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  چکیده

  

 تحقیقات علمی دهند، موضوعود نشان میهای کربنی به دلیل خواص الکتریکی، مکانیکی و حرارتی که از خنانولوله

با دار کربنی چند دیواره عاملی ولههایی از نانولدر این تحقیق، پیش پخش .بوده اندی اخیر در چند دهه بسياري

در لاتکس استایرن  هابرای افزایش پخش نانولوله. تهیه شد در محیط آبی و بدون عامليت هیدروکسیلی عامل

از دو عامل فعال سطحی سدیم دودسیل بنزن سولفونات و سدیم دودسیل سولفات و امواج فراصوت استفاده  بوتادین

ا استفاده از دستگاه طیف ی پیش پخش و بررسی میزان پخش نانولوله برای تهیهپس از تعیین روش مناسب ب. شده است

در حضور سدیم دودسیل بنزن  بهتر از نوع بدون عامل داری کربنی عاملی فرابنفش، مشخص شد که نانولولهسنجی مرئ

لوله و تشابه ساختاري با كنش خوب با گروه هاي هيدروكسيلي نانوكه به برهم دهدسولفونات بیشترین پخش را نشان می

در ادامه برای بررسی بیشتر پخش نانولوله در لاستیک استایرن بوتادین، از آزمون . لاستيك استايرن بوتادين ربط داده شد

. نشان داد phr۳-۲  حدوددار که در این آزمون ی کربنی عاملی تراوایی نانولولهآستانهکه  هدایت الکتریکی استفاده شد

برای بررسی . ی کربنی مورد بررسی قرار گرفته استرئولوژیکی لاتکس خالص و لاتکس حاوی پیش پخش نانولولهرفتار 

به عنوان مقایسه  N330ی دوده phr۳مکانیکی از -ی تقویت کننده بر خواص حرارتی، پخت و خواص فیزیکیاثر اندازه

) TGA(و آزمون تخریب حرارتی) DSC(شی تفاضلیها توسط آزمون گرماسنجی روبخواص حرارتی آمیزه. استفاده شد

ها با افزودن نانولوله به ماتریس افزایش پایداری حرارتی آمیزهنتايج به دست آمده از اين آزمون ها بيانگر. مطالعه شد

ی کربنی در لاستیک استایرن پخش نانولوله . های لاستیک هستندپلیمری و بهبود انتقال حرارت در بین زنجیره

در بررسي . ي عامل دار تعيين شدو بهترين پخش براي نانولوله پی الکترونی پویشی بررسی شدوین با روش میکروسکبوتاد

یت پخت ی کربنی به ماتریس، کاهش زمان امنهای لاستیکی در اثر افزودن نانولولهافزایش گشتاور آمیزهمنحني پخت، 

به برهم كنش بين تقويت كننده و به دلیل انتقال حرارت بالای نانولوله با ماتریس و افزایش پایداری حرارتی آمیزه 

دینامیکی مکانیکی  آنالیزمکانیکی از آزمون  -برای بررسی خواص فیزیکی. لاستيك ربط داده شد
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ره و اتلافی وکاهش فاکتور اتلاف از نتایج افزایش مدول ذخی. ، و آزمون کشش استفاده شده است)DMTA(حرارتی

  .است N330در مقایسه با دودهبا لاستیک  ی کربنینانولولهو برهم کنش بیشتر نسبت منظر بالاتر 
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مقدمه: فصل اول  

   ١استایرن بوتادین لاستیک .۱-۱

ترین انواع لاستیک سنتزی است که یکی از پر مصرف استایرن بوتادین لاستیک

اين . آن استایرن است % ۵/۲۳که معمولاَ حدود  استدو مونومر استایرن و بوتادین  کوپلیمری از

. اشاره کرد Buna S توان بهشود که از این میان میمختلفی شناخته می تحت نام تجاري لاستیک معمولا

ها یر لاستیکدر مقابل سا استایرن بوتادین لاستیک ، همه منظوره نامیده شود احتمالاًیلاستیک اگر

ان بوده و ها، این لاستیک نسبتاً ارزلاستیکدر مقایسه با سایر  .]۱[تر استبه این تعریف نزدیک

مقاومت پايين در  طبيعي است و داراي لاستیکمقاومت شيميايي آن مشابه . شودبه مقدار زیاد مصرف می

يايي مزيت خاصي نسبت نظر شيماز اين رو از . هاي معدني استغنها و روها، هيدروكربنكنندهدمقابل اكسي

چند نمونه  ۱-۱در شکل د كهشویاستفاده م يمحصولات متنوعدر  لاستیکاين . ها نداردلاستیکبه ديگر 

 .]۱[از کاربردهای لاستیک استایرن بوتادین نشان داده شده است

 

 

 

 

  

                                                            
1 Styrene butadiene rubber 
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  تاير اتومبيل                                                                       واشر                      

  

                                                  

  هاي خرطومي                                                                            تسمهلوله

  ربردهای لاستیک استایرن بوتادینچند نمونه از کا. ۱-۱شکل 

  

بسته به دماي  شود کهش امولسیونی و حلالی پلیمریزه میاستایرن بوتادین به دو رو لاستیک

  .روش امولسیونی نیز به دو روش سرد و گرم تقسیم می شود پليمريزاسيون،

  .شده است نشان داده ۲-۱ در شکل لاستیکاین  واحد تكرار شوندهساختار شیمیایی 

  

 

 ]۱[استایرن بوتادین لاستیک واحد تكرار شونده ساختار شیمیایی .۲-۱ شکل

  

 - ۴و۱، سیس -۴و۱سه حالت  ،۲-۱در شکل  پلی بوتادین ساختار دوگانه در پيوندد وجوبا توجه به  

اگر  .استوینیلی % ۱۷سیس و % ۱۸ترانس، % ۶۵طور معمول هکه ب محتمل استوینیل  -۲و۱ترانس و 

 وینیل -۲و۱از  ۲۰-۲۵%حدود  تولید شود، امولسیونی گرم لاستیک استایرن بوتادین به روش

حدود  تولید شود امولسیونی سردروش  اگر با. خواهد شد عالی ١فرآیند پذیری و تولید می شود

                                                            
1 Process ability 
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محلولی، روش  و اگر به شودمی فرآیند پذیری خوب ,شودمی      تولید  وینیل -۲و۱از  %۱۲-۱۰

. شودمی فرآیند پذیری بد و تولید می شود لوینی -۲و۱  از ۷-۸%حدود  این لاستیک آماده شود

برای  .ایجاد کند لاستیکتواند اثرات مثبت و منفی را بر خواص ن میدر بوتادی وینیل -۲و۱حالت 

