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چکیدهچکیده

رزین های اپوکسی به عنوان پلیمرهایی گرماسخت، به دلیل ویژگی هایی همچون استحکام بالا، چسبندگی مناسب و مقاومت رزین های اپوکسی به عنوان پلیمرهایی گرماسخت، به دلیل ویژگی هایی همچون استحکام بالا، چسبندگی مناسب و مقاومت 
شیمیایی، در صنایع مختلف از جمله خودروسازی، الکترونیک و ساختمان سازی کاربرد گسترده‌ای دارند. بااین حال، شکنندگی شیمیایی، در صنایع مختلف از جمله خودروسازی، الکترونیک و ساختمان سازی کاربرد گسترده‌ای دارند. بااین حال، شکنندگی 
ذاتی آن ها، به‌ویژه تحت تنش های مکانیکی، محدودیتی در عملکرد این مواد ایجاد می کند. در سال های اخیر، استفاده از نانوذرات ذاتی آن ها، به‌ویژه تحت تنش های مکانیکی، محدودیتی در عملکرد این مواد ایجاد می کند. در سال های اخیر، استفاده از نانوذرات 
به‌ویژه نانوذرات گرافن اکساید )به‌ویژه نانوذرات گرافن اکساید )GOGO( به منظور بهبود خواص مکانیکی و حرارتی این رزین ها موردتوجه قرار گرفته است. این پژوهش ( به منظور بهبود خواص مکانیکی و حرارتی این رزین ها موردتوجه قرار گرفته است. این پژوهش 
به بررسی تأثیر نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده با پلیمرهایی مانند پلی‌اتیلن گلیکول، پلی‌وینیل پیرولیدون و عوامل عامل‌دار به بررسی تأثیر نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده با پلیمرهایی مانند پلی‌اتیلن گلیکول، پلی‌وینیل پیرولیدون و عوامل عامل‌دار 
کننده حاوی گروه های آمینی، سیلانی، فسفردار و نیتروژنه بر خواص رزین اپوکسی می پردازد. نتایج نشان می‌دهد که اصلاح سطح کننده حاوی گروه های آمینی، سیلانی، فسفردار و نیتروژنه بر خواص رزین اپوکسی می پردازد. نتایج نشان می‌دهد که اصلاح سطح 
نانوذرات منجر به بهبود پراکنش، کاهش کلوخه‌ای شدن، افزایش چقرمگی، تقویت مدول الاستیک و افزایش استحکام خمشی نانوذرات منجر به بهبود پراکنش، کاهش کلوخه‌ای شدن، افزایش چقرمگی، تقویت مدول الاستیک و افزایش استحکام خمشی 
نانوکامپوزیت های اپوکسی می شود. همچنین مشخص شد که وجود برهم کنش های قوی بین نانوذرات و زنجیره های پلیمری، نقش نانوکامپوزیت های اپوکسی می شود. همچنین مشخص شد که وجود برهم کنش های قوی بین نانوذرات و زنجیره های پلیمری، نقش 
کلیدی در جلوگیری از رشد ترک و افزایش دوام حرارتی ایفا می کند. بااین حال، افزایش بیش از حد غلظت نانوذرات می تواند موجب کلیدی در جلوگیری از رشد ترک و افزایش دوام حرارتی ایفا می کند. بااین حال، افزایش بیش از حد غلظت نانوذرات می تواند موجب 
تجمع ذرات و تضعیف خواص شود. در نهایت، مروری بر تازه ترین دستاوردها و پیشرفت های تحقیقاتی در زمینه نانوکامپوزیت های تجمع ذرات و تضعیف خواص شود. در نهایت، مروری بر تازه ترین دستاوردها و پیشرفت های تحقیقاتی در زمینه نانوکامپوزیت های 

اپوکسی تقویت شده با گرافن اکساید اصلاح شده، پتانسیل بالای این مواد را در کاربردهای صنعتی و مهندسی نوید می‌دهد.اپوکسی تقویت شده با گرافن اکساید اصلاح شده، پتانسیل بالای این مواد را در کاربردهای صنعتی و مهندسی نوید می‌دهد.

کلمات کلیدی: رزین اپوکسی، نانوذرات، گرافن اکساید اصلاح شده، مورفولوژی، خواص مکانیکی،  تخریب گرمایی
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۱- مقدمه

رزین اپوکسی یکی از پلیمرهای حرارتی مهم است که به دلیل 
ویژگی های برجسته‌اش از جمله استحکام در برابر کشش و فشار، 
دمای تغییر شکل و مقاومت شیمیایی مناسب، در صنایع مختلفی 
مانند چسب ها، پوشش ها، الکترونیک، مواد کامپوزیت با کارایی بالا، 

توربین های بادی و قالب‌گیری مورداستفاده قرار می‌گیرد]1[.
برای  بالا هستند که  پیوندهای عرضی  دارای  اپوکسی  رزین های 
ویژگی های مکانیکی و حرارتی مناسب ضروری‌اند. بااین حال، ترک های 
ایجاد شده پس از پخت با سخت کننده می توانند باعث کاهش مقاومت 

در برابر شکست و ضربه و افزایش شکنندگی شوند]2[.
برای بهبود نقاط ضعف و ارتقای ویژگی های فیزیکی و مکانیکی، 
می توان از ترکیب های مختلف مواد پلیمری یا نانوذرات آلی و معدنی 
استفاده کرد. نانو گرافن به دلیل هدایت الکتریکی و حرارتی بالا و 
ویژگی های خاص سطحی، موردتوجه قرار گرفته است. بااین حال، 
گرافن به دلیل پیوندهای واندروالس و ویژگی های آب گریز خود، با 

محدودیت هایی مواجه است]3[.
گرافن به دلیل ویژگی های مکانیکی، مقاومت در برابر حرارت و 
هدایت الکتریکی عالی، در میان خانواده مواد کربنی موردتوجه 
ویژه‌ای قرار گرفته است. همچنین، گرافن اکسید، که ساختاری 
مشابه گرافن دارد، به عنوان نانوماده‌ای برای تقویت بَسَپارها و 
رزین های اپوکسی استفاده می شود. نانو گرافن ها در زمینه های 
مختلفی از جمله تجهیزات الکتریکی، باتری ها و حسگرهای انرژی 
کاربرد دارند]6-4[. همچنین، این نانوماده در محیط‌زیست برای 
حذف آلاینده های آب‌وهوا و در زیست پزشکی به عنوان حامل 

نانوداروها استفاده می شود. گرافن اکسید نیز به عنوان یک عایق 
الکتریکی شناخته می شود. روش اصلاح شده هامر، به عنوان یک 

