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 چکیده
 شارای   تحات  سالولزی  الیااف  نانو و الکل وینیل پلی از شدهساخته هایچندسازه نانو زیستی تخریب بررسی مطالعه این از هدف    

 30 و 20 ،10 ،5 مقاادیر  باا  الکل وینیل پلی پایه بر چندسازه نانو هایفیلم. بود نهایی کمپوست کیفیت ارزیابی و شده کنترل کمپوست

 روز 150 مدت به هانمونه. شدند تهیه داغ پرس و انجمادی کردنخشک مایع، نیتروژن از استفاده با و سلولزی الیاف نانو وزنی درصد

 کااهش  بصاری،  هاای آزماون  وسیله به هانمونه زیستی تخریب. گردیدند دفن کرج شهر آلی پسماندهای از تولیدی کمپوست داخل در

 وسایله  باه  کمپوسات  هاای نمونه سمیت اثرات همچنین. گرفتند قرار بررسی مورد فروسرخ سنجیطیف و الکترونی میکروسکوپ وزن،

 کاردن  کمپوسات  طاول  در هاا چندسازه نانو هایفیلم پذیریتخریب زیست مطالعه. گردید ارزیابی( اسفناج و شاهی) گیاه رشد آزمون

 روبشای  الکترونی میکروسکوپ تصاویر. دارد بستگی سلولزی الیاف نانو مقدار به هاچندسازه نانو هایفیلم تخریب مقدار که داد نشان

 با سمیت آزمون. یافت افزایش هانمونه سطح در( ترک و فرج و خلل) تخریب مقدار سلولزی الیاف نانو مقدار افزایش با داد، نشان نیز

 از یاک  هیچ رشد بر بازدارندگی اثر سلولزی، الیاف نانو و الکل وینیل پلی حاوی کمپوست هاینمونه که داد نشان گیاه رشد از استفاده

 .نداشت گیاه دو

 

 .کمپوست سمیت، اثرات پذیری، تخریب زیست سلولزی، الیاف نانو الکل، وینیل پلی :كليدیهای  هواژ

 

 قدمهم
قیمات  ) دامنه وسیعی از خاوا   باهای سنتزی پلاستیک 

پایین، استحکام بالا، خاوا  مکاانیکی مناساب، شافافیت،     
رطوبت هوا  مانندمحیطی  سبکی و عدم نفوذپذیری به عوامل

اسات کاه    صدساال کمتر از  ها(نیسمو مقاومت به میکروارگا
 ءطبیعی نموده و امروزه جاز  با مواد شدن یگزینجا شروع به
بایش   .(Andrary, 1990) اندناپذیر زندگی بشر شدهجدایی

از کاال مااواد پلاسااتیکی جهااان در صاانایع   درصااد 42از 
بندی مواد غاذایی باا   شود. بخش بستهمصرف می یبند بسته
ترین مصارف از این مواد بزرگدرصد  47حدود  یریکارگ به

 Shah et al., 2008)آیاد  مای  شمار بهکننده مواد پلاستیکی 

;Andrary, 1990.) انباشاتگی  و هاا پلاستیک مصرف رشد 
 آنهاا  مقاومت دلیل به پلاستیکی و جامد هایزباله روزافزون

 زیست ی مح روی آوریزیان اثرات زیستی، تخریب برابر در
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هاا باه   اغلاب زبالاه   .(Vegteret al., 2014دارد ) آلودگی و
شوند و مقادار کمای   روش دفن کردن و بازیافت مدیریت می

 پلاستیکی ضایعات سوزاندن معمولاً .شوداز آنها سوزانده می
 کاه  است همراه کسیدکربناگاز دی یتوجه قابل حجم تولید با

 باا  اوقاات  گاهی و شودمی جهانیگرمایش  افزایش موجب
کند می تشدید را محیطی زیست آلودگی سمی، گازهای تولید

(Muller, 2003). رو و محادود  جهاان منابع نفتی  سویی از 
های اخیر در سال ،حل این مشکلات منظور به .است پایان به

 مواد با پلاستیکی مواد بارای جایگزینی بسایاری هایتلاش
 و قابال کمپوسات   مشاابه  هاای با ویژگی پذیرتخریب زیست

 واژه .Yavuz & Babac, 2003)) اساات انجااام شااده 
 ASTM D 5488-94dمطابق اساتاندارد   پذیر تخریب زیست

 ماواد  باه  مااده  یک شیمیایی ساختار تجزیه معنی قابلیت به
 اسات  1 توده زیست و متان آب، ،کربن اکسید مثل دی تر ساده
. دشاو مای  انجاام  ها میکروارگانیسمآنزیمی  فعالیت اثر در که

