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 چکیده 

ایین میواد کیه امیروزه در هدف این مقاله بررسی دستاورد نانو کامپوزیت در  صنعت معماری ساختمان می باشد که با بررسیی 

چوب و سایر ملزومات معماری و همچنین در نمای ساختمان و زیر سیازی مثیل صنعت معماری مثل کاشی و سرامیک، رنگ و 

بتن، آسفالت و سایر مصالح ساختمانی مثل آجر و گچ کاربرد دارد، قابلیت های بسیاری را به این صنعت افیزوده و ممیر میواد و 

امپوزیت ها از دو فاز تشکیل شیده انید. ، مورد مطالعه قرار گرفته شده است. نانوکمصالح را به طور چشم گیری افزایش می دهد

فاز اول یک ساختار بلوری است که در واقع پایه یا ماتریس نانوکامپوزیت محسوب می شود و ممکن است از جنس پلیمر، فلز و 

نظیور ( بیه مFillerیا سرامیک باشد. فاز دوم نیز ذراتی در مقیاس نانومتر می باشند که به منوان تقویت کننده )میواد پرکننیده

اهداف خاص از قبیل استحکام، مقاومت، هدایت الکتریکی، خواص مغناطیسی و... در درون فاز اول )ماده پایه( توزیع می شیوند. 

ماده ی پایه می تواند ذرات را به گونه ای از هم جدا نگه دارد که رشد ترک به تأخیر افتد. نانوکامپوزیت هیا بیر ا یر بیرهمکنش 

مواد پرکننده، از خواص بهتری برخوردار می شیوند. نیوو و مییزان بیرهمکنش هیا نقیش مهمیی در  سطحی بین ماده ی پایه و

ایین مقالیه در ییک خواص مختلف نانوکامپوزیت ها همچون حلالیت، خواص نوری، خواص الکتریکیی و مکیانیکی آن هیا دارد. 

مورد تحلیل و بررسی قیرار دهید و طبیق  تحقیق ملمی پژوهشی سعی کرده است دستاورد نانو کامپوزیت در صنعت معماری را

اسیت. شیده در بین نانوکامپوزیت ها بیشترین توجه به نانوکامپوزیت های پایه پلیمری نتایج به دست آمده در نانو کامپوزیت ها 

ی یکی از دلایل گسترش نانوکامپوزیت های پلیمری، خواص بی نظیر مکانیکی، شیمیایی و فیزیکی آن است. نانوکامپوزییت هیا

 پلیمری مموماً دارای استحکام بالا، وزن کم، پایداری حرارتی بالا، رسانایی الکتریکی بالا و مقاومت شیمیایی بالایی هستند. 

 

 دستاورد، نانو کامپوزیت، پلیمری، صنعت معماری.واژگان کلیدی: 
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 مقدمه 

کامپوزیت ها می باشند و فواید بسیار زیادی دارند مواد نانو کامپوزیت ها در صنعت معماری و ساختمان امروزه از پرکاربردترین 

جهیت انتشیار  sol-gelکیه از فنیاوری  معرفی شدند. این مواد که بیر پاییه پلیمیر هسیتند 07نانو کامپوزیت اولین بار در دهه 

(Disperse  .دادن ذرات نانو کانی درون ماتریس پلیمر استفاده شده است )عت معمیاری مثیل این مواد که امروزه هیم در صین

کاشی و سرامیک، رنگ و چوب و سایر ملزومات معماری و همچنین در نمای ساختمان و زیر سازی مثل بتن، آسیفالت و سیایر 

مصالح ساختمانی مثل آجر و گچ کاربرد دارد، قابلیت های بسیاری را به این صنعت افزوده و ممر مواد و مصالح را به طور چشم 

تفاده از نانو کامپوزیت ها به هر کدام از این مصالح یاد شده قابلیت های ویژه ای می دهد کیه از هیر اس گیری افزایش می دهد.

 .جهت نیاز همگان را فراهم می کند

کامپوزیت ترکیبی است که از لحاظ ماکروسکوپی از چند ماده متمایز ساخته شده باشد، به طوری که ایین اجیزاب بیه آسیانی از 

باشند. به طور نمونه، یکی از کامپوزیت های آشنا بتن است که از دو جزب سیمان و ماسیه سیاخته شیده یکدیگر قابل تشخیص 

است. برای ایجاد تغییر و بهینه کردن خواص فیزیکی و شیمیایی مواد، آن ها را ترکیب یا کامپوزیت می کنییم. بیه طیور مثیال 

می گردد، رنگ پذیر نیست و به همین سبب رنگ این چمین که در ساخت چمن های مصنومی از آن استفاده  (PE) پلی اتیلن

ها اغلب مات است. برای برطرف نمودن این نقص به آن وینیل استات می افزایند تا خواص پلاستیکی، نرمیت و رنگ پذیری آن 

نانوکامپوزییت . داصلاح شود. در واقع، هدف از ایجاد کامپوزیت، به دست آوردن ماده ای ترکیبی با خواص مورد انتظار میی باشی

نانومتر دارد. نانوکامپوزیت ها از دو فاز تشکیل شده اند.  077نیز همان کامپوزیت است که یک یا چند جزب از آن، ابعاد کمتر از 

