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 چكيده
شود. شناسایی و به ای ایجاد مینانوذره در پلیمر خواص ویژهکردن مقدار کمی ، اضافهآنهادسته جدیدی از مواد هستند که در  های پلیمرینانوکامپوزیت

اقتصوادی   لحوا   ازامر بسیار مهمی است. موواد پرکننوده بایسوتی     یابی به بهترین خواص،دست منظوربهمواد پرکننده این نانور بهینه دست آوردن مقدا

محیطی یستز لحا  ازی با پلیمر ترکیب شوند. مواد پرکننده نباید کاهش چشمگیری در دیگر خواص پلیمر ایجاد کنند و راحتبهباشند و  صرفهبهمقرون

 یموت، در دسوترس،  ق ارزانهوا  کننود. نوانورس  ها نقش مهمی را ایفوا موی  ، بدون شک نانورساستفاده موردی هانندهپرک نانودر میان  باشند. خطریبنیز 

خوردگی و همچنوین مقاوموت در برابور    ص بسویار خووب فیزیکوی، مکوانیکی، ضود     ها به دلیل ایجواد خووا  نانورس دار طبیعت هستند.سمی و دوستغیر

هوا بور   خاک رس و بررسی اثور نوانورس   -های پلیمرنانوکامپوزیت یمرها، بسیار کاربردی هستند. در این مقاله به معرفیپلدر  آتشحرارت و یری، نفوذپذ

 است. شده پرداختهی نانوکامپوزیتی هاپوششخواص فیزیکی و مکانیکی 
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Abstract 

Polymeric nanocomposites are a new class of materials which obtain specific properties by adding small amounts of 

nanoparticles in polymer. In order to reach the best properties, Identification and achievement of optimum amounts of nano-

filler materials is a very important problem. These filling material must be economical and compatible with the polymer. 

The nano-filler materials must be environmental friendly and don’t cause a significant reduction in other properties of 

polymer. Among existing nano-fillers, nanoclay particles due to their appropriate properties has an abundant usage. 

Nanoclays are inexpensive, accessible, non-toxic and environmental friendly. They have good physical, mechanical and 

anticorrosion properties and also showing acceptable permeability, thermal and also flame resistance in polymer matrix. In 

this paper the polymer-clay nanocomposites have been described and the effect of nanoclay filler on physical and 

mechanical properties of resultant nanocomposites have been investigated. 
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 مقدمه -9
 متنوع و سهولت نسبی اعمال ی، کاربردهاارزانیبه دلیل  ی آلیهاپوشش

کنتورل خووردگی محسووب     هوای ابزار ینترو یکی از ارزان باشندیرایج م

خوردگی بهبود خواص فیزیکی، مکوانیکی و ضود  ی هاراه. یکی از شودمی

ر اصولی د  عوامول . [1] ی معدنی استهارنگدانه، استفاده از هاپوششاین 

خوواص فیزیکوی،    درتوثثیر آنهوا   ها میزان سمیت، میوزان  دانهگرن انتخاب

سوت  اآنها قیمت همچنین و با محمل آنها مکانیکی و خوردگی، سازگاری 

بوا  آنهوا  در صورت سازگاری  پرکننده، ذرات اندازه شدنکوچک با. [1, 2]

 بورای  زیوادی  تمایل و شده بیشتر مجاور یهابه مولکولآنها  تمایل محمل

 این اتصوالات  شود، نانو حد در ابعاد اگرکنند. یم پیدا قوی اتصالات ایجاد

مقوادیر بسویار    .گیردیم خود به را کنندهیتتقو نانو نام و شده قوی بسیار

با  معادل ها، خواصی بهینهکنندهیتتقواز این نانو  (%3تا  2در حدود )کم 

 .[3-7] کنود یمو  یجادا معمولی را یهاپرکننده از وزنی %92 تا 42 حضور

 هوا رساسوت نوانو   یداکردهکه امروزه کاربرد زیادی پ ییهایکی از پرکننده

 -باعو  ایجواد نانوکامپوزیوت پلیمور     یمرهوا در پلآنها هستند که استفاده 

که دو یا چنود   گویندمی یاماده به . ماده کامپوزیتیگرددیم 1خاک رس

موردنظر بواهم ترکیوب    ک ساختار با خواصیبرای ایجاد نامتجانس  ماده

خواک   -نانوکامپوزیت پلیمر ،های پرکاربردشوند. یکی از نانوکامپوزیتمی

در مووورد  زیووادیاخیوور تحقیقووات و مقووالات  یهووااسووت. در سووالرس 

 بسویار  اییوه لا هاییلیکاتشامل س یمرهاینانوکامپوزیتی پل یساختارها

( %1کمتور از   )معمولاً خاک رسکردن میزان کمی زیاد شده است. اضافه

شوندگی ایجواد  سدو  مکانیکی فیزیکی، خواص حرارتی،در بهبود شگرفی 

 .[1, 3, 4] کندیم

 

 ساختار -2
، 3سواپونیت  ،2ی طبیعوی )هکتوریوت  هوا رسشوامل   اییهلا هاییلیکاتس

 ،9لاپونیووت ،1ی سوونتز شووده )مگادیووت هووارس ( و4مونووت موریلونیووت

هوای سویلیکاتی در تهیوه    هر دو نووع شوکل لایوه    ( است.7فلوروهکتوریت

صوورت طبیعوی و   هکتوریت هم بهربرد دارند. اپوزیتی کمنانوکا یمرهایپل

مصونوعی در مقایسوه    هوای شود. از مزایای نانورسهم مصنوعی یافت می

 :توان به موارد زیر اشاره کردطبیعی می باحالت

موجوود )فضوای بوین     و انودازه حفورات   هوا فاصلهدر حالت مصنوعی  -1

 .[1] است کنترلقابلرس صفحات( در 

میزان خلوص نانورس مصنوعی در مقایسه به حالوت طبیعوی بسویار     -2

 بیشتر است.

تووان  ی موی راحتبهقابلیت تکثیر و تولید مجدد را در حالت مصنوعی  -3
 

                                                           
1 Polymer-Clay 
2 Hectorite 
3 Saponite 
4 Montmorillonite (MMT) 
5 Magadiite 
6 Laponite 
7 Fluorohectorite 

 کنترل کرد.

