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و  مکانیکی  ویژگی‌های  به‌دلیل  گرماسخت،  پلیمرهای  مهم‌ترین  از  یکی  به‌عنوان  اپوکسی  رزین 
مقاومت در برابر تنش‌های حرارتی و تخریب گرمایی، در حوزه‌های مختلفی از جمله پوشش‌ها، 
چسب‌ها، ترکیبات قالب‌سازی، صنایع فضایی و نانوکامپوزیت‌های پلیمری مقاوم حرارتی کاربرد 
ماتریس  در  مناسب  پراکندگی  و  توزیع  با  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات  دارد.  گسترده‌ای 
اپوکسی، به بهبود یکنواختی ساختار و در نتیجه افزایش خواص مکانیکی و پایداری حرارتی این 
نانوکامپوزیت‌ها کمک می‌کند. تحقیقات نشان می‌دهد که این نانوکامپوزیت‌ها می‌توانند به‌عنوان 
راهکاری مؤثر در صنایع مختلف، از جمله ساخت‌وساز و حفاظت در برابر تابش، بهبود ایمنی 
مواد پلیمری مورد استفاده قرار گیرند. نانوذرات اکسیدآهن نوع آلفا به‌ویژه، به‌دلیل خواص بهتر 
ضدشعله، توجه بیشتری را به خود جلب کرده‌اند. این پیشرفت‌ها نه‌تنها به بهبود عملکرد مواد کمک 
می‌کند، بلکه افق‌های جدیدی را برای توسعه مواد با کارایی بالا و چندمنظوره در صنعت فراهم 
نانوذرات  انجام‌شده بر روی مورفولوژی سطوح شکست رزین اپوکسی و  می‌آورد. بررسی‌های 
بر خواص  قابل‌توجهی  تأثیر  اپوکسی  ماتریس  در  نانوذرات  توزیع  که  می‌دهد  نشان  اکسیدآهن 
مکانیکی و دی‌الکتریک این کامپوزیت‌ها دارد. این پژوهش به بررسی تأثیر نانوذرات اکسیدآهن 
رزین  گرمایی  تخریب  رفتار  و  گرمایی  پایداری  مکانیکی،  خواص  مورفولوژی،  بر  اصلاح‌شده 
اپوکسی می‌پردازد و همچنین پیشرفت‌های اخیر و نتایج مهم در زمینه ساخت نانوکامپوزیت‌های 

اپوکسی حاوی نانوذرات اکسیدآهن اصلاح‌شده را تحلیل می‌کند.

پایداری گرمایی و رفتار تخریب گرمایی 
نانوکامپوزیت‌های اپوکسی و اکسیدآهن 
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1 مقدمه 
در  گرماسخت،  ماتریس‌های  به‌عنوان  اپوکسی  رزین‌های 
کامپوزیت‌های پلیمری به‌دلیل ویژگی‌های مکانیکی بالا، انقباض 
و  خوردگی  و  شیمیایی  مواد  برابر  در  قابل‌توجه  مقاومت  کم، 
چسبندگی مناسب، بسیار مورد استفاده قرار می‌گیرند. در طول 
سه‌بعدی  شبکه  به  خطی  حالت  از  رزین‌ها  این  پخت،  فرایند 
گرماسخت تبدیل می‌شوند. ویژگی‌های فیزیکی پخت رزین‌های 
اپوکسی به عوامل مختلفی از جمله ساختار، درجه پخت، شرایط 
پخت و زمان و دمای پخت وابسته است. بنابراین، برای دستیابی 
به رزینی با کارایی و عملکرد بالا، لازم است ارتباط بین ساختار 
خواص  کنیم.  درک  را  آن  نهایی  خواص  و  شبکه‌سازی  و 
کامپوزیت‌ها بیشتر تحت تأثیر اندازه ذرات پرکننده، غلظت آن‌ها 
دلیل،  به همین   .]1[ دارد  قرار  پلیمر  ماتریس  با  نوع واکنش  و 
به‌عنوان  پلیمری،  ماتریس  در  مختلف  نانوذرات  از  استفاده 
رویکردی مؤثر برای تقویت خواص مکانیکی و حرارتی پلیمرها 
شناخته می‌شود. رزین‌های اپوکسی نسبت به گرمانرم‌ها دارای 
این  این حال،  با  برابر حرارت هستند]2[.  بالاتری در  مقاومت 
کاربردهای  می‌توانند  مشکلات  این  دارند.  نیز  معایبی  رزین‌ها 
رزین‌های اپوکسی را محدود کنند. برای رفع این معایب، استفاده 
از نانوذرات اکسیدآهن اصلاح‌شده پیشنهاد شده است. نانوذرات 
اکسیدآهن به‌عنوان افزودنی در رزین‌های اپوکسی دارای اهمیت 
ویژه‌ای هستند. این نانوذرات می‌توانند تأثیرات قابل‌توجهی بر 
مورفولوژی، خواص مکانیکی و خواص حرارتی رزین اپوکسی 
اکسیدآهن  نانوذرات  مورفولوژی،  زمینه  در   .]3[ باشند  داشته 
می‌توانند با  توزیع و پخش یکنواخت در رزین اپوکسی منجر به 
افزایش چسبندگی و کاهش عیوب ساختاری در رزین شوند]4[. 
تأثیر  اپوکسی  شیمیایی  ساختار  بر  می‌توانند  آهن  نانوذرات 
بگذارند. این نانوذرات ممکن است با ماتریس اپوکسی واکنش 
دهند.  تغییر  را  آن  شیمیایی  و  مکانیکی  و خواص  دهند  نشان 
ماتریس  در  نانوذرات  یکنواخت  پخش  و  توزیع  همچنین، 
 اپوکسی به عوامل مختلفی از جمله اندازه نانوذرات، روش تولید 
مناسب،  توزیع  صورت  در  دارد.  بستگی  فرایند  شرایط  و 
نانوذرات می‌توانند به بهبود خواص اپوکسی کمک کنند، اما در 
صورت توزیع نامناسب، ممکن است تأثیر منفی بر خواص آن 

داشته باشند.
از نظر خواص مکانیکی، افزودن نانوذرات اکسیدآهن به رزین 
استحکام کششی، سختی و  افزایش  به  منجر  اپوکسی می‌تواند 
مقاومت‌به‌ضربه شود. این نانوذرات به‌عنوان تقویت‌کننده عمل 
کرده و می‌توانند خواص مکانیکی کلی ماده را بهبود بخشند]5[. 
در خصوص خواص حرارتی، نانوذرات اکسیدآهن می‌توانند به 

این  کنند.  کمک  اپوکسی  رزین  حرارتی  پایداری  افزایش 
نتیجه،  در  کرده،  تحمل  را  بالاتر  دماهای  می‌توانند  نانوذرات 
بخشند.  بهبود  سخت  حرارتی  شرایط  در  را  رزین  عملکرد 
رزین‌های  در  اکسیدآهن  نانوذرات  از  استفاده  به‌طورکلی، 
اپوکسی می‌تواند به بهبود عملکرد و کارایی نانوکامپوزیت در 

کاربردهای مختلف منجر شود ]6[.
در این پژوهش به بررسی اثر نانوذرات اکسیدآهن اصلاح‌شده بر 
مورفولوژی، خواص مکانیکی، پایداری گرمایی و رفتار تخریب 
ادامه  در  همچنین  می‌شود.  پرداخته  اپوکسی  رزین  گرمایی 
ساخت  زمینه  در  مهم  نتایج  و  اخیر  پیشرفت‌های  پژوهش 
اکسیدآهن  نانوذرات  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت‌های 

اصلاح‌شده، بررسی و تحلیل می‌شود.

