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Abstract 

Due to their unique mechanical, electrical, and thermal properties, nanomaterials 

have secured a special position in materials science and advanced industrial 

applications. In this review article, nanomaterials are classified into four 

categories zero, one, two, and three-dimensional based on their structural 

dimensions, and their mechanical behavior in the form of nanocomposites has 

been investigated. The primary focus is on carbon nanomaterials, including 

graphene and single-walled and multi-walled carbon nanotubes, as well as ceramic 

and magnetic nanomaterials such as TiO₂, Al₂O₃, SiO₂, Fe₃O₄, and Fe₂O₃. 

Mechanical properties, including Young’s modulus, shear modulus, and Poisson’s 

ratio, along with the elastic stiffness components of the matrix, have been analyzed 

within the framework of analytical and micromechanical models. In particular, 

the rule of mixtures and the Halpin–Tsai model have been employed to predict the 

elastic behavior of nanocomposites, and the effects of parameters such as volume 

fraction, orientation, aspect ratio, and nanoparticle dispersion quality have been 

evaluated. Additionally, synthesis methods including sol–gel, co-precipitation, and 

chemical vapor deposition (CVD) have been examined regarding their impact on 

particle size, morphology, and uniformity. Study results indicate that optimizing 

the interfacial structure and the uniform distribution of nanophases leads to an 

increase in the Young’s modulus, tensile strength, and hardness of the composite. 

Furthermore, accounting for nano-scale effects and modifying classical models 

with multi-scale approaches significantly increases the accuracy of predicting 

elastic behavior. Finally, industrial applications in wear-resistant coatings, 

magnetic sensors, electromechanical systems, and aerospace industries are 

reviewed, and the existing challenges in dispersion and multi-scale modeling are 

analyzed. 
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1- Introduction 

In recent decades, the emergence of nanomaterials 

has triggered a fundamental revolution in materials 

science, facilitating widespread applications across 

various industries. Single-walled and multi-walled 

carbon nanotubes (CNTs), as key components of 

nanotechnology, have been synthesized on silver 

electrodes and silicon wafers using chemical vapor 

deposition (CVD) and plasma-enhanced chemical 

vapor deposition (PECVD) methods, with growth 

parameters such as temperature, gas flow, and 

reaction time meticulously optimized. The resulting 

Ag-CNT electrodes, characterized by SEM and DC 

differential electrolytic potentiometry, 

demonstrated robust natural behavior and high 
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sensitivity to ions, in contrast to the irregular 

performance of conventional silver electrodes. 

Computational studies and CFD simulations, 

utilizing gas-phase and surface models, have 

successfully predicted growth rates and nanotube 

coverage, showing strong agreement with 

experimental data and confirming the viability of 

these nanotubes as precise and stable nanosensors 

[1–3]. Beyond their role in nanosensors, carbon 

nanotubes exhibit significant potential in 

conductive high-strength composites, energy 

storage and conversion devices, displays, hydrogen 

storage media, and nanometric semiconductor 

devices. Nevertheless, challenges such as high 

costs, dispersion issues, and processing limitations 

remain obstacles to certain applications. Their 

exceptional mechanical properties have made them 

a preferred reinforcement phase in composites and 

polymers, leading to substantial improvements in 

Young’s modulus, strength, and toughness [4, 5]. 

Nano-based materials and coatings, particularly 

anti-corrosion nanocoatings, provide high 

efficiency and durability through specific functional 

classifications and structural interactions. For 

instance, epoxy composites reinforced with ZnO 

nanoparticles exhibit favorable mechanical 

properties, high adhesion, and excellent corrosion 

resistance, making them suitable for a wide range of 

applications, including anti-corrosion coatings, UV 

protection, adhesives, and electronics and 

construction industries [6, 7]. In this context, the 

objective of this review is to identify and analyze 

existing research gaps in the field of nanomaterials 

and functional nanocomposites for industrial 

coatings. Despite extensive progress in synthesis 

and application, a comprehensive understanding of 

the relationship between structure, synthesis 

method, and the mechanical response of multiphase 

systems has not been fully established.  

This study focuses on classifying nanomaterials 

based on structural dimensions and reinforcement 

phase types, providing a comparative analysis of 

common synthesis methods including sol–gel, co-

precipitation, and CVD  and evaluating their effects 

on microstructure, distribution, and interphase 

adhesion within polymer, metal, and ceramic 

matrices. Additionally, by reviewing mechanical 

and microstructural models such as the rule of 

mixtures, Halpin–Tsai models, and size-dependent 

theories, an effort is made to establish a quantitative 

relationship between microstructural parameters, 

matrix properties, and the elastic-plastic behavior of 

nanocomposites. The innovation of this research 

lies in the integration of mechanical and synthetic 

perspectives, with a specific focus on interphase 

effects and stress transfer behavior at the nanoscale 

areas previously addressed only in fragmented or 

inconsistent manners. Consequently, this article 

aims to provide an analytical framework for the 

design of nanostructured coatings with 

multifunctional mechanical properties and stability. 

By addressing challenges such as nanoparticle 

dispersion, phase heterogeneity, and the limitations 

of multiscale modeling, it outlines future research 

pathways to improve the performance, durability, 

and industrial scalability of nanocomposites. 

2- Comparative Analysis of Elastic and 

Mechanical Behavior 

A comprehensive comparison of nanomaterials 

shows that the mechanical properties of composites 

are strongly governed by the type of nanomaterial, 

interfacial adhesion, and crystallographic 

compatibility with the matrix. Among all classes, 

carbon-based nanomaterials such as graphene, 

single-walled carbon nanotubes (SWCNTs), and 

multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) provide 

the most significant improvements in stiffness and 

tensile strength. Graphene, with an elastic modulus 

in the range of 1000–1300 GPa and tensile strength 

of about 130–150 GPa, exhibits some of the highest 

mechanical properties ever reported, and even at 

volume fractions below 2%, graphene or SWCNTs 

can increase the modulus of polymer matrices by 35 

times. Graphene oxide (GO), due to functional 

groups and weaker bonding, shows a lower modulus 

of 200–300 GPa and a softer elastic response, while 

reduced graphene oxide (rGO) can recover modulus 

values up to about 800 GPa through partial 

restoration of its lattice structure.  Similarly, 

SWCNTs display a modulus near 1000 GPa and 

tensile strength of 150–200 GPa, often showing 

strongly nonlinear reinforcement behavior that is 
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commonly described by Halpin–Tsai-type models. 

MWCNTs, with modulus values ranging from about 

100 to 1000 GPa, provide moderate reinforcement 

but superior resistance to buckling. In contrast, 

ceramic nanomaterials such as TiO₂, ZrO₂, and 

Al₂O₃ mainly contribute to hardness and thermal 

stability. TiO₂ and ZrO₂ offer modulus values of 

about 300–400 GPa and 200–230 GPa, respectively, 

while Al₂O₃, with a modulus near 350 GPa, provides 

a balanced combination of stiffness and stability. 

However, the high brittleness and very low failure 

strain of ceramics limit their use mainly to thermal 

and protective coating applications. Metallic 

nanomaterials such as gold and silver, with 

relatively low modulus values of about 78–90 GPa, 

generally improve toughness and ductility rather 

than stiffness. Iron oxides, including Fe₂O₃ and 

Fe₃O₄, exhibit modulus values of around 180–300 

GPa, but because of their magnetic nature and 

typically weak adhesion to polymer matrices, they 

often reduce tensile strength and increase 

temperature-dependent creep. Nevertheless, in 

hybrid systems containing graphene or rGO, Fe₃O₄ 

may enhance thermal stability through combined 

magnetic and copolymeric effects. From the 

standpoint of instability and time-dependent 

deformation, carbon nanomaterials show 

outstanding buckling resistance because of their 

very high modulus-to-density ratio, while creep in 

these systems is usually negligible and dominated 

by the matrix. By contrast, ceramics are more prone 

to high-temperature creep and local brittle failure, 

whereas metallic nanomaterials may exhibit 

diffusion-controlled deformation. Overall, the 

comparative analysis indicates that graphene and 

SWCNTs are the most effective nanofillers for 

improving longitudinal and shear moduli, ceramics 

act mainly as thermally stable secondary 

reinforcements, and Fe₃O₄ can contribute 

meaningfully only when strong interfacial bonding 

with the matrix is achieved. 

3- Conclusion of Results 

Nanomaterials and nanocomposites represent a 

transformative frontier in materials science, 

offering exceptional mechanical, thermal, and 

electrical properties for advanced functional 

applications. This review demonstrates that the 

mechanical performance of nanocomposites is a 

complex function of nanoparticle characteristics, 

matrix properties, interfacial dynamics, and spatial 

distribution. While classical analytical models like 

the Rule of Mixtures provide preliminary 

estimations, they fail to account for nanoscale 

heterogeneities. Conversely, the Halpin–Tsai 

modelincorporating aspect ratios and orientation 

alongside tri-phase micromechanical analyses, 

provides a superior framework for predicting elastic 

behavior, stress transfer, and fracture toughness. 

Carbon-based nanofillers (Graphene, GO, rGO, 

SWCNTs, MWCNTs) are identified as the most 

effective reinforcements for enhancing stiffness and 

tensile strength, provided that uniform dispersion is 

achieved to prevent agglomeration. In contrast, 

ceramic (TiO₂, ZnO, Al₂O₃, ZrO₂) and magnetic 

nanoparticles (Fe₂O₃, Fe₃O₄) are pivotal for thermal 

stability, wear resistance, and multifunctional 

performance. The study emphasizes that interphase 

engineering specifically the optimization of 

chemical adhesion is critical for overcoming the 

limitations of conventional matrix-dominated 

behavior, such as creep and brittle failure. Synthesis 

techniques, including sol–gel, co-precipitation, and  

CVD, are essential for controlling particle 

morphology and distribution, which in turn dictates 

the structural integrity of the final composite. 

Integrating experimental data with multiscale 

modeling offers a robust pathway for the targeted 

design of high-performance materials tailored for 

sectors such as aerospace, electromechanical 

systems, and advanced biomedical coatings. Future 

research should prioritize the development of 

frameworks to simulate particle agglomeration, the 

functionalization of interphase regions, and the 

design of multifunctional, scalable smart 

composites, thereby bridging the gap between 

theoretical modeling and industrial-scale 

implementation. 
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 سنتز سینتیک و مکانیک–سازی چندمقیاسی، میکروها: ادغام مدلمرور تحلیلی نانوکامپوزیت

 هپیشرفت کاربردهای در مکانیکی عملکرد بر ماتریسی اثرات بررسی با نانوذرات

   1مهدی دابوئی،  *1محمد خاکباز
 ایران ، تهران، هوایی شهید ستاری ، دانشگاه تحصیلات تکمیلی ، دانشکدهدانشجوی دکتری -1

 

 چکیده 
دل به  مکان  لینانومواد  حرارت  یکیالکتر   ،یکیخواص  جامنحصربه  یو  و    یاژهی و  گاهیفرد،  مواد  علوم  در 

به چهار دسته    ینانومواد بر اساس ابعاد ساختار  ،یمقاله مرور  نی. در ا اندافتهی  یصنعت   شرفتهیپ  یکاربردها

شده   یبررس  هاتیدر قالب نانوکامپوز  هاآن  یکیشده و رفتار مکان  یبندطبقه  یبعددو و سه  ک،یصفر،  

  زیجداره و چندجداره، و نتک  یکربن  یهااز جمله گرافن و نانولوله  یبر نانومواد کربن  یاست. تمرکز اصل

شامل    یکیاست. خواص مکان  Fe₂O₃و    TiO₂  ،Al₂O₃  ،SiO₂  ،Fe₃O₄  رینظ  یسیو مغناط  یکینانومواد سرام

در چارچوب    ک،یالاست  یسخت  س یماتر   یهاپواسون، همراه با مؤلفه   بیو ضر  یمدول برش  انگ، یمدول  

م  یلیتحل  یهامدل به شده  لیتحل   یکیکرومکانیو  هالپ  ژه،یواند.  مدل  و  اختلاط    ی برا  سای–نیقانون 

 ، یهمچون درصد حجم  ییگرفته شده و اثر پارامترها   به کار  هات ینانوکامپوز  یکیرفتار الاست  ینیبش یپ

  ی هاروش  ن،یقرار گرفته است. همچن  یابینانوذرات مورد ارز   یکندگپرا  تیفیو ک  ینسبت ابعاد  ،یریگجهت

بخار ش  هم رسوبی  ژل، –سنتز شامل سل تأثCVD)  ییای میو رسوب  نظر  از  اندازه، مورفولوژ  ری(  و    یبر 

  ع یو توز  یفازنیساختار ب  یسازنهیکه به  دهدیمطالعات نشان م  جیاند. نتاشده   یذرات بررس  یکنواختی

. افزون بر شودیم  تیکامپوز  ی و سخت  یاستحکام کشش   انگ،یمدول    شیموجب افزا  هانانوفاز  کنواختی

 ی نیبشیدقت پ  ،یاسیچندمق  یکردهایبا رو  کیکلاس  یهانانو و اصلاح مدل  اسیاثرات مق  لحاظ کردن  ن،یا

مقاوم  یهادر پوشش  یصنعت یکاربردها ان،ی. در پادهدی م شیافزا گیری چشمطور را به یکیرفتار الاست

موجود   یهاو چالش یهوافضا بررس عیو صنا یکیالکترومکان یهاسامانه ،یسیمغناط یحسگرها ،یشیسا

 اند. شده لیتحل یاسیچندمق یسازو مدل یدر پراکندگ

 کلمات کلیدی  

 نانومواد 

 اثرات ماتریسی

 مدل هالپین سای

 های سنتزروش 

 کاربردهای مکانیکی 

 11/09/1404دریافت مقاله:   

 12/1404/ 08:  مقاله بازنگری

 02/03/1405:   مقاله پذیرش

 نویسنده مسئول *

 محمد خاکباز 

 ایمیل 

Mohammadkhakbaz.eng@gmail.com 

 مقدمه  -1

های اخیر، ظهور نانومواد تحولی بنیادین در علم مواد ایجاد و  در دهه

های  . نانولوله کرده استای در صنایع مختلف فراهم  کاربردهای گسترده 

عنوان اجزای کلیدی فناوری نانو، با  بلوری، به کربنی چندجداره و تک 

روش از  شیمیاییاستفاده  بخار  رسوب  بخار   و (CVD)1های  رسوب 

روی الکترودهای نقره و     (PECVD)2شیمیایی تقویت شده با پلاسما

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Chemical Vapor Deposition 

ای که پارامترهای رشد مانند دما،  گونهاند، به ویفر سیلیکونی سنتز شده 

شده  در نظر گرفته    هاآن برای  سازی  جریان گازها و زمان واکنش بهینه 

الکترودهایاست  . Ag-CNTs با پتانسیومتری   SEM حاصل  و 

مشخص شدند و نشان دادند که رفتار طبیعی  DC الکترولیتی تفاضلی

ها دارند، در حالی که الکترودهای نقره  و حساسیت بالایی نسبت به یون 

2 Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
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می نشان  غیرطبیعی  عملکرد  و  معمولی  محاسباتی  مطالعات  دهند. 

های فاز گازی و سطحی، نرخ رشد و پوشش  با مدل  CFD سازیشبیه

های تجربی مطابقت دارند، که  بینی کرده و با دادهها را پیشنانولوله 

عنوان نانوحسگرهای دقیق  ها بهدهنده قابلیت کاربرد این نانولولهنشان 

است   پایدار  در  نانولوله  [.3–1]و  کاربرد  بر  علاوه  کربنی  های 

کامپوزیت  در  بالا، دستگاه نانوحسگرها،  استحکام  با  و  رسانا  های  های 

سازی هیدروژن  های ذخیره ذخیره و تبدیل انرژی، نمایشگرها، محیط

دستگاه  نیمه و  هرچند  های  دارند،  پتانسیل  نیز  نانومتری  هادی 

های پردازش موانعی  هایی نظیر هزینه، پراکندگی و محدودیتچالش 

موجب شده    هاآنخواص مکانیکی عالی    ،برای برخی کاربردها هستند

ها و پلیمرها مورد استفاده قرار  عنوان ماده تقویتی در کامپوزیتتا به

[.  5و    4]گیرند و مدول یانگ، استحکام و چقرمگی مواد بهبود یابد  

  ن ی گرافن توسط کنستانت  یجداساز   ،یکربن  یهاپس از کشف نانولوله 

 کیزینوبل ف  زهیجا  افتیکه به در  2004نوووسلوف و همکاران در سال  

دوبعد  ینینو  یهاافق   د،ی انجام نانومواد  حوزه  تحول  یدر  و    ی گشود 

ابعاد ساختار  جادیدر علم مواد ا  نیادیبن به    یکرد. نانومواد بر اساس 

ص دسته  کوانتوم  یفربعدچهار  نقاط  و    ی بعدکی(،  ی)نانوذرات 

( و  MXenes)گرافن، نانوصفحات و    ی(، دوبعد هامیها و نانوس)نانولوله 

که   شوندیم  می متخلخل( تقس  یو ساختارها   هات ی)نانوکامپوز  یبعدسه

م  یخاص   یعملکرد   یهایژگیو  کیهر   بهکنندی ارائه  نانومواد    ژهیو. 