مونووت  یمرهووااسووتفاده در پل طبیعووی مووورد خوواک رس ینپرکوواربردتر

ساختار ، یل چگالی بار مناسبموریلونیت نام دارد. مونت موریلونیت به دل

تر و لایه شدن آن در پلیمر از همه معروفشکل و همچنین لایه یاصفحه

 در فرانسه کشو  شود   1847 پرکاربردتر است. مونت موریلونیت در سال

 نانوکامپوزیت حواوی ذرات نوانورس  پیشگام اصلی در بررسی خواص  .[4]

ی آمیود و بررسوی   پلو  /رسنوانو بوده اسوت کوه بوا سونتز      8شرکت تویوتا

شووده، بهبووود چشوومگیری در خووواص مکووانیکی و نانوکامپوزیووت سوواخته

 .[9, 7] حرارتی مشاهده کردند

 دارند.کلی دو ساختار  هاخاک رس

می هوای آلوومینی  لایوه متصول بوه    یهوای سویلیکاتی چهواروجه   لایه .1

کوه بوه    آیود ییک واحود بوه وجوود مو     یهاز اتصال این دولا ،یوجههشت

های یلیکاتسجز  6هاکائولنخانواده اند، معروف 1:1ای لایه هاییلیکاتس

، 12کوائولن شوامل کائولینیوت    هوای کوانی  شووند. محسوب می 1:1ایلایه

کوانی ایون گوروه     تورین فوراوان . اسوت  13و هالوزیوت  12، ناکریت11دیکیت

 شوده  دادهنشوان   کائولینیوت  سواختار  a1.در شوکل  باشد. میکائولینیت 

 است.

 یوجهوولایووه هشووت دولایووه چهوواروجهی و یووکهووایی کووه از کووانی .2

 14اسمکتیت گروه ند.امعروف 2:1ای لایه هاییلیکاتکه به س اندیجادشدها

مونت موریلونیت  شود.محسوب می 2:1ای های لایهخانواده سیلیکات جز

. در باشود موی  2:1هوای  سویلیکات  ترین رس موجوود در خوانواده  معروف

 اسوووت شووودهدادهنشوووان  سووواختار مونوووت موریلونیوووت b 1.شوووکل

[8-9]. 

 11Å) های هر صفحه از مونت موریلونیت برابور یوک نوانومتر   ضخامت لایه
باشود و  تا چنود میکورون موی    Å 322( است و اندازه جانبی آن بین 9/6

در  .[7-6] باشود موی  1222نسبت طول به ضخامت آن معمولاً بیشوتر از  

یروهای الکترواسوتاتیکی  وسیله نشوند و بهتکرار می هایهکل شبکه این لا

انود. سوطم مخصووص مونوت     هاند و به شکل پودر درآمود به هم چسبیده

در  هوا لایه بین فضای مترمربع بر گرم است. 822تا  712برابر  موریلونیت

 نشوان  001d هوا را بوا  و فاصوله بوین لایوه    شودنامیده می 19گالریرس نانو

س واسوتاتیکی ذرات ر . به دلیل وجود این نیروی الکتر[12-12] دهندمی

هوای  جای یوون رس بهخاک در ساختار  شوند.راحتی در آب متورم میبه

 4+,Si3+ Al در طوول جانشوینی    هوای دیگوری بنشوینند.   ممکن است یون

معمولاً دارای بوار   هاوجهی لایهریخت در صفحات چهاروجهی و هشتهم

ی و در صوفحات چهواروجه   Si+4بجای Al+3شوند. جانشین شدنمنفی می
 

                                                           
8 Toyota 
9 Kaolin 
10 Kaolinite 
11 Dickite 
12 Nacrite 
13 Halloysite 
14 Smectite 
15 Angstrom 
16 Gallery 



 

22   

 

 

 

 تورین یوج را ءوجهوی جوز  در صوفحات هشوت   Al+3بجوای  Mg+2 همچنین

بوار   6/2 اتو  21/2های سیلیکاتی معمولاً بوین  . لایه[13] هاستییجابجا

وسیله میانگین بار سطحی کوه ررفیوت تبوادل    ها بهاین لایه منفی دارند.

 شوووند و معمووولاً برحسووبشووود از هووم متمووایز مووینامیووده مووی 1یووونی

gr 122 /2meq ای به لایه دیگر شود. این بار ثابت نیست و از لایهبیان می

یک مقودار میوانگین را بورای کول بلوور در نظور        یجه، درنتکندیتغییر م

فلزات قلیایی و قلیایی خاکی در با نشستن  شده یجاد. بار منفی اگیرندیم

 یدوسوت شود. اکثر مواد معدنی سوطم انور ی آب  فضای گالری خنثی می

یوک   سازگاری خوبی ندارنود.  یزگرآب یمرهایبا پل یجهند، درنتزیادی دار

رس باعو   خواک  های معودنی  های آلی با کاتیونتبادل یونی بین کاتیون

شود و همچنین رس میخاک در  یزیگرو آب دوستییایجاد خواص چرب

کنندگی  یتتقودهد. درواقع خواص یرس را کاهش مخاک انر ی سطحی 

میوزان   ،انودازه بوه پلیمور وابسوتگی زیوادی     بسوتر  های سیلیکاتی درلایه
 

                                                           
1 Cation exchange capacity (CEC) 
2 Miliequivalentes 

 کننوده اصوح  و همچنین مقودار   بودناسیدی یزی،گرآبخواص  قطبیت،

بلند نموک   هاییرهزنج. [14] دارد شده های سیلیکاتی اصح آلی در لایه

 آنهوا م برای انجام این تبادل یونی کاربرد زیادی دارنود، زیورا   آلکید آمونی

شدن همگن به پخش و در نتیجهی رس را افزایش داده هافاصله بین لایه

صوورت  به 2 شکلدر  .[4, 6] کنندرس در ساختار پلیمر کمک میخاک 

پلیمور خوواص    کهیدرصورت است. شدهدادهتبادل یونی نشان این  شمایی

هیدروکسیل  یهاتوان برای اصح  سطحی از گروهقطبی داشته باشد می

 .[4] دکریا کربوکسیل نیز استفاده 

م های آلکید آموونی اکثر مواقع یون که در ی آلیهاکنندهاصح استفاده از 

شود که ممکون اسوت باعو     های آویزانی مییرهزنجهستند، باع  ایجاد 

شدن، کاهش پیوندهای متقابل در پوشش و همچنین یبلورکاهش درجه 

چسووبندگی سووطحی شوووند. سوواختار، گووروه عوواملی، سووازگاری، میووزان 

، در خوواص فیزیکوی، مکوانیکی و    کننوده اصوح  یری و قطبیت پذشواکن

یجه انتخاب مناسب و درست درنت بسیار موثر است، حرارتی نانوکامپوزیت

 .[11] کننده تثثیر به سزایی در خواص پلیمر دارداصح 

 

 
 [.8] (تیلونیمور مونت) 2:1 یاهیلا کاتیلیس ساختار: b یمینیآلوم و یکاتیلیس یهاهیلا از متشکل( تینیکائول) رس ساختار: a -1 شکل

 

 

 
 

 [.12] دهدیم( غیره و میآمون) یآل میحج یهاونی به را خود یجا( میکلس م،یسد) یمعدن یهاونی ،یونی تبادل ندیآفر -2 شکل
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 9پليمرها و هاي سيليكاتيلايه بين کنشبرهم -3
 یوت اهم بوا  بسویار پلیمر  با آنهاکنش و نحوه برهم نانوذرات و اندازه شکل

