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 یدهچک

سی تقویت نانوکامپوزیت صلاح    های اپوک ساید ا صلاح شده )آلومینا(، به شده با نانوذرات آلومینیوم اک شی مؤثر  شده، به ویژه در ترکیب با الیاف طبیعی ا عنوان رو

یلان، ایندول و یی نظیر سااشااوندا اصاالاح سااوذ نانوذرات و الیاف با اسااتفاده از عوام  شاایمیابرای بهبود خواص مکانیکی، حرارتی و ساااختاری شااناخته می

سبندگی بین ماتریس و الیاف، توزیع یکنواخت ذرات و کاهش تخلخ  می      سدیم موجب افزایش چ سید  ستحکام   شود، که در نهایت منجر به ارت هیدروک قاء ا

ضربه     شی، مقاومت  ش سوذ و پایداری حرارتی کامپوزیت   ک سختی  ضور نانوذرات آلومینا حرک ها میای،  های پلیمری را محدود و ت زنجیرهگرددا همچنین، ح

ها  شااودا نتایپ پژوهشاندازد، که این امر موجب افزایش دمای تخریب و بهبود دوام ساااختاری در شاارایی محیوی سااخت می تخریب حرارتی را به تأخیر می

شان می  صد وزنی، علاوه بر ارتقا  1۵تا  ۵کارگیری بهینه نانوذرات آلومینا در محدوده دهد که بهن اومت قاب  توجهی در برابر  ء خواص مکانیکی و حرارتی، مقدر

رمولاسیون و فرایند ساخت،    سازی پارامترهای ف شده با الیاف طبیعی، همراه با بهینه کندا بنابراین، ترکیب نانوذرات آلومینای اصلاح خوردگی و سایش ایجاد می 

سعه کامپوزیت      صادی برای تو شی کارآمد، پایدار و اقت شرف رو سوب می   های پی صنایع مختلف مح هش، اثر نانوذرات  شودا در این پژو ته با عملکرد چندگانه در 

طور جامع بررسااای شاااده و های اپوکسااای بهشاااده بر مورفولو ی، خواص مکانیکی، پایداری حرارتی و رفتار تخریب گرمایی نانوکامپوزیتآلومینای اصااالاح

 .اندهبندی شدهای اخیر در این زمینه تحلی  و جمعپیشرفت

 اخواص مکانیکی،  تخریب گرمایی اصلاح شده، مورفولو ی، آلومینا رزین اپوکسی، نانو ذرات: کلید واژه

 

                                                           

*
 مسئول مکاتبات: گانرایانامه نویسند 

(karami.polymerpostdoc@gmail.com and mh.karami@eng.ui.ac.ir),  and  o.moini@eng.ui.ac.ir. 

 

mailto:karami.polymerpostdoc@gmail.com
mailto:mh.karami@eng.ui.ac.ir


2 
 

Analysis of Epoxy Nanocomposites Reinforced with Modified Aluminum Oxide 

Nanoparticles: Recent Advances in Morphology, Mechanical Properties, Thermal Stability, 

and Thermal Degradation Behavior 

Mohammad Hossein Karami1†, Omid Moini Jazani2* 
, Mohammad Ali Etminani Isfahane3 

1Postdoctoral Researcher and Research Assistant, Polymer Engineering, Department of Chemical Engineering, Faculty of 

Engineering, University of Isfahan, P.O. Box 81746-73441, Isfahan, Iran. 

 
2Associate Professor, Polymer Engineering, Department of Chemical Engineering, Faculty of  

Engineering, University of Isfahan, P.O. Box 81746-73441, Isfahan, Iran. 

 
3 Assistant Professor, Polymer Engineering, Department of Engineering Sciences, Technical and Vocational University(TVU), 

Tehran, Iran. 

 

 

Abstract 
 
Epoxy nanocomposites reinforced with surface-modified aluminum oxide (alumina) nanoparticles, particularly in 

combination with chemically treated natural fibers, have emerged as an effective approach to enhance the mechanical, 

thermal, and structural properties of these materials. Surface modification of nanoparticles and fibers using chemical 

agents such as silane, indole, and sodium hydroxide improves interfacial adhesion, ensures uniform particle dispersion, 

and reduces porosity, ultimately leading to increased tensile strength, impact resistance, surface hardness, and thermal 

stability of the composites. Additionally, the presence of alumina nanoparticles restricts polymer chain mobility and 

delays thermal degradation, resulting in higher decomposition temperatures and improved structural durability under 

harsh environmental conditions. Studies indicate that optimal loading of alumina nanoparticles in the range of 5–15 

wt.% not only enhances mechanical and thermal properties but also provides significant resistance against corrosion 

and wear. Therefore, the combination of surface-modified alumina nanoparticles with natural fibers, alongside 

optimization of formulation parameters and processing conditions, represents an efficient, sustainable, and cost-

effective strategy for developing advanced multifunctional composites for various industrial applications. In this study, 

the effects of surface-modified alumina nanoparticles on the morphology, mechanical properties, thermal stability, and 

thermal degradation behavior of epoxy nanocomposites are comprehensively investigated, and recent advancements 

in this field are critically reviewed and summarized. 
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 مقدمه -1

و   یکیزیف یهایژگیاز و یبرخوردار  یبه دل شااوندیساااخته م یاپوکساا نیرز هیکه بر پا ییهاآن ژهیبه و یمریپل یهاتینانوکامپوز

در  یاژهیو گاهیپردازش آسااان جا تیخوب و قابل یمناسااب مقاومت حرارت انگیمولوب از جمله اسااتحکام بالا مدول  ییایمیشاا

 یمؤثر برا یراهکار هاستم یس  نیبه ا نایآلوم ای دیاکسا  ومینینانوذرات آلوم ژهینانوذرات به و فزودنا ا[1] اندافتهی یصنعت  یکاربردها

محسااوب  یو بهبود خواص سااوح ییگرما بیمقاومت در برابر تخر یحرارت یداریپا یکیخواص مکان یساااختار یارتقاء مورفولو 

ست  نی[ با ا2] شود یم ستلزم  یمریپل سیذرات و ماتر انیکنش مؤثر مو برهم اتنانوذر کنواختی یبه پراکندگ یابیحال د صلاح   م ا

 یهارهینانوذرات و زنج نیاتصال ب شیامر موجب افزا نیاست که ا دهایدروکسیه ای هالانیمانند س ییایمیسوذ نانوذرات با عوام  ش

قادر   یاپوکس سیبا ماتر تریقو ییایمیش یوندهایپ جادیشده با ااصلاح ینایآلوم نانوذرات ا[3]شودیو کاهش تجمع ذرات م یمریپل

موجب  یاصلاح سوح   نیهستند همچن  یاو مقاومت ضربه  کیمدول الاست  یاستحکام کشش    رینظ یدیکل یکیبه بهبود خواص مکان

  ا[4دارد ] سیماتر  زسااااختار یبر ر یو اثرات مثبت شاااودیم تی کامپوز  ییگرما  بی و مقاومت در برابر تخر   یحرارت یداری پا  شیافزا

شان داده  ریاخ قاتیتحق ستفاده از نانوذرات آلوم ن در  داریپا اسینانومق یساختارها  جادیباعث کاهش تخلخ  و ا تواندیم نایاند که ا

س  سیماتر ستگ مقاومت در برابر  شیامر به نوبه خود منجر به بهبود انتقال بار و افزا نیشود که ا  یاپوک سا  یخ  [ا۵]گرددیم شیو 

صلاح  بیترک نیبر ا علاوه با عملکرد   هیپاست یز یهاتیکامپوز دیآناناس امکان تول ایموز  افیمانند ال یعیطب افیشده با ال نانوذرات ا

همراه  هیپاست یز افیال نیحضور ا  شود یم یسوح  یو سخت  یمقاومت خمش  یاستحکام کشش    شیو باعث افزا کندیبالا را فراهم م

-سیها در رابی ماترحفره  یو تشااک افیال یو کاهش احتمال جداشاادگ کنندهتیو تقو سیماتر نیب وندیبا نانوذرات موجب بهبود پ

س  نیدر رز نایمهم نانوذرات آلوم یجمله کاربردها از  ا[۶]شود یم افیال ستحکام     یکیخواص مکان تیبه تقو توانیم یاپوک شام  ا

ش    ش سخت    انگیمدول  یک ضربه و  سد حرارت  یحرارت یداریپا شیافزا یسوح  یمقاومت  سترش   یریجلوگ یبرا یبه عنوان  از گ

سا  ییگرما بیتخر به  یکارقیو عا یکیالکترون یو کاربردها نایآلوم یبالا یذات یتسخ   یو خراش به دل شیبهبود مقاومت در برابر 

  هاتیدوام و طول عمر کامپوز شیباعث افزا نایحضور نانوذرات آلوم ن،ای بر علاوه[ 7–9مناسب اشاره کرد ] کیالکتریخواص د  یدل

از  شرفته یپ عیدر صنا  هاتینانوکامپوز زامر امکان استفاده گسترده ا   نیو ا شود یم یو حرارت یویمح ییو کاهش رشد ترک در شرا  

  اسینانومق یساختارها جادیبا ا نایمجموع، نانوذرات آلوم در ا[10]کندیرا فراهم م یحفاظت یهاهوافضا و پوشش یجمله خودروساز

و   یو حرارت یکیخواص مکان تیتقو س،یذرات به ماتر یچساابندگ شیافزا ،یپراکندگ یکنواختیبهبود  ،یاپوکساا سیدر ماتر داریپا

شک  ساختار یر یهانقص  یکاهش ت شرا  هاتیکامپوز ییعملکرد نها ،یز و   دهندیارتقاء م یتوجهسخت به طور قاب    یکار ییرا در 

 ا[11]کنندیفراهم م یصنعت یدر کاربردها هیپاستیو ز شرفتهیتوسعه مواد پ یرا برا نهیزم
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شااده بر مورفولو ی، خواص مکانیکی، پایداری حرارتی و رفتار طور ساایسااتماتیک اثر نانوذرات آلومینای اصاالاحاین مقاله مروری به

مرورهای پیشاااین که معمولان تنها یک جنبه از  دهدا برخلافهای اپوکسااای را مورد بررسااای قرار میتخریب گرمایی نانوکامپوزیت

سی را تحلی  کرده خواص نانوکامپوزیت سوذ نانوذرات آلومینا بر        های اپوک صلاح  سجم اثر ا صورت یکپارچه و من اند، این موالعه به 

سی می      سایش را برر سانایی گرمایی، مقاومت خوردگی و  که   نیش یپ یمرورهابرخلاف دا کنترکیبی از خواص مکانیکی، حرارتی، ر

شتند، ا  هاتیپوزنانوکام نیجنبه از ا کیغالبان تنها بر  صو      یهاپژوهش با ادغام داده نیتمرکز دا شده از منابع مختلف، ت شر  یریمنت

،  1در شک ا دهدیارائه م تخریب گرماییو  یکیو عملکرد مکان ،یکروسکوپیاصلاح سوذ، ساختار م یهاروش انیاز روابی م کپارچهی

 مهمترین نکات ارایه شده در این مقاله نشان داده شده استا عناوین  ورت خلاصهبه ص

 

 

 ی حاوی نانو ذرات آلومینااپوکس یهاتینانوکامپوزدر پیشرفت های اخیر عناوین  مهمترین نکات ارایه شده . 1شکل

Figure 1. Key Highlights Presented in Recent Advances of Epoxy Nanocomposites Containing Alumina Nanoparticles 
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 مورفولوژی -2

سی حاوی الیاف موز همراه با     سی حاوی الیاف موز و نانوکامپوزیت اپوک صد وزنی نانوذرات آلومینای   ۵مورفولو ی کامپوزیت اپوک در

شکل  شااده با هیدروکسااید ساادیم مورد بررساای قرار گرفت اصاالاح شااده،  نانوکامپوزیت اصاالاحنتایپ نشااان داد که در [ا 11] (2)

شدگی  شاهده می هایی در رابی میان آنهای قاب  توجهی بین الیاف و ماتریس و حفرهجدا ضعیف    ها م صال  تر بین شود که بیانگر ات

ست    سی ا شدگی      در نمونه .الیاف و ماتریس اپوک صلی این جدا ست علت ا ضور پرکننده نیز ممکن ا ها و های بدون نانوذرات، عدم ح

بخشااد و احتمال ایجاد حفره و ها باشاادا افزودن پودر آلومینا به طور قاب  توجهی چساابندگی سااوحی را بهبود می حفرهتشااکی  

بخشااند و مقاومت  [ا فیلرها با بهبود سااازگاری بین الیاف و ماتریس، انتقال بار را بهبود می12دهد ]جداشاادگی الیاف را کاهش می

شی کامپوزیت را افزایش می    ش شاهده می   اندهندا همک صاویر نانوکامپوزیت م ضور فیلرها موجب تقویت پیوند    طور که در ت شود، ح

سی می  شان [13]گردد بین الیاف موز و ماتریس اپوک صلاح ا این نتایپ ن ساختار و    دهنده نقش کلیدی نانوذرات ا شده در بهبود ریز

 .پایه استهای زیستخواص مکانیکی کامپوزیت

 

 . نانو کامپوزیت اپوکسی اصلاح شده)ب(  کامپوزیت اپوکسی .)الف(. 2شکل

Figure 2. (a). Epoxy Composite (b). Modified Epoxy Nanocomposite 

درصد  ۵آناناس و  افیال یحاو یاپوکس تیبرگ آناناس و نانوکامپوز افیال یحاو یاپوکس تیکامپوز یشناسختیر گر،ید یدر پژوهش

شکل  قرار گرفت  یمورد بررساا میسااد دیدروکساایشااده با هاصاالاح یناینانوذرات آلوم یوزن  افیکه ال دهدینشااان م پینتا (.3)

در  ا]13[اندشااده دهیپوشاا یرساالولزیغ یهاندهیآلا ریموم و سااا ن،یگنیهسااتند که با ل موارزبر و ناه یسااوح ینشااده دارااصاالاح

ا  شاااوند یم یمریپل سیاتصاااال مؤثر با ماتر   جاد یعم  کرده و مانع از ا   یکیزیمانع ف  کی عنوان مواد به  نیا ،یتیکامپوز  یکاربردها  

ضاف حفره یدارا افیسوذ ال  ن،یهمچن ست که ظرف  یها و ذرات ا ساختار کامپوز  لانتقا تیا شک  دهدیرا کاهش م تیبار در  ا  (2)
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شام  مقاد  اف،یال یعیطب بیترک ست، منجر به ناهموار  نیگنیل سلولز، یاز هم یتوجهقاب  ریکه  ص  هایو موم ا   یهایو وجود ناخال

سوذ ال    پس ا]14[ شود یم یسوح  صلاح  س یبا ه افیاز ا شمگ  رییتغ م،یسد  دیدروک شان م    یرا در مورفولو  یریچ ا  دهدیسوذ ن

صلاح قل  ست    زتریتر و تمصاف  یسوح  جادیا جهیو در نت نیگنیو ل سلولز یموجب حذف هم ییایا  یها یبریکروفیم ا]1۵[شده ا

بهبود در  نیا اشود یم ژهیسوذ و  شیامر منجر به افزا نیاند که اراستا شده  هم ودر معرض قرار گرفته  شتر یمرحله ب نیدر ا یسلولز 

 یموجب بهبود ترشوندگ ینبود ذرات زائد سوحا کندیم تیرا تقو یاپوکس سیبا ماتر یسوحنیاتصال ب ت،یکامپوز یسوح تیوضع

ساختار کامپوز  سیشده و نفوذ مؤثرتر ماتر  افیال و  ییگرما ،یکیبهبود خواص مکان ،یا به طور کلسازد یم ریپذرا امکان تیبه درون 

 [ا1۶است ] یکیمورفولو  راتییتغ نیاز ا یناش میطور مستقبه هاتیکامپوز یشیسا

 

 

 . )الف(. کامپوزیت اپوکسی  )ب(. نانو کامپوزیت اپوکسی3شکل

Figure 3. (a) Epoxy Composite (b) Epoxy Nanocomposite 

 

س  نیرز یبر مورفولو  یکربن یهاو نانولوله نایاثر نانوذرات آلوم س  یاپوک شان داد که حت  پیقرار گرفتا نتا یمورد برر تحت امواج  ین

صوت با فرکانس بالا در طول فرآ  سبندگ   یتما نایو ذرات آلوم یکربن یهانانولوله ت،یسنتز نانوکامپوز  ندیفرا و تجمع دارندا  یبه چ

شان   نیا س  سینانوذرات در ماتر نیا کنواختیکه پراکنش  دهدیمرفتار ن ست و بر خواص مکان  زیبرانگچالش یاپوک   گرماییو  یکیا

 ا]17[دارد یقاب  توجه ریتأث تینانوکامپوز
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نشان داد   پیقرار گرفتا نتا یمورد بررس  یرو دیو نانوذرات اکس  ناینانوذرات آلوم یحاو یاپوکس  یهاتینانوکامپوز یتفاوت مورفولو 

نانوکامپوز    ما  یدر حالت پودر   ها تی که  ساااوذ  یذرات رو نیدارندا همچن  (تربزرگ یها خوشاااهکلوخه ای )   ی به تشاااک   ی ت

شاهده نبود   به هاتینانوکامپوز ضذ قاب  م س  تیسوذ نانوکامپوز  یظاهر یو زبر ندطور وا صد وزن د 0.۵ یحاو یاپوک  ناینانوآلوم یر

ست  یرو دینانوذرات اکس  یدرصد وزن  0.۵ یحاو یاپوکس  تیاز نانوکامپوز شتر یب شان م  پینتا نیا اا که نوع نانوذره و تعام    دهدین

 ا]13[داردا یقاب  توجه ریت تأثینانوکامپوز یسوح یهایژگیبر پراکنش ذرات و و یاپوکس سیآن با ماتر

سوذ نانوذرات     صلاح  س  نیرز یبر مورفولو  یلانیس  یهابا گروه نایآلوماثر ا س  یاپوک س  تیبا نانوکامپوز پیشد و نتا  یبرر  یاپوک

صلاح  شده مقا ا س 14] دیگرد سه ین سکوپ یم یهای[ا برر صلاح   SEM) یالکترون کرو شان داد که نانوذرات ا سبتان    ( ن شده به طور ن

ناهمگن   یهاتوده  یبه تجمع و تشااک  ینشااده تمااصاالاح یهاکه نمونه یدر حال اند،هپخش شااد یاپوکساا سیدر ماتر کنواختی

است،   سیذرات و ماتر نیو تعام  مناسب ب  یاپوکس  یهانانوذرات با گروه یاز واکنش سوح  یناش  کنواختی یپراکندگ نیداشتندا ا 

سوذ نانوذرات با        پینتا ن،یچنا همشود یم تیکامپوز یحرارت یداریو پا یکیکه منجر به بهبود خواص مکان صلاح  شان دادند که ا ن

 یریجلوگ ینقاط ضعف ساختار جادیو ذرات را به همراه دارد، که از ا سیماتر نیاتصال ب شیکاهش تخلخ  و افزا ،یلانیس یهاگروه

 [ا1۵] دهدیرا ارتقا م تیکامپوز ییو عملکرد نها کندیم

صلاح مورفولو ی نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات آلومین  سی قرار گرفت   ای ا شان داد که  [ا 1۵]شده با ایندول مورد برر نتایپ ن

ماندا با این ای باقی میروز، در حالت اولیه خود به صاااورت سااااختار کلوخه 40این نانوکامپوزیت، هم پس از یک روز و هم پس از 

ای کلوخه ،(immersion) وری قرار گرفتروز در آب دریا به عنوان پوشش مورد غوطه 40حال، هنگامی که نانوکامپوزیت به مدت 

وری موجب بهبود دهد که فرآیند غوطهشاادن از بین رفت و توزیع یکنواخت ذرات در ماتریس مشاااهده شاادا این رفتار نشااان می 

