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ــه درون شــبکه پلیمــری، پلیمــر نانوکامپوزیــت تولیــد  ــا اســتفاده از نانوپرکننده هــا و ورود آن ب ب
ــد  ــان می ده ــود نش ــص از خ ــر خال ــه پلیم ــبت ب ــاده ای، نس ــوق الع ــواص ف ــه خ ــود ک می ش
ــری،  ــی، نفوذپذی ــی، پوششــی، الکتریک ــود خــواص گرمایی،فیزیکــی و مکانیک ــه بهب و منجــر ب
ــف،  ــای مختل ــان نانوپرکننده ه ــود. از می ــتعال و...می ش ــت اش ــر در قابلی ــی وتأخی ــواص جذب خ
ــطح  ــاحت س ــش وجهی، مس ــوری ش ــه زنب ــبکه لان ــاختار ش ــد C-C و س ــت پیون ــن به عل گراف
ــب  ــه ای مناســب در ترکی ــوان گزین ــت الکتریکــی به عن ــالا، اســتحکام مکانیکــی و هدای ــژه ب وی
ــا کاربردهــای  ــا پلیمرهــا و تولیــد نانوکامپوزیــت، مطــرح اســت. نانوکامپوزیت  هــای گرافنــی ب ب
ــا،  ــد از کاتالیزور ه ــه عبارتن ــد ک ــرار گرفته ان ــتفاده ق ــورد اس ــت و گاز م ــت نف گســترده در صنع
جاذب هــا، پوشــش  ها و مــواد ضدخوردگــی، جداکننــده آب و نفــت. در ایــن مقالــه مــروری بــر 
ســنتز گرافــن و اکســیدگرافن و روش هــای پرکاربــرد ســنتز نانوکامپوزیــت گرافن/پلیمــر و کاربــرد 

ــود.  ــام می ش ــت و گاز انج ــت نف ــا در صنع آن ه

کاربردهـای  و  خـواص  بـر  مـروری 
کامپوزیت  هـای پليمـری بـر پایـه گرافـن در 

نفـت صنعـت 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
پلیمرهــا اســتحکام و انعطاف پذیــری بالایــی دارنــد، امــا بــرای 
کاربردهــای صنعتــی بــا بعضــی معایــب روبــه رو هســتند کــه 
اســتفاده از آن هــا را بــا محدودیت هایــی مواجــه کــرده اســت. 
اخیــراً مــواد کامپوزیتــی پلیمــری در کاربردهــای مختلــف مورد 
اســتفاده قــرار گرفته انــد. در ایــن راســتا، فنــاوری نانــو به عنوان 
ــواد  ــواص م ــود خ ــرای بهب ــا ب ــن فناوری ه ــی از مهم تری یک
کامپوزیتــی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. نانــوذرات بــا 
مســاحت ســطح ویــژه و حجــم منافــذ بــالا و انــدازه کوچــک، 
خــواص فیزیکــی و شــیمیایی منحصربه فــردی از خــود نشــان 
می دهنــد. بنابرایــن، آن هــا را می تــوان به عنــوان پرکننــده 
بــه پلیمرهــا اضافــه کــرد کــه منجــر بــه تولیــد نانوکامپوزیــت 
ــواد  ــود. م ــوره می ش ــژه و چندمنظ ــواص وی ــا خ ــری ب پلیم
نانوکامپوزیــت را می تــوان بــه ســه دســته تقســیم کــرد: 
ــزی و  ــای فل ــو کامپوزیت ه ــرامیکی، نان ــای س نانوکامپوزیت ه
ــری  ــای پلیم ــری. نانوکامپوزیت ه ــای پلیم ــو کامپوزیت ه نان
ــا توجــه بــه امــکان اســتفاده در کاربردهــای مختلــف ماننــد  ب
بســته بندی، غشــا، جــذب، کاتالیــزور، صنعــت نفــت و گاز و 
...بررســی و مطالعــه شــده اند. آن هــا خــواص حرارتــی فیزیکی 
ــری،  ــی، نفوذپذی ــی، الکتریک ــی، پوشش ــی، ممانعت و مکانیک
 )Flame retardant(  جذبــی و به تأخیــر انداختــن اشــتعال
ــاوه  ــان می دهند.ع ــص نش ــه پلیمرخال ــبت ب ــری را نس بهت
ــی  ــش مهم ــا، نق ــری و پرکننده ه ــبکه پلیم ــوع ش ــن، ن ــر ای ب
ــف  ــواد مختل ــد. نانوم ــا می کنن ــت  ایف در خــواص نانوکامپوزی
ــت  ــاف تقوی ــن، نانوســیلیکا و الی ــی، گراف ــه کربن ــل نانولول مث

شــده به عنــوان پرکننــده بــه شــبکه پلیمــر اضافــه می شــوند. از 
میــان نانومــواد گوناگــون، گرافــن، یکــی از مهم تریــن گزینه هــا 
ــاص،  ــژه خ ــطح وی ــا س ــت.گرافن ب ــده اس ــوان پرکنن به عن
اســتحکام مکانیکــی و هدایــت الکتریکــی بــالا، توجــه زیــادی 
ــا  ــده ای ب ــوان پرکنن ــرده اســت و به عن ــب ک ــه خــود جل را ب
ــابهی  ــج مش ــواد، نتای ــایر نانوم ــه س ــبت ب ــر نس ــر کم ت مقادی
بــرای  گرافنــی  نانوکامپوزیت هــای  می دهــد.  به دســت 
ــوده و به طــور گســترده ای  کاربردهــای نفــت و گاز مناســب ب
در ایــن زمینــه  اســتفاده می شــوند ]1و2[. شــکل 1 کاربردهــای 
ــان  ــت و گاز نش ــت نف ــر در صنع ــت گرافن/پلیم نانوکامپوزی

می دهــد.
 

ــه  ــری برپای ــای پليم ــن و کامپوزیت ه ــه گراف 2 تهي
گرافــن

بــه  گرافن/پلیمــر  نانوکامپوزیــت  و  مشــتقاتش  گرافــن، 
ــن  ــد گراف ــرای تولی ــوند. ب ــنتز می ش ــی س ــای مختلف روش ه
از دو رویکردکلــی بــالا بــه پاییــن  و پاییــن بــه بــالا  اســتفاده 
می شــود )شــکل 2(. رویکردبــالا بــه پاییــن روشــی اســت کــه 
در آن بــا خــرد کــردن یــا جداســازی گرافیــت یــا مشــتقات آن 
ــی  ــالا روش ــه ب ــن ب ــرد  پایی ــد. رویک ــت می آی ــن به دس گراف
ــا  ــن ذرات و اتم ه ــم قرارگرفت ــار ه ــا کن ــه در آن ب ــت ک اس
شــکل نهایــی مــاده ایجــاد می شــود. هــر کــدام از ایــن 
رویکردهاشــامل چندیــن روش هســتند. روش پاییــن بــه بــالا 
منجــر بــه تولیــد گرافــن در حجــم کــم می شــود. برای اســتفاده 
ــه  ــاز ب ــری، نی ــای پلیم ــاخت کامپوزیت ه ــرای س ــن ب از گراف

شکل 2 انواع رویکردهاي سنتز گرافنشکل 1 کاربردهای نانوکامپوزیت گرافن/پلیمر در صنعت نفت 

 

  بالا به پايين  پايين به بالا
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مروری بر خواص و کاربردهای کامپوزیت  های پليمري ...

حجــم زیــادی از گرافــن اســت. بنابراینرویکــرد بــالا بــه پاییــن 
ــه کــردن  ــرد. روش لایه لای ــرار می گی ــورد اســتفاده ق بیشــتر م
مکانیکــی و شــیمیایی از روش هــای اصلــی بــرای تولیــد گرافن 
در حجــم زیــاد اســت. در روش لایه لایــه کــردن مکانیکــی، بــا 
اســتفاده از امــواج فراصــوت یــا جریــان الکتریکــی بــر نیــروی 
ــه  ــتقاتش، غلب ــا مش ــت ی ــای گرافی ــن ورقه ه ــس بی واندروال
کــرده، بــا تضعیــف پیوندهــای واندروالســی و افزایــش فاصلــه 
بیــن لایه هــا، گرافــن لایــه ای تولیــد می شــود. در روش 
ــه کمــک مــواد شــیمیایی گوناگــون و قرارگیــری  شــیمیایی، ب
ایــن مــواد در بیــن لایه هــای گرافیــت یــا مشــتقاتش، فاصلــه 
بیــن ورقه هــای گرافیــت افزایــش یافتــه، در نهایــت بــه کمــک 
امــواج فراصــوت و کاهــش اکســیدگرافیت، ورقه هــای گرافــن 

ــود ]6-3[.  ــد می ش تولی
پرکاربردتریــن روش بــرای ســنتز اکســیدگرافن، اســتفاده از 
ــرض  ــت را در مع ــن روش، گرافی ــت. در ای ــرز اس روش هام
H2SO4/و  KMnO4 ،NaNO3 مثــل  قــوی  اکســیدکننده های 
ــر  ــیژنی ب ــف اکس ــای مختل ــد و گروه ه ــرار می دهن H3PO4 ق

