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By varying the level of graphene's surface oxidation in this paper, the thickness of the 

interphase region was altered, and its influence on the conductivity was investigated. 

Due to the similarity of water-based epoxy chemical groups with graphene oxide 

oxygen groups, the interphase region was reinforced. Infrared spectroscopy and 

thermal gravimetry were performed to evaluate the graphene oxide synthesis, and 

Raman spectroscopy was also performed to investigate the structural defects on 

graphene sheets. At first glance, based on the interphase region theory, it is expected 

that by increasing the oxidation rate of graphene nanosheets, the electrical 

conductivity of polymeric coatings will increase, and the percolation threshold will 

decrease. On the other hand, due to increased oxidation, the structural defect on 

graphene nanosheets increases, and the conductivity of the coatings is expected to 

decrease. Due to the opposite effect of the two factors mentioned above, the 

effectiveness of nanocomposite samples was studied, and the impressment of each 

factor was investigated in this project.  
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فـازي  سطحی اكسید گرافن ضخامت ناحیه میـان  اكسید شدندر این مقاله با تغییر میزان 

تغییر داده شد و به بررسی اثر این ناحیه بر روي خواص رسانایی پرداختـه شـدب بـه دلیـ      

هاي اكسیژنی اكسید شباهت شیمیایی مناسب رزین اپوكسی پایه آب مورد استفاده با گروه

 زیـر سنجی طیف .قویت گردیدفازي بین پلیمر نارسانا و پركننده رسانا تگرافن، ناحیه میان

گـرافن و   اكسـید شـدن  بـودن   آمیـز سنجی حرارتی به منظور بررسی موفقیـت وزن قرمز و

سنجی رامان به منظور بررسـی نقـس سـاختاري بـه وآـود آمـده بـر روي        همچنین طیف

فازي انتظـار  صفحات اكسید گرافنی، انجام شدندب در دید اول، با تکیه بر تئوري ناحیه میان

هـاي  نانوصفحات گرافن، رسانایی الکتریکی پوشش اكسید شدنود كه با افزایش میزان رمی

، نقس اكسید شدنپلیمري افزایش و آستانه فراگیري كاهش یابدب از طرف دیگر، با افزایش 

رود یابد كه به تبـ  آن انتظـار مـی   ساختاري بر روي نانوصفحات اكسید گرافنی افزایش می

 تحقیـ  اكسید گرافن كاهش یابدب در ایـن   اكسید شدنزایش میزان ها با افرسانایی پوشش

هـاي  سعی برآن است تا با توآه به تاثیر متضاد دو عام  ذكرشده، میزان تأثیرپذیري نمونه

 بررسی شودب عوام  مختلفنانوكامپوزیتی مطالعه و اثرگذاري هر كدام از 
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 ی مقدمه1
ــه ــت ب ــی كامپوزی ــور كل ــب   ط ــ  تركی ــانا از طری ــري رس ــاي پلیم ه

هـاي  وسـیله روش پلیمر رسانا یا نارسانا به بسترهاي رسانا با پركننده

 3و اختلاط محلـولی  2، اختلاط مذاب 1درآا لیمري شدنپرایج مانند 

پلیمر میزبـان   بسترهاي رساناي الکتریکی در براي دستیابی به شبکه

ها معمولاً در مهندسـی شـیمی،   [ب این كامپوزیت1-1شوند ]تولید می

مناب  انرژي و صنای  الکترونیکی تنها به دلی  فرآیندپـذیري سـاده و   

گیرندب هـدایت الکتریکـی   بالا مورداستفاده قرار می 4هدایت الکتریکی

لظـت،  هاي پلیمري رسانا وابسته به خواص و نوع پلیمـر،   كامپوزیت

[ب افـزودن  4،5باشـد ] شک  هندسی و پـراكنش پركننـده رسـانا مـی    

پلیمـر باعـا افـزایش هـدایت الکتریکـی       بسترهاي رسانا به پركننده

درصـد   14از شود كه البته مقـادیر بـالاتر   هاي پلیمري میكامپوزیت

تواند منجر به پراكنش ضعیف ذرات و متعاقباً باعا پركننده میوزنی 

[ب فلـزات، اكسـید   1یکی و افـزایش گرانـروي شـود ]   افت خواص مکان

هـاي رسـاناي پرمفـرف    فلزات و مواد كربنی سـه دسـته از پركننـده   

گیـري  نـی   ها كربن به دلی  وزن كم، شـک  هستند كه در میان آن

خـوب تـرآیح    شـدن  هاي رساناي الکتریکی و مقاومت اكسـید شبکه

اختارهاي كربنـی  هاي آذاب نانو ساز آمله ویژگی [ب6شود ]داده می

پـذیري بـالا و   توان به استحکام كششی بالا، وزن سـب،، انعطـاف  می

هــا را بــراي هــدایت الکتریکــی و گرمــایی عــالی اشــاره كــرد كــه آن

هـاي  آل ساخته استب همچنـین كامپوزیـت  كاربردهاي مهندسی ایده

شان همچـون  هاي استثناییشده با مواد كربنی به دلی  ویژگیتقویت

یکی و الکتریکی عالی، فرآیندپذیري ساده و چگالی پایین خواص مکان

[ب 9بــراي كاربردهــاي مهندســی بســیار آــذاب و مناســب هســتند ]

هـاي  هـاي كربنـی شـام  دوده، نانولولـه    هاي مختلف پركننـده شک 

اكسید گرافن، اكسید گرافن  ، گرافیت، گرافن،ینانوالیاف كربن ،كربنی

 هستندب  6هاي گرافنینانوپلاكتو  5هاي گرافنیاحیاشده، نانوربان

هـا  هاي كربنی در نانوكامپوزیـت هاي اخیر، كاربرد نانوپركنندهدر دهه

به دلی  وزن سب،، قیمـت مناسـب، رسـانایی الکتریکـی و گرمـایی،      

  یـره محافظت از امـوا  الکترومغنـاطیا از طریـ  آـذب امـوا  و      

ترین از مهم[ب خواص الکتریکی و مکانیکی 9، 14افزایش یافته است ]

هـاي پلیمـري بـه شـمار     یی نانوكامپوزیـت آبـراي تعیـین كـار    عوام 

هـاي پلیمـري بـا خـواص     رونـدب بـه دسـت آوردن نانوكامپوزیـت    می

( 1باشد: الکتریکی و مکانیکی بالا نیازمند طراحی دقی  سه بخش می

پلیمـري مناسـب، و    بستر( 2رسانا و قوي،  تشکی  شبکه نانوپركننده

خوب بین دو آـز  پلیمـري و پركننـده     7فازيحیه میان( تشکی  نا1

                                                                 
1- In situ polymerization   
2- Melt blending 

3- Solution blending 

4- Electrical conductivity 

5- Graphene nanoribbon (GNR) 

