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 .مقدمه1

  یاپوکتت   ی هانیبا توجه به استفااه  ستتفهه  ار  ر

  ع یصتتت ا  نیو همچ  یکیالکفه  ،یکیمکان  عیه  صتتت ا

هتا ار  آن  یعتال  ی هتایژسیو  لیتبته هلخوه وستتتتتاری  

  ق، یو خواص عا یچتتتد  س ،ییایمیجمله مقاومت شتت

با خواص مقاوم ه  بهابه   یاپوکتت  ی هانیتوستهه  ر

. با وجوه  ]1[شت   استت  لیتد   ی فو   ارین کیآتش به  

اپوکتتتتتی    ن،یا هتتای  محیط    یبتته  ا ف  رین  ه  

  ک   یهوه آراه م  ی اهیر  هیو مقاه اکتتتیژن می ستتوره

می بالا   ی هماها ه  م جه به ع م اسفااه   امه   نیکه ا

  یها یژسیو و  ی ابا ستاخفا  لوله ریتهالونانو . شتوه

و ستح    بالا ی ها ت  ی  ا یچون پا  ی م حص به فهه

بهدوه    ی م تاستتتت  بها   تهیسز کیتبته ع وان    ع،یوستتتت

خواص ضتتتت  شتتتتهله  رین  خواص مقاوم ه  بهابه  

ان  که  نشتتان هاه  قاتی. تحقشتتوهیشتت اخفه ماپوکتتتی 

 نه   توان یم یاپوکت  ی هانیبه  ر  تریافزوهن هالو

 

 

 

ه  بهابه آتش  ا بهدوه بخشتت ،   یت ها خواص مقاومف

.  ]2[ک ت   تیتتقو  زیهتا  ا نآن  یکیبلکته خواص مکتان

  ی افزوهن   کیبه ع وان   تریاسفااه  ار هالو  ن،یبهاب ا

به ستتتتتفهم هام ه    توان یم یاپوکتتتتت  ی هانیه   ر

مخفلف کمک ک   و  عیمواه ه  صتت ا  نیا  ی کا بههها

 رین   موجوه ه  استتتتفاتاه  ار  ی هتابته  تل چتالش

همتتاهتتا اپتوکتتتتتتی   شتتتتتوه  ی ه   مت تجته    . ]3[بتتالا 

ار    یکیبتته ع وان    یاپوکتتتتت  ی هتتاتیتتنتتانوکتتام ور

 مخفلف   عیه  ص ا  یفیمواه کام ور  نیتهشافهیپ

  یهتا نی ر   یتمواه بتا تهک  نی. اشتتتتونت یشتتتت تاخفته م

  ا به   ی و نانوذ ات، خواص م حص به فهه یاپوکت

ه     یبهدوه قتابتل توجه  توانت یکته م  ستاا نت یم  شینمتا

  ی ک  . به ست  جاهیا ییو هوام محصتولات نهاعملکهه  

  ک ت  یبته متا کمتک م  هتاتیتنتانوکتام ور  نیا  ی مو فولوژ

 و ان ار  نانوذ ات    عیتا تور
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 چکیده
طور مخهلف به ع یدر ص نا ،چس نندگی مناب  و خواص    ییایمیمانند مقاومت ش    یابرجس هه یهایژگیو   لیبه دل  یاپوکس    یهانیرز

آب ا  و    خهنب و لیدلمقاوم در برابر آتش به یاپوکس    یهانیبه توب عه رز ازیحال، ن نی. با ارندیگیمورد اب هااد  قرار م  یاگس هرد 
  یا نهیبالا، گز یحرارت  یداریو پا یابا ب اخهار لوله  یماد  معدن  کیعنوا   به تزی. هالوش ودیبالا احس ا  م  یدر دماها ادیدود ز دیتول

 ژ یبه و  ت،ینانو ذرات هالوز یحاو  یاپوکس    یهاتینانو کامپوز. ش ودیش ناخهه م  رزین اپوکس ی  یبهنود خواص مقاومه یمناب   برا
و  یاپوکس   سیدر ماتر مناب   نانو ذرات یهس هند. پراکندگ  یاافههیبهنود  یو حرارت  یکیخواص مکان یپس از اص ح  ب ، ، دارا

به  یاپوکس     یهاتینانوکامپوز .می ش  ودمنجر  یکیو بهنود خواص مکان ییگرما یداریپا شیها، به افزاش  د  آ   یاکاهش کلوخه
و نانوذرات،   یاپوکس    یهانیرز   یمواد با ترک نی. اش وندیمخهلف ش ناخهه م ع یدر ص نا  یهیمواد کامپوز  نیترش رفههیاز پ  یکیعنوا  

 نیکند ا  جادیا  ییدر عملکرد و دوام محص ولات نها یبهنود قابل توجه  تواندیکه م  گذارندیم  شیرا به نما  یخواص منحص ر به فرد
 نینانوذرات بر عملکرد ا ریپرداخهه و تأث یاپوکس    یهاتینانوکامپوز یو حرارت یکیخواص مکان ،یمورفولوژ  قیدق  یم،العه به بررب  

مخهلف کمک  ع یدر ص نا دیتول  یندهایفرآ  یب ازنهیو به  دیجد یبه توب عه کاربردها  تواندیم قیتحق نیا  جی. نهاکندیم لیمواد را تحل
 .کمک کند یو مهندب یصنعه یکاربردها یبرا نهیبا خواص به دیتوبعه مواد جد. همچنین این تحقیق به کند

 گرمایی  تخری  رزین اپوکسی، نانو هالوزیت اصح  شد  ، مورفولوژی ،خواص مکانیکی، : کلید واژه
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آن به    هیو تتث   میه ک ک   یاپوکتتتتت  سی ا ه  متاته

  خواص  .میینما  لی ا تحل یو  ها ت  یکیخواص مکان

شتامل استفحکام  یاپوکتت  ی هاتینانوکام ور یکیمکان

  م یو مقاومت به ضهبه است که به طو  متفق  ،یکشش

نوع و مق ا  نانوذ ات مو ه اسفااه  قها     هیتحت تث 

همچ ]4[ههیسیم مواه،    نیا  یخواص  ها ت  ن،ی.  

  ، ی ها ت  ی  ا یتو پتا  تخهیت  سهمتایی  ی ار جملته همتا

اهم استتتتتتت و م  ییبتتالا  تیتتار    توانتت  یبهخو ها  

  عی ا ه  ص ا  ی تهستفهه   ی کا بههها

  ی به به ستتت  ق،یتحق نیا ه  .  ]5[فهاهم آو همخفلف 

متکتتانت  ،ی متو فتولتوژ  قیتهقت ختواص    و    یکتیتختواص 

پههاخفه خواه    یاپوکتتت  ی هاتینانوکام ور ی ها ت

  ط یمواه ه  شتتتتها نیار  ففا  ا  ی شتتتت  تا ه ک بهفه

  یتوستهه کا بههها   ستار هیو رم   یمخفلف به هستت آ

،  1شتتکل  .باشتت    یتول  ی   هایفها  ی ستتار هیو به  یج 

مهمفهین نکتات ا ایه شتتتت   ه  این پژوهش شتتتتامل  

  ، ،خواص  ها تی     صخوامو فولوژی  مکتتانیکی 

های اخیه  رین های  اپوکتتتتی  اوی    پیشتتتهفت و 

 نانو هالوریت های اصلاح ش    ا نشان می هه .

