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 ممخّص  

      

، يحقق متطمبات التغميف (LDPE/AD+S)لمتحمل بيولوجياً  مزيج بوليميري قابلىذا البحث إلى تحضير ييدف 
، ومن بوليمير (LDPE)ة بشكل أساسي من البولي إيتمِن منخفض الكثافة ، تتألف الحاضنة البوليميريالصديق لمبيئة 

حمض المالييك، بنسب وزنية قميمة جداَ ىي  AD)ضافة توافقية )مواد م، إضافة إلى starch (S)نشاء الطبيعي ىو 
 تم تحضير ثلاثةحمض الخل، بيروكسيد البنزويل، ستيرات الزنك، بيدف تحسين التوافقية بين البوليميرين في المزيج. 

-بطريقة البثق بواسطة جياز المازج (%15,20,40)وىي يا منشاء فيالوزنية لنسبة مل تبعاً  LDPE/AD+S مزائج
من البولي ايتيمين منخفض الكثافة فضلًا عن تشكيل أغشية ة الثلاثج ائالمز من  تشكيل أفلام )أغشية(ثم تم ، ومن الباثق
 ف البنيوي باستخدام المجير الضوئييلمتوصضعت جميع الأغشية المحضرة . خالييدروليكيالحراري الكبس ب وذلك

بينت النتائج أن  لأنزيم ألفا الأميلاز. بيولوجي في التربة وفي محمول موق  التحمل الجرت دراسة  كما ،مرة 055بتكبير 
ولعبت  ،مزائج الثلاثلإلى ابشكل جيد بالنسبة  LDPE الحاضنة البوليميريةضمن  بتجانس حبيبات النشاء قد توزعت

أن وجود النشاء  أيضاً  ، كما أثبتت النتائجالمحضرة جائتحسين البنية المجيرية لممز في  دوراً ميماً  ADالمواد التوافقية 
   .سيّل البدء بعممية التحمل الحيوي

 
  ل توافقيةالنشاء، مزيج بوليميري، تحمل بيولوجي لمبوليميرات، مزيج بوليميري، عوام الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    
 

       The aim of this work is the preparation of a biodegradable polymeric blend 

(LDPE/AD+S) to be used for eco-friendly packaging purposes. The polymer matrix 

consists mainly of low density  polyethylene( LDPE), starch (S), and low quantities of 

additives (AD) as compatibilizers. The additives are: maleic acid, acetic acid, benzoyl 

peroxide, and zinc stearate. The polymer blend LDPE/AD+S was prepared by extrusion, in 

three compositions according to the percentage of starch (15,20,40%). Then, films were 

prepared from the blend by thermal hydraulic compression to study their microstructure by 

optical microscopic at magnification of 055 The results showed that the starch granules 

were homogeneously distributed within the polymer matrix, and the compatibility 

additives played an important role in enhancing the microstructure of the prepared blends. 

The results also indicate that the starch promotes the onset of the bioegradation process. 

 
Key words: starch, polymeric blends, biodegradation, LDPE, formulation polymer blend, 

compatibilizer 
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 :مقدمة
لاسيما المستخدمة في مجال التغميف والتعميب باىتمام الباحثين خلال حظي انتاج البوليميرات القابمة لمتحمل بيولوجياً، و 

ثيرىا السمبي عمى كافة أشكال أالعقود الماضية كطريقة لتقميل التموث البيئي بيذه المواد بسبب تراكميا كنفايات صمبة وت
 LDPEات الأساس البترولي، ويعد أكثر المجالات استيلاكاً لممواد البوليميرية ذ من صناعة التغميف تُعدو ىذا، الحياة، 

بالمئة منو بعد وقت   05 إذ يرمى، [1,13] ىذه المواد ضرراً لمبيئة لأنو الأكثر استخداماً في ىذا المجالأكثر من 
قصير  من استخدامو وتتجمع ىذه النفايات في البيئة لتبقى عمى حاليا لسنين طويمة بفضل ثباتيتو الكيميائية العالية، 

