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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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نانوکامپوزیت‌های پلیمری برپايه گرافن

حسام رمضانی، مهدی شریف*، عفیفه خرم شکوه
شيراز، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شیراز، گروه مهندسی پلیمر

دريافت: 1392/8/27، پذيرش: 1393/6/7

در این مقاله، روش‌های تولید و کاربرد نانوکامپوزیت‌های پلیمری تقویت شده با نانوذرات گرافن 
مرور می‌شود. این نانوذره به شدت مورد توجه پژوهشگران و صنعتگران قرار گرفته است. زیرا 
گرافن، نانوذره‌ای با ساختار دوبعدی از اتم‌های کربن است که دارای خواص گرمایی، الکتریکی و 
قابل  تقویت  پرکننده در مقادیر بسیار کم، سبب  به عنوان  از آن  استفاده  مکانیکی بی‌نظیری است. 
پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  تولید  برای  مختلفی  روش‌های  می‌شود.  نانوکامپوزیت  خواص  ملاحظه 
پلیمری و بستر  درون  گرافن  پراکنش  مقدار  بر  این روش‌ها  که  دارد  گرافن وجود  با   تقویت شده 

و  تولید  روش‌های  ساختار،  با  ارتباط  در  مقاله  اين  در  می‌گذارند.  اثر  کامپوزیت  نهایی  خواص 
خواص نانوکامپوزیت‌های پلیمری تقویت شده با گرافن به همراه مثال‌هایی از نتایج منتشر شده در 
مقالات، بحث می‌شود. برای شناخت هر چه بیشتر این گونه مواد، کاربردهای این نانوکامپوزیت‌ها 
در  کاربرد  برای  الکتریسته  جریان  رسانای  و  شفاف  الکترودهای  جمله  از  مختلف،  زمینه‌های  در 
 سلول‌های 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 می‌شود.
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مقدمه
راستای  در  گسترده‌ای  دانشگاهی  و  صنعتی  پژوهش‌های  تاکنون، 
ساخت و کاربرد نانوکامپوزیت‌های پلیمری با هدف بهبود خواص 
پلیمر و افزایش قابلیت کاربرد آنها در زمینه‌های مختلف انجام شده 
است ]1[. در این راستا، نانوذرات پایه کربنی همچون نانولوله‌های 
تهیه  در  را  ویژه‌ای  جایگاه   ]7-12[ گرافن  و   ]2-6[ کربن 
نانوکامپوزیت‌های پلیمری به خود اختصاص داده‌اند. لازم به ذکر 
مکانکیی،  استحکام  قبیل  از  متفاوتی  نانوذرات خواص  این  است، 
رسانایی الکترکیی و پایداری گرمایی در مقایسه با کیدیگر دارند 

 .]13-15[
از  استفاده  راستای   در  که  شگرفی  پیشرفت‌های  وجود  با 
نانولوله‌های کربن به عنوان  کی فاز تقویت کننده انجام گرفته است، 
مواردی همچون تمایل نانولوله‌ها به کلوخه شدن در حین فرایند، 
 محدودیت دسترسی به نانولوله‌های کربن بایکفیت در مقادیر زیاد و 
پلیمری پرشده  نانوکامپوزیت‌های  تولید  آنها،  همچنین قیمت زیاد 
با نانولوله های کربن را محدود ساخته است. از این رو، نانوذرات 
گرافن به دلیل خواص مکانکیی و الکترکیی و همچنین فراوانی ماده 
اصلی تشیکل دهنده آنها یعنی گرافیت در طبیعت، جایگزین مناسبی 
برای نانولوله‌های کربنی به منظور تولید نانوکامپوزیت‌های پلیمری 
محسوب می‌شوند ]16[. از سوی دیگر، با توجه به خواص منحصر 
 به فرد گرافن از جمله خواص الکترکیی، گرمایی، الکتروشیمیایی و
سطح ویژه زیاد، قابلیت استفاده از این ماده را در بسیاری از کاربردها 
مانند حسگرها، کاتالیزورها، منابع ذخیره انرژی و انواع کامپوزیت‌ها 

افزایش چشمگیری داشته است ]17-23[.
ضخامتی  و  دوبعدی  و  صفحه‌ای  ساختار  با  نانوذره‌ای  گرافن، 
در حدود کی اتم کربن است. در این صفحات، اتم‌های کربن در 
کی شبکه شش‌ضلعی با کیدیگر پیوند خورده‌اند. ساختار این ماده 
فاقد هرگونه نقص است، از این رو گرافن دارای خواص فیزکیی  
مطلوبی همچون: رسانش الکترکیی، رسانندگی گرمایی و استحکام 
مکانکیی زیاد، شفافیتی در حدود %98 و مساحت سطح ویژه بسیار 
زیاد است ]26-24[. روش‌های اصلی تهیه گرافن بایکفیت و بدون 

نقص عبارتند از:
1- شکافت مکیرومکانکیی گرافیت با استفاده از نوار چسب )روش 

پوست کندن( ]27[،
2- نشست بخارهای شیمیایی ]28،29[ و

 3- رشد هم‌بافته از روی سطح سیلکیون کاربید )شکل 1-الف تا ز(
.]27-29[

بازده تولید گرافن از این روش‌ها بسیار کم است. به عنوان مثال، 

روش شکافت مکیرومکانکیی روشی بسیار طولانی‌مدت است. این 
مسئله استفاده از این روش را با مشکل جدی مواجه می‌سازد. اما 
کی روش جایگزین بسیار مناسب و کارآمد برای تولید گرافن و 
از عوامل اصلاح سطحی  استفاده  با  همچنین گرافن اصلاح شده، 
مناسب، توسط پژوهشگران ابداع و به شدت مورد توجه قرار گرفته 
که  است  طبیعی  گرافیت  اکسایش  شامل  روش  این   .]30[ است 
روش هامر شهرت گرفته است. در این روش، گروه‌های اکسیژنی 
مختلفی از جمله: اپوکسی، کربونیل، کربوکسیل و غيره روی سطح 
صفحات گرافن و در کناره لبه‌های این صفحات به وجود می‌آیند که 
 می‌توان از آنها برای اصلاح سطح و افزایش برهمک‌نش فاز زمینه و

گرافن استفاده کرد ]31[.
نتایج پژوهش‌ها حاکی از آن است که تا کنون روش‌های متعددی 
برای لایه لایه کردن گرافیت و تبدیل آن به گرافن و گرافن اصلاح 
روش‌ها  این   .]30[ است  شده  استفاده  شیمیایی  عوامل  با  شده 
گروه   دو  در  شده،  تولید  آن  از  گرافن  که  اولیه،  ماده  به  توجه  با 

طبقه‌بندی می‌شوند:
1- روش تولید گرافن از گرافیت طبیعی و 

2- روش تولید گرافن از گرافیت اکسید.
در این میان، استفاده از گرافیت اکسید بیشتر مورد توجه پژوهشگران 
بوده است. این موضوع می‌تواند به واسطه قابلیت زیاد آن در تولید 
ساختارهای لایه لایه در مقایسه با گرافیت و گرافیت بسط‌پذیر باشد. 
اکسید سبب  وجود گروه‌های قطبی روی سطح صفحات گرافیت 
می‌شود تا بتوان آنها را به آسانی با استفاده از امواج فراصوت درون 
کی حلال قطبی مانند آب پراکنده کرد. گرافیت اکسید عایق جریان 
الکتریسیته است. بنابر این، برای دستیابی به ماده‌ای رسانا باید آن را 
کاهش داد تا خواص رسانایی الکترکیی خود را بازیابد ]32-34[. 
کاهش گرافیت اکسید و تولید گرافن یا گرافن اصلاح شده از هر دو 
روش کاهش به وسیله عوامل شیمیایی همچون هیدرازین هیدرات 

یا کاهش گرمایی ]30[ قابل انجام است )شکل 1(.
با  شده  تقویت  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  بر  مروری  مقاله  این 
استفاده از نانوصفحات گرافن دارد. در ابتدا پیشرفت‌های اخیر در 
از گرافن  استفاده  با  تقویت شده  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  تولید 
و  نانوکامپوزیت‌ها  از  گونه  این  خواص  آن  از  پس  و  شده  انجام 
برخی از کاربردهای آنها بیان می‌شود.  همچنین، مثال‌هایی از گرافن 
که با استفاده از روش رسوب‌دهی بخارهای شیمیایی تهیه شده به 
طور خلاصه بیان می‌شود. در انتها، چشم‌انداز آینده و چالش‌های 
پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  این  کاربرد  و  رشد  مسیر  در  موجود 

مطرح مي‌شود ]24-31[.
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داده  نشان   1 شکل  در  که  زیاد  بزرگ‌نمایی  با   TEM تصاویر 
شده است، از وجود ت‌کلایه‌های گرافن یا تولید گرافن با لایه‌های 

سه‌تایی حکایت دارد.

