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منسوجات
ورزشی

تهیه و تنظیم:  دکتر فرناز نایب مراد

نانـوکامپوزیـت
تحـول بـزرگ در مقیـاس کوچـک

مــواد و توســعه آنهــا از پایه هــای تمــدن بــه شــمار می رونــد. بــه طــوری 
ــد: عصــر ســنگ،  ــذاری کرده ان ــواد نام گ ــا م ــه دوره هــای تاریخــی را ب ک
عصــر برنــز، عصــر آهــن، عصــر فــولاد، عصــر ســیلیکون و عصــر کربــن. 
مــا اکنــون در عصــر کربــن و عصــر نانــو  بــه ســر می بریــم. عصــر جدیــد 
بــا شــناخت یــک مــادة جدیــد بــه وجــود نمی آیــد، بلکــه بــا بهینــه کــردن 
و ترکیــب چنــد مــاده می تــوان پــا در عصــر نویــن گذاشــت. دنیــای نانــو 

مــواد، فرصتــی اســتثنایی بــرای انقــلاب در مــواد کامپوزیتــی اســت.
کامپوزیــت، ترکیبــی اســت از چنــد مــادة متمایــز، بــه طــوری کــه اجــزای 
آن به آســانی قابــل تشــخیص از یکدیگــر باشــند. یکــی از کامپوزیت هــای 

آشــنا بتُــن اســت کــه از دو جــزء ســیمان و ماســه ســاخته می شــود.
ــواد،  ــردن خــواص فیزیکــی و شــیمیایی م ــه ک ــر دادن و بهین ــرای تغیی ب
ــن کــه  ــی اتیل ــال، پُل ــه طــور مث ــم. ب ــا ترکیــب می کنی ــوز ی آنهــا را کامپ
در ســاخت چمن هــای مصنوعــی از آن اســتفاده می شــود، رنگ پذیــر 
نیســت و بنابرایــن، رنــگ ایــن چمن هــا اغلــب مــات بــه نظــر می رســد. 
ــا  ــد ت ــتات می افزاین ــل اس ــر وینی ــن پلیم ــه ای ــب، ب ــن عی ــع ای ــرای رف ب
خــواص پلاســتیکی، انعطافــی  و رنگ پذیــری آن اصــلاح شــوند. در واقــع، 

هــدف از ایجــاد کامپوزیــت، بــه دســت آوردن مــاده ای ترکیبــی بــا خــواص 
دلخــواه اســت.

اســت.  نانومتــر  مقیــاس  در  کامپوزیــت  همــان  نانوکامپوزیــت، 
ــاختاری  ــاز اول س ــوند. در ف ــکیل می ش ــاز تش ــا در دو ف نانوکامپوزیت ه
بلــوری در ابعــاد نانــو ســاخته می شــود کــه زمینــه یــا ماتریــس کامپوزیــت 
ــز  ــر، فل ــس پلیم ــت از جن ــن اس ــه ممک ــن زمین ــی رود. ای ــمار م ــه ش ب
ــوان  ــه عن ــو ب ــاس نان ــی در مقی ــاز دوم ذرات ــد. در ف ــرامیک باش ــا س ی
تقویت کننــده بــرای اســتحکام، مقاومــت، هدایــت الکتریکــی و... بــه فــاز 

ــود. ــزوده می ش ــس اف ــا ماتری اول ی
ــده  ــکیل ش ــاده ای تش ــه م ــت از چ ــة نانوکامپوزی ــه زمین ــه اینک ــته ب بس
باشــد، آن را بــه ســه دســتة پُلیمــری، فلــزی و ســرامیکی تقســیم 
ــد اســتحکام،  ــه علــت خواصــی مانن ــد. کامپوزیت هــای پلیمــری ب می کنن
ســفتی و پایــداری حرارتــی و ابعــادی، چندیــن ســال اســت کــه در ســاخت 
ــای  ــو، کامپوزیت ه ــاوری نان ــد فن ــا رش ــد. ب ــه کار می رون ــا ب هواپیماه

