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Unsaturated polyester resins (UPRs) including ortho, iso, bisphenolic and vinyl 
ester are the most widely used thermosetting polymeric resins in the form 
of coating and matrix in the composite industry, making up around three 

quarters of all thermoset resins used in the industry. The major advantages of UPRs 
include low cost, low viscosity, good mechanical properties and chemical resistance, 
lightness, low moisture absorption, curing without the formation of volatiles, and 
simple processing with conventional processing methods. UPRs have been used in 
a wide variety of applications including composites, coatings, sealants, chemical and 
fuel storage tanks, and high-performance components for the construction, marine 
and land transportation, and electrical industries. However their high shrinkage after 
curing, low fire resistance and environmental pollution due to volatile styrene have 
limited their use. In the past decades, the use of nanofillers in polymers to form polymer 
nanocomposites has attracted attention due to the ability to combine the advantages 
of nanofillers and polymers. In addition, the development of nanocomposites of UPRs 
has made these resins desirable for current and emerging applications that require high 
specific strength, electromagnetic shielding and improved thermal stability. However, 
due to the high tendency of nanoparticles to agglomerate, the main challenge in the 
preparation of nanocomposites is to achieve a homogeneous distribution of nanofillers 
in the matrix, which is the main key to achieving the desired properties. Therefore, 
the aim of this study is to evaluate extensive research in this field and to recognize 
the existing limitations related to the manufacture of these nanocomposites. For this 
purpose, firstly, the types of nanofillers are categorized and the mixing of nanofillers 
with UPRs is introduced. Then, the effect of adding nanofillers on the properties of 
these nanocomposites is reviewed according to the research works done in this field.
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پلی استرهاي اشباع نشده شامل انواع ارتو، ايزو، بیس فنولی و وينیل استر بوده كه به شكل ماتريس و 
پوشش پرمصرف ترين رزين های پلیمری گرماسخت در صنعت كامپوزيت هستند و حدود سه چهارم 
كل رزين های گرماسخت مصرفی در صنعت را تشكیل می دهند. از برتري هاي عمده رزين های پلی استر 
اشباع نشده می توان به قیمت كم، گران رَوی كم، خواص مكانیكی و مقاومت شیمیايی خوب، سبكی، جذب 
رطوبت كم، پخت بدون تشكیل محصول فرار و قابلیت فراورش ساده با روش های فراوري متداول، 
كامپوزيت ها،  كاربردهای صنعتی مهم شامل  از  اشباع نشده در گستره ای  پلی استرهاي  اشاره كرد. 
پوشش ها، درزگیرها و نیز در خطوط لوله، مخزن های ذخیره مواد شیمیايي و سوخت و قطعات كارآمد 
برای صنايع ساختمان، الكتريكي و حمل ونقل زمیني و دريايی استفاده شده اند. اما جمع شدگی زياد 
پس از پخت، پايداری ضعیف در برابر آتش و آلودگی زيست محیطی ناشی از فراريت استیرن، كاربرد 
آن ها را در بعضي زمینه ها محدود مي كند. در دهه هاي گذشته، استفاده از نانوپركننده در پلیمرها برای 
تشكیل نانوكامپوزيت هاي پلیمري به دلیل قابلیت تركیب كردن برتري هاي نانوپركننده ها و پلیمرها، توجه 
پژوهشگران را جلب كرده است. از اين رو، توسعه نانوكامپوزيت های رزين های پلی استر اشباع نشده اين 
رزين ها را برای كاربردهای فعلی و نوظهوری مطلوب می سازد كه نیازمند استحكام ويژه زياد، حفاظت 
الكترومغناطیسی و بهبود پايداری گرمايی هستند. اما، چالش اصلی در تهیه نانوكامپوزيت ها دستیابی 
به پراكنش همگن نانوپركننده درون ماتريس پلیمر بوده كه كلید اصلی دستیابی به خواص دلخواه 
است. بنابراين، هدف مطالعه حاضر ارزيابي پژوهش هاي انجام شده در زمینه تهیه نانوكامپوزيت هاي 
اين  ساخت  در  محدوديت ها  بیان  نهايت  در  و  آن ها  خواص  بررسي  و  اشباع نشده  پلي استر  رزين 
نانوكامپوزيت هاست. بدين منظور، ابتدا انواع نانوپركننده هاي استفاده شده در اين سامانه ها دسته بندی 
شده و روش های اختلاط آن ها با رزين های پلی استر اشباع نشده معرفي مي شوند. سپس، با توجه به 
پژوهش هاي انجام شده در اين زمینه اثر افزودن نانوپركننده ها بر خواص اين نانوكامپوزيت ها مرور 

مي شوند.
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UPRها که پليمر هاي داراي پيوندهاي دوگانه و استری در ساختار 

)مانند  دوعاملی  الکل های  استري شدن  ساده  واکنش هاي  از  هستند، 
مونواتيلن گليگول، دی اتيلن گليکول و پروپيلن گليکول( با مخلوطی 
آن  انيدریدهای  یا  غيراشباع(  یا  )اشباع  دی کربوکسيليک  اسيدها  از 
توليد  انيدرید(  مالئيک  و  انيدرید  فتاليک  اسيد،  ایزوفتاليک  )معمولاً 
می شوند که واکنش پليمرشدن تراکمي با حذف مداوم آب به پایان 
می رسد )شکل UPR .)1ها ساختارها و پوشش های بسيار بادوام را 
می دهند.  تشکيل  واکنش پذیر  وینيلی  مونومر  با  هنگام شبکه اي شدن 
را  متفاوت  نقش  دو  فرایند  این  در  استيرن  نظير  وینيلی  مونومرهای 
ایفا مي کنند. )1( به عنوان حلالي برای پلی استر عمل می کنند، بنابراین 
گران رَوی رزین را پس از سنتز کاهش می دهند. )2( به عنوان عامل 
از  پلی استر  مولکول های  اتصال  با  پخت  فرایند  طي  شبکه اي کننده 
پيوند دوگانه آن، موجب تشکيل ساختار سه بعدی شبکه ای  قسمت 
رزین مي شوند ]1[. کوپليمرشدن رادیکالي استيرن و پيوندهای دوگانه 
با یک آغازگر پراکسيدی و  پلي استر اشباع نشده طي پخت می تواند 
یک شتاب دهنده یا به  سادگی با عمليات گرمایي در دمای کم یا زیاد 
که  شود  انجام  شبکه اي   سه بعدی  صلب  ساختار  تشکيل  به منظور 
محصول آن پليمري گرماسخت است. مونومرهای وینيلي نقش مهمی 
در خواص نهایی رزین دارند. استيرن مهم ترین مونومر استفاده شده 
استفاده  زیادي  حد  تا  نيز  استيرن  α-متيل  از  که  حالی  در  است، 
اضافه  به رزین  تا %50 وزني  به مقدار 35%  معمولاً  استيرن  می شود. 
 مي شود. بنابراین، انواع مختلف UPRها به حالت محلول در استيرن به 
بازار عرضه مي شوند. همچنين ممکن است، استيرن یا بخشی از آن با 
مونومرهای وینيلی دیگری جایگزین شود که می تواند سفتی رزین را 
کاهش دهد، اما چسبندگی آن را به مواد شيشه ای بهبود مي  بخشد ]4،5[.
که  است  استانداردی  آغازگر   )MEKP( پراکسيد  کتون  اتيل  متيل 
 واکنش پخت را به همراه شتاب دهنده یا فعال کننده کبالت یا کبالت-
 آمين در دمای معمولی آغاز می کند. سایر آغازگرهای استفاده شده برای 
پخت  UPRها شامل بنزوئيل پراکسيد )BPO( یا کومن هيدروپراکسيد 
عمر  تا  می شود  اضافه  رزین  به  بازدارنده  سنتز،  از  پس   هستند. 
و  بی فنيل  هيدروکينون، 4،4-دی هيدروکسی  شود.  طولانی  ذخيره سازی 
سنتز  در  هستند.  بازدارنده ها  از  نمونه هایی  استخلافی   کاتکول های 
 UPRها بسته به انتخاب مونومر، آغازگر، عوامل پخت، افزودنی ها و 

با  محصولات  از  مختلفی  انواع  می توان  استفاد شده،  اصلاح کننده های 
 گستره اي از خواص شيميایی و مکانيکی توليد کرد. استفاده از یک 
اتصال هاي  به دليل  پلی استر  رزین   توليد  در  به تنهایی  اشباع نشده   اسيد 
بدین  مي شود.  بسيار شکننده  تشکيل محصولی  موجب  زیاد،   عرضي 
 دليل، مخلوط اسيدها یا انيدریدهای اشباع و غيراشباع در سنتز این 

1-‌مقد‌‌‌‌مه
مواد  طراحی  به  علاقه مندي  افزایش  به دليل  گذشته،  دهه  چهار  طي 
بسيار  پليمرها  مهندسی،  مختلف  کاربردهای  در  کم  وزن  با   کارآمد 
مانند  کارآمدي  رزین هاي  پژوهشگران  گرفته اند.  قرار  توجه  مورد 
اشباع نشده  پلی استرهای  و  وینيل استرها  فنولی ها،   اپوکسی ها، 
در  که  کرده اند  توليد  را   )unsaturated polyesters resins, UPRs(
UPRها  ميان،  این  از  می شوند.  استفاده  پایه پليمري   کامپوزیت های 
و  مطلوب  شيميایی  و  فيزیکی  عالی، خواص  ترشوندگي  با خواص 
گرماسخت  پليمرهای  ميان  در  را  ویژه اي  رتبه  کم  هزینه بودن  نيز 
کسب کرده اند. استفاده از این پليمرها به دليل قيمت و گران روی کم، 
مقاومت به خوردگی، انعطاف پذیری طراحی و چگالی کم آن ها، در 

سال هاي اخير افزایش یافته است ]1[. 
مانند  مهم  کاربردهاي  از  گستره اي  در  UPRها  ميلادي،  از1930 
پوشش دهي و توليد محصولات تجاري مانند قطعات و کامپوزیت ها 
استفاده شده اند. UPRها به دليل داشتن قيمت مناسب و نيز برخورداری 
کامپوزیت  در صنعت  پرمصرف ترین رزین  به عنوان  مهم  از خواص 
کامپوزیت،  صنعت  بخش های  تمام  در  تقریباً  و  شده اند  شناخته 
در  و   )laminates( چندلایه  ها  و  درزگيرها  پوشش ها،  چسب ها، 
توليد لوله ها، مخزن ها، لوازم بهداشتی و قطعات کارآمد برای صنایع 

ساختمان، خودرو، دریایی و الکتریکي به کار گرفته شده اند ]1-3[. 
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قابليت  کنترل  برای  دیگر،  به عبارت  می شوند.  گرفته  به کار  رزین ها 
یا  ارتو  نظير  اشباعي  اسيدهای  از  چقرمگی  افزایش  و  واکنش دهی 
ایزوفتاليک اسيد استفاده می شود. از این رو،  UPRها به دو دسته کلی 
ایزو و ارتو طبقه بندی می شوند. در فرایندهای قالب گيری، کاربردهای 
مقاوم به مواد شيميایی خورنده و لایه های ژلی از رزین هاي نوع ایزو 
بيشتر استفاده می شود. گفتني است، نوع ارتو به دليل قيمت کمتر از نوع 
داده  اختصاص  به خود  را  بيشترین مصرف  و  پرکاربردتر است  ایزو 
است ]1،6[. رزین های بيس فنولی و رزین های وینيل استر که به حالت 
محلول در استيرن عرضه می شوند، نيز جزو خانواده رزین های پلی استر 

اشباع نشده هستند و همانند آن ها پخت یا فراوری می شوند. 
پليمری  رزین   پرمصرف ترین  ماتریس  و  پوشش  به عنوان  UPRها 

کل  سه چهارم  حدود  و  هستند  کامپوزیت  صنعت  در  گرماسخت 
 .]1[ می دهند  تشکيل  را  صنعت  در  مصرفی  گرماسخت  رزین های 
کم،  گران روی  کم،  قيمت  به  می توان  UPRها  عمده  برتري هاي  از 
رطوبت  شيميایی خوب، جذب  مقاومت  مطلوب،  مکانيکی  خواص 
کم، سبکی، پخت بدون توليد محصول فرار و قابليت فراورش آسان 
مخازن  مانند  محصولاتی  کرد.  اشاره  متداول،  فراوري  روش های  با 
ذخيره سازی، قطعات خودرو، لوازم خانگی، بدنه خودروها و قایق ها، 
با  ساختمانی  اجزای  و  خوردگی  به  مقاوم  محصولات  کف پوش ها، 
استفاده از UPRها توليد می شوند. اما، جمع شدگی زیاد پس از پخت، 
استيرن  تبخير  از  ناشی  زننده  بوی  و  آتش  برابر  در  مقاومت ضعيف 
)آلودگی زیست محيطی(، کاربرد  UPRها را در بعضي زمينه ها محدود 
می کند. پژوهشگران با توجه به اهميت و کاربرد  UPRها در صنعت، 
 تلاش های زیادي انجام داده اند تا خواص مکانيکی، گرمایي، مقاومت به 
خوردگی و اشتعال پذیري این نوع رزین ها را برای کاربردهای مختلف 
همچون  موضوعاتي  مختلف  پژوهش هاي  در   .]7-10[ کنند  تنظيم 

رفتار پخت، جمع شدگی، مدل سينتيکی، رفتار گرمایي و رفتار ضربه با 
سرعت زیاد UPR   ها، بررسی شده  است که نتایج این مطالعات می تواند 

به صنعت این رزین پرمصرف کمک هاي شایانی کند ]11-15[.
مواد  به  شکل  می توانند  اما  می شوند،  تقویت  پرکننده ها  با  UPRها 

داشته  کاربرد  نيز  شفاف(  ریخته گری  رزین های  )مانند  تقویت نشده 
باشند، در بيشتر کاربردها از کامپوزیت های بر پایه شيشه یا تقویت شده 
پليمري  کامپوزیت های  اینکه  وجود  با  می شود.  استفاده  الياف  با 
بزرگ ترین بازار مصرف را از مصالح ساختمانی تا لوازم بهداشتی و 
حمل و نقل به خود اختصاص داده اند ]16[، اما توسعه نانوکامپوزیت های 
مطلوب  نوظهوری  و  فعلی  کاربردهای  برای  را  رزین ها  این   ،UPR

می سازد که نيازمند استحکام ویژه زیاد، حفاظت الکترومغناطيسی و 
 بهبود پایداری گرمایی هستند. همچنين، علاقه فزاینده ای به استفاده از  
با   .]17[ دارد  کاربردها وجود  از  در گستره ای  پایه زیستی  UPRهای 

معرفی  مقاله  این  هدف   ،UPR  نانوکامپوزیت هاي اهميت  به  توجه 
ماتریس   بين  برهم کنش  آثار  و  نانوپرکنندها  پراکنش  کلی  روش های 
است.  حاصل  نانوکامپوزیت های  خواص  بر  نانوپرکننده  و  پليمری 
نانوکامپوزیت ها  این  در  استفاده شده  نانوپرکننده هاي  ابتدا  این رو،   از 
دسته بندی و معرفي می شوند. سپس، روش های اختلاط نانوپرکننده ها و 
اثر آن ها بر خواص نانوکامپوزیت های UPR بررسی شده و در نهایت 

برخي از پژوهش هاي مهم انجام شده در این زمينه مرور مي شوند. 

2-‌انواع‌نانوپركننده‌ها‌

رویکرد  با  مواد  ساخت  بر  که  جدید  عصر  در  فناوری  توسعه 
نانوفناوری تمرکز دارد، توجه پژوهشگران بسياری را برای یافتن مواد 

شکل 1- طرحي از سنتز و پخت رزین پلی استر اشباع نشده ]2[.
Fig. 1. Schematic of the synthesis and curing of unsaturated polyester resin [2]. 
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با روش هاي نوآورانه جلب کرده است. یکی از روش هاي پرکاربرد در 
نانوفناوری، استفاده از نانوپرکننده هاست. مفهوم پرکننده  در ساخت 
کامپوزیت ها از حدود قرن بيستم شکل گرفته  است که به طور عمده 
 )binder( به عنوان حجم دهنده به منظور کاهش قيمت به همراه پيونده
یا ماتریس و نيز تقویت کننده قوي، در کنار هم قرار می گيرند. برتري 
اصلی نانوپرکننده ها، نسبت سطح به حجم زیاد آ ن هاست که با ازدیاد 
تعداد برهم کنش هاي ذره-ماتریس، پيونددهي ميان پرکننده و ماتریس 
را افزایش می دهند ]18[. پرکننده های نانومقياس که با داشتن اندازه 
کوچک و سطح بزرگ، در مقایسه با مواد حجيم و پرکننده های معمولی 
با اندازه ميکرون متفاوت هستند، بر اساس شکل هندسي در سه گروه 
ذره ای، ميله ای )الياف مانند( و ورقه ای دسته بندي مي شوند. اصطلاح 
نانوپرکننده بسيار گسترده است و با توجه به شکل 2 گستره اي از مواد 
آلی و غيرآلی را شامل مي شود. انواع زیادي از نانوپرکننده ها به طور 
تجاری در دسترس هستند و تنوع شایان توجهی در ساختار شيميایی، 

شکل، اندازه و خواص ذاتی این ترکيبات وجود دارد ]1[. 
به طور کلي، نانوکامپوزیت هاي پليمري به آن دسته از مواد کامپوزیتی 
گفته می شود که متشکل از ماتریس پليمری و پرکننده به طور همگن 
تا   1  nm بين  اندازه های  با  بعد  یک  حداقل  با  آن  در   پراکنده شده 
و  نانوپرکننده ها  برتري هاي  پليمری  نانوکامپوزیت های  هستند.   100 nm 

و  فيزیکی  مکانيکی،  خواص  و  کرده   ترکيب  هم  با  را  پليمرها 
که  نانوپرکننده هایي  متداول ترین  می دهند.  نشان  متمایزی  شيميایی 
شده اند،  محبوب  بسيار  پليمرها  تقویت  براي  گذشته  دهه هاي   در 
و  فلز  نانوذرات  )نانورس ها(،  آلومينوسيليکات های چندلایه اي  شامل 
کربن،  نانوالياف  معدنی،  و  پایه کربني  نانولوله های  فلز،   اکسيدهای 
و  آپاتيت  نانوهيدروکسی  کاربيد،  نانوسيليکون  کربنات،  کلسيم   فولرن ها، 

سيلسسکویي اکسان اوليگومري چندوجهي )POSS( هستند. نانوپرکننده ها 
به عنوان عامل دوپه کننده با توزیع درون ماتریس پليمری اغلب موجب 
بهبود یا تنظيم خواص تغيير پذیر پليمر مانند خواص مکانيکی، گرمایي، 
الکتریکی، الکترومغناطيسی، شيميایي، نوری، سدی و تأخيراندازي شعله 
جدید  امکانات  از  گستره ای  نانوپرکننده ها  به کارگيري   مي شوند. 
زمينه   در  مهندسی شده  نانوساختارهای  و  نانوکامپوزیت ها  در  را 
ارتباطات، زیست فناوري، پزشکی، فوتونی و الکترونيک فراهم کرده 
تقویت  به منظور  نانوپرکننده ها  از  استفاده  این رو،  از   .]19،20[ است 
پليمرها، افق جدیدی را براي توسعه خواص و قابليت های مختلف 
اهميت  به  توجه  با  است.  گشوده  ساختاری  کاربردهای  در  پليمر ها 
نانوپرکننده ها، در ادامه برخي از انواع پرکاربرد آن ها به طور اجمالي 

معرفي شده اند. 
 

2-‌1آلومینوسیلیکات‌های‌چندلایه‌اي‌)نانورس‌ها(
رس ها یکی از محبوب ترین پرکننده ها هستند، زیرا کانی های رسی از 
منابع طبيعی فراوان به دست می آیند که به آسانی به عنوان پرکننده های 
به دليل  رسی  کانی های  می شوند.  استفاده  کامپوزیتی  مواد  در  بالقوه 
به عنوان  می توانند  محيط زیست  با  سازگاری  و  اقتصادی  ارزش 
نانوپرکننده های معدنی برای سنتز نانوکامپوزیت های پليمری توسعه 
یابند. افزون بر این، ساختار لایه ای آلومينيمی و سيليکاتی آن ها تغيير 
خواص شيميایی و تنظيم سازگاری با مواد پليمری را آسان می کند. 
مواد رسی شامل دو گروه اصلی  رس هاي طبيعی و سنتزي هستند. 
به طور  که  است   AlO6 و   SiO2 شامل  رسی  مواد  تمام  ترکيب بندي 
به  توجه  با  طبيعی  مواد رسی  گرفته اند.  قرار  ساختار  درون  متناوب 
انواع 1:1 و 2:1 دسته بندي می شوند.  به  نوع قرارگيري در ساختار، 

شکل 2- دسته بندي نانوپرکننده ها ]18[.
Fig. 2. Classification of nanofillers [18].
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نشان   3 شکل  در  بهتر  درک  برای  رسی  مواد  گسترده تر  دسته بندی 
داده شده است. از ميان مواد رسي مختلف معرفی شده در شکل 3، 
مونت موریلونيت )MMT( به دليل راحتی دسترسي و مساحت سطح 
گسترده  به طور  اصلاح،  هنگام  عالی  واکنش پذیری  با  همراه  زیاد 
گرفته  به کار  پليمری  ماتریس هاي  در  بالقوه  تقویت کننده  به عنوان 
شيميایی  فرمول  با  و صفحه  مانند  لایه ای  سيليکات   MMT می شود. 
شکل  است.   (Ca, Na)0.33و  (Al, Mg)2 و(Si4O10)و   (OH)2.nH2O کلي 
شرکت  از  چهارتایی  آمونيوم  سطح فعال هاي   با   MMT اصلاح شده 
می شود.  ناميده   )Cloisite( کلویزیت  آمریکا،   Southern Clay

تجاري  نام  با  مختلف  نانورس هاي  شيميایي  ساختار  و   مشخصات 
کلویزیت، به عنوان مواد پرکننده در ماتریس های پليمری در جدول 1 

آمده است ]21[.