 
. مهمترین نلات برای سکات  نان  اامو یی  او ایک  1شکل 

 منحصر به فردحاوی نان  هال یی  با ت اص 

 

 . م رف ل ژی2

مو فولوژی  نانو کام وریت اپوکتتتی  ،  2ه  شتتکل

 اوی نانو ذ ات هالوریت نشتتتان هاه  شتتت   استتتت.  

پهاک  سی نانو ذ ات ه  ماتهیس اپوکتتتی مشتتخص 

،  (cluster)استتت وفقط مق ا ی  جمع شتت ن ذ ات   

  10هی   می شتتوه. این پ ی   ه  مق ا  ه صتت  ورنی 

اففاه  استتتت. ه  ه صتتت  های ورنی  ه صتتت  اتاا   

بیشتتفه،  جمع شتت ن ذ ات  هی   می شتتوه ولی با این  

 تا  م جه بته افزایش خواص مکتانیکی می شتتتتوه.  

ب تابه این بهای هاشتتتتفن شتتتتهایط ایت   آ  بتایت  مقت ا   

 .]7[م اس  ار نانو ذ ات هالوریت  ا اسفااه  کهه

 
 

. تصککک یر مولروسکککل ر اللترون  نان  اامو یی   2شکککل 

  ای  حاوی نان  ذرات هال یی او 
 

ه  پژوهشتتی هی،ه، نانو کام وریت اپوکتتتی  اوی  

نانو ذ ات هالوریت و نانو ذ ات ستتیلیکای اصتتلاح  

ست فز شت .  (TEOS)شت   با تفها اتیل او تو ستیلیکات

، نشتان هاه که قدل ار اصتلاح ستح  3نفایج ه  شتکل

هیچ،ونه ای ذ   ای به نانو هالوریت مفصتتتل ندوه   

استتت.  همانحو  که ه  شتتکل مشتتخص استتت  شتت   

ذ ات به  وی ستتح  نانو هالوریت به  ار اصتتلاح  

ستتح  اتاا  می افف  که این اصتتلاح ستتح  م استت ،   

 .]8[ی باش به هلیل اسفااه  ار  وم س فز سل ژ  م

 

 
( وایونبه  بالا) . تصککک یر مولروسکککل ر اللترون  3شکککل 

نم نه نان  هال یی  اصکککنش ن کککدن و نان  هال یی  اصکککنش  

 شدن با ذرات سولولا

 

ا ه نانو ذ ات هالوریت اصتتتتلاح شتتتت   با آنیلین به  

 رین اپوکتی به سی ش . نفایج نشان هاه که، نمونه  

ضتتهیای ها ه و اصتتلاح نشتت   به همک ش ستتححی  

 ضتتتتو  نتانو ذ ات هم م جه بته کلوخته ای شتتتت ن  

مورفولوژ
ی

پیشرفت 
های 
اخیر

خواص 
حرارتی

خواص 
مکانیکی
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ذ ات ه  ماتهیس اپوکتتتتتی می شتتتتوه.  همچ ین با  

 ضتتتتو  آنیلین بهای اصتتتتلاح ستتتتح  نتانو ذ ات 

هالوریت، نانو ذ ات هالوریت اصتلاح شت  ، مفهاکم  

ته ه  ماتهیس  رین اپوکتتتی شتت   استتت. ب ابه این  

و  ر ذ ات  نتتانتو  بتیتن   ختوبتی  بتیتن  هتمتکت تش  یتن  بته 

که به هلیل  ضتو  آنیلین  ، اپوکتتی  انجام خواه  شت 

 .]9[به  وی سح  نانو هالوریت می باش 

ا ه نتانو هتالوریتت  ا بته  رین   ،    همکتا انو      وو

(.  4اپوکتتتی و الیاک کهبن  ا به ستتی کههن  شتتکل

نفتایج نشتتتتان هاه که  نانو هالوریت ه  ستتتتهتاستتتته  

نتانو  کتام وریتت پهاک ت   می شتتتتوه و فتاصتتتتلته بین  

هالوریت های پخش شت   ه  ستیتتفم اپوکتتی   اوی  

الیاک کهبن، کم تهی می باشت  و به همین هلیل استت  

ه  تمام ماتهیس به صتتتتو ت م استتتت   پخش شتتتت   

 .]10[است

 
 

. تصک یر مولروسکل ر اللترون  اامو یی  او ایک   4شکل 

 حاوی الواف اربن و نان  هال یی 

ه  پژوهشی هی،ه، ا ه  وم س فز به مو فولوژی     

نانو کام وریت اپوکتی  اوی نانو هالوریت به سی  

( . نفایج نشتان هاه که رمانیکه ار   وم  5شت  شتکل

ه  مقتایتتتتته بتا  وم    فهاصتتتتوت وم  ستتتت فز بته  

مکانیکی  استفااه  می شتوه، ربهی ستح  افزایش می 

یتابت  و  شتتتتت  تهک کتاهش می یتابت . همچ ین تجمع  

 ات ه  این  وم کمفه استت که ه  نفیجه پهاک ش  ذ

 .]11[بهفهی ایجاه می شوه

 

 
 

. تصاویر مولروسل ر اللترون  او ای  حاوی  5شل 

 نان  هال یی  

 

بهای  اظ محیط ریتتت و شتیمی ستدز ه  پژوهشتی  

ار تیو  بهای اصتتتتلاح ستتتتح  نانو ذ ات هالوریت  

خواص  استتتتفااه  شتتتت . این نانو ذ ات بهای افزایش  

مکانیکی به  رین اپوکتتی اضتافه شت . همانحو  که  

ه  شتتتکل مشتتتخص استتتت،  نانو ذ ات ه  ماتهیس  

اپوکتتتی پهاک    شتت   استتت و  کلوخه ای شتت ن هی    

ه صت   3میشتوه. پس ار اصتلاح ستح   و ه  مق ا   

ورنی ار این نوع نانو ذ ات اصتتتلاح شتتت   ، کلوخه  

 .]12[ (6ای ش ن  کاهش پی ا کهه شکل

 
. تصک یر مولروسکل ر اللترون  نان  اامو یی   6شکل 

درصد وین  نان  هال یی  اصنش شدن 3او ای  حاوی  

 با تو ل

-3ه  پژوهشتتتتی هی،ه، نتانو هتالوریتت بوستتتتیلته  

 APTES)  ،116   لانیستتتت  یمفوکتتتتت  ی ته  لیت وپهوپیمآ
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اصلاح ش   و بهای بهدوه خواص مکانیکی به  رین  

اپوکتتتی اضتتافه شتت . نفایج نشتتان هاه که، نمونه نانو  

کام وریت اصتلاح شت   مو فولوژی بهفهی ار نمونه  

اصتتتتلاح نشتتتت   ها ه. همچ ین بهفهین ان ار  ذ ات 

بهای رمتانی استتتتت کته نتانو ذ ات اصتتتتلاح شتتتت   

 .]13[است

ی،  ضتتتو    همزمان نانو ذ ات به ستتتی مو فولوژ 

تیفانیوم هی اکتتتای  و نانو ذ ات هالوریت نشتتان هاه  

که نانو ذ ات تیفانیوم به هو  نانو لوله های هالوریت  

پوشتتتتان   می شتتتتون . همچ ین  ضتتتتو  نانو ذ ات 

 (7تیفانیوم  کلوخه ای شتت ن  ا کاهش می ه  شتتکل

]14[. 

