
  1398زمستان ، 4، شماره دهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
495 

  

  برسلولزبرسلولزییشده با نانوفشده با نانوف  تتییتقوتقو  ییاپوکساپوکس  ییحاوحاو  ههییلالاشفاف سهشفاف سه  تتییخواص نانوکامپوزخواص نانوکامپوز  ییابابییو ارزو ارز  ددییتولتول

 ننییتتییبرکبرکییو نانوفو نانوف
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 مقدمه

 اسف  شفاای  ماده پركاربردترين و ترينمعمول شیشه

 ايفن شفود م  استااده مختلف صنايع و بشر زندگ  در كه

 پايین، حرارت  انبساط بوده، دارای ضريب فشاا كاملاً ماده

 باشفد  امفازيفاد م  بسفیار سخت  و بالا سايش به مقاوم 

 و ده  سفخ شفکل بفالا، دانسیته نظیر مشکلات  دلیلبه

 مفاده دنبالبفه محققفان طبیع ، به آن كم پذيریبرگش 

 شااف پلیمرهای و هاپلاستیک .باشندم  آن برای جايگزين

 پفذيرییرم قابلی  دارای كه باشندم  هااين گزينه از يک 

 دارای نوبففه دففودبه هففم مففواد ايففن البتففه هسففتند 

 و حرارتف  ضفريب انبسفاط بودن بالا نظیر هاي محدودي 

محیط  زيسف  مشکلات نیز و مکانیک  دواص بودن پايین

آل بففرای ریففع ايففن هففای ايففدهز روش[  يکفف  ا1هسففتند  

محدودي  اسفتااده از مفواد زيسفت  در سفايز نفانو ماننفد 

باشففد  نانوییبرهففای سففلولز و نانوییبرهففای كیتففین م 

تففرين پلیمففر نانوییبرهففای سففلولز و كیتففین هففر دو یراوان

پذير، تخريبزيسفففت  روی زمفففین و همینفففین زيسففف 

 باشفند  بفا تجديدشونده و دارای دواص مکفانیک  بفالا م
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 توانشااف م  پلیمرهای انواع و نانومواد زيست  اين تركیب

 و ییزيکف  نفوری، مناسفب هفایويژگ  با نانوكامپوزي  به

 4و  3، 2، 1 پذيری دس  يایف  تخريبمکانیک  و زيس 

بر اين نانوییبرهای سفلولز و نانوییبرهفای كیتفین    علاوه [

 مرئ  بوده و لفذا ورن موج طول دهميک از كمتر دارای قطر

هفای   ییلم[5 نور عبفوری ارفر كمف  دارنفد  بر پراكندگ 

تواننفد بفرای شااف نانوییبر سفلولز و نفانوییبر كیتفین م 

كاربردهای اپتوالکترونیک ماننفد پانفل دورشفیدی، سفقف 

های بندی، بسفته[6 های دورشفیدی دورشیدی يا پنجره

های سففتگاهباكتريففال، دپذير و آنت تخريبشففااف زيسفف 

و غیره مورد  [8 ، لنزهای تماس  [7 پزشک  و الکترونیک 

 استااده قرار گیرند 

های شااف ها و كامپوزي های ادیر، انواع ییلمدر سال
1CNF  2وChNF های مختلف گزارش شده با رزين، تقوي

( 2012) و همکاران Shao شده اس   برای مثال، 

یبر كیتین/ رزين ي  شااف نانوینانوكامپوزهای ییلم

 85حاصل دارای انتقال نور  اپوكس  سادتند  نانوكامپوزي 

كه انتقال نور نانومتر بوده درحال  600درصد در طول موج 

( و ییلم دالص نانوییبر كیتین %91رزين اپوكس  دالص )

( 2005و همکاران ) Yano  [9 گزارش گرديد ( 70%)

