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 چکیده

پذيری و خواص گرمايی تخريبهدف اين پژوهش، بررسی رفتار زيست

 ز بود.ولال سللاكتیک اسید/ نانوكريستكاپرولاكتون/ پلیهای پلینانوكامپوزيت

و  90/10، 95/5، 100/0های لاكتیک اسید با نسبتكاپرولاكتون و پلیپلی

، 5/0، 0كريستال سلولز در سطوح درصد در كلروفرم حل شدند و نانو 80/20

گری هها به روش ريختدرصد به تركیبات اضافه شد و نانوكامپوزيت 3و  1

ها در محیط خاک پذيری آنتخريبحلال تهیه شدند. سپس، رفتار زيست

ی های وزن سنجها، توسط آزمونبررسی شد. خواص گرمايی نانوكامپوزيت

گرمايی و گرماسنجی روبشی تفاضلی بررسی شد. میکروسکوپ الکترونی 

استفاده  ها،میدانی نیز برای مطالعه میکروسکوپی نانوكامپوزيتپويشی گسیل

، كاهش جرم درصد 1لز تا كريستال سلوشد. نتايج نشان داد كه با افزايش نانو

افت كاهش  درصد از آن منجر به 3ها افزايش يافت، اما افزودن نانوكامپوزيت

د، كاهش درص 10لاكتیک اسید، تا ها شد. با افزايش پلیجرم نانوكامپوزيت

فت درصد از آن منجر به ا 20ها كاهش يافت اما افزودن جرم كامپوزيت

ن، ولاكتوكاپرنانوكريستال سلولز به پلیها شد. افزودن كاهش جرم كامپوزيت

اومت ين مقلاكتیک اسید امقاومت گرمايی آن را افزايش داد، اما افزودن پلی

ا هزيترا كاهش داد. نتايج میکروسکوپ الکترونی پويشی، تخريب نانوكامپو

 در خاک را تائید كردند.

-یلولز، پلتست ستاا ینانوکر  ،یتنانوکامپوز ،یریپذبیتخرست یز: يکلید واژگان

 .دیاس کلاکاییپل کاپرولاکاون،

 1یافسانه شهرک

 *2ششکل یبابک نصرت

 3یجنوب يمهد

 4عبدوس دیمج

 5نومحمد دهمرده قلعه

چندسازه  هایفرآورده یتخصص یدانشجو دوره دکار 1
 رانیچوب، دانشگاه زابل، زابل، ا

بل، ه زاچوب و کاغذ، دانشگا عیگروه علوم و صنا اریدانش 2
 رانیزابل، ا

ابع ه منچوب و کاغذ، دانشکد عیگروه علوم و صنا اریدانش 3
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیطب

 ،ریرکبیدانشگاه ام ،یمیدانشکده ش ،یمیاسااد گروه ش 4
 رانیتهران، ا

 ابل،زاه چوب و کاغذ، دانشگ عیگروه علوم و صنا اریاسااد 5
 رانیزابل، ا

 مسئو  مکاتبات:

Nosrati.babak@uoz.ac.ir  

 31/05/1400تاریخ دریاف : 
 19/07/1400تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
خصوص با پیدايش نفت، توسعه صنايع مختلف به

صنايع پتروشیمی و ساخت و سنتز پلیمرهای بر پايه مواد 

زيست و كره زمین ناپذيری به محیطنفتی، خسارات جبران

[. بیش از نیمی از وسايل، ابزار و 1واردشده است ]

ها سروكار دارد از تجهیزاتی كه انسان روزانه با آن

شوند كه پس از چندين بار بازيافت پلیمرهايی ساخته می

ها در طبیعت رها و درنهايت پس از پايان عمر سرويس آن

پروپیلن، اتیلن، پلیشوند. اكثر اين پلیمرها نظیر پلیمی

وينیل كلريد و ... به چند صد سال زمان برای تخريب پلی

يافته و بسیاری از كشورهای توسعه [.2كامل نیاز دارند ]

توسعه در رابطه با اين موضوع احساس خطر كرده و درحال

mailto:Nosrati.babak@uoz.ac.ir
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های سنگین در بحث تحقیق و توسعه در با تصويب بودجه

