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بــا کشــف گرافــن در ســال 2004، روز بــه روز، وجــوه جدیــدی از خــواص فوق العــاده ی 
ایــن مــاده نمایــان می شــود. ضخامــت اتمــی، اســتحکام بــالا و خــواص الکتریکــی عالــی، 
قابلیــت بالایــی را بــرای کاربــرد ایــن مــاده در زمینه هــای گوناگــون بــه وجــود آورده انــد. 
کامپوزیت هــای ایــن مــاده  شــگفت انگیز حتــی می تواننــد در مــواردی کاربردهــای 
ــای  ــد. چارچوب ه ــش بگذارن ــه نمای ــود ب ــن، از خ ــه گراف ــبت ب ــری را نس جذاب ت
اکســید گرافنــی )GOF( یکــی از انــواع کامپوزیت هــای نویــن گرافنــی اســت کــه اخیــراً 
ــداری فیزیکی-شــیمیایی، ســطح  ــه علــت اســتحکام ســاختاری، پای توجــه محققــان را ب
ــی  ــت. یک ــته اس ــوف داش ــود معط ــه خ ــل، ب ــاختمان متخلخ ــی و س ــای میان ــالا، فض ب
از راه هــای دســتیابی بــه ایــن مــاده نویــن، ایجــاد پیوندهــای عرضــی کووالانســی میــان 
لایه هــای اکســید گرافنــی بــا اســتفاده از عامل هــای گوناگــون پلیمــری اســت. کاربردهــای 
ــازی گاز،  ــذب و ذخیره س ــایی، ج ــای غش ــاختاردر زمینه ه ــن س ــرای ای ــی ب گوناگون
ــایی شــده اســت.  ــی، شناس ــای ســدیم یون ــی در باتری ه ــزوری و حت ــای کاتالی فراینده
دانشــمندان امیدوارنــد کــه بتواننــد بســیاری از مشــکلات زیســت محیطی قــرن اخیــر را 

ــازند. ــرف س ــای GOF برط ــتفاده از قابلیت ه ــا اس ب

مـروری برچارچوب هـای نوین کامپوزیـت پليمری 
اکسـيد گرافن: سـنتز و کاربردها



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران30

مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
در قــرن حاضــر افزایــش جمعیــت جهانــی و گرمــای جهانــی 
در  کم نظیــری  بحران هــای  بــا  را  بشــری  جامعــه   هــوا، 
ــاز  ــروزه نی ــاخته  اســت. ام ــه س ــرژی مواج حــوزه ی آب و ان
بــا سوخت های فســیلی  انــرژی،  بــه  جهانــی  گســترده ی 
تجدیدناپذیــر و غیــر زیســت محیطی تأمیــن می شــود ]1[. 
ــود آب  ــا کمب ــر ب ــارد نف ــال حاضــر 1/1 میلی ــن در ح همچنی
ــر طبــق پیش بینی هــا وضعیــت  آشــامیدنی مواجــه هســتند و ب
ــد ]2[.  ــد ش ــر نیزخواه ــی بحرانی ت ــدی حت ــای بع در دهه ه
ازایــن رو اصــلاح ســامانه های تصفیــه آب فعلــی و جایگزیــن 
کــردن منابــع تأمیــن انــرژی، نیــاز بــه اقــدام فــوری را طلــب 
می کننــد. دانشــمندان برایــن باورنــد کــه شــاید راه حــل مســائل 
زیســت محیطی در نســل جدیــد نانوســاختارهای کربنــی نظیــر 
گرافــن، اکســید گرافــن و کامپوزیت هــای آن هــا نهفتــه باشــد.
ــت  ــدی اس ــاده ای دوبع ــن، م ــد گراف ــن همانن ــید گراف اکس
کــه ضخامتــی اتمــی دارد و پهنــای آن بــه چنــد صــد 
ــت  ــه عل ــن ب ــلاف گراف ــاده برخ ــن م ــد ]3[. ای نانومترمی رس
حضــور گروه هــای عاملــی اکســیژن داری نظیر:گروه هــای 
دارای  اپوکســی،  و  کربونیــل  کربوکســیل،  هیدروکســیل، 
ــت  ــه عل ــوده، ب ــن ب ــش از گراف ــی  بی ــواص جذب کنندگ خ
خاصیــت آب دوســتی، پراکندگــی بهتــری از خــود در آب 
ــه  ــد ب ــیمیایی می توان ــلاح ش ــن بااص ــد؛ همچنی ــان می ده نش
 راحتــی عامل دار شــود ]1[. اکســید گرافــن درواقــع تک لایه ای 
ــه  ــه ورق ــوان آن را از ورق از اکســید گرافیــت اســت کــه می ت
ــی  ــی و مکانیک ــای حرارت ــت باروش ه ــید گرافی ــردن اکس ک

ــت آورد ]4[. ــه دس ــف ب مختل
ــت  ــه عل ــی ب ــه اکســید گرافن ــواد پای ــر م ــال های اخی در س
قابلیــت تغییــر فواصــل میان لایــه ای بــه روش عامــل دار کــردن 
ــرات  ــاد حف ــف و ایج ــیمیایی مختل ــای ش ــک گروه ه ــه کم ب
ــث  ــی را در بح ــی بالای ــتر، توانای ــترس بیش ــطوح در دس و س
وجــود  بــه  کاتالیــزوری  فرایندهــای  و  گاز  ذخیره ســازی 
آورده انــد ]5[. میــزان تخلخــل و ســطح در دســترس می توانــد 
بــه  آســانی بــا تغییــر فاصلــه  میــان صفحــه ای از طریــق جــای 
ــال  ــا اتص ــات و ی ــان صفح ــف در می ــای مختل دادن گونه ه
کووالانســی لایه هــا بــا آمین هــا، مــواد فعــال ســطحی و 
ــوان  ــد ]6[. به عن ــش یاب ــف افزای ــیمیایی مختل ــای ش گروه ه
 مثــال اتصــال عرضــی صفحــات اکســید گرافنــی باعامل هــای 
ویــژه   ســطح  می توانــد   )Diisocyanate( دی ایزوســیانات 
 170  m2/ g3  بــه مقــدار 60 الــی m2/g3 اکســید گرافــن اولیــه را از
ــظ  ــاختارها حف ــوع س ــن ن ــی در ای ــش اصل ــاند ]5[. چال برس

ــن اســت،  ــان لایه هــای اکســید گراف ــی می کــردن فضــای خال
به طوری کــه اصــلاح ســاختاری و فاصلــه انداختــن میــان 
صفحــات موجــب پــر شــدن فضــای تهــی میانــی آن هــا نشــود 

.]7[
)Boronic Acid( چنــدی اســت کــه، اســید برونیک هــا
در ســاخت  تطبیق پذیــر  بلوک هــای ســاختمانی  به عنــوان 
انــواع ســاختارهای مولکولــی، توجــه فوق العــاده ای را بــه خود 
ــدان  ــرایط نه چن ــت ش ــن موادتح ــته اند ]5[. ای ــوف داش معط
ــه دی الُ هــا  ــرای اتصــال گزینشــی ب خشــن، تمایــل بالایــی ب
ــات  ــترِ بورون ــی اسِ ــای کووالانس ــکیل پیونده )Diol( و تش
ــان  ــدار می ــریع و پای ــال س ــد ]8[. اتص )Esterboronate( دارن
اســید بورونیک هــا و دی الُ هــا، و تشــکیل اســتر بورونات هــا 
مجموعه هــای  از  نوعــی  ســاخت  زمینه ســاز  می توانــد 
ــواص  ــن خ ــکل 1(]9[. ای ــد )ش ــت پذیر باش ــی برگش مولکول
گزینشــی و اتصــال آســان اســید برونیــک، موجــب اســتفاده از 
ــاختارهای  ــاختمانی در س ــای س ــوان بلوک ه ــاده به عن ــن م ای