ــود.  ــد می ش ــیدگرافیت تولی ــه، اکس ــرار گرفت ــت ق روی گرافی
ــوت  ــواج فراص ــد ام ــک فراین ــه کم ــیدگرافن ب ــپس اکس س
ــای آن تشــکیل  ــن لایه ه ــه بی ــش فاصل اکســیدگرافیت و افزای
می تــوان  گرافــن  تولیــد  به منظــور  نهایــت  در  می شــود. 
ــا  ــی ی ــی، گرمای ــک روش الکتریک ــه کم ــیدگرافن را ب اکس

ــش داد ]7[. ــیمیایی کاه ش
ــت  ــد نانوکامپوزی ــرای تولی ــی ب ــای اصل ــی از چالش ه یک
گرافن/پلیمــر، پراکندگــی مناســب گرافــن در شــبکه پلیمــری 
ــرای  ــرد ب ــه روش پرکارب ــور از س ــن منظ ــه ای ــه ب ــت ک اس
پراکندگــی گرافــن در شــبکه پلیمــری و تولیــد نانوکامپوزیــت 
پلیمر/گرافــن اســتفاده می شــود کــه عبارتنــد از اختــاط مذاب، 
ــور  ــت، به منظ ــا. در صنع ــپارش درج ــول و بس ــاط محل اخت
ــذاب  ــاط م ــی از روش اخت ــای گرافن ــو کامپوزیت ه ــه نان تهی

اســتفاده می شــود. در ایــن روش، پلیمــر را در دمــای بــالا ذوب 
می کننــد و گرافــن را بــه آن اضافــه می کننــد و به وســیله 
دســتگاهی مثــل اکســترودر، تحــت نیــروی بــالا قــرار می گیــرد 

تــا اختــاط کامــل صــورت گیــرد]8[ )شــکل 3(. 
 در روش اختــاط محلولــي، به منظــور انحال پذیــری و 
ــای  ــا آب و حال ه ــتقاتش ب ــن و مش ــالای گراف ــی ب پراکندگ
ــد  ــک فراین ــر به کم ــورد نظ ــال م ــن و ح ــدا گراف ــی، ابت آل
ــه  ــا اضاف ــه آن ه ــر ب ــپس پلیم ــده، س ــوط ش ــوت، مخل فراص
می شــود. پلیمرهــای مختلفــی مثــل پلی ایمیــد، پلی وینیل الــکل، 
ــورد  ــات و ... م ــتایرن و پلی کربن ــات، پلی اس پلی متیل متااکری
اســتفاده قــرار می گیرنــد. ایــن روش بــه علــت تبخیــر حــال 
در محیط زیســت و مشــکات محیط زیســتی بــرای تولیــد 
ــتفاده  ــورد اس ــاد م ــم زی ــن در حج ــت پلیمر/گراف نانوکامپوزی
اختــاط مــذاب،  قــرار نمی گیــرد ]8[ )شــکل 4(. روش 
مشــکات زیســت محیطی کم تــری نســبت بــه روش اختــاط 
محلولــي دارد امــا روش اختــاط مــذاب، پراکندگــی کم تــری 
ــن  ــد و همچنی ــم می کن ــری فراه ــبکه پلیم ــن را در ش از گراف
ــر دمــای  ــرای مــوادی کــه در اث ــالا ب به علــت ایجــاد دمــای ب
ــت. ــب نیس ــوند، مناس ــاختاری می ش ــب س ــار تخری ــالا دچ ب
در روش بســپارش درجــا، گرافــن بــه مونومــر اضافــه شــده و 
به کمــک شــروع کننده مناســبی مثــل تابــش یــا حــرارت، به طــور 
یکنواخــت در زمینــه پخــش می شــود و فراینــد بســپارش 
به صــورت درجــا و هم زمــان رخ می دهــد. در ایــن روش بیــن 
پلیمــر و گرافــن، پیونــد شــیمیایی ایجــاد می شــود. ایــن پیونــد 
ــه  ــد ک ــود آی ــده به وج ــزء تقویت کنن ــود دو ج ــث می ش باع

ــرای تولیــد نانوکامپوزیــت مناســب اســت ]8[ )شــکل 5(. ب

ــری  ــت پليم ــای نانوکامپوزی ــواص وکاربرده 3 خ
ــت ــت نف ــن درصنع ــه گراف برپای

ــری  ــواص پلیم ــن خ ــود چندی ــور بهب ــا به منظ نانوپرکننده ه

شکل 3 روش  اختاط مذاب برای سنتز نانوکامپوزیت گرافن/پلیمر



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران44

مــقــالات عــلــمــی

شکل4 روش  اختاط محلولي برای سنتز نانوکامپوزیت گرافن/پلیمر

ــی،  ــی، الکتریک ــتی، ممانعت ــی، زیس ــی و مکانیک ــامل فیزیک ش
مغناطیســی و ســطحی بــرای کاربردهــای مختلــف به خصــوص 
صنایــع نفــت و گاز مورد توجــه قــرار گرفته انــد. نانوپرکننده ها 
در مقایســه بــا پرکننده هــای معمولــی از جملــه الیــاف  شیشــه، 
ــطح  ــاحت س ــی دارای مس ــای چوب ــن و ورقه ه ــاف کرب الی
ویــژه بالاتــر فعل وانفعــالات قابــل کنتــرل بــا شــبکه پلیمــری 
شــبکه های  بــرای  نانوپرکننــده  به عنــوان  گرافــن  اســت. 
پلیمــری به طــور گســترده مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت، 
زیــرا می توانــد چندیــن ویژگــی پلیمــر را بهبــود دهــد. 
به علــت این کــه گرافــن نســبت بــه اکســیدگرافن )GO(، دارای 
ــن  ــه ای ــت، ب ــی اس ــای آل ــا پلیمره ــری ب ــازگاری پایین ت س
ــش  ــیدگرافن، کاه ــون، اکس ــای گوناگ ــرای کاربرده ــور ب منظ
یافتــه یــا به کمــک پلیمرهــای آلــی مختلــف عامــل دار شــدهو 

ــرد. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس م

3-1 خواص فيزیکی
الکتریکــی،  خــواص  دارای  پلیمــری  نانوکامپوزیت هــای 
مکانیکــی، حرارتــی و کاربردهــای محیط زیســتی هســتند کــه 

شکل5 روش  بسپارش درجا برای سنتز نانوکامپوزیت گرافن/پلیمر

ــی  ــانایی الکتریک ــد. رس ــرار گرفته ان ــان ق ــه محقق ــورد توج م
پلیمرهــای نانوکامپوزیــت اخیــراً بســیارمورد توجــه دانشــمندان 

