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  چكيده

به ... استيرن بدليل دارا بودن مزايايي چون ارزاني قيمت، عايق الكتريسيته، خاصيت قالب پذيري خوب، سبكي وامروزه پلي
اين پليمر علاوه بر محاسن بسيار، داراي معايبي چون پايداري  .قرار گرفته استصورت گسترده در صنايع مختلف مورد توجه 

هاي متعددي براي مواد و روش .باشدحرارتي كم، مقاومت ضعيف دربرابر نور ماوراءبنفش و خواص مكانيكي ضعيف مي
زمينه پليمري و توليد نانوكامپوزيت ها، استفاده از نانوذرات در يكي از اين روش. كار رفته استاستيرن بهبهبود خواص پلي

فرماميد، متيلهايي مانند دياستيرن به منظور تهيه نانوكامپوزيت از حلالدر تحقيقات پيشين براي انحلال پلي. باشدپليمري مي
نيز ها سمي هستند و علاوه بر آلودگي محيط زيست براي مصرف كننده اين حلال. استفاده شده است... تتراهيدروفوران و

  .همراه دارندخطراتي را به
- و دي (ZnO)استيرن با استفاده از نانوذرات اكسيدروي هدف از انجام اين تحقيق، بهبود خواص نانوكامپوزيت پلي

استيرن از حلال طبيعي و سبز ليمونن كه گرفته شده از عصاره مركبات است، براي انحلال پلي. است (TiO2)اكسيدتيتانيوم 
در ابتدا تأثير نوع حلال بر برخي از خواص الياف مورد بررسي قرار گرفت و مشاهده شد قطر الياف الكتروريسي  .استفاده شد

در ادامه تأثير . كمتر است دليل هدايت الكتريكي بالاتر نسبت به ليمونن،فرماميد، بهمتيلشده از محلول پليمري حاوي دي
قطر الياف پلي استيرن الكتروريسي شده در . وزيت پلي استيرن بررسي شدبر خواص نانوكامپ TiO2و   ZnOحضور نانوذرات 

ميزان جذب اشعه ماوراءبنفش نانوكامپوزيت پلي استيرن در اثر حضور نانوذرات . كاهش يافت TiO2و  ZnO نانوذراتحضور 
  ZnOاستيرن حاوي نانوذرات  افزايش يافت و مشاهده شد كه ميزان عبور اشعه در ناحيه مرئي براي فيلم نانوكامپوزيتي پلي

ها نشان نانوكامپوزيت FTIRمطالعه طيف . تر استشفاف ZnO هاي حاصل از نانوذرات است به همين دليل فيلم TiO2بيشتر از 
حضور نانوذرات در زمينه پليمري را تأييد  XRD الگوي . استيرن واكنش شيميايي انجام نشده استداد كه بين نانوذرات و پلي

تجمع  TiO2انجام شده است و در مورد نانوذرات  TiO2 بهتر از ZnOنشان داد كه پراكندگي نانوذرات  FE-SEMتصاوير . كرد
افزايش ميزان نانوذرات با بهبود خواص مكانيكي فيلم پلي استيرن همراه است و درمورد لايه تشكيل شده از الياف . مشاهده شد

درصد وزني منجر به بهبود خواص مكانيكي  4تا  TiO2افزايش نانوذرات  . نيز نتيجه مشابه، مشاهده شد ZnO استيرن حاوي پلي
دليل تجمع بيشتر، سبب كاهش خواص مكانيكي لايه لايه تشكيل شده از الياف گرديد، لذا افزايش بيشتر ميزان نانوذره، به

حضور نانوذرات . افزايش يافت  ZnO افزايش ميزان نانوذرات  پايداري حرارتي نانوكامپوزيت با. تشكيل شده از الياف شد
  .استيرن شداي الياف و افزايش اين دما در فيلم پليمنجر به كاهش دماي انتقال شيشه

 استيرن، ليمونن، اكسيدروي، دي اكسيدتيتانيوم، نانوكامپوزيت، نانوذرات، الكتروريسيپلي: كلمات كليدي
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ت يمت، خاصيق ير ارزانيل متعدد نظيباشد كه بنابر دلا يسخت و شفاف م نرمگرما يمرهايپلاز  يكي 1رنياستيپل

به  ،يريپذرنگت يخاص و تهيسيق الكتريابعاد، عا يداريخوب، مقاومت در برابر جذب رطوبت، پا يريقالب پذ

، ي، ساختماني، كفش سازيكي، الكتريع بسته بنديع و گسترده مورد استفاده قرار گرفته و در صنايار وسيصورت بس

  .]1[كاربرد فراوان داردره يو غ ينگلوازم خا

. را جلب نموده است ياديتوجه ز يمر آليبه پل يمعدنق اضافه نمودن نانوذرات ياز طرت يزد نانوكامپويراً تولياخ

كاهش ، يحرارت يداري، پايكيچون خواص مكان يبهبود خواص يبرا يروش مؤثرك يها تينانوكامپوز هيته