مما يجعل التخمص من ىذه النفايات بالطرق التقميدية كالحرق والترميد يسبب  ه عوامل التفكك البيولوجيوخمولو تجا
مع تطور الصناعات البلاستيكية الصديقة لمبيئة كان لإضافة النشاء كبوليمير طبيعي إلى . [2,3]تموث اليواء والتربة 

ذ بينت الدراسات أن المواد إنسبياً حلًا مناسباً ومرغوباً، بنسب وزنية قميمة  LDPE البوليميرية المكونة من الحاضنة
الجديدة  تمك التي يتمتع بيا البلاستيك الموافق ليا، والفرق أن الموادمن إلى حد  مقبول   قريبةتتميز بمواصفات الناتجة 

الجراثيم الموجودة في البيئة قابمة لمتحمل بيولوجياً بعد رمييا في نياية زمن استخداميا، وذلك في الشروط البيئية بفعل 
تقوم بيضم البوليمير الطبيعي الموجود في المزيج مما يؤدي في مراحل لاحقة إلى تحطيم السلاسل البوليميرية التي 

لقد كان  .[3,4,5,6]وكتمة عضوية مما يقمل من عمر ىذه النفايات  ،CH4وغاز الميتان  H2Oو CO2وتحويميا إلى 
تخدامو في ىذه المزائج بسبب توافره ورخص ثمنو والخواص التي يتمتع بيا من حيث الثباتية النشاء خياراً جيداً لاس

كانت التي واجيت الباحثين في ىذا المجال الصعوبات الرئيسية ة إلى خواصو الفيزيائية الجيدة، إلا أن الحرارية بالإضاف
النشاء النقي قصف وصعب  أن كما، LDPEفي عدم تجانس المزيج البوليميري بسبب عدم التوافقية بين النشاء و

التشكيل بسبب ارتفاع درجة حرارة الانتقال الزجاجي الناتجة عن الروابط الييدروجينية داخل الجزئيات مما يؤثر سمباً 
كاره لمماء والنشاء مادة محبة لمماء لذلك كان من  LDPEعمى الخواص الميكانيكية لمبلاستيك، من ناحية أخرى فإن 

مزج بينيما، من الحمول المطروحة لمتغمب عمى ىذه المشاكل كانت إضافة مواد ممدنة لمنشاء مثل الماء أو الصعب ال
أو إضافة مواد كيميائية بنسب قميمة جداً اثناء عممية المزج، تكون ذات تأثيرات متبادلة جيدة مع ، [2] الغميسيرول

كما تمعب دوراً ىاماً  ،[7] ذ مكانيا بين السطوح البينيةما إذ تأخمركبي المزيج البوليميري تعمل عمى زيادة التوافقية بيني
  .[6]في تحسين الخواص الميكانيكية لممزيج البوليميري

 Maelic كيحمض الماليإضافة  والنشاء كبوليمير طبيعي، مع LDPEمن  ةج بوليميريائتحضير مز في ىذا البحث تم 

acid ، حمض الخل وAcetic acid ، زويل بيروكسيد البنوBenzoyl peroxide  ستيرات التوتياء وZinc 

Stearate.[9,10,13] (15,20,40)%البوليميرية  جائالمز تحضير جرى توافقية بين البوليميرين الأساسيين.  كعوامل  
وقد بينت النتائج ، مجير الضوئيجيرية بالرقائق منو لدراسة البنية الم تم تحضيرومن ثم ، انسبة النشاء فييل تبعاً 

الحاضنة المضافة كعامل توافقي بين مركبات المزيج وتحقق توزع جيد لحبيبات النشاء ضمن الإيجابي لممواد تأثير لا
ج ائدراسة التحمل البيولوجي لعينات المز ج، بعد ذلك تمت ائلمز ا حضيرلتاقتراح آلية جرى ، LDPE من البوليميرية

