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A review study is presented in relation to polymer/graphene nanocomposites. 
The research works have shown that the graphene can be considered as the 
strongest material and the hummer’s method is a suitable method for its 

production. Functionalization by chemical groups compatible with its matrix can 
enhance dispersion of the nanoparticles within it. The effect of graphene nanoplatelets 
on the isothermal and non-isothermal crystallization behavior, nucleation and crystal 
growth is explained. Several contradicting results including both increase and decrease 
in crystallinity have been reported. The change of electrical conductivity with the 
addition of graphene and method of determining percolation threshold are presented. 
The results showed a significant increase in electrical conductivity by incorporation of 
graphene nanosheets. The mechanical properties of nanocomposites including elastic 
modulus, elongation-at-break and tensile strength are reviewed. The reported results 
revealed that modulus increased due to higher modulus of nanoparticles and there was 
a contradictory result for tensile strength and elongation-at-break. Functionalization 
of nanosheets could increase the tensile strength of nanocomposites through stronger 
adhesion between filler and matrix. The thermal conductivity of these nanocomposites 
and the desirable method for measurement of thermal conductivity constant are 
discussed. The results showed that graphene nanoplatelets are less effective in 
enhancing thermal conductivity in comparison to electrical conductivity. The 
rheological properties of nanocomposites were affected by addition of nanosheets and 
the obtained rheological percolation threshold was different from the electrical one. 
The lower electrical percolation in comparison to rheological one means electrical 
threshold is obtained from direct contact of nanoparticles. 
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در اين مقاله، مطالعات انجام شده درباره نانوكامپوزيت هاي پلیمر-گرافن مرور شده است. پژوهش ها 
 Hummers روش  و  شود  گرفته  درنظر  ماده  قوي ترين  به عنوان  مي تواند  گرافن  مي دهند،  نشان 
با  گروه هاي شیمیايي سازگار  با  عامل داركردن  است.  آن  تولید  براي  مناسب  از روش های  يکی 
ماتريس پلیمري به پراكنش اين نانوذرات در ماتريس كمك مي كند. اثر نانوصفحه ها بر رفتار تبلور 
نانوكامپوزيت ها در دو حالت هم دما و ناهم دما، مرحله هسته زايي و رشد بلورها بررسي شده است. 
برخي نتايج منتشرشده در اين زمینه متناقض بوده و كاهش و نیز افزايش بلورينگي گزارش شده 
است. تغییر رسانندگي الکتريکي با افزودن گرافن و نیز روش  تعیین آستانه اتصال بررسي شده 
است. نتايج افزايش شايان توجه رسانندگي الکتريکي را با جادادن نانوصفحه هاي گرافن نشان داد. 
همچنین، خواص مکانیکي نانوكامپوزيت ها شامل مدول كشساني، ازدياد طول تا پارگي و كشش 
سطحي مرور شده است. نتايج گزارش شده افزايش مدول را به دلیل مدول بیشتر نانوصفحه هاي 
گرافن تأيید كرده است. اما، براي استحکام كششي و ازدياد طول تا پارگي گزارش هاي متناقضي 
وجود دارد. عامل داركردن نانوصفحه ها به افزايش بیشتر استحکام كششي نانوكامپوزيت ها از راه 
برهم كنش قوي تر پركننده-ماتريس منجر مي شود. رسانندگي گرمايي نانوكامپوزيت ها و روش هاي 
گرافن  نانوصفحه هاي  داد،  نشان  نتايج  شد.  بحث  گرمايي  رسانندگي  ثابت  اندازه گیري  مطلوب 
رئولوژيکي  مؤثر هستند. خواص  كمتر  الکتريکي  با رسانندگي  مقايسه  در  گرمايي  بر رسانندگي 
نانوكامپوزيت ها با افزودن نانوصفحه هاي گرافن تغییر مي كند و آستانه اتصال رئولوژي مي تواند 
با آستانه الکتريکي متفاوت باشد. آستانه الکتريکي كوچك تر از آستانه رئولوژي، بدين مفهوم است 

كه آستانه الکتريکي از تماس مستقیم نانوذرات به دست آمده است. 

نانوصفحه گرافن، 

نانوكامپوزيت پليمري، 

رفتار تبلور، 

رسانندگي الکتريکی، 

رفتار رئولوژيکي
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شکل 1-  ساختار گرافیت و گرافن تک لايه.
Fig. 1. Typical structure of graphite and a single layer  

graphene.
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نانولوله کربن ]13-11[ و خودگردايش اصلاح  کننده  هاست ]14[. هر 
روش  در  مثال،  به عنوان  دارند.  معايبي  و  مزايا  روش ها  اين  از  يک 
از گرافن حاصل مي شود، در حالي که محصول  مقدار کمي   CVD

تولیدشده نقص هاي بسیار کمي دارد. ديدگاه بالا به پايین از عملیات 
شیمیايي روي گرافیت شروع مي شود و شامل شکست مکانیکي ]1[، 
روش هاي  و   ]17[ الکتروشیمیايي   ،]15،16[ مستقیم  فراصوت دهي 
محلولي اسیدي ]18[ هستند. در اين روش ها ممکن است، تعدادي 
و  کربوکسیل  هیدروکسیل،  قیبل  از  اکسیژن  داراي  شیمیايي  گروه 
اپوکسي روي صفحه هاي نانوگرافن به وجود آيند. مطلوب ترين روش 
براي تولید انبوه نانوصفحه هاي گرافن، اکسايش گرافیت نظیر روش 
Hummers است ]19[ که به تولید گرافن اکسید )GO( منجر مي شود. 

 با اکسايش گروه هاي داراي اکسیژن به روش هاي شیمیايي و گرمايي 
مي توان نانوگرافن خالص را به دست آورد. در روش گرمايي، گرافن اکسید 
را به مدت s 30 در جو نیتروژن در دماي C°1000 قرار مي دهند و ماده 
 )thermal reduced graphen, TRG( حاصل گرافن کاهش يافته گرمايي
نامیده مي شود. در حالي که در روش شیمیايي موادي نظیر هیدرازين، 
 دي متیل هیدرازين، سديم بورهیدريد و سپس هیدرازين، هیدروکینون، 
تیتانیم اکسید و تابش دهي پرتو فرابنفش به کار گرفته شده و ماده حاصل 
 )chemical reduced graphen, CRG( شیمیايي  کاهش يافته  گرافن 
نامیده مي شود. شکل 1 طرح واره ساختاري از نانوصفحه هاي تک لايه 

گرافن و گرافیت را نشان مي دهد. 

اصلاح شيميايي نانوصفحه هاي گرافن 
مهم ترين مشکل براي استفاده از ذرات گرافن در پلیمر دست يابي به 
پراکنش مناسب آن ها در ماتريس پلیمري بوده و بهبود خواص آمیزه 
حاصل بسیار به کیفیت پراکنش وابسته است. به علت برهم کنش بسیار 
قوي میان لايه هاي گرافن ناشی از نیروهاي واندروالس و π-π، رسیدن 

مقد    مه
دسته  به عنوان  را  گرافن   ،2004 سال  در  همکاران  و   Novoselov

 .]1[ کردند  معرفي  بار  اولین  براي  کربن  دگرشکل هاي  از   جديدي 
گرافن از شبکه اتم هاي کربن با هیبريد sp2 به ضخامت nm 1 ساخته 
شده و به عنوان اجزاي ساختاري گرافیت است. از میان دگرشکل هاي 
کربن، فولرن کروی و نانولوله هاي کربن به ترتیب با عنوان نانوذرات 
صفربعدي و تک بعدي شناخته شده اند. در حالي که نانوصفحه هاي 
وجود  مي شوند.  گرفته  درنظر  دوبعدي  نانوذرات  به عنوان  گرافن 
عالی  الکتريکي  رسانندگي  قبیل  از  به فردي  منحصر   خواص 
 ،]3[ )5000 W/mK( رسانندگي گرمايي خوب ،]6000( ]2 S/cm( 
 130 GPa 1( و استحکام کششي حدودTPa( مدول کششي بسیار زياد
براي گرافن تک لايه باعث شده است که اين ذرات به عنوان قوي ترين 

ماده در جهان شناخته شوند ]4[. 
روش هاي متفاوتي براي تولید نانوصفحه هاي گرافن وجود دارد که 
به دو دسته کلي بالا به پايین و پايین به بالا تقسیم بندي مي شوند. در 
ديدگاه پايین به بالا، براي تولید نانوذرات تک لايه، کار از يک اتم شروع 
 ،]5–7[ )CVD( مي شود و شامل روش هاي رسوب دهي بخار شیمیايي
تخلیه قوس الکتريکي ]8،9[، کاهش کربن مونواکسید ]10[، بازکردن 
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به آمیزه اي که شامل نانوصفحه هاي تک لايه باشد، بسیار مشکل است. 
اصلي ترين روش براي رسیدن به پراکنش مناسب نانوذرات، اصلاح 
نانوگرافن  ايجاد گروه هاي شیمیايي روي سطح  آن هاست.  شیمیايي 
که برهم کنش خوبي با ماتريس پلیمري داشته باشند، موجب مي شود 
و  شود  بیشتر  نانوذرات–نانوذرات  از  پلیمر-نانوذرات  برهم کنش  تا 
قرارگرفتن  با  ديگر،  بیان  به  گیرد.  شکل  آن ها  از  مناسبي  پراکنش 
گروه هاي شیمیايي سازگار با ماتريس پلیمري روي سطح نانوذرات، 
از به هم پیوستن مجدد نانوذرات جلوگیري مي شود. اصلاح شیمیايي 
غیرکووالانسي  و  کووالانسي  دسته  دو  به  گرافن  نانوصفحه هاي 
تغییر  موجبب  معمولاً  گرافن  شیمیايي  اصلاح  مي شود.  دسته بندي 
آن  وقوع  احتمال  و  مي شود   sp3 به   sp2 هیبريد  از  گرافن  ساختار 
کووالانسي  اصلاح  دارد.  وجود  آن  لبه های  يا  روي سطح صفحه ها 
شامل روش هاي جانشیني هسته دوست و الکترون دوست، تراکمي و 

افزايشي است ]20-23[. 

