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 2ها نانوکامپوزیت
 

 محمد فرهادپور  نویسنده :

 

 :چکیده

آل بودن شرایط است. اما شرایط در ها و کاربردهای جذاب آنها با فرض ایدهبرای نانوکامپوزیت )در مقاله قبل( تمام مزایای مذکور

سازی باید به آن مواردی که در نانوکامپوزیتآل نیست و باید با راهکارهایی شرایط را بهبود بخشید. از مهمترین اکثر موارد ایده

کننده نانویی در زمینه، سازگاری بین آنها و عدم رخداد واکنش ناخواسته بین اشاره کرد میتوان به توزیع و پخش یکنواخت تقویت

فاوت هستند. اگر فاز های مختلفی وجود دارد که با توجه به نوع فاز زمینه متها روشآنها اشاره کرد. برای ساخت نانوکامپوزیت

اگر زمینه فلزی باشد دو روش  و های عمده عبارتند از روش حلالی، اختلاط مذاب و پلیمریزاسیون درجازمینه پلیمری باشد روش

ها، خواص مهم در آنها و های ساخت نانوکامپوزیتدر این مقاله در مورد روشزدن مذاب و نفوذ مذاب. عمده عبارتند از هم

 آنها بحث شده است.کاربردهای 

 

 هاکاربردهای نانوکامپوزیت –های ساخت نانوکامپوزیت روش –سازگاری  –توزیع و پخش یکنواخت ها: کلیدواژه

 

     مقدمه-1

شود. سازی باید به موارد مختلفی توجه شود. از جمله این موارد شرایطی است که در آن نانوکامپوزیت تولید میدر نانوکامپوزیت

کنندگی ای فراهم شود که در طی آن نانومواد مورد استفاده به عنوان سازگارکننده بتوانند خاصیت تقویتشرایط به گونهباید 

سازی در ادامه آورده شده خودشان را به بهترین شکل ممکن نشان دهند. شرایط موردنیاز تحت عنوان موارد مهم در نانوکامپوزیت

آنها توضیح داده شده است و در انتها نیز برخی از  ها با توجه به نوع زمینهانوکامپوزیتهای مختلف ساخت ناست. همچنین روش

 ها توضیح و یا ذکر شده اند.های مهم نانوکامپوزیتکاربرد

 

 ساخت نانوکامپوزیتموارد مهم در  -2

تنها در صورتی  ،شودها ایجاد میزمینههایی که در هریک از های ساخت نانوکامپوزیت و بهبودتمام موارد مذکور در بالا از مزیت

 افتد! است که به معنای واقعی یک نانوکامپوزیت تولید بشود. که این کار بسیار دشواری است و در اکثر مواقع این اتفاق نمی

 سازی مطرح است که در ادامه توضیح داده شده است.سه نکته بسیار مهم در نانوکامپوزیت
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 کننده نانویی در زمینهیکنواخت تقویت2پخش و 1توزیع  -1-2

ار است. بسیار دشو کننده نانویی در زمینه است. این کارپخش یکنواخت تقویتتوزیع و سازی مهمترین عامل در نانوکامپوزیت

ن نتوارتیکه ت. در صوبه شکل یک کلوخه بچسبند چراکه انرژی سطحی آنها بسیار بالاسیکدیگر معمولا نانومواد تمایل دارند به 

، در واقع ی نگه داشتشند باقهای نانومواد را از یکدیگر باز نمود و در ادامه نیز آنها را به صورتی که یکنواخت پخش شده باکلوخه

هیچ  ر این حالتاست. د ای از نانومواد به هم چسبیده در یک زمینه اضافه شدهنانوکامپوزیتی ساخته نشده است بلکه صرفا کلوخه

 ایی که در بخش قبل گفت حاصل نمیشود.هیک از بهبود

یکدیگر  ه طریقی ازبرند را ای وجود دادو کار باید انجام داد. ابتدا باید نانوموادی که به شکل کلوخه پرکنندهبرای پخش یکنواخت 

 .[1]شود دیده میربنی کهای اولیه نانولوله کلوخه 1ها، کلوخه اولیه گفته میشود. برای مثال در شکلباز نمود. به این کلوخه

 