که    یاگونهاند؛ به بالا مورد توجه   اریبس  دولاستحکام و م  لیبه دل  یکربن

حدود    انگیمدول    یکربن  یهانانولوله  استحکام    1در  و  تراپاسکال 

کشش  گاپاسکالیگ  63حدود    یکشش استحکام  با  گرافن  و    یدارند 

و    S/m  106در حدود    یکیالکتر  تیهدا  گاپاسکال،یگ  130به    کینزد

  ی برا   گیری  چشم   تی، ظرف  W/m•K  5000تا حدود     یحرارت  تیهدا

نانومواد علاوه بر  [.  15–6]  کندیفراهم م  یمهندس  شرفتهیپ  یکاربردها 

های پایدار نیز  ها و نانوحسگرها، در نانوکامپوزیت کاربرد در کامپوزیت 

درصد وزنی این    5تا    1طوری که افزودن تنها  شوند، به گرفته می  به کار

ماتریس  به  می نانومواد  سرامیکی  یا  فلزی  پلیمری،  تواند خواص  های 

توجهی بهبود بخشد و این  طور قابلمکانیکی، حرارتی و الکتریکی را به

زیست  مزایای  و  تخریب  به  مقاومت  بالا،  پایداری  با  محیطی،  مواد 

بندی  کاربردهای متنوعی در صنایع خودرو، هوافضا، الکترونیک، بسته

زیست دارند  و  مانند  [.  17و    16]پزشکی  دوبعدی  نانومواد  همچنین 

های پلیمری ضد خوردگی  به پوشش  MXene و BN، MoS2گرافن،  

شده  عملیاتی  معرفی  عمر  طول  و  خوردگی  برابر  در  مقاومت  تا  اند 
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تواند خوردگی، اصطکاک و  افزایش یابد و اصلاح سطوح با نانومواد می

طراحی   امکان  نانومواد  این  این،  بر  افزون  دهد؛  کاهش  را  سایش 

الکترونیکی  پوشش  کاربردهای  بلادرنگ،  حسگری  با  هوشمند  های 

میانعطاف  فراهم  را  اشیا  اینترنت  با  ادغام  و  [.  20–1۸]آورند  پذیر 

پوشش فناوری  پیشرفته  برای  های  حرارتی،  پاشش  جمله  از  دهی، 

افزایش مقاومت در برابر خوردگی، سایش و محافظت الکترومغناطیسی،  

نانوکامپوزیت به برای  پوشش عنوان مکملی  و  مورد  ها  نانوساختار  های 

های کربنی با نسبت طول به قطر بسیار  گیرند. نانولوله استفاده قرار می

کاربردهای   استثنایی،  الکتریکی  و  حرارتی  مکانیکی،  خواص  و  بالا 

ها و منسوجات  ای در نانوالکترونیک، بیوتکنولوژی، کامپوزیت گسترده 

های صورت لایههای پلیمری و فلزی یا بهدارند و با ادغام در ماتریس 

الکترومغناطیسی   نازک، موجب تقویت مکانیکی، حرارتی و محافظت 

هایی مانند هزینه تولید و آلودگی  رچند چالش شوند؛ همواد هوافضا می 

های سنتز مانند رسوب بخار شیمیایی  کاتالیزور وجود دارد، اما فناوری 

ها  های باکیفیت برای ادغام در مواد هوافضا و پوشش CNT امکان تولید

نانوکامپوزیت  طراحی  نانومواد،  سنتز  همگرایی  و  کرده  فراهم  و  را  ها 

های جدیدی برای تولید مواد سبک، مقاوم  های نانوساختار، افق پوشش 

می  فراهم  هوشمند  سد پوشش [.  26–20]کند  و  حرارتی   های 

 1)sTBC( نانوساختار پوشش YSZ  با  یخ،  ضد  با های  زدگی 

های جاذب رادار با نانوذرات فریت و  های پلیمری، پوشش نانوکامپوزیت 

نمونه پوشش  پزشکی،  صنایع  در  ایمپلنتی  کاربردهای  های  از  هایی 

هستند   صنعت  در  نانومواد  و  کامپوزیت [.  2۹–27]کلیدی  ها 

بر  پوشش  علاوه  نانومواد،  دیگر  و  گرافن  بر  مبتنی  نانوساختار  های 

محافظت در برابر شرایط محیطی، خواص مکانیکی، حرارتی و الکتریکی  

دهند و کاربردهایی مانند کاهش مقطع راداری،  ای ارائه میبهبود یافته

های ذخیره انرژی و نانوحسگرها  مقاومت در برابر شوک حرارتی، فناوری 

کامپوزیت عملکرد  که  حالی  در  سه دارند،  هنوز  های  گرافن  با  بعدی 

های سنتز امکان  نیازمند درک کامل رفتار در مقیاس نانو است و فناوری 

فراهم   را  صنعتی  مقیاس  در  یکپارچه  و  بالا  عملکرد  با  مواد  تولید 

دانه [.  32–30]کنند  می اندازه  کاهش  مکانیزم،  این  به  در  منجر  ها 

کند  ها را محدود میافزایش تراکم مرزهای دانه شده و حرکت نابجایی

که نتیجه آن افزایش سختی و استحکام است، در حالی که مقاومت  

های  طور قابل توجهی بیشتر از پوشش تواند بهها میسایشی نانوپوشش 

می  قطعات  مفید  عمر  افزایش  موجب  و  باشد   شود میکروساختار 

خواص مکانیکی و ویسکوالاستیک پوشش نانوکامپوزیتی . [34و  33]  
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  گراد سانتیدرجه    160تا    24سیلیکا در دمای  -PDMS گریزآبفوق  

ای، کاهش سختی با زمان و رفتار پایدار  دهنده خزش دو مرحله نشان 

حساسیت نرخ کرنش هستند. آنالیز نانودینامیکی کاهش مدول ذخیره  

در عمق کم را نشان داد. علاوه   تلفات گیری مدول اتلاف و تانژانتو اوج 

فازی، شامل کیفیت پیوند بین نانوذرات و ماتریس و  بر این، اثرات بین

های  توزیع یکنواخت نانوذرات، نقش کلیدی در عملکرد نهایی و پوشش 

دارند   هوافضایی  صنایع  در  ویژه  به  سایش  [.  37–35]ضدخوردگی، 

باعث   است که  از مشکلات مهم در کاربردهای صنعتی  ساینده یکی 

هزینه افزایش  و  تجهیزات  عمر  میکاهش  نشان  ها  مطالعات  شود. 

های نانوساختار، مانند  و کامپوزیت   جوشکاری شدههای  دهد پوشش می

باتقویت Ni-W-P آلیاژ توانند  ، میAPI X60روی فولاد TiO₂ شده 

را   سختی  و  سایشی  دهند.    طوربهمقاومت  افزایش  توجهی  قابل 

ها شامل کاربیدهای نانو و فازهای هایپریوتکتیک  ریزساختار این پوشش 

های  های مختلف میکروسکوپی و تریبولوژیکی، مکانیسم بوده و آزمایش 

اصلی سایش مانند ریزشکستگی، جدا شدن کاربیدها و ریزبرش روی  

 ها باعث رشد دانه، تبلوراند. آنیل کردن پوشش ماتریس را نشان داده 

Ni₃P   می تریبولوژیکی  خواص  بهبود  در    طوربه شود.  و  مشابه، 

های فصل  های پلیمری، خواص برتر نسبت داده به ویژگی یت نانوکامپوز

مدل  است.  پلیمر  ماتریس  و  نانو  ذرات  بین  نظریه مشترک  و  های  ها 

ای تاناکا،  مختلف، مانند مدل لوئیس، تساگاروپولوس و مدل چند هسته

مشترک  فصل  الکتریکی  و  فیزیکی، شیمیایی  و خواص  را  ساختار  ها 

تحلیل شده است. این    هاآن های  ها و شباهت دهند و تفاوتتوضیح می

می نشان  پوشش مطالعات  طراحی  که  نانوکامپوزیت دهند  و  با ها  ها 

تواند عملکرد مکانیکی و سایشی  کنترل فصل مشترک و ریزساختار می 

های اخیر،  در سال [.  40–3۸]بهبود دهد    گیری  چشم   طوربه مواد را  

به  نانوکامپوزیت  پلیمری،  ماتریس  در  نانوفیلرها  شامل  پلیمری،  های 

مواد نوآورانه مورد    عنوانبه دلیل خواص برجسته و بهبود یافته خود  

اند. درک رابطه بین پرکننده و ماتریس برای توسعه  توجه قرار گرفته

های  مواد با خواص مطلوب و کاربردهای خاص، به ویژه در نانوکامپوزیت 

پزشکی مانند دارورسانی و ترانوستیک،  مغناطیسی با کاربردهای زیست 

ویژه  روش اهمیت  و  ساختار  کنترل  طریق  از  مواد  این  دارد.  های  ای 

پردازش، امکان بهبود خواص مکانیکی، حرارتی و تریبولوژیکی را فراهم  

از  زمانهمکنند.  می استفاده  برای  را  زمینه  نانو،  فناوری  پیشرفت   ،

باز   نانومتری خود  نانومواد در هوافضا  ابعاد  با  موادی که  است؛  کرده 

استحکام، سبکی، مقاومت در برابر سایش و تحمل دمای بالا را ارائه  
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میمی و  سازه دهند  وزن  تا  توانند  را  دهند.   درصد  30ها  کاهش 

نانولوله نانوکامپوزیت  مانند  نانومواد  و  نانوسرامیک ها  و  های کربنی،  ها 

تقویت سازه گرافن، کاربردهای گسترده  پوشش ای در  های  ها، توسعه 

برابر سایش، بهینه  سازی سوخت و حسگرها دارند و مسیر  مقاوم در 

فناوری  توسعه  و  تحقیقات  برای  و  نویدبخشی  هوافضا  مدرن  های 

تداخل  محافظت در برابر    یبرا [.  43–41]  .کنندپزشکی ارائه میزیست

نانوکامپوز  1EMI،یسیالکترومغناط از  -یسیمغناط  یهات یاستفاده 

نانولوله /یکیرامس و    اف یال  یرو  افتهیرشد    2CNTیکربن  یهارسانا 

اثربخشنشان  در    یدهنده  است.  نانوذرات    کیبالا  -FeNi₃مطالعه، 

NiFe₂O₄-SiO₂  کربنینانولوله   یرو تا    های  شدند  پوشانده 

( SET>20dB)  % ۹0از    شیب  EMIبا راندمان حفاظ    یتینانوکامپوز

  ی شتر ی، محافظت بAC  ییبا بهبود رسانا  یکربن  یهاشود؛ نانولوله   جادیا

ها  CNT  می، رشد مستقزمانهمنسبت به نانوذرات منفرد ارائه دادند.  

  ی و آبکار   ییایمیبا استفاده از رسوب بخار ش  شهیکربن و ش  افیال  یرو

Ni-Pتوجهقابل    شی ، باعث افزا  EMI SET  ی اپوکس  یهات یدر کامپوز  

ال با    افیشد؛  ال  بلیدس  ۸1به حدود    افتهیرشد    CNTکربن    اف یو 

که    دهندی مطالعات نشان م  نی. ادندیرس  بلی دس  40به حدود    شهیش

سطوح مختلف،    یها روCNTو رشد    هات یمناسب نانوکامپوز  یبا طراح

محافظ    توانیم کارا  EMIمواد  هز  ییبا  و   کرد    دیتول  نهیبه  نهیبالا 

هوافضا،    یهادر حوزه   ترشینانو که پ  یبر فناور  یمواد مبتن[.  45و    44]

الکترون  یداروساز  اخ  یط  رفتند،ی م  به کار  کیو    ع یوارد صنا  ریدهه 

  ی کی سرام  یهااند. نانوپوشش شده   یحرارت  قی عا  یهاساختمان و سامانه 

 ل یبه دل  ،یو کربن  یآل  ،یدینانومتخلخل، شامل انواع اکس  یهاو آئروژل 

پا  ن،ییپا  اریبس  یرتحرا  ییرسانا و  کم  مناسب،    یحرارت  یداریوزن 

  ی و کاربردها  یساختمان  شرفتهیپ  یهاق ی عا  یبرا   یدبخشیام  یهانهیگز

م پژوهش شوندی هوافضا محسوب  دما .  بهبود  بر  مقاومت    ،ی کار  یها 

ضدفرسا  ،یکیمکان هز  شی خواص  کاهش  داشته  هانهیو  و  تمرکز  اند 

اصل عا  ،یهدف  برا   یحرارت  یهاق یتوسعه  اعتماد  قابل  و    ی کارآمد 

  ی هاحوزه پوشش   در   [.47و    46]و هوافضا است    یساختمان  یکاربردها 

پوشش   ،یعملکرد  و    ی هانانوپوشش   ژهیوبه  ه،ینانوپا  یهامواد 

بالا مورد توجه قرار    ییو کارا  ژهی و  یبا تعاملات ساختار   ،یضدخوردگ

خواص   ZnOبا نانوذرات  شدهتیتقو یاپوکس یهات یاند. کامپوزگرفته

  ی بالا و مقاومت مطلوب در برابر خوردگ  یمناسب، چسبندگ  یکیمکان

ها و  ، چسب UVمحافظ    ،یضدخوردگ  یهااند و در پوشش نشان داده 

 [. 4۹و    4۸]کاربرد دارند    یو ساختمان  کیالکترون  عیصنا

2 Carbon Nanotubes 
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  ییرایبا خواص م  یمریپل  سی ماتر  یهات یتوسعه کامپوز  ،زمانهم

طر  افتهیبهبود   الاستومرها   قیاز  الاستومرها EPDM  یادغام    ی ، 

استا  یمبتن  کیترموپلاست کننده(،  VDT)  رنیبر  ال  هاسازگار    اف یو 

ماتر در  بررس  MABS  سیبازالت  نتا  یمورد  است.  گرفته    جیقرار 

 دهدینشان م  STEMو    DMA  ،DSC  ،FT-IR  ،NMR  یهاآزمون 

پراکندگ کنترل  الاستومر   یکه  جهت   یفاز  رفتار    اف،ی ال  یریگو 

.  دهدی بهبود م  یطور معناداررا به  یکینامیو پاسخ د  کیسکوالاستیو

  ی تجرب  یهابا داده   کیسکوالاستی و  هیبر نظر  یمبتن  یهامدل   نیهمچن

 ریتأث  یتیکامپوز  یرهایت  یکینامید  یهاش یشده و آزما  یاعتبارسنج

و شکل مودها    یعیطب  یهابر فرکانس   افیال  یهاهیو طول لا  یریگجهت 

بالا    ییرای توسعه مواد با عملکرد م  ریکه مس  یجیاند؛ نتارا نشان داده 

 [. 51و    50]و هوافضا را هموار کرده است    یصنعت  یکاربردها  یبرا 

آلگسترده   یاسیمق  در آنتروپ  ی اژها یتر،  )  یبا  (،  HEAبالا 

  ی ها( و سامانه BiFeO₃) سموتی ب تیفر ب،یفلزات نج ینانوساختارها 

در حوزه    ن ینو  قاتیتحق  یدیکل  یاز محورها   یکروکانالیانتقال حرارت م

انرژ   ینانوفناور  م  یو  دلHEA.  شوندی محسوب  به    ی دار یپا  لیها 

و    زیمانند الکترول  ییایمیالکتروش  یهاو راندمان بالا در واکنش   یحرارت

حال  یسوخت  یهالیپ در  دارند،  بهبود    کهی کاربرد  با  نقره  نانوذرات 

  یی ایمیوشیب  یحسگرها   یدر طراح  ینقش مهم  ت،یو حساس  یداریپا

الکل    لینیوی پل  سیدر ماتر  هاآن  یدهی که جا  یاگونهاند؛ به کرده   فایا

(PVAموجب افزا )سموت یب  تیشده است. فر  ندمدتبل  یداریپا  شی  

(BiFeO₃ ن چندفروئ  زی(  خواص  کاربردها   یکی با  در    ی خود 

انرژ  یکیاپتوالکترون برداشت  پ  یو  و  است  فناور  شرفتیمطرح    ی در 

همچن  یهاهیلا است.  داده  بهبود  را  آن  عملکرد  توسعه    نینازک، 

مؤثرتر را فراهم    یحرارت  تیریباز، مد  کروکانالیم  یحرارت  یهانکیس

  ت یمجموع، نانوذرات و نانوساختارها با قابل  در  [.55–52]است    هکرد

  ی هاروش   ازمندین  ،ییایمیش  بیو ترک   یاندازه، مورفولوژ   قیدق  میتنظ

  ی کیزیرسوب ف  ،یکیمکان  یاژساز یو آل  ابیمانند آس  ریپذکنترل   یسنتز

هستند. رفتار    یستزی  و  سولووترمال  پلاسما،  ژل،–بخار، سل  ییایمیو ش

وابسته به اندازه    یهاه یاز نظر  یریگبهره   با  زیساختارها ن  نیا  یکیمکان

مانند خمش،    ییهاده یتا پد  شودیم   لیتحل  وستهیپ  کیمکان  یهاو مدل 

 گردد.  نییتب  یشترینانو با دقت ب  اسیارتعاش و کمانش در مق

متامتریال  انرژی،  جذب  بهبود  لانهبرای  اوریگامی  های  زنبوری 

بر   تولید   Fe₃O₄ نانوذرات  با   Miura-ori مبتنی  برای  هوشمند 

که استحکام، بازیابی    .های پاسخگو به محرک استفاده شده استسازه 

اند. همچنین،  داده   افزایش  گیری  چشم طور  شکل و جذب انرژی را به 

میکرو/نانو قابل ترمیم    ساختارهایگریز با  آب   های فوق ی پوشش توسعه

های مکانیکی  از طریق لیزر فمتوثانیه، پایداری و مقاومت در برابر آسیب 

تازه  مسیر  دستاوردها  این  است.  داده  بهبود  مواد  را  برای طراحی  ای 

آینده نسل  در  بادوام  و  فناوری چندمنظوره  فراهم  ی  پیشرفته  های 

 .[60–56]کنندمی

ا مرور   نیدر  مطالعه  هدف  گردآور  یراستا،  از  فراتر    ی حاضر 

پ  نییتب  یبرا   کپارچهی  یلیچارچوب تحل   کی  نیتدو  ن،یشیمطالعات 

نانوکامپوز  عملکرد–فرایند–ارتباط ساختار نانومواد و  مورد    یهات یدر 

توجه  قابل  یهاشرفت یپ رغمیاست. عل یصنعت یهااستفاده در پوشش 

  ک ینانومواد، هنوز    یمهندس  یکاربردها  وسنتز    یهادر توسعه روش 

مفهوم تأث  یمدل  بتواند  که  ساختار   زمانهم  ریمنسجم    ، یابعاد 

ماتر  ،یفازن یب  زساختاریر مکان  سینوع  در    یهازم ی و  را  تنش  انتقال 

مند  طور نظام کند، به  لیتحل  یاسهیو مقا  یصورت کمنانو به   اسیمق

ا است.  نشده  طبقه  نیارائه  با  مبنا   نانومواد  یبندپژوهش  ابعاد    یبر 

 ی قیتطب  لیبه تحل  ،یتی( و نوع فاز تقوبعدیسه تا  صفربعدی  )  یهندس

نظ  یهاروش  رسوبی  ژل،–سل  ریسنتز  ش  هم  بخار  رسوب    یی ایمیو 

  ت، یستالیشامل اندازه کر  یدیکل  یرا بر پارامترها   هاآنپرداخته و اثر  

  دول م  انیو گراد  یفازن یب  وندیپ  تی فیذرات، ک  یآمار  عیتوز  ،یمورفولوژ 

ناح اکندی م  یبررس  یانتقال  هیدر  بر  افزون  بازخوان  ن،ی.    ی انتقاد   یبا 

و    سای–نیقانون اختلاط، هالپ  ری نظ  کیکلاس  یکیکرومکانیم  یهامدل 

همچن  تاناکا،–یمور  اصلاحات    یکردها یرو  نیو  و  اندازه  به  وابسته 

فرض  ،یفازنیب اعتبار،  دامنه  است  شده  و    یادیبن  اتی تلاش 

شود   یابیارز یقیطور تطبنانو به اسیها در مقن مدل یا یهات یمحدود

ضخامت    ،یزساختار یر  یناهمگن  ،ی کسر حجم  انیم  یکم  یاو رابطه 

برقرار    یچندفاز  یهاستمیس  کپلاستی–کیو پاسخ الاست  یفازنیب  هیلا

و    یسنتز  یکردها یرو  یسازکپارچه یمقاله در    نیا  یاصل  یگردد. نوآور 

با تأک  یلیتحل  ریمس  کیدر قالب    یکیمکان   ی هازم یبر مکان  دیمنظم، 

  ی نانو است؛ موضوع  اسیدر مق  یفازنیانتقال تنش، اثر اندازه و رفتار ب

مرورها در  به  نیشیپ  یکه  غ  پراکندهصورت  عمدتاً    ک یستماتیرسیو 

ا  یبررس بر  است.  شناسا  نیشده  ضمن  حاضر  مقاله    یی اساس، 

پراکندگ  نیادیبن  یهاچالش  جمله  نانوذرات،    عتجم  رهمگن،یغ  یاز 

  ی چارچوب  ،یاسیمقتک  یهامدل   تیو محدود  یموضع  یناهمسانگرد 

مدل   یبرا  طراحاصلاح   ی اسیچندمق  یهاتوسعه  و  هدفمند    یشده 

بالا    یکیبولوژیدوام تر  دار،یپا  یکینانوساختار با عملکرد مکان   یهاپوشش 

قابل م  یصنعت  یری پذاسیمق  تیو  مس  دهدیارائه    ی پژوهش  یرهایو 

 . دینمایم  م یترس  افتهیساختار  صورتهرا ب  ندهیآ
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 انواع نانومواد -2