ــون شــده اســت]8[. ــی گوناگ مولکول
 بســیاری از چارچوب هــای اکســید گرافنــی نوعــی از مــواد 
متخلخــل هســتند کــه توســط اتصــال لایه هــای اکســید گرافنی 
ــوند  ــکیل می ش ــک تش ــید بورونی ــی اس ــای خط ــا واحده ب
]10[. ایــن واحدهــا می تواننــد در میــان لایه هــای اکســید 
ــطح  ــیل روی س ــای هیدروکس ــا گروه ه ــه، ب ــن قرارگرفت گراف
ــد. بدین صــورت چارچوب هــای  اکســید گرافــن واکنــش دهن
ــد  ــود می آین ــه وج ــه بعدی ب ــی س ــا حفرات ــی ب ــید گرافن اکس
بــه ســاختمان  ایــن ســاختارها وابســته  )شــکل 2( ]1[. 
مولکــول انتخابــی و تراکــم آن، می تواننــد حفــرات و ســطوح 
ــداری  ــند ]10[. پای ــته باش ــی داش ــل تنظیم ــترس قاب در دس
ــوع و  ــه ن ــدت ب ــترس آن به ش ــوب و ســطح در دس چارچ
ــده ی عرضــی و دمــای ســنتز وابســته  طــول عامــل اتصال دهن
اســت ]5[. مولکول هــای پلیمــری دیگــری نظیــر مونومرهــای 
دی آمیــن)Diamine(]12[، آلدهیدهــا ]3[،درخت پارهــای پلُــی 
 ،]13[ )Poly(propyleneimine) Dendrimer()پروپیلنیمیــن(
]15[ دی ایزوســیانات ها  و   ]14[  )Iodobenzene( یدوبنــزن 
ــده اند  ــنهاد ش ــن پیش ــید گراف ــات اکس ــال صفح ــرای اتص ب
ــه ســاختار  ــا توجــه ب ــی ب ]11[. چارچوب هــای اکســید گرافن
گوناگونــی  زمینه هــای  در  می تواننــد  منحصربــه  فردشــان 
ــذب  ــدروژن ]16، 11، 5[، ج ــازی هی ــذب و ذخیره س ــر ج نظی
دی اکســید کربــن ]17[، فرایندهــای کاتالیــزوری ]18[، تصفیــه 
آب ]2[ و جاذب هــا ]19[ مورداســتفاده قــرار گیرنــد. در ایــن 
ــای  ــه چارچوب ه ــتیابی ب ــای دس ــه روش ه ــدا ب ــش ابت پژوه
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شکل 1فرایندبرگشت پذیراسِتری شدن )Esterification( میان اسید 
بورونیک و یک نوع دی الُ ]9[.

اکســید گرافنــی پرداختــه می شــود و ســپس کاربردهــای 
مختلــف زیســت محیطی ایــن مــاده در ســال های اخیــر مــرور 

می شــود.

GOF 2 فرایندهای ساخت
2-1 ایجاد GOF به روش سالووترمال

Srinvias و همــکاران، نخســتین افــرادی بودنــد کــه توانســتند 
اولیــن چارچوب هــای متخلخــل اکســید  در ســال 2010 
گرافنــی را به صــورت موفقیت آمیــز ســنتز کننــد. ایشــان بــرای 
ســاخت چارچــوب اکســید گرافنــی از روش ســالووترمال بهره 
 ،)GOF-14PDBA( گرفتنــد و در ســاخت ایــن چارچــوب
ــای  ــد دهنده ه ــه )rGo( و پیون ــن کاهش یافت ــید گراف از اکس
به عنــوان    1,4-phenyldiboronic acid )14PDBA(i
ــید  ــات اکس ــان صفح ــاز )Pillar( در می ــتون س ــای س عامل ه
ابتــدا درفرایندانجام گرفتــه،  گرافــن اســتفاده کردند.آن هــا 
اکســید گرافــن را بــه کمــک روش هامــر تهیه کــرده، در ادامــه 
پــس از واکنــش ســالووترمال اکســید گرافــن و اســید بورونیک 
 GOFــول، توانســتند به صــورت موفقیت آمیــزی در محیــط متان

ــد ]7، 5[. ــنتز کنن را س
Mercier و همــکاران نیــز بــرای دســتیابی بــه ســاختار 
GOF از روش ســالووترمال اســتفاده کردنــد. ایشــان به منظــور 

شکل 2 شکل گیری چارچوب اکسید گرافنی توسط اتصال لایه های اکسید گرافن و واحدهای خطی دی-اسید برونیک ]7[.

دســتیابی بــه چارچوبــی بــا بالاتریــن ســطح ممکــن، از 
ــن  ــده و اکســید گراف ــد دهن ــف پیون ــی مختل نســبت های وزن
ــالووترمال را  ــش س ــان واکن ــر مدت زم ــرده، تأثی ــتفاده ک اس
بــر روی ســطح ویــژه ســاختارهای به دســت آمده مــورد 
ــودر اکســید گرافــن  ــدا پ ــد. آن هــا در ابت ــرار داده ان بررســی ق
ــی مختلــف  ــه روش هامــر تهیه کــرده، در نســبت های وزن را ب
ــه  ــاده ی)14PDBA(، در محفظ ــش م ــا پی )1:1، 1:3 و 1:6( ب
واکنــش ضدزنــگ فــولادی مخلــوط کردنــد و بــه آن مقــداری 
متانــول افزودنــد. ســپس محفظــه واکنش،تحــت گاز نیتــروژن 
ــی 96  ــی از 4 ال ــی مختلف ــای زمان ــرای دوره ه ــده و ب بسته ش
ســاعت، در دمــای C°90 مــورد عملیــات حرارتــی قرارگرفتــه 
اســت. در ادامــه بــرای جــدا کــردن پــودر از محلــول متانــول 
 DBA ــد و ــتفاده کردن ــانتریفیوژ اس ــتگاه س ــده، از دس باقی مان
ــه  ــول از نمون ــا متان ــو ب ــیله شستش ــداده را به وس ــش ن واکن
ــأ و در  ــت خ ــی GOF را تح ــه نهای ــاختند ونمون ــارج س خ
دمــای محیــط بــه مــدت چنــد ســاعت خشــک کردنــد ]11[.
روش  از   ،Srinvias مشــابه  نیــز  همــکاران  و   Haque
ســالووترمال و پیونددهنده هــای 14PDBA بــرای ســاخت 
GOF اســتفاده کردنــد، بــا ایــن تفــاوت کــه به جــای متانــول، 
دی متیــل فرم آمیــد )DMF( را به عنــوان حــلال انتخــاب 
N,N- کردنــد. آن هــا ابتــدا پــودر اکســید گرافــن را بــا حــلال
Dimethylformamide )DMF( مخلــوط کــرده، بــه مــدت 
یــک ســاعت در حمــام فراصــوت قراردادنــد. متعاقبــاً لیگانــد 
ــه محلــول تعلیقــی  آلــی 14PDBA را پــس از یــک ســاعت ب
ــه  ــده ب ــی افزوده ش ــد آل ــی لیگان ــبت وزن ــد. نس ــه افزودن اولی
اکســید گرافــن یک به یــک بــوده اســت. ســپس مخلــوط 
به دســت آمده را در اتــوکلاو ریختــه، آن را در کــوره الکتریکــی 
ــد.  ــای C°80 قراردادن ــت دم ــاعت و تح ــد س ــدت چن ــه م ب
در ادامــه نمونــه را به منظــور خــارج ســاختن لیگاندهــای 
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واکنــش نــداده از محصــول نهایــی، صاف کــرده، چندیــن بــار 
ــه  ــت نمون ــد. در نهای به وســیله ی حــلال DMF شستشــو دادن
ــدت یک شــب در  ــه م ــرای حــذف DMF ب  به دســت آمده را ب
متانــول غوطــه ور ســاختند. محصــول نهایــی را نیــز بــه مــدت 
یک شــب دیگــر تحــت دمــای C°60 خشــک کردنــد. تصاویــر 
ــس از  ــی پ ــه حت ــد ک ــی نشــان می دهن میکروســکوپ الکترون
ــه  اکســید  ــد اولی ــاختارپولک مانن ــا، ریزس ــن فراینده ــام ای اتم