6- Graphene nanoplatelets 

7- Interface region 

ــتفادهب  ــبکه  مورداس ــکی  ش ــاص، تش ــرایخ خ ــاناي  در ش ــاي رس ه

پیوسته مستقیماً به انتخاب نوع نانوپركننده كربنی بستگی دارد، همبه

پلیمر نیز  بستركندب نوع كه شک  هندسی ساختار شبکه را كنترل می

[ب 11پـراكنش تأثیرگـذار باشـد ]   تواند در یکی از عواملی است كه می

تواند منجر به پراكندگی عنوان مثال فرآیندپذیري خوب پلیمرها میبه

اي نظیر پلیمر از طری  فرآیندهاي ساده بسترها در خوب نانوپركننده

شــودب ناحیــه  9پوشــش اســپینیو  8كــردن، امــوا  فراصــوتمخلــوط

پلیمر همواره یکی از عوام  بسـیار   بسترفازي بین نانوپركننده و میان

 [ب12باشد ]مهم در خواص الکتریکی و مکانیکی نانوكامپوزیت می

-هـاي اپوكسـی  هاي فراوانی در راستاي تهیه نانوكامپوزیتتلاش

هـاي  حال، توسـعه و كـاربرد نانوكامپوزیـت   اندب بااینشدهگرافن انجام 

نش و پیونـدهاي  توآهی مربـوط بـه پـراك   طور قاب گرافن به-اپوكسی

بسـیار   عوامـ  باشد، كه دو تـا از  اپوكسی می بسترسطحی گرافن در 

یی نانوكامپوزیت مورد نظر هستندب بنابراین نکتـه  آمهم در تعیین كار

گرافن بهبـود پـراكنش و   -هاي اپوكسیكلیدي در تهیه نانوكامپوزیت

ازي فباشدب ناحیه میاناپوكسی می بسترفازي بین گرافن و ناحیه میان

شود كه به دلی  به ناحیه بین پركننده رسانا و پلیمر نارسانا گفته می

آید و از لحاظ خـواص رسـانایی   شباهت پركننده و پلیمر به وآود می

گیردب الکتریکی در حالت واسخ بین رسانایی پركننده و پلیمر قرار می

پلیمـر میزبـان و    بسـتر هاي سطحی قوي بـین  كنشمثال برهم براي

فـاز بـا ضـخامت بـالا     فحات گرافن منجر به تشکی  نواحی میاننانوص

تواند قب  از اتفـال  فازي به نوبه خود میشود، كه این ناحیه میانمی

هاي رساناي فراگیر را در ك  نمونه ایجاد ها شبکهسر نانوپركنندهسربه

ی و نفـوذ كنتـرل   کینـام یتعـادل ترمود در این بین سازوكارهاي كندب 

كمـ،  این ناحیه میان فـازي   يریگبه شک  توانندیم شده سینتیکی

سـطح  یـ،  در تماس با   یمافاز  یكنندب با در نظر گرفتن رفتار تعادل

ناحیـه میـان     یمسئول تشکی و آنتروپی آنتالپتغییرات آامد، اساساً 

پلیمر و نانوصفحات  بسترفازي بین بنابراین، ناحیه میان هستندبفازي 

بسیار مهمـی در ایجـاد پـراكنش یکنواخـت و     تواند نقش گرافنی می

 یابی به رسانایی الکتریکی با آستانه فراگیري پایین بـازي كنـدب  دست

عوام  مختلفی نظیر ابعاد پركننـده، كسـر حجمـی پركننـده، سـطح      

گیـري نانوپركننـده،   تماس، تعداد تماس بین نانوصفحات، زاویه آهت

ــر روي    ــونلی ب ــواحی ت ــخامت ن ــاز و ض ــان ف ــخامت می ــانایی  ض رس

هاي پلیمري تأثیرگـذار هسـتندب بطوریکـه نانوصـفحات     نانوكامپوزیت

فـازي  هاي تـونلی كوتـاه، نـواحی میـان    بزرگ با ضخامت كم، مسافت

گیري نزدی، به صـفر نسـبت بـه    ضخیم، قطر تماس بالا، زاویه آهت

بستر پلیمر و مقادیر حجمی بالاي پركننده همگی در بهبود رسـانایی  

حال، اثـر ناحیـه تـونلی و    هاي پلیمري نقش دارندب باایننانوكامپوزیت

                                                                 
8- Ultrasonication 

9- Spin coating 
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ــاز    ــان ف ــواحی می ــ ن ــی    عوام ــدایت الکتریک ــود ه ــلی در بهب اص

 هاي پلیمري هستندب نانوكامپوزیت

ضخامت  شده در بالا، عوام  مختلفی چونبا توآه به موارد اشاره

فازي بین پلیمر و گرافن، ابعاد تمـاس، قطـر نـانو صـفحه،     ناحیه میان

لظت مؤثر پركننده، تعداد تماس سـطحی، ضـخامت نـانو صـفحه و      

هاي پلیمري نانوكامپوزیتی حاوي آستانه فراگیري در رسانایی پوشش

هاي نانوكامپوزیتی بر باشند كه در پوششنانوصفحات گرافن مؤثر می

فازي ي میانتواند به تشکی  ناحیهها میترین آنپایه اپوكسی از مهم

هاي اكسیژنی موآود بر روي صفحات اكسـید  ت گروهكه در اثر شباه

 تحقیـ  گردد، اشاره نمودب در ایـن  اپوكسی تشکی  می بسترگرافن با 

سعی بر آن است با استفاده از پركننده كربنی گرافن پوشش رسـاناي  

بـا   تحقی شده، در این الکتریکی ساخته شودب با توآه به موارد اشاره

 فازي با اسـتفاده از تغییـر میـزان اكسـید    تغییر ضخامت نواحی میان

سـطح گـرافن، تـأثیر ضــخامت ایـن ناحیـه بـر روي رســانایی        شـدن 

بررسی قرار خواهد گرفت  الکتریکی و آستانه فراگیري الکتریکی مورد

چنین با تمركز و تأثیرپذیري خواص الکتریکی بررسی خواهد شدب هم

پلیمـري اپوكسـی    بسترفحات اكسید گرافن در بر بهبود پخش نانوص

 پلیمري بهبود پیدا خواهد كردب بسترتشکی  شبکه رسانا درون 

 

 تجرب بخ  ی 2
 مواد ی 1ی2

ي شده مورداسـتفاده در ایـن پـژوهش از    اهیلاصفحات گرافیت میان 

تهیـــه گردیـــدب پتاســـیم پرمنگنـــات،  Asbury Carbons شـــركت

و  "شـركت دكتـر مجللـی   "هیـدروژن از   دیپراكس ـو  ،یدسولفوریاس

و هیدروكلری، اسـید از شـركت مـر      دیدروكسیههمچنین سدیم 

قــرار گرفــتب آهــت ســاخت  مورداســتفادهو  آلمــان تهیــه گردیــده

ي پلیمري رزین اپوكسی پایه آب و عامـ  پخـت آمینـی از    هاپوشش

تهیه گردید كه اطلاعات فنی آن در ادامه آورده شده  Hexionشركت 

آلمـان تهیـه گردیـده و     BASFاستب افزودنـی ضـد كـف از شـركت     

 استفاده شدب

 

 سارروش ی 2ی2

 سنتز اسیید گرافن 
شده با اسیدسولفوری، در ی، بوته ايلایهنیم گرم نمونه گرافیت میان

 14 بـه مـدت   گراددرآه سانتی1444 چینی به وسیله كوره در دماي

هماننـد   ثانیه دچار شو  حرارتی شده و نمونه گرافیتی منبسخ شـد 

ب ساز و كار اصلی [11]به دست آمد  1شک  شک  نشان داده شده در 

انبساط حرارتی در این مرحلـه بـدین گونـه اسـت كـه طـی فرآینـد        

شده، آزادشدن ناگهانی گازهایی نظیر ايلایهدهی گرافیت میانحرارت

CO  2یاCO شودب افزایش باعا ایجاد فاصله بین صفحات گرافیتی می

دار متف  بر روي صفحات كربنـی  هاي عاملی اكسیژنسری  دما گروه

هـاي  بـین لایـه   ،را به گازهاي مختلف تجزیه كرده و سپا این گازها

كنند كـه باعـا افـزایش    انباشته بر روي هم فشار زیادي را ایجاد می

 گرددب فاصله بین صفحات می

ــاب    ــد، مط ــه بع ــ  در مرحل ــی 45 [14] مرآ ــر میل ــلیت  دیاس

گـرم   1.5 اسـتوانه مـدر  برداشـته شـد و     ،ی ـ به وسیله ،یسولفور

 دیبـه اس ـ  خی ـحمـام   ،ی ـدر  قـه یدق 15در طول  میپرمنگنات پتاس

مشـاهده   رهی ـ)رنگ سـبز ت  در حال هم خوردن اضافه شد ،یسولفور

سولفوری،  اسید شده به مخلوطمنبسخ تینمونه گرافگرم  4.5ب شد(

 يبه دما حمام آب ،یو در  هاضافه شد و پرمنگنات پتاسیم به آرامی

ساعت هم  2 يرسانده شد و مخلوط برا گرادیدرآه سانت 44ی ال 15

هـاي عـاملی نظیـر    نتیجه این مرحله از واكنش ایجاد گـروه  بشدزده 

روي صـفحات  بـر   ، و هیدروكسـی  ، كربوكسـیلی هاي اپوكسـی گروه

 نشان داده شده استب 2اكسید گرافنی شد كه در شک  

 

 

 
)پایین:  شدنپا از منبسخ اي شدهمیان لایه تیگراف ریتفو :1شکل 

 بالا: تفویر میکروسکوپ نوري(-تفویر دوربین دیجیتال

Figure 1: Image of intercalated graphite after expansion (Bottom: 

digital image - Top: Optical microscope image). 