 

 
هال یی   . تصک یر مولروسکل ر اللترون  نان   7شکل 

 و نان  ذرات توتانو م دی اایاید

 

مو فولوژی نانو کام وریت اپوکتتی با ه  صت  های  

به ستتتی شتتت . نفایج   ه صتتت  ورنی   4و3،2 ورنی  

ه صتت  ورنی بهفهین پهاک ش  ا   3نشتتان هاه مق ا   

 3ه  ماتهیس اپوکتتتتتی ها ه. همچ ین مقاهیه بالای  

ه صتتتت  ورنی بتاعت  کتاهش پهاک ش نتانو ذ ات می 

و م جه به صتاک ته شت ن ستح  کام وریت می شتوه  

شتتتتوه کته بته هلیتل پهاک ش نتا م تاستتتتت  ذ ات می 

 .]15[باش 

 

 .ت اص  ملانول  3

ه  پژوهشتتی ا ه اصتتلاح ستتح  ف یل فتتتاونیک به  

خواص مکانیکی نانو کام وریت اپوکتتی  اوی نانو  

استتتت که    یهیب (. 8هالوریت به ستتتی شتتت  شتتتکل

  ته یه  مقا  تیرنانوذ ات هالو ی  او  ی ها  تیکام ور

  اففه ی  شی، هم ه  اسفحکام و هم م و  افزا  یبا اپوکت

ک  ت   ذ ات   تیتبته ا ه تقو  یژسیو  شیافزا  نیانت . ا

  ن ینتتدت هاه  شت . با ا یاپوکتت  سیه  ماته  تیزیهالو

،  اصتتلاح شتت    تیزی ا ، با استتفااه  ار ذ ات هالو

و م و  وجوه    یه  استتفحکام کشتتشتت  ی کمفه  شیافزا

استتتتتت کته    تیتواقه  نیا  لیتهاشتتتتتت، ا فمتالال بته هل

 به  ی اار شکل لوله  تیراکثه ذ ات هالو  ی مو فولوژ

همچ ین به هلیل اصتتتلاح  شتتت   و   لیتد   صتتتاحه ای  

 .]16[سح  نانو ذ ات می باش 

 

 
. نم دار نکان  اکامو ییک  او ایکککک  حکاوی نکان   8شککککلک 

 هال یی  اصنش شدن با فنو  فیف نوک

استتفحکام کشتتشتتی و م و  کشتتشتتی نانو کام وریت  

که اسفحکام  هه ینشان م  اپوکتی به سی ش . نفایج  

نانو   تیبا تقو  هاتیکام ور یو م و  کشتتشتت یکشتتشتت

  ش ی خالص افزا  ینتتدت به اپوکتت  تیرهالو  ی هالوله

ه  تحهک و  تیتمحت وه  لیتبته هل  شیافزا  نی. اابت یتیم

 لیتتشتتتتک  نیو همچ  یشتتتتکتل اپوکتتتتت  هییتغ  تیتقتابل

رنتجت  ی هتتاهیتتلا ار  بت  ی متهیتپتلت  ی هتتاه یتمت ت تم    ن یته  

نتانو    یاستتتتتت. پهاک ت س  نتانو هتالوریتت  ی فضتتتتتاهتا

و ق  ت   یستتححنیب  یستتخف  ،یه  اپوکتتت هالوریت  

 ی  ا نتدت به اپوکت  هاتیکام ور  کیاسفات یچتد  س

تغ  ههت یم  شیختالص افزا شتتتتکتل   هییکته بته انفقتا  

نشتتان    جینفا. ک  یکمک م  ی اهیر  زانیبه م  کیالاستتف

  یو م و  کشتتتتشتتت  یکه استتتتفحکام کشتتتتشتتتت  هه یم

ه صتت    3  ی ه   ضتتو  اپوکتتت  ی هاتیکام ورنانو

  اففه ی  شه صتت  افزای   1/38  و6/39  یبه تهت  یورن

  فصتتتل مشتتتفهک    ون یبهدوه ه  پ  م جه به   استتتت که

ه صت    4افزوهن    با  . هالوریت میشتوهو نانو  یاپوکتت

و   یاستفحکام کشتشت ،یبه اپوکتت  نانو هالوریت    یورن

تا   7ه صت  و  4تا  3ار   شیب  زانیبه م  یم و  کشتشت

ل بته هل نی. اابت یتیه صتتتت  کتاهش م 8   ل یتکتاهش عمت تتا

  ی اپوکتتتت  سیه  ستتتهاستتته ماتهنانو هالوریت  تجمع 

و   شتوهینقاط تمهکز ت ش م لیاستت که م جه به تشتک

نفت مکتتانت  جتتهیته   مت  یکتیتخواص  کتتاهش  .  ههتت ی ا 

نانو    یه صت  ورن 3که   شتوهیم  ی هیسجهینف  نیب ابها

استتت که به    هیبه یبه ع وان ه صتت  ورن هالوریت  

.  شوهیپهاک    م یاپوکت  سیه  ماته ک واختیطو   

ت ش عمل    ی هاک    تیبه ع وان تقو  ذ ات   تجمع نیا
117 
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شتتتکتتتتفن   ی بها  اریت ش مو ه ن جهیو ه  نف  ک   یم

م جه بته کتاهش    ن،ی. ب تابهاهه ت ینمونته  ا کتاهش م

ه صت   3  یاپوکتت  تیام نتتدت به نانوکام وراستفحک

 .]17[شوهی( میورن

 

استفحکام کشتشتی و استفحکام ضتهبه نانو کام وریت  

پلی فتتتتتاوژن و  اپوکتتتتتی  تاوی نتانو هتالوریتت، 

هی  وکتتتی  آهن به ستتی شتت . نفایج نشتتان هاه که،   

استفحکام ضتهبه  و استفحکام کشتشتی افزایش می یاب   

نانو هالوریت می باشت . که به هلیل ستاخفا  لوله ای  

همچ ین  این افزایش  ا می توان بته هلیتل سهو  هتای  

آمی ی ه  پلی فتتتتتاوژن  که م جه به تتتتتتهیل پیون   

هی  وژنی با  رین  اپوکتتتی می شتتوه. این افزایش  

ه  خواص م جه بته افزایش مقتاومتت  ها تی می 

شتتوه. ب ابه این ستتاخت این نانو کام وریت می توان   

 .]18[  ا افزایش ب ه . خواص ض  شهله

 

