
5

دنیای نانو، سال دهم )1393(، شماره سی  و پنج

ان
یر

ی ا
ور

فنا
نو

 نا
من

نج
ی ا

یج
رو

ی ت
لم

ه ع
نام

صل
ف

چکیده

نانوکامپوزیت ها طبقه ی جدیدی از مواد چندســازه با به هم فشــردگی فیزیکی فاز آلی و فاز معدنی چندنانومتری می باشــند. این مــواد به دلیل این که دارای 
ریخت شــناختی خوب، خواص یکنواخت و پتانســیل کاربردی متعدد در زمینه هایی از قبیل اپتیک، الکترونیک، مکانیک، غشاء، پوشش های محافظ، کاتالیزگرها، 
حس گرها و ... هســتند، در ســال های اخیر بسیار جلب توجه کرده اند. نانوکامپوزیت ها بسته به نوع فاز پیوســته به انواع گوناگونی با خواص مکانیکی، حرارتی و 
شــیمیایی متفاوت تقسیم  می شوند: نانوکامپوزیت های سرامیکی، نانوکامپوزیت های پلیمری و نانوکامپوزیت های فلزی. نانوکامپوزیت های پلیمری از نظر تجاری 
موادی با اهمیت هستند که به دلیل فرایندپذیری و خواص مناسب فاز های پیوسته ی پلیمری از کاربردهای زیادی برخوردارند. پژوهش ها نشان داده است که تنها 
استفاده از مقدار بسیار کمی از نانوپرکننده ها )2-1 درصد وزنی( در پلیمرها سبب بهبود و تقویت خواص مواد پلیمری نسبت به ماکروکامپوزیت ها ی مشابه می شود.

واژه های کلیدی: کامپوزیت، نانوکامپوزیت، نانوکامپوزیت بسپاری.
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1- کامپوزیت

واژه ی کامپوزیت 1از کلمه ی انگلیسی Compose به معنی ترکیب کردن، 

ساختن و مخلوط کردن مشتق شده است. کامپوزیت از ترکیب و اختلاط 

اختلاط  و  ترکیب  منظور  این جا  در  می شود.  حاصل  ماده  چند  یا  دو 

ماهیت  تشکیل دهنده  اجزای  که  به طوری  شیمیایی،  نه  است  فیزیکی 

شیمیایی و طبیعی خود را به طور کامل حفظ می کنند. اگرچه در برخی 

شیمیایی سطح  اصلاح  انجام  بهبود خواص،  برای  پیشرفته  کامپوزیت های 

مواد  کامپوزیت ها  واقع  در  است.  الزامی  تشکیل دهنده  مواد  مورد  در 

از  که  شده اند  تشکیل  فاز  یا  جزء  چند  یا  دو  از  که  هستند  جامدی 

یا  منظم  به صورت  و  هستند  متفاوت  کاملا  فیزیکی  یا  شیمیایی  نظر 

دارد.  آن ها وجود  بین  و لایه ی مشترکی  گرفته اند  قرار  کنار هم  پراکنده 

از فازهای  بنابراین کامپوزیت ها دارای ویژگی هایی هستند که هیچ یک 

باشند.  داشته  را  آن ها  نمی توانند  به تنهایی  تشکیل دهنده 

2- نانوکامپوزیت

روش های  توسعه ی  و  نانو  مقیاس  در  توجه  مواد جالب  از  بسیاری  تهیه ی 

تهیه ی آن ها یکی از گسترده ترین چالش ها را در قرن حاضر برای شیمی دانان 

به وجود آورده است. در این میان یکی از مواردی که توجه دانشمندان را 

به خود جلب کرده است، تهیه ی کامپوزیت هایی در مقیاس نانومتری است. 

شگفت انگیزی  به طور  می شود،  گفته  نانوکامپوزیت  آن ها  به  که  مواد  این 

ویژگی های متفاوت با همتای خود در مقیاس ماکرو دارند.

نانوکامپوزیت به ماده ای گفته می شود که دارای یک فاز پراکنده2 با ابعاد 

نانومتری است که در بستر یک فاز پیوسته3 توزیع شده است]1[. فاز پراکنده 

و  نانوسیم ها5  نانولوله ها4،  نانوذرات،  مانند  نانومواد  صورت  به  می تواند 

نانوالیاف6 در بستر فاز پیوسته ی سرامیکی، بسپاری و یا فلزی پراکنده شود. 