اصلاح کووالانسی 
روش هسته دوست براي تولید انبوه نانوصفحه هاي اصلاح شده کاربرد 
اصلاح  کننده  مولکول  آمین  گروه  با  اپوکسي  گروه  آن  در  که  دارد 
نوع  آمین هاي  براي  محیط  دماي  در  واکنش  اين  مي دهد.  واکنش 
اول زنجیرکوتاه انجام شدني است. در اين روش، ابتدا گرافن اکسید 
داراي  اصلاح کننده  با  سپس  و  مي شود  تولید   Hummers روش  به 
نانوصفحه هاي  Kuila و همکاران ]20[  گروه آمین واکنش مي دهد. 
گرافن اصلاح شده با دودسیل آمین از گرافن اکسید را با اين روش در 
دماي محیط تهیه کردند. در حالي که براي آمین هاي بلندزنجیر )نظیر 
اکتادسیل آمین( اين واکنش در دماي محیط امکان پذير نیست و براي 

انجام واکنش به دماهاي بیشتري نیاز است ]24[. 
گروه هاي  با  هیدروژن  الکترون دوست،  جانشیني  روش  در 
اين  در  واکنش ها  مرسوم ترين  از  مي شود.  جايگزين  الکترون دوست 
بر سطح گرافن  آريل دي آزونیوم  به جا گذاري نمک  روش مي توان 
بدين دلیل است  تراکمي  نام گذاري واکنش  اشاره کرد ]25[.  اکسید 
که در روش مزبور دو مولکول کوچک به هم متصل مي شوند و يک 
 مولکول آب به عنوان محصول جانبي تولید مي شود. اين روش برای 
و  لیتیم  آلکیل  دي ايزوسیانات،  ايزوسیانات،  قبیل  از  گروه هايي   نشاندن 
اکسید  گرافن   ]21[ همکاران  و   Lomeda است.  مناسب   آمین ها 
 لفاف دارشده )warpped( با دودسیل بنزن سولفونات را تهیه کردند و 
نانوصفحه هاي  کردند.  اصلاح  دي آزونیوم  نمک هاي  با  سپس 
 ،)DMF( اصلاح شده به  راحتي در حلال هاي آلي نظیر دي متیل فرمامید
تا   )NMP( N-متیل-2-پیرولیدون  و   )DMAc( استامید  دي متیل 

راه  مرسوم ترين  تراکمي  روش  شدند.  حل   1  mg/mL غلظت هاي 
آمین  و  دي ايزوسیانات  ايزوسیانات،  نظیر  گروه هايي  نشاندن  براي 
روي گرافن است. با نشاندن اين گروه ها از مقدار آب گريزي سطح 
گرافن کاسته مي شود. Salavagione و همکاران ]22[ گرافن اکسید 
را با دي سیکلوهگزيل کربونامید )DCC( و 4- دي متیل آمینوپیريدين 
اصلاح شده  نانوذرات  کردند.  اصلاح  کاتالیزگر  به عنوان   )DMAP(
 DMSO و  آب  در  که  يافتند  کاهش  هیدرازين  هیدرات  به کمک 

حل پذير هستند.
روش افزايشي معمولاً واکنش يک مولکول با مولکول  ديگر است 
که در آن هیچ محصول جانبي تولید نمي شود. محدوديت اصلي در 
اين روش، ضرورت وجود پیوندهاي دوگانه يا سه گانه در مولکول 
اصلاح  کننده است. بیشترين کارهاي انجام شده در اين زمینه به واکنش 
از  استفاده  با   ]23[ همکاران  و   Zhong برمي گردد.  حلقوي  افزايش 
گرافن  نانوصفحه هاي  معمولي،  شرايط  در  حلقوي  افزايش  واکنش 
اتانول  در  يکنواخت  به طور  اصلاح  شده  گرافن  کردند.  اصلاح  را 
حلقوي،  افزايش  واکنش  از  استفاده  با  ديگري  کار  در  شد.  پخش 

آزيدو تري متیل سیلان برسطح گرافن نشانده شد ]26[. 

اصلاح غيرکووالانسی
فیزيکي  جذب  به  غیرکووالانسي،  اصلاح  واکنش هاي  انجام  براي 
مولکول اصلاح کننده روي سطح صفحه هاي گرافن از راه آب دوستي، 
نیروهاي واندروالس و الکتريسیته ساکن نیاز است. آساني و کارايي 

اين روش نسبتاً مناسب ارزيابي مي شود. 
اصلاح کننده  به عنوان   )SDBS( سولفونات  بنزن  دودسیل  از سديم 
شناخته شده، معمولاً براي اصلاح نانومواد بر پايه کربن استفاده مي شود. 
کاهش گرافن در مجاورت SDBS موجب تولید گرافن  هاي لفاف دار 
با اصلاح کننده و نیز پراکنش پذيري بسیار خوب آن در آب مي شود. 
نمي گیرد.  قرار  زياد  تأثیر  تحت  آن  الکتريکي  خواص  که  به  طوري 
افزون بر اين، Stankovich و همکاران ]27[ از پلي )سديم 4- استیرن 
سولفونات( استفاده کردند. آن ها پراکنش پذيري مناسب، لايه لايه شدن 
خوب صفحه هاي گرافن و کاهش خوب گروه هاي شیمیايي را با اين 
روش گزارش کردند. Bai و همکاران ]28[ براي اين روش از سولفونیت 
پلي آمین )SPANI( استفاده کردند. اين ماده رسانندگي الکتريکي خوب، 
فعالیت الکتروشیمیايي مناسب و حل پذيري کافي در آب دارد. آن ها 
پراکنش پذيري خوب در آب )mg/mL 1(، رسانندگي گرمايي مناسب 
)S/m 30( و خواص الکتروشیمیايي همگني را براي گرافن اصلاح شده 
با SPANI گزارش کردند. کرامتي و همکاران ]29[ اصلاح کننده دويوني 
را براي اصلاح گرافن به کار گرفتند. نتايج XRD نشان داد، با استفاده از 
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اين گرافن، لايه لايه شدن نانوصفحه ها اتفاق افتاده است.

روش هاي توليد نانوکامپوزيت هاي بر پايه گرافن
از آنجا که کیفیت پراکنش نانوذرات در خواص نهايي نانوکامپوزيت ها 
براي  مواد  اين  ساخت  روش  انتخاب  مي کند،  ايفا  کلیدي  نقش 
ساير  با  مشابه  دارد.  زيادي  اهمیت  مناسب  پراکنش  به  دست يابي 
نانوکامپوزيت ها ، سه روش اصلي براي تولید اين مواد وجود دارد که 
عبارت از پلیمرشدن درجا، اختلاط مذاب و اختلاط محلولي است. 
آن  از  محلولي  يا  مونومر  به  نانوذرات  درجا،  پلیمرشدن  روش  در 
اضافه مي شوند و پلیمرشدن به کمک گرما يا پرتودهي فرابنفش شروع 
مي شود. حین واکنش پلیمرشدن، زنجیرهاي پلیمري تشکیل شده به 
میان صفحه هاي گرافن نفوذ مي کنند و موجب جداشدن اين صفحه ها 
پلي وينیل  پايه  بر  نانوکامپوزيت هاي  تولید  مي شوند.  يکديگر  از 
استات، پلي متیل متاکريلات و پلي يورتان با اين روش گزارش شده 

است ]30-32[. 
که  حلالي  در  گرافن  نانوصفحه هاي  محلولي،  اختلاط  روش  در 
و  مکانیکي  همزدن  به کمک  باشد،  داشته  را  پلیمر  قابلیت حل کردن 
امواج فراصوت از هم باز مي شوند. در اين روش بايد درنظر داشت، 
فراصوت  پرقدرت  امواج  از  استفاده  و  اختلاط  طولاني  زمان هاي 
پراکنش  ممکن است، موجب شکسته شدن صفحه هاي گرافن شود. 
بهتر براي ذرات TRG در مقايسه با CRG با اين روش گزارش شده 
 TRG است. دلیل اصلي آن مي تواند ساختار چروکیده نانوصفحه هاي

باشد که از به هم پیوستن مجدد اين صفحه ها جلوگیري مي کند. 
الکل(  پلي) وينیل  و  اکسید(  پلي) اتیلن  پايه  بر  نانوکامپوزيت هاي 
به دلیل  مي تواند  که  تولید شدند  اين روش  با  به راحتي  آب  به  کمک 
پیشنهاد   .]33،34[ باشد  آب  در  گرافن  صفحه هاي  راحت  بازشدن 
مي شود، در پلیمرهاي ناقطبي که در حلال هاي ناقطبي حل مي شوند، 
براي به دست آوردن پراکنش خوب، نانوذرات با عوامل ايزوسیاناتي 

يا آمیني عامل دار شوند ]35[. 
روش اختلاط مذاب نسبت به دو روش ديگر محبوبیت بیشتري دارد، 
زيرا به فناوري هاي موجود در صنايع پلیمري نزديک تر است ]38-36[. با 
وجود اين، چند محدوديت در روش يادشده وجود دارد که اولین آن 
نانوذرات در دماي فراورش  ناپايداري بیشتر گروه هاي اصلاح کننده 
به سمت   200°C در  اکسیژن  داراي  گروه هاي  مثال،  به عنوان  است. 
تخريب مي روند. از اين رو پیشنهاد مي شود، در اين روش از نانوذرات 
TRG به جاي GO و اصلاح شده با ساير گروه هاي فعال استفاده شود. 

نانوذرات  اين  خوراك دهي  سختي  روش،  اين  محدوديت  دومین 
 به دلیل کم بودن چگالي توده است، به نحوي که در درصدهاي زياد آن ها، 

خوراك دهي يکنواخت قابل دست يابي نیست ]39[. سومین محدوديت 
در اين روش، شکست نانوصفحه ها هنگام فراورش به دلیل اعمال برش 
و تنش زياد در دستگاه هاي فرايندي است. از گزارش هاي منتشرشده 
 چنین بر مي آيد که روش محلولي پراکنش بهتري از نانوذرات را در 
مقايسه با اختلاط مذاب در پي دارد. با وجود اين، رقت و همکاران ]40[ 
پراکنش خوب گرافن در ماتريس پلي لاکتیک اسید )PLA( را با روش 
اختلاط مذاب گزارش کردند. Kim و همکاران ]41[ اين دو روش را 

براي پلي يورتان-گرافن مقايسه کردند.
 

