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مقدمه
الاستومرها، موادی دارای خاصیت بازگشت‌‌پذیری هستند. به این صورت که پس از اعمال تغییر یا کشیدن، به حالت 
اولیه خود بازمی‌گردند. در صنعت، با ترکیب چند الاستومر با کمک نانوذرات می‌توان خواص آن را افزایش داد )الاستومر 
نانوکامپوزیت(. در این گزارش، پس از معرفی الاستومرها، تأثیر افزودن نانوذرات در افزایش قابلیت‌های این ماده، شرح 
، پرداخته شده است. داده شده است. سپس به ذکر کاربرد آن در صنایع مختلف و معرفی تولیدکننده‌های داخل کشور

معرفی الاستومرها
 ، ، ماده‌ای اســت که مولکول‌هایی با زنجیره‌های بلند دارد که به‌صورت نامنظم پیچ خورده‌اند. با اعمال نیرو الاســتومر
مولکول‌ها در جهتی که در آن کشیده می‌شــوند، صاف می‌شــوند و پس از رها شــدن، مولکول‌ها به‌طور خودبه‌خود به 
آرایــش طبیعــی فشــرده و تصادفیِِ خــود بازمی‌گردند )شــکل 1( ]1[. به همیــن دلیل به آن‌ها پلیمر الاســتیک می‌گویند. 

الاستیک یعنی دارای خاصیت الاستیسیتی1 که به معنای تغییر شکل بازگشت‌پذیر است. 

 شکل 2- انواع الاستومرها ]4[

این قابلیت برای الاســتومرها باعث شــده که به‌طور گســترده در صنایع مختلف اســتفاده شــوند. از جمله به‌عنوان 
یادی دارند. برخی از الاســتومرها به جــز این مورد، خصوصیات دیگری  ، مُُهروموم( کاربرد ز عناصــر آب‌بندی )واشــر
از جمله شــفافیت یا خودترمیمی نیز دارند. الاســتومرهای خودترمیم‌شــونده می‌توانند پس از آسیب دیدن ناشــی از 
نیروهای خارجی، ترمیم شــوند. برخی نیز در تماس با مایعات خاصی افزایش حجم می‌دهند که به آن‌ها الاســتومر 

انبساطی نیز گفته می‌شود ]3[. شکل 2، برخی از انواع الاستومر را نشان می‌دهد.

گرفتن تحت کشش )در حالت دوم، زنجیره‌های پیچ‌خورده در هم، باز می‌شوند و   شکل 1- الاستومر پیش و پس از قرار 
گردند( ]2[ پس از قطع کشش، به حالت اولیه بازمی‌

قرار گرفتن 
تحت کشش
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الاستومرها نوعی پلیمر هستند و آن‌ها را می‎توان به‌طور کلی به دو دسته تقسیم کرد: 
 )TPE( الاستومر ترموپلاستیک 

 الاستومر گرما سخت

ی متفاوت است. این ماده،   الاستومر گرما سخت، همان لاستیک سنتی است. اما الاستومر ترموپلاستیک، قدر
 ) قابلیت ارتجاعی لاستیک را در دمای اتاق دارد و می‌تواند در دمای بالا، پلاستیکی )سخت و غیرانعطاف‌پذیر
شــود. بنابرایــن ایــن نــوع الاســتومرها، ویژگی‌‌هــای دو ماده را بــا هم بــه‌صورت ترکیبی دارنــد. یک زنجیــرهٔٔ مولکول 
این ماده، از بخش‌های ســخت )پلاســتیک( و بخش‌های نرم )لاســتیک( تشــکیل شــده اســت. برهم‌کنش بین 
کنــد. در حالی که بخش نرم،  بخش‌هــای ســخت، پیوندهای عرضــی فیزیکی بین زنجیرهای مولکولی ایجاد می‌

