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Аннотация 

Цели. Получение и исследование свойств, а также способности к деструкции  
полимерных композиционных материалов (ПКМ) на основе полиэтилена низкой 
плотности (ПЭНП), получаемых за счет введения экологически безопасной оксо- 
разлагающейся добавки (ОРД) на основе амфифильного полимерного металло- 
комплекса железа, ускоряющей процесс разложения полимеров. 
Методы. ПКМ на основе ПЭНП и ОРД получали в лабораторных экструдерах в виде 
стренг, гранул и пленок. Термодинамические свойства определяли дифференциаль-
но-сканирующей калориметрией в интервале температур 20–130 °C. Для оценки 
эксплуатационных свойств (физико-механических характеристик) ПКМ определяли 
разрушающее напряжение при растяжении и относительное удлинение при разрыве. 
Способность к биоразложению ПКМ оценивали методом Штурма, определяя индекс 
биоразложения по количеству выделившегося СО2 в результате жизнедеятельно-
сти микроорганизмов, а также путем компостирования, помещая ПКМ на полгода в 
биогумус. В процессе хранения определяли изменение физико-механических свойств, 
а также водопоглощение пленок. Способность ПКМ к фотохимической деструкции 
определяли, подвергая образцы ультрафиолетовому излучению в отсутствии других 
источников света в течение 100 ч (эквивалентно приблизительно году экспозиции 
пленок в природных условиях). Внешний вид композиционных образцов после изъятия 
из биогумуса определяли при помощи оптического микроскопа с увеличением ×50  
в проходящем и отраженном свете.
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Результаты. В процессе биоразложения методом компостирования до полугода  
физико-механические свойства снижаются, в среднем, на 40.6%, что связано со  
структурными изменениями, протекающими в композитах в процессе хранения 
в биогумусе: формированием более рыхлой структуры вследствие образования и  
продуцирования крупных кластеров микроорганизмов, влияющих на образование  
микротрещин, что приводит к стадии фрагментации полиэтиленовой матрицы и 
свидетельствует о протекании процесса биологической деструкции композиционных 
материалов. При этом водопоглощение композиционных образцов спустя 96 ч экспо-
зиции изменилось на 63%. Индекс биоразлагаемости, определенный методом Штурма 
по истечении 28 суток барботирования, изменился на 82%, что свидетельствует об 
интенсивном протекании процесса биоразложения. Воздействие ультрафиолетового 
излучения в течение 96 ч показало полное разрушение ПКМ до образования мелких 
«хлопьев». Данный метод является наиболее эффективным для процесса разложения 
ПКМ на основе ПЭНП и ОРД.
Выводы. Исследование ПКМ, содержащих ОРД на основе амфифильного полимерного 
металлокомплекса железа, показало, что исследуемый наполнитель-модификатор 
можно рекомендовать для изготовления ПКМ с ускоренным сроком разложения.

Ключевые слова: биоразлагаемые композиции, полиэтилен, оксо-разлагающаяся добавка, 
амфифильный полимерный металлокомплекс железа, наполнитель, фотохимическая 
деструкция
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Abstract

Objectives. To obtain and study the properties including degradability of polymer composite 
materials (PCM) based on low-density polyethylene (LDPE) obtained by introducing an 
environmentally friendly additive comprising an oxo-decomposing additive (ODA) based 
on an amphiphilic polymer-iron metal complex, which accelerates the process of polymer 
degradation.
Methods. PCMs based on LDPE and ODA were produced by processing in laboratory extruders 
in the form of strands, granules, and films. Thermodynamic properties were determined by 
differential scanning calorimetry in the temperature range 20–130 °C. In order to assess the 
performance characteristics (physical and mechanical properties) of the PCM, tensile strength 

RESEARCH ARTICLE

https://doi.org/10.32362/2410-6593-2023-18-2-123-134
https://doi.org/10.32362/2410-6593-2023-18-2-123-134
mailto:Iljanaras@yandex.ru


