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Background and Objectives: In the past two decades, sustainable 

biological nanomaterials like nanocellulose, encompassing bacterial 

nanofibers cellulose and wood cellulose nanofibers, have received 

considerable attention among researchers for diverse product applications. 

Key attributes such as biocompatibility, biodegradability, renewability, 

cost-effectiveness, abundant raw material availability, suitable mechanical 

properties, and safety stand out as pivotal features of biological 

nanomaterials. Leveraging these properties has led to the creation of 

numerous applications within various industries. An intriguing product 

arising from this realm is nanofilm, which is crafted through hydrogen 

bond formation between cellulose nanofibers, obviating the need for 
additives or adhesives during production. When utilized as a reinforcement 

in layered nanocomposite construction, bacterial cellulose nanofibrils 

(BCNF) and wood cellulose nanofibers (WCNF) exhibit exceptional 

reinforcement capabilities owing to the inherent cellulose network structure. 

The recent surge in nanocomposite production emphasis, property 

optimization, and utilization of high-tech products underscores the growing 

significance of nanofibrillated cellulose. Recognizing the technical and 

practical significance of cellulose-layered wood nanocomposite, cellulose 

nanofilm layers, and the nanocomposites derived from them, coupled  

with the imperative to thoroughly investigate and evaluate these materials 

for prospective applied research, this study aims to assess and compare  
the physical and mechanical properties of cellulose layered wood 

nanocomposites and bacterial nanocomposites. 

 

Materials and Methods: In this study, wood cellulose nanofiber gel and 

bacterial cellulose nanofiber film were employed. To create wood cellulose 

nanofiber layered nanocomposites, an initial wood cellulose nanolayer was 

fabricated using wood cellulose nanofibers and a vacuum-filtration method. 

Subsequently, the nanolayers underwent solvent displacement with ethanol 

and acetone through multiple cycles. A mixture of epoxy resin, hardener, 

and acetone in a 20:10:70 ratio was prepared and agitated on a magnetic 

stirrer to eliminate bubbles. The cellulose nanolayer was then coated  
with this epoxy resin, stacking four layers atop one another to form a 

layered nanocomposite, which was then subjected to a heat press machine 

and dried for 3 hours at 60 °C. The manufacturing process for bacterial 
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cellulose layered nanocomposites mirrored that of wood cellulose layered 

nanocomposites, with the distinction that the bacterial cellulose nanofiber 

film was dried in a hot press at 70 °C for 3 hours to create the bacterial 

cellulose nanolayer, followed by the assembly of the respective layered 

nanocomposite. The properties of the resulting nanocomposites were 

evaluated using various tests, including scanning electron microscopy 

(FESEM), X-ray diffraction (XRD), infrared spectroscopy (ATR-FTIR), 

static tension, and water absorption assessments. 

 
Results: The study revealed that the average diameter of bacterial 

nanocellulose and wood nanocellulose measured 45±15 nm and 38±16 nm, 

respectively. The water absorption of the layered nanocomposite was lower 

than that of the nanolayer in both nanostructures. Notably, the XRD peaks 

of bacterial nanocellulose and wood nanocellulose exhibited distinct 

patterns, with crystallinity levels calculated at 87% and 69%, respectively. 

Furthermore, the elastic strength, Young's modulus, and strain of the 

layered nanocomposite composed of bacterial nanocellulose surpassed 

those of the equivalent composite made from wood nanocellulose. 

 

Conclusion: The layered nanocomposites crafted from cellulose nanofibers 
showcased commendable physical and mechanical attributes, including 

minimal water absorption and heightened durability. Given these promising 

characteristics and the escalating interest in related research, it is 

anticipated that these materials will soon find expanded applications in 

diverse sectors such as aerospace, automotive, medical and biomedical 

engineering, food production, film industry, electronics, and magnetism, 

among others.  
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  های کلیدی: واژه

 اپوکسی، 

 نانوالیاف سلولز باکتری، 

 نانوالیاف سلولز چوب، 

 نانوفیلم، 

 ای نانوکامپوزیت لایه
 

نانوسلولز )نانوالیاف سلولز  ماننددر دو دهه گذشته، نانومواد زیستی پایدار سابقه و هدف: 

جهت تولید محصولات در  گران پژوهشباکتری و نانوالیاف سلولز چوب( مورد توجه زیاد 

توان به  های مختلف قرارگرفته است. از جمله خواص بسیار مهم نانومواد زیستی می زمینه

یری، تجدیدشوندگی، در دسترس بودن ماده اولیه ارزان و پذ تخریب سازگاری، زیست زیست

ها اشاره کرد. بر اساس این خواص  چنین ایمن بودن آن فراوان، خواص مکانیکی مناسب و هم

کاربردهای متعدد برای این نانوپلیمر زیستی ایجاد شده است. یکی از این محصولات، نانوفیلم 

شده و در تولید  های سلولزی تشکیل بین نانوالیافاست که از طریق ایجاد پیوندهای هیدروژنی 

( و BCNFکه نانوالیاف سلولز باکتری ) گردد. هنگامی آن از مواد افزودنی یا چسب استفاده نمی

 های کننده در ساخت نانوکامپوزیت عنوان تقویت صورت فیلم به ( بهWCNFنانوالیاف سلولز چوب )

ای سلولزی توانایی تقویت عالی را نشان  ساختار شبکهدلیل وجود  شوند، به ای استفاده می لایه

های آن و استفاده از سازی ویژگی ، بهینه های اخیر تمرکز بر تولید نانوکامپوزیت دهند. در سال می