حرکت چرخشی توان گفت که گروه وینیل یک گروه جانبی است بنابراین باعث می شود که مثال می

دمای از طرفی همین گروه جانبی ، زنجیرها کاهش پیدا کرده در نتیجه فرآیند پذیری بهبود یابد

 ،را بالا برده در نتیجه حرکت سخت تر خواهد شد بنابراین در دماهای پایین )Tg(١ایشیشه گذار

با  لاستیک اینشود در نتیجه ه ماده ای سخت و شکننده تبدیل میب لاستیک استایرن بوتادین

به  است -Tg ، ˚C ۷۵ دمايمحلولی  در حالتاما  است -Tg  ˚C۳۵ ، دمايزیاد وینیل -۲و۱درصد 

محلولی  لاستیک استایرن بوتادیناز  ،همین دلیل در تایرهای یخ شکن با وجود قیمت زیاد

 بلوريحالت ترانس بيشتر شود قابليت هر چه  در خصوص ايزومر ترانس بايد گفت كه .استفاده می کنند

زيرا بوتادین خام افزايش پيدا مي كند،  در نتيجه مقاومت كششي لاستيك استایرن شدن بالا خواهد رفت

- قرار مي بلورهای سلولتر در ه راحتكشيده اي قرار مي گيرند ك به شکلزنجيرها  ،ترانس حالتدر 

درصد ترانس بالاتر خواهد ) امولسیونی سرددر حالت (ر باشد تهر چه دماي پليمريزاسيون پايين .]۲[گيرند

پلیمریزه شده پلیمری  استایرن بوتادین لاستیک .كندپيدا ميرفت بنابراين خواص مكانيكي افزايش 

 ٢کششی این لاستیک در حالت خام استحکام. نمی شود بلوريآمورف و بی نظم است و تحت کشش 

روش های  .شوداین نقص بر طرف مینظیر آن، پایینی دارد اما با افزودن دوده و یا پرکننده های 

ها به بهبود خواص دیگری نیز علاوه بر استفاده از پرکننده وجود دارد که می توان با بهره گیری از آن

 ستیکلا ساختار شیمیایی توان به تغییرپرداخت که می لاستیکمکانیکی و فیزیکی این 

  .]۱،۲[کاری در میزان درصد استایرن موجود، دست یافتاز طریق دست استایرن بوتادین

  

  بهبود خواص لاستیک استایرن بوتادین. ۱-۱-۱

 

  استایرن بوتادین لاستیک تغییر ساختار شیمیایی. الف

- استایرن بوتادین مصرفی در جهان از نوع امولسیونی است و از مهم لاستیک از% ۸۵بیش از 

ن است که آکار رفته در ه یب درصد مونومرهای بترکاین لاستیک، وثر بر خواص ترین متغیرهای م

ی این ٣درصد استایرن، میزان الاستیسیته. ]۳[اثر خواهند گذاشت Tgمستقیماً بر روی دمای 

به سمت رفتار  استایرن بوتادین لاستیک ،با افزایش درصد استایرن. کندلاستیک را تعیین می

 ١مقاومت پارگی و ٤بالاتر می رود در نتیجه مقاومت سایشی Tgو دمای  یک پلاستیک میل می کند

                                                            
1: Glass transition tempreture: Tg 
2  Tensile strength 
3  Elasticity 
4 Abrosion resistance 
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 C˚برابر Tgدمای  که پلی بوتادین دارد و حال آن C۹۷˚برابر  Tg دمای پلی استایرن .کندکاهش پیدا می

با افزایش  .می رسد -C ۶۵˚به  Tg باشد،وزنی استایرن % ۲۵ حاویکه کوپلیمر دارد و زمانی -۹۰

استحکام کششی نیز بالا خواهد رفت و بعد از آن کاهش می یابد این ، %۵۰درصد استایرن تا ترکیب 

توان تاثیر درصد استایرن موجود در می ۳-۱شکلدر . افزایش به نوع پلیمریزاسیون نیز بستگی دارد

همچنین با افزایش درصد استایرن  .را بر روی خواص فیزیکی و مکانیکی مشاهده کرد لاستیک

زياد  ،ژي عبارتی تحت نيروهاي ديناميكي اتلاف انر، بهافزایش پیدا می کند درون ماده ٢حرارت زایی

لاستیک استایرن توان گفت با افزايش درصد استايرن خواص مكانيكي به طور كلي مي .خواهد شد

  .]۵،۴[یابدمیكاهش  بوتادین

  

  

  ]۵[استایرن بوتادین  لاستیک خواص استایرن دراثر درصد . ۳-۱شکل 

 

با پلیمرهای دیگر  لاستیک آلیاژ سازی این ،بهبود خواص لاستیک استایرن بوتادین روش دیگر 

  .که در بخش ب به آن اشاره می شود است

  

  با پلیمرهای دیگراستایرن بوتادین لاستیک  آلیاژ. ب

شود که در که با هم سازگاری دارند، آلیاژ میی مختلفی با پلیمرهالاستیک استایرن بوتادین 

و  ٥لاستیک طبیعی ،٤دینبوتا لاستیک، ٣مثل پلی یورتان توان به پلیمرهاییاین میان می

پلی یورتان،  در آلیاژ لاستیک استایرن بوتادین با .اشاره کردبوتادین  لاستیک آکریلونیتریل

                                                                                                                                                                                    
1 Tear resistance 
2  Heat Build up 
3  Poly urethane 
4  Butadiene rubber 
5 Natural rubber 
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 ١مقاومت اوزونیشود و میکششی آمیزه  افزایش ترکیب درصد پلی یورتان سبب افزایش استحکام

با تغییر و  لاستیک طبیعی آلیاژ با .]۴[شودمی بیشتر یابد و پراکندگی دوده در آمیزهبهبود می

 تغییر در استحکام کششیو  ٢باعث افزایش عمر خستگی هر کدام از اجزای آلیاژ، ترکیب درصد

، و بوتادین  بوتادین با لاستیک آکریلونیتریلآلیاژ کردن لاستیک استایرن  .]۶[شودمی، نمونه

و زمان پخت  ٣، زمان امنیت پختبوتادین  با تغییر ترکیب درصد لاستیک آکریلونیتریل

لاستیک  ست که با افزایش ترکیب درصدکند این تغییرات به گونه ای اتغییر می

  .]۶[یابنداین خواص پخت کاهش می ،بوتادین  آکریلونیتریل

 

  استایرن بوتادین  لاستیک های مورد مصرف درکنندهتقویت  .ج

های مختلف آلی و معدنی استفاده استایرن بوتادین از پرکننده لاستیک برای تقویت خواص

دوده تولیدی % ۹۰.است لاستیک های تقویتی مورد استفاده در صنعتله پرکنندهاز جم ٤دوده شده است،