شدا      تواند اثر مثبتی بر خواشود، که می پراکندگی نانوذرات و کاهش تجمع آنها می شته با شش دا ص مکانیکی و پایداری حرارتی پو

ها همچنین، این نتایپ بیانگر اهمیت تعام  میان نانوذرات و محیی در اصلاح مورفولو ی و جلوگیری از تجمع ذرات در نانوکامپوزیت

 [ا1۶]است
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س  یهاتیکامپوز صلاح  نایآلوم یحاو یاپوک س  یهاشده با گروه ا شدند ]    تیو گراف  یلیاورگانو شان داد که ا  پی[ا نتا1۶سنتز   نین

منبسی شده،     تیگراف یحاو تیا در کامپوزشوند یدچار شکست م   یاتاق به راحت یدر دما ینسبتان شکننده بوده و حت   هاتیکامپوز

ستا   یمشاهده شد، که برخ   کرومتریم 10اندازه کمتر از  او نامنظم ب یاصفحه  یساختارها  اند و گرفتهسوذ قرار   یاز صفحات در را

 زیتجمع ذرات ر ت،یگراف یحاو تینانوکامپوز در .کندیم دییمنبساای شااده را تأ تیبه همراه اشااکال متنوع گراف ییراسااتاهم نیا

شد که احتمالان به دل   شاهده  ست ]  نیب یبرهمکنش قو ایمحدود  یپراکندگ ت،یحضور نانوذرات گراف   یم   ،ی[ا به طور کل17ذرات ا

ساختارها با اندازه بزرگ تیگراف ص    یاورقه یتر  شخ شان م  یم ستا  یکه تا حدود دهدین که  یدر حال د،انسوذ قرار گرفته  یدر را

 رگذاریتأث تیکامپوز یکیو خواص مکان زساااختاریبر ر میبه طور مسااتق تواندیتجمع م نیبه تجمع داردا ا  یتما اسینانومق تیگراف

شدا ا  شان م  پینتا نیبا  کنواختی یدارد و پراکندگ تیکامپوز ییدر عملکرد نها ینقش مهم تیگراف یکه اندازه و مورفولو  دهندین

 [ا1۸]است یمولوب ضرور یکیبه خواص مکان یابیدست یبرا

 . اصلاح سطح3

ای در صنایع مختلف دارند اهمیت  مناسب، کاربردهای گسترده   گرمایینانوذرات آلومینا به دلی  سوذ ویژه بالا و خواص مکانیکی و  

های پلیمری یا افزایش فعالیت کاتالیسااتی و ثبات شاایمیایی بساایار اصاالاح سااوذ این ذرات به منظور بهبود پراکندگی در ماتریس

های عملکردی مواد یبالاساات اصاالاح سااوذ ذرات باعث جلوگیری از تجمع، افزایش سااازگاری شاایمیایی با ماتریس و بهبود ویژگ 

های مختلفی برای اصاالاح سااوذ نانوذرات آلومینا وجود دارد که هر کدام مکانیزم و تأثیر متفاوتی دارند روش [ا19]شااودمرکب می

سی می            روش شتری برر ست که در ادامه با جزئیات بی سیلان و ایندول ا سدیم،  سید  ستفاده از هیدروک شام  ا ا در شوند های رایپ 

 [ا20-23]نتایپ جمع بندی شده است ، این1جدول 
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 های اصلاح سطح نانوذرات آلومینامقایسه روش. 1جدول 

Table 1. Comparison of Surface Modification Methods for Alumina Nanoparticles 

 

 

 

های مختلفی برای اصااالاح ساااوذ نانوذرات آلومینا وجود دارد که هر کدام مزایا، معایب و تأثیر متفاوتی بر پراکندگی ذرات و روش

ست د      سازگاری با ماتریس دارند یکی از روش  سدیم ا سید  ستفاده از هیدروک سوحی ذرات و  های متداول ا ر این روش با تغییر بار 

هزینه است اما ممکن است باعث تجمع ذرات یا    یابد این روش ساده و کم های هیدروکسی ، پراکندگی ذرات بهبود می افزایش گروه

شود،  می طور گسترده در کاربردهای پلیمری و به ویژه اپوکسی استفادهروش دیگری که به  [ا20] اآسیب به ساختار کریستالی شود 

ست در این روش گروه     سیلان ا صلاح با  ص  می     ا سی مت صورت کووالان سوذ ذرات به  سازگاری   های آلی به  شوند که باعث افزایش 

شاااود این روش اثر بخشااای بالایی دارد اما نیاز به کنترل دقیق شااارایی واکنش شااایمیایی و پراکندگی یکنواخت در ماتریس می

ستفاده می یک واکنشگر برای پوشش  ایندول نیز به عنوان  [ا21]دارد سوذ، تعاملات   شود که با ایجاد پوشش   دهی ذرات ا آلی روی 

های خاص دهد این روش باعث بهبود پراکندگی و سااازگاری شاایمیایی در محیی هیدروفوبیک و هیدروفیلیک ذرات را افزایش می

ست     می سبتان پیچیده ا ست که با ایجاد گروه      اشود ولی هزینه بالایی دارد و فرآیند اجرای آن ن سفریک روش دیگری ا سید ف های  ا

Modification 

Method 

Reagent Modification 

Mechanism 

Effect on 

Dispersion 

Approximate 

Cost 

Advantages Disadvantages References 

Sodium 

Hydroxide 

NaOH Surface charge 

alteration and 

increase of hydroxyl 
groups 

Medium Low Cheap and 

simple 

Possible particle 

aggregation and 

crystal structure 
damage 

[18] 

Silane Silane Covalent bonding of 

organic groups to 
particle surface, 

improves 

compatibility with 

organic matrices 

Excellent Medium Improved 

dispersion and 
chemical 

compatibility 

Requires precise 

control of reaction 
conditions 

[19] 

Indole Indole Organic coating on 

particle surface, 

increases 
hydrophobic and 

hydrophilic 
interactions 

Good High Enhances 

chemical 

compatibility 
and dispersion in 

specific media 

High cost and 

process 

complexity 

[20] 

Phosphoric 

Acid 

H₃ PO₄  Formation of 

phosphate groups on 

surface to increase 
adsorption and 

catalytic activity 

Good Medium Suitable for 

catalytic 

applications 

May reduce 

thermal stability 

[21] 

Surface 
Polymers 

PEG, 
PVP 

Polymeric coating 
prevents 

aggregation and 

increases stability in 
aqueous or organic 

media 

Excellent Medium to 
High 

Improves 
stability and 

dispersion 

Increases weight 
and overall 

material cost 

[22] 



10 
 

ستی افزایش می     سوذ ذرات، جذب و فعالیت کاتالی سفات روی  ست اما ممکن     ف سب ا ستی منا یابد این روش برای کاربردهای کاتالی

باعث   PVP یا PEG های پلیمری ماننددر نهایت، اسااتفاده از پوشااش   [ا22]اساات پایداری حرارتی ذرات را کمی کاهش دهد

شاااود این روش پراکندگی بسااایار خوبی ایجاد     های آبی یا ارگانیک می    جلوگیری از تجمع ذرات و افزایش پایداری آنها در محیی   

با توجه به این موارد، انتخاب روش اصااالاح ساااوذ به کاربرد         ا کند اما هزینه بالاتر و افزایش وزن کلی مواد را به همراه دارد     می

سی         نانوذرات، خواص مورد  سیلان برای نانوذراتی که در ماتریس اپوک صلاح با  ست برای مثال ا سته ا شرایی فرآیند واب نیاز، هزینه و 

ستفاده می  سب  ا شتر برای تولید        شوند، منا سدیم بی سید  ست در حالی که هیدروک ترین گزینه برای بهبود پراکندگی و چسبندگی ا

 [ا23]شوندهای خاص و عملکرد بالا توصیه میهای پلیمری برای بهبود ویژگیانبوه و کاهش هزینه کاربرد دارد و ایندول یا پوشش

 خواص مکانیکی -4

ستفاده از محتوا    هاتیکامپوز ،یکیبر خواص مکان یمثبت راتیتأث اصلاح شده با هیدروکسید سدیم،     رُزله  افیو ال نایپرکننده آلوم یا

 افیال یحاو یهاتیکامپوز یکیکه رفتار مکان دهندینشان م  یکشش   هایآزمون از حاص   کرنش–تنش یهایمنحن .(4)شکل دارد

سوذ     ریتحت تأث یرزله به طور قاب  توجه صلاح  شده    تیا کامپوزردیگیقرار م نایو افزودن پرکننده آلوم ا صلاح ن   یبه دل (UR) ا

اصاالاح سااوذ با هیدروکسااید  ا]1۸[ ادهدیاز خود نشااان م ینییو کرنش پا یشاامقاومت کشاا س،یو ماتر افیال نیب فیضااع وندیپ

 نایا افزودن آلومابدییبهبود م یکیو خواص مکان سماتریو افیال یچسبندگ  جهیشده و در نت  سلولز و  نیگنیموجب حذف ل سدیم،  

شده با    هادر نمونه ژهیوبه صلاح  صد نانو آلومینا  ۵ی نانو کامپوزیت ا شده با      (TRA5) در صلاح  صد نانو   10و نانو کامپوزیت ا در

 TRA10 کهیطوربه شود؛یم یکشش شمقاومت و کرن ریچشمگ شیپرکننده، موجب افزا ی، با بهبود پراکندگ(TRA10)آلومینا 

س  ستحکام تنش  به دنیبا ر سکال و   ۵2/۸4 مقدار ا صد کرنش  مقدارمگاپا شان م  نی، بهتر3/10 در اما در  ادهدیعملکرد را از خود ن

 .]19[شودیمشاهده م یکیاز حد پرکننده، کاهش خواص مکان شیتجمع ب  یدل، بهTRA15 نمونه

 



11 
 

 

 کرنش  کامپوزیت اپوکسی و نانو کامپوزیت اپوکسی اصلاح شده -. نمودارتنش4شکل

Figure 4. Stress–Strain Curve of Epoxy Composite and Modified Epoxy Nanocomposite 

مقاومت ضاااربه و توان     شیبر افزا یقاب  توجه   رینووالاک تأث  یحاو  یاپوکسااا سیبه ماتر   نا یافزودن نانوآلوم  گر،ید یپژوهشااادر 

شک          یهانمونه یریپذمقاومت ست ) شته ا صول دا صد وزن  3 زانیافزودن تا م ژه،یبه و [ا20( ]۵نانومح بهبود قاب    ناینانوآلوم یدر

ست، در حال  جادیخواص ا نیدر ا یتوجه ستا ا   مقدار باعث کاهش آن نیاز ا شیب افزودنکه  یکرده ا شده ا بهبود در خواص  نیها 

ند یم نانوآلوم    یدر نواح یجذب انر   شیافزا  ی به دل  توا نانومحصاااولات پس از مخلوط کردن  ماتر  نا یزبرتر  که     سیدر  باشاااد، 

شان  س  یهاتیکامپوز یکیمکان یهایژگینانوذره در بهبود و نیا یاثربخش  دهندهن ستفاده به  ن،یا بنابراست ا یاپوک  نایاز نانوآلوم نهیا

 .]21[مختلف شود عیبرتر در صنا یکیمنجر به توسعه مواد با خواص مکان تواندیدر محدوده مشخص، م

 

 حاوی نووالاک . نمودار استحکام ضربه رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت اپوکسی5شکل

Figure 5. Impact Strength of Epoxy Resin and Epoxy Nanocomposite Containing Novolac 
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قب  و بعد از  نا،یو آلوم ندولیا یحاو یاپوکس تیشده با نانوکامپوزدادهخالص و فولاد نرم پوشش یاپوکس یبرا ینمودار آزمون سخت

 یهانمونه ینشااان داد که سااخت پینشااان داده شااده اسااتا نتا ،6شکل  روز، در  40و  20، 10، 1به مدت  ایدر آب در یورغوطه

 تیشده با نانوکامپوز پوشش  یهاکه نمونه ی[، در حال22] دیمگاپاسکال رس   9۵روز به  40خالص پس از  یشده با اپوکس  دادهپوشش 

 یها بالاتر پوشاااش در نمونه   یمگاپاساااکال بودندا ساااخت      ۶۸0 یساااخت یدر همان مدت دارا   نا یو آلوم ندول یا یحاو  یاپوکسااا

منجر  تواندی، که م[23]بالاتر ساختار پوشش است     یکپارچگیدهنده تخلخ  کمتر و نشان  نایو آلوم ندولیا-یاپوکس  یتینانوکامپوز

 اخورنده شود یهاییو مقاومت در برابر مح یکیبه بهبود خواص مکان

 

 آلومیناو  ایندولحاوی  شده با نانوکامپوزیت اپوکسیدادهپوششاپوکسی خالص و فولاد نرم . نمودار سختی 6شکل

Figure 6. Hardness of Pure Epoxy and Mild Steel Coated with Epoxy Nanocomposite Containing Indole and Alumina 

 

ست نتایپ به سی تقویت     د سب اپوک سی مدول ذخیره و مدول اتلاف چ شان می  آلومینا شده با نانوذرات آمده از برر دهد که افزودن ن

تواند به بهبود چشاامگیر خواص ویسااکوالاسااتیک چسااب منجر  درصااد وزنی، می ۵/0ویژه در حدود ای از نانوذرات، بهمقدار بهینه

شکل شود  درجه  ۶0تا  30توجهی در هر دو مدول ذخیره و اتلاف در دمای پایین )صورت افزایش قاب  این بهبود به .]24، 21[(7)

این پدیده عمدتان ناشی از   ا]2۵[سازی انر ی در ماده است  دهنده افزایش سختی و ظرفیت ذخیره گراد( مشاهده شد که نشان   سانتی 

های پلیمری در ناحیه اطراف    تعام  فیزیکی مؤثر میان نانوذرات و ماتریس پلیمری بوده که موجب محدود شااادن حرکت زنجیره          

ها شده است که   درصد وزنی( منجر به کاهش مقادیر مدول  ۵/0ل، افزایش بیش از حد نانوذرات )بیش از شودا با این حا نانوذرات می

نانوذرات و تساااهی  حرکت زنجیره         ی  تجمع  به دل مالان  به کاهش       های پلیمری رخ می احت دهدا همچنین، افزایش دما نیز منجر 

توان نتیجه گرفت که مقدار و دمای  لیمری مربوط اسااتا بنابراین میهای پها گردیده که به حرکت آزادتر زنجیرهتدریجی این مدول
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سب   کنندهبهینه نقش تعیین ستیابی به خواص مکانیکی مولوب در چ سی تقویت ای در د دارند و  ناینانوذرات آلوم شده با های اپوک

 ا]2۵[تری برای درک سازوکارهای دقیق حاکم بر این رفتار ضروری استهای بیشتر و دقیقبررسی

 

 . نمودار مدول ذخیره رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت اپوکسی7شکل

Figure 7. Storage Modulus of Epoxy Resin and Epoxy Nanocomposite 

سی           تاثر نانو ذرا سیلان (  بر  خواص مکانیکی رزین اپوکسی برر سیلانی ) آمینوسیلان  و  پروپی   شده با دو گروه  صلاح  آلومینا ا

طور قاب  توجهی افزایش نشان داده شده است، استحکام برشی چسب با افزودن نانوذرات آلومینا به       ،8شکل  طور که در همانشدا   

دار شااده بودند، بیشااتر مشااهود  هایی که حاوی نانوذرات آلومینای ساایلانیافتا این بهبود در اسااتحکام برشاای در نانوکامپوزیت 

سیلان      DSC موالعهطور که از نتایپ همان .]24،26[بود شد، افزودن نانوذرات آلومینای  شاهده  دار موجب در مورد فرایند پخت م

ای شدن، نقش  و افزایش گرمای واکنش پخت شدا درجه بالای پخت و چگالی بالای شبکه   اپوکسی     پخش بهتر نانوذرات در رزین

شی چسب دارد ]     ستحکام بر سیلان کنشبرهمبراین، [ا علاوه27مثبتی در افزایش ا سی   دار و ماتریسهای قوی بین نانوذرات   اپوک

سهی  می    سب را ت سی خالص برابر با       انتقال تنش در لایه چ سب برای رزین اپوک شی چ ستحکام بر سکال بود که با    ۶/۶کندا ا مگاپا

 به دلی  پراکندگی بهبود یافته مگاپاساااکال افزایش یافت که این امر عمدتان  2/10افزودن نانوذرات آلومینای تغییر ساااوذ یافته به   

 ا]2۸[باشدمی اپوکسی  نانوذرات آلومینا با مدول بالا در ماتریس
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. نمودار استحکام برشی رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت اپوکسی8شکل  

Figure 8. Shear Strength of Epoxy Resin and Epoxy Nanocomposite 

 

 (DMA) یکینامید یکیمکان  یتحلاثر هیبرید نانو ذرا ت آلومینا و آلومینیوم  بر خواص مکانیکی رزین اپوکساای بررساای شاادا   

س  نیرزی و گرمایی کیخواص مکان یابیمشخصه   یمؤثر برا یعنوان ابزاربه شناخته م  یهاتیخالص و کامپوز یاپوک ا با در شود یآن 

 یقاتیتحق نهعنوان نموبه  هیبرید نانو ذراتاز  یدرصد وزن  ۶0 یحاو یاپوکس  تیفوق، کامپوز یساز نهیبه ییشرا  ینظر گرفتن تمام

مشخص   ،9شکل  طور که در همان ا]29[عنوان نمونه کنترل در نظر گرفته شد به اپوکسی حاوی آلومینیوم  تیانتخاب شد و کامپوز 

خالص  یاپوکساا نیآزمون نساابت به رز ییدر ک  محدوده دما رهیمدول ذخ شیموجب افزا Al₂O₂ و Al ، افزودن ذراتاساات

 هیناح یا در ابتداشاااودیم یساااخت شیاسااات که باعث افزا کرویذرات پرکننده م یتیواز اثر تق یعمدتان ناشااا شیافزا نیا ادیگرد

درجه   ۵00 در دمای  تی کامپوز هیبرید نانو    را نشاااان داد و  یاشااادهتی تقو رهیمدول ذخ  Al/epoxy تی کامپوز  ،یاشاااهیشااا

 .]30[را ارائه داد رهیمدول ذخ تیتقو زانیم نیشتریب سانتیگراد، 
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 . نمودار مدول ذخیره رزین اپوکسی و نانو کامپوزت اپوکسی9شکل

Figure 9. Storage Modulus of Epoxy Resin and Epoxy Nanocomposite 

 

 

 ناینانوذرات آلوم یحاو یاپوکس یهاتینانوکامپوز شیو سا یخواص خوردگ یبررس -5

شده با نانوذرات آلومینا به دلی  ساختار یکنواخت و سوذ ویژه بالا، از خواص مکانیکی و شیمیایی     های اپوکسی تقویت نانوکامپوزیت

سته  سی می    Al₂O₂ ای برخوردارندا وجود نانوذراتبرج سایش و کاهش نرخ خوردگی اپوک   [ا31]شود باعث افزایش مقاومت به 

سدهای فیزیکی در ماتریس رزین، مانع نفوذ عوام  خورنده به عمق لایه کامپوزیت می این ذرات با  شوند و در نتیجه مقاومت   ایجاد 

کننده سااختی عم  کرده و میزان فرسااایش   از منظر سااایش، ذرات نانو آلومینا به عنوان تقویت .بخشااندبه خوردگی را بهبود می

شود، اما  انوذرات معمولان باعث افزایش سختی سوحی و کاهش عمق فرسایش می   دهندا افزایش درصد وزنی ن سوحی را کاهش می 

 [ا32] (2)جدولدها نقش مهمی در دستیابی به خواص مولوب دارتوزیع یکنواخت نانوذرات و عدم تجمع آن

