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Biodegradability Modification of Synthetic Polyamide 6 Fibers 
via in-Situ Melt Blending with Recycled Poly (Lactic) Acid 
Plastic Food Container Flakes during the
Melt Spinning Process
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Aims Nylon or polyamide is one of the most used and most important polymers used in 
the plastic and fiber industries of the world. For this reason, its use is less sensitive to the 
properties of its very poor biodegradability. Therefore, the aim of the present study was the 
biodegradability modification of synthetic polyamide 6 (pa6) fibers via in-situ melt blending 
with recycled poly (lactic) acid plastic food container flakes (r-PLA) during the melt spinning 
process.
Materials & Methods In this experimental study, polyamide chips 6 in textile industry and 
Poly (Lactic) Acid Plastic Disposable Container Flakes were used. The weight loss, mechanical 
properties, and surface morphology variations of pure and modified fiber samples after soil 
burial test were analyzed for comprehensive biodegradability study of the modified fiber 
samples. Data were analyzed by One-Way Analysis of Variance.
Findings The mechanical tests performed on Norris fiber showed successful production of 
blend fibers with the percentages of 5, 10, 20, 30, and 40 of the components of r-PLA and A 
50% r-PLA fiber sample did not have acceptable mechanical properties. The changes of PA6/r-
PLA blended fibers with a significant increase in r-PLA component in the PA6 substrate were 
significant.
Conclusion The blend modified of PA6 and Poly (Lactic) recycled samples, with a composition 
containing from 5% to 40% of the dispersed recycled poly-lactic acid fraction have successfully 
melt spinning capability. By increasing the percentage of recycled poly lactic acid in the blended 
fibers, the mechanical properties show improvement in samples of 5% and 10% by weight and 
show reduction in higher percentages. Iincreasing the biodegradability of modified PA 6 fibers 
with increasing the r-PLA content is obviously confirmed.
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  چکيده

ترین پلیمرهای مورد  مهمآمید یکی از پرکاربردترین و  نایلون یا پلی :فاهدا
آید. به همین دلیل در  استفاده در صنایع پلاستیک و الیاف جهان به حساب می

پذیری بسیار ضعیف آن توجه  تخریب استفاده از آن، کمتر به خواص زیست
 الیاف پذیری تخریب زیست شود. بنابراین پژوهش حاضر با هدف اصلاح می

 اسید لاکتیک پلی پلاستیکی ظروف پرک در جای آمیختن با ۶ آمید پلی مصنوعی

  ریسی انجام شد. ذوب فرآیند حین

مورد استفاده در  ۶آمید  چیپس پلی در پژوهش تجربی حاضر، ها: مواد و روش
استفاده شد. بارمصرف  اسید از ظروف یک لاکتیک های پلی  و پرکصنایع نساجی 

نمونه، خواص مکانیکی ها، تغییرات وزن  پذیری نمونه تخریب برای بررسی زیست
ها با  بعد از تخریب در خاک و تصاویر میکروسکوپ الکترونی استفاده شد. داده

  راهه تحلیل شدند. آزمون تحلیل واریانس یک

دهنده تولید  گرفته روی الیاف نوریس نشان های مکانیکی انجام آزمونها:  یافته
-r% جزء ۴۰و  ۳۰، ۲۰، ۱۰، ۵ های ترکیب درصد آمیز الیاف آمیخته با موفقیت

PLA مکانیکی  خواص از اسید لاکتیک پلی از وزنی %۵۰ بود و نمونه الیاف حاوی

با افزایش جزء  PA6/r-PLAقبولی برخوردار نبود. تغییرات الیاف آمیخته  قابل
  دار بودند.  کاملاً معنی PA6در بستر  r-PLAپراکنده 

 با بازیافتی،اسید  لاکتیک پلی پرک و ۶آمید  پلی آمیخته نمونهگیری:  نتیجه

 بازیافتیاسید  لاکتیک پلی پرک پراکنده جزء % از۴۰ تا ۵ حاوی درصدهای ترکیب

با افزایش درصد وزن پرک . برخوردارند ریسی ذوب قابلیت از خوبی به
بازیافتی در الیاف آمیخته تولیدشده، خواص مکانیکی در  اسید لاکتیک پلی

 .دهند % وزنی، بهبود و در درصدهای بالاتر کاهش نشان می۱۰و  ۵های  نمونه

شدن میزان  با اضافه ۶شده پلی آمید  افزایش میزان تخریب زیستی الیاف اصلاح
  شود. وضوح تایید می بازیافتی، به اسید لاکتیک پلیپرک 

، ۶آمید پذیری، پلی تخریب الیاف آمیخته پلیمری، زیست ها: کلیدواژه

  اسید، خواص مکانیکی لاکتیک پلی
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  مقدمه

ترین پلیمرهای مورد  آمید یکی از پرکاربردترین و مهم نایلون یا پلی
آید.  حساب می صنایع پلاستیک و الیاف جهان بهاستفاده در 

پذیری  تخریب همین دلیل در استفاده از آن کمتر به خواص زیست به
دلیل  آمیدی، به شود. پلیمرهای پلی بسیار ضعیف آن توجه می

داشتن پیوندهای هیدروژنی زیادی که در ساختار مولکولی خود 
. برای ایجاد [1]دپذیری پایینی برخوردارن تخریب دارند، از زیست

سازگارکردن چنین پلیمرهایی  پذیری و زیست تخریب خواص زیست
کردن پلیمر با پلیمرهای  هایی مانند ترکیب توان از روش می

کردن مواد  سازی، اضافه پذیر و آمیخته تخریب زیست
سازی، استفاده از نانو ذرات و غیره  پذیری و کامپوزیت تخریب زیست

  .[4-2]استفاده کرد
کردن پلیمرها باید به این نکته  سازی و ترکیب استفاده از آمیخته در

پذیر، سرعت و میزان تخریب  تخریب توجه داشت که قسمت زیست
. میزان قابلیت تخریب جزء [5]کند در پلیمر نهایی را تعیین می

پذیر و همچنین سازگاری آن با پلیمر اصلی، یکی از  تخریب زیست
سازی برای ایجاد یک آمیخته  ترین عوامل استفاده از آمیخته مهم