آن در ساخت محصولات با تکنولوژی بالارو به افزایش است. با عنایت به اهمیت فنی و 

ها و نیز لزوم  شده از آن ه( سلولزی و نانوکامپوزیت تهیهکاربردی نانوالیاف سلولز، نانوفیلم )لای

کاربردی آتی، در این  های پژوهشتر این محصولات جهت انجام  چه بیش بررسی و ارزیابی هر

ای سلولزی چوب و  مطالعه در نظر است تا خواص فیزیکی و مکانیکی نانوکامپوزیت لایه

 باکتری مورد بررسی و مقایسه قرار گیرد.
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برای انجام این مطالعه ژل نانوالیاف سلولز چوب و فیلم تر نانوالیاف سلولز  ها: مواد و روش

ای نانوالیاف سلولز چوب، ابتدا نانو لایه  های لایه باکتری استفاده شد. برای ساخت نانوکامپوزیت

در فیلتراسیون ساخته شد و -سلولزی چوب با استفاده از نانوالیاف سلولز چوب و روش وکیوم

ها با اتانول و استون طی چند مرحله صورت گرفت. سپس  مرحله بعد جابجایی حلال نانو لایه

مخلوط و روی همزن مغناطیسی جهت  20:10:70رزین اپوکسی، هاردنر و استن با نسبت 

حذف حباب قرار گرفت، در مرحله بعد نانولایه سلولزی با رزین اپوکسی آغشته شده و به 

 3مدت  ای با دستگاه پرس گرم به م قرار گرفتند و سپس نانوکامپوزیت لایهه لایه روی 4تعداد 

بار خشک شدند. مراحل ساخت نانوکامپوزیت  25گراد و فشار  درجه سانتی 60ساعت با دمای 

باشد با این تفاوت که  ای سلولز چوب می های لایه ای سلولز باکتری مشابه نانوکامپوزیت لایه

 70سلولز باکتری، فیلم تر نانوالیاف سلولز باکتری در پرس گرم با دمای  منظور تهیه نانولایه به

ای مربوطه  ساعت خشک شد و در مرحله بعد نانوکامپوزیت لایه 3مدت  گراد و به سانتی درجه 

های مختلف مانند  های حاصل، از آزمون های نانوکامپوزیت منظور بررسی ویژگی ساخته شد. به

 سنجی مادون قرمز ، طیف2(XRD) ، پراش پرتو ایکس1(FESEM) شیمیکروسکوپ الکترونی روب

(ATR-FTIR)3.کشش استاتیک و جذب آب استفاده شد ، 
 

و  32±15نتایج نشان داد متوسط قطر نانوسلولزباکتری و نانوسلولزچوب به ترتیب  ها: یافته

شده از هر دو  ای نسبت به نانولایه تهیه نانومتر بوده است. جذب آب نانوکامپوزیت لایه 16±36

نانوسلولزباکتری و نانوسلولزچوب با یکدیگر  XRDهای  تر بودند. پیک نانوساختار پایین

درصد محاسبه شد. مقاومت کششی،  69و  87ها به ترتیب  متفاوت بوده و درجه کریستالی آن

باکتری از مقادیر متناظر  شده از نانوسلولز ای تهیه کرنش نانوکامپوزیت لایهمدول یانگ و 

 تر بودند. شده از نانوسلولزچوب بیش ای تهیه نانوکامپوزیت لایه
 

های مناسب فیزیکی  شده از نانوالیاف سلولزی ویژگی ای تهیه های لایه نانوکامپوزیت گیری: نتیجه

بر مبنای این  بنابراینومت بالا از خود نشان داده است. جذب آب پایین و مقا مانندو مکانیکی 

رود در آینده نزدیک کاربردهای  مرتبط، انتظار می های پژوهشها و روند رو به رشد  ویژگی

سازی،  های هوافضا، اتومبیل، پزشکی، مهندسی پزشکی، صنایع غذایی، فیلمتری در زمینه وسیع

 الکترونیک و مغناطیس و ... پیدا نماید.
 

ای ستوولزی   لایته    تولید و ارزیابی خواص نانوکامپوزیت  (. 1403) مهدی ،مشکور ،یوسفی، حسین ،خزاعیان، ابوالقاسم ،ایزی، صدیقهاستناد: 

 .1-16(، 2) 31، های عووم و فناوری چوب و جنگل نشریه پژوهش.  چوب و باکتری حاوی رزین اپوکسی

                         DOI: 10.22069/JWFST.2024.22550.2065 
 

                        نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه عووم کشاورزناشر:                   

 

  

                                                
1- Field emission scanning electron microscopy 

2- X-ray diffraction (XRD) 

3- Fourier transform infrared spectroscopy 
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 مقدمه

ای هستند که   ها مواد مرکب یا چندسازه کامپوزیت

کننده تشکیل  از دو جزء فاز زمینه و فاز تقویت

ترین حجم کامپوزیت را  زمینه بیشاند. فاز  شده

منظور تقویت  کننده به دهد و فاز تقویتتشکیل می

(. 1شود ) خواص فاز زمینه به آن افزوده می

 از یکی حداقل که مرکبی هستند مواد ها نانوکامپوزیت

نانومتر باشد  100 تا 1بین  محدوده در ها آن اجزاء ابعاد

 پخش و افزودنی ذرات این بودن کوچک (.2)

