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 :چکیده

که در  هبا کارایی خاص در صنعت، منجر به ساخت موادي با خواص مشخص شد موادگذشت زمان و پیشرفت علم و نیاز به 

. در واقع این مواد مرکب که تحت عنوان کامپوزیت کند یمدیگر بهبود پیدا  يا ماده آن عیوب و نقاط ضعف یک ماده توسط

حال اگر ابعاد یکی  .کیل شده استکننده تشبه نام زمینه یا ماتریکس و جزئی دیگر به نام تقویت ءاز یک جز شوند یمشناخته 

. در این مقاله در ابتدا به شود یمبه این مواد نانو کامپوزیت گفته  ؛کامپوزیت در مقیاس نانو باشددهنده تشکیل ياز اجزا

از  ها تیکامپوزبندي و در ادامه به دستهبازگو  ها آن و چگونگی پیدایش پرداخته شدهها تها و نانو کامپوزیتعریف کامپوزیت

. بندي خواهد شدتقسیم ها آنزمینه  ها بر اساس پایه یاسپس نانو کامپوزیت ؛شود یمپرداخته جنبه طبیعی یا مصنوعی بودن 

و به  شود یمکربنی توضیحاتی ارائه  يها لولهکامپوزیت پلیمري و نوع خاص آن یعنی نانو در بخش بعدي در مورد مواد نانو

پیش رو در ساخت مواد نانو  يها چالشو در پایان به  پرداخته شده ها آنو نقاط قوت و ضعف کربنی  يها لولهانواع نانو 

  خواهد شد.کامپوزیت پلیمري اشاره 

 

  هاي کلیدي:هواژ

  کامپوزیت، نانو کامپوزیت، نانو کامپوزیت پلیمري، نانو لوله کربنی

 

An overview of nanocomposites 
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Abstract: 

The passage of time and the progress of science and the need for materials with special efficiency in 
the industry have led to the creation of materials with specified properties in which the defects and 
weaknesses of one material are improved by another material. In fact, these composite materials, 
which are known as composites, consist of one component called the matrix or another component 
called the reinforcement. Now, if the dimensions of one of the constituent components of the 
composite are on the nanoscale, these materials are called nanocomposite. In this article, firstly, the 
definition of composites and nanocomposites is discussed and how they appear, and then the 
classification of composites is discussed in terms of whether they are natural or artificial; Then 
nanocomposites will be divided based on their base or context. In the next section, explanations are 
provided about polymer nanocomposite materials and its special type, i.e. carbon nanotubes, and the 
types of carbon nanotubes and their strengths and weaknesses are discussed, and at the end, the 
challenges ahead in the manufacture of polymer nanocomposite materials will be mentioned. 
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  مقدمه -1

به شمار  بشر تمدن يها هیپااز  ها آنمواد و توسعه      

  تاریخی را با مواد نام يها دورهکه   طوري به  ؛ندیآ یم

، عصر برنز، عصر آهن، عصر سنگمانند:  اند کردهگذاري 

عصر فولاد، عصر سیلیکون و عصر کربن. ما اکنون در عصر 

بریم. عصر جدید با شناخت یک ماده  کربن به سر می

کردن و ترکیب چند ، بلکه با بهینهدیآ ینمجدید به وجود 

استفاده از پا در عصر نوین گذاشت.  توان یمماده 

 1940 اوایل سالمدرن در حقیقت از  يها تیکامپوز

شد که براي اولین بار از الیاف شیشه جهت تقویت  شروع

هاي مصرفی در ساخت پوشش پالستیکی آنتن  پالستیک

پی آن اولین کامپوزیت  در. [1] شدرادار هواپیما استفاده 

د و طی ساخته ش 1941پالستیک در سال -فایبرگالس

هاي فاصله پس از کاربرد پالستیکلاجنگ جهانی دوم و ب

موارد  ها تیکامپوزده با الیاف در هواپیماسازي، تقویت ش

صنایع فضایی نیز  1956استفاده بیشتري یافتند و از سال 

  د.استفاده وسیع از آنها را آغاز کردن

 تعریف کامپوزیت 1- 1

قبل از تعریف نانو کامپوزیت ابتدا باید کامپوزیت را     

دو  شود که از اي اطلاق می به ماده کامپوزیت تعریف کرد.

که این اجزا در   طوري  به ؛است  یا چند جزء تشکیل شده

مقیاس ماکروسکوپی با هم خصوصیتی را ایجاد کنند که 

). 1شکل ( ن اجزا موجود نباشدآیک از   به تنهایی در هیچ

یک مثال ساده به بیان این بصورت  توان یمدر ابتداي امر 

 نیتر مرسومگل یکی از اولین و کاه موضوع پرداخت.