با  شده  تقویت  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  تولید  روش‌های 
گرافن

پراکنش مناسب تقویت کننده‌های نانوذره درون زمینه پلیمری کی 
پارامتر اساسی برای دستیابی به خواص ارتقا یافته در مقایسه با پلیمر 
به طور مناسب  پلیمری  فاز زمینه  خالص است. اگر گرافن درون 
و گرافن  مشترک  سطح  در  قوی  برهمک‌نش‌های  و  شده   پراکنده 
حد  تا  پلیمری  ماتریس  کل  خواص  باشد،  داشته  وجود  پلیمر 
قابل توجهی بهبود میی‌ابد. بدین منظور، تلاش‌های بسیاری برای 
با پراکنش مناسب صفحات گرافن  دستیابی به کی سامانه همگن 
به  می‌توان  این دست  از  که  است  گرفته  انجام  پلیمری  فاز  درون 
ایجاد پیوند کووالانسی یا غیرکووالانسی در سطح گرافن اشاره کرد 

گروه‌های  جمله  از  مختلف  عاملی  گروه‌های  تولید  از  پس   .]30[
صفحات  سطح  روی  کربوکسیلکی  و  کربونیل  اپوکسی،  عاملی 
اصلاح  عوامل  با  را  عاملی  گروه‌های  این  می‌توان  اکسید،  گرافن 
زیادی  بسیار  از جمله عوامل سیلانی که قدرت چسبندگی  سطح 
دارند، وارد واکنش کرد تا ضمن افزایش مقدار پراکنش نانوصفحات 
گرافن اکسید و همچنین گرافن عامل‌دار شده درون بستر پلیمری 

خواص نهایی نانوکامپوزیت حاصل را نیز ارتقا داد ]31،35،36[.
را  گرافن  نانوذرات  با  شده  تقویت  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های 
کاهش  یا  یافته  کاهش  اکسید  گرافیت  اختلاط  واسطه  به  می‌توان 

نیافته به سه روش تهیه کرد:
1- اختلاط به روش فراورش محلول،

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

این روش‌ها مزایا و معایب ویژه خود را دارند که در ادامه به آنها 
اشاره می‌شود.

شکل 1- )الف( تصویر TEM گرافن تهیه شده به روش CVD روی صفحات پوشش يافته کربنی، تصاویر TEM با وضوح بيشتر 
از لبه‌های صفحات گرافن با )ب( ت‌کلایه، )ج( 3 لایه و )د( 4 لایه و تصاویر )ه( SEM و )و( TEM گرافن انبساط یافته با گرما که 

صفحات چرویکده گرافن را نشان می‌دهد ]29[.

			    )ج(  			        )ب(  	         )الف(

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

همان طور که قبلا اشاره شد، گرافیت اکسید را می‌توان با استفاده از 
روش‌هایی همچون انجام عملیات گرمایی یا شیمیایی به صفحات 
 منفرد و ت‌کلایه تبدیل کرد. لایه لایه شدن ساختار گرافیت اکسید و
ایجاد ت‌کلایه‌های گرافن اکسید، ناشی از وجود گروه‌های عاملی 
توزیع  بهبود  سبب  که  است  گرافن  روی صفحات  قطبی  اکسیژن 
لایه‌های گرافن اکسید درون حلال‌های قطبی مانند آب و بسیاری 
این صفحات  از آن می‌توان  آلی دیگر می‌شود. پس  از حلال‌های 
با استفاده از عوامل کاهش دهنده همچون هیدرازین هیدرات،  را 
دی‌متیل هیدرازین، سدیم بوروهیدرید و آسکوربکی اسید کاهش 
 SP2 داد. این کار سبب می‌شود تا صفحات گرافن اکسید آرایش
به  اکسید  اما کاهش لایه‌های گرافن  بازیابند.  را  شبکه کربن خود 
کاهش  اکسید  گرافن  صفحات  در  و  نمی‌شود  انجام  کامل  طور 
 یافته در لبه‌های سطح این لایه‌ها، گروه‌های کربوکسیلکی اسید و
دیگری  فرایند  در   .]31،35[ داشت  خواهد  وجود  هیدروکسیل 
با  تولید لایه‌های گرافن  اکسید و  لایه لایه شدن و کاهش گرافن 
نیز  فرایند  این  در  می‌شود.  انجام  سریع  و  ساده  گرمایی  عملیات 
لایه‌های گرافن حاوی گروه‌های اکسیژنی هستند که سبب می‌شوند 
از   .]37[ شود  پخش  قطبی  درون حلال‌های  سادگی  به  گرافن  تا 
این رو طبیعی است که از این قابلیت پراکنش می‌توان برای تولید 
با  یا گرافن اصلاح شده  با گرافن  تقویت شده  نانوکامپوزیت‌های 
فرایند اختلاط فراورش محلول استفاده کرد. این فرایند شامل سه 

مرحله است:
انحلال‌پذیری  شاخص  که  درون حلالی  گرافن  شدن  پراکنده   -1
نزدکی به شاخص انحلال‌پذیری پلیمر دارد. برای رسیدن به این 
استفاده  فراصوت  امواج  مکانکیی و هچنین  هدف می‌توان عوامل 

کرد.
2- انحلال پلیمر درون محلول حاوی گرافن و حلال و

3- خارج کردن حلال پس از اختلاط کامل از راه فرایندهایی نظیر 
تبخیر یا تقطیر حلال.

تولید  روش  این  از  استفاده  با  بسیاری  نانوکامپوزیت‌های  تاکنون 
پلی‌استیرن-  نانوکامپوزیت‌های  می‌توان  دست  این  از  که  شده‌اند 
پلیمر  یا  پلی‌متیل‌متاکریلات-گرافن  پلیی‌ورتان-گرافن،  گرافن، 
برد  نام  را  پلی)استیرن-b-ایزوپرن-b-استیرن(-گرافن  قطعه‌ای 

.]37-43[
اربای و همکاران ]44[ نانوکامپوزیت استیرن بوتادی‌ان استیرن- 
این  در  کردند،  مشاهده  و  تهیه  این روش  از  استفاده  با  را  گرافن 
پراکندگی  مذاب،  فراورش  با  اختلاط  روش  با  مقایسه  در  روش 

این  است.  گرفته  انجام  زمینه  فاز  درون  گرافن  از لایه‌های  بهتری 
موضوع سبب شد تا مقدار گرافن مورد نیاز برای آستانه تراوایی در 
نانوکامپوزیت‌های تهیه شده از روش فراورش محلول %33 مقدار 

آن در روش اختلاط مذاب باشد.
پلی‌اتیلن تقویت شده  نانوکامپوزیت  نیز  کولیا و همکاران ]47[ 
این  پژوهش‌های  نتایج  کردند.  تهیه  روش  این  به  را  گرافن  با 
پژوهشگران نشان داد، افزودن 3 درصد وزنی گرافن اصلاح شده به 
پلی‌اتیلن سبب افزایش %46 در مدول شده و دمای تخریب را نیز 

C°40 درجه افزایش خواهد داد. 

اکثر  آینده  در  که  می‌رود  انتظار  روش،  این  سادگی  دلیل  به 
نانوکامپوزیت‌های گرافن-پلیمر با استفاده از این روش  تولید شوند. 
اگرچه هشدارهایی در ارتباط با خطرهای ناشی از نفوذ حلال‌های 
شده  بیان  دارند،  دائم  ماندگاری  که  اکسید  گرافن  منافذ  در  آلی 
ماندن حلال درون  باقی  باروسو-بویانس و همکاران   .]46[ است 
استفاده  با  شده  تهیه  نانوکامپوزیت‌های  برای  را  نانوکامپوزیت‌ها 
آنها مشاهده  بررسی کردند ]35[.  قطبی و غیرقطبی  از حلال‌های 
کردند، تمام حلال‌های بررسی شده در فضای بین لایه‌های گرافیتی 
نفوذ کرده و سبب تغییر در لایه‌های گرافن اکسید شده‌اند. همچنین، 
پس از خارج کردن حلال و خشک کردن نمونه نیز آثاری از حلال 
و معایب  از  می‌تواند  مسئله  این   .]46[ می‌ماند  باقی  ماده   روی 
محلول  فراورش  روش  با  نانوکامپوزیت‌ها  تولید  محدودیت‌های 

باشد.

روش پلیمرشدن درجا

یا  مونومر  با  اکسید  گرافن  یا  شده  اصلاح  گرافن  روش،  این  در 
یا عدم وجود حلال مخلوط می‌شوند. سپس،  با وجود  پیش‌پلیمر 
واکنش پلیمر شدن با تنظیم پارامترهایی همچون دما و زمان انجام 
به  کربنی   نانولوله‌های  برخلاف  حاصل  نانوکامپوزیت  می‌شود. 
عملیاتی پس از فرایند نیاز ندارند. سطح لایه‌های گرافن اصلاح شده 
با عوامل شیمیایی، حاوی مولکول‌های کوچکی است که می‌توانند 
در کنار برقراری پیوند کووالانسی با فاز زمینه، پیوندزنی زنجیرهای 
 .]47،48[ سازد  میسر  نیز  رادکیالی  پلیمرشدن  راه  از  را  پلیمری 
نانوکامپوزیت‌های پلیمری بر پایه‌های پلیی‌ورتان، پلی‌استیرن، پلی‌متیل 
متاکریلات، اپوکسی یا اسفنج‌های پلی‌دی‌متیل سیلوکسان مثال‌هایی از 

نانوکامپوزیت‌های تهیه شده به این روش هستند ]47-53[.
متاکریلات  پلی‌متیل  نانوکامپوزیت   ]54[ همکاران  و  وانگ 
در  مونومر  درجای  پلیمرشدن  روش  به  را  گرافن  با  شده  تقویت 
پلیمری  زنجیرهای  دریافتند،  آنها  دادند.  انجام  گرافن  مجاورت 
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پیوند می‌خورند.  پلیمرشدن روی سطح صفحات گرافن  در حین 
افزایش مدول  این موضوع سبب بهبود خواص مکانکیی همچون 
یانگ و افزایش طول تا پارگی نانوکامپوزیت حاوی %0/5 وزنی در 