ت  مانند های نانومواد زيسكنندههای تقوي مزي 

ها نانوییبرهای سلولز را مورد بررس  قرار دادند  آن

های وسیله انواع مختلف رزينهای شااف بهكامپوزي 

كننده با استااده از نانوییبرهای سلولز باكتری تقوي 

های حاصل علاوه بر شاایی  دس  آوردند  نانوكامپوزي به

   [10 بالا دارای استحکام مکانیک  بالا بودند 

ي  يک زپراكندگ  و توزيع نانومواد در تولید نانوكامپو

و دواص  ی عملکرد شاای  [2  مسئله بحث برانگیز اس 

 به داریطور معن بهنیز ییزيک  و مکانیک  نانوكامپوزي  

 مرتبط اس ؛ درون ماتريسپراكندگ  نانومواد كیای  

 قابل توجه كاهشبدون  اتصال يایتهيکنواد  های شبکه

را در اين بخش و ساير  ینوری عملکرد بهترشاایی  

همین  به  [1 دهند م ارائه دواص ییزيک  و مکانیک  

هاي  از نانوییبر سلولز در اين پژوهش ابتدا نانوییلمدلیل 

 و 4(BCNF، نانوییبر سلولز باكتری )3(WCNF) چوب

                                                           
1 Cellulose nanofiber 
2 Chitin nanofiber 
3 Wood cellulose nanofiber 

( سادته شد تا در مرحله بعد ChNF) نانوییبر كیتین

برای تركیب با پارچه و يکنواد  يکعنوان يک بستر به

توزيع يکنواد  از عدم اپوكس  استااده شود و 

برای ناوذ پلیمر  .گرددنانوسادتارها در ماتريس جلوگیری 

استااده  حلالروش جابجاي  ، درون اين نانوییلم بستر به

توان شد كه قبلًا راب  گرديد با استااده از اين روش م 

های سلولزی ايجاد كرد تا یلممنایذ ريزی در سادتار نانوی

  [11 بتواند درون آن ناوذ بیشتری داشته باشد پلیمر 

یب در اين مطالعه، سه نوع نانوكامپوزي  شااف از ترك

جداگانه  طوربه ChNF و  WCNF ،BCNF های نانوییلم

عنوان بهاصل  و پلیمر شااف اپوكس  ی لايهعنوان به

 دواص و سادته شد  و پشت روي های لايه

و مقايسه  حاصل مورد بررس لايه های سهنانوكامپوزي 

 قرار گری  

 

 هامواد و روش

درصد(، نانوییبر  5/2های نانوییبر سلولز چوب )ژل 

درصد( و ییلم تر نانوییبر سلولز باكتری با 5/2كیتین )

از شرك  نانونوين پلیمر )ايران( دريداری شد    %1غلظ  

آن از شرك   (HY5161)رزين اپوكس  و هاردنر 

 )چین( تهیه گرديد  5منهانتس
 

 های سلولز و کیتینسازی نانوکامپوزیتآماده

رزين اپوكس  و -های نانوییبر سلولزنانوكامپوزي 

رزين اپوكس  طبق روش زير سادته شد: -نانوییبر كیتین

گرمChNF (5/11  )گرم( و  5/11) WCNFهای  ابتدا ژل

-( برای تولید 350استر )مش  با استااده از يک صای  پل

دس  آمده در ییلتر شدند  پدهای به -پد اولیه وكیوم

مدت مگاپاسکال به 2گراد، یشار درجه سانت  100دمای 

تح   ChNFو  WCNFهای دقیقه برای تهیه نانوییلم 40

تجهیز  شرك  یرآورده آزمون FP-8025-S مدلپرس گرم )

وییلم سلولز باكتری ( قرار گریتند  جه  تولید نانايران

CNF-B  با توجه به اينکه از شرك  نانونوين پلیمر ییلم

آماده و تر تهیه شده بود ابتدا آب اين ییلم را با قرار دادن 

ای دارج و طبق روش بالا تح  پرس بین صاحات شیشه

                                                                                    
4 Bacterial cellulose nanofiber 
5 HUNTSMAN 
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ها جابجاي  حلال با گرم قرار گری   بعد از ساد  نانوییلم