۲ مورفولوژي
نانوذرات  و  اپوکسی  رزین  شکست  سطوح  مورفولوژی 
اکسیدآهن بررسی شد )شکل۱(. نتایج نشان داد که بخش‌هایی 
به  منجر  اپوکسی  ماتریس  در  اکسیدآهن  نانوذرات  از 
ذرات  که  است  مشخص  می‌شود.   )Cluster( خوشه‌ای‌شدن 
اکسیدآهن در برخی نقاط به‌صورت کلوخه جمع شده‌اند و در 
ماتریس  در  ذرات  توزیع  بنابراین  هستند.  پراکنده  نقاط  برخی 
اپوکسی منجر به تشکیل خوشه می‌شود در نتیجه منجر به کاهش 
و  دی‌الکتریک  خصوصیات  در  کاهش  و  مکانیکی  استحکام 

پایداری حرارتی می‌شود ]1[.
بر  را  کربونیل  با  اصلاح‌شده  آهن  نانوذرات  اثر  پژوهشگران 
مورفولوژی رزین اپوکسی بررسی کردند. نتایج نشان داد در ابتدا 
ساختار این نانوکامپوزیت به‌صورت هسته‌پوسته است. همچنین 
ماتریس  در  اصلاح‌شده  آهن  نانوذرات  ساختار  شد،  مشاهده 
در  است.  کروی  به‌صورت  نانوکامپوزیت  و  اپوکسی  رزین 
صورتی که درصد وزنی رزین اپوکسی بیش از 30 درصد باشد، 
افزایش  با  می‌کند.  تغییر  اپوکسی  نانوکامپوزیت  کروی  ساختار 
مقدار رزین اپوکسی که به‌صورت ساختار پوسته است، ضخامت 

پوسته به مقدار 40 تا 490 نانومتر افزایش می‌یابد ]2[.

شکل۱ آزمون میکروسکوپ الکترونی نانو کامپوزیت اپوکسی حاوی 
نانوذرات اکسیدآهن ]1[.
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بر  آمینوفنیل‌فرمالدهید  با  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات  اثر 
مورفولوژی رزین اپوکسی بررسی شد )شکل2(. نتایج نشان داد 
اثر 1 ،3 و 5 درصد وزنی از این نانوذرات منجر به بهبود پراکنش 
دیده  اپوکسی  رزین  ماتریس  در  شدن  کلوخه‌ای  و  می‌شود 
شدن  کمتر  به  منجر  اصلاح‌شده  نانوذرات  حضور  نمی‌شود. 

آنتالپی و پراکنش نانوذرات در اپوکسی می‌شود ]3[.
پژوهشگران اثر نانوذرات اکسیدآهن را بر مورفولوژی اپوکسی 
نانوذرات  پراکنش  بهبود  برای  کردند.  بررسی  استر  وینیل 
امواج فراصوت  از  دقیقه  اکسیدآهن در سه زمان 5، 11 و 20 
نانوذرات   پراکنش  بهترین  داد  نشان  نتایج  شدند.  استفاده 
این  در  می‌افتد. همچنین   اتفاق  دقیقه  زمان 11  در  اکسیدآهن 
پژوهش مشخص شد برای داشتن پراکنش مناسب در ماتریس 
اپوکسی، استفاده از زمان‌های بیشتری برای انجام فرایند پراکنش 

نانوذرات پیشنهاد می‌شود ]4[.
با  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات  و  اکسیدآهن  نانوذرات  اثر 
اپوکسی  رزین  مورفولوژی  بر   ،)APTES( سیلانی  گروه‌های 
از   مقادیر 3 و 5 درصد وزنی  در  داد  نشان  نتایج  بررسی شد. 
نانوذرات اکسیدآهن در ماتریس رزین اپوکسی، کلوخه‌ای‌شدن 
نانوذرات اتفاق می‌افتد. همچنین در مقادیر 1 و 3 درصد وزنی 
از نانوذرات آهن اصلاح‌شده توسط گروه‌های سیلانی، کلوخه‌ای 
شدن در نانوذرات دیده نشد. این بهبود در مورفولوژی به‌دلیل 
رزین  و  اصلاح‌شده  آهن  نانوذرات  بین  مناسب  برهم‌کنش 

اپوکسی است ]5[.
نانوذرات  و  اکسیدآهن  نانوذرات  حضور  دیگر،  پژوهشی  در 
اکسیدآهن اصلاح‌شده با گروه سیلانی )APTMS( بر مورفولوژی 
رزین اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان داد نانوذرات اصلاح‌نشده 
حضور  می‌شود.  کلوخه‌ای‌شدن  به  منجر  اپوکسی  ماتریس  در 
نانوذرات آهن اصلاح‌شده در ماتریس اپوکسی، منجر به بهبود 
است.  شده  بهتر  پراکنش  و  نانومتر   100 زیر  به  ذرات  اندازه 
سیلانی،  گروه‌های  توسط  اکسیدآهن  نانوذرات  سطح  اصلاح 
شده  اپوکسی  ماتریس  با  نانوذرات  سازگاری  افزایش  به  منجر 
است. همچنین اصلاح سطح منجر به کاهش خواص آب‌دوستی 

این نانوکامپوزیت می‌شود ]6[.
حاوی  بیسموت‌آهن  نانوذرات  و  بیسموت‌آهن  نانوذرات  اثر 
نانوالیاف بر رزین اپوکسی بررسی شد. نتایج مورفولوژی نشان 
داد با افزایش پرکننده در ماتریس اپوکسی، چگالی نانوکامپوزیت 
افزایش می‌یابد و فاصله بین مولکولی افزایش می‌یابد و در نتیجه 
نانوذرات بیسموت آهن  اتفاق می‌افتد. حضور  کلوخه‌ای شدن 
در ماتریس اپوکسی، منجر به کلوخه‌ای‌شدن ذرات شده است. 
ولی نانوالیاف سطح مشترک بزرگ‌تری ایجاد می‌کنند و می‌توانند 

مسیرهای پیوسته‌ای در ماتریس به ‌وجود آورند ]7[.
آمینوفنیل  با   اصلاح‌شده  آهن  نانوذرات  اثر  پژوهشگران 
نتایج  بررسی کردند.  اپوکسی  مورفولوژی رزین  بر  فرمالدهید، 
این تحقیق نشان می‌دهد که افزودن نانوذرات آهن اصلاح‌شده 
به ماتریس اپوکسی، به‌طور قابل‌توجهی ویژگی‌های شکست را 
تغییر می‌دهد. سطح شکست کامپوزیت‌های اپوکسی با بارگذاری 
به‌دلیل  تغییرات  این  می‌شوند.  ناهموارتر  اصلاح‌شده  ذرات 
انعکاس و ممانعت از پیشرفت ترک‌ها توسط نانوذرات است که 
منجر به محدودشدن پیشرفت ترک‌ها می‌شود. همچنین، پیوند 
وجود  عدم  نشان‌دهنده  اپوکسی  ماتریس  و  ذرات  بین  محکم 
جداسازی قابل‌توجه است. در نهایت، این نتایج نشان می‌دهند 
که نانوذرات به‌خوبی با غلظت‌های بیش از 5 درصد در ماتریس 

قرار می‌گیرند، بدون اینکه کلوخه‌ای‌شدن ایجاد شود ]8[.

