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 چکیده
ریخت در ههبود خواص   یتوجه قاهل  ریتأث  یاپوکسا یهانیها رز بیدر ترک ژ یشاه  ن   ه  وو مشاتاات الاا    توساا ینانوذرات ک
 نیه  یتعام ت قو جادیو ا  کنواختی عینانوذرات ها توز  نیدارنه. ا  یاپوکس یها تینانو کامپوز ییگرما یهاریو پا  یکیمکان   شناسی

 یباتیها ترک توساا ی. الاا   سا ک کشاونهیم ییو مااومت  گرما  یچارمگ  انگ یمهول   یکشاشا  اماساتکک  شیفازها  موجب افزا
شاه  و مااومت ه  شاعل  و  یهگیدگرماتر هنگام متراکم یذغال یها یلا لیهاعث تشاک تات یف ومیو نمون  هالوکساا یسایماننه پل

 یسااختارها رایز  شاودیم گرمایی  یهاریپا  شیهاعث افزا  یپوکساا نیه  رز  توساا ی. افزود  کدههیم شیرا افزا گرمایی  یهاریپا
را هالا  ییگرما بیک  مااومت در هراهر تخر نوردیه  وجود م یمسااتکک   یمولکول یونههایو پ کنهیم  جادیا یتریقو  یاشاابک 

. خواص  کنهیم نیرا تضا  موادهالاتر   ییاز تج ع ذرات  سااختار ه گن و کارا یرینانوذرات و جلوگ  ن یهه  عیتوز ن ی. ه چنهردیم
 یکارهردها یهرا ساتیز  طیمناساب و دوساتهار مک  یان یماد  را ه  گز نیا  توساا  یک یریپذ یتجز تیو قاهل ییایضاههاکتر  یساتیز

   ی ک یخواص مکان   ریخت شناسیشه  هر  الا   توسا یپژوهش  اثر نانوذرات ک نیکرد  است. در ا  لیمتفاوت در لانعت تبه یعل 
در ادام   ه     نی. ه چنردیگیقرار م  یو هررسااا لیمورد تکل یاپوکسااا  یهاتیانانوکامپوز ییگرما بیاو رفتاار تخر ییگرما  یهاریاپا
  ها افت ینکات و    نیترشااه  پرداخت  شااه  و مهمنانوذرات الااا   یحاو  یاپوکساا یهاتینانوکامپوز ن یدر زم  ریاخ  یهاشاارفتیپ
 .انهشه  یهنهلاورت جامع ج عه 

 .ییگرما بیتخر   یکیخواص مکان  ریخت شناسیالا   شه    توسا ینانو ذرات ک  یاپوکس نیرز های کلیدی:واژه
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   مقدمه
هاای مکاانیکی دلیال داشاااتن ویژگیهاای اپوکسااای ها رزین

هرجسات   پایهاری شای یایی مناساب و توانایی ساازگاری ها مواد  
متنوع  در هساایاری از لااانایع کارهرد وساایعی دارنه. افزود  

ها  روشاای کارنمه هرای ارتاا   نانوذرات ه  ساااختار این رزین
نیاه  زیرا هاای فیزیکی و ع لکردی ننهاا ها  شااا اار میویژگی

فازی  قادرنه نانوذرات ها افزایش سا ک ت ا  و تعام ت هین
و ماااومات ها    گرمااماااومات مکاانیکی  پاایاهاری در هراهر  

. از این رو   ]1[طور قاهل توجهی ههبود هخشاانهخوردگی را ه 
تلفیق رزین اپوکساای ها نانوذرات  افای نوین در توسااع  مواد 

های اخیر  اساات. در سااالپیشاارفت  و ها کارایی هالا گشااود   
های اپوکسااای و توساااع  مواد نانوکامپوزیتی مبتنی هر رزین

عنوا  روشای مثثر  پای  ه چو  کیتوساا  ه  زیساتنانوذرات 
و پاایاهاری   ریخات شااانااسااایهرای ههبود خواص مکاانیکی   

.کیتوساا   ]2[گساترد  قرار گرفت  اسات  مورد توج     گرمایی
پاذیری و خواص قااهلیات تجزیا   ها  دلیال سااااختاار زیساااتی   
کنناه  و ای الاااا  مااد   عنوا   ضاااههااکتریاایی طبیعی  ها 

ای در مهنهساای مواد  دوسااتهار مکیط زیساات  جایگا  ویژ 
. افزود  ناانوذرات کیتوساااا  و مشاااتااات  ]3[یاافتا  اسااات
های اپوکساای هاعث افزایش شااه  ن  ه  سااامان الااا  

  گرماییاساتککام کشاشای  مهول یانگ  چارمگی و مااومت 
شاااود ک  این ارتاا ناشااای از توزیع یکنواخت نانوذرات و می

.  ]4[تعاام ت قوی هین فاازهاای پلی ری و ناانوذرات اسااات
نانوذرات کیتوسااا  هنگام ترکیب ها رزین اپوکساای  ه  طور 

ههبود   ییگرمااقااهال توجهی ماااومات مواد را در هراهر تخریاب  
ای قوی هخشانه. این نانوذرات ها ایجاد سااختارهای شابک می

ی ها  گرمااهاای زغاالی مکاافا  از نسااایاب  و تشاااکیال لایا 
پااایااهاری   و  کرد   جلوگیری  اپوکسااای    گرماااییماااتریا 

افزایش می را  ناانو  ]5[دهناهکاامپوزیات  افزود   هنااهراین    .
کیتوساا  ه  رزین اپوکسای  روشای مثثر هرای تاویت مااومت 

و ههبود ع لکرد مواد در دمااهاای هاالا مکساااو    ییگرماا
های ع و  هر این  الاا   سا ک کیتوساا  ها گرو  .شاودمی

ها و نمونیوم فیتات  ساایلوکسااا شاای یایی خاص ماننه پلی
مواد را ههبود هخشاایه  و تشااکیل   ساایریخت شااناخواص 
دیاهگی را تساااهیال  گرمااتر هنگاام  هاای زغاالی متراکملایا 
کناه کا  ناش مه ی در افزایش ماااومات ها  شاااعلا  و می

ناانوذرات  . هم]7[ن اایاهایفاا می  ییگرمااپاایاهاری   افزایی 
هاا  از ج لا  ناانوذرات معاهنی و کیتوساااا  هاا ساااایر افزودنی

ه زماا  خواص کنناه تاویات ارتااای  موجاب  نلی   هاای 
هاای اپوکسااای و ع لکردی در کاامپوزیات ییگرماامکاانیکی   

عنوا   گردد. هناهراین  استفاد  از کیتوسا  و مشتاات ن  ه می
شاااه   نا  تنهاا ع لکرد فنی مواد را ههبود ناانوذرات الاااا  

هخشااه  هلک  گامی مهم در توسااع  راهکارهای پایهار و می
دوسااتهار مکیط زیساات در لااانایع پیشاارفت  مکسااو   

ناانوذرات کیتوسااااا      .]8[شاااودمی اثر  پژوهش   این  در 
  خواص مکانیکی  پایهاری ریخت شااناساایشااه  هر  الااا  

های اپوکسااای گرمایی و رفتار تخریب گرمایی نانوکامپوزیت
گیرد. ه چنین در اداما   ها  مورد تکلیال و هررسااای قرار می

های اپوکسی حاوی  های اخیر در زمین  نانوکامپوزیتپیشرفت
ترین نکات و شاااه  پرداخت  شاااه  و مهمنانوذرات الاااا  

 انه.هنهی شه لاورت جامع ج عها ه یافت 

 

 مورفولوژی نانو کامپوزیت های اپوکسی 

 

نزمو  میکروساکو  الکترونی هرای هررسای تیاویری  ذغال   
هاقی انه  رزین اپوکسااای خال  و نانو کامپوزیت اپوکسااای 
حاوی نانو ذرات کیتوسااا  الااا   شااه  ها  نمونیوم فیتات 

ی ذغال  مانه (. نتایج نشااا  داد ک   هاقی1انجام شااهکشااکل
هساایار نازب هود  و قادر ه  پوشااانه    رزین اپوکساای خال 

های  ها و شاکا کامل فویل نلومینیومی زیرین نیسات  حفر 
شاه  ی کرهنی تشاکیلواضاکی وجود دارد و ضاخامت لای 

نانو    متر اساات. ها این حال  پا از افزود سااانتی 1ک تر از 
شاه  در  ی کرهنی منبساطذرات الاا   شاه   ضاخامت لای 

افزایش یافت  و سااختاری متراکم  سانتز شاه  نانو کامپوزیت
تواناه فویال نلومینیومی زیرین را کا  میطوریکناه  ها پیاها می

نمه  لاااورت پیوساات  و متراکم دره  طور کامل ساااختار ه 
اساات. این ساااختار متراکم ناش مه ی در جلوگیری از ورود  

و م انعت از  رزین اپوکسای ه  داخل زیرلای  (O₂) اکسایژ 
 .]9[کنهی سوختن ماد  ایفا میادام 
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. رزین اپوکسی  (a). تیاویر نزمو  میکروسکو  الکترونی  1شکل

 . نانو کامپوزیت اپوکسی(b)و 

رزین اپوکساای   ریخت شااناساایاثر نانو ذرات کیتوسااا  هر  
هررسای شاه. نتایج نزمو  میکروساکو  نیروی ات ی نشاا  داد 

تر کیتوساا   توزیع نسابتای یکنواختی ک   در ماادیر وزنی پایین
طوری ک  توپوگرافی سا ک از پرکننه  حالاال شاه  اسات  ه 

هاای رزین تری پیاها کرد  اسااات. در ن ونا حاالات یکنواخات
درلااه وزنی کیتوساا   سا و    5/2اپوکسای خال  تا غلتت 

ی تج ع  لاا  و یکنواختی مشاهه  شه  اما پا از ن   پهیه 
وضاو  قاهل رییت اسات. در ه  (agglomeration) ذرات
درلااه وزنی کیتوساا   ذرات شاروع ه  تج ع کرد    5غلتت 

. این رفتار ]10[دهنهو جهایش فازی نشااکاری را نشااا  می
دوسااات و ن های  گرو  های  کنشاحت الای ناشااای از هرهم

پارکانانااه ن  و  اپاوکسااای  رزیان  هایان  در   گاریاز  کایاتاوسااااا  
ه چنین   ناامکلول هود  و تج ع    .هاای هاالا اساااتغلتات

ی اپوکساای ها افزایش ماهار پرکننه   کیتوسااا  در سااامان 
شااود. نتایج این م العات ای مشااهودتر میلاااورت فزاینه ه 

موجود در ساااختار  (NH₂–) های نمینینشااا  داد ک  گرو 
پذیر هرای های واکنشعنوا  ساااایتتواننه ه کیتوساااا  می

اپوکسااای ع ال کنناه.  این واکنش در مااادیر پاایین پرکنناه  
شاود. چنین ساازی سایساتم میمنجر ه  یکنواختی و ه گن

کننه  در واکنشای مشااه  ها واکنش متااهل اپوکسای و ساخت
اسات.   (crosslinked systems) های شابک  ایسایساتم
هاای هین کنشن حاال  در مااادیر هاالای پرکنناه   هرهمهاا ای

گریز اپوکسای و کیتوساا  هر اثر دوسات و ن گرو  های  ن 
هاای نمینی غلبا  یاافتا  و موجاب کااهش ساااازگااری  گرو 

های اپوکسای  فیلم  ریخت شاناسای   .]11[شاودسایساتم می
ساایلوکسااا   حاوی  نانو ذرات کیتوسااا  و گرو  های  پلی

نتاایج نشاااا  داد کا   هاا افزایش مااهار  هررسااای شاااه. 
 سانتز شاه    فازهای هیشاتری از  هایسایلوکساا  در فیلمپلی