 هاای  گروه پیوند وجود به دلیل پذیر تخریب پلیمرهای زیست
 سااختار  در و آمیادی  استری پیوند مثل پذیر تخریب عاملی

 کاه  تخریاب ینادهای  افر اثار  بر مدتی از پس آنها، شیمیایی
زنجیار   باا  پلیمرهاای  به است آنزیمی یا آبی آبکافت عمدتاً
 باه  نهاایی  یناد افر طی و تبدیل آب در پذیر انحلال و تر کوتاه

 (.et al., 2010 Ramesh Babu) شوندمی وارد چرخه کربن

هاای  وردهافار پذیری برای تخریب زیستر محی  اصلی هاچ
 دردفان   آبای،  خااکی،  :از اند عبارتپلیمری وجود دارد که 

هاای  هار محیطای حااوی میکروارگانسایم     .و کاود  هازباله
 و شرای  خاا  خاود را بارای تجزیاه دارد.    مختلفی است 

 مناساب  روش یک عنوان به معمولاً جامد هایزباله کمپوست
 محساوب  محیطی زیست هایزباله و سبز هایزباله دفع برای
 صنعت هایزباله مانند مواد از بسیاری این،بر علاوه. شودمی
 و مقاوا  کاغاذ،  از شاده  سااخته  بندیبسته مواد غذایی، مواد

 کمپوسات  بارای  پاذیر تخریب زیست هایپلاستیک و چوب
 ,Bastioli, 1998; Kapanen & Itävaara)) هستند مناسب

 یاه تجز قابال  ماواد  تخریاب  از پاس  کمپوست کیفیت .2001

                                                 
1- Biomass 

ارزیاابی   2سامیت  از آزماون  اساتفاده  باا  عمادتاً  بیولوژیکی
 آژانااس حفا اات از  طبااق .(Rudnik, 2008) شااود ماای
 (EPA) یکامرآ زیست محی 

 یاثارات سام   یبه معن سمیت3
 یانساان  هاای یتجانوران و جمع یاهان،گ یرو یمیاییمواد ش

 تعیاین  ،زیسات  محای   شناسای  سم از هدف .جوامع است یا
 اثر در که است محی  در موجود شیمیایی مواد غلظت میزان
 ماواد  داشتن نظر در با. ببنید آسیب موجود های ارگانیسم آن

 باه  زیسات  محی  شناسی سم کمپوست، به یلتبد قابل پلیمری
 فارار  یا شده تراوش مایع ها،باقیمانده محیطی سمیت قابلیت
 کردن کمپوست یا زیستی تخریب هنگام پلاستیک از حاصل
 ماواد  سمیت اثرات هایآزمون .(Rudnik, 2008) کرد اشاره

از  عباارت  زیسات  محی بر  کمپوست به تبدیل قابل پلیمری
 جلباک  آبی، جانوران خاکی، هایکرم خاک، جانداران گیاه،
 ,Mohamad Sadeghi & Miri هساتند  هامیکروب و سبز

2014).)  
 و طبیعات  باا  سازگار پلیمرهای از یکی الکل وینیل پلی 

 و عااالی بساایار خااوا  دارای کااه بااوده آب در محلااول
 .(Silvério et al., 2013) باشدمی محی  در کنندهامولسیون

 پذیرتخریب زیست شفاف، هایفیلم تشکیل توانایی پلیمر این
 شایمیایی مقاومت و حرارتای پایاداری باارا  پذیرانعطاف و

فایلم در   و لیاف  عناوان  باه ای گسترده طور به و دارد مطلوب
 عناوان  باه ، همچناین  یسااز  پارچاه صنعت کاغاذ و صانعت   

کاار   ها باه رزین ترموست و در ساخت چند لایه بهبوددهنده
پلی وینیال الکال، جازء     .(Silvério et al., 2013)رود می

معدود پلیمر وینیلی محلول در آب است که استعداد تخریاب  
 هااای دارددر حضااور میکروارگانیساام را زیسااتی کاماال  

.(Campos et al., 2011) پلیمریزاساایون درجااه (DP)  و

 تجزیاه  بر مؤثر ( عواملDS هیدرولیز،) 4شدن یصابون درجه
 & Lejaهساااتند  وینیااال الکااالبیولاااوژیکی پلااای 

Lewandowicz., 2010) .) نیال  یتخریاب پلای و   سازوکار
پیوناد   مرحلاه اول گسسات   اسات:  مرحلاه  دو شاامل  الکل
 خاارج  هاای آنزیم توس  پلی وینیل الکل پلیمر کربن-کربن