و خواص  ٥این ماده برای افزایش مقاومت پارگی، مدول. ]۲،۷[رودکار میهب لاستیکدنیا در صنعت 

دلیل سازگاری با ماتریس پلیمری از مواد مناسب در هدوده ب. رودکار میهخوردگی و سایشی تایر ب

ی اخیر از مواد دیگر نیز برای جایگزینی دوده در چند دهه .]۵،۸[هاستلاستیک مقاوم سازی 

، سیلیکا اشاره نمود که این مواد با ماتریس توان به کائولیناستفاده شده است که از آن جمله می 

ی تقویت کننده و ند که اندازه ی ذرهه ادریافتمحققان امروزه  .پلیمری سازگاری چندانی ندارند

به دلیل  ی اخیراهدر سال. هستندها کنندگی آنر بر خواص تقویتمشخصات سطحی آن از عوامل موث

- در میان این تقویت کننده استفاده ی زیادی از نانو ذرات شده است، خواص سطحی منحصر به فرد،

 .]۷،۸[اشاره نمود ٦توان به نانو لوله کربنی و نانو خاک رسیهای نانویی م

 

  نانوكامپوزيت .۱-۲

 اخير دهة در كه است تحقيقات براي موضوع جذابي نانومتري ابعاد در مواد توليد و نانو فناوري

 فناوري اين هايشاخه از يكي به عنوان ها نيزنانوكامپوزيت .تاس داشته معطوف خود به را توجه بسياري

 شصت هايدهه به هانانوکامپوزيت تهيه در آميز اوليه موفقيت هايتلاش .تاس يافته اهميت بسياري جديد،

خاك -٦ نايلون پايه بر هانانوکامپوزيت تهيه با ۱۹۸۰سال در اما. دگرد مي باز ميلادي بيستم قرن هفتاد و

 سرعت و شدت مواد اين ساخت براي تحقيقات تويوتاي ژاپن، شركت به وسيله تجاري به صورت رس

 ارائه ٦ نايلون پايه بر را هايينانوكامپوزيت نيز Bayerو  Honeywell هايشركت و كرد پيدا بيشتري

                                                            
1 Ozone resistance 
2 Fatigue life 
3 Schorch time 
4Carbon black;CB 
5 Modulus 
6  Nano clay  
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 ها،شركت از ديگر یتعداد .]۷[بود بندي بسته صنايع و در خودروسازي هاآن كاربرد عمده كه نمودند

 ميلادي ٢٠٠١ سال اواخر در و دادند قرار مطالعه مورد تجاري كاربردهاي منظور به را هانانوكامپوزيت

 در را گرمانرم اولفين هاي پايه بر هاينانوكامپوزيت كاربرد اولين Basell و General motors هايشركت

  .] ۱۰،۹[کردند ارائه خارجي اتومبيل قطعات

  

  نانوكامپوزيت تعريف. ۲-۱- ۱

 يا سراميكي فلزي پليمري، زمينه در نانو يا مولكولي حوزه در ذرات تركيب شامل هانانوكامپوزيت

 خواص به طور كامل تواند مي زمينه ها اين در نانوذرات مقدار كه شودیم مشاهده موارد همه در. هستند

 الكتريكي تغييردهنده رفتار همچنين و ١زمينه تقويت كننده به عنوان نانوذرات اين دهد تغيير را مواد اين

 تشكيل دهنده اجزاء از يكي حداقل كه هستند مركبي مواد ،هانانوكامپوزيت .]۷[مي روند به كار پايه مواد

پودرهاي  علاوه بر این، باشد؛ ، nm۱۰۰-۱یهمحدود در نانومتري، محدوده در ابعادي داراي هاآن ی

 .]۱۱[هستند نانومتري محدوده در مختلف ابعادي با یذرات شامل پودرها اين كه وجود دارد ینانوكامپوزيت

 

  نانوكامپوزيت ، مزایا و معایبكاربرد. ۲-۲- ۱

نظير  گرمانرم هاياولفين پايه بر خودرو خارجي بخش هاي تهيه در نانوكامپوزيت ها كاربرد

 هايپوشش پليمري، هايلوله نوشيدني، مواد نگهداري بطري هاي نايلوني، بندي بسته هايفيلم پروپيلن،

 به توان مي هانانوكامپوزيت كاربرد زمينه هاي ديگر از .است گسترش حال در غيره و سيم و كابل

 دارو، مهندسي انتقال هايسامانه الكتريكي، كاربردهاي ها،فيلم و الياف تهيه ها،پلاستيك كردن ضدحريق

-های پلیمری مهمکامپوزیتدر ده سال گذشته، نانو .اشاره کرد ...و خانگي لوازم سازي،ساختمان بافت،

های پلیمری در اثر  نکات جذاب نانوکامپوزیت. ی دانش و فناوری پلیمرها بوده استترین حوزه

های نانو برای ایجاد خواص مکانیکی بهتر، پایداری حرارتی و خواص تقویت کنندگی پرکننده

نوفناوری برای بهبود خواص فیزیکی مواد سنتی در سطح مولکولی، بدون تغییر دادن نا. حفاظتی است

های لاستیکی ی نانوکامپوزیتی کارهای تحقیقاتی در زمینهعمده. وجود آمده استها، بهفراورش آن

ی ای هم شامل نوع بدون اصلاح و هم نوع اصلاح شدههای لایههای لاستیک و سیلیکاتسامانهروی 

نخستین  ٢ایهای لایهتوان گفت که لاستیک و سیلیکاتعبارت دیگر، میبه. انجام گرفته است آن،

ای امکان های لایهبالاتر سیلیکات ٣به سبب نسبت ابعادی. نانوکامپوزیت لاستیکی ساخته شده است

لات اصلی یکی از مشک. استهای معمولی ایجاد شدهمر و پرکننده نسبت به پرکننده يکنش بهتر پلبرهم

اساساً . ها در ماتریس استها، رسیدن به پراکندگی یکنواخت پرکنندهدر این نوع نانوکامپوزیت

                                                            
1 Matrix 
2  Layered silicate 
3 Aspect ratio 
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- ساختار ورقه ورقه شده می. شده تشکیل دهد ٢و ورقه ورقه ١هم گسیختهاز توانند ساختار پرکننده ها می

این . ]۱۲[تولیدی ایجاد کنددر نانوکامپوزیت  نسبت به خواص از هم گسیخته تواند خواص بهتری را