  .]2[استمتداول  يمرهايپل ييايميگاز و مقاومت ش يرينفوذپذ

ن يبهبود خواص ا ،ن جهتيباشد و به هميز مين يبيمعا يرن داراياستيات خوب ذكر شده، پليرغم خصوصيعل

استفاده شده  يمتعدد يهارن از روشياستيبهبود خواص پل يبرا. است ياز كاربردها لازم و ضرور يمر در برخيپل

  .]3[متداول است يهااز روش يكينانوذرات،  يرن حاوياستيت پليه كامپوزياست و ته

  

FGHG�IJ/��� 

اتن نيز شناخته شده است، مايعي روغني بنزن، سينامن، اتيل بنزن، استيرول و فنيلهاي وينيلاستيرن كه با نام

بر  1934آن به سال  كردن يمريرن و پليمنومر است يه تجاريته. است �C�H ييايميرنگ با فرمول شيو ب كيآرومات

                                                             
1
 . Polystyrene(PS) 
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در همان . كند يمريد و سپس آن را پلينما ديتول ينفت يورده هاآرن را از فريتوانست است 1داو يگردد كه كمپانيم

 يلادياز اواسط قرن نوزدهم مرن ياستيپل .گذرانديم يخود را در آلمان غرب يليمراحل تكم ،يند مشابهي، فرآزمان

2ومنينتوسط 
 زمانكاربرد آن در  ،ته خوب شناخته شده بوديسيق الكتريك عايبه عنوان نكه يل ايو به دل شد ييشناسا  

كه يطورشود، بهيمر ميدر هوا پل يآسانرن بهياست .مورد توجه قرار گرفت) يع نظاميدر صنا(دوم  يجنگ جهان

مر ياما چون مفهوم پل. استوجود داشته يلاديم 1900ش از سال ين ماده پيمرشدن ايمبهم درباره پل گزارش يتعداد

رن نسبت داده يا سخت شدن مونومر استيش ياكساها به از گزارش ياريشنهاد نشده بود بسيشدن در آن زمان هنوز پ

بعد از  يد تا در سال هايموجب گرد ،دوم يجهانن محصول در زمان جنگ يات به دست آمده از ايتجرب .]4[شديم

گرمانرم،  مريپلك يمت شناخته نشود، بلكه به عنوان يته گران قيسيق الكتريك عايرن نه تنها به عنوان يستايجنگ، پل

  . ]5[شود يارزان و با خواص خوب معرف
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مر ابتدا در سال ين پلياما ا. دارد وجود يلاديم 1839ل سال يرن در اواياستيدرباره ظهور پل ياريبس يهاگزارش

سخت و شفاف با  يمواد رنياستيپل يريگمواد قالب. شد ديتول 3افاسآيبله شركت يوسبه ياس تجاريدر مق 1931

رن ياستياما اصطلاحات پل .شوديرن با كاربرد عام اطلاق مياستيها پلآن به اد هستند كه معمولاًيز يدرخشندگ

  .]4[مر كاربرد داردين پليا يبراز يرن نياستيمر پليا هموپليرن شفاف ياستيرن نرمال، پلياستياستاندارد، پل

 يرن تجارياستيپل. شوديل ميرن تبدياستيسهولت به پلبه ،كال آزاديراد يا با آغازگرهاي ييرن به روش گرماياست

اد يار زياز به خلوص بسين امر عدم نيعلت ا. شوديد ميتول يكاليمرشدن رادياستفاده از پل روش با يل ارزانيدلشتر بهيب

ن يا. همراه است يقابل توجه ياد و با آزاد شدن گرمايت زينهايرن بيمر شدن استيسرعت پل .هاستمونومرها و حلال

اس يرن در مقيمرشدن استين باور بودند كه پليبرا ياريبس. رن بودياستيپل يد تجاريتول يبرا يمانع جد در گذشته، امر

رن، گرما دادن آن يمرشدن مونومر استيند پليآفر. منجر شود يرقابل كنترل و خطرناكياد ممكن است به واكنش غيز

شتر از يب( اديز يدماها. بودار گرانرو يمذاب بس ن روش حذف گرما ازيت عمده ايم بود و محدوديدرظروف حج

C°300 (ن مشكل بعدها يا. داديم يرن حاصل روياستيپل ييب گرماياد فراهم شده و تخريبا وزن ز ييدر راكتورها

  .]4[ط واكنش برطرف شديتبادل گرما در مح يهابا نصب لوله

  

4GMG��� !�,��
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 از بهيند توده نيافر. شوديد ميتول 7يونيا امولسي 6يقي، تعل5، درمحلول4مرشدن تودهيپل يهاروشرن بهياستيپل

ل كنترل يدلالبته به. شوديار شفاف ميبس يمريد پلياست و منجر به تول ياسادهار يروش بس ونومرخالص دارد وم