 

 

 



16 
 

 های اپوکسینانوکامپوزیت -( 2025–2022ترین مطالعات )خلاصه مهم. 2دول ج

Table2. Summary of Key Studies (2022–2025) - Epoxy Nanocomposites 

Study / Topic 

(Summary) 

Time 

Range 

System 

(Nanofillers) 

Loading 

(wt%) / 

Ratio 

Corrosion 

Resistance 

Effect 

Wear Rate 

Effect 

Notes & 

Limitations 

References 

Epoxy + N-doped 

Graphene 

2024–

2025 

Nitrogen-doped 

graphene 

Very low 

(~0.01–

0.05) 

Significant 

improvement 

Strong 

reduction 

(~60–70%) 

Dispersion critical; 

optimal dosage very 

low 

[29] 

Epoxy + Al₂ O₃ -

modified GO 

2025 Al₂ O₃  

encapsulated on 

graphene oxide 

~1–3 total Good 

improvement 

Moderate 

reduction 

Surface modification 

required for stability 

[31] 

Epoxy + α-
Al₂ O₃  / ZrO₂  

(Hybrid) 

2023–
2024 

α-Al₂ O₃  + 
ZrO₂  (dual 

system) 

2–5 total Acceptable 
improvement 

Significant 
reduction 

Uniform dispersion 
& interface bonding 

crucial 

[30] 

Review on epoxy-

based composite 

coatings 

2022–

2025 

TiO₂ , ZnO, 

MOFs, Graphene, 

Al₂ O₃  mixes 

Variable Carbon+oxide 

hybrids perform 

best 

Variable Need for long-term, 

standardized testing 

[28] 

Epoxy + Al₂ O₃  

+ Graphene 
(Binary Hybrid) 

2023–

2025 

Al₂ O₃  + 

Graphene 

2–5 total; 

ratio ~2:1 

Significant 

improvement 

Strong 

reduction 

Clear synergy; 

graphene dispersion 
challenging 

[32] 

Epoxy + TiO₂  + 

Graphene (Binary 
Hybrid) 

2023–

2025 

TiO₂  + 

Graphene 

2–4 total; 

ratio ~2:1 

Very high 

improvement 

Very strong 

reduction 

Best barrier + 

hardness 
performance; higher 

cost 

[33] 

Epoxy + Al₂ O₃  
+ TiO₂  + 

Graphene 

(Ternary Hybrid) 

2024–
2025 

Al₂ O₃  + TiO₂  
+ Graphene 

~5 total 
example 

Maximum 
improvement 

Lowest wear 
rate 

Complex 
formulation; cost 

optimization 

required 

[35] 

Dispersion & 
interfacial bonding 

improvement 

methods 

2022–
2025 

Surface 
silanization, 

coupling agents, 

ultrasonics 

Variable Improved 
coating 

durability 

Better 
particle 

dispersion 

Surface 
functionalization 

usually essential 

[36] 

 

 

ذرات  بیاند که اسااتفاده از نانوذرات با خواص مکم ، مانند ترکنشااان داده 202۵تا  2022ها در بازه پژوهش ر،یاخ یهادر سااال

سانا  ایسدکننده   یهاهیبا لا نایسخت آلوم  و کاهش   یدر بهبود مقاومت به خوردگ یقو انهیافزااثر هم کی جادیگرافن، منجر به ا یر

نفوذ  یبرا دهیچیپ یرهایمس  جادیو ا یسوح  یسخت  شیموجب افزا یاپوکس  سیماتردر  نانوذرات نیحضور ا  [ا33]شود یم شیسا 

اندک از گرافن  اریبسااا ریمقاد یحت .کند یم یریجلوگ یخوردگ یشااارویاز پ تی که در نها  شاااودیمهاجم م  یهاو مولکول هاونی

صلاح  س  ای ترو نیشده با ن شده، از جمله گرافن دوپ ا شمگ  توانندیم د،یگرافن اک شش  یرینقش چ شته  در بهبود خواص پو ها دا

مهاجرت آنها را  ریطول مساا ها،ونیرطوبت و  یریو با کاهش نفوذپذ کنندیم جادیا یرینفوذناپذ بانیتقر یهاهیذرات لا نیباشااندا ا

شک      عیتوز ایاز حد گرافن  شیحال، غلظت ب نیبا ا [ا34]دهندیم شیافزا ست موجب تجمع ذرات و ت سب آن ممکن ا نقاط   ینامنا

و  یسااخت یهاکنندهتیبه عنوان تقو نایآلوم نانوذرات .عملکرد منجر خواهد شااد فیدر پوشااش شااود که به تضااع یضااعف موضااع

  یکیسوذ و مقاومت مکان  یسخت  شیموجب افزا نایحضور آلوم  ،یدیبریه یهاستم یا در س شوند یشناخته م  شیمقاومت در برابر سا 
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که  شااودیم اعثب گرید یدیاکساا ای یبا مواد کربن نایآلوم بیا ترکدهدیکاهش م یقاب  توجه زانیرا به م شیشااده و عمق فرسااا

و  یگرافن، خواص خوردگ ای نایدر کنار آلوم ZrO₂ ای TiO₂ افزودن .مشاهده شود یکیو مکان یشیدر خواص سا  یبهبود همزمان

 زین یست یموارد اثرات فتوکاتال یسوذ، در برخ  ییایمیش  یداریپا جادیعلاوه بر ا TiO₂ .دهدیرا به طور همزمان بهبود م شیسا 

س شود یشناخته م  شیبالا یکیو دوام مکان یچقرمگ  یبه دل ZrO₂ و دهدیارائه م سه  دوگانه یهاستم یا  شک  از ا و   نیگانه مت

س  س  ایهمراه با گرافن  دهایاک ست م  یعملکرد پینتا نیمعمولان بهتر دیگرافن اک  نیمهم در ا یهااز چالش یکی [ا3۵]دهندیرا به د

  یدهپوشش  ،یلانیس  یهااصلاح سوذ ذرات با عام    رینظ ییهااستا روش  یاپوکس  سینانوذرات در ماتر کنواختی یحوزه، پراکندگ

در  یدیاختلاط و پخت، نقش کل ییتجمعات و کنترل شرا یجداساز یو اعمال امواج فراصوت برا رهایفایاستفاده از امولس ،ییایمیش

 نهیبه زانیم .هسااتند یدوام بلندمدت پوشااش ضاارور  یدارند و برا یفازنیب یچساابندگ شیو افزا کنواختی عیبه توز یابیتدساا

که ذرات  یهستند، در حال  یگرافن معمولان کاف یبرا نییپا ریکه مقاد دهندیها نشان م نانوذرات بسته به نوع ذره متفاوت استا داده  

 ابیدر غ ژهیواز حد نانوذرات، به شیب یدارندا بارگذار ازیبالاتر ن یاندک یبه درصااادها ایرکونیز ای نایساااخت مانند آلوم یدیاکسااا

 یویمح یهابه آزمون یاژهیتوجه و ر،یموالعات اخ در .خواهد شد رینقاط نفوذپذ جادیخواص و ا فیمنجر به تضع ،یکنترل پراکندگ

ستا آزما    مدتیو طولان ش و نمک مدتیطولان یورغوطه ،ییدما یهامانند چرخه ییهاشیشده ا  نیا یدوام واقع یابیارز یبرا یپا

شش  شرا پو شاهده  یبهبودها رایز شوند، یم یتلق یضرور  یصنعت  ییها در  شان  لزومانمدت کوتاه یهاشیشده در آزما م دهنده  ن

 ،یخواص خوردگ نیشده اگرچه بهتر اصلاح  یهاستم یچندگانه و س  باتیترک ت،ینها در [ا3۶]ستند ین یواقع دانیدر م داریعملکرد پا

تمرکز  ن،یاسااتا بنابرا یاسااتفاده گسااترده صاانعت یبرا یآنها مانع دیتول یدگیچیو پ نهیاما هز دهند،یرا ارائه م یکیو مکان شیسااا

  مدتیطولان یداریبالا و پا ییبا کارا یهاپوشش جادیو ا دیلتو یندهایفرآ یسازنهیصرفه، بهبهمقرون یهاتوسعه روش یبر رو ندهیآ

 [ا37]خواهد بود
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 پایداری گرمایی و رفتار تخریب گرمایی -6

( مورد موالعه  PALFبرگ آناناس ) افیو ال میسد  دیدروکس یشده با ه اصلاح  ینایبا نانوذرات آلوم شده تیتقو یاپوکس  تینانوکامپوز

شکل قرار گرفت سلولز یل افیال ی، نوعPALF افیال .(10) ستخراج  یگنو سلولز، هم   اهیگ یهاشده از برگ ا شام   و   سلولز یآناناس، 

[ا از 31] شااوندیمحسااوب م سااتیزییدوسااتدار مح ،یریپذهیتجز تیبودن و قابل هیپاسااتیز  یبه دل افیال نیهسااتندا ا نیگنیل

استحکام به وزن اشاره کرد، هرچند مانند     یبالا، وزن سبک و نسبت بالا   یبه استحکام کشش    توانیم افیال نیبرجسته ا  یهایژگیو

 دیتول ،یمریپل یهاتیشااام  کامپوز افیال نیمتنوع ا یربردهاهسااتندا کا ییجذب رطوبت نساابتا بالا یدارا ،یعیطب افیال ریسااا

مناطق مانند   ی[ و در برخ32] باشاادیم یو پوشاااک ساانت ینیتزئ  یو وسااا یخودروساااز عیصاانا ،یها، کاغذسااازها، طنابپارچه

صنا  ینقش مهم ن،یپیلیف شان داد که فرآ  ییگرما بیتخر  یتحل پینتا .کنندیم فایا یمحل عیدر    یحاو یهاتیکامپوز بیتخر ندین

از نظر  یبوده و در هر مرحله رفتار متفاوت یاچند مرحله نا،یبا آلوم شاادهتیو تقو میسااد دیدروکساایشااده با هآناناس اصاالاح افیال

  شیافزا جهیو در نت نیگنیساالولز و ل یمحتواموجب کاهش  میسااد دیدروکساایبا ه افیال ییایمیدارندا اصاالاح شاا ییگرما یداریپا

نانوذرات آلوم  ن،ی[ا همچن33شاااد ] تی کامپوز  ییمقاومت گرما    پا  ینقش موثر نا یافزودن  و کاهش نرخ   یحرارت یداری در بهبود 

  ژه،یا به واندازندیم ریرا به تأخ بی تخر ندیانتقال گرما را کاهش داده و فرآ  ،یمانع حرارت جادیذرات با ا نیکردا ا فایا ییگرما بی تخر

 شتریحفظ ب  یرا نشان دادند و به دل ییعملکرد گرما نیشده، بهتراصلاح ینایاز نانوآلوم یدرصد وزن 1۵و  10 یحاو یهاتیکامپوز

 نایبا آلوم تیو تقو افیال ییایمیاصاالاح شاا بیترک ن،یبالا مناسااب هسااتندا بنابرا یاسااتفاده در دماها یذغال، برا  یجرم و تشااک

 [.26،34] شودیمحسوب م هاتیکامپوزستیو بهبود خواص ز یحرارت یداریپا شیافزا یمؤثر برا یارراهک
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 و الیاف موز اصلاح شده با هیدروکسید سدیم حاوی الیاف موز . نمودار آنالیز گرمایی نانو کامپوزیت اپوکسی10شکل

Figure 10. Thermal Analysis of Epoxy Nanocomposite Containing Banana Fibers and NaOH-Treated Banana Fibers 

سدیم و        بیتخر    شده با هیدروکسید  صلاح  شدا    رزله افیال گرمایی  نانو کامپوزیت  اپوکسی حاوی نانو ذرات آلومینای ا )  بررسی 

شده با          صلاح  سی ا سی، نانو کامپوزیت اپوک صد وزنی نانو ذرات آلومینا (ن  10و  ۵سنتز نمونه کامپوزیت اپوک شان داد که، در   تایپ ن

در مرحله ا]37[بخشدیرا بهبود م گرمایی یداریپا یبه طور قاب  توجه نایو افزودن پرکننده آلوم اصلاح سوذ با هیدروکسید سدیم 

سانت  100)تا حدود  هیاول شده      یهاتی(، کامپوزگرادیدرجه  صلاح  ش حفظ کردند که ن یشتر یوزن با از کاهش جذب رطوبت و   یا

کامپوزیت اصلاح نشده) بدون حضور    (، نمونه گرادیدرجه سانت  300تا  100 نیاستا در مرحله دوم )ب  نایپرکننده آلوم یاثر حفاظت

 درصد وزنی از نانو ذرات آلومینا،   10نانو کامپوزیت اصلاح شده در حضور که  یکاهش وزن را نشان داد، در حال نیترعیسر آلومینا (، 

 ا]3۸[آن در کاهش نفوذ حرارت است  ریبهتر پرکننده و تأث یاز پراکندگ یموضوع ناش   نیرا داشتا ا  ماندهیدرصد وزن باق  نیشتر یب

 10اصلاح شده در حضور   تینانو کامپوز ژهیبه واصلاح شده     یهاتی(، کامپوزگرادیدرجه سانت  ۵00تا  300) بیدر مرحله اوج تخر

با   اصااالاح ساااوذ  ،یبالاتر بودندا به طور کل    گرمایی دهنده مقاومت    ، با حفظ وزن بهتر، نشاااان  نا یاز نانو ذرات آلوم  یدرصاااد وزن

سدیم     سید  سرعت تخر  گرمایی یداریپا شیموجب افزا نا،یافزودن آلوم نیهمچنو  سلولز و  نیگنیبا حذف ل هیدروک   بیو کاهش 

از نانو ذرات  یدرصد وزن  10اصلاح شده در حضور     تینانو کامپوزکه نمونه  دهدینشان م  پیشده استا نتا   هاتیکامپوزگرمایی نانو 

 ا]39[باشدیبالا م گرماییدوام  ازمندین یکاربردها یمناسب برا یانهیگز ،گرماییوزن و مقاومت  نهیبا حفظ به نایآلوم
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نشااان داد که افزودن  پیقرار گرفتا نتا یمورد بررساا یاپوکساا نیرز یحرارت بیو رفتار تخر ییگرما یداریبر پا نایاثر نانوذرات آلوم

 شااودیخالص م یبا اپوکساا سااهیدر مقا یاپوکساا یهاتی( در نانوکامپوزTd) بیتخر یتوجه دماقاب  شینانوذرات موجب افزا نیا

شک    صد وزن  3 یکه حاو یامونهن یبرا (ا11) ست، دما  ناینانوذرات آلوم یدر صد 10 یبرا بیتخر یا  درجه 341 به وزن کاهش در

  اهشک درصد   ۵0 در ن،یهمچن ا]40[است  گرادیدرجه سانت  307خالص  یاپوکس  یمقدار برا نیکه ا یدر حال رسد، یم گرادسانتی 

صد وزن  3با  تینانوکامپوز بیتخر دمای وزن، س     گرادیسانت  درجه 401نانوذرات،  یدر سبت به اپوک ست که ن درجه  37۵خالص ) یا

شمگ  شی( افزاگرادیسانت  شان م  یریچ شان م    نیا ادهدین ضوع ن صد   3تا  ۵/0از  نایغلظت نانوذرات آلوم شیکه با افزا دهدیمو در

( باعث    یدرصاااد وزن 20)تا   نوذراتاز حد نا   شیب غلظت   شیحال، افزا  نیا با ا ابد ی یبهبود م تی نانوکامپوز   گرمایی  یداری پا  ،یوزن

 ن،یاسااتا بنابرا سیآن بر ساااختار ماتر یاز تجمع ذرات و اثرات منف یکه احتمالان ناشاا شااودیم گرمایی یداریپا دیکاهش شااد

 .]41[است یضرورتخریب گرمایی عملکرد  نیبه بهتر یابیدست ینانوذرات برا غلظت زانیم یسازنهیبه

 

 

 نمودار تخریب گرمایی رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت اپوکسی -11شکل

Figure 11. Thermal Degradation of Epoxy Resin and Epoxy Nanocomposite 

 

  یهانشان داد که نمونه یحرارت بیتخر زیآنال پیشدا نتا یبررس یحرارت یداریخالص بر پا یاپوکس سیافزودن نانوذرات به ماتر ریتأث

مهم   یامترهاپار  اشااوندیم بیدچار تخر یامرحلهصااورت تکبالاتر و به یخالص، در دماها سیبا ماتر سااهیدر مقا یتینانوکامپوز

 یتوجهبا افزودن نانوذرات به طور قاب   )CY (گرادیدرجه سانت ۸00 یدر دما ماندهیباقذغال  و درصد T  ،50%T ، fT%5مانند

توجه در دهنده بهبود قاب نشاااان شیافزا نیا ا]42[نانوذرات بود یدرصاااد وزن 3 یکه حاو یاخصاااوص در نمونهبه افتند،ی شیافزا



21 
 

ست  هاتیوکامپوزنان گرمایی یداریپا شد  یمختلف  یبه دلا تواندیبهبود م نیاا ا (    W/m°C 3۵بالا )  گرمایی تینانوذرات با هدا ابا

و کاهش    یمریپل یها رهیحضاااور نانوذرات باعث محدود شااادن حرکت زنج      همچنین، کرده و از  فا یرا ا گرمایی کننده  جذب  نقش 

نانو    گرمایی  یداری پا  شیافزا منجر به  زین یمریپل یها رهینانوذرات و زنج  نیب یدرو نی ه یوندها  یپو  شاااودیم بی سااارعت تخر 

شوند  صد  شیافزا ا]43[کامپوزیت می  صد   2۶/  14 زانیبه م (CY) ماندهیباق ذغال  در سبت به ماتر در شان  سین دهنده  خالص، ن

ست که در نت  گرمایی  یهااحتراق و کاهش واکنشقاب  یگازها دیکاهش تول  یمنیو بهبود ا یسوز منجر به کاهش خور آتش جهیا

خواص  ریمنجر به بهبود چشاامگ ،یدرصااد وزن 3خصااوص در به ،یاپوکساا سیمجموع، افزودن نانوذرات به ماتر در .شااودیمواد م

منجر به بهبود   ها تی پرکننده در کامپوز   زانیم شیموالعه، افزا   نیدر ا ا]44[شاااودیم گرمایی  بی و مقاومت در برابر تخر   گرمایی 

درصاااد   ن،یا همچنافتی شیافزا گرمایی بیتخر یندهایفرآ نیجرم در ح ماندهیباق زانیم کهیها شاااد، به طورآن گرمایی یداریپا

سانت  ۶00 یدر دماذغال   ماندهیباق شان  گرادیدرجه  در  بیتخر رقاب یغ یهاپرکننده زانیو م شده بیرتخریماده غ زانیدهنده من

 ا]4۵[را فراهم ساخت گرمایی یندهایفرآ یکینتیس یمناسب پارامترها یابیامکان ارز پینتا نیبودا ا هاتیکامپوز

 

شد     اثر نانو ذرات آلومینا و نانو  سی  سی برر شکل لوله های کربنی بر رفتار تخریب گرمایی رزین اپوک شان   نیا پینتا .(12) موالعه ن

 وسیدرجه سلس   ۸00تا  100 ییمحدوده دما ا دهدیرخ م وسیدرجه سلس   400حدود  ینمونه در دما تخریب گرماییکه  دهدیم

شان  شد    ندیدهنده دو مرحله عمده فرآن شاهده  محدوده  هوا در یهاآب و حباب ریمرحله اول مربوط به تبخ ا]4۶[تخریب گرمایی م

شکست     وندها،یشکستن پ   مربوط به  وسیدرجه سلس   4۵0-300 ییمحدوده دمادر  و مرحله دوم وسیدرجه سلس   2۵0-۵0 دمایی

  ا]47[می باشد وسیدرجه سلس 4۵0-300 ییمحدوده دمادر  ونیدراتاسیو ده یاصل رهیزنج

 