رای ایزايش تخلخل جه  استااده از اتانول و استون ب

یراهم آوردن شرايط ناوذ عمیق اپوكس  به دادل سادتار 

ها صورت گری   بعد از مرحله جابجاي  حلال، نانوییلم

های حاوی اپوكس  را در مخلوط نانوییلم

به مدت يک ساع   1:2:2اپوكس /استون/هاردنر با نسب  

شد  ها مالش دادهقرار گریته و با دس  روی سطح نانوییلم

دوب  با اپوكس  آغشته شوند  سپس ها بهتا نانوییلم

های آغشته شده با اپوكس  در پرس سرد قرار نانوییلم

 60ساع  و در دمای  3مدت گریته و نهايتاً در آون به

گراد دشک شدند تا نانوكامپوزي  نهاي  درجه سانت 

های سادته شده از بدس  آيد  جه  ادتصار نانوكامپوزي 

بر سلولز چوب، نانوییبر سلولز باكتری و نانوییبر نانویی

-نام ChNF-Eو  WCNF-E ،BCNF-Eترتیب كیتین به

 گذاری گرديد 

سکوپ میکرواز دستگاه  FE-SEMجه  انجام آزمون 

ساد   3MIRAالکترون  روبش  نوع گسیل میدان مدل 

كیلوول   15كشور چک در ولتاژ  TESCANشرك  

یری قطر گاندازهای برجام گرديد  ان هانمونهبرداری از عکس

های الکترون  با نرم يزنگارهرعدد نانوییبر در  100ییبرها 

  مورد بررس  قرار گریتند  Digimizerایزار 

ترتیب با صورت كم  و كیا  بهشاایی  نوری به

،  vis−UV (2000SPEKOL 1استااده از اسپکتویتومتر

   گیری شد( و دوربین ديجیتال اندازهآلمان

 مدل  XRDآزمون پراش پرتو ايکس با دستگاه 

STOE-STADI P   ساد  شركSTOE  انجام شد  ناحیه

درصد  03/0درجه با سرع   40تا  10اسکن از دو تتای 

ها طبق   درجه كريستال  نمونهتنظیم گرديددرجه بر رانیه 

  [12  محاسبه گرديد 1یرمول 

(1) 
 

 

 : شدت پیک درI ،: درجه كريستال  )%(CrIكه در آن، 

 ودرجه برای نانوییبرهای سلولز چوب  21تا  16دو تتای 

: شدت پیک مربوط به سلولز Ia سلولز باكتری و كیتین،

 باشد و كیتین غیر كريستال  م  غیركريستال 

                                                           
1 UV-visible spectrometer 

2FTIR-ATR ها با استااده از دستگاه نمونه

و ساد  شرك   Tensor ΙΙسنج  مادون قرمز مدل طیف

 4000تا  cm 500-1و در دامنه عدد موج  بروكر آلمان 

 گیری شدند اندازه

 ، مدول يانگ و كرنشاستاتیک جه  آزمون كشش

ر ؤربا طول م متر میل 5در  60های نوارمانند با ابعاد نمونه

متر میل پنج متر تهیه گرديد و سرع  بارگذاری میل  30

از دستگاه تس  كشش آزمون بر دقیقه بود  جه  انجام 

ساد  شرك  سنتام )ايران( استااده   MP48A 20 مدل

 گرديد 

 