ــظ شــده اســت )شــکل 3(]17[. ــلًا حف ــن کام گراف
ــه در ســال 2017 منتشــر  ــه ای ک Tran و همــکاران، در مقال
شــده اســت روش ســنتزی را بــرای ایجــاد نانوکاتالیــزور 
کامپوزیتــی GOF و نانــوذرات پالادیــوم، ارائــه کرده انــد، آن هــا 
ــی آن  ــرد GOF و فضــای میان ــع از ســاختار منحصربه ف در واق
به عنــوان داربســتی بــرای میزبانــی از نانــوذرات پالادیــوم بهــره 
ــالووترمال  ــق روش س ــدا GOF را طب ــان در ابت ــد. ایش برده ان
Srinvias و بــا همــان پیونددهنــده نــوع 14PDBA، تهیه کــرده، 
در ادامــه بــرای ایجــاد کامپوزیــت نانــوذرات پالادیــوم و 
GOF از تجزیــه  حرارتــی کلریدپالادیــوم )PdCl2( در حضــور 
ــا از  ــد. آن ه ــتفاده کردن ــک )Dry Toluene( اس ــن خش تولوئ
بــه کار بــردن هرگونــه عامــل کاهنــده و تثبیت کننــده پلیمــری 
ــه  ــه، نمون ــد. در ادام ــاب کردن ــطحی اجتن ــال س ــاده فع ــا م ی
 GOF از قبــل تهیه شــده را بــا کلریدپالادیــوم، تحــت نیتــروژن 
 GOF مخلــوط کــرده، ســپس تولوئــن خشــک را بــه مخلــوط
و کلریدپالادیــوم افزودنــد و بــه مــدت چنــد ســاعت بــا نــرخ 
هــم زدن ثابــت، تحــت دمــای C°80  قراردادند. مخلــوط را در 
دمــای اتــاق خشــک کــرده، توســط غشــای پلــی اتــر ســولفون 
 )Diethylether( صــاف کردنــد و توســط دی اتیل اتــر ،)PES(
شستشــو دادنــد. در انتهــا کامپوزیــت پالادیــوم-GOF را 
 8 مــدت  در  و   60°C دمــای  در  به وسیله خشــک کن خــأ 

.]17[ GOF )از الف( اکسید گرافن، ب SEM شکل 3 تصویر

ســاعت بــه دســت آوردنــد. بــرای مقایســه، نمونــه ای دیگــر را 
بــه همــان روش بــرای کامپوزیــت اکســید گرافــن و نانــوذرات 
ــی  ــر میکروســکوپ الکترون ــاختند. تصاوی ــاده س ــوم آم پالادی
ــی مناســب  ــت Pd/GOF پراکندگ ــوری )TEM( از کامپوزی عب
در  درحالی کــه  می دهــد،  نشــان  را  نمونــه  در  نانــوذرات 
ــلًا  ــوم کام ــوذرات پالادی ــدن نان ــه ش ــه ی Pd/Go، کلوخ نمون
ــدازه   مشــهود اســت )شــکل 4(. همچنیــن توزیــع گســترده  ان
ذرات بــرای نمونــه  Pd/Go، حاکــی از پراکندگــی ضعیف ذرات 
ــمگیری  ــور چش ــع GOF به ط ــت. درواق ــه اس ــن نمون در ای
شــکل گیری و پراکندگــی نانــوذرات پالادیــوم را کنتــرل کــرده 
 GO ــای ــود از لایه ه ــاً خ ــه GOF اساس ــت و ازآنجایی ک اس
تشــکیل شــده اســت، ایــن تأثیــر چشــمگیر می بایســت ناشــی 

از ســاختار بخصــوصGOF باشــد ]18[.
2-2 ایجاد GOF توسط فرایند هيدروترمال

آقــای Zhou و همکارانــش در ســال 2014، طــی فراینــد 
ــرای  ــا ب ــده اند. آن ه ــنتز GOF ش ــه س ــق ب ــال موف هیدروترم
ســاخت ایــن چارچــوب، عامل هــای 1-فنیــل بورونیــک 
اســید  بورونیــک  فنیــل  4-کربوکســی  و   )1PBA( اســید 
)4CBPBA( را به عنــوان پیونددهنده هــای میانــی لایه هــای 
اکســید گرافــن انتخــاب کردنــد. ایشــان ابتــدا اکســید گرافــن را 
بــه روش هامــر تهیه کــرد و ســپس محلــول اکســید گرافــن را 
 4CBPBA ــا ــه ب ــده  1PBA و به صــورت جداگان ــا پیونددهن ب
مخلــوط کــرده، در حمــام یــخ بــه مــدت چنــد دقیقــه تحــت 
ــد.در ادامــه مخلوط هــا را به منظــور  امــواج فراصــوت قراردادن
انجــام فراینــد هیدروترمــال بــه داخــل اتــوکلاو منتقــل کــرده، 
ــش،  ــام واکن ــس از انج ــت پ ــد. در نهای ــرار دادن ــوره ق در ک
محصــولات GOF-4CBPBA و GOF-1PBA را بــا موفقیــت 

ــد ]6[. ــه دســت آوردن ب
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.]18[ Pd/GO و پ، ت( کامپوزیت Pd/GOF و توزیع اندازه  ذرات: الف، ب( کامپوزیت TEM شکل 4 تصاویر

2-3 ایجاد GOF توسط سامانه صافش تحت فشار
 ،)Pressurized Ultrafiltration( ســامانه صافــش تحــت فشــار
ــی  ــدود 2 ال ــار ح ــط آن تحت فش ــه توس ــت ک ــزاری اس اب
bar 20، محلــول رقیــق اکســید گرافــن را روی ســطح غشــای 
فراصافشــی بــا متوســط اندازه حفــرات حــدود 0/1 میکرومتری 
ــه لایــه فشرده ســازی کــرده، درنتیجــه  ایــن  به صــورت لایــه ب
فراینــد، فیلــم نــازک اکســید گرافنــی را بــه دســت می آورنــد 
)شــکل Hua .]20[)5 و همــکاران بــرای ســنتز GOF بــا 
ــد.  ــره برده ان ــامانه به ــن س ــدی از ای ــی آلدهی ــای میان عامل ه

شکل 5 طرح واره سامانه فراصافش تحت فشار ]20[.

