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  مقدمه-1
نـانورس  /هاي پليمـر رفته در نانوكامپوزيت صورت آلي بكارشده بهصفحات نانورس اصلاح

در نـانورس  /هـاي پليمـر  بهبود خـواص نانوكامپوزيـت  . دنشومنجر به افزايش خواص در اين مواد مي
ايـن نـوع مـواد     است كه توجـه زيـادي بـه   باعث شده) وزني 6%تا  2%بين (تركيب درصدهاي پايين 

هـاي  شـده بـه مـاتريس   گزارشات متعدد نشان داده است كه با افزودن نانورس  اصلاح. معطوف شود
مقاوت (، خواص ديرسوزي  )4، 3(، خواص پايداري حراتي) 2، 1(ترموپلاستيك پليمري خواص مكانيكي

ــش  ــر آت ــريدر براب ــذيري  )4()گي ــواص عبورناپ ــي  )6، 5(و خ ــود م ــدبهب ــزايش . ياب ــواص در اف خ
بعضـي از  . نـانورس تجـاري سـازي ايـن مـواد را بـه ارمغـان آورده اسـت        /هاي پليمـر  نانوكامپوزيت
 . در زير آورده شده است نانورس   هاي پليمرتجاري نانوكامپوزيت كاربردهاي

بنـدي مـواد غـذايي    براي بسته 6آلمان نوعي نانوكامپوزيت برپايه نايلون Bayer AGشركت 
دو گريد تجاري از اين محصـول را   Bayer. ي عبورناپذير و شفاف معرفي كرده استعنوان محصولبه

به بازار معرفي كرده است كه نسبت بـه نـايلون خـالص،     LPDU 601-2و  LPDU 601-1هاي  به نام
هـاي مـذكور بـا اسـتفاده از     تنانوكامپوزي. دندار) درصد كمتر 50در حدود (نرخ انتقال اكسيژن كمتر 

 .شوند ساخته مي Nanocorشده توسط  هاي تهيهنانورس 

در  General Motors  ، بخـش تحقيقـات و توسـعه   Montell North Americaهاي شركت
Warren  وSouthern clay اولفينـي  هـاي پلـي  هاي برپايـه ترموپلاسـتيك  نوعي نانوكامپوزيت(TPO) 

در  Asro vansو  GMC Safariبـراي   iiو كمـك پلـه    iعنوان پوشش كناري بدنهگيري بهجهت قالب
  ). 1-1شكل (اند طراحي و توليد كرده 2002سال 

  
 .)GMC Safari )7، كمك پله بر روي 1-1شكل 

                                                 
i body-side cladding   
ii step assist 
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بـا   Naylon M2350را با نام تجـاري   6هاي نايلون در ژاپن نانوكامپوزيت Unitikaشركت 
. توليد كرده اسـت  iبا روش پليمريزاسيون درجا )كنندهعنوان تقويتبه( هاي سنتزياستفاده ازنانورس 
Naylon M2350   توسط شـركتMitsubishi Motors       جهـت كـاور موتـور بـر روي مـدلهايGDI 
درصدي وزن و ايجاد سـطوح عـالي   20نانوكامپوزيت استفاده شده منجر به كاهش . استفاده شده است

  ).2-1شكل( شده است 

  
 . )8(، پوشش موتور1-2شكل 

هـاي  با نـام  6/66و كوپليمرهاي نايلون  6هاي نايلون ژاپن نوعي نانوكامپوزيت Ubeصنايع 
هاي عبورناپـذير  فيلم. استايي تهيه كردهتجهيزات با كاربرد سازه جهت ساخت فيلم و NCHتجاري 

NCH بندي مواد غذايي استبراي بسته .NCH  توسط شركتToyota Motor   براي ساخت پوشـش
پرنشده  6در مقايسه با نايلون . مورد استفاده قرارگرفته است Toyota Camryان سنج برروي تسمه زم

 ،NCH  مدول خمشي%  126مدول كششي بيشتر و %  68دارايii بيشتر است.  