رفتار تبلور نانوکامپوزيت هاي پليمر-گرافن 
پايه  بر  پلیمري  نانو کامپوزيت هاي  رفتار  بر  تبلور  اثر مستقیم  به دلیل 
توصیه  به شدت  مواد  اين  تبلور  رفتار  مطالعه  نیمه بلوري،  پلیمرهاي 
رشد  و  هسته زايي  مرحله  دو  از  معمولاً  پلیمرها  تبلور  مي شود. 
بلورها تشکیل شده است که هر دو مرحله مي توانند متأثر از وجود 
نانوذرات  وجود  با  هسته زايي  کارايي  معمول،  به طور  باشند.  گرافن 
که  حالي  در  مي يابد،  بهبود  بیروني  هسته زاي  عامل  به عنوان  گرافن 
رشد بلورها و محدوديت حرکتي زنجیرها به دلیل برهم کنش پلیمر-

نانوذرات، کاهش مي يابد. 
نانوصفحه هاي  وجود  از  متأثر  مي تواند  پلیمرها  تبلور  سینتیک 
گرافن باشد و معمولاً به دو روش هم دما و ناهم دما بررسي مي شود. 
مي شوند  گرفته  به کار  تبلور  سینتیک  بررسي  براي  که  روش هايي 
 شامل گرماسنجي پويشي تفاضلي )DSC(، پراش پرتو X با زاويه کم 

شکل2- زمان نیمه عمر تبلور براي PP  خالص و PP داراي 0/05 و 
 .]44[ (Tc) در دماهاي تبلور مختلف )GO( 0/1 وزني گرافن اکسید%
Fig. 2. Half-time of crystallization of neat PP and PP conta-

nining 0.05 and 0.1 wt% of graphene oxide (GO) at different 

crystallization temperatures (Tc) [44].
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)SAXS(، طیف سنجي زيرقرمز، رزونانس مغناطیسي هسته  )NMR( و 
میکروسکوپي نور قطبیده )POM( است. DSC )براي بررسي سینتیک 
تبلور هم دما و ناهم دما( و POM مرسوم ترين روش هايي هستند که 

پژوهشگران استفاده مي کنند ]42،43[. 

تبلور هم دما
تا  يک باره  به  مذاب  پلیمر  معمولاً   ،DSC با  هم دما  بررسي هاي  در 
نزديکي نقطه تبلور به سرعت سرد مي شود و با نگاه داشتن در اين دما 
سینتیک تبلور رديابي مي شود. نتايج حاصل از اين روش به برآورد 
سرعت کلي تبلور مي انجامد. نتايج يکساني درباره اثر نانوصفحه هاي 
نتايج  حتي  مي توان  و  است  نشده  گزارش  تبلور  سرعت  بر  گرافن 
گزارش هاي  اين  دلیل  يافت.  منتشرشده  گزارش هاي  در  متناقضي 
متناقض به ساختار پلیمر و تفاوت کیفیت پراکنش نانوذرات در آن 
برمي گردد. Xu و همکاران ]44[ سینتیک هم دماي PP/GO را به کمک 
DSC و POM بررسي و گزارش کردند، زمان نیمه عمر تبلور اين مواد 

کاهش شديدي نشان داد )شکل 2(. افزون بر اين، افزايش بسیار زياد 
بازده هسته زايي را به وجود مقدار کمي GO نسبت دادند. آن ها اين 
 Lauritzen-Hoffman بهبود را براساس تطابق داده هاي خود و معادله

)معادله )1(( گزارش کردند:
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در اين معادله، G سرعت رشد گويچه ها، U انرژي فعال سازي براي 
انتقال تکه هاي زنجیرها به بلورها، Kg ثابت هسته زايي و T∆ اختلاف 

دماي Tm˚-Tc بوده که ˚Tm دماي ذوب تعادلي است. ضريب f برابر 
با و(Tm˚+Tc)و/2Tc بوده و بیانگر تغییرات تابع دمايي به هنگامي است 
 T¥=Tg-30K ثابت گازها و R .کاهش مي يابد Tm˚ که دما به کمتر از
بیانگر دمايي است که در آن تحرك تکه هاي زنجیر متوقف مي شود و 

گرانروي به سمت بي نهايت میل مي کند. 
 منافي و همکاران ]42[ سینتیک تبلور هم دماي نانوکامپوزيت بر پايه 
پلي لاکتیک اسید و گرافن اصلاح شده را در دماهاي 110، 120، 125 و 
 Avrami با مدل  را  به دست آمده  C°130 بررسي کردند و داده هاي 

مطابقت دادند. آن ها مقدار n=2/4 را به عنوان ثابت Avrami گزارش 
کردند که نفوذ کروي ساختار گويچه ها را به همراه دارد. از آنجا که 
نتايجي درباره کاهش سرعت تبلور با افزودن نانوذرات اصلاح شده 
گزارش شده است، تلاش هايي براي جبران اين نقص با افزودن عوامل 
تحرك افزا به آمیزه انجام شده است. Liu و همکاران ]45[ از پلي اتیلن 
استفاده  گرافن  اسید-نانوصفحه هاي  پلي لاکتیک  آمیزه  در  گلیکول 
پلیمر  نرم کننده مي تواند تحرك زنجیرهاي  به عنوان  ماده  اين  کردند. 
مطالعه جالب  در  دهد.  افزايش  بلوري  ساختارهاي  تشکیل  براي  را 
گلیکول  پلي اتیلن  با  اصلاح شده  نانوصفحه هاي  گرافن  از  ديگري، 
و رشد  مراحل هسته زايي  در  هم زمان  بهبود  که  ادعا شد  و  استفاده 
به علت وجود اين ماده اتفاق مي افتد ]46[. سازوکار عمل نانوذرات 
اين  اصلاح شده در شکل 3 نشان داده شده است. همان طور که در 
به عنوان  پلي اتیلن گلیکول  با  پیوندي  نانوذرات  ديده مي شود،  شکل 
زنجیرها  تحرك  به  نیز  رشد  مرحله  در  و  کرده  عمل  هسته زا  عامل 
ادعا کردند،  براي تشکیل ساختار منظم بلوري کمک مي کنند. آن ها 
انرژي فعال سازي در نانوکامپوزيت هاي داراي نانوذرات اصلاح شده 

.]46[ )PEG( اصلاح شده با پلي اتیلن گلیکول )GO( داراي گرافن اکسید )PLA( شکل3- سازوکار تبلور در نانوکامپوزيت هاي پلي لاکتیک اسید
Fig. 3. Mechanism of crystallization in polylactic acid (PLA) nanocomposites containing polyethylene glycol (PEG)-modified 

graphene oxide (Go) [46]. 
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در  توان  مقدار  شدند،  متوجه  و  کردند  استفاده   Ozawa-Avrami

معادله Avrami با افزودن گرافن اصلاح شده تغییر نمي کند که حاکي 
از تغییرنکردن سازوکار تبلور با وجود اين ذرات است. بعضي از نتايج 

اين پژوهش در شکل 4 آمده است. 
در  ناهم دما  روش  به  را   HDPE تبلور   ]48[ همکاران  و   Tarani

مجاورت نانوصفحه هاي گرافن بررسي کردند. آن ها اثر اندازه ذرات 
گرافن )5، 10 و μm 15( را بر رفتار تبلور اين پلیمر با استفاده از 
مدل Avrami اصلاح شده بررسي کردند. نتايج نشان داد، سرعت کلي 
زنجیرها  تاخوردگي  آزاد سطحي  انرژي  و  فعال سازي  انرژي  تبلور، 
اندازه ذرات گرافن  نانوذرات تغییر مي کند و متأثر از  با اضافه کردن 
است. با اضافه شدن نانوصفحه هاي گرافن مقدار دماي تبلور افزايش 
يافت و با کاهش اندازه نانوذرات، هسته زايي ناهمگن بازده بیشتري 
داده هاي  شد.  مشاهده  بیشتري  تبلور  سرعت  نتیجه  در  و  داد  نشان 
به دست آمده از مدل Avrami اصلاح شده بیانگر اين بود که تبلور اولیه 
شامل رشد گويچه ها تا هم پوشاني آن هاست و مرحله دوم تبلور شامل 

پرشدن فاصله بین گويچه ها، سرعت بسیار کمتري دارد.
Zhang و همکاران ]49[ رفتار تبلور نانوکامپوزيت بر پايه پلي آمید 6- 

 گرافن حاصل از پلیمرشدن درجا را بررسي کرده و با مطابقت داده ها با 
 معادله Avrami نتیجه گیري کردند، در سرعت هاي سرمايش کم )5، 10 و 
C/min°20( تبلور سرعت کمتري دارد و در سرعت سرمايش بیشتر، 

سرعت تبلور افزايش مي يابد. آن ها اين رفتار را به اثر متضاد گرافن بر 
مراحل تبلور نسبت دادند و عنوان کردند، در سرعت زياد سرمايش اثر 
مثبت گرافن )هسته زايي( بر اثر منفي آن )کاهش سرعت رشد( غالب است.

کاهش يافته و از مقدار J/mol 2809 براي پلي لاکتیک اسید خالص به 
مقدار J/mol 1887 براي نانوکامپوزيت داراي نانوذرات اصلاح شده 

رسیده است. 

تبلور ناهم دما
پلیمرها  فراورش  شرايط  با  بیشتري  شباهت  ناهم دما  تبلور  شرايط 
به کمک DSC در  دارد. در اين حالت، بررسي هاي سینتیکي معمولاً 
سه مرحله انجام مي شود. ابتدا نمونه با سرعت مشخصي تا بیش از 
داشته مي شود  نگاه  دما  اين  در  دقیقه  دماي ذوب گرم شده و چند 
سرعت  با  سپس،  شود.  حذف  آن  تنشي  و  گرمايي  تاريخچه  تا 
تا  دوباره  سوم  مرحله  در  و  شده  سرد  مناسب  دماي  تا   مشخص 
بیش از دماي ذوب گرم مي شود. داده ها از مراحل دوم )سرمايش( و 
تبلور  دماي  شامل  که  مي شوند  استخراج  دوباره(  )گرمايش  سوم 
در  پهنا   ،)Si( تبلور  شروع  شیب   ،)Tonset( تبلور  شروع  دماي   ،)Tc(
نصف ارتفاع بیشینه پیک تبلور )FWHM(، آنتالپی تبلور )Hc(، دماي 
در  است.   )Xc( بلورينگي  درجه  و   )Hm( آنتالپي ذوب   ،)Tm( ذوب 
مطالعه سینتیک تبلور ناهم دماي نانوکامپوزيت بر پايه پلي تري هگزيل 
 تیوفن )P3HT( و گرافن اکسیدی که در مجاورت پلیمر کاهش يافته 
 rGO مشخص شد، دما و درصد بلورينگي با اضافه شدن ،)rGO( است
 ]43[ همکاران  و  گماري   .]47[ است  داده  نشان  چشمگیري  افزايش 
با  اصلاح شده  اکسید-گرافن  پلي اتیلن  ناهم دماي  تبلور  سینتیک 
در  استفاده  براي  لیتیم  نمک هاي  مجاورت  در  را  گلیکول  پلي اتیلن 
 الکترولیت باتري بررسي کردند. آن ها از مدل هاي Avrami و ترکیب

شکل 4- اثر مقدار نانوگرافن اصلاح شده بر: )a( دماي تبلور )Tc(، و)b( آنتالپي تبلور (Hc∆)، و (c) زمان نیمه عمر تبلور )t1/2( و )d( ثابت سرعت 
.]43[ FGnP اصلاح شده به صورت تابعی از غلظت Avrami بر اساس معادله )Zc( تبلور

Fig. 4. Effect of content of modified nanographene on: (a) crystallization temperature (Tc), (b) crystallization enthalpy (∆Hc), (c) half- 

time of crystallization (t1/2), and (d) crystalization rate constant (Zc) based on modified Avrami equation as a function of FGnP  

concentration [43].

