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  چکیده           

گرافیت مرور های سنتز آن از های منحصر به فرد نانو صفحات گرافن و انواع روشدر این تحقیق ویژگی

-آن شده است. همچنین تاثیر این نانو صفحات بر خواص مکانیکی پلیمرها خصوصا رفتار ویسکوالاستیک

تواند دهد افزایش مقدار گرافن در پلیمرها میبررسی شده است. نتایج مطالعات رئولوژیکی نشان می ها

ار نانوکامپوزیت گرافن کاملا به دهد رفتمنجر به تغییر رفتار مایع به جامد گردد. تحقیقات نشان می
نسبت منظر گرافن بستگی دارد و آستانه پرکولاسیون از لحاظ رئولوژیکی با افزایش نسبت منظر افزایش 

های بین دهد با افزایش گرافن، برهم کنشمکانیکی نیز نشان می -یابد نتایج آزمون های دینامیکیمی

یابد و در نتیجه مدول یمری در اطراف نانو ذرات کاهش میپلیمر و نانوذره افزایش و حرکت زنجیرهای پل
دهد گرافنی که به یابد. تحقیقات بر روی درجه لایه لایه شدن گرافن نشان میذخیره و اتلاف افزایش می

ای و مدول خوبی درون ماتریس پلیمری پخش شده باشد، سبب افزایش مدول ذخیره، دمای انتقال شیشه

های گرافن نیز به کیفیت پراکنش بستگی یکی، مدول و چغرمگی نانوکامپوزیتاتلاف شود. خواص مکان

تواند دهد پراکنش یکنواخت و اتصالات قوی بین نانوذرات و پلیمر میدارد. برخی تحقیقات نشان می
موجب افزایش تحمل تنش در پلیمر شود. البته در تحقیقات دیگری نیز نشان داده شده که هتروژینیتی 

توان گفت استفاده از گرافن، موجب افزایش مدول تواند موجب افت خواص شود. به طور کلی میزیاد می

یانگ، استحکام کششی، خمشی و فشاری شود. مبحث چغرمگی نانو کامپوزیت گرافن بسیار چالش 
ز با برانگیز است. در بیشتر مطالعات انجام شده چغرمگی نانوکامپوزیت از پلیمر کمتر است. البته گاهی نی

 یابد، ولی باز هم از پلیمر خالص کمتر است.افزایش میزان گرافن، چغرمگی افزایش می
 

 نانوکامپوزیت، نانو گرافن، الاستومر، خواص مکانیکی کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه -1
یکی از مهمترین کاربردهای نانوذرات در حال حاضر، کامپوزیت های پلیمری می باشد. بدین ترتیب خواص 

مکانیکی نانوذرات  -لیمرها از جمله وزن سبک، انعطاف پذیری و شفافیت در کنار خواص عالی فیزیکیخوب پ

[ تحقیقات اخیر در زمینه 3-1قرار گرفته و نانوکامپوزیت حاصل ویژگی های منحصر به فردی پیدا می کند]
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یداری حرارتی، هدایت نانوکامپوزیت ها منجر به دستاوردهای پرباری در زمینه بهبود خواص مکانیکی، پا

[. نانوصفحات گرافیت یک نوع نانوفیلر گرافیتی دو بعدی است که از 7-4الکتریکی و گرمایی گشته است]

نانومتر از  4334های به هم چسبیده گرافن در فاصله های به هم چسبیده گرافن تشکیل شده است. لایهلایه
[. ضخامت نانوصفحات گرافیت در حد چند 3اند]شدهدروالسی به یکدیگر پیوند طریق نیروهای ضعیف وان

تا چند هزار نانومتر باشد. این امر منجر به ایجاد سطح ویژه زیاد  می تواندها نانومتر بوده در حالیکه قطر آن

به وسیله تکنیک های گوناگونی از جمله  می توانداین نانو صفحات می شود. ضخامت و قطر این نانو صفحات 
[. نانو صفحات گرافیت 11-8اصلاحات حرارتی، اشعه ماکروویو، اولتراسونیک و غیره تغییر یابد]اکسیداسیون، 

تر، رسانایی الکتریکی و حرارتی بالاتری در مقایسه با سایر نانوذرات دو بعدی مانند نانورس دانسیته پایین

 باشد.آل می دارد. بنابراین نانو صفحات گرافیت جهت بهبود خواص پلیمرها یک انتخاب ایده
بری دارد و همچنین های کربنی که هزینه تولید بسیار پر هزینه و زمانبر خلاف نانوذرات دیگر مانند نانو لوله

ای های بسیار مقرون به صرفهتوان به روشمصرف انرژی تولید آن بسیار بالا است، نانو صفحات گرافیت را می
شود نانو صفحات گرافیت به عنوان یک نانوذره موجب می[. این امر 2-1از منابع طبیعی به دست آورد]

های های اخیر، تلاشمقرون به صرفه نسبت به نانوذرات دیگر خصوصا نانولوله کربنی شناخته شود. در سال

بسیاری جهت تهیه نانو صفحات گرافن با تعداد کم صفحات صورت گرفته و از آن در تهیه نانوکامپوزیت های 
[. اما با توجه به پروسه تولید بسیار پیچیده و زمان بر گرافن تک لایه، این 11-12ده است]پلیمری استفاده ش

 نوع تحقیقات هنوز نیازمند توجه و زمان است.