نـانوذره بـا    -بوتيلن ترفتالات آلمان محصول تجاري نانوكامپوزيتي پايه پلي BASFشركت 
بـوتيلن  اين محصـول تجـاري، پلـي   . به بازار معرفي كرده است Ultradur® High Speed نام تجاري

نـانوذرات اسـتفاده    .تكنولوژي بدست آمده استنانو بالا است و از طريق  iiiپذيريترفتالات با جريان
نانوذره افزودني باعث تغييرات بنيادي . نانومتر دارند 300تا  50شده در اين محصول قطري در حدود 

 50ترتيب كه ضمن ايجاد رفتار غيرنيوتني در سيال باعث كاهش بدين, شودمر پايه ميدر رئولوژي پلي
بهبـود  قابل ذكر است كه تغييرات در رئولوژي باعـث  . شودمي C260°درصدي ويسكوزيته در دماي 

                                                 
i In situ polymerisation 
ii   Flexural modulus 
iii Flow 
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 ويسكوزيته كمتر به معني زمـان ( شود فرايندپذيري در فرايندهايي مانند اكستروژن و فرايند تزريقي مي
 .)تزريق كوتاهتر بوده و در نتيجه كاهش فشار پشت قالب و كاهش مصرف انرژي است

بـا اسـتفاده از   نـانورس  /هاي برپايه پليمر، اكثر كاربردهاي تجاري نانوكامپوزيت1-1جدول 
و پليمرهـاي غيرقطبـي ماننـد پلـي     (EVA)پليمرهاي قطبي مانند نايلون، كوپليمر اتيلن واينال اسـتات 

 .را نشان داده است  (PP)پروپيلن و پلي (PE)اتيلن

  .)9(رس نانو-هاي برپايه پليمر، كاربردهاي تجاري نانوكامپوزيت1-1جدول 

  شركت توليدكننده
  )نام تجاري(

  كاربرد تجاري  كنندهتقويت  پايه پليمري

Bayer 
AG,Germany 
(Durethan LDPU) 

  هاي عبورناپذيرفيلم نانورس   6نايلون 

Clariant 
Tecnologies 

  بسته بندي  نانورس  پروپيلنپلي
GM R&D, Basell 
Polyolefins and 
Southern Prod 

ترموپلاستيك پلي
  (TPO)اولفين

پوشش كناري بدنه و   نانورس 
 كمك پله اتومبيل

Ube Industries, 
japan 

و كوپليمر  6نايلون 
  6/66نايلون

 هاي عبورناپذير،فيلم  نانورس 
پوشش تسمه زمان 

  سنج 
Honeywell(Aegis)  هاها و بطريفيلم  نانورس   6نايلون  
Mitsubishi Motors هاي كاور موتور مدل  نانورس   نايلون

GDI 
Kabelwerk Eupen 
of Belguim 

 –كوپليمرهاي اتيلن 
  استاتوينيل

  روكش كابل   نانورس 

Nanocor(Imperm) 
Imperm 

هاي آبجو بر پايه بطري  نانورس   6نايلون 
PET 

RTP  كاربردهاي چند   نانورس   6نايلون
  منظوره

  

هـا، جهـت   درصد بازار ترموپلاسـتيك  70پروپيلن تقريبا اتيلن و پليها مانند پلياولفينپلي 
ايـن كاربردهـا، كاربردهـايي    . انـد خود اختصاص داده نقليه بهوسايل كاربرد دربندي وكاربردهاي بسته
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مقاومت ضربه، خواص عبورناپذيري و مقاومـت و پايـداري حرارتـي     هستند كه در آن بهبود سختي،
هاي مبتنـي بـر افـزايش    گزارش. بدون افزايش قابل توجه در وزن محصول، خواستني و مطلوب است

اد به بستر پليمر منجر به ايجنانورس كردن خواص عبورناپذيري، خواص مكانيكي و حرارتي با اضافه
اولفينـي  در صنايع پلي نانورسهاي تحقيقاتي جديدي شامل بهبود سازگاري بين پليمر و اورگانوزمينه
  .استشده

هاي را در اختيار دارد، بنابراين اين محصول اولفيندرصد بازار توليد پلي60اتيلن حدود پلي
ز است و از طرفـي موضـوع   هايي است كه بيشترين تحقيقات بر روي آن متمركيكي از ترموپلاستيك

هـا و  نـانورس  هـا، ارگانو اولفـين پلـي  بـه در ادامـه مختصـري   . استتحقيقي اين پروژه نيز قرار گرفته
  .شود پرداخته مي PE/organoclayنانوكامپوزيت 