И.Ю. Васильев

125

Тонкие химические технологии = Fine Chemical Technologies. 2023;18(2):123–134

and elongation at break were determined. The biodegradability of PCM was evaluated by 
Sturm’s method, with the biodegradation index being determined by the amount of CO2 gas 
released as a result of microorganism activity, as well as composting by placing the PCMs 
for six months in biohumus. Changes in physical and mechanical properties and water 
absorption of the films during storage were evaluated. The photochemical degradability of 
the PCM was determined by exposing it to ultraviolet radiation for 100 h (equivalent to 
approximately one year of exposure of the films under natural conditions). The appearance 
of the composite samples following removal from the biohumus was determined using an 
optical microscope with ×50 magnification in transmitted and reflected light.
Results. Following biodegradation by composting, the physical and mechanical properties 
of PCMs decrease by an average of 40.6%. This is related to the structural changes that 
occur in composites during storage in biohumus, i.e., the formation of a looser structure 
due to the development of large clusters of microorganisms that affect the formation of 
microcracks. It leads to the stage of fragmentation of the polyethylene matrix and indicates 
the progress of biological degradation of composites. In this case, the water absorption of the 
composite samples was 63% after 96 h of exposure. The biodegradability index determined 
by the Sturm method after 28 days of bubbling had changed by 82%, indicating an intensive 
biodegradation process. Exposure to ultraviolet radiation for 96 h resulted in the complete 
destruction of the PCMs, which turned into small “flakes.” This method is the most effective 
for the degradation of LDPE- and ODA-based PCMs.
Conclusions. According to the results of the study of ODA-containing PCMs based on an 
amphiphilic polymer-iron metal complex, the tested filler-modifier can be recommended for 
the production of PCMs offering an accelerated degradation period.

Keywords: biodegradable compositions, polyethylene, oxo-decomposing additive, amphiphilic 
polymer-iron metal complex, filler, photochemical destruction
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ВВЕДЕНИЕ

Мировое производство синтетических пластмасс 
увеличивается с каждым годом. Полимерные 
материалы используют во многих отраслях легкой 
промышленности, и особенно в упаковочной 
индустрии [1]. Полимерные пленки, использован-
ные для упаковки пищевых продуктов, пласти- 
ковую посуду, жесткую полимерную тару в 
большинстве случаев, используют одноразово и 
после применения утилизируют [2]. Такого рода 
«полимерный мусор» не разлагается в течение 
длительного времени и, накапливаясь на свалках  
или полигонах, загрязняет окружающую среду [3]. 
Одним из наиболее приемлемых и уже решаемых 

способов устранения данной проблемы является 
создание и использование биоразлагаемых поли- 
мерных материалов на основе природных мате-
риалов, не причиняющих вреда окружающей среде  
и здоровью человека [4]. 

На сегодняшний день разработан новый  
подход к изготовлению биоразлагаемых полимер- 
ных материалов путем производства изделий,  
которые сохраняют физико-механические характе-
ристики только в течение периода эксплуатации, 
а затем подвергаются физико-химическим, хими-
ческим, биологическим и деструктивным процес-
сам под воздействием факторов окружающей среды, 
легко включаясь в процессы метаболизма природ-
ных биосистем [5–7].
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Биоразлагаемые полимеры представляют собой 
высокомолекулярные соединения, способные разру-
шаться в присутствии активных биологических 
организмов и в соответствующих условиях. В 
активной среде биоразлагаемые полимеры пре-
терпевают значительные структурные изменения 
молекулярной массы, а также механических харак-
теристик, способствуя образованию питательной 
среды для роста микроорганизмов [8–10]. В таких 
средах обычно протекают процессы гидролиза и 
фотохимического разрушения биоразлагаемых 
полимеров. Материалы распадаются на компо-
ненты, участвующие в естественном цикле: 
вода, углекислый газ, биомасса. Биоразлагаемые 
полимеры способны к биодеградации в течение 
короткого времени в отличие от традиционных 
полимеров, полученных из нефтехимического  
сырья [11–13].