 

 



 08 ...های اپوکسی فازی بر روی خواص الكتریكی پوششمطالعه تأثیر تشكیل ناحیه میان / و همكاران امیررضا نامور آمقانی

11-17، 7(7041) 71/ و فناوری رنگ علومعلمی نشریه  

 
 [14] دیجیتال( دوربین از استفاده با ظاهري تفویر چپ: -شیمیایی ساختار وارهطرح )راست: تیگراف شدن اكسید :2 شکل

Figure 2: Oxidation of graphite (Right: chemical structure - left: digital image) [14]. 

 

 

 لیتـر میلـی  5 و به دنبال آن آب سرد مقطرلیتر میلی 144سپا 

بـه مخلـوط در حـال هـم      ونیداس ـیاكس انیبه منظور پا ژنهیآب اكس

و  pH شیمخلــوط حاصــ  بــه منظــور افــزا بدیــخــوردن اضــافه گرد

توسـخ  بـا آب مقطـر   بـه دفعـات مکـرر    ، ي محیخ اسـیدي سازیخنث

 ،در مرحله بعد هیدروكسـید سـدیم ی ـ  شدب شستشو داده  وژیسانترف

 rpmو با سـرعت   دیو رسوب حاص  به آن اضافه گرد هشد هیمولار ته

هاي اكسیژنی یونیزه نیروهاي در این مرحله گروه به هم خوردب 1544

دافعه قوي تولید كرده و با افزایش فاصله بین صفحات اكسید گرافنی، 

پـروب  نمونـه بـا   كنندب اري بهتر در مراح  بعدي كم، میبردبه لایه

 ايدقیقـه یـ،  هايچرخهصورت به خیدر داخ  حمام اموا  فراصوت 

هـاي اكسـید   برداري هر چه بیشـتر لایـه  به منظور لایه قهیدق 5 يبرا

بـه منظـور    بار 4یا  1 ينمونه حاص  برا ،سپا شدب فراصوتگرافنی 

نمونـه حاصـ  در آب    و گردیـدب شستش وژیفیسانترتوسخ  pHكاهش 

در  ايدقیقـه یـ،  هايچرخهبا  قهیدقگرفته و به مدت پنج  مقطر قرار

اموا  فراصوت  حمام درساعت  میناموا  فراصوت و  با پروب خیحمام 

در بالا، سه  شدهاشارهتحت اموا  فراصوت قرار گرفتب از طری  روش 

پتاسـیم بـه عنـوان    پرمنگنـات  نمونه اكسید گرافن با مقادیر مختلف 

سنتز شدندب این سه نمونه شام  اكسید گـرافن بـا سـه     دكنندهیاكس

و  wt. % (GO 3) برابر وزنی اكسـیدكننده نسـبت بـه گرافیـت اولیـه     

اكسید گرافن با چهار برابر وزنی اكسیدكننده نسبت به گرافیت اولیـه  

(4 wt. % (GO   ــر وزنــی ــا شــش براب و همچنــین اكســید گــرافن ب

بودنـدب شـایان    wt. % (GO 6)نسبت به گرافیـت اولیـه    اكسیدكننده

هاي سنتز پایداري پراكنش نمونه چشمیذكر است به منظور مطالعه 

لیتـر برداشـته   میلـی  2هاي تهیه شده به مقـدار  شده، از تمامی نمونه

لیتر آب مقطر رقیـ  گشـتندب مشـاهده    میلی 24شده و با استفاده از 

ها نشینی در آنگونه تهماندن، هیچ ها راكدها و ماهگردید بعد از هفته

توانـد تأییـدي بـر ایـن نکتـه باشـد كـه اكسـید         مشاهده نشد كه می

 دیاكس ـ وارهطـرح هاي سنتز شده كـاملاً در آب پایـدار بودنـدب    گرافن

 گرافن دیو به دست آوردن نانوصفحات اكس تیگراف يبردارهیلا ،شدن

 نشان داده شده استب 1در شک  

 

 احیا شده اسیید گرافن   یاووسی یرسانا هایووش  یهته
سامانه رزینی مورداستفاده در ایـن تحقیـ ، رزیـن اپوكسـی و عامـ       

-EPIباشدب رزین اپوكسی مورداستفاده با نام تجاري پایه میپخت آب

REZ™ Resin 5522-WY-55 باشد كه از شركت میHexion  آمریکا

بهبـود  د آامـد اپوكسـی   درص ـ 55تهیه گردیـدب ایـن رزیـن پراكنـه     

مشخفـات   1باشدب آدول می پروپوكسی اتان  -2شده در آب و داده

 دهدبپایه را نمایش میكلی این رزین آب

همچنین عام  پخت مورداستفاده در این تحقی  نیـز داراي نـام   

باشـد كـه از   مـی  EPIKURE™ Curing Agent 8530-W-75تجاري 

آمـین  آمریکا تهیه گردیدب این عام  پخت بر پایه پلی Hexionشركت 

درصد آامـد و فاقـد هرگونـه مـواد آلـی و یـا        65شده با آب و رقی 

مشخفات كلی این عامـ  پخـت را نشـان     2باشدب آدول اسیدي می

 بدهدمی
 

 بپژوهش نیا در شدهاستفاده یاپوكس نیرز مشخفات :1 جدول

Table 1: Specifications of epoxy resin used in this research. 

Test Method Value Unit Properties 

ASTM D-1652 550-700 g/eq 
Epoxy Equivalent 

Weight 

ASTM D-2196 8000-19000 cP Viscosity 

ASTM D-1259 52-55 % Solid Content 

SRC00033 0.2-0.7 µm Particle Size 

- Milky Liquid - Appearance 
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 ب[14] گرافن دیاكس نانوصفحات آوردن دست به و تیگراف يبردارهیلا ،شدن اكسید وارهطرح :3 شکل

Figure 3: Schematic of oxidation, exfoliation of graphite and obtaining graphene oxide nanosheets  [14]. 

 

 

 بپژوهش این در یمفرف ینیآم پخت عام  یكل مشخفات :2 جدول

Table 2: Specifications of the used amine curing agent in this researchب 

Test Method Value Unit Properties 

ASTM D-2896 250-300 mg KOH/g Amine Value 

Calculated 120 g/eq Amine-Hydrogen Equivalent Weight 

ASTM D-2196 6000-13000 cp Viscosity 

ASTM D-1259 73-76 % Solid Content 

ASTM D-1475 1.10 g/ml Density 

ASTM D-1544 5 Gardner Color 

- Clear to Pale Yellow - Appearance 
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 بگرافن اكسید-یاپوكس یتینانوكامپوز  يهاپوشش هیته آهت شدهنییتع درصد بیترك :3 جدول

Table 3: Composition of the prepared epoxy-graphene oxide nanocomposite coatings. 