بندی مواد و پلیمرهای  پذیر است. در دسته تخریب زیست
پذیر، استفاده از پلیمرهایی که از  تخریب سازگار و زیست زیست
محیطی و  شوند، ارزش و صرفه زیست تجدیدپذیر تولید میمنابع 

  اقتصادی بالاتری در درازمدت خواهد داشت. 
توان در  طور کلی پلیمرهای تولیدشده از منابع تجدیدپذیر را می به

سه طبقه شامل پلیمرهای طبیعی (نشاسته، پروتئین و سلولز)، 

و  (PLA)اسید  لاکتیک پلیمرهای مصنوعی بشرساخت مانند پلی
آیند  دست می پلیمرهایی که از تخمیرهای میکروبی به

. ویژگی مهم این [6]بندی کرد بوتیرات) دسته هیدروکسی (پلی
پذیری آنها در محیط زیست و سازگاری محصول  پلیمرها، تخریب

کردن  شده آنها با محیط زیست است. با استفاده از ترکیب تخریب
ی و پلیمرهای بر پایه های فسیل مناسب پلیمرها بر پایه سوخت

توان پلیمرهای  صورت کامپوزیت یا آمیخته، می مواد تجدیدپذیر، به
باارزش افزوده و سازگار با محیط زیست را تولید  پذیر تخریب زیست

ای یا کامپوزیتی بسیار باارزش و  کرد. این محصولات جدید آمیخته
دا صورت ج با خواصی بهتر از هر کدام از پلیمرهای سازنده به

پذیر اغلب با استفاده از  تخریب های زیست . آمیخته[7]هستند
کردن یک پلیمر یا رزین گرمانرم با یک پلیمر یا رزین  مخلوط

هایی، بعد از  شود. در چنین آمیخته پذیر تولید می تخریب زیست

پذیر، پودر یا ذرات ماده گرمانرم نباید  تخریب فروپاشی جزء زیست
  محیط را آلوده سازد.
پذیر، طبق تعاریف و استانداردهای  تخریب یک آمیخته زیست

های خاصی باشد. برای مثال انجمن  المللی باید دارای ویژگی بین
، پلاستیک (ASTM)آمریکایی استاندارد آزمون مواد 

کند که در آن تخریب بر  پذیر را پلاستیکی معرفی می تخریب زیست
طور  ها به ها و کپک چها، قار ها مثل باکتری اثر میکروارگانیزم

المللی  . طبق استانداردهای موسسه بین[7]طبیعی رخ دهد
پذیر،  تخریب نیز پلاستیک زیست CEN([8, 9]و  ISOاستاندارد (

های طبیعی با ریزجانداران مثل  پلاستیکی است که در واکنش
هایی با وزن مولکولی  ها به بخش ها و کپک ها، باکتری قارچ

خصوص  شده و به . با استفاده از تعاریف ارایهتر تبدیل شود پایین
توان بیان داشت که یک پلاستیک  ، میISOاستاندارد 

پذیر، پلاستیکی است که ساختار شیمیایی آن تحت  تخریب زیست
شرایط معین دچار تغییرات عمده شود و بعضی خواص خود را از 

 های توان با استفاده از روش دست بدهد که این اطلاعات را می
دست آورد و پلاستیک مورد نظر را  های استاندارد به آزمون
  بندی نمود. دسته

سازگار است که  اسید، یک محصول زیست لاکتیک لاکتید یا پلی پلی
توان آن را از منابع تجدیدپذیر تولید کرد (با تخمیر نشاسته ذرت  می

اسید و نهایتاً تولید پلیمر  و تبدیل آن به لاکتیک
اسید خاصیت  لاکتیک . پلی[10]د)اسی لاکتیک پلی

پذیری مناسبی در محیط اطراف و همچنین در بدن  تخریب زیست
شونده نیز هست که برای  کمپوست PLAانسان دارد. علاوه بر این، 

خواص مکانیکی و  PLAانسان و محیط زیست هیچ سمیتی ندارد. 
های بسیار مناسب و بالایی شبیه پلیمرهای صنعتی مثل  قابلیت

دارد. از این محصول و  (PET)اتیلن ترفتالات  اتیلن و پلی پلی
های زیادی که دارد در  دلیل ویژگی های آن به همچنین آمیخته
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بندی و  صنایع پزشکی، دارویی، زیستی و همچنین در صنایع بسته
. در صنایع پزشکی [15-11]شود ای استفاده می فزایندهطور  نساجی به

و لاکتید  PLAبالای  پذیری تخریب زیستبا توجه به خاصیت 
(LA) های دارورسانی و همچنین  و سمیت بسیارکم، در سیستم

  .[16]شود های شکسته بسیار استفاده می کردن استخوان برای محکم
نایع خودروسازی، دهی در ص نیز برای روکش PLAهای  از کامپوزیت

شود.  ها استفاده می های شخصی و همچنین موبایل  کامپیوتر
، قابلیت اصلاح و تغییر ساختار آن در راستای PLAمزیت بزرگ 

صورت دلخواه و  پذیری آن به تخریب بهبود خواص فیزیکی یا زیست
های گوناگون است. برای تغییر در خواص فیزیکی یا  برای استفاده

کردن یا روش  باید از روش آمیخته ریپذی تخریب زیست
سازی استفاده کرد. بسته به خواصی که درنهایت از  کامپوزیت

رود، پرکننده (پلیمر دوم) و میزان  محصول آمیخته انتظار می
مصرف آن انتخاب شود. همچنین در انتخاب پرکننده، سادگی 

سازی و برتری محصول از نظر تجاری نیز مهم  انجام آمیخته
یک پلیمر گرمانرم است، از این رو  اسید لاکتیک پلی. [15]هستند

توان آن را با پلیمرهای مختلف آلیفاتیک یا آروماتیک که دمای  می
صورت آمیخته ترکیب کرد.  ذوب نزدیک به هم داشته باشند، به

صورت  در بازیافت و تولید الیاف (به PLAاستفاده از ضایعات 
پروپیلن) نیز مورد  ای با پلیمر پلی جزیی و آمیخته الیاف یک