۳ خواص مکانیکی
نانوکامپوزیت  خالص  اپوکسی  رزین  استحکام  پژوهشگران 
اپوکسی  نانوکامپوزیت  اکسیدآهن،  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
نانوکامپوزیت  و  پلی‌دوپامین  و  اکسیدآهن  نانوذرات  حاوی 
اصلاح‌کننده  نوع  دو  و  اکسیدآهن  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
نتایج  )شکل3(.  کردند  بررسی   )GPTMS, APTES( سیلانی 
نشان داد اضافه‌کردن نانوذرات به رزین اپوکسی، مقدار استحکام 
کششی را از ۳۸/۵۰ به ۵۵/۷۷ مگاپاسکال افزایش داده که معادل 

شکل2 تصاویر آزمون میکروسکوپ الکترونی )a(. نانوکامپوزیت 1 درصد 
وزنی )b(. نانوکامپوزیت 3 درصد وزنی )c(. نانوکامپوزیت 5 درصد وزنی ]3[.

شکل3 استحکام مکانیکی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت‌های اپوکسی ]9[.
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۳۴/۵ درصد بهبود است. حضور پلی‌دوپامین در نانوکامپوزیت 
به‌دلیل  که  شد  مکانیکی  خواص  کاهش  به  منجر  اپوکسی 
گروه  نوع  دو  حضور  همچنین  است.  ذرات  کلوخه‌ای‌شدن 
سیلانی هم منجر به افزایش خواص مکانیکی شده است؛ ولی 
تمام  بین  در  داشت.  بیشتری  افزایش   APTES سیلانی  گروه 
نانوذرات  اپوکسی در حضور  نمونه‌ها، خواص مکانیکی رزین 

اکسیدآهن نتایج بهتری دارد ]9[.
در پژوهش دیگر، اثر نانوذرات اکسیدآهن و نانوذرات اکسیدآهن 
رزین  شیشه‌ای  انتقال  دمای  بر  سیلانی  گروه  با  اصلاح‌شده 
اپوکسی بررسی شد )شکل4(. نتایج آزمون دینامیکی مکانیکی 
و  خالص  اپوکسی  رزین  شیشه‌ای  انتقال  دمای  که  داد  نشان 
درجه   49 و   44 با  برابر  به‌ترتیب  اصلاح‌شده  نانوکامپوزیت 
به  منجر  نانوذرات  سطح  اصلاح  همچنین  است.  سانتی‌گراد 
افزایش مدول ذخیره نانوکامپوزیت حاوی نانوذرات اصلاح‌شده 
حاوی  نانوکامپوزیت  و  خالص  اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در 

نانوذرات اصلاح‌نشده می‌شود ]10[.
با  پرشده  اپوکسی  کامپوزیت‌های  مکانیکی  خواص  بررسی 
انجام   )RGO( کاهش‌یافته  اکسیدگرافن  و  اکسیدآهن  نانوذرات 
شد. نتایج تحقیق نشان داد که پیوند قوی کربن sp2 در ساختار 
تقویت  به  و  می‌شود  پرکننده‌ها  خوب  توزیع  به  منجر  گرافن، 
خواص مکانیکی کامپوزیت کمک می‌کند. تعامل در مرز ماتریس 
و پرکننده منجر به انتقال بار مکانیکی مؤثر از ماتریس به پرکننده 
می‌شود و در نتیجه استحکام و سفتی کامپوزیت‌ افزایش می‌یابد. 
با افزودن phr 0/25 از هیبرید نانوذرات به رزین اپوکسی، بیشترین 
مقدار افزایش در استحکام کششی )56 درصد( و استحکام خمشی 
افزایش  با  که  شد  مشاهده  همچنین  شد.  مشاهده  درصد(   81(
نانوکامپوزیت  اپوکسی،  ماتریس  در  نانوذرات  حضور  درصد 

کلوخه‌ای می‌شود و خواص مکانیکی کاهش پیدا می‌کند ]11[.
با  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات  و  اکسیدآهن  نانوذرات  اثر 
گروه‌های سیلانی )APTES(، بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی 

نانوذرات  حضور  داد  نشان  نتایج  )جدول1(.  شد  بررسی 
اکسیدآهن اصلاح‌شده منجر به افزایش مدول رزین اپوکسی در 
از  وزنی  درصد   3 حضور  می‌شود.  نمونه‌ها  دیگر  با  مقایسه 
نانوذرات اکسیدآهن اصلاح‌شده، منجر به افزایش مدول رزین 
درصد  مقدار  افزایش  با  می‌شود.  درصد   60 مقدار  به  اپوکسی 
وزنی نانوذرات اصلاح‌شده به 5 درصد، کلوخه‌ای‌شدن در فصل 
مشترک نانوذرات اصلاح‌شده و رزین اپوکسی اتفاق می‌افتد و 
می‌کند.  پیدا  کاهش  اپوکسی  نانوکامپوزیت  مدول  نتیجه  در 
همچنین دمای انتقال شیشه‌ای نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح‌شده 
3 درصد، در مقایسه با دیگر نمونه‌ها افزایش می‌یابد که به‌دلیل 
پراکنش مناسب نانوذرات اصلاح‌شده توسط گروه‌های سیلانی 
تغییرات  اپوکسی،  نانوکامپوزیت  شیشه‌ای  انتقال  دمای  است. 
در  نانوذرات  مناسب  پراکنش  عدم  به‌دلیل  که  ندارد  زیادی 

ماتریس اپوکسی است ]12[.
با  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات  اثر  دیگر،  پژوهشی  در 
آمینوفنیل‌فرمالدهید، بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی بررسی 
نانوذرات  این  از  وزنی  درصد   4 حضور  داد  نشان  نتایج  شد. 
 94/3 مقدار  به  کششی  استحکام  افزایش  به  منجر  می‌تواند 
شود.  مگاپاسکال(  اپوکسی)75  رزین  با  مقایسه  در  مگاپاسکال 
رزین  به  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات  افزودن  با  همچنین 
اپوکسی، مدول یانگ کاهش پیدا می‌کند. امکان دارد کاهش در 

شکل4 نمودار مدول ذخیره رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی ]10[.

