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چͺیده
نانولوله�های مغناطیسͬ نانوکامپوزیت اول بخش در است، شده تشͺیل بخش سه از مطالعه این
حذف برای جاذب عنوان به آن کارایی و شده سنتز (MWCNT/Fe۳O۴ آهن( اکسید با کربنͬ
pH پارامترهای اثر قسمت این در گرفت، قرار بررسͬ مورد آبی محیط�های از CrystalV ioletرنگ
رویحذفرنگمذکور بر یونͬ قدرت اثر MWCNT/Fe۳O۴و جاذب مقدار حذف، زمان محلول،
،pH = ۹ ترتیب به بهینه مقادیر گرفت. قرار بررسͬ مورد ( تاگوچͬ روش ) آزمایش طراحͬ روش به
NaCl ͷنم حضور بدون و ١٠ (mg) MWCNT/Fe۳O۴ جاذب مقدار ،۵ min حذف زمان
pH = ۲ با اتانول آبی محلول شده آزمایش آلͬ حلال�های میان از که داد نشان نتایج آمد. بدست
مرتبه�ی شبه معادله با نتایج و شد بررسͬ مختلفͬ ͬͺسینتی مدل�های دارد. را واجذب بازده�ی بهترین

است. کرده پیروی فرندلیچ مدل از نیز جذبی ایزوترم داشتند. مطابقت دوم
تری ستیل سورفکتانت با شده پوشیده مغناطیس سوپر نانوکامپوزیت از جدیدی نوع دوم بخش در
آبی محیط�های از NylosetY ellow رنگ حذف برای آن کارایی و سنتز (CTAB) برماید آمونیوم
غربالͬ طرح�های از حذف بر موثر پارامترهای مهم�ترین تعیین برای ادامه در گرفت. قرار بررسͬ مورد
جاذب مقدار ،CTAB سورفکتانت مقدار زمان، ،pH) شده بررسͬ پارامتر�های میان در و شد استفاده
شدند. تعیین پارامترها مهم�ترین MWCNT/Fe۳O۴ جاذب و سورفکتانت مقدار یونͬ) قدرت و
mg مقادیر و شده استفاده (CCD) مرکزی مرکب طراحͬ روش از پارامتر دو این کردن بهینه برای
با نانوکامپوزیت سطح از رنگ واجذب همچنین شد. گزارش جاذب ۵ mg و سورفکتانت ١٣٩/٣٩
ͷسینتی آمد. بدست متانول برای واجذب بازده�ی بیش�ترین و شد بررسͬ مختلف حلال�های از استفاده
داده�های آنالیز توصیفشد. نحو بهترین به دوم مرتبه�ی شبه ͬͺسینتی مدل وسیله�ی به رنگنیز این جذب
دارد تجربی داده�های با را بیش�تری مطابقت لانگمیر مدل آنالیت این برای که داد نشان تعادلͬ ایزوترم

آمد. بدست ٨٨/۴٩mg.g−۱ مدل این ͷکم به آنالیت جذب ظرفیت ماکزیمم و
پیوند�های تشͺیل با رهشدارویی در اساسکار عنوان MWCNTبه نانولوله�کربن بخشسوم در
آمینه دی گلیͺول اتیلن پلͬ آبدوست پلیمر وسیله�ی به (Ip) ایپوبروفن با MWCNT کوالانسͬ
کربوکسیلͬ گروه�های با نانوکامپوزیت�ها این سطح گرفت. قرار بررسͬ مورد (NH۲-PEG-NH۲)
کوالانسͬ صورت MWCNTبه NH۲-PEG-NH۲به آمیدی واکنش با ادامه در و شد عامل�دار
درصد شد. بارگیری سنتزی حامل این سطح بر شیمیایی هم و ͬͺفیزی هم صورت به Ip و شد، متصل
و pH = ۷٫ ۴ در دارو رهاسازی شد. گزارش %١٠ و %۶٢ ترتیب به شیمیایی و ͬͺفیزی بارگیری