Graphene Oxide 

Dispersion 
(mg/mL) 

Graphene 

Oxide (gr) 

DI Water 
(cc) 

Hardener 
(gr) 

Epoxy Resin 
(gr) 

Graphe Oxide 

Loading Level (%) 
Sample 

0 0 3.53 0.3 2 0 Epoxy 

0.883 0.006 2.65 0.3 2 0.5 EGO 0.5 % 

1.766 0.013 1.76 0.3 2 1 EGO 1 % 

2.65 0.019 0.88 0.3 2 1.5 EGO1.5 % 

3.533 0.026 0 0.3 2 2 EGO 2 % 

 
 

هاي نانوكامپوزیتی پلیمري، رزین اپوكسی پوشش به منظور تولید

 (وزنی 4.15به  1 (نسبتبا  درصد 65و عام  پخت آمینی درصد  55

دقیقه مخلـوط شـدندب سـپا درصـدهاي مختلـف از انـواع        14براي 

بـا رزیـن    mg/ml 6.5هاي سنتز شده با  لظـت آامـد   اكسید گرافن

به  rpm 1544دقیقه با دور  14پلیمري براي  بستراپوكسی به عنوان 

یابی به پراكنش پایدار و یکنواخـت نانوصـفحات اكسـید    منظور دست

 شـده نیـی درصـد تع  بی ـترك اپوكسی تركیب شـدندب  بسترگرافن در 

در  اكسـید گـرافن   -یاپوكس ـ یتینانوكـامپوز  يهاپوشش هیآهت ته

 نشان داده شده استب 1آدول 

 

 یمریول یلمسطح و اعمال ف یسازآماده
و اسـتن   درصـد  16هیدروكلری، اسید ها ابتدا به وسیله سطح شیشه

هـا بـا اسـتفاده از یـ، اعمـال      به خوبی شسته شده و سپا پوشـش 

بـر روي بسـتر شیشـه    میکرومتر  254كننده فیلم با ضخامت فیلم تر 

بـه  گـراد  درآه سـانتی  45در دماي ها در ی، آون اعمال شدندب فیلم

درآه  144دقیقه پخت شدند، سپا پخت دوباره در دماي  14مدت 

تفـویر  ب نـد گرفت تحـت حـرارت قـرار   بـراي یـ، سـاعت    گراد سانتی

 بنشان داده شده است 4در شک  هاي تهیه شده فیلم

 

 
 1 حاوي یاپوكس-شده احیا گرافن اكسید لمیف از اينمونه :4 شکل

 بشده احیا گرافن اكسید وزنی درصد

Figure 4: The graphene-epoxy film containing 1 wt. % graphene 

oxide nanosheets. 

 

تواند تنها با اعمال حرارت اكسید گرافن آزو موادي است كه می

و فرآیندي به نام بازپخت حرارتی احیا شودب بنابراین، فرآینـد احیـاي   

بـه مـدت یـ، سـاعت بـه      راد گ ـدرآه سانتی 244گرمایی در دماي 

 بسـتر در احیـا شـده   منظور تبدی  اكسید گرافن بـه اكسـید گـرافن    

 اكسید شدناولیه گرافن انجام شدب  2spاپوكسی و بازگرداندن ساختار 

بـه   2spهـاي كربنـی از   نانوصفحات گرافنی با تغییر هیبریداسیون اتم
3sp        در شبکه كربنی و متعاقبـاً كـاهش در تعـداد پیونـدهاي مـزدو

الکترون گرافن( كه این روش عیوب بسیاري بـر   πهمراه بود )تخریب 

روي سـطح پركننــده ایجــاد كــرده و باعــا افــت خــواص الکتریکــی  

 بسـتر پركننده شده بود كه با احیاي گرمایی اكسید گرافن در داخـ   

دودي بازگردانده شد و بـا بازسـازي   اپوكسی ساختار اولیه گرافن تا ح

ها به میزان بالایی مجدد پیوندهاي مزدو ، رسانایی الکتریکی پوشش

 بهبود یافتب

 

 شناسای  و ارزیاب 
براي ارزیابی اكسید گرافن تهیه شده از گرافیـت و اطمینـان از اصـلاح    

سـنجی  سطحی گرافیت و تبدی  آن به اكسید گرافن، از دستگاه طیـف 

محفول كشور آلمان با قدرت  TENSOR 27دی  فوریه مدل قرمز تبزیر

ایکـا   پرتـو سـنج تفـرق   طیـف  استفاده شدب از آزمون cm 4-1تفکی، 

(XRD  براي تشخیس افزایش فاصله صفحات گرافیـت منبسـخ )   شـده

نسبت به گرافیت اولیه استفاده شـدب بـه منظـور انجـام ایـن آزمـون از       

ساخت كشور آلمان مـدل   Brukerایکا  پرتوسنج تفرق دستگاه طیف

D8 ADVANCE  با تیوبی از آنا ما استفاده گردیدب محدوده كاري

باشـدب  مـی  mA 44 آریـان  بیشـینه و  kv44این دستگاه ولتـاژ حـدود   

درآـه و قابلیـت چـرخش      14-124(θ 2دستگاه داراي زاویه روبـش ) 

باشدب براي تعیین دماي دقی  تخریـب  ایکا می پرتونمونه حین پراش 

هـاي  شده و همچنین مقایسه كمی میزان گروه هاي سنتزاكسید گرافن

سـنجی حرارتـی   اكسیژنی بر روي صفحات اكسید گرافن از آزمـون وزن 

TGA  شـده پـا از    استفاده شدب در این روش اكسیدهاي گرافن تهیـه

شدن به صورت پودري مورد مطالعه قرار گرفتندب در حذف آب و خش،
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ســاخت كشــور  TGA 1500مــدل  TGA-PLایــن تحقیــ  از دســتگاه 

در حضور گاز نیتروژن و آرگـون بـا    TGAانگلستان استفاده شدب آزمون 

درآـه   154تـا دمـاي    25و از دمـاي   C/min14°دهـی  سرعت حرارت

انجام شدب به منظور بررسی تخریب به وآود آمـده بـر روي   گراد سانتی

هاي دیگـري  و فرآیند اكسید شدننانوصفحات اكسید گرافنی در نتیجه 

مو  سنجی رامان با طولكه در مسیر سنتز انجام شدند، از آزمون طیف

 :HANDHELD RAMAN ANALYZERنانومتر و دستگاه  1414لیزر 

اسـتفاده شـدب همچنـین از میکروسـکوپ       RIGAKU سـاخت شـركت  

سـاخت كشـور    Cam scan MV2300( مـدل  SEMالکترونی روبشـی ) 