  اتيلنپلي-1-2
صورت گسترده مورد استفاده هاي تجاري است كه امروزه بهيكي از ترموپلاستيك اتيلنپلي

ــرار ــي ق ــدود  م ــرد و مصــرف آن در ح ــال اســت  44گي ــن در س ــون ت ــي. )10(ميلي ــيلن پل از % 40ات
ازاي هـر  سـنت بـه   40حدود (قيمت پايين . دهدهاي توليدشده در آمريكا را تشكيل مي ترموپلاستيك

دسـتيابي   كه با تغيير جرم مولكولي و اصلاح ساختار زنجير قابل اتيلنو خواص چندمنظوره پلي) پوند
  .، كاربردهاي تجاري متعددي براي آن ايجاد كرده استاست

نوع  سه. شودبندي مياتيلن به سه گروه اصلي، با توجه به نوع معماري زنجير آن تقسيمپلي
هاي تجاري نيز مورد استفاده قـرار مـي  صورت گسترده در فرايندهاي توليد فيلمكه به اتيلناصلي پلي
  : گيرد شامل

• High Density Polyethylene (HDPE), 
• Low Density Polyethylene (LDPE),  
• Linear Low Density Polyethylene (LLDPE), 

  . است 
هـاي تزريقـي بـراي    گيرياستفاده در قالب ها،ها، سطلها، لولهدر بطري HDPEكاربردهاي 

نيـز در    LLDPE .هاي كابل و سـيم اسـت  ، فيلم، عايقiهاي پيچيده، صفحاتساخت قطعات با شكل
د جايگزين توانميو در بسياري از موارد .است هسرعت مورد پذيرش قرار گرفتكنندگان، بهبين مصرف

LDPE اين محصول چقرگي بالا، استحكام كشسي، مقاومت در برابر سوراخ شدن و كـرنش در  . شود

                                                 
i Sheet 
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هـاي  ، فـيلم هـا در كاربردهـاي مختلفـي از جملـه كيسـه     LDPEاسـتفاده از   .برابر شكسـت بـالا دارد  
براي مصارف كشـاورزي  iiاييعايق كابل، ساخت سطوح سازه ، iهاي انقباضيعبورناپذير رطوبت، فيلم
 .و خانگي، معمول است

  .داراي مزايايي نسبت به ديگر پليمرها است كه در زير به اين موارد اشاره شده است اتيلن پلي

 قيمت پايين •

 فرايندپذيري آسان •

 مقاومت شيميايي و خواص الكتريكي عالي  •

 پذيري د ر دماهاي پايينچقرمگي و انعطاف •

 عبورپذيري پايين براي رطوبت •

از جمله . اتيلن داراي معايبي است كه كاربرد آن را در بعضي از موارد دچار محدوديت كرده استپلي
  :توان به اين معايب مي

 مقاومت حرارتي مكانيكي پايين •

 مقاومت كافي در برابر عبورپذيري گازيعدم  •

ها حاكي از افزايش خـواص عبورناپـذيري، مكـانيكي و حرارتـي بـا اضـافه كـردن        گزارش
. )12، 11( هـا ايجـاد كـرده اسـت    اولفـين به پليمر است كه زمينـه جديـدي را در صـنعت پلـي     نانورس 

محققـن  . شـده دارنـد  هاي اصلاحنانورسدر نتيجه سازگاري ضعيفي با  ها غيرقطبي هستند، اولفين پلي
پـروپيلن  هـا همچـون پلـي   ها با كمك سـازگاركننده اولفيندرون پلينانورس توزيع   )15 ،14، 13(مختلفي

  .اند شده گزارش كردهاتيلن مالئهشده يا پلي مالئه

  نانورس-2 -1
 نـانورس رزيـن پايـه و   . انـد نانورس از دو جز تشكيل شده/هاي نانوكامپوزيتي پليمرسيستم

هـاي سـيلكاتي   شده، متشكل از لايـه اصلاح نانورس. تواند سازگازكننده باشداصلاح شده، جز سوم مي
بـه نـام   )اي هيـدروژني و حامـل بارهـاي يـوني    بـا پيونـده  (هاي پليمـري آلـي  زنجيرهتوسط است كه 