گرفت. قرار بررسͬ مورد بدن) دمای و pH) ٣٧ ۰C دمای

مرکب طراحͬ غربالͬ، طراحͬ مغناطیس، سوپر آزمایش، طراحͬ نانوکامپوزیت، کلیدی: واژه�های
آمیدی. واکنش آمینه، دی گلیͺول اتیلن پلͬ دارویی، رهش مرکزی،
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٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جذب ͷسینتی بررسͬ ۴.١.٣

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جذب ایزوترم�های بررسͬ ۵.١.٣

٨۴ . . . . . . . . . . . مغناطیسͬ نانوکامپوزیت�های از مجدد استفاده�ی ۶.١.٣

٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سنتزی پساب نمونه بررسͬ ٧.١.٣

توسط آبی محلول�های از Nyloset Y ellow رنگ حذف ٢.٣

٨۵ . . . . . . . . . . . . CTAB با شده پوشیده مغناطیسͬ نانوکامپوزیت�های

٨۵ . . . . . CTAB با شده پوشیده مغناطیسͬ نانوکامپوزیت�های بررسͬ ١.٢.٣

٨۶ . . . . . . . غربالͬ طراحͬ با ،N.Y حذف بر موثر پارامترهای تعیین ٢.٢.٣

٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پارامترها اثر بررسͬ ٣.٢.٣

٩١ . . . . . . . . . . . پارامترها سازی بهینه جهت پاسخ سطح طراحͬ ۴.٢.٣

٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شوینده اثر بررسͬ ۵.٢.٣

٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جذب ͷسینتی بررسͬ ۶.٢.٣

٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جذب ایزوترم بررسͬ ٧.٢.٣

٩٩ . . . . . . . . . . . مغناطیسͬ نانوکامپوزیت�های از مجدد استفاده�ی ٨.٢.٣

٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حقیقͬ نمونه�ی بررسͬ ٩.٢.٣

١٠١ ایپوبروفن داروی رهش در آن کاربرد و CNT-PEG-NH۲ دارویی حامل سنتز ٣.٣

١٠١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . MWCNTs آماده�سازی ١.٣.٣

١٠٢ . . . . . . . . . . . . . . . . دی�آمینه: PEG-۶۰۰۰ سنتز بررسͬ ٢.٣.٣

١١۵ . . . . . . شده MWCNTآسیل�دار به دی�آمینه PEG اتصال بررسͬ ٣.٣.٣

١١۶ . . . . . . . . . . . . . . . NHS با ایپوبروفن فعال�سازی بررسͬ ۴.٣.٣

ت



١١٩MWCNT-PEG-NH۲ سنتزی حامل بر Ip ͬͺفیزی بارگیری میزان تعیین ۵.٣.٣

١٢١ pH= ٧/۴ در سنتزی دارویی حامل از Ip داروی ͬͺفیزی آزادسازی بررسͬ ۶.٣.٣

-PEG-NH۲ سنتزی حامل بر Ip-NHS بارگیریشیمیایی میزان تعیین ٧.٣.٣

١٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . MWCNT

در سنتزی دارویی حامل از Ip-NHS داروی شیمیایی آزادسازی بررسͬ ٨.٣.٣

١٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . pH= ٧/۴

١٢٧ مراجع

ث



تصاویر لیست

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کربن مختلف آلوتروپ�های ١.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کربن نانو�لوله�های ساختار ٢.١

کربنͬ نانو�لوله�های .B تک�دیواره، کربنͬ نانو�لوله�های .A کربن: نانو�لوله�های انواع ٣.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چند�دیواره.

ایجاد .B کوالانسͬ، کردن عامل�دار .A :CNTکردن عامل�دار رایج روش�های ۴.١

دیواره کوالانسͬ غیر کردن عامل�دار .C کردن، عامل�دار و CNT ساختار نقصدر

مثال برای داخلͬ دیواره کردن عامل�دار .D پلیمر، و سورفکتانت وسیله�ی به خارجͬ

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .C۶۰از استفاده با

١٠ . . . . . . . . یون. زوج تشͺیل .B شدن، استری و شدن آمیدی واکنش�های .A ۵.١

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͽنتايت بلوری ساختار ۶.١

١۶ . مغناطیسͬ. نانوکامپوزیت SEM تصویر .B کربن. نانولوله�های SEM تصویر .A ٧.١

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . متفاوت سایزهای در شده گرفته TEM تصاویر ٨.١

