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رزین اپوکسی به عنوان یکی از پلیمرهای گرماسخت، در صنایع مختلفی از جمله خودروسازی، 
الکترونیک و ساختمان کاربردهای گسترده ای دارد. ساختار شبکه ای قوی این رزین، آن را شکننده 
می سازد و به همین دلیل، پژوهشگران به دنبال افزایش چقرمگی آن با استفاده از نانوذرات پلیمری 
هستند. اپوکسی ها و چارچوب های آلی فلزی )Metal Organic Frameworks( به دلیل خواص 
چسبندگی بالا و مقاومت شیمیایی، در صنایع مختلف مورد استفاده قرار می گیرند. چارچوب های 
آلی فلزی، ترکیباتی متشکل از یون های فلزی و لیگاندهای آلی هستند که به دلیل ساختار متخلخل 
استفاده  این مطالعه نشان می دهد که  بالای خود، در زمینه های  مهندسی کاربرد دارند.  و سطح 
روی  بر  مثبتی  تأثیرات  اپوکسی،  نانوکامپوزیت های  در  اصلاح شده  فلزی  آلی  چارچوب های  از 
ریخت شناسی و پراکنش نانوذرات دارد. حضور گروه های آمینی و متاکریلات به بهبود سازگاری 
نانوپرکننده های اکسیدگرافن و ملامین  و کاهش عیوب سطحی کمک می کند. همچنین، افزودن 
بهینه سازی خواص  اهمیت  بر  پژوهش  این  نتایج  نانوذرات کمک کرده است.  پراکنش  بهبود  به 
این  آینده در  تحقیقات  برای  مبنایی  دارد و می تواند  تأکید  پرکننده ها  مناسب  انتخاب  و  سطحی 
زمینه باشد. در این پژوهش به بررسی اثر چارچوب های آلی فلزی و چارچوب های آلی فلزی 
اصلاح شده بر ریخت شناسی، خواص مکانیکی،  پایداری گرمایی و تخریب گرمایی نانوکامپوزیت 
های اپوکسی پرداخته می شود. همچنین در این پژوهش به بررسی مطالعات و پیشرفت های  اخیر 
نتایج مهم در کاربردهای آن  فلزی و  آلی  اپوکسی حاوی چارچوب های  نانوکامپوزیت های  در  

پرداخته است.

تقویت شـده  اپوکسـی  نانوکامپوزیت هـای 
فلزی:  نانـوذرات چارچوب هـای آلـی  بـا 
خواص  ریخت شناسـی،  بررسـی  و  مطالعـه 

گرمایی تخریـب  و  مکانيکـی 
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1 مقدمه 
رزین اپوکسی یکی از مهم ترین پلیمرهای گرماسخت است که 
به عنوان پوشش، چسب و ماده زمینه ای برای کامپوزیت ها مورد 
استفاده قرار می گیرد]1[. این رزین در صنایع مختلفی کاربردهای 
باعث  اپوکسی  رزین  قوی  شبکه ای  ساختار  دارد.  گسترده ای 
افزایش  دلیل،  همین  به  باشد.  شکننده  ماده  این  که  می شود 
از  یکی  پلیمری  نانوذرات  از  استفاده  با  رزین ها  این  چقرمگی 
و  اپوکسی ها  است]2[.  پژوهشگران  توجه  مورد  موضوعات 
پیشرفته ای  مواد  جمله  از   )MOFs( فلزی  آلی  چارچوب های 
هستند که در زمینه های مختلف علمی و صنعتی کاربرد دارند. 
خواص  به دلیل  گرماسخت،  رزین های  به عنوان  اپوکسی ها 
چسبندگی بالا، مقاومت شیمیایی و پایداری حرارتی، در صنایع 
الکترونیک مورد استفاده قرار  مختلف از جمله ساخت وساز و 
از  متشکل  ترکیباتی  فلزی،  آلی  چارچوب های  می گیرند]3[. 
ساختار  به دلیل  که  هستند  آلی  لیگاندهای  و  فلزی  یون های 
متخلخل و سطح بالای خود، در زمینه های جذب گاز، کاتالیز و 
ذخیره سازی انرژی کاربرد دارند]4[. خواص مکانیکی این مواد 
به ترکیب و ساختار آن ها بستگی دارد. اپوکسی ها معمولاً دارای 
آلی  چارچوب های  هستند،  بالایی  فشاری  و  کششی  استحکام 
استحکام  است  ممکن  خود،  متخلخل  ساختار  به دلیل  فلزی 
نظر  از  دارند]5[.  بالایی  قابلیت جذب  اما  باشند  داشته  کمتری 
و  یکنواخت  ساختار  دارای  معمولاً  اپوکسی ها  ریخت شناسی، 
دارای  فلزی  آلی  چارچوب های  که  حالی  در  هستند،  همگن 
ساختارهای بلوری و متخلخل هستند که می توانند به طور قابل 
تأثیر بگذارند]6[.  فیزیکی و شیمیایی آن ها  بر خواص  توجهی 
انتقال شیشه ای  خواص گرمایی اپوکسی ها معمولاً شامل دمای 
بالا و پایداری حرارتی خوب است، در حالی که چارچوب های 
اما  بالا دچار تجزیه شوند،  فلزی ممکن است در دماهای  آلی 
برخی از آن ها می توانند در دماهای بالا نیز پایدار بمانند. به طور 
کلی، هر دو نوع ماده دارای ویژگی های منحصربه فردی هستند 

که آن ها را برای کاربردهای خاص مناسب می سازد]7[. 
در این پژوهش به اثر چارچوب های آلی فلزی بر ریخت شناسی، 
رزین  گرمایی  تخریب  و  گرمایی  پایداری  و  مکانیکی  خواص 
اپوکسی و نانوکامپوزیت های اپوکسی پرداخته می شود. همچنین 
در  اخیر  پیشرفت های  و  مطالعات  بررسی  به  پژوهش  این  در 
و  فلزی  آلی  چارچوب های  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت های 

نتایج مهم در کاربردهای آن پرداخته است.

2 ریخت شناسی
در پژوهشی، اثر چارچوب های آلی فلزی اصلاح شده با قلع بر 

کامپوزیت اپوکسی و پلی آکریلونیتریل بررسی شد )شکل1(. نتایج 
نشان داد که نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی چارچوب آلی فلزی 
دارای نقاط فرورفته و برجستگی بر روی سطوح هستند که به دلیل 
از  که  زمانی  است.  فلزی  آلی  چارچوب های  ذرات  تجمع 
پلی آکریلونیتریل استفاده شد، پراکنش بهبود یافت و سازگاری بین 
اجزا و برهم کنش ماتریس و ذرات کامپوزیت افزایش یافت ]8[.