وابسوته اسوت. هور ترکیوب      آنهازیرا خواص نهایی نانوکامپوزیت به  است،

های سیلیکاتی )ترکیب هر ماده معدنی در ماده آلوی  فیزیکی پلیمر و لایه

یون مووارد   و معموولاً در ا  انجامدیدیگر( لزوماً به تشکیل نانوکامپوزیت نم

 کنشبرهمامتزاج  یرقابلغ هاییستم. در سگیردیجدایش فازی صورت م

ضعی  بین فاز آلی و معدنی باع  ایجاد خواص مکانیکی ضوعی  در فواز   

شود. از طرف دیگر اگر میزان رس مصورفی از مقوداری بیشوتر    نهایی می

هوا  جا دادن آن در خود و جدایش لایهشود که دیگر بستر پلیمری قادر به

 یباع  تجمع و بور انباشوتگ  ، ها نباشدو همچنین نفوذ به فضای بین لایه

 شود و درنهایوت خوواص مطلووب موورد    ذرات سیلیکاتی در یک نقطه می

سواختار   دهنوده یلبسته بوه اجوزای تشوک    .[12, 19] شودنظر ایجاد نمی

پلیموری( و   بسوتر های آلی و های سیلیکاتی، کاتیونکامپوزیتی )نوع لایه

ای سطحی متقابل بوین بسوتر   انفعالات نیروه و نین با توجه به فعلهمچ

 های سیلیکاتی سه نوع کامپوزیت ممکن است ایجواد شوود  و لایهپلیمری 

 .(3 )شکل

هوا  در این حالت اگر پلیمر به فضوای بوین لایوه   : 2جدا یفازها ساختار -1

ر آن شود کوه د ساختار میکروکامپوزیتی ایجاد می نکند یکنفوذ  یخوببه

 امکان جدایش فازی وجود دارد.

شوود کوه   : این ساختار نانوکامپوزیتی وقتی ایجاد می3لایهیهلا ساختار -2

 ساختار و سیلیکاتی نفوذ کند هایلایه درون به پلیمری زنجیر چند یک یا

 شود. ایجاد ساندویچی

 طوور بوه  رس هوای لایوه  کوه یدرصوورت  :4شدهپخش یا پراکنده ساختار -3
 

                                                           
1 Nano composite structures and characterization 
2 The phase separated composite or conventional composite 

(tactoid) 
3 Intercalated structure 
4 Exfoliated or delaminated structure 

باشند ایون سواختار ایجواد     شدهیعتوز پلیمری بستر در یکنواخت و همگن

 حوداکثر  بوه  پلیمور  و رس هوای لایوه  کونش در این ساختار برهم شود.می

 ایجواد  پلیمور  مکوانیکی  فیزیکوی و  خواص در مشهودی رسیده و تغییرات

 ه همین دلیل این سواختار از اهمیوت بوالایی برخووردار اسوت     شود. بیم

[17]. 
 

 
 [.1] رس نانو -مریپل یهاتیکامپوز آلدهیا یساختارها انواع -3 شکل

 

طور که مشخص اسوت سواختار نانوکامپوزیوت بوه ترتیوب و نحووه       همان

 نسبت طول به عرض و بین ینا در .چیدمان نانوذرات بسیار حساس است

 بالا درنسبت طول به عرض  زیرا ،بسیار مهم است نیز 1نسبت ابعاد ذره یا

و همچنوین نسوبت طوول بوه      9باشدواقع بیانگر پخش خوب نانوذرات می

 انجوام نگرفتوه   یخووب حط بوه تعرض کوچک بیانگر این است که عمل اخ

 .[4] اندجدا نشده یخوبو صفحات رس به است

 
 

                                                           
5 Aspect ratio 
6 Well-exfoliated structure 

 

 

 

 
 [.4] آنها پخش نحوه در یکاتیلیس یهاهیلا عرض به طول نسبت ریتثث -4 شکل
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 1هافراورش نانوکامپوزيت يهاروش -4

 2پليمريزاسيون درجا -9-4

رس بور  نوانو -این روش اولین بار برای ایجاد ساختار نانوکامپوزیتی پلیمور 

شوده  اصوح  رس نانودر این روش . [9] گزارش شد 9پایه رزین پلی آمید

برای  یازن زمان موردشود. متورم میمورد نفوذ فرار گرفته و نومر وم توسط

نووومر میووزان ونووومر بووه میووزان قطبیووت مورس در م نووانومتووورم شوودن 

دارد. بعد از  و همچنین دمای تورم بستگیخاک رس سطحی  یسازآماده

متورم شدن رس، با استفاده از عامل پخت یا پراکسیدها و یا افزایش دموا  

 شوود یینود پلیمریزاسویون انجوام مو    آ)بسته بوه نووع رزیون پلیموری( فر    

 آورده شوده اسوت   1در شکل  شماییصورت . روند انجام کار به[21-18]

[9]. 

 

 3يحلالروش  -2-4
رس بورای ایجواد سواختار    نانو -سنتز پلیمر درتوانند قطبی می یهاححل

روش کار توا حود زیوادی شوبیه      نانوکامپوزیتی مورد استفاده قرار گیرند.

در یک ححل  شدهاصح  رسذرات در این روش  پلیمریزاسیون درجاست.

سپس پلیمر بوه آن اضوافه   ، شوندآن متورم می و درشود قطبی پخش می

. گیرندیمتورم شده قرار م یهاپلیمری در بین رس هاییرهشود و زنجمی

)معموولاً   شوود تبخیور موی   شوده  یجواد در مرحله آخر حوحل از ترکیوب ا  

 صورتانجام کار به روند. [21, 22] وسیله تحت خلأ قرار دادن ترکیب(به

 .[9] آمده است 9در شکل  شمایی

 

 4لاط به روش مذابتاخ -3-4
وایوا و   توسوط  1663حط به روش موذاب بورای اولوین بوار در سوال      تاخ

کوردن  این روش متشوکل از مخلووط   .[9] است شده گزارش 5همکارانش

در دمایی بوالاتر از دموای    شدهاصح  رسنانویک مذاب ترموپحستیک با 

از مزایای ایون روش عودم وجوود حوحل      باشد.می ،شدن پلیمر ایشهیش

عامول   باشود. می یدمورد تائ محیطییستلحا  ز به همین دلیل از ،است

سورعت   وری شرایط انجام آزمایش )پروفایل دموا، آمهم برای انجام این فر

رونود انجوام کوار     .[23] باشود می حط(تمیزان زمان اخزن و چرخش هم

 .[9] آمده است 7در شکل  ییشماصورت به
                                                           

1 Synthesis of Polymer-Clay Nanocomposites 
2 In-Situ Polymerization 
3 Solution 
4 Melt intercalation 
5 Vaia et al 

 

 
 [.9] درجا ونیزاسیمریپل روش یشما- 1 شکل

 

 
 [.9] یححل روش یشما -9 شکل

 

 
 [.9] مذاب روش یمعرف -7 شکل
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 هاي سيليكاتيخواص نانوکامپوزيت -5
( در سواختار پلیمور   %1)کمتور از   میزان کوم  های سیلیکاتی بهوجود لایه

. ایون بهبوود   [24-27] شوود باع  بهبود خواص فیزیکی و مکوانیکی موی  

و  اسوتحکام، مقاوموت حرارتوی    خوواص شوامل افوزایش مودول کششوی،     

 یمرهوا پلدر  گازها و کاهش قابلیوت اشوتعال   یریهمچنین کاهش نفوذپذ

توانود باعو  بهبوود    موی ی مختل  هاراهرس از واقع ذرات نانو در. شودمی

 خواص مکانیکی شوند.

