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 چکیده

 -الک    ويني    یپل  های  پذيری نانوكامپوزيت تخريب در اين پژوهش رفتار زيست

ه ای ا اوی    ي ت نانوكامپوزهای  قرار گرفت. فيلم موردمطالعه سلولز يستالنانوكر

درصد وزنی( توس   رو    92و  1، 6، 3سلولز ) لدرصدهای مختلف نانوكريستا

پذيری  تخريب سلولز بر روی زيست ير نانوكريستالتأثريزی الال تهيه شد.  قالب

های ج ذب آب و الالي ت در    قرار گرفت. آزمون موردمطالعههای  يتنانوكامپوز

و بيشينه ج ذب  ها در آب مقطر انجام شد. ضريب انتشار  وری نمونه آب با غوطه

های جذب تعيين شد. مشخص شد كه رفتار ج ذب آب   ت از روی منحنیرطوب

كن د. بيش ينه ج ذب آب و ض ريب انتش ار       ها از قانون في   تععي ت م ی    نمونه

وج  ود  ينب  ااس  لولز ك  اهش ياف  ت   ه  ا ب  ا اف  زايش درص  د نانوكريس  تال نمون  ه

ه  ا ب  ا  پ  ذيری ف  يلم تخري  ب پ  ذيری در آب اف  زايش نش  ان داد. زيس  ت انح  لال

ق رار   موردپژوهشها در محلول آنزيمی سلولاز و دفن در خاک  ی نمونهور غوطه

سلولز موج ب اف زايش اف ت وزن     گرفت. نتايج نشان داد كه افزودن نانوكريستال

ش ود. تخري ب    ها در محي  آنزيم ی و ك اهش آن در مح ي  خ اک م ی      نمونه

ه ای ق وی ب ا م واد      گيری ب رهمکنش  ها در محي  خاک به شک  محدود نمونه

ش وند نس عت داده ش د.     ه ای ا املی م ی    مد خاک كه مانع دسترسی گ روه جا

های با درجه هي دروليز پ ايين در ه ر دو مح ي  آنزيم ی و خ اک دچ ار         نمونه

های با درج ه هي دروليز ب الا تح ت اي ن       كه نمونه یدراالتخريب شديد شدند، 

 پذيری سرسختی نشان دادند. تخريب شراي  در برابر زيست

س لولز، ض ريب انتش ار،     نانوكريس تال  پ ذيری،  تخريب زيست: یکلید واژگان

 .تخريب آنزيمی، دفن در خاک
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 مقدمه
بزرگ صنايع توليدی آلودگی  های امروزه يکی از چالش

   قاب   تجزي ه   ه ای غي ر   زيست در اثر انعاشت پليم ر  محي 

ده يم و ه ر محل ولی را ك ه      . هر كاری كه انجام میاست

ه خوريم تا لوازم برق ی ب   كنيم، از غذايی كه می ملرف می

 یبن د  بس ته داشته و اداق  در  سروكارنحوی با پلاستي  

اس ت. پلاس تي  ك ه يک ی از      شده استفادهآن از اين مواد 

و بهت رين مل نواات    زيس ت  ي محهای ترين آلايندهامده

به معض  بزرگی ب رای   اكنون هم ،گرددبشری محسوب می

ه  ای و زبال  ه ش  ده ي تع  دو بش  ر ام  روزی  زيس  ت ي مح  
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، همواره در قالب ي   چ الش ب زرگ    جامانده بهپلاستيکی 

های درصد زباله 34در اال ااضر ادود  مطرح بوده است.

ده د ك ه ب رای    شهری را ضايعات پلاستيکی تش کي  م ی  

 يرخ وراكی غبندی مواد خوراكی، بهداشتی، داروي ی و  بسته

ب ر اس اب برآورده ای ص ورت گرفت ه       [9رود ]به كار م ی 

ون ت ن پلاس تي  در دني ا    ميلي   924 نزدي  به ساله همه

  ال  ت آن ني  ز توس  عه ص  نايع   [3،2ش  ود ]تولي  د م  ی 

 .پتروشيمی و نفت و تغيير در الگوهای مل رف بش ر اس ت   

ه ا، بس ياری از    چند مورد استثنا، مانند پل ی يورت ان   جز به

 ي ب تخر قاب    یآس ان  ب ه ها بس يار پاي دار ب وده و     پلاستي 

ك ه ام ری   مان دگاری بس يار ط ولانی پلاس تي      نيستند. 

ه ای  ش ود ا لاوه ب ر آل ودگی    سال را بالغ م ی  344ادود 

محيطی، سعب از بين رفتن زيعايی شهرها و طعيعت زيست

دارای مش کلات و   ه م  آنشود، از سوی ديگ ر بازياف ت   می

 [.2،5است ]های اقتلادی فراوانی هزينه

ای در جه ت   سی سال گذشته، مطالعات گس ترده طی 

 با ان وا   ناپذير تخريب زيست نفتیجايگزينی پليمرهای پايه 

 ش ده  انج ام پ ذير   تخري ب  و زيس ت  زيست ي محسازگار با 

ااص  از مواد پتروش يميايی ك ه    پليمرهایبرخلاف  است.

ب رد،   ه ا زم ان م ی    ق رن  ها آنتجزيه و برگشت به طعيعت 

در معرض ش راي    كه یهنگام پذير تخريب پليمرهای زيست

ه ا واق ع    روارگانيس م مناسب امله تركيعی رطوب ت و ميک 

، آب و هوم وب  ك ربن  اكس يد  یدشوند، با س رات ب ه    می

، [1،8]سوكس  ينات( )ب  وتيلن پل  ی .[6گردن  د ] تجزي  ه م  ی

 ،[1آديپ    ات ]   ك    و سوكس    ينات( )ب    وتيلن پل    ی

، [93،92كاپرولاكت ان ]  ، پلی[94،99] آلفاتي  استرهای پلی

ن ه ا از اي    ت رين پليم ر  ، مه م [96،95،92الک  ] ويني  پلی

الک  از مع دود پليمره ای دارای    ويني  پلی باشند. سری می

در است ك ه   بين واادهای سازنده كربن-پيوند ساده كربن

ص  ورت ف  راهم ب  ودن ش  راي  مناس  ب قابلي  ت تجزي  ه    

 .[91،98دارد ]بيولوژيکی كام  

پذيری، اس تفاده از    تخريب به دلي  اهميت خاصيت زيست

اص    از من  ابع  م  واد طعيع  ی، ناي  ر الي  اف س  لولزی ا    

پليم ری و   ه ای  يلمف  بهع ود خ وا     مناور بهليگنوسلولزی، 

 [.91اس  ت ]پژوهش  گران ب  وده  موردتوج  هری زيس  ت پليم  

 يج ه درنتنانوكريستال سلولز ب ه دلي   فراوان ی در طعيع ت و     

قيمت ارزان، تجديدپذيری، چگالی كم، دارا بودن س ط  وي ژه   

و  GPa 954ن    (، مدول يا24 – 64زياد، ضريب لاغری بالا )