دست آمده نیز از نظر خواص  آزمایش قرار گرفته است و نتایج به

-17]بخش بوده است بسیار رضایت پذیری تخریب فیزیکی و زیست

کردن روشی اسید و پیدا لاکتیک . استفاده از مواد بازیافتی پلی[19
که بتوان مجدداً از آنها استفاده نمود، به نوبه خود ایجاد یک ارزش 

های بازیافت  ای با روش افزوده برای یک ماده دورریختنی یا ماده
متداول پرهزینه است. علاوه بر این اگر این ماده بتواند خواصی 
نامطلوب از ماده دیگری را بهبود بخشد، اهمیت این پژوهش را 

تنها راه حلی برای  دهد، بنابراین استفاده از این ماده نه نشان می
های دورریز است، بلکه  های ناشی از این پلاستیک کاهش آلودگی

لحاظ اقتصادی نیز ارزش افزوده قابل قبولی با تولید یک پلیمر  به
 بازیافتی های پرک کردن جدید ایجاد خواهد شد. ترکیب

زیت اصلی دارد؛ اول اینکه دو م PA و (r-PLA)اسید  لاکتیک پلی
که در  (r-PLA)پذیر ارزشمند  تخریب بازیافت یک ماده زیست

های متدوال بازیافت آنها، تبدیل به کود یا در یک فرآیند  روش
شود و دوم اینکه طبق  بر، تبدیل به مونومرهای اولیه می هزینه
 r-PLAشده روی آمیخته با درصدهای مختلف  های انجام بررسی

، r-PLAبیان داشت که این آمیخته با تغییر میزان سهم  توان می
های زیادی  قابلیت کنترل زمان تخریب داشته و برای استفاده

  توان از این کارآیی بهره برد.  می
تواند در بهبود خواص  با درصدهای پایین، می r-PLAاستفاده از 

بسیار تاثیرگذار باشد و در موارد زیادی از جمله  PAزیستی 
ای مفید  لات پلاستیکی مورد استفاده در کشاورزی گلخانهمحصو

ای گاهی لازم است تا پلاستیک در مرور  باشد. در کشاورزی گلخانه
صورتی در  زمان، خواص مکانیکی خود را از دست دهد یا حتی به

سازی در این مورد قابلیت ایجاد این  خاک از بین برود که آمیخته
 و موارد در PLA  خالص پلیمر و PA پلیمر آمیخته .خاصیت را دارد

است و برخی از نتایج در  گرفته قرار استفاده مورد متعدد اهداف
 پلیمری ، آمیخته[20]همکاران و خانکرواادامه اشاره شده است. 

PLA/PA6 شده  سعی پژوهش این در. اند داده قرار بررسی مورد را
 طول افزایش باعث که افزودنی ماده یک از استفاده با تا است

 دمای ذوب، شود می نمونه شدن ذوب هنگام مولکولی یها زنجیره

PLA ذوب و بدون ایجاد  ۶ آمید پلی راحتی با به تا رود بالا آنقدر
اظهار شده است که . شود پخش آمید تخریب مولکولی در بستر پلی

 ،PLA مولکولی وزن کاهش از جلوگیری ماده با این از استفاده
 حاصل نیز بهتری) ای ضربه و کششی استحکام( مکانیکی خواص

 توسط PLA/PA6 آمیخته خواص روی بیشتر یها بررسی. شود می
 و شده گرفته درنظر بستر عنوان به PLA ، قسمت[21]یهو  فنگ

PA6 است و  شده پراکنده متفاوتی های ترکیب درصد با آن در
 با آن ترکیب با PLA سختی خواص بهبود پژوهش، انجام از هدف
PA6 سهم افزایش با آمده، دست به نتایج در. است بوده PA6 در 

 برای که حالی در، یابد می افزایش PA6 بخش بلورینگی، آمیخته
 بحث در. است شده ملاحظه بلورینگی کاهش، PLA بخش

واسطه  به( است شده گزارش کم پذیری امتزاج، ها نمونه موفولوژی
 خواص بحث در و) ها زنجیره بین هیدروژنی عدم تشکیل پیوندهای

 استحکام و پارگی حد تا طول ازدیاد میزان افزایش نیز مکانیکی
 PA از % وزنی۲۰ تا ۱۵ شامل هایی نمونه برای خوبی کششی
 آمیخته خواص بررسی به همکاران و کوچارزیک شده است. گزارش

PLA/PA6 آمیخته ساختار مورفولوژیکی تغییرات. اند پرداخته 
 تنهایی به آمیخته خود ابتدا است، شده انجام مرحله دو در پلیمری

 با آمیخته ایجاد ادامه در و مختلف های ترکیب درصد در
 در بیشتر تماس سطح و پایداری ایجاد برای شده اضافه سازگارکننده

، حرارتی خواص، همکاران و استاکلت. [22]ها انجام شده است نمونه
 مورد را PLA/PA11 آمیخته پلیمرهای مورفولوژی و مکانیکی

شده  از جمله نتایج گزارش کم پذیری امتزاج. اند داده قرار بررسی
 تغییری، بلورینگی و ساختاری خواص با رابطه در همچنین است.

. نشده است دیده ها نمونه درصد زیادشدن و کم با آمیخته رفتار در
 نشان را چندانی بهبود اتاق، دمای در نیز ها نمونه مکانیکی خواص

 دیگر چندمورد در شد، بیان آنچه مشابه های پژوهش. [23]دهد نمی
 خواص بهبود موارد همه در کلی طور به. است شده انجام نیز

 شده مشاهده، آمیخته های نمونه ) درPLA(برای جزء  مکانیکی
 تشکیل مورفولوژی مورد در مشابهی خواص، این بر علاوه. است
 در آمیخته های نمونه مثال، برای است. شده بیان نیز پراکنده جزء
 عدم تشکیل اتصالات واسطه به( کمی پذیری و امتزاج موارد همه

  .[26-24]است شده بیان) پلیمری های زنجیره بین هیدروژنی
و پرک ظروف  ۶آمید ای پلی در پژوهش حاضر، تولید الیاف آمیخته