آن هــا در ابتــدا محلــول رقیــق اکســید گرافنــی بــا پراکندگــی 
مناســب و یکنواخــت ایجــاد کــرده، ســپس آلدهیدهــای 
ــا  ــال )GLX(، ی ــد )GTA(، گلیوکس ــان )گلوتارآلدهی مدنظرش
گلیوکســیلیک)GXA(( را داخــل تعلیقــی رقیــق اکســید گرافــن 
حــل کردنــد. در ادامــه توســط ســامانه غشــای پلــی کربناتــی 
تحت فشــار، پــس از جداســازی پســماندهای شــیمیایی و 
اکســیدگرافن- چارچوب هــای  خشــک کردن،  عملیــات 
ــال  ــید گرافن-گلیوکس ــید )GO-GXA(،اکس ــیلیک اس گلیوکس
)GO-GLX( و اکســید گرافن-گلوتارآلدهیــد )GO-GTA( را 

ــد )شــکل 6( ]3[. ــه دســت آوردن ــب ب ــه ترتی ب
ــابه  ــی مش ــه روش ــکاران ب ــر، Hung و هم ــی دیگ در اقدام
ــن را  ــای دی آمی ــد ومونومره ــنتز GOF کردن ــه س ــدام ب اق
به عنــوان عامل هــای تشــکیل پیونــد کووالانســی در بیــن 
ــاد  ــور ایج ــد. به منظ ــاب کردن ــن انتخ ــید گراف ــای اکس لایه ه
GOF، ابتــدا اکســید گرافــن تهیه شــده بــه روش هامــر را 
توســط مبــدل فراصــوت درون آب یون زدایــی شــده پراکنــده 
ســاخته، درنتیجــه تعلیقــی از آب و اکســید گرافــن تهیه کردنــد. 
ســپس مونومرهــای اتیلــن دی-آمیــن)EDA(، بوتیلن دی آمیــن 
)BDA( و پی-فنیل دی آمیــن )PPA( را به صــورت جداگانــه 
ــرای ایجــاد ســه GOF مختلــف، اکســیدگرافن- ــه ترتیــب ب ب
اکســیدگرافن-بوتیلن دی آمین   ،)GO-EDA(اتیلن دی آمیــن
GO-( فنیل دی آمیــن  اکســیدگرافن-پلی  و   )GO-BDA(
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 شکل 6 الف( طرح واره ساختارهای GOF)GO-GLX ، GO-GTA و GO-GXA(. هر یک از GOF ها با یک نوع آلدهید بخصوص عامل دار شده 
.]3[ GXA و GLX ، GTA است. ب( ساختارهای مولکولی

ــدام  ــه هرک ــد. در ادام ــل کردن ــکل 7(، در آب ح PPD( )ش
ــلولزی  ــتات س ــی اسَِ ــده از درون صاف ــای تهیه ش از تعلیقی ه
))CA( Cellulose Acetate(( تحت فشــار ثابــت عبــور داده 
شــدند. درنتیجــه ی ایــن امــر، غشــای کامپوزیتــی از لایه هــای 
ــر  ــن ب ــای دی آمی ــا مونومره ــده ب ــی متصــل ش اکســید گرافن
ــت  ــکل 8(. درنهای ــرد )ش ــکل می گی ــی ش ــطح صاف روی س
به منظــور افزایــش اتصــالات عرضــی در میــان لایه هــای 
ــل  ــه درون آون منتق ــی را ب ــای کامپوزیت ــن، غش ــید گراف اکس

ــد ]12[. کردن
2-4 ایجاد GOF توسط روش صافش خلأ

ــط  ــی توس ــید گرافن ــول اکس ــأ، محل ــت خ ــش تح در صاف
ــه پمــپ خــأ متصــل گشــته، تصفیــه  زیرلایــه غشــایی کــه ب

می شــود و صفحــات اکســید گرافنــی بــه علــت عــرض 
بــه حفــرات غشــا در پشــت ســطح  نســبت  زیادشــان 
ــای  ــکیل غش ــود تش ــرده، خ ــع ک ــه تجم ــورت لایه لای به ص
ــادگی  ــت س ــه عل ــن روش ب ــد. ای ــی را می دهن ــید گرافن اکس
ــرای  ــاس، ب ــش مقی ــهولت افزای ــن و س ــه  پایی ــد، هزین فراین
ــر  ــی نظی ــای مختلف ــی در کاربرده ــاهای گرافن ــاخت غش س
تصفیــه و نمک زدایــی آب و ذخیره ســازی انــرژی، مــورد 
اســتفاده قرارگرفتــه اســت ]Feng .]21 و همــکاران نیــز بــرای 
ســاخت نوعــی غشــای تصفیــه آب GOF بــا عامل هــای میانــی 
صافــش  روش  از   ،)PhenyleneDiisocyanate )PDI-1,4
تحــت خــأ اســتفاده کردنــد. بــرای ایــن منظــور پــس از تهیــه  
ــب اکســید  ــا ترکی ــر، ب ــن طــی روش هام ــودر اکســید گراف پ

ــق  ــا از طری ــک از GOF ه ــی GOF )GO-EDA ،GO-BDA و GO-PPD(، هــر ی ــوع غشــای کامپوزیت شــکل 7 طــرح واره ســاختار GO و ســه ن
ــن EDA ، BDA و PPD تشــکیل شــده اســت]12[. ــا مونومرهــای دی آمی اتصــال عرضــی ب
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شــکل 8 تصاویــر SEM غشــای کامپوزیتــی GO و GOF، ســطر اول: تصاویــر از ســطح، ســطر دوم تصاویــر از ســطح مقطــع. )الــف و ث(: تصویــر فیلــم 
ــر روی CA و )ت و ح(:  ــر چارچــوب GO-BDA ب ــر روی CA، )پ و چ(: تصوی ــر چارچــوب GO-EDA ب ــر روی CA، )ب و ج(: تصوی GO ب

.]12[ CA بــر روی GO-PPD تصویــر چارچــوب

شکل 9 طرح واره سنتز غشای GOF بر روی لوله  اکسیدآلومینیومی اصلاح شده با PDI به روش صافش خأ ]15[.

گرافــن و محلــول PDI در حــلال DMF، تعلیقــی همگنــی از 
ــر  ــی ب ــردن تعلیق ــه باصاف ک ــت آورده، در ادام ــه دس GOF ب
ــای  ــا PDI ، غش ــده ب ــیدآلومینیومی اصلاح ش ــه  اکس روی لول

GOF را بــه دســت آوردند )شــکل 9(]15[.
 

