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  كامپوزيت اپوكسي تقويت شده با نانو سلولز و گياه آويشنضد باكترياييزيست خواص مكانيكي و بررسي 

  3، مهدي كرمي خرم آبادي2، بهروز دوستي 1عماد سلاحورزي

آباد، دانشگاهآزاداسلامي، خرم آباد، ايرانكارشناسي ارشد، گروه ميكروبيولوژي ، واحدخرمدانش آموخته -1  

آباد، دانشگاهآزاداسلامي، خرم آباد، ايرانوه ميكروبيولوژي، واحدخرمدانشيار، گر -2  

آباد، دانشگاهآزاداسلامي، خرم آباد، ايراناستاديار، گروه مهندسي مكانيك، واحدخرم -3  

  :چكيده

نانو ذرات سلولز و  الياف كامپوزيت اپوكسي تقويت شده با نانو ضد باكتريايي زيستبه بررسي تجربي خواص مكانيكي و مقاله در اين 

در مقياس  ،ذرات عصارهدر ابتدا از گياه آويشن عصاره گيري شده و پس از تهيه عصاره به شكل جامد. گياه آويشن پرداخته شده است

نانو ذرات عصاره، نانو الياف سلولز و تركيب همزمان نانو ذرات عصاره و نانو الياف تركيب  در مرحله بعد.بدست آورده شده است نانو

براي هر يك از درصدهاي . ساخته شده است  2و  5/1، 1، 5/0به ترتيب خالص، در درصدهاي وزني  بصورت مجزا با اپوكسي سلولز

نيز صورت  ضد باكترياييوزني به منظور بررسي خواص مكانيكي، آزمايش كشش مطابق استاندارد انجام شده و همچنين آزمايش 

وزني، خواص مكانيكي بهبود يافته و پس از آن % 5/1افزايش درصد وزني تقويت كننده ها تا نتايج نشان مي دهد كه با . گرفته است

بيشترين مقدار مدول الاستيك بدست آمده براي تركيب نانو ذرات عصاره، نانو الياف سلولز و تركيب همزمان نانو  .كاهش مي يابد

در مقابل با  .مگاپاسكال مي باشد 522/3و  169/4، 053/4رتيب برابر وزني به ت% 5/1ذرات عصاره و نانو الياف سلولز با اپوكسي در  

نتايج حاصل از اينآزمايش نشان مي دهد  .در نمونه ها افزايش يافته است ضد باكترياييافزيش درصد وزني تقويت كننده ها، خاصيت 

در خصوص باكتري گرم منفي نيز هاله . است ميليمتر ايجاد شده 22كه براي عصاره آويشن روي محيط استاف هاله عدم رشدي به قطر 

براي ديسك حاوي آنتي بيوتيك جنتامايسين، قطر هاله عدم رشد . عدم رشدي براي عصاره آويشن روي محيط ايكالاي مشاهده نگرديد

پني سيلين نيز  براي ديسك حاوي آنتي بيوتيك. ميليمتر بوده است 6و  8روي باكتري استفاف و باكتري اشريشياكلي به ترتيب برابر 

ميليمتر بوده و باكتري اشريشياكلي نيز به آنتي بيوتيك پني سيلين حساسيتي نشان نداده  24قطر هاله عدم رشد روي باكتري استاف برابر 

ها  در نمونهضد باكتريايي با توجه به اينكه به منظور بهره برداري هاي كاربردي، دارا بودن همزمان هر دو خاصيت مكانيكي و  . است

ضد ، خواص مكانيكي و %5/1داراي اهميت است، جمع بندي نتايج حاكي از آن است كه براي تمامي نمونه ها در درصد وزني 

  . بهينه خواهند بودباكتريايي 

  

  

  

  doostybehrooz@gmail.com:ئول، رايانامهنويسنده مس *

  



2 
 

  مقدمه-1

 يداريبالا، پانسبت استحكام به وزن  ن،ييپا يهمچون چگال يخواص ليبه دلها زيست كامپوزيت ، نانو و ها كامپوزيت ريهاي اخ در دهه

استفاده و  مورد ي و پزشكيمهندس يطور گسترده در كاربردها بالا بهضد باكتريايي ي و كيو خواص مكان طيمح يدر دما يذات ييايميش

بزرگتر به صنعت بسته بندي مواد غذايي نيز راه يافته اند تا سدي ها زيست كامپوزيت ، نانو و ها علاوه بر اين كامپوزيت .اند توجه قرارگرفته

  ).12( در برابر نفوذ گازها و كاهش فساد باشند

بر اساس ضايعات ليموترش نانوالياف سلولز و  زيست كامپوزيت براي تهيه فيلم نانو،  2021در سال و همكاران صوفي در مطالعه اي كه

عامل ضد  وبا موفقيت ساخته شد  مپوزيتزيست كا نانواين اسانس مرزه انجام دادند نشان داده شد كه در اين مطالعه، براي اولين بار، 

بيشترين ميزانازدياد طول را در زمان شكست وكمترين  ساخته شدهفيلم . )8( گنجانده شدها ميكروبي و تقويت كننده نانو در فيلم 

