن است علت آن نيز كاملاً

كه نشاسته داراي گروه غير هـاي فـراوان قطبي است، در حالي

 هـاي خـود اسـت كـه موجـب در طول زنجيره1هيدروكسيل

شود اين دو پليمر به هيچ وجه قرابتي با همـديگر نداشـتهمي

و كشش بين سطحي در ميان آن  . هـا بـسيار بـالا اسـت باشند

د وجود ذر تـرر اين ميان باعث پهـن ات نانو دي اكسيد تيتان

و كنـد شـدن شـيب نمـودار شـده اسـت شدن پيك  ايـن. ها

هـر. بهبود سازگاري بـين دو فـاز اسـتةموضوع نشان دهند 

ب  به علت ات ثير نانو ذر الا بودن ناسازگاري بين دو فاز تأ چند

. چشمگير نيست

يك(2 ياسوا- كارئوةمعادل ة براي بيان رابط) معادله شماره

و سـرعت برشــي بـين ويــسكوز  يــا فركـانس ارائــه شــده يته

 وسيع سرعت برشي بـهةاين معادله در يك گستر].15[است

اين معادلـه. كندخوبي خواص رئولوژيكي پليمرها را بيان مي

مي هاي متعد شاخص داراي تـوان بـا اسـتفاده از دي است كه

آنروش بهاي برازش منحني .دست آورده ها را

1- Hydroxyl 
2- Carreau – Yasuda 

م شاخص اينةاز جمل  بهيها  برشـيةويـسكوزيت توان

و ويـسكوزيت و برشـي بـيةصفر جريـان شـاخص نهايـت

و زمان آسايش اوليه  ].16[اشاره كردمذاب

 فرض كـرد كـه توان مي3 كاكس مرزبا استفاده از قانون

و در نتيجـه از ايـن سرعت برشي با فركـانس  برابـر اسـت

حـسب فركـانسه براي برازش منحني ويسكوزيته بر معادل

در اينجـا از ايـن معادلـه اسـتفاده گرديـد تـا. اده كرد استف

بةويسكوزيت بـسيار مهـم شـاخص ايـن. دست آيده صفر

و اطّ ميلاعات مفيدي در مورد ساختار آميزهاست .دهدها

)1(معادله شماره

ــايج محاســبات در . آورده شــده اســت)1جــدول(نت

بــراي صــفرةشــود ويــسكوزيتطــور كــه ديــده مــيهمــان

ات هاي بـدون نـانوذر ها اندكي بالاتر از آميزه نانوكامپوزيت

مي است ات بـه خـوبي دهـد درصـدي از نـانو ذركه نشان

و هنوز به صورت كلوخه باقي ماندهپراكنده نشده . انداند

ازات مـي ذر هاي كم نـانو در غلظت تـوان بـا اسـتفاده

ةويـسكوزيتات بر روي ذر ثير غلظت نانو تأ4ة اينشتين معاد

ات داراي شـكلي ذر در حـالتي كـه نـانو: كرد صفر را بيان

 نسبي بـه صـورت معادلـهةكروي هستند نيز ويسكوزيت غير

مي)2معادله شماره(زير :شودبيان

)2(معادله شماره

)3(معادله شماره

3- Cox-Merz 
4- Einstein's equation 
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و وابـستگي بـهة ويـسكوزيت[η]كـه در آن ذاتـي اسـت

و بـــه نـــوعي انـــداز)Φ(1غلظـــت فيلـــر  حجـــمةنـــدارد

بــا اســتفاده از ايــن].17[كنــد را بيــان مــي2هيــدروديناميكي

و در شــاخص،معــادلات هــاي مــورد نظــر اســتخراج شــده

. نشان داده شده است)2جدول(

را ويسكوزيت  مستقيمي بـا نـسبت ابعـادي نـانوةبطة ذاتي

و مي ذر ات وذرتوان از آن براي بررسي پراكندگي نـانات دارد

معادلات مختلفي براي بيان ايـن.به صورت كمي استفاده كرد

 ـ )3( شـمارهةرابطه ارائه شده اسـت كـه در ايـن جـا از معادل

اتذر ابعـادي نـسبتpآندر كـه]:18[استفاده شـده اسـت

-نـشان كـه اسـت1با برابر حالت كمتريندركه است3فيلر

 بـراي كـه حـاليدر. است ضعيف بسيار شدگي پخشةدهند

 كـه است معناآنبه بيشتريا 100 مانند بالا ابعادي هاينسبت

 صـفحاتو است شده جداهماز كامل صورتبه نانوذرات

 جدول(دركه طورهمان. است مدهآدرايورقه صورتبه آن

 ابعـادي نـسبت نـشاسته نـسبت افـزايش بـا شودمي ديده)2

.يابدمي كاهش

1- Filler Concentration 
2- Hydro Dynamic 
3- Filter 

 