ــد شــد. ــه خواهن ــه کار گرفت ــش ب ــش از پی پلیمــری بی
تقویــت پلیمرهــا بــا اســتفاده از مــواد آلــی یــا معدنی بســیار مرســوم اســت. 
از نظــر ســاختاری، ذرات و الیــاف معمــولًا باعــث ایجــاد اســتحکام ذاتــی 
ــی،  ــه مــواد معدن ــا چســبیدن ب ــد ب می شــوند و ماتریــس پلیمــری می توان
ــه پُرکــن  ــی ب ــه نحــو یکنواخت ــت را ب ــه کامپوزی نیروهــای اعمال شــده ب

ــد.  ــل کن ــده منتق ــا تقویت کنن ی
ــادة  ــی چــون ســختی، شــفافیت و تخلخــلِ م ــت، خصوصیات ــن حال در ای
ــد  ــن می توان ــری همچنی ــس پلیم ــد. ماتری ــر می کن ــت تغیی درون کامپوزی
ســطحِ پُرکــن را از آســیب دور نمایــد و ذرات را طــوری جــدا از هــم نگــه 
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دارد کــه رشــد تَــرَک بــه تأخیــر افتــد. گذشــته از تمــام ایــن خصوصیــات 
ــن  ــل بی ــر تعام ــر اث ــد ب ــی می توانن ــواد نانوکامپوزیت ــزای م ــی، اج فیزیک
ســطح ماتریــس و ذرات پُرکــن، ترکیبــی از خــواص هــر دو جــزء را داشــته 

باشــند و بهتــر عمــل کننــد.
ــه  ــبک اند و ب ــم وزن و س ــد، ک ــزی دارن ــتر فل ــه بس ــی ک کامپوزیت های
علــت اســتحکام و ســختیِ بــالا، کاربردهــای وســیعی در صنایــع خــودرو 
ــف در  ــه لحــاظ ضع ــا ب ــن کاربرده ــا ای ــد. ام ــدا کرده ان ــوا ـ فضــا پی و ه
ــده اند.  ــدود ش ــی، مح ــن کامپوزیت های ــدن در چنی ــیده ش ــت کش قابلی
ــازده اســتحکامی  ــه نانوکامپوزیــت ســبب افزایــش ب ــت ب ــل کامپوزی تبدی

ــود. ــالا می ش ــفِ ب ــع ضع و رف

1- نانوکامپوزیت  های نانوذره ای 
نانوذراتــی همچــون )خــاک رس، فلــزات،  از  ایــن کامپوزیت هــا  در 
و...( بــه عنــوان تقویت کننــده اســتفاده می شــود. بــرای مثــال، در 
نانوکامپوزیت هــای پلیمــری، از مقادیــر کمّــیِ )کمتــر از 10درصــدِ وزنــی( 
ذرات نانومتــری اســتفاده می شــود. ایــن ذرات عــلاوه بــر افزایــش 
اســتحکام پلیمرهــا، وزن آنهــا را نیــز کاهــش می دهنــد. مهمتریــن 

هســتند. آنهــا  ســبک ترین  نانــوذره ای،  کامپوزیت هــای 

2-  نانوکامپوزیت های نانو لوله ای 
ــای  ــوند: نانولوله ه ــدی می ش ــروه طبقه بن ــی در دو گ ــای کربن نانولوله ه
تک دیــواره و نانولوله هــای چنددیــواره. در ایــن نــوع از کامپوزیت هــا، 
ــوند.  ــع می ش ــی توزی ــتری کامپوزیت ــا در بس ــروه از نانولوله ه ــن دو گ ای
ــا  ــلاط آنه ــع اخت ــد و موان ــن بیای ــا پایی ــت نانوله ه ــه قیم ــی ک در صورت
ــتحکام  ــانایی و اس ــب رس ــه ای موج ــای نانولول ــود، کامپوزیت ه ــع ش رف
حیرت انگیــزی  کاربردهــای  و  می شــوند  پلیمرهــا  در  فوق العــاده ای 