فاز اول یک ساختار بلوری است که در واقع پایه یا ماتریس نانوکامپوزیت محسوب می شود و ممکن است از جنس پلیمر، فلز و 

( بیه منظیور  Fillerباشد. فاز دوم نیز ذراتی در مقیاس نانومتر می باشند که به منوان تقویت کننده )مواد پرکننده یا سرامیک 

 .اهداف خاص از قبیل استحکام، مقاومت، هدایت الکتریکی، خواص مغناطیسی و... در درون فاز اول )ماده پایه( توزیع می شوند

جایگاه ویژه ای برخوردار هستند. حضور ذرات و الیاف در ساختار نانوکامپوزیت هیا معمیولاً در بحث نانومواد، نانوکامپوزیت ها از 

بامث ایجاد استحکام در ماده ی پایه می شود. در واقع هنگامی که ذرات و یا الیاف درون یک ماده ی پایه توزیع شوند، نیروهای 

تقل می شود. با توزیع مواد پرکننده درون ماده پایه خصوصییاتی اممال شده به کامپوزیت به طور یکنواختی به ذرات یا الیاف من

نظیر استحکام، سختی، خواص تربیولوژیکی و تخلخل تغییر می کند. ماده ی پایه می تواند ذرات را به گونه ای از هم جیدا نگیه 

ماده ی پایه و میواد پرکننیده، از  دارد که رشد ترک به تأخیر افتد. به ملاوه اجزاب نانوکامپوزیت ها بر ا ر برهمکنش سطحی بین

خواص بهتری برخوردار می شوند. نوو و میزان برهمکنش ها نقش مهمی در خواص مختلف نانوکامپوزیت ها همچون حلالییت، 

 خواص نوری، خواص الکتریکی و مکانیکی آن ها دارد.
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 روش تحقیق

معماری مورد تحلییل و بررسیی قیرار دهید و صنعت در را است دستاورد نانو کامپوزیت  شده ملمی پژوهشی سعی در این مقاله

که در این مقاله به آن پرداخته می  در نانو کامپوزیت ها به دست آمدهنتایجی  مطالعات و تحقیقات کتابخانه ای و تحلیلیطبق 

  شود.

 نانوکامپوزیت ها؛ 

 طبقه بندی نانوکامپوزیت ها  .0

 پایه آن ها به شرح زیر طبقه بندی کرد: انواو نانوکامپوزیت را می توان بر اساس ماده

 Polymer matrix nanocomposites (PMNCs) نانوکامپوزیت های پایه پلیمری -0-0

 Ceramic matrix nanocomposites (CMNCs) نانوکامپوزیت های پایه سرامیکی ۲-0-

 Metal matrix nanocomposites (MMNCs) نانوکامپوززیت های پایه فلزی ۳-0-

 نانوکامپوزیت های پایه پلیمری  -0-0

در بین نانوکامپوزیت ها بیشترین توجه به نانوکامپوزیت های پایه پلیمری معطوف است. یکی از دلایل گسیترش نانوکامپوزییت 

های پلیمری، خواص بی نظیر مکانیکی، شیمیایی و فیزیکی آن است. نانوکامپوزیت های پلیمیری ممومیاً دارای اسیتحکام بیالا، 

کم، پایداری حرارتی بالا، رسانایی الکتریکی بالا و مقاومت شیمیایی بالایی هستند. تقویت پلیمرها با استفاده از مواد آلیی و وزن 

معدنی بسیار مرسوم می باشد. بر خلاف تقویت کننده های مرسوم کیه در مقییاس میکیرون میی باشیند، در نانوکامپوزییت هیا 

متر می باشند. با افزودن درصد کمی از نانوذرات به ییک پلیمیر خیالص، اسیتحکام کششیی، تقویت کننده ها ذراتی در ابعاد نانو

درصد حجمی میکیا )ییک نیوو  7070استحکام تسلیم و مدول یانگ افزایش چشمگیری می یابد. به منوان مثال، با افزودن تنها 

  رصد افزایش خواهد یافت.د 05، مدول یانگ این ماده (Epoxy) نانومتر به اپوکسی 07سیلیکات( با ابعاد 

 0990دلیل دوم توسعه نانوکامپوزیت های پایه پلیمری و افزایش تحقیقات در این زمینه، کشف نانولوله هیای کربنیی در سیال 

میلادی است. استحکام و خواص الکتریکی نانولوله های کربنی به طور قابل ملاحظه ای با نانولایه هیای گرافییت و دیگیر میواد 

اوت دارد. نانولوله های کربنی موجب رسیانایی و اسیتحکام فیول العیاده ای در پلیمرهیا میی شیوند بیه طیوری کیه پرکننده تف

 کاربردهای حیرت انگیزی همچون آسانسور فضایی را برای آن می توان متصور شد. 