 نتایج و بحث
، تصاوير دوربین ديجیتال از شاایی  كیا  و 1شکل 

های )نمودار ستون ( حاصل از شاایی  كم  نیز داده

ها را در سه حال  نانوییلم دالص، نانوكامپوزي  نمونه

سادته شده بدون روش جابجاي  حلال و نانوكامپوزي  

دهد  دته شده با روش جابجاي  حلال را نشان م سا

گردد شاایی  نانوییلم دالص طور كه ملاحظه م همان

WCNF ،BCNF  وChNF درصد  20و  14، 11ترتیب به

-مراتب كمتر از شاایی  نانوكامپوزي به  دس  آمد كهبه

های متناظر سادته شده بدون و با جابجاي  حلال اس   

 WNCF-E ،BCNF-Eهای  امپوزي مقادير شاایی  نانوك

كه بدون جابجاي  حلال بدس  آمدند  ChNF-Eو 

-درصد و شاایی  نانوكامپوزي  40و  25، 45ترتیب به

 78، 70ترتیب هاي  كه با جابجاي  حلال بدس  آمدند به

درصد محاسبه گرديد  انتقال نور رزين اپوكس  نیز  83و 

ها ارر اندازه نمونه درصد بود  يک  از دلايل عبور نور از 90

باشد  به اين معن  كه ضخام  ها م اجزای سازنده آن

نانومتر نانوییبرهای سلولز و كیتین بسیار  100كمتر از 

نانومتر  400-800تراز طول موج نور مرئ  )كوچک

 ییبر ضخام  شدت بهبه نوری شاایی   [13 باشد م 

 طوربه ورن جذب ،3قانون بیرلامبرت طبق  [9  دارد بستگ 

  [14 يابد كاهش م  ییبر ضخام  كاهش با داریمعن 

-تری ايجاد م سطح صاف نازک، همینین نانوییبرهای

شاایی  تأریر مثب  دارند منته   مقادير بر كه كنند

شااف ها نیمهكه چرا با وجود اين دلايل هنوز نانوییلماين

                                                           
2 Fourier transform infrared spectroscopy 
3 Beer-Lambert 



     شده  يتقو  اپوكس یحاو هيلاشااف سه  يدواص نانوكامپوز  ابيو ارز دیتول 

 
498 

 1 ها مربوط اس   طبق جدولهستند به دانسیته نانوییلم

دهد  تااوت بین ها را نشان م كه مقادير دانسیته نمونه

( و دانسیته 3g/cm 9/0های نانوییبر )دانسیته واقع  ییلم

( باعث ايجاد 3g/cm 5/1ذات  نانوییبرهای استااده شده )

منایذ و سادتار متخلخل شده و لذا وجود تخلخل منجر به 

رر قابل اشود  نظم  در عبور نور و شاایی  كمتر م ب 

ملاحظه روش جابجاي  حلال در میزان شاایی  

ها اين یرض را كه پلیمر اپوكس  توانسته نانوكامپوزي 

-ناوذ بیشتری به درون نانوییلم داشته باشد را تقوي  م 

 تواندحلال م  جابجاي  با علم به اين موضوع كهكند  

تخلخل درون سادتار نانوییلم را زياد نمايد و  و منایذ

های سادته شده نیز دارای تخلخل كه نانوییلماً اينمضای

 و سلولز هایناوذ اپوكس  به درون نانوییلم [11 اند بوده

ها با در هنگام تركیب نانوییلمگردد  قابل توجیه م  كیتین

های اپوكس  با سهول  شده اپوكس ، زنجیرهپلیمر رقیق

كنند  ناوذ پلیمر بیشتری به دادل منایذ ناوذ م 

شده با استااده از پرس سرد كه در اين پژوهش رقیق

رو، دانسیته ایزايش و استااده شد تشديد گرديد؛ از اين

با كاهش تخلخل شاایی  ایزايش يابد و تخلخل كاهش م 

  از سوی ديگر، پلیمر اپوكس  كه سطح [16، 15 يابد م 

های نانوییبری را پوشانده باعث كاهش روي  و پشت  ییلم

 انتقال نظم ب  رو، اين شود؛ ازاری سطح م ناهمو

دلیل قطر به  يابدم  ایزايش شاایی  و كاهش نور پرتوهای

كمتر نانوییبرهای كیتین در مقايسه با نانوییبرهای سلولز 

باكتری و سلولز چوب، ییلم نانوییبر كیتین و نانوكامپوزي  

( بیشترين شاایی  را در بین ChNF-Eمربوط به آن )