2-‌2نانوذرات‌)نانوذرات‌فلز‌و‌اكسیدهاي‌فلز‌و‌نانوپركننده‌هاي‌
پایه‌كربنی‌(

به طور کلی ذرات در مقياس نانومتر به ذرات معدنی و کربنی دسته بندی 
اندازه و ساختارهاي متفاوت کروی، استوانه ای،  می شوند که شکل، 

با  نامنظم  یا  مسطح  مارپيچی،  توخالی،  هسته  مخروطی،  لوله ای، 
اندازه هاي متفاوت از nm 1 تا nm 100 دارند. برخی از نانوذرات، 
هستند.  کلوخه شده  یا  چندبلوری  و  تک بلوری  بی شکل،  یا  بلوري 
نانوذرات معدنی ذراتی هستند که از کربن تشکيل نشده اند. نانوذرات 
بر پایه فلز و اکسيدهاي فلز در این گروه طبقه بندی می شوند. فلزات 
کبالت،  کادميم،  آلومينيم،  شامل  معدني  نانوذرات  سنتز  برای  رایج 
پایه  بر  نانوذرات  از  هستند.  روی  و  نقره  سرب،  طلا،  آهن،  مس، 
اکسيد  سریم   ،)Al2O3( اکسيد  آلومينيم  می توان  نيز  فلز  اکسيدهاي 
)CeO2(، آهن اکسيد )Fe2O3(، مگنتيت )Fe3O4(، سيليکون دي اکسيد 
)SiO2(، تيتانيم اکسيد )TiO2( و روی اکسيد )ZnO( را نام برد. این 
منحصربه فردي  فلزی خود خواص  همتایان  با  مقایسه  در  نانوذرات 
مواد  به عنوان  زیاد  دمای  در  ذوب  به دليل  که  کاربيدها   .]20[ دارند 
نسوز شناخته شده اند، سختی زیادي دارند و به حالت پودری به عنوان 
کاربيد  بور  و   )SiC( کاربيد  سيليکون  می شوند.  استفاده  نيز  ساینده 
الماس  مشابه  بلوری  ساختاري  با  کاربيدها  از  نمونه هایی   )B4C(
پليمرها  در  را  مقاومت سایشي  افزایش  قابليت  نانوکاربيدها  هستند. 

دارند ]23[.

شکل 3- دسته بندي کاني هاي رسي ]22[.
Fig. 3. Classification of clay minerals [22].
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مي توان  پليمرها  براي  پایه کربني  نانوپرکننده های  رایج ترین  از 
گرافيت، گرافن، فولرن و نانولوله های کربن )CNTs( را نام برد ]1[ 
)شکل a( 4((. این مواد کربن دار به دليل اثر تقویت کنندگي با خواص 
 بهبودیافته و کاربردهاي زیاد در بخش انرژی )سلول خورشيدی، پيل 
سوختی، باتری ها، الکترونيک و ابرخازن ها(، صنعت خودرو و هواپيما و 
گرفته اند.  قرار  توجه  مورد  پژوهشي  لحاظ  از  دفاعی،  بخش هاي 
داراي  که  بوده  فوتبال  توپ  شبيه  توخالی  کربنی  کره های  فولرن ها، 
صفحه هاي گرافن کروی از اتم های کربن با هيبرید  sp2 در حلقه های 
لانه زنبوری  دوبعدی  شبکه اي  ساختار  گرافن  هستند.   شش  گوشه اي 
دارد. گرافن اکسيد )GO(، نيز گرافن اصلاح شده یا اکسيدشده است که 
از عمل آوري شيميایی یا اکسایش گرافيت به دست می آید ]24-26[. 
CNTها، نانوفویل گرافن با شبکه لانه زنبوری از اتم های کربن هستند 

که  ترکيبات  این  می شوند.  پيچيده  توخالی  استوانه های  درون  که 
استوانه های بلند از اتم های کربن پيوندیافته کووالانسی اند، برخلاف 
سایر مواد کربني نسبت منظر بسيار زیاد در حدود بيش از 1000 دارند. 

نانولوله های کربن بسته به روش ساخت و تعداد دیواره هاي لوله، به 
)DWCNTs( و چند دیواره  دو دیواره   ،)SWCNTs( انواع تک دیواره 
از  نيز   )CNFs( کربن  نانوالياف  مي شوند.  دسته بندی   )MWCNTs(
استوانه ای  لوله های  به جای  اما  می شوند،  توليد  گرافن  نانوفویل های 

معمولی به شکل مخروطی یا فنجانی پيچيده می شوند ]1،20[. 
 )HNTs( هالوسيت ها  مي توان  غيرکربني  نانولوله های  مهم ترین  از 
خانواده  از   1:1 تک بعدی  طبيعی  رسی  کانی های  که  برد  نام  را 
HNT ها  هستند.   Al2Si2O5)OH(4.2H20 شيميایی  فرمول  با  کائولن 
که آلومينوسيليکاتی با ساختار ميکرو و نانولوله توخالی بوده شامل 
به ترتيب  که  هستند  خارجی  و  داخلی  هيدروکسيل  گروه  نوع  دو 
 .))b(  4 )شکل  می گيرند  قرار  نانولوله ها  سطح  روی  و  لایه ها   بين 
سطح بيرونی HNT ها به طور عمده از گروه های سيلوکسان )Si-O-Si( و 
است  شده  تشکيل   )Al-OH( آلومينول  گروه های  از  داخلی  سطح 
سازگار  هالوسيت ها  می کند.  آب دوست  بسيار  را  ترکيبات  این  که 
از  و  کائولينيت  مشابه  شيميایی  لحاظ  از  بوده،  محيط زیست  با 
در  بالقوه اي  کاربردهاي  و  هستند  CNT ها  شبيه  شکل شناسي  نظر 

نانوکامپوزیت های پليمری دارند ]27[.

3-‌روش‌هاي‌اختلاط‌نانوپركننده‌ها‌در‌ماتریس‌پلیمري

به دليل تمایل زیاد نانوذرات به کلوخگي )agglomeration(، چالش 
اصلی در تهيه نانوکامپوزیت ها دستيابی به پراکنش همگن نانوپرکننده 
درون ماتریس پليمر است. پراکنش همگن ذرات در مقياس نانومتر 
کليد اصلی دستيابی به خواص دلخواه و گاهی غيرعادی است. لازمه 
به کمک  نانوپرکننده هاست که معمولاً  پراکنش همگن، اصلاح سطح 
مواد شيميایي مختلف و با هدف عامل دارکردن آن ها انجام مي شود. 
خواص  مانند  متعددی  عوامل  به  نانوپرکننده ها  تقویت کنندگي  اثر 
ماتریس پليمري، نوع و ماهيت نانوپرکننده، غلظت پليمر و پرکننده، 
نسبت منظر و جهت گيری ذرات و توزیع آن ها بستگي دارد ]27[. 
افزودن مقدار کم نانوپرکننده ها موجب بهبود خواص پليمر ها مي شود، 
بدون اینکه بر فرایندپذیری پليمر اثر بگذارد. اما، خواص نهایی به طور 
پراکنش  برای  دارد ]1،28[.  انتخاب روش اختلاط بستگی  به  عمده 
نانوپرکننده ها درون رزین و ساخت نمونه های مختلف نانوکامپوزیتی 
پژوهش ها،  از  برخی  در  است.  شده  استفاده  متفاوتي  روش های  از 
روش هاي ترکيبی به کار گرفته شده و در بعضی دیگر نيز روش های 
با  نانوپرکننده ها  با هم مقایسه شده اند. به طور کلی، اختلاط  اختلاط 
و   ]34[ دستی  روش  به   ،]29-33[ مکانيکی   همزن   به کمک  رزین 

جدول 1- مشخصات و ساختار شيميایي انواع مختلف نانورس  با نام 
تجاري کلویزیت ]21[.

Table 1. Charatristics and chemical structure for different 

types of nanoclay with commertial name of Cloisite [21].

Clay
Organic 

modifier

Modifier 

(mgequiv/100 g)
Structure

Cloisite 6A

Cloisite 15A

Cloisite 20A

2M2HT

140

125

95

Cloisite 93A M2HT 90

Cloisite 25A 2MHTL8 95

Cloisite 30B MT2EtOH 90

Cloisite 10A 2MBHT 125
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به   کارگيري   ،]29،30،37-40[ فراصوت دهي   ،]34-36[ مغناطيسی 
 ]43-46[ زیاد  برش  با  مخلوط کن  به کمک   ،]41،42[ همگن ساز 
انجام شده  بررسي هاي  براساس  مي شود.  انجام   ]47[ غلتک کاري  یا 
در  را  کاربرد  بيشترین  فراصوت دهي  و  مکانيکی  همزن  از  استفاده 

توزیع و پراکنش نانوپرکننده ها داشته اند.

پلي‌استر‌ رزین‌هاي‌ در‌ نانوپركننده‌ها‌ پراكنش‌ اثر‌ ‌-4
اشباع‌نشده

نانوفناوری  پایه  بر  مصرفی  و  صنعتی  کالاهای  برتري هاي  امروزه 
به طور گسترده آشکار شده و بررسي اثر پراکنش نانوپرکننده ها درون 
حائز  مختلف  خواص  بهبود  به منظور  مختلف  پليمری  ماتریس های 
اهميت است. در ادامه، ساخت نانوکامپوزیت هاي پلي استر اشباع نشده 
با نانوپرکننده هاي متفاوت و اثر آن ها بر خواص  مختلفي نظير خواص 
مکانيکی، دیناميکي مکانيکي، گرمایي، الکتریکی، نوري، رئولوژیکي، 
به طور  پخت  رفتار  و  شيميایي، جمع شدگی  مقاومت  اشتعال پذ یري، 
روش  به  مربوط  مسائل  نيز  و  اوليه  پژوهش هاي  اساس  بر   خلاصه 
مناسب پراکنش برای ساخت این نوع نانوکامپوزیت ها مرور شده است. 

4-‌1خواص‌مکانیکی‌
افزودن نانوپرکننده  به ماتریس پليمری با بارگذاری پرکننده یکسان، 
در مقایسه با پرکننده های ميکرو و ماکرو، به طور چشمگيری خواص 

مکانيکی کامپوزیت های پليمری را به دليل تماس زیاد نانوپرکننده  و 
 پليمر تغيير می دهد. استحکام بين سطحی ميان پرکننده و پليمر عامل 
و  پرکننده   بين  چسبندگی  نانوپرکننده  ،  افزودن  با  است.  مهمي   بسيار 
مراحل  در  کامپوزیت   شکست  از  که  می یابد  افزایش  ماتریس  
خواص   ]48[  Yilmazew و   Inceoglu می کند.  جلوگيری  اوليه 
استيرن(،   39% )داراي  ارتوفتاليک   UPR نانوکامپوزیت  مکانيکی 
اصلاح شده  مونت موریلونيت  سدیم  و  مونت موریلونيت  سدیم 
)کلویزیت 30B( را بررسی کردند. نتایج نشان داد، فضای بين لایه ای 
مونت موریلونيت اصلاح  شده از nm 1/25 به nm 4/5 افزایش یافت. 
همچنين، خواص مکانيکی نظير مدول و استحکام کششی، مدول و 
مونت موریلونيت اصلاح  شده  استحکام ضربه اي  و  استحکام  خمشی 
نانو رس  وزني   3-5% افزودن  با  بود.  آن  اصلاح  نشده  نوع  از  بيشتر 
اصلاح شده مدول و استحکام کششی و نيز مدول و استحکام خمشی 
ضربه اي  استحکام  که  حالی  در  داشتند،  را  مقدار  بيشترین  پلي استر 

مقدار حداقلی را نشان  داد.
پلی استر  نانوکامپوزیت  خواص  و  تهيه   ]49[ همکاران  و   Zhang

 اشباع نشده )داراي متيل اتيل کتون پروکسيد و کبالت نفتانات به ترتيب 
 به عنوان آغازگر و شتاب دهنده( و مونت موریلونيت اصلاح  شده با آمونيوم 
چهارتایي پليمر شدني )MBDAC-MMT و CTAB-MMT( را بررسی 
کردند. هدف بررسی نقش گروه های پليمر شدني آمونيوم چهارتایي در 
بهبود برهم کنش بين سطحی لایه های سيليکاتی و زنجيرهای پليمری و 
خواص مکانيکی UPR-مونت موریلونيت بود. نتایج این پژوهشگران 
 5% تا   2% بين  اصلاح  شده  مونت موریلونيت  مقدار  وقتی  داد،  نشان 

شکل 4- ساختار شيميایی برخی از نانومواد )a( پایه کربنی ]26[ و )b( غيرکربنی )هالوسيت( ]27[.
Fig. 4. Chemical structure of some of (a) carbon- and (b) non-carbon-based nanomaterials (halloysite) [26,27].
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نوع  از  و  می یابد  افزایش  و ضربه اي  کششی  استحکام  باشد،  وزنی 
اصلاح  نشده آن بيشتر مي شود. بر اساس نتایج مشخص شد، گروه های 
برهم کنش  بهبود  در  را  کليدی  نقش  چهارتایي  آمونيوم  پليمر شدني 
و  مونت موریلونيت  پراکنش پذیري   ،UPR و  سيليکاتي  بين لایه های 

خواص به دست آمده داشتند. 
خواص  و   )OMMT( آلی   MMT تهيه   ]50[ همکاران  و   Fang

این  کردند.  بررسی  اشباع نشده  پلی استر  رزین  در  را  آن   مکانيکی 
افزایش   3/98  nm به مقدار  را  بين لایه ای  فاصله  توانستند،   گروه 
سيليکات ها،  بين لایه ای  فاصله  این  در  داد،  نشان  نتایج   دهند. 
استحکام ضربه اي %217 و استحکام خمشی %355 بهبود یافت. Lin و 
پلی استر  رزین  نانوکامپوزیت های  مکانيکی  رفتار   ]51[ همکاران 
اشباع نشده داراي دو نوع پرکننده نانورس آلی  اصلاح شده )کلویزیت 
داد،  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را  تيتانيم  اکسيد  نانوذرات  و   )30B

پيک پراش پرتو X به سمت چپ انتقال یافت و کمی پهن شد، بدین 
استحکام  در آمدند.  ورقه ای  شده  به صورت  نانوذرات  که  است  معنی 
که  بود  نانو رس  نوع  از  بيشتر  اکسيد  تيتانيم   نانوکامپوزیت  کششی 
به دليل درجه بيشتر ورقه ای شدن و چسبندگی بهتر نانوذرات به رزین 
است. استحکام کششی نانوکامپوزیت زمانی که مقدار پرکننده حدود 
%5 حجمي بود، به تدریج کم شد و استحکام ضربه اي به طور شایان 
تيتانيم  اکسيد  براي  یافت.  افزایش  پرکننده  مقدار  افزایش  با  توجهي 
افزایش  پرکننده  مقدار  افزایش  با  اندکی  به مقدار  ضربه اي  استحکام 
یافت که بيشترین آن در %5 حجمي به دست آمد. اما، با افزایش بيشتر 
شکنندگی  افزایش  و  ذرات  خوشه ای شدن  به دليل  نانوذرات  مقدار 

نانوکامپوزیت، مقدار استحکام ضربه اي  کاهش یافت. 
و   )PU( پلی یورتان  هم افزایی  اثر   ]52[ همکاران  و   Wang 

 MMT آلی )OMMT( را بر رزین پلی استر اشباع نشده و تقویت شده با 

خوبی  سازگاری   PU داد،  نشان  نتایج  کردند.  بررسي  طبيعي   الياف 
شکست  باعث   OMMT و   PU از  استفاده  دارد.  طبيعی  الياف   با 
چقرمه نانوکامپوزیت شد. با افزایش PU و OMMT مقدار استحکام 
خواص  نتایج  یافت.  کاهش  خمشی  مدول  اما  افزایش،  ضربه اي 
و   5 به ترتيب   OMMT و   PU مقدار  که  زمانی  داد،  نشان  مکانيکی 
 %1 وزنی باشد، استحکام ضربه اي به  مقدار %80 افزایش یافته و مدول 
و   PU اجزاي  یافته ها،  براساس  می یابد.  کاهش  از  20%  کمتر  خمشی 
اشباع نشده  پلی استر  رزین  چقرمگی  بر  هم افزایی  اثر   OMMT

نانو رس  مختلف  مقادیر  اثر   ]53[ همکاران  و   Dhakal دادند.  نشان 
پلی استر  رزین  مکانيکی  خواص  بر  را   )OMC( آلی اصلاح شده  
 اشباع نشده بررسی کردند. آن ها دریافتند، رابطه مستقيمی ميان خواص 
مکانيکی و فضای بين لایه ای ذرات نانو رس وجود دارد. افزودن 1، 3 و 

%5 وزنی نانو رس به رزین باعث بهبود سختی به ترتيب به مقدار 29، 
24 و %14 شد. مدول کشساني در نمونه دارای %5 وزني نانو رس از 
MPa 5393 به MPa 6646 افزایش یافت. همچنين، غلظت های بهينه 

نانو رس برای بيشترین بهبود سختی به دست آمد. 
سایشی  و  اصطکاکی  رفتار   ]54[ همکاران  و   Jawahar

اصلاح شده  و  آلی  نانورس  و  ایزوفتاليک   UPR نانوکامپوزیت های 
نانو رس  افزودن  با  داد،  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را  اصلاح  نشده 
به طور  سایشی  اتلاف  مقدار  و  اصطکاک  ضریب  آلی اصلاح  شده 
شایان  توجهی کاهش یافت، در حالی که برای نوع اصلاح  نشده این 
مقادیر با افزایش نانو رس افزایش یافت. در نانوکامپوزیت ها حداکثر 
بهبودي به مقدار %85 در مقاومت سایشي و کاهش ضریب اصطکاک 
به مقدار %35 در مقایسه با رزین پلی استر دیده شد. بيشترین استحکام 
ضربه اي، کمترین ضریب اصطکاک و سرعت سایش ویژه نيز با 3% 
وزني نانو رس به دست آمد. در نتيجه، نانوکامپوزیت پرشده با نانو رس 
پلی استر  رزین  به  نسبت  بيشتري  سایشی  مقاومت  آلی اصلاح شده 
اشباع نشده و نيز نانوکامپوزیت داراي نانورس  اصلاح نشده نشان داد. 
 )10A 44[ اثر شکل شناسي مونت موریلونيت آلی )کلویزیت[ Li و Ji 
 )VER( را بر خواص مکانيکی نانوکامپوزیت بر پایه رزین وینيل  استر 
 با شرایط مختلف اختلاط بررسی کردند. آن ها دریافتند، شکل شناسي 
نانو رس به صورت ميان لایه ای باعث کاهش خواص مکانيکی )استحکام 
نانوکامپوزیت  خمشی(  استحکام  و  مدول  فشاری،  مدول   ضربه اي، 
 می شود. در حالی که شکل شناسي ورقه ای  شده نانو رس همه خواص 
مدنظر را نسبت به رزین VER خالص افزایش داد. بهشتی و همکاران ]55[ 
خواص نانوکامپوزیت UPR و مونت موریلونيت آلی را بررسی کردند. 
نتایج حاکی از آن بود که استحکام ضربه اي نانوکامپوزیت داراي  1% 
 وزني نانوذره )کلویزیت 15A( نسبت به رزین اصلاح  نشده بيشتر است. 
همچنين، کاهش استحکام ضربه اي به دليل اضافه  کردن افزودنی کاهنده 
جمع شدگي )LPA( کمی بيشتر از گنجاندن %3 وزني نانورس است 
افزایش می دهد. دیده  ميانگين 37%  به طور  را  استحکام ضربه اي  که 
شد، افزودن مونت موریلونيت آلی  به رزین باعث بهبود مدول خمشی 

از دست رفته به کمک افزودنی کاهنده جمع شدگي می شود. 
بهشتي و همکاران ]56[ با بررسی خواص مکانيکی نانوکامپوزیت 
وزنی(   5% و   3  ،1 مقادیر  )با   30B کلویزیت  وینيل استر-نانورس 
کاملًا  ساختار  نانورس،  وزنی   3% و   1 دارای  نمونه های  دریافتند، 
ورقه ای و نمونه داراي %5 وزنی نانورس ساختار ميان لایه ای دارند. 
خواص مکانيکی نظير مدول خمشی در نمونه های با 3 و %5 وزنی 
نانورس به ترتيب 50 و %52 افزایش یافت. استحکام کششی و خمشی 
نيز در نمونه با  %3 وزنی نانورس به ترتيب 21 و %10 افزایش یافت 
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که بيشترین مقدار را داشت. این افزایش به ایجاد اتصال هاي قوي و 
محکم بين لایه هاي سيليکاتي و زنجيرهاي پليمري نسبت داده شد. 
اما، در %5 وزنی نانورس به دليل تجمع ذرات و تمرکز تنش استحکام 
کاهش  نانورس  وزنی  داراي 3%  نمونه  به  نسبت  و خمشی  کششی 
اثر  نانورس مي تواند در  استحکام در درصدهاي زیاد  یافت. کاهش 
افزایش مهارهاي بين قطعه هاي مولکولي و جلوگيري از تسهيم متعادل 
تنش و نيز ممانعت از آزادي زنجيرها باشد. استحکام ضربه اي نيز با 
افزودن این نانوذرات تا مقدار %3 وزنی افزایش یافت و در مقادیر 
بيشتر تغييری نکرد. سختی آميزه ها نيز با افزودن %1 وزنی نانورس، 
در  نانورس  بيشتر صفحه هاي  تجمع  به دليل  اما  یافت.  افزایش   43%
درصدهاي بيشتر، کاهش سختي نسبت به آميزه %1 دیده شد. زیرا، 
پراکنده شدن لایه هاي سيليکاتي  و  بازشدن  با  مستقيم  ارتباط   سختي 
 دارد. لایه هاي سيليکاتي سختي بيشتري نسبت به رزین دارند و توزیع 
بيان  ماده مي شود.  این خاصيت سطحي  افزایش   یکنواخت آن سبب 
و  بوده  نيست. چون سختي ویژگي سطحي  افزایش ساده  این   دليل 
دائمي مرتبط  تغييرشکل  به ویژه  تغييرشکل  برابر  ماده در  با مقاومت 
است. شاید دليل این افزایش، انسجام بيشتر شبکه مولکولي یا افزایش 

