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گرافـن متشـکل از سـاختار تـک لایـه ای از اتم هـای کربـن اسـت که درشـبکه ای شـش 
ضلعـی بـه هـم متصـل شـده اند و کشـف آن در سـال 2004 اتفـاق افتـاد. بـه دنبـال این 
کشـف، سـاخت محصـولات از صفحات گرافن اصلاح شـده با روش هـای جدید تاکنون 
توسـعه یافتـه اسـت. اخیراً بـه علت خواص چشـمگیر گرافـن در مقادیر کـم، در مقیاس 
صنعتی و آزمایشـگاهی از آن اسـتفاده شـده اسـت. همچنین نانوکامپوزیت های پلی اتیلنی 
حـاوی گرافـن بـا ترکیب درصدهای متفاوت از این نانو ذره سـاخته شـده اسـت. افزودن 
گرافـن سـبب بهبـود قابـل توجـه خـواص مکانیکـی، الکتریکـی و حرارتـی پلی اتیلن ها 
شـده کـه ایـن نانوکامپوزیت هـا را بـرای کاربرد هـای گوناگـون مناسـب می سـازد. ایـن 
مقالـه در مـورد نانوکامپوزیت هـای پلی اتیلنـی حـاوی گرافـن با روش سـاخت گوناگون 
شـامل روش بیـن لایـه ای، پلیمرشـدن درجـا، روش سـل ژل و اختـلاط مسـتقیم بحـث 
مي کنـد. همچنیـن در ادامـه بـه  کاربرد های ایـن نانوکامپوزیت هـا در شـاخه های متفاوتی 
ماننـد بسـته بندی، خودروسـازی، حسـگر ها، مواد وابسـته بـه نیروی مغناطیـس، لایه های 
نیمه هـادی در کابل هـای ولتـاژ بـالا، محافظـت در برابر تداخـل امـواج الکترومغناطیس و 

تخلیه الکترواسـتاتیکی اشـاره شـده است.  

نانوکامپوزیت
گرافن

پلی‌اتیلن
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 

را  پلاسـتیکی  مـواد  از  بزرگـی  بسـیار  خانـواده  پلی اولفین هـا 
تشـکیل می دهنـد. این مواد شـامل پلی اتیلـن )PE(، پلی پروپیلن 
)PP( و مـوادی خـاص مانند الاسـتومر اتیلن-پروپیلن و پلی1- 
بوتـن هسـتند. پلی اولفین هـا به ویـژه پلی اتیلـن و پلی پروپیلـن 
در جهـان بیشـترین مصرف را نسـبت بـه تولید دارنـد. خواص 
برجسـته پلی اولفین هـا ماننـد قیمت مناسـب، قابلیـت بازیافت، 
و  زیست سـازگاری  بـودن،  غیرسـمی  خـوب،  فرایند پذیـری 
هزینـه تولیـد پاییـن باعـث حجـم انبـوه اسـتفاده از آن شـده 
اسـت ]1[. تخمیـن زده شـده کـه بیـش از 60% از محصـولات 
جهانـی  بـازار  بـه  ترکیـب،  به شـکل   )PP و   PE( پلی الفیـن  
معرفـی شـده  اسـت. در حالـی کـه تنهـا حـدود 23% از حجـم 
ترکیـب  به صـورت   )Thermoplas tic( نرم هـا  گرمـا  دیگـر 
سـاده ترین  پلیمرهـا  ایـن   .]1[ قـرار می گیـرد  اسـتفاده  مـورد 
مـواد در بیـن پلیمرهـای مـورد مطالعـه هسـتند و کاربردهـای 
 ،)Orthopedic Implants( فراوانـی در کاشـتنی های ارتوپـدی
قطعـات خـودرو، کالاهـای مصرفـی، بسـته بندی مـواد غذایی، 
از طرفـی  دارنـد.  ماشـین آلات صنعتـی  بـا دوام و  تجهیـزات 
مکانیکـی  ماننـد خـواص  پلی اتیلـن  در  برخـی محدودیت هـا 
پاییـن، سـختی پاییـن، مقاومـت کـم در برابـر سـایش، خواص 
نـوری ضعیـف و به همین ترتیـب در PP، مقاومت کـم در برابر 
ضربـه در دماهـای پاییـن، جمع شـدگی زیـاد )Shrinkage( و 
سـفتی نسـبتاً کم، باعث جایگزینـی پلیمرهای مهندسـی با آن ها 
شـده اسـت ]1[. امـروزه در بسـیاری از کاربردهـای مهندسـی، 
تلفیـق خـواص، مـواد نیـاز اسـت و امـکان اسـتفاده از یک نوع 
مـاده کـه همـه خـواص مـورد نظـر را بـرآورده سـازد، وجـود 
نـدارد. افـزودن نانـو ذرات بـه بسـتر پلیمـری کـه بـرای اولین 
بـار توسـط شـرکت تویوتـا )Toyota Company( انجـام شـد 

روشـی مناسـب برای حل مشـکلات ذکر شـده اسـت ]2[. پس 
از گذشـت تقریبـاً یـک دهـه از اولیـن کاربردهـای ذرات نانـو 
در علـم مـواد کامپوزیـت، امـروزه ایـن گونـه از مـواد، کاربـرد 
گسـترده ای در تحقیقـات و صنعـت پیـدا کرده انـد. ایـن مـواد 
خـواص فیزیکـی و شـیمیایی منحصـر به فـردی از خود نشـان 
می دهنـد بـه نحـوی کـه بـه طـور مثـال درکامپوزیت هـا گاهی 
اوقـات بـا مقادیـر بسـیار کـم ) ماننـد 1 تـا 5 درصـد وزنی کل 
ترکیـب( خـواص بسـیار بهتـری نسـبت بـه کامپوزیت هـای بـا 
20 تـا 30 درصـد وزنـی ذرات پرکننـده در انـدازه میکرومتری 
از خـود نشـان می دهنـد ]3[. در ایـن راسـتا نانوکامپوزیت های 
برپایـه گرافـن یکـی از شـاخه های مهـم در علم نانو را تشـکیل 
می دهنـد. گرافـن، صفحـه ای تک لایـه ای از اتم کربن اسـت که 
دارای سـاختار شـش ضلعی و مشـبک اسـت و خـواص منحصر 
بـه فـردی ماننـد اثـر کوانتوم هـال )QHE(، مسـاحت سـطح بالا 
)m2 g-1 2630(، شـفافیت خـوب )%97/7 ~(، مـدول یانـگ بـالا 
 )3000-5000 Wm-1K-1( و هدایـت الکتریکـی عالـی )~1 TPa(

 .]4[ دارد 
خـواص  گرافـن  پایـه  بـر  پلی اتیلنـی  نانوکامپوزیت هـای 
عبـور  در  ممانعـت  بـالا،  الکتریکـی  و  حرارتـی  مکانیکـی، 
گازهـا و تأخیـر در روشـن شـدن شـعله در مقابـل پلیمـر خـام 
را بـروز می دهنـد ]5-6[. همچنیـن گـزارش شـده اسـت کـه 
ایـن نانوکامپوزیت هـا خـواص مکانیکـی و الکتریکـی بهتـری 
نسـبت بـه نانوکامپوزیت هـای تهیه شـده با خـاک رس و دیگر 
پرکننده هـای کربنی دارند. جدول 1 مقایسـه  خـواص مکانیکی، 
 ،)CNT( حرارتـی و الکتریکـی گرافـن بـا نانولوله هـای کربنـی
پلیمرهـا را نشـان می دهـد ]7[. اگرچـه  نانـو ذرات فـولاد و 
نانـو لوله هـای کربنـی ممکـن اسـت خـواص مکانیکـی بهتری 
نسـبت بـه گرافن نشـان دهند ولـی از لحاظ هدایـت الکتریکی 
و حرارتـی، گرافـن خـواص بهتـری نسـبت بـه نانـو لوله هـای 

جدول 1 خواص مربوط به گرافن، نانولوله های کربنی، نانو فولاد و پلیمرها ]7[.