مقایسه با پلیمر خاص می‌شود.
نانوکامپوزیت‌های  تهیه  زمینه  در  گرفته  انجام  پژوهش‌های  در 
پلیمری تقویت شده با گرافن با استفاده از روش پلیمر شدن درجا، 
تنها به تحلیل اثر نانوذرات گرافن بر فاز زمینه پلیمری و خواص 
نهایی آنها تأیکد نشده، بلکه در آنها اثر افزودن این نانوذره سینتکی 
گرفته  قرار  نظر  مد  پخت  فرایند  همچنین  و  شدن  پلیمر  واکنش 
این زمینه معلوم  انجام شده در  به عنوان مثال، در پژوهش  است. 
پلی‌دی‌متیل  اسفنج‌های  پلیمرشدن  واکنش  سرعت  که  است  شده 
است.  یافته  کاهش  شده  لایه‌لایه  گرافن  افزودن  با  سیلوکسان 
همچنین، روند پیشرفت واکنش در مقایسه با افزودن نانولوله‌های 
کربنی، متفاوت است ]53[. افزون بر این، تغییر در وزن مولکولی 
نیز  واکنش  محیط  در  گرافن  وجود  دلیل  به  گرمانرم،  پلیی‌ورتان 

توسط پژوهشگران گزارش شده است ]41[. 
ترفتالات  پلی‌بوتیلن  نانوکامپوزیت   ]55[ همکاران  و  فابری 
تقویت شده با گرافن را به روش پلیمرشدن درجا  تهیه کردند. آنها 
شده  تهیه  پلیمر  مولکولی  وزن  گرافن،  مقدار  افزایش  با  دریافتند، 
کاهش میی‌ابد، اما تغییر چندانی در مقاومت گرمایی نانوکامپوزیت 

حاصل رخ نمی‌دهد.
پاتوله و همکاران ]56[ نانوکامپوزیت پلی‌استیرن-گرافن را با این 
روش تهیه و گزارش کردند که اصلاح سطح گرافن سبب افزایش 

خواص گرمایی نانوکامپوزیت حاصل می‌شود.  
عبارت  درجا  پلیمرشدن  روش  به  نانوکامپوزیت  تولید  مزایای 

است از:

1- ایجاد برهمک‌نش‌های قوی بین صفحات گرافن و فاز زمینه پلیمر 
که سبب بهبود انتقال تنش بین فاز زمینه و فاز تقویت کننده شده و 

درنتیجه خواص مکانکیی را بهبود می‌بخشد.
معمولا  که  پلیمری  بستر  درون  گرافن  همگن  پراکنش  ایجاد   -2
سبب  که  است  عاملی  کار  این  می‌شود.  گرانروی  افزایش  سبب 
پارگی  تا  طول  افزایش  کاهش  نیز  و  فرایندپذیری  مقدار  کاهش 

نانوکامپوزیت می‌شود ]30[.

روش اختلاط با فراورش مذاب

از  مذاب  اختلاط  روش  به  پلیمری  زمینه  فاز  و  نانوذره  اختلاط 
و  پژوهشگران  توجه  مورد  دیگر  روش  دو  از  بیشتر  تجاری  نظر 
تنوع  سادگی،  عین  در  دیگر  روش  دو  زیرا  دارد.  قرار  صنعتگران 
دارند. همچنین، مشکلات زیست- پلیمر  نوع  انتخاب  کمتری در 
محیطی فراوانی را به دنبال دارند. در این روش، گرافن اصلاح شده 
با عوامل شیمیایی به پلیمر سازنده فاز زمینه در حالت مذاب با کی 
اکسترودر دوپیچی و پارامترهایی همچون سرعت چرخش پیچ، دما و 
زمان وارد می‌شود. پلیی‌ورتان، پلی‌پروپیلن هم‌آرایش، پلی)استیرن-
آکریلونیتریل(، پلی‌آمید 6 و پلیک‌ربنات از جمله پلیمرهای گرمانرمی 
بوده‌اند که به وفور برای تهیه نانوکامپوزیت‌های پلیمری-گرافن به 

روش اختلاط مذاب مورد استفاده شده‌اند ]41،57،58[. 
شن و همکاران ]59[ نانوکامپوزیت‌های پلیک‌ربنات تقویت شده 
با گرافن اصلاح شده را با این روش تهیه کردند. این پژوهشگران 
و  نانوکامپوزیت  نهایی  خواص  روی  فرایند  شرایط  دادند،  نشان 
گرافن  پلیک‌ربنات روی سطح صفحات  پیوندزنی  مقدار  همچنین 

اثر چشم‌گیری دارد. 
که  است  گرافن  کم  چگالی  روش،  این  در  اساسی  مشکل 

شکل 2- تصاویر TEM از نانوکامپوزیت‌های TPU حاوی %3 وزنی گرافن تهیه شده به روش‌های مختلف: )الف( اختلاط 
محلولي، )ب( اختلاط مذاب و )ج( پليمر شدن در جا ]41[.
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خوراک‌دهی آن را به اکسترودر با مشکل مواجه می‌سازد. از سوی 
دیگر، پراکنش ضعیف گرافن درون بستر پلیمری )به دلیل گرانروی 
زیاد پلیمر( در مقایسه با روش اختلاط محلول است. شکل 2 اثر 
درون  گرافن  پراکنش  بر  را  پلیمر  بستر  با  گرافن  اختلاط  شرایط 
به  مربوط   TEM تصاویر  این   .]41[ می‌دهد  نشان  پلیمری  زمینه 
افزودن %3 وزنی گرافن به پلیمر با روش‌های اختلاط با فراورش 
مذاب و حلال و پلیمر شدن درجاست. این تصاویر نشان می‌دهند، 
اختلاط  به روش  نسبت  درجا  سنتز  و  محلول  اختلاط  روش‌های 
مذاب دارای توزیع مناسب‌تری از گرافن درون فاز زمینه هستند. 
همچنین، مقدار کم پراکنش گرافن در روش اختلاط مذاب سبب 
روش  به  اختلاط  روش‌های  با  مقایسه  در  مکانکیی  خواص  افت 

محلول و سنتز درجا می‌شود.

خواص نانوکامپوزیت‌های پلیمر-گرافن  
 به دلیل پیشرفت‌های اخیر در کاربرد گرافن و تولید نانوکامپوزیت‌های 
بررسی خواص  گرافن-پلیمر، پژوهش‌های گسترده‌ای در راستای 
این مواد انجام شده است. با توجه به رشد روز افزون کاربرد این 
انجام  راستا  این  در  نیز  گسترده‌تری  پژوهش‌های  نانوکامپوزیت‌ها 
خواهد شد. مطالعات انجام شده روی خواص مکانکیی، الکترکیی، 
این  در  شده  انجام  پژوهش‌های  ازجمله   ... و  دینامکیی  گرمایی، 

راستاست که در ادامه به پاره‌ای از آنها اشاره می‌شود.

خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌های پلیمر-گرافن

اکثر پژوهش‌های انجام شده روی نانوکامپوزیت‌های تهیه شده از 
از خواص  بردن  بهره  با هدف  پلیمری  بستر  و  کربن  نانولوله‌های 
مکانکیی بی‌نظیر نانولوله‌های کربن و خواص دیگری مثل رسانایی 
الکترکیی و پایداری گرمایی زیاد این نانوذره بوده است ]60[. با 
وجود پژوهش‌های گسترده انجام شده روی نانوکامپوزیت‌های تولید 
شده از نانولوله‌های کربن- پلیمر، همچنان مشکلاتی در راستای تهیه 
این مواد وجود دارد که باید رفع شوند تا بتوان کاربرد آنها را ارتقا 
داد. کیی از این مشکلات عبارت از قیمت زیاد این ماده است که 
گرافن را گزینه مناسبی برای جایگزینی و تولید نانوکامپوزیت‌های 
عاملی  گروه‌های  ایجاد  براین،  افزون  می‌سازد.  مناسب  خواص  با 
روی سطح صفحات گرافن به منظور تهیه نانوکامپوزیت‌ها با توجه 
به سطح ویژه زیاد صفحات گرافن، چسبندگی بین سطح مشترک 
فازها را افزایش داده و خواص نهایی نانوکامپوزیت را ارتقا می‌دهد 
]40[. شناسایی به وسیله آزمون AFM نشان داده است، مدول یانگ 
 صفحات گرافنی برابر با  TPa 1، استحکام شکست آنها GPa 130 و

 مدول کشسانی آنها در حدود TPa 25 است ]61،62[. در شکل 3 
با  شیمیایی   روش  به  یافته  کاهش  گرافن  چگالی  و  یانگ  مدول 