قابلیت چرخش بالا دارد. با تنظیم بخش‌های سخت و نرم می‌توان انواعی از مواد الاستومری را به دست آورد. 
با توجه به طبقه‌بندی نوع مواد، مواد الاستومری را می‌توان به چند دسته تقسیم کرد. از جمله الاستومر پلی‌اورتان، 

... را در طبقه‌بندی مواد می‌توان نام برد ]3[. یت، الاستومر لاستیکی و الاستومر اپوکسی، الاستومر نانوکامپوز

پیشرفت الاستومر با کمک نانوذرات 
به‌طور کلی قابلیت‌های مواد الاستومری با افزودن مقدار کمی از نانوپرکننده‌ها به‌دلیل خواص شگفت‌انگیزشان، 
می‌تواند افزایش یابد. ترکیب نانوپرکننده‌ها خواص مکانیکی، حرارتی، مکانیکی دینامیکی، جلوگیری از نشتی، 
یادی به  یت‌‌های الاســتومری تا حد ز ... را به‌طور چشــمگیری بهبود می‌دهد. خواص نانوکامپوز ضدشــعله بودن و
کندگی کاملاً یکنواخت  شیمی ماتریس‌‌های پلیمری، ماهیت نانوپرکننده‌ها و روش تهیه آن‌ها بســتگی دارد. پرا
نانوپرکننده‌هــا نیــز در ماتریس‌‌های الاســتومری یک پیش‌نیاز اساســی برای دســتیابی بــه ویژگی‌‌های مکانیکی و 

فیزیکی مطلوب است ]5[.
برای افزایش قابلیت‌های الاستومر با افزودن نانوذرات پرکنندهٔٔ مطابق جدول 1 استفاده می‌شود. 

نانوذرات مورد استفاده برای تقویت الاستومر

ک‌های سیلیکات  نانوذرات خا
نانوذرات سیلیکانانوالیافلایه‌ای

نانوذرات فلزینانوذرات اکسیدهای فلزینانوذرات کربنات کلسیم

)CNT( فولرن‌هانانوذرات سیلیسنانولوله‌های کربنی

یستی سیلسکیوکسان الیگومری نانوالماس‌هانانوذرات ز
)POSS( چندوجهی

 جدول 1- برخی از انواع نانوذرات افزوده شده به الاستومرها ]6[ ]5[
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در بیشتر تحقیقات برای اثر بهبود نانوذرات در لاستیک، نانوذرات غیرآلی مورد بحث قرار گرفتند ]7[.
برای افزایش قابلیت الاستومرها، گاهی آن‌ها را با هم ترکیب می‌کنند، برخی از این مواد در اختلاط با هم ناسازگار 
هســتند، افزودن ذرات پرکننده‌هــای نانومقیاس می‌تواند به حل این مشــکل کمک کنــد. به‌عنوان مثال با افزودن 
ی بین مــواد داخل  ی ســازگار ک رس نانومقیــاس( بــه مخلــوط‌ چند پلیمــر غیرقابل اخــتلاط، مقدار نــانورس )خــا

مخلوط رخ می‌دهد ]8[.
نانوذرات بدین صورت اختلاط چند پلیمر الاستیک را در همدیگر افزایش می‌دهند:

  ســطح بــالای نانــوذرات رس با هر دو پلیمر داخل مخلوط، پیوندهــای درجا ایجاد می‌کند و در نتیجه به 
کاهش کشش سطحی بین پلیمرهای غیرقابل اختلاط کمک می‌کند.

کنــده شــدن نانــوذرات رس در میــان زنجیره‌هــای مولکولــی یــک فــاز از پلیمــر داخــل مخلــوط، تحرک   پرا
گانه ناشی از به‌هم‌پیوستن  زنجیره‌های پلیمری آن ماده را به تأخیر می‌اندازد و در نتیجه از رشد یک فاز جدا
گانه  زنجیره‌های آن ماده جلوگیری می‌کند )در صورتی که هر ماده‌، داخل مخلوط حل نشــود، یک فاز جدا

ی تشکیل می‌دهد(. تشکیل می‌دهد و به عبارتی یک مخلوط دوفاز

کننــده در یــک ترکیــب الاســتومری اســتفاده  کسیدهــای فلــزی مهمــی کــه می‌تواننــد به‌عنــوان نانــوذرات تقویت‌ ا
ی، در زمینهٔٔ  کسیــدرو ی هســتند. بــا افزودن نانــوذرات ا کسیدرو کسیــد تیتانیــوم و مادهٔٔ ا شــوند، شــامل مــادهٔٔ دی‌ا
ی پخت محصــول نیز اثر دارد  لاســتیک بوتادیــن همراه سیلیس، اســتحکام کششــی بالا به‌دســت می‌آیــد و بر رو
کسید فلز در شرایطی،  ، ویژگی شــفافیت را داشــته باشــد، با افزودن نانوذرات ا ]8[. همچنین در صورتی که بســتر

شفافیت بستر نیز حفظ خواهد شد ]9[.
کننــده لاســتیک‌ها بــا توجه بــه عوامل  در ســال‌های اخیــر پرکننده‌هــای سیلیســی نیــز به‌عنــوان پرکننــده تقویت‌
اقتصــادی و همچنیــن توانــایی آن‌هــا در ارائــه مزایــای عمده‌ای ماننــد انبســاط حرارتی کم، مقاومــت شیمیایی، 

... کاربرد داشتند.  سطح سخت، استحکام دی‌الکتریک بالا و
دیگــر نانــوذرات آلــی ماننــد نانوتیــوب کربنی و گرافــن نیز به‌عنــوان پرکننــده می‌توانند در الاســتومر پلیمــری برای 

افزایش قابلیت‌های ماده استفاده شوند ]8[.
گاهــی نیــز از نانــوذرات الاســتومر بــرای افزایــش قابلیت دیگر پلیمرها اســتفاده می‌شــود. نانــوذرات الاســتومری2 که 
3  نیز نامیده می‌شود، نوعی ذرهٔٔ لاستیکی با قطر 100 نانومتر و اتصالات  لاستیک پودری تمام ولکانیزه فوق‌العاده ریز

عرضی بسیار بالا در سطح هستند. این نانوذرات در اصلاح لاستیک و روان‌کننده‌ها مفید بوده‌اند ]10[.
افزودن نانــوذرات الاســتومری شــبکه‌‌‌ای شــده مقاومــت گرمایی بســتر پلاســتیکی را نیــز افزایش می‌دهــد. نانوذرات 
الاستومری به‌وسیلهٔٔ پرتو نوری، شبکه‌‌‌ای می‌شوند و با اسپری کردن خشک می‌شوند. بعد از اسپری کلوخه‌هایی به 
اندازهٔٔ 50 میکرومتر تشــکیل می‌شــود، این کلوخه‌ها در زمان مخلوط شــدن به آســانی جدا خواهند شــد. شــبکه‌ای 

کردن ساختار نانوذرات، کلوخه‌ای شدن نانوذرات الاستومر در رزین اپوکسی را کاهش می‌دهد ]7[.

مزایا
 افزایش خواص مکانیکی ماده

یع اندازه ذرات یکنواخت است، فضای بین ذرات  هنگامی که اندازهٔٔ ذرات لاستیک در مقیاس نانو است و توز
کنــد. به‌جز بهبود خواص  ی کوچک اســت که حرکــت آزاد را محدود می‌ یــس پلاســتیکی به قدر لاســتیک در ماتر
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یــاد می‌کند ]10[. چقرمگی مقدار نیرویی اســت که جســم می‌تواند  مقاومــت حرارتــی، ایــن کار چقرمگــی ماده را ز

تحمل کند تا قبل از زمانی که شکسته شود ]11[.
به‌عنــوان مثــال، افزودن نانــوذرات الاســتومر در رزیــن اپوکســی آزمایش شــده اســت. ایــن نانوذرات، موجــب افزایش 
دو برابــری در مقــدار چقرمگــی و افزایش ســه برابری در مقدار ازدیاد طول شــده اســت ]13[. همچنین نانوصفحات 
یت‌‌ الاستومری(.  یع شد )تولید یک نانوکامپوز گرافیت4در زمینهٔٔ نوعی الاستومری )کوپلیمر اکریلونیتریل بوتادین5( توز
آزمایش‌های دینامیکی-مکانیکی نشــان داد که ترکیب حاصل دارای مدول الاســتیک و اســتحکام کششی بسیار 
بالاتر و اتصالات قوی‌تری هســتند. این باعث شــده در برابر ســایش نیز مقاومت بالاتری از خود نشــان دهند ]14[. 
، افزودن نانوذرات  برای این ماده ازدیاد طول در هنگام شکست تا 60درصد افزایش یافته است ]15[. در بخشی دیگر
به یک نوع الاســتومری که در صنعت نفت اســتفاده می‌شــد، بررسی شــد. در این نوع الاستومرها توانستند مقاومت 
سایشــی را تا بیش از 100درصد افزایش دهند، این در حالی اســت که انبســاط حرارتی نامطلوب در آن‌ها 30درصد 
کاهش یافته است. نتیجه باعث شده این مواد در استفاده‌هایی که در معرض آسیب یا گرمایش موضعی هستند، 

پایداری خود را بیشتر حفظ کند ]16[.
در کاربــرد دیگــری از اســتفادهٔٔ نانــوذرات، نانــوذرات سیلیــس6 بــا نانولوله‌هــای کربنی چندجــداره7 مونتاژ شــدند و 
یع شد. نانوذرات سیلیسیم  یت حاصل در زمینهٔٔ لاســتیک اســتایرن بوتادین پلیمریزه شده با محلول8 توز نانوکامپوز
اکسید با اندازه ذرات 10 تا 15 نانومتر می‌تواند از طریق پیوندهای کووالانسی روی سطح نانولوله‌های کربنی محکم 
شود. با افزایش درصد وزنی نانولوله‌های کربنی، هم استحکام کششی و هم ازدیاد طول در شکست به ترتیب 23.6 

مگاپاسکال و 603.9درصد افزایش یافت ]17[.
نانوذرات رس همچنین می‌تواند باعث ســدکنندگی نفوذ گاز و افزایش مُُدول )بیشــترین نیرویی که می‌تواند تحمل 
یع نانوذرات در لاســتیک، بایســتی یکنواخت  کند تا قبل از شکســت( شــود. برای رسیدن به این خصوصیات، توز

باشد ]7[.

کند تا قبل از آن که شکسته شود( ]12[ کثر نیرویی که جسم می‌تواند تحمل   شکل 3- مفهوم چقرمگی )حدا
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 جاذب ضربه و دمپ کردن ارتعاش
یت‌هــای تشــکیل شــده توســط برخــی نانــوذرات تقویت‌کننــده در پلیمرهــا/ تحقیقــات نشــان داده کــه نانوکامپوز

الاســتومرها، به‌طور قابل‌توجهی ویژگی‌‌های میرایی ارتعاش آن‌ها را بهبود می‌بخشــد ]18[. به‌عنوان مثال، نانوذرات 
یت سیلیکا شفاف و سخت )دی )اتیلن گلیکول( متیل  سیلیس  با قطر 110 نانومتر در زمینهٔٔ یک الاستومر کامپوز
یع شد. بر روی مادهٔٔ حاصل، اندازه‌گیری‌های خواص ارتعاشی - میرایی انجام شد. نتایج نشان  کریلات9( توز اتر متا
یت10 به‌طور قابل‌توجهی بیشــتر از الاســتومر بدون نانوذرات است. این نشان  داد که ضریب تلفات الاســتومر کامپوز
می‌دهد که این ماده می‌تواند به‌عنوان یک لایه در شیشه‌های چند لایه در کاربردهای خودرویی و معماری استفاده 