های سازی پروژهتلاش برای يافتن راهی برای تجاری

پذير هستند. اما ادامه تخريبه پلیمرهای زيستمربوط ب

تواند كره زمین را روند فعلی در كشورهای جهان سوم می

در طی چند دهه آينده در معرض خطر بزرگی قرار دهد و 

سکونت تبديل كند. يکی از آن را به يک سیاره غیرقابل

های پايان دادن به وضعیت فعلی، استفاده از پلیمرهای راه

پذير برای ساخت مواد پلیمری و جايگزين يبتخرزيست

اتیلن و جای پلیمرهايی نظیر پلیها در صنايع بهكردن آن

استر كاپرولاكتون، يک پلی... است. در اين راستا، پلی

[. كه پس از پايان عمر 2آلیفاتیک نیمه بلوری است ]

طور كامل تخريب مصرف آن طی مدت يک تا چند سال به

كاپرولاكتون به زير كه تخريب كامل پلیشود. برای آنمی

بندی مواد يک سال كاهش يابد كه بتواند جزء طبقه

توان از تکنیک [، می3پذير قرار گیرد ]تخريبزيست

لاكتیک اسید نیز ساخت نانوكامپوزيت استفاده كرد. پلی

كاپرولاكتون كه يک استر است كه برخلاف پلیيک پلی

-پلیمر آمورف محسوب میپلیمر نیمه بلوری است، يک 

شود. از آنجايی كه نواحی آمورف نسبت به نواحی بلوری 

مقاومت كمتری نسبت به تخريب زيستی از خود نشان 

توان انتظار داشت كه افزودن [، بنابراين می4دهند ]می

كاپرولاكتون، زمان تخريب زيستی لاكتیک اسید به پلیپلی

فناوری نانو به بخش [. امروزه با ورود 5آن را كاهش دهد ]

كارهای جديدی در خصوص صنعت پلیمر، راهصنعت، به

كارها در اين صنعت به وجود آمده است. ايجاد اين راه

پذير يک استثناء تخريببخش صنعت پلیمرهای زيست

های تحقیقاتی نیست اما در حال حاضر محدود به پروژه

زمان  [. يکی از نانو مواد تاثیرگذار در كاهش مدت6است ]

[. در اين 7، 4تخريب زيستی، نانوكريستال سلولز است ]

هايی در رابطه با تأثیر نانو كريستال سلولز و راستا، پژوهش

صورت جداگانه بر رفتار لاكتیک اسید بههمچنین پلی

كاپرولاكتون وجود های پلیپذيری كامپوزيتتخريبزيست

 شود.ها اشاره میدارد كه به برخی از آن

Arrieta ( به بررسی رفتار زيست2015و همکاران )-

لاكتیک اسید پرداختند. های پلیپذيری كامپوزيتتخريب

هیدروكسی بوتیرات و نانو كريستال ها تأثیر پلیمر پلیآن

لاكتیک اسید را های پلیسلولز بر كاهش وزن كامپوزيت

ها نشان داد كه با افزايش بررسی كردند. نتايج مطالعه آن

-پذيری زيستی پلیروكسی بوتیرات، میزان تخريبهیدپلی

كه افزايش لاكتیک اسید كاهش يافت، درحالی

شدت نانوكريستال سلولز میزان تخريب زيستی را به

آمده دستافزايش داد. تحلیل اين پژوهشگران از نتايج به

هیدروكسی بوتیرات میزان بلورينگی اين بود كه پلی

دهد به همین دلیل یلاكتیک اسید را افزايش مپلی

دهد. از سوی ديگر افزايش تخريب زيستی آن را كاهش می

نانوكريستال سلولز، باعث وقوع يک هیدرولیز در سیستم 

شده كه منجر به تسريع تخريب پذيری زيستی 

و همکاران  Garcia[. 4شود ]لاكتیک اسید میپلی

كاپرولاكتون و پذيری در خاک پلیتخريب( زيست2018)

هیدروكسی بوتیرات و نانوكريستال سلولز بر ر پلیتأثی

پذيری زيستی آن را موردمطالعه قراردادند. نتايج تخريب

-هیدروكسی بوتیرات به پلینشان داد كه افزودن پلی

كاپرولاكتون، تخريب زيستی آن را افزايش داد. از سوی 

ديگر، با افزايش نانو كريستال سلولز مدت زمان كمتری به 

درصد كاهش جرم  90ها به مید تا كامپوزيتطول انجا

ديگر، نانوكريستال سلولز باعث بیاننهايی خود برسند. به

كاپرولاكتون پذيری زيستی پلیشد تا سرعت تخريب

( گزارش 2015و همکاران ) Ju[. 7] شدت كاهش يابدبه

-های پلیكردند كه تخريب آنزيمی كامپوزيت

افزايش نسبت لاكتیک اسید با كاپرولاكتون/پلی

طور كه اشاره [. همان8لاكتیک اسید افزايش يافت ]پلی

شد، مطالعه جامعی در زمینه تخريب زيستی 

لاكتیک كاپورلاكتون/ پلیجزئی پلیهای سهكامپوزيت

اسید و نانوكريستال سلولز صورت نگرفته است. احساس 

بندی، صنايع نیاز صنايع مختلف مانند صنايع بسته

های اخیر، خصوصاً در كشوهای . در سالبهداشتی و ..