ــه اســت. ــرار گرفت ق
شــبکه پلیمــری عایــق اســت و زمانــی کــه گرافــن به عنــوان 
ــت  ــت الکتریکــی نانوکامپوزی ــه می شــود، هدای ــده اضاف پرکنن
ــالای گرافــن  ــه علــت هدایــت الکتریکــی ب پلیمــر گرافنــی، ب
بــه  کامپوزیت هــا  الکتریکــی  هدایــت  می شــود.  فراهــم 
 )Aspect Ratio( عوامــل مختلفــی نظیــر نســبت ظاهــری
گرافــن، غلظــت و تجمــع پرکننــده، روش هــای ســنتز و 
ــالا  گروه هــای عاملــی بســتگی دارد. گرافــن دارای رســانایی ب
ــرداری  ــاد از طریــق لایه  ب اســت، امــا تولیــد آن در مقیــاس زی
ــن منظــور، اکســیدگرافن،  ــرای ای مکانیکــی محــدود اســت. ب
ــیع،  ــاس وس ــد آن در مقی ــرا تولی ــود، زی ــه می ش ــه کار گرفت ب
ــت  ــوان گف ــیدگرافن، می ت ــورد اکس ــت. در م ــادی اس اقتص
ــای  ــود گروه ه ــث می ش ــق باع ــیدگرافن عای ــش اکس ــه کاه ک
فعــال اکســیژن، حــذف شــده، هدایــت الکتریکــی آن بازگــردد. 
ــده ای  ــوان پرکنن ــه، به عن ــش یافت ــیدگرافن کاه ــن، اکس بنابرای
رســانا بــرای اســتفاده در کامپوزیت هــای پلیمــری به کارگرفتــه 
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ــیدگرافن و  ــش اکس ــه کاه ــان داده ک ــات نش ــود. تحقیق می ش
حــذف گروه هــای فعــال اکســیژن بــه روش شــیمیایی، هدایــت 
الکتریکــی کم تــری را نســبت بــه روش کاهــش اکســیدگرافن 
ــکاران  ــم و هم ــان داده اســت ]9[. کی ــی نش ــا روش مکانیک ب
]10[ به وســیله کاهــش حرارتــی و شــیمیایی، ورقه هــای 
ــان  ــای پلی یورت ــا را در پلیمره ــد و آن ه ــد کردن GO را تولی
ــا و روش  ــپارش درج ــي، بس ــاط محلول ــه روش اخت ــا س ب
اختــاط مــذاب، پراکنــده کردنــد. نتایــج نشــان داد کــه بــرای 
پلــی یورتــان، مقــدار %  wt 0/5 از اکســیدگرافن کاهــش یافتــه 
ــری نســبت  ــت الکتریکــی بالات ــا دارای هدای ــیله گرم ــه وس ب
ــت.    ــیمیایی اس ــه روش ش ــه  ب ــش یافت ــیدگرافن کاه ــه اکس ب
تأثیــر مقادیــر اکســیژن بــر روی لایه هــای گرافــن بــر خــواص 
الکتریکــی نانوکامپوزیت هــای گرافــن پلی متیل متااکریــات 
ــه  ــورد مطالع ــکاران ]11[ م ــگ و هم ــط ژان )PMMA( توس
ــن  ــای گراف ــیژن لایه ه ــدار اکس ــش مق ــت. افزای ــرار گرف ق
منجــر بــه افزایــش آســتانه نفــوذ الکتریکــی می شــود. از ســوی 
ــه افزایــش  ــر در گرافــن منجــر ب دیگــر، مقــدار اکســیژن کم ت
ــع،  ــود. در واق ــت PMMA می ش ــی کامپوزی ــت الکتریک هدای
ســاختار sp2 گرافیتــی در گرافــن بــا حضورگروه هــای حــاوی 
ــی  ــت ذات ــش هدای ــه کاه ــر ب ــده، منج ــب ش ــیژن، تخری اکس
ــه  ــر ب ــن منج ــرد گراف ــود.خواص منحصربه ف ــن می ش گراف
ــای  ــی در کامپوزیت ه ــی عال ــی مکانیک ــردن ویژگ ــم ک فراه
پلیمر/گرافــن شــده اســت. اســتحکام ذاتــی و مــدول الاســتیک 
گرافــن به ترتیــب یــک تراپاســکال و 125 گیگاپاســکال اســت. 
اگــر چــه گرافــن خالــص دارای اســتحکام بالایــی اســت امــا 
ــه  ــت. ب ــری اس ــبکه های پلیم ــی در ش ــی کم دارای پراکندگ
ــرای افزایــش خــواص  ــل، اکســیدگرافن معمــولاً ب ــن دلی همی
ــده  ــه ش ــه کار گرفت ــر ب ــت گرافن/پلیم ــی نانوکامپوزی مکانیک
ــای  ــی و گروه ه ــی عال ــواص مکانیک ــرا دارای خ ــت، زی اس
عاملــی مختلــف اســت کــه باعــث پراکندگــی مناســب گرافــن 
در شــبکه های پلیمــری می شــود. GO در ترکیــب بــا پلیمرهــا 
می توانــد خــواص مکانیکــی پلیمــر خالــص را به دلیــل 
فعل وانفعــالات بهتــر بیــن شــبکه پلیمــری و صفحــات گرافــن 
بهبــود بخشــد]12[. آتیــف و همــکاران ]13[ اثــر گرافــن 
را بــر خــواص فیزیکــی نانوکامپوزیــت پلیمــری از قبیــل 
ــد.  ــی کردن ــی بررس ــی و مکانیک ــی، الکتریک ــواص حرارت خ
ــه  ــد کــه افــزودن مقــدار کمــی از گرافــن ب آن هــا نشــان دادن
ــال  ــوان مث ــد. به عن ــود ده ــد خــواص آن را بهب پلیمــر می توان
به عنــوان   ،)Fracture Toughness( شکســتگی  چقرمگــی 
خاصیــت مکانیکــی 131 درصــد افزایــش یافتــه بــود. همچنیــن 

بــه منظــور بررســی پراکندگــی گرافــن در شــبکه پلیمــری در 
تحقیــق توســط کیــم و همکارانــش، روش هــای مختلــف ســنتز 
ماننــد اختــاط مــذاب، اختــاط محلولــي و بســپارش درجــا 
در تولیــد کامپوزیــت گرافن/پلی یورتــان مــورد اســتفاده قــرار 
گرفــت ]14[. آن هــا نشــان دادنــد کــه هــر کــدام از روش  هــا، 
ــد.  ــم می کنن ــت فراه ــرای کامپوزی ــی را ب ــی متفاوت پراکندگ
ــدون  ــا و ب ــی، ب ــو افزودن ــوان نان ــر پراکندگــی گرافــن به عن اث
ــود  ــرای بهب ــی ب ــوان روش ــی به عن ــیاب توپ ــتفاده از آس اس
پراکندگــی و تأثیــر آن بــر خــواص مکانیکــی رزیــن اپوکســی 
ــرار گرفــت. هــر چــه پراکندگــی گرافــن در  مــورد مطالعــه ق
ــود در نتیجــه اســتحکام و مقاومــت  ــن اپوکســی بیشــتر ب رزی
کششــی بهتــری هــم مشــاهده شــد. در تحقیقــی نانوکامپوزیــت 
ــی ذرات  ــرات تقویت پلی پروپیلن/اکســید گرافن ســنتز شــد و اث
ــر  ــی پلیم ــی وحرارت ــواص مکانیک ــرروي خ ــیدگرافن ب اکس
ــی  ــتحکام مکانیک ــد. اس ــی  ش ــن بررس ــی پلی پروپیل غیرقطب
ــی  ــار مکانیک ــی رفت ــا بررس ــده ب ــاي تهیه ش نانوکامپوزیت ه
آن هــا مــورد بررســی قرارگرفــت. نتایــج نشــان داد کــه 
ــه  ــیدگرافن ب ــي از اکس ــد وزن ــزودن 0/1، 0/3 و0/5 درص اف
شــبکه پلی پروپیلــن مــدول یانــگ را به ترتیــب 20، 30و 
ــه  ــب 2، 8 و 12 درج ــه ترتی ــی را ب ــداری حرارت 34% و پای
ــان  ــش نش ــص افزای ــن خال ــه پروپیل ــبت ب ــانتی گراد نس س
ــن  ــی گراف ــکاران ]16[ پراکندگ ــاو و هم ــت]15[. ی داده اس
ورقه ورقــه شــده در رزیــن اپوکســی را بررســی کردنــد. آزمون 
میکروســکوپی نشــان داد کــه نانــو ورقــه گرافــن به خوبــی در 
رزیــن اپوکســی پراکنــده شــده اســت. همچنیــن نتایــج نشــان 
داد کــه پیونــد بیــن گرافــن و رزیــن اپوکســی، نــوع گرافــن و 
پراکندگــی آن تأثیــر مهمــی بــر خــواص مکانیکــی کامپوزیــت 
پلیمــری دارد. ســالوم و همــکاران ]17[ اثــر ســه نــوع مختلــف 
از گرافــن شــامل گرافــن عامــل دار شــده به وســیله گروه هــای 
ــف  ــای مختل ــا اندازه ه ــل دار ب ــر عام ــن غی ــن و دو گراف آمی
ــن  ــی رزی ــبندگی و مکانیک ــواص چس ــد و خ ــتفاده کردن اس
اپوکســی را مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. نتایــج نشــان داد کــه 
ــری نســبت  ــگ بالات ــدول یان ــا دارای م ــام نانوکامپوزیت ه تم
بــه رزیــن اپوکســی خالــص هســتند. الکسُــپلُوس و همــکاران 
]18[ کاربــرد نانوقرص هــای )Nano Platelets( گرافــن بــا 
ــرد  ــه عملک ــرای مطالع ــف را ب ــای مختل ــت و اندازه ه غلظ
مکانیکــی رزیــن اپوکســی مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. آن هــا 
ــا  ــد ت ــل دار کردن ــیل، عام ــروه هیدروکس ــا گ ــی را ب اپوکس
فعل و انفعــالات بیــن رزیــن و گرافــن را افزایــش دهنــد. آن هــا 
نشــان دادنــد کــه نمونــه 0/5 درصــد وزنــي ازگرافــن عامــل دار 
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در ترکیــب بــا رزیــن اپوکســی دارای اســتحکام بالاتــری 
نســبت بــه اپوکســی خالــص اســت .فریــرا و همــکاران ]19[ 
ــا اســتفاده از هگزامتیلن دی  آمیــن، عامــل دار  اکســیدگرافن را ب
کــرده و بــا اپوکســی مخلــوط کردنــد. آن هــا مشــاهده کردنــد 
ــود  ــث بهب ــن باع ــا آمی ــیدگرافن ب ــطح اکس ــاح س ــه اص ک
ســختی تــا %33 می شــود. عــاوه بــر ایــن، خــواص مکانیکــی 
ــا مقادیــر مختلــف گرافــن 0، 0/5  شــبکه پلیمــری اپوکســی ب
ــه  ــه قرارگرفت ــورد مطالع ــي م ــد وزن ، 1 ، 2/5 ، 5 و 10 درص
ــوذرات  ــر حضــور نان ــه تأثی ــد ک ــان می ده ــج نش اســت. نتای
گرافنــی در ماتریــس اپوکســی می توانــد بــر روی اندازه گیــری 
ــه  ــذارد ک ــر بگ ــراش )Indentation Measurement( آن تأثی خ
ــتفاده  ــورد اس ــک م ــی مکانی ــختی در مهندس ــن س ــرای تعیی ب
قــرار می گیــرد ]20[. بررســی ها نشــان داد کــه خــواص 
مکانیکــی نانوکامپوزیت هــای پلیمــری بــه ســاختار و خــواص 
ذاتــی گرافــن )به عنــوان پرکننــده(، عامــل دار کــردن ســطح آن، 
شــبکه پلیمــری و فراینــد بســپارش بســتگی دارد. در تحقیقــی 
ــاط  ــد اخت ــی فراین ــده ط ــی ورقه ش ــاي گرافیت ــو صفحه ه نان
درشــبکه پلی پروپیلــن قــرار داده شــد. نتایــج نشــان دادنــد کــه 
اســتفاده از ٪wt 2/5 ازگرافــن بــا  پلی پروپیلــن می توانــد 
ــب 100 و%60  ــلیم را به ترتی ــتحکام تس ــگ و اس ــدول یان م
بهبــود دهــد ]21[. درتحقیقــی پراکندگــی گرافــن در اپوکســی 
بــرای بررســی خــواص مکانیکی مــورد مطالعــه قرار داده شــد. 
ــد  ــزان 0/3 درص ــن به می ــزودن گراف ــا اف ــج ب ــاس نتای ــر اس ب
ــت  ــی شکس ــی وچقرمگ ــتحکام کشش ــگ، اس ــي، مدولیان وزن

