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، هدایت بالا کام مکانیکیحهای برپایه گرافن اکساید به دلیل خواصی از جمله استاخیرأ هیدروژل

اند. خود رای حرارتی و قابلیت جذب، توجه محققان زیادی را به خود جلب کرده، پایدابالا الکتریکی

روشی مؤثر برای تهیه  ،(3D) گرافن به ساختارهای سه بعدی (2D) های دو بعدیتجمعی ورقه

های تواند با استفاده از پلیمرها و مولکولهای برپایه گرافن اکساید است. گرافن اکساید میهیدروژل

توانند کاربردهای گوناگونی از ها میی مختلف، به هیدروژل تبدیل شود. این هیدروژلآلی و معدن

 روژهپدر صنایع الکترونیک، داشته باشند. در این  همچنین ها از آب وجمله حمل دارو، حذف آلاینده

و  وناپرولاکتک هایی برپایه گرافن اکساید با استفاده از پلیمرتحقیقاتی تلاش شده است تا هیدروژل

و  FT-IRمحصولات بدست آمده توسط طیف سنجی  تهیه شود. های معدنیمواد آلی و مولکول

UV-Vis  وXRD  وRAMAN  وSEM شد. بررسی 
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 مقدمه 1

 نانو تكنولوژی 1-1

نانو تکنولوژی به عنوان یک فناوری کاربردی در دهه های اخیر مورد توجه قرار گرفته است. این 

توانایی کار در سطح اتم کربن و ایجاد ساختارهایی که نظم مولکولی کاملا جدید دارند را فراهم فناوری 

ود. شترین عنصر جدول تناوبی است که در طبیعت به چند صورت یافت مییکی از مهم کربن می کند.

ل. از دیگر شکی بیهاها، کربنهای کربنی، فولرنهای کربن عبارتند از الماس، نانولولهترین آلوتروپمهم

کرد اشاره   2و گرافن 1توان به گرافیتاند، میهای کربن که امروزه بسیار مورد توجه قرار گرفتهآلوتروپ

 (.1-1)شکل 

 

 
 (e )540C  f) 70C  g فولرن( dالماس هگزاگونال ( c  تیگراف( b الماس( a کربن مختلف یها آلوتروپ 1-1شکل 

 نانو لوله تک دیواره (hکربن آمورف  

                                         
1. Graphite 

2. Graphene 
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 ها فولرن 1-2

توسط یک گروه از شیمیدان های دانشگاه رایس ایالت  1985سال   06C با کشف مولکول 1فولرن ها        

شناخته شده اند. فولرن ها مولکول های صفر بعدی از کربن هستند که به سبب  2تگزاس ایالات متحده

توجه بسیاری از دانشمندان را به خود معطوف کرده اند. پایه فولرن ها صفحات موجود در  خواص جالب،

(؛ بدین صورت که در ساختار اتمی فولرن ها یک سری شش ضلعی و پنج 2-1شکل ) گرافن می باشد

 ضلعی منظم وجود دارد که به صورت یک در میان کنار هم قرار گرفته و کره فولرن را تشکیل داده اند.

فولرن ها به دلیل خواص فیزیکی، شیمیایی و خواص نوری خاصشان به صورت وسیع در تولید مکمل های  

غذایی، محصولات آرایشی، صنایع پوشاک، روان کننده ها، ساخت سلول های خورشیدی و الکترونیک 

 [.2و  1] کاربرد فراوان دارند

 

 نانو لوله های کربنی 1-3

ها نانو لولهشدند.  کشف 3توسط پژوهشگر ژاپنی به نام سومیو ایجیما 1991کربنی در سال نانو لوله های  

ل شده های کربن تشکیهای مجزایی متشکل از اتمگرافن از لایه. شوندبراساس ساختمان گرافن بنا می

نانو  .داناست، که به صورت واحدهایی شش ضلعی که در شش رأس آن اتم کربن قرار دارد آرایش یافته

دیواره آن ها از حلقه های شش عضوی و انتهای کلاهک  که رن هایی هستند باریکتر و بلندتر،لوله ها فول

بنابر این در انتهای خود علاوه بر اجزای شش  مانند آن ها شبیه به نیمه ای از یک فولرن مسدود می باشد.