فضیا و بسیته -درو، هیوااین دسته از کامپوزیت ها به دلیل خواص منحصر به فردی که دارند به طور گسترده ای در صینایع خیو

بندی مواد غذایی گسترش یافته اند. از دیگر کاربردهای نانوکامپوزیت های پلیمری پوشش های مقاوم به سایش، پوشیش هیای 

مقاوم به خوردگی، پلاستیک های رسانا، حسگرها، آسترهای مقاوم در دمای بالا و غشاهای جداسازی گازها و سیالات نفتی میی 

 ثال می توان به نومی غشاب نانوکامپوزیتی ساخته شده از یک نوو پلیمر و نانولایه های سیلیکا اشاره کرد که باشند. به منوان م

 

 

ساخته شده است. این غشاب توانایی فول العاده ای در جداسازی مولکول های آلیی از   توسط محققان دانشگاه کارولینای شمالی

 .گازها دارد

 امیکی نانوکامپوزیت های پایه سر ۲-0-
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به مواد )معمولا جامد( ی که بخش ممده ی تشکیل دهنده آن ها غیرفلزی و غیرآلی باشد، سرامیک گفته می شیود. سیرامیک 

 ها خواص بسیار خوبی نظیر مقاومت حرارتی بالا، پایداری شیمیایی خوب و اسیتحکام مکیانیکی مناسیبی دارنید، امیا بیه دلییل 

 پیوندهای یونی و کووالانس موجود در سرامیک ها چقرمگی شکست آن ها پایین است و تغییر شکل پلاستیک این مواد محدود 

می باشد. به منظور رفع این مشکل با اضافه کردن و جداسازی الیاف و ذرات مناسب، می توان چقرمگی شکست را بالا برد. اگیر 

 شته باشند بالاترین چقرمگی شکست به دست می آید.این تقویت کننده ها ابعاد نانومتری دا

نانوکامپوزیت نیترید سیلیسیم حاوی نانولوله های کربنیی چنید دییواره، نشیان داده شیده اسیت. بیرای  0به طور مثال در شکل

ت هیا میی ساخت این نانوکامپوزیت از پرس ایزواستاتیک گرم استفاده می شود. از خواص مکانیکی قابل توجه ایین نانوکامپوزیی

  .توان به استحکام خمشی و مدول الاستیک قابل توجه آن ها اشاره کرد

 

 

 (0(                              )۲) 

 نانوکامپوزیت نیترید سیلیسیم -(۲و0شکل

 نانوکامپوزیت های پایه فلزی ۳-0-

-کاربردهای وسیعی در صینایع خیودرو و هیواکامپوزیت های پایه فلزی، کم وزن و سبک بوده و به ملت استحکام و سختی بالا 

فضا پیدا کرده اند. اما این کاربردها به لحاظ کم بودن قابلیت کشش در این کامپوزیت ها محدود شده است. تبیدیل کامپوزییت 

روش به نانوکامپوزیت سبب افزایش استحکام و رفع محدودیت های مذکور می شود. نانوکامپوزیت های پایه فلزی اصولاً مشیابه 

های متالوژی پودر تولید می شوند. این نانوکامپوزیت ها کاربردهای متفاوتی دارند خصوصاً نانوکامپوزیت های پاییه منییزیم کیه 

در سال های اخیر به دلیل چگالی کم، استحکام بالا، مقاومت به خزش بالا و پاییداری حرارتیی مناسیب، گسیترش چشیمگیری 

نانوکامپوزیت های پاییه  منیزیم کاربردهای گسترده ای در صنایع هوایی و خودروسازی دارند. داشته اند. نانوکامپوزیت های پایه

فلزی حاوی نانولوله های کربنی نیز از اهمیت ویژه ای برخوردارند. نانولوله ها می توانند سبب افزایش و یا بهبود خواصیی نظییر 

  رسانایی، استحکام، مقاومت و... در فلزات شوند.
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 های مرتبط با کامپوزیتبخش  .۲

 ها خواص نانوکامپوزیت0-۳-

دهند. این ارتقای خیواص درصد وزنی، خواص پلیمرهای خالص را به طرز قابل توجهی بهبود می ۲-0ها در مقادیر نانوکامپوزیت

 هدایت یونی خواص  ،خواص نوری  ،ها( مانند نفوذپذیری و مقاومت در برابر حلالbarrierخواص مبور پذیری )  مبارتند از:

های پلیمری، افزایش پایداری حرارتی و مقاومت در برابیر شیعله ها در نانوکامپوزیتای نانو سیلیکاتدیگر حاصل از ساختار لایه

 .باشد)آتش( در مقادیر بسیار کم پرکننده می

 آزمایش کامپوزیت ها۲-۳-

مشخصه سازی می شوند. ملاوه بر آن پروژه های مختلفی بر اسیاس  ASTMمواد مورد استفاده در طراحی بر اساس استاندارد 

 :نیاز صنایع در این راستا انجام می گیرد که از جمله می توان موارد زیر را نام برد

 بررسی موامل محیطی بر روی سازه های کامپوزیتی 

 مشخصه سازی خواص کامپوزیت ها بری استفاده در قطعات استوانه ای و صاف 

 و محاسبات سازه های کامپوزیتی طراحی۳-۳-

در این گروه محاسبات بارگذاری، تحلیل های سازه ای از قبیل تحلیل تنش، ارتعاشات و غیره انجام می گییرد. از جملیه پیروژه 

 : های انجام شده در این گروه می توان به موارد زیر اشاره کرد

طراحی و ساخت دستگاه تست  پسماند در مواد کامپوزیتیهای تنش بررسی مدل سازی خستگی کامپوزیت های زمینه پلیمری