ریخت شناسی نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی چارچوب های آلی 
فلزی اصلاح شده با گروه آمینی و متاکریلات بررسی شد. نتایج 
نشان داد که سطح نانو کامپوزیت اپوکسی حاوی چارچوب های 
آلی فلزی حاوی گروه آمینی ماهیت آب گریز کمتری نسبت به 
دیگر نانوکامپوزیت ها دارد. همچنین برهم کنش بین اپوکسی و 
پیوند شیمیایی  نوع  از  آمینی  دارای گروه  فلزی  آلی  چارچوب 
است]9[. همچنین برهم کنش بین بین اپوکسی و چارچوب آلی 
فلزی دارای گروه متاکریلات از نوع واندروالسی و هیدروژنی 
است. بنابراین حضور گروه متاکریلات در نانوکامپوزیت اپوکسی 
می تواند در مقایسه با گروه آمینی، پراکنش بهتری ایجاد کند]10[.
پژوهشگران نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات چارچوب 
آلی فلزی اصلاح شده با گروه آمینی و نووالاک را بررسی کردند 
در  فلزی  آلی  چارچوب  ذرات  که  داد  نشان  نتایج  )شکل2(. 
ماتریس اپوکسی پراکنده می شوند و ساختار شبه کروی دارند و 
ذرات  تا  شدن(  )خوشه ای  دارند  تجمع  به  تمایل  ذرات  این 
بزرگ تری را تشکیل دهند]11[. مقایسه نانوکامپوزیت اپوکسی و 
نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نووالاک نشان داد که توزیع ذرات 
در هر دو نوع نانوکامپوزیت، مناسب است. همچنین گروه آمینی 
فلزی  آلی  ویژه چارچوب های  کاهش مساحت سطح  به  منجر 
داده  کاهش  خود  ساختار  در  را  حفره ها  پهنای  و  است  شده 

است]12[.
در پژوهشی دیگر، ریخت شناسی رزین اپوکسی، نانوکامپوزیت 
اپوکسی حاوی چارچوب آلی فلزی اصلاح شده با گروه آمینی و 
فلزی  آلی  چارچوب های  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
اصلاح شده با گروه فسفر و نیتروژن بررسی شد )شکل2(. نتایج 

شکل 1 تصویر میکروسکوپ الکترونی )a(. نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی 
چارچوب های آلی فلزی اصلاح شده با قلع )b(. نانوکامپوزیت اپوکسی 
حاوی چارچوب های آلی فلزی اصلاح شده با قلع و پلی آکریونیتریل]8[.



53 سال نهم، شماره 4، شماره پیاپی 36، زمستان 1403

محمد حسین کرمی و همکاران              نانوکامپوزیت های اپوکسی تقویت شده با نانوذرات  ... 

دارند  خوبی  پراکنش  اپوکسی  ماتریس  در  نانوذرات  داد  نشان 
]13[. نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی گروه های فسفر و نیتروژن 
حضور  به دلیل  که  دارد  نمونه ها  دیگر  با  بهتری  سازگاری 
گروه های متیل ایمیدازول است که منجر به بهبود فرایند پخت 
می شود و در نتیجه سازگاری نانوذرات با رزین اپوکسی بهبود 

می یابد]14[. 
نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی چارچوب آلی فلزی اصلاح شده با 
آلی  چارچوب  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت   .)c( آمینی  گروه 

فلزی اصلاح شده با گروه آمینی و گروه فسفر و نیتروژن]13[.
حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت های  ریخت شناسی  پژوهشگران 
چارچوب های آلی فلزی و اکسیدگرافن را بررسی کردند. نتایج 
شکست  سطوح   دارای  خالص  اپوکسی  رزین  که  داد  نشان 
قابل توجه و عیوب زیادی است که به دلیل مجاری نامنظم ایجاد 
شده در فرایند پخت و تبخیر حلال است. این عیوب می توانند 
توسط محیط های خورنده مورد استفاده قرار گیرند و عمر مفید 
نانوپرکننده های  افزودن  با  دهند]13[.  کاهش  را  پوشش 
اکسیدگرافن، نانوکامپوزیت اپوکسی به طور قابل توجهی دارای 
همچنین  شود.  می  متراکم تری  و  صاف تر  ریخت شناسی 
و  فلزی  آلی  چارچوب های  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
ویژگی های  با  و  شکستگی  سطوح  عیوب  بدون  اکسیدگرافن 
در  ترکیب  این  بالای  قابلیت  نشان دهنده  بهبودیافته،  مکانیکی 

تحقیقات آینده است ]14[. 
 ریخت شناسی رزین اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت اپوکسی 
حاوی چارچوب آلی فلزی و اکسیدگرافن بررسی شد . نتایج 
نشان می دهد برخی ناهمواری های مشاهده شده در سطح مقطع 
به فرایند برش مربوط می شود. علاوه بر این، کلوخه ای شدن در  
ماتریس پوشش مشاهده می شود که ممکن است به دلیل تجمع 
اصلی  عناصر  که  نشان می دهد  نتایج  باشد. همچنین  نانوذرات 
نانوذرات مانند C، N، O، S و Ni به طور یکنواخت در ماتریس 
نانوصفحات  پراکندگی  این،  بر  علاوه  شده اند.  پراکنده  پوشش 
آلی  چارچوب های  اصلاح  با   اپوکسی  رزین  در  اکسیدگرافن 

فلزی اصلاح شده با نیکل بهبود می یابد ]17[.
در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  ریخت شناسی  دیگر،  پژوهشی  در 

حضور چارچوب آلی فلزی و نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور 
چارچوب آلی فلزی اصلاح شده با ملامین بررسی شد )شکل3(. 
هر دو نانوذرات ) اصلاح شده و اصلاح نشده( منجر به پراکنش 
نانوذرات در ماتریس اپوکسی شده اند. همچنین حضور ملامین 
نمونه  با  مقایسه  در  بهتری  پراکنش  اپوکسی،  نانوکامپوزیت  در 
دیگر دارد ولی تمایل به کلوخه ای شدن دارد. همچنین تفاوت دو 
 .]18[ )شکل3(  است  مشخص  زیر  شکل  در  نانوذرات  نوع 
همان طور که مشخص است حضور ملامین در چارچوب های 
آلی فلزی در مقایسه با چارچوب آلی فلزی اصلاح نشده، زبری 
سطح بیشتری دارد. همچنین مساحت سطح ویژه و اندازه ذرات 
افزایش و کاهش می یابد؛  به ترتیب  نانوذرات اصلاح شده  برای 
زیرا با استفاده از امواج فراصوت اندازه ذرات کاهش می یابد  و 
همچنین  می شود.  جلوگیری  ذرات  کلوخه ای شدن  از  همچنین 
حضور ملامین پیوندشده به چارچوب آلی فلزی منجر به کاهش 

چسبندگی ذرات به یکدیگر می شود ]19[.
 

3. خواص مکانيکی
بازالت،  الیاف  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص 
نتایج  شد.  بررسی  پارافین  واکس  و  فلزی  آلی  چارچوب های 
آزمون سختی نشان داد مقدار سختی اپوکسی خالص 64/5 است 
و پس از افزودن الیاف بازالت افزایش می یابد. الیاف بازالت اثر 
مقدار  پارافین،  افزودن  از  دارد. پس  اپوکسی  بر  سخت کنندگی 
دارد.  روان کنندگی  اثر  پارافین  زیرا  می یابد،  کاهش  سختی 
نانوکامپوزیت  و  اپوکسی  رزین  کششی  استحکام  همچنین 

اپوکسی )شکل4( بررسی شد ]20[.
استحکام کششی رزین اپوکسی خالص 32/76 مگاپاسکال است 
و علاوه بر آن حضور الیاف بازالت، منجر به افزایش استحکام 
کششی به مقدار 39/56 درصد  می شود. بهبود استحکام کششی 
در مدول کششی نیز منعکس شده است که از 2/023 به 2/99 
گیگا پاسکال افزایش می یابد. پس از حضور ذرات آلی فلزی  
مدول  و  کششی  استحکام  بازالت،  الیاف  سطح   روی  بر 

شکل3. تصاویر میکروسکوپ الکترونی)a(. چارچوب آلی فلزی 
اصلاح شده )b(. چارچوب آلی فلزی اصلاح شده با ملامین]18[.