Существует несколько подходов для создания 
биоразлагаемых материалов, среди них можно 
выделить следующие направления: использование 
природных полимеров, в частности полисахари- 
дов. Авторы статей [14, 15] нашли применение  
нативному крахмалу и, модифицируя его в термо-
пластичный крахмал [16], смешивали с полиэтиле-
ном, получая биологически разрушаемые гибридные 
композиции [17], причем разработанные компо-
зиты характеризовались оптимальными физико-
механическими свойствами и имели высокий  
индекс биоразложения [18–20].

Еще одним набирающим популярность направ- 
лением создания полимеров, способных к разло-
жению, является технология введения в структуру 
полимеров молекул, содержащих в своем составе 
функциональные группы, способствующие ускорен-
ному фото- или окси-разложению полимера [21]. 
Данный метод представляется наиболее простым 
и относительно дешевым способом решения части 
экологических проблем. Особенно важно, чтобы 
добавки, вводимые в полимер, были безопасны  
при использовании получаемых из композиции 
изделий [22]. Одним из главных требований, 
предъявляемых к биоразлагаемым полимерным 
материалам, является безвредность биоразлагаемых 
материалов для окружающей среды и человека, 
которая должна подтверждаться международными 
сертификатами на соответствие принятым в сфере 
компостирования и биодеградации международ- 
ным нормам (EN 13432 – европейский стандарт,  
ASTM D 6400 – американский, Green PLA –  
японский) [23].

Желательно также, чтобы добавку можно было 
использовать для модификации ряда полимеров, 
поэтому для модификации полиэтилена в дан-
ной работе был выбран амфифильный полимер  
с комплексообразующими группами, способными 

образовывать устойчивые комплексные соедине-
ния с ионами металлов, в частности амфифильный 
полимерный металлокомплекс (АПМ) железа. По 
сравнению с солями металлов переходного ряда 
(Mn, Co, Cu, Ni, Fe) токсичность полимерных 
металлокомплексов значительно снижена [24]. 
Амфифильные полимеры, благодаря удачному 
сочетанию физико-химических свойств высоко- 
молекулярных соединений и электролитов, завое-
вали прочное положение во многих областях про-
мышленности, науки, техники и медицины [25]. 
Большое значение имеет применение полимер-
ных металлокомплексов в качестве активаторов 
разложения, вводимых в полимерные пленки,  
в силу их низкой токсичности, хорошей совме-
стимости с гидрофобной матрицей полиолефинов  
и окислительной активности [26].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве объектов исследования использовали:
– полиэтилен низкой плотности (ПЭНП) марки 

15803-020 производства ПАО «Казаньоргсинтез» 
(Россия), со средней молекулярной массой 1.8·104 у.е.; 

– оксо-разлагающуюся добавку (ОРД) на основе 
ПЭНП (50 мас. %) и АПМ (50 мас. %) (прооксиданты 
в виде карбоксилата железа);

– полимерные композиционные материалы 
(ПКМ) на основе полиэтилена и ОРД.

ПКМ получали на экструдере фирмы 
«МашПласт» (Россия), оснащенном или стренговой, 
или плоскощелевой экструзионной головкой, при 
температурах по зонам экструдера от 100 (в зоне 
загрузки) до 125 ℃ (в зоне головки). 

Температуру плавления композитов опре- 
деляли по эндотермическому максимуму пика 
плавления с помощью дифференциальной скани-
рующей калориметрии (ДСК) на калориметре DSC 214 
(PolymaNetzsch-GerätebauGmbH, Германия) в интер- 
вале температур от 20 до 130 ℃ при скорости 
сканирования 5 град/мин и навеске образца 10 ± 1 мг. 

