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 جنگل و چوب فناوري و علوم هاي پژوهش نشریه

  1395 ،2نامه  ویژه ،ومس و بیست جلد
http://jwfst.gau.ac.ir  

  

 شده با نانوالیاف   هاي فیزیکی و مکانیکی رزین اپوکسی تقویت ویژگی

  سلولزي و لیگنوسلولزي
  

  3حسین یوسفی و 2نیا میثم مهدي، 1محراب مدهوشی*

هاي  دانشجوي دکتري فراورده2 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ،و مهندسی چوبدانشیار گروه تکنولوژي 1
استادیار گروه 3 کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،، دانشگاه علومگروه تکنولوژي و مهندسی چوب، چندسازه چوبی، 

 لوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، دانشگاه عتکنولوژي و مهندسی چوب

 20/05/1395تاریخ پذیرش: ؛  18/02/1395افت: تاریخ دری

  1چکیده
از  .ردتقویـت ک ـ  ها با استفاده از الیاف مختلف قابلیت انتقال تنش را در چسب توان می سابقه و هدف:

نانوالیـاف  شـوندگی رزیـن اپوکسـی بـا اسـتفاده از       هدف از این تحقیق بررسی قابلیت تقویـت  ،رو این
  باشد. میرزین خالص هاي  ها در بهبود ویژگی ه عملکرد آنسلولزي و لیگنوسلولزي و مقایس

نـانوذرات در  بهتـر  پـراکنش   منظـور  بـه در این تحقیق پس از اعمال معاوضـه حـلال    ها: مواد و روش
درصـد وزنـی رزیـن اپوکسـی بـه       3/0و  2/0، 1/0ماتریکس رزین اپوکسی، نانوذرات در سـه سـطح   

 4بـه ضـخامت    هـایی  در قالـب منظور تهیه فیلم،  بهمده دست آ ه. سپس مخلوط بندماتریکس اضافه شد
ها  هاي فیزیکی و مکانیکی نمونه براي انعقاد، ویژگیساعت  72 شدن  سپري پس ازشده متر ریخته  میلی

هـاي   و آزمـون  جذب آب و واکشیدگی ضـخامت هاي فیزیکی شامل  بررسی قرار گرفتند. آزمونمورد 
ن وضـعیت پـراکنش ذرات بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ      بودند. همچنی خمش، کششمکانیکی شامل 

  مورد مطالعه قرار گرفت. روبشیالکترونی 

                                                             
  madhoushi@gau.ac.irمسئول مکاتبه: *
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برابـر   2تـا   هـاي مکـانیکی   درصد ویژگی 2/0نتایج نشان داد که با افزایش درصد نانوذرات تا  ها: یافته
درصـد  یابـد. همچنـین بـا افـزایش      ها کـاهش مـی   درصد این ویژگی 3/0به  2/0یابد ولی از  بهبود می

همچنین نتایج حاکی از آن بود که نانوالیاف لیگنوسـلولزي   هاي فیزیکی کاهش یافت. نانوالیاف ویژگی
تـري   هاي مکانیکی و فیزیکـی قابلیـت پـایین    در رابطه با بهبود ویژگیدر مقایسه با نانوالیاف سلولزي 

  .دارند
 2/0از مقادیر اندکی از نانو الیاف (این تحقیق مشخص شد که با استفاده  با توجه به نتایج یري:گ نتیجه

  برابر افزایش داد. 2به میزان  کامپوزیت را تقریباًنانوهاي مکانیکی  درصد) ویژگی
  

هـاي فیزیکـی،    یرزین اپوکسی، نانوالیاف سلولزي، نانوالیـاف لیگنوسـلولزي، ویژگ ـ   کلیدي: هاي واژه
 هاي مکانیکی ویژگی

  
  مقدمه

 یا شـکافی  ترك ،مصرفاساس اعمال نیروهاي وارده در حین  برچوبی که اي  عنصر سازهیک در   
مقاومـت   یـا حفراتـی بوجـود آمـده باشـد،     شکاف به مرور زمان علت پوسیدگی  یا بهایجاد شده باشد 

 ،در انتقال تنشکلی اعضا دلیل کاهش توانایی  بهیابد. در نتیجه  اي کاهش می تا حد قابل توجهمکانیکی 
هـاي مختلـف    عیب از روشد. بنابراین براي رفع این نشو کل مواجه میهاي مختلف سازه با مش بخش
هاي مرسوم که در اروپا در مقیـاس تجـاري اسـتفاده     از روشگردد. یکی  استفاده می  سازي سازه  مقاوم