ــد ]22[. ــش می یاب ــا 31،24 و29% افزای ــب ت به ترتی
ــدود  ــاق ح ــای ات ــن در دم ــالای گراف ــی ب ــت حرارت هدای
ــب  ــده در ترکی ــوان پرکنن ــه به عن ــت ک Wm-1•K-1 3000 اس

ــداری  ــی و پای ــت حرارت ــش هدای ــث افزای ــا، باع ــا پلیمره ب
ــت  ــن بــا ســاختار دو بعــدی، هدای آن هــا می شــود. گراف
حرارتــی بالاتــری نســبت بــه CNT دارد و می توانــد مقاومــت 
حرارتــی پایین تــری را تأمیــن کنــد. مولفه هــای مختلــف 
ــری صفحــات  ــی و نســبت ظاه ــری، پراکندگ ــد جهت گی مانن
ــذارد.  ــر می گ ــت  تأثی ــی کامپوزی ــواص حرارت ــر خ ــن ب گراف
 Exfoliated شــده   لایه لایــه  گرافــن  نانوقرص هــای 
Graphene Nano Platelets( )EGNPs(s ( بــا دو دســیل آمین 

ــن  ــدتا گراف ــرار داده ش ــای C° 80 ق ــده، در دم ــوط ش مخل
ــن  ــی و گراف ــپس اپوکس ــود. س ــد ش ــی تولی ــل دار آمین عام
عامــل دار بــا آســیاب به طــور همگــن مخلــوط شــدند. 
ــش غلظــت  ــا افزای ــی ب ــت حرارت ــه هدای ــج نشــان داد ک نتای
 EGNP از   2  wt% افــزودن  بــا  افزایــش می یابــد.   EGNP

ــه اپوکســی  ــی )36%( نســبت ب ــه اپوکســی، هدایــت حرارت ب
خالــص افزایــش یافــت. عــاوه بــر ایــن، مطالعــات نشــان داد 
کــه هدایــت حرارتــی کامپوزیت هــای اپوکســی/گرافن بیشــتر 
از کامپوزیت  هــای اپوکســی/نانولوله کربنی اســت. اســتفاده 
ــدود  ــالا مح ــای ب ــا در دم ــب آن ه ــل تخری ــا به دلی از پلیمره
شــده اســت. از ایــن دیــدگاه، افــزودن گرافــن و اکســیدگرافن 
ــای  ــی پلیمره ــب گرمای ــداری تخری ــد پای ــل دار می توان عام
ــانش  ــی، رس ــد ]23و24[. در تحقیق ــود بخش ــف را بهب مختل
ــا ی  ــتفاده ازتوپ ه ــا اس ــی ب ــت اپوکس ــی نانوکامپوزی حرارت
ــه  ــر ک ــا قطــر 200-300 نانومت ــات )PMMA( ب پلی متیل متاکری
ــود، بررســی شــد.  ــه پوشــش داده شــده ب ــن کاهش یافت باگراف
از  بالــک  نمونه هــای  حرارتــی  رســانش  اندازه گیری هــای 
 )GPMMA( ــی ــت اپوکســی PMM باپوشــش گرافن نانوکامپوزی
 GPMMA  نشــان داد کــه اضافــه کــردن 1درصــد وزنــی
رســانش حرارتــی را 7 برابرافزایــش می دهــد ]25[. درپژوهشــی، 
خــواص مکانیکــی، حرارتــی وبازدارنــده شــعله کامپوزیــت پایــه 
ــد  ــان داده ش ــد و نش ــی ش ــزودن rGO، بررس ــا اف ــی ب اپوکس
کــه قلــه انتشــارگرما، انتشــارگرمای کل و تولیــد دود، به ترتیــب 
ــد  ــش می یاب ــص کاه ــن خال ــا رزی ــه ب 14،34و30% در مقایس
]26[. جــدول1روش ســنتز، نــوع پلیمــر و نانوپرکننــده و خواص 
ــد. ــن/ پلیمــر را نشــان می ده ــت گراف ــه نانوکامپوزی ــود یافت بهب
گرافــن و مشــتقات آن به طــور گســترده در کاربردهــای 
زیســت محیطی و به خصــوص تصفیــه آب اســتفاده می شــوند. 
همچنیــن، ســینتیک جــذب آلاینده هــا بــر روی گرافــن 
ــنتی  ــای س ــریع تر از جاذب ه ــل، س ــاختار متخلخ ــت س به عل
ــف  ــای مختل ــان آلاینده ه ــور هم زم ــد به ط ــت و می توان اس
ــر  ــد پایین ت ــت تولی ــن، قیم ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــذف کن را ح
ــدن  ــم ش ــه فراه ــر ب ــالا منج ــی ب ــا کارای ــذب ب ــزان ج و می
ــص،  ــن خال ــت. گراف ــده اس ــا ش ــایر جاذب ه ــا س ــت ب رقاب
ــده  ــی پراکن ــای آب ــد در محلول ه ــت و نمی توان ــز اس آب گری
شــود. بنابرایــن عملکــرد آن در تصفیــه آب محــدود می شــود. 
اکســیدگرافن و اکســیدگرافن کاهــش یافتــه، شــکل های دیگــر 
گرافــن هســتند کــه آب دوســت بــوده، می تواننــد بــه راحتــی 
ــای  ــرای کاربرده ــد ب ــا می توانن ــن، آن ه ــوند. بنابرای ــنتز ش س
محیطــی ماننــد حــذف آلاینده هــای آب اســتفاده شــوند. 
اکســیدگرافن کاهش یافتــه بهتــر از اکســیدگرافن در تصفیــه آب 
ــت و  ــاد اس ــطح زی ــاحت س ــرا دارای مس ــد؛ زی ــل می کن عم
ــر  ــن به طــور مؤث ــادی نمی شــود، بنابرای ــی زی ــار منف شــامل ب
می توانــد بــرای از بیــن بــردن ناخالصی هــای آنیونــی از 
جملــه رنگ هــای آنیونــی، )III( ،As)V(As و )Cr)VI اســتفاده 
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مروری بر خواص و کاربردهای کامپوزیت  های پليمري ...

جدول 1 خواص بهبود یافته نانوکامپوزیت گرافن/پلیمر

شــود. نانوکامپوزیــت گرافنــی به علــت عملکــرد خــوب گرافن 
ــایر  ــه س ــبت ب ــی را نس ــذب عال ــت ج ــتقات آن ظرفی و مش
جاذب هــای کربــن دار از جملــه نانولوله های کربنــی نشــان 
می دهــد. گرافــن، مشــتقاتش و اکســیدگرافن عامــل دار، توانایی 
بالایــی در جــذب یون هــای فلــزات ســنگین نشــان می دهنــد 
ــال اکســیژنی اســت  ــرا اکســیدگرافن شــامل گروه هــای فع زی
ــای  ــی را از محلول ه ــای کاتیون ــنگین/ رنگ ه ــزات س ــه فل ک
آبــی به وســیله فعــل و انفعــالات الکترواســتاتیکی جــذب 
فعل وانفعــالات  بــا  می تواننــد  آن هــا  همچنیــن  می کنــد. 
ــن را  ــت و روغ ــیمیایی و نف ــات ش ــموم، ترکیب ــف، س مختل

ــد )شــکل 6(. حــذف کنن
ــق ســه ســازوکارعمده جــذب  ــا را از طری ــن آلاینده ه گراف
الکترواســتاتیک،  فعل وانفعــال  از  عبارتنــد  کــه  می کنــد 
انباشــت π-π و فعل وانفعــالات آب گریــزی. آلاینده هــای 
ــوع  ــازوکار ن ــق س ــر روی GO از طری ــد ب ــی می توانن کاتیون
اول یعنــی فعل وانفعــالات الکترواســتاتیک جــذب شــوند. 

