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This paper reviews the fabrication and application of graphene-based polymer 

nanocomposites. Recently, graphene, a monolayer of sp2-hybridized carbon atoms 

arranged in a two-dimensional lattice with exceptional thermal, mechanical, and electrical 

properties, has attracted both academic and industrial interest because it can produce 

dramatic improvements in properties at very low filler content. A variety of routes are used 

to produce graphene-based polymeric nanocomposites which affect the dispersion state 

of graphene in the polymer matrices and final properties of these composites. Herein, the 

structure, preparation and properties of polymer/graphene nanocomposites are discussed 

in general along with detailed examples drawn from the scientific literature. An overview 

of the potential applications for these composites such as conductive transparent film in 

electronic devices, sensor, biosensors, gas filtering membrane, field effect transistor )FET) 

and current challenges in the field is provided for perspective and to potentially guide 

future progress on the development of these promising materials.
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نانوکامپوزيت های پلیمری برپايه گرافن

حسام رمضانی، مهدی شريف*، عفيفه خرم شكوه
شيراز، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شيراز، گروه مهندسی پليمر

دريافت: 1392/8/27، پذيرش: 1393/6/7

در این مقاله، روش های تولید و کاربرد نانوکامپوزیت های پلیمری تقویت شده با نانوذرات گرافن 
مرور می شود. این نانوذره به شدت مورد توجه پژوهشگران و صنعتگران قرار گرفته است. زیرا 
گرافن، نانوذره ای با ساختار دوبعدی از اتم های کربن است که دارای خواص گرمایی، الکتریکی و 
قابل  تقویت  پرکننده در مقادیر بسیار کم، سبب  به عنوان  از آن  استفاده  مکانیکی بی نظیری است. 
پلیمری  نانوکامپوزیت های  تولید  برای  مختلفی  روش های  می شود.  نانوکامپوزیت  خواص  ملاحظه 
پلیمری و بستر  درون  گرافن  پراکنش  مقدار  بر  این روش ها  که  دارد  گرافن وجود  با   تقویت شده 

و  تولید  روش های  ساختار،  با  ارتباط  در  مقاله  این  در  می گذارند.  اثر  کامپوزیت  نهایی  خواص 
خواص نانوکامپوزیت های پلیمری تقویت شده با گرافن به همراه مثال هایی از نتایج منتشر شده در 
مقالات، بحث می شود. برای شناخت هر چه بیشتر این گونه مواد، کاربردهای این نانوکامپوزیت ها 
در  کاربرد  برای  الکتریسته  جریان  رسانای  و  شفاف  الکترودهای  جمله  از  مختلف،  زمینه های  در 
 سلول های خورشیدی، حسگرها، غشاهای جداسازی گاز و ترانزیستورهای اثر میدانی مرور شده و

موانع موجود در مسیر رشد و تکامل به کارگیری این مواد که توسط پژوهشگران به آن اشاره شده، 
ارائه می شود.
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مقدمه
راستای  در  گسترده ای  دانشگاهی  و  صنعتی  پژوهش های  تاكنون، 
ساخت و كاربرد نانوكامپوزيت های پليمری با هدف بهبود خواص 
پليمر و افزايش قابليت كاربرد آنها در زمينه های مختلف انجام شده 
است ]1[. در اين راستا، نانوذرات پايه كربنی همچون نانولوله های 
تهيه  در  را  ويژه ای  جايگاه   ]7-12[ گرافن  و   ]2-6[ كربن 
نانوكامپوزيت های پليمری به خود اختصاص داده اند. لازم به ذكر 
مكانيكی،  استحكام  قبيل  از  متفاوتی  نانوذرات خواص  اين  است، 
رسانايی الكتريكی و پايداری گرمايی در مقايسه با يكديگر دارند 

 .]13-15[
از  استفاده  راستای   در  كه  شگرفی  پيشرفت های  وجود  با 
نانولوله های كربن به عنوان  يك فاز تقويت كننده انجام گرفته است، 
مواردی همچون تمايل نانولوله ها به كلوخه شدن در حين فرايند، 
 محدوديت دسترسی به نانولوله های كربن باكيفيت در مقادير زياد و 
پليمری پرشده  نانوكامپوزيت های  توليد  آنها،  همچنين قيمت زياد 
با نانولوله های كربن را محدود ساخته است. از اين رو، نانوذرات 
گرافن به دليل خواص مكانيكی و الكتريكی و همچنين فراوانی ماده 
اصلی تشكيل دهنده آنها يعنی گرافيت در طبيعت، جايگزين مناسبی 
برای نانولوله های كربنی به منظور توليد نانوكامپوزيت های پليمری 
محسوب می شوند ]16[. از سوی ديگر، با توجه به خواص منحصر 
 به فرد گرافن از جمله خواص الكتريكی، گرمايی، الكتروشيميايی و
سطح ويژه زياد، قابليت استفاده از اين ماده را در بسياری از كاربردها 
مانند حسگرها، كاتاليزورها، منابع ذخيره انرژی و انواع كامپوزيت ها 

افزايش چشمگيری داشته است ]17-23[.
ضخامتی  و  دوبعدی  و  صفحه ای  ساختار  با  نانوذره ای  گرافن، 
در حدود يك اتم كربن است. در اين صفحات، اتم های كربن در 
يك شبكه شش ضلعی با يكديگر پيوند خورده اند. ساختار اين ماده 
فاقد هرگونه نقص است، از اين رو گرافن دارای خواص فيزيكی  
مطلوبی همچون: رسانش الكتريكی، رسانندگی گرمايی و استحكام 
مكانيكی زياد، شفافيتی در حدود %98 و مساحت سطح ويژه بسيار 
زياد است ]26-24[. روش های اصلی تهيه گرافن باكيفيت و بدون 

نقص عبارتند از:
1- شكافت ميكرومكانيكی گرافيت با استفاده از نوار چسب )روش 

پوست كندن( ]27[،
2- نشست بخارهای شيميايی ]28،29[ و

 3- رشد هم بافته از روی سطح سيليكون كاربيد )شكل 1-الف تا ز(
.]27-29[

بازده توليد گرافن از اين روش ها بسيار كم است. به عنوان مثال، 

روش شكافت ميكرومكانيكی روشی بسيار طولانی مدت است. اين 
مسئله استفاده از اين روش را با مشكل جدی مواجه می سازد. اما 
يك روش جايگزين بسيار مناسب و كارآمد برای توليد گرافن و 
از عوامل اصلاح سطحی  استفاده  با  همچنين گرافن اصلاح شده، 
مناسب، توسط پژوهشگران ابداع و به شدت مورد توجه قرار گرفته 
كه  است  طبيعی  گرافيت  اكسايش  شامل  روش  اين   .]30[ است 
روش هامر شهرت گرفته است. در اين روش، گروه های اكسيژنی 
مختلفی از جمله: اپوكسی، كربونيل، كربوكسيل و غيره روی سطح 
صفحات گرافن و در كناره لبه های اين صفحات به وجود می آيند كه 
 می توان از آنها برای اصلاح سطح و افزايش برهم كنش فاز زمينه و

گرافن استفاده كرد ]31[.
نتايج پژوهش ها حاكی از آن است كه تا كنون روش های متعددی 
برای لايه لايه كردن گرافيت و تبديل آن به گرافن و گرافن اصلاح 
روش ها  اين   .]30[ است  شده  استفاده  شيميايی  عوامل  با  شده 
گروه   دو  در  شده،  توليد  آن  از  گرافن  كه  اوليه،  ماده  به  توجه  با 

طبقه بندی می شوند:
1- روش توليد گرافن از گرافيت طبيعی و 

2- روش توليد گرافن از گرافيت اكسيد.
در اين ميان، استفاده از گرافيت اكسيد بيشتر مورد توجه پژوهشگران 
بوده است. اين موضوع می تواند به واسطه قابليت زياد آن در توليد 
ساختارهای لايه لايه در مقايسه با گرافيت و گرافيت بسط پذير باشد. 
اكسيد سبب  وجود گروه های قطبی روی سطح صفحات گرافيت 
می شود تا بتوان آنها را به آسانی با استفاده از امواج فراصوت درون 
يك حلال قطبی مانند آب پراكنده كرد. گرافيت اكسيد عايق جريان 
الكتريسيته است. بنابر اين، برای دستيابی به ماده ای رسانا بايد آن را 
كاهش داد تا خواص رسانايی الكتريكی خود را بازيابد ]32-34[. 
كاهش گرافيت اكسيد و توليد گرافن يا گرافن اصلاح شده از هر دو 
روش كاهش به وسيله عوامل شيميايی همچون هيدرازين هيدرات 

يا كاهش گرمايی ]30[ قابل انجام است )شكل 1(.
با  شده  تقويت  پليمری  نانوكامپوزيت های  بر  مروری  مقاله  اين 
استفاده از نانوصفحات گرافن دارد. در ابتدا پيشرفت های اخير در 
از گرافن  استفاده  با  تقويت شده  پليمری  نانوكامپوزيت های  توليد 
و  نانوكامپوزيت ها  از  گونه  اين  خواص  آن  از  پس  و  شده  انجام 
برخی از كاربردهای آنها بيان می شود.  همچنين، مثال هايی از گرافن 
كه با استفاده از روش رسوب دهی بخارهای شيميايی تهيه شده به 
طور خلاصه بيان می شود. در انتها، چشم انداز آينده و چالش های 
پليمری  نانوكامپوزيت های  اين  كاربرد  و  رشد  مسير  در  موجود 

مطرح مي شود ]24-31[.
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داده  نشان   1 شكل  در  كه  زياد  بزرگ نمايی  با   TEM تصاوير 
شده است، از وجود تك لايه های گرافن يا توليد گرافن با لايه های 

سه تايی حكايت دارد.