البنية المجيرية  دراسة ، وقد بينت نتائج[11,12]يم ألفا الأميلاز نز بمحمول موق  لأ ، والتحمل[9,10]بالطمر في التربة 
حدوث بداية عممية التفكك لمبوليمير إذ يُعد أنزيم الأميلاز بأنواعو المختمفة من عائمة  ،FTIRالطيفية القياسات و 

 ة.الأنزيمات التي تحمل النشاء ويتم إنتاجو من قبل أنواع  كثيرة من الجراثيم والأحياء الدقيق
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، في إطار البحث عن مواد 2014تم ىذا البحث في مخابر المعيد العالي لمعموم التطبيقية والتكنولوجيا، في العام 
 جديدة صديقة لمبيئة ورفد القطاع الصناعي العامل في مجال التغميف بيا.

 
 :الجزء العممي

  :المواد
 ،بك()شركة سا LDPEحبيبات  التالية: استُخدم في ىذا العمل المواد

(MFR 25g/10min, mp 116 
o
C, Tg -25

 o
C, Density 0.925g/ml at 25 

o
C) 

mp 256، مسحوق) نشاء القمح
o
C)ك ي، حمض المالي Maleic acidبودرة( ،mp 135 

o
C) حمض الخل ،Acetic 

acid ( ،حبيبات بموريةmp117
o
C) بيروكسيد البنزويل ،Benzoylperoxide ( ،حبيبات بموريةmp 103-016 

o
c،) 

 mp 120-130، مسحوق) ZincStearateستيرات التوتياء 
o
C)،  بودرة الأميلاز -أنزيم ألفاو( 2، الانحلاليةg/L) ،

  (Merck)من شركة  المخبرية تحاليلفي العادة تستخدم و (Analytical grade)  عالية النقاوة جميع ىذه المواد
 الأجهزة المستخدمة:

  رازمن ط الألماني البثقو  المزججياز  Brabender mixer+extruder، من نوع زج ـــــــــرأس المMixer-

EH  50باستطاعةW.  200العزم الأعظمي لمجياز N.m، 500درجة حرارة التشغيل العظمى  و°C ويعمل في ،
 . %95→5وفي مجال الرطوبة الجوية  ،C°45→5الحرارة مجال درجات 

 شركة من  المكبس الحراري الييدروليكيCEAST الإيطالية. 
 من طراز جياز التحميل الطيفي بالأشعة تحت الحمراءVECTOR 22 BRUKER FTIR- شركة  من   

       Billerica, MA,USA   7500→370)الذي يعمل ضمن مجال الأعداد الموجية cm
-1

). 

 من طراز المجير الضوئي LEITZDMR  من شركةLeica .السويسرية 
 تحضير المزيج: 

، بطريقة المزج (15,20,40)%تراكيب وزنية تبعاً لنسبة النشاء في المزيج وىي  ةمزيج البوليميري بثلاثتم تحضير ال
140درجة الحرارة عند عند  الباثق -جياز المازج ضمنالحراري ثم البثق  -الميكانيكي

o
C ، سرعة الدوران عند و

50rpm ، 10زمن المزج الكمي و بار،  855الضغط أقل من وmin. لمزيج الأول لتحضير ا(LDPE/AD+S 15) 
إلى  النشاء من بودرة (1.5g) فيأُضعمى دفعات في حجرة المزج ثم  LDPEحبيبات البولي إيتمن من  (7.8g) ضعوُ 

LDPEلمدة ، وأُغمقت حجرة المزج لإتمام عممية المزج عند الشروط السابقةmin  8ثم أُضيفت المواد التوافقية ،  (
0.2g ،0.2حمض المالييكg  0.01مض الخل، حg  ،0.01بنزويل البيروكسيدg  )الواحدة تمو الأخرى ستيرات التوتياء

، بعد انتياء عممية المزج  (10min)واستمر المزج حتى انتياء زمن المزج الكمي LDPEإلى مزيج النشاء مع الـ 
ركت العينات لتبرد بشكل حر تُ  ،الحراري لممواد، تم برمجة الجياز لمبدء بعممية البثق لمحصول عمى المزيج النيائي.

