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Nowadays, polymer nanocomposites have attracted much attention in research 
activities due to their high mechanical strength, high thermal stability, low-
cost, with possibility for their applications in many areas. Polyurethanes 

(PUs), as a main group of polymers, show a diverse and controllable range of physical 
and mechanical properties due to their tailored properties depending on the nature 
of precursors like polyols and isocyanates. This diversity and controllability of their 
properties make different types of PUs (elastomers, fibers, foams, hydrogels, and 
coatings) preferred candidates for a variety of uses, including transportation, clothing, 
furniture, and biomaterials. Many studies have been performed on polyurethane 
nanocomposites using different types of nanostructures such as graphene-like 
nanosheets, carbon nanotubes, metal oxides, and so on. Layered double hydroxides 
(LDHs) are eco-friendly layered mineral nanostructures with positively charged 
layers and anion-exchange capability. Depending on the types of anions and structure 
of layers, the LDHs nanostructures can be used broadly for the applications such as 
catalysts, drug delivery, separation technology, and also as a UV absorbent, corrosion, 
and a flame inhibitor for polymers. Recently, LDHs nanostructures are used in the 
fabrication of polyurethane nanocomposites to improve their mechanical, thermal, and 
flame properties. In this review, in addition to the description of LDH nanostructures, 
polyurethanes and their applications, LDH-based polyurethane nanocomposites are 
discussed in detail. 

(*)To whom correspondence should be addressed. 
E-mail: a.mohammadi@sci.ui.ac.ir

Polyurethane Nanocomposites Based on Layered 
Double Hydroxides: A Review on Their Synthesis 

Methods and Applications 
 

Abbas Mohammadi1*, Hossein Abdolvand1, and Mehdi Barikani2 

 
1. Department of Polymer Chemistry, Faculty of Chemical, University of Isfahan, 

Postal Code 81746-73441, Isfahan, Iran
2. Department of Polyurethane and Advanced Materials, Faculty of Science, Iran Polymer and 

Petrochemical Institute, P.O. Box 14975-112, Tehran, Iran

Received: 7 January 2020, accepted: 2 November 2020

Please cite this article using:
Mohammadi A., Abdolvand H., and Barikani M., Polyurethane Nanocomposites Based on Layered Double Hydroxides: A Review 
on Their Syntheses and Applications, Iran. J. Polym. Sci. Technol. (Persian), 33, 369-384, 2021.

Review article



واژه های کلیدی 

چکیده

http://jips.ippi.ac.ir :قابل دسترس در نشانی

مجله علوم و تکنولوژی پلیمر،
سال سی ‌وسوم، شماره 5
صفحه 369-384، 1399

ISSN: 1016-3255
Online ISSN: 2008-0883

DOI: 10.22063/JIPST.2020.1761

نانوکامپوزیت‌های پلی‌یورتاني بر پایه هیدروکسیدهای دوگانه 
لایه‌ای: مروري بر روش‌هاي سنتز و كاربردها

عباس محمدی1،*، حسین عبدالوند1، مهدی باریکانی2 

1- اصفهان، دانشگاه اصفهان، دانشکده شیمی، گروه شیمی پلیمر، کد پستي 81746-73441
2- تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ايران، پژوهشکده علوم، گروه پلیی‌ورتان و مواد پیشرفته، 

صندوق پستی ۱۴۹۷۵-۱۱۲

دريافت: 1398/10/17، پذيرش: 1399/8/12

* مسئول مکاتبات، پیام نگار:
 a.mohammadi@sci.ui.ac.ir

گرمایی،  پایداری  مکانیکی،  استحكام  بهبود  به‌منظور  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  توسعه  امروزه 
کاهش هزينه ساخت و فراهم‌سازي امکان استفاده براي کاربردهاي ويژه مورد توجه زيادي قرار 
گرفته است. پلی‌یورتان‌ها به‌عنوان گروه مهمي از پليمرها، دامنه گسترده و کنترل‌پذيري از خواص 
فیزیکی و مکانیکی را به‌دليل امکان استفاده از مواد اوليه گوناگون مانند پلی‌ال‌ها و ایزوسیانات‌ها 
الياف،  الاستومرها،  مانند  پلی‌یورتان‌ها  انواع مختلف  کنترل‌پذیری خواص  و  تنوع  نشان مي‌دهند. 
در  کاربرد  برای  مناسبي  گزينه  به  را  پليمرها  از  دسته  اين  پوشش‌ها،  و  هيدروژل‌ها  اسنفج‌ها، 
زمينه‌هاي گوناگون نظير حمل‌و‌نقل، پوشاک، مبلمان و زيست‌پزشکی تبدیل كرده است. مطالعات 
متنوعي  نانوساختارهاي  از  استفاده  با  پلی‌یورتاني  نانوکامپوزیت‌های  تهيه  راستاي  در  فراواني 
است.  شده  انجام  مواد  ساير  و  فلزي  اکسيدهاي  کربن،  نانولوله‌هاي  گرافن،  نانوذرات  مانند 
و  معدني  لایه‌ای  ترکیبات  از  دسته‌ای   ،)LDH( لایه‌ای  دوگانه  هیدروکسیدهای   نانوساختارهاي 
دوست‌دار محيط‌زيست با قابليت تبادل آنیون هستند. لایه‌های اين نانوساختارها بار مثبت دارند و 
فضای ميان لایه‌ها نيز آنیون‌ها و آب وجود دارد. به‌دليل ساختار لایه‌ای و ظرفیت تبادل آنیون 
زياد، ‌LDHها در زمينه‌هاي بي‌شماري از قبیل کاتاليزگرها، دارورساني، جذب و جداسازي گازها و 
آلاينده‌هاي زيست‌محيطي و نيز استفاده به‌عنوان جاذب فرابنفش، بازدارنده‌هاي خوردگي و شعله در 
پليمرها استفاده می‌شوند. طي سال‌هاي اخير از نانوساختارهاي LDH در تهيه نانوکامپوزيت‌هاي 
 پليي‌ورتاني به‌منظور بهبود خواص گوناگون نظير خواص مکانيکي، گرمايي و مقاومت شعله در 
پليمرها استفاده شده است. در مقاله حاضر، افزون بر معرفي نانوساختارهای LDH، پليي‌ورتان‌ها و 

کاربرد آن‌ها، نانوکامپوزیت‌های پلی‌یورتانی برپايه LDH نيز بحث مي‌شوند.

نانوکامپوزیت،
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هیدروکسیدهای دوگانه لایه‌ای، 

تهيه، 

کاربرد 

مقاله مروري



نانوکامپوزیت‌های پلی‌یورتاني بر پایه هیدروکسیدهای دوگانه لایه‌ای: مروري بر روش‌هاي سنتز و  ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر،سال سی‌و سوم، شماره 5، آذر-دي 1399

عباس محمدي و همكاران

371

مانند  پرکننده‌هايي  همچنين،  شود.  استفاده  کمتری  پلیمر  از  تا  كنند 
الیاف کربن، الیاف شیشه، سیلیس، تيتان، دوده، آلومینیم هیدروکسید، 
روی اکسید و کلسیم سیلیکات نيز مي‌توانند پلیمر را تقویت کنند و 

موجب بهبود خواص مکانیکی آن شوند ]5،6[.
امروزه پژوهش‌هاي فراواني در زمينه نانوفناوري و تولید مواد با ابعاد 
نانومتر در سطح جهاني انجام شده است. در اين زمينه نانوکامپوزیت‌ها 
 به‌عنوان موادي که كه حداقل كیی از اجزای تشیكل‌دهنده آن‌ها با ابعاد 
نانومتر )nm 100-1( است، مورد توجه فراواني قرار گرفته‌اند ]7[. 
اصلی  گروه  سه  به  استفاده‌شده  ماتريس  اساس  بر  نانوکامپوزیت‌ها 
 .]8[ پلیمری دسته‌بندي می‌شوند  فلزی، سرامیکی و  ماتريس‌هاي  با 
نایلون 6 به‌عنوان اولين ماتريس پليمري توسط شرکت تویوتا در سال 
1990 برای تهیه نانوکامپوزیت‌های پلیمری بهك‌ار گرفته شد. امروزه 
از رزين‌هاي اپوکسي، پلی‌ایمید، پلی‌پروپیلن، پلی‌استیرن و پلیی‌ورتان 
استفاده  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  ساخت  در  ماتريس  فاز  به‌عنوان 

