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چکیدهچکیده

گرافن یک ذره نانوکربنی دارای خواص منحصربه فرد و بسیار عالی در خواص مختلفی چون خواص مکانیکی، الکتریکی، دی-گرافن یک ذره نانوکربنی دارای خواص منحصربه فرد و بسیار عالی در خواص مختلفی چون خواص مکانیکی، الکتریکی، دی-
الکتریک، سدگری، حرارتی، پزشکی و... است که به خصوص در کامپوزیت های لاستیکی برای طیف گسترده ای از کاربردها الکتریک، سدگری، حرارتی، پزشکی و... است که به خصوص در کامپوزیت های لاستیکی برای طیف گسترده ای از کاربردها 
مورداستفاده قرار گرفته که توجهات دانشگاهی و صنعتی زیادی را به خود جلب کرده است. در این مقاله، در کنار معرفی هرچه مورداستفاده قرار گرفته که توجهات دانشگاهی و صنعتی زیادی را به خود جلب کرده است. در این مقاله، در کنار معرفی هرچه 
بیشتر این پرکننده و خواص منحصربه فرد آن و بررسی تلاش های اخیر انجام شده در منابع گوناگون برای استفاده از گرافن برای بیشتر این پرکننده و خواص منحصربه فرد آن و بررسی تلاش های اخیر انجام شده در منابع گوناگون برای استفاده از گرافن برای 
تولید کامپوزیت های مهندسی به ویژه کامپوزیت های لاستیکی مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. باتوجه به اینکه گرافن تولید کامپوزیت های مهندسی به ویژه کامپوزیت های لاستیکی مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. باتوجه به اینکه گرافن 
یک دهه قبل کشف و تولید شده است، بنابراین نیازمند تحقیق و بررسی بسیار زیادی در جهت بهبود کلی در خواص فوق العاده یک دهه قبل کشف و تولید شده است، بنابراین نیازمند تحقیق و بررسی بسیار زیادی در جهت بهبود کلی در خواص فوق العاده 

کامپوزیت های لاستیکی به ویژه برای کاربردهای ساختاری است.کامپوزیت های لاستیکی به ویژه برای کاربردهای ساختاری است.

کلمات کلیدی:گرافن، نانوکامپوزیت های لاستیکی، کامپوزیت های هوشمند  

 mehdi.razzaghi@modares.ac.ir

نشریه صنعت لاستیک ایران 

سال27/شماره  108/   زمستان1401



نشریه صنعت لاستیک ایران/سال27/شماره 108/ زمستان 1401 28

Science & Technologyعلمی- فنی

 1 - مقدمه:

در طول چند سال اخیر نانو پرکننده های تقویتی به دلیل 
آن  دنبال  به  و  دسترس  در  سطح  بالابودن  و  کوچک  اندازه 
در  حتی  کامپوزیت ها  خواص  در  قابل  توجه  بهبود  دلیل  به 
مقادیر بارگذاری های خیلی کم، در ساخت نانوکامپوزیت های 
گذشته   دهه  در  شده اند.  اهمیت  حائز  بسیار  لاستیکی 
نانوساختارهای گرافیتی مانند ترکیبات گرافیت ورقه ای شده1 
و  گرافن4  گرافیت3،  صفحات  نانو  منبسط شده2،  گرافیت   ،
گرافن اکساید5 برای تقویت خواص مواد لاستیکی بسیار مورد 
مطالعه قرارگرفته و خواص منحصر به  فرد آن ها باعث  شده که 
به  عنوان پرکننده های نسل جدید در مواد کامپوزیتی و نانو 
کامپوزیتی مورد استفاده گسترده قرار گیرند ]1[. علاوه بر این، 
قابل   به دلیل رفتار چند منظوره  از گرافیت  نانوذرات مشتق 
توجه هستند، آن ها می توانند خواص مکانیکی، تریبولوژیکی، 
و  الکتریکی  رسانایی  الکترومغناطیس،  اشعه  جذب  حرارتی، 
حرارتی، عملکرد دی الکتریک و... را به طور ویژه  در سامانه های 

لاستیکی پرشده بهبود بخشند ]2[.
ساختار لایه ای گرافیت یک نظم سه بعدی را ایجادکرده که 
در شکل 1 مشاهده می شود ]3[، گرافیت که به مقدار زیاد 
در طبیعت یافت می شود، از لایه های دو بعدی موازی گرافنی 
شش وجهی  ساختارهای  در  گرفته  قرار  کربن های  شامل 
با ساختار sp2 تشکیل شده است. همچنین، فاصله ی  منتظم 
بین صفحات گرافن در این ساختار سه بعدی 0/337 نانومتر 
است که به وسیله نیروی ضعیف واندروالسی کنار هم نگه داشته 

شده اند ]1[.
از  گرافیت  ساختار  در  موجود  گرافنی  منفرد  صفحات  نانو 
طریق اکسیداسیون کنترل شده گرافیت و تشکیل گرافن اکساید 
اکسیداسیون  از  گرافن اکساید حاصل  هستند.  دستیابی  قابل 
گرافیت شامل گروه های عاملی مختلف اکسیژن دار است که 

ساختار آن در شکل 2 قابل مشاهده است. گروه های اکسیژنی 
موجود بر سطح گرافن اکساید چسبندگی و برهمکنش قوی ای 
با مواد قطبی دارند. با این حال، در نانوکامپوزیت های لاستیکی 
شامل لاستیک و گرافن اکساید، پیوند هیدروژنی بین صفحات 
گرافن اکساید قوی تر از جاذبه بین گرافن اکساید و زنجیرهای 
رامان6   طیف سنجی  این،  بر  علاوه  است.  لاستیک ها  پلیمری 
بهبود  برای  دوده  مشابه  گرافن اکساید  که  است  داده  نشان 
فرایند  رو،  این  از  نیست.  مناسب  کامپوزیت های  رسانایی 
به عبارت دیگر  یا  کاهش میزان گروه های اکسیژنی سطح و 
توسط  احیا،  فرایند  است.  گرافن اکساید ضروری  احیا7 سطح 
شیمیایی  عوامل کاهنده  همچنین  و  کنترل شده  حرارت دهی 

مانند هیدرات هیدرازین قابل انجام است ]1[.
ورق  یک  اکساید  گرافن  احیای  مرحله  از  حاصل  گرافن 
اتم کربن در حدود 0/142  گرافیتی دوبعدی باضخامت یک 
پودر  از  میکرومتری  مقیاس  در  بصری  تفاوت  است.  نانومتر 
گرافن در مقایسه با گرافیت اولیه در شکل 3 آورده شده است. 
 ،130 GPaصفحات گرافنی دارای استحکام مکانیکی حدود
 500W/mK 1، رسانایی حرارتی تقریبیTPa مدول کشسانی
الکتریکی  هدایت  هستند.   6000S/cm الکتریکی  هدایت  و 
از  نشات گرفته  گرافن اکساید  به  نسبت  گرافن  فوق العاده 
افزایش نسبت اتم های کربن به اتم اکسیژن پس از فرایند احیا 
است. در راستا همچنین، در مقایسه با سایر نانو پرکننده ها، 
گرافن دارای سطح در دسترس فوق العاده بالا برای برهمکنش 
عملکردی  خواص  ایجاد  آن  دنبال  به  و  لاستیک های  با 

منحصربه فرد در نانوکامپوزیت های حاصل است ]1[. 
در ادامه موارد گفته شده در مورد گرافن با تفصیل بیشتر 
بیان و سپس به بررسی دقیق تر اثر گرافن بر خواص سامانه های 

نانوکامپوزیتی لاستیکی پرداخته خواهد شد.