                                                 
2-Toxicity 
3-United States Environmental Protection Agency 
4-Ecotoxicological 

https://www.epa.gov/


 و ... پذیری تخریب زیست مطالعه                                                                                                                                                     124

پلای وینیال    قطعات سلولی است و مرحله دوم جذب سلولی
 رخ سالول  داخال  در تار کاه  پاایین  مولکاولی  وزن با الکل
 ,Chiellini et al., 1999; Corti et al) اسات دهاد،   مای 

هاای حاصال از   پذیری فیلمتخریب زمینه زیست در .(2002
 Matsumura et al., 1993; Chiellini et ) پلی وینیل الکل

al., 2003; Fusako, 2009; Campos et al., 2011; 

Mollasalehi, 2013)، نیاال الکاال و نشاسااته یپلاای و 

(Azahari, et al, 2011)، نشاسااته، الکاال، نیاالیو پلاای 
 ,Taghizadeh& Sabour) رس نانو و سلولز متیل کربوکسی

 Roohani) نیل الکل و نانو کریستال سلولزیو پلی و (2013

et al., 2014)  مطالعات متعددی انجام شده است. با مروری
هااای انجااام شااده، مشااخ  شااده در زمینااه باار پااژوهش

های پلی وینیل الکل با نانو الیااف  پذیری آمیزهتخریب زیست
تخریب زیستی پلی  سلولزی و تأثیر این نانو مواد روی رفتار

 هادف  بنابراین؛ وینیل الکل اطلاعات کمی در دسترس است
 ناانو  و الکل وینیل پلی زیستی تخریب بررسی مطالعه این از

. اسات  شاده  کنتارل  کمپوسات  شرای  در تحت هاچندسازه
رشاد   های کمپوست باا آزماون  نمونه اثرات سمیت همچنین

  .شدگیاه )اسفناج و شاهی( بررسی 
 

 مواد و روش
 صاورت  باه  (CNF) در این تحقیق، نانو الیاف سالولزی  
 ناانو  شارکت  از ناانومتر  100 از کمتار  قطر با سفید ژل یک
پلای وینیال الکال     .شد خریداری( ایران ساری،) پلیمر نوین

(PVA) با وزن مولکولی g.mol-1145000  مااده  عناوان  باه 
  آلمان تهیه شد. مرکاز شرکت  پلیمری زمینه

 
 1الکترونيکي عبوری تصويربرداری

میکروساکوپ  ناانو الیااف    انادازه رسای  بر منظاور  به 
 (ژاپنساخت  Hitachi HT-7700مدل ) عبوری الکترونی

هاا  سازی نمونهمادهآبرای  استفاده شد. Kw100ولتاژ از 
ناانو   شاده  یاق رق، یک قطر از محلول یربرداریتصوبرای 

                                                 
1- Transmission Electron Microscope (TEM) 

الیاف روی صفحه کربن قرار داده شد و در دماای محای    
تصویر میکروسکوپی مرباو  باه    .آزمایشگاه خشک شد

  است. شده دادهنشان  1ابعاد نانو الیاف سلولزی در شکل 
 

 
 ميکروسکوپي مربوط به ابعاد نانو ويرتــص -1شکل 

 الياف سلولزی 

 
 هاچندسازه نانو فراورش

آب مقطر  لیتر یلیم 120 گرم پلی وینیل الکل به 10 ابتدا 
 سارعت   مغناطیسی با همزن یک از استفاده با و شده افزوده

rpm1200  در دمایC°50  حال   یناد افرساعت  2به مدت
 یاه ته برای پلیمر، کامل شدن حل از گردید. پاس انجام شدن
 از معینای  مقاادیر  با حاصل پلیمری محلول ها،چندسازه نانو

درصد  30و  20، 10، 5) سالولزی الیاف نانو سوسپانسایون
 داخاال در حاصاال مخلااو  شااد. سااپس، مخلااو  وزناای(
 نیتاروژن  از استفاده با و شد ریخته پلاستیکی هایدیش پتری
 هاا در یاک  بلافاصله نموناه . شدند منجمد( -C° 196) مایع
. قارار داده شادند  دقیقه  15 مدت به -C°80با دمای  فریزر
 باا  lyotrapکن انجمادی مدل خشک از یک با استفاده سپس
 24 مادت  به جیوه مترمیلی 1/0 خلأ مقدار و -C°47دمای 
 2 مدت ها بهشدن، نمونهخشکشدند. بعد از  خشک ساعت
-گیری فیلمشدند و شکل پرس پیش C°150 دمای با دقیقه