براي مثال اگر  می باشد. مورد استفاده بشر يها تیکامپوز

ما  شد یماز گل به تنهایی استفاده  ،براي ساخت یک دیوار

دیواري شکننده داشتیم که این نتیجه مطلوبی را حاصل 

ستحکام پس براي بهبود خاصیت مکانیکی گل و ا کرد ینم

به زمینه که گل  ،کاه را به عنوان تقویت کنندهدیوار؛ 

باشد اضافه نمودند و با این کار نقص موجود در زمینه 

  .[1]کردند(گل) را بر طرف 

  تعریف نانوکامپوزیت 2- 1

به عنوان مواد راهگشا براي  ها تیکامپوزاین دسته از      

ها و مواد یکپارچه میکروکامپوزیت يها تیمحدودغلبه بر 

پدیدار گشتند. درك عمومی از خصوصیات آنها هنوز هم 

 1992ادامه دارد؛ اما اولین تولید کاربردي از آنها در اوایل 

از  صورتی که حداقل ابعاد یکی در. [2,3] شدگزارش 

متري قرار گیرد به  در مقیاس نانوده دهناجزا تشکیل

حداقل ، یعنی شود نانو کامپوزیت گفته می يا مادهچنین 

 100تا  1ي بین دهنده آن در ابعادیکی از اجزا تشکیل

فاز اول یک ساختار بلوري است که در واقع  نانومتر باشد.

و فاز دوم  شود یمپایه یا ماتریس نانو کامپوزیت محسوب 

که به عنوان تقویت  باشند یممتر اتی در مقیاس نانونیز ذر

، مقاومتاهداف خاص از قبیل استحکام،  منظور کننده به

 درون فاز اولهدایت الکتریکی، خواص مغناطیسی و... 

  .شوند یمتوزیع 

  

 
کننده به  کامپوزیت از اضافه کردن جزء تقویت: 1شکل 

 [1] دیآ زمینه به منظور بهبود خواص به دست می

  ها تیکامپوزمزایاي کلی نانو  -2

ها مطرح  یکی از مشکلاتی که در ساخت کامپوزیت    

کننده به  نیاز به افزودن مقادیر زیادي از جزء تقویت ؛است

شود خاصیت قطعه کامپوزیت  زمینه است که باعث می

حاصله تفاوت قابل توجهی با خواص زمینه داشته باشد که 

رود.  این تفاوت در بسیاري از موارد یک عیب به شمار می

براي مثال فرض کنید که با افزودن پودر فلزي مثل مس 

پلیمري به دنبال ایجاد رسانایی الکتریکی در  به زمینه

کامپوزیت حاصله هستیم. ایجاد رسانایی الکتریکی با 

مقادیر بالا در این کامپوزیت نیازمند مقادیر بالایی از پودر 

دست آمده مس است. در این صورت قطعه کامپوزیتی به

به ناچار وزن بسیار بالاتري نسبت به پلیمر زمینه خواهد 

هایی که از پلیمرها استفاده  این مورد در مکان داشت که

چنین در این حالت  شود بسیار غیر مطلوب است. هم می

خواص مکانیکی کامپوزیت حاصله نسبت به زمینه 

یاد طول و ضربه دبراي مثال از ؛پلیمري افت خواهد کرد

توجهی کمتر  طور قابل پذیري در این قطعه کامپوزیتی به

  .باشد یماز زمینه پلیمري آن 

کننده عادي با ابعاد  حال در صورتی که به جاي تقویت

از نانوساختارهاي رساناي الکتریکی مثل نانولوله ، بزرگ

آید. در این  کربنی استفاده شود این اشکال پیش نمی
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 مثلاًکننده ( حالت با مقادیر بسیار کمتري از جزء تقویت

ر وزنی پود درصد 20وزنی در مقایسه با  درصد 2حدود 

شود. در نتیجه  فلزي) رسانایی الکتریکی بالا حاصل می

کننده در  قویتبه علت کمتر بودن مقدار جزء ت ،این امر

خواص ذاتی مطلوب زمینه نیز  عملاً حالت نانوکامپوزیت

خاصیت رسانایی الکتریکی که  صرفاًشود و  حفظ می

شود. در نتیجه در این حالت  مدنظر بود به آن اضافه می

علاوه بر افزایش رسانایی الکتریکی، ازیاد طول و 

چنین وزن  کند و هم پذیري به مقدار کمتري افت می ضربه

یابد که در کاربردهاي  نانوکامپوزیت نیز افزایش نمی

قع در این حالت با در وا صنعتی بسیار مورد نیاز است.