ايی محیطی، زمینهيافته نسبت به موضوعات زيستتوسعه

گذاری و اجرا شود. با توجه فراهم نمود تا اين پژوهش پايه

توان برای تولید كه از نتايج اين پژوهش میبه اين

پذير برای نیاز صنايع تخريبهای زيستنانوكامپوزيت

اين انجام اين تحقیق ضروری به نظر استفاده كرد، بنابر

 رسد.می
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 هامواد و روش

 مواد

كاپرولاكتون با متوسط وزن در اين تحقیق، از پلی

 145/1گرم بر مول و دانسیته  80000مولکولی عددی 

گراد، دمای درجه سانتی 25متر مکعب در گرم بر سانتی

گراد از شركت سیگما آلدريج درجه سانتی 60ذوب 

عنوان ماتريس پلیمری اصلی شد و بهخريداری 

یته با دانس لاكتیک اسید نیزمورداستفاده قرار گرفت. پلی

 Shanghaiمتر مکعب، ساخت شركت گرم بر سانتی 24/1

ين نانو كريستال سلولز نیز از شركت نانو نو كشور چین و

ده پلیمر تهیه گرديد. قطر نانو كريستال سلولز، در محدو

 500تا  300ها در محدوده ل آنوطنانومتر و  30-20

 عنوان حلال از شركت مرک آلماننانومتر بود. كلروفرم به

 خريداری گرديد.

 

 هاسازی نانوکامپوزیتآماده

گری حلال ها، از روش ريختهبرای تهیه نانوكامپوزيت

، تركیب شرايط مورداستفاده در اين 1استفاده شد. جدول 

كاپرولاكتون و انول پلیدهد. ابتدا گرتحقیق را نشان می

لاكتیک اسید با نسبت وزنی مشخص در داخل يک پلی

 35ايی كوچک قرار گرفت و كلروفرم به میزان بشر شیشه

ها ايی اضافه شد. گرانولها به بشر شیشهبرابر وزن گرانول

آمده به دستدر داخل كلروفرم حل شدند و محلول به

دمای ساعت بر روی همزن مغناطیسی در  3مدت 

طور كامل آزمايشگاه قرار گرفت تا آمیختگی دو پلیمر به

منظور جلوگیری از كلوخه شدن ذرات نانو، انجام شود. به

هايی كه مرحله به محلول 4نانو كريستال سلولز در طی 

ساعت،  3حاوی نانو ذرات بودند، اضافه شد. پس از گذشت 

اج تیمارهايی كه حاوی نانو ذرات بودند، در معرض امو

ثانیه  7دقیقه ) 6هرتز به مدت  100فراصوت با فركانس 

ثانیه استراحت( قرار گرفتند تا ذرات نانو  3تیمار و 

خوبی در محلول پراكنده شود. محلول كريستال سلولز به

ايی ريخته شد و آمده در داخل پتری ديش شیشهدستبه

ساعت در زير هود آزمايشگاهی قرار گرفتند تا  24به مدت 

 ها تشکیل شوند.نوكامپوزيتنا
 

 

 
 اهترکیب شرایط ساخت نانوکامپوزیت -1جدول 

 نانو کریستال سلولز )درصد( لاکتیک اسید )درصد(پلی کاپرولاکتون )درصد(پلی تیمار

1 100 0 0 

2 5/99 0 5/0 

3 99 0 1 

4 97 0 3 

5 95 5 0 

6 90 10 0 

7 80 20 0 

8 0 100 0 

 

 بررسی خواص

 پذیریتخریبزیست

ها در شرايط پذيری نانو چندسازهتخريبآزمون زيست

 ASTM D5988-03هوازی )خاک( مطابق با استاندارد 

 سرو جنگل از خاک های. نمونه[9]( انجام شد 2003)