 كنن  ده ي  تتقو ان  وان ب  ه، GPa 94 مقاوم  ت كشش  ی زي  اد

 [.24اس ت ]  قرارگرفت ه زي ادی   موردتوجهپليمری،  زمينه ماده

ه ای   های متع ددی در زمين ه س اخت نانوكامپوزي ت     پژوهش

و نانوالياف س لولز ااص   از س اقه     PVA زمينه ماده ااص  از

[، 23ف ت ] كرا[، خمي ر  22چوب ][، خمير سولفيت 29] ياسو

[، الي اف  25، 96پنع ه ] [، لينت ر  22س لولز ] ميکروكريستالين 

 .ش    ده اس    ت انج    ام[ 28ذرت ][، س    اقه 26كن    ف ]

ب وده   موردتوج ه ني ز هم واره    م واد اي ن   پذيری  تخريب زيست

ای ب رای تعي ين    شده تا به امروز رو  استاندارد پذيرفته .است

ی ارزي ابی  است. ب را  نشده ينتدوپذيری پليمرها   تخريب زيست

[، تخري ب  21] يم ی آنزهای مختلف تخريب  اين ويژگی، رو 

[ توس     34خ   اک ][ و رو  دف   ن در 21] يولوژي    ب

اس  ت. ا  لاوه ب  ر اي  ن، ات  ی  ش  ده گرفت  هپژوهش  گران بک  ار 

ه ای   پذيری را با ش اخص   تخريب زيست ،های يکسان نيز رو 

پ ذيری پليمره ا ي        تخري ب  زيست اند. متفاوت گزار  كرده

در اي ن   آي د.  شمار میه ب ها آنكننده در كاربرد  ص تعيينشاخ

الک     ويني    پلی های ااص  از فيلم پذيری  تخريب زيستراستا 

، [34،33،32نشاس  ته ]و  الک    ويني    پل  یآمي  زه  [،39،32]

[ 21رب ]سلولز و نانو  متي  ، نشاسته، كربوكسیالک  ويني  پلی

 پ ذيری   تخري ب  زيس ت در زمينه است.  قرارگرفته یموردبررس

اي ن   يرت أث ب ا نانوكريس تال س لولز و     الک  ويني  پلیهای  آميزه

اطلاا ات   الک  ويني  پلی   یزيست تخريب  نانومواد بر روی رفتار

ه دف پ ژوهش اخي ر مطالع ه رفت ار      سترب اس ت.  دكمی در

ب ا   ش ده  ي ت تقوالک   ويني  پلی های فيلم پذيری  تخريب زيست

. ب ر اي ن اس اب،    استز الياف پنعه نانوكريستال سلولز ااص  ا

ب ا مق ادير متف اوت     ش ده  ي ت تقوالک     ويني    ه ای پل ی   فيلم

، ضريب انتش ار  پذيری انحلالو  شده ساختهنانوكريستال سلولز 

در اال ت   زيس تی  تخري ب ب ا آن زيم و    زيستی تخريب رطوبت،

 قرار گرفت. موردمطالعهدفن در خاک 

 

 ها مواد و روش

 مواد

 ب   ا  الک     ويني     پل   یمختل   ف از دو ن   و  گري   د 

  ان  وان ب  هوزن مولک  ولی و درج  ه هي  دروليز متف  اوت    

 پليم   ری اس   تفاده ش   د. دو ن   و  گري   د  زمين   ه م   اده

وزن  ش   ده ب   ا هي   دروليز تم   ام -9: الک     ويني     پل   ی

g.mol  926444-916444مولک  ولی
و درج  ه هي  دروليز 1-

وزن  جزئ    ی ب    ا  ش    ده هي    دروليز -2درص    د 11
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g.mol  922444-916444مولک ولی 
و درج ه هي دروليز   1-

آن زيم   آلدريچ خري داری ش د.   سيگما درصد از شركت 11

ب ا فعالي ت    Trichoderma virideسلولاز ااص   از ق ار    

آل دريچ   س يگما  از ش ركت  Units/mg94-3  9ويژه آنزيمی

 شد. تهيه

 سلولز نانوکریستال

در  ش ده  گ زار   یه ا  رو نانوكريستال سلولز مطاب  

 ،آس ياب  پ   از  پنع ه  ينت ر لتهيه گرديد.  [35، 96] منابع

% NaOH2محل ول  با برای اطمينان از ادم وجود ناخاللی 

ساات با همزنی مکانيکی  92در دمای اتاق به مدت ، وزنی

. هي دروليز اس يدی در محل ول    ق رار گرف ت  مورد شستشو 

تح ت همزن ی مک انيکی ب ه      ،% وزن ی 65اسيد سولفوري  

. انجام گرفتگراد  سانتی درجه 25دقيقه در دمای  25مدت 

نسعت اختلاط محلول اسيد ب ا الي اف در مخل وط ااص       

 % وزنی الياف بود.99

از سانتريفوژ و شستش و  اسيد باقيمانده جداسازی  برای

استفاده شد. شستشو ب ا آب مقط ر و متعاق ب     با آب مقطر

 ت ا  ي د تک رار گرد مرتع ه(   5) آن سانتريفوژ چن دين مرتع ه  

2pH= الول  ی. براااص  شودpH سوسپانس يون   خنثی

گرفت. برای يکنواخت اص  در آب مقطر مورد دياليز قرارا

 22444كردن سوسپانسيون از همزن مکانيکی با دور ب الا  

تر كردن ذرات  دور در دقيقه استفاده شد. سپ  برای خرد

سونيکاتور برانس ون اس تفاده    يلهوس بهاز تيمار التراسوني  

مان ده،   ت ر ب اقی   های بزرگ لوخهسازی ك شد. به مناور جدا

اعور داده شد. به  2ای شماره  شيشه يهپالاسوسپانسيون از 

ب ه   كلروف رم مناور جلوگيری از رشد باكتری چن د قط ره   

. مق دار  ش د  نگهداری سوسپانسيون اضافه شد و در يخچال 

رو  توزين  يلهوس بهنانوكريستال موجود در سوسپانسيون 

 عيين گرديد.، تكردن خش قع  و بعد از 

 