خواص  با  گوناگونی  انواع  به  پیوسته  فاز  نوع  به  توجه  با  نانوکامپوزیت ها 

مکانیکی، حرارتی و شیمیایی متفاوت تقسیم  می شوند ]2[ :

نانوکامپوزیت های سرامیکی	 

نانوکامپوزیت های بسپاری	 

نانوکامپوزیت های فلزی	 

3- نانوکامپوزیت های بسپاری

نانوکامپوزیت های بسپاری سیستم های دوفازی هستند که از یک فاز پیوسته ی 

نانوذرات معدنی )به عنوان فاز تقویت کننده( تشکیل  بسپاری )ماتریس( و 

می شوند.

نانوکامپوزیت ها ی بسپاری را می توان با بسپارهای ترموست و یا ترموپلاست 

)پلی اتیلن، پلی پروپیلن، پلی آمیدها، پلی استایرن و پلی متیل متاکریلات( تولید 

کرد ]3[. نانوکامپوزیت های بسپاری از نظر تجاری موادی با اهمیت هستند 

از  بسپاری  پیوسته ی  فاز های  مناسب  خواص  و  فرایندپذیری  دلیل  به  که 

کاربردهای زیادی برخوردارند. 

از  کمی  بسیار  مقدار  از  استفاده  تنها  که  است  داده  نشان  پژوهش ها 

نانوپرکننده ها7 )3-6 درصد وزنی( در بسپارها سبب بهبود و تقویت خواص 

مواد بسپاری نسبت به ماکروکامپوزیت ها ی مشابه می شود ]3[. که برخی از 

خواص بهبود یافته به صورت زیر است:

خواص مکانیکی و حرارتی ]1[. 1

هدایت الکتریکی ]4[. 2

پایداری شیمیایی ]5[. 3

مقاومت مناسب نسبت به عبور مایع و گاز ]1[. 4

خواص نوری و الکتریکی ]5[. 5

تاخیر در اشتعال زایی ]5[. 6

خواص ضد باکتری و ضد میکروب. 7

وابسته  بسپاری  نانوکامپوزیت های  به طور کلی تمام خواص ذکر شده در 

زنجیرهای  و  پرکننده  نانو  بین  برهم کنش  میزان  پرکننده ،  نانو  مقدار  به 

می باشد.  بسپار  بستر  در  نانو  ذرات  پراکنش8  درجه ی  و  ماکرومولکول 

پرکننده  بعد  بزرگ ترین  )نسبت  منظر9  نسبت  و  هم چنین شکل هندسی 

پارامترهای اصلی جهت  از جمله  نانوذرات  به کوچک ترین بعد پرکننده( 

نسبت  با  پرکننده های  می شود.  محسوب  بسپاری  مواد  خواص  تقویت 

منظر بالا، سطح ویژه ی بالاتری دارند که خواص تقویت شده ی بهتری را 

فراهم می کنند. هم چنین هرچه نانوذرات به کار رفته به عنوان پرکننده 

اندازه ی کوچ ک تری داشته باشند، توزیع آن ها در فاز پیوسته  )ماتریس( 

تمایل  و  ناپایدارند  بسیار  نانوذرات  زیرا  بود  خواهد  مشکل تر  بسپاری 

زیادی به تجمع و کلوخه ای شدن دارند و کلوخه ای شدن نانوذرات یک 

برای ماتریس بسپاری محسوب می شود ]9[. نقطه ی ضعف 
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3-1- روش های تهیه ی نانوکامپوزیت های بسپاری ]2[

1) Intercalation Method
  a) Polymer or Pre-polymer Intercalation from
 Solution (Fig 1)
 b) In-situ Intercalative Polymerization (Fig 2)
 c) Melt Intercalation (Fig 3)
2) Sol-Gel Method
3) Molecular Composite Formation Method
 a) Liquid Crystal Polymer Alloy Formation Method
4) Nanofiller Direct Dispersion Method

