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 چکیده
توانند حشرات را شکار می   Dionaea muscipula های گیاههایی از مواد هوشمند یا مواد پاسخگو به محرک است. برگطبیعت مملو از نمونه

  Mimosa pudica هایبرگ .خورشید بچرخندتوانند به سمت نور می Helianthus annuus وCodariocalyx motorius های برگچه .کنند

. این دهندرنگ خود را تغییر  توانندمی آفتاب پرست یا اختاپوس بسته به شرایط یا موقعیت محیطی خود را جمع کنند. توانندمیهنگام لمس 

صورت گرفته  مصنوعیتار با استفاده از مواد های مختلفی برای تقلید از این رفهای طبیعی از دیرباز مورد توجه محققان قرار گرفته و تلاشپدیده

ترین خطوط تحقیقاتی علم پلیمر تبدیل شده است. ها به یکی از مهمدهنده به محرکاست. از این نظر، سنتز، خواص و کاربرد پلیمرهای پاسخ

 در خواص یتغییرات قابل برگشت بزرگ توانندمی ها در نتیجه تغییرات محیطی کوچک،دهنده به محرکپلیمرهای هوشمند یا پلیمرهای پاسخ

، pHتوانند به یک محرک منفرد یا چندین محرک مانند دما، ها بسته به وضعیت فیزیکی زنجیره می. آندهند نشانخود  فیزیکی یا شیمیایی از

شود، ی ماکروسکوپی در ماده میمیدان الکتریکی یا مغناطیسی، شدت نور، مولکول های بیولوژیکی و غیره پاسخ دهند که باعث ایجاد پاسخ ها

ها را )مانند تثبیت دهنده به محرکتواند عملکرد این پلیمرهای پاسخها میافزودن نانو پرکننده های محلول به ژل.مانند تورم/ فروپاشی یا انتقال

کنندگی و عملکردهای ذاتی )مانند تقویتزایی، اثرات شکل، بازیابی شکل، توانایی خود ترمیم شوندگی( به دلیل سطح ویژه بالا، اثرات هسته

های فیزیکی تهیه نانومواد و نانوکامپوزیت پلیمری هوشمند ارائه هدایت حرارتی، الکتریکی( افزایش دهد. این مقاله سعی دارد مروری بر روش

 .دهد
 

 .سنتز، نانوتکنولوژی، نانوکامپوزیت یهاکیتکنپلیمرهای هوشمند،  :کلید واژه
  

 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر

ی کاربرد شیمی در محیط زیستفصلنامه  

55ی شماره چهاردهم،سال   

17-13 ، صفحات1402 پاییز  

mailto:Mehrab.fallahi@aut.ac.ir
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  مقدمه
ها راه را برای امروزه، توسعه و توصیف ساختار ماکرومولکول