  .)b( رزین اپوکسی .)a(شکل2. تصاویر میکروسکوپ الکترونی
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نانوکامپوزیت به ترتیب 58/06 مگاپاسکال و 3/88 گیگاپاسکال 
است ]21[. حضور نانوذرات چارچوب آلی فلزی منجر به بهبود 
پارافین،  واکس  افزودن  از  پس  است.  شده  مکانیکی  خواص 
و  یافت  افزایش  ابتدا  اپوکسی  کامپوزیت های  کششی  خواص 
سپس اندکی کاهش یافت. این به این دلیل است که الیاف بازالت 
می تواند  که  دارد  اپوکسی  با  خوبی  سازگاری  پارافین  حاوی 
دهد؛  کاهش  را  رزین  و  الیاف  بین  فاز  موثر جداسازی  به طور 
به طوری که تنش را می تواند به طور موثر به الیاف بازالت منتقل 
را  اپوکسی  کامپوزیت  می تواند خواص کششی  نتیجه  در  کند، 

بهبود بخشد ]22[.
نانوذرات  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص 
شد.  بررسی  فلزی  آلی  چارچوب های  و  دی سولفید  مولیبدن 
آن  استحکام  افزایش  موجب  اپوکسی  رزین  در   ZIF-8 حضور 
پیوندهای  وجود  به دلیل  است  ممکن  امر  این  که  است  شده 
هیدروژنی و کووالانسی بین زنجیره های پلیمری و ZIF-8 باشد. 
آلی  چارچوب های  در  مونوسدیم گلوتامات  ذرات  گنجاندن 
تأثیر  متقاطع  پیوندهای  چگالی  بر  اپوکسی  پوشش  در  فلزی، 
می گذارد ]23[. به طور طبیعی، رزین اپوکسی تعداد زیادی پیوند 
متقاطع با مولکول های سخت کننده تشکیل می دهد و یک ترکیب 
وجود  اما  می کند،  ایجاد  بالا  متقاطع  پیوندهای  با  و  شکننده 
نانوپرکننده ها می تواند با ایجاد فاصله بین مولکول های اپوکسی 
و سخت کننده ها، چگالی پیوند متقاطع را کاهش دهد. تشکیل 
تجمعات پرکننده به دلیل پراکندگی نامناسب می تواند نقاط تنش 
پیوند  چگالی  کاهش  به  منجر  که  کند  ایجاد  نانوکامپوزیت  در 
به  نانوصفحات  کردن  اضافه  دیگر،  سوی  از  می شود.  متقاطع 
را  سخت شدن  حین  در  داخلی  تنش  می تواند  اپوکسی  رزین 
پیوندهای شبکه ای شدن راحت تر تشکیل  بنابراین  کاهش دهد، 

 ZIF-8 می شوند ]24[. همچنین، وجود گروه های آمین در ذرات
می تواند نسبت های استوکیومتری رزین و سخت کننده را تغییر 
دهد، به طوری که ممکن است به عنوان سخت کننده برای رزین 
اپوکسی عمل کنند و چگالی شبکه ای شدن را افزایش دهند، در 
به عنوان  می توانند  سخت کننده  اضافی  مولکول های  که  حالی 
نرم کننده عمل کنند که استحکام ترکیب را افزایش می دهد ]25[.
در  می تواند  ماده سفت  به عنوان   ZIF-8 ساختار  این،  بر  علاوه 
اپوکسی  پیش پلیمری های رزین  برای  فیزیکی  ثابت  نقطه  نقش 
عمل کند که تعاملات اپوکسی و پرکننده ها را افزایش می دهد. 
اپوکسی  رزین  نانوکامپوزیت  در  ذرات  حضور  به طورخلاصه، 
تأثیرات پیچیده ای بر چگالی پیوندهای شبکه ای شدن و استحکام 
نانوکامپوزیت دارد. مقادیر پایین استحکام رزین اپوکسی به دلیل 
استحکام  نسبت  که  می دهد  نشان  نتایج  است.،  آن  شکنندگی 
کششی به مدول ذخیره سازی و نسبت کشش به نیروی چسبندگی 
در  درصد،   30/21 و  درصد   37/6 به ترتیب  نانوکامپوزیت  در 

مقایسه با نمونه اپوکسی افزایش یافته است ]26[.
 خواص مکانیکی نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی چارچوب های 
آلی فلزی اصلاح شده با گروه آمین بررسی شد. استحکام کششی 
خالص،  اپوکسی  رزین  نمونه  نقطه شکست  در  تغییر شکل  و 
اصلاح شده  اپوکسی  نانوکامپوزیت  و  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
بررسی شد )شکل5(. نتایج نشان داد که، مقدار استحکام کششی 
و تغییر شکل در نقطه شکست برای نانوکامپوزیت های اپوکسی 
به ترتیب برابر با  40/4 مگا پاسکال  و 2/60 درصد است. این 
نانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص  افزایش  نشان دهنده  مقدار 
اپوکسی اصلاح شده در مقایسه با نمونه رزین اپوکسی خالص و 
سختی  خواص  است.  اصلاح نشده  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح شده بررسی شد. نتایج نشان داد 
بنابراین  است.  داشته  افزایش  نمونه ها  دیگر  با  مقایسه  در  که 

شکل4. نمودار استحکام کششی  نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی الیاف 
شکل 5. نمودار استحکام کششی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی ]27[.بازالت، چارچوب های آلی فلزی و  واکس پارافین ]20[.
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نانوذرات  و  اپوکسی  رزین  بین  قوی  سطحی  بین  برهم کنش 
اصلاح شده منجر به بهود خواص مکانیکی شده است ]27[.

اپوکسی حاوی چارچوب های  نانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص 
آلی فلزی اصلاح شده با سریم ایمیدازول و الیاف کربن بررسی 
کامپوزیت  مواد  مکانیکی  ارزیابی خواص  داد  نشان  نتایج  شد. 
مختلف نشان دهنده تأثیر نوع پرکننده ها و تعاملات سطحی بر 
عملکرد آن ها است. اپوکسی خالص از توازن مناسب بین سختی 
و داشتن فصل مشترک با استحکام  برخوردار بود، در حالی که 
کامپوزیت های الیاف کربن و اپوکسی مدول کششی بهبودیافته ای 
را نشان دادند اما سختی کمتری داشتند که به انتقال ناکارآمد بار 
و افزایش شکنندگی در مرز الیاف و رزین نسبت داده می شود. 
به   )Ce-MI( سریم  با  اصلاح شده  ایمیدازول  معرفی  برعکس، 
ماتریس اپوکسی به طور قابل توجهی سختی را بدون از دست 
دادن متناسب در استحکام کششی بهبود بخشید که نشان دهنده 
نوآورانه  کامپوزیت  است.  شکنندگی  کاهش  در  موفقیت 
ساخته شده بالاترین خواص کششی و ظرفیت کرنش را در میان 
مواد آزمایش شده به نمایش گذاشت که به خاطر تشکیل شبکه ی 
پیوندی انعطاف پذیر بود که به طور مؤثری تمرکز تنش را کاهش 
می دهد. این مطالعه اهمیت بهینه سازی خواص سطحی و استفاده 
از پرکننده های مناسب را برای دستیابی به توازن هماهنگ بین 
استحکام و سختی در مواد کامپوزیت تأکید می کند و راه را برای 