 جدول1 مدول و دمای انتقال شیشه‌ای رزین اپوکسی و 
نانوکامپوزیت‌های اپوکسی ]12[.

مدول نمونه
)GPa(

دمای انتقال 
)OC( شیشه‌ای

1/4543رزین اپوکسی خالص
نانوکامپوزیت اپوکسی/ 

1/4843/1اکسیدآهن 1 درصد

نانوکامپوزیت اپوکسی/ 
1/5844/3اکسیدآهن 3 درصد

نانوکامپوزیت اپوکسی/
1/5943/6اکسیدآهن 5 درصد

نانوکامپوزیت اپوکسی/
1/5743/3اکسیدآهن اصلاح‌شده 1 درصد

نانوکامپوزیت اپوکسی/ 
1/7446/2اکسیدآهن اصلاح‌شده 3 درصد

نانوکامپوزیت اپوکسی/ 
1/6943/6اکسیدآهن اصلاح‌شده 5 درصد
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رزین  عرضی  اتصال  چگالی  تغییر  به‌دلیل  مکانیکی  خواص 
اپوکسی ناشی از افزودن نانوذرات اکسیدآهن اصلاح‌شده باشد. 
انتقال شیشه‌ای )Tg(، نانوکامپوزیت ساخته‌شده  همچنین، دمای 
دلیل  این  به   Tg افزایش  است.  اپوکسی خالص  رزین  از  بیشتر 
عرضی  اتصال  چگالی  ذره،  سطح  روی  آمینه  گروه  که  است 
در  اجازه می‌دهد  آن  به  و  افزایش می‌دهد  را  اپوکسی  ماتریس 
دماهای بالاتر برای غلبه بر نیروهای بین مولکولی حرکت کند. 
می‌یابد  افزایش  نانوکامپوزیت  شیشه‌ای  انتقال  دمای  بنابراین، 
]13[. پژوهشگران اثر نانوذرات اکسیدآهن و نانوذرات اکسیدآهن 
اصلاح‌شده با گروه‌های سیلانی )APTES( بر خواص مکانیکی 
رزین اپوکسی بررسی کردند. نتایج نشان داد مقدار مدول برای 
رزین  و  نانوکامپوزیت  اصلاح‌شده،  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
اپوکسی به‌ترتیب برابر با 1/47، 1/61 و 1/75 گیگاپاسکال است. 
این بهبود در خواص مکانیکی به‌دلیل اصلاح نانوذرات با گروه 
سیلان است که منجر به چسبندگی سطحی قوی‌تر بین نانوذرات 

اکسیدآهن اصلاح‌شده و ماتریس اپوکسی می‌شود ]14[.
در پژوهشی دیگر، ضریب اتلاف نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی 
10 درصد وزنی از نانوذرات اکسیدآهن بررسی شد. نتایج نشان 
رزین  با  مقایسه  در  نانوکامپوزیت  شیشه‌ای  انتقال  دمای  داد 
اپوکسی خالص سمت دماهای بالاتر جابه‌جا می‌شود و در نتیجه 

باعث بهبود میرایی و خواص مکانیکی می‌شود ]15-16[.
پژوهشگران گرانروی رزین اپوکسی خالص را با نانوکامپوزیت 
با  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
گرانروی  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  سیکلودکسترین 
خالص  اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
در  ذرات  مناسب  پراکنش  به‌دلیل  افزایش  این  می‌یابد.  افزایش 
ماتریس رزین اپوکسی است که منجر به بهبود برهم‌کنش قوی 

بین رزین اپوکسی و نانوذرات اصلاح‌شده می‌شود ]17[.
۴ پایداری گرمایی و رفتار تخریب گرمایی

پژوهشگران تخریب گرمایی رزین اپوکسی خالص، نانوکامپوزیت 
اپوکسی  نانوکامپوزیت  اکسیدآهن،  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
نانوکامپوزیت  و  پلی‌دوپامین  و  اکسیدآهن  نانوذرات  حاوی 
اصلاح‌کننده  نوع  دو  و  اکسیدآهن  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
سیلانی )GPTMS, APTES( را بررسی کردند )جدول2(. نتایج 
اپوکسی  رزین  گرمایی  تخریب  اولیه  دمای  میانگین  داد  نشان 
خالص در حدود ۳۳۸/۶۷ درجه سانتی‌گراد است. پلیمر در آن 
شبکه  شکستن  با  را  گرمایی  تخریب  فرایند  مرحله  اولین  دما 
با  گرمایی  تخریب  نرخ  می‌رسد  نظر  به  می‌کند.  آغاز  اپوکسی 
زیرا  است؛  یافته  کاهش   GPTMS و   APTES با  تقویت‌شدن 
حضور  همچنین  بود.  نیاز  مورد  تخریب  برای  بالاتری  دمای 
نانوذرات اکسیدآهن در ماتریس رزین اپوکسی منجر به افزایش 
دمایی  محدوده  در  اکسیدآهن  نانوذرات  شد.  باقی‌مانده  ذغال 
آزمایش‌شده تجزیه نشدند. همچنین دمای اولیه تخریب گرمایی 
می‌یابد.  کاهش  اکسیدآهن  نانوذرات  درحضور  اپوکسی  رزین 
افزایش  به‌دلیل  اپوکسی  نانوکامپوزیت  پایداری حرارتی  کاهش 
انتقال حرارت در سراسر کامپوزیت در حضور نانوذرات فلزی 
نسبت داده می‌شود که به نوبه خود منجر به تسریع در تجزیه 
حرارتی ماده شده ‌است. همچنین حضور اصلاح‌کننده سیلانی 

منجر به افزایش ذغال باقی‌مانده شده‌ است ]12[.
بر تخریب گرمایی  نانوذرات اکسیدآهن  اثر  در پژوهشی دیگر 
با افزودن ۰/۵ و ۱  رزین اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان داد 
درصد از نانوذرات اکسیدآهن )III( به ماتریس اپوکسی، پایداری 
اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  درصد   ۱۷ و   ۴ به‌ترتیب  گرمایی 
خالص افزایش می‌یابد که به‌دلیل افزایش چگالی شبکه‌ای‌شدن 
رزین اپوکسی است. در دمای ۳۰۰ درجه سانتی‌گراد با افزودن 
۱۵ درصد حجمی از الیاف شیشه‌ای به رزین اپوکسی، پایداری 
نانوذرات  هم‌زمان  حضور  می‌یابد.  کاهش  درصد   ۴۷ حرارتی 
به  منجر  اپوکسی  رزین  ماتریس  در  شیشه  الیاف  و  اکسیدآهن 

درصد ذغال باقی‌مانده )OC(دمای اولیه تخریب گرمایی نام نمونه
۳/۸۷ ۳۳۸/۶۷ رزین اپوکسی
۴/۶۵ ۳۳۱/۶۲ اپوکسی/نانوذرات اکسیدآهن
۵/۴۳ ۳۳۷/۳۵ اپوکسی/نانوذرات اکسیدآهن/پلی‌دوپامین
۶/۶۸ ۳۳۲/۴۷ GPTMS/اپوکسی/نانوذرات اکسیدآهن
۴/۶۲ ۳۳۵/۸۰ APTES/اپوکسی/ نانوذرات اکسیدآهن/پلی‌دوپامین