و طراحی دقیق پلیمرهای مصنوعی جهت  معماری

پاسخگویی به نیازهای تکنولوژیکی جامعه امروزی هموار 

های پلیمریزاسیون و کرده است. بنابراین، انواع تکنیک

-ای مبتنی بر شروع کنندهای یا مرحلهکوپلیمریزاسیون زنجیره

های آلی شناخته شده ای رادیکلی یا بر اساس واکنشه

معرفی شدند و تعداد قابل توجهی از ساختارها به وجود آمد 

که منجر به تهیه پلیمرهایی شد که دارای خواص هدفمند 

های اخیر پلیمریزاسیون امکان تهیه هستند. با این حال، تکنیک

زنجیره و ها و اندازه آسان ساختارهای دقیق را از نظر بلوک

کند که برای تنظیم دقیق خواص پلیمرهای توزیع فراهم می

ها می توان به گو ضروری هستند. از جمله این تکنیکپاسخ

تکامل پلیمریزاسیون آنیونی، یعنی پلیمریزاسیون رادیکالی 

زنده/ کنترل شده به عنوان مثال، پلیمریزاسیون رادیکالی 

 .ای اشاره کردد زنجیرهانتقال اتم و پلیمریزاسیون تراکمی رش

های بسیار کارآمد برای اصلاح پلیمرها تکامل تکنیک

پلیمرهای هوشمند را از نظر طراحی و مکانیسم پاسخ تقویت 

کرده است. بنابراین، علم و فناوری پلیمرها امروزه به سمت 

ای که مستقیماً از طریق سنتز دستیابی و مطالعه پلیمرهای ویژه

از طریق اصلاحات شیمیایی و فیزیکی مونومرهای جدید یا 

شوند، معطوف شده و به پلیمرهای از پیش موجود تهیه می

این علم . ای تبدیل شده استیک علم پیشرفته و بین رشته

نوین در مرزهای شیمی، فیزیک، مهندسی و زیست شناسی 

قرار دارد و همچنین نیازمند دانش در مورد سنتز، هویت 

، خواص و رفتار مواد است. هدف شناسی، ساختار، فرآیند

اصلی این شاخه از تحقیقات علمی بر تهیه مواد جدید با مدول 

بالا، مقاومت حرارتی و اکسید شدن بالا، غیر قابل اشتعال، 

الکترواکتیو، حساس به نور، پلیمرهای زیستی، پلیمرهای با 

های چند جزئی با خواص نوری غیر خطی، نانومواد، سیستم

به این ترتیب پلیمرها در حال  غیره است. خواص ویژه و

حاضر بخشی از طیف وسیعی از مواد کاربردی و خاص 

هستند که در صنایع ساختمانی، هوانوردی، خودروسازی، 

بندی، الکترونیک، پزشکی و غیره کاربرد ظروف و بسته

فراوانی پیدا دارند و روز به روز اهمیت زیادی در اقتصاد و 

کنند. تنوع کاربردهایی که مواد پلیمری میرفاه اجتماعی پیدا 

 آنهاست کنند به دلیل تنوع خواص فیزیکی و شیمیاییپیدا می

های که می توانند ارائه دهند. علاوه بر طول و عملکرد گروه

ها گنجانده شود، این خواص جانبی که ممکن است در آن

 شود، از ماهیت مونومر وها مربوط میکه ذاتاً به ساختار آن

شود، پیوندهایی که در سراسر زنجیره پلیمری تشکیل می

توجهی العاده به طور قابلگیرد. این پیشرفت خارقنشات می

از باعث تقویت تحقیقات در این زمینه شده و امروزه یکی 

های پیشرفت و فناوری است. ها از نظر علمترین حوزهفعال

های اخیر عمدتاً به دلیل تکامل کلی علم و فناوری در دهه

 برایسریع علم و فناوری پلیمر است که به ابزاری کلیدی 

 .توسعه، ایمنی و کیفیت زندگی انسان تبدیل شده است

ساختار ذاتی ماکرومولکولی پلیمرها، این مواد را بدون توجه 

هر زنجیره به ریزمحیط  (جامد یا محلول) به حالت

کند. بنابراین، چندین متغیر مانند ماکرومولکولی حساس می

دما، رطوبت و تنش مکانیکی، نحوه تعامل هر واحد ساختاری 

هر زنجیره را به صورت درون و بین مولکولی با سایرین و با 

و این  دهندشده و غیره تغییر میهای جذبها، گونهحلال

وان از آن برای حس کردن تشود که میمنجر به تغییراتی می

سوال این است که آیا تکنیکی با . این ریزمحیط استفاده کرد

که این تغییرات را با یک خروجی  وجود دارداین حساسیت 

و به این ترتیب وارد حوزه  کندیا سیگنال مفید مرتبط 

؟ این چالش با طراحی شیمیایی شودپلیمرهای هوشمند 

پلیمرهای حساس با  مونومرهای حساس برای بدست آوردن

گیری به اهداف خاص مواجه است، که های قابل اندازهپاسخ

توانند یک محرک فیزیکی )دما، نور، در آن این اهداف می

الکتریکی و مغناطیسی، مکانیکی و غیره(، یک محرک 

های شیمیایی ، حلال، واکنش ردوکس، گونهpH شیمیایی ) 



 19                                                                                                                                           .... پلیمری هاینانوکامپوزیت و مواد نانو تولید
 

 
 

ها، لوژیک )آنزیمیومولکول در محیط بیواو غیره( یا یک ب

 .پروتئین ها، گلوکز و غیره( باشد

 سنتز یهاکیتکن
و خواص  ییبا کارا پلیمرهای هوشمند منحصر به فرد یطراح

 و خلوص بی، ترکیاندازه، شکل ساختار ی دارایعنی بالا

 زیچالش برانگ اریخاص بس کاربردهای یکنترل شده برا

و  1نییبالا به پا کیتکندو  قیاز طر پلیمرهای هوشمند .است

از اشکال  یکی. [1] (1)شکل اندشده یطراح 2به بالا نییپا

 کبا ی که نازک هیلا پرکاربرد عبارت است ازجالب و 

قابل ساخت است. لایه نشانی روشی  لایه نشانی کیتکن

مناسب برای فرآیند پوشش دهی بر روی بستر جهت طراحی 

ها اضافه ضخامت اتمهای نازک از مواد با اندازه خاص به لایه

 است. 
 

 
ت هوشمند : رویکرد پایین به بالا و بالا به پایین سنتر نانوذرا1شکل 

 پلیمری

 

 طریق از هوشمند پلیمرهای تشکیل شامل پایین به بالا تکنیک

 ذرات تولید و حجیم مواد پی در پی دادن برش  یا شکستن

است  خارجی یا فیزیکی هاینیروی از استفاده با ترکوچک

 فرآیندی هایجامد، تکنیک خام مواد رویکرد این برای .[2]

 برش، مانند و مکانیکی 3لیتوگرافی تکنیک  مانند فیزیکی

                                                                                  
1 Top-down technique 
2 Bottom-up technique 
3 Lithography 

  هایتکنیک این تربیش. است نیاز مورد آسیاب و حکاکی

 جای به مختلف اشکال گیریشکل اساس بر پایین به بالا

 بالا از کلاسیک هایتکنیک .هستند نانوساختار مواد طراحی

 جابه و 4کردن ایواشیشه کردن، آسیاب: از عبارتند پایین به

 ،یکیزیف یهااز روش یاریبس. [3]پلاستیکی  کردن جا

 یهاکیشده، تکناصلاح یکیولوژیو ب یکیمکان ،ییایمیش

به روز رسانی  را برای تشکیل پلیمرهای هوشمند  نییبالا به پا

 طیشرا قیاز طر دتوانیمپلیمرهای هوشمند  سنتزاند. کرده

 ان،یکنترل شده )به عنوان مثال، دما، سرعت جر تجربی

اندازه،  ی( برارهیبستر و غ تیو ماهزوریرطوبت، فشار، کاتال

 نیا قابل دستیابی باشد. ی مورد نظرشکل، هندسه و مورفولوژ

 ،یمیبالا، انفجار س یبا انرژ ایگلوله ابیبر اساس آس کیتکن

 (،متناوب انیجر ای میمستق انیجر)قوس  الکتریکی قوس

 است یونی کندوپاش و ،یزریل شیفرسا اثر، یب گازچگالش 

 چیه بدون بزرگ اسیمق در دیتول یبرا نییپا به بالا روش .[4]