ابعاد هندسی خود به چهار دسته کلی طبقه بر اساس  بندی  نانومواد 

نانوموادمی شامل  که  نانومواد  شوند  بعدی،  مانند   ،بعدی یک  صفر 

نانوسیم نانولوله  دوبعدی ها،  نانومواد  نانوالیاف،  و  و   ها  گرافن  شامل 

ها و ساختارهای  شامل نانوکامپوزیت ی  بعدنانوصفحات، و نانومواد سه 

  ی هازم یدر مکان  یاساس  یها، تفاوت 1جدول  با توجه به    .پیچیده هستند

اندازه در م  یفازنیب  هیانتقال تنش، نقش ناح اثرات وابسته به    انیو 

  زها یتما  نیوضوح قابل مشاهده است. امختلف نانوساختارها به   یهارده

اساس، نانومواد    نینانومواد دارد. بر هم  یدر هندسه و بعد ساختار  شهیر

: نانومواد  شوندیم  یبندطبقه  یبه چهار دسته کل  یهندس  ادابع  یبر مبنا 

و    هام یها، نانوسشامل نانولوله   یبعد کی)نانوذرات(، نانومواد    یبعدصفر

دو   اف،ینانوال نانومواد    رینظ  یبعدنانومواد  و  نانوصفحات،  و  گرافن 

را دربر   دهیچیپ ای یاشبکه  یو ساختارها هات یکه نانوکامپوز یبعدسه

ارندیگیم مکان  لیتحل  یمبنا  یهندس  یبنددسته   نی.  و    یکی رفتار 

 .کندی را فراهم م  یدر هر رده ابعاد   تیتقو  یسازوکارها   سهیمقا

 ( 0D)نانو مواد صفربعدی  -2-1

نانومواد صفربعدی شامل ساختارهایی هستند که در هر سه بعد فضایی 

نقاط    ،یدسته شامل نانوذرات کرو   نیاند ادر مقیاس نانو محدود شده 

نانوسرامیک   ،هافولرن   ،یکوانتوم مانند  مگنتیتی ذراتی  ذرات  و  ها 

  ت یفعال  ،یمواد شامل اثرات کوانتوم  نیخواص منحصر به فرد ا  باشندمی

. است  یو نور  یکیخواص الکتر  میتنظ  تیبالا و قابل  یزوریکاتال

 و کاربرد آن  ینانومواد صفربعد  یبنداز فهرست  ایخلاصه: 1جدول 

 اجزا  نانومواد  شماره
اندازه متوسط  

 ( نانومترذره )
 جذب 

کارکردی 

 سازی
 مرجع کاربرد 

1 Quantom dots Cdse, Zns <10 579nm 
Core/Shell-

ZnS 

Cd109-SPECT 

imaging agent 

incorporated for 

imaging 

[62] 

2 Quantum dots CdTe, Cds, BSA 550 
= 400 nm  exλ

= 528 to  emλ

650 nm 

Protein 

(BSA) 

QD-BSA was used for 

long term fluorescence 

observation because 

emission decreased by 

4.06% after being 

irradiated at 365 nm 

for 1 h 

[63] 

3 
Carbon 

Quantum dots 

large amino acid-

mimicking (LAAM), 

tetraminoanthraquinone 

(TAAQ), and citric 

acid 

3 
230nm, 

280nm, 

650nm 

Protein 

(BSA) 

LAT-1-mediated 

targeting tumour 

theranostics 

[64] 

4 Quantum dots Mn, Zns 218 287 

Chitosan 

biopolymer 

and 

conjugated 

with folic 

acid 

Diagnosis and 

treatment of anticancer 

activity of 5-

fluorouracil for breast 

cancer therapy 

[65] 

5 Quantom dots In, P, Zn 15-20 645 
Mercapto-

succinic 

acid 

This is a non-cadmium 

based QD used in 

diagnostic r 

[66] 

  

در حسگرها   نیا  یکاربردها  نانومواد  از  ش  یستیز  یدسته   ،ییایمیو 

  ی هاو رنگدانه   یصنعت  یزورهایهدفمند، کاتال  یدارورسان  یهاستمیس

تول  شرفتهیپ است.  طر  دی گسترده  از  معمولاً    ی ها روش   قینانوذرات 

-ریمثل تبخ  یکی زیف  یهاژل، و روش -سل  ،هم رسوبیمانند    ییایمیش

  ت ی اندازه نانوذرات از اهم  عی. کنترل اندازه و توزشودی انجام م  عانیم

است    یاژه یو نها  ماًیمستق  رایزبرخوردار  خواص    رگذار یتأث  ییبر 

و  1معادله    .]61[است  بعدی  صفر  نانوذرات  حجم  به  سطح  نسبت   ،

( دبای2معادله  رابطه  کریستالیت  - (  نوع  و  اندازه  اساس  بر  را  شرر 

 دهد.نانومتری مواد صفر بعدی نشان می 
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(1 ) 𝑆/𝑉 =
6

𝑑
 

(2) 𝐷 =  𝐾𝜆/(𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃) 

حجم ذره    Vمتر مربع،  نانومساحت سطح نانوذره برحسب    Sپارامتر  

در معادله  .  است  نانومترقطر ذره برحسب    dمتر مکعب و  نانوبرحسب  

نانومتر،    تیستالیاندازه کر  Dشرر،  -یدبا ثابت شکل که    Kبرحسب 

ا  λ  کند،ی م  اریاخت  ۹/0معمولاً مقدار   برحسب    کسیطول موج اشعه 

براگ    هیزاو  θو    انیبرحسب راد  کی پنصف ارتفاع    یپهنا  βآنگستروم،  

 برحسب درجه 

 ( 1D) بعدییک  موادنانو  -2-2

و    افی ، نانوالی کربنیها(، شامل نانولوله 1D)  یبعدمواد نانوساختار تک 

بالقوه،   یاز کاربردها یعیوس فیخواص جالب و ط  لیبه دل ها،مینانوس

در مورد    یقابل توجه  قاتیاند. تحقرا به خود جلب کرده   یادیتوجه ز

انجام شده    یبعدسنتز قابل کنترل نانومواد تک   یبرا   دیجد  یرها یمس

  تواند ی به دست آمده م  یبعدبه فرد نانومواد تک  منحصراست. خواص  

کاربردها به  زم  ییمنجر  الکترون  یهانهیدر  مانند    ک، یمختلف 

کاتال  کیاپت  س،یمغناط بنابرا  زیو  نانومواد    یمحققان  ن،یشود.  در  که 

م  یبعدتک در    کنند،یکار  بن  اندتلاش دائماً  علوم  و    دیجد  یاد یتا 

که    یبستر   تیاهم  ن،یدهند. بنابرا  توسعهبالقوه را    یکاربردها  نیهمچن

ا فعال در  م  نهیزم  نیبه محققان  پ  دهدیاجازه    د یجد  یهاشرفت یتا 

ارائه دهند، ضرورخود را به موقع و   (  6-3معادلات )است.    یکارآمد 

مدول    Eدهد. جایی که،  را نشان می   بعدی تک خواص مکانیکی نانومواد  

  طبق   یکربن  یهانانولوله   یبرا (  ۹50-270)  گاپاسکالیبرحسب گ  انگی

برحسب    یثوابت کشسان  C₃₃و    C₁₁  ،[67]و همکاران    وانگ  هایبررسی 

  ، یمتقابل است. در معادله استحکام نظر   یثابت کشسان  C₁₃پاسکال، و  

σₜ  برحسب پاسکال،    ینظر  یاستحکام کششγ  ی وندهایپ  یسطح  یانرژ  

  یسخت  Dاست.    یاتم  نیفاصله ب  a( و  J/m² 4.2گرافن )  کیسماتیپر

پواسون    بیضر  νضخامت برحسب متر و    N.m²  ،tبرحسب    یخمش

ثابت    hبار الکترون،   e  ،یکی الکتر  ییرسانا  σ  ،ییاست. در معادله رسانا

ثابت بولتزمن    kو    یسازفعال   یانرژ  Eₐمرجع،    یدما  T₀دما،    Tپلانک،  

شامل    یبعدکی، نانومواد  [6۸]و همکاران    های گارگیافتهاست. طبق  

نانوال  ،یهادمه ین  و  یفلز  یهام ینانوس  ،یکربن  یهانانولوله    اف ی و 

تر از فولاد( برابر سخت   نی)چند  TPaدر حدود    انگیکه مدول    شوندیم

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Single-Walled Carbon Nanotubes 

کشش استحکام  ده  یو  که    GPaها  تا  سخت  هاآندارند  و   نیتررا 

 . سازدی م  نیزم  یمواد رو   نیتری قو

(3) 𝐸 =  𝐶₁₁ − (𝐶₁₃²/𝐶₃₃) 

(4 ) 𝜎ₜ =  √(𝐸𝛾/𝑎) 

(5) 𝐷 =  𝐸𝑡³/[12(1 − 𝜈²)] 

(6 ) σ =  (2e²/h)  × (T/T₀)  ×  exp(−Eₐ/kT) 

 های کربنی نانولوله 

کربنی هستند که   هاینانولوله   بعدیتکترین نانو مواد  معروفیکی از  

تک دسته  سه  دو به  جدجداره،  چند  و  تقسیم  اجداره  ره 

نانولوله   یکربن  یهانانولوله شوند.می به  جداره  تک  یکربن  یهااغلب 
1CNT-SW  قطرها محدوده    ییبا  اشاره  کیدر  دارند.    نانومتر 

جداره    یکربن  یهانانولوله  دگرشکل  یکیتک  و    یهااز  است  کربن 

گرافن   نیب  یاواسطه  و  است.م  یهافولرن    ی هانانولوله   توانیمسطح 

را    یکربن جداره  شش  کیاز    ییهابرش   عنوانبهتک   ی ضلعشبکه 

اند  شبکه براوه قرار گرفته  یاز بردارها   یکیکه در امتداد    یکربن  یهااتم

روش   نیبه ا  هاآن هرچند    ردیشکل بگ  یاستوانه توخال  کیتصور کرد تا  

نم نانولوله شوندی ساخته  و    یالتوخ   یحلقو   یساختارها   ،یکربن  یها. 

چندجداره    ایبه شکل تک    توانندیکربن هستند که م   یهامتشکل از اتم 

دارا  ابندی  شیآرا فلز  یو  رسانا  یخواص  شبه    زین  ییو 

نانولوله   یکربن  یهاهستند.نانولوله    چندجداره   یکربن  یهابه 
2MWCNT   نانولوله از  متشکل  که  دارند  اشاره    ی کربن  یهاهم 

واندروالس در    فیضع  یروها یاثر ن  تجداره تو در تو هستند، که تحتک

  ار یها بسلوله   نیاند. ابه هم متصل شده   یمانند درختساختار حلقه    کی

هستند که    امایاندو و کو  ن،یاوبرل  ی و مواز   میکربن مستق  یهاهیلا  هیشب

  ن، یهمچن  اند.قرار گرفته  یلوله توخال  کیدر اطراف    یابه صورت استوانه 

و    دو دیواره یکربن یهابه نانولوله یچندجداره گاه یکربن یهانانولوله 

 اشاره دارد.   سه دیواره

  واره یبا ساختار د  ییهابه لوله   توانندیم  نیهمچن  یکربن  یهانانولوله 

شکل  .  [6۹] نانومتر اشاره کنند  100نامشخص و قطر کمتر از    یکربن

، خواص  2جدول  طور  دهد. همینها را نشان میماتیک کلی نانولوله ش،1

 کند.ها را با اپوکسی، چوب و فولاد مقایسه میمکانیکی نانولوله 

 

2 Multi-Walled Carbon Nanotubes 
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 [ 69]یاز انواع نانولوله کربن یکیشمات: 1شکل 

تک جداره و چند   یکربن یهانانولوله نیب یکیخواص مکان سهیمقا: 2جدول 

 [69]فولاد و چوب ،یجداره، با اپوکس

Tensile strength Young Modulus Material 

0.005 3.500 Epoxy 
150.000 1054.000 SW CNT 
150.000 1200.000 MWCNT 

0.400 208.000 Steel 
0.008 16.000 Wood 

 (2D)  دوبعدینانو مواد  -2-3

دوبعد  م  یعال  یهاکننده ت یتقو  عنوانبه  ینانومواد    رایز  کنندیعمل 

هستند.    فوق کمبالا، استحکام بالا و اصطکاک    یمدول کشسان  یدارا 

الکتربررسی کردند    [ 70]و همکاران    گبرکرستوس و    یکیکه خواص 

به شدت    یبعدسه  نتیپر  قیساخته شده از طر  یهات یکامپوز  یکیمکان

  ی بستگ  یمر یپل  سیدر ماتر  دوبعدی،نانومواد    شیاو آر  یبه کسر جرم

  ژه یکردند که مساحت سطح و  دیتأک  [71]  چاکرابورتی و همکاراندارد.  

و انتقال بار    سیمواد منجر به فصل مشترک گسترده با ماتر  نیبالا ا

  ی هاتیاشاره کردند که کامپوز  [72]و همکاران    تارافائوی.  شودی مؤثر م

نانوصفحا  تیتقو  یاپوکس با    ی برا   یادیز  لیپتانس  یدوبعد  ت شده 

چالش   یسازیصنعت اما  پراکندگ  ییهادارند،    کنواخت، ی  یمانند 

وجود دارد.    ای مجددتجمع لایهاز    یری صفحات و جلوگ  یریگجهت 

به  هات یکامپوز نیا یکی ، رفتار مکان[ 73]و همکاران  نظریه خانطبق 

پ  یساختار   وبیع  ها،هیتعداد لا   حساس است.   سیبا ماتر  وندیو نوع 

کردند    هاآن دوبعد گزارش  نانومواد  دل  یکه  پ  لیبه    ی وندی رفتار 

دارا  یقو   یکووالانس صفحه،  مکان  یدر    ، یقو  یکی استحکام 

  ن یهستند که خواص منحصر به فرد ا  ینور   تیو شفاف  یریپذانعطاف 

 . بخشدی بهبود م  شدهمیتنظ  یرساختارهایرا بر اساس ز  فوق نازکمواد  

 گرافن  

های کربن تک  گرافن یک نانوساختار مبتنی بر کربن است که از اتم

  یی ماده، شامل رسانا  نیا  یکیزیف  یهایژگیو  لایه تشکیل شده است.

چگال   گریزیآببالا،    یحرارت زم  یو  رفتار    سازنهیمناسب، 

  ی حسگر   یکاربردها   یمنحصر به فرد آن هستند که برا   ییایمیالکتروش

. از آنجایی که به طیف وسیعی از [74] دارد  تیاهم  یانرژ   رهیو ذخ

ها کاربرد خواص شیمیایی و فیزیکی مجهز است، در بسیاری از زمینه

و   (GO) علاوه بر این، مشتقات گرافن، از جمله اکسید گرافن .دارد

شده شیمیایی نیز در این زمینه مورد توجه زیادی قرار  گرافن اصلاح 

های عاملی حاوی اکسیژن بالا است  گرافن حاوی گروه  . [75]  اندگرفته

در    [76] کنددار کردن آن را برای مناطق خاص تسهیل میکه عامل

یک    عنوانبهبه تنهایی،   نانوذره نتیجه این موارد، معمولاً به جای یک

شود تا  ماده ترکیبی برای تشکیل یک ساختار هیبریدی استفاده می

توان  این ساختار هیبریدی را می .خواص گرافن را به ساختار اضافه کند

توان روی صفحات گرافن  را می  نانومقیاس  به دو روش تشکیل داد: یا

توان با  را می  نانومقیاس یک کامپوزیت(، یا سطح  تزئین کرد )تشکیل

. تعداد قابل توجهی از نانوذرات  [77]  مشتقات آن اصلاح کردگرافن یا  

اند تا ساختاری هیبریدی ایجاد کنند  فلزی معدنی با گرافن تزئین شده 

باشد داشته  را  ماده  دو  هر  خواص  از  ترکیبی  در  .که  ویژگی  این 

گذاری سلولی و درمان  های مختلفی مانند حمل دارو، برچسب زمینه

مساحت سطح بالا و ترکیب   [7۸]  گیردفوتوترمال مورد استفاده قرار می 

دار شدن، امکان بارگذاری  مولکولی گرافن، همراه با فرصت بالای عامل 

کند و ترجیح مواد مبتنی بر گرافن  مقادیر قابل توجهی دارو را فراهم می 

علاوه بر این، نانومواد    [7۹]  دهدرا به سطح قابل توجهی افزایش می 

گرافن   بر  در    عنوانبهگسترده    طوربه مبتنی  پشتیبان  ماده  یک 

های ترمیمی، مورد  کاربردهای زیست پزشکی، به ویژه در مطالعات بافت 

بازسازی   . [۸0]  گیرنداستفاده قرار می  ماده زیستی که قرار است در 

های خاصی باشد، در درجه اول  بافت استفاده شود، باید دارای ویژگی

رویج و تعدیل پیشرفت سلولی، مانند رشد سلولی، تکثیر و  توانایی ت

این ویژگی   [۸1] هاسیگنال  با  از آنجایی که گرافن  نیاز را  های مورد 

برآورده می زیست بالا  از  سازگاری  انواع مختلفی  کند، در حال حاضر 

 شوند ساختارهای گرافن در کاربردهای مهندسی بافت نیز استفاده می 

می  [.۸2] را  روش گرافن  به  ساختاری  و  شیمیایی  نظر  از  های  توان 

انعطاف  و  از دست دادن ساختار  الکترونیکی یا  مختلفی بدون  پذیری 

های  های جدید، سیستمدر جهت  .رسوب اتمی فلزی آن، تنظیم کرد

ویژگی با  گرافن  بر  است  مبتنی  ابررسانایی ممکن  و  مغناطیسی  های 

درک و کنترل خواص این   .برای کنترل خواص گرافن بازسازی شوند

ماده، درهای باز در الکترونیک را برای مرز جدیدی با ابعاد مدرن باز  

ساختار نواری اغلب از نقطه نظر رابطه بین انرژی الکترون و   کندمی

از آنجایی که نمودار حرکت   .گیردتکانه در هر ماده مورد مطالعه قرار می 

کند، ما نیز فضای تکانه خود را به  ها را به دو بعد محدود می الکترون 
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توان یک رابطه انرژی به انرژی  بنابراین، می .کنیمدو بعد محدود می 

و بردار اولیه از یک شبکه در مش شش ضلعی گرافن   برای گرافن یافت

نشان داده شده    2شکل  که در    طورهمان تک لایه نوشته شده است،  

 :[۸3]است 

(7) 𝑎1⃗⃗⃗⃗ = 𝑎
2⁄ (1, √3), 𝑎2⃗⃗⃗⃗ = 𝑎

2⁄ (1, −√3) 

واحد است.    یهاسلول   نیثابت شبکه است که فاصله بو      جایی که

نشان داده      به صورت  Aiنسبت به اتم    B( 3،  2،  1اتم)  تیبردار موقع

به صورت   یقیحق  یدر فضا  هیهمسا  تریننزدیک و سه بردار    شودیم

 : شوندیداده م  ریز

(8 ) 𝛿 = (0, 𝑎
√3⁄ ) , 𝛿 = (𝑎 2⁄ , 𝑎

2√3⁄ ) 

گرافن تک  یشبکه   ،2شکل   م  هیلامتقابل  نشان  بردارها دهدیرا    ی . 