 1.Graphite intercalation compounds  3. Graphite nanoplatelets  5. Graphene oxide
 2. Expanded graphite    4. Graphene  6. Raman spectra        7. Reduction 
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شکل 1. ساختار گرافیت ]3[.

شکل2. ساختار گرافن اکساید ]1[.

شکل 3. تصاویر SEM از سطح )الف( پودر گرافیت و )ب( پودر 

گرافن ]18[.

سنتز گرافن اکساید 
آندره  توسط   2004 سال  در  بار  اولین  برای  گرافن  سنتز 
گیم1 و کنستانتین نووسلوف2 ]4[ گزارش شد. با این وجود، 
روش موثر در این زمینه برای اولین بار توسط هامر3 مطرح 
و در حال حاضر این روش با تغییراتی اندک در مراجع برای 
سنتز گرافن اکساید در حال پیگیری است]5[. طرحواره کلی 
 .]1[ است  قابل مشاهده   4 در شکل  گرافیت  از  گرافن  سنتز 
همچنین طرحواره گام به گام سنتز گرافن اکساید از طریق 
اکسیداسیون پودر گرافیت مطابق با روش هامر اصلاح شده در 
شکل 5 آورده شده است. در این روش، ابتدا پودر گرافیت و 
اندکی نیترات سدیم )به منظور بهبود فرایند اکسایش( به اسید 
سولفوریک غلیظ اضافه و به مدت 30 دقیقه در یک حمام یخ 
حین  در  پرمنگنات پتاسیم  تدریج  به  می شود، سپس  همزده 
همزدن به سوسپانسیون فوق اضافه می شود. اختلاط به مدت 
2 ساعت در دمای کمتر از 20 درجه سانتی گراد ادامه خواهد 
یافت. سپس، مخلوط در حال واکنش درون یک حمام یخ که 
در آن دمای کلی راکتور زیر 100 درجه سانتی گراد نگه داشته 
به  مخلوط  می شود.  رقیق  یون زدوده  آب  مقداری  با  می شود 
مدت 1 ساعت دیگر فرایند هم خوردن را ادامه داده و سپس 
به  نهایت  و در  بیشتر آب یون زدوده رقیق  با مقداری  دوباره 
مدت 12 ساعت دیگر فرایند همزدن مخلوط پیگیری خواهد 
شد. در طی این مراحل رنگ مخلوط در حال واکنش از سیاهی 
پودر گرافیت به قهوه ای تیره می گراید. در پایان برای اختتام 
واکنش اکسیداسیون، مقداری آب یون زدوده )25 میلی لیتر( 
مخلوط  به  هیدروژن  پراکسید  آن  دنبال  به  سپس  و  اضافه 
اضافه می شود. در حین فرایند اختتام رنگ محلول از قهوه ای 
تیره به زرد تبدیل می شود. پس از انجام واکنش اکسیداسیون 
از طریق جداسازی پودر جامد گرافن اکساید و شستشوی آن 
حذف  منظور  )به  هیدروکلریدریک  اسید  آبی  محلول  توسط 
یون های فلزی( و در نهایت خشک کردن آن در آون با دمای 
 1.Andre Giem    3. Hummer 
 2. Konstantin Novoselov

علمي-فني: گرافن: پرکننده ای منحصر به فرد ...
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پایین )جهت جلوگیری از احیای حرارتی( پودر گرافن اکساید 
با رنگ قهوه ای کم رنگ به دست می آید.

شکل 4. طرحواره سنتز گرافن از گرافیت ]1[.

شکل 5. طرحواره سنتز گام به گام گرافن اکساید با روش هامر 

اصلاح شده ]19[.

سنتز گرافن 
دو روش مهم براي احیا گرافن اکساید وجود دارد که شامل 
احیا حرارتي و احیا شیمیایي است. هرچند مي توان از فرایند 
استفاده  زیاد  مقادیر  در  آن  احیا  براي  گرافن اکساید  حرارتي 
کرد، اما در احیا لایه  نازک گرافن اکساید باید نرخ گرمادهي 
کند باشد تا از انبساط ساختار و ترک خوردن آن جلوگیري 
شود. روش دیگر احیا گرافن اکساید، روش احیا شیمیایي است 
بروموهیدرات،  سدیم  آن،  مشتقات  و  هیدرازین  توسط  که 
یا  اسیداستیک  با  آن  مخلوط  و  هیدروکلریدریک  اسید 
ملایم  حرارت  اعمال  با  یا  محیط  دماي  در  اسیداسکوربیک 
محیط  یا  و  تجهیزات  به  نیاز  روش،  این  در  مي شود.  انجام 
خاصي براي احیا نیست، به همین دلیل، احیا شیمیایي روشی 
ارزان تر و ساده تر براي احیا حجم بیشتري از گرافن اکساید در 

مقایسه با روش حرارتي است ]1[. 
بازیابی ساختار  در روش شیمیایی معمول احیا، به منظور 
مزدوج گرافن، گرافن اکساید آماده شده از نظر شیمیایی باید با 
محلول هیدرات هیدرازین واکنش داده شود. به طور معمول، 
گرافن اکساید در آب یون زدوده پراکنده می شود. سپس محلول 
احیا  واکنش  و  می شود  اضافه  آن  به  هیدرات هیدرازین  آبی 
تحت سامانه رفلاکس در دمای 95 درجه سانتی گراد به مدت 
4 ساعت روی همزن مغناطیسی می ماند. در ادامه ذرات سیاه 
رنگ پودر گرافن حاصل پس از شستشو و خشک شدن قابل 
استفاده خواهد بود ]6[. به جز روش آزمایشگاهی بالا، از طرف 
دیگر بایستی توجه داشت هیدرازین سمی است و این موضوع 
احیاشده  انبوه گرافن اکساید  تولید  کاربرد وسیع آن در  مانع 
احیاکننده  عوامل  بسیاری  نقص،  این  رفع  برای  می شود. 
هیدروکسید،  سدیم/پتاسیم  الکل،  همچون  دیگر  غیرسمی 
سدیم بوروهیدرید، اسید هیدریودیک و اسید استیک امروزه 

در دستور کار قرار گرفته اند. 
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خواص فیزیکی، مکانیکی و زیستی گرافن
لاستیکی  کامپوزیت های  خصوص  به  و  گرافیتی  مشتقات 
مورد  مختلف  صنایع  در  گسترده  ای  به طور  گرافن  با  پرشده 
حاصل  کامپوزیت  خواص  راستا  این  در  گرفته اند.  قرار  توجه 
به شدت تحت تأثیر برهم کنش های میان پرکننده و لاستیک 
قرار دارد. به طور مثال، ذرات دیگر حاصل از بازآرایی صفحات 
گرافن در شکل 6 آورده شده است. در مقایسه با نانولوله های 
به  با ساختار شیمیایی مشابه، گرافن  کربنی1 و ذرات کروی 
دلیل بافت سطحی چروکیده2 ناشی از چگالی بالای عیب های 
سطحی3، از استحکام بالایی برخوردار است که نسبت به دو 
مورد ذکرشده تماس بیشتری با زنجیرهای لاستیکی دارد ]7[. 
گرافن با ویژگی های منحصربه فرد خود تاکنون در زمینه های 
به طور  که  است  قرارگرفته  موردبررسی  تحقیقاتی  مختلف 
نانوکامپوزیت های  در  گرافن  کاربردهای  از  می توان  خلاصه 
ابرخازن ها،  وسایل زیست  لاستیکی، سلول های خورشیدی، 
پزشکی، هیدروژل ها و... نام برد ]8[. در ادامه به تشریح موارد 
اساسی از خواص گرافن مورد توجه در ساخت نانوکامپوزیت های 

لاستیکی پرداخته می شود.