بيشتر اتصال هاي عرضي به دليل شتاب دهندگي نانورس باشد.
Thanh و همکاران ]57[ ساختار و خواص نانوکامپوزیت های UPR و 

کردند.  مطالعه  را   )PEO( اکسيد(  پلی )اتيلن  با  اصلاح شده   MMT

 به دليل آب دوستي نانو رس و دشواری استفاده از آن به عنوان پرکننده 
درون ماتریس پليمری با ماهيت آب گریز، برای سازگاری نانو رس با 
ماتریس پليمر به اصلاح نياز است. این اصلاح به کمک PEO انجام 
شد که نوعي اصلاح غيریونی به شمار مي آید. نتایج نشان داد، افزودن 
نانو رس به مقدار کم در رزین به نانوکامپوزیت ميان لایه ای شده منجر 
به   17/94  Å از  نانوکامپوزیت  این  در  ميان لایه ای  فضای   می شود. 
Å 41/30 افزایش یافت. همچنين، خواص مکانيکی )استحکام و مدول 

این  نانو رس   1  phr با  که  یافت  بهبود  استحکام خمشی(  و   کششی 
خواص بيشترین بهبود را نشان دادند. این نتایج به MMT اصلاح شده و 
نانوکامپوزیت  درون  به خوبی  که  شد  داده  نسبت   UPR با   سازگار 
پراکنده شده است تا ساختاری ميان لایه اي شده را در phr 1 از نانورس 
اما،  بهبود شایان توجه خواص مکانيکی شود.  ایجاد کند و موجب 
در مقدارهای 3 و phr 5 نانورس، به دليل برهم کنش های کمتر پليمر-
رس، MMT به خوبی درون ماتریس پليمری پراکنده نشده که موجب 
کلوخگي ذرات رس شده است. چگالی اتصال عرضي نيز در مقدار 
کششی  استحکام  بهبود  موجب  که  یابد  کاهش  می تواند  رس  زیاد 
نانوکامپوزیت به ویژه در phr 5 از MMT شده است. استحکام خمشی 
نيز به محتوای نانورس بستگی دارد. رفتار استحکام خمشی تأیيد کرد، 

 نانورس در phr 1 به خوبی پراکنده شده اما در 3 و phr 5، کلوخگی 
 باعث تضعيف ميان لایه اي شدن و بنابراین کاهش استحکام شده است. 
Mahesh و همکاران ]58[ خواص مکانيکی نانوکامپوزیت های وینيل 

 استر-نانورس MMT تهيه شده با دو روش متفاوت اختلاط را بررسی 
 کردند. در نمونه هاي اول، اختلاط فقط با فراصوت  دهی انجام شد و 
دوپيچي  اکسترودر  و  فراصوت دهی  ترکيب  از  دوم  نمونه های  در 
نانوکامپوزیت ها  این  از  تهيه شده  نمونه های  بررسی  با  شد.  استفاده 
مشخص  جداگانه(  )به طور  کربن  الياف  و  شيشه  الياف  به همراه 
برشی  خمشی،  کششی،  استحکام های  دارای  دوم  نمونه هاي  شد، 
از  بودند.  اول  نمونه هاي  به  نسبت  بيشتري  ضربه اي  و  ميان لایه ای 
آنجا که ورقه ای شدن نانورس به فرایند پراکنش بستگی دارد، با توجه 
 MMT ،در اختلاط با روش فراصوت دهی ،TEM و XRD به نتایج
جزئی ورقه ای  شده و کمی کلوخگی نيز دیده می شود. در این روش 
اختلاط، توده اي بسيار گران رو با حباب های هوای محبوس شده توليد 
می شود که ممکن است، باعث ایجاد حفره هایی درون کامپوزیت و 
شکست آن  شود. اما،  با ترکيب دو روش فراصوت دهی و اکسترودر، 
MMT کاملًا ورقه ای  می شود. هر چقدر MMT بيشتر ورقه ای شود، 

و  می کند  جلوگيری  ترک  انتشار  از  که  می دهد  تشکيل  را  شبکه ای 
مکانيکی  این رو، خواص  از  می شود.  بهتر  مکانيکی  موجب خواص 
نانوکامپوزیت های تقویت شده با الياف بر اساس نمونه های دوم نسبت 

به نمونه های اول بهتر بود.  
با  تقویت شده   UPR مکانيکی  خواص   ]41[ همکاران  و  احمدی 
لاستيک  ذرات  با  چقرمه شده  و   )OMMT( آلی  مونت موریلونيت 
هسته-پوسته )CSR(، پلی )بوتيل آکریلات( به عنوان هسته و کوپليمر 
را  پوسته،  به عنوان  استات(-متيل متاکریلات  پلی )وینيل  قطعه اي 
دليل  کردند.  بررسی   UPR/OMMT/CSR هيبریدی  نمونه های  در 
مناسب و خواص چقرمگی شایان  پراکنش   ،CSR نوع  این  انتخاب 
جمع شدگي  بر  را   CSR و   OMMT مقدار  اثر  آن ها  بود.  آن   توجه 
انرژی شکست ضربه، استحکام تسليم فشاري و چقرمگی  حجمي، 
 OMMT گنجاندن  نتایج،  اساس  بر  کردند  بررسی   UPR شکست 
تا حدی  را  UPR، جمع شدگي حجمي  ماتریس  درون  وزنی  تا 3% 
کاهش داد، در حالی که افزودن مقدار OMMT بيشتر، جمع شدگي 
را کمی افزایش داد. در نانوکامپوزیت های هيبریدی، با افزایش مقدار 
OMMT، جمع شدگي حجمی به حداقل مقدار %5/2 کاهش یافت. 

 UPR انرژی شکست ضربه  تا %3 وزنی   OMMT مقدار  افزایش  با 
بهبود یافت، در حالی که با افزودن بيشتر آن به دليل تجمع ذرات رس، 
انرژی شکست ضربه اندکی کاهش یافت. گنجاندن 5 و %10 وزنی 
ذرات CSR انرژي شکست ضربه UPR را به ترتيب از J/m 34/8 به 
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 49/1 و J/m 52/9 افزایش داد. وجود هم زمان OMMT و CSR در 
رزین، باعث بهبود بيشتر انرژی شکست ضربه با مقدار CSR بيشتر و 
OMMT کمتر از %1 وزني شد. در این مطالعه، دليل افزایش بيشتر 

انرژی شکست ضربه را می توان به تغيير سازوکار شکست UPR در 
سازوکار   CSR ذرات  حفره زایي  داد.  نسبت   CSR ذرات  وجود  اثر 
 OMMT است. با بررسی اثر مقدار UPR غالب در بهبود چقرمگی 
 UPR/OMMT/CSR بر نسبت استحکام ضربه ای کامپوزیت های هيبریدی
کمتری  ضربه ای  استحکام  هيبریدی  نمونه های  همه  شد،  مشخص 
یکسان  مقدار  با  که  مربوط   UPR نمونه های  به  نسبت  دادند،  نشان 
CSR چقرمه  شده بودند. در این حالت، صفحه های OMMT به عنوان 

UPR عمل کردند.  CSR درون ماتریس  پلی بين کلوخه های ذرات 
با وجود این، در آزمون ضربه بدون شکاف، هر نوع ناخالصی مانند 
انتشار  تنش،  متمرکزکننده  به عنوان  ذرات  کلوخه های  و  حباب ها 
را  ضربه ای  استحکام  نتيجه  در  و  می بخشد  سرعت  را  ترک   سریع 
کاهش می دهد. در نانوکامپوزیت داراي %1 وزني نانوذره OMMT و 
دیده شد.  اثر هم افزایی چقرمگی شکست   ،CSR ذرات  وزني   10%
 UPR درون ماتریس CSR همان طور که انتظار می رفت، افزایش ذرات
استحکام تسليم فشاری را کاهش داد. این رفتار می تواند به جایگزینی 
بخشی از UPR صلب با ذرات لاستيکی با مدول کم مربوط باشد که 
به عنوان متمرکزکننده تنش برای شروع و تسهيل تغييرشکل پلاستيک 

در ماتریس UPR عمل می کند.  
خواص  بر  الکترونی  پرتو  تابش  اثر   ]59[ همکاران  و  احمدي 
مختلف  مقدارهاي  با  را  UPR-نانورس  کامپوزیت های   مکانيکی 
و   500  ،100 دُزهای  با  الکتروني  پرتو  تابش  اثر  نيز  و   نانورس 
بررسی  نانوکامپوزیت  سختی  و  کششی  خواص  بر  را   1000  kGy

کردند. با ارزیابي نتایج مشخص کرد، تابش پرتو تا kGy 500 موجب 
بهبود استحکام کششی و سختی نمونه ها شد. بهترین خواص مکانيکی 
در نانوکامپوزیت دارای %1 وزنی نانورس دیده شد. اثر تابش پرتو بر 
خواص مکانيکی کامپوزیت UPR-نانورس )%1 وزنی( تقویت شده با 
الياف کربن و شيشه نيز مطالعه شد. در مقایسه با UPR تقویت شده با 
-UPR الياف بدون نانورس، وجود ذرات نانورس در کامپوزیت های 
بيشتر  تابشي  مقاومت  و  بهتر  مکانيکی  خواص  به  نانورس-الياف 
UPR-نانورس-الياف  کامپوزیت های  نتایج،  به  توجه  با  شد.  منجر 
کاربردهای  برای  اعتمادي  قابل  انتخاب  نانورس  مناسب  مقدار  با 
یون ساز  یا  یوننده  تابش  معرض  در  مواد  آن  در  که  بوده   ساختاری 

)ionizer( هستند.  
آلودگی  کاهش  و  نفت  جایگزین های  کاوش  درباره  نگرانی ها 
مواد  توسعه  به سمت  فزاینده ای  به طور  را  پژوهش ها  محيط زیست، 

پليمری از منابع تجدیدپذیر هدایت کرده است. از ميان تمام مواد اوليه 
به دليل فراوانی، سميت  از زیست توده، روغن های گياهی  مشتق شده 
مناسب  تری گليسيریدي  داشتن ساختار  کم، زیست تخریب پذیری و 
UPR ها  تهيه  برای  اوليه  انتخاب  بيشتر،  شيميایی  اصلاح هاي  برای 
توجه   2000 سال  از  گياهی  روغن هاي  پایه  بر  UPR های  هستند. 
 شایان توجهی را جلب کرده اند. افزودن اصلاح کننده های پایه روغني 
انعطاف پذیر معمولاً به بهبود ظاهری چقرمگی در مقایسه با UPRهای 
و  سفتی  تعادل  براي  خوب  راهکار  اما  می شود،  منجر  پایه نفتی 
نانوپرکننده هاست.  از  استفاده  زیست پایه،  UPRهای  در   چقرمگی 
و   )tung oil, TO( چوب  روغن  پایه  بر   UPR نانوکامپوزیت های 
از   )FGS( عامل دارشده  اکسيد  گرافن  ورقه هاي  با  تقویت شده 
مطابق   Diels–Alder افزایشي  واکنش  با  درجا  مذاب   پليمرشدن 
شکل 5 تهيه شدند. روش ساخت برهم کنش های بين گرافن، پليمر و 
اکسيد  گرافن  از  استفاده  با  می کند.  تقویت  را  زیست اصلاح کننده 
بهبود  بسيار  زیست پایه  رزین  گرمایي  و  مکانيکی  خواص   )GO(
یافت.  افزایش  به شدت   GO از   0/1% با  فقط   UPR سفتی  و  یافت 
نيز بهتر بود.  خواص کامپوزیت های حاصل حتی از UPR پایه نفتي 
این عملکرد عالی به ورقه اي شدن خوب FGS و برهم کنش های قوی 
بين FGS و ماتریس پليمری نسبت داده شد. این روش ساخت را 
برد  به کار  پلی استر زیست پایه  نانوکامپوزیت های  برای سایر  می توان 
در  استفاده  به منظور   UPR/TO/GO توسعه یافته  کامپوزیت های  که 

پلاستيک های ساختاری بسيار کارآمد هستند ]60[. 
خواص  و  فرایند  روش  های  نيز   ]61[ همکاران  و   Haq

متيل  سویاي  روغن  و   UPR پایه  بر  زیست نانوکامپوزیت های 
آلي اصلاح  شده  نانو رس  با  تقویت  شده  و   )EMS( اپوکسيددارشده 
ماتریس  نوع  این  از  استفاده  کردند.  بررسی  را   )30B  )کلویزیت 
مقرون  محيطی،  سازگاری  فراهم شدن  باعث   )UPR/EMS(
خارجی  حلال  از  استفاده  اما  شده،  چقرمگی  بهبود  و  به صرفه  شدن 
کششی  مدول  بهبود  و  نانوذرات  خوب  پراکنش  موجب  )استون( 
با  همراه  رزین  سامانه  در  نانو رس  مستقيم  فراصوت دهي  می شود. 
استيرن، استفاده از حلال خارجی را حذف مي کند و زمان فرایند را 
کاهش مي دهد و باعث تعادل در خواص کششی یعنی بهبود تعادل 
بين سفتی )مدول( و چقرمگی می شود. بازگير و همکاران ]62[ نيز 
تغيير  با   UPR مکانيکی  بر خواص  را  نانورس  و   GO اثر هم افزایی 
 نسبت ترکيب بندي و شيمی سطح نانوورقه ها در مقياس نانو بررسي 
نسبت  در  هيبریدی  نانوپرکننده های  ادغام  داد،  نشان  نتایج  کردند. 
مکانيکی  و خواص  نانوپرکننده ها  بهتر  پراکنش  به   UPR در   50:50

قوی تر به شيوه هم افزایی منجر شده است 
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اثر  درباره  انجام شده  پژوهش هاي  از  دیگر  برخي  نتایج  خلاصه 
آمده   2 جدول  در  UPR ها  مکانيکي  خواص  بر  مختلف  نانوذرات 
عمل آوري شده  نانو ذرات  افزودن  گفت،  مي توان  مجموع  در  است. 
خواص  بهبود  عمده  به طور  و  رزین  در  آن ها  توزیع  راحتي  سبب 
بر  آن ها  اثر  اما  مي شود،  کشساني  مدول  به ویژه  خمشي  و  کششي 
استحکام ضربه اي متفاوت است. در برخي نمونه ها سبب افزایش و 

در برخي دیگر موجب کاهش شده  است. 

4-‌2گران‌رَوی‌و‌رفتار‌رئولوژیکی
نانومواد با هدف افزایش خواص کامپوزیت پخت شده نهایی، معمولاً 
به طور مستقيم درون رزین پخش می شوند. رئولوژی می تواند بينش 
بيشتری را درباره استحکام نسبی برهم کنش هاي رزین نانوکامپوزیتي، 
ارائه دهد. پژوهش هاي  بر خواص  نانومواد  اثر  پراکنه و  ریزساختار 
با  مقایسه  در   UPR نانوکامپوزیت های  رئولوژی  درباره  کمی  نسبتاً 
به  عمده  به طور  موضوع  این  است.  شده  انجام  اپوکسی  رزین هاي 
به دليل  تکرارپذیر  و  معنی دار  نتایج  به  دستيابی  در  بيشتر  پيچيدگی 
UPRها  در  استفاده شده  فرار  رقيق کننده های  سایر  یا  استيرن  وجود 

از  مختلفي  پژوهشي  گروه هاي  این،  وجود  با  می شود.  داده   نسبت 
که  کرده اند  استفاده  چالش  این  بر  غلبه  برای  کنترل شده   روش های 
و   Harpaz می کند.  برجسته  را  مهمی  مطالب  آن ها  پژوهش   نتایج 
 Narkis ]37[ سامانه های مختلف نانوکامپوزیتی پلی استر اشباع نشده و 

انواع نانورس )MMT اصلاح  نشده و اصلاح شده با عوامل متفاوت( 
با  نانوکامپوزیت ها  گران روی  داد،  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را 
نوع  شد،  مشخص  همچنين  می یابد.  افزایش  اختلاط  زمان   افزایش 
بر مقدار ميان لایه ای  شدن و  به عامل اصلاح کننده(  )با توجه   نانو رس 
مقدار  بر  اختلاط  روش  نوع  اما  است،  مؤثر  صفحه ها   بازشدن 
 بازشدن مؤثر نيست و فقط در نانو رس اصلاح  شده با اکتادسيل آمين، 
روش فراصوت دهی بر بازکردن صفحه هاي آن اثرگذار بود. بهشتی و 
-UPR همکاران ]35[ خواص رئولوژیکی و رفتار جریان تعليقه  های
این  ناپایدار  جریان  و   )20A )کلویزیت  آلی اصلاح  شده  نانو رس 
تعليقه را در جریان برشی ساده بررسی کردند. آن ها مدلی را برای 
نيز  و  اتلاف گران رو  که  آوردند  به دست  تعليقه  رفتار  این  پيش بينی 
تفاوت تنش های بهنجار )نرمال( را درنظر می گيرد. بهترین مطابقت 
در  تعليقه،  گران روي  از  مدل  پيش بينی های  و  تجربی  داده های  بين 

شکل a( -5( تهيه نانوکامپوزیت های پلی استر اشباع نشده زیست پایه و تقویت شده با گرافن به کمک روش ترکيبی پليمرشدن مذاب درجا و افزایش 
Diels–Alder و )b( تغييرات شيميایی احتمالی گرافن اکسيد )GO( حين تهيه درجاي نانوکامپوزیت هاي زیست پایه ]60[. 

Fig. 5. (a) The prepatration of graphene-reinforeced biobased unsaturated polyester nanocomposites via a combination of in situ 

melt polycondensation and Diels–Alder addition, and (b) possible chemical changes of graphene oxide (GO) during the in situ 

preparation of biobased nanocomposites [60]. 
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جدول 2- اثر نانوذرات مختلف بر خواص مکانيکي رزین هاي پلي استر اشباع نشده.
Table 2. Effect of different nanoparticles on the mechanical properties of unsaturated polyester resins.

Ref.Nanoparticle
Optimal amount 

(wt%)
Effect type

[63]Cloisite 30B3
22 and 19% increase in tensile and bending modulus, 28 and 18% increase in tensile 

and bending strength and decrease in Izod impact strength, respectively.

[64]Cloisite 20A-
Synergistic effect of nanoclay and PS (or PS-co-PMMA) thermoplastic materials 

on fracture toughness.

[38]TiO2 (27 nm)4
Increase in tensile and flexural strength, tensile and flexural modulus, impact 

strength and elongation-at-break by 47, 173, 22, 12, 60 and 48%, respectively.

[39]TiO2 (36 nm)1
Increase in toughness by 57, 42 and 41% respectively with values of 2, 1 and 3% 

by volume.

[65]Al2O3  (15 nm) 4.5

15% reduction in fracture toughness by adding unmodified nanoparticles from 0 to 

4.5% and an increase of about 100% in fracture toughness by adding 4% by volume 

of silane- modified nanoparticles.

[66]Fe2O3-
Increase in strength and modulus compared to pure resin by adding unmodified and 

modified MPS compatibilizing agent.

[67]Hydroxyapatite  -Improvement in biomechanical properties.

[68]
Nano alumina 

(60-70 nm)
5Increase in tensile, bending, impact strength and storage modulus.

[69]Nanosilica1
Increase in tensile strength, elongation and Young’s modulus by adding nanoparticles 

up to  1%wt and decrease in higher amounts.

[70]

Amine-

functionalized 

nanosilica

-
Remarkable improvement in tensile, bending and impact strength properties by 

increasing the percentage of nanosilica.

[71]CNFs1
100% improvement of critical energy release value (GIC) and increase of delamination 

resistance by adding 1% wt carbon nanofibers to glass fiber reinforced resin.

[72]CNFs-
Improving the strength and flexural modulus of resin reinforced with glass fibers in 

the fiber direction and also in the transverse direction by adding carbon nanofibers.
[73]MWCNTs-Improving mechanical properties and antibacterial properties of composite.

[74]GO0.04
Increase in tensile strength, storage modulus, thermal decomposition temperature 

and electrical conductivity by 75.2%, 53.8%, 70.3°C and 109 S/cm respectively.

[75]Fe2O3 5Increase in tensile strength and Young’s modulus and reduction in elongation.

[76]GO0.1Increase in tensile strength and modulus by 159 and 191% respectively.

[77]
Alpha zirconium 

phosphate
-

Increasing mechanical properties such as tensile and  flexural strength up to 56% 

and 61%, respectively.