                                                             
1
 .Dow 

2
 .Newman 

3
 .BASF 

4
 .Bulk 

5 .Solution 
6
 Suspension 

7
 .Emulsion 
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شود كه كنترل يق ميها رقرن با حلالياست ،محلولمر شدن يدر پل. روديكار نمبه يطور تجارند بهيآن فريف، ايضع

ند يآهر دو فر. دهنديكاهش م مرشدن رايو سرعت پل يوزن مولكول يطور عادها بهاما حلال كند،يتر مدما را آسان

طور عمده به يقيند تعليآفر. استتر كنواختي يجاد محصولاتيها ان روشيت ايمز. وسته باشنديا ناپيوسته يتوانند پيم

- يد پليتول يق برايند توده و تعليب فرايموارد ترك يشود و در برخياستفاده م 1افتهيرن انبساط ياستيد پليتول يبرا

  .]4[روديكار مر بهيپذرن ضربهياست
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رنگ، يدرخشنده، ب شكل، شكننده، سخت، شفاف،ي، بياشهيش يمرياتن، پلليفنيوپاك پليرن با نام آياستيپل

- يپل ييايميفرمول ش .دارد g/mol 400000-100000 يكم، با ساخت آسان است و وزن مولكول يشدگجمع يدارا

به صورت  يوجود حلقه بنزن .]4[استشدهآورده 1- 1در جدول  آناز خواص مهم  يو برخ 1- 1رن در شكل ياست

 ييايميش يلن در برابر حلال هايات ين ماده نسبت به پليگردد تا ايره موجب ميزنج يكربن ها يان بر رويك در مي

موجب ترك  ييو مواد غذا يشيآرا يدها و الكل ها و كرم هاياز اس يبرخ. از خود نشان دهد يمقاومت كمتر

 يريه پذيو تجز يزان ترك خوردگيم. گردنديرن مياستيپل ييايميه شيواقع موجب تجزم يو در بعض يخوردگ

 يمواد و تنش ها ينگهدار يدمارن، نوع و غلظت مواد، مدت زمان و ياستينوع پل انندم ياديبه عوامل ز ييايميش

  .]5[دارد يبستگ ،رديگيقرار م يمختلف يهامحصول كه تحت واكنشاز  يوارده به نقاط

  

  
  ]4[رنياستايساختار پل1-1شكل 

  

شفاف، گرمانرم ن ماده يا. سوزديكنواخت ميمداوم و  ياست بدون بو و مزه كه با شعله ا يمريرن، پلياست يپل

و  يري، ضربه پذيقدرت كشش ين داراير است، همچنيته، مقاوم در برابر جذب رطوبت و رنگ پذيسيق الكتريعا

. ر استيكم امكان پذ ينه ايبا هز خلاءو  يقيتزر يند آن توسط دستگاههايفرآ. باشد يز مين يخوب يق حرارتيعا

ن يجوشش آب و همچن يدما، مقاوم نبودن در برابر يسازد، شكنندگ يرن را محدود مياستيآنچه كه كاربرد پل

  .]5[باشديمشيميايي كم و تخريب توسط اشعه فراءبنفش  مقاومت

. داكرديپ ياگسترده يژه، كاربردهايه شد و به علت خواص ويبود كه ته يمصنوع يهامرين پلياولجزء  استيرنپلي

نوار  يهاق ساختمان، بستهيخودرو و عا يها، اجزايباز، اسبابييمواد غذا يبندمر به طور عمده در بستهين پليا

، )بنزنليتولوئن و ات(ك يآرومات يهادروكربنيدر هاين پليمر . لامپ كاربرد دارد يهاو پوشش يريو تصو يصوت

                                                             
1
 .Expanded polystyrene(EPS) 
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حل ) بوتانون( ها و كتون) استاتليات( ، استرها )دروفورانيتتراه(ك يفاتيآل يدارشده، اترهاهالوژن يهادروكربنيه

  .]4[و استون نا محلول است ) اتانول(ها ، الكل)هگزان( ك يفاتيآل يهادروكربنيشده و در ه
  

 ]4[رنياستياز خواص پل يبرخ 1- 1جدول 

  مقدار  خواص

  )K(ياشهيانتقال ش يدما
  )��kJmol(ذوب يآنتالپ
  )��kJK��mol(ذوب يآنتروپ

 )��Js��m��K(ييگرما يرسانندگ

   )K(اشتعال يدما

373  

10-37/8  

0168/0-0153/0  

13/0  

675  

  

. وجود دارد 3نظميو ب 2نظم، هم1نظمتك يهابه حالت يمياست كه از نقطه نظر فضاش يخط يمريرن پلياستيپل

نظر از اد يز يگل شكننديبه دل رن تك نظمياستيپل . نظم استيو ب يشود، خطيه ميته يطورعادكه به يرنياستيپل

- يرن بياستيپل. شوديبه آن اضافه م ياژهيو يهايمر افزودنين پليا ييبسته به كاربرد انتها. ستيمورد توجه ن يتجار