شکل 6. ساختار دوبعدی گرافن و ساختارهای مشتق از آن شامل: 

الف( ساختار صفربعدی باکی بال، ب( ساختار تک بعدب نوردشده به 

نانولوله، ج( ساختار سه بعدی گرافن انباشته در گرافیت ]20[

خواص الکتریکی
می تواند  نارسانا  لاستیکی  زمینه های  به  گرافن  افزودن 
منجر به ساخت نانوکامپوزیت های رسانای الکتریکی مطلوب 
حتی در بارگذاری بسیار کمتر در مقایسه با مواد مشابه نظیر 
CNT شود. این بهبود عمدتا به دلیل مساحت بیشتر سطح 

ورق های گرافنی نسبت به نانولوله های کربنی است. صفحات 
گرافن دارای هدایت الکتریکی عالی در حدود 100S/cm است 
احیاشده  گرافن اکساید  لایه های  الکتریکی  هدایت  )بیشترین 
که فقط با هیدرازین احیا شده اند و دارای نسبت C:O حدود 
12/5 هستند، S/cm 99/6 گزارش شده است. رسانایی بالای 
بالای آن سبب  بسیار  به حجم  گرافن در کنار نسبت سطح 
می شود در بارگذاری کم از این پرکننده بتوان به شبکه ای از 
ذرات گرافن در زمینه های لاستیکی  با مسیرهای رسانا دست 

یافت ]1[.
خواص دی الکتریک

تحت  کامپوزیت ها  نانو  الکتریکی،  میدان  با  مواجه  در 
پیدا  بارالکتریکی  انباشت  قابلیت  قطبی شدن  سازوکار  تأثیر 
بالا  دی الکتریک  ثابت  با  کامپوزیت های لاستیکی  می نمایند. 
انرژی، خازن ها،  مانند مواد ذخیره  برای کاربردهای مختلفی 
توجه  مورد  انعطاف پذیر  الکترونیکی  لوازم  و  ترانزیستورها 
بسیار  الکتریکی  هدایت  دلیل  به  گرافنی  ذرات   .]1[ هستند 
هیدروکربنی  لاستیک های  با  آن  توجه  قابل  اختلاف  و  بالا 
نارسانا علاوه بر ایجاد هدایت الکتریکی بالا به دلیل پدیده های 
ناحیه  در  بار  بالای  بسیار  انباشت  سبب  سطحی  قطبیدگی 
فصل مشترک ذرات و لاستیک زمینه نیز می شوند. قطبیدگی 
در  و  است  اتلافی  بسیار  نوع  از  فضا بار   یا  سطحی   بین 
می شود.  دیده  بیشتر  یا  جزء  دو  از  متشکل  کامپوزیت های 
یا  و  دی الکتریک  ضرایب  دارای  اجزاء  کامپوزیت ها،  این  در 
رسانایی دی الکتریک  متفاوت هستند و حاملان بار در سطح 
مشترک اجزاء تجمع پیدا می کنند. این تجمع سبب تغییر و 

خاکباز و رزاقی کاشانی

علمي-فني: گرافن: پرکننده ای منحصر به فرد ...

 1.CNT      3. Surface Defects
2. Wrinkled Surface Texture    
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انحراف میدان الکتریکی می گردد که بر قطبیدگی موثر خواهد 
اتلاف  باشد  بیشتر  اجزاء  بین  ناهمگنی  میزان  هرچه  بود. 
دی الکتریک بیشترخواهد بود. تجمع بارها در سطح مشترک 

می تواند رسانایی الکتریکی را نیز افزایش دهد.  
خواص مکانیکی

ذرات گرافنی به دلیل سختی ذاتی بسیار بالاتر لاستیک ها 
مناسب  برهمکنش  هیدرودینامیکی(،  )سازوکارهای 
آن  بالای  بسیار  سطح  کنار  در  لاستیکی  زمینه های  با 
قابلیت  دلیل  به  همچنین  و  مقید(  لاستیک  )سازوکارهای 
تشکیل شبکه پرکننده در بارگذاری های کم )سازوکار شبکه 
پرکننده( توانایی بهبود اساسی در خواص مکانیکی سامانه های 

کامپوزیتی لاستیکی پرشده با آن ها را دارند ]1[.
خواص حرارتی

هدایت حرارتی بالای ذرات گرافنی که ناشی از سازوکارهای 
برهمکنش  کنار  در  است  گرافن  ساختار  در  شبکه  ارتعاش 
مناسب گرافن با زمینه های لاستیکی  و همچنین در حضور 
شبکه پرکننده باعث ایجاد رسانایی حرارتی قابل  توجهی در 

کامپوزیت های لاستیکی  حاصل می شود ]1[.
سدگری در مقابل عبور گاز ها

لاستیکی  نانوکامپوزیت های  کاربردهای  مهم ترین  از  یکی 
عبورناپذیری آن ها در برابر نشت مایعات و گازهای در تماس 
حجم  دارای  لاستیکی  و  نرم  مواد  ازآنجاییکه  است.  آن ها  با 
برابر  در  نامطلوب  عبورناپذیری  نتیجه  در  هستند،  زیاد  آزاد 
لاستیکی  نانوکامپوزیت های  امروزه  دارند.  گازها  و  مایعات 
به طور گسترده ای برای تولید مواد عبورناپذیر خوب استفاده 
شکل  پرکننده ،  هندسی  شکل های  انواع  میان  در  می شوند. 
نانوکامپوزیت های  سدگری  خواص  بهبود  در  صفحه ای 
این  در  گرافنی  نانوذرات  که  است  قابل  قبول ترین  لاستیکی 

حیطه از جایگاه مطلوبی برخوردار است ]1[.
توسط  لاستیکی  کامپوزیت  نانو  یک  در  سیال  تراوایی 

سازوکارهای حلالیت و نفوذ کنترل می شود و به دلیل گرادیان 
فشار گاز و یا غلظت مایع درون لایه نانوکامپوزیتی رخ می دهد. 
نفوذپذیری گازها از درون یک فیلم نانوکامپوزیتی تابعی از دو 

مشخصه کلیدی است ]9[:
ضریب نفوذ  -1

مشخصه حلالیت  -2
می کند  توصیف  را  انتقال  جنبشی  جنبه  نفوذ  ضریب 
ترمودینامیکی  جنبه  و  نافذ  میل  به  حلالیت  مشخصه  و 
رابطه  قانون فیک و هنری،  بر اساس  انتقال مربوط می شود. 