فاکتورهاي مختلفی همچون کیفیـت سـطح،   در این ارتباط، . باشد میتزریق چسب  شود، استفاده از می
 ـ نوع چسب، توانایی  سـتفاده شـده اسـت، کیفیـت ایـن      اعنـوان پرکننـده    هانتقال تنش در چسبی کـه ب

الیـاف  هاي مختلـف (نظیـر    کننده تقویتبا استفاده از همچنین دهد.  کردن را تحت تاثیر قرار می تقویت
  . تواند تقویت شود میهاي برشی) در چسب  ویژه تنش قابلیت انتقال تنش (به )مختلف

سه نوع شود که  از الیاف مختلفی استفاده میبراي این منظور، رد استفاده هاي مو براي تقویت چسب  
ترند که عبارتند از: الیاف شیشه، الیاف کـربن و الیـاف مصـنوعی شـامل کـولار       متداولمعمولاً ها  از آن

)Kevlar) و آرامید (Aramid در صنایع مختلـف بیشـتر   کربن  الیاف شیشه واین میان استفاده از ). در
الیـاف داراي  ایـن  شـده بـا    هـاي تقویـت   . اما چسـب )1(گیرند  قرار میاستفاده اند و مورد  شده تجاري

  عبارتند از: مشکلاتی هستند که عمدتاً
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 ،هاي بزرگتر قدرت کم پرکنندگی در شکاف .1

نیاز به داشتن ویسکوزیته پایین براي نفوذ در چوب و ایجاد چسبندگی لازم و در عین حال حفـظ   .2
) بـراي جـاري نشـدن از    shear thinningگردانی برش ( و رقیق (thixotropy)پی خاصیت تیکسوترو

  ،)2وارونه (هاي  شکاف

 ـ    .3 هـاي   خصـوص در سـرعت   هرابطه معکوس بین مقاومت برشی و ضخامت بیشـتر خـط چسـب ب
 )11ت کمتر به خستگی (بارگذاري بالاتر و در نتیجه مقاوم

 )12بالا ( قیمت نسبتاً .4

 ).16ه چندان مطلوب ترمومکانیکی (پایین و عملکرد ن  Tgدو همچنین در برخی موار

محیطـی اسـتفاده از الیـاف     در طی دو دهه اخیر با توجه به اهمیت مسـائل زیسـت  از طرف دیگر،   
کننـده بـه جـاي الیـاف مصـنوعی و کـاربرد ایـن محصـولات در          عنوان عامل تقویـت  لیگنوسلولزي به

 .)3( دي و مواد ساختمانی رشد قابل توجهی داشـته اسـت  بن کاربردهایی همچون صنعت اتومبیل، بسته
هـاي مـاده اعـم از فیزیکـی و      علاوه با حرکت از ابعاد ماکروسکوپی به میکروسکوپی و نانو ویژگی به

نـانو مـواد قابلیـت بهبـود کیفیـت زنـدگی و همچنـین افـزایش         کـه   ، به طـوري یابد مکانیکی بهبود می
د. یکی از این نانومواد، که برخلاف نـانومواد مصـنوعی ماننـد    پذیري محصولات مختلف را دارن رقابت

و  14( باشـد  هاي سـلولزي مـی   اي، دوستدار محیط زیست است، نانوفیبریل هاي کربنی و شیشه نانولوله
15( .  

توانند پس از جداسازي از بافت گیاهی یا حتی  الیاف گیاهی هستند که میهاي سلولزي،  نانوفیبریل  
ها مـورد اسـتفاده    زدایی در تقویت کامپوزیت هاي مختلف لیگنین عنوان الیاف با درجه بهطور مستقیم،  به

عنـوان فـاز    محیطـی، اسـتفاده از نـانو ذرات سـلولزي بـه      هـاي زیسـت   قرار گیرد. در کنار رفع نگرانـی 
، نظیـر:  )9و  4( ها مزایاي قابل توجه زیـادي نسـبت بـه دیگـر مـواد دارنـد       کننده در کامپوزیت تقویت

پذیر بودن، سطح ویژه وسیع، ضریب ظاهري بالا، تـداوم   تجزیه مقاومت و سختی بالا، شفافیت، زیست
دینامیکی بالا، خواص  پذیري بالا، خواص مکانیکی/ پذیري، انعطاف بودن، حجم بالاي دسترس دسترس