 
 [2]شود ی بیشتر میبزرگنمای dبه  aهای مختلف )به ترتیب از های نانولوله کربنی در بزرگنماییاز کلوخه SEMتصویر  -1شکل

 

اند و دهکرمانند را ایجاد طناباند و یک ساختار پیچیدهیکدیگر های کربنی به شدت در شود که نانولولهمشاهده می 1مطابق شکل

-امپوزیته در نانوکن مرحلاین ساختارهای طناب مانند نیز در یکدیگر فرو رفته اند و یک ذره کلوخه بزرگ را ساخته اند. اولی خود

ین اینه است. کدیگر در زمیکربنی جدا از هاینانولولهها برای رسیدن به ها و سپس باز کردن این طنابسازی باز کردن این کلوخه

وند و یک م فرو میردر هشدت خورد که در آنجا نیز صفحات گرافنی به کربنی در گرافن نیز به چشم مینانوساختارهایفرو رفتن 

 .[2]بزرگ را ایجاد میکنند کلوخه 

                                                           
1 Distribution 
2 Dispersion 
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از نانوصفحات رسی آورده شده است. در نانوصفحات رسی نیز نیاز است تا برای  SEMشکل شماتیک و تصویر  2همچنین در شکل

رسیدن به یک نانوکامپوزیت، فاصله صفحات از هم به مقدار کافی افزایش یابد یا ترجیحا صفحات از هم باز بشوند. در اینجا نیز در 

 شود.وکامپوزیتی ساخته نمیصورتیکه نتوان فاصله بین صفحات را به مقدار کافی افزایش داد عملا نان

 

 
 [1]و شماتیکی از نانوصفحات رسی SEMتصویر  -2شکل

 

داشتن آنهاست. در بسیاری از موارد در کربنی، پراکنده باقی نگهنانوساختارهایهای اولیه و اما مرحله دوم بعد از بازکردن کلوخه

ای پیوندند و مجددا کلوخهبه مرور دوباره نانوساختارها به یکدیگر میهای اولیه نانوساختارها از یکدیگر باز میشود ولی ابتدا کلوخه

شوند. برای اینکار نیاز است تا به صورت ترمودینامیکی سازگاری بین نانوساختار و زمینه وجود داشته باشد که موضوع بحث می

 است. (2-2)بخش  بعدی

 

 منظور از توزیع و پخش چیست؟ -2-1-1

سازی هم نیاز به توزیع یکنواخت و هم پخش یکنواخت است. ولی تفاوت توزیع و پخش در نانوکامپوزیت همانطور که گفته شد در

کننده در اکثر تقویتشوددر صورتیکه اجزا نمایش داده شده است. مطابق شکل مشاهده می 5چیست؟ این تفاوت در شکل 

شونده به صورت تقویتاسب است، خواه اجزا من (Distribution)شود توزیع های زمینه قرار گیرند گفته میقسمت

جدا شدن نانوساختارهای  (Dispersion)نانوساختارهای جدا از هم باشند و خواه به صورت کلوخه باشند. اما معنی پخش شدن 

 3کربنی از هم و تبدیل کلوخه آنها به نانوساختارهای منفرد است، خواه در تمام زمینه توزیع شود و خواه نشود. مطابق شکل

آل این است که هم نانوساختار ها خوب توزیع شوند و هم خوب پخش شوند. در این حالت بهترین شود که حالت ایدهمشاهده می

 شود.می نتیجه حاصل
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 کننده درون فاز زمینهتقویتنمایش مفهوم توزیع و پخش جزء  -3شکل

 

 سازگاری بین نانومواد و زمینه -2-2

همانطور که گفته شد نیاز است تا سازی لزوم سازگاری بین زمینه و نانومواد مورد استفاده است. موضوع مهم بعدی در نانوکامپوزیت

مورداستفاده و زمینه، از لحاظ ترمودینامیکی نانومواد به صورت یکنواخت پخش شده باقی بمانند و با وجود سازگاری بین نانومواد 

ای نشوند. برای این امر شیمی سطح نانومواد و همینطور جنس و ساختار زمینه اهمیت دارد. برای سازگاری نیاز است مجددا کلوخه

سازگار باشند یعنی هر دو قطبی یا هر دو ناقطبی باشند. برای مثال، نانولوله تا نانوماده و زمینه هر دو از لحاظ شیمیایی با هم 