تعدادی از مواد مقایسه شده است.
بررسی‌های انجام شده روی خواص مکانکیی نانوکامپوزیت‌های 
پلیمری تقویت شده با گرافن نشان از بهبود خواص به شکل تابعی 
 .]41-58  ،63-68[ دارد  پلیمر  با  شده  تریکب  گرافن  مقدار  از 
افزایش %31 در مدول یانگ برای نانوکامپوزیت‌های حاوی 0/1% 
وزنی گرافن لایه‌لایه شده به روش گرمایی، افزایش انرژی مورد نیاز 
شکست در حدود %120 برای پلیی‌ورتان گرمانرم حاوی %1 وزنی 
انرژی  %200 در  افزایش  به روش شیمیایی و  یافته  گرافن کاهش 
شکست برای اسفنج‌های سیلکیونی حاوی %2/5 وزنی گرافن لایه 
لایه شده از روش گرمایی توسط پژوهشگران گزارش شده است 
]51،52،66[. پژوهش‌های بیشتری در باره نانوکامپوزیت‌های تهیه 
شده با ماتریس‌های الاستومری در مقایسه با سایر پلیمرها )به دلیل 
آنها  از  برخی  در  است.  شده  انجام  آنها(  ذاتی  مدول  بودن  کمتر 
%0/7 وزنی گرافن اکسید  افزودن  با  یانگ  %75 در مدول  افزایش 
کاهش نیافته به پلی‌وینیل استات مشاهده شده است ]51،65،66[. 
و  گرافن  صفحات  وجود  که  است  داده  نشان  پژوهش‌ها  نتایج 
نانوصفحه‌های گرافیت مانع از رشد ترک درون بستر اپوکسی شده 
است ]68،69[. پژوهش‌های انجام شده توسط رفیعی و همکاران 
نانوکامپوزیت‌های  روی   ]30[ همکاران  و  استورر  و   ]51،68[
شده  اصلاح  گرافن  و  کربن  نانولوله‌های  با  شده  تقویت  پلیمری 
با  شده  تقویت  نانوکامپوزیت‌های  خواص  بهبود  می‌دهد،  نشان 
 )4 )شکل  است  کربن  نانولوله‌های  از  بیشتر  شده  اصلاح  گرافن 

نانوکامپوزیت‌های  برحسب چگالی  یانگ  مدول  منحنی  شکل 3- 
گرافنی با سایر مواد ]30[.
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به مساحت  نتایج به دست آمده را  این پژوهشگران   .]51،57،68[
سطح تماس بیشتر و نیز نسبت زیاد طول به عرض صفحات گرافن 

در مقایسه با نانولوله‌های کربن ارتباط داده‌اند.
افزون بر این، پژوهشگران یاد شده گرافن را با استفاده از روش 
گرمایی تهیه و گزارش کردند که وجود نقایص و چین‌خوردگی‌های 
نداشته  منفی  اثر  مکانکیی  کنندگی  تقویت  بر  گرافن  صفحات 
است. همچنین، رامانثان و همکاران ]37[ پیشنهاد دادند که وجود 
چروک خوردگی‌ها ممکن است، منجر به زبری سطح در مقیاس 

نانومتری شود. این مسئله احتمالا باعث بهبود برهمک‌نش مکانکیی 
و چسبندگی با زنجیرهای پلیمر می‌شوند )شکل 5( ]37[.

تقویت  نانوکامپوزیت‌های  مکانکیی  بررسی خواص  راستای  در 
شده با گرافن پژوهش‌های در کشور انجام گرفته است که در ادامه 

به آنها اشاره می‌شود ]70-82[. 
نانوصفحات  از  نمونه  دو  افزودن  اثر   ]71[ همکاران  و  شکریه 
شکست  چقرمگی  بر  متفاوت  قطرهای  و  با ضخامت‌ها  را  گرافن 
رزین اپوکسی مطالعه کردند. این پژوهشگران دریافتند، آن دسته از 
صفحات گرافن که نازک‌تر بوده و قطر بیشتری دارند، اثر بیشتری بر 
چقرمگی شکست و استحکام کششی نانوکامپوزیت خواهند داشت. 
به گونه‌ای که افزودن تنها %0/5 وزنی گرافن سبب افزایش %39 در 
استحکام کششی می‌شود. آنها، خواص مکانکیی نانوکامپوزیت‌های 
پلی‌پروپیلن-گرافن در مقادیر مختلف گرافن را مدل‌سازی و با نتایج 
تجربی مقایسه کردند. این پژوهشگران  پلی‌پروپیلن را با نانوصفحات 
مذاب،  اختلاط  روش  از  استفاده  با  سپس  دادند.  پوشش  گرافن 
بستر  درون  گرافن  از  مناسب  بسیار  پراکنش  با  نانوکامپوزیت‌هایی 
پلیمری تولید کردند. اين پژوهشگران دریافتند، این روش اختلاط 
سبب بهبود خواص مکانکیی نانوکامپوزیت از جمله افزایش مدول 

یانگ و تنش تسلیم در مقادیر بسیار کم از گرافن می‌شود ]72[. 
متشکل  هیبریدهای  شدن  افزوده  اثر   ]75[ همکاران  و  شکریه 

با  پرشده  اپوکسی  رزین‌های  مکانکیی  خواص  مقایسه   -4 شکل 
نانولوله‌های کربن ت‌کدیواره، چنددیواره و گرافن ]51[.

شکل5- تصاویر SEM از سطح شکست نانوکامپوزیت: )الف( و )ب( پلی‌متیل متاکریلات- گرافن انبساط یافته گرمايي )نشانگر زبری 
سطح گرافن(، )ج( پلی‌متیل‌متاکریلات- گرافیت انبساطی و )د( پلی‌متیل متاکریلات- گرافن انبساط یافته گرمايي ]37[. 

			     )ب(  	         )الف(

			     )د(  	         )ج(
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نانوکامپوزیت‌های  خمشی  رفتار  بر  را  کربن  الیاف  و  گرافن  از 
گونه  این  دریافتند،  پژوهشگران  این  کردند.  مطالعه  اپوکسی  پایه 
نانوکامپوزیت  دینامکیی  و  ایستایی  خواص  بهبود  سبب  هیبریدها 
بهبود  سبب  مزبور  هیبریدهای  کردند،  گزارش  آنها  می‌شوند. 
چقرمگی نانوکامپوزیت می‌شوند و روی رشد ترک اثر می‌گذارند. 
 در تحقیق دیگری شکریه و همکاران ]78[ اثر نانوصفحات گرافن و
اپوکسی،  پایه  نانوکامپوزیت‌های  مکانکیی  خواص  بر  را  گرافیت 
دریافتند،  پژوهشگران  این  کردند.  مقایسه  کیدیگر  با  و  بررسی 
گرافیت  از  قطورتر  و  نازک‌تر  صفحاتی  که  گرافن  نانوصفحات 
داشته و اثر بیشتری بر بهبود خواص مکانکیی نانوکامپوزیت دارند. 
استحکام  در   15/7% افزایش  %0/1 گرافن سبب  افزودن  همچنین، 
کششی نانوکامپوزیت می‌شود. این در حالی است که افزودن 0/1% 
گرافیت سبب افزایش استحکام کششی به مقدار %14 می‌شود. آنها 
یانگ  مدول  افزایش  سبب  نانوذرات  این  افزایش  کردند،  گزارش 
به  نسبت  بیشتری  اثر  گرافن  نانوذرات  نیز  باره  این  در  می‌شود. 
نانوذرات گرافیت دارند. همچنین، آنها مقادیر بسیار کم )کمتر از 
 %0/5 وزنی( از نانوذرات گرافن را با استفاده از امواج فراصوت و

که  دریافتند  و  کردند  توزیع  پلیمری  بستر  درون  مکانکیی  همزن 
سختی و مدول کشسانی نانوکامپوزیت نهایی با افزودن مقدار بسیار 

کمی‌گرافن بهبود میی‌ابد ]80[.
روش  به  مدل‌سازی  از  استفاده  با   ]81[ همکاران  و  رفیعی‌تبار 
اجزای محدود اثر نانوذرات گرافن و نانولوله‌های کربن را بر خواص 
گزارش  پژوهشگران  این  کردند.  بررسی  نانوکامپوزیت  مکانکیی 
دادند، استفاده از گرافن در مقادیر کم، اثر بیشتری بر افزایش مدول 
یانگ در مقایسه با نانولوله‌های کربنی دارد. همچنین، تفاوت اساسی 
بین نتایج نظری و تجربی وجود دارد که آنها را به لغزش صفحات 

گرافن روی هم و وجود نقایص بر آنها نسبت دادند. 
شدن  افزوده  اثر   ]82[ همکاران  و  شریف  دیگری  پژوهش  در 
پلی‌پیرول-گرافن اکسید را بر خواص مکانکیی نانوکامپوزیت‌های 
پلی‌پروپیلن-گرافن اکسید- پلی‌پیرول بررسی کردند. آنها مشاهده 
کردند، افزودن %1 وزنی هیبرید متشکل از پلی‌پیرول-گرافن اکسید 
افزایش 30 درصدی در مدول یانگ شده و  به پلی‌پروپیلن سبب 
افزودن سازگارکننده موجب پراکنش بهتر فاز تقویت کننده و بهبود 

خواص مکانکیی نانوکامپوزیت می‌شود.