 هاروش

 هاوکامپوزیتنان فراورش

 س  لولز و   ب  ا توج  ه ب  ه نس  عت وزن  ی نانوكريس  تال   

گ رم( در   5، مقدار معين از پليمر )ا دود  PVA زمينه ماده

 64گ راد ب ه م دت     درجه سانتی 14گرم آب مقطر در  14

                                                           
 C 38و دمای  =pH 5هر وااد آنزيمی در مدت زمان نيم ساات،  9

 كند.  ميکرومول گلوكز از زنجيره سلولزی آزاد میي  

گرفت. پ  از ا   ش دن    همزنی مکانيکی قرار قه تحتدقي

اص  تا رسيدن ب ه دم ای ات اق    های ا محلول ،پليمر كام 

ها  ماندند. برای تهيه نانوكامپوزيت تحت شراي  همزنی باقی

های پليم ر   ، محلول سلولز های مختلف نانوكريستال با نسعت

سلولز  ااص  با مقادير معينی از سوسپانسيون نانوكريستال

. مخل وط  تحت تيمار فراصوتی قرار گرفتن د مخلوط شده و 

ای تفلونی ريخته ش ده و در داخ     ه ااص  در داخ  قالب

پ   از   و ش دند  داده گراد ق رار  درجه سانتی 35اتو با دمای 

نس  عت اخ  تلاط در . س  اات از قال  ب خ  ارج گرديدن  د 82

 % وزن  ی ب  ود. 92، 1، 3،6، 4ه  ای نه  ايی   نانوكامپوزي  ت

م دل   Sylvacس نج  ها با استفاده از ض خامت امت فيلمضخ

229 sµ ش ده و در محاس عه   گي ری  ي  اندازهئساخت سو

 ها بکار گرفته شد.ضريب انتشار رطوبت فيلم

FE -SEM 
  کروس کو  الکترون ی نانوكريس تال   های مي ميکروگراف

 م دل  FE-SEM ميکروس کو  الکترون ی   يلهوس   بهسلولز 

ZEISS-ULTRA55     با ولت اژ ش تابkv 95    .تهي ه ش دند

ش ده ب ر    ويسکرهای سلولز از ي  قطره سوسپانسيون رقي 

 mesh, Electron Microscopy 200  ميکروگري د  روی ي

Sciences, Hatfield, PA, USA) ده ی ش دند.   ( رس وب 

 JEOL يونی ی پوشاننده دستگاه ی يلهوس به ها نمونه سط 

JFC-1100E  شد داده پوشش طلا با. 

 جذب آب و ضریب انتشار رطوبتگیری  اندازه

ه ا مط اب  ب ا رو      جذب آب و ض ريب انتش ار نمون ه   

ب ا كم ی تغيي رات     [ و36،34،38من ابع ] در  ش ده  ر گزا

از  mm3424يی ب ه ابع اد   ه ا  ابتدا نمونهگيری شد.  اندازه

 س اات در داخ     22ب ه م دت   ها  نمونه ها تهيه شد. فيلم

و ي   س اات داخ       شده خش  C°54با دمای  گرمخانه

ه ای   فسفر قرار گرفتن د. نمون ه  دسيکاتور ااوی پنتااكسيد

گرم( فيلم ت وزين   94-2)با دقت  يجيتالبا ترازوی د خش 

ور  در آب مقط  ر غوط  ه C° 25و س  پ  در دم  ای   ش  ده

 3ها تا رسيدن به تعادل در فواص  زمانی  شدند. وزن نمونه

ه ا از آب   ب رای اي ن منا ور نمون ه    گي ری ش د.    روز اندازه

كاغ ذ   يلهوس   به ها آنروی سط   اضافی ، رطوبتشده خارج

  از ت وزين دوب اره ب ه    پ  ده و آزمايشگاهی تميز شصافی 

توس  هر  شده جذبداخ  آب برگردانده شدند. ميزان آب 

( و بع د از  Woجذب )قع  از  ( از روی وزن نمونهMtنمونه )
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mم ثثر ) ضريب انتشار D  كه
2
/s) Mm    بيش ينه ج ذب

منحن ی   ي ه ش يب اول  kو  (mنمون ه ) ض خامت   h ،رطوبت

 ( √t) یور ( و ريش  ه دوم زم  ان غوط  هMtرطوب  ت )ج  ذب 

. با فرض خطی بودن فرآيند ج ذب در مراا   اولي ه    است

وری، زمان آزم ايش، ابت دای فرآين د ج ذب در نا ر       غوطه

رود، تغييرات وزن با ريش ه   انتاار می روی ينازاگرفته شد. 

 اي ن  .[36،34،38كن د ] خط ی تغيي ر    صورت بهدوم زمان 

 .شد تکرار مرتعه سه ها نمونه از ي  هر برای نآزمو

 پذیری در آب انحلال گیری اندازه

ها مط اب    نمونه پذيری در آب گيری مقدار انحلال اندازه

برای اين  شد. انجام[ 34،31منابع ]در  شده گزار با رو  

ه ايی ب ا ابع اد مش ابه آزم ايش ج ذب آب        مناور از نمونه

 م اده  درص د  از اع ارت  آب در پ ذيری  انحلالاستفاده شد. 