  رس باعو  افوزایش   سوختی ذاتوی موجوود در ذرات نوانو    استحکام و

 شود.مقاومت و استحکام نانوکامپوزیت می

 هاترککردن راه توانند با مسدودمی صفحات نانوخاک رس در پلیمر ،

یت مانع شکسوت پلیمور   نها درجلوگیری کنند و  آنهایشروی و انتشار پاز 

 وند.ش

لی پلیمر در نزدیوک سوطم صوفحات    های مولکویرهزنجتغییر در ساختار 

 درشوود.  رس باع  تغییر خواص مکانیکی نسبت به پلیمر خالص موی نانو

یماً به مستق بین باید توجه داشت که بهبود در خواص مکانیکی پلیمر ینا

نحوه پخوش ذرات خواک رس در بسوتر پلیمور بسوتگی دارد. اگور ذرات       

ی پخش نشوند ممکون اسوت، توثثیر نوامطلوبی در خوواص      خوببهرس نانو

فیزیکی و مکانیکی پلیمر ایجاد کنند. در اداموه برخوی خوواص فیزیکوی،     

 .[11, 28] های سیلیکاتی بررسی خواهند شدمکانیکی نانوکامپوزیت

 

 9خواص کششي -9-5

وجود نانورس در ساختار پلیمر باع  بهبود چشمگیری در خواص کششی 

در سوواختار  مونووت موریلونیووتتووثثیر میووزان  [.26-31] دشووویموواده موو

در این . آمده است 8در شکل  مونت موریلونیت -یورتاننانوکامپوزیت پلی

 و MMT-MO2 شوودهمونووت موریلونیووت اصووح   آزمووایش از دو نوووع  

MMT-C163 طور که در شکل مشخص است بوا استفاده شده است. همان 
طور به ، استحکام نهایی نانوکامپوزیت%1تا شده اصح رس  خاکافزایش 

 اسوتحکام نهوایی بورای    کوه یطوور بوه  اسوت.  یافتوه یشافوزا  یتووجه قابل

MO-MMT و برای  %922اندازه بهC16-MMT  نسبت به حالت  %412تا

 .[32] است یافتهیش( افزاشدهاصح  خالص )بدون رس پلیمر

طوول ذرات رس  طور مستقیم وابسته بوه  میزان بهبود خواص مکانیکی به

ر سوال  نیوز د  4هواکمن و هوالاوی   .[23, 33] شده در ساختار استپخش

 [34] با رس را بررسی کردند شدهیتتقوخواص مکانیکی اپوکسی  2221

 ،رسنوانو  -و همچنین در بررسی دیگری بر روی نانوکامپوزیوت اپوکسوی  

 کردن مقادیر کم رس بوه سواختار  نشان دادند با اضافه 1بیکر و همکارانش

. در [31] یابود یمقاومت کششی و خواص مکانیکی کامپوزیوت بهبوود مو   

کاهش استحکام کششوی نهوایی و    رس باع نانوها افزودن بعضی گزارش
 

                                                           
1 Tensile properties 
2 Methylene-bis-ortho-chloroanilline-MMT 
3 Cetyltrimethylammonium-bromide (CTAB)- MMT 
4 Hackman, I., and L. Hollaway 
5 Ole Becker et al 

کونش نامناسوب   شده است که دلیل آن نیز برهم 9کرنشهمچنین میزان 

 .[39] رس با پلیمر خالص بوده است

 

 
( a )PU/MO-MMT، bشده روی استحکام کششیصح ا رسنانو ریتثث -8 شکل

PU/C16-MMT [32]. 

 

اپوکسوی   -کریلیوک پوشش پلی متیول متا  خواص مکانیکی 7جانا پارک و

مطالعه کردند.  نانورسی مختل  درصدها( را در حضور 22به  82)نسبت 

میوزان   %2نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که با افزایش نانورس توا  

ی نسوبت بوه پوشوش    تووجه  قابول انوکامپوزیت به مقدار خواص کششی ن

مقادیر بوالاتر   در رسد.یمیابد و به حد بهینه خود یمبدون پلیمر افزایش 

زیرا در این مقوادیر   یابد،یمکاهش  شدتبهنانورس خواص کششی  %2از 

هموین   کوه  کنود یمو شود و در نقاطی تجمع ینمی پخش خوببهنانورس 

مرکز تونش و ایجواد فوازی نواهمگن در سوطم      تجمع ذرات رسی عامل ت

و باع  کاهش چشمگیر خواص مکوانیکی   شودیمپوشش نانوکامپوزیتی 

 شووود. رونوود تغییوور خووواص کششووی نانوکامپوزیووت پلووی متیوول    یموو

 میزان نانورس موجود در ساختار برحسب رسنانو -اپوکسی -متاکریلیک

 .[37] آمده است 6شکل  در

 

 
 

 لیمت یپل پوشش یکشش خواص در شده اصح  رس ریتثث -6 شکل
 [.37] یاپوکس -کیلیمتاکر

 
                                                           

6 Strain 
7 Park, J. H., & Jana, S. C 
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 9سايشضدخواص  -2-5

بور پایوه   هوای  و پوشوش  هادر بسیاری از مواقع خواص سایشی کامپوزیت

. وجود نانورس در ساختار پلیمر شودیپلیمر از اهمیت خاصی برخوردار م

پوزیت پلیمری حاصله نسبت بوه  تواند باع  بهبود خواص سایشی کاممی

ساختار پلیمر و  های سیلیکاتی درحالت پلیمر تنها شود. نحوه پخش لایه

ط مستقیمی با بهبود خواص سایشی ها در ساختار ارتباگیری آننوع جهت

جز عوامل بالا نوع آزمایش سایش نیز مهم است. برای بررسی به دارد.ها آن

غلطوک مودور    ،2پوین روی صوفحه   هایتوان از آزمونخواص سایشی می

در ایوون  .اسووتفاده کورد  4غلطوک روی صوفحه   و یووا 3کوروی روی صوفحه  

روی پلیمر با نیرویی مشخص حرکت کرده و باع  ایجاد  1ها لغزندهآزمون

 هوا در نحووه انجوام ایون آزموون     .شوود یلهیدگی و چروک روی پلیمر مو 

عو  کواهش   رس در سواختار با نانواستفاده از  .[38]آمده است  12شکل 

 شده است غلطک مدور کروی روی صفحه در آزمون هایدگیمیزان این له

رس در ساختار باع  کاهش خوواص  در مواردی نیز استفاده از نانو .[36]