فرایند، سـطح   کم در طی حرارتی و الکتریکی بهتر، دانسیته پایین، مصرف انرژي پایین، ساییدگی نسبتاً
  . )12و  8، 7، 4(همیشه در دسترس  هاي ویژه و تقریباً فعال براي پیوندزنی گروه نسبتاً
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هاي اپوکسی با استفاده از الیاف سـلولز   هاي اخیر، مطالعاتی محدود در زمینه تقویت رزین طی سال  
گزارشات ضـرورت   در مقیاس میکرو و نانو انجام و گزارشاتی منتشر شده است، اما جهت تکمیل این

  شود.  مطالعات دیگري نیز احساس می
و  Swede rootحاصـل از   میکروفیبریـل سـلولز   ) کامپوزیتی بر اسـاس 2005بروس و همکاران (  

هـاي   نوع اکریلیک و دو نوع اپوکسی تولید کردند. تمامی کامپوزیت 4ها شامل انواع مختلفی از چسب
نشده بودند. همچنین در کنار بهبـود   هاي تقویت تر از چسب تر و قوي داري سفت طور معنی تولیدشده به

هاي مکانیکی، شفافیت بالاي کامپوزیت براي برخی از کاربردها ممکن اسـت مهـم باشـد. لـذا      ویژگی
  شود. دلیل اندازه نانوالیاف شفافیت محصول نهایی حفظ می به

 به این نتیجه رسیدندنانوسلولز نانوکامپوزیت اپوکسی/در تحقیق خود بر روي  )2010تانگ و ودر (  
داري نداشت و بـین   آن اثر معنی Tgکه افزودن نانوویسکرهاي سلولزي به ماتریکس اپوکسید بر روي 

، مدول ذخیره کششی نانوکامپوزیـت افـزایش یافـت.    Tgدرجه سلسیوس یعنی زیر  150دماي اتاق و 
کـه مـدول ذخیـره     طـوري  اشت، بهداري بیشتري د درجه سلسیوس معنی 185کنندگی در  میزان تقویت

 215) و Tunicateگیگاپاسـکال (بـراي    6/1مـر خـالص) بـه     مگاپاسـکال (بـراي پلـی    16کششی از 
  مگاپاسکال (براي پنبه) افزایش یافت. 

عامـل   3را بـا اسـتفاده از   میکروفیبریـل سـلولزي    آمیـزي  طـور موفقیـت   ) به2008لو و همکاران (  
گلیسیدوکسـی پروپیـل تـري     -3و پروپیـل تـري اتوکسـی سـیلان،     آمین -3کننده متفاوت شامل  جفت

هـا و چسـب اپوکسـی اصـلاح      منظور بهبود چسبندگی بـین میکروفیبریـل   متوکسی سیلان و تیتانات به
کـه   بـه آبگریـزي شـد در حـالی     میکروفیبریـل سـلولزي   کردند. این اصلاحات موجب تغییر آبدوستی

کننـده تیتانـات آبگریزتـرین سـطح را فـراهم آورد کـه        ل جفتکریستالیته آن تغییر نکرد. در میان عوام
  به خاطر قطبیت کمتر زنجیره قلیایی تیتانات باشد. احتمالاً

شـده بـا    هاي چسـب اپوکسـی تقویـت    ) در بررسی خود بر روي ویژگی2016براري و همکاران (  
الیـاف سـلولز بهتـر از    شـده بـا نانو   هـاي کامپوزیـت تقویـت    این نتیجه رسیدند که ویژگی سلولز به نانو

کنندگی نانوالیـاف   باشد. همچنین پی بردند که قابلیت تقویت نشده می هاي رزین اپوکسی تقویت ویژگی
  .باشد نشده می حاصلاح شیمیایی شده بیشتر از نانوالیاف اصلا

از در چسب اپوکسی با استفاده  کنندگی نانوالیاف سلولزي قابلیت تقویتحاضر در تحقیق  رو، از این  
گیـرد و همچنـین قابلیـت ایـن      مورد بررسی قرار میتر  تر و با مواد در دسترس هاي اصلاح آسان روش

  . گیرد مورد مقایسه قرار می) تر و راحت تر پروسه تولید ارزان باکنندگی با نانوالیاف لیگنوسلولزي ( تقویت
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  ها مواد و روش
، ساري، مر در این مطالعه از شرکت نانونوین پلیمورد استفاده سلولزي و لیگنوسلولزي  نانوالیاف: مواد

شرکت از  Ren Lam M-1با نام تجاري و هاردنر آمینی آن  کسی. چسب اپو)1(جدول  ایران تهیه شد
با خلوص . سایر مواد شیمیایی شامل الکل و استون )2گردید (جدول آرتا شیمی، تهران، ایران تهیه 

  آزمایشگاهی از شرکت مرك تهیه شد.
  