کاربردهای مهندسی پیشرفته هموار می سازد ]28[.
خواص مکانیکی رزین اپوکسی، نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی 
چارچوب آلی فلزی و نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی چارچوب 
نتایج  )شکل6(.  شد  بررسی  ملامین  با  اصلاح شده  فلزی  آلی 
دارای  خالص  اپوکسی  رزین  که  داد  نشان  کششی  استحکام 
چارچوب های  افزودن  است.  مگاپاسکال   51 کششی  استحکام 
آلی فلزی  به رزین های اپوکسی باعث افزایش ناچیز در استحکام 
حضور  افزایش  با  می شود.  نانوذرات  تجمع  به دلیل  کششی 
به تدریج  اپوکسی  کامپوزیت های  کششی  استحکام  ملامین، 
چارچوب های  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  می یابد.  افزایش 
مقاومت  بالاترین  ملامین،  2درصد  با  اصلاح شده  فلزی  آلی 
کششی را تا 70 مگاپاسکال نشان می دهد. این استحکام کششی 
بهبودیافته قابل توجه به دلیل برهم کنش ذرات با ماتریس اپوکسی 
به دلیل ساختار هیبریدی آلی- معدنی چارچوب های آلی فلزی و 

همچنین سطح ویژه فوق العاده بالای آن است ]29[.

4. پایداری گرمایی و تخریب گرمایی
اپوکسی حاوی 0/1 ،0/3 و  نانوکامپوزیت های  پایداری گرمایی 
نتایج  شد.  بررسی  فلزی  آلی  چارچوب های  وزنی  درصد   0/5

نشان داد مرحله اول تخریب گرمایی در زیر دمای 200 درجه 
سانتی گراد، مقداری اندک است که به دلیل تبخیر آب جذب شده 
حلال و موادی  که در واکنش شرکت نکرده اند، است. کاهش 
وزن الی  بین دمای 300 تا 400 درجه سانتی گراد اتفاق می افتد 
حضور  است.  اپوکسی  زنجیره های  تخریب  به دلیل  که 
تخریب  بر  اثر چشمگیری  نمی تواند  فلزی  آلی  چارچوب های 
رزین اپوکسی داشته باشد.  به هر حال  برای نمونه 5 درصد 
وزنی، در دمای 25 درجه سانتی گراد، دمای 5 درصد کاهش وزن 
باقی مانده نمونه  را بهبود می بخشد. در جدول 1،  مقدار ذغال 
شده  داده  نشان  اپوکسی  نانوکامپوزیت های  و  خالص  اپوکسی 
است. نتایج نشان می دهد نمونه 3 درصد وزنی، بیشترین مقدار 
ذغال باقی مانده را دارد. همچنین با توجه به مقادیر ذغال باقی مانده 
درصد   1 زیر  مقادیر  مناسب،  شیمیایی  برهم کنش  داشتن  برای 

وزنی پیشنهاد می شود ]30[.
اپوکسی  نانوکامپوزیت  گرمایی  پایداری  دیگر،  پژوهشی  در 
حاوی چارچوب های آلی فلزی و اکسیدگرافن بررسی شد. نتایج 
است و حضور  گرمایی تک مرحله ای  تخریب  فرایند  داد  نشان 

شکل6. نمودار تنش – کرنش رزین اپوکسی، نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی 
چارچوب آلی فلزی و نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی چارچوب آلی فلزی 

اصلاح شده با ملامین ]29[.

جدول 1. ذغال باقی مانده و دمای قله ای شدن رزین اپوکسی و 
نانوکامپوزیت های اپوکسی

ذغال باقی مانده )%oc( TP)(نام نمونه
3387/70اپوکسی

13388/30درصد نانوکامپوزیت
332810/10 درصد نانوکامپوزیت
53387/20 درصد نانوکامپوزیت
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نانواکسیدگرافن، پایداری گرمایی نانوکامپوزیت اپوکسی را بهبود 
مانع  به عنوان  می تواند  نانواکسیدگرافن  لایه های  است.  بخشیده 
پلیمرها،  به  گرما  و  اکسیژن  نفوذ  از  جلوگیری  با  و  کند  عمل 

تشکیل ذغال باقی مانده  را در فاز متراکم تقویت می کند ]31[.
 )UIO-66(فلزی آلی  چارچوب  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
شد.  سنتز  متاآکریلات  گلیسیدیل  و  آمینی  گروه  با  اصلاح شده 
رفتار پایدار گرمایی در حضور مواد اصلاح شده افزایش می یابد 
باشد،  زیرکونیوم  حاوی  فلزی  آلی  چارچوب  که  زمانی   ولی 
پایداری گرمایی کاهش می یابد که به دلیل استفاده همزمان ذرات 

آلی و معدنی در کنار هم است ]32[.
نانوذرات  نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی  در پژوهشی دیگر 
آلی  چارچوب  نانوذرات  و   )MIL- فلزی)101 آلی  چارچوب 
فلزی اصلاح شده با گروه نیتروژن سنتز شد. نتایچ آزمون تخریب 
گرمایی نشان داد سامانه حاوی نانوذرات چارچوب آلی فلزی 
با  که  بود  کمتری  حرارتی  پایداری  نشان دهنده ی  اصلاح شده 
افزایش 11 درجه سانتی گراد در دمای T5 مشخص می شود. با 
این حال، در مراحل میانی تخریب، این سامانه پایداری حرارتی 
بالاتری را از نظر مقادیر T10 و TP نشان داد. به نظر می رسد که 
اپوکسی  ماتریس  تخریب  از  ناشی  الیگومرها  آزادسازی 
فلزی  آلی  چارچوب  نانوذرات  بین  قوی  تعامل  به واسطه ی 
بین  ضعیف  تعامل  بنابراین،  است.  اپوکسی  و  اصلاح شده 
نانوذرات و اپوکسی در سامانه حاوی چارچوب های آلی فلزی، 
و  مربوطه  نانوکامپوزیت های  پایین تر  حرارتی  پایداری  دلیل 
سامانه های  در  دیگر  سوی  از  بود.  خالص  اپوکسی  همچنین 
و  فلزی  آلی  چارچوب  نانوذرات  وزنی  0/5درصد  حاوی 
نیتروژن،  گروه  با  اصلاح شده  فلزی  آلی  چارچوب  نانوذرات 
احتمال پراکنش ناهمگون نانوذرات در رزین اپوکسی منجر به 

