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Abstract 

Studies indicate that the uniform distribution of clay nanoparticles within 

an epoxy matrix, particularly in the presence of chemical modifiers, 

significantly enhances the properties of nanocomposites. Research 

findings demonstrate that the modification of clay nanoparticles 

positively impacts the mechanical properties of epoxy resins. Epoxy 

nanocomposites containing modified clay nanoparticles with various 

functional groups exhibit notable increases in tensile strength and 

Young's modulus. These improvements are attributed to the proper 

dispersion of nanoparticles and optimal interactions between the resin 

and clay. This study also investigates the thermal stability and thermal 

degradation of epoxy nanocomposites, revealing that the incorporation of 

clay nanoparticles into epoxy formulations can substantially enhance 

their thermal and mechanical properties. Overall, the research concludes 

that epoxy nanocomposites utilizing both clay nanoparticles and modified 

clay significantly improve thermal stability and mechanical 

characteristics, making them suitable for high-performance industrial 

applications that require heat and thermal degradation resistance. 

Additionally, this study explores the effects of modified clay nanoparticles 

on morphology, mechanical properties, thermal stability, and recent 

advancements in epoxy resin and hybrid epoxy nanocomposites. 
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 چکیده
 یهتا کننتده از اصتح  بااستتفاده  ژهیوبه ،یاپوکس سینانوذرات رس در ماتر کنواختی عیتوز

دهتد کته   مینشان قاتیکند. تحقکمک هاتیبه بهبود خواص نانوکامپوز تواندیم ،ییایمیش

 یهتا تیت دارد. نانوکامپوز یاپوکس یهانیرز یکیبر خواص مکان یمثبت ریاصح  نانورس تأث

 یطتور اابتت تتو ه   ، بته استت مختلت    یهتا شده با گروهنانورس اصح  یکه حاو یاپوکس

دلیتت پتراکنش مناست     بهبتود بته   نیت . اددهیمشیرا افزا انگیو مدول  یاستحکام کشش

 یداریپا یمطالعه به بررس نیا ،چنینو نانورس است. هم نیرز نیب ۀنینانوذرات و تعامت به

دهد کته افتزودن   میو نشان پردازدمی یاپوکس یهاتینانوکامپوز ییگرما  یو تخر ییگرما

 طتور متواد را بته   نیت ا یکیو مکتان  ییختواص گرمتا   توانتد یمت  یاپوکس باتینانورس به ترک

کتته  گیتتردمتتیجتتهینتچنتتین پتتژوهش  نیتتا ،یطتتور کلتتبهبودبخشتتد. بتته یاابتتت تتتو ه

 طتتوربتتهشتتده، از نتتانورس و نتتانوذرات رس اصتتح بااستتتفاده یاپوکستت یهتتاتیتتنانوکامپوز

در  توانتد یو مت  یابتد میبهبتود  یکیو ختواص مکتان   یحرارتت  یداریت از نظتر پا  یریت گچشم

 ییگرمتا   یبا عملکرد بالا و مقاوم دربرابر حرارت و تخر یعنوان موادبه یصنعت یکاربردها

 ،شناستی شتده بتر ریختت   اصح  یهااثر نانورس یچنین به بررسهم ،قیتحق نی. اکاررودبه

و  یاپوکستت نیتترز ۀنتتیدرزم ریتتاخ یهتتاشتترفتیو پ ییگرمتتا یداریتتپا ،یکیمکتتان اصختتو

 .پردازدیم دیبریه یهاتینانوکامپوز

 16/11/1403 تاریخ دریافت:

 30/02/1404تاریخ پذیرش: 

 123تا  108شماره صفحات: 
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 چکیده
  یهاکنندهاز اص    بااس  تفاده  ژهیوب     ،یاپوکس     سینانوذرات رس در ماتر  کنواختی  عیتوز

دهد ک     مینش  ان  قاتیکند. تحقکمک  هاتیب  بهبود خواص نانوکامپوز  تواندیم  ،ییایمیش

  یه  اتیدارد. نانوکامپوز یاپوکس     یهانیرز  یکیبر خواص مکان  یمثبت  ریاص   نانورس تأث

  یطور قاب  ت ت  و ه، ب   اس  تمختل      یه  اشده ب  ا وروهنانورس اص    یک  حاو  یاپوکس

دلیت پ  راکنش مناس     بهب  ود ب     نی   . ادده   یمشیرا افزا  انگیو مدول    یاستحکام کشش

  یداریپا یمطالع  ب  بررس نیا  ،چنینو نانورس است. هم  نیرز  نیب  ۀنینانوذرات و تعامت به

دهد ک    اف  زودن  میو نشان پردازدمی یاپوکس  یهاتینانوکامپوز  ییورما   یو تخر  ییورما

 طورم  واد را ب     نی   ا یکیو مک  ان ییخ  واص ورم  ا توان  دیم یاپوکس    ب  اتینانورس ب  ترک

ک       ویردمیج   ینتچن  ین  پ  ژوهش    نی   ا  ،یطور کل   بهبودبخش  د. ب     یقاب  ت ت  و ه

  طورب   ش  ده،  از ن  انورس و ن  انوذرات رس اص  بااس  تفاده  یاپوکس     یه  اتینانوکامپوز

در    توان  دیو م  یاب  دمیبهبود  یکیو خ  واص مک  ان  یحرارت     یداری   از نظ  ر پا  یریوچش  م

  ییورم  ا   یبا عملکرد بالا و مقاوم دربرابر حرارت و تخر یعنوان موادب  یصنعت یکاربردها

  ،شناس  یش  ده ب  ر ریختاص    یه  ااثر نانورس  یچنین ب  بررسهم  ،قیتحق  نی. اکاررودب 

و    یاپوکس     نی   رز  ۀن   یدرزم  ری   اخ  یهاش  رفتیو پ  ییورم  ا  یداری   پا  ،یکیمک  ان  اصخ  و

 .پردازدیم  دیبریه  یهاتینانوکامپوز

 16/11/1403  تاریخ دریافت:

 30/02/1404تاریخ پذیرش:  