می‌شود ]9[.
به‌طور کلی نانوکامپوزیت‌هاي پليمري با توجه به نوع نانوپرکننده‌هاي 
استفاده‌شده، ویژگی‌هایی نظیر استحكام مکانیکی و مقاومت گرمایی 
جريان  رسانندگي  شعله،  و  خوردگی  برابر  در  زياد  مقاومت  زياد، 
نانوکامپوزيت‌هاي  در  دارند.  را  كم  گرماي  انتقال  و  زياد  الکتريکي 
پليمري، اندازه نانومتر پرکننده‌ها و نيز سطح تماس زياد آن‌ها موجب 
بهبود  نتيجه  پليمري و در  ماتريس  با  پرکننده‌ها  اين  بهتر  برهم‌کنش 
نانومتر  غير  اندازه  با  پرکننده‌هاي  با  کامپوزیت‌ها  به  نسبت  خواص 
برهم‌کنش  به‌دليل  نانوکامپوزيت‌ها  در  کامپوزيت‌ها،  عكس  مي‌شود. 
بهبود ویژگی مفید،  با  پليمري معمولاً  با ماتريس  نانوپرکننده‌ها  بهتر 

ساير ویژگی مفید کمتر تضعیف مي‌شوند ]10-12[. 

2- روش‌هاي تهيه نانوکامپوزیت‌های پلیمری 

2-1 پلیمرشدن درجا 
 در پلیمرشدن درجا، پلیمرشدن در مجاورت نانوذرات انجام می‌شود و 
با رشد مونومرها ذرات پرکننده را در‌برمی‌گیرند.  زنجیرهای پلیمری 
با کنترل پیوند ميان نانوذرات و ماتريس می‌توان پراكنش نانوذرات را 
بهبود بخشید. بسیاری از نانوکامپوزیت‌های ماتريس پلیمری را می‌توان 
با این روش تولید کرد. به‌عنوان مثال، نانوکامپوزیت‌های داراي نانوذرات 
گرافیت و با رسانندگي الکتریکی زياد و نفوذپذیری کم، با این روش 
تولید می‌شوند. برای تولید این نانوکامپوزیت‌ها ابتدا با فراصوت‌دهي 
ذرات گرافیت در مونومر به‌طور یکنواخت پراكنده می‌شوند و در نهایت 

1- مقد‌‌‌‌مه
تهيه کامپوزیت‌ها همواره به‌عنوان روشي مورد توجه بوده است که 
به بهبود يا ايجاد خواص جديد در محصولات متفاوت با کاربردهاي 
پرکننده  و  ماتریس  فاز  دو  از  کامپوزیت‌ها  ميك‌ند.  کمک  گوناگون 
تشکیل مي‌شوند. فاز ماتریس می‌تواند پلیمر، فلز یا سرامیک باشد ]1[. 
به کاربرد  پلیمری می‌توان   از خواص اصلی کامپوزیت‌های ماتريس 
متنوع و گسترده، خواص فيزيکي مطلوب در دمای محیط، تهيه آسان و 
سريع و نيز هزینه كم اشاره کرد. پرکننده‌ها افزون بر کاهش قیمت 
جديدي  خواص  ايجاد  يا  بهبود  موجب  مي‌توانند  نهايي  محصول 
از   .]2[ ندارد  پليمري وجود  ماتريس  در  که در حالت عادي  شوند 
 پرکننده‌هاي متداول مي‌توان به پرکننده‌هاي ليفي )مانند الياف شيشه و 
کربن(، کروي )مانند سيليکا و آهن اکسيد( لوله‌اي )مانند نانولوله‌هاي 
کربن( و صفحه‌اي )مانند خا‌كرس‌ و ترکيبات گرافن( اشاره كرد ]3،4[. 
پودر  زئوليت، کلسیم کربنات،  باريت،  نظير خاک‌رس،  پرکننده‌هايي 
چوب و پودر سیلیکا مي‌توانند حجم زيادي از محصول نهایی را پر 
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با پلیمرشدن درجا، نانوکامپوزیت به‌دست می‌آید ]13[. 

2-2 اختلاط مستقیم پلیمر و نانوپرکننده‌ها 
در اختلاط مستقیم، ابتدا نانوذرات تهيه‌شده به‌حالت تعليق در حلال 
مناسب پخش شده و سپس به محلول پلیمری اضافه می‌شوند. این 
پلیمری  ماتريس  نانوکامپوزیت‌های  تولید  برای  عمده  به‌طور  روش 
این  اصلی  محدودیت  می‌شود.  گرفته  به‌کار  کربن  نانوالیاف  داراي 
همچنین،  است.  نانوکامپوزیت  در  پرکننده  از  استفاده  مقدار  روش 
ساير  از  پلیمری  ماتریس  در  ذرات   )agglomeration( كلوخگي 

محدودیت‌های این روش است ]13[.

2-3 روش محلولي 
محدودیت‌های روش  از  برخی  بر  غلبه  بر  افزون  محلولي  با روش 
اختلاط مستقیم می‌توان مقدار کلوخگي نانوذرات را در فاز پلیمری 
به‌حداقل رساند. با این روش به دو صورت می‌توان نانوکامپوزیت‌های 
پلیمری را تولید کرد. اگر فاز ماتريس پلیمری و نانوذرات تقویت‌کننده 
قالب  را می‌توان در  باشند، محلول حاصل  آن در یکدیگر حل‌پذير 
ریخته‌گری کرده و نانوکامپوزیت را تولید كرد. در غیر این صورت، 
با  نهایت  نانوکامپوزیت در حلالي حل مي‌شود كه در  مخلوط مواد 
كلي  طرح   .]13[ می‌آید  به‌دست  مدنظر  نانوکامپوزیت  حلال  تبخیر 

پلیمرشدن درجا، اختلاط مستقیم و محلولي در شکل 1  روش‌هاي 
نشان شده است ]14[.

می‌شود،  استفاده  نانوکامپوزیت‌ها  در  که  تقویت‌کننده‌ای  فاز 
که  نانولوله‌ها هستند  نيز  و  نانوالیاف  نانوصفحه‌ها،  نانوذرات،  شامل 
 نانوذرات بیشترین کاربرد را به‌عنوان تقویت‌کننده در نانوکامپوزیت‌ها 
معدنی،  سیلیکات‌های  شامل  معمولاً  لایه‌ای  نانوذرات   .]15[ دارند 
گرافن  اکسید،  گرافن  گرافن،  سولفید،  مولیبدیم  دی‌اکسید،  منگنز 
دوگانه  هیدروکسیدهای  و  لایه‌ای  فسفات‌های  کاهشی‌افته،  اکسید 

لایه‌ای هستند ]16،17[.

