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هدف از اين مطالعه، توليد يک فيلم نانو کامپوزيت بر پايه رزين اپوکسي شامل نانوذرات اکسيد روي است.  در اين کار، نانوذرات اکسيد 
روي از طريق روش احياء شيميايي سنتز شد. اين نانوذرات بوسيله آناليز اسپکتروسکپي  uv-vis و آناليز DLS بررسي شدند. سايز 
متوسط نانوذرات حدود 46 نانومتر بود. سپس فيلم هاي نانوکامپوزيت در سه غلظت 1%، 2% و 4% از نانوذرات اکسيد روي در رزين هاي 
اپوکسي آماده شد. آناليز XRD وجود نانوذرات اکسيد روي را در نانوکامپوزيت تاييد و آناليز  SEM مورفولوژي نانوذرات را نشان داد. به 
منظور مطالعه خواص ضد قارچي نانوکامپوزيت، از روش disc-diffusion استفاده شد. نتايج نشان داد که نانوکامپوزيت با 2% نانوذرات 

اکسيد روي، بهينه ترين حالت ضد قارچي را از خود نشان مي دهد.

1- مقدمه
با توجه به شيوع روزافزون بيماري‌هاي ميکروبي و قارچي، 
استفاده بي‌رويه از آنتي بيوتيک‌ها و مواد ضد‌عفوني‌کننده 
و  مواد ضدباکتري  توليد  به  زيادي  بسيار  توجه  امروزه 
ضدقارچي جديد شده است. اين مواد مي‌توانند در صنايع 
مهمي مانند صنايع غذايي، صنايع دارويي، نساجي و ....

مورد استفاده قرار بگيرند. در ميان توليدات ضد‌باکتري 
و ضدقارچي، پليمرهاي ضدباکتري و ضدقارچي به علت 
بقيه مورد توجه  از  فراواني که دارند، بيش  کاربردهاي 
هستند. در سال‌هاي اخير، پوشش‌هاي ضد‌ميکروبي و 
قارچي اپوکسي براي حفاظت از سطوح بسيار مهم هستند.‌ 
با  اپوکسي  نانو کامپوزيت  بنابراين، توسعه پوشش‌هاي 
خواص ضد‌ميکروبي و ضد‌قارچي ضروري است. در سال 

2014، فيلم‌هاي پلي‌اتيلن با نانوذرات نقره بوسيله تخليه 
کرونا پوشش داده شدند و خواص ضد‌باکتري ان بررسي 
شدند. آنها سطح پلي‌اتيلن را بوسيله تخليه کرونا اصلاح 
کردند و سپس فيلم پليمري اصلاح شده را در يک محلول 
پايدار و يکنواخت از نانوذرات نقره غوطه‌ور کردند ]1[. 
در کار ديگري، به منظور توليد يک سطح ضد باکتري 
روي پلي اتيلن، اصلاح سطح بوسيله پديده پلاسما انجام 
شد. آنها از مس به عنوان ماده ضد‌باکتري در اين تحقيق 
استفاده کردند. غلظت مس در سطح پليمر حدود %3 
بود. نتايج ضد‌باکتريشان نشان داد که پلي‌اتيلن پوشيده با 
 E. coli مس، اثرات ضد‌باکتري عالي در برابر دو باکتري
و S.aureus از خود نشان مي‌دهد که اين اثر به ترتيب 
برابر 92.2% و 86.1% بود ]2[ تحقيقات زيادي در مورد 
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چسبندگي رزين با پليمر صورت گرفته شده است. يکي از اين کارها 
توسط چوي 14 و همکارانش انجام شد. بهبود چسبندگي رزين اپوسکي 
و پلي‌اتيلن بوسيله عمليات پلاسماي پلي‌اتيلن مي‌باشد. در اين کار سطح 
نمونه‌هاي LDPE و HDPE توسط گاز هاي O2 و N2 پلاسما گرديد. گروه 
هاي عامل دار مثل کربونيل و هيدروکسيل بوسيله ATR-FTIR شناسايي 
شدند. نتايج جالبي که از اين عمليات مشاهده شد که بعد از اعمال رزين 
اپوکسي بر روي نمونه عمل شده و عمل نشده مشخص شد چسبندگي 
بهتري بين رزين و پلي اتيلن ايجاد کردندکه دليل آن را مي توان به 
علت حکاکي بيشتر گاز O2 نسبت به N2 و همچنين ايجاد گروه هاي 
هيدروکسيل اشاره نمود ]3و 4[. همچنين با استفاده از عمليات پلاسما مي 
توان ماهيت شيميايي چسبندگي را تغيير داد. براي اين کار تيزکوسکي و 
همکارانش مکانيزم چسبندگي بين استايرن بوتادي ان الاستومر و چسب 
هاي پلي يورتان را بررسي کردند. براي اين کار سطح استايرن بوتادي ان 