شوند به صورت خالص غیرقطبی هستند. در صورتیکه زمینه هم غیر سازی استفاده میکربنی و گرافن که بسیار در نانوکامپوزیت

آمید بود که هستند. ولی اگر برای مثال زمینه پلیقطبی باشد )برای مثال پلی اتیلن باشد(، از لحاظ سازگاری برای یکدیگر مطلوب 

یک پلیمر قطبی است، نیاز است تا بر روی نانولوله کربنی یا گرافن اصلاح سطحی انجام بگیرد تا آنها نیز قطبی شوند. برای اینکار 

ی همچون کربوکسیل یا های عاملهای مختلفی مثل اصلاح با اسید یا پلاسما، گروهکربنی به روشنانولولهمیتوان بر روی 

شود. همچنین های عاملی با زمینه قطبی سازگار میکربنی یا گرافن اصلاح شده با گروهنانولولههیدروکسیل قرار داد. در این حالت 

توانند سورفکتانت یا کوپلیمرهایی با یک توان از عوامل پخش نیز استفاده کرد. عوامل پخش میبه منظور سازگار کنندگی می

ل شوند و باعث آبدوست و یک سمت آبگریز باشند که از یک طرف به جزء قطبی و از سمت دیگر به جزء غیرقطبی متصسمت 

 .[1]سازگاری آنها شوند 
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 واکنش ناخواسته بین نانومواد و زمینه عدم رخ دادن -2-3

زمینه  کننده ویتماده تقوناخواسته بین نانوسازی موثر است، احتمال رخ دادن واکنش مورد بعدی که در نتیجه نهایی نانوکامپوزیت

از ینه فلزی نیهای زمهای فلزی مرسوم است. دلیل آن نیز این است که در ساخت نانوکامپوزیتاست. این اتفاق مخصوصا در زمینه

نوساختار ن فلز و نایایی ببه دما و فشار بالایی است چراکه دمای ذوب فلزات بالاست. در این دما و فشار بالا احتمال واکنش شیمی

در زمینه  دیواره های کربنی تکزیاد است و این واکنش ممکن است بسیار غیرمطلوب باشد. برای مثال فرض کنید از نانولوله

ابه ار بالا مشما و فشدکربنی تک دیواره و آلومینیوم در آلومینیومی استفاده شده است. در صورت رخ دادن واکنش بین نانولوله

 داریم: واکنش زیر

 
کربنی لهنانولونکه ه علت ایشود. بشود و به جای آن کاربید آلومینیوم ایجاد میکربنی تخریب میمشابه این واکنش ساختار نانولوله

ود صرفا بکربنی چند دیواره لهنانولورود. اما اگر کربنی تقریبا از بین مینانولولهدیواره بوده است، عملا در اثر انجام واکنش تک

ره( در اثر ی چند دیواولوله کربنماندند. اما در این حالت نیز )نانهای داخلی باقی میرفتند و دیوارههای انتهایی از بین میدیواره

 را محدود  دهای آنیابد که کاربرایجاد کاربید آلومینیوم، تغییر شکل و ضربه پذیری نانوکامپوزیت حاصله به شدن کاهش می

بنی وساختار کروم و نانرخ دادن این واکنش ناخواسته، ایجاد فصل مشترکی از کاربید آلومینیوم بین آلومینیکند. تنها مزیت می

ن ستیک در ایرشکل پلاشود. اما کاهش قابلیت تغییاست که باعث ایجاد سازگاری بین آنها و افزایش استحکام تسلیم و کششی می

 موردنظر است. ن این واکنش حالت به قدری قابل توجه است که به ندرت رخ داد

ن است رخ ها نیز ممکساختاردر مطالب بالا از نانوساختارهای کربنی به ویژه نانولوله کربنی صحبت شد ولی این حالت برای سایرنانو

 دهد.