 پذيري زيست تخريب-6

ها در محيط كـشت قـارچ زيست تخريب پذيري نمونه

ــد ــان در م ــت3ت زم ــرار گرف ــي ق ــورد بررس ــه م . هفت

ــي پويــشي يكــي از روش)SEM(4ميكروســكوپ الكترون

 نـة پـذيري يـك نمو تشخيص براي بررسي زيست تخريب 

.بيوپليمري، است

ق مربـوط بـه نمونـه)SEM(تصاوير بـل از آزمـون هـا

 اين تصاوير.آمده است)6شكل(زيست تخريب پذيري در 

اتـيلن، پـيش از پلـي/ دهندة نـانو كامپوزيـت نـشاسته نشان

.اتيلن سبك استتخريب بيوپليمر نشاسته در پلي

4- Scanning Electron Microscopy 

هاي مختلف از نشاسته درصديحاوهايته ذاتي كامپوزيت ميزان ويسكوزي-2جدول

 wt) حاوي نشاسته نانوكامپوزيت

%) 
 درصد ازدياد ويسكوزيته

TiO2با نانو%30نشاسته/اتيلنپلي 30 15.10 68.64 

TiO2با نانو%40نشاسته/اتيلنپلي 40 11.43 54.64 

TIO2با نانو%50نشاسته/اتيلنپلي 50 7.87 38.71 

هاي مختلف از نشاسته درصديحاوهاي ميزان ويسكوزيته صفر معادلات رئولوژيكي كامپوزيت-1جدول

oنسبت همبستگي a1 (Pa.s)سكوزيته صفر برشيوي كامپوزيت R_xlog(y) 

0.65 65,587 اتيلنپلي 0.99999 
TiO2با نانو%30نشاسته/اتيلنپلي 15,996 0.73 0.99968 

TiO2با نانو40%نشاسته/اتيلنپلي 119,130 0.67 0.99991 
TiO2با نانو50%نشاسته/اتيلنپلي 116,890 .68 0.99994 
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ها بعد از آزمـون زيـست نمونه (SEM) همچنين تصاوير

ةبـا مقايـس. آورده شـده اسـت)7شـكل(پـذيري در تخريب

مي نمونه1ورفولوژيم و بعد از تست، مشاهده  كه شودها قبل

هـــاي پليمـــري مـــورد حملـــة نمونـــه،در تمـــامي مـــوارد

و اثر تخريب ميكروارگانيسم ميكروارگانيسم هـا ها قرار گرفته

شـواهد. باشدهاي با درصد نشاستة بالا، بيشتر مي روي نمونه 

ل شـبكة هـا بـه داخـ بيانگر توانايي نفوذ قارچ2ميكروسكوپي

و استفاده از نشاسته درون شبكه مي تخريـب باشـند، پليمري

 فـضاهايةها توسط قـارچ، باعـث تـشكيل يـك شـبك نمونه

.تخريب شده در بستر پليمري گرديد

1- Morphology 
2- Microscopic Evidence 

 