           (a)           (b)     (c)    (d)

open symbols: PEO nanocomposite samples, solid symbols: SPE nanocomposite electrolytes; cooling rates (°C/min): (□,■) 2, (○,●) 
5 and (∆,▲) 10.
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به  مي يابد،  افزايش  يک باره  به  ماده  الکتريکي  رسانندگي  و  مي گیرد 
سازوکار  دو  مي گیرد.  قرار   10-3  S/cm حدود  مرتبه  در  که  نحوي 
حالت  و  تونل زني  از  عبارت  اينجا  در  الکتريکي  رسانندگي  اصلي 
تماسي است. تونل زني هنگامي رخ مي دهد که دو ذره گرافن به هم 
نزديک شوند و لايه نازکي از ماتريس پلیمري بین آن ها قرار گیرد. 
در حالي که در حالت تماسي، ذرات گرافن به طور فیزيکي در تماس 
منتقل  گرافن  ذرات  از  پیوسته اي  مسیر  از  الکترون  و  هستند  هم  با 
نانوذرات سازوکار تونل زني غالب بوده  مي شود. در غلظت هاي کم 
اتصال( سازوکار  از آستانه  بیشتر )بیش  در حالي که در غلظت های 
غالب، حالت تماسي است. هر دو سازوکار گفته شده متأثر از کیفیت 
پراکنش و سطح ويژه نانوصفحه ها هستند. افزون بر اين مشخص شد، 
نسبت منظري اين ذرات نیز مؤثر است، به نحوي که با افزايش نسبت 
منظري، آستانه اتصال در مقادير کمتري از نانوذرات به وجود مي آيد. 
آستانه اتصال معمولاً با تطابق داده هاي تجربي با مدل قانون تواني به 

شکل معادله )2( حاصل مي شود: 

[ ]tccfc     )1(/)( f−f−fs=s      )2(

کسرحجمي   ϕ پرکننده،  الکتريکي  رسانندگي   σf معادله،  اين  در 
پرکننده، ϕc آستانه اتصال و t ثابت عمومي بحراني است. رسانندگي 
حسب  بر  نیز   log dc و   )ϕ( کسرحجمي  حسب  بر   )sc( الکتريکي 
محاسبه   ϕc و   t مقادير  منحني  دو  اين  از  مي شود.  رسم   logو  (f-fc)

داده  به دست آمده در شکل 5 نشان  از منحني هاي  نمونه اي  می شود. 
شده است ]22[. 

نظیر  پلیمرهايي  پايه  بر  نانوکامپوزيت هاي  الکتريکي  رسانندگي 
پلي اتیلن ترفتالات )PET( ]52[، پلي آمید PA6( 6( ]53[، پلي وينیلیدن 
 ،]56[ )PI( پلي ايمید ،]55[ )PS( پلي استیرن ،]54[ )PVDF( فلوئوريد
پلي يورتان )PU( ]41[ و پلي اتیلن پرچگالي )HDPE( ]57[ بررسي 
از  کمتر  اتصال  آستانه  درباره  منتشرشده  داده هاي  بیشتر  است.  شده 
استفاده شده  گرافن  نوع  به  بسته  اين  وجود  با  هستند،  حجمي   1%
گزارش شده  عدد  کمترين  است.  شده  ديده  نیز   1% از  بیش  مقادير 
%0/1 حجمي بوده که متعلق به کار Stankovich است ]51[. در اين 
کار نانوکامپوزيت بر پايه پلي استیرن-GO اصلاح شده با ايزوسیانات 
با دي متیل هیدرازين  به روش محلولي تهیه شد و GO اصلاح شده 
کاهش يافت. پراکنش مناسب و نسبت منظري زياد گرافن استفاده شده 

شايد دلیل اصلي رسیدن به اين مقادير کم از آستانه اتصال است. 
Zhang و همکاران ]52[ خواص رسانندگي الکتريکي نانوکامپوزيت 

بر پايه PET به دست آمده از روش اختلاط مذاب را بررسي کردند. 

رسانندگي الكتريكي نانوکامپوزيت هاي داراي گرافن 
به دلیل زيادبودن ذاتي رسانندگي الکتريکي نانوصفحه هاي گرافن، اين 
ذرات قابلیت افزايش رسانندگي الکتريکي آمیزه هاي پلیمري را دارند. 
اين افزايش به شدت به کیفیت پراکنش اين ذرات در ماتريس پلیمري 
وابسته است. کمترين مقدار نانوصفحه هاي گرافن براي دست يابي به 
آستانه اتصال نیز به کیفیت پراکنش گرافن بستگي دارد. در مقايسه 
پلیمر  مقدار کمتري مي تواند  با  با ساير دگرشکل  هاي کربن، گرافن 
اصلاح  داشت،  توجه  بايد  دهد.  تغییر  رسانايي  آستانه  تا  را  عايق 
کربن  ساختار  بر  تخريبي  اثر  به علت  گرافن  صفحه هاي  شیمیايي 
موجب کاهش رسانندگي الکتريکي ذاتی آن ها مي شود. به بیان ديگر، 
انجام مي شود.  با اصلاح شیمیايي  الکتريکي  از رسانندگي  موازنه اي 
بدين ترتیب که اصلاح از يک سو باعث پراکنش بهتر نانوذرات در 
ماتريس پلیمري شده )افزايش رسانندگي الکتريکي( و از سوي ديگر 
با تخريب ساختار موجب کاهش رسانندگي الکتريکي مي شود. نتیجه 
الکتريکي  رسانندگي  محلولي،  اختلاط  روش  داد،  نشان  پژوهش ها 
بهتري را نسبت به ساير روش ها به علت پراکنش بهتر درپي دارد و 
پلیمرهاي گرماسخت نیز رسانندگي بیشتري را نسبت به گرمانرم ها 

نشان مي دهند ]50[.  
در آستانه اتصال، شبکه اي از نانوذرات در ماتريس پلیمري شکل 

پلي استیرن-گرافن  نانوکامپوزيت هاي  الکتريکي  رسانندگي  شکل5- 
پرکننده  حجمي  کسر  حسب  بر  ايزوسیانات  فنیل  با  عامل دارشده 
نشان  تواني  قانون  اساس  بر  را  وابستگي رسانندگي  داخلي  )منحني 

مي دهد( ]51[.
Fig. 5. Electrical conductivity of polystyrene/phenyl isocy-

anate-functionalized graphene nanocomposites versus filler 

volume fraction (inset plot shows the power law dependence 

of conductivity) [51].
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سپس  کردند،  تهیه  گرافیت  صفحه هاي  اکسايش  با  را  گرافن  آن ها 
آوردند.  در  لايه لايه  شکل  به  و  دادند  کاهش  را  آن  گرمادهي  با 
مقدار  گرافن  اين  از  افزودن %3 حجمي  با  داد،  نشان  آن ها  گزارش 
رسانندگي الکتريکي به S/m 11/2 رسید و آستانه اتصال الکتريکي 
را  اتصال  آستانه  کم  مقدار  اين  آمد.  به دست  حدود %0/47 حجمي 
نانوذرات و  اين  اکسیژن  برهم کنش هاي گروه هاي داراي  به  مي توان 
در  يکنواخت  پراکنش  موجب  که  داد  نسبت   PET فعال  گروه هاي 

ماتريس مي شود. 
و   PS/MWCNT الکتريکي  رسانندگي   ]55[ همکاران  و   Qi 

PS/TRG را مقايسه کردند. آن ها متوجه شدند، رسانندگي الکتريکي 

نمونه داراي گرافن دو تا چهار مرتبه دهدهي از نمونه داراي نانولوله 
کربن بیشتر است. افزون بر اين، مقدار %wt 40 از PLA به مخلوط 
را  اتصال دو گانه  آستانه  با خاصیت  آمیزه اي  بتوانند  تا  اضافه کردند 
به دست آورند. اين پژوهشگران گزارش کردند، آستانه اتصال آمیزه 
PS/PLA/TRG حدود %vol 0/75 بوده که 5-4 برابر کمتر از آستانه 

اتصال PS/TRG است. دلیل اصلي اين رفتار توزيع گزينشي نانوذرات 
در فاز پلي استیرن است که موجب تشکیل شبکه اي از نانوذرات در 
غلظت کمتر مي شود. تغییرات رسانندگي الکتريکي، آستانه اتصال و 
پراکنش گزينشي گرافن در پلي استیرن در شکل 6 نشان داده  نحوه 
شده است. Mao و همکاران ]58[ اين ايده را براي نانوکامپوزيت هاي 
گرافن  داراي   )PS/PMMA( پلي استیرن-پلي متیل متاکريلات  پايه  بر 

اصلاح شده نیز دنبال کردند. 
نیز  الاستومرها  الکتريکي  افزايش خواص  براي  گرافن  از  استفاده 
پايه  بر  نانوکامپوزيت   ]59[ همکاران  و  عربی  است.  شده  گزارش 
و  ساختند  محلولي  روش  به  را   )SBR( بوتادي  ان  استیرن  لاستیک 
 ادعا کردند، تغییر ماهیت اين آمیزه از حالت عايق به رسانا با مقدار 
%vol 5-4 از گرافن حاصل شده است. اين مقدار نسبتاً زياد غلظت گرافن 

به دلیل ماهیت عايقي الاستومرها و پراکنش نامناسب نانوذرات است. 