 ها نشان داد  امپوزي نانوك

 

هامقادیر دانسیته نمونه -1جدول   

WCNF-E WCNF ChNF-E ChNF BCNF-E BCNF Epoxy نمونه 

43/1  07/1  58/1  81/0  22/1  81/0  85/0  (3g/cm)دانسیته  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هانمونه شفافیت کیفی و کمی -1شکل 

 

 
 دهد.یملایه را نشان ه همراه مدل شماتیک سطح مقطع نانوکامپوزیت سهها بنمونه سطح مقطع شکست کششی FE-SEMریزنگاره  2شکل 

 

اپوكس    برابر سطح مقطع پلیمر 1000در بزرگنماي  

شود  مصاف و يکپارچه و بدون ترک و شکاف ديده 

ی با ضخام  هاترک(  در بزرگنماي  بالاتر 2a)شکل 

ش  شود كه احتمالاً نا منانومتری در سادتار پلیمر ديده 

ی موضع  سطح  در ارر انرژی باريکه هاشکس از 

ی وارده هاتنشالکترون میکروسکوپ الکترون  و يا حاصل 

-برابر نانوكامپوزي  1000باشد  در بزرگنماي   مكشش  

دهد هر سه نوع نشان م  FE-SEMها، ريزنگاره 

كه لايه ای دارند در حال لايهنانوكامپوزي  سادتار سه

و لايه رو و  ChNFو   WCNF، BCNFهای ممیان  نانوییل

نسب   (  2dو  2b، 2cپش  رزين اپوكس  هستند )شکل 

درصد  35±5كل وزن نانوكامپوزي  وزن  نانوییبرها به
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دلیل نوع روش تولید لايه بهبدس  آمد  تشکیل سادتار سه

های نانوییبر ابتدا تشکیل شده اس  به اين صورت كه ییلم

ركیب شدند )بعد از جابجاي  حلال( و سپس با اپوكس  ت

ها كه   در مورد تصاوير با بزرگنماي  بالاتر نانوكامپوزي [1 

توان اين ها تهیه شد م های نانوكامپوزي از ناحیه نانوییلم

چنین برداش  كرد كه نانوییبرهای سلولزی و يا كیتین  

تنها نبوده بلکه توسط يک ماتريس احاطه شدند كه اين 

ديگری مبن  بر ناوذ  شاهد تواند يکكیا  م ارزياب  

 مرحله در براين،علاوه  ها باشددرون نانوییلماپوكس  به

 بنابراين شد، اشباع استون با هاییلم حلال، جابجاي  نهاي 

 حل را پلیمر اين تواندم  اپوكس  حلال عنوانبه استون

 نتیجه، در  دهد كاهش را پلیمر ويسکوزيته و غلظ  و كند

 در كوچک وارد منایذ توانندم  شدهرقیق پلیمر زنجیرهای

یشار پرس سرد مورد استااده نیز جه    شوند بستر ییلم

درون سادتار نانوییلم هم ها اپوكس  بهناوذ بیشتر زنجیره

ناوذ  e2نقش بسزاي  داشته اس   مدل شماتیک در شکل 

  دهدنانوییلم نشان م درون به های اپوكس  را زنجیره

 38±16 ترتیببه ChNF و WCNF، BCNF قطر میانگین

 تمام بنابراين،  بود مترنانو 30±12 و 45±15 و

 نانو مقیاس در مطالعه اين در استااده مورد نانوییبرهای

  بودند( نانومتر 100 از كمتر)

 

 
 لایهمقطع نانوکامپوزیت سههمراه مدل شماتیک سطح ها بهنمونه از سطح مقطع شکست کششی FE-SEMریزنگاره  -2شکل 