 یاست و رسوب بر رو دیمف ییایمیش و پالایش هیتصف گونه

  .است ریمواد بزرگ امکان پذ

اتم  هوشمند به صورتپلیمرهای  بالا تشکیل به پایین تکنیک

است  مایع فاز از اتم و سازمان یافتگی به صورت شیمیایی به

 خوبی به نانوکامپوزیت مواد تشکیل برای تکنیک این .[5]

 یک تشکیل برای هااتم خودآرایی طریق از شده کنترل

 دنشو یم بیبا هم ترک ترشیب هاخوشه نیا .است مهم خوشه

 لیتشک هیرلایسطح ز یشده را رو آراییخود  یهاهیلا تک و

 جامدات و گازها مایعات، به صورت خام مواد انواع .دندهیم

را می پلیمرهای هوشمند  .است شده استفاده روش این برای

شامل  طراحی کرد که توان با استفاده از تکنیک پایین به بالا

 5رسوب فیزیکی بخار متعددی از جمله: یکیزیف یهاروش

(PVD)،کندوپاش، قوس پلاسما، و فرسایش لیزری  ، تبخیر

 شیمیایی دهیرسوب مانند های شیمیاییو روش

4 Devitrification 
5 Physical vapor deposition (PVD) 
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ژل، پیرولیز، و -رسوب الکترون، روش سل، )CVD(6بخار

 حفظ با را بسیاری مزایای تکنیک ایناست.   میکروامولسیون

 همگنی، به بلورینگی،  دستیابی برای پلیمر هوشمند اندازه

 تکنیک این کند.می فراهم بهتر را فیزیکی خواص و تخلخل

 فیزیکی روش با که توزیع اندازه است ذره و کنترل به قادر

 هیدروترمال، هایروش قبیل از روش چند. نیست کنترل قابل

 تخلخل افزایش برای ژل -سل و هم رسوبی احتراق،

تشکیل نانوکامپوزیت  دلیل به. [3] شودمی استفاده نانوذرات

 شده، تکنیک کنترل رسوب شرایط تحت ریز و بسیار ریز

 پایین به بالا نسبت به رویکرد تریبیش مزایای بالا به پایین

 و است نیاز مورد برای آن تصفیه حال، این با .دهد می ارئه

 سخت تر بزرگ مقیاس در تولید  برای روش این از استفاده

 هایروش طریق از توانمی را هوشمند پلیمرهای سنتزاست. 

 . کارایی[6-7]داد  انجام فیزیکی و بیولوژیکی شیمیایی،

پایین  دمای در آن آسان تهیه دلیل به شیمیایی روش بالاتر

 عنوان به سمی شیمیایی وجود، استفاده از مواد این است. با

تواند از معایب بزرگ این پایدارکننده و کاهنده می عوامل

 برای مضر هاینانوکامپوزیت رویکرد باشد و تولید

 . [8]نیست  مناسب درمانی کاربردهای

 هایروش طریق از تهیه پلیمرهای هوشمند حاضر، حال در

 دموا از ترکم استفاده و کم تشعشعات دلیل به بیولوژیکی

 سبز سنتز این روش. تری استمورد توجه بیش سمی شیمیایی

 دوستدار و اقتصادی بر پروتکل مبتنی نانومواد هوشمند و

 از پایدار نانوذرات تهیه است که در آن برای محیط زیست

 ،(میوه و ساقه ریشه، برگ، مثال، عنوان به) گیاهی عصاره

 و هایمآنز ،(مخمرها و هاباکتری ها،قارچ) هامیکروارگانیسم

 برای روش شود. اینکشاورزی استفاده می ضایعات

 لاًمعمو و است شده استفاده فلز بر پایه هاینانوکامپوزیت

واد برای تشکیل نانوم گیاهی مواد از شده مشتق کپینگ عامل

  [.6]است  هوشمند پایدار

                                                                                  
6 Chemical vapor deposition (CVD) 

نیاز به  از جمله هاییمحدودیت فیزیکی دارای هایروش

 زیادی مقدار به بالا است و این روش تشعشع و دما فشار،

 دارد.  نیاز زمان و انرژی

 
 های طراحی پلیمرهای هوشمند: انواع روش 2شکل

 

 فیزیکی هایروش طریق از سنتز

 مکانیکی اختلاط -

 انواع اختلاط فرآیند برای مناسب روش یک کردن مخلوط

 کردن مخلوط شامل فرآیند این. [9] است پلیمرها ی ازمختلف

 مذاب در حالت یعنیخشک  به صورت یا[ 10] محلول در

 ها دهنده واکنش از اختلاط یک مذاب اختلاط[. 11] است

 واکسترودر( دستگاه  )مخلوط کن در پلیمر و گرافن مانند

 ذوب مواد. است مایع و مذابپلیمر  تشکیل برایکردن  گرم

 ، دمشی گیری قالب مانند ثانویه هایفرآیند طریق از شده

تبدیل  اکستروژن و فشاری گیری قالب تزریقی، گیری قالب

 هایتکنیک. [12] شودبه محصول نهایی نانوکومپوزیت می

. [13] است مناسب نامحلول پلیمرهای برای مذاب اختلاط

 کربن با  PC/CO  [14]،NR/NBR هاینانوکامپوزیت مانند

/  MTM ،[16] ایلایه سیلیکات/پلیمر ،[15] سیلیس نانو و

 گرافن هایلولهو نانو   CNF   [17]ل/ الک وینیل پلی

PC/EMA/  [18] . با مقایسه در و است سریع روش این 

ه حافظ مثال، عنوان به. دارد تریبیش مزایای معمولی اختلاط

میکروکامپاندر دو   از توانمی را PLA/TPU شکلی ترکیبات
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(. 3شکل) [19] آورد دست به آ مذاب اخلاط طریق از پیچه