 معمـولا بـه  است كـه   2:1 هاي نانورساز نوع  iiiنانورس  مونتموريلونيت. سورفكتنت اصلاح شده اند
سـيليكات  . گيـرد نـانورس مـورد اسـتفاده قـرار مـي     /هـاي نانوكـامپوزيتي پليمـر    عنوان فيلر در سيستم

   چهار كه بين دو صفحه  است يا صفحات مگنزيا وجهيهشت متشكل از مجموعه آلوميناي 2:1ايي لايه
                                                 
i shrink film 
ii construction area 
iii Montmorilonite 
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 +Kيـا   +Na+ ،Ca2صفحات سـيليكا در سـطوح خـود يونهـاي     . وجهي از سيليكا ساندويچ شده است
 .)16( نـانومتر اسـت   95/0در حـدود   با هم ضخامت دو صفحه سيليكا و صفحه آلومينا يا مگنزيا. دارند

متشـكل از صـفحات    iهايهايي است، كه از پشتهمجموعه ايي از كريستال نانورس در حالت خالص، 
افـزايش   بر روي سطوح صـفحات سـيليكا منجـر بـه     هاي مثبتحضور يون. استسيليكا تشكيل شده

تـا   1شود كه اين فاصله معمـولا بـين   هاي نانورس  ميكريستال (d-spacing)هاي بين نانورس فاصله
نـانورس  هاي شود كه كريستالهاي مثبت بر روي سطح باعث ميحضور يون. نانومتر متغير است 3/1

توانـد بـا    مـي نورس نـا هـاي  دوستي كريستالآب. دوست و بنابراين ناسازگار با اكثر پليمرها شوندآب
گفتنـي اسـت   . كاهش يابد) هاي آلي آلكيل آلومينيومهاي مثبت با كاتيونجابجايي يون( تعويض يون 

. افتدصورت موثر اتفاق نميهاي اصلاح شده تجاري بهنانورس كه تعويض يون و اصلاح سطحي در 
اي سـيليكاتي در   هاي لايـه فاصلههاي اصلاح نشده با  وجود دارند، نانورسعموما دو گروه از نانورس 

-1اي سيليكاتي بـين   هاي لايهشده با آلكيل آلومينيوم با فاصلههاي اصلاحنانورس نانومتر، و  1حدود 
بـراي  . )17(هاي كربن موجود در زنجير كاتيون متغيـر اسـت  نانومتر، كه اين فاصله بسته به تعداد اتم 5

ها به صورت غير اصلاح شـده بـاقي    يك سوم نانورسهاي اصلاح شده تجاري حدود مونتموريلونيت
  . مانندمي

شـوند از  استفاده مينانورس  حهاي سطحي كه براي اصلاكنندههمانطور كه عنوان شد فعال
هـاي بـر پايـه    نانوكامپوزيـت  بـه بررسـي   Paulو  Hotta. هاي آلكيل آلومينيـوم هسـتند  خانواده نمك

LLDPE  هـاي يـك دنبالـه و دو دنبالـه     آلومينيـوم شـده بـا الكيـل   لاحهـاي اص ـ با استفاده از نانورس
ــه ــد پرداخت ــتآن. ان ــد نانوكامپوزي ــا يافتن ــانورس هــاي ســاختهه ــا ن ــا هــاي اصــلاحشــده ب شــده ب

دهند، زيرا تمايل بستر پليمـري  هاي دو دنباله خواص مكانيكي بهتري از خود نشان مي آلومينيوم آلكيل
الفينـي بـين   هـاي پلـي  ترتيب نفوذ رنجيرهآلكيلي خيلي بهتر است و بدينهاي الفيني به چند دنباله پلي

. )18(فتـد ا تسهيل شده و بهبود خواص بهتر اتفـاق مـي   نانورس )اي نانورسبين لايه فاصله( هاي گالري
نانورس  exfoliationجه بالاتري از آلومينيوم بيشتر باشد درر آلكيلهاي كربن در زنجيهرچه تعداد اتم

پـذيري  توضيح دادنـد كـه خـواص آتـش     Wang et al. شودالفيني ايجاد مي هاي پلينانوكامپوزيتدر 
-يابـد چنانچـه از فعـال   در بستر پليمري بهبود مـي  exfoliationاتيلني و درجه هاي پلينوكامپوزيتنا