  .هاي نانوالیاف سلولز و لیگنوسلولز ویژگی -1ل جدو
Table 1. Properties of cellulosic and lignocellulosic nanofibers. 

  )درصدماده جامد (  
Solid Content 

 )درصدنانو مواد (
Nano Material  

 )nmقطر (
Diameter  

 منبع
Source  

 نانوالیاف سلولز
cellulosic and nanofibers  

2.5 98  32 
 باگاس

Bagasse  
 نانو الیاف لیگنوسلولز

lignocellulosic nanofibers  
 باگاس  65  98 2.5

Bagasse  
   

  .هاي چسب اپوکسی . ویژگی2جدول 
Table 2. Properties of epoxy resin. 

  
 رنگ ظاهري
Appearance 

color  

 Cº25ویسکوزیته در دماي 
Viscosity at 25 C 

)cp(º  

 دانسیته
Density 

)3cm/gr(  

زمان استفاده با 
 هاردنر (دقیقه)

Pot life (min)  

  زمان
 گیرایی (ساعت)

Curing time (h)  

 نسبت
Ratio 

  )درصد(
 اپوکسی
Epoxy  

 رنگ بی
Colorless  1250-1600 1.1 30  24  100  

 هاردنر
Hardener  

 رنگ بی
Colorless  

370-470  1  -  -  20  

  .بود Ren HY 956*. هاردنر اپوکسی از نوع آمینی با نام تجاري 
  

  ها روش
با توجه به این در این مرحله : ي و لیگنوسلولزيسلولز نانوالیافبا تقویت شده اپوکسی  رزین تولید

ستفاده از الکل و استون باشد، با ا گریز می دوست و چسب اپوکسی آب آب شدیداًنظر  موردکه نانوالیاف 
علت انتخاب نانوالیاف لیگنوسلولزي م شد. انجا و لیگنوسلولزي سلولزي انوالیافنمعاوضه حلال براي 

درصد (بر  3/0تا  1/0سپس مقدار ثیر حضور لیگنین در خواص ترکیب نهایی است. أبه بررسی ت
و عدم امکان ویسکوزیته مخلوط دلیل بالابودن  به .اساس وزن چسب) نانوالیاف به چسب اضافه شد
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از همزن مکانیکی با سرعت  داخل ماتریکس رزین،براي پراکنش الیاف در  امواج اولتراسونداستفاده از 
هاردنر به مخلوط چسب و  ،در انتها استفاده شد.دقیقه در دماي اتاق  10مدت  دور در دقیقه به 2000

تشکیل منعقد و اي  شیشههاي  دیشنظر در پتري   موردکامپوزیتی نهایی هاي  و فیلم هنانوالیاف اضافه شد
  دارينگهساعت در دماي اتاق  48مدت  ده جهت گیرایی کامل بهش هاي ساخته سپس نمونه .ندشد

  .شدند
ساعت و گیرایی کامل  48پس از : هاي مکانیکی و فیزیکی چسب اصلاح شده بررسی ویژگی

و ، ضخامت جذب آب و واکشیدگیشامل فیزیکی  خواصها را از قالب جدا کرده و  فیلمچسب، 
   .گرفت مورد ارزیابی قرار  ها آن یخمشو  یکششهاي  ن آزموکانیکی شامل مخواص 

اي حـاوي آب مقطـر قـرار داده شـدند و وزن و      در ظـرف شیشـه   ها هاي فیزیکی، نمونه در آزمون  
 هـا تـا زمـان    گیري ضخامت و وزن نمونه گیري شد. سپس اندازه ساعت اندازه 2پس از  ها آنضخامت 

هـاي مکـانیکی در    ذکر اسـت کـه آزمـون    قابلها، ادامه داشت.  ساعت) مقادیر آن 120مدت  (بهتثبیت 
متـر   میلی 8انجام شد و سرعت آزمون کشش  آزمون اینسترونپلیمر و با استفاده از دستگاه   پژوهشگاه

  متر در دقیقه انتخاب گردید. میلی 2در دقیقه و آزمون خمش 
متر  سانتی 1×1هاي نازك و به ابعاد  صورت فیلم هایی به بر روي نمونه XRDآزمون : XRDسنجی  طیف