 تهران طبیعی دانشگاه منابع و كشاورزی سیمین پرديس

-ظرف داخل در گرم خاک 120منظور  اين برای .شد تهیه

-پلی فیلم هاینمونه شدند. سپس ريخته ایههای شیش

در  mm 10 × 30ها به ابعاد كاپرولاكتون و نانوكامپوزيت

 در هانمونه و های خاکزير سطح خاک دفن شدند. شیشه

گراد و رطوبت درجه سانتی 50داخل ژرمیناتور با دمای 

 آزمايش، زمان طول درصد نگهداری شدند. در 30

 روز هرچند مقطر آب ضافه كردنا با شیشه داخل هایخاک

 میزان گیریداشته شدند. برای اندازه نگاه مرطوب باريک

 زيرخاک از روز 15فواصل زمانی معین  ها درنمونه تخريب،

 شستشو طريق از هاآن سطح شدند. خاک موجود در خارج
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 خشک به وزن به رسیدن برای جداشده، سپس مقطر آب با

 درجه 50 دمای تتح در داخل آون ساعت 24 مدت

 زمان طول در وزن كاهش شدند. میزان خشک گرادسانتی

 گرفته بکار هانمونه پذيریتخريبمقدار زيست ارزيابی برای

 روز 90مدت  به باريک روز 15هر  هاوزن نمونه شد. كاهش

 شد. ( محاسبه1از معادله زير )رابطه  استفاده با

  W0 * 100 / (W0 - Wd) =كاهش وزن (1رابطه )

0W  وdW  وزن خشک و اولیه خشک وزن بیانگربه ترتیب  
 

ی تکرار برا 5باشند. آزمون با می خاک در دفن از پس

 ها انجام شد.هر يک از نمونه

 

 خواص مورفولوژیکی

ها از میکروسکوپ رفولوژيکی فیلممنظور بررسی موبه 

( استفاده شد. FESEMمیدانی )الکترونی پويشی گسیل

 ها با استفاده ازنظور از سطح شکست نمونهبرای اين م

 FE-SEM MIRAمیکروسکوپ الکترونی مدل 

 20نازكی )ها با لايهتصويربرداری شد. سطح شکست نمونه

نانومتر( از طلا پوشش داده شد و توسط چسب نقره روی 

صفحات خاصی تثبیت و در زير میکروسکوپ الکترونی 

 موردبررسی قرار گرفت.

 

 خواص گرمایی

جهت بررسی تغییر  (TGAنالیز وزن سنجی گرمايی )آ

عنوان تابعی از درجه حرارت يا زمان كه به وزن نمونه

وسیله شود انجام گرديد. آنالیز تیمارها بهگرمادهی ثبت می

وتحلیل حرارتی در محدوده دمايی صفر تا دستگاه تجزيه

آنالیز گرماسنجی گراد انجام گرفت. درجه سانتی 600

( با استفاده از اين روش دمای ذوب، دمای DSC)تفاضلی 

شده ای و مقدار بلورينگی نانوكامپوزيت تهیهانتقال شیشه

تا  5گیری شد. اين كار با گرمادهی مقدار معینی )اندازه

ها با سرعت مشخصی انجام گرديد. گرم( از نمونهمیلی 10

گذاشته و سپس از دمای  DSCها درون ظرف ابتدا نمونه

درجه  10گراد با سرعت درجه سانتی 200تا دمای محیط 

گراد بر دقیقه همراه با اتمسفر دهی نیتروژن گرم و سانتی

داشته شدند. بلورينگی دقیقه در اين دما نگه 5به مدت 

 آمد:دستبه 2ها طبق رابطه نمونه

X = (ΔHm / ΔHº% (2رابطه )
m) × (100 / W)  

گرمای  mHΔ زيت،درصد تبلور نانوكامپو %Xكه در آن 

در  PCLكسر وزنی  Wها، آمده از نمونهدستنهان ذوب به

mو  نمونه
ºHΔ  بلوری می %100گرمای نهان ذوب پلیمر-

 منظور گرديد. PCL ،135باشد كه در اين تحقیق برای 

 

 نتایج و بحث
، تأثیر مستقل نانو كريستال سلولز بر میزان 1شکل 

رولاكتون را نشان كاپهای پلیكاهش جرم نانوكامپوزيت

دهد. بر اساس اين شکل، میزان كاهش جرم می

ها با گذر زمان افزايش يافت و در برخی از نانوكامپوزيت

درصد، در مدت  50ها، میزان كاهش جرم تا حدود آن

دقیقه رسید. كمترين میزان تخريب )كاهش  90زمان 

-كاپرولاكتون خالص میجرم( مربوط به كامپوزيت پلی

درصد،  1افزايش میزان نانو كريستال سلولز تا  باشد. با

شدت افزايش يافت. اما با ها بهكاهش جرم نانوكامپوزيت

درصد نانو كريستال سلولز، میزان تخريب  3افزودن 

ها كاهش يافت. افزايش میزان كاهش جرم نانوكامپوزيت

-ها، در اثر افزودن نانوكريستال سلولز را مینانوكامپوزيت

دوستی نانوكريستال سلولز مرتبط صیت آبتوان به خا

دوستی نانوكريستال سلولز [. اين خاصیت آب7دانست ]