 درنچـه  آمتفـاوت بـا   . )19( هاي آلكيلي طـولاني در نـانورس اسـتفاده شـود     هاي سطحي با دنبالهكننده
آلومينيـوم يـك    هـاي آلكيـل   شده با نمكهاي اصلاحالفيني اتفاق افتاد، نانورس  هاي پلينانوكامپبوزيت

  آلومينيوم چند دنباله، توزيع و پراكنش بهترهاي آلكيلشده با نمكهاي اصلاحدنباله نسبت به نانورس 

                                                 
i Stack  
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 .)20(دارندنانورس /6هاي نايلون در نانوكامپوزيت

  هاي معمولي نانومتري به ديگر پركنندهنسبت به ديگر  انورس نمزاياي  -1-3
. رسـد نظر مـي جالب بهمورد نسبت به ديگر فيلرها مانند نانوفيبرها  نانورسشناخت مزاياي 

. اسـت ) (A/Vكنندگي، نسبت مسـاحت سـطح بـه حجـم آن     مهمترين خصوصيت فيلر، جهت تقويت
نانورس هاي و لايه) بيانگر طول است Lبيانگر قطر و  D(براي تعيين نسبت اين سطح براي نانوفيبرها

)D  بيانگر قطر وL كنيماستفاده مي 3-1از شكل ) بيانگر طول است.  

  

   
 و نانوفيبر  نانورس هاي لايه ،3-1شكل 

 :مساحت سطح هر فيبر 

ିܣ ൌ ଶܦߨ
2ൗ  )1-1( ,ܮܦߨ

:حجم هر فيبر  
ܸି ൌ   )2-1( ,4/ܮଶܦߨ

 
   :خواهيم داشت 2و  1بنابراين طبق معادله 

ିܣ
ܸି

൘ ൌ 2
ൗܮ  4

ൗܦ ~4 ൗܦ ሺ݁ܿ݊݅ݏ ܮ    )ሻ, )1-3ܦ

  :نانورسهاي مساحت سطح لايه
௬ܣ  )1-4( ൌ ܮܦ4  ,ଶܮ2

   :نانورسحجم هر لايه
)1-5(  ܸ௬ ൌ  ,ܮܣ

   :خواهيم داشت 4-1و  3-1معادله  بنابراين طبق
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௬ܣ  )1-6(
ܸ௬

൘ ൌ 4
ൗܮ  2

ൗܦ ~2 ൗܦ ሺ݁ܿ݊݅ݏ ܮ   ,ሻܦ

نشـان  ) 6-1معادلـه  (نانورس هاي و لايه) 3 -1معادله(مقايسه نسبت سطح به حجم نانوفيبر
ايـن نكتـه بـه    . است نانورس دهد كه اين نسبت براي نانوفيبرها دو برابر بيشتر از اين نسبت براي مي

اين معني است كه در يك جز حجمي ثابت از فيلر، نانوفيبرها مساحت سطح بالاتري از پركننده را در 
  . خواهند داشت نانورسهاي كنندگي بيشتري نسبت به لايهكنند و اثر تقويتبستر پليمري ايجاد مي

  
ها نشان دهنده جهت پيكان. كنندگي يك كامپوزيت دوبعدي و يك بعديهاي سيلكاتي و نانوفيبرها جهت تقويت، قابليت لايه4-1شكل 

  كنندگي هستندتقويت

جز مزاياي اين نوع پركننده به  نانورس هاي كنندگي بيشتر نانوفيبرها، نسبت به لايهقابليت تقويت
، نانورساي هيافتگي كامل پركننده در بستر پليمري كامپوزيت، براي لايههنگام آرايشبه. رودشمار مي
بعدي است كنندگي يكصورت دوبعدي خواهد بود اما براي نانوفيبرها اين تقويتكنندگي بهتقويت

، بنابراين در )4-1شكل ( نسبت به نانوفيبرها مزيت نسبي دارند نانورس هاي كه از اين لحاظ، لايه
، ارجحيت نانورس هاي كنندگي دوبعدي، پركنندهاي از نوع لايهكاربردهاي مورد نياز براي تقويت

براي خواص عبورناپذيري و تاخيراندازندگي شعله بهتر هستند چراكه  ي دوبعديهاپركننده. دارند
هايي نياز است كه سطح فيلر، در براي ممانعت از عبور گاز يا سيالات از ميان كامپوزيت، به پركننده