با  شده  تقويت  پلیمری  نانوکامپوزيت های  تولید  روش های 
گرافن

پراكنش مناسب تقويت كننده های نانوذره درون زمينه پليمری يك 
پارامتر اساسی برای دستيابی به خواص ارتقا يافته در مقايسه با پليمر 
به طور مناسب  پليمری  فاز زمينه  خالص است. اگر گرافن درون 
و گرافن  مشترک  سطح  در  قوی  برهم كنش های  و  شده   پراكنده 
حد  تا  پليمری  ماتريس  كل  خواص  باشد،  داشته  وجود  پليمر 
قابل توجهی بهبود می يابد. بدين منظور، تلاش های بسياری برای 
با پراكنش مناسب صفحات گرافن  دستيابی به يك سامانه همگن 
به  می توان  اين دست  از  كه  است  گرفته  انجام  پليمری  فاز  درون 
ايجاد پيوند كووالانسی يا غيركووالانسی در سطح گرافن اشاره كرد 

گروه های  جمله  از  مختلف  عاملی  گروه های  توليد  از  پس   .]30[
صفحات  سطح  روی  كربوكسيليك  و  كربونيل  اپوكسی،  عاملی 
اصلاح  عوامل  با  را  عاملی  گروه های  اين  می توان  اكسيد،  گرافن 
زيادی  بسيار  از جمله عوامل سيلانی كه قدرت چسبندگی  سطح 
دارند، وارد واكنش كرد تا ضمن افزايش مقدار پراكنش نانوصفحات 
گرافن اكسيد و همچنين گرافن عامل دار شده درون بستر پليمری 

خواص نهايی نانوكامپوزيت حاصل را نيز ارتقا داد ]31،35،36[.
را  گرافن  نانوذرات  با  شده  تقويت  پليمری  نانوكامپوزيت های 
كاهش  يا  يافته  كاهش  اكسيد  گرافيت  اختلاط  واسطه  به  می توان 

نيافته به سه روش تهيه كرد:
1- اختلاط به روش فراورش محلول،

2- پليمر شدن درجا و
3- اختلاط با فراورش مذاب.

اين روش ها مزايا و معايب ويژه خود را دارند كه در ادامه به آنها 
اشاره می شود.

شكل 1- )الف( تصوير TEM گرافن تهيه شده به روش CVD روی صفحات پوشش يافته كربنی، تصاوير TEM با وضوح بيشتر 
از لبه  های صفحات گرافن با )ب( تك لايه، )ج( 3 لايه و )د( 4 لايه و تصاوير )ه( SEM و )و( TEM گرافن انبساط يافته با گرما كه 

صفحات چروكيده گرافن را نشان می دهد ]29[.

          )الف(           )ب(       )ج(

          )د(            )ه(        )و(
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اختلاط به روش فراورش محلول

همان طور كه قبلا اشاره شد، گرافيت اكسيد را می توان با استفاده از 
روش هايی همچون انجام عمليات گرمايی يا شيميايی به صفحات 
 منفرد و تك لايه تبديل كرد. لايه لايه شدن ساختار گرافيت اكسيد و
ايجاد تك لايه های گرافن اكسيد، ناشی از وجود گروه های عاملی 
توزيع  بهبود  سبب  كه  است  گرافن  روی صفحات  قطبی  اكسيژن 
لايه های گرافن اكسيد درون حلال های قطبی مانند آب و بسياری 
اين صفحات  از آن می توان  آلی ديگر می شود. پس  از حلال های 
با استفاده از عوامل كاهش دهنده همچون هيدرازين هيدرات،  را 
دی متيل هيدرازين، سديم بوروهيدريد و آسكوربيك اسيد كاهش 
 SP2 داد. اين كار سبب می شود تا صفحات گرافن اكسيد آرايش
به  اكسيد  اما كاهش لايه های گرافن  بازيابند.  را  شبكه كربن خود 
كاهش  اكسيد  گرافن  صفحات  در  و  نمی شود  انجام  كامل  طور 
 يافته در لبه های سطح اين لايه ها، گروه های كربوكسيليك اسيد و
ديگری  فرايند  در   .]31،35[ داشت  خواهد  وجود  هيدروكسيل 
با  توليد لايه های گرافن  اكسيد و  لايه لايه شدن و كاهش گرافن 
نيز  فرايند  اين  در  می شود.  انجام  سريع  و  ساده  گرمايی  عمليات 
لايه های گرافن حاوی گروه های اكسيژنی هستند كه سبب می شوند 
از   .]37[ شود  پخش  قطبی  درون حلال های  سادگی  به  گرافن  تا 
اين رو طبيعی است كه از اين قابليت پراكنش می توان برای توليد 
با  يا گرافن اصلاح شده  با گرافن  تقويت شده  نانوكامپوزيت های 
فرايند اختلاط فراورش محلول استفاده كرد. اين فرايند شامل سه 

مرحله است:
انحلال پذيری  شاخص  كه  درون حلالی  گرافن  شدن  پراكنده   -1
نزديك به شاخص انحلال پذيری پليمر دارد. برای رسيدن به اين 
استفاده  فراصوت  امواج  مكانيكی و هچنين  هدف می توان عوامل 

كرد.
2- انحلال پليمر درون محلول حاوی گرافن و حلال و

3- خارج كردن حلال پس از اختلاط كامل از راه فرايندهايی نظير 
تبخير يا تقطير حلال.

توليد  روش  اين  از  استفاده  با  بسياری  نانوكامپوزيت های  تاكنون 
پلی استيرن-  نانوكامپوزيت های  می توان  دست  اين  از  كه  شده اند 
پليمر  يا  پلی متيل متاكريلات-گرافن  پلی يورتان-گرافن،  گرافن، 
برد  نام  را  پلی)استيرن-b-ايزوپرن-b-استيرن(-گرافن  قطعه ای 

.]37-43[
اربای و همكاران ]44[ نانوكامپوزيت استيرن بوتادی ان استيرن- 
اين  در  كردند،  مشاهده  و  تهيه  اين روش  از  استفاده  با  را  گرافن 
پراكندگی  مذاب،  فراورش  با  اختلاط  روش  با  مقايسه  در  روش 

اين  است.  گرفته  انجام  زمينه  فاز  درون  گرافن  از لايه های  بهتری 
موضوع سبب شد تا مقدار گرافن مورد نياز برای آستانه تراوايی در 
نانوكامپوزيت های تهيه شده از روش فراورش محلول %33 مقدار 

آن در روش اختلاط مذاب باشد.
پلی اتيلن تقويت شده  نانوكامپوزيت  نيز  كوليا و همكاران ]47[ 
اين  پژوهش های  نتايج  كردند.  تهيه  روش  اين  به  را  گرافن  با 
پژوهشگران نشان داد، افزودن 3 درصد وزنی گرافن اصلاح شده به 
پلی اتيلن سبب افزايش %46 در مدول شده و دمای تخريب را نيز 

C°40 درجه افزايش خواهد داد. 

اكثر  آينده  در  كه  می رود  انتظار  روش،  اين  سادگی  دليل  به 
نانوكامپوزيت های گرافن-پليمر با استفاده از اين روش  توليد شوند. 
اگرچه هشدارهايی در ارتباط با خطرهای ناشی از نفوذ حلال های 
شده  بيان  دارند،  دائم  ماندگاری  كه  اكسيد  گرافن  منافذ  در  آلی 
ماندن حلال درون  باقی  باروسو-بويانس و همكاران   .]46[ است 
استفاده  با  شده  تهيه  نانوكامپوزيت های  برای  را  نانوكامپوزيت ها 
آنها مشاهده  بررسی كردند ]35[.  قطبی و غيرقطبی  از حلال های 
كردند، تمام حلال های بررسی شده در فضای بين لايه های گرافيتی 
نفوذ كرده و سبب تغيير در لايه های گرافن اكسيد شده اند. همچنين، 
پس از خارج كردن حلال و خشك كردن نمونه نيز آثاری از حلال 
و معايب  از  می تواند  مسئله  اين   .]46[ می ماند  باقی  ماده   روی 
محلول  فراورش  روش  با  نانوكامپوزيت ها  توليد  محدوديت های 

باشد.