 ترکیب در تغییر و پلیمری زمینه در مواد یکنواخت این

 که گردیده باعث مقیاس نانومتری، در مواد ساختار و

 به مواد نسبت را تری مطلوب و ویژه خواص مواد، این

خواص نهایی یک  .(3باشند ) داشته متداول کامپوزیتی

ها  دهنده، مقدار آن کامپوزیت مستقیماً به اجزای تشکیل

(. 4ها مرتبط است ) چنین فصل مشترک بین آن و هم

ترین توجه به  ها بیشدر بین نانوکامپوزیت

های پایه پلیمری، معطوف است. یکی از  نانوکامپوزیت

های پلیمری، خواص دلایل گسترش نانوکامپوزیت

نظیر مکانیکی، شیمیایی و فیزیکی آن است.  بی

پلیمری معمولاً دارای استحکام  -هاینانوکامپوزیت

بالا، وزن کم، پایداری حرارتی بالا، رسانایی الکتریکی 

 1وکسی(. رزین اپ5و مقاومت شیمیایی بالایی هستند )

دارای خواص مکانیکی و  2یک پلیمر گرماسخت

مقاومت شیمیایی نسبتاً مطلوب، هزینه کم، پردازش 

، (6)آسان، چسبندگی خوب به بسیاری از بسترها 

شدگی کم و مقاومت نسبی در برابر تخریب  جمع

از  (.7باشد ) وهوا و حلال می خوردگی ناشی از آب

توان به استفاده در  جمله کاربردهای آن می

ای اشاره کرد  عنوان فاز زمینه های پلیمری به کامپوزیت

دلیل این خواص جامع، از اپوکسی  چنین به هم (.8)

مثال در  عنوان طور گسترده در بسیاری از صنایع به به

 های ها، وسایل الکترونیکی و کامپوزیت چسب ها، پوشش
                                                
1- Epoxy Resin 

2- Thermosetting Polymers 

ترین  تواند یکی از مهم شود که می ای استفاده می سازه

شده با الیاف باشد و علاوه بر این،  های تقویت ماتریس

تواند خواص  ها در غلظت کم می ترکیب نانو پرکننده

طورکلی، در  (. به7کلی نانوکامپوزیت را بهبود بخشد )

های پلیمری برای بهبود خواص ذاتی  نانوکامپوزیت

ها از الیاف با مقاومت بالا مانند شیشه و کربن  آن

استفاده شده است؛ که این مواد در صنایع شیمیایی و 

آید که طی سنتز و  از طریق سنتز شیمیایی به وجود می

شود. از طرف  زیستی می استفاده باعث مشکلات محیط

شده با  های اپوکسی تقویت ر کاربرد کامپوزیتدیگ

های بالای آن در فرایند  دلیل هزینه الیاف کربن/شیشه به

های  (. نانوکامپوزیت3تولید بسیار محدود شده است )

شده با الیاف برای استفاده در بسیاری  پلیمری تقویت

، خودرو، از صنایع پیشرفته مهندسی از جمله هوا فضا

فرد  دلیل ترکیبات منحصربه وساز به بندی و ساخت بسته

ها از نظر استحکام و سفتی بالا با دانسیته کم در  آن

های اخیر، به استفاده  (. در سال9نظر گرفته شده است )

ویژه نانومواد  های بر پایه پلیمر زیستی، به از نانوکامپوزیت

و پلیمر  تجدیدپذیر  کننده عنوان تقویت به، 3سلولزی

ها علاقه  ها، سیمان و کامپوزیت پایدار در الیاف، فیلم

(. چرا که سلولز با 7زیادی نشان داده شده است )

میلیارد تن در سال توسط طبیعت،  100میانگین تولید 

خته ترین پلیمر زیستی طبیعی شنا عنوان فراوان به

شود. نانوسلولز از طیف وسیعی از مواد اولیه  می

چوب )صنوبر، راش، ممرز و ...(،  مانندمختلف 

های نئوپان  ضایعات چوبی )خاک اره، ضایعات شرکت

اف و ...(، ضایعات کشاورزی )کلش برنج،  دی و ام

 گندم، کلزا، سویا و ...(، منابع )لینتر پنبه، نی، کنف 

های  تونیکات، گونه (، حیوانات دریایی مانند9و ...( )

های  های سبز )والونیا( و بعضی از گونه مختلف جلبک

تولید است  ( قابل10)باکتریایی )استوباکتر زایلینیوم( 

هایی مانند خواص مکانیکی برتر  که دارای ویژگی

                                                
3- Cellulose Nano Materials (CNMs) 
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بعادی بالا، دانسیته )استحکام و مدول بالا(، نسبت ا

شیمیایی در کم، انبساط حرارتی پایین و عملکرد 

های ساخت  طورکلی روش به (.7)باشند  سطح می

توان به دو رویکرد بالا به پایین  نانومواد سلولزی را می

 بندی کرد. رویکرد بالا به پایین و یا پایین به بالا تقسیم
هیدرولیز اسیدی،  مانندهای شیمیایی  شامل روش

روش هیدرولیز آنزیمی  (،11تمپواکسید و مایع یونی )

انفجار بخار سوپرآسیاب، و فرایند مکانیکی شامل  (6)

 باشد. روش و غیره می (6میکروفولایدیزر )و  (11)

رویکرد ( است. 12پایین به بالا شامل سنتز باکتری )

( و CNFبالا به پایین باعث تولید نانوالیاف سلولز )

که  شود درحالی ( میCNCنانوکریستال سلولز )

فقط از روش پایین به بالا  (BCنانوسلولز باکتریایی )

ترین خواص  از مهمآید.  دست می )سنتز باکتری( به

( مقاومت مکانیکی، درجه BCنانوسلولز باکتریایی )

