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ABSTRACT 
 

This review article focuses on recent advancements in enhancing the mechanical, thermal, electrical, and corrosion-resistant properties of epoxy resin 

through the incorporation of surface-modified zinc oxide nanoparticles. The main objective of this review is to highlight the role of nanoparticle surface 

modification and weight fraction on the performance of epoxy nanocomposites and to provide a comprehensive overview of the findings reported in 

previous studies. In this review, scientific articles and experimental studies on epoxy nanocomposites containing zinc oxide nanoparticles were 

systematically analyzed. Selected studies were evaluated based on criteria such as the type of nanoparticle surface modification, dispersion and mixing 

methods, nanoparticle weight fraction, and the effects of these parameters on the mechanical and thermal properties of the epoxy matrix. Additionally, 

the findings related to hybrid nanocomposite structures and their synergistic effects were summarized. The review indicates that uniform dispersion of 

nanoparticles in the epoxy matrix improves interfacial adhesion, prevents stress concentration and crack propagation, and consequently enhances the 

overall strength and durability of the material. Most studies suggest that low nanoparticle loadings (0.25–1 wt.%) promote better dispersion and improved 

mechanical properties, whereas higher loadings may cause particle agglomeration and reduced performance. Surface modification of nanoparticles with 

silane or amine groups enhances compatibility with the polymer matrix, improves stress transfer, and increases thermal stability. Furthermore, recent 

studies show that hybrid nanocomposite structures create synergistic effects, simultaneously enhancing multiple performance characteristics. Overall, 

the incorporation of surface-modified nanoparticles into epoxy resin demonstrates significant potential for developing advanced materials in electronics, 

photonics, marine, medical, and aerospace applications. 
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 مروریمقاله 

های تحلیل پیشرفت مطالعه مروری و :اصلاح شده رویاکسیدهای اپوکسی حاوی نانوذرات نانوکامپوزیتخواص 

 و رفتار تخریب گرماییگرمایی نوین و بررسی پایداری 
 

  علی کردی ،*امید معینی جزنی ،محمد حسین کرمی

 گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران
 

 

 چکیده

روی اکسیدافزودن نانوذرات  قیاز طر یاپوکس نیرز یو ضدخوردگ یکیالکتر ،یحرارت ،یکیبهبود خواص مکان نهیدر زم ریاخ یهاشرفتیپ یبه بررس یمقاله مرور نیا

جامع از  یدیو ارائه د یاپوکس یهاتینانوذرات در عملکرد نانوکامپوز یو درصد وزن ینقش نوع عامل اصلاح سطح نییمرور، تب نی. هدف از اپردازدیشده ماصلاح

 یحاو یاپوکس یهاتینانوکامپوز نهیمنتشرشده در زم یتجرب یهاو پژوهش یمنابع علم ،یمطالعه مرور نیا در. حوزه است نیشده در اانجام یهاپژوهش یهاافتهی

همچون نوع اصلاح سطح نانوذرات، روش اختلاط و پراکنش،  ییارهایاند. مقالات منتخب بر اساس معقرار گرفته یقیتطب لیو تحل یروی مورد بررساکسیدنانوذرات 

 یدیبریه یاستفاده از ساختارها نهیشده در زمگزارش یهاافتهی ن،یاند. همچنشده لیتحل یاپوکس نیرز یو حرارت یکیها بر خواص مکانو اثر آن اتنانوذر یدرصد وزن

 یریفازها، جلوگ نیب یچسبندگ شیموجب افزا یاپوکس سینانوذرات در ماتر کنواختی عیمطالعات نشان داد که توز مرور. استدهش یبندها جمعآن ییافزاو اثرات هم

نانوذرات )در محدوده  نییپا یهایاز آن است که بارگذار یها حاکاغلب پژوهش جی. نتاشودیبهبود استحکام و دوام ساختار م جهیها و در نتاز تمرکز تنش و رشد ترک

 نی. همچندشویم یکیبالاتر باعث تجمع ذرات و افت عملکرد مکان ریمقاد کهیدرحال شود،یمنجر م یکیبهتر و بهبود خواص مکان ی( به پراکندگوزنی درصد 1 ات 0٫2۵

 ن،یشده است. علاوه بر ا شتریب یحرارت یداریبهبود انتقال تنش و پا ،یمریپل سیبا ماتر یسازگار شیموجب افزا ینیآم ای یلانیس یهااصلاح سطح نانوذرات با گروه

 یبند. جمعشوندیم یعملکرد یژگیو نیزمان چندهم یموجب ارتقا ،ییافزااثر هم جادیبا ا هاتینانوکامپوز یدیبریه یاند که ساختارهانشان داده ریمطالعات اخ

و  یپزشک ،ییایدر ،نوری ک،یالکترون عیدر صنا شرفتهیتوسعه مواد پ یبرا یروشن ندازاچشم یاپوکس نیشده در رزکه استفاده از نانوذرات اصلاح دهدینشان م جینتا

 هوافضا فراهم کرده است.

 

 
  

 اطلاعات مقاله

 20/08/1404 :افتیدر

 23/09/1404 بازنگری:

 24/09/1404 :رشیپذ

 19/02/140۵ آنلاین:دسترس 
ISSN: 2588-5316 

Online ISSN: 2588-5324 

 هاکلیدواژه

  رزین اپوکسی

  شدهنانوذرات اکسیدروی اصلاح

  شناسیریخت

  خواص مکانیکی

 تخریب گرمایی

 

 
 

 o.moini@eng.ui.ac.ir  – 5589-0827-0003-0000: ORCID: نویسنده مسئول *
 

قرار دارد. بر اساس  Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 المللیدسترسی آزاد منتشر شده و تحت مجوز بین به صورتاین مقاله .  نویسندگان، 202۵ ️©رایت کپی

ای کپی، بازنشر و بازآفرینی کنید و یا آن را ویرایش و بازسازی نمایید، به شرط آنکه نام نویسنده را ذکر کرده و از آن این مطلب را در هر قالب و رسانهتوانید این مجوز، شما می

.برای مقاصد غیرتجاری استفاده کنید

http://www.arcpe.modares.ac.ir/
mailto:o.moini@eng.ui.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-0827-5589


9-42صفحه ، 1404، پاییز 3سال نهم، شماره ، مریپل-یمیش یمهندس یکاربرد یهاپژوهشکرمی و همکاران/ نشریه   
 

11 
 

 مقدمه 1
های گرماسخت با ساختار شیمیایی شامل گروه یرزین اپوکسی پلیمر

ها یا ها )مانند آمینکنندهاپوکسیدی فعال است که در حضور سخت

کند. این بعدی پایدار ایجاد میهای سهشبکه ،انیدریدها( واکنش داده

شوند. ها باعث خواص برجسته مکانیکی، حرارتی و شیمیایی رزین میشبکه

سبندگی بالا، مقاومت مکانیکی و حرارتی دلیل چهای اپوکسی بهرزین

اصلاح  نانوذراتسازگاری با توجه و قابلیت مناسب، مقاومت شیمیایی قابل

ها و مواد چندمنظوره ها، چسبها، پوشش، در ساخت کامپوزیتشده سطحی

ها، رزین اپوکسی ماتریسی مناسب . در نانوکامپوزیت]1[کاربرد گسترده دارند

نانوذرات و انتقال مؤثر تنش بین ذرات و الیاف  برای توزیع یکنواخت

کند که موجب بهبود خواص مکانیکی، حرارتی و کننده فراهم میتقویت

های مبتنی بر رزین نانوکامپوزیت .]2[شودالکتریکی مواد کامپوزیتی می

فردی همچون چسبندگی بالا، مقاومت های منحصربهدلیل ویژگیاپوکسی به

ای مانند هوافضا، داری حرارتی، در صنایع پیشرفتهمکانیکی مطلوب، پای

 .]3[اندپزشکی موردتوجه قرار گرفتهخودروسازی، الکترونیک و زیست

های ناشی از پراکندگی نامناسب ذرات و عدم همگنی ، محدودیتحالنیباا

شود. در این ماتریس باعث کاهش کارایی مکانیکی و حرارتی این مواد می

های اصلاح سطحی با و استفاده از روش رویاکسیدوذرات زمینه، افزودن نان

های سیلانی، آمینی و ترکیبات هیبریدی، توانسته است نقش مهمی گروه

در بهبود توزیع ذرات، افزایش چسبندگی بین فازهای مختلف و جلوگیری 

دهند که درصد تحقیقات اخیر نشان می .]4-6[ها ایفا کنداز گسترش ترک

ای در عملکرد کنندهها نقش تعییننوع اصلاح سطح آن وزنی نانوذرات و

 رویاکسیدنانوذرات  مثال، درصدهای پایینعنواننانوکامپوزیت دارند. به

باعث پراکندگی یکنواخت و افزایش مدول کشسانی، مقاومت کششی، 

درصدهای بالاتر منجر به تجمع ذرات و  کهی، درحالشدهای خمشی و ضربه

هیبریدی های نانوکامپوزیتاستفاده از  .]7[دشومی کاهش خواص مکانیکی

الکتریک و خواص مکانیکی، حرارتی، دی ی شده،افزایاثرات هممنجر به 

بخشد. همچنین، اصلاح سطح با زمان بهبود میطور همضدخوردگی را به

، بهبود گرمایی ترکیبات آلی و پلیمرهای عملکردی باعث افزایش پایداری

 .]8[شودای و مقاومت در برابر تخریب فرابنفش میشیشهدمای انتقال 

شده و هیبریدی اصلاح رویاکسیددر این مطالعه، به بررسی تأثیر نانوذرات 

بر خواص مکانیکی، حرارتی، ضدخوردگی و عملکرد چندمنظوره 

دهنده شده، نشانهای اپوکسی پرداخته شده است. نتایج ارائهنانوکامپوزیت

اصلاح سطح  با نانوذرات ها و کاربردمندانه نانوکامپوزیتاهمیت طراحی هوش

زمان در چندین و هیبریدسازی برای توسعه مواد پیشرفته با عملکرد هم

شده بر اصلاح اکسیدرویپژوهش، اثر نانوذرات  نیدر ا .حوزه صنعتی است

 ییگرما بیو رفتار تخر گرمایی یداریپا ،یکیخواص مکان ،شناسیریخت

در ادامه، به  و ردیگیقرار م یو بررس لیمورد تحل یاپوکس یهاتینانوکامپوز

نانوذرات  یحاو یاپوکس یهاتینانوکامپوز نهیدر زم ریاخ یهاشرفتیپ

صورت به هاافتهینکات و  نیترمهم ،پرداخته شده شدهاصلاحی درویاکس

 اند.شده یبندجامع جمع

 
 

 های اپوکسیشناسی نانوکامپوزیتریخت 2

ی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبش شناسیمطالعات ریخت

روی در ماتریس اکسیدانجام شد تا ساختار سطحی و توزیع نانوذرات 

 . تصاویر(1)شکل شده با الیاف کربن بررسی شوداپوکسی تقویت

دهنده توزیع یکنواخت نانوذرات نشان ی،روبش یالکترون کروسکوپیم

در سراسر ماتریس و در اطراف الیاف کربن هستند که منجر به بهبود 

 ].10-9[چسبندگی بین فازهای مختلف کامپوزیت شده است

های حاوی های سطحی در نمونههمچنین، کاهش حفرات و ترک

شود که وضوح مشاهده میروی بهاکسیدمقادیر بیشتر نانوذرات 

دهنده بهبود یکپارچگی ساختاری و مقاومت بهتر در برابر ننشا

های مکانیکی است. حضور نانوذرات باعث تغییر مسیر گسترش تنش

کند که ها شده، در برخی نقاط به عنوان سد مکانیکی عمل میترک

د. شواین امر موجب افزایش مقاومت کششی و دوام کامپوزیت می

کلیدی نانوذرات در بهبود خواص  شناسی نقش، بررسی ریخترونیازا

 .]11[کندمکانیکی و ساختاری کامپوزیت را تأیید می

 
تصویر آزمون میکروسکوپ الکترونی نانوکامپوزیت اپوکسی پس از آزمون  1شکل 

 ]11[تنش
Figure 1 SEM image of the epoxy nanocomposite after the tensile 

test[11] 

 شده با نانوذراتاپوکسی تقویت نانوکامپوزیتشناسی رسی ریختبر

نتایج نشان . (2های سیلانی، انجام شد )شکلشده با گروهاکسیدروی اصلاح

که نشانگر ساختار است سطحی صاف و یکنواخت دارای  داد، رزین اپوکسی

در  اکسیدروی با افزودن نانوذرات .]12[همگن و بدون فاز تقویتی است

شناسی سطحی توجهی در ریختتغییرات قابلدرصدهای وزنی مختلف، 

پراکندگی  ،درصد وزنی نانوذرات 1در نمونه حاوی  .شودمشاهده می

این پراکندگی  ].13[شودمشاهده مییکنواخت نانوذرات در ماتریس اپوکسی 

یکنواخت و تعامل قوی بین نانوذرات و ماتریس پلیمری، چسبندگی مناسب 

ها در توقف و جلوگیری از گسترش ترک در فصل مشترک و عملکرد دوگانه

. این موضوع نقش مهمی در بهبود خواص مکانیکی کندرا فراهم میم

 ،درصد وزنی نانوذرات 2، در نمونه حاوی حالنیباا. ]14[نانوکامپوزیت دارد

شود که ناشی از توزیع غیریکنواخت وضوح مشاهده میافزایش زبری سطح به

جمع باعث کاهش کارایی نانوذرات در تقویت نانوذرات است. این ت و تجمع

های مکانیکی و تحلیل با کاهش مدول ذخیره در آزمون ،ساختار شده

همراه است. بنابراین، افزایش بیش از حد درصد وزنی  دینامیکی مکانیکی

دلیل ایجاد نواحی خواص مکانیکی بهکاهش تواند منجر به نانوذرات می
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 .]1۵[شودضعیف در ساختار نانوکامپوزیت 

 

 تینانوکامپوزتصویر آزمون میکروسکوپ الکترونی رزین اپوکسی و  2شکل 

 ]1۵[اپوکسی
Figure 2 SEM image of epoxy resin and epoxy nanocomposite[15] 

 اکسیدروی در این مطالعه، پوشش اپوکسی با درصدهای مختلف نانوذرات

تهیه و پس از هفت روز پخت، بررسی شد. نمونه خالص اپوکسی سطحی 

نقاط  اکسیدروی نانوذراتاز  وزنی درصد ۵/0کاملاً صاف داشت. افزودن 

وزنی،  دو درصدای بر سطح ظاهر کرد. در حدود سفید ریز قابل مشاهده

وضوح به تر شد. اما در بارگذاری بالاتر، تجمع ذراتتوزیع ذرات یکنواخت

 .]16[ده شده و سطح پوشش ناهمگن شددی

های کربنی نانولوله که با ت اکسیدرویهای نانوذرا، شبکهشی دیگرهودر پژ

اند، هاپوکسی محصور شد ماتریسپوشانده شده و سپس در  چند دیواره

هیبرید  که توزیع هشناسی نشان دادریختنتایج آزمون  گزارش شده است.

میکرو و  نسبت یکنواخت است و ساختار نانودر ماتریس اپوکسی به نانوذرات 

تنها نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات اکسیدروی  تری نسبت بهمنظم

و تعامل با اپوکسی به همراه  های کربنینانولوله دهد. شکست ذراتارائه می

در باعث انحراف ترک و توزیع بهتر تنش شده است. اکسیدروی  ذراتنانو

آوری شناسی و نکات کلیدی، جمعات در مورد ریختترین نک، مهم1جدول 

 .]17-20[شده است

 اصلاح سطح نانوذرات اکسیدروی 3

روی در تحقیقات اخیر با هدف بهبود اکسیدهای اصلاح سطح نانوذرات روش

های اپوکسی پراکندگی، چسبندگی و خواص مکانیکی و حرارتی کامپوزیت

آمینی باعث افزایش چسبندگی بین فازها های اند. اصلاح با گروهتوسعه یافته

شود و مدول کشسانی و مقاومت کششی را و توزیع یکنواخت ذرات می

های سیلانی موجب تشکیل پیوندهای اصلاح با گروه ].21[دهدافزایش می

پایداری حرارتی  ،شیمیایی قوی در فصل مشترک ماتریس و نانوذرات شده

آنیلین یا دیگر استفاده از پلی بخشد.و مقاومت مکانیکی را بهبود می

خواص  ،پلیمرهای آلی، پراکندگی بهتر و سطح مؤثر بالاتر ایجاد کرده

 . طراحی هیبریدی مانند ترکیببخشدمکانیکی و الکتریکی را ارتقا می

افزایی یا نانوکربن، اثر هم کایلیگرافن، نانوساکسیدبا نانونانوذرات اکسیدروی 

 ].22-23[کندص مکانیکی و حرارتی را بهینه میزمان خواهم ،ایجاد کرده

دار نیز پایداری شیمیایی و مقاومت در برابر اصلاح چندعاملی یا فسفات

ها مسیر بهبود عملکرد دهد. این روشتخریب حرارتی را افزایش می

های اصلاح روش. سازندهای اپوکسی چندمنظوره را هموار مینانوکامپوزیت

منظور بهبود خواص مکانیکی، حرارتی و روی بهاکسیدسطح نانوذرات 

-2۵[های اپوکسی شامل چند رویکرد اصلی استالکتریکی نانوکامپوزیت

های آمینی باعث افزایش چسبندگی بین نانوذرات و اصلاح با گروه ].23

شود و مقاومت ماتریس رزین، توزیع یکنواخت ذرات و جلوگیری از تجمع می

های سیلانی بخشد. اصلاح با گروها بهبود میمکانیکی و مدول کشسانی ر

پایداری  ،ایجاد پیوند شیمیایی بین نانوذرات و ماتریس را ممکن ساخته

های اصلاح با روش ].26[دهدحرارتی و انتقال بار مؤثر را افزایش می

آنیلین یا ترکیبات ضد تجمع، پراکندگی ذرات را پلیمرهای آلی مانند پلی

دهد که به ارتقای خواص ال نانوذرات را افزایش میسطح فع ،بهبود داده

شود. طراحی هیبریدی با ترکیب نانوذرات مکانیکی و الکتریکی منجر می

کننده گرافن، نانوسیلیکا یا نانوکربن اثر تقویتاکسیدروی و نانواکسید

زمان ارتقا عملکرد مکانیکی و حرارتی کامپوزیت را هم ،افزایی ایجاد کردههم

دار نیز مقاومت در برابر تخریب حرارتی اصلاح چندعاملی یا فسفات دهد.می

ها دهد. این روشها را افزایش میو پایداری شیمیایی نانوکامپوزیت

های اپوکسی چندمنظوره با کارایی بالا مسیر توسعه نانوکامپوزیت یطورکلبه

ترین نکات در مورد اصلاح سطح مهم ،2. در جدول کنندرا هموار می

  .]27[آوری شده استنانوذرات و نکات کلیدی، جمع

ها هر کدام ویژگی ،روی متنوع بودهاکسیدهای اصلاح سطح نانوذرات روش

و کاربردهای ویژه خود را دارند. در روش هیدروترمال، نانوذرات در 

کنند که باعث ایجاد های آبی تحت دما و فشار بالا رشد میمحلول

شود و چسبندگی به افزایش نقاط فعال سطحی میشناسی منظم و ریخت

دهی سطح زنی با پوششسیلان  ].28[بخشدماتریس پلیمری را بهبود می

، پراکندگی یکنواخت و چسبندگی قوی به یذرات توسط ترکیبات سیلان

شدن کند. در پلیمریاز تجمع ذرات جلوگیری می کرده،رزین را تضمین 

گیرد که اتصال مکانیکی انوذرات شکل میروی ن یسطحی، لایه نازک پلیمر

مقاومت مکانیکی و حرارتی را ارتقا  ،و شیمیایی با ماتریس را افزایش داده

دهی سطحی، ذرات را با مواد معدنی یا آلی پوشش  ].29[بخشدمی

های کند. روشپوشاند و خواص مکانیکی، حرارتی و الکتریکی را بهینه میمی

، پراکندگی ذرات و پایداری حرارتی و مکانیکی فنچند ترکیبی با ادغام دو یا 

دهی کنند. پوششها را تقویت میعملکرد نانوکامپوزیت ،را بهبود داده

کند که های عاملی فعال ایجاد میهای سطحی، گروهشیمیایی با واکنش

 .]30[دهدچسبندگی، مقاومت حرارتی و شیمیایی نانوذرات را افزایش می

 های اپوکسینانوکامپوزیتخواص مکانیکی  4

ی سیلانی بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی هاگروهشده با اثر نانوذرات اصلاح

شده با درصد وزنی نانوذرات اصلاح یکافزودن بررسی شد. نتایج نشان داد 

و مکانیکی،  گرماییباعث افزایش خواص  سیلان به رزین اپوکسیهای گروه

دلیل چسبندگی قوی و این افزایش به ].31[شودمدول ذخیره، می ژهیوبه

پذیر در های عاملی واکنشدار با گروهپراکندگی یکنواخت نانوذرات سیلان

شده با سیلان صلاحاپوکسی ا هایماتریس اپوکسی است. نانوکامپوزیت
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نشده اصلاح اپوکسیهای خواص مکانیکی بهتری نسبت به نانوکامپوزیت

درصد وزنی این نانوذرات باعث کاهش  یک افزایش بیش از همچنین،. دارند

 .]32[شودمدول ذخیره می

شناسی و نکات کلیدی نانوکامپوزیت ترین نکات در مورد ریختمهم 1جدول 

 ]17-20[اپوکسی
Table 1 Key points regarding the morphology and main features of 

epoxy nanocomposites[17-20] 
Key Results Morphological and 

Structural Effects 

Surface 

Modification Type 

of ZnO 

Nanoparticles 

Improvement in 

tensile strength and 

thermal stability 

Increased adhesion, 

uniform distribution 

Modification with 

silane groups 

(ODTES) 

Enhanced light 

absorption and 

optical properties 

Core-shell structure, 

antibacterial 

properties 

ZnO nanoparticles 

and silver 

nanoparticles 

Improvement in 

mechanical 

properties 

Uniform dispersion, 

better matrix bonding 

Modification with 

polyaniline 

Enhanced electrical 

and mechanical 

properties 

Reduced 

agglomeration, 

increased effective 

surface area 

Modification with 

anti-agglomeration 

organic compounds 

Improved catalytic 

performance and 

stability 

Integrated 

nanocrystalline 

structure 

ZnO/Zn₂TiO₄ 

Improved corrosion 

resistance and 

mechanical 

properties 

More uniform 

distribution, reduced 

porosity 

Chemical surface 

modification of 

recycled ZnO 

Improved 

mechanical and 

thermal resistance 

Better adhesion, 

improved particle 

distribution 

Modification with 

amino silane 

Increased modulus 

and tensile strength 

Reduced 

agglomeration, 

enhanced surface 

stability 

Modification with 

stearic acid 

Improved thermal 

and chemical 

stability 

Increased resistance 

to thermal 

degradation 

Modification with 

phosphate 

compounds 

Increased hardness 

and wear resistance 

Improved particle 

dispersion 

Modification with 

carboxylic acids 

Improved 

mechanical and 

anti-corrosion 

properties 

Increased matrix-

nanoparticle adhesion 

Modification with 

organic polymers 

Enhanced durability 

and mechanical 

performance 

Uniform distribution, 

increased crack 

resistance 

Modification with 

amino groups 

Improved 

mechanical and 

thermal properties 

Reduced 

agglomeration, 

increased cohesion 

Modification with 

various silanes 

Improved magnetic 

and mechanical 

properties 

Uniform hybrid 

structure 

ZnO-Fe₃O₄ 

Increased strength 

and electrical 

properties 

Multilayer structure, 

increased surface area 

ZnO with graphene 

nano-oxid 

 تجمع نانوذرات و ناهمگنی در ماتریس کاهش خواص مکانیکی به دلیل

را افزایش  های پلیمریحرکت زنجیرهو  کندحفره میایجاد  که اپوکسی است

ها دهی شده، آنهای پوششپس از اتمام فرایند پخت کامل نمونه .دهدمی

های مکانیکی شامل سختی پاندولی، مقاومت در برابر خراش و تحت آزمون

روی به اکسیددرصد وزنی نانوذرات  2مقاومت ضربه قرار گرفتند. با افزودن 

طور جزئی بهبود زیت بهنمونه رزین اپوکسی، خواص مکانیکی نمونه نانوکامپو

نوسان و مقاومت ضربه به  147طور مشخص، سختی پاندولی به یافت. به

. سختی و افزایش یافت در مقایسه با رزین اپوکسی پوند بر اینچ مربع 136

پوند بر  128نوسان و  118 برابر با به ترتیب اپوکسی رزینمقاومت به ضربه 

همچنین،  ].33[توجهی استقابلدهنده بهبود نشانکه  است اینچ مربع

روی تقریباً اکسیدمقاومت در برابر خراش نمونه تا این میزان افزودن نانوذرات 

روی اکسیدبا افزایش درصد نانوذرات  .کیلوگرم باقی ماند 9ثابت و برابر با 

توجهی دهی نمونه نانوکامپوزیت کاهش قابلدرصد وزنی، خواص پوشش 3به 

دلیل افزایش بیش از حد بارگذاری مکانیکی به واصکاهش خپیدا کرد. این 

تر، پراکندگی نانوذرات در ماتریس رزین رخ داده است. در مقادیر پایین

تعامل بین  ،تر بودهیکنواخت و مناسب نانوذرات در ماتریس رزین آسان

های بالا، تعاملات پرکننده و ماتریس پلیمر مطلوب است. اما در بارگذاری

( نسبت به تعامل بین پرکننده و پلیمر Filler-Fillerننده )بین ذرات پرک

این امر منجر به کاهش مقاومت مکانیکی نانوکامپوزیت  ،غالب شده

 .]34[شودمی

شده روی اصلاحاکسیددرصد وزنی نانوذرات  2۵/0در پژوهشی دیگر، افزودن 

توجهی در مدول با سیلان به ماتریس رزین اپوکسی، موجب افزایش قابل

د. این شمگاپاسکال  72گیگاپاسکال و مقاومت کششی تا  7/2کشسانی تا 

های شده نانوذرات و زنجیرهبهبود ناشی از تعامل قوی بین سطح اصلاح

پلیمری بود که پراکندگی بهتر نانوذرات را تسهیل کرد و انتقال تنش در 

 .]3۵[ماتریس را افزایش داد

روی اکسیددرصد وزنی نانوذرات  ۵/0ای نشان داد که با افزودن مطالعه

ها تا های آمینو به رزین اپوکسی، مقاومت خمشی نمونهشده با گروهاصلاح

گیگاپاسکال رسید.  9/2مدول کشسانی به  ،مگاپاسکال افزایش یافته 11۵

زایش سختی این نتایج بیانگر اتصال مؤثر بین نانوذرات و ماتریس رزینی و اف

 .]3۵[و استحکام مکانیکی است

درصد وزنی نانوذرات  1های رزین اپوکسی با در تحقیق دیگری، نمونه

توجهی در مقاومت بهبود قابل گروه عاملی آمینی،شده با روی اصلاحاکسید

شور( نشان دادند. این افزایش خواص  87مگاپاسکال( و سختی ) 83کششی )

تر و کاهش تجمع نانوذرات است که یایی قویدلیل ایجاد پیوندهای شیمبه

 .]36[باعث افزایش یکنواختی ماتریس و بهبود عملکرد مکانیکی شد

شده با ترکیبی از روی اصلاحاکسیددرصد وزنی نانوذرات  ۵/1هایی که نمونه

گیگاپاسکال و  3.0سیلان و آمینو دریافت کردند، مدول کشسانی را تا 

کیلوژول بر متر مربع افزایش دادند. این هیبرید سطح  19مقاومت ضربه را تا 

شده باعث بهبود پراکندگی و توزیع یکنواخت نانوذرات در ماتریس اصلاح

 .]37[رزینی شده است

روی اکسیددرصد وزنی نانوذرات  2که افزودن  هگزارش کرد ای دیگرمطالعه

ی و شده با پلیمر هیبریدی، سبب بهبود چشمگیر خواص مکانیکاصلاح
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های رزین اپوکسی شد. پراکندگی مناسب و ایجاد تعامل قوی سختی نمونه

بین نانوذرات و ماتریس باعث افزایش مدول کشسانی و مقاومت کششی تا 

 .]38[دشمگاپاسکال  90حدود 

 ۵/0روی نانوسیلیکا به میزان اکسیددر پژوهشی دیگر، ترکیب نانوذرات 

درصد وزنی به رزین اپوکسی افزوده شد که منجر به افزایش مدول کشسانی 

د. این اثر شهای کششی و خمشی گیگاپاسکال و بهبود مقاومت 3/3به 

 .]39[افزایی اثرات نانوذرات مختلف و بهبود پیوند بین فازها بوددلیل همبه

، موجب درصد وزنی 1گرافن در نسبت اکسیدروی و اکسیدهیبرید نانوذرات 

شور در رزین  91مگاپاسکال و سختی تا  90افزایش مقاومت کششی تا 

افزایی ساختاری مناسبی بین نانوذرات ایجاد اپوکسی شد. این ترکیب هم

 .]40[باعث افزایش انتقال بار و بهبود خواص مکانیکی شده است ،کرده

و  رویاکسیددرصد وزنی هیبرید نانوذرات  ۵/1در تحقیق دیگری، افزودن 

توجه مدول کشسانی و نانوکربن به رزین اپوکسی، موجب افزایش قابل

دلیل پراکندگی یکنواخت و پیوند ها شد. این بهبود بهمقاومت خمشی نمونه

 .]41[قوی بین نانوذرات و ماتریس پلیمری بود

روی هیبریدی اکسیددرصد وزنی نانوذرات  2که ترکیب  هنشان داد ایمطالعه

، به افزایش چشمگیر خواص مکانیکی عاملی آمینیهای با نانوسیلیکا و گروه

انجامد. اصلاح سطح میرزین اپوکسی از جمله مقاومت کششی و خمشی 

نانوذرات باعث بهبود تعامل فازها و جلوگیری از تجمع نانوذرات 

 . ]42[استدهش

شده روی اصلاحاکسیدرات درصد وزنی نانوذ 7۵/0پژوهشی دیگر، افزودن در 

توجهی مقاومت کششی و مقاومت ضربه ، به شکل قابلگروه عاملی آمینیبا 

دلیل افزایش تعامل این امر به ه،های رزین اپوکسی را افزایش دادنمونه

  .]43[شیمیایی و فیزیکی بین نانوذرات و ماتریس بوده است

روی اکسیدوذرات درصد وزنی نان 2۵/1ای نشان داد که افزودن مطالعه

شده با سیلان، افزایش یکنواخت مدول کشسانی و مقاومت خمشی را اصلاح

این نتایج نمایانگر پراکندگی مطلوب  ه،در رزین اپوکسی به دنبال داشت

 .]44[استنانوذرات و بهبود خواص مکانیکی 

روی و نانوسیلیکا همراه با پلیمر اکسیددر تحقیق دیگری، هیبرید نانوذرات 

 یدرصد وزنی به رزین اپوکسی افزوده شد که ارتقا 7۵/1به میزان 

. این بهبود را در بر داشتها توجهی در خواص مکانیکی و سختی نمونهقابل

 .]4۵[ای مقاوم استافزایی بین نانوذرات و ایجاد ساختار شبکهدلیل اثر همبه

روی و نانوسیلیکا اکسیدوزنی هیبرید نانوذرات  درصد ۵/2ای ترکیب مطالعه

توجه را بررسی کرد که منجر به افزایش قابل گروه عاملی آمینیشده با اصلاح

های اپوکسی شد. اصلاح سطح نانوذرات و مقاومت کششی و خمشی نمونه

یکنواختی توزیع باعث بهبود انتقال بار و جلوگیری از شکست زودرس شده 

 .]3۵[است

شده با روی اصلاحاکسیددرصد وزنی نانوذرات  1هشی دیگر، ترکیب در پژو

 ۵/3صورت هیبریدی، افزایش چشمگیری در مدول کشسانی تا سیلان و به

مگاپاسکال رزین اپوکسی را موجب  91گیگاپاسکال و مقاومت کششی تا 

شد. این نتیجه ناشی از پیوند قوی بین فازهای مختلف و پراکندگی یکنواخت 

 .]36[ات استنانوذر

شده و هیبریدی روی اصلاحاکسیدای نشان داد که افزودن نانوذرات مطالعه

توجه خواص مکانیکی از جمله مقاومت به رزین اپوکسی، باعث بهبود قابل

دلیل تعامل است. بهبودهای حاصل بهها شدهکششی، خمشی و ضربه نمونه

 .]37[استشیمیایی بهتر و پراکندگی یکنواخت نانوذرات در ماتریس رزینی 

های آمینی اصلاح با گروه رویاکسید های بررسی شده، نانوذراتدر نمونه

اند تا چسبندگی و تعامل بهتر با ماتریس رزین اپوکسی فراهم شود. شده

 های عاملی ساده مانندهای آمینی، شامل گروهاصلاح سطح نانوذرات با گروه

 2NH–ینیآم یهای عاملتر گروهو همچنین ترکیبات عملکردی پیشرفته 

شود. است که باعث بهبود انتقال بار و افزایش خواص مکانیکی کامپوزیت می

در نوع و ساختار « عاملی آمینو»و « آمینو»شده با تفاوت اصلی بین اصلاح

تری از طیف گسترده« عاملی آمینو» کهیطورهای عاملی است، بهگروه

تر شود که منجر به تعامل قویهای عملکردی حاوی آمین را شامل میگروه

ترین نکات در مورد خواص ، مهم3شود. در جدول تر میو خواص بهینه

-40[آوری شده استمکانیکی نانوکامپوزیت اپوکسی و نکات کلیدی، جمع

38[. 

های اپوکسی پایداری گرمایی و تخریب گرمایی نانوکامپوزیت 5

 شدهی اصلاحدرویاکسحاوی نانوذرات 

 یاپوکس یهاتیکامپوز یحرارت یداریبر پانانوذرات اکسیدروی افزودن  ریتأث

سنجی آزمون گرماوزن جیقرار گرفت. نتا یمورد بررسحاوی الیاف شیشه 

ماده  بیتخر یروی، دمااکسیدنانوذرات  زانیم شینشان داد که با افزا

مواد بهبود  گرماییمقاومت  ،افتهی شیافزا یاملاحظهطور قابلبه یحرارت

شده به روش  اصلاح سطح یهامونهتحلیل ن ن،یهمچن .]41[است افتهی

داد این روش اصلاح سطح  نشان نشدهاصلاح یهابا نمونه سهیاوزون در مقا

 نید. اشوگرمایی نانوکامپوزیت میر مقاومت دی توجهقابل منجر به بهبود

در  یداریپا یعنوان افزودنهبروی اکسیدکه نانوذرات  دهندینشان م هاافتهی

عمر  شیافزا در ینقش مهم تواندیو م کندیبالا عمل م یدماها

روی به اکسیدافزودن نانوذرات  جه،یکند. در نت فایا تیکامپوزنانو

بهبود خواص  یبرا ی، راهکار مؤثرالیاف شیشهی اپوکسی حاوی هاتیکامپوز

 بالا یدماهاتخریب گرمایی در در برابر گرمایی مقاومت  شیو افزا گرمایی

 .]42[است

اکسید آهن و نانوذرات اکسیدروی بر تخریب  نانوذراتدر پژوهشی دیگر، اثر 

(. نتایج نشان داد که تخریب 3گرمایی رزین اپوکسی بررسی شد )شکل

 2۵0گرمایی نمونه رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی در محدوده دمایی 

گراد است. دمای تخریب گرمایی در حضور نانوذرات درجه سانتی ۵00تا 

گراد است و برای درجه سانتی 270تا  2۵0اکسید آهن در محدوده دمایی 

همچنین همه  گراد است.درجه سانتی 300ها در محدوده دمایی دیگر نمونه

 زغالای هستند. درصد مرحلهها، دارای سازوکار تخریب گرمایی تکنمونه

 یاپوکس تینانوکامپوز مانده نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات آهن،باقی

نانوذرات  یحاو یاپوکس تینانوکامپوزسیدروی و اک نانوذرات یحاو

 06/84و    22/8۵، 96/81ترتیب برابر با و نانوذرات آهن به رویاکسید

 .]43[است

های سیلانی )تری اتوکسی سیلیل پروپیل وسیله گروهاکسیدروی به نانوذرات

نشده مورد بررسی قرار گرفت. در آمین(، اصلاح شد و با نمونه نانوذره اصلاح

ابتدا دو نوع نانوکامپوزیت اپوکسی ساخته شد و تحلیل تخریب گرمایی انجام 

 لیلیس یاتوکسی)تر یلانیس یهاروی با استفاده از گروهاکسیدنانوذرات  شد.
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دو نوع ].  44[شدند سهینشده مقا( اصلاح و با نانوذرات اصلاحنیآم لیپروپ

نشان  جیشد. نتا تحلیلها آن ییگرما بیو تخر هیته یاپوکس تینانوکامپوز

باعث  یزنلانیس زا شیپ دروترمالیداد که اصلاح سطح نانوذرات به روش ه

 شیافزا انگریشد که ب ییگرما بیتوجه افت وزن در نمودار تخرقابل شیافزا

اصلاح سطح به روش . )سطح نانوذرات است یشده روزدهوندیپ لانیس زانیم

به روش یعنی مرحله اول، سطح نانوذرات ، زنیهیدروترمال پیش از سیلان

های تا گروه ،شودهیدروترمال )مثلاً در حضور آب و حرارت( اصلاح می

 هایاین گروه. ]4۵[بیشتری روی سطح ایجاد شود هیدروکسیل

سیلان در مرحله بعدی  وندزدنیعنوان نقاط فعال برای پبه هیدروکسیل

 لیدروکسیه یهاگروه جادیا لیدلبه شیافزا نی. ا(کنندزنی عمل میسیلان

است که نقش نقاط فعال  دروترمالیدر اثر اصلاح سطح ه شتریب

 نیب ییایمیش یوندهایپ شیو منجر به افزا داردرا  لانیدهنده با سواکنش

نشان داد افت وزن  ییدما ینواح لی. تحلشودیو سطح نانوذرات م لانیس

و در بازه بالاتر مربوط  یسطح رطوبت ریاز تبخ یناش ترنییپا ییدر بازه دما

 انیبازه م نیاست. تفاوت واضح در ا شدهوندزدهیپ لانیس یحرارت بیبه تخر

. در کل، اصلاح سطح به روش دهدیاصلاح سطح را نشان م تیقها، موفنمونه

داده، خواص  شیفرایند را افزا نیبازده ا ،یزنلانیاز س شیپ دروترمالیه

بهبود  یاپوکس سینانوذرات را در ماتر یحرارت یداریو پا یسطح

  . ]46[بخشدیم

 دیب باخو یحرارت ییرسانا یبالا، مواد دارا یدما یاز کاربردها یاریدر بس

 طیها تحت شراآن یتا عملکرد کل ،داشته باشند زین یمناسب یحرارت یداریپا

 تیمواد رسانا اهم یحرارت یداریپا ی، بررسرونیحفظ شود. ازا ییگرما

 یحاو یهاتیخالص، کامپوز یاپوکس نی، سه رزپژوهشی در .دارد یاژهیو

انوذرات ن اپوکسی حاوی نانوذرات اکسیدروی و تیکامپوزنانونانوذرات نقره و 

با  جیتدرها بهنشان داد که وزن نمونه تحلیل گرمایی جینتاشد.  یبررس نقره

که  دهدیرخ م یصورت ناگهانوزن به کاهشاما  ابد،ییدما کاهش م شیافزا

 که در ییدماو  بیشروع تخر یماده است. دما گرمایی بیدهنده تخرنشان

ه در نظر گرفت یاصل یارهایعنوان معبه رفتهاز وزن ماده ازدست یمیآن ن

شروع  یدما گرادیدرجه سانت 272خالص در حدود  یاپوکس نیشدند. رز

از وزن خود را از دست  یمیاست که ن ییدرجه دما 372و در  بیتخر

 .]47[دهدیم

 
 ]43[های اپوکسی  سنجی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیتنمودار گرماوزن 3شکل

Figure 3 Thermogravimetric analysis (TGA) curve of epoxy resin 

and epoxy nanocomposites[43] 

 37۵و  300حدود  بیترتدماها به نیا شیافزودن نانوذرات نقره باعث افزا

نانوذرات  پوشش بانانوذرات نقره  یشد و نمونه حاو گرادیدرجه سانت

 بیتخرمهیو ن بیشروع تخر یعملکرد را با دماها نیبهتر اکسیدروی

 یداریتوجه پاقابل بهبود .نشان داد گرادیدرجه سانت 382و  329 بیترتبه

ذرات نانو پوشش نیب وندیپ شیافزا لیدلبه تیکامپوزی هیبرید نانوحرارت

 یاست که انرژ یاپوکس سیسطح نانوذرات نقره و ماتر اکسیدروی، بر روی

انتقال  یدماهمچنین،  ].48[دهدیم شیرا افزا گرمایی بیتخر یلازم برا

نانوذرات نقره  ژهیوبا افزودن نانوذرات نقره و به یاپوکس نیرز یاشهیش

 شیکه نشانه افزا ابدییم شیافزا نانوذرات اکسیدروی، پوشش داده شده با

دمای طور مشخص، ماده است. به یو استحکام ساختارگرمایی  یداریپا

هیبرید نانوکامپوزیت اپوکسی  و اپوکسی یهاتیکامپوزای نانوانتقال شیشه

  . ]49[خالص بودند نیبالاتر از رز گرادیدرجه سانت 8و  ۵حدود  بیتتربه

با افزودن  های اپوکسیمانده نانوکامپوزیتباقی و میزان زغال گرماییپایداری 

 و ،آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان 3شده با روی اصلاحاکسید نانوذرات

دهد که افزودن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می نانوذرات اکسیدروی

دمای شروع  توجهیقابل( به شکل درصد وزنی 1مقادیر کم نانوذرات )

 ].  ۵0[دهدمانده کربن را افزایش میمیزان باقیو  تخریب گرمایی

 گراددرجه سانتی286برابر با  پایه سامانهمثال، دمای شروع تخریب عنوانبه

ه درج332آن را به  نانوذرات اصلاح شده یک درصدافزودن  کهیبود، درحال

هده نیز مشا ماندهباقی زغال افزایش داد. همین روند در میزان گرادسانتی

 اویح سامانه برای درصد 26 به خالص سامانه برای درصد 9مقدار از  هک شد

علت این افزایش پایداری  .افزایش یافت شدهیک درصد نانوذرات اصلاح

 ات، ایجاد پیوندهای شیمیایی قوی بین ماتریس اپوکسی و نانوذرگرمایی

ر د نانوذرات اکسیدروی و حضور مواد معدنی و غیرفلزی مانند اصلاح شده

شبکه اپوکسی است که موجب کاهش سرعت تخریب و تثبیت ساختار پلیمر 

لاح اص نشان دادند که نانوذرات تحلیل حرارتی، شود. همچنین نمودارهایمی

ر سریع اندازند و از انتشارا به تأخیر می تخریب گرماییی اول مرحلهشده، 

 2به  نانوذرات، افزایش مقدار حالنیباا ].  ۵1[کنندمواد فرار جلوگیری می

شد. این  ماندهباقی زغال تخریب گرمایی و دمای کاهش به منجر درصد

دهد؛ ذرات رخ می نانوذراتو کاهش اثر  ذرات تجمعدلیل پدیده به

 یمولکولنینیروهای ب ،عمل کرده درشتهای شده به شکل ناخالصیانباشته

اپوکسی ضعیف و پایداری شدن ایدهند که در نتیجه شبکهرا کاهش می

 .یابدکاهش می گرمایی

-N و FeZnO دهند که افزودن نانوذراتنشان می TGA طورکلی، نتایجبه

ZnO  وجه پایداری تبهبود قابل موجب( وزنی ٪1تا میزان بهینه )حدود

شود، می های اپوکسیحرارتی و مقاومت در برابر تجزیه حرارتی نانوکامپوزیت

 ]. ۵2[(4)شکل دهداثر مطلوب نانوذرات را کاهش می اما مقادیر بالاتر

 
 ] ۵2[هایاپوکسی سنجی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیتنمودار گرماوزن 4شکل

Figure 4 Thermogravimetric analysis (TGA) curves of epoxy resin 

and epoxy nanocomposites[52] 
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 ]27-33[ترین نکات در مورد اصلاح سطح و نکات کلیدی نانوکامپوزیت اپوکسیمهم 2جدول
Table 2 Key points regarding surface modification and main features of epoxy nanocomposites[27-33] 

Results 

Surface 

Modification 

Method 

Synthesis 

Method 
Nanoparticle Type 

Increased adhesion, uniform 

distribution, improved mechanical 

resistance and elastic modulus 

Amino groups Hydrothermal 
Zinc oxide 

nanoparticles 

Enhanced chemical bonding with 

matrix, improved thermal stability 

and charge transfer 

Silane groups Silanization 
Zinc oxide 

nanoparticles 

Better particle dispersion, increased 

mechanical resistance, and 

prevention of agglomeration 

Amino groups Hydrothermal 
Zinc oxide 

nanoparticles 

Increased active surface area of 

nanoparticles, improved 

mechanical and electrical 

properties 

Polyaniline 
Surface 

polymerization 

Zinc oxide 

nanoparticles 

Reduced particle agglomeration, 

uniform distribution, and enhanced 

mechanical properties 

Anti-caking 

compounds 
Surface coating 

Zinc oxide 

nanoparticles 

Synergistic effect, increased 

mechanical strength and thermal 

stability 

Hybrid 
Combined 

method 

Graphene nano-oxide 

and zinc oxide 

nanoparticles 

Uniform distribution, improved 

tensile strength and elastic modulus 
Hybrid 

Combined 

method 

Nanosilica and zinc 

oxide nanoparticles 

Improved mechanical properties, 

flexural strength, and thermal 

stability 

Hybrid 
Combined 

method 

Carbon nanoparticles 

and zinc oxide 

nanoparticles 

Improved particle dispersion, 

increased hardness and wear 

resistance 

Carboxylic acids 
Chemical 

coating 

Zinc oxide 

nanoparticles 

Increased resistance to thermal 

degradation, improved thermal and 

chemical stability 

Phosphate-based 
Chemical 

coating 

Zinc oxide 

nanoparticles 
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 ]38-43[ترین نکات در مورد خواص مکانیکی نانوکامپوزیت اپوکسی و نکات کلیدی نانوکامپوزیت اپوکسیمهم 3جدول

Table 3 Key points regarding the mechanical properties and main features of epoxy nanocomposites[38-43] 

Elastic 

Modulus 

(GPa) 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Flexural 

Strength 

(MPa) 

Impact 

Strength 

(kJ/m²) 

Hardness 

(Shore) 

ZnO 

Weight 

Percent 

(%) 

Modification or 

Hybrid Type 
Sample Type 

2.4 68 108 14 78 0 - Pure Epoxy Resin 

2.7 72 115 16 81 0.25 
Modified with 

Silane 

Nanocomposite 

containing ZnO 

nanoparticles 

2.9 76 120 18 84 0.5 
Modified with 

Amine 

Nanocomposite 

containing ZnO 

nanoparticles 

3.1 83 127 20 87 1 
Modified with 

Amino groups 

Nanocomposite 

containing ZnO 

nanoparticles 

3.0 80 124 19 86 1.5 

Modified with 

Silane and 

Amine 

Nanocomposite 

containing ZnO 

nanoparticles 

3.2 86 130 21 88 2 
Modified with 

Hybrid Polymer 

Nanocomposite 

containing ZnO 

nanoparticles 

3.3 87 133 22 89 0.5 Nanosilica 

Nanocomposite 

containing ZnO 

nanoparticles 

3.5 90 137 23 91 1 Graphene oxide 

Nanocomposite 

containing ZnO 

nanoparticles 

3.4 88 135 22 90 1.5 Nanocarbon 

Nanocomposite 

containing ZnO 

nanoparticles 

3.6 92 140 24 92 2 
Nanosilica and 

Amine 

Nanocomposite 

containing ZnO 

nanoparticles 

3.0 82 125 20 86 0.75 
Modified with 

Amino groups 

Nanocomposite 

containing ZnO 

nanoparticles 
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ذرات نانوهای اپوکسی حاوی ی اخیر در نانوکامپوزیتهاشرفتیپ 6

 شدهاکسیدروی اصلاح

اکسید آهن بر خواص نوری  نانوذراتروی اکسید و  نانوذراتدر پژوهشی اثر 

و  رویاکسیدنانوذرات  بیترک رزین اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان داد که

منجر به ساخت  تواندیحساس به نور م نیدر رزنانوذرات اکسید آهن 

تا  دینانوذرات اکس یدرصد وزن شیشود. افزا یچندکاربرد یهاتیکامپوز

 ی)با بازده یستیکاتالنوری عملکرد  رچشمگی بهبود موجب درصد، 77/۵

خواص  اندکهمراه با کاهش  شیافزا نای هرچند شد،( درصد 73/24

نسبت نانوذرات در  میآن است که تنظ انگریب جینتا نیبود. ا یسیمغناط

 یسیو مغناط ینور یهایژگیو انیم یتعادل تواندیم ییهاسامانه نیچن

زمان در هم یبا کاربردها شرفتهیتوسعه مواد پ یرا برا ریمس ،کرده جادیا

  . ]۵3[هموار کند ینور یهایو فناور ستیزطیمح ،یپزشکستیز یهاحوزه

به  رویاکسیدکه افزودن نانوذرات کروی  در پژوهشی دیگر، مشخص شد

گریزی و مقاومت در برابر آبتوجهی خاصیت طور قابلبه اپوکسی رزین

ژل -که به روش سل اکسیدروی بخشد. نانوذرات کرویخوردگی را بهبود می

در سنتز شدند، با ایجاد تراکم بیشتر در ساختار پوشش، زاویه تماس را 

 منجر به بهبود خواصو  ، افزایش داداپوکسی خالص مقایسه با رزین

 ن دادند که پوشش اپوکسیهای الکتروشیمیایی نشا. آزمونشدسدکنندگی 

مقاومت  ،نرخ خوردگی را کاهش دادهحاوی نانوذرات اکسیدروی، 

دهد. این نتایج بیانگر آن است که نانوذرات برابر افزایش می 2۵را  شدنقطبی

های عنوان افزودنی مؤثر برای تولید پوششتوانند بهمی اکسیدروی کروی

کار گرفته وشیمیایی ممتاز بهگریزی بالا و پایداری الکترحفاظتی با آب

  . ]۵4[شوند

 برفعال،  نیآم یهاگروه وکربن  افیالنانوبر سطح  اثر نانوذرات اکسیدروی

منجر به حضور نانوذرات  نیانتایج نشان داد . بررسی شد یاپوکس نیرز

 نیا سازوکارشد. رزین اپوکسی با پوشش  سهمقای در شیکاهش نرخ سا

نانوذرات اکسیدروی  یهاهیحاصل از لا یکیمکان ییافزااز اثر هم یبهبود ناش

نشان  جیکردن سطح بود. نتادارنیاز آم یناش ییایمیش یوندهایتراکم پ و

ساختار زبر این ذرات با رزین اپوکسی، منجر به ایجاد  بیکه ترک دهدیم

 ]. ۵۵[یابدافزایش می یاستحکام چسبندگشود که در نتیجه می

پژوهشگران اثر نانوذرات نقره و نانوذرات اکسیدروی را بر خواص الکتریکی    

تواند رزین اپوکسی بررسی کردند. نتایج نشان داد این نانوکامپوزیت می

 جیقرار دهد. نتا ریتأثتحت یریطور چشمگرا به کیالکترید یهایژگیو

رفتار  یزسانهیدر به یدیپراکنش ذرات نقش کل تیفیک زانینشان داد که م

 نیشتریبدرصد وزنی از نانوذرات نقره،  2حاوی  . در نمونهدارد کیالکترید

پرکننده  ترکنواختیپراکنش  لیدلتلفات را به نیو کمتر کیالکتریثابت د

 تواندیو پراکنش ذرات م نهیبه بیکه ترک دهدینشان م هاافتهی نیارائه داد. ا

شده را هموار تنظیم کیالکترید یهایژگیبا و شرفتهیتوسعه مواد پ ریمس

 .]۵6[سازد

ها را در ماتریس تواند پراکندگی آنروی میاکسیدصلاح سطحی نانوذرات ا

 استفاده از را با رویاکسید، نانوذرات پژوهشگرانپلیمری بهبود بخشد. 
 اصلاح کردند. نتایج نشان داداکتیل فسفات( تیتانات ایزوپروپیل تری )دی

گریزی، بار سطحی و ها مانند آبتغییراتی در برخی ویژگی منجر بهاصلاح 

اکسیدروی  نانوذراتهمچنین  ها مشاهده شد.پایداری حرارتی آن

پراکندگی  نشده،نانوذرات اکسیدروی اصلاحنسبت به نمونه  شده،اصلاح

موجب بهبود  شدهبنابراین، نانوذرات اصلاحبهتری در رزین اپوکسی داشتند. 

، مقاومت شیمیایی، پایداری حرارتی و توانایی ضدخوردگی خواص مکانیکی

پوشش رزین اپوکسی شد. مقاومت سایشی و چسبندگی پوشش اپوکسی 

 40ترتیب حدود بهشده، نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح درصد وزنی 2حاوی 

  . ]۵7[افزایش یافت درصد ۵4و 

های سیلانی وهشده با گراثر نانوذرات کربن سیلیس و نانوذرات روی اصلاح

 نیابر ضریب رسانایی گرمایی رزین اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان داد 

 یاپوکس نینسبت به رز یبالاتر یحرارت تدرصد هدای ۵0از  شیغشا ب

مقاومت  انگربی که است درجه 160تماس با آب آن  هیزاو ،داشته الصخ

از  یریگبهره. با استسخت  یطیمح طیالعاده در برابر رطوبت و شرافوق

روش  نینانو، او  کرویساختار م جادیو ا های سیلانی،گروه اصلاح سطح با

3.2 85 128 21 87 1.25 
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containing ZnO 

nanoparticles 
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و  یصنعت دیامکان تول ه،یلابههیلا دهیچیپ یهابه فرایند ازیضمن حذف ن

 نیتنها مشکل تعادل بنه قیتحق نی. اسازدیپوشش را فراهم م یکنواختی

 ریپذاسیمق یرا حل کرده، بلکه راهکار یطیو مقاومت مح یحرارت تیریمد

اشاره  لیموبا یهابه نسل پنجم شبکه 5G یهایفناور) 5Gی هایفناور یبرا

 نیا مدتیطولان یداریمواد و پا انهیافزاهم یطراح ب،یترتنیابه( است. دارد

 طیاستفاده از مواد چندکارکرده در شرا یبرا یدیجد اریمع ها،تیکامپوز

 .]۵8[کندیم جادیا زیبرانگچالش یاتیعمل

آکریلو نیتریل، نانوذرات در پژوهشی دیگر، نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی پلی

یافته بررسی شد. نتایج نشان داد اکسیدگرافن کاهش و نانوذراتاکسیدروی 

 وری، بیشترین بازدارندگی خوردگی معادلاین پوشش پس از یک روز غوطه

سنجی امپدانس های طیفنشان داد. همچنین، دادهرا از خود درصد  98/99

العاده پوشش حتی پس از بیانگر عملکرد ضدخوردگی فوق الکتروشیمیایی

ها برتری آشکاری داشت. وری بود که در مقایسه با سایر پوششروز غوطه 4۵

عنوان تواند بهمی تولید شده، دهد که نانوکامپوزیتاین نتایج نشان می

های پایدار و بلندمدت برای محافظت از فولاد نرم در محیطمؤثر،  یراهکار

 ].۵9[خورنده معرفی شود

پژوهشگران اثر نانوذرات اکسیدروی، الیاف شیشه و اوزون را بر رزین اپوکسی 

 یهادر نمونه یمقاومت کشش نیشتریب کهبررسی کردند. نتایج نشان داد 

با اوزون مشاهده شد  ادیتحت مواجهه ز درصد نانوذرات اکسیدروی 2 یحاو

 ریو تأث نشده دارداصلاح تینسبت به کامپوز شدرصد افزای ۵/13که 

. کندیم رو اوزون را آشکا نانوذرات اکسیدروی نیواضح ب ییافزاهم

و  یحرارت یداریباعث بهبود پااکسیدروی  نشان داد که یحرارت یهالیتحل

نشان  سنجی،طیف جینتا ن،ی. همچنشودیم یاشهیانتقال ش یدما شیافزا

طور مؤثر کاهش از اوزون را به یناشایشی اکس راتییتغ اکسیدروی داد که

 ].  60[دهدیم

های های فرسایش سطحی و پایداری حرارتی نانوکامپوزیتبررسی ویژگی

. تأثیر عواملی مانند میزان انجام شدنانوذرات اکسیدروی  اپوکسی حاوی

ها و روش سنتز بر عملکرد ماده مورد پرکنندهو ریز پرکننده، ترکیب نانو

 های فرسایش سطحی طبق استانداردبررسی قرار گرفت. آزمایش

IEC60112 نانوذرات اکسیدروی،  نتایج نشان دادند افزایش میزان. انجام شد

ها و مسیرهای هدایت پیوسته، بهبود اتصال بین ماتریس موجب کاهش چاله

شود. استفاده از ترکیب می تخریب گرماییدر  ها و تأخیراپوکسی و پرکننده

نسبت  گرماییها باعث کاهش تحرک رزین، ارتقای پایداری پرکنندهو ریز نانو

سازی میزان دهد که بهینهپرکننده شد. این نتایج نشان میهای تکبه نمونه

تواند عملکرد الکتریکی ها و انتخاب روش مناسب سنتز میو ترکیب پرکننده

طور چشمگیری بهبود بخشد و های اپوکسی را بهی نانوکامپوزیتو حرارت

ها را برای کاربردهای صنعتی مقاوم در برابر فرسایش و حرارت مناسب آن

 ].  61[سازد

های بر پوشش متوکسوسیلیل(پروپیل متاکریلاتتری)-3تأثیر  پژوهشگران،

 تحلیل. اندرا بررسی کرده حاوی نانوذرات اکسیدروی نانوکامپوزیت اپوکسی

به رزین  در مقایسه باشده نشان داد که رزین اپوکسی اصلاح سنجیطیف

های های هیدروکسیل و اپوکسی کمتری دارد. پوششگروه اپوکسی معمولی

شده خواص مکانیکی بهتری نسبت به اصلاح اکسیدروی تحاوی نانوذرا

تر تار فشردههای دوگانه ساخپوشش . بنابراینداشتند نشدههای اصلاحنمونه

ها شده و توزیع بهتری دارند که منجر به عملکرد ضدخوردگی بالاتر آن

 ].  62[است

 الیاف آریکا حاویهای هیبریدی اپوکسی ، نانوکامپوزیتدر پژوهشی دیگر

 یوهیم یخارج یشده از پوستهاستخراج یعیطب افیهمان ال کایآر افیال)

نانوذرات  این نانوکامپوزیت باو تولید کردند .( را هستند کایدرخت نخل آر

شده نشان داد که افزودن مقادیر های انجامروی تقویت شد. بررسیاکسید

موجب بهبود چشمگیر خواص مکانیکی  درصد وزنی( 2و  1) مختلف وزنی

ها نشان دادند که شود. نتایج آزمونها میو پایداری حرارتی نانوکامپوزیت

بهترین عملکرد را از نظر  ز نانوذرات اکسیدروی،ا درصد وزنی 2حضور 

کند. از استحکام مکانیکی، مقاومت حرارتی و پایداری ساختاری ایجاد می

توجهی باکتریایی قابلضدفعالیت  ،شدهساخته هایسوی دیگر، نانوکامپوزیت

الیاف و  دهد که سامانه اپوکسیها نشان میاز خود نشان دادند. این ویژگی

عنوان تواند بهمیاکسیدروی  درصد وزنی نانوذرات 2شده با اصلاحآریکا 

چندمنظوره با کارایی بالا، در گستره وسیعی از کاربردهای صنعتی  ایماده

 ].  63[گیردپزشکی مورداستفاده قرار و زیست

کربن،  افیبا ال شدهتیتقو یاپوکس سیروی به ماتراکسیدافزودن نانوذرات 

)  شودیم هاتیکامپوز یو حرارت یکیجه خواص مکانتوموجب بهبود قابل

با ساخت این  اکسیدروی(. همچنین گرم نانوذرات 1۵ ینمونه حاو

 سیو ماتر افیال نیبهتر ب یچسبندگ توانشده، مینانوکامپوزیت تقویت

 فایا تیکامپوز یدر بهبود انتقال بار و عملکرد کل یکه نقش مهم ایجاد کرد

تنها نه ذرات اکسیدرویکه استفاده از نانو دهندینشان م هاافتهی نی. اکندیم

 تواندیبلکه م شود،یم یحرارت یداریو پا یکیمکان ییکارا یموجب ارتقا

و  یهوافضا، خودروساز عیدر صنا شرفتهیپ یتوسعه کاربردها یرا برا ریمس

 رویاکسیدافزودن نانوذرات  اثر].64[هموار سازد یمهندس یهاحوزه گرید

رزین اپوکسی، تأثیر چشمگیری بر بهبود خواص مکانیکی، چسبندگی و به 

اکسیدروی  هایها دارد. نانوپرکنندهمقاومت به خوردگی این کامپوزیت

هایی چون غیرسمی بودن، مقاومت در برابر تخریب فرابنفش، دلیل ویژگیبه

ای مناسب محیطی، گزینهخاصیت بازدارندگی خوردگی و سازگاری زیست

داری های تعمیر و نگههای اپوکسی و کاهش هزینهافزایش دوام پوشش برای

های تهیه، عملکرد مکانیکی و خواص شوند. بررسی روشمحسوب می

سازی خواص با انتخاب ها نشان داد که امکان بهینهسامانهضدخوردگی این 

 ].  60[صحیح نوع، غلظت و اصلاح سطحی نانوذرات وجود دارد

روی با استفاده از اکسیدو  زیرکونیوم–ذرات اکسید سریم، نانوپژوهشگران

اضافه  ماتریس اپوکسیبه کمک فرایند پرس داغ اصلاح سطح و به  دوپامین

موجب  نشان داد که اصلاح سطحی با سنجیگرماوزن. نتایج آزمون کردند

کاهش مقاومت حرارتی ماتریس نشده، بلکه سبب افزایش دمای اولیه و 

شده با دوپامین ذرات اصلاحهمچنین نانواست.  گرمایی شدهتخریب بیشینه 

و افزایش کارایی گرمایی زمان موجب ارتقای پایداری طور همتواند بهمی

کند که طورکلی، این پژوهش ثابت میبه .شود UV حفاظتی در برابر پرتو

های اپوکسی رویکردی در کامپوزیت شده،از این نانوکامپوزیت اصلاحاستفاده 

مناسب  بازدهارآمد برای توسعه مواد پیشرفته با پایداری حرارتی بالا و ک

تواند مسیر کاربردهای گسترده در صنایع است و می UV محافظت در برابر

 ]. 61[بندی را هموار سازدپوشش، الکترونیک و بسته

ی ترهای گروهبا  و نانوذرات اکسیدروی نای، نانوذرات آلومی دیگرپژوهش در
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 یهااضافه شدند تا پوشش یاپوکس نیبه رز ،شدهاصلاح ولیت زولآ

 نشان داد که پوشش جیشود. نتا جادیفولاد ا یبر رو یضدخوردگ

دارد.  ایدر آب در یدر برابر خوردگ یابرجسته یعملکرد محافظت شده،ساخته

 از درصد بالاتر 34از  شیب شدهساخته تیمقاومت پوشش نانوکامپوز

همچنین حضور هم بود.  یسنت یمریپل یهاششمشابه و پو هایپوشش

و فرایند شروع شود منجر به کلوخگی می ،نانوذرات در ماتریس اپوکسی زمان

 نانوذراتهیبرید افزودن  ،یطورکل. بهاندازدیم ریرا به تأخ یخوردگ

و  یکیپوشش محافظ مکان جادیمنجر به ا یاپوکس نیبه رزشده اصلاح

طول عمر فولاد ، کرده یریمواد جلوگ بیمؤثر شد که از تخر اریبس ییایمیش

از خواص  یبیترک ن،ینو تینانوکامپوز نی. ادهدیم شیدار را افزاپوشش

 یصنعت یکاربردها یو برا دهدیرا ارائه م یگبالا، مقاومت به خورد یکیمکان

با روی اکسید نانوذرات].  62[است آلدهیا یانهیخورنده گز یهاطیدر مح

عنوان اصلاح شدند تا به سیلانمتِوکسىتریپروپیلاستفاده از گلیسیدوکسی

سیلیکون حاوی  های اپوکسیهای هیبریدی نانوساختار در پوششافزودنی

شده برای بهبود مقاومت در برابر شرایط جوی استفاده شوند. نانوذرات اصلاح

 و شدند اضافه پوشش ماتریس به( وزنی 1و  ۵/0 ،1/0)در مقادیر مختلف 

 فواصل در و گرفتند قرار جوی شرایط یافتهشتاب آزمایش تحت هاپوشش

 برداشته بیشتر هایتحلیل برای( ساعت 1000 و ۵00 ،0) مشخص زمانی

طور مؤثری شده بهنتایج حاصل نشان داد که افزودن نانوذرات اصلاح .شدند

طوری که شاخص دهد؛ بهمقاومت پوشش در برابر شرایط جوی را افزایش می

 ، استفاده از نانوذراتیطورکلبرابری را نشان داد. بهبهبود شش، کربونیل

سیلیکون، -های اپوکسیعنوان افزودنی در پوششبه شدهاصلاح یرواکسید

ها در برابر شرایط جوی و بهبود راهکاری مؤثر برای افزایش مقاومت پوشش

 ]. 63[دهدمیها ارائه مدت آندوام و عملکرد طولانی

اثر نانوذرات اکسیدروی، اسیدتانیک و بنزوکسازین بر رزین اپوکسی بررسی 

نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از ترکیب پلیمری جدید مبتنی شد. 

شده با رزین اپوکسی و نانوذرات تقویت بنزوکسازین-بر اسید تانیک

د ضدخوردگی و روی، رویکردی مؤثر و پایدار برای بهبود عملکراکسید

های طیفی، حرارتی، ریزساختاری آورد. بررسیها فراهم میمکانیکی پوشش

ویژه در غلظت به اکسیدروی و الکتروشیمیایی حاکی از آن است که نانوذرات

درصد وزنی، موجب ایجاد توزیع یکنواخت و مانع مؤثری در برابر عوامل  ۵

نرخ خوردگی بسیار پایین با شده، نانوکامپوزیت ساختهشوند. خورنده می

متر در سال( بالاترین کارایی را از خود نشان داد که گواهی بر میلی06/0)

نقش کلیدی ترکیب بهینه و تعامل میان فاز پلیمری و نانوساختار معدنی 

ای ها، گزینهکامپوزیتاین نانوتوان نتیجه گرفت که است. بر این اساس می

های متداول در صنایع جایگزینی پوششنوین و دوستدار محیط زیست برای 

 ]. 64[شوندحساس به خوردگی محسوب می

با شده روی اصلاحاکسیدو نانوذرات  زیتهالو یهانانولولهدر پژوهشی دیگر، 

توجه خواص موجب بهبود قابل یاپوکس نیرز سیدر ماترگروه سیلانی، 

 شیافزا انگریب گرمایی، یهالی. تحلشودیم تیکامپوز یکیو مکان یحرارت

 یکیزیکنش فدر اثر برهم یاشهیانتقال ش یدما رییو تغ گرمایی یداریپا

آن  انگریب هاافتهیبودند. در مجموع،  کنندهتیو فاز تقو یاپوکس نیرز نیب

 یطراح یبرا یبستر مناسب تواندیمذرات نانوهیبرید  است که استفاده از

 یداریو پا یکیبا مقاومت مکان یاپوکس هیبر پا نینو ییایدر یهاششپو

پژوهشگران، اثر نانوذرات اکسیدروی و ]. 6۵[برتر فراهم سازد گرمایی

کربیدسیلیس را بر کولار و رزین اپوکسی بررسی کردند. نتایج نشان داد که 

به  سیلیسدیروی و کرباکسیدنانوذرات  های ترکیبیپرکنندهافزودن نانو

ب بهبود چشمگیر خواص مکانیکی از اپوکسی، موجو  رهای کولاکامپوزیت

ها شود. نتایج آزمایشای میلایهجمله استحکام کششی، خمشی و برشی بین

ها، پرکنندهاز نانو درصد 1و  7۵/0بیانگر آن بود که در درصدهای وزنی 

بیشترین بهبود در خواص مکانیکی حاصل شد که به توزیع مناسب و 

ها و ماتریس پلیمری نسبت داده کنندهرپافزایی ایجادشده بین نانوهم

های پرکنندهدهد که استفاده از نانوشود. این دستاوردها نشان میمی

های پیشرفته با عملکرد چندگانه رویکردی مؤثر در توسعه کامپوزیت

تواند مسیر جدیدی برای کاربردهای مهندسی با مکانیکی بهینه بوده و می

 ]. 66[نیاز به استحکام بالا فراهم کند

به  ازیبدون ن ر،یپذاسیبه روش ساده و مق زیگرابرآب یتینانوکامپوز یغشاها

روغن  یجداساز یکارآمد برا یکردیرو ،یسطح یانرژکم یهاکنندهاصلاح

 یهابتو نس پاششیغلظت محلول نتایج نشان داد  کند.می از آب فراهم

 ری، تأثیاپوکس نیرز نانوذرات اکسیدروی در حضور نانوذرات سیلیکا و یجرم

 یغشاها ن،ای بر علاوهدارند.  یجداساز بازدهبر شار نفوذ و  یتوجهقابل

 ،یعال ییایمیبرتر، مقاومت ش یزیگرخواص ابرآب یشده دارادادهپوشش

 یکه غشاها دهدینشان م هاافتهی نیبالا مناسب بودند. ا یکیدوام مکان

 یبرا داریکارآمد و پا اریبس یانهیگز توانندیم افتهیتوسعه یتینانوکامپوز

 ]. 67[باشند یسخت صنعت یهاطیدر مح یجداساز یکاربردها

در اختلاط شده سنتز رویو اکسید نانوذرات اکسیدکادمیم در پژوهشی دیگر،

هایی با تولید کامپوزیتفراصوت، منجر به روش کمکاپوکسی به رزین اب

رسانایی های بالا رفتار نیمهبسامدها در . این کامپوزیترسانا شدنیمهخواص 

پایدار همراه با حداقل تلفات حرارتی از خود نشان دادند که بیانگر 

های بررسی ]. 68[های مؤثر انتقال بار، رسانش و قطبش یونی استسازوکار

نانوذرات  ساختاری، حرارتی، نوری و مکانیکی نیز گواه بر تعامل بهینه

پوکسی و بهبود چشمگیر کارایی مکانیکی و با ا رویو اکسید اکسیدکادمیم

توان نتیجه گرفت طورکلی میحفاظتی در برابر پرتو فرابنفش بود. به بازده

رسانایی، با دارا بودن ترکیبی از خواص نیمه اپوکسی هایکامپوزیتنانوکه 

انداز وسیعی برای کاربرد در مقاومت مکانیکی و پایداری نوری، چشم

های حفاظتی پیشرفته فراهم و پوشش نوری، های الکترونیکحوزه

های اخیر، ترین نکات در پیشرفت، مهم4در جدول ].  69-71[آورندمی

 آوری شده است.جمع

 گیرینتیجه 4

اصلاح  رویاکسیددهد که افزودن نانوذرات شده نشان میمطالعات انجام

نانوکامپوزیتی به ماتریس رزین اپوکسی و استفاده از هیبریدهای شده 

، ضدخوردگی و سایر گرماییسزایی بر خواص مکانیکی، هتواند تأثیر بمی

ها داشته باشد. نتایج نشان داد که توزیع های عملکردی کامپوزیتویژگی

های سیلانی، آمینی با گروه شدهاصلاح سطح ی دروییکنواخت نانوذرات اکس

ایش چسبندگی بین باعث افزدر ماتریس اپوکسی یا پلیمرهای هیبریدی 

ها، افزایش مدول کشسانی، فازهای مختلف، جلوگیری از گسترش ترک

 تنظیم .شودای و همچنین بهبود سختی میمقاومت کششی، خمشی و ضربه
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و در  درصد وزنی نانوذرات نقش کلیدی در عملکرد نانوکامپوزیت دارد

و وزنی( باعث پراکندگی مناسب  یک درصدتا  2۵/0درصدهای پایین )

که درصدهای بالاتر شوند، درحالیمی گرماییافزایش خواص مکانیکی و 

 یکنواختتوزیع کاهش شدن نانوذرات شده، موجب ایکلوخهموجب 

. استفاده از شودخواص مکانیکی میکاستی درماتریس و  نانوذرات در

 ،اکسیدگرافن –اکسیدرویهیبریدهای نانوذرات مانند های نانوکامپوزیت

 افزاییهماثرات اکسیدروی،  – میکادمدیو اکس یلیسسدکربی – رویاکسید

، پایداری گرمایی، مقاومت در گرماییزمان در مقاومت بهبود هم ،ایجاد کرده

الکتریک و فعالیت ضدخوردگی فراهم برابر پرتو فرابنفش، خواص دی

شده اصلاح یدرویاکس نانوذراتحاوی  هایهمچنین، نانوکامپوزیت .کندمی

توانند های عاملی پیشرفته نشان دادند که میمرهای عملکردی یا گروهبا پلی

ای رزین اپوکسی را افزایش دهند، نرخ مقاومت حرارتی و دمای انتقال شیشه

تخریب گرمایی را به تأخیر اندازند و در شرایط محیطی سخت، از جمله در 

های پوشش حضور اوزون یا در کاربردهای دریایی، دوام بیشتری ارائه کنند.

در ترکیب با نانوذرات سیلیکا یا  ژهیوگریز و مقاوم در برابر فرسایش، بهابرآب

، کاربرد موفقی در جداسازی روغن از آب و نانوذرات اکسیدروی هیبریدهای

در نهایت، نتایج این  .های صنعتی سخت دارندحفاظت از سطوح در محیط

ت پوکسی با استفاده از نانوذراهای اطراحی نانوکامپوزیت دادهمطالعات نشان 

را بهبود  گرماییتنها خواص مکانیکی و شده و هیبریدی، نهاصلاح رویاکسید

های ضدخوردگی، مقاومت در برابر بخشد، بلکه توانمندی بالایی در زمینهمی

پرتو فرابنفش، هدایت حرارتی، عملکرد الکتریکی و کاربردهای چندمنظوره 

کند. پزشکی و هوافضا ایجاد می، دریایی، زیستنوریدر صنایع الکترونیک، 

پذیر برای توسعه مواد پیشرفته مؤثر و مقیاس یبنابراین، این رویکرد مسیر

 .آوردهای چندکارکرده فراهم میو نانوکامپوزیت

 

 ]  69-71[شدهحاوی نانوذرات اکسیدروی اصلاحهای اپوکسی نانوکامپوزیت های اخیر درترین نکات در پیشرفتمهم 4جدول
Table 4 Key points on recent advances in epoxy nanocomposites containing surface-modified zinc oxide nanoparticles[69-71] 

 

Sample Name Year Key Results 

Epoxy Resin – Iron Oxide Nanoparticles – Zinc Oxide 

Nanoparticles 
2025 Improved optical and magnetic properties 

Epoxy Resin - Zinc Oxide Nanoparticles 2025 Increased anti-corrosion properties 

Epoxy Resin - Zinc Oxide Nanoparticles – Carbon Fibers 2025 Increased anti-corrosion properties and increased adhesion 

Epoxy Resin - Zinc Oxide Nanoparticles – Silver 

Nanoparticles 
2025 Improved dielectric properties 

Epoxy Resin - Zinc Oxide Nanoparticles - Isopropyl tri(dioctyl 

phosphate) titanate 
2025 Improved mechanical properties and adhesion 

Epoxy Resin - Zinc Oxide Nanoparticles – Silicon Carbide 

Nanoparticles - Silane groups 
2025 Fifth-generation telecommunications 

Epoxy Resin - Polyacrylonitrile - Zinc Oxide Nanoparticles - 

Reduced Graphene Oxide Nanoparticles 
2025 Improved anti-corrosion properties 

Epoxy Resin - Glass Fibers – Zinc Oxide Nanoparticles - 

Ozone 
2025 Increased mechanical properties 

Epoxy Resin - Zinc Oxide Nanoparticles 2024 Improved thermal degradation 

Epoxy Resin - Zinc Oxide Nanoparticles - 3-

(Trimethoxysilyl)propyl methacrylate 
2024 Increased anti-corrosion properties 

Epoxy Resin - Zinc Oxide Nanoparticles– Areca Fibers 2024 Improved mechanical properties and thermal stability 

Epoxy Resin - Carbon Fibers - Zinc Oxide Nanoparticles 2024 Improved mechanical properties and thermal stability 

Epoxy Resin - Zinc Oxide Nanoparticles 2024 
Improved anti-corrosion properties - Protective coatings against 

UV radiation 

Epoxy Resin – Alumina Nanoparticles - Zinc Oxide 

Nanoparticles– Triazole Thiol 
2024 Improved anti-corrosion properties 
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Epoxy Resin – Silicone - Zinc Oxide Nanoparticles - 

Glycidoxypropyltrimethoxysilane 
2022 Improved performance in atmospheric conditions 

Zinc Oxide Nanoparticles - Tannic Acid - Benzoxazine - 

Epoxy Resin 
2025 Improved anti-corrosion properties 

Epoxy - Zinc Oxide Nanoparticles - Halloysite Nanoparticles 2025 
Design of novel marine coatings based on epoxy with mechanical 

strength and thermal stability 

Epoxy - Kevlar - Zinc Oxide Nanoparticles – Silicon Carbide 2024 Increased mechanical properties 

Zinc Oxide Nanoparticles - Silica Nanoparticles - Epoxy Resin 2023 
Excellent chemical resistance, high mechanical durability 

(applications in separation in harsh industrial environments) 

Epoxy Resin - Cadmium Oxide - Zinc Oxide Nanoparticles 2024 Applications in electronics, optics, and protective coatings 

Epoxy Resin – Polydopamine - Boron Nitride - Zinc Oxide 

Nanoparticles 
2024 Durable anti-corrosion coating 

Epoxy Resin - Graphene Oxide Nanoparticles - Zinc Oxide 

Nanoparticles - Polydopamine 
2024 Anti-corrosion and antibacterial properties 

Epoxy Resin - Zinc Oxide Nanoparticles - Polyvinyl Chloride 2024 Desalination efficiency, energy stability, and economic savings 

Epoxy Resin - Ammonium Polyphosphate - Copper Oxide – 

Zinc Oxide 
2024 Fire-resistant coatings and advanced thermal insulators 

Epoxy Resin - Zinc Oxide - Nickel Oxide 2024 Anti-corrosion coating for steel 

Epoxy Resin – Basalt Fibers – Zinc Oxide Nanoparticles - 

Polydopamine 
2024 Improved mechanical properties of composites 
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