روش پلیمرشدن درجا

يا  مونومر  با  اكسيد  گرافن  يا  شده  اصلاح  گرافن  روش،  اين  در 
يا عدم وجود حلال مخلوط می شوند. سپس،  با وجود  پيش پليمر 
واكنش پليمر شدن با تنظيم پارامترهايی همچون دما و زمان انجام 
به  كربنی   نانولوله های  برخلاف  حاصل  نانوكامپوزيت  می شود. 
عملياتی پس از فرايند نياز ندارند. سطح لايه های گرافن اصلاح شده 
با عوامل شيميايی، حاوی مولكول های كوچكی است كه می توانند 
در كنار برقراری پيوند كووالانسی با فاز زمينه، پيوندزنی زنجيرهای 
 .]47،48[ سازد  ميسر  نيز  راديكالی  پليمرشدن  راه  از  را  پليمری 
نانوكامپوزيت های پليمری بر پايه های پلی يورتان، پلی استيرن، پلی متيل 
متاكريلات، اپوكسی يا اسفنج های پلی دی متيل سيلوكسان مثال هايی از 

نانوكامپوزيت های تهيه شده به اين روش هستند ]47-53[.
متاكريلات  پلی متيل  نانوكامپوزيت   ]54[ همكاران  و  وانگ 
در  مونومر  درجای  پليمرشدن  روش  به  را  گرافن  با  شده  تقويت 
پليمری  زنجيرهای  دريافتند،  آنها  دادند.  انجام  گرافن  مجاورت 
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پيوند می خورند.  پليمرشدن روی سطح صفحات گرافن  در حين 
افزايش مدول  اين موضوع سبب بهبود خواص مكانيكی همچون 
يانگ و افزايش طول تا پارگی نانوكامپوزيت حاوی %0/5 وزنی در 

مقايسه با پليمر خاص می شود.
نانوكامپوزيت های  تهيه  زمينه  در  گرفته  انجام  پژوهش های  در 
پليمری تقويت شده با گرافن با استفاده از روش پليمر شدن درجا، 
تنها به تحليل اثر نانوذرات گرافن بر فاز زمينه پليمری و خواص 
نهايی آنها تأكيد نشده، بلكه در آنها اثر افزودن اين نانوذره سينتيك 
گرفته  قرار  نظر  مد  پخت  فرايند  همچنين  و  شدن  پليمر  واكنش 
اين زمينه معلوم  انجام شده در  به عنوان مثال، در پژوهش  است. 
پلی دی متيل  اسفنج های  پليمرشدن  واكنش  سرعت  كه  است  شده 
است.  يافته  كاهش  شده  لايه لايه  گرافن  افزودن  با  سيلوكسان 
همچنين، روند پيشرفت واكنش در مقايسه با افزودن نانولوله های 
كربنی، متفاوت است ]53[. افزون بر اين، تغيير در وزن مولكولی 
نيز  واكنش  محيط  در  گرافن  وجود  دليل  به  گرمانرم،  پلی يورتان 

توسط پژوهشگران گزارش شده است ]41[. 
ترفتالات  پلی بوتيلن  نانوكامپوزيت   ]55[ همكاران  و  فابری 
تقويت شده با گرافن را به روش پليمرشدن درجا  تهيه كردند. آنها 
شده  تهيه  پليمر  مولكولی  وزن  گرافن،  مقدار  افزايش  با  دريافتند، 
كاهش می يابد، اما تغيير چندانی در مقاومت گرمايی نانوكامپوزيت 

حاصل رخ نمی دهد.
پاتوله و همكاران ]56[ نانوكامپوزيت پلی استيرن-گرافن را با اين 
روش تهيه و گزارش كردند كه اصلاح سطح گرافن سبب افزايش 

خواص گرمايی نانوكامپوزيت حاصل می شود.  
عبارت  درجا  پليمرشدن  روش  به  نانوكامپوزيت  توليد  مزايای 

است از:

1- ايجاد برهم كنش های قوی بين صفحات گرافن و فاز زمينه پليمر 
كه سبب بهبود انتقال تنش بين فاز زمينه و فاز تقويت كننده شده و 

درنتيجه خواص مكانيكی را بهبود می بخشد.
معمولا  كه  پليمری  بستر  درون  گرافن  همگن  پراكنش  ايجاد   -2
سبب  كه  است  عاملی  كار  اين  می شود.  گرانروی  افزايش  سبب 
پارگی  تا  طول  افزايش  كاهش  نيز  و  فرايندپذيری  مقدار  كاهش 

نانوكامپوزيت می شود ]30[.

روش اختلاط با فراورش مذاب

از  مذاب  اختلاط  روش  به  پليمری  زمينه  فاز  و  نانوذره  اختلاط 
و  پژوهشگران  توجه  مورد  ديگر  روش  دو  از  بيشتر  تجاری  نظر 
تنوع  سادگی،  عين  در  ديگر  روش  دو  زيرا  دارد.  قرار  صنعتگران 
دارند. همچنين، مشكلات زيست- پليمر  نوع  انتخاب  كمتری در 
محيطی فراوانی را به دنبال دارند. در اين روش، گرافن اصلاح شده 
با عوامل شيميايی به پليمر سازنده فاز زمينه در حالت مذاب با يك 
اكسترودر دوپيچی و پارامترهايی همچون سرعت چرخش پيچ، دما و 
زمان وارد می شود. پلی يورتان، پلی پروپيلن هم آرايش، پلی)استيرن-
آكريلونيتريل(، پلی آميد 6 و پلی كربنات از جمله پليمرهای گرمانرمی 
بوده اند كه به وفور برای تهيه نانوكامپوزيت های پليمری-گرافن به 

روش اختلاط مذاب مورد استفاده شده اند ]41،57،58[. 
شن و همكاران ]59[ نانوكامپوزيت های پلی كربنات تقويت شده 
با گرافن اصلاح شده را با اين روش تهيه كردند. اين پژوهشگران 
و  نانوكامپوزيت  نهايی  خواص  روی  فرايند  شرايط  دادند،  نشان 
گرافن  پلی كربنات روی سطح صفحات  پيوندزنی  مقدار  همچنين 

اثر چشم گيری دارد. 
كه  است  گرافن  كم  چگالی  روش،  اين  در  اساسی  مشكل 

شكل 2- تصاوير TEM از نانوكامپوزيت های TPU حاوی %3 وزنی گرافن تهيه شده به روش های مختلف: )الف( اختلاط 
محلولي، )ب( اختلاط مذاب و )ج( پليمر شدن در جا ]41[.



92

فن
گرا

يه 
رپا

ی ب
مر

پلی
ی 

ها
ت 

زي
پو

کام
نو

نا

مقالات علمی

13
93

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

هار
 چ

ل
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

خوراک دهی آن را به اكسترودر با مشكل مواجه می سازد. از سوی 
ديگر، پراكنش ضعيف گرافن درون بستر پليمری )به دليل گرانروی 
زياد پليمر( در مقايسه با روش اختلاط محلول است. شكل 2 اثر 
درون  گرافن  پراكنش  بر  را  پليمر  بستر  با  گرافن  اختلاط  شرايط 
به  مربوط   TEM تصاوير  اين   .]41[ می دهد  نشان  پليمری  زمينه 
افزودن %3 وزنی گرافن به پليمر با روش های اختلاط با فراورش 
مذاب و حلال و پليمر شدن درجاست. اين تصاوير نشان می دهند، 
اختلاط  به روش  نسبت  درجا  سنتز  و  محلول  اختلاط  روش های 
مذاب دارای توزيع مناسب تری از گرافن درون فاز زمينه هستند. 
همچنين، مقدار كم پراكنش گرافن در روش اختلاط مذاب سبب 
روش  به  اختلاط  روش های  با  مقايسه  در  مكانيكی  خواص  افت 

محلول و سنتز درجا می شود.

خواص نانوکامپوزيت های پلیمر-گرافن  
 به دليل پيشرفت های اخير در كاربرد گرافن و توليد نانوكامپوزيت های 
بررسی خواص  گرافن-پليمر، پژوهش های گسترده ای در راستای 
اين مواد انجام شده است. با توجه به رشد روز افزون كاربرد اين 
انجام  راستا  اين  در  نيز  گسترده تری  پژوهش های  نانوكامپوزيت ها 
خواهد شد. مطالعات انجام شده روی خواص مكانيكی، الكتريكی، 
اين  در  شده  انجام  پژوهش های  ازجمله   ... و  ديناميكی  گرمايی، 

راستاست كه در ادامه به پاره ای از آنها اشاره می شود.

خواص مكانیكی نانوکامپوزيت های پلیمر-گرافن

اكثر پژوهش های انجام شده روی نانوكامپوزيت های تهيه شده از 
از خواص  بردن  بهره  با هدف  پليمری  بستر  و  كربن  نانولوله های 
مكانيكی بی نظير نانولوله های كربن و خواص ديگری مثل رسانايی 
الكتريكی و پايداری گرمايی زياد اين نانوذره بوده است ]60[. با 
وجود پژوهش های گسترده انجام شده روی نانوكامپوزيت های توليد 
شده از نانولوله های كربن- پليمر، همچنان مشكلاتی در راستای تهيه 
اين مواد وجود دارد كه بايد رفع شوند تا بتوان كاربرد آنها را ارتقا 
داد. يكی از اين مشكلات عبارت از قيمت زياد اين ماده است كه 
گرافن را گزينه مناسبی برای جايگزينی و توليد نانوكامپوزيت های 
عاملی  گروه های  ايجاد  براين،  افزون  می سازد.  مناسب  خواص  با 
روی سطح صفحات گرافن به منظور تهيه نانوكامپوزيت ها با توجه 
به سطح ويژه زياد صفحات گرافن، چسبندگی بين سطح مشترک 
فازها را افزايش داده و خواص نهايی نانوكامپوزيت را ارتقا می دهد 
]40[. شناسايی به وسيله آزمون AFM نشان داده است، مدول يانگ 
 صفحات گرافنی برابر با  TPa 1، استحكام شكست آنها GPa 130 و

 مدول كشسانی آنها در حدود TPa 25 است ]61،62[. در شكل 3 
با  شيميايی   روش  به  يافته  كاهش  گرافن  چگالی  و  يانگ  مدول 