باشد.  دوستی بالا می خلوص، کریستالیته و آب

های سلولزی باکتریایی در یک شبکه  میکروفیبریل

اند و مقاومت مکانیکی  گرفته بعدی قرار نانوالیاف سه

های خطی  دلیل زنجیره توجه سلولز باکتریایی به بلقا

ها است.  سلولز و انسجام قوی بین ماکرومولکول

مدول یانگ یک الیاف سلولزی باکتریایی منفرد از 

گیگاپاسکال تعیین شده است. از نظر  114-78

مکانیکی، الیاف سلولز باکتریایی یک ماده همگن را 

(. 13) ندارند دهند و هیچ وابستگی به قطر تشکیل می

( یکی از انواع نانومواد بر CNFنانوالیاف سلولزی )

 نانومتر؛  20-4پایه سلولز با الیاف بلند )عرض: 

تر از یک میکرومتر( هستند که یک ساختار  طول: بیش

دهند و دارای خواص مکانیکی  ای را تشکیل می شبکه

نواحی آمورف و کریستالی ها از  CNFباشند.  بالا می

هایی مانند سطح ویژه اند و دارای ویژگی تشکیل شده

فعال  1بالا، نسبت ابعادی بالا، وزن سبک و سطوح

کننده بالقوه برای  ها را به یک ماده تقویت هستند که آن

                                                
1- Interface 

(. نانوفیلم 7) کند های پلیمری تبدیل می نانوکامپوزیت

های سلولزی تشکیل شده است از نانوالیافسلولزی 

صورت تصادفی در  های سلولزی بهکه این نانوالیاف

های جالب نانوفیلم  اند. از ویژگی گرفته صفحه قرار

توان به شفافیت، صافی سطح، ضریب  سلولزی می

انبساط حرارتی پایین، خواص مکانیکی خوب اشاره 

خلأ، بر  یون توان با روش فیلتراس کرد. نانوفیلم را می

بر این، نانوفیلم از الیاف   پایه آب تهیه کرد. علاوه

با خواص مکانیکی بهتر در مقایسه با  Iسلولز نوع 

باشند. کاربرد پیشنهادی برای نانوفیلم  می IIسلولز 

بندی، صفحه  هایی جهت بسته سلولزی شامل فیلم

عنوان یک ماده زمینه برای  نمایش الکترونیکی یا به

 (.14باشد ) ها می نوکامپوزیتتهیه نا

 های ( ساخت نانوکامپوزیت2020و همکاران ) مائوتنر

های ای سلولز باکتری با استفاده از نانوفیلم لایه

( را با روش فیلتراسیون از BCسلولزی باکتریایی )

( BC-Et( اتانولی )BC-aqهای آبی ) سوسپانسیون

در  BCتهیه کردند. نتایج نشان داد که پراکندگی 

قبل از ساخت فیلم منجر به تولید  (BC-Et) اتانول

تر، دانسیته  هایی با مقاومت کششی و مدول کمنانوفیلم

های کم و درنتیجه تخلخل بسیار بالاتر از نانوفیلم

(. 15( شد )BC-aqشده از سوسپانسیون آبی ) تهیه

های مکانیکی و  ( ویژگی2020و همکاران ) پروین

های اپوکسی / الیاف شیشه  دینامیکی کامپوزیت

(Glass/epoxyتقویت )  شده با میکروکریستال سلولز

(CMC را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد )

دارای  CMCهای حاوی یک درصد وزنی  کامپوزیت

ای،  لایه حداکثر مقاومت خمشی، کششی، برشی بین

انرژی شکست و انرژی ضربه بودند. مدول الاستیک 

یابد که  ، افزایش میCMCدرصد وزنی  3با افزودن 

(. 16باشد ) بر مدول می CMCدهنده تأثیر مثبت  نشان

ف برای شده با الیا های پلیمری تقویت نانوکامپوزیت

استفاده در بسیاری از صنایع پیشرفته مهندسی از جمله 
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وساز به دلیل  بندی و ساخت هوا فضا، خودرو، بسته

ها از نظر استحکام و سفتی  فرد آن ترکیبات منحصربه

طورکلی  بالا با دانسیته کم در نظر گرفته شده است. به

های پلیمری برای بهبود خواص ذاتی  در نانوکامپوزیت

از الیاف با مقاومت بالا مانند شیشه و کربن ها  آن

استفاده شده است؛ که این مواد در صنایع شیمیایی و 

آید و باعث  از طریق سنتز شیمیایی به وجود می

شود. از  زیستی طی سنتز و استفاده می مشکلات محیط

شده  های اپوکسی تقویت طرف دیگر کاربرد کامپوزیت

های بالای آن در  نهدلیل هزی با الیاف کربن/شیشه به

(. درنهایت 3فرایند تولید بسیار محدود شده است )

که نانوسلولز  دهد با توجه به این مرور منابع نشان می

دارای خواص ذاتی بالا از جمله سطح ویژه زیاد، 

فرد )نسبت طول به قطر زیاد(،  مرفولوژی منحصربه

باشد، استفاده  ی زیاد میدانسیته کم و مقاومت مکانیک

خواص   ای در ساخت نانوکامپوزیت از سیستم لایه

فیزیکی و مکانیکی محصول حاصله بهبود )افزایش( 

چنین استفاده از پلیمر در کنار سیستم  (. هم9یابد ) می

ای باعث افزایش چسبندگی و بهبود خواص  لایه

های  ، نانوکامپوزیتپژوهشرو در این  شود. ازاین می

ای سلولزی )نانوسلولز باکتری و نانوسلولز  لایه

شود و خواص مکانیکی و  چوب(/اپوکسی ساخته می

 .گیرد ها مورد مطالعه قرار می فیزیکی آن

 
 ها مواد و روش

منظور تهیه نانوفیلم )نانولایه( از نانوالیاف سلولز  به

ز چوب نانوالیاف سلول  چوب و سلولز باکتری، ژل

درصد( و فیلم تر نانوالیاف سلولز باکتری با  5/2)