3-2- کاربردهای نانوکامپوزیت های بسپاری

توسط شرکت خودروسازی   1990 سال  در  ابتدا  بسپاری  نانوکامپوزیت های 

تویوتا بر پایه ی پلی آمید 6 به صورت تجاری تهیه شدند ]5[. نانوکامپوزیت های 

در  زیادی  کاربردهای  دارند،  که  منحصربه فردی  خواص  دلیل  به  بسپاری 

صنایع گوناگون دارند. پژوهش ها نشان داده است که نانوکامپوزیت های بر 

پایه ی نانوخاک  رس01، پلی الفین های پلی اتیلن و پلی پروپیلن و نیز آلیاژهای 

الاستومری به همراه نانولوله های کربنی به دلیل خواص مکانیکی و هدایت 

کارایی چشم گیری  از  و هوافضا  در صنعت خودروسازی  مناسب  الکتریکی 

برخوردارند. هم چنین نانوسیلیکات های لایه ای رس به دلیل کاهش ضریب 

را  فیلم های بسپاری، اهمیت ویژه ای  بهبود خواص عبورپذیری11  تراوایی و 

پلی استایرن،  پلی آمیدها،  مانند  بسپاری21  فیلم های  بسته بندی  صنعت  در 

پلی الفین ها و نشاسته در مصارف غذایی و دارویی امروزه به خود اختصاص 

داده اند. حضور نانوذرات نقره و هم چنین نانو تیتانیم دی اکسید به عنوان نانو 

پرکننده ی فعال زیست محیطی و ضد باکتری با خاصیت ویژه ی فتوکاتالیست 

پلی لاکتاید]6[،  مانند  زیست تخریب پذیر31  بسپارهای  همراه  به  خود 

تهیه ی مواد ضد  برای  فراوانی  توجه  کیتوسان مورد  و  پلی کاپرولاکتون]10[ 

میکروب و تجهیزات پزشکی قرار گرفته اند ]9[. از جمله کاربردهای عمده ی 

نانوکامپوزیت های بسپاری به شرح زیر می باشند )شکل 4(:

باتری های لیتیومی ]1[. 1

فیلم های بسته بندی مقاوم نسبت به گاز در صنایع غذایی ]1و5[. 2

ذخیره سازی گاز ]1[. 3

ذخیره سازی اطلاعات ]5[. 4

ارتباطات ]5[. 5

صنایع هوافضا وسامانه های موشکی ]5[. 6

صنایع روکش ]5[. 7

وسایل ورزشی ]5[. 8

پزشکی و سلامت ]5[. 9

گریس ]3[. 10

رنگ ]3[. 11

لوازم آرایشی ]3[. 12

جوهر ]3[. 13

3-1-1- کاربرد نانوکامپوزیت های بسپاری در مهندسی بافت

امروزه رویکرد درمانی و میان رشته ایی به نام مهندسی بافت در حال پیدایش 

است که چیزی شبیه قطعات یدکی و استفاده از آن ها در وسایل ماشینی 

است. در این زمینه همانند ساختمان سازی ابتدا یک داربست در ابعاد سلولی 

استفاده  سلول ها  تکثیر  و  لانه گزینی  آن جهت  از  و سپس  می شود  ساخته 

می گردد. در واقع مهم ترین هدف مهندسی بافت، بازسازی بافت و بهبود 

مواد  جنس  است.  سه بعدی  داربست های  ساخت  طریق  از  اعضا  عملکرد 

به کار رفته در مهندسی بافت بسیار متنوع و شامل مواد طبیعی، صناعی، 

نیمه صناعی، زیست تخریب پذیر و یا پایدار می باشد. در حال حاضر، یکی 

توجه  مورد  بافت  مهندسی  در  داربست ها  ساخت  برای  که  گروه هایی  از 

هستند، بسپارهای زیست تخریب پذیر سنتزی می باشند که خواص مکانیکی 

نسبتا ضعیفی دارند. بنابراین، این محدودیت در آزمایش های کشت درون 

مدت  طول  در  باید  سلولی  داربست های  زیرا  می کند  مشکل  ایجاد  بدن41 

این  کردن  برطرف  برای  کنند.  را حفظ  بافت جدید، شکل خود  شکل گیری 

شیشه ی  مانند  نانوفیبر هایی  یا  و  نانوذرات  با  را  مواد  از  دسته  این  عیب، 

خوبی  بسیار  زیست فعال  خواص  که  آپاتیت  هیدروکسی  یا  زیست فعال51 

دارند ترکیب می کنند. با ساخت این نانوکامپوزیت ها علاوه بر برطرف کردن 

می توان  نیز  را  تخریب  سینتیک  مکانیکی،  خواص  بهبود  یعنی  فوق  نقص 

کنترل کرد ]7 و11[.

4- نتیجه گیری

با بسپارها و نانوذرات متنوعی تهیه  نانوکامپوزیت های بسپاری را می توان 

از  وسیعی  می توانند طیف  و  دارند  فراوانی  کاربردی  پتانسیل های  که  کرد 

با  بنابراین  کنند.  را در زمینه های گوناگون مرتفع  مشکلات پیش روی بشر 

توجه به اهمیت این مواد، پژوهش ها در این زمینه که از سال 1990 شروع 

شده، تاکنون ادامه دارد و هر روز کاربردهای جدیدی از این مواد به دنیا 

معرفی می گردد.
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