Физико-механические свойства образцов при 
растяжении определяли с помощью испытательной 
машины РМ-50 производства компании «МашПласт» 
(Россия), оснащенной компьютерным интерфейсом 
с программным обеспечением «StretchTest». 
Разрушающее напряжение при растяжении (σр) и 
относительное удлинение при разрыве (εр) ПКМ 
измеряли при нормальных условиях, согласно 
ГОСТ 14236-811. Предел допускаемого значения 

1 ГОСТ 14236-81. Государственный стандарт Союза ССР. 
Пленки полимерные. Метод испытания на растяжение. М.: 
Издательство стандартов, 1992. [GOST 14236-81. USSR 
State Standard. Polymer films. Tensile test method. Moscow: 
Izd. Standartov; 1992.]
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погрешности измерения нагрузки не превышал ±1%. 
Предельные отклонения по диаметру стренговых 
образцов и площадям поперечного сечения пле-
ночных образцов составляли ±0.2 мм и 2–3% соот- 
ветственно. Среднее значение определяли по  
3–5 измерениям. Испытания проводили при скоро-
сти деформации образцов 100 мм/мин. Образцы 
пленок для испытаний получали с помощью спе-
циального вырубного устройства, форма образцов 
соответствовала типу 1В (ENISO 527-3).

Для оценки динамики биоразложения ПКМ 
применяли метод компостирования. Образцы поме- 
щали в специальные лотки с биогумусом при 
температуре 23 ± 2 ℃ и влажности 70 ± 10% и 
выдерживали от месяца до полугода. Степень 
биоразложения полимерных композиций оценивали 
по изменению физико-механических свойств: 
разрушающему напряжению при растяжении и 
относительному удлинению при разрыве, согласно 
ГОСТ 54530-20112.

При определении срока биоразложения 
использовали также и метод Штурма по  
ГОСТ 32433-20133. Метод Штурма заключается 
в измерение скорости ассимиляции исследуемого 
материала в водном растворе в присутствии 
бактериальной микрофлоры, регистрируемой по 
скорости выделения углекислого газа в резуль-
тате жизнедеятельности микроорганизмов. Время 
экспозиции составляло 28 суток. Для оценки 
биоразложения использовали критерий скорости 
биоразложения, который определяли, как первую 
производную индекса биоразлагаемости ПКМ. 

Определение воздействия ультрафиолетового 
излучения (УФ) на исследуемые ПКМ проводили 

при следующих условиях: пленки помещали в 
камеру, изолированную от внешних источников 
света. Использовали две PRK-4 кварцевые лампы, 
обеспечивающие излучение с длиной волны  
λ = 185–315 нм. Образцы пленки 100 × 100 мм 
помещали на расстоянии 30 см от УФ ламп.  
Известно, что 100-часовое излучение в таком 
устройстве эквивалентно приблизительно году 
экспозиции пленок в природных условиях.

Оптические исследования внешнего вида ПКМ 
после компостирования проводили с помощью 
микроскопа AxioImagerZ2m (Carl Zeiss, Германия) 
при увеличении ×50 в проходящем и отражен- 
ном свете.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Гранулы ПЭНП смешивали с гранулами ОРД 
при разных концентрационных соотношениях,  
где доля ОРД в пленочных композициях составляла  
1–5 мас. %. Смешанный экструдат получали в 
виде стренг на двухшнековом экструдере при 
температурных режимах, представленных в таблице. 

Диаметр шнеков экструдера – 16 мм. Частота 
вращения шнеков составляла от 60 до 80 об/мин.  
Стренги разрезали на гранулы размером около 2 мм 
при частоте вращения ножа от 80 до 100 об/мин. 
Принципиальная схема двухшнекового экструдера 
представлена на рис. 1. 

Затем гранулы, полученные на двухшнековом 
экструдере, загружали в лабораторный одношне-
ковый экструдер с диаметром шнека 12 мм и 
экструдировали через плоскощелевую головку 

Таблица. Температурные диапазоны изготовления композиционных пленок
Table. Temperature ranges for composite film fabrication

Композиция
Composition 

Температура по зонам цилиндра, °C
Temperature by extruder cylinder zones, °C

1 зона
1 zone

2 зона
2 zone

3 зона 
3 zone

4 зона
4 zone

5 зона
5 zone

ПЭНП:ОРД
LDPE:ODA 100 110 120 125 125

Примечание: ПЭНП – полиэтилен низкой плотности, ОРД – оксо-разлагающаяся добавка. 
Note: LDPE – low-density polyethylene, ODA – oxo-degradable additive.