هدایت الکتریکی )S/m(هدایت حرارتی در دمای اتاق )W/mK( استحکام کششیمواد

1037200× )0/48±5/30( تا 103× )GPa)4/84±0/44 10±130گرافن

GPa35003000-4000 150-60نانو لوله های کربنی

MPa5-61/35 × 106 1769نانو فولاد

عایقMPa0/46-0/52 20-18پلاستیک )پلی اتیلن سنگین(

عایقMPa0/13-/142 30-20لاستیک طبیعی

عایقMPa0/04 3620الیاف )کولار(
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کربنـی دارد ]5[. خـواص فیزیکـی شـیمیایی نانوکامپوزیت هـا 
وابسـته بـه توزیـع لایه های گرافن در بسـتر پلیمـری و برقراری 
پیوند هـای بیـن سـطحی، بیـن لایه هـای گرافن و بسـتر پلیمری 
اسـت. گرافـن خالـص بـا پلیمر آلـی سـازگاری مناسـبی ندارد 
در  ولـی  نمی دهـد  تشـکیل  را  همگنـی  نانوکامپوزیت هـای  و 
عـوض صفحه هـای گرافـن اکسـید )GO( بـا پلیمرهـای آلـی 
بسـیار سـازگارند و باعث تشـکیل نانوکامپوزیت هـای همگن با 
خـواص عالـی می شـوند ]6[. بر خـلاف گرافن، گرافن اکسـید 

عایـق الکتریکی اسـت.
ایـن مقالـه مـروری بـر نانوکامپوزیت هـای پلی اتیلنـی تقویـت 
ابتـدا  در  دارد.  گرافـن  صفحـات  نانـو  از  اسـتفاده  بـا  شـده 
روش هـای تهیـه نانوکامپوزیت هـای پلیمـری مطـرح می شـود 
ریزسـاختار،  مکانیکـی،  خـواص  بررسـی  بـه  ادامـه  در  و 
و خـواص حرارتـی  رئولوژیکـی  رفتـار  الکتریکـی،  خـواص 
نانوکامپوزیت هـای پلی اتیلنـی بـر پایـه گرافن پرداخته می شـود 
و انـواع روش هـای تهیـه نانوکامپوزیت هـا بـا یکدیگر مقایسـه 
می شـوند. در انتهـا کاربردهـای ایـن نانوکامپوزیت هـا به ویـژه 

در بسـته بندی هوشـمند مـواد غذایـی مطـرح می شـود.

2 روش های تهیه نانوکامپوزیت های پلیمری

نانوکامپوزیت هـای پلیمـری قابلیت تهیه به روش های شـیمیایی 
و مکانیکـی دارند. یکی از مهمترین چالش های اساسـی در تهیه 
نانوکامپوزیت هـا، بهبـود پراکنـش نانـو ذرات در بسـتر پلیمری 
اسـت. نانـو ذرات به دلیـل انـرژی سـطحی بـالا تمایـل زیـادی 
بـه چسـبیدن بـه همدیگر و تشـکیل خوشـه  دارند کـه منجر به 
محـدود شـدن پراکنـش آن هـا و افت نهایـی خواص می شـود. 
تلاش هـای زیـادی بـرای بهبـود پراکنـش نانـو ذرات در بسـتر 
پلیمـری انجام شـده اسـت کـه عبارت اسـت از: اصلاح سـطح 
نانـو ذرات، واکنش هـای شـیمیایی یـا واکنش های پلیمره شـدن 
پیچیـده کـه البتـه این مـوارد در محصـولات صنعتی بـا مقیاس 
بـزرگ بسـیار مشـکل و پرهزینه  اسـت. روش های تهیه وابسـته 
بـه قطبیـت، وزن مولکولـی، آب دوسـتی گروه هـای واکنش پذیر 
و غیـره در حضـور پلیمـر، نانـو ذره و حلال اسـت. چهار روش 

بـرای تهیـه نانوکامپوزیت هـای پلیمری وجـود دارد ]8[.

)Intercalation Method( 2-1 روش بین لایه ای

ایـن روش مربـوط بـه نانـو ذراتـی اسـت کـه صفحه ای شـکل 
هسـتند. ایـن روش از نـوع بالا بـه پایین )Top-down( اسـت. 
در ایـن روش بـه منظـور پراکنـش مناسـب، اصلاح سـطح نانو 
صفحـات، ضـروری اسـت. نانو صفحات به دو روش شـیمیایی 

و مکانیکـی در بسـتر پلیمـری پخـش می شـوند ]9[.
 In situ( روش شـیمیایی: ایـن روش کـه بـه پلیمرشـدن درجـا
Polymerization( نام گـذاری شـده اسـت، شـامل پلیمرشـدن 
مونومرهـا بـا نانوصفحـات به صـورت درجـا اسـت. طـی ایـن 
روش، شـروع پلیمرشـدن همـراه بـا گرمـا، شـروع کننده آلی یا 
کاتالیـزور اسـت و زنجیرهای پلیمری در بیـن صفحات پرکننده 

نانویی تشـکیل می شـوند.
روش مکانیکـی: ایـن روش شـامل اختـلاط مسـتقیم پلیمرها با 
نانـو صفحـات از طریـق اختلاط به روش فـراورش محلولی در 
حـلال مناسـب یا اختلاط بـه روش فراورش مذاب در سـرعت 
برشـی بـالا اسـت. در این روش پلیمر و نانـو صفحات هر کدام 
به طور جداگانه در حلال مناسـب حل شـده، سـپس دو محلول 

بـه هـم اضافه می شـوند و حلال آن جدا می شـود. 

2-2 پلیمرشدن درجا

یـا  مونومـری  محلـول  درون  پرکننده هـا  نانـو  روش  ایـن  در 
پلیمـری پخـش می شـوند و بـا روش هـای اسـتاندارد، واکنـش 
پلیمرشـدن انجام می شـود. ایـن روش نیازمند اصلاح شـیمیایی 
روی سـطح نانـو پرکننده هـا و اسـتفاده از واکنش هـای پیچیـده 

پلیمرشـدن اسـت ]9[. 

)Sol-gel( 2-3 روش سل ژل

 )Bottom-up( بـالا  بـه  پاییـن  جـزء روش هـای  سـل  ژل  روش 
مونومـری  محلـول  در  ذرات  نانـو  ابتـدا  روش  ایـن  در  اسـت. 
پخـش می شـوند و طـی فراینـد پلیمرشـدن، اتصـالات عرضـی و 
شـبکه های سـه بعـدی بیـن پلیمـر و نانـو ذرات شـکل می گیرد و 
بـه دنبـال آن فرایند آبکافـت )Hydrolysis ( انجام می شـود ]10[.
روش هـای تهیـه نانوکامپوزیت هـای پلیمـری کـه در بـالا ذکـر 
شـد با واکنش هـای شـیمیایی پیچیـده و فرایند های پلیمرشـدن 
عامل هـای  بـا  پرکننده هـا  نانـو  طرفـی   از  و  می شـود  انجـام 
نیازمنـد  ایـن روش هـا  شـیمیایی مختلـف اصـلاح می شـوند. 
تجهیـزات و امکانـات آزمایشـگاهی و تخصص در تهیه اسـت. 
به دلیـل مشـکلات شـیمیایی دفع زبالـه، اسـتفاده از این روش ها 
در مقیـاس صنعتـی مناسـب نیسـت. سـاده ترین روش پخـش 
نانـوذرات غیـر آلـی در بسـتر پلیمـری بـدون اصلاح سـطح یا 
واکنش هـای شـیمیایی پیچیـده، روش اختـلاط مسـتقیم اسـت.