كما  لنشاءاو   LDPEلـ ا مختمفة منوفق نسب ذاتيا ولكن الطريقة بخرين ر المزيجين الآحُضّ حتى درجة حرارة المخبر. 
 لممزيج ةأما المواد المضافة التوافقية فقد كانت نسبتيا الوزنية ثابتة في التراكيب الثلاث ،](0الجدول )[ىو موضح في 
 .](8الجدول ) [ح فيوتركيبيا موض
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 .LDPE/AD+Sالمزيج  عينات ( النسب الوزنية لمنشاء في0الجدول )
 LDPE/AD+S 15 LDPE/AD+S 20 LDPE/AD+S 40 رمز العينة

 %40 %20 %15 نسبة النشاء وزناً 

 

 
 الثلاث. البوليميري بتراكيبه المضافة إلى المزيج التوافقية ( النسب الوزنية لممواد8الجدول)

 ستيرات التوتياء بنزويل البيروكسيد حمض الخل يكيحمض المال دة المضافةالما

 %0.1 %0.1 %2 %2 النسبة الوزنية

 

باستخدام المكبس الحراري الييدروليكي عند درجة  ةالثلاث وبتراكيب كبس رقائق من المزيجة في المرحمة الثانيتمثمت 
 قائقمن قالب معدني وبين شفافيتين حراريتين لتشكيل ر ولمدة دقيقة واحدة ض  MPa 25والضغط  C°140الحرارة 

بنقس الطريقة تم تحضير رقائق من تُركت الرقائق لتبرد بشكل حر حتى درجة حرارة المخبر  أيضاً، .5cmدائرية بقطر 
LDPE .لإجراء نفس الاختبارات عمييا ومقارنة النتائج 

مزج أو عند تشكيل الأفلام قد تمت فوق درجة حرارة الانتقال إنّ جميع عمميات التبريد التي تمت سواء عند البثق وال
 الزجاجي لمبولي إيثيمين منخفض الكثافة.

 :الاختبارات المجهرية والطيفية
لعينات المزائج  مرة( 055)بتكبير  LEITZ DMR microscopeالبنية المجيرية باستخدام المجير الضوئي  ترسدُ 

باستخدام جياز التحميل الطيفي بالأشعة  فقد تمت القياسات الطيفيةأما ، بيولوجيالثلاث قبل وبعد اختبارات التحمل ال
 .التي تعرضت لاختبار التحمل البيولوجي ائجالمز  اتلعين VECTOR 22 BRUKER FTIR تحت الحمراء

)بروميد  KBr الـ مع يتم تحضير عينات الاختبار عمى شكل أقراص اسطوانية رقيقة، بعد مزج العينة المراد اختبارىا 
عمى الحامل المخصص البوتاسيوم وىي مادة حاممة لممادة المختبرة، لا تمتص الأشعة تحت الحمراء(. تُوضع الأقراص 

 .IRـ ليا في طريق حزمة ال
 :اختبارات التحمل البيولوجي

 :في التربة 
 :تتألف التربة المعدة لاختبار العينات فييا من

  50تربة زراعية بنسبة%.  