ن همچنین عامل مهم دیگری که ممکن است به تخریب ساختار نانوماده مورد استفاده بیانجامد، شرایط فرآیندی شدید در حی

گذار است. برای سازی است. این حالت مخصوصا برای نانوساختارهایی با اشکال ویژه مثل نانولوله یا نانوصفحات تاثیرنانوکامپوزیت

وارد شود باعث تخریب  کربنی یا گرافنهاینانولولههای برشی بالایی به مثال در صورتیکه در حین ساختن نانوکامپوزیت تنش

)نسبت بزرگترین بعد به کوچکترین بعد(  در آنها به مقدار 3شود. در این صورت نسبت منظر قطعه شدن آنها میقطعهساختار آنها و 

یابد. در اثر کاهش نسبت منظر در این نانوساختارها بهبود خواصی همچون رسانایی حرارتی، رسانایی قابل توجهی کاهش می

ها به کنترل یکند. در نتیجه نیاز است تا در حین ساخت نانوکامپوزیتالکتریکی و بهبود خواص مکانیکی به شدت کاهش پیدا م

 .[1]یب به نانوساختارها نیز توجه شود شرایط ساخت و عدم وارد شدن آس

 

 های ساخت نانوکامپوزیتروش -3

ه دارد کود شود. در زمینه پلیمری سه روش ساخت عمده وجها با توجه به زمینه مشخص میهای ساخت نانوکامپوزیتروش

 عبارتند از روش حلالی، روش پلیمریزاسیون درجا و روش اختلاط مذاب.

                                                           
3 Aspect Ratio 
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شوند، در ادامه با تبخیر حلال شوند و سپس با یکدیگر مخلوط میدر روش حلالی، نانوماده و پلیمر در یک حلال مناسب حل می 

ی نانومواد در زمینه پلیمری به علت وجود حلال شود. از مزایای این روش، راحتی پراکندگنانوکامپوزیت زمینه پلیمری حاصل می

 است ولی روشی آزمایشگاهی است. در این روش انتخاب حلال با توجه به نوع پلیمر و نانوماده تقویت کننده مشخص میشود.

مال دمای مناسب، شوند و در ادامه با افزودن فعال کننده و اعدر روش پلیمریزاسیون درجا، نانوماده و مونومر با یکدیگر مخلوط می

شوند. این روش نیز روشی صنعتی محسوب نمیشود و بیشتر برای مونومر تبدیل به پلیمر میشود و نانومواد نیز درون آن پخش می

 پلیمرهایی مناسب است که در حلال مناسبی حل نمیشوند یا پایداری حرارتی خوبی ندارند. 

صنعتی با قابلیت تولید انبوه است. در این روش ساده و سریع، پلیمر گرمانرم و روش آخر روش اختلاط مذاب است که روشی کاملا 

 شود و با اعمال دما و تنش برشی، پلیمر ذوب شده و نانوماده در آن پخش نانوماده تقویت کننده به درون اکسترودر ریخته می

 .[3]شود می

کننده نانوصفحات رسی نمایش داده شده تقویتهای تولید نانوکامپوزیت زمینه پلیمری با به صورت شماتیک روش 4در شکل 

 است. 

 

 
روش اختلاط  -bروش پلیمریزاسیون درجا  -aهای ساخت نانوکامپوزیت زمینه پلیمری و نانوصفحات رسی تصویر شماتیک از روش -4شکل

 [3]روش حلالی -cمذاب 
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ود که به شستفاده میها از راهکاری برای بازکردن صفحات رسی از هم ادر هرکدام از این روششود که مشاهده می 4مطابق شکل 

رسی توسط  ه صفحاتافزایش فاصله آنها در اثر پلیمریزه شدن، تنش برشی بترتیب عبارتند از نفوذ مونومر بین صفحات رسی و 

 ری بین صفحات نانورس.اکسترودر و افزایش فاصله بین صفحات در اثر نفوذ حلال حاوی پلیم

ذاب اشاره مزدن ه همبتوان ها میهای مختلفی وجود دارد. از جمله این روشهای زمینه فلزی نیز روشبرای ساخت نانوکامپوزیت

ضافه اده به محفظه نمایش داده شده است، در حالی که فلز به صورت مذاب در آمده است، نانوما 5کرد. در این روش که در شکل

اد ا ایجب همچنین همزن افتد.و در اثر همزنی که در محفظه قرار دارد، پخش شدن نانوماده درون فاز مذاب فلزی اتفاق میشود می

از خنثی ذاب از گمخوردن بهتر شود. در این روش برای همهای اولیه نانومواد اضافه شده میتنش برشی باعث باز شدن کلوخه

لی بین لاف چگاشود. منتها در این روش به علت احتمال وجود اختمحفظه دمیده می آرگون نیز استفاده میشود که به درون