اسید و بررسی تغییرات  لاکتیک یکبار مصرف پلی
های مختلف مانند تصاویر  با روشپذیری آن  تخریب زیست

، تغییرات خواص مکانیکی و (SEM)میکروسکوپ الکترونی 
تغییرات وزنی بر اثر تخریب زیستی در آزمون استاندارد خاک 

(Soil Burial Test)  صورت گرفت. بنابراین پژوهش حاضر با
 با ۶ آمید پلی مصنوعی الیاف پذیری تخریب زیست هدف اصلاح

 حین اسید لاکتیک پلی پلاستیکی ظروف پرک در جای آمیختن
  ریسی انجام شد. ذوب فرآیند

  

  ها مواد و روش

مورد استفاده در  ۶آمید  چیپس پلی در پژوهش تجربی حاضر،
با  Cº۲۱۰با دمای ذوب شرکت سهامی الیاف؛ ایران) صنایع نساجی (

اسید از ظروف  لاکتیک های پلی  و پرک ٣٣/٢گرانروی نسبی 
  تهیه شد.بارمصرف (کوپتاینر؛ ایالات متحده)  یک

پرک ضایعات اسید:  لاکتیک پلی- ۶آمید  تولید الیاف آمیخته پلی
 ١٤مدت  به Cº۸۲در دمای  ٦آمید  اسید و چیپس پلی لاکتیک پلی

دادن رطوبت و رسیدن به  شدن، ازدست منظور خشک ساعت به
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ریسی، درون آون با هوای خشک قرار داده  شرایط مناسب برای ذوب
های وزنی مورد نیاز  منظور تولید الیاف آمیخته، نسبت شدند. به

روش  سازی شدند. تولید الیاف به و آمیختهصورت دستی، توزین  به
، ۳۰، ۲۰، ۱۰، ۵ حاوی انجام شد. الیاف Cº۲۲۰ریسی در دمای  ذوب

ریسی  با استفاده از دستگاه ذوب PLA وزنی %۵۰و  ۴۰
(دینیسکو؛  LaboratoryMixing Extruderآزمایشگاهی 
طور خاص برای تولید  انجام شد. این دستگاه که بهایالات متحده) 

روش مذاب عرضه شده است، در بخش  های پلیمری به ختهآمی
گیری پیچ اکسترودر از طراحی خاص برای اعمال تنش برشی  اندازه

بسیارزیاد و پراکندگی مناسب جزء پراکنده در بستر برخوردار است. 
 ها و آمیخته ۶آمید  خالص پلی (As-spun)نمونه الیاف نوریس 

پذیری آنها مورد عملیات  بتخری برای بررسی خواص نهایی و زیست
  .کشش سرد قرار گرفتند

لازم است تا الیاف نوریس  (FOY)شده  برای تولید الیاف کشیده
میزان معینی کشیده شوند  ، به(LOY)تولیدشده در سرعت پایین 

یافتگی یابند و با گذشت زمان  تا ساختار درونی الیاف، آرایش
دلیل ناپایداری ساختار آنها تخریب رخ ندهد. برای ایجاد کشش  به

 (LOY)سرد ابتدا میزان ازدیاد طول تا حد پارگی الیاف نوریس 
میزان  و با استفاده از فرمول زیر برای رسیدن به (��e)تعیین شد 

  کشش باقیمانده استاندارد، نسبت کششی برای الیاف تعیین شد:

λ =
1 +

e��
100

1 +
e��
100

    

λشده؛ : نسبت کشش مورد نیاز برای تولید الیاف کشیده  
eنشده؛  : میزان درصد ازدیاد طول تا هنگام پارگی الیاف کشیده��  
eمانده الیاف : میزان ازدیاد طول تا حد پارگی مورد نیاز باقی�� 

  شده است. کشیده
دلیل ساختار کامل بلورین و پایداری ساختارش،  آمید به الیاف پلی

شوند. البته الیاف  صورت سرد کشیده می طور متداول در صنعت به به
صورت سرد و بدون تثبیت حرارتی، احتمال آسودگی  شده به کشیده

منظور حذف عوامل  شدگی پس از فرآیند را دارد، لیکن به تنش و جمع
پذیری آنها، عملیات کشش،  موثر بر خواص الیاف و زیست تخریب

روش سرد و بدون تثبیت حرارتی انجام شد. عملیات کشش در  به
شده،  ) و با توجه به نسبت کشش محاسبهCº۲۵دمای اتاق (حدود 

. شدوسیله دستگاه آزمون خواص کششی (الیما؛ ایران) انجام  به
د که ازدیاد طول تا حد پارگی صورتی محاسبه ش مقدار نسبت کشش به

  % شود.٥با حد رواداری  ٣٠نمونه الیاف بعد از کشش، درحدود 

برای انجام پذیری:  تخریب سازی فضای انجام آزمون زیست آماده
 2004-30ها طبق استاندارد  پذیری نمونه تخریب های زیست آزمون

AATCC RA31 .طبق استاندارد، رطوبت خاک  عمل شده است
% وزنی باشد. اندازه ذرات خاک ۳۵تا  ۲۵مورد استفاده باید بین 

متر عبور کند  میلی۶  ای باشد که خاک از الک با اندازه گونه نیز باید به
و نوع خاک مورد استفاده، خاک باغچه است. برای تعیین رطوبت 

زین همان مقدار خاک، ابتدا مقداری از خاک را برداشته و بعد از تو
شود. وزن خاک  ساعت خشک می مدت نیم به Cº۱۰۵در دمای 

شده محاسبه و با استفاده از اختلاف وزن خاک خشک و تر،  خشک
شده با شرایط  های آماده شود. سپس خاک میزان رطوبت تعیین می

شده ریخته شد. نحوه  تعبیه های ازپیش استاندارد در جعبه
ای باشد تا حداقل  ک نیز باید به گونهقرارگرفتن الیاف در زیر خا

متر نیز باید  سانتی۲ها باشد و مقدار  متر خاک در زیر نمونه سانتی۱۰
ها نیز باید صاف و ارتفاع  خاک روی آنها ریخته شود. سطح نمونه

  آنها یکسان باشد.