نفوذپذیری گاز را می توان به صورت رابطه )1( بیان کرد:
 )1

که در آن Q، D و S به ترتیب نشان دهنده مقدار نشت گاز از 
لایه، ضریب نفوذ و مشخصه حلالیت گاز در فیلم نانوکامپوزیتی 
هستند. A مساحت مؤثر لایه، t زمان نفوذ گاز، tm ضخامت 
مؤثر فیلم و Δp اختلاف فشار در سراسر لایه است. باتوجه به 
مدل انتشار - محلول، تراوایی در لایه نانوکامپوزیت را می توان 
به صورت محصول نفوذ و حلالیت را طبق رابطه )2( بیان کرد:

)2

رابطه بالا زمانی صادق است که مقدار D مستقل از غلظت 
باشد و مقدار S از قانون هنری پیروی کند. در مدل تراوایی 
بالا، مولکول های نافذ ابتدا در سمت فشار بالای یک فیلم حل 
می شوند و سپس در ضخامت آن پخش می شوند و درنهایت 
در سمت فشار پایین دفع می شوند؛ بنابراین، تراوایی یک ماده 
نافذ به هر دو میزان نفوذ و حلالیت آن بستگی دارد، و این 
خواص را می توان به طور سامانمند از طریق انتخاب عاقلانه 
ضریب  برای  داد.  تغییر  محیطی  عوامل  و  مولکولی  طراحی 

حلالیت کامپوزیت ها رابطه )3( ارائه شده است:
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)3
نشان دهنده ضریب حلالیت  ترتیب  به   φ و   So آن  که در 
نانو  حجمی  کسر  و  خالص  لاستیکی  خالص  زمینه  در  نافذ 
پرکننده ها در زمینه لاستیکی هستند. در فیلم نانوکامپوزیتی 
غیرقابل نفوذ  موانع  به عنوان  ذرات  گرافن  نانوذرات  با  پرشده 
عمل می کنند و بنابراین گاز نافذ مسیر پرپیچ وخمی را بایستی 
مسیر  امر  این  شوند.  پخش  لایه  در ضخامت  تا  دنبال  کنند 
مؤثر انتشار گاز را افزایش می دهد و درنتیجه ضریب نفوذ را 
کاهش می دهد. این ضریب نفوذ مؤثر )D( نانوکامپوزیت ها را 
می توان با معرفی مشخصه پیچشی )τ( با رابطه )4( بیان کرد:

)4

لاستیکی  زمینه  در  نافذ  گاز  نفوذ  ضریب   Do آن  در  که 
خالص است و همچنین مشخصه پیچشی )τ( به صورت رابطه 

5 تعریف می شود:
)5

که    و     به ترتیب مسیر عبوری گاز نافذ در کوتاه ترین 
پرپیچ وخم در  بین مسیرهای  و  مسیر یعنی لاستیک خالص 
حین عبور از ضخامت لایه نانوکامپوزیتی است. شکل 7 یک 
مدل ساده کاهش نفوذپذیری گاز در اثر ایجاد مسیرهای پر 
پیچ و خم را برای یک آرایه مستطیلی و موازی از لایه های 
با  را در مقایسه  تراوایی گاز  بر مسیر  گرافن در جهت عمود 

زمینه لاستیکی خالص نشان می دهد ]9[.
خواص بهداشتی و پزشکی

نانوکامپوزیت های مبتنی بر گرافن امروزه به  عنوان یک ماده 
ضد میکروبی در برابر آنتی بیوتیک ها و سایر داروها مورد استفاده 
قرار می گیرد. طی چند دهه اخیر، به دلیل استفاده بیش  از 
فلوروکینولون ها،  کلرامفنیکل،  )مانند  آنتی بیوتیک ها  از   حد 
در  دارو  به  مقاومت  کارباپنم(،  و  بتالاکتام  تری متوپریم، 

بسیاری از عوامل بیماری زا ایجاد شده است. یکی از مهم ترین 
مشکلات، عفونت های گسترده در انسان به دلیل مقاومت چند 
از عوامل  دارویی1 در عوامل بیماری زا است. تاکنون بسیاری 
و  کربنی  نانولوله های  فلزات،  نانوذرات  مانند  ضدمیکروبی، 
نانوذرات اکسید فلزی، کشف و مورد استفاده واقع  شده اند. در 
حال حاضر، گرافن نیز به  عنوان یک عامل ضدمیکروبی موثر 
و جدید با اثر مطلوب بر عوامل بیماری زای گیاهی، قارچ ها و 
باکتری ها در مراجع مطرح  شده است ]10[. هو2 و همکاران 
کاغذهای مبتنی بر گرافن و گرافن اکساید آزاد ماکروسکوپی 
با  به  دست  آمده  کاغذ  و مشاهده کردند که  را سنتز کردند 
موفقیت رشد باکتری هایی مانند اشریشیاکلی3 را مهار کرد و 
سمیت سلولی پایینی از خود نشان داد. لایه های ضد میکروبی 
مبتنی بر گرافن را می توان به لایه های نانوکامپوزیت لاستیکی 
مانند تبدیل کرد تا استحکام مکانیکی و انعطاف پذیری بالایی 
را هم داشته باشد. با توجه به توانایی فوق العاده ضدمیکروبی، 
انعطاف پذیری و ضد آب بودن، این فیلم ها توانایی زیادی در 
چسبندگی  دلیل  به  دارند.  بهداشتی  بسته بندی های  کاربرد 
بر  مبتنی  ضدمیکروبی  پوشش های  قوی،  انعطاف پذیری  و 
روی  بر  به طور گسترده  را می توان  گرافنی  مواد  نانو  خانواده 
بالا،  موارد  کنار  در   .]10[ کرد  استفاده  اجسام سخت  سطح 
و مشتقات  گرافن  از  استفاده  به  فزاینده ای هم  امروزه علاقه 
خواص  دلیل  به  دارو  هوشمند  تحویل  فرایندهای  در  آن 
زیاد  بسیار  مساحت سطح  دارد.  وجود  آن ها  به  فرد  منحصر 

شکل 7. طرح شماتیک نفوذ گاز از درون الف( لاستیک خالص 

و ب( چیدمان منظم لایه های گرافن به صورت افقی در یک آرایه 

موازی عمود بر جهت انتشار ]9[.

خاکباز و رزاقی کاشانی

علمي-فني: گرافن: پرکننده ای منحصر به فرد ...

 1.MDR      3. E. coli
2. Hou     
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بیوکونژوگاسیون1   بر گرم(، ساختار مسطح،  )2600 مترمربع 
)هم یوغی زیستی( و بارگذاری مولکولی در گرافن هدف مذکور 
کاربرد  چندین  برای  تاکنون  می سازد.  ممکن  خوبی  به  را 
نانو حامل  به عنوان یک  گرافن اکساید  و  گرافن   ، ترانوستیک 
جدید آزمایش  شده اند، زیرا در کاربردهای ترانوستیک2 مانند 
مشکلات  می تواند  آن ها  از  استفاده  معمولی،  داروی  تحویل 
ناشی از هدف گیری غیراختصاصی و مقاومت چند دارویی را 
کاهش دهد. مطالعات ، ثابت کرده اند که گرافن اکساید برای 
کمپتوتسین  آنالوگ  سرطان،  ضد  داروهای  هدفمند  انتشار 
SN-38، و دوکسوروبیسین بسیار موثر است و پتانسیل زیادی 

برای درمان سرطان از جمله داروهای نامحلول نشان می دهد. 
درنتیجه، توسعه چندین نانو مواد مبتنی بر گرافن عامل دار، 
افزایش  را  حلالیت  و  سازگاری  زیست  دارورسانی،  کارایی 
زیستی  پیشرفته حسگر  سامانه  یک  اخیرا   .]10[ است  داده 
آنتی بادی هایCOVID-19را  که  گرافنی  مواد  نانو  بر  مبتنی 
در عرض چند ثانیه شناسایی می کند ساخته شده است. این 
حسگر زیستی شامل الکترودهای حاوی نانوذرات گرافن بوده 
و از طریق تثبیت آنتی ژن های ویروس روی نانوذره های گرافن 