٢۶ . . . . . . . . . . . . . زمان. با دارو، رهاسازی سمیت سطوح بررسͬ نمودار ٩.١

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لیزر. تابش B:.ͬمغناطیس میدان :A ١٠.١

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آنتͬ�ژن. آنتͬ�بادی- اثر ١١.١

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وایلت کریستال ساختار ١٢.١

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایپوبروفن ساختار ١٣.١

با مجاورت (c)،ͬمغناطیس کامپوزیت نانو و آنالیت (b) آنالیت، (a).آنالیت حذف مراحل ١.٢

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رنگ حذف و آهن�ربا

دادن پوشش (c) مغناطیسͬ، نانوکامپوزیت سنتز (b) ،CNT سطح کردن اکسید (a) ٢.٢

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . N.Y حذف و CTAB با نانوکامپوزیت سطح

ج



٧١ . . . . . . . . .CNT/Fe۳O۴ ب) ،CNT الف) . نمونه�های SEM تصویر ١.٣

نمونه�های: FTIR طیف ٢.٣

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٧١

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کربن. نانولوله�ی XRD طیف ٣.٣

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .MWCNTs/Fe۳O۴ XRD طیف ۴.٣

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . .MWCNTs/Fe۳O۴ مغناطیسͬ منحنͬ ۵.٣

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . MWCNT سایز توزیع منحنͬ ۶.٣

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . MWCNT-COOH سایز توزیع منحنͬ ٧.٣

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . MWCNTs/Fe۳O۴ سایز توزیع منحنͬ ٨.٣

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شوینده حلال نوع بررسͬ ٩.٣

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اتانول محلول pH اثر بررسͬ نمودار ١٠.٣

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول مرتبه�ی شبه ͷسینتی نمودار ١١.٣

٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم مرتبه�ی شبه ͷسینتی نمودار ١٢.٣

٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داخلͬ نفوذ ͷسینتی نمودار ١٣.٣

٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لانگمیر ایزوترم نمودار ١۴.٣

٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرندلیچ ایزوترم نمودار ١۵.٣

٨۶ . . . . . . . .KBr قرص صورت به مغناطیسͬ نانوکامپوزیت FT-IRطیف ١۶.٣

صورتقرص CTABبه با شده پوشیده مغناطیسͬ نانوکامپوزیت FT-IRطیف ١٧.٣

٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .KBr

٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پاریتو نمودار ١٨.٣

٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اصلͬ اثرات نمودار ١٩.٣

٩۴ . . . . . . . رنگ حذف در تجربی مقادیر و معادله پیش�بینͬ بین تطابق نمودار ٢٠.٣

٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانتور نمودار ٢١.٣

٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سطح پاسخ نمودار ٢٢.٣

٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بهینه مقادیر نمودار ٢٣.٣

٩٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شوینده اثر بررسͬ ٢۴.٣

٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول مرتبه�ی شبه ͬͺسینتی نمودار ٢۵.٣

٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم مرتبه�ی شبه ͬͺسینتی نمودار ٢۶.٣

چ



٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داخلͬ نفوذ ͬͺسینتی نمودار ٢٧.٣

١٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لانگمیر ایزوترم نمودار ٢٨.٣

١٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فرندلیچ ایزوترم نمودار ٢٩.٣