    یاستتتت که با یار عوامل مهم  یکیستتتح    یستتتخف

  ت ی کام ور شیستا  زانیبه م یاتی   هیشتوه و تث   نییته

ه   ضتو   که   هه ینشتان م  شیآرما جهیها ها ه. نف

  هتا ت یتنتانوکتام ور ی، مقت ا  ستتتتخفنتانو هتالوریتت هتا  

  ه یتبتا لا  یستتتتختت اپوکتتتتت  تیت. متاهابت یتیم  شیافزا

  هو صتتاحه نانو   نیه  ب  ی مهیپل  ی ها  ه یرنج  ی بهها 

می ک  . سخت   ا ی ا بت  تیسح  کام ور  هالوریت،  

  ه صتتت    ها ه   نانو هالوریتهه  که  یم شتتتانن نیا

قت  تم ت  بتا   ییایتمیشتتتت   یتتهک  کیتمخفلف   ی ورن هتا

ه صتتت  ورنی   3با افزوهن  ک   .    یم  جاهیا یاپوکتتتت

  6/23نتانو هتالوریتت بته  رین اپوکتتتتتی، ستتتتخفی  

بیش ار این  ه صتتتتت    افزایش می یتابت . بتا افزایش 

مق ا ، ستتتتخفی کاهش می یاب  که به هلیل کلوخه ای  

 .]19[ش ن و ایجاه  اه  ه  نمونه می شوه

ه  هی،ه تحقیقتات،  نانو کام وریت اپوکتتتتتی  اوی  

هالوریت و الیاک سلولز باریاففی  به م  و  افزایش  

بته ستتتتتی  اپتوکتتتتتتی  متکتتانتیتکتی  ریتن  ختواص 

  یج چقهم،ی شتکتتت نشتان هاه که،  (. نفا9شت  شتکل

  یستتتتخف   یتوجهطو  قابلبهالیتاک ستتتتلولز    افزوهن  

بتا   تتتتتتهیهتا ه  مقتاتمتام نمونته  ی شتتتتکتتتتتتت  ا بها

ع وان مثتا ،  . بتهههت یم  شیافزا ختالص      ی هتانمونته

 یستتتتخف یاپوکتتتتت  نیبه  ر ستتتتلولز   لیاکا  افزوهن

  ی نتتتدت به اپوکتتته صتت    350 شتتکتتتت  ا   وه

افزا اههتت یم  شیختتالص  چشتتتتم،  نی.  بتته    هیبهدوه 

ه  مقاومت    ی ستتلولز اکیبه فهه ال  هم حصتتخواص 

که م جه به   شتتتتوهیه  بهابه شتتتتکتتتتتت مهبوط م

انهژ  شیافزا ه   قیار طه  ی اتلاک   انحهاک تهک 

  ن، ی. همچ و ماتهیس می شتوه  اکیال فصتل مشتفهک  

 تانجام شتت   استت لو و همکا ان  توستتطکه   یقاتیتحق

  یها تیشتتتکتتتتت کام ور  یکه ستتتخف  هه ینشتتتان م

کفان باففه شت   هو تا چها  بهابه    اکیبا ال شت  تیتقو

  اففه ی  شیخالص افزا یاپوکتتتتت  ی هانتتتتتدت به نمونه

ی ب ون  اپوکتتتت ی هاتیاستتتت. ه  مو ه نانوکام ور

شکتت    یه  سخف  یتوجهتااوت قابل ضو  الیاک ،  

ه   ه صتتتت     6/7  شیافزا کثهو  ت ا  ههت ینشتتتتان نم

. شتتوهیمشتتاه   م ه صتت  ورنی هالوریت   1مق ا   

ستتتتخف  ههتت ینشتتتتتان م  نیا شتتتتکتتتتتتت ه     یکتته 

الیاک     هیعم تال تحت تث  یاپوکتت  ی هاتینانوکام ور

تتتث  ها ه و  هتتالوریتتت   هیهتتا قها   جز نتتانو   یهتتا 

 .]20[است

 
. نم دار چقرمگ  شکلیک  نان  اامو یی  او ایک  با 9شکل 

 الواف

 

ه  پژوهشتتی هی،ه، ا ه هالوریت با ستتاخفا  نانو و 

خواص  رین   اکتتتتتتتایتت  جهتتت افزیش  ریهکونیوم 

اپوکتتتتتی به ستتتتی شتتتتت . نفتایج نشتتتتتان هاه کته،  

متت و   یخمشتتتت  ی هتتااستتتتفحکتتام   یخمشتتتت  ی هتتاو 

نانو هالوریت و    ی هابا افزوهن پهک  ت    هاتیتکام ور

  یهتا تیت. کتام ورافتتیت  شیافزا  ریه کونیوم اکتتتتتایت 

ه      تاوی نتانو هتالوریتت و ریه کونیوم    یاپوکتتتتت

بتا    تاوی نتانو هتالوریتت    ی هتاتیتبتا کتام ور  تتتتتهیمقتا

هاشف  ، به   ی کمفه  یمشابه، اسفحکام خمش  ی با ساا 

ه صت    10پهک     کمفه ار    ی که محفوا  یرمان  ژ یو

انت  کته وجوه  محتالهتات نشتتتتان هاه  یبوه. بهخ  یورن

م جه    تیه  شتدکه نانوکام ور  ومیهکونیر  ی  هایاکتت

 ی. استفحکام خمشتشتوهیم  یکیبه بهدوه خواص مکان

  ت یتنتتتتتدتت بته کتام ور  هو جزیی  تیتکتام ورکمفه  

  ا ی هکون یکم ر  ا یبه مق ا  بتتت  ها ای ذ ات هالوریت  

 ا ،   نی. با اشتتتتوهیمهبوط م یه  شتتتتدکه اپوکتتتتت

  ی ه صتتتتت  ورن  10پهک  ت   بته    ی کته محفوا  یرمتان

    یتبتا ناوذ اکتتتتت  یاستتتتفحکتام خمشتتتت  افتت،یت  شیافزا
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هتتالوریتتت  بتته    ومیهکونیر بهدوه  نتتانو  .  افتتتیتتهتتا 

ار  بالاته  هو جزیی    ی هاتیکام ور  یخمش  ی هام و 

پهک        ی با محفوا  جیبوه و م و  به ت   تک جزیی 

  ش یب  ی . سزا م شتت   استتت که با ساا افتی  شیافزا

م جه به کاهش استتتفحکام   ومیهکونیر  یار    اکتتتت

. شوهیم  یه  م و  خمش ی  اقل  ی و بهدوهها  یخمش

ناوذ ر بتتا  به    یخوبآن  ا بتته  توانیم  ا،یتتهکونیامتتا 

  یها هام ه  کهیکهه ب ون ا  عیتور HNTستح    ی  و

موضتتوع توستتط    نیوجوه هاشتتفه باشتت ، که ا  ی بلو 

امه م جه بته   نیشتتتت   استتتتت. ا   ییتتتث  XRD  لیتتحل

  ش ی افزا  جتهیو ه  نف  ایتهکونیر  بته تجمع  لیتکتاهش تمتا

بالاته    ی ه  محفوا  یو م و  خمشتت  یاستتفحکام خمشتت

 .]21[شوهیپهک     م

ه  پژوهشتتتتی نانو کام وریت اپوکتتتتتی  اوی نانو  

هتالوریتت و سهافن اکتتتتتایت  کتاهش یتاففته بته م  و   

افزایش خواص مکانیکی ستت فز شتت . نفیج نشتتان هاه  

    وتهما  یسهافن ه   یاکتتتتت  که،  ضتتتتو  همزمان  

توجه  یه  اپوکتتتتت  اففتهیتکتاهش    یبته طو  قتابتل 

.  ضتتتو  هه یم  شی ا افزا  چقهم،ی استتتفحکام و 

 ار  نتانو ذ ات می توانت  بتاعت  کتاهش  بیش ار انت

شتتتتوه.   مکتتانیکی  نتتانو  مؤ ه    یپهاک تت س  خواص 

  با   فارنی، ستتتح  تما  بهالوریت و سهافن اکتتتتای   

و انفقتا  بتا     ههت یم  شی ا افزا  یاپوکتتتتت  سیمتاته

 یاپوکتتستهتا سته این نانو کام وریت     ا ه    ی بهفه

    ها  نیربه و چ یستتتتحح  ی . توپولوژک  یم  لیتتتتتته

  تتا   ههت یاجتار  م  نتانو هتالوریتت و سهافن اکتتتتتایت ،  

انجتام    یاپوکتتتتت  ی هتاه یبتا رنج  ی مؤ هته  ا تدتاط  

می   و    صتتتتو ت پتتایهه آستتتتتایش ت ش  ا کتتاهش 

 .]22[هه 

بهای سا خت نانو کام وریت پیشهففه اپوکتی  اوی  

نانو هالوریت  ار  پلی الی،ومه ستتیلوکتتتان فلو ی ه  

نفایج خواص مکانیکی نشتتان هاه    .شتت   استتفااه  شتت 

  یو ستتتتخف   مت و  کتاهش  جینفتا  نیب  یکم  اتاوتتکته،  

 5  ی  او یاپوکتتتتت  ی هاتتتتتفمیستتتت  ی وجوه ها ه. بها

  چ ی، هنتانو هتالوریتت  تاوی الی،ومه    یه صتتتت  ورن

ماه     یستتتخف ای  اففهیم و  کاهش  نیان،یه  م  ی هییتغ

ه صت    10با  تتفمیست  ی مشتاه   نشت . بهعکس، بها

ه  مق ا  م و  کاهش    ی ه صتتت   15  اهشک،    یورن

هه     نشتتتان یکیمکان  ی بهدوهها نیمشتتتاه   شتتت . ا

  ه   ضتتو    یاپوکتتت  نی رشتتدکه ای شتت ن م استت  

  ش ی افزا  ستتتتح  فهتا  نتانو پهک  ت    هتا می بتاشتتتتت .