دن یک صفحه [. می توان تجسم کرد که در اثر لوله ش3] ضلعی دارای اجزای پنج ضلعی نیز می باشد

و از لوله شدن چندین صفحه گرافن که منجر به استوانه های  (2-1شکل ) گرافن، نانو لوله تک دیواره

 [.2] شودکه ساختاری تک بعدی دارد تشکیل می نانو لوله چند دیواره متحدالمرکز می شوند

                                         
1. Fullerene 

2. Rice University(Texas،US) 

3. Sumio Iijima 
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 گرافیت 1-4

باشد. هر اتم کربن به سه می 2spهای کربن با هیبریداسیون گرافیت ساختار سه بعدی از صفحات اتم

ها هکنش بین لایبرقرار کرده است. در این ترکبیات برهم یوندپ Å 42/1 طولو  121ی اتم دیگر با زاویه

باشند. این آلوتروپ کربن هم به صورت ذاتی در طبیعت و هم به شکل های ضعیف واندروالسی مینیروی

 [.4] باشدی حرارتی موجود میمصنوعی توسط فرآیندهای تجزیه

 
 گرافن ساختار پایه برای مواد کربنی با ابعاد مختلف. 2-1 شکل

              

 گرافن 1-5

عاملدار کردن و کاربرد آن شده  ساخت، از زمان کشف گرافن تلاش های زیادی در مورد ساختار،

ای شبکه مانند و ساختار صفحه 2spی از کربن با هیبریداسیون یک آلوتروپ دو بعد گرافن [.5-11است ]

های اخیر به دلیل خواص نوری، فیزیوشیمی، گرمایی، مکانیکی (. که در سال3-1است )شکل لانه زنبوری 

و از گرافن یک کاندید خوب در بسیاری از جنبه  [13-11است ]و الکتریکی بسیار مورد توجه قرار گرفته 

به عنوان مثال  [.14نند نانو الکترونیک، حسگرها، نانوکامپوزیت ها، باتری و غیره می سازد]های فناوری ما

ی های خورشیدتوان به طور خاص، از آن در ساخت باتری لیتیم و سلهای الکتروشیمی میدر بررسی
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اعث شده ه بک دهد. علاوه براین گرافن فعالیت کاتالیتیکی عالی از خود نشان می[50و  51کرد ]استفاده 

 .[21-17] یردگبه عنوان حسگرهای الکتروشیمیایی و حسگرهای زیستی مورد توجه قرار 

 

 
 ساختار سه بعدی گرافن 3-1شکل 

 

 خصوصیات تعیین 1-6

وپ و میکروسک (SEM) یروبشهای گرافنی توسط میکروسکوپ الکترونی مورفولوژی سطح نمونه

کروسکوپ ی میهای گرافن اکساید به وسیلهی ضخامت لایهشود. توپوگرافی و اندازهنوری تخمین زده می

 (FT-IR)دور سنجی زیرقرمز های عاملی گرافن اکساید با طیفشود. گروهانجام می (AFM) یاتمنیروی 

و  (TEM) یعبور های گرافنی توسط میکروسکوپ الکترونیی صفحهگردد. شکل و اندازهتعیین می

-ه طیفگیرد. طیف جذبی آن نیز به وسیلسنجی فلورسانس صورت میهای فلورسانسی با طیفگیریاندازه

 گردد.بررسی می UV-vis)) یمرئ -سنجی فرابنفش

 

 گرافن پایه بر موادی نانو و گرافن تولید هایروش 1-7

ا بر هاده قرار گرفته است. این روشها برای تولید گرافن مورد استفدر طول چند سال اخیر انواع روش

 های حاوی کربن یا گرافیت باشند، به ترتیب تحت عنوان ها مولکولکه ماده اولیه آنحسب این
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ا و نیز هشوند. هزینه، عملکرد، اندازه و کیفیت صفحهبندی میهای پایین به بالا و بالا به پایین طبقهروش