 شکل 6 طرح واره حذف آلاینده های نفتی به کمک نانوکامپوزیت گرافن/پلیمر

 بهبود خواص

  
 روش سنتز

  
 پركننده

  
 پليمرنوع 

  استحكام كششي
  مدول يانگ

  يمحلول اختلاط
  

-كاهش گرافناكسيد
 RGOيافته

  

 PVAالكلوينيلپلي
  

مدول الاستيك افزايش 
 TGدر نمودار 
  

  اختلاط درجا
گرافن مغناطيسي 

 (CMG)انسيتوك
  

PMMA 
  

  استحكام كششي
  مدول يانگ

اختلاط مذاب، تركيب 
  درجا

GNP،GO  PMMA  

  مدول يانگ
اختلاط با فراورش 

  مذاب
هاي گرافني ورق

  )FGS(كاربردي
  )PC(كربناتپلي

  كيتوسان  خردشده سرمايشيگرافن   يمحلول اختلاط  استحكام كششي
  استحكام كششي
  يانگ مدول

  سانتريفيوژ
گرافن گسترش 

  )پليمر شده(يافته
  اپوكسي

  استحكام كششي
  مدول يانگ

اختلاط با فراورش 
  مذاب

گرافن گسترش 
  )پليمر شده(يافته

اتيلن چگالي پلي
  )HDPE(بالا

  PVA  گرافن  يمحلول اختلاط  مدول يانگ
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ــی  ــار منف ــل داشــتن گروه هــای حــاوی اکســیژن، ب GO به دلی
ــز  ــای فل ــد یون ه ــی مانن ــای کاتیون ــن، آلاینده ه دارد. بنابرای
 GO ــه ــال ب ــه اتص ــل ب ــی تمای ــای کاتیون ــنگین، رنگ ه س
ــل  ــای آن به دلی ــر، GO و کامپوزیت ه ــوی دیگ ــد. از س دارن
ــاوی  ــای ح ــی، گروه ه ــار منف ــن ب ــتاتیک بی ــع الکترواس دف
اکســیژن را جــذب نمی کننــد. زو و همکارانــش نشــان دادنــد 
ــی  ــگ کاتیون ــوان رن ــی )MB( به عن ــن آب ــذب متیل ــه ج ک
 GO معمولــی بالاتــر از جــذب رنــگ آنیونــی به وســیله
اســت. بنابرایــن GO می توانــد بــرای مقایســه کارایــی حــذف 
ــرد  ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــی و آنیون ــای کاتیون رنگ ه
ــتفاده از  ــه اس ــد ک ــان دادن ــکاران نش ــا و هم ]27و28[. رامش
ــد باعــث افزایــش کارایــی حــذف  ــه می توان GO کاهــش یافت
رنگ هــای آنیونــی شــود. بنابرایــن کاهــش GO یکــی از 
ــتاتیک  ــع الکترواس ــر دف ــه ب ــرای غلب ــی ب ــای اصل راه حل ه
بیــن بارهــای منفــی اســت. عــاوه بــر ایــن، آن هــا همچنیــن 
 GO ــر روی ــی را ب ــی و آنیون ــگ  کاتیون ــذب رن ــت ج ظرفی
بــرای  گرافــن  جــذب  ســازوکار   .]29[ کردنــد  مقایســه 
 π-π آلاینده هــا از جملــه حلقه هــای آروماتیــک، فعل وانفعــال
اســت. بــا ایــن حــال، ســازوکار فعل وانفعــال الکترواســتاتیک 
بــرای آلاینده هــا از جملــه گروه هــای یونــی نســبت بــه 
ــی  ــت. یک ــده اس ــح داده ش ــازوکارفعل وانفعال  π-π ترجی س
فعــل و  گرافنــی،  جاذب هــای  در  مهــم  ســازوکار های  از 
ــاختار  ــز و س ــای آب گری ــن زنجیره ه ــزی بی ــال آب گری انفع
ــز و  ــاي آب گری ــایر آلاینده ه ــا و س ــت. روغن ه ــی اس گرافن
آب دوســت می تواننــد از طریــق فعــل و انفعــال آب گریــز بــر 
ــن جــذب شــوند. در محیط هــای  ــز گراف روی ســطح آب گری
 GO ــیل در ــای کربوکس ــای گروه ه ــذف پروتون ه ــازی، ح ب
ســبب افزایــش جــذب می شــود. یانــگ و همــکاران مشــاهده 
 pH در GO ــیله ــی)MB( به وس ــن آب ــذب متیل ــه ج ــد ک کردن
ــای  ــن، هیدروژل ه ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــش می یاب ــر افزای بالات
 a-FeOOH نانومیله هــای اتصــال  از  اســتفاده  بــا  گرافنــی 
ــه  ــان داد ک ــج نش ــدند. نتای ــد ش ــی تولی ــای گرافن ــه ورقه ه ب
توانایــی جــذب بــرای )II(Pb و )Cr)VI به ترتیــب برابــر 

ــود ]30[. ــرم ب ــر گ ــرم ب ــدار 373/8 و 139/2 میلی گ بامق
بــا ترکیــب  لــی و همــکاران ]31[ حــذف  )Co)II را 
ــد.  ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــیدگرافن )M/GO( م مگنتیت/اکس
ــر 12/98  ــذب M/GO براب ــرای ج ــذب )Co)II ب ــت ج ظرفی
ــد و  ــا ش ــرعت احی ــود. M/GO  به س ــرم ب ــر گ ــرم ب میلی گ
ــی از  ــای آل ــذب آلاینده ه ــرای ج ــی ب ــی عال ــوان جاذب به عن
ــی  ــای آل ــا و رنگ ه ــا، روغن ه ــا، حال ه ــه آفت کش ه جمل

ــازوکار  ــیله س ــا به وس ــن آلاینده ه ــذف ای ــد. ح ــتفاده ش اس
کیتوســان  کامپوزیــت  شــد.  انجــام   π-π وانفعــال  فعــل 
ــگ  ــذف رن ــرای ح ــیدگرافن )MCGO( ب ــی و اکس مغناطیس
آنیونــی متیلــن آبــی از محلــول آبــی توســط فــان و همــکاران 
ــیدگرافن،  ــذب MCGO، اکس ــدار ج ــد. مق ــتفاده ش ]32[ اس
کیتوســان مغناطیســی و غشــاهای طبیعــی کیتوســان به ترتیــب  
95/16، 43/5، 60/4، 46/23 میلی گــرم بــر گــرم بــود. حداکثــر 
ــرای MCGO نشــان داده شــد.  ــی ب ــل آب ــت جــذب متی ظرفی
MCGO به عنــوان بهتریــن جــاذب دارای بــازده جــذب حــدود 
ــت  ــن نانوکامپوزی ــود. ای ــا ب ــج دوره احی ــس ازپن ٪90-80 پ
ــد  ــاذب می توان ــوان ج ــی، به عن ــت مغناطیس ــت خاصی به عل
به کمــک میــدان مغناطیســی جــدا شــود. همچنیــن می تــوان آن 
را بــه راحتــی بازیافــت کــرد و به طــور پیوســته مــورد اســتفاده 
ــر روی  ــن B ب ــی و رودامی ــن آب ــگ متیل ــرار داد. جــذب رن ق
 )GO/PEI( ــن ــیدگرافن/ پلی اتیلن ایمی ــدروژل اکس ــذب هی ج
ــی  ــد هیدروژن ــور پیون ــد. حض ــرار داده ش ــی ق ــورد بررس م
و فعــل و انفعــال الکترواســتاتیک بیــن گروه هــای آمیــن
PEI و اکســیدگرافن منجــر بــه فعــل وانفعــال اکســیدگرافن و 
ــج نشــان داد کــه  ــدروژل می شــود. نتای ــن در هی پلی اتیلن ایمی
ظرفیــت جــذب 323 میلی گــرم بــر گــرم و 114 میلی گــرم در 
گــرم متیلــن آبــی و رودامیــن B به ترتیــب اســت ]33[. ترکیــب 
شــیمیایی کیتوسان/اکســیدگرافیت )GO-Chm( بــرای جــذب 5 
نــوع رنــگ  آنیونــی اســتفاده شــد. بــازده حــذف رنــگ در 25، 
ــرم  ــر گ ــرم ب ــب 391، 401 و 425 میلی گ 45 و C° 65 به ترتی
ــط  ــالا را در محی ــع ب ــب جــذب ودف ــود. GO-CHM به ترتی ب
اســید بــا pH برابــر بــا 3 و در محیــط قلیایــی بــا pH برابــر بــا 
ــر روی ــت جــذب مــس ب 12 از خــود نشــان داد ]34[. ظرفی
GO/Fe3O4 مقــدار 18/26 میلی گــرم بــر گــرم بــود. همچنیــن 