  ج ی نفا  ا یانحهاک مه  شیار افزا، ه  سح   یناهم،ون

نکفه توجه   نیبه ا   یبا  ن،یقابل استتف داط استتت. همچ 

بته مهتاجهت بته   لیتتمتاالی،ومه فلو ی ته،   کهه کته  

 تتفمیست  یستحح  ی ستح  ها ه که م جه به کاهش انهژ

م جه بته تمهکز    لههتایف  ونتان. غل تت بتالاته  شتتتتوهیم

  جتاه یبته ا  توانت یکته م شتتتتوهیه  ستتتتح  م  شتتتتفهیب

ممکن    ی توپولوژ  نینتاهم،ن کمتک ک ت . ا  ی توپولوژ

ستح    ی ه کیخواص مکان  یپهاک  س م جه به استت  

نتتتتتدفتال مفخلختل و   ستتتتتاخفتا   ن،یعلاو  به ا  شتتتتوه

ها ممکن است باع  کاهش  ک    اصلاح  هیپاانهحاک

 .]23[اپوکتی شوه  مق ا  م و 

 

 .تخریب گرمای 4

تخهی  سهمایی نانو کام وریت اپوکتتتتی  اوی نانو  

هالوریت اصتتلاح شتت   با ستته نوع ستتیلان ه  شتتکل 

، نشتان هاه  شت   استت. نفایج نشتان هاه بیشتفهین  10

، اتاا   ه جه سانفی،هاه   531   کاهش ورن ه  همای 

و  می اففت  کته بته هلیتل سهو  هتای هیت  وکتتتتتیتل 

 و  Aهای   آلومی یوم می باشتت . هو نوع نمونه  با نام

O  ه جه ستتانفی،هاه   350تا    150ه  مح وه  همایی  

، شتتتتهوع بته کتاهش ورن میک ت  کته بته هلیتل تخهیت  

پیونت  هتای هیت  وژنی و پیونت  هتای ستتتتیلان ه  نتانو  

هالوریت اصتتتتلاح شتتتت   استتتتت.  همچ ین ه  اهامه  

ه صتت    5،  اوی  Aتحقیق مشتتخص شتت  که نمونه  

ای ا ی  ورنی نانو هالوریت اصتتلاح شتت   بیشتتفهین پ

سهمایی  ا ها ه که به هلیل به همک ش م استت   بین  

اپوکتتی و نانو هالوریت اصتلاح شت   استت که م جه  

به تاخیه ه  خهوج سار ها و هیهته تخهی  ش ن می 

 .]24[شوه

 

 

 
. نم دار تخریککب گرمککای  نککان  اککامو ییکک   10شککککلکک 

او ایکک  حاوی  نان  هال یی  اصککنش شککدن با سککه ن    

 سونن

 

پژوهشتتتی هی،ه، ا ه  ضتتتو  نانو هالوریت به  ه  

تخهی  سهمایی   رین اپوکتتتی به ستتی شتت . نفایج  

نشتتتتتان هاه تخهیت  سهمتایی کتاهش پیت ا میک ت . این   119 
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 ففا   به هلیل  ضتو  نانو هالوریت استت که م جه  

بته  کتاهش ا تهتام سهمتایی پیونت  کهبن بتا کهبن می 

بتا ب  ی ا م  هیتفهضتتتت  نیا  بتاشتتتتت .    کته یا  انیتتوان 

  یبها  ی شتتتتفهیب  ی ها ت  ی هتا بته انهژ  تیتکتام ور

کهه،    ها نتت   اریتتن  ی مهیپل  سیمتتاته   یتتتخه مهتدط 

میک تت .  پیتت ا  افزایش  سهمتتایی  پتتایتت ا ی  این  ب تتابه 

 3همچ ین همتای اولیته تخهیت  سهمتایی ه   ضتتتتو  

پیتت ا   افزایش  هتتالوریتتت  نتتانو  ار  ورنی  ه صتتتتتت  

 .]25[میک  

وریتت  پژوهشتتتت،هان،   پتایت ا ی سهمتایی نتانو کتام   

اپوکتتی  اوی نانو هالوریت اصتلاح شت   با تیو  ه   

ه صتتتتت  هتای ورنی مفاتاوت  به ستتتتی کههنت    

ه صت     50( . نفایج نشتان هاه  همای کاهش  11شتکل

نمونتته  تتاوی   ه صتتتتت  ورنی نتتانو    5ورن  بهای 

هتالوریتت میفوانت  بته همتاهتای بتالاته انفقتا  پیت ا ک ت  کته  

می اشتتتت  کته   بته هلیتل لایته هتای مهت نی نتانو هتالوریتت

می توان  به صتتو ت یک عامل ستت  ک     عمل ک  . 

ه صت  ورنی   5همچ ین ذغا  باقیمان    ه   ضتو  

نانو هالوریت اصتتتتلاح شتتتت   افزایش می یاب  که به 

هلیل   ضتتو  این نانو ذ   اصتتلاح شتت   استتت که  

 . ]26[ هکت رنجیه  های پلیمهی  ا مح وه می ک  

 

 
ااهش وین نان  اامو یی  او ایک  . نم دار درصکد    11شکل 

 حاوی نان  هال یی  اصنش شدن با تو ل

 