ــل تصــور اســت. ــرای آن قاب ــی ب همچــون آسانســور فضای
تحقیقــات در زمینــة توزیــع نانولوله هــای کربنــی در پلیمرهــا بســیار 
ــرای  ــلاش ب ــواره  و ت ــای تک دی ــه نانولوله ه ــه ب ــتند. علاق ــد هس جدی

جایگزیــن کــردن آنهــا در صنعــت، بــه علــت خصوصیــات عالــیِ مکانیکــی 
و رســانایی الکتریکــی آنهــا اســت. )رســانندگی الکتریکــی ایــن نانولوله هــا 

در حــد فلــزات اســت(.
امــا در دســترس بــودن و تجــاری بــودن نانولوله هــای چنددیــواره، باعــث 
ــا  ــرد. ت ــه صــورت بگی شــده اســت کــه پیشــرفت  بیشــتری در ایــن زمین
ــتانة  ــه در آس ــرد ک ــام ب ــی ن ــوان از محصولات ــون می ت ــه اکن ــدی ک ح
تجــاری شــدنِ تولیــد هســتند. بــرای نمونــه، نانولوله هــای کربنــیِ 

ــد. ــه کار رفته ان ــگ ب ــای رن ــواره در پودره چنددی
ــی  ــانایی الکتریک ــه رس ــود ک ــث می ش ــا باع ــن نانولوله ه ــتفاده از ای اس
ــی  ــر نظام ــد. از نظ ــت آی ــه دس ــده ب ــاز تقویت کنن ــی از ف ــدار کم در مق
ــه وجــود  ــی ب ــز فراهــم کــردن هدایــت الکتریکــی فرصت هــای انقلاب نی
ــی ـ مغناطیســی  ــته های الکتریک ــال، از پوس ــوان مث ــه عن ــد آورد. ب خواه
ــده! ــا و لباس هــای ســربازان آین ــا کامپوزیت هــای رســانای گرم ــه ت گرفت

3- نانوکامپوزیتِ خاک رُس ـ پلیمر
ــولات  ــوردی از محص ــال م ــک مث ــر ی ــاک رُس ـ پلیم ــت خ نانوکامپوزی
فنــاوری نانــو اســت. در ایــن نــوع مــاده، از خــاک رُس بــه عنــوان پُرکننــده 
ــوع  ــرای بهبــود خــواص پلیمرهــا اســتفاده می شــود. خــاک رُس هــای ن ب
ــر  ــک نانومت ــاً ی ــه تقریب ــر لای ــد و ه ــه دارن ــاختار لایه لای ــمکتیت، س اس

ضخامــت دارد. 
ــروی  ــک نی ــیلة ی ــه وس ــا ب ــن لایه ه ــدد از ای ــزاران ع ــا ه ــا ی صده
ــزء رُســی  ــک ج ــا ی ــته می شــوند ت ــم انباش ــف روی ه واندروالســیِ ضعی
را تشــکیل دهنــد. بــا یــک پیکربنــدی مناســب، ایــن امــکان وجــود دارد 
کــه رُس هــا را بــه اشَــکال و ســاختارهای گوناگــون، درون یــک پلیمــر بــه 

ــم. ــرار دهی ــازمان یافته ق ــکل س ش
معلــوم شــده اســت کــه بســیاری از خــواص مهندســی، هنگامــی کــه در 
ترکیــب مــا از میــزان کمــی -معمــولًا چیــزی کمتــر از 5 درصــد وزنــی- 

ــد. ــل توجهــی می یاب ــود قاب ــده اســتفاده شــود، بهب پُرکنن
ــه  ــت ک ــن اس ــر ای ــاک رُس ـ پلیم ــای خ ــر نانوکامپوزیت ه ــاز دیگ امتی
تأثیــر قابــل توجهــی بــر خــواص اپُتیکــی )نــوری( پلیمــر ندارنــد. ضخامــت 
ــی اســت.  ــور مرئ ــر از طــول مــوج ن ــة رُس منفــرد، بســیار کمت یــک لای
ــن، نانوکامپوزیتــی کــه خــوب ورقــه شــده باشــد، از نظــر اپُتیکــی  بنابرای