تعدادی از مواد مقايسه شده است.
بررسی های انجام شده روی خواص مكانيكی نانوكامپوزيت های 
پليمری تقويت شده با گرافن نشان از بهبود خواص به شكل تابعی 
 .]41-58  ،63-68[ دارد  پليمر  با  شده  تركيب  گرافن  مقدار  از 
افزايش %31 در مدول يانگ برای نانوكامپوزيت های حاوی 0/1% 
وزنی گرافن لايه لايه شده به روش گرمايی، افزايش انرژی مورد نياز 
شكست در حدود %120 برای پلی يورتان گرمانرم حاوی %1 وزنی 
انرژی  %200 در  افزايش  به روش شيميايی و  يافته  گرافن كاهش 
شكست برای اسفنج های سيليكونی حاوی %2/5 وزنی گرافن لايه 
لايه شده از روش گرمايی توسط پژوهشگران گزارش شده است 
]51،52،66[. پژوهش های بيشتری در باره نانوكامپوزيت های تهيه 
شده با ماتريس های الاستومری در مقايسه با ساير پليمرها )به دليل 
آنها  از  برخی  در  است.  شده  انجام  آنها(  ذاتی  مدول  بودن  كمتر 
%0/7 وزنی گرافن اكسيد  افزودن  با  يانگ  %75 در مدول  افزايش 
كاهش نيافته به پلی وينيل استات مشاهده شده است ]51،65،66[. 
و  گرافن  صفحات  وجود  كه  است  داده  نشان  پژوهش ها  نتايج 
نانوصفحه های گرافيت مانع از رشد ترک درون بستر اپوكسی شده 
است ]68،69[. پژوهش های انجام شده توسط رفيعی و همكاران 
نانوكامپوزيت های  روی   ]30[ همكاران  و  استورر  و   ]51،68[
شده  اصلاح  گرافن  و  كربن  نانولوله های  با  شده  تقويت  پليمری 
با  شده  تقويت  نانوكامپوزيت های  خواص  بهبود  می دهد،  نشان 
 )4 )شكل  است  كربن  نانولوله های  از  بيشتر  شده  اصلاح  گرافن 

نانوكامپوزيت های  برحسب چگالی  يانگ  مدول  منحنی  شكل 3- 
گرافنی با ساير مواد ]30[.
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به مساحت  نتايج به دست آمده را  اين پژوهشگران   .]51،57،68[
سطح تماس بيشتر و نيز نسبت زياد طول به عرض صفحات گرافن 

در مقايسه با نانولوله های كربن ارتباط داده اند.
افزون بر اين، پژوهشگران ياد شده گرافن را با استفاده از روش 
گرمايی تهيه و گزارش كردند كه وجود نقايص و چين خوردگی های 
نداشته  منفی  اثر  مكانيكی  كنندگی  تقويت  بر  گرافن  صفحات 
است. همچنين، رامانثان و همكاران ]37[ پيشنهاد دادند كه وجود 
چروک خوردگی ها ممكن است، منجر به زبری سطح در مقياس 

نانومتری شود. اين مسئله احتمالا باعث بهبود برهم كنش مكانيكی 
و چسبندگی با زنجيرهای پليمر می شوند )شكل 5( ]37[.

تقويت  نانوكامپوزيت های  مكانيكی  بررسی خواص  راستای  در 
شده با گرافن پژوهش های در كشور انجام گرفته است كه در ادامه 

به آنها اشاره می شود ]70-82[. 
نانوصفحات  از  نمونه  دو  افزودن  اثر   ]71[ همكاران  و  شكريه 
شكست  چقرمگی  بر  متفاوت  قطرهای  و  با ضخامت ها  را  گرافن 
رزين اپوكسی مطالعه كردند. اين پژوهشگران دريافتند، آن دسته از 
صفحات گرافن كه نازک تر بوده و قطر بيشتری دارند، اثر بيشتری بر 
چقرمگی شكست و استحكام كششی نانوكامپوزيت خواهند داشت. 
به گونه ای كه افزودن تنها %0/5 وزنی گرافن سبب افزايش %39 در 
استحكام كششی می شود. آنها، خواص مكانيكی نانوكامپوزيت های 
پلی پروپيلن-گرافن در مقادير مختلف گرافن را مدل سازی و با نتايج 
تجربی مقايسه كردند. اين پژوهشگران  پلی پروپيلن را با نانوصفحات 
مذاب،  اختلاط  روش  از  استفاده  با  سپس  دادند.  پوشش  گرافن 
بستر  درون  گرافن  از  مناسب  بسيار  پراكنش  با  نانوكامپوزيت هايی 
پليمری توليد كردند. اين پژوهشگران دريافتند، اين روش اختلاط 
سبب بهبود خواص مكانيكی نانوكامپوزيت از جمله افزايش مدول 

يانگ و تنش تسليم در مقادير بسيار كم از گرافن می شود ]72[. 
متشكل  هيبريدهای  شدن  افزوده  اثر   ]75[ همكاران  و  شكريه 

با  پرشده  اپوكسی  رزين های  مكانيكی  خواص  مقايسه   -4 شكل 
نانولوله های كربن تك ديواره، چندديواره و گرافن ]51[.

شكل5- تصاوير SEM از سطح شكست نانوكامپوزيت: )الف( و )ب( پلی متيل متاكريلات- گرافن انبساط يافته گرمايي )نشانگر زبری 
سطح گرافن(، )ج( پلی متيل متاكريلات- گرافيت انبساطی و )د( پلی متيل متاكريلات- گرافن انبساط يافته گرمايي ]37[. 

          )الف(        )ب(

          )ج(        )د(
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نانوكامپوزيت های  خمشی  رفتار  بر  را  كربن  الياف  و  گرافن  از 
گونه  اين  دريافتند،  پژوهشگران  اين  كردند.  مطالعه  اپوكسی  پايه 
نانوكامپوزيت  ديناميكی  و  ايستايی  خواص  بهبود  سبب  هيبريدها 
بهبود  سبب  مزبور  هيبريدهای  كردند،  گزارش  آنها  می شوند. 
چقرمگی نانوكامپوزيت می شوند و روی رشد ترک اثر می گذارند. 
 در تحقيق ديگری شكريه و همكاران ]78[ اثر نانوصفحات گرافن و
اپوكسی،  پايه  نانوكامپوزيت های  مكانيكی  خواص  بر  را  گرافيت 
دريافتند،  پژوهشگران  اين  كردند.  مقايسه  يكديگر  با  و  بررسی 
گرافيت  از  قطورتر  و  نازک تر  صفحاتی  كه  گرافن  نانوصفحات 
داشته و اثر بيشتری بر بهبود خواص مكانيكی نانوكامپوزيت دارند. 
استحكام  در   15/7% افزايش  %0/1 گرافن سبب  افزودن  همچنين، 
كششی نانوكامپوزيت می شود. اين در حالی است كه افزودن 0/1% 
گرافيت سبب افزايش استحكام كششی به مقدار %14 می شود. آنها 
يانگ  مدول  افزايش  سبب  نانوذرات  اين  افزايش  كردند،  گزارش 
به  نسبت  بيشتری  اثر  گرافن  نانوذرات  نيز  باره  اين  در  می شود. 
نانوذرات گرافيت دارند. همچنين، آنها مقادير بسيار كم )كمتر از 
 %0/5 وزنی( از نانوذرات گرافن را با استفاده از امواج فراصوت و

كه  دريافتند  و  كردند  توزيع  پليمری  بستر  درون  مكانيكی  همزن 
سختی و مدول كشسانی نانوكامپوزيت نهايی با افزودن مقدار بسيار 

كمی گرافن بهبود می يابد ]80[.
روش  به  مدل سازی  از  استفاده  با   ]81[ همكاران  و  رفيعی تبار 
اجزای محدود اثر نانوذرات گرافن و نانولوله های كربن را بر خواص 
گزارش  پژوهشگران  اين  كردند.  بررسی  نانوكامپوزيت  مكانيكی 
دادند، استفاده از گرافن در مقادير كم، اثر بيشتری بر افزايش مدول 
يانگ در مقايسه با نانولوله های كربنی دارد. همچنين، تفاوت اساسی 
بين نتايج نظری و تجربی وجود دارد كه آنها را به لغزش صفحات 

گرافن روی هم و وجود نقايص بر آنها نسبت دادند. 
شدن  افزوده  اثر   ]82[ همكاران  و  شريف  ديگری  پژوهش  در 
پلی پيرول-گرافن اكسيد را بر خواص مكانيكی نانوكامپوزيت های 
پلی پروپيلن-گرافن اكسيد- پلی پيرول بررسی كردند. آنها مشاهده 
كردند، افزودن %1 وزنی هيبريد متشكل از پلی پيرول-گرافن اكسيد 
افزايش 30 درصدی در مدول يانگ شده و  به پلی پروپيلن سبب 
افزودن سازگاركننده موجب پراكنش بهتر فاز تقويت كننده و بهبود 

خواص مكانيكی نانوكامپوزيت می شود.

رسانايی الكتريكی

در گذشته، ماتريس های پليمری عايق با پركننده های رسانای جريان 
الكتريسيته ای  مواد رسانای جريان  تا  الكتريسيته مخلوط می شدند 

الكتريكی  مقاومت  حداقل  و  بوده  وزن  سبك  كه  آيند  دست  به 
افزايش  كامپوزيت ها  اين  دارند.  را   105 Ω/m از  مقياس كمتر  در 
غيرخطی در مقدار رسانايی الكتريكی نشان می دهند كه اين افزايش 
تابعی از مقدار فاز تقويت كننده است ]30[. در يك مقدار مشخص 
از نانوذره، كه به نام آستانه تراوايی شناخته می شود، نانوذره قابليت 
تشكيل ساختار شبكه ای را دارد. اين موضوع سبب افزايش ناگهانی 
و  ذاتی  رسانايی   .]83[ می شود  نانوكامپوزيت  الكتريكی  رسانايی 
نسبت طول به عرض نانوذرات پركننده بر پايه كربن، آنها را انتخابی 
فاز  از  كم  مقادير  در  تراوايی  آستانه  اين  به  رسيدن  برای  مناسب 
كه صفحات  است  داده  نشان  پژوهش ها  نتايج  می سازد.  كننده  پر 
گرافنی بی نقص نشانه هايی از انتقال پرتابی )ballistic transport( را 
نشان می دهند ]84[. اگرچه رسانايی الكتريكی گرافن كه با استفاده 
از روش های شيميايی اصلاح شده به خوبی گرافن بی نقص نيست، 
گزينه  الكتريكی  رسانای  نانوكامپوزيت های  توليد  برای  هنوز  اما 
برای كاهش  استفاده شده  اولين و رايج ترين روش  مناسبی است. 
شيميايی و لايه لايه شدن گرافن اكسيد استفاده از پخش به شكل 
اصلاح  گرافن   .]35،40[ است  هيدرات  هيدرازين  درون  كلوئيد 
و اپوكسی  كربونيل،  حاوی  روش  اين  از  حاصل  شيميايی   شده 
از  پودر  نمونه  يك  رسانايی  است.  اسيد  كربوكسيليك  گروه های 
 آن در حدود S/m 2400±200 اندازه گيری شده كه قابل مقايسه با

S/m 2500±20 برای گرافن اكسيد است ]40[.

كاهش و لايه لايه شدن گرمايی گرافن اكسيد از راه گرمادهی مداوم 
در دماهای زياد انجام می گيرد ]35[. گرافن اصلاح شده شيميايی 
 حاصل نيز دارای گروه های كربونيل، اپوكسی و كربوكسيليك اسيد و
دارای نقايص ساختاری و چروک خوردگی سطح است. با وجود 
1000-2300 S/m اين نقايص سطحی، رسانايی های توده آن در بازه 

اندازه گيری شده است.
نانولوله های كربن در تركيب  نتايج پژوهش ها نشان داده است، 
درصدهای كم، آستانه تراوايی الكتريكی تشكيل می دهند. همچنين، 
از  كمتر  حتی  يا  يكسان  مقادير  در  شده  اصلاح  گرافن  و  گرافن 

نانولوله های كربنی، قابليت تشكيل شبكه رسانا را دارند ]57[.
تراوايی  آستانه  بر  را  نانوكامپوزيت  تهيه  شرايط  اثر   6 شكل 
آستانه  می شود،  مشاهده  كه  گونه  همان  مي دهد.  نشان  الكتريكی 
از مقدار  تغيير می كند،  از تركيب درصد  بازه وسيعی  تراوايی در 
و  زياد  بسيار  مولكولی  وزن  با  پلی اتيلن  برای  حجمی   0/07%

 %0/01 حجمی برای پلی استيرن تا %3/8 حجمی برای پلی آميد 6

عاملی  گروه های  نوع  از  ناشی  تفاوت ها  اين   .]39-41،57-64[
گرافن يا گرافن اصلاح شده و اثر آنها بر مقدار توزيع گرافن و 
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گرافن اصلاح شده درون زمينه پليمری است. كمترين مقدار آستانه 
تراوايی مربوط به استفاده از گرافن اكسيد كاهش يافته شيميايی، 
با  نانوكامپوزيت  تهيه  و  ايزوسيانات  و  هيدرازين  از  استفاده  با 
آستانه  مقدار  بيشترين  كه  حالی  در  است.  محلول  اختلاط  روش 
و  گرمايی  روش  به  شده  لايه لايه  اكسيد  گرافيت  از  تراوايی 
است  مذاب  اختلاط  روش  با  شده  توليد  نانوكامپوزيت های 
]40،57[. به طور متوسط )شكل 6(، كمترين مقدار آستانه تراوايی 
به  حلال  با  اختلاط  روش  به  شده  تهيه  نانوكامپوزيت های  برای 
به  نزديكی  نتايج  هم  درجا  شدن  پليمر  روش  است.  آمده  دست 
توزيع  معمولا  دو روش  اين  در  زيرا  دارد،  اختلاط حلال  روش 
بهتری از گرافن درون فاز زمينه در مقايسه با روش اختلاط مذاب 
كه  از گرافن اصلاح شده  استفاده  ]41[. همچنين،  انجام می شود 
با روش كاهش گرمايی تهيه شده و نقايص سطحی زيادی دارد، 

آستانه تراوايی را افزايش می دهد.

رسانايی گرمايی

نانوكامپوزيت های  گرمايی  رسانايی  الكتريكی،  رسانايی  برخلاف 
است.  گرفته  قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  كمتر  گرافن-پليمر 
است.  گرمايی  رسانايی  و  الكترون  انتقال  طبيعی  آن خواص  دليل 
درحالی كه عوامل انتقال بار الكتريكی جريان می يابند و می توانند 
از درون موانع تونل بزنند، انرژی گرمايی از راه برهم كنش ذرات 
ذرات  نوسان  و  آزاد  الكترون های  از  تركيبی  واسطه  به  و  همسايه 
انتقال می يابد. از اين رو، رسانايی گرمايی زياد نيازمند وجود سطح 
مشترک قوی ميان  فاز پر كننده و پليمر است. به همين دليل، در 
مطالعات انجام شده روی اثر افزودن گرافن اصلاح شده بر رسانايی 

از  عمدتا  مطلوب  گرمايی  خواص  با  نانوكامپوزيت هايی  گرمايی، 
روش پليمر شدن در جا ساخته شده اند ]49،52[. فنگ و همكاران 
افزايش رسانايی گرمايی فيلم پلی استيرن پر شده با %2 وزنی گرافن 
پيوند شده با پلی استيرن از W/m.K 0/158 به W/m.K 0/413 را 
گزارش كرده اند ]49[. اسفنج های سيليكونی پر شده با گرافن لايه 
لايه شده با روش گرمايی توليدی از پليمر شدن درجا، افزايش 6% 
در رسانايی گرمايی در تركيب درصد %0/25 وزنی گرافن را نشان 
می دهد. دليل آن پيوندهای كووالانسی بين گروه های هيدروكسيل 
گرافن و گروه های SiH– پيش پليمر بيان شده است ]52[. هرچند 
ريزساختار  بر  گرافن  غيرمستقيم  اثر  به  افزايش  اين  از  قسمتی 

متخلخل و چگالی اسفنج نسبت داده شده است.
اخيرا پارک و همكاران ]83[ سيالاتی با رسانايی گرمايی زياد را 
با استفاده از تركيب صفحات گرافن با سيال خالصی همچون آب 
تهيه كردند. اين پژوهشگران گزارش كردند، سيالات حاوی گرافن 
سيالات  با  مقايسه  در  بهتری  بسيار  گرمايی  خواص  شده  اكسيد 

حاوی گرافن داشته است.
و  متاكريلات  پلی متيل  نانوكامپوزيت   ]84[ همكاران  و  چوی 
كردن  برای خارج  را  گرافن  كم  بسيار  مقادير  با  تهيه شده  گرافن 
آنها  بردند.  به كار  الكترونيكی  تجهيزات  در  شده  توليد  گرمای 
برابر   3 نانوكامپوزيت ها  اين  گرمايی  رسانايی  كردند،  مشاهده 
نمونه های خالص است. اين نانوكامپوزيت ها علاوه بر سبك بودن 

از لحاظ وزنی، شفافيت زيادی نيز دارند.
اثر گرافن اصلاح شده بر خواص  در بسياری از پژوهش ها نيز 
گرمايی نانوكامپوزيت های پليمری از قبيل پايداری گرمايی، دمای 
انتقال شيشه ای )Tg(، دمای ذوب )Tm( و مقدار بلورينگی ارزيابی 

شده است ]30[.
پليمرها در مقايسه با سراميك و فولاد در دماهای كمتری تخريب 
می شوند. اين موضوع كاربرد آنها را در دماهای زياد محدود می كند. 
رفتار تخريب پليمرها معمولا بر حسب سه پارامتر ارزيابی می شود:
1- دمای شروع يعنی دمايی كه در آن پليمر آغاز به تخريب می كند،
رخ  تخريب  سرعت  بيشينه  آن  در  كه  دمايی  تخريب،  دمای   -2

می دهد و
3- سرعت تخريب كه معرف شدت كاهش وزن با توجه به افزايش 

دماست.
نتايج پژوهش های انجام شده حاكی از آن است كه گرافن اكسيد 
تعدادی  گرمايی  تخريب  دمای  گرمايی،  و  شيميايی  يافته  كاهش 
آن  نيافته  كاهش  نوع  و  داده  افزايش  را  پليمری  ماتريس های  از 
)شكل7(  نمی دهد  تغيير  را  پليمری  ماتريس های  گرمايی  پايداری 

شكل 6- آستانه تراوايی الكتريكی نانوكامپوزيت های گرافن-پليمر 
با توجه به نوع فرايند ]30[.
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نانوكامپوزيت های  گرمايی  پايداری  بهبود   .]37،52،77،85،86[
حاوی گرافن اصلاح شده به مساحت زياد سطح گرافن و توزيع 
پليمر  و  گرافن  بين  قوی  برهم كنش  به  نانوصفحه ها  اين  مناسب 

نسبت داده شده است ]37،52،85[.
برخی بررسی ها افزايشي در حدود C˚30 در Tg نانوكامپوزيت 
 20˚C افزايش  متاكريلات )%0/05 وزنی گرافن(،  گرافن-پلی متيل 
در  و  وزنی(   10%( استات  پلی وينيل  گرافن-  نانوكامپوزيت  برای 
پلی استيرن-پلی استيرن  با  پيوندی  اكسيد  گرافيت  نانوكامپوزيت 
)%12 وزنی( تغيير حدود C˚15 در دمای انتقال شيشه ای را نشان 
زنجيرهای  كردند،  بيان  پژوهشگران  اين   .]37،49،77[ می دهد 
با  كووالانسی  پيوندهای  دليل  به  پلی استيرن  و  استات  پلی وينيل 

صفحات گرافن اصلاح شده، قابليت حركت كمتری دارند.
كاهش قابليت جابه جايی پلی متيل متاكريلات را به دو سازوكار 

نسبت داده اند:
چروک  سطح  دليل  به  مكانيكی  چسبندگی  و  هم تنيدگی  در   -1

خورده گرافيت اكسيد لايه لايه شده به روش گرمايی و
گروه های  و  پليمری  زنجيرهای  بين  هيدروژنی  پيوندهای   -2

اكسيژنی موجود روی سطح صفحات گرافن اصلاح شده.
گزارش های متناقضی در باره بلورينگی نانوكامپوزيت های گرافن-
پليمر نيز ارائه شده است. در حالی كه در نانوكامپوزيت های گرافن 
لايه لايه شده-پلی وينيل استات مقدار بلورينگی افزايش يافته، هيچ 
تغييری در مقدار بلورينگی برای نانوكامپوزيت های گرافيت اكسيد-
پلی وينيل استات مشاهده نشده است. همچنين، اثر كاملا متفاوتی در 
گرافيت اكسيد كاهش يافته شيميايی-پلی وينيل استات مشاهده شده 
موضوع  اين  پژوهشگران،  از  بعضی  عقيده  به   .]65،75،87[ است 

به شدت تحت تأثير تاريخچه گرمايی، روش توليد به كار رفته و 
برهم كنش بين سطحی پركننده و بستر پليمری وابسته است.

کاربردهای نانوکامپوزيت های پلیمر-گرافن

پر  پليمری  نانوكامپوزيت های  برای  متنوعی  كاربردهای  تاكنون، 
شده با نانوذره گرافن بر پايه خواص پيش گفته آن بيان شده است. 
رو،  اين  از  توليد شده اند،  تازگی  به  نانوكامپوزيت ها  از  گونه  اين 
اين  نياز دارد. در  بيشتری  به پژوهش  آنها همچنان  قابليت كاربرد 
تقويت  پليمری  نانوكامپوزيت های  كاربردهای  از  نوع  بخش، چند 
شده با گرافن ارائه می شود كه از روش نشست بخارهای شيميايی 
حاصل می شوند. اين كاربردها بر اساس اينكه هدف نهايی تقويت 
خواص پليمر يا افزايش قابليت كاربرد آن است عمدتا به دو گروه 
دارد،  امكان  قرار گيرد كه  نظر  بايد مد  نكته  اين  تقسيم می شوند. 
كاربرد  قابليت  افزايش  موجب  پليمر  خواص   و  ساختار  تقويت 

نانوكامپوزيت حاصل نيز بشود.

تقويت خواص پلیمر
مواد  اين  از  استفاده  پليمری،  ماتريس های  بهبود خواص مكانيكی 
در  به ويژه  می سازد،  ميسر  نقل  و  حمل  با  مرتبط  صنايع  در  را 
خودروهای پيشرفته، كه مقاومت مكانيكی زياد، وزن كم و خواص 
زيستی مناسب برای مصرف سوخت به صرفه مورد نياز است ]88[. 
افزون بر اين، استفاده از نانوذرات پركننده امكان توليد سامانه های 
بسيار حساس، كه قابليت تقويت با الياف معمولی را ندارند، مانند 

فيلم های نازک ]89[، الياف و اسفنج ها را فراهم می كند.
از  بسياری  غشا،  عنوان  به  نازک  فيلم های  ساخت  در  كاربرد   -1
كاربردها از جمله فعاليت های مرتبط با جداسازی گازها با استفاده 

از غشا تا كاربردهايی در حوزه زيست پزشكی را فراهم می سازد.
با  گازها  جداسازی  برای  را  غشاهايی   ]90[ همكاران  و  كوئين 
قابليت  غشاها  اين  دريافتند،  آنها  كردند.  تهيه  گرافن  از  استفاده 
از  و  دارند  متان  و  هيدروژن  گازهای  جداسازی  در  زيادی  بسيار 
آنها می توان برای رفع مشكلات زيست محيطی كارآمد استفاده كرد. 
قابليت  اين  نيز  و  اصلاح شده  گرافن  و  گرافن  ساختار صفحه ای 
صفحات گرافنی بی نقص حاصل از روش شكافت ميكرومكانيكی 
كه حتی نسبت به گاز هليم نيز نفوذناپذير هستند، می تواند موجب 
بهبود توليد غشاهايی با نفوذپذيری گزينشی شود. بررسی های انجام 
گرافن  نفوذپذيری  داد،  نشان  پلی يورتان  گرمانرم  فيلم  روی  شده 

 ،0/1 گرافن: شامل  سيليكونی  اسفنج های  گرمايی  رفتار  شكل 7- 
0/2 و 0/3 درصد وزني گرافن ]52[.
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كاهش يافته به روش گرمايی و شيميايی كمتر از لايه های اصلاح 
شده آلی رس در جزء وزنی های مشابه است ]41،92[.

لی و همكاران ]91[ غشاهايی برای جداسازی كربن دی اكسيد 
كربن  نيتروژن-  دی اكسيد،  كربن  اكسيژن-  گازی  مخلوط های  از 
دی اكسيد و متان- كربن دی اكسيد تهيه كردند. آنها دريافتند، كارايی 
اين غشاها برای جداسازی اين گاز بسيار مناسب و بيشتر از توان 

جداسازی غشاهای ساخته شده با نانولوله های كربنی است. 
از راه اختلاط محلول و  تقويت شده می توانند  پليمری  الياف   -2
مذاب مانند روش ريسندگی مذاب يا ريسندگی الكتريكی به دست 
پارچه های سبك  در  استفاده  قابليت  ليفی  نانوكامپوزيت های  آيند. 
)الياف هوشمند( و مواد بافته شده و همچنين الياف نوری را دارا 

هستند ]93-95[. 
نانولوله  از توزيع  پژوهشگران توانسته اند يك ليف ساخته شده 
كربن در پلی متيل متاكريلات را به كمك دی فنيل سولفيد به عنوان 
ليزری استفاده كنند ]94[.  يك جاذب قابل اشباع در يك دستگاه 
غشای ساخته شده از الياف پلی وينيل استات- گرافن اصلاح شده 
كه به روش الكتروريسی توليد شده، قابليت خود را به عنوان جاذب 
قابل اشباع با پهنای نوار وسيع جذب و به عنوان يك ماده نوری 
كارآمد برای ايجاد پالس های فوق كوتاه در ليزرهای ليفی نشان داده 

شده است ]95[.
دونگ و همكاران ]96[ الياف پلی ايميد تقويت شده با گرافن را 
با روش پليمرشدن درجا تهيه كردند. اين پژوهشگران بيان كردند، 
الياف حاوی %0/8 وزنی گرافن، استحكام كششی نزديك به 1/6 
الياف  با  برابر و افزايش 200 درصدی در مدول يانگ در مقايسه 

خالص دارد. 
وانگ و همكاران ]97[ اثر افزودن گرافن به رزين های اپوكسی 
تقويت شده با الياف شيشه را  بر خواص مكانيكی و اشتعال پذيری 
نانوكامپوزيت بررسی و مشاهده كردند، افزايش گرافن سبب بهبود 
خواص مكانيكی می شود و مقاومت اين ماده را در برابر شعله نيز 

افزايش می دهد.
3- اسفنج های پليمری مواد پركاربردی هستند كه به طور گسترده 
زيست پزشكی  و  بسته بندی  ساختمان سازی،  نقل،  و  حمل  در 
به  پليمری  اسفنج های  به  گرافن  نانوذره  افزودن  استفاده می شوند. 
امواج  برابر  در  محافظتی  مكانيكی، خواص  همزمان خواص  طور 
بهبود  را  اشتعال پذيری  و  صوتی  عايق بندی  الكترومغناطيسی، 
زيست پزشكی  در  كه  هنگامی  نانوذره  اين   .]98-102[ می بخشد 
استفاده می شود، خواص اسفنج های پليمری پرشده يا داربست های 
سلول اصلاح شده را ارتقا می دهد كه به درمان های پزشكی مربوط 

لايه  لايه  گرافن  است،  داده  نشان  بررسی ها   .]98،100[ می شوند 
شده گرمايی در اسفنج های پليمری سبب بهبود همزمان استحكام 
فشاری با افزايش بيش از %200 در مدول نرمال و پايداری گرمايی 
از  كمتر  وزنی  با جزء  تخريب،  دمای  در   60˚C افزايش حدود  با 
اكسيد لايه لايه  گرافيت  بين  مقايسه ای   .]52[ است  وزنی   0/25%

شده گرمايی و نانولوله كربن نشان داد، گرافن اصلاح شده افزايش 
اين  می كند.  ايجاد  اسفنج ها  گرمايی  پايداری  زمينه  در  را  بيشتری 
ساختار  در  پليمری  زنجيرهای  بيشتر  كردن  محبوس  به  موضوع 
پليمر نسبت داده  بين گرافن و  قابل ملاحظه  لايه ای و برهم كنش 
شده  اصلاح  گرافن  كاربرد  می تواند  نتيجه  اين   .]85[ است  شده 
نانولوله  زيرا  كند،  ايجاد  ذهن  در  را  ضدشعله  پركننده  عنوان  به 
كربن با بهبود پايداری گرمايی مشابه، يك شبكه محافظ در طول 
ساختار سلولی ايجاد می كند كه موجب به وجود آمدن يك سامانه 

خودخاموش شونده می شود ]99[.
لی و همكاران ]63[ اسفنج های سيليكون- گرافن را با استفاده از 
فيلم سيليكون روی اسفنج های گرافنی تهيه كردند و  رسوب دهی 
اين نانوكامپوزيت های بسيار انعطاف پذير را به عنوان آند در ساخت 

باتری های ليتيمی استفاده كردند.

تقويت های کاربردی
به  دستيابی  گرافن،  ذاتی  عرض  به  طول  نسبت  و  زياد  رسانايی 
آستانه تراوايی الكتريكی را در كسر وزنی های كمتر در مقايسه با 
دوده و نانولوله های كربنی چندديواره ممكن ساخته است ]57[. اين 
رسانايی كاربرد نانوكامپوزيت های پليمرهای رسانا را از حسگرها تا 
موادی با قابليت تخليه الكتروستاتيكی و مواد محافظ و مداخله گر 

امواج الكترومغناطيسی و الكترودها گسترش می دهد.

حسگرها

توليد  رسانايی  از  وسيعی  گستره  با  موادی  از  می توانند  حسگرها 
مقدار  به  نزديك  رسانايی  با  پليمری  های  كامپوزيت  از  شوند، 
آستانه تراوايی تا نانوكامپوزيت های پليمری رسانای الكتريسيته كه 
 قابليت كاربرد در توليد حسگرهای گاز، pH، فشار يا دما را دارند 

 .]63،103-105[
 نانوكامپوزيت های رسانا معمولا رسانندگی گرمايی مثبت دارند و
يك  هرچند  می يابد.  افزايش  دما  ازدياد  با  آنها  گرمايی  مقاومت 
پژوهش جديد، رفتاری مخالف اين مطلب يعنی رسانندگی منفی را 
در نانوكامپوزيت های پلی وينيليدين فلوئوريد پر شده با گرافن را 
نشان می دهد ]63[. اين نتيجه غيرمنتظره به دليل زياد بودن نسبت 
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گرافيت  نانوذرات  با  مقايسه  در  گرافنی  عرض صفحات  به  طول 
چنين  می شود.  رسانايی  برابر  در  مقاومت  غلبه  به  منتج  كه  است 
موجود،  تجاری  گرمايی  حسگرهای  در  منفی  گرمايی  رسانندگی 
كه در آنها مقاومت های گرمايی از مواد سراميكی ساخته می شوند، 
به  می توانند  نانوكامپوزيت ها  اين  دليل،  همين  به  است.  نياز  مورد 
عنوان يك فناوری جايگزين به جای مقاومت های گرمايی سراميكی 

استفاده شوند.
ليو و همكاران ]108[ يك حسگر سه بعدی از گرافن با استفاده 
از فرايند ليتوگرافی تهيه كردند و قابليت اين ماده را برای تشخيص 
گونه  اين  دادند،  نشان  آنها  كردند.  مطالعه  فنول  حاوی  آنزيم های 
 حسگرها قابليت بسيار زيادی در تشخيص آنزيم های ياد شده دارند و
دليل آن را به سطح ويژه زياد گرافن و رسانايی الكتريكی زياد آن 

نسبت دادند.
با  آمونياک  برای تشخيص  هوانگ و همكاران ]107[ حسگری 
استفاده از گرافن اكسيد كاهش يافته به روش شيميايی تهيه كردند. 
آنها مشاهده كردند، اين نوع از غشاها حساسيت بسيار زيادی در 

تشخيص آمونياک با غلظت های بسيار كم دارد.
لی و همكاران ]106[ گونه ای جديد از حسگرهای حساس به 
رطوبت را با استفاده از تركيب گرافن با پلی پيرول در مقادير متفاوت 
از گرافن تهيه كردند. نتايج پژوهش های آنها نشان داد، حسگرهای 
حاوی %10 وزنی گرافن نسبت به ساير حسگرها حساسيت بيشتری 

داشته و زمان پاسخی در حدود s 15 تا s 20 دارد.  

مواد تخلیه الكتروستاتیك و محافظ امواج الكترومغناطیسی تداخلی 

سطحی  مقاومت   ،)ESD( الكتروستاتيك  تخليه  مواد  مشخصه 
بين1012 و Ω 105 است. در حالی كه مواد محافظ الكترومغناطيسی 
تداخلی )EMI( بايد مقاومتی كمتر از Ω 105 داشته باشند. كاربرد 
الكتروستاتيك  تخليه  و  تداخلی  الكترومغناطيسی  محافظ  مواد 
تا  الكترونيكی  وسايل  بسته بندی  و  كف  پارچه ای  پوشش های  از 
آنتن های ارتباط راه دور، قطعات تلفن همراه و پوشش های محافظ 
است.  شده  گسترده  الكترونيكی  وسايل  و  هواپيماها  در  فركانس 
كارايی محافظت الكترومغناطيسی تداخلی قبلا در نانوكامپوزيت های 
اپوكسی تقويت شده با گرافن اصلاح شده اندازه گيری شده است. 
برای كاربرد های تجاری  مناسب  به كسب درجه  اين مقدار موفق 
از گرافيت   15% برای جزء وزنی   )X نوار  در   20 dB )در حدود 

اكسيد كاهش يافته با هيدرازين شد ]80[.
اتيلن  از  فيلم های كامپوزيتی متشكل  سونگ و همكاران ]110[ 
وينيل استات و گرافن تهيه كردند و قابليت آنها را برای كاربرد در 

زمينه پوشش های مداخله گر امواج الكترومغناطيسی مطالعه كردند.

الكترودها

انجام شده در راستای كاربرد گرافن اصلاح  بررسی های  بيشترين 
ليتيمی،  باتری های  در  الكترود  عنوان  به  گرافن  و  شيميايی  شده 
ميدانی  نشر  دستگاه های  و  آلی  سلول های خورشيدی  ابرخازن ها، 

بوده است ]111-120[.
ابرخازن های تجاری  اكثر  فعال شده در  1- در حال حاضر كربن 
موجود يا خازن های الكتروشيميايی دولايه به دليل مساحت سطح 
زياد و رسانايی الكتريكی به عنوان الكترود به كار می رود ]121[. 
نانوذرات  تركيب  الكترودها،  اين  عملكرد  بهبود  برای  روش  يك 
پركننده پايه كربنی با موادی مانند پليمرهاست. پژوهش های انجام 
شده در اين زمينه، ظرفيت خازن ويژه در بازه F/g 120 برای گرافن-
پروپيلن كربنات با استفاده از تترااتيل آمونيوم تترافلوئوروبورات به 
عنوان يك الكتروليت و ظرفيت خازن در حدود F/g 408 برای يك 
نانوكامپوزيت پلی آنيلين پر شده با گرافيت اكسيد كاهش يافته به 
روش ريزموج در مجاورت سولفوريك اسيد به عنوان الكتروليت 
را نشان می دهد ]112،114[. اخيرا تركيبی از گرافيت اكسيد كاهش 
يافته با هيدرازين و نانولوله كربن در پلی آنيلين ظرفيت ويژه برابر 
نشان  الكتروليت  عنوان  به  هيدروكسيد  پتاسيم  در   1035  F/g با 
داده اند. افزون بر اين، سامانه دوگانه نانولوله كربن-گرافن اصلاح 
شده شيميايی پايداری طولانی تری را نشان داد كه طی دوره 1000 
بار شارژ و تخليه بار، ظرفيت خازن %6 از مقدار اوليه كاهش نشان 

داده است ]113[.
 يوان و همكاران ]122[ روشی برای تهيه ساختارهای سه بعدی و
خازن ها  ساخت  در  زيادی  كارايی  كه  اكسيد  گرافن  از  حفره دار 
تهيه  برای  اكسيد  گرافن  از  پژوهشگران  اين  كردند.  ابداع  دارد، 
شيميايی،  كاهش  از روش  استفاده  با  كردند، سپس  استفاده  خازن 

ساختارهای حفره دار گرافن را تهيه كردند.
توليد ساختارهای  برای  ساده  ]123[ روشی  همكاران  و  يو  فی 
سه بعدی از گرافن اكسيد كاهش يافته در اتيلن گليكول كه قابليت 
استفاده در خازن های ليتيمی را دارد، ابداع كردند. اين پژوهشگران 
از  از 3000 چرخه  را پس  قابليت خود  اين خازن ها  كردند،  بيان 

دست نمی دهند.
گرافن  گرمايی  كاهش  از  استفاده  با   ]124[ همكاران  و  جيون 
اكسيد توانستند، لايه انتقال حفره برای كاربرد در ساخت سلول های 
خورشيدی تهيه كنند. اين پژوهشگران نشان دادند، تركيب گرافن 
با پلی استيرن سولفونات كارايی سلول های خورشيدی را در مقايسه 



99

فن
گرا

يه 
رپا

ی ب
مر

پلی
ی 

ها
ت 

زي
پو

کام
نو

نا

مقالات علمی

13
93

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

هار
 چ

ل
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

با افزودن پلی اتيلن دی اكسی تيوفن به پلی استيرن سولفونات افزايش 
می دهد.