روش مهم برای تولید گرافن اکسید شناخته می شود]7[. 
شامل  که  می شود  انجام  مختلفی  روش های  به  گرافن  تولید 
و  اپیتاکسیال  رشد  شیمیایی،  رسوب‌دهی  میکرو،  لایه گذاری 
سوسپانسیون های کلوئیدی است. وجود گروه های هیدروکسیل 
و کربوکسیل در ساختار گرافن، به‌ویژه در گرافن اکسید و گرافن 
ویژگی های  با  نانوکامپوزیت هایی  ایجاد  به  کاهش یافته،  اکسید 
فیزیکی و مکانیکی خاص کمک می کند. همچنین، گرافن اکسید 
به عنوان یک منبع ابرمولکولی غیراستوکیومتری در شرایط محیطی 

با رطوبت بالا شناخته می شود ]8-10 [.
در این پژوهش، تأثیر نانوذرات گرافن اکساید بر مورفولوژی، خواص 
مکانیکی، پایداری حرارتی و رفتار تخریب حرارتی رزین اپوکسی و 
نانوکامپوزیت های اپوکسی مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین، 
در ادامه پژوهش به تحلیل نتایج کلیدی و مروری بر پیشرفت های 
اخیر در زمینه نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی نانوذرات گرافن 

اکساید اصلاح شده پرداخته شده است.
۲- مورفولوژي

اثر نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده با پلی‌اتیلن گلیکول بر 
مورفولوژی رزین اپوکسی بررسی شد )شکل1(. نتایج نشان داد 
که، این افزودنی منجر به چقرمگی رزین اپوکسی در مقایسه 
با رزین اپوکسی خالص می شود. این افزایش  در چقرمگی به 
دلیل، پیوند هیدروژنی بین پلی‌اتیلن گلیکول و رزین اپوکسی 

است. همچنین مکانیزم رشد ترک بسیار کم دیده شد]11[.

شکل1.تصاویرآزمون سطح شکست )a(. رزین اپوکسی )b(.  اپوکسی و نانوذرات گرافن اکساید )c(. اپوکسی  حاوی پلی اتیلن گلیکول و نانوذرات گرافن اکساید
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مورفولوژی نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات گرافن اکساید 
اصلاح شده با گروه آمینی بررسی شد )شکل2(. نتایج نشان داد 
که در مقادیر0/1، 0/2 و 0/3 درصد وزنی از نانوذرات گرافن اکساید، 
کلوخه ای شدن دیده نشد و پراکنش ذرات در ماتریس اپوکسی 
بسیار مناسب است، که این پراکنش مناسب به دلیل بر همکنش 
وچسبندگی مناسب بین نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده و 
رزین اپوکسی است]12[. همچنین با افزایش درصد وزنی به 0/4 و 
0/5 درصدوزنی از نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده، کلوخه ای 
شدن مشاهده شد. افزایش مقدار نانوذرات منجر به افزایش زبری 

سطح می شود و در نتیجه کلوخه ای شدن اتفاق می‌افتد]13[.

شکل2. تصاویر آزمون میکروسکوپ الکترونی نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی0/5 
درصد وزنی نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده با گروه آمینی

نانوکامپوزیت  و  اپوکسی  رزین  مورفولوژی  دیگر،  پژوهشی  در 
گروه  با  شده  اصلاح  اکساید  گرافن  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
شبکه‌ای  گروه های  با  اکساید  گرافن  نانوذرات  و  سیلانی، 
سیلیکونی بررسی شد. نتایج نشان داد که اصلاح سطح نانوذرات 
و  لایه‌ای  بین  تعامل  می تواند  سیلانی  گروه  با  اکساید  گرافن 
نیروی وان‌دروالس بین نانوذرات گرافن اکساید را کاهش دهد 
و سازگاری و تعامل با رزین اپوکسی را افزایش دهد.  همچنین 
اصلاح سطح با گروه های سیلیکونی هم می تواند منجر به توزیع 

خوب ذرات در ماتریس اپوکسی شود]14[.
اثر دو نوع اصلاح کننده سطح آمینو تیازول و آمینو نفتیل تیازول 
بر مورفولوژی رزین اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان داد که حضور 
نانوذرات گرفن اکساید در رزین اپوکسی منجر به کلوخه‌ای شدن 
می شود. پس از اصلاح سطح با اصلاح کننده آمینو تیازول، مقدار 

پیدا کرد. همچنین اصلاح کننده سطح  کلوخه‌ای شدن کاهش 
نانوذرات  گرافن اکساید از نوع آمینو نفتیل تیازول در مقایسه با 
دیگر نمونه ها، منجر به بهبود پراکنش در ماتریس اپوکسی شده 

است[15].
در پژوهشی دیگر اثر نانوذرات گرافن اکساید، و گرافن اکساید اصلاح 
شده با نانوذرات سریوم اکساید  بر مورفولوژی رزین اپوکسی بررسی 
شد )شکل3(. نتایج نشان داد که حضور نانوذرات گرافن اکساید 
در ماتریس رزین اپوکسی، منجر به کلوخه‌ای شدن می شود. پس 
از اصلاح سطح نانوذرات گرافن اکساید با نانوذرات سریوم اکساید، 
پراکنش هیبرید نانوذرات در ماتریس اپوکسی بهبود می یابد. ممانعت 
فضایی نانوذرات سریوم اکساید، فاصله بین لایه های نانوذرات گرافن 
اکساید را افزایش داده و از جذب متقابل آنها جلوگیری می کند، 

ازاین‌رو از تجمع نانوصفحات جلوگیری می کند]16[.

شکل3. تصاویر میکروسکوپ الکترونی )الف( شکل چپ نانوکامپوزیت اپوکسی 
و شکل راست نانوکامپوزیت اپوکسی با دو نوع نانوذره

مورفولوژی نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات گرافن اکساید 
بررسی شد.   ،)APTES( آمینو سیلان  با گروه های  اصلاح شده 
نتایج نشان داد که نانوصفحات  اصلاح شده به خوبی در ماتریس  
اپوکسی  پراکنده شده‌اند و ساختار  شبیه مو شکل دارند. این 
به تعاملات  اپوکسی اصلاح شده را می توان  نانوکامپوزیت  رفتار 
بین سطحی قوی از طریق پیوندهای کووالانسی بین گروه های 
در  پلیمری  مولکولی  زنجیره های  و  نانوصفحات  آمینی  انتهایی 
 APTES ،طول واکنش های سخت شدن نسبت داد ]17[. بنابراین
به عنوان یک پل عمل کرده و سازگاری بین صفحات نانو صفحات 
گرافن اکساید و زنجیره های پلیمری را بهبود می بخشد. علاوه بر 
این، اگرچه تجمع ذرات با افزایش غلظت نانوذرات اصلاح شده 
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در نانوکامپوزیت اپوکسی مشاهده می شود، اما آنها هنوز ساختار 
صفحه‌ای خود را درون ماتریس حفظ می کنند[18].