های تعیین  شده، آزمون های تخریب منظور تعیین خواص نمونه به
وزنی و تصویربرداری با میکروسکوپ خواص مکانیکی، تغییرات 

آوردن مورفولوژی سطحی  دست برای به (SEM)الکترونی روبشی 
منظور  ها به بندی برداشت نمونه ها انجام شد. برنامه زمان روی نمونه

روز  ۸۵و  ۶۵، ۴۵، ۲۵، ۱۰صورت  بررسی میزان تخریب زیستی، به
ص یکسان های جداگانه با خوا بود (برای هر بازه زمانی نمونه

  استفاده شد).
پس از پذیری با ارزیابی خواص مکانیکی:  تخریب مطالعه زیست

روز، اولین دسته از الیاف از زیر خاک بیرون آورده شد و ۱۰گذشت 
مطابق استاندارد، خواص مکانیکی آن تحت شرایط مشابه با قبل از 

دست آمد. دسته الیاف بعدی، نیز در  قرارگرفتن نمونه زیر خاک، به
همین ترتیب مورد آزمایش و خواص  های ذکرشده به    مدت زمان

مکانیکی آنها با استفاده از دستگاه آزمون خواص کششی (الیما؛ 
ایران) مورد بررسی قرار گرفت. برای انجام این آزمون، اندازه اولیه 

  متر بر دقیقه تنظیم شد. میلی۵۰۰متر و سرعت کشش  سانتی۱۰الیاف 

 از هریک درپذیری با ارزیابی تغییر وزن:  تخریب مطالعه زیست
 تغییرات بررسی برای الیاف از دسته یک شده تعیین های جعبه
 تا شد گذاری علامت الیاف دسته. گرفت قرار استفاده مورد وزنی

 پیدا تداخل مشابه، های دسته دیگر با خاک زیر در قرارگرفتن هنگام
 وزن با شدن خشک و وشو شست از بعد نمونه وزن اختلاف. نکند

 درصد تغییرات، صورت به خاک، زیر در قرارگرفتن از قبل نمونه
  شد. گزارش وزن تغییر درصد عنوان به تعیین و

پذیری با ارزیابی خواص مورفولوژیک:  تخریب مطالعه زیست
گرفته  منظور بررسی مورفولوژی الیاف و بررسی تخریب صورت به

روی آنها، تصویری از الیاف، قبل و بعد از قرارگرفتن زیر خاک با 
 Vega 3استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

)TESCANنمایی  ؛ جمهوری چک) تهیه شد. تصاویر الیاف در بزرگ
رار گرفتند. برای بررسی تخریب برابر مورد مطالعه ق ۲۰۰۰و  ۱۰۰۰، ۵۰۰

طور واضح دیده و بررسی  و تغییر ظاهری الیاف باید سطح نمونه به
در پژوهش حاضر  ۲۰۰۰نمایی  همین دلیل تصاویر با بزرگ شود، به

  نشان داده شد.
راهه برای بررسی  ها از طریق آزمون تحلیل واریانس یک تحلیل داده

   نتایج خواص کششی صورت گرفت.
  

  ها یافته

دهنده  گرفته روی الیاف نوریس، نشان های مکانیکی انجام آزمون
 ۳۰، ۲۰، ۱۰، ۵ های ترکیب درصد آمیز الیاف آمیخته با تولید موفقیت

 از وزنی %۵۰ بود. نمونه الیاف حاوی r-PLA%، جزء ۴۰و 
 ولی از، نشان نداد مشکل چندانی تولید، فرآیند در اسید لاکتیک پلی

قبولی برخوردار نبود و ازدیاد طول تا حد  ابلق مکانیکی خواص
  .)۱(نمودار داد ها نشان  پارگی کمتری نسبت به سایر نمونه

 

  نشده نمودار تغییرات تنش در برابر ازدیاد طول الیاف کشیده) ۱نمودار 

۰
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یک میزان معین  ها مقدار ازدیاد طول تا حد پارگی به با کشش نمونه
واسطه افزایش  رسانیده شد و مقدار مدول اولیه و استحکام نیز به

   ).۲یافت (نمودار یافتگی در ساختار الیاف، افزایش  آرایش
  

  
  شده نمودار تغییرات تنش در برابر ازدیاد طول الیاف کشیده )۲نمودار 

  

 )۱جدول  ؛>۰۰۳/۰p؛ F=۱۴/۲۰نشده ( الیاف آمیخته کشیدهتغییرات 

با  PA6/r-PLA )۲؛ جدول >۰۰۱p؛ F=۳۳/۳۵شده ( و کشیده
  دار بودند. کاملاً معنی PA6در بستر  r-PLAافزایش جزء پراکنده 

  

  )۱(مرتبط با شکل  نشده کشیدهاستحکام الیاف آمیخته میانگین  )۱جدول 

  میانگین  (درصد) )r-PLA/PA6( گروه

۱۰۰/۰  ۷۵/۰±۵۵/۱۳  

۹۵/۵  ۴۳/۸±۹۵/۱۸  

۹۰/۱۰  ۶۷/۲±۳۳/۲۷  

۸۰/۲۰  ۰۵/۲±۲۷/۱۲  

۷۰/۳۰  ۱۰/۲±۲۶/۱۵  

۴۰/۶۰  ۰۰/۲±۱۶/۱۱  

  

  )۲شده (مرتبط با شکل  میانگین استحکام الیاف آمیخته کشیده )۲جدول 

  میانگین  (درصد) )r-PLA/PA6( گروه

٣٧/١٧±٩٢٩/٠  ١٠٠/٠  

٦٢/٤٩±٠٨/٢  ٩٥/٥  

٧٧/٥٧±٤٨/٤  ٩٠/١٠  

٢٤/٣٣±٤٢/٢  ٨٠/٢٠  

١٥/٣٣±١٠/٥  ٧٠/٣٠  

٨٩/١٨±٥٧/٢  ٤٠/٦٠  

  

ها ابتدا زیاد و  ها زیر خاک، ازدیاد طول نمونه بر اثر قرارگرفتن نمونه
  ).۳کم شد (نمودار سپس 
% ۶۰اسید، در حدود  لاکتیک % حاوی پرک پلی۱۰و  ۵های  نمونه