اند، اين سطح براي كامل آرايش يافتههايي كه براي پركننده .جهت عمود بر حركت عبوركننده باشد
هاي پرشده با ايي بيشتر از كامپوزيتملاحظهصورت قابلبه نانورس هاي پرشده با كامپوزيت

بنابراين اگرچه نانوفيبرها نسبت سطح به حجم بيشتري دارند، اما قابليت . نانوفيبرها است
هت ممانعت از عبور گاز و سيالات، آن و قابليت بيشتر ج نانورس هاي كنندگي دوبعدي لايه تقويت

  ورســـقيق از نانــرا نسبت به نانوفيبرها ارحج كرده است و دقيقا به همين دليل است كه در اين تح
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  .شودكننده استفاده ميعنوان تقويت به

  نانورس/پليمر يها ريزساختار نانوكامپوزيت-1-4
بايد نـانورس نانورس  مي/پليمرهاي در نانوكامپوزيت يافته افزايش براي دستيابي به خواص

ايـن فراينـد   . هـاي پليمـري مـاتريس توزيـع شـوند     صورت صفحات كاملا مجزا در بين زنجيـره به ها
exfoliation هـاي پليمـري   ، زنجيـره نانورسچنين توزيعي از صفحات براي رسيدن به. شودناميده مي

پذير خواهد بـود در  امكان intercacltionاين نفوذ و . وذ بكندنف نانورس بايست در ميان صفحات مي
هـاي  هاي قطبي باشند تا اينكـه بـرهمكنش  داراي گروه نانورس هاي صورتيكه هر دو جز پليمر و لايه

 نـانورس  و پليمـر و ميـزان بارگـذاري     نـانورس  بسـته بـه بـرهمكنش بـين     . مطلوب را ايجاد بكننـد 
 نـانورس  اگـر پليمـر و   . )23، 22، 21(شوداز توزيع نانورس  ايجاد مي) 5-1شكل (ريزساختارهاي مختلفي
اسـت،   iهاي بزرگصورت پشتهبه نانورس مورفولوژي صفحات ) a 5-1شكل( با هم ناسازگار باشند 
نفوذ نكرده است و توزيع ) گالري نانورس ( نانورس هاي پليمري بين صفحات در اين حالت زنجيره

هاي بزرگ از پليمر خالص در نانوكامپوزيـت  منجر به ايجاد حوزه غيريكنواخت و غير كامل نانورس 
نـانورس  شـود، و صـفحات    نـانورس  اگر پليمر وارد صفحات . كندشود كه خواص را ضعيف ميمي

ــنظم  ــده باشــند، سيســتم در حالــت  م ــاقي مان ــد).  b 5-1شــكل (باشــدمــي Intercalatedب   فراين
Intercalation  منجر به افزايشd-spacing  شود كـه  نانومتر مي 5/1 – 5/0در حدود نانورس صفحات

، iiي ايكـس به زوايـاي كـوچكتر در نمـودار تفـرق اشـعه      نانورس هاي صورت جابجايي پيك پشتهبه
هايي با غلظت بسـيار بـالا از نـانورس     شامل مجموعه حوزه intercalatedهاي  سيستم. شودنمايان مي

در كنار مناطقي با غلظت بسيار پايين از نانورس  است كه ايـن وضـعيت انتقـال تـنش در كامپوزيـت      
هـاي  سيسـتم . شـود كننـدگي مـي  آل تقويـت محدود كرده و منجر به فاصله گـرفتن از وضـعيت ايـده   

exfoliated  5-1شكل (شدهc ( هاي پليمري بين نانورس  نفوذ و بـا  گيرند كه زنجيرهل ميزماني شك
باشند، در اين حالت هيچ برهمكنش مسـتقيمي بـين نـانورس     اعمال نيرو صفحات را از هم جدا كرده

، ميانگين فاصـله بـين صـفحات توسـط درصـد نـانورس        exfoliatedدرحالت . وجود نخواهد داشت
گيرد كه صفحات سيليكاتي صورت مي exfoliatedر نامنظم در درصدهاي پايين ساختا. شودكنترل مي

  .  )24(باشد مي nm10ها بيشتر از به صورت تصادفي در ماتريس پليمري پراكنده شده و فاصله بين آن