الاستومر را با استفاده از عمليات O2 پلاسما تکميل شد. 
ماهيت شيميايي چسبندگي بين SBS-PU بر پايه پيوند هاي کووالانس 
بين گروه هاي عامل دار ايجاد شده و گروه هاي ايزوسيانات که در چسب 
هاي پلي يورتان قرار دارند مي باشد ]5 و 6[. طيف ATR-FTRI گروه 
هاي هيدروکسل و کربونيل را به خوبي نشان مي دهد. تفاوتي بين نمونه 
هاي پلاسما شده و نشده حاکي از آن است که پلاسما باعث ايجاد گروه 
هاي غاملي بر روي سطح مي شود که هر چه گروه هاي هيدروکسيل 
بيشتر باشد بيشتر مي تواند با گروه هاي ايزوسيانات چسبندگي بيشتري 

ايجاد نمايد. 
در يک مطالعه ديگر، کامپوزيت پلي پروپيلن-زئوليت-نقره آماده شد و 
ويژگيهاي آن با تکنيک هاي مختلف مانند TGA، DSC و ...بررسي شد. 
اثرات بارگذاري زئوليت و غلظت نقره روي خواص کامپوزيت تحقيق شد. 
مطالعات حرارتي نشان داد که اضافه کردن زئوليت، کريستاليتي کامپوزيت 
را افزايش مي دهد و بنابراين تخريب پلي پروپيلن را به تاخير مي اندازد. 
در نهايت آنها دريافتند حالت بهينه توليد فيلم کامپوزيت پلي پروپيلن-

 Ag+ با 4.36 ميلي گرم زئوليت-نقره در رنج 2 تا 4% زئوليت همراه 
به ازاي هر گرم زئوليت مي‌باشد ]7و8[. مورفولوژي و خواص مکانيکي 
کامپوزيت پلي آميد/نقره توسط کمار و همکاران بررسي شد. آنها پليمرهاي 
ضدميکروبي پرشده با نقره را با ترکيب پلي‌آميد و پودر نقره بوسيله پديده 
ذوب توليد کردند. غلظت‌هاي متفاوت از پودر نقره در پلي‌آميد به منظور 

بررسي بارگذاري نقره روي خواص مکانيکي گنجانده شد. ]‌9و‌10[. 
يک مطالعه سيستماتيک به منظور بررسي خواص ماتريکس بوسيله وارد 
کردن پرکن‌هاي )فيلر( TiO2 درون يک رزين اپوکسي انجام شد. فرايند 
مخلوط کردن التراسونيک براي پراکنده کردن ذرات درون رزين استفاده 
شد. نانوفيلر خواص گرمايي، مکانيکي و ويسکو الاستيک رزين اپوکسي را 
اصلاح کرد. ]‌11و‌12[. در کار ديگري، خواص مکانيکي نانوکامپوزيت‌هاي 
نانولوله‌هاي کربن چند‌ديواره به عنوان يک فيلر  اپوکسي بررسي شد. 
براي ماتريکس پليمري استفاده شدند. نتايج يک افزايش اوليه خواص 
مکانيکي نانوکامپوزيت را در نسبت‌هاي کم نانولوله‌هاي کربني در مقايسه 
با نسبت‌هاي زياد آن نشان مي‌دهد ]13و14[. در اين مطالعه، نانوذرات 
اکسيد روي سنتز شده و  مشخصات آن بررسي شد. سپس با اضافه کردن 

نانوذرات اکسيد روي به اپوکسي در غلظت‌هاي مختلف، نانوکامپوزيت 
آماده و خاصيت ضد‌قارچي آن را مطالعه شد. در نهايت حالت بهينه براي 

فعاليت ضد قارچي تعيين گرديد.

