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 چکیده

هاای  فيلمپذیری و مهاجرت  تخریب رفتار زیستحضور همزمان نانوکریستال سلولز و نانورس بر  تأثير یبررس هدف بااین تحقيق      

انوکریستال سالولز و  حاوی درصدهای مختلف ن های آنلاکتيک اسيد و نانوکامپوزیتهای پلیفيلم .انجام شد لاکتيک اسيدپایه پلی بر

پاذیری باا پليمار،    برای بهبود سازگاری و اخاتلا  گيری حلال ساخته شد. با استفاده از روش قالب درصد وزنی( 5و  9، 0نانورس )

ها، فيلم و مهاجرت پذیری تخریب زیست رفتاربرای ارزیابی سپس، نانوکریستال سلولز با اسيد اولئيک وارد واکنش شده و اصلاح شد. 

زیست ميزان  نتایج نشان داد کهگيری شد. اندازهها ميزان کاهش وزن در آنزیم و دفن در خاک و کمپوست و ميزان مهاجرت کلی نمونه

افازودن  از طارف دیرار باا     .یافات کاهش  نانوذراتمقدار  ، با افزایشخاک و کمپوست ،محيط آنزیمی ها درامپوزیتک پذیریتخریب

توان به چسابندگی  این مسئله را می ها کاهش یافت.کامپوزیت به ماده زمينه پليمری ميزان مهاجرت کلی و نانورس نانوکریستال سلولز

 نسبت داد. و خم چيپرپ یرهايمس تشکيلبهتر نانوذرات با ماده زمينه پليمری و 

 

 .مهاجرت کلی، کاهش وزن پذیری،زیست تخریب ،دياس کلاکتيیپل نانوکامپوزیت، های كليدی:واژه
 
 مقدمه

های فناوری در زمينه پليمرهای مشتق از منااب   پيشرفت
ای بسياری را برای بشار باه ارمناان آورده اسات.     نفتی مزای

ناپذیر بار روی  های تجزیهاین، تأثير مخرب پلاستيکوجودبا
 یطا يمح ستیزشود. تأثير هر روز آشکارتر می زیست محيط

 شاده  های جهانیضایعات پلاستيکی منجر به افزایش نررانی
های دف  این ضایعات محدود اسات. معماولا    از طرفی راه و

گااز   یتوجه قابلسوزاندن ضایعات پلاستيکی با توليد حجم 
اسات کاه موجاب افازایش گرماایش       همراه کربناکسيددی

تولياد گازهاای سامی     باا  و گااهی اوقاات   شودجهانی می
ر ئذخاا کناد. از طرفای   را تشدید مای  محيطی زیستآلودگی 

رو نيااز باه   اسات. از ایان   پایاان رو به محدود و نفتی جهان 
و زیسات   زیسات  محايط مواد پلاستيکی ساازگار باا   توسعه 
 ماورد ویاهه در   باه  ؛شاود شدت احساس مای  پذیر بهتخریب

هاای پلاساتيکی ماورد     مصارف و فايلم   یکباار های وردهافر
 .هساتند ترکيبات سامی   فاقدکه  بندی بستهاستفاده در صنای  
روش مطلاوب ماورد توجاه قارار      عناوان  بهتخریب زیستی 
یکاای از . (Sinha and Okamoto, 2003) گرفتااه اساات
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لاکتياک اسايد   پليمرهای مناسب برای تحقق این هدف، پلای 
(PLAاساات ) هااای وردهافاارزیاارا ایاان پليماار حاصاال از ؛

 PLA شود.کشاورزی بوده و به راحتی در طبيعت تجزیه می
هاای  پيشارفت ، اینباوجود شود،محسوب نمی جدید یپليمر
مونومر ایان پلاساتيک    صرفه به مقرونکه منجر به توليد  اخير

های زیست صنای  پلاستيک رأسرا در  پليمرشده است، این 
 (.Lim et al., 2008) پذیر قرار داده است تخریب
استر گرمانرم آليفاتيک خطای   نوعی پلی لاکتيک اسيدپلی
باا دو   نشاسته ذرت مواد اوليه گياهی نظير تخمير از که است

 2حلقاه بااز    و پليمریزاسايون  4روش پليمریزاسايون تراکمای  
به دليل داشاتن خاوام مطلاوبی    این پليمر  شود.حاصل می

گرمانرمی ، خوام مکانيکی زیست سازگاری، روشنی، نظير
-بستهمصارف پزشکی، فراورش آسان گزینه مناسبی برای و 