توان به خاصیت  بسیار کمتر از جزء نانومتري می يمقادیر

چنین با استفاده از مقادیر  مورد نظر دست یافت. هم

کننده قیمت تمام شده نیز در اکثر  کمتري از جزء تقویت

کننده  جزء تقویت معمولاًچراکه  ؛یابد موارد کاهش می

کردن د و کمقیمت بالاتري را نسبت به جزء زمینه دار

  صرفه است.  مقدار آن از لحاظ اقتصادي بسیار به

 سهیدر مقا ها تیگفت نانوکامپوز توان یم یبه صورت کل

دارند. منظور از خواص  يبالاتر ژهیخواص و ها تیبا کامپوز

آن ماده است.  یبر چگال میتقس تیخاص کی زانیم ژه،یو

که با درنظرگرفتن وزن  کند یم انیب ژهیو تیدر واقع خاص

مورد نظر  تیخاص کیچند ماده کدام  ایدو  نیب کسانی

 ژهیو یمثال منظور از استحکام کشش يدارد. برا يالاترب

از آن دو ماده  کسانیاست که در وزن  نیدو ماده ا نیب

 انیدارد. همانطور که ب يبالاتر یاستحکام کشش کیکدام 

 اریبس ریاده از مقاداستف لیبه دل ها تیشد در نانوکامپوز

  تر است. وزن سبک معمولاً کننده، تیاز جزء تقو يکمتر

که  ییها حوزه نیتر یاز اصل یکیمذکور  يایمزا لیبه دل

 یخوش يرو زیکرده و بازار ن داینانو در آن ورود پ يفناور

  .باشد یم ها تیدر حوزه نانوکامپوز ؛به آن نشان داده است

در  کننـده  تی ـاز جـزء تقو  يکمتـر  ریاستفاده از مقـاد  لیاما دل

 يامر نسبت سطح بـه حجـم بـالا    نیعلت ا ست؟یحالت نانو چ

حالت بـه علـت نسـبت سـطح بـه حجـم        نینانومواد است. در ا

 اریبس ـ نـه یو زم کننـده  تی ـجـز تقو  نیکنش ب بالا، برهم اریبس

 نیب ـ یکـنش کـاف   بـرهم  زی ـکـم ن  اریبس ـ ریبالاست و با مقـاد 

(البتـه بـه شـرط پخـش      افتـد  یاتفاق م ـ نهیو زم کننده تیتقو

در نــانومواد مثــل انتقــال  ژهیــخــواص و نیچنــ). همکنواخــتی

 زی ـن ژهیو یسیو مغناط يفوتون، خواص نور ایالکترون  کیبالست

بـه   يانـرژ  ينوارها لیتبد ایسطح به حجم و  شیکه در اثر افزا

 يا ژهی ـو يکاربردها جادیباعث ا زین افتد یاتفاق م يانرژ يترازها

  است.شده يساز تیاز نانومواد در نانوکامپوز

  

  ها تیکامپوزنانو  يدسته بند - 3

دسته  توان یمجنبه  نیرا از چند ها تیکامپوزنانو      

  نمود: يبند

  نانو کامپوزیت طبیعی و مصنوعی 1- 3

به  توان یم یعیطب يها تینانوکامپوز نیتر از معروف      

 توان یچوب و استخوان اشاره کرد. استخوان را م

 نیدر نظر گرفت. خود ا یکلاژن يها لیبریاز ف يا مجموعه

کلاژن  يها از مولکول ییها چیاز مارپ یکلاژن يها لیبریف

 يها ستالیآنها نانوکر ياند که بر رو شده لیتشک

خواص  کننده تیتقو يت به عنوان اجزایآپات یدروکسیه

استخوان است که  ژهیساختار و نیقرار دارند. ا یکیمکان

را مثل استحکام  یعال یکیاز خواص مکان يا مجموعه

است. بالا و مقاومت به ضربه بالا را حاصل کرده یکیمکان

از  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو 2در شکل 

 يها واحد کیر شماتیتصو طور نیساختار استخوان و هم

  .رده شده استاستخوان آو دهنده لیتشک

 