ها ظاهر شاهنه ک  هر روی سا ک فیلم گرو  های سایلوکساا 
اسات.  گرو  های سایلوکساا  شاه  سا ک ازغنی دهنه نشاا 

سانجی فوتوالکترو  اشاع  این مشااهه  توساط تکلیل طی 
نیز تأییه شاه  اسات  ک  این نتیج    نشاا   (XPS) ایکا

 (Si) ها از عنیار سایلیسایمدهنه  این اسات ک   سا ک فیلم

خال     کیتوسااا  . در ماایساا  ها فیلم]9[غنی شااه  اساات
دایر حفر  یکنواخاتهاای  و  ناانو ای  سااا ک  هر روی  تری 

  ریخت شاناسای مشااهه  شاه. این   کامپوزیت سااخت  شاه 
پاایین ها  ویژگی کشاااش سااا کی    گرو  هاای  خااص 

شاود  ک  در طی فرنینه خشا  سایلوکساا  نسابت داد  میپلی
نرامی ه  سا ت سا ک مشاترب فیلم وهوا مهاجرت  شاه  ه 

از غانای  فااازی  تشاااکایاال  هاا   ماناجار  و  هااای  کارد   گارو  
زنی   ه  دلیل درلااه و 4شاود. در ماهار می سایلوکساا پلی
سایلوکساا    جهایش فازی  گرو  های پلی شاه  سا ک ازغنی
دوسات گریز و کیتوساا  ن ن  سایلوکساا گرو  های پلی هین

ی عهم تشاکیل فیلم رخ  میههه ک  در نهایت منجر ه  پهیه 
از گرو  هاای  غنی  فاازهاای  ایجااد  می شاااود.  ه چنین 

  هااعاث اخت ل در تبلور و نرایش منتم هین  سااایلوکساااا 
  . ]10[اناهشاااه  ناانو ذرات کیتوساااا  هاایمااکرومولکول

گلیکولی  اساایه پژوهشااگرا   نشااا  دادنه ک  ترکیب پلی
ترکیباات PGAک افزود   هاا  دریاا  ن   در  قااهال تجزیا    )

ضااههاکتریایی شااامل کیتوسااا   اپوکساای  و  گرو  های 
اکسااایاها  فسااافیات نلی  منجر ها  ههبود قااهال توجا  در ننتی

هاا  و ضاااههاکتریایی این کامپوزیت  ییگرماکی  خواص مکاانی
ویاژگایمای هاررسااای  هارای  پاژوهاش   ایان  در  هااای  شاااود. 

کاامپوزیات ننتیریزساااااختااری  پاایا  هاای  هر  هااکتریاال 
. هاه  از این تکلیال  ]11[اساااتفااد  شاااه گلیکولیا پلی

مشااااهاه  نکو  پراکناهگی فاازهاا  میزا  یکنواختی سااااختاار 
های مختل  هر سا ک شاکسات داخلی و هررسای تأثیر افزودنی

عنوا  ن ونا  پاایا  و گلیکولیاه خاال  ها هاا هود. ن ونا  پلین ونا 
گون  افزودنی در نتر گرفت  شاه تا امکا  ماایسا  ههو  هیچ

شاه  فراهم گردد. در ن ون  های الاا  دقیق ها ساایر ن ون 
رزین اپوکساای و  ذرات حاوی گرو  های فساافیتی    حاوی
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 (ADR) دهنه پراکنش  عامل از  وزنی درلااه  0٫5ترتیب ه 

 هاکتریالاکساایها  یا ننتیدرلاااه وزنی از عامل ننتی  5/0و 

(AO) گلیکولیه افزود  شااه. ن ون  حاوی کیتوسااا  ه  پلی
درلاه وزنی نانوذرات کیتوسا  هود    5/1گلیکولیه ها  شامل پلی

هاکتریال در سااختار کامپوزیت ک  ها هه  ایجاد خالاایت ننتی
ه را  گلیکولیاه ها . در ن ونا  ترکیبی نیز پلی]12[تهیا  شاااه

درلاااه   5/0درلاااه وزنی کیتوسااا  و ماادیر مساااوی ک  5/1
افزایی این  اساتفاد  گردیه تا اثر هم AO و ADR وزنی( از
نتایج   .ها هر ساااختار نهایی مورد هررساای قرار گیردافزودنی

سا ک شاکسات ن ون  ها نشاا  داد ک    در تیاویر مرهو  ه  
گلیکولیه خال   سا ک شاکسات کام ی لااا  و یکنواخت پلی

پذیری دهنه  شاکننهگی و عهم انع ا مشااهه  شاه ک  نشاا 
  سا ک AO و ADR قاهل توج  ماد  اسات. در ن ون  حاوی

تر هود ک  هیانگر افزایش چارمگی و  شاکسات زهرتر و نالااا
هاشه  این یافت  ها نتایج مکانیکی پذیری کامپوزیت میانع ا 

.  ]13[نتیر افزایش ازدیاد طول تا شاکسات نیز ه خوانی دارد
 کیتوساا  در تیاویر مرهو  ه  ن ون  حاوی کیتوساا   ذرات

گلیکولیه پراکنه  لااورت نسابتای هزرو و مجزا در هساتر پلیه 
شاااه  هودنه ک  گویای پراکنهگی غیریکهسااات نانوذرات در 
ماتریا زمین  اسات. در نهایت  تیاویر ن ون  ترکیبی نشاا   

در کنار کیتوسا  موجب ایجاد  AO و ADR داد ک  افزود 
تر  کاهش انهاز  ذرات کیتوساا  و توزیع سااختاری یکنواخت

ها در ساا ک کامپوزیت شااه  اساات. این ههبود در ههتر ن 
گی و یکنواختی  ها  ارتااا  خواص فیزیکی و مکاانیکی پراکناه

 .]14[کامپوزیت منجر شه  است
رزین  ریخت شااناساایاثر نانو ذرات کیتین و  کیتوسااا  هر 

(. نتایج نشاا  داد ک   نانوذرات 2اپوکسای هررسای شاهکشاکل
شااه  نشااا   کیتوسااا  ت ایل هیشااتری ه  تج ع و کلوخ 

دهنه. از سااوی دیگر  ه  دلیل عهم وجود پیونه قوی هین می
انتتاار می اپوکسااای   مااتریا  توزیع ناانوذرات و  رود کا  

تر ذرات تاأثیر ههتری هر رفتاار خوردگی پوشاااش یکنواخات
درلااه وزنی   2اپوکسای داشات  هاشاه. پوشاش اپوکسای حاوی  

تری از نانوذرات را نشاااا   نانو ذرات  کیتین  توزیع یکنواخت
 .]10[داد

 
. رزین اپوکسی  (a). تیاویر نزمو  میکروسکو  الکترونی  2شکل

 . نانو کامپوزیت اپوکسی(b)و 

 

 خواص مکانیکی نانو کامپوزیت های اپوکسی

 

اثر الیا  پالمکهرو یا تن  درخت نخل(  و  نانو ذرات کیتوسا  
(. نتایج 3هر خواص مکانیکی رزین اپوکسای هررسای شاهکشاکل

درلااه وزنی از  20حاوی   هاینشاا  داد ک    نانو کامپوزیت
  24/ 04نانو ذرات کیتوسااا   دارای اسااتککام کشااشاای ک

گیگاپاساکال( هالاتری نسابت ه     93/4مگاپاساکال( و مهول ک
ها هساتنه ک  این امر ه  وجود درلااه هیشاتر ساایر کامپوزیت

شاود ک  توانایی تک ل کیتوساا  در کامپوزیت نسابت داد  می
تواناه . این ههبود می]11[کناههاارهاای هاالاتری را ایجااد می

هاای مجااور ناانو  نااشااای از انتااال مثثرتر تنش میاا  زنجیر 
اتی  قوی هین  ذرات کیتوساا   ه  دلیل پیونههای الکترواسات

. ها انتاال مثثر تنش ]12[هاشاه NH₃– و NH₂– هایگرو 
عنوا  یا  عاامال  اپوکسااای  ذرات کیتوساااا  ها از مااتریا  

هاا را کنناه  ع ال کرد  و خواص مکاانیکی کاامپوزیاتتاویات
ههبود   اپوکسااایطور چشااا گیری نسااابت ه  کامپوزیت ه 
ها  توزیع یکنواخات ذرات می هخشاااناه. این ههبود ع اهتاای 

اپوکسای  و کیتوساا  ها نسابت اهعادی هالا در ماتریا زیسات
ساا کی هساایار هالا و پیونههای یونی ایجاد چساابنهگی هین
اپوکساای نساابت داد   و رزین زیساات میا  کیتوسااا   الیا 

 .]13[شودمی
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. ن ودار استککام کششی و مهول کششی کامپوزیت  3شکل

 اپوکسی و نانو کامپوزیت های اپوکسی

در پژوهشای دیگر  اثر ایزوسایانات  سانتز شاه  از کیتوساا  هر  
نانو کامپوزیت اپوکساای جاوی نانو ذرات کیتوسااا  هررساای 

های ازدیاد طول در نا   شاااکسااات (. داد 4شاااهکشاااکل
دهنه ک  ه بستگی خوهی ها ماادیر استککام هرشی نشا  می

هیانگر ن  اساات ک  الااا حات هوساایل  نانو ذرات کیتوسااا  
طور شونه. ه هاعث ههبود خواص مکانیکی چسب اپوکسی می
درلااه  50مشاخ   ن ون  نانو کامپوزیت اپوکسایک حاوی  

وزنی از نانو ذرات الاا   شاه ( هیشاترین میزا  ازدیاد طول 
درلااه( و هیشاترین اساتککام هرشای 28/1در نا   شاکسات ک

. این ههبود حاکی از ]14[دههمگاپاسااکال( را نشااا  می  ۶1ک
پاذیری  کا  هاا ازدیااد طول در ن  اسااات کا  افزایش انع اا 
شاود  امکا  توزیع ههتر تنش را نا   شاکسات مشاخ  می

تر تکات تنش فراهم کرد  و در نتیجا  ها  ایجااد پیوناه قوی
شاه  در ازدیاد طول  کنه. ههبودهای مشااهه هرشای ک   می

در نا   شاکسات ها افزایش تهریجی اساتککام هرشای ه را  
نانو ذرات  دهنه  اثر ترکیبی کیتوساااا  واسااات ک  نشاااا 

پذیری و هر انع ا  کیتوساا  الاا   شاه  ها پلی ایزوسایانات
 .]15[استککام چسبنهگی در فرمولاسیو  چسب است

 
. ن ودار کرنش در نا   شکست رزین اپوکسی و نانو  4شکل

 کامپوزیت اپوکسی 

درلااااه وزنی   1ناانوکاامپوزیات اپوکسااای هاا ترکیاب ه زماا   
POSS   شاه  ها کیتوساا  درلااه وزنی سایلیکا الاا   1و

تهیا  شاااه. نتاایج نشاااا  داد کا  این ترکیاب هااعاث افزایش 
ای کا  ماهول یااناگ گونا توجا  خواص مکاانیکی شاااه. ها قااهال

ها     417ن ونا  از    717مگااپااساااکاال در حاالات خاال  
مگاپاساکال در نانوکامپوزیت تیییر یافت. ع و  هر این  ماهار 

درلااه   48/9( از ash contentمانه  پا از ساوختن کهاقی
درلااااه افزایش پیها کرد ک  هیانگر ههبود پایهاری   73/11ه   
هاای  اسااات. هررسااای  گرمااییو کااهش تخریاب    ییگرماا

میکروساکوپی نشاا  داد ک  الاا   سا ک سایلیکا ها کیتوساا  
هااعاث پراکنش ههتر ذرات در مااتریا اپوکسااای و در نتیجا  