  .ای قابل حل استهای لایهیلیکات طور نسبی و تا حدودی با اصلاحات شیمیایی سمشکل به

ها به های کربنی پرداختند و از آنی بیشتر نانوفناوری، محققان به ساخت انواع نانولولهبا توسعه

های ها، نانولولهستیکدر لا. کردند های پلیمری استفادهعنوان پرکننده های تقویت کننده در ماتریس

کار های اصلاح شیمیایی شده برای تقویت ماتریس بهو نانولوله ،٤هدیوارو چند  ٣دیوارهکربنی تک 

- ی دیگریست که بهها زمینهبه لاستیک... های طبیعی مانند سلولوز، نشاسته و افزودن پرکننده. اندرفته

های لاستیک ی کامپوزیتوسعهت ]۹،۱۰[طالعه استی مورد مهای لاستیکطور جدی در نانوکامپوزیت

ها از های استخراج نانوپرکنندهخاطر دشواریهنوز هم تازگی خود را به های زیست سازگارنانوپرکننده و

های لاستیکی در ی نانوکامپوزیتهای بسیاری در زمینه چالش. ]۸[الیاف طبیعی ، حفظ کرده است

-ها در ماتریس لاستیکی هنوز بهجدا کردن و پراکنش یکنواخت نانو پرکننده. داردبرابر محققان وجود 

موثرتر  ٥یرو طراحی وساخت مواد فعال سطحیناز ا. مانده استباقی    صورت یک مشکل حل نشده

رس، با خاک تقویت شدههای لاستیکی در مورد نانوکامپوزیت. کامل، نیاز است ٦کنشبرای برهم

یابی مکان. صورت عددی تعیین نشده است ورقه ورقه شدن به درهم رفتگی، هنوز بهافزایش نسبت 

های لاستیکی طی فرایندپذیری نیز نیازمند تحقیق و پژوهش فراوانی جریان نانوکامپوزیت

های که هنوز راهی طولانی برای موفقیت در استفاده از نانوکامپوزیتدر نهایت این. ]۱۳[است

 در اساسي تحولي نانوكامپوزيت، مواد ظهور .، در پیش استهای گوناگون صنعتیکاربردلاستیکی برای 

 توانمي را نانوکامپوزيت مواد فرد به منحصر خواص .است كرده ايجاد مواد حرارتي و مكانيكي خواص

 است بلوري حالت از بيشتر شكلبي حالت در حجم به سطح نسبت .دانست آن بالاي حجم به سطح نسبت

كاملاً  ريزساختاري نانومتري، پودرهاي با نانوكامپوزيت ها در ساخت نانومتري در مقياس فرآيند كنترل با.

 سختي، استحكام، قبيل از و مكانيكي فيزيكي خواص نانوکامپوزيت ها ].۱۱[آيد مي بدست يكنواخت

 فاز به دوم فاز حجمي %۵-۱۰ افزودن .ددما دارن از وسيعي محدوده در بالايي حرارتي مقاومت و چقرمگي

 مقابل در .]۹[دشومي هانانوکامپوزيت مكانيكي و خواص فيزيكي در گيريچشم افزايش باعث ،ماتريس

 توجهي قابل مشكلات فرآيندي هانانوکامپوزيت ساخت در نانوکامپوزيت، مواد فرد به منحصر خواص

ی از قبیل موارد به توان مشكلات مي اين ترینسیاسا از. ددارن اي تعيين كننده نقش كه دارد وجود

 مكانيكي خواص د کهكر اشاره نانوکامپوزيت ها در زمينه فاز در دوم فاز يكنواخت توزيع عدم

 افزايش موجب نانوکامپوزيت ها در ريز بسيار پودر ذرات تجمع .مي دهد كاهش نانوکامپوزيت ها را

 مواد از استفاده .ددار دنبال به را نانوکامپوزيت ها مكانيكي خواص كاهش و شده هاسطحي آن انرژي

                                                            
1 intercalated 
2 exfoliated 
3 Single wall Carbon nanotube; SWNT 
4 Multi wall carbonnanotube; MWNT 
5 Surfactant 
6 Interaction 
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 چسبيدن به هم از جلوگيري و زمينه فاز داخل در دوم فاز يكنواخت توزيع براي گران قيمت شيميايي

 بالا، مكانيكي خواص و همگن ريزساختاري با نانوکامپوزيت هايي ساخت و پودرنانوکامپوزيتي ذرات

  .]۱۱،۹[گردد مي فرآيند شدن پيچيده تر همچنين و شدن باعث غيراقتصادي

  ی نانوکامپوزیت های تهیه روش. ۲-۳- ۱

، ١اختلاط محلولی روش :ها وجود داردی نانوکامپوزیت سه روش اصلی در تهیه

  .٣مذاب اختلاط روش، ٢)درجا(زمان  پلیمریزاسیون هم

 
  یلمحلو اختلاط روش .الف

می توان میزان تجمع و کلوخه شدن نانوذرات در ماده پلیمری  اختلاط محلولی با استفاده از روش

اگر . های پلیمری را تولید کردبه دو صورت می توان نانوکامپوزیتدر این روش . را کاهش داد

ماتریس پلیمری و ذرات نانو امتزاج پذیر باشند، محلول حاصل را می توان در قالب، ریخته گری کرده 

د، در غیر این صورت مخلوط مواد نانوکامپوزیت در یک حلال حل شده و نانوکامپوزیت تولید نمو

اگرچه مزیت اصلی این روش،  .و در نهایت با تبخیر حلال، نانوکامپوزیت مورد نظر به دست می آید

هایی با پلیمرهای غیرقطبی یا با قطبیت کم است، ولی مصرف زیاد حلال  امکان سنتز نانوکامپوزیت

های زیست محیطی استفاده از این روش را برای تولید در مقیاس صنعتی  ی، قیمت حلال و آلودگ

 .آمده است ۴-۱آوری محلولی در شکلروش فر. ]۹[محدود کرده است
  

  
  آوری محلولی نانوکامپوزیت های پلیمریروش فر. ۴-۱شکل

  
  روش پلیمریزاسیون درجا .ب

 در نهایتکه  شدهدر مایع مونومر متورم  نانوذرات، روش پلیمریزاسیون درجادر 

مراحل این روش که در سنتز . تقویت کننده رخ می دهدذرات پلیمریزاسیون در بین 

نکته ی کلیدی در این  .آمده است ۵-۱ است در شکلرس نیز متداول  -های پلیمرنانوکامپوزیت

  .در مونومر است ذراتروش، نحوه ی توزیع نانو

  

                                                            
1 Solvent mixing 
2 In situ polymerization  
3 Melt mixing 
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  ]۵[پلیمریزاسیون درجا تهیه نانوکامپوزیت به روش تصویری از. ۵-۱شکل