3- نانوساختارهای هيدروكسيدهاي دوگانه لايه‌اي 

 )layered double hydroxides, LDH( هیدروکسیدهای دوگانه لایه‌ای
با خواص فیزیکی و شیمیایی بسیار نزدیک به هیدروتالسیت، ساختار 
 LDH لایه‌ای و صفحه‌هاي با بار مثبت دارند. ساختار پایه لایه‌های
براساس ساختار بروسیت، Mg(OH)2، است که از جانشینی بخشی 
از کاتیون‌های دوظرفیتی شبکه بروسیت با کاتیون‌های سه‌ظرفیتی که 
بار  می‌آید.  به‌وجود  می‌شود،  صفحه‌ها  در  مثبت  بار  ایجاد  موجب 
با آنیون‌های منفی خنثی می‌شود که در ميان لایه‌ها  مثبت پدید‌آمده 

قرار می‌گیرند ]18[. 
نانوساختارهاي  مي‌دهد.  نشان  را  ‌LDHها  کلي  ساختار   2 شکل 
شناخته   MΙΙ1

-xM
ΙΙΙ

x (OH)2]x+[An-]x/n.zH2O[ کلی  فرمول  با   LDH

+Mg2،و )نظیر  دوظرفیتی  فلزهاي  نشانگر   MΙΙ در  که  می‌شوند 
 ) Al3

Cr3 و +
MΙΙΙ نشانگر فلز سه‌ظرفیتی )مانند + +Ni2 و +Mn2( و 

 )b( ،پلیمرشدن درجا )a( :شکل 1- روش‌های تهيه نانوکامپوزیت‌ها
اختلاط مستقیم و )c( روش محلولي ]14[.

Fig. 1. Preparation methods of nanocomposites: (a) in situ  

polymerization, (b) direct mixing, and (c) solution method [14].

(a)

(b)

(c)

.]18[ )LDHs( شکل 2- ساختار هیدروکسیدهای دوگانه لایه‌ای
Fig. 2. The structure of layered double hydroxides (LDHs) [18].
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 هستند. همچنین -An، آنیون تبادل‌پذير بین‌لایه‌ای است که می‌تواند 
گفتني  باشد.  آنیونی  آلی  مولکول‌های  یا   SO3

2-
و  ،NO3

-
و  ،Clو

-  ،OH-

است، x نیز نسبت مولی MΙΙΙ/MΙΙ+MΙΙΙ را نشان مي‌دهد ]19-21[.
آ‌ن‌ها  LDHها،  در  آنيون  تبادل  امکان  و  به‌فرد  منحصر  خواص 
ساخت  برای  لایه‌ای  نانوساختارهای  از  جدیدی  نسل  به‌عنوان  را 
 .]22[ است  کرده  تبدیل  چندمنظوري  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های 
و  هستند  فراوان  طبیعی  به‌طور  ‌LDHها  تهیه  برای  لازم  اولیه  مواد 
سنتز  سبز  شیمی  روش  با  و  کم  هزینه  با  را  ترکیبات  این   می‌توان 
كرد ]23[. نانوساختارهای LDH را می‌توان با گستره‌اي از کاتیون‌های 
دو و سه‌ظرفیتی و نيز با آنیون‌های مختلف در فضای بین‌لایه‌ای تهيه 
دوظرفیتی  کاتیون  درجه جایگزینی  قبیل  از  مختلفی  عامل‌هاي  كرد. 
 pH بین‌لایه‌ای،  آنیون‌های  و  کاتیون‌ها  ماهیت  سه‌ظرفیتی،  با 

فیزیکی- و  بر خواص ساختاری  واکنش  کنترل جو  و  دما  واکنش، 
ورقه‌اي‌شدن  از  طرحي   3 شکل   .]24[ اثرگذارند  ‌LDHها   شیمیایی 
)intercalation( نانوساختارهای LDH با چند ترکیب آنیونی را نشان 

می‌دهد ]25-27[.

هیدروکسیدهای  نانوساختارهاي  تهيه  روش‌های   -4
دوگانه لایه‌ای 

پیشرفت‌هاي  دستخوش  اخیر  سال‌های  در  ‌LDHها  تهيه  روند 
LDHها شامل  تهيه  شايان توجهی شده است. رایج‌ترین روش‌های 
این،  بر  افزون  تبادل یون و آب‌گرمايي است.  بازسازی،  هم‌رسوبی، 
بلوري‌شدن  و  دوباره  آب‌پوشي  سل-ژل،  مانند  روش‌های  ساير 
از  طبیعی،  است، ‌LDHهای  ذکر  شايان  شده‌اند.  گزارش  نیز  کنترل‌شده 
بین‌لایه‌ای  آنیون  به‌عنوان  کربنات  یون‌های  داراي  و  کربناتی  نوع 
تبادل  هم‌رسوبی،  روش  با  معمولاً  غیرکربناتی  ‌LDHهای   هستند. 
چقدر  هر  کلی،  به‌طور  می‌شوند.  تهيه  دوباره  آب‌پوشي  و  یون 
شعاع آنیون کوچک‌تر بوده و بار بیشتری نیز داشته باشد، وابستگی 
 صفحه‌هاي با بار مثبت ‌LDHها به آنیون مربوط بیشتر مي‌شود ]28[. 
از  عبارت  بین‌لایه‌ای  آنیون  چند  وابستگی  ترتیب  مثال،   به‌عنوان 

NO3 است.
B(OH)4 < و

-
-F < و-Cl < و

HPO4 < و
2−

SO4 < و
2−

CO3 < و
2−

4-1 روش هم‌رسوبی 
روش هم‌رسوبی )coprecipitation( معمول‌ترین و مطمئن‌ترین روش 
برای تهيه ‌LDHهای معدنی مختلف و نيز LDH بر پایه آنیون‌های آلی 
فلزی  از دو نمک  داراي مخلوطی  آبی  این روش، محلول  است. در 
مهمان در شرایط جو  داراي گونه  آبی  به محلول  قطره‌قطره  مختلف 
 ،pH نگه‌داشتن  ثابت  براي  می‌شود.  اضافه  شدید  همزدن  و  نیتروژن 
تعليق  همزدن  می‌شود.  اضافه  محلول  به   KOH یا   NaOH محلول 
به‌دست‌آمده در دمای معمولي به‌مدت یک روز ادامه مي‌يابد. پس از 
آن، تعليق صاف، با آب مقطر چند مرتبه شسته و در نهایت خشک 
مي‌شود ]31-29[. با روش هم‌رسوبی، شكل‌های مختلفی از گونه‌های 
تا  آنیونی به‌طور مستقیم می‌توانند ميان لایه‌های LDH جاداده شوند 
LDH اصلاح‌شده به‌دست آيد. این روش اغلب برای تهيه LDH داراي 

ترکیبات آلی مناسب بوده که با ساير روش‌های تهيه دشوار است ]32[. 

4-2 روش بازسازی 
با استفاده از روش بازسازی )reconstruction(، نمک‌های فلزی در 

سطح‌فعال  ماده   )a( با:  ورقه‌اي‌شده  دولايه‌اي  هيدروكسيد   -3 شکل 
آنیونی، )b( دی‌اسید آنیونی و )c( پلی‌آنیلین سولفون‌دارشده ]25-27[.
Fig. 3. The intercalated layered double hydroxide with: (a) 

anionic surfactant, (b) anionic diacid, and (c) sulfonated poly-

aniline [25-27].

(a)

(b)

(c)
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دمای زياد )C°500-400( با سرعت C/min°5 به‌مدت چند ساعت 
در جو نیتروژن قرار می‌گیرند، سپس نمونه به‌دست‌آمده به آب بدون 
 pH کربن دی‌اکسید داراي مولکول‌های مهمان آنیونی اضافه شده و
محلول با NaOH روي 8-7 تنظیم می‌شود. رسوب به‌دست‌آمده در 
دمای معمولي تحت همزدن قرار می‌گیرد، صاف شده و با آب بدون 
کربن دی‌اکسید چند مرتبه شست‌وشو داده شده و در نهایت در خلأ 
معمول‌ترین  و  مهم‌ترین  بازسازی  روش   .]29،33[ می‌شود  خشک 

روش برای ورقه‌اي‌شدن گونه‌های آنیونی بزرگ است ]32[.

4-3 روش تبادل یون 
در روش تبادل یون، مولکول‌های مهمان آنیونی مناسب با مولکول‌های 
آنیونی موجود در نواحی بین‌لایه‌ای LDH خالص جابه‌جا می‌شوند. 
تبادل و  آنیون‌های مهمان و میزبان، محیط  پارامترهایی نظیر ماهیت 
که  زمانی  اثرگذارند.  آنیون  تبادل  فرایند  بر  لایه‌ها  شیمیایی  ساختار 
روش هم‌رسوبی اجراپذير نباشد، روش تبادل آنیون مفیدترین روش 

است ]34،35[. 