  
از استخوان  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو: 2شکل 

  استخوان دهنده لیتشک ياز اجزا کیشمات ریو تصو

 ـنانوکامپوز یک به عنوان توان یم زیاز چوب ن نیچن هم  تی

از سلولز آمـورف و   يا نهینام برد. در چوب زم گرید یعیطب

 يهـا  سـتال یوجـود دارد کـه توسـط نانوکر    یعیچسب طب

 يسـلولز  يهـا  ستالینانوکر نیشده است. ا تیتقو يسلولز

دارنـد و   ییبـالا  یکیبر خلاف سلولز آمورف، استحکام مکان

و  کیبالاست، مدول الاست يریپذ ضربه يکه دارا نهیبه زم

 3 . در شـکل بخشـند  یم ـ زی ـن ییبـالا  یکیاستحکام مکـان 

است. چوب آورده شده  دهنده لیاجزا تشک کیشمات ریتصو

 زیدرولی ـدر صـورت ه  این شکل،کر است که مطابق قابل ذ
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 يآمـورف کـه مقاومـت کمتـر     يهـا  قسمت ،دیچوب با اس

کـه   یینـانو  کننـده  تی ـوو جـزء تق  رونـد  یم ـ نیدارند از ب

  .ماند یم یسلولز است باق يها ستالینانوکر

  
چوب و  دهنده لیاجزا تشک کیشمات تصویر: 3شکل 

  چوب يدیاس زیدرولیه

  

  زمینهبر اساس  3-2

ــه د       ــریجنب ــ گ ــد  میتقس ــنانوکامپوز يبن ــا تی (و  ه

آنهـا بـر    يبند میتقس ؛مرسوم است اری) که بسها تیکامپوز

 ،يبنــد دســته نیــاســت. بــر طبــق ا نــهیاســاس نــوع زم

 نـه یزم يهـا  تی ـبه سـه دسـته نانوکامپوز   ها تینانوکامپوز

 يبنـد  میتقس ـ یکیسـرام  نـه یو زم يمـر یپل نـه یزم ،يفلز

 یینـانو  کننـده  تیجزء تقو نکرد. اضافه)4(شکل  شوند یم

 یرفـع نقـوص اصـل    لی ـبـه دل  هـا  نـه یزم نی ـاز ا کیبه هر

اســتحکام  تواننــد ینقــوص مــ نیــا مرهــایآنهاســت. در پل

و  یک ـیالکتر ییرسانا ن،ییپا یکم، مقاومت حرارت یکیمکان

 فــرابنفش نــور در برابــر بیــتخرو  نییپــا اریبســ یحرارتــ

ــ ــد  دیخورشـ ــه بـ ــد کـ ــ نیباشـ ــور مـ ــوان یمنظـ از  تـ

  ]5،4[ استفاده نمود. یمختلف یینانو يها کننده تیتقو

اسـتحکام   ای ـ کیمـدول الاسـت   تواننـد  ینقوص م نیا ،در فلزات

اســتحکام  ایــمقاومــت کــم در برابــر خــزش  ن،ییپــا یکیمکــان

مثـل   یفلـزات سـبک   يبـرا  معمـولاً باشـد کـه    نییشکست پـا 

 زی ـن هـا  کی. در سرامکند یصدق م میزیمن ای ومیتانیت وم،ینیآلوم

 یکیسـرام  نهیزم نییتافنس پا ای یمرتبط با چقرمگ ینقص اصل

  .دیآن را بهبود بخش ،با افزودن نانومواد شود یم یاست که سع

  
بر  ها تیو نانوکامپوز ها تیکامپوز يبند دسته :4شکل 

  )کیسرام ای مری(فلز، پل نهیحسب فاز زم

  