محدودیت در تخریب گرمایی می شود ]33[.
اپوکسی  نانوکامپوزیت های  و  اپوکسی  رزین  حرارتی  پایداری 
حاوی چارچوب آلی  فلزی اصلاح شده با اسیدفسفریک بررسی 
شد. نتایج نشان داد تخریب اپوکسی خالص عمدتاً در دمای بین 
400 تا 500 درجه سانتی گراد رخ داد )شکل7(. روند تخریب 
دمای  بود.  اپوکسی  مشابه  اپوکسی  نانوکامپوزیت های  گرمایی 
در  اپوکسی  نانوکامپوزیت های   )%  T5 %یا   T1( تخریب  اولیه ی 
دمای حداکثر  اما  بود،  پایین تر  اپوکسی خالص  رزین  با  مقاسه 
مقدار  این،  بر  علاوه  بود.  اپوکسی  رزین  از  بالاتر  تخریب 
باقی مانده ی کربنی با افزایش مقدار افزودنی چارچوب آلی فلزی 
اصلاح شده با اسیدفسفریک افزایش یافت. زمانی که 12 درصد 
اضافه  اسیدفسفریک  با  اصلاح شده  فلزی  آلی  وزنی چارچوب 
شد، باقی مانده ی کربنی به 21/3 درصد رسید که بسیار بالاتر از 

گروه  که  شد  ثابت  بود.  محاسبه شده  مقدار  و  خالص  اپوکسی 
و  کرده  ایفا  آب زدایی  و  اسیدی شدن  در  مهمی  نقش  فسفات 
ماتریس  با  را  پایدار شبکه ای شده  آروماتیک  تشکیل هسته های 

اپوکسی ایجاد می کند ]34[.
چارچوب های  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  گرمایی  پایداری 
با   )UIO-66( اصلاح شده  زیرکونیوم  ذرات  حاوی  فلزی  آلی 
داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  متاکریلات  گروه  و  آمینی  گروه 
گرمایی  تخریب  نانو،  مقیاس  در  ذرات  افزودن  با  به طورکلی 
نانوکامپوزیت اپوکسی کاهش می یابد و پایداری گرمایی افزایش 
حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  گرمایی  پایداری  می یابد. 
متاکریلات پایداری گرمایی بهتری در مقایسه با دیگر نمونه ها 

دارد ]35[. 
اکسیدگرافن  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  گرمایی  پایداری 
به دست آمده   ،)LDH(یافته و هیدروکسیدهای دولایه ای کاهش 
از چارچوب های آلی فلزی ) ZIF-67(، برسی شد. نتایج نشان 
داد دمای 5 درصد کاهش وزن برای تمام نمونه ها در مقایسه با 
تخریب  همچنین  است.  داشته  افزایش  خالص  اپوکسی  رزین 
اکسیدگرافن  حضور  است.  تک مرحله ای  به صورت  گرمایی 
کاهش یافته با توجه به ساختار پرپیچ وخمی که دارد مانع عبور 
گرما و مواد فرار می شود و در نتیجه تخریب گرمایی نمونه ها در 
مقایسه با رزین اپوکسی کاهش می یابد. همان طور که از داده های 
باقی مانده برای نمونه  بیشترین ذغال  جدول 2، مشخص است 
رزین اپوکسی حاوی  هیدروکسیدهای دولایه ای و اکسیدگرافن 
تخریب  برابر  در  می تواند  نمونه  بنابراین  است.  کاهش یافته 
گرمایی رزین اپوکسی به عنوان تأخیرانداز شعله عمل کند ]36[.
آزمون تخریب گرمایی رزین اپوکسی خالص در محیط نیتروژن 
بررسی شد. نتایج نشان می دهد که این فرایند از نوع سازوکار 

شکل7. نمودار درصد کاهش وزن اپوکسی و نانو کامپوزیت 
های اپوکسی ]34[.
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درجه   354 وزن  کاهش  درصد   5 دمای  و  است  تک مرحله ای 
سانتی گراد و دمای بیشینه تخریب گرمایی 389 درجه سانتی گراد 
است. افزودن نانوذرات چارچوب آلی فلزی و نیکل فیلوسیلیکا 
دمای 5 درصد کاهش  افزایش  باعث  میزان 1 درصد وزنی  به 
دمای  و  سانتی گراد  درجه   357 مقدار  به  اپوکسی،  رزین  وزن 
بیشینه تخریب گرمایی به مقدار  384 درجه سانتی گراد می شود. 
این تغییرات منجر به افزایش محتوای زغال باقی مانده از مقدار 
11/3 درصد 16/8 درصد در رزین اپوکسی خالص می شود. این 
نتایج نشان می دهد که افزودن نانوذرات چارچوب آلی فلزی و 
تخریب  کاهش  به  منجر  رزین  ماتریس  به  فیلوسیلیکا  نیکل 
دغال  نتایج  همچنین  می شود.  خالص  اپوکسی  رزین  گرمایی 
باقی مانده نشان می دهد نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی چارچوب 
آلی فلزی در مقایسه با نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی چارچوب 

فلزی اصلاح شده ذغال باقی مانده بیشتری دارد ]37[.
تخریب گرمایی رزین اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت اپوکسی 
هیدروکسیل  گروه  با  اصلاح شده  فلزی  آلی  چارچوب  حاوی 
بررسی شد. نتایج نشان می دهد که تخریب نانوکامپوزیت ها در 
مقایسه با رزین اپوکسی با تأخیر انجام می شود. دمای تخریب 
درجه   383/6 به  سانتی گراد  درجه   371/1 از  نانوکامپوزیت ها 
سانتی گراد با افزایش محتوای نانوپرکننده UIO-66-OH افزایش 
روند   UIO-66-OH / EP نانوکامپوزیت  همچنین  است.  یافته 
تخریب گرمایی دومرحله ای را نشان می دهد که ناشی از تخریب 

باقی مانده  است. وزن  نانوپرکننده  در  نانوپرکننده، آب و حلال 
افزایش   UIO-66-OH محتوای  افزایش  با  نانوکامپوزیت ها 
می یابد که این امر به دلیل کربن سازی در دماهای بالا است ]38[. 
درجات  به  حرارتی  تخریب  دمای  گاما،  اشعه  تابش  از  پس 
مختلف کاهش می یابد که این امر به دلیل شکستن زنجیره های 
مولکولی رزین اپوکسی بیشتر از زنجیره ها تحت تابش گاما با 
دوز بالا است. همچنین دمای تخریب  حرارتی رزین اپوکسی 
به 368/4 درجه سانتی گراد  از 371/1درجه سانتی گراد  خالص 
کاهش یافته است. دمای تخریب حرارتی نانوکامپوزیت ها پس 
میزان  و  است  خالص  اپوکسی  رزین  از  بالاتر  هنوز  تابش  از 
پاکسازی  به دلیل  این  است.  اپوکسی  رزین  از  کمتر  آن  کاهش 
رادیکال های آزاد توسط نانوذرات UIO-66-OH است. بنابراین، 
می توان نتیجه گرفت که معرفی نانوپرکننده ها پایداری حرارتی 
رزین های اپوکسی را قبل و بعد از تابش بهبود می بخشد ]39[.

حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  اپوکسی،  رزین  گرمایی  تخریب 
چارچوب آلی فلزی اصلاح شده با گروه آمینی و نانوکامپوزیت 
گروه  با  اصلاح شده  فلزی  آلی  چارچوب های  حاوی  اپوکسی 
فسفر و نیتروژن بررسی شد )جدول3(. نتایج نشان داد دمای 5 
با  مقایسه  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت های  وزن  کاهش  درصد 
رفتار  نوع  این  همچنین  می یابد.  کاهش  خالص  رزین اپوکسی 
کاهشی برای نانوکامپوزیت های اپوکسی در بیشینه دمای تخریب 
گرمایی اتفاق می افتد. ذغال باقی مانده نمونه های رزین اپوکسی، 

جدول2. ذغال باقی مانده رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت های اپوکسی

جدول3. ذغال باقی مانده و دمای قله ای شدن رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت های اپوکسی

دمای 5 درصد کاهش)OC(نام نمونه
درصد ذغال باقی مانده در دمای 700 

)OC(

37314/3رزین اپوکسی 

37916/1رزین اپوکسی- اکسیدگرافن کاهش یافته

37418/3رزین اپوکسی- هیدروکسیدهای دولایه ای  

رزین اپوکسی- هیدروکسیدهای دولایه ای-
اکسیدگرافن کاهش یافته

37819/7

بیشینه دمای دمای 5 درصد کاهش وزننمونه
تخریب

درصد ذغال 
باقی مانده

363/2377/811/2رزین اپوکسی

351/6371/513/2نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح شده

نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح شده دارای 
گروه های فسفر و نیتروژن

340/235419/7
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اپوکسی  نانوکامپوزیت  و  اصلاح شده  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
اصلاح شده با گروه های فسفر و نیتروژن به ترتیب برابر با 11/2 
، 13/2 و 19/7 است. بنابراین حضور گروه های نیتروژن و فسفر 
افزایش  به  منجر  که  باقی مانده شده  ذغال  بیشتر  افزایش  باعث 
پایداری گرمایی این نمونه در مقایسه با دیگر نمونه ها می شود 

 .]40[
نانوکامپوزیت  اپوکسی خالص و  آزمون تخریب گرمایی رزین 
و  کبالت  با  اصلاح شده  فلزی  آلی  چارچوب  حاوی  اپوکسی 
نتایج نشان می دهد ترکیب  پلی الیگومر سیلوکسان بررسی شد. 
بهتری  عملکرد  حرارتی  پایداری  لحاظ  از   Co-MOF@POSS
نسبت به سایر نمونه ها دارد. آزمون حرارتی )TGA( نشان داد 
ذغال  بیشترین  داشتن  با  بالاتر  دماهای  در   Co-MOF@POSS
باقی مانده به مقدار 55/8 درصد در دمای C° 900 قادر به حفظ 
ساختار خود و کاهش تخریب گرمایی است. در مقایسه با سایر 
برای  وزن،  کاهش  درصد   5 دمای  در  دما  کاهش  نمونه ها، 
بر  آن  مثبت  تأثیر  نشان دهنده   )Co( کبالت  حاوی  ترکیبات 
تخریب گرمایی زودرس است، در حالی که افزودن سیلوکسان 
به نظر می رسد که حرکات زنجیره های پلیمری را محدود کرده 
 .]25[ می کند  کمک  وزن  کاهش  درصد   5 دمای  افزایش  به  و 
تخریب  نرخ  کم ترین  با   Co-MOF@POSS ترکیب  به علاوه، 
لایه  ایجاد  و  مطلوب  کاتالیزوری  تأثیر  نشان دهنده  حرارتی، 
با  اکسیژن  و  حرارت  تبادل  از  مؤثری  به طور  که  است  ذغالی 
نشان  وضوح  به  نتایج  این  می کند.  جلوگیری  خارجی  محیط 
می دهد که Co-MOF@POSS می تواند به عنوان گزینه مناسب 
برای کاربردهای حرارتی در مواد کامپوزیتی مورد استفاده قرار 

گیرد ]26[.
تخریب گرمایی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی 
تأخیرانداز  و  اکسیدگرافن  با  اصلاح شده  فلزی  آلی  چارچوب 
داد  نشان  نتایج  بررسی شد.   ،)Intumescent(اینتومیسنت شعله 
حضور هم زمان چارچوب های آلی فلزی و تأخیرانداز شعله در 
رزین اپوکسی منجر به بهبود پایداری گرمایی شده است و ذغال 
رزین  و  خالص  اپوکسی  رزین  نمونه  با  مقایسه  در  باقی مانده 
اپوکسی حاوی تأخیرانداز شعله افزایش پیدا کرده است. همچنین 
ماتریس  در  فلزی  آلی  چارچوب های  نانوذرات  حضور  با 
اپوکسی، بیشینه دمای تخریب گرمایی در مقایسه با نمونه رزین 
اپوکسی خالص و رزین اپوکسی حاوی تأخیرانداز شعله کاهش 

پیدا کرد ]27[.
ذغال باقی مانده رزین اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت اپوکسی 
حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  و  فلزی  آلی  چارچوب  حاوی 
چارچوب آلی فلزی و زیرکونیوم دی اکسید بررسی شد. نتایج 

نشان داد نمونه بدون حضور زیرکونیوم دی اکسید در مقایسه با 
اثر  نتیجه  در  و  دارد  بیشتری  باقی مانده  ذغال  نمونه ها  دیگر 
در  دی اکسید  زیرکونیوم  با  مقایسه  در  آلی فلزی  چارچوب های 
بهتری  اثر  اپوکسی  نانوکامپوزیت  فرایند تخریب گرمایی  رفتار 
افزایش  باعث  دی اکسید  زیرکونیوم  حضور   همچنین  دارد. 

تخریب گرمایی نانوکامپوزیت اپوکسی است ]28[.
حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  اپوکسی،  رزین  گرمایی  تخریب 
چارچوب آلی فلزی و نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی چارچوب 
آلی فلزی اصلاح شده با ملامین در محیط اکسیژن بررسی شد. 
و  اپوکسی  رزین  گرمایی  تخریب  سازوکار  داد  نشان  نتایج 
اول  مرحله  است.  دومرحله ای  اپوکسی  نانوکامپوزیت های 
تخریب گرمایی در محدوده C° 350 تا C° 450 است و همچنین 
  650  °C تا   500  °C محدوده  در  گرمایی  تخریب  دوم  مرحله 
است. حضور چارچوب های آلی فلزی به تنهایی نمی تواند باعث 
با  مقایسه  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  باقی مانده  ذغال  افزایش 
حضور  در  ملامین  که  زمانی  شود.  خالص  اپوکسی  رزین 
ذغال  می شد،  اصلاح  ملامین  با  فلزی  آلی  چارچوب های 
باقی مانده نانوکامپوزیت اصلاح شده بهبود و افزایش پیدا می کند 

و در نتیجه پایداری گرمایی زیاد می شود ]29[.