[78]NiFe2O4-
The maximum improvement in tensile strength and Young’s modulus was 21.62% 

and 56.6%, respectively.
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سرعت های برشی کم به دست آمد، به ویژه در بلندمدت یعنی زمانی 
که شرایط در حالت پایدار باشد. نتایج تجربی نشان داد، برش گسترده 
در فرایند اختلاط، خواص رئولوژیکی تعليقه  های سيليکات لایه ای را 

تغيير می دهد.
درباره  را  مقایسه اي  مطالعه ای   ]78[ همکاران  و   Bensadoun 

آلی اصلاح  شده  UPR-نانورس  نانوکامپوزیت های  پراکنش   روش های 
)کلویزیت 30B( انجام دادند. دیده شد، ميان لایه ای  شدن و ورقه ای  شدن 
نتيجه  زیاد(  برش  با  )اختلاط  نام برده  آميزه  ژل  مانند  ساختار  در 
که  است  سيليکاتی  نانوصفحه های  و  پليمر  بين  مستقيم  برهم کنش 
موجب ایجاد شبکه اي سه  بعدی می شود. عکس هاي SEM نشان داد، 
در اختلاط دستی اندازه کلوخه ها µm 10 است و در اختلاط با برش 
زیاد به کمتر از µm 1 می رسد. روش اختلاط با برش زیاد بيشترین 
را  با سایر روش ها(  مقایسه  Pa.s 250 در  از  )بيش  اوليه  گران روی 
دارد. اما، گران روی در سرعت برش زیاد به دليل آرایش یافتگی دوباره 
کاهش می یابد. همچنين پس از زمان مشخصی، افزایش زمان اختلاط 

اثری بر مقدار پراکنش  نداشته است.
خواص  بر  را  اختلاط  و  برش  اثر   ]79[ همکاران  و  بهشتی 
مونت موریلونيت  اشباع نشده  پلی استر  رزین  نانوکامپوزیت های 
داد،  نشان  نتایج  کردند.  بررسي   )20A )کلویزیت  اصلاح شده 
پراکنش خوب  براي  ترتيبی و تدریجی، سرعت اختلاط را  اختلاط 
یکنواخت  پراکنش  همچنين،  می دهد.  افزایش  رزین  در  نانوذرات 
نانوکامپوزیت با ميان لایه ای شدن-ورقه ای شدن زیاد در مرحله اختلاط 
را  تغييري  اختلاط  مراحل  می آید.  به دست  زیاد  برش  تحت  نهایی 
و  گران روی  افزایش  داد.  نشان  تعليقه  گران رو کشساني  رفتار  در 
پاسخ کشسان تعليقه در آزمون گران رو کشساني خطی پس از برش 
به دست آمد. آزمون جریان برشی حساسيت بيشتر فرایند اختلاط را 
شایان  افزایش  و  تعليقه ها،  می کند  بيان  کم  برش  در سرعت   به ویژه 
 توجه در گران روی گذرا را نشان دادند. آن ها در پژوهش دیگري ]80[ 
ورقه ای شدن  مقدار  داد،  نشان  نتایج  کردند.  بررسي  را  اختلاط  اثر 
دارد.  بستگی  آن  سرعت  و  مکانيکی  برش  زمان  به  رس  نانوذرات 
به فرایند اختلاط حساس تر است و  جریان برشی در لحظه شروع، 
با  می یابد.  افزایش  شایان  توجهی  به طور  تعليقه  ناپایدار  گران روی 
افزودن %3 وزنی نانورس، رفتار ماتریس پليمری از گران رو )نيوتنی( 

به گران روکشسان تغيير کرد و گران روي مختلط افزایش یافت.
فرایند  در  قالب  پرشدن  زمان  بررسی  با   ]63[ و همکاران   بهشتي 
نفوذ به کمک خلأ )vacuum infusion process( رزین UPR داراي 
با  کردند.  مطالعه  را  نانوذرات  این  اثر   ،)30B )کلویزیت  نانورس 
افزودن نانورس به مقدار 3 و %5 وزني به رزین، زمان پرشدن قالب در 

مقایسه با نمونه بدون نانورس به ترتيب 3 و 2/4 برابر شد. این افزایش 
نسبت  نانوذرات  با  افزایش گران روی رزین  به  مستقيم  به طور  زمان 
نانوذرات )filtration( به وسيله  داده شد. همچنين، ممانعت از عبور 
الياف در جهت جریان رزین مشاهده شد. در نمونه های داراي 3 و 
%5 وزنی نانورس، به ترتيب 8 و %14 ممانعت از عبور نانوذرات در 
جهت جریان مشاهده شد. در پژوهش دیگري ]42[ به منظور مقایسه 
نانورس،  ميان لایه اي شدن  بر  نفوذ  و  برش  از  ناشی  پدیده های  اثر 
استيرن-کلویزیت  بدون   UPR نانوکامپوزیت  از  متفاوتی  نمونه های 
گرم(  )اختلاط   150°C و  سرد(  )اختلاط   40°C دمای  دو  در   15A

تهيه و خواص رئولوژیکی در این محدوده دما بررسی شد. از رزین 
بدون استيرن برای دستيابی به اختلاط با برش زیاد و جلوگيری از 
نشان  نتایج  شد.  استفاده  حلال  تبخير  از  ناشی  گران روي  تغييرات 
باعث  زیاد  برشی  نيروهای   )40°C )دمای  سرد  اختلاط  در  داد، 
 شکسته شدن نانوذرات و قرارگرفتن در رزین می شود، اما در اختلاط 
 گرم )C°150( با کاهش گران روي، رزین به درون لایه های رس نفوذ 
کرده و آن را جدا می کند. بر اساس یافته ها، اثر نيروهاي برشي بيشتر از 
اثر کاهش گران روي در پخش نانوذرات است. در مطالعه دیگري ]81[ 
اثر اصلاح  نيز  و  نفوذ  و  برش  از  ناشي  پدیده های  اثر  بررسی  برای 
 30B کلویزیت  نانوذرات  با  رئولوژیکی،  رفتار  بر  نانورس  سطح 
گران روي   30B کلویزیت  نانوذرات  اما  آمد.  به دست  مشابهي  نتيجه 
کمتری نسبت به نوع کلویزیت 15A نشان داد )شکل 6(. به عبارت 
دیگر، می توان گفت افزودن نانوذرات سازگار با رزین سبب افزایش 

به مراتب کمتر گران روي مي شود. 
کربن  نانولوله های  خواص  و  پراکنش   ]82[ همکاران  و   Agullo 

 چنددیواره و دو نوع نانوالياف کربن در UPR را با آغازگر متيل  اتيل  
کتون پراکسيد به طور مقایسه اي مطالعه کردند. نانوکامپوزیت ها با اختلاط 
برشی و بدون استفاده از هيچ حلالی تهيه شدند. با بررسی خواص 
 )percolation threshold( رئولوژیکی در این پژوهش، آستانه تراوایي
حدود %0/1 وزنی به دست آمد که یکی از بهترین مقادیر گزارش شده 
به منظور درک  است.  کربن  نانوالياف  داراي  نانوکامپوزیت های  برای 
مکانيکی،  و  الکتریکی  خواص  بر   )filaments( رشته ها  نقش  بهتر 
نتایج  شد.  ارزیابی  نانو  و  ميکرو  مقياس  دو  هر  در  پراکنش  درجه 
نشان داد، پراکنش، افزون بر شرایط برشی زیاد، به ساختار و ماهيت 
نانورشته ها نيز بستگی دارد. به طور کلی، شرایط اختلاط قوی تر باعث 
پراکنش بهتر اما به طور شایان توجهي موجب کوتاه شدن طول الياف 
می شود. با وجود این، اختلاط قوی برای پراکنش نانوالياف کربن که 

به راحتي در رزین پراکنده نمي شوند، لازم است. 
Kayatin و همکاران ]47[ اثر غلظت و شيمی  سطح را بر پراکنش و 
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 UPR در   )SWCNT( کربن تک دیواره  نانولوله  رئولوژیکی  خواص 
)داراي %40 وزنی مونومر استيرن( بررسی کردند. هدف از این کار، 
 SWCNT زیاد  برش  در  پراکنش  از  رئولوژیکی  رفتار  دقيق  مطالعه 
در UPR گران رو بود. بدین منظور، پاسخ مدول های گران روکشسان 
پاسخ  زیرگروه  دو  در  نتایج  شد.  مطالعه  نانولوله   غلظت  تغيير  با 
تراوایي،  آستانه  از  کمتر  غلظت های  در  شد.  داده  نشان  رئولوژیکی 
پيشنهاد شد، در حالی که  توسعه  نانولوله ای در حال  ساختار شبکه 
مشاهده  کشسان  و  اشباع  شبکه ای  ساختار  بيشتر،  غلظت های  در 
شد. یافته ها نشان داد، گروه های هيدروکسيل یا فنولی به جلوگيری 
نظر  از  می کنند.  کمک  نانولوله ها   )reaggregation( بازانبوهش  از 
فيزیکی، قابليت این گروه های عاملی برای پيوند هيدروژنی با ساختار 

UPR این نتيجه را تأیيد می کند.

به طور کلي مي توان گفت، افزایش نانوذرات به رزین سبب افزایش 
گران روي شده اما در نانوذرات سازگار با رزین، این افزایش به مراتب 
و  افزایش  گران روي  اختلاط  زمان  افزایش  با  است. همچنين،  کمتر 
سپس کاهش مي یابد. با این روش مي توان زمان اختلاط بهينه اي را 
تعيين کرد که بهترین پراکنش نانوذرات حاصل شده باشد. از این رو، 
در  نانوذرات  پراکنش  وضعيت  تعيين  براي  مناسبي  ابزار  رئولوژي 

رزین است.

4-‌3خواص‌گرمایي
یکی از محدودیت های کاربردي UPRها خواص گرمایي کم آن هاست. 
خواص گرمایي مواد با آزادشدن گونه های جذب شده، تغيير دما در 

واکنش های شيميایی و تجزیه ماده مرتبط است. بنابراین، پرکننده ها 
اثر ناچيزی بر این خواص دارند. از سوی دیگر، کاهش حجم زباله، 
قابليت پوسيده شدن )compostability( در چرخه طبيعی و حفاظت 
 از اقليم با کاهش کربن دی اکسيد به کمک توليد پليمرهای بر پایه منابع 
تجدیدپذیر، پایداری بيشتر را در توسعه فناوری های جذاب اقتصادی و 
یکی  گياهی  روغن های  راستا،  این  در  می دهد.  نوید  زیست محيطی 
از خوش نام ترین و فراوان ترین ذخایر از نظر زیست محيطی هستند. 
انتظار می رود، پلی استرهای حاصل از روغن های گياهی رقابتی ترین 
پليمرهای زیست تخریب پذیر از لحاظ اقتصادی با قابليت تطبيق پذیری 
در خواص باشند. اما، از معایب عمده پليمرهای بر پایه روغن گياهی، 
اساس  بر  نانوپرکننده ها  افزودن  آن هاست.  کم  گرمایی  پایداری 
برهم کنش ماتریس-پرکننده، ابزاری را برای بهبود عملکرد از جمله 
پایداری  Konwar و همکاران ]83[  پایداری گرمایی فراهم می کند. 
گرمایي کامپوزیت UPR بر پایه روغن بذر کتان و رزین اپوکسی بر 
پایه بيس فنول A )با نسبت 60 به 40( تقویت  شده با مونت موریلونيت 
اصلاح شده را بررسی کردند. نتایج آزمون TGA نشان  داد، پایداری 
 150°C گرمایي نانوکامپوزیت تهيه شده داراي %2/5 نانو رس، حدود
در مقایسه با پليمر خالص افزایش یافت. گنجاندن مقدار کم نانورس 
آلی اصلاح شده به طور شایان توجهی تخریب گرمایی و ميکروبی را 
بهبود  براقيت  و  ضربه  سختی،  مکانيکی،  خواص  تقویت  با  همراه 
بخشيد و تهيه نانوکامپوزیتي  با قابليت استفاده به عنوان مواد پوششي 

پيشرفته سطح را فراهم کرده است. 

 )b( نمونه های اختلاط گرم با پراکنش ضعيف نانورس و سهولت لغزش زنجيرها و )a( شکل 6- طرحي از ساختار پليمر-نانورس پيشنهادی برای
نمونه هاي اختلاط سرد با پراکنش خوب نانورس و درهم گيری  افزایش یافته پليمر-رس به شکل شبکه فيزیکی با لغزش زنجيرهای محدود ]81[.

Fig. 6. Schematic of the proposed polymer–nanoclay structure for (a) hot-mixed samples with poor dispersion of nanoclay and 

ease of chains slippages and (b) cold-mixed samples with good dispersion of nanoclay and enhanced polymer–clay involvements 

in form of a physical network with restricted chains slippages (reprinted with permission from Ref. 81. Copyright 2012 John Wiley 

and Sons).

      (a)        (b)
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 UPR نانوکامپوزیت  گرمایي  عملکرد   ]84[ همکاران  و   You

اصلاح  شده با رس آلی )pristine اصلاح شده( و پلی یورتان گرمانرم 
)TPU( را بررسي کردند. نتایج نشان داد، برای نمونه دارای %2 وزنی 
نانورس، دمای شروع تخریب گرمایي به طور شایان توجهی افزایش 
و  کوپليمر  زنجيرهای  ميان  قوی  برهم کنش  به  موضوع  این  یافت. 
در  افزایش  شد.  داده  نسبت  نانوکامپوزیت  در  نانورس  لایه های 
پایداری گرمایي ناشي از پایداری گرمایي زیاد نانورس و ایجاد لایه 
سراميکي محافظ است. مونت موریلونيت )MMT( هم چسبي خوبی 
را با ماتریس پلی استر اشباع نشده نشان می دهد که مي توان موادي با 

گستره   ای از کاربردهای تجاری توليد کرد.
اثر سدیم مونت موریلونيت  Morote-Martinez و همکاران ]85[ 

پوشش دهی  برای  را   UPR خواص  بر   )Na-MMT( اصلاح  نشده 
روی سنگ طبيعی مطالعه کردند. نتایج نشان داد، با افزودن نانورس 
)%1 وزني مقدار بهينه به دست آمده( تغييری در دمای گذار شيشه ای 
دیده نشد. اما باعث بهبود خواص گرمایي )پایداری گرمایي( رزین 
اشباع نشده  پلی استر   ]86[ ساخت   Kundu و   Katoch پلی استر شد. 
مونت موریلونيت  اثر  و  ضایعاتي  بطری های  ترفتالات(  پلی) اتيلن   از 
همه  کردند.  بررسي  رزین  این  گرمایي  رفتار  بر  را   اصلاح شده 
نمونه های نانوکامپوزیتی تا دمای C°200 پایدار بودند و تخریب در دو 
مرحله، بين دمای C°250 تا C°410 و C°410 تا C°560 اتفاق  افتاد. 
Konwar و همکاران ]87[ نانوکامپوزیت رزین پلی استر اصلاح شده 

بررسی  را   )OMMT( آلی اصلاح شده  نانورس  و  متاکریلات  متيل   با 
کردند. با بررسی خواص گرمایي نانوکامپوزیت مشخص شد، پایداری 
گرمایي نمونه ها در مقادیر مختلف OMMT بهبود محسوسی یافت. 
در نمونه داراي نانورس به مقدار %5 وزنی، پایداری گرمایي به مقدار 

C°32 در مقایسه با رزین پلی استر بهبود یافت. 

رزین  نانوکامپوزیت  گرمایي  خواص   ]88[ همکاران  و   Ruban 

اشباع نشده  و مونت موریلونيت   آلی اصلاح  شده )CA-MMT و   پلی استر 
آزمون  با  گرمایي  مقاومت  بررسی  کردند.  بررسی  را   )Na-MMT 

برای   71°C از  نانوکامپوزیت  گذار  شيشه ای  دمای  داد،  نشان   DSC

اصلاح شده  نوع  وزنی   5% افزودن  با   79°C به  اصلاح نشده  نوع 
سطوح  و  رزین  بين  چسبندگی  بهبود  آن  دليل  که  یافت  افزایش 
 MMT و همکاران ]89[ اثر Wu .لایه های سيليکاتی بيان شده است
 UPR الکتریکي  و  گرمایي  خواص  بر  را   POSS با  آلي اصلاح شده 
متفاوت  وزني  مقدارهای  به   آلي اصلاح شده   MMT.کردند گزارش 
)0/5، 1، 3 و %5( از راه پليمرشدن درجا )شکل 7( به UPR اضافه 
شد. نتایج TGA در شکل a( 8( بهبود C°35 در پایداري گرمایي را 
با %10 کاهش جرم به کمک %5 وزني از POSS-MMT نشان داد. در 

واقع، ترکيب POSS و MMT به عنوان سدي در برابر تخریب گرمایي 
 3% با   108  S/m نيز  الکتریکي  رسانندگي  است.  کرده  عمل   UPR 

 POSS-MMT بهبود یافت.  دليل این بهبود تمایل ،POSS-MMT وزني از 
به عنوان شبکه رساناکننده در UPR و غلبه بر مشخصه هاي عایق کنندگي 
 .))b( 8 اصلاح نشده بيان شده است )شکل UP در مقایسه با UPR 

افزایش مقدار وزنی POSS-MMT به پراکنش همگن منجر شده و 
به طور هم زمان رسانندگي الکتریکی را افزایش داده است. به طور کلي 
بهبودیافته،  خواص  به دليل  نانوکامپوزیت   ساخت  با  گفت،  مي توان 

تطبيق پذیری UPR به عنوان ماده کارآمد افزایش یافته است.
اگرچه گنجاندن مونت موریلونيت آلي )OMMT( در UPR موجب 
افزایش خواص شده اما تمایل نانوذرات به تجمع اغلب به نقص هایی 
اثرگذار  نانوکامپوزیت  خواص  بر  مستقيم  به طور  که  می شود  منجر 
ساختاری  نانوکامپوزیت های  تهيه  در  که  اساسي  عامل  دو  است. 
 کاملًا ميان لایه اي شده یا ورقه اي شده باید درنظر گرفته شود، انتخاب 
اصلاح کننده آلی مطلوب و روش تهيه است. پيش پليمرهاي UPR و 
متفاوت  مقدارهاي  افزودن  با   UPR/OMMT نانوکامپوزیت های 
سنتزي  روش  مطابق  درجا  پليمرشدن  ابداعي  روش  با   OMMT از 
داراي  عامل سطح فعال  با   MMT آن  در  که  تهيه شدند   9 در شکل 
استحکام  بهبود  برای  واکنش پذیر،  کربن-کربن  دوگانه  پيوندهای 
بين سطحی UPR و OMMT اصلاح شد. از دوغاب OMMT، به جای 
پودر OMMT، برای افزایش ميان لایه اي شدن مونومرها درون لایه های 
نانوکامپوزیت های  خواص  بررسي  نتایج  شد.  استفاده   OMMT 

UPR/OMMT نشان داد، وجود دوغاب OMMT به مونومرها کمک 

می کند تا وارد لایه های OMMT شوند که به پراکنش OMMT درون 
ماتریس UPR منجر می شود و خواص مکانيکی و خواص گرمایي 
 ،OMMT از  وزنی   5% بارگذاری  با  مي یابد.  بهبود  نانوکامپوزیت  
استحکام کششی و خمشی به ترتيب 22 و %38 و دمای شروع تجزیه 

گرمایي از C°310/6 به C°330/6 بهبود یافت ]90[. 
آسایش ساختاری  بر  نانورس  ذرات  اثر   ]91[ و همکاران  بهشتی 
UPR خالص و نانوکامپوزیت های داراي %3 وزنی نانورس کلویزیت 

با  را   )UP/30B( و  30B کلویزیت  وزنی   3% و   )UP/10A(و  10A 

ساختاری  آسایش  پدیده  کلی،  به طور  کردند.  بررسی   DSC آزمون 
زمانی رخ می دهد که ماده شيشه ای در کمتر از دمای گذار شيشه ای 
)Tg( نگه داشته شود که به آن پيرش فيزیکی گفته می شود. بازآرایی 
که   )cooperative molecular rearrangements( اشتراکی  مولکولی 
 طی پيرش فيزیکی اتفاق می  افتد، به پدیده آسایش منجر می شود و 
می یابد.  تغيير  زمان  طي  شيشه ای  ماده  فيزیکی  خواص  نتيجه   در 
 )CRR( اشتراکی  بازآرایی  ناحيه  متوسط  اندازه  پژوهش،  این   در 
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 CRR تعداد  داد،  نشان  نتایج  شد.  محاسبه  شيشه ای  گذار  دمای  در 
در  است.  خالص  رزین  از  بيشتر   UPR/30B سامانه  در  کوچک تر 
نمونه UPR/30B، دو عامل رقابتی اندازه زنجير و قطبيت مولکولی، 
نانوذرات  بين لایه ای  فضای  در   UPR یکنواخت  ساختار  تشکيل  به 
منجر شده و درون ماتریس ميان لایه ها دارای همگنی نهایی مشابه 
با نمونه های UPR خالص و سامانه UPR/30B شده است. از آنجا 
که نانوذرات کلویزیت 10A نسبت به کلویزیت 30B قطبيت کمتری 
نشان  بيشتری  تمایل  استيرن  جذب  برای  نانوذرات  نوع  این  دارند، 
مي دهند. بنابراین، مقدار غلظت استيرن موجود در فضای بين لایه ای 
 نانوذرات کلویزیت 10A بيشتر از فضای ماتریس بيرون لایه ای است 
که به ناهمگنی نانوکامپوزیت UPR/10A منجر می شود. Romanzini و 
شيشه  اشباع نشده-الياف  پلی استر  گرمایي  خواص   ]92[ همکاران 
نانوذرات کلویزیت  از  آن ها  را مطالعه کردند.  نانوذرات رس  داراي 
این  از  اثر هر یک  استفاده کردند و  پرکننده کلسيم کربنات  30B و 

بود  آن  از  نتایج حاکی  کردند.  بررسی  گرمایي  بر خواص  را  ذرات 
که افزودن نانورس موجب کاهش ضریب انبساط گرمایي، در ناحيه 
نمونه  گرمایي  پایداری  می شود.  لاستيکی  ناحيه  در  نيز  و  شيشه ای 

داراي نانوذرات در جو نيتروژن تغيير چشمگيری پيدا نکرد و افزودن 
باقی مانده در سامانه را نسبت به کامپوزیت  این ذرات، مقدار زغال 

پلی استر-الياف شيشه افزایش داد. 
نانوکامپوزیت های  گرمایي  خواص   ]93[ همکاران  و   Georg

کردند.  بررسی  را  اصلاح شده  کائولين  اشباع نشده-نانورس   پلی استر 
آن ها از نانوذرات کائولين اصلاح شده با آمينوسيلان داراي مقادیر 1، 
افزایش  با  که  بود  آن  از  نتایج حاکی  استفاده کردند.   2 و %3 وزنی 
نانوکامپوزیت، پایداری گرمایي آن در تمام  نانورس موجود در   مقدار 
محدوده دمایی C°200 تا C°600 افزایش یافت. همچنين، با بيشترشدن 
مقدار نانورس از %1 به %3 وزنی، دماي بيشينه تخریب افزایش یافت. 
دمای شروع تخریب نيز، با ازدیاد مقدار نانورس )که باعث افزایش 
آمينوسيلان ها در سامانه می شود( افزایش یافت. در واقع، صفحه هاي 
برابر  به عنوان سدي در  پراکنده در ماتریس  ميان لایه اي شده  نانورس 
 گرما و خارج شدن مواد فرار عمل می کنند. صفحه هاي معدنی با کمک 
 به تشکيل زغال در سطح نانوکامپوزیت، مانع از تجزیه گرمایي بيشتر و 
فرار محصولات مي شوند. بنابراین، خروج محدود محصولات تخریب، 

پایداری گرمایي نانوکامپوزیت را افزایش می دهد. 