 Drumright et al., 2000; Garlotta)بندی و نساجی است 

D, 2001; Rhim et al., 2009 .)     ایان مااده طای فرایناد
 انادازه  باه کناد و تنهاا   نيتروژن توليد نمای سوختن گاز اکسيد

 کناد. هاای رایاج حارارت ایجااد مای     الفاين پلای  ساوم  کی
شکنندگی بالا، پایداری حرارتای کام و خاوام     که طوری به

در  کااربرد  معایب این پليمر برای ازجملهبازدارندگی ضعيف 
مواد افزودن نانو. (Rhim et al., 2009) صنای  مختلف است

ایان   کردنجایرزینی مناسب برای برطرف  عنوان بهتواند می
پليمار  معایب تلقی گردد و موجب بهبود خوام این زیسات 

 ;Almasi et al., 2014) در مصااارف گوناااگون شااود 

Dadashi et al., 2012; Fortunati et al., 2012 .)  

زیساتی در کناار یکادیرر    و غير زیساتی در طبيعت عوامل 
 PLA زیساتی  تخریاب  فرایناد شاوند.  تخریب مواد می موجب

 ایان پليمار نظيار وزن مولکاولی،     ذاتی خصوصياتتحت تأثير 
ميزان بلورینری، دماای انتقاال شيشاه و دماای      درجه خلوم،

و  PHعواماال محيطاای نظياار رطوباات، دمااا،  همچنااين و ذوب
فرایناد   گيارد. هاا قارار مای   ها یا ميکروارگانيسام حضور آنزیم

رطوبات باه داخال سااختار      نفاوذ  بادر طبيعت  PLAتخریب 
پليمری آن و گسست پيوندهای استری و کاهش وزن مولکاولی  

                                                 
1- Polycondensation Polymerization 

2- Ring-opening Polymerization  

 کيدلاکتياسا اليرومرهای  یا شبکه درونشروع شده و با جذب 
ها با سرعت گسست پيوندالبته کند. ا ادامه پيدا میهو کاتابوليسم

شکساتن   باا  .یاباد بالا رفتن مقدار رطوبت و دما افازایش مای  
روناد   کربوکسايل هاای  گروهو آزاد شدن  PLAانتهایی  زنجيره

 ;Sinha and Okamoto, 2003) شاود  ساریعتر مای   تخریاب 

Singh et al., 2011; Chuensangjun et al., 2013 .)  کنتارل
مسائله   عناوان  بهکننده  تخریب و انتشار ترکيبات مهاجرتميزان 

پاذیر در صانای    تخریاب های زیستاصلی برای طراحی سيستم
 عنااوان بااه لاکتيااک اساايدپلاای .رودشاامار ماایبااهبناادی بساته 
باا   تماس شرایط باید ،این اهداف زیست پليمر برای ترین متداول

تنهاا موناومر    اسيدلاکتيک .داشته باشدترکيبات را انواع مختلف 
 کنناده مهااجرت  است، اماا ترکيباات   PLAموجود در ساختار 

 را از طریاق فرایناد   اسايدلاکتيک تواناد  در سيستم مای  موجود
رو از ایان  مرها و سایر اليرومرهاا متصال کناد.   دی هيدروليز به

طراحای   ایگوناه بندی باید بهمواد مورد استفاده در صنای  بسته
مهاجرت مواد افزودنی و ساایر ترکيباات را در   شوند که حداقل 

 ;Mutsuga et al., 2008)طول دوره نرهداری کالا فراهم سازد

Fortunati et al., 2012) . 

 PLA های حاصال از  فيلم پذیری  تخریب زیست نهيدر زم

Chuensangjun et al., 2013; Karamanlioglu, 2013)،) 
PLA  و الياااف بااامبو(Lee and Wang, 2006،) PLA  و

لاکتياک  پلای چندسازه  (،Shogrena et al., 2003) نشاسته
 ,.Liu et al., 2010; Fortunati et al) نانوسالولز  –اسايد 

 .Paul, et al. Nieddu; 2005, et alناانورس  ( و2012

 ;2009, et al. Bordes )2009et al.  Fukushima ;2009

2012 , et al. Roy; , 2009et al. Krishnamachari) 
های با مروری بر پهوهش است. شدهانجام  یمتعدد مطالعات
 ناه يدر زم یمطالعاه معتبار   چيه شد که، مشخص شدهانجام 

 سالولز بار   ساتال یاستفاده همزمان ناانو ذرات رس و نانوکر 
 انجاام نشاده  حاصال   چندساازه  پذیریتخریبزیسترفتار 
بررسی تأثير حضاور همزماان دو   تحقيق  این هدف از است.