شــفاف اســت. 
از طرفــی، بــا توجــه بــه اینکــه امــروزه حجــم وســیعی از کالاهــای مصرفی 
ــا  ــوزند ی ــی می س ــه به راحت ــد ک ــکیل می دهن ــی تش ــه را پلیمرهای جامع
ــزوم تحقیــق در خصــوص  ــد، ل ــل شــعله فاجعــه می آفرینن گاهــی در مقاب
ــی از آن اســت  ــات حاک ــج تحقیق ــود. نتای ــوز احســاس می ش ــواد دیرس م
ــدود 70  ــری ح ــای پلیم ــن نانوکامپوزیت ه ــری در ای ــزان آتش گی ــه می ک
ــب  ــال، اغل ــن ح ــر اســت. در عی ــص کمت ــر خال ــه پلیم درصــد نســبت ب

ــت می شــوند. ــز تقوی ــردی پلیمــر نی خــواص کارب
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ــه  ــون 6، ب ــاک رُس ـ نایل ــای خ ــاری نانوکامپوزیت ه ــرد تج ــن کارب اولی
ــال  ــا، در س ــین های تویوت ــرای ماش ــنج ب ــوار زمان س ــش ن ــوان روک عن
1991 بــود. در حــال حاضــر نیــز از ایــن نانوکامپوزیــت در صنعــت 
ــا افــزودن ذرات نانومتــریِ خــاک رُس بــه  لاســتیک اســتفاده می شــود. ب
ــه طــور قابــل ملاحظــه ای بهبــود پیــدا می کنــد  لاســتیک، خــواص آن ب

ــرد: ــاره ک ــر اش ــوارد زی ــه م ــا ب ــوان در آنه ــه می ت ــه از جمل ک
- افزایش مقاومت لاستیک در برابر سایش 

- افزایش استحکام مکانیکی 
- افزایش مقاومت گرمایی
- کاهش قابلیت اشتعال 
- کاهش وزن لاستیک

4- نانوکامپوزیت الماس ـ نانولوله 
ــادة شناخته شــده در جهــان )المــاس( را  ــان توانســته اند ســخت ترین م محقق
بــا نانولوله هــای کربنــی ترکیــب کننــد و کامپوزیتــی بــا خصوصیــات جدیــد 
بــه دســت آورنــد. اگرچــه المــاس ســختیِ زیــادی دارد، ولــی بــه طــور عــادی 
هــادی جریــان الکتریســیته نیســت. از طرفــی، نانولوله هــای کربــن به شــکلی 
باورنکردنــی ســخت و نیــز رســانای جریــان الکتریســیته اند. بــا یکپارچــه کردن 
ایــن دو فُــرمِ کربــن با یکدیگــر در مقیــاس نانومتــر، کامپوزیتی بــا خصوصیات 

ویــژه بــه دســت خواهــد آمــد.
ایــن کامپوزیــت می توانــد در نمایشــگرهای مســطح کاربــرد داشــته باشــد. 
ــیختگی  ــلِ از هم گس ــی را در مقاب ــای کربن ــد نانولوله ه ــاس می توان الم
ــط  ــی نمایشــگر را فق ــی، وقت ــه طــور طبیع ــه ب ــی ک ــد. در حال ــظ کن حف
ــی بســازند، ممکــن اســت از هــم گســیخته شــوند. ــای کربن از نانولوله ه
دارد.  کاربــرد  زیســتی  ردیابی هــای  در  همچنیــن  کامپوزیــت  ایــن 
ــگر  ــوان حس ــه عن ــبند و ب ــتی می چس ــای زیس ــه مولکول ه ــا ب نانولوله ه
ــاده  ــرود فوق الع ــک الکت ــوان ی ــه عن ــز ب ــاس نی ــد. الم ــل می کنن عم

حســاس رفتــار می کنــد.