  ُ25رب ) مخمفات عضوية( بنسبة و ت% ، 

 النوع الأول  %25عضوية بنسبة نوعين من الأسمدة ال .Humate-Super-Potassium، شركة  مورد من قبل
Beijing Multigrass Formulation Co,LTD  )وىو عبارة عن بمورات سوداء، ويتألف من مادة ، )الصين

سماد . النوع الثاني pH= 9-10، و %99 بدرجة انحلالية ،وزناً   %10بنسبة  K2Oو وزناً   %70عضوية بنسبة 
محضر  %100)النمسا(، وىو سماد عضوي متكامل مصدره نباتي  SANDOZمن إنتاج شركة   Biosolيوسول بَ 
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و بطريقة متوافقة مع البيئة الطبيعية لمنبات والتربة ويساعد عمى تنشيط الأحياء الدقيقة والفطريات النافعة أما تركيبو في
 كبريت.  %1.5مغنيزيوم، و %0.1بوتاسيوم،  %0.5فوسفور،  %0.5نتروجين،  %8-6مادة عضوية،  85%

بعد تجفيفيا ووزنيا  في أوعية ))ثلاثة عينات لكل نوع LDPEومن وُضعت عينات الاختبار الرقيقة من المزائج الثلاثة 
 يوماً. 45في درجة حرارة الغرفة لمدة   %75-50وبنسبة رطوبة  8cm-5بالتربة عمى عمق  طُمرتو بلاستيكية،  

تم سحب العينات عمى فترات زمنية مختمفة وجرى غسميا بالماء المقطر وتجفيفيا، ثم وُزنت لحساب النسبة المئوية لفقد 
 الوزن من العلاقة:

M(%) = 
     

  
      

 حيث:

M(%) النسبة المئوية لمفقد في الوزن :(%) 
Wt في الزمن  : وزن العينةt (g) 
Wi الوزن البدائي لمعينة :(g) 

 .FTIRة ـــــارات طيفيـــــر الضوئي، واختبـــدراسة البنية المجيرية لمعينات المدروسة باستخدام المجي أجريتكما 
 لفا الأميلاز:لأنزيم أ في محمول موق  التحمل البيولوجي 

بالمحمول  العينات ووضعت كل عينة في بيشر وغمرت وتجفيفيا، وزنت  LDPEومن  بعد تجييز رقائق من المزيج
العينات في  ثم وضعت البياشر التي تحوي والذي سنأتي عمى ذكره فيما بعد.  Buffer solution (pH=7.2)الموقي 

الأميلاز لكل عينة  -أنزيم ألفا  يف أضُ  ثم ،C°25إلى الدرجة  تردبُ دقيقة و  40لمدة  °90Cحمام مائي عند الدرجة 
 يوم في درجة حرارة الغرفة 30لمدة  تركتُ غطيت العينات و  .وحدة لكل عينة 320دل بمع
o
c (82-80) .[5,12]  ثلاث عينات من نفس النوع لكل عينة مختبرة وىذه التجربة ىفي تكرارية معدل ال . 

 ،°C 80ة ــــعة عند الدرجسا 24لمدة  تـــــــففجُ و ، بالكحول فعت العينات من المحمول وغسمتفي نياية زمن الاختبار رُ 
 .المجير الضوئيبالبنية المجيرية  ترسدُ النسبة المئوية لمفقد في الوزن و لحساب  توزنثم 
 من: (pH=7.2)يتألف المحمول الموقي  -
 100 ml   منKH2PO4 ( 0.1M) 
 69.2 ml   منNaOH (0.1M) 
 

 النتائج والمناقشة: 
 :البنية المجهرية

  LDPE/AD+Sة المجيرية لعينات المزيج ( البني0يبين الشكل )
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 مرة544باستخدام المجهر الضوئي وبتكبير LDPEمبوليمير ل  LDPE/AD+S( البنية المجهرية لممزيج 0الشكل )
 

الواضحة في الصورة  ضاءيالنقط الب، )LDPE/AD+Sفي المزيج  أن حبيبات النشاء لم تعد واضحةمن الشكل نلاحظ 
نما تعود مما يدل عمى حدوث تفاعلات كيميائية نتيجة وجود  ،(ممإلى فقاعات أو عيوب في تشكيل الفي ليست لمنشاء وا 