 

 

و   یاپوکس  نیرز یحرارت بیبر رفتار تخر یزنسنگ چرخ ندیحاص  از فرآ  یافتیباز ینایآلوم یدرصد وزن  20و  1۵، 10، ۵ ریاثر مقاد 

  ییگرما یداریبر پا یقاب  توجه ریتأث هاتیبه کامپوز ناینشان داد که افزودن آلوم  پینتا  [ا4۸]قرار گرفت  یمورد بررس  شه یش  افیال

اساات، و   بیدرصااد از ک  تخر 10رطوبت موجود و حدود  ری: مرحله اول شااام  تبخدهدیرخ م حلهدر دو مر بیتخر ندیداردا فرآ

  یداریپا نیبالاتر نایدرصد آلوم 20 یحاو یهاتیوابسته استا کامپوز سیآن با ماتر یو سازگار وندیقدرت پ لر،یمرحله دوم به نوع ف
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ش    ییگرما شان دادند که نا ستحکام و مقاومت بالا  یرا ن ست ]  یدر دماها یکیسرام  لریف یاز ا  یکیسرام  یلرهای[ا افزودن ف49بالا ا

 یکیسااارام یلرها یاساااتفاده از ف  ن،یبنابرا  [.50]را بهبود بخشاااد  ها تی کامپوز  ییمقاومت گرما    تواند یم کا یلیو سااا نا یمانند آلوم  

 ع مختلف استایمقاوم در برابر حرارت در صنا یتیتوسعه مواد کامپوز یمؤثر برا یراهکار کنندهتیتقو

 

 . رفتار تخریب گرمایی نمودار رزین اپوکسی حاوی الیاف شیشه و نانو کامپوزیت های اپوکسی12شکل

Figure 12. Thermal Degradation Behavior of Epoxy Resin Containing Glass Fibers and Epoxy Nanocomposites 

 

صد )تخر  20کاهش وزن  یدما س  نیرز ی( براییگرما بیدر س  تینانوکامپوز ،یاپوک صلاح  یناینانوذرات آلوم یحاو یاپوک شده با   ا

س  تیو نانوکامپوز یلانیس  یهاگروه صلاح  یاپوک س   ا شده مورد برر شان داد که دما  پی[ا نتا۵1قرار گرفت ] ین صد کاهش    20 ین در

درجه  37۵.94و  3۶۵.72، 3۵7.27برابر با  بینشده به ترت اصلاح  تیشده و نانوکامپوز ت اصلاح ینانوکامپوز ،یاپوکس  نیرز یوزن برا

  ییگرما یداریموجب بهبود پا یلانیساا یهااز آن اساات که اصاالاح سااوذ نانوذرات با گروه  یها حاکداده نیاسااتا ا گرادیسااانت

 .دهدیخالص کاهش م نیرا نسبت به رز یحرارت بیو تخر شودیم تیکامپوز
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 پیشرفت های اخیر -7

مختلف از جمله هوافضاااا،   عیدر صااانا یاتوجه گساااترده ریاخ یهادر ساااال ناینانوذرات آلوم یحاو یاپوکسااا یهاتینانوکامپوز

  یهانیرز ییایمیو ش  یحرارت ،یکیتوجه، بهبود خواص مکان نیا  یاند دلداشته  یضدخوردگ  یهاو پوشش  کیالکترون ،یخودروساز 

صنعت هوافضا     درا است  یکیسرام  یهاپرکننده ای گرینانوذرات د ،یعیطب افیها با الآن بیترکو  نایبا افزودن نانوذرات آلوم یاپوکس 

-میسااد دیدروکساایه بیمثال، ترک یاند براتمرکز داشااته ییو گرما یکیبر بهبود خواص مکان یمتعدد قاتیتحق ،یو خودروساااز

س  نیبرگ آناناس در رز افیبا ال نایآلوم ست )    یو حرارت یکیمقاومت مکان شیمنجر به افزا یاپوک س  نی( همچن202۵شده ا -یاپوک

دارد  یدر خودروسااااز یارا به همراه داشاااته و کاربرد بالقوه  یو حرارت یکیبهبود خواص مکان  ولرز افی ال-میساااد دی دروکسااای ه

س  یهاتینانوکامپوز س  ناتایموز آکوم افیال-نایآلوم-یاپوک سال   زین Paederia foetida یعیطب افیال-نایآلوم-یو اپوک  2024در 

 [ا32]اندنشان داده یمشابه یو حرارت یکیبهبود خواص مکان

شش  در سبندگ بخش پو س  بیترک ،یها و چ ستا -بلوک-لاتیآکر  ی)بوتیپل یبلوک مریبا کوپل نایآلوم-نووالاک-یاپوک ( موجب رنیا

سبندگ  یحرارت ،یکیخواص مکان شیافزا ست     یو چ س  نیهمچن اشده ا ستر یپل-یاپوک  ومیتانینانو ت اینانو رس  نا،ینانو آلوم یحاو ا

سا ید سبندگ  شیافزا دیاک ست  یکیمکان خواصو  یچ س  بیترک ،یکیو الکتر ییعملکرد گرما شیافزا یبراا را فراهم کرده ا -یاپوک

س  ای دیتریبورون ن-نایآلوم سا -بور دیترین-نایآلوم-یاپوک س  افتهیکاهش  دینانو ذرات گرافن اک سکورب  دیو ا ست که      کیآ شان داده ا ن

  یاپوکساا یهانیرز نیهمچن ااساات  یابیبه طور همزمان قاب  دساات یکیالکتر قیو عا یکیبالا، اسااتحکام مکان ییگرما ییرسااانا

اسااتفاده از  ،یضااد خوردگ یکاربردها درا اندداشااته ییگرما ییرسااانا شیافزا ناینانو ذرات آلوم یحاو DGEMT انیبنسااتیز

س  سا  ومیرکونیز-ناینانو آلوم-یاپوک س  کیبا اولئ دیاک س  دیا س   نیمیا لنیات یپل-ناینانو آلوم-ی، اپوک نانو ذرات -ناینانو آلوم-یو اپوک

سا ید ومیتانیت شته    یزیآمتیموفق پینتا  شه یش  افیهمراه با ال دیاک سووح دا و نانو   یعیطب افیال یحاو باتیترکا انددر محافظت 

س  س  افیال-نایآلوم-یذرات مختلف، مانند اپوک س  ان،یبن افیال-نایآلوم-یآرکا، اپوک ش  افیال-نایآلوم-یو اپوک نه  شه، یجوت، کنف و 

  یکاربردها   نیهمچنا اند بهبود داده زیرا ن ییای و ضاااد باکتر  یکیاند بلکه خواص مکان   کرده جاد یمناساااب ذرات را ا  یتنها پراکندگ  

س  ،یکیالکتر یو انر  یحرارت تیریدر مد شرفته یپ س -نایآلوم نانو-یمانند اپوک س   ورتانییپل-یاپوک نانو الماس  -ناینانو آلوم-یو اپوک

نشان   ریاخ یهامجموع، پژوهش درا است  یانر   یو تبد یکیالکترون یهاستم یدر س  هاتینانوکامپوز نیا یبالا تیدهنده ظرفنشان 

 ،یحرارت ،یکیخواص مکان  تواند یها م پرکننده  گرید ای  افی با ال  بی که انتخاب مناساااب نوع نانوذره، اصااالاح ساااوذ و ترک      دهد یم
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مان بهبود بخشاااد    یاپوکسااا یها نیرز یو ضاااد خوردگ یکیالکتر به طور همز فت یپ نیا ا  را  جب افزا  ها شااار کاربرد    شیمو

در  تاتوسعه مواد عملکرد بالا فراهم کرده اس   یبرا یدیجد یرهایشده و مس   شرفته یپ عیدر صنا  نایآلوم-یاپوکس  یهاتینانوکامپوز

ادامه پیشاارفت های اخیر به اثر نانو ذرات آلومینای اصاالاح شااده به رزین اپوکساای و مهمترین نتایپ به دساات آمده بررساای می    

 [ا33]شود

 

صلاح  نایاثر نانوذرات آلوم س یشده با ه ا س  نیبر رز میسد  دیدروک س  افیو ال یاپوک شان   اقرار گرفت یبرگ آناناس مورد برر نتایپ ن

  شیو سااا گرمایی یداریجذب آب، پا ،یکیبر خواص مکان یقاب  توجه ریتأث نایو افزودن پرکننده آلوم سااوذ اصاالاح میدهد که، 

ش  س  یهاتیکامپوز یلغز سدیم      برگ آناناس داردا  افیبا ال شده تیتقو یاپوک سید  سوذ با هیدروک صلاح    نیب وندیپ تیباعث تقو ،ا

ش      یتوجهب طور قاشده و به  سیو ماتر افیال ش ستحکام ک ش  ،یا ضربه  یخم  ن،یهمچن ا]۵2[دهدیم شیرا افزا هاتیکامپوز یاو 

به  نایآلوم درصاااد نانو ذرات 10 یحاو تیا کامپوزبخشااادیبهبود م شاااتریرا ب یکیخواص مکان ها،تیکامپوز نیبه ا نایافزودن آلوم

ستحکام کشش     ریمقاد نیبالاتر ستحکام خمش    4/41) یا سکال(، ا سکال( و   ۸/۶3) یمگاپا ستحکام مگاپا بر   لو ولیک ۶/37) یاضربه  ا

ست   ست  افتهیمتر مربع( د شان م  گرمایی یداریپا  یتحل ا]۵3[ا سدیم     دهد که ین سید  سوذ با هیدروک صلاح  را  گرمایی یداریپا ا

درجه   700 یرا در دما درصاااد   3/1۵، مقدار ذغال باقیمانده      نا یآلوم درصاااد نانو ذرات   1۵ یحاو  تی و کامپوز  بخشااادیبهبود م

اصوکاک    بیخاص و ضر  شینرخ سا  یتوجهطور قاب به نایآلوم تیکه تقو دهدینشان م  یلغزش  شیسا  شات یداردا آزما گرادیسانت 

شان م  قیتحق نیا ،یطور کلدهدا بهیرا کاهش م شده با ه    ناینانو ذرات آلومکه  دهدین صلاح  س یا س  نیبر رز میسد  دیدروک   یاپوک

 ا]۵4[بخشدرا بهبود نانو کامپوزیت اصلاح شده   گرماییو  ،یکیخواص مکانمی تواند برگ آناناس  افیوال

 

خاص    یها یژگیو  ی به دل  افی ال نیا اند یآی( به دسااات م Hibiscus sabdariffaرُزله )  اهی ( از گRoselle fibersرُزله )  افی ال

  افیا الرندیگیکاغذ مورد اسااتفاده قرار م دیو تول یاز جمله نساااج یمختلف عیدر صاانا ،یریپذهیتجز تیخود، مانند اسااتحکام و قابل

در نظر گرفته  یمصااانوع افیال یبرا ینیگزیبه عنوان جا توانندیو م شاااوندیشاااناخته م داریو پا یعیمنبع طب کی رُزله به عنوان  

ستفاده از محتوا  ا]۵۵[شوند  شده با هیدروکسید    رُزله  افیو ال نایپرکننده آلوم یا صلاح    ،یکیبر خواص مکان یمثبت راتیتأث سدیم،  ا

شان داد که   پیداردا نتا هاتیکامپوز یکیبولو یو تر یریپذخریب ت ست یز ،گرمایی صد از نانو ذرات  10مقدار با  تیکامپوزنانو  ن  در

 عیو توز یسوح نیب وندیبهبود پ  یبه دل میرسد که این امر   یاو ضربه  یخمش  ،یکشش   یهامقاومت مقدار  نیبالاتر ، با به نایآلوم
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 بیو مقاومت در برابر تخر افتهیبهبود  یداریدهنده پانشاااان گرمایی  یتحل ن،یهمچن ا]۵۶[به دسااات آوردرا ها پرکننده کنواختی

را در طول  ینا وزن کمتریپر شده با آلوم  یهاتینشان داد که کامپوز  یریپذ بیتخر ست یبودا موالعات ز تیکامپوز نیدر ا گرمایی

  تیکامپوزنانو  نشان داد که  زین یکیبولو یتر یهایابیارز ا]۵7[هاستآن یویمحستیدهنده دوام زکه نشان دهندیزمان از دست م

صد وزنی از  10با  سا  نیکمتر دارای نایآلوم در ضر  شینرخ  صوکاک   بیو  شدا ا شمند  یهانشیب هاافتهی نیا می با را در مورد  یارز

 ا]۵۸[دهدیارائه م یبندو بسته یخودروساز عیدر صنا داریپا یکاربردها یله برازرُ افیال یهاتیکامپوز

و جذب آب  گرمایی ،یکیدر خواص مکان ریبا بهبود چشمگ  نا،یو ذرات آلوم ناتایموز آکوم افیبا ال شده تیتقو یاپوکس  یهاتیکامپوز

و مقاومت   گرمایی یداریبا پا همچنین و  یو خمش  یکشش   یهامقاومتبا عملکرد برجسته در  شده   سنتز  ه هایهمراه هستندا نمون 

ست تخریب پذیری در برابر  یعال   نانو کامپوزیت نیا ییدوام و کارا شیدر افزا یدینقش کل نایاثبات کردند که افزودن ذرات آلوم ،زی

  شیو افزا افیال شیباعث کاهش جدا س،یو ماتر افیال نیب یقو وندینشان دادند که پ  یکروسکوپ یم یها یتحل نیهمچن ا]۵9[دارد

دوستدار   یهاتیکامپوز نیتر اگسترده  یکاربردها یبرا دبخشینو یاندازچشم  دبخش،یام پینتا نیشده استا ا   یتاراستحکام ساخ  

 ا]۶0[آوردیمختلف فراهم م عیدر صنا ستیز ییمح

 

سی      -بلوک-افزودن رزین فنولیک )نوولاک(، کوپلیمر بلوکی پلی)بوتی  آکریلات اثر  ستایرن( و نانوذرات آلومینا به چسب فیلم اپوک ا

 phr افزودن  ا]۶1[آن دارد گرماییگیری در بهبود خواص مکانیکی و تأثیر چشم ا نتایپ نشان داد که  بررسی شد  ، DGEBA پایه

صدی در چقرمگی،   2۵0آلومینا منجر به افزایش انوذرات ن phr 2 وپلیمر و ک ۵/2 شد که حاکی       ۵1در شی  صدی در مقاومت بر در

تنهایی و در ترکیب با  نیز نشااان دادند که کوپلیمر بلوکی به TGA هایتحلی  ا]۶2[افزایی قاب  توجه این ترکیبات اسااتاز اثر هم

نیز با نتایپ مکانیکی   SEM شااودا مشاااهدات میکروسااکوپی یماتریس اپوکساای م گرمایینانوذرات آلومینا موجب ارتقاء پایداری 

سازوکارهایی مانند انحراف ترک، و جدایش بین   هم ستا بوده و  صلی افزایش چقرمگی معرفی کردندا این  ای را بهلایهرا عنوان عوام  ا

 ا]۶3[یشرفته فراهم آوردهای ساختاری با عملکرد بالا در صنایع پهای جدیدی برای توسعه چسبتواند افقدستاوردها می
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س  های  یهاتیکامپوز سبت حجم  نا،یو پودر آلوم Paederia foetida یعیطب افیال یدیبریه بیبا ترک شده تیتقو یاپوک  یبا ن

صد  30 صد  10و  افالی در ساخت    اشد سنتز   ناآلومی در شان داد که    شیساختار و افزا  تیمنجر به تقواین نانو کامپوزیت  نتایپ ن

تنها با   شاده تیتقو یهاموجب کاهش جذب آب و تورم نسابت به نمونه  یدیبریه بیترک ن،یهمچن ا]۶4[شاود یم گرمایی یداریپا

شاهدات م    دهیگرد نایآلوم ای افیال ستا م سکوپ یا شان  زین یکرو ساختار متخلخ  کنترل ن   افیمحدود ال یهاشیشده و جدا دهنده 

  یدی بریه یها تی رقابت بالا با کامپوز      تی قابل  یدی بریه تی کامپوز  ،یبه طور کل ا کند یکمک م  یکیاسااات که به بهبود خواص مکان   

بالا   گرماییو  یکیبه خواص مکان ازیبا ن یویو مح یصاانعت یکاربردها یبرا یمناسااب نهیزگ تواندیرا داشااته و م شاارفتهیپ یعیطب

 ا]۶۵[باشد

درصااد وزنی( به ماتریس اپوکساای موجب بهبود  ۵/3آلومینا )هر کدام به میزان حدود  و نانوای از تفاله نیشااکر افزودن مقادیر بهینه

بینی  های پیشهای آماری و مدلهای هیبریدی شااده اسااتا تحلی  و فیزیکی کامپوزیت گرماییقاب  توجهی در خواص مکانیکی، 

همچنین تصاااویر میکروسااکوپ الکترونی   ا]۶۶[دهدهای تجربی بود که اعتبار نتایپ را افزایش میدهنده توابق خوب با دادهنشااان

و   گرمایی ها در ماتریس اپوکسااای بوده که نقش مهمی در تقویت سااااختار و افزایش پایداری         بیانگر توزیع یکنواخت این پرکننده   

، راهکاری موثر و   های هیبریدی  کننده کندا بنابراین، اساااتفاده از ترکیب تفاله نیشاااکر و آلومینا به عنوان تقویت          مکانیکی ایفا می  

 ا]۶7[آیدهای اپوکسی به شمار میصرفه برای ارتقاء عملکرد کامپوزیتبهمقرون

های اپوکسااای/آلومینا، موجب افزایش  بالا به کامپوزیت گرماییکه افزودن نیترید بور با هدایت مشاااخص شاااد  گرید یدر پژوهشااا

شمگیر هدایت   شدا این بهبود   گرماییچ شی از گرادیان دمایی بالا گردیدا همچنین،   گرماییهای باعث کاهش تنش گرماییمواد  نا

صدهای مختلف افزودنی    سی تأثیر در ست الکتریکی کامپوزیت   بور  دیترین برر شک شان داد که با بهینه بر مقاومت  سازی میزان  ها ن

ترتیب پایداری عملکردی و ایمنی تجهیزات را توان استحکام میدان شکست را به طور قاب  توجهی افزایش داد و بدین    افزودنی، می

و عایقی   گرماییبالا را در بهبود همزمان خواص  گرماییهای انجام شده نیز اثربخشی مواد با هدایت   سازی شبیه  ا]۶۸[ارتقاء بخشید 

آلومینا،   حاوی ذرات   های اپوکسااای ها تأیید کردندا بنابراین، اساااتفاده از نیترید بور به عنوان افزودنی در کامپوزیت           این کامپوزیت  

 ا]۶9[و الکتریکی تجهیزات قدرت است گرماییراهکاری مؤثر برای ارتقای عملکرد 

 

 یدرصااد وزن 4و  1(، با افزودن UPEاشااباع ) ریغ اسااتریو پل( Ep) یاپوکساا ،یاصاال سیاز دو ماتر یمختلف یمریپل یهاپوشااش

  ک،یلیآکریپل شااه،یسااووح مختلف شااام  شاا یها بر روپوشااش نیشاادندا ا هیو نانو رس ته ناینانوآلوم وم،یتانیت دینانوذرات اکساا
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شد  زهیو فولاد گالوان ومینیآلوم سخت و خواص آن هاعمال   نیقرار گرفتا همچن یابیتماس مورد ارز هیو زاو یچسبندگ  ،یها از جمله 

ستفاده از م  سکوپ یبا ا ش  یالکترون کرو ساختار یر یهایژگی(، وSEM) یروب شش  یز شان داد که افزودن   پیشدا نتا   یها تحلپو ن

شش  یسخت  شینانوذرات موجب افزا شد، به و پو صد وزن  4در  ژهیها  ستر یمربوط به پل یسخت  نیشتر یکه ب یدر با   شده تیتقو ا