درصد از شرکت نانونوین پلیمر )ایران(  1غلظت 

 (HY5161)خریداری شد. رزین اپوکسی و هاردنر 

)چین( تهیه گردید. خواص  1من آن از شرکت هانتس

 1رزین اپوکسی و هاردنر مورد استفاده در جدول 
                                                
1- HUNTSMAN 

سازی  احل آمادهنشان داده شده است. در ادامه مر

ای سلولزی با رزین اپوکسی  های لایه نانوکامپوزیت

ای  های لایه شرح داده شده است. نانوکامپوزیت

رزین اپوکسی طبق روش زیر ساخته -نانوالیاف سلولز

منظور تهیه نانوفیلم سلولز چوب ابتدا ژل  شد: به

گرم( با  5/11) 2(WCNFنانوالیاف سلولز چوب )

( برای تولید 350استر )مش  استفاده از یک صافی پلی

آمده در  دست فیلتر شدند. پدهای به -پد اولیه وکیوم

مگاپاسکال  2گراد، فشار  درجه سانتی 100دمای 

 WCNFهای دقیقه برای تهیه نانوفیلم 40مدت  به

شرکت فرآورده  FP-8025-S مدلتحت پرس گرم )

منظور تولید  ( قرار گرفتند. بهتجهیز ایران آزمون

نانوفیلم سلولز باکتری از نانوالیاف سلولز باکتری 

(BCNF)3 که از شرکت نانونوین پلیمر  با توجه به این

شده بود ابتدا آب این فیلم را با  فیلم آماده و تر تهیه

ای خارج شد و طبق  قرار دادن بین صفحات شیشه

با دمای  ساعت 3مدت  روش بالا تحت پرس گرم به

بار قرار گرفت. برای  25گراد و فشار  درجه سانتی 60

رزین  -لایه نانوالیاف سلولز 4های  تولید نانوکامپوزیت

اپوکسی، ابتدا استن، رزین اپوکسی و هاردنر با نسبت 

دقیقه  10مدت  مخلوط شدند، به 70:20:10وزنی 

زدایی روی همزن مغناطیسی قرار گرفت.  جهت حباب

ها جابجایی حلال با استفاده از نانوفیلم بعد از ساخت

اتانول و استن برای افزایش تخلخل جهت فراهم 

آوردن شرایط نفوذ عمیق رزین اپوکسی به داخل 

ها صورت گرفت بعد از مرحله ساختار نانوفیلم

 8در  8جابجایی حلال، نانولایه سلولز )با ابعاد 

 داد متر مربع( با رزین اپوکسی آغشته و به تع سانتی

های  هم قرار داده شد، سپس نانوکامپوزیت لایه روی 4

 مدت  شده با رزین اپوکسی در پرس گرم به آغشته

 گراد خشک شدند  سانتی 60ساعت و در دمای  3

دست آید. جهت اختصار  تا نانوکامپوزیت نهایی به

                                                
2- Wood cellulose nanofiber 

3- Bacterial cellulose nanofiber 
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لایه نانوالیاف سلولز چوب و  های تکنوفیلم()نافیلم

 های و نانوکامپوزیت WCNF ،BCNFترتیب   باکتری به

شده از نانوالیاف سلولز چوب و  چهار لایه ساخته

، 4L-WCNFباکتری بدون رزین اپوکسی، به ترتیب 

4L-BCNF  های چهار لایه ساختهنانوکامپوزیتو  

شده از نانوالیاف سلولز چوب و باکتری با رزین 

 4L-WCNF-E ،4L-BCNF-Eاپوکسی به ترتیب 

 گذاری گردید.نام
 

 .خواص فیزیکی و شیمیایی رزین اپوکسی و هاردنر مورد استفاده -1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of epoxy resin and hardener used. 

 نمونه
Sample 

 رنگ )بصری(
Color (visual) 

 (mPas)ویسکوزیته 
Viscosity (mPas) 

 (g/m3)دانسیته 
Density (g/m3) 

 (CY 219اپوکسی )
(Epoxy) 

 مایع روشن
(Clear liquid) 

10000-12000 1.1 

 (HY5161هاردنر )
(Hardner) 

 رنگ مایع زرد کم
(Pale yellow liquid) 

35-55 1.0 

 

 FE-SEMمنظور انجام آزمون  به: FE-SEMآزمون 

میکروسکوپ الکترونی روبشی نوع گسیل از دستگاه 

 TESCANساخت شرکت  MIRA3میدان مدل 

برداری از  کیلوولت عکس 15کشور چک در ولتاژ 

گیری قطر الیاف،  منظور اندازه بهها انجام گردید.  نمونه

های الکترونی با  عدد نانوالیاف در ریزنگاره 100تعداد 

 قرار گرفتند. مورد بررسی Digimizerافزار  نرم

آزمون پراش پرتو ایکس با دستگاه  :XRDآزمون 

XRD  مدلSTOE-STADIP  ساخت شرکتSTOE 

درجه با  40تا  10انجام شد. ناحیه اسکن از دو تتای 

درصد درجه بر ثانیه تنظیم گردید. درجه  03/0سرعت 

 (.17محاسبه گردید ) 1ها طبق رابطه  کریستالی نمونه
1

 

(1) 𝐶𝑟𝐼 =
(𝐼 − 𝐼𝑎)

𝐼
 × 100 

 