 باه  KPa 150 فشاار  و C150° با دمای داغ پرس ها توس 
شد. درنهایت با استفاده از پارس سارد    انجام دقیقه 20 مدت

به مدت یک دقیقه خنک  C20°و دمای  KPa 100با فشار 
 .شدند



 125                                                                                                                        1، شماره 33فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

 تخريب زيستي در حالت دفن در كمپوست

آزمااون تخریااب زیسااتی پلاای وینیاال الکاال و نااانو   
های آن در شرای  هوازی )کمپوست( مطابق باا  چندسازه
 کیلاوگرم  20 ابتادا  شاد.  انجام ASTMD5338استاندارد 
 از شهری جامد ضایعات از حاصل( ماه سه) بالغ کمپوست
. شد تهیه کرج استان در واقع کمپوست یدکنندهتول کارخانه

 مقاطع صورت به سطحی توده طول ابتدا بردارینمونه برای
 و شاده  داده برش توده عمق تا مشخ  نواحی در عرضی

 و وسا   سطح، سوم یک فواصل در ناحیه سه مکان هر از
 برداری،نمونه عملیات از پس. شد انتخاب کف از سوم یک
 مناابع  و کشاورزی پردیس حفا ت آزمایشگاه به هانمونه
 ساطل  یاک  در هاا نموناه  ساپس . شد منتقل تهران طبیعی

 همگان  کاملاً نمونه تا شدند مخلو  باهم تمیز پلاستیکی
 ابعااد  در اساتاندارد  با مطابق فیلم هاینمونه. آید دستبه
 10 با( طول×  عرض×  ضخامت) مترمیلی 5×  5×  3/0

 داخاال در و شاادند تهیااه هاار نمونااه باارای تکاارار عاادد
 دفاان کمپوساات گاارم 150 حاااوی پیاارکس هااای شیشااه
 شااهد  نموناه  و هاا نموناه  حااوی  هاای شیشاه . گردیدند

 باه  انکوبااتور  در C°50دمای  در( نمونه بدون کمپوست)
. شدند نگهداری( خرداد 15 تا ید 15 از) روز 150 مدت
 آب باا  هاا  کمپوسات ( روز 7 هر) آزمایش زمان طول در

  شدند. داشته نگه مرطوب مقطر
 

 كمپوست شيميايي و يفيزيک خواص
خصوصایات   ،پاذیری تخریب شروع آزمون زیست قبل از 

میازان شاوری(    و نیتاروژن  کمپوست )درصد کربن،شیمیایی 
 در آون بااا دمااایگاارم کمپوساات  30. ابتاادا تعیاین گردیااد 

C° 103 نموناه  ساپس  .شاد  خشاک  سااعت  24 مادت  به 
تعیاین   برای .شد داده عبور مترییلیم 2 الک از شده خشک

 از نموناه کمپوسات   10باه   1دوغ آب  ،(EC) میزان شوری
 ,EC215) سان   با استفاده از دستگاه هدایت بعدتهیه شده و 

HANNA instruments)  .ن یتعیا  برایهمچنین بررسی شد
نسبت کربن به نیتروژن ابتدا مقدار نیتروژن از روش نیتاروژن  

(. Fourti et al., 2008) ی شاد گیار اندازهکل )روش کلدال( 
 4 مادت  باه  کمپوستنمونه  گرم 10برای تعیین مقدار کربن، 

در  ،گرفتناد  قارار  C°600 باا دماای   داخل کوره در ساعت
، 1 رابطه . سپس از طریقتوزین شد ماندهباقی خاکستر پایان

 . شدمحاسبه کربن درصد 
 
=  کربن درصد )%( (1) (100-)خاکستر  8/1  

 
 (SEM) روبشي الکتروني ميکروسکوپ

 لیا نیو یپلا  یهالمیف عرضی سطح شناسی یختر مطالعه 
 یسات یز بیا تخر از بعد و قبل آن یهاچندسازه نانو و الکل
 Zeiss Ultra 55 مادل  یالکترون روبش کروسکوپیم توس 
 یبارا  هانمونه یسازآماده در. انجام شد آلمان کشور ساخت
چسبانده  هیپا یرو نمونه ابتدا ،یعرض سطح از یربرداریتصو
sputterSC762, ) دهندهپوششها در دستگاه هیپاآنگاه  شد.