4-4 روش آب‌گرمايي 
یا  اکسید  از  تعليقي   )hydrothermal( آب‌گرمايي  روش  در 
هیدروکسیدهای کاتیون‌های دو و سه‌ظرفیتی تهیه شده و محلولي از 
اسید یا نمک به آن اضافه می‌شود. سپس، واکنش زير فشار و دماي 
 زياد )C°100( انجام مي‌شود. یکی از برتري‌هاي مهم این روش در 
مقایسه با روش هم‌رسوبی کاهش دفع آلاینده‌هایی مانند -OH، و-Cl و 

NO3 بوده که برای انسان و محیط زیست زيان‌بار است ]36،37[.
-

5- کاربرد نانوساختارهاي هیدروکسیدهای دوگانه لایه‌ای

در  ساده  تهيه  روش  به  می‌توان  به‌فرد ‌LDHها  منحصر  ویژگی   از 
اولیه در دسترس و  تنظیم‌پذير، خلوص زياد، مواد   آزمایشگاه، خواص 
و  گرمايي  خواص  خوب،  زیست‌سازگاری  سمی‌نبودن،  ارزان‌، 
 ،pH مکانیکی مطلوب، سطح تماس زياد، پایداری شیمیایی وابسته به
پایداری زياد در برابر پرتو فرابنفش و ظرفیت زياد براي تبادل آنیون 
بین‌لایه‌ای اشاره كرد ]40-38[. با توجه به ویژگی‌های گفته‌شده، این 
و  شيميايی  واکنش‌های  در  کاتاليزگرها  به‌عنوان  کاربرد  قابليت  مواد 
نوري، الکترود در ساخت ابرخازن‌ها، جاذب گازهای سمی و یون‌ها، 
بستر رهايش دارو و افزودنی‌های پليمری را نشان داده‌اند ]41-46[. 
مطالعات   ،LDH نانوصفحه‌هاي  برای  مزبور  به ویژگی‌های  توجه  با 

این  داراي  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  ساخت  زمینه  در  زيادي 
بار سطحی  مانند چگالی  است. عامل‌هايي  انجام شده  نانوساختارها 
زياد، كلوخگي و نيز وجود مولکول‌های آب زیاد ميان نانوصفحه‌هاي 
LDH، استفاده مستقیم از این نانوصفحه‌هاي به‌عنوان نانوپرکننده را 

بهبود  به‌منظور  بنابراین  پلیمری محدود كرده است.  در ماتریس‌های 
 برهم‌کنش ميان پلیمرهای آلی و لایه‌های معدنی LDH و نيز دستی‌ابی 
پلیمری،  ماتریس  در   LDH لایه‌های  مناسب  پراکندگی  کیفیت  به 
با آنیون‌های آلی مناسب اصلاح  فضای ميان لایه‌های LDH معمولاً 
مثبت  بار  به‌دلیل  اصلاح  براي  استفاده‌شده  متداول  مواد  می‌شود. 
از روش‌های  دارند.  منفی  بار  معمولاً   ،LDH هیدروکسیلی  لایه‌های 
به  مي‌توان  می‌شوند،  گرفته  به‌کار   LDH اصلاح  برای  که  مهمی 
از  تاکنون  كرد.  اشاره  بازسازی  و  یون  تبادل  هم‌رسوبی،  روش‌هاي 
نانوساختارهاي LDH در ساخت نانوکامپوزیت‌های پلیمری با هدف 
ضدخوردگی  خاصيت  بهبود  مکانيکي،  و  گرمايي  مقاومت  افزايش 
پایداری  بهبود  پليمرها،  مقاومت شعله  افزايش  پليمري،  پوشش‌های 
پلیمرهای ضدباکتری  تهیه  نيز  پليمري و  رنگ‌دانه‌ها در پوشش‌هاي 
از کاربردهای  مثال  استفاده شده است ]50-47[. در جدول 1 چند 

مهم نانوساختارهای LDH آمده است. 

6- پلیی‌ورتان‌ها و کاربردهاي آن‌ها

دسترس،  در  اولیه  مواد  آسان،  تهيه  به‌دلیل  پلیی‌ورتان‌ها  به  توجه 
و  گوناگون  کاربردهاي  براي  تنظيم‌پذير  مکانیکی  و  فيزيکي  خواص 
زيست‌سازگاری مناسب به‌طور پيوسته در حال افزایش است. پلیی‌ورتان‌ها 
از واکنش شیمیایی دی‌ایزوسیانات‌ها، پلی‌ال‌ها و زنجيرافزاهاي دی‌الي 
يا دي‌آميني تهيه مي‌شوند. با توجه به خواص لازم از ایزوسیانات‌هاي 
آلیفاتیک، آلیفاتیک‌ یا آروماتیک‌هاي حلقه‌ا‌ي مي‌توان استفاده كرد. تولوئن 
متیلن   ،)IPDI( دی‌ایزوسیانات  ایزوفورون   ،)TDI( دي‌ايزوسيانات 
دی‌فنیل دی‌ایزوسیانات )MDI(، هگزامتیلن دی‌ایزوسیانات )HDI( و 
ایزوسیانات‌های  از   )HMDI( متیلن دی‌سیکلوهگزیل دی‌ایزوسیانات 
پرکاربرد در تهيه پلیی‌ورتان‌ها هستند. پلی‌اتر پلی‌ال، پلی‌استر پلی‌ال، 
پلی‌کربنات دی‌ال، پلی‌ال پلی‌آکریلات و پلی‌ال‌های طبیعی مانند روغن 
مي‌شوند.  گرفته  بهك‌ار  پلیی‌ورتان‌ها  تهیه  در  به‌وفور  سویا  و  کرچک 
خواص پلیی‌ورتان‌ها نيز به وزن مولکولی و عامليت پلی‌ال بستگی دارد. 
زنجيرافزاها نيز مي‌توانند به‌منظور افزایش وزن مولکولی و نيز بهبود 
خواص گرمايي و مکانيکي در پلیی‌ورتان استفاده شوند. ممکن است، 
طي فرایند تولید پلیی‌ورتان‌ها از ساير مواد نظير پرکننده‌ها، کاتالیزگرها، 
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عامل‌هاي اتصال‌دهنده عرضی، رطوبت‌زداها، عامل‌هاي پف‌زا به‌همراه 
پلی‌ال‌ها، ایزوسیانات‌ها و زنجیرافزاها استفاده شود ]61-64[ .

پوشاک،  حمل‌و‌نقل،  جمله  از  مختلفی  زمینه‌های  در   پلیی‌ورتان‌ها 
مبلمان و مواد زيست‌پزشکی به‌شكل اسفنج، الاستومر، چسب، پوشش و 
الیاف استفاده مي‌شوند ]61،63[. از اسفنج سخت پلیی‌ورتان به‌عنوان 
عایق گرمايي در ساختمان‌ها، بدنه یخچال و تجهيزات غواصی و نيز 
از اسفنج انعطاف‌پذیر پلیی‌ورتان در محصولاتی مانند صندلي خودرو، 
اسفنج‌های  همچنين،   .]65[ می‌شود  استفاده  مبلمان  صنايع  و   تشک 
پلیی‌ورتان به‌دليل داشتن گروه‌های قطبی و غیرقطبی، ساختار متخلخل و 
سبک و نيز سطح تماس زياد به‌عنوان جاذب پسماندهای معدنی و آلی 

صنعتی بهك‌ار گرفته مي‌شوند ]66،67[. 
از الاستومرهای پلیی‌ورتان به‌دلیل فرایند آسان، چسبندگی و چقرمگی 
مطلوب و نيز دوام و ماندگاری زياد در کاربردهای گوناگون نظیر قطعات 
خودرو، کف‌پوش‌ها، غلتک چاپ، کفی کفش، صنعت الکترونیک و 
توربین بادی استفاده می‌شود ]70-68[. امروزه پلیی‌ورتان‌های پایه آبی 
 نيز با هدف کاهش انتشار ترکیبات آلی فرار به‌عنوان پوشش‌های سبز برای 
زيرلايه‌های مختلف از جمله فلز، کاغذ، چرم، منسوجات، چوب، بتن و 

برخی از پلیمرها براي کاربردهاي متفاوت استفاده مي‌شوند ]71،72[.