ابر باكتري هاي گرم در بر از تقويت كننده ها، نمونه هاي فيلم در غلظت هاي بالاترهمچنين نتايج نشان داد كه .مقاومت كششي را داشت

/ روي نشاسته ذرت ، 2021در سال و همكاران اوتماني ديگري كهادرمطالعه . موثرتر هستند استافيلوكوكوس اورئوسمثبت به ويژه 

ه ك ه شدنشان داد ،بندي مواد غذايي انجام دادند هاي نانوكامپوزيت زيستي تيمول براي كاربردهاي بالقوه بسته فيلم/ نانوذرات كيتوسان 

 .)4(قابل استفاده خواهند بود غذايي  در صنايعبندي فعال  و به عنوان مواد بسته شدهفيلم هاي نانوكامپوزيت زيستيبا موفقيت توسعه داده 

موز را ارزيابي نانو اليافهاي اپوكسي پر شده با خواص مورفولوژيكي و پخت كامپوزيت،2020در سال  در ادامه پندوراگان و همكارش

عنوان يك عامل  موز با افزايش چگالي پيوند متقابل در طول ژل شدن اپوكسي بهنانو الياف هاي ها تاكيد كردند كه پركننده آن .)5( كردند

شده با  هاي نانوكامپوزيتي آلژينات حاوي سپيوليتاصلاح فيلم ،2020در سال  و همكارانهمچنين، چيخ  .كنند پخت كاتاليزوري عمل مي

هاي مختلف  اثرات غلظت در اين مقاله .)1(را مورد بررسي قرار دادند گري محلول  ها به روش ريخته فنل پلي هاي گلغني از عصاره توت

در ادامه، زوكال  .ه استها تعيين شد اكسيداني فيلم وشيميايي، مكانيكي و آنتيي گيري خواص فيزيك هاي فيلم با اندازه عصاره بر ويژگي

كننده ها و خاك رس بر فيزيكي، شيميايي، خواص مكانيكي، حرارتي و مورفولوژيكي سيب  اثرات روان ،2020در سال  و همكاران

در اين مطالعه، مشخص گرديد كه افزودن انواع مختلف . )2(زميني فيلم هاي نانوكامپوزيت مبتني بر نشاسته را مورد بررسي قرار دادند 

در حضور نرم كننده ها و نانورس ها در جزئيات با خواص خاك رس تغييرات ساختاري و مورفولوژيكي فيلم هاي ساخته شده 

اثر  ،2007در سال  همچنين تالجا و همكاران. مكانيكي، بلورينگي، زيست تخريب پذيري، پايداري حرارتي و آب همبستگي داشتند
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را مورد بررسي قرار دادند  پلي ال هاي مختلف و محتويات پلي ال بر فيزيكيو خواص مكانيكي فيلم هاي مبتني بر نشاسته سيب زميني

ها براي گليسرول بيشترين و براي سوربيتول  ها بر خواص فيزيكي و مكانيكي فيلم كننده اين مطالعه نشان داد كه تأثير نرم. )9(

ا، ها مانند هوافض شده با نانوسلولز توسط محققان در بسياري از زمينه اخيراً مطالعاتي بر روي اپوكسي تقويت. ترين است كوچك

اي بر روي تاثير فيبرهاي بامبو سفيد  مطالعه ،2017در سال  وو و همكاران  .توساز دريايي انجام شده اس خودروسازي و ساخت

نانو  ها دريافتند كه گنجاندن آن. )11(ه اند شده با رزين اپوكسي انجام داد هاي تقويت هاي فيزيكي كامپوزيت نانو بر ويژگي/ميكرو

بامبوي نانو الياف وجود. شود فتارهاي خمشي و كششي، چقرمگي شكست و خواص حرارتي نانوكامپوزيت ميباعث افزايش ر الياف

كه با  دنديرس جهينت نيشوبهام و همكاران  به ا.سفيد، مدول كششي و خمشي را افزايش داد كه بهبود سفتي نانوكامپوزيت را نشان داد

 ريو سا يحرارت ،يكيزيف ،يكيتوان خواص مكان يم ،يمريپل يها تيكامپوزكننده در  تيافزودن نانوذرات مختلف به عنوان تقو

تقويت . را مورد مطالعه قرار دادند) لاتيمتاكر ليمت يپل(شفاف  يها تيو و همكاران، ساخت نانوكامپوزيل. )7( ديخواص را بهبود بخش

 هيمحلول ته يگر ختهيبا استفاده از ر ها تيند و نانوكامپوزدست آمد با فشار بالا به يساز و همگن يدياس زيدروليه يها ها با روش كننده

و همكاران سنتز  يپونگوزال .)3( بودند يخوب يساز رهيو خواص مدول ذخ تيشفاف يسنتزشده دارا تيكامپوز يها ورق. شدند

 يداريپا شده هيته يها تيوزنانوكامپ. نمودند يمحلول را بررس يگر ختهيبا استفاده از ر  PVP-توزانيك ينانوسلولز يها تيكامپوز