2-4 اختلاط مستقیم

سـاخت  پاییـن  بـه  بـالا  روش هـای  جملـه  از  روش  ایـن 
شکسـت  شـامل  کـه  اسـت  پلیمـری  نانوکامپوزیت هـای 
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مــقــالات عــلــمــى

ایــن روش، بــچ اصلــی LTEG/LDPE تهیــه شــده بــه کمــک 
اختــلاط مــذاب از طریــق قیــف وارد دســتگاه آســیاب داخلــی 
ــش  ــال چرخ ــرعت rpm 30 در ح ــا س ــای آن ب ــه روتور ه ک
هســتند، شــده، پودرهــای تخلیــه شــده بــرای چرخــه بعــدی 
آمــاده و ایــن عملیــات بــرای 20 بــار تکــرار شــد. نتایــج نشــان 
ــق  ــده از طری ــه ش ــای LDPE/LTEG تهی ــه کامپوزیت ه داد ک
اختــلاط مســتقیم مــذاب بــدون اعمــال فراینــد S3M اســتحکام 
ــه  ــی ک ــد در حال ــر دارن ــه پلیم ــبت ب ــری نس ــی پایین ت کشش
بعــد از انجــام ایــن فراینــد، اســتحکام کششــی نمونه هــا 
ــژه  ــت. به وی ــه اس ــش یافت ــه ای افزای ــل ملاحظ ــدار قاب ــه مق ب
 S3M  ــد ــه فراین ــت ک ــی گرافی ــا 30% وزن ــی ب کامپوزیت های
ــی را  ــتحکام کشش ــدار اس ــن مق ــده بالاتری ــام ش روی آن انج
 26/4 MPa ــی اســتحکام کششــی از ــه عبارت ــد. ب نشــان دادنـ
کــه مربــوط بــه پلیمــر خالــص بــوده بــه MPa 43/6 افزایــش 
یافــت. ایــن مقــدار 137% بیشــتر از نمونــه کامپوزیتــی بــدون 
اعمــال فراینــد S3M بــا درصــد وزنــی مشــابه گرافیــت بــود. 
اســتحکام کششــی پاییــن کامپوزیت هــای بــدون اعمــال 
ــه علــت چســبندگی بیــن ســطحی ضعیــف و  ــد S3M ب فراین
ــاهده  ــن مش ــت. همچنی ــت اس ــدن ذرات گرافی ــه ای ش کلوخ
ــد S3M روی آن  ــه فراین ــی ک ــگ نمونه های ــدول یان ــدکه م ش
انجــام شــده بیشــتر از نمونه هایــی بــا درصــد وزنــی مشــابه از 
گرافیــت و بــدون اعمــال ایــن فراینــد بــوده اســت. بــه عنــوان 

در  اسـت.  اختـلاط  فراینـد  طـی  در  ذرات  نانـو  خوشـه های 
اختـلاط مسـتقیم، پلیمـر و نانـو ذرات بـه دو روش بـا یکدیگر 
مخلـوط می شـوند. روش اول اختـلاط پلیمـر و نانـوذرات در 
بـالای دمـای انتقـال شیشـه ای )Tg( پلیمرهـا بـا اعمـال تنـش 
برشـی داخلـی اسـت کـه  اختـلاط مـذاب نام گـذاری شـده 
اسـت. روش دوم پخـش پلیمـر و نانـوذرات در حلال مناسـب 
اسـت. در ایـن روش تنـش برشـی توسـط همـزن یـا فراصوت 
)Sonication( بـه مخلـوط پلیمـر و نانـو ذرات اعمال می شـود 
کـه ایـن تنـش برشـی کمتـر از روش اختـلاط مـذاب اسـت و 

اختـلاط محلولـی نام گـذاری شـده اسـت.

3 نانوکامپوزیت های پلی اتیلنی بر پایه گرافن

در ادامـه بـه بررسـی خـواص مکانیکـی، ریزسـاختار، رفتـار 
رئولـوژی، خـواص الکتریکـی و حرارتـی نانوکامپوزیت هـای 

پلی اتیلنـی بـر پایـه گرافـن پرداختـه می شـود.

3-1 خواص مکانیکی

ــبک  ــن س Wu و همــکاران ]11[ نانوکامپوزیت هــای پلی اتیل
ــلاط  ــط اخت ــده )LTEG /LDPE( توس ــت منبســط ش و گرافی
مــذاب را تهیــه کردنــد و بــرای بهبــود چســبندگی لایــه بیــن 
Solid-( ســطحی و پراکنــش، از آســیاب برشــی حالــت جامــد

State Shear Milling( یــا )S3M(  اســتفاده کردنــد. طبــق 

شکل 1خواص مکانیکی کامپوزیت هایLDPE/LTEG بدون اصلاح و با اصلاح S3M، استحکام کششی )الف(، مدول یانگ )ب(، استحکام خمشی )ج(، 
مدول خمشی )د( ]11[.
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ــای  ــگ کامپوزیت ه ــدول یان ــت م ــی گرافی ــال در 50% وزن مث
LDPE/LTEG بــا اعمــال فراینــد MPa(S3M 3802(  دود 
413% بیشــتر از LDPE اســت )MPa 741(، در حالــی کــه 
مــدول یانــگ نمونه هــای کامپوزیتــی کــه تحــت فراینــد 
S3M قــرار نگرفتــه بودنــد بــا درصــد وزنــی یکســان از 
گرافیــت، 228% بیشــتر از LDPE خالــص اســت. ایــن نتایــج 
ــز  ــد S3M باعــث ایجــاد ری ــه اعمــال فراین نشــان می دهــد ک
ســاختار از هم گســیخته )Exfoliated( در نانوکامپوزیــت نهایــی 
ــس پلیمــری  می شــود و موجــب پخــش مناســب آن در ماتری
ــرک  ــت، تح ــردن ذرات گرافی ــه ک ــن اضاف ــود، همچنی می ش
ــای وارده  ــد و تنش ه ــش می ده ــری را کاه ــای پلیم زنجیر ه
از ماتریــس بــه پرکننــده منتقــل می شــود کــه باعــث افزایــش 
اســتحکام کششــی و مــدول یانــگ می شــود. شــکل 1 )الــف، 
ب( بــه ترتیــب نتایــج مربــوط بــه اســتحکام کششــی و مــدول 
ــه  ــی ک ــرای نمونه های ــت ب ــد گرافی ــب درص ــر حس ــگ ب یان
تحــت فراینــد S3M قــرار نگرفتــه، نیــز نمونه هــای کــه تحــت 

ایــن فراینــد قــرار گرفتــه اســت را نشــان می دهــد.
بــدون   LDPE/LTEG کامپوزیت هــای  خمشــی  خــواص 
اعمــال فراینــد S3M و بــا اعمــال ایــن فراینــد در شــکل 1 )ج، 
د( نشــان داده شــده اســت. در تمــام کامپوزیت هــا بــا افزایــش 
درصــد گرافیــت اســتحکام خمشــی و مــدول خمشــی افزایــش 
می یابــد. همچنیــن نمونه هــای کــه فراینــد S3M روی آن 
ــه نمونه هــای  ــری نســبت ب انجــام شــد خــواص خمشــی بهت
ــه  ــد. ب ــان می ده ــده نش ــام نش ــد روی آن انج ــن فراین ــه ای ک
ــی و  ــتحکام خمش ــت اس ــی گرافی ــا 50% وزن ــال ب ــوان مث عن
مــدول خمشــی کامپوزیت هــای LDPE/LTEG همــراه بــا 
 LDPE بــه ترتیــب 105% و 610% بیشــتر از S3M فراینــد