در پژوهشای دیگر     .]1۶[ههبود چارمگی شاکسات شاه  اسات
اکساایه نانوکامپوزیت رزین اپوکساای ها افزود  نانوذرات دی

درلاه  5/1شه  ها کیتوسا  ه  میزا  ( الا  TiO₂تیتانیوم ک
های مکانیکی نشا  داد ک  این  وزنی تهی  شه. نتایج نزمایش

ناانوذرات هااعاث افزایش قااهال توجهی در خواص مکاانیکی 
طوری ک  مهول یانگ ن ون  از ماهار رزین اپوکسای شاهنه  ه 

مگااپااساااکاال افزایش یاافات. ه چنین    ۶00اولیا  ها  حاهود  
اپاساکال رسایه ک  مگ  48ها ه  حهود مااومت کشاشای ن ون 

درلااهی نسابت ه  ن ون  خال  اسات.    20دهنه  ههبود  نشاا 
های چارمگی شااکساات هیانگر افزایش ع و  هر این  نزمو 

هاا هود. این ههبودهاا قااهلیات ماااومات در هراهر گساااتر  ترب
ها کیتوساا  و   TiO₂ع هتای ه  دلیل الاا   سا ک نانوذرات 

کننه  و ماتریا اپوکسی هود   کنش ههتر هین فاز تاویتهرهم
اسااات ک  موجب انتااال مثثر تنش و پراکنش ههتر ذرات در 

پژوهشاگرا   نانوکامپوزیت    .]17[شابک  رزین گردیه  اسات
درلاااه وزنی نانوذرات کیتوسااا  و  نانو   1اپوکساای  حاوی  

ذرات سایلیکا  راسانتز کردنه. نتایج نشاا  داد ک   این ترکیب   
ها شاه. مهول نیکی ن ون منجر ه  ههبود چشا گیر خواص مکا

مگااپااساااکاال افزایش یاافات کا    700یااناگ ن ونا  ها  حاهود  
نسابت ه  رزین اپوکسای ههو  افزودنی  رشاه قاهل توجهی را 

 53دهه. ه چنین مااومت کشاااشااای ه  حهود  نشاااا  می
دهنه  ارتاای قاهل توج  مگاپاسااکال رساایه ک  این نشااا 

مااومت ماد  اسات. نتایج نزمو  چارمگی شاکسات نیز هیانگر 
هاا هود کا  افزایش تواناایی ن ونا  در ماااهلا  هاا گساااتر  ترب

مگاپاساکال هر متر ه  توا  نیم گزار    15/1ماهار ن  حهود  
شاه. این ههبودها ع هتای ه  دلیل تعام ت شای یایی و فیزیکی 
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مثثر میا  کیتوساا  و نانوسایلیکا و ه چنین توزیع یکنواخت 
ذرات در ماتریا اپوکسای اتفا  افتاد  اسات  ک  انتاال مثثر 

کنه. ع و  هر این   تنش را در سااختار کامپوزیت تساهیل می
الاا   سا ک نانوذرات ها کیتوساا  هاعث ههبود ساازگاری هین  

کنناه  و مااتریا رزین شاااه  و در نتیجا  خواص فااز تاویات
 .]18[ها را ارتاا داد  استمکانیکی و چارمگی ن ون 

پاایاهاری گرماایی و تخریاب گرماایی ناانو کاامپوزیات هاای    -4
 اپوکسی الا   شه 

های اپوکساای خال   کیتوسااا  ننالیز گرمایی هر روی فیلم
های نانو کامپوزیت اپوکسای  حاوی کیتوساا  خال  و فیلم

انجام شه. نتایج نشا  داد ک  فرنینه تخریب در هر س  ن ون  
ای اساات و شااامل مراحل مختلفی از ج ل  حذ  چنهمرحل 

های جانبی  شااروع فرنینه پیرولیز و تخریب ن   حذ  گرو 
های اپوکسااای . در فیلم]15[هاشاااههای پلی ری میزنجیر 

خال   تخریب در ی  مرحل  لااااورت گرفت ک  مرهو  ه   
نزاد اسااات. در حالی ک  در  DGEBAهای تجزی  مولکول

های اپوکساای  حاوی کیتوسااا   فرنینه تخریب در ساا  فیلم
ای دهناه  وجود پیوناههاای شااابکا مرحلا  رخ داد کا  نشاااا 

 DGEBAهاای کیتوساااا  و  ر مولکولمتاااطع و حضاااو
مانه  اساات. ها افزایش نساابت مولی کیتوسااا   میزا  هاقی

هاا  ای در ن ونا مااناه  و پیوناههاای شااابکا هاای هااقیمولکول
های مولی در یاهه  این نتایج اه یت کنترل نسبتافزایش می

طراحی مواد کامپوزیتی هر پای  اپوکساای و کیتوسااا  را تأییه 
کناه و پتاانسااایال هاالای این مواد در کاارهردهاای نیاازمناه می

در   .  ]1۶[دههو ساااختاری هالا را نشااا  می  ییگرمامااومت 
پژوهشای دیگر  ننالیز گرمایی رزین اپوکسای و نانو کامپوزیت 
(.  5اپوکسای حاوی پلی نمیه و کیتوساا  هررسای شاهکشاکل

نتاایج نشاااا  داد کا    کا  مواد مورد هررسااای  ها  ویژ   
و   ییگرمااهاای حااوی کیتوساااا   دارای پاایاهاری  کاامپوزیات

رفتار تخریب متفاوتی هسااتنه. در م الع  کیتوسااا  خال    
گراد مشااهه   درج  ساانتی 330شاروع تخریب ک ی در دمای 

درجا    500تاا    400شاااه و تخریاب کاامال در هااز  دماایی  
. در مااهل  کامپوزیت اپوکساای ]17[دههگراد رخ میسااانتی

دهنه  الگوی تخریب نمور  اسات ک  نشاا  حاوی پلی نمیه 
درج    3۶0گراد شاروع شاه  و تا درج  ساانتی 180از دمای 
 480اد کااهش وز  تاهریجی دارد  و پا از ن  تاا  گرساااانتی

دهه. این گراد کاهش وز  هیشاتری را نشاا  میدرج  ساانتی

گراد ک ی پاایاهار اسااات و درجا  ساااانتی  520مااد  تاا دماای  
کنه ک  در نهایت در تری را تجره  میسااپا تخریب سااریع

شاود. قاهل توج  اسات گراد کامل میدرج  ساانتی 590دمای 
ه  کامپوزیت ساااخت  شااه   رفتار  ک  افزود  کیتوسااا  ه 
کاامپوزیات   دهاه  اهتاها مشااااها  رفتاارمتفااوتی را نشاااا  می

درلااه وز  در  ۶5اسات  اما پا از از دسات داد    اپوکسای
کنه و گراد  پایهاری خود را حفا میدرج  سااانتی 450دمای 

دهاه  و ساااپا گراد اداما  میدرجا  ساااانتی  ۶30تاا دماای  
درجا    780نهساااتا  میشاااود و تاا دماای    تخریاب نمور  و

دهنه  افزایش ها نشااا یاهه. این یافت گراد ادام  میسااانتی
شااه  ها کیتوسااا  های تاویتدر کامپوزیت  گرماییپایهاری  

اسااات کا  ن  را هرای کاارهردهاایی کا  نیاازمناه پاایاهاری در 
دمااهاای هاالا و دوام طولانی هساااتناه  هسااایاار منااساااب  

 .]18[سازدمی

 
 . ن ودار گرما وز  سنجی  نانو کامپوزیت اپوکسی 5شکل

 

پژوهشاااگرا  اثر ناانو ذرات  کرهیاه سااایلیکو  هر پاایاهاری 
گرماایی و رفتاار تخریاب گرماایی   ناانو کاامپوزیات اپوکسااای 
الاا   شاه  ها گرو  های سای نی و ذرات کیتوساا  هررسای  

(. نتایج نشاا  داد ک    تخریب گرمایی  ت امی ۶کردنهکشاکل
ای می هاشانه. در مرحل  مرحل لااورت ت نانو کامپوزیت  ه 

درجا    100-250نخسااات  تخریاب گرماایی در هااز  دماایی  
افته ک  در این مرحل  کاهش وز  ن ون   گراد اتفا  میسانتی

ها  دلیال تبخیر رطوهات موجود در ن ونا  یاا تبخیر ترکیباات هاا 
  250-430[. در هاز  دمایی حهود 19دهه ]فرّاریت هالا رخ می

ها مشاااهه  گراد  تخریب گرمایی کامل ن ون درج  سااانتی
شاااود و کااهش وز  هاا افزایش درلااااه ناانوذرات کرهیاه می

عبارت دیگر  رفتار گرمایی شاااود. ه سااایلیکو  هیشاااتر می
شااه  ها نانو ذرات کرهیه ساایلیکو  در های تاویتکامپوزیت



 نه ( شماره هفتاد و 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )

 

 

 

 

 

66 

  
صلنامه 

ف
IS

C
 

ن
ی ایرا

ن نانو فناور
انجم

 
 

و یای نان دن
 

ماایساا  ها ساایسااتم نانو کامپوزیت ههو  حضااور نانو ذرات 
 [.20کرهیه سیلیکو  ههبود یافت  است. ]

 
. ن ودار گرما وز  سنجی  نانو کامپوزیت اپوکسی حاوی ۶شکل

نانو ذرات کرهیه سیلیکو   نانو ذرات کیتوسا  و گرو  های  
 سی نی 

خال  و نانو کامپوزیت های  کسایرزین اپو  ییگرماپایهاری  
اپوکسای حاوی نانو ذرات کیتوساا  الاا   شاه   اتوکسای 

(.  نتایج 7م مین فسافات و نانو ذرات ر  هررسای شاهکشاکل
درلااه و دمای حهاکرر 5دهه ک  دمای کاهش وز   نشاا  می

شه  های تاویتکاهش وز  در اپوکسی خال  ک تر از ن ون 
ها هازدارنه  شاعل  اسات  در حالی ک  دمای مرهو  ه  کاهش 

هاای کاامپوزیتی کااهش یاافتا  درلااااه در ن ونا 50وز   
زدایی درلاااه ع هتای ه  فرنینه ن  5.کاهش وز   ]21[اساات

درلااه ناشای از  50شاود  در حالی ک  کاهش وز  مرهو  می
فرنینه پیرولیز اساات. دمای پیرولیز هالاتر در ن ون  اپوکساای  

هینی اولیا  درهاار  هاا پیش  خاال  قااهال انتتاار هود و این رفتاار
نانو ذرات کیتوساا  الاا   شاه   اتوکسای م مین فسافات 

دهنه  مااومت م اهات دارد. دمای حهاکرر کاهش وز  نشا 
طور ازن ودار اسااات. ه اا   ییگرماامااد  در هراهر تخریاب  

   EP3 مشااخ  اساات  دمای حهاکرر کاهش وز  در ن ون 
درلااه  نانو ذرات کیتوساا  الاا     15درلااه اپوکسای     82ک

گراد درج  سانتی  508درلاه نانو ذرات ر ( هراهر ها    3شه  و   
درج  هیشااتر از اپوکساای خال  اساات  ک  این   72هود  ک  

دلیال حضاااور ها  گرمااافزایش دماا هیاانگر کااهش نرخ انتااال 
نانو ذرات کیتوسااا   لای  ذغال مکافا ایجادشااه  توسااط
اتریا اپوکسای و م الاا   شاه   اتوکسای م مین فسافات

 800این  ماهار هاقی انه  ذغال در دمای هر. ع و ]22[اساات
ک   طوریکنه  ه گراد نیز از این نتیج  ح ایت میدرج  سانتی

نانو ذرات کیتوساا  الاا   شاه   اتوکسای  ها افزایش ماهار
 م مین فسافات   هاقی انه  ذغال نیز افزایش یافت. در ن ون 