-باعث شد تا يک فرآيند هیدرولیز در پلیمر پلی

كاپرولاكتون اتفاق بیافتد كه در اثر آن هیدرولیز، طول 

[. 4تر شوند ]های پلیمری شکسته شده و كوتاهزنجیره

طوركلی در كاهش جرم و بهموضوع بسیار تاثیرگذار ديگر 

هاست. با افزايش ها، بلورينگی آنتخريب نانوكامپوزيت

میزان نانو كريستال سلولز تا يک درصد، از میزان بلورينگی 

ها كاسته شد )در ادامه در قسمت گرماسنجی نانوكامپوزيت

درصد نانوكريستال سلولز،  3روبشی تفاضلی(، اما افزودن 

ها شد. نواحی ی نانوكامپوزيتمنجر به افزايش بلورينگ

كريستالی نسبت به نواحی آمورف، در برابر هیدرولیز بسیار 

 [.4تر هستند ]مقاوم
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 کاپرولاکتونهای پلیتأثیر مستقل نانوکریستال سلولز بر کاهش جرم نانوکامپوزیت -1شکل 

 

لاكتیک اسید بر میزان كاهش جرم تأثیر مستقل پلی

نشان داده شده  2رولاكتون در شکل كاپهای پلیكامپوزيت

روز اول تخريب، میزان  40است. بر اساس اين شکل، در 

-های پلیكاپرولاكتون از كامپوزيتتخريب پلی

مراتب بیشتر بود، اما پس لاكتیک اسید بهكاپرولاكتون/پلی

لاكتیک اسید، درصد پلی 5روز، كامپوزيت حاوی  40از 

لاكتیک درصد پلی 10روز كامپوزيت حاوی  50پس از 

-درصد پلی 20روز كامپوزيت حاوی  66اسید و پس از 

كاپرولاكتون لاكتیک اسید، از منظر كاهش جرم از پلی

پیشی گرفتند. دلیل افزايش میزان كاهش جرم در 

درصد  10و  5لاكتیک اسید )های حاوی پلیكامپوزيت

وزنی(، احتمالاً مربوط به كاهش میزان بلورينگی اين 

مراتب لاكتیک اسید بلورينگی بههاست. پلیزيتكامپو

-[، بنابراين می5كاپرولاكتون دارد ]كمتری نسبت به پلی

لاكتیک اسید منجر به توان انتظار داشت كه افزودن پلی

-كاپرولاكتون/پلیهای پلیكاهش بلورينگی كامپوزيت

طور كه گفته شد كاهش لاكتیک اسید شود. همان

یشتر را به دنبال دارد. در بلورينگی، كاهش جرم ب

لاكتیک اسید، میزان درصد پلی 20كامپوزيت حاوی 

رغم كاهش میزان بلورينگی، نسبت به كاهش جرم علی

رود كه درصد، كاهش يافت. انتظار می 10و  5سطوح 

ازحد دلیل اين امر، ترد و غیرقابل نفوذ بودن بیش

-یلاكتیک اسید باشد. پلدرصد پلی 20كامپوزيت حاوی 

پذير است و همین منعطف كاپرولاكتون يک پلیمر انعطاف

رغم بودن باعث شد تا در روزهای اول تخريب، علی

لاكتیک اسید، كاهش جرم بلورينگی بالاتر نسبت به پلی

لاكتیک اسید، پلیمری خشک شديدی داشته باشد. اما پلی

ها در بافت اين و شکننده است و نفوذ میکروارگانیسم

مان بیشتری نیاز دارد. احتمالاً به همین دلیل پلیمر به ز

لاكتیک اسید پس درصد پلی 20است كه كامپوزيت حاوی 

روز از منظر كاهش جرم از نمونه شاهد پیشی گرفت  66از 

و احتمالاً به همین دلیل است كه در روزهای اول تخريب، 

كاپرولاكتون كاهش جرم بیشتری از نمونه پلی

 لاكتیک اسید دارد.كاپرولاكتون/ پلیهای پلیكامپوزيت
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 لاکتیک اسیدکاپرولاکتون/پلیهای پلیلاکتیک اسید بر کاهش جرم کامپوزیتتأثیر مستقل پلی -2شکل 

 