خواص مكانيكي
طبق مطالب پیش گفته، نانوصفحه  هاي گرافن تک لايه با مدول TPa 1 و 
در جهان  شناخته شده  ماده  محکم ترين   130 GPa استحکام کششي 
اين  ساختار  در  نقص  مقداري  عامل دارکردن  هنگام  هرچند  هستند. 
مواد به وجود مي آيد و استحکام آن ها کاهش مي يابد، با وجود اين، 
دارند )مدول  را  پلیمري  ماتريس  تقويت  براي  کافي  استحکام  هنوز 

CRG در حدود TPa 0/25 است( ]60[.

معمولاً براي بیان خواص مکانیکي از خواص کششي شامل مدول 
کشساني، ازدياد طول تا پارگي و استحکام کششي استفاده مي شود. با 
افزودن نانوصفحه گرافن و ازدياد مقدار آن در آمیزه، مدول کشساني 
افزايش در ماتريس هاي الاستومري مشخص تر  اين   افزايش مي يابد. 
و  نانوذرات  مدول  بیشتربودن  مي توان  را  مدول  افزايش  دلیل  است. 
که  آنجا  از  کرد.  عنوان  بین سطحي  چسبندگي  از  آن  مستقل بودن 

شکلa( -6( رسانندگي الکتريکي بر حسب کسر حجمي پرکننده براي پلي استیرن )PS( خالص و نانوکامپوزيت هاي آن و )b( عکس TEM براي 
پراکنش گزينشي نانوکامپوزيت PS/PLA )6/4( با %wt 1 گرافن ]55[.  

Fig. 6. (a) Electrical conductivity against filler volume fraction for neat polystyrene (PS) and its nanocomposites and (b) TEM 

image for selective dipersion of PS/PLA (6/4) nanocomposite with 1 wt% graphene [55].

          (a)        (b)
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انجام   )5% از  )کمتر  کشش  کم  درصدهاي  در  مدول  اندازه گیري 
از  ندارد.  چشمگیري  اثر  پرکننده-ماتريس  بین  برهم کنش  مي شود، 
به  به شدت  پارگي  تا  طول  ازدياد  و  کششي  استحکام  ديگر،  سوي 

چسبندگي و برهم کنش بین دو فاز وابسته است. 
عامل دارکردن نانوصفحه هاي گرافن با گروه هاي دوست دار ماتريس 
و موجب  افزايش دهد  را  پرکننده-ماتريس  بین  برهم کنش  مي تواند 
بهبود اين خواص شود. به طور کلي مي توان گفت، وجود دو عامل 
پراکنش مناسب نانوذرات و برهم کنش قوي پرکننده-ماتريس خواص 

مکانیکي را ارتقا مي دهد. 
پايه  بر  نانوکامپوزيتي  مکانیکي  خواص   ]61[ همکاران  و   Wang

PA6 داراي دو نوع گرافن خالص و اصلاح شده با تري آمینوپروپیل 

نشان  آن در شکل 7  نتايج  که  بررسي کردند  را  تري متوکسي سیلان 
داده شده است. 

همان طور که از شکل 7 مشخص است، مدول هر دو نمونه با افزايش 
نانوذرات افزايش مي يابد. با وجود اين، افزايش مدول در نمونه داراي 
نانوصفحه گرافن اصلاح شده مقدار بیشتري است. استحکام کششي 
از  حاکي  که  مي دهد  نشان  کاهش  خالص  گرافن  داراي  نمونه  در 
اين چسبندگي ضعیف  است.  پلي آمید  به  گرافن  چسبندگي ضعیف 
موجب تشکیل ريزحفره ها و نقاط تمرکز تنش مي شود و از انتقال بار 
جلوگیري مي کند. در حالي که استحکام کششی نمونه داراي گرافن 
اصلاح شده به جز در درصدهاي زياد، افزايش نشان مي دهد. کاهش 
نانوذرات  بیشتر  کلوخگي  احتمال  به  مي تواند  زياد  درصدهاي  در 
مربوط باشد. شکل c( 7( طرح واره اي از برهم کنش پرکننده-ماتريس 
را نشان مي دهد و مشخص مي کند، وجود برهم کنش خوب در نمونه 

گرافن اصلاح شده مي تواند از تشکیل ريزحباب ها جلوگیري کند. 
پلي ايمید-گرافن  کششي  خواص   ]56[ همکاران  و   Luong

با  را  نانوکامپوزيتي  نمونه هاي  آن ها  کردند.  بررسي  را  اصلاح شده 
روش پلیمرشدن درجا در مجاورت نانوصفحه هاي گرافن اصلاح شده 
و  خوب  بسیار  برهم کنش  به دلیل  کردند.  تهیه  ايزوسیانات  اتیل  با 
مقدار مدول  پلي ايمید،  بین گرافن اصلاح شده و  مناسب  چسبندگي 
 2/3 GPa 1/8 به GPa يانگ فقط با افزودن %0/38 وزني گرافن از
افزايش يافت. اين مقدار افزايش حدود %30 نسبت به پلیمر خالص 
بهبود يافت. افزون بر اين، به دلیل چسبندگي خوب بین فازي، مقدار 
يافت.  افزايش   131  MPa به   122  MPa از  نیز  کششي  استحکام 
داراي  اکسید  پلي اتیلن  مکانیکي  خواص   ]62[ همکاران  و  گماري 
بررسي  را  گلیکول  پلي اتیلن  با  اصلاح شده  گرافن  و  خالص  گرافن 
 8 شکل  در  مطالعه شده  نمونه هاي  تنش-کرنش  منحني هاي  کردند. 
نشان داده شده است. نتايج آن ها نشان داد، عامل دارکردن گرافن اثر 

پايه  بر  نانوکامپوزيت  کششي  مدول   )b( و  استحکام   )a(  -7 شکل 
اصلاح شده  و   )GNS( خالص  گرافن  داراي   )PA6(  6  پلي آمید 
)m-GNS( و )c( سازوکار برهم کنش نانوکامپوزيت هاي PA6/GNS  و 

.]61[ PA6/m-GNS

Fig. 7. (a) Tensile strength and (b) tensile modulus of nanocom-

posite based on polyamide 6 (PA6) containing neat graphene 

(GNS) and modified (m-GNS) graphene, and (c) mechanistic of 

interaction for PA6/GNS and PA6/m-GNS nanocomposites [61].

(a)

(b)

(c)
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تقويت کنندگي بیشتري نسبت به حالت خالص دارد، به طوري که در 
نمونه داراي %wt 1 نانوذرات افزايش استحکام برابر با %148 در برابر 
%29، افزايش چقرمگي %466 در برابر %165 و ازدياد طول تا پارگي 
%186 در برابر %76 براي نمونه داراي گرافن اصلاح شده در مقايسه 

با نمونه خالص بود.
نانوکامپوزيت هاي  مکانیکي  خواص   ]63[ همکاران  و   Steurer

آکريلونیتريل،  استیرن  پلي کربنات،  پلي آمید6،  پايه  بر  مختلف 
پلي پروپیلن )PA6، وPC، وSAN و PP( و داراي گرافن TRG را بررسي 
کرده و روند مشابهي از تغییرات را گزارش کردند. بدين ترتیب که 
به دلیل  افزايش و استحکام کششي  نمونه ها  مدول کشساني در همه 

نبود برهم کنش کافي پرکننده-ماتريس کاهش يافت.

خواص سدگري
مانند  صفحه اي  نانوذرات  وجود  که  است  شده  مشخص  کاملًا 
مي دهد.  افزايش  را  پلیمرها  سدگري  خواص  گرافن،  و  خاك رس 
در  پیچ  و  طولاني تر  مسیر  مي تواند  پرکننده ها  اين  صفحه ای  شکل 
و  آورد  به وجود  کوچک مولکول ها  و  گازها  نفوذ  براي  را  پیچي 
کلي،  به طور  بخشد.  بهبود  را  پلیمري  ماتريس  نفوذپذيري  مقاومت 
خواص نفوذپذيري نانوکامپوزيت ها مي تواند از عواملي نظیر ماهیت 
ماتريس پلیمري، خواص پرکننده )نسبت منظري و نفوذپذيري ذاتي 
افزايش  بیشترين   .]64[ باشد  متأثر  پرکننده  پراکنش  و وضعیت  آن( 
الکل  وينیل  اتیلن  پلیمرهاي  در  گرافن  افزودن  با   خاصیت سدگري 
است  شده  گزارش   )PVA( الکل(  پلي) وينیل  و   PETو  ،(EVOH)

 ]65[ همکاران  و   Al-Jabareen دارند.  نفوذناپذير  ماهیت  خود  که 
گزارش  و  بررسي  را   PET برپايه  نانوکامپوزيت هاي  سدگري  رفتار 
با افزودن  %wt 1/5 گرافن، مقدار نفوذپذيري نمونه به 99%  کردند، 
)mL/m2/day/atm 0/1( کاهش يافت. آن ها اين رفتار را به پراکنش 
خوب نانوصفحه  ها در ماتريس PET و ازدياد بلورينگي در مجاورت 
انتقال  سرعت  و  بلورينگي  تعییرات  دادند.  نسبت  نانوذرات  اين 
در  نمونه ها  اين  در   (oxygen transmission rate, OTR) اکسیژن 
شکل 9 نشان داده شده است. همان طور که در اين شکل مشخص 

.]62[ PEO گرافن اصلاح شده با )b( گرافن خالص و )a( :داراي  )PEO( شکل 8- منحني هاي تنش-کرنش پلي اتیلن اکسید
Fig. 8. Stress-strain curves of polyethylene oxide (PEO) containing: (a) neat graphene and (b) PEO-modified graphene [62].

شکل 9- سرعت انتقال اکسیژن )OTR( و درجه بلورينگي به عنوان 
تابعي از مقدار نانوصفحه هاي گرافن در فیلم هاي نانوکامپوزيتي ]65[.
Fig. 9. Oxygen transmission rate (OTR) and degree of crys-

tallinity as a function of graphene nanoplatelats content in 

nanocomposite films [65].