, Ashford, Kent, UKTechnologies-Quorum) 
 یدها پس از پوشاش  .ه شدبا طلا پوشش داد قهیدق 4مدت به

 ساطح از  یمواز ییهازنگارهیر KV 1 ولتاژ در طلا، با سطح
 .دیگرد هیته هانمونه

 
 وزن كاهش
ها در فواصل زماانی  تعیین میزان تخریب، نمونه منظور به 

روز( از زیر کمپوست خارج شدند، ساپس بارای    14معین )
ساعت در داخل آون باا   24رسیدن به وزن خشک به مدت 

خشک شدند و یک ساعت داخال دسایکاتور    C°50دمای 
هاا دوبااره در داخال    پاس از تاوزین، نموناه    قرار گرفتناد. 

هاا باا اساتفاده از    قرار گرفتند. کاهش وزن نموناه  کمپوست
  ( محاسبه شد.2) رابطه

 
(2)  =  ن)%( كاهش وز 

Wi−Wf

Wi
  ×100 

 ترتیاب بیاانگر وزن خشاک اولیاه و وزن     باه  Wf وWi  كه  
 10باشاند. آزماون باا    در کمپوست مای  خشک پس از دفن

 .ها انجام شداز نمونه کبرای هری تکرار
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 (FTIR) فروسرخ با تبديل فوريهسنجي طيف
 در موجود عاملی هایگروه تغییرات بررسی منظوربه 

 سنجیطیف از ،هشد افزوده ذرات نانو و پلیمری زمینه ماده
 وینیل پلی FTIR فطی منظور، بدین .شد استفاده فروسرخ

 در تخریب از بعد و قبل آن هایچندسازه نانو و الکل
 موج عددمحدوده 

1-
 cm4000-600 1یپذیرتفکیک با و-

cm 4 فروسرخ سن طیف استفاده با (FTIR Tensor-27, 

Bruker Optics Inc., Billerica, MA)  شد تهیه. 
 

 رشد گياه(آزمون ) زيست محيطمواد بر سميت آزمون 
 رشاد  بر شهری هایزباله از تولیدشده کمپوست اثرات 
 روش باااه توجاااه باااا (2اسااافناج و 1)شااااهی گیااااه

 مطالعاات  . بارای شد بررسی  ASTM E1598-94استاندارد
)حجمی/حجمای(   1:1مخلوطی با نسبت  کمپوست، سمیت

 خااک  و زیساتی  تخریاب  از بعاد  کمپوسات  هاای نمونه از
 لیتار میلی 100) پلاستیکی هایفنجان داخل در شده استریل

 از داناه  40 ساپس . شاد  داده قارار ( متار سانتی 5/7 قطر با
 هااایفنجااان از هریااک در اساافناج از دانااه 40 و شاااهی

 در گیاهاان . شاد  کاشاته  مترسانتی 5/0 عمق در پلاستیکی
 8ناور/  سااعت  16) روز 16 مادت  باه  شده کنترل شرای 

نساابی و رطوباات C°20تاااریکی( در دمااای   ساااعت

 پاس  گیاهاان  نهال خشک وزن. شدند داده درصد رشد 55
 شد. تعیین کن انجمادیخشک شدن در خشک از

 
 آماري روش
 افازار  نرم استفاده از با آمده دست به هایداده واریانس تجزیه 

 از ها با اساتفاده میانگین مقایسه و شد انجامSPSS 11.5  آماری
 انجاام  ( >05/0P) درصاد  5احتماال   سطح در دانکن آزمون
 .  شد استفاده Excel افزار نرم از نمودار ترسیم برای .گردید

 

 نتایج
 بصری آزمون
 تغییر) فیزیکی تغییرات توس  هانمونه تخریب ابتدایی مرحله
 آن هاای چندسازه نانو و خال  PVA هایفیلم روی( رنگ
 .(2 شکل) شد تعیین کمپوست در دفنروز  150 از پس
 

 روبشي الکتروني ميکروسکوپي آزمون
 ناانو  و خاال   الکال  وینیل پلی سطوح عرضی مورفولوژی
 ناانو  وزنای  درصاد  30 و 20 ،10 ،5 باا  آنها هایچندسازه

 3 شاکل  در بیولاوژیکی  تجزیاه  از بعد و قبل سلولزی الیاف
   .استشده  داده نشان

 

 
 تخريب در طول های آننيل الکل و نانو چندسازهای پلي ويتغييرات فيزيکي در فيلم -2 شکل
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_________________ 
1-Cress  
2-Spinach 

 
5CNF+PVA، (c )10CNF+PVA، (d )( b) خالص، PVA( a) یهافيلمعرضي  سطح ازتصاوير ميکروسکوپ الکتروني  -3 شکل