طبـق  بـر  مختلف  يهاتینانوکامپوز یبررس 3-2-1

  نهیزم

ــایدر ا     ــه نج ــ ب ــم در هر  یبررس ــث مه ــمباح از  کی

  :شود یپرداخته م ها نانوکامپوزیت

هدف استفاده از جـزء   يمریپل نهیزم يهاکامپوزیتنانودر 

 یطور کـه در بـالا اشـاره شـد رفـع نقـوص ذات ـ      نانو همان

 یکـم، مقاومـت حرارت ـ   یکیمثل اسـتحکام مکـان   مرهایپل

در  بیتخر تاًینهاو  کم یو حرارت یکیالکتر ییرسانا ن،ییپا

. از نـانومواد در هـر دو نـوع    باشـد  یم ـبرابر امواج فرابنفش 

کـه از   شـود  یم ـسـخت اسـتفاده     و گرمـا  نـرم  رماگ مریپل

  یپل ـ لن،یات ـ  یبـه پل ـ  توان یمنرم   متداول گرما يها نهیزم

نـام بـرد و    رنیاستا  یکربنات و پل  یپل د،یآم  یپل لن،یپروپ

  لی ـنیاستر، و  یپل ،یاز اپوکس توان یم زین ها سختاز گرما 

 يهـا  نـه یزمن ی ـدر ا اکثراًکه  ياسترها نام برد. از نانومواد

 ،یبـه نـانو لولـه کربن ـ    تـوان  یم ـ شود یماستفاده  يمریپل

و نانورس اشـاره   میکلس  کربنات ا،یتانیبلک، ت گرافن، کربن 

بـه   تـوان  یم ـو گـرافن   یکربن ـ  مثال با نانو لوله يکرد. برا

ــ ییرســانا ،یکــیالکتر ییرســانا يمــریپل نــهیزم  ،یحرارت

 یکیمکـان  واصبهبود خ ـ يو در موارد يکند سوز تیخاص

به عنوان جاذب فـرابنفش   ایتانیاز نانو ت نیچن  . همدیبخش

استفاده  يمریپل يها نهیزمکننده در   دیو سف دینور خورش

 تـوان  یم زین میاز نانوذرات کربنات کلس نیچن هم. شود یم

) مــریبــه عنــوان پرکننــده (جهــت کــاهش اســتفاده از پل 

مثـل   یکیمکـان بهبود خواص  ياستفاده نمود که در موارد

 زی ـنانورس ن نیچن . همشود یرا منجر م یکیاستحکام مکان

 نیچن ـو هم يمـر یپل يها نهیزم یکیدر بهبود خواص مکان

مثـال   ي(برا يسد گر تیدر اثر خاصکند سوز کردن آنها 

) ییمـواد غـذا   يبنـد  به بسـته   ژنیاز ورود اکس يریگجلو

 سـاختارها . بـا اسـتفاده از نـانو    ردیگ یمقرار مورد استفاده 

و  یمهندس يکاربردهابا  يمریقطعات پل توان یماست که 

  کرد. دیتول ژهیخواص و

 تیخاص ـ کیبه وزن کم و  ازیکه ن کاربردهااز  ياریدر بس

هستند چرا  نهیگز نیها بهترتینانوکامپوز نیا ؛هست ژهیو

دارنـد و از   یکم ـ اریوزن بس ـ ؛يمـر یپل نهیکه به خاطر زم

در آنهـا بـه کـار     یکننده کم  تیتقو زانیم زین گریطرف د

 نبه علت نانوساختار بودن آ زیرفته است و بهبود خواص ن

  قابل توجه است.
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 اکثــراً يفلــز يهــا نــهیدر اســتفاده از نانوســاختارها در زم

 میزی ـو من ومیتـان یت وم،ی ـنیآلوم یعنی ؛منظور فلزات سبک

 اریبس نهیکه دارند گز یفلزات به علت وزن سبک نیاست. ا

که حرکت وجود دارد مثل هوافضـا   ییها در حوزه یمناسب

 نـه یگز نیتـر  یاصل نیب نیکه در ا؛ هستند يو خودروساز

هم دارد. اما  يتر مناسب متیاست که ق ومینیآلوم ؛مطرح

 یکیاست که خواص مکـان  نیفلزات دارند ا نیکه ا یمشکل

کاربردها مثل فـولاد ندارنـد و اسـتحکام     نیا يبرا یمطلوب

دارند. با اسـتفاده   ینییپا یمدول و استحکام کشش م،یتسل

 وم،یســیلیس دیــکارب ،یمثــل نانولولــه کربنــ ياز نــانومواد

فلـزات را   نی ـا یکیخـواص مکـان   توان یو گرافن م نایآلوم

نـانومواد بـه    نیاز ا زین يدر موارد نیچن . همدیبهبود بخش

 يتنش ثابـت و در دمـا   کیاز خزش (در  يریجلوگ لیدل

  .شود یاستفاده م يفلز نهیبالا) در زم

 ای ـ یمشکل چقرمگ ـ نیتر مهم زین یکیسرام يها نهیدر زم

 اریبس ـ هـا  کیسرام لیدل نیآن است. به هم نییتافنس پا

 ینییپـا  کیشـکل پلاسـت   رییتغ تیشکننده هستند و قابل

 هـا  کیسـرام  یبهبـود چقرمگ ـ  ياز راهکارهـا  یک ـیدارند. 