إلى تحسين عممية المزج والربط بين وىذا بدوره أدى ك وبيروكسيد البنزويل في المزيج، يالإضافات  مثل حمض المالي
ك يلعب حمض الماليإذ ة بسبب الروابط الكيميائية التي تشكمت بين السطوح البينية. مكونات المزيج غير المتوافق

(C4H4O5)   المكونة من الـ دور العامل التوافقي بين مكونات المزيجLDPE من خلال تفاعل  وحبيبات النشاء
 لمجذور الحرة اً مولدكان دوره ف (2O2(C6H5CO))بيروكسيد البنزويل أما . [7,8,10] التشكيل التصالبي بالأسترة

زيادة الثباتية  دوراً في (C36H70O4Zn) وستيرات التوتياء  (CH3COOH)حمض الخل من  كل  وكان ل، [13]
لكيميائية لممزيج البوليميري وتحسين مقاومة الشّد وتسييل عمميات التشكيل والقولبة التي تتم عمى المزيج الحرارية و ا
 .[14] البوليميري

 كانت عمى ثلاث مراحل وىي:ة الثلاثة البوليميريائج ميائية التي تمت في المز الآلية المقترحة لمتفاعلات الكي
 
 [8] بالأسترة تفاعل التشكيل التصالبي : 

 

 
 [10,8] تفاعل زرع الجذور الحرة عمى السمسة البوليميرية : 

LDPE LDPE/AD+S15% 

LDPE/AD+S20% LDPE/AD+S40

% 
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 :تفاعل التشبيك 

 
 التحمل البيولوجي في التربة: 
 :مناقشة نتائج الفقد في الوزن

 

 نسبة الفقد في الوزن % حسب نسبة النشاء في عينات المزائج المحضرة( 3ل )الجدو
LDPE/AD+S 

 0% 15% 20% 40% 
9 0 1.26 1.64 2.34 
23 0 1.63 2.96 2.52 
34 0 2.2 3.33 3.21 
45 0 2.5 3.82 4.9 

 
 %15 التي تحويلم يطرأ عميو أي تغيير، في حين أن وزن عينة المزيج   LDPE أن وزن عينة (3) الجدوليبين  

نسبة التناقص في الوزن لنفس العينة بعد أما بعد تسع أيام من الطمر في التربة،  %1.26نشاء تناقص وزنيا بنسبة 
 45، وبعد %2.34أيام  9كانت نسبة الفقد في الوزن بعد ف، نشاء %40لعينة التي تحوي أما ا، %2.5 كانت يوماً  45

طرداً مع نسبة النشاء في  تناسبت ائج القول أن نسبة الفقد في وزن عينات المز  . مما سبق يمكن%4.9أصبحت 
يرجع السبب في الفقد في وزن العينات إلى ىضم النشاء من قبل  .[10,11]المزيج ومع زيادة زمن الطمر في التربة 

، وىذا ما تبين بالعين المجردة شكل الثقوب عمى سطح رقائق العيناتإلى ت مما أدى الموجودة في التربةالأحياء الدقيقة 
 .](8الشكل )[  يوم 45وأكدتو دراسة البنية المجيرية لرقائق العينات بعد نزعيا من التربة بعد 

 

 عدد الأيام
 نسبة النشاء%
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 وعينة   LDPE/AD+Sالمجهرية لعينات المزيج البنية  (8الشكل )
 .مرة544 يوماً بتكبير 45قبل وبعد طمرها في التربة لمدة  LDPEمن 

 
، وىذه يوماً من الطمر في التربة 45تبقى عمى حاليا بدون تغيير بعد  LDPEأن بنية الـ  (2)من الواضح في الشكل 

 .اً معدوم الذي كان الفقد في وزن العينةدراسة النتيجة تتطابق مع 

طيرات تحوي ضمنيا بقعاً بيضاء شكل قُ عمى  وجود مناطق داكنة فموحظالثلاثة المحضرة،  ائجأما البنية المجيرية لممز 
قول أن اللدقيقة، مما يدعم عبارة عن الثقوب المتشكمة بسبب ىضم النشاء الموجود في تمك الأماكن من قبل الأحياء ا

من جية  أخرى، لم تُيضم الكمية الكمية لمنشاء في العينات  تمك البقع والقطيرات قد بدأت بالتعرض لمتفكك البيولوجي.
المدروسة خلال اختبار التقادم البيولوجي في التربة ويُعزى السبب بأن تجمعات النشاء في بعض مناطق العينات قد 

ولم يكن من السيل عمى الأحياء الدقيقة مياجمة تمك المواقع فبقيت غير  LDPEالبوليميرية لـ  نةالحاضحظيت بحماية 
  .ليجوم الأحياء الدقيقة والبكتريامتاحة 

عممية فقد الوزن، يُعمل ىذا التأثير بأن أجزاء من النشاء المتوزع  بتسريعزيادة نسبة النشاء في المزيج  عموماً، تسبب
مشكمةً جزراً من النشاء ضمن الحاضنة ليميرية تبدأ بالتجمع وتصبح أكثر ارتباطاً فيما بينيا البو الحاضنة  ضمن

البوليميرية  الحاضنةقبل ، لذلك، وعند محتوى كبير من النشاء في المزيج تبقى كمية صغيرة منو محميةً من البوليميرية
 .والأحياء الدقيقة  [12]، ضد فعل البكتريا

 

قبل   LDPE  بعد LDPE 

 

LDPE/AD+S15%  قبل LDPE/AD+S15%  بعد 
 

LDPE/AD+S20%  قبل LDPE/AD+S20% بعد  

LDPE/AD+S40%  قبل LDPE/AD+S40% بعد  

منطقة تجمع 
 لحبيبات النشاء
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 :FTIRصاص مناقشة أطياف الامت

 
 .يوماً  05قبل وبعد الطمر في التربة لمدة  LDPE/AD+S 15%لعينة  FTIR( طيف الامتصاص 3الشكل )

 
 .يوماً  05وبعد الطمر في التربة لمدة قبل  % LDPE/AD+starch 20لمعينة  FTIRطيف الامتصاص ( 0)الشكل

 
 .يوماً  05قبل وبعد الطمر في التربة لمدة  % LDPE/AD+starch 40لمعينة  FTIRطيف الامتصاص   (5)الشكل 

 
أظيرت ىذه . المختبرة في التربة LDPE/AD+S ائجت المز أطياف الامتصاص لعينا (0)و (0)و (2)تبين الأشكال 

cm 1717 عند الأشكال تشكل قمة امتصاص عريضة
دل عمى حدوث مما ي ،C=Oتعود لزمرة الكربونيل وىي  1-

حتواء المزيج في تركيبو وىي نتيجة متوقعة نظراً لا ،عممية ىضم النشاء من قبل الأحياء الدقيقةأثناء عمميات الأكسدة 
سرع عمميات الأكسدة ومواد مولدة لمجذور الحرة )بنزويل البيروكسيد( عند توافر الشروط المناسبة يائي عمى مواد تُ الكيم

القول  ن، بالتالي يمكLDPEتحطيم السلاسل البوليميرية الطويمة لبوليمير  خلال مرحمة انتشار التفاعل إلى التي تؤديو 
نما صاحبيا بوادر تفكك بأن عممية التفكك لم تقتصر عمى ىضم النشاء   .[9,10]البوليميريةالحاضنة كمرحمة أولى وا 
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 :الأميلازلأنزيم ألفا  البيولوجي في محمول موق   اختبار التحملمناقشة نتائج 
 :مناقشة نتائج الفقد في الوزن

 