 زیست در توجهی قابل کاربردهای شکل دار حافظه پلیمرهای

و غیره  [21]ساز و ساخت مهندسی ،[20] فضا هوا ،پزشکی

 .دارد

 
 مذاب اختلاط طریق از ها نانوکامپوزیت طراحی : 3شکل

 
 

 نانوکامپوزیت طراحی برای مستقیم روشیی محلول اختلاط

 کردن مخلوط با اجزاء پراکندگیهاست. ی پلیمر و نانولهها

 مثال، عنوان به) مکانیکی زدن همبه  معمولاً حلال تبخیر یا

. دارد بستگی (مغناطیسی زدن هم و فراصوت برشی، اختلاط

 هایمخلوط طریق از کمتر بالاتر مولکولی وزن با پلیمرهای

به طور  پذیری امتزاج وجود، این با .شوندمی تهیه امتزاج قابل

 به) مشخص مولکولی بین هایبرهم کنش طریق از مستقیم

-های دوقطبیبرهمکنش و یهیدروژنپیوند  مثال، عنوان

آید. پذیر بدست می امتزاج جزء دو بین( بار انتقالیا  دوقطبی

را  پراکندگی درجهبه طور مستقیم  تواندمی امتزاج پذیری

طراحی  نانوکامپوزیت چندین. [22] قرار بدهد تأثیرتحت 

 ،PU/PCL [23] عبارتند از   یمحلول اختلاط طریق از شده

PMMA/PTBAEMA [24]، زسلول-ZnO  [25]، EPDM/ 

MgAl-LDH [26]، [27] کیتوزان / ارگانوکلی، 

3PVC/CaCO [28]،  xGNPs/sPS-f [29]،  EVA/Clay 

  همکاران و لاگو. PMMA-HRG [31] و [30]

 گرافن و پلیمر  اختلاط طریق از را PC/G هاینانوکامپوزیت

(. 4 شکل) [32] ندکرد طراحی محلول در پراکنده شده

 در و کندمی فراهم را خوبی پراکندگی یمحلولاختلاط 

 . همچنیناست کنترل قابل راحتی به مذاب اختلاط با مقایسه

 اختلاط در تواندمی اوقات گاهی پلیمر هوشمند تخریب

 .[33] دهد رخ بالا دمای دلیل به  مذاب

 

و  (aل )از طریق اختلاط در محلو PC/G : تهیه نانوکامپوزیت4شکل 

 .(b) های مختلف گرافندر غلظت کامپوزیتاین های تکه

 

  پودری آسیاب -

 و ارزان موثر، مکانیکی روش یک پودری  آسیاب روش

 طریق از جامد مواد شکل تغییر با مواد نانو طراحی برای  ساده

 ومکانیک برای ارزش با روش یک و است خارجی نیروی

 روش. [34] است مکانیکی آلیاژ و مکانیکی آسیاب ،شیمی

 و شیمیایی هایروش از بهتر روشی پودری آسیاب

 و تخلخل با نانومواد مطلوب گیریشکل دلیل به بیولوژیکی

 و کردن خرد فرآیند با ایتوده مواد اندازه. است عالی بازده

 یابدمی کاهش هاآسیاب متعدد انواع طریق از کردن آسیاب

 آسیاب ای،گلوله آسیاب] ایلوله آسیاب مثال، عنوان به

 ، [35] خود شکن نیمه آسیاب ،خود شکن آسیاب ای،میله

 ارتعاشی آسیاب ،آسیاب گردان برشی) معمولی هایآسیاب

 آسیاب ،[38] ای میله آسیاب ،[37] توربو آسیاب ،[36]

 های آسیابو [39] ی پرسرعت(پودر هایآسیاب یا چکشی

 آسیاب ،[40] (جت آسیاب یا سیال انرژی آسیاب) نوآورانه
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 سنگ و [42] بالا فشار هایغلطک ،[41] بالا توان چگالی با

 استفاده آزمایشگاه در هاآسیاب این از برخی(. ریز بسیار زنی

 آسیاب مانند ی هوشمندهاکامپوزیت طراحی برای شوندمی

، [44] (B) ایسیاره ایگلوله آسیاب ،[43] (A)  گلوله

 پین آسیاب ،[45] (D) سایشی   آسیاب ،(C) ارتعاشی آسیاب

(. (a) 5شکل)  [47] (F) غلتکی آسیاب و [46] (E) میل 

 ی ومکانیک تغییرات و است رایج بسیار ایگلوله آسیاب

 الاستیک، شکل تغییر اساس بر  آن داخلی فیزیکوشیمیایی

گیری و شکل برشی شکل تغییر پلاستیک، شکل تغییر

  .[48]( (b) 5)شکل محصول ریزتر است
 

 
 وزیتنانوکامپ طراحی برای استفاده مورد هایآسیاب انواع :  5 شکل

(a)  داخلی مکانیک نمای و (a) ایگلوله آسیاب فرآیند. 

 

 نوانع به دهدمی قرار تاثیر تحت را آسیابفرآیند  عامل چند

یا  خشک آسیاب گلوله، شدن پر نسبت اندازه، کاهش مثال

 قطر ،دیگ عمق ،(دما و فشار زمان،) آسیاب محیط ،مرطوب

 با. [49] چرخش شعاع و چرخش سرعت ،دیگ قطر  گلوله،

 و آسیاب داخل در پودر شدن پیشرفت مشاهده حال، این

 .[50]است  دشوار آسیاب داخل در هاگلوله حرکت

 طور به که است پایین به بالا از روشی آسیاب پودری روش 

 ترریز بسیار و ریز نانوکامپوزیت مواد به دستیابیبرای   مداوم

 به دستیابی برای سنتی ایگلوله آسیاب. است یافته بهبود

 عملکرد تنظیم ریز، و صاف زنی سنگ بالا، تنش شدت

                                                                                  
 