7- نانوکامپوزیت‌هاي پلیی‌ورتاني

با توجه به خواص و ویژگی‌هایی که درباره پلیی‌ورتان‌ها بيان شد، 
دسته  این  خواص  تقویت  یا  جدید  خواص  به  دستی‌ابی  هدف  با 
نانوکامپوزیت‌های  تهیه  درباره  گسترده‌اي  مطالعات  پلیمرها،  از 
پلیی‌ورتانی از نانوساختارهایی نظیر مشتقات گرافن )گرافن، گرافن 
اكسید و گرافن اکسید کاهشی‌افته(، نانولوله‌های کربن، نانوبلورهاي 
جمله  از  است.  شده  انجام  خاک‌رس  و  فلزی  اکسیدهای  سلولوز، 
پوشش‌های  به  می‌توان  پلیی‌ورتانی  نانو‌کامپوزیت‌های  کاربردهای 
پوشش‌های  بافت،  مهندسی  در  داربست  به‌عنوان  ضدخوردگی، 
مواد جاذب  پروتزها،  اعضای مصنوعی و  ضدباکتری، زخم‌پوش‌ها، 
امواج، جاذب آلاینده‌های زیستی نظیر فلزات سنگین، آفت‌کش‌ها و 

رنگ‌های آلی اشاره کرد ]73-75[.
دوگانه  هیدروکسیدهای  نانوساختارهاي  از  اخیر  سال‌های  طی 
با  آن‌ها  ورقه‌اي‌شدن  امکان  نيز  و  لایه‌ای  ساختار  به‌دليل  لایه‌ای 
آنیون‌های گوناگون در تهيه نانوکامپوزيت‌هاي پلي‌يورتاني براي بهبود 
خواص گوناگوني نظير خواص مکانيکي، گرمايي و مقاومت شعله 
به  زیاد  تمایل  زياد،  سطحی  انرژی  است.  شده  استفاده  پليمرها  در 

جدول 1- چند کاربرد از نانوساختارهای هیدروکسیدهای دوگانه لایه‌ای.
Table 1. Some applications of layered double hydroxides nanostructures.

مرجعکاربردعامل جايگيري‌کنندهنانوساختار
Mg-Al-LDH

Ca-Al-LDH

Mg-Al-LDH

Zn-Al-LDH

Ni-Ti-LDH

Co-Ni-LDH

 Mg-Al-LDH

Mg-Al-LDH

Mg-Al-LDH

Mg-Al-LDH

Mg-Al-LDH

Mg-Al-LDH

Mg-Al-LDH

آمینو اسیدها
 Cویتامین
کورکومین

پلی‌اکسومتالات
-
-

CO3
2-

N-تترابرمو قتالويل-آسپارتيک

دودسیل سولفات
پلی‌آنیلین سولفون‌دارشده

سدیم دودسیل سولفات )DS(، سدیم 
دودسیل بنزن سولفات )DBS( و 

)SA( سديم استئارات
فيتيک اسيد

سديم فوسيدات
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 LDH نانوصفحه‌هاي  ميان  آب  مولکول‌های  وجود  نيز  و  كلوخگي 
تهیه  در  نانوصفحه‌ها  این  از  محدود  استفاده  سبب  اصلاح‌نشده، 
بهبود  به‌منظور  این‌رو،  از  است.  پلیی‌ورتانی شده  نانوکامپوزیت‌های 
نانوساختارهای LDH و ماتریس‌های پلیی‌ورتانی و  برهم‌کنش ميان 
نيز کاهش مقدار كلوخگي لایه‌های LDH، از رویکردهای گوناگونی 
مانند اصلاح سطحی این نانوساختارها، جایگیری بین‌لایه‌ای آن‌ها با 
آنیون‌های آلی، هیبریدکردن با ساير نانوساختارها و نيز آميخته‌سازی 
ماتریس پلیی‌ورتانی با ساير پلیمرها استفاده شده است. در ادامه، به 

مطالعات انجام‌شده در زمينه اين رويکردها اشاره مي‌شود

7-1 نانوکامپوزیت‌های پلیی‌ورتان-LDH اصلاح‌نشده 
اصلاح‌نشده  LDHهاي  شد،  گفته  پيشين  بخش  در  که  همان‌طور 
بهك‌ار  پلیی‌ورتاني  نانوکامپوزیت‌های  تهيه  در  محدود  خيلي  به‌طور 
در  كلوخگي  به  نانوصفحه‌ها  اين  زیاد  تمایل  به‌دليل  گرفته شده‌اند. 
ماتریس‌هاي پلي‌يورتاني و نبود امکان دستی‌ابی به خواص مکانیکی، 
 LDH هم‌زمان  استفاده  درباره  مطالعه‌اي  مطلوب،  شعله  و  گرمايي 
اصلاح‌نشده با ساير نانوساختارها در تهيه نانوکامپوزيت‌ها مدنظر قرار 

گرفته است. 
Gao و همکاران ]76[ تهيه مجموعه‌اي از نانوکامپوزيت اسفنج‌های 

گرافیت   ،Ni-Al-LDH نانوصفحه‌هاي  داراي  پلیی‌ورتان  سخت 
مطالعه  در  کردند.  گزارش  را  پلی‌فسفات  ملامین  و  انبساطی‌افته 
آن‌ها، اثر هم‌افزایی ميان LDH، گرافیت انبساطی‌افته )EG( و ملامین 
پلیی‌ورتان سخت  اسفنج‌های  مقاومت شعله  بر   )MPP( پلی‌فسفات 
 MPP و EGو ،LDH بررسی شد. نتایج نشان داد، اضافه‌کردن هم‌زمان 
و  بازدارندگی شعله  توجه  بهبود شايان  پلیی‌ورتان موجب  اسفنج  به 
حدی  اکسیژن  شاخص  مقدار  می‌شود.  اسفنج  مکانیکی   خواص 
)limiting oxygen index, LOI( نیز برای اسفنج داراي LDH، وEG و 
یافت.  افزایش   28% به   19/1 از  خالص  اسفنج  با  مقایسه  در   MPP

مقاومت‌هاي فشاری و فشاری ویژه برای نانوکامپوزيت اسفنج مزبور 
 به‌ترتیب حدود 8/3 و %7/1 نسبت به اسفنج خالص افزایش یافت. 

نتایج گرماسنجي مخروطی نيز نشان داد، اضافه‌کردن هم‌زمان LDH،و
EG و MPP به اسفنج پلیی‌ورتان به‌طور شايان توجهی می‌تواند مقدار 

انتشار دود اسفنج را کاهش دهد. این  کل گرماي آزادشده و مقدار 
 MPP و EG با بازدارنده‌های شعله LDH نتایج حاكي از اثر هم‌افزایی

در بهبود رفتار شعله اسفنج سخت پلیی‌ورتان است.