 يرینانو مواد بـا جلـوگ   نیاستفاده از نانومواد در آنهاست. ا

و بـه   یکیسـرام  نـه یتـافنس زم  شیبـه افـزا   ركاز رشد ت

. از جملـه  کننـد  یانداختن شکست در آن کمک م ـ قیتعو

 کایلیس ای نایبه استفاده از نانوذرات آلوم توان یموارد م نیا

-ایرکونیز یدوجزئ کیسرام ای ایرکونیز یکیسرام نهیدر زم

  اشاره کرد. نایآلوم

تافنس قابـل توجـه باشـد     شیافزا نیکه ا یدر صورت یحت

ــ ــوان یم ــنانوکامپوز ت ــهیزم تی ــرام ن ــا قابل یکیس ــب  تی

آن قطعه  توان یصورت م نیدر ا ؛ساخت تهیسیسوپرپلاست

شـکل داد. بـا    ریی ـرا بـه اشـکال دلخـواه تغ    یتینانوکامپوز

راهکــار بــوده اســت کــه در حــال حاضــر  نیــاسـتفاده از ا 

کـه تـا    یکرد. درصـورت  دیتول یکیرامس يچاقوها توان یم

 هـا  کیسـرام  ينکاریشکل و ماش ـ رییامکان تغ نیقبل از ا

آنهـا   يبالا یچاقو به علت شکنندگ غهیشکل ت جادیا يبرا

  .]6نبود [راهم ف

  يمریپل تینانو کامپوز -4

توجـــه بـــه  نیشـــتریب هـــا تیـــنانوکامپوز نیدر بـــ     

از  یک ـیمعطـوف اسـت.    يمـر یپل هی ـپا يهـا تینانوکامپوز

 رینظیخواص ب ،يمریپل يهاتیگسترش نانوکامپوز لیدلا

 يهـا تیآن است. نانوکامپوز یکیزیو ف ییایمیش ،یکیمکان

 يداری ـاسـتحکام بـالا، وزن کـم، پا    يعمومـاً دارا  يمریپل

 ییایمیبـالا و مقاومـت ش ـ   یکیالکتر ییبالا، رسانا یحرارت

  .]7[ هستند ییبالا

 کـرون یم اسی ـمرسوم که در مق يها کننده تیبرخلاف تقو

فـــاز  ،ينانوســـاختار يهـــا تیـــدر کامپوز باشـــند، یمـــ

 کنواخـت ی عی. توزباشد ینانومتر م اسیدر مق کننده تیتقو

فصـل   شـود  یباعـث م ـ  يمریپل نهینانوذرات در فاز زم نیا

در واحـد حجـم،    کننـده  تی ـو فـاز تقو  نهیمشترك فاز زم

مثـال مسـاحت    يداشته باشـد. بـرا   ییبالا اریمساحت بس

در  يا هی ـلا کاتیلیس ـ عی ـشده بـا توز  جادیفصل مشترك ا

 ـ ؛نیخواهد بود. علاوه بر ا 700از  شتریب مریپل  نیفاصله ب

بــا انــدازه ذرات قابــل  کننــده تیــتقو يترذرات فــاز نــانوم

صفحه با ضخامت  کی يمثال برا يخواهد بود. برا سهیمقا

نانومتر در فقط  10 ودصفحات در حد نیفاصله ب نانومتر 1

ــ 7 ــد حجم ــاز فازتقو یدرص ــده تی ــ کنن ــد یم ــ. اباش  نی

  .باشد یم يابعاد نانومتر يها یژگیاز و يمورفولوژ

 نـه یهز ،یکیخواص مکان از،یمورد ن ییکارا ها تیدر کامپوز

. باشــد یمهــم مــ اریاز موضــوعات بســ يفــرآور تیــو قابل

 هغلبه کـرد  ها تیمحدود نیبر ا يمریپل يها تینانوکامپوز

 -مـر یپل يها تینانوکامپوز عیسر شرفتیمثال پ ياست. برا

 ریده سال اخ يها . تلاشدیریرا درنظر بگ يا هیلا کاتیلیس

 نیــو اســتحکام ا یباعــث شــده اســت کــه مــدول کششــ

مقاومـت بـه ضـربه     نکهیبدون ا ؛برابر شود دو ها تیکامپوز

 يهـا  نی ـرز از يادی ـتعـداد ز  ي. مـثلاً بـرا  ابدیآنها کاهش 

 يهـا  نیرز نیو همچن نیو اولف لونیک مثل نایترموپلاست

 شیبـا افـزا   لوگزانیو س ـ یترموست مثـل اورتـان، اپوکس ـ  

 تـوان  یم ـ يا هیلا کاتیلیاز س ی% حجم2مثلاً  یمقدار کم

  .دیخواص رس نیبه ا

کـاربرد را در   نیشـتر یتا بـه امـروز ب   يا هیلا يها کاتیلیس

بـه شـدت از    راًی ـاخ انـد  داشـته هـا   تی ـساخت نانوکامپوز

 ـنانوکامپوز نی ـدر سـاخت ا  زی ـن یکربن يها نانولوله هـا  تی

مورد استفاده به عنوان  يها نیرز. از انواع شود یماستفاده 

 تو ترموس کیترموپلاست يها نیرز ،هاتیوکامپوزننا نهیزم

  .باشد یم

  نانو لوله کربنی 4-1

ــرخلاف تحق     ــاتیبـ ــر رو  25 قـ ــاله بـ ــتوز يسـ  عیـ

 نـه یدر زم قـات یتحق مرهـا، یدر پل يا هی ـلا يهـا  کاتیلیس

 .باشد یم دیجد اریبس مرهایدر پل یکربن يها نانولوله عیتوز
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 قـات یتحق شیو افزا يمریپل هیپا يها تیتوسعه نانوکامپوز