شکل 7- طرح کلي اصلاح مونت موریلونيت )MMT( با سيلسسکویي اکسان اوليگومري چندوجهی )POSS( و ساخت نانوکامپوزیت های پلی استر 
اشباع نشده )UP/POSS-MMT(: )1( عامل دارکردن با آمينوپروپيل ایزوبوتيل POSS و )2( افزایش درجا همراه با تهيه UP پس از صوت دهي با 

.]89[ )UP افزود شده به نانوکامپوزیت های POSS-MMT 1-5% گليکول ها )تصاویری از نانوکامپوزیت ها با تنوع رنگ از نمونه خالص تا
Fig. 7. Schematic illustration of montmorillonite modification (MMT) using polyhedral oligomeric silsesquioxanes (POSS) and 

fabricate unsaturated polyester (UP/POSS-MMT) nanocomposites: (1) functionalization with aminopropyl isobutyl POSS, and (2) 

in-situ addition along with UP preparation after sonication with glycols. The inset contains images of nanocomposites with color 

variance from pure UP to 1% POSS-MMT to 5% POSS-MMT-added UP nanocomposites [89]. 
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Guo و همکاران ]40[ خواص گرمایي رزین  وینيل استر داراي دو 

نوع مختلف نانوذرات مس اکسيد )CuO( اصلاح  نشده و اصلاح  شده 
 )MPS( با عامل سازگارکننده متاکریلوکسی پروپيل تری متوکسی سيلان
و  شيميایی  پيوند  دارای  عامل دار  نوع  دریافتند،  و  کردند  بررسی  را 
پراکنش بهتر در رزین بوده و پایداری گرمایي آن نيز بيشتر است. این 
این  خوب  پراکنش  به دليل  اصلاح شده  نانوکامپوزیت های  در  بهبود 
نانوذرات درون ماتریس پليمری و اضافه شدن پيوندهای شيميایی بين 
 نانوذرات و پليمر بوده است. آن ها در پژوهش دیگري ]94[ روش 
آساني را برای ساخت نانوکامپوزیت های وینيل  استر-نانوذرات  نقره و 
خواص گرمایي آن مطالعه کردند. نتایج حاکی از آن بود که افزودن 
نانوذرات نقره به رزین وینيل  استر باعث پایداری گرمایي آن می شود. 

این موضوع بدین دليل رخ داد که نانوذرات نقره تحرک کمتری نسبت 
زنجيرها  قرار گرفتن  به دليل  و  دارند  پليمر تحت گرما   به زنجيرهای 
به صورت شيميایی روی سطح این ذرات موجب کنترل تحرک آن ها و 

در نتيجه بهبود پایداری گرمایي نانوکامپوزیت نام برده می شوند. 
Baskaran و همکاران ]68[ اثر نانوذرات آلومينا )nm 70-60( را 

با بررسی خواص گرمایي  UPR بررسي کردند.  بر خواص گرمایي 
نانوکامپوزیت  گرمایی  پایداری  شد،  مشخص   UPR در  نانوآلومينا 
داراي این نوع نانوذرات، نسبت به رزین خالص بيشتر است. دمای 
حداکثر تخریب گرمایي برای رزین خالص C°344 بود، در حالی که 
با افزودن نانوذرات آلومينا با مقادیر مختلف 1، 3، 5، 7 و %9 وزنی، 
به ترتيب این دما به مقادیر 376، 379، 381، 383 و C°385 افزایش 

یافت که دليل آن توزیع همگن این نوع نانوذرات در پليمر است. 
نانوکامپوزیت  گرمایي  رسانندگي  اثر   ]36[ همکاران  و   Moreira 

و   )30-40 nm(و  )Al2O3( آلومينا  نانوذرات  پرکننده،  نوع  دو  داراي   UPR

نانوتنتوریت یا CuO و )nm 50-30( را بررسی کردند. نتایج آن ها نشان 
داد، رسانندگي گرمایي با افزودن این دو پرکننده افزایش می یابد. مقادیر 
اندازه گيری شده، بيش از پيش بينی مدل های قدیمی بود. پدیده تشدید 
و  ذرات  انباشتگی  )مانند  اضافی  اثرهاي  و  نانوذرات  اثر  به   گرمایي 
مقاومت سطحی بين ذرات و ماتریس پليمری( نسبت داده شد. Alam و 
همکاران ]95[ خواص مختلف UPR تقویت شده با نانولوله های کربن 
زنجير  ميان  برهم کنش  کردند.  بررسي  را   )MWCNT( چنددیواره 
پليمری و نانوپرکننده بر Tg و دمای ذوب )Tm( نانوکامپوزیت ها اثرگذار 
است. در نمونه های نانوکامپوزیتی این مطالعه، دو پيک Tm دیده شد 
که پيک ذوب پهن تر به رشد بلورها در رزین پلی استر و پيک تيز ذوب 
نيز به بازآرایی بلور ها در نانوکامپوزیت مربوط است. نتایج حاکی از 
گذار  دمای  بيشترین  دارای  نانولوله  وزنی   0/3% با  نمونه  که  بود  آن 
 TGA شيشه ای، دمای ذوب و دمای بازآرایی بلور است. نتایج آزمون
نمونه های مختلف نشان داد، تخریب گرمایي رزین پلی استر خالص 
در دمای حدود C°313 رخ می دهد، در حالی که دمای شروع تخریب 
نانوکامپوزیت ها در دماهای بيشتري اتفاق می افتد. همچنين همان طور 
که انتظار می رفت، با افزایش مقدار نانوپرکننده در سامانه مقدار زغال 
کلي  به  طور  مرورشده  مقالات  به  توجه  با  یافت.  افزایش  باقی مانده 
پایداري  افزایش  موجب   UPR به  نانوذرات  افزودن  گفت،  مي توان 
گرمایي و مقدار زغال گذاري مي شود، گاهي دماي گذار شيشه اي را نيز 

افزایش می دهد و اما گاهي اثري بر آن ندارد.

4-‌4جمع‌شدگی‌
مهم ترین  از  زیاد  حجمي  جمع شدگي  و  کم  شکست  چقرمگی 

شکل a( -8( دمانگاشت هاي TGA و )b( رسانندگي الکتریکي UP و 
 .]89[ UP/POSS-MMT نانوکامپوزیت هاي

Fig. 8. (a) TGA thermoghrams and (b) electrical conductivity 

of UP and UP/POSS-MMT nanocomposites [89].

(a)

(b)
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مشکل  بزرگ ترین  هستند.   UPR پایه  بر  کامپوزیت های  معایب 
ترک هاي  ایجاد  کامپوزیتي،  قطعه هاي  تهيه  در  از جمع شدگي  ناشي 
 ریز و فرورفتگي ها روي سطح قطعه، نبود کنترل ابعادي و کج شدن 
مقدار  کنترل  و  کاهش  با هدف  پژوهش هایی  است.  قالب  در   قطعه 
 ]96[ Lee و Xu .جمع شدگي و بررسي سازوکار آن انجام شده است
کنترل  بر  را   )20A )کلویزیت  اصلاح شده  مونت موریلونيت   اثر 
جمع شدگی پلی استر اشباع نشده و پخت شده در دمای محيط بررسی 
کاهنده جمع شدگي  افزودنی  به عنوان  نيز  استات(  پلی) وینيل   کردند. 
جمع شدگی  و  چگالی  مقادیر  شد.  اضافه  نانوکامپوزیت  به   )LPA(
نمونه های نانوکامپوزیتی پخت شده در دمای C°26 و داراي افزودنی 

 UP/St/LPA سامانه  به  نانورس  وزنی  افزودن  1-3%  با  داد،  نشان 
این  بر  افزون  می شود.  حاصل  زیادي  حجمی  جمع شدگی  کاهش 
مشخص شد، تقریباً همه صفحه های رس در فاز غنی از LPA قرار 
فاز و شروع زودتر  این  در  افزایش سرعت واکنش  به  که  می گيرند 
مدول بحرانی برای ميکروترک ها منجر مي شود. در واقع، این دو دليل 

بيان شده موجب کاهش جمع شدگی می شوند. 
و  ایزوفتاليک   UPR نانوکامپوزیت   ]31[ همکاران  و   Khanbashi 

 MMT اصلاح  شده را بررسی کردند. نتایج نشان داد، افزودن MMT

 8/7% از   UPR رزین  جمع شدگی  کاهش  باعث  وزنی،   5% به مقدار 
به %2/6 می شود. بر اساس نتایج آزمون های پراش پرتو X زاویه باز 

.]90[ UPR/OMMT نانوکامپوزیت هاي )b( و UPR پيش پليمر )a( شکل 9- مسير سنتزي
Fig. 9. Synthetic route of (a) UPR prepolymer and (b) UPR/OMMTnanocomposites (reprinted with permission from Ref. 90. 

Copyright 2017 John Wiley and Sons). 

(a)

(b)
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کاهش   ،)SEM( پویشي  الکتروني  ميکروسکوپي  و   )WAXD(
جمع شدگی با افزایش فضای بين لایه ای و پراکنش یکنواخت ذرات 
MMT مرتبط بود. Schubel و همکاران ]97[ اثر نانورس )کلویزیت 

اشباع نشده  پلی استر  بر خواص مختلف  را   10A و گاراميت 1958( 

بررسي کردند. آن ها نمونه های مختلفی را برای بررسی اثر نانورس ها و 
پلی) وینيل  استات( )PVAc( بر کامپوزیت الياف شيشه )E-glass( و 
به صورت  ورقه ای شده  نانورس  داد،  نشان  نتایج  کردند.  تهيه   رزین 
و   You می شود.  جمع شدگی  کاهش  موجب   PVAc  افزودنی با   هم افزا 
  UPR نانوکامپوزیت  عملکرد  و  شکل شناسي   ]84[ همکاران 
 اصلاح شده با رس آلی )pristine اصلاح  شده( و پلی یورتان گرمانرم 
-UPR/TPU را بررسي کردند. بر اساس نتایج، در نانوکامپوزیت )TPU( 
رس  آلی داراي TPU به مقدار %15 وزنی و نانورس به مقدار %2 وزنی، 
جمع شدگی به طور شایان توجهي کاهش یافت. همچنين، رابطه بين 
مقدار نانورس و کاهش جمع شدگي حجمي، خطي بود. بهبود کنترل 
در  پخت شده   UPR-MMT کامپوزیت های  در  حجمي  جمع شدگي 
به  را می توان  نانورس  مقدار کمی  افزودن  نتيجه  در  معمولي،  دمای 
ایجاد برهم کنش بين نانورس و رزین نسبت داد. نتایج مطالعه Tsai و 
همکاران ]98[ درباره جمع شدگی نانوکامپوزیت های مونت موریلونيت  
دارای  کوپليمر  این  داد،  نشان   UPR/ST کوپليمر  و   )OMMT( آلی 
%10-7 جمع شدگی است. همچنين، افزودن OMMT به این کوپليمر 
باعث بهبود پایداری ابعادی شده است و با افزودن %3 وزنی نانورس 
جمع شدگی حجمی رزین از %13/4 به %5/65 کاهش یافت. بنابراین 
به نظر مي رسد، اگر نانو ذرات به همراه مواد کاهنده جمع شدگي استفاده 

شوند، اثر هم افزایي دارد که جمع شدگي را بيشتر کاهش مي دهند.

4-‌5خواص‌دینامیکي‌مکانیکی‌
اندازه گيری  برای  روشي  که   )DMA( دیناميکی  مکانيکی  تجزیه 
خواص گرمایي و مکانيکی مانند دمای گذار شيشه اي، مدول ذخيره، 
 مدول اتلاف و ضریب اتلاف )tan δ( است، اطلاعات دقيقي را نيز 
فراهم  نانوکامپوزیت   تشکيل دهنده  اجزای  و  مشترک  سطح  درباره 
فازهای  ساختاری  و  فيزیکی  خواص  به   DMA همچنين،  مي کند. 
تشکيل دهنده، شکل شناسي و نوع اجزای تشکيل دهنده نانوکامپوزیت 
به دليل   UPR/MMT نانوکامپوزیت های  خواص  دارد.  بستگی 
واکنش های شيميایی و برهم کنش هاي فيزیکی درگير، تا حد زیادی به 
روش ساخت بستگی دارد. Suh و همکاران ]99[ نانوکامپوزیت های 
دو  با  را   )20A )کلویزیت  اصلاح شده  مونت موریلونيت  و   UPR

 روش اختلاط هم زمان و ترتيبي به منظور بررسي خواص و سازوکار 
استفاده شده  روش  مشابه  هم زمان،  اختلاط  کردند.  بررسي  تشکيل، 

 MMT استيرن و  UPR، مونومر  تهيه کامپوزیت متداول است و  در 
اختلاط  اما،  شدند.  مخلوط   60°C دماي  در   3  h به مدت  هم زمان 
نانوکامپوزیت سيليکات لایه اي و  تهيه  در  ترتيبي، رویکرد جدیدي 
 )pre-intercalates( است. در مرحله اول، پيش ميان لایه اي هاي UPR 

دیگر،  به عبارت  شدند.  تهيه   MMT و   UPR نانوکامپوزیت هاي 
با  استيرن  مونومر  سپس  و  شده  تهيه  آلي   MMT و   UPR مخلوط 
زمان اختلاط متفاوت )15، 30، 60 و min 180 در دماي C°60( به 
 پيش ميان لایه اي هاي UPR/MMT اضافه شد. برای بررسی سازوکار 
تشکيل نانوکامپوزیت UPR/MMT، از DMTA و رئومتری محلول و 
از  از آنجا که مونومر استيرن راحت تر  رئومتری مذاب استفاده شد. 
زنجير UPR واکنش نکرده حرکت می کند. این ممکن است، غلظت 
مونومر استيرن را درون لایه هاي MMT نسبت به هر بخش دیگری 
در سامانه اختلاط هم زمان افزایش دهد. اگر پليمرشدن در این شرایط 
اتفاق بيفتد، چگالی کل اتصال هاي عرضی نمونه به دليل غلظت کم 
استيرن در زنجيرهای خطی UP پخته نشده کاهش می یابد. با توجه به 
این موضوع، سازوکار تشکيل نانوکامپوزیت در روش اختلاط ترتيبي 
نيز به راحتی قابل درک است. با گذشت زمان مونومر استيرن تا حدی 
درون لایه هاي MMT ميان لایه اي شده با UPR نفوذ مي کند. بنابراین، 
در روش اختلاط ترتيبی چگالی اتصال عرضی و Tg نانوکامپوزیت 
که  مونومراستيرن  این رو،  از  می یابد.  افزایش  تا حدی   UPR/MMT

به عنوان عامل پخت عمل می کند، با افزایش زمان اختلاط در داخل و 
خارج از لایه های سيليکات بيشتر پراکنده می شوند. بنابراین، واکنش 
اتصال عرضی به طور همگن در داخل و خارج از لایه های سيليکات 
انجام مي شود و چگالی اتصال عرضی به درجه چگالی اتصال عرضی 

UP خالص پخته شده می رسد. 

 DMA خواص  بررسی  با   ]29[ همکاران  و   Bharadwaj

نانوکامپوزیت های UPR و نانوذرات )کلویزیت 30B( دریافتند، ایجاد 
ساختار ميان لایه ای و ورقه ای نانورس در رزین موجب کاهش تعداد 
 اتصال هاي  عرضی نمونه می شود که کاهش خواص )مدول ذخيره و 
اتلاف( به این موضوع نسبت داده شد. Ray و همکاران ]100[ تهيه و 
 )30B )کلویزیت  آلی  وینيل  استر-نانورس  نانوکامپوزیت  خواص 
وزنی   10% دارای  کامپوزیت  در  داد،  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را 
 ،1 داراي  نمونه های  در  اما  می افتد.  اتفاق  ميان  لایه ای  شدن   نانورس، 
3 و %5 وزنی نانورس، ورقه ای  شدن لایه های سيليکاتی مشاهده شد. 
دو مجموعه از نمونه ها )3 و %5 وزنی( به منظور ارزیابي برهم کنش 
نانورس و رزین با افزایش مقدار نانورس در کامپوزیت ها در آزمون 
DMA قرار گرفتند که منحنی های DMA مربوط به ترتيب در شکل 

نتایج DMA مشخص شد،  از  a( 10( و )b( نشان داده شده است. 
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مدول اتلاف نمونه با %3 وزنی نانورس بيشتر است، اما دمای گذار 
 شيشه ای در نمونه با %5 وزنی نانورس به مقدار کمی بيشتر بود. 

UPR-الياف  شيشه  کامپوزیت  خواص   ]101[ همکاران  و   Yuan

نتایج  کردند.  بررسي  را  آلی   )rectorite( رکتوریت  با  تقویت  شده 
نشان داد، نانوذرات رکتوریت اثر منفی بر مدول ذخيره و دمای گذار 
 شيشه ای کامپوزیت دارد. این نتيجه به  سه دليل رخ داده است. دليل 
رکتوریت  ذرات  و  استيرن  مونومرهای   ،UPR زنجيرهای  اینکه  اول 
استيرن  مونومرهای  و  می گيرند  قرار  هم  کنار  اختلاط  زمان   در 
رکتوریت  ذرات  درون  پليمری  زنجيرهای  از  سریع تر  است،  ممکن 
شبکه ای کردن  برای  کافی  استيرن  تا  می شود  موجب  که  کنند   نفوذ 
پلی استر وجود نداشته باشد و سبب کاهش چگالي اتصال هاي  عرضی 
است،  ممکن  گرمادهي  طی  اینکه  دوم  دليل  نانوکامپوزیت  شود. 
مانند  و  شوند  خارج  رکتوریت  ذرات  درون  از  استيرن  مونومرهای 
مولکول های  شاید  اینکه  آخر  دليل  کنند.  عمل  سامانه  در  نرم کننده 
این  که  شوند  تعویض  نانورس ها  سطح  گروه های  با   UPR مونومر 
موضوع موجب کاهش چگالي شبکه ای شدن و کاهش Tg کامپوزیت 
آزمون  انجام  با   ]102[ همکاران  و   Lucignano می شود.  پلی استر 
DMA روی نمونه نانوکامپوزیتی UPR-مونت موریلونيت اصلاح  شده 

از مونت موریلونيت  مقدار کمی  افزودن  با  دریافتند،   )UPR/MMT(
بهبود  شایان  توجهی  به طور  ذخيره  مدول  رزین،  به  اصلاح شده 
یافت، در حالی  که با افزایش بيشتر نانوذرات، مدول ذخيره کاهش 
با  و  کاهش  پرکننده  کم  غلظت  در  اتلاف  ضریب  همچنين،  یافت. 
زیادشدن آن افزایش یافت. مدول زیاد نانوکامپوزیت به ترکيب شدن 

 اثر دیناميکی ذرات گنجانده شده درون محيطي گران روکشسان و مهار 
نانولایه های رسی نسبت داده شد که تحرک و  با   مکانيکی ایجادشده 
تغييرشکل پذیری ماتریس را کاهش می دهد. Gupta و همکاران ]103[ 
رابطه   tanδ منحنی  زیر  سطح  مساحت  با  ضربه  انرژی  دریافتند، 
برای  جذب  انرژی  و  منحنی  این  زیر  سطح  بررسی  با  آن ها   دارد. 
شکست مشاهده کردند، با افزودن دو نوع پرکننده کلویزیت 30B و 
وینيل  استر،  رزین  به   )xGnP( ورقه ای  شده  گرافيتی  نانوصفحه های 
 xGnP انرژی ضربه بهبود یافته است. همچنين دریافتند، تقویت کننده 
در مقایسه با نانورس باعث بهبود بيشتر مدول اتلاف، مدول ذخيره و 
اتلاف  ضریب  نانورس  حالی که  در  می شود،  شيشه ای  گذار  دمای 
بيشتري را نشان داد. به نظر می رسد، این کامپوزیت های تقویت شده 
با نانوذرات، انتخاب هاي خوبی برای کاربردهاي پيشنهادی به عنوان 

ساختارهای مقاوم در برابر انفجار، شوک و ضربه باشند.
در  دریافتند،   DMA آزمون  انجام  با   ]80[ همکاران  و  بهشتي 
نانوکامپوزیت UPR-کلویزیت 20A، مدول ذخيره و اتلاف در بسامد 
کم افزایش مي یابد. نتایج حاکی از آن بود که تغييرات و افزایش مدول 
اتلاف با افزودن نانورس در دو دمای متفاوت بيشتر است. همچنين، 
اثر سرعت اختلاط بر مدول ذخيره  ناچيز و در مدول اتلاف شایان 
فراورش  و  اختلاط  شرایط  بين  همبستگی  مطالعه  این  است.  توجه 
نانوکامپوزیت های UPR-نانورس را  نهایی  با خواص رئولوژیکی و 
نشان می دهد. فرایند اختلاط ترکيبی که با اختلاط ثابت و زمان کافی 
برای نفوذ مولکولی زنجير های پليمری به لایه ها شروع می شود، در 
فرایند  بهينه سازی  است.  حياتی   UPR نانوکامپوزیت های  فراوري 

 )b( 3 وزنی و% )a( پارامتر ميرایی به عنوان تابعی از دما در کامپوزیت های داراي رس )شکل 10- تغيير )1( مدول ذخيره، )2( مدول اتلاف و )3
%5 وزنی ]100[. 