2- مواد و روش‌ها

2-1- سنتز نانو ذرات اکسيد روي
ابتدا 2/88 گرم سولفات روي و همچنين 3 گرم pvp و 1/9 گرم سديم 
بوروهيدريد هر کدام به صورت مجزا با 100 ميلي ليتر آب مقطر حل 
کرده و در ادامه 10 ميلي ليتر pvp بر روي محلول سولفات روي ريخته 
شد تا حل گردد. سپس 50 سي سي محلول سولفات روي که حاوي 
pvp است با 100 ميلي ليتر سديم بوروهيدريد مخلوط کرده و روي هيتر 
گذاشته شد و به کمک مگنت کاملًا حل شد. در نهايت محلول بدست 
آمده سانتريفيوژ شد. نانوذرات اکسيد روي بدست آمده توسط سانتريفوژ، 
بوسيله الکل و آب مقطر شسته شده و در نهايت در آب مقطر به صورت 
UV- سوسپانسيون توليد شد. نانوذرات اکسيد روي بوسيله اسپکتروسکپي

Vis و آزمون DLS مورد بررسي قرار گرفت.

2-2- تهيه فيلم هاي پوشش نانوکامپوزيت اپوکسي اکسيد روي
پراکنده کردن  با  اپوکسي –اکسيد روي  نانو کامپوزيت  فيلم پوششي 
غلظتهاي مختلف نانوذرات اکسيد روي در پوشش اپوکسي تهيه شد. اولين 
گام ، پراکننده کردن نانوذرات اکسيد روي در غلظتهاي مختلف ۱ ،2، 4 
درصد وزني بوسيله دستگاه Ultrasonic در حلال استون براي ۳۰ دقيقه 
است. در مرحله دوم محلول شامل نانو ذرات اکسيد روي را با محلول 
اپوکسي براي ۳۰ دقيقه با استفاده از mixer مخلوط شد. نمونه هاي 
آماده شده با نسبت صحيح با اضافه کردن جز سخت کننده ي اپوکسي 
تحت مخلوط کردن مداوم مخلوط شدند. گازها و حباب هاي موجود در 
محلول را که در مرحله مخلوط کردن ايجاد شد از محلول خارج شد. 
محلول حاصل به مدت ۱۰ دقيقه تثبيت شد و به طور مستقيم به پانل 
هاي استيل و کاغذ فيلتر با استفاده از اسپري معمولي پاشيده شد. تمام 
 )DFT( تلاش ها براي ساختن يک فيلم خشک يکنواخت با ضخامت

۵±75ميکرومتر براي ارزيابي خاصيت ضد قارچي انجام شد.

2-3- اثر ضد قارچي نانوکامپوزيت اپوکسي اکسيد روي
به  با شد.  براي خاصيت ضد قارچي مي  روش disc-diffusion روشي 
همين منظور ابتدا سواپ استريل را در سوسپانسيون قارچي که تهيه 
شده بود، فرو کرده و بر روي سطح محيط کشت کشيده شد. سپس قطعه 
کوچکي از نانوکامپوزيت‌ها با درصدهاي مختلف نانوذرات اکسيد روي، جدا 

شده و در مرکز پتري قرار داده شد. 
از ديسک‌هاي  داروها،  با  نانوکامپوزيت  اثر ضد‌قارچي  مقايسه ي  براي 
داروهاي تتراسايکلين و سفالکسين و همچنين يک قطعه کامپوزيت بدون 
نانوذرات استفاده شد. سپس هاله‌هاي عدم رشد قارچ پس از طي گذشت 

زمان رشد قارچ‌ها )48 ساعت( بررسي شدند.
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3- نتايج و بحث

3-1- بررسي سنتز نانوذرات اکسيد روي از طريق اسپکتروسکپي 
 Uv-vis

پس از اضافه کردن ماده احيا کننده سديم بوروهيدريد به محلول هاي 
سولفات روي، تغيير رنگي ايجاد شد. محلول به رنگ شيري، تغيير رنگ 
داد که اولين نشانه تشکيل نانوذرات اکسيد روي است. گام دوم براي 
اثبات تشکيل نانوذرات اکسيد روي استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتري 
و خواندن جذب محلول در طول موجهاي بين 200 -500 نانومتر است. 
وجود پيک در ناحيه بين 200 تا 250 نانومتر نشانه ي تشکيل نانوذرات  

اکسيد روي است. 
همانطور که در شکل بالا مشخص است پيکي در طول موج 228 نانومتر 
ايجاد شده است که نشان دهنده وجود نانوذرات اکسيد روي است. اين 
روش يک تکنيک مناسب براي تاييد وجود نانوذرات فلزي و اکسيد فلزي 
است. شکل)1( طيف جذبي نانوذرات اکسيد روي سنتز شده را نشان 

مي‌دهد.  