5- توپ تنیس نانوکامپوزیتی  

شــرکت ورزشــی ویلســون، یــک تــوپ تنیــس دو لایــه بــه بــازار عرضــه 
ــی کــه  کــرده کــه عمــر مفیــد آن حــدود چهــار هفتــه اســت ــــ در حال
توپ هــای معمولــی عمــر مفیدشــان در حــدود دو هفتــه اســت ــــ ولــی از 
نظــر خاصیــت ارتجاعــی و وزن تفاوتــی بیــن ایــن دو مشــاهده نمی شــود. 
ــة  ــک لای ــود ی ــی، وج ــای نانوکامپوزیت ــی دوام توپ ه ــم و اصل ــت مه عل

ــتة  ــوان پوس ــه عن ــرون ب ــت 20 میک ــه ضخام ــی ب ــش نانوکامپوزیت پوش
ــوپ  ــل ت ــوس در داخ ــوای محب ــود ه ــث می ش ــه باع ــت ک ــی اس داخل
ــی  ــای معمول ــه توپ ه ــردد، درحالی ک ــارج نگ ــوردن خ ــه خ ــن ضرب ضم

ــد. ــر هــوا نفوذپذیرن از جنــس لاســتیک و در براب

6- جدیدترین خودرو نانوکامپوزیتی  

ــت  ــه عل ــده و ب ــی ش ــورز طراح ــرکت جنرال موت ــط ش ــودرو توس ــن خ ای
ــدود 8  ــف آن، ح ــمت های مختل ــی در قس ــواد نانوکامپوزیت ــتفاده از م اس
ــر ســبک  درصــد ســبک تر از نمونه هــای مشــابه قبلــی اســت و عــلاوه ب

ــد. ــت می کن ــم مقاوم ــی ه ــرات دمای ــر تغیی ــودن، در براب ب

7- الیاف نانو، تحولی در صنعت نساجی 
امــروزه ســاخت کامپوزیت هــای تقویت شــده بــه وســیلة نانوالیــاف 
پیشــرفت چشــمگیری کــرده اســت. لیفچه هــای کربنــیِ جامــد و توخالــی 
ــر قطــر خارجــی  ــش از صــد نانومت ــا بی ــد میکــرون طــول و دو ت ــا چن ب

ــد. ــش دارن ــت و روک ــواد کامپوزی ــی در م ــه مصارف ــده اند ک ــق ش خل
ــاجی  ــی نس ــکدة مهندس ــد دانش ــی ارش ــجویان کارشناس ــی از دانش یک
دانشــگاه امیرکبیــر، دســتگاه تولیــد نانوالیــاف از محلــول پلیمــری را 

ــت.  ــاخته اس ــرده و س ــی ک طراح
ایــن دســتگاه در فیلتراســیون مایعــات، گازهــا و مولکول هــا، امــور پزشــکی 
ــت،  ــم پوس ــم، ترمی ــش زخ ــدن، پوش ــدة دارو در ب ــواد آزادکنن ــد م مانن
نانوکامپوزیت هــا، نانوحســگرها، لباس هــای محافــظ نظامــی و غیــره 

ــرد دارد. کارب
ــولات  ــش وزن محص ــده کاه ــا در آین ــر نانوکامپوزیت ه ــن تأثی مهمتری
تجهیــزات  بعــد  و  ســبک وزن  کامپوزیت هــای  ابتــدا  بــود.  خواهــد 

الکترونیکــی کوچکتــر و ســبکتر در ماهواره هــای فضایــی.
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ســازمان فضایــی آمریــکا )ناســا( در حمایــت از فنــاوری نانــو بســیار فعــال 
اســت. بزرگتریــن تأثیــر فنــاوری نانــو در فضاپیماهــا، هواپیماهــای تجــاری 
ــازه های  ــاختمانیِ س ــواد س ــش وزن م ــک، کاه ــاوری موش ــی فن و حت
ــور  ــزای موت ــی، اج ــتم های درون ــدارة سیس ــی، ج ــی و بیرون ــزرگ درون ب

ــود. ــد ب ــا صفحــات خورشــیدی خواه ــا ی راکت ه
ــا در نحــوه حفاظــت  ــا موجــب ارتق ــز کامپوزیت ه ــی نی در مصــارف نظام
ــات دیگــر  ــر تشعشــع و خصوصی ــات الکترونیکــی حســاس در براب از قطع