GOF 3 کاربردهای
GOF 3-1 صافش غشایی توسط

را  بالایــی  توانایــی  اکســید گرافــن  اخیــر،  در ســال های 
ــت. در  ــان داده اس ــود نش ــه آب از خ ــای تصفی ــوان غش به عن
ــه غشــای  ــد ک ــکاران مشــاهده کردن ــال Neir ،2012 و هم س
ــد  ــور داده، می توان ــود عب ــارآب را از خ ــی، بخ ــید گرافن اکس

ــرد. از آن  ــل بگی ــور کام ــزا را به ط ــایر اج ــور س ــوی عب جل
زمــان تحقیقــات به طــور مــداوم حــول ایــن مــاده ادامــه یافتــه، 
ــت  ــته اس ــان گش ــاده نمای ــن م ــی ای ــایی عال ــای غش ویژگی ه
]22[. بــا این حــال ازآنجایی کــه پیوســتگی فیلــم اکســید 
ــای  ــان پیونده ــای می ــط برهم کنش ه ــراً توس ــی منحص گرافن
هیدروژنــی گروه هــای اکســیژن دار ســطح اکســید گرافــن 
ــاختاری و  ــتحکام س ــد اس ــا فاق ــن غش ــت، ای ــده اس حفظ ش
فیزیکی-شــیمیایی اســت ]23[. همچنیــن ایــن مــاده بــه علــت 
ــر روی ســطح خــود  ــراوان عامل هــای اکســیژن دار ب حضــور ف
ــه جــذب آب دارد.  ــی ب ــل بالای ــوده، تمای بســیار آب دوســت ب
ازایــن رو در محیط هــای مرطــوب یــا آبــی دچــار تــورم شــده،  
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مــقــالات عــلــمــی

عملکــرد موردنظرمــاده را تضعیــف می کنــد ]24[. بنابرایــن 
ــید  ــاهای اکس ــی غش ــی، طراح ــط روش های ــت توس می بایس
گرافنــی بهبــود داده شــود تــا پایــداری آن در شــرایط مختلــف 

حفــظ شــود.
ــان  ــای کووالانســی می ــت پیونده ــه عل ســاختارهای GOF ب
لایه هــای GO از اســتحکام و پایــداری مناســبی حتــی در 
ضخامت هــای کــم برخــوردار هســتند. بنابرایــن انتخابــی 
ــوند  ــوب می ش ــه  آب محس ــای تصفی ــوان غش ــب به عن مناس
]15، 5[. دو عامــل آب گریــزی گرافــن و امــکان تغییــر چگالــی 
پیونددهنــده هــا در میــان صفحــات، تصفیــه و نفوذپذیــری عالی 
ــددی  ــات ع ــن ســاختار موجــب می شــوند. مطالع آب را در ای
ــری  ــص و نفوذپذی ــب و نق ــی  عی ــی ب ــده، نمک زدای انجام ش
100 برابــری ایــن مــاده را نســبت بــه غشــاهای مرســوم اســمز 
ــه  ــورت گرفت ــازی های ص ــد. شبیه س ــان می دهن ــوس نش معک
بــر روی ایــن مــاده حاکــی از آن هســتند کــه عبــور آب از درون 
ــی و  ــد دهنده هــای میان ــی پیون ــر چگال ــا تغیی ســاختار GOF ب
 400 L⁄cm2 day MPa ــا ــامی توانداز 5 ت ــت غش ــر ضخام تغیی
ــور  ــد از عب ــا می توان ــن غش ــه ای ــال ک ــد، درعین ح ــر کن تغیی

ــد ]2[. ــری کن ــای آب جلوگی ــدی نمک ه 100 درص
ملــی ســنگاپور در  دانشــگاه  از  Zhang و همکارانشــان 
ــه  ــش تصفی ــای نانوصاف ــی غش ــط GOF نوع ــی، توس اقدام
ــن  ــرای اتصــال صفحــات اکســید گراف ــاخته اند. آن هاب آب س
اســتفاده   ))EDA(Ethylenediamine(( امیــن  دی  اتیلــن  از 
ــطح  ــا، س ــن غش ــرد ای ــود عملک ــرای بهب ــه ب ــد، در ادام کردن

HPEI((( هایپربرنــچ  پلی اتیلــن  ایمیــن  توســط  را   GOF
عامــل  به عنــوان   ))Hyperbranched Polyethyleneimine
بــاردار ســطحی بهبــود داده انــد )شــکل 10(. تشــکیل اتصــالات 
ــاختاری و  ــتحکام س ــات GO، اس ــان صفح ــی EDA می عرض
ــن و  ــید گراف ــات اکس ــان صفح ــه  می ــش فاصل ــن افزای همچنی
ــری بیشــتر آب از ســاختار GOF را موجــب  درنتیجــه نفوذپذی
می شــوند. ایــن غشــای نویــن توســعه یافته، جریــان آبــی برابــر 
ــای  ــی یون ه ــور داده، به خوب ــا L⁄m2  h bar 5/01 از خــود عب ب

.]23[ دفــع می کنــد  را   Zn2+ و   Mg2+، Pb2+، Ni2+، Cd2+

و   Feng انجام شــده،  تحقیقــات  از  دیگــر  یکــی  در 
همــکاران، عملکــرد چارچــوب GOF را در روش تــراوش 
ــد. روش  تبخیــری )Pervaporation( موردبررســی قــرار داده ان
تــراوش تبخیــری بــه علــت مصــرف انــرژی پاییــن و ســهولت 
ــای  ــواع مخلوط ه ــازی ان ــترده در جداس ــرد، به طورگس عملک
آب و مــواد آلــی مورداســتفاده قــرار می گیــرد. به تازگــی نیــز، 
ــی از  ــده در نمک زدای ــی امیدوارکنن ــوان روش ــن روش به عن ای
آب مطــرح شــده اســت. غشــای توســعه یافته  GOF، بــا توجــه 
ــری نســبت  ــت کمت ــه بعدی، ممانع ــاختار س ــودن س ــه دارا ب ب
ــان  ــن جری ــد، بنابرای ــان می ده ــود نش ــرم از خ ــال ج ــه انتق ب
آب عبــوری از ایــن ســاختار می توانــد به طورچشــمگیری 
آب  جریــان  به دســت آمده،  نتایــج  طبــق  یابــد.  افزایــش 
  kg⁄m2 18، برابــر بــا μm باضخامــت GOF عبــوری از غشــای
ــت %wt 3/5 آب  ــک آن در غلظ ــع نم ــی دف h 11/4 و بازده
ــن،  ــلاوه برای ــت. ع ــوده اس ــد ب ــا 99/9 درص ــر ب ــا، براب دری

شکل 10 طرح واره )الف( اکسید گرافن، )ب( اکسید گرافن و اتصالات عرضی EDA، )پ( اکسید گرافن، اتصالات عرضی EDA و                        
.]23[ HPEI عامل های سطحی
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غشــای    GOF موردبررســی پایــداری بالایــی در نمک زدایــی 
ــا از خــود نشــان داده اســت. عملکــرد جداســازی  از آب دری
عالــی همــراه بــا ثبــات بــالا و فراینــد ســاخت آســان، همگــی 
حاکــی از آن هســتند کــه چارچــوب GOF توســعه یافته، 
ــا و  ــی از آب دری ــرای نمک زدای ــده آل ب ــایی ای ــد غش می توان