ــص می شــود.   خال
گرافــن  و   PE نانوکامپوزیت هــای   ]12[ همــکاران  و   Lin
خــواص  و  کــرده  تهیــه  محلولــی  روش  بــه  را  اکســید 
ــد. در  ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــا را م ــی آن ه ــی مکانیک فیزیک
آمینوپروپیل تری توکســیلان  بــا  ابتــدا ســطح گرافن اکســید 
حــاوی  پلی اتیلــن  و   )Aminopropyltriethoxysilane(
ــو  ــنجی فوت ــج طیف س ــد. نتای ــلاح ش ــد اص ــک انیدری مالئی
ــل- ــه آمینوپروپی ــو ایکــس )XPS( نشــان داد ک ــرون پرت الکت
تری توکســیلان و پلی اتیلــن حــاوی مالئیــک انیدریــد بــه 
ــج  ــد. نتای ــد خورده ان ــی روی ســطح گرافــن اکســید پیون خوب
ــن اکســید  ــی گراف ــود کــه در 0/3 درصــد وزن حاکــی از آن ب
ــه پلیمــر  مــدول یانــگ نانوکامپوزیت هــا 20 درصــد نســبت ب
خالــص افزایــش یافتــه اســت. ایــن محققــان بهبــود خــواص 

ــن پلیمــر و  ــه برهمکنش هــای بی فیزیکــی مشــاهده شــده را ب
ــد. ــبت دادن ــن نس گراف

ــی  ــبک خط ــن س ــی پلی اتیل ــچ اصل ــکاران ]13[ ب Kim و هم
ــه  ــی تهی ــتفاده از روش محلول ــا اس ــن را ب )LLDPE( و گراف
ــن در  ــو ذرات گراف ــر نان ــش بهت ــرای پراکن ــپس ب ــد. س کردن
ماتریــس پلیمــری بــچ اصلــی تهیــه شــده را درون اکســترودر 
ریختــه و بــه کمــک اختــلاط مــذاب، نانوکامپوزیت هــای 
نهایــی را تهیــه کردنــد. آن هــا مشــاهده کردنــد کــه اســتحکام 
و مــدول کششــی نانوکامپوزیت هــا بــا افزایــش درصــد وزنــی 

ــد.  ــه شــدت افزایــش می یاب ــن ب گراف
و   )UHMWPE( ســنگین  پلی اتیلــن  نانوکامپوزیتــی  فیلــم  
الکترواســتاتیک  پــودری  پوشــش دهی  روش  بــه  گرافــن 
)Electros tatic Powder Coating Sys tem( تهیه شــد. مشاهده 
شــد کــه مــدول یانــگ فیلــم نانوکامپوزیتــی تهیــه شــده بیشــتر 

ــت ]14[. ــص اس از UHMWPE خال

3-2 ریزساختار

Kim و همــکاران ]15[ نانوکامپوزیت هــای LLDPE و گرافــن 
ــرده و  ــه ک ــذاب تهی ــلاط م ــی و اخت ــط روش محلول را توس
ــورد  ــلاط را م ــر روش اخت ــل دار شــده ب ــن عام ــر پلی اتیل تأثی
بررســی قــرار دادنــد. آن هــا در ایــن تحقیــق از آمیــن، نیتریــل و 
ــن  ــطح پلی اتیل ــی س ــای عامل ــوان گروه ه ــه عن ــیانات ب ایزوس
Ring-( حلقه گشــا  شــدن  پلیمــره  روش  طریــق  از  کــه 
ــه  ــا )ROMP( تهی Opening Metathesis Polymerization( ی
شــده بودنــد، اســتفاده کردنــد. بــا کمــک میکروســکوپ 
الکترونــی عبــوری )TEM( مشــاهده شــد کــه روش محلولــی 
ــه  ــبت ب ــی )نس ــای کربن ــش صفحه ه ــتری در پخ ــر بیش تأثی
نانوکامپوزیت هــای  کششــی  مــدول  و  دارد  ذوب(  روش 
ــر  ــا د( تصاوی ــف ت ــکل 2 )ال ــت. ش ــر اس ــل ازآن بالات حاص
ــا  ــی گرافــن ب TEM بدســت آمــده از مخلــوط 1 درصــد وزن
ــن  ــی و پلی اتیل ــروه عامل ــدون گ ــی ب ــبک خط ــن س پلی اتیل
حــاوی گــروه مالئیــک انیدریــد را کــه بــا روش محلولــی تهیــه 
شــده اند، نشــان می دهــد. ایــن تصاویــر نشــان می دهنــد 
ــری  ــس پلیم ــن در ماتری ــات گراف ــو صفح ــش نان ــه پراکن ک
 TEM ــده از ــه دســت آم ــر ب مناســب اســت. شــکل 3 تصاوی
ــا  نانوکامپوزیت هــای تهیــه شــده از پلی اتیلــن ســبک خطــی ب
1 درصــد وزنــی گرافــن را کــه بــه روش مــذاب بــا یکدیگــر 
مخلــوط شــده اند نشــان می دهــد. مشــاهده می شــود کــه 
در بعضــی نواحــی غلظــت گرافــن بــالا و در بعضــی نواحــی 
ــش  ــی از پراکن ــئله حاک ــن مس ــت. ای ــن اس ــت آن پایی غلظ
ــا  ــی ب ــه حت ــس پلیمــری اســت ک ــن در ماتری نامناســب گراف
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درصـد وزنـی پلی اتیلـن کلرینـه شـده و گرافـن اکسـید اسـت 
را بـا اسـتفاده از روش محلولـی تهیـه کردنـد. سـپس بـرای 
پراکنـش بهتـر نانوصفحـات GO در بسـتر پلیمـری، بـچ اصلی 
تهیـه شـده را در اکسـترودر ریختـه و به کمک اختـلاط مذاب، 
نانوکامپوزیت هـای نهایـی را تهیـه کردنـد. گفتنـی اسـت کـه 
مخلـوط PE/CPE بـدون حضـور گرافـن اکسـید مسـتقیم بـه 
روش اختـلاط مـذاب تهیـه شـدند. شـکل 4 تصاویـر TEM و 
میکروسـکوپ اتمـی )AFM( مربـوط بـه پلی اتیلـن خالـص و 
مخلـوط PE/CPE را نشـان می دهـد کـه تصاویـر )الـف، ج، ه( 
مربـوط بـه TEM و تصاویر )ب، د، ی( AFM اسـت. به منظور 
مقایسـه بهتر ریزسـاختار، مقیاس تصاویـر در 500 نانومتر ثابت 
نگـه داشـته شـده اسـت. همان طـور کـه از تصویـر 4 )الـف و 
ب( مشـاهده می شـود پلی اتیلـن خالـص دارای نواحی روشـن 
و تاریـک اسـت. نواحـی روشـن مربـوط به سـاختار بلـوری و 
مناطـق تاریـک بـه محتـوای آمـورف مربـوط می شـود. نمونـه 
PE/CPE25 توزیـع یکنواخـت فاز روشـن در داخل مناطق تیره 
را نشـان می دهـد کـه ماهیـت نیمه بلـوری ایـن نمونـه را تأییـد 
PE/ می کنـد. بـا ایـن وجود تفاوت هـای زیادی در ریز سـاختار
CPE25 و نمونـه پلی اتیلـن خالـص مشـاهده می شـود کـه بـه 
نظر می رسـد بـا افـزودن پلی اتیلن حـاوی 25% کلـر زنجیرهای 
پلیمری کوتاه تر شـده اند )شـکل 4 )ج و د((. از طرفی شـکل 4 
)ه و ی( نشـان می دهـد کـه در نمونـه PE/CPE35 درصد تبلور 
کاهـش می یابـد. البتـه بـا وجـود CPE35 کـه به عنـوان مانعـی 
بـرای بلورهـا عمـل می کند مناطق بلـوری هنوز وجـود دارد که 
به صـورت تصادفـی در بسـتر پلی اتیلـن پخش شـده اسـت. در 
نمونـه PE/CPE25 به دلیـل ماهیـت نیمه بلوریـن انتظار می رود 
کـه فـاز آمـورف و بلوریـن در بسـتر پلیمـری PE هم تـراز و 
در یـک ردیـف باشـند، از ایـن رو اظهـار نظـردر مـورد توزیـع 
زنجیرهـای CPE در نواحی آمورف و بلورین مشـکل اسـت. از 
طرفـی در پلیمر CPE35 به دلیل سـاختار آمـورف انتظار می رود 
کـه ایـن زنجیرهـا در نواحـی تاریـک باشـند امـا از آنجایی که 
ممکـن اسـت کلـر باعـث سـخت تر شـدن زنجیرهـای پلیمری 
CPE گـردد در ایـن حالـت تراکـم آن هـا می توانـد در نواحـی 