هـا اسـتفاده شـدب بـه     سی نمونهشناآمهوري چ، براي مشاهده ریخت

رساناها یا نیمه گیري مقاومت سطحی یا مقاومت ویژه رسانامنظور اندازه

استفاده گردیدب كه با در ( point probe 4) اياز دستگاه پروب چهار نقطه

 اكسید گـرافن -هاي نانوكامپوزیتی اپوكسیاختیار داشتن ضخامت نمونه

هاي تهیه شده با انواع اكسید ز پوشش، مقاومت ویژه هر كدام ااحیا شده

 گرافن ها در درصدهاي مختلف محاسبه شدب
 

 نتایج و بحثی 3
 شدهايلایهبه منظور مقایسه رفتار حرارتی و گرمایی گرافیت اولیه میان

شده، از آزمون وزن سنجی حرارتـی در ایـن   و همچنین گرافیت منبسخ

اندب تمامی شدهنشان داده  5تحقی  استفاده شده كه نتایج آن در شک  

ها در ظرف پلاتینی در محیخ تحت گاز آرگون قرار گرفتنـدب نـر    نمونه

بر دقیقه بود و قبـ  از  گراد درآه سانتی 14افزایش دما در طول آزمون 

دقیقه بـه داخـ  محفظـه حـاوي      14شروع آزمون گاز آرگون به مدت 

بوده و گرمـایش تـا    نمونه تزری  شدب شرایخ براي هر دو سامانه یکسان

 5 گونـه كـه در شـک    ادامه یافتب همانگراد درآه سانتی 1544دماي 

اي اولیـه نسـبت بـه    لایـه شود كاهش وزنی گرافیـت میـان  مشاهده می

شده بیشتر بوده و شـیب تخریـب حرارتـی نیـز بیشـتر      گرافیت منبسخ

ی آمیز بودن انبساط حرارتتواند دلیلی بر موفقیتاست كه همین امر می

اي گرافیت اولیه، كاهش لایههاي میانباشد چرا كه با از بین رفتن گروه

اي حذف شده و تنها اسـکلت كربنـی   لایههاي میانوزن مربوط به گروه

گیرد و منجر به كاهش شیب نمـودار  در معرض تخریب حرارتی قرار می

TGA توان نتیجه گرفت كـه  شودب بنابراین، میشده میگرافیت منبسخ

اي بـین صـفحات گرافیتـی پایـداري     لایـه هـاي میـان  ر گرفتن گروهقرا

 دهدبحرارتی گرافیت خالس را كاهش می

داركـردن اكسـید گـرافن،    آمیز عامـ  به منظور تأیید انجام موفقیت

هاي اكسید گرافن انجام گرفـت  سنجی گرمایی بر روي نمونهآزمون وزن

طـور كـه در ایـن    همانب اندآورده شده 1و نتایج مربوط به آن در شک  

هـا یـ، كـاهش وزن در محـدوده     شود تمامی نمونـه شک  مشاهده می

دهند كـه مربـوط بـه از دسـت     از خود نشان میگراد درآه سانتی 144

باشدب ها میهاي آب آذب شده در آندادن رطوبت و همچنین مولکول

مربـوط بـه   گـراد  درآـه سـانتی   114درصدي تا دمـاي   2كاهش وزن 

اكسـید   π-stackedهاي آب آذب شـده بـه سـاختار    ولکولرطوبت و م

باشدب علاوه بر این، اكسـید گـرافن دو كـاهش وزن دیگـر در     گرافن می

درآــه  644-224  وگــراد درآــه ســانتی 224-114محــدوده دمــایی 

در محدوده اول مربـوط  درصد  44-14دارد كه كاهش وزن گراد سانتی

 CO ،2CO  ،O2Hآزاد شـدن   هـاي اكسـیژنی ناپایـدار و   به تخریب گروه

مربوط بـه تخریـب   درصد  44-14باشد و تخریب دوم نیز در حدود می

و تخریـب اسـکلت كربنـی     GOهاي اكسیژنی پایـدار در سـاختار   گروه

سـنجی گرمـایی بـراي    نتایج تففیلی آزمون وزن ].11[ باشدگرافن می

 استبشده داده نمایش 6اكسید گرافن سنتز شده در شک   هاينمونه

 

 
 و ياهیلا انیم تیگراف یحرارت یسنج وزن آزمون نمودار :5 شکل

 بشدهمنبسخ تیگراف

Figure 5: Thermal gravimetric analysis (TGA) of interlayer graphite 

and expanded graphite. 

 

 
 گرافن دیاكس نانوصفحات یحرارت یسنجوزن آزمون نمودار :6 شکل

 بدكنندهیاكس یوزن برابر شش و برابر چهار ،برابر سه با سنتزشده

Figure 6: Thermal gravimetric analysis (TGA) of different graphene 

oxide nanosheets synthesized with three, four and six equivalent 

weight oxidizing agentب 
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نشـان داده شـده اسـت،     6كه در شـک    DTGبا توآه به نمودار 

 244-111، پیـ، اول در محـدوده دمـایی    wt. % GO 3 نمونهبراي 

شود كـه نشـانگر آن اسـت كـه بیشـترین      دیده میگراد درآه سانتی

هـاي اكسـیژنی ناپایـدار    میزان كاهش وزن مربوط بـه كـاهش گـروه   

باشـد و در ایـن ناحیـه تـا     موآود بر روي صفحه كربنـی گـرافن مـی   

حدودي احیاي حرارتی اكسید گرافن صورت گرفته است و همچنـین  

مربوط بـه كـاهش وزن اسـکلت    گراد درآه سانتی 144پی، دوم در 

هـا یکسـان   باشدب این روند تقریباً براي تمامی نمونـه كربنی گرافن می

نشـان داده شـده در    یحرارت ـ یسنجوزنباشدب همچنین، از نتایج می

با استفاده از میزان كـاهش  و  گرافن یدنانوصفحات اكسبراي  1شک  

توان به این نکته اشاره نمـود  گراد میدرآه سانتی 144وزن در دماي 

 سطحی گـرافن  اكسید شدنمیزان  با افزایش میزان اكسیدكننده،كه 

هـاي عـاملی نیـز    افزایش یافته و میزان كاهش وزن متناسب با گـروه 

ب به طوري كه بیشترین میزان كاهش وزن مربـوط  افزایش یافته است

 هـاي بوده و سپا به ترتیب مربوط به نمونـه  -wt. % GO 6به نمونه 

4 wt. % GO-  3و wt. % GO- باشدبمی 

شـده و  هاي گرافیت منبسـخ به منظور مطالعه ساختار بلوري نمونه

مربــوط بــه گرافیــت اولیــه و گرافیــت  XRDگرافیــت اولیــه، الگوهــاي 

مربوط به گرافیـت   XRDب الگوي اندآورده شده 9شده در شک  منبسخ

از خـود   2𝜃=26.702° (d-spacing=3.3358)اولیه ی، پیـ، پـراش در   

باشـدب نتـایج   دهنده پی، مشخفه گرافیت مینشان داده است كه نشان

باشـد  درآه مـی  21دهنده ی، پی، تیز و شدید در نشان XRDآزمون 

ي نانوصـفحات  طور كه گفته شـد مربـوط بـه پیـ، مشخفـه     كه همان

كـردن ایـن   دهنـد بـا منبسـخ   نشان مـی  XRDباشدب نتایج گرافیت می

ولی با این حـال   است افتهیكاهشنانوصفحات شدت این پی، به شدت 

آن، تغییر چندانی با نمونه گرافیت اولیه نداشـته اسـتب    spacingdمح  و 

شـدن تمـامی نانوصـفحات    یج ممکن است به خاطر عدم منبسخاین نتا

هاي شود فاصله لایهمشاهده می 9طور كه در شک  گرافیت باشدب همان

اي گرافیت اولیـه  صفحهگرافیتی در بعضی مناط  تغییري با فواص  بین

نکرده استب به این معنی كه بخش بزرگی از نانوصفحات دچار انبسـاط  

درآـه   21در  شدهمشاهدهباعا كاهش شدید پی، اند كه این امر شده

نشدن بخش كوچکی از نانوصـفحات،  شده است ولی با این حال منبسخ

كه ساختار گرافیتی خـود را حفـک كننـد و نتیجـه آن      شده استباعا 

یکسـان بـا    بـاً یتقر spacingdدرآه و بـا   21ظاهرشدن این پی، در حدود 

شود بـا اكسـید   بینی میپیشب همچنین، شده استنشده، نمونه منبسخ

یابی به اكسـید گـرافن،   شده و دستبرداري گرافیت منبسخشدن و لایه

اي ي عاملی روي صفحات پایههاگروه جادیافاصله بین صفحات به علت 

داركـردن و  گرافیت، افـزایش پیـدا كنـدب در نتیجـه ایـن امـر بـا عامـ         

در اكسید گرافن  فاصله صفحات GOیابی به برداري گرافیت و دستلایه

یابد كه این امـر در تهیـه   افزایش می =nm 1.16 d به =nm 4.14 d از 

شـود  اكسید گرافن احیـا شـده، باعـا مـی    -هاي اپوكسینانوكامپوزیت

زنجیرهاي پلیمري فضاي بیشتري براي ورود به میان صفحات گرافنـی  

 [ب16داشته باشند ]

تن گرافیــت ، انبسـاط یـاف  9در شـک    SEMبـا توآـه بـه تفــاویر    

گرافیتی بـا   كهيطوربهباشد می مشاهدهقاب اي اولیه به خوبی لایهمیان

كـه در   گونـه همانهاي نسبتاٌ كم گرافن به دست آمده استب تعداد لایه

، گرافیت باشدیمي مختلف مشخس هاییبزرگنماشک  با  bو  aقسمت 

 ،cهاي قسمتب در باشدیمي خود را دارا اصفحهاولیه ساختار متراكم و 

d، e وf   ــا هــاي گرافیتــی نمونــه ي مختلــفهــاییبزرگنمــانمــودار، ب

نشـده( بـه صـورت    بـرداري دارنشده و لایههاي عام شده )نمونهمنبسخ

بینـی  كه پیش  اندشدهدادهو  یرمتراكم نشان  شدهمنبسخساختارهاي 

 هـاي گرافیتـی بـه صـورت    برداري، لایـه دارشدن و لایهشود با عام می

صفحات مجزا در خواهند آمدب  با افزایش عاملیـت نانوصـفحات اكسـید    

خواهد  ترکنواختپلیمر بیشتر و ی بسترگرافنی پراكنش نانوصفحات در 

باشـدب  پلیمري مـی  بسترشد كه ناشی از بهبود پراكنش نانوصفحات در 

داركـردن نانوصـفحات اكسـید گرافنـی، پـراكنش ایـن       بنابراین با عام 

 [ب19ی بهبود خواهد یافت ]توآهقاب ه صورت نانوصفحات ب

 

 
 بدكنندهیاكس یوزن برابر شش (c و دكنندهیاكس یوزن برابر چهار (b دكننده،یاكس یوزن برابر سه (a :يحاو گرافن دیاكس DTG ينمودارها :7 شکل

Figure 7: DTG graphs of different graphene oxide nanosheets synthesized with a) three, b) four and c) six equivalent weight oxidizing agentب 
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 ب(EGشده)منبسخ تیگراف و (GIC)هیاول ايهیلاانیم تیگراف به مربوط XRD يالگوها :8 شکل

Figure 8: XRD patterns of intercalated graphite (GIC) and expanded graphite (EG). 