(a) (b)
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است، با افزايش نانوذرات، مقدار بلورينگي بیشتر مي شود. با افزايش 
اين مقدار خاصیت سدگري اکسیژن بهبود مي يابد و OTR به سمت 

عددهاي کمتر جابه جا مي شود. 
داد،  نشان   PET سدگري  خواص  درباره  ديگري  مطالعه  نتايج 
اتر  آلکیل  و  آلکیل  گروه هاي  با  گرافن  نانوذرات  عامل دارکردن 
مي تواند موجب افزايش خاصیت سدگري در مقايسه با نمونه داراي 
گرافن خالص شود ]66[. Yang و همکاران ]67[ ضريب نفوذپذيري 
گزارش   8/517×10-15  cm3cm/cm2.sPa حدود  را   EVOH/TRG

با  آن ها  است.  EVOH خالص  از  کمتر  بار  که حدود 1600  کردند 
 Nielsen مانند  شناخته شده اي  مدل هاي  با  تجربي  داده هاي  مطابقت 
اصلاح شده و Kessler متوجه شدند، مدل Kessler توافق خوبي با 
داده هاي تجربي آن ها دارد. در اين مدل فرض بر اين است، نانوصفحه 
جهت گیري کاملي در ماتريس پلیمري دارد. افزايش خاصیت سدگري 
نیتريل   ،SBRو  ،(IIR) ايزوبوتیلن-ايزوپرن  نظیر  الاستومرهايي  در 
با   )PDMS( پلي دي متیل سیلوکسان  و   )XNBR( کربوکسیل دارشده 
 اضافه کردن نانوصفحه گرافن نیز گزارش شده است ]Ha .]68-71 و 
 همکاران ]71[ رفتار سدگري PDMS/GO را در برابر گازهاي متان، 
اکسیژن، هیدروژن و نیتروژن بررسي کردند. نتايج آن ها نشان داد، با 
افزايش  %3/5 حجمي نانوذرات مقاومت در برابر همه گازها به مقدار 99% 
براي  انتخابي  سدگري  خاصیت  اين،  بر  افزون  يافت.  افزايش 
ديده  نیز  دي اکسید-متان  کربن  و  دي اکسید-نیتروژن  کربن   گازهاي 
و   Nielsen و   Kessler با مدل هاي  تجربي  داده هاي  مطابقت  از  شد. 
خواص  شد،  مشخص  الکتروني  میکروسکوپي  تصاوير  بررسي  
نانوذرات  جهت يابي  و  غلظت  به  بسته  نانوکامپوزيت  اين  سدگري 
در  کردند،  گزارش  آن ها  کند.  پیروي  مختلف  مدل هاي  از  مي تواند 
مقادير کم نانوذرات مدل تصادفي Nielsen بر رفتار سدگري صدق 
مناسبي  مدل   Nielsen جهت يابي  مدل  متوسط،  مقادير  در  مي کند. 
تجربي  داده هاي  با   Kessler مدل  زياد  غلظت هاي  در  و  است 
]68[ خواص سدگري  و همکاران   Sadasivuni مي کند.  پیدا   تطابق 
نتايج نشان  نانوخاك رس را مقايسه کردند.  IIR داراي  و   IIR/TRG 

 IIR/TRG 5( خواص سدگري phr( داد، در مقدار مشخصي از نانوذرات
ويژه  مساحت سطح  و  منظري  نسبت  به  آن  دلیل  که  مي يابد  بهبود 

بیشتر نانو صفحه هاي گرافن نسبت داده شد. 

رسانندگي گرمايي
نانوصفحه هاي تک لايه گرافن ضريب رسانندگي گرمايي بسیار بیشتري 
 )0/1-1 W/mk( نسبت به پلیمرهاي خالص )5300-4840 W/mK(
يا حتي نانولوله هاي کربن )W/mk 3000( دارند. افزايش رسانندگي 

گرمايي با افزودن نانوصفحه هاي گرافن به اندازه افزايش رسانندگي 
الکتريکي نیست، زيرا اختلاف کمتري در اين حالت )0/1 در برابر 
گرافن  و  پلیمر  بین  الکتريکي  اختلاف  به  نسبت   )5000  W/mk

با  نانوکامپوزيت هاي  دارد.  وجود   )10-15  S/cm برابر  در   6000( 
خاصیت رسانندگي گرمايي در خمیرهاي گرمايي، وسايل الکترونیکي و 
]72[. ضريب  دارند  کاربرد  گرما  با  فعال شونده  شکلي  حافظه  مواد 

رسانندگي گرمايي را مي توان با توجه به معادله )3( به دست آورد: 

K = α × ρ × C         )3(

گرمايي  نفوذ   αو  ،(W/mK) گرمايي  رسانندگي  K ضريب  اينجا،  در 
(mm2/s)، وρ چگالي )g/cm3( و C گرماي ويژه )J/g.K( است. از میان 

کمیت هاي نام برده، اندازه گیري نفوذ گرمايي از همه مشکل تر است 
که معمولاً با روش لیزر فلش اندازه گیري مي شود. در اين روش، يک 
طرف نمونه با پرتو لیزر گرم مي شود و انتقال گرما به وسیله دوربین 

زيرقرمز رديابي مي شود ]73[.
گرمايي  رسانندگي  بررسي  درباره  کمي  گزارش هاي 
نانوکامپوزيت هاي بر پايه گرافن وجود دارد. عربی و همکاران ]59[ 
%24 حجمي  داراي   SBR پايه  بر  نانوکامپوزيت  گرمايي  رسانندگي 
 0/177 W/mK 0/480 در مقايسه با مقدار W/mK گرافن را با مقدار
گرمايي  رسانندگي  تغییرات  کردند.  گزارش  خالص   SBR براي 
برحسب درصد حجمي نانوذرات براي اين مطالعه در شکل 10 نشان 
اين  افزايش  مقدار  گفته شد،  پیش تر  که  همان طور  است.  داده شده 

نانوکامپوزيت  و  خالص    SBR گرمايي   رسانندگي   -10 شکل 
پخت شده آن با نانوصفحه هاي گرافن ]59[.

Fig. 10. Thermal conductivity of neat SBR and its cured 

nanocomposites with graphene nanoplatelates [59].
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خاصیت در مقايسه با افزايش خواص الکتريکي کم است. 

رئولوژي 
بهینه  به دست آوردن شرايط  براي  پلیمرها  بررسي رفتار رئولوژيکي 
تزريقي  قالب گیري  اکستروژن و  نظیر  فرايندهايي  آن ها در  فراورش 
همیشه مدنظر بوده است. از آنجا که رئولوژي نانوکامپوزيت ها متأثر 
به طور معکوس مي توان  نانوذرات است،  اندازه، شکل و ساختار  از 
رفتار  رديابي  با  را  پلیمري  ماتريس  در  نانوذرات  پراکنش  کیفیت 
رئولوژيکي تعیین کرد. از هر دو روش ايستا و پايا براي بررسي رفتار 
افزايش  با  کلي  به طور  مي شود.  استفاده  نانوکامپوزيت ها  رئولوژيکي 
افزايش  کم  برش  سرعت هاي  در  گرانروي  گرافن،  نانوصفحه هاي 
يافت. در اين ناحیه اغلب رفتار جامدگونه ديده مي شود که منشأ آن 
براي  است.  پلیمري  ماتريس  در  نانوذرات  به وسیله  تشکیل شبکه ها 
ارزيابي اين رفتار از شیب مدول ذخیره )'G( در ناحیه انتهايي استفاده 
بدين  ناحیه  اين  در  خالص  پلیمرهاي  براي  مرسوم  رفتار  مي شود. 
 ترتیب است که 'G و ''G به ترتیب با توان 2 و 1 نسبت به سرعت 
نانوکامپوزيت ها  براي  اين،  وجود  با  مي کنند.  تغییر   )ω( زاويه اي 
معمولاً انحرافي از اين حالت به وجود مي آيد. سبزي و همکاران ]44[ 
دو  داراي   PLA پايه  بر  نانوکامپوزيت  براي  را  ذخیره  مدول  شیب 
نوع نانوذرات گرافن محاسبه کرده و نتايج را مطابق شکل 11 ارائه 
کردند. همان طور که مشخص است، کاهش سريع تري در نمونه داراي 
نانوصفحه هاي گرافن از نوع نیتروژن دي اکسید )NO2( ديده مي شود 

قوي تر  شبکه هاي  و  نانوذرات  ويژه  سطح  بیشتربودن  به علت  که 
تشکیل شده به وسیله آن هاست.

در سرعت هاي برش بیشتر، رفتار روان شدگي برشي ديده مي شود 
که ناشي از جهت گیري نانوذرات است. معمولاً با افزودن نانوصفحه 
گرافن، کشساني مذاب پلیمري افزايش مي يابد. اين افزايش را مي توان 
با بسامد تقاطع دو مدول 'G و ''G برآورد کرد. بسامد تقاطع بیانگر تغییر 
رفتار از جامد گرانروکشسان )وقتي ''G'>G( به مايع گرانروکشسان 
)وقتي ''G¢<G( است. بسامد تقاطع با افزودن نانوصفحه هاي گرافن 
افزايش خاصیت کشساني  نشانگر  که  انتقال مي يابد  کمتر  مقادير  به 
مذاب است ]75[. در بعضي مواقع اثر افزودن نانوذرات گرافن آن قدر 
شديد است که اين نقطه تقاطع ديده نمي شود. به بیان ديگر، در تمام 
بازه هاي بسامد مقدار ''G'>G است. براي مثال گزارش شده است که 
بسامد تقاطع براي PMMA خالص برابر با rad/s 26 است، در حالي 
که براي نانوکامپوزيت داراي %1/6 حجمي گرافن، همواره ''G مقدار 

بیشتري از 'G را نشان مي دهد ]76[.
کمیت مهم ديگر آستانه اتصال رئولوژي است. رفتار رئولوژيکي در 
پیش و پس از اين نقطه با هم متفاوت است. مرسوم ترين روش براي 
با  انتهايي  ارتباط دادن مدول ذخیره در ناحیه  به دست آوردن اين نقطه 
کسرحجمي نانوذرات طبق معادله قانون تواني به شکل معادله )4( است: 

شکل 11- شیب منحني هاي ¢G )مدول ذخیره( در ناحیه بسامد کم 
براي PLA برحسب غلظت نانوصفحه هاي گرافن ]74[.

Fig. 11. The slope of low frequency region of G′ (storage modulus) 

curves for PLA versus graphene nanopaltelates concentration [74].