-پذيری نانوكامپوزيتتخريبتصاوير زيست -3شکل 

روز  90و  60، 45كاپرولاكتون در فواصل زمانی های پلی

تصاوير با افزايش میزان نانو دهد. بر اساس اين را نشان می

روز تخريب قابل  90درصد در طی  1كريستال سلولز تا 

شود كه در نتايج ای مشاهده میملاحظه

وضوح اين كاهش ( هم به1پذيری )شکل تخريبزيست

-های حاوی پلیشود. در مورد نمونهجرم مشاهده می

پذيری تخريبطور كه در نتايج زيستاسید همانلاكتیک

 90درصد در طی  10( مشخص است با افزايش 2ل )شک

 شود.خوبی مشاهده میتخريب به

 
 روز 90و  60، 45های پلی کاپرولاکتون در فواصل زمانی پذری نانوکامپوزیتزیست تخریب -3شکل 
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، نمودار گرماسنجی روبشی تفاضلی مربوط به 4شکل 

ر اين ، نمودا5كاپرولاكتون و شکل های پلینانوكامپوزيت

لاكتیک كاپرولاكتون/پلیهای پلیآزمون برای كامپوزيت

، نیز مقادير دمای ذوب و 2دهد. جدول اسید را نشان می

شده را نشان میزان بلورينگی كه از اين نمودارها استخراج

نانو كريستال سلولز  ، تركیب2دهد. بر اساس جدول می

افزايش  [، با10] دمای ذوب نانو كامپوزيت را تغییر نداد

درصد، میزان بلورينگی كاهش  1نانوكريستال سلولز تا 

درصد نانوكريستال سلولز بلورينگی  3اما افزودن  يافت

های پلیمری هر نوع زنجیره كاپرولاكتون افزايش يافت.پلی

-زمان از يک الگوی منظم و نامنظم پیروی میپلیمری هم

مشخص  كند كه اين الگو در حقیقت بلورينگی آن پلیمر را

كاپرولاكتون توسط كلروفرم وارد فاز كند، وقتی پلیمی

شده دستخوش شود، در حقیقت الگوهای گفتهانحلال می

رفته با از دست دادن حلال اين شوند و رفتهتغییر می

گیرند انتظار بر اين های پلیمری مجدداً شکل میزنجیره

لايی است كه نانو كريستال سلولز بااينکه خود بلورينگی با

های دارد اما در حقیقت يک الگوی نامنظم در بین زنجیره

كند و منجر به كاپرولاكتون ايجاد میپلیمری منظم پلی

كاپرولاكتون خالص كاهش نسبی بلورينگی نسبت به پلی

( گزارش كردند كه 2019و همکاران ) Hivechiشود. می

درصد منجر به كاهش  5/2افزايش نانوكريستال سلولز تا 

كاپرولاكتون شد اما زان بلورينگی در ماتريس پلیمی

درصد نانوكريستال سلولز میزان بلورينگی را  4افزودن 

، با افزايش میزان 2[. بر اساس جدول 3، 11افزايش داد ]

لاكتیک اسید، میزان بلورينگی كاهش يافت. بلورينگی پلی

كاپرولاكتون است، مراتب كمتر از پلیلاكتیک اسید بهپلی

لاكتیک توان انتظار داشت كه با افزايش پلیابراين میبن

كاپرولاكتون/ های پلیاسید، میزان بلورينگی كامپوزيت

رود كه لاكتیک اسید كاهش يابد. همچنین انتظار میپلی

را در  PCL های ماكرو مولکولیتحرک زنجیره PLA الیاف

طول فرايند رشد كريستال محدود كنند، كه درنهايت 

 [.8دهد ]ی نهايی را كاهش میبلورينگ

 
 مودار گرماسنجی روبشی تفاضلی )تأثیر نانو کریستال سلولز(ن -4شکل 

 
 لاکتیک اسید(نمودار گرماسنجی روبشی تفاضلی )تأثیر پلی -5شکل 
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 وبشی تفاضلیرشده از آزمون گرماسنجی های استخراجمشخصه -2جدول 

 بلورينگی )درصد( گرمای نهان ذوب )ژول بر گرم( گراد(دمای ذوب )درجه سانتی كد نمونه شماره نمونه

1 PCL 203 8/63 2/47 

2 PCL+0.5%w CNC 204 9/63 1/47 

3 PCL+1%w CNC 204 3/63 4/46 

4 PCL+3%w CNC 205 3/67 3/48 

5 PCL+5%wPLA 203 7/66 9/46 

6 PCL+10%wPLA 204 3/68 5/45 

7 PCL+20%wPLA 203 3/74 44 

8 PLA 160 5/40 1/43 

 