 D8-Advance Bruker )(Cu Kα1, λ= 0.15406 nm با استفاده از دستگاه پراش اشعه ایکس مدلو 
  انجام گرفت. درجه  70تا  θ2 ،4و در محدوده 

بـا   پمتـرون برداري روبشـی مـدل    با استفاده از دستگاه عکس SEMتصاویر : میکروسکوپ الکترونی
  تهیه شد. 15000نمایی  بزرگ

  
  نتایج

شده  هاي ظاهري چسب اپوکسی تقویت ویژگی: شده با نانوالیاف هاي ظاهري چسب تقویت ژگیوی
گونه که مشاهده  ندر جدول زیر آورده شده است. هما )1(شکل  يبا نانوالیاف سلولزي و لیگنوسلولز

رزین  pHو  زي و لیگنوسلولزي ویسکوزیته کاهشنانوالیاف سلولنوع هر دو با افزودن شود  می
  ش یافته است. افزای
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، درصد A :1/0( الیاف لیگنوسلولزي : نانوبالا سمت چپشده با نانوالیاف.  هاي رزین اپوکسی تقویت نمونه -1شکل 

B: 2/0  درصد وC :3/0 ( : نانوالیاف سلولزيراست. بالا سمت )درصدA :1/0  ،درصB :2/0  درصد وC :3/0 
   .اپوکسی خالصرزین  :. پاییندرصد)

Figure 1. The sample of epoxy resin reinforced. The top left: lignocellulosic nanofibers (A: 0.1%, B: 
0.2% and C: 0.3%). The top right: cellulosic nanofibers (A: 0.1%, B: 0.2% and C: 0.3%). The bottom 
image: pure epoxy resin. 
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ثابت و در نیز شده با نانوالیاف سلولزي  هاي اپوکسی تقویت ي فیلمبراشده  هاي ساخته دانسیته فیلم  
شده با نانوالیاف لیگنوسـلولزي افـزایش یافتـه اسـت کـه البتـه ایـن افـزایش          هاي اپوکسی تقویت فیلم

  . )3جدول ( باشد دار نمی محسوس و معنی
  

 .ا نانوالیافو تقویت شده بخالص اپوکسی هاي چسب  ویژگی -3جدول 
Table 3. Properties of pure and nanofibers reinforced epoxy resin. 

 اپوکسی  
Epoxy  

 هاردنر
Hardener  

 اپوکسی + هاردنر
Epoxy+ Hardener  

 اپوکسی+هاردنر+نانوسلولز
Epoxy+ Hardener+ 

Nanocellulose  

 اپوکسی+هاردنر+نانولیگنوسلولز
Epoxy+ Hardener+ 
Nanolignocellulose  

 رنگ
Color  

 رنگ بی
Colorless  

 رنگ بی
Colorless  

 رنگ بی
Colorless  

  رنگ بی تقریباً
Approximately Colorless  

 رنگ بی تقریباً
Approximately Colorless  

ویسکوزیته 
 پواز) (سانتی

Viscosity (cp)  
1250  450  1200  550  540  

 دانسیته
Density  1.1 1  1.22  1.22  1.23  

 زمان نگهداري
Pot life  

 دقیقه 30  -   - 
30 min  

 دقیقه 30
30 min  

 دقیقه 30
30 min  

 زمان گیرایی
Curing time  

 ساعت 24  -   - 
24 Hours  

 ساعت 24
24 Hours  

 ساعت 24
24 Hours  

pH  7.5  7  7.5  7.2  7.3 
  

کـه در حـین اسـتفاده از    باشـد  توانـد   میویژگی تیکسوتروپیک اپوکسی  ،علت کاهش ویسکوزیته  
 یابـد.  افزایش یافته و در نتیجه ویسکوزیته چسـب کـاهش مـی   ها  همزن با دور بالا فاصله بین مولکول

گرماي ایجاد شده در اثر همزدن نانوالیاف و توان  ویسکوزیته چسب را می دیگر علت کاهشهمچنین 
در  .کنـد  تر می هاي چسب شده و آن را سیال که موجب کاهش چسبندگی بین مولکولدانست اپوکسی 

کمتر نانوالیـاف نسـبت بـه     pHتوان به  و نانوالیاف نیز می مخلوط چسب اپوکسی pHرابطه با کاهش 
   شود. مخلوط نهایی می pHچسب اپوکسی اشاره کرد که در نهایت موجب کاهش 