EP3  درلااااه هود کا    2/22  مااهار ذغاال هااقی ااناه  هراهر هاا
هیش از پنج هراهر مااهار ذغاال هااقی ااناه  در اپوکسااای خاال   

دهه ک  اسااتفاد  از روشاانی نشااا  میاساات. این نتایج ه 
شاااونه  هاعث ههبود پایهاری گرمایی هازدارنه  شاااعلا  متورم
شاااود و ناش مثثری در م انعت از کامپوزیت اپوکسااای می

 .]23[کنهو جلوگیری از تخریب پلی ر ایفا می گرماانتاال 

 
. ن ودار ننالیز گرما وز  سنجی رزین اپوکسی و نانو  7شکل

 کامپوزیت های اپوکسی 

نلاهییاهکیا  ترکیاب نلی هاا اثر ناانو ذرات کیتوساااا  و سااایناام
ها  دهنه اسات ک  در ع ر و طعم C₉H₈Oفرمول شای یایی 

شااود. این ماد  دارای هوی ه  خیااوص در دارچین یافت می
ای در لاانایع مشاخ  دارچینی اسات و کارهردهای گساترد 

غذایی  ع رسااازی  داروسااازی و ه چنین در ساانتز مواد  
نلهییه ی  نلههیه نروماتی  مکساو   شای یایی دارد. ساینام

.  ]17[شاود.( هر تخریب گرمایی رزین اپوکسای هررسای شاهمی
( ی  فراینه EPنتایج نشااا  داد ک   ن ون   رزین اپوکساای ک

هاای ای دارد  در حاالی کا  ن ونا تخریاب گرماایی تا  مرحلا 
نلهیی نیز رفتار شااه  ها نانو ذرات کیتوسااا  و سااینامالااا  
اههی در کاهش وز  نشااا  دادنه. ها افزایش ماهار نانو مشاا 

گرم از   5/3نلهییه ه  رزین اپوکسای کذرات کیتوساا  و ساینام
درلاه شروع کاهش   5نلهییه (  دمای شروع  کیتوسا  و سینام

گراد کرزین درج  سانتی  ۶/355وز   کاهش یافت  و از دمای   
گراد میرسااه. درج  سااانتی  3/341اپوکساای(   ه  دمای ه  

ه چنین دماای هیشاااینا  تخریاب گرماایی ن ونا  هاای ناانو 
دهناه  ههبود کاامپوزیات افزایش می یااهاه  کا  این امر نشاااا 

پایهاری گرمایی در دمای هالاتر اساات. میزا  ذغال هاقی انه  
گراد هرای ن ون  رزین اپوکسای و درج  ساانتی  800در دمای  
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  52/22و   42/17نانو کامپوزیت اپوکسااای ه  ترتیاب هراهر ها  
دهنه  ههبود مااومت درلاه است. ه چنین این افزایش نشا 

گرمایی و پایهاری گرمایی نانو کامپوزیت ساااخت  شااه  می 
در پژوهشای دیگر   ننالیز گرما وز  سانجی رزین   .]18[هاشاه

اپوکسای  کیتوساا  و نانو کامپوزیت اپوکسای الاا   شاه  
حاوی پلی ایزوسایانات سابز سانتز شاه. نتایج نشاا  داد ک   
ت ام ن ون  ها دارای تخریب گرمایی ت  مرحل  ای هساتنه. 
این ننالیز نشااا  دهنه  این اساات ک  الااا   ساا ک در 

گرمایی تیییری ایجاد نکرد  اساات. دمای مکانیساام تخریب  
ر اولی  تخریب گرمایی هرای رزین اپوکسای در ماایسا  ها دیگ

. ه چنین مشااهه  شاه ک    ]19[ن ون  ها ک تر گزار  شاه
ماهار ذغال هاقی انه  رزین اپوکسای در ماایسا  ها ن ون  های 
نانو کامپوزیت هیشاااتر هود. این کاهش در ذغال هاقی اانه  ه  
دلیل سااختار شابک  ای متراکم و واکنش پذیری هالا نسابت 
داد  میشااود. در مج وع  الااا    نانو کامپوزیت اپوکساای   

تر شااه   و تعام ت  ار شاابک  ای  قویمنجر ه  ایجاد ساااخت
مولکولی   در ماتریا اپوکسای  هیشاترشاه  اسات. این هین

های فلزی و ههبود سااختاری هاعث ارتاا  چسابنهگی ه  ور 
شاه  نسابت ه   های الاا  سایساتم ییگرماافزایش پایهاری 

 .]20[اپوکسی خال  شه  است

پژوهشااگرا  اثر نانو ذرات کیتین و کیتوسااا  را هر پایهاری 
هاررسااای  اپاوکسااای  رزیان  گارمااایای  تاخاریااب  و  گارمااایای 

(. نتایج نشاا  داد ک    افزود  نانوذرات کیتین 1کردنهکجهول
های اپوکساای موجب تیییر در رفتار و کیتوسااا  ه  پوشااش
اولیا  تخریاب  هاا میتخریاب گرماایی ن ونا  شاااود. دماای 

ناانو   (Ti) گرماایی اپوکسااای خاال    هرای ن ونا  هاای  
 2و نانو کامپوزیت حاوی     درلااه کیتین 2کامپوزیت  حاوی  
و   54/290   54/287ه  ترتیب هراهر ها     درلااااه کیتوساااا 

.ه چنین  هر سا  ]21[گراد تعیین شاهدرج  ساانتی  54/288
  8/ ۶گراد حاهود  درجا  ساااانتی  54/77ن ونا  در دماای حاهود  

  دادنه ک  مرهو  ه  تبخیر رطوهت درلاااه کاهش وز  نشااا
اپوکساای خال  و ن ون  حاوی کیتوسااا    .شااه  هودجذ 

ع اهتاای دچاار تخریاب گرماایی در یا  مرحلا  شاااهناه  در حاالی  
دو مرحل  تخریب را تجره   درلااه 2نانو کامپوزیت  ک  ن ون 

گراد درج  ساااانتی  54/290کرد ک  در مرحل  دوم  در دمای 
درلااااه کااهش وز  داشاااتا  اسااات. این امر    3/83حاهود  
 .دهناه  تخریاب کاامال و تباهیال ها  خااکساااتر اساااتنشاااا 

نشاااا  داد کا  ناانو کاامپوزیات حااوی  ه چنین دیگر نتاایج
هاالاتری نسااابات ها  کیتوساااا    ییگرمااکیتین از پاایاهاری  

در   های اسااتیلهرخوردار اساات. این هرتری ه  وجود گرو 
ها موجب   شاود ک  طبق گزارسااختار کیتین نسابت داد  می

 .]22[گرددن  می ییگرماافزایش پایهاری 

. داد  های ننالیز  گرمایی رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت 1جهول
 های اپوکسی 

 
اثر درلااه های وزنی نانو ذرات کیتوساا  هر تخریب گرمایی   

رزین اپوکسای هررسای شاه. نتایج نشاا  داد ک   افزود  نانو 
توانه پایهاری گرمایی  ذرات کیتوسااا  ه  رزین اپوکساای می

درلاااه   5/7و   5/0ویژ  در ماادیر متوسااط ککامپوزیت را ه 
طور قاهل توجهی افزایش دهه. این ههبود ه  افزایش وزنی( ه 

های نمینی کیتوساا  و ماتریا  اتیاالات عرضای میا  گرو 
های  . ها این حال  در غلتت]23[شوداپوکسی نسبت داد  می

درلاااه وزنی و هیشااتر(  ه  دلیل تج ع   10هالاتر کیتوسااا  ک
های اتیااال عرضاای  ذرات و کاهش مشااارکت در واکنش
هنااهراین  اگرچا  پاایاهاری گرماایی اناهکی کااهش می یااهاه. 

پاایاهارکنناه  گرماایی مثثر در  کیتوسااااا  ها  عنوا  یا  
کنه  اما ماهار ههین  ن  هایه های اپوکسای ع ل میکامپوزیت

دقت کنترل شاود تا از اثرات منفی ناشای از هارگذاری هیش ه 
ر نانو ذرات در پژوهشاای دیگر اث    .]24[از حه جلوگیری گردد

کیتوساا   گلیسارول  سایلیکا هر خواص تخریب گرمایی رزین 
اپوکساای هررساای شااه. نتایج نشااا  داد ک    نانو کامپوزیت 
سااخت  شاه  در ماایسا  ها نانو ذرات کیتوساا   در دماهای 

دهنه  اما ها افزایش تر پایهاری هیشتری از خود نشا  میپایین
یاهه. ه چنین  اساتککام ماد   پایهاری کاهش میمیزا  پیش

ساااختاری ناشاای از پیونههای کووالانساای و هیهرو   در 
زیساات هیبریه ذرات کیتوسااا   گلیساارول   و ساایلیکا  می 
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پژوهشاگرا  اثر نانو ذرات کیتوساا  الاا   شاه    .]20[هاشاه
   هر  (triazine dihydrazide)هاا تری نزین دی هیاهرازیاه

خواص تخریب گرمایی رزین اپوکساای هررساای کردنه. نتایج 
نزین نشاااا  داد کا   الاااا   سااا ک کیتوساااا  هاا تری

ها شااه  ن ون  ییگرماهیهرازیه منجر ه  افزایش پایهاری دی
است و ه چنین  شروع دمای تخریب نشا  از ههبود تخریب 
گرمایی نانو کامپوزیت اپوکساای الااا   شااه  دارد. افزایش 

گراد در درج  سااانتی ۶50مانه  در دمای درلاااه ذغال هاقی
شاه  نسابت ه  کیتوساا  خال   تأییهکننه  های الاا  ن ون 

تشااکیل ساااختارهای متااطع حلاوی کرهن و نیترو   در اثر  
روشااانی  هیهرازیه اسااات. این نتایج ه نزین دیها تری  پیونه

کننه ک  افزایش جرم مولکولی کیتوسااا   مکتوای اثبات می
هاای نمینی را افزایش داد  و در نتیجا  میزا  پیوناه ن  گرو 
 .]21[هخشههیهرازیه را ههبود مینزین دیها تری

هرای ساخت نانو کامپوزیت اپوکسیک سخت کننه  دی نمینو   
دی متیل متا  ( ها خواص ضاهشاعل  از نانو ذرات کیتوساا   
ساهیم نلژینات و نانو ذرات چارچو  های نلی فلزی اساتفاد   

(. نتایج ننالیز تخریب گرمایی نشاا  داد ک  رزین 8شاهکشاکل
اپوکسای خال  و نانو کامپوزیت سااخت  شاه  دارای مکانیسام  
تخریاب گرماایی دو مرحلا  ای هساااتناه و دارای دو دماای 

درلااه کاهش وز   5هیشاین  تخریب گرمایی هساتنه. دمای 
هرای ن ون  رزین اپوکسای هیشاتر از نانو کامپوزیت اپوکسای 

و   7/3۶5ه چنین این مااهار ها  ترتیاب هراهر هاا  می هااشاااه و 
. ماهار ذغال هاقی انه  ]22[درج  ساانتیگراد می هاشاه  8/358

درج  سانتیگراد  ها الا   س ک نانو کامپوزیت   700در دمای  
اپوکسای افزایش می یاهه ک  این هها  معناسات ک  الاا   
 س ک ذرات  منجر ه  پایهاری گرمایی نانو کامپوزیت اپوکسی
شاه  اسات. ماهار درلااه ذغال هاقی انه  رزین اپوکسای و نانو 

می   38/1و    21/0کاامپوزیات اپوکسااای ها  ترتیاب هراهر هاا   
 .  ]23[هاشه
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 کامپوزیت اپوکسی 

 

پیشرفت های اخیر در نانو کامپوزیت های اپوکسی 

 حاوی نانو ذرات کیتوسان اصلاح شده
در پژوهشاای   اثر نانو ذرات کیتوسااا  الااا   شااه  ها پلی 
کرهامات هر رزین اپوکسای هررسای شاه. افزایش تااضاا هرای 

هاای دوساااتاهار  مواد پاایاهار و هاا کاارایی هاالا  نیااز ها  جاایگزین
مکیط زیسات در لاانایع رنگ و پلی ر را افزایش داد  اسات. 