 تهیه نانو صفحات گرافیت

در تهیه و تولید نانو صفحات گرافیت دو روش عمده وجود دارد. آسیاب مکانیکی و جداسازی شیمیایی 

آساب مکانیکی، توده گرافیتی تحت ضربات آسیاب قرار گرفته و نیروهای وان در والسی گرافیت. در فرآیند 

توان به اندازه ذرات درشت و توزیع اندازه ذره شود. از نقاط ضعف این روش میود در توده شکسته میجمو
. در این روش بهبود پیدا کند 1های لایه لایه سازیبه وسیله روش تواندمیگسترده اشاره نمود. این مشکل 

 تواندمیگیرد. این ترکیبات های طبیعی گرافیت مورد استفاده قرار میترکیبات شیمیایی مختلفی در بین لایه

های مختلف با یکدیگر واکنش داده و تولید حجم بالایی از گاز یا حرارت نماید و موچب جداسازی لایه
های مورد استفاده در این زمینه ترین روشخته شدهگرافیت شود. لایه لایه سازی اسیدی از رایج ترین و شنا

باشد. در این روش معمولا گرافیت را در محلول اسید سولفوریک غلیظ دود شونده که حاوی ترکیبات می

ور باشد غوطههیدروژن، ازن و غیره میاکسید کننده از قبیل اسید نیتریک غلیظ، پرمنگنات پتاسیم، پراکسید
با استفاده از روش واکنش فاز گازی و یا تکنیک  تواندمیلایه سازی اسیدی سازند. روش لایه می

 نشان داده شده است. 2و   1الکتروشیمیایی نیز تهیه شود. معادلات شیمیایی مورد نظر در فرمول 

                                                 
1
 intercalation 
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PC + [OX]         CP
+ + [OX]                                                                )1(  

CP
+ + A- + Mha      CP

+A- + mHA                                                       )2(  

در لایه های  (+CP)تشکیل ماکرو کاتیون  جهت معرف تعداد اتم های کربن مورد نیاز pدر این معادله، 
نشان دهنده تعداد مولکول های اسیدی مورد نیاز جهت لایه لایه سازی است. پروسه  mکربنی می باشد. 

 2SO یابد و گرافیت به دلیل تشکیل مقادیر بسیار زیادی گاز شاملدرجه ادامه می 1444مورد نظر در دمای 

د.  انبساط حرارتی ثانیه زمان نیاز دار 34تا  24یابد. این پروسه تنها به به طرز گسترده ای انبساط می O2Hو 
گیرد. یت کمتری شکل میالبته در محیط نیتروژن اکسید گرافدر محیط هوا یا نیتروژن انجام شود،  تواندمی

تواند جهت تامین انرژی مورد نیاز انبساط گرافیت استفاده در کنار انبساط حرارتی، اشعه ماکروویو نیز می

اولتراسونیک به مدت نسبتا طولانی جهت شکست گرافیت انبساط های اخیر از امواج در سال [.18-17شود]
ی سایز گرافیت انبساط ( نیروی اولتراسونیک و مدت زمان آن تاثیر زیادی رو1شود. )شکل یافته استفاده می

 یافته دارد.

 
 : ساختار گرافیت اصلاح شده پس از انجام اصلاحات مختلف 1شکل 

 لیمرهاتاثیر بر روی خواص ویسکوالاستیک پ

رفتار رئولوژیکی پلیمرها )از قبیل مدول ذخیره، اتلاف و ویسکوزیته( به شدت به ساختار و شکل گیری فیلرها 

تواند منجر به تغییر رفتار مایع به جامد شود. به طور خاص، بستگی دارد. افزایش مقدار گرافن در پلیمر می
های پایین، وابسته به فرکانس است )مانند پلیمر گرافن، مدول ذخیره کامپوزیت در فرکانس کمدر مقادیر 

گیرد و وابستگی فرکانس در فرکانس خالص(. با افزایش مقدار گرافن، شبکه گرافنی مرحله مرحله شکل می

در شکل  .[11توان گفت که رفتار کامپوزیت به جامد شبیه تر شده است]رود. یعنی میهای پایین از بین می
[ . مقدار بحرانی این 11دهد]نشان میرا  2ته کمپلکس رفتار رقیق شونده با تنش در همین زمان ویسکوزی 5

 ارتباط دارد. 3گرافن توسط معادله  3تغییر فاز کاملا به نسبت منظر
 

                                                 
2
 Shear thining 

3
 Aspect  ratio 
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𝐴𝑓 =  
2𝑟

ℎ
=  

3∅𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒

2∅ 𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑒
                                                                                 (3)  

 