توان دریافت که با افزایش میزان استفاده از  ، می3و  2هاي  شکلبا توجه به : هاي فیزیکی آزمون
میزان جذب آب و واکشیدگی ضخامت تر، بالا  در درصدهاينانوذرات سلولزي و لیگنوسلولزي 

و  1/0 هاي تقویت شده با نمونه میزان جذب آب برايشود  میهمانگونه که دیده  افزایش یافته است.
 3/0باشد. ولی در سطح  ساعت صفر می 120درصد نانوسلولز و همچنین نمونه شاهد پس از  2/0
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هاي  نمونهدر رابطه با  رسد. صد میدر 1/1 به مقدار ها نمونه درصد نانوسولز مقدار جذب آب
درصد رخ داده است  8/0ترین جذب آب یعنی  درصد کم 1/0در سطح شده با نانولیگنوسلولز،  تقویت

درصد به  3/0جذب آب افزایش یافته است و در سطح  ، مقدارکه با افزایش درصد نانوالیاف در صورتی
  درصد رسیده است. 5/2بیشترین مقدار خود یعنی 

  

  
  .شده هاي تقویت رزینمقادیر جذب آب بر اثر مقدار نانوالیاف  -2 لشک

Figure 2. The effect of nanofibers amount on water uptake of reinforced epoxy. 
 

ویژگی جذب آب، با مشابه با نانوالیاف، شده  هاي تقویت در رابطه با میزان واکشیدگی نمونه  
کمترین  که طوريه ب ،ها نیز افزایش یافته است افزایش درصد نانوالیاف میزان واکشیدگی نمونه

درصد نانوسلولز است. با افزایش  1/0هاي شاهد، تقویت شده با  نمونهواکشیدگی ضخامت براي 
درصد نانوالیاف  3/0شده با  هاي تقویت نمونهنانوالیاف میزان واکشیدگی افزایش یافته و در 

   رسد. ) میدرصد 3لیگنوسلولزي به بیشترین مقدار خود (
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  .شده هاي تقویت رزین واکشیدگی ضخامتمقادیر اثر مقدار نانوالیاف بر  -3شکل 

Figure 3. The effect of nanofibers amount on thickness swelling of reinforced epoxy. 
 

  آزمون مکانیکی
، درصد 2/0 ولزي و لیگنوسلولزي تا مقدار، با افزایش نانوذرات سل5و  4هاي  شکلبا توجه به : خمش
این ، درصد 3/0به  2/0افزایش یافته است. اما با افزایش از  خمشیمقاومت الاستیسیته و  مدول

الاستیسیته و مقاومت خمشی  شود کمترین مدول میهمانگونه که مشاهده روند نزولی داشتند. ها  ویژگی
باشد و با افزایش درصد  می) مگاپاسکال 74/75و  24/1423ترتیب  بههاي شاهد ( نمونهبه  مربوط

الاستیسیته و مقاومت  درصد مدول 2/0تا سطح اعم از نانوالیاف سلولزي و لیگنوسلولزي نانوالیاف 
ز شده با نانوالیاف سلولزي بیشتر ا هاي تقویت نمونهکه این افزایش براي  یابد میخمشی افزایش 

براي و مقاومت خمشی الاستیسیته  مدول(باشد  می شده با نانوالیاف لیگنوسلولزي هاي تقویت نمونه
و براي نانوالیاف  مگاپاسکال 62/160و  43/2921ترتیب  هاي تقویت شده با نانوالیاف سلولزي به نمونه

ها  ویژگید این درص 3/0درصد به  2/0) ولی از مگاپاسکال 74/111و  1549ترتیب  لیگنوسلولزي به
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هاي تقویت شده با نانوالیاف سلولزي به  الاستیسیته و مقاومت خمشی براي نمونه مدولیابد ( میکاهش 
 78/84و  64/1347ترتیب  مگاپاسکال و براي نانوالیاف لیگنوسلولزي به 54/87و  95/2105ترتیب 

  ). مگاپاسکال

  
   .شده هاي تقویت رزینشی الاستیسیته خم مدولاثر مقدار نانوالیاف بر  -4 شکل

Figure 4. The effect of nanofibers amount on flexural modulus of elasticity in reinforced epoxy resin. 
 

  
  .شده هاي تقویت رزیناثر مقدار نانوالیاف بر مقاومت خمشی  -5شکل 

Figure 5. The effect of nanofibers amount on flexural strength of reinforced epoxy resin. 