روشـن شـکل 4 )ه و ی( بیشـتر باشـد. 
بررسـی ریزسـاختار نانوکامپوزیت ها توسـط آنالیز TEM در 
شـکل 5 نشـان داده شـده اسـت. در شـکل 5 )الف( با نفوذ 
گرافن اکسـید در پلی اتیلن بدون سـازگار کننده خوشـه هایی 
از ایـن نانـو صفحـات مشـاهده می شـود کـه به خوبـی در 
بسـتر پلیمـری پخـش نشـده اند. در نمونـه PE/CPE25/GO و 
PE/CPE35/GO پراکنـش نانـو صفحات در بسـتر پلیمری بهتر 

اضافــه کــردن مالئیــک انیدریــد بــه عنــوان ســازگار کننــده هــم 
ــی گــزارش نشــده اســت. ــود چندان بهب

در مطالعـه دیگـری کـه توسـط Mittal و همـکاران ]16[ انجام 
شـد ریز سـاختار مخلـوط پلی اتیلن سـنگین و پلی اتیلـن کلرینه 
شـده )PE/CPE( و نانوکامپوزیت هـای آن بـا گرافـن اکسـید 
نـوع پلی اتیلـن  از دو  ایـن پژوهـش  )GO( بررسـی شـد. در 
کلرینـه شـده CPE25 و CPE35 کـه به ترتیـب حـاوی 25 و 
35% کلر هسـتند اسـتفاده شـد. به منظـور تهیـه نانوکامپوزیت ها 
ابتـدا بـچ اصلـی PE/CPE/GO کـه به ترتیـب حـاوی 5 و 0/5 

شکل 2 تصاویر میکروسکوپ الکترون عبوری از اختلاط محلولی 1 درصد 
وزنی گرافن با پلی اتیلن )الف، ب( و پلی اتیلن حاوی گروه مالئیک 

انیدرید )ج، د( ]15[. 

شکل 3 تصاویر میکروسکوپ الکترون عبوری از اختلاط مذاب 1 درصد 
وزنی گرافن با پلی اتیلن )الف، ب( و پلی اتیلن حاوی گروه مالئیک 

انیدرید )ج، د( ]15[ .
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می شـود امـا در نمونه CPE25 هنـوز مقدار اندکی از خوشـه ها 
در شـکل 5 )ب( مشـاهده می شـود کـه بـا افزایـش درصد کلر 
بـه 35% مطابـق شـکل 5 )ج( هیـچ خوشـه ای از نانوصفحـات 
گرافـن اکسـید مشـاهده نمی شـود کـه نشـان دهنده سـازگاری 
بـالا بیـن زنجیرهـای پلی اتیلـن کلرینـه شـده و نانـو صفحـات 

گرافن اکسـید اسـت.

3-3 خواص الکتریکی

گرافـن، تـک لایه ای دو وجهی بـا هیبریـد sp2 از اتم های کربن 
اسـت کـه پیونـد π بیـن اتم هـای آن برقرار اسـت. این سـاختار 
وضعیتی مشـابه بـا آهن از نظر داشـتن الکترون هـای آزاد ایجاد 
 )1700 m2/g( می کند. بنابراین با توجه به مسـاحت سـطح بـالا

و هدایـت الکتریکـی بـالا، صفحـات گرافـن می تواننـد باعـث 
بهبـود هدایـت الکتریکـی پلیمر هـا شـوند ]17[. عوامـل زیادی 
ماننـد هدایـت الکتریکـی ذاتـی، نسـبت طـول به عـرض بالا و 
نیـز شـرایط پراکنـش نانـو صفحـات گرافـن از عوامـل مهم بر 
خـواص الکتریکـی نانوکامپوزیت هـای تهیه شـده از آن اسـت. 
پلیمـری  نانوکامپوزیت هـای  در  الکتریکـی  هدایـت  افزایـش 
منجـر به سـاخت محصولاتـی بـا کاربرد های پوشـش دهی ضد 
 ،)EMI( الکترومغناطیـس  امـواج  تداخـل  سـاکن،  الکتریسـیته 
مثبـت  حرارتـی  ضریـب  و   )ESD( الکترواسـتاتیکی  تخلیـه 

.]17[ )PTC( می شـود 
بلـور  نانـو  از  نانوکامپوزیتـی   ]18[ همـکاران  و   Tchernook
پلی اتیلـن سـنگین و گرافـن را بـه صـورت پلیمرشـدن الحاقی 
تهیـه  آب  در   )Ethylene Insertion Polymerization( اتیلـن 
کردنـد. پخـش گرافـن در محلـول آبـی تـک بلـور پلی اتیلـن 
منجـر بـه افزایـش هدایـت الکتریکـی شـد. هدایـت الکتریکی 
بـالا و آسـتانه نفـوذ )Percolation Threshold( پاییـن ممکـن 
اسـت بـه ریزسـاختار کامپوزیـت وابسـته باشـد. انـدازه ذرات 
کوچـک از نانـو بلورهـای پلی اتیلـن باعـث تشـکیل مخلوطـی 

همگـن از گرافـن در ماتریـس پلیمـری می شـود. 
Kim و همـکاران ]19[ نانوکامپوزیت هایی از  LLDPE و گرافن 
را بـه کمـک روش محلولـی تهیـه کردنـد. در ایـن تحقیـق نانو 
ذرات گرافـن بـا پارافیـن پوشـش داده شـد. نتایج نشـان داد که 
اضافـه کـردن پارافین، آسـتانه نفوذ هدایـت الکتریکی را کاهش 
بـر روی خـواص  انجـام شـده  می دهـد. همچنیـن مطالعـات 
الکتریکـی نانوکامپوزیت هـای فـوق نشـان داد کـه نمونه هـای 
تهیـه شـده بـه روش اختـلاط محلولـی، مقاومـت الکتریکـی 
پایین تـری نسـبت بـه نانوکامپوزیت های سـاخته شـده بـا دیگر 

روش هـا دارد.
مشـابه Kim، Jiang و همـکاران ]20[ نانوکامپوزیت هـای 
چنــددیواره  نانولولــه های کربنی  و   HDPE/گرافــن
)HDPE/)MWCNT را تهیـه کردنـد. هـر دو نانـو ذره توسـط 
پارافیـن پوشـش داده شـده بودنـد. نتایـج حاکـی از آن بـود 
نانولوله های کربنـی  بـا  شـده  سـاخته  نانوکامپوزیت هـای  کـه 
چنددیـواره در مقادیـر کمتـری نسـبت به گرافن به آسـتانه نفوذ 

می رسـند. 