ی در سواختار پلیموری پخوش    خووب بوه رس سایش شده است. اگر نانوضد

شود، ایون فازهوای مجوزا    یمنشود، باع  ایجاد دو فاز مجزا در کامپوزیت 

یجوه خوواص   نت دردهند، ندگی زیادی در کنار هم از خود نشان نمیچسب

نشوان دادنود کوه     9 و و همکوارانش  .[24, 41]یابد یمسایش کاهش ضد

 یابود. یمخاک رس کاهش  %1سایش رزین اپوکسی در حضور خواص ضد

خواک رس در  -نرخ سایش برای رزین اپوکسی و نانوکامپوزیوت اپوکسوی  

از پلیمور   شوده  خوارج نمودار حجم مواد  آمده است. همچنین a11.شکل 

از  معموولاً بورای بهبوود ایون پیامود      .[42]آمده است  b11.نیز در شکل 

کننود. ایون موواد    یمو افزودنی اسوتفاده   صورتبه 7ی سطمهاکنندهاصح 

کموک   واقوع  دربین پلیمور و خواک رس شوده و     کنشبرهمباع  بهبود 
 

                                                           
1 Anti-wear properties 
2 Pin-on-plate )POP( 
3 Orbital rolling ball-on-plate )orbital-RBOP( 
4 Roller on plate )ROP( 
5 Slider 
6 Zhu, Hong Gang, et al 
7 Surface-modification 

هوا و  کننود. روک یمو ر زیادی به پخوش شودن بهتور نوانورس در سواختا     

 خاک رس در حضور -سایش اپوکسینیز به بررسی خواص ضد 8رهییوپ

داختند. نتایج حاصل از بررسوی  پر 6آمینوپروپیل تری اتوکسی سیحن -3

ایون نتوایج بهبوود چشومگیر خوواص       آموده اسوت.   12 ها در شوکل روک

برای لغزنوده( را در حضوور    m.S 29/2-1 ی بالایهاسرعتسایش )در ضد

 دهود یمآمینوپروپیل تری اتوکسی سیحن نشان  -3سطحی  کنندهاصح 

[41]. 
 

 
: b رس،نانو -یاپوکس تینانوکامپوز و یاپوکس یبرا شیسا ژهیو نرخ: a -12 شکل

 [.42] رسنانو -یاپوکس تینانوکامپوز و یاپوکس یبرا شدهخارج مواد حجم

 
                                                           

8 Ha, Sung Rok, and Kyong Yop Rhee 
9 3-Aminopropyltriethoxysilane 
 

 

 
 

 [.36] صفحه یرو غلطک و صفحه یرو یکرو مدور غلطک صفحه، یرو نیپ یهاآزمون از استفاده با مرهایپل در شیسا یهاآزمون ییشما -11 شکل
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 -یاپوکس تیکامپوز ،یاپوکس نیرز یبرا شیسا ژهیو نرخ سهیمقا -12 شکل
 شده یسطح اصح  رس خاک -یاپوکس تیکامپوز و نشدهاصح  رس خاک

[41]. 
 

 9در برابر ضربه تمقاوم -3-5
کردن میزان بسیار کمی نانورس در ساختار باع  بهبود مقاومت در اضافه

شود. ولی با گذر از این مقدار رس مینانو -بر ضربه نانوکامپوزیت پلیمربرا

های سیلیکاتی در کنار هم در یک نقطه باع  تمرکوز  به دلیل تجمع لایه

شود. درنتیجه احتمال شروع تورک از آن نقطوه بوه    تنش در آن نقطه می

یابود. میوزان بهینوه رس در سواختار بورای      توجهی افزایش میمیزان قابل

ولوی   افزایش مقاومت در برابر ضربه در پلیمرهای مختل  متفاوت اسوت، 

برای نمونه  .[42, 44] بوده است %3در اکثر تحقیقات این مقدار کمتر از 

هووای بوور روی پوشووش 2تحقیقواتی کووه توسووط لانوودری و همکووارانش در 

اگور   صوورت گرفوت مشواهده شود کوه     نانورس  -آکریلیک نانوکامپوزیتی

پخش شوند مقاومت به سایش پوشش افزایش  بسترخوبی در ها بهنانورس

مشاهده شد کوه میوزان مقاوموت بوه ضوربه       %3یابد. در مقادیر بالای می

ید توجه داشت که دموا در میوزان مقاوموت بوه     یابد. باشدت کاهش میبه

شدن رس ی است. همچنین نحوه اختحط و پخشضربه پارامتر بسیار مهم

. [44]در ساختار نیز در مقاومت به ضربه کامپوزیت تثثیر به سوزایی دارد  

خووبی در پلیمور پخوش نشوود )سواختار کوامپوزیتی( و       اگر خاک رس به

مقاومووت بووه ضووربه آن بووه مقوودار  سوواختار نانوکامپوزیووت ایجوواد نشووود،

اوموت بوه   ین نتایج حاصل از بررسی مقهمچن یابد.توجهی کاهش میقابل

مقوادیر مختلو     اپوکسی در حضوور  -کریلیکضربه پوشش پلی متیل متا

آمده است. در این بررسی نیز مقاومت به  13 ( در شکل%9، 4، 2)نانورس 

 .[37] استیافته یشافزانانورس ضربه در حضور مقادیر کم 

 
 

                                                           
1 Impact resistant 
2 Véronic Landry, et al 

 
 

 لیمت یپل پوشش ضربه به مقاومت در شدهاصح  رس ریتثث -13 شکل
 [.37] یاپوکس -کیلیآکر متا

 

 3خواص حرارتي -4-5

 شوود یرس در ساختار باع  ایجاد خواص خوب حرارتی نیز مو نانووجود 

 حرارتووی سووازوکار در زیووادی شوویمیایی و فیزیکووی عواموول .[41, 49]