شدت پیک در  Iدرجه کریستالی )%(،  CrIکه در آن، 

های سلولز درجه برای نانوالیاف 21تا  16دو تتای 

شدت پیک مربوط به  Iaچوب و سلولز باکتری، 

 باشد. سلولز غیرکریستالی می

ATR-FTIR :ATR-FTIRآزمون 
ها با  نمونه 1

قرمز مدل  سنجی مادون استفاده از دستگاه طیف

                                                
1- Fourier transform infrared spectroscopy 

Tensor ΙΙ  و ساخت شرکت بروکر آلمان و در دامنه

cmعدد موجی 
 گیری شدند. اندازه 4000تا  500 1-

منظور انجام آزمون  به: آزمون مقاومت مکانیکی

های نوار  کشش استاتیک، مدول یانگ و کرنش نمونه

 30متر با طول مؤثر  میلی 5در  60مانند با ابعاد 

متر  متر تهیه گردید و سرعت بارگذاری یک میلی میلی

بر دقیقه بود. جهت انجام آزمون از دستگاه تست 

ساخت شرکت سنتام  MP48A 20کشش مدل 

 دید.)ایران( استفاده گر

منظور انجام آزمون جذب آب،  به: آزمون جذب آب

متر تهیه گردید. سپس  میلی 30×30ها به ابعاد  نمونه

توزین  001/0ها توسط ترازوی دیجیتال  آن  وزن اولیه

و  1، 0های مورد استفاده برای جذب آب  گردید. زمان

ها از آب  دقیقه بود، بعد از برداشتن نمونه 1440

درصد   گیری گردید. برای محاسبه ازهاندها  تر آن وزن

 استفاده شد. 2جذب آب از رابطه 
 

(2) 𝑊𝐴 (%) = 100 × (𝑊𝑡 − 𝑊𝑜)/𝑊𝑜 
 

وزن  Wtجذب آب )درصد(،  WA ،در این رابطه

وزن خشک اولیه نمونه  Wo)گرم(،  tنمونه در زمان 

 (. 18باشد ) )گرم( می
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 .ای سلولزی/ اپوکسی طرح شماتیک مراحل ساخت نانوکامپوزیت لایه -1شکل 

Figure 1. Schematic diagram of the manufacturing steps of cellulose/epoxy layered nanocomposite. 
 

 نتایج و بحث

به ترتیب سطح  FE-SEMریزنگاره  -2شکل 

مقطع عمودی فیلم رزین اپوکسی )الف(، نانوالیاف 

سلولز باکتری )ب( و نانوالیاف سلولز چوب )ج( را 

برابر، در سطح  50000نمایی در بزرگدهد.  نشان می

های با ضخامت نانومتری در  مقطع پلیمر اپوکسی ترک

تمالاً ( که احالف 2شود )شکل  ساختار پلیمر دیده می

های موضعی سطحی در اثر انرژی  ناشی از شکست

باریکه الکترون میکروسکوپ الکترونی و یا حاصل 

  ب 2)مطابق شکل باشد.  های وارده کششی می تنش

های  شده از نانوالیافنانوسلولزهای تولید (ج 2و 

گیری و رفته با آرایش تصادفی و بدون جهت درهم

متوسط  زاویه مشخص تشکیل شده است. قطر

های سلولز باکتری و نانوالیاف سلولز چوب  نانوالیاف

 .دست آمد نانومتر به 36±16و  32±15به ترتیب 

 

 
 

 سطح مقطع فیلم رزین اپوکسی خالص )الف(، نانوالیاف سلولز باکتری )ب( و نانوالیاف سلولز چوب )ج(. FE-SEMریزنگاره  -2شکل 
Figure 2. FE-SEM micrograph of the cross-section of pure epoxy resin film (A), bacterial nanofibrocellulose 

(B), and wood nanofibrocellulose (C). 

 

 و مقادیر درجه کریستالی XRDمنحنی ، 3شکل 

ها در  سنجی مادون قرمز نمونه ها و طیف نمونه

cm محدوده
-1

دهد.  را به ترتیب نشان می 500-4000 

 فیلم رزین اپوکسی خالص دارای یک پیک پهن در دو

باشد و این مورد با توجه  درجه می 5/18تتای حدود 

( نشان 2013) باگات و همکاران های پژوهشبه 
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(. 19باشد ) یدهد که اپوکسی یک پلیمر آمورف م می

، تصاویر پراش پرتو ایکس WCNFدر مورد فیلم 

درجه  5/34و  6/22، 1/16، 2/15هایی را در  پیک

است و درجه  Iβنشان دادند که متعلق به سلولز نوع 

پراش پرتو  درصد را نشان داد. منحنی 69کریستالی 

های  پیک BCNFایکس فیلم نانوالیاف سلولز باکتری 

درصد نشان  87را با درجه کریستالی  Iαسلولز نوع 

 دهد. می

 

 
 ها. و مقادیر درجه کریستالی آن نانوسلولزباکتری و نانوسلولز چوب XRDمنحنی  -3شکل 

Figure 3. XRD curves of BCNF and WCNF nanopapers together with their crystallinity index. 
 