 123تا   108شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

  یه  ایژویاش در بهب  ود وبر س  ت   ییک  ارا  دلیتب     یاپوکس     نیرز

  عنوانب      ،ی   و تخر  یحرارت     یه  او مقاومت دربرابر تنش  یکیمکان

م  اده    نی   . اش  ودیمورماس  خت شناخت  یمره  ایپل نیترمهم ازیکی

  ب  اتیها، ترکها، چس   پوش  ش  :از مل     ،یمختلف     یهان   یدرزم

.  ]1[دارد  یعیوس     یرده  اکارب  یم  ریپل  یه  اتیو کامپوز  یسازقال 

  یاپوکس     یه  اتینانوکامپوز   ی   تخر  یبررس  ها،یژویو  نیب  اباتو  

  س  امان و طول عمر    ییدما  ۀبر دامن تواندیم رایدارد، ز ییبالا تیاهم

 .]2[بگذاردریتأث

  یهاکنندهتیتقو  نیبهتر  ازیکی  عنوانب راستا، نانوذرات رس    نیا  در

  ای  یا یلا  یهاکاتیلینانوذرات ک  ب  س نی. اشوندیمشناخت  یمریپل

  آل،دهی   دو نوع س  اختار ا  یند، داراامعروف  زین  یاورق   یهاکاتیلیس

  یریوش  کت  یبررو  توانندیهستند ک  م  یاو ورق   یا یلاانیم  یعنی

  رو  ذاریو ن  انوذرات تأث  سیم  اتر  نیب     یو چس  بندو  تی   انوکامپوزن

  نی   ا  (L/D)  و نس  بت ابع  اد  یا ی   لاانیس  اختار م  دلیتب .  ]3[باشند

ب       توان  دیم  یاپوکس     نی   ب  ا رز   یها در ترکاز آننانوذرات، استفاده

  .کن  دکمک  ه  اتینانوکامپوز  یکیو مک  ان  یک   یزیف  یهایژویبهبود و

ب  ا ن  انوذرات    یاپوکس  نیواکنش رز  یکاررفت  براب   یهاکنندهسخت

 .]4[است  ینیو آم  یدیدریرس از نوع ان

ن  انوذرات رس    یریوش  کت  ،یدی   دریاز نوع ان  یبردارصورت بهرهدر  

  یهاکنندهاز س  ختاس  تفاده  ک درحالی  ؛خواهدبود  یاورق   صورتب 

و   عی   . توزش  ودیم یا ی   لاانیس  اختار م  یریوش  کت  منجرب   ینیآم

  یدو عام  ت مهم    یاپوکس    نی   رز سیپراکنش نانوذرات رس در ماتر

  ی اپوکس  یهاتینانوکامپوز  یکیو مکان  یکیزیف  یهایژویک  بر و  است

 .]5[وذاردیمریتأث

  دربرابر  یا یلا  یهاکاتیلیس  ای  نانورس  یخواص سدکنندو  ،سرانجام

ب  بهب  ود    تواندیها منوع ساختار آن  چنینهمو    ژنیو اکس  دروژنیه

  یاپوکس  یهاتی. نانوکامپوزکندکمک  یاپوکس  نیرز  ییورما  یداریپا

مختل       عیم  واد مرک    در ص  نا  نیترش  رفت یپ  ازیک  ی  عنوانب   

و ن  انوذرات،    یاپوکس     یه  انیرز   ی   ترک  ب  او    ش  ودیمشناخت 

طور  ب    توان  دیک  م وذاردیمشینمارا ب   یفردب منحصر  یهایژویو

.  ]6[را بهبودبخش  د  ییو دوام محص  ولات نه  ا عملک  رد یقابت ت  و ه

امک  ان را   نی   ب  ما ا  یساپوک  یهاتینانوکامپوز  شناسیریخت  تیتحل

و   درک یاپوکس    سیاترن  انوذرات را در م   ۀ و انداز عیک  توز  دهدیم

 .]8-7[کنیمیبررس  یو حرارت  یکیمکان  یهایژویآن را بر و ریتأث

از    یب    درک بهت  ر  توان  دیم  ه  اتینانوکامپوز  شناسیریخت  یبررس

ام  ر   نی   ، ک    اکن  دکمک سیو تعامت نانوذرات در م  اتر  عیتوز  ۀنحو

 د.م  واد منجرش  و  یکل     عملکردو    یکیب  بهبود خواص مکان  تواندیم

ه  ا  آن  ی   ساختار و ترک ریتحت تأث هاتینانوکامپوز یکیخواص مکان

  طیرفت  ار م  واد را در ش  را  ت  وانیخ  واص، م نیا ۀقرار دارد. با مطالع

  دی   م  واد  د یطراح    یاط ع  ات ب  را نی   و از ا ین   یبشیپ  ،مختل 

بر    یادیز  ریتأث  تواندیم  هاتینانوکامپوز  یحرارت   یتخر  د.کراستفاده

ب       ه  ایژویو  نی   ا  یباش  د. بررس   ه  ا داشت آن  دیو عمر مف  یداریپا

دهند ک  در  را توسع   یترتا مواد با دوام  کندیمکمک  دکنندوانیتول

 باشند.داشت   یبهتر  عملکرد  یطیسخت مح  طیشرا  ایبالا    یدماها

  یب    بررس     توان  دیشده ماص    نانورسو  یاپوکس ۀنیدرزم پژوهش

و    یکیه  ا ب  ر خ  واص مک  انآن ریم  واد و ت  أث نی   ا دی د یها یترک

  نی   ا دی    د یکاربرده  ا یبررس  ن،یبرابپردازد. ع وهتخری  ورمایی  

  یهاتیه  ا و مح  دودچالش  ییمختل  و شناس  ا  عیدر صنا  باتیترک

  ش  نهادیهمراه پب     ،یاپوکس   در    ن  انورساز  مو   ود در اس  تفاده

.  دی   فزایبپ  ژوهش    یب    غن  ا  تواندیها، مغلب  بر آن  یبرا ییکارهاراه

ب    مطالع  ات    ازی   و ن  دی    د  یقاتیتحق  یهان یزم  شنهادیپ  ،سرانجام

از نک  ات    زیمختل  ن  طیمواد در شرا  نیدرک بهتر رفتار ا یبرا شتریب

 قابت تو   خواهدبود.

هیبری  د    وش  ده  اص    یه  انانورس  ریت  أث  تی   پ  ژوهش ب    تحل  نیا

  یداری   پا  ،یکیمک  ان  خ  واص  ،شناس  یریختب  ر  شده نانوذرات اص  

  یه  انیرز  ۀن   یدرزم  نین  و  یو دس  تاوردها  ورمایی، تخری  ورمایی

،  چنینهم  . پردازدیم  یاپوکس  یدیبریه  یهاتیو نانوکامپوز  یاپوکس

در س  اخت   ری   اخ  یهاش  رفتیو پ  جینتا  نیترمهمدر این پژوهش ب   

 شود.میپرداخت   یاپوکس  یهاتینانوکامپوز

 

 شناسی )مورفولوژی(. ریخت2

شناس  ی نانوکامپوزی  ت اپوکسی)اپوکس  ی ک  اردانول( ح  اوی  ریخت

  تیمتیترژیرارد )  ۀکنندعاملی اص    هایشده با وروهاص    نانورس

(. پراکن  دوی  (1) )ش  کت ش  د( بررسیدی   کلر دی   درازیاس  تو ه نویآم

در ماتریس اپوکسی بسیار مهم است و ب  ر خ  واص   نانورسیکنواخت 

  پیدا  از تصاویر  کطوروذارد. همانثیرمیأترمودینامیکی و مکانیکی ت

مناس    در رزی  ن اپوکس  ی    ص  ورتب ش  ده  اص    ن  انورس  ؛اس  ت
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لای     تک ای و س  اختارساختار لای   صورتب   نانورساست.  شدهپخش

تص  ادفی در م  اتریس    ص  ورتب اس  ت. ای  ن س  اختارها  شدهپراکنده

حض  ور    دلیتب     نانورس. این پراکنش مناس   استاپوکسی پراکنده  

  و  روه ه  ای آمین  ی فع  ال  ۀژی  رارد و نی  روی محرک     کنندۀاص    

 .]9[استپخت    فرایندننده در  کشرکت

و    ن  انورسشناسی نانوکامپوزیت اپوکس  ی ح  اوی  ریختپژوهشگران  

با الی  اف ی  ایعاتی  ش  دهاص    ن  انورساپوکسی حاوی    نانوکامپوزیت

ک     داد ک  زمانی(. نتایج نشان(2) )شکتکردند را بررسیموی انسان  

در نانوکامپوزیت اپوکس  ی    نانورسیک ورم از   یک ورم از الیاف مو و

ب  ا    چن  ین،هم.  اس  تبسیار مناس     ، پراکنش ذرات  شودمیاستفاده

ورم، ذرات در کامپوزیت تمای  ت ب       2ب     نانورستغییر وزن الیاف و  

از ماتریس    و در بخشی  دارندشدن  ایچسبندوی ب  یکدیگر و کلوخ 

.  اس  تپراکنش بس  یار نامناس       شود ونمیذرات دیده اپوکسی اص ً

اص  این فض  ای خ  الی در م  اتریس اپوکس  ی، باع  خ ک  اهش در خ  و

  شیاست ک  افزا  نیا  ۀدهندنشان  مویوع  نیا .]10[شودمکانیکی می

  یکیمک  ان  یه  ایژویو  یبررو  یمنف  ریاست تأثممکن  نانورسغلظت  

  یب  اپوکس  رسنانوورم از    2از  شیافزودن ب .باشدداشت   یمواد اپوکس

  رسنانو عیتوز رایز ؛آن شود یکیکاهش خواص مکان  منجرب   تواندیم

  نی   ا  .]11[نباش  د  کنواخ  تیاس  ت  ممکن  یاپوکس     سیدر م  اتر

نق  اض ی  ع  در س  اختار ش  ود.    ج  ادیباع  خ ا  توان  دیم  یکنواختینا

تجم  ع ذرات و    منجرب است  ممکن  رسغلظت نانو  شیافزا  ،چنینهم

خ  واص    ج   ،یش  ود. درنت  سیذرات و م  اتر  نیب     یوس  تگیپ  اهشک   

  ن،ی. بن  ابرایاب  دمیکاهش  یریپ  ذمانند اس  تحکام و انعطاف یکیمکان

  یحف  خ خ  واص مطل  و  ی  رور  یب  را  ن  انورستع  ادل در مق  دار  

 .]12[است

 

 
 . ]9[کنندۀ ژیراردبا اصلاحشدههای اپوکسی درحضور نانورس اصلاح. تصاویر میکروسکوپ الکترونی نانوکامپوزیت1شکل 

Figure 1. Electron microscope images of epoxy nanocomposites in the presence of modified clay nanoparticles with a modifier [9]. 
 