نمود.  ها توجهکه در انتخاب روش سنتز گرافن باید به آن ترین نکاتی هستنداصلاح شیمیایی مهم

رشد  ،] 27و26[ برداری فاز مایع، لایه] 25- 22[ سوسپانسیون مایع گرافن اکساید همراه با کاهش شیمیایی

هی شیمیایی بخار دهای سیلیس از سطح کاربید سیلیسیم، رشد همبافته با رسوببافته با دفع حرارتی اتمهم

 هایی هستند،های کربنی جدا شده، روشحرارتی و نانولوله -، سنتز حلالی]22و22[ زات انتقالیبر روی فل

-های گفته شده، سنتز شیمیایی گرافن از گرافیت روش مناسباند. از بین روشکه بیشتر گزارش داده شده

چه رباشد، اگمیتری بوده چرا که دارای بعضی مزایا مانند: حجم بالای محصول و اصلاح شیمیایی آسان 

در این روش ممکن است در حین مراحل اکسایش و کاهش به ساختار گرافن آسیب برسد. در این روش 

به گرافن  شود سپس توسط ورقه ورقه کردن مکانیکی یا گرماییابتدا گرافیت به گرافیت اکساید، اکسید می

ید کاهش شیمیایی حذف شده و تولدوست گرافن اکساید با های آباکساید تبدیل شده، در پایان گروه

 کنند.گرافن می

 های سیلیس از سطح کاربید سیلیسیمرشد هم بافته با دفع حرارتی اتم  1-7-1

پیشگام در روش رشد هم بافته بودند. در نتایج   2و همکارانش در انستیتو تکنولوژی جورجیا 1دی هر

درجه  C° 1111 یکون از جاذب در دمایآن ها گرافن از کاهش کاربید سیلیکون در دمای بالا تولید و سیل

 [.33-31] شودمی آزادسانتیگراد در خلا بالا 

 سوب دهی شیمیایی بخار بر روی فلزات انتقالیر   1-7-2

 این روش با استفاده از هیدروکربن های مختلف روی کاتالیست های فلزی متفاوت انجام می شود.

ه می شود که به محض خنک سازی ماده انحلال اغلب از فیلم نیکل با گاز متان برای این روش استفاد

رافن می گپذیری کربن فلز انتقالی کاهش می یابد و فیلم نازک کربن در سطح ته نشین می شود.لایه های 

و هیدروکربن های متفاوتی مانند اتیلن، استیلن و  Cuتواند روی زیر لایه های فلزی انتقالی دیگر همچون 

فیلم گرافن با کیفیت بالا تولید می کند که به علت مکانیزم کاتالیزور  Cuبنزن رشد کند.طبق تحقیقات 

                                         
1. De Heer 

2. Georgia 
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درصد در سطح است و اندازه کریستال  95(. بازده گرافن در این روش بیشتر از 4-1سطحی آن است)شکل

( برای تولید 811-1111) میکرومتر است. مزیت این روش استفاده از دمای رشد کمتر 111ها بزرگ تر از 

  [.34-38] فن با کیفیت بالا استفیلم گرا

 
                                               .برای رشد گرافن CVDروش  4-1شکل 

 لایه لایه کردن میكرومكانیكی گرافیت  1-7-3

را از تجزیه گرافیت در دمای به طور موفقیت آمیز گرافن تک لایه و چند لایه  2114در سال  1نوسلو

اثر  -1لایه لایه کردن مکانیکی شامل سه روش  [.39] بالا توسط شکافتگی میکرومکانیکی گزارش کرد

بالا برای -روش پایین -2[،  41-45] شیمیایی در لایه لایه کردن و پایدار سازی ورقه های گرافن در محلول

[. به 51و51] رشد کاتالیزی روی یک ماده است -3 [،46-49] رشد مستقیم گرافن از روش های بنیادی

 ،لایه لایه کردن میکرومکانیکی گرافیتنظرمی رسد گرافن های تولید شده از طریق راه هایی همچون 

