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 چكیده
کاربرد گسترده نانوساختارهای کامپوزیتی مبتنی بر نانوصفحات گرافنی، بررسی و ارزیابی خواص فیزیکی و شیمیایی آن را به  مووهوعی مهه     

 ساختارهای و "متخلخل گرافن" کربنی نانوساختارهای پای  بر سبک فوق لای  لای  کامپوزیتی نانوساختارهای پژوهش این تبدیل کرده است. در

 و مناسه   الکتریکهی  ههدایت  بالا، دسترس قابل سطح دارای کامپوزیتی این نانوساختارهای. شد ساخت  و طراحی گوانین از اشباع خطی پلیمری

دهنهد و  حرارتهی را نشهان مهی    کنندگیسوئیچ اثر شده، ساخت  کامپوزیتی نانوساختارهای .هستند ایشبک  و بعدی س  ساختاری الگوی همچنین

 هایروش با هاآن حرارتی کنندگیسوئیچ اثر کامپوزیتی هاینانوسامان  ساخت پس از کندتغییر می ها در دماهای مختلفهدایت الکتریکی آن

 پلیمرخطی/متخلخل گرافن نانوکامپوزیت رفتار بررسی .شد بررسی امپدانس سنجیطیف و آمپرومتری ای،چرخ  ولتامتری شامل الکتروشیمیایی

اهه    3/1062  به  9/4599از  C 60° به   20از  دمها  تغییهر  نانوسهاختارها بها   مقاومت الکتریکی انتقال بهار ایهن   ک  دهدمی نشان مختلف دماهای در

 و ایچرخه   ولتهامتری  مطالعه   از حاصهل  ههای داده دههد. الکتریکی نانوکامپوزیت را نشهان مهی  برابری هدایت  ، ک  افزایش چهاریابدکاهش می

 تهوان به  انبسها    کنند. این افزایش هدایت الکتریکی را مهی می تائید را با افزایش دما نانوکامپوزیت الکتریکی هدایت افزایش توامان آمپرومتری

 .بالا نسبت داد دماهای در یتحج  نانوکامپوز ب  سطح میزان افزایش و ساختاری

 

 .کننده حرارتي، گرافن متخلخل، پلیمر خطي نانوکامپوزیت، سوئیچ: های کلیدیاژهو
 

 مقدمه -1

پای  و ب  صورت خاص نانوسهاختارهای   اختارهای کربننانوس

ای در ای س  بعدی بر پایه  گهرافن به  صهورت گسهترده     شبک 

گرها و ههای مختلهف پزشهکی، طراحهی و سهاخت حسه      حوزه

بهرداری قهرار   ابزارهای بیهوالکترونیکی مهورد اسهتفاده و بههره    

ای، سهبک و  ک  نانوساختاری صفح  گرافن .]5-1[ رندیگیم

بهه  دلیههل خههواص و  بهها سههطح در دسههترس قابههل تو هه  اسههت

ههای  فرد خهود در زمینه  سهاخت سهامان     های منحصربویژگی

. ]8-6[ گیهرد بهرداری قهرار مهی   دارویی و پزشکی مهورد بههره  
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های گرافنی حلالیهت انهدآ آن   یