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SUMMARY 

CHARACTERISTICS AND BIODEGRADABLE OF COMPOSISITES BASED 
ON POLYETHYLENE AND POLYAMIDE-6 

This paper describes properties of compositions contained polyethylene high density 
(LDPE) andpolyamide 6 (PA-6), compatibilizer maleic anhydride (AL4) in the presence 
of benzoyl peroxide (BP) and stabilizer. Compositions, which received at temperature 
processing 200 °C. based on LDPE, 10-12 % wt. PA-6, compatibilizer 0.0014 % wt. MA 
and 0.005 % wt BP and a mixture of thermal stability 0,1 % wt lrgafos-168/ 0,1 % wt 
Agidol-40, possess mechanical properties and MFI value equally to the original PE. 
Evaluation of surface morphology of the samples showed that MA and BP increased 
compatibility between PE and PA-6. Received compositions were studied ability to 
biodegradation using of liquid and solid culture media. Compositions, containing 12 % 
wt of PA-6, have the ability to biodegradation. 
Keywords: Biodegradation, polymerr composition, low density polyethylene, polyamide- 6 

1. MCJ DAU pho bien nhat de san xuat mang bao bi 

Polyethylene ty trong thap (LDPE) co thirc pham, san xuat cac san ph3m tieu 

pham vi ung dung lon. Boi a no tim thay dung va mpt so linh kien 6 to [1]. 

nhilu tinh chat uu viet so voi v£it lieu Khoi lugng san xuat vat lieu tu polymer 

khac nhir do b^n ca hpc cao, co ty trpng tang lien tuc trong nhimg nam qua. 

thdp, bhn trong moi truong nong am, Chinh vi vay ma luong chSt thai tii 

khac nghiet, ben voi cac dung m6i hixu chiing ra moi truang ngay cang nhieu, 

CO va CO gia thanh re. LDPE la vat lieu trong khi viec tai che va xvt ly con nhi^u 



han ch i V§n ii dat ra la lam thi nao de 

cai thien chat luong, tang do tin cay va 

do ben cac san phjm tir polymer, nhung 

d6ng thoi la viec tieu hiiy va xii ly chiing 

sau khi sut dung, Phuong phap ion gian 

hien nay la chon lap phe lieu polymer 

nhung phuoog phap nay duac coi nhu 

"qua bom hen gio" va hieu qua thap, Vi 

vay, mot trong nhihig each thich hop va 

hieu qua dang rk dugc quan tam de giai 

quySt nhihig van de 6 nhiem tren la che 

tao vat lieu polymer co kha nang tu phan 

huy trong dieu kien moi tnrcmg tu nhien. 

LDPE CO khoi lugng phan tu cao nen no 

hau nhu khong co kha nang phan hiiy 

sinh hgc. Tuy nhien o dang composite 

voi viec hinh thanh lien ket LPDE voi 

mgt so phan tu khac thi do ben se giam 

xu6ng, do do chiing co kha nang tu phan 

huy trong dieu kien tu nhien, Trong cong 

trinh nay cluing toi tap trung nghien ciiu 

che tao ra composite co kha nang phan 

hiiy sinh hgc dira tren LDPE va 

polyamide-6 (PA-6). Viec su dung PA-6, 

mgt mat, co vai tro nhu chat cai biln tinh 

chat composite vi no co kha nang phan 

hiiy sinh hgc [2-9]. Mat khac trong cong 

nghiep san xuat PA-6 bing phuong phap 

triing hgp anion tir monomer e-

caprolactam tao ra mgt lugng phi thai 

lon. khong dat yeu ctu ky thuat, khong 

CO kha nang sii dung. Vi vay viec tim ra 

phuong phap tai sii dung PA-6 trong 

cong nghiep cung ik quan trgng. 

Tuy nhien, LDPE vcri ban chat khong 

phan cue khi ket hgp ciing vol PA-6 vai 

ban chat phan cue se co do tuang hgp 

kem, do ben lien kit giila hai bl mat 

LDPE va PA-6 thip. Dl tang do tuong 

hgp cua hai polymer can su dgng chit 

trg tuang hgp. Nhilu nghien cilu da 

chiing minh khi svr dvmg PE chiic nang 

hoa CO kha nang phan ung vai cac nhom 

churc nang ciia PA-6 [10-14], Chat trg 

tuong hgp dugc chiing toi sii dung la 

polyethylene maleat hoa (PE-g-MA). 

PE-g-MA dugc dieu che bang each tron 

nong chay PE va MA cimg voi su co mat 

cua chat xiic tac BP. 

2. THl/C NGHIEM 

2.1 Nguyen lieu, hoa chat 

-LDPE loai 15303-003 (OJSC 

"Kazanorgsintez"); 

Phi thai cong nghiep PA-6 (nhan tii 

phan irng trimg hgp anion monomer e-

caprolactam); 

- Chat trg tuang hgp MA cung vai su 

CO mat ciia chat xiic tac benzoyl 

peroxide (BP) 

- Chit lam 6n dinh nhiet: Agidol-40, 

lrgafos-168 (Sigma-Aldrich Rus), 

2.2 Quy trinh nghien ciru 

2.2.1 Gia cong tao mau 

Mlu composite LDPE/PA-6 dugc gia 

cong qua 2 giai doan; tao hon hgp phoi 

lieu bang phuang phap trgn nong va tao 

mau bang phuong phap ep nong. 

Nguyen lieu dugc tron trong may trgn 

kin "Brabender" (Plastograph® EC plus, 

Diic) trong 5 phut a nhiet do 160 °C 

(d6i vol PE) va 200 °C (d6i vol 

composite), t6c d6 50 vong/phiit, Ty le 

pha trgn dugc thay d6i nhu sau: LDPE 

(100-88% khli lugng), PA-6 (0-12%), 

MA (0-0,07%), BP (0-0,025%). Tilp do, 

mau dugc ep phing bing may ep thuy 



lire a nhiet do 190 °C, ap suit 10 MPa. 

Bao quan mlu a dieu kien chuan it nhit 

24 gio truac khi xac dinh cac tmh chit. 

2.2.2. Phu-ong phap nghien cihi tinh 
chat ciia composite 
Dac tinh ca ly (ling xuit keo o, do biln 

dang E) dugc xac dinh o nhiet do thu 

nghiem 20 ± 2°C theo tieu chuin ASTM 

D 638 tren may kiem tra do ben keo 

Inspekt mini 3kN. 

Chi so chay (MFI) dugc xac dinh bing 

nhot kl mao quan thuy tinh (HMPT 5M) 

CO duong kinh mao quan 0,2095 ± 

0,0005 cm. Nhiet do kilm tra: 190 "C, 

tai trgng: 2,16 kg. 

Danh gia kha nang tuong hgp cua miu 

dung kinh Men vi quet dau do (kinh hien 

vi luc nguyen tii - ATM «MultiMode V, 

Veeco». 

DS quan sat be mat mau sii dung kinh 

hien vi quang hgc Leica DM 750. 

Cau tnic hoa hgc cua mau dugc xac dinh 

bang may quang pho hong ngoai 

«HH(jipaJlIOM *T-08». 

Kha nang phan hiiy sinh hgc cua cac 

mlu composite dugc nghien ciiu trong 

moi truong ran va long voi su co mat 

cua cac tac nhan sinh hgc. Qua trinh 

nghien ciiu dugc tiln hanh tai Phong 

Thi nghiem - Khoa Cong nghe Sinh 

hoc truang Dai hgc Tong hgp Nghien 

cuu Cong nghe qu6c gia Kazan- Lien 

bang Nga. 

2.2.3.1 Moi tru'dng Czapek 
Moi trucmg cay Czapek diing de thu 

nghiem kha nang chong nam ciia cac 

mau composite, Thanh phan moi trucmg 

Czapek dugc pha che voi mgt lit nuoc 

cat: duong saccharose (20g), NaNOs 

(2g), KH2PO4 (lg), MgS04 (0,5g), 

FeSO4(0,01g),aga(20g) 

Moi truofng dugc khir trimg trong 30 

phiit a 0,5 atm. Mlu composite da dugc 

dat trong dia Petri tren be mat moi 

trucmg Czapek, va dung que cay vong 

tiSn hanh cay nam tren be mat ciia mau. 

Tiep do, dia dat trong may dieu nhiet a 

28 "C trong 28 ngay. 

2.2.3.1 Moi tnrong canh thit - Peptone 
Moi truang long - canh thit dung de nuoi 

cay hon hgp vi sinh vat dat. Trong do 

thanh phan tieu ban gom co: casein, cao 

thjt Peptone, muli NaCl, Na2HPOt. Moi 

truang dugc chuan bi nhu sau: hoa tan 

27,5g bgt tieu ban vao 1 lit nuoc cit sau 

do dugc khli triing 30 phiit a 0,5 atm. 

Mau dugc cat 6 dang hinh chir nhat (3 x 

7,5 cm) va dugc dat trong mgt binh 

Shaker the tich 250 cm (dat 3 mau vao 

mgt binh). 

Binh sau do dugc dat trong may lac loai 

PU-6410M (hang san xuat Ecros) a nhiet 

do 28 °C va tic do quay N 97 

vong/phiit trong thai gian 10 ngay trong 

dieu kien nuoi cay tinh. 

3. KET QUA VA THAO LUAN 

3.1. Danh gia tinh ch^t co* ly ciia 
composite 
Ci giai doan dau thuc nghiem tien hanh 

thu nhan mau composite co tinh chat co 

ly giong nhu PE ban dau, thong qua 

danh gia dac tinh cua mau duoi anh 

huong chat tucmg trg, PA-6 va chat on 

dinh nhiet. Cac dac tinh o day bao gom 

xac djnh chi so chay MFI, ling xuat keo 

a, do biln dang e. 
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MA cimg vai chit khod mao BP dugc 
diing dl tang kha nang tuong hgp cua 
miu. Do do, anh huong cua MA va BP 
doi voi mlu LDPE ban diu dugc nghien 
citu va CO kit qua dua ra 6 bang 1. 
Theo cac kit qua nghien cira [10] da chi 
ra ring miic do ghep toi da MA viii PE 
dat dugc khi ty le MA/BP tii 1/3,2 din 
1/5. Trong nghien ciiu nay, chung toi 
diing ty le MA:BP la 1/3,6. Theo so lieu 
dugc dua ra trong bang 1, khi tang MA 
va BP dan den giam dang kl MFI, cac 
thugc tinh ca ly cua LDPE khong thay 
doi nhieu. Mau kho chay nhat hon ichi ty 
le MA va BP tang va chay kem klii ti le 
MA/BP = 0,14/0,5 %. Dilu nay dugc 
giai thich nhu sau: 6 nhiet do cao khi 
ghep MA vcid LPPE co mat ciia BP cac 
hen ket ngang dugc hinh thanh lam cho 
mau thu dugc co tinh chat co ly kem va 
gia tri MFI gan nhu bang khong. Chi voi 
mgt s6 lugng nho MA (0,0014 %), BP 
(0,005 %) gia tri MFI da giam khong 
dang ke do su hinh thanh mgt lugng 
lugng nho lien ket ngang trong khoi cua 
polymer, keo theo tinh chat co ly ciia 
LPPE tang. 

Bang 1 - Anh hucmg MA va 
BP rcri rinh chdt PE 

Tyle 
MA/BP, % 

0/0 

0.0014/0 

0,0014/0.005 
0,0042/0.015 

0,014/0.05 

0.042/0,15 

0,07/0.25 

MFI, 
g/10 
phut 

0,28 

0.25 
0,20 

0,13 

0.17 

0,05 

0,03 

s,% 

940 

940 
1004 

943 

790 

832 

720 

o', 
MPa 

17 

18 

19 

17 

14 

16 

15 

Nhimg ket qua tren dugc giai thich nhu 
sa do 6 hinh 1, duoi tac dgng ciia chit 
khoi mao BP len PE hinh thanh cac glc 
macroradical, mgt mat chiing phan irng 
voi nhau (phan img khau mach), tao 
thanh ciu tnic lien kit ngang, mat khac, 
chung phan img vcri MA tao thanh PE-g-
MA. Kha nang tucmg hgp ciia PE va PA 
dugc giai thich boi su tuang tac cua cac 
nhom cacboxyl trong MA da ghep voi 
PE (PE-g-MA) vai nhom amin cua PA. 

^..Sjy-
~^y\y^ 

.<>„!. 

.Tt: ^ ' • - ^ ^ - ( - " ^ ^ ^ , 

Hlnh 1 -Sado tuorng tdc giUa PE, PA-6 
va chat tuang trcf MA trong dieu kien 

CO mat BP. 
Buoc tiep theo la danh gia anh huang 
cua PA-6 tai tinh chat cua composite, co 
chua MA va BP vai ti le 0,0014:0,005 % 
khoi luang (hinh 2). 

20 

liiiiw 
LDPE 100/0 99/1 97/3 95/5 92/8 88/1! 
MFI X 10, g/10 phut lo.MPa nzxW',% 

Hinh 2 - Anh huang PA-6 t&i rinh chdt 
composire chira 0,0014 MA va 0,005 BP; 

nhiet 36 gia cong 160 "C. 



Composite thu dugc tir 95 % LDPE, 5% 
PA-6 va khong chiia chat trg tucmg hgp, 
rat gion, de gay vi vSy khong do dugc 
dac tinh ca Iy cua mau. Khi dua vao 
composite 0,0014 % MA va 0,005 % BP 
da tang dac tinh ca ly (hinh 2). Tang 
ham lugng ciia PA- 6 tai 12 % khli 
lugng lam giam MFI, irng xuat keo cy va 
d6 biln dang E. Dilu do co the giai thich 
nhu sau: PA-6 khong co kha nang chay 
a nhiet do gia cong 160°C nen no t6n tai 
trong composite gilng vai tro nhu chit 
dgn, dan den tinh chat co ly ciia mau 
giam. Dua ra gia thiet neu tang nhiet do 

Bdng 2 —Anh huang Agidol-40 vd Irgafos-
%PA-6, chdt tra tucmg hap 0 0014 MA 

gia cong tdi 200 C thi PA-6 tan chay tot 
hon, nhung LDPE a nhiet do cao 
(>190°C) kem bin va dl phan buy. Vi 
vay dl dl tang tinh co ly ciia composite, 
ding thai tang do bin nhiet cho PA a 
200 °C chiing t6i da cho them vao trong 
mau chit lam In dinh nhiet. Trong gia 
cong PE nguoi ta thuong diing hon hgp 
chat chong oxy hoa gom phenolic va cac 
loai phosphite mang lai co hieu qua cao. 
Vi vay chiing toi da nghien ciru anh 
huong ciia hon hgp gom Agidol-40 va 
lrgafos-168 tcii tinh ca ly va gia tri MFI 
ciia composition (bang 2). 

168 rai rinh char composite chua LDPE, 10 
vd 0,005 BP. Nhiet do gia cong 200 "C 

Agido-40/h-gafos-168 

* 
0/0 

0/0,2 

0,2/0 

0,02/0,02 

0,05/0,05 

0,1/0,1 

0,2/0,2 

MFL g/10 phut 

0,20 

0,05 
0,24 

0,20 

0,23 

0,29 

0,29 

0,24 

£ , % 

905 

180 

580 

620 

260 

570 

860 

710 

CJ, MPa 

17 

10 

11 

11 

9 

9 

15 

13 

•- LDPE ban dau 

Cac mau chira chat on dinh nhi^t co tinh 
CO ly va gia tri MFI cao hem so vgi mau 
khong CO chiia cac chat on dinh (bang 2). 
Mlu CO tinh chit uu viet hem khi chiia 
hSn hgp chat chong oxy hoa vgi ti le 
0,1/0,1 va 0,2/0,2 . Dilu nay chiing toi 
cho ring: 6 nliiet do 200 °C Agidol-40 
CO vai tro lie che sir hinh thanh cac goc 
tu do va lrgafos-168 on dinh mau cua 
composite vi vay khi ling dung hon hgp 
chit In dinh nhiet tren mang lai hieu qua 
cao hem. Dua vao ket qua tren va theo 

quan diem kinh te, hon hgp Irgafos-
168/Agidol-40 vai ty IS 0,1/0,1 dugc lua 
chgn de t^o mau composite. 
Phan tich cau tnic hoa hgc de danh gia 
kha nang tucmg tac ciia PA-6 vai PE 
(theo so do o hinh 1) bang phuong phap 
quang pho hong ngoai. Tren pho IR ciia 
miu polymer thu dugc sau khi da lam 
sach, ngoai cac dai hap thu thugc dac 
trung cho LDPE, con co dai hap thu dac 
trung cho cac nhom chiic PA-6 nhu 
1638 cm'' - dac trung cho nhom C = O, 
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cac dai 1544 cm" va 3297 cm" - dac 
trung cho nhom N-H. Danh gia hinh thai 
hgc cia be mat mau diing phuong phap 
kinh hien vi quet diu do (Icinh hien vi 
luc nguyen tu - AFM) da thiy, khi su 
dung MA va BP din den giam do san siii 
6 be mat tii 410 toi 240 nm. Dieu do 
chiing to MA va BP da lam tang tmh 
tucmg hgp cua PE va PA-6 (hmh 3). 

Hinh 3. Anh AFM bi mat mdu: 
a - LDPE: b-90% LDPE/10 % PA-6; 
c-90 %LDPE/ 10%PA-6/0,0014 % 
MA/0.005 %BP/0,1 % Agidol-40/0,1 

%/Irgafoc-168 
3.2 Danh gia kba nang phan hiiy sinh 
hoc ciia composite 

De danh gia kha nang phan hiiy sinh hgc 
ciia mlu thu dugc chiing toi da dung hai 
Ioai moi trucmg nuoi ca)' vi sinh: moi 
trucmg Czapek (ran) va canh thit-peptone 

(long). H6n hgp vi smh vat dit (gilng 
chii dao Nocardia, Pseudomonas, 
Micrococcus, Bacillus) va nim (giong 
Aspergillus, Penicillium, Mucor) da 
dugc dimg de phan hiiy cac mlu 
composite noi tren. Mau truac va sau khi 
nuoi cay da dugc khii triing, siy kho 6 
nhiet 66 30 "C, sau do can tcri khli lugng 
khong doi. Su thay doi khli lugng mlu 
truoc va sau khi phan hiiy dugc dua vao 
bang 3. 

Bdng 3. Su thay doi khdi lugng mdu 
ti-udc vd sau khi phdn huy sinh hpc 

Moi truong 
nuoi cay 

Moi truang 
ran 

Moi truong 
long 

Ham lugng PA-
6 trong 

composite (% 
khoi lugng) 

0 

4 

8 

12 

0 

4 

8 

12 

Thay d6i | 
khoi 

lugng, % 

0 

0,05 

0,16 

0,29 

0 

0 

0,09 

0,05 
Til bang 3 cho thay, trong moi truang 
nuoi cSy vi sinh vat khli lugng cac mlu 
CO chiia PA-6. diu bi giam. Khoi lugng 
ciia mlu giam it hay nhilu phu thugc vao 
ham lugng PA-* co trong mlu va thoi 
gian nuoi cay vi smh vat. Mlu co chiia 
PA-6 den 12 % khli lugng thi trong thoi 
gian nuoi cay 28 ngay (trong moi tnrong 
Crapek rin) giam tdi 0,29 %. Trong thdi 
gian 10 ngay trong moi tniong long 
(canh thjt peptone) khli lugng gin nhu 
khong doi. Su giam vl khli lugng mlu 
do mgt phin PA-6 da dugc sii dung lam 
thiic an cho vi sinh vat. PE khong cd kha 



nang phan hiiy sinh hgc nen khoi lugng 
chiing truac va sau khi tien hanh thi 
nghiem la khong dli. 
Ve kha nang phan huy co thi danh gia 
khi quan sat bang mat thuang vl tic do 
phat triSn ciia nam trong moi trudng va 

do san siii ciia be mat mau trudc va sau 
khi phan hiiy. 

So sanh hinh anh thu dugc chup bang 
kinh hien vi quang hgc cho thay: do san 
sui cua mlu sau khi bi phan hiiy sinh hgc 
da tang (hinh 4). 

Hinh 4 - Hinh dnh cua composite co chua 12% PA-6 truac 
(a) vd sau (b) khi phdn huy sinh hoc. 

Dong thdi quan sat thiy su phat triln cua do tren bl mat miu PE nim hoan toan 
nam trSn be mat mau chira PA-6, trong khi khong cd kha nang phat triln (hmh. 5). 

Hinh 5 - Hlnh dnh ve toe dQphdt trien cua ndm tren be mat mdu PE (a) vd mdu co chua 
12% PA-6 (b) sau 28 ngdy phdn huy sinh hoc. 

Theo tinh toan ham lugng cac nhdm nhdm chiic amide bi giam sau khi phan 
chirc dua theo dinh luat Buger- hiiy sinh hgc (bang 4) 
Lamberta-Bera, chi ra rang ham lugng 

Bdng 4 -Su thay doi hdm lugng nhom chuc cua PA-6 truac vd sau khi phdn huy sinh hoc 

PE/PA-6, 
(%) 

88/12 

90/10 

96/4 

Ham lugng nhom chirc PA-6 

D1638/D2920 

trudc 

0,095 

0,052 

0,025 

sau 

0,036 

0,013 

0,009 

D1544/D2920 

trudc 

0,048 

0,032 

0,025 

sau 

0,016 

0,008 

0,005 



Tir dd cd the nhan thay. sau khi da su 

dung het nguon thiic an tir mdi trudng 

nuoi cav \ i sinh \at bat diu su dung 

PA-6 cd trong thanh phan cua 
composite, dan den ham lugng cac 
nhdm chiic bi giam di. 

Hinh 6 - Pic nong chdy ciia composite co chUa 12% PA-6 tru&c 
iai vd sau (b) khi phdn hiiy sinh lioc 

Phucmg phap phan tich nhiet vi sai DTA 
cung cho thay. \di man sau phan buy 
sinh hgc (hinh 6.b) cd xuat iiien pic ndng 
chay thu nhiet d nhiet do thap hon so 
vdi pic ndng chay cua LDPE (hlnh 6.a). 
Su xuat hien do cd the gian tiep khing 
dinh khdi lugng phan tu cua composite 
bi giam dudi tac dung ciia vi sinh \at. 
Nhu vay, khi dua them phe thai cdng 
nghiep PA-6 \ao trong thanh phan ciia 
composite da giiip \ at lieu cd kha nang 
phan hiiy sinh hgc 
4. KET LUAN 

Tren eg sd PE \ i phi thai PA-6 va mdt so 
hda chit khac da chl tao thanh cdng 
composite PEPA-6 vdi cac thmg sd tdi 
uu: Nhiet do ep tao mlu 200 "C, ham lugng 
PA-6: 10-12%. t> le chit trg tuang hgp 
MA BP. 0.0014/0.005 (% khli lugng). ty- le 
chit lam dn dinh nhiet Agidol-40/ lrgafos-
168: 0.1 0.1 (% khdi lugng). 
Composite PE PA-6 thu dugc cd do bin 
ca l\ \ a gia tri MFI hau nhu khdng thay 
ddi so vdi tuih chat cua PE ban diu, 
nhung cd kha nang phan huy sinh hgc. 

Trong dieu Iden thyc nghiem, su phan 
buy mau bdi cac \ i sinh vat Iam thay doi 
khdi lugng mau composite d mdi tnrdng 
ran- Czapek tir 0-0.29%, moi trudng 
ldng — Pepton tir 0-0.9%. Miic do phan 
buy sinh hgc cac mlu phu thugc ty le 
PA-6 trong thanh phan composite va 
thdi gian phan huy 
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