از لحاظ رئولوژیکی آستانه پرکولاسیون است. در صورتی که گرافن به خوبی لایه لایه شده باشد، نسبت  ∅
دهد. بنابراین مدول و یابد و تعداد بیشتری گرافن را در خود جای میمنظر آن در پلیمر افزایش می

[. به همین دلیل است که مقادیر 24نیست] ویسکوزیته بالا، همچنین آستانه پرکولاسیون پایین دور از انتظار

ی مشابه نانوکامپوزیت گرافن با مقادیر کم بسیار بیشتری از میکروگرافیت نیاز است تا به مدول و ویسکوزیته
های پلیمر [. در کنار پارامترهای فرآیندی، درجه لایه لایه شدن گرافن به شدت به برهم کنش12،11رسید]

های نانوکامپوزیت گرافن، آستانه پرکولاسیون متفاوتی از خود نشان بنابراین سیستمو گرافن بستگی دارد. 

مکانیکی جهت بررسی خواص ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت های پلیمری در  -دهند. آزمون دینامیکیمی
یمر و نانو ها، پراکنش، وجود پیوندها ی بین پلشود. در نانوکامپوزیتای استفاده میدمای انتقال شیشه فاطرا

مچنین به دلیل طبیعت ه کند.مکانیکی بازی می -غلظت نانوذره نقش مهمی در خواص دینامیکیو فیلرها 

ای گرافن، فاکتورهای ساختاری نیز در خواص نهایی نقش دارند. مدول ذخیره و اتلاف دو بعدی و ساختار لایه
های موجود بین ماتریس ذخیره، برهم کنش یابد. دلیل افزایش مدولبا افزایش مقادیر گرافن، افزایش می

های پلیمری در اطراف نانو ذره جلوگیری کند که منجر تواند از حرکت زنجیرپلیمری و نانو ذرات است که می

شود . گرافن مساحت ویژه زیادی دارد که  جذب پلیمر را تسهیل های بین فازی سخت تر میبه تشکیل لایه
همه این  شود. البتهبالای گرفن موجب افزایش مدول نانو کامپوزیت می [. همچنین مدول25-21کند ]می

ریزتر و باشد. پراکنش بهتر، ذرات ، اندازه ذرات و درجه لایه لایه شدن گرافن میموارد تحت تاثیر پراکنش

یه لایه شود. بهبود درجه لادرجات بالاتر لایه لایه شدن منجر به مؤثرتر بودن شبکه گرافنی و مدول بالاتر می
شود. این عوامل موجب شدن منجر به افزایش تعداد ذرات گرافن و در نتیجه و افزایش سطح ویژه مؤثر می

شود به همین شود که گرافنی که به خوبی در ماتریس پخش شده منجر به افزایش مدول ذخیره میمی

 [.34-21شود]یطریق این فاکتورها منجر به افزایش مدول اتلاف و دمای انتقال شیشه ای م

 خواص مکانیکی 

های بین پلیمر و نانو های پلیمری به کیفیت پراکنش و برهمکنشاستحکام، مدول و چغرمگی نانوکامپوزیت

تواند به تحمل تنش در پلیمر ذره بستگی دارد. پراکنش یکنواخت و اتصالات قوی بین نانو ذرات و پلیمر می
تواند موجب افت خواص فازی، هتروژینتی در مقایس میکرو  میکند. البته در یک کامپوزیت چند کمک می

دهند با اضافه کردن گرافن . بیشتر مطالعات نشان میباشنداره با یکدیگر در رقابت میاین دو مقوله همو شود.

، تغییر طول تا پاره های استحکام کششی، خمشیافن در ایزوترمیابند. تاثیرات گرمدول پلیمر افزایش می
: با افزایش مقدار گرافن استحکام کششی کاهش مقالات مختلف گزارش شده است های زیر درر حالتشدن د

، استحکام [. با افزایش مقدار گرافن32یابد][. با افزایش مقدار گرافن استحکام کششی افزایش می31یابد]می
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در  شود کهمطرح می. مورد سوم، در مواقعی [33یابد]تا نقطه غلظت بحرانی افزایش و سپس کاهش می

، پراکنش به خوبی انجام نگرفته و مراکز تمرکز تنش ایجاد شده است. چغرمگی نانو مقادیر بالاتر گرافن

های گرافن بسیار چالش برانگیز است، در بیشتر مطالعات انجام گرفته چغرمگی نانو کامپوزیت از کامپوزیت
یابد ولی باز هم از پلیمر خالص چغرمگی افزایش می پلیمر کمتر است. البته گاهی با افزایش مقدار گرافن

 [ .34یابد]باشد. تغییر طول تا پارگی نیز با ورود گرافن به پلیمر کاهش میکمتر می

 نتیجه گیری

توان گفت خواص مکانیکی نانو کامپوزیت پلیمری با استفاده از نانو صفحات گرافن کاملاً  بطور کلی می

. در صورتیکه گرافن در ماتریس پلیمری لایه لایه شده و زنجیره های پلیمری در  باشدوابسته به پراکنش می
 بین این لایه ها نفوذ پبدا کند بهبود خواص مکانیکی امکان پذیر می باشد .
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