شكننده است و  ياما اندكدارد،  يقابل قبول ييو گرما يكيخواص مكان شود ويساخته م يآسانبه ،نظم شفاف است

ها مورد حمله قرار از حلال ياديله انواع زيوسبه ينظم به آسانيرن بياستيپل. شودينرم م C °100ك ينزد يدر دما

 ،نظمرن همياستيپل .شوديط زرد رنگ مين شرايدارد و در ا يخارج يط جويدر برابر شرا يكم يداريرد و پايگيم

 C°275 -255در گستره  يذوب ينظم و دمايب رنياستيمشابه با پل 4ياشهيانتقال ش ياست و دما يبلورمهين يمريپل

- مهين يمريز پلينظم نرن تكياستيپل. سه استيترفتالات قابل مقالنياتينظم با پلرن همياستيپل ينگيسرعت بلور. دارد

  .]4[است c °240ذوب حدود  يبا دما يبلور
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ل يكلرواتان، ات يد2و1كلروفرم،  ،ديل استاميمت يد،  6ديل فرماميمت يد، 5دروفورانيچون تتراه يمتفاوت يهاحلال

ها ل كاربرد آنين دليو به هم انديها سمن حلاليرا دارند اما ا رنياستيپل ت حل كردنيقابلل كتون ، يل اتياستات،  مت

  .]6[ار مطلوب استيبس يطيست محياز نظر ز يعيطب يهاحلالدرمر ين پليحل كردن ا لذا .همراه است يبا مشكلات
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  وه، روغنيمد آبيعلاوه بر تول. رديگيطورگسترده مورد استفاده قرارمروغن موجود در پوست مركبات امروزه به

                                                             
1
 .Isotactic 

2
 . Syndiotactic 

3
 . Atactic 

4
 .Glass transion(T�) 

5
.Tetrahydrofuran(THF) 

6
.Dimethylformamide (DMF) 
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نده و عطر هابه عنوان طعم دهن روغنيا. ]7[ن محصولات حاصل از پرورش مركبات استيترياز اصل يكيمركبات 

ع ي، در صناينيژلات يها، دسرهاكيها، كها، شربتنباتها، آبيدنيمانند انواع نوش ييانواع محصولات غذا دهنده در

-كاربرد گسترده يشيو لوازم آرا ينامطبوع، در عطرساز يبا بو هاآزمونمورد استفاده در  يهاه ماسكيدر ته ييدارو

ن روش نسبت يا. پوست مركبات است يهاپرس سرد ورقه ،هان روغنيخارج كردن ا يسنت وشر. ]7, 8[اندافتهي يا

 يجداساز ين روش برايشتر كشورها از ايصرفه است و امروزه بمقرون به ياستخراج ازنظر اقتصاد يهاگر روشيبه د

ق ير پوست مركبات در معرض آب جوش قرارگرفته و روغن از طريروش تقطدر . كنندياستفاده م مركبات روغن

ر، به يه شده به روش تقطيروغن ته. ]8[رد يگيكشورها مورداستفاده قرار م يز در برخينن روش يا. شودير جدا ميتبخ

  .]9[دهدياش را از دست ممزهو شود و بو يب ميتخر يراحت

 اليباكترضدكال، كشنده قارچ و يرادضد، كنندهدياكسضد يهاتيفعال هان روغنيقات نشان داده است كه ايتحق

 يهانديآفردهد كه درين اجازه را ميها اها به آنروغن نيا ياندازه كوچك  مولكولها. دهندياز خود نشان م

به ساختار  يها بستگن روغنيا يكيولوژيت بيفعال. ها نفوذ كنندسلول يهاوارهيدر د يمختلف،  به راحت ييايميوشيب

مطالعه  .هستند يقو كنندهدياكس ضدال و يباكتر ضدت يخاص يهستند دارا يگروه فنل يكه دارا ييهاروغن. آن دارد

 يها دارااز ترپن يدهد كه مقداريمركبات هستند، نشان م يهاسازنده روغن يها كه اجزاها و فنولترپن يرو

  .]10[هستند كنندهدياكس ضدال و يباكتر ضدت يفعال

طور گسترده مورد بو و مزه دار است كه امروزه به يهان روغنيتراز مهم يكيمو يروغن استخراج شده از ل

3ترالي، س2نالولي، ل1ننيترپ-گامامونن، يمانند ل يمختلف ييايميبات شين روغن ازتركيا. رديگياستفاده قرارم
-و بتا  

- يم ميتقس 6هاترپنيسس كو و  5هاژناتياكسها، ترپن يهابه نام يكه به سه دسته اصلل شده است يتشك 4لنوفيكار

  .]7[شود يترال ميسن قسمت بو و مزه مربوط به يشتريب. شوند

 ييموشناساينوع ماده فرار در روغن ل 130ش از يوجود ب. دارد يبستگ يمتفاوت عواملها به روغن يت ذاتيفيك