اُفت خواص مکانیکی (استحکام و مدول اولیه الیاف) را نشان 
های بعدی، مقداری کاهش یافت (در  دادند و این مقدار برای نمونه

% ۱۰% و ۵های حاوی  تر از نمونه حالی که خواص نهایی آنها پایین

r-PLA  و "پ")."ب"  -۳بود؛ نمودار  

روز تخریب  ۸۵شده بعد از  تغییرات خواص مکانیکی الیاف اصلاح
پذیری آنها براساس  تخریب زیستی در زیر خاک و میزان زیست

وجودآمده تعیین شد و نکته مهم، افزایش میزان  درصد تغییرات به
  الف). -۳ ؛ نمودار۳پارگی بود (جدول ازدیاد طول تا حد 

قایسه با الیافی که زیر خاک قرار تغییرات ممکن روی الیاف درم
 r-PLA% از ۴۰و  ۳۰، ۲۰خوبی مشهود بود. در نمونه با  نگرفتند، به

صورت شدیدی افزایش  ها به در الیاف آمیخته، رشد میکروارگانیزم
% وزنی از ۴۰داشت. پارگی سطحی الیاف در نمونه آمیخته شامل 

 .سی دیده شدوضوح، در اکثر الیاف مورد برر اسید به لاکتیک پلی

های ایجادشده بر اثر مرور زمان بزرگتر شد و حجم بیشتری از  توده
ام حالتی را نشان داد ۸۵سطح نمونه را مورد تخریب قرار داد. روز 

  ایجادشده روی نمونه به داخل نمونه نفوذ کرده و مرحله  که توده
  ).۵الی  ۱های  د (شکلبالاتری از تخریب را نمایش دا

   

  

  

  
 آزمون طی در خواص مکانیکی الیاف ایجادشده تغییرات )۳ نمودار

 پ:؛ استحکام ب:؛ حد پارگی تا طول ازدیاد الف:. پذیری در خاک تخریب زیست

  مدول اولیه
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  پذیری آنها (درصد تغییرات در روزهای محتلف) تخریب روز در الیاف و میزان زیست ۸۵تغییرات خواص مکانیکی بعد از  )۳جدول 

   نمونه
(PA6/r-PLA)  

*الیاف نمره

  

  ازدیاد طول تا حد پارگی (%)  (cN/Tex)استحکام   (cN/Tex)مدول 

  روز ۸۵بعد از 

درصد تغییر نسبت به 
  بدون تخریب نمونه

 روز ۸۵بعد از 
درصد تغییر نسبت به 

  بدون تخریب نمونه

  روز ۸۵بعد از 

درصد تغییر نسبت به 
  بدون تخریب نمونه

۰/۱۰۰  ۰۷/۰±۱۰/۶   ۲۱/۱۴۲  ۰/۳۲  ۶/۲۸  ۷/۳۳  ۸/۳۹ ۴/۳۰ -  

۵/۹۵  ۰۶/۰±۹۲/۵   ۵۹/۲۶  ۲/۷۶  ۴/۲۲  ۰/۶۱  ۱/۳۹  ۲/۲۶-  
۱۰/۹۰  ۰۸/۰±۰۸/۶   ۱۳/۲۴  ۶/۷۸  ۲/۲۱۳/۶۷  ۲/۴۱  ۸/۳۲ -  

۲۰/۸۰  ۰۶/۰±۰۰/۸   ۳۶/۲۹  ۴/۷۲  ۷/۱۷  ۸/۵۶  ۸/۳۱  ۵/۱۸-  
۳۰/۷۰  ۱۰/۰±۴۲/۶   ۷۶/۴۷  ۰/۶۶  ۲/۳۲  ۷/۴۲  ۹/۳۳  ۲/۲۰ -  
۴۰/۶۰  ۰۵/۰±۲۳/۹   ۷۹/۳۱  ۶/۵۶  ۴/۲۰  ۴/۴  ۲/۵۳  ۶/۴۳ -  

  شده قبل از قرارگرفتن زیر خاک بر حسب دنیر  نمره الیاف کشیده*

  

  (پ)  (ب)  (الف)

  (ج)  (ث)  (ت)

  )؛۴۰/۶۰ ج: ،۳۰/۷۰ ث: ،۲۰/۸۰ ت: ،۱۰/۹۰ پ: ،۵/۹۵ ب: ،خالص PLA6 الف:( پذیری تخریب قبل از انجام آزمون زیست r-PLAخالص و آمیخته با  ۶آمید  پلی الیاف )۱شکل 
  دهد. اسید را نشان می لاکتیک و پرک پلی ۶آمید  از هر شکل ترکیب درصدهای مختلف تولیدشده آمیخته پلی "ج"تا  "ب"های  قسمت

  (پ)  (ب)  (الف)

  (ج)  (ث)  (ت)

  توضيحات مثل شکل قبل است.پذیری (روز دهم)؛  تخریب انجام آزمون زیست بعد از r-PLAبا  PA6/r-PLA خالص و آمیخته ۶ آمید الیاف پلی) ۲شکل 
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  پ  ب  الف

  ج  ث  ت
  ؛ توضيحات مثل شکل قبل است.ام)۴۵در زیر خاک (روز  قرارگرفتنبعد از  r-PLAخالص و آمیخته با  ۶آمید  الیاف پلی )۳ شکل

  

  (پ)  (ب)  (الف)

  (ج)  (ث)  (ت)

  ؛ توضيحات مثل شکل قبل است.ام)۸۵در زیر خاک (روز  قرارگرفتنبعد از  PA6/r-PLAخالص و آمیخته  ۶آمید  الیاف پلی )۴شکل 

  

  روز ۸۵ت) بعد از  روز ۴۵ب) بعد از  روز ۱۰پ) بعد از   زبر خاک قرارگرفتنالف) قبل از 

  برابر)۲۰۰۰نمایی  زیرخاک، بزرگ قرارگرفتن(قبل و بعد از  های متفاوت در زمان r-PLAجزء  %۴۰با  PA6/r-PLA روی الیاف آمیخته ایجادشدهتغییرات  )۵شکل 
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  شده بازیافتی در الیاف اصلاحاسید  لاکتیک پرک پلی جزء میزان تفکیک به ها نمونه وزنی تغییرات درصد )۴ نمودار