عنوان  به يپزشك ستيز يحاضردر كاربردها سيماتر راتياستفاده از نانوسلولز را در تأث يكيولوژيمطالعه ب. نشان دادند يخوب يحرارت

  .)6( كند يم شنهاديزخم پ كننده ميماده ترم كي

اپوكسي تقويت شده با نانو سلولز و گياه آويشن زيت زيست كامپوضد باكتريايي در اين مقاله به بررسي تجربي خواص مكانيكي و 

بدست  در مقياس نانو،ذرات عصاره در ابتدا از گياه آويشن عصاره گيري شده و پس از تهيه عصاره به شكل جامد. پرداخته شده است

ركيب همزمان آنها بصورت در ادامه و به منظور ساخت زيست كامپوزيت، نانو ذرات عصاره، نانو الياف سلولز و ت. آورده شده است

پس از ساخت نمونه ها، براي بررسي كيفيت توزيع تقويت كننده ها . است مورد استفاده قرار گرفتهبا اپوكسي در درصدهاي وزني  مجزا

هر براي در مرحله بعد، . استفاده شده است FTIRاز ميكروسكوپ الكتروني روبشي و براي بررسي كيفيت پيوندها از طيفهاي حاصل از 

ضد يك از درصدهاي وزني به منظور بررسي خواص مكانيكي، آزمايش كشش مطابق استاندارد انجام شده و همچنين آزمايش 

بهره برداري هاي كاربردي،  در پايان نتايج مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفته تا با هدف . نيز صورت گرفته استباكتريايي 

 . مشخص گردددر نمونه ها ضد باكتريايي همزمان هر دو خاصيت مكانيكي و  دارا بودنتركيب بهينه به منظور 
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  مواد و روش ها -2

  مواد-1-2

. و ساخت پتروشيمي خوزستان مي باشد E06مورد نظر از نوع اپوكسي با نام تجاري زيست كامپوزيت ماتريس مورد استفاده براي ساخت 

لازم به ذكر است كه بر اساس . به عنوان سخت كننده استفاده شده است ساخت پتروشيمي خوزستان PC205همچنين از پلي آمين 

-٥٠سايز عرضينانو الياف سلولز مورد استفاده داراي . مي باشد 2:1دستورالعمل شركت سازنده، نسبت وزني اپوكسي و سخت كننده 

پيشگامان نانو مواد ايرانيان  بوده و ساخت شركت درصد وزني 3/99خلوصو  ميكرومتر ٢٠-١٨٠طول رشته هاي ، نانومتر ٢٠

استان (گياه آويشن مورد استفاده با نام محلي ازبوه، داراي فرم رويشي بوته اي پايا و مربوط به شهرستان الشتر . مي باشد) نانوثاني(

استافيلو در مورد محيط كشت نيز، از محيط هاي كشت نوترينت براث، مولر هينتون آگار، باكتري گرم مثبت . مي باشد) لرستان

  . استفاده شده است اشريشيا كلايو باكتري گرم منفي  كوكوس اورئوس

  ساخت-2-2

گياه  هخشكشدهاي جوان گبرو  سرشاخهر،منظويه اين . براي تهيه عصاره آبي گياه آويشن، از روش خيساندن استفاده شده است

اي كه چند سانتيمتر بالاتر از سطح پودر باشد، مخلوط و  پودر درآمده، سپس پودر با آب مقطر بگونه رتبهصو بسياآ سيلهويشن به آو

اين . ساعت فاز بالاي عصاره گياه را برداشته و مجددا روي باقيمانده آن آب مقطر ريخته و بطور مناسب مخلوط مي گردد 24بعد از 

سپس عصاره اوليه از صافي . اج شودفرآيند به مدت دو روز تكرار شده تا عصاره اوليه گياه بطور كامل و تا حد امكان خالص استخر

به منظور تهيه عصاره خشك آويشن، محصول . شدقرار داده  3000عبور داده شده و طي سه مرحله درون دستگاه سانتريفيوژ با دور 

. مي آيددر ادامه ، نانو ذرات عصاره آويشن بدست . شدساعت قرار داده  24درجه سانتيگراد و به مدت  50اوليه درون آون با دماي 

در اين روش، به كمك . يكي از اين روشها، فرآيندهاي حالت جامد نام دارد. براي استخراج نانو ذرات روشهاي مختلفي وجود دارد

ابعاد و خواص نانو ذرات در اين روش، تابعي از زمان آسياب و محيط . آسيب يا پودر كردن مي توان به ذرات در ابعاد نانو دست يافت

نمونه ها در سه حالت مختلف و با درصدهاي وزني متفاوت ساخته شده پليمري، زيست كامپوزيت براي ساخت . د بوداتمسفري خواهن

اپوكسي با نانو ذرات زيست كامپوزيت در حالت دوم، . اپوكسي با نانو الياف سلولز ساخته شده است زيست كامپوزيتدر حالت اول . اند

اپوكسي با با نانو الياف سلولز و نانو ذرات عصاره آويشن تركيب و ساخته شده زيت زيست كامپوعصاره آويشن و در حالت سوم 
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مراحل ساخت  .براي تقويت كننده استفاده شده است 2و  5/1، 1، 5/0در تمامي حالات از درصدهاي وزني به ترتيب خالص، .است