 .طراحی و ساخت مخازن تحت فشار کامپوزیتی های کامپوزیتیضربه  قلی سازه

 گروه تحقیق و توسعه کاربرد کامپوزیت در مقاوم سازی سازه های بتن آرمه و فلزی0-۳-

ای بتنی از پیش ساخته شده، همچنیین تیرمیم و تقوییت با توجه به اهمیت مقاوم سازی ساختمانهای بزرگ، پل ها و دیگر بنه

 0۳09سازهای فلزی خورده شده از قبیل لوله های گاز این گروه بطور مسیتقل در داخیل مسسسیه کامپوزییت اییران در سیال 

بیه میورد  بعنوان اولین مرکز در ایران تشکیل و شروو به فعالیت نموده است. از جمله کارهای انجام شده در این گروه می تیوان

های چوبی تقویت شیده بیا بررسی رفتار تراورس آرمه تقویت شده با صفحات کامپوزیتبررسی رفتار تیرهای بتن زیر اشاره کرد:

تقویت لوله های انتقال گاز  بررسی رفتار بتن تقویت شده با الیاف کوتاه طراحی و ساخت بتن سبک پلیمری صفحات کامپوزیت

   .کامپوزیتبا استفاده از مواد 

 کامپوزیت سیمانی  

نوو جدیدی از بتن تقویت شده با الیاف را بیا قابلییت خمیش بیرای  در نظر دارند پژوهشگران دانشگاه میشیگان ایالات متحده 

این بتن جدید از نظر ظاهری مشابه بتن معمولی است ولیی پژوهشیگران ادمیا میی  .در میشیگان به کار گیرندرا  بازسازی پلی 

 کارایی این بتن تاحدی به دلیل وجود الیاف  .درصد سبک تر است 07برابر مقاوم تر و از نظر وزنی  077کنند که در برابر ترک 
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بتن نیز به گونه ای طراحی شده است که بتن درصد حجمی مخلوط ( است . ضمن این که مواد به کار رفته در خود  ۲) حدود 

 که گروهش روی این کامپوزیت سیمانی  Victor Liبه گفته پرفسور ویکتور لی  . بیشترین انعطاف پذیری را داشته باشد

کار می کنند  فن آوری کامپوزیت سیمانی پیش از این در پروژه هایی در ژاپن ، کره ، سیوییس و اسیترالیا بیه  ECCمهندسی 

 ار گرفته شده ولی با وجود این که بتن های معمولی دارای مشکلات زیادی از جمله نداشتن دوام و تحمل ، شکست تحت ک

بارهای شدید و گرانی تعمیر و ترمیم هستند ، این فن آوری با شرایط ایالات متحده تطابق نسبتا کمی داشته است. پرفسور لیی 

 به گفته وی این بتن نرم با قابلیت خمش ممدتا  از  . ین مشکلات را حل خواهد کردمقیده دارد که این کامپوزیت بسیاری از ا

همان اجزای بتن معمولی منهای ذرات درشت ساخته می شود . از نظر ظاهری نیز این ماده همانند بتن معمولی اسیت ولیی در 

حاصیله ، از تیردی و شکسیت آن جلیوگیری  به ملت وجود شبکه ای از الیاف با پوشش ویژه ، انعطاف پذیری ، کرنش های زیاد

 می کند. بتن تقویت شده با الیاف ماده جدیدی نیست ولی به مقیده پرفسور لی این کامپوزیت سیمانی که سالها روی آن کار 

ه بیه گفتیه وی ، نکتی . نسبت به سایر بتن های تقویت شده با الیاف امروزی متفاوت است و برتری های فراوانی دارد ،شده است

یک کامپوزیت مهندسی است یعنی ملاوه بر تقویت بتن با الیافی که به منوان لیگامان ممل کیرده و  ECCکلیدی این است که 

به گفتیه  .استحکام بتن را فراهم می کنند ، دانشمندان اجزای خود بتن را هم طوری طراحی کرده اند که انعطاف پذیرتر باشند

این الیاف دارای پوشیش سیطحی بیا ضیخامت نیانو  .هستند پلی وینیل کلراید یمری از جنسپل ،ویکتور لی الیاف مورد استفاده

طراحیی شیده اسیت.  ECCمتری برای تنظیم اتصال فصل مشترک بین الیاف و زمینه سیمانی است که بیه طیور وییژه بیرای 

 ECCتختیال  .استفاده خواهد کردبرای تعمیر بخشی از یک پل  ECCتابستان امسال گروه حمل و نقل دانشگاه میشیگان ، از 

اتصال انبسیاطی  .جایگزین اتصال انبساطی شده و به تختال های بتنی مجاور متصل می شود تا یک سطح پیوسته به دست آید

بخشی از پل با دندانه های فولادی درهم قفل شونده است که اجازه می دهد سطح بتنی پل در ا یر تغیییرات حرارتیی حرکیت 

صیرفه جیویی  ECCدانشمندان انتظار دارند بیا اسیتفاده از  .هنگامی رخ می دهد که این اتصالات گیر کنند مشکل اصلی .کند

را  ECCلی می گوید در حال حاضر تأمین کنندگان ایالتی آموزش می بیننید تیا بتواننید بیتن  .های قابل توجهی به دست آید

پژوهشیگران .پیل هیا هماننید تیرک هیای زودرس را حیل کنیدبعضی از مشکلات دوام سطح  ECCانتظار می رود  .تولید کنند

به خوبی کارکند و با تولید انبوه ، قیمت آن نیز کاهش یابد  بیه گفتیه پرفسیور لیی بررسیی کیارایی درازمیدت  ECCامیدوارند 

ECC  با ترمیم بخشی از پل کرتیس رد  ۲77۲از اکتبرCurtisroad شروو شده است. 