 يوم 34 الأميلاز بعد -النسب المئوية لمفقد في وزن العينات المختبرة في محمول بأنزيم ألفا (4)الجدول 
LDPE/AD+S 

 40 20 15 0 %الابتدائية النشاء نسبة
 3.44 0.7 0.3 0 نسبة الفقد في الوزن %

 
يوماً في محمول ألفا الأميلاز وىذه النتائج متطابقة  مع  25وزن العينات قد تناقص  بعد  أن4) من الجدول )يُلاحظ 

 ،الفقد في الوزن تتناسب طرداً مع نسبة النشاء في العينةنتائج اختبار التحمل البيولوجي في التربة من حيث أن نسبة 
 .[12] مما يدل عمى تفكك كمية من النشاء بواسطة الأنزيم

 :مناقشة نتائج البنية المجهرية
 -ختبار بمحمول ألفاعمييا الاأُجري  التي LDPEو  LDPE/AD+S ائج البنية المجيرية لعينات المز  (6)يبين الشكل 

 .مرة055 ربتكبيالأميلاز 
 

 

  

  
 مرة544 الأميلاز بتكبير -بعد تعرضها لمتحمل بأنزيم ألفا LDPE/AD+Sلبنية المجهرية لعينات المزيج ا( 6) الشكل

 ثقوب

LDPE/AD+S15%  بعد 
 

LDPE/AD+S15%  بعد 
 

LDPE/AD+S20% بعد  LDPE/AD+S40% بعد  

 LDPE بعد 

 فطور
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لاحظ نمو الفطور ضمن بنية المزيج ويُ  ،قد بدأ بيضم حبيبات النشاء الموجودة في المزيج الأنزيم أن ( 6)الشكل يُبين 
 .LDPE/AD+starch 15%كما يبدو في صورة البنية المجيرية لمعينة 

أنزيم الأميلاز بأنواعو المختمفة من عائمة الأنزيمات التي تحمل النشاء ويتم إنتاجو من قبل أنواع  كثيرة من المعموم أن 
. يعمل ىذا الأنزيم عمى ىضم النشاء ويحولو إلى جزيئات Aspergillus nigerمن الجراثيم والأحياء الدقيقة مثل 

تدخل جزيئات الماء ضمن التفاعل لذلك يدعى ىذا النوع من التفاعلات بتفاعلات و  وز(يدات )مالتصغيرة من السكار 
 .[11,12]الحممية وىي آلية عمل الأنزيم في تحطيم الروابط الكيميائية 

 

 :والتوصيات الاستنتاجات
 LDPEمن  لمزائجىذه ا تألف. تلمتحمل بيولوجياً في البيئة الطبيعية ةقابمة بوليميريائج في ىذا البحث مز ر حُضّ 

ع عممية يتسر للتوافقية بين البوليميرين و ان يتحسلضافة بنسبة وزنية قميمة جداً وبوليمير طبيعي ىو النشاء، مع مواد مُ 
  التحمل البيولوجي لممزيج في الطبيعة.

لاختبار منيا  عيناتأُخضعت متجانسة عمى المستوى البصري، ولإثبات قابمية تحمميا في البيئة الطبيعة  المزائجكانت 
، وكانت وفي ظروف اصطناعية بوجود أنزيم ألفا أميلاز التحمل البيولوجي في ظروف طبيعية تحاكي المكونات البيئية

ائج بدءاً من المركبة الحيوية، وعميو فإنّ المز  ةالبوليميري ائجوأثبتت بداية التفكك لممز واعدة في كلا الحاتين  النتائج 
بحيث  LDPEيكفي إضافة كمية قميمة من النشاء إلى  وسيما أن ،التغميف صناعة في لاستخدامل ةصالح ةلمحضر ا

ىدف تقميل التموث البيئي وحماية كافة أشكال تسمح بتحقيق نحافظ عمى مواصفات البوليمير المستخدم في التغميف، و 
 الحياة في بيئتيا الطبيعية.
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