  1395) 2( نامه ویژه، )23جلد ( هاي علوم و فناوري چوب و جنگل نشریه پژوهش

290 

، درصد 2/0 لولزي و لیگنوسلولزي تا مقدار، با افزایش نانوذرات س7و  6هاي  شکلبا توجه به : کشش
مقادیر ، درصد 3/0به  2/0با افزایش از  و ،و مقاومت کششی افزایشکششی الاستیسیته  مدولمقادیر 

الاستیسیته و مقاومت کششی  ن مدول، کمتریمشخص است همانگونه که  کاهش یافته است. ها آن
باشد و با افزایش درصد  میمگاپاسکال)  79/11و  72/529ترتیب  هاي شاهد (به نمونهمربوط به 

الاستیسیته و مقاومت  مدول، درصد  2/0سلولزي و لیگنوسلولزي تا سطح نانوالیاف اعم از نانوالیاف 
تقویت شده با نانوالیاف سلولزي بیشتر از  هاي یابد که این افزایش براي نمونه میکششی افزایش 

الاستیسیته و مقاومت کششی براي  مدول. باشد هاي تقویت شده با نانوالیاف لیگنوسلولزي می نمونه
مگاپاسکال و براي نانوالیاف  2/54و  74/774ترتیب  هاي تقویت شده با نانوالیاف سلولزي به نمونه

درصد این  3/0به  2/0از با ولی  محاسبه شد اپاسکالمگ 2/36و  86/638ترتیب  لیگنوسلولزي به
هاي تقویت شده با  براي نمونه کششیالاستیسیته و مقاومت  مدول که  طوري ، بهیابد ها کاهش می ویژگی

ترتیب   مگاپاسکال و براي نانوالیاف لیگنوسلولزي به 8/33و  39/494ترتیب  نانوالیاف سلولزي به
  . دست آمد هب مگاپاسکال 6/25و  48/411
  

  
  .شده هاي تقویت رزینالاستیسیته کششی  اثر مقدار نانوالیاف بر مدول -6شکل 

Figure 6. The effect of nanofibers amount on tensile modulus of elasticity in reinforced epoxy resin. 
 
  



 و همکارانمحراب مدهوشی 

291 

  
 .شده هاي تقویت رزیناثر مقدار نانوالیاف بر مقاومت کششی  -7 شکل

Figure 7. The effect of nanofibers amount on tensile strength in reinforced epoxy resin. 
 

، اولین میکروگراف مربوط به چسب مشخص است 8از شکل همانگونه که : XRDسنجی  طیف
نانوالیاف  درصد 2/0باشد. تصویر دوم مربوط به چسب اپوکسی تقویت شده با  اپوکسی خالص می

 باشد. همانگونه که مشخص است طیفی در می هاي مکانیکی) ین تیمار از نظر ویژگی(بهتر سلولزي
5/22 =θ2 ط به وجود نانوالیاف سلولزي مربوشود و  در چسب اپوکسی خالص دیده نمیبینیم که  می

  باشد.  می

  
 

  .(راست) ولزينانوالیاف سل درصد 2/0شده با  تقویتخالص (چپ) و اپوکسی رزین  XRDمیکروگراف  -8 شکل
Figure 8. XRD pattern of pure epoxy adhesive (left) and 0.2% cellulosic nanofibers reinforced epoxy 
resin (right). 

  

θ2مقیاس   

س
رکان

 ف

θ2مقیاس   

س
رکان

 ف
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 2/0شده با  گونه که قابل مشاهده است، در تصویر مربوط به رزین تقویت همان: SEMبرداري  عکس
شود، ولی در رزین تقویت شده  کنواخت مشاهده میی سطحینانوالیاف سلولز (تصویر راست)،  درصد

هایی  سطحی ناپیوسته (بر اثر حباب هوا) و حاوي لکه نانوالیاف سلولز (تصویر چپ) درصد 3/0با 
  باشند. شده می شود که ذرات نانوالیاف کلوخه مشاهده می

  

  
نانوالیـاف   درصـد  3/0ز (راست) و نانوالیاف سلول درصد 2/0شده با  مربوط به رزین تقویت SEMتصاویر  -9شکل 

  .سلولز (چپ)
Figure 9. SEM images of 0.2% cellulose nanofibers reinforced epoxy (right) and 0.3% cellulose 
nanofibers reinforced epoxy (left). 