 
گرم و الیاف موی انسان  نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانورس یک (b)رزین اپوکسی  (a). تصاویر میکروسکوپ الکترونی 2شکل 

 . ]10[اف موی انسان دوگرمنانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانورس دوگرم و الی (c)گرم یک

Figure 2. Electron microscope images: (a) Epoxy resin; (b) Epoxy nanocomposite containing one gram of clay nanoparticles 
and one gram of human hair fibers; (c) Epoxy nanocomposite containing two grams of clay nanoparticles  

and two grams of human hair fibers [10]. 
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شناس  ی رزی  ن اپوکس  ی  ب  ر ریخت  ن  انورسدر پژوهشی دیگ  ر، اث  ر  

 داد ک    اف  زایششد. نتایج آزمون میکروس  کوا اتم  ی نش  انبررسی

.  دارددرپ  یش  دن  ایدرصد وزنی ب  ماتریس رزین اپوکسی، کلوخ  5

شود. ب  ا اف  زایش مق  دار  بسیار زبر می  نانوکامپوزیتسطح    چنین،هم

 .]11[یابدمیشدن افزایشای، کلوخ نانورس

نش  ده،  اص   نانورسبا وروه سی نی و شدهاص   نانورساثر افزودن 

داد ک ، اص    شد. نتایج نشانشناسی رزین اپوکسی بررسیبر ریخت

کنش ب  ین س  طحی را  ب  ا و  روه س  ی نی ب  رهم  ن  انورسس  طح  

  بادرمقایس شدن ایکاهش کلوخ  منجرب  ،و درنتیج   دهدمیافزایش

 ]12[شودنشده میاص    ۀنمون

نانوکامپوزی  ت اپوکس  ی ح  اوی الی  اف طبیع   ی    شناس  یریخت

(. نت  ایج  (3)  )ش  کت ش  دبررسی نانورسآمده از پوست موز و دستب 

  سیدر سراس  ر م  اتر ن  انورس  کنواخ  تیموف  ق و    عیتوزک     دادنشان

  یتیب  خ  واص مطل  و  در م  واد نانوک  امپوزیابیدس  ت یب  را یمریپل

  ،م  رثر  طورب دهد ک  نانورس  یمتجمع نشان  نبودِحاصت مهم است.  

  ویژهطور  ب امر    نیا .استشدهعیتوز  یمریپل  سیو در ماتر  یبردار یلا

خ  واص  کن  د و نقص عمت  عنوانب تواند  یم  گیکلوخ  رایز  ،مهم است

  نیب    یق  و یس  طح یده  د. چس  بندورا کاهش  تیکامپوز  مکانیکی

  ویژهب   م  اده،   عملک  ردب  بهبود    تواندیم  یمریپل  سینانورس و ماتر

  یق  و یس  طح یچسبندو  کی.  کندکمک  یریپذ یتخرستیازنظر ز

  یم  ریپل  سیب    م  اتررا  کنن  ده   یعامت تخر  یدسترس  ،استممکن

را    تی   کامپوز  یستیز   یتخر  دربرابرمقاومت    ،ج یمحدودکند و درنت

 .]13[دهدشیافزا

ه  ای  با وروهش  دهاص    ن  انورسو    ن  انورسدر پژوهشی دیگ  ر، اث  ر  

  داد نشان. نتایج آزمون میکروسکوا الکترونی  شدبررسیآمینوسی نی  

  بادرمقایس     گیک  اهش کل  وخ منجرب  شدهاص   نانورسک  حضور 

و   خوبی پراکن  دهدر تمام اپوکسی ب   نانورسشود و  میها  دیگر نمون 

 .]14[شودتوزیع می

های کربن  ی دودی  واره  اپوکس  ی ح  اوی نانولول     نانوکامپوزیتسنتز  

در م  اتریس    ن  انورسک  پ  راکنش    دادنشان. نتایج آزمایش  شدانجام

های  لول   س  طح م  اتریس و نانو  ،. بن  ابراینیس  تاپوکس  ی مناس    ن

نانوکامپوزی  ت    ،پذیری کمتری خواهدداشت و درنتیج کربنی، خیس

های کربن  ی، در  ای خواهدشد. برای بهب  ود پ  راکنش نانولول   کلوخ 

جرب     نم ن  انورس. حض  ور ش  داستفاده ن  انورسماتریس اپوکس  ی از 

زم  ان دو  با حضور هم ،شود. بنابراینمی نانوکامپوزیتساخت هیبرید 

یابد ک  درنتیج   ش ذرات در ماتریس اپوکسی بهبودمینانوذره، پراکن

باع  خ بهب  ود در خ  واص مک  انیکی هیبری  د نانوکامپوزی  ت ه  م  

 .]15[شودمی

 

 . خواص مکانیکی3

)اپوکس  ی    در پژوهشی خواص مکانیکی رزین زیست اپوکسی خالص

با و  روه  ش  دهاص    نانورساپوکسی حاوی    نانوکامپوزیتکاردانول(،  

ک    ب  ا    دادنشان. نتایج  شدبررسینشده  اص    نانوکامپوزیتژیرارد و  

ب    رزی  ن اپوکس  ی، مق  ادیر اس  تحکام   نانورسدرصد از  5/0افزودن 

  34/28مگاپاس  کال و    77/0  برابرب  ا ترتی ب   کششی و مدول یان  گ 

 . این اف  زایش در بهب  ود خ  واص مک  انیکییابدمیافزایشمگاپاسکال 
 

 

 
 

 . ]13[درصد وزنی نانورس 25/0نانوکامپوزیت اپوکسی با  (b)رزین اپوکسی  (a). تصاویر میکروسکوپ الکترونی 3شکل 

Figure 3. Electron microscope images: (a) Epoxy resin; (b) Epoxy nanocomposite with 0.25% weight of clay nanoparticles [13]. 
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 اس  تدر م  اتریس اپوکس  ی    ن  انورسپ  راکنش مناس       دلیتب   

،  شدهاص    نانورسکنش قوی اپوکسی و  همبر ،این(. بنابر(4)  )شکت

 .]9[شودبهبود در فصت مشترک می  منجرب 

با  ش  دهاص  اپوکس  ی  نانوکامپوزی  ترزی  ن اپوکس  ی،   ۀمدول ذخیر

. نتایج  شدبررسیبا سی ن  شدهاص  اپوکسی    نانوکامپوزیتو    نانورس

رزین    بادرمقایس   شدهاص    نانوکامپوزیت  ۀمدول ذخیر  ک داد  نشان

. ای  ن اف  زایش  یاب  دمیافزایشدرص  د،    44مق  دار  اپوکسی خ  الص ب 

و رزین اپوکس  ی   شدهاص   نانورسکنش بین سطحی،  برهم  دلیتب 

اپوکس  ی    نانوکامپوزی  تای  دم  ای انتق  ال شیش     چن  ین،هم.  س  تا

رزی  ن اپوکس  ی خ  الص،    بادرمقایس   با و  روه س  ی نی  ش  دهاص  

  ن  انورسکنش ب  ین رزی  ن اپوکس  ی و  . افزایش ب  رهمیابدمیافزایش

های  کاهش تحرک زنجیره  منجرب درصد وزنی(،  10و  5) شدهاص  

  یابدمیکاهشقال شیش  مقداری  دمای انت  ،شود. بنابراینپلیمری می

 .]16-17[ددهمیگی رخو کلوخ

اپوکس  ی ح  اوی    نانوکامپوزی  تاستحکام کشش  ی رزی  ن اپوکس  ی و  

  ک     دادنش  ان. نتایج  شدبررسیبا اسیدسولفوریک  شدهاص    نانورس

  2و    1نش  ده در  و اص    ش  دهاص    نانوکامپوزی  ت(،  (5)  )ش  کت

ب  رزین    نانورسدرصد وزنی    3د. با افزایش  دهمیدرصدوزنی، افزایش

  دلیتب   . ای  ن ک  اهش  ش  ودمیست استحکام کشش  ی کااز  اپوکسی،  

، زیرا با اف  زایش  است نانورسنش یعی  بین رزین اپوکسی و کبرهم

آزم  ون    چن  ین،همدارد.  گی  تمای  ت ب    کل  وخ  ن  انورسدرصد وزنی،  

  ش  دهاص  اپوکس  ی    نانوکامپوزی  ترزین اپوکسی و    ۀاستحکام یرب

پوکس  ی  ارزی  ن    ۀاس  تحکام ی  رب  ک  مقدار  دادنشاننتایج    شد؛انجام

2J/mm  6/2    ش  دهاص   ن  انورسدرص  د وزن  ی  2و با اف  زودن است  

درص  د وزن  ی    3. ب  ا اف  زایش  یاب  دمیافزایش  2J/mm 7  /18مق  دارب 

  2J/mm  6/15مق  دار  ب  رزی  ن اپوکس  ی، اس  تحکام ی  رب  ب   نانورس

 ].18[یابدمیکاهش

 

 
 .]9[شدههای اصلاحنانوکامپوزیت(b) نشده و های اصلاحنانوکامپوزیت (a). نمودارهای تنش کرنش  4شکل 

Figure 4. Stress-strain graphs of (a). unmodified nanocomposites and(b). modified nanocomposites [9]. 