١٠١ . . . . . . .KBr قرص صورت به MWCNTاکسیدشده ،FT-IRطیف ٣٠.٣

١٠٢ . . . . . .KBr قرص صورت به شده MWCNTآسیل�دار ،FT-IRطیف ٣١.٣

١٠٣ . . . . . . . . . . . .KBr قرص صورت به PEG-۶۰۰۰ ،FT-IRطیف ٣٢.٣

١٠۴ . . . . . .KBr قرص صورت به دی�کربوکسیله PEG-۶۰۰۰ ،FT-IRطیف ٣٣.٣

١٠۴ . . . . . . . . . . . . . . دی�کربوکسیله. PEG-۶۰۰۰ ،H۱NMRطیف ٣۴.٣

١٠۵ . . . . . . . . . . دی�کربوکسیله. PEG-۶۰۰۰ به مربوط هیدوژن�های موقعیت ٣۵.٣

١٠۵ . . . .KBr قرص صورت به NHS با فعال�شده PEG-۶۰۰۰ ،FT-IRطیف ٣۶.٣

١٠۶ . . . . . . . . . . . . .NHS با فعال�شده PEG-۶۰۰۰ ،H۱NMRطیف ٣٧.٣

١٠۶ . . . . . . . . . . . .NHS با فعال�شده PEG-۶۰۰۰ هیدوژن�های، موقعیت ٣٨.٣

١٠٧ . . . . . . . . .KBr قرص صورت به دی�آمینه PEG-۶۰۰۰ ،FT-IRطیف ٣٩.٣

١٠٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . آمینه. دی PEG-۶۰۰۰ ،H۱NMRطیف ۴٠.٣

١٠٨ . . . . . . . . . . . . . . . . آمینه دی PEG-۶۰۰۰ هیدوژن�های، موقعیت ۴١.٣

١٠٩ . . . . . . . . .KBr قرص صورت به دی�کلره PEG-۶۰۰۰ ،FT-IRطیف ۴٢.٣

١١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . دی�کلره. PEG-۶۰۰۰ ،H۱NMRطیف ۴٣.٣

١١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . دی�کلره. PEG-۶۰۰۰ هیدوژن�های، موقعیت ۴۴.٣

١١١ . . . . . . .KBr قرص صورت به دی�فتالیمید PEG-۶۰۰۰ ،FT-IRطیف ۴۵.٣

١١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . دی�فتالیمید PEG-۶۰۰۰ ،H۱NMRطیف ۴۶.٣

١١٢ . . . . . . . . . . . . . . . دی�فتالیمید PEG-۶۰۰۰ هیدوژن�های، موقعیت ۴٧.٣

١١٣ . . . . . . . . .KBr قرص صورت به دی�آمینه PEG-۶۰۰۰ ،FT-IRطیف ۴٨.٣

١١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . دی�آمینه. PEG-۶۰۰۰ ،H۱NMRطیف ۴٩.٣

١١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . دی�آمینه. PEG-۶۰۰۰ هیدوژن�های، موقعیت ۵٠.٣

١١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دارو. حامل سنتز آمیدی واکنش ۵١.٣

١١۶ . . . . .KBr قرص صورت MWCNT-PEG-NH۲به ،FT-IRطیف ۵٢.٣

چپ به راست از ترتیب یه شͺل�ها از ͷی هر در شدگͬ پخش میزان بررسͬ ۵٣.٣

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١١٧

ح



١١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . .KBr قرص صورت به Ip ،FT-IRطیف ۵۴.٣

١١٨ . . . . . . . . . . . . .KBr قرص صورت به Ip-NHS ،FT-IRطیف ۵۵.٣

١١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Ip-NHS ،H۱NMRطیف ۵۶.٣

١١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ip-NHS هیدوژن�های، موقعیت ۵٧.٣

١٢٠ . . .KBr قرص صورت MWCNT-PEG-NH۲به / Ip ،FT-IRطیف ۵٨.٣

١ mg

ml
) غلظتͬ رنج در Ip متانول، آب: (۵٠:۵٠) محلول کالیبراسیون منحنͬ ۵٩.٣

١٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( ٠/١-

رنج در Ip از =pH):اتانول ٧/۴) فسفات بافر (٨:٩٢) محلول کالیبراسیون منحنͬ ۶٠.٣

١٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (٠/٠٠٧۵-١ mg

ml
) غلظتͬ

pH) pH= ٧/۴ در سنتزی دارویی حامل از Ip داروی ͬͺفیزی آزادسازی نمودار ۶١.٣

١٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بدن)