، تأثیر 7، تأثیر نانو كريستال سلولز و شکل 6شکل 

های لاكتیک اسید بر وزن سنجی گرمايی نانوكامپوزيتپلی

، فرآيند 6دهد. بر اساس شکل شده را نشان میساخته

شود و با افزايش میزان تخريب در طی دو مرحله انجام می

سلولز دمای تجزيه اولیه نانو كامپوزيت نانو كريستال 

كاپرولاكتون، اولین مرحله يابد. در مورد پلیافزايش می

گراد احتمالاً به دلیل تجزيه درجه سانتی 340تجزيه در 

باشد. و مرحله دوم تجزيه در دمای های استری میگروه

گراد به دلیل فرآيند دی پلیمر شدن درجه سانتی 410

های حاوی نانوكريستال سلولز ر نمونهباشد. دپلیمر می

درجه  360تا  350تخريب اولیه در محدوده دمايی 

گراد اتفاق افتاده كه مربوط به تخريب نانو كريستال سانتی

تا  430ی باشد و مرحله دوم تخريب در محدودهسلولز می

گراد اتفاق افتاده كه مربوط به تخريب درجه سانتی 480

ش دمای تخريب حرارتی باشد. افزايپلیمر می

های ها به دلیل فعل و انفعال قوی بین زنجیرهنانوكامپوزيت

كاپرولاكتون و نانو كريستال سلولز است كه پلی پلیمری

كاپرولاكتون را محدود پلی های پلیمریحركات زنجیره

اين فعل و انفعالات قوی احتمالاً مربوط به  .كندمی

هیدروكسیل نانو  هایپیوندهای هیدروژنی بین گروه

كاپرولاكتون و های هیدروكسیل پلیكريستال سلولز و گروه

های هیدروكسیل همچنین پیوندهای هیدروژنی بین گروه

كاپرولاكتون های كربونیل پلینانو كريستال سلولز و گروه

، با افزايش میزان پلی 7[. بر اساس شکل 12باشد ]می

بارتی ديگر پايداری اسید دمای تجزيه اولیه يا به علاكتیک

 PCLيابد. در مورد حرارتی پلی كاپرولاكتون كاهش می

دهد گراد رخ میدرجه سانتی 340اولین مرحله تجزيه در 

درجه  250دمای تجزيه اولیه در حدود  PLAو برای 

 PCL/ PLAهای حاوی باشد. در نمونهگراد میسانتی

گراد درجه سانتی 270 -260دمای تجزيه اولیه به حدود 

های پلی رسد كه مربوط به محدود شدن زنجیرهمی

 [.13باشد ]اسید میكاپرولاكتون توسط پلی لاكتیک

 

 
 هاأثیر نانو کریستال سلولز بر وزن سنجی گرمایی نانوکامپوزیتت -6شکل 
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 هازن سنجی گرمایی کامپوزیتلاکتیک اسید بر وتأثیر پلی -7شکل 

 