جدول2 داده‌های به‌دست‌آمده از تحلیل گرماوزن‌سنجی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت‌های اپوکسی ]12[.
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افزایش پایداری حرارتی می‌شود. این افزایش به‌دلیل آن است 
نگه‌داری  از  اکسیدآهن  نانوذرات  حاوی  اپوکسی  رزین  که 
به  قادر  بنابراین  کرده،  اپوکسی جلوگیری  ماتریس  در  رطوبت 

انتقال حرارت در هنگام افزایش دما می‌شود ]13[.
گرمایی  تخریب  دمای  بر  فیلوسیلیکات  و  آهن  نانوذرات  اثر 
رزین اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان داد حضور هم‌زمان این 
دو ماده منجر به افزایش پایداری گرمایی رزین اپوکسی می‌شود. 
و  اپوکسی  رزین  باقی‌مانده  ذغال  درصد  مقدار  همچنین 
نانوکامپوزیت اپوکسی به‌ترتیب برابر با ۱۴/۵ و ۲۰/۶ است. این 
با مواد دیگر منجر به  نانوذرات آهن  بدان معناست که اصلاح 
ذغال  است.  شده  اپوکسی  رزین  گرمایی  پایداری  افزایش 
سپر  مانند  می‌تواند  پیوسته‌تر  و  فشرده‌تر  لایه  با  باقی‌مانده 
محافظت بهتری از سطح ماتریس اپوکسی انجام دهد و می‌تواند 
به‌طور موثر انتقال گرما، اکسیژن و مواد فرار قابل احتراق از منبع 
افزایش تخریب  از  اپوکسی را محدود کند و  ماتریس  به  گرما 

حرارتی رزین اپوکسی جلوگیری کند ]14[.
در پژوهشی دیگر اثر نانوذرات اکسیدآهن اصلاح‌شده با کربونیل 
بر خواص حرارتی رزین اپوکسی بررسی شد. در ابتدا تخریب 
گرمایی رزین اپوکسی در دمای بیش از 280 درجه سانتی‌گراد 
اپوکسی  رزین  باقی‌مانده  ذغال  درصد  همچنین  می‌افتد.  اتفاق 
افزایش  با  است.   0/2 سانتیگراد،  درجه   600 دمای  در  خالص 
نانوکامپوزیت  گرمایی  مقاومت  اصلاح‌شده،  نانوذرات  مقدار 
واقع  در  می‌یابد.  افزایش  اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  اپوکسی 
پوسته اپوکسی، منجر به کاهش تخریب گرمایی هسته نانوذرات 
نانوکامپوزیت  گرمایی  پایداری  بنابراین  می‌شود.  اصلاح‌شده 

اپوکسی در مقایسه با رزین اپوکسی افزایش می‌یابد ]15[.
نانوذرات  حاوی  اپوکسی  رزین  گرمایی  تخریب  تحلیل 
اکسیدگرافن کاهش‌یافته و نانوذرات آهن انجام شد. نتایج این 

تحقیق نشان داد که دمای اولیه‌ی تخریب گرمایی نانوکامپوزیت 
اپوکسی نسبت به رزین اپوکسی خالص متفاوت است. همچنین، 
درصد زغال باقی‌مانده در نانوکامپوزیت اپوکسی بیشتر از رزین 
اپوکسی خالص است. بنابراین، حضور نانوذرات باعث افزایش 

پایداری گرمایی می‌شود ]16[.
و  آهن  اکسید  نانوذرات  گرمایی  تخریب  دیگر،  پژوهشی  در 
نتایج  شد.  بررسی  اپوکسی  رزین  بر  کاهش‌یافته  اکسیدگرافن 
بین  محدوده  در  خالص  اپوکسی  رزین  تخریب  داد  نشان 
دمای330 تا 430 درجه سانتی‌گراد اتفاق می‌افتد )جدول3(. این 
تخریب  به‌دلیل  خالص،  اپوکسی  رزین  در  گرمایی  تخریب 
نانوذرات،  هیبرید  افزودن  با  است.  اصلی  زنجیره  در  حرارتی 
درجه   345( بالاتری  دمای  به  نانوکامپوزیت  گرمایی  تخریب 
پیدا  انتقال  خالص  اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  سانتی‌گراد( 
نانوکامپوزیت،  گرمایی  تخریب  دمای  در  افزایش  این  می‌کند. 
به‌دلیل تعامل خوب بین ماتریس اپوکسی و هیبرید نانوپرکننده‌ها 
به  کاهش‌یافته  اکسیدگرافن  نانوذرات  سخت  لایه‌های  است. 
همراه نانوذرات اکسیدآهن می‌تواند به‌عنوان مانعی برای تخریب 
گرمایی رزین اپوکسی عمل ‌کنند. همچنین حضور هم‌زمان این 
باعث  نتیجه  در  می‌کند؛  محدود  را  اکسیژن  ورود  نانوذرات، 

کاهش تخریب گرمایی نانوکامپوزیت اپوکسی می‌شود ]17[.
با  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات  و  اکسیدآهن  نانوذرات  اثر 
رزین  گرمایی  تخریب  رفتار  بر   ،)APTES( سیلانی  گروه‌های 
تخریب  اولین  داد  نشان  نتایج  )شکل5(.  شد  بررسی  اپوکسی 
گرمایی برای همه نمونه‌ها در محدوده دمایی 300 تا 430 درجه 
پایداری  نانوذرات اکسیدآهن  اتفاق می‌افتد. حضور  سانتی‌گراد 
حضور  همچنین  می‌دهد.  افزایش  را  اپوکسی  رزین  گرمایی 
ماتریس  در  سیلانی،  گروه  با  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات 
در  اپوکسی  رزین  گرمایی  پایداری  افزایش  به  منجر  اپوکسی 

)phr( دمای اولیه تخریب نمونه
)OC( گرمایی

بیشینه دمای تخریب 
)OC( گرمایی

درصد ذغال باقی‌مانده در
)OC( 650 دمای 

3313728/11رزین اپوکسی
0/13463779/22
0/253453779/89
0/534638211/54
134537811/65
534738115/30

جدول3 داده‌های به‌دست‌آمده از تحلیل گرماوزن‌سنجی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی ]17[.
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با نمونه‌ی دیگر می‌شود. دمای 50 درصد کاهش وزن  مقایسه 
نمونه نانوکامپوزیت اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح‌شده 
به‌ترتیب برابر با 372 و 377 درجه سانتی‌گراد است. دلیل بهبود 
تخریب گرمایی این نانوکامپوزیت، حضور ذرات سیلیکا است 
نانوذرات  با  اپوکسی  رزین  مشترک  فصل  بهبود  به  منجر  که 