ی کارهاین سوازو تور مهمکه از  های سیلیکاتی دخیل هستندنانوکامپوزیت

 یصوفحات سویلیکات   شوندگی اشواره کورد.  توان به خواص سدفیزیکی می

و باعو    کنود یعنوان یک سد فیزیکی قوی در مقابل احتراق عمول مو  به

روش  و همچنین با توجوه بوه نتوایج    شودیحفارت سطم در برابر گرما م

ع  کاهش نرخ خروج مواد فرار قابل اشتعال از پلیمر در با 4توزین حرارتی

عنوان عایق ها بهشوند. نانورسیحرارت م یلهوسیند تخریب پلیمری بهآفر

. از سوازوکارهای شویمیایی نیوز    [47-48]کننود  حرارتی نیوز عمول موی   

نانوخواک   و اثور کاتوالیزوری   1های مولکولیتوان به محدودیت حرکتمی

هووای مولکووولی یکووی از اولووین ود. محوودودیت حرکووتهووا اشوواره نموورس

سازوکارهای بهبود خواص حرارتی است. بسیاری از مطالعوات کواهش در   

 اندهای پلیمری درگیر با سطم نانورس را تثیید کردهمیزان تحرک زنجیره

در نانوکامپوزیوت   g(T( 9ایکه این عمل باع  افزایش دمای انتقال شیشه

هوا  ای در نانوکامپوزیوت به نقطه انتقوال شیشوه  شود. درنتیجه رسیدن می

سازی بالاتری نسبت به پلیمر معموولی  و انر ی فعال نیازمند دما، حرارت

پووذیری عاموول اصوولی در واکوونش کووه تحوورک مولکووولی آنجووا از اسووت.

هوای سویلیکاتی پایوداری حرارتوی و     پلیمرهاست، درنتیجه نانوکامپوزیت

 .[11-11]ص دارند شیمیایی بیشتری نسبت به پلیمر خال

های سیلیکاتی در رزین به بررسی خواص حرارتی لایه 7الکساندر بلمستین

پرداخت. او با بررسی خوواص حرارتوی    (4PMMA) کپلی متیل متاکریلی

( TGA) تووزین حرارتوی   نانوکامپوزیت پلی متیل متاکریلیت بوا آزموایش  

زین روش توو  نتوایج  بهبود خواص حرارتوی را در حضوور رس نشوان داد.   

را در حضوور رس   بالاتر رفتن مقاوموت در برابور تجزیوه حرارتوی     حرارتی

کوه در حضوور نوانورس دموای تجزیوه حرارتوی       یطوور به دهند.یمنشان 
 

                                                           
3 Thermal properties 
4 Thermo gravimetric Analysis )TGA) 
5 Restriction of molecular motions 
6 Glass transition temperature (Tg) 
7 Blumstein, Alexander 
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، بالاتر رفته اسوت. وی بیوان کورد کوه گیور افتوادن       C°12تا  42 اندازهبه

های پلیمر در فضای گالری نیز در افزایش مقاومت حرارتوی مهوم   یرهزنج

بیانگر آزمون توزین حرارتوی بور روی پلوی یورتوان      14. شکل [11]است 

که مشخص  طورهمانانجام شد.  همکارانش و 1است که توسط چن یانگ

نوانورس پایوداری حرارتوی بیشوتری در      -است نانوکامپوزیت پلی یورتان 

کننوده  اصوح   نووع حاکم و  یطشرا. [19]مقایسه با پلی یورتان تنها دارد 

بوا اضوافه    .اسوت ثر ومو  نانوکامپوزیت یدر خواص حرارت یزرس ن سطحی

( پایداری حرارتی بهبود زیوادی  %1/2کردن مقدار بسیار کمی رس )حتی

 .[17] یابدیم

 

 2اثر بازدارنده آتش -5-5
زایوی  اد ازنظر خطر حریق، میزان حرارتیکی از مشخصات بسیار مهم مو

شوورفته بوورای پی یهووادسووتگاه یکووی ازهووا در هنگووام اشووتعال اسووت. آن

است که بر اساس  3این مشخصه، دستگاه گرماسنج مخروطی یریگاندازه

زموان افوروزش، سورعت آزاد    اسوت.   شوده  ساخته تئوری مصرف اکسیژن

کوربن   و مونوکسوید  کوربن  دود و درصود گازهوای   غلظوت  شدن حرارت،

ی مهووم در بررسووی خووواص  پارامترهووا، حاصوول از احتووراق  اکسوویدید

 باشند.یمی اشتعال بازدارندگ

 در هاسازه از در حفارت کاربردی و مطمئن روشی گرمایی، عایق شدن فدا

 بوین  یون ا در .شوود یمو  محسووب  زیواد  با دمای گرمایش مخرب آثار برابر

 فدا شونده هاییتکامپوز خصوصبه غیرفعال، گرمایی هاییقاستفاده از عا

 ینترمهم. تر استصرفهبهو مقرون ثرتروم هاروش سایر به نسبت گذارزغال

 جریوان  از ناشوی  خوردگی یادنسبتاً ز سرعت ها،کامپوزیت این محدودیت

 شودن فدا از ناشوی  شدهیلتشک زغال مکانیکی مقاومت بودن کم و داغ گاز

 یروپوس  و شوود یم مکانیکی خوردگی دچار یراحتبه است، درواقع زغال

کوه   ددهو ی. تحقیقوات نشوان مو   گیورد یمو  انجوام  تور یعسور  عوایق  سطم

از خوود  زیادی  مقاومت شعله برابر رس درخاک  -پلیمر هاینانوکامپوزیت

 شوونده فدا گرموایی  سوپر  عنوانبه آنهااز  توانمی ،روینا ازدهند. یم نشان

. وجود نانورس در بعضی از پلیمرها باع  تغییر در [18-92] استفاده کرد

تور  یجواد سوریع  شوود و بوا ا  های منجر به تجزیه حرارتی پلیمر میواکنش

همچنوین  کنود.  زغال بر روی سطم از تجزیه بیشتر پلیمر جلوگیری موی 

اک رس در پایوداری حرارتوی   موجوود در خو   مهای آهن و آلومینیکاتیون

هوای  رادیکوال  تواند باواقع وجود فلز در پلیمر می . در[91] ثرندپلیمر مو

اثر حرارت  رب و تجزیه آنها (4مدل گیرنده رادیکالیپلیمری واکنش دهد )

هوای آهون   دهد که توثثیر کواتیون  تحقیقات نشان می خیر بیندازد.را به تا

. [92] م بیشوتر اسوت  های آلومینیک رس نسبت به کاتیونموجود در خا

( بور روی  HClهوای کوچوک )ماننود    عحوه بر این جذب فیزیکی مولکول

 هوای سویلیکاتی  مپوزیتصفحات خاک رس نیز در پایداری حرارتی نانوکا

  ثرند.مو

بورای اولوین بوار     هوای سویلیکاتی  شعله لایوه گیری و ضدخواص ضدآتش

به دلیول   آن از بعد در  اپن منتشر شد. 1679در سال  صورت تخصصیبه

هوا تحقیقوات زیوادی بور     پذیری نانوکامپوزیتاهمیت زیاد کاهش اشتعال

 گرفتوه انجوام های سیلیکاتی تواکنون  حریق نانوکامپوزیتروی خواص ضد

مقالات برای ایجاد خواص ضد حریوق مونوت موریلونیوت     اساس . براست

(MMTباید به ) رس در نانوخواک  وجوود   باشود.  شوده  پخوش صورت نانو

یک سود حفوارتی عمول     عنوانبهکه  شودمی 1ساختار باع  ایجاد زغال

رس خاک استفاده از  .شودمیو مانع انتقال جرم و انر ی از پلیمر  کندمی

 کنود   9افزایوی هوم توانود ایجواد اثور    کربنوی موی   هوای یووب تدر کنار نانو 

[94 ,93]. 
                                                           