وصله ترمیمی به کارگرفته شده که سه زمستان ، چرخه های یخ زدن و آب شدن را تجربه کیرده اسیت ، از وصیله هیای بتنیی 

درنظر است تا در پییاده   .به کار گرفته شده اند ، کنترل ترک بهتری داشته است ECCمعمولی که یک روز جلوتر در مجاورت 

استفاده شود . به گفته لی دانشمندان حس گرهایی را  ECCنیز از  Monona رو و مسیر دوچرخه سواری ساحل دریاچه مونونا

در  Miharaپل جدیید میهیارا  .قرار خواهند داد تا کارایی این ماده را تحت بارهای محیطی  بت و کنترل کنند ECCدر مسیر 

بک تر از پیل بتنیی معمیولی درصد س 07است . این پل  ECCسانتی متر ( از جنس  0هوکایدوی ژاپن دارای سطحی نازک ) 

 در پاسخ به این سسال که آیا این ماده در اروپا نیز به کار گرفته  .سال باشد 077است و انتظار می رود  ممر کاری آن حدود 

 

ما بیا ییک  .برای روکش کردن پیاده روها در اروپاست ECCدر حال بررسی  OEDCخواهد شد؟ پرفسور لی بیان می کند که  

 را در  ECCیک گروه سوئیسی نیز  .نیز برای ساخت کف پل های کامپوزیتی در حال همکاری هستیم DTUکی گروه دانمار
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می تواند در پل ها ، سیاختمان هیا ، تیرمیم هیای سیازه ای ،  ECCلی اضافه می کند که . ترمیم آستر تونل به کار گرفته است

ساخت مناصر معماری ، خطوط لوله ، پیاده روها و غیره به کار گرفته شود . اگرچه هنوز بررسی های دراز میدت لازم اسیت تیا 

 ان می دهد که کار کارایی این ماده به طور کامل مشخص شود ، ولی مطالعات مقایسه ای انجام شده به وسیله پژوهشگران نش

درصید دی  ۳9درصد انرژی کم تری مصرف می کند و  07درصد ارزان تر است ،  ۳0سال ،  07پس از  ECCروی کف یک پل 

دوبرابر بیتن معمیولی ممیر میی  ECCاکسید کربن کم تری تولید می کند . یافته های این مطالعه براین فرض بنا شده اند که 

طالعۀ بیشتر تأیید شود .کامپوزیت های سبک وزن و تجهیزات الکترونیکی کوچک تر و سبک تر کند . فرضی که باید از طریق م

 .در ماهواره های فضایی ، هدف پژوهشگران در تولید نانو کامپوزیت ها در آینده است

 بخش مواد0-۳- 

گروه مواد در ایین مسسسیه در  با توجه به اهمیت تحقیقات بر روی مواد پیشرفته مهندسی، گروه کامپوزیت های پایه سرامیکی

  –کامپوزیت منگنز  بوته نسوز سرامیکی تهیه فیلترهای سرامیکی بری تصفیه مذاب فلزات زمینه های زیر فعالیت می کند:

کامپوزیت بایواکتیو شیشه طراحی و ساخت دی بارید تیتیانیم  روکش کردن فلز روی با کربن گرافیت –کامپوزیت مس  گرافیت

   . SHSبا روش 

 هاهای ساخت نانوکامپوزیتروش .۳

تر از بقیه مواد نانو هستند از این پس بیشتر به این مواد خواهیم پرداخت. ها، متداولاز آنجا که در صنایع پلیمری نانوسیلیکات 

  دارند. اما سه روش، استفاده بیشتری ای به کار رفته است.های لایههای سیلیکاتهای مختلفی برای ساخت نانوکامپوزیتروش

 (:insitu-polymerization)پلیمریزاسیون درجا  0-۳- 

 بیه کیار رفتیه اسیت. در ایین روش 0-آمیید( بیر پاییه پلیclayاین روش برای اولین بار در تهیه مواد پلیمری حاوی نانوکلی) 

ها سیلیکات نفوذ کرده درون لایهشود، سپس مونومرها به ای به وسیله مونومر مایع یا محلول مونومر، متورم میسیلیکاهای لایه

  افتد.ها اتفال میو پلیمریزاسیون در بین لایه

 روش محلولی: ۲-۳- 

دی متیل فرمامید متورم شده،  -N َN0این روش مشیابه روش قبیلی است. ابیتیدا رس آلی در یک حلال قطبی مانند تولوئن یا  

گیرد. مرحله نهایی کار، تبخیر حلال است که ها جای میو بین لایهسپس پلیمر حل شده در حلال به محلول قبلی افزوده شده 

افتد. مزیت این روش این است که برای همه مواد پلیمری قابل اجراست اما اشکال ممده آن غییر قابیل معمولاً در خلا اتفال می

  باشد.اجرا بودن آن در مقیاس صنعتی می

 روش اختلاط مذاب: ۳-۳- 

 

 

 

 