Fig. 10. Variation of the (1) storage modulus, (2) loss modulus, and (3) damping parameter as a function of temperature for composites 

containing clay (a) 3 wt% and (b) 5 wt% (reprinted with permission from Ref. 100. Copyright 2006 John Wiley and Sons). 

      (a)        (b)
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درون  نانوذرات  موفقيت آميز  گنجاندن  برای  کليدی  بخش  اختلاط 
ایجاد  به  که  است  گرماسخت  نانوکامپوزیت های  ساخت  در   UPR

می شود.  منجر  پليمری  رزین  در  پراکنده  بسيار  جامد  نانوذرات  فاز 
شد،  انجام   ،UPR نانوکامپوزیت های  توليد  برای  مطالعه  این  اگرچه 
روش توسعه یافته این کار را می توان برای گرمانرم ها در حالت مذاب 
یا محلول های پليمری برای سنتز نانوکامپوزیت ها با ریزساختارهای 

پراکنده و بسيار ورقه اي شده به کار برد. 
Li و همکاران ]104[ خواص DMTA نانوکامپوزیت وینيل  استر-

مقدار  داد، مخلوط کردن  نشان  آن ها  نتایج  کردند.  بررسي  را   POSS

به رزین وینيل  استر،  از %10 وزنی(  POSS چندعاملی )کمتر  کمی 
اینکه  وجود  با  نمی گذارد.  آن  گذار  شيشه ای  دمای  بر  اثری  تقریباً 
POSS حجيم است و تحرک قطعه های پليمری را کاهش می دهد، اما 

این فقط می تواند تحرک مولکولی سهم کوچکی از قطعه ها را کاهش 
 POSS دهد و به دليل شبکه ای   بودن رزین وینيل استر، با اضافه کردن
به آن چگالي اتصال هاي عرضی افزایش نمی یابد، بدین دلایل دمای 
Tg اثری از این نانوذرات نمی پذیرد. افزودن POSS اصلاح  نشده نيز 

تغييری بر Tg رزین ایجاد نکرد. نتایج DMTA نشان داد، مقادیر مدول 
ذخيره  نانوکامپوزیت VER/POSS بيشتر از رزین خالص وینيل استر 
از  وزنی   5% در  ذخيره  مدول  افزایش  بود.  دمایی  محدوده  تمام  در 

POSS، بيشترین مقدار را نشان داد.

Seyhan و همکاران ]105[ رفتار دیناميکی-مکانيکی نانوکامپوزیت 

نتایج  استر را بررسي کردند.  پلی استر-وینيل  نانولوله کربن و رزین 
نشان  داد، با افزایش مقدار CNTs مدول ذخيره و اتلاف نانوکامپوزیت 
افزایش مقدار  با  نيز  افزایش می یابد. همچنين، دمای گذار شيشه ای 
نانولوله های  در  می شود.  منتقل  بيشتر  مقادیر  به  رزین  در  نانولوله ها 
عامل دار با گروه  آمين این تغييرات در دمای گذار شيشه ای و مدول 
که  است  تأیيدی  این شواهد  بود.  بيشتر  اصلاح نشده  نوع  به  نسبت 
آمين  گروه   با  عامل دار  نانولوله های  پراکنش  بهبود  می دهد،  نشان 
جبران  را  آن ها  کمتر  منظر  نسبت  رزین  آميخته اي  ماتریس  درون 
می کند و برهم کنش های شيميایی را در سطح مشترک بين CNT و 
نورانيان و همکاران ]46[  افزایش می دهد.  ماتریس آميخته اي رزین 
آن،  وزنی  کسر  و  نانوالياف  نوع  شامل  عامل  چهار  کردند،  گزارش 
استفاده از پراکنده ساز و روش اختلاط بر خواص دیناميکي مکانيکی 
نانوکامپوزیت های وینيل استر-نانوالياف کربن مؤثرند. نتایج نشان داد، 
مدول ذخيره تابعی از نوع نانوالياف کربن و کسر وزنی آن است و 
دو عامل دیگر بر آن اثرگذار نيست. در مقابل، سه عامل کسر وزنی 
الياف، روش اختلاط و وجود عامل پراکنده ساز بر مدول اتلاف مؤثر 
به رزین، مدول   0/5 phr از  نانوالياف کمتر  افزودن  با  بود.  خواهند 

ذخيره  نانوکامپوزیت تقریباً %20 افزایش یافت. این نانوکامپوزیت ها 
به عنوان نانومواد کارآمد برای کاربردهای الکترونيکي مناسب هستند. 

4-‌6مقاومت‌شیمیایی
عمده کاربرد کامپوزیت هاي پليمري تقویت شده با الياف در صنعت 
را  بلندمدت  کارایي و حفظ خواص  افزایش  است.  راه و ساختمان 
تقویت شده  کامپوزیت هاي  که  گرفت  نادیده  نمي توان  وقتي  به ویژه 
از  بيش  مفيد  کاربري  عمر  به  فراساختاري  کاربردهاي  در  الياف  با 
50 سال نياز داشته باشند. رطوبت محيط مي تواند در فصل مشترک 
راه  شود.  کامپوزیت  لایه لایه شدن  باعث  و  کند  نفوذ  الياف  ماتریس 
از  استفاده  با  که  بوده  نفوذ  ضریب  کاهش  رطوبت،  جذب  کاهش 
نانوپرکننده ها امکان پذیر است. در ميان نانوپرکننده ها، نانورس به دليل 
ارزانی، نسبت منظر زیاد و قابليت دسترسي به عنوان افزودني مطلوب 
در پليمرها پذیرفته شده است. Bharadwaj و همکاران ]29[ رابطه 
 MMT و UPR ميان ساختار و مقاومت ساختاری نانوکامپوزیت های
آلی اصلاح شده )کلویزیت 30B( را بررسی کردند. این گروه دریافتند، 
با افزایش مقدار نانورس درجه اتصال هاي  عرضی و مقدار نفوذپذیری 
 ،30B اکسيژن به تدریج کاهش می یابد که در %2/5 وزنی از کلویزیت
کاهش مدول و نفوذپذیری، بيش از مقادیر دیگر اتفاق افتاد. همچنين 
با مطالعه شکل شناسي مشخص شد، نانوکامپوزیت پراکنش تصادفی 
از توده های ميان لایه ای یا ورقه ای شده را در ماتریس دارد و کاهش 

خواص نام برده به کاهش درجه اتصال هاي  عرضی نسبت داده شد. 
و   UPR پليمری  نانوکامپوزیت های   ]106[ همکاران  و   Haq 

روغن کتان متيل اپوکسيددارشده )EML( و نانورس آلی اصلاح  شده 
پایه زیستی  نانوکامپوزیت های  کردند.  بررسي  را   )30B )کلویزیت 
به عنوان آميزه ای از مواد نفتی و رزین های روغن گياهی تقویت شده 
با نانوذرات تعریف می شوند. نتایج نشان داد، با افزودن EML نفوذ 
 EML رطوبت کاهش یافت. اضافه کردن نانورس به عنوان مکمل روی
به مقدار %30 وزنی و   EML نانوکامپوزیت های داراي  اثر می گذارد. 
این  بهينه  مقدار  داشتند.  هم افزایی  اثر  وزنی   5% به مقدار  نانورس 
افزودنی ها به ترتيب 20 و %2/5 وزنی برای EML و نانورس به دست 
و  سختی  تعادل  توسعه یافته،  زیست پایه  نانوکامپوزیت های  آمد. 
 چقرمگی خوب همراه با بهبود سایر خواص مکانيکی را نشان دادند، 
بهشتي و  دارند.  را  استفاده در کاربردهای ساختاری  قابليت  نتيجه  در 
وینيل استر- نانوکامپوزیت  آب  جذب  بررسی  با   ]56[ همکاران 
نانورس کلویزیت 30B )مقادیر 1، 3 و %5 وزنی( دریافتند، درصد 
به طور شایان  توجهی کاهش  نانورس  افزایش  با  آميزه ها  جذب آب 
یافت. همچنين، مشاهده شد، در نمونه داراي %1 وزنی از نانوذرات 
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بنابراین  می رسد.  خالص  رزین  مقدار  نصف  به  آب  جذب  مقدار 
مي توان گفت، افزودن مقدار بهينه اي از نانوذرات سبب بهبود مقاومت 

شيميایي و نفوذ در برابر آب مي شود. 

4-‌7خواص‌نوری‌
ناهمسان گردی ساختاری کامپوزیت های داراي پرکننده های جهت یافته 
گرافيتی  نانوورقه هاي  می شود.  منجر  ناهمسان گرد  به خواص   اغلب 
 UPR با موفقيت درون ماتریس هاي پليمري مختلف از جمله )GNs( 
برای ساخت نانوکامپوزیت هایی با مقادیر آستانه نفوذ بسيار کم قرار 
 گرفته اند. GN ها به دليل نسبت منظر زیاد و شکل پرَک مانند، هنگامی 
که در راستاي خاصی جهت یابي می کنند، ویژگی های منحصر به فردی 
با  GN های  که  هنگامی  می رود.  انتظار  حاصل  کامپوزیت های  براي 
نسبت منظر زیاد به وسيله ميدان الکتریکی جهت یابی  شوند، موجب 
تغييراتی در خواص نوری مانند عبور، جذب و بازتاب نور مي شوند. 
هستند.  شفاف  حدودی  تا  GN ها،  کم  وزني  کسر  در  کامپوزیت ها 
نانوکامپوزیت های  نوری  خواص  و  تهيه   ]107[ همکاران  و   Wang

UPR و نانوورقه های گرافيتی جهت یافته با ميدان الکتریکی را بررسی 

و  شد  اعمال  موازی  الکترود  دو  به وسيله  الکتریکی  ميدان  کردند. 
گشتاور ناشی از ميدان الکتریکی نيروی محرکه جهت یابي نانوورقه ها 
نشان دادن  برای   XRD و   SEM روش های  به کارگيري  با  بود. 
جهت یابي نانوورقه ها، خواص نوری کامپوزیت در طول موج مرئی 
 )nm 750-400( بررسی شد. نتایج بررسي خواص نوري نشان داد، با 
اعمال ميدان الکتریکی، نانوورقه ها، به طور موازی جهت  یابي مي کنند و 
فيلم های کامپوزیتی القاشده با ميدان، بهبود شایان  توجهی را در عبور 
ميدان  بدون  که  نمونه هایی  با  مقایسه  در  مي دهند،  نشان  مرئی  نور 

الکتریکی در محدوده طول موج مرئی تهيه شدند.
به طور گسترده در زمينه های  یا یون ساز  یوننده  پرتوهای  اگرچه 
پزشکی، صنعتی و کشاورزی استفاده می شوند، اما آثار مخرب آن ها 
بر سلامت انسان ایجاب می کند که از آن ها محافظت شود. از برتری 
برای  نانوکامپوزیت ها  ساخت  در  ماتریس  به عنوان  پليمرها  اصلی 
محفاظت در برابر تابش می توان به چگالی کم، فراوری آسان، هزینه 
کم، مقاومت شيميایی خوب، سميت کم و انعطاف پذیری زیاد اشاره 
کرد. UPRها به عنوان ماتریس پليمری در سپرهای نانوکامپوزیتی، در 
برابر تابش مقاوم هستند. این ویژگی انعطاف پذیری و کارایی عالی 
محافظ را فراهم می کند. از سوی دیگر، نانوذرات فلز و اکسيد فلز 
پرکاربردترین پرکننده ها در تقویت کننده های پليمری برای محافظت 
به  که  نوترون( هستند  و   X و   γ )پرتوهای  تابش هسته ای  برابر  در 
خواص نوری، الکتریکی، گرمایی و مکانيکی برتر آن ها نسبت داده 

می شود. توزیع یکنواخت این نانوذرات درون ماتریس پليمری دليل 
اصلی افزایش قابليت های محافظت آن در برابر تابش است. تيتانيم 
اشتعال ناپذیری،  مانند  خواصی  و  است  غيرسمی   )TiO2( دی اکسيد 
 پایداری شيميایی و نورشيميایی، عدم خورندگی و زیست سازگاری 
فرابنفش را جذب می کند و  پرتو  باند،  پهنای  به دليل   نشان می دهد و 
می سازد.  مناسب  نيز  ضدآفتاب ها  در  را  آن  کاربري  موضوع  همين 
با   UPR از  نانوکامپوزیت  چهار   ]108[ همکاران  و   More

ترکيب درصد های وزنی مختلف از TiO2 )5، 10، 15 و %20 وزنی( 
را برای حفاظت رادیولوژیکی تهيه کردند. رفتار ساختاری، خواص 
تهيه شده  نمونه های  تابش  برابر  در  محافظت  و صلاحيت  مکانيکی 
در  را   TiO2 نانوذرات  مناسب  پراکنش   XRD بررسی  شد.  مطالعه 
 UPR-TiO2 سطح  شکل شناسی  بررسی  کرد.  تأیيد   UPR ماتریس 
افزایش   TiO2 بيشتر  غلظت  در   UPR مکانيکی  استحکام  داد،  نشان 
می یابد. طبق یافته های این مطالعه، صلاحيت محافظت در برابر پرتو 
گاما، در نمونه های بررسی شده به ترکيب اجزای تشکيل دهنده بستگی 
دارد. بهترین حفاظت در برابر پرتو گاما نيز به کامپوزیت با بيشترین 
کرد،  تأیيد  پژوهش  این  یافته های  بود.  مربوط   )20%(  TiO2 مقدار 
کامپوزیت های تهيه شده در مقایسه با مواد محافظ استاندارد مانند بتن، 
قابليت شایان توجهی برای حفاظت در برابر تابش دارند و با توجه 
به مقرون به صرفه بودن، فراوری آسان، پراکنش خوب و سبکی وزن، 
به عنوان گزینه های جایگزین کارآمدي برای حفاظت در برابر تابش 

شناخته شده اند.   

4-‌8اشتعال‌پذیری
UPRها به دليل ترکيب شيميایی ذاتی و ساختار مولکولی، مقاومت در 

برابر آتش بسيار ضعيف و نيز تراکم دود زیاد هنگام سوختن دارند. 
اشتعال پذیری  و  بوده  اساسی  مشکلی  UPRها  زیاد  اشتعال پذیری 
< بيس ماليميد   < فنولی  به ترتيب  دسترس  در  تجاری   رزین های 
تأخيراندازی  خاصيت  با   UPR کاربردهای  است.   UPR  < اپوکسی 
)در  حمل و نقل  الکترونيکی،  وسایل  بادی،  توربين های  در   شعله 
)برج های  شيميایی  کارخانه های  خودرو(،  و  هواپيما  داخل  مترو، 
قطعات ساختمانی  در  نيز  و  کانال ها(  و  مخازن  لوله ها،  خنک کننده، 
بوده که استحکام مکانيکی ساختاری در این کاربردها ضروری است. 
همچنين، در برخی کاربردها مانند کانال ها، لوله ها، مخازن، برج های 
خنک کننده، مقاومت شيميایی نيز ضروری است. رایج ترین راه برای 
است.   )FRs( شعله  تأخيراندازهاي  از  استفاده  اشتعال پذیری  کاهش 
شده  اضافه   UPR به  افزودنی(  )نوع  مجزا  ترکيبات  به شکل   FR ها 

راهکار  گنجانده مي شوند. سه  آن  واکنشی(  )نوع  فرمول بندي   در  یا 



مروري‌بر‌نانوکامپوزيت‌های‌رزين‌پلی‌استر‌اشباع‌نشده

مجله‌علمی،‌علوم‌و‌تکنولوژی‌پلیمر،‌سال‌سی‌وششم،‌شماره‌4،‌مهر-آبان‌1402

هاجر‌جمشیدي‌و‌همکاران

350

اصلی برای ساخت UPR با خاصيت تأخيراندازي شعله وجود دارد. 
به کمک  ذاتی ضدحریق  با خواص   UPR توسعه  راهکارها،  از  یکی 
FR ها به عنوان مونومر است. این مونومرها در ساختار خود کلر، برم، 

فسفر، نيتروژن، سيليکون یا گوگرد دارند. روش دیگر، کوپليمرشدن 
روش،  آخرین  است.  آتش  برابر  در  مقاوم  کومونومرهای  با   UPR

رزین  با  فيزیکی  به طور  فقط  که  است  افزودنی  FRهای  از  استفاده 
غيرآلی  و  آلی  گروه  دو  به  افزودنی  نوع  FRهای  می شوند.   مخلوط 
دسته بندی می شوند. رزین های هالوژ ن دارشده و FRهای اوليگومری و 
تری هيدروکسيد  آلومينيم  که  حالی  در  هستند،  آلی  انواع  از  پليمری 
نوع  هسته-پوسته  ساختاریافته  FRهای  و  نانوساختارها   ،)ATH(
هالوژني  FR های  درباره  نگرانی  افزایش  به  توجه  با   غيرآلی هستند. 
در سال های اخير، سهم استفاده از نانوذرات در FR ها افزایش یافته 
CNT ها  و  فلزی  اکسيدهای  و  فلزات  نانوذرات  نانورس ها،  است. 
که  رس های  آنجا  از  شده اند.  بررسي  زمينه  این  در  گسترده  به طور 
 آلي به تنهایی خواص بازدارندگی شعله لازم را برآورده نمی کنند، با 
تأخيراندازهاي سنتی ترکيب می شوند ]109[. به طور کلي، سازوکار 
فيزیکی است. حين  به روش  بازدارندگی شعله  نانوذرات در  اصلی 
لایه اي  سيليکات های  و  نانوسيليکا  به ویژه  نانوذرات،  سوختن، 
سطح  روی  سيليکون،  کم  سطحی  پتانسيل  انرژي  به دليل  پليمری، 
پليمر انبوهه مي شوند و لایه  سطحی عایق گرمایي را تشکيل می دهند. 
عملکرد اصلی رس های آلی، تشکيل سد زغالی پایدار و قوی است. 
در نتيجه، انتشار گازهای حاصل از تجزیه گرمایي و در پي آن سرعت 
انتشار شعله کاهش می یابد. گفتني است، مقدار کاهش اشتعال به نوع 
 پليمر، اصلاح آلی سيليکات لایه ای عامل دار و مقدار رس موجود در 
پليمر بستگی دارد. استفاده از نانوذرات برای بهبود پایداری گرمایي و 
کاهش اشتعال پذیري در هر دو پليمر گرمانرم و گرماسخت مطالعه 

شده است ]1،33[. 
 OMMT و همکاران ]32[ نانوکامپوزیت های  وینيل  استر و Chigwada

تأخيراندازهای  با  را  آن  اثر هم افزایی  و   POSS و   )15A )کلویزیت 
پایه فسفر بررسي کردند. نتایج نشان داد، هر دو پرکننده OMMT و 
POSS به مقدار مشابهی بر اشتعال پذیري نانوکامپوزیت اثر می گذارند. 