ــای شــور باشــد ]15[. آب ه
از  آب زدایــی  در   GOF کارایــی  نیــز  همــکاران  و   Hua
ــری،  ــراوش تبخی ــه روش ت ــف را ب ــکل مختل ــوع ال ــد ن چن
 GOF ــاخت ــرای س ــان ب ــد. ایش ــرار دادن ــش ق ــورد آزمای م
ــج  ــق نتای ــد. طب ــتفاده کردن ــدی اس ــای آلدهی از پیونددهنده ه
ــه  ــد، در مقایس ــی GO و آلدهی به دســت آمده غشــای کامپوزیت
بــا غشــای GO خالــص، به مراتــب عملکــرد جداســازی 
ــورد  ــاهای م ــی از غش ــد. یک ــان می ده ــود نش ــری از خ بهت
آزمــون، غشــای GO-GTA اســت. ایــن غشــا نه تنهــا عملکــرد 
خوبــی در آب زدایــی از اتانــول، ایزوپروپیــل و بوتانول داشــته، 
ــرای آب زدایــی  بلکــه در طــول مــدت آزمــون 160 ســاعته، ب
اتانــول در دمــای 60 درجــه، پایــداری نســبتاً خوبــی از خــود 
نشــان داده اســت. غشــاهای GO خالــص بــه علــت فشــردگی 
نامطلــوب و ضخامــت بــالا، جریــان پایینــی را از خــود عبــور 
ــن  ــلاوه برای ــد.  ع ــی دارن ــبتاً ضعیف ــری نس داده، گزینش پذی
عامــل اصلــی نگه دارنــده  صفحــات در کنــار یکدیگــر نیــروی 
ــداری  ــن رو پای ــت و ازای ــی اس ــف واندروالس ــه ی ضعی جاذب
 GOF در روش تــراوش تبخیــری مبهــم اســت. در GO غشــای
 GO ــات ــوان صفح ــی می ت ــای کووالانس ــک پیونده ــه کم ب
ــری  ــای GO باثبات ت ــباند و غش ــر چس ــه یکدیگ ــم ب را محک
بنابرایــن  کــرد.  ایجــاد  کاربردهــای طولانی مــدت  بــرای 
ــای  ــط عامل ه ــده توس ــت ش ــن GOF کامپوزی ــاهای نوی غش
ــی  ــرل، توانای ــودن میکروســاختار قابل کنت ــا دارا ب ــدی، ب آلدهی
بالایــی بــرای جداســازی الــکل و ســوخت های زیســتی 
داشــته وممکــن اســت درک جدیــدی را از طراحــی غشــاهای 

ــد ]3[. ــه وجــود آورن ــده ب نســل آین
GOF 2-3 در باتری های ليتيوم-یونی

در  متــداول  الکتــرودی  به عنــوان  گرافیــت  درحالی کــه 
می گیــرد،  قــرار  مورداســتفاده  لیتیوم-یونــی  باتری هــای 
ــت داخــل نشــدن  ــه عل ــی، ب ــی در باتری هــای ســدیم یون ول
ــبی را از  ــت مناس ــد ظرفی ــا، نمی توان ــان لایه ه ــدیم در می س
ــه   ــای کم لای ــراً الکتروده ــی، اخی ــد. از طرف ــان ده ــود نش خ
به عنــوان  یونــی  ســدیم  ذخیره ســازهای  در  گرافنــی 
ــازی ها  ــده اند. مدل س ــدار ش ــده پدی ــی امیدوارکنن الکترودهای
ــوب  ــه وجــود عی ــد ک ــای آزمایشــگاهی نشــان داده ان و کاره

بــر روی اکســید گرافــن کاهش یافتــه می توانــد کارایــی 
ــش  ــا افزای ــی را ب ــه گرافن ــای پای ــیمیایی الکتروده الکتروش
ــد.  ــود ده ــی بهب ــدیم یون ــای س ــدیم، در باتری ه ــذب س ج
بــا این حــال در دوره هــای طولانــی  مــدت پـُـر و خالــی 
ــم  ــت متراک ــه عل ــالاً ب ــی، احتم ــای گرافن ــدن، الکتروده ش
ــش  ــب کاه ــی، اغل ــای متوال ــن چرخه ه ــات حی ــدن صفح ش
می دهنــد.  نشــان  خــود  از  اولیــه  ظرفیــت  در  تدریجــی 
ــا فاصلــه   ــدار، ب بنابرایــن اســتفاده از ســاختارهای گرافنــی پای
ــا  ــه باتری ه ــرد این گون ــد عملک ــه می توان ــی افزایش یافت میان
ــان  ــاز در می ــای ستون س ــتفاده از عامل ه ــد. اس ــود ده را بهب
صفحــات اکســید گرافنــی رویکــردی مطلــوب بــرای دســتیابی 
بــه چنیــن مــوادی بــا ســاختار صلــب، اســت. ایــن ســاختارها 
فرایندهــای  حیــن  برگشــت پذیر،  به صــورت  می تواننــد 
ــن رو  ــد. ازای ــای دهن ــود ج ــا را در خ ــیمیایی یون ه الکتروش
ــال 2017  ــد در س ــش از دانشــگاه کوئینزلن Kumar و همکاران
ــبات  ــک روش محاس ــه کم ــن ب ــی و همچنی ــورت عمل به ص
ــتفاده  ــه اس ــد ک ــان داده ان ــی)DFT(، نش ــع چگال ــری تاب نظ
به عنــوان   )Porphyrin( پورفیریــن  آلی نظیــر  اجــزای  از 
روش  گرافــن،  اکســید  صفحــات  میــان  در  ســتون هایی 
ــا  ــدار ب ــدی پای ــای آن ــعه  الکتروده ــرای توس ــی ب نویدبخش
باتری هــای ســدیم-یونی اســت. ســل  بــالا در  بازدهــی 
 200 mA h⁄g ــا ــر ب ــی براب ــا ظرفیت ــط آن ه ــده توس ساخته ش
داشــته، چگالــی جریــان آن mA h⁄g 100 اســت. میــزان افــت 
ظرفیــت ایــن الکتــرود حتــی پــس از 700 چرخــه  پــر و خالــی 
شــدن ناچیــز بــوده اســت. همچنیــن ظرفیــت ویــژه ســل پــس 
از رهاســازی آن بــه مــدت یــک مــاه پایــدار مانــده اســت. هــر 
دو نتایــج از آزمایــش عملــی و محاســبات DFT نشــان داده انــد 
ــد  ــت( آن ــداری و ظرفی ــت آمده )پای ــر به دس ــی برت ــه بازده ک
ــی ناشــی  ــی پورفیرین ساخته شــده از چارچــوب اکســید گرافن

از افزایــش فضــای میانی لایه هــا بــوده اســت ]25[.
GOF 3-3 در جذب و ذخيره سازی گاز

یکــی از رویکردهــای اساســی کاهــش انتشــار گازهــای 
ــیلی  ــوخت های فس ــرف س ــش مص ــو، کاه ــه ای در ج گلخان
ــه و ســامانه هایی کــه در  ــه اســت. وســایل نقلی در وســایل نقلی
آن هــا از هیــدروژن به عنــوان ســوخت اســتفاده می شــود، تنهــا 
پســماندی کــه برجــای می گذارنــد آب اســت. چالــش اساســی 
ــره  هیــدروژن  در طراحــی و ســاخت چنیــن ســامانه هایی، ذخی
ــه فسیلی اســت.  ــا وســایل نقلی ــت ب ــی و قابل رقاب ــدازه  کاف به ان
متأســفانه مــواد موجــود کنونــی، توانایــی ذخیره ســازی مقــدار 
ــد. بنابرایــن،  ــه مفیــد ندارن لازم هیــدروژن را درشــرایط فناوران
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مــقــالات عــلــمــی

ــرای حــل مشــکل  ــن ب ــه ایده هــا و مــوادی نوی ــاز مبرمــی ب نی
ــود دارد ]7[. ــدروژن وج ــازی هی ذخیره س