واختی د و پخش یکنگیرمی گیرد و یا در انتهای محفظه قرارنانوماده و مذاب فلزی، معمولا نانوماده اکثرا یا روی مذاب قرار می

 .[4]رسد ی صنعتی معقول به نظر میحاصل نمیشود. اما این روش یک روش ساده و سریع است که برای کاربردها

 

 
 زدن مذابتولید نانوکامپوزیت زمینه فلزی به روش هم -5شکل

 

که متخلخل است در 4روش مرسوم دیگر، روش نفوذ مذاب است. در این روش نانوماده به صورت یک ساختار از پیش شکل گرفته 

کربنی و سپس سینتر نانوساختارهایتوان از اضافه کردن یک چسب آلی به آید. برای تولید این ساختار از پیش شکل گرفته میمی

گیرد و مذاب فلزی بر روی آن یا پرس آنها استفاده کرد. در ادامه این ساختار از پیش شکل گرفته درون یک محفظه قرار می

شود تا مذاب به خوبی به تمام ساختار از پیش شکل های مختلف بر روی مذاب فلز فشار وارد میشود. در ادامه به روشریخته می
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گرفته نفوذ کند و یک قطعه یکنواخت ساخته بشود. در این حالت چون از قبل ساختار از پیش شکل گرفته کاملا پخش شده و 

پخش  شود( یک ساختار بایکنواخت بوده است و مذاب صرفا به درون آن نفوذ کرده است )در اثر نفوذ مذاب چسب تبخیر می

این فرآیند نمایش داده  6در شکلهای زمینه فلزی مناسب است. شود که برای کاربردهای ویژه نانوکامپوزیتیکنواخت حاصل می

 .[4-5]شده است 

 
 های زمینه فلزینمایش فرآیند نفوذ مذاب برای ساخت نانوکامپوزیت -6شکل

 

های زمینه فلزی وجود دارند که در مقایسه با دو روش مذکور های دیگری نیز به منظور ساخت نانوکامپوزیتهمچنین روش

بعدی، هم زدن مذاب با کمک التراسونیک، سهها میتوان به رسوب به وسیله لیزر، پرینتر محبوبیت کمتری دارند. از جمله این روش

 .[4-5]رقه پلاسمایی( اشاره کرد وسیله ج اسپری پلاسما، اسپری حرارتی سرعت بالا، اسپری سرد و متالورژی پودر)مثل سینتر به

 

 هاکاربردهای نانوکامپوزیت -4

سازی، این حوزه بسیار موردتوجه صنعت قرار گرفته است. در ادامه به همانطور که گفته شد به دلیل مزایای فراوان نانوکامپوزیت

 شود.ها اشاره میبعضی از کاربردهای نانوکامپوزیت

 

 غذاییبندی هوشمند مواد بسته -4-1

توان مدت ماندگاری ماده بندی مواد غذایی، میبستهبا استفاده از نانوساختارهایی همچون نانوصفحات رسی در زمینه پلیمری 

غذایی مورد نظر را به میزان قابل توجهی افزایش داد. در واقع نانوصفحات رسی با خاصیت سدکنندگی خودشان، مانع از ورود 

ای از این عملکرد نمونه 7شوند. در شکل بندی مواد غذایی و به تعویق انداختن فساد آن میبستهمقادیر بالای اکسیژن به داخل 
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یی اند تا با مواد غذاگرفتهبندی قرار بستهشود که نانوصفحات رسی درون لایه میانی ل مشاهده میکداده شده است. در این شنشان 

 .[6]  و محیط در تماس مستقیم نباشند

 

 
 بندی مواد غذاییبستهاستفاده از نانوصفحات رسی به عنوان مانعی در برابر ورود اکسیژن به داخل  -7شکل

 

 تولید قطعات زمینه پلیمری با رسانایی الکتریکی یا حرارتی بالا -4-2

پذیری مطلوبی که دارند گزینه جذابی برای جایگزینی فلزات در بعضی از کاربردها هستند. پلیمرها به خاطر وزن سبک و شکل

تر راحتتر و انتقال آنها نیز بسیار سادهبرای مثال در صورتیکه از پلیمرها در تانکرهای نگهداری سوخت استفاده شود، تولید تانکرها 