اصلاح شوند و سبب كاهش بو و مزه  يراحتتوانند بهيها، كه مها اشباع نشده هستند مانند ترپنشتر آنيب .استشده

م با يطور مستقها بهن روغنيا ييايميو ش يكيزيخواص ف. باشديترپن م% 75 يدارا مو اساساًيروغن ل. روغن شوند

-يممنوع م ييغذا يبوده و در كاربردهانامطلوب د يآلده% 3 يزان بالاي، م ]11[دارد آن رابطه يهاديآلدهزان يم

  .]7[باشد

قابل ذكر است . ]6, 12[كار رودتواند بهيمرن ياستيپلحل كردن  ياست كه برا يعيطب يهامونن از جمله حلاليل

  .]13[استگزارش نشدهرن ياستيپلحل كردن  يبرا يگريد يعيچ حلال طبيمونن هيراز ليكه غ

 هيتهدر  ماده نيا. شوديافت ميره يد و زيموترش، پرتقال، شويل يهادر اسانسك منوترپن است و يمونن يل

-ياستفاده مره يو غ يرنگ يو ساختن صابون ها يكلن و در عطر سازمانند اد يشي، معطر ساختن مواد آراA نيتاميو

                                                             
1. γ - Terpinene 
2
. Linalool 

3
 .Citral 

4
. β- caryophllene 

5
 .Oxygenates 

6
 . Sesquiterpenes 
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روغن موجود در پوست پرتقال  يعت به عنوان جزء اصل

  .]14[است يقو يك عطر پرتقاليل به زرد، با 

مشخصات  .دارد وجودمعروف است،  1پنتن

تواند يممونن يل- D .]14[استشده دهنشان دا

لوازم استفاده به عنوان پاك كننده  يال برا

   . ]14[باشديم ينفت يهاز كننده كف اتاق و تانك

14[.   
نپنتيدمونن  

(S)-
mentha

( ±  ) -para-mentha-

1,8-diene 

 

��10H16 

24/136  

176 

9/95 -  

8402/0  

 - 

  19/0  

 اجزاء را نسبت به ياند كه خواص برترل شده

است و به آن فاز ع شدهينه توزيك فاز كه در زم

باشد كه به آن  كننده داشتهتيك فاز تقوي

ت كننده ياضافه شود، به آن تقو يكيش خواص مكان

                                                             
1
. Dipentene 

2
 .Matrix  

عت به عنوان جزء اصليطبر است و در يب پذيست تخريك حلال ز

ل به زرد، با يمتما ياكميرنگ يب يعيما ين ماده از نظر ظاهريا. 

پنتنيكه به د DLك يو مخلوط راسم Dو  Lزومريصورت دوا

نشان دا 2-1ن در شكل آ ييايميو ساختار ش 2- 1زومرها در جدول

ال برادهيك ماده اي و و خطرناك شود يو سم ييايميش يهان حلال

ز كننده كف اتاق و تانكيشه، تميزكننده شيرو فلزات، تميكننده قپاك

14[موننيل يزومرهايمشخصات ا 2-1جدول 
موننيلييايميت شيوصخص -D موننيل -L 

وپاكينام آ  (R)-(+)-para-

mentha-1,8-diene 

-(+)-para-

mentha-1,8-diene 

 

 ���H�� �10H16ييايميفرمول ش

يوزن مولكول  24/136  24/136  

(°C)5/155-176نقطه جوش  5/155  

(°C) - 35/74  انجمادنقطه   35/74 -  

(g/���) 8411/0 يچگال  8422/0  

8/13  (mg/l) ت در آبي   - 

  C20( kPa)(  19/0  19/0°در(فشاربخار
  

 

  .]14[موننيساختارل2- 1شكل 

8/Q�R1�#�2  

ل شدهيشتر ماده سازنده تشكيا بيهستند كه از دو جزء  يها موادت

ك فاز كه در زميو   2نهيزمنام وسته به يك فاز پيت شامل يكامپوز. دارا هستند

يشتر از يت ممكن است بيك كامپوزي .باشدي، منديت كننده گو

ش خواص مكانيخاطر افزافاز دوم بهاگر  .]15[نديگو يديبر

ك حلال زيمونن يل. شود

. شوديافت مي

صورت دوامونن بهيل

زومرها در جدولين ايا

ن حلاليگزيجا

پاك ، يكيالكترون

  

 خص

 

 فرمول ش

 

 نقطه جوش

 نقطه 

 چگال

يحلال

فشاربخار

FGSG 8/Q�R1�#

تيكامپوز

دارا هستند سازنده

ت كننده گويا تقويدوم 

بريت هيكامپوز
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-به. باشديكننده نمتيگر تقويشود كه دياستفاده م يمت و سبكيخاطر كم كردن قاوقات به يگاه يول. نديگو