هاای در این پژوهش رویکردی نوین را هرای ههبود پوشاااش
کارهامات  و کیتوساا  و اپوکسای ها اساتفاد  از مشاتاات پلی

کنه ک  ها از طریق مسایر غیرایزوسایانات معرفی میسانتز ن 
.  ]17[نوردای نی و پایهاری هیشتری در فرنینه تولیه فراهم می

کاارهااماات نمیز تشاااکیال ایزوسااایااناات از پلیتاأییاه موفایات
. ایزوسایانات دهنه  لااکت این رو  اساتوکیتوساا  نشاا 

های پوشاش  ییگرماتولیه شاه   خواص مکانیکی  شای یایی و  
را ههبود هخشایه   TETAو  DGEBAاپوکسای مبتنی هر  

طوری کا  زماا  پخات افزایش یاافتا  و چگاالی اتیاااال ها 
عرضای هیشاتر شاه  ک  منجر ه  افزایش دو هراهری مااومت 

های الاا   نشاه  ک  ( نسابت ه  ن ون Mpa 51کشاشای ک
24Mpaشااه  های الااا  ( گردیه. ه چنین  این پوشااش
پذیری  ساافتی  مااومت شاای یایی  پایهاری در هراهر  انع ا 
کارهامات . سایساتم پلی]18[از خود را نشاا  دادنه   UVاشاع  

حلی اقتیاادی و قاهل توساع  هرای لاانایع در و  کیتوساا   را 
های حفاظتی   های ساابز در پوشااشوجوی جایگزینجساات
های این  های پیشاارفت  پلی ر اساات. یافت هرنام  ها وچسااب

م الع   را  را هرای پذیر  لااانعتی مواد زیسااتی  ها کارایی  
هالا و دوسااتهار مکیط زیساات ه وار ساااخت  و تواز  هین  

زیساااات اماکااا پااایااهاری  را  عا الاکارد  و  پااذیار  ماکایا ای 
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   های اپوکساای حاویخواص نانوکامپوزیت .]19[سااازدمی
شاه   و نانوذرات سایلیکا الاا   (POSS)گرو  های سای نی

ها کیتوسااا  مورد هررساای قرار گرفت. نتایج نشااا  داد ک  
الااا   نانوذرات ساایلیکا ها کیتوسااا   منجر ه  ههبود قاهل 

ها شااه  ک  ی نانوکامپوزیتگرماتوج  در خواص مکانیکی و 
توا  ه  افزایش مااومت کشاشای  پایهاری ها میاز ج ل  ن 

 درلااه وزنی 1ی و ذغال هاقی انه   اشاار  کرد. افزود  گرما

هاا  هااعاث  از گرو  هاای سااای   و سااایلیکاا ها  ناانوکاامپوزیات
مگا پاسااکال  417افزایش مهول یانگ شااه ک  ه  از  ماهار  

این    مگاا پااساااکاال  افزایش یاافات. ع و  هر  717ها  مااهار   
هاا  در ناانوکاامپوزیات افزایش مکتوای گرو  هاای سااای نی

تواناه ماااومات در منجر ها  افزایش هیاهروفوهیتا  شاااه کا  می
نلودگی را کااهش دهاه. هراهر  میکروهی  و  هااکتریاایی  هاای 

نشا  داد ک  الا   س ک سیلیکا  سیریخت شناهای  هررسی
ها کیتوسااا   هاعث ههبود چارمگی  شااکساات  و یکنواختی 
توزیع نانوذرات در ماتریا اپوکسای شاه. در کل  نتایج نشاا  

توانه خواص دهه ک  الا   س ک سیلیکا ها کیتوسا   میمی
و  هاا را هاا تنتیم میزا  گرو  هاای سااای نی  ناانوکاامپوزیات

ها در سااازی کنه و پتانساایل کارهرد این نانوکامپوزیتههین 
 .]20[کنههای پزشکی را تاییه میزیست پوشش ها  و حوز 

کیتوسااا   ی  پلی ر زیسااتی  در پژوهشاای دیگر  ها افزود 
های  پایهار اسااتخراش شااه  از لاااه  خرچنگ  ه  کامپوزیت

نمیه  ههبود قاهل توجهی در خواص مکانیکی و پلی-اپوکساای
این مواد حالاال شاه. نتایج نشاا  داد ک    کیتوساا    ییگرما

ها وارد شاه  و ه گن و ه  طور مثثری در سااختار کامپوزیت
دهنه ک  در حضوری  پایهار توزیع شه  است. نتایج نشا  می

درلااه از نانو ذرات  کیتوساا  ههترین ع لکرد را در افزایش 
مهول یانگ  مااومت در هراهر شاکسات و اساتککام کشاشای 

ن  نیز هاا افزایش دماا و ههبود پاایاهاری  ییگرماادارد  و خواص 
هاا پتاانسااایال هاالای  افزایش می  یااهاه. این یاافتا   ییگرماا

هاای  کامپوزیت  ییگرماکیتوساااا  را در ههبود خواص فنی و 
دهه  و ن  را هرای کارهردهای  نمیه نشااا  میپلی-اپوکساای

ساازد. ههین  مهنهسای نیازمنه اساتککام و دوام هالا مناساب می
ترتیب  این پژوهش گامی مثثر در جهت توساع  مواد نوین و 

 .]21[پایهار ها کارایی هالا در لااانعت مواد کامپوزیت اساات
ایزوسیانات استخراش شه  از  کیتوسا  افزود  کیتوسا  و پلی

اتیلن تترا و تری DGEBA( ه  سایساتم اپوکسای CSBIک

توجا  در تعاام ت هین سااا کی و نمین هااعاث ههبود قااهال
پذیری هین رزین اپوکساای و چساابنهگی ه  ساا ک  انع ا 
توج  شه  است. این الا حات منجر ه  افزایش قاهلفولادی 

طوری در قهرت چسابنهگی و مااومت هرشای نهایی شاه   ه 
درلااه نسابت ه  چساب  70ک  اساتککام هرشای نزدی  ه  

  TGAهای  . تکلیل]22[اپوکسی خال  افزایش یافت  است
DSC   وFT-IR   دهنه  تیییر در مکانیزم شاکسات  نیز نشاا

شاه  اسات ک  هیانگر ههبود کیفیت اتیاال و افزایش اساتککام 
ها اه یت الااا   ساا ک و نهایی چسااب اساات. این یافت 

هاای اپوکسااای در ترکیاب مواد در ههبود ع لکرد چساااب
دهه ک  ساازد و نشاا  میکارهردهای لاانعتی را هرجسات  می

شاه  ها چیتوساا   راهکار  ایزوسایانات الاا  اساتفاد  از پلی
 .]23[سبنهگی و دوام مواد استموثری هرای ارتاا  خواص چ
های اپوکسای یکی از مراحل مهم  فرنینه ویتری رساازی رزین

در تولیاه رزین اپوکسااای اسااات کا  ها  منتور ههبود خواص 
شود. پژوهشگرا  مکانیکی  شی یایی و فرنینهی ن  انجام می

اثر نانو ذرات کیتوساا  و زین  اساتات را هر خواص مکانیکی 
رززین اپوکسای هررسای  کردنه. نتایج نشاا  داد ک  اساتفاد  از 
کیتوساااا  ها  عنوا  جاایگزین پاایاهار در فرنیناه سااانتز ناانو 
کاامپوزیات  منجر ها  ههبود قااهال توجا  در خواص مکاانیکی  

هاا و زماا  نساااایش تنش شاااه  ماااومات در هراهر ح ل
درلااه وزنی از کیتوساا  ههو  نیاز ه     15. افزود  ]24[اسات

ن کاتالیزور خارجی  مهول الاساتی  و مااومت کشاشای رزی
درلاااه  افزایش داد و زما   35و   100اپوکساای را ه  ترتیب 

ثانی  کاهش داد  ک  این ماهار   800نساایش تنش را تا حهود 
هسیار ک تر از ویتری رهای سلولزی در م العات پیشین است. 

ثانی  کاهش یافت    150در حضاور اساتات روی  این زما  ه   
ت  کا  این  و خواص مکاانیکی نیز ها  مراتاب ههبود یاافتا  اسااا 

های نمین و هیهروکسایل کیتوساا  اسات اثرات ناشای از گرو 
تساااهیال می را  دیناامیکی  فرنیناههاای  و ناش کا   کنناه 

. ع و  هر این  تعاام ت  ]24[ن اایناهخودکااتاالیزور را ایفاا می
های پلی ر  تاویت خواص های روی در شابک منساجم ها یو 

چگالی   مکانیکی را ساابب شااه  اساات. هررساای پارامترهای
دهه ک  این عوامل هر ساازی نشاا  میاتیاال و انر ی فعال

رفتاارنساااایش تنش و دماای انتااال شااایشااا  اثرگاذارناه. 
ای و نساایش تنش این مواد  ننها را ه  های چنهشابک ویژگی
کنه.  هایی مناسااب هرای کارهردهای مختل  تبهیل میگزین 
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فارنیانااه  در  کایاتاوسااااا   از  اساااتافاااد   اولایان  پاژوهاش  ایان 
های اپوکسی ترموست است و گامی مهم  ویتری رسازی رزین

های مااوم در توساااع  مواد پایهار و قاهل هازیافت ترموسااات
پژوهشاااگرا   نشااااا  دادناه کا  ترکیاب   .]25[اساااات

( قااهال تجزیا  در ن  دریاا هاا PGAگلیکولیا  اسااایاه کپلی
افزود  ترکیبات ضاههاکتریایی شاامل کیتوساا   اپوکسای  و  

اکساایها  فساافیت نلی  منجر ه  ههبود قاهل گرو  های ننتی
و ضاااههااکتریاایی این    ییگرمااتوجا  در خواص مکاانیکی   

شاااود. اساااتفاد  از این مواد  ع و  هر حفا ها میکامپوزیت
اثرهخشااای  افزایش  هااعاث  خواص فیزیکی و شااای یاایی  

های کارهردی شاه  و قاهلیت  ییگرماضاههاکتریایی و پایهاری  
های هههاشااتی را تاویت در لااانایع پیشاارفت  ماننه مراقبت

هاای جاهیاهی را هرای توساااعا  . این نتاایج  افق]2۶[ن اایاهمی
پذیر و مااوم در هراهر عوامل مکی ی در تخریبمواد زیسااات

نورد  و گاامی مهم در هاای مختل  لاااانعتی فراهم میحوز 
های گساااترد   جهت توساااع  مواد سااابز و پایهار ها کارهری

در پژوهشای دیگر  ک  اساتفاد  از پوشاش دوپای   .]27[اسات
ه   (⁺Fe³) های نهنمتشکل از تانی  اسیه  کیتوسا  و یو 

عنوا  روشای ساازگار ها مکیط زیسات  ه  طور قاهل توجهی 
خواص اتیاااال سااا کی فیبرهاای کرهن ها  پلی ر را ههبود 

های کووالانسای  هخشایه  اسات. این رو   ها توج  ه  واکنش
کنه    و شابک  های پایهار و مااوم روی سا ک فیبر ایجاد می
ای و ک  منجر ه  افزایش قاهل توج  در مااومت هرشاای لای 