مثل  بسياری  الكترونيكی  وسايل  در  رسانا  شفاف  فيلم های   -2
سلول های خورشيدی، صفحات نمايشگر لمسی، نمايشگرهايی با 
سطوح تخت و... كاربرد دارند. بدين منظور،گرافن به دست آمده از 
روش ته نشينی بخارهای شيميايی، روی بستری از فلز سنتز می شود. 
سپس روی سطح فيلم های شفاف از جنس پلی دی متيل سيلوكسان يا 
پلی اتيلن ترفتالات منتقل می شود )شكل 8( ]115،120،125،126[. 
مقادير  برای  كمتر  مقاومت  با  فيلم  ايجاد صفحه  باعث  اين روش 
و  با گرافن اصلاح شده شيميايی شده  مقايسه  در  مشابه شفافيت 

فناوری های فعلی را از رده خارج كرده است ]115[.
 اين فيلم ها در سلول های خورشيدی، ترانزيستورهای اثر ميدانی و
اين  در   .]115،125،126[ شده اند  استفاده  لمسی  صفحات 
با روش های  اصلاح شده  گرافن  فيلم های شفاف  می توان  حالت، 
با  لايه نشانی  ريخته گری،  چرخشی،  قالب گيری  مثل  متعددی 
ضخامت زياد و چيدمان با روش لانگمور را به آسانی توليد كرد 

 .]117،118،127،128[
اگرچه مقاومت سطح فيلم های گرافن اصلاح شده به دليل وجود 
عامليت های سطحی و نقص ها به طور قابل توجهی بيشتر از گرافن 
توليدی از روش ته نشينی بخارهای شيميايی است، پيش بينی می شود 
كه شكل پذيری بهتری داشته باشند. هرچند اخيرا هنگ و همكاران 
برای  از روش غلتك رانی، مشابه روش چاپ روزنامه،  استفاده  با 
بسترهای  به  شيميايی  بخارهای  ته نشينی  از  حاصل  گرافن  انتقال 
 متفاوت، موفق به ايجاد روشی مناسب برای افزايش فرايندپذيری و 
در  شيميايی  بخارهای  ته نشينی  از  حاصل  گرافنی  فيلم های  توليد 

مقياس زياد شدند ]126[.

مواد واکنشگر به محرک

يك گام ديگر برای رسيدن به نانوكامپوزيت های چندمنظوره، توسعه 
 سامانه هايی است كه به محرک های خارجی مثل دما، ميدان الكتريكی،
نانوكامپوزيت های  واكنش  می دهند.  نشان  واكنش   pH و  نور 
واكنشگر در مقابله با سه محرک خارجی توسط پژوهشگران بررسی 
و الكتريكی  ميدان  نور،  از:  عبارتند  محرک  سه  اين  است.   شده 
با كسر وزنی  پلی يورتان  نانوكامپوزيت های گرمانرم  دما ]66،69[. 
تحريك پذير  و  تكرارپذير  عملكردی  شده  سولفون دار  گرافن   1%

در  نانوكامپوزيت ها  اين  گذاشته اند.  نمايش  به  زيرقرمز  آغازگر  با 
 21/6 g بار  برداشتن يك  انقباض و  قابليت  معرض نور زيرقرمز، 
به مقدار cm 3/1 با نيرويی برابر N 0/21 را دارند ]66[. شيائو و 
نانوذرات گرافيت  همكاران به جای استفاده از گرافن تك لايه، از 
حاصل از روش ته نشينی بخارهای شيميايی با توده هايی با كمتر از 
10 لايه استفاده كردند ]69[. آنها حافظه شكلی يك رزين اپوكسی 
دما  افزايش  و سپس  معمولی  دمای  در  آزمون خراش  انجام  با  را 
ايجاد  انتقال شيشه ای بررسی كردند. خراش های  از دمای  بيش  تا 
شده روی نمونه های پر شده پس از گرم كردن به طور كامل ناپديد 
شدند. اين پژوهشگران دليل آن را مقاومت در برابر ايجاد ترک در 

نمونه های پر شده عنوان كردند.
وانگ و همكاران ]129[ حسگرهای محرک نسبت به تغييرات 
پلی متيل- مشتقات  و  اكسيد  گرافن  از  استفاده  با  را  گرما  و   pH

اين  مقدار حساسيت  كردند،  مشاهده  آنها  كردند.  تهيه  متاكريلات 
حسگرها به مقدار گرافن اكسيد تركيب شده با آنها ارتباط دارد. 

سوهن و همكاران ]130[ ترانزيستورهای اثر ميدانی تهيه شده از 
 pH گرافن اكسيد كاهش يافته با حساسيت زياد نسبت به تغييرات
اين  كردند،  مشاهده  آنها  كردند.  تهيه  زيستی  قابليت حساسيت  با 

شكل 8 - شرح فرايند توليد، حكاكی و انتقال فيلم های گرافن با مساحت سطح زياد ]125[.
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به عنوان  دارند و می توانند  را  پروتون  قابليت تشخيص  حسگرها 
حسگرهای تشخيص آنزيم ها استفاده شوند. 

نتیجه گیری

نانوكامپوزيت های  توليد  در  اخير  پيشرفت های  پژوهش،  اين  در 
پليمری پرشده با گرافن، خواص و كاربردهای اين مواد بررسی شد. 
 هرچند اين مواد در مراحل اوليه پيشرفت قرار دارند، ارزش افزوده و
از  بايد  اگرچه  است.  مشهود  كاملا  آنها  به  پرداختن  زياد  قابليت 
كربن-پليمر  نانولوله  نانوكامپوزيت های  نشده  برآورده  انتظارات 
درس گرفت و چالش ها و مشكلات موجود در مسير پيشرفت اين 
مواد را كه نياز به حل شدن دارند، در نظر گرفت و از آنها برای 
توسعه نانوكامپوزيت های پليمری پرشده با گرافن بهره برد. اولين 
چالش مربوط به توليد گرافن و گرافن اصلاح شده شيميايی است. 
هنوز  مناسب  قيمت  با  بالا  كيفيت  با  گرافن  آماده سازی  از طرفی، 
ممكن نشده است. گرچه اخيرا قدم هايی جدی در راستای اين مهم 
برداشته شده است. در حالی كه ممكن است، مقياس توليد كنونی 

درک  كه  است  لازم  داد،  افزايش  را  شيميايی  شده  اصلاح  گرافن 
بهتری از فرايند و كنترل آن نيز به دست آورد. اين كنترل موجب  
فيزيك شكل گيری نقص شده و بازگرداندن شبكه SP2 كربن را به 
بايد  سنتز  همچنين، روش های جديد  برسانيم.  مقدار خود  بيشينه 
داد.  كاهش  را  حلال  و  اسيد  بيهوده  مصرف  بتوان  تا  شود  ايجاد 
است.  نانوكامپوزيت  توليد  فرايند  به  مربوط  بزرگ  چالش  دومين 
مقدار  با  گرافن  با  پرشده  نانوكامپوزيت های  از  كامل  بهره برداری 
توزيع گرافن و جهت گيری آن، سبب افزايش صرفه اقتصادی توليد 
بهينه سازی  برای  گرافن  توزيع و جهت گيری  می شود.  نهايی  ماده 
است.  ضروری  بسيار  كاربردی  و  ساختاری  كارآيی  اثربخشی 
ايجاد  منظور  به  عامل دارسازی  قابليت  بيانگر  متعدد   بررسی های 
پيوندهای قوی بين سطحی بين گرافن و گرافن اصلاح شده شيميايی 
بهبود  باعث  اين زمينه،  بيشتر در  پليمری است. تلاش  ماتريس  با 
چسبندگی بين گرافن و پليمر می شود كه منجر به بهبود انتقال تنش، 
كاهش مقاومت گرمايی و فضای آزاد بين سطحی می شود. افزون بر 
آن، ممانعت از جهت گيری اتفاقی نانوذرات پركننده منجر به توليد 
شكل شناسی  دارای  كه  می شود  شده  طراحی  نانوكامپوزيت های 

كنترل شده و دقيق هستند. 

شكل 9- تصاوير: )الف( رشد گرافن روی سطح سيليكون ويفر پوشش يافته با نيكل، )ب( انتقال گرافن روی سطح پلی اتيلن ترفتالات، )ج( 
الگودهی گرافن در يك عنصر سه جزئي و )د( و )ه( لايه گرافنی چاپ شده روی سطح پلی اتيلن ترفتالات و يك لاستيك ]125[.

)ب(         )ج( )الف(       

            )د(       )ه(
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