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ABSTRACT 
 

Research subject: Cellulosic nanomaterials, including cellulose nanocrystals, cellulose nanofibers, and bacterial cellulose, have attracted significant 

attention as reinforcing agents in epoxy matrices due to their low density, high mechanical strength, suitable elastic modulus, and renewable nature. 

However, the inherent hydrophilicity of cellulose nanoparticles and their poor interfacial adhesion with epoxy resins impose critical limitations on the 

mechanical and thermal performance of epoxy nanocomposites. Consequently, surface modification of cellulosic nanomaterials has emerged as a key 

strategy to enhance interfacial compatibility and improve the overall properties of epoxy-based nanocomposites. 

Research approach: This study presents a comprehensive review and analysis of research published between 2023 and 2025, focusing on various 

surface modification techniques for cellulosic nanomaterials. These techniques include silane treatments, hydrophobic coatings, esterification reactions, 

and other chemical modifications. The primary objective of these approaches is to reduce the hydrophilicity of cellulose nanofibers, enhance interfacial 

adhesion between the reinforcing phase and the epoxy matrix, and promote uniform dispersion of nanomaterials within the nanocomposite structure. 

Main results: The results of this study demonstrate that surface modification of cellulose nanoparticles significantly enhances their interfacial 

interactions and dispersion within the epoxy matrix, leading to a noticeable increase in the onset and peak thermal degradation temperatures, a reduction 

in the thermal degradation rate, and a measurable increase in char residue at elevated temperatures. Improved dispersion and reduced agglomeration of 

nanofibers result in substantial enhancements in mechanical properties, including tensile strength, elastic modulus, and stiffness, along with improved 

fracture behavior and effective inhibition of crack propagation. Quantitative analysis indicates that the surface modification method, functional group 

chemistry and density, nanofiber loading level, and dispersion uniformity play decisive roles in optimizing both thermal stability and mechanical 

performance. Overall, this work provides a systematic, quantitatively driven engineering framework for the design of durable, high-performance epoxy 

nanocomposites suitable for high-temperature and demanding industrial applications. 
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 چکیده

دلیل وزن کم، استحکام مکانیکی بالا، مدول کشسانی مناسب و قابلیت سلولز، نانوالیاف سلولزی و سلولز باکتریایی، به بلورنانومواد سلولزی، شامل نانو :قیموضوع تحق

 دوستی ذاتی این نانوذرات و چسبندگی ضعیف، آبحالنیاند. بااهای اپوکسی موردتوجه گسترده قرار گرفتههای مؤثر در ماتریسکنندهعنوان تقویتتجدیدپذیری، به

عنوان راهکاری رو، اصلاح سطح نانوذرات سلولزی بهکند. ازاینها ایجاد میهایی اساسی در بهبود عملکرد مکانیکی و حرارتی نانوکامپوزیتها با رزین اپوکسی، چالشآن

 .های اپوکسی مطرح استکلیدی برای ارتقای سازگاری بین فازها و بهبود خواص نهایی نانوکامپوزیت

های مختلف اصلاح سطح اند. تمرکز اصلی بر روشمورد مرور و تحلیل قرار گرفته 2025تا  202۳ر این پژوهش، مطالعات منتشرشده در بازه زمانی د :قیتحق روش

ها با هدف کاهش و سایر اصلاحات شیمیایی بوده است. این روش شدنهای استریگریز، واکنشهای آبها، پوششنانوذرات سلولزی، از جمله استفاده از سیلان

 .اندها بررسی شدهکننده و ماتریس اپوکسی و بهبود پراکندگی یکنواخت نانوذرات در ساختار نانوکامپوزیتدوستی نانوالیاف، افزایش چسبندگی بین فاز تقویتآب

کنش فصل مشترک و توزیع یکنواخت در ماتریس اپوکسی، نانوذرات سلولزی، از طریق بهبود برهم دهد که اصلاح سطحنتایج این مطالعه نشان می :یاصل جینتا

شود. این اصلاحات همچنین با مانده در دماهای بالا میموجب افزایش محسوس دمای آغاز و بیشینه تخریب حرارتی، کاهش نرخ تخریب و افزایش مقدار زغال باقی

د. نتایج کمی حاکی شوها میو بهبود رفتار شکست و مهار گسترش ترک سفتی توجه مقاومت کششی، مدول کشسانی و افزایش قابلکاهش تجمع نانوالیاف، منجر به 

های عاملی، درصد بهینه بارگذاری و یکنواختی پراکندگی نانوالیاف نقش کلیدی در میزان ارتقای خواص از آن است که نوع روش اصلاح سطح، ماهیت و تراکم گروه

های اپوکسی شده برای طراحی نانوکامپوزیتو مهندسی ظم منهای اخیر، چارچوبی کمی، بندی پیشرفتکنند. در مجموع، این مقاله با جمعحرارتی و مکانیکی ایفا می

 .دهدمیبرانگیز ارائه های صنعتی چالشکاربرد در دماهای بالا و محیطپایدار، مقاوم و قابل
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 مقدمه 1
عنوان مواد پیشرفته با کاربرد های اپوکسی بهتهای اخیر، نانوکامپوزیدر دهه

گسترده در صنایع هوافضا، خودرو، الکترونیک و ساخت قطعات مهندسی 

دلیل وزن سبک، خواص ها بهاند. این کامپوزیتموردتوجه ویژه قرار گرفته

مکانیکی بالا و مقاومت حرارتی مناسب، جایگزین مناسبی برای مواد سنتی 

های های ذاتی ماتریس، محدودیتحالنی. باا]1-۳[شوندمحسوب می

اپوکسی مانند شکنندگی بالا، مقاومت حرارتی متوسط و چسبندگی ضعیف 

های اصلی در توسعه این مواد بوده ها، همواره یکی از چالشکنندهبا تقویت

کننده، یکی از راهکارهای عنوان تقویتاستفاده از نانوذرات سلولزی به .است

 .]4[های اپوکسی استبهبود خواص مکانیکی و حرارتی کامپوزیتمؤثر برای 

و  (CNF) ، نانوالیاف سلولزی(CNC) سلولز بلورنانوذرات سلولزی شامل نانو

فردی مانند وزن های منحصربههر یک دارای ویژگی ، (BC)سلولز باکتریایی

. کم، استحکام کششی بالا، مدول کشسانی بالا و قابلیت تجدیدپذیری هستند

ای مناسب برای طراحی مواد با ها نانوذرات سلولزی را به گزینهاین ویژگی

بالای  دوستی آبمزایا،  نیباوجودا .]5[عملکرد بالا تبدیل کرده است

ها به تجمع در ماتریس اپوکسی، باعث نانوذرات سلولزی و تمایل آن

فازی و پراکندگی یکنواخت شده و عملکرد محدودیت در چسبندگی بین

در پاسخ به این چالش،  .]6[دهدها را کاهش میمکانیکی و حرارتی کامپوزیت

های شیمیایی و فیزیکی، مانند اصلاح سطح نانوذرات سلولزی با روش

دهی با پلیمرهای ، پوشششدن، استریگریزآبزنی، اصلاح سیلان

. پذیر و ترکیب با مواد معدنی، موردتوجه پژوهشگران قرار گرفته استانعطاف

این اصلاحات باعث افزایش سازگاری شیمیایی و فیزیکی بین نانوذرات و 

ماتریس رزین شده و پراکندگی یکنواخت نانوالیاف را در ساختار کامپوزیت 

دهند که نشان می( 2025تا  202۳مطالعات اخیر ). ]7[کندتضمین می

لگوی توجهی بر پایداری حرارتی و ااصلاح سطح نانوذرات سلولزی اثر قابل

شده موجب افزایش دمای آغاز و تخریب گرمایی دارد. نانوالیاف اصلاح

بیشینه تخریب گرمایی، کاهش سرعت تخریب و افزایش مقدار زغال 

تنها دوام حرارتی ماده این تغییرات نه  .]8[شوندمانده در دماهای بالا میباقی

مقاومت بالاتر در دهد، بلکه منجر به عملکرد مکانیکی بهتر و را افزایش می

شود. همچنین، انتخاب نوع اصلاح سطح، میزان ها میبرابر گسترش ترک

ها از عوامل کلیدی در بهبود بارگذاری نانوالیاف و یکنواختی پراکندگی آن

علاوه بر بهبود خواص حرارتی و  .شوندخواص نانوکامپوزیت محسوب می

این  .]9[ری نیز داردمکانیکی، اصلاح سطح نانوذرات سلولزی مزایای دیگ

تواند مقاومت در برابر رطوبت، نفوذ اکسیژن و هوازدگی را افزایش فرایند می

ها را گسترش دهد و امکان طراحی مواد ، محدوده کاربرد نانوکامپوزیتداده

علاوه، نتایج سبک، مقاوم و سازگار با محیط زیست را فراهم کند. به

شده با های اصلاحند که نانوکامپوزیتاهای مورفولوژیکی نشان دادهبررسی

نانوالیاف سلولزی دارای شبکه داخلی منسجم و پراکندگی یکنواخت هستند 

های نانوالیاف حمایت که از انتقال تنش مؤثر و جلوگیری از تشکیل خوشه

 .]10[کندمی

به اهمیت اصلاح سطح نانوذرات سلولزی در بهبود عملکرد باتوجه

های وکسی و کاربردهای صنعتی گسترده، مرور پیشرفتهای اپنانوکامپوزیت

های مختلف اصلاح سطح بر خواص نوین در این زمینه، بررسی اثرات روش

حرارتی و مکانیکی و تحلیل الگوهای تخریب گرمایی، گامی ضروری برای 

بندی جامع طراحی مواد پیشرفته و پایدار است. هدف از این مقاله ارائه جمع

های در حوزه اصلاح سطح نانوکامپوزیت 2025تا  202۳از تحقیقات 

اپوکسی حاوی نانوذرات سلولزی و اثرات آن بر پایداری حرارتی، تخریب 

 .گرمایی و خواص مکانیکی است

 هاي اپوکسیمورفولوژي نانوکامپوزیت 2

های اخیر، تحقیقات فراوانی بر روی مورفولوژی نانوسلولز در در سال

دهد اصلاح سطح، اپوکسی انجام شده است که نشان میهای نانوکامپوزیت

فازی و خواص نوع نانوسلولز و نحوه پراکنش تأثیری اساسی در ساختار بین

را با  نانوالیاف سلولزی ایطورخاص، در مطالعهمکانیکی کامپوزیت دارند. به

ای شیمیایی )الکلی سپس استون( اصلاح کردند تا دومرحلهاصلاح سطح 

الیاف نشان داد که نانو نتایج   .]11[ن با رزین اپوکسی افزایش یابدسازگاری آ

شده پراکنش یکنواختی در ماتریس اپوکسی دارند و هیچ تجمع اصلاح

تعاملات سطحی  یواسطهشود. این پراکنش یکنواخت بهبزرگی دیده نمی

 .]12[تر رخ داده استفازی قویبهبود یافته و تشکیل ناحیه بین

 بلورهای اپوکسی حاوی نانودیگر، مورفولوژی نانوکامپوزیتدر پژوهشی 

های اپوکسی مشخص تا پراکنش این نانوذرات در ماتریسبررسی شد، سلولز 

 توجهی که در نمونه. نتایج نشان داد که تجمع قابل(1)شکل شود

از بین رفته است.  شدهدر نمونه اصلاح شد، مشاهده مینانوکامپوزیتی 

نشین و تجمع سرعت تههای مختلف بهبدون اصلاح، در حلال نانوذرات سلولز

تری پراکنش پایدار و یکنواختاصلاح شده  هاینمونه کهیکنند، درحالمی

با  اصلاح سطحدهد که ها نشان میاین یافته .]1۳[دهندیاز خود نشان م

طور مؤثری بهنانوذرات  روی سطح ی راپذیرنعطافهای سیلانی، اگروه

نانوذرات  علاوه، اصلاح سطحبخشد. بهها را بهبود میپراکنش آن عملکرد

 ،را کاهش داده دوستیخاصیت آبهای ذاتی ناشی از محدودیتسلولز، 

های پلیمری را فراهم تر از این نانوذرات در ماتریسامکان استفاده گسترده

ش تنها پایداری پراکنش را افزای، اصلاح سطح نهگریدعبارتکند. بهمی

های های سلولزی در نانوکامپوزیتبلوردهد، بلکه محدوده کاربردی نانومی

 .]14[دهداپوکسی را نیز گسترش می

 
از چپ به راست رزین اپوکسی، نانوکامپوزیت اپوکسی و نانوکامپوزیت  1شکل

 ]14[شدهاپوکسی اصلاح
Figure 1 From left to right: epoxy resin, epoxy nanocomposite, 

and surface-modified epoxy nanocomposite [14] 

 یاپوکس یهاتیسطح شکست نانوکامپوز یمورفولوژ یپژوهشگران به بررس

 اف،ینانوال عیو پارچه کتان پرداختند تا توز یسلولز افیبا نانوال شدهتیتقو

آزمون  ریها مشخص شود. تصاوگسترش ترک ریفازها و مس نیب یچسبندگ

 یاپوکس نینشان داد که سطح شکست رز،  (SEM)میکروسکوپ الکترونی

دهنده موضوع نشان نیصاف است، که ا افیبدون نانوال یهادر نمونه

  .]15[استها در برابر گسترش ترک نییماده و مقاومت پا یشکنندگ
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آن  یرو یاماندهیباق نیرز چیصاف بود و ه زیسطح پارچه کتان ن نیهمچن

 در .است نیو رز افیال نیب فیضع یاز چسبندگ یکه حاک شد،ینم دهید

 یهاشکل یسطح شکست زبر و دارا ،یسلولز افینانوال یحاو یهانمونه

سطح   .]16[دهدیرا نشان م افینانوال کنندهتیبود که اثر تقو افیال دهیکش

ها است و گسترش ترک نیدر ح شتریب یاتلاف انرژ انگریزبر شکست ب

 درصد ۳/0 ی. در نمونه حاوشودیم یکیمعمولاً منجر به بهبود خواص مکان

تجمع  چیپراکنده بودند و ه کنواختیبه صورت  افینانوال ،یسلولز افینانوال

 یچسبندگ شیباعث افزا کنواختیپراکنش  نیمشاهده نشد. ا یتوجهقابل

 یشده و به بهبود مقاومت کشش یاپوکس نیپارچه کتان و رز اف،ینانوال نیب

 یمقابل، در نمونه حاو در .منجر شده است تیو مدول کشسانی نانوکامپوز

مشاهده شد که موجب کاهش  افیتجمع نانوال ،یسلولز افیدرصد نانوال 1

موضوع  نیشد. ا تینامتوازن تنش در کامپوز عیفازها و توز نیب یچسبندگ

 درصد ۳/0 نهیو مدول نسبت به نمونه به یهش مقاومت کششمنجر به کا

که  دهدینشان م آزمون میکروسکوپ الکترونی جینتا ،یطورکل. بهدش

خواص  نییدر تع یدینقش کل یسلولز افیمناسب نانوال عیو توز یپراکندگ

در . ]17[با پارچه کتان دارد شدهتیتقو یاپوکس یهاتینانوکامپوز یکیمکان

شیمیایی اصلاح سطح ، پژوهشگران نانوالیاف سلولزی را با 2024سال 

ها با ماتریس )الکلی و استون( اصلاح کردند تا سازگاری آن یادومرحله

اپوکسی افزایش یابد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که 

توجهی صورت یکنواخت در ماتریس پراکنده شده و تجمع قابلنانوالیاف به

دهنده بهبود چسبندگی بین نانوالیاف و رزین نشد که این امر نشانمشاهده 

 الیاف، نانوالیاف و یای دیگر، سه نوع نانوسلولز شامل بلوردر مطالعه. ]18[بود

 بررسیبه رزین اپوکسی  افزوده شد. گریز آبشده میکروسلولزی اصلاح

بهتری در پراکنش  زیگرشده آبمورفولوژی نشان داد که نانوسلولز اصلاح

پژوهشگران نشان . ]19[اندتر توزیع شدهماتریس دارد و ذرات آن یکنواخت

نانوالیاف سلولزی در مقایسه با نانوالیاف دارای لیگنین، پراکنش دادند که، 

یکنواختی در ماتریس الیاف و شبکه دارند تری در رزین اپوکسی یکنواخت

ن تمایل بیشتری به نانوالیاف دارای لیگنی کهیدرحال .تشکیل دادند

 .]20[شدند نانوالیاف در ماتریس  منجر به تجمع ذرات داشتند و کردنتجمع

  اصلاح سطح نانوذرات سلولز 3

 توجهی به اصلاح سطح نانوذراتهای اخیر توجه قابلپژوهشگران در سال

 ایاند. در مطالعهها با رزین اپوکسی داشتهسلولزی برای بهبود سازگاری آن

لاح اصای شیمیایی شامل با روش دومرحله  سلولزی افیال، نانو2024در سال 

ین ااستون اصلاح شد تا سطح آن با اپوکسی سازگارتر شود.  والکلی  سطح

هبود بدر ماتریس اپوکسی و  نانوذرات سلولز تراصلاح باعث پراکنش یکنواخت

طوری که تنش کششی در مقایسه با اپوکسی ها شد، بهچسبندگی بین آن

 .]21[مگاپاسکال افزایش یافت 8/66به 18/11خالص از حدود 

های مختلف، از جمله هایی با مورفولوژینانوسلولز ، رای دیگدر مطالعه

 گریزآبشده لزی اصلاحمیکروسلو الیافو  سلولزی الیافسلولز، نانو بلورنانو

(mCMF)  نتایج نشان داد که  .افزوده شدند (آبیپایه  )به رزین اپوکسی

، پراکنش بهتر و بهبود یگرانرومنجر به کاهش  سلولزی افیالاصلاح سطحی 

، یسلولز افینانوال برای درصد وزن،  75/0شود. در غلظت چسبندگی می

درصد در مقایسه با  ۳7حدود  سفتیو  درصد 50مدول کشسانی تقریباً 

 .]22[افزایش یافترزین اپوکسی خالص، 

نانوسلولز در  بر روی شیمیایی اصلاح سطح همچنین، در بررسی تأثیر 

های زیستی اپوکسی، مشخص شد که افزودن نانوسلولز نانوکامپوزیت

 (Storage Modulus) موجب ارتقای مدول ذخیره (NC/SM) شدهاصلاح

دلیل پراکنش بهتر و این بهبود به. شوددر دمای اتاق می درصد 60بیش از 

های )متیل( روی سطح سلولز و ماتریس تر بین گروهچسبندگی قوی

 .]2۳[اپوکسی است که از طریق پیوند هیدروژنی تقویت شده است

که  نشان داد سلولز بلوربر روی نانو 2025در نهایت، مرورِ جامع در سال 

فازی و بهبود های مهم برای کنترل ساختار بینردراهباصلاح سطح یکی از 

های رایج این مرور، روش .های اپوکسی استرفتار مکانیکی در کامپوزیت

بندی کاری را جمعسازی و سیلان، استریTEMPOایش اصلاح شامل اکس

، هایی نقش اساسی در بهبود پراکنشکند که چنین اصلاحکرده و بیان می

صورت خلاصه ، به1در جدول .نهایی ماده دارند پایداری سطحی و خواص

 .]24[آوری شده استترین نکات برای اصلاح سطح نانوذرات سلولز جمعمهم

ی های مختلفی برای اصلاح سطح نانوذرات سلولزهای اخیر، روشدر پژوهش

فته ها در ماتریس اپوکسی توسعه یامنظور بهبود پراکنش و چسبندگی آنبه

رکیبات تهاست که با استفاده از ترین روشیلان یکی از رایجاست. اصلاح با س

ا با های شیمیایی سطح سلولز رسیلان فعال مانند آمینو یا اپوکسی، گروه

دهد و باعث افزایش چسبندگی و بهبود خواص مکانیکی رزین پیوند می

های با ایجاد گروه TEMPO روش اکسایش .]25[شودکامپوزیت می

ها با اپوکسی کربوکسیل و آلدهیدی روی سطح نانوذرات، توانایی تعامل آن

 دهد و پراکنش یکنواخت و پایداری حرارتی بهتری فراهمرا افزایش می

های هیدروکسیل های استری به گروهسازی با اتصال گروهکند. استریمی

باعث  و دهدرا کاهش میجذب آب  ،سطح را افزایش داده گریزیآبسلولز، 

پلیمر و  ی کردناشاخه .]26[شودبهبود رفتار حرارتی و مکانیکی می

اتیلن گلیکول و دهی با پلیمرهای محلول در اپوکسی، مانند پلیپوشش

 سفتی باعث افزایش مدول و ،الکل، تجمع ذرات را کاهش دادهوینیلپلی

 های هیدروکسیلگروهشیمیایی با اسیدها و بازها،  اصلاح سطحشود. می

بخشد. کند و چسبندگی با رزین اپوکسی را بهبود میسطح سلولز را فعال می

پراکنش  ،با موم یا سیلیکون، جذب رطوبت را کاهش داده گریزآبپوشش 

 .]27[بخشدبهبود می پایه آبینانوذرات را در ماتریس اپوکسی 

نیوم روی یا آلومی های فلزی مانندسطحی با یون آلائیدندر برخی موارد، 

ارتی نیز انجام شده است که باعث تغییر خواص سطحی و افزایش پایداری حر

شود. انتخاب روش اصلاح سطح، ها میو عملکرد مکانیکی نانوکامپوزیت

 های شیمیایی نقش کلیدی در عملکرد نهاییو نوع گروه اصلاح سطحشدت 

تی و واص مکانیکی، حرارتوجهی بر ختواند تأثیر قابلکامپوزیت دارد و می

 .]28[مقاومتی اپوکسی داشته باشد

 هاي اپوکسیخواص مکانیکی نانوکامپوزیت 4

آمده از ضایعات آناناس را به رزین اپوکسی دستنانوسلولز به گرانپژوهش

افزودند و اثر آن بر خواص مکانیکی نانوکامپوزیت بررسی شد. نتایج نشان 

داد که افزودن درصد کمی نانوسلولز باعث افزایش مقاومت کششی، خمش 

نسبت به اپوکسی خالص شد و چسبندگی بین نانوسلولز و ماتریس  سفتیو 

 .]29[می در انتقال تنش داشتنقش مه
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 ترین نکات در مورد اصلاح سطح نانوذرات سلولزمهم 1جدول 
Table 1 Key considerations in the surface modification of cellulose nanoparticles 

Surface 

Modification 

Method 

Method Description 
Advantages and Effects on 

Epoxy 
Key Points References 

Silane modification 

Use of active silane compounds 

such as amino, epoxy, or 

methacrylate silanes to bond with 

hydroxyl groups on the cellulose 

surface 

Increased adhesion between 

nanoparticles and the epoxy 

matrix; uniform dispersion; 

improved mechanical 

properties 

The type and amount of 

silane should be carefully 

selected to prevent particle 

agglomeration 

[24] 

TEMPO oxidation 

Oxidation of aldehyde/carboxyl 

groups on the cellulose surface 

using TEMPO and NaClO 

Enhanced interaction with the 

resin; improved dispersion; 

moisture control 

Reaction conditions must 

be controlled to preserve 

the crystalline structure 

[20] 

Esterification 

Attachment of ester groups to 

cellulose hydroxyl groups using 

acids or anhydrides 

Increased surface 

hydrophobicity; reduced 

moisture absorption; improved 

thermal stability 

The type of esterifying 

agent directly affects the 

mechanical properties of 

the nanocomposite 

[21] 

Polymer grafting 

Grafting epoxy-soluble polymer 

chains, such as polyethylene 

glycol or polyvinyl alcohol, onto 

the cellulose surface 

Reduced agglomeration; 

enhanced dispersion; 

improved modulus and 

stiffness 

The polymer chain length 

and molecular weight 

should be compatible with 

the resin 

[22] 

Acid/base surface 

modification 

Surface activation of cellulose 

using HCl, HNO₃, or NaOH to 

create active hydroxyl groups 

Increased interaction with the 

resin; improved adhesion and 

mechanical properties 

Modification time and 

concentration must be 

controlled to prevent 

degradation of the cellulose 

surface 

[23] 

Hydrophobic 

coating, such as wax 

or silicone 

Formation of a hydrophobic layer 

on the cellulose surface to reduce 

water absorption 

Improved dispersion in 

waterborne epoxy matrix; 

enhanced thermal and 

mechanical stability 

The coating thickness 

should not prevent 

hydrogen bonding with the 

resin 

[24] 

Metal doping 

Substitution or incorporation of 

metal ions such as Zn²⁺ or Al³⁺ on 

the cellulose surface 

Modified surface properties; 

increased thermal stability and 

mechanical performance 

The doped metal should be 

compatible with the resin 

and should not cause 

agglomeration 

[25] 

های در بررسی برخی خواص مکانیکی، گزارش و تحلیل رفتار مواد در آزمون

تری تواند اطلاعات عمیقمی(DMA)  مکانیکی–دینامیکی یا کرنش–تنش

نسبت به صرفاً ارائه مقادیر نهایی فراهم کند؛ چراکه در بسیاری از موارد، 

های تقویت یا الگوی تغییر رفتار مکانیکی، نحوه انتقال تنش و سازوکار

شکست از اهمیت بیشتری نسبت به اعداد نهایی برخوردار است. در این 

سلولز به ماتریس اپوکسی و انجام  بلورراستا، پژوهشی با افزودن نانو

 ربلودرصد وزنی نانو 75/0های کشش و خمش نشان داد که با افزودن آزمون

مگاپاسکال افزایش یافت و در  91/۳9سلولز، استحکام کششی تا حدود 

سلولز، استحکام خمشی به حدود  بلوردرصد وزنی نانو 1های حاوی نمونه

کنندگی مؤثر این نتایج بیانگر نقش تقویت .مگاپاسکال رسید 78/65

 .]۳0[است اپوکسی سامانه کرنش–نانوسلولز و بهبود پاسخ تنش

لز با الیاف طبیعی، از جمله الیاف حاصل از پالم روغنی، مورد ترکیب نانوسلو

افزایی بین نانوسلولز و الیاف بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که اثر هم

شده  درصد 77توجه استحکام کششی تا حدود طبیعی منجر به افزایش قابل

است که بیانگر تقویت مؤثر ماتریس و بهبود چشمگیر خواص مکانیکی 

کنش بهتر فصل . این بهبود به افزایش سطح تماس، برهماستکامپوزیت 

مشترک و انتقال کارآمدتر تنش بین اجزای کامپوزیت نسبت داده 

 .]۳1[شودمی

ل گزارش کردند که اصلاح سطح سلولز با عوام 2024پژوهشگران در سال 

ها یا اسیدها موجب افزایش چسبندگی فصل مشترک شیمیایی نظیر سیلان

کنش شود. این بهبود برهمبین نانوذرات سلولزی و ماتریس اپوکسی می

طور مستقیم منجر به افزایش مدول کشسانی و استحکام سطحی، بهبین

نقش مؤثر اصلاح سطح در ارتقای عملکرد  ،دهشها کششی کامپوزیت

 .]۳2[کندشده با نانوسلولز را تأیید میهای اپوکسی تقویتمانهمکانیکی سا

شده با های اپوکسی تقویتای دیگر نشان داد که نانوکامپوزیتمطالعه

های حاوی نانوالیاف سلولزی نانوالیاف سلولزی باکتریایی در مقایسه با نمونه

شان شده از چوب، مدول یانگ و مقاومت کششی بالاتری از خود ناستخراج

 ینگیتر، درجه بلوردهند. این بهبود عملکرد مکانیکی به ساختار منظممی

بالاتر و نسبت ابعادی مطلوب نانوالیاف سلولزی باکتریایی نسبت داده شده 

تر بار در ماتریس است که موجب انتقال مؤثرتر تنش و توزیع یکنواخت

 .]۳۳[دشواپوکسی می

نانوسلولز در ماتریس اپوکسی تا   پژوهشگران نشان دادند که افزایش درصد

، بارگذاری حالنیشود. باابهینه، منجر به ارتقای خواص مکانیکی می یحد

د شوشدن ذرات ایبیش از حد نانوسلولز ممکن است باعث تجمع و کلوخه

سازی دهنده اهمیت بهینهنشان . این یافتهکننده را کاهش دهدو اثر تقویت

نانوسلولز برای دستیابی به عملکرد مکانیکی  میزان بارگذاری و پراکندگی

 .]۳4[ های اپوکسی استمطلوب در نانوکامپوزیت

 یدروژنیه یوندهایپ جادیشده، با ااند که نانوسلولز اصلاحمطالعات نشان داده

 یو مدول خمش یاستحکام کشش شیموجب افزا ،یاپوکس سیبا ماتر یقو

 گر،ید ی. در پژوهش[۳5] شودیم دارتریپا یکیرفتار مکان جادیو ا هاتیکامپوز
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 یکیمکان واصزمان خسبب بهبود هم یاپوکس سیافزودن نانوسلولز به ماتر

شبکه  ینانوسلولز علاوه بر انتقال مؤثر بار، مقاومت حرارت رایشد، ز یو حرارت

 ینشان داده شده است که پراکندگ ن،ی. همچندهدیم شیافزا زیرا ن یاپوکس

و تمرکز  شیتحمل تنش را افزا س،یدر ماتر یسلولز افینانوال کنواختی

 یکیخواص مکان جهیو در نت دهدیرا کاهش م تیتنش در نقاط ضعف کامپوز

 .]۳6[بخشدیرا بهبود م یینها

و  شهیکربن، ش افیبا ال شدهتیتقو یدیبریه یهاتیکامپوز یبرش رفتار

ان داد که در نش جی(. نتا2قرار گرفت )شکل  یمورد بررس زینانوسلولز ن

 07/1۳حدود  یکربن، مدول برش افینانوسلولز و ال یحاو یاپوکس تیکامپوز

 افتهی شافزای کنترل، نمونه به نسبت درصد 81/10 برشی مقاومت درصد و

 شیافزا شه،یش افینانوسلولز و ال یحاو تیدر کامپوز کهیاست. درحال

مشاهده  برشی مقاومت در درصد ۳6/10و  برشی مدول درصد در 24/27

 تیکه افزودن نانوسلولز به هر دو نوع کامپوز دهدیها نشان مداده نیشد. ا

 سیتوجه ماترقابل تیو تقو یبرش یکیموجب بهبود خواص مکان یدیبریه

   .[۳7] شودیم

 
 ]۳7[ ی اپوکسیهاتینانوکامپوزمدول برشی  2شکل 

Figure 2 Shear modulus of epoxy nanocomposites [37] 

هاي اپوکسی پایداري گرمایی و تخریب گرمایی نانوکامپوزیت 5

 شدهحاوي نانوذرات سلولز اصلاح

ای درخصوص های گسترده( بررسی2025تا  202۳های اخیر )در سال

های اپوکسی نانوکامپوزیت پایداری گرمایی و رفتار تخریب حرارتی

و  ، نانوالیاف سلولزیلولزس نانوبلور جمله از شده با نانومواد سلولزیتقویت

طور مشترک نشان انجام شده است. این مطالعات به سلولز باکتریایی

دهند که ماهیت نانوسلولز، نوع اصلاح سطحی، میزان بارگذاری و می

 از دسته این حرارتی عملکردکننده ترین عوامل تعیینپراکنش مناسب مهم

در اکثر این  سنجی،وزنگرما هایآزمون نتایج. هستند هانانوکامپوزیت

 دمای بیشینه گرمایی، بیتخردمای اولیه ها شامل سه شاخص اصلی پژوهش

عنوان معیارهای که به استمانده باقی زغالو مقدار  تخریب گرمایی

 .]۳8[اندای اصلی گزارش شدهمقایسه

شده اصلاح سلولز بلورنانو شده بااپوکسی تقویتخواص گرمایی، در پژوهشی 

نشان داد که اصلاح سطحی نتایج  بررسی شد. سیلان و پوشش سیلیکابا 

های حاوی نمونههمچنین شود. موجب افزایش چشمگیر پایداری حرارتی می

اولیه تخریب گرمایی از توجهی در دمای شده، افزایش قابلنانوذرات اصلاح

تر بین فاز سلولزی و که ناشی از ایجاد پیوندهای قوی دادندنشان  خود

است.  پوشش سیلیکایی کنندهممانعتو همچنین اثر  ماتریس اپوکسی

دلیل در دماهای بالا مشاهده شد که به کربنیدار باقیمانده افزایش معنی

است.  گرمایی حضور سیلیکا و تشکیل ساختارهای مقاوم در برابر تخریب

 طی پلیمری درای از ماندگاری بیشتر ساختار شبکه این رفتار معمولاً نشانه

 .]۳9[است تخریب گرمایی

سلولز  بلورهای اپوکسی شفاف حاوی نانوروی فیلمبر  دیگر که  یدر پژوهش

گیری انجام شد، پژوهشگران گزارش کردند که پراکنش مناسب و جهت

داخل ماتریس اپوکسی باعث افزایش ملایم اما  سلولز بلورنانو درست

شود. می تخریب گرمایی شینهو بی تخریب گرمایی ی اولیهاعتماد در دماقابل

، سلولز بلورسلولز کم باشد، نانو بلورها نشان دادند که وقتی مقدار نانوآن

 اپوکسی هایزنجیره تخریب شروع کرده، عمل فازیمیانکننده مانند تقویت

پایداری حرارتی  ،سلولز بلورنانو خود نکهیباوجودا .اندازدمی عقب به کمی را

گراد شروع به درجه سانتی 250تا  200زیادی ندارد و معمولاً در محدوده 

 و گیردمی قرار اپوکسیکند، اما زمانی که داخل شبکه می تخریب گرمایی

 تغییر عملکردش کند،می برقرار فیزیکی و هیدروژنی اتصالات پلیمر با

 این به کنند؛می ایجاد دوطرفه محافظتی اثر نوعی هاکنشبرهم این. کندمی

های پلیمری شود و هم بخشمیتخریب دیرتر  سلولز بلورنانو هم که معنا

شوند و در دماهای بالاتری شروع به تخریب اپوکسی در برابر گرما پایدارتر می

 .]40[کنندمی

 ینگیبلور زانینشان دادند که نوع نانوسلولز، م یدر بررسی جامعمحققان 

 بر زیادی تأثیر تواندکردن آن میخشکخراج و حتی نحوه آن، روش است

نانوسلولزهایی که نشان داده که  جی. نتاباشد داشته گرمایی هایآزمون نتایج

زنی یا اصلاحات مشابه آماده سازی، سیلانهایی مانند استریبا روش

تخریب نشده، دمای آغاز های اصلاحشوند، معمولاً در مقایسه با نمونهمی

گراد درجه سانتی ۳0تا  5 حدود را تخریب گرمایی  و دمای بیشینه گرمایی

دهند. همچنین مشخص شد که اصلاح سطحی باعث افزایش افزایش می

 اصلاحات این زیرا شود،می حرارتی آزمون پایان در ماندهباقیمقدار ماده 

 تخریب مانع و کنندمی ایجاد گرما برابر در ترمقاوم و پایدارتر ایشبکه

 .]41[شوندساختار آن می ترسریع

پراکنش  یکنواختینشان دادند که  یلیتحل یبررس کیپژوهشگران در 

 نیا یبهبود رفتار حرارت یعامل برا نیترمهم یاپوکس سینانوسلولز در ماتر

طور مناسب دادند که اگر نانوسلولزها به حیها توضاست. آن هاتینانوکامپوز

اگر  ایتجمع داشته باشند،  ینواح یدر کل نمونه پخش نشوند و در برخ

 کنواختیها کامل و مؤثر نباشد، انتقال حرارت در ماده آن یاصلاح سطح

 بیاز نمونه زودتر از حد معمول دچار تخر ییهاو بخش شودیانجام نم

 نیو همچن هیتجز یموجب کاهش دما تواندیم تیوضع نی. اشوندیم

در  پژوهشگران .شود یآزمون حرارت انیدر پا ماندهباقیشدن مقدار ماده کم
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 دیمطالعات مختلف، با جیدرست نتا سهیمقا یکردند که برا دیادامه تأک

مانند سرعت  یگزارش شود. عوامل قیطور دقبه یآزمون حرارت طیشرا

و محدوده  هوا( ای تروژنی)مانند ن شیآزما طیکردن نمونه، نوع گاز محگرم

 یداشته باشند. حت جهینتبر  یتوجهاثر قابل توانندیآزمون، هرکدام م دمایی

در  ریچشمگ یهاممکن است باعث تفاوت عوامل نیکوچک در ا راتییتغ

مختلف را با  یهاپژوهش جینتا کسانی یابیشود و ارز یحرارت یهاداده

 .]42[رو کندروبه یدشوار

شده با های بازیافتی تقویتهای زیستی و همچنین اپوکسیبررسی اپوکسی

شده های عاملی اعمالشده گزارش کردند که نوع گروهنانوبلور سلولز اصلاح

ای در الگوی تخریب حرارتی دارد. کنندهبر سطح نانوسلولز نقش تعیین

های آلیفاتیک یا هایی مانند استرها، زنجیرویژه نشان داده شد که گروهبه

 و کنندمی ایجاد متفاوتی حرارتی تخریبترکیبات سیلانی هرکدام مسیر 

ها دریافتند آن .دهندمی تغییر توجهیقابل شکل به را گرمایی پایداری میزان

دلیل کاهش نفوذ رطوبت و اکسیژن به تر، بهقوی گریزآبکه اصلاحات 

این افزایش   .]4۳[شودتجزیه می اوجساختار، موجب افزایش محسوس دمای 

 تخریب گرمایی پیشرفت و شروع برابر در پلیمریبیانگر آن است که شبکه 

همچنین  .دارد نیاز پیوندها شدنگسسته برای بیشتری انرژی شده، ترمقاوم

 650تا  600شده در دماهای حدود های اصلاحنتایج نشان داد که نمونه

 این. کنندمی تولید بیشتری ماندهباقی کربنیگراد، مقدار ماده درجه سانتی

طور مستقیم با میزان پیوندهای عرضی و به ماندهباقی زغال در افزایش

 پایدارتر شبکه هرچه که معنا بدین است؛ مرتبط اپوکسیانسجام شبکه 

 ،خیر و گسست کامل حفظ شدهتب برابر در ساختار از بیشتری سهم باشد،

 .]44[ماندی میصورت زغال پایدار باقبه

 نانوالیاف با که لیگنینهای اپوکسی بر پایه نانوکامپوزیت پژوهشی دیگر،در 

و لیگنین را  سلولز الیافنانو افزاییهم اثر بودند، شده تقویت سلولزی

گیری باعث شکل سلولز الیافنانو حضور آنان،موردمطالعه قرار دادند. به گفته 

ای شود و لیگنین که خود مادهداخلی در ماتریس اپوکسی می الیافی شبکه

نهایی مانده باقی زغال مقدار است، کربنیمانده طبیعی با میزان بالای باقی

ی، دهد. در این مطالعه افزایش در هر سه شاخص دمایرا افزایش می

های در تأخیر شروع تخریب زنجیره یسلولز افینانوال نقش دهندهنشان

مانده در ساختار نانوکامپوزیت و همچنین افزایش چگالی کربن باقیپلیمری 

 .]45[است

سلولزی حاصل از منابع مختلف، تأکید کردند که الیاف با بررسی جامع نانو

توانند سلولزی با طول و قطر مناسب و پراکنش یکنواخت میالیاف نانو

 هاآن. ندکن عمل اپوکسی ماتریس در مؤثر حرارتیکننده عنوان تقویتبه

 افزایش موجب سلولزی نانوالیاف افزودن موارد، اغلب در که دادند نشان

 پایان در ماندهباقی ماده مقدار افزایش همچنین و تجزیه دمای تدریجی

ها، درصد بالای ساختارهای شود، مگر آنکه ناخالصیحرارتی می آزمون

سازی نامناسب باعث کاهش مقاومت حرارتی نمونه آمورف یا روش خشک

 .]46[شود

شده از پوست نارگیل بر خواص تخریب گرمایی رزین اثر نانوذرات سلولز تهیه

 اییخریب گرمت اوج یدما (. نتایج نشان داد که۳اپوکسی بررسی شد )شکل

مشاهده شد که عمدتاً  گرادیدرجه سانت ۳52خالص در حدود  نیدر رز

 ها،تی. در نانوکامپوزشودینسبت داده م نیعامل پخت رز هیتجز دلیلبه

رفتن رطوبت بود و ازدست یمشاهده شد که ناش یابتدا کاهش وزن اندک

نشان داد  سنجی، آزمون گرماوزن .آغاز شد گرمایی بیپس از آن روند تخر

 یدرصد نانوسلولز، دما 5و  5/2، 25/1، صفربا  ییهاتینانوکامپوز یکه برا

و 64/۳68، 86/۳62، 8۳/۳52برابر با  بیترتبه خریب گرماییت نهیشیب

درصد  شیکه با افزا دهدینشان م جینتا نیاست. ا گرادیدرجه سانت 67/۳66

. ابدییم شیزااف گرماییخریب ت یدما ها،تیدر کامپوز اسینانومق تیتقو

ظاهر شد که به  ترنییپا یدر دما خریب گرماییت دیجد ایقله نیهمچن

 یحاک هاافتهی نی. اشودینسبت داده م لینانوسلولز نارگ یکاهش جرم حرارت

 بیرفتار تخر رییو تغ یحرارت یداریمثبت نانوسلولز در بهبود پا ریاز تأث

 .]47[است هاتیکامپوز یحرارت

 
 ]47[های اپوکسیسنجی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیتآزمون گرماوزن ۳شکل

Figure 3 Thermogravimetric analysis of epoxy resin and epoxy 

nanocomposites [47] 

های اپوکسی نشان در نانوکامپوزیت باکتریایی سلولز، با مطالعه پژوهشگران

 منظمدلیل شبکه به ییایباکتردادند که حتی بدون اصلاح سطحی نیز، سلولز 

کمک مانده باقی زغال و مقدار به افزایش پایداری گرمایی خود، نیو بلور

با مواد معدنی یا اصلاحات  ییایسلولز باکتر ، هنگامی کهحالنیباا. کندمی

 ،توجهی افزایش یافتهطور قابلشود، پایداری حرارتی بهشیمیایی ترکیب می

ترین نکات ، مهم2در جدول  .کاهش جرم است خیر تخریب و کاهش نرخأت

 .]48[آوری شده استجمع

هاي اپوکسی حاوي نانوذرات هاي اخیر در نانوکامپوزیتپیشرفت 6

 شدهاکسیدروي اصلاح

های اپوکسی ایفا ها نقش بسیار مهمی در بهبود عملکرد رزیننانوکامپوزیت

های نانومواد معدنی کنندهبازیافت بودن پرکنند، اما ناسازگاری و غیرقابلمی

، با استفاده پژوهشگرانمحیطی ایجاد کرده است. هایی زیستسنتی چالش

های در غلظتهای سیلانی، نشان دادند که و گروه های سلولزبلوراز نانو

داشته را گرمایی بالاترین رسانایی  تواند کمتر،  این نانوکامپوزیت می

ویژه شده، بهسلولز اصلاح بلوردر این پژوهش مشخص شد که نانو .]46[باشد

متاکریلات، سازگاری بسیار بهتری با رزین اپوکسی شده با متیلنوع اصلاح

توجه در چقرمگی و نشده دارد و موجب بهبود قابلی اصلاحنسبت به نمونه

داد شود. نتایج تجربی همچنین نشان پایداری حرارتی مواد کامپوزیتی می

نمونه اصلاح شده  بیشتر از لاتیمتاکرلیکه میزان اصلاح سطح در نمونه مت

این تفاوت منجر به تعامل مؤثرتر میان فازهای  ،بوده های سیلانیبا گروه
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ها اهمیت انتخاب روش نانوپرکننده و ماتریس اپوکسی شده است. این یافته

سی با عملکرد های اپوکاصلاح سطح مناسب را در طراحی نانوکامپوزیت

 .]47[سازدمکانیکی و حرارتی برتر برجسته می

کننده های جفتبا استفاده از عامل (NCC) سلولز بلور، نانوپژوهشی دیگردر 

-۳و  (HDTMS) سیلانمتوکسیتریسیلانی شامل هگزادسیل

اصلاح شد تا سازگاری آن با  (APTMS) سیلانمتوکسیتریآمینوپروپیل

های ضدخوردگی بهبود یابد. اصلاح رد حفاظتی پوششرزین اپوکسی و عملک

گریز و های آلکیلی آبموجب ایجاد زنجیره یسلولز یهابلورنانو سطح

 یهانانوبلور پذیرید که پراکنششهای آمینی فعال بر سطح آن گروه

های آلی افزایش داد و پیوند میان فاز نانوپرکننده و را در حلال یسلولز

سلولز  بلورشده با نانوهای تهیهپوشش. ]48[تقویت کرد ماتریس اپوکسی را

مقاومت بالایی در برابر حلال از خود نشان دادند  (M-NCC/EP) شدهاصلاح

-N,N های استات اتیل ولایه شدن در حلالو پدیده تورم و لایه

در مجموع، نتایج این . طور چشمگیری کاهش دادندآمید را بهفرممتیلدی

های محافظ فلزی با ی مؤثر و پایدار برای طراحی پوششپژوهش راهکار

اندازهای جدیدی دهد و چشمزیست ارائه میعملکرد بالا و سازگار با محیط

های اپوکسی پیشرفته بادوام و مقاومت شیمیایی برتر ی پوششبرای توسعه

 .]49[سازدفراهم می
 

 های اپوکسیدر مورد آزمون تخریب گرمایی نانوکامپوزیت ترین نکاتمهم 2جدول
Table 2 Key points regarding the thermal degradation analysis of epoxy nanocomposites 

Modified Nanocomposite Year Thermal Results Key Points References 

Silane-modified and silica-

coated cellulose nanocrystals 
2023 

Increase in the initial and maximum 

degradation temperatures; increase in 

residual char content. 

Surface modification leads to strong 

bonding with the matrix and provides a 

protective effect. 

[29–32] 

Cellulose nanocrystals with 

proper dispersion and 

orientation 

2023 

Mild increase in the initial and 

maximum degradation temperatures; 

delay in the onset of chain 

degradation. 

Cellulose nanocrystals act as an 

interfacial reinforcing agent and create a 

dual protective effect. 

[33] 

Various cellulose nanoparticles 

prepared by different extraction 

and modification methods 

2023 

Increase of 5–30 °C in degradation 

temperatures; increase in residual 

char content. 

The type of nanocellulose, crystallinity, 

extraction method, and surface 

modification strongly affect thermal 

behavior. 

[35] 

Modified nanocellulose 2024 

Reduction in degradation 

temperature and residual char 

content in the case of incomplete 

dispersion or agglomeration. 

Uniform dispersion is the most 

important factor for thermal 

performance; test parameters should be 

accurately reported. 

[37] 

Cellulose nanocrystals modified 

with hydrophobic groups 

2024 

and 

2025 

Increase in peak decomposition 

temperature; higher residual char 

content at 600–650 °C. 

Hydrophobic groups prevent moisture 

and oxygen penetration and enhance the 

stability of the network. 

[40] 

Cellulose nanofibers + lignin 2024 

Increase in the initial and maximum 

decomposition temperatures and 

residual char content. 

Cellulose nanofibers form an internal 

fibrous network, and lignin increases the 

residual char content. 

[42] 

Cellulose nanofibers with 

appropriate length and diameter 

and uniform dispersion 

2024 

Gradual increase in decomposition 

temperature and residual char 

content. 

The quality and dispersion of nanofibers 

determine thermal reinforcement; 

impurities or improper drying can 

reduce thermal resistance. 

[47] 

Bacterial cellulose 2025 

Increase in thermal stability and 

residual char content even without 

surface modification. 

The ordered and crystalline network of 

bacterial cellulose delays degradation 

and reduces the mass-loss rate. 

[45] 

های اپوکسی برای بهبود پایداری بلندمدت و استحکام مکانیکی پوشش

 نتایج نشان داد  استفاده شد. شدهسلولز اصلاح بلور، از نانو(WEP) آبیپایه

 و HDTMS های سیلانیبا عامل یسلولز یهانانوبلور اصلاح سطحی

TMPEDA  زایش خواص سطحی و افموجب بهبود سازگاری بین

ها نشان داد آزمون . نتایجشودمی Si-NCC/WEP  هافیزیکوشیمیایی پوشش

بهترین عملکرد را داشته شده، یک درصد نانوذرات اصلاح که پوشش حاوی

ها پوششهمچنین،  .]50[افزایش یافته است درصد  251و مدول یانگ آن 

های خنثی و قلیایی پایداری بالایی نشان دادند، اما در محیط در محیط

افت عملکرد  یسلولز یهانانوبلور یکیتیدرولیدلیل ناپایداری هاسیدی به

زیست برای و سازگار با محیط وهش رویکردی نوینمشاهده شد. این پژ

 .]51[دهداوم در برابر خوردگی ارائه میهای اپوکسی مقطراحی پوشش

عنوان توانند بهمی ها و نانوالیاف سلولزیبلورنانو ندنشان دادپژوهشگران 

پایه مؤثر برای بهبود عملکرد مکانیکی های زیستکنندهاصلاح

پیوند  عمل کنند. با (BFRP) بازالت الیافشده با های تقویتکامپوزیت

بازالت با عملکرد  الیافها و نانوالیاف سلولزی روی سطح بلورنانو، (Graft)زنی

طور چشمگیری تقویت شد و ماتریس اپوکسی به الیافسیلانول، پیوند بین 

. دشنشده برطرف بازالت اصلاح افیال و مشکل ضعف چسبندگی معمول در

ها را بهبود تنها عملکرد کامپوزیتاین روش نوآورانه مبتنی بر پراکنش آبی نه

الیاف و  زیست برای تقویت پیوندبخشد، بلکه راهکاری سازگار با محیطمی

 .]52[دهدارائه می بازالت افیال هایکامپوزیت در ماتریس

در پژوهشی دیگر، از نانوذرات سلولز و الیاف موز بر رفتار تخریب گرمایی 

های این پژوهش رفتار حرارتی نانوکامپوزیترزین اپوکسی بررسی شد. 

 بلورنانواز درصد وزنی  5را که شامل  (BF) شده با الیاف موزتقویتاپوکسی 

اسیدی است، مورد  گرماکافتمشتق از پوسته برنج از طریق  (NC) سلولز
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تصاویر میکروسکوپ نوری توزیع نزدیک به همگن  .]5۳[بررسی قرار داد

های حرارتی الیاف موز در ماتریس اپوکسی را تأیید کردند. نتایج آزمایش

طور جزئی پایداری اسیدی به گرماکافتسلولز حاصل از  بلورشان داد که نانون

های حرارتی عنوان عایقالیاف موز به کهیدهد، درحالحرارتی را کاهش می

طور دهند. بهها را کاهش میرسانایی حرارتی کامپوزیت ،مؤثر عمل کرده

های سلولز امکان ساخت نانوکامپوزیت بلورکلی، ترکیب الیاف موز و نانو

اپوکسی با پایداری حرارتی بالا، رسانایی حرارتی کم، ضریب انبساط حرارتی 

های کند و بینشو مقاومت حرارتی بهبود یافته را فراهم می میتنظقابل

 .]54[دهدهای پلیمری پایدار ارائه میارزشمندی برای توسعه کامپوزیت

های اپوکسی بر عملکرد کامپوزیت سلولزی الیافوتأثیر نوع و میزان نان

شده نسبت به یبردارهیلا یسلولز افینشان داد که نانوال جینتابررسی شد. 

 نیشتریدارد. ب یبالاتر یتیعملکرد تقو نیگنیل یحاو یسلولز افینانوال

شده  یبردارهیلا یسلولز افیدرصد نانوال 75/0در غلظت  یکیبهبود مکان

و  41 بیترتو مدول کشسانی به یامقاومت ضربه کهیطورمشاهده شد، به

 یبهبود عملکرد، ناش نیا .]55[افتیکاهش  یو شکنندگ شیدرصد، افزا 79

 افیاست. در مقابل، نانوال یاپوکس سیبا ماتر افینانوال تریاز تعامل قو

 یکیمکان تیتقو اماارائه داد،  یبالاتر یمقاومت حرارت نیگنیل یحاو یسلولز

 یبردارهیلا یسلولز افیاز حد نانوال شیب یبارگذار ن،یداشت. همچن یکمتر

تجمع  لیدلشد که احتمالاً به یکیدرصد( باعث کاهش خواص مکان 1شده )

 یسلولز افینانوال زانینوع و م یسازنهیبه تیاهم جینتا نیاست. ا افینانوال

 یراهکار ،را نشان داده لخواهد گرماییو  یکیبه خواص مکان یابیدست یبرا

با عملکرد بالا ارائه  انیبنستیز یهاتیتوسعه کامپوز یمناسب برا

 .]56[کندیم

پذیری گسترده، نقش دلیل توان باربری بالا و تطبیقهای اپوکسی بهچسب

، حالنیحیاتی در صنایع مختلف از جمله هوافضا و خودرو دارند. باا

در شرایط  ،ست مکانیکی و مقاومت شکست محدودها به شکحساسیت آن

سلولزی، که  نانوبلورهای. شودبارگذاری ترکیبی، چالشی مهم محسوب می

عنوان جایگزینی مقاومت بالا هستند،  به قابلیتمنبعی پایدار و تجدیدپذیر با 

بر خلاف  .]57[مطرح هستندمواد سنتی زیست برای نانودوستدار محیط

 یسلولز ینانوبلورها مطالعات پیشین که تنها بر تقویت مکانیکی اپوکسی با

طور ویژه انرژی شکست در حالت ترکیبی این تحقیق بهدر اند، تمرکز داشته

ی خواص هاآزمونشده است. نتایج و خواص الاستوپلاستیک را بررسی 

، نوع نانوذرات،  از این درصد وزنی یک که با افزودن  هنشان داد مکانیکی

یافته درصد افزایش  16مقاومت کششی درصد و  9به مقدار مدول یانگ 

کاهش عملکرد منجر به  ها بلورتجمع نانو ، غلظتهمچنین با افزایش   است.

نانوسلولز   راهنمای مهمی برای استفاده بهینه ازاین امر  که  شده،

 لکترونی روبشیتصاویر میکروسکوپ ا های اپوکسی است.نانوکامپوزیت

و  یک درصدتا غلظت  سلولزی بلورهاینانو یکنواختی پراکندگی

بینی مدل ناحیه چسبنده را تأیید های المان محدود صحت پیشسازیشبیه

 بلورهاینانو شده باهای اپوکسی تقویتاین نتایج طراحی چسب .کرده است

ترکیبی  برده،های خودرویی را پیش برای اتصالات هوافضا یا چسب سلولزی

 .]58[کندزیست و مقاومت مکانیکی برتر ارائه میاز پایداری محیط

های اپوکسی با استفاده از نانوسلولز نانوکامپوزیت پژوهشی دیگر،در 

ها نشان داد که شده از الیاف پوست نارگیل تهیه شد. نتایج آزمایشاستخراج

ی و حرارتی سامانه توجهی بر خواص مکانیکافزودن نانوسلولز تأثیر قابل

ای و بهبود پایداری ویژه، افزایش مقاومت فشاری و ضربهاپوکسی دارد. به

ها این یافته .]59[حرارتی مواد با افزایش درصد نانوسلولز مشاهده شد

عنوان پذیری فنی استفاده از نانوسلولز پوست نارگیل بهدهنده امکاننشان

علاوه بر ارتقای خواص مواد، ارزش  ،ها بودهکننده در کامپوزیتماده تقویت

محیطی به کاهش اثرات زیست کرده،ای برای ضایعات کشاورزی ایجاد افزوده

استفاده پایدار و  قابلیت، این مطالعه تأییدی بر یطورکل. بهکندکمک می

 .]60[های پیشرفته استمؤثر از الیاف طبیعی در توسعه کامپوزیت

 Flax)الیاف طبیعی هستند که از گیاه کتان  (Flax fibers) الیاف فلکس

Plant)  شوند و یکی از منابع تجدیدپذیر مهم برای تقویت مواد استخراج می

دلیل خواص مکانیکی ند. در چند دهه اخیر، این الیاف بههستگرماسخت 

ترین الیاف طبیعی برای پذیری، به یکی از رایجخوب، سبکی و قابلیت تجزیه

را  ، نانوسلولزهای الیافیپژوهشگران .اندها تبدیل شدهتولید کامپوزیت

شده با های اپوکسی تقویتکننده مؤثر برای کامپوزیتعنوان مواد تقویتبه

 درصد ۳/0ها نشان داد که افزودن . نتایج آزمایشندکار گرفتالیاف فلکس به

توجه مدول یانگ سازی قابلموجب بهینه از نانوالیاف سلولزی،  وزنی

. کرد ایجاد آن مکانیکی مقاومت درکامپوزیت شد و افزایش چشمگیر 

فلکس قبل از تزریق رزین، در مقدار  الیاف به  یسلولز افینانوال افزودن

 یانگ مدول در درصدی 02/204 چشمگیر افزایش وزنی، درصد ۳/0بهینه 

 هایافته این  .]61[شد لحاص کششی مقاومت در درصدی 01/11 و

و  یسلولز افینانوال شده باتقویت هایکامپوزیت بالای قابلیت دهندهنشان

الیاف فلکس برای توسعه مواد پایدار و با عملکرد بالا است و امکان کاربرد 

 .]62[کندهای مهندسی و صنعتی را فراهم میها در زمینهگسترده آن

و شکل  یسلولزی با ساختار بلور ، ذرات(SCNCs) انوسلولزهای کروین

کروی هستند که سطح ویژه بالا و استحکام مکانیکی زیاد دارند. این نانوذرات 

ها را با توان آنشوند و میهای پلیمری پراکنده میخوبی در ماتریسبه

. های شیمیایی اصلاح کرد تا سازگاری و چسبندگی بهبود یابدزنجیره

کننده مؤثر عنوان تقویترا به پایهی زیستنانوسلولزهای کروپژوهشگران 

. ]6۳[کردندهای اپوکسی با عملکرد بالا معرفی ها و چسببرای کامپوزیت

-Core-Corona) کرونا–هستهساختار  فردبا طراحی ساختار منحصربه

Canopy)  پذیر به سطحهای آلی انعطافو اتصال کووالانسی زنجیره 

تجمع نانوذرات برطرف و پراکندگی یکنواخت ، مشکلات یکرو ینانوسلولزها

های ها و چسبدر ماتریس اپوکسی حاصل شد. نتایج نشان داد که کامپوزیت

دارای مقاومت چسبندگی بالا  یکرو ینانوسلولزها شده بااپوکسی تقویت

منجر به و دارد   (N/m 19027) مناسب و چقرمگیمگاپاسکال(، 64/20)

این نانوکامپوزیت  بالای قابلیت هایافته این. شوندگرمایی می بهبود خواص

ها در مهندسی مواد برای توسعه مواد پایدار و با عملکرد بالا و کاربرد آن را

بدون حلال را  الیافدهد و دامنه کاربرد نانوای  نشان میو صنایع سازه

 .]64[دهدگسترش می

 سلولزو نانو رافیتگ بر پایه یی راهبرد ترکیبی نوینارائه پژوهشگران، با 

ای منظم و عملکرد تار لایهریزساخ با اپوکسی هاینانوکامپوزیت توانستند،

شده مکانیکی برجسته تولید کند. نتایج نشان دادند که این ساختار مهندسی

برابر در مقایسه با  67/4موجب افزایش چشمگیر چقرمگی شکست تا 

های تجربی و نظری حاکی از آن است که شود. تحلیلاپوکسی خالص می
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افزایی چندین سازوکار بهبود مقاومت در برابر رشد ترک ناشی از هم

شدگی مکانیکی سطحی قوی، قفلکننده است، از جمله پیوندهای بینتقویت

ار ترک را منحرف ای که مسیر انتشهای کشش الیاف و شکست ورقهو پدیده

ای افزون بر این، معماری لایه .]65[ کنند.و انرژی شکست را بهینه توزیع می

وخم برای ترک شده و اتلاف فرد موجب ایجاد مسیرهای پرپیچمنحصربه

اندازی های این تحقیق چشمدهد. یافتهصورت مؤثری افزایش میانرژی را به

های اپوکسی با خواص کامپوزیتی نانونو برای طراحی و ساخت نسل آینده

 .]66[آوردشده و عملکرد بالا فراهم میمکانیکی مهندسی

با اندازه متوسط  (CSNPs) ، نانوذرات پودر پوسته نارگیلی دیگردر پژوهش

های اپوکسی عنوان فاز تقویتی در پوششنانومتر سنتز و به 4۳/52حدود 

کتروشیمیایی و ریزساختاری های المورد استفاده قرار گرفتند. نتایج آزمون

به رزین اپوکسی  CSNP درصد وزنی 2ی نشان داد که افزودن درصد بهینه

منجر به بهبود چشمگیر خواص چسبندگی و مقاومت در برابر خوردگی 

پتانسیودینامیک بیانگر  قطبشو  EIS های حاصل از آزمونپوشش شد. داده

هش نرخ خوردگی در ی مقاومت انتقال بار و کاملاحظهافزایش قابل

 کروسکوپیهای آزمون مبررسی .]67[های حاوی نانوذرات بودندنمونه

نیز توزیع یکنواخت نانوسلولز و نانوذرات پوسته نارگیل را در  یالکترون

ماتریس اپوکسی تأیید کرد که این امر نقش مهمی در ایجاد مسیرهای نفوذ 

آمده نشان دستنتایج بههای خورنده دارد. در مجموع، دشوار برای یون

ی پوسته نارگیل پایهی نانوسلولز و نانوذرات زیستدهد که ترکیب بهینهمی

های ی پوششعنوان رویکردی پایدار و کارآمد برای توسعهتواند بهمی

 .]67[اپوکسی ضدخوردگی با عملکرد برتر مورد استفاده قرار گیرد

ی گسترده از استفادهمحیطی ناشی از های زیستبا افزایش نگرانی

ی کنندهعنوان تقویتهای پلیمری پایه نفتی، نانوسلولز بهکامپوزیت

زیست توجه بسیاری از پژوهشگران پایه، تجدیدپذیر و سازگار با محیطزیست

توجه، ناسازگاری را به خود جلب کرده است. با وجود مزایای عملکردی قابل

یز و پایداری حرارتی پایین آن، گرهای پلیمری آبنانوسلولز با ماتریس

نتایج  .]68[رودسازی گسترده به شمار میچالشی اساسی در مسیر تجاری

سازی شیمیایی دهد که اصلاح یا عاملینشان می مطالعات پژوهشی، 

های تواند از طریق ایجاد پیوندهای کووالانسی یا یونی با زنجیرهنانوسلولز می

پایداری حرارتی  ،ا بهبود دادهسطحی رکنش میانپلیمری، برهم

طور چشمگیری افزایش دهد. های پلیمری حاصل را بهنانوکامپوزیت

صحت این  (TGA) گرماوزنی زمونشده با استفاده از آهای انجامبررسی

شده نقش مؤثری در که نانوسلولز عاملی هنشان داد ،فرضیه را تأیید کرده

  .]69[فرایند تخریب داردشروع ی حرارتی و تأخیر در افزایش دمای تجزیه

عنوان به (CNFs) افزای نانوالیاف سلولزاثر هم ی دیگر،پژوهش در

ی عنوان مادهبه (NiTi) و تیتانیوم لیگنوسلولزی و آلیاژ نیکل نانومادهزیست

 اپوکسیهای پایدار دار بر خواص حرارتی نانوکامپوزیتفلزی هوشمند حافظه

 افینانوال های نانوکامپوزیتی با درصدهای مختلفبررسی قرار گرفت. نمونه

 ومیتانیو ت کلین اژیآل درصد ۳درصد وزنی( و درصد ثابت  5و  ۳، 1) سلولز

و  های گرماوزنیگری تهیه شدند. نتایج تحلیلبه روش ریخته

 کلین اژیآل شده باهای تقویتنشان دادند که گروه (DTG) گرماوزنیمشتق

بالاتر، پایداری حرارتی بیشتر و تخریب گرمایی دارای دمای  ومیتانیو ت

گراد نسبت به درجه سانتی 800ی زیادتری در دمای ماندهمحتوای باقی

 آزمون و  (DSC)گروه کنترل هستند. همچنین نتایج گرماسنجی تفاضلی

 نشان دادند که افزودن  (DMTA)تحلیل مکانیکی حرارتی دینامیکی

 ، تان دلتا(″E)، مدول اتلافی(′E)باعث افزایش مدول ذخیره سلولز افینانوال

(Tan δ) ایو دمای انتقال شیشه (Tg) شود، که بیانگر بهبود خواص می

های کشسانی و ویسکوکشسانی سامانه است. در مجموع، نانوکامپوزیت

بهتری  مراتبعملکرد حرارتی و مکانیکی به، سلولز افینانوال شده باتقویت

دلیل پایداری حرارتی بالا نسبت به اپوکسی خالص از خود نشان دادند و به

ی توانند در کاربردهای پیشرفتهپذیر هوشمند، میهای پاسخو ویژگی

های نیازمند مقاومت حرارتی و عملکرد ویژه در حوزهمهندسی، به

 .]70[چندمنظوره، مورد استفاده قرار گیرند

پرکننده به عنوان نانوبه  سلولزی حاصل از روغن پالمافزودن نانوالیاف 

توده، موجب بهبود چشمگیر زیستمنابع ماتریس اپوکسی سبز حاصل از 

فرایند اختلاط محلولی شود. های حاصل میخواص مکانیکی نانوکامپوزیت

زدن مکانیکی و حمام زمان از همگیری همبا استفاده از استون و بهره

درون ساختار  یسلولز افینانوال ه پراکندگی یکنواختفراصوت، منجر ب

اپوکسی شد که نتایج میکروسکوپ الکترونی نیز آن را تأیید کرد. هرچند 

درصد( مشاهده شد، اما نتایج  8/0کاهش جزئی در پایداری حرارتی )حدود 

درصد و  1۳/۳ها به میزان نمونه سفتی های مکانیکی نشان دادند که آزمون

درصد نسبت به اپوکسی سبز خالص افزایش  6/45شی به میزان استحکام کش

های این تحقیق بیانگر آن است که ، یافتهیطورکلبه. ]71[یافته است

نانوالیاف سلولزی، ضمن حفظ پایداری  شده باهای سبز تقویتنانوکامپوزیت

عنوان توانند بهمی ،توجهی از خود نشان دادهمناسب، عملکرد مکانیکی قابل

زیست در کاربردهای صنعتی و ساختاری ادی پایدار و دوستدار محیطمو

 .]55[دگیرنمیمورد استفاده قرار 

در پژوهشی دیگر، اثر نانوذرات و میکروذرات سلولز بر رزین اپوکسی بررسی 

 بلورهایسلولزی، شامل نانوهای پایهافزودن پرکننده نتایج نشان داد،  شد.

های تواند عملکرد مکانیکی کامپوزیت، می(MCC)بلور و سلولز میکرو سلولز

طور مؤثری بهبود بخشد. نتایج حاکی از آن است که پلیمری اپوکسی را به

موجب  نانوذرات و میکروذرات سلول، درصد وزنی از 5افزودن مقادیر کمتر از 

افزایش استحکام کششی و چقرمگی شکست بدون ایجاد اثر منفی بر 

بیشترین  .]56[شودها میداری حرارتی کامپوزیتهای سطحی و پایویژگی

و  2های ترتیب در غلظتبهبود در استحکام کششی و چقرمگی شکست به

د، که شمشاهده نانوذرات و میکروذرات سلولز  درصد وزنی برای 4

دلیل اندازه ذرات به ،نانوذرات سلولز ی تأثیرگذاری بیشتردهندهنشان

طور کلی، ر با ماتریس اپوکسی است. بهکنش سطحی بهتتر و برهمکوچک

، نانوذرات سلولز ویژههای سلولزی، بهدهد که پرکنندهاین نتایج نشان می

های سازگار با محیط زیست برای بهبود کنندهعنوان تقویتتوانند بهمی

ای و مقاوم در های اپوکسی در کاربردهای سازهخواص مکانیکی کامپوزیت

 .]57[اده قرار گیرندبرابر ضربه مورد استف

وزن و با استحکام بالا با پذیر، سبککامپوزیت سبز تجزیهپژوهشگران، 

 الیافهای کنندهو تقویت (VE) پایه وانیلیناستفاده از رزین اپوکسی زیست

گیری تزریق رزین به با روش قالب (UD-NCLF) داربلند نانوسلولزی جهت

نتایج این پژوهش نشان داد  .کردندکمک خلأ و سپس پرس حرارتی تهیه 

راستا در باعث ایجاد ساختاری منظم و هم UD-NCLF کارگیریبه
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ویژه استحکام د که منجر به بهبود چشمگیر خواص مکانیکی، بهشکامپوزیت 

پیوندهای  .]58[خالص شد VE خمشی، نسبت به رزین اپوکسی سفتی و 

های عاملی روهو گ UD-NCLF های هیدروکسیلسطحی قوی بین گروهمیان

نقش مهمی در افزایش استحکام و پایداری حرارتی و مقاومت در  VE رزین

پذیری یافته قابلیت تجزیهبرابر آب ایفا کردند. افزون بر این، کامپوزیت توسعه

از خود نشان داد که  مولار( 75/0)اسیدکلریدریک و  عالی در محلول متانول

دگی پلاستیکی و مشکلات دفن تواند راهکاری مؤثر برای کاهش آلومی

 .]59[پسماندهای پلیمری فراهم آورد

و نوع  های سلولزیبلورکارگیری نانوامکان بهدر پژوهشی دیگر، 

پایه برای های پایدار و زیستعنوان افزودنیبه (S-NCC) ی آنشدهسولفاته

های اپوکسی با موفقیت نشان داده شد. بهبود عملکرد ضدخوردگی پوشش

فرایند های ساختاری و مورفولوژیکی تأیید کرد که تحلیل نتایج

 یهابلورنانو های استرسولفات بر سطحکردن منجر به ایجاد گروهسولفاته

نانومتر(  50تا  40ده، بدون آنکه اندازه نانوذرات )در محدوده ش یسلولز

 های الکتروشیمیایی نشان دادندآزمون .]60[توجهی تغییر کندطور قابلبه

به ماتریس اپوکسی  آن یشدهو نوع سولفاته یسلولز یهابلورنانو که افزودن

ای که گونهموجب افزایش چشمگیر مقاومت در برابر خوردگی شده است، به

آن  یشدهو نوع سولفاته یسلولز یهابلورنانو درصد وزنی 20پوشش حاوی 

حفاظت در برابر درصد( را نشان داد. سازوکار  99/7بالاترین کارایی )تا 

های کلرید از سطح ی الکترواستاتیکی یونی دافعهخوردگی نیز به پدیده

فولاد نسبت داده شد. در مجموع، نتایج این مطالعه بیانگر کارایی و اهمیت 

در بهبود عملکرد ضدخوردگی  ی سولفاته شدهسلولز یهابلورنانو  استفاده از

 .]61[ی دریایی استویژه در کاربردهاهای اپوکسی، بهپوشش

از  (PANI-CNF) سلولزی حاوی نانوالیاف آنیلینهای پلینانوکامپوزیت

آنیلین بر روی نانوالیاف سلولزی  (InSitu) ن درجاشدطریق پلیمری

تبدیل  فروسرخسنجی سنتز شدند. نتایج طیف TEMPO اکسیدشده با

ی دهندهنشان (TEM) و میکروسکوپ الکترونی عبوری (FTIR) فوریه

های نانوکامپوزیت .]62[ها بودCNF  موفق آنیلین بر سطح شدنپلیمری

 آبپرکننده در مقادیر مختلف به رزین اپوکسی پایهعنوان نانوحاصل به

(WER)  های فولادهای کامپوزیتی بر روی ورقافزوده شدند و پوشش 

Q235   های ده از آزمونها با استفاد. ارزیابی مقاومت خوردگی پوشششتهیه

انجام  (EIS) سنجی امپدانس الکتروشیمیاییپتانسیودینامیک و طیف قطبش

 یحاو نیلیآنیپل درصد وزنی 5/0شد. نتایج نشان داد که پوشش حاوی 

همچنین  است.دارای بهترین عملکرد ضدخوردگی  یسلولز افینانوال

بهبود  موجب سلولزی حاوی نانوالیاف آنیلینپلی د که افزودنشمشخص 

این عملکرد  شده، یآباپوکسی پایه هایتوجه مقاومت خوردگی پوششقابل

د. بهبود شونیز حفظ می NaCl وری در محلولروز غوطه 40حتی پس از 

افزایی میان سازوکار سدکنندگی و عملکرد ضدخوردگی به اثر هم

 پایهنسبت داده شد. در مجموع، این مواد کامپوزیتی زیست سازیغیرفعال

انداز بسیار مناسبی برای بهبود حفاظت خوردگی یافته، چشمتوسعه

ی پایدار توانند نقش مؤثری در توسعهکربن دارند و میفولادهای کم

 .]6۳[آب ایفا کنندهای پایهپوشش

، برای بهبود خواص مکانیکی رزین اپوکسی، پژوهشی دیگردر 

تهیه شدند. نتایج  درجا با استفاده از روش واکنش های سلولزینانوکامپوزیت

با رزین  های سلولزبلورنشان داد که نانوفروسرخ تبدیل فوریه سنجی طیف

های میکروسکوپ اند. بررسیپیوند کووالانسی برقرار کرده E44 اپوکسی

از پراکندگی یکنواخت و سازگاری  الکترونی نشان داد که نانوذرات

همچنین تصاویر  .]64[سطحی خوبی در ماتریس اپوکسی برخوردارندبین

در محدوده  ی نانوذراتتأیید کرد که اندازه میکروسکوپ الکترونی عبوری

موجب  نانوذرات، درصد وزنی ۳/0نانومتر است. افزودن تنها  100تا  50

 61درصدی مدول کششی،  26درصدی استحکام کششی،  24افزایش 

درصدی چقرمگی کششی  101و  درصدی ازدیاد طول در شکست

شد. بنابراین، این تحقیق نوعی نانوذره سلولزی نوآورانه معرفی  تیکامپوزنانو

زمان موجب افزایش استحکام و چقرمگی رزین طور همتواند بهکند که میمی

 .]65[دشواپوکسی 

های نانوسلولز حاصل از دو منبع طبیعی در دسترس پوست هندوانه و برگ

اسیدی، اصلاح سطح فرایندهای شیمیایی شامل سنبل آبی با استفاده از 

سنجی استخراج شد. طیف، (Bleaching)سفیدگری شیمیایی قلیایی و

طور مؤثری حذف شده سلولز، پکتین و لیگنین بهنشان داد که همی فروسرخ

ماده جداسازی شده است. نتایج پراش پرتو ولز خالص از هر دو پیشو سل

های در نمونه های سلولزیبلورحضور بالای نانوبیانگر   (XRD) ایکس

نشان دادند  و گرماسنجی تفاضلی های گرماوزنیآزمون .]66[بود شدهیفراور

بی دارای پایداری حرارتی بسیار مطلو سلولزی بلورهاینانو که هر دو نوع

 بلورهاینانو شده باهای کامپوزیت اپوکسی تقویتهستند. بررسی ویژگی

نیز بهبود چشمگیر خواص مکانیکی، پایداری حرارتی و رسانایی  سلولزی

گرمایی را نسبت به پلیمر خالص نشان داد. در مجموع، این مطالعه نشان 

تواند میقیمت شده از منابع طبیعی ارزاندهد که نانوسلولز استخراجمی

های ی کامپوزیتپایه و کارآمد برای توسعهای زیستکنندهعنوان تقویتبه

ترین نکات در مورد . مهم]67[پلیمری با عملکرد بالا مورد استفاده قرار گیرد

های اپوکسی حاوی نانوذرات سلولز در های اخیر در نانوکامپوزیتپیشرفت

 آوری شده است.، جمع۳جدول 

 اهکارهاي نوین رویکردها و ر 7

های متعددی در زمینه ، پژوهشگران با چالش2025تا  202۳های در سال

های اپوکسی حاوی نانوذرات سلولزی روبرو بودند. یکی از نانوکامپوزیت

ذاتی نانوذرات سلولزی بود که باعث  دوستیآبها، ترین محدودیتمهم

د و در نتیجه وشجذب بالای آب و کاهش چسبندگی با ماتریس اپوکسی می

همچنین  .]65[کردعملکرد مکانیکی و حرارتی کامپوزیت را محدود می

 ،سازی نانوذرات در ماتریس، پراکندگی نامتوازن ایجاد کردهتجمع و خوشه

داد. انتخاب روش نقاط ضعف در انتقال تنش و رفتار حرارتی را افزایش می

های شیمیایی کنشاصلاح سطح مناسب نیز چالش دیگری بود، زیرا برخی وا

دادند. با ماتریس سازگاری کافی نداشتند یا خواص نانوذرات را کاهش می

سازی میزان بارگذاری نانوالیاف اهمیت داشت؛ افزایش علاوه بر این، بهینه

شد و بیش از حد نانوذرات موجب تجمع و کاهش عملکرد مکانیکی می

نیز از عوامل مؤثر بر سازی نانوالیاف فرایندهای شیمیایی و خشککنترل 

برای غلبه بر این . ]66[رفتو پایداری حرارتی به شمار می ینگیبلور

ها، رویکردهای متعددی مورد استفاده قرار گرفت. استفاده از محدودیت

باعث بهبود چسبندگی بین نانوذرات و رزین  گریزآبهای ها و گروهسیلان
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 های استریاف شد. روشالی اپوکسی و افزایش پراکندگی یکنواخت نانو

 پذیر نیز مانع تجمع نانوذرات شدنددهی با پلیمرهای انعطاف و پوشش کردن

ها، پایداری ترکیب نانوذرات سلولزی با مواد معدنی یا سایر پرکننده .]67[

سازی میزان بارگذاری حرارتی و مقاومت مکانیکی را افزایش داد. بهینه

درصد، عملکرد مکانیکی و حرارتی  1تا  ۳/0در محدوده  ژهیونانوذرات، به

دهنده اهمیت اصلاح سطح و ها نشانبهینه را فراهم کرد. این پیشرفت

های اپوکسی با فرایندی برای طراحی نانوکامپوزیت عواملکنترل دقیق 

 .]68-71[عملکرد بالا و پایداری حرارتی مناسب است
 

 شدههای اپوکسی حاوی نانوذرات اکسیدروی اصلاحهای اخیر در  نانوکامپوزیتترین نکات در پیشرفتمهم 3جدول 
Table 3 Key points in recent advances in epoxy nanocomposites containing modified zinc oxide nanoparticles 

Sample Name Year Main Results References 

Epoxy–nanocellulose–silane and methacrylate 

groups 
2025 

Improved mechanical properties; enhanced thermal 

conductivity 
[47] 

Epoxy–nanocellulose–silane groups 2025 Anticorrosion performance [49] 

Epoxy–nanocellulose–silane groups 2025 Protective coatings; improved mechanical properties [48] 

Epoxy–nanocellulose–basalt fibers 2025 
Environmentally friendly system; improved adhesion 

properties 
[50] 

Epoxy–nanocellulose from rice husk–banana 

fibers 
2025 

Improved thermal properties; increased thermal 

resistance 
[52] 

Epoxy–cellulose nanofibers–lignin 2025 Improved mechanical properties [53] 

Epoxy–cellulose nanofibers 2025 
Improved adhesion properties; enhanced mechanical 

properties 
[55] 

Epoxy–cellulose nanofibers from coconut shell 2025 
Improved thermal properties; enhanced mechanical 

properties 
[56] 

Epoxy–cellulose nanofibers–flax fibers 2025 Improved mechanical properties [57] 

Epoxy–spherical cellulose nanofibers 2025 
Improved adhesion properties; enhanced mechanical 

properties 
[58] 

Epoxy–graphite–nanocellulose 2024 Improved mechanical properties [60] 

Epoxy–coconut shell powder/nanocellulose 2024 Improved anticorrosion properties [61] 

Epoxy–nickel–titanium alloy–nanocellulose 2024 Improved thermal properties [62] 

Epoxy–cellulose nanofibers from palm oil 2024 
Improved mechanical properties; green chemistry 

benefits 
[64] 

Epoxy–cellulose nanoparticles or cellulose 

microparticles 
2023 Improved mechanical properties [67] 

Vanillin-based epoxy–nanocellulose 2024 
Improved mechanical properties; enhanced polymer-

waste disposal/management 
[65] 

Epoxy–sulfated nanocellulose 2023 
Improved corrosion resistance for marine 

applications 
[58] 

Epoxy–polyaniline–cellulose nanoparticles–

TEMPO 
2023 Improved corrosion resistance [59] 

Epoxy–nanocellulose 2023 Improved mechanical properties [64] 

Epoxy–nanocellulose from watermelon rind or 

water hyacinth 
2023 Improved thermal properties [60] 

 گیرينتیجه 4

سلولزی، از جمله دهد که اصلاح سطح نانوذرات تحقیقات اخیر نشان می

ای در کنندهسلولز، نانوالیاف سلولزی و سلولز باکتریایی، نقش تعیین بلورنانو

های اپوکسی دارد. استفاده خواص مکانیکی و حرارتی نانوکامپوزیت یارتقا

، گریزآبهای زنی، پوششهای مختلف اصلاح سطح مانند سیلاناز روش

های شیمیایی موجب افزایش چسبندگی بین و سایر واکنش دارکردناستر

ها نانوذرات و ماتریس رزین، پراکندگی یکنواخت نانوالیاف و کاهش تجمع آن

و مقاومت در برابر  سفتیدر نتیجه مقاومت کششی، مدول کشسانی،  ،شده

از نظر حرارتی،  .یابدتوجهی افزایش میها به شکل قابلگسترش ترک

شده دمای آغاز و بیشینه تخریب حرارتی بالاتری از های اصلاحنانوکامپوزیت

مانده در دماهای بالا افزایش یافته است خود نشان داده و مقدار زغال باقی

تر ماده که بیانگر پایداری حرارتی بیشتر، کاهش نرخ تخریب و دوام طولانی
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، های عاملیاست. همچنین، انتخاب روش اصلاح سطح مناسب، نوع گروه

سازی از فرایندهای پراکندگی و خشکمیزان بارگذاری نانوذرات و کنترل 

ها محسوب سازی عملکرد نهایی نانوکامپوزیتعوامل کلیدی در بهینه

های اخیر در زمینه اصلاح سطح نانوذرات ، پیشرفتیطورکلبه .شوندمی

های اپوکسی با عملکرد برای طراحی نانوکامپوزیت یسلولزی مسیر مؤثر

های دما مکانیکی و حرارتی بهینه، پایداری بالا و قابلیت کاربرد در محیط

ها امکان تولید برانگیز صنعتی فراهم کرده است. این یافتهبالا و شرایط چالش

مدت برای کاربردهای مهندسی پیشرفته، مواد سبک، مقاوم و بادوام طولانی

دهند و افزایش می خودرو، هوافضا و صنایع الکترونیک را به شکل مؤثری

دهنده اهمیت اصلاح سطح نانوذرات برای توسعه نسل جدید نشان

 .های با عملکرد بالا استنانوکامپوزیت
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