رفتااار باار و نااانورس نااوع پرکننااده نانوکریسااتال ساالولز  
لاکتيک پایه پلی برهای فيلمو مهاجرت  پذیریتخریب زیست

شناسای، مکاانيکی و   خاوام ریخات  البتاه   باشاد. اسيد می
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توسط نویسندگان  حاضر های نانوکامپوزیتیبازدارندگی فيلم
 (.Kord and Roohani, 2015) گزارش شده است

 

 هامواد و روش
 مواد

وزن مولکاولی  باا  پلی لاکتياک اسايد   در این تحقيق از 
g/mol 400000 دانساااايته ،g/cm

 ، نقطااااه ذوب22/4 3
o
C 465-450  شاخص جریان مذابو g/min 5 ،  محصاول

ماده زمينه پليمری اساتفاده   عنوان به Biomer آلمانیشرکت 
آلمان تهيه شرکت مرک  از PLAحلال  عنوان بهکلروفرم شد. 

باا ناام    ،4شد. نانورس از نوع مونتموریلونيت اصالاح شاده  
 Southernشارکت آمریکاایی   از  B 90کلوزیات  تجااری  

Clay ظرفيت تباادل کااتيونی    خریداری شد. این ماده دارای
meq/100g 30  ای و فاصله بين لایاهnm 05/4  باشاد.  مای

شاد  تهياه   در مناب  ذکرشدهکریستال سلولز مطابق روش نانو
(Kord and Roohani, 2015.)   مواد شيميایی مورد اساتفاده

برای اصلاح سطح نانوکریستال سلولز از شرکت مرک آلماان  
ليپاااز  میآنااز بااا درجااه خلااوم آزمایشااراهی تهيااه شااد.

(Amano Lipase PS)    حاصاااااال از قااااااار
Burkholderia cepacia ی ماایآنز ههیااو تياابااا فعال 

Units/g29000 شد. خریداریآلدریچ  رماياز شرکت س  
 
 هاروش
بهبود سازگاری بين نانوکریستال  منظور بهو  از تهيه فيلم قبل

لاکتيک اسايد، نانوکریساتال سالولز باا     سلولز و ماده زمينه پلی
پاراتولوئن ساولفونيل کلرایاد    -استفاده از سامانه حلال پيریدین

( 2041به همراه اسيد اولئيک مطابق روش الماسی و همکااران ) 
 کان  خشاک  اساتفاده از  باا  و( Almasi et al., 2014)اصالاح  

و  PLAهااای  باارای تهيااه فاايلم خشااک شااد.   سرمایشاای
گيری حالال اساتفاده شاد    های آن از روش قالب نانوکامپوزیت

(De Souza Lima et al., 2003; Roohani et al., 2008.) 
و نانورس پيش از استفاده، به مدت  PLAبرای این منظور، ابتدا 

                                                 
1- Organomodified Montmorillonite (OMMT) 

o در آون در دمااایساااعت  21
C60  مقاادار  شاادند.خشااک

 42کلروفارم باه مادت     ليتار  يلای م 400در  PLAمشخصی از 
 min 90و باه مادت    ساعت با همزن منناطيسی هام زده شاد  

 VCX500مادل    Zinsser Analyticدستراه فراصوت يلهوس به
قرار گرفت. ساپس محلاول    یفراصوتساخت آلمان تحت تيمار 

تبخيار   منظور بههای تفلونی ریخته شده و  حاصل به درون قالب
بارای  ساعت در دمای محيط قارار گرفات.    21حلال به مدت 

هااای مختلااف نااانورس و  هااا بااا نساابت تهيااه نانوکامپوزیاات
، مقدار تعيين شاده از هریاک    4سلولز مطابق جدول  نانوکریستال

با همزن منناطيسی ساعت  42از نانوذرات در کلروفرم به مدت 
 ،ر نااانوذراتباارای حصااول پااراکنش بهتاا   د. شااهاام زده 

تحاات تيمااار  min 90هااای حاصاال بااه ماادت  سوسپانساايون
و سوسپانسايون   PLAفراصوتی قرار گرفتند. در اداماه محلاول   