 

 
 .(c، d، e، f) شدهمنبسخ تیگراف و (b و a) هیاول ياهیلا انیم تیگراف به مربوط SEM کروسکوپیم ریتفاو :9 شکل

Figure 9: SEM images of intercalated graphite (a and b) and expanded graphite (c, d, e, f). 

 

بـه منظـور    FTIRهاي سـنتز شـده تحـت آزمـون     اكسید گرافن

هاي عاملی ایجاد شده بـر روي صـفحات قـرار    بررسی ساختار و گروه

وآـود   GOهـاي  مربوط بـه یکـی از نمونـه    FTIRهاي گرفتندب طیف

بر روي صفحات اكسـید گـرافن را نشـان     دارژنیاكسهاي عاملی گروه

بـا   اكسید شدنتوان فهمید روند گونه كه از نتایج میدهد و همانمی

دیـده   14گونه كـه در شـک    آمیز بوده استب هماناین روش موفقیت

(، گـروه  cm 1611-1هاي كربوكسـی  در عـدد مـوآی )   شود پی،می

(C=C) ( 1كششی در-cm 1124)   هـاي آرومـاتیکی،   مربوط بـه گـروه

( و cm 1421-1در ) (OH)ارتعاشات مربـوط بـه گـروه هیدروكسـیلی     

( قـرار  cm 1444-1144-1در محـدوده )  O-Cي اپوكسـی و  هـا ،ی ـپ

هاي كربوكسـی ،  نظیر گروه دارژنیاكسهاي عاملی دارندب وآود گروه

گرافیت و تبدی   اكسید شدندر واق  تأییدي بر   یره هیدروكسی  و

 C=Cهــاي [ب حضــور گــروه19، 24آن بــه اكســید گــرافن هســتند ]

گرافیـت،   اكسید شدنباشد كه حتی با وآود دهنده این امر مینشان

هـاي گرافیتـی حفـک شـده اسـتب بنـابراین       هنوز ساختار اصلی لایـه 

توان انتظار داشت كه تا حدودي هدایت الکتریکی بر روي صفحات می



 09 ...های اپوکسی فازی بر روی خواص الكتریكی پوششمطالعه تأثیر تشكیل ناحیه میان / و همكاران امیررضا نامور آمقانی

11-17، 7(7041) 71/ و فناوری رنگ علومعلمی نشریه  

 بسـتر گرافیتی وآود داشته باشد كه با فرآیند احیـاي گرمـایی درون   

 بسـتر در  نانوپركننـده پلیمر بعد از پخت نانوكامپوزیـت و آـایگیري   

نانوصفحات گرافنی هدایت الکتریکـی   2spرداندن ساختار پلیمر و برگ

 افزایش خواهد یافتب

هاي عاملی در سطح اكسید گرافن از چند آهت حائز وآود گروه

دار باعا افـزایش  هاي عاملی اكسیژنباشدب اولاً وآود گروهاهمیت می

شود كه به پلیمر می بسترپراكنش یکنواخت درون  جادیو اپراكندگی 

فـازي )یکـی از عوامـ  مهـم و     د منجر به ایجاد ناحیـه میـان  نوبه خو

رسانا( در اطراف نانوصفحات اكسید گرافن  تأثیرگذار در تشکی  شبکه

سطحی اكسید  اكسید شدنخواهد شد كه با افزایش یا كاهش میزان 

فازي در نانوكامپوزیـت را كنتـرل   توان ضخامت ناحیه میانگرافن می

سـطحی اكسـید    اكسـید شـدن  یش میـزان  كردب به طوري كه با افـزا 

افـزایش خواهـد یافـتب ناحیـه      فـازي میـان گـرافن، ضـخامت ناحیـه    

باعـا رشـد شـبکه رسـانا و      نانوصـفحه فازي ضخیم در اطـراف  میان

افزایش رسانایی و كاهش آستانه فراگیري خواهـد شـدب بـراي مثـال     

باشـد درصـد حجمـی    قابـ  اسـتنباط مـی    1طور كه از رابطـه  همان

یابـد  فـازي افـزایش مـی   با افزایش ضخامت ناحیه میان مؤثره پركنند

 [ب21]
 

(1) ∅eff=∅f (1+
2ti

t
) 

 

، i(t(فازي با افزایش ضخامت ناحیه میان 2 رابطههمچنین با توآه به 

 آستانه فراگیري كاهش خواهد یافتب
 

(2) ∅p=
27πt

4D+2(Dti+D)
 

 

 بسـتر علاوه بر این، با بهبود پراكنش تعـداد تمـاس سـطحی بـا     

هـاي سـطحی بـین نانوصـفحات     ( و همچنین تعـداد تمـاس  1)رابطه 

اكسید گرافنی افزایش خواهد یافت كه در این حالت به دلی  كـاهش  

هاي فراگیـري  توان در آستانهمقاومت و فاصله بین صفحات رسانا می

 تر به رسانایی مطلوب دست پیدا كردب پایین
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دهند كه ضخامت ناحیه به خوبی این امر را نشان می هارابطهاین 

مسـتقیماً آسـتانه فراگیـري و نهایتـاً رسـانایی الکتریکـی        فـازي میان

 دهدبپوشش را تحت تأثیر قرار می

 

 
 بشده سنتز گرافن دیاكس FTIR فیط :11 شکل

Figure 10: FTIR spectrum of synthesized graphene oxide nanosheets. 
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سـاختاري   1به منظور به دست آوردن اطلاعـاتی در مـورد نقـس   

ها انجـام  سنجی رامان بر روي نمونهنانوصفحات اكسید گرافنی، طیف

داركردن كووالانسـی بـا   عام  طور كه قبلاً نیز اشاره شدگرفتب همان

در شـبکه كربنـی و    3spبه  2spهاي كربنی از تغییر هیبریداسیون اتم

[ 22افتــد ]متعاقبـاً كـاهش در تعـداد پیونـدهاي مـزدو  اتفـاق مـی       

الکترون گرافن(؛ بنابراین، این روش عیـوب بسـیاري بـر      π)تخریب 

کتریکی روي سطح پركننده ایجاد خواهد كرد كه باعا افت خواص ال

پركننده خواهد شدب همچنـان كـه در طیـف مربـوط بـه اكسـیدهاي       

شود، دو پی، قوي مربوط به باندهاي مشاهده می 11گرافن در شک  

D و هیبریـدهاي   اكسید شـدن دهنده نقس ساختاري ناشی از )نشان
3sp   1كربن در لایه گرافن( در محـدوده-cm 1154 وG  دهنـده  )نشـان