5. پيشرفت های اخير نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی 
چارچوب های آلی فلزی اصلاح شده

مختلفی  زمینه های  در  ماده چندمنظوره  به عنوان  اپوکسی  رزین 
مانند پوشش ها و چسب ها استفاده می شود و بهینه سازی خواص 
ضدآتش و مکانیکی آن از جمله اهداف تحقیقاتی مهم در این 
حوزه است. پژوهشگران با ترکیب فیلوسیلیکات نیکل )مشتقات 
چارچوب های آلی فلزی( در ماتریس اپوکسی، موفق به دستیابی  
به بهبود شاخص اکسیژن محدود از 23/5 به 28/8 درصد شدند. 
استحکام کششی و کاهش  افزایش  باعث  این ترکیب  همچنین 
نرخ سایش رزین اپوکسی شده و به طور کلی خواص عملکردی 

آن را بهبود بخشیده است]31[.
اپوکسی حاوی چارچوب های آلی  نانوکامپوزیت  پژوهشگران  
فلزی کبالت و نانوذرات مولیبدن دی سولفید را به منظور افزایش 
خواص مکانیکی سنتز کردند. نتایج نشان داد افزایش قابل توجهی 
در استحکام کششی به مقدار  50/87  مگاپاسکال و استحکام 
کشش در نقطه شکست به مقدار 10/84 درصد را نشان می دهد. 
همچنین این نانوکامپوزیت به عنوان ماده ضدآتش مؤثر خواص 

مناسبی را دارد]32[.
هیپوفسفیت آلومینیوم به عنوان ماده ضدآتش برای مدت طولانی 
مورد  در  قبلی  مطالعات  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
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و  اصلاح  پوشش دهی،  روی  بر  عمدتاً  آلومینیوم،  هیپوفسفیت 
آزمایشی  به  پژوهشگران  بوده اند.  متمرکز  پیچیده  سامانه های 
برای تهیه نانوهیبریدها با هیپوفسفیت آلومینیوم و چارچوب های 
آلی فلزی )MOFs( پرداختند. متأسفانه، هیپوفسفیت آلومینیوم و 
هیبرید  مستقیم  به طور  نمی توانند  فلزی  آلی  چارچوب های 
لایه  به عنوان  متیل سلولز،  کربوکسی  بنابراین  دهند.  تشکیل 
متیل  کربوکسی  معرفی می شود.  پشتیبان(  و  )بافر  دوعملکردی 
به  اسیدفسفریک  با  شده  حک   ZIF-67 کامل  تبدیل  از  سلولز 
می کند.  جلوگیری   )ACP( آمورف  کبالت  فسفات  هیدرات 
منحصربه  نانوساختار  و  ضدآتش  متعدد  عناصر  وجود  به دلیل 
فرد، این مشتق MOF به رزین اپوکسی  خاصیت ضدآتش عالی 
آزادسازی  حداکثر  نرخ  وزنی،  درصد   2 افزودن  با  می بخشد. 
در   )THR( حرارت  آزادسازی  کل  و   )pHRR( حرارت 
درصد   21 47/8و  به ترتیب  سنتزشده  اپوکسی  نانوکامپوزیت 

کاهش می یابد]33[.
اپوکسی،  ماتریس  و  بازالت  الیاف  بین  پیوند  بهبود  به منظور 
چارچوب های آلی فلزی مبتنی بر نیکل )Ni-MOF( با استفاده از 
از اصلاح  نتایج نشان داد پس  روش هیدروترمال سنتز شدند. 
چارچوب های آلی فلزی، استحکام برشی بین رزین اپوکسی و 
الیاف بازالت به  میزان 15/19 افزایش یافته است. همچنین سطح 
الیاف بازالت از خاصیت آب دوستی به آب گریزی تغییر کرد که 
سازگاری بین رزین اپوکسی و الیاف بازالت را به طور قابل توجهی 
بهبود بخشید. در مقایسه با رزین اپوکسی خالص، کامپوزیت ها 
به ترتیب 37/55 و 203/39 درصد در استحکام کششی و مدول 
کششی بهبود یافتند. همچنین، ضریب اصطکاک و نرخ سایش 
درصد   56/550 و  درصد   58/82 به ترتیب  کامپوزیت  خاص 

کاهش یافت]34[.
در پژوهشی دیگر، نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی چارچوب های 
آلی فلزی و اکسیدگرافن  با استفاده از پلیمری شدن درجا  سنتز 
اثر  به دلیل  ساخته شده  نانوکامپوزیت  داد  نشان  نتایج  کردند. 
دادند.  نشان  را  بهتری  حرارتی  پایداری  ماده،  دو  هم افزایی 
همچنین مدول ذخیره نانوکامپوزیت اپوکسی در مقایسه با رزین 

اپوکسی خالص افزایش یافت]30-32[.
آلی  چارچوب های  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  پژوهشگران 
فلزی) کبالت -روی( و آمونیوم پلی فسفات سنتز کردند. نتایج 
در  را  بهتری  شعله  ضد  خواص  نانوکامپوزیت  این  داد  نشان 
مقایسه با رزین اپوکسی خالص دارد. همچنین پایداری گرمایی 
افزایش  اپوکسی خالص  با رزین  باقی مانده در مقایسه  و ذغال 
داشته است. این پژوهش نشان می دهد حضور این مواد در کنار 
هم نه تنها افزایش خواص ضدشعله داشته، بلکه پایداری گرمایی 

را افزایش می دهد ]33[.
و  فلزی  آلی  چارچوب های  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
بر  شد.  سنتز  ضدشعله  خواص  افزایش  به منظور  پلی فسفاژن 
روی  بر  مطالعه  و   Zn-MOF گرماکافت  فرایند  تحلیل  اساس 
آلی  لیگاندهای  که  است  شده  مشخص  کربنی،  باقی مانده های 
حاوی حلقه فسفاژن در Zn-MOF در فاز متراکم به طور حرارتی 
را  پیروفسفات  و  اسیدفسفریک  مواد حاوی  و  تجزیه می شوند 
تشکیل می دهند که به همراه ZnO تولید شده می توانند به طور 
در عین  دهند.  افزایش  را  اپوکسی  ماتریس  مؤثری کربن سازی 
حال، لیگاندهای آلی در فرایند گرماکافت مقدار زیادی گازهای 
غیرقابل احتراق مانند NH3 و CO2 تولید می کنند که می توانند به 
رقیق کردن لایه کربنی کمک کنند و به طور مؤثری غلظت سوخت 
قابل احتراق و O2 در فاز گازی را رقیق کنند. بنابراین کامپوزیت 
اپوکسی ساخته شده دارای اثرات عالی در زمینه خواص ضدشعله 

است ]35[.
نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی چارچوب آلی فلزی و هیدروکسی 
پرکننده  به عنوان  نانوکامپوزیت  این  کاربرد  شد.  سنتز  آپاتیت 
و  بنزوتریازول  از  آن   در  که  است  ضدخوردگی  هوشمند 
بهترین  داد  نشان  آزمایش ها  نتایج  شد.  استفاده  نیترات روی 
ویژگی های  دارای  همچنین  و  دارد  را  ضدخوردگی  عملکرد  
خودترمیمی قابل توجهی است و کاهش چسبندگی آن کمتر از 

سایر پوشش ها بوده و به 21/21 درصد رسید ]36[.
اپوکسی حاوی گرافن کربن  نانوکامپوزیت  پژوهشی دیگر،  در 
نیترید و چارچوب آلی فلزی اصلاح شده با گروه آمینی بررسی 
قابل توجهی  به طور  ساخته شده  پوشش  داد  نشان  نتایج  شد. 
مقاومت در برابر آب، زاویه تماس با آب، استحکام کششی و 
خواص ترمومکانیکی پوشش های اپوکسی را پس از قرارگیری 
قابل توجهی در  افزایش  بهبود بخشید و   UV تابش  در معرض 
عملکرد را نشان داد. خواص ضدخوردگی پوشش ساخته شده 
پوشش  مفید  و عمر  ماند  باقی  UV دست نخورده  تابش  تحت 