 

 

 ].18[ام کششی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی. نمودار استحک 5شکل 

Figure 5. Tensile strength graph of epoxy resin and epoxy nanocomposite [18]. 
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با  ش  دهاص  اپوکسی حاوی ن  انورس    نانوکامپوزیتخواص مکانیکی  

. نت  ایج آزم  ون  ش  دبررسیهیدروکسید سدیم و الیاف چو  ) وت(  

با  ش  دهتیتقو  یهانمون  ۀمدول ذخیر در مقدار  راتییتغک   داد  نشان

اف  زودن  اس  ت. شدهآورده، (6)از دما در شکت   یتابع  عنوانب   نانورس

ب  رزین اپوکسی، منجرب  ب  اف  زایش   نانورسدرصد وزنی از   5  مقدار

ها  دیگ  ر نمون     بادرمقایس   مگاپاس  کال(    38/4446)  مدول ذخی  ره

با  درص  د درمقایس    5 نانوکامپوزی  ت ۀشود. افزایش مدول ذخی  رمی

درص  د،    3  نانوکامپوزی  تدرص  د،    1  نانوکامپوزی  ترزی  ن اپوکس  ی،  

 .استدرصد    3و    8،12،4برابربا    ترتی ب درصد    7  نانوکامپوزیت

ب  دون    تی   کامپوز  یهانمون    بادرمقایس ها تیکامپوزبنابراین مدول 

  ،یاپوکس  نیتعامت بهتر ب  دلیتب افزایش،  نیایابد. میشینانورس افزا

ت  نش  انتق  ال  ک    ب    بهب  ود  اس  ت    ن  انورس   وت و  الی  اف  

 .]19[استکردهکمک

و الیاف ک  ربن    نانورساپوکسی حاوی    نانوکامپوزیتخواص مکانیکی  

ب     نانورس  phr  2ک  با افزودن    دادنشان(. نتایج (7)  )شکتشد  بررسی

.  یاب  دمیافزایشدرص  د    38مقدار  این کامپوزیت، استحکام خمشی ب 

م  ، اس  تحکام خمش  ی ک   phr4ب     نانورسبا افزایش مقدار    چنین،هم

پ  راکنش مناس      دلیتب   د. این کاهش در خواص مک  انیکی شومی

اف  زایش حف  ره در    منجرب   ک     استدر بستر رزین اپوکسی    نانورس

 .]20[استشده  نانوکامپوزیت

 

 
 

 .]19[های اپوکسی. نمودار مدول ذخیرۀ رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت6شکل 

Figure 6. Storage modulus graph of epoxy resin and epoxy nanocomposites [19]. 
 

 
 . ]20[خمشی نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی الیاف کربن و نانورس. نمودار استحکام 7شکل 

Figure 7. Flexural strength graph of epoxy nanocomposite containing carbon fibers and clay nanoparticles [20]. 
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  یهاپوش  شی و خ  واص مک  انیکی  کیمکان -یکینامیآزمون خواص د

نت  ایج  .  ش  دانجام ن  انورسو  لوکسانیسحاوی  یاپوکس تیوکامپوزنان

طور  ب    ن  انورس یح  او یهانمون     یس  ازرهیمدول ذخک     دادنشان

خ  الص   لوکس  انیس  یاپوکس  یسازرهیبالاتر از مدول ذخ  ویریچشم

،  ن  انورسدرص  د وزن  ی از    4حاوی    نانوکامپوزیت  ،مثال  عنوانب  بود.

رزی  ن    بادرمقایس     ،اف  زایش در م  دول ذخی  رهدرص  د    23مق  دار  ب 

ک       دهدمینش  انآمده  دستاط عات ب   است.اپوکسی خالص داشت 

  نی   . اش  ودیمتیتقو ن  انورسغلظ  ت  شیبا اف  زا یسازرهیمدول ذخ

  کنن  دهتیعامت تقو کیعنوان ب  نانورسک    دهدمینشان  ،مشاهدات

  عملک  رد  نی   . اکن  دیمعمت  لوکس  انیس  یپوش  ش اپوکس     یب  را

باشد ک    یا یلابرونی و ا یلانیمرثر ب یپراکندو دلیتب   استممکن

را    یم  ریپل  یه  ارهینانوص  فحات رس و زنج  نیب     یتع  ام ت س  طح

  سیش  ده ب    م  اتراعمال  یروین   ،یترتنیدب  .]21[استداده  شیاافز

و ب  ا نس  بت    ن  انورس  یها یبا لا  یطور مطلوبب   لوکسانیس  یاپوکس

رس ب  کامپوزیت اپوکسی  نانوذراتافزودن  .  یابدمیکاهشبالا    یابعاد

  ۀدر      1/8  مق  دار  را ت  اای  دمای انتق  ال شیش     حاوی سیلوکسان،

نف  وذ   ۀپدید ،یکی و وددارد: یاصل تی. دو دلاستبالا برده  سلسیوس

  ک   نانورسصفحات    نیدر ب  یمریپل  یهارهیزنجشدن  آمیخت درهم  و

  براون  یمحدودشدن حرکت  منجرب و  استآن مرتبط  یح بالابا سط

ب    پرک  ردن  مربوض  گ  ریددلیت    .شودیم  لوکسانیس  یاپوکس  ۀریزنج

  وس  یلۀب   کپارچ   ینانوس  اختار  و   ک  رویم کی    جادیمنافذ پوشش و ا

 .]22[است  نانورس

آزمون دینامیکی مکانیکی رزین اپوکسی خالص و    ،در پژوهشی دیگر

با وروه آمینوس  ی ن  شدهاص    نانورساپوکسی حاوی    نانوکامپوزیت

ای  ک    دم  ای انتق  ال شیش     دادنش  ان. نت  ایج آزم  ون  ش  دبررسی

یابد. این  میرزین اپوکسی، افزایش  بادرمقایس اپوکسی    نانوکامپوزیت

در ترکی  رزین اپوکس  ی    شدهاص    نانورسحضور    دلیتب تغییرات  

کنش  ه  ا و اف  زایش ب  رهمک  اهش حرک  ت زنجیره  منجرب   ک     است

  شدهاص    نانورسدرصد وزنی    3از  بیش  ۀاستفاد  چنین،همشود.  می

ای  زی  را باع  خ ک  اهش دم  ای انتق  ال شیش     ؛ش  ودپیش  نهاد نمی

 .]23[شودمی

اپوکس  ی    نانوکامپوزی  تآزمون دینامیکی مکانیکی رزین اپوکس  ی و  

. نتایج این تحقیق برای تعیین  شدانجام نانورسحاوی الیاف شیش  و 

تلفات     ییر)  Tanδ. مقدار  شداستفاده  ایشیش مقدار دمای انتقال  

ای  ن    ،چن  ینهم  .اس  ت  340/0برای رزین اپوکسی برابربا    یی(رایم  ای

و   337/0، 295/0برابربا   ترتی ب   5/1  ،1،  5/0های  مقدار برای نمون 

ب  ماتریس اپوکسی، دمای   نانورسبا افزودن  ،چنینهم. است 407/0

 .]24[یافتای افزایشانتقال شیش 

  منجرب   در بیشتر موارد    ،مواد ید شعل  در رزین اپوکسی  ازاستفاده

ش  ود و  پراکنش نانو مناس  این م  واد در بس  تر رزی  ن اپوکس  ی می

د. پژوهش  گران ب  رای بهب  ود  ش  ومیمخ  واص مک  انیکی ک  ،درنتیج 

کربن  ی چن  ددیواره را    ۀو نانولول  نانورسزمان از  هم ۀاستفاد ،پراکنش

بای  د از هم  زن    ک     دهدمینش  اندند. نتایج این تحقی  ق  کرپیشنهاد

تنها  ای  ن روش ن     ،درنتیج   ش  ود و  هاستفاد  فراص  وتمک  انیکی و  

  منجرب   را در ماتریس اپوکسی بهبود بخشید، بلک     نانورسپراکنش  

افزایش خواص مک  انیکی ش  د. مق  دار اس  تحکام ی  رب  و اس  تحکام  

رزی  ن اپوکس  ی    بادرمقایس   ه  ای اپوکس  ی نانوکامپوزیت کششی در

  بیشتر بود. بهترین روش برای داشتن بهت  رین خ  واص مک  انیکی در

  فراص  وت  ازاس  تفادهس  اعت و  8م  دت همزن مک  انیکی ب  ازاستفاده

 .]25[ساعت بود  6  مدتب 

 