20CNF+PVA و (e )30CNF+PVA  هایفيلمعرضي  سطح ازقبل از تخريب و (f )PVA ،خالص (g )5 CNF+PVA، (h )
10CNF+PVA، (i )20CNF+PVA و (j )30CNF+PVA بعد از تخريب در كمپوست  

 

 

 ها در طول كمپوست كردنكاهش وزن نمونه
 باا  کاردن  کمپوست طول در هاکاهش وزن نمونه منحنی 

  .است شده ارائه 4زمان در شکل  گذشت
 

 تجزيه بيولوژيکيبعد از  قبل و فروسرخ يسنجيفط

 هااای فاایلمالگااوی فروساارخ  ساانجی یاافطالگااوی  

PVAروز دفان   150های آن پس از خال  و نانو چندسازه
   .است شده دادهنشان  5ل شکدر کمپوست در 

 

  
 تخريب در طول ی آنهاهای پلي وينيل الکل و نانو چندسازهكاهش وزن فيلم -4 شکل
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 قبل  آن هاخالص و نانو چندسازه PVAهای فيلم فروسرخ سنجيالگوی طيفروی  تأثير محتوای نانو الياف سلولزی -5 شکل

 روز دفن دركمپوست بالغ )ب( 150)الف( و بعد از 
 

 و  خالص الکل وينيل پلي یها لميف)شاهد( و كمپوست حاوی  كمپوست شيميايي خواص -1 جدول

 تخريب از بعد و قبل های آننانوچندسازه
 بعد از تخريب قبل از تخريب نمونه

 EC C/N EC C/N 

 2/0±20/20 1/0±28/0 3/0±10/16 4/0±30/0 کمپوست
 30/0±4/0 10/16±3/0 24/0±1/0 30/23±1/0 (PVAکمپوست+)

 30/0±4/0 10/16±3/0 19/0±3/0 60/25±1/0 (5PVA+CNFکمپوست+)
 30/0±4/0 10/16±3/0 17/0±1/0 10/26±3/0 (10PVA+CNF)کمپوست+
 30/0±4/0 10/16±3/0 16/0±2/0 30/28±2/0 (20PVA+CNF)کمپوست+
 3/0±4/0 1/16±3/0 1/0±1/0 7/29±2/0 (30PVA+CNFکمپوست+)

 
 خواص شيميايي كمپوست

 نتای  خاوا  شایمیایی کمپوسات )شااهد( و کمپوسات        
 هایچندسازه نانو و خال  الکل وینیل پلی هایفیلم حاوی
 است.شده  ارائه 1 جدول در و بعد از تخریب زیستی آن قبل

 
 سميت

روی رشاد باذر شااهی و     تولیدشدهاثرات سمیت کمپوست 
 است شده ارائه 6اسفناج در شکل 

 

 بحث
پاذیری  تخریاب  پژوهش با هدف مطالعه رفتار زیستاین  

های حاصل از اختلا  نانو الیااف سالولزی و    هنانو چندساز
در شرای  کمپوست کنترل شاده و ارزیاابی   پلی وینیل الکل 

-مشاهده مای  2که در شکل  طور همان. کیفیت کمپوست بود

هاا  روز تغییارات مورفولاوژیکی در نموناه    30بعاد از   شود،
 اااهر شااد. ایاان تغییاارات مورفولااوژیکی ناشاای از حملااه 

ز عوامل مهم برای شکستن زنجیاره  میکروبی است که یکی ا
درصاد   10و  5پلیمرها و تجزیه بیولوژیکی است. با افزودن 

وزنی نانو الیاف سلولزی به پلی وینیل الکل میازان تخریاب   
روز دفان کااهش یافات، ایان      150پلی وینیل الکل پس از 

هاا در  توان به مقاومات بیشاتر ناانو چندساازه    حالت را می
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 بت داد.خال  نس PVAمقایسه با 

 
 

  آنهای پلي وينيل الکل و نانو چندسازه های فيلمهای حاوی رشد گياه شاهي و اسفناج در كمپوست -6 شکل

 
را  وخمی پرپیچنانو الیاف سلولزی، در بستر پلیمری، مسیری 

-ها را کندتر میمیکروارگانسیمکند که سرعت نفوذ فراهم می

 .دهاد میزان تخریاب زیساتی را کااهش مای     درنتیجه ،سازد
نانو الیاف سلولزی میازان   وزنی با افزایش درصد که درحالی

هاا افازایش یافات، ایان موضاوع در      تخریب نانو چندسازه
ارتبا  با توده شدن نانو الیاف سلولزی در ماتریس پلیماری  

و دسترسای   غیریکنواخات است که منجر به ایجااد منااطق   
ها به ناواحی پلیماری عااری از ناانو الیااف      میکروارگانیسم