 
 

-کم انرژی  ،(ترکم غبار و گرد و ترکم صدای یعنی) مناسب

 ظرفیت و شکل تغییر نرخ بالا، راندمان تر،کوتاه زمان تر،

 گاهی. به طور مرتب اصلاح شده است  نانومواد تولید یبالا

 و آلودگی باعث تواندمی آهن از شده ساخته گلوله اوقات

 .شود حین آسیاب زیاد اصطکاک دلیل به کارایی کاهش

-می البته که شود آتش و انفجار باعث تواندمی منفجره مواد

 . شود اجتناب اثر بی گاز تحت  تواند

 آسیاب مانند فرد به منحصر ابزاری پیشرفت چند از پس

 ،[52] لابا انرژی با ایگلوله آسیاب ، [51] ایسیاره ایگلوله

 لابا فشار ای گلوله آسیاب ،[53] ارتعاشی ایگلوله آسیاب

 ،متقابلا .است شده گزارش نیز کارآیی بهبودو غیره  [54]

 یگرد هایآسیاب با مقایسه در  هنوز مرسوم ایگلوله آسیاب

  .[55] شودمی گرفته نظر در ارجح و غالب کارآمد،

 یدتول سرعت دلیل به معمولاً ای گلوله مکانیکی آسیاب روش

  صنعتی مقیاس در شیمیایی واکنش تر کوتاه زمان و بالاتر

 یها گلوله با ایگلوله آسیاب روش. [56] شودمی استفاده

 همگن، روشی کاره، همه کپسول و درب زنگ، ضد فولادی

 طور به  روش این. است کارآمد و سمی غیر یکنواخت،

-ورق ونان. شود می استفاده هانانوکامپوزیت سنتز برای مداوم

 شکخ یخ از بالا کیفیت و با عملکرد قیمت ارزان گرافن های

 هشد طراحی ای گلوله آسیاب روش از استفاده با گرافیت و

ه است داد نشان خود از خوبی الکترونیکی کاربردهای که

[57].  

 آسیاب تکنیک طریق از دیگر نانوکامپوزیت چندین همچنین

  با شده داده پوشش گرافن مانند اندشده طراحی ای گلوله

Al [58]،  4O2CoCr/[59] کربن،  CNT/Al [60] ،

CNT/PLA  [61] . 

 بخار فیزیکی رسوب 

 تولید برای بالا به پایین از رویکرد یک فیزیکی بخار رسوب

تکنیک  ،7چگالش گاز خنثی طریق از هانانوکامپوزیت

7 Inert-gas condensation (IGC)  



 23                                                                                                                                           .... پلیمری هاینانوکامپوزیت و مواد نانو تولید
 

 
 

 -برآرایی یا رونشست پرتو ،9حرارتی تبخیر، 8شناور

 . است 12پیرولیز اسپری و 11کندوپاش ،10مولکولی
 

 

 خنثی گاز چگالش -

 برای بالا به پایین از روش ترین رایجچگالش گاز خنثی 

 .است مطلوب مورفولوژی با ریز فوق نانوذرات تشکیل

 طریق از دتوانمی خوب عملکرد و کنترل قابل اندازه 

 باچگالش گاز خنثی  معروف و پذیرانعطاف هایتکنیک

 یدآ بدست اثربی محیط حضور در فلزی، منابع از استفاده

[62]. 

 برای چگالش فرآیند و کندوپاش تبخیر، شامل  روش این 

 یبرا تکنیک این حال این با .است محفظه داخل مواد تصفیه

 غیره و اکسیدها نیتریدها، کاربیدها، فلزات، آلیاژها، فرآیند

  است. شده استفاده اثر بی گاز اتمسفر تحت

ده آم دست به موفقیت با چگاش روش این با شیشه نانو اخیرا

لش چگا طریق از نیز ایندیم آنتیمونید نانوذرات. [63] است

  شده است.  تهیه موفقیتگاز خنثی با 

چگالش گاز  اصلی بخش رسوب و چگالش هایمحفظه

 زا ابتدا در  InSb هایاتم ،چگالش محفظه در. هستند خنثی

  .شوندمی تولید آرگون فضای در پاشیدن طریق

 الدنب به و هاخوشه تشکیل و شده متراکم کندوپاش هایتما

-می رسوب محفظه در تبدیل به نانوذرات شده و خلاء در آن

 (.6شکل ) [64] دنکن

 

                                                                                  
8 Levitational technique (LG) 
9 Thermal evaporation 
1 0 Molecular beam epitaxy (MBE) 
1 1 Sputtering 
1 2 Spray pyrolysis 

 

 
 تشکیل فرآیند  و (A)آزمایشگاهی اثر بی گاز : چگالش6 شکل

 (B)ایندیم آنتیمونیدنانوذرات 

 

 شناور کنیکت -

 در ای ماده هر بردن بالا برای مطلوب روشی شناور تکنیک

 اختلاط برای اضافی مکانیکی پشتیبانی بدون پایدار موقعیت

 ترکیبات بین تفاوت حذف و همگن ریزساختار در مواد

 شناور تکنیک طریق از که موادی ازتشکیل اینمونه . است

 آلیاژ ،[65] کربن-کبالت عبارتند از گیرند، می شکل

AlSi10Mg  پیش از این، فرآیند  [.66] تیتانیوم هیدرید و

تحریک میکرو وزن مخصوص نیاز به قطره معلق مغناطیسی 

دارد که به راحتی ذوب شود تا پودر نانو با خواص 

 تکنیک این حال، این با .فیزیکوشیمیایی خوب به دست آید

 شناور عنوان به که شودمی محدود فلز مواد رسانایی به

 برای تربیش هایتکنیک. شوندمی شناخته الکترومغناطیسی

 است شده ارائه آلی مواد و پلیمر، مثال، عنوان به نارسانا، مواد

 بهتر ها هرچه بیشتکنیک این تربیش زمان، گذشت با. [67]

 شناور ماننداند ارتقاء یافته شده اصلاح های تکنیک انواع

 جریان شناور، [69] شناور گاز چگالش ،[68]  الکترواستاتیک

 ،[72] آیرودینامیکی شناور ،[71] اولتراسونیک شناور ،[70]

 
 
 
 

 



  1402، پاییز 55ی کاربرد شیمی در محیط زیست، سال چهاردهم، شماره فصلنامه                                                                                    24
 

  

 نوری شناور و ،[67] صوتی شناور ،[73] جت بر مبتنی شناور

[74].   