  .]15[باشديت ميكند، حائز اهميجاد ميت مورد نظر را ايچون فاز دوم خاص يطوركل

  
FGS GFG Q�R1�#����/8�2  

ن مواد، با توجه يا. است قرارگرفته ياديمورد توجه ز يو مهندس ينه علمير در زمياخ يهادر سال هاتينانوكامپوز

ن يبنابرا. ز خواهند داشتين يار مختلفيبس يكاربردهاهستند و  يمختلف يهايژگيو يل دهنده، دارايتشك اجزاءبه 

 هاتي، نانوكامپوزيطور كلبه. چندگانه باشند يكاربردها يتوانند دارايم ،شونديها ساخته مكه از آن يمحصولات

ل دهنده ينسبت به اجزاء تشك را يمتفاوت يو ساختار ييايمي، الكتروشي، نوريكي، الكتريكيمكان توانند خواصيم

ش يدر افزا يز نقش مهميها نت، فصل مشتركيك نانوكامپوزيتك اجزاء در علاوه بر خواص تك. نشان دهند ،خود

ت، از يمخصوص نانوكامپوز يهايژگياوقات و ياهگ بر عهده دارند، تيكامپوز يدن خواص كلا محدود كري

 يرند كه دارايگيل مورد توجه قرار مين دليا ها بهتيكامپوز.شوديم يها ناشآن در فصل مشترك يبرخورد فازها

كرد  يتوان طراحيم ياگونهها را بهتيقت كامپوزيدر حق. باشدين خواص را دارا نميه ايهستند كه ماده اول يخواص

ش داد يتوان نقاط ضعف را به حداقل رسانده و نقاط قوت را افزايم ين طراحيدر ا .ديآدستتا خواص مورد نظر به

 يتوسط عوامل هيمر پايپل يكيزيخواص ف .]15[جادكرديا يمختلف با خواص متفاوت يهاتيط، كامپوزيبسته به شرا و

ر قرار يتحت تأث فاز پركنندهمر و يسطح مشترك پل يزان چسبندگيو م يپراكندگزان يع اندازه، مي، توزاندازهمانند 

  .]2[رديگيم

  

  هاتهيه نانوكامپوزيت)  الف

  شوند؛يه ميروش ته سهها به تينانوكامپوز

فاز ش دما يشود و با افزايخته مير يقو يهاكنمر در مخلوطيهمراه با پل ت كنندهيتقو ن روشيدر ا :1مذاب  - 1

ع يعدم توزاما  صرفه است،بهمقرون ين روش از نظر اقتصاديا. رنديگيقرار م يمريپل نهيزمدرون  ت كنندهيتقو

  .]16[باشديب آن مياز معا يمريپل نهيزمدر ت كننده يمناسب تقو

مر را يت حل كردن پليشود كه قابليك حلال استفاده مياز  محلول، روشاز ها تيكامپوز هيته يبرا :2محلول   - 2

ت كننده يتقوو  ،حلالمر حل شده در يپس از مخلوط كردن پل. شود پراكندهبتواند در آن  ت كنندهيتقوداشته باشد و 

ر يطور كامل تبخشود كه حلال بهيخته ميك ظرف مناسب ريلم در يف هيته يشده در آن، مخلوط برا پراكنده

 .]16[شود

  .رديگيصورت م تقويت كنندهمنومر در حضور  ي كردنمريپل ،ن روشيدر ا :3درجا ي كردن مريپل - 3

خواهد  يمريپل نهيزمرا در  ت كنندهيتقوع ين توزيشود، بهتريه مين روش تهيكه با استفاده از ا يتينانوكامپوز

  .]17[داشت

                                                             
1
 . Melt compound 

2
 . Solution mixing 

3
 .In situ polymerization 
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  هاتيانواع نانوكامپوز) ب

 ينه فلزيو زم يكيسرام ي، فلزيكي، سراميمريها به سه دسته پلتينه، نانوكامپوزيبر اساس زم يبندميك تقسيدر 

  .گردديم يطور مختصر معرفها بهتين نانوكامپوزيك از اير هريدر ز. ]15[شونديم ميتقس

  يمريپل يهاتينانوكامپوز

شتر تحت يدر ابعاد نانومتر است و ب) يا فلزي يكيسرام( يرآليو فاز غ) يمريپل( ينه آليزم يت داراين نوع كامپوزيا

-تيها، نانوكامپوزن آنيترجين و رايتراز مهم يكي. شوديشناخته م يرآليغ/يآل يديبريه يهاتيعنوان نانوكامپوز

مانند مدول و استحكام بالا،  يمطلوب يهايژگيها به علت وتين نانوكامپوزيا. است ياهيلا يهاكاتيليس/مريپل يها

  . ]15[انددانشگاه را به خود جلب كرده ست علاقه صنعت ويط زيه در محيت تجزيبالا و قابل ييمقاومت گرما

  يكيسرام يهاتينانوكامپوز

ل يتشك ،نهيتر زمبزرگ يهادرون دانه) نانومتر 100تر از معمولاً كوچك( زيت كننده ريك فاز تقوين مواد از يا