 

و مقادير  درجه  XRD منحن ، 2و جدول  3شکل 

رزين ییلم دهد  ترتیب نشان م ها را بهكريستال   نمونه

 حدود در دوتتای پهن پیک يکدارای اپوكس  دالص 

كه اپوكس  يک  دهد مو اين نشان  باشدم درجه  5/18

 ،WCNF ییلم مورد در  [17  باشد مپلیمر آمورف 

 ،1/16 ،2/15 در هايیراپرتو ايکس پیک پراش تصاوير

 Iβ درجه نشان دادند كه متعلق به سلولز نوع 5/34 و6/22

 مورد در  داد نشان درصد را 69اس  و درجه كريستال  

تر شدند كه متأرر از پیک پهن ،WCNF-E نانوكامپوزي 

 درجه كريستال  رو، اين از حضور اپوكس  آمورف اس ؛
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پراش پرتو  منحن   يای  كاهش درصد 48 اين نمونه به

را با درجه  Iαهای سلولز نوع پیک BCNFايکس ییلم 

دهد  اما نانوكامپوزي  درصد را نشان م  87كريستال  

درجه  18تر را در دو تتای يک پیک پهن BCNF-Eشااف 

نشان داد كه مؤيد وجود اپوكس  در سادتار اس   درجه 

 درصد بود  در مورد BCNF-E ،65كامپوزي  كريستال  نانو

، يک ChNF-Eدالص و نانوكامپوزي  شااف  ChNFییلم 

درجه و سه پیک در دو تتای  5/19پیک اصل  در دوتتای 

درجه ظاهر شد  درجه كريستال  ییلم  5/23و  5/21، 5/9

ChNF  و نانوكامپوزي  شاافChNF-E 69و  90ترتیب به 

در نظر داش  كه درجه درصد محاسبه گرديد  بايد 

های شااف در مقايسه با كريستال  كمتر نانوكامپوزي 

های نانوییبری دالص، بدان معن  نیس  كه اپوكس  ییلم

ی ییلم بستر شده بلکه با عناي   هاستاليكرسبب تخريب 

درصدی پلیمر آمورف اپوكس  در  65به سهم حدود 

مطالعات  رخ داد  در همه مسئلهنانوكامپوزي  نهاي  اين 

XRD  ها مشابه به منحن  مربوط به طیف نانوكامپوزي

ها )شامل نانوسلولز باكتری، نانوكیتین و ییلم بستر آن

  عل  اين امر به وجود باشد منانوسلولز چوب( 

ی بستر مذكور و نیز عدم وجود هالمییدر  هاستاليكر

لذا طیف مربوط به  گردد برمكريستال در اپوكس  

 بستر ارر غالب بر طیف نانوكامپوزي  داشته اس   نانوییلم 

 هامقادیر درجه کریستالی نمونه -2جدول

WCNF-E WCNF ChNF-E ChNF BCNF-E BCNF هانمونه 

 (%)Cr.Iدرجه کریستالی)درصد( 87 65 90 69 69 48

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 هانمونه XRDمنحنی  -3شکل 
 

ها را در هسنج  مادون قرمز نمون، طیف4شکل 

نتايج به اين  دهد نشان م  cm 500-4000-1 محدوده 

های پیک، BCNFو  WCNFهای در ییلمشرح اس : 

ترتیب مربوط به ارتعاش حلقه به 1064و  1060موجود در 

و پیک مربوط به  C-O(H)پیرانوزی و پیوند كووالانس  

ظاهر های   همینین پیک[18 باشد گلوكز م  پیوند 

توان به ارتعاش ترتیب م را به 1372و   1157شده در 

-Oو به ارتعاش دمش  پیوند  C-Oكشش  نامتقارن پیوند 
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H مربوط به ارتعاش  2900پیک موجود در  نسب  داد و