 تبخیر -

 اتفاق مایعات سطح در که است طبیعی فرآیند یک تبخیر

 یا ذوب یا) بستر. است PVD تکنیک ترین رایج و افتدمی

رسوب  صفحه یک روی و شودمی تبدیل بخارات به( مخلوط

. [75] شود تولید نانو هایفیلم متعدد منابع طریق از تا کندمی

 دلیل به سطح شکستن فرآیند یا سطح از هااتم شدن جدا تبخیر

 پیکربندی به بسته صفحه، سطح از خروجی هایاتم حرکت

 جزئی که نانوذراتی.  است مولکولی بین نیروی و مولکولی

های در حال فرار مولکول اند،شده حلال سطح یک در غرق

های با مولکول پیوندانرژی  کاهشاز طریق  های بالاتربه لایه

 نانوذرات که، حالی در تر هستند.همسایه واقع در ارتفاع کم

-می دست به را تبخیر تربیش شانس حلال سطح روی شناور

 و  حلال بین تماس منطقه و بالایی لایه در تغییرات  آورند و

  فقط ذرات نانو سطح. دهدمی رخ محیط معرض در ذرات نانو

-پوشیده می حلال هایمولکول از لایه چند با به طور جزئی

 روی بر حلال هایمولکول این 7مطابق شکل و شود

 به نانوذره فرآیند، این از پس. [76] شوندمی جذب نانوذرات

 در. کندمی حرکت هدف سطح برای رسوب در  بالا سمت

 سنتز برای تبخیر روش از استفاده حال در محققان حاضر، حال

 ،[77] نقره/  طلا با نایلون/  تفلوناز جمله کامپوزیت نانو

 MWCNT-rGO  [78]،  PEO/whisk [79]،  3BaTiO

NPs@PVDF  [80] کوانتومی نقاط و  CdSe/ZnS/PI  [81] 

 .هستند

 
 نانومواد طراحی برای تبخیر فرآیند : 7شکل 

( bE:  حلال  و  سطح در حلال مولکول اتصال انرژی adE انرژی : 

 ( نانوکامپوزیت در حلال هایمولکول جذب

 

 کندوپاش -

 یا بمباران اساس بر PVD فرآیندهای از یکی کندوپاش

 حذف برای( کاتد) هدف مواد با انرژی پر هاییون برخورد

نجیب  گاز حضور در آند روی بر رسوب و هدف هاییون

 هاییون شتاب اساس برآن  نیسممکان کلی طور به. [82] است

(. 8 شکل) است گذاری رسوب و کردن کندوپاش هدف،

 منبع وی بالا پایدار معمولی، کندوپاش روش متعدد مزایای

 آلیاژها و ترکیبات عناصر، تولید برای مدت طولانی تبخیر

 رسوب پلاسما در پذیر واکنش گازهای به دلیل وجود. است

 و سریع ندتوامی پراکنده هایاتم و فعال واکنشی دهی

 به دستیابی برای تواندمی منبع و بستر فاصله د.باش کارآمد

 از برخی حال، این با. یابد کاهش کوچک محفظه اندازه

  سرعت کندی عبارتند از: کندوپاش فرآیندهای اشکالات

 برای ناکافی انرژی و قیمت گران هدف مواد رسوب،

 کندوپاش در. کندوپاش شروع فرآیند در مواد  گرمایش

 مسمومیت از جلوگیری برای گاز ترکیب مدیریت  واکنشی،

 روش بر مبتنی هوشمند مواد  از نمونه چند. است مهمبسیار 

 نازک های لایه و 3O2Au@In [83]  از عبارتند کندوپاش

ZnO [84] .بهتر  واست  مواد چندین رسوب به قادر کندوپاش
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 به دستیابی برای این تکنیک دلیل این به. است تبخیر روشاز 

 . است یافته توسعه تربیش نانوکامپوزیت
 

 
 : فرآیند کندوپاش8شکل 

 
 