  

. شودمی پخش نومرودر این روش ابتدا خاک رس اصلاح شده با ترکیبات آلی در م ۵-۱مطابق شکل 

های منومر، آمایش این مرحله نیاز به زمان معینی دارد که این زمان وابسته به میزان قطبیت مولکول

نومر متورم شد، وکه ذرات خاک رس درون مپس از این. ستذرات خاک رس و دمای تورم ا ١سطحی

ی پراکسیدی نظیر اپوکسی یا شروع کننده ٢هایی عوامل پخت برای گرماسخت ،بسته به نوع پلیمر

ون در حضور ذرات خاک رس شود و پلیمریزاسی برای پلی استرهای غیر اشباع به سیستم افزوده می

باید توجه داشت که اگر سرعت . گردد یت پلیمری تشکیل میگیرد و در نهایت نانوکامپوزانجام می

ها به صورت  ها باشد جدا شدن لایههای خاک رس کمتر از خارج لایهپلیمریزاسیون در میان لایه

پیشرفت پلیمریزاسیون . شده نخواهد بود ورقه ورقهناقص انجام شده و ساختار نانوکامپوزیت از نوع 

ی متورم شدن  نومر وابسته است به این ترتیب که در مرحلهوهای مدر این روش به قطبیت مولکول

- نومر میوهای قطبی منومر، انرژی سطحی بالای این ذرات سبب جذب مولکولوذرات خاک رس درون م

 ی بین لایه کنند و سبب افزایش فاصلهمی   های خاک رس نفوذ  نومرها بین لایهوشود و در نتیجه م

نومرها با این وشود مافزوده می پلیمریزاسیون عوامل شروع کننده به سیستمکه  هنگامی .شوندای می

های  به دلیل کم بودن قطبیت زنجیره. سازندهای پلیمری را میشوند و زنجیرهعوامل وارد واکنش می

های  مودینامیکی زنجیرها از داخل لایهنومرها بر اساس قوانین تروپلیمری در مقایسه با م

ی ذکر شده، شوند تا در نهایت به شیوهها مینومرها جایگزین آنوشده و م سیلیکاتی خارج

ها های سیلیکاتی را از هم جدا کنند و زنجیرهای پلیمری مابین این لایهنومر، لایهوهای ممولکول

. ]۱۴،۹[با این روش  سنتز می شوند های پلی کاپرولاکتون و نایلون عموماًنانوکامپوزیت. قرار گیرند

  .روش پلیمریزاسیون درجا را در تهیه ی نانوکامپوزیت های پلیمری نشان می دهد ۶-۱لشک

  

 

                                                            
1 Surface treatment 
2 Thermoset 
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  روش پلیمریزاسیون درجا در تهیه ی نانوکامپوزیت های پلیمری. ۶-۱شکل

  

  مذاب اختلاط وشر. ج

این . ]۱۴[گزارش شد ۱۹۹۳و همکارانش در سال  Vaiaاولین بار توسط اختلاط مذاب روش

در  .استو یا نقطه ی ذوب پلیمر  Tgدمای در دماهای بالای  ذراتاختلاط پلیمر و نانوروش شامل 

  .]۱۴[دارندرا  ذرات نانو ابعادیدماهای بالاتر زنجیره های پلیمری تحرک کافی برای نفوذ بین 

پس از . زمان و دمای اختلاط با توجه به خصوصیات پلیمر، میزان سازگاری و غیره قابل تنظیم است

در اين روش با . گرددسرد شده و ساختار نانوکامپوزیتی تشکیل می Tgتلاط ، مخلوط تا بالای دمای اخ

از مخلوط کننده هايي که منجر به توليد نیروهای برشي و کششي قوي مانند  ،توجه به حالت مذاب ماتريس

ن روش در مقایسه ای. شوداستفاده مي  ١اکسترودرهاي تک پيچه و دو پيچه و مخلوط کننده هاي داخلي

نین قابلیت کاربری در چهای دیگر به دلیل سهولت، آلودگی زیست محیطی کمتر و همبا روش

ی وسیعی از دامنه . های پلیمری در مقیاس صنعتی، بسیار مورد توجه قرار گرفته است اغلب سیستم

ها چنین پلی الفینو همگرمانرم از پلی آمید تا پلی استایرن نانوکامپوزیت های بر پایه ی پلیمرهای 

  .گردندبا این روش تولید می

  

  لاستيك كارايي افزايش در نانو فناوري از استفاده. ۱-۳

 دهیرس تن ونیلیم ۷/۲۲ مرز به هاکیلاستی جهان مصرف ،یلادیم ۲۰۰۸ سال مطالعات طبق

 و دارد بشر ی روزمرهی زندگ دری کیلاستی کالاهای بالا تیاهم از نشانی آمار گزارش نیا .]۱۱[است

ی مقدار ها، کیلاست مصرف کل از. دارد را لاستیک مصرف نیشتریب نیکشورچ انیم نیا در

 مصرف. ]۱۲[دارد اختصاصی مصنوع کیلاست بهی مابق وی عیطب کیلاست به مربوط آن% ۴۳ حدود

 از. استی ساز خودرو عیصنا در آن داخلی ها پویت و ها ریتا دیتول بخش در ها کیلاستی اصل

 نمد کاسه و واشرها بندها، آب لنگ،یش انواع ها، تسمه انواع به توانی می کیلاستی کالاها عیصنا گرید

ی عیطب کیلاست هم هنوز اما است، شیافزا حال دری مصنوع کیلاست مصرف گرچه .کرد اشاره... و

 حضور لیدل به آن ٢پخت از قبل استحکام رایز. استی کیلاست ی وابسته عیصنا ی علاقه مورد شتریب

 به و داشته ٣ییالقا کشش بلورینگی رفتار نیهمچن. بالاست ها نیپروتئ مانندی کیلاست ریغ باتیترک

                                                            
1 Internal mixer 
2 Green strength 
3 Induced crystalization 
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 کیلاست ازآن بعد و نیبوتاد رنیاستا کیلاست. استی مناسبنظم فضایی ی دارا و شده پختی سادگ

- کیلاست نکهیای برا حال، هر به. ]۱[هستندی مصنوعی ها کیلاست نوع نیتر مصرف پر ن،یبوتادی پل

 دوده مانند ،یا ذرهی ها پرکننده با تیتقو ازمندین برسند، لازمی کیمکان استحکام و مقاومت به بتوانند ها

ی برای معمولی هاپرکننده از %۴۰ تا %۲۰ حدود دری ادیز درصد کاربرد، به بسته عموماٌ. هستند کایلیس و