 .کنندی را برآورده م  طیو شرا  یه یمتقابل اول  یشبکه 

 
شبکه  کیهستند و ب(  A(B) یهادر مکان یکربن هیکربن پا یهادهنده اتم ( که نشاناهی)س دیسف یهاره یبا دا هیگرافن تک لا یالف( شبکه لانه زنبور: 2شکل 

[83]مربوطه لوئنیبر هیشده با ناح داره یبا هگزان سا  هیتک لا

 گرافن ذرات نانو  سازیآماده 2-3-1-1

ی برای تولید یا استخراج بر اساس اندازه، خلوص و  فرایند سنتز گرافن  

است محصول  مطلوب  تولید  تکنیک  .شکوفایی  برای  مختلفی  های 

اولیه یافت شدفیلم اواخر   .های گرافیکی کوچک در مراحل  تا  کربن 

های نازک گرافیت روی سطوح فلزی رسوب  به شکل لایه  1۹70دهه  

یک لایه نازک و ظریف    عنوانبهگرافن به بهترین شکل   شد.داده می 

گرافیت، ماده نرم و پوسته پوسته مورد استفاده در مغز مداد، توضیح  

گرافیت یک آلوتروپ عنصر کربن است، به این معنی که  .شودداده می

اما  اتم دارد،  یکسانی  ماده    طوربههای  به  و  شده  چیده  متفاوتی 

 د.دههای متنوعی می ویژگی

های از بالا به بالا  توان به روش سازی گرافن را می های آماده روش 

نشان داده شده است که    3شکل  و از پایین به پایین تقسیم کرد. در  

ورق   رویکردهای   10> ترکوچک اندازه  توسعه  به  نیاز  میکرومتر 

هایی دارد که به اندازه کافی بزرگ  جایگزین برای تولید گرافن در اندازه 

زمی در  عملی  کاربردهای  تا  دهندباشند  پوشش  را  ترانزیستور   .نه 

های انتقال  گیری ی برای اندازه فرایندبرداری مکانیکی تا به امروز،  لایه

بالا است Gr هایورق  با کیفیت  و چند لایه  این حال،   .تک لایه  با 

  تر بزرگ با کیفیت بالا را در مناطق   Gr های تولید، تولیدبسیاری از روش 

کنند.پذیر می و با کیفیت بالاتر امکان 
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 گرافن اکسید[83]و سنتز گرافنمختلف ساخت  یهاکیتکن: 4شکل 

(RGo) 

 د یاست که از اکس  یاهیلا  دوبعدی  یماده  ک ی(  GO)  دیگرافن اکس

گراف م  یعیطب  تیکردن  آن    (.4شکل  )   شودی حاصل  ساختار  در 

– O–)  ی(، اپوکسOH–)  لیدروکسیه  مانند  یژنیاکس  یعامل  یهاگروه 

کربوکسO)=  لکربونی  ،( و  لبهCOOH–)  لی(  و  سطوح  به    ی ها( 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Single-Layer 
2 Few-Layer 

مختل    یرا تا حد   π  یوندها یامر نظم پ  نیاند، که امتصل   یکربن  یشبکه 

وجود     2ه یچندلا  ای  1ه یلامعمولاً به صورت تک  دیاکس  گرافن.کندیم

  د یساختار به سمت اکس  ابد،ییم  شیافزا  هاهیتعداد لا  کهیدارد. هنگام

  دیپرکاربرد در تول  یهااز روش  یکی  .[۸5و    ۸4]  کندیم  ل یم  3ت یگراف

GO  روش ،Hummers  از    یدر حضور مخلوط  تیاست که در آن گراف

نH₂SO₄)  کیسولفور  دیاس پرمنگنات  NaNO₃)  میسد  ترات ی(،  و   )

اکسKMnO₄)  میپتاس اولشودی م  دی(  محصول    د یاکس  تیگراف  ه،ی. 

با   که  گرافن    4شدن  ه یلاهیلا   فراینداست  صفحات   ل یتبد  دیاکسبه 

 . [۸6]  شودیم

 ( rGO) احیاشدهگرافن اکسید  

اکسگ از    یبعددو   یا ماده   5rGO  اشدهیاح  دیرافن  که    فرایند است 

گرافن    انیم  یو ساختار   دیآیم  به دست(  GO)  دیکاهش گرافن اکس

  ی ژنی اکس  یعامل  یهاگروه   ،فرایند  نیدارد. در ا  دیخالص و گرافن اکس

و    هحذف شد  یاد یتا حد ز  لیو کربوکس  یاپوکس  ل،یدروکسیمانند ه

در    شوند؛یدوباره برقرار م  یکربن  یدر شبکه  π–πمزدوج    یوندهایپ

  ش یافزا  یطور قابل توجهماده به   یو حرارت  یکی الکتر  ییرسانا  جه،ینت

3 Graphite-oxide 
4 Exfoliation 
5 Reduced Graphene Oxide 
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)با عوامل    ییایمیش  یهابه روش  تواند ی م  دی. کاهش گرافن اکسابدییم

ه  یاکاهنده  (،  دیدریبوروه  میسد  ای  کی آسکورب  دیاس  ن،یدرازیمانند 

دماها  یرتحرا و    ینور  ای(  گرادسانتیدرجه    1000تا    200  ی)در 

برخلاف گرافن خالص    rGO  ،یساختار   دیانجام شود. از د  ییپلاسما

نقص  ژنیاکس  یمقدار کم  یهنوز حاو  به    یساختار   یهاو  اما  است، 

نسب  لیدل قابل  یحفظ  و  بزرگ  در    ،یخواص سطح  م یتنظ  تیسطح 

و   یستیز  یحسگرها   ،یباتر   یها، الکترود هاابر خازن مانند    ییهاحوزه 

و  هات ینانوکامپوز دارد.  فراوان  د  یژگیکاربرد  قابلrGO  گریمهم   تی، 

نوع عامل    ژن،یحذف اکس  زانیکه م  یطور است؛ به   ای اح  یکنترل درجه 

شرا و  هدا  ماًیمستق  فرایند  طیکاهنده  پا  یکیالکتر  تیبر    ی داریو 

  ی اماده   توانی م  را  rGOطور خلاصه،  . بهگذارندیم  ریآن تأث  ییایمیش

و    یدانست که با حفظ ساختار دوبعد  GOگرافن و    انیم  نیمه میانجی

جزئ مطلوبsp²  یشبکه   یبازگرداندن  تعادل  و    ییرسانا  انیم  ی، 

، تصاویر موفولوژی از  5شکل . [۸۸و  ۸7] کندی م جادیا  یر یپذواکنش 

نشان   را  اکسید  گرافن  و  گرافن  برای  رویشی  الکترونی  میکروسکوپ 

.دهدمی

 
[ 88])سمت راست( دیاز گرافن)سمت چپ( و گرافن اکسا SEM ریتصاو: 5شکل 

 (3D)بعدی سه   نانومواد -2-4

  ها آن شود که ساختار نانومقیاس  بعدی به موادی گفته مینانومواد سه 

به فضایی  راستای  سه  هر  است.  در  یافته  گسترش  پیوسته  طور 

مهم نانوکامپوزیت  از  یکی  زیرگروه ها  محسوب  ترین  خانواده  این  های 

ماتریس )پلیمر، فلز یا سرامیک( با ذرات یا    فازیک شوند که در آن  می

شود. این مواد با فراهم آوردن سطح ویژه  ساختارهای نانویی تقویت می

می  بعد،  سه  هر  در  ساختاری  پیوستگی  و  حرارت،  بالا  انتقال  توانند 

  .[۸۹]  بهبود دهند  گیری  چشماستحکام و پایداری مکانیکی را به شکل  

نکته قابل توجه این است که حتی مقادیر بسیار کم نانوفیلرها )کمتر  

 های کربنی یا صفحات گرافنیدرصد حجمی( مانند نانولوله  3تا    2از  

هستند گیگاپاسکال  صدها  محدوده  در  یانگ  مدول  دارای  خود    که 

  .توانند باعث جهش محسوس در مدول مؤثر کامپوزیت شوند ، می[۹0]

بینی کمی این تغییرات در خواص مکانیکی معمولاً با استفاده از  پیش 

ها،  ترین این مدل شود. یکی از رایجهای میکرومکانیکی انجام می مدل 

است که برای محاسبه مدول یانگ مؤثر   Halpin–Tsai مدل کلاسیک  

می  کار  به  ماتریس،  نانوکامپوزیت  خواص  بین  رابطه  مدل  این  رود. 

کننده، کسر حجمی و هندسه ذرات را به صورت زیر بیان  خواص تقویت 

 :[۹1]  کندمی

(9) 𝐸𝑒𝑓𝑓 =  𝐸_𝑚 × [
(1 +  𝜉𝜂𝜑)

(1 −  𝜂𝜑)
] 

 :شود محاسبه می  10از رابطه   η که در آن پارامتر

(10 ) 
𝜂 =

(
𝐸𝑓

𝐸𝑚
−  1)

(
𝐸𝑓

𝐸𝑚
+  𝜉)

 

 E_f مدول یانگ ماتریس )گیگاپاسکال(،    E_mدر این روابط،  

کسر حجمی فیلر )بدون   φ کننده )گیگاپاسکال(،  مدول یانگ فاز تقویت 

ضریب هندسی وابسته به شکل و نسبت ابعادی   ξ ( و1تا    0بعد و بین  

مقدار  ذرات کروی  برای  است.  بلند    2معمولاً   ξ ذرات  الیاف  برای  و 

کنش  برهم   اثردر مواردی که    .[۹1]  یا بیشتر باشد  1000تواند تا  می

مدل  دارد،  بیشتری  اهمیت  ماتریس  در  تنش  توزیع  و  ذرات   بین 

Mori-Tanaka دهد. این مدل با در نظر گرفتن  دقت بهتری ارائه می

میدان تنش میانگین در ماتریس و تعامل بین ذرات، مدول مؤثر را به  

 :کندصورت زیر محاسبه می 
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(11 )  
𝐸𝑒𝑓𝑓  =  𝐸𝑚  ×  [1 +

φ(Ef − Em)

(Em +  A(1 −  φ))
] 

رابطه،  این  ذرات،   A در  هندسی  شکل  تابع  که  است  پارامتری 

کننده به ماتریس و همچنین نسبت پواسون مواد  نسبت سختی تقویت

 است که mG3.4 معمولاً برابر با   A،  کروی . برای ذرات  [۹2]است  

 mG  باشدمدول برشی ماتریس می. 

 سون امدول برشی و نسبت پو 

علاوه بر مدول یانگ، مدول برشی مؤثر نیز یکی از پارامترهای کلیدی  

است. این پارامتر از طریق رابطه الاستیک    هانانوکامپوزیت در طراحی  

 :کلاسیک زیر با مدول یانگ و نسبت پواسون مرتبط است

(12) 𝐺𝑒𝑓𝑓 =
𝐸𝑒𝑓𝑓

[2(1 + 𝜈𝑒𝑓𝑓)]
 

نسبت پواسون مؤثر کامپوزیت است )بدون بعد و   ν_eff که در آن

. نسبت  [۹1]برای اکثر مواد مهندسی(    0.4تا    0.2معمولاً بین  

 :ها تخمین زدتوان از قانون مخلوط پواسون خود را می 

(13) ν_eff =  ν_m(1 −  φ)  +  ν_f ×  φ 

نسبت پواسون فاز   ν_f نسبت پواسون ماتریس و ν_m که در آن

 .کننده استتقویت

 مدول حجمی  

الاستیک   رفتار  توصیف  در  مهم  پارامترهای  از  دیگر  یکی 

مقاومت ماده  ،  12طبق معادله  ها، مدول حجمی است که  نانوکامپوزیت 

 .دهدجانبه را نشان می در برابر فشار همه 

(14 ) Keff = [
Eeff

3(1 −  2νeff)
] 

بینی رفتار ماده  برای پیش  به گیگاپاسکال (  K_eff)مدول حجمی مؤثر

پوشش  مانند  کاربردهایی  در  و  هیدرواستاتیک  بارگذاری  های  تحت 

 .مقاوم به فشار ضروری است

 ماتریس سفتی و روابط تنش کرنش  

نانوکامپوزیت  مکانیکی  پاسخ  کامل  از  توصیف  استفاده  نیازمند  ها 

رابطه خطی    بر اساس قانون هوک  ماتریس سفتی است. این ماتریس

 :کندبین بردار تنش و بردار کرنش را به صورت زیر بیان می

(15) {σ}  =  [C]{ε} 

zzσ, yyσ, xxσ ,بردار تنش شامل شش مؤلفه  {σ}در این رابطه،  

xyτ, xzτ, yzτ  ،{ε} بردار کرنش شامل شش مؤلفه, yzγ, zzε, yyε, xxε 

 xyγ, xzγو[C]   بعدی،  ماتریس سفتی است. در یک ماده همسانگرد سه

[C]    های لامه  ثابت  برحسباست که اجزای اصلی آن    6×6یک ماتریس

از    ،17و    16معادله  به صورت   μ و λ های لامهثابت   .شوندتعریف می

 :شوندمدول یانگ و نسبت پواسون محاسبه می

(16 ) λ =  
Eν

[(1 + ν)(1 − 2ν)] 
 

(17) 
μ =  

E

[2(1 + ν)]
 =  G 

 )ثابت لامه اول، به گیگاپاسکال( مرتبط با تغییر حجم و λ که در آن

μ   ( با تغییر ثابت لامه دوم یا مدول برشی، به گیگاپاسکال( مرتبط 

ماتریس سفتی برای ماده همسانگرد به صورت زیر   .استشکل برشی  

 :شودنوشته می 

(18 ) 
[C] =

[
 
 
 
 
 
λ + 2μ λ λ

λ λ + 2μ λ
λ
0
0
0

λ
0
0
0

λ + 2μ
0
0
0

    

0 0 0
0 0 0
0
μ
0
0

0
0
μ
0

0
0
0
μ]
 
 
 
 
 

 

 

مکانیکی تنها   پاسخکه در مواد همسانگرد،  دهدمی این ماتریس نشان  

بستگی دارد، در حالی   ν و E هاآنیا معادل   μ و λ به دو ثابت مستقل

ثابت مستقل الاستیک نیاز   21که در مواد ناهمسانگرد ممکن است تا 

 .باشد

 ها قانون مخلوط 

ها نیز  برای تخمین اولیه و سریع خواص مکانیکی، قانون ساده مخلوط 

 :[۹2  و  ۹1]استفاده است   قابل،  1۹طبق رابطه  

(19) Eeff ≈  Em(1 − φ) + Ef ×  φ 

این رابطه یک تقریب خطی است و معمولاً کران بالای مدول یانگ  

نیز به صورت   Reuss مدل کران پایین Voigt مدل  دهدمؤثر را ارائه می 

 :شودزیر محاسبه می 

(20) 
1

Eeff

≈
1 − φ

E_m +  φ/Ef

 

های  گیرد و مدل مدول مؤثر واقعی معمولاً بین این دو کران قرار می 

تری  بینی دقیقپیش  Mori-Tanaka و Halpin-Tsai تر مانندپیچیده 

 .دهنددر این محدوده ارائه می 
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مخلوط  قانون  معکوسها،  در  مخلوط  برای    (IROM)1قانون 

کامپوزیت پیش  عرضی  خواص  میبینی  استفاده  که  ها  جایی  شود، 

کند و ماتریس  ترین مقدار را کنترل میمقاومت در مسیر انتقال بار کم

که میانگین وزنی   (ROM) نقش غالب دارد. برخلاف مدل خطی ساده

می  محاسبه  حجمی  کسر  اساس  بر  را  طولی  اثرات  مدول  و  کند 

گیرد، قانون معکوس  فازی را در نظر نمیگیری و ناهمگنی بینجهت 

ای به مدول عرضی و انتقال تنش عمود بر جهت الیاف دارد.  توجه ویژه 

و   Halpin–Tsai مدل ذرات  قطر  به  طول  نسبت  گرفتن  نظر  در  با 

های طولی و سختی ارائه بینی مدول گیری، دقت بالاتری در پیشجهت 

اما تحلیلمی دهد.  شش می های عرضی را به صورت تقریبی پودهد، 

سه Mori–Tanaka مدل توزیع  برای  بین نیز  اثرات  و  فازی  بعدی 

  باعث   آن  الاستیک– مناسب است، اما فرض اتصال کامل و رفتار خطی

  معکوس   مخلوط  قانون  بنابراین،.  شودمی   نانو  مقیاس  در  محدودیت

ها  ویژه در تحلیل خواص عرضی کامپوزیت ها است و بهاین مدل   مکمل

بینی رفتار های دیگر بیشتر برای پیش اهمیت دارد، در حالی که مدل 

 .طولی و انتقال تنش چندبعدی کاربرد دارند

 نانوذرات معدنی  -2-5

معدن اتم  2iNPsینانوذرات  پ  یمعدن  یهااز  به    ی وندهایمتصل 

ن  توانیرا م  هاآناند.  شده  لیتشک  یفلز  ای  یکووالانس   رساناها، مهیاز 

با تبلور    iNP  یسنتز کرد. هسته اصل  یسیفلزات مغناط  ای  هاک یسرام

به صورت سه  شودیم  لیتشک  یمعدن  یهانمک اتم  یبعدکه  ی  هابا 

و منظم قرار    افتهیسازمان   اریذرات بس  جه،ی. در نتاندافته ی  شیآرا  لمتص

مقاومت    رندیگیم ب  هاآن که  عوامل  برابر  در    ش یافزا  کنندهثباتی را 

است    iNP  تیفعال  تیدر ظرف  یاتیعامل ح  کی. اندازه سطح  دهدیم

پتانس به  م  زین  هاآن  تیسم  لیکه  چنشودی مربوط    ییهانسبت  نی. 

  عنوان بههستند.    ینانوذرات معدن  یگسترده کاربردها  عیتوز  یعامل اصل

قابل    طوربه  شود،یسطح نانوذرات انتخاب م  یکه برا  یگاند یمثال، نوع ل

تأث  یتوجه آن  کاربرد  لگذاردیم  ر یبر    توانند یم  یسطح  یگاندها ی. 

بر   جهیدهند و در نت   رییآن را تغ  یدهند، حت  رییعملکرد نانوذرات را تغ

کارب آنجا  .بگذارند   ریتأث  یحیترج  ردحوزه  معدن  ییاز  نانوذرات    ی که 

  رند، یمورد استفاده قرار گ  یعوامل درمان  عنوانبه مؤثر    طوربه   توانندیم

ترج  یکی مق  نیتری حیاز  در  نانوذرات    ن یا  .هستند  یتجار   اسیانواع 

عمدتاً ضد سرطان،    یکاربردها  ی گسترده برا  طوربه  یننانوذرات معد

باکتر   دانیاکسیآنت ضد  ساختار  شوند یم   دیتول  یو  به  بسته   .iNP  ،

ترج  عنوانبه  iNPاز    یخاص  یهارگروه یز م  حیعامل  و    شوندی داده 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Inverse Rules of Mixtures 

بندی نانوساختارهای معدنی  ، دسته6شکل    .[۹4]  دارند  یشتریب  ییکارا

 دهد.را نشان می 

 
 [ 94]یمعدن  ینانوساختارها  بندیدسته: 6شکل 

 نانومواد مغناطیسی  

که به   شوندیم  فیتوص  ینانوذرات معدن  عنوانبه  یسینانوذرات مغناط

عموماً از    هاآن.  دهندیاعمال شده واکنش نشان م  یسیمغناط  دانیم

آهن، کبالت و    کل،یاز جمله ن  ،یب یترک  ای  ییبه تنها  ،یسیمواد مغناط

بر اساس تفاوت    یسیاند. نانوذرات مغناطشده   لیتشک  هاآن   یدها یاکس

  طور به .  شوندیم  میتقس  یا و چند دامنه  یااندازه به دو دسته تک دامنه 

مغناط نانوذرات  ب  20تا    10معمولاً حدود    یسیخاص،    ن ینانومتر در 

مغناط دامنه  تک  م  یسینانوذرات  گرفته  نظر  نانوذرات  شوندیدر   .

  ، یسیمغناط  یاز جمله ناهمسانگرد   یخواص مختلف  یدارا   یسیمغناط

گرما  یسیمغناط  یوادارندگ  ن،ییپا  یرکو  یدما  راندمان  بالا    شی و 

  ی اثرات اندازه محدود ناش  ریخواص در درجه اول تحت تأث  نیهستند. ا

محدود ساختارها الکترون   یکوانتوم  تیاز  و    یستالیکر  یها،  مختلف 

در سطح ذره    یستالیمربوط به شکست تقارن ساختار کر  یاثرات سطح

( MNPs)  یاتک دامنه  یسینانوذرات مغناط  ن،یبر ا  هقرار دارند. علاو 

دماها  پارامغناطرفتار    نهیبه  یدر  م  یسیسوپر  نشان  .  دهندی از خود 

پارامغناطرفتار   م  یسیسوپر  مغناطش    رییتغ  عنوانبه  توانی را  در 

  هاآنحجم کم    لیبه دل  یحرارت  یانرژ   قیاز طر  یسینانوذرات مغناط

از خود    سوپر پارامغناطیسیکه رفتار    یسیغناطکرد. نانوذرات م  فیتعر

از    ترکوچک   یاو اندازه   کنواختیسطح    یمعمولاً دارا   دهند،ینشان م

در صورت قرار    توانندیم  یسینانوذرات مغناط  نینانومتر هستند. ا  20

  ی سیدائم مغناط  طوربه   یخارج  یسیمغناط  دانیگرفتن در معرض م

د عبارت  به  غ  گر،یشوند.  گشتاور    ،یسیالکترومغناط  دانیم   ابیدر 

2 Inorganic Nanoparticles 
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  ی در دماها   یسینانوذرات مغناط  ی حاو  ستمیس  کیخالص    یسیمغناط

کاف اندازه  م  یبه  حضور  در  برعکس،  بود.  خواهد  صفر    دان یبالا 

در    یسیمغناط  یخالص از گشتاورها  یآمار  یترازهم  کی  ،یسیمغناط

 . [۹4]وجود خواهد داشت  یسینانوذرات مغناط

 هاسرامیک 

 .اندفشار و یا گرما جامد شده   اعمالها موادی هستند که با  سرامیک 

از ترکیبی از فلزات و غیرفلزات، از جمله یک یا چند فلز مخلوط   هاآن

ترکیب متعدد  غیرفلزی  اجزای  یا  غیرفلز،  یک  غیرفلز  با  یک  با  شده 

شده  سیمان،  تشکیل  شیشه،  شامل  سرامیکی  مواد  کاربردهای  اند. 

علاوه بر این، در کاربردهای پزشکی   .های رسی و سایر مواد است کانی

سرامیک  از  ساخته متنوعی  سیلیس،  های  کلسیم،  فسفات  از  شده 

اکسید تیتانیوم به  ها و دی آلومینا، زیرکونیوم، اکسیدهای آهن، کربنات 

 .شودهای انسانی استفاده می با بافت  هاآن های مطلوب  دلیل برهمکنش 

فلز  عنوانبه آلیاژهای  دندانپزشکی،  صنعت  در  برای  -مثال،  سرامیک 

کیبات مبتنی بر هیدروکسید کلسیم و  شوند و ترها استفاده می روکش 

کلی،    طوربه  شوند.مواد پرکننده اندودنتیک استفاده می   عنوانبهفسفات  

مقاومت    هاآن پلیمرها  و  فلزات  از  بهتر  قوی  مواد شیمیایی  برابر  در 

کنند. از نظر  های حرارتی و الکتریکی عمل میعایق   عنوانبهکنند و  می

سختی عالی، مقاومت    هاآن  شکننده و سخت هستند.  هاآن مکانیکی،  

های عایق الکتریکی خود را در  برتر در برابر گرما و خوردگی و ویژگی

می  حفظ  نانو  سیلیس،   کنند.مقیاس  یا  آلومینا  مانند  معدنی  مواد 

می تشکیل  را  سرامیکی  نانوذرات  فلزات،   .دهنداکثریت  همه  از 

می فلزی  سولفیدهای  و  فلزی  ااکسیدهای  برای  یجاد  توان 

ابعاد، شکل نانوسیستم های مختلف استفاده کرد،  ها و تخلخلهایی با 

 . [۹4]  شودبنابراین هسته نانوذرات فقط به این دو ماده محدود نمی 

 هادی نانومواد نیمه 

 ها مواد جامدی هستند که دارای ساختار کریستالی هستند.هادی نیمه

نام    طورهمان از  و    هاهادی نیمهپیداست،    هاآن که  رسانایی  دارای 

 .ها قرار دارندهای انرژی الکترونی هستند که بین رساناها و عایق شکاف 

دی هادی نیمه مانند  خاصی  زیرکونیومهای  اکسید   ZrO)2 (اکسید  و 

نیمه  معمولاً (ZnO) روی نانوذرات  سنتز  استفاده   (sNPs) هادیدر 

زمینه  طوربه sNPs شوند.کاربردمی در  مانند  گسترده  خاصی  های 

های نوری و به ویژه سرامیک و دندانپزشکی  کاتالیز، حسگرها، پوشش 

یک ماده   ZrO)2 (اکسید زیرکونیومدی  مورد بحث قرار گرفته است.

نیمه است که  کریستالی  نانوذرات    طوربههادی  توسعه  برای  گسترده 

می داده  زیست. 2ZrO شودترجیح  دلیل  سمیت،  به  عدم  سازگاری، 

بالا و استحکام شکست در چندین زمینه تحقیقاتی  مقاومت فشاری 

تا حد    2ZrO مورد توجه قرار گرفته است. به لطف ویژگی مقاومتی آن،

ایمپلنت در  افزازیادی  برای  زیستی  مواد  برخی  و  دندانی  یش  های 

و مواد   2ZrO شود. این خواص به استفاده ازمقاومت مواد استفاده می

بر زمینه 2ZrO مبتنی  حرارتی،  در  پوشش  مانند  متمایزی  های 

انرژی و بسیاری از کاربردهای زیست ذخیره  پزشکی، که بسیار  سازی 

عمومی کاربردهای  به  در  sNP شبیه  است.  یافته  گسترش  هستند، 

توانند از طریق  همچنین می  2ZrO پزشکی، نانوذرات کاربردهای زیست

های باکتریایی، فعالیت ضدمیکروبی از  برهمکنش مبتنی بر بار با سلول 

نیمه مواد  از  دیگر  یکی  دهند.  نشان  سنتز خود  در  که  رایج  هادی 

می استفاده  ماده   .است ZnO شود،نانوذرات  ماده    عنوانبه این  یک 

هادی برجسته، دارای چندین ویژگی منحصر به فرد است، از جمله  نیمه

این ماده طیف   »پایداری شیمیایی بالا، جذب تابش و پایداری نوری

زمینه  از  صنایع  وسیعی  به  محدود  نه  اما  جمله  از  کاربردی،  های 

 ZnO نانوذرات .لاستیک و نساجی، و داروسازی را داردالکترونیک،  

اتصال و   انرژی  با  را همراه  قابل توجهی  مکانیکی  و  پایداری حرارتی 

می شکا نشان  بالا  کاربردهای  خلاصه   3جدول  .  [۹4] دهندف  از  ای 

 .دهدنانومواد معدنی را با تمرکز بر صنایع پزشکی و دارویی نشان می 
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 [ 94]مختلف عیدر صنا ینانومواد معدن یاز کاربردها یاخلاصه: 3جدول 

 بخشی از نتایج  کاربرد  نام ماده

اکسید  

 آهن
 دارورسانی 

 Fe₃O₄ شدهسورافنیب، دوکسوروبیسین و ایبوپروفن همراه با افزایش اثربخشی. نانوذرات اصلاح ضدسرطانرهایش موفق داروهای  

 .مطلوب، توانایی اتصال دارو و جذب مناسب برای درمان هایپرترمیا بودند گریزیآبدارای پاسخ مغناطیسی مناسب، 

اکسید  

 آهن

تصویربرداری  

 زیستی

تنی(. استفاده  و درون درون کشتگاهی) MRI عنوان عامل کنتراست در تصویربرداریافزایش کارایی و هدفمندی در تشخیص تومور به

عنوان عامل  به Fe₃O₄–نانوذره هیبریدی طلا .MRI همراه با NIR در تصویربرداری فلورسانس Fe₃O₄ دار شدهاز نانوذرات عامل

 .کنتراست در تصویربرداری تشدید مغناطیسی

اکسید  

 آهن

درمان  

 سرطان 

 سازی کورکومین در نانوذراتبرای دارورسانی مؤثر و پیشگیری از سرطان پستان. کپسوله Fe₃O₄ های مبتنی برسنتز نانوکامپوزیت

Fe₃O₄  پیرولبا کیتوزان موجب افزایش اثربخشی درمانی شد. نانوذرات پلی پوشش داده شده–Fe₃O₄   مهار متاستاز و رشد تومور

 .نشان دادند MRI سرطان ریه را با قابلیت

اکسید  

 آهن
 ضدباکتری 

شده از تشکیل بیوفیلم جلوگیری  نانوذرات سنتزشده از منابع سبز دارای فعالیت ضدباکتری قابل توجه بودند. همچنین نانوذرات اصلاح

 .کرده و پایداری بالا و عدم سمیت سلولی نشان دادند

اکسید  

 آهن
 دارورسانی 

شده با  نانوذرات حامل سورافنیب دارای خواص مغناطیسی مناسب و افزایش فعالیت ضدسرطان بودند. همچنین نانوذرات اصلاح

 .بارگذاری کورکومین ظرفیت بارگذاری دارویی بالاتری نشان دادند

 نقره 
فعالیت  

 ضدباکتری 

های گرم مثبت و گرم منفی بودند. ساختار  کشی قوی علیه باکترینانوذرات نقره سنتزشده از منابع مختلف دارای فعالیت باکتری

 داد.   نشان  تنهایی به هرکدام  به   نسبت بیشتری ضدباکتری   فعالیت  مس–ترکیبی نقره

 دارورسانی  نقره 
سیستم دارورسانی مؤثری ایجاد کردند. همچنین رهایش مؤثر فنیندیون و افزایش فعالیت   Fe₃O₄/SiO₂ نانوذرات نقره در نانوکامپوزیت

 .ضدانعقادی آن مشاهده شد

 .تنی شدندو درون درون کشتگاهی در شرایط  پیش التهابیهای شده از منابع مختلف موجب مهار سایتوکایننانوذرات نقره مشتق ضدالتهاب  نقره 

 .نشان دادند MCF-7 و HepG2 هاینانوذرات نقره سنتزشده به روش سبز فعالیت ضدسرطانی قابل توجهی علیه سلول ضدسرطان  نقره 

 .شده نشان دادندکنترل ییدارو ش یمقاوم مؤثر بوده و رها  یهایباکتر ه یعل توزانکی–طلا یدی برینانوذرات ه ی ضدباکتر (Au) طلا

 .هاآن یاثربخش  شی ضدسرطان و افزا یداروها ی و هدفمندساز زیست توزیعبهبود  ی دارورسان  (Au) طلا

SiO₂ یصنعت 
  از ۹۸%/6تا  SiO₂/ZnO .شدند ر یدر تا یکیو خواص مکان یحرارت  یداری پا شی الماس موجب افزانانو/SiO₂ یدی برینانوذرات ه

 .شد  گزارش  %5۸/66از پساب با راندمان  یرو  یهاونیکرد. حذف   یریفولاد جلوگ یدیاس دی کلر خوردگی

ZrO₂ 
  یکاربردها

 ی پزشکدندان
 .و پروتز موقت میترم یمناسب برا ؛یبعدچاپ سه یهانیرز  یکیو بهبود خواص مکان  شن ینتگر یاستئوا  شیافزا 

ZrO₂ زخم میدر ترم ها کیوتیب یاستفاده همراه با آنت ؛یبدون عوارض جانب  لمیوفیب  لیاز تشک ی ریو جلوگ یضدباکتر ت یفعال ی ضدباکتر. 

ZnO 
  ی بندبسته

 یی مواد غذا 

و  یضدباکتر  تی خاص جادیگوشت مرغ و ا  یماندگار  شی افزا ؛یتوزان یک یهالمیبخار آب ف ی و سدکنندگ یکیبهبود خواص مکان 

 .یدان یاکسیآنت

ZnO یکروب یو م ی اهیقابل توجه در نانوذرات سنتزشده از منابع گ  یضدباکتر ت یفعال ی ضدباکتر. 

ZnO لتریعنوان فاستفاده به ی شیآرا UV یدان یاکسیآنت تیخاص  شیو افزا  یستیفوتوکاتال تیدر کرم ضدآفتاب؛ کاهش فعال. 

ZnO  شیافزا  ضدسرطان ROS یها آپوپتوز در سلول یو القا MCF-7 ،HeLa ( ی)کولورکتال و کبد  یسرطان  ی هارده ر یو سا 

 های سنتزروش -3

 ژل روش سل   -3-1

روش-سل که    یژل  برا   طوربه است  نانوذرات    هیته  یگسترده 

   ل ینانوذرات دخ  هیدر ته  زیدرولیتراکم و ه  یها. واکنش شودی استفاده م

 نان یاطم  یو برا   شودی اعمال م  یان یدر سنتز م  یحرارت  اتیهستند. عمل

بلور ن  ینگیاز  آلکوکس  ازینانوذرات مورد    ساز ش یپ  عنوانبه   دهای است. 

اکسیته  یبرا  نانوذرات  م  یدی ه  طر  کنندیعمل  از    ی روهاین  قیکه 

( با هم  یدروژنیه  وندیپ  ایواندروالس    یروها ی مثال، ن  عنوانبه )  یمولکول

م طر  دهندی واکنش  از  در    ای  ر یتبخ  قیو  پراکنده    کیتراکم  سل 
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حضور    دی آلکوکس  سازش یپ  .شوندیم   ز ی درولیه  دیاس  ایباز    کیدر 

با سرعت    یی. محصول نهاشودیم   یمریپل  لژ  کیو منجر به    شودیم

مثال، هرچه نانوذرات ساخته    عنوانبه.  شودیم  نییتع  زیدرولیتراکم و ه

ه  ترکوچک شده   ا  زیدرولیباشند، سرعت  است.    فرایند  کی  نیکمتر 

  ع یبا توز  یکیو نانوذرات سرام  دهای اکس  ها،ت یسنتز کامپوز  یمناسب برا 

  ی د یاکس  یروش نسبت به روش همجوش  نیا  .همگن با خلوص بالا است

ساخته شده    روژلیز  یهات یمثال، نانوکامپوز  یدارد. برا  تیمرسوم مز

از  IIIآهن    تراتین  میبا مخلوط مستق  سیلیس  ایاز آهن   ، با استفاده 

TEOS  در حضور    کی. آهن فرشوند ی م  دی ژل تول-سل  ونی در فرمولاس

به آهن    گرادسانتیدرجه    700تا    400حدود    یدر دما  دروژنیگاز ه

م  یفلز فشرده   روژلیز  کاربرد  .ابدیی کاهش    ک ی  یسازشامل 

گلوله   تینانوکامپوز صورت    ی برا   یاشه یش  یدها یاسلا  یرو  یابه 

ژل خلوص بالا  -روش سل  تیاست. مز  یسیمغناط  ای  یکیالکتر  ییرسانا

  گاند یدر حضور ل  نییپا  یدر دما  کنواختینانوساختار    کیبه    یابیو دست

پوشش  عنوانبه ع  یعامل  بالا  روش،  نیا  یاصل  بیاست.    ی سطح 

  هیپس از تصف  اتی به عمل  ازیواکنش و ن  یاز محصولات جانب  های ناخالص

 [. ۹5]است  

 CVDروش  -3-2

بر خلاء   یمبتن  یگذاررسوب   فرایند  کی  CVDیی  ایمیرسوب بخار ش

روش،    نیو عملکرد بهتر است. در ا  تیفیمواد جامد با ک  دی تول  یبرا 

رو   یهاهیلا لایه  ینازک  م  زیر  واکنش   کنندیرسوب  شامل    ی هاو 

گازها  یی هاگونه  نیب  ییایمیش سا  یفلز-یآل  یمانند  گازها    ریو 

  چندجهته   یگذاردر روش رسوب   CVDبه فرد بودن    ر. منحصشوندیم

رو  یبرا  از روش    PVDکه    یاست، در حال  زیر لایه  یپوشش دادن 

خط م  یبرخورد  برا  CVD.  کندی استفاده  به    یمعمولاً  مواد  رسوب 

  فرایند در    الیتاکسیآمورف و اپ  ، ی ستالیاشکال مختلف مانند رشد کر

از گازها به صورت  ی، مخلوطCVD. در شودی استفاده م کروساختیم

 ه یکه منجر به تجز  دهندیواکنش م  میسطح مواد حج  یرو  ییایمیش

.  شودی سطح ماده م  هیپا  یپوشش متراکم رو  کی  لیو تشک  ییایمیش

کر  عنوانبه م  یهاستال یمثال،  را  روش    توانیالماس  از  استفاده  با 

CVD  دا  بدنیمول  ای   کونیلیس  هایزیر لایه  یرو نانوذرات  د رسوب   .

رشته    ییایمیرسوب بخار ش  فرایندبا استفاده از    توانی الماس باردار را م

  هایزیر لایهکرد. نانوذرات الماس با استفاده از    دی( تولHFCVDداغ )

، 2SiOاز    اندعبارت  هازیر لایهاز    ی. برخ افتندیبه دام م   ینیشناور و زم

  ی هاآلوتروپ   مختلفمس و کربن. انواع    TEMشبکه    یگرافن  یغشاها 

الماس  -nکربن و  -iذرات    ،یو مکعب  یالماس شش ضلع  عنوانبهالماس  

 یسنجف یبا استفاده از ط  توانی. نانوذرات الماس را مشوندیم  ییشناسا

کرد.    فی، توصباشد می  cm  1332−1در حدود    زیت  کیپ  یرامان که دارا

ساخت    ی هاهیلا  دیتول  CVD  فرایند  یای مزا و  بالا  خلوص  با  نازک 

بر خواص    یمحصول مبتن  CVD  فرایند  بیاست. معا  یاتصالات ناگهان

 .[۹5]است    فیضع  یکنواختیو    سازش یپ

 شیمیایی   رسوبیهم روش  -3-3

شامل مخلوط کردن دو نمک مختلف است    ییایمیش  رسوبیهمروش  

نها در  آب  کیدر    تیکه  مح  ژهیوبه  ،یحلال  رسوب    ،ییایقل  طیدر 

( MNPs)  یسینانوذرات مغناط  کیکلاس  هیمثال، ته  عنوانبه.  کنندیم

طر م  ییایمیش  رسوبیهم روش    قیاز  اشودی انجام  در    ، فرایند  نی. 

  ش یمخلوط شده و با افزا  NaOH  باز  حضور  در  Fe+3  و Fe+2  یهانمک

pHهسته رشد    ییزا،  اکس  زمانهمو  م  دیذرات  آغاز  .  شودی آهن 

، دما، نوع  pH  رییبا تغ  بیاندازه و ترک  ،یمانند مورفولوژ   ییپارامترها

پ  گاند،یل نسبت   سازش ینمک  هستند.    ییایمیش  ی هاو  کنترل  قابل 

(،  کیاولئ  دی اس ثال،م  عنوانبه نانوذرات با افزودن سورفکتانت مناسب )

  کول یگل  لنی)اتی مثال، پل  عنوانبه)  مریمثال، آپتامر(، پل  عنوانبه )  گاند یل

مولکول لاتیاکر و  تثبNaOHمثال،    عنوانبه)  یمعدن  یها((   تی( 

  ی د یکلوئ  یدار ی کرده و پا  یریامر از تجمع ذرات جلوگ  نیکه ا  شوندیم

روش    نیبا استفاده از ا  توانیم  زی را ن  دهیچی. فلزات پدهدی م  شیرا افزا

از مخلوط نمک آهن    تکرومی–مثال، سنتز آهن   عنوانبه سنتز کرد؛  

(IIIو کرومات حاصل م ) ابتدا    یفلز  یهاون ی  ،یآب  طی. در محشودی

رسوب داده    ومی کمپلکس داده و سپس با استفاده از باز آمون  لیتشک

(  IIIآهن )  تیشده و کروم  هیبالا تجز  ی. رسوب حاصل در دماشوندیم

سنتز شده با استفاده از روش    ییایمیش  یهاگونه   یژگی. وشودیم  دیتول

 جاد یا  لینامحلول بودن و دارا بودن اندازه ذرات کوچک به دل  ،رسوبیهم

 رییتغ  یدر بازه نانومتر   تواندیبالا است. اندازه ذرات م  فوق اشباع  طیشرا

.  ردیقرار گ  الداُستو  دنیمانند تجمع و رس  ییهادهیپد  ریکند و تحت تأث

شده و سپس از    لیتشک  هیاول  یها هسته  ،ییزاهسته  فراینددر طول  

کنترل   قیطر نهارشد  اندازه  به  درسندیم  ییشده  از    دگاهی. 

اشباع  زانیم  ،یکی نامیترمود انرژ   فوق  اساس  یسطح  یو  در   ینقش 

هسته  نییتع حال  ییزاسرعت  در  س  کهی دارند،  رشد    یکینتیعوامل 

  ی ری کنترل اتمسفر واکنش و جلوگ  ن،ی. همچنکنندی بلورها را کنترل م

اکس فاز   تواندیم  یفلز  یهاونیناخواسته    ونیداسیاز  خلوص    ی بر 

  ی تمام  زمانهم  یساز نهیبه  ت،یباشد. در نها   رگذاریتأث  ییمحصول نها

برا  نیا توز  یابیدست  یپارامترها  خواص    کنواختیاندازه    عیبه  و 

مزا   یمطلوب ضرور   یعملکرد  شامل    رسوبیهم  یهاروش   یایاست. 
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  ب یکنترل اندازه ذرات بر اساس ترک  ،فرایند بودن    میو مستق  یسادگ

عملکردها   ،ییایمیش با  سطح  اصلاح  ن  یامکان  دما   ازیمختلف،    ی به 

پا حلال   یر یجلوگ  ن،یینسبتاً  از  گسترده  استفاده  و    یآل  یهااز 

روش، محدود بودن    نیا  یاصل  بیاست. ع  یدر مصرف انرژ   ییجوصرفه

  ی ناخالص  یبدون بار، احتمال حضور مقدار اندک  یهاامکان دخالت گونه 

و    یر یدر تکرارپذ  یناهمگن  ،یبر بودن نسبزمان   ،ی گذاردر طول رسوب 

  [. ۹5]است  یگذار رسوب   قیدق  طیاز سرعت و شرا  جینتا  یریرپذیتأث

دهد.های سنتز را نشان می شماتیک گرافیکی از انواع روش   7شکل  

 
[ 95] رسوبیهمژل، و )و( روش -)ه( روش سل ،یتوگرافی، )د( ل CVD، )ج( PVD)ب(  ،ی اگلوله ابیسنتز نانومواد، )الف( آس یهااز روش  یاخلاصه: 7شکل 

 نانوذرات  خواص مکانیکی -4

  شیبعُد و افزا  ل یتقل  ،یاثرات سطح  به دلیلنانومواد    یکی خواص مکان

به حجم،  به  سطح  اساسنسبت  مق  یطور  در  مواد  همان   اسیبا 

های سطحی در نانومواد سهم  متفاوت است. اتم  میو حج  یکرومتریم

دارند و    تربزرگ های  بسیار بیشتری در کل خواص نسبت به کریستال 

شود که مدول الاستیسیته و استحکام کششی در مقیاس  این سبب می

ای مدول  لایهداری بالاتر باشد؛ برای مثال، گرافن تک طور معنینانو به 

درحالی  گیگاپاسکال 5300-1000 گرافیت  دارد   20تنها    سیاهکه 

دهد تا نانومواد در  است. این انقلاب در خواص اجازه می  گیگاپاسکال 

های چشمگیر ایجاد  ( تقویت 5/0-2/0کسرهای حجمی بسیار پایین )

  این  اساسی عطفاز دیدگاه وزن و هزینه بهترین است. نقطه  کنند که

از رفتار خطی در مقیاس میکرو خارج شده و   نانومواد خواص که است

می به غیرخطی  الیاف  شوند؛  )مثل  کلاسیک  میکروالیاف  خاص،  طور 

کنند، اما  تری تبعیت میشیشه یا کربن( از قانون مخلوط خطی دقیق

دلیلنانومواد   بالا،    به  انرژی  تماس  سطح  افزایش  و  کوانتومی  اثرات 

قابل  می انحرافات  نشان  قانون  این  از  آندهندتوجهی  از  هر  .  که  جا 

مقایسه چقرمگی  نانوذره خواص مکانیکی منحصر به فرد خود را دارد،  

  است بنابراین، انتخاب   غیرمنطقیمواد نانوسرامیکی و نانومواد طبیعی  

  ها تقویت در نانوکامپوزیت -نانومواد در اینجا در درجه اول به فاز نانو

قانون تغییرات چقرمگی شکست و سختی را با  ،  ۸شکل  .  اشاره دارد

دهد. چقرمگی شکست و سختی  نشان می-3O2Al افزایش محتوای نانو

واضح کاهش    طوربه،   3O2Alپس از افزایش اولیه با افزایش مقدار نانو 

رسد،  درصد حجمی می  4به   3O2Al هنگامی که مقدار نانو . یابندمی

به حداکثر می آن  افزودن  چقرمگی شکست و سختی  بنابراین،  رسد. 

مکانیکی   خواص  است  ممکن  ماتریس  به  نانوذرات  زیادی  مقدار 

 . [ ۹6]  کاهش دهدنانوکامپوزیت را  

 
ماده  یشکست و سخت یبر چقرمگ Al2O3نانو   زانیاثرات م: 8شکل 

 [ 96]یکیسرام
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ساختار  کلوخه   فرایند در  طبیعی  امر  یک  شدن  ای 

مکانیکی    خواص  4جدول  های دارای الیاف کربنی است.  نانوکامپوزیت 

های  بدیهی است که افزودن نانولوله  دهد.  نانومواد غیرفلزی را نشان می

ها منجر به کاهش خواص مکانیکی  کربنی چند جداره به اسکاترودیت 

کلوخه تشکیل  دلیل  به  امر  این  شد.  خواهد  های  نانوکامپوزیت 

های صفحه  ها است. کلوخه اسکاترودیت  در داخلهای کربنی  نانولوله 

  ها آنکنند که در  صفحات لغزش و صفحاتی عمل می  عنوانبه مانند  

توانند به راحتی پخش شوند و در نتیجه منجر به شکستگی  ها میترک 

شوند. نمونه در بارهای مکانیکی کم می

 [ 96و  95]یفلزرینانومواد غ یکیخواص مکان: 4جدول 

Young’s / 

Bending 

modulus 

(Gpa) 

Elongation 

at break 

)%( 

Tensile 

strength 

(Mpa) 

Flexural 

strength 

(Mpa) 

Compressive 

strength 

(Mpa) 

Vickers 

hardness 

(Gpa) 

Sample 

8±44 _ _ 10±105 20±630 52±576 p-type skutterudites 

6±40 _ _ 7±65 15±355 52±513 
p-type skutterudites+ 0.5 wt% multi-

walled carbon nano tubes 

8±39 _ _ 7±54 15±320 85±563 
p-type skutterudites+ 1.0 wt% multi-

walled carbon nano tubes 

33-10 _ _ 5±45 10±255 70±569 
p-type skutterudites+ 1.5 wt% multi-

walled carbon nano tubes 

1-9 8-18 50-400 _ _ _ oil palm empty fruit bunch fiber 

40-53 1.5-3.5 500-600 _ _ _ Kenaf fiber 

3.3 _ 55.6 135.6 _ _ 100%  nano-PLLA 

3.5 _ 53.2 142.5 _ _ 90% nano- PLLA+ 10% nano-HA 

3.8 _ 48.6 156.8 _ _ 80% nano- PLLA+ 20% nano-HA 

3.9 _ 42.3 130.3 _ _ 70% nano- PLLA+ 30% nano-HA 

4.1 _ 38.6 125.9 _ _ 60% nano- PLLA+ 40% nano-HA 

وانگ و  به دنبال بررسی نانوذرات فلزی مغناطیسی، طی پژوهشی،  

کشش تک محوری نانو دوقلویی مس با اجزای    فرایند  [۹7]همکارانش  

مولکولی شبیه با روش دینامیک  را  سازی کردند و دریافتند که  نقره 

یا   نقره  حجمی  کسر  افزایش    افزایشکاهش  به  منجر  نقره  اندازه 

نانو دوقلویی می مواد  نهایی  )استحکام  نظر مطالعه   (. ۹شکل  شود  از 

تجربی، محققان بر اصلاح نانومواد، یعنی بهبود خواص مکانیکی نانومواد  

دارند.  به   تمرکز  نانوذرات  افزودن  رایج،  روش  یک  حاضر،  حال  در 

است.  نانومواد  مکانیکی  خواص  بهبود  برای  مثال،    عنوانبه  ماتریس 

می را  تابعی  مدرج  مواد  نانولوله استحکام  افزودن  با  کربنی توان  های 

 افزایش داد. 

 
شده مس با   یسازه یشب ییاز نانو دوقلو  یبعدسه کینمودار شمات: 9شکل 

 [ 97]نقره   یکرو یاجزا

 های دارای الیاف نانو قانون مخلوط خطی برای کامپوزیت -4-1

خطی  ق مخلوط  رابطه  انون  جهتالیاف  برای  ،  1۹طبق  در    طولی 

مدول الاستیسیته   compositeE شود که در آنها استفاده می کامپوزیت 

 fE   ،1تا  0بین  کسر حجمی الیاف یا نانومادهّ   mV ،کامپوزیت نهایی

الیاف الاستیسیته  گیگاپاسکال،  مدول  حجمی   mV  برحسب  کسر 

و معمولاً   mE ماتریس  پلیمری  ماتریس  الاستیسیته   3-5مدول 

های اپوکسی است. این رابطه بر فرض اتصال  برای رزین گیگاپاسکال 

برای   و  است  استوار  نسبی  لغزش  بدون  ماتریس  و  الیاف  بین  کامل 

، افزایش قابل توجهی را در سختی  نانومواد کربنی با مدول بسیار بالا

 کند.کل سیستم ایجاد می

(21) 𝑉𝑓 × 𝐸𝑓 + 𝑉𝑚 × 𝐸𝑚 = 𝑉𝑓 × 𝐸𝑓 + (1 − 𝑉𝑓)𝐸𝑚 

های دارای الیاف  معکوس برای کامپوزیت  قانون مخلوط  -4-2

 نانو  

رود که در آن  می به کارقانون معکوس برای خواص عرضی کامپوزیت  

transverseE    دهنده  مدول الاستیسیته عمود بر جهت الیاف است و نشان

است که مقاومت کمتر در مسیر انتقال بار، کل سیستم را کنترل    آن
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ایفا  می حاکم  نقش  ماتریس  عرضی،  جهت  در  که  معنی  بدین  کند. 

لذامی دارد،  ثانویه  نقشی  نانومادّه  و  از tE کند  کمتر  بسیار   عموماً 

compositeE  جهت طولی است و برای نانومواد سطحی مانند گرافن و    در

 . اشتقاقات آن این تفاوت بسیار چشمگیر است

(22) 
1

𝐸𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒

=
𝑣𝑓

𝐸𝑓

+
1 − 𝑣𝑓

𝐸𝑚

 

 ماتریس سختی لامینا  -4-3

- تنش  رابطه  که  است  الاستیکیتنسور دوم مرتبه   [C] ماتریس سختی

که در آن   کندبیان می  ،  21  رابطهطبق    لامینای متعامد  برای  را  رنشک

C  الیاف و ماتریس،  درایه ماتریس    σهای ماتریس سختی در جهات 

 باشد. تنش و  ماتریس کرنش می 

(23) [

𝜎1

𝜎2

𝜏12

] = [

𝐶11 𝐶12 0
𝐶21 𝐶22 0
0 0 𝐶66

] [

𝜀1

𝜀2

𝛾12

] 

 سای -مدل هالپین -4-4

نانومادهّ  برای  مدل  غیرهم این  نانولوله های  مثل  کربنی  ریخت  های 

عامل   مدول الاستیسیته کامپوزیت است، cE شود که در آناستفاده می

های  یک پارامتر تجربی است که برای نانولوله  (shape factor) شکل

بین   به نسبت طول) 2-4)کربنی  برای ذرات کروی    قطر  به  وابسته 

و  5/1حدود   برای     طورهمین  است  مدل  این  است.  تصحیح  عامل 

تر از قانون مخلوط خطی است و خاصه  دقیق   3Dهای تصادفی  توزیع

 [. ۹۸]است  مؤثربسیار  MWCNT و SWCNT برای

(24) 𝐸𝑐 = 𝐸𝑚 ×
1 + 2𝜉𝜂𝑉𝑓

1 − 𝜂𝑉𝑓
⁄  

(25) 𝜂 = 𝐸𝑚 ×

𝐸𝑓
𝐸𝑚

⁄ − 1

𝐸𝑓
𝐸𝑚

⁄ + 2𝜉
 

 گیری عامل جهت -4-5

جهت  می  K گیریعامل  چگونه  نشان  الیاف  تصادفی  توزیع  که  دهد 

  1D   ،K=1دهد. برای الیاف کاملاً موازی سختی کامپوزیت را کاهش می

 2D شود، اما برای توزیع تصادفی  الیاف منتقل می و تمام بار در جهت  

یابد، و برای  کاهش می   %62.5است، سختی تا   K=3.8 ای( که)صفحه

تصادفی تنها  K=1/15با  کامل   3D توزیع    مقدار   %6.7با  ، سختی 

 . [۹۹]کندمی دار خود را حفظ  جهت 

(26) 
𝐾 = {

1                               0° 
3.8                           2𝐷  
1

15
                           3𝐷     

} 

(27) 𝐸𝑒𝑓𝑓 = 𝐾.𝐸𝑙𝑢𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 + (1 − 𝐾). 𝐸𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒  

 اثرات ماتریسی ساختارهای گرافنی -4-6

جمع  برای  تلاشی  خواص  در  مورد  در  اطلاعات  بیشتر  هرچه  آوری 

های مبتنی بر گرافن که در مقالات موجود است،  مکانیکی نانوکامپوزیت 

است که در آن خواص مکانیکی اصلی طیف وسیعی    تهیه شده  5جدول  

 . ها فهرست شده استاز نانوکامپوزیت 

 
 [ 100]  سیاز مدول ماتر   یتابع  عنوانبه گرافن  مدول    یتمینمودار لگار:  10شکل  

بهبود خواص در درجه اول به صورت افزایش درصد در خاصیت در 

این روشی است که اغلب در   .مقایسه با ماتریس نشان داده شده است

کننده باشد زیرا به خواص ماده  تواند گمراه شود، اما می مقالات ارائه می 

است وابسته  بسیار  مکانیکی  به  .ماتریس  خواص  اگر  مثال،  عنوان 

ماتریس نسبتاً ضعیف باشد، ممکن است بهبود حاصل از افزودن گرافن  

نسبتاً خوب به نظر برسد، حتی اگر خواص واقعی نانوکامپوزیت کاملاً  

دهد که، از نظر افزایش خواص  نشان می  5جدول  نتایج  .متوسط باشد

تر )مانند  هایی با مدول پایینمکانیکی پس از افزودن گرافن، ماتریس 
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و   سختی  مانند  پارامترهایی  در  بیشتری  درصد  افزایش  الاستومرها( 

در مقابل،   .دهندهای صلب نشان می استحکام نسبت به رفتار ماتریس 

رسد مشاهده مقادیر افزایش یافته مشابه سختی و استحکام  به نظر می 

سفت  مواد  ترموپلاستیکبرای  مانند  شبکهتر،  پلیمرهای  یا  ای  ها 

 fE تر این است که مدول گرافننکته جالب  ترموست، دشوارتر است.

شود( در واقع بالاتر است وقتی ماتریس  ها تعیین میکه از قانون مخلوط 

استسفت  کوچک  نسبتاً  پرکننده  بارگذاری  و  است  مدول   .تر 

بر گرافن بهپرکننده  برای تمام مواد مبتنی های مبتنی  طور جداگانه 

  10شکل  دارهای لگاریتمی  ، در مجموعه نمو rGO و GNP  ،GOبر

توان مشاهده کرد  می  .عنوان تابعی از مدول ماتریس رسم شده است به

ها وجود دارد، اما برای هر  که اگرچه پراکندگی قابل توجهی در داده 

ها از یک رابطه خطی با شیب تقریباً واحد در هر  نوع پرکننده، داده 

ها از  این رفتار کاملاً قابل توجه است زیرا داده  .کنندمورد پیروی می

از   پلیمری مختلف،  ماتریس  مواد  به  مربوط  نشریات  از  زیادی  تعداد 

الاستومرهای نرم گرفته تا پلیمرهای سفت و سخت، و تعدادی از مواد  

 .اندمختلف دیگر گرفته شده

 [ 100] افیال یو درصد جرم سی بر گرافن با توجه به نوع ماتر  یمبتن یهات ینانوکامپوز یکیخواص مکان: 5جدول 

Fracture 

toughness 

increase  
(%) 

Tensile 

strength 

increase(%) 

Graphene 

modulus         

Ef (Gpa) 

Tensile 

modulus 

increase  
(%) 

Matrix 

modulus 

Em 

(GPa) 

Optimum 

loading 

Preparation 

method 
Matrix  

Graphene 

type 

80 24 at 3Wt% 14 22 
 

2.8 
8 wt% 

Three roll 

mill 
Epoxy  GNP 

_ 59 at 

0.5Wt% 

106 15.8 2.4 
1 wt% 

Three  roll 

mill 
Epoxy  fGNP 

_ 57 at 0.1 

Wt% 

243 8 2.9 
0.2 wt% 

Three-roll 

mill 
Epoxy  fGr 

_ 3.5 402 33 2 
0.1 wt% 

Solution 

blending 
Epoxy  GNS 

_ 14 122.5 24 2.5 
1 wt% 

Solution 

blending 
Epoxy  Go 

_ 153 177 150 2.9 
5 wt% 

Solution 

blending 
PVA  fGr 

_ 166 36 990 0.12 
3 wt% 

Solution 

blending 
PVA  GNS 

_ 66  at 

0.8Wt% 

1704 70 4.8 
0.4 wt% 

Solution 

blending 
PVA  Gr 

_ _ 54 412 1.2 20 wt% Melt mixing PVA  GNP 

 خصوصیات الاستیک نانومواد  -4-7

شدت تابع  ها بهدهد که خواص مکانیکی کامپوزیت نشان می   6جدول  

نوع نانوماده، چسبندگی بین فازها و سازگاری بلوری با ماتریس است.  

 جداره های کربنی تک در این میان، نانومواد کربنی مانند گرافن، نانولوله 

(SWCNT)  و چندجداره (MWCNT)   بهبود را در  بیشترین سهم 

به دارند؛  کششی  مقاومت  و  مدول  گونهسختی  با  گرافن  که  ای 

گیگاپاسکال و مقاومت کششی   1300تا    1000ی  الاستیسیته در بازه

شده  گیگاپاسکال، یکی از بالاترین مقادیر گزارش   150تا    130حدود  

شده است. حتی در کسری حجمی کمتر از  در میان تمام مواد شناخته 

تواند مدول ماتریس پلیمری  می  SWCNT ، افزودن گرافن یا درصد  2

تر  با مدول پایین  (GO) برابر افزایش دهد. گرافن اکسید  5تا    3را تا  

درصد، به دلیل حضور    5تا    1گیگاپاسکال و کرنش نهایی    300تا    200

تری دارد، اما  تر، رفتار الاستیک نرم ی ضعیف های عاملی و پیوندهاگروه 

احیاشده نسخه آنی  شبکه  (rGO) ی  ساختار  بازسازی  خود،  با  ای 

یابد و سختی در جهت طولی  گیگاپاسکال بازمی  ۸00مدول را تا حدود  

جداره  های تک دهد. در مقابل، نانولوله طور محسوسی افزایش می را به

 200تا    150گیگاپاسکال و مقاومت کششی      1000تقریبی  با مدول  

که  دارند  سختی  ماتریس  در  شدیدی  غیرخطی  رفتار  گیگاپاسکال، 
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مدل  با  هالپینمعمولاً    های نانولوله.  شودمی  توصیف  سای –های 

تقویت    1000تا    100  حدود  مدول  با  نیز  چندجداره گیگاپاسکال 

می ایجاد  کمانش  متوسطی  برابر  در  بالایی  پایداری  از  ولی  کنند 

سرامیک  بخش  در  مدول    TiO₂ها،  برخوردارند.   400تا    300با 

و  حدود   ZrO₂ گیگاپاسکال  افزایش    230تا    200با  گیگاپاسکال، 

کنند اما شکنندگی بالا و کرنش نهایی  متوسطی در سختی ایجاد می

را به کاربردهای حرارتی و پوششی    هاآن ی  کمتر از نیم درصد، استفاده 

گیگاپاسکال عملکردی    350با مدول حدود   Al₂O₃ .محدود کرده است

د فلزی، طلا و  دهد. در نانوموامتعادل بین سختی و پایداری ارائه می

جای  گیگاپاسکال، به   ۹0تا    ۸3و    ۸5تا    7۸های  با مدول   به ترتیبنقره  

و شکل  بهبود چقرمگی  باعث  بیشتر  ماتریس  افزایش سختی،  پذیری 

رفتارمی مدول   Fe₃O₄ و Fe₂O₃ شوند.  دارای  دو  هر  است؛  متفاوت 

ماهیت   300تا    1۸0حدود   دلیل  به  ولی  هستند،  گیگاپاسکال 

مغناطیسی و چسبندگی ضعیف با ماتریس پلیمری، اغلب کاهش در 

گیگاپاسکال( و افزایش خزش    0٫05تا    0٫02مقاومت کششی )تا حدود  

های ترکیبی با  دهند. با این حال، در سیستم وابسته به دما را نشان می 

یا مغناطیسی  می rGO  ، Fe₃O₄ گرافن  و  کوپلیمری  اثرات  با  تواند 

ی کمانش، مواد کربنی  موجب بهبود پایداری حرارتی شود. از نظر پدیده 

 برای گرافن   2500بیش از   (E/ρ) به دلیل نسبت بالای مدول به چگالی

فوق  حالی العاده مقاومت  در  دارند،  فشاری  ناپایداری  برابر  در  که ای 

ها و فلزات نرم بیشتر در برابر خمش یا خردشدگی موضعی  سرامیک 

ی خزش نیز برای نانومواد کربنی تقریباً ناچیز  شوند. پدیده تسلیم می

ها  که در سرامیک شود، درحالی است و عمدتاً توسط ماتریس کنترل می

شود. در مجموع، تحلیل  خزش دمای بالا و در فلزات نفوذی مشاهده می

در تقویت  SWCNT ودهد که گرافن  کمی و کیفی جدول نشان می 

سرامیک برترند،  برشی  و  طولی  پایداری  مدول  در  مکمل  نقش  ها 

ضمن دارا بودن خواص مغناطیسی، تنها در   Fe₃O₄ حرارتی دارند، و

طور معنادار به افزایش مدول و  تواند بهحضور پیوند مؤثر با ماتریس می 

.کاهش خزش کمک کند

 [107-101]مختلف ینانوساختارها یکیو مکان کیالاست اتیخصوص: 6جدول 

Mate

rial 

Nam

e 

For

mula 

Den

sity 

(g/c

m³) 

E 

(G

pa) 

σ 

(G

Pa) 

Frac

ture 

Strai

n ε_f 

(%) 

Modeling 

Method 

C₁₁ 

(longitudin

al) 

C₂₂ 

(transver

se) 

C₆₆ 

(shear) 

C₁₂ 

(Pois

son-

relat

ed) 

Strengt

hening 

Type 

Bucklin

g 

(Formul

a) 

Creep 

Behavi

or 

Typi

cal 

Matr

ices 

Grap

hene 
C 

(sp²) 
2 

100

0-

130

0 

130

-

150 
8–11 

ROM, Halpin-

Tsai, MD 
EfVf+Em(1

-Vf) 
1/C22=Vf/Ef

+(1-Vf)/Em 

200

–

600 

0.25E

1 
Ultra-

high 

Euler: 

σcr=kπ²

E/12(1-

ν²)(t/b)² 

No 

measur

able 

creep 

at RT 

Epox

y, 

PVA, 

PVB 

Grap

hene 

Oxid

e 

(GO) 

C–

O–H 
1.8 

200

-

300 

20-

50 
1–5 

Inv Halpin-

Tsai, ROM 
0.5EfVf+E

m(1-Vf) 

1/C22=Vf/0.3

Ef+(1-

Vf)/Em 

5–

15 
0.4E1 

Moderat

e 

Plate 

buckling, 

reduced 

E_eff 

Viscoe
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(matrix

-

driven) 

Epox

y, 

Nylo

n, PU 
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GO) 

C 
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al O) 
1.9 
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-

800 

30-
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2–8 

Halpin-Tsai, 
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0.8EfVf+E

m(1−Vf) 

1/C22=Vf/0.5

Ef+(1-

Vf)/Em 

50–

150 
0.3E1 High 

Euler/pla

te hybrid 

Low 

creep; 

strong 

matrix 

bondin

g 

Epox

y, 

PP, 

PET 

SWC

NT 
C 1.35 

100

0 

150

-

200 
5–15 

ROM, Halpin-

Tsai, MD 
(1+13.6Vf)

Em 
1/C22=Vf/Ef

+(1-Vf)/Em 
2–5 

Sligh

t 

reduc

tion 

Extremel

y high 
σcr=π²EI

/L² 

No 

creep 

at RT; 

matrix 

control

led 

Epox

y, 

PEI 

MW

CNT 
C 1.4 

100

-

100

0 

10-

60 
3–10 

Halpin-Tsai, 

ROM 
Em(1+7.8V

f) 
0.75Em+0.25

Ef 
0.5–

2 
Stabl

e 
Moderat

e to high 

Local 

shell 

buckling 

dominate

s 

Creep 

negligi

ble 

Epox

y, 

PE, 

BN 

nanos

heet 
BN 2.1 

800

-

900 

60-

80 
5–10 

Halpin-Tsai, 

ROM 
EfVf+Em(1

-Vf) 
1/C22=Vf/Ef

+(1-Vf)/Em 
≈15

0 
0.23E

1 
High 

Plate 

buckling 

model 

Low 

creep; 

therma

lly 

stable 

Epox

y 
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Mate

rial 

Nam

e 

For

mula 

Den

sity 

(g/c

m³) 

E 

(G

pa) 

σ 

(G

Pa) 

Frac

ture 

Strai

n ε_f 

(%) 

Modeling 

Method 

C₁₁ 

(longitudin

al) 

C₂₂ 

(transverse) 

C₆₆ 

(she

ar) 

C₁₂ 

(Pois

son-

relat

ed) 

Strengt

hening 

Type 

Bucklin

g 

(Formul

a) 

Creep 

Behavi

or 

Typi

cal 

Matr

ices 

TiO₂ TiO₂ 4.2 
300

-

400 

0.1

-

0.5 
<0.5 

(Eshelby)  ،

ROM 

3.6Vf(Ef-

Em)+Em 
0.85Em+0.15

Ef 
0.1–

0.3 
0.23E

1 
Moderat

e 
Particula

te effect 

Stable; 

creep 

via 

matrix 

Epox

y, 

glass 

ZnO ZnO 5.6 
140

-

200 

0.5

-

1.2 
<0.5 

(Eshelby)  ،

ROM 

2.25Vf(Ef-

Em)+Em 
0.9Em+0.1Ef 

0.05

–

0.15 

0.18E

1 

Low–

Moderat

e 

Inclusion 

buckling 

Minim

al 

creep 

Epox

y, 

PVD

F 

Fe₂O₃ 
Fe₂O

₃ 
5.2 

200

-

300 

0.2

-

0.8 
<0.5 ROM 

12.5Vf(Ef-

Em)+Em 
0.65Em+0.35

Ef 
<0.1 

Nega

tive 

effect 
Limited 

(magneti

c 

influence

) 

Creep 

by 

interfa

cial 

relaxat

ion 

Epox

y, 

PVD

F 

Fe₃O₄ 
Fe₃O

₄ 
5.2 

180

-

220 

0.0

2-

0.0

5 

<1 
(Eshelby)  ،

ROM 

Moderate 

filler effect 
Matrix-

dominated 
0.1–

0.2 
0.25E

1 
Moderat

e 

Limited 

shell/mat

rix 

Matrix

-

domin

ated, 

time-

depend

ent 

Epox

y 

SiO₂ SiO₂ 2.2 
70-

100 

0.1

-

0.4 
<0.5 

(Eshelby)  ،

ROM 

2.5Vf(Ef-

Em)+Em 
0.95Em+0.05

Ef 

0.01

–

0.05 

0.05E

1 
Low 

Homoge

nized 

matrix 

Neglig

ible 

creep 

at RT 

Epox

y 

glass 

Al₂O₃ 
Al₂O

₃ 
3.9 

215

-

413 

0.2

-

0.8 
<0.5 

(Eshelby)  ،

ROM 

3.2Vf(Ef-

Em)+Em 
0.82Em+0.18

Ef 

0.08

–

0.25 

0.22E

1 
Moderat

e 

Inclusion 

stiffenin

g 

Creep 

low; 

cerami

c type 

Epox

y 

ZrO₂ ZrO₂ 5.6 
200

-

230 

0.5

-

1.5 
<0.5 

transformationt

oughening 
4.1Vf(Ef-

Em)+Em 
0.86Em+0.14

Ef 
0.06

–0.2 
0.27E

1 
Good 

Transfor

mation 

tougheni

ng 

Low–

moder

ate 

creep 

Epox

y 

Au Au 19.3 
78-

85 

0.0

1-

0.0

5 

sever

al % 
ROM 

Em(1+1.5V

f) 
0.98Em+0.02

Ef 

0.02

–

0.04 

Softe

ning 
Very 

low 
Very low 

Diffusi

on-

control

led 

creep 

Epox

y 

Ag Ag 10.5 
83-

90 
 sever

al % 
ROM 

Em(1+1.6V

f) 
_ 

0.02

-

0.05 

Softe

ning 
Very 

low 
_ 

Diffusi

on 

creep 

Epox

y 

 های ساختاریاثرات اندازه و ویژگی  -4-8

ویژگی  نانو،  ذرات  اندازه  ناهمگنی اثر  و  مشترک  فصل  های  های 

نانو، تعیین کننده توزیع تنش، مدول مؤثر و  ریزساختاری در مقیاس 

نانوکامپوزیت  شکست  به  نسبت  مقاومت  مقیاس،  این  در  هستند.  ها 

فازی غالب، منجر به تغییر  سطح به حجم بالای ذرات و تعاملات بین

  مرور .  شودمی   خزشی  رفتار  و  پلاستیک–قابل توجه در خواص الاستیک

نون  قا  جمله  از  کلاسیک،  تحلیلی  هایمدل   که  دهدمی   نشان  مطالعات

ومخلوط  اصلاحات   Halpin–Tsaiها  اعمال  عدم  صورت  در   ،

و   نظرچندمقیاسی  بین  در  اثرات  ذرات،  گرفتن  پراکندگی  و  فازی 

بینی کنند. لذا، برای  دقت پیشتوانند رفتار واقعی مکانیکی را بهنمی

نانوکامپوزیت  تلفیق  طراحی  به  نیاز  بهینه،  عملکرد  با  های 

های  های چندمقیاسی و داده ی، تحلیلمکانیک–های میکروسازی شبیه

مدل  جهت  بین تجربی  چسبندگی  اندازه،  اثر  دقیق  و  سازی  فازی 

 .ناهمگنی ریزساختاری وجود دارد

 کاربردهای مکانیکی  -4-9

 کندی را باز م  یدی جد  یهانانو که راه  یبه لطف فناور   کیمکان  یمهندس

امکان  آنچه  قلمرو  م  ریپذو  گسترش  را  قابل    شرفتیپ  دهد،ی است 

  ی در حوزه مهندس  یاتیح  ینانو اکنون ابزار   یداشته است. فناور  یتوجه

پ  کیمکان به  منجر  آن  سهم  توجه  یهاشرفت یاست.  در    یقابل 

نانو، بهبود عملکرد و دوام، توسعه حسگرها و    یبعدچاپ سه   یهانهیزم

انرژ محرک  مصرف  کاهش  و  س  یها  عملکرد    ی مهندس  یهاستمیدر 

ا  کیمکان است.  کارا  هاشرفت یپ  نیشده  بهبود  عملکرد    ییباعث  و 

 ست یز  طیحال به نفع جامعه و مح  نیشده و در ع  کیمکان  یمهندس

  ی در مهندس  دیتول  فراینداساساً    نینانو همچن  یفناور  بوده است.  زین
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ا  یداده است. دقت و کنترل فناور  رییرا تغ  کیمکان امکان    جاد ینانو 

پ  ترکوچک   یاجزا  م  تردهیچیو  فراهم  توسعه   کندیرا  به  منجر  که 

 . شودیم  یک یو نانو الکترومکان  کرویم  یهاستمیس

ها، حسگرها  محرک   یهانهیدر زم  ار   یدی امکانات جد  هاستمیس  نیا

دستگاه  ا  علاوه  اند.کرده   جادیا یپزشک  یهاو    طور به نانومواد    ن،یبر 

  یخوردگ  ش،یمقاوم به سا  یتیکامپوز  یهاگسترده در ساخت پوشش 

را    یکیکه طول عمر قطعات مکان شوندی بالا به کار گرفته م  ی و دماها

نانوذرات سرامدهدی م  شیافزا  گیری  چشم طور  به در    یو کربن  یکی. 