                                                 
i chunk 
ii x-ray diffraction 
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سيستم  b) -)نانورس هاي بزرگ پشته(سيستم ناسازگار   a)   -هاي نانوكامپوزيتي متفاوت با توجه توزيع صفحات نانورس سيستم ،5-1شكل 

Intercalated ) تكتويدهاي نانورس  (-  (c   هاي سيستمexfoliated )صفحات نانورس  تنها(  

  نانورس/هاي پليمر توليد نانوكامپوزيت هاي روش-2
  روش پليمريزاسيون درجا-2-1

اولـين ثبـت اختـراع بـه شـماره       Toyota Motorاز شـركت   Okada et al، 1988در سـال  
بـا اسـتفاده از روش پليمريزاسـيون     نـانورس  /هاي نايلونجهت توسعه نانوكامپوزيتبه) 4739007#(

مونومرهــا بــين گــالري نــانورس و ســپس  intercalationفراينــد شــامل . انجــام رســاندنددرجــا بــه
ها بـر روي  ، كاتاليستintercalationجهت تسهيل واكنش پليمريزاسيون و . پليمريزاسيون درجا است

، نـانورس هاي قرار داده شده بر روي سطوح محلول حاوي كاتاليست. قرار داده شدندنانورس سطوح 
همراه با مونومر به درون راكتور پليمريزاسيون فشار بالا جهت تحصيل نانوكامپوزيـت، مـورد اسـتفاده    

اتـيلن  ، پلـي )25(اده از پليمرهايي همچون اپوكسيبا استفنانورس /هاي پليمرنانوكامپوزيت. گيرد قرار مي
، طبق روش پليمريزاسـيون درجـا   )30(استايرن، پلي)29(متيل متاكريلات، پلي)28، 27(اتيلن ، پلي)26(ترفتالات
  .اندتهيه شده

ايي خواص بهبوديافتـه  صورت قابل توجههاي تهيه شده با اين روش بهگرچه نانوكامپوزيت
حاصـل از ايـن روش در آزمايشـگاه بواسـطه حجـم كوچـك        batchدهند، محصول از خود نشان مي

نظر صـنعتي حضـور افزودنـي در سيسـتم    از نقطه. راكتورهاي آزمايشگاهي از لحاظ مقدار اندك است
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شود كه توليد اين مواد در راكتورهاي بزرگ ايي ميهاي پليمريزاسيون منجر به شرايط واكنشي پيچيده
ها بـه   شده در بالا دلايلي هستند كه توليد نانوكامپوزيتنكات گفته. )31(كندپيچيده ميصنعتي را بسيار 

  . دهد مورد تاكيد قرار ميروش پليمريزاسيون درجا در صنعت را كمتر 

  روش اختلاط ذوبي-2-2
نـانورس را بـا روش اخـتلاط    /هـاي پليمـر  نانوكامپوزيت .Giannelies et.al ،1993در سال 

هر دو جدا بـه اكسـترودر دو   نانورس در اين روش پليمر و . انداكسترودر دو پيچه تهيه كردهذوبي در 
صورت جداگانه تحت اختلاط قرار گرفته سپس خوراكشوند، يا اينكه در ابتدا بهدهي ميپيچ خوارك
اكســترود فراينــد   iحــرارت و بــرش توليــد شــده بواســطه پــيچ در بــرل      . شــونددهــي مــي 

intercalation/exfoliation هاي متعـددي كـه توسـط    نانوكامپوزيت. كند ايجاد مياي سيليكاتي را لايه
پـروپيلن   ، پلـي )32(اتيلن ترفتالاتهايي با بستر پليمري پلياند شامل نانوكامپوزيتاين روش توليد شده

به روش درجـا،  ها به اين روش نسبت آساني توليد نانوكامپوزيت. است )35(، نايلون)34(اتيلن ،  پلي)33(
  .استها را بسيار بالا بردهسازي نانوكامپوزيتقابليت تجاري

  روش محلولي-2-3
/ اتـيلن اكسـايد   تـوان نانوكامپوزيـت پلـي   نشان داد كـه مـي   .Aranda et.al، 1992در سال 

اتــيلن اكســايد در يــك حــلال مناســب و متــورم كــردن مونتموريلونيــت از طريــق حــل كــردن پلــي
، پليمر در ابتدا در حـلال  نانورس/در اين روش توليد نانوكامپوزيت پليمر. )36(يت تهيه كردمونتموريلون