 3422و  3753های   پیک[18 سلولز اس   C-H كشش 

نیز مربوط به ارتعاش كشش  هیدروژن گروه هیدروكسیل 

  باشد م 
های ظاهر پیکدالص،  ChNFمورد ییلم  در (1

ترتیب مربوط به 3600و  3000، 1660شده در یركانس 

در  موجودپیک اس    NHو  OH، گروهای كربونیلبه 

از  به پیوند هیدروژن  توان را م  3448

 3258و  3430های ظاهر شده در نسب  داد  پیکحلقه 

باشد  م N-Hو  O-Hهای مربوط به ارتعاش كشش  گروه

 19]    

دالص، سه گروه از   اپوكس نيرز لمیدر ی (2

داد  گروه اول  صیتشخ توان را م  جذب یهاکیپ

مربوط به  یهاجذب cm3100-1 بالاتر از   موج یعددها

دوم  یهااند  گروهظاهر شده O-H وندیپ  ارتعاشات كشش

كه در  باشند م  جذب یهاکیمربوط به آن دسته از پ

 هاکیپ نياند اشده ظاهر cm3050-2750-1 حدوده م

  گروه سوم باشند م C-H وندیپ  از ارتعاشات كشش  ناش

 cm 1650-1 كمتر از   موج یكه در عددها هاکیاز پ

، O-H یوندهایپ  اند به ارتعاشات دنثظاهر شده

و  لیین یهادر حلقه C=Cدوگانه  وندیپ  ارتعاشات كشش

 یدر اترها C-Cو  C-O یهاوندیپ  ارتعاشات كشش

   باشند م کیآرومات

 طیف ها،طیف تمام نانوكامپوزي ، هاینمونه در (3

كه با توجه به اين  دادند نشان دالص اپوكس  طیف مشابه

را بررس  نموده و  هانمونهسطح ( ATR-FTIRاين آزمون )

ی الايهاز طرف ديگر چون نانوكامپوزي  سادته شده سه

و پش  آن را اپوكس  تشکیل داده لذا بوده و لايه رو 

ها مشابه طیف ی تشکیل شده برای نانوكامپوزي هافیط

-ATRمربوط به اپوكس  دالص بوده و در نتیجه طیف 

FTIR مشابه به هم بود  ها ينانوكامپوز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هانمونه ATR-FTIRطیف  -4شکل 
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گ )ب( و ، استحکام كشش  )الف(، مدول يان5شکل 

و   BCNFدهد  ییلمها را نشان م ( نمونهجكرنش)

بهترين دواص مکانیک  را در  BCNF-Eنانوكامپوزي  

ها و استحکام كشش  در مقايسه با انواع ديگر ییلم

كه دلیل آن به درجه كريستال  ها نشان داد نانوكامپوزي 

بیشتر، طول بلندتر و درجه پلیمريزاسیون و ضريب شکل  

تر و سه بعدی نانوییبر ایهمینین سادتار شبکهبیشتر، 

سلولز باكتری مرتبط اس   همینین دواص مکانیک  

های نانوییبر دالص بستر ها نسب  به ییلمنانوكامپوزي 

( 1توان به چند دلیل نسب  داد: بهتر بود  اين نتیجه را م 

 اپوكس  ناوذ و ها با اپوكس نانوییلم اشباع از پس

 كاهش آزاد یضای حجم بستر، ییلم منایذ به شدهرقیق

دانسیته نانوییلم حاوی اپوكس  ایزايش يای  )  لذا يابدم 
3g/cm  150/1 در اين ارتباط وجود تخلخل در نانوییلم  )