هرشااای سااا کی می تکلیال]28[شاااودماااومات  هاای  . 
میکروساااکوپی و مکاانیکی مثیاه ههبود یکنواختی و کاارایی  
انتااال تنش در راهط اسااات. در نتیجا   این رویکرد نوین و 

ها   هایغیرساا ی  راهکار مثثری هرای توسااع  نانوکامپوزیت
   .]29[شودکارایی هالا و سازگار ها مکیط زیست مکسو  می

امپوزیت اپوکساای حاوی نانو ذرات کیتوسااا   فیتی  نانو ک
اسایه و هورو  نیتریه سانتز شاه. نتایج نشاا  داد ک   افزود  

نیتریاه نلی  -هاای فلزیو پوشاااش (BN) ناانوذرات هور  
شاه  موجب افزایش چشا گیر مااومت در هراهر نتش  الاا  

های ذغالی متراکم و و تشااکیل لای  گرماکاهش نرخ انتاال  
  گااز و گرمااپیوساااتا  شاااه کا  ناش مثثری در مهاار انتااال  

ویژ   شااه   ه های الااا  اکساایژ  داشاات. ه چنین  ن ون 
توجهی از هورو  نیتریه   ع لکرد ضااهحریق قاهل   ترکیب ها

ها خود نشا  داد  و س ک چسبنهگی و ساختار لای  ذغالی ن 

هاا نا  تنهاا رویکردی نوین و ههبود یاافتا  اسااات. این یاافتا 
دهه  تی در توسااع  مواد مااوم در هراهر حریق ارای  میزیساا 

هلک  پتانسایل هالایی هرای کارهرد در لاانایع مختل  ها نیاز ه  
الاااا    .]30[هااشاااهمواد ماااوم در هراهر حریق را دارا می

هااای  فیلم گرو   و  کیتوسااااا   حاااوی  اپوکسااای  هااای  
سیلوکسا  ی  راهکار نونوران  و مثثر هرای ههبود خواص پلی

ضاهن   ضاهچرهی و مااومتی در هراهر شارایط جوی اسات. این  
شااه  ن  تنها دارای خواص ساا کی ههبود  های الااا  فیلم

هساااتناه  هلکا  ها   گرمایافتا  مانناه ماااومت در هراهر رطوهت و 
و کاهش  UVهای حفاظتی در هراهر اشااع   داشااتن ویژگی

زیساااتی انر ی سااا کی  ع لکردهاای هیولو یکی و مکیط
میهرتری   نشااااا   در ]27[دهناهرا  فنااوری  این  کاارهرد   .
زیساات  پتانساایل  دار مکیطهای ساابز و دوسااتهنهیهساات 

های پ ستیکی و ترویج راهکارهای  زیادی هرای کاهش زهال 
دهه ک  ترکیب طراحی  کرهن دارد. این م الع  نشااا  میکم

نزماایش و تکلیال نتاایج  مسااایری نوین هرای توساااعا  مواد 
توانه ناش کنه  ک  میهنهی زیساتی و پایهار فراهم میهسات 

ی  ماد    .]28[هنهی ایفا کنهی لاانعت هسات مه ی در نینه 
نمیز از طور موفایتضااه اشااتعال دوسااتهار مکیط زیساات ه 
در ساااختار  NH2– طریق تعامل الکتروسااتاتی  هین گرو 

نمیه اساتات سانتز شاه و ساپا ها  در پلی OH– سالولز و گرو 
هیهرولیز شاه  توساط اور  واکنش نشاا    (+NH4–) نمونیم

داد. فرنیناه تولیاه این مااد  کاام ی سااابز و ساااازگاار هاا مکیط 
های نلی انجام شااه.  زیساات هود  و ههو  اسااتفاد  از ح ل

این ضاهشال  سابز  منجر ه  ههبود مااومت در هراهر  اساتفاد  از
هاای اپوکسااای می شاااود. این نتاایج   نتش در کاامپوزیات

 دهنه  ههبود چشاا گیر خواص ضااه نتش در ماتریانشااا 

نانو    هرای درب مکانیزم ضاه اشاتعال .]29[اسات اپوکسای
های مانه ذرات کیتوساا  الاا   شاه  ها نمونیوم فیتات  هاقی

   XPS   FTIR هاایهاا هاا اساااتفااد  از تکنیا ذغاالی ن ونا 
SEM  گرفتناه.  و طی مورد تکلیال قرار  راماا   سااانجی 
ها نشاا  دادنه ک  در فرنینه ساوختن  نانو ذرات الاا   یافت 
سانگ غنی از دار از ذغالای ضاخیم و پ توانه لای می شاه  

فساافر تولیه کنه ک  ناش ی  مانع مکافتتی را ایفا کرد  و 
کنه  در نتیج  میزا   حفاظت می اپوکساای از داخل ماتریا
و   دود  می  گرماااتولیااه  این   ]30[یاااهااهکاااهش  هر  ع و    .

و گازهای  .HPO و .PO های حاوی فساافر ماننهرادیکال
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تواننه نانو ذرات الااا   شااه   می   اثر حالااال از تجزی هی
ماانناهرادیکاال فعاال  کرد  و  .OH و .H هاای  را خنری 

افزاینه  اکسااایژ  موجود در مکیط را رقیق کننه  این اثر هم
طور قااهال توجهی ماااومات در هین فااز گاازی و فااز جااماه ها 

ه چنین     .دههافزایش می اپوکسی هراهر نتش را در ماتریا
نتایج مرهو  ه  خواص دینامیکی و مکانیکی نشااا  دادنه در 
حالی ک  افزود  نانو ذرات الااا   شااه  ماهاری از خواص 

دهاه  اماا هنوز در مکاانیکی مااتریا اپوکسااای را کااهش می
 .]31[دامنا  مورد نیااز هرای کاارهردهاای مهناهسااای قرار دارد

  پژوهشاااگرا   یا  پوشاااش ناانوکاامپوزیتی اپوکسااای

ساازگار و نونوران  ها خالاایت ضاهخوردگی سانتز کردنه زیسات
 هرای الااا   نیتریه کرهن گرافیتی  ک  در ن  از کیتوسااا 

(g-C3N4)  های اساتفاد  کردنه. نتایج نشاا  دادنه ک  گرو
کیتوسااا    نمینی و هیهروکساایل فراوا  موجود در ساااختار

نیتریه   طور قاهل توجهی پراکنهگی و سازگاری هین س کیه 
کرهن گرافیتی را در مااتریا اپوکسااای ههبود هخشااایاهناه. 

کیتوساااا   ماااومات خوردگی  ه چنین  هاا افزایش مااهار
لاااورت تهریجی افزایش یافت و نانو کامپوزیت ها ه پوشااش

هالاترین ع لکرد ضاهخوردگی را از خود نشاا    الاا   شاه   
وری در روز غوط   30داد. نانو کامپوزیت الاا   شاه  پا از 

کلریه سااهیم  مااومتی هیش از   درلاااه وزنی   5/3ل  مکلو
های . نزمایش]32[پوشاش اپوکسای خال  ار خود نشاا  داد

حضور  وری هلنهمهت نیز تأییه کردنه ک  افزایش میزا غوط 
دهی ساا ک و موجب ههبود پوشااش نانو ذرات کیتوسااا   

عواماال خورنااه   نفوذ  هراهر  در  پلی ری  هااافاات  یکپااارچگی 
ی پتاانسااایال هاالای این دهناه شاااود. این نتاایج نشاااا می

نانوپوشاش سابز هرای کارهردهای لاانعتی مکافتت از فلزات 
در پژوهشاای دیگر  ی   .]29[های خورنه  اسااتدر مکیط

پای  جهیه ها اسااتفاد  از کیتوسااا  و هازدارنه  شااعل  زیساات
 DOPA) (ترکیب فساافردار دی هیهروکساای فنیل نلانین

درلاااه وزنی از این ماد  ه  رزین  4ساانتز شااه. افزود  تنها  
توج  ع لکرد ضاهشاعل  در هر دو اپوکسای  موجب ههبود قاهل

فاز گازی و جامه شاه. این ترکیب توانسات نرخ اوش نزادساازی  
کرهن و نرخ تولیه دود را   تولیه کل دود  تولیه مونوکسایهگرما

 4۶درلااااه و    45درلااااه     34درلااااه     55ها  ترتیاب تاا  
. کیتوسااا  و ترکیب فساافردار دی ]30[درلاااهکاهش دهه

ی کرهنی هیهروکساای فنیل نلانین ها تسااهیل تشااکیل لای 

در فااز جااماه و نزادساااازی   ییگرمااماااوم ها  اکساااایش  
های نزاد غیرقاهل احترا  حاوی فساافر در فاز گازی  رادیکال

کناه. افزو  هر این  این ناش مثثری در مهاار شاااعلا  ایفاا می
ناانو کاامپوزیات  ماااومات خوهی در هراهر ن   خواص مکاانیکی 

ک  اساااتککام طوریم لو  و شااافافیت مناسااابی دارد  ه 
درلااه   9/13درلااه و   7/12کشاشای و خ شای ن  ه  ترتیب  

ی  ههبود یافت  و حتی پا از ت ا  ها ن  نیز اساااتککام هالا
کناه. این پژوهش رویکردی سااابز  مثثر و خود را حفا می

دهه و گامی مهم سااد  را هرای اساتفاد  از کیتوساا  ارای  می
در جهت توسااع  مواد پلی ری مااوم ه  شااعل  و دوسااتهار 

سانجی و میزا   امکا  .]31[رودمکیط زیسات ه  شا ار می
هاا هاا سااا کی در کاامپوزیاتکاارایی ههبود چسااابناهگی هین

دهی الیا  کرهن ها نانوذرات سااختاریافت   اساتفاد  از پوشاش
( و کیتوسااا  مورد هررساای قرار گرفت. PDAدوپامین کپلی

سا کی تا حه قاهل  نتایج نشاا  دادنه ک  مااومت هرشای هین
مگاپاسااکال افزایش یافت  اساات  ک    92/3توجهی ه  ماهار 

 این افزایش نسابت ه  الیا  شااهه کههو  پوشاش(  و الیا  
درلااه   1/50یا کیتوساا  ه  ترتیب   PDAشاه  تنها ها  الاا  
.  ]32[دهاهدرلااااه ههبود نشاااا  می  2/1۶تاا   7/15و حاهود  
الیا  نشاا     ییگرماسا ک و پایهاری   ریخت شاناسایهررسای 

واساا   حضااور کیتوسااا  ه  دوپامینپلی داد ک  نانوذرات
انه و اثرات اهعاد نانومتری و خوهی ه  سا ک الیا  چسابیه ه 

  .انهرا هرجساات  کرد  دوپامینپلی خالااایت چساابنهگی ذاتی
هاا   دوپاامینکیتوساااا   حااوی پلی   وجود پوشاااش ترکیبی

گیری تعام ت  خالاااایت ترشاااونهگی هالا  سااابب شاااکل
س کی قوی و متراک ی ه چو  پیونه کووالانسی  پیونه  هین

 π-π هایکنش الکترواساااتاتیکی و مزدوشهیهرو نی  هرهم

شااه  اساات ک  ه گی موجب انتاال مثثر تنش هین الیا  و 
اساااتفاد  از رزین اپوکسااای حاوی   .]33[گردنهماتریا می

های اپوکساای نی   زیساات کیتوسااا   ن  تنها تنوع در رزین
ارایا  م دهاه  هلکا  یپاایا  را افزایش داد  و خواص هرتر را 

های مه ی ماننه حافت  شاکل  مااومت در هراهر ن  و قاهلیت
دهه. این رزین در پذیری ساریع را نیز نشاا  میقاهلیت تجزی 

های چو  و مواد مااومتی  کارهردهای مختل  از ج ل  چسب
های  ع لکرد قاهل توجهی دارد و ها افزود  ن  ه  ساایسااتم