DLS 3-2- بررسي اندازه نانوذرات اکسيد روي از طريق آناليز
به منظور بدست آوردن توزيع اندازه نانوذرات از آناليز پراکندگي ديناميکي 
نور )DLS( استفاده شد. شکل )2( توزيع اندازه ذرات بدست آمده براي 
نانو اکسيد روي با استفاده از پراکندگي ديناميکي نور )DLS( را نشان مي 

دهد. اندازه متوسط نانوذرات حدود 46 نانومتر بدست آمد. 

XRD 3-3- بررسي نانوکامپوزيت توليدي با آناليز
در مطالعه توسط XRD ساختار کريستالي ذرات در نانوکامپوزيت مورد 

بررسي و مطالعه قرار گرفت. 
°‌,36.20°‌,34.25°‌,31.70°=θ2( در نانوکامپوزيت آماده شده در ناحيه

پيک‌هايي مشاهده شد که   )67.86 ,66.30°‌,62.70°‌,56.57°‌,47.45
نشان‌دهنده تشکيل نانوذرات اکسيد روي و همچنين کروي بودن )شبه 
کروي( نانوذرات مي‌باشد. شکل )3( نتايج بدست آمده را را نشان مي‌دهد.   

SEM 3-4- بررسي نانوکامپوزيت توليدي با آناليز
سه  نانوذرات،  شکل  و  سايز  اندازه‌گيري  و  غلظت  اثر  بررسي  براي 
نانوکامپوزيت اپوکسي-اکسيد روي در سه غلظت مختلف 1%، 2% و %4 
بوسيله ميکروسکوپ الکتروني رويشي )SEM( مورد مطالعه قرار گرفت. 
تجزيه و تحليل SEM نشان داد که با افزايش غلظت به 4%، سايز نانوذرات 
در نانوکامپوزيت بيشتر مي‌شود که به نظر مي‌رسد ناشي از بهم پيوستن 
نانوذرات به علت غلظت بيشتر آنهاست در حالي که سايز نانوذرات در 
غلظت 1% و 2% تفاوت چشمگيري را نشان نمي‌دهد. شکل 4 تصوير 
SEM از نانوکامپوزيت با غلظت 2% نانوذرات اکسيد روي را نشان مي‌دهد.

 

3-5- مطالعه خاصيت ضد قارچي نانوکامپوزيت اپوکسي-اکسيد 
روي

به منظور بررسي اثر ضد قارچي نانوکامپوزيت اپوکسي-اکسيد روي از 
روش disc-diffusion استفاده شد. پس از انجام آزمايش، هاله‌هاي عدم 
رشد قارچ بر روي هر کدام از نمونه‌ها بررسي شد. نتايج در شکل )4( آورده 
شده است. همانطور که در شکل )الف4( مشاهده مي‌شود در نمونه شاهد 

شکل 1. طيف جذبي اسپکتروفوتومتري نانوذرات اکسيد روي سنتز شده

شکل 2. منحني تعداد نانوذرات بر حسب اندازه براي نانوذرات اکسيد روي سنتز شده

شکل3. نمودار XRD براي نانوکامپوزيت اپوکسي- نانوذرات اکسيد روي
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)اپوکسي( رشد قارچ کاملًا انجام شده اما در پتري‌هاي حاوي نانوکامپوزيت 
اپوکسي-اکسيد روي، هاله عدم رشد قارچ پني سيليوم ديده مي‌شود و اين 
اثبات ضد قارچي بودن نانوکامپوزيت تهيه شده در اين کار مي‌باشد )شکل 
5 ب تا د(. در شکل‌هاي مذکور مشاهده مي‌شود که با افزايش غلظت 
نانوذرات، هاله‌ها‌ي عدم رشد نيز بيشتر مي‌شود.  جدول )1( اندازه هاله‌ها را 
نشان مي‌دهد. با توجه به شکل هاله‌ها و اندازه آن‌ها مي‌توان نتيجه گرفت 