کاه در   طور همان(. Deepa et al., 2014) گرددسلولزی می
خاال  قبال از    PVAهاای  لمشاود، فای  دیده می a3شکل 

روز  150اماا بعاد از   ؛ نددتخریب دارای یک سطح صاف بو
های پلی وینیل الکل دفن در کمپوست تغییرات در سطح فیلم

هااای نااانو چندسااازه (. سااطح فاایلمf3ایجاااد شااد )شااکل 
5PVA+CNF ،10PVA+CNF ،20PVA+CNF  و

30PVA+CNF  تخریاب نیاز نسابتاً صااف و     یند افرقبل از
روز  150اماا بعاد از   ؛ (b-e3بدون ترک بوده اسات )شاکل   

 یهاااسااطح فاایلم تغییاارات جزئاای )تاارک و منافااذ( در   
5PVA+CNF  10وPVA+CNF  .کاه  یدرحاال  ایجاد شاد 

های باا  در نانو چندسازه منافذها و عمق و تعداد درصد ترک
ناد  درصد وزنای ناانو الیااف سالولزی بیشاتر بود      30و  20

تا جایی که تصاویر سطحی آنها شایارها و  البته (. g-j3)شکل

ها روی و ترک منافذ اند.بسیار عمیقی را نمایان ساخته منافذ
 جاناداران  یاز رهاا و  دهنده قابلیت حمله باکتریسطح نشان

ها است که باعث از باین  موجود در کمپوست بر ساختار فیلم
 PVAهای ن فیلمشود. میزان کاهش وزرفتن تدریجی آن می

هاای حااوی درصادهای مختلاف     خال  و ناانو چندساازه  
 طور هماناست.  شده دادهنشان  4نانوالیاف سلولزی در شکل 

هاا در طای زماان از    کاهش وزن نمونهشود، که مشاهده می
 طور بهکند و با افزایش زمان دفن یک روند خطی پیروی می

 باا  داد، نتاای  نشاان  همچناین   افازایش یافات.   یتوجه قابل
 افت درصد سلولزی، الیاف نانو وزنی درصد 10 و 5 افزودن
. یافات  کااهش  خال  الکل ونیل پلی به نسبت هانمونه وزن

کمپوسات بیشاترین    هفتاه دفان در   20براین اساس، پس از 
 26مقدار کاهش وزن در پلای وینیال الکال خاال  برابار      

 درصاد  10های حاوی درصد و کمترین آن در نانو چندسازه
درصد مشاهده شاد. ناانو    17وزنی نانو الیاف سلولزی برابر 

هاای  تر کردن مسیر انتشار مولکاول الیاف سلولزی با طولانی
آب، راه عبور آنها را پارپیچ و خام کارده و شارای  لازم را     

انادازد  ها باه تعویاق مای   برای رشد و حمله میکروارگانیسم
(Rhim et al., 2009 .)وزنای  با افزایش درصاد  که یدرحال 

 دلیال  بهها نانو الیاف سلولزی میزان افت وزن نانو چندسازه
 باه  هاا میکروارگانسایم  بیشتر دسترسی و ذرات شدن کلوخه
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 .(Deepa et al., 2014) یافات  افازایش  پلیمری هایزنجیره
 PVAهاای  سنجی ماادون قرماز الگاوی فایلم    الگوی طیف

روز دفان   150های آن قبل و بعد از خال  و نانو چندسازه
اسات. همانطورکاه    شاده  دادهنشان  5 شکل دردر کمپوست 

-1شده در   شود، پیک جذب می مشاهده
cm 3339  2924و 

هاای هیدروکسایل     ترتیب مربو  به ارتعاش کششی گاروه به
 Gohil etباشد )  پلی وینیل الکل می C–Hهای   آزاد و گروه

al., 2006, Mansur et al, 2008) .شده در   های جذب  پیک
هاای کربونیال     مربو  به گاروه  1250و  cm 1720-1 یهناح

C=O غیرمتقارن  و کششC-O    است. با بررسای الگوهاای
قبل از تخریب و مقایساه آنهاا باا الگاوی بعاد از تخریاب،       

 C-H و OHشااود شاادت جااذب گروهااای مشااخ  ماای

بعاد   ی آنهاچندسازهو نانو  خال  های پلی ونیل الکل فیلم
روز دفن در کمپوست کاهش یافات. جاذب پاایین     150از 

کننده تخریب پلی  أییدت و OHهای گروه دهنده کاهشنشان
. (Qiu., 2012) هاسااتنیاال الکاال و نااانو چندسااازه  یو
خاال  و   PVA هایبا مقایسه دقیق الگوی فیلمکه  طوری به