اولیه و ایزايش میزان تخلخل در ارر جابجاي  حلال نیز 

تواند با ( راب  شد كه اپوكس  م 2تاریرگذار بوده اس   

 كووالانس  زيست  نظیر سلولز و كیتین پیوندپلیمرهای 

برقرار كند كه اين پديده سبب ايجاد سطح مشترک مؤرر و 

تواند بر دواص گردد كه ارر بسزاي  م شبکه يکپارچه م 

 اين ( با3  [21 مکانیک  نانوكامپوزي  حاصل بگذارد 

 شاایی  تس  و FE-SEM تصاوير حاصل از  و نتیجه

توان  مشد  ارائه e3 شکل در كه ک شماتی طرح با همراه

كاملًا  لايهسه از نانوكامپوزيت  هاینمونه كه گری  نتیجه

 در پلیمر ناوذ دلیل تأریراند، بلکه بهنشده تشکیل جدا

 با پش  و رو اپوكس  هایلايه بین قوی اتصال بستر، ییلم

 دواص و تنش بهتر انتقال به نانوییلم بستر ايجاد و منجر

 ( با توجه به استااده از سادتار4بالاتر گرديد   مکانیک 

گسستگ  و عدم توزيع  نانوییبری، مشکل ییلم يکپارچه

يکپارچگ    مرتاع گرديد ماتريس در مناسب نانوسادتارها

گردد  م  مؤررتردر شبکه نانوییبری سبب انتقال تنش 

میزان همینین از آزمون كشش استاتیک مشخص شد كه 

های شااف در نقطه شکس  كمتر از ي نانوكامپوزكرنش 

ییلم بستر و كم  بیشتر از كرنش اپوكس  دالص بود  اين 

های تواند مربوط به محدود شدن تحرک زنجیره مكاهش 

های قدرتمند بین دلیل برهمکنشسلولز و كیتین به

و  [21 نانوییبرهای سلولز و كیتین با رزين اپوكس  

 ورد استااده باشد همینین مقدار كمتر كرنش اپوكس  م

 

 
 هااستحکام کششی، مدول یانگ و کرنش نمونه -5شکل 

 

 گیرینتیجه

لايه حاوی های شااف سهدر اين مطالعه نانوكامپوزي 

نانوییلم سلولزی و كیتین  )در مركز( و لايه اپوكس  )در 

ها ارزياب  و مقايسه پش  و رو( سادته شد و دواص آن

يج اين مطالعه نشان داد كه تاگرديد  تمام شواهد و ن

اپوكس  توانسته به لايه مركزی نانوییلم ناوذ كرده و 

داری بهبود بخشد  طور معن دواص نوری و مکانیک  را به

استااده از نانوییلم در لايه وسط نانوكامپوزي  سبب شد 

مشکل عدم يکپارچگ  و توزيع مناسب نانوسادتارها در 

تر د  نانوكامپوزي  سادهماتريس مرتاع شده و یرآيند سا

 گردد 
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Abstract 

In this study, three-layered transparent nanocomposite 

containing wood cellulose nanofibers (WCNF), bacterial 

cellulose nanofiber (BCNF) and chitin nanofibers (ChNF) 

individually as core layer and epoxy as top and bottom layers 

has been fabricated and characterized. The WCNF, BCNF and 

ChNF, prepared from Nano Novin Polymer Co. (Iran), were 

first converted to nanofilms, followed by solvent exchanging 

by ethanol and acetone and then immersed into epoxy resin. 

The impregnated nanofilms with epoxy was cold pressed 

followed by drying in an oven to get three layered 

nanocomposites. FE-SEM, transparency and tensile test 

showed that epoxy could penetrate into the core layer 

(nanofilms) positively affected the transparency and 

mechanical properties. The crystallinity index of 

nanocomposite was lower than that of pure nanofilms. ATR-

FTIR confirmed the peaks of nanocomposites were similar to 

those of epoxy. The mechanical and transparency properties 

of nanocomposite were higher than those of pure nanofilms. 

Nanocomposite containing BCNF and ChNF showed highest 

tensile strength and transparency, respectively.  

Keywords: transparent nanocomposite, cellulose nanofiber, 

chitin nanofiber, epoxy. 
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