آن ها دریافتند، در این نوع نانوکامپوزیت ها کاهش بزرگی در حداکثر 
سرعت  متوسط  در  کمی  بهبود  و   )PHRR( گرما  رهایش  شدت 
کاهش جرم )AMLR( با وجود فسفات رخ می دهد. سيليکات هاي 
آلی  نمک های  با  هکتوریت(  یا  مونت موریلونيت  )معمولاً  لایه ای 
سازگاری  تا  می شوند  اصلاح  تتراآلکيل  آمونيوم  نمک های  مانند 
 ]33[ همکاران  و   Nazare یابد.  بهبود  پليمری  ماتریس های  با  آن ها 
)مانند  تأخيراندازها  و   )Na-MMT )مانند  عامل دار  نانورس های   اثر 

آمونيوم پلی فسفات، ملامين  فسفات، دی پنتااریتریتول ملامين فسفات و 
پلی استر  نانوکامپوزیت  اشتعال پذیري  بر  را  تری هيدرات(  آلومينيم 
اشباع نشده از نوع ارتوفتاليک بررسی کردند. نتایج نشان داد، استفاده 
از %5 وزنی نانورس موجب کاهش PHRR به مقدار %27-23، گرمای 
گسترش  شدت  شاخص  و   4-11% به مقدار   )THR( آزادشده  کل 
آتش )FIGRA( به مقدار %30-23 شد. با افزودن تأخيراندازها مقدار 
تأخيراندازها،  و  نانورس  ترکيب  با  یافت.  کاهش   THR و   PHRR

مقدار PHRR حدود %70-60 کاهش یافت. مطابق شکل 11، بيشترین 
 تأخيراندازی شعله به ترکيب آمونيوم پلی فسفات )APP( با نانورس 
مربوط بود. فرمول بندي Res/Cl 10A/APP در مقایسه با Res/APP و 
عملکرد  در  را  بهبود  بيشترین   Res/Cl/APP فرمول بندي های  سایر 

آتش )PHRR و FIGRA( نشان داد.
 Romanzini و همکاران ]92[ همچنين تأخيراندازی شعله کامپوزیت 

انجام  نتایج  کردند.  مطالعه  نانورس  به کمک  را  شيشه  UPR-الياف 

آزمون های مختلف اشتعال پذیری روی نمونه های تهيه شده، نشان داد، 
آتش گيري  زمان  کلسيم،  کربنات  پرکننده  نيز  و  نانورس  افزودن  با 
مقایسه  می شود.  تشکيل  زغال  بيشتری  سطح  در  و  مي  یابد  افزایش 
منحنی شدت رهایش گرماي )HRR( نمونه های مختلف نشان داد، 
کامپوزیت داراي نانورس، مقدار آزادسازی گرما و دود کمتری نسبت 
کامپوزیت های  همچنين،  دارند.  کلسيم  کربنات  داراي  نمونه های  به 
داراي نانورس زمان آتش گيري کوتاه تر و گسترش شعله کمتری نشان 
پلی استر- سامانه هاي  به  نانورس  وزنی   3% افزودن  بنابراین،  دادند. 
سامانه های  متداول،  تأخيراندازهای شعله  با  ترکيب  در  الياف شيشه 

هم افزا با بازده زیاد و آثار زیست محيطی کم ایجاد مي کند.
ذرات،  پراکنش  همگنی  درجه  به  بسته  نانورس ها،  استفاده  با 
شامل  نانوکامپوزیت  در  شکل شناسي  مختلف  نوع  سه  به  می توان 
ميان لایه اي شده، ورقه اي شده و نانوپراکنده دست یافت. استدلال شده 
است، این شکل شناسي ها آثار متفاوتی بر پایداری گرمایي و عملکرد 
آتش گيري پليمرها دارند. Ji و Li ]44[ دریافتند، شکل شناسي نانورس 
در  مقاومت  کاهش  و  گرمایي  نفوذ  کاهش  موجب  ميان لایه ای شده 
برابر شعله می شود، در حالی که شکل شناسي جزئي ورقه ای شده یا 
پلی استر  مقاومت گرمایي  بر  اثر ضعيفی  نانورس  کاملًا ورقه ای  شده 
سدگری  خواص  موجب  نانورس ها  ورقه ای شده  ساختار  می گذارد. 
به شکل  زغال  لایه  تشکيل  و  اکسيژن  نفوذ  از  جلوگيری  برای  بهتر 
بهتری می شود. Tibiletti و همکاران ]110[ تجزیه گرمایی و رفتار 
آلومينيم  ذرات  و  نانوآلومينا  با  پرشده  ارتوفتاليک   UPR آتش گيری 
تری هيدرات ميکرونی را بررسی کردند. نتایج نشان داد، وقتی این دو 
 UPR نوع پرکننده به تنهایی استفاده شوند، اثر کمی بر رفتار آتش گيري
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کاهش  از هر یک(، موجب  وزنی   10% ( استفاده هم زمان  اما  دارند، 
شدید اشتعال پذیری رزین مي شود. Alhuthali و Low ]111[ ساخت و 
وینيل  استر-ورقه های  رزین  کامپوزیت های  اشتعال پذیری  خواص 
کاربيد  سيليکون  نانوذرات  با  تقویت شده  بازیافتی  سلولوزی   الياف 
)n-SiC( را بررسی کردند. آن ها دریافتند، افزودن نانوذرات به کامپوزیت 
وینيل  استر-الياف سلولوز بازیافتی، موجب بهبود چسبندگی الياف و 
رزین می شود که این موضوع بهبود مقاومت در برابر آتش و نيز کاهش 

اشتعال پذیري نمونه های نانوکامپوزیتی را به همراه داشته است.
اشتعال  بازدارنده  افزودنی های  به عنوان  CNT ها  کارایی  بررسي   با 
 مشخص شد ]112[، افزودن MWCNTs با بهبود کيفيت زغال، بازدارندگی 
 شعله را افزایش می دهد، اما مانند نانورس ها، دستيابی به پراکنش خوب در 
 MWCNTها ممکن است، چالش برانگيز باشد. از ميان نانومواد دوبعدي 

 گرافن مانند، MXene دارای برتری منحصربه فردي از جمله منابع بسيار 
 متنوع، روش تهيه ساده، پایداری گرمایي، رسانندگي و خواص مکانيکی 
 عالی و توليد در مقياس بزرگ در مقایسه با مونت موریلونيت، گرافن و 
هيدروکسيدهای لایه ای است. به دليل این ویژگی های عالی، به کارگيري 
گسترده MXene مشخص کرد، این ترکيب آثار ضدشعله و سرکوب 
 دود خوبی را در پليمرها نشان می دهد که به طور عمده به سد فيزیکی 
 نانوصفحه هاي دوبعدی نسبت داده شده است. فازهای MAX، به عنوان 
پيش سازهاي MXene، خانواده ای از کاربيدها و نيتریدها با ساختارهای 
بلوري شش ضلعی لایه ای هستند، فرمول کلی آن ها Mn+1AXn بوده 
از  عنصری  به  مربوط  اختصار   A واسطه،  فلز   M که   ،)n=1-3(
ترکيبی  پيوندهاي  با  نيتروژن  یا  کربن   X و   IV یا   III اصلی  گروه 

وMAX ساختار   ،MXene از کووالانسی و فلزی است. در مقایسه با
 MXene دوبعدی چندلایه ندارد، اما اجزای شيميایی آن کاملًا شبيه
است. در پژوهشي، )Ti3C2Tx(و MXene و )Ti3AlC2(و MAX وبه مقدار 
مشابه )%0/2 وزنی( به UPR اضافه شدند. MAX اضافه شده، حداکثر 
شدت رهایش گرما، توليد دود کل و کربن مونوکسيد را به ترتيب تا 
11/04، 19/08 و %15/79 کاهش داد که نقش مهم اجزای شيميایی 
 TiO2 نانوذرات  تشکيل  موجب   Ti عنصر  وجود  می دهد.  نشان  را 
روی سطح می شود که اثر کليدی بر افزایش خاصيت ایمنی در برابر 
آتش نانوکامپوزیت های UPR دارد. افزون بر این، نانوکامپوزیت هاي 
نسبت  را  بهتري  آتش  ایمنی  ویژگی  سوختن،  حين   MXene/UPR

پایداري  به دليل  فراهم کردند که   MAX/UPR نانوکامپوزیت های  به 
سازوکار   ،MXene نانوصفحه هاي  فيزیکی  سد  اثر  و  زیاد  گرمایي 

بازدارندگي شعله را کامل می کند ]113[. 
شعله  برابر  در  مقاومت  عملکرد   ]114[ همکاران  و   Zhuge

گرافيتی  نانوصفحه های  با  را  شيشه  UPR-الياف  کامپوزیت های 
)xGnPs-نانوالياف  هيبریدی  نانوورقه های  و   )xGnPs( ورقه ای  شده 
پلی فسفات  آمونيوم  شعله  تأخيرانداز  افزودنی  کردند  مطالعه  کربن( 
 )APP( نيز به نانوکامپوزیت اضافه شد. نتایج نشان داد، با اضافه کردن 
xGnPs مقاومت در برابر شعله بهبود یافت. نسبت وزنی بهينه xGnPs و 

 APP به ترتيب 3 و %17 به دست آمد. ترکيب این دو، اثر هم افزایی بر 

 xGnPs/CNF مقاومت شعله داشت. پوشش  دهي نمونه ها با نانوورقه های
بخشيد،  بهبود  بيشتری  به مقدار  را  آتش  برابر  در  مقاومت  عملکرد 
آزادشده  کل  گرمای  مقدار  نمونه ها  سایر  با  مقایسه  در  که  به طوری 

 )b( رزین خالص و )a( :)20 وزنی%( APP و )شکل 11- رفتار سوختن فرمول بندي های رزین داراي رس های اصلاح شده مختلف )%5 وزنی
فرمول بندي رزین تأخيراندازی شده شعله ]33[.

Fig. 11. Burning behavior of resin formulations containing different modified clays (5% wt) and APP (20% wt): (a) pure resin and 

(b) flame retarded resin formulation (reprinted with permission from Ref. 33. Copyright 2006 John Wiley and Sons).

      (a)        (b)
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)THR( بيش از %30 کاهش یافت. همچنين، در این نانوکامپوزیت ها 
پایداری ساختاری در شرایط تحت آتش افزایش یافت. آن ها نتيجه 
گرفتند، خواص گرمایي، نفوذپذیری و تشکيل زغال، نقش های اصلی 

را در تعيين رفتار آتش گيري در کامپوزیت ها ایفا می کنند.

4-‌9خواص‌الکتریکی
و  الکتریکی  رسانندگي  تقویت  موجب  پليمرها  در  نانوذرات  وجود 
کلی،  به طور  می شود.  مایعات  و  گازها  دما،  برابر  در  خواص سدي 
پليمرها به دليل خواص فيزیکی و شيميایی پایدار به عنوان مواد عایق 
را  پليمرها  الکتریکی  این، خواص  وجود  با  شده اند.  شناخته  خوبی 
یا اصلاح کرد.  بهبود بخشيد  پرکننده های معدنی  افزودن  با   می توان 
انتظار می رود، افزودن نانوپرکننده ها به پليمرها به دليل اندازه کوچک و 
مساحت سطح بزرگ نانوپرکننده ها در مقایسه با پرکننده های معمولی 
با اندازه ميکرو و مواد حجيم، به قابليت بی  نظيري در کنترل خواص 
با  پليمرها  الکتریکی  رفتار  شود.  منجر  پرشده  پليمرهای  الکتریکی 
موجب  عایق  مواد  است.  مرتبط  آن ها  مولکولی  طراحی  و   ماهيت 
مانند رطوبت، دما و  از خطرهاي محيطی   حفاظت مواد در گستره اي 
تابش زیاد، لرزش، وجود گازهای مختلف و سایر آلودگی ها مي شوند. 
الکتریکی  خواص  و  پراکنش   ]115[ همکاران  و   Gryshchuk

 )MWCNT( نانولوله های کربن چنددیواره از  نانوکامپوزیت حاصل 
 )EP( در رزین وینيل  استر، وینيل  استر-یورتان و وینيل  استر-اپوکسی
نانولوله های  اثر  تا مقدار %2 وزني را بررسي کردند. آن ها دریافتند، 
کربن بر رسانندگي الکتریکی بيشتر از اثر آن ها بر عملکرد شکست 
به مقدار   MWCNT افزودن  با  نتایج آن ها نشان داد،   مکانيکی است. 
% wt 0/5 رسانندگي الکتریکی نانوکامپوزیت به طور چشمگيری بهبود 
یافت و در سامانه VER/EP نسبت به دو سامانه دیگر این افزایش 
بيشتر بود. Wu و همکاران ]116[ رفتار تراوایي را به طور تجربي و 
از نسبت منظر  تابعی  به عنوان  نظري بررسي کردند. آستانه رسانایي 
بوده و کسر حجمی بحرانی نانولوله محاسبه  شده، نشان دهنده سازش 
آن ها  همچنين،  است.  تجربی  و  نظري  نتایج  پيش بينی  بين  خوب 
کردند.  بررسی  نظري  و  تجربي  به طور  نيز  را  الکتریکی  رسانندگي 
نتایج حاکی از رسانندگي  الکتریکی با آستانه تراوایي بين %2 تا 3% 

حجمي بود.   
الکتریکی  خواص  فرایند    و   ]117[ همکاران  و    Thostenson

نانوکامپوزیت های رزین وینيل  استر-نانولوله کربن )CNT( را بررسی 
کردند. نتایج نشان داد، در غلظت های کم تشکيل شبکه رسانا فراهم 
می شود. آستانه تراوایي الکتریکی کمتر از  %10 وزنی نانولوله کربن 
در رزین دیده شد. تشکيل این شبکه در غلظت کم در حسگرهای 

درجا برای تشخيص تغييرشکل و آسيب در کامپوزیت های پيشرفته 
 ]118[ همکاران  و   De Rosa مي شود.  گرفته  به کار  دریایی  نيروی 
مقدار جذب امواج رادار و ریزموج )microwave( را در نانوکامپوزیت 
پلی استر اشباع نشده اي بررسی کردند که نمونه ها داراي %1 تا %4 وزنی 
الياف کربن پوشش  یافته با نيکل )Ni-SCFs( و مقادیر ثابت نانولوله 
پوشش یافته  کوتاه  کربن  الياف  و   )MWCNTs( چنددیواره  کربن 
بودند. نتایج نشان داد، ترکيب نانو و ميکروپرکننده ها باعث افزایش 
پرشده  کامپوزیت  در  می شود.  کامپوزیت  الکترومغناطيسي  خواص 
وزني، خواص   1% به مقدار   MWCNTs اضافه کردن  با   Ni-SCFs با 
نظر  از  عملکرد  بهترین  همچنين،  می شود.  کنترل  الکترومغناطيسي 
ضریب بازتاب و پهنای باند dB 10- با صفحه اتلاف کننده کامپوزیت 
وزني   4% یا   1% در   NiCFs و  وزني   1% در   MWCNTs فاز   چند 
به دست آمد. در نهایت تأیيد شد، برتري اصلی استفاده از NiCFs و 
کامپوزیت، همگنی و همسان گردی  در  پرکننده  به عنوان   MWCNT

بهتر کامپوزیت است.
Monti و همکاران ]119[ پراکنش و خواص الکتریکی نانوالياف 

بررسي  آزمون های  کردند.  بررسی   UPR در  را   )CNFs( کربن 
 CNF مختلف  مقدارهاي  در  نانوکامپوزیت  الکتریکی  رسانندگي 
که  به طوري  است،  وزني  الکتریکي 0/3%  تراوایی  آستانه  داد،  نشان 
رسانندگي الکتریکی 6 برابر مي شود. Battisti و همکاران ]120[ بهبود 
رسانندگي الکتریکی نانوکامپوزیت UPR و CNT را بررسی کردند. 
نتایج نشان داد، UPR ماتریس مناسبی برای به دست آوردن رسانندگي 
کامپوزیت  است.   CNT کم  غلظت های  در  نانوکامپوزیت  الکتریکی 
پخت شده دارای ذرات CNT به مقدار %0/3 وزني، حداکثر رسانندگي 
 )GO( و گرافن اکسيد POSS 0/13 را نشان داد. اثر هم افزایی S/m

نانوکامپوزیت های  تهيه  با   UPR در  هيبریدی  القای چارچوب  برای 
 POSS شد.  بررسي  درجا  پليمرشدن  روش  به   UPR/GO-POSS

اضافه شده به سطح GO، پراکندگی آن را در ماتریس UPR افزایش 
داد و موجب افزایش رسانندگي الکتریکی به مقدار S/m 108 شد که 
نانومواد کارآمد  نانوکامپوزیت هاي ساخته شده را به عنوان  از  استفاده 

در کاربردهای الکترونيکي توجيه مي کند ]121[. 
الکترونيکی  دستگاه های  اندازه  کاهش  با  است،  گفتني  نهایت  در 
با  نانوکامپوزیتي  مواد  وجود  ميکرون،  از  کمتر  مقياس های  به  نوین 
مقياس های طولی کوچک ضروری می شود. بنابراین، درک چگونگی 
با  پرشده  پليمری  نانوکامپوزیت های  گذردهی  و  مقاومت  کنترل 
نانومواد گام اساسی به سمت مهندسی کنترل شده مواد نانوکامپوزیتي 

در کاربردهای الکتریکی آینده است. 
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4-‌10رفتار‌پخت
پایه  بر  نانوکامپوزیت هاي  و  کامپوزیت ها  فراوري  در  پخت  فرایند 
UPR، مرحله مهمي است که می تواند تا حد زیادی بر رفتار فيزیکی، 

 UPR مکانيکی و گرمایي سامانه  اثر بگذارد. واکنش پخت رزین های
نهایی  محصول  به  نامطلوب  آسيب  باعث  زیاد  دمای  و  گرمازاست 
اهميت  پخت  واکنش های  طي  گرمازایي  کنترل  بنابراین،  می شود. 
شایان توجهی دارد. براي دستيابي به محصول باکيفيت از جنبه های 
با  شود.  انجام  کنترل شده  شرایط  در  پخت  واکنش  باید  مختلف، 
استفاده مناسب از مقدار و نوع آغازگر و شتاب دهنده مي توان از ایجاد 
گرمای بيش از حد واکنش، در نتيجه تغيير رنگ و ایجاد ترک هاي 
ریز جلوگيری کرد. حداکثر دمای حاصل، متغير مهمی است که بسته 
به نوع آغازگر ممکن است، از C°40 تا C°170 متغير باشد. پخت 
UPRها با واکنش هاي رادیکالي انجام مي شود و بسته به نوع آغازگر، 

یا نوري پخت  با آغازگرهای رادیکالی، گرمایي  UPR ها را می توان 

و  محيط  دماي  در  که  پخت  فرایند  به  بسته  UPRها  خواص  کرد. 
متفاوت  توجهی  شایان  به طور  بوده  امکان پذیر  زیاد  دماهای  در  نيز 
 است. از این رو، درک سازوکارهای پخت به عنوان تابعی از ترکيب و 
شرایط پخت برای دستيابی به پخت بهينه، کنترل فرایند حين ساخت و 

خواص بهينه نهایی لازم است ]1،2[.
نانورس  داراي   UPR محيطي  پخت  رفتار   ]30[  Lee و   Xu

و   DSC آزمون هاي  به کمک  را   )20A )کلویزیت    آلی اصلاح شده 
FTIR  بررسي کردند. نتایج نشان داد، نانورس به عنوان شتاب دهنده 

 کمکي در کوپليمرشدن بين پلی استر و استيرن عمل می کند و زمان 
ژل شدن با اضافه کردن نانورس کاهش می یابد. بهشتي و همکاران ]122[ 
مطالعه  را   15A کلویزیت  با  تقویت  شده   UPR  نانوکامپوزیت های 
کردند. نتایج نشان داد، در مقدار زیاد نانورس، سرعت واکنش افزایش و 
زمان القا کاهش می یابد. از طرف دیگر، دمای بيشينه پيک گرمازا از 
C°176 )بدون نانورس( به C°196 )با phr 3 نانورس( افزایش یافت. 