2 ГОСТ 54530-2011. Национальный стандарт Российской Федерации. Ресурсосбережение. Упаковка. Требования, кри-
терии и схема утилизации упаковки посредством компостирования и биологического разложения. М.: Стандартинформ, 
2019. [GOST 54530-2011. National Standard of the Russian Federation. Resources saving. Packaging. Requirements, criteria and 
test scheme through composting and biodegradation. Moscow: Standartinform; 2019.]

3 ГОСТ 32433-2013. Межгосударственный стандарт. Методы испытаний химической продукции, представляющей 
опасность для окружающей среды. Оценка биоразлагаемости органических соединений методом определения диоксида 
углерода в закрытом сосуде. М.: Стандартинформ, 2019. [GOST 32433-2013. Interstate Standard. Testing of chemicals of  
environmental hazard. Ready biodegradability — CO2 in sealed vessels. Moscow: Standartinform; 2019.]
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шириной 130 мм. При этом использовали барьер-
ный шнек, который в процессе экструзии обеспе-
чивал хорошую гомогенизацию смесей на основе 
ПЭНП и ОРД, а также высокое качество получае- 
мых полимерных композиционных пленок. Частоту 
вращения шнека варьировали от 60 до 80 об/мин.

Выходящую из головки массу принимали на 
охлаждаемые приемные валы, протягивали при 
помощи протяжного устройства и сматывали в 
рулоны, получая композиционный пленочный 
материал. Схема плоскощелевого одношнекового 
экструдера представлена на рис. 2. При этом 
лабораторные образцы характеризовались равно-
мерной матовой поверхностью без образования 
локальных отверстий или видимых дефектов. Края  
у образцов ровные и гладкие.

Рис. 1. Схема установки для получения гранул композита:
1 – двигатель, 2 – двухшнековый экструдер,  

3 – загрузочный бункер, 4 – редуктор, синхронизированный  
с двигателем, 5 – датчик давления, 6 – стренга,  

7 – охлаждающая ванна, 8 – гранулятор,  
9 – гранулы композита.

Fig. 1. Scheme of the device for obtaining composite granules:
1 – engine, 2 – twin-screw extruder, 3 – loading hopper, 

4 – gearbox synchronized with the engine,  
5 – pressure sensor, 6 – strand, 7 – cooling bath,  

8 – granulator, and 9 – composite granules.

Рис. 2. Схема экструзионной установки:
1 – мотор, 2 – загрузочный бункер, 3 – шнек,  

4 – датчик давления, 5 – плоскощелевая головка,  
6 – расплав готовой композиции.

Fig. 2. Scheme of the extrusion device:
1 – engine, 2 – loading hopper, 3 – screw,  

4 – pressure sensor, 5 – flat slot head,  
and 6 – melt of the finished composite.

Используя ДСК, определили термодинамиче-
ское сродство компонентов, используемых для изго-
товления ПКМ (рис. 3). На диаграмме ДСК выбран 
интервал температуры, при которой осуществляли 
технологический процесс получения композитов. 
Видно, что на диаграмме присутствуют два «эндо» 
пика, один из которых имеет слабовыраженный 
характер и соответствует температуре плавления  
ОРД (102.3 ℃), что можно объяснить невысо-
кой концентрацией в составе композита. Второй 
пик соответствует температуре плавления для 
исходного полиэтилена (111.3 ℃). Принимая 
во внимание, что основа модификатора – синте- 
тический термопластичный неполярный поли-
этилен, данный наполнитель характеризуется свой-
ствами, присущему исходному полиолефину, что 
обуславливается близким интервалом температур 
плавления. Таким образом, в процессе экструзион-
ной переработки формируется более гомогенная 
структура композита.