ــرا  ــان داد، زی ــدد را نش ــتفاده مج ــت اس ــاذب قابلی ــن ج ای
ــازده جــذب GO / Fe3O4  مجــدداً پــس از پنــج دوره جــذب  ب
و دفــع کم تــر از 5 درصــد کاهــش یافتــه بــود. در مطالعــه ای، 
ــیمیایی  ــتفاده از روش ش ــا اس ــت )Fe3O4( ب ــوذرات مگنتی نان
بــر روی ورق اکســیدگرافن )GO( قــرار گرفتــه، بــرای حــذف 
آلاینده هــا از محیــط آبــی اســتفاده شــدند. نتایــج نشــان 
ــش  ــه افزای ــت، منجــر ب ــش غلظــت نانوکامپوزی ــه افزای داد ک
ــود ]35[.  ــن G 6 می ش ــی رودامی ــای رنگ ــذف مولکول ه ح
یکــی دیگــر از کاربردهــای گرافــن در ترکیــب بــا پلیمرهــا 
ــا در  ــوذ گازه ــل نف ــی در مقاب ــات ممانعت ــش خصوصی افزای
ــری  ــه شــبکه پلیمــری اســت. نفوذپذی ــن ب ــزودن گراف ــر اف اث
ــر  ــه پلیم ــبت ب ــری نس ــت پلیم ــد در نانوکامپوزی گاز می توان
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خالــص کاهــش یابــد. تحقیقــات ]36[ نشــان داده اســت کــه 
ــد  ــن می توان ــطح گراف ــاحت س ــالا و مس ــری ب ــبت ظاه نس
مســیر غیرمســتقیم بــرای مولکول هــای گاز فراهــم کــرده 
خصوصیــات ممانعــت گاز را نســبت بــه پلیمــر خالــص 
افزایــش دهــد. پینتــو و همــکاران ]37[ بــه بررســی مقاومــت 
ــای  ــت ورقه ه ــروژن کامپوزی ــیژن و نیت ــری گاز اکس نفوذپذی
ــد  ــا نشــان دادن ــد. آن ه ــید پرداختن ــک اس ــن و پلی لاکتی گراف
کــه بــا مقــدار 0/4 درصــد وزنــي از GO یــا GNP، نفوذپذیــری 
گاز اکســیژن و نیتــروژن به ترتیــب ســه و چهــار برابــر کاهــش 
می یابــد. انــواع مختلــف گرافــن تقویــت شــده بــا پلی یورتــان 
بــا اســتفاده از روش هــای مختلــف ســنتز بــرای مطالعــه 
نفوذپذیــری گاز توســط کیــم و همــکاران ]38[ بررســی شــد. 
نتایــج نشــان داد کــه روش ترکیب محلــول برای اکســیدگرافنی 
ــه، در کاهــش نفوذپذیــری گاز  ــا روش گرماکاهــش یافت کــه ب
بهتــر از محلــول بســپارش درجــا اســت. همچنیــن در تحقیقــی 
 )GO( اکســیدگرافن / )PSF( 39[ نانوکامپوزیــت پلی ســولفون[
به عنــوان غشــایی بــرای حــذف آرســنات از آب اســتفاده شــد. 
ــا توجــه بــه گروه هــای  نتایــج نشــان داد کــه زاویــه تمــاس ب
ــه  ــش یافت ــن افزای ــطح گراف ــر روی س ــت ب ــی آب دوس عامل

جدول 2 بهبود نفوذپذیری گاز در نانوکامپوزیت گرافن/پلیمر

اســت. بــر اســاس نتایــج، بیشــترین حــذف )حــدود 83/65٪( 
وزنــی  2درصــد  بــا  شــده  آمــاده  نانوکامپوزیــت  بــرای 
ــنتز  ــوع گاز، روش س ــدول 2 ن ــد. ج ــه ش ــیدگرافن ارائ اکس
را  نفوذپذیــری گاز  بهبــود  نانوکامپوزیــت گرافن/پلیمــر و 
ــد. ــان می ده ــن نش ــه گراف ــر پای ــری ب ــت پلیم درنانوکامپوزی

3-2 خواص شيميایی
گاز،  و  نفــت  بزرگ تریــن چالش هــای صنعــت  از  یکــی 
خوردگــی فلــزات و آلیاژهــای آن هــا ماننــد آهــن و آلومینیــوم 
اســت کــه تأثیــر عمــده ای بر اقتصــاد کشــورهای صنعتــی دارد. 
مولفه هــای زیســت محیطی ماننــد رطوبــت، اکســیژن، گوگــرد، 
الکترولیت هــا و غیــره می تواننــد بــر خوردگــی تأثیــر بگذارنــد. 
ــا  ــا )+H( و/ ی ــزات و وجــود اکســیژن، پروتون ه اکســایش فل
ــی  ــت از خوردگ ــه حفاظ ــود ک ــی می ش ــث خوردگ آب باع
موضــوع حیاتــی و مهمــی اســت. پوشــش فلــزات و آلیاژهــا، 
روشــی کلیــدی در کاهــش خوردگــی اســت. پوشــش ها 
ــز/  ــطحی فل ــن س ــای بی ــون را در فض ــت ی ــد مقاوم می توانن
ــیژن و آب  ــور اکس ــع از عب ــد و مان ــش دهن ــت افزای الکترولی
به عنــوان عوامــل اصلــی خوردگــی شــوند. پلیمرهــای رســانا 

 افتهيبهبود مقادير 
  نفوذپذيري

  مريپل  روش سنتز  نوع گاز

45،68 O2, CO2  تركيب محلول  
 هاي ورقهنانو/  (PLA)اسيد لاكتيك پلي

  )GONS(ن اكسيدگراف
61 O2 استايرن پلي  تركيب محلول)PS / (گرافن  

50 O2  تركيب محلول  
) / PMMA(كريلات امتامتيلپلي

  دگرافناكسي

99 O2  اختلاط مذاب  
 ترفتالاتاتيلنپلي

)PET / (گرافني ذرات نانو)GNP(  

20 O2  اختلاط مذاب  
 گرافنيذرات نانو ) /PP(پروپيلن پلي

)GNP(  

86 H2  اختلاط درجا  
 اكسيدگرافن)/ PEI( ديميااتيلنپلي

  )RGO( يافتهكاهش
25،59 O2, N2 اختلاط درجا  PS  /نگرافاكسيد  

92 O2, N2  اختلاط درجا  
Polyacrylonitrile (PAN) / 

  گرافيت گسترش يافته
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مــقــالات عــلــمــی

ــرول، پلی تیوفــن و مشــتقات آن هــا  ــن، پلی پی شــامل پلی آنیلی
ــی،  ــل، اپوکس ــد وینی ــا مانن ــا رنگ ه ــی ی ــش های آل و پوش
پلی وینیل بوتیــل، پلی یورتان اکریلیــک، پلی اتیلــن به عنــوان 
مــوادی هســتند کــه می تواننــد از خوردگــی فلــزی محافظــت 
ــای  ــل یون ه ــا در مقاب ــوز پلیمره ــال، هن ــن ح ــا ای ــد. ب کنن
خورنــده و آب، نفوذپذیــر هســتند. اســتفاده از مــواد نانومقیاس 
ــی داری  ــور معن ــد به ط ــا می توان ــده  در پلیمره ــوان پرکنن به عن
طــول عمــر و خصوصیــات ممانعتــی پوشــش های پلیمــری آلی 
را بهبــود بخشــد. گرافــن به عنــوان نانوپرکننــده بــا نفوذپذیــری 
بــالا بــه گازهــا، مقاومــت در برابــر اکســایش، انعطاف پذیــری 
و ویژگی هــای پایــداری ترمودینامیکــی بــر روی بســتر فلــزی 
رشــد می کنــد و به عنــوان ضدخوردگــی ایــده آل بــرای فلــزات 
عمــل می کنــد. افــزودن گرافــن بــه عایــق پلیمــری منجــر بــه 
ــا مایعــات به علــت مســیر  طولانــی شــدن مســیر عبــور گاز ی
پرپیــچ و خــم، از خوردگــی فلــزات جلوگیــری می کنــد. 
بنابرایــن، اضافــه کــردن گرافــن بــه ماتریــس پلیمــری می توانــد 
از خوردگــی لوله هــای فــولادی گاز طبیعــی بکاهــد ]40و41[. 
/)PANI( پلی آنیلیــن  نانوکامپوزیــت   ،]42[ مطالعــه ای  در 
گرافــن )PAGCs( بــرای محافظــت در برابــر خوردگــی فــولاد 
ــده،  ــزودن نانوپرکنن ــا اف ــج نشــان داد کــه ب اســتفاده شــد. نتای
ــم  ــچ و خ ــیر های پرپی ــود مس ــت وج ــوذ گاز به عل ــیر نف مس
افزایــش یافتــه، دسترســی H2O و O2 بــه بســتر فلــزی کاهــش 
می یابــد کــه منجــر بــه کاهــش میــزان خوردگــی می شــود.در 
ــای  ــر در کاربرده ــرفت های اخی ــروری ]43[ پیش ــه ای م مقال
ــرژی و  ــرژی، صرفه جویــی در ان مختلــف از جملــه ذخیــره ان
پوشــش های ضدخوردگــی مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. 
ــیمیایی  ــات فیزیکی-ش ــری خصوصی ــای پلیم نانوکامپوزیت ه
خاصــی را نشــان می دهنــد کــه پلیمــر خالــص نمی توانــد بــه 
تنهایــی چنیــن نتایجــی را نشــان دهــد. گرافــن ورقه ورقه شــده 
الکتروشــیمایی به عنــوان افزودنــی بــا پلی یورتــان )PU( و 
اپوکســی بــه کار گرفتــه شــد. نتایــج نشــان داد کــه مقــدار %1 
ــترهای  ــرای بس ــی را ب ــی خوردگ ــزان قابل توجه ــن به می گراف

مــس و فــولاد کاهــش مــی دهــد.
پورهاشــم و همــکاران ]44[، به منظــور افزایــش قابلیــت ضــد 
خوردگــی GO به عنــوان نانوپرکننده در شــبکه اپوکســی، ســطح 
ورق GO را بــا دو نــوع ســیان عامــل دار کردنــد. نتایــج نشــان 
داد کــه زاویــه تمــاس آب در پوشــش های اپوکســی و پیوســتن 
ــش  ــن ســیان ها افزای ــا اســتفاده از ای ــز ب ــر روی فل پوشــش ب
به دلیــل مســیر  نانوکامپوزیت هــای تولیــد شــده  می یابــد. 
ــده در شــبکه اپوکســی در نتیجــه  ــی انتشــار مــواد خورن طولان