اخاتلا  از پايش تعياين     هاای  نسبتنانوذرات با درنظر گرفتن 
باا همازن    min 90با یکدیرر مخلو  شاده و باه مادت     ،شده

شادند.   آوری عمال با دستراه فراصاوت   min 90منناطيسی و 
و  های تفلونی ریخته شد به درون قالبمخلو  حاصل  درنهایت

های تهياه شاده از    پس از بخار شدن حلال در دمای اتاق، فيلم
سااعت در آون در دماای حادود     42ها جدا و به مادت   قالب

o
C10 قارار داده شادند تاا باقيماناده حالال      گراد درجه سانتی
   کامل حذف شود. طور به

 
تركيب  دهنده تشکيلدرصد وزني اجزای  -3جدول 

 تيمارهای مختلف

 نانورس )%(
کریستال نانو

 سلولز )%(
پلی لاکتيک 
 اسيد )%(

 شماره تيمار

0 0 400 A1 

0 9 32 A2 
0 5 35 A3 
9 0 32 B1 
9 9 31 B2 
9 5 32 B3 
5 0 35 C1 
5 9 32 C2 
5 5 30 C3 



 499                                                                                                                        4 ه، شمار94تحقيقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد  هفصلنام

 با آنزيم زيستي تخريبگيری اندازه
 Lee) آنزیمی مطابق با روش گزارش شده در مناب تيمار 

and Wang, 2006; Karamanlioglu, 2013 )    و باا کمای
باه   ليپااز گارم   5تنييرات اعمال شد. مخلو  آنزیمی شامل 

در = PH  6 باا  مولار 4/0 فسفاتبافر ليتر ميلی 425 همراه
 هاا باه ابعااد    هایی از فيلم داخل ارلن مایر ریخته شد. نمونه

99 برش خورده و برای رسيدن به وزن خشاک   مترسانتی
درجااه  50 گرمخانااه بااا دمااایساااعت در  21بااه ماادت 

ها به داخال دسايکاتور    قرار گرفتند. سپس نمونه گراد یسانت
حاوی پنتا اکسيد فسفر منتقل شاده و پاس از یاک سااعت     

دمایی با محيط با تارازوی دیجيتاال تاوزین شادند و در      هم
ی اور شادند. ارلان ماایر محتاو     غوطه داخل مخلو  آنزیمی
داخل انکوبااتور  به مدت دو هفته ها  ونهممخلو  آنزیمی و ن

درجااه  10دمااای  و دور در دقيقااه 30لرزشاای بااا ساارعت 
سااعت   10 . در فواصال زماانی  قارار داده شاد   گاراد  سانتی
پاس از  و از داخل مخلاو  آنزیمای خاارد شاده     ها  نمونه

ساعت داخال دسايکاتور    21به مدت  ،شستشو با آب مقطر
خشک شده و توزین شدند. ميزان تخریب آنزیمی  خلأتحت 

(DED)4  محاسبه شد.  4با استفاده از معادله 
 
 (4) 100

0

0 



W

WW
DED d 

ترتيب بيانرر وزن خشاک اولياه و وزن    به Wdو  W0که 
 هریک برای باشند. آزمون خشک پس از تخریب آنزیمی می

   .شد تکرار مرتبه سه ها نمونه از
 

 خاک در دفن حالت در زيستي تخريب
ها در حالت دفن در خااک، در   پذیری نمونه تخریب زیست

، 49، 3] دمای اتاق و مطابق با روش گازارش شاده در منااب    
  500[ و با کمی تنييرات انجام شد. برای این منظاور  22و  45

پاروپيلن   پلای هاای   گرم خاک کشاورزی مرطوب داخل جعبه
سپس ریخته شد. متر ميلی 00450240دار به ابعاد سوراخ
متار  ميلی 50در عمق متر ميلی 9090های فيلم به ابعاد نمونه

                                                 
1- Degree of  Enzymatic Degradation 

هاا   های حاوی خاک و نمونه زیر سطح خاک دفن شدند. جعبه
در آزمایشراه نرهداری شادند.   گراد درجه سانتی 25در دمای 

ها باا اضاافه کاردن     جعبهدر طول زمان آزمایش، خاک داخل 
شاد. آب   داشاته  ( مرطاوب نراه  یکبارمنظم آب مقطر )روزی 
های زیرین خاارد   ها از طریق سوراخ اضافی موجود در جعبه