ياز مطابق با محاسبات انجام شده، بوسيله ترازو ديجيتال نمونه ها بدين صورت است كه ابتدا مي بايست مقدار اپوكسي و هاردنر مورد ن

محصول تهيه شده از . حال اين دو ماده را درون بشر شيشه اي ريخته و توسط همزن مكانيكي هم زده مي شوند. اندازه گيري  شود

براي . نمودن نانو ذرات است حال نوبت به اضافه. هم زده شود 700rpm دقيقه با دور 15ماتريس پليمري و هاردنر مي بايست بمدت 

حال اين . هر حالت و با توجه به درصدهاي وزني مربوطه، نانو ذرات به مخلوط آماده شده از ماتريس پليمري و هاردنر اضافه مي شود

حالجهت ايجاد توزيع يكنواخت نانو ذرات در . هم زده مي شود rpm 400دقيقه با سرعت 5تركيب، توسط همزن مكانيكي به مدت 

. ماتريس، مي بايست محصول بدست آمده كه شامل ماتريس پليمري، هاردنر و نانو ذرات است، در همزن آلتراسونيك قرار داده شود

در  0.5مگا هرتز و دامنه كاوش  100دقيقه با فركانس  15محصول بدست آمده شامل ماتريس پليمري، هاردنر و نانو ذرات به مدت 

قبل از . پليمري مي رسدزيست كامپوزيت حال پس از اين مرحله، نوبت به پخت نمونه هاي . ده مي شوددرون همزن آلتراسونيك قرار دا

زيرا محلول نانو كامپوزيت پليمري پس از . ريختگري محلول درون قالب مي بايست قالب توسط يك واكس بخوبي پوشش داده شود

ملا به قالب مي چسبد و امكان جدا شدن از قالب بدون وارد خشك شدن در صورت عدم وجود يك فيلم جدا كننده مابين قالب،كا

 ).10( لذا جهت جلوگيري از اين مشكل از يك واكس سازگار با مواد پليمري استفاده شده است. كردن صدمه؛وجود ندارد

  

  قالب دمبلي شكل سيليكوني) 1(شكل

در ادامه، جداول مربوط به . مي باشد ASTMD638استاندارد مطابق با ) 1(ابعاد قالب دمبلي شكل سيليكوني نشان داده شده در شكل 

  .مشخصات نمونه ها ارائه گرديده است
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  كامپوزيت اپوكسي با نانو الياف سلولز زيستنمونه هاي  -1جدول 

  درصد وزني نانو الياف سلولز  درصد وزني اپوكسي و هاردنر  شماره نمونه

1  100  0  
2  5/99  5/0  

3  99  1  
4  5/98  5/1  

5  98  2  
  

  كامپوزيت اپوكسي با نانو ذرات عصاره آويشن زيستنمونه هاي  -2جدول 

  درصد وزني ذرات عصاره آويشن  درصد وزني اپوكسي و هاردنر  شماره نمونه

1  100  0  
2  5/99  5/0  

3  99  1  
4  5/98  5/1  

5  98  2  
  

  عصاره آويشن كامپوزيت اپوكسي با نانو الياف سلولز و نانو ذرات زيستنمونه هاي  -3جدول 

  نانو ذرات عصاره آويشن  نانو الياف سلولز  درصد وزني اپوكسي و هاردنر  شماره نمونه

1  100  0  0  
2  5/99  1/0  4/0  

3  99  4/0  6/0  

4  5/98  9/0  6/0  

5  98  6/1  4/0  

  

  بررسي كيفيت ساخت-3-2

مل بررسي كيفيت توزيع تقويت كننده ها بوسيله اين روش ها شا. براي بررسي كيفيت ساخت نمونه ها، از دو روش استفاده شده است

سطح مقطع نمونه  يعكس ها.مي باشند FTIRميكروسكوپ الكتروني روبشي و بررسي كيفيت پيوندها بوسيله طيفهاي حاصل از 

ه شده و گرفت) SEM(يروبش يالكترون كروسكوپينمونه و به كمك م يبر رو ينازك مس اريبس يا هيساخته شده پس از قراردادن لايها
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در ابتدا .باشد يمTESCANساخت شركت  MIRA3-LMUمدل F-ESEMنوع  يالكترون كروسكوپيم.رنديگ يقرارم يمورد بررس

  .قرار گرفته است يمورد بررس آويشنسلولز و نانوذرات عصاره  افينانو ال تيفيك

  

  سلولز افينانوال يالكترون كروسكوپيم بررسي2شكل

  

  آويشننانوذرات عصاره  ينالكترو كروسكوپيم بررسي3شكل

 .باشند ينانو قابل مشاهد م اسيدر مق يو ذرات افينشان داده شده است، ال 3و  2يهمانطور كه در شكل ها
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  درصد5/0كامپوزيت اپوكسي و نانو سلولز با توزيع وزني  زيستميكروسكوپ الكتروني روبشي مربوط به  بررسي4شكل