افــزودن نانوپرکننــده، خــواص ممانعتــی عالــی را نشــان می دهد. 
ــوذ  ــن، نف ــا اســتفاده از پوشــش های پلی اســتایرن )PS(/ گراف ب
O2 کاهــش می یابــد و خــواص ممانعــت از خوردگــی را 

ــن  ــت پلی آنیلی ــن نانوکامپوزی ــت آورد. همچنی ــوان به دس می ت
بــا گرافــن بــرای پوشــش بــر روی فــولاد مــورد بررســی قــرار 
ــری  ــی بهت ــواص ضدخوردگ ــت خ ــن نانوکامپوزی ــت. ای گرف
را بــرای O2 و H2O به عنــوان دو عامــل مهــم خوردگــی از 
ــن در  ــی آمی ــی، نوع ــان داد. در تحقیق ــص نش ــن خال پلی آنیلی
ترکیــب بــا اکســیدگرافن قــرار داده شــد و به عنــوان نانوپرکننــده 
ــوان  ــد )PVDF( به عن ــر پلی وینیلیدن فلوری ــا پلیم ــب ب در ترکی
عامــل ضدپوشــش مــورد بررســی قــرار گرفــت. نانوکامپوزیــت 
دارای خاصیــت ترشــدگی )Wettability( ، اســتحکام مکانیکــی، 
ــه  ــبت ب ــری نس ــری بالات ــی و نفوذپذی ــت ضدخوردگ خاصی
ــده 0/4 درصــد  ــا پرکنن ــت ب ــود. نانوکامپوزی ــص ب PVDF خال
وزنــي باعــث 306 درصــد افزایش درمدول کششــی در مقایســه 
ــت  ــن نانوکامپوزی ــن ای ــود. همچنی ــص شــده ب ــا PVDF خال ب
دارای بالاتریــن قابلیــت محافظــت از خوردگــی در محیط  هــای 
ــا  ــده ب ــاح ش ــن اص ــود ]45[. اثرگراف ــا ٪51/16ب ــده ت خورن
ــر کارایــی پوشــش های ضدخوردگــی نانوکامپوزیتــی  ســیان ب
ــیدگرافن  ــاوی اکس ــی ح ــش های اپوکس ــتفاده از پوش ــا اس ب
)GO( و GO اصــاح شــده بــا آمینوســیان )A-GO( بــا مقادیــر 
ــد  ــردن  1/ 0 درص ــه ک ــه اضاف ــان داد ک ــی نش ــف وزن مختل
وزنــي A-GO بــه اپوکســی می توانــد عملکــرد خوردگــی 
ــش  ــه کاه ــر ب ــدار A-GO منج ــش مق ــد. افزای ــود بخش را بهب
خــواص ممانعــت خوردگــی به دلیــل تجمــع نانوورقه هــا 
ــای  ــواع کاربرده ــدول 3 ان ــود ]46[. ج ــبکه پلیمرمی ش در ش
ــت  ــتفاده در صنع ــورد اس ــر م ــاي گرافن/پلیم نانوکامپوزیت ه

ــد.  ــان می ده ــت را نش نف

4 نتيجه گيری  
در ایــن مطالعــه روش هایــی بــرای ســنتز گرافــن، اکســیدگرافن 
و نانوکامپوزیــت گرافن/پلیمــر بیــان شــد و پتانســیل اســتفاده 
ــح  ــری توضی ــبکه پلیم ــده در ش ــوان نانوپرکنن ــن به عن از گراف
داده شــد. بــا توجــه بــه مطالعــات صــورت گرفتــه، پلیمرهــا و 
ــف  ــای مختل ــترده در زمینه ه ــور گس ــای آن  به ط کامپوزیت ه
ــاوری،  ــا ورود نانوفن ــر ب اســتفاده می شــوند. در ســال های اخی
مزایــای فراوانــی در صنعــت نفــت و گاز به دســت آمــده 
ــری نســبت  ــای پلیم ــات کامپوزیت ه ــود خصوصی اســت. بهب
ــوان  ــن به عن ــزودن گراف ــق اف ــص از طری ــای خال ــه پلیمره ب
ــه  ــت و گاز ب ــت نف ــادی را در صنع ــه زی ــده توج نانوپرکنن
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جدول 3 انواع کاربردهای نانوکامپوزیت پلیمری بر پایه گرافن در صنعت نفت

خــود اختصــاص داده اســت. بررســی مقــالات نشــان داد کــه 
ــری در کاربردهــای  نانوکامپوزیــت گرافن/پلیمــر عملکــرد بهت
مختلــف نفــت و گاز مثــل کاتالیســت ها، جاذب هــا، پوشــش ها 

ــده آب و  ــوان، جداکنن ــن به عن ــی همچنی ــواد ضدخوردگ و م
ــط نســبت  ــی و رنگــی از محی ــای آل نفــت، حــذف آلودگی ه

ــص دارد. ــه پلیمرهــای خال ب

 كاربرد پركننده پليمر
 حسگرهاي حلال اكسيدگرافن سلولز

 پلي ايميد

 
 حسگر اكسيدگرافن كاهش يافته

 جذب سطحي اكسيدگرافن پليآميدوامين
كيتوسان/ اكسيد آهن  

 
 جذب سطحي اكسيدگرافن

يورتانپلي  

 
 اكسيدگرافن

 ممانعت از گاز

 
هاي پليمري ژل  كاربردهاي قطع آب گرافن 

 



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران52

مــقــالات عــلــمــی

مراجع 
 

1. Silvestre J., Silves tre N., De Brito., Polymer Nano-
composites for Structural Applications: Recent Trends 
and New Perspectives, J. Mechanics of Advanced Mate-
rials and Structures. 1,1263-77, 2016. 
2. Xu S., Habib A. H., Pickel A. D., McHenry M. E., 
Magnetic Nanoparticle-Based Solder Composites for 
Electronic Packaging Applications, J. Progress in Mate-
rials Science. 1;67, 95-160, 2015. 
3. Kosynkin D. V., Higginbotham A. L., Sinitskii 
A., Lomeda J. R., Dimiev A., Price B. K., Tour J. M., 
Longitudinal Unzipping of Carbon Nanotubes to form 
Graphene Nanoribbons, Nature. 458, 872–876, 2009.
4. Saqib S. S., Ruoyu Z., Jin Z., Graphene Synthesis&58; 
a Review. Materials Science-Poland, 33, 566-78, 2015 .
5. Hassani S. S., Samiee L., Ghasemy E., Rashidi A., 
Ganjali M. R., Tasharrofi S., Porous Nitrogen-Doped 
Graphene Prepared Through Pyrolysis of Ammonium 
Acetate as an Efficient or Nanocatalys t, International 
Journal of Hydrogen Energy, 43, 15941-15951, 2018.
6. Hassani S. S., Ganjali M. R., Samiee L., Rashidi A. M., 
Tasharrofi S., Yadegari A., Shoghi F., Martel R., Compar-
ative Study of Various Types of Metal-Free N and S Co-
Doped Porous Graphene for High Performance Oxygen 
Reduction Reaction in Alkaline Solution, Journal of Na-
noscience and Nanotechnology. 7, 4565-4579, 2018.
7. Potts J. R., Dreyer D. R., Bielawski CW., Ruoff RS., 
Graphene-based Polymer Nanocomposites, Polymer. 52: 
5–25, 2011. 
8. Kim H., Abdala A. A., Macosko C. W., Graphene/
Polymer Nanocomposites, J. Macromolecules, 43, 6515– 
6530, 2010.
9.  Galpaya D., Wang M., Liu M., Motta N., Waclawik 
ER., Yan C., Recent Advances in Fabrication and Char-
acterization of Graphene-Polymer Nanocomposites, 
Graphene. 1, 30-49, 2012.
10. Kim H., Miura Y and C., W Macosko., “Graphene/
Poly- Urethane Nanocomposites for Improved Gas Bar-
rier and Electrical Conductivity,” Chemis try of Materi-

als. 22, 11, 3441-3450, 2010. 
11. Zhang H. B., Zheng W. G., Yan Q., Jiang Z. G., Yu Z. 
Z., The Effect of Surface Chemis try of Graphene on Re-
heological and Electrical Properties of Polymethylmeth-
acrylate Composites, Carbon, 50, 14, 5117-5125, 2012. 
12. Rafiee M. A., Rafiee J., Srivas tava I., Wang Z., 
Song H., Yu Z. Z., Koratkar N., Fracture and Fatigue in 
Graphene Nanocomposite, Small. 6, 179- 183, 2010.
13. Atif R., Shyha I., Inam F., Mechanical, Thermal, and 
Electrical Properties of Graphene-Epoxy Nanocompos-
ites—A Review, Polymers. 8, 281, 2016.
14. Kim H., Miura Y., Macosko CW., Graphene/Poly-
urethane Nanocomposites for Improved Gas Barrier and 
Electrical Conductivity, J. Chemis try of Materials. 22, 
3441–3450, 2010.
15. Gharebiglou M., Izadkhah M. S., Erfan Niya H., En-
tezami A. A., Improving the Mechanical and Thermal 
Properties of Chemically Modified Graphene Oxide/
Polypropylene Nanocomposite,  Modares Mechanical 
Engineering. 16, 196-206, 2016.
16. Yao H., Hawkins S. A., Sue H. J., Preparation of 
Epoxy Nanocomposites Containing Well-Dispersed 
Graphene Nanosheets, Composites Science and Technol-
ogy. 146, 161–168, 2017.
17. Salom C., Prolongo M. G., Toribio A., Martínez-
Martínez A. J., de Cárcer I. A., Prolongo S. G., Me-
chanical Properties and Adhesive Behavior of Ep-
oxy-Graphene Nanocomposites, International Journal 
of Adhesion and Adhesives. 44, 119–125, 2018.
18. Alexopoulos N. D., Paragkamian Z., Poulin P., 
Kourkoulis S. K., Fracture Related Mechanical Proper-
ties of Low and High Graphene Reinforcement of Epoxy 
Nanocomposites, J. Composites Science and Technolo-
gy. 150, 194–204, 2017.
19. Ferreira F. V., Brito F. S., Franceschi W., Simonetti 
E. A., Cividanes L. S., Chipara M., Lozano K., Func-
tionalized Graphene Oxide as Reinforcement in Epoxy 
Based Nanocomposites, J. Surfaces and Interfaces. 10, 