7-2 نانوکامپوزیت‌های پلیی‌ورتان-LDH اصلاح سطحی‌شده 
نانوساختارهاي  پراكنش  کيفيت  بهبود  در  مفيد  روش‌هاي  از  يکي 

LDH در ماتريس‌هاي پلیی‌ورتاني، اصلاح سطحي آن‌ها با ترکيبات 

و   Hu  .]77،78[ است  پلی‌دوپامین  و  ايزوسيانات‌ها  نظير  متفاوت 
سپس،  كردند.  اصلاح   IPDI با  را   Mg-Al-LDH  ]79[ همکاران 
و  گرمايي  خواص  با   LDH-آبی پایه  پلیی‌ورتان  نانوکامپوزیت 
مکانیکی بهبوديافته را با روش پلیمرشدن درجا تهيه کردند. Kotal و 
همکاران ]80[ نيز Mg-Al-LDH را از واکنش گروه‌های هیدروکسیل 
آن با گروه‌های ایزوسیانات در ترکيبات MDI و IPDI اصلاح کرده و 
سپس نانوکامپوزیت پلیی‌ورتان-LDH را تهيه كردند. در اين مطالعه، 
افزایش فاصله بین‌لایه‌ای LDH در اثر اصلاح با آزمون XRD تأييد 
شد. نتایج TEM و AFM نيز پراکندگی همگن‌تر LDH اصلاح‌شده با 
MDI را در مقایسه با LDH اصلاح‌شده با IPDI نشان داد. همچنین، 

 MDI اصلاح‌شده با LDH نانوکامپوزیت پلیی‌ورتان داراي %3 وزنی
بیشترین بهبود پایداری گرمايي )C°26(، استحکام کششی )%391( و 
دمای انتقال شیشه‌ای )C°11( را در مقایسه با ساير نمونه‌ها نشان داد. 
 Phua و همکاران ]81[ براي بهبود خواص مکانیکی و حافظه شکلی 

 Mg-Al-LDH از نانوساختارهاي ،LDH-نانوکامپوزیت‌هاي پلیی‌ورتان
اصلاح سطحي‌شده با پلی‌دوپامین )D-LDH( به‌عنوان پرکننده استفاده 
به‌دليل   D-LDH پرکننده  افزودن  داد،  نشان  نتایج   .)4 )شکل  کردند 
بر‌هم‌کنش قوی اين نانوساختارها با بخش سخت پلیی‌ورتان به افزایش 
جدایی فاز منجر می‌شود. افزون بر این مشخص شد، نانوکامپوزیت 
داراي %2 وزنی پرکننده D-LDH نسبت به پلیی‌ورتان خالص افزایش 
بخش‌های  تقویت  به  بهبود  این  داد.  نشان  تنش  بازیابی  در  را   60%
سخت بدون از بین بردن خاصیت كشساني به‌وسيله نانوصفحه‌هاي 

D-LDH نسبت داده شد.

شکل 4- طرحي از روش تهیه نانوکامپوزیت‌های پلي‌يورتاني بر پايه 
.]81[ D-LDH

Fig. 4. Preparation schematic of PU/D-LDH nanocomposites [81].
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7-3 نانوکامپوزیت‌های پلیی‌ورتان-LDH ميان‌لايه‌اي‌شده 
سولفاتي،  گروه‌هاي  داراي  ترکيبات  نظير  آلي  آنيون‌هاي  از  استفاده 
براي  که  است  رويکردهايي  از  ديگر  يکي  فسفاتي  و  کربوکسيلاتي 
 پخش بهتر و نيز ايجاد خواص جديد در ساخت نانوکامپوزيت‌هاي 
پلي‌يورتاني گزارش شده است. در همين راستا، Kotal و همکاران ]82[ 
را  سولفات  دودسیل  با  ورقه‌اي‌شده   LDH-Mg-Al نانوساختارهاي 
تهيه و به عنوان نانوپرکننده براي ساخت نانوکامپوزیت پلیی‌ورتان‌هاي 
حاکی  گرمايي  و  مکانیکی  خواص  بررسي  كردند.  استفاده  گرمانرم 
 67% نانوپرکننده،  وزنی   3% داراي  نانوکامپوزیت  که  است  آن  از 
در  را  پايداري گرمايي  افزايش   29°C و  استحكام کششی  در  بهبود 
مقایسه با پلیی‌ورتان خالص نشان دادند. Guo و همکاران ]83[ نيز 
اصلاح  سولفات  دودسیل  آنیون  با  را   Co-Al-LDH نانوساختارهاي 
کرده و سپس نانوکامپوزیت پلیی‌ورتان-LDH را با روش پلیمرشدن 

درجا تهيه كردند.
 در پژوهش دیگری Kotal و همکاران ]84[ براي تهيه نانوکامپوزیت 
آنیون  با  ورقه‌اي‌شده   LDH نانوساختارهاي   ،LDH-پلیی‌ورتان
وزنی   8% افزودن  با  داد،  نشان  نتایج  كردند.  تهيه  را  استئارات 
دمای   ،20% ذخیره  مدول  نانوکامپوزیت،  در   LDH نانوپرکننده 
نيز   50% وزن  كاهش  در  گرمايي  پایداری  و   15°C شیشه‌ای  انتقال 
به مقدار C°32 افزايش يافت. ‌LDHها نه تنها مي‌توانند سبب بهبود 
بلکه  شوند،  پلي‌يورتان‌ها  در  گرمايي  پایداری  و  مکانیکی  خواص 
‌LDHها  دارند.  نيز  را  پلي‌يورتان‌ها  شعله  مقاومت  تقويت  قابليت 
در  زیست  محیط  با  سازگار  شعله  بازدارنده  افزودنی‌های  به‌عنوان 
از  سازوكار  چند  با  ‌LDHها  گرفته‌اند.  قرار  توجه  مورد  اخير  دهه 
جمله خاصيت سدي، جذب گرما، رقیق‌سازی گاز و تشکیل زغال، 
 انتشار شعله در پلیمرها را به‌تأخير مي‌اندازند. واجذب و تبخیر آب 
بین‌لایه‌ای و ساختاری در ‌LDHها موجب جذب شايان توجه گرما و 
می‌شود.  قابل سوختن  گازهای  سایر  و  اکسیژن  گاز  رقیق‌سازی   نيز 
همچنين، تشکیل لایه باقی‌مانده اکسید فلزی مانع از انتقال اکسیژن و جرم 
)سوخت( به فاز توده پلیمر در زیر سطح در حال سوختن می‌شود. 
 بنابراین، ‌LDHها در هر دو فاز گازی و متراکم عمل می‌کنند ]85[. 
LDHها به‌عنوان نانوپرکننده، نه تنها می‌توانند موجب سرکوب شعله و 

مهار دود شوند، بلکه باعث افزایش خواص مکانیکی و رئولوژیکی 
نانوکامپوزیت‌های پلیمري داراي LDH می‌شوند ]86[. به‌طور کلي، 
کيفيت  بهبود  بر  افزون  شعله  بازدارنده  ترکيبات  با  ‌LDHها  اصلاح 
افزايش  سبب  پلي‌يورتاني  ماتريس‌هاي  در  نانوساختارها  اين  پخش 

عملکرد بازدارندگی شعله نيز مي‌شوند. 
ورقه‌اي‌شده   Mg-Al-LDH نانوپرکننده   ]87[ همکاران  و   Xu

تهيه و سپس  آنیون  تبادل  با روش  را   )P-LDH( تری‌پلی‌فسفات  با 
تری‌اتوکسی  آمینو‌پروپیل  با   S-LDH تهيه  به‌منظور  را  آن  سطح 
سیلان )APTS( اصلاح كردند. آن‌ها از نانوساختار S-LDH به‌عنوان 
پرکننده در تهيه نانوکامپوزيت پلي‌يورتان الاستومري استفاده کردند. 
گرماسنجي مخروطی نشان داد، نانو‌پرکننده S-LDH بهترین عملکرد 
را در بازدارندگی شعله و کاهش دود نشان می‌دهد. با بررسي خاکستر 
بجاي مانده با طیف‌سنجی‌هاي رامان لیزری )LRS(، زيرقرمز تبديل 
شد،  گرفته  نتیجه   )XPS(و  X پرتو  فوتوالکترون  و   )FTIR( فوريه 
ساختارهای  با  خاکسترشدن،  در  کاتالیزگري  اثر  بر  افزون  ‌LDHها 