  مولکولی -برآرایی یا رونشست پرتو -

 خاص تکنیک کی یمولکول -رآرایی یا رونشست پرتوب

 توسط آرایش  بالا کیفیت با اپیتاکسیال هایفیلم طراحی برای

 درجات تا ابتدا در پایه ماده ،PVD  در .[85] ستها اتم دقیق

پرتوی  یا گازی های اتم آن دنبال به و شودمی گرم خاصی

 این. شودمی پاشیده تفنگ طریق از رارف فورانی ذراتاز 

 لایه یک وشده  متراکم سطح روی بر نهایت در هامولکول

-می تشکیلرسوبی  نازک لایه مانند اتم بر مبتنی نازک فوق

 کریستال رشد تنظیم برای شده کنترل بسیار شرایط این. شود

 در ویژه به( ناخواسته گاز هایمولکول یا ذرات) آلودگی و

 مانند دیگر پارامترهای از رخیب .ستا [86] خلاءفوق  شرایط

ها را تحت تاثیر کریستال رشد نیز دما و بستر غلظت و ماهیت

 مواد دخالت عدم روش این مزایای .[87] دهندقرار می

 با. است احتیاطی اقدامات به نیاز عدم و پایین دمای شیمیایی،

 که حالی در است، برانگیز چالش پایین دمای حفظ حال، این

 نازک هایلایه انواع حاضر حال در .است کند رشد سرعت

 زا  3MgSnO مانند است شده تهیه فناوری این از استفاده با

 ،[89] گالیم نیترید ،3ZnSnO  [88] و 3LiNbO  نوع

 .[91] گالیم نیترید هاینانومیله ،[90] گالیم نیترید هاینانوسیم

  از نازک اتمی کالکوژنید اکسییک  جالب مثال یک

3Se/SrTiO2O2Bi رآرایی پرتوب طریق از است که- 

 بستر ویر  Se2O2Bi نازک های فیلم از استفاده بای مولکول

 سازهای پیش همزمان تبخیر باو   3SrTiO )001( لایه تک

Se و Bi اتمی آرایش .اکسیژن تهیه شده است اتمسفر در    

 3Se/SrTiO2O2Bi صف بندی و  تیزیک فصل مشترک  با 

 شکاف انرژی فاصله که حالی در ،شودمشاهده می اتم به اتم

 ضخیم Se2O2Bi هایفیلم در واحد سلول یک الکترون

 خواص به دلیل نازک های فیلم این(. 9 شکل) [92] است

-زمینه در استفاده برای هادی نیمه لیزرهای و الکترونیکیاپتو

 درمانی، فتودینامیک مانند پزشکیمختلف از جمله  های

 عروق، و دندان پزشکی، چشم مو، برداشتن آکنه، درمان

 .[93] هستندمناسب  لیپوساکشن
 

 
 نازک های لایه سنتز برایی مولکول -رآرایی پرتوب رشد : 9 شکل

 Se2O2Bi ی بستررو بر (STO) 3SrTiO (A) . کریستالی خودآرایی 

 Se2O2Bi و STO (ترتیببه B  وC). 

 

 (آئروسل تجزیه) پیرولیز اسپری -

 تکنیک و هزینه کم ساده، آئروسل تجزیه یک پیرولیز اسپری

 از شده تولید مایع نمونه یک حرارتی تخریب بر مبتنی تجزیه

 توجهی قابل پارامترهای تکنیک این. [94] است اسپری طریق

 بسترها، چسبندگی پاشش، سرعت هوا، جریان کنترل برای را

 تفنگ و بستر بین فاصله حجم، قطرات، اندازه محلول، غلظت

 اسپری. دهدمی ارائه مطلوبتولید نانومواد  برای اسپری

 تولید شده نانومواد کیفیت و شود می روز به تدریج به پیرولیز

 پیرولیز های اسپریکاربردهای فعلی تکنیک  .[95] یابد بهبود
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پیرولیز  اسپری پیرولیز رسوبی متداول،اسپری عبارتند از: 

اسپری ، جت نبولایزرپیرولیز اسپری لایه نازک،  یرسوب

پیرولیز جت اولتراسونیک، پیرولیز اسپری پیرولیز شعله، 

 نبولایزر جت پیرولیز اسپری . الکترواسپریپیرولیز لیزری و 

 اتمایزر و الکترواستاتیک، صوتی، فرا زیرگروه سه دارای

 .است شده شناخته تکنیک یک شعله اسپریاست.  پنوماتیکی

های بسیاری عملکرد ابزار، مزایا و معایب تکنیک های بررسی

 (10)شکل  اندرا نشان داده وادمنانو تولید اشکال مختلف

های شده از طریق تکنیکهای تهیهسایر نانوکامپوزیت. [96]

2TiO [97] ،-NiO پیرولیز اسپری عبارتند از: نانوذرات

 MWCNTs [98]3 ، نانوصفحهWO [99]نانوذرات ،       

CuO  [100] و SnO [101] . 

 

 
 پیرولیز اسپری رسوب: 10 شکل

 
 