  .باشد يم كنواختيبصورت كاملا  الياف سلولزنانو  عيتوزنشان داده شده،  4همانطور كه در شكل 

  

  درصد2كامپوزيت اپوكسي و نانو سلولز با توزيع وزني  زيستميكروسكوپ الكتروني روبشي مربوط به  بررسي5شكل

 ليتشك ييو توده ها دهياتصال برقرار گرد اليافنانو  نيا اني، مالياف سلولزدرصد نانو  شينشان داده شده، با افزا 5همانطور كه در شكل 

  .باشد يم يكلوخگ ازشده كه نشان 
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  درصد5/0كامپوزيت اپوكسي و نانو ذرات عصاره آويشن با توزيع وزني زيست ميكروسكوپ الكتروني روبشي مربوط به  بررسي6شكل

  .باشد يم كنواختيبصورت كاملا  نانو ذرات عصارهعينشان داده شده، توز 6طور كه در شكل همان

  

  درصد2كامپوزيت اپوكسي و نانو ذرات عصاره آويشن با توزيع وزني  زيستميكروسكوپ الكتروني روبشي مربوط به  بررسي 7شكل

و توده  دهياتصال برقرار گرد ذراتنانو  نيا اني، مذرات عصاره آويشندرصد نانو  شينشان داده شده، با افزا 7همانطور كه در شكل 

  .باشد يم يلوخگشده كه نشان دهنده ك ليتشك ييها
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كامپوزيت اپوكسي و نانو الياف سلولز و نانو ذرات عصاره آويشن  زيستميكروسكوپ الكتروني روبشي مربوط به  بررسي8شكل    

  درصد5/0باتوزيع وزني 

  .شدبا يم كنواختيبصورت كاملا  آويشنسلولز و نانو ذرات عصاره  افينانو ال عينشان داده شده، توز 8همانطور كه در شكل

  

كامپوزيت اپوكسي و نانو الياف سلولز و نانو ذرات عصاره آويشن  زيستميكروسكوپ الكتروني روبشي مربوط به  بررسي9شكل

  درصد2باتوزيع وزني 

 نطوريو هم افينانو ال نيا انيم ،يسلولز و نانو ذرات عصاره رزمار افيدرصد نانو ال شينشان داده شده، با افزا 9همانطور كه در شكل 

  .باشد يم يشده كه نشان دهنده كلوخگ ليتشك ييو توده ها دهينانو ذرات اتصال برقرار گرد
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  يدرصد وزن 5/0سلولز با  افيشده با نانوال تيتقو ياپوكس تيكامپوززيست FTIRنتيجه 10شكل

  

  يدرصد وزن 5/0با  آويشنشده با نانوذرات  تيتقو ياپوكس تيكامپوززيست FTIRنتيجه ن  11شكل

سلولز و  افيشده با نانو ال تيتقو ياپوكس تيكامپوززيست ينمونه ها يبرا FTIRيها شيمربوط به آزما نتايج11يال 10يكل هادر ش

 ونديپ يبرقرار نتايجشود،  يهماننطور كه مشاهده م.  نشان داده شده است آويشنشده با نانوذرات  تيتقو ياپوكس تيكامپوززيست 

  .دهند يه ها را نشان مكنند تيس وتقويماتر انيمناسب م

  نتايج و بحث-3

  بررسي خواص مكانيكي-1-3

براي بررسـي  . مي باشد) مدول يانگ(يكي از مهمترين خواص مكانيكي، خاصيت الاستيك بوده و كميت متناظر با آن، مدول الاستيك 

بـدين منظـور، از آزمـايش كشـش     . مي باشد ASTMD638اين كميت، شرايط آزمايش و همچنين ساخت نمونه ها منطبق بر استاندارد 



12 
 

-Goتسـت كشـش مـدل    نمونه هاي دمبلـي شـكل بـين دو فـك دسـتگاه       12در اين آزمايش، مطابق شكل . محوري استفاده شده است

AL5000L قرار داده شده و پس از وارد نمودن مشخصات هندسي نمونه، اين آزمايش بـا سـرعت    وانيساخت شركت گوتگ كشور تا

  .انجام مي شودميليمتر بر دقيقه  50

  

  وانيستگاه تست كشش ساخت شركت گوتگ كشور تا 12 شكل 

 .است دهيارائه گرد تيكامپوززيست ي مختلفنمونه ها يبرا تهيسيمربوط به مدول الاست جينتا، 13شكلدر 

  

  

  كامپوزيت اپوكسي زيستمقايسه مدول يانگ نمونه هاي  13شكل

Yo
un
g’s 
M
od
ul
us 

(M

weight percentage of reinforcement 
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بر حسب مگاپاسكال ) يانگ(اعداد نشان داده شده در محور عمودي نمودار، مدول الاستيك  مشاهده مي شود، 13ز شكل همانطور كه ا

مدول الاستيك به عنوان يكي از . بوده و اعداد نشان داده شده در محور افقي نمودار نيز بيانگر درصد وزني تقويت كننده ها مي باشند