 . پایداری گرمایی و تخریب گرمایی4

اپوکس  ی   نانوکامپوزی  تدر پژوهشی تخری  ورمایی رزین اپوکس  ی، 

با  ش  دهاص    ن  انورساپوکسی حاوی    نانوکامپوزیتو    نانورسحاوی  

درص  د    5ک    دم  ای    دادنش  ان(. نتایج  (8)  )شکتشد  بررسیسی ن  

با  درمقایس    نش   ده  اپوکس   ی اص    نانوکامپوزی   تک   اهش وزن  

  یابد. این نتایج بدان معنا می، کاهششدهاص  اپوکسی    نانوکامپوزیت

پایداری ورم  ایی بهت  ری    شدهاص  اپوکسی    نانوکامپوزیتست ک   ا

  منجرب    ن  و  روه س  ی  چن  ین،همها دارد.  با دیگ  ر نمون   درمقایس 

. در دم  ای ب  الای  اس  تشده  ن  انورسبا  سازواری بهتر رزین اپوکسی

ها، اف  زایش تخری    ورم  ایی  ، در تمامی نمون سلسیوس ۀدر  400

  نانوکامپوزیتدرصد کاهش وزن،    5دمای    چنینهمشود.  میمشاهده

  ترتی ب   نش  ده،  اپوکس  ی اص   نانوکامپوزیتو  شدهاص  اپوکسی 

 .]26[است  سلسیوس  ۀدر   338  و  339  برابربا

س  نجی رزی  ن اپوکس  ی، کامپوزی  ت اپوکس  ی ح  اوی  آنالیز ورماوزن

استایرن کو آکریلو  اپوکسی نانوکامپوزیتکو آکریلو نیتریت، و استایرن

  ۀمان  دغال باقیزک     دادنشان. نتایج  شدبررسی  نانورسنیتریت حاوی  

 بیش  تری    مان  دۀباقی  زغ  ال  ن  انورساپوکس  ی ح  اوی    نانوکامپوزی  ت
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 با سیلان.شدهسنجی رزین اپوکسی خالص، نانوکامپوزیت اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح. نمودارگرماوزن8شکل 

Figure 8. Thermogravimetric analysis graph of pure epoxy resin, epoxy nanocomposite, and epoxy nanocomposite modified with silane 
 

.  ده  دمیافزایشو پایداری ورمایی را  است  ها  دیگر نمون   بادرمقایس 

 رنیاس  تا  یاپوکس     نانوکامپوزی  تتخری       ۀدم  ای اولی     چن  ین،هم

  بادرمقایس   ک  این نمون     دادنشان نانورس  یحاو  تِیترین  لویکو آکر

  دلیتب   تخری  کمت  ری دارد. ای  ن نت  ایج    ۀها، دمای اولیدیگر نمون 

زی  را ای  ن    اس  ت؛  نانوکامپوزی  تدر    تیترین  لویکو آکر رنیاستاحضور 

 .]27[کندمیشدن را کمایماده ترموپ ستیک است و چگالی شبک 

اپوکسی ح  اوی   نانوکامپوزیتپایداری ورمایی رزین اپوکسی خالص، 

با روغ  ن  ش  دهاص   ن  انورساپوکسی حاوی  نانوکامپوزیتو    سنانور

داد  نشان    ماندهباقی  زغال(. نتایج درصد  (1)  ) دولشد  بررسیسویا  

  زغ  الرزی  ن اپوکس  ی درحض  ور روغ  ن س  ویا، مق  دار درص  د    ک   

ک  نش ب  ین رزی  ن  ست ک  ب  ر هما . این بدان معناداردای نماندهباقی

ب  ا   چن  ین،هم.  اس  تاپوکسی و روغن سویا یعی  و ی  ا بس  یار ک  م  

  مان  دهباقی زغ  الب  ای  ن کامپوزی  ت، مق  دار درص  د   نانورسافزودن  

  بادرمقایس   کنش رزین اپوکسی با روغن س  ویا  . برهمیابدمیافزایش

  )C608 و C353شدن )و ود دو دمای پیک منجرب ها، دیگر نمون 

 .]28[شودمی

حاوی    اپوکسیِ  نانوکامپوزیتدرپژوهشی دیگر، آنالیز تخری  ورمایی  

درص  د وزن  ی از    10ک     ک  زمانی  دادنشان. نتایج  شدبررسی  نانورس

تخری       ۀش  ود، دم  ای بیش  ینمیب    رزی  ن اپوکس  ی ایاف   نانورس

از   چن  ین،هماب  د. یمیتخری    کاهش  ۀیابد و دم  ای اولی   میافزایش

ب  رای بررس  ی پای  داری ورم  ایی   نانورساز    8و    phr  6،4های  غلظت

ک  در درص  دهای وزن  ی زی  ر   دادنشان. نتایج این بررسی شداستفاده

ها اف  زایش  دیگ  ر نمون    بادرمقایس   ، پایداری ورم  ایی phr  8مقدار  

 .]30[استبهتری داشت 

اپوکس  ی ح  اوی   نانوکامپوزی  تسنجی رزین اپوکسی، آنالیز ورماوزن

با س  ی ن  ش  دهاص   نانورسحاوی  اپوکسیِ نوکامپوزیتناو  نانورس

با ن  انورس و  شدهاص  اپوکسی    نانوکامپوزیت. روش سنتز  شدبررسی

  فراین  دک       دادنش  انروش دوغا  ب  ود. نت  ای   های سی نی، ب وروه

پای  داری    چن  ین،همش  ود.  میای انجاممرحل س     ص  ورتب تخری     

رزین اپوکسی خ  الص و    بادرمقایس   شدهاص    نانوکامپوزیتورمایی 

. دو عام  ت بس  یار  اس  تداشت اپوکسی، افزایش بهتری    نانوکامپوزیت

ش  دن و ش  رایط پخ  ت  ایو  ذار ب  ر پای  داری ورم  ایی، شبک تأثیر

 .]31[است

 

 .]28[سنجیلیز گرماوزنآمده از آزمون آنادستهای مهم به. مشخصه1جدول 

Table 1. Key parameters obtained from thermogravimetric analysis test[28]. 
Percentage of remaining 

char at 700 (C) 
Initial peak 

temperature (C) 
Secondary peak 

temperature (C) 

Initial degradation 

temperature (C) 
Sample 

6.55 372 ---- 315 Resin Epoxy 

0 353 608 304 Epoxy-soybean oil 

9.1 356 ---- 310 
Epoxy-soybean  

oil-nano clay 
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  ن  انورسه  ای آلکی  ت آمونی  وم و  با وروهش  دهاص    ن  انورساث  ر  

. نتایج  شدبررسی  نشده، بر رفتار پایداری ورمایی رزین اپوکسیاص  

اف  زایش پای  داری ورم  ایی    منجرب   نانورسک  اص   سطح  دادنشان

  چن  ین،همش  ود.  می  هادیگ  ر نمون     بادرمقایس   رزی  ن اپوکس  ی  

تخری       ویری بر، اثر چشمنانورسشد ک  عدم اص   سطح  مشخص

 .]32[ورمایی رزین اپوکسی ندارد

  نانوکامپوزیت، در  6  هیبریدی از نایلون  نانوکامپوزیتساخت    منظورب 

ک    ای  ن هیبری  د   دادنشان. نتایج شداستفاده  نانورساپوکسی حاوی  

  چن  ین،همدومرحل    ای دارد.    تخری  ورم  ایی فرایند، نانوکامپوزیت

، پای  داری ورم  ایی  ن  انورساپوکس  ی ب  ا  حضور نایلون در ترکی  ب  ا

 .]33[ها دارددیگر نمون   بادرمقایس بیشتری  

حاوی ب  رم و   شدهاص  در پژوهشی دیگر، پایداری ورمایی اپوکسی 

درص  د ک  اهش وزن   50دمای    ک   دادنشان. نتایج  شدبررسی  نانورس

اپوکس  ی رفت  ار مش  اب  یک  دیگر    نانوکامپوزیترزین اپوکسی و   ۀنمون

ای  دومرحل     نانوکامپوزیتتخری  ورمایی    سازوکار  چنین،همدارند.  