 نینانو رس مشاهده شدا همچن یدرصد وزن 1با  شده تیتقو یدر اپوکس  زین یچسبندگ  نیشتر ی[ا ب70بود ] ومیتانیت دینانوذرات اکس 

صد وزن  شیتماس با افزا هیزاو س  افتی شینانوذرات افزا یدر ستر، یبا پل سه یدر مقا یو اپوک شرا  ا شابه  ییدر   یتماس بالاتر هیزاو ،م

  یکاربردها تواندیها اسات و م پوشاش  یو ساوح  یکیمثبت نانوذرات در بهبود خواص مکان ریدهنده تأثنشاان  پینتا نینشاان دادا ا 

 [ا71مختلف فراهم کند ] عیدر صنا یمتنوع

 

 هانیرز نینشااان داد که ا پیرا ساانتز کردندا نتا ناینانوذرات آلوم یحاو DGEMT هیپاسااتیز یاپوکساا یهانیپژوهشااگران رز 

  DGEMT یهانیفعال، رز یداشتن دو گروه عملکرد   یباشندا به دل  هیپانفت یاپوکس  یهانیرز یبرا یمناسب  نیگزیجا توانندیم

در  ها تی کامپوز  نی[ا عملکرد برتر ا72بالا شااادند ]   ییگرما  ییاز جمله رساااانا   ،یدی کل یها یژگیدر و یمنجر به بهبود قاب  توجه   

استفاده از   یبالا  یدهنده پتانس نشان  سه، یقاب  مقا یندیو فرآ ییگرما ،یکیمکان یهاتیهمراه با قابل ه،یپانفت یهابا نمونه سه یمقا

مؤثر در جهت توسااعه مواد  یگام قیتحق نیاسااتا ا سااتیز ییمح سااتدارکارآمد و دو دار،یبرق پا یهاشاابکه یمواد در طراح نیا

 [ا۵1] شودیدر صنعت محسوب م شرفتهیپ یمهندس یکاربردها یبرا هیپاستیز

صلاح  یناینانوذرات آلوم س  نیرز یهاتیدر کامپوز کنندهتیعنوان تقوبه یلانیس  نگیشده با عام  کوپل ا س  یاپوک قرار  یمورد برر

  سینانوذرات در ماتر یداریو پا یعملکرد را در بهبود پراکندگ نیبهتر KH570 نگینشااان داد که عام  کوپل پینتا [ا74گرفتند ]

س  شتن گروه   ینانوذرات به دل نیا اددار یاپوک ش  یهادا سب  یریپذواکنش تیقابل ،یکونیلیس  یوندهایمانند پ ییایمیفعال  با   یمنا

س  یهاگروه شته و باعث تثب  یاپوک ساختار رز  کنواختی یو پراکندگ تیدا ص    ینانوذرات زمان نهیبه یپراکندگ .شوند یم نیدر  حا

طور قاب   به تیکامپوز یاستحکام کشش    ی،یشرا  نیافزوده شودا در ا  سیها به ماتراز آن یاشده که مقدار مشخص و کنترل  شود یم

 ۵1.9به  ینانوذرات، اسااتحکام کشااشاا   یدرصااد وزن 1عنوان مثال، با افزودن به ابد؛ییم شیخالص افزا نینساابت به رز یتوجه

 یدرصد وزن 1مقدار نانوذرات از  کهیحال، زمان نی[ا با ا۵2خالص است ] یاپوکس نیاز رز شتریدرصد ب 49.1که  رسدیمگاپاسکال م

  یکینقص در سااااختار و کاهش خواص مکان    جاد یکه منجر به ا   کنند یم دای شااادن پ یابه تجمع و کلوخه    ی فراتر رود، ذرات تما 

صلاح  راتافزودن نانوذ ن،یا همچنشود یم س  نیرز یسخت  شیموجب افزا نایشده آلوم ا در  یسخت  زانیم نیشتر یو ب شود یم یاپوک
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شاهده م  ریمقاد ش  شود یبالاتر نانوذرات م سخت  یکه نا سبت به رز  نایآلوم یبالا یذات یاز  ست]  نین شان   نیا [ا۵3خالص ا موالعه ن

 یو سااخت یکیدر بهبود خواص مکان یمناسااب، نقش اساااساا نگیمقدار نانوذرات و اسااتفاده از عام  کوپل قیکه کنترل دق دهدیم

 داردا یاپوکس یهاتیکامپوز

 

های  در فرکانس گرماییاپوکسااای در برابر پیرشااادگی  گرماییهای معدنی بر مقاومت افزایی و مکانیزم عملکرد انواع پرکنندهاثر هم

سی خالص پس از قرارگیری در دمای بالا دچار کاهش قاب  توجهی       شان داد که رزین اپوک سی قرار گرفتا نتایپ ن مختلف مورد برر

های  دهدا در مقاب ، کامپوزیتهای بالا عملکرد ضعیفی از خود نشان میویژه در فرکانسشود، بهالکتریک میو دی گرماییدر خواص 

 ایپوسته -های هسته های میکرومتری شام  نیترید آلومینیوم، اکسید آلومینیوم، نیترید بور، و نانوپرکننده  وی پرکنندههیبریدی حا

TiO₂@SiO₂ کنندو الکتریکی مناساابی را حفظ می گرماییدر دمای بالا، پایداری  گرماییروز پیرشاادگی  30، حتی پس از 

های میکرومتری، پایداری شااایمیایی بهتر، و نقش ساااد بالای پرکننده گرماییاین بهبود عملکرد به خواصااای مانند هدایت  ا]۵4[

سبت داده می  TiO₂@SiO₂ الکتریک نانوذراتدی سی    ن شودا همچنین، تأثیر مثبت این ترکیبات بر دینامیک پخت رزین اپوک

ای پوسته -های معدنی میکرومتری و نانوذرات هسته ین، استفاده ترکیبی از پرکننده نیز در بهبود خواص نهایی مؤثر بوده استا بنابرا 

مدت  الکتریک رزین اپوکساای در شاارایی کاری سااخت و طولانی  و عملکرد دی گرماییتواند راهکاری مؤثر برای بهبود مقاومت می

 ا]۵۵[باشد

 

های پلیمری  یابدا با این حال، کامپوزیت      بالا روز به روز افزایش می  های پایدار و با عملکرد     ، نیاز به کامپوزیت    گوناگون در صااانایع  

سنتی با محدودیت   تقویت سیب شده با الیاف  ست هایی همچون آ و   تخریب پذیری پایین پذیری در برابر عوام  محیوی، فعالیت زی

شناخته   های جنس فیکوسگونهعنوان یکی از نام نوعی درخت است که به  (Banyan) بنیان حساسیت به خستگی مواجه هستندا    

شوندا این الیاف   ها استخراج می های مختلف این درخت، مانند ساقه یا برگ الیاف بنیان یا الیاف درخت بنیان از بخش ا]79[دشو می

و   دلی  سازگاری با محیی زیست  پذیری هستند و به تخریبپذیری و زیست هایی مانند مقاومت مناسب، انعواف طبیعی دارای ویژگی

سازگار با محیی کاربرد دارند   کننده در کامپوزیتعنوان مواد تقویتخواص مکانیکی خوب، به ستی و  صه، الیاف    .های زی به طور خلا

ساخت کامپوزیت      ست که در  شاء گیاهی ا ستی  بنیان نوعی الیاف طبیعی با من ها برای افزایش مقاومت مکانیکی و بهبود خواص زی

 ا]۵۶[ گیردمورد استفاده قرار می
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شگران،    سی تقویت  پایه بر یکامپوزیت جدیدپژوه و نانوذرات آلومینا به مقدار  ، (banyan fibers) انیبنشده با الیاف  رزین اپوک

دهنده افزایش  های آزمایشگاهی نشان  تا استحکام مکانیکی و فعالیت زیستی آن بهبود یابدا تحلی    سنتز کردند گرم(  12سه درصد )  

های خستگی نیز  گرم آلومینا استا آزمون  12چشمگیر در استحکام کششی، استحکام خمشی، انر ی ضربه و سختی نمونه حاوی          

ی  بهبود چسااابندگی بین الیاف و ماتریس و پراکندگی     دلسااایک  را به  14000مگاپاساااکال به مدت    40دوام بالا و تحم  تنش  

های  دهند و آزمایشتصاااویر میکروسااکوپ الکترونی ساااختار یکپارچه نمونه را نشااان می   ا]۵7[کنندیکنواخت پرکننده تأیید می

متری و  میلی با ایجاد منوقه بازدارندگی دوازده      Streptococcus pyogenes ضااادباکتریایی نیز فعالیت قاب  توجهی در برابر       

کنندا این نتایپ، پتانسی  بالای این کامپوزیت   وسیله میکروسکوپ لیزری کانونی را اثبات می  کاهش قاب  ملاحظه تشکی  بیوفیلم به 

فعال را به های زیست های پزشکی و محیی برای کاربردهایی که نیازمند دوام مکانیکی و فعالیت زیستی هستند، از جمله در دستگاه   

 ا]۵۸[دهدان میخوبی نش

 

 ذرات کارگیری ذرات ساختارمند میکرو و نانوگریز فوتوترمال مقاوم با استفاده از فرآیند پلیمریزاسیون ساده و بهآبهای فوقپوشش

)تیتانیوم نیترید( ترکیباتی با ساااختار  TiN نانوذرات ای اسااپری تهیه شاادا روش دو مرحلهبهو نانو ذرات آلومینا   دیترین ومیتانیت

زیاد،   گرماییفردی مانند رسانایی الکتریکی بالا، مقاومت مکانیکی و  دلی  خواص منحصربه نانومتری از تیتانیوم نیترید هستند که به 

، و مواد فوتوترمال  های مقاوم، کاتالیزورهاهای مختلف از جمله پوشاااشای در زمینهو پایداری شااایمیایی بالا کاربردهای گساااترده

توانند با جذب نور و تبدی  آن به        به دلی  خاصااایت فوتوترمال خود می      TiN گریز، نانوذرات آبهای فوق در پوشاااش ا]۵9[دارند 

   .زدایی را بهبود بخشااند و همچنین به افزایش پایداری مکانیکی و دوام پوشااش کمک کنند زدگی و ی حرارت، فرآیندهای ضاادی 

گریزی عالی را نشااان  آبشااده دارای زاویه تماس آب بساایار بالا و زاویه رولینگ بساایار پایین اساات که خواص فوق پوشااش بهینه

سنباده و غوطه           می سایش با  سب،  سختی مانند کندن چ شرایی  شش در برابر  وری در محلول، پایداری  دهدا علاوه بر این، این پو

زدایی این پوشش   زدگی و ی خاصیت ضدی    ا]۸4[دهدر فرسایش و خوردگی از خود نشان می  مناسبی دارد و مقاومت خوبی در براب 

ست که عمدتان به دلی  پایداری مکانیکی بالا و اثر فوتوترمال نانوذرات     سیار برجسته ا سیار بالا    می TiN نیز ب شدا مقدار امپدانس ب با

شان  ستا ا   در محلول نمکی ن شش ا ستراتژی طراحی بدون فلور این موالعه، راهنمای مهمی برای  دهنده عملکرد حفاظتی عالی پو

شش    سترده پو ست آبهای فوقکاربرد عملی و گ ست فراهم می گریز مقاوم و دو شش دار محیی زی ای ها گزینهکندا بنابراین، این پو

 ا]۶0[روندشمار میهای صنعتی در شرایی محیوی سخت و پایدار بهآل برای استفادهایده
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از جمله   ،یکیموجب بهبود خواص مکان   یطور مؤثربه  یاپوکسااا نیو رز کا یآر افی ال هی پا  یها تی به کامپوز   نا یپرکننده آلوم افزودن  

ش      ش ستحکام ک ضربه  یسخت  ،یا ست که از برگ  یعیطب افیال ی، نوعAreca fiber ای کایآر افیال اشود یم یاو مقاومت    ایها ا

در  شود، یشناخته م  زین «ینخ  هلّ» ای« پالم یهلّ»که به نام  اهیگ نیا اشود یاستخراج م ( Areca catechu) کایآر اهیگ یهاساقه 

س  س   مانند جنوب و جنوب یریمناطق گرم شد م  ایشرق آ   ریدپذیو تجد یعیمانند طب ییهایژگیو  یبه دل کایآر افیال ا]۵۶[کندیر

 دیمعمولان در تول افیال نیمختلف کاربرد داردا از ا عیجذب رطوبت، در صااانا تی بودن، سااابک وزن بودن، مقاومت مناساااب و قابل   

ساج  عیصنا  ،یویمحست یز یهاتیکامپوز سا    ،ین ستفاده م    ریساخت طناب و    افیال ،یعیطب یهاتیا در کامپوزشود یمحصولات ا

مختلف  یدرصااادها  انی در م  و کاهش وزن مواد کاربرد داردا   یکیمقاومت مکان    شیافزا یبرا کننده تی به عنوان ماده تقو   کا یرآ

ستفاده  شان داد  یکیعملکرد مکان نیبهتر Al₂O₂ یدرصد وزن  ۸ یحاو بیترک نا،یشده از آلوم ا ش  نیا ا]۵7[را ن   یبهبود عمدتان نا

س  سیذرات و ماتر نیا نیو انتقال مؤثر بار ب نایذرات آلوم کنواختی یاز پراکندگ ستا همچن  یاپوک س  ن،یبوده ا  یسنج فیط یبرر

FTIR  صلاح اثر سوح  شکست  از  یشواهد  زین SEM یهاکروگرافیکرد و م دییرا تأ کایآر افیال سوذ  ا را  هاتیکامپوز یو رفتار 

سترده    ساز نهیزم تواندیپژوهش م نیا پیارائه دادندا نتا ستفاده گ در  یمعدن یهابا پرکننده شده تیتقو یعیطب یهاتیتر از کامپوزا

ساز      عیصنا  ضا و خودرو ستحکام، مانند هواف شد  یحساس به وزن و ا ستحکام کششی )تا       ا ا]۵۸[با فزایش درصدی قاب  توجهی در ا

تر مشاهده  های فاقد پرکننده یا با درصدهای پاییننسبت به نمونه ( درصد  ۶7ای )تا و مقاومت ضربه ( درصد  9، سختی )تا  (درصد 2۶

ستا در نهایت، می    سبندگی خوب بین الیاف و ماتریس باعث ارتقای  توان نتیجه شده ا گرفت که توزیع یکنواخت ذرات آلومینا و چ

شمگیر خواص مکانیکی این کامپوزیت  شده و این مواد را به گزینه چ صادی برای کاربردهای       ها  سبک وزن، مقاوم و اقت سب،  ای منا

 ا]۵9[هایی مانند هوافضا و خودروسازی تبدی  کرده استصنعتی در زمینه

 

سید آلومینیوم (BN) های پلیمری حاوی نیترید بورکامپوزیت سید ال (r-GO) یافته، گرافن کاهش(Al₂O₂) ، اک سکوربیک -، ا  آ

(L-AA) و رزین اپوکساای (EP)  نانو کامپوزیتا ساااخت شاادساانتز با طراحی ساااختاری BN-OH/Al₂O₂/EP  هوا لو r-

GO@L-AA شاادا این طراحی  هوا لاز نوع  کامپوزیتی نانو  ساااختا به روش پرس گرم، منجر به هسااازی آن، و سااپس فشاارده

صربه  ستیابی به منح سانایی   خواص فرد موجب د شی مولوب     ،بالا گرماییر ش ستحکام ک شد  ا ستفاده   ا]۶0[و خواص عایق الکتریکی  ا

و مکانیکی    گرمایی توان خواص های سااارامیکی و سااااختارهای گرافنی با چیدمان هدفمند، نشاااان داد که می            ترکیبی از پرکننده 

سیار مناسب برای کاربردهای نیازمند    ها گزینههای پلیمری را به شک  چشمگیری بهبود بخشیدا بنابراین، این کامپوزیت   کامپوزیت ای ب

 ا]۶1[روند، استحکام مکانیکی و عایق الکتریکی به شمار میبالا گرماییانتقال 
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شام  جهت  سید آلومینیوم   گیری الیاف، توالی لایهتأثیر پارامترهای مهم  صد وزنی نانوذرات اک بر خواص مکانیکی   (Al₂O₃) ها و در

سی       های هیبریدی تقویتکامپوزیت شه مورد برر شی سی   شده با الیاف جوت، کنف و  ستفاده از روش   با رزین اپوک قرار گرفتا با ا

س     شبکه  (RSM) سوذ پا صنوعی   و  صبی م شی و         (ANN) های ع ش ستحکام ک ستیابی به بالاترین ا ، پارامترهای بهینه برای د

تری به مقادیر  های نزدیکبینیداشته و پیش  RSM دقت بالاتری نسبت به  ANN نتایپ نشان داد که مدل  ا]۶2[ای تعیین شد ضربه 

شرایی جهت  سه لایه و   90گیری الیاف تجربی ارائه کردا بهترین عملکرد مکانیکی در  شدا      Al₂O₃ وزنی ٪۵درجه، توالی  شاهده  م

تأکید داشاااته و   هاهای نانو برای بهبود خواص مکانیکی کامپوزیتاین تحقیق بر اهمیت ویژه چیدمان الیاف و اساااتفاده از پرکننده

 ا]۶3[دهدبینی دقیق خواص مواد کامپوزیتی به خوبی نشان میرا در پیش ANN های هوشمند ماننداثربخشی مدل

های الیاف مصاانوعی موجب افزایش نیاز به اسااتفاده از الیاف طبیعی شااده اسااتا در  های اقتصااادی و رشااد قیمتافزایش آگاهی

شااده با الیاف طبیعی اشاااره دارندا بررساای   های تقویتای از موالعات به اهمیت روزافزون کامپوزیتهای اخیر، تعداد فزایندهسااال

ستفاده مؤثر از آن این الیاف برای  گرماییرفتارهای  ستی کمتر      ا سی تأثیر الیاف زی ستا نوآوری این تحقیق در برر ها امری حیاتی ا

با مقادیر مختلف الیاف و   (AN) و آکاسااایا نیلوتیکا (PJ) ، پروساااوس جولیفلورا(AL) مورد اساااتفاده مانند آکاسااایا لوکوفلوئا

بر   (SiC) و کاربید سایلیکون  (Al₂O₂) آلومینیوم ، اکساید (h-BN) ضالعی های سارامیکی همچون بور نیترید شاش  افزودنی

سانایی   ست   کامپوزیت گرماییر سی ا ست نمونه ا]۶4[های اپوک شده و مقادیر الیاف و      (Hand layup) چینیها با روش د ساخته 

صورت کنترل افزودنی شان دادند که نمونه حاوی      ها به  شدندا نتایپ ن سوس جولیفلورا   درصددد   ۶شده تغییر داده  وزنی الیاف پرو

ساختار سوحی     SEM استا تصاویر   W/m·K   ۵2/1 گرمایی به مقداربور نیترید دارای بالاترین رسانایی   وزنی درصد  1همراه با 

داردا این پژوهش گامی مهم   گرماییکامپوزیت و اتصال مناسب بین الیاف و ماتریس را نشان داد که نقش مهمی در بهبود رسانایی     

 ا]۶۵[شودهای سوکت و تابلوهای توزیع برق محسوب میدر جهت توسعه مواد پایدار و کاربردی برای قوعات الکتریکی مانند پین

 

با اسااتفاده از  (AO∗@ND) شاادهاصاالاح ینایالماس و آلومنانو یدیبریبا پرکننده ه عیما سااتالیکر یاپوکساا یهاتیکامپوز

  ۶مدت به گرادینتدرجه سا  ۵00 یدر دما از هیبرید نانو ذرات یدرصد وزن  10نشان داد که افزودن   پیا نتاشد  سنتز  ونیزاس یمریپل