١٢٣ . . KBr قرص صورت -MWCNT-PEG-NH۲به Ip ،FT-IRطیف ۶٢.٣

١٢٣ (٠/٠٠٧۵-١ mg

ml
) غلظتͬ رنج در Ip-NHS اتانول، محلول کالیبراسیون منحنͬ ۶٣.٣

رنج در Ip از =pH):اتانول ٧/۴) فسفات بافر (٨:٩٢) محلول کالیبراسیون منحنͬ ۶۴.٣

١٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (١-٠/٠٠١٨ mg

ml
) غلظتͬ

pH= ٧/۴ در سنتزی دارویی حامل از Ip-NHS داروی آزادسازیشیمیایی نمودار ۶۵.٣

١٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بدن) pH)



جدول�ها �فهرست

د



١ فصل

مقدمه

یونانͬ کلمه از نانو پیشوند است. ۲۱ قرن فناوری�های اصلͬ�ترین و مهمترین از ͬͺی نانو فناوری

بار هزار ده�ها که دارد کار و سر مقیاسͬ با فناوری این شده�است. گرفته کوتوله معنͬ nanosبه

که است ساختارهایی گیری بͺار و تولید بررسͬ، دنبال به نانو فناوری است. میلیمتر ͷی از کوچͺتر

نشان خود از ویژگͬ�هایی خواصو نانومتری ساختارهای زیرا است. نانومتر ۱۰۰ از کوچͺتر آن�ها اندازه

نمͬ�باشد[١]. مشاهده قابل بزرگتر مقیاس در که مͬ�دهند

نانو�کامپوزیت�ها ١.١

که طوری به شده�باشد، ساخته متمایز ماده چند از ماکروسͺوپی لحاظ از که است ترکیبی کامپوزیت

است بتن آشنا کامپوزیت�های از ͬͺی نمونه، طور به تشخیصباشند. قابل یͺدیͽر از آسانͬ به اجزاء این

شده�است. ساخته ماسه و سیمان جزء دو از که

کامپوزیت یا ترکیب را آن�ها مواد، شیمیایی و ͬͺفیزی خواص سازی بهینه و تغییر ایجاد برای

رنگ�پذیر مͬ�گردد، استفاده آن از مصنوعͬ های چمن ساخت در که پلͬ�اتیلن١ مثال طور به مͬ�کنند.

وینیل آن به نقص این نمودن برطرف برای است. مات اغلب چمن�ها این رنگ سبب همین به و نیست

ایجاد از هدف واقع، در شود. اصلاح آن رنگ�پذیری و نرمیت ،ͬͺپلاستی خواص تا مͬ�افزایند استات

١Poly Ethylen(PE)

١



٢ مقدمه .١ فصل

مͬ�باشد. انتظار مورد خواص با ترکیبی ماده�ای آوردن دست به کامپوزیت،

دارد. نانومتر ١٠٠ از کمتر ابعاد آن، از جزء چند یا ͷی که است کامپوزیت همان نیز نانوکامپوزیت

ماتریس یا پایه واقع در که است بلوری ساختار ͷی اول فاز شده�اند. تشͺیل فاز دو از نانوکامپوزیت�ها

ذراتͬ نیز دوم فاز باشد. ͷسرامی یا و فلز پلیمر، جنس از است ممͺن و مͬ�شود محسوب نانوکامپوزیت

قبیل از خاص اهداف منظور به (١ پرکننده (مواد کننده تقویت عنوان به که مͬ�باشند نانومتر مقیاس در

توزیع پایه) (ماده اول فاز درون در ... و مغناطیسͬ خواص ،ͬͺتریͺال هدایت مقاومت، استحͺام،

بهتری خواص از پرکننده، مواد و پایه ماده�ی بین سطحͬ برهمͺنش اثر بر نانوکامپوزیت�ها مͬ�شوند.