 شعله پیرولیز اسپری -

 به که است حرارتی تجزیه فرآیند شاملشعله  پیرولیز اسپری

  مکانیسم 11شکل  .دارد نیاز کوتاهاقامت  زمان و بالا دمای

 قطره ازشعله  پیرولیز اسپری طریق از جامد نانوذرات تشکیل

 در ابتدا، قطرات با استفاده از یک نازل .[102] دهدمی نشان را

 پیش .شودمیبه گاز تبدیل تبخیر و  سپس و آیدبه دست می

ساز گونه های مولکولی گازی سوزانده شده و یک اسپری 

های تجزیه شامل واکنش. کنداحتراق خودپایدار تولید می

مختلفی به نام پیرولیز پیش ساز است که به ماهیت قسمت 

. [103]پیش ساز و نوع گازهای مورد استفاده بستگی دارد 

کسید فلز و فلز هر دو فشار بخار بسیار کم اشباع را نشان ا

روی در فلز برای  پاسکال 133)یعنی فشار بخار  دهندمی

بنابراین، ت(. گراد مورد نیاز اسدرجه سانتی 500دمای 

هستند و اشباع شدت فوقآمده بهدستبخارات گازی به

امکان تشکیل و تغییر شکل  برخوردهای تصادفی محکم

زایی کنند که به هستهمیهای مولکولی را فراهم خوشه

)همگن و ناهمگن( و پارامترهای فرآیند برای دستیابی به 

. بستگی دارد کلوخه شدنتجمع، ادغام، رشد سطحی و 

 و اسپریپاششی شبیه به خشک کردن شعله  پیرولیز اسپری

 پیرولیز اسپری در با چند تغییرات قابل توجه است. پیرولیز

گراد( برای تبخیر درجه سانتی 2426) دمای بسیار بالا، شعله

. سریعتر قطرات نسبت به پیرولیز اسپری مورد نیاز است

تر یک فرآیند فیزیکی ساده با دمای کم پاششیخشک کردن 

،  [104] گراد برای خشک کردن استدرجه سانتی 400از 

پیرولیز یک فرآیند شیمیایی برای طراحی  اسپری در حالی که

-درجه سانتی 1000نانوکامپوزیت ها در دمای بالاتر )تخمینی 

تجزیه پیش ساز در دیواره داغ لوله بدون مرحله . گراد( است

با  هایی از نانومواد طراحی شدهنمونه .دهداحتراق رخ می

، 3LaCoO ، 3LaFeO [105]  عبارتند از شعله پیرولیز اسپری

 2TiO-3WO [106] 3 وO2Al   [107]توخالی. 

 

 
 ظاهر  :شعله پیرولیز اسپری در نانوذرات تشکیل فرآیند: 11 شکل

 (B) شیمیایی ظاهر جزئیاتو  (A) فیزیکی
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 مذاب اختلاط روش

  تولید برای شده شناخته فیزیکی فرآیند یک مذاب اختلاط

 گرم شامل فرآیند این  .[108] است حساس و هوشمند مواد

 مورد مپوزیتکا سنتز برای برشی شرایط در اختلاط و کردن

 است کنترل قابل نیروی یک برشی شرایط. [109] است نظر

 مناسب را برای توزیع و بالا پراکندگییکنواختی،   که

 دارای نامناسب  هاینانوکامپوزیت .کند می فراهم نانوذرات

 ناخواسته عرضی تاتصالا و تجمع   ناهمگنی، مانند معایبی

 سازگار صرفه، به مقرون ساده، مذاب اختلاط فرآیند . هستند

 گونه هیچ بدون تجاری مقیاس در اجرا قابل و زیست محیط با

 طریق از دتوانمی هانانوکامپوزیت. [110-112] است افزودنی

 دو مذاب اختلاط یا  همزمان ای مرحله یک مذاب اختلاط

 دو هر .[113-114] شود تهیه 13بر مستربچ مبتنی ای مرحله

 طریق از 14ککرایوسکوپی اصلاح/بسط اساس برفرآیند 

 روش از استفاده با یا همزمان طور به مختلف اجزای اختلاط

غلیظ  محلول کردن مخلوط برای چرخش بر مبتنی بالا برش

 طریق این  از شده تهیه نانومواد از اینمونه. هستند مذاب

 PP/SEBS-g-MA/org-HNT عبارت است از تهیه  فرآیند

از طریق  ختلاط. ااست شده داده نشان 12 شکل در که

-ضربه استحکام دلیل به اختلاط همزمان با مقایسه در مستربچ

 [115] است کارآمدتر بهتر پراکندگی و سفتی چقرمگی، ای،

 مانند مذاب اختلاط هایفناوری اصلاح و ارتقاء از برخی

 ،[[117] مارپیچ دو اکسترودر ،[116] لیزری مذاب اختلاط

 پیچی دو گرانول سازی و [118] مارپیچ دو پیوسته میکسر

 همگنی و پراکندگی بهبود با [119] حرارت بر مبتنی پیوسته

 شده گزارش بالاتر فرمول وزن با ییپلیمرها برای ویژه به

  THP-4ABA ،[120]نانوذرات نقره  قبیل از نمونه چند. است

   MWCNT/ABS ، [122]  زمینی بادام پوسته پودر ،[121]

 ،PA6- MMT  [125] ،[124] گرافن/ 6 آمید پلی ،[123]

                                                                                  
1 3 Masterbatch 
1 4 Cryoscopic 

PP/EPDM [126]،PLA/CNC  [127] و PPCP/MWCNT 

 .اندشده تهیه مذاب اختلاط روش از ستفادها اب [128]

 

 
 مذاب اختلاط روش : انواع12 شکل

 
 

 گیرینتیجه
های فرآیند و ساختار ای به ویژگی، توجه ویژهدر این بررسی

تهیه و سنتز نانو مواد های برخی از روش. ها شدنانوکامپوزیت

در این های فیزیکی از طریق روش پلیمری وکامپوزیتنو نا

 مواد پلیمری ترکیب هوشمندی شد. مرور مقاله

و پرکننده  ذرات به عنواننانو ترموست با ترموپلاستیک و

کلیدی آینده در های چالش تقویت کننده بررسی شد. 

سازی های پلیمری هوشمند شامل بهینهنانوکامپوزیت

پرکننده، پراکندگی نانوپرکننده در ونان-کنش پلیمربرهم

های چند نانوکامپوزیت است. زمینه پلیمری و فرآیندپذیری 

با سازگاری زیستی، پایداری، هوشمند  منظوره

حقیقاتی باید برای کارهای ت فرآیندپذیری و سهولت بازیافت

های مولکولی، سازیشبیه. آینده در نظر گرفته شوند

چارچوب پدیدارشناختی، تحلیل میکرومکانیکی و 

بینی و توان برای پیشسازی اجزای محدود را میمدل

تحقیقات  برد.به کار  هانانوکامپوزیت سازی عملکردبهینه

ت پیشرف طراحی و ها باید بتواند بهنوآورانه روی نانوپرکننده
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های نانوکامپوزیت. کمک کندها نانوکامپوزیت دانش در

پلیمری هوشمند همراه با تکنیک تولید هوشمند، پیشرفت 

های هیجان انگیز و توسعه عظیمی را برای صنعت مهندسی 

 .پلیمر به ارمغان خواهد آورد
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