ساخته شده است ]11[.
فیزیکی  خواص  دلیل  به  گرافن  بر  مبتنی  مواد  همچنین 
زخم  بهبود  مدیریت  در  بالقوه ای  کاربردهای  و ضدباکتریایی 
دارند، مانند مرطوب نگه داشتن محیط سطحی زخم، تسریع 
بسته شدن زخم، به حداقل رساندن عفونت ها و تحریک بهبود 
مواد  ترکیب  نحوه  است.  زخم،  اثر  ایجاد  بدون  زخم  مناسب 
برجسته  تغییر  ایجاد یک  باعث  بانداژ  زیر لایه های  با  گرافن 
گرافن  پایه  بر  منسوج  کامپوزیت های  نهایی  موفقیت  در 
بهبود  برای  گرافن  از  محققان  اخیراً،  می شود.  ضدمیکروبی 
کارایی بازدارندگی باکتریایی نور  ـگرمایی در لکه های پوستی 
پلیمری استفاده کردند که موفقیت های مطلوبی را به دنبال 

داشت ]10[.

ادغام گرافن در زمینه های پلیمری از جمله لاستیک ها در 
حد  تا  ترمومکانیکی،  خواص  و  سدگری  خواص  بهبود  کنار 
زیادی خواص ضدباکتریایی را نیز می توانند داشته باشند. یکی 
از نمونه های موفق در این دسته کامپوزیت پلی لاکتیک اسید 
بهداشتی  کاربردهای  در  می تواند  که  است  گرافن  با  پرشده 
گیرد.  قرار  مورداستفاده  غذایی  مواد  بسته بندی  در  به ویژه 
فیلم های  مانند  دیگری  متعدد  نمونه های  راستا  این  در 
پلی وینیل الکل/ گرافن اکساید و نانو کامپوزیت های پلی اتیلن/
پلی وینیل استات/گرافن نیز موجود و گزارش شده است ]10[.
با  ساخته شده  لاستیکی  کامپوزیت های  کاربردهای 

گرافن
برای طیف گسترده ای  به خواص برجسته، گرافن  با توجه 
و  دانشگاهی  توجهات  و  قرارگرفته  بررسی  مورد  کاربردها  از 
صنعتی را به خود جلب کرده است ]9[. ازجمله کاربردهای 
رسانا،  کامپوزیت های  ابرخازن ها،  به  می توان  گرافن  بالقوه 
انرژی،  ذخیره   ،]12[ تخت  صفحه  نمایشگرهای  کاتالیزور، 
ادامه  در  کرد.  اشاره   ]4[ پزشکی  زیست  و  پزشکی  مصارف 
به بررسی هرچه بیشتر توانایی های گرافن و مشتقات آن در 
بهبود خواص نانوکامپوزیت های لاستیکی پرداخته خواهد شد.
دینامیکی  و  مکانیکی  رفتار  بهبود  در  گرافن  کاربرد 

سامانه های لاستیکی
لاستیکی،  آمیزه  تهیه  با   ،]13[ کاشانی4  رزاقی  و  نبویان3 
لاستیک SBR حاوی ذرات هیبریدی سیلیکا - گرافن باعث 
بهبود فناوری تایر سبز شده اند، طبق شکل 8 )الف( و )ب(، 
شبکه  دهنده  نشان   ،)G0( کم  کرنش های  در  ذخیره  مدول 
پرکننده با درصدهای مختلف است که با افزایش دامنه کرنش 
به دلیل شکسته شدن شبکه پرکننده و آزاد شدن لاستیک 
به دام افتاده، به عنوان اثر پین شناخته می شود که در آمیزه 
 0.25  phrلاستیکی حاوی ذرات هیبریدی سیلیکا - گرافن در
به طور قابل توجهی نسبت به آمیزه لاستیکی حاوی سیلیکا 
 1. Bio-conjugation      3. Nabavian  
 4. Razzaghi-kashani  (Theranostics) علم کاربرد نانوسامانه ها در درمان هدفمند و تصویربرداری همزمان در بیماری ها .2 
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علمی- فنی

کاهش می یابد؛ به ویژه پس از ولکانیزاسیون،  نشان داده شده 
است که شبکه سیلیکا تحت کرنش دینامیکی به شدت ضعیف 

شده است.
شکل 9 )الف( و )ب( به ترتیب انباشتگی و نرخ انباشتگی 
نشان  را  مختلف  درصدهای  ترکیب  در  لاستیکی  آمیزه های 
به  phr 1 گرافن  افزودن  با   ΔG0 ناگهانی  افزایش  با  می دهد. 
دلیل تشکیل شبکه گرافن در ترکیب پر از سیلیکا یا شبکه 
فشرده تر سیلیکا در حضور گرافن مشاهده می شود. همانطور 
که در این شکل 9 )ب( مشاهده می شود، سرعت انباشتگی با 

افزودنphr  0.25، 0.5 و 0.75 گرافن کاهش می یابد ]13[.

شکل 8. )الف( وابستگی کرنش به مدول ذخیره )ب( وابستگی کرنش به مدول اتلافی گرافن در SBR پرشده از Si/xrGO پس از 

ولکانیزاسیون ]13[.

.]13[ Si/xrGO پر از SBR شکل 9. )الف( بررسی انباشتگی )ب( بررسی نرخ انباشتگی

عمدتاً  دینامیکی  شکل  تغییر  طول  در  شده  تولید  گرمای 
ناشی از اتلاف انرژی در ترکیب است. همانطور که قبلا ذکر 
شد، اثر پین در اتلاف انرژی به دلیل شکستن و اصلاح شبکه 
پرکننده در طول تغییر شکل دینامیکی نقش دارد. همانطور 
که در شکل 10 )الف( نشان داده شده است، افزایش دما در 
آمیزه لاستیکی  تولیدی  افزایش گرمای  آزمایش سبب  طول 
حاوی سیلیکا، شده است این در حالی است که با 11افزودن 
گرافن در phr 0.25 و 0.5 کاهش یافته است، این نتیجه با 
نتایج آزمایش های اثر پین و مدول اتلاف نشان داده شده در 

شکل 8 مطابقت دارد ]13[.

خاکباز و رزاقی کاشانی

علمي-فني: گرافن: پرکننده ای منحصر به فرد ...
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پراکندگی  کیفیت  به  مستقیم  طور  به  لاستیک  سایش 
دارد.  بستگی  لاستیک   - پرکننده  برهمکنش  و  پرکننده 
همانطور که در شکل 10 )ب( ارائه شده است، حجم ساییده 
حاوی  لاستیکی  آمیزه  به  نسبت   Si/0.25rGO ترکیب شده 
سیلیکا کاهش یافته است که بهبود قابل توجهی در مقاومت 
سایشی لاستیک است، کاهش اتلاف سایشی آمیزه های حاوی 
و  سیلیکا  پراکندگی  بهبود  به  می توان  را   0.5 و   0.25  phr

خواص مکانیکی نسبت داد ]13[.
در نهایت شکل 11 نشان می دهد که مدول یانگ1 آمیزه 
لاستیکی پرکننده هیبریدی نسبت به ترکیب مرجع افزایش 
را  لاستیکی  آمیزه  کم  کرنش  در  مدول  افزایش  می دهد. 
می توان به پراکندگی بهبود یافته و توزیع یکنواخت کلوخه ها 
نسبت داد، همچنین علیرغم افزایش استحکام کششی، ازدیاد 
طور  به  گرافن  افزودن  با  ترکیبات  شکست  هنگام  در  طول 
قابل توجهی کاهش نمی یابد، که نشانه بزرگی از تقویت آمیزه 
لاستیکی است. لازم به ذکر است که در آمیزه لاستیکی حاوی 