 آب، در وری غوط ه  ساات 22 از كه پ  است فيلم خش 

 ب ه  رسيدن برای فيلم های نمونه .آيد یدرم محلول االت به

با گرمخانه  ساات در داخ   22به مدت  اوليه، خش  وزن

و ي   س اات داخ   دس يکاتور      شده خش  C°54دمای 

 ه ا  ، نمونهناز توزي پ  ااوی پنتااكسيدفسفر قرار گرفتند.

 مقطع ی  ط ور  ب ه  ك ه  یدراال و شده ور غوطه مقطر آب  در

 ق رار  22 س اات  م دت  ب ه  C° 25دمای در ،ندشد زده هم

 22ب ه م دت    ،ش ده  خ ارج  آب از ه ا  يلمف  سپ ، . ندگرفت

 ب ا  ش دند.   خش    خ   تح ت  داخ  دسيکاتور ساات در 

. آم د  دس ت  ب ه  نه ايی  وزن خش  ها، نمونه مجدد توزين

 :شد محاسعه 2 از معادله محلول هماد ك  درصد

(2) 100(%)
0

0 
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WW
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W0 و Wd و اولي ه  خش    ه ای  نمون ه  وزن ترتي ب  به 

 .است نهايی

 .شد تکرار مرتعه سه ها نمونه از ي  هر برای آزمون

 با آنزیم زیستی تخریب گیری اندازه

من ابع  در  ش ده  گ زار  تيمار آنزيمی مط اب  ب ا رو    

خل وط آنزيم ی   تغييرات اامال ش د. م [ و با كمی 34،21]

  M9/4 ،1/2 اس تات  ب افر   ml925  س لولاز و  gr5شام  

pH=ها به  هايی از فيلم در داخ  ارلن ماير ريخته شد. نمونه

بر  خورده و برای رسيدن به وزن خش     cm33 ابعاد 

ق رار   C54°ب ا دم ای   گرمخان ه    س اات در   22به م دت  

دس يکاتور ا اوی پنت ا     ها ب ه داخ     گرفتند. سپ  نمونه

دم ايی ب ا    و پ  از ي  ساات هم شده منتق اكسيد فسفر 

و در داخ  مخلوط ند محي  با ترازوی ديجيتال توزين شد

ور شدند. ارلن ماير محتوی مخلوط آنزيمی و  آنزيمی غوطه

، دم ای  rpm14داخ  انکوباتور لرزشی ب ا س رات    ها نمونه

°C24  1فواص  زمانی  درساات قرار گرفتند.  82به مدت 

پ   از   ش ده  خارجها از داخ  مخلوط آنزيمی  ساات نمونه

ساات داخ   دس يکاتور    22شستشو با آب مقطر به مدت 

و ت وزين ش دند. مي زان تخري ب      ش ده  خش    خ   تحت 

 محاسعه شد. 2با استفاده از معادله  9(DED) آنزيمی

(5) 100(%)
0

0 
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وزن خش  اوليه و وزن بيانگر  يببه ترت Wdو  W0كه 

 ه ر  ب رای  آزم ون باشند.  خش  پ  از تخريب آنزيمی می

 .شد تکرار مرتعه سه ها نمونه از ي 

 خاک در دفن حالت در زیستی تخریب گیری اندازه

ها در االت دف ن در خ اک،    پذيری نمونه تخريب زيست

من  ابع در  ش ده  گ  زار در دم ای ات اق و مط  اب  ب ا رو     

ييرات انجام شد. ب رای اي ن منا ور    [ و با كمی تغ34،22]

ه  ای  داخ    جعع  ه مرط  وب گ  رم خ  اک كش  اورزی  544

                                                           
1 The degree of enzymatic degradation 
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 mm 14954294  ب  ه ابع  اد دار س  ورا پ  روپيلن  پل  ی

در ام     mm3434 های فيلم به ابع اد   نمونهريخته شد. 

mm 54    ه ای ا اوی    زير سط  خاک دف ن ش دند. جعع ه

اری در آزمايش گاه نگه د   C 25°ها در دم ای   خاک و نمونه

ها با اضافه  . در طول زمان آزمايش، خاک داخ  جععهشدند

( مرط   وب ب   ار ي    م   نام آب مقط   ر )روزی  ك   ردن

ه ا از طري      ش د. آب اض افی موج ود در جعع ه     داشته نگه

گي ری مي زان    ب رای ان دازه   های زيرين خ ارج ش د.   سورا 

از زي ر   ها در فواص  زمانی معين )هفت روز( تخريب، نمونه

از طري     ه ا  آنخاک موج ود در س ط     ،شده خارجخاک 

، سپ  برای رسيدن ب ه وزن  جداشدهشستشو با آب مقطر 

خش  شدند. مي زان   خ ساات تحت  22خش  به مدت 

ك   اهش وزن در ط   ول زم   ان ب   رای ارزي   ابی مق   دار  

ها بکار گرفته ش د. ك اهش وزن    پذيری نمونه خريبت زيست

محاسعه  6دله با استفاده از معا بار ي  هفت روزها هر  نمونه

 شد:

(6) 100(%)
0

0 



W

WW dكاهش وزن 

بيانگر وزن خش  اولي ه و وزن   يبترتبه Wdو  W0كه 

 تک رار  سه آزمون با باشند. خش  پ  از دفن در خاک می

 .شد ها انجام نمونه از ي  هر برای

 SPSSیآمار افزار نرمها با استفاده از داده وتحلي  يهتجز

مقايس ه   يتدرنهاتلادفی انجام شد و  در قالب طرح كاملاً 

س ط    ها به كم  آزم ون دانک ن در  بندی ميانگين گروه و

 %  انجام گرفت.15اطمينان 

 