ها در فواصل زمانی  گيری ميزان تخریب، نمونه شد. برای اندازه
معين )هفت روز( از زیر خاک خارد شده، خااک موجاود در   

آب مقطر جدا شده، سپس برای سطح آنها از طریق شستشو با 
خشاک   خلأساعت تحت  21رسيدن به وزن خشک به مدت 

شدند. ميزان کاهش وزن در طول زمان بارای ارزیاابی مقادار    
ها بکاار گرفتاه شاد. کااهش وزن      پذیری نمونه تخریب زیست
محاسابه   2با اساتفاده از معادلاه    یکبار هفت روزها هر  نمونه
 .شد

 

(2) 100
0

0 



W

WW dکاهش وزن 

بيانرر وزن خشاک اولياه و وزن   ترتيب  به Wdو  W0که 
 تکارار  ساه  آزمون با باشند. خشک پس از دفن در خاک می

   .شد ها انجام نمونه از هریک برای
 

 كمپوست در دفن حالت در زيستي تخريب
و خاااالص  PLAهاااای آزماااون تخریاااب فااايلم  

در کمپوسات مشاابه    در حالات دفان   های آن نانوکامپوزیت
در ایان روش   .انجاام شاد   پاذیری در خااک  تخریاب  روش
 کمپوسات  حااوی  پلاساتيکی  هاای  جعباه داخل  ها درنمونه

دماای   درهفتاه   0به مادت   ()حاصل از پسماندهای خانری
و ميزان کاهش وزن آنهاا   قرار داده شد گراد درجه سانتی 55
 گيری شد.اندازه روزه هفتفواصل زمانی در 

 
 مهاجرت آزمون

 عناوان  باه )% 40در محلول اتانول  2آزمون مهاجرت کلی
 انجام شد. EN 1186 ( مطابق استانداردمحلول مشابه غذایی

 40 کال  مسااحت های مساتطيلی باا   باریکه به شکل ها لميف
                                                 

2- Overall Migration Test  
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 ليتار ميلای  40ای حاوی در داخل لوله شيشهمتر مرب  سانتی
 40ها به مدت ور شد. سپس نمونهغوطه %40محلول اتانول 
قارار   انکوباتوردر داخل  گراد درجه سانتی 10روز در دمای 

ها از انکوباتور خاارد شاد.   لوله پایان دوره از پس شد. داده
ها از داخل محلول اتانول بيارون آورده و اجاازه   سپس فيلم

ميازان مااده    درنهایات داده شد تا کل محلول تبخيار شاود.   
باا دقات    آزمایشاراهی  تارازوی  باقيمانده در ته ظارف، باا  

ماده باقيمانده بيانرر ميزان  مقدار توزین گردید. گرم 004/0
که  مهاجرت کلی از فيلم به داخل محلول مشابه غذایی است

 ساه  . آزماون باا  شاود می بيانگرم بر کيلوگرم ميلی برحسب
  .شد ها انجام نمونه از هریک برای تکرار
 
 آماری تحليل

در قالب طارح   SPSS افزار آماریبا استفاده از نرمنتایج 
درصد ماورد   35 نانير سطح اطمطرفه دتجزیه واریانس یک

قرار گرفت. در صورت وجود اخاتلاف معنای   ليوتحل هیتجز
 ماون باا اساتفاده از آز   هاا نيانربندی ميو گروه سهدار، مقای

 دانکن انجام شد.
 

 نتایج
 در حالت دفن در خاک يستيز بيتخر

حااوی  هاای  و کامپوزیات  PLAفيلم  کاهش وزن ميزان
در شکل  در طی هشت هفته دفن در خاک نانوذرات مختلف،

 باا  شاود که مشااهده مای   طور هماننشان داده شده است.  4
کااهش یافتاه    هاا افات وزن نموناه  افزایش مقدار نانوذرات، 

ها در طای زماان، از یاک     کاهش وزن نمونهی از طرف است.
افزایش زمان دفان در خااک   و با  کند روند خطی پيروی می

بر این اساس، پس از هشت هفتاه دفان در    یابد. افزایش می
)فيلم حاصال   A1تيمار در  کاهش وزن بيشترین مقدارخاک 

 B3تيماار  در و کمتارین آن   درصاد  95/92  برابر (PLAاز 

 برابار ناانورس   %9نانوکریساتال سالولز و    %5حااوی   فيلم
  مشاهده شد. درصد 06/90