شود. در ایین روش بیه ( آمیخته میclayپلیمر مذاب که دارای ویسیکوزییتیه پاییینی است با پرکننیده نیانوکلیِ)در این روش 

کند. این روش، به دلیل پتانسیل بالایی کیه بیرای اجیرا در ( نفوذ میclayهای کلی)نظمی، پلیمر به داخل لایهدلیل افزایش بی

 ( بسیار زیادی به روش اکستروژن clayهای کلی)گرفته است و نانوکامپوزیتمقیاس صنعتی دارد به شدت مورد توجه قرار 
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، اتیل وینیل اسیتات و پلیی اسیتایرن بیه ایین روش 0-آمیدهای قطبی مانند پلیتولید شده است. تعداد زیادی از ترموپلاستیک

 زیادی نیز دارند این فرآیند موفق نبوده است.  ها که مصرف بسیاراند اما در مورد پلی اولفینهای سیلیکاتی نفوذ کردهدرون لایه

های الاستیک با موانع زیادی روبیرو اسیت و همیین امیر ها به دلیل ویسکوزیته بسیار زیاد و پدیدهاجرای این روش در لاستیک

 ها است.های الاستومری در مقایسه با پلاستیکدلیل مدم پیشرفت قابل توجه نانوکامپوزیت

 (clayهای کلی)مپوزیتساختار نانوکا0-۳-

های سییلیکاتی ای یا کاتیون آلی بین لاییهبسته به طبیعت اجزای یک نانوکامپوزیت مانند نوو پلیمر، ماتریس و سیلیکات لایه 

   .ها ممکن است ایجاد شودسه ساختار در نانوکامپوزیت

 های جدا:ساختار فاز (0

هیای متیداول بیوده و شود که ماننید کامپوزیتمیکروکامپوزیت تولید می های سیلیکاتی نفوذ کند یکاگر پلیمر نتواند بین لایه

 .ها، امکان ایجاد دو ساختار دیگر وجود داردامکان جدایی فازی در آن وجود دارد. به جز این نوو متداول کامپوزیت

 (:Intercalated structuresساختار لایه لایه) (۲

  شود.های سیلیکا و ایجاد ساختار ساندویچی حاصل میبه درون لایهاین ساختار با نفوذ یک یا چند زنجیر پلیمری 

 (( :exfoliated ordelaminated structureساختار پراکنده یا پخش شده  (۳

های پرکننده سیلیکاتی به طور همگن و یکنواخت در بستر پلیمری توزیع شده باشند. شود که لایهاین ساختار وقتی حاصل می

( و پلیمر را بیه clayهای کلی)ای برخوردار است زیرا بر همکنش لایهی کاملاً جدا شده از اهمیت بسیار ویژههااین ساختار لایه

 کنحداکثر رسانده و تغییرات بسیار مشهودی را در خواص فیزیکی مکانیکی پلیمر ایجاد می

 نانوکامپوزیت های زمینه پلیمری  .0

 
 ( روش تولید نانو کامپوزیت پلیمری۳شکل

نیاز اقتصادی و رو به افزایش سوخت در مرصه های مختلف، تقاضا برای اسیتفاده از میواد جدیید سیبک وزن ماننید پلیمرهیا را 

افزایش داده است. اما از طرفی با توجه به پایین تر بودن میزان استحکام پلیمرها در مقایسه با فلزات، تقویت آن ها ضیروری بیه 

واد رایج سبب لطمه خوردن به دو ویژگی اصلی پلیمرها یعنی سبکی و سهولت فرآیند پیذیری نظر می رسد. تقویت پلیمرها با م

 وزنی( نانوذرات به منوان تقویت کننده در پلیمرها استفاده  %07می شود. از این رو در تحقیقات اخیر از مقادیر کمی )کمتر از 
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برای تهیه نانوکامپوزیت ها به کار گرفتیه شید، امیا  0997سال اولین پلیمری بود که توسط شرکت تویوتا در  0می شود. نایلون 

امروزه از پلیمرهای ترموست نظیر اپوکسی ، پلی ایمید و پلیمرهای ترموپلاست نظیر پلی پروپیلن ، پلی استایرن منوان ماده ی 

  .زمینه این کامپوزیت ها استفاده می گردد

می شود شامل نانوذرات، نانوصفحات ، نانوالییاف و همچنیین نانولولیه هیا میی  فاز تقویت کننده که در نانوکامپوزیت ها استفاده

باشد. نانوذرات بیشترین کاربرد را به منیوان میاده تقوییت کننیده در نانوکامپوزییت هیا دارنید. نیانوذره ای کیه در تهییه اغلیب 

دیگری همچون سیلیکا، نانوذرات فلزی و است. اما اخیرا ً نانوذرات  (Nanoclay) نانوکامپوزیت ها استفاده می شود خاک رس

ذرات آلی و غیرآلی نیز مورد استفاده قرار می گیرد. در توسعه مواد چند جزئی چیه در مقییاس نیانو و ییا میکیرو سیه موضیوو 

 مستقل باید مورد توجه قرار گیرد: انتخاب اجزاب، تولید، فرآوری و کارآیی. 