شکل 12- مدول ذخیره PMMA داراي انواع مختلف گرافن در سرعت 
برش rad/s  0/1 به عنوان تابعي از اختلاف در کسر حجمي گرافن و 

نحوه محاسبه آستانه اتصال رئولوژي ]76[.
Fig. 12. Storage modulus of PMMA containing different 

types of graphene at shear rate 0.1 rad/s versus the difference 

between volume fraction of graphene and the way of calcula-

tion of rheological percolation threshold [76]. 
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υϕ−ϕ∝ )(G G'c
'
0  

         )4(

Zhang و همکاران ]76[ مقدار آستانه اتصال رئولوژي را براي سه 

 )C/O( کربن-اکسیژن  مختلف  نسبت هاي  با  گرافن  نانوصفحه  نوع 
در ماتريس PMMA به دست آوردند. در شکل 12 اعداد نوشته شده 
نسبت C/O را بیان مي کند. همان طور که ديده مي شود، کمترين آستانه 
قوي تر  برهم کنش  به علت  که  بوده   13/2 نسبت  به  مربوط  اتصال 

گروه هاي اکسیژني با ماتريس پلیمر و پراکنش بهتر است. 
مقايسه آستانه رئولوژي و الکتريکي همیشه مورد توجه پژوهشگران 
بدين مفهوم است که  باشد،   φc rheo > φc elec بوده است. هنگامي که 
در  است.  نانوذرات حاصل شده  مستقیم  تماس  با  الکتريکي  آستانه 
در  جامد  سخت  شبکه هاي  تشکیل  از  رئولوژي  آستانه  که  حالی 
ماتريس پلیمري به وجود می آيد. بنابراين، مقدار گرافن به اندازه کافي 
براي افزايش سختي نانوکامپوزيت وجود نداشته است. در حالتي که 
φc rheo < φc elec باشد، نانوصفحه هاي گرافن به طور مستقیم در تماس با 

يکديگر نیستند و شبکه متصلي از آن ها در ماتريس شکل نمي گیرد. 
باعث  نانوصفحه هاي گرافن  به  اين، زنجیرهاي جذب شده  با وجود 
افزايش حجم مؤثر نانوذرات مي شود و به شکل پل عمل مي کنند و 
تمايل  حالت  اين  در  مي کنند.  کمک  اتصال  آستانه  به  رسیدن  براي 
آستانه  داشت،  توجه  بايد  است.  مؤثر  بسیار  پلیمر  به  نانوصفحه ها 
رئولوژي وقتي اتفاق مي افتد که فاصله دو نانوذرات همسايه از مقدار 
بحراني کمتر شود. اين فاصله بحراني بین فاصله دو گره خوردگي و 
دو برابر شعاع ژيراسیون است. هنگامي که فاصله گرافن-گرافن از 
شود، حرکت  کمتر  مارگونه  نظريه خزش  در  تعريف شده  لوله  قطر 
  φc rheo < φc elec مواقع  اکثر  در  بسیار سخت مي شود.  پلیمري  زنجیر 

گزارش شده است ]77[.

نانوکامپوزيت هاي هيبريدي شامل گرافن و ساير نانوذرات 
در  بیشتر  يا  پرکننده ها  دو  ترکیب  از  هیبريدي  نانوکامپوزيت هاي 
ماتريس پلیمري مشترك حاصل مي شوند. در واقع، يکي از پرکننده ها 
در اين حالت حتماً در مقیاس نانو و ديگري مي تواند به حالت میکرو 
باشد. اين نوع از نانوکامپوزيت ها مي توانند خواصي را نشان دهند که 

با يک نوع نانوپرکننده حاصل نمي شود. 
راهکار  پرکننده ها مي تواند  با ساير  نانوصفحه گرافن  هیبريدکردن 
مکانیکي،  خواص  باشد.  جديد  خواص  به  دست يابي  براي  خوبي 
هیبريدکردن  با  مي توان  را  رسانندگي  و  الکتريکي  سدگري، 

نانوصفحه هاي گرافن با ساير پرکننده ها ارتقا داد. 
خواص  بر  گرافن  نانوصفحه  اثر   ]78[ همکاران  و  چهارمحالي 

پلي استیرن-نانولوله کربن- از روش سنتر  )a( طرح کلي  شکل13- 
گرافن و )b( و )c( تصاوير SEM نانوکامپوزيت ها با دو بزرگ نمايي 

مختلف براي تأيید پل زدن CNTs بین نانوصفحه هاي مجاور ]79[.
Fig. 13. (a) Schematic diagram of synthesis procedure of PS/

CNT/graphene, (b) and (c) SEM images of nanocomposites 

in two different magnification which confirm CNTs act as 

bridage between adjacent nanoplatelets [79].

(a)

(b)

(c)
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بررسي  را  پلي پروپیلن-باگاس  شکل شناسي  و  مکانیکي  فیزيکي، 
کردند. مقدار باگاس در اين نانوکامپوزيت بین %30-15 وزني بود. 
نتايج آن ها نشان داد، اضافه کردن نانوصفحه هاي گرافن اثر چشمگیري 
که  به نحوي  دارد،  مکانیکي چوب-پلاستیک  فیزيکي و  بر خواص 
 30% داراي  آمیزه  به  گرافن  نانوصفحه هاي  وزني   0/1% اضافه کردن 
مدول   29% کششي،  استحکام   22/5% افزايش  موجب  باگاس  وزني 

يانگ، %6/8 استحکام خمشي و %30 مدول خمشي شد. 
Patole و همکاران ]79[ نانوکامپوزيت هیبريدي بر پايه پلي استیرن-

گرمايي،  خواص  و  کرده  تهیه  را  گرافن  کربن-نانوصفحه  نانولوله 
مکانیکي و الکتريکي آن را بررسي کردند. نمونه ها با روش پلیمرشدن 
درجا میکروامولسیوني مطابق با شکل 13 تهیه شدند. همان طور که 
به عنوان  خودتشکیل شونده  نانوکامپوزيت  است،  مشخص  شکل  در 
نتیجه گیري  آن ها  است.  استفاده شده  پلي استیرن  ماتريس  در  پرکننده 
نانوگرافن  صفحه هاي  بین  کربن  نانولوله هاي  پل زدن  به علت  کردند، 
 پوشش يافته با پلي استیرن، خواص الکتريکي افزايش يافت. اين پل ها با 
میکروسکوپي الکتروني عبوري ديده شد که نمونه تصاوير آن در شکل 13 

نشان داده شده است. 
کاهش يافته- گرافن  هیبريدي  سامانه  از   ]80[ همکاران  و   Hsiao

از  بدون  اپوکسي  رزين  گرمايي  رسانندگي  افزايش  براي  سیلیکا 
نانوصفحه هاي  آن ها  کردند.  استفاده  الکتريکي  خواص  رفتن  بین 
ساندويچي از جنس گرافن-سیلیکا را با روش سل-ژل تهیه کردند. 
سپس، واکنش کاهش آن در دماي C°700 زير جو آرگون انجام شد. 

مراحل تهیه در شکل 14 نشان داده شده است. 

الکتريکي و گرمايي نمونه ها در شکل 15 نشان  تغییرات خواص 
گرمايي  رسانندگي  مي شود،  ديده  که  همان طور  است.  شده  داده 
نحو  به  گرافن-سیلیکا  پرکننده   1% افزايش  با  نانوکامپوزيت ها 
چشمگیري افزايش يافته است، به طوري که به مقدار %61 بیشتر از 
ماتريس خالص است. از سوي ديگر ديده مي شود، خواص الکتريکي 
تغییر چنداني نشان نداده است. دلیل اصلي اين رفتار به اثر ممانعتي 
 لايه هاي سیلیکا براي مسیر حرکت الکترون ها نسبت داده مي شود. به 

شکل 14- طرح کلي روش تهیه: (a) وGO-سیلیکا، )b( سیلیکا و (c) و
TRG-نانوورقه هاي   سیلیکا از GO )رنگ هر محصول در کادر پايین 

نوشته شده است( ]80[.
Figure 14. Schematic diagram of preparation procedure for: 

(a) GO-silica, (b) silica, and (c) TRG-silica nanosheets from 

GO (the color of each product is also illustrated at the bottom 

box) [80].

شکل a( -15( رسانندگي گرمايي و )b( مقاومت الکتريکي نانوکامپوزيت هاي داراي سه پرکننده مختلف ]80[.
Fig. 15. (a) Thermal conductivities and (b) electrical resistivities of nanocomposites containing three various fillers [80].

        (a)        (b)



خواص و كاربردهاي نانوكامپوزيت هاي پليمر-نانوصفحه هاي گرافن

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پليمر، سال سی ودوم، شماره 2، خرداد - تير 1398

سپيده گماري و همکاران

116

بیان ديگر، لايه هاي سیلیکا سطح نانوصفحه هاي گرافن را مي پوشاند و 
که  مي شود  فونون  انتقال  براي  سه بعدي  کانال هاي  تشکیل  موجب 

افزايش خواص گرمايي را در پي دارد. 