رسانایی الکترکیی

در گذشته، ماتریس‌های پلیمری عایق با پرکننده‌های رسانای جریان 
الکتریسیته‌ای  مواد رسانای جریان  تا  الکتریسیته مخلوط می‌شدند 

الکترکیی  مقاومت  حداقل  و  بوده  وزن  سبک  که  آیند  دست  به 
افزایش  کامپوزیت‌ها  این  دارند.  را   105 Ω/m از  مقیاس کمتر  در 
غیرخطی در مقدار رسانایی الکترکیی نشان می‌دهند که این افزایش 
تابعی از مقدار فاز تقویت کننده است ]30[. در کی مقدار مشخص 
از نانوذره، که به نام آستانه تراوایی شناخته می‌شود، نانوذره قابلیت 
تشیکل ساختار شبکه‌ای را دارد. این موضوع سبب افزایش ناگهانی 
و  ذاتی  رسانایی   .]83[ می‌شود  نانوکامپوزیت  الکترکیی  رسانایی 
نسبت طول به عرض نانوذرات پرکننده بر پایه کربن، آنها را انتخابی 
فاز  از  کم  مقادیر  در  تراوایی  آستانه  این  به  رسیدن  برای  مناسب 
که صفحات  است  داده  نشان  پژوهش‌ها  نتایج  می‌سازد.  کننده  پر 
گرافنی بی‌نقص نشانه‌هایی از انتقال پرتابی )ballistic transport( را 
نشان می‌دهند ]84[. اگرچه رسانایی الکترکیی گرافن که با استفاده 
از روش‌های شیمیایی اصلاح شده به خوبی گرافن بی‌نقص نیست، 
گزینه  الکترکیی  رسانای  نانوکامپوزیت‌های  تولید  برای  هنوز  اما 
برای کاهش  استفاده شده  اولین و رایج‌ترین روش  مناسبی است. 
شیمیایی و لایه‌لایه شدن گرافن اکسید استفاده از پخش به شکل 
اصلاح  گرافن   .]35،40[ است  هیدرات  هیدرازین  درون  کلوئید 
و اپوکسی  کربونیل،  حاوی  روش  این  از  حاصل  شیمیایی   شده 
از  پودر  نمونه  کی  رسانایی  است.  اسید  کربوکسیلکی  گروه‌های 
 آن در حدود S/m 2400±200 اندازه‌گیری شده که قابل مقایسه با

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

کاهش و لایه‌لایه شدن گرمایی گرافن اکسید از راه گرمادهی مداوم 
در دماهای زیاد انجام می‌گیرد ]35[. گرافن اصلاح شده شیمیایی 
 حاصل نیز دارای گروه‌های کربونیل، اپوکسی و کربوکسیلکی اسید و
دارای نقایص ساختاری و چروک خوردگی سطح است. با وجود 
1000-2300 S/m این نقایص سطحی، رسانایی‌های توده آن در بازه 

اندازه‌گیری شده است.
نانولوله‌های کربن در تریکب  نتایج پژوهش‌ها نشان داده است، 
درصدهای کم، آستانه تراوایی الکترکیی تشیکل می‌دهند. همچنین، 
از  کمتر  حتی  یا  کیسان  مقادیر  در  شده  اصلاح  گرافن  و  گرافن 

نانولوله‌های کربنی، قابلیت تشیکل شبکه رسانا را دارند ]57[.
تراوایی  آستانه  بر  را  نانوکامپوزیت  تهیه  شرایط  اثر   6 شکل 
آستانه  می‌شود،  مشاهده  که  گونه  همان  مي‌دهد.  نشان  الکترکیی 
از مقدار  تغییر میک‌ند،  از تریکب درصد  بازه وسیعی  تراوایی در 
و  زیاد  بسیار  مولکولی  وزن  با  پلی‌اتیلن  برای  حجمی   0/07%

 %0/01 حجمی برای پلی‌استیرن تا %3/8 حجمی برای پلی‌آمید 6

عاملی  گروه‌های  نوع  از  ناشی  تفاوت‌ها  این   .]39-41،57-64[
گرافن یا گرافن اصلاح شده و اثر آنها بر مقدار توزیع گرافن و 
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گرافن اصلاح شده درون زمینه پلیمری است. کمترین مقدار آستانه 
تراوایی مربوط به استفاده از گرافن اکسید کاهش یافته شیمیایی، 
با  نانوکامپوزیت  تهیه  و  ایزوسیانات  و  هیدرازین  از  استفاده  با 
آستانه  مقدار  بیشترین  که  حالی  در  است.  محلول  اختلاط  روش 
و  گرمایی  روش  به  شده  لایه‌لایه  اکسید  گرافیت  از  تراوایی 
است  مذاب  اختلاط  روش  با  شده  تولید  نانوکامپوزیت‌های 
]40،57[. به‌طور متوسط )شکل 6(، کمترین مقدار آستانه تراوایی 
به  حلال  با  اختلاط  روش  به  شده  تهیه  نانوکامپوزیت‌های  برای 
به  نزدکیی  نتایج  هم  درجا  شدن  پلیمر  روش  است.  آمده  دست 
توزیع  معمولا  دو روش  این  در  زیرا  دارد،  اختلاط حلال  روش 
بهتری از گرافن درون فاز زمینه در مقایسه با روش اختلاط مذاب 
که  از گرافن اصلاح شده  استفاده  ]41[. همچنین،  انجام می‌شود 
با روش کاهش گرمایی تهیه شده و نقایص سطحی زیادی دارد، 

آستانه تراوایی را افزایش می‌دهد.

رسانایی گرمایی

نانوکامپوزیت‌های  گرمایی  رسانایی  الکترکیی،  رسانایی  برخلاف 
است.  گرفته  قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  کمتر  گرافن-پلیمر 
است.  گرمایی  رسانایی  و  الکترون  انتقال  طبیعی  آن خواص  دلیل 
درحالی که عوامل انتقال بار الکترکیی جریان میی‌ابند و می‌توانند 
از درون موانع تونل بزنند، انرژی گرمایی از راه برهمک‌نش ذرات 
ذرات  نوسان  و  آزاد  الکترون‌های  از  تریکبی  واسطه  به  و  همسایه 
انتقال میی‌ابد. از این رو، رسانایی گرمایی زیاد نیازمند وجود سطح 
مشترک قوی میان  فاز پر کننده و پلیمر است. به همین دلیل، در 
مطالعات انجام شده روی اثر افزودن گرافن اصلاح شده بر رسانایی 

از  عمدتا  مطلوب  گرمایی  خواص  با  نانوکامپوزیت‌هایی  گرمایی، 
روش پلیمر شدن در جا ساخته شده‌اند ]49،52[. فنگ و همکاران 
افزایش رسانایی گرمایی فیلم پلی‌استیرن پر شده با %2 وزنی گرافن 
پیوند شده با پلی‌استیرن از W/m.K 0/158 به W/m.K 0/413 را 
گزارش کرده‌اند ]49[. اسفنج‌های سیلکیونی پر شده با گرافن لایه 
لایه شده با روش گرمایی تولیدی از پلیمر شدن درجا، افزایش 6% 
در رسانایی گرمایی در تریکب درصد %0/25 وزنی گرافن را نشان 
می‌دهد. دلیل آن پیوندهای کووالانسی بین گروه‌های هیدروکسیل 
گرافن و گروه‌های SiH– پیش‌پلیمر بیان شده است ]52[. هرچند 
ریزساختار  بر  گرافن  غیرمستقیم  اثر  به  افزایش  این  از  قسمتی 

متخلخل و چگالی اسفنج نسبت داده شده است.
اخیرا پارک و همکاران ]83[ سیالاتی با رسانایی گرمایی زیاد را 
با استفاده از تریکب صفحات گرافن با سیال خالصی همچون آب 
تهیه کردند. این پژوهشگران گزارش کردند، سیالات حاوی گرافن 
سیالات  با  مقایسه  در  بهتری  بسیار  گرمایی  خواص  شده  اکسید 

حاوی گرافن داشته است.
و  متاکریلات  پلی‌متیل  نانوکامپوزیت   ]84[ همکاران  و  چوی 
کردن  برای خارج  را  گرافن  کم  بسیار  مقادیر  با  تهیه شده  گرافن 
آنها  بردند.  بهک‌ار  الکترونکیی  تجهیزات  در  شده  تولید  گرمای 
برابر   3 نانوکامپوزیت‌ها  این  گرمایی  رسانایی  کردند،  مشاهده 
نمونه‌های خالص است. این نانوکامپوزیت‌ها علاوه بر سبک بودن 

از لحاظ وزنی، شفافیت زیادی نیز دارند.
اثر گرافن اصلاح شده بر خواص  در بسیاری از پژوهش‌ها نیز 
گرمایی نانوکامپوزیت‌های پلیمری از قبیل پایداری گرمایی، دمای 
انتقال شیشه ای )Tg(، دمای ذوب )Tm( و مقدار بلورینگی ارزیابی 

شده است ]30[.
پلیمرها در مقایسه با سرامکی و فولاد در دماهای کمتری تخریب 
می‌شوند. این موضوع کاربرد آنها را در دماهای زیاد محدود میک‌ند. 
رفتار تخریب پلیمرها معمولا بر حسب سه پارامتر ارزیابی می‌شود:
1- دمای شروع یعنی دمایی که در آن پلیمر آغاز به تخریب میک‌ند،
رخ  تخریب  سرعت  بیشینه  آن  در  که  دمایی  تخریب،  دمای   -2

می‌دهد و
3- سرعت تخریب که معرف شدت کاهش وزن با توجه به افزایش 

دماست.
نتایج پژوهش‌های انجام شده حاکی از آن است که گرافن اکسید 
تعدادی  گرمایی  تخریب  دمای  گرمایی،  و  شیمیایی  یافته  کاهش 
آن  نیافته  کاهش  نوع  و  داده  افزایش  را  پلیمری  ماتریس‌های  از 
)شکل7(  نمی‌دهد  تغییر  را  پلیمری  ماتریس‌های  گرمایی  پایداری 

شکل 6- آستانه تراوایی الکترکیی نانوکامپوزیت‌های گرافن-پلیمر 
با توجه به نوع فرایند ]30[.
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نانوکامپوزیت‌های  گرمایی  پایداری  بهبود   .]37،52،77،85،86[
حاوی گرافن اصلاح شده به مساحت زیاد سطح گرافن و توزیع 
پلیمر  و  گرافن  بین  قوی  برهمک‌نش  به  نانوصفحه‌ها  این  مناسب 