ها  سنجی مادون قرمز نمونه توجه به منحنی طیف با

 WCNFهای  در فیلمدهد  نتایج نشان می ،4در شکل 

  1064و  1060های موجود در  ، پیکBCNFو 

به ترتیب مربوط به ارتعاش حلقه پیرانوزی و پیوند 

 β−و پیک مربوط به پیوند  C-O(H)کووالانسی 

های ظاهر شده در  چنین پیک (. هم20باشد ) گلوکز می

توان به ارتعاش کششی  را به ترتیب می 1372و  1157

 O-Hو به ارتعاش خمشی پیوند  C-Oنامتقارن پیوند 

نیز مربوط به  2900نسبت داد و پیک موجود در 

های  (. پیک20ت )سلولز اس C-Hارتعاش کششی 

نیز مربوط به ارتعاش کششی هیدروژن  3422و  3753

در فیلم رزین اپوکسی  باشد. گروه هیدروکسیل می

توان  های جذبی را می خالص نیز، سه گروه از پیک

 تشخیص داد. گروه اول عددهای موجی بالاتر از 

 cm
های مربوط به ارتعاشات کششی  جذب 13100-

 های دوم مربوط به  اند. گروه ظاهر شده O-Hپیوند 

 باشند که در محدوده  های جذبی می آن دسته از پیک

 cm
ها ناشی از  اند این پیک ظاهر شده 12750-3050-

باشند. گروه سوم از  می C-Hارتعاشات کششی پیوند 

cm تر از ها که در عددهای موجی کم پیک
-1

 1650 

، O-Hاند به ارتعاشات خنثی پیوندهای  ظاهر شده

های  در حلقه C=Cارتعاشات کششی پیوند دوگانه 

در  C-Cو  C-Oفنیل و ارتعاشات کششی پیوندهای 

 باشند. اترهای آروماتیک مربوط می
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 .(ATR-FTIRسنجی مادون قرمز ) طیف -4شکل 

Figure 4. Infrared spectroscopy (ATR-FTIR). 
 

، استحکام کششی، مدول یانگ و کرنش 5شکل 

 و نانوکامپوزیت BCNFدهد. فیلم  ها را نشان می نمونه

4L-BCNF-E را در استحکام  بهترین خواص مکانیکی

 و نانوکامپوزیت WCNF  کششی در مقایسه با فیلم

4L-WCNF-E  نشان داد که دلیل آن به درجه

تر، طول بلندتر، درجه پلیمریزاسیون و  کریستالی بیش

بعدی و  چنین ساختار سه تر و هم ضریب شکلی بیش

تر نانوالیاف سلولز باکتری مرتبط است )ایزی  ای شبکه

(. مدول یانگ نانوفیلم نانوسلولز 1398و همکاران، 

گیگا پاسکال  2/9و  5/5چوب و باکتری به ترتیب 

بودند. مقاومت کششی در نقطه شکست دو مدل 

دست  مگاپاسکال به 111و  80نانوفیلم نیز به ترتیب 

های آمد. این مقادیر با خواص مکانیکی فیلم

و همکاران مورد مطالعه  Leeنانوسلولزی که توسط 

دیگر، . از سوی (21)قرار گرفته است مطابقت دارد 

درصد( در  1/7نانوفیلم فیلم باکتری کرنش بالاتری )

درصد( نشان داد.  5/3مقایسه با نانوفیلم چوب )

دلیل پراکنش  های باکتری احتمالاً بهتر فیلم کرنش بیش

تر بین نانوالیاف است  ای بیش تصادفی و ساختار شبکه

دارشدن الیاف و تنظیم که امکان جابجایی و جهت

در طول بارگذاری کششی فراهم  مجدد الیاف را

بعدی حاصل  ای سه براین، ساختار شبکه کند. علاوه می

تر از شبکه حاصل از نانوسلولز  از سنتز باکتری گسترده

و  WCNFکه هر دو  . زمانی(21)چوب است 

BCNF صورت لایه و فیلم  کننده به عنوان تقویت به

ای  دلیل وجود ساختار شبکه شوند، به استفاده می

سلولزی توانایی تقویت عالی را نشان دادند. مدول 

دست آمد  گیگا پاسکال به 8ها  یانگ نانوکامپوزیت

 3/1که این عدد برای رزین اپوکسی  درحالی

گیگاپاسکال محاسبه گردید. مدول استفاده شده در این 

گیگاپاسکال )برای ماتریس( و مدول فیلم  3/1محاسبه 

گیگاپاسکال برای  5/5کننده ) نوسلولزی تقویتنا

WCNF  گیگاپاسکال برای  2/9وBCNF در آزمون )

  هایدست آمد، نانوکامپوزیت مقاومت کششی به

ای نانوالیاف سلولز باکتری/ اپوکسی در مقایسه با  لایه

 ای نانوالیاف سلولز چوب/ اپوکسی، لایه  نانوکامپوزیت

دلیل خواص  این بهمقاومت کششی بالاتری دارند، 

مکانیکی ذاتی نانوالیاف سلولز باکتری است که از 

طور طبیعی  خواص مکانیکی نانوفبیر سلولز چوب به

 .(21)تر است  بیش
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 .ها استحکام کششی، مدول یانگ کرنش نمونه -5شکل 

Figure 5. Tensile strength, Young's modulus of samples. 
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لایه سلولزی/  4عملکرد مکانیکی نانوکامپوزیت 

محوری ارزیابی شد.  اپوکسی با آزمایش کشش تک

های مقاومت کششی، مدول یانگ و کرنش در  نمودار

اند. بهبود خواص مکانیکی  نشان داده شده 5شکل 

ای در این مطالعه مشابه یا  های لایه وکامپوزیتنان

بالاتر از مطالعات قبلی گزارش شده است. ماتنر و 

های سلولز باکتری را با  ( نانوفیلم2016همکاران )

های  خلأ از سوسپانسیون -استفاده از روش فیلتراسیون

( تهیه کردند. BC-Et( و اتانولی )BC-aqآبی )

ز ساخت فیلم منجر به در اتانول قبل ا BCپراکندگی 

اختلال در شبکه پیوند هیدروژنی بین الیاف نانوسلولز 

شد  BC-Etهای  شد و درنتیجه موجب تولید نانوفیلم

 BC-aqهای  ها در مقایسه با نانوفیلم که این نانوفیلم

باشد. در  تری می دارای مقاومت کششی و مدول کم

ی ها ادامه از هر دو نانوفیلم برای تهیه کامپوزیت

اپوکسی مورد استفاده قرار گرفت. در  -ای سلولز لایه

ها نشان داد که تخلخل بالاتر  آن پژوهشپایان نتایج 

موجب بهبود تزریق رزین به  BC-Etهای  نانوفیلم

(. این گروه مقاومت 15های نانوفیلم گردید ) شبکه

  4L-BC-aqو  4L-BC-Etهای  کششی کامپوزیت

مگاپاسکال گزارش کردند؛  95و  100را به ترتیب 

ها  آن پژوهشبنابراین بهبود خواص مکانیکی در 

 باشد. مشابه نتایج این مطالعه می

ی به تهیه پژوهش( در 2020کومار و همکاران )

الیاف شیشه/ -ای نانوکریستال سلولز کامپوزیت لایه

خود  پژوهشها در  (. آن21اپوکسی پرداختند )

گزارش کردند که مقاومت کششی و مدول یانگ این 

 پژوهششده در  تر از موارد گزارش ها پایین نمونه

باشد. ازجمله دلایل بهبود خواص مکانیکی  حاضر می

صورت فیلم در  در این مطالعه استفاده از نانوسلولز به

باشد. چراکه  های مربوطه می ساخت نانوکامپوزیت

صورت لایه  کننده به عنوان تقویت که نانوسلولز به یزمان

گیرد،  و فیلم )ساختار دوبعدی( مورد استفاده قرار می

ای و پیوسته سلولزی ایجاد شده که  ساختار شبکه

موجب تقویت فاز پیوسته و بهبود خواص مکانیکی 

از   که در ساخت نانوکامپوزیت شود؛ اما زمانی می

بعدی )الیاف کوتاه،  تک صورت ساختار نانوسلولز به

طور یکنواخت در  شود، نانوسلولز به ذره( استفاده می

دلیل ناپیوسته  شود درنتیجه به ماتریس پراکنده نمی

کننده، عملکرد مکانیکی بهبود  بودن فاز تقویت

 یابد.  نمی

ها در دو میزان درصد جذب آب نمونه ،6شکل 

طور که  هماندهد. دقیقه را نشان می 1440و  1زمان 

ترین میزان  ترین و کم در شکل مشخص است بیش

های  ها به ترتیب در فیلمدرصد جذب آب نمونه

خصوص فیلم نانوالیاف سلولز  خالص نانوسلولزی به

ای سلولز باکتری/ اپوکسی  لایه چوب و نانوکامپوزیت

تر فیلم  در یک دقیقه اول رخ داده است. جذب بیش

دلیل وجود تخلخل و منافذ نانوالیاف سلولز چوب به 

سلولز در نمونه بوده  تر و احتمالاً حضور همی بیش

است که نیروی موئینگی زیادی ایجاد کرده و آب را 

تر  علاوه جذب کم ه(. ب18به درون خود کشیده است )

دلیل  لایه سلولز باکتری/ اپوکسی به نانوکامپوزیت

ر رزین اپوکسی درون ساختار ت حضور و نفوذ بیش

تر،  ای نانوسلولز و نیز درجه کریستالی بیش شبکه

BCNF (.9باشد ) می 
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 .دقیقه 1440ها در یک و  درصد جذب آب نمونه -6شکل 

Figure 6. The percentage of water absorption of the samples in 1 and 1440 minutes. 
 

 گیری نتیجه

ای  لایه  در این پژوهش دو نوع نانوکامپوزیت

شده از نانوفیلم )لایه( سلولز باکتری و نانوفیلم  تهیه

سلولز چوب با روش چیدمان دستی ساخته شد. 

 متوسط قطر نانوسلولزباکتری و نانوسلولزچوب 

نانومتر بوده است. جذب  36±16و  32±15به ترتیب 

شده از  لایه تهیهای نسبت به نانو آب نانوکامپوزیت لایه

 XRDهای  تر بودند. پیک هر دو نانوساختار پایین

نانوسلولزباکتری و نانوسلولزچوب با یکدیگر متفاوت 

 69و  87ها به ترتیب  بوده و درجه کریستالی آن

درصد محاسبه شد. مقاومت کششی، مدول یانگ و 

 شده از نانوسلولز ای تهیه کرنش نانوکامپوزیت لایه

شده  ای تهیه دیر متناظر نانوکامپوزیت لایهباکتری از مقا

از نانوسلولزچوب به دلیل انرژی سطح بالاتر نانوالیاف 

تر بودند که باعث چسبندگی بهتر  سلولز باکتری بیش

 شود. کننده می بین ماتریس و الیاف تقویت

شده از نانوالیاف  ای تهیه های لایه نانوکامپوزیت

 مانندمکانیکی  های مناسب فیزیکی و سلولزی ویژگی

جذب آب پایین و مقاومت بالا از خود نشان داده 

ها و روند رو به  بر مبنای این ویژگی بنابرایناست. 

رود در آینده  مرتبط، انتظار می های پژوهشرشد 

های هوافضا، تری در زمینه نزدیک کاربردهای وسیع

اتومبیل، پزشکی، مهندسی پزشکی، صنایع غذایی، 

 رونیک و مغناطیس و ... پیدا نماید.سازی، الکت فیلم
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