3-4 خواص رفتار رئولوژیکی

پیچیـده  رفتار هـای  شناسـایی  باعـث  رئولـوژی  مطالعـه 
 .]21[ می شـود  تنـش  تحـت  پلیمـری  نانوکامپوزیت هـای 
همچنیـن بـا بررسـی رفتـار رئولوژیکـی عـلاوه بـر شناسـایی 

شکل 4 تصاویر TEM و AFM مربوط به پلی اتیلن خالص )الف، ب(، پلی 
اتیلن حاوی 25% کلر )ج، د( و پلی اتیلن 35% کلر )ه، ی( ]16[.

PE/CPE25/ )الف( PE/GO مربوط به نمونه TEM شکل 5 تصاویر
GO )ب( و PE/CPE35/GO )ج( وشکل )د، ه( به ترتیب نمونه های 

PE/CPE25/GO و PE/CPE35/GO در بزرگنمایی بالاتر ]16[.
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نحـوه  بـه  نانوکامپوزیت هـا می تـوان  گرانروکشسـان  خـواص 
پخـش نانـو ذرات در بسـتر پلیمـری پـی بـرد. بـه عنـوان مثال 
وجود ناحیه مسـطح )Plateau( در بسـامد زاویـه ای پایین برای 
نمـودار مـدول ذخیـره بـا بسـامد زاویـه ای، نشـان دهنده پخش 
مناسـب نانـو ذرات در ماتریـس پلیمـری و شـکل گیری ناحیـه 
شـبه جامـد )Solidlike( اسـت. از میـان عواملـی چـون مـدول 
ذخیـره )'G(، مـدول اتـلاف )"G(، گرانـروی مختلـط |*η| و 
دیگـر عوامـل رئولوژیکـی، )'G( و |*η| وابسـتگی بیشـتری بـه 

مقـدار پرکننـده دارنـد ]22[.
پلی اتیلـن  نانوکامپوزیت هـای   ]23[ همـکاران  و   Achaby
HDPE/MWCNTs حـاوی  و   )HDPE/GNs( سـنگین/گرافن 
0/5، 1 و 3 درصـد وزنـی نانـو ذره را بـه کمـک اختلاط مذاب 
تهیـه کردنـد. شـکل 6 تغییـرات مـدول ذخیـره را بـر حسـب 
و   HDPE/GNs نانوکامپوزیت هـای  بـرای  زاویـه ای  بسـامد 
HDPE/MWCNTs نشـان می دهـد. مشـاهده می شـود کـه در 
هـر دو نانوکامپوزیـت بـا افزایـش درصد پرکننده مـدول ذخیره 
و مـدول اتـلاف افزایـش می یابـد. از طرفـی ایـن افزایـش در 
نانوکامپوزیـت HDPE/GNs به ویـژه در بسـامد زاویـه ای پایین 
بیشـتر اسـت. همچنین مشـاهده می شـود کـه با افزایـش مقادیر 
پرکننـده، افزایـش در مـدول ذخیـره بـه مراتب بیشـتر از مدول 

اتـلاف اسـت که نشـان دهنـده وابسـتگی بیشـتر مـدول ذخیره 
بـه مقـدار پرکننـده نسـبت به مـدول اتلاف اسـت. نتایج نشـان 
می دهـد کـه با افزایش درصـد نانو ذرات در اثـر برهم کنش های 
موجـود، آسـتانه نفوذ رخ می دهد و سـاختار شـبکه ای تشـکیل 
می شـود کـه باعث می شـود رفتـار پلیمـر از حالت شـبه  مایع به 
شـبه جامد تغییـر کند. وجـود ناحیه مسـطح در بسـامد زاویه ای 

پاییـن تأییـدی بر این اسـتدلال اسـت.
و   HDPE نانوکامپوزیت هـای   ]24[ همـکاران  و   Chaudhry
گرافـن اکسـید را بـه روش اختلاط محلولی تهیـه کردند و برای 
بهبـود چسـبندگی لایـه بیـن سـطحی از پلی اتیلـن کلرینه شـده 
)25 و 35 درصـد کلـر( اسـتفاده کردنـد. همچنیـن بـه منظـور 
پراکنـش بهتـر نانـو ذرات در بسـتر پلیمـری، بـچ اصلـی تهیـه 
شـده را درون اکسـترودر ریختـه و نانوکامپوزیت هـای نهایی را 
تهیـه کردنـد. بررسـی رفتار رئولوژیکی نشـان داد کـه با افزودن 
0/5 درصـد وزنـی گرافـن اکسـید، مـدول ذخیـره و گرانـروی 
مختلـط بـه مقـدار چشـمگیری افزایـش می یابنـد. بـا افـزودن 
سـازگار کننـده افزایـش در مدول ذخیره به خصوص در بسـامد 
زاویـه ای پایین مشـاهده شـد. از مقایسـه بین دو سـازگار کننده 
مشـاهده شـد کـه نمونـه ی حـاوی 25% کلـر، خـواص بهتـری 
نسـبت بـه نمونـه 35% کلـر نشـان می دهـد. همچنیـن مشـاهده 

شکل 6 رفتار رئولوژیکی نانوکامپوزیت های HDPE/GNs )الف و ب( و HDPE/MWCNTs )ج و د( در برابر فرکانس زاویه ای ]23[.
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شـد کـه بـا افزایش سـازگار کننـده به بیـش از 5% وزنـی مدول 
ذخیـره کاهـش می یابـد کـه می تواند به دلیـل اثر نرم شـوندگی 

باشد. سـازگارکننده 
 ]25[ همـکارش  و   Chaudhry، Mittal بـا  مشـابه 
اختـلاط  روش  بـه  را   PE/CPE35/GO نانوکامپوزیت هـای 
پلی اتیلـن  سـازگاری  بررسـی  جهـت  کردنـد.  تهیـه  مـذاب 
کلرینـه شـده وگرافـن بـا بسـتر پلیمـری از آزمـون رئولـوژی 
اسـتفاده شـد. بـه کمـک ایـن آزمـون بـا رسـم قسـمت حقیقی 
بـر حسـب قسـمت موهومـی گرانـروی مختلـط که بـه نمودار 
مـورد  نمونه هـا  امتزاج پذیـری  اسـت  معـروف    cole- cole
 cole- cole بررسـی گرفـت. بایـد توجه کـرد اگـر نمودارهـای
خطـی صـاف یـا بـه شـکل نیـم دایـره )تـک قلـه ای( باشـند 
نشـان دهنده امتزاج پذیـری فازهـا اسـت و هرگونـه انحـراف از 
ایـن رفتـار تأییـدی بـر امتزاج ناپذیـری نانوکامپوزیت ها اسـت. 
نتایـج به دسـت آمـده از ایـن پژوهـش حاکـی از آن بـود کـه 
نمونه هـای)PE/GO و PE/5% CPE35 5% پلی اتیلـن کلرینـه( 
کامـلًا امتزاج پذیـر هسـتند و نمـودار cole- cole به شـکل خط 
صـاف اسـت. در صورتـی کـه نمـودار cole- cole نمونه هـای 
 PE/5% CPE35/GO ،)10% پلی اتیلـن کلرینه( PE/10% CPE35
و PE/10% CPE35/GO از شـکل نیم دایـره ای و خـط صـاف 

انحـراف پیـدا کـرده و جدایـی فـازی رخ می دهـد.