 ،)ETEO( اثر اصلاح سطح نانوذرات گرافن اکساید با گروه سیلانی
که  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  اپوکسی  رزین  مورفولوژی  بر 
رزین اپوکسی خالص دارای سطح یکنواخت صاف و بدون وجود 
ناخالصی است. حضور نانوذرات اصلاح شده منجر به کلوخه‌ای شدن 
نانوکامپوزیت می شود و بنابراین فشردگی نانوکامپوزیت کاهش 
می یابد. با افزایش مقدار درصد وزنی نانوذرات به 0/7، مورفولوژی 
نانوکامپوزیت از ساختار صاف به ساختار زیر تغییر کرد و همچنین 

فشردگی نانوکامپوزیت  افزایش می یابد]19[
در پژوهشی دیگر، اثر نانوذرات گرافن اکساید بر مورفولوژی رزین 
اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان داد که به طور قابل توجهی ورقه‌ورقه 
شده و در سراسر ماتریس اپوکسی پراکنده شده‌اند، اگرچه هنوز 
برخی از تجمعات کوچک وجود دارد. نتایج آزمون نشان داد که 
تعداد لایه های نانو گرافن بین 7 الی 12 عدد بوده است. همچنین 
نانوذرات به صورت مناسبی در ماتریس اپوکسی پراکنده شده اند. 
با افزایش مقدار درصد وزنی نانوذرات، کلوخه ای شدن ذرات دیده 
شد. همچنین اثر نانوذرات در ماتریس اپوکسی منجر به عدم تحرک 
مناسب زنجیره های اپوکسی است و درنتیجه دمای انتقال شیشه 
ای نانوکامپوزیت های اپوکسی در مقایسه با رزین اپوکسی خالص،  

کاهش می یابد]20[.

۳- خواص مکانیکی
پژوهشگران  خواص مکانیکی نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی 
EP/( گرافن  نانوصفحات   ،)EP/CNT 0.4( کربن  نانولوله های 

بررسی  را   )EP/GO 0.4( اکساید   نانوذرات گرافن  GNP 0.4(و 

کردند )شکل4(. نتایج آزمون تنش- کرنش نشان داد که،  اپوکسی 
خالص یک رابطه تنش-کرنش خطی را نشان داد که در نهایت به 
یک شکست ناگهانی منجر شد، که این ویژگی به خوبی شناخته 
 EP/GNP شده‌ای از مواد ترد است. اگرچه نانوکامپوزیت ها به‌ویژه
و EP/GO، رفتار نسبتاًً الاستیک تری داشتند، اما به نقطه تسلیم 

رسیدند که این امر توضیح‌دهنده تغییر شکل پلاستیک قبل از 
شکست است ]21[. برخی از محققان تغییر شکل پلاستیک رزین 
اپوکسی را ناشی از ادغام گرافن اصلاح شده سطحی گزارش کرده‌اند. 
از سوی دیگر، ژانگ و همکارانش تأثیر نانولوله های کربنی و گرافن 
را بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی مطالعه کردند و دریافتند که 
افزودن ذرات کربنی اصلاح شده سطحی، استحکام کششی ماتریس 
را بهبود می بخشد. بااین حال، نانوکامپوزیت تهیه شده هنوز هم رفتار 

تردی مشابه اپوکسی خالص را نشان داد ]22[.

شکل4. نمودار تنش- کرنش رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت های اپوکسی

تأثیر نانوذرات گرافن اکساید کاهش یافته اصلاح شده با ذرات آهن بر 
خواص مکانیکی رزین اپوکسی بررسی شد و با نمونه رزین اپوکسی 
خالص  مورد مقایسه قرار گرفت. بر اساس نمودارهای تنش-کرنش، 
استحکام کششی و مدول کامپوزیت رزین اپوکسی خالص به ترتیب 
42/6 مگاپاسکال و 1/8 گیگاپاسکال بود. افزودن یک درصد از  
نانوذرات اصلاح شده، به‌وضوح استحکام کششی نانوکامپوزیت های 
نانوذرات گرافن  بیشتر  افزایش  بااین حال،  افزایش داد.  اپوکسی  
اکساید  )2 درصد وزنی( بهبود بیشتری در عملکردهای کششی 
نسبت به دیگر نمونه حاوی یک درصد وزنی نداشت. همچنین، 
بالاترین مقاومت به ضربه را نمونه حاوی یک درصد وزنی نانو گرافن 

اکساید اصلاح شده داشت]23[.
با فسفر و  نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده  اثر  پژوهشگران، 
نیتروژن بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی بررسی کردند )شکل5(. 
نتایج نشان داد که مدول الاستیک و استحکام خمشی با افزایش 
می یابد.  افزایش  اصلاح شده،   اکساید  گرافن  نانوذرات  محتوای 
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مدول الاستیک و استحکام خمشی در دمای اتاق به ترتیب 17/9 
و 26/7 درصد نسبت به رزین اپوکسی  خالص افزایش یافت. وجود 
گروه های هیدروکسیل در نانوذرات می تواند در طول فرایند پخت با 
ماتریس اپوکسی پیوند کووالانسی تشکیل دهد،  و منجر به تعامل 
بین اپوکسی و نانوذرات گرافن اکساید را بیشتر تقویت کرده و باعث 

بهبود عملکرد مکانیکی شده است]24[.

شکل5. نمودار استحکام خمشی و مدول الاستیک رزین اپوکسی و 
نانوکامپوزیت های اپوکسی

در پژوهشی دیگر، اثر نانوذرات گرافن اکساید  و نانوذرات گرافن 
اکساید اصلاح شده با اپوکسی حاوی کاردانول بر خواص مکانیکی 
رزین اپوکسی بررسی شد )شکل6(. نتایج نشان داد که نانوذرات 
گرافن اکساید در محدوده دمایی منفی 30 تا 36 درجه سانتیگراد 
منجر به بهبود مدول ذخیره نانوکامپوزیت اپوکسی در مقایسه با 
رزین اپوکسی خالص شده است. پس از اصلاح سطح نانوذرات گرافن 
اکساید برای تمام نمونه ها، خواص مکانیکی افزایش پیدا می کند. 
همچنین مقادیر زیاد از نانوذرات اصلاح شده هم منجر به کلوخه‌ای 

شدن ذرات می شود و مدول ذخیره را کاهش می‌دهد]25[.

شکل6. نمودار مدول ذخیره رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت های اپوکسی

گرافن  نانوذرات  اپوکسی حاوی  نانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص 
اکساید، و نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده با پلی اتر آمین 
بررسی شد. نتایج  نشان داد که اصلاح سطح نانوذرات گرافن 
اکساید منجر به بهبود خواص استحکام و مدول نانوکامپوزیت 
اصلاح شده در مقایسه با رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت شده است. 
این اصلاح سطح منجر به بهبود سازگاری و اصلاح بین سطح بین 
رزین اپوکسی و نانوذرات شده است. بنابراین نانوکامپوزیت منجر 
به انتقال تنش شده است و می تواند خواص مکانیکی را افزایش 
دهد. همچنین، حضور گروه آمینی در نانوذرات گرافن اکساید، 

باعث کمترشدن رشد ترک در نانوکامپوزیت می شود]26[.
اکساید  اکساید، و گرافن  نانوذرات گرافن  اثر  در پژوهشی دیگر 
اصلاح شده با نانوذرات سریوم اکساید بر خواص مکانیکی رزین 
اپوکسی بررسی شد )شکل7(. نتایج نشان داد که پس از افزودن 
نانوذرات گرافن اکساید به رزین اپوکسی، مقدار سختی و مدول 
الاستیک به ترتیب برابر با 3/2  گیگا پاسکال و 0/11 گیگا پاسکال 
می شود ]27[. همچنین اصلاح سطح نانوذرات گرافن اکساید با 
نانوذرات سریوم اکساید می تواند مقدار سختی و مدول الاستیک 
پاسکال  پاسکال و 0/18 گیگا  با  3/7 گیگا  برابر  نانوکامپوزیت 
می شود. پرکننده ها نقاط خالی یا حفره های ماتریس را پر کرده  
وچگالی پیوند عرضی رزین اپوکسی بهبود یافته و حجم آزاد پوشش 
کاهش می یابد]28[. بنابراین اصلاح سطح نانوذرات می تواند منجر 
مورد  در  شود.  اپوکسی  نانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص  بهود  به 
چسبندگی  مقدار  اولیه  اپوکسی  پوشش  چسبندگی،  استحکام 
با  سطح  اصلاح  از  پس  داشت.  مگاپاسکال  از 7/3  کمتر  کمی 
نانوذرات گرافن اکساید و نانوذرات گرافن اکساید حاوی نانوذرات 
سریوم اکساید، استحکام چسبندگی به طور قابل توجهی افزایش 
یافت و به ترتیب برابر با 10/6 و 12/2 مگاپاسکال رسید. نانوذرات 
گرافن اکساید می تواند تنش پسماند داخل نانوکامپوزیت اپوکسی 
را آزاد کند و منجر به خاصیت چسبندگی بهتر شود. همچنین 
نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح شده،  با پراکندگی بهینه پرکننده، 
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استحکام چسبندگی را بیشتر افزایش داد ]29[.

شکل7. نمودار سختی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت های اپوکسی
اثر نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده با پلی‌وینیل پیرولیدون  
و نانوذرات گرافن اکساید بر مدول ذخیره رزین اپوکسی بررسی 
پیوند  ایجاد  به  منجر  سطح  اصلاح  که  داد  نشان  نتایج  شد. 
هیدروژنی  بین رزین اپوکسی  و پلی‌وینیل پیرولیدون به واسطه 
گروه کربونیل می شود؛ بنابراین مدول ذخیره 74 درصد افزایش 
اپوکسی،  رزین  نمونه  برای  کششی  استحکام  مقدار  می یابد. 
نانوکامپوزیت اپوکسی، نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی پلی‌وینیل 
پیرولیدون به ترتیب برابر با  42/3، 51/43، و 56/ 47 است. 
نانوکامپوزیت  کششی  استحکام  مقدار  در  کاهش  همچنین، 
اثر نرم کنندگی  اپوکسی حاوی پلی‌وینیل پیرولیدون به دلیل 

پلی‌وینیل پیرولیدون در ماتریس اپوکسی است]30[.

۴- پایداری گرمایی و رفتار تخریب گرمایی
در پژوهشی دیگر، اثر نانوذرات گرافن اکساید  و نانوذرات گرافن 
حاوی  و  نیتروژن  و  سیلیکا  گروه های  با  شده  اصلاح  اکساید 
تأخیرانداز شعله بر رفتار تخریب گرمایی رزین اپوکسی بررسی شد 
)جدول1(. نتایج نشان داد که برای تمام نمونه ها،  رفتار تخریب 
گرمایی  یک مرحله‌ای مشابهی را در دمای 300 تا 450 درجه 
سانتی گراد اتفاق می‌افتد که به تخریب گرمایی،  شبکه زنجیرهای 
نانوذرات  افزودن  همچنین،  می شود]31[.  داده  نسبت  اپوکسی 
گرافن اکساید  و نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده،  دمای تخریب 
اولیه را به تأخیر انداخته و پایداری حرارتی کامپوزیت ها را افزایش 
داد. بااین حال، با افزودن مقدار کمی از نانوذرات گرافن اکساید  و 
نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده، دمای کاهش وزن 50 درصد 
را به دماهای پایین تری منتقل کرد که ناشی از تخریب زودهنگام 
گروه های عاملی  در دماهای پایین بود. ذغال باقیمانده نمونه 1 
درصد وزنی از دیگر نمونه ها بیشتر بود؛ بنابراین این نمونه پایداری 
گرمایی را افزایش داده است. این بهبود به دلیل  حضور نانوذرات 
گرافن اکساید است که می تواند به عنوان مانع فیزیکی عمل کرده 
و از تخریب گرمایی ماتریس اپوکسی  محافظت کند و همچنین 
می تواند،  با ایجاد زنجیره های مولکولی شعله‌زا به بهبود پایداری 

گرمایی کمک کند]32[.

جدول 1. داده های آنالیزگرمایی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی

دمای 5 دردصد کاهش نمونه
)CO( وزن

دمای 50 دردصد 
)CO( کاهش وزن

بیشینه دمای تخریب 
)CO( گرمایی

درصد ذغال باقیمانده در 
)CO(700 دمای

364/7402/1384/713/9رزین اپوکسی

368/2368/2385/715/2نانوکامپوزیت اپوکسی 0/5 درصد

نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح شده 
حاوی تأخیرانداز شعله )1درصد(

365/6405/838717/8

اثر نانوذرات گرافن اکساید و نانوذرات تیتانیوم اکساید  بر رفتار تخریب 
گرمایی رزین اپوکسی بررسی شد )شکل 1( نتایج نشان داد که 
ازآنجاکه نانوذرات گرافن اکساید دارای پایداری حرارتی بهتری است، 

نمونه  حاوی 1/5 درصد وزنی گرافن اکساید و 2 درصد وزنی نانو 
تیتانیوم برای تحلیل حرارتی در نظر گرفته شدند. تخریب گرمایی 
نمونه در سه مرحله بر اساس دامنه دمایی افزایشی رخ می‌دهد. در 
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مرحله اولیه، تخریب از 30 درجه سانتی گراد تا 370 درجه سانتی گراد 
با 23/3 درصد، کاهش وزن اتفاق می‌افتد]33[. مرحله دوم تخریب 
حرارتی از 373 درجه سانتی گراد آغاز می شود و به سرعت با 63/3 
درصد کاهش جرم ادامه می یابد. مرحله نهایی تخریب در 470 درجه 
سانتی گراد به پایان می‌رسد که آن هم با 91/4 درصد کاهش جرم 
همراه است. همچنین ذغال باقیمانده این نانوکامپوزیت در دمای 470 

درجه سانتیگراد، 8/75 درصد است]34[.
پژوهشگران، اثر نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده با فسفر و نیتروژن 
بر رفتار تخریب گرمایی رزین اپوکسی بررسی کردند )شکل8( . نتایج 
آنالیز گرما وزن سنجی نشان داد که، رفتارتخریب گرمایی برای تمام 
نمونه ها مشابه یکدیگر است. به طورکلی حضور نانوذرات گرافن اکساید 
در ماتریس اپوکسی، به بهبود پایداری گرمایی نانوکامپوزیت اپوکسی 
کمک خواهدکرد. همچنین نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده، باعث 
افزایش ذغال باقیمانده رزین اپوکسی در مقایسه با رزین اپوکسی 
خالص شده است، و در نتیجه پایداری گرمایی را افزایش و سرعت 

تخریب گرمایی را کاهش داده است]35[.  

شکل 8. نمودار های تخریب گرمایی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت های اپوکسی

اثر نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده با پلی‌اتیلن گلیکول بر رفتار 
خواص حرارتی رزین اپوکسی بررسی شد )شکل 9(. نتایج نشان داد 
که، نانوذرات اصلاح شده می تواند منجر به بهود پایداری گرمایی 
شود. شروع دمای تخریب برای رزین اپوکسی در دمای 320 درجه 
سانتیگراد است ولی با اصلاح سطح نانوذرات گرافن اکساید، دمای 

اولیه تخریب رزین اپوکسی برابر با 370 درجه سانتیگراد است]36[

شکل 9. نمودار تخریب گرمایی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی

به طورکلی نانوذرات گرافن اکساید از نظر حرارتی ناپایدار است )شکل 
10(. پیک اصلی کاهش وزن که در حدود 180 درجه سانتی گراد 
نمایان شد، به تجزیه حرارتی گروه های عاملی اکسیژن ناپایدار نسبت 
داده می شود که منجر به تولید CO و بخار می شود.  پایداری حرارتی 
نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده،  پس از اصلاح سطح با گروه 
آمینی افزایش می یابد. دماهای تخریب گرمایی اولیه رزین اپوکسی 
خالص و کامپوزیت های آن به ترتیب 351 درجه سانتی گراد و 
348–358 درجه سانتی گراد گزارش شدند. بالاترین دمای تخریب 
گرمایی در دمای 358 درجه سانتی‌گراد برای نانوکامپوزیت حاوی 
0/4 درصد وزنی از نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده بود]37[. 
بااین حال، هنگامی که غلظت پرکننده به بیش از 0/5 درصد وزنی 
رسید، دمای تخریب گرمایی اولیه کامپوزیت شروع به کاهش کرد، 
زیرا ذرات پس از عبور از سطح بحرانی غلظت،  شروع به کلوخه ای 
شدن می کند. این نتایج نشان می‌دهد که وجود پرکننده اصلاح 
شده ) نانوذرات گرافن اکساید(،  پایداری حرارتی نانوکامپوزیت های 

اپوکسی را افزایش می‌دهد]38[.
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شکل 10. نمودار گرما وزن سنجی ریزن اپوکسی و نانوکامپوزیت های اپوکسی 
اصلاح شده با گروه آمینی

حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  و  اپوکسی  رزین  گرمایی  تخریب 
نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده با گروه سیلانی، و نانوذرات 
گرافن اکساید با گروه های شبکه‌ای سیلیکونی بررسی شد. نتایج 
نشان داد که دمای 50 درصد کاهش وزن  رای تمام نمونه تغییرات 
چشمگیری ندارد و رفتار یکسانی را دارند. مقدار ذغال باقیمانده در 
دمای 800 درجه سانتیگراد، برای نمونه رزین اپوکسی، کامپوزیت 
اپوکسی  حاوی سیلیکون، نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات 
گرافن اکساید اصلاح شده با  گروه سیلانی، و نانوکامپوزیت اپوکسی 
حاوی ذرات سیلیکونی به ترتیب برابر با 7/6، 10/9، 5/27 و 12/1 
است. در نتیجه نمونه اصلاح شده با گروه سیلانی پایداری گرمایی 
رزین اپوکسی در مقایسه با دیگر نمونه ها ، افزایش داده است. این 
افزایش به دلیل اثر هم افزایش گروه سیلانی و نانوذرات گرافن 
اکساید است که منجر به افزایش پایداری گرمایی شده است]39[.

نانوصفحات  اکساید،  گرافن  نانوذرات  اثر  دیگر،  پژوهشی  در 
فسفر سیاه و نانوذرات گرافن اکساید کاهش یافته اصلاح شده با 
نانوصفحات فسفر سیاه بر رفتار تخریب گرمایی رزین اپوکسی 
بررسی شد. نتایج نشان داد که باتوجه به فراوانی گروه های اکسیژنی 
در نانوذرات گرافن اکساید، کاهش وزن در 200 درجه سانتیگراد 
شروع می شود. همچنین مقدار ذغال باقیمانده برای این نانوذره در 
دمای 750 درجه سانتیگراد، برابر با 44/7 درصد است. همچنین 
نانوسیستم حاوی نانوذرات گرافن اکساید کاهش یافته اصلاح شده با 
نانوصفحات فسفر سیاه، دارای دو مرحله تخریب گرمایی در محدوده 

100 تا 400 درجه سانتیگراد و 400 تا 500 درجه سانتیگراد است. 
ذغال باقیمانده برای این نانوسیستم هم برابر با 48 درصد است؛ 
بنابراین این نانوسیستم می تواند پایداری گرمایی رزین اپوکسی در 

مقایسه با دیگر نمونه ها، بهبود دهد]40[.
اثر نانوذرات گرافن اکساید و نانوذرات چارچوب های آلی فلزی بر 
رفتار تخریب گرمایی رزین اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان داد 
که )شکل 11(، تمام نمونه ها )رزین اپوکسی خالص، نانوکامپوزیت 
نانوکامپوزیت  آلی فلزی،  چارچوب های  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
اپوکسی  نانوکامپوزیت  اکساید،  گرافن  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
حاوی نانوذرات چارچوب آلی  فلزی و نانوذرات گرافن اکساید و 
نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات چارچوب آلی  فلزی بارگذاری 
شده در نانوصفحات گرافن اکساید(،  دارای سازوکار تخریب گرمایی 
تک مرحله‌ای هستند. دمای اولیه تخریب گرمایی تمام نمونه ها در 
مقایسه با رزین اپوکسی خالص، کاهش یافته است. این کاهش به 
دلیل اثر کاتالیزوری نانوصفحات گرافن اکساید و حضور ذرات فلزی 
در ترکیب با رزین اپوکسی است ]41[. همچنین نانوکامپوزیت 
بارگذاری شده در  آلی فلزی  نانوذرات چارچوب  اپوکسی حاوی 
نانوصفحات گرافن اکساید به طور قابل توجهی حداکثر نرخ تخریب 
را کاهش داد که ناشی از کاهش تولید گرما و محصولات فرار در 
طول فرایند تخریب است. ذغال باقیمانده برای نمونه نانوکامپوزیت 
درجه   700 دمای  در  اکساید،  گرافن  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
سانتیگراد بیشتر از بقیه نمونه ها است. این بدان معناست که این 
نمونه در مقایسه با دیگر نمونه ها می تواند پایداری گرمایی رزین 

اپوکسی را افزایش دهد]42[.

شکل 11. نمودار آنالیز گرما ورن سنجی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت های 
اپوکسی
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در پژوهشی دیگر، اثر نانوذرات گرافن اکساید کاهش یافته حاوی 
ذرات آهن اصلاح شده با  پلی آنیلینی بر رفتار تخریب گرمایی 
رزین اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان داد که حضور هم‌زمان چند 
ذره منجر به کاهش ذغال باقیمانده نانوکامپوزیت اپوکسی می شود. 
بنابراین در ساخت نانوکامپوزیت اپوکسی باید توزیع ذرات را در 
نظر گرفت. زیرا عدم توزیع مناسب، باعث کاهش پایداری گرمایی 

نانوکامپوزیت اپوکسی می شود]43[.
پژوهشگران، اثر نانوذرات گرافن اکساید، نانوذرات گرافن اکسید 
اصلاح شده با نانوذرات پلی پیرول و نانوذرات گرافن اکساید اصلاح 
شده با پلی پیرول حاوی ذرات روی بر رفتار تخریب گرمایی رزین 
اپوکسی بررسی کردند.  نتایج نشان داد که نانوکامپوزیت ها دارای 
سازوکار تخریب گرمایی سه مرحله‌ای است، زیرا نانوصفحات گرافن 
اکساید دارای  پایداری گرمایی زیادی هستند. مرحله اول تخریب 
گرمایی در محدوده دمایی 100 تا 200 درجه سانتیگراد اتفاق 
سانتیگراد  درجه  در 400  گرمایی  تخریب  دوم  مرحله  می‌افتد. 
تخریب  کامل  به صورت  پلیمری  زنجیره های  زیرا  اتفاق می‌افتد؛ 
روی  با  شده  اصلاح  پیرول  پلی  نانوذرات  حضور  می شود]44[. 
می تواند ذغال باقیمانده را در مقایسه با دیگر نمونه ها، افزایش دهد و 
منجر به بهبود پایداری گرمایی نانوکامپوزیت اپوکسی شود. در دمای 
700 درجه سانتی گراد  مقدار ذغال باقیمانده برای رزین اپوکسی، 
نانوکامپوزیت اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح شده با ذرات 

روی به ترتیب برابر با 0/76، 0/61 و 2/53 است]45[.
سریوم  نانوذرات  با  شده  اصلاح  اکساید  گرافن  نانوذرات  اثر 
اکساید بر رفتار تخریب گرمایی رزین اپوکسی بررسی شد. نتایج 
نشان داد که،  تخریب گرمایی نانوکامپوزیت ساخته شده در 
مقایسه با رزین اپوکسی خالص افزایش داشته است و به دماهای 
بالاتر منتقل شده است. همچنین اتلاف وزن تمام نمونه ها در 
محدوده دمایی  549 تا 581 درجه کلوین اتفاق می‌افتد.  نرخ 
سرعت کاهش وزن در دمای 623 درجه کلوین افت پیدا میکند. 
ذغال باقیمانده در سرعت های تخریب گرمایی متفاوت ، برابر 

بر  تاثیری  گرمایی،  تخریب  سرعت  بنابراین  است.  یکدیگر  با 
مقدار ذغال باقیمانده ندارد. مقدار ذغال باقیمانده برای رزین 
اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی  به ترتیب برابر با 647/899 و 

980/814 درجه سانتی گراد است. ]46[. 
پژوهشگران اثر اصلاح سطح نانوذرات گرافن اکساید را با پلی‌وینیل 
پیرولیدون بر رفتار تخریب گرمایی رزین اپوکسی بررسی کردند. 
نتایج نشان داد که حضور نانوذرات گرافن اکساید و نانوذرات گرافن 
اکساید شده می تواند مقداری پایداری گرمایی بهبود بخشد. تخریب 
گرمایی  رزین اپوکسی در دمای 320 درجه سانتیگراد آغاز می شود 
و با حضور نانوذرات این دما به مقدار 370 درجه سانتیگراد افزایش 

می یابد]47[.

5- پیشرفت های اخیر
نتایج پژوهش های اخیر نشان می‌دهد که استفاده از نانوذرات گرافن 
اکساید و ترکیبات دورگه‌ای آن در رزین های اپوکسی نقش بسیار 
مؤثری در بهبود طیف گسترده‌ای از خواص دارد. اصلاح سطح 
گرافن اکساید و ترکیب آن با پرکننده ها و نانوذرات مختلف موجب 
ارتقای چشمگیر خواص مکانیکی، حرارتی، ضدخوردگی، ضد شعله 
و عملکردهای ویژه در کامپوزیت های اپوکسی شده است ]48[. 
به عنوان مثال، استفاده از گرافن اکساید اصلاح شده بر روی الیاف 
شیشه یا کربن سبب افزایش عمر خستگی، مقاومت به خزش و 
جلوگیری از آغاز و گسترش ترک ها گردیده و درعین حال استحکام 
کششی، مدول یانگ، سختی و چقرمگی را به طور قابل توجهی 
بهبود داده است. همچنین افزایش پراکندگی یکنواخت ذرات در 
ماتریس پلیمری و ایجاد ساختارهای بین سطحی انعطاف پذیر با 
کمک نانوذراتی مانند سیلیکا یا پلی‌اترآمین باعث افزایش مقاومت 

مکانیکی و تافنس اپوکسی ها شده است]49[.
از نظر حرارتی، افزایش اندازه صفحات گرافن اکساید یا اصلاح 
سطح آن با ترکیباتی مانند هپتان دی کربوکسیلات منجر به 
بهبود مدول یانگ، افزایش دمای انتقال شیشه‌ای و پایداری اتمی 
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شده است. ترکیب گرافن اکساید با نانوساختارهایی مانند سیلیکا 
نیز پراکندگی بهتر و بهبود خواص ترمو مکانیکی را به دنبال داشته 
است. افزون بر این، اصلاح سطح با پلی آمیدوآمین و اسید فیتیک 
موجب ارتقای هم‌زمان خواص مکانیکی و ضد شعله شده و کاهش 
نرخ تولید حرارت، دود و گازهای مضر را در پی داشته است]50[

در زمینه بهبود خواص ضدخوردگی، گرافن اکساید اصلاح شده با 
گوگرد توانسته است خاصیت آب گریزی و مقاومت در برابر زنگ‌زدگی 
را افزایش دهد و فعالیت ضدباکتری پوشش های پلیمری را تقویت 
کند. همچنین ترکیب گرافن اکساید با نانوذراتی مانند اکسید روی، 
مولیبدن دی سولفید و اکسید مس اصلاح شده، مقاومت در برابر 
خوردگی، خاصیت آنتی‌میکروبیال و کاهش نفوذپذیری اکسیژن 
برای  را  اپوکسی  پوشش های  ویژگی ها  این  است.  داده  ارتقا  را 
کاربردهایی چون خطوط لوله هیدروژن، سیستم های خنک کننده و 

محیط های خورنده پیچیده بسیار مناسب ساخته است]51[.
بهبود  مغناطیسی،  امواج  جذب  همچون  دیگری  ویژه  خواص 
الکتریسیته  ضد  خاصیت  ایجاد  حرارتی،  و  الکتریکی  رسانایی 
ساکن و جذب پرتو فرابنفش نیز با استفاده از گرافن اکساید و 

نمونه،  به عنوان  است]52[.  به‌دست آمده  آن  دورگه‌ای  ترکیبات 
استفاده از کامپوزیت های دورگه‌ای حاوی گرافن اکساید و اکسید 
 UV سریم فلورینه شده منجر به افزایش چشمگیر ظرفیت جذب
ایدئال کرده است.  باز  استفاده در فضای  برای  را  و آن ها  شده 
دوپامین  پلی  یا  پلی‌پیرول  با  اکساید  گرافن  ترکیب  همچنین 
قابلیت استفاده از این مواد را در کاربردهای حفاظتی در برابر امواج 

الکترومغناطیسی یا محیط های خورنده افزایش داده است]53[.
به  در مجموع می توان گفت که گرافن اکساید و مشتقات آن 
دلیل قابلیت اصلاح پذیری بالا و امکان ترکیب با سایر نانوذرات، 
رویکردی بسیار کارآمد برای توسعه نانوکامپوزیت های اپوکسی 
با عملکرد چندگانه محسوب می شوند. این پیشرفت ها می تواند 
کاربردهای صنعتی متنوعی از جمله در صنایع هوافضا، خودرو، 
دریایی، نفت و گاز، الکترونیک، ساخت‌وساز و پوشش های حفاظتی 
ایجاد کند، درحالی که مسائل مربوط به پایداری زیست محیطی و 

کاهش هزینه ها نیز موردتوجه قرار گرفته است]54-55[.
در جدول2، مهم ترین نتایج مهم نانوکامپوزیت های اپوکسی اصلاح 

شده جمع آوری شده است.

جدول 2.  مهمترین نکات در پیشرفت های اخیر در  نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی نانوذرات اکسید آهن اصلاح شده]30-55[.

نتایج مهمسالنام نمونه

بهبود خواص خوردگی2025اپوکسی-  نانوذرات گرافن اکساید- گلوکز

بهبود خواص ضد آب  و افزایش پایداری حرارتی2025اپوکسی-  نانوالیاف شیشه – نانوذرات گرافن اکساید

افزایش خواص مکانیکی2025اپوکسی کاردانول- نانوذرات گرافن اکساید- انیدرید- گروه آمینی

بهبود خواص خوردگی2025اپوکسی  نانوذرات  چارچوب های آلی فلزی  -  نانوذرات گرافن اکساید - بنزوتریازول 

بهبود خواص مکانیکی 2025اپوکسی- نانوذرات گرافن اکساید- نانوذرات هالوسیت 

افزایش پایداری حرارتی و خواص مکانیکی2025اپوکسی- نانوذرات گرافن اکساید کاهش یافته- نانوذرات مکسن- ذرات آهن نیکل-

بهبود خواص هدایت حرارتی و افزایش خواص مکانیکی2025اپوکسی- نانوذرات مس- نانوذرات گرافن اکساید- نانولوله های کربنی- 

بهبود خواص مکانیکی2025اپوکسی- نانوذرات ایتریوم اکساید- نانوذرات گرافن اکساید

بهبود خواص خوردگی2025اپوکسی- نانوذرات گرافن اکساید- پلی آنیلین سولفونه شده-  ذرات مولیبدات

)Fe3O4 ( بهبود عملکرد، بهبود دوام، افزایش خواص مکانیکی2025اپوکسی- نانوذرات  گرافن اکساید اصلاح شده با لومینسانس مغناطیسی

بهبود خواص ضد استاتیک2025اپوکسی- نانوذرات گرافن اکساید کاهش یافته – نانوالیاف پلی آنیلین
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جاذب میکرو امواج2025اپوکسی- نانوذرات گرافن اکساید کاهش یافته

بهبود قابل توجهی در کیفیت و کمیت ترکیبات فرار 2024اپوکسی- گرافن- نانولوله های کربنی- الیاف شیشه
تولید شده

اپوکسی-  نانوذرات گرافن اکساید- نانولوله های کربنی چند دیواره اصلاح شده با گروه 
آمینی

 بهبود خواص حرارتی2024

کاربردهای صنعتی و الکتریکی2024اپوکسی-  نانوذرات گرافن اکساید- نانوذرات سیلیکون دی اکساید

دوستدار محیط زیست- افزایش چسبندگی- بهبود 2024اپوکسی- نانوذرات گرافن اکساید- سلولز
خواص حرارتی

خواص مکانیکی بهبودیافته، پایداری حرارتی و هدایت 2024اپوکسی- نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده با گروه های کربوکسیل - سلولز
الکتریکی

افزایش خواص مکانیکی2024اپوکسی- نانوذرات گرافن اکساید- الیاف شیشه

افزایش خواص ضد شعله2024اپوکسی-  پلی آمیدو آمین- فیتیک اسید- نانوذرات گرافن اکساید

شبیه سازی دینامیکی کمک به بهبود فرایند- افزایش 2024اپوکسی –نانوذرات گرافن اکساید
خواص مکانیکی و حرارتی

بهبود خواص مکانیکی و حرارتی2024اپوکسی- هپتان دی کربکسیلات – نانوذرات گرافن اکساید

افزایش خواص مکانیکی2024اپوکسی- الیاف شیشه-  نانوذرات گرافن اکساید

محافظ امواج الکترومغناطیس2024پلی پیرول – نانوذرات گرافن اکساید مغناطیسی- رزین اپوکسی – الیاف کربن

بهبود خواص ضدخوردگی2024اپوکسی- نانوذرات سیلیکا- نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده با سولفور

بهبود خواص مکانیکی2024اپوکسی – نانوذرات گرافن اکساید

بهبود خواص مکانیکی2024اپوکسی- نانوذرات سیلیکا- گرافن اکساید- پلی اتر آمین

بهبود خواص ضدباکتری2024اپوکسی- بنزیل دی سولفید سولفور – نانوذرات گرافن اکساید

افزایش خواص ضدخوردگی – خواص ضد میکروب2024اپوکسی- نانوذرات اکسید روی- نانوذرات گرافن اکساید- دوپامین-  پلی اتیلن ایمین

بهبود خواص مکانیکی2024اپوکسی- نانو سیلیکای اصلاح شده با آمین- نانوذرات گرافن اکساید

بهبود خواص خوردگی – کاربرد در خطوط لوله 2024اپوکسی – کربوکسی متیل کیتوسان- نانوذرات گرافن اکساید
هیدروژن

بهبود در مقادیر هدایت الکتریکی و مقاومت برشی بین 2024اپوکسی- الیاف کربن- نانوذرات گرافن اکساید
لایه ای

بهبود خواص خوردگی در تماس با آب دریا2024اپوکسی- نانوذرات گرافن اکساید- تیتانیوم دی سولفید- آمینو متیل تیو تریازول

 جاذب 2024UVاپوکسی – نانوذرات گرافن اکساید فلورینه شده- نانوذرات سریم اکساید

افزایش مقاومت خوردگی2024اپوکسی- نانوذرات مولیبدن دی سولفید- نانوذرات گرافن اکساید- پلی دوپامین

اپوکسی- نانوذرات گرافن اکساید- نانوذرات اکسید مس اصلاح شده با آمینو متاکسی 
فنیل تیا دیازول

 پوشش در سیستم های خنککننده، افزایش خواص 2023
مکانیکی

نتیجه‌گیری 
نتایج بررسی های انجام شده بر روی نانوذرات گرافن اکساید اصلاح 
شده با پلی‌اتیلن گلیکول و دیگر اصلاح کننده ها نشان می‌دهد که 
این نانوذرات تأثیر قابل توجهی بر ریخت شناسی و خواص مکانیکی 

با گروه های  نانوذرات  به‌ویژه، اصلاح سطح  دارند.  اپوکسی  رزین 
مختلف، مانند آمینی و سیلانی، منجر به بهبود پراکنش و کاهش 
کلوخه‌ای شدن در ماتریس اپوکسی شده است. این بهبودها به دلیل 
تعاملات قوی بین نانوذرات و زنجیره های پلیمری رزین اپوکسی 
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است که در نهایت منجر به افزایش چقرمگی و کاهش مکانیزم رشد 
ترک می شود. بااین حال، افزایش غلظت نانوذرات می تواند به تجمع 
و کلوخه‌ای شدن منجر شود که باید در طراحی نانوکامپوزیت ها 
مد نظر قرار گیرد. به طور کلی، این پژوهش ها نشان‌دهنده پتانسیل 
بالای نانوذرات گرافن اکساید در بهبود خواص مکانیکی و حرارتی 
رزین های اپوکسی هستند و می توانند به توسعه مواد جدید با عملکرد 
بهتر کمک کنند. نتایج بررسی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت های 
اپوکسی حاوی نانوذرات گرافن اکساید و اصلاح شده با مواد مختلف 
نشان می‌دهد که اصلاح سطح نانوذرات می تواند به طور قابل توجهی 
خواص مکانیکی این نانوکامپوزیت ها را بهبود بخشد. به‌ویژه، افزودن 
نانوذرات گرافن اکساید اصلاح شده با فسفر و نیتروژن، پلی‌وینیل 
مدول  افزایش  به  منجر  اکساید  سریوم  نانوذرات  و  پیرولیدون 
الاستیک و استحکام خمشی در مقایسه با رزین اپوکسی خالص 
شده است. همچنین، وجود گروه های هیدروکسیل و کربونیل در 
نانوذرات اصلاح شده، پیوندهای قوی‌تری با ماتریس اپوکسی ایجاد 
کرده و در نتیجه، انتقال تنش و خواص مکانیکی را بهبود می بخشد.

بااین حال، افزایش بیش از حد نانوذرات اصلاح شده می تواند منجر 
بنابراین،  شود.  مکانیکی  خواص  کاهش  و  شدن  کلوخه‌ای  به 
بهینه سازی نسبت و نوع نانوذرات در ترکیب با رزین اپوکسی برای 
دستیابی به بهترین عملکرد مکانیکی ضروری است. در نهایت، این 

تحقیقات نشان‌دهنده پتانسیل بالای نانوکامپوزیت های اپوکسی 
در کاربردهای صنعتی و مهندسی است. نتایج تحقیقات اخیر در 
زمینه نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی نانوذرات گرافن اکساید 
نشان‌دهنده پیشرفت های قابل توجهی در بهبود خواص مکانیکی، 
حرارتی و ضد خوردگی این مواد است. استفاده از نانوذرات گرافن 
اکساید به عنوان پرکننده های تقویت کننده، به ویژه در ترکیب با 
دیگر نانو مواد، منجر به افزایش استحکام کششی، مدول یانگ و 
پایداری حرارتی شده است.تحقیقات نشان می‌دهد که اصلاح سطح 
نانوذرات گرافن اکساید با مواد مختلف، از جمله گلوکز، نانو الیاف 
شیشه، و نانوذرات اکسید فلزی، می تواند به بهبود خواص مکانیکی و 
عملکرد کلی کامپوزیت ها کمک کند. همچنین، این نانوکامپوزیت ها 
کاربردهای  برای  زیست  محیط  دوستدار  گزینه های  به عنوان 
شناخته  آتش سوزی  و  خوردگی  برابر  در  حفاظتی  و  صنعتی 
می شوند. به طورکلی، این پیشرفت ها نشان‌دهنده پتانسیل بالای 
نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی نانوذرات گرافن اکساید در صنایع 
مختلف، از جمله خودروسازی، هوافضا و پوشش های حفاظتی است. 
با توجه به نتایج به‌دست آمده، می توان انتظار داشت که این مواد در 
آینده نزدیک به عنوان راهکارهای مؤثر و اقتصادی در بهبود عملکرد 

و دوام زیرساخت ها و محصولات صنعتی مورداستفاده قرار گیرند.
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Abstract

Epoxy resins, as thermosetting polymers, are widely used in various industries such as automotive, electronics, and con-

struction due to their high strength, good adhesion, and chemical resistance. However, their inherently brittle nature, es-

pecially under mechanical stress, limits their performance. In recent years, the incorporation of nanoparticles, particularly 

graphene oxide (GO) nanoparticles, has gained significant attention for enhancing the mechanical and thermal properties 

of epoxy resins. This study investigates the effect of surface modified graphene oxide nanoparticles, functionalized with 

polymers such as polyethylene glycol (PEG), polyvinylpyrrolidone (PVP), and other modifiers containing amine, silane, 

phosphorus, and nitrogen groups, on the properties of epoxy resin. The results indicate that surface modification improves 

nanoparticle dispersion, reduces agglomeration, increases toughness, enhances elastic modulus, and significantly improves 

flexural strength of epoxy nanocomposites. Furthermore, strong interfacial interactions between the nanoparticles and 

polymer chains play a key role in preventing crack propagation and enhancing thermal stability. However, excessive na-

noparticle loading may lead to aggregation and diminished performance, emphasizing the need for optimal nanoparticle 

content. Finally, a review of recent advancements in epoxy nanocomposites reinforced with functionalized graphene oxide 

highlights the high potential of these materials for industrial and engineering applications, particularly in the automotive, 

aerospace, and protective coatings sectors.

Keywords: Epoxy Resin, Modified Graphene Oxide Nanoparticles, Morphology, Mechanical properties, 

Thermal Degradation.