نسبت داده شده است ]37،52،85[.
برخی بررسی‌ها افزایشي در حدود C˚30 در Tg نانوکامپوزیت 
 20˚C افزایش  متاکریلات )%0/05 وزنی گرافن(،  گرافن-پلی‌متیل 
در  و  وزنی(   10%( استات  پلی‌وینیل  گرافن-  نانوکامپوزیت  برای 
پلی‌استیرن-پلی‌استیرن  با  پیوندی  اکسید  گرافیت  نانوکامپوزیت 
)%12 وزنی( تغییر حدود C˚15 در دمای انتقال شیشه‌ای را نشان 
زنجیرهای  کردند،  بیان  پژوهشگران  این   .]37،49،77[ می‌دهد 
با  کووالانسی  پیوندهای  دلیل  به  پلی‌استیرن  و  استات  پلی‌وینیل 

صفحات گرافن اصلاح شده، قابلیت حرکت کمتری دارند.
کاهش قابلیت جابه‌جایی پلی‌متیل متاکریلات را به دو سازوکار 

نسبت داده‌اند:
چروک  سطح  دلیل  به  مکانکیی  چسبندگی  و  هم‌تنیدگی  در   -1

خورده گرافیت اکسید لایه لایه شده به روش گرمایی و
گروه‌های  و  پلیمری  زنجیرهای  بین  هیدروژنی  پیوندهای   -2

اکسیژنی موجود روی سطح صفحات گرافن اصلاح شده.
گزارش‌های متناقضی در باره بلورینگی نانوکامپوزیت‌های گرافن-
پلیمر نیز ارائه شده است. در حالی که در نانوکامپوزیت‌های گرافن 
لایه‌لایه شده-پلی‌وینیل استات مقدار بلورینگی افزایش یافته، هیچ 
تغییری در مقدار بلورینگی برای نانوکامپوزیت‌های گرافیت اکسید-
پلی‌وینیل استات مشاهده نشده است. همچنین، اثر کاملا متفاوتی در 
گرافیت اکسید کاهش یافته شیمیایی-پلی‌وینیل استات مشاهده شده 
موضوع  این  پژوهشگران،  از  بعضی  عقیده  به   .]65،75،87[ است 

به شدت تحت تأثیر تاریخچه گرمایی، روش تولید به کار رفته و 
برهمک‌نش بین سطحی پرکننده و بستر پلیمری وابسته است.

کاربردهای نانوکامپوزیت‌های پلیمر-گرافن

پر  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  برای  متنوعی  کاربردهای  تاکنون، 
شده با نانوذره گرافن بر پایه خواص پیش‌گفته آن بیان شده است. 
رو،  این  از  تولید شده‌اند،  تازگی  به  نانوکامپوزیت‌ها  از  گونه  این 
این  نیاز دارد. در  بیشتری  به پژوهش  آنها همچنان  قابلیت کاربرد 
تقویت  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  کاربردهای  از  نوع  بخش، چند 
شده با گرافن ارائه می‌شود که از روش نشست بخارهای شیمیایی 
حاصل می‌شوند. این کاربردها بر اساس اینکه هدف نهایی تقویت 
خواص پلیمر یا افزایش قابلیت کاربرد آن است عمدتا به دو گروه 
دارد،  امکان  قرار گیرد که  نظر  باید مد  نکته  این  تقسیم می‌شوند. 
کاربرد  قابلیت  افزایش  موجب  پلیمر  خواص   و  ساختار  تقویت 

نانوکامپوزیت حاصل نیز بشود.

تقویت خواص پلیمر
مواد  این  از  استفاده  پلیمری،  ماتریس‌های  بهبود خواص مکانکیی 
در  به‌ویژه  می‌سازد،  میسر  نقل  و  حمل  با  مرتبط  صنایع  در  را 
خودروهای پیشرفته، که مقاومت مکانکیی زیاد، وزن کم و خواص 
زیستی مناسب برای مصرف سوخت به صرفه مورد نیاز است ]88[. 
افزون بر این، استفاده از نانوذرات پرکننده امکان تولید سامانه‌های 
بسیار حساس، که قابلیت تقویت با الیاف معمولی را ندارند، مانند 

فیلم‌های نازک ]89[، الیاف و اسفنج‌ها را فراهم میک‌ند.
از  بسیاری  غشا،  عنوان  به  نازک  فیلم‌های  ساخت  در  کاربرد   -1
کاربردها از جمله فعالیت‌های مرتبط با جداسازی گازها با استفاده 

از غشا تا کاربردهایی در حوزه زیست پزشکی را فراهم می‌سازد.
با  گازها  جداسازی  برای  را  غشاهایی   ]90[ همکاران  و  کوئین 
قابلیت  غشاها  این  دریافتند،  آنها  کردند.  تهیه  گرافن  از  استفاده 
از  و  دارند  متان  و  هیدروژن  گازهای  جداسازی  در  زیادی  بسیار 
آنها می‌توان برای رفع مشکلات زیست‌محیطی کارآمد استفاده کرد. 
قابلیت  این  نیز  و  اصلاح شده  گرافن  و  گرافن  ساختار صفحه‌ای 
صفحات گرافنی بی‌نقص حاصل از روش شکافت مکیرومکانکیی 
که حتی نسبت به گاز هلیم نیز نفوذناپذیر هستند، می‌تواند موجب 
بهبود تولید غشاهایی با نفوذپذیری گزینشی شود. بررسی‌های انجام 
گرافن  نفوذپذیری  داد،  نشان  پلیی‌ورتان  گرمانرم  فیلم  روی  شده 

 ،0/1 گرافن: شامل  سیلکیونی  اسفنج‌های  گرمایی  رفتار  شکل 7- 
0/2 و 0/3 درصد وزني گرافن ]52[.
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کاهش یافته به روش گرمایی و شیمیایی کمتر از لایه‌های اصلاح 
شده آلی رس در جزء وزنی‌های مشابه است ]41،92[.

لی و همکاران ]91[ غشاهایی برای جداسازی کربن دی‌اکسید 
کربن  نیتروژن-  دی‌اکسید،  کربن  اکسیژن-  گازی  مخلوط‌های  از 
دی‌اکسید و متان- کربن دی‌اکسید تهیه کردند. آنها دریافتند، کارایی 
این غشاها برای جداسازی این گاز بسیار مناسب و بیشتر از توان 

جداسازی غشاهای ساخته شده با نانولوله‌های کربنی است. 
از راه اختلاط محلول و  تقویت شده می‌توانند  پلیمری  الیاف   -2
مذاب مانند روش ریسندگی مذاب یا ریسندگی الکترکیی به دست 
پارچه‌های سبک  در  استفاده  قابلیت  لیفی  نانوکامپوزیت‌های  آیند. 
)الیاف هوشمند( و مواد بافته شده و همچنین الیاف نوری را دارا 

هستند ]93-95[. 
نانولوله  از توزیع  پژوهشگران توانسته‌اند کی لیف ساخته شده 
کربن در پلی‌متیل متاکریلات را به کمک دی‌فنیل سولفید به عنوان 
لیزری استفاده کنند ]94[.  کی جاذب قابل اشباع در کی دستگاه 
غشای ساخته شده از الیاف پلی‌وینیل استات- گرافن اصلاح شده 
که به روش الکتروریسی تولید شده، قابلیت خود را به عنوان جاذب 
قابل اشباع با پهنای نوار وسیع جذب و به عنوان کی ماده نوری 
کارآمد برای ایجاد پالس‌های فوق کوتاه در لیزرهای لیفی نشان داده 

شده است ]95[.
دونگ و همکاران ]96[ الیاف پلی‌ایمید تقویت شده با گرافن را 
با روش پلیمرشدن درجا تهیه کردند. این پژوهشگران بیان کردند، 
الیاف حاوی %0/8 وزنی گرافن، استحکام کششی نزدکی به 1/6 
الیاف  با  برابر و افزایش 200 درصدی در مدول یانگ در مقایسه 

خالص دارد. 
وانگ و همکاران ]97[ اثر افزودن گرافن به رزین‌های اپوکسی 
تقویت شده با الیاف شیشه را  بر خواص مکانکیی و اشتعال‌پذیری 
نانوکامپوزیت بررسی و مشاهده کردند، افزایش گرافن سبب بهبود 
خواص مکانکیی می‌شود و مقاومت این ماده را در برابر شعله نیز 

افزایش می‌دهد.
3- اسفنج‌های پلیمری مواد پرکاربردی هستند که به طور گسترده 
زیست‌پزشکی  و  بسته‌بندی  ساختمان‌سازی،  نقل،  و  حمل  در 
به  پلیمری  اسفنج‌های  به  گرافن  نانوذره  افزودن  استفاده می‌شوند. 
امواج  برابر  در  محافظتی  مکانکیی، خواص  همزمان خواص  طور 
بهبود  را  اشتعال‌پذیری  و  صوتی  عایق‌بندی  الکترومغناطیسی، 
زیست‌پزشکی  در  که  هنگامی  نانوذره  این   .]98-102[ می‌بخشد 
استفاده می‌شود، خواص اسفنج‌های پلیمری پرشده یا داربست‌های 
سلول اصلاح شده را ارتقا می‌دهد که به درمان های پزشکی مربوط 

لایه  لایه  گرافن  است،  داده  نشان  بررسی‌ها   .]98،100[ می‌شوند 
شده گرمایی در اسفنج‌های پلیمری سبب بهبود همزمان استحکام 
فشاری با افزایش بیش از %200 در مدول نرمال و پایداری گرمایی 
از  کمتر  وزنی  با جزء  تخریب،  دمای  در   60˚C افزایش حدود  با 
اکسید لایه لایه  گرافیت  بین  مقایسه‌ای   .]52[ است  وزنی   0/25%

شده گرمایی و نانولوله کربن نشان داد، گرافن اصلاح شده افزایش 
این  میک‌ند.  ایجاد  اسفنج‌ها  گرمایی  پایداری  زمینه  در  را  بیشتری 
ساختار  در  پلیمری  زنجیرهای  بیشتر  کردن  محبوس  به  موضوع 
پلیمر نسبت داده  بین گرافن و  قابل ملاحظه  لایه‌ای و برهمک‌نش 
شده  اصلاح  گرافن  کاربرد  می‌تواند  نتیجه  این   .]85[ است  شده 
نانولوله  زیرا  کند،  ایجاد  ذهن  در  را  ضدشعله  پرکننده  عنوان  به 
کربن با بهبود پایداری گرمایی مشابه، کی شبکه محافظ در طول 
ساختار سلولی ایجاد میک‌ند که موجب به وجود آمدن کی سامانه 

خودخاموش‌شونده می‌شود ]99[.
لی و همکاران ]63[ اسفنج‌های سیلکیون- گرافن را با استفاده از 
فیلم سیلکیون روی اسفنج‌های گرافنی تهیه کردند و  رسوب‌دهی 
این نانوکامپوزیت‌های بسیار انعطاف‌پذیر را به عنوان آند در ساخت 

باتری‌های لیتیمی استفاده کردند.