 ووجاود ماواد غاذایی     باه  برای رشد هاميکروارگانيسم
نظيار رطوبات، دماا و     شرایط مناسب فيزیکای و شايميایی  

 تخریاب کامپوزیات  یند افر ،رو نیازاد. ننياز دار اکسيهن کافی
 رشااد و حملااه  باارایبااه فااراهم کااردن شاارایط لازم    

 Ibach et al., 2007; Kord) بستری دارد هاميکروارگانيسم

et al., 2014 .) در اثار   هاا  کامپوزیات  پذیری تخریبکاهش
-تمایل شدید گاروه  به توان می را حضور نانوکریستال سلولز

)پيونااد  تشااکيل کمااپلکس  هااای هيدروکساايل آزاد بااه  
 کاه  داد با ترکيبات معدنی قطبی خااک نسابت   واندروالسی(

ها شاده   باعث نفوذناپذیر شدن در برابر حمله ميکروارگانيسم
هاای   در واق  بروز واکانش (. Roohani et al., 2014) است

قوی با ماواد معادنی موجاود در خااک، قابليات دسترسای       
های عاملی را محدود کرده و موجاب کااهش سارعت     گروه

از طرفی نانوکریساتال سالولز   شود.  پذیری می تخریب زیست
تار و راه  را طاولانی  و اکسيهن آب یها مولکولمسير انتشار 
برای رشد و را کرده و شرایط لازم و خم  چيپرپعبور آنها را 

رو باا  از ایان . انادازد مای  ه تعویاق ها بحمله ميکروارگانيسم
پاذیری  تخریاب  افزایش مقدار نانوکریستال سالولز از ميازان  

 Rhim et al., 2009 Liu et) شاود کاسته مای  هاکامپوزیت

al., 2010; Fortunati et al., 2012; Roohani et al., 

2014 .) 

کاه شادت فرایناد تخریاب      شودهمچنين مشاهده می
دچار  PLAافزودن نانوذرات رس به ماده زمينه  با هافيلم

فاصاله باين    کااهش توان آن را باه  که می شودکاهش می
نسابت داد   و کلوخه شادن ذرات  های سيليکاتی رسلایه
دسترساای بااه رطوباات و اکساايهن را باارای فعالياات  کااه

 ,.Kord et al) سازدمی ها با مشکل مواجهميکروارگانيسم

بررسی اثر افزودن نانورس بر فاصاله باين   البته  (. 2014
توساط  های سيليکاتی با آزمون تفارق اشاعه ایکاس    لایه

 Kord)نویسندگان در پهوهش قبلی گزارش شاده اسات   

and Roohani, 2015.) 
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 شده تيتقولاكتيک اسيد پلي هایكامپوزيتنانو و PLAفيلم  حالت دفن در خاک در در ميزان كاهش وزن ـ3شکل 
 نانوكريستال سلولز و نانورس مقادير مختلف با

 
 كمپوستدر حالت دفن در  يستيز بيتخر

پاذیری  های نانومتری بر ميزان تخریاب اثر مقدار پرکننده
در حالات دفان در    PLAهاای زیسات نانوکامپوزیات    فيلم

کاه   طاور  هماان نشان داده شده اسات.   2کمپوست در شکل 
 نانوکریساتال سالولز و  شود باا افازایش درصاد    مشاهده می
از ميازان کااهش وزن    PLAرس به مااده زميناه   نانوذرات 

پس از هشت هفتاه دفان در    بيترت نیا به ها کاسته شد.نمونه
فايلم حاصال از   در بيشاترین مقادار کااهش وزن    کمپوست 

PLA  5حااوی   درصد و کمترین آن در فيلم 52/61برابر% 
درصااد  34/52براباار نااانورس  %9نانوکریسااتال ساالولز و 

 مشاهده شد.
اساااتفاده از  باااا تاااوانرا مااای لاکتياااک اسااايدپلاای 

قارار  از  های موجود در محيط کمپوست پسميکروارگانيسم
 گااراددرجااه سااانتی 55در دمااای  روز 10بااه ماادت  دادن

فراینادهای ميکروبيولاوژی   محيط کمپوست در  .کردتخریب 
 هاا ها و آکتينوميستها، باکتریقار  فعاليت بر اساس بيشتر

تار  به ترکيباات سااده   و تبدیل آنها تخریب مواد آلیاقدام به 
در واق  فرایند تخریاب در محايط کمپوسات در دو     کنند.می