ــوند. ــی در رادار می ش ــون ناپیدای همچ
ــده اند.  ــا وارد ش ــازار خودروه ــه ب ــیلیکاتی ب ــوذره س ــای نان کامپوزیت ه
ــد  ــه تولی ــروع ب ــا ش ــم تویوت ــورز و ه ــرال موت ــم جن ــال 2001 ه در س

ــد.  ــلام کردن ــواد را اع ــن م ــا ای ــول ب محص
فایــده آنهــا افزایــش اســتحکام و کاهــش وزن اســت کــه مــورد 
آخــر صرفه جویــی در ســوخت را بــه همــراه دارد. عــلاوه بــر ایــن، 
راه  غذاهــا  بســته بندی  همچــون  محصولاتــی  بــه  نانوکامپوزیت هــا 
ــا  ــلًا ب ــند )مث ــا باش ــوذ گازه ــر نف ــر در براب ــدی بزرگ ت ــا س ــد ت یافته ان

ــی( ــیژن بیرون ــا اکس ــه ب ــا مقابل ــته ی ــروژن درونِ بس ــظ نیت حف
ســیلیکات  کامپوزیت هــای  آتش گیــریِ  تعویــق  خــواص  همچنیــن 
ــای  ــره کاربرده ــا و غی ــواب ، پرده ه ــتِ خ ــد در رخ ــوذره ای، می توان نان

ــد. ــدا کن ــیاری پی بس

8- نانوکامپوزیت های دیرسوز
بــا توجــه بــه ایــن کــه امــروزه حجــم وســیعی از کالاهــای مصرفــی هــر 
ــا  ــد کــه به راحتــی می ســوزند ی ــی تشــکیل می دهن جامعــه ای را پلیمرهای
ــزوم تحقیــق در خصــوص  ــد، ل ــل شــعله فاجعــه می آفرینن گاهــی در مقاب
ــورهای  ــاس، در کش ــن اس ــر همی ــود. ب ــاس می ش ــوز احس ــواد دیرس م
صنعتــی، تــلاش گســترده ای بــرای ســاخت مــوادی بــا ایمنــی بیشــتر در 
برابــر شــعله آغــاز شــده اســت و در ایــن زمینــه نتایــج مطلوبــی هــم بــه 

دســت آمــده اســت.
بــر همیــن اســاس و بــا توجــه بــه تدویــن اســتانداردهای جدیــد ایمنــی، 
ــه پلیمرهــای مــورد  ــوط ب ــه نظــر می رســد، اســتانداردهای ســاخت مرب ب
اســتفاده در خودروســازی، صنایــع الکترونیــک،  صنایــع نظامــی و تجهیزات 
حفاظتــی و حتــی لــوازم خانگــی، در حــال تغییــر بــه ســوی مــواد دیرســوز 

اســت.
ــاک  ــر - خ ــای پلیم ــه نانوکامپوزیت ه ــت ک ــی اس ــر مدت ــرف دیگ از ط
      رس بــه عنــوان مــوادی بــا خــواص مناســب مثــل تأخیــر در شــعله      وری، 
ــن  ــت. بنابرای ــرده اس ــب ک ــود جل ــه خ ــان را ب ــیاری از محقق ــه بس توج
ــد  ــر - خــاک       رس می توانن ــای پلیم ــه نانوکامپوزیت ه به      نظــر می رســد ک
ــه  ــرای تهی ــند؛ ب ــی باش ــری معمول ــواد پلیم ــرای م ــن مناســبی ب جایگزی
پلیمرهــای دیرســوز، عــلاوه بــر رفتــار آتش گیــری، عوامــل زیــادی بایــد 
مــورد توجــه واقــع شــوند؛ از جملــه اینکــه از افزودنی هایــی اســتفاده شــود 

کــه قیمــت تمام      شــده محصــول را خیلــی افزایــش ندهــد. )مــواد افزودنــی 
بایــد ارزان قیمــت باشــند(. 