 1991در سـال   یکربن ـ يها لوله کشف نانو نه،یزم نیدر ا

 يهـا  لولـه  نانو یکیو خواص الکتر حکاماست. است يلادیم

 ـبا نانولا يا ملاحظهبه طور قابل  یکربن و  تی ـگراف يهـا هی

در  یکربن ـ يهـا  نانولولـه  مواد پرکننـده تفـاوت دارد.   گرید

 یکیو مکـان  یک ـیزیف اتیو بهبـود خصوص ـ  شیافـزا  نیح

 ییو گرمـا  یک ـیکـه خـواص الکتر   شوند یباعث م ،مرهایپل

تـا   1از  تواند یها م نانولوله نیا ر. قطابدیبهبود  زین ها نیرز

از  شتری(طول به قطر) ب ینانومتر باشد و نسبت وجه 100

 يا هی ـلا يهـا  کاتیلیباشد. ماننـد س ـ  1000 یحت ای 100

کـه در   شـود  یها باعث م ـ لوله نیا يرهمسانگردیغ تیماه

 نی ـدر ا یرفتـار جـالب   هـا  نانولولـه از  یکم ـ یر حجم ـکس

  ].8،7شود [ دایپ ها تینانوکامپوز

  وارهیو چند د وارهیتک د ینانو لوله کربن 4-1-1

. شـوند  یم ـ يبند در دو گروه طبقه یکربن يها نانولوله     

ه واریچنـدد  يها و نانولوله) 5(شکل  وارهید تک يها نانولوله

و  وارهی ـد تـک  یکربن يها نانولوله. علت علاقه به )6(شکل 

در صــنعت براســاس  هــا آن کـردن  نیگزیجــا يتـلاش بــرا 

 اتیبـر خصوص ـ  یشـگاه یآزما داتییو تأ يمحاسبات تئور

آنهــا ماننــد فلــزات  یکــیالکتر ییو رســانا یکیانمکــ یعــال

  .باشد یم

کـم،   نـه یسـاخت بـا هز   يهـا  توسـعه روش  يرقابت بر رو

 يداری ـپا نیو همچن وارهید تک یکربن يها نانولوله يفرآور

نانولوله،  -مریپل يفرآور نیها در ح نانولوله نیا اتیخصوص

 دیـ ـدر تول شــرفت یهســتند کــه ســرعت پ   یاز مــوانع

را  یکربن ـ يها پرشده با نانولوله يمریپل يها تینانوکامپوز

  .اند دهمحدود کر

 یکربن يها نانولوله بودن يبودن و تجار برعکس در دسترس

در  يشـتر یب يهـا  شرفتیده است که پباعث ش وارهیچندد

در آستانه  یکه محصولات يحد تا .میداشته باش نهیزم نیا

ــار ــدن يتج ــتول ش ــال از    دی ــوان مث ــه عن ــت. ب ــده اس ش

 Carbon-black نیگزیجا وارهیچند د ینبکر يها نانولوله

 نی ـاسـتفاده از ا  رنـگ اسـتفاده شـده اسـت.     يپودرهادر 

در مقـدار   یک ـیالکتر ییکه رسـانا  شود یباعث م ها نانولوله

حاصـل شـود و کـاربرد آنهـا در      کننـده  تیاز فاز تقو یکم

 بی ـازمعا یک ـی .باشـد  یم ـ لی ـدادن قطعـات اتومب   پوشش

است کـه   نیا  وارهید  نسبت به تک وارهید چند يها نانولوله

صـفحات   يوندهایپ رایز باشد یکمتر م هاآن یده  استحکام

درحـال حاضـر   . در هـر حـال،   باشـند  یم ـ فیضـع  یداخل

 دادن تی ـها در تقو که باعث استفاده از نانولوله ییکاربردها

 یکــیو الکتر ییبهبــود خــواص گرمــا شــود، یمــ مرهــایپل

کــاربرد  نی. بنــابرایکیتــا بهبــود خــواص مکــان باشــد یمــ

  .باشد یم ادیز اریبس وارهیچندد یکربن يها نانولوله

 ای ـو  یک ـیالکتر تیکـردن هـدا   فـراهم  زی ـن ینظر نظـام  از

 يهـا  فرصـت  يمـر یپل يبرهـا یو فا هـا  لمیدر ف ـ یکیالکتر