  

گرفته در اثر تخریب زیستی و قرارگرفتن ریزجانداران  تغییرات صورت
، ۱۰های  ها زیر خاک، برای زمان روی الیاف در اثر قرارگرفتن نمونه

) و همچنین تغییرات ایجادشده روی ۱- ۳روز (شکل  ۸۵و  ۴۵
های متفاوت با استفاده از  ، در زمانr-PLA% ۴۰الیاف آمیخته با 

تعیین شد. بر اثر مرور زمان، تغییرات ) ۴(شکل  SEMتصاویر 
خوبی قابل مشاهده بود.  سطح نمونه در اثر حضور ریزجانداران به

قرارگرفتن ریزجانداران روی سطح نمونه، تجمع و تخریب سطحی 
توان دریافت. تغییرات در سطح  نمونه را با مقایسه تصاویر می

آنها  ، در حالی که خواص نهاییr-PLA% ۴۰نمونه الیاف حاوی 
بود، تعیین شد  r-PLA% ۱۰و  ۵های حاوی  تر از نمونه پایین

  ). ۵(شکل 

ام تقریباً فرآیند تخریب بر ۴۵تغییرات وزنی نشان داد که تا روز 
ام حضور ۶۵فرآیند رشد ریزجانداران غلبه داشت، ولی در روز 

) r-PLA% دارای ۳۰و  ۲۰ها ( ریزجانداران روی برخی از نمونه

صورت  داشت و همین امر سبب شد تا تغییرات بهافزایش زیادی 
  ).۴عکس صورت گیرد (نمودار 

  

  بحث

 مصنوعی الیاف پذیری تخریب زیست هدف پژوهش حاضر، اصلاح

 پلاستیکی ظروف پرک در جای آمیختن با ۶ آمید پلی

دهنده  نتایج نشانریسی بود.  ذوب فرآیند حین اسید لاکتیک پلی
 ۳۰، ۲۰، ۱۰، ۵ های ترکیب درصد آمیخته باآمیز الیاف  تولید موفقیت

 از وزنی %۵۰ نمونه الیاف حاوی بود. r-PLA% جزء ۴۰و 

قبولی برخوردار نبود.  ابلمکانیکی ق خواص از اسید لاکتیک پلی
یافتگی در  واسطه افزایش آرایش مقدار مدول اولیه و استحکام به

و  رواخانکساختار الیاف افزایش یافت که مشابه آن در پژوهش 
  .[20]همکاران نیز گزارش شده است

با  PA6/r-PLAداربودن تغییرات استحکام الیاف آمیخته  معنی

، نیز با افزایش یک PA6در بستر  r-PLAافزایش جزء پراکنده 
رفت. افزایش  عنوان جزء پراکنده در بستر، کاملاً انتظار می پلیمر به

دلیل نحوه اعمال کشش (کشش سرد) قابل  ها به ازدیاد طول نمونه
شده اگر تثبیت حرارتی  توجیه بود. بدین صورت که نمونه کشیده

نشود با قرارگرفتن در شرایط مساعد، قابلیت برگشت به حالت 
شدگی) دارد. کاهش  نشده را (بر اثر آسودگی تنش و جمع یدهکش

دلیل تخریب ایجادشده  ها، به حداکثر ازدیاد طول تاحد پارگی نمونه
  آید. وجود می بر اثر فعالیت ریزجانداران به

% ۶۰اسید، در حدود  لاکتیک % حاوی پرک پلی۱۰و  ۵های  نمونه

یاف) را نشان اُفت خواص مکانیکی (استحکام و مدول اولیه ال
واسطه بیشترشدن  دلیل کاهش اُفت این خواص به دادند. این امر به

در الیاف آمیخته اولیه بود. با بیشترشدن  r-PLAمیزان حضور 
، ساختار درونی الیاف آمیخته (مقدار بلورینگی r-PLAمیزان جزء 

یافتگی و یکنواختی ساختمان بستر و جزء پراکنده) دچار  و آرایش
شود. این تاثیر  شود که باعث اُفت خواص مکانیکی می تغییر می

توان تغییرات  طوری که می بیشتر در استحکام خود را نشان داد، به
را مشاهده کرد. در  r-PLAدرصدی ۴۰اندک این مشخصه در نمونه 

این نمونه هر چند تغییرات دیگر (تغییرات وزنی و ظاهری در 
ریبی بالاتر از دیگر و همچنین مدول) حاکی از تخ SEMتصاویر 

% ۴۰دلیل تفاوت اولیه زیاد ساختار الیاف با  ها داشت، ولی به نمونه

های آمورف  اسید و مقدار زیاد بخش لاکتیک جزء بازیافتی پلی
روز ماندن زیر خاک نیز تغییر چندانی در  ۸۵ساختار، بعد از گذشت 

سهم نواحی بلوری و آمورف رخ نداد و تغییرات زیاد مشابه 
  ) ملاحظه نشد.r-PLA% دارای ۱۰و  ۵های پیشین ( ونهنم

شده با استفاده از روش  براساس آنچه بیان شد، ایجاد الیاف کشیده
کشش سرد انجام شد و با قرارگرفتن الیاف در شرایط مورد نیاز (زیر 
خاک با رطوبت استاندارد)، آسودگی تنش اتفاق افتاد و 

الیاف، کاهش یافت و در  یافتگی ایجادشده در اثر کشش در آرایش
مانده، بیشتر شد. در  نهایت منجر به ازدیاد طول تا حد پارگی باقی

تغییرات ازدیاد طول تا حد پارگی در طول آزمون، ابتدا ازدیاد طول 
شدن  بیشتر و سپس کم شد. زیادشدن براساس آنچه بیان شد و کم

  ها بود. آن نیز در اثر تخریب زیستی نمونه

نبودن رخداد آن در طول الیاف و  بینی گی و قابل پیشتکرار این پار
ها در طول  ها و شکاف بودن ترک نبودن و طولانی همچنین پیوسته