پای ا ی سهمایی نانو کام وریت اپوکتتتی  اوی نانو  

نفایج   .هالوریت  اوی ذ ات نانو ستیلیکا به ستی شت 

ستتتتیلیس و نتانو   نشتتتتتان هاه کته افزوهن نتانوذ ات 

بته متاتهیس اپوکس م جه بته افزایش همتای   هتالوریتت  

سح  ضهیف  این به هلیل نمی شوه که  اولیه تخهی 

می  بین این نانوذ ات و رمی ه اپوکتتتی نتتتدت هاه  

شتتتتوه. امتا بهدوه ه  همتای اولیته تخهیت  ه  هه هو 

اتمتتتاه با اصتتلاح ستتححی این نانوذ ات به ع وان  

ها  شتتت ن توستتتط  پوستتتفه و عامل-ستتتاخفا  هتتتتفه

شتتتتوه. هتای ایمیت  پتایت ا   ها تی مشتتتتاهت   میسهو 

اک تخهیتت  ه  هوا  بهای  هتتا، فهآی تت هتتای  نمونتته  ثه 

انجام می شتوه. علاو  به   محیط نیفهوژنستهیهفه ار 

ه جه ستانفی،هاه ه    839این، باره  ذغا  ه  همای  

  .استتتت  محیط نیفهوژن  هوا کمفه ار باره  ذغا  ه  

اکتتتتتیت استتتتیون ه  آنتالیز تحتت هوا می توانت  فهآی ت   

 .]27[تخهی   ا تتهیل ک  

نانو کام وریت اپوکتتی  اوی ذ ات  نیفهیل بوتاهین  

ه صتت    7و  5،3کهبوکتتتیله شتت   و نانو هالوریت   

ورنی( ستت فز شتت . آنالیز سهماستت ج ورنی نشتتان هاه  

که،  تخهی  سهمایی نانو کام وریت های ساخفه ش   

  انجام می شتتتتوه.ه جه ستتتتانفی،هاه    350  همای   ه

نتتانتو   ایتن  تتختهیتت   ه جتته  هتتای  مت تحت تی  هتمتچت تیتن 

کتام وریتت بتا تغییه ه  صتتتت  هتای ورنی هم تغییهی  

ن اشتتفه استتت که ب ان مه استتت که، مکانیتتتم های  

تخهیت  سهمتایی این نتانو کتام وریتت  اپوکتتتتتی بتا  

 ضو  ذ ات نیفهیل و نانو هالوریت تغییهی ن اشفه  

نفایج این تحقیق نشتتان هاه که، افزایش  استتت.  هی،ه 

ستتتهعت سهماههی م جه به افزایش تخهی  سهمایی  

 .]28[ (12نانو کام وریت های اپوکتی ش  شکل

 

 
. نم دار تخریب گرمای  نان  اامو یی  او ایکککک   12شککککل 

 حاوی نان  هال یی  و ذرات نوتری  ب تادین

 

  ه یرمان پخت به  ففا  تجز  هیتث ه  پژوهشتتی هی،ه 

ختتالص و کتتام ور  ی ها ت کتته   ی هتتاتیتتاپوکس  آن 

 و سهافن هالوریتنانو    یه صتت  ورن 9و  3  ی  او

که   هه ینشتتان م  جیشتت   استتت. نفا یبه ستت  ،هتتتف  

ه     مان  یباقهغا     و  ه صتتتت  کاهش ورن 5 ی هما

     ففتا   لیتتحل  ی بها  ی بهفه  ی ا هتایتمه  ش،یآرمتا  انیتپتا

  یها پا امفهها هتف  . نقص هینتدت به سا  ض  شهله

ار    هایاپوکتتتت ی ها ت  هیه  مه له او  تجز یجز 

مواه    هیتجز لیبه هل  سهاهیستتانفه جه    270تا   120

  ه، یتجز  ی. ه  مه له اصتتلههیسیمولکو  شتتکل مکم

قها  ها ه    سهاهیه جته ستتتتانف  460تتا   280 نیهمتا ب

استت. با    یاپوکتت  ی هاه یار شتکتتفن رنج یکه ناشت

ستاعت، شتاه   8ستاعت به  6رمان پخت ار   شیافزا
120 



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )
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ه صتتتتت  کتاهش    5همتای   ه   یقتابتل توجه  شیافزا

نتتانو      یه صتتتتت  ورن  3افزوهن    بتتا  .  میبوه ورن  

شتتت   یه   دات  ها ت یبهدوه قابل توجههالوریت ، 

افزا   یهتتا نمونتته  5Tه     ی اه جتته  65  شیو بتتاعتت  

،  بتا افزایش مقت ا  نتانو هتالوریتت شتتتت   شتتتت .  پخفته

ختالص چ ت ان    ینتتتتتدتت بته اپوکتتتتت  T5%  شیافزا

نتانو  ار تجمع   یمه تاها  ندوه کته ممکن استتتتت نتاشتتتت

رمتان پختت و   ،یطو  کلبتاشتتتتت . بته  هتالوریتت هتا  

بته طو     توانت یم نتانو هتالوریتت  م تاستتتت     ی بتا ستاا 

  ها یاپوکتت ضت  شتهلهو   یبه  ففا   ها ت  ی مه اها 

 .]29[ب،اا ه  هیتث 

کومتا  و همکتا ان کتام وریتت اپوکتتتتتی  تاوی نتانو  

هالوریت و خاکتتفه  ا ست فز کههن . نفایج نشتان هاه  

ل یتقهکه،     ی مشتتابه  یتخه  ی ها ال،وتمام تهموسهام  دا

،  C/mino  10  ،15مخفلف   ی ها ت  ی هتا ا ه  نهخ

شتتکتتتفن    لیبه هل  ی. تخههه  ینشتتان م    25و    20

هتا  خ  ه  ا ه  ها ت بته نمونته  ی مهیپل  ی هتاه یرنج

همتتاهتتاههتت یم ه   ه جتته   100    بتته کیتتنزه  ی . 

آراه شتتتت ن   لیبه هل یکاهش ورن جز ،  ستتتتانفی،هاه

عم تال ه    ی ها ت  ی طوبت مشتتاه   شتت ، اما تخه

  اتاا  ه جه ستانفی،هاه    500تا   250  ییهمامح وه   

نهخ  ها تاففتت یم هه  ه   بها  ی.    ش ی آرمتتا  ی کتته 

TGA یه  هماها    یتخه  یاسفااه  ش ، مها ل اصل  

و   ههت ی خ مه جته ستتتتتانفی،هاه    500تتا    250  نیب

ل یتقه . شتتتتوهیم  یتخه  هیه صتتتت  ار جهم اول  74  دا

ه جته   500  ی بتالا  ی ه صتتتت  کتاهش جهم ه  همتاهتا

ل یکم و تقه ا یبتتتت  ستتتانفی،هاه   ش ی  ابت بوه. با افزا  دا

ی اپوکتتتتت  ی هتاتیت، کتام ورهتالوریتت    نتانو  ی محفوا

 ا   ی شتتتفهیب  مان  یباق  ی محفوا  زین   اوی خاکتتتتفه 

  ان یکه م جه به کاهش ورن کمفه ه  پا هه  ینشان م

. ه   شتتتتوهی( مه جه ستتتتانفی،هاه  700ش  تا  یآرما

  یار انهژ   ی شتتفهیمق ا  ب  ته،نییپا  ی ها ت  ی هانهخ

ه  مت ت رمتان    تیتکتام ور  تتتتتفمیبته ستتتت  ی ها ت

هتا اجتار   کته بته نمونته  شتتتتوهیاعمتا  م  ی تهیطولان

کو   بهستتت  . ه     ی هما  هب یبه تهاه   ها ت  هه یم

نهخ واک ش    ی ها ت  ی هتتامقتتابتتل،  رمتتان  بتتالاته 

ها نت  کته ن  ی تهکوتتا    یبته همتاهتا  اریت ا بته همها  

  ه یتجز نینمونه ها ه. ا   یشتهوع تخه  ی بها  ی بالاته

  هقها  ب   یترمتان، همتا و تخه  نیب  ی ا ابحته  لیتو تحل

  یتتخه  کیت فیستتتت  ی مت   بها  ی هتای یبشیو پ  ک ت یم

 .]30[سارهی ا ممکن م ی ها ت

ه  پژوهشتتتتی هی،ه  آنتالیز سهمتایی نتانو کتام ویتت  

ستتیلان به ستتی   و  اپوکتتتی،  اوی نانو هالوریت،  

  یهابا نتتتدت  ی  یدهیه شتتهلهستت فز مواه ضتت  شتت .  