 و مشکلات هموارهی سنتی هاپرکننده نیای برا. ]۷[بود خواهد ازینی کافی کنندگتیتقو به دنیرس

باعث کاهش فرایندپذیری و افزایش  پرکننده نیای بالا درصد از استفاده.است داشته وجودی موانع

 باتیترک تیتقوی برا نانوی ها پرکننده از استفاده طیشرا نیا در .شودی تولیدشده میوزن قطعه

 ی هیپا بری مریپلی هاتینانوکامپوز ر،یاخی ها سال در .دهدی م نشان را خود تیاهمی کیلاست

 معطوف خودهب رای ادیز توجه نانوذراتی سطح تیفعال و پرکننده، کوچک ی اندازه خاطر به لاستیک

 ازی کم ریمقاد طیشرا در مطلوب اتیخصوص به دنیرس امکان قیطر نیبد که چرا اند، ساخته

 ويژهه ب پليمري صنعت در آن مصرف مورد که استایرن بوتادین لاستیک. شودیم سریم پرکننده

 امکان می رود که، بالا لاستيک سايشي درصد نانو ذره، مقاومت چند افزودن با ،سازي است تایر صنعت

  .]۲،۱[ددار را برابر ٥ تا افزايش

 
  لاستیک مکانیکی بهبود خواصبرای  نانو خاک رساستفاده از . ۳-۱- ۱

نفوذ باعث افزایش فوق العاده ای در خواص حرارتی و، دلیل شکل صفحه ایهنانو خاک رس ب

از میان فاز ماتریس به  دلیل این امر، طولانی شدن مسیر عبور گاز. شوددر برابر گازها می ١ناپذيري

یرهای شود، زنجکه نانوخاک رس وارد لاستیک میزمانی. های نانومتری استپرکنندهدلیل وجود 

در اثر ورود زنجیرهای پلیمر به فضای  .شودی آن میهای اصلاح شدهفضای بین لایهلاستیک وارد 

شود و زنجیره و ذره های نانو خاک رس متورم می یابدها افزایش میفاصله ی بین لایه ،هابین لایه

تا  هان لایهافزایش فاصله بی .شودبه آن افزوده می های پلیمر بین لایه های پرکننده نفوذ کرده و

نجام می شود که به صورتی ا ی بین لایه های نانوخاک رس اصلاح نشده،ی اولیهبرابر فاصله ۶حدود 

در این حالت به  .شودها حفظ میها از بین نرفته و توازی لایهکنش بین لایهنیروهای برهم

برابر  ۶ها از اگر فاصله ی بین لایه  .گویندمی ٢ ایلایهنانوکامپوزیت حاصل نانوکامپوزیت میان

های نانو خاک  و لایهی بین صفحه ها ضعیف می شود لیه ی آن بیشتر شود، نیروی جاذبهی اوفاصله

رس در اثر نیروهای برشی حاصل از اختلاط و نیز با میل ترمودینامیکی به افزایش هر چه بیشتر 

در این . دنگردپراکنده میم در بستر پلیمری خود شوند و به صورت نامنظدیگر جدا میآنتروپی، از یک

وزیتی از و توازی بین لایه ها در چنین نانو کامپ. گویندمی ایورقه ورقهحالت به آن نانو کامپوزیت 

 .]۶،۵[دهدشان مینانوخاک رس در ماتریس پلیمری را ن ساز و کار پخش ۷-۱شکل . ]۱۴[رودمی   بین 

  

                                                            
1 Barrier properties 
2 Intercalated 
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  ]۵[نانو خاک رس در ماتریس پلیمری . ۷-۱شکل 

 

   برای بهبود خواص مکانیکی لاستیکهای کربنی نانولولهاستفاده از  .۳-۲- ۱

  

  های کربنیمعرفی نانولوله. الف

روند و از صفحات کربن به پایه در فناوری نانو به شمار می از عناصر که های کربنینانو لوله

 Sumio Iijimaتوسط  ۱۹۹۱ضخامت یک اتم و به شکل استوانه های تو خالی ساخته شده است در سال 

خواص ویژه و منحصر به فرد آن از جمله مدول یانگ بالا و  .]۱۴[کشف شد)ژاپن NECاز شرکت (

اینکه کربن ماده ای است به خاطر (استحکام کششی خوب از یک طرف و طبیعت کربنی نانو لوله ها 

باعث )هستندتر بسیار پایدار و ساده جهت انجام فرایندها که نسبت به فلزات برای تولید ارزان کم وزن،

وجود یک سری مختصات  .ها انجام شودهای مربوط به نانولولهدر زمینه تحقیقات زیادی شده است که

نانو  .ری از کاربردها تبدیل کرده استبرای بسیا ایده آلبه انتخابی ها را ، آنهای کربنیی نانو لولهویژه

 ، nm۱۰۰ قطری کمتر از مقیاس آنگسترم تا کمتر از  گسترهگوشه ای منظم با  ۶های کربنی ها از ورقلوله

که  های کربنی تک دیواره،لوله .وجود دارند شکلقیاس نانو در دو این لوله ها در م .پوشیده شده اند

که از  های چند دیواره نانو لوله. است کربنی گرافیتی تشکیل شده هایلایه اتم از یک این نوع،

ی شش ضلعی کربن در یک آرایش شبکه .های کربنی هم محور تشکیل شده استچندین لایه لوله



١۵ 

 ۸- ۱در شکل .طبقه بندی گردد ٣و کایرال ٢دار ، دسته١های زیگزاگهدسته ی لول ۳نانو لوله می تواند به 

  .های کربنی نشان داده شده استهای فضایی نانولولهحالت

  

  

  ]۱۴[زیگزاگ  (c) داردسته  (b)  کایرال (a) آرایش شبکه ی شش ضلعی کربن در نانو لوله. ۸-۱شکل 

  

شان قابل بر حسب شکل هندسی نانولوله هاحالت رسانا و نیمه رسانایی لازم به توضیح است که 

بروز خواص الکتریکی و مکانیکی منحصر به فرد  گرمایی خیلی بالا،قدرت رسانایی  .ناسایی استش

، مدول یانگ بالا، گسیل و جذب نور،که می توانند نور مادون قرمز را جذب و نانولوله هادر امتداد طول 

  .]۱۴،۱۳،۱۱[، از ویژگی های نانولوله ها هستندو مقاومت کششی بسیار بالااستحکام ، و نماینددفع 

  

  ی کربنیهانانولولهکاربرد . ب

، نمایشگرهای گسیل ترانزیستورها استفاده در به توانمی ی کربنیاز کاربردهای نانو لوله ها