ه يپا يهاتينه نانوكامپوزيها در زمن پژوهشيشتريب ياند ولمورد مطالعه قرارگرفته يگوناگون يهابيركت .اندشده

 يقابل توجه يمقاومت حرارت ين مواد دارايا. است صورت گرفته ت كنندهيم با تقويلسيترات سيا نيم ينيد آلومياكس

. دارد يگرينسبت به د يذوب بالاتر يدما ك جزءيدو جزء هستند كه  يها داراتيه نانوكامپوزيبوده و همانند بق

  .]15[هستند يبالا و تخلخل كم يچگال ياعمدتاً دار يكيسرام يهاتينانوكامپوز

  يكيسرام/يفلز يهاتينانوكامپوز

ن هستند و يذوب پائ يبا دما يك جزء فلزيلا و ذوب با يبا دما يكيك جزء سرامي يها عمدتاً داراتين نانوكامپوزيا

 يجزء فلزكندو ين ميبالا تأم ياستحكام را در دما يكيجزء سرام ،در عمل. در ساخت قطعات عملگر كاربرد دارند

هستند، با  يكيسرام يهاتيمشابه نانوكامپوز يكيسرام/ يفلز يهاتينانوكامپوز. است ييو دوام بالا يداريپا يدارا

در ساختار  يصورت عنصر فلزها، بهدكنندهير اكسينظ يفلز يهابيترك يجاها بهآن ياز اجزا يكين تفاوت كه يا

  .]15[شوديظاهر م

  ينه فلزيزم يهاتينانوكامپوز

است كه در انجام گرفته يفلز نهيزم يهاتياز نانوكامپوز يدر جهت توسعه نوع يقابل توجه مطالعات ،در دهه گذشته

. شونديل مين عناصر و ذرات موجود در قطعه تشكيا بين عناصر يگرمازا ب يهاق واكنشيها از طركنندهتيها تقوآن

ن روش، ينانو در ا يهادر اندازه) هادكنندهيدها و اكسيتريدها، نيبور(دار يپا يكيسرام يهاكنندهتيل تقويعلت تشكبه

و  يريپذانعطاف(مطلوب فلزات  يهايژگيو ين مواد دارايا. است يعال يكيمكان يهايژگيو يدارا تيكامپوز

 .]15[هستند) استحكام و مدول بالا(ها كيو سرام) يسفت

نانوذره عبارت است از  .ها استفاده نمودهيها و نانولاتوان از نانوذرات، نانو رشتهيها متيت نانوكامپوزيتقو يبرا

نانورشته ها  .هستند يعرض و ارتفاع آن نانومتر طول، يول داشته باشد يمختلف يتواند اشكال هندسيكه م يانانوماده

نانومتر هستند و شامل  100بزرگ تر از  يااندازه يطول دارا يكه در راستاشود يگفته ماز نانومواد  يادستهبه 

 يم يضخامت نانومتر يكه دارا از نانومواد هستند يادستهآن ها هينانولا .باشند ياف ميها و نانوالنانولوله ها،مينانوس
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ق ين تحقينكه موضوع ايبا توجه به ا .ر داديينظر را تغ توان خواص مورد يسطوح م يها بر رو باشند و با پوشش آن

  .شودين مواد پرداخته ميات ايخصوصاز  يان برخيببه لذا باشد، يكننده متياستفاده از نانوذرات به عنوان تقو

  نانوذرات) ج

نانو سبب  كرون بهيكاهش اندازه ذرات از م. شونديشناخته منانومتر به عنوان نانوذرات  100با ابعاد كمتر از ذرات 

 ،كم يليخ يهايكرون، در بارگذاريبا ابعاد م ذراتسه با يدر مقا نانوذرهد كه بهبود خواص حاصل شده توسط شويم

ها را آنيز. نداجلب كرده ،هاتينانوكامپوز هيجهت تهرا  ياديار زيتوجه بس يراً نانوذرات معدنياخ .]2[ديدست آبه

و گاز  يري،كاهش نفوذپذيحرارت يداري، پايكيمتداول مانند خواص مكان يمرهايبهبود خواص پل يبراؤثر ك راه مي

توجه  3وميتانيد تياكس يدو  2يد روي، اكس1يكربنچون نانولوله يامروزه نانوذرات .]2[هستند، يخواص ضدباكتر

استفاده  وميتانيدتياكسيدو يدروياكس ن پروژه از دو نانو ذرهينكه در اياند كه باتوجه به ارا به خود جلب نموده ياديز

  .پرداخته خواهد شدن دو ماده يشتر ايب يشده است، به معرف

  يدروياكس نانوذره   .1

كش،  يباكتر ن،يك پائيالكتريبالا، ثابت د ييايميش يداريچون پا يخواص بودن به علت دارا، يدروياكسنانوذره 

ي را به خود جلب كرده اديار زيتوجه بس ،مادون قرمز و ماوراء بنفش پرقدرت اشعه بالا و جذب يكيستيت كاتاليفعال