در چارچوب هــای اکســید گرافنــی، برخــلاف اکســید گرافن 
ــی،  ــیژنی و هیدروکس ــای اکس ــت حضورگروه ه ــه عل ــه ب ک
ــدارد ]7[،  ــود ن ــدروژن وج ــذب هی ــرای ج ــی ب ــای کاف فض
حضــور ســاختارهای ســه بعدی و فضــای ایجادشــده در میــان 
ــای  ــی از واحده ــده ناش ــور عم ــه به ط ــی ک ــای گرافن لایه ه
ــذب  ــرای ج ــبی ب ــتر مناس ــد بس ــت، می توان ــی اس ــی آل میان
ــی  ــای میان ــری عامل ه ــا به کارگی ــم آورد. ب ــدروژن فراه هی
بــرای  را  گرافنــی  صفحــات  فاصلــه   می تــوان  مختلــف 
ــر  ــر روی ه ــدروژن ب ــه جــذب هی ــت بهین ــه حال ــتیابی ب دس
دو ســطح گرافــن کنتــرل کــرد کــه ایــن مقــدار جــذب 
 Metal–organic( می توانــد بــا چارچوب هــای آلی-فلــزی
Framework( قابل مقایســه بــوده، تــا دو برابــر مــواد متخلخــل 
کربنــی معمــول باشــد ]1[. البتــه Burress و همکارانــش 
ــذب  ــده آل ج ــت ای ــبات DFT ظرفی ــری محاس ــا به کارگی ب
هیــدروژن توســط GOF را در دمــای K 77 و فشــار bar 1 برابر 
بــا %wt 6/1 تخمیــن زده انــد، کــه ایــن مقــدار بیــش از تمــام 
 Kim .]7[ ــون اســت مــواد متخلخــل دیگــر شناخته شــده تاکن
ــف ایجادشــده از  ــای مختل ــا مقایســه GOFه ــش ب و همکاران
 )Diaminoalkane( قرارگیــری ســه نــوع عامــل دی آمینوآلــکان
ــه   ــه  بهین ــن، فاصل ــید گراف ــای اکس ــان لایه ه ــف در می مختل
ــا  ــر ب ــدروژن را براب ــدن جــذب هی ــر ش ــرای حداکث ــی ب میان
ــه   ــت فاصل ــج کار ایشــان اهمی ــد، نتای ــزارش کرده ان Å 6/3 گ
ــدروژن نشــان  ــواد جــاذب هی ــه ای را در طراحــی م ــان لای می

.]1،26[ می دهــد 
یکــی دیگــر از راه هــای مؤثــر پیشــنهاد شــده بــرای مقابلــه و 
کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه ای در جــو، جــذب و حبــس 

گاز دی اکســیدکربن اســت. ازایــن رو، در ســال های اخیــر، 
ــاختارهای  ــاد س ــعه و ایج ــور توس ــی به منظ ــات فراوان مطالع
ــه  ــا ب ــده، ت ــاده انجام ش ــن م ــذب ای ــرای ج ــر ب ــن و مؤث نوی
ــای متخلخــل  ــا، کربن ه ــر زئولیت ه ــاختارهایی نظی ــروز س ام
CO2 مــورد  جــذب  بــرای  آلی-فلــزی  چارچوب هــای  و 
بررســی قرارگرفته انــد. در ادامــه  رونــد ایــن تحقیقــات، دکتــر  
 GOF  و همکارانــش، کارایــی مــواد هیبریــدی نویــن Haque
را در جــذب CO2 موردبررســی قــرار داده انــد.GOF تهیــه  شــده 
ــدود 11  ــه ح ــت، ک ــته اس ــا  m2⁄g 506 داش ــر ب ــطحی براب س
برابــر بیــش از اکســید گرافــن بــا ســطح  m2⁄g 46 اســت )شــکل 
11(. ایــن نشــان دهنده  آن اســت کــه اصــلاح ســطحی اکســید 
ــک  ــید برونی ــی اس ــای آل ــد دهنده ه ــری پیون ــن و قرارگی گراف
ــاختارهای  ــاد س ــرای ایج ــر ب ــی مؤث ــات، روش ــن صفح در بی
ــالا اســت.GOF ســنتز  ــا ســطحی ب متخلخــل اکســید گرافــن ب
 ،)0/94 mmol⁄g ــذب ــت ج ــا ظرفی ــه GO ) ب ــبت ب ــده نس ش
ــا mmol⁄g 4/95 از  ــر ب ــری را براب ــذب CO2 بالات ــت ج ظرفی
خــود نشــان می دهــد )شــکل 11(، کــه ایــن مقــدار جــذب از 
بســیاری دیگــر از مــواد متخلخــل پایه کربنــی بیشتراســت ]17[. 

GOF 4-3 در فرایندهای کاتاليزوری
ــه  ــا ســاختارهای متخلخــل، ب ــه گرافنــی ب مــواد ســه بعدی پای
ــل  ــل قاب ــن، تخلخ ــی پایی ــی جرم ــالا، چگال ــطح ب ــت س عل
 کنتــرل و اســتحکام مکانیکــی خــوب، خــود را به عنــوان بســتر 
مناســبی بــرای کاتالیــز ناهمگــن نشــان داده انــد، به ویــژه وجود 
ســاختارهای متخلخــل کــه می توانــد بــرای تثبیــت نانــوذرات 
ــیاری  ــال بس ــه کار رود. بااین ح ــان ب ــرل رشدش ــزی و کنت فل
ــی  ــر کووالانس ــای غی ــط برهم کنش ه ــاختارها توس ــن س از ای
نظیــر الکترواســتاتیک، پیونــد هیدروژنــی و واندروالســی 
کاتالیــزوری  فرایندهــای  حیــن  بنابرایــن  شــکل گرفته اند. 

شکل 11 الف( هم دمای جذب و واجذب نیتروژن برای GO و GOF در دمای K 77، ب( هم دمای جذب و واجذب CO2 برای GO و                     
.]17[ 298 K در دمای GOF



39سال سوم، شماره 1، شماره پیاپی 9، بهار 1397

مروری بر چارچوب های نوین کامپوزیت پلیمری اکسید گرافن: سنتز و کاربردها

ممکــن اســت دوام کافــی را نداشــته باشــند؛ ولــی بــه کمــک 
پیونددهنده هــا می تــوان ســاختارهایی کووالانســی  ایجــاد کــرد 