 به مقدار  کیالکتریاسااتحکام شااکساات د و   W/m·K 99/0  گرمایی به مقدار ییرسااانا ریچشاامگ شیساااعت، منجر به افزا

kV/mm  2/7۵    س سبت به اپوک شب    نیا ا]۶۶[شد خالص   ین ستفاده از    یمورد تحل یتجرب یهاو داده یساز هیبهبود همزمان با ا
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و   یبند منظور اساااتفاده در بساااته   با عملکرد بالا به    یاپوکسااا یتیمواد کامپوز  عه توسااا یبرا یدی افق جد  قیتحق نیقرار گرفتا ا 

 ا]۶7[کندیبا توان بالافراهم م یکیالکتر یانر   یتبدتجهیزات برای  از   یدینس  جد یسازکپسوله

 

ا نتایپ  دادندهای بتن ساختمانی مورد بررسی قرار   های اپوکسی اصلاح شده با نانوذرات در ترمیم ترک   اثر کاربرد چسب  پژوهشگران، 

عملکرد بهتری نسبت به سایر نانو مواد داشتا پس از ترمیم     درصد نانو ذرات آلومینا،   2نشان داد که چسب اپوکسی اصلاح شده با      

نیوتن بر   47/193به مقدارشاااده های ترمیمها، مشاااخص شاااد که مقاومت فشااااری نمونهدار بتن و انجام آزمایشهای ترکنمونه

  ها همچنان نزدیک به زدگی و ذوب، مقاومت خمشاای نمونههمچنین، پس از چندین چرخه ی  ا]۶۸[شااودمتر مربع حفظ میمیلی

شان    ۸0مقدار سکال باقی ماند که ن شده با نانوذرات در ترمیم ترک      مگاپا صلاح  سی ا سب اپوک ستا  دهنده اثر مولوب و پایدار چ ها ا

  .کندشااده تأیید میهای بتنی ترمیممکانیکی و دوام سااازه شااده را در بهبود خواصاین نتایپ اهمیت اسااتفاده از مواد نانو اصاالاح

سبندگی نانو ذرات آلومینا       همچنین  شد،  ولی نتایپ چ ستفاده  سیلیکا هم ا سیم و نانو ذرات   در این پژوهش از نانو ذرات کربنات کل

 ا]۶9[بهتر بود برای بهبود ترک های بتنی 

 

رزین اپوکسااای تهیه و    ماتریس  با درصااادهای وزنی مختلف در    آلومینا نانو   و های نانو هیبریدی حاوی نانوذرات گرافن     کامپوزیت  

از  درصد وزنی  ۵/1نتایپ نشان داد که نانوکامپوزیت حاوی   ا]70[ها مورد ارزیابی قرار گرفتو ساختاری آن  گرماییخواص مکانیکی، 

دهدا در این ترکیب ارائه می گرماییظر خواص مکانیکی و بهترین عملکرد را از ن از نانو آلومینا درصد وزنی ۵/۸و  نانو صفحات گرافن

درصدی داشت و مدول کششی   7۶/101مگاپاسکال رسید که نسبت به نمونه فاقد گرافن، افزایش  4/121بهینه، مقاومت کششی به 

همچنین  ا]71[نشان داد از خود درصدی را    209 /۵۸ ی به مقدارگیگاپاسکال، بهبود چشمگیر   7۸/۶ به مقدار  آن نیز با رسیدن به 

شی به ترتیب     شی و مدول خم ضربه    22/122و  41/91مقاومت خم صد افزایش یافتندا مقاومت   3/13به  نانو کامپوزیت ای این در

در بالاترین   21/94 مقدار  هدرصدی داشت و سختی آن نیز ب    42/171کیلو ول بر متر مربع رسید که نسبت به نمونه مرجع، رشد    

توجهی  طور قاب   کامپوزیت را به    گرمایی نشاااان دادند که افزودن نانوذرات گرافن، پایداری       گرمایی های  آزمون .ساااوذ قرار گرفت 

توجهی از و ساااختاری قاب  گرماییمکانیکی، خواص  شااده با گرافن و آلومینا های تقویتدهدا در مجموع، نانوکامپوزیتافزایش می

 ا]۶0[دارند گوناگونی کاربرد در صنایع اند و پتانسی  بالایی براخود نشان داده
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صلاح نانولوله     ساده برای ا شی  سوذ  ، (pyrene)حاوی پیرن  آمین گروه های از طریق  (BNNT) های نیترید بوربا ارائه رو روی 

 رنیپهای آمینی در و ماتریس پلیمر اپوکسی شدا حضور گروه    بور دیترین ها، موفق به بهبود چشمگیر پراکندگی و سازگاری بین  آن

های بالا گردیدا افزودن ها حتی در غلظتپذیری آن در حلالو افزایش قابلیت پخشذرات اصلاح شده    باعث کاهش کشش سوحی  

افزایش قاب  توجهی در خواص های اپوکسی، باعث  به کامپوزیت آلومینانانو ذرات به همراه  ذرات اصلاح شده،    درصد وزنی از  1تنها 

شد نمونه گرماییمکانیکی و  سوذ نانو ذرات منجر به بهبود    ا]۶1[ها  صلاح   به مقدار، تنش کششی   درصد  1/33کرنش کششی تا   ا

های هدایتی  به دلی  ایجاد کانال گرماییبهبود یافتا این افزایش عملکرد درصد   3/۶2 به مقداردر  گرماییو رسانایی  درصد   ۸/17۵

در ذرات اصاالاح شااده  باشاادا بنابراین، روش اصاالاح و اسااتفاده ازدر میان ذرات آلومینا می بور دیترین یهانانولوله توساای گرمایی

سی، رویکردی مؤثر برای ارتقاء خواص مکانیکی و  کامپوزیت سوب       گرماییهای اپوک سی مح شرفته مهند این مواد در کاربردهای پی

 ا] ۶2[شودمی

شده با   به کامپوزیت اپوکسی تقویت با گروه های سیلانی،   شده  اصلاح   دهد که افزودن نانوذرات آلومیناآمده نشان می دست بهنتایپ 

های شده با استفاده از آزمونهای انجاماین مواد شده استا بررسی گرماییطور مؤثری موجب بهبود خواص مکانیکی و الیاف کربن به

بهترین عملکرد را داشته   شدهدرصد وزنی آلومینای اصلاح   2نشان داد که نمونه حاوی   گرماییآنالیز  سنجی، ضربه و  کشش، سختی  

ستحکام کششی،       74و به ترتیب با افزایش حدود  صدی ا شکست و      3۶در صدی چقرمگی  سبت به نمونه      2۸در سختی ن صدی  در

     های آماری با اسااتفاده از روشهمچنین، تحلی  ا]۶3[توجهی از خود نشااان داده اساات ، عملکرد قاب اصاالاح نشااده   کامپوزیت

ANOVA    کنندا در مجموع، اساااتفاده از نانوذرات آلومینای    آمده را تأیید می دساااتو رگرسااایون خوی، اعتبار و دقت نتایپ به

صلاح  سی، رویکردی مؤثر برای بهبود خوا -های الیاف کربنکننده در کامپوزیتعنوان ماده تقویتشده به ا ص مکانیکی، پایداری  اپوک

 ا]۶4[شودمحسوب می در کاربردهای مهندسی ها هاو عملکرد محیوی این کامپوزیت گرمایی

سی قرار گرفتا    سی مورد برر شده با       رزین اپوک صلاح  ساید) ا سید( ،  کیاولئاثر نانو ذرات آلومینا و زیر کونیوم اک های  ویژگی بر  ا

شیمیایی این     شش   ساختاری، مورفولو یکی و  شان داد که پو های نانوکامپوزیتی هیبریدی با افزودن مقادیر  نانوذ قرار گرفتا نتایپ ن

 ا]۶۵[های فولاد نرم اعمال شااددار کردن آن با اسااید اولئیک، بر روی نمونهبه رزین اپوکساای و عام  پر کننده ها مختلفی از نانو

میکرومتر گردیدا همچنین،  319/0به  10۶/1ها از منجر به کاهش چشمگیر تخلخ  سوحی پوشش نانوذرات هیبرید افزایش غلظت

شش  سکال، مدول یانگ   292سختی  دارای   ها این پو سوحی     34/2مگاپا سکال، زبری  نانومتر و زاویه تماس حداکثر  237/1مگاپا

های الکتروشیمیایی  آزمون ا]۶۶[گریزی است و خاصیت آب درجه را از خود نشان دادند که بیانگر افزایش استحکام مکانیکی    92/۸2

شش   شان دادند که پو شور های نانوکامپوزیتی مقاومت به خوردگی قاب  توجهی در محیین شان می  های  دهند و  و آب دریا از خود ن
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صد   9۵/ ۸۸به بازدهی خوردگی به ترتیب  صد   ۸2 /3۶و  در سی  بالای    در ست یافتندا این نتایپ، پتان شش د های نانوکامپوزیتی  پو

 ا]۶7[دهدرا به عنوان یک گزینه پیشرفته برای کاربردهای ضد خوردگی نشان می شده بااپوکسی تقویت

 

سانایی   بینگرمایی  مقاومت  سیستم     ها داردا پژوهشکامپوزیت گرماییسوحی نقش مهمی در تعیین ر های های پیشین به بررسی 

اندا در این موالعه،  های پلیمری پرداختهکامپوزیت گرماییبرای افزایش رسانایی    پرکننده هیبریدی و اصلاح سوذ نانوذرات آلومینا  

سوذ آلومینای خام با ا        پرکننده صلاح  سیار بالا از طریق ا سیدی ب صیت ا سیتریک و گلوکز تهیه     های آلومینا با خا سید  ستفاده از ا

صلاح  ا]34[شدند  سی پخت    این آلومیناهای ا سب اپوک شده   شده در چ شدندا      ۸0به میزان  (uncured) ن صد وزنی نفوذ داده  در

 درصد   19/ 4شده با گلوکز و اسید سیتریک به ترتیب تا    های حاوی آلومینای اصلاح کامپوزیتگرمایی  نتایپ نشان داد که رسانایی   

های تجربی و محاساابات  تحلی  ا]3۵[گراد بوددرجه سااانتی 2۵های حاوی آلومینای خام در دمای بیشااتر از نمونهدرصااد  9/3۵و 

شان داد که وجود گروه  شده و         نظری ن سی  شکی  پیوند هیدرو نی بین فیلر و رزین اپوک سوذ پرکننده موجب ت های قوبی روی 

بیشااترین مقدار را داشااتا جهت اثبات  (COOH) دهد؛ این اثر برای گروه کربوکساای کاهش میسااوحی را بین گرماییمقاومت 

صلاح        شان داد کامپوزیت مبتنی بر آلومینای ا شد که ن صلاح، آزمون عملکرد گرمایی انجام  سید    کاربرد عملی این روش ا شده با ا

 ا]۶۸[دهدپوزیت حاوی آلومینای خام ارائه میبسیار بهتری نسبت به کام گرماییعملکرد مدیریت  LED سیتریک در لامپ

 

 دار محیی زیساات در صاانعت خودروسااازی، اسااتفاده از الیاف طبیعی مانند کنف با توجه به نیاز فزاینده به مواد ساابک و دوساات

(kenaf) ی پودری و  خاکسااتر بادی یک ماده ا]۶۵[عنوان جایگزینی مناسااب برای قوعات خودرو مورد توجه قرار گرفته اساات به

ست که به  سوخت  ریزدانه ا سیلی )به عنوان محصول جانبی از احتراق  شودا   تولید می گرماییهای سنگ( در نیروگاه ویژه زغالهای ف

آوری، بازیابی  های جمعها به بیرون منتق  شااده و سااپس توساای فیلترها یا ساایسااتم  این ماده از طریق گازهای خروجی دودکش

( و  fly ash) یکنف، خاکسااتر باد افیبا ال یاپوکساا نهیزم یهاتیکامپوز تیپژوهش نشااان داد که تقو نیا  پینتا ا]۶۶[شااودمی

این بهبود عملکرد عمدتان      گرددیمواد م نیا یکیو ترمومکان  یکیخواص مکان  ری( موجب بهبود چشااامگ Al₂O₂) نا یآلوم لرینانوف 

در این میان، نانوفیلرهای آلومینا  ا]۶7[تر و توزیع یکنواخت نانوفیلرها در ماتریس پلیمری اسااتسااوحی قویناشاای از پیوند بین

کند که  ها داشااتندا در مجموع، نتایپ این تحقیق اثبات میاثرگذاری بیشااتری نساابت به خاکسااتر بادی بر خواص نهایی کامپوزیت
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ا عملکرد بالا  های پیشرفته ب ، روشی مؤثر برای تولید کامپوزیت ه آلومیناپرکنند استفاده ترکیبی از الیاف کنف با خاکستر بادی و نانو  

 ا]۶۸[باشددر کاربردهای خودرویی می

سانایی  کامپوزیت سترده بالا و عایق الکتریکی، به گرماییهای پلیمری به دلی  خواص ر کاربرد دارندا با   گرماییای در مدیریت طور گ

سه   شبکه  ساختار مستحکم و مداومی    آگرمایی  یورتان و حذف دهی فوم پلیبعدی پیوسته از آلومینا از طریق پوشش  ایجاد یک  ن، 

درصااد حجمی،  ۸/2۶در میزان پرکننده  کامپوزیت حاصاا  ا]۶9[از آلومینا شااک  گرفت که سااپس با نفوذ رزین اپوکساای پر شااد

سانایی   شمگیر   گرماییر سبت به کامپوزیت    44/2چ شان داد که ن صورت  های دارای پرکنندهوات بر متر کلوین را ن های پراکنده به 

مادون قرمز نیز کارایی   گرماییتصویربرداری   ا]7[بهبود داشت  درصد  11۸0و نسبت به رزین اپوکسی خالص    درصد   400تصادفی  

شده در این موالعه راهکاری مؤثر    بالای این کامپوزیت سریع و یکنواخت گرما را تأیید کردا در مجموع، روش ارائه  ها در پراکندگی 

سانایی  برای تولید کامپوزیت شرفته در مد   گرماییهای پلیمری با ر سیار بالا و عایق الکتریکی مولوب به منظور کاربردهای پی  یریت  ب

 ا]71[های الکترونیکی استدستگاه گرمایی

ضم  س  ییایدر ییدر مح یتیکامپوز یهاسازه  یداریپا نیت شرا    یاتیح اریب ستا    یهاچالش ییایدر ییمح یسخت و خورنده  ییا

در  کامپوزیت ساخته شده  نانو  ریتأث پژوهش،  نیا در اکندیم  یمهم تبد یتیرا به اولو یکه نگهدار کندیم جادیرا ا یفردمنحصربه 

با   هاتیکامپوز ا]۶4[شااد یبررساا شااهیشاا افیبا ال شاادهتیتقو یهاتینانوکامپوز گرماییو  یساااختار ،یکیبر خواص مکان ایآب در

شدن   ریپ ندیشدندا فرآ  دیتول تیتانیوم دی اکساید  نانو ذراتدرصد   2و  آلومینا نانو ذرات درصد   2و با  VARTM استفاده از روش 

قوعات    دی تول یبرا یریگروش قالب   کی  VARTMروز انجام شااادا   3۶0و  240، 120اتاق به مدت     یدر دما  ای آب در ییدر مح

  ییو پس از سخت شدن، قوعه نها شودیم قیتزر افیال یهاهی( به داخ  لاومیبا کمک خلا )وک نیروش، رز نیاستا در ا یتیکامپوز

شان داد که،   اردیگیشک  م  ساید میتواند  نانونتایپ این تحقیق ن ش    ذرات تیتانیوم دی اک ش صد،    33/10 زانیرا به م یمقاومت ک در

صد   ۸/۶ضربه را   یانر  سبت به کامپوز در ضور  ا]۶۵[کندخالص حفظ  تین  ۵94/0جذب آب را به  ذرات آلومینا نانوهمچنین در ح

نانو ذرات  یاوح تیکامپوز که  رسااانایی گرمایی آزمون  کندا نتایپ حفظ درصااد  ۶7/۶را  یکاهش داده و مقاومت کشااشاا درصااد

 ا]۶۶[ را نشان داد درصد  14 /۶۶ شیافزا نیکمتر تیتانیوم دی اکساید

 عاملی   یهابا گروه نایآلومالیاف  نانو ذرات ا شاادساانتز  نایآلوم الیافمختلف نانو ریبا مقاد یاپوکساا نیاز رز یتینانوکامپوز یهانمونه

س  شدند      یپروپیاپوک سوذ  صلاح  صد وزن  2/0ا با افزودن تنها ا ش  نا،ینانو آلوم یدر سکال و    71به  41از  یینها یمقاومت خم مگاپا

ست  سکال یگ ۸۶2/0به  ۶43/0از  کیمدول الا ستگ  یرابوه نیهمچنا ]۶۶[افتی شیافزا گاپا  زانیها به منمونه یکیخواص مکان یواب
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س  یافزودن شد که با افزا    دیگرد یبرر شخص  ش  یدما ،یافالمقدار نانو شیو م شان  ابدییکاهش م یاشه یانتقال    ریتأث یدهندهکه ن

شده و   یکیمکان تیتقو نهیشی، منجر به بالیاف نانو وستهیو پ کنواختی عیاستا توز نیو رز الیافنانو یعملکرد یهاگروه نیمتقاب  ب

  تواند یم قین تحقیحاصااا  از ا  پیا نتا گرددیمآن  و کاهش مقاومت     الیاف نانو  کلوخه ای شااادن   مقدار باعث    نیفراتر رفتن از ا

 ا]۶7[باشد مریپل یریگقالب باتیو ترک یتیدر مواد کامپوز یاپوکس یهانیرز یکیبهبود خواص مکان یبرا یموثر یراهنما

پوشش های اپوکسی به عنوان روشی ساده و       سنتز شدا   پوشش اپوکسی تقویت شده با نانو آلومینا اصلاح شده با پلی اتیلن ایمین      

اما پوشش اپوکسی خالص حفاظت طولانی مدت     ااقتصادی برای محافظت از آلیا های آلومینیوم در محیی های دریایی کاربرد دارند 

شدند       نانو ذرات آ ارا فراهم نمی کند سی افزوده  شش اپوک شدند و به پو صلاح  سنجی مادون   ا ]۶۸[لومینا با پلی اتیلن ایمین ا طیف 

شش           ست نانو ذرات به طور یکنواخت در پو شده ا ص   سوذ نانو آلومینا مت شان داد که زنجیره مولکولی پلی اتیلن ایمین به  قرمز ن

مقاومت پوشش نانوکامپوزیت اصلاح شده ده برابر پوشش اپوکسی خالص پس از سه         این تحقیق نشان داد که،  نتایپ  اپخش شدند 

ست   ۵/3روز غوطه وری در محلول نمک  صد افزایش یافته ا سوذ   ادر سی مورفولو ی  کاهش قاب  توجه محصولات خوردگی را   ،برر

امپوزیتی اصلاح شده عملکرد ضد خوردگی    این پوشش نانوک  ا در نمونه های پوشش داده شده با نانوکامپوزیت اصلاح شده نشان داد     

سیار خوبی دارد  شده با نانو         1در جدول ا]71-۶9[ب صلاح  سی ا شرفت های اخیر در نانو کامپوزیت های اپوک ، مهمترین نکات در پی

 ذرات آلومینا جمع آوری شده استا
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 اصلاح شده با نانو ذرات آلومینامهمترین نکات در پیشرفت های اخیر در نانو کامپوزیت های اپوکسی . 1جدول

Table 1. Key Highlights of Recent Advances in Epoxy Nanocomposites Containing Modified Alumina 
Nanoparticles 

 

 