همچون نانوکامپوزیت�ها خواصمختلف در مهمͬ نقش برهمͺنش�ها میزان و نوع مͬ�شوند. برخوردار

دارد. آن�ها ͬͺانیͺم و ͬͺتریͺال خواص نوری، خواص حلالیت،

نانوکامپوزیت�ها طبقه���بندی ٢.١

کرد: طبقه�بندی زیر شرح به آن�ها پایه ماده اساس بر توان مͬ را نانوکامپوزیت انواع

پلیمری٢ پایه نانوکامپوزیت�های . ١

٣ͬͺسرامی پایه نانوکامپوزیت�های .٢

فلزی۴ پایه نانوکامپوزیت�های .٣

کربن۵ͬ نانو�لوله�های نانوکامپوزیت�های .۴

مͬ�شود. پرداخته نانوکامپوزیت�ها این از ͷی هر کاربرد و خواص بررسͬ به ادامه در

١Filler
٢Polymer matrix nanocomposites (PMNCs)
٣Ceramic matrix nanocomposites (CMNCs)
۴Metal matrix nanocomposites (MMNCs)
۵Carbon nanotube nanocomposite (CNTNCs)



٣ مقدمه .١ فصل

پلیمری پایه نانوکامپوزیت�های ١.٢.١

دلایل از ͬͺی است. معطوف پلیمری پایه نانوکامپوزیت�های به توجه بیشترین نانوکامپوزیت�ها بین در

است. آن ͬͺفیزی و شیمیایی ،ͬͺانیͺم نظیر بی خواص پلیمری، نانوکامپوزیت�های گسترش

ͬͺتریͺال رسانایی بالا، حرارتͬ پایداری کم، وزن بالا، استحͺام دارای عموما پلیمری نانوکامپوزیت�های

مرسوم بسیار معدنͬ و آلͬ مواد از استفاده با پلیمرها تقویت هستند. بالایی شیمیایی مقاومت و بالا

تقویت نانوکامپوزیت�ها در مͬ�باشند، مقیاسمیͺرون در که مرسوم های بر�خلافتقویتکننده مͬ�باشد.

خالص، پلیمر ͷی به نانوذرات از کمͬ درصد افزودن با مͬ�باشند. نانومتر ابعاد در ذراتͬ کننده�ها

حجمͬ درصد ٠/٠۴ تنها افزودن با مثال، عنوان به مͬ�یابد. چشمͽیری افزایش کششͬ استحͺام

افزایش درصد ۵٨ ماده این یانگ مدول اپوکس١ͬ، به نانومتر ۵٠ ابعاد با سیلیͺات) نوع ͷی) میͺا

کشف زمینه، این در تحقیقات افزایش و پلیمری پایه نانوکامپوزیت�های توسعه دوم دلیل یافت. خواهد

به کربنͬ نانولوله�های ͬͺتریͺال خواص و استحͺام است. میلادی ١٩٩١ سال در کربنͬ نانولوله�های

موجب کربنͬ نانولوله�های تفاوتدارد. پرکننده مواد دیͽر گرافیتو نانولایه�های با ملاحظه�ای قابل طور

همچون حیرت�انگیزی کاربردهای که طوری به مͬ�شوند پلیمرها در العاده�ای فوق استحͺام و رسانایی

در ͬͺتریͺال هدایت کردن فراهم نیز نظامͬ نظر از شد. متصور مͬ�توان آن برای را فضایی آسانسور

الͺتریͺͬ-مغناطیسͬ پوسته�های از مثال عنوان به آورد. خواهد وجود به را انقلابی فرصت�های پلیمرها

دلیل به کامپوزیت�ها از دسته این آینده! سربازان لباس�های و گرما رسانای کامپوزیت�های تا گرفته

مواد بسته�بندی و هوا-فضا خودرو، صنایع در گسترده�ای طور به دارند که فردی به منحصر خواص

سایش، به مقاوم پوشش�های پلیمری نانوکامپوزیت�های کاربردهای دیͽر از یافته�اند. گسترش غذایی

غشاهای و بالا دمای در مقاوم آسترهای حسͽرها، رسانا، پلاستی�ͷهای خوردگͬ، به مقاوم پوشش�های

ساخته نانوکامپوزیتͬ غشاء نوعͬ به توان مͬ مثال عنوان به مͬ�باشند. نفتͬ سیالات و گازها جداسازی

١Epoxy



۴ مقدمه .١ فصل

شمالͬ کارولینای دانشͽاه محققان توسط که کرد اشاره سیلیͺا نانولایه�های و پلیمر نوع ͷی از شده