هـاي  كـربن در لایـه    2spنظم و عدم نقس سـاختاري و هیبریـدهاي   

گونه كه در [ب همان21وآود دارند ] cm 1594-1گرافنی( در محدوده 

شود تخریب نانوصفحات اكسید گرافنی و ایجـاد  مشاهده می 4آدول 

نقس ساختاري با افزایش میزان اكسیدكننده افزایش یافته است كـه  

 اكسـید شـدن  تواند تأییدي بر صحت درآـه و رونـد   ود میبه نوبه خ

 نانوصفحات گرافنی باشدب 

شود كه به واسطه فرآیند احیـاي گرمـایی   بینی می، پیشعلاوهبه

نیز نقس در نانوصفحات اكسید گرافنی احیا شده افزایش یافتـه و بـه   

دنبال آن اثرات منفی بر روي خواص الکتریکی به دلی  افزایش نقس 

ري ایجاد شودب بنابراین با تکیه بر نتایج تئوري و عملـی انتظـار   ساختا

كـاهش   اكسـید شـدن  رود كه رسانایی الکتریکی با افزایش درآه می

ی هدایت الکتریکـی بـا تکیـه بـر نتـایج      نیبشیپیابدب به طور خلاصه، 

رامان و میزان تخریب بـه وآـود آمـده بـر روي نانوصـفحات اكسـید       

 GO 3 wt. % > GO 4مقاب  خواهـد بـود:   گرافن احیا شده به صورت

wt. % > GO 6 wt. % و  اكسید شدنب از طرف دیگر با افزایش میزان

پلیمـري افـزایش    بسترو  نانوپركنندههاي عاملی، سازگاري بین گروه

توانـد بـا تقویـت ناحیـه     خواهد یافت كه این امر بـه نوبـه خـود مـی    

پلیمـر منجـر بـه پـراكنش بهتـر       بسـتر و  نانوپركنندهفازي بین میان

كاهش آستانه فراگیري نانوكامپوزیـت   نانوصفحات، افزایش رسانایی و

 نهایی شودب

 

 
 a) 1 :يحاو گرافن دیاكس يهانمونه به مربوط رامان فیط :11 شکل

 درصد c) 1 و دكنندهیاكس یوزن درصد b) 4 دكننده،یاكس یوزن درصد

 بدكنندهیاكس یوزن

Figure 11: Raman spectrum of different graphene oxide nanosheets 

synthesized with three (a), four (b) and six (c) equivalent weight 

oxidizing agent. 

                                                                 
1- Defect 

 بشده سنتز گرافن اكسید هاي نمونه رامان فیط مشخفه هاي،یپ :4 جدول

Table 4: Characteristic peaks of the Raman spectrum of the synthesized graphene oxide nanosheets. 

Sample Peak Peak Location Peak Intensity Ratio ID/IG 

3 wt.% 

D Band 1341 2661 

0.94 G Band 1594 2828 

2D Band 2953 1202 

4 wt.% 

D Band 1338 3095 

0.99 G Band 1594 3119 

2D Band 2953 1200 

6 wt.% 

D Band 1338 3469 

1.11 G Band 1594 3112 

2D Band 2955 1162 
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شـود هـدایت الکتریکـی    ی مـی ن ـیبشیپ ـبا توآه بـه ایـن اصـ     

سـطحی   اكسـید شـدن   زانی ـمهاي نانوكامپوزیتی با تکیه بـر  پوشش

 > % .GO 3 wt. %< GO 4 wtروند مقابـ  تبعیـت نمایـد:     گرافن از

GO 6 wt. %    ،ب به دلی  روند كاملاً معکوس ایـن دو نظریـه و تئـوري

در مـورد رسـانایی    نانوپركننده اكسید شدنتوان بر اساس میزان نمی

هاي نهایی به شک  تئوري اظهـارنظر كـردب بنـابراین در    نانوكامپوزیت

اي رسـانایی الکتریکـی   ه از دستگاه پروب چهـار نقطـه  ادامه با استفاد

 گیري و گزارش شدبهاي تهیه شده اندازهتمامی نمونه

براي مواد رسانا تغییرات شدت آریان بر حسب ولتاژ بـه صـورت   

گیري مقاومت الکتریکـی یـ، مـاده رسـانا،     خطی است و براي اندازه

ریکـی( گـزارش   )میزان رسـانایی الکت  R/1به عنوان  I-Vشیب نمودار 

هـا ایـن رفتـار بـه     رساناهایی مثـ  نانوكامپوزیـت  شودب اما در نیمهمی

 Iتـوان یـ، خـخ از تغییـرات     باشد؛ بنابراین، نمـی صورت خطی نمی

امـا بـراي مقایسـه     بگزارش كرد R/1عبور داد و به عنوان  Vبرحسب 

و  Rتـوان در ولتـاژ خاصـی    ها مـی مقاومت و رسانایی الکتریکی نمونه

بایـد ولتـاژ    حتماًایی را محاسبه و مقایسه كردب به هنگام گزارش رسان

رساناها، مقاومـت و رسـانایی الکتریکـی    نیز گزارش گردد زیرا در نیمه

 V14هـا در ولتـاژ   اسـتب بنـابراین نمونـه    شـده اعمالوابسته به ولتاژ 

هـا باشـدب عوامـ     تواند ولتاژ كاربري این نمونهكه می اندمقایسه شده

نظیر نسبت ابعادي گرافن، كسـر حجمـی گـرافن در شـبکه      مختلفی

گیـري  رسانا، قطر تماس، تعداد تماس بین نانوصفحات، زاویـه آهـت  

فازي و ضخامت نواحی تونلی بر روي نانوپركننده، ضخامت ناحیه میان

كـه   طـوري ه هاي پلیمري تأثیرگذار هستندب ب ـرسانایی نانوكامپوزیت

هـاي تـونلی كوتـاه، نـواحی     مسافتنانوصفحات بزرگ با ضخامت كم، 

گیري نزدی، بـه صـفر   فازي ضخیم، قطر تماس بالا، زاویه آهتمیان

نسبت به بستر پلیمر و كسر حجمی بالاي نانوصـفحات فراگیـر شـده    

هاي پلیمـري نقـش دارنـدب در    همگی در بهبود رسانایی نانوكامپوزیت

 شود:میادامه به بررسی دلای  عوام  مؤثر در رسانایی پرداخته 

 ـ  واضح است كه در نانوصفحات بزرگ نانوصـفحات   نیتـر فاصـله ب

)با افزایش قطـر نانوصـفحات هـم پوشـانی نانوصـفحات       افتهیكاهش 

دنبال آن سطح تماس افزایش و رسـانایی افـزایش پیـدا     و بهافزایش 

ب همچنـین، بـا   افتیخواهد  شیشبکه افزا يبرقرار ییو توانا( كندیم

هـاي  ت، سطح ویژه نانوذرات و تعداد تماسكاهش ضخامت نانوصفحا

سطحی افزایش خواهد یافت كه منجـر بـه افـزایش ضـخامت ناحیـه      

و كاهش آستانه فراگیـري و در نهایـت منجـر بـه افـزایش       فازيمیان

شده رابطه معکوس هاي انجامرسانایی خواهد شدب در یکی از پژوهش

ــین نســبت ابعــادي  ــت شــده (L/D)ب  اســت و آســتانه فراگیــري ثاب

 ددر آهـت نانوصـفحات باش ـ   انیآر اگر[ب بدیهی هست كه 24، 25]