تقویت‌های کاربردی
به  دستیابی  گرافن،  ذاتی  عرض  به  طول  نسبت  و  زیاد  رسانایی 
آستانه تراوایی الکترکیی را در کسر وزنی‌های کمتر در مقایسه با 
دوده و نانولوله‌های کربنی چنددیواره ممکن ساخته است ]57[. این 
رسانایی کاربرد نانوکامپوزیت‌های پلیمرهای رسانا را از حسگرها تا 
موادی با قابلیت تخلیه الکتروستاتکیی و مواد محافظ و مداخله‌گر 

امواج الکترومغناطیسی و الکترودها گسترش می‌دهد.

حسگرها

تولید  رسانایی  از  وسیعی  گستره  با  موادی  از  می‌توانند  حسگرها 
مقدار  به  نزدکی  رسانایی  با  پلیمری  های  کامپوزیت  از  شوند، 
آستانه تراوایی تا نانوکامپوزیت‌های پلیمری رسانای الکتریسیته که 
 قابلیت کاربرد در تولید حسگرهای گاز، pH، فشار یا دما را دارند 

 .]63،103-105[
 نانوکامپوزیت‌های رسانا معمولا رسانندگی گرمایی مثبت دارند و
کی  هرچند  میی‌ابد.  افزایش  دما  ازدیاد  با  آنها  گرمایی  مقاومت 
پژوهش جدید، رفتاری مخالف این مطلب یعنی رسانندگی منفی را 
در نانوکامپوزیت های پلی‌وینیلیدین فلوئورید پر شده با گرافن را 
نشان می‌دهد ]63[. این نتیجه غیرمنتظره به دلیل زیاد بودن نسبت 
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گرافیت  نانوذرات  با  مقایسه  در  گرافنی  عرض صفحات  به  طول 
چنین  می‌شود.  رسانایی  برابر  در  مقاومت  غلبه  به  منتج  که  است 
موجود،  تجاری  گرمایی  حسگرهای  در  منفی  گرمایی  رسانندگی 
که در آنها مقاومت‌های گرمایی از مواد سرامکیی ساخته می‌شوند، 
به  می‌توانند  نانوکامپوزیت‌ها  این  دلیل،  همین  به  است.  نیاز  مورد 
عنوان کی فناوری جایگزین به جای مقاومت‌های گرمایی سرامکیی 

استفاده شوند.
لیو و همکاران ]108[ کی حسگر سه‌بعدی از گرافن با استفاده 
از فرایند لیتوگرافی تهیه کردند و قابلیت این ماده را برای تشخیص 
گونه  این  دادند،  نشان  آنها  کردند.  مطالعه  فنول  حاوی  آنزیم‌های 
 حسگرها قابلیت بسیار زیادی در تشخیص آنزیم‌های یاد شده دارند و
دلیل آن را به سطح ویژه زیاد گرافن و رسانایی الکترکیی زیاد آن 

نسبت دادند.
با  آمونیاک  برای تشخیص  هوانگ و همکاران ]107[ حسگری 
استفاده از گرافن اکسید کاهش یافته به روش شیمیایی تهیه کردند. 
آنها مشاهده کردند، این نوع از غشاها حساسیت بسیار زیادی در 

تشخیص آمونیاک با غلظت‌های بسیار کم دارد.
لی و همکاران ]106[ گونه‌ای جدید از حسگرهای حساس به 
رطوبت را با استفاده از تریکب گرافن با پلی‌پیرول در مقادیر متفاوت 
از گرافن تهیه کردند. نتایج پژوهش‌های آنها نشان داد، حسگرهای 
حاوی %10 وزنی گرافن نسبت به سایر حسگرها حساسیت بیشتری 

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

مواد تخلیه الکتروستاتیک و محافظ امواج الکترومغناطیسی تداخلی 

سطحی  مقاومت   ،)ESD( الکتروستاتکی  تخلیه  مواد  مشخصه 
بین1012 و Ω 105 است. در حالی که مواد محافظ الکترومغناطیسی 
تداخلی )EMI( باید مقاومتی کمتر از Ω 105 داشته باشند. کاربرد 
الکتروستاتکی  تخلیه  و  تداخلی  الکترومغناطیسی  محافظ  مواد 
تا  الکترونکیی  وسایل  بسته‌بندی  و  کف  پارچه‌ای  پوشش‌های  از 
آنتن‌های ارتباط راه دور، قطعات تلفن همراه و پوشش‌های محافظ 
است.  شده  گسترده  الکترونکیی  وسایل  و  هواپیماها  در  فرکانس 
کارایی محافظت الکترومغناطیسی تداخلی قبلا در نانوکامپوزیت‌های 
اپوکسی تقویت شده با گرافن اصلاح شده اندازه‌گیری شده است. 
برای کاربرد‌های تجاری  مناسب  به کسب درجه  این مقدار موفق 
از گرافیت   15% برای جزء وزنی   )X نوار  در   20 dB )در حدود 

اکسید کاهش یافته با هیدرازین شد ]80[.
اتیلن  از  فیلم‌های کامپوزیتی متشکل  سونگ و همکاران ]110[ 
وینیل استات و گرافن تهیه کردند و قابلیت آنها را برای کاربرد در 

زمینه پوشش‌های مداخله‌گر امواج الکترومغناطیسی مطالعه کردند.

الکترودها

انجام شده در راستای کاربرد گرافن اصلاح  بررسی‌های  بیشترین 
لیتیمی،  باتری‌های  در  الکترود  عنوان  به  گرافن  و  شیمیایی  شده 
میدانی  نشر  دستگاه‌های  و  آلی  سلول‌های خورشیدی  ابرخازن‌ها، 

بوده است ]111-120[.
ابرخازن‌های تجاری  اکثر  فعال شده در  1- در حال حاضر کربن 
موجود یا خازن‌های الکتروشیمیایی دولایه به دلیل مساحت سطح 
زیاد و رسانایی الکترکیی به عنوان الکترود به کار می‌رود ]121[. 
نانوذرات  تریکب  الکترودها،  این  عملکرد  بهبود  برای  روش  کی 
پرکننده پایه کربنی با موادی مانند پلیمرهاست. پژوهش‌های انجام 
شده در این زمینه، ظرفیت خازن ویژه در بازه F/g 120 برای گرافن-
پروپیلن کربنات با استفاده از تترااتیل‌آمونیوم تترافلوئوروبورات به 
عنوان کی الکترولیت و ظرفیت خازن در حدود F/g 408 برای کی 
نانوکامپوزیت پلی‌آنیلین پر شده با گرافیت اکسید کاهش یافته به 
روش ریزموج در مجاورت سولفورکی اسید به عنوان الکترولیت 
را نشان می‌دهد ]112،114[. اخیرا تریکبی از گرافیت اکسید کاهش 
یافته با هیدرازین و نانولولهک‌ربن در پلی‌آنیلین ظرفیت ویژه برابر 
نشان  الکترولیت  عنوان  به  هیدروکسید  پتاسیم  در   1035  F/g با 
داده‌اند. افزون بر این، سامانه دوگانه نانولوله کربن-گرافن اصلاح 
شده شیمیایی پایداری طولانی‌تری را نشان داد که طی دوره 1000 
بار شارژ و تخلیه بار، ظرفیت خازن %6 از مقدار اولیه کاهش نشان 

داده است ]113[.
 یوان و همکاران ]122[ روشی برای تهیه ساختارهای سه‌بعدی و
خازن‌ها  ساخت  در  زیادی  کارایی  که  اکسید  گرافن  از  حفره‌دار 
تهیه  برای  اکسید  گرافن  از  پژوهشگران  این  کردند.  ابداع  دارد، 
شیمیایی،  کاهش  از روش  استفاده  با  کردند، سپس  استفاده  خازن 

ساختارهای حفره‌دار گرافن را تهیه کردند.
تولید ساختارهای  برای  ساده  ]123[ روشی  همکاران  و  یو  فی 
سه‌بعدی از گرافن اکسید کاهش یافته در اتیلن‌گلکیول که قابلیت 
استفاده در خازن‌های لیتیمی را دارد، ابداع کردند. این پژوهشگران 
از  از 3000 چرخه  را پس  قابلیت خود  این خازن‌ها  کردند،  بیان 

دست نمی‌دهند.
گرافن  گرمایی  کاهش  از  استفاده  با   ]124[ همکاران  و  جیون 
اکسید توانستند، لایه انتقال حفره برای کاربرد در ساخت سلول‌های 
خورشیدی تهیه کنند. این پژوهشگران نشان دادند، تریکب گرافن 
با پلی‌استیرن‌سولفونات کارایی سلول‌های خورشیدی را در مقایسه 
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با افزودن پلی‌اتیلن‌دی اکسی تیوفن به پلی‌استیرن‌سولفونات افزایش 
می‌دهد.