و در انتهای آن مجموعه پليمرهای آلای   افتدمرحله اتفاق می

شوند. در مرحله تر شکسته شده و تجزیه میبه ترکيبات ساده
، افتااداتفاااق ماای در آن بيشااترین مقاادار تخریااب کااه اول

تار  هاای سااده  ها شروع به شکستن مولکاول ميکروارگانيسم
 55و رسايدن باه دماای     کرده که این فرایند با افزایش دماا 

در مرحلاه   کناد. سرعت بيشتری پيادا مای   گرادسانتی درجه
-تخریب به دليل کااهش دماا و آزاد شادن دی   فرایند  ،دوم

اکسيهن، رطوبات، ماواد   افتد. تر اتفاق میآهسته اکسيد کربن
بر فرایند تخریاب در   ازجمله عوامل تأثيرگذار pHغذایی و 

 (. Karamanlioglu, 2013) آیندشمار میمحيط کمپوست به
رس و نانوکریستال سالولز باه    نانوذرات با افزودن رواز این

 واسطه محدود کردنبهپذیری ميزان تخریب، PLAماده زمينه 
 طاولانی  هاای هاای پليماری و ایجااد مساير    حرکت زنجيره

 ,.Roohani et al., 2014; Kord et al)یاباد  مای  کااهش 

و  PLA فايلم  تخریاب همچنين نتایج نشان داد کاه  (.  2014
کنادتر از محايط    مراتاب  باه های آن در خاک نانوکامپوزیت

زیارا کمپوسات باه دليال داشاتن مقادار        ؛باشدمی کمپوست
بارای  را ری تا محايط مناساب   رطوبت بيشتر و دمای بالاتر

های زیست فيلم تخریبتب  آن و به هافعاليت ميکروارگانيسم
 کند.فراهم می PLAنانوکامپوزیت 



 پذيری و ...رفتار زيست تخريب                                                                                                                                                           496

 
 

 شده تقويتلاكتيک اسيد های پليو نانوكامپوزيت PLAميزان كاهش وزن در حالت دفن در كمپوست در فيلم  ـ2شکل 
 مقادير مختلف نانوكريستال سلولز و نانورس با

 

 
 شده تقويتلاكتيک اسيد های پليو نانوكامپوزيت PLAميزان تخريب آنزيمي در فيلم  ـ1شکل 

 مقادير مختلف نانوكريستال سلولز و نانورس با

 

 ميبا آنز يستيز بيتخر
سالولز و ناانوذرات    ساتال یاثر افازودن نانوکر  9در شکل 

هاای   تینانوکامپوزو  PLAميزان تخریب آنزیمی فيلم  رس بر
نشاان داده  در طی دو هفته مجااورت باا آنازیم     حاصل از آن
 شیباا افازا   تخریاب آنزیمای   زانيا مطابق شکل، م شده است.

 از طرفای ميازان تخریاب   . اباد ییمقدار نانوذرات کااهش ما  
بار ایان   یابد.  افزایش زمان فعاليت آنزیم افزایش میها با  نمونه

بيشاترین مقادار   اساس، پس از دو هفته مجااورت باا آنازیم    
درصاد و   5/54خالص برابر  PLAفيلم حاصل از در تخریب 

% 9% نانوکریسااتال ساالولز و 5کمتاارین آن در فاايلم حاااوی 
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 سالولز ساتال ینانوکرمشاهده شاد.  درصد  9/11نانورس برابر 
فعاليات آنازیم و نفوذپاذیری آن باه      نقش مؤثری در کااهش 

از  یامر ناشا  نیاحتمالا  ا کند،یم یباز PLA نهيماده زم درون
واساطه   باه  یمار يپل هاای رهيا زنج یمحدود شدن دامنه حرکتا 

سالولز داخال    ساتال یصلب از نانوکر یشبکه سه بعد ليتشک
 Rhim et al., 2009; Liu et al., 2010) اشدبیم نهيماده زم

Fortunati et al., 2012; Roohani et al., 2014 .)  از طارف

تاوان  یرا ما  فعاليت آنزیم اثر نانورس در کاهش سرعت ررید
 ناه يرس در مااده زم  هاای هیا کرد که حضاور لا  انيب گونه نیا
 یبارا  یوخم چيپرپو  رزاگیز یرهايمس جادیباعث ا ،یمريپل

 یبارا  هاآنزیمشود. در واق  در حضور نانورس، یمآنزیم  نفوذ
کنند و  یرا ط تریدهيچيو پ تریطولان ريمس یدبا لم،يعبور از ف

 شاود یما  تخریاب آنزیمای   زانيا مسئله باعث کاهش م نيهم
(Kord et al., 2014 .) 