در نانوکامپوزیت های داراي phr 1 نانورس، شروع افزایش گران روی 
بيشتر می شود،  خيلی زودتر رخ می دهد که موجب سرعت واکنش 
خواهد  اتفاق  زودتر  ژل شدن  و  می یابد  افزایش  سریع تر  گران روی 
افتاد. با افزایش بيشتر مقدار نانورس زمان ژل کاهش می یابد، اما این 

تغيير شایان  توجه نيست. 
و   UPR نانوکامپوزیت  پخت  رفتار   ]123[ همکاران  و   Zhou

مونت موریلونيت آلی  را بررسي کردند. نتایج نشان داد، زمان ژل شدن 
یافت،  افزایش  دمای پخت مشابه  در  توجهي  به طور شایان  نمونه ها 
گرمای  و  بود  رزین  از  بيشتر  نانوکامپوزیت ها  فعال سازی  انرژی 
پخت  فرایند  یافت.  کاهش  پخت  و سرعت  پخت  واکنش  آزادشده 

 UPR از راه پيوندهای دوگانه انجام مي شود، اما در این نانوکامپوزیت 

 به دليل وجود زنجيرها بين لایه های سيليکاتی این سازوکار تغيير کرد و 
حمله مونومر استيرن به پيوندها کاهش یافت. زمانی که فرایند پخت در 
دمای معمولي انجام شود، مقدار تبدیل مونومر استيرن از راه پيوندهای 
دوگانه کمتر است، در حالی که با انجام پس پخت نانوکامپوزیت این 
بنابراین واکنش پس پخت در  UPR می شود،  از  بيشتر  درصد تبدیل 

تهيه نانوکامپوزیت ها حائز اهميت است. 
-UPR نانوکامپوزیت  پخت  رفتار   ]124[ همکاران  و   پورعبدالله 
نانورس اصلاح شده )کلویزیت 20A( را بررسی کردند. آن ها با انجام 
پيک   ،)12 )شکل  متفاوت  گرمادهی  سرعت  پنج  در   DSC آزمون 
مستقل  واکنش  دو  به  را  آن  که  کردند  مشاهده  گرمازا  دوقله ای 
اکسایش-کاهش و کوپليمرشدن گرمایي نسبت دادند. افزودن نانورس 
به رزین، موجب کاهش انرژی فعال سازی واکنش اکسایش-کاهش 
نسبت به رزین خالص شد. همچنين، ضریب پيش نمایي واکنش اول 
با افزودن  نتایج نشان داد،  نانوکامپوزیت کمتر از رزین خالص بود. 
عامل  دو  تأثير  تحت  واکنش  رزین، سرعت  به  اصلاح شده  نانورس 
است، یکی کاهش انرژی فعال سازی که موجب افزایش این سرعت 
انرژی  افزایش  باعث  که  برخوردها  تعداد  کاهش  دیگری  و  شده 
ترمودیناميکی  بهشتي و همکاران ]45[ خواص  فعال سازی مي شود. 
با  اختلاط  شرایط  در  را  اصلاح شده  URP-نانورس  نانوکامپوزیت 
برش زیاد بدون استفاده از سازگارکننده های شيميایی بررسی کردند. 
UP-نانورس  آميزه  تبدیل  درجه  و  واکنش  داد، سرعت  نشان  نتایج 
رزین  تبدیل  درجه  و  واکنش  از سرعت  بيشتر  وزني(   3% )به مقدار 
خالص است. با افزایش زمان اختلاط، فضای بين لایه هاي نانورس 
بيشتر شده که باعث بهبود ورقه ای شدن آن می شود. سرعت واکنش، 
پخت  واکنش  داد،  نشان  کامپوزیت ها  شکل شناسي  و  تبدیل  درجه 
تحت تأثير مقدار گسترش فضای بين لایه ای نانورس، تعداد فضاهای 
رسی  کلوخه هاي  تعداد  و  حجم  واحد  گسترش یافته  در  بين لایه ای 

شکسته شده است.
اخلاقی و همکاران ]125[ رفتار پخت رزین وینيل  استر تقویت  شده 
با نانوذرات رس )کلویزیت 30B( را بررسی کردند. در تمام نمونه های 
نانوکامپوزیتی نانوذرات به صورت ميان لایه ای  شده درآمدند. این گروه 
با افزودن  با مطالعه رفتار پخت نمونه ها در شرایط هم دما دریافتند، 
نانورس به سامانه رزین، سرعت واکنش پخت آهسته کاهش یافته و 
با  افزایش دمای پخت کاهش می یابد. همچنين،  زمان پخت پس از 
ارائه مدلی برای پيش بينی واکنش پخت دریافتند، این نانوذرات نه تنها 
زمان آسایش سامانه را کاهش دادند، بلکه طيف آسایش واکنش های 

پخت را پهن کرده اند.
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پخت  سينتيک  و  پخت  رفتار   ]126[ همکاران  و   بهشتی 
 30B کلویزیت  ارتو-نانورس  اشباع نشده  پلی استر   نانوکامپوزیت های 
 داراي آغازگر دوگانه را )پخت در دمای زیاد( مطالعه کردند. آغازگرهای 
شامل  شدند،  فعال   زیاد  دمای  در  که  پژوهش  این  در   استفاده شده 
 بنزوئيل پراکسيد )BPO( و t-بوتيل پروکسی بنزوات )TBPB( بودند. 
منحنی های پخت DSC دیناميکی، یک پيک گرمازا را نشان  داد. بنابراین، 
می توان نبود وابستگی واکنش کوپليمرشدن گرمایي را برای این سامانه 
فرض کرد. نتایج آزمون نمونه های رزین خالص و نانوکامپوزیت های 
 30B داراي 1، 3 و %5 وزنی نانورس نشان داد، با افزودن کلویزیت
افزایش و دمای آغاز پخت کاهش مي یابد.   به رزین، سرعت پخت 
 دمای شروع پخت کمتر بدین معناست که به گرماي کمتری برای آغاز 
 واکنش شبکه ای شدن نياز است. کاهش در پيک دمایی و جریان گرمایي 
کل به دست آمده در نانوکامپوزیت ها، نشان دهنده سرعت واکنش بيشتر و 
درصد تبدیل بيشتر طی واکنش پخت است. در نتيجه، مقدار درصد 
تبدیل بيشتر در زمان کمتر در سامانه پخت )دمای زیاد( رزین داراي 
کلویزیت 30B مشاهده شد. یکی از دلایل سرعت واکنش و درصد 
تبدیل بيشتر این آميزه ها، می تواند به افزایش حرکت زنجيرهای پليمری 
مربوط باشد که موجب تشکيل ساختار شبکه ای با اتصال هاي عرضی 
شتاب دهنده  مانند  سامانه  این  در  نانورس  واقع،  در  می شود.  کوتاه 
در کوپليمرشدن بين UPR و استيرن عمل می کند. بنابراین، نانورس 
اما مقدار آن سازوکار  اثر می گذارد،  به طور عمده بر مرحله آغازش 

واکنش کوپليمرشدن را تغيير نمی دهد.
Vargas و همکاران ]127[ اثر نانورس های اصلاح شده )OMMT( با 

 UPR نانوکامپوزیت های  پخت  سينتيک  بر  را  آمينوسيلان  آمونيوم و 
بررسي کردند. در این پژوهش، از دو نوع نانورس اصلاح شده استفاده 
تری متيل اکتادسيل آمونيوم   وزنی   20-30% داراي  نانوذرات   )1( شد: 
کلرید )TMOA( و )2( نانورس داراي %0/5 تا %5 وزنی آمينو پروپيل 
 UPR ناهم دماي  واکنش  رفتارهای   .)APTES( تری اتوکسی سيلان 
داراي نانورس با آزمون DSC دیناميکی بررسی شد. نتایج حاکی از 
آن بود که انرژی فعال سازی در واکنش اکسایش-کاهش پراکسيدي 
که  می یابد  کاهش  غلظت ها،  همه  در   UPR/TMOA سامانه  برای 
دليل آن اثر هم کاتاليزگري نانورس اصلاح شده است. بر عکس این 
حالت، نانوکامپوزیت های UPR/TMOA در غلظت های زیاد انرژی 
فعال سازی بيشتري نشان دادند. این موضوع به  اثر رقيق شدگی ناشی 
به مقدار درصد  با توجه  انرژی  این  اما  نانورس نسبت داده شد.  از 
 APTES احتمالي  کاتاليزگري  اثر  به دليل  بيشتر،  دماهای  در   تبدیل 
گنجاندن  داد،  نشان   TGA نتایج  یافت.  کاهش  پخت  واکنش   بر 
گرمایي شد.  پایداري  توجه  شایان  بهبود  موجب   UPR در  نانورس 
 TMOA از  بيشتر  کمي  نانوکامپوزیت  در   APTES تجزیه   محدوده 
بود و با افزایش مقدار هر دو باقي مانده زغال افزایش یافت. Jesson و 
غيرآلي-آلی  هيبریدی  اصلاح شده  نانوسيليکاهای   ]128[ همکاران 
 )گروه های آلی متيل، اتيل، وینيل و فنيل( و اثر آن ها بر مشخصات 
شيميایی و واکنش های سطحی آن ها را با UPR در مقایسه با سيليکاي 
 تجاري بررسي کردند. این ذرات دو دسته از ویژگی های متفاوت را 
 نشان دادند. سيليکا های اصلاح شده با متيل، اتيل و وینيل رفتار مشابه و 
 )a( 13 سيليکاي اصلاح شده با فنيل رفتار متفاوت دیگري داشتند. شکل
سطح سيليکاهای اصلاح شده با گروه هاي متيل، اتيل و وینيل را نشان 
می دهد که با تک لایه یکنواخت در شکل b( 13( مقایسه شده است. 
این گروه هاي نسبتاً کوچک، محکم فشرده مي شوند و ظاهر پوشش 
با  ماتریس  برهم کنش رزین  از  مانع  که  نشان  مي دهند  را  یکنواخت 
گروه های سيلانول مي شود. شکل c( 13( سطح سيليکاي اصلاح شده 
با فنيل را نشان می دهد که با مدل دانه تمشکي در شکل d( 13( مقایسه 
شده و در آن اصلاح سطح به شکل مناطق گسسته روی سطح درنظر 
گرفته شده است. گروه فنيل نسبتاً بزرگ است، قابليت فشرده شدن 
نزدیک به هم را ندارد که موجب کاهش دسترسي گروه های سيلانول 
با  اصلاح شده  سيليکاي  اما  می شود.  تجاري  سيليکاي  با  مقایسه  در 
می تواند  دسترس،  در  سيلانول  گروه های  راه  از  عمده  به طور  فنيل، 
باشد.  داشته  برهم کنش  اورموسيل ها  سایر  از  قوی تر  پلی استر   با 
برهم کنش هاي ممکن ميان پلی استر و سيليکاهای مختلف در طرح واره 

شکل 12- منحنی  های DSC نانوکامپوزیت UP/20A در سرعت های 
گرما دهی متفاوت ]124[.

Fig. 12. DSC curves of UP/20A nanocomposite at different  

heating rates (reprinted with permission from Ref. 124. Copyright 

2011 John Wiley and Sons).
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شکل 14 نشان داده شده است. واضح است که نوع اصلاح آلی ذرات 
به تفاوت شایان توجهی در خواص ترمودیناميکی و شيمی  سيليکا 
سطح این ذرات منجر شده که به نوبه خود درجه برهم کنش ذرات با 

رزین پلی استر را تغيير داده است. 
Silva و همکاران ]129[ ساخت نانوکامپوزیت UPR و نانوذرات 

آن ها  کردند.  مطالعه  گرمایي  عمل آوري  و   UV پرتو  با  را   نقره 
دریافتند، رنگ به دست آمده از نمونه با تغيير مقدار نانوذرات، زمان و 
اندازه  می کند.  تغيير  نقره  نانوذرات  رشد  برای  استفاده شده   روش 
نانوذرات و تجمع آن ها دليل رنگ نمونه و شفافيت نوری بسيار خوب 
نقره  یون های  ابتدا  که  بود  ترتيب  بدین  نحوه ساخت  نمونه هاست. 
با پليمرشدن رادیکالی در مجاورت نور  به پيش پليمر اضافه شده و 
تا   3  nm اندازه  با  نمونه ها، ذرات کروی  با گرمادهی   شبکه ای شد. 
nm 40 مشاهده شد. پرتو UV باعث ساخت کلوخه های ذرات می شود. 

 با افزایش زمان، نانوذرات به خوبی در رزین پخش شدند. همچنين، 
ساخت ذرات با پرتو UV سریع تر از روش گرمادهی است. پورعبدالله و 
همکاران ]130[ سينتيک  پخت رزین پلی استر اشباع نشده ارتو داراي 
نانوذرات سيليکا را بررسي کردند. رفتار پخت UPR خالص و داراي 
سرعت های  در   DSC روش  با   )SiO2( سيليکا  نانوذرات  وزنی   3%
گرمادهی 2، 2/5، 3 و C/min°3/5 مطالعه شد. از آغازگر متيل اتيل 
با  سيليکا  نانوذرات  و  نفتانات  کبالت  شتاب دهنده  پراکسيد،  کتون 
Aerosil 200( 12 nm( استفاده شد. آن ها دریافتند، در  قطر حدود 
اکسایش-کاهش  واکنش  فعال سازی  انرژی  زیاد،  تبدیل  درصدهای 
نانوکامپوزیت بيشتر از UPR خالص بود. در سامانه های نانوکامپوزیتی، 
افزایش چشمگير در انرژی فعال سازی ناحيه اکسایش-کاهش موجب 
کاهش نقش کاتاليزگري کبالت نفتانات می شود. با افزودن نانوذرات 
از  نکرد،  تغييری  پراکسيد  تجزیه گرمایي  فعال سازی  انرژی  سيليکا، 

طرف دیگر اثر کبالت نفتانات را کاهش داد. 

شکل 13- مقایسه سطوح )a(، و)b( سيليکاهای اصلاح شده با متيل، اتيل و وینيل و )c(، و)d( سيليکاي اصلاح شده با فنيل ]128[.
Fig. 13. Comparison of the surfaces of (a), (b) methyl-, ethyl-, and vinyl-modified silicas and (c), (d) phenyl modified silica  

(reprinted with permission from Ref. 128. Copyright 2006 American Chemical Society).

شکل 14- طرحي از برهم کنش های ممکن ميان پلی استر و سيليکاي 
تجاری و سيليکاي اصلاح شده با فنيل و متيل ]128[. 

Fig. 14. Schematic of the possible interactions between the 

polyester and the commercial silica, phenyl-modified silica, 

and methyl silica (reprinted with permission from Ref. 128. 

Copyright 2006 American Chemical Society).



مروري‌بر‌نانوکامپوزيت‌های‌رزين‌پلی‌استر‌اشباع‌نشده

مجله‌علمی،‌علوم‌و‌تکنولوژی‌پلیمر،‌سال‌سی‌وششم،‌شماره‌4،‌مهر-آبان‌1402

هاجر‌جمشیدي‌و‌همکاران

356

Monti و همکاران ]131[ اثر نانوالياف کربن را بر سينتيک پخت 

افزودن  داد،  نشان  رئولوژیکی  و   DSC آزمون های  کردند.  بررسي 
می کند  ایجاد  پخت  واکنش  در  تأخيری  رزین،  به  کربن  نانوالياف 
به ترتيب  بيشتر  دماهای  و  زمان ها  به  گرمازا  واکنش  پيک  انتقال  که 
تأخير در آزمون  این  در آزمون های هم دما و دیناميک مشاهده  شد. 
نهایی واکنش  اما درجه  نيز دیده شد.  رئولوژیکی در زمان ژل شدن 
UPR با وجود نانوالياف کربن تحت تأثير قرار نگرفت. رفتار پخت 

UPR خالص )neat UPR( و رزین داراي %0/5 وزنی گرافن اکسيد 

)UPR-GO( و %0/5 وزنی گرافن اکسيد اصلاح شده با عامل سيلاني 
)UPR-MGO( نيز بررسی شد. پارامترهای سينتيکي با روش هم تبدیل 
 پيشرفته محاسبه شد و برای ارزیابی کيفيت پخت ساما نه ها از شاخص 
پخت استفاده شد. نتایج نشان داد، گروه های عاملی روی سطوح GO و 
نواحی  فعال سازی  انرژی های  در  شایان  توجهی  تغييرات   ،MGO

مختلف پخت رزین ایجاد کردند. تشکيل تله های رادیکال و تثبيت 
کمپلکس های کبالت به کمک ذرات اضافه شده از سایر عوامل مؤثر بر 

انرژی فعال سازی سامانه ها بود ]132[. 

5-‌نتیجه‌گیری

که  مطلوبی  خواص  و  کم  قيمت  به دليل  اشباع نشده  پلی استر  رزین 
این رو  از  و  است  کامپوزیت  در صنعت  رزین  پرمصرف ترین  دارد، 
انجام  آن  کاربردهاي  و  خواص  تهيه،  درباره  متعددی  پژوهش های 
شده است. اما در چند دهه گذشته، تقویت کنندگي پليمرها با نانومواد 
برای تشکيل نانوکامپوزیت هاي پليمري به دليل قابليت آن ها در توسعه 
 خواص، توجه پژوهشگران را در دانشگاه و صنعت به این موضوع 
جلب کرده است. نانوکامپوزیت های پليمری به دليل خواص مکانيکی و 
سازگاری استثنایی و خواص فيزیکی و شيميایی متمایز، برتري هاي 
نانوپرکننده ها و پليمرها را با هم ترکيب کرده اند. انواع نانوپرکننده ها 
در تهيه نانوکامپوزیت های پلی استر اشباع نشده با روش های مختلف 
اختلاط در رزین، معرفی شدند که با توجه به پژوهش های انجام شده 
در این زمينه، استفاده از همزن مکانيکی و امواج فراصوتي بيشترین 
کاربرد را داشته اند. از جمله ویژگی های نانوکامپوزیت های پلی استر 
اشباع نشده می توان به استحکام و مدول بيشتر، مقاومت بهتر در برابر 
الکتریکی  به رساندگي  بيشتر، دستيابی  پایداری گرمایي  جذب آب، 
بهتر، مقاومت در برابر آتش گيری، مقاومت شيميایی بهتر، سبکي و 

صافی سطح خوب اشاره کرد. پراهميت  ترین ویژگی نانوکامپوزیت های 
است،  تقویت کننده  کم  مقادیر  در  رزین  خواص  بهبود  پلی استر، 
به طوری که به عنوان مثال افزودن %5 حجمی نانوذرات به رزین باعث 
ساخت  این،  وجود  با  می شود.   70% تا  آن  مکانيکی  خواص  بهبود 
نانوکامپوزیت های پلی استر اشباع نشده با چالش هایي همراه است که 

مهم ترین آن ها عبارت اند از:
دسترس پذیري  در  و  ارزاني  پلی استر  رزین هاي  برتري هاي  از   -
آن هاست، اما ترکيبات نانو به طور عمده گران  قيمت هستند و این 
موضوع حتی با  مقدار کم استفاده از این ترکيبات )%1 تا %5 وزنی(، 
قيمت نهایی نانوکامپوزیت ساخته  شده را تحت تأثير قرار می دهد. 
- پلی استر اشباع نشده ماهيتی قطبی دارد، بنابراین موادی که به عنوان 
تقویت کننده در رزین استفاده می شوند، باید قطبی باشند یا به نحوی 
اصلاح شوند تا بتوان به پراکنش خوبی از این نانوذرات در رزین 
ورقه ای شدن  یا  ميان لایه ای شدن  و  پراکنش  برای  یافت.  دست 
به  آن ها  لایه هاي  درون  به  پليمری  زنجيرهای  نفوذ  و  نانوذرات 
زمان اختلاط شایان توجهي نياز است. از این رو، محدودیت دیگر 
این نوع نانوکامپوزیت ها مشکل اختلاط و پراکنش نانوذرات و نيز 
زمان بر بودن آن است که در نتيجه افزایش قيمت را به دنبال دارد. 
و  اختلاط  هنگام  رزین  در  موجود  استيرن  مونومر  تبخير  احتمال 

کاهش مقدار آن نيز از نکاتی است که باید به آن توجه داشت.
- از دیگر ویژگی های رزین هاي  پلی استر اشباع نشده، گران روي نسبتاً 
کم آن هاست )با توجه به نوع رزین پلی استر مقدار گران روی آن ها 
 در محدوده cP 1000-300 است(. این ویژگی باعث فرایندپذیری 
بهتر و کاربردی شدن آن ها در صنعت می شود. اما، افزودن نانوذرات و 
تهيه نانوکامپوزیت موجب می شود تا گران روی رزین افزایش یابد 

که در نهایت به ایجاد مشکل در فرایندپذیری آن منجر می شود.
ماتریس هاي  در  نانوپرکننده ها  از  استفاده  گفت،  مي توان  نهایت  در 
کاربرد  آن ها  در  که  دارد  بازارهایی  بر  شایان  توجهی  اثر  پليمري 
ماتریس های پليمری به طور روزافزون در حال افزایش است. از نتایج 
پژوهش هاي گسترده مشخص شده است، اثر نانوپرکننده ها در عصر 
جدید به دليل رفتار مشخص و ویژگی های جالب آن ها زیاد خواهد 
بود و دامنه پژوهش ها در این زمينه در آینده نزدیک افزایش خواهد 
نانوپرکننده  پایه  بر  نانوکامپوزیت های  کاربرد  ترتيب،  بدین  یافت. 
قطعات  و  هوافضا  خودروسازی،  مانند  اساسي  بخش های  در  نيز 

الکترونيکی روبه گسترش خواهد بود. 
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علائم‌اختصاری
AMLR     Average mass loss rate

APP      Ammonium polyphosphate

APTES      Aminopropyl-triethoxysilane

ATH      Aluminum trihydroxide

BPO      Benzoyl peroxide

CSR      Core-shell rubber

CRR      Cooperative rearranging region

CNTs      Carbon nanotubes

CNFs      Carbon nanofibers

CTAB      Cetyl trimethyl ammonium bromide

DMA      Dynamic mechanical analysis

DMTA      Dynamic mechanical thermal analysis

DSC      Differential scanning calorimetry

DWCNTs      Double-wall CNTs

EML      Epoxidized methyl linseedate

EMS      Epoxidized methyl soya

EP      Epoxy

FGS      Functionalized graphene sheets

FIGRA      Fire growth rate index

FRs      Flame retardants

FTIR      Fourier-transform infrared

GNs      Graphite nano-sheets

GO      Graphene oxide

HNTs      Halloysite nanotubes

HRR      Heat release rate

LPA      Low profile additive

MBDAC     Methacryloxylethyl benzyl dimethyl ammonium chlorid

MEKP      Methyl ethyl ketone peroxide

MMT      Montmorillonite

MPS      Methacryloxypropyltrimethoxysilane

MWCNTs     Multi-wall CNTs

OMC      Organo-modified clay

OMMT      Organic montmorillonite

PEO      Polyethylene oxide

PHRR      Peak heat release rate

PMMA      Poly(methyl methacrylate)

POSS      Polyhedral oligomeric silsesquioxane

PS      Polystyrene

PVAc      Poly(vinyl acetate)

PU      Polyurethane

SEM      Scanning electron microscopy

St      Styrene

SWCNTs     Single-wall CNTs

TBPB      tert-Butyl peroxybenzoate

TEM      Transmission electron microscopy

TGA      Thermo-gravimetric analysis

THR      Total heat release

TMOA      Trimethyloctadecacylammonium chloride

TO      Tung oil

TPU      Thermoplastic polyurethane

VER      Vinyl ester resin

UPR      Unsaturated polyester resin

WAXD      Wide-angle X-ray diffraction

xGnPs      Exfoliated graphite nanoplatelets

XRD      X-ray diffraction
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