  نانوکامپوزی  تک     دادنشاندمای تخری  ورمایی   ۀبیشین. آنالیز است

رزی  ن   بادرمقایس   دمای تخری  ورم  ایی بیش  تری   ۀاپوکسی بیشین

ه  ای رزی  ن  حض  ور زنجیره  دلیتب اپوکسی خالص دارد. این افزایش  

 .]34[است  نانورسهای  اپوکسی در میان لای 

ح  اوی    اپوکس  ی، الی  اف بازال  ته  ای  نانوکامپوزیتپایداری حرارتی  

 ش  دبررسی  با کلس  یمش  دهاص    ن  انورس( و  بنتونی  ت)  ن  انورس

  ن  انورسه  ای ح  اوی دم  ای ش  روع تخری    کامپوزیت.  ((1)  )شکت

  ه  ای ح  اویاس  ت ک    در کامپوزیت سلسیوس ۀدر  330درحدود 

  چن  ین،همش  ود.  میب  دماهای ب  الاتر منتقت شدهاص  های نانورس

  هاای ب  رای تم  ام نمون   مرحل   تخری    یکک       دادنش  اننت  ایج  

 زودتر ازاپوکسی    نانوکامپوزیت حال، کاهش وزن دربااین  شد.مشاهده

بنتونی  ت کلس  ین   های  نانورسسطح  .  است  شدهاص    نانوکامپوزیت

تخری    حرارت  ی اپوکس  ی را   ازهای آزاد تولیدشده تواند رادیکالمی

ده  د.  ا را افزایشهپایداری حرارتی کامپوزیت  ،درنتیج کند و  متوق 

باع  خ  توان  د  میه  ا  کامپوزیت  ۀش  دتبخیر ا زای تخری ، براینع وه

  ص  ورتب وزن  دمای کاهش  و کاهش  ها  لکولومافزایش زمان اقامت  

 .]35[شودسینتیکی  

نانوصفحات    از کیتوسان و  نانورس  ازاستفاده ای  در پژوهشی دیگر ب 

اپوکس  ی ح  اوی ن  انوورافن    نانوکامپوزیت.  شداستفادهورافن اکساید  

ک  حض  ور نانوص  فحات    دادنشاناکساید و کیتوسان سنتز شد. نتایج 

تواند ب  بهبود پای  داری ورم  ایی کامپوزی  ت س  بز  ورافن اکساید می

  دلیتب   . این افزایش پایداری حرارتی  کندکمکاپوکسی و کیتوسان  

هش حج  م آزاد  ک  ا منجرب   زی  را  اس  ت،نانو صفحات ورافن اکساید 

  درنتیج ،شود و  کامپوزیت سبز می  بادرمقایس اپوکسی    نانوکامپوزیت

 .]36[یابدمیافزایش  ماندهباقی  زغالپایداری ورمایی و درصد  

اپوکس  ی    نانوکامپوزی  تسازی رزی  ن اپوکس  ی خ  الص و  انرژی فعال

اپوکس  ی ح  اوی الی  اف س  لولز و    نانوکامپوزی  ت،  ن  انورسح  اوی  

ش  د  بررسی  ن  انورساپوکس  ی ح  اوی الی  اف س  لولز و    نانوکامپوزیت

آمده از  دس  تب   ریمق  اد  ک   دادنشاننتایج این تحقیق    (.(2)  ) دول

ی ح  اوی  اپوکس     یه  اتیبا نانوکامپوزمشاب رفتار    ،یسازفعال  یانرژ

در  ک  اهش    دارد.  اپوکسی حاوی الیاف سلولز  نانوکامپوزیتو    نانورس

  ۀدهندش  تا   ت  أثیرب      تواندیم ،رسنانوفزودن با ا یسازفعال یانرژ

  و   ود پیون  دهای  ؛ش  وددادهنانوساختارها ب  ر واک  نش پخ  ت نسبت

  یاپوکس     یه  ارهیو زنج  ینانوس  لولز  افی   ال  نیب   یی مناس     ایمیش

  یدروژنیه وندیپ تیشود. تشک وندیپ نیچند تیتشک منجرب  تواندیم

  یه  او وروهالی  اف س  لولز س  طح  یروبر تیدروکسیه یهاوروه  نیب

  یه   اوروه  نیب      ،چن   ینهمو    یاپوکس      یه   ارهیدر زنج  یقطب    

 .]37[شودیممشاهده  زین  افت ینواکنش  یهانیو آم  تیدروکسیه

 

 .]37[های اپوکسیاپوکسی و نانوکامپوزیتسازی رزین . انرژی فعال2جدول 

Table 2. Activation energy of epoxy resin and epoxy nanocomposites[37]. 
Activation Energy (kJ/mol) Sample 

63.64 Epoxy Resin 

57.36 Epoxy-cellulose fibers (0.5phr) 

58.54 Epoxy – Nano Clay (0.5phr) 

52.59 Epoxy – Cellulose Fiber – Nano Clay (0.5phr ) 

65.33 Epoxy-cellulose fibers-nano clay (1phr) 
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ر اف  زایش بهب  ود خ  واص تخری    ورم  ایی رزی  ن اپوکس  ی،  ومنظب 

  دادنش  اناص   سطح شد. نت  ایج   ،های آمینوسی نیبا وروه  نانورس

  دیک  اهش ش  د  ش  ده،اص    تی   نانوکامپوز  TGAدما،    شیبا افزا  ک 

  ۀدر     400 یاست. بالا  یتجز ۀدهندک  نشان  دهدیمنشان  حرارتی

  یقابت تو ه  طورب   سامان هر    یدادن  رم برانرخ ازدست ،سلسیوس

  نی   ه  ا در س  اختار رزوروه  ش  تریب  دهدمینش  انک       یابدمیکاهش

درص  د ک  اهش    5  دمایاند.  قرار ورفت   یحرارت  ۀیتحت تجز  یاپوکس

ب  ا  .  است  سلسیوس  ۀدر   343وزن برای رزین پوکسی خالص برابربا  

درص  د ک  اهش وزن    5، دم  ای  ش  دهاص   نانورسو  نانورسافزودن 

  یون  دهایپ  یب    ک  اهش چگ  ال  استممکنکاهش    نیا.  آیدمیپایین

  ن  انورساز اف  زودن  پ  س  یاپوکس     یه  انیدر رز  ش  دهایشبک 

  ش  دهاص    ن  انورسو    ن  انورسحض  ور    چن  ین،همش  ود.  دادهنسبت

  و  ش  ودمیاپوکسی    نانوکامپوزیتدر    ماندهباقی  زغالافزایش    منجرب 

 .]38[یابدمیپایداری ورمایی افزایش درنتیج ،

  نانورساپوکسی حاوی    نانوکامپوزیتتخری  ورمایی رزین اپوکسی و  

از  یبخش     ک     دادنش  اننتایج   .شدبررسیاستر آمین  با پلیشدهاص  

  سیطور آزاد ب    م  اترب     اس  تممکن  اس  تر آم  ینپلی  یه  امولکول

  ۀهرحال، نکت   دهد. ب   را کاهش  یو مقاومت حرارت  کندنفوذ  یاپوکس

اس  ت ک       نی   ا  ،قاب  ت اس  تخرات اس  ت  TGA  یهاک  از داده  یمهم

  س یماتر  باپخت و    فرایندبر    یمنف  تأثیرشده  اص  رس  نانو  یهانمون 

تخری  حرارتی، این    فرایندعدم کاهش در    ب باتو  .  ندارند  یکساپو

 .]39[شودییدمیأمطل  ت

 