1 Chen-Yang, et al 
2 Fire retardant properties 
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4 Radical trapping model 
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6 Synergistic 

 

 

 
 [.19] آن یهاتینانوکامپوز و ورتانی یپل یبرا( TGA) یحرارت نیتوز نمودار -14 شکل
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های زیوادی جهوت بهبوود پایوداری حرارتوی و      یافزودنامروزه در صنعت 

رود. بایود  یمو کار هها برابر سوختن، در نانوکامپوزیتافزایش مقاومت در ب

خووواص حرارتووی ایوون   رس درتوجووه داشووت بوورای بررسووی اثوور نووانو   

رس و پلیمور بایود   کونش بوین نوانو   ها عحوه بر بررسی برهمنانوکامپوزیت

 .[91] های دیگر نیز بررسی گرددیافزودنو رس نانوی بین هاکنشبرهم

 

بوور نذوووز گازهووا در   در برا يکنندگسوودخووواص  -6-5

 رسنانو-هاي پليمرنانوکامپوزيت
 عمومواً رس حضور نوانو  کنندگی در برابر نفوذ گازها درافزایش خواص سد

بوه دلیول وجوود     (1شدن مسیر خم و پیچ پربه افزایش مسیر حرکت )اثر 

نشوان   11 کوه در شوکل   طورهمانشود. نانورس در پلیمر نسبت داده می

کوه   ناچارندنفوذ های گاز برای نانورس مولکولدر حضور ، است شده داده

 ،[4] به نیروی بسیار بیشتری برای نفووذ نیواز دارنود    تغییر مسیر دهند و

و نفوذ گاز بوا محودودیت شودیدی     شودتر میطولانیبنابراین مسیر نفوذ 

. یابود موی کواهش   شودت بوه شوار گواز نفووذی     نتیجه در ،شودهمراه می

رسیدن مسیر حرکت و بهبود خوواص  ثر شدن کامل باع  به حداکپخش

کننوودگی در آنووالیز خووواص سوود   .[99-98] شووودکنندگی موویسوود

هوای سویلیکاتی نقوش    سیلیکاتی هم پلیمر و هم لایوه  یهانانوکامپوزیت

بودن و میزان قطبیت پلیمر  شکلبییا  بلوریدارند. درجه  مهمی بر عهده

وجوود نوانورس در    .دباشو مهم در نفوذپذیری نانوکامپوزیت موی  عواملاز 

 .[96] در پلیمر شود یادشدهتواند باع  تغییر خواص ساختار می

 

 
دلیل وجود نانوکامپوزیت به به  نفوذ (یرمستقیم)غ خم و یچپ مسیر پر -11 شکل

 .[4] بسترشده در داخل  پراکندهرس نانو

 خواص بلوري پليمر -9-6-5
های گوازی کوچوک بوه داخول پلیمور بوه خوواص        نفوذ مولکول سازوکار

وابسته است. در هنگام اضافه کوردن   مولکولی ینب یوندهایو پ ساختاری

موجود در ساختار پلیمور   یوندهایدر پ شده یجادتغییرات ا پلیمررس به 

بسیار مهم است. واضم است که اگر ساختار آمورف باشد به دلیل حرکت 

گازهوا  ، ی بودن حجم بیشتری از فضاپلیمری و همچنین خال هاییرهزنج

مانند سدی  ،امکان نفوذ بیشتری به داخل دارند، در مقابل ساختار بلوری

 هاییرهو باع  کاهش حرکت زنج کندیمحکم در برابر نفوذ گازها عمل م

 .[72]گوردد  یافزایش مسیر حرکت مشخصه جسم م ینپلیمری و همچن

صوورت واضوم مشوخص    بوه  نحوه تثثیر صفحات سیلیکاتی در این خواص

و همچنوین نووع مواده دارد. بورای مثوال در       یآورنیست و به نحوه عمل

رس انجام شد بعضوی از مقوالات    -مطالعاتی که روی کامپوزیت پلی آمید

نسبت بوه پلیمور تنهوا را     رس -در ترکیب پلی آمیدفاز بلوری  ییرتغ عدم

را نشوان   و مقوالات دیگوری افوزایش فواز بلووری      [71] دهنود ینشان مو 

درجوه بلووری    ذرات واردشوده از نوانو  یبنود )با شروع شدن دانه دهندیم

کاهش فاز بلوری نسبت  نیزمقالات بعضی در  .[72, 73] (یابد.یمافزایش 

 مشواهده  ی(دهو و یا عملیوات شوکل   یسازفشرده )به دلیلبه پلیمر اولیه 

تواند باعو  تغییور   وجود نانورس می کلیصورت . پس به[74] شده است

 .[72-71] فاز بلوری پلیمر شود

 

 2نحوه فراورش و پردازش -2-6-5

عملکوردی   هاییژگینحوه پردازش، مواد اولیه و شرایط تهیه پوشش در و

پوشش تثثیر بسزایی دارد و آگاهی از شرایط بهینه انجام کار بسویار مهوم   

یلیوک آبوی   آکرپلوی  را روی  سخاک راثر همکارانش  و 3لای .[97] است

را  O 2, H2Oنفووذ گازهوای   نتایج حاصل از بررسی میزانررسی کردند و ب

میزان نفووذ   .[77]آمده است  19 در شکل آمده دستبهنانوکامپوزیت در 

و  زادهبواقر نوانورس توسوط    -آب به داخل پوشش نانوکامپوزیتی اپوکسی

که در  از این تحقیق آمده دستبهی قرار گرفت. نتایج بررس مورد 4مهدوی

چشمگیر جذب آب بوه داخول پوشوش را بوا      کاهش آمده است، 1 جدول

 .[78]دهد یم نشان %1افزایش نانورس تا 
                                                           

1 Tortuous path 
2 Synthesis and processing conditions 
3 Lai, Mei-Chun, et al 
4 M. R. Bagherzadeh, F. Mahdavi 

 

 
 

 [.77] رسنانو -کیلیآکر یپل یتینانوکامپوز پوشش در 2O (b) و O2H یگازها نفوذ زانیم یبررس (a) -19 شکل
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رس وکامپوزیت حاوی مقادیر مختل  نانوان جذب آب برای نانمیز -1جدول 
 .[78] ساعت آزمون مه نمکی 122شده بعد از  اصح 

 