مدول  افزایش  به  منجر  پراکندگی  بهبود  گرافن،  کم  غلظت 
یانگ شده است. با این حال، افزودن phr 1 گرافن به ترکیب 
زیادی  با مقدار  پرکننده قوی  با سیلیکا، یک شبکه  پر شده 
لاستیک به دام افتاده در ساختار پرکننده هیبریدی تشکیل 

می دهد که مدول یانگ را افزایش می دهد ]13[.
بررسی  با   ،]14[ کاشانی  رزاقی  و  پناهی سرمد2  همچنین 
خواص مکانیکی آمیزه های حاوی اکسید گرافن و گرافن )احیا 
حرارتی در دماهای 150، 200، 300، 400( بهبود چشمگیری 
در مدول و استحکام کششی گرافن نسبت به اکسید گرافن 

مشاهده شده است.

شکل 10. وابستگی )الف( گرما آزاد شده، )ب( حجم اتلافی سایش، به محتوای rGO در آمیزه پر از سیلیکا ]13[.

شکل 11. بررسی رفتار 

 Si/xrGO مکانیکی ترکیبات پر از

.]13[

 1. Young modulus

 2. Panahi-sarmad 
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شکل 12. )الف( مدول کامپوزیت های حاوی GO و rGO-x. )ب( پاسخ های تنش - کرنش کششی کامپوزیت های PDMS حاوی 0.5% 

.]14[ GO حجمی

نانوکامپوزیت های ناتراوا
امروزه گرافن و مشتقات آن به عنوان مناسب ترین پرکننده 
فیلم های  در  گاز  برابر  در  کاربردهای سدگری  در  نانومقیاس 
گذشته  سال  بیست  طی  در  گرفته شده اند.  نظر  در  پلیمری 
فراورش  بالا، سبکی  وزن، سهولت  باتوجه به عملکرد  پلیمر ها 
موردتوجه  بسته بندی  کاربردهای  در  کم هزینه بودن،  و 
مواد  بسته بندی  در  متداول  پلیمرهای  گرفته اند.  قرار 
پلی استایرن،  پلی پروپیلن،  پلی اتیلن،  از:  عبارت اند  غذایی 
پلی وینیل کلرید و پلی اتیلن ترفتالات. بااین حال، در کاربرد مواد 
لاستیکی در صنایع مختلف نیز سدگری بسیار حائز اهمیت 
به  نانوکامپوزیت ها  در  گاز  مقابل  در  سدگری  عملکرد  است. 

طور عمده با سه عامل تعیین می شود: 
خاصیت پرکننده )مقاومت در برابر انتشار گاز، نسبت   .

ابعاد و کسر حجمی(
خاصیت سدگری ذاتی ماتریس لاستیکی  .

کیفیت پراکنش پرکننده  .
بر همکنش پلیمر  ـ  پرکننده  .

دلیل هندسه  به  ذرات خاک رس  پرکننده ها،  نانو  بین  در 
کاربردهای  برای  مختلف،  لاستیکی  با  سازگاری  و  صفحه ای 

فیلم ناتراوا به طور گسترده ای مورد استفاده قرار گرفته اند]9[. 
نیروهای  دلیل  به  آب دوست  نانورس  لایه های  بااین حال، 
واندروالسی و قطبی قوی، به  راحتی کلوخه می شوند. درنتیجه، 
چنین تجمعی باعث کاهش خصوصیات سدگری می شود. در 
برابر  در  سدگری  خاصیت  نه  تنها  گرافن  رس ها،  با  مقایسه 
رسانایی  مکانیکی،  مقاومت  بلکه  می دهند  افزایش  را  گازها 
الکتریکی و خصوصیات حرارتی را نیز در صورت پراکنده شدن 
کامپتون1   به تازگی  می بخشد.  بهبود  لاستیکی  زمینه های  در 
نانوذرات  است که خواص سدگری  و همکاران گزارش کرده 
خاک  پرکننده   نانو  ذرات  از   بیشتر  برابر   130-25 گرافن 
در  خوبی  به  گرافنی  ذرات  است.  پایین  غلظت های  در  رس 
خواص  نتیجه  در  که  می شوند  پراکنده  لاستیکی  زمینه های 
سدگری در برابر گاز را در کامپوزیت های لاستیکی به حداکثر 
نقص  بدون  گرافن  با  پرشده  نانوکامپوزیت های  می رسانند. 
حتی در برابر هلیوم، آب و پروتون، غیرقابل نفوذ هستند ]9[.

یکی از چالش های مهم در صنعت تایر، ویژگی های سدگری 
لایه داخلی آن است که علاوه بر کنترل فشار باد داخل تایر 
باعث بهبود خواص دیگر تایر نظیر مقاومت در برابر چرخش 
و  رائف2  اخیرا،  می شود.  جانبی  دیواره  سایش  و  لاستیک 

خاکباز و رزاقی کاشانی علمی- فنی
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 1. compton

 2. Raef 
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گرافن اکساید  نانوذرات  که  دادند  نشان   ]15[ رزاقی کاشانی 
و گرافن به  عنوان یک پرکننده تقویت کننده به طور موثری 
می تواند این مشکل را برطرف کند. همانطور که قبلا هم گفته 
شد نانوذرات گرافن اکساید به دلیل هندسه صفحه ای و نسبت 
سطح منظر بالا، مسیرهای پرپیچ و خمی را در برابر حرکت 
مولکول های گاز ایجاد می کند و سبب طولانی تر شدن مسیر 
عبور گازها می شود. با این حال، محققان فوق نشان دادند وجود 
گروه های عاملی اکسیژن دار در سطح نانوذرات گرافن اکساید 
هیدروکربنی  معمول  لاستیک های  ناسازگاری  به  منجر 
غیرقطبی با نانوذرات گرافن اکساید می شود. که این مساله در 
در  گاز  بیشتر  تراوایی  ذرات سبب  از  یکسان  پراکنش  سطح 
نشان  ادامه  در  آن ها  می شود.  گرافن اکساید  نانوذرات  حضور 
دادند با احیای سطح گرافن اکساید و همچنین افزایش درجه 
احیا، در سطح پراکنشی برابر از ذرات، تراوایی گاز به شدت 
پایین تر از کامپوزیت های حاوی ذرات گرافن اکساید می شود. 
آن ها علت این پدیده را افزایش چسبندگی در فصل مشترک 
پلیمر  ـپرکننده و ایجاد مقدار بالاتری از لاستیک مقید اطراف 
از لاستیک توده ذکر کردند. بدین  با حجم آزاد کمتر  ذرات 
ترتیب افزایش لاستیک مقید در سامانه و به دنبال آن کاهش 
موثر حجم آزاد سامانه تراوایی مولکول های گاز را به محدودیت 
جدی روبرو می نماید. علاوه بر این، مشخصه حلالیت یکی دیگر 
از عوامل تأثیرگذار ترمودینامیکی در سازوکار نفوذ گاز است 
که به صورت خطی به مقدار پرکننده به عنوان فاز نامحلول گاز 
برای  است  ممکن  دارد. همچنین، مشخصه حلالیت  بستگی 
برخی از گازهای قطبی مانند CO2 و O2 با تنظیم گروه های 
چسبندگی  بنابراین  شود.  مهندسی  گرافن  سطحی  اکسیژن 
همچنین  و  آزاد  حجم   فازی،  بین  ناحیه  مشترک،  فصل 
کسرحجمی پرکننده و حالت پراکندگی آن را می توان به عنوان 
مشخصه های اصلی نفوذ گاز در کامپوزیت های لاستیکی بیان 
در شکل  این محققان  فرضیه  گرافیکی  کرد ]15[. طرح واره 