 پخش شدگي نانو ذرات دي اكسيد تيتان-7

ات نانودي اكـسيد توزيع مناسب ذر (TEM)با تصاوير

م )8(شـكل. توان به وضوح مورد بررسي قرار داديتيتان را

درصد50هاي حاويات در نمونه به بررسي توزيع نانو ذر

مي  پردازد، نشاسته به پرتوهـاي الكترونـي حـساس نشاسته

و كمي تخريب مي  به رنگ سـفيد در مـي است و  آيـد شود

و اتيلن داراي رنگي تيرهكه بستر پلي تر از بقيـه فازهاسـت

و شـفاف نقاط كاملاً  ات دي اكـسيد تيتـان نـانو ذر، روشن

اتبـا اسـتناد بـه خـواص رئولـوژيكي كـه ايـن ذر. است

ــي ــازگار م ــش س ــد نق ــزان توانن ــد، مي ــا كنن ــده را ايف  كنن

و بيوپليمر نسبتاً شدگي ذر پخش  مطلوبات در بستر پليمر

.است

يحاوهاي كامپوزيتSEM تصوير-6شكل

مخدرصد  تلف از نشاسته قبل از آزمون كشت قارچهاي

يحاوهاي در كامپوزيتSEM تصاوير-7شكل

هاي مختلف از نشاسته پس از سه هفته آزمون درصد

كشت قارچ
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يريگجهينت-8

م و زيـست تخريـب خواص رئولوژيكي، پـذيري كانيكي

شد پلي نشاسته،ةآميز و نانو كامپوزيت بررسي نتـايجو اتيلن

مي  كه با افزايش نشاسته نشان و الاستيـسيت،دهد ة ويسكوزيته

مي آميزه دي چرا كـه سـازگاري نـانو ذر رودها بالا ات قطبـي

كه داراي گروه  و اكسيد تيتان با نشاسته هاي هيدروكسيل بوده

گ   گردنـد، بيـشتر ها سـبب قطبـي شـدن نـشاسته مـي روهاين

و با افزوده شـدن درصـد نـشاسته،مي  سـازگاري بـالاتر شود

ه بـه. رودمي )1شـكل(در بررسي خواص مكانيكي بـا توجـ

ميزان ازدياد طول در پارگي برحسب درصد نشاسته است كه

و نمونـة حـاوي  50افت خـواص كمتـري را شـاهد هـستيم

بهدرصد نشاس . دهـد اتيلن را نشان مـي پلي ته خواصي نزديك

و پلـي اتـيلن اسـتفاده در مطالعات پيشين از بيوپليمر نـشاسته

گرديده ولي حضور نشاسته سبب كـاهش خـواص مكـانيكي 

و در اين تحقيق با افـزودن نـانو ذرات دي اكـسيدمي گرديد

به ميزان قابل تـوجهي جلـوگيري شـده  تيتان از افت خواص

.]3و2[است 

همچنين بررسي خواص رئولـوژيكي در حـضور نـانو

كه منحني آسايش كمي پهنات نشان مي ذر ميدهد گردد تر

بـين دو جـزء پـذيري امتـزاج كـهو اين بدان معنـي اسـت 

و پلي   افـزايش،اتيلن در حـضور نـانو ذرات اسـت نشاسته

مادر حقيقــت نـانو ذر. يابــدمـي ننــد ات دي اكــسيد تيتــان

مي سازگار و سبب اتيلن كه غير شود تا پلي كننده عمل كرده

مي  و ايـن امـر سـبب قطبي  باشد با نـشاسته سـازگار شـده

شود خـواص مكـانيكي در درصـدهاي بـالاتر نـشاسته مي

و بتـوانيم نـانو كامپوزيـت زيـست تخريـب  افـزايش يابـد

به دليل بالا بودن ميزان بيوپليم  كه ر در آن پذيري تهيه كنيم

 بدين.تري به چرخه محيط زيست باز گردند در زمان كوتاه

پـذيري، مـشخص منظور با تست خواص زيست تخريـب

كه نانو  هاي حاوي نانو ذرات دي اكـسيد كامپوزيت گرديد

تــر درصـد نـشاسته در معـرض قـارچ سـريع50تيتـان در 

و در تـصاوير  و حفـرات (SEM)تخريب شـدند  تخلخـل

در مجمــوع حــضور نــانو ذرات. شــودمــي بيــشتري ديــده

 درصد بيوپليمر نشاسته خـواص مكـانيكي،50توانست در 

ــب ــست تخري و زي ــوژيكي ــشاسته رئول ــزه ن ــذيري آمي /پ

 درصد نشاسته50 حاويات دي اكسيد تيتان در بستر كامپوزيت كه نقاط روشن توزيع نانو ذرTEM تصوير-8شكل

.دهدرا نشان مي
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و در مــورد خــواص مكــانيكي، پلـي اتــيلن را اصــلاح نمايــد

و با درصد كمي از نشاسته، مقايسه نمونه  هاي فاقد نانو ذرات

تيلن خالص نشان دادند در صورتياپلي تفاوت چشمگيري با 

و داراي درصد بالا از نشاسته،كه نمونه  هاي حاوي نانو ذرات

به پلي .اتيلن خالص، خواص مكانيكي مطلوبي داشتندنسبت
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