53سال چهارم، شماره 2، شماره پیاپی 14، تابستان 1398

مروری بر خواص و کاربردهای کامپوزیت  های پليمري ...

100–109, 2018.
20. Tarfaoui M., Lafdi K., Beloufa I., Daloia D., Muhsan 
A., Effect of Graphene Nano-Additives on the Local Me-
chanical Behavior of Derived Polymer Nanocomposites, 
J. Polymers. 10, 667, 2018.
21. Atif R., Shyha I., Inam F., "The Degradation of Me-
chanical Properties Due to Stress ConcentrationCaused 
by Retained Acetone in Epoxy Nanocomposites", J. RSC 
Advances. 6, 34188-34197, 2016.
22. Torkelson. JM, Wakabayashi. K, Inventors; North-
wes tern University, Assignee. Polymer-Graphite Nano-
composites Via Solid-State Shear Pulverization. United 
States Patent US 7,906, 053, 2011.
 23. Chatterjee S., Wang J. W., Kuo W. S., Tai N. H., 
Salzmann C., Li W. L., Hollertz R., Nüesch FA., Chu 
BT., Mechanical Reinforcement and Thermal Conduc-
tivity in Expanded Graphene Nanoplatelets Reinforced 
Epoxy Composites, J. Chemical Physics Letters. 531, 
6-10, 2012.
24. Qi B., Lu S. R., Xiao X. E., Pan L. L., Tan F. Z., 
Yu J. H., Enhanced Thermal and Mechanical Properties 
of Epoxy Composites by Mixing Thermotropic Liquid 
Crys talline Epoxy Grafted Graphene Oxide, J. Express 
Polym Lett. 8, 467–479, 2014.
25. Eksik O., Bartolucci S. F., Gupta T., Fard H., Bor-
ca-Tasciuc., Koratkar N., A Novel Approach to Enhance 
the Thermal Conductivity of Epoxy Nanocomposites 
Using Graphene Core–Shell Additives, J. Carbon. 101, 
239-244, 2016.
26. FengY., He C., Wen Y., Ye Y., Zhou X., Xie X., Mai 
Y. W., Improving Thermal and Flame Retardant Proper-
ties of Epoxy Resin by Functionalized Graphene Con-
taining Phosphorous, Nitrogen and Silicon elements. 
Composites Part A: AppliedScience and Manufacturing. 
103, 74-83, 2017.
27. Zhao G., Wen T., Chen C., Wang X., Synthesis of 
Graphene-Based Nanomaterials and Their Application 
in Energy-Related and Environmental-Related Areas, J. 
RSC Adv. 2, 9286–9303, 2012.
28. Perreault F., De Faria A. F., Elimelech M., Environ-

mental Applications of Graphene-Based Nanomaterials, 
J. Chemical Society Reviews. 44,5861–5896, 2015.
29. Ramesha G. K., Kumara A. V., Muralidhara H. B., 
Sampath S., Graphene and Graphene Oxide as Effective 
Adsorbents Toward Anionic and Cationic Dyes, Journal 
of Colloid and, Interface Sci. 361, 270–277, 2011.
30. Yang S. T., Chen S., Chang Y., Cao A., Liu Y., Wang 
H., Removal of Methylene Blue from Aqueous Solution 
by Graphene Oxide, Journal of Colloid Interface Sci. 
359, 24–29, 2011.
31. Liu M., Chen C., Hu J., Wu X., Wang X., Synthesis 
of Magnetite/Graphene Oxide Composite and Applica-
tion for Cobalt )II( Removal, The Journal of Physical 
Chemistry C. 115, 25234–25240, 2011.
32. Fan L., Luo C., Li X., Lu F., Qiu H., Sun M., Fabrica-
tion of Novel Magnetic Chitosan Grafted with Graphene 
Oxide to Eenhance Adsorption Properties for Methyl 
blue, Journal of Hazardous Materials. 215–216, 272–
279, 2012.
33. Guo H., Jiao T., Zhang Q., Guo W., Peng Q., Yan 
X., Preparation of Graphene Oxide-Based Hydrogels as 
Efficient dye Adsorbents for Wastewater Treatment, Na-
noscale Res. Lett. 10, 1–10, 2015.
34. Travlou N. A., Kyzas G. Z., Lazaridis N. K., Deliyan-
ni E. A., Functionalization of Graphite Oxide with Mag-
netic Chitosan for the Preparation of a Nanocomposite 
Dye Adsorbent, Langmuir. 29, 1657–1668, 2013.
35. Mishra A., Study of Organic Pollutant Removal Ca-
pacity for Magnetite@ Graphene Oxide Nanocompos-
ites, J. Vacuum., 524-529, 2018.
36. Song S. H., Jeong H. K., Kang Y. G., Cho C. T., 
Physical and Thermal Properties of Acid-Graphite/Sty-
rene-Butadiene-rubber Nanocomposites, Korean Jour-
nal of Chemical Engineering. 27, 1296-1300, 2010.
37. Pinto A. M., Cabral J., Tanaka D. A., Mendes A. M., 
Magalhaes F.D., Effect of Incorporation of Graphene 
Oxide and Graphene Nanoplatelets on Mechanical and 
Gas Permeability Properties of Poly )lactic Acid( Films, 
Polymer International. 62, 33-40, 2013.
38. Kim H., Miura Y., Macosko C.W.,Graphene/Poly-



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران54

مــقــالات عــلــمــی

urethane Nanocomposites for Improved Gas Barrier 
and Electrical Conductivity, Chemis try of Materials. 22, 
3441-3450, 2010.
39. Rezaee R., Nasseri S., Mahvi A.H., Nabizadeh R., 
Mousavi S. A., Rashidi A., Jafari A., Nazmara S., Fabri-
cation and Characterization of a Polysulfone-Graphene 
Oxide Nanocomposite Membrane for Arsenate Rejec-
tion from Water, Journal of Environmental Health Sci-
ence and Engineering. 13, 61, 2015
40. Hu R. G., Zhang S., Bu J. F., Lin C. J., Song G. L., 
Recent Progress in Corrosion Protection of Magnesium 
Alloys by Organic Coatings, Progress in Organic Coat-
ings.  73, 129–141, 2012.
41. Bayram T. C., Orbey N., Adhikari R. Y., Tuominen 
M., FP-Based Formulations as Protective coatings in 
Oil/Gas Pipelines. Progress in Organic Coatings. 88, 
54-63, 2015.
42. Chang C. H., Huang T. C., Peng C. W., Yeh T. C., Lu 
H. I., Hung W. I., Weng C. J., Yang T.I., Yeh J. M., Nov-
el Anticorrosion Coatings Prepared from Polyaniline/

Graphene Composites. Carbon. 50, 5044–5051, 2012. 
43. Dutta D., Nataria Fitri Ganda A., Chih J. K., Huang 
C. C., Tseng C. J., Su C. Y., Revisiting Graphene-Poly-
mer Nanocomposite for Enhancing Anti-Corrosion Per-
formance: A New Insight Into Interface Chemis try and 
Diffusion Model, Nanoscale, 26, 1-36, 2018.
44. Pourhashem S., Vaezi M. R., Rashidi A., Bagherza-
deh M. R., Dis tinctive Roles of Silane Coupling Agents 
on the Corrosion Inhibition Pperformance of Graphene 
Oxide in Epoxy Coatings. Progress in Organic Coatings. 
111, 47–56, 2017.
45. Jing C.S., Polyvinilydene Flouride/Graphene Oxide 
Nanocomposite as Anti-Corrosion Coating in Natural 
Gas Steel Pipelines, Thesis PhD - Universiti Teknologi 
Malaysia, 2017.
46. Pourhashem S., Rashidi A., Vaezi M. R., Bagherza-
deh M. R., Excellent corrosion Protection Performance 
of Epoxy Composite Coatings Filled with Amino-Slane 
Functionalized Graphene Oxide. Surface and Coatings 
Technology. 317, 1–9, 2017.