 نتایج و بحث

 شناسایی نانوکریستال های سلولز

ميکروگ    راف ميکروس    کو  الکترون    ی  9ش    ک 

ده د.   های ااص  از لينتر پنع ه را نش ان م ی    نانوكريستال

 اف  زار ن رم س کرها ب ا اس تفاده از    مي انگين قط ر و ط ول وي   

 محاس  عه ش  د. Axoneتل  وير   ي  وتحل هي  تجزديجيت  الی 

گيری برای هر دو شاخص قط ر و ط ول    اندازه 544اداق  

انجام گرفت. ميانگين قطر و طول ويسکرهای لينتر پنعه به 

ب  ود.   nm 2/21 ± 6/989و  nm1/3 ± 6/92  ترتي  ب 

. اس ت ه ا   گي ری  هانحراف از معيار انداز شده گزار خطای 

قطر  Dطول و  L (L/D)ميانگين ضريب لاغری ويسکرهای 

محاسعه شد ك ه نزدي   ب ه مق ادير      99-92. ادود است

شده برای ويسکرهای ااص  از لينتر پنعه در س اير   گزار 

 [.25است ]ها  پژوهش

 

 

 سلولز حاصل از لینتر پنبه میکروگراف میکروسکوپ الکترونی نانوکریستال -1 شکل



  ...های پذيری نانوكامپوزيت تخريب زيست  مطالعه رفتار   6

 

 جذب آب و ضریب انتشار رطوبت

 شده شناخته دوست آبي  پليمر  انوان بهالک   ويني  پلی

در االت و هم رطوبت اتمسفر  صورت بهآب را هم  یراات بهو 

ه  ا  كن  د. درص د ج  ذب آب نانوكامپوزي ت   م ايع ج  ذب م ی  

 2وری در ش ک    تابعی از ريش ه دوم زم ان غوط ه    صورت به

در ش ود،   ك ه مش اهده م ی    گونه هماناست.  شده دادهنشان 

منحنی جذب ي  افزايش خطی وری،  روزهای ابتدايی غوطه

دهد ك ه در ادام ه از ش دت اي ن اف زايش       سريع را نشان می

ك ه   دادتجزيه واري ان  نش ان    آزمون نتايج شود. كاسته می

ميزان جذب آب  برو نو  ماده زمينه  نانوكريستال سلولزتأثير 

 داری% معن  15اطمين ان  در س ط   و ضريب انتشار رطوب ت  

ب الا  با درجه هي دروليز   زمينه ماده های ااص  از نمونه است.

(PVA1) با درج ه هي دروليز    های ااص  از  نسعت به نمونه

، همچن  ين بيش  تری را ج  ذب كردن  د آب (PVA2) يينپ  ا

 ج  ذب آب ب  ر روی رفت  ار منف  ی يرت  أث س  لولز نانوكريس  تال

كمترين مقدار  دو نو  ها داشت. بطوريکه در هر تنانوكامپوزي

نانوكريس تال   ٪92ه ای ا اوی    جذب آب متعل  ب ه نمون ه  

نتايج مشابه  سلولز و بيشترين آن مربوط به پليمر خالص بود.

توانايی جذب آب  [.21است ] شده گزار ها  در ساير پژوهش

، از اض  ور ه  ای ااص    از آن الک    و ف  رآورده ويني    پل  ی

های پليمری ناش ی   يرههيدروكسي  موجود در زنج های گروه

های آب با برقراری پيوند هيدروژنی ب ا اي ن    مولکول شود. می

ه ای   نمون ه  شوند. ها می نمونههای هيدروكسيلی جذب  گروه

ه  ای  ب ا درج ه هي دروليز ب الا گ روه      زمين ه  م اده ااص   از  

در  ك ه  یدرا ال هيدروكسي  بيشتری در ساختار خود دارند، 

درجه هيدروليز پايين در برخی از با  زمينه مادهانوا  ااص  از 

های هيدروكسي   های استي  جايگزين گروه ها گروه موقعيت

 های ااص  از دو ن و   رطوبت نمونه است. تفاوت جذب  شده

س لولز ب ا    نانوكريس تال ناشی از اين مسئله اس ت.  زمينه  ماده

ه ای هيدروكس يلی    توانايی برقراری پيوند هيدروژنی با گروه

های هيدروكسيلی در دس ترب    ، از تعداد گروهالک ويني  پلی

ه ای آب كاس ته و موج ب اف ت مق دار ج ذب آب        مولکول

ه ای   گروههای آب،  نوای رقابت بين مولکول درواقعشود.  می

ه  ای هيدروكس  يلی  الک   ، گ  روه ويني    هيدروكس  يلی پل  ی

است.  برقرار برای تشکي  پيوند هيدروژنی  سلولز نانوكريستال

 ه ای هيدروكس يلی   د هيدروژنی ب ين گ روه  پيون گيری شک 

ه ای   ک ول الک  و نانوكريستال سلولز از ش ان  مول  ويني  پلی

 [.96كاهد ] آب در اين رقابت می
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 وری تابعی از زمان غوطه صورت بهها  رفتار جذب آب نانوچندسازه -2شکل

 

ه ای   الک   و نانوكامپوزي ت   ويني    رفتار جذب آب پلی

زيرا در نااي ه   كند، في  تععيت می ااص  از آن، از قانون

tو  Mtابتدايی منحنی جذب آب بين 
رابطه خطی برقرار  1/2

ض ريب   ش ود.  به ناايه اشعا  خ تم م ی   يتدرنهااست كه 
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  2معادل ه   شيب ناايه خطی با ها با استفاده از انتشار نمونه

ها در  آب و ضريب انتشار نمونه جذب بيشينه محاسعه شد.

ش ود،   كه مش اهده م ی   گونه همان. است شده ارائه 9جدول 

س  لولز ض  ريب انتش  ار   ب  ا اف  زايش درص  د نانوكريس  تال 

های ااص   همچنين نمونه يابد. ها كاهش می نانوكامپوزيت

با درجه هيدروليز بالا ضريب انتشار بيشتری  ماده زمينهاز 

های پليم ری   های آب در كامپوزيت انتشار مولکول داشتند.