 

 
 شده تقويتلاكتيک اسيد های پليو نانوكامپوزيت PLAميزان مهاجرت كلي در فيلم  ـ4شکل 

 مقادير مختلف نانوكريستال سلولز و نانورس با

 
 مهاجرت كلي

فيلم  های نانومتری بر مهاجرت کلیاثر مقدار پرکننده    
PLA  نشان  1در شکل  های حاصل از آنتینانوکامپوزو

شود افزودن که مشاهده می طور همانداده شده است. 
 PLAرس به ماده زمينه نانوذرات  نانوکریستال سلولز و

 که ینحو بهشده است.  هانمونهمهاجرت کلی باعث کاهش 
مهاجرت دارای بيشترین مقدار  خالص PLAفيلم حاصل از 

 %5و فيلم حاوی  گرم بر کيلوگرمميلی 039/0 کلی برابر
نانورس دارای کمترین مقدار  %9نانوکریستال سلولز و 

باشد.  میگرم بر کيلوگرم ميلی 064/0 مهاجرت کلی برابر
های مشخص شده است که انتقال مایعات در درون فيلم

که به  باشدشدت تحت تأثير مسير نفوذ آنها می بهپليمری 

ساختار ، 4اندازه، ضریب ظاهری شکل، رينظچندین عامل 
پراکنش ذرات و نحوه اتصال آنها با  تيفيبلوری، مقدار و ک

 Rhim et al., 2009; Liu et al., 2010) بستری داردپليمر 

Fortunati et al., 2012; Roohani et al., 2014 .) حضور
 ، با تشکيلطرف کی ازسلولز و نانورس  نانوکریستال

کننده را مسير عبور ترکيبات مهاجرت وخم چيپرپ یرهايمس
چسبندگی بهتر  واسطه بهتر کرده و از طرف دیرر طولانی

های  نانوذرات با ماده زمينه پليمری از آزادی حرکت زنجيره
یک مان   عنوان بههای آن کاسته و  پليمری و توسعه شکاف

 Singh) کند کننده عمل میدر برابر انتشار ترکيبات مهاجرت

et al., 2011; Fortunati et al., 2012 .) 

 
                                                 

1- Aspect Ratio 
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 بحث 
پذیری و مهاجرت  تخریب رفتار زیستاین تحقيق در 

نانوکریستال سلولز، نانورس و های کامپوزیتی حاصل از فيلم
برای این منظور  مورد مطالعه قرار گرفت. لاکتيک اسيدپلی
مختلف  با مقادیر شده تقویت لاکتيک اسيدپلیهای  فيلم

ميزان مهاجرت  و نانورس ساخته شد و نانوکریستال سلولز
و خاک  در آنزیم و دفن با پذیریزیست تخریبکلی، 

 نتایج نشان داد که مورد ارزیابی قرار گرفت.آنها کمپوست 
، محيط آنزیمیها در کامپوزیت پذیریزیست تخریبميزان 

نانومتری های با افزایش مقدار پرکننده ،خاک و کمپوست
 و نانورس افزودن نانوکریستال سلولزهمچنين  .یافتکاهش 

در  کنندهترکيبات مهاجرت انتشار موجب کاهش
  ها شده است. نانوکامپوزیت
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Abstract 

    In this study, the synergic effects of cellulose nanocrystal and nanoclay on the biodegradation 

and migration behavior of composite films based on polylactic acid (PLA) were investigated.  

PLA and PLA-based nanocomposite films containing different loads of cellulose nanocrystal 

and nanoclay (0, 3 and 5 wt % each) were fabricated using a solvent casting method. In order to 

improve the compatibility and miscibility of the whole system with respect to PLA matrix, 

cellulose nanocrystal was treated with oleic acid. For evaluating the biodegradation and 

migration behavior of films, the enzymatic degradation, biodegradation, buried in soil and 

compost; and overall migration were tested. The results indicated that the biodegradability of 

the composites increased with the increase of nanoparticles in the enzymatic, soil and compost 

media. Besides, with the addition of cellulose nanocrystal and nanoclay to the polymer matrix, 

the overall migration of composites decreased. This  could  be  due  to  a  better  adhesion  of  

the  nanoparticles  to  the  polymer  matrix,  and the  tortuousity of  their  path. 
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