  ، ی ل ینوکلئوف  ی ی،زیجتا  قیار طه  تیتمخفلف بتا موفق

  یبهاشتتتدکه ای    ونیزاستتتیمهیو پل  زی  ولیواک ش ه

  ج یانجام شتت . نفا یاپوکتتت  ی هانیاصتتلاح خواص  ر

ه صتتتتت  ورنی ار این نتانوذ ات    6نشتتتتتان هاه کته  

  81/13 شتهله  ا تاخواص ضت    نیبهفه اصتلاح شت  

، کهبن  سهو  ستیلان    شی. با افزاهه ینشتان مه صت   

  مان   یش  و مق ا  کهبن باق  لیتشک  ی شفهیب  یبا چ،ال

ستاخفه شت   . پوشتش افتیبهدوه   یبه طو  قابل توجه

 شتتتهله ها ه که می توان  به هلیل   خواص خوب ضتتت   

 .]31[باش   سیو ماته  لهیف  نیتهامل ب

پژوهشتتت،هان ا ه ه صتتت  های ورنی نانو هالوریت  

ه   ضو  نانو لوله های کهب ی  ا به  ففا  تخهی  

اپوکتتتتی به ستتتی کههن . این تحقیق  سهمایی  رین  

بهای ساخت چت  اپوکتی انجام ش . نفایج نشان هاه 

اتا  تا    ی ها ار هماانواع مخفلف چتت   (13که شتکل

 ا ار   ی ها ت  ی  ا یپا  سهاهیه جه سانف  320  وه 

ار   شیکه هما ب  یانها رم. چتتت هه  یخوه نشتتان م

شتتتتهوع بته   ابت ،یت  شیافزا  سهاهیه جته ستتتتانف  320

(. ورن چتتتت    یتخه  هی مه له اول  ک   یم  یتخه

  90ار    شیب  یو بته صتتتتو ت خح  عیبته طو  ستتتته

ه جه    420که هما تا  یرمان  .اب ییه صتتتت  کاهش م

  متانت ن یکته م جه بته بتاق  ابت ،یت  شیافزا  سهاهیستتتتتانف

شتتتت  (   هیتچتتتتت  تجز  متانت  یکهبن  بتاق  یمقت ا  کم

ه جته    800  ی هتا تتا همتا تا ، کهبن  نی. بتا اشتتتتوهیم

ه     ی ،هیه  هییتغ چیشتتت ن  و ه  شیآرما  سهاهیستتتانف

  ی ا  یهه    پاها مشتتاه   نشتت ، که نشتتانورن کهبن

 .]32[بالاته است  ی ها ه  هماهاآن

 
 

.  نم دار درصکد ااهش وین نان  اامو یی  او ایک  13شکل 

 حاوی نان  هال یی  و نان  ل له های اربن  

 

پژوهشتت،هان به م  و   افزایش خواص ضتت  شتتهله  

نانو کام وریت اپوکتتتتتی  اوی  نانو هالوریت ،پلی 

فتتتتاوژن  و هی  وکتتتتی  آهن  ابا ستتتاخفا  هتتتتفه 

پوستفه هات ست فز کههن . نفایج آنالیز تخهی  سهمایی  

نشتتتتان هاه کته، ه  محیط اکتتتتتیژن ها ای هو پیتک 

ی  تخهی  سهمایی هتتتتف   و ه  محیط نیفهوژن ها ا  121 



 هفت( شماره هفتاد و 1403دنیای نانو، سال بیستم )
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یتک پیتک تخهیت  سهمتایی هتتتتتف ت . بتا این وجوه ه  

تمامی نمونه ها مشتتخص شتت  که این نانو کام وریت  

باع  افزایش پای ا ی سهمایی شتتت   استتتت. همچ ین  

ذغتا  بتاقیمتانت   این نتانو کتام وریتت افزایش یتافتت کته  

کتتام وریتتت   نتتانو  این  ستتتتتاخفتتا  مفهاکم  بتته  م جه 

 .]33[ (14میشوه شکل

 

 
تصکک یر ذلال باموماندن نان  اامو یی  حاوی نان  .  14شککل 

 هال یی ، ول  فیف ژن و هودروایود آهن

 

به ستتتی ضتتتهی  انداستتتط سهمایی نانو کام وریت  

اپوکتتتتتی  تاوی نتانو هتالوریتت وذ ات ریهکونیوم  

اکتتای   به م  و  افزایش خواص سهمایی نشتان هاه  

نانو  با استفااه  ار  یاپوکتت  تینانوکام ور   یتهککه، 

هتالوریتت ونتانو هتالوریتت  تاوی ذ ات ریه کونیوم  

و   ی ها ت  ی  ا یته  پتا یبهدوه قتابتل توجه اکتتتتتایت   

نشتان    جینفاهمچ ین    .  هه ینشتان م  یخواص  ها ت

ه     ژ یپهک  ت  ، بته و  ی محفوا  شیکته بتا افزا  ههت یم

  ی مق ا  اندتتتتتاط  ها ته صتتتت  ورنی،    5/2مق ا   

 CTE  )    ستتتتته جزیی ار    شتتتتفهیبنتانو کتام وریتت 

  ن یاستتتت. با ا ی  اوی هالوریت  اپوکتتتت  تیکام ور

ضتتتهی     هیمقاه  ه صتتت  ورنی 5  ی  ا ، ه  محفوا

  یها یو ه  با ساا   شتون یمشتابه مانداستط  ها تی 

  ی  تاوی هو نوع ذ   اپوکتتتتت  ی هتاتیتبتالاته، کتام ور

  ضتتتهی  انداستتتاط  ها تی ار ن ه   ی عملکهه بهفه

بتته طو  خواص  ها ت  ،یکل  ها نتت .    ن یا  یبهدوه 

نتانو    ی بتالا  ی ها ت  ی  ا یتپتا  لیتبته هل  هتاتیتکتام ور

و ا فمتالال    ایتهکونیر  ی، مقتاومتت  ها تهتالوریتت هتا

 .]34[ (15 شکلاست  مهیها و پلپهک     نیب  ون یپ

 

 
. نم دار ضکککریب انطیکککات حرارت  نان  اامو یی   15شکککل 

 ا نوم اایایداو ای  حاوی نان  هال یی  و ییر 

ه  پژوهشتتتی هی،ه نانو کام وریت اپوکتتتتی  اوی  

نانو هالوریت و سهافن اکتتتای  کاهش یاففه به ستتی  

 یاپوکتتتت  ی هاتیکام ورشتتت . نفایج نشتتتان هاه که،  

  یبتالاته   ی ها ت  ی  ا یتپتا  ی ها انتانو ذ ات   ی  تاو

  ع ی تور لیبه هل  نی. اها ن   هانمونه  هینتتتتتدت به ستتتتا

  ی می باشتت   اپوکتتت  سیه  ماتهنانو ذ ات  ک واختی

ف  کیتتکتته بتته ع وان   عمتتل کهه  و ار    یکیزیمتتانع 

  ن، ی. همچ ک  یم  ی هیجلوسشتت      هیتجز  مواهانفشتتا  

کمتک    ی ها ت  ی  ا یتبته بهدوه پتا  زین نتانو هتالوریتت  

شتتتت   ه  مها تل     یتفها  تول  دتاتیتهک  هایر  ک  ت ،یم

  نتانو ذ ات هتالوریتت  ه ون    توان ت یم  هیتتجز  هیتاول

  ه یتتجز  شتتتتهفتتیشتتتتونت  و انفقتا  جهم و پ  و محد

 .]35[  ارن یب هی ا به تثخ یاپوکت

 

 