کــه ثبــات بالاتــری داشــته باشــند ]18[. 
هــرGOF، از الحــاق لایه هــای اکســید گرافنــی توســط 
پیوندهــای کووالانســی بــا پیونددهنده هایــی نظیــر اســید 
ــاختاری  ــتحکام س ــد اس ــود و می توان ــاخته می ش ــک س برونی
و حرارتــی مناســبی ایجــاد کنــد. Tran و همکارانــش، نوعــی 
کاتالیــزور شــامل نانــوذرات پالادیــوم کپســوله شــده در داخــل 
ــل  ــاختار متخلخ ــکل 4(. س ــد )ش ــنتز کرده ان ــتر GOF س بس
و  واکنــش  دهنده هــا  تنظیم پذیــر  ورود  می توانــد   ،GOF
ــه ابعــاد  ــدازه  مشــابه ب ــا ان ــرل محصــولات ب رهایــش قابل کنت
ــر اســاس  ــاده ب ــن م ــن در ای ــذ را ممکــن ســازد. همچنی مناف
ــا و  ــن لایه ه ــای بی ــده، فض ــای استفاده ش ــول پیونددهنده ه ط
ــه  ــه ب ــا توج ــلاوه ب ــت. به ع ــرل اس ــرات قابل کنت ــدازه  حف ان
ــزی  ــوان آب گری ــز می ت ــن نی ــید گراف ــش اکس ــه ی کاه درج
 ،GOF ،ــا ــن ویژگی ه ــت ای ــه عل ــرد. ب ــم ک ــاختار را تنظی س
کــردن  بی حرکــت  و  محــدود  بــرای  مناســبی  میزبــان 
ــود.  ــوب می ش ــن محس ــز ناهمگ ــزی در کاتالی ــوذرات فل نان
ــی  ــا، بازده ــزور      Pd-GOF ساخته شــده توســط آن ه کاتالی
بــالای کاتالیــزوری را تحــت شــرایط مــورد مطالعــه  مختلــف 
از خــود نشــان داده اســت. چنیــن بازدهــی بالایــی، بایســتی از 
پراکندگــی یکنواخــت نانــوذرات پالادیــوم و همچنیــن تثبیــت 
مناســب آن هــا در چارچــوب در مقابــل کلوخــه شــدن و 
شســته شــدن نشــأت گرفتــه باشــد. عــلاوه برایــن، کاتالیــزور
ــی در عملکــرد، حداقــل  ــچ افت ــدون هی ــد ب Pd-GOF، می توان
در پنــج چرخــه دیگــر مورداســتفاده  مجــدد قــرار گیــرد. ایــن 
یافته هــا GOF را به عنــوان چارچوبــی مناســب بــرای میزبانــی 
نانــوذرات فلــزات نجیــب و ســاخت نانوکاتالیزورهــای دلخواه 
ــا عملکــرد و دوام بهبــود یافتــه مبــدل می ســازد  فلــز-GOF ب

ــد  ــی بای ــای عمل ــترده ای از کاربرده ــف گس ــرای طی ــه ب ک
ــد ]18[. جــذاب باش

در ســال 2015 طــی فراینــدی از عامل هــای پورفیرینــی 
بــرای متصــل ســاختن صفحــات اکســید گرافــن بــه یکدیگــر 
ــت دارا  ــه عل ــی، ب ــواد آل ــوع از م ــن ن استفاده شــده اســت. ای
و  الکترونیکــی  نــوری،  ویژگی هــای شــگفت انگیز  بــودن 
ــل  ــواد متخلخ ــنتز م ــترده  در س ــورت گس ــزوری، به ص کاتالی
آلــی  چارچوب هــای  آلی-فلــزی،  چارچوب هــای  نظیــر 
کووالانســی )COF( و پلیمرهایــی بــا حفــرات ریــز و متوســط 
اســتفاده   )Conjugated Microporous Polymer( مــزدوج 
ــرای  ــی ب ــای فراوان ــراً گمانه زنی ه ــن اخی ــوند. همچنی می ش
پیل هــای  در  پلاتینــی  کاتالیزورهــای  ســاختن  جایگزیــن 
ســوختی بــا پورفیرین هــا، مــواد کربنــی و کامپوزیت هــای آن، 
 )ORR( به منظــور انجــام واکنــش کاتالیــزوری کاهــش اکســیژن
ــاخت  ــرای س ــکاران، ب ــت. Yao و هم ــه اس ــورت گرفت ص
5,10,15,20-tetrakis[4-)Dihydroxyboryl( ــن GOF از پورفی
آن  کبالــت  آهــن و  منگنــز،  phenyl])TBPP( و مشــتقات 
به عنــوان مولکول هــای ســتون ســاز در میــان صفحــات 
ــوع  ــن ن ــکل 12(. ای ــد )ش ــتفاده کرده ان ــن اس ــید گراف اکس
از GOF هــا فاصلــه  میانــی زیــادی داشــته، بنابرایــن از ســطح 
ــن برخــوردار  ــه اکســید گراف ــری نســبت ب ــژه  بســیار بالات وی
ــه  ــی کاهش یافت ــید گرافن ــزای اکس ــه اج ــتند. ازآنجایی ک هس
می تواننــد کاتالیزورهایــی بــا هدایــت الکتریکــی بالاتــر بــرای 
ــه  ــتیابی ب ــور دس ــن به منظ ــد، بنابرای ــم آورن ــار فراه ــال ب انتق
ــره  ــه  GOF به ــکل کاهش یافت ــر از ش ــی بهت ــواص الکتریک خ
 ORR ــش ــرای واکن ــوی ب ــزوری ق ــد. rGOF، کاتالی گرفته ان
ــت.  ــته اس ــزی آن وابس ــون فل ــوع ی ــه ن ــی آن ب ــوده، کارای ب
قوی تریــن  کبالــت   rGOF به دســت آمده،  نتایــج  طــی 
ــن  ــه rGOF آه ــوده، درحالی ک ــزوری را دارا ب ــت کاتالی فعالی

شکل 12 طرح واره ساختار و اجزای تشکیل دهنده  GOF با عامل های میانی آلی پورفیرین ]27[.
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ــد.  ــته باش ــزوری را داش ــی کاتالی ــن بازده ــد بالاتری می توان
ــن  ــی در ای ــای پورفیرن ــل و تکه ه ــاختارهای متخلخ میکروس
مــاده به منظــور اصــلاح و تنظیــم عملکــرد کاتالیــزوری 
ــرای  ــدی را ب ــش جدی ــق بین ــن تحقی ــتند. ای ــرل هس قابل کنت
ــا اســتفاده از مولکول هــای چنــد حلقــه ای  توســعه GOFهــا ب
ماکروســیکلیک )Macrocyclic( فراهــم آورده، نشــان دهنده 
فرایندهــای  در  مــاده  ایــن  امیدوارکننــده   کاربردهــای 

ــت ]27[. ــزوری اس الکتروکاتالی
 

4 نتيجه گيری
در ایــن پژوهــش، تنوعــی از چارچوب هــای کامپوزیــت 
پلیمــری اکســید گرافــن موردبحــث و بررســی قــرار گرفتنــد، 
ــاده  ــاختار فوق الع ــن س ــت ای ــار می رف ــه انتظ ــور ک همان ط

ــوردار  ــگفت انگیز برخ ــی ش ــن از خواص ــون گراف ــز همچ نی
ــه  ــأت گرفت ــرد GOF نش ــاختمان منحصربه ف ــه از س ــت ک اس
ــط  ــن توس ــید گراف ــات اکس ــاختمان صفح ــن س ــت. در ای اس
ــه  ــی ب ــورت کووالانس ــوع به ص ــی متن ــای آل ــد دهنده ه پیون
یکدیگــر متصــل شــده و ســاختمانی مســتحکم تر از گرافیــت را 
بــا فضــای میانــی بیشــتر تشــکیل می دهنــد. ایــن ســاختارهاي 
گوناگونــی  زمینه هــای  در  می تواننــد  ماننــد  چارچــوب 
ــه، کاربردهــای بســیاری داشــته باشــند،  مورداســتفاده قرارگرفت
کاربردهایــی در حــوزه ی غشــاهای تصفیــه آب، ذخیره ســازی و 
ــه  ــا. ازآنجایی ک ــزوری و باتری ه ــای کاتالی جــذب گاز، فراینده
ــه کمــی  ــد ســنتز آســانی داشــته، هزین ــواد فراین ــه از م این گون
دارنــد، انتظــار مــی رود قابلیــت تولیــد انبــوه را داشــته، بــه زودی 

ــد. ــي کنن ــازی را ط ــل تجاری س مراح
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