  
ش دلیـل افـزای   توانـد بـه   مـی  درصـد  2/0تـا   هاي مکانیکی با افزایش نانوالیـاف  بهبود ویژگیعلت   

و همچنین تشکیل شبکه درهم تنیـده نانوالیـاف   علت حضور نانوذرات  هاتصالات در شبکه ماتریکس ب
و  درصـد  3/0ه کلوخه شدن نـانوذرات در سـطح   توان ب را می درصد 3/0به  2/0ولی کاهش از  ،باشد

ان بروس و همکـار  .)SEM(با توجه به تصاویر  دانستهاي ساخته شده  همچنین ایجاد حباب در فیلم
) نیـز در تحقیقـات خـود بـر روي افـزایش      2008) و لـو و همکـاران (  2010در ( )، تانگ و و2005(

، قبلـی  هاي انجـام شـده   در تحقیقهاي مکانیکی چسب اپوکسی به نتایج مشابهی دست یافتند.  ویژگی
همچنین هاي تقویت نشده بودند.  تر از رزین تر و قوي داري سفت طور معنی ههاي تولیدشده ب کامپوزیت

هاي مکانیکی، شفافیت بالاي کامپوزیت براي برخی از کاربردها ممکن است مهم  در کنار بهبود ویژگی
هاي مکانیکی  ویژگی البته بهبود شود. دلیل اندازه نانوالیاف شفافیت محصول نهایی حفظ می  هباشد. لذا ب



 و همکارانمحراب مدهوشی 

293 

تفـاوت  و  بهبـود یابـد   توانـد  یم ـ يی پراکنش پرکننده سلولزمقدار و همگنبا توجه به طور اساسی،  به
  . باشد می دلیل پراکنش متفاوت الیاف هی در تحقیقات مختلف بکنندگ موجود در میزان تقویت

هاي تقویت شده با نانوالیـاف نسـبت بـه     علت افزایش جذب آب و واکشیدگی ضخامت در نمونه  
کـه   رد. با توجه به ایـن دوست این نانوالیاف جستجو ک توان در ذات آب را میهاي چسب خالص  نمونه

میـزان   ،که با افزایش میزان الیاف در مـاتریکس  استطبیعی ، باشند دوست می این نانو الیاف بسیار آب
 جذب آب و واکشیدگی ضخامت افزایش یابد.

  
  گیري نتیجه

از ایـن نـانومواد   برخی شود.  ها از مواد مختلفی از قبیل نانومواد استفاده می در زمینه تقویت چسب  
، محیطی نیز نسبت به دیگر نانومواد ارجحیـت دارنـد   از نظر زیست ،کنندگی بالا بر قابلیت تقویت لاوهع

از نانوالیاف سلولزي و لیگنوسلولزي جهـت تقویـت رزیـن    در این تحقیق نیز  .نانوالیاف سلولزينظیر 
 ـ از نـانو الیـاف  شد که با توجه به نتایج مشخص شـد کـه بـا اسـتفاده      هاپوکسی استفاد  درصـد  2/0ا ت

چسـب  هـاي   ، ویژگـی درصـد  3/0بـه   2/0یابد. ولی از  افزایش میکامپوزیت نانوهاي مکانیکی  ویژگی
  کاهش یافت.تقویت شده 
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Abstract 2 
Background and objectives: It can be enhanced stress transmitting in adhesives 
using different fibers. So, the aim of this study was to investigate the potential of 
epoxy resin reinforcing using cellulosic and lignocellulosic nanofibers and 
compare their performance in improving of epoxy adhesives characteristics. 
Materials and methods: In this study, after applying the solvent exchange for 
better distribution of nanoparticles in the epoxy resin matrix, the nanoparticles at 
three levels 0.1, 0.2 and 0.3 percent by weight epoxy resin was added to the matrix. 
Then, the prepared mixture is poured into film molds with a thickness of 4 mm and 
cured after 72 hours. Finally, mechanical and physical properties of nanocomposite 
were measured.  
Results: The results showed that by increasing the nanofibers percentage to 0.2%, 
the mechanical properties improved. But from 0.2 to 0.3% these features are 
reduced. Also, with increasing the amount of nanofibers the physical properties 
decreased.                                 
Conclusion: It was revealed that using small amounts of nanofibers (0.2%), the 
mechanical properties of the nanocomposite increased approximately 2-
times.                                 
 
Keywords: Epoxy resin, Cellulosic nanofibers, Lignocellulosic nanofibers, Physical 
properties, Mechanical properties 
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