 روش های تولید .0

ید نانوکامپوزیت های زمینه پلیمری وجود دارد. این روش هیا شیامل مخلیوط سیازی مسیتقیم ، به طور کلی سه روش برای تول

 می باشد. در ادامه این روش ها شرح داده خواهد شد.  و پلیمریزاسیون درجا  فرآوری محلول

 مخلوط سازی مستقیم -الف

شده و سپس به محلول پلیمری اضافه می شود در این روش ابتدا نانوذرات تهیه شده به صورت سوسپانسیون در یک حلال حل 

و مخلوط حاصله توسط یک پرس هیدرولیک در یک قالب اکسترود می شود و در نهایت صفحات نازک به دسیت میی آینید. در 

این روش انتخاب بستر پلیمری، انتخاب نوو ذارت و سازگاری این دو گونیه بیا یکیدیگر و نحیوه ی توزییع ذرات از نکیات حیائز 

معمولاً  برای تولید نانوکامپوزیت های زمینه پلیمری حاوی نانوالییاف کربنیی از ایین . است که بایستی بر آن فائق آییم اهمیتی

 روش استفاده می شود. محدودیت این روش میزان فاز تقویت کننده یا همان مواد پرکننده است. به منوان مثال برای تولید 

 

درصد وزنی می تواند باشد. البته به نظر می رسد آگلومره  ۲7کثر میزان نانوذرات سیلیکا نانوکامپوزیت سیلیکا/پلی پروپیلن حدا

  شدن )به هم چسبیدن( ذرات نیز از دیگر محدودیت های این روش باشد.

   فرآوری محلول -ب

می توان مییزان  با استفاده از این روش می توان بر بعضی از محدودیت های روش مخلوط سازی مستقیم غلبه کرد، ضمن آنکه

آگلومراسیون و کلوخه ای شدن نانوذرات در ماده پلیمری را کاهش داد. در این روش به دو صورت می توان نانوکامپوزیت هیای 

پلیمری را تولید کرد. اگر مادهب زمینه پلیمری و نانوذرات تقویت کنندهب آن در یکدیگر قابل حل شدن باشند، محلول حاصیل را 

لب؛ ریخته گری کرده و نانوکامپوزیت تولید نمود. در غیر این صورت مخلوط مواد نانوکامپوزیت در یک حلال می توان در یک قا

  .حل شده و در نهایت با تبخیر حلال، نانوکامپوزیت مورد نظر به دست می آید

 پلیمریزاسیون درجا  -ج

و منومر در حین رشد، ذرات پر کننده را در بر میی در این روش پلیمریزاسیون بستر پلیمری در حضور نانوذرات انجام می شود 

گیرد. نکتهب کلیدی در این روش نحوهب توزیع ذرات نانو در منومر است. با کنترل پیوند بین ذرات نانو و ماده زمینیه، میی تیوان 

 به طور مثال . ولید کردتوزیع مورد نظر را به دست آورد. بسیاری از نانوکامپوزیت های زمینه پلیمری را می توان با این روش ت

نانوکامپوزیت های حاوی نانولایه های گرافیت که دارای هدایت الکتریکی بالا و نفوذ پذیری کمیی هسیتند، از ایین روش تولیید 

لایه های گرافیت در منومر به صورت یکنواخت توزیع می   می شوند. برای تولید این نانوکامپوزیت ها ابتدا با امواج مافول صوت
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شوند و در نهایت با پلیمریزاسیون درجا نانوکامپوزیت به دست می آید. نکته ای کیه در روش هیای تولیید نانوکامپوزییت هیای 

میی تیوان ایین   یپلیمری اهمیت دارد و آن را از یکدیگر متمایز می کند، توزیع مناسب مادهب پر کننده است. با اصلاح سیطح

توزیع را به شکل یکنواخت به گونه ای انجام داد که از آگلومراسیون اجزای نانومتری مادهب پرکننیده جلیوگیری شیود و توزییع 

مناسب فاز تقویت کننده فراهم گردد. در واقع نکته مهم در تمام این فرآیندها، اصلاح فصل مشترک بین پلیمیر و نیانوذره میی 

فرایندهای سطحی سبب توزیع یکنواخت فاز تقویت کننده در بستر پلیمری شده، افیزایش میدول و اسیتحکام باشد. استفاده از 

 نانوکامپوزیت را به دنبال خواهد داشت.

 نانوپلیمرها .0

خواص مواد پلیمری به شدت وابسته به اندازه و مورفولوژی آنهاست. تفاوت رفتار پلیمرهای آلی در مقییاس نیانومتر نسیبت بیه 

به اندزه ذرات، به  IR و UV های توده و مشخصه های طیفی این مواد، گواه این مدماست. همچنین وابستگی طیف های نمونه

دفعات مشاهده شده است. با توجه به وابستگی ذاتی خواص مکانیکی و ترمیوفیزیکی )خیواص فیزیکیی وابسیته بیه دمیا نظییر: 

و کنترل مواد پلیمری در مقیاس نانومتر برای بهبیود خیواص و گسیترش  کشش، سختی و...( پلیمرها به ابعادشان، قابلیت تهیه

از رهایش دارو در پزشکی تا صنایع الکترونیکی شیامل: سیلولهای فتوولتائییک، باتریهیای   کاربردشان در طیف وسیعی از صنایع

ن امیم از شییمیایی و پلاستیکی و دیودهای نشر نور حائز اهمییت اسیت. بیه همیین دلییل، روش هیای مختلفیی پلیمریزاسییو