 ميزان جذب آب درصد نانورس

2 142 

1 36 

3 2/3 

1 1/1 

 

 خواص نوري -6
، آزمووون 2هووایی همچووون آزمووون براقیووت بووا آزمووایش 1خووواص نوووری

 آلوود بوودن(  )موه  1کدری رنوگ  و یا آزمون 4، آزمون شفافیت3سنجیرنگ

هوای پلیموری   هوای نانوکامپوزیوت  . یکی دیگر از ویژگوی شودمشخص می

. در [44, 76] اسوت  آنهوا خوواص خووب نووری     هوا ایجادشده با نوانورس 

های پلیمری معمولی به دلیول پراکنودگی زیواد اموواج توسوط      کامپوزیت

شوود  موی  های( موجود در محمل، پوشش کدرکنندههای )تقویتپرکننده

شده به میزان بسویار کموی اسوت     ها، نانورس اضافهولی در نانوکامپوزیت

 شوود. در واقوع  خوبی در محمل پخش میوزنی( و به %1 )معمولاً کمتر از

هوا،  شوده در نانوکامپوزیوت   فازهای تشکیل توان گفت که چون دامنهمی

شوش عبوور   تواننود از پو ها میموج نور مرئی است، موجتر از طولکوچک

. نتایج حاصل از [82-82]رسد نتیجه پوشش شفاف به نظر می کنند و در

رس نانو -بر روی خواص نوری نانوکامپوزیت اپوکسی 9الدینبررسی صح 

هوای معموولی   را در مقایسه با کامپوزیت 7خوب خواص نوری بهبود بسیار

 .[82]نشان داد 

ثر است. اموا  موبراقیت میزان نیز در پلیمری  بستردر رس نانووه پخش نح

صورت کلی افزودن خاک رس به رزین باعو  کواهش براقیوت پوشوش     به

شود. نتایج حاصول از بررسوی لانودری و همکوارانش بور روی میوزان       می

آموده اسوت،    17 خاک رس در شکل -های آکریحتبراقیت نانوکامپوزیت

با افزودن مقوادیر کوم نوانورس، براقیوت بوه      طور که مشخص است همان

محودوده بوراق   ها در وجود، پوشش این یافته است. با یزان کمی کاهشم

رس نانوکردن ت پخشاستفاده جه زن و آسیاب مورداند. نوع همقرارگرفته

سونجی  رنوگ  آزموون  .[44]ثر است میزان براقیت مودر  بستر پلیمریدر 

متمایول   8نیز نشان داد که با افزودن نانورس به آکریحت، رنوگ بوه زردی  

درصد خاک رس با  3و  1 هایبرای نمونه شود اما میزان تغییرات رنگیم

انتخواب عامول پخوت نیوز در      .[44] تشخیص نیستچشم غیرمسلم قابل

واقوع انتخواب عامول پخوت      سزایی دارد. درهخواص نوری پوشش تثثیر ب

 
                                                           

1 Optical properties 
2 Gloss 
3 Colorimetry 
4 Optical clarity 
5 Haze 
6 Salahuddin 
7 Optical clarity 
8 Yellowness 

 و در آنهوا لایه شودن  مناسب، در جدایش کامل صفحات خاک رس و لایه

 .[82]ثر است مو هانانورسنهایت پخش بهتر 

 

 
 [.44] رسنانو -حتیآکر یتینانوکامپوز یهاپوشش در تیبراق زانیم -17 شکل

 

 گيرينتيجه -7
کول محویط پلیمور     برگورفتن ها به دلیل پخوش بهتور و در   نانوکامپوزیت

بخشوند. در بوین   یمو خواص فیزیکی و مکوانیکی مواده را بهبوود زیوادی     

و  مونت موریلونیوت بوه دلیول چگوالی بوار مناسوب      ای یهلاهای یکاتیلس

لایوه شودن آن در پلیمور از هموه     شکل و همچنین لایه یاساختار صفحه

، نووع  نوانورس سوطحی در   کنندهاصح نوع  .تر و پرکاربردتر استمعروف

، شورایط فوراورش و مقودار    نوانورس  -بین پلیمور  کنشبرهمپلیمر، نحوه 

 یجواد اهای کامپوزیوت  یژگیودر ساختار، همگی در  تفادهمورداسنانورس 

ی هوا پوشوش  تور مناسوب عملکورد   شوده  انجوام های یبررس ثرند.شده مو

( را نشوان  %1کمتور از   معموولاً پلیمری در حضور مقوادیر کوم نوانورس )   

دهند. استفاده نانورس بیشوتر از میوزان بهینوه آن در ترکیوب باعو       یم

ین دلایل ایجواد ایون   ترمهمشود. یکی از کاهش خواص مکانیکی ماده می

نواقص  کونش  بورهم نشدن خوب رس در ساختار و همچنوین  حالت پخش

طوور مسوتقیم بوه    میزان بهبود خواص مکانیکی بوه است. رس نانو -پلیمر

بسووتگی دارد. در مووواردی کووه در سوواختار  شووده پخووشرس نووانوطووول 

سوواختار ی صووورت گرفتووه و خوووببووهرس نووانو -بووین پلیموور کوونشبوورهم

حرارتوی، اسوتحکام    سوایش، یجادشوده باشود خوواص ضد   انانوکامپوزیتی 

 قابول کنندگی در برابر نفوذ مواد خورنده، به میوزان  کششی و خواص سد

عنووان یوک   هوای سویلیکاتی بوه   یوه واقوع لا  یافته است. در بهبودی توجه

فیزیکی قوی در برابر حرارت، ورود و خوروج موواد و یوا گازهوا عمول      سد

 شوند. عحوه بر مزایای یادنهایت باع  محافظت از سطم می و در کنندمی

لایوه  ها همانند توانایی باز شدن و لایههای ساختاری نانورسشده، ویژگی

صفحات نانورس و همچنین توانایی حفظ شیمی سطم نوانورس در   شدن

شده )در طی مراحل تبادل یونی، اصح  سطحی و  های انجامطی واکنش

پلیمووری( باعوو  شووده کووه توجووه زیووادی بووه    بسووترر پخووش شوودن د

اموروزه از  در صونایع مختلو  شوود.    رس نوانو  -یمور هوای پل نانوکامپوزیت

 اسوتفاده  هوافضوا ها در بسیاری از صنایع هماننود خودروسوازی و   نانورس
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هوای نانوکوامپوزیتی حواوی نوانورس     شود. در صنایع هوایی از پوششمی

و مقاوموت   ییرات جوی، صاعقه، سوایش برای افزایش مقاومت در برابر تغ

ها در کاربرد نانورس رود در آیندهیمانتظار شود. محیطی بالا استفاده می

پلیمرها به دلیل خواص بسیار خوب مکوانیکی، فیزیکوی و شویمیایی کوه     

 شود. ترگستردهکند یمحضور نانورس در پلیمر ایجاد 
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