ی مستحکم در را به یک پرکننده ، آنخواص مکانیکی عالی نانو لوله. ]۶[کرداشاره ... میدانی و 

باعث افزایش خصوصیات  ،کربنیافزودن نانولوله های  .های پلیمری مبدل کرده است کامپوزیت

ویژه به .شودهای لاستیکی میپذیری ماتریسمکانیکی، الکتریکی، پایداری گرمایی، اشتعال

مقاومت در برابر ء ها به منظور ارتقاهای چند دیواره در لاستیکهایی در جهت استفاده از نانولولهتلاش

، به علت مشکل لولهیمری حاوی نانوهای پلهای نانوکامپوزیتاما پیشرفت .سایش صورت گرفته است

انتقال بار از  .محدود شده است توزیع آن در ماتریس، برای انتقال بار در سطح تماس نانو لوله با پلیمر،

                                                            
1 zigzag 
2 Armchair 
3 Chiral 
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- یها ایفا ممکانیکی این نوع نانو کامپوزیت خواصماتریس به نانو لوله ها نقش مهمی را در 

  .]۱۴[دنمای

  

 پرکنندهکنش های لاستیک و برهم. ۱-۴

کنش های بین لاستیک و پرکننده تاثیر بسزایی بر خواص کامپوزیتی لاستیک می برهم

ها در لاستیک و میزان حضور هریکی از آنخواص فیزیکی و شیمیایی پرکننده و . گذارد

 که لاستیک –کنش های بین لاستیک برهم. ها تاثیر گذارندکنشکامپوزیت نهایی بر این برهم

پرکننده –پرکننده و پرکننده  –کنش های لاستیک ی بر همند، به اندازهستیکی وجود داردرآلیاژهای لا

پرکننده بر اساس میزان سازگاری پرکننده با  –های لاستیک کنشبرهم. تندسدارای اهمیت نی

به میزان تمایل پرکننده با توجه  –کنش های پرکننده لاستیک توصیف می گردد، در حالی که برهم

-ترین اثر برهممهم. گیردارزیابی قرار مینوع خود و توانایی تشکیل شبکه مورد پرکننده به همجذب 

به  ١اصطلاح لاستیک مسدود شده. پرکننده در انسداد لاستیک ظهور می یابد –کنش های لاستیک 

بخش بخشی از لاستیک اطلاق می شود که در میان توده های پرکننده به دام افتاده است و جزیی از 

در عوض لاستیک محدود به عنوان . فعال کششی و الاستیکی ماتریس لاستیک محسوب نمی شود

کنش بر هم .]۱۵[دهدمی            و حجم موثر پرکننده را افزایش بخشی از شبکه ی پرکننده عمل کرده 

ی پرکننده تقویت کنندگی، به ویژه در درصدهای بالاساز و کار پرکننده عمده ترین ‐های پرکننده 

پرکننده، –پرکننده (                     کنش های بین سطوح ذرات پرکنندهکنش ها به برهماین برهم. است

، ساختار )اندروالسی، پیوند هیدروژنینیروی و( کنش های فیزیکی ، برهم)لاستیک –پرکننده 

چگونگی سازگاری پرکننده با انرژی سطحی پرکننده بر . بستگی داردپرکننده پرکننده و کسر حجمی 

تواند با لاستیکی غیر قطبی ثال سیلیکا بسیار قطبی است و نمیبرای م. ]۱۶[گذاردستیک تاثیر میلا

-دیما با لاستیک های قطبی مانند پلیکنش خوبی ایجاد کند، امانند لاستیک استایرن بوتادین برهم

را با لاستیک نده نیز میزان سازگاری آنار پرکنساخت. کندکنش برقرار میسیلوکسان برهممتیل

ها را ک و دیگر پرکنندهکنش با لاستیهای ایجاد برهم با افزایش سطح پرکننده، مکان. ندکتعیین می

لاستیک به  هایی ازای این امکان وجود دارد که بخشا ساختار شاخههای بدر پرکننده. سازدفراهم می

  .]۱۷[ها گیر کندطور مکانیکی بین توده

  

   های کربنیکنش ماتریس پلیمری و نانولولهبرهم. ۴-۱- ۱

و ، دهدرخ می هالوله ی قطرتفاوت در اندازه که در اثر های کربنیناهمگونی ساختاری نانولوله

، هالولهو متقارن نبودن  نانولوله شش ضلعی در ساختار نقص به دلیل ی موضعیو پیچش ها خمش ها

                                                            
1  blocked 
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، در نانو لوله ١بیرون کشیدن .استنانو لوله از طریق اتصالات مکانیکی  -عاملی برای چسبندگی پلیمر

ث ایجاد یک کار نانو لوله در مقایسه با سطوح صاف نانو لوله باع -اتصالات ناصاف بین پلیمر

قطرهاي برای نشان دادن این نظریه، یک مدل مولکولی از نانو لوله با  .گرددمی      مکانیکی اضافی 

کوچکترش از پلیمر خارج ر ه است و نانو لوله از انتهای قطبا آرایش خطی ساخته شد یدر پلیمر متفاوت

  .گرددمی

  

  

نمودار انرژی پتانسیل بر حسب ). ب( لوله جاسازی شده در ماتریس پلیمری با آرایش خطینانو ).الف( .۹-۱شکل 

 ]۱۴[موقعیت نسبی نانولوله

  

گونه نمودار این اين و ازاست با آرایش خطی  یی نانو لوله جاسازی شده در پلیمردهندهنشان ۹-۱شکل 

 ماتریسنانو لوله از  بیرون کشیدن، به انرژی بیشتری برای قطر نانو لوله افزايششود که با دریافت می

  .نیاز است

تواند یک اثر مهم اتصالات مکانیکی می رواز این .است A۱/۲۰-۳/۱۳ْمحدوده ی قطری در این مدل 

 .]۱۴[دنپلیمر داشته باش به در چسبندگی

  :نانو لوله در مقیاس نانومتریک، نتایج زیر را به همراه دارد -کنش پلیمربرهمبررسی 

                                                            
1 Pull off 

 الف

 ب
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 از نوع ،کنشبرهم ماهیتنانو لوله ایجاد نگردد،  -اگر پیوند شیمیایی بین پلیمر - ١

 .نیروهای واندروالسی و الکترواستاتیک است

لوله جاسازی شده در ماتریس پلیمر، ممکن است در اتصالات غیریکنواختی موضعی در نانو - ٢