Рис. 3. Диаграмма ДСК для ПКМ на основе 
ПЭНП:ОРД = 95:5 мас. %.

Fig. 3. Differential scanning calorimetry diagram of PCM 
based on LDPE:ODA = 95:5 wt %.

Водопоглощение является одним из важных 
свойств биоразлагаемых композиций, так как 
косвенным образом характеризует способность 
ПКМ к биологической деструкции. На рис. 4. 
представлена кинетика водопоглощения в зависи- 
мости от концентрации ОРД в ПКМ. 

Как видно, ПЭНП практически не поглощает 
воду. Для композитов, в которые введена ОРД в 
количестве 1–3 мас. %, водопоглощение изменяется 
незначительно, до 1%. Значительное изменение 
водопоглощения наблюдали для композита, где 
массовая доля ОРД составила 5%. Вероятно, это 
связано со структурными изменениями, протека-
ющими в системе полимер/наполнитель: происхо-
дит образование более рыхлой структуры, которая 
формируется в присутствии ОРД.
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Комплексные исследования полимерных ком-
позиционных пленочных образцов для определе- 
ния способности к биоразложению проводили 
методом компостирования и методом Штурма.

Определение процесса биоразложения в био- 
гумусе проводили при температуре 23 ℃ и  
влажности земли, соответствующей 70 ± 10% от 
ее максимальной влагоемкости. Использовали 
землю с почвенными микроорганизмами. Время 
компостирования составляло месяц, три месяца  
и полгода. Образцы ПКМ и контрольный образец 
помещали на подложку, предварительно заполнив 
небольшим количеством почвы, после чего покры-
вали полностью слоем почвы, при этом обеспечи- 
вали постоянный доступ воздуха к образцу во 
избежание подавления жизнедеятельности микро-
организмов. Степень биодеградации образцов в про- 
цессе хранения в биогумусе оценивали по измене-
ниям показателей физико-механических свойств. 

Результаты определения разрушающего напря- 
жения при растяжении и относительного удлине-
ния при разрыве до и после биоразложения (месяц, 
три месяца, и полгода нахождения в биогумусе) 
представлены на рис. 5 и 6. Из  этих рисунков   
видно, что разрушающее напряжение при растя-
жении и относительное удлинение при разрыве  
для композитов, которые не подвергали био-
разложению, снижаются незначительно и прак-
тически соответствуют исходному ПЭНП, что  
характеризуется образованием более гомоген- 
ной структуры композита.

Через один месяц биоразложения значения раз-
рушающего напряжения при растяжении снижа-
ются незначительно, что, скорее всего, связано 
с началом развития колоний микроорганизмов  
(рис. 7а). В данный период времени никаких 
структурных изменений в исследуемых ПКМ не 
происходит. С увеличением периода процесса 

Рис. 4. Кинетика водопоглощения ПКМ на основе 
ПЭНП и ОРД. 1 – Исходный ПЭНП; содержание ОРД, 

мас. %: 2 – 1; 3 – 2; 4 – 3; 5 – 4; 6 – 5.
Fig. 4. PСM water absorption kinetics based on LDPE and 

ODA. 1 – Initial LDPE; ODA content,  
wt %: 2 – 1; 3 – 2; 4 – 3; 5 – 4; 6 – 5.

Рис. 5. Определение разрушающего напряжения  
при растяжении ПКМ на основе ПЭНП и ОРД  

до и после биоразложения: 1 – до биоразложения;  
2 – месяц биоразложения; 3 – три месяца биоразложения; 

4 – шесть месяцев биоразложения.
Fig. 5. Determination of tensile destructive stress of PCM 
based on LDPE and ОDA before and after biodegradation: 
1 – before biodegradation; 2 – a month of biodegradation; 

3 – three months of biodegradation;  
4 – six months of biodegradation.