شود ]19[.
قابلیت الاســتومرهای تقویت شــده با نانوذرات باعث شده برای حفاظت از ساختمان‌ها و پل‌ها در برابر زلزله‌های 

بزرگ با عنوان عایق‌های الاستومری حفاظت لرزه‌ای11 نیز استفاده شوند ]20[.

 بهبود خواص حرارتی 
( دارد.  یت‌ها )نانوذرات در زمینهٔٔ یک الاستومر میزان استفاده از نانوذرات نقش مهمی در پایداری حرارتی نانوکامپوز
در بیشــتر مــوارد، افزایــش پایداری حرارتــی در بارگذاری کم )4 تا 5درصــد وزنی( نانوذرات انجام می‌شــود. با افزایش 
درصــد نانــوذرات از میزانــی به بعد، مقاومت حرارتــی دیگر افزایش پیدا نمی‌کنــد ]21[. به‌عنوان مثال، نانوصفحات 
یع شــد و توانســت خواص حرارتــی ماده را افزایش دهــد ]20[. در کاربرد دیگری،  گرافیــت در زمینهٔٔ نوعی الاســتومر توز
نانــوذرات رس کــه بــا ذرات اکسیــد آهــن و ذرات تری‌آمینوپروپیــل متوکســی سیلان، ترکیــب شــدند )حاصــل، یک 
یت  یع شدند )حاصل، یک نانوکامپوز یت است(. مادهٔٔ حاصل در زمینهٔٔ نوعی الاستومر به نام پلی‌اورتان توز نانوکامپوز
، الاســتومر را مغناطیســی کرد )به‌دلیل اکسید آهن( و علاوه بر آن، مقاومت حرارتی آن را  الاســتومری اســت(. این کار
، باعث می‌شــود که مــاده در دماهای بالاتری بــدون تخریب بتواند  افزایــش داد. مقاومــت و پایــداری حرارتی بیشــتر
یع  کار کند ]22[. همچنین همان‌طور که بالاتر ذکر شــد محدودیت آزادی حرکت زنجیره‌های الاســتومر به‌دلیل توز
یکنواخت نانوذرات و اتصالات جدید حاصل، مقاومت حرارتی ماده را نیز بهبود می‌دهد ]10[. همچنین بارگذاری 

بالای نانوذرات در یک پلیمر می‌تواند جذب اشعه UV را در محدودهٔٔ وسیعی تغییر دهد ]9[.

 جلوگیری از نفوذ گاز و نشتی 
یت الاستومری،  12، بررسی شد، نتایج نشان داد که این نانوکامپوز یع نانوصفحات گرافیت در زمینهٔٔ نوعی الاستومر توز
، جلوگیری بهتری داشــته باشــد ]14[. این ویژگی برای کاربرد در بســته‌بندی محصولات،  می‌توانــد در برابــر نفوذ گاز
یع شــد. نتایج کاهش جذب آب را نشــان  مفید اســت. در بررســی دیگری نانوذرات الاســتومر در رزین اپوکســی توز

، مفید است. داد ]13[. این برای کاربردهای واشر و مهروموم برای کمک به جلوگیری از نشتی آب و مایعات دیگر

 رسانایی الکتریکی
یت تأثیر می‌گذارد. نانومواد غیرکروی، مانند نانوسیم‌های  ترکیب نانوذرات در افزایش رسانایی الکتریکی یک کامپوز
نقــره، در مقایســه بــا نانــوذرات کروی با نفــوذ کمتر از 1درصد کســر حجمی به‌دلیــل افزایش تماس بــا ذرات، افزایش 
یع نانوذرات گرافن در  یت‌ها دارند ]23[. همچنین آزمایش‌ها نشان داده که توز بیشتری در هدایت الکتریکی کامپوز

13 خواص هدایت الکتریکی را بهبود داده است ]14[. نوعی الاستومر
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 ثبات رنگ
عمــر محــدود پروتزهــای صورت به‌دلیــل تخریــب و بی‌ثباتی رنــگ یک چالش مهم در کاربردهای پزشــکی اســت. 
یع نانوذرات اکسیدروی در زمینهٔٔ الاســتومرهای سیلیکونی فک و صورت14 انجام شــد. سپس  تحقیقاتی بر روی توز
یــت الاســتومری حاصــل در معــرض پیــری مصنوعــی قرار گرفــت و ثبات رنگ آن بررســی شــد.  نانوذرات  نانوکامپوز

حفاظت خوبی را ارائه کردند و کاهش تغییر رنگ را نشان دادند ]24[.

 ضدحریق
، می‌تواند خاصیت ضدحریق ماده را افزایش دهد ]5[. یع نانوپرکننده‌های سیلیکات در زمینه‌نوعی الاستومر توز

 افزایش چسبندگی پوشش�ها
یع نانوذرات الاســتومر در رزین اپوکســی بررســی شــد. آزمایش بر روی مادهٔٔ حاصل افزایش چســبندگی پوشــش را  توز
تأییــد می‌کنــد کــه می‌تواند در کاربردهای مختلف با کاهش هزینه و افزایش عملکرد نســبت به پوشــش‌های دیگر 

استفاده شود ]13[.

 افزایش حساسیت به فشار
یــع نانوصفحــات گرافــن در الاســتومر پلــی دی متیــل سیلوکســان15، باعــث شــده مــادهٔٔ حاصــل در عیــن حفــظ  توز
انعطاف‌پذیری، حساسیت بیشتری نسبت به فشار داشته باشد که آن را به گزینهٔٔ مناسبی برای کاربردهای پوست 

مصنوعی و حسگرهای پوشیدنی تبدیل می‌کند ]25[.

کاربردهای فناوری نانو در صنایع لاستیک و الاستومر
یت‌های الاســتومر بــه‌طور گســترده می‌توانند در  برخــی از کاربردهــای فنــاوری نانو در الاســتومر ذکر شــد. نانوکامپوز
لات اســتفاده شــوند. در صنعت خودرو نانوذرات الاســتومر  کاربردهــای واشــر و مهرومــوم در انواع صنایع و ماشین‌آ
، بر روی اصلاح خواص مکانیکی دینامیکی لاســتیک بررســی شــده است.  نیتریل بوتادین با قطر حدود 80 نانومتر
مادهٔٔ حاصل می‌تواند مقاومت در برابر لغزش مرطوب را بهبود بخشد و مقاومت غلتشی را نیز کاهش دهد. همچنین 
دارای خواص دینامیکی خوبی برای عملکرد ایمنی لاستیک‌ها در دمای بالا و استحکام کششی خوب، استحکام 
 ، یت‌های الاستومری می‌توان برای آب‌بندی موتور پارگی و خواص خســتگی بهبودیافته هســتند ]26[. از نانوکامپیوز

... در صنعت خودرو استفاده کرد.  شیلنگ، اتصالات واشر و
بــه  حســاس  انعطاف‌پذیــر  حســگرهای  دارنــد.  بــرد  کار نیــز  دارو  صنعــت  در  الاســتومری  یت‌هــای  نانوکامپوز
، نه  کت‌‌های گرافن و پلی‌دی‌متیل سیلوکســان الاستومر یت‌‌های نانوپلا )پیزومقاومتی( بر اســاس نانوکامپوز فشــار
تنهــا می‌تواننــد تــا حدودی به خم شــدن پاســخ دهند، بلکه حرکات انگشــت فرد را به دقت تشــخیص می‌دهند 
]25[. همچنین این مواد ممکن اســت بتوانند در دســتکش‌های جراحی یا روکش‌های بســته‌بندی نیز اســتفاده 
کتشــاف نفــت و آب‌بندی  ی و ا ، ایــن مــواد از جملــه در کمــک به سیــالات حفار شــوند. در صنعــت نفــت و گاز
تجهیزات کمک‌کننده هستند. در صنعت ساختمان نیز برای روکش کابل و سیم و رنگ می‌توانند کاربرد داشته 