مثل  بسیاری  الکترونکیی  وسایل  در  رسانا  شفاف  فیلم‌های   -2
سلول‌های خورشیدی، صفحات نمایشگر لمسی، نمایشگرهایی با 
سطوح تخت و... کاربرد دارند. بدین منظور،گرافن به دست آمده از 
روش ته‌نشینی بخارهای شیمیایی، روی بستری از فلز سنتز می‌شود. 
سپس روی سطح فیلم‌های شفاف از جنس پلی‌دی‌متیل‌سیلوکسان یا 
پلی‌اتیلن‌ترفتالات منتقل می‌شود )شکل 8( ]115،120،125،126[. 
مقادیر  برای  کمتر  مقاومت  با  فیلم  ایجاد صفحه  باعث  این روش 
و  با گرافن اصلاح شده شیمیایی شده  مقایسه  در  مشابه شفافیت 

فناوری‌های فعلی را از رده خارج کرده است ]115[.
 این فیلم‌ها در سلول‌های خورشیدی، ترانزیستورهای اثر میدانی و
این  در   .]115،125،126[ شده‌اند  استفاده  لمسی  صفحات 
با روش‌های  اصلاح شده  گرافن  فیلم‌های شفاف  می‌توان  حالت، 
با  لایه‌نشانی  ریخته‌گری،  چرخشی،  قالب‌گیری  مثل  متعددی 
ضخامت زیاد و چیدمان با روش لانگمور را به آسانی تولید کرد 

 .]117،118،127،128[
اگرچه مقاومت سطح فیلم‌های گرافن اصلاح شده به دلیل وجود 
عاملیت‌های سطحی و نقص‌ها به طور قابل توجهی بیشتر از گرافن 
تولیدی از روش ته‌نشینی بخارهای شیمیایی است، پیش‌بینی می‌شود 
که شکل‌پذیری بهتری داشته باشند. هرچند اخیرا هنگ و همکاران 
برای  از روش غلت‌کرانی، مشابه روش چاپ روزنامه،  استفاده  با 
بسترهای  به  شیمیایی  بخارهای  ته‌نشینی  از  حاصل  گرافن  انتقال 
 متفاوت، موفق به ایجاد روشی مناسب برای افزایش فرایندپذیری و 
در  شیمیایی  بخارهای  ته‌نشینی  از  حاصل  گرافنی  فیلم‌های  تولید 

مقیاس زیاد شدند ]126[.

مواد واکنشگر به محرک

کی گام دیگر برای رسیدن به نانوکامپوزیت‌های چندمنظوره، توسعه 
 سامانه‌هایی است که به محرک‌های خارجی مثل دما، میدان الکترکیی،
نانوکامپوزیت‌های  واکنش  می‌دهند.  نشان  واکنش   pH و  نور 
واکنشگر در مقابله با سه محرک خارجی توسط پژوهشگران بررسی 
و الکترکیی  میدان  نور،  از:  عبارتند  محرک  سه  این  است.   شده 
با کسر وزنی  پلیی‌ورتان  نانوکامپوزیت‌های گرمانرم  دما ]66،69[. 
تحر‌کیپذیر  و  تکرارپذیر  عملکردی  شده  سولفون‌دار  گرافن   1%

در  نانوکامپوزیت‌ها  این  گذاشته‌اند.  نمایش  به  زیرقرمز  آغازگر  با 
 21/6 g بار  برداشتن کی  انقباض و  قابلیت  معرض نور زیرقرمز، 
به مقدار cm 3/1 با نیرویی برابر N 0/21 را دارند ]66[. شیائو و 
نانوذرات گرافیت  همکاران به جای استفاده از گرافن ت‌کلایه، از 
حاصل از روش ته‌نشینی بخارهای شیمیایی با توده‌هایی با کمتر از 
10 لایه استفاده کردند ]69[. آنها حافظه شکلی کی رزین اپوکسی 
دما  افزایش  و سپس  معمولی  دمای  در  آزمون خراش  انجام  با  را 
ایجاد  انتقال شیشه‌ای بررسی کردند. خراش‌های  از دمای  بیش  تا 
شده روی نمونه‌های پر شده پس از گرم کردن به طور کامل ناپدید 
شدند. این پژوهشگران دلیل آن را مقاومت در برابر ایجاد ترک در 

نمونه‌های پر شده عنوان کردند.
وانگ و همکاران ]129[ حسگرهای محرک نسبت به تغییرات 
پلی‌متیل- مشتقات  و  اکسید  گرافن  از  استفاده  با  را  گرما  و   pH

این  مقدار حساسیت  کردند،  مشاهده  آنها  کردند.  تهیه  متاکریلات 
حسگرها به مقدار گرافن اکسید تریکب شده با آنها ارتباط دارد. 

سوهن و همکاران ]130[ ترانزیستورهای اثر میدانی تهیه شده از 
 pH گرافن اکسید کاهش یافته با حساسیت زیاد نسبت به تغییرات
این  کردند،  مشاهده  آنها  کردند.  تهیه  زیستی  قابلیت حساسیت  با 

شکل 8 - شرح فرایند تولید، حکاکی و انتقال فیلم‌های گرافن با مساحت سطح زیاد ]125[.
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به عنوان  دارند و می‌توانند  را  پروتون  قابلیت تشخیص  حسگرها 
حسگرهای تشخیص آنزیم‌ها استفاده شوند. 

نتیجه‌گیری

نانوکامپوزیت‌های  تولید  در  اخیر  پیشرفت‌های  پژوهش،  این  در 
پلیمری پرشده با گرافن، خواص و کاربردهای این مواد بررسی شد. 
 هرچند این مواد در مراحل اولیه پیشرفت قرار دارند، ارزش افزوده و
از  باید  اگرچه  است.  مشهود  کاملا  آنها  به  پرداختن  زیاد  قابلیت 
کربن-پلیمر  نانولوله  نانوکامپوزیت‌های  نشده  برآورده  انتظارات 
درس گرفت و چالش‌ها و مشکلات موجود در مسیر پیشرفت این 
مواد را که نیاز به حل شدن دارند، در نظر گرفت و از آنها برای 
توسعه نانوکامپوزیت‌های پلیمری پرشده با گرافن بهره برد. اولین 
چالش مربوط به تولید گرافن و گرافن اصلاح شده شیمیایی است. 
هنوز  مناسب  قیمت  با  بالا  یکفیت  با  گرافن  آماده‌سازی  از طرفی، 
ممکن نشده است. گرچه اخیرا قدم‌هایی جدی در راستای این مهم 
برداشته شده است. در حالی که ممکن است، مقیاس تولید کنونی 

درک  که  است  لازم  داد،  افزایش  را  شیمیایی  شده  اصلاح  گرافن 
بهتری از فرایند و کنترل آن نیز به دست آورد. این کنترل موجب  
فيزکی شکل‌گیری نقص شده و بازگرداندن شبکه SP2 کربن را به 
باید  سنتز  همچنین، روش‌های جدید  برسانیم.  مقدار خود  بیشینه 
داد.  کاهش  را  حلال  و  اسید  بیهوده  مصرف  بتوان  تا  شود  ایجاد 
است.  نانوکامپوزیت  تولید  فرایند  به  مربوط  بزرگ  چالش  دومین 
مقدار  با  گرافن  با  پرشده  نانوکامپوزیت‌های  از  کامل  بهره‌برداری 
توزیع گرافن و جهت‌گیری آن، سبب افزایش صرفه اقتصادی تولید 
بهینه‌سازی  برای  گرافن  توزیع و جهت‌گیری  می‌شود.  نهایی  ماده 
است.  ضروری  بسیار  کاربردی  و  ساختاری  کارآیی  اثربخشی 
ایجاد  منظور  به  عامل‌دارسازی  قابلیت  بیانگر  متعدد   بررسی‌های 
پیوندهای قوی بین‌سطحی بین گرافن و گرافن اصلاح شده شیمیایی 
بهبود  باعث  این زمینه،  بیشتر در  پلیمری است. تلاش  ماتریس  با 
چسبندگی بین گرافن و پلیمر می‌شود که منجر به بهبود انتقال تنش، 
کاهش مقاومت گرمایی و فضای آزاد بین سطحی می‌شود. افزون بر 
آن، ممانعت از جهت‌گیری اتفاقی نانوذرات پرکننده منجر به تولید 
شکل‌شناسی  دارای  که  می‌شود  شده  طراحی  نانوکامپوزیت‌های 

کنترل شده و دقیق هستند. 

شکل 9- تصاویر: )الف( رشد گرافن روی سطح سیلکیون ویفر پوشش يافته با نکیل، )ب( انتقال گرافن روی سطح پلی‌اتیلن ترفتالات، )ج( 
الگودهی گرافن در کی عنصر سه‌جزئي و )د( و )ه( لایه گرافنی چاپ شده روی سطح پلی‌اتیلن ترفتالات و کی لاستکی ]125[.

			      )ج(  )ب( 				   )الف( 		

			    )ه(  	           )د(
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