شود، ولی نیاز است تا تانکرهای سوخت مقداری رسانای الکتریسته باشند تا بار سطحی بر روی آنها تجمع نکند )تخلیه بار می

ند. در نتیجه سطحی ممکن است باعث انفجار شود(. اکثر پلیمرهای مرسوم عایق الکتریکی هستند و پلیمرهای رسانا نیز بسیار گران

کربنی یا گرافن است. هاینانولولههای رسانای الکتریکی زمینه پلیمری با نانوساختارهایی همچون حل ساخت نانوکامپوزیتیک راه

هادی اشاره کرد که باید رسانای حرارت باشند تا نیمه LEDهای ها میتوان به هولدرهای لامپاز کاربردهای دیگر این نانوکامپوزیت

شوند )مثل درب باک آن آسیب نبیند. یا لزوم رسانایی الکتریکی در قطعات پلیمری که به روش الکترواستاتیکی رنگ زده میداخل 

 .[7]  خودروها(

 

 استفاده از قطعات زمینه فلزی در صنعت هوافضا و خودروسازی -4-3

افزایش سرعت و کاهش مصرف سوخت است. یکی همانطور که اشاره شد در صنعت هوافضا و خودروسازی نیاز به کاهش وزن برای 

تری همچون آلومینیوم است. منتها تری مثل فولادها با فلزات سبکاز موثرترین این راهکارها جایگزینی قطعات فلزی سنگین

 اربردآلومینیوم خواص مکانیکی لازم را ندارد و نیاز به مستحکم سازی دارد. با استفاده از نانوساختارهای مختلفی همچون ک

 .[4]ربردها بتوان از آن استفاده نمود کربنی میتوان استحکام مکانیکی آلومینیوم را بهبود بخشید تا در این کانانولولهسیلیسیوم یا 

 

 تولید قطعات زمینه سرامیکی با قابلیت تغییر شکل پلاستیک بالا -4-4

میتوان چقرمگی یا تافنس آنرا بهبود بخشید تا تغییر شکل با استفاده از نانوساختارهایی همچون سیلیکا در زمینه سرامیکی 

های این دهی کرد. یکی از مفیدترین مثالپلاستیک کافی در آنها رخ دهد. در این صورت میتوان قطعات زمینه سرامیکی را شکل

اند. همچنین با اینکار کرده کاری را پیداکار تولید چاقوهای سرامیکی است که به خاطر امکان تغییر شکل پلاستیک قابلیت ماشین
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ها یا موتور های زمینه سرامیکی برای کاربردهایی همچون آستر کورهکاری نانوکامپوزیتماشینای در اثر میتوان اشکال پیچیده

 .[8]خودروها تولید نمود 

 

 سایر کاربردها -4-5

توان به افزایش شود. از سایر کاربردها میکاربردها اکتفا میها به ذکر نام برخی دیگر از به علت کاربردهای بسیار زیاد نانوکامپوزیت

های زمینه پلیمری مقاوم های زمینه پلیمری کندسوز، نانوکامپوزیتهای خودرو، نانوکامپوزیتمقاومت سایشی و استحکام لاستیک

پذیری بسیار بالا و داشبورد با ضربههایی با خاصیت آنتی باکتریالی، سپر و صدای آب، لولههای بیبه تابش نور خورشید، لوله

 های زمینه پلیمری خود ترمیم شونده اشاره کرد.نانوکامپوزیت

 

 جمع بندی و نتیجه گیری-5

ها باید حتما به مواردی همچون توزیع و پخش یکنواخت نانوماده مطابق توضیحات مشاهده شد که برای ساخت نانوکامپوزیت

نانوماده و زمینه و همچنین کنترل برای عدم واکنش ناخواسته بین نانوماده و زمینه توجه نمود. کننده، سازگاری بین تقویت

ها بیان شد. با توجه به مقیاس کار )صنعتی یا آزمایشگاهی(، کیفیت موردانتظار و های مختلف ساخت نانوکامپوزیتهمچنین روش

ها یکی از آنها را انتخاب نمود. همچنین کاربردهای مهم امپوزیتهای مختلف ساخت نانوکتوان از بین روشهزینه مورد نظر می

 ها در صنعت توضیح یا ذکر شد. نانوکامپوزیت
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