 های اخیر. پیشرفت5

دما بر    تأثیر،  چنینهم  وبر خواص مکانیکی رزین اپوکسی    نانورساثر  

  دادنش  ان  جی. نت  اشدیررسب  یاپوکس   یدو نوع ترک  یمقاومت کشش

  یه  ایژویب  ر و  یقابت تو ه  تأثیرک  دما، زمان پخت و نوع پرکننده  

و مقاومت    تریقو  یوندهایپ  ،یطور کلدارد. ب   باتیترک  نیا  یکیمکان

عام  ت پخ  ت    ازاس  تفادهش  ده و  اص    یاپوکس     ب  اتیب  الاتر در ترک

 .]40[شدمناس  مشاهده

اپوکس  ی    نانوکامپوزی  تدر پژوهشی اثر    ذ  و خ  واص مک  انیکی،  

ک     داد  نش  ان. نت  ایج  ش  دبررسیو الی  اف کن  اف    ن  انورسح  اوی  

 ترتی ب   ف  او کن     رسبا ن  انوش  دهتیتقو  ی اپوکسیهانانوکامپوزیت

  ک   درحالی  ؛داش  تند  یدر اس  تحکام کشش     هشدرص  د ک  ا  27

  چنین،هم. ندادنشان یقابت تو ه رییتغ،  نانورسحاوی    نانوکامپوزیت

  .اس  تدادهکاهش  یکیمک  ان  یهایژوی ذ  آ  را بر و  تأثیر  رسانون

  ۀش  داص    ه  اینانورس  ازاس  تفادهک       دهدمینش  انمطالع       نیا

  یاپوکس     یه  اتیتنها ب  کاهش  ذ  رطوب  ت در کامپوزن  یسطح

بهب  ود    زی   ه  ا را نآن  یکیمک  ان  یه  ایژویکم  ک ک  رده، بلک    و

 ذ  رطوب  ت و    زانیکاهش قابت تو   در م  ب باتو  است.  دهیبخش

در    ه  اتین  وع کامپوز  نی   انتظارداش  ت ک    ا  ت  وانینف  وذ، م   ییر

باش  د.  داشت   یبهتر  عملکردمرطو    یهاطیو مح ییایدر یکاربردها

  ییب  ا ک  ارا یتیمواد ک  امپوز ۀب  توسع تواندیم قیتحق  نیا  یهاافت ی

 .]20-18[کندکمکمختل     عیرطوبت در صنا  دربرابربالا و مقاوم  

ها  بر رزی  ن اپوکس  ی،  ه  ت بهب  ود ک  اربری در پوش  ش  نانورساثر  

  یهاه  ا ب    پوش  شرساف  زودن نانو  ک     دادنشان. نتایج  شداستفاده

و مقاومت    یکیمکان  اتیخصوص  یطرز قابت تو هب   تواندیم  ،یاپوکس

درص  د    2ب  ا    یتیپوشش نانوک  امپوز  ،ویژهب را بهبودبخشد.    شیب  سا

  ،چنینهم.  است  شسایب درصدی مقاومت  82  بهبود  منجرب نانورس  

است.  افت یشیافزا  رسمختل  نانو  یدرصدها  اها بپوشش  نیا  یسخت

ه  ا در  رسنانو  ازاس  تفاده  یب  الا  ظرفی  ت  ۀدهندنش  ان  هاافت   ی  نی   ا

 .]21-22[است  یاپوکس  یهاپوشش  یسازن یبه

سنتزش  د.    ن  انورساپوکسی ح  اوی    نانوکامپوزیتدر پژوهشی دیگر،  

  ن  انورسبا اف  زودن    یاپوکس  یهاتیک  نانوکامپوز  دهدمینشاننتایج 

ب   نس  بت  یبهت  ر  یو حرارت     یکیخ  واص مک  ان  یقابت ت  و ه  طورب 

  یکوالانس     یوندهایپ  تی. تشکدهندیمخالص نشان  یاپوکس  سیماتر

  نی   ا  ،چن  ینهم  اس  ت.  وده  ابهب  نی   عام  ت ا  یو اپوکس  نانورس  نیب

  E.coli یب  اکتر  ی   عل یع  ال یالی   باکتریآنت تی   فعال  هاتینانوکامپوز

  یب  را  دوارکنن  دهیام  ونیفرمولاس     کی     عنوانب   و    دهدمینش  ان

در    توان  دیم  جینت  ا  نی   . لذا، ااستمطر   هایاز رشد باکتریری لوو

 .]25-23[شودکاربردی  یصنعت و پزشک

  نی   رز  ۀی   برپا  کی   الکترینانود  یهاسامان ک     دادنشانمطالع     جینتا

 یک   یالکترید  اتیخصوص     ،رسبا ن  انوذرات  ش  دهاص    یاپوکس   

ط  ول عم  ر    شینانومواد با افزا  نی. ادهدیمازخود نشان  یقابت تو ه

ک  اربرد    یبرا  ییبالا  ظرفیت  ت،یظرف  یانرژ  ییو بهبود کارا  یاچرخ 

 راتیی    تغ  ،چن   ینهمدارد.    یان   رژ  یس   ازرهیذخ  یهاس   امان در  

  طورب   شد. مشاهده  یسطحنیدما ب  اثرات ب  یقابت تو   در وابستگ

  ،یاپوکس     کی   الکتریدهای  پوش  شب     رس    افزودن نانوذرات  ،یکل

 .]28-26[دهدیمء  ارتقا  یریوچشم  طورب ها را  آن  عملکرد
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  ن  انورساپوکسی حاوی الیاف کربن و    نانوکامپوزیت یشیمقاومت سا

و  ارزی  ابی  ،مختل  یهاروش  ازبااستفاده  یشی. مقاومت ساشدبررسی

  ب  رای  یشیسا  یپودرها  تأثیر  یساز یشب  یطور خاص براب  یشیآزما

ک      دادنش  ان جینتا .شدیطراح ییهوا تیوسا ای ماهایهواپ کاربرد در

رساندن  باعخ کاهش آسی بهبود سطح سایش و  باعخ  رس  و ود نانو

 .]31-29[شودب  سطح می

و    م  ریپل  عیاز مواد ید آتش مورد استفاده در ص  نادرصد  50از شیب

ه  ا،  آن  انی   ک    در م  اس  ت  یفل  ز  یدهایدروکس   یه  ک،یپ س  ت

و    نییپ  ا  یو خورن  دو  تیسم دلیتب ( ATH) ومینیآلوم دیدروکسیه

ک  اربرد را دارد.    نیش  تریمناس   ، ب  یاقتص  اد  ۀن   یهز  ،چن  ینهم

  منجرب     توان  دیم  مرهایدر پل  ATH  یحجم بالا ازاستفاده ل،حانیباا

ب     رس  پ  ژوهش، ن  انوذرات    نی   ش  ود. در ا یکیکاهش خواص مک  ان

  دیدروکس   یه و  ش یش  افیالی حاوی  اپوکس  یدیبریه  یهاتیکامپوز

  ه  اتیکامپوز نی   ا یو حرارت    یکیشد تا خواص مکانایاف  ومینیآلوم

 ک    اف  زودن  دادنش  ان  یکیمک  انه  ای  شیآزما  جینتا  .]32[ابدیبهبود

phr  3    ترتی ب   را    یو خمش     ی، اس  تحکام کشش   رسن  انوذرات 

  هایشیآزما جینتا  ،چنینهم.  دهدمیافزایش  درصد  2/9و  درصد    10

  یریپذ، اش  تعالرسن  انو  phr  3  ک  اف  زودن  دادنشان  ،یریپذاشتعال

  ۀدهندنش  ان هاافت   ی نی   . ابخشدیبهبودمدرصد    41را    هاتیکامپوز

  یو حرارت     یکیاندر بهب  ود خ  واص مک     رسن  انوذرات    ظرفی  ت

  عملک  ردمواد ب  ا    ۀب  توسع  تواندیاست و م  یدیبریه  یهاتیکامپوز

 .]33[کندکمکمختل     عیبهتر در صنا

با کلس  یم ب  ر  ش  دهاص   ن  انورسو  ن  انورسدر پژوهشی دیگر، اث  ر 

. نت  ایج  ش  دبررسیخواص حرارت  ی رزی  ن اپوکس  ی و الی  اف بازال  ت  

تواند پایداری ورم  ایی  )بنتونیت( می  شدهاص    نانورسک     دادنشان

ب  ا    ن  انورساص     س  طح    ،ده  د. درواق  عرزی  ن اپوکس  ی را افزایش

ک     تخری  ورمایی رزین اپوکسی را فرایندتواند های کلسیم میوروه

خیر بیان  دازد. حض  ور  أتب     ،ش  ودهای آزاد میلید رادیکالتو  منجرب 

کنش بین  تواند برهمبا رزین اپوکسی میدرترکی   شدهاص   نانورس

 .]34[یابدپایداری ورمایی بهبود می  درنتیج ،کند و  تقویترا  ملکولی  

اپوکسی ح  اوی ن  انوورافن اکس  اید و کیتوس  ان    نانوکامپوزیتسنتز  

اپوکس  ی س  بز ب  ا    نانوکامپوزی  تاز این سنتز ساخت  . هدفشدانجام

انتقال    یدما  ک   دادنشاننتایج   افزودن کیتوسان و ورافن اکساید بود.