13 آورده شده است. 
محرک های دی الکتریک

امروزه، سامانه های هیدرولیک، پنوماتیک و الکترومکانیکی 
هستند  توجه  مورد  محرک ها  در  کاربردهایشان  دلیل  به 
دی الکتریکی1  لاستیکی  محرک های  میان،   این  در   .]16[
الکتریکی2  فعال  پلیمرهای  مجموعه  زیر  تحت   )DEA(
عضلات  مانند  بسیار،  بالقوه  کاربردهای  دلیل  به   )EAPs(
مصنوعی و ژنراتورهای لاستیکی دی الکتریک جایگاه ویژه ای 
توانایی  دی الکتریک  لاستیکی  محرک های  کرده اند.  پیدا 
تغییر  قالب  در  را  مکانیکی  انرژی  به  الکتریکی  انرژی  تبدیل 
دارای  دی الکتریک  لاستیکی  محرک های   .]17[ دارند  شکل 
وزن  بالا،  ذاتی  انعطاف  نظیر  فردی  به  منحصر  خصوصیات 
حجمی کم و خروجی بالای انرژی مکانیکی هستند. بنابراین، 
تبدیل شدن  برای  زیادی  پتانسیل  دی الکتریک  لاستیک های 
به یک جایگزین مناسب برای محرک های فعلی موجود دارند. 
دی الکتریک  محرک لاستیکی  ممکن،  هندسه  ساده ترین  در 
الکترود  از یک لایه لاستیکی تشکیل شده است که بین دو 
بسیار نازک و انعطاف پذیر در ساختاری خازن مانند قرار گرفته 
است ]16[. یکی از عوامل تحریک در محرک های لاستیکی 
نیروی جاذبه ی کلمبی است. هنگامی که خازن  تحت میدان 
ناهمنام  بارهای  بین  جاذبه  نیروی  می گیرد  قرار  الکتریکی 
موجود روی صفحات الکترود سبب فشردگی لایه دی الکتریک 
نمونه  ضخامت  و  می شود  الکتریکی  میدان  اعمال  جهت  در 
را کاهش می دهند. چون یک لاستیک نسبت مدول توده ای 
به مدول برشی آن خیلی بزرگتر از یک است، پس یک ماده 
تراکم ناپذیر و دارای حجم ثابت است و در اثر کاهش ضخامت 
باید سطح آن افزایش یابد تا حجم ثابتی داشته باشد و جهت 
افزایش سطح عمود بر میدان اعمالی است.  میزان تنش ایجاد 
شده در ماده را می توان با فرضیات ماکسولی به دست آورد. 
از این رو، تنش به اصطلاح ماکسولی که در اثر اعمال ولتاژ 

Science & Technologyعلمی- فنی

 1. Dielectric Elastomer Actuators

 2. Electro-active Polymers 
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به  منجر  اعمال می شود،  دو سطح لایه محرک  بر  الکتریکی 
طولی  جهات  در  انبساط  و  ضخامت  جهت  در  لایه  انقباض 
سه  واسطه   به  ماکسول  قانون  به  توجه  با  می شود.  عرضی  و 
عامل می توان میزان کرنش محرک لاستیکی دی الکتریک را 

افزایش داد:
افزایش ولتاژ عملیاتی: که این کار را تا حدی می توان   .

انجام داد؛ چون باعث شکست الکتریکی ماده می شود.
افزایش  ولی  سامانه:  دی الکتریک  ضریب  افزایش   .
چون  نیست؛  قابل انجام  به سادگی  ماده  دی الکتریک  ضریب 
عواملی نظیر پخش ذرات در کامپوزیت ها در آن دخیل است و 
اکثرا باعث افزایش مدول و کاهش استحکام الکتریکی می شود 

.
و  از محرک ها  کاهش مدول سامانه: ولی در بعضی   .
ژنراتورها نمی توان این کار را انجام داد و به منظور افزایش عمر 

و کارایی بیشتر نمی توان از نرم کننده ها استفاده کرد.
الکتریکی  میدان  یک  تاثیر  تحت  خازن  یک  که  هنگامی 
و  می کند  تلف  خود  در  را  جریان  از  بخشی  می گیرد  قرار 
انرژی در خود ذخیره می کند که  از آن را به صورت  بخشی 
این انرژی ذخیره قابلیت تبدیل به انرژی مکانیکی را دارد و 
بخش اتلافی آن صرف سازوکارهای اتلافی می شود. بنابراین 
ایده آل ترین حالت برای محرک های لاستیکی بیشینه  ذخیره 
انرژی الکتریکی و کمینه اتلاف آن است. از طرف دیگر برای 
اعمال ولتاژ بالاتر نیازمند استحکام دی الکتریک بالاتر سامانه 
هستیم. در این راستا بایستی توجه داشت که مدول مکانیکی 
پایین تر و اتلاف مکانیکی کمتر همچنین سبب افزایش بازده 
تبدیل انرژی الکتریکی به کرنش تحریک می شوند. لذا، طبق 
قانون ماکسول، راه معقول برای افزایش کرنش تحریک سامانه 
فوق ذکر این است که نسبت ضریب گذردهی دی الکتریک به 

شکل13. سازوکار پیشنهادی برای نفوذپذیری گاز از طریق نانوکامپوزیت های لاستیکی پر شده با گرافن با درصدهای مختلف احیا ]15[. 
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مدول کشسانی، که به عنوان حساسیت الکترومکانیکی تعریف 
می شود افزایش یابد ]16[. از این رو، افزایش ثابت دی الکتریک 
کرنش  می تواند  لاستیکی  سامانه  کشسانی  مدول  کاهش  و 
تحریک را افزایش دهد. به طور کلی، دو رویکرد اصلی برای 
افزایش ثابت دی الکتریک در کامپوزیت های لاستیکی تاکنون 

استفاده شده است ]17[: 
با ثابت دی الکتریک  افزودن پرکننده های سرامیکی   .

بالا
افزودن پرکننده های رسانای الکتریکی  .