 ،UVجاذب  يهاهمچون پوشش يمختلف يكاربردهاتوانند در يم  يدروياكس يحاو يهاتين نانوكامپوزيبنابرا .است

 و 4سكريو شكلبه دو  توانندين نانوذرات ميا .]2, 18[كار گرفته شوندبه يكيل ترموالكتريزها و انواع وسايفتوكاتال

نسبت طول  يدارا ،يكرو يدروياكسسكر بر خلاف يو يدروياكس .ها استفاده شوندتيدرساخت نانوكامپوز 5يكرو

 .]19[متفاوت خواهد بود يمريپل نهيزمن دو شكل از نانوذره با ين سطح تماس ايبنابرا ،باشديمك ي ازش يببه عرض 

 يرو ندو بل 7ي، راك سالت مكعب6يت  شش وجهيورتز يبلورسه ساختار  يدارا يد روي، اكسيبلورر ساختار از نظ

   .]20[موجود است يبلورن ساختار يترن و متداوليدارتريت پايساختار ورتز. باشديم 8يمكعب

  وميتانيدتياكسينانوذره د  .2

كاربرد فراوان يمنحصربه فرد، دارا يو نور ييايميبودن و خواص ش يرسميبه علت غ اكسيدتيتانيومدي نانوذره  

 با دارد وجودز ين تيتانيومدياكسيد ذراتنانو در تيتانيومدياكسيدذرات  خصوصياتتمام  .]21[هاستتيكامپوزدر

 به كه چرا دارد بيشترى اثركنندگى و قابليت رو اين از و است كوچكتر بسيار  آن ذرات اندازه كه تفاوت اين

 نانو ذرات هانداز كاهش. يابديمش يافزا آن يكاراي و شده بيشتر تماس سطح ذرات، اندازه بودن كوچك واسطه

 سهبه  تيتانيومدياكسيد. شودينانوذره م فتوكاتاليستى فعاليتش يجه افزايش سطح مخصوص و در نتيمنجر به افزا

                                                             
1
 Carbon nanotube(CNT) 

2
. Zinc oxide(ZnO) 

3
 .Titanium dioxide(TiO�) 

4
.Wisker-ZnO(W-ZnO) 

5
 .Spherical-ZnO(S-ZnO) 

6
 .Hexagonal wurtzite 

7
. Cubic rocksalt 

8
. Cubic zincblend 
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3بروكيت و 2سآناتا ،1روتايل يبلورشكل 
 و است پايدارتر روتايل شكل ،يساختار بلور سه اين بين از .وجود دارد 

  .]22[شونديم تبديل روتايل به حرارت اثر در بروكيت و سآناتا يعنى ديگر شكل دو
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ن بخش يباشد، لذا در ايرن مياستيت پليخواص نانوكامپوز يد و بررسيق، تولين تحقينكه هدف از ايبا توجه به ا

  .خواهد شدرن پرداخته ياستيت پليقات انجام شده بر نانوكامپوزيتحق يبه بررس

 تي، گراف4تيگراف وم،يتانيدتياكسيد ،يدروياكسمانند  يرن با نانوذراتياستيپل يهاتيتاكنون نانوكامپوز

-ر بهيدر ز. ]23,21-26[استمطالعه قرار گرفته دمور هاآن ه شده و خواصيته 6وارهيتك د يكربننانولولهو 5يانبساط

  .شوديپرداخته منانو ذرات  ن يا ه شده بايته يهاتينانوكامپوز يبه بررسمختصر   صورت
  

 /ZnO PSتيكامپوزنانو  .1

ه يتهو با استفاده از حلال كلروفرم    ZnOر مختلف نانوذره يرا با مقادPS/ZnO تينانوكامپوز لميو همكاران ف 7ائوي

  UV-Visف انتقال يط 3-1شكل  .نمودند يت را بررسينانوكامپوز يحرارت يداريو پا UVو خواص جذب  كرده

  .]24[دهديرا نشان م   ZnOر متفاوت از  يلم شامل مقاديف

  

  
 .]PS/ZnO ]24ت يكامپوزUV/Visف انتقال يط  3-1شكل 

  

شتر يبا طول موج ب UV اشعهاز  يقادر به جذب قابل توجه ،خالص رنياستيپللم يفن محققان گزارش كردند كه يا

از . افته استيش ينانوذره بشدت افزا يت حاوينانوكامپوز ين اشعه برايجذب ازان يكه ميدر حال، باشدينم nm280از

زان يم ZnOزان يش ميشوند و با افزايبه طور مؤثر جذب م UV يهافوتون ، مريدر پل   ZnOذراتختن نانويق آميطر

                                                             
1
 .Rutile 

2
 .Anatase 

3
 .Brokite 

4
 .Graphite(G) 

5
 . Expanded graphite(EG) 

6
 .Single wall carbone nanotube(SWCNT) 

7
 .Yao 