ترین اندازه کوچک .را از پلیمرها تهیه نمایند الکتروشیمیایی همگی مترصدند تا ساختارهای نانوذره، نانو و میکرولوله و نانوالیاف

اسیت کیه انیدازه میارپیچ ییک  نانومتر قرار گیرد و این در صیورتی 077تا  0بایست در محدوده بعد یک نانوساختار پلیمری می

ها از نظر ساختاری چندان پاییدار نبیوده و بیا ر پلیمری در محلولی رقیق، در این محدوده قرار دارد. هرچند که این مارپیچزنجی

باشیند. ای دارنید، پلیمرهیای رسیانا میشوند. از جمله پلیمرهایی که در بحث نیانومواد جایگیاه وییژهزمان محتمل تغییرات می

اند، بیه سیبب تغیییر در خیواص نیوری و اخیر توجه زییادی را بیه خیود معطیوف داشیتهپلیمرهای رسانا که در طول سه دهه 

ای از آنیلین نمونیهباشند. خیانواده پلییها برای کاربردهای نانوالکترونیک میترین سیستمشان در ابعاد نانومتر، محتملالکتریکی

بعیدی نظییر نانولولیه، نانوسییم، نیانوذرات کلوئییدی و کهیای تتوانید مورفولوژیآنیلین میکه پلیاین پلیمرهاست. نظر به این

 نانوالیاف را تولید نماید؛ تحقیقات زیادی متوجه آن است.

 

 
 نانو پلیمر-(0شکل)

 کاربردهای نانوپلیمرها .0

 دیوارهای ضد زلزله 
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نیانوذرات پلیمیری ، در حال ساخت دیوارهای مخصوصی برای منازل است که دارای Leeds Nano Manufacturing مسسسه

در  .شیودای سخت تبیدیل میهای دیوار جریان یافته و به مادهباشد. این ذرات تحت فشار به مایع تبدیل شده و درون ترکمی

هایی مقیاوم در برابیر لیرزش سیاخته خواهید شید. ایین خیز جهان خانهآمیز بودن این آزمایش، در مناطق زلزلهصورت موفقیت

های شناسیایی فرکیانس سییم و فاقید بیاتری و برچسیبها دارای حسیگرهای بینیز ممتاز هستند؛ آن دیوارها از جهت دیگری

رادیویی هستند که اطلامات وسیعی از قبیل هرگونه فشار و لرزش، حرارت، رطوبت و سطح گاز را در طول زمان در اختییار میا 

  دهند.قرار می

  گیریبحث و نتیجه

نشان دادن مصالح جدید ساختمانی و بیان مزایای استفاده از این نوو مواد در صینعت سیاختمان میی منظور از مقاله ارائه شده 

های فراوانی برای کارهای نظری و مملی در دانشگاه های کشور میی باشید بیا باشد، البته به دلیل نو بودن این نوو مصالح زمینه

 .ین زمینه باز خواهد شدهای بلندتر در امعرفی مصالح و ساختار نانو راه برای گام
  نانو کامپوزیت ها در صنعت معماری و ساختمان امروزه از پرکاربردترین کامپوزیت ها می باشند و فواید بسیار زییادی

( دادن ذرات نیانو کیانی  Disperseجهیت انتشیار )  sol-gelکه از فناوری  دارند. این مواد که بر پایه پلیمر هستند

 درون ماتریس پلیمر استفاده شده است.

 

 

  این مواد که امروزه هم در صنعت معماری مثل کاشی و سرامیک، رنگ و چوب و سایر ملزومات معمیاری و همچنیین

ای در نمای ساختمان و زیر سازی مثل بتن، آسفالت و سایر مصالح ساختمانی مثل آجر و گچ کاربرد دارد، قابلییت هی

استفاده از نانو کامپوزیت  بسیاری را به این صنعت افزوده و ممر مواد و مصالح را به طور چشم گیری افزایش می دهد.

 .ها به هر کدام از این مصالح یاد شده قابلیت های ویژه ای می دهد که از هر جهت نیاز همگان را فراهم می کند

 چند ماده متمایز ساخته شده باشد، به طوری که ایین اجیزاب بیه  کامپوزیت ترکیبی است که از لحاظ ماکروسکوپی از

آسانی از یکدیگر قابل تشخیص باشند. به طور نمونه، یکی از کامپوزیت های آشنا بتن است کیه از دو جیزب سییمان و 

 .ماسه ساخته شده است

 امپوزیت می کنیم. به طور مثال برای ایجاد تغییر و بهینه کردن خواص فیزیکی و شیمیایی مواد، آن ها را ترکیب یا ک

که در ساخت چمن های مصنومی از آن استفاده می گردد، رنگ پذیر نیست و به همین سبب رنیگ  (PE) پلی اتیلن

 این چمن ها اغلب مات است.

  حضور ذرات و الیاف در ساختار نانوکامپوزیت ها معمولاً بامث ایجیاد اسیتحکام در میاده ی پاییه میی شیود. در واقیع

می که ذرات و یا الیاف درون یک ماده ی پایه توزیع شوند، نیروهای اممال شده به کامپوزیت به طور یکنیواختی هنگا

 به ذرات یا الیاف منتقل می شود. 

  .در بحث نانومواد، نانوکامپوزیت ها از جایگاه ویژه ای برخوردار هستند 
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