پل  بیترک مواد   مرهایبا  فلزات،  وزن کم    یو  و  بالا  استحکام    جادیابا 

صنا  کنندیم در  انرژ   ، یخودروساز   عیکه  و  فراوان  یهوافضا   کاربرد 

طراح  ن،یهمچن  دارند. در  نانومواد  از  و    یصوت  یهاق ی عا  یاستفاده 

سازه   یارتعاش عملکرد  بهبود  نوباعث  کاهش  و  در   زیها  لرزش  و 

حوزه شودیم  آلاتن یماش در  الکترومغناط  ی.   ی سیمحافظت 

EMI) Shielding، (فلز نانولوله   ی نانوذرات  تول  یکربن  یهاو    د ی در 

حساس در    زاتیکه از تجه  روندیبه کار م  ییهات یها و کامپوزپوشش 

  ی فناور   ،یکل  طوربه  .کنندی محافظت م  یسیبرابر تداخلات الکترومغناط

ارتقانه  نانو موجب  مکان  یتنها  بلکه    یکی خواص  است،  شده  مواد 

تازه چشم  پا  یطراح  یبرا   یاانداز  و  سبک  صنا  داریهوشمند،    عیدر 

است فراهم    کیمکان  یمهندس  مختلف ،  7جدول    .[110-10۸]کرده 

از کاربردهای نانومواد بررسی شده در این پژوهش را نشان    ایخلاصه 

 دهد می

.

 یکیمکان عینانو مواد مختلف در صنا یاز کاربردها یخلاصه ا: 7جدول 

 ی اصل یعملکرد یکاربردها ی صنعت  یهاحوزه نانوماده
  یکیزیو ف یکیمکان یهایژگ یو

 ی دیکل

  هی/ پا   سیماتر

 متداول  یتیکامپوز

 گرافن 
  ،یهوافضا، خودروساز

 دفاع 

  نگیلد یش  ،یساختار  تیتقو

 یسیتداخل الکترومغناط

(EMI)ش یضدسا   یها، پوشش 

بالا،   ار یبس  یاستحکام کشش

بالا،    یکیو الکتر یحرارت ییرسانا 

 وزن کم 

  مر،یپل ،یاپوکس

 ومینیآلوم

 (GO) گرافن دیاکس

  یهاها، سامانهپوشش

  ی هاسازه ،یکیمکان 

 ی عمران 

  ، یضدخوردگ ی هاپوشش

  ،یجذب انرژ یهاهیلا

 ی دیبریه ی هاتی کامپوز

مناسب،   یری پذپراکنش

  ییبالا، رسانا   یسطح ی ریپذواکنش

 متوسط 

  ک،یسرام مر،یپل

 ی مان یس سی ماتر

 اءشدهیگرافن اح دیاکس

(rGO) 

  ک، یهوافضا، الکترون 

 یکیمکان  یطراح

  یها، پوشش EMIنگیلدیش

  یهاتیکامپوز  ،خودترمیم شونده

 سبک 

بالا،    یسخت افته، ی بهبود  ییرسانا 

 مناسب  یخواص سدکنندگ

  د،یمی ایپل ،یاپوکس

 ی فلز سی ماتر

 جدارهتک یکربن نانولوله 

(SWCNT) 

  ،یهوافضا، خودروساز

 ک یآکوست یمهندس

حسگرها،   ،یصوت ی هاجاذب

 ی ساختار  یهاتی نانوکامپوز

العاده بالا،  فوق یاستحکام کشش

تحرک   اد،ی ز  یریپذ انعطاف

 مناسب  یالکترون 

 ی فلز  سیماتر  مر،یپل

 چندجداره یکربن نانولوله 

(MWCNT) 

  ،ییا یدر  عی هوافضا، صنا

 ی کیمکان  ی هاپوشش

  یهاهی لا  ،یساختار  تیتقو

 دفع حرارت  ی هاپوشش ،ییرایم

  ییبالا، رسانا   یو چقرمگ یسخت

 مناسب 

  ن یرز  ،یاپوکس

 وم ینیآلوم ک،یفنول

 BN) بور  دی ترین  ه ینانولا 

Nanosheet) 

  ،یبولوژیهوافضا، تر 

 یحرارت ت یر یمد

  یهاپوشش ،یمواد واسط حرارت

 ش ی مقاوم به سا

  ت یبالا، خاص  یحرارت یداریپا

 یکیالکتر  ق یعا  ،یکارروان

  ک،یسرام مر،یپل

 ومینیآلوم

 ومیتان یت دیاکسید

(TiO₂) 

  ،ییهوافضا ی هاپوشش

 ی کیحفاظت مکان 

  ، شونده ز یتم خود ی هاپوشش

 یو محافظت شخ ضد

  تیبالا، خاص یسخت

 محافظت در برابر ،یستیفوتوکاتال

UV 

- پوشش سل مر،یپل

 ک ی ژل، سرام
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 ی اصل یعملکرد یکاربردها ی صنعت  یهاحوزه نانوماده
  یکیزیو ف یکیمکان یهایژگ یو

 ی دیکل

  هی/ پا   سیماتر

 متداول  یتیکامپوز

 (ZnO) یرو دیاکس
هوافضا،   کیالکترون 

 پوشش  یفناور

  یهاپوشش ،یصوت ی حسگرها

 ی هاجاذب ،یستیفوتوکاتال

EMI 

  تی، خاصUVجذب  ک،یزوالکتریپ

 ی ضدباکتر

  ک، یلیاکر  ،یاپوکس

 ژل -سل

 (Fe₂O₃) آهن دیاکس
هوافضا،   کار پنهانمواد 

 حسگرها 

  ،یسیالکترومغناط ی هاجاذب

 هوشمند  ی هاپوشش

مقاومت به   ،یسیمغناط ت یخاص

 ی خوردگ

  مان،یس مر،یپل

 ک یسرام

 یسیآهن مغناط دیاکس

(Fe₃O₄) 
 ی کارپنهان یدفاع، فناور

،  (RAM) مواد جاذب رادار

 ارتعاش  ییرا یم یهاهیلا

اتلاف   ب یضر  ، سوپر پارامغناطیس

 بالا 
 ی اپوکس مر،یپل

 میسیلیس دیاکسید

(SiO₂) 

 ک،یهوافضا، اپت

 ی کیمکان  ی هاپوشش

  قیضدخش، عا  ی هاپوشش

 سبک  ی هاسازه ،یصوت

  بیضر   ت،یبالا، شفاف یسخت

 ن ییپا یانبساط حرارت

  مر،یپل ،یاپوکس

 ی فلز سی ماتر

 (Al₂O₃) ومینیآلوم دیاکس
هوافضا،   یموتورها

 ی کیمکان  یابزارها

  ش، یمقاوم به سا  ی هاپوشش

 یموانع حرارت

  یداریبالا، پا   اری بس یسخت

 ک یالکتر ید تیخاص  ،ییایمیش
 ی اپوکس ک، یفلز، سرام

 (ZrO₂) ومیرکون یز  دیاکس
هوافضا،   ی هانیتورب 

 یکیمکان  یهاسامانه

 یسد حرارت ی هاپوشش

(TBC)یهاتی ، کامپوز  

 ی ساختار

شکست بالا، مقاومت    یچقرمگ

 اد یز  یحرارت
 مر یفلز، پل  ک،یسرام

 (Au) طلا
هوافضا،   کیالکترون 

 حسگرها 

رسانا، نانوحسگرها،   ی هاپوشش

 یستیکاتال یهاهیلا
 جوهر رسانا، فلز  مر،یپل ی مقاومت به خوردگ ،یعال ییرسانا 

 (Ag) نقره
هوافضا،   کیالکترون 

 ی کیمکان  ی هاپوشش

رسانا و بازتابنده،   ی هاپوشش

 EMI نگیلدیش

  ت یبالا، خاص  یکیالکتر ییرسانا 

 ی کروب یضدم

- سل  ،یاپوکس مر،یپل

 ژل

 

 
(، b یو صنعت یصوت یهاق یدر عا ییکارا شی(، افزا a. ییو هوافضا یکیمکان ،یپوشش عیو دوام در صنا ینانو مواد شامل بهبود خواص سطح یکاربردها: 11شکل 

س یجاذب امواج الکترومغناط یها( نانوپوشش c ،یحرارت یهاقیعا
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 بندیجمع -5

نانوکامپوز و  دل  هات ینانومواد  و    یحرارت  ،یکیمکان  یهایژگیو  لیبه 

نوظهور در    یهاحوزه   نیتراز مهم   یکیعنوان  فرد، بهبهمنحصر   یکیالکتر

و ظرف بوده  مطرح  مواد  عملکرد   ییبالا   تیعلوم  مواد  توسعه  و    یدر 

نتا دارند.  م  نیا  جیهوشمند  نشان  مکان  دهدیمرور  عملکرد    ی کی که 

پارامتری   یتابع  هات یوزنانوکامپ نانوذرات، نوع و    یاز خواص ذات  چند 

  ی ریگو جهت  عیو نحوه توز یفازنیب هیناح یهایژگی و س،یرفتار ماتر

ارائه شده است، تفاوت    ۸جدول  که در    گونههمان   .است  هاکنندهتیتقو

به تفاوت در    ماًیمستق صفربعدی تا سه بعدی نانومواد  یدر رده ابعاد 

ناح  یهازم یمکان اندازه و نقش  به  وابسته  اثرات    ه یانتقال تنش، سهم 

  ی هاکنندهتیکه تقو  دهدینشان م  سهیمقا  نی. اشودی منجر م  یفازنیب

  ب یرا بر ضرا  ریتأث  نیشتریب  اد،یبا نسبت طول به قطر بالا و مدول ز 

و کرنش   C₂ مانند   ییپارامترها  کهیدارند، در حال C₆ و C₁₁ رینظ  یسخت

ماتر رفتار  کنترل  تحت  عمدتاً  ک  سیشکست    یچسبندگ  تیفیو 

به  یفازنیب دارند.  نانوساختارها   ییکارا  ژه،یوقرار  در  بار    ی انتقال 

دو   یبعدکی بحران  یبعدو  طول    ی کنواختی  و  یریگجهت   ،یبه 

  ، یاشبکه   یبعدسه   یهادر سامانه   کهی وابسته است، در حال  یپراکندگ

  .کندی م  فایا  یترنقش غالب   ینسب  یو چگال  یساختار  یوستگیپ

 در نانومواد با ابعاد مختلف  یفازنیب یهاکنشاثرات وابسته به اندازه، انتقال بار و برهم  سهیاز مقا ایخلاصه: 8جدول 

 ی رده ابعاد
مثال 

 یساختار

غالب   زمیمکان

 انتقال تنش
 اثرات وابسته به اندازه  ی فازنیب هینقش ناح

 یهاتیمحدود

 یکیمکان

مثال 

 یساختار

 نانوذرات  (0D)یبعد  صفر

از   یانتقال تنش برش

  س؛ی ماتر قیطر

 Orowan  زمیمکان 

بالا؛   ی فازنیمساحت ب 

 کنندهنییتع یچسبندگ

استحکام با    شیافزا 

کاهش اندازه؛ حساس به  

 ون یآگلومراس

تمرکز تنش و  

 شدن کلوخه
 نانوذرات 

 (1D)بعدییک
ها،  نانولوله

 اف ی نانوال

  ؛یانتقال بار محور

و   یکشش  زمیمکان 

 ترک  یزن پل

  یو چسبندگ ی طول بحران 

 راندمان  کنندهنییتع

نسبت طول به قطر بالا  

 مؤثرتر  تتقوی  →

  شی کمانش، جدا 

 ی فازنیب 

ها،  نانولوله

 اف ی نانوال

 نانوصفحات  (2D) دوبعدی
  ؛یاهیمهار لغزش لا 

 انحراف ترک 

سطح تماس گسترده؛  

 مهم  ی فازنیاصطکاک ب 

  تتقوی  →ضخامت کم 

 بالا  یخمش
 نانوصفحات  شن ینیدلام

 (3D)یبعد  سه

ها،  آئروژل

  یهاشبکه

 متخلخل 

انتقال تنش  

  عیتوز  ؛یاشبکه

 بار  ی بعدسه

تر  مهم یساختار یوستگیپ

 ی انقطه  یاز چسبندگ

  ی رفتار وابسته به چگال

 ینسب

و   یشکنندگ

به   ت یحساس

 وبیع

ها،  آئروژل

  یهاشبکه

 متخلخل 

اختلاط  رینظ  کیکلاس  یلیتحل  یهامدل  تنها   (ROM) قانون 

اول م  یا هیبرآورد  ارائه  مؤثر  مدول  به    دهندیاز  قادر  کردن و    لحاظ 

نانومق  یفازن یب  یهایناهمگن اثرات  مدل  ستندین  اسیو  مقابل،  در   .

و    یبا در نظر گرفتن نسبت طول به قطر، درصد حجم  سای–نیهالپ

استحکام    یسخت  انگ،یاز مدول    یترقیدق   ینیبش ی پ  ،یریگجهت  و 

م  یکشش تحلسازدیفراهم  آن،  بر  افزون    ی کمکانی –کرو یم  یهالی. 

  ه یناح  ییایمیش  یکه ضخامت، مدول و چسبندگ  دهدینشان م  یفازسه

  ش یو افزا  یدر انتقال تنش، بهبود سخت  یاکنندهنیینقش تع  یفازنیب

الاست  سیماتر   یهای ژگیو  .دارند  یچقرمگ مدول    ک، یشامل 

 م یطور مستقبه  زین  یحرارت  یدار ی و پا  یسطح  یانرژ   ته،یسیسکوالاستیو

خزش رفتار  توز  ،یبر  و  به شکست  هستند.    عیمقاومت  اثرگذار  تنش 

با  MWCNT و GO  ،rGO  ، SWCNTگرافن،    رینظ  ینانوذرات کربن

و   کنواختی  یبالا، در صورت پراکندگ  اریبس  یمدول و استحکام کشش

آگلومراس  یر یجلوگ چشمگ  ون،یاز  بهبود  مکان  ریموجب    ی کی خواص 

سرامشوندیم نانوذرات  مقابل،  در  مغناط  یکی .  ،   TiO₂مانند  یسیو 

ZnO ،Fe₂O₃ ،Fe₃O₄ ،Al₂O₃ وZrO₂   ی شیو سا یمقاومت حرارتبا  

هستند؛    یکیو سرام  یاپوکس  یهاس یماتر  یمناسب برا   ی هانهیبالا، گز

 در transformation toughening رینظ  ییهازم ی مکان  کهی طوربه

ZrO₂   و مقاومت به   یچقرمگ  شیموجب افزا  یکی ذرات سرام  یو سخت

و    یعمدتاً نقش عملکرد  ینانوذرات فلز  کهی در حال  شود،یشکست م

 CVD و  هم رسوبی  ژل،–مانند سل  یسنتز  یهاروش   .دارند   یکیالکتر

مورفولوژ  اندازه،  کنترل  مهندس  یکنواختیو    یبا  امکان    ی ذرات، 

به  زساختاریر مکان  یساز نهیو  م  یکیخواص  فراهم  تلفکنندیرا   قی. 

مدل   یتجرب  یهاداده  م  یاسیچندمق  یساز با  توز  دهدی نشان    عیکه 



 

 محمد خاکباز و مهدی دابوئی  ... سازی ها: ادغام مدلمرور تحلیلی نانوکامپوزیت 355

 

     

 

  ش یشده ذرات، کاهش تمرکز تنش و افزاکنترل   یریگو جهت   کنواختی

منجر به    ونی آگلومراس  کهی در حال  سازد،یرا ممکن م  یخزش  یداریپا

چقرمگ افزا  یافت  کاربرد   زا  .شودیم  یشکنندگ   شی و    ، یمنظر 

پوشش   هات ینانوکامپوز سا  یهادر  به    ی حسگرها   ش،ی مقاوم 

ن  عیصنا  ،یک ی الکترومکان  یهاسامانه   ،یسیمغناط و  حوزه    زیهوافضا 

حامل به   ییدارو پوشش کنترل   ییدارو  یهاعنوان  و    ی ها شده 

مکان  سازگارستیز عملکرد    در   .دارند  ییبالا  تیظرف  نه،یبه  یکیبا 

ارائه    نیا  ت،ینها با  تلف  کیکار  تحل  یمبتن  یقیچارچوب   ل یبر 

بنظام   یبررس  ،یاسی چندمق اثرات  هم   یفازنیمند    ی راستاساز  و 

مدل   یتجرب  یهاداده  پ  ،یکمکانی– کرویم  یساز و   ینیبش یامکان 

و طراح  ترقیدق نانوکامپوز  یخواص  م  هات یهدفمند  فراهم  . کندیرا 

  ی برا شرفتهیپ یهابر توسعه مدل  ندهیآ یهاپژوهش  شودیم شنهادیپ

آگلومراس  عیتوز  یساز هیشب مهندس  ونیو    ی فازنیب  هیناح  یذرات، 

  ی با دوام، چقرمگ یا فهیچندوظ یهات ینانوکامپوز یو طراح یعملکرد 

مق ا  یصنعت  یریپذاس یو  شوند.    توسعه   سازنهیزم  ر،یمس  نیمتمرکز 

مکان عملکرد  با  هوشمند  صنعت  یکی مواد  گسترده  کاربرد  و  و   ی برتر 
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