 .ها در هم را داشته باشدیکی، اثری مشابه درگیری سخت دندهنانو مکان

  :بین سطحی نانو لوله و ماتریس پلیمری با سه روش توجیه می شود تنش انتقال

 )که پیوند شیمیایی برقرار شوددر صورتی(پیوندهای کووالانسی .۱

 نانولوله کنش شیمیایی در سطحهای نانو لوله و ماتریس از وابین اتم کووالانسی پیوند

 - سطح نانو لوله  کردندار به هر حال پیوند کووالانسی نیاز به عامل ،حاصل می شود

این عمل ممکن است فرایند را دچار مشکل نموده و نقص هایی را در نانو  .ماتریس دارد

  .گذارده بر روی کارایی کامپوزیت اثر میلوله ایجاد نماید ک

 ١مکانیکی درگیری .۲

ندرت در هدهد ولی بهای رایج رخ میکامپوزیتاین مسئله در اثر نقص های موجود در 

  .نقص آن استدلیل ساختار اتمی تقریباٌ بیهوقوع می پیوندد که بهنانو لوله ها ب

 ینیروهای واندروالس .۳

ایج برای انتقال بار بین بین نانو لوله و ماتریس بیشترین دلیل ر ی واندروالسینیرو

  .]۶[دار کردن نداردوجود دارد و نیاز به عامل، چون به طور معمول این نیرو استسطوح 

  

  پلیمری ماتریس ی کربنی درنانولوله پخش. ۱-۵

 ٤ریخت شناسی،  ٣پی نیرو اتمیوو میکروسک ٢پی الکترونی انتقالیومیکروسک توان توسطمی

پی وتصویر میکروسک ۱۰-۱ل در شک .بررسی کرد را و نحوه ی توزیع نانو لوله در ماتریس پلیمری

  .و لوله چند دیواره آورده شده استاز نان ٥پویشیالکترونی 

  

  

                                                            
1 Mechanical interlocking 
2 Transmision electron microscopy;TEM 
3 Atomic force  microscopy;AFM 
4 morphology 
5 Scanning electron microscopy;SEM 
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  ]۱۸[دیوارهنانو لوله چند   شیپویپی الکترونی وتصویر میکروسک. ۱۰-۱شکل 

  

اطلاعات  .]۱۸[بافته شده است یهااز الیاف نمدی همانند ی کربنینانو لوله دهد،نشان می ۱۰-۱شکل

- پی نیرو اتمی بدست میوویر میکروسکلوله در ماتریس با تصای توزیع نانو ی نحوهدیگر در زمینه

استایرن بوتادین  لاستیک نانوکامپوزیت پی نیرو اتمی مربوط بهومیکروسک ۱۱-۱  در شکل .آید

پخش شده  یکنواختتر که نسبتاً به صورت نواحی روشن .شودنانولوله دیده می phr۱۰ ١با تقویت شده

  .پلیمر استی ی تودهنندهاند، مشخص ک

 لولهنانو phr۱۰ با تقویت شدهاستایرن بوتادین  لاستیک نانوکامپوزیت پی نیرو اتمیوتصویر میکروسک. ۱۱-۱شکل 

  ]۱۹[چند دیواره کربنی

  

                                                            
1 Part hundred rubber; phr 
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که تصاویر در حالی دهند،میرا نشان  ح، زبری سط٢و سیگنال خطا ١توپوگرافی ۱۱-۱بر اساس شکل 

 لاستیکی تقویت شده زیت هایدر کامپو که کند،می تفاوت در سختی سطوح را تعیین ،٣فازی

کاربرد  ،وجود دارد نانولوله و ماتریس پلیمریین مدول دلیل اختلاف زیادی که ب هب لوله کربنی،نانو

  .]۱۹[فراوانی دارد

  

  پلیمر ماتریس در ی کربنیلولهنانو پخشبهبود . ۵-۱- ۱

های این لایه و استوانه ای ساخته شده استهای گرافیتی لوله خالص از لایهنانو از آنجاکه

پرکننده ندارند تا بتوانند خواص تقویتی  -کنش پلیمرداری برای ایجاد برهمگرافیتی هیچ گروه عامل

کنش ضعیفی با ماتریس پلیمری ها برهمنانو لوله عمدتاً ،نانوذرات را در کامپوزیت افزایش دهند

شود انتقال بار از پلیمر عث میسطحی قوی بین نانو لوله و پلیمر باعدم برقراری تماس بین . ]۲۰[دندار

سبب بیرون آمدن لیف از  از پلیمر به نانولوله رانتقال نامناسب با .خوبی انجام نشودپرکننده، به هب

-بر همبه دلیل نیروی های کربنی لولهنانو .گرددمیپاشی نانوکامپوزیت از هم باعثشده و  ٤ماتریس

تمایل به رسوب و تجمع در هستند و  ٥گریزدارای طبیعت آبواندروالسی در امتداد محور طولی،  کنش

 و تشکیل های کربنی، سبب پخش نامناسبقوی نانو لولهگریزی ویژگی آب .های آبی را دارندمحلول

ها ش نانولولهپخ .یاری از کاربردهای صنعتی استشود که مانعی در برابر بسپایدار میناهای سوسپانسیون

ی مثل و تهیه یک سوسپانسیون پایدار، یک فاکتور ضروری برای کاربرد آن در فازهای محلول

های خش بهتر این نانو ذرات در ماتریسچندین روش برای پ .]۲۱[هاستها و کامپوزیتلاتکس

مکانیکی، یا همان روش آلیاژسازی فیزیکی ها می توان از، از میان این روش .پلیمری وجود دارد

اتصال دار سازی شیمیایی و عامل دار بر روی دیواره ی نانولوله ها یاهای عاملاتصال کووالانسی گروه

-گلوله بآسیا، ٦فراصوتتوان از دستگاه های در روش مکانیکی می .نام برد هاغیرکووالانسی مولکول

و برش با سرعت  امواج فراصوتدر میان روش های مکانیکی،  .و روش اختلاط مذاب استفاده کرد ٧ای

- از مضرات این روش می .]۲۲،۲۳[هستند ها در ماتریسنانولولهترین روش در بهبود پخش بالا، مناسب

به  .]۲۲[اشاره کردها ها و در نتیجه کاهش نسبت منظر آنتر شدن طول نانو لوله کوتاه شکسته و توان به

را  ماندهها ی باقیکلوخهتوان پس از انجام فرایند، روش مکانیکی می بهازی منظور بهبود فرایند جداس

 –های فیزیکیو فیلتر، روش گریز از مرکز .جدا کرد ٩و یا فیلتر ٨کزگریز از مرهای  روشبا 

                                                            
1 Topography 
2 Signal error 
3 Phase image 
4 Pull out 
5 hydrophobicity 
6 Ultrasonic 
7 Ball- mill 
8 Centrifuge 
9 Filteration 