Рис. 6. Относительное удлинение при разрыве ПКМ  
на основе ПЭНП и ОРД до и после биоразложения:  

1 – до биоразложения; 2 – месяц биоразложения;  
3 – три месяца биоразложения; 4 – шесть месяцев 

биоразложения.
Fig. 6. Elongation at break of PCM based on LDPE  

and ODA before and after biodegradation:  
1 – before biodegradation; 2 – a month of biodegradation; 

3 – three months of biodegradation; 4 – six months  
of biodegradation.

биоразложения до трех месяцев наблюдали сни- 
жение механических свойств на 16.5%. Вследствие 
роста колоний микроорганизмов происходило обра- 
зование более рыхлой структуры, которое сопро-
вождалось начальным образованием микротрещин 
(рис. 7б), характеризующих биодеградацию поли-
этиленовой матрицы. По истечении полугода 
деформационные свойства снизились на 25.0%,  
а механические на 40.6%, что связано с активным 
ростом колоний микроорганизмов (рис. 7в). Кроме 
того, на исследуемых композиционных пленках 
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Рис. 7. Микрофотографии пленочных образцов ПКМ на основе ПЭНП:ОРД = 95:5 мас. %  
после изъятия из биогумуса при увеличении ×50: (а) 1 месяц, (б) 3 месяца, (в) 6 месяцев.

Fig. 7. Photomicrographs of PCM film samples based on LDPE:ODA = 95:5 wt %  
after removal from biohumus with an increase of ×50: (a) 1 month; (b) 3 months; (c) 6 months.

(а) (б) (в)

замечены не только следы микроорганизмов, но 
и кластеры, зараженные микроколониями бак-
терий. Таким образом, одна группа микроорга-
низмов продуцирует субстрат для другой, что 
характеризуется более интенсивной деструкцией 
композитов и способствует образованию большего 
количества микротрещин. Это указывает на началь- 
ную стадию фрагментации полиэтиленовой 
матрицы и свидетельствует о протекании процесса 
биологической деструкции композиционных 
материалов.

Индекс биоразложения определяли методом 
Штурма, который основан на оценке активности 
жизнедеятельности бактерий по выделению угле-
кислого газа СО2. Чем больше выделяется СО2,  
тем выше скорость биоразложения. При проведе-
нии исследований за эталон принимали контроль- 
ную колбу с биогумусом без лабораторного  
образца, что исключало влияние питательной  
среды самого биогумуса. За скорость биоразложе-
ния принимали процент увеличения СО2, выделив-
шегося в результате жизнедеятельности микроорга-
низмов в колбе с образцом по сравнению с эталоном. 
На рис. 8 представлена зависимость определения 
индекса биоразложения ПКМ от концентрации  
ОРД в ПКМ.

Видно, что за время проведения эксперимента 
для ПЭНП не происходит заметных изменений,  
что связано с отсутствием модификатора в его 
структуре, способствующего биологической 
деструкции полимера. Для исходной ОРД, 
наоборот, индекс биоразлагаемости после 28 суток 
барботирования характеризуется 5.9%, что свя- 
зано с отсутствием синтетического полимера, на 
основе которого получали ПКМ. Следует отме- 
тить, что результаты эксперимента для всех 
исследуемых композитов на основе ПЭНП и  
ОРД по истечении недели барботирования харак-
теризуются практически одинаковыми значе-
ниями. Это связано с периодом первоначаль- 

Рис. 8. Зависимость индекса биоразложения ПКМ на 
основе ПЭНП и ОРД от содержания ОРД.  

1 – Исходный ПЭНП; содержание ОРД, мас. %: 2 – 1; 
3 – 2; 4 – 3; 5 – 4; 6 – 5; 7 – исходный ОРД.

Fig. 8. Dependence of the biodegradation index of PCMs 
based on LDPE and ODA on ODA content.  

1 – Initial LDPE; ODA content, wt %: 2 – 1; 3 – 2; 4 – 3; 
5 – 4; 6 – 5; 7 – initial ODA.