اکسیدآهن شده است ]18[.
انداز شعله  تأخیر  اپوکسی حاوی  رزین  تخریب گرمایی  رفتار 
نتایج  شد.  بررسی  اکسیدآهن  نانوذرات  و  پلی‌فسفات  آمونیوم 
نشان داد حضور تأخیر انداز شعله منجر به بهبود رفتار تخریب 
اپوکسی  رزین  نمونه  با  مقایسه  در  اپوکسی  کامپوزیت  گرمایی 
انداز شعله و  تأخیر  خالص می‌شود. همچنین حضور هم‌زمان 
رزین  گرمایی  پایداری  بهبود  به  منجر  اکسیدآهن  نانوذرات 
اپوکسی می‌شود. این بهبود به‌دلیل ذغال باقی‌مانده است که بر 
گرمایی  تخریب  مانع  و  تشکیل  نانوکامپوزیت  سطح  روی 

نانوکامپوزیت اپوکسی می‌شود ]19[.
در پژوهشی دیگر اثر نانوذرات آهن و نانوذرات نقره بر تخریب 
گرمایی رزین اپوکسی بررسی شد.  نتایج نشان داد نانوکامپوزیت 
با  مقایسه  در  کمتری  پایداری  نقره  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات اکسیدآهن و نانوذرات 
به  اکسیدآهن  نانوذرات  حضور  معناست  بدان  این  دارد.  نقره 
بهبود پراکنش کمک کرده است؛ درنتیجه تخریب گرمایی بهبود 
 )DTG( پیدا کرده است. همچنین از منحنی مشتق توزیع حرارتی
نانوکامپوزیت‌ها  در  نانوذرات  حضور  شد)شکل6(  مشخص 
منجر به جابه‌جایی منحنی‌های نانوکامپوزیت در مقایسه با رزین 
اپوکسی خالص نشده است. این مطلب نشان‌دهنده این موضوع 
است که افزایش در پایداری گرمایی کامپوزیت‌ها، زمانی اتفاق 

می‌افتد که از نانوذرات استفاده شده باشد ]20[.
و  پلی‌استر  حاوی  اپوکسی  رزین  گرماوزن‌سنجی  تحلیل 

نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی پلی‌استر، الیاف شیشه و نانوذرات 
با  اکسیدآهن  نانوذرات  همچنین  شد.  بررسی  آهن  اکسید 
گروه‌های سیلانی اصلاح شد. نتایج نشان داد پایداری گرمایی 
نانوکامپوزیت اپوکسی در مقایسه با رزین اپوکسی خالص بهبود 
مناسب  پراکنش  به‌دلیل  گرمایی  در خواص  بهبود  این  می‌یابد. 

نانوذرات و الیاف شیشه توسط گروه‌های سیلانی است ]21[.

5 پیشرفت‌های اخیر
پژوهشگران نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات کبالت‌آهن، 
بورون‌نیترید، فنیلن‌دی‌آمین و فسفاژن را سنتز کردند. نتایج نشان 
هنگام  را  کمتری  گرمایی  تخریب  دمای  نه‌تنها  ترکیب  این  داد 
و  باقی‌مانده  کربن  حفظ  در  بلکه  می‌دهد،  نشان  شعله  آزمون 
کاهش چگالی دود نیز عملکرد عالی دارد. این نوآوری می‌تواند 
به‌عنوان راهکاری مؤثر در بهبود ایمنی در برابر پوشش ضدآتش 

مورد استفاده قرار گیرد ]17[.
نانوکامپوزیت  از  استفاده  که  می‌دهد  نشان  تحقیقات  نتایج 
اپوکسی حاوی نانوذرات اکسیدآهن و اکسیدگرافن کاهش‌یافته 
در پوشش‌های اپوکسی حاوی ذرات روی، به‌طور قابل‌توجهی 
این  ساخت  با  می‌بخشد.  بهبود  را  ضدخوردگی  عملکرد 
نانوکامپوزیت، حفاظت کاتدی به‌مدت ۴۰ روز افزایش و چگالی 
این  است.  یافته  کاهش  قابل‌توجهی  به‌میزان  خوردگی  جریان 
در  موجود  چالش‌های  برای  مؤثر  راه‌حلی  می‌تواند  نوآوری 
مطالعه  این  بنابراین،  باشد.  سنتی  ضدخوردگی  پوشش‌های 
با  ضدخوردگی  پوشش‌های  توسعه  برای  را  جدیدی  افق‌های 

کارایی بالا در صنعت فراهم می‌آورد ]18[.
در پژوهشی دیگر، به بررسی اثربخشی نانوذرات اکسیدآهن و 
ذرات دوده در مقیاس‌های میکرو و نانو که در ماتریس اپوکسی 
به‌منظور کاهش تابش گاما سنتز شده‌اند، پرداخته شده‌ است. این 

شکل6 نمودار مشتق توزیع حرارتی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی ]20[. شکل5 نمودار گرماوزن‌سنجی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت‌های اپوکسی ]18[.



فصل‌نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران24

 محمد حسین کرمی و همکارانمــقــالات عــلــمــی

تحقیق به‌تحلیل تأثیر این نانومواد بر کاهش تابش گاما و بهبود 
خواص اپوکسی می‌پردازد. نتایج نشان می‌دهد افزودن نانوذرات 
به‌طور  را  نانوکامپوزیت  هیبرید  حفاظتی  قابلیت  اکسیدآهن 
قابل‌توجهی افزایش می‌دهد و این مواد به‌دلیل استحکام مکانیکی 
عالی، برای کاربردهای عملی در حفاظت در برابر تابش مناسب 
به‌عنوان  را  اپوکسی  نانوکامپوزیت  پتانسیل  تحقیق  این  هستند. 
مواد کارآمد و قابل اعتماد برای محافظت در برابر تابش گاما در 
تأسیسات  و  هسته‌ای  نیروگاه‌های  از جمله  مختلف،  زمینه‌های 

پزشکی، برجسته می‌کند ]19[.
به‌منظور ساخت الیاف ضدآب از نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی 
نانوذرات اکسیدآهن و اسیدلوریک استفاده شد. نتایج این تحقیق 
نشان داد الیاف ضدآب ساخته‌شده دارای خواص چسبندگی بالا 
هستند. همچنین از دیگر کاربردهای این نانوکامپوزیت، می‌توان 
به جداسازی آب از روغن، پایداری مکانیکی و خواص ضدشعله 

اشاره کرد ]20[.
پژوهشگران،  نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات اکسیدآهن 
از نوع آلفا را سنتز کردند. نتایج نشان داد با حضور نانوذرات 
ذغال  تشکیل  و  حرارتی  پایداری  قابل‌توجهی  به‌طور  می‌توان 
باقی‌مانده را در رزین‌ اپوکسی افزایش داد و در نتیجه مقاومت 
در برابر آتش را  بهبود ‌بخشید. همچنین مقایسه دو نوع نانوذرات 
آلفا  نانوذرات نوع  آلفا و گاما نشان داده که  از نوع  اکسیدآهن 
با نوع گاما دارند. تحلیل  خواص ضدشعله  بهتری در مقایسه 
ذغال باقی‌مانده نشان می‌دهد که نانوذرات اکسیدآهن نوع آلفا به 
هم‌افزایی  اثر  نتیجه  در  کرده،  ذغال کمک  لایه  فشردگی  بهبود 
بنابراین،  است.  کرده‌  ایجاد  آتش  برابر  در  مقاومت  در  بهتری 
برابر  به‌عنوان ماده‌ای مقاوم در  نانوذرات اکسیدآهن  از  استفاده 
آتش می‌تواند به‌طور مؤثرتری خطر آتش‌سوزی مواد پلیمری را 