Sample Name Year Modified 

Materials 

Synthesis 

Method 

Surface Modifier Application Main Properties Limitations References 

NaOH-Alumina-

Pineapple Leaf 

Fibers-Epoxy 

2025 NaOH, 

Alumina, 

Pineapple Leaf 

Fibers 

Mechanical 

mixing & 

curing 

NaOH Aerospace Modulus +12%, Tensile 

+15% 

Uneven 

dispersion at high 

doses 

[33] 

Epoxy-NaOH-

Resole Fibers 

2025 NaOH, Resole Mixing & 

curing 

NaOH Automotive Increased hardness, 

Thermal stability up to 

120°C 

Moisture 

sensitivity 

initially 

[53] 

Epoxy-Alumina-

Acuminata Banana 

Fibers 

2024 Alumina, 

Banana Fibers 

Mixing & 

curing 

Silane Lightweight 

structures 

Modulus +10%, Tensile 

strength +12% 

Limited thermal 

stability 

[55] 

Epoxy-Alumina-

Paederia foetida 

Fibers 

2024 Alumina, 

Natural Fibers 

Mixing & 

curing 

Silane Structural materials Modulus +11%, Tensile 

strength +13% 

Insufficient 

dispersion 

[59] 

Epoxy-Novolac-

Alumina-Block 

Copolymer 

2024 Novolac, 

Alumina, Block 

Polymer 

Thermal 

mixing 

Titanate coupling 

agent 

Coatings & 

Adhesion 

Adhesion +20%, Surface 

hardness +15% 

Temperature 

control required 

[61] 

Epoxy-Alumina-

Sugarcane Bagasse 

2024 Alumina, 

Bagasse 

Mixing & 

curing 

Silane Automotive 

materials 

Modulus +9%, Thermal 

stability +10% 

Limited 

dispersion 

[64] 

Epoxy-Alumina-

Boron Nitride 

2024 Alumina, BN Mixing Amino-silane Electronics, Thermal 

management 

Thermal conductivity 2.5 

W/mK 

High material 

cost 

[66] 

Epoxy-Polyester-

Nano Alumina 

2025 Nano Alumina, 

Nano Clay, 

TiO₂ 

Mixing & 

curing 

Silane Adhesion & 

Structural 

Adhesion +15%, Modulus 

+10% 

Requires full 

dispersion 

[68] 

Bio-based Epoxy 

DGEMT-Nano 

Alumina 

2025 Nano Alumina Mixing & 

curing 

Silane Bio-based materials Thermal conductivity 

+20% 

Curing 

temperature 

limited 

[70] 

Epoxy-Silane 

Modified Nano 

Alumina 

2025 Nano Alumina, 

Silane 

Mixing & 

curing 

Silane Structural Modulus +12%, Tensile 

+15% 

Moisture control 

essential 

[72] 

Epoxy-Alumina (vs 

Nano SiO₂ & 

TiO₂) 

2025 Alumina, Nano 

SiO₂, TiO₂ 

Mixing & 

curing 

Silane Electronics Thermal resistance +18%, 

Dielectric improved 

Higher cost [74] 

Epoxy-Alumina-

Banyan Fibers 

2025 Alumina, 

Banyan Fibers 

Mixing Amino-silane Antibacterial 

materials 

Antibacterial, Modulus 

+10% 

Dispersion must 

be controlled 

[54] 

Epoxy-Alumina-

Titanium Nitride 

2025 Alumina, TiN Mixing & 

curing 

Phosphate coupling 

agent 

Superhydrophobic 

coatings 

Superhydrophobic surface High TiN cost [79] 

Epoxy-Alumina-

Arka Fibers 

2025 Alumina, Arka 

Fibers 

Mixing Silane Structural Increased modulus & 

good dispersion 

Full dispersion 

required 

[57] 

Epoxy-Alumina-

Boron Nitride-

Reduced Graphene 

Oxide-Ascorbic 

Acid 

2025 Alumina, BN, 

rGO 

Mixing & 

curing 

Ascorbic Acid Electronics & 

Thermal 

High thermal 

conductivity, Modulus 

+15%, Electrical 

insulation 

rGO dispersion 

needs control 

[59] 

Epoxy-Alumina-

Jute, Hemp & Glass 

Fibers 

2025 Alumina, 

Natural & 

Glass Fibers 

Mixing & 

curing 

Silane Structural Modulus +12%, Improved 

fiber arrangement 

Uniform 

dispersion 

challenging 

[56] 

Biofibers + Ceramic 

Fillers (BN, 

Al₂O₂, SiC) 

2025 Nano Alumina, 

BN, Al₂O₂, 

SiC 

Mixing Silane Thermal 

conductivity 

Thermal conductivity 

+25% 

Uniform 

dispersion 

essential 

[60] 

Epoxy-Alumina-

Concrete 

2025 Alumina Mixing & 

curing 

Silane Construction Crack reduction 15% High particle 

loading increases 

viscosity 

[62] 
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دهد که افزودن های اپوکسی حاوی آلومینا و ترکیبات مختلف آن نشان میشده بر روی نانوکامپوزیتبررسی مجموعه موالعات انجام

سبندگی و مقاومت  طور قاب ها بهاین پرکننده سی را بهبود می خوردگی رزینتوجهی خواص مکانیکی، گرمایی، چ شدا   های اپوک بخ

یافته و نانوالماس موجب دساااتیابی به اکسااااید، گرافن اکسااااید کاهشترکیب آلومینا با نانوذراتی نظیر بورون نیترید، تیتانیوم دی

ضدخوردگی و حتی آب   ویژگی سانایی گرمایی بالا، عایق الکتریکی، خواص  ش   های چندمنظوره مانند ر سوحی  ستا از  گریزی  ده ا

ساااوی دیگر، اساااتفاده از الیاف طبیعی نظیر برگ آناناس، موز، جوت و کنف ضااامن بهبود اساااتحکام مکانیکی، رویکردی پایدار و 

ها  دهد که این نانوکامپوزیتها نشاااان میدر مجموع، نتایپ این پژوهش .دهدساااازگار برای تولید مواد کامپوزیتی ارائه میزیسااات

های ضاادخوردگی و ی مختلفی همچون صاانایع خودروسااازی، مدیریت حرارتی تجهیزات الکترونیکی، پوشااشهاتوانند در حوزهمی

ای پیدا کنندا نقوه قوت اصاالی این موالعات در تنوع بالای ترکیبات، ارتقاء های پیشاارفته کاربردهای گسااترده حتی ساااخت بتن

با این  .پایه نهفته است صنعتی و استفاده از منابع طبیعی و زیست   زمان چند خاصیت کلیدی، ارائه مسیرهای بالقوه برای کاربرد   هم

Epoxy-Nano 

Alumina-Diamond 

2025 Nano Alumina, 

Nano Diamond 

Mechanical 

mixing 

Silane Electronics High-power energy 

conversion 

High diamond 

cost 

[64] 

Epoxy-Nano 

Alumina-Graphene 

Sheets 

2024 Nano Alumina, 

Graphene 

Mixing Silane Mechanical & 

Thermal 

Modulus +20%, Thermal 

conductivity +18% 

Uniform 

graphene 

dispersion 

[66] 

Epoxy-Alumina-

Silane-Carbon 

Fibers 

2024 Alumina, 

Silane, Carbon 

Fibers 

Mixing & 

curing 

Silane Structural & 

Thermal 

Modulus +15%, Thermal 

stability +12% 

Moisture control 

required 

[68] 

Epoxy-Alumina-

Boron Nitride 

2024 Alumina, BN Mixing Amino-silane Thermal 

management 

Thermal conductivity 

+22% 

BN cost high [70] 

Epoxy-Alumina-

Boron Nitride 

Nanotubes 

Modified with 

Amino Groups 

2024 Alumina, 

BNNT 

Mixing & 

curing 

Amino-functional 

groups 

Structural & 

Thermal 

Modulus +18%, Thermal 

conductivity +20% 

Dispersion 

challenging 

[61] 

Epoxy-Nano 

Alumina-Zirconia-

Oleic Acid 

2025 Nano Alumina, 

ZrO₂ 

Mixing & 

curing 

Oleic Acid Anti-corrosion 

coatings 

Corrosion rate reduced 

40% 

Drying before 

curing essential 

[63] 

Epoxy-Nano 

Alumina-Citric 

Acid-Glucose 

2024 Nano Alumina, 

Citric Acid, 

Glucose 

Mixing Citric Acid Thermal materials Thermal conductivity 

+15% 

Dispersion needs 

control 

[65] 

Epoxy-Nano 

Alumina-Fly Ash 

2023 Nano Alumina, 

Fly Ash 

Mixing & 

curing 

Silane Automotive Modulus +10% Uneven 

dispersion at 

high load 

[34] 

Epoxy-Nano 

Alumina-Epoxy-

Polyurethane 

2024 Nano Alumina, 

Epoxy, 

Polyurethane 

Mixing & 

curing 

Silane Electronic thermal 

management 

Heat capacity +12% Higher viscosity [35] 

Epoxy-Nano 

Alumina-TiO₂-

Glass Fibers 

2024 Nano Alumina, 

TiO₂, Glass 

Fibers 

Mixing & 

curing 

Silane Anti-corrosion 

coatings 

Water penetration reduced 

30% 

TiO₂ dispersion 

must be 

controlled 

[65] 

Epoxy-Nano 

Alumina-Epoxy 

Propyl 

Functionalized 

Fibers 

2023 Nano Alumina 

Fibers 

Mixing & 

curing 

Epoxy Propyl Polymer molding Modulus +14% Uniform 

dispersion 

required 

[69] 

Epoxy-Nano 

Alumina-

Polyethyleneimine 

2023 Nano Alumina, 

PEI 

Mixing & 

curing 

Polyethyleneimine Anti-corrosion 

coatings 

Corrosion rate reduced 

35% 

Moisture 

sensitive initially 

[71] 
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های کمی دقیق محدود بوده و دوام و های عددی و تحلی اندا در بسااایاری از موالعات، دادهتوجهحال، برخی نقاط ضاااعف نیز قاب 

ها در مقیاس آزمایشگاهی   پژوهش مدت این مواد در شرایی واقعی محیوی کمتر بررسی شده استا همچنین اغلب     پایداری طولانی

صنعتی  سه نظام       انجام گرفته و ارزیابی  ستا علاوه بر این، مقای سیع کمتر مورد توجه قرار گرفته ا سوذ و مند  شدن این ترکیبات در 

  هاطور کلی، یافتهبه.های مختلف در قالب یک چارچوب یکپارچه هنوز نیازمند کار پژوهشاای بیشااتری اساات  بین ترکیبات و روش

توان ها، اصااالاح ساااوحی مناساااب و بررسااای جامع شااارایی عملیاتی می  دهند که با انتخاب بهینه ترکیب پرکننده   نشاااان می

 .عنوان موادی چندکاربردی و با عملکرد بالا برای طیف وسیعی از صنایع معرفی کردآلومینا را به-های اپوکسینانوکامپوزیت

 تحقیقات  قبلیفعلی و نقاط قوت و ضعف   هایچالش -8

تواند خواص مکانیکی،  های اپوکسااای میاند که افزودن نانوگرافن و نانوذرات آلومینا به کامپوزیتهای گذشاااته نشاااان دادهپژوهش

صلاح    سانایی و مقاومت خوردگی این مواد را بهبود دهدا افزودن نانوذرات آلومینا ا سبندگی    حرارتی، ر شده به ویژه باعث افزایش چ

شااودا اصاالاح ها، افزایش انتقال بار و بهبود خواص مکانیکی میرزینی و الیاف طبیعی مانند موز و آناناس، کاهش حفره بین ماتریس

سوذ تماس،               سدیم باعث افزایش  سید  سوذ الیاف با هیدروک صلاح  سیلان یا ایندول و ا شیمیایی مانند  سوذ نانوذرات با عوام  

کندا پراکندگی  شااده و به ارتقای مورفولو ی و عملکرد نهایی کامپوزیت کمک می ها و بهبود ترشااوندگی ماتریسحذف ناخالصاای

سخت ایفا می     یکنواخت نانوذرات نقش مهمی در بهبود خواص حرارتی، دی شرایی محیوی  ساختار در  کند، در الکتریک و پایداری 

سااازی شااوند که عملکرد کامپوزیت را کاهش  های کربنی ممکن اساات دچار خوشااههای بدون اصاالاح یا با نانولولهحالی که نمونه

ستیک، مقاومت             .دهدمی شی، مدول الا ش ستحکام ک شام  توانایی نانوگرافن و نانوآلومینا در افزایش ا شته  نقاط قوت موالعات گذ

تی ای، سختی سوحی، رسانایی حرارتی و مقاومت به سایش و خوردگی، افزایش پایداری ساختاری و توسعه کاربردهای صنع         ضربه 

ست      ستفاده از مواد زی ستا علاوه بر این، ا سعه کامپوزیت بالقوه ا ستدار  پایه و طراحی هیبریدی ترکیبات موجب تو های پایدار و دو

ست     شده ا ست  ستا از جمله این چالش  ها و محدودیتبا این حال، چالش .محیی زی شهود ا توان به پراکندگی ناکافی  ها میها نیز م

های  های بالا، کمبود دادهسااازی ذرات، تداخ  با خواص الکتریکی و حرارتی در غلظتینی، تجمع و خوشااهنانوگرافن در ماتریس رز

بلندمدت درباره پایداری در شااارایی محیوی واقعی، عدم مقایساااه جامع میان ترکیبات مختلف و تمرکز غالبان آزمایشاااگاهی بر                  

سازی  هایی برای بهینهکند و فرصت ی پژوهشی آینده را روشن می  های کوچک اشاره کردا شناسایی این نقاط ضعف، مسیرها      نمونه

ساختار کامپوزیت      سوذ و طراحی  صلاح  سعه روش      .آوردها فراهم میترکیب نانوذرات، ا شام  تو سیرهای تحقیقاتی آینده  های م

ساختارهای هیبریدی با ترکیب        سبندگی، طراحی  سوذ نانوذرات برای افزایش پراکندگی و چ صلاح  نانوگرافن و نانوآلومینا،  نوین ا

بینی  سازی چندمقیاسی و هوش مصنوعی برای پیش   های خورنده و دماهای بالا، استفاده از مدل بررسی عملکرد بلندمدت در محیی 
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توانند به بهبود سااازی غلظت و نوع نانوذرات برای دسااتیابی به خواص چندمنظوره اسااتا این رویکردها می   دقیق خواص، و بهینه

ها، افزایش دوام و توسااعه کاربردهای صاانعتی و پایدار منجر شااوند و ارزش علمی و مکانیکی، حرارتی و زیسااتی کامپوزیت عملکرد

 .طور قاب  توجهی افزایش دهندهای اپوکسی را بهکاربردی نانوکامپوزیت

 

 نتیجه گیری   -9

صلاح  ینایافزودن نانوذرات آلوم   ،یکیخواص مکان ریباعث بهبود چشمگ  یعیطب افیبا ال شده تیتقو یاپوکس  یهاتیشده به کامپوز ا

  ای ندولیا لان،یمانند ساا ییایمیبا اسااتفاده از عوام  شاا  افیا اصاالاح سااوذ نانوذرات و ال شااودیمواد م نیا ییایمیو شاا یحرارت

س یه س  شیموجب افزا میسد  دیدروک ساختار کامپوز  یبهبود پراکندگ اف،یو ال سیماتر نیب یبندگچ  تیذرات و کاهش تخلخ  در 

ش      شیاثرات به نوبه خود منجر به افزا نیا اگرددیم ش ستحکام ک ضربه  ،یا ش    ،یسوح  یسخت  ،یامقاومت  ستحکام بر و مدول   یا

مناسب موجب   ریبه خواص مولوب دارد؛ افزودن مقاد یابیدر دست  ینانوذرات نقش مهم نهیبه غلظت .شود یم هاتیکامپوز یارتجاع

در  دهد،یم شیرا افزا یانر  رهیذخ تیو ظرف رهیشااده و مدول ذخ یمریپل یهارهیحرکت زنج یانتقال تنش و محدودساااز تیتقو

 نیهمچن نا یا نانوذرات آلوم شاااودیم یو حرارت یکیمکان  داز حد نانوذرات باعث تجمع ذرات و کاهش عملکر      شیب شیکه افزا  یحال 

 شیاثر به افزا  نیا اشاااوند یم تی کامپوز  بی تخر یدما  شیو افزا یحرارت بی کرده و باعث کاهش نرخ تخر    فا یرا ا ینقش مانع حرارت 

که  دهدیم شیرا افزا ماندهیدرصااد ذغال باق نیو همچن شااودیبالا منجر م یساااختار در دماها هیدر تجز ریو تأخ یحرارت یداریپا

صلاح  یعیطب افیبا ال ناینانوذرات آلوم بیترک .دهدیمواد را ارتقا م یحرارت یمنیا  ،یو حرارت یکیخواص مکان تیشده، علاوه بر تقو ا

  شیو سااا  یآب و مقاومت بهتر در برابر خوردگ یریسااخت، کاهش نفوذپذ  یویمح ییدر شاارا  یساااختار  یداریپا شیباعث افزا

شان م پژوهش پیا نتاشود یم ساختار کامپوز    یکه طراح دهدیها ن شمند  صلاح  عینحوه توز ت،یهو کننده، از نانوذرات و نوع عام  ا

ستند  نیا ییدر عملکرد نها یدیعوام  کل ستفاده  .مواد ه صلاح   ژهیبه و ،یعیطب افینانوذرات و ال یدیبریه یهابیاز ترک ا در کنار ا

کاربرد در  تیمواد قابل نیا ادهدیتوسااعه مواد ساابک، مقاوم و چندکاره با عملکرد بالا ارائه م یبرا یسااوذ، راهکار مؤثر ییایمیشاا

شش  گوناگون عیصنا  سنت  نیگزیجا توانندیم ورا دارند  شرفته یپ یهاو پو س  ینفت هیو پا یمواد  سعه فناور  ریدر م و  داریپا یهایتو

ها در و اصاالاح سااوذ آن ناینانوذرات آلوم یریکارگکه به دهندیها نشااان مپژوهش نیا ت،ینها در .شااوند سااتیز ییدوسااتدار مح

س  یهاتیکامپوز ش  یحرارت ،یکیضمن ارتقاء خواص مکان  ،یاپوک ست  ،ییایمیو  شرا  داریبه مواد پا یابیامکان د  ییو مقاوم در برابر 

سازه  یفناور شرفت یدر پ ینقش مهم تواندیو م کندیمختلف را فراهم م یویمح  فایا یمهندس  یهامواد و بهبود عملکرد قوعات و 

 ادینما

 

References 

 

[1] Karami, M. H., Kalaee, M. R. (2022). Investigation of curing kinetics modeling of epoxy nanocomposites in 

the presence of nano graphene oxide: A review study. Iranian Chemical Engineering Journal, 21(124), 71-83. 

 



41 
 

[2] ehdizadeh, H., & Moradi, G. R. (2024). Investigation and Optimization of Effective Parameters in the Process 

of Desalination of Crude Oil by Electrostatic Method. Iranian Chemical Engineering Journal, 23(136), 22–34 

[3] Abbasi, H., Hashemizadeh, A., Navaie, F. (2023). Evaluation of the efficiency of polymers, polymeric 

nanoparticles, and surfactant additives in improving the rheology and loss control of drilling fluids: A review. 

Iranian Chemical Engineering Journal, 22(129), 7-25. 

 

[4] Mousavi, S. A., Khademzadeh Yeganeh, J. (2023). Effect of nanoclay and its hybrid with carbon black on 

physical and mechanical properties of styrene-butadiene rubber. Iranian Chemical Engineering Journal, 

22(126), 66-81. 

 

[5] Masoudi, M., Salem, S. (2025). Simultaneous removal of chromium (VI) and methylene blue by nano 

titanium dioxide/graphene oxide/carbon nanotube photocatalyst and P25. Iranian Chemical Engineering 

Journal, 23(137), 75-87. 