نیاز  با چندین چالش مهم مانند  در حالی که رویکرد اول 
به بارگذاری های بالا از پرکننده ها )برای افزایش کارآمد ثابت 
دی الکتریک(، افزایش خیلی زیاد مدول کشسانی و همچنین 
چشمگیری  به طور  دوم  روش  است،  مواجه  سخت  فراورش 
افزایش ثابت دی الکتریک سامانه لاستیکی را در بارگذاری های 
پرکننده های  است،  شده  داده  نشان  می سازد.  ممکن  پایین 
سامانه های  دی-الکتریک  ثابت  می توانند  الکتریکی  رسانای 
لاستیکی را به میزان بیشتری نسبت به سرامیک ها، به ویژه 
افزایش دهند.  نفوذشان،  آستانه  به  نزدیک  بارگذاری های  در 
نانوپرکننده ها  این  کمتر  لازم  بارگذاری های  این،  بر  علاوه 
خواص خوب دیگری مانند مدول کشسان کم، انعطاف پذیری 
برای  را ممکن می سازد که  آسان  فراورش  و  مکانیکی خوب 

بهبود کرنش تحریک مطلوب است ]17[.
اخیرا گرافن و اکسید گرافن در زمینه محرک های لاستیکی 
دی الکتریک مورد توجه قرار گرفته اند. زیرا گرافن از رسانایی 
برجسته، تحرک الکترون و سطح ویژه بالا بهره می برد. ضریب 
گذردهی دی الکتریک، مدول کشسانی و تلفات دی الکتریکی 
ویژگی های  تعیین  با  اجتناب ناپذیری  طور  به  مکانیکی  و 
نانو  سطح  شیمی  دارند.  ارتباط  گرافن  پراکندگی  و  سطح 
حداقل  به  برای  عامل دارکردن  با  می توان  را  گرافن  صفحات 
رساندن اثرات اتلاف و ایجاد برهمکنش های قوی بین زمینه 

لاستیکی و نانو صفحات گرافن دستکاری کرد چرا که سطح 
دی الکتریک  محرک های  ساخت  برای  گرافن اکساید  ذرات 
خواص  بهینه سازی  منظور  به  بنابراین،  نیستند.  مناسب 
بین  تعادلی  باید  دی الکتریک،  محرک  کامپوزیت های  نهایی 
رسانایی ذاتی نانوصفحات گرافن اکساید و ویژگی های سطحی 

گرافن اکساید/زمینه لاستیکی به دست آید ]14[.
پناهی سرمد و رزاقی کاشانی ]16[، نشان دادند که هدایت 
بسایر  احیا  بالای  دماهای  در  خصوص  به  گرافن  الکتریکی 
بیشتر از گرافن اکساید بوده است گذردهی دی الکتریک برای 
کامپوزیت حاوی 0.25٪ پرکننده در شکل 13 ب نشان داده 
شده است، اگرچه مستقل از فرکانس است، اما با میزان کاهش 
حرارتی افزایش می یابد. تغییر اتلاف دی الکتریک به فرکانس 
با کاهش دمای rGO به دلیل قطبیت سطحی افزایش می یابد 
که وابستگی فرکانس هدایت رسانایی، گذردهی دی الکتریک 
را   GO شیمی سطح  الکتریکی  تأثیر  جامع  طور  به  اتلاف  و 
تعریف  حاصل  لاستیکب  کامپوزیت های  سایت های  روی  بر 

می کند.
لاستیکی  ژنراتورهای  و  شکلی  حافظه  محرک های 

دی الکتریک
و  منعطف  شکلی  حافظه  محرک های  اخیر،  سال های  در 
 )DEGs( الاستومری دی الکتریک   ژنراتورهای  و  کشش پذیر 
با عملکرد مؤثر برای بسیاری از کاربردها مانند روباتیک، تولید 
برق از حرکت انسان و ماهیچه مصنوعی به طرز چشمگیری 
توانایی  شکلی  حافظه  لاستیک های  شده اند.  واقع  موردتوجه 
حفظ یک شکل به صورت موقت و بازیابی شکل دائمی خود را 
در حضور یک محرک خارجی مانند گرما، برق، pH، میدان 
لاستیکی  ژنراتورهای  این،  بر  علاوه  دارند.  نور  و  مغناطیسی 
دی الکتریک می توانند قادر به برداشت انرژی الکتریکی از کار 
مذکور  الکترونیکی  مواد  پیدایش  بنابراین،  باشند؛  مکانیکی 
مورداستفاده برای تولید برق نیاز به مواد نرم و دارای خواص 
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بالا  پایداری و دوام  مانند رفتار هایپرالاستیک،  منحصربه فرد 
دارای  باید  شکلی  حافظه  محرک های  دیگر،  طرف  از  دارد. 
توانایی عالی برای بازیابی باشند. که سامانه های لاستیکی در 
این موضوعات توانایی مطلوبی دارند. در این میان، برای بهبود 
عملکرد سامانه های لاستیکی پرکننده های مختلف مبتنی بر 
کربن، مانند دوده، نانولوله کربنی و گرافن، به عنوان نامزدهای 
همه  بین  در  شده اند.  شناسایی  منظور  این  برای  مناسبی 
پرکننده های مبتنی بر کربن ذکر شده، نانوذرات گرافن به دلیل 
الکتریکی و مکانیکی ناشی  ساختار خاص و خواص برجسته 
از آن مورداستفاده گسترده قرار گرفته شده اند. بااین حال، با 
نانو  در  رسانایی  از  بالایی  سطح  نهایی،  کاربرد  درنظرگرفتن 
نظر  در  مفید  مشخصه  یک  به عنوان  لزوماً  گرافن  صفحات 
گرفته نمی شود؛ زیرا افزایش رسانایی معمولاً منجر به افزایش 
شدید مشخصه های اتلاف و کاهش قدرت الکتریکی می شود. 
افزایش  دی الکتریک،  ژنراتورهای لاستیکی  در  به عنوان مثال، 
ضریب دی الکتریک نسبی و مقاومت الکتریکی برای افزایش 
توانایی در ذخیره انرژی الکتریکی موردنیاز است. یکی دیگر 
از پارامترهای تعیین کننده پراکنش ذرات پرکننده، استحکام 
فصل مشترک پلیمر   ـ پرکننده است، پراکنش یکنواخت ذرات 
پایین ترین  در  دی الکتریکی  اتلاف  حفظ  و  کلوخه گی  بدون 
سامانه های  این  عملکرد  در  اساسی  نقش  ممکن  سطح 
لاستیکی هوشمند دارد. ازاین رو، اصلاح سطح پرکننده رسانا، 

ایجاد ساختارهای پیشرفته پوسته  ـهسته به عنوان رویکردهای 
مفید در ساخت این کامپوزیت های لاستیکی معرفی شدند.

نتیجه گیری
نانوکامپوزیتی  سامانه های  توسعه  مروری،  مطالعه  این  در 
شد  داده  نشان  شد.  گرفته  قرار  موردبحث  گرافن  به  مبتنی 
در  بزرگ  انقلاب  یک  به عنوان  گرافن  منحصربه فرد  خواص 
زمینه علم مواد در دنیای امروز نسبت به دیگر مشتقات کربنی 
می تواند کاربردهای بالقوه مختلفی از جمله کامپوزیت های با 
پزشکی،  حسگرهای  انواع  بالا،  الکتریکی  و  مکانیکی  کارایی 
ذخیره انرژی، بانداژ و پانسمان زخم، تحویل کنترل شده دارو 
و  گرافن  سنتز  روش  پژوهش  این  در  دهد.  ارائه  را  غیره  و 
مهندسی سطح آن برای تغییر بر همکنش  های پلیمر  ـ  پرکننده 
از طریق احیای سطح مورد بررسی قرار  و پرکننده  ـپرکننده 
گرافن  مکانیکی  و  الکتریکی  فیزیکی،  خواص  سپس  گرفت. 
موردتوجه قرار گرفت. در آخر کاربردهای گرافن در زمینه های 
هرچه  به صورت  آن  خواص  درنظرگرفتن  با  صنعتی  مختلف 

بهتر تبیین شد.

سپاسگزاری    

.]16[ rGOs و GO شکل 14. )الف( هدایت الکتریکی و )ب( گذردهی دی الکتریک و اتلاف دی الکتریک کامپوزیت های حاوی 0.25 % حجمی
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