کاهش دهد ]21[.
اثر نانوذرات اکسیدآهن و پلی‌پیرول بر خواص ضدشعله رزین 
اپوکسی در مقایسه با رزین اپوکسی خالص بررسی شد. نتایج 
و  اکسیدآهن  نانوذرات  از  وزنی  درصد   0/2 حضور  داد  نشان 
پلی‌پیرول در ترکیب با رزین اپوکسی به همراه 9/8 درصد وزنی 
خواص  در  قابل‌توجهی  بهبود  می‌تواند  پلی‌فسفات،  آمونیوم 
اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  ضدشعله 
به  می‌تواند  ترکیب  این  از  استفاده  بنابراین  کند.  ایجاد  خالص 
توسعه مواد مقاوم‌تر و ایمن‌تر در صنایع مختلف کمک کند ]22[.
بر  آهن  هیبریدی حاوی ذرات  نانوذرات رس  اثر  پژوهشگران 
تحقیق  این  نتایج  کردند.  بررسی  پلی‌فسفاژن  و  اپوکسی  رزین 
خواص  افزایش  به  منجر  نانوکامپوزیت  این  ساخت  داد  نشان 
اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  ضدشعله 

خالص می‌شود ]23[.
اولئات  و  اکسیدآهن  نانوذرات  و  اکسیدگرافن  از  پژوهشی  در 
برای تقویت رزین اپوکسی استفاده شد. نتایج نشان داد پراکندگی 
این ترکیب در حضور میدان مغناطیسی، اثرات مغناطیسی-نوری 
قابل‌توجهی را به همراه دارد. با تنظیم گرانروی و انتخاب ترکیب 
نتایج  شدند.  آزمایش  مختلفی  شرایط  تحت  نمونه‌ها  بهینه، 
تحقیقات نشان داد نانوکامپوزیت اپوکسی ساخته‌شده در میدان 

مغناطیسی، خواص سایشی )Wear( مناسبی دارند ]24[.
به  نانوسیلیکا  وزنی  درصد   ۱ افزودن  می‌دهد  نشان  مطالعات 
فرمول‌بندی پوشش اپوکسی حاوی نانوذرات اکسیدآهن به‌طور 
بهبود  را  پایداری حرارتی و عملکرد کلی پوشش  قابل‌توجهی 
برای  وزن  کاهش  گرمایی 50 درصد  تخریب  دمای  می‌بخشد. 
نمونه ‌نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات سیلیکا و نانوذرات 
اکسیدآهن )34/ 528 درجه سانتی‌گراد(، پایداری گرمایی بهتری 
نانوذرات  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  با  مقایسه  در  را 
اکسیدآهن )470/53 درجه سانتی‌گراد( دارد. هر دو فرمول‌بندی 
دارای خواص فیزیکی، مکانیکی و مقاومت در برابر خوردگی 
هستند؛ ولی نمونه حاوی نانوذرات سیلیکا، ویژگی‌های برتری 
نانوسیلیکا  افزودن  نشان می‌دهند  یافته‌ها  این  نشان می‌دهد.  را 
برای توسعه پوشش‌های اپوکسی با عملکرد بالا مفید است]25[.
پژوهشگران، به‌منظور بهبود عملکرد پوشش‌های رزین اپوکسی 
برای محافظت از سازه‌های بتنی در برابر خوردگی شیمیایی و 
سایش سطحی از نانوذرات اکسیدآهن و گرافیت استفاده کردند. 
نتایج نشان داد پوشش‌های نانوی اصلاح‌شده نسبت به پوشش‌های 

اصلاح‌نشده بهبود قابل‌توجهی در عملکرد نشان می‌دهند. 
به  اکسیدآهن  نانوذرات  از  وزنی  درصد   3 افزودن  همچنین 
گرافیت، بهترین مقادیر چسبندگی را در مقایسه با نمونه خالص 

ارائه می‌دهد ]26[.
در پژوهشی دیگر اثر نانوذرات آهن فسفینه‌شده بر رزین اپوکسی 
و پلی‌اتیلن ایمین بررسی شد. نتایج این تحقیق نشان داد به‌طور 
هم‌زمان خواص مقاومتی، استحکام و دمای انتقال شیشه‌ای در 
مقایسه با رزین اپوکسی خالص افزایش می‌یابد. همچنین با سنتز 
این نانوکامپوزیت، خواص ضدشعله بهبود می‌یابد. این پژوهش 
با  اپوکسی  نانوکامپوزیت‌های  ساخت  برای  جدیدی  ایده‌های 

کارایی چندمنظوره و بالا به صنعت ارائه می‌دهد ]27[.
استفاده از آلژینات حاوی ذرات آهن در ماتریس اپوکسی به‌طور 
قابل‌توجهی خواص ضدشعله رزین اپوکسی را بهبود بخشیده و 
خواص ضددود را افزایش می‌دهد. ساخت این کامپوزیت باعث 
کاهش دمای تخریب اولیه و حداکثر نرخ کاهش وزن می‌شود و 
در عین حال، میزان تولید حرارت و دود را به‌طور چشمگیری 
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کاهش می‌دهد. همچنین، این نانوکامپوزیت منجر به بهبود 13/5 
خالص  اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  ضربه  استحکام  درصدی 
می‌شود. این ویژگی‌های مطلوب، آلژینات حاوی ذرات آهن را 
به راهبردی مؤثر برای تولید ترکیبات اپوکسی با ایمنی بالا برای 

افزایش خواص ضدشعله، تبدیل می‌کند ]28[.
در پژوهشی دیگر مشخص شد افزودن 1 درصد وزنی از فنیل 
فسفینات آهن،گرافن و نانوسیلیکا به رزین اپوکسی منجر به بهبود 
الکتریکی  عایق  و  مکانیکی  ضدشعله،  خواص  در  قابل‌توجهی 
به  منجر  اپوکسی  ماتریس  در  ذرات  حضور  همچنین  می‌شود. 
افزایش  و  کششی  استحکام  در  درصدی   44/5 مقدار  افزایش 
مقدار 61/1 درصدی در مدول کششی می‌شود. این کار راهبردی 
یکپارچه برای توسعه و ساخت نانوکامپوزیت اپوکسی با خواص 
چندمنظوره با عملکرد بالا را فراهم می‌کند]32-29[. در جدول4، 
حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت‌های  ساخت  در  نکات  مهم‌ترین 

نانوذرات اکسیدآهن اصلاح‌شده، جمع‌آوری شده است.