پایدار −P(═O)–O–C– و −P(═O)–O–Si– سبب افزایش مقاومت 
تثبیت لایه خاکستری می‌شوند که همین  نيز  گرمايي و اکسايشي و 

موضوع موجب بازدارندگی شعله و فرونشانی بهتر دود می‌شود. 
تماس  سطح  داشتن  به‌دليل  خالص  پلیی‌ورتان  اسفنج‌های 
بسیار  آلیفاتیک،  زنجیرهاي  داشتن  و  هوا  نفوذپذیری  قابلیت  زیاد، 
اشتعال‌پذيرند. به همین دلیل اسفنج‌های پلیی‌ورتان پس از قرارگرفتن 
در معرض منبع اشتعال، تقریباً بلافاصله سوخته و مقدار زیادی گرما و 
دود آزاد می‌کنند که باعث سوختگی و خفگی می‌شود ]88[. بنابراین، 
سوختن  از  ناشي  سمي  دودهاي  و  گرما  انتشار  مقدار  کاهش  براي 
 اسفنج‌های پلي‌يورتان، بهبود بازدارندگی شعله اين دسته از اسفنج‌های 
با راهكارهاي متفاوت اهمیت زیادی دارد. در اين خصوص، Gomez و 
‌Mg-Al-LDHهاي  مختلف  انواع  اضافه‌کردن  اثر   ]89[ همکاران 
و  انعطاف‌پذیر  پلیی‌ورتان  اسفنج‌های  رفتار شعله  بر  را  ورقه‌اي‌شده 
تهيه‌شده با پلی‌ال بر پایه روغن کرچک )LB 50( بررسي کردند. در 
اين مطالعه، از LDH ورقه‌اي‌شده با کربنات )LDH-CO3(، هیدروژن 
فسفات  هیدروژن  هگزیل(  بیس)2-اتیل  و   )LDH-HPO4( فسفات 
داد،  نشان   TGA نتایج   .)5 )شکل  شد  استفاده   )LDH-HDEHP(
LDH اصلاح‌شده با ترکیبات فسفری اثر سدی نشان داده و موجب 

پلي‌يورتاني می‌شود. همچنین  اسفنج‌های  تأخیر در تخریب گرمايي 
با گرماسنجی جریان احتراق گرماکافت )PCFC( ديده شد، استفاده 

 LDH-HPO4 و LDH-HDEHP شکل 5- روش تهيه نانوساختارهاي
.]89[

Fig. 5. Synthesis route of LDH-HDEHP and LDH-HPO4 

nanostructures [89].
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از ‌LDHهاي اصلاح‌شده با ترکیبات فسفری به کاهش مقدار انتشار 
گرماي کلي و سرعت انتشار آن منجر می‌شود. 

قابليت  نيز  و   LDH نانوساختارهای  در  صفحه‌ها  مثبت  بار 
اين  ورقه‌اي‌شدن  امکان  آنیونی،  ترکيبات  با  آن‌ها  ميان‌لايه‌اي‌شدن 
آمینو  و   DNA نظير  سودمند  زيست‌مولکول‌هاي  با  نانوساختارها 
اسیدها را با فرایند تبادل یون فراهم كرده است. افزون بر این، ویژگی 
مطالعات گسترده  انجام  LDH سبب  نانوساختارهای  میهمان-میزبان 
درباره رهایش آهسته و کنترل‌شده داروهایی نظیر سدیم دیکلوفناک، 
از  اسید  تولفنامیک  و  فنبوفن  ناپروکسن،  ایبوپروفن،  فیبروزیل،   جم 
 این نانوساختارها شده است ]90[. در پژوهشی Yang و همکاران ]91[ 
بنزوات  پاراهیدروکسی  با  را   Mg-Al-LDH نانوساختارهاي  ابتدا 
اصلاح   IPDI با  سپس  و  ميان‌لايه‌اي  ضدباکتريايي(  خاصيت  )با 
برای  پرکننده  به‌عنوان  نانوساختارها  اين  از  آن‌ها،  ادامه  در  كردند. 
نانوکامپوزیت پلیی‌ورتان پایه آبی ضدباکتريايي استفاده كردند.  تهیه 
توجه  با  مزبور  آبي  پايه  پلي‌يورتان  نانوکامپوزيت  از  تهيه‌شده  فيلم 
فعالیت  اطراف  محیط  به  بنزوات  پاراهیدروکسی  آهسته  رهایش  به 
باکتري‌هاي اشرشیا کلی گرم  به  ضدباکتریایی شايان توجهی نسبت 

منفي و استافیلوکوکوس اورئوس گرم مثبت نشان داد. 

7-4  نانوکامپوزیت‌های پلیی‌ورتان-LDH هيبريدشده با ساير نانوساختارها
مشکل  بر  غلبه  امکان  بر  افزون   LDH نانوساختارهاي  هيبريدكردن 
بهبود  در  هم‌افزایی  اثر  پليمري سبب  ماتريس‌هاي  در  آن‌ها  كلوخگي 
و  کاتالیزگري  الکتریکی،  خواص  ضدباکتریايي،  ضدشعله،  خواص 
گزارش‌هايي  تاکنون  است.  شده   LDH نانوساختارهای  ضدخوردگی 

درباره هیبریدشدن نانوساختارهای LDH با نانو‌لوله‌های کربن، گرافن 
 ،C60 ،اكسید، گرافن اكسید کاهشی‌افته، نانو‌الماس‌ها، ترکیبات آلی فلزی
نانو‌ذرات نقره، روی اکسید و ساير ترکیبات ارائه شده است ]92،93[. 
و   Zn-Al-LDH از  هیبریدی  پرکننده‌ای   ]92[ همکاران  و   Xei

نانولوله‌های کربن )CNT-LDH( را با روش هم‌رسوبی تهيه كردند. 
از  استفاده  با  نانوذرات  مشاهدات شكل‌شناسي  و  ساختاری  بررسی 
 LDH نشان داد، در پرکننده تهيه‌شده نانوصفحه‌هاي FE-SEM آزمون
اثر پر‌کننده  نانولوله‌های کربن ورقه‌اي شده‌اند )شکل 6(. بررسي  با 
اسفنج‌  اشتعال‌پذیری  عملکرد  و  گرمايي  پایداری  بر   CNT-LDH

انعطاف‌پذیر پلیی‌ورتان نيز نشان داد، پرکننده CNT-LDH اثر بسزایی 
بر پایداری گرمايي اسفنج‌ دارد و سبب کاهش سرعت انتشار گرما و 
دود آزادشده از اسفنج‌ پلیی‌ورتان می‌شود. Liang و همکاران ]93[ 
مقدارهاي  با  را  ضدباکتری  آبی  پایه  پلیی‌ورتان‌هاي  نانوکامپوزیت 
 مختلف از نانوساختارهاي هيبريدي Ni-Al-LDH/ZnO اصلاح‌شده 
با ایزوفورون دی‌ایزوسیانات با روش پلیمرشدن درجا ساختند )شکل 7(. 
در اين مطالعه ديده شد، با افزودن اين نانوساختارهاي هيبريدي افزون 
بر بهبود چشمگير خواص ضدباکتريايي، استحکام کششی و مقاومت 
آبی  پایه  پلیی‌ورتان  به  نسبت  تهیه‌شده  نانوکامپوزیت  آب  برابر  در 

خالص به‌طور شايان توجهی بهبود يافته است.

 LDH-7-5 نانوکامپوزیت‌های بر پایه آمیخته‌های پلیی‌ورتان
ورقه‌اي‌شده   Mg-Al-LDH از   ]94[ همکاران  و   Kotal پژوهشی  در 
و  مکانیکی  خواص  بهبود  براي   )DS-LDH( سولفات  دودسیل  با 
گرمايي آميخته پلیی‌ورتان-NBR استفاده كردند. بر اساس نتایج اين 

.]92[ CNT/ZnAl-LDH نانوساختارهاي هيبريدي FE-SEM شکل 6- عكس‌هاي
Fig. 6. FE-SEM images of the CNT/ZnAl-LDH hybrid nanostructures [92].