باشند. 
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شرکت های ایرانی تولیدکننده محصولات نانوکامپوزیت الاستومری
شرکت‌های دانش‌بنیان در داخل کشور برخی محصولات نانوکامپوزیت الاستومری را تولید می‌کنند. از جمله شرکت 
، نوارهای آب‌بندی قطارهای شهری و  پویا گستر خراسان در خراسان رضوی با ترکیب نانوذرات در زمینهٔٔ نوعی الاستومر

نوار لاستیکی خودرو را تولید می‌کند. 
همچنین شرکت سازه پایدار الهیه در استان تهران، از نانوکامپوزیت‌های الاستومری، محصولی با قابلیت عایق صوتی و 
...( کاربرد  حرارتی تولید کرده که به‌ویژه در بخش‌های تأسیساتی و صنعتی )پالایشگاه‌ها، بیمارستان‌ها، ساختمان‌ها و

دارد. 
شــرکت فراپیشــتاز هونــام در اســتان فــارس نیــز واشــرهای لاســتیکی نانوکامپوزیتی برای بهبــود عملکــرد آب‌بندی در 

تأسیسات ساختمانی و تجهیزات آب‌رسانی را توسعه داده است ]27[.

جمع بندی
، به حالت اولیــهٔٔ خود بازمی‌گردند. ایــن مواد کاربرد  الاســتومرها موادی با خاصیت کشســانی هســتند که پــس از تغییر
، روکش سیم‌،  ...(، لاستیک خودرو ، مهروموم و گســترده‌ای از جمله در آب‌بندی تجهیزات و جلوگیری از نشــتی )واشــر
... دارند. نانوکامپوزیت‌های الاستومری، موادی با بستر الاستومر هستند  حسگرها، وسایل جراحی، سیالات حفاری و
، افزایش استحکام و چقرمگی  که ترکیب نانوذرات به آن‌ها افزوده شده است. از جمله تأثیر افزودن نانوذرات به الاستومر
ماده، افزایش قابلیت جاذب ضربه و دمپ کردن ارتعاش، بهبود خواص حرارتی، جلوگیری بیشتر از نفوذ گاز و نشتی، 
بهبــود خــواص رســانایی الکتریکی، افزایــش ثبات رنگ، بهبــود خاصیت ضدحریق، افزایش چســبندگی پوشــش‌ها 
و افزایــش حســاسیت به فشــار اســت. در ایران نیز ســه شــرکت دانش‌بنیان دارای گواهــی نانومقیاس، اکنــون در تولید 

محصولات نانوکامپوزیت‌های الاستومری نقش ایفا می‌کنند. 
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پی نوشت ها
1  Elasticity

2  Elastomeric nano-particle (ENP)

3  Ultra-fine full-vulcanized powdered rubber(UFPR)

4  GNP

5  NBR

6  SiO2

7  CNTs

8   SSBR/BRNTs

9  PMEO2MA

یت، یعنی چند ماده در زمینهٔٔ الاستومر  یت بدین معنی است که چند ماده با هم مخلوط شده‌اند. الاستومر کامپوز 10  کامپوز

اضافه و مختلط شده‌اند.
11  ESPI

12 در اینجا، منظور نوعی الاستومر با نام اختصار NBR است.

13   در اینجا، الاستومری با نام اختصار NBR منظور است.

14  HTV

15  PDMS 
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