6 نتیجه‌گیری 
نتایج بررسی‌های انجام شده بر روی مورفولوژی سطوح شکست 
توزیع  که  می‌دهد  نشان  اکسیدآهن  نانوذرات  و  اپوکسی  رزین 
خواص  بر  قابل‌توجهی  تأثیر  اپوکسی  ماتریس  در  نانوذرات 
کلوخه‌ای‌شدن  دارد.  کامپوزیت‌ها  این  دی‌الکتریک  و  مکانیکی 
استحکام  کاهش  به  منجر  نقاط  برخی  در  اکسیدآهن  نانوذرات 
مکانیکی و پایداری حرارتی می‌شود. در مقابل، اصلاح نانوذرات 
با کربونیل و گروه‌های سیلانی بهبود قابل‌توجهی در پراکنش و 
سازگاری نانوذرات با ماتریس اپوکسی ایجاد کرده، از کلوخه‌ای 
اپوکسی  رزین  به  نانوذرات  افزودن  می‌کند.  جلوگیری  شدن 
را  آن  مدول  و  کششی  استحکام  می‌تواند  قابل‌توجهی  به‌طور 
با  اصلاح‌شده  اکسیدآهن  نانوذرات  به‌ویژه،  دهد.  افزایش 

نتایج مهمسالنام نمونه
پوشش ضدشعله2025اپوکسی-بورون‌نیترید-فنیلن‌دی‌آمین–فسفاژن-کبالت‌آهن
پوشش ضدخوردگی2025اپوکسی-نانوذرات اکسیدآهن-اکسیدگرافن کاهش‌یافته

کاربردهای هسته‌ای، محافظت در برابر تابش پرتو گاما2024اپوکسی-نانوذرات اکسیدآهن-نانوذرات دوده
افزایش خواص ضدشعله، افزایش خواص چسبندگی2024اپوکسی-نانوذرات اکسیدآهن-لوریکاسید
 خواص ضدیخ‌زدگی2024اپوکسی-نانوذرات اکسیدآهن از نوع آلفا

خواص بهتر ضدآتش نوع آلفا در مقایسه با نوع گاما2024اپوکسی-نانوذرات اکسیدآهن از نوع آلفا و نانوذرات اکسیدآهن نوع گاما
 افزایش خواص ضدشعله2024اپوکسی-نانوذرات اکسیدآهن-پلی‌پیرول-آمونیوم‌پلی‌فسفات

افزایش خواص ضدشعله2025اپوکسی-ذرات آهن-نانوذرات رس-پلی‌فسفاژن
بهبود خواص در کاربرد کاتالیزور نوری2025اپوکسی-نانوذرات اکسیدروی-نانوذرات اکسیدآهن 
بهبود خواص سایشی در میدان مغناطیسی2023اپوکسی-نانوذرات اکسیدگرافن-نانوذرات اکسیدآهن

افزایش خواص ضدخوردگی به‌عنوان پوشش2023اپوکسی-نانوذرات سیلیکا-نانوذرات اکسیدآهن
بهبود عملکرد پوشش‌های مقاوم در برابر خوردگی2023اپوکسی- نانوذرات اکسیدآهن-زایلن‌دی‌آمین

بهبود رسانایی گرمایی2023اپوکسی- فنیل‌فسفینات‌آهن-نانوذرات اکسیدگرافن
استفاده و بهینه‌سازی از مواد زائد در صنعت 2023اپوکسی-ضایعات آهن-الیاف شیشه

افزایش خواص ضدخوردگی2023اپوکسی-نانوذرات اکسیدآهن-گرافیت
پوشش‌های خودتمیزشونده )Self-Healing Ability(2023اپوکسی-پلی‌آکریلو نیتریل-نانوذرات اکسیدگرافن-نانوذرات اکسیدآهن

افزایش خواص ضدشعله2022اپوکسی-پلی‌اتیلن‌ایمین-نانوذرات آهن فسفینه‌شده
افزایش خواص ضدشعله-بهبود خواص مکانیکی2022اپوکسی-آهن-آلژینات 

افزایش خواص ضدشعله-بهبود خواص مکانیکی2024اپوکسی-فنیل‌فسفینات‌آهن-گرافن-نانوسیلیکا

جدول4 مهم‌ترین نکات در پیشرفت‌های اخیر در  نانوکامپوزیت‌های اپوکسی حاوی نانوذرات اکسیدآهن اصلاح‌شده.
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گروه‌های سیلانی )APTES( بهبود بیشتری در خواص مکانیکی 
نسبت به سایر نمونه‌ها ایجاد کرده‌اند. با این حال، افزایش درصد 
کاهش  و  کلوخه‌ای‌شدن  به  منجر  می‌تواند  نانوذرات  وزنی 
پتانسیل  نشان‌دهنده  نتایج  به‌طورکلی،  شود.  مکانیکی  خواص 
بهبود خواص مکانیکی و  اپوکسی در  نانوکامپوزیت‌های  بالای 
مهندسی  و  صنعتی  کاربردهای  در  می‌تواند  که  است  حرارتی 
می‌دهد  نشان  پژوهش‌ها  این  نتایج  گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
به  سیلانی  اصلاح‌کننده‌های  و  اکسیدآهن  نانوذرات  افزودن 
ماتریس رزین اپوکسی، به‌طور قابل‌توجهی پایداری حرارتی این 
نانوذرات  حضور  به‌ویژه،  می‌دهد.  افزایش  را  کامپوزیت‌ها 
اکسیدآهن و ترکیب آن‌ها با دیگر مواد مانند پلی‌دوپامین و الیاف 
شیشه، منجر به بهبود رفتار تخریب گرمایی و افزایش دمای اولیه 
در  باقی‌مانده  ذغال  درصد  افزایش  همچنین،  می‌شود.  تخریب 
دماهای بالا نشان‌دهنده بهبود در ساختار و عملکرد حرارتی این 
زمینه  در  اخیر  تحقیقات  نتایج  است.  نانوکامپوزیت‌ها 

اکسیدآهن  نانوذرات  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت‌های 
بهبود  در  قابل‌توجهی  پیشرفت‌های  نشان‌دهنده  اصلاح‌شده 
خواص فیزیکی و شیمیایی این مواد است. این نانوکامپوزیت‌ها 
و  گرافن  اکسیدآهن،  جمله  از  مختلف،  نانوذرات  افزودن  با 
پلیمرهای خاص، به‌طور مؤثری خواص ضدشعله، ضدخوردگی 
این  از  استفاده  می‌دهند.  افزایش  را  حرارتی  پایداری  و 
صنایع  در  مؤثر  راهکاری  به‌عنوان  می‌تواند  نانوکامپوزیت‌ها 
مختلف، از جمله ساخت‌وساز، حفاظت در برابر تابش و افزایش 
به‌ویژه،  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  پلیمری،  سامانه‌های  ایمنی 
نانوذرات اکسیدآهن نوع آلفا به‌دلیل خواص بهتر ضدآتش خود، 

توجه بیشتری را جلب کرده‌اند.
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