، تصککاوير میکروسکککوپ الکترونککی پويشککی 8شکککل 

روز تخريکککب، در دو بزرگنمکککايی مختلکککف را  90بعکککد از 

دهککد. تصککاوير مربککوط بککه سککه دسککته تخريککب نشککان مککی

كککاپرولاكتون مربککوط بککه پلککی 1كککم )نمونککه شککماره 

مربککوط بککه  6خککالص(، تخريککب متوسککط )نمونککه شککماره 

لاكتیککک درصککد پلککی 10كککاپرولاكتون و كامپوزيککت پلککی

مربککککوط بککککه  3اسککککید( و تخريککککب زيککککاد )نمونککککه 

درصکککککد  1كکککککاپرولاكتون و نانوكامپوزيکککککت پلکککککی

طور كکککه در باشکککد. همکککاننانوكريسکککتال سکککلولز( مکککی

كککاپرولاكتون الککف و ب مربککوط بککه نمونککه پلککی 8تصککاوير 

 90مشککاهده اسککت، میککزان تخريککب پککس از خککالص قابل

شککده در ايککن باشککد. نککواحی تخريبمککی شککدت كککمروز به

 10شککده اسککت. بککا افککزودن تصککاوير بککا فلککش مشخص

شککدت لاكتیککک اسککید، میککزان تخريککب بهدرصککد پلککی

د(. ايککن تخريککب -8ج و شکککل -8افککزايش يافککت )شکککل 

هککای ريککز و درشککت كککاملاً در صککورت سککوراخ و حبککاببه

ه و  -8شکککده اسکککت. امکککا در شککککل تصکککاوير مشخص

-وط بکککه نانوكامپوزيکککت پلکککیكکککه مربککک و-8شککککل

-درصککد نانوكريسککتال سککلولز مککی 1كککاپرولاكتون حککاوی 

باشککد، میککزان تخريککب كککاملاً مشککهود اسککت و بککیش از 

شککده اسککت. نیمککی از بافککت نانوكامپوزيککت كککاملاً تخريب

ايکککن تصکککاوير تائیکککدی بکککر میکککزان كکککاهش جکککرم 

 باشد.شده میهای ساختهنانوكامپوزيت

 

 گیرینتیجه
-تأثیر نانو كريستال سلولز و پلی در اين پژوهش

-اسید بر خواص گرمايی، مرفولوژيکی و زيستلاكتیک

كاپرولاكتون موردبررسی قرار گرفت. پذيری پلیتخريب

نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه اين 

درصد از وزن  50ها پس از سه ماه حدود نانوكامپوزيت

دادند. پذيری از دست تخريبخود را در آزمون زيست

های وزن سنجی گرمايی علاوه بر آن نتايج حاصل از آزمون

(TGA( و گرماسنجی روبشی تفاضلی )DSC حاكی از )

ها ازنظر مقاومت گرمايی عملکرد مناسب اين نانوكامپوزيت

-توان انتظار داست كه اين نانوكامپوزيتبودند. بنابراين می

مر قبول در زمان عها علاوه برداشتن خصوصیات قابل

بندی، محصولات سرويس در مصارفی همچون بسته

بهداشتی و غیره، پس از پايان عمر سرويس نیز طی مدت 

شده و به طور كامل تجزيهماه به 6زمان حدود 

گردد و باعث كاهش بسیار از مشکلات زيست برمیمحیط

 شود.محیطی میزيست
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)الف(،  100کاپرولاکتون خالص بزرگنمایی روز، پلی 90شده پس از های تخریبنهتصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی نمو -8شکل 

 10کاپرولاکتون و )ج(، پلی 100لاکتیک اسید بزرگنمایی درصد پلی 10کاپرولاکتون و )ب(، پلی 200کاپرولاکتون خالص بزرگنمایی پلی

درصد  1کاپرولاکتون و )ه(، پلی 100رصد نانوکریستال سلولز بزرگنمایی د 1کاپرولاکتون و )د(، پلی 200لاکتیک اسید بزرگنمایی درصد پلی

 )و(. 200نانوکریستال سلولز بزرگنمایی 
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IInnvveessttiiggaattiioonn  ooff  bbiiooddeeggrraaddaabbiilliittyy  bbeehhaavviioorr,,  tthheerrmmaall  pprrooppeerrttiieess,,  aanndd  mmoorrpphhoollooggyy  

ooff  ppoollyyccaapprroollaaccttoonnee//  ppoollyyllaaccttiicc  aacciidd//  ccrryyssttaall  nnaannoocceelllluulloossee  nnaannooccoommppoossiitteess  

  

  

Abstract 

This study aimed to investigate the biodegradability behavior 

and thermal properties of polycaprolactone / polylactic acid / 

nanocrystalline cellulose nanocomposites. Polycaprolactone 

and polylactic acid were dissolved in chloroform in ratios of 

100/0, 95/5, 90/10, and 80/20%, and cellulose nanocrystals 

were added to the compounds at levels of 0, 0.5, 1, and 3%. 

Nanocomposites were prepared by solvent casting method. 

Then, their biodegradability behavior in the soil environment 

was investigated. The thermal properties of nanocomposites 

were investigated by thermogravimetric analysis and 

differential scanning calorimetry tests. Field emission 

scanning electron microscopy was also used for the 

microscopic study of nanocomposites. The results showed 

that with increasing cellulose nanocrystals to 1%, the mass 

loss of nanocomposites increased, but adding 3% of it led to a 

decrease in the mass loss of nanocomposites. With the 

increase of polylactic acid, up to 10%, the mass loss of the 

composites decreased, but the addition of 20% of it led to a 

decrease in the mass loss of the composites. The addition of 

cellulose nanocrystals to polycaprolactone increased its 

thermal resistance, but the addition of polylactic acid reduced 

this resistance. The results of scanning electron microscopy 

confirmed the degradation of nanocomposites in the soil. 

Keywords: Biodegradability, nanocomposites, crystal 

nanocellulose, polycaprolactone, polylactic acid. 
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