.وو ککککرفک  هکای اتور در نکان  اکامو ییک  هکای 5

 او ای  حاوی نان  هال یی 

و   تیبا نانو هالور یاپوکتتت   ی، تهک2025ه  ستتا   

توجه  ی بهدوههتا  لیتفهیفتتتتتاو ن ه  خواص    یقتابتل 

  ن یو ضتتتتت  شتتتتهلته بته همها  هاشتتتتتت. ا  یکیمکتان

متتتفمه ه  جهت   ی هاهه    تلامنشتتان  هاشتتهفتیپ

ها ه   آن  ی و کا بههها یا تقاء عملکهه مواه اپوکتتت

    یتهک نی، چ  2024ستا   ه   .مخفلف استت عیصت ا

  ج یقها  سهفت که نفا  یمو ه به ست  یبا اپوکتت  یج 

  ن ی هکتتفه  کلویبه همها  هاشتت. استفااه  ار ستا یمثدف

  ی کیم جه به بهدوه خواص مکان  یو آهن ه  اپوکتتتت

 ا    ی اساخفا  هتفه پوسفه  نیو ض  شهله ش  و همچ 

  ش ی بته افزا  توانت ینوع ستتتتتاخفتا  م  نیکهه. ا  جتاهیا

به    علاو   .]31[و عملکهه مواه کمتک ک ت   ییکتا ا

   و یو آم  تیتتبتتا نتتانو هتتالور  یاپوکتتتتت   یتتتهک  ن،یا

و ضت  شتهله   یکیبه بهدوه خواص مکان زیفتتاونات ن

هتمتچت ت التکتفته  نیتو  ا  یکتیتختواص  کتهه.    ن یتکتمتتک 

نانو مواه ه     ی بالا لیتهه ت   پفتانتتتتتنشتتتتان  ها یتتهک

  یار ه  استتتفااه  .هتتتتف   یاپوکتتتت  ی هایژسیبهدوه و
122 
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به   زین  2024ه  ستتتتا   یفتتتتتاات ه  اپوکتتتتت  لیف 

و بهدوه خواص ضتت  شتتهله   ییسهما  ی  ا یپا  شیافزا

  یکتا بهههتا   ی بها  هتایژسیو  نیا  .]32[م جه شتتتتت 

به مقاومت ه  بهابه  ها ت ها ن ،    اریکه ن یصت هف

با نانو   یاپوکتتتت   یتهک  .استتتت تی ا ز اهم ا یبتتتت

  ز یشت   ن   هیفلو   لوکتتانیست  ،ومهیال یو پل  تیهالور

و بهدوه خواص   یبته پختت عتال  2024ه  ستتتتتا   

    یتبته تول  توانت یم هتاشتتتتهفتتیپ  نی. ا یتانجتام  یکیمکتان

  ع یبتالاته و عملکهه بهفه ه  صتتتت تا  تیتایمواه بتا ک

شتتتتوه نتتانو    ن،یهمچ   .مخفلف م جه  ار  استتتتفاتتاه  

به   یه  اپوکتتتت شتتتهیکهبن و شتتت  اکیو ال  تیهالور

  ن یکمتک کهه. ا  ییو سهمتا  یکیخواص مکتان  شیافزا

ته  ته و مقاوممواه ستتدک  یبه تول  توان  یم  ها یتهک

  یهوافضتتا و خوه وستتار  عیکمک ک    که ه  صتت ا

    یتهک ت،ینها  ه   .]33[مو ه توجه هتتتتف    ا یبتتتت

بته بهدوه     ارو یتمیو ا  تیتبتا نتانو هتالور  یاپوکتتتتت

م جه    ییسهمتا  ی  ا یتو کتاهش پتا  یخواص چتتتتتد ت س

  یبالا   ی هاتیهه    ت وع و قابلنشتتتان  جینفا نیشتتت . ا

 یمخفلف صتت هف  ی ارهایه  پاستتب به ن یمواه اپوکتتت

 هیاخ  ی هاه  سا   هاشهفتیپ  نیا ،یطو  کل به  .است

متتفمه محققان و مه  ستان ه     ی هاهه    تلامنشتان

ه    یمواه اپوکتتت  ی جهت بهدوه عملکهه و کا بههها

 .]35-34[ (1 ج و باش یمخفلف م  عیص ا

 
. بررسککک  وو کککرف  های اتور نان  اامو یی  های  1جدول

 .]35-25[او ای  حاوی نان  هال یی 

 

 
 

 

 

 . نتوجه گوری 6

به خواص    تیتنتانو ذ ات هتالور  هیتتث   ق،یتحق  نیا  ه 

 یاپوکتتتتت  ی هتاتیتنتانو کتام ور  یو  ها ت  یکیمکتان

نشتتتتتان هاه کته   جیقها  سهفتت. نفتا  یمو ه به ستتتت

م جه به  یاپوکتتتتت  سیبه ماته  تیافزوهن نانو هالور

ار جملته    ،یکیه  خواص مکتان  یبهدوه قتابتل توجه

  ن ی ته  هی. بهشتوهیم یو م و  کشتشت  یاستفحکام کشتشت

نانو ذ ات  ک واختی  یپهاک  س  ی بها یه صتتتت  ورن

  ی ه صتتتت  ورن  3  ،یاپوکتتتتت  سیه  متاته  تیتهتالور

خواص    شیش  که به کاهش تجمع ذ ات و افزا  نییته

اصتلاح ستح  نانو    ن،ی. همچ ک  یکمک م یکیمکان

  ل یت وپهوپ یو آم  و یبتا مواه مخفلف، متان ت  ت  تیتهتالور

ذ ات   انون  نیبه بهدوه تهامل ب  لان،یست یمفوکتت  ی ته

  ی ا  یتپتا  شیافزا  جتهیو ه  نف  یاپوکتتتتت  سیو متاته

  ق یتحق  جیو خواص ضت  شتهله م جه شت . نفا ی ها ت

 یاپوکتت  ی هاتیکه نانو کام ور  هه ی اضته نشتان م

به طو     لان،یاصتلاح شت   با ست  تینانو هالور  ی  او

نتتتتتدتت بته   ی بهفه  ییسهمتا  ی  ا یتپتا  یقتابتل توجه

نشتتان   قاتیتحقنانو ذ ات ها ن .   نیب ون ا  ی هانمونه

مؤ ه  عتامتل    کیتبته ع وان    تیتکته نتانو هتالور  ههت یم

بته    اریتو ن  ک ت یعمتل م  ییسهمتا   یته  کتاهش تخه

  س ی متتاته   یتتتخه  ی بها  ی شتتتتفهیب  ی ها ت  ی انهژ

به    نیا  ت،یتنهتا  ه .  ک ت یم  جتاهیا  ی مهیپل محتالهته 

نتانو ذ ات   یانفختاب م تاستتتت  ه صتتتت  ورن  تیتاهم

ها ه تا به    یاصتلاح ستح  تثک  ی هاو  وم  تیهالور

  یها تیبهدوه خواص نانو کام ور  ی بها آ   یا  طیشها

به توستتتهه    توان یم  جینفا نی. امیابیهستتتت   یاپوکتتتت

  ی صت هف  ی کا بههها  ی بها   هیبا خواص به  یمواه ج 

 ک  .  کمک یو مه  س

 

 ت لر و سواسگزاري
  ی صت هف ،یار مؤستتتات عموم  یخاصت تی ما   قیتحق نیا

 نکهه  است. افتیه   یهانفااعیو غ

 

 منافع تضاد

  ی م افه  نوع تضتاه چیمقاله اذعان ها ن  ه  تت  سانینو

  پژوهش  نیبهاي ا  یستتارمان ایبا شتتخص، شتتهکت  

 ن ا ن .
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