دارد. گازها از آلͬ مولͺول�های جداسازی در فوق�العاده�ای توانایی غشاء این است. شده ساخته

ͬͺسرامی پایه نانوکامپوزیت�های ٢.٢.١

ͷسرامی باشد، غیرآلͬ و غیرفلزی آن�ها دهنده تشͺیل عمده�ی بخش که جامد)ی (معمولا مواد به

خوب شیمیایی پایداری بالا، حرارتͬ مقاومت نظیر خوبی بسیار خواص سرامی�ͷها مͬ�شود. گفته

سرامی�ͷها در موجود کووالانسͬ و یونͬ پیوندهای دلیل به اما دارند، مناسبی ͬͺانیͺم استحͺام و

رفع منظور به مͬ�باشد. محدود مواد این ͷپلاستی شͺل تغییر و است پایین آن�ها شͺست ١ ͬͽچقرم

برد. بالا را شͺست ͬͽچقرم مͬ�توان مناسب، ذرات و الیاف جداسازی و کردن اضافه با مشͺل این

مͬ�آید. دست به شͺست ͬͽچقرم بالاترین باشند داشته نانومتری ابعاد کننده�ها تقویت این اگر

فلزی پایه نانوکامپوزیت�های ٣.٢.١

وسیعͬ کاربردهای بالا سختͬ و استحͺام علت به و بوده ͷسب و وزن کم فلزی، پایه کامپوزیت�های

در کشش قابلیت بودن کم لحاظ به کاربردها این اما کرده�اند. پیدا هوا-فضا و خودرو صنایع در

رفع و استحͺام افزایش سبب نانوکامپوزیت به کامپوزیت تبدیل شده�است. محدود کامپوزیت�ها این

اهمیت از نیز کربنͬ نانولوله�های حاوی فلزی پایه نانوکامپوزیت�های مͬ�شود. مذکور محدودیت�های

استحͺام، رسانایی، نظیر خواصͬ بهبود یا و افزایش سبب توانند مͬ نانولوله�ها برخوردارند. ویژه�ای

شوند. فلزات در .. و مقاومت

کربنͬ نانولوله�های پایه نانوکامپوزیت�های ۴.٢.١

را کربنͬ نانولوله�های کاربرد موضوع، این روند. مͬ شمار به مواد مستحͺم�ترین از ͬͺی نانولوله�ها

پایه با کامپوزیت�های سازد. مͬ روشن خوبی به نانوکامپوزیت�ها تولید در پرکننده ماده�ی عنوان به

١Toughness



۵ مقدمه .١ فصل

خواهند صنعت در را ای گسترده مصارف و هستند بالا وزن به استحͺام نسبت دارای کربنͬ نانولوله�ی

داشت.

اکسید مغناطیسͬ ذرات نانو با پرشده کربنͬ نانولوله�های پایه نانوکامپوزیت�های از پروژه این در

نانوذرات نوع به بسته کامپوزیت�ها نانو این است. شده استفاده دارویی حامل و جاذب عنوان به آهن

ͷی هر بررسͬ به ادامه در مͬ�شوند. طبقه�بندی کربنͬ نانولوله�های نوع همچنین و پرشده مغناطیسͬ

آهن) اکسید مغناطیسͬ نانوذرات و کربنͬ (نانولوله�های نانوکامپوزیت این �دهنده�ی تشͺیل اجزاء از

مͬ�شود[٢]. بیان نانوکامپوزیت�ها دسته�بندی�های انواع سپس و پرداخته

کربن١ نانولوله�های ویژگͬ�های و ساختارها ٣.١

کربنͬ های نانولوله کشف مقدمه: ١.٣.١

شͺل بی کربن و گرافیت الماس، های نام به بلوری) غیر کربن(کربن آلوتروپ سه ،١٩٨٠ سال تا

(شͺل دارند وجود نیز کربن اشͺال سایر از کاملͬ خانواده که مͬ�دانیم امروزه اما شده�بودند، شناخته

.(١.١

کربن مختلف آلوتروپ�های :١.١ شͺل

١Carbon nanotube (CNT )