دارای نقایص ساختاری کمتری می باشند، اما بهره تولید پایین تری نسبت به گرافن های ساخته شده از 

 [.52] ری برای عاملدار شدن دارنداکسید گرافن داشته و قابلیت کمت

 

                                         
1. Novoselov 
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 کاهش گرافن اکساید 1-7-4

تهیه  1962درسال  1احیای گرافیت اکسید از لحاظ تاریخی اولین روش برای تولید گرافن است. بوهم

ورقه های گرافن را با استفاده از احیای گرافیت اکساید تک لایه ای)گرافن اکساید( گزارش کرده است 

کنش های شیمیایی مطلوب برای احیای گرافن اکسید می توان واکنش گرافن [. از جمله وا53] (5-1)شکل

اکسید با هیدرازین و یا تجزیه حرارتی آن توسط گاز هیدروژن/آرگون که منجر به ایجاد فیلم های گرافن 

می شود را نام برد. لازم به ذکر است که کیفیت فیلم های گرافنی تهیه شده از احیای گرافن اکساید در 

یسه با گرافن تهیه شده از روش لایه لایه کردن میکرومکانیکی، پایین تر است. این امر نیز به دلیل احیای مقا

ناکامل گرافن اکساید و باقی ماندن بعضی از گروه های عاملی بر روی صفحات گرافن می باشد. تجزیه 

ار می ادی از اکسیژن را آشکعنصری گرافن اکساید احیا شده با استفاده از روش احتراق، حضور مقادیر زی

 کند که نشان می دهد گرافن اکساید احیا شده شبیه گرافن خالص نیست. 

 

 
 روش سنتز گرافن اکساید به روش شیمیایی 5-1شکل 

 

ه های به ایجاد ورق اخیرا احیا و ورقه ای کردن گرافن اکساید توسط تابش امواج ماورای بنفش منجر

[. ذکر این نکته نیز لازم است که تولید یک سوسپانسیون 55و54] گرافن با مقدار اکسیژن کمترشده است

( نیز به وسیله محققان توصیف شده  =11PHآبی از ورقه های گرافن اکساید احیا شده تحت شرایط بازی)

از آن هیدرازین اضافی جدا می شود. باور بر  است .گرافن اکساید با استفاده از هیدرازین احیا شده و پس

گروههای کربوکسیلیک خنثی به کربوکسیلاتی که دارای بار منفی هستند،   =11PHاین است که در 

تبدیل شده اند بنابراین زمانی که بخش های داخلی ورقه های گرافن اکساید توسط هیدرازین احیا می 

                                         
1. Boehm 
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 یون،ه صورت توده ای در نمی آیند. با فیلتر کردن این سوسپانسصفحاتی که دارای بار منفی هستند ب شوند ،

مواد کاغذ مانندی حاصل می شود که پس از خشک شدن رسانایی الکتریکی خوبی را از خود نشان می 

دهند. سنتز شیمیایی گرافن از گرافیت روش مناسبی است، زیرا دارای بعضی مزایا مانند حجم بالای 

سان می باشد اگرچه در این روش ممکن است در حین مراحل اکسایش و محصول و اصلاح شیمیایی آ

 کاهش به ساختار گرافن آسیب برسد.

 

 باز کردن نانو لوله های کربنی  1-7-5

در این روش نانو لوله های کربنی به مدت یک ساعت در دمای اتاق توسط اسید سولفوریک و 

 -قرار می گیرد و باعث باز شدن نانو  C°71-55پرمنگنات پتاسیم و سپس به مدت یک ساعت در دمای 

 (.6-1)شکل می شود 1لوله های کربنی به صورت نانو نوار گرافن اکساید

( توسعه یافته است PMMA) با استفاده از پوشش پلیمر پلی متیل متاکریلات 2روش دیگر توسط دای

ستقیم بالای د به طور مکه از حک کردن پلاسمای اکسیژن کنترل شده برای ساختن نانو نوار گرافن اکسای

 [.57و56] استفاده می شود  Si2SiO/ سطح

                                         
1. Graphene Oxide nanoribbon 

2. Dai 