کاربردهاي نانوکامپوزيت هاي داراي گرافن 
نانوصفحه هاي گرافن با توجه به خواص منحصر به فرد، کاربردهاي 
پیدا  گرمايي و سدگري  الکتريکي،  نوري،  زمینه هاي  در  را  جديدي 
در  گرافن  داراي  پلیمري  نانوکامپوزيت هاي  از  استفاده  کرده اند. 
فیلم هاي سدگر گاز ]41[، حسگرها ]84-81[، ابرخازن ها ]85،86[، 
تصفیه   ،]89-92[ لیتیم-يون  باتري هاي   ،]87،88[ فوتوولتايي   ابزار 
آب ]93[، سامانه هاي دارورساني ]94[ و مهندسي بافت ]95[ گزارش 
شده است. بعضي مواقع، حفاظت وسايل در برابر اکسیژن و رطوبت 
سلول هاي  لیتیم-يون  باتري هاي  مثال،  به عنوان  است.  ضروري 
سوختي و ساير وسايل الکترونیکي حساس به اکسیژن و رطوبت به 
 نحوي هستند که کارکرد آن ها در مجاورت اين مواد مختل مي شود. 
از سوي ديگر، در بسته بندي مواد غذايي، جلوگیري از نفوذ گازها و 
جنس  از  نازك  فیلم هاي  با  مقايسه  در  است.  حیاتي  بسیار  رطوبت 
و  انعطاف پذيري  پلیمري  فیلم هاي  آلومینیم(،  فويل هاي  )مانند  فلز 
فیلم هاي  داشت،  درنظر  بايد  اين  وجود  با  دارند.  بیشتري  شفافیت 
پلیمري به طور ذاتي در برابر گازها و رطوبت نفوذپذير هستند و براي 
کاربردهاي بسته بندي مناسب نیستند. نانوصفحه هاي گرافن با ساختار 
در  مقاومت  مؤثري  به طور  مي توانند  نامتخلخل  ماهیت  و  صفحه اي 
با   .]41[ دهند  افزايش  پلیمري  فیلم هاي  براي  را  گازها  عبور  برابر 
برابر  در  پیچي  در  پیچ  مسیر  مواد،  اين  صفحه اي  ساختار  به  توجه 
نانوکامپوزيتي  فیلم هاي  نفوذپذيري  که  مي آيد  به وجود  گازها  عبور 
پايه  بر  گرافن  داراي  نانوکامپوزيت هاي  مي دهد.  کاهش  به شدت  را 
کوپلیمر تترافلوئورواتیلن سولفون دارشده، پلي پیرول )PPy(، پلي آنیلین 
حسگري  کاربردهاي  در  پلي )ايزوبوتیلن-co-ايزوپرن(  و   )PANI(
استفاده شدند. نانوکامپوزيت هاي بر پايه نفیون و نانوصفحه هاي گرافن 
فلزي  يون هاي  حسگري  در  را  زيادي  بسیار  حساسیت  کاهش يافته 
نانوکامپوزيت هاي داراي  قبیل سرب و کادمیم نشان دادند ]81[.  از 
PANI-گرافن خالص يا گرافن اکسید در حسگري گاز هیدروژن و 

با  تهیه شده   PPy/GO نانوکامپوزيت   .]82،83[ شدند  استفاده  متانول 
گرفته شد.  به کار  آمونیاك  گاز  در حسگري  درجا  پلیمرشدن  روش 
افزايش 40%  نانوصفحه هاي  گرافن موجب  افزودن  داد،  نشان  نتايج 
حسگري نسبت به پلیمر خالص در تشخیص گاز آمونیاك شد ]84[. 
پلیمرهاي رسانا از قبیل پلي آنیلین، پلي پیرول و پلي تیوفن و مشتقات 
آن ها گزينه هاي خوبي براي استفاده در وسايل با انرژي زياد هستند. 

در سال هاي اخیر، پلیمرهاي با پیوند دوگانه مزدوج و نانوصفحه هاي 
استفاده  ابرخازن ها  در  الکترود  تشکیل دهنده  مواد  به عنوان   گرافن 
قابلیت  که  هستند  انرژي  ذخیره  وسايل  ابرخازن ها   .]85،86[ شدند 
بسیار  ويژه  سطح  به  توجه  با  دارند.  زياد  چگالي  با  توان  انتقال 
بین  برهم کنش  توسعه  قابلیت  مواد  اين  گرافن،  نانوصفحه هاي  زياد 
دوگانه  لايه هاي  ايجاد  براي  را  الکترولیت ها  و  شبه خازن  پلیمرهاي 
ذرات  اين  سطوح  عامل دارکردن  با  راستا  اين  در  دارند.  الکتريکي 
براي  هم افزايي  اثر  و  داد  افزايش  را  بین سطحي  برهم کنش  مي توان 

ذخیره انرژي مشاهده کرد. 
مقرون  منبعي  به عنوان  خورشیدي  سلول هاي  اخیر،  سال هاي  در 
به صرفه براي منابع انرژي به شدت مورد توجه قرار گرفته اند. سلول 
وظیفه  که  مي کنند  استفاده  رسانا  پلیمرهاي  از  پلیمري  خورشیدي 
آن ها جذب نورخورشید و ذخیره آن براي تبديل به انرژي الکتريکي 
گرافن،  نانوصفحه هاي  فوتوولتايي  ضعیف  خواص  وجود  با  است. 
کارايي  به  مي توانند  اتصالي  ناهمگن  ساختار  تشکیل  با  مواد  اين 
الکتريکي بسیار زياد  با توجه به رسانندگي  اين وسايل کمک کنند. 
مي توانند  مواد  اين  که  است  شده  پذيرفته  گرافن،  نانوصفحه هاي 
بارهاي نوري ايجادشده را منتقل کنند و سرعت انتقال الکترون نواحي 
نیمه رسانا را افزايش دهند. اين موضوع موجب ارتقاي کارکرد سلول 
خورشیدي مي شود. فیلم نانوکامپوزيتي بر پايه گرافن-پلي )4،3-اتیلن 
 )GNp/PEDOT:PSS( پلي استیرن سولفون دارشده :)دي اکسي تیوفن
و  نشانده شده  فلوئور(  با  )دوپه شده  اکسید  قلع  رساناي  بستر  روي 
اين   .]88[ شد  گرفته  به کار  خورشیدي  سلول  در  الکترود  به عنوان 
فیلم نانوکامپوزيتي مقاومت ذخیره-انتقال کمتري را در سطح مشترك 

الکترولیت- الکترود نشان داد.
تأمین  و  ذخیره  براي  مفیدي  بسیار  ابزار  يون-لیتیم  باتري هاي 
الکتريسیته براي زمان هاي طولاني و پايداري در چرخه هاي با کارکرد 
زياد، هستند. از اين رو، باتري هاي يون-لیتیم کاربردهاي بسیار زيادي 
را در وسايل مختلف الکتريکي پیدا کرده اند. کارايي اين باتري ها به 
مواد سازنده الکترودها )آند و کاتد( بسیار وابسته است. در باتري هاي 
مرسوم لیتیم-يون معمولاً از گرافیت و لیتیم داراي فلزهاي گروه واسطه 
براي ساخت آند و کاتد استفاده مي شود. با وجود اين، پژوهش هاي 
زيادي  که ظرفیت  است  متمرکز شده  نويني  الکترود  مواد  بر  جديد 
زياد  بسیار  فعالیت  داراي  گرافن  نانوصفحه هاي  مي دهند.  نشان  را 
الکتروشیمیايي، قابلیت بسیار خوب ذخیره-انتقال و خواص مکانیکي 
سازنده  مواد  براي  خوبي  گزينه  مي توانند  و  هستند  به فرد  منحصر 
يون-لیتیم  باتري هاي  در  به ويژه  مواد  اين  کاربرد  باشند.  الکترودها 
افزون   .]89،90[ است  گرفته  قرار  توجه  مورد  به شدت  انعطاف پذير 
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بر اين، پلیمرهاي فعال الکتريکي نظیر پلي پیرول و پلي آنیلین به عنوان 
 الکترودهاي جديد درنظر گرفته شده اند ]91[. همچنین، نانوکامپوزيت 
بر پايه PVDF-گرافن به عنوان لايه هاي چسب رسانا بین مواد فعال و 
کارايي  افزايش  براي  لیتیم-يون  باتري هاي  در  جريان  يک سوکننده 

الکتروشیمیايي آند استفاده شده اند ]92[. 
آب  تصفیه  گرافن،  داراي  نانوکامپوزيت هاي  اصلي  کاربردهاي  از 
 است. گرافن اکسید به دلیل داشتن گروه هاي داراي اکسیژن روي سطح، 
قابلیت بسیار زيادي در جذب يون هاي فلزات سنگین، رنگ هاي صنعتي و 
ساير مواد آلي دارد. از آنجا که گرافن اکسید به راحتي در آب پخش 
مي شود، جداسازي صفحه  هاي گرافن اکسید پس از جذب يون هاي 
فلزات سنگین از محیط آبي بسیار مشکل است. روش مناسب براي 
حل اين مشکل و جداسازي نانوصفحه ها، استفاده از نانوکامپوزيت هاي 
پلیمري داراي گرافن اکسید است. در اين راستا، پژوهش هاي متعددي 
درباره نانوکامپوزيت هاي داراي گرافن اکسید و زيست پلیمرهايي نظیر 
آلژينات و کیتوسان انجام شده است ]93[. وجود گرافن اکسید مي تواند 
ظرفیت جذب را در اين مواد افزايش دهد و خواص مکانیکي را نیز 
بهبود بخشد. کاربرد نانوصفحه هاي گرافن در سامانه هاي دارورساني 
توسط بعضي از پژوهشگران گزارش شده است. در اين مطالعات، پلیمر 
مناسب روي سطح گرافن پیوندخورده و به عنوان نانوحامل دارو به  کار 
پلي اتیلن  کاپرولاکتام(،  پلي )n-وينیل  پیوندخوردگي  مي شود.  گرفته 
ايمین روي سطح گرافن اکسید براي استفاده در  گلیکول و پلي اتیل 

سامانه دارورساني گزارش شده است ]94[. 
و  زيست سازگار  پلیمرهاي  پايه  بر  نانوکامپوزيت هاي 
 ،)PCC( کربنات  پلي پروپیلن  قبیل  از  زيست تخريب پذير 
زمینه  در  استفاده  براي  اسید  پلي لاکتیک  و   )PLC( پلي کاپرولاکتون 
مهندسي بافت مورد توجه قرار گرفته اند ]95[. به طور کلي مي توان 
با  ديگر(  نانوي  ذره  هر  )يا  گرافن  نانوصفحه هاي  افزودن  با  گفت، 
رسانندگي الکتريکي زياد به پلیمر مي توان رشد الکتريکي سلول ها را 

تحريک کرد. به بیان ديگر، با تشکیل بستر رساناي الکتريکي مي توان 
از  استفاده  با  داد.  افزايش  الکتريکي  تحريک  راه  از  را  سلولي  رشد 
تنها زيست سازگاري  نه  پايه زيست پلیمرها-گرافن  بر  نانوکامپوزيت 
تحت تأثیر قرار نمي  گیرد، بلکه خواص مکانیکي و الکتريکي نیز بهبود 
مي يابد. در اين راستا، اسفنج  هاي بر پايه زيست پلیمرها مي توانند گزينه 
مناسبي براي داشتن مواد با تخلخل مناسب براي کاربردهاي مهندسي 
بافت باشند. وجود نانوصفحه گرافن در اين اسفنج  ها مي تواند براي 
غلبه بر ضعف هاي گرمايي-مکانیکي اين مواد مفید باشد و بازه دمايي 

استفاده از اين اسفنج  ها را گسترده  تر کند. 

نتيجه گيری
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