3-5  تحلیل حرارتی

و   LLDPE از  نانوکامپوزیت هایـی   ]26[ همـکاران  و   Kuila
گرافـن اصـلاح شـده بـا دو دسـیل آمیـن )DA-G( را به روش 
محلولـی تهیـه کرده و خـواص حرارتـی آن ها را مورد بررسـی 
قـرار دادنـد. نتایـج تحلیل گرما وزن سـنجی )TGA( نشـان داد 

کـه گرافـن باعـث افزایش پایـداری حرارتـی پلیمر ها می شـود 
بـه عنـوان مثال بـرای کامپوزیـت LLDPE/DA-G بـا 3 درصد 
وزنـی DA-G پایـداری حرارتـیC◦40 نسـبت بـه پلیمـر فاقـد 
پرکننـده افزایـش می یابـد. ولـی مشـاهده شـد کـه بـا افزایـش 
مقـدار DA-G بـه 5 و 8 درصـد وزنـی در مقایسـه بـا مقـدار 
0/5، 1 و 3 درصـد وزنـی، پایـداری حرارتـی کاهـش می یابـد 
کـه ایـن روند بـرای دیگـر کامپوزیت هـای حاوی سـیلیکات ها 
نیز مشـاهده شـده اسـت و سـازوکار آن به طور دقیق مشـخص 
نیسـت )شـکل 7(. ایـن مسـئله ممکـن اسـت به علـت حضور 
مقـدار زیـادی DA-G در کامپوزیـت باشـد کـه به عنـوان منبع 
 DA-G حرارتـی عمـل می کنـد. عـلاوه بر ایـن، مقـدار بیشـتر

ایجـاد لایـه ای بـا پایـداری حرارتی کمتـر می کند.
نانوکامپوزیت هـای   ]27[ همـکاران  و   Noorunnisa Khanam
LLDPE و گرافـن را بـه روش اختـلاط مـذاب تهیـه کردنـد 
و تأثیـر درصـد نانـو ذرات و سـرعت روتورهای اکسـترودر را 
در پایـداری حرارتـی نانوکامپوزیت هـا بررسـی کردنـد. در این 
پژوهـش بـه ترتیـب از دور موتـور 50، 100 و rpm 150 بـرای 
اختـلاط پلیمر و نانوذرات اسـتفاده شـد. نتایج نشـان داد که در 
نانوکامپوزیت هـای تهیـه شـده با دور موتـور rpm 150 به علت 
پخـش بهتـر نانو ذرات در بسـتر پلیمری دمـای تخریب افزایش 
می یابـد. همچنیـن نانـو ذرات گرافـن ماننـد سـد حرارتی عمل 

کـرده ومقاومت حرارتـی را بهبـود می دهند. 
در مطالعـه دیگـری کـه توسـط Cheng و همـکاران ]28[ انجام 
نانوکامپوزیت هـای پلی اتیلـن و  تبلـور و ذوب  گرفـت رفتـار 
گرافـن اکسـید کاهـش یافتـه )PE/RGO( بـا اسـتفاده از آزمون 
گرماسـنجی روبشـی تفاضلـی )DSC( بررسـی شـد. در ایـن 
 Controlled( تحقیـق بـه کمـک روش حل تبلـور کنتـرل شـده
Solution Crys tallization(، بلورهـای هم بافتـه پلی اتیلن روی 
نانـو صفحـات RGO شـکل گرفـت.  نانوکامپوزیت هـای تهیـه 
شـده به ایـن روش بـه ترتیـب حـاوی 0/04، 0/08، 0/2، 0/4، 
1/0، 2/0 و 4/4 درصـد حجمـی RGO هسـتند. بـه منظور پاک 
کـردن تاریخچـه حرارتـی نمونه هـا، حـدود mg 2-4 از هـر 
ترکیـب درصـد بـا سـرعت حـرارت دهـی C/min◦10 تحـت 
اتمسـفر نیتروژن از دمای 30 تا C◦ 200 گرم شـده )مرحله اول 
حرارت دهی(، سـپس سـرد و مجدداً با همان سـرعت حرارت 
دهـی گـرم می شـود )مرحلـه دوم حرارت دهـی(. دمـای تبلور 
)Tc(، دمـای ذوب )Tm( و درصـد تبلـور )Xc( بـرای هـر دو 
مرحلـه حـرارت دهـی در جدول 2 آورده شـده اسـت. با توجه 
بـه جدول 2 مشـاهده می شـود که بـا افزایش نانـو ذرات، دمای 
ذوب نمونه هـا در مرحلـه اول و دوم حـرارت دهـی تغییـرات 

شکل 7 نمودار TGA مربوط به پلی اتیلن خالص و نانوکامپوزیت های آن 
تحت محیط نیتروژن ]26[.
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مــقــالات عــلــمــی

و   PE ذوب  و  بلورینگـی  رفتـار  شـاخص های   2 جـدول 
نانوکامپوزیت هـای بدسـت آمـده از نتایـج آزمـون گرماسـنجی 

.]28[ تفاضلـی  روبشـی 

 RGO
)درصد 
حجمی(

Tc

)ºC(
مرحله دوم حرارت دهیمرحله اول حرارت دهی

Tm)ºC( Xc)%(Tm )ºC(Xc)%( 
PE110/8123/353/7124/958/9

0/04111/5121/957/8124/458/5

0/08111/6122/059/4124/759/5

0/2114/3125/456/7126/457/2

0/4114/8124/860/2126/458/6

1/0115/8125/270/1125/960/7

2/0116/0125/070/4125/760/4

4/4116/1124/772/4125/561/6

چشـــمگیری نمی کنـــد. از طرفـــی نتایـــج نشـــان می دهـــد 
ـــص  ـــه PE خال ـــور در حضـــور RGO نســـبت ب ـــای تبل ـــه دم ک
ــل  ــد به دلیـ ــن افزایـــش می توانـ ــه ایـ ــد کـ افزایـــش می یابـ
اثـــر هســـته زایی نانـــو صفحـــات RGO باشـــد. همچنیـــن 
ــی  ــرارت دهـ ــه دوم حـ ــه در مرحلـ ــود کـ ــاهده می شـ مشـ
ـــی  ـــر چندان ـــور تغیی ـــد تبل ـــد RGO درص ـــش درص ـــا افزای ب
نمی یابـــد )از % 58/9 تـــا %61(  ولـــی در مرحلـــه اول 
ـــوان  ـــه عن ـــت. ب ـــمگیر اس ـــرات چش ـــن تغیی ـــی ای ـــرارت ده ح
مثـــال در 4/4 درصـــد حجمـــی RGO درصـــد تبلـــور بـــه 
ـــار  ـــن رفت ـــود. ای ـــص می ش ـــتر از PE خال ـــدار % 18/7 بیش مق
تأییـــد می کنـــد کـــه بلورهـــای پلی اتیلـــن القـــا شـــده بـــه 
ـــش  ـــا افزای ـــیله RGO دارای ســـاختاری منظـــم هســـتند و ب وس
ـــه در  ـــود ک ـــتر می ش ـــاختاری بیش ـــم س ـــن نظ ـــد RGO ای درص

ـــود.  ـــور می ش ـــد تبل ـــش درص ـــه افزای ـــر ب ـــت منج نهای
ـــن را  ـــت LLDPE و گراف ـــکاران ]29[ نانوکامپوزی Kim و هم
ـــاخص های  ـــر ش ـــن ب ـــو ذرات گراف ـــر نان ـــد و تأثی ـــه کردن تهی
ـــه  ـــود ک ـــی از آن ب ـــج حاک ـــد. نتای ـــی کردن ـــی را بررس بلورینگ
ـــی  ـــر چندان ـــو ذرات گرافـــن دمـــای تبلـــور تغیی ـــا افزایـــش نان ب
پیـــدا نمی کنـــد امـــا درصـــد تبلـــور کاهـــش می یابـــد. بـــه 
ـــع از  ـــن مان ـــات گراف ـــو صفح ـــی نان ـــور فیزیک ـــی حض عبارت
ـــش  ـــور کاه ـــده و درصـــد تبل ـــری ش ـــای پلیم تحـــرک زنجیر ه