و ب  ا اف  زودن    اس  ت  سلس  یوس  ۀدر      97  خالص  یاپوکس  یاش یش

  .یاب  دمیفزایشا  سلس  یوس  ۀدر      118ب       مق  دارنانوذرات س  بز ب 

شده از رزین  سبز ساخت   نانوکامپوزیتدر    یمقاومت کشش  چنین،هم

  دلیتب   اپوکسی خالص بیشتر بود. این افزایش در خواص مک  انیکی  

با  صفحات ورافن اکساید  انونحضور  و   افت یبهبود یسطحنیتعام ت ب

 .]37-35[شودیمبالا نسبت داده  یسخت

سنتزش  د. نت  ایج   نانورسحاوی الیاف سلولز و  اپوکسی نانوکامپوزیت

ش  دن و زم  ان  در زم  ان ژل  یک  اهش قاب  ت ت  و ه  ک     دادنش  ان

  یهاپخ  ت ب  ا اف  زودن نانوپرکنن  ده  فراین  د  نیش  دن درح   یاش یش

  رویو  ران  تی   شد. پروفاپخت مشاهده  یبالا  یو در دماها  یدیبریه

را    ییاز رشد نما  یپخت روند  فراینددرطول    هاتینانوکامپوز  ۀدیچیپ

ای  دم  ای انتق  ال شیش     شیاف  زا  .]38[دادنشانمختل     یدر دماها

  یدی   بریه  یه  اتینانوکامپوز  یب  را  سلس  یوس  ۀدر      10  زانیمب   

و الی  اف   ن  انورسزم  ان حض  ور هم دلیتب   خالص  ۀنمون بادرمقایس 

 ازب    ب  یش  ن  انورس. ب  ا اف  زودن مق  دار  اس  تشدهدادهس  لولز نسبت

phr  5/0     ش  د. بن  ابراینش  دن دیدهایکلوخ   ،کامپوزیت اپوکسیب،  

از درصدهای کمتر از این مقدار برای سنتز بهین   ک   شود  پیشنهادمی

های اخی  ر در  ت  رین پیش  رفت، مهم(3)  د. در   دولش  واستفاده

 .]41-39[استشدهآوریهای اپوکسی  معنانوکامپوزیت

 

 انداز آینده. چشم6

ویو   ، ب شدهاص    نانورس  یحاو  یاپوکس  یهانانوکامپوزیت  ۀندیآ

و   یکیم  واد در بهب  ود خ  واص مک  ان  نی   ا  یبالا  ظرفیت  ۀدهندنشان

ب       ن  انورساند ک    اف  زودن  هدادنش  ان ریاخ قاتیاست. تحق یحرارت

  یکیمک  ان  یهایژویو یقابت تو ه طورب  تواندیم یاپوکس یهانیرز

  ژه،یوده  د. ب   شیرا افزا  شیس  اب و مقاومت یمانند استحکام کشش   

  تیتش  ک  دلیتب   ،  ش  دهاص    ن  انورس  یح  او  یه  انانوکامپوزیت

  یدر کاربرده  ا  توان  دیو کاهش    ذ  رطوب  ت، م تریقو یوندهایپ

  ن،یابرع وه .باشدداشت  یبهتر  عملکردمرطو     یهاطیو مح  ییایدر

در    یقاب  ت ت  و ه  ی، بهبوده  ان  انورسبا    یاپوکس  یهانانوکامپوزیت

  تواندیامر م  نیک  ا  ستاهدادنشان  زین  یو حرارت  یکیالکتریخواص د

  یک   یالکترون یو کاربرده  ا یان  رژ یسازرهیذخ یهاسامان  ۀب  توسع

  ه  انانوکامپوزیت نی   ک    ا دهدمینش  ان جینت  ا ،چنینهم.  کندکمک

و    یپزش  ک  عیدر ص  نا  توان  دیک  م  است  یالیباکتریخواص آنت یدارا

   یبررس     ع  دم  شامت  پژوهش، نیا یهاتیمحدود. کاررودب  یبهداشت
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 [. 39-41شده] اصلاحهای نانورسهای اپوکسی حاوی نانوکامپوزیتهای اخیر در . پیشرفت3 جدول

Table 3. Recent advancements in epoxy nanocomposites containing modified clay nanoparticles[39-41]. 

References Conclusion Year Sample 

[36] Improve water absorption 2025 Epoxy - Knauf Fiber - Nano Clay 

[37] 
Increasing mechanical strength and examining the effect 

of temperature 
2025 Epoxy - Nano Clay 

[38] 
Improving the usability of coatings and increasing wear 

resistance 
2024 Epoxy - Nano Clay 

[39] 
Increased mechanical and thermal properties, increased 

antibacterial properties 
2024 Epoxy - Nano Clay 

[40] Increased mechanical properties 2023 Epoxy-glass fiber-nano clay 

[41] Epoxy dielectric coatings 2024 Epoxy - Nano Clay 

[12] Increased mechanical and thermal properties 2024 Epoxy-glass fiber-nano clay 

[11] Improved abrasion resistance 2023 Epoxy-Nano Clay-Carbon Fiber 

[39] 
Increased thermal properties and flame retardant 

properties 
2024 

Epoxy - Glass Fiber - Aluminum 

Hydroxide - Nano Clay 

[32] Increased mechanical properties 2024 Epoxy-Siloxane-Nano Clay 

[22] Increased thermal stability 2023 
Epoxy - Nanoclay (bentonite) 

modified with calcium 

[23] 
Green and environmentally friendly synthesis, increased 

thermal stability 
2022 Epoxy - Graphene Oxide – Chitosan 

[34] 
Improving dispersion with the simultaneous presence of 

cellulose fibers and nanoclay 
2024 Epoxy-cellulose fibers-nano clay 

[26] Increased thermal stability 2024 
Epoxy-Nanoclay modified with silane 

group 

 

.  اس  ت  یاپوکس    خ  واص ب  ر ن  انورس م  دت یط  ولان راتیت  أث کامت

  باتیترک  نیا  عملکرد  یابیارز  یبرا  شتریب  قاتیتحق  ب   ازین  ن،یچنهم

  ب  ر  ندهیآ  مطالعات  ک   شودیشنهادمیپ.  و وددارد  مختل   طیشرا  در

  نی   ا.  ش  ودمعطوف  متف  اوت  یهانسبت  و  مختل   یها یترک یبررس

 .کندکمک  یاپوکس  ییایمیش  و  یکیمکان  خواص  بهبود  ب   تواندیم  امر

  یس  ازن یدر س  نتز و به  ری   اخ  یهاش  رفتیپ  ب   باتو    ،س  رانجام

  ندهیمواد در آ  نیانتظارداشت ک  اتوانیم  ،یاپوکس  یهانانوکامپوزیت

  :مختل   ، از مل    عیم  د در ص  ناامناس    و کار  یهان یوز  عنوانب 

تو   قرار    حتو مواد ید آتش، م یدیبریه یهاتیها، کامپوزپوشش

توس  ع  و   یانداز روش  ن ب  راچش  م کی    ۀدهندنشان  ندرو  نی. اردیو

 است.  ندهیدر آ  یاپوکس  یهانانوکامپوزیتکاربرد  

 گیری. نتیجه7

ب  ر خ  واص    ییس  زا ب  تأثیر  یاپوکس  یهانانوکامپوزیت  شناسیریخت

ه  ش  دانجام  یهایه  ا دارد. بررس   آن  یکین  امیو ترمود  یکیمک  ان

  ،یاپوکس     سیدر م  اتر  نانورس  کنواختی  یک  پراکندو  دهدمینشان

بهبود خواص   ب  تواندیم ،ییایمیش یهاکنندهدرحضور اص    ویژهب 

و    یع   یطب  افی   راس  تا، و   ود النیمنجرشود. درا  یتیمواد نانوکامپوز

ش  دن  یاتنها از کلوخ ن     ،یعامل  یهابا وروهشدهاص    یهانانورس

و    بخش  دیبهبودم  زی   را ن  یسطح  یبلک  چسبندو  کند،یمیری لوو

  نی   ا انی   . در پاده  دمیافزایشم  واد را   یداری   و پا  ییکارا  ،درنتیج 

  ن  انورساثرات مثبت اص      ۀدهندآمده نشاندستب   جیپژوهش، نتا

  ژه،یواس   ت. ب      یاپوکس      یه   انیرز  یکیب   ر خ   واص مک   ان
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  یه  ابا وروهش  دهاص   ن  انورس یح  او  یاپوکس     یهانانوکامپوزیت

  انگیو مدول    یاستحکام کشش  درود  بی بهریوطور چشممختل ، ب 

و    ن  انورسپ  راکنش مناس       دلیتب     شیاف  زا  نی   داد. اشیرا اف  زا

  جینت  ا  ،چن  ینهم.  اس  ت  ن  انورسو   نی   رز نیب ن یبه یهاکنشبرهم

  دهدمیشیرا افزا یاش یانتقال ش ی، دمانانورسک  افزودن  دادنشان

.  بخش  دیرا بهبودم  ه  اتیکامپوز  یکیو مک  ان  یحرارت     یه  ایژویو و

با  ش  دهاص    یه  انانوکامپوزیتک       دهدمینش  ان  جیاچنین، نت   هم

ب   نس  بت  یبهت  ر  ییورم  ا  یداری   از پا  ن،یآم     اس  تریو پل   نیس   

بهب  ود   دلیتب امر   نیشده برخوردارند، ک  اناص    یهانانوکامپوزیت

  ،چن  ینهماس  ت.    تریق  و  یون  دهایپ  تیو تشک  یسطحنیتعام ت ب

  رب  یمثبت  تأثیر  زین  توسان،یو ک دیحضور نانو ذرات، مانند ورافن اکسا

 .دارد  هانانوکامپوزیت  یو حرارت  یکیخواص مکان
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