(°94 =θالکترون )بنابراین با كـاهش   منتق  خواهند شد یها به راحت

نسبت به بستر پلیمري رسـانایی افـزایش    هانانوپركنندهزاویه گرایش 

با آایگیري نانوصفحات به صورت عمود بـر   كه یحالخواهد یافت در 

 رسـانایی بـه شـدت تضـعیف     º94=(θ(سطح )عمود بر آهت آریان( 

 بخواهد شد

را  (σ) رسـانایی  بـا  eff(ϕ(كسـر حجمـی پركننـده     میرابطه مستق

 تر ارتباط داد كه دربه هم پیوسته تر وشبکه بزرگ  یبه تشک توانمی

خواهد شـدب نکتـه حـائز اهمیتـی كـه       شتریب ییرسانا منجر به تینها

به سزایی در رسانایی نهایی داشته باشد این اسـت كـه   تواند تأثیر می

سطحی ضعیف بین پركننده و پلیمـر و همچنـین   هاي بینكنشبرهم

تواند تجم  و انباشتگی نانوذرات در طی فرآیند تهیه نانوكامپوزیت می

شـدن ناحیـه   شدن )انباشـتگی( نانوصـفحات و نـاز    منجر به ضخیم

فازي گردد كه به نوبه خود اثر  لظت پركننـده مـؤثر را شـدیداً    میان

 كاهش خواهد دادب 

بـالاي نانوصـفحات و ناحیـه     (L/D)حـال، نسـبت ابعـادي     با این

چشمگیرتري روي خواص رسـانایی و آسـتانه    ریتأثفازي ضخیم میان

ر فراگیري نانوكامپوزیت خواهند گذاشتب بنـابراین در پـژوهش حاض ـ  

اكسید گرافن با نسبت ابعـادي تقریبـاً بـالا سـنتز شـده و بـه عنـوان        

اپوكســی پایــه آب اســتفاده شــده اســتب   بســترپركننــده رســانا در 

همچنین، به منظور بهبود خـواص رسـانایی از طریـ  تقویـت ناحیـه      

فازي، اكسید گرافن سنتز شده با پـراكنش یکنواخـت در داخـ     میان

رفتب در این حالت، اولاً به علت شـباهت  اپوكسی پایه آب قرار گ بستر

اپوكسـی پایـه آب قبـ  از     بسـتر بالاي نانوصفحات اكسید گـرافن بـا   

و اپوكسی  نانو صفحهفازي بین نانوصفحات ناحیه میان سرسربهاتفال 

هـاي  پایه آب ایجـاد شـده و منجـر بـه حفـول رسـانایی در آسـتانه       

ــرژي ســطح    ــلاوه، ان ــه ع ــدب ب ــد ش ــایین خواه ــري پ ــالا و فراگی ی ب

هــاي قــوي بــین نانوصــفحات اكســید گــرافن، پــراكنش كــنشبــرهم

كنـد كـه ایـن مشـک  بـا      پلیمر محدود مـی  بستریکنواخت آن را در 

 [ب21، 26یابد ]استفاده از اكسید گرافن تا حد بالایی بهبود می

بودن عوامـ  تأثیرگـذار دیگـر در رسـانایی     با در نظر گرفتن یکسان

فـازي بـا تغییـر میـزان     ي بررسی اثر ناحیه میانالکتریکی، تمركز بر رو

سطحی گرافن خواهد بودب در همین راستا نتایج مربوط به  اكسید شدن

صفحات اكسید  هاي نانوكامپوزیتی حاوي نانورسانایی الکتریکی پوشش

نشـان   12(در شـک   ERGO6و  ERGO4و  ERGO3گرافن احیا شده )

افـزایش مقـدار نانوصـفحات اكسـید     ها بـا  ب در تمامی نمونهاندشده داده

یابـدب  گرافن احیا شده، رسانایی الکتریکی نانوكامپوزیت نیز افزایش مـی 

یـ، افـزایش    ErGO4همچنین، با توآـه بـه نمودارهـاي رسـانایی در     

شود كـه بـا تکیـه بـر مطالعـات      مشاهده می ErGO3ناگهانی نسبت به 

فـازي در نتیجـه   تواند مربوط به افزایش ضخامت ناحیه میانپیشین می

ییـدي بـر   اتوانـد ت سطحی گرافن باشدب این امر می اكسید شدنافزایش 

چرا كـه بـا    باشدفازي بر خواص رسانایی نانوكامپوزیت تأثیر ناحیه میان

 با وآود افـزایش تخریـب    ErGO3نسبت به  اكسید شدنافزایش میزان 
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 دیاكس و خالس یاپوكس نیرز يحاو هاينمونه ییرسانا :12 شکل

 مختلف يدرصدها با شده احیا گرافن

Figure 12: Electrical conductivity of samples containing epoxy resin  

and reduced graphene oxides with different loading levels.  

 

شبکه گرافنی، آستانه فراگیري به میزان آزئی كـاهش و   2spساختار 

 اكسـید شـدن  رسانایی افزایش یافته استب همچنین، با ادامه افزایش 

شود كه رسانایی الکتریکـی بـه شـدت    مشاهده می (ErGO6)سطحی 

كاهش یافته و مقدار آستانه فراگیري افزایش یافته استب این امر نیـز  

الکتـرون گـرافن در نتیجـه      πیـب  تواند مربـوط بـه افـزایش تخر   می

نیز با آزمـون رامـان    مسئلهباشد، كه این  اكسید شدنافزایش میزان 

تـوان  مربوط به اكسیدهاي گرافن سنتز شده اثبات شدب بنـابراین مـی  

، تاحـدي رسـانایی   اكسـید شـدن  نتیجه گرفت كه با افـزایش میـزان   

و  سـانا پركننـده ر ها به دلی  افزایش شـباهت بـین   الکتریکی پوشش

فازي، بهبـود  و متعاقباً افزایش ضخامت ناحیه میان نارسانا مریپل بستر

یابد اما از ی، حدي به بعـد بـه دلیـ  افـزایش نقـس سـاختاري       می

-ي كاهش پیـدا مـی  ریگچشمنانوصفحات گرافنی، رسانایی به میزان 

فازي از ی، حدي به بعد كندب همچنین، افزایش ضخامت ناحیه میان

سانایی این ناحیه خواهد شد، چرا كه از ی، میزان به موآب كاهش ر

فازي، مسافت تونلی افزایش یافته و بعد با افزایش ضخامت ناحیه میان

-زنی الکترونی( بین نانوصفحات دشوارتر میها )پرشحركت الکترون

شودب به عبارت دیگر، بـا افـزایش مسـافت تـونلی در نتیجـه افـزایش       

یه پلیمر نارسانا مقاومت تونـ  را كنتـرل   فازي، لاضخامت ناحیه میان

[ب بنـابراین  29، 29شـود ] كند و منجـر بـه رسـانایی ضـعیف مـی     می

 شودب تر حاص  میهاي تونلی پایینرسانایی خوب در مسافت

 

 یریگجهینتی 4
در این پژوهش از گرافیت میان لایه اي شده آهت سنتز سـه نمونـه   

هاي مختلف استفاده شدب در ابتدا اكسید گرافن با میزان اكسید كننده

اي اولیـه و گرافیـت   لایـه هاي گرافیـت میـان  براي نمونه TGAآزمون 

هـاي  شـده بـه وسـیله شـو  حرارتـی نشـان داد كـه گـروه        منبسخ

اي گرافیت اولیه طی فرآیند شو  حرارتـی بـه صـورت گـاز     لایهمیان

ن صـفحات  تواند منجر به ایجاد فاصـله بـی  این امر می اند كهشده آزاد

هـاي سـنتز   اكسید گرافن شودب نتایج آزمون رامان براي اكسید گرافن

شده با مقادیر مختلف اكسیدكننده حاكی از آن بـود كـه بـا افـزایش     

سطحی بر روي نانوصفحات گرافنـی   اكسید شدنمیزان اكسیدكننده 

ــراي      ــانایی ب ــون رس ــایج آزم ــر نت ــه ب ــا تکی ــودب ب ــه ب ــزایش یافت اف

 GO)هاي سنتز شده شده با انواع اكسید گرافنهیههاي تنانوكامپوزیت

3 wt. %, GO 4 wt. %, GO 6 wt. %)      مشاهده شـد كـه بـا افـزایش

هـا بـه دلیـ     تا حدي، رسانایی الکتریکی پوشـش  اكسید شدنمیزان 

و متعاقبـاً   نارسـانا  مـر یپل بسـتر و  پركننده رساناافزایش شباهت بین 

د یافت اما از ی، حدي به بعد فازي، بهبوافزایش ضخامت ناحیه میان

چنـین  به دلی  افزایش نقـس سـاختاري نانوصـفحات گرافنـی و هـم     

كنترل مقاومت ناحیه فازي و ناحیه تونلی از طری  لایه پلیمر نارسانا، 

 ي كاهش یافتبریگچشمرسانایی به میزان 
 

 ب گونه تعارض مناف  توسخ نویسندگان بیان نشده استهیچ
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