های  كند  انتشار مولکول وت تععيت میاز سه مکانيسم متفا

ه ای پليم ری،    های نانومتری بين زنجي ره  آب درون شکاف

ه  ا ك  ه ب  ه س  ط   مکانيس  م م  ويينگی درون اي  ن ش  کاف

توس عه  كن د و   رخن ه م ی   زمين ه  م اده مشترک پركننده و 

[. اض  ور 38،36]زمين  ه  م  اده ه  ای موج  ود در  ش  کاف

ه ای آب   ولکولمسير اعور م ،طرف ي ازسلولز  نانوكريستال

و از ط  رف ديگ  ر ب  ا برق  راری پيون  د  ت  ر ك  ردهرا ط  ولانی

 زمين ه  مادههای پليمری  از آزادی اركت زنجيره هيدروژنی

ي  مانع در برابر  انوان بههای آن كاسته و  و توسعه شکاف

 .[38كند ] های آب ام  می انتشار مولکول

 ها ر و بیشینه جذب آب نانوکامپوزیتنانوکریستال سلولز بر روی ضریب انتشا یرتأث -1جدول 

PVA2 PVA9  ماتري 

 درصد نانوكريستال سلولز 4 3 6 1 92 4 3 6 1 92

1/34 d 2/39 c 6/39 c 9/33 b 8/32 a 6/31 d 1/31 c 4/29 c 2/22 b 1/23 
 a )%( بيشينه جذب آب 

921/4 d 921/4 d 952/4 c 912/4 b 915/4 a 956/4 d 958/4 d 981/4 c 228/4 b 252/4a  ضريب انتشار(m2/s  1- 94×) 

 استبندی دانکن اروف كوچ  لاتين بيانگر گروه

 

 پذیری در آب   انحلال

 مه م  كيف ی  ه ای  مشخل ه  از يک ی  آب در پذيری انحلال

 ط رف  ي اززيرا   آيد می شمار به پذير تخريب های زيست پليمر

 ي  اام  منف ی كاربرده ای اي ن قعي   پليمره ا را      انوان به

ي   اام   مثع ت     انوان بهولی از طرف ديگر  دكن محدود می

 نت ايج بخشد.  را سرات می ها آنپذيری  تخريب مکانيسم زيست

و  نانوكريستال س لولز كه تأثير  دادتجزيه واريان  نشان  آزمون

در س ط  اطمين ان   پ ذيری   مي زان انح لال   برنو  ماده زمينه 

س لولز ب ر روی    نانوكريستال يرتأث 3شک  .است داری% معن15

ده د.   ها در آب مقطر را نشان م ی  پذيری نانوكامپوزيت انحلال

شود، با افزايش درصد نانوكريس تال   كه مشاهده می گونه همان

يری م  واد مرك  ب ااص    از ه  ر دو ن  و   پ  ذ س  لولز انح  لال

ه ا   . نت ايج مش ابه در س اير پ ژوهش    يابد كاهش می زمينه ماده

ب ا   زمين ه  م اده ه ای ااص   از    نمونه است. شده گزار [ 31]

 دهن د.  پذيری بيشتری نشان م ی  درجه هيدروليز پايين انحلال

( ك ه  DSC) یتفاضلنتايج ااص  از آزمون گرماسنجی روبشی 

اس ت، ا اكی از ب الاتر     ش ده  گزار [ 96] يشينپدر پژوهش 

الک   ب ا درج ه    ويني   بودن درجه بلورينگی ماده زمين ه پل ی  

 م اده درصد( نس عت ب ه    2/21رجه بلورينگی هيدروليز بالا )د

الک    ب  ا درج  ه هي  دروليز پ  ايين )درج  ه ويني   زمين  ه پل  ی

 ت ر ب ودن  پايين توان یم، رو ينازا. استدرصد(  5/92بلورينگی 

ب  ا درج  ه  زمين  هه  ای ااص    از م  ادهپ  ذيری نمون  ه انح  لال

 نس عت داد.  ه ا  آنهيدروليز بالا را به درج ه بل ورينگی ب الاتر    

ه ای   شود، با تشکي  پيون د  ها می آب وارد ساختار نمونهوقتی 

ه ای ض عيف الکترواس تاتي  ج ذب      هيدروژنی و ب رهمکنش 

پليمر شده و موجب فروپاش ی س اختار    دوست آبهای  قسمت

 اس ت از آزاد ش دن   پ ذيری اع ارت   انح لال ش ود.    ها می فيلم

های پليمری در محي  آب كه مستلزم گسسته ش دن   زنجيره

ه ای پليم ری و برق راری     زنجي ره  هي دروژنی ب ين  پيوندهای 

های  ی آب و زنجيرهها پيوندهای هيدروژنی جديد بين مولکول

در اثر اضور نانوكريس تال   پذيری انحلال كاهش .پليمری است

 پيون دهای  ت ر  وس يع  تش کي   ب ه  ت وان  م ی  ااتم الاً  را سلولز

 هك   داد نس عت  ها فيلم در زمينه ماده و پركننده بين هيدروژنی

 و پليم ری  در كمت ر  آزاد فض اهای  و پيوس تگی بيش تر   بااث

 ه ا  ف يلم  اي ن  در پ ذيری  انحلال درصد كاهش بيشتر يجهدرنت

بع دی   نانوكريستال س لولز ب ا تش کي  ش عکه س ه      .است شده

ه ای پليم ری آن    از آزادی ارك ت زنجي ره   زمين ه  داخ  ماده

ه  ای پليم ری داخ    آب   كاس ته و م انع ره  ا ش دن زنجي ره    

ه  ای هيدروكس  ي  در  كمت  ر ب  ودن تع  داد گ  روهد. ش  و م  ی

 ب ا درج ه هي دروليز پ ايين منج ر ب ه پيون دهای       زمين ه   ماده

  روی ي ن ازاش ده و  زمينه  ماده  و پركننده بين هيدروژنی كمتر

 پذيری بالاتری نشان دادند. انحلال مواد مركب ااص 
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 (استبندی دانکن حروف کوچک لاتین بیانگر گروه)ها در آب مقطر  پذیری نانوکامپوزیت ز بر روی انحلالنانوکریستال سلول یرتأث -3 شکل

 

 با آنزیم زیستی تخریب

 وری در ساات غوط ه  82ميزان تخريب آنزيمی پ  از 

تجزي ه   آزم ون  نت ايج محلول آنزيمی سلولاز محاسعه شد. 