حـلال اسـتفاده شـده در ايـن     . شـود شده به محلول اضافه مياصلاحنانورس شود، پس از آن حل مي
گيــري مكــانيزم شــكل. بايســت در پليمــر حـل شــود و ســپس نــانورس  را متـورم كنــد  تكنيـك مــي 
بوسـيله حـلال و   نـانورس  هـاي  تـورم لايـه  ) 1. ها به اين روش شامل دو مرحله اسـت نانوكامپوزيت

شـده از طريـق بيـرون    متـورم نانورس هاي درون گالريهاي پليمري بهزنجيره intercalation) 2سپس
هـا خـارج   طور كامل از گالريبعد از اينكه حلال به. جاي آنهاي حلال و جايگزيني بهراندن مولكول

 ،بـا از بـين رفـتن و تبخيـر حـلال     . شود تا اينكه تمام حلال تبخير شـود سيستم حرارت داده ميشد، 
نانوكامپوزيـت  نتيجتـا  مانـد و  شده دست نخورده باقي مي intercalatedهاي نانورسمشاهده شده كه 

توليـد  متعددي با استفاده از اين روش نانورس /هاي پليمرنانوكامپوزيت. شودحاصل مينانورس /پليمر
گرچـه  . )39(اتيلن اكسايد، پلي)38(اتيلن، پلي)37(وينيل الكلهاي با بستر پلياند از جمله نانوكاپوزيتشده

رفتـار  (گيري خواص نانوكامپوزيت پس از گذشت مدت زمان خاصي مطالعات خاصي در مورد اندازه

                                                 
i Barrel 
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هـاي نـانورس    هنگام نفوذ لايـه است اما اعتقاد براين است كه بهصورت نگرفته)iها پيري نانوكامپوزيت
ايي هاي مشخص از صفحات لايههاي سيلكاتي نانورس در فاصلهدرون زنجير پليمري و توزيع لايهبه

هـاي سـيلكاتي تمايـل بـه     هاي وندروالسي وجود نخواهند داشت و در نتيجـه لايـه  كناري، برهمكنش
  . نخواهند داشت iiبازگشت و انجام فرايند انقباضي

هايي با بسـتر پليمـري كمتـر قطبـي يـا      تواند جهت توليد نانوكامپوزيتروش ميگرچه اين 
لحـاظ اقتصـادي و آلـوده    لحاظ مصرف بالاي حلال، فراينـد گـران بـه   غيرقطبي نيز استفاده شود اما به

همچنين اعتقاد بر ايـن  . نظر تجاري سازي مورد ترديد استلحاظ محيط زيستي، اين روش  از نقطه به
و نـانورس  ر اين روش مقادير اندك حلال باقيمانده در محصول نهـايي در فصـل مشـترك    است كه د

نـانورس     سـطحي، بـين پليمـر و سـطح    تر شدن بـرهمكنش بـين  گيرد كه باعث ضعيفپليمر قرار مي
  .)28(شود  مي

 نانورس/هاي پليمر نانورس در نانوكامپوزيت iiiتوزيع-3
 هاي نـانورس ازهـم و توزيـع آن   ميزان بازشدگي لايهاكثر مطالعات انجام شده براي بررسي 

در ادامـه يـك   . گيـرد لـوژي صـورت مـي   وو ري XRD  ،TEMهاي ها توسط تكنيكدر نانوكامپوزيت
  .شودها داده ميتوضيح مختصري در مورد مزايا و اشكالات اين تكنيك

  نانورس/هاي پليمر يابي نانوكامپوزيت هاي مشخصه روش-3-1
هاي مورد استفاده جهت تعيين مهمترين و پركاربردترين تكنيك XRDو  TEMهاي تكنيك
يـا هـر    WAXSيـا   SAXSبعضي از مطالعات نيز از . در بستر پليمري است نانورس توزيع صفحات 
در بسـتر پليمـري اسـتفاده     نـانورس  يافتگي هاي مربوط به توزيع و آرايشآوري دادهدو، جهت جمع

 .اندكرده

  ivسكوپ الكترونيميكرو-3-1-1
آورده شـده  6-1عنوان نمونه در شكل به نانورس /از يك نانوكامپوزيت پليمر TEMعكس 

  .است

                                                 
i Aging behavior of nanocomposite 
ii collapse 
iii dispersion 
iv TEM 