روز  150شود که پاس از  های آن مشخ  مینانو چندسازه
 هاای کربونیال    های مربو  باه گاروه  دفن در کمپوست پیک

(1-cm 1720) 1 محادوده  در حاذف پیاک   .شد حذف-cm 
 &Taghizadehاسات )  آلدهید هایگروه حذف دهنده نشان

Sabour., 2013). مشاااهده 1 جاادول کااه در طااور همااان 
 وینیال  پلای  هاای فیلم حاوی کمپوست C/N نسبت شود، می

 وزنای  درصاد  30 و 20 ،10 ،5 با هایچندسازه نانو و الکل
 درصاد  89 و 71، 63، 62، 43 ترتیاب  به سلولزی الیاف نانو

 کمپوسات  شاوری  میازان کاه   طاوری  به. دادند نشان افزایش
 در کاه  یدرحاال . باود  μS / cm 28 روز 150 از بعد( شاهد)

 خاال   الکل وینیل پلی هایفیلم حاوی کمپوست هاینمونه
نشاان   6شکل  .یافت کاهش شوری میزان هاچندسازه نانو و

های کمپوست حاوی پلای وینیال الکال و ناانو     نمونه که داد
یاک از دو نموناه    روی رشد هیچ یبازدارالیاف سلولزی اثر 

گیاهی نداشاته اسات. بار اسااس نتاای  مقایساه میاانگین،        
)شااهی و   انو ارتفاااع گیاها   یزنا  جواناه بیشاترین درصد 

هااای کمپوساات حاااوی نااانو اساافناج( مربااو  بااه نمونااه

کاه   درصد وزنی نانو الیاف سلولزی بود 30های با  چندسازه
هاای  درصد باا نموناه   95داری در سطح اعتماد تفاوت معنی

همچنین نتاای  نشاان   . ( داشتبدون نمونه شااهد )کمپوست
و  ینا ز جوانهداد با افزایش سطح نانو الیاف سلولزی، درصد 

دلیال   افاازایش یافاات.   داری یمعنا  طاور  به نهاارتفاع گیا
کااهش شاوری   باه   تاوان مای را  زنای جوانه درصد افزایش
 هاای آن خال  و چندسازه PVAهای حاوی فیلم کمپوست
 از اساتفاده  کاردن  محادود  اصالی  عامال  شوری .نسبت داد
کی از یهمچنین . (Alvarenga et al., 2007) است کمپوست

 ارتفاااع گیاااه، تااأمین عناصاار     کنناده  یینتععوامل اصلی 
تادریجی   باا تاأمین کمپوستگیااه اسات.  یازموردنغذایی 

 انجاام داده و باعاث   یخاوب  باه عناصر غذایی، این عمال را  
دلایل تاأثیر   ازجمله . همچنینشده استگیاه افزایش ارتفاع 

هاای آن  خال  و چندسازه PVAهای کمپوست حاوی فیلم
تاوان باه تاأثیر مثبات     بر ارتفاع گیاه و وزن خشک آن مای 

 کاه  اشاره کارد کاربرد این ماده بر خوا  فیزیکی کمپوست 
خلال و فارج و   موجاب بهباود سااختمان خااک، افازایش   

 .شاودتهویه خاک مای
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Abstract 
     The biodegradability of cellulose nananofiber-PVA nanocomposites were studied under 

controlled composting conditions and the quality of the compost was evaluated. The 

nanocomposite based on PVA with 5, 10, 20 and 30% wt of CNF was prepared by using liquid 

nitrogen and freeze drying techniques. Specimens were buried in compost obtained from 

municipal solid waste of a compost Factory, Karaj municipality, Iran, for 150 days. The 

biodegradability of materials was assessed by visual observation, weight loss, scanning electron 

microscopy (SEM) and chemistry and transparency (FTIR). The ecotoxicological impact of 

compost samples was evaluated via plant growth tests with cress and spinach. Biodegradation 

studies of the films during municipal solid waste confirmed that the biodegradation time of 

PVA/CNF films greatly depends on the CNF content. The SEM analysis showed that the 

biodegradability of the films at the surface of the samples (deep pores and cracks) was increased 

with increased the CNF content. By considering the ecotoxicological test using plants growth, it 

seems that all nanocomposite and pure PVA did not generate a negative effect on germination 

or development of the vegetal species. 

 

Keywords: Poly (vinyl alcohol), cellulose nanofibers, biodegradability, ecotoxicological, 

compost. 
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