ـــد. می یاب

4 کاربرد های نانوکامپوزیت های پلی اتیلن حاوی گرافن 

امـــروزه پـــس از گذشـــت 5000 هـــزار ســـال از تاریـــخ نگـــه داری 
ـــن  ـــای نوی ـــا ازفناوری ه ـــند ت ـــان در تلاش ـــی محقق ـــواد غذای م
ماننـــد نانوفنـــاوری در بســـته بندی هوشـــمند مـــواد غذایـــی 
اســـتفاده کننـــد تـــا کیفیـــت  و طـــول عمـــر مـــواد غذایـــی 
ـــی  ـــش مهم ـــی نق ـــواد غذای ـــته بندی م ـــد. بس ـــش دهن را افزای
ـــد،  ـــای تولی ـــی فرآینده ـــی در ط ـــاده غذای ـــت از م را در حفاظ
ـــل  ـــت تحوی ـــال و در نهای ـــل و انتق ـــازی، نق ـــرل، ذخیره س کنت
ـــواد  ـــته بندی م ـــر بس ـــلاوه ب ـــد. ع ـــا می کن ـــتری ایف ـــه مش آن ب
ـــت  ـــی در صنع ـــت بزرگ ـــز از اهمی ـــذا نی ـــه داری غ ـــی، نگ غذای
ـــی را  ـــواد غذای ـــات م ـــت. ضایع ـــوردار اس ـــی برخ ـــواد غذای م
ـــه  ـــه ب ـــا توج ـــخیص داد. ب ـــوان تش ـــگرها می ت ـــو حس ـــا نان ب
ـــدف  ـــی، ه ـــواد غذای ـــی م ـــروب شناس ـــان در میک ـــت زم اهمی
اصلـــی از نانـــو حســـگرها کاهـــش زمـــان بـــرای تشـــخیص 
ـــی  ـــا حت ـــاعت ی ـــد س ـــا چن ـــد روز ت ـــاری زا از چن ـــل بیم عوام
دقیقـــه اســـت. چنیـــن نانـــو حســـگرهایی مـــی تواننـــد بـــه 
ـــواد  ـــد و م ـــرار بگیرن ـــدی ق ـــته بن ـــواد بس ـــتقیم در م ـــور مس ط
شـــیمیایی منتشـــر شـــده در طـــول فســـاد مـــاده غذایـــی را 
شناســـایی کننـــد. خـــواص شـــیمیایی و نـــوری نانـــو ذرات 
راه حلـــی بـــرای ایـــن مشـــکل ارائـــه می دهـــد. نانـــو مـــواد 
می تواننـــد بـــه گونـــه ای طراحـــی شـــوند کـــه قـــادر بـــه 
ـــل  ـــیمیایی و عوام ـــای ش ـــا، آلاینده ه ـــور گازه ـــخیص حض تش
ـــرات در شـــرایط زیســـت محیطـــی  ـــه تغیی بیمـــاری زا باشـــند و ب
پاســـخ دهنـــد ]30[. نانـــو صفحـــات گرافـــن بـــا مســـاحت 
ســـطح و جـــذب ســـطحی بـــالا به عنـــوان گزینـــه ای خـــوب 
بـــرای آشکارســـازی تغییـــرات مولکولـــی گازهـــا و زیســـت 
ـــناخته شـــده و بیشـــترین  ـــا، )Biomolecules( ]31[ ش مولکول ه
کاربـــرد آن در حســـگر ها اســـت. از طرفـــی نانـــو ذرات 
باعـــث افزایـــش اســـتحکام و قـــدرت کشســـانی پلیمرهـــای 
بســـته بندی می شـــود ]32[. از ایـــن رو نانوکامپوزیت هـــای 
پلی اتیلـــن حـــاوی گرافـــن و نانولوله های کربنـــی مـــوادی 
ـــتند.کاربرد های  ـــی هس ـــواد غذای ـــته بندی م ـــرای بس ـــب ب مناس
ـــف  ـــات مختل ـــتفاده در قطع ـــا اس ـــن نانوکامپوزیت ه ـــر ای دیگ
ـــتفاده در  ـــورد اس ـــای م ـــا، مبدل ه ـــا، رادیاتوره ـــودرو، فیوزه خ
ـــای  ـــس، لایه ه ـــروی الکترومغناطی ـــه نی ـــته ب ـــواد وابس ـــه، م خان
نیمه هـــادی در کابل هـــای ولتـــاژ بـــالا، حفاظـــت برابـــر 
ـــتاتیکی در  ـــه الکترواس ـــس و تخلی ـــواج الکترومغناطی ـــل ام تداخ
بســـته بندی های الکترونیکـــی، آنتن هـــای دریافـــت امـــواج و 

بخش هایـــی از تلفـــن همـــراه اســـت ]2، 33[.
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5 نتیجه گیری

پلی اتیلن هـا بـه خاطـر دارا بودن عملکرد مناسـب، وزن سـبک، 
هزینـه کمتـر و سـهولت فرآیندپذیری نسـبت به دیگـر پلیمرها 
جایگزیـن  و  اسـت  داشـته  صنایـع  در  چشـمگیری  افزایـش 
و  کاغـذ  فلـزات،  سـرامیک ها،  )شیشـه،  ماننـد  متـداول  مـواد 
مقـوا( در بسـته بندی مـواد غذایـی شـده اند. امـا اسـتحکام و 
مقاومـت کـم در برابـر تغییـر شـکل و نفوذپذیـری ذاتـی آن ها 
در برابـر گازهـا و بخـار آب کاربردهـای ایـن مـواد را محـدود 
کـرده اسـت. لـذا از فنـاوری نانو بـه منظـور بهبود ایـن معایب 
اسـتفاده شـده اسـت. فناوری تولید نانوکامپوزیت هـای پلیمری 
بـر پایـه گرافـن یکـی از فناوری هـای منحصـر بـه فـرد اسـت 
کـه کاربرد هـای فراوانـی نیـز دارد. اگـر چـه هنـوز چالش های 
گرافن هـا  توانایـی  تمـام  از  بتـوان  تـا  دارد  وجـود  زیـادی 
اسـتفاده کـرد. گرافن خـواص مکانیکـی، حرارتـی و الکتریکی 

منحصـر بـه فـردی دارد که بـرای مدار هـای جریـان الکتریکی، 
و  انعطاف پذیـر  الکترود هـای  نمایش هـا،  صفحـه  حسـگر ها، 
سـلول های خورشـیدی کاربـرد دارد. گرافـن نسـبت بـه دیگـر 
نانـو پرکننده هـا )Na-MMT، LDH، CNT، CNF، EG و غیره( 
مسـاحت سـطح و نسبت سـطح به حجم بالاتری دارد در نتیجه 
هدایـت الکتریکـی و حرارتـی بهتـری از خـود نشـان می دهـد. 
همان طـور کـه قبـلًا شـرح داده شـد مطالعـات زیـادی بـرای 
بهبـود خـواص نانوکامپوزیت هـای حـاوی گرافـن انجام شـده 
اسـت و بـرای رسـیدن به این هـدف هنوز تحقیقات اساسـی و 
بنیـادی زیـادی لازم اسـت. بـا ایـن وجود رسـیدن بـه خواص 
مطلـوب بـه شـیمی نانـوذرات، اندازه وشـکل آن هـا و همچنین 
نحـوه فراینـد کـردن و ریزسـاختار آن هـا وابسـته اسـت. از این 
رو کلیـد اصلـی به دسـت آوردن نانوکامپوزیت مناسـب، سـطح 
مشـترک بیـن پلیمـر و گرافـن اسـت کـه برای شـناخت بیشـتر 
آن نیـاز بـه داشـتن علم شـیمی فیزیک مواد و مهندسـی اسـت.
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