ــود.  ــد ش ــر فرآین ــا پلیم ــانی ب ــه آس ــد ب ــا بای ــه پلیمره ــی ب ــواد افزودن م
ــر  ــر تغیی ــردی پلیم ــواص کارب ــد در خ ــر نبای ــه پلیم ــده ب ــواد افزوده ش م
ــکلات  ــد مش ــواد نبای ــن م ــای ای ــد. زباله ه ــاد کن ــه ایج ــل ملاحظ قاب

زیســت      محیطی ایجــاد کنــد.
ــی  ــه بهتریــن مــواد افزودن ــه ایــن مــوارد، خــاک       رس از جمل ــا توجــه ب ب
ــه  ــا را ب ــری آنه ــد آتش گی ــه می توان ــود ک ــوب می ش ــا محس ــه پلیمره ب
ــت  ــود. مزی ــوازم  ش ــایل و ل ــتر وس ــی بیش ــبب ایمن ــدازد و س ــر بین تأخی
دیگــر خــاک  رس فراوانــی آن اســت کــه اســتفاده از ایــن منبــع خــدادادی 

ــد. ــان می کن را آس

9- ویژگی های نانوکامپوزیت های پلیمر - خاک      رس 
نظــر  از  کــه  پلیمر-نایلــون6  نانوکامپوزیت هــای  مکانیکــی  خــواص 
حجمــی فقــط حــاوی پنــج درصــد ســیلیکات اســت، بهبــود فوق العــاده      ای 
را نســبت بــه نایلــون خالــص از خــود نشــان می دهــد. مقاومــت کششــی 
ــد  ــی آن 68 درص ــدول کشش ــتر، م ــد بیش ــت 40 درص ــن نانوکامپوزی ای
ــدول انعطــاف آن 126  ــری آن 60 درصــد بیشــتر و م بیشــتر، انعطاف پذی
ــی آن  ــر شــکل گرمای ــی اســت. دمــای تغیی درصــد بیشــتر از پلیمــر اصل
نیــز از 65 درجــه ســانتی      گراد بــه 152 درجــه ســانتی      گراد افزایــش یافتــه 
اســت. در حالی کــه در برابــر همــة ایــن تغییــرات مناســب، فقــط 10درصــد 

از مقاومــت ضربــه آن کاســته شــده اســت.
ــن  ــری در ای ــزان آتش گی ــه می ــت ک ــی از آن اس ــات حاک ــج تحقیق نتای
ــص  ــر خال ــه پلیم ــبت ب ــد نس ــدود 70 درص ــری ح ــت پلیم نانوکامپوزی
ــواص  ــب خ ــه اغل ــت ک ــی اس ــن در حال ــد و ای ــان می      ده ــش نش کاه
کاربــردی پلیمــر نیــز تقویــت می      شــود. البتــه کاهــش در میــزان 
ــا  ــر ب ــت. بش ــوده اس ــی ب ــورد بررس ــم م ــا از قدی ــری پلیمره آتش گی
ترکیــب مــواد افزودنــی بــه پلیمــر میــزان آتش گیــری آن را کاهــش داد، 
ــا آن کاهــش  ــم متناســب ب ــر ه ــردی پلیم ــواص کارب ــفانه خ ــی متاس ول

ــت.  ــه اس     یافت
ــری  ــواص کارب ــود خ ــا بهب ــان ب ــری هم زم ــش در آتش گی ــع کاه در واق
پلیمرهــا ویژگــی منحصــر بــه فــرد فنــاوری نانــو اســت، خصوصــاً اینکــه 
ــد  ــا 70 درص ــر ت ــه پلیم ــی ب ــاده افزودن ــد م ــزودن 6 درص ــا اف ــا ب تنه

آتش گیــری آن کاهــش می      یابــد.
حرارتــی  پایــداری  رس  خــاک         - پلیمــر  نانوکامپوزیت هــای  برخــی 
ــود  ــرای بهب ــژه ای ب ــت وی ــه اهمی ــد ک ــان می دهن ــود نش ــتری از خ بیش
ــری  ــن نفوذپذی ــواد همچنی ــن م ــری دارد. ای ــر آتش      گی ــت در براب مقاوم
ــود  ــا از خ ــر حلال ه ــتری در براب ــت بیش ــر گاز و مقاوم ــری در براب کمت

نشــان می دهنــد.