 يهـا  بوجود خواهد آورد. به عنوان مثال از پوسـته  یانقلاب

 يرسـانا  يهـا  تی ـگرفتـه تـا کامپوز   یسیمغناط-یکیالکتر

 .انسرباز  گرما و لباس

  
  : نانو لوله کربنی تک دیواره5شکل 

  
  : نانو لوله کربنی چند دیواره6شکل 

  پیش رو يها چالش -5

 عیتوز ،ییهدف نها يمریپل يها تیدر نانوکامپوز    

 4]. اساساً 8باشد [ یم ينانومتر کننده تیفاز تقو کنواختی

وجود دارد:  کنواختی يها تینانوکامپوز دیتول يروش برا

مزوفازها و  يدرجا، فرآور ونیزاسیمریپل ،یمحلول يفرآور

 ندهایفرآ نیدر مورد ا ياریبس قاتیمذاب. تحق يفرآور

 يکننده مورفولوژ کنترل يپارامترها یررسب يبرا

  ها وجود دارد. روش نیحاصله با ا  تینانوکامپوز

 مرهایکاررفته در پل به ییو عناصر نانو یسطح يعملگر

و محل شروع  ونیزاسیمریباشد که نرخ پل يا به گونه دیبا

 نیدرح رایقابل کنترل باشد. ز ونیزاسیمریپل

 کننده تیتقو ییممکن است عناصر نانو ونیزاسیمریپل

  آگلومره شوند.

فصل  یمهندس ندهایفرآ نیدر تمام ا يدینقطه کل

 ندهایفرآ نیا ي. براباشد یو نانوذره م مریپل نیمشترك ب

مثال از  ي. براشود یها استفاده م عموماً از سورفکتانت

 وندیبا سطح نانوذرات پ یونیکه بصورت  ییها مولکول
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و  شود ی) استفاده ميا هیلا يها کاتیلیداشته باشند (در س

که بصورت  ییمرهایاز پل یکربن يها درمورد نانولوله

 نی. اشود یاستفاده م شوند یبه آنها متصل م یکیزیف

 نیالعمل ب که عکس شوند یباعث م یسطح يها يبهساز

ها در حال  تلاش نیشتری. بابدیها بهبود  فصل مشترك

 شود  یشده است که باعث م ییبهسازها يحاضر بر رو

 عیتوز کنواختیو بصورت  افتهی لینانوذرات تسه عیتوز

  شوند.

در  تیاهم يدر حال حاضر موضوعات با درجه بالا

از منطقه فصل  قیو عم قیعبارتند از: درك دق قاتیتحق

 اتیخصوص یوابستگ مر،یو پل کننده تیفاز تقو  مشترك

اجزاء و  شیسطح نانوذره، آرا یمیفصل مشترك به ش

 اتیمنطقه فصل مشترك و خصوص نیارتباط ب

 ياز ارتباط مورفولوژ یدرك کل نی. همچنها تینانوکامپوز

و  ییگرما ،یکیحاصله در رفتار مکان اتیو خصوص

  .باشد یکم م اریبس یمقاومت

  نتیجه گیري -6 

که  شود یممطابق توضیحاتی که گفته شده مشاهده      

مختلف پلیمري،  يها نهیزمبا استفاده از نانو مواد در 

به خواص ویژه بالایی رسید. در  توان یمسرامیکی و فلزي 

هایی با وزن کم و خواص نانوکامپوزیت توان یماین حالت 

مکانیکی یا الکتریکی و یا حرارتی بالا بدست آورد. این امر 

برهمکنش ناشی از نسبت سطح به حجم بالاي نانومواد و 

با زمینه و همین طور خواص ذاتی ویژه نانومواد  ها آنزیاد 

به دلیل نقوص ذاتی آن  ها نهیزماست. در هر کدام از 

زمینه با توجه به کاربرد مورد نظر نانو ساختارهاي 

باید  کاربردهادر بعضی از استفاده نمود.  توان یممختلفی 

ده کافی دقت کرد که درصد وزنی نانوساختار مورد استفا

بیشتر از آستانه تراوش آن در زمینه مورد  اصطلاحاًباشد و 

  انتخاب باشد.
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