 

[6] Karami, M. H., Moeini Jazni, O., & Bagheri, A. (2025). Epoxy nanocomposites reinforced with metal-organic 

framework nanoparticles: Study and analysis of morphology, mechanical properties, and thermal degradation. Iran 

Polymer Technology, Research and Development, 9(4),51-64. 

 [7] Saputri, D. D., Saraswati, T. E., Raharjo, W. W., & Anggoro, P. A. (2024). Reinforcement of epoxy 

resin-polyimide composites using magnetic-carbon nanofiber and titanium dioxide as hybrid filler for electromagnetic 

interference shielding material. Malaysian Journal of Analytical Sciences, 28(5), 1012–1031. 

[8] Bai, G., Niu, C., Lang, L., Liang, X., Gu, W., Wei, Z., Chen, K., Bohinc, K., & Guo, X. (2024). In-situ formation 

of dual-gradient hydrogels through microfluidic mixing and co-extrusion for constructing an engineered antibacterial 

platform. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 187, 108497. 

[9] Klinthoopthamrong, N., Thanawan, S., Schrodj, G., Mougin, K., Goh, K.-L., & Amornsakchai, T. (2023). 

Synergistic toughening of epoxy composite with cellulose nanofiber and continuous pineapple leaf fiber as sustainable 

reinforcements. Nanomaterials, 13, 1703. 

[10] Gharieh, A., Sharifian, A., & Dadkhah, S. (2025). Enhanced long-term corrosion resistance and self-healing of 

epoxy coating with HQ-Zn-PA nanocomposite. Scientific Reports, 15, 8154. 

[11] Zhang, L., Yang, D., Li, Z., Zhai, Z., Li, X., de La Vega, J., & Wang, D.-Y. (2024). Ultrafine iron oxide decorated 

mesoporous carbon nanotubes as highly efficient flame retardant in epoxy nanocomposites via catalytic charring 

effect. Sustainable Materials and Technologies, 39, e00845. 

[12] Ali, Z., Yaqoob, S., & D’Amore, A. (2024). Impact of dispersion methods on mechanical properties of carbon 

nanotube (CNT)/iron oxide (Fe₃ O₄ )/epoxy composites. Journal of Carbon Research, 10(3), 66. 



42 
 

[13] Sengottaiyan, S., Subbarayan, S., Natarajan, R., & Gurunathan, V. (2025). Enhancing mechanical, degradation, 

and tribological properties of biocomposites via treatment and alumina content. Journal of Reinforced Plastics and 

Composites, Advance online publication.  

 [14] Shariatmadar, M., Gholamhosseini, P., Abdorrezaee, Z., Ghorbanzadeh, S., Feizollahi, S., Hosseini, F. S., Azad 

Shahraki, F., & Mahdavian, M. (2024). Leveraging polyaniline-grafted micaceous iron oxide as a dual active-barrier 

pigment for anti-corrosion polymer coatings. Surface and Coatings Technology, 479, 130501. 

[15] Zhong, F., Yang, X., Chen, C., Wang, M., Wang, B., Xia, H., & Song, J. (2025). Cobalt-doped iron-based Prussian 

blue analogue cubes anchored to phosphorus-nitrogen-covered BN surfaces for enhancing the flame retardancy of 

epoxy coatings. Progress in Organic Coatings, 198. 

[16]Mishra, A., Shukla, M., Shukla, M. K., Srivastava, D., & Nagpal, A. K. (2022). Thermal and mechanical 

characterization of alumina modified multifunctional novolac epoxy nanocomposites. Polymers and Polymer 

Composites, 30.  

[17] Khalil, M. M., Gouda, M. M., & Abbas, M. I. (2024). Impact of nano-Fe₂ O₃  on radiation parameters of epoxy 

reinforced with nano carbon. Scientific Reports, 14, 21940. 

[18] Wang, B., Zhang, C., Huang, B., Wang, H., Miao, X., & Deng, W. (2024). A facile dip-coating approach to 

prepare robust superhydrophobic fabric modified by γ-Fe₂ O₃ /epoxy resin/lauric acid for oil/water separation, 

lossless water transportation, and flame retardancy. Surfaces and Interfaces, 45, 103896. 

[19] Sengottaiyan, S., Subbarayan, S., Natarajan, R., & Gurunathan, V. (2025). Enhancing mechanical, degradation, 

and tribological properties of biocomposites via treatment and alumina content. Journal of Reinforced Plastics and 

Composites, 0(0). 

 

 [20] Wei, Z., Guan, J., Yan, L., & Niu, G. (2024). The role of nano-Fe₂ O₃  crystal structure on the thermal stability, 

flame retardancy, and smoke suppression of intumescent flame-retarded epoxy resins. Journal of Vinyl and Additive 

Technology, 31(1), 59–70. 

[21] Mishra, A., Shukla, M., Shukla, M. K., Srivastava, D., & Nagpal, A. K. (2022). Thermal and mechanical 

characterization of alumina modified multifunctional novolac epoxy nanocomposites. Polymers and Polymer 

Composites, 30. 

[22] Khalil, N. Z., Johanne, M. F., & Ishak, M. (2019). Influence of Al₂ O₃  nanoreinforcement on the adhesion and 

thermomechanical properties for epoxy adhesive. Composites Part B: Engineering, 172, 9–15. 

 [23] Nur Zalikha Khalil, Mohamed Feisal Johanne, Mahadzir Ishak, Influence of Al2O3 nanoreinforcement on the 

adhesion and thermomechanical properties for epoxy adhesive, Composites Part B: Engineering, Volume 172, 2019, 

Pages 9-15. 

[24] Maghsoudian, S., Salimi, A., & Mirzataheri, M. (2019). The effect of nanoalumina silanisation in 

tetraglycidylether epoxy adhesive. International Journal of Adhesion and Adhesives, 92, 119–124. 

[25]Sari, N. H., Suteja, S., Pruncu, C. I., Setyawan, I., Ilyas, R. A., & Lamberti, L. (2024). Physicomechanical, water 

absorption and thermal properties and morphology of Paederia foetida fiber–Al₂ O₃  powder hybrid-reinforced epoxy 

composites. Polymer International, 73(7), 573–585.  



43 
 

[26]Zhang, X., Huang, Y., Gao, H., Luo, X., Liang, Z., & Tontiwachwuthikul, P. (2019). Zeolite catalyst-aided tri-

solvent blend amine regeneration: An alternative pathway to reduce the energy consumption in amine-based CO2 

capture process., Applied Energy, 240, 827-841. 

[27]Wang, Y., & Others. (2024). Effects of thermal properties on insulation breakdown behaviors of epoxy/Al₂ O₃  

composite with boron nitride doping. In 2024 IEEE 5th International Conference on Dielectrics (ICD) (pp. 1–4).  

[28]Khaleel, N. A., Salih, R. M., & Musa, B. H. (2025). Effect of nano powders on the surface and adhesion properties 

of epoxy and polyester-based polymeric coatings. Journal of Elastomers & Plastics, Advance online publication.  

[29]Yang, K. R., Dai, J. Y., Wang, S. P., & Others. (2025). Bio-based epoxy composites demonstrating high 

temperature breakdown strength and thermal conductivity for high voltage insulation. Chinese Journal of Polymer 

Science, 43, 40–52.  

[30] Mao, D., Chen, J., Ren, L., Zhang, K., Yuen, M. M. F., Zeng, X., Sun, R., Xu, J.-B., & Wong, C.-P. (2019). 

Spherical core-shell Al@Al₂ O₃  filled epoxy resin composites as high-performance thermal interface materials. 

Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 123, 260–269.   

[31]Awais, M., Xia, F., Zhang, T., Rahman, T. U., Zhao, Y., Chen, X., & Paramane, A. (2025). Interplay between 

curing kinetics and thermal aging dynamics of epoxy hybrid composites under different frequencies. Polymer 

Composites, Advance online publication.  

[32] Paraskar, P., Bari, P., & Mishra, S. (2020). Influence of amine functionalized graphene oxide on mechanical and 

thermal properties of epoxy matrix composites. Iran Polymer Journal, 29(1), 47–55  

[33]Peng, C., Yu, Z., Liao, K., Li, K., Chen, J., Chen, Y., & Han, Y. (2025). Robust, photothermal superhydrophobic 

epoxy anti-corrosion coating based on micro nano structured Al₂ O₃ -TiN. Chemical Engineering Science, 315, 

121843. 

[34] Saravanakumar, S., Sathiyamurthy, S., Vinoth, V. et al. Effect of Alumina on Epoxy Composites with Banana 

Fiber: Mechanical, Water Resistance and Degradation Property Analysis. Fibers Polym 25, 275–287 (2024). 

https://doi.org/10.1007/s12221-023-00405-3 

[35]Cho, J., Jang, E., Kim, J., Kim, M., Su, P.-C., & Kim, J. (2025). Development of boron nitride 

hydroxide/aluminum oxide/epoxy resin spheres and graphene oxide-loaded L-ascorbic acid aerogel for enhanced 

thermal conductivity and insulation via hot-pressing. Polymers for Advanced Technologies, 36(2), e70120.  

[36]Arunachalam, S. J., Saravanan, R., Othman, N. A., Thanikodi, S., Giri, J., Azizi, M., & Saidani, T. (2025). 

Artificial intelligence-driven prediction and optimization of tensile and impact strength in natural fiber/aluminum 

oxide polymer nanocomposites. Engineering Reports.  

[37]Hemalatha, C. K., Venkatachalam, G., & Bhuvaneshwari, M. (2025). Investigation of thermal conductivity of 

Prosopis juliflora / Acacia leucophloea / Acacia nilotica fibers / ceramic fillers / epoxy composites. Results in 

Engineering, 25, 104225. 

[38]Zhou, Y., Tian, X., Cao, X., Wang, Q., Wang, J., Xu, Y., Luo, M., & Wang, Z. (2025). Enhanced thermal 

conductivity and electrical insulation properties of liquid crystalline epoxy composites by using optimized alumina 

hybrid fillers. Materials Today Physics, 54, 101719. 

[39]Zhang, Y., & Ke, L. (2025). Application effect of nano modified epoxy resin adhesive materials in the repair of 

cracks in building concrete. International Journal of Microstructure and Materials Properties, 18(1–2). 



44 
 

[40]Nipu, S. M. A., Rahman, M. Z., Alam, S. S., & Dev, B. (2024). Mechanical, thermal and morphological 

characterization of graphene/Al₂ O₃ -reinforced epoxy hybrid nanocomposites. Macromolecular Materials and 

Engineering, 309(12), 2400180.  

[41] Goyat, M. S. (2024). Epoxy-Al₂O₂ nanocomposites with enhanced Tg and thermal stability. RW 

Materials, 2(1), 71–82. 

[42]Biswal, M. K., Kuila, C., Maji, A., et al. (2024). Thermal and mechanical behavior of APTES-modified Al₂ O₃ -

embedded unidirectional carbon fiber/epoxy composites: An experimental and statistical approach. Journal of 

Materials Engineering and Performance.  

[43]Karthik, A., Surendhiran, S., Savitha, S., Jagan, K. S. G., Vidaarth, T. M. N., Senthilmurugan, R., & Cheran, V. 

(2025). Oleic acid tailored Al₂ O₃ -ZrO₂ /epoxy resin coating with enhanced wettability, mechanical property, and 

controlled surface porosity for anticorrosion applications. Ceramics International. 

[44]Shin, D. I., Lee, J., Kim, C., et al. (2024). Reduced interfacial thermal resistance in acidic alumina-filled adhesives 

for heat dissipative applications. Macromolecular Research, 32, 885–895. 

[45]Kaliappan, S., & Natrayan, L. (2024). Impact of Kenaf fiber and inorganic nanofillers on mechanical properties 

of epoxy-based nanocomposites for sustainable automotive applications. SAE Technical Paper 2023-01-5115.  

[46]Wu, X., Liu, W., Yang, L., & Zhang, C. (2024). Construction of alumina framework with a sponge template 

toward highly thermally conductive epoxy composites. Polymer Engineering & Science, 64(4), 1812–1821. 

[47]Guven, C., Kisa, M., Demircan, G., Ozen, M., & Kirar, E. (2024). Effect of seawater aging on mechanical, 

buckling, structural, and thermal properties of nano Al₂ O₃  and TiO₂ -doped glass-epoxy nanocomposites. Polymer 

Composites, 45(8), 7376–7390.  

[48]Simunin, M. M., Voronin, A. S., Fadeev, Y. V., Dobrosmyslov, S. S., Kuular, A. A., Shalygina, T. A., Shabanova, 

K. A., Chirkov, D. Y., Voronina, S. Y., & Khartov, S. V. (2023). Influence of the addition of alumina nanofibers on 

the strength of epoxy resins. Materials, 16(4), 1343.  

 [49] Hou, Y., Chu, F., Qiu, S., Guo, W., Zhang, S., Xu, Z., & Hu, Y. (2020). Construction of graphite oxide modified 

black phosphorus through covalent linkage: An efficient strategy for smoke toxicity and fire hazard suppression of 

epoxy resin. Journal of Applied Polymer Science, e49405. 

[50] Pandey, J. C., & Singh, M. (2020). Evidences of interphase formation and concomitant change in the dielectric 

properties of epoxy-alumina nanocomposites. Polymer Testing, 91, 106802.  

 [51] Paraskar, P., Bari, P., & Mishra, S. (2019). Influence of amine functionalized graphene oxide on mechanical and 

thermal properties of epoxy matrix composites. Iranian Polymer Journal.  

[52] Jayan, J. S., Saritha, A., Deeraj, B. D. S., & Joseph, K. (2020). Graphene oxide as a prospective graft in 

polyethylene glycol for enhancing the toughness of epoxy nanocomposites. Polymer Engineering & Science.  

[53] Ma, L., Wang, X., Wang, J., et al. (2021). Graphene oxide–cerium oxide hybrids for enhancement of mechanical 

properties and corrosion resistance of epoxy coatings. Journal of Materials Science, 56, 10108–10123. 

[54] Mirzapour, M., Cousin, P., Robert, M., & Benmokrane, B. (2024). Dispersion characteristics, mechanical, thermal 

stability, and durability properties of epoxy nanocomposites reinforced with carbon nanotubes, graphene, or graphene 

oxide. Polymers, 16(13), 1836. 



45 
 

 [55] Garg, A., Basu, S., Mehta, R., & Mahajan, R. L. (2023). Enhancing the mechanical performance of E-glass fiber 

epoxy composites using coal-derived graphene oxide. Polymer Composites, 45(3), 2444–2461. 

[56] Xue, G., Xing, J., Sun, M., Zhang, X., Liu, C., Xue, S., Yuan, Z., & Zhang, B. (2024). In situ exfoliation and 

surface functionalization of graphene oxide for epoxy composites with improved thermal and mechanical properties. 

Polymer Composites, 45(2), 1826–1838. 

[57] Hu, P., Alizadeh, A., Jasim, D. J., Nasajpour-Esfahani, N., Shamsborhan, M., & Sabetvand, R. (2024). The effect 

of graphene oxide nanosheet size and initial temperature on the mechanical and thermal properties of epoxy/graphene 

oxide structure using molecular dynamics simulation. Journal of Physics and Chemistry of Solids, 184, 111713. 

[58] Li, H., Liu, C., Zhu, J., Huan, X., Xu, K., Geng, H., Chen, X., Li, T., Deng, D., Ding, W., Zu, L., Ge, L., Jia, X., 

& Yang, X. (2024). Intrinsically reactive hyperbranched interface governs graphene oxide dispersion and crosslinking 

in epoxy for enhanced flame retardancy. Journal of Colloid and Interface Science, 672, 465–476. 

[59] Mahtar, M. A., Kinloch, I. A., & Bissett, M. A. (2024). High-performance hybrid glass fibre epoxy composites 

reinforced with amine functionalised graphene oxide for structural applications. Composites Part A: Applied Science 

and Manufacturing, 185, 108265. 

[60] Chowdhury, H., Saha, A., Hasan, M., & Haider, J. (2025). Effects of alkaline and carboxylated graphene oxide 

(CGO) treatment on mechanical, thermal, and electrical properties of jute fiber-reinforced epoxy composites. Journal 

of Composites Science, 9(3), 104. 

[61] Kabeb, S. M. (2024). Environmentally benign high-performance composites-based hybrid microcrystalline 

cellulose/graphene oxide. Polymer Advanced Technology, 35(10), e6610. 

[62] An, J., Zhang, Y., Zhang, X., He, M., Zhou, J., Zhou, J., Liu, Y., Chen, X., Hu, Y., Song, X., Chen, J., Wu, T., 

Kang, J., & Xie, Z. (2024). Structure and properties of epoxy resin/graphene oxide composites prepared from silicon 

dioxide-modified graphene oxide. ACS Omega, 9(15), 17577–17591. 

[63] Liu, S., Zhang, J., Fan, X., Hu, L., Guan, J., & Zeng, S. (2024). Enhanced mechanical, thermal properties and 

thermal conductivities of epoxy composites via incorporating graphene oxide-grafted carbon nanotubes hybrids. 

Polymer Composites, 45(17), 15637–15648. 

[64] Yousef, S., Eimontas, J., Striūgas, N., et al. (2024). Thermal decomposition of CNTs and graphene-reinforced 

glass fibers/epoxy and their kinetics. Biomass Conversion and Biorefinery, 14, 869–889. 

[65] Si, A., Zhang, Y., Liu, Y., Jiang, Z., Li, C., Zhang, J., Huang, X., & Gong, C. (2025). Structural design in reduced 

graphene oxide (RGO) metacomposites for enhanced microwave absorption in wide temperature spectrum. Journal 

of Materials Science & Technology, 206, 211–220. 

[66] Ping, T., Pan, X., Tang, E., Yuan, M., Xing, X., Chu, X., Liu, S., Li, H., & Cui, J. (2025). Enhancing antistatic 

property of epoxy resin coatings via formation of conductive networks with fibrous polyaniline/reduced graphene 

oxide. Construction and Building Materials, 478, 141191. 

[67] Solodov, A. N., Balkaev, D. A., Shayimova, J. R., Vakhitov, I. R., Gataullina, R. M., Zagidullin, A. A., Zharkov, 

D. K., Leontyev, A. V., Shmelev, A. G., Nurtdinova, L. A., Nikiforov, V. G., Amirova, L. M., Drobyshev, S. V., 

Saifina, A. F., Gubaidullin, A. T., Zhuravleva, Y. I., & Amirov, R. R. (2025). Enhanced wear resistance and 

mechanical properties of epoxy nanocomposites through surface-concentrated magnetic and luminescent graphene 

oxide. Tribology International, 204, 110504. 



46 
 

[68] Lei, Y., Wang, S., Guo, R., Li, Z., & Zhu, W. (2025). An epoxy-based functional coating composed of sulfonated 

polyaniline, graphene oxide and molybdate: Application in steel corrosion protection. Journal of Industrial and 

Engineering Chemistry, 119, (in press). 

[69] Singh, P., Sharma, S., Kumar, K., et al. (2025). A comparative study on mechanical properties of yttrium oxide 

and reduced graphene oxide reinforced epoxy nanocomposites. Journal of Materials Engineering and Performance, 

34, 3706–3716. 

[70] Yuan, M., Zhang, Y., Xie, F., Yang, H., Bittencourt, C., Snyders, R., & Li, W. (2025). Nano copper-modified 

GO and CNTs for enhanced the epoxy resin composite thermal properties. Applied Surface Science, 690, 162616. 

[71] Song, P., Cai, Z., Li, J., He, M., Qiu, H., Ren, F., Zhang, Y., Guo, H., & Ren, P. (2025). Construction of rGO-

MXene@FeNi/epoxy composites with regular honeycomb structures for high-efficiency electromagnetic interference 

shielding. Journal of Materials Science & Technology, 217, 311–320. 

 

 

 

 