ف بدست آمده و براي رسم نمودار فوق، تغييرات آن بصورت مهمترين نتايج حاصل از آزمايش كشش، در درصدهاي وزني مختل

لازم به ذكر است كه براي بررسي روند كاهش و يا افزايش مدول الاستيك، مقادير اين مدول در هر يك . خطي درنظر گرفته شده است

مكانيكي جهت ارائه يك مدل تنها براي مدلسازي رفتار ) خطي يا غير خطي(از درصدهاي وزني داراي اهميت بوده و نوع تغييرات 

پليمر اپوكسي  زيست،پليمر اپوكسي تقويت شده با نانو الياف سلولز زيستبراي كليه نمونه ها شامل  . كاربرد خواهد داشترياضي 

زايش با اف پليمر اپوكسي تقويت شده با نانو الياف سلولز و نانو ذرات عصاره آويشن، زيستو  تقويت شده با نانو ذرات عصاره آويشن

همچنين براي تمامي اين نمونه ها، با افزايش درصدهاي . درصد، مقدار مدول يانگ افزايش يافته است 5/1درصدهاي وزني تا ميزان 

علت اين امر، افزايش درصد نانو ذرات و نانو الياف و اتصال ميان آنها . درصد،  مقدار مدول يانگ كاهش يافته است 2وزني به بيش از 

لازم به . اين كلوخگي به عنوان نوعي از عيوب عمل كرده و سبب كاهش مدول يانگ شده است. به كلوخگي مي گرددبوده كه منجر 

  .ميكروسكوپ الكتروني، اين موضوع به وضوح مشاهده گرديده است اشكالذكر است كه پيش از اين، در 

  ضد باكترياييبررسي خواص -2-3

 ATCCبا شناسه   ياكليشيواشر ATCC 25923با شناسه   اورئوس لوكوكوسياستاف يباكتر ،ازضد باكتريايي خواص  يبررس يبرا

و  اورئوس لوكوكوسياستافيكروبيكشت م طيمح يبه روش انتشار در چاهك رو آويشندرابتدا عصاره . استفاده شد 25922

نتايج حاصل از اين آزمايش نشان  .كشت داده مي شودضد باكتريايي خواص  يجهت بررس اشريشياكلي بر پايه محيط مولر هينتون آگار

در . ميليمتر ايجاد شده است 22هاله عدم رشدي به قطر  اورئوس سواستافيلوكوكمي دهد كه براي عصاره آويشن روي محيط 

اين موضوع نشان از بي . مشاهده نگرديد اشريشياكليخصوص باكتري گرم منفي نيز هاله عدم رشدي براي عصاره آويشن روي محيط 

نيز از ديسك هاي آنتي بيوتيك پني سيلين ضد باكتريايي در خصوص مقايسه خواص . ودن عصاره آويشن بر روي اين باكتري استاثر ب

براي ديسك حاوي آنتي بيوتيك جنتامايسين، قطر هاله عدم رشد روي باكتري استفاف و باكتري . و جنتامايسين استفاده شده است

براي ديسك حاوي آنتي بيوتيك پني سيلين نيز قطر هاله عدم رشد روي باكتري . يليمتر بوده استم 6و  8اشريشياكلي به ترتيب برابر 

  . ميليمتر بوده و باكتري اشريشياكلي نيز به آنتي بيوتيك پني سيلين حساسيتي نشان نداده است 24استاف برابر 
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  اثر عصاره آويشن روي باكتري استافيلوكوكوس 14شكل

  

  ويشن روي باكتري  اشريشياكلياثر عصاره آ 15شكل
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  شكل سمت راست استافيلوكوكوس،شكل سمت چپ اشريشيا كلي:اثرآنتي بيوتيك پني سيلين 16شكل

  

ميلي مترشكل 8شكل سمت راست هاله عدم رشد باكتري استاف به قطر:تاثيرآنتي بيوتيك جنتامايسين روي سويه هاي مورد نظر 17شكل

  ميليمتر6اشريشاكلي به قطر سمت چپ هاله عدم رشد باكتري

پليمر اپوكسي تقويت شـده بـا نـانو     زيستكامپوزيت شامل  زيستبراي انواع ضد باكتريايي ، نتايج تست 6الي  4در ادامه و در جداول 

ليـاف  اپوكسي تقويت شـده بـا نـانو ا   زيست پليمر اپوكسي تقويت شده با نانو ذرات عصاره آويشن و همچنين زيست پليمر الياف سلولز، 

  .  سلولز و نانو ذرات عصاره آويشن، بصورت مجزا ارائه گرديده است
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  كامپوزيت اپوكسي با نانو الياف سلولز زيستبراي نمونه هاي  ضد باكتريايينتايج تست  -4جدول 

شماره 

  نمونه

درصد وزني اپوكسي و 

  هاردنر

درصد وزني نانو الياف 

  سلولز

StaphylococcusAureus Escherichia Coli  

1  100  0  888/0  612/0  

2  5/99  5/0  863/0  767/0  

3  99  1  698/0  431/0  

4  5/98  5/1  363/0  772/0  

5  98  2  251/0  514/0  

6  Control  946/0  550/0  

  