که اثر ضد قارچي نانوکامپوزيت با غلظت نانوذرات رابطه دارد. 
تا  نانوذرات  افزايش غلظت  با  در شکل مذکور مشاهده مي شود که 
2%، هاله ها ي عدم رشد نيز بيشتر شده اما با افزايش غلظت به %4، 
هاله عدم رشد نسبت به 2% تغييري چنداني نکرده است. اين بدان 
معني است که حداقل غلظتي که خاصيت ضد‌قارچي مناسبي را ايجاد 

مي‌کند، غلظت 2% است. 
در حقيقت نانوکامپوزيت حاوي نانوذرات اکسيد روي با غلظت 2% ، غلظت 
بهينه براي خاصيت ضد‌قارچي پني‌سيليوم مي‌باشد. شکل )6( منحني 
قطر هاله عدم رشد قارچ پني‌سيليوم بر حسب درصد نانوذرات اکسيد روي 

در نانوکامپوزيت را نشان مي‌دهد.                               

4- نتيجه‌گيري 

در اين کار ابتدا نانوذرات اکسيد روي از طريق روش شيميايي سنتز شده 
و آناليز اسپکتروسکپي uv-vis و آناليز DLS انجام گرفت. نتايج نشان از 
سنتز نانوذرات با سايز متوسط 46 نانومتر دارد. در ادامه اين نانوذرات در 
سه حالت 1%، 2% و 4% نانوذرات اکسيد روي در اپوکسي مخلوط شده 
 SEM و XRD و نانوکامپوزيت تهيه شده مورد آناليز قرار گرفت. آناليز
بر روي نانوکامپوزيت صورت گرفت که نشان از وجود نانوذرات بر روي 
سطح نانوکامپوزيت است. براي بررسي خاصيت ضد قارچي نانوکامپوزيت، 
از روش disc-diffusion استفاده شد. نتايج نشان داد که نانوکامپوزيت با 
2% نانوذرات اکسيد روي بهينه ترين حالت ضد قارچي را از خود نشان 
مي‌دهد. به نظر مي‌رسد با توجه به نتايج بدست آمده از اين تحقيق 
مي‌توان از نانوذرات اکسيد روي به منظور تهيه نانوکامپوزيت با خاصيت 
ضد قارچي استفاده نمود. اين نانوکامپوزيت آماده شده توانايي استفاده 
در صنايع مختلف را دارد، هر چند بررسي براي افزايش مقياس نيازمند 

تحقيقات بيشتري خواهد بود.

شکل 4. تصوير SEM از نانوکامپوزيت اپوکسي با نانوذرات اکسيد روي %2

شکل 5. هاله‌هاي عدم رشد قارچ پني سيليوم در نانوکامپوزيت با درصدهاي مختلف 
نانوذرات اکسيد روي الف( نمونه شاهد، ب( نانوذرات اکسيد روي %1، 

ج( نانوذرات اکسيد روي 2%، د( نانوذرات اکسيد روي %4

جدول 1( اندازه هاله‌هاي عدم رشد قارچ پني سيليوم

شکل 6. منحني قطر هاله عدم رشد قارچ پني سيليوم بر حسب 
درصد نانوذرات اکسيد روي در نانوکامپوزيت
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Production of Nanocomposite Film Based on Epoxy Resin 
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Abstract
This study aimed to produce a nanocomposite film based on epoxy resin containing ZnO nanoparticles. In 
this work, ZnO nanoparticles were synthesized by the chemical reduction method. These nanoparticles were 
studied by UV-Vis spectroscopy and DLS analysis. The mean average size of nanoparticles was about 46 nm. 
The ZnO nanoparticles at three different concentrations of  1, 2, and 4 w.t.% were added to epoxy resin to 
prepare nanocomposite films. The X-ray diffraction (XRD) patterns confirmed the presence of ZnO nanopar-
ticles and SEM micrographs showed the morphology of nanoparticles in the nanocomposite film. The disc 
diffusion method was employed to study the antifungal properties of the nanocomposites. The nanocomposite 
containing 2 w.t.% of ZnO nanoparticles showed that the highest antifungal activity.
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