نو  م اده   و نانوكريستال سلولزكه تأثير  دادواريان  نشان 

در س ط  اطمين ان    با آنزيم زيستی تخريبميزان  برزمينه 

 يرت أث ه ا تح ت    ك اهش وزن نمون ه    .اس ت  داری% معن15

اس ت. اف زايش    ش ده  دادهنشان  2محلول آنزيمی در شک  

ب مثعت بر روی ميزان تخري يرتأثسلولز  درصد نانوكريستال

مق دار   كمترين زمينه مادهآنزيمی نشان داد. در هر دو نو  

الک    و  ويني    ك  اهش وزن مرب  وط ب  ه ف  يلم خ  الص پل  ی

 ٪92بيشترين مقدار آن مرب وط ب ه نانوكامپوزي ت ا اوی     

همچنين مشاهده شد كه با افزايش  بود. سلولز نانوكريستال

مي زان تخري ب آنزيم ی     ،الک    ويني    درصد هيدروليز پلی

 زمين ه  مادههای ااص  از  كه نمونه طوری يابد. به كاهش می

با درجه هيدروليز پايين، تخريب آنزيمی بيشتری را نش ان  

 س اات تيم ار آنزيم ی    82پ   از   بر اي ن اس اب،  دادند. 

 دردرص  د  61/65بيش  ترين مق  دار تخري  ب ب  ه مق  دار   

س  لولز ااص    از  نانوكريس  تال ٪92نانوكامپوزي  ت ا  اوی 

با درجه هي دروليز پ ايين و كمت رين مق دار آن      زمينه ماده

خ الص ب ا   پليم ر  فيلم ااص  از  دردرصد  16/29 اندازه به

فرآيند تخريب سلولز، در . مشاهده شددرجه هيدروليز بالا، 

كن د    سه نو  واك نش را كات اليز م ی    معمولاًآنزيم سلولاز 

ه ای   گسست پيوندهای غيركووالانس ی موج ود در بخ ش   

ه ای س لولز ب رای     آمورف سلولز، هيدروليز انتهای زنجي ره 

ساكاريدها و  تر، هيدروليز دی دهای سادهتعدي  پليمر به قن

تتراساكاريدها به گلوكز. نتيجه هر سه نو  واكنش، تخريب 

بع  دی  ه  ای س  لولزی، فروپاش  ی ش  عکه س  ه     زنجي  ره

، اف  زايش آزادی زمين  ه م  ادهه  ای س  لولز در  نانوكريس  تال

الک ، افزايش انحلال  ويني  های پليمری پلی اركت زنجيره

تخريب آنزيمی نانوكامپوزيت  يتدرنهاو تخريب ماتري  و 

. هرچه درص د نانوكريس تال س لولز بيش تر باش د ب ه       است

گيرد. ال ت ب الاتر    همان اندازه تخريب بيشتری صورت می

با درجه  زمينه مادههای ااص  از  بودن ميزان تخريب نمونه

ت  ر   از ب  رهمکنش ض  عيف  ااتم  الاً هي  دروليز پ  ايين،  

و همچن  ين  زمين  ه م  ادهس  لولز و اي  ن ن  و   نانوكريس  تال

ه ای   شود. نتايج با يافت ه  پذيری بيشتر آن ناشی می انحلال

 همخوانی نشان داد. [34، 21ها ] ساير پژوهش

 

 در خاک زیستی تخریب

پ  ذير ناي  ر  تخري  ب در مقايس  ه ب  ا پليمره  ای زيس  ت

ير ت أث كاپرولاكتون كه تحت  هيدروكسی بوتيرات و پلی پلی

شوند،  سترده تخريب میگ طور بههای خاک  ميکروارگانيسم

الک  در مح ي  خ اک ب ا س رات كمت ر تجزي ه        ويني  یپل

ك ه ت أثير    دادتجزيه واريان  نشان  آزمون نتايجشود.   می

مي  زان  ب  رو ن  و  م  اده زمين  ه    نانوكريس  تال س  لولز 

 داری% معن  15در سط  اطمين ان   در خاک زيستی تخريب

ف ن  ها در طی هشت هفته د ميزان كاهش وزن نمونه است.

اس ت. ك اهش وزن    ش ده  دادهنش ان   5در خاک در ش ک   

يع اً از ي   رون د خط ی پي روی      تقرها در طی زمان،  نمونه

ه ا از هفت ه    شود كه كاهش وزن نمونه كند. مشاهده می می

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12 14

 نانوکریستال سلولز)%(

)٪
ی)

یر
پذ

لال 
نح

ا

PVA1

PVA2

b 

d 

b a 

c 



 1 9313پاييز و زمستان ، 2، شماره پنجممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 

 گرفت ه اس ت  سوم تا هفته پنجم با سرات بيشتری صورت 

ناش   ی از تجم   ع و فعالي   ت بيش   تر     ااتم   الاًك   ه 

. ب ا اف زايش درص د    اس ت ين مدت ها طی ا ميکروارگانيسم

سلولز در هر دو نو  ماتري ، از ميزان ك اهش   نانوكريستال

ه ای ااص   از    ها كاسته ش د. همچن ين نمون ه    وزن نمونه

ماتري  با درجه هيدروليز پايين اس تعداد بيش تری ب رای    

تخري  ب در خ  اک نش  ان دادن  د. نت  ايج مش  ابه در س  اير   

ف زايش درج ه   . اش ده اس ت   گ زار  [ 91،98ه ا ]  پژوهش

ير منفی تأثسلولز  زمينه و درصد نانوكريستال هيدروليز ماده

پ ذيری در خ اک نش ان داد. اي ن      تخري ب  بر ميزان زيست

زمينه ب ا   ناشی از درجه بلورينگی بالاتر ماده ااتمالاً مسئله

درص د( در   2/21)درج ه بل ورينگی   درجه هي دروليز ب الا   

ز پ ايين )درج ه   زمين ه ب ا درج ه هي درولي    مقايسه با م اده 

[ و همچن  ين تماي    ش  ديد 96]درص  د(  5/92بل  ورينگی 

الک     و  ويني     یپل   ه   ای هيدروكس   يلی آزاد  گ   روه

سلولز برای برقراری پيوند با تركيع ات مع دنی    نانوكريستال

قطع  ی خ  اک اس  ت ك  ه منج  ر ب  ه نفوذناپ  ذير ش  دن     

ش ود   ه ا م ی   ها در برابر امله ميکروارگانيسم نانوكامپوزيت

های قوی با مواد معدنی موج ود   بروز واكنش واقعدر[. 31]