دهنده تخریب توسط ریزجانداران است. سایر ترکیب  الیاف، نشان
همین ترتیب تخریب داشتند. به  درصدهای نمونه آمیخته نیز به

تر بود، مقدار تخریب بیش r-PLAاین صورت که هرچه میزان سهم 
وضوح  نیز بیشتر قابل رویت بود. مشابه این نتیجه در پژوهشیی به

  .[27]دیده شده است

 تخریب باعث غذایی، ماده عنوان به پلیمر از استفاده با ریزجاندار
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 وزن خواهد شد که در کاهش باعث فرآیند این .شود می ها نمونه
ایجادشده در اثر تخریب زیستی در  پژوهش حاضر نیز کاهش وزن

 از بسیاری در وزن بررسی تغییر الیاف آمیخته نشان داده شد. البته
 حضور دلیل به تشخیص قابلیت عدم جمله از مشکلاتی با موارد
 با ها باکتری مثال برای. رو است روبه نمونه روی ریزجانداران خود

شد،  خواهند وزن افزایش باعث نمونه روی (تجمع) کلنی تشکیل
 وزن کاهش و پلیمر مصرف علت به کلنی ایجاد که صورتی در

شود تا مقدار  این عوامل باعث می. است آزمون مورد ماده حقیقی
تغییر وزن در نمونه پایین باشد (در موارد مشابه متعددی نیز 

. البته [14 ,13]تغییرات وزن به همین شکل مشاهده شده است)
توان  خوبی آشکار بود و می نیز به SEMوجود ریزجاندارن در تصاویر 

توانند روی تغییر وزن داشته  با توجه به حجم آنها از تاثیری که می
  برد. باشند، پی

تغییرات وزنی در نمونه الیاف با توجه به حضور ریزجانداران و اثر 
آنها در تخریب زیستی نمونه الیاف، یک فرآیند رقابتی است. به 

شود تا با  ها باعث می شده روی نمونه این معنی که تخریب انجام
مصرف کربن قابل استفاده در الیاف توسط ریزجانداران، کاهش وزن 

شود تا  ین حضور خود ریزجانداران نیز باعث میرخ دهد. علاوه بر ا
وزن نمونه افزایش پیدا کند. تغییرات وزنی که در پژوهش حاضر 

ام تقریباً فرآیند ۴۵نشان داده شد، نمایانگر این مهم بود که تا روز 
ام ۶۵تخریب بر فرآیند رشد ریزجانداران غلبه داشت، ولی در روز 

-r% دارای ۳۰و  ۲۰ها ( نهحضور ریزجانداران روی برخی از نمو

PLA افزایش زیادی داشت و همین امر سبب شد تا تغییرات (
  صورت عکس صورت پذیرد.  به
های تولیدشده دارای خواص مکانیکی مطلوب و  طور کلی، نمونه به

ها (مدول و استحکام)  قابل قبولی بودند و خواص مکانیکی نمونه
ن زیر خاک نشان داد. تخریب با روند مشابهی را در اثر قرارگرفت

خالص   بیشترین تغییر و نمونه اسید لاکتیک پلی% ۱۰و  ۵  نمونه
کمترین تغییر را نشان داد. تغییرات ظاهری و مورفولوژیکی الیاف 

واسطه  بررسی شد که تغییر در سطوح به SEMبا استفاده از تصاویر 
بل ها داشتند، قا ها و اثراتی که روی نمونه حضور میکروارگانیزم

بررسی است. نمونه الیاف آمیخته بر اثر تخریب زیستی با کاهش 
بیشترین  r-PLA% وزنی ۴۰رو شد. نمونه با حضور  وزن روبه

(با توجه به  تخریب در اثر قرارگرفتن در زیر خاک را از خود نشان داد
و یکنواختی در کاهش وزن در اثر  SEMتغییرات مدول، تصاویر 

% نیز تخریب زیادی، ۳۰و  ۲۰های  نمونهقرارگرفتن در زیر خاک). 
ای که  مخصوصاً در مدول اولیه متحمل شدند. برای تعیین نمونه

بتوان در گستره کاربردی زیادی از آن استفاده نمود و انتظار داشت 
تا در پایان عمر مفید خود برای طبیعت حداقل ضرر را داشته باشد، 

از این  r-PLA% وزنی ۳۰و  ۲۰ها به نمونه  توان از بین نمونه می
  الیاف اشاره کرد. 

 داخلی تولیدکننده های پژوهش حاضر شامل فقدان محدودیت

 در پذیر، محدودیت تخریب زیست پلیمرهای سایر و PLA پلیمر

 متفاوت گریدهای از تولیدشده PLA پلاستیکی ظروف دستیابی
 مطلوب و گسترده سازی فرهنگ متفاوت) و عدم مولکولی با وزن(

  کشور بود. در پذیر تخریب زیست و سبز محصولات مصرف حوزه در
 برای آمیخته الیاف تولید در تولیدشده تازه PLA پلیمر از استفاده
 سایر از پژوهش و استفاده این های نمونه با مقایسه و بررسی

 مولکولی با وزن( مختلف گریدهای با PLA از تولیدشده محصولات
بازیافتی از پیشنهادات این پژوهش  پلاستیک عنوان به) متفاوت

  است.
  

  گیری یجهنت

 با بازیافتی، اسید لاکتیک پلی پرک و ۶ آمید پلی آمیخته نمونه
 پرک پراکنده جزء % از۴۰ تا ۵ حاوی درصدهای ترکیب

. برخوردارند ریسی ذوب قابلیت از خوبی به بازیافتی اسید لاکتیک پلی
بازیافتی در الیاف  اسید لاکتیک پلیبا افزایش درصد وزن پرک 

% وزنی، ۱۰و  ۵های  آمیخته تولیدشده، خواص مکانیکی در نمونه
دهند. افزایش میزان  بهبود و در درصدهای بالاتر کاهش نشان می

شدن میزان  با اضافه ۶آمید  شده پلی تخریب زیستی الیاف اصلاح
  شود. وضوح تایید می بازیافتی، به اسید لاکتیک پلیپرک 
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