			     (a)								        (b)
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مطالعه، استحکام کششی و ازدیاد طول در نقطه شکست نانوکامپوزیت 
پلیی‌ورتان-NBR داراي %1 وزنی از DS-LDH به‌ترتیب 156 و 21% 
همچنین،  يافت.  بهبود  خالص   NBR-پلیی‌ورتان مخلوط  به  نسبت 
در مقایسه با مخلوط پلیی‌ورتان-NBR خالص، بهبود شايان توجهي 
برای  حدي  اکسیژن  شاخص  و  گرمايي  پایداری  ذخیره،  مدول  در 
و   Roy شد.  مشاهده   NBR/DS-LDH-پلی‌يورتان نانوکامپوزیت 
آمیخته  گرمايي  و  مکانيکي  تقويت خواص  براي  نيز   ]95[ همکاران 
گرمانرم پلیی‌ورتان-NBR از نانوساختارهاي هيبريدي Zn-Al-LDH و 
نانولوله‌های کربن چندديواره )MWCNT-LDH( و نيز نانوساختارهاي 
استفاده   )CNF-LDH( کربن  نانوالياف  و   Zn-Al-LDH  هيبريدي 
وزنی   0/5% داراي  نانوکامپوزیت  نتايج،  اساس  بر   .)8 )شکل  كردند 
 321% و  کششی  استحکام   126% افزایش   MWCNT-LDH پرکننده 
گرمانرم  آميخته  نمونه  به  نسبت   -60°C دمای  در  را  ذخیره  مدول 
پلیی‌ورتان-NBR خالص نشان داد. همچنين، نانوکامپوزیت داراي 0/5% 
وزنی پرکننده CNF-LDH، افزايش C°25 پایداری گرمايي و C°36 در 

.]93[ WPU/NiAl-LDH/ZnO روش تهیه نانوکامپوزیت )b( و IPDI با NiAl-LDH/ZnO اصلاح سطح نانوهيبريدهاي )a( -7 شکل
Fig. 7. (a) The surface modification of NiAl-LDH/ZnO nanohybrides by IPDI and (b) perapration method of WPU/NiAl-LDH/

ZnO nanocomposite [93].

شکل 8- روش سنتز نانوکامپوزیت‌هاي TPU/NBR بر پايه نانوساختار 
.]95[ MWCNT/CNF هیبریدی

Fig. 8. Synthesis method of MWCNT/CNF based TPU/NBR 

nanocomposites [95].

(a)

(b)
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دمای بلورش )بلوري‌شدن( را نسبت به آميخته گرمانرم پلیی‌ورتان-
NBR خالص نشان داد. گفتني است، بهبود خواص مکانیکی و گرمايي 

این نوع نانوکامپوزیت‌ها را مي‌توان به پخش همگن‌تر، برهم‌کنش‌های 
نانوپرکننده‌هاي  هم‌افزایی  اثر  نيز  و  پلیمر  ماتریس  با  پرکننده  قوی‌تر 

هیبریدی تهیه‌شده نسبت داد.
پلیی‌ورتان- آمیخته  نانوکامپوزیت‌هاي   ]96[ همکاران  و   Dutta 

 Zn-Al-LDH کوپليمر اتیلن-وینیل استات را با درصدهای وزنی مختلف
تهيه کردند. آزمون مکانیکی-دینامیکی )DMA( نشان داد، مدول ذخیره 
نانوکامپوزیت‌هاي تهيه‌شده با افزایش مقدار LDH بهبود میی‌ابد. این 
گروه‌های  با   LDH هیدروکسیل  گروه‌های  برهم‌کنش  به  مشاهده 
ارتباط داده شد Roy و همکاران ]97[ تهيه  قطبی استات و یورتان 
نانوکامپوزیت‌هاي آمیخته گرمانرم پلیی‌ورتان-آکریلونیتریل بوتادی‌ان 
و   Mg-Al-LDH هیبریدی  نانوساختارهاي  داراي   )NBR(  لاستيك 
 )SFCNT-LDH( نانولوله‌های کربن اصلاح‌شده با سدیم دودسیل سولفات
را گزارش کردند. شکل 9 طرح تهيه LDH هیبریدشده با نانوله‌های 

کربن را نشان می‌دهد. با توجه به نتایج خواص مکانیکی و مکانیکی-
دینامیکی، نسبت به نمونه خالص، نانوکامپوزیت داراي %0/5 وزنی 
نانو‌پرکننده SFCNT-LDH افزايش استحکام کششی، ازدیاد طول در 
نشان  به‌ترتیب 171، 180و 241%  را  نقطه شکست و مدول ذخیره 
گرمايي  پایداری  که  است  آن  از  نیز حاکی   TGA آزمون  نتايج  داد. 
وزن  كاهش  در  مزبور  نانوپرکننده  وزنی   0/5% داراي  نانو‌کامپوزیت 

%50، حدود C°20 نسبت به آميزه خالص بهبود یافته است.

8- نتيجه‌گيري

وجود  نيز  و  كلوخگي  به  زیاد  تمایل  زياد،  سطحی  انرژی  به‌دليل 
این  از  LDH، استفاده مستقيم  نانوصفحه‌هاي  مولکول‌های آب ميان 
شده  محدود  پلیی‌ورتانی  نانوکامپوزیت‌های  تهیه  در  نانوصفحه‌ها 
است. از این‌رو، براي بهبود برهم‌کنش ميان نانوساختارهای LDH و 
 ،LDH ماتریس‌های پلیی‌ورتانی و نيز کاهش مقدار كلوخگي لایه‌های
نانوساختارها،  این  سطحی  اصلاح  مانند  گوناگونی  رویکردهای  از 
جایگیری بین‌لایه‌ای آن‌ها با آنیون‌های آلی، هیبریدکردن آن‌ها با ساير 
نانوساختارهای و نيز آمیخته‌سازی ماتریس پلیی‌ورتانی با ساير پلیمرها 
بهره گرفته مي‌شود. تاکنون، به‌دليل امکان بارگذاري ترکيبات آنيوني 
گوناگون مانند مواد سطح‌فعال، بازدارنده‌هاي شعله، داروها، ترکيبات 
 ،LDH نانوساختارهاي  مثبت  بار  با  لايه‌هاي  ميان  در  ضدباکتري 
نانوکامپوزيت‌هاي پلي‌يورتاني براي کاربردهايي نظير بهبود پايداري 
مکانيکي و گرمايي، افزايش مقاومت شعله و پوشش‌هاي ضدباکتري 
براي  مزبور  ويژگي  به  توجه  با  حاضر،  حال  در  است.  شده  تهيه 
پژوهش‌ها  توسعه  براي  فراواني  قابليت‌هاي   ،LDH نانوساختارهاي 
فراهم  نانوساختارها  اين  داراي  نانوکامپوزيتي  پلي‌يورتان‌هاي  درباره 
است. انتظار مي‌رود، نتايج اين پژوهش‌ها بتواند به معرفي محصولاتي 
جديد با امکان کاربرد در بخش‌هايي نظير پوشش‌های ضدخوردگی، 
پوشش‌هاي خودپاك‌كننده، پليمرهاي مقاوم در برابر شعله، مهندسی 
بافت، پوشش‌های ضدباکتری، زخم‌پوش‌ها، پروتزها و مواد جاذب 
آلاینده‌های زیستی نظیر فلزات سنگین، آفت‌کش‌ها و رنگ‌های آلی 

کمک كند.

 .]97[ SFCNT-LDH شکل 9- روش سنتز نانوساختار هيبريدي
Fig. 9. Synthesis method of SFCNT–LDH hybrid nanostructur [97].
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