های ااملی را محدود كرده  در خاک، قابليت دسترسی گروه

 شود. پذيری می تخريب و موجب كاهش سرات زيست
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 آنزیم سلولاز یرتأثها تحت  تخریب آنزیمی نانوکامپوزیت -4 شکل
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 ها در حالت دفن در خاک نانوکامپوزیت زیستی یبتخر -5 شکل
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 گیری نتیجه
پ ذيری   تخريب مطالعه رفتار زيستبا هدف پژوهش اخير 

و  نانوكريس تال س لولز   های ااص   از اخ تلاط   نانوكامپوزيت

ب ر روی   نانوكريس تال س لولز   يرت أث  و بررسی الک  ويني  پلی

، در اي ن راس تا   .انج ام ش د   ه ا  نانوكامپوزي ت  زيستی تخريب

ادير متف اوت  ب ا مق    ش ده  ي ت تقوالک     ويني    های پلی فيلم

 ض ريب  ،آب مي زان ج ذب   نانوكريستال سلولز ساخته شد و

 زيس تی  مقط ر، تخري ب   آب در پذيری رطوبت، انحلال انتشار

 ه ا  آنخ اک   در دف ن  اال ت  در زيس تی  آنزيم و تخري ب  با

نتايج نشان داد ك ه اف زايش درص د    . قرار گرفت موردمطالعه

 ،آب منف ی ب ر روی رفت ار ج ذب     يرت أث  نانوكريستال سلولز

ه ا داش ت ام ا     نانوكامپوزي ت  پ ذيری  و انحلال ضريب انتشار

افزايش درجه هيدروليز ماتري  موجب افزايش  ،خلاف آنبر

، ا ال  ينب اا  ،ها ش د  جذب آب و ضريب انتشار نانوكامپوزيت

ه ا ب ا اف زايش درج ه هي دروليز       پذيری نانوكامپوزيت انحلال

 ه ا  پ ژوهش ر س اي نتايج ها با  يافته. ماتري  كاهش نشان داد

 ه  ا ب  ه  ال  ت اي  ن يافت  ه  [.31،21داد ]همخ  وانی نش  ان  

و  گي ری پيون د هي دروژنی ب ين نانوكريس تال س  لولز      ش ک  

ای ه   الک  و همچنين كاهش آزادی اركت زنجيره ويني  پلی

 نانوكريس تال س لولز  اثر  نسعت داده شد.  زمينهماده پليمری

 دو اال  ته  ا در  نانوكامپوزي  ت زيس  تی ب  ر روی تخري  ب 

 در دف ن  اال ت  در زيس تی  آنزيم و تخريب با زيستی تخريب

نانوكريس تال س لولز   اض ور   ك ه  یدرا ال متفاوت بود.  خاک

ش د،   ه ا  نانوكامپوزي ت  موجب افزايش شدت تخريب آنزيمی

اف زايش   از شدت تخريب در محي  خاک كاست. وجود ينباا

ه ای س لولزی و    ب ه تخري ب زنجي ره   شدت تخريب آنزيمی 

ك اهش  و ه ای س لولز    بعدی نانوكريستال هس فروپاشی شعکه

ه ای   تماي   ش ديد گ روه    شدت تخريب در محي  خاک به

س لولز ب رای    و نانوكريستال الک  ويني  یپلهيدروكسيلی آزاد 

د با تركيعات معدنی قطع ی خ اک نس عت داده    برقراری پيون

ه ای   در هر دو مح ي  آنزيم ی و مح ي  خ اک نمون ه     شد. 

ه هيدروليز پايين تخريب بيش تری  ااص  از ماتري  با درج

ه ای   اين مسئله ااتم الاً از تع داد كمت ر گ روه     نشان دادند.

ه ا ناش ی    پ ذيری بيش تر اي ن نمون ه     هيدروكسيلی و انحلال

ه ای   نانوكامپوزي ت  ك ه آن اس ت   نت ايج ا اكی از  شود.  می

در هر  الک  ويني  پلیو  نانوكريستال سلولز ااص  از اختلاط

دارد  زيستی يبتخرقابليت محي  خاک، دو محي  آنزيمی و 

تخري ب در مح ي  آنزيم ی از ش دت و س رات       وجود ينباا

 بيشتری برخوردار است.
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BBiiooddeeggrraaddaattiioonn  bbeehhaavviioorrss  ooff  cceelllluulloossee  nnaannooccrryyssttaallss  --PPVVAA  nnaannooccoommppoossiitteess  

  

  
Abstract 

In this research, biodegradation behaviors of cellulose 

nanocrystals-poly vinyl alcohol nanocomposites were 

investigated. Nanocomposite films with different filler 

loading levels (3, 6, 9 and 12% by wt) were developed by 

solvent casting method. The effect of cellulose nanocrystals 

on the biodegradation behaviors of nanocomposite films was 

studied. Water absorption and water solubility tests were 

performed by immersing specimens into distilled water. The 

characteristic parameter of diffusion coefficient and 

maximum moisture content were determined from the 

obtained water absorption curves. The water absorption 

behavior of the nanocomposites was found to follow a Fickian 

behavior. The maximum water absorption and diffusion 

coefficients were decreased by increasing the cellulose 

nanocrystals contents, however the water solubility decrease. 

The biodegradability of the films was investigated by 

immersing specimens into cellulase enzymatic solution as 

well as by burial in soil. The results showed that adding 

cellulose nanocrystals increase the weight loss of specimens 

in enzymatic solution but decrease it in soil media. The 

limited biodegradability of specimens in soil media attributed 

to development of strong interactions with solid substrates 

that inhibit the accessibility of functional groups. Specimens 

with the low degree of hydrolysis underwent extensive 

biodegradation in both enzymatic and soil media, whilst 

specimens with the high degree of hydrolysis showed 

recalcitrance to biodegradation under those conditions. 

Keywords: biodegradation, cellulose nanocrystals, diffusion 

coefficient, enzymatic biodegradation, soil burial. 
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