هوشمند را افزایش داد ]37[.
طراحی بین سطحی کامپوزیت های الیاف کربن و اپوکسی انجام 
به  دستیابی  برای  پذیرفته شده  روش  به عنوان  روش  این  شد. 
اما بهبود در  کامپوزیت های با عملکرد بالا شناخته شده است، 
چسبندگی بین سطحی معمولاً با کاهش هم زمان در سختی همراه 
است که این موضوع به مانعی برای بهبود عملکرد کامپوزیت  
ساخته شده تبدیل شده است. در این تحقیق، نانوذرات چارچوب 
الیاف  بهبود سطح  برای  به عنوان راهکار  آلی فلزی اصلاح شده 
کربن از طریق روش رشد در محل پیشنهاد شده است ]38[. این 
زبری  فعال،  گروه های  قابل توجهی  به طور  می توانند  نانوذرات 
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سطح و قابلیت تر شدن سطح الیاف را افزایش دهند. همچنین، 
ساختار متخلخل  نانوذرات به اپوکسی اجازه می دهد تا از آن 
را  ماتریس  متقاطع،  شبکه ای  ساختار  تشکیل  با  و  کند  عبور 
طراحی  برای  مؤثر  و  ساده  رویکردی  تحقیق  این  کند.  تقویت 
بین سطحی ارائه می دهد که می تواند ایده های جدیدی برای حل 
تضاد بین تقویت و سختی ارائه دهد و پایه ای عملی برای تهیه 

کامپوزیت های با عملکرد بالا فراهم کند ]39[.
پژوهشگران نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی مکسین و چارچوب 
آلی فلزی سنتز کردند. نتایج نشان داد حضور نانوذرات باعث  
خالص  اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  باقی مانده  ذغال  افزایش 
حاوی  نانوکامپوزیت  تخریب  دمای  بیشینه  همچنین  می شود. 

چارچوب آلی فلزی در مقایسه با نانوکامپوزیت حاوی مکسین 
کمتر است. این تغییرات دمایی به دلیل اثر فعالیت کاتالیزوری و 
پایداری گرمایی نانوچارچوب های آلی فلزی در مقایسه با گروه 
مکسین است ]41-40[. در جدول 4، پیشرفت های اخیر و نتایج 

مهم از کاربردهای آن ها جمع آوری شده است.

6. نتيجه گيری
از چارچوب های آلی  این پژوهش نشان می دهد استفاده  نتایج 
در  شیمیایی  گروه های  دیگر  و  قلع  با  اصلاح شده  فلزی 
نانوکامپوزیت های اپوکسی و پلی آکریلونیتریل، تأثیرات مثبتی بر 
روی ریخت شناسی و پراکنش نانوذرات دارد. حضور گروه های 

جدول4. پیشرفت های اخیر در نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی چارچوب آلی فلزی

مراجعنتایج مهمسالنمونه

بهبود خواص مکانیکی و خواص 2025اپوکسی-چارچوب های آلی فلزی
]40[ضدآتش، افزایش استحکام کششی

اپوکسی- چارچوب آلی فلزی کبالت-نانوذرات مولیبدن 
بهبود خواص مکانیکی و خواص 2025دی سولفید

]10[ضدآتش

اپوکسی- هیپو فسفیت آلومینیوم-چارچوب آلی فلزی- 
]11[بهبود خواص ضدشعله2024کربوکسی متیل سلولز

]20[افزایش خواص مکانیکی2024اپوکسی– الیاف بازالت -چارچوب آلی فلزی
]8[افزایش خواص مکانیکی و حرارتی2024اپوکسی– گرافن اکساید-چارچوب آلی فلزی

بهبود خواص مکانیکی و خواص 2024اپوکسی- الیاف کربن-چارچوب آلی فلزی
]7[ضدشعله

]6[بهبود خواص ضدشعله2024اپوکسی- چارچوب آلی فلزی-پلی فسفاژن

]5[پوشش ضدخوردگی 2024اپوکسی- چارچوب آلی فلزی- هیدروکسی آپاتیت
اپوکسی - نانو صفحات گرافیت کربن نیترید-چارچوب 

]4[پوشش ضدخوردگی2024آلی فلزی اصلاح شده با گروه آمینی 

]3[پوشش ضدخوردگی2023اپوکسی-  چارچوب آلی فلزی- بورون نیترید 
]2[پوشش ضدخوردگی2023اپوکسی- چارچوب آلی فلزی-میکا

اپوکسی- الیاف کربن-چارچوب آلی فلزی اصلاح شده 
]9[افزایش سختی 2023با گروه آمینی

]17[تأخیرانداز شعله2024اپوکسی – گرافن اکسید- چارچوب آلی فلزی
]12[تأخیرانداز شعله2023اپوکسی- چارچوب آلی فلزی

]15[تأخیرانداز شعله2021اپوکسی- چارچوب آلی فلزی-گرافیت کربن نیترید
]41[خواص ضدخوردگی مناسب2019اپوکسی- چارچوب آلی فلزی-تترا اتیل اورتو سیلیکا

]2[تأخیرانداز شعله2023اپوکسی- مکسین-چارچوب آلی فلزی
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آمینی و متاکریلات در این نانوکامپوزیت ها به بهبود سازگاری و 
برهم کنش بین اجزا کمک کرده و منجر به کاهش عیوب سطحی 
افزودن  همچنین،  می شود.  مکانیکی  ویژگی های  بهبود  و 
نانوپرکننده های اکسیدگرافن و ملامین به نانوکامپوزیت ها، به طور 
قابل توجهی به بهبود پراکنش و کاهش کلوخه ای شدن نانوذرات 
کمک کرده است. این نتایج نشان دهنده قابلیت بالای این ترکیبات 
این  نهایت،  آینده است. در  در کاربردهای صنعتی و تحقیقاتی 
پژوهش بر اهمیت بهینه سازی خواص سطحی و انتخاب مناسب 
پرکننده ها برای دستیابی به تعادل مطلوب بین استحکام و سختی 
اپوکسی  نانوکامپوزیت های  می کند.  تأکید  کامپوزیت  مواد  در 
و  حرارتی  پایداری  بهبود  با  فلزی،  آلی  چارچوب های  حاوی 
برای  مناسبی  گزینه های  به عنوان  می توانند  مکانیکی،  خواص 
کاربردهای حرارتی و خواص ضدشعله در صنایع مختلف مورد 

تحقیقات  برای  مبنایی  می تواند  نتایج  این  گیرند.  قرار  استفاده 
تأثیرات  بررسی  و  نانوکامپوزیت ها  بهینه سازی  زمینه  در  بیشتر 
مختلف اصلاحات شیمیایی بر ویژگی های آن ها باشد. در نهایت، 
انتخاب  و  سطحی  خواص  بهینه سازی  اهمیت  بر  مطالعه  این 
مناسب پرکننده ها برای دستیابی به تعادل مطلوب بین استحکام 
و سختی در مواد کامپوزیت تأکید می کند و می تواند راهگشای 
کاربردهای مهندسی پیشرفته باشد. نتایج بررسی پایداری گرمایی 
فلزی  آلی  چارچوب های  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت های 
نشان می دهد افزودن این مواد می تواند تأثیرات متفاوتی بر روی 
خواص حرارتی و تخریب گرمایی رزین اپوکسی داشته باشد. 
به طور کلی، حضور چارچوب های آلی فلزی در نانوکامپوزیت ها 
به بهبود پایداری حرارتی و افزایش مقدار ذغال باقی مانده کمک 

می کند.
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