ного размножения микроорганизмов, как в случае 
с биогумусом, которые до этого находились в 
неактивной форме. В период от 7 до 28 суток  
с увеличением концентрационного соотношения  
ОРД в композитах увеличивается индекс био-
разложения, что предположительно связано с актив-
ным ростом колоний микроорганизмов вследствие 
протекания процесса биоразложения.

Провели ускоренное испытание воздействию 
УФ излучения на исследуемые ПКМ. Облучение 
исходной пленки на основе ПЭНП в течение 30 ч 
не привело к существенному изменению свойств 
образца, по внешним характеристикам пленка 
осталась прежней, механические свойства после 
облучения практически не изменились. Для ПКМ 
на основе ПЭНП и ОРД, содержащего 5% моди-
фикатора, снижение механических свойств по-
сле 30 ч облучения составило от 15–30% от ис-
ходной величины, при этом изменение внешнего  
вида не наблюдали (рис. 9а). Первые изменения  
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внешнего вида ПКМ на основе ПЭНП и ОРД при  
5 мас. % наблюдали после 60 ч УФ-воздействия. 
Снижение механических свойств при этом  
составило 30–55% от исходной величины (рис. 9б). 
По истечению 96 ч облучения произошло полное 
разрушение образца (рис. 9в). 

Таким образом, данный метод является 
наиболее эффективным для ускоренного процесса 
фотохимической деструкции разработанных ПКМ 
на основе ПЭНП и ОРД на основе АПМ железа. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены исследования, направленные на 
создание ПКМ на основе ПЭНП и ОРД из АПМ 
железа, при содержании ОРД в ПКМ 1–5 мас. %. 
Лабораторные образцы ПКМ на основе смесей ПЭНП  
и ОРД получены методом плоскощелевой экструзии 
при разных концентрационных соотношениях. 

Исследованы физико-механические свойства 
до и после процесса биоразложения. До процесса 
биоразложения наблюдали оптимальные физико-
механические свойства ПКМ, практически, на  
уровне ПЭНП, характеризующиеся термодина-
мической совместимостью используемых компо- 
нентов. После процесса биоразложения пери-
одом до полугода наблюдали снижение меха-
нических свойств на 40.6%, деформацион-
ных свойств – на 25%, вследствие изменения 
структуры материала: формирования более рыхлой 
структуры, сопровождающемся образованием 
колоний микроорганизмов с последующим их 
репродуцированием, что влияло на образование 
микротрещин и указывало на начальную стадию 
фрагментации полиэтиленовой матрицы.

Определили водопоглощение ПКМ. Из резуль-
татов эксперимента следует, что введение ОРД  
до 5 мас. % увеличивает водопоглощение напол-
ненных композиций на 63%. 

Определили биоразложение ПКМ методом 
Штурма. Установили, что процесс биоразложения 
зависит от количества введенного модификатора. 
После 28 суток барботирования индекс биораз-
ложения изменился на 82%, что позволяет сделать 
вывод о протекании процесса биоразложения.

Провели ускоренный процесс испытания на 
стойкость ПКМ к УФ излучению. Установили,  
что структурные изменения ПКМ на основе  
ПЭНП и ОРД при концентрации ОРД 5 мас. %  
начинаются по истечении 60 ч облучения: про-
исходит изменение внешнего вида образца, а также 
снижение механических свойств до 55%. По исте- 
чению 96 ч образец полностью разрушается до 
образования мелких «хлопьев». 

На основании полученных данных можно 
сделать вывод о перспективности использования 
ОРД на основе АПМ железа в качестве модифика-
тора полиолефинов для создания биоразлагаемых 
упаковочных материалов.
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Рис. 9. Внешний вид ПКМ на основе ПЭНП:ОРД = 95:5 мас. % при воздействии УФ-излучения:  
(а) 30 ч; (б) 60 ч; (в) 96 ч. 

Fig. 9. Appearance of PCM based on LDPE:ODA = 95:5 wt % under UV radiation during:  
(a) 30 h; (b) 60 h; (c) 96 h. 

(а) (б) (в)
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