 زيست، با افزايش درصد وزني نانو الياف سلولز، رشد باكتري گرم استافيلوكوكوس در 4با توجه به نتايج بدست آمده از جدول 

كامپوزيت اپوكسي با نانو الياف سلولز در درصدهاي مختلف وزني، تاثير اندكي بر باكتري  زيستهمچنين . ت كاهش مي يابدكامپوزي

  . گرم منفي داشته است

  كامپوزيت اپوكسي با نانو ذرات عصاره آويشن زيستبراي نمونه هاي ضد باكتريايي نتايج تست  -5جدول 

شماره 

  نمونه

درصد وزني اپوكسي و 

  دنرهار

درصد وزني ذرات 

  عصاره آويشن

StaphylococcusAureus Escherichia Coli  

1  100  0  888/0  612/0  

2  5/99  5/0  691/0  587/0  

3  99  1  612/0  602/0  

4  5/98  5/1  209/0  393/0  

5  98  2  183/0  512/0  

6  Control  946/0  550/0  

  

 زيستوزني نانو ذرات عصاره، رشد باكتري گرم استافيلوكوكوس در ، با افزايش درصد 5با توجه به نتايج بدست آمده از جدول 

كامپوزيت اپوكسي با نانو ذرات عصاره در درصدهاي مختلف وزني، تاثير اندكي بر باكتري زيست همچنين . كامپوزيت كاهش مي يابد

  . گرم منفي داشته است
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  پوكسي با نانو الياف سلولز و نانو ذرات عصاره آويشنكامپوزيت ا زيستبراي نمونه هاي ضد باكتريايي نتايج تست  -6جدول 

شماره 

  نمونه

درصد وزني 

  اپوكسي و هاردنر

نانو ذرات عصاره   نانو الياف سلولز

  آويشن

StaphylococcusAureus  Escherichia Coli  

1  100  0  0  888/0  612/0  

2  5/99  1/0  4/0  587/0  519/0  

3  99  4/0  6/0  298/0  496/0  

4  5/98  9/0  6/0  143/0  585/0  

5  98  6/1  4/0 058/0  541/0  

6  Control  946/0  550/0  

  

، با تغيير توزيع نانو الياف سلولز و نانو ذرات عصاره، رشد باكتري گرم استافيلوكوكوس در 6با توجه به نتايج بدست آمده از جدول 

سلولز و نانو ذرات عصاره در توزيع مختلف وزني، كامپوزيت اپوكسي با نانو الياف  زيستهمچنين . كامپوزيت كاهش مي يابد زيست

  . تاثير اندكي بر باكتري گرم منفي داشته است

  نتيجه گيري -4

كامپوزيت اپوكسي تقويت شده با نانو سلولز و گياه آويشن  زيستضد باكترياييدر اين پژوهش به بررسي تجربي خواص مكانيكي و 

اه آويشن پرداخته شده و پس از تهيه عصاره به شكل جامد و در مقياس نانو، تركيب سپس به روش عصاره گيري گي. پرداخته شده است

همچنين تركيب نانو ذرات سلولز با اپوكسي در درصدهاي وزني مختلف . آن با اپوكسي در درصدهاي وزني مختلف ساخته شده است

. اه آويشن در درصدهاي وزني مختلف ساخته شده استكامپوزيت اپوكسي تقويت شده با نانو سلولز و گي زيستساخته شده و در پايان 

ضد براي هر يك از درصدهاي وزني به منظور بررسي خواص مكانيكي، آزمايش كشش مطابق استاندارد انجام شده و همچنين آزمايش 

نتايج . مي باشد% 2و % 5/1، %1، %5/0براي هر يك از نمونه هاي ياد شده، درصدهاي وزني شامل . نيز صورت گرفته استباكتريايي 

  :بدست آمده به شرح زير مي باشند
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كامپوزيت اپوكسي با نانو الياف سلولز با افزايش درصد وزني تقويت  زيستبراي  -1

علت اصلي اين كاهش، تجمع تقويت كننده . وزني، خواص مكانيكي بهبود يافته و پس از آن كاهش مي يابد% 5/1كننده ها تا 

 .ل به عيوب در نمونه ها گرديده كه اين موضوع سبب كاهش خواص مكانيكي مي گرددها و كلوخه شدن آنها و تبدي

كامپوزيت اپوكسي با نانو ذرات عصاره آويشن با افزايش درصد وزني  زيستبراي  -2

علت اصلي اين كاهش نيز تجمع . وزني، خواص مكانيكي بهبود يافته و پس از آن كاهش مي يابد% 5/1تقويت كننده ها تا 

كننده ها و كلوخه شدن آنها و تبديل به عيوب در نمونه ها گرديده كه اين موضوع سبب كاهش خواص مكانيكي مي تقويت 

 .گردد

كامپوزيت اپوكسي با نانو الياف سلولز و نانو ذرات عصاره آويشن با  زيستبراي  -3

علت اصلي اين . آن كاهش مي يابد وزني، خواص مكانيكي بهبود يافته و پس از% 5/1افزايش درصد وزني تقويت كننده ها تا 

كاهش، تجمع تقويت كننده ها و كلوخه شدن آنها و تبديل به عيوب در نمونه ها گرديده كه اين موضوع سبب كاهش خواص 

 .مكانيكي مي گردد

مثبت با افزايش درصد وزني نانو الياف سلولز، رشد باكتري گرم  -4

كامپوزيت اپوكسي با نانو الياف سلولز در  زيستهمچنين . يابدكامپوزيت كاهش مي  زيستدر  اورئوساستافيلوكوكوس

 .درصدهاي مختلف وزني، تاثير اندكي بر باكتري گرم منفي داشته است

 مثبت با افزايش درصد وزني نانو ذرات عصاره، رشد باكتري گرم -5

ا نانو ذرات عصاره در اپوكسي بزيست كامپوزيت همچنين . كامپوزيت كاهش مي يابد زيستدر  اورئوساستافيلوكوكوس

 .درصدهاي مختلف وزني، تاثير اندكي بر باكتري گرم منفي داشته است

 با تغيير توزيع نانو الياف سلولز و نانو ذرات عصاره و افزايش آن، رشد باكتري گرم -6

ف سلولز و نانو اپوكسي با نانو اليازيست كامپوزيت همچنين . كاهش مي يابدزيست كامپوزيت در اورئوساستافيلوكوكوس مثبت

 .ذرات عصاره در توزيع مختلف وزني، تاثير اندكي بر باكتري گرم منفي داشته است

همانطور كه اشاره شد، اثر عصاره آويشن بر روي باكتري هاي گرم مثبت نسبت به اثرضد باكتري آن ها بر روي باكتري هاي گرم 

جود غشاي خارجي در اين نوع باكتري ها مي باشد كه سبب علت حساسيت كمتر باكتري هاي گرم منفي، و. منفي بيشتر است
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متابوليت هاي ثانويه موجود درعصاره گياهان داروئي . محدود شدن انتشار مواد موثره عصاره به لايه ليپوپلي ساكاريد باكتري مي شود

حال مشخص شده كه اثر آنتي با اين . از راه هاي متعددي سبب اثركشندگي برروي باكتري هاي گرم مثبت وگرم منفي مي شوند

باكتريال گياهان داروئي بر روي باكتري هاي گرم مثبت بيشتر از باكتري هاي گرم منفي است و اين خصوصيت ناشي از وجود غشاي 

خارجي در باكتري هاي گرم منفي مي باشد كه سبب كاهش نفوذ متابوليت هاي ثانويه به درون سلول اين دسته ازباكتري ها مي 

ضد با توجه به موارد فوق و اينكه به منظور بهره برداري هاي كاربردي، دارا بودن همزمان هر دو خاصيت مكانيكي و . گردد

، %5/1در نمونه ها داراي اهميت است، جمع بندي نتايج حاكي از آن است كه براي تمامي نمونه ها در درصد وزني باكتريايي 

  . بود بهينه خواهندضد باكتريايي خواص مكانيكي و 
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Abstract: In this paper, the experimental investigation of mechanical and antibacterial properties 
of epoxy biocomposite reinforced with cellulose nanofibers and thyme plant nanoparticles is 
studied. At first, an extract was extracted from the thyme plant, and after preparing the extract in 
a solid form, the particles of the extract were obtained on a nano scale. In the next step, the 
combination of nano particles of extract, nano fibers of cellulose and the simultaneous 
combination of nano particles of extract and nano fibers of cellulose with epoxy are made 
separately in weight percentages of pure, 0.5, 1, 1.5 and 2 respectively.For each of the weight 
percentages, in order to the investigation of mechanical properties, a tensile test has been 
performed according to the standard, as well as an antibacterial test. The results show that by 
increasing the weight percentage of reinforcements up to 1.5% by weight, the mechanical 
properties improve and then decrease. The highest amount of elastic modulus obtained for the 
combination of extract nanoparticles, cellulose nanofibers and the simultaneous combination of 
extract nanoparticles and cellulose nanofibers with epoxy at 1.5% by weight is 4.053, 4.169, and 
3.522 MPa, respectively. On the other hand, by increasing the weight percentage of the 
reinforcements, the antibacterial properties of the samples have increased. The results of this test 
show that a lack of growth halo with a diameter of 22 mm has been created for the thyme extract. 
Regarding gram-negative bacteria, no growth halo was observed for thyme extract on Escherichia 
coli bacteria medium. For the disk containing the antibiotic gentamicin, the diameter of the halo 
of non-growth on staph bacteria and Escherichia coli bacteria was 8 and 6 mm, respectively. For 
the disc containing penicillin antibiotic, the diameter of non-growth halo on staph bacteria was 24 
mm, and Escherichia coli bacteria did not show sensitivity to penicillin antibiotic. Considering 
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that for the purpose of practical exploitation, it is important to have both mechanical and 
antibacterial properties in the samples, the summary of the results indicates that for all the 
samples in the percentage of 1.5% by weight, the mechanical properties and antibacterial will be 
optimal. 
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