رزین اپوکساای حاوی متیلن دی ننیلین   خواص مکانیکی و 
ای ههبود یافت  اساات.  ها ه  طور قاهل م حت سااختی رزین



 نه ( شماره هفتاد و 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )

 

 

 

 

 

72 

  
صلنامه 

ف
IS

C
 

ن
ی ایرا

ن نانو فناور
انجم

 
 

و یای نان دن
 

هنااهراین  این ناانو کاامپوزیات ها  عنوا  یا  گزینا  نونورانا  و 
ساازگار ها مکیط زیسات  پتانسایل هالایی هرای توساع  مواد 

نلیا   .]34[های پایهار در لااانعت داردکامپوزیتی و پوشااش
کاری  ها وجود اساتککام هالا  قاهلیت ماشاین  2024نلومینیوم  

پاذیری خو  در هراهر نسااایاب  در معر  منااساااب و تک ال
های مکافا خوردگی قرار دارد. از این رو  توساااع  پوشاااش

خوردگی هرای این نلیاا  ضاااروری اسااات. در این پژوهش  
شااه  ها کیتوسااا  و نانوکامپوزیت حاوی نانو ر   الااا  

ه  رو  تبادل یونی تهی    (⁺Ce³) شااه  ها یو  سااریمدو 
شاااه و ع لکرد ضاااهخوردگی این نانو کامپوزیت اپوکسااای 

. نتایج ننالیزهای الکتروشای یایی نشاا  داد  ]31[هررسای گردیه
  52/95کا  هاازد  مهاار خوردگی در مکلول حااوی ساااریم ها   

نانو   و های  کلریه ساهیمدرلااه رسایه  ک  نسابت ه  مکلول
کرد ههتری داشااات. ه چنین  م االعاات خوردگی ع ل ر  

نانو کامپوزیت در  ها نشاااا  دادنه ک  نرخ حفاظتپوشاااش
درلاااه رساایه ک  هالاتر از نانو  82/95ه    حضااور کیتوسااا 

درلااه هود. این  83/91ها نرخ   کامپوزیت ههو  نانو کیتوساا 
اثر یاافتا  انتااال هاار و  هاا هیاانگر ماااومات هاالاتر در هراهر 

های خورنه  الکترولیت در این پوشااش هازدارنهگی ههتر یو 
های دیگر هود  و ع لکرد حفاظتی هسااایار نسااابات ه  ن ون 

تاأییاه می را  هاای  .]32[کناهم لوهی  گرو   افزود   تاأثیر 
و ترکیاب هیبریاهی الیاا  نریکاا و چرم   سااای نی شاااه 

ضاایعاتی هر خواص مکانیکی کامپوزیت اپوکسای   شاه دهاغی
یتوساا   هررسای شاه. نتایج نشاا  داد ک  حاوی نانو ذرات ک

طور معناداری دار  ه سای   از گرو  درلااه حج ی 1حضاور  
هااعاث ههبود خواص مکاانیکی کاامپوزیات گردیاه. ماااومات در 

های هیبریهی افزایش ساارعت در ن ون های کمهراهر ضااره 
هاای الاااا   طوری کا  هرای ن ونا قااهال توجهی یاافات  ها 

 درلااه 1های حاوی   ول و هرای ن ون    8/11نشاه  هراهر ها  

. این نتایج نشاااا   ]33[ ول رسااایه  44/12دار ه   سااای  
ای از چیهما  هیبریهی شااه سااازیدهه ک  ترکیب ههین می

توانه منجر  می دارالیا  و چرم ها تاویت  گرو  های ساای  
هاایی هاا چارمگی هاالا شاااود. این نوع ناانو  ها  تولیاه کاامپوزیات

ای  ا هرای کارهرد در لاانایع خودروساازی   و سااز هکامپوزیت
ک  ه  اساتککام و دوام هالا نیاز دارنه  هسایار مناساب خواهنه 

نرخ پخت  مهول پا از پخت و استککام مکانیکی  .]34[هود
های پای  های ع لکردی در کامپوزیتترین شااااخ از مهم

ها ناش سااازی ن رونه و ههین رزین اپوکساای ه  شاا ار می
کلیهی در ارتاای فراینه تولیه و گسااتر  کارهردهای ع لی 

 اکساایه روی   دارد. پژوهشااگرا   ها اسااتفاد  از نانوذرات

هاا کیتوسااااا الاااا   و تریاکگلیسااای  (CS) شااااه  
پذیر میا   دیلوکساای(پروپا ی ی  ساااختار سااخت و انع ا 

. نتاایج نناالیز ]35[رزین اپوکسااای و ناانوذرات ایجااد شاااه
ضاالی غیرایزوترمال نشااا  داد ک  نانو گرماساانج پویشاای تفا
ساازی ه  ماهار  ها داشاتن انر ی فعال کامپوزیت سانتز شاه 

در   482/51 تاوجاهای  قاااهاال  تاااویاتای  اثار  ماول   هار  کایالاو ول 
کا  ها    ذرات اکسااایاه روی واکنش پخات دارد. هرخ   ناانو

نانو   شااود  ساایسااتمشااه  میدلیل تج ع ذرات مانع  ل
دقیا ( انجام   ۶/2تری کشااه  را در مهت کوتا  ل کامپوزیت

دست گیگاپاسکال ه   1داد  و پا از پخت  مهولی نزدی  ه   
های مکانیکی نشاا  دادنه ک  اساتککام کشاشای  نورد. نزمو 

درلاااه    52/48خ شاای و فشاااری این ساایسااتم ه  ترتیب 
های خ شای و درلااه افزایش یافت و مهول  01/45و  ۶7/32

درلاااه ههبود    7۶/15 درلاااه و  14/15فشاااری نیز ه  ترتیب  
دهه ک  ساااختار سااخت و پیها کردنه. این نتایج نشااا  می

پاذیر نا  تنهاا موجاب پراکناهگی ههتر ناانوذرات در انع اا 
شاود  هلک  چسابنهگی هین سا کی را نیز ماتریا اپوکسای می

.  در پژوهشااای ]3۶[دهاهها  طور قااهال توجهی افزایش می
ها هر  کیتوساا  هررسای شاه. نتایج نشاا  دیگر   اثر نانوال ا  

 39دادناه کا  الاااا   پاارامترهاای فرایناهی هااعاث کااهش  
ها درلاااهی انهاز  ساایسااتم ساانتز شااه  و ههبود ساااختار ن 

هاا ها  ترتیاب ها   گردیاه. راناهماا  تولیاه و هاازد  تربیات ناانوال اا  
.  ]37[درلاااه رساایه  93/ 8درلاااه و   2/9۶توج  ماادیر قاهل
شاناسای و های سااختاری  عنیاری  هلوری  ریختهررسای
  FTIR   EDX   XRD هاایها  ک ا  تکنیا   ییگرماا

SEM و TGA  انجام شااه ک  ه گی تأییهکننه  پایهاری
  ریخت شاناسای مناساب  اساتککام مکانیکی م لو  و   ییگرما

در ادام   این  یکنواخت نانو  کامپوزیتی  ساااخت  شااه  هودنه.
های هیبریهی در رزین اپوکسای هارگذاری شاه  میکروکپساول

شااونه  روی زیرلای  فولادی  عنوا  پوشااش خودترمیمو ه 
مورد اسااتفاد  قرار گرفتنه. نتایج نشااا  دادنه ک  پوشااش 

درلااااه و   97/  3شاااه  تواناایی ترمیم هاا راناهماا   الاااا  
درلااااه  را   99/  4مکاافتات در هراهر خوردگی هاا کاارایی  

های هیبریهی یی هالای کپسااولها کاراداراساات. این یافت 



 نه ( شماره هفتاد و 1404دنیای نانو، سال بیست و یکم )

 

 

 

 
 

 

73 

 
ه 

ام
لن

ص
ف

IS
C

 
ن

را
ای

ی 
ور

فنا
و 

نان
ن 

جم
ان

  
نو ی نا

نیا د
 

ای مثثر هرای عنوا  سااامان کیتوسااا  حاوی نانوال ا  را ه 
 .]38[ن ایهکارهردهای خودترمی ی و ضااهخوردگی تأییه می

هاراهار   در  اپاوکسااای  رزیان  خاوردگای  ماااااوماات  هاهاباود  هارای 
های خورنه  ماننه مکلول کلریه سااهیم  نانوکامپوزیت  مکیط

( سااانتز و Chitosan-Agنار  ک-جاهیاهی از کیتوساااا 
های عنوا  پوشش مکافا مورد استفاد  قرار گرفت. تکلیله 

ساانجی راما  و   طی FTIR   (XRD)ساااختاری شااامل 
( تشاااکیال موفق TEMمیکروساااکو  الکترونی عبوری ک

نانوکامپوزیت را تأییه کردنه. نتایج حالاال از نزمو  امپهانا 
( نشاا  دادنه ک  پوشاش نانوکامپوزیتی EISالکتروشای یایی ک

Chitosan-Ag  نرخ خوردگی ک تری نساابت ه  پوشااش
های اپوکسای خال  دارد. ه چنین  مااومت پوشاشای ن ون 

متر کیلو اهم×ساانتی 39۶شاه  ها نانوکامپوزیت کداد پوشاش
توجهی هالاتر از پوشااش خال  اپوکساای طور قاهلمرهع( ه 

هیانگر ن   هامتر مرهع( هود. این یافت کیلو اهم×سااانتی  124ک
توانه ع لکرد اسات ک  ترکیب کیتوساا  و نانوذرات نار  می

طور مثثری افزایش های اپوکسای را ه ضاهخوردگی پوشاش
های فلزی ای مناساااب هرای حفاظت از زیرلای دهه و گزین 
 .]39[شودهای خورنه  مکسو  میدر مکیط

شااه  ها پژوهشااگرا   اثر نانوذرات اکساایه گرافن کپسااول 
هر ریزسااااختاار و خواص   پاذیرتخریابکیتوساااا  زیسااات

های اپوکسای مورد هررسای قرار گرفت. نتایج نشاا   کامپوزیت
در مااتریا   هیبریاهی ناانو ذرات   داد کا  ترکیاب و مااهار

ناش مثثری در توزیع یکنواخت فیلرها درو  زمین  اپوکسای 
هاای مکاانیکی و گرماایی   هیاانگر ن  هود کا  دارد. هررسااای
گرافن  و نسااابت کیتوساااا  ه  نانو ذرات  میزا  هارگذاری

هاا  عوامال کلیاهی در ههبود اساااتککاام کاامپوزیات اکساااایاه   
هیبریهی نانو  نزمایش کشاش نشاا  داد ک  حضاور .هساتنه
درلاااهی مهول الاسااتیساایت     ۶5منجر ه  افزایش   ذرات 
 ساا کی مثثر میا ههتر تنش و تعام ت هیندلیل انتاال ه 

 DMTA . ه چنین  ننالیز]40[و ماتریا شاااه نانو ذرات

 30ه  میزا  حهود  (Tg) ایافزایش دمای انتاال شاایشاا 
تأییه کرد. نتایج  نانو ذرات گراد را در حضاااوردرج  ساااانتی

نیز حاکی از ههبود پایهاری  ننالیز گرما وز  ساانجی    نزمو 
هاای گرماایی و افزایش دماای تخریاب گرماایی در کاامپوزیات

در مج وع  تاویت رزین اپوکسای   .هود نانوذرات شاه  هاتاویت
افزایی میا  کیتوسااا  و دلیل اثر همه  هیبریه نانو ذرات   ها

هعهی درو  گرافن اکسااایه و نیز تشااکیل ساااختارهای ساا 
ماتریا  ه  ههبود چش گیر خواص مکانیکی و گرمایی منجر 

در پژوهشااای دیگر  رفتاار مکاانیکی  .]41[شاااه  اسااات
شااه  ها پرکننه  دوگان   های پای  اپوکساای  تاویتکامپوزیت
  مورد هررسای قرار (DP) و الیا  خرمایی (CTS) کیتوساا 

گرفت. هه  الاالی  ارزیاهی تأثیر افزود  ذرات کیتوساا  هر  
ها اپوکساای هود. ن ون  هایههبود خواص مکانیکی کامپوزیت

های مختلفی از درلاااه الیا  خرما و نساابت 40ها هارگذاری  
درلاااه( تهی  شااهنه و نتایج ها    20و  15  10   5  ککیتوسااا

. نتاایج ]34[ن ونا  کنترل هاهو  کیتوساااا  مااایسااا  گردیاه
 1۶حاوی    های خواص مکانیکی  نشاا  داد ک  ن ون نزمو 

گرم االیاا  خرماا  ههترین ع لکرد را از  32گرم کیتوساااا  و  
نتر خواص مکاانیکی داشاااتا  و ها  ترتیاب دارای هیشاااترین 

 مگا پاساکال (  مهول کشاشای  04/24اساتککام کشاشایک

 مگا پاسکال(  11/45ک مگا پاسکال(  استککام خ شی 93/4ک

اسات. ها این حال    J/m² 70/2  ایب  ماهار و مااومت ضاره 
افزایش ماهار کیتوساا  هاعث جذ  رطوهت هیشاتر و کاهش 

های ریزساختاری ها میکروسکو  پایهاری اهعادی شه. هررسی
داد ک  خواص سااا کی الیا  و ماتریا   الکترونی نشاااا   

دارناه ع لکرد مکاانیکی  انتااال تنش و  در  کلیاهی    .ناش 
هر ارایا  ههترین ع لکرد این مواد  ع و    طور کلی  ترکیابها 

مکانیکی  هیشاترین جذ  ن  و تورم ضاخامت را نیز داشات 
ساازی هیشاتر در طراحی و الاا   دهنه  لزوم ههین ک  نشاا 

س کی الیا  طبیعی و تاویت ماتریا اپوکسی هرای کاهش 
هاای این تکایق درب اثرات منفی رطوهات اسااات. یاافتا 

های زیساتی و پایهار تری از پتانسایل اساتفاد  از پرکننه ع یق
زیسات فراهم در توساع  مکیاولات سابز و دوساتهار مکیط

سازد و راهکارهایی هرای ههبود پیونه هین ماتریا و الیا  می
در این م الع   ترکیبات پای  روغن سااویا   .]35[دههارای  می

 3  1( در حضاور اسایه ساالیسایلی   و ESOاپوکسایهایز شاه  ک
درلااه وزنی کیتوساا  سانتز شاه.  سااختارهای شای یایی و  5و 

سانجی  های پخت این ترکیبات ها اساتفاد  از طی مکانیسام
( ارزیاهی شااهنه. نتایج FTIRفرو هنفش تبهیل شااه  کطی 

های ها ماهار کم نانو ذرات دهه ک  فرمولاساایو نشااا  می
های هالایی داشات  و ها  درلااه  واکنش 3و  1کیتوساا   یعنی  
هاای زیساااتی هاای هاالا ه را  هودناه. رزینننتاالپی واکنش

هایی ماننه جذ  ن   نساابت تورم  دساات نمه  ها ویژگیه 
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مورد هررساای قرار   ییگرماسااازی و پایهاری  چگالی شاابک 
های  گرفتنه. این نتایج ی  جایگزین جهیه هرای توسع  رزین

زیساتی هر پای  روغن ساویا اپوکسایهایز شه   اسیه سالیسیلی  
های کارهردی ماننه مواد  دهه ک  قاهلیتو کیتوسااا  ارای  می

دارا میترمیم را  مواد کاامپوزیتی  یاا   .]3۶[هااشاااناهکنناه  
وینیل الکلکپوسات (  و پژوهشاگرا   نانوالیا   کیتوساا  و پلی

ای از ناانوذرات نار  و ناانو ذرات تیتاانیوم اکساااایاه هاا هساااتا 
رو  الکتروریسای جهت ههبود خواص اپوکسای  سانتز کردنه. 
نتایج نشاا  داد ک   پوشاش اپوکسی حاوی نانو الیا   فعالیت  
ضاههاکتری هسایار خوهی در مااهل هاکتری  اساتافیلوکوکو   

خود نشاااا  میاههاه  ها  طوری کا  حاهاکرر نرخ    اوریو  از
وری  سااعت غوط   24درلااه  پا از   87خواص ضاههاکتری  

یافت  ک  در در مکلول ن   فساافات هود. نانو الیا   توسااع 
انه  ها داشاااتن خواص داخل پوشاااش اپوکسااای قرار گرفت 

های  تواننه در حوز ضهخوردگی و ضههاکتری ههبود یافت   می
ای هرای دساتیاهی ه   مختل  دریایی کارهردهای امیهوارکننه 

دهی خواص ضهخوردگی و ضهنلودگی در ی  سیستم پوشش
افزایی و اساااتفااد  از گیری از اثر همههر  .]37[ارایا  دهناه

ترکیباات مختل   روشااای مثثر در طراحی مواد کاامپوزیات 
چنهمنتور  نونوران  اسات. پژوهشاگرا   پوشاش ضاهخوردگی  

انیلین و یافت   پلیر گرافن اکساایه کاهشاپوکسای را در حضاو
. نتایج نزمو  چساابنهگی قبل و ]38[کیتوسااا  ساانتز کردنه

های نانویی هعه از نزمایش خوردگی نشااا  داد ک  کامپوزیت
گان  ناش مه ی در ههبود اساااتککام چسااابنهگی هین سااا 

گیری زاوی  ت ا   کننه. انهاز اپوکسای و سا ک فولاد ایفا می
ن  نیز تیییرات در خواص ضااه ن  ساا ک اپوکساای پا از 

.  ]39[گاانا  را تاأییاه کردتاویات هاا مواد ناانویی دوتاایی و سااا 
هاای خوردگی نشاااا  داد کا  حتی پا از ه چنین  نزماایش

روز قرارگیری در مکلول کلریه ساهیم   امپهانا   45گذشات 
های اپوکساای  کحهود  ترین فرکانا هرای کامپوزیتدر پایین
متر مرهع( هااقی مااناه  اسااات  این نتاایج ساااانتیاهم  108

ها در دهنه  ساا ک حفاظت هالای این نوع کامپوزیتنشااا 
شااه   هیانگر ن   های مشاااهه مااهل خوردگی اساات. ویژگی

ای  یافت   گزین گان  توسااع های ساا اساات ک  نانوکامپوزیت
 مناسب هرای کارهردهای حفاظتی در مااهل خوردگی هستنه.

  مه ترین نکاات در پیشااارفات هاای اخیر در ناانو  2در جاهول

کامپوزیت های اپوکسای الاا   شاه  ها نانو ذرات کیتوساا  
 .]40-41[ج ع نوری شه  است

 
.  مه ترین نکات در پیشرفت های اخیر در  نانو  2جهول

 کامپوزیت های اپوکسی حاوی نانو ذرات کیتوسا  الا   شه  

 
 نتیجه گیری  

شااه  ن   از افزود  نانوذرات کیتوسااا  و ترکیبات الااا  
های  سیلوکسا   ه  رزینهای پلیج ل  نمونیوم فیتات و گرو 

های پلی ری مشااه   تأثیر چشا گیری در اپوکسای و ساامان 
و ع لکردی  گرمایی  مکانیکی  ریخت شاناسایههبود خواص 

این مواد دارد. این ناانوذرات هاا ایجااد سااااختاارهاای متراکم و 
یکنواخت  ع و  هر افزایش اساتککام کشاشای  مهول یانگ  

و   ییگرماچارمگی و مااومت هرشای  موجب ارتاای پایهاری  
شااونه. حضااور ههبود مااومت در هراهر شااعل  و خوردگی می

کیتوسااا  در ماادیر ههین   توزیع یکنواخت فازها را تضاا ین  
کناه  هرچناه کناه و از تج ع و جاهایش فاازی جلوگیری میمی

تواناه موجاب کااهش ساااازگااری  افزایش هیش از حاه ن  می
سایلوکساا  و های پلیشاود. الاا   سا ک نانوذرات ها گرو 

معهنی  ع و  هر ههبود خواص مکانیکی  هاعث -ترکیبات نلی
دمااهاای هاالا   و کااهش تخریاب در  ییگرمااافزایش پاایاهاری  

افزایی هین کیتوسااا   های ترکیبی  همدر سااامان  .شااودمی
دهنه  اکسایها  و عوامل پراکنشهای ننتیاپوکسای  افزودنی

خاواص   افازایاش  و  ناااناوذرات  پاراکانااهگای  هاهاباود  ماوجااب 
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شاااود. ع و  هر این  ترکیاب کیتوساااا  هاا هااکتریاال میننتی
ننیلین  ای ماانناه گرافن اکساااایاه  پلیناانوذرات پیشااارفتا 

ساایلیکو  کارهیه و ساااختارهای هیوهیبریه  خواص ضااهن   
شاونهگی را ه  شاکل قاهل توجهی ضاهخوردگی و خودترمیم

ای  ه را  چناهمرحلا   ییگرماامکاانیزم تخریاب    .دهاهارتااا می
هاای ذغاالی ماااوم  ناش مه ی در افزایش هاا تشاااکیال لایا 

میکااامپوزیاات  ییگرماااپااایااهاری   ایفااا  خواص هااا  کنااه. 
ویژ   پذیری کیتوساا   ه ضاههاکتریایی طبیعی و قاهلیت تجزی 

ای  در سااانتزهای دوساااتهار مکیط زیسااات  ن  را ه  گزین 
های حفاظتی و نل هرای کارهردهای پزشاااکی  پوشاااشایه 

در مج وع   .د پایهار و پیشارفت  تبهیل کرد  اساتتوساع  موا
های اپوکساای هر پای   شااه  نانوکامپوزیتطراحی مهنهساای

شااه   مساایر نوینی هرای تولیه کیتوسااا  و نانوذرات الااا  
هاالاتر و   ییگرماامواد هاا ع لکرد مکاانیکی هرتر  پاایاهاری  

نورد ک  کارهردهای چنهمنتور  در لااانایع مختل  فراهم می
های فنی مکی ی  قاهلیتضااا ن حفا ساااازگاری زیسااات

 .کنهای را ارای  میگسترد 
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 Abstract 
Chitosan nanoparticles and their modified derivatives, particularly when combined with epoxy resins, have shown a 

remarkable impact on improving the morphological, mechanical, and thermal stability properties of epoxy 

nanocomposites. These nanoparticles, through uniform dispersion and strong interfacial interactions, enhance tensile 

strength, Young’s modulus, toughness, and thermal resistance. Surface modification of chitosan with compounds such as 

polysiloxanes and ammonium phytate leads to the formation of denser char layers during heating, thereby improving 

flame resistance and thermal stability. The incorporation of chitosan into epoxy resin enhances thermal stability by 

creating stronger cross-linked networks and robust molecular bonds that increase resistance to thermal degradation. 

Moreover, optimized nanoparticle distribution and prevention of agglomeration ensure structural homogeneity and higher 

material performance. The biocompatibility, antibacterial activity, and biodegradability of chitosan make it an 

environmentally friendly and versatile candidate for various industrial applications.In this study, the effects of modified 

chitosan nanoparticles on the morphology, mechanical properties, thermal stability, and degradation behavior of epoxy 

nanocomposites are analyzed and discussed. In addition, recent advancements in epoxy nanocomposites containing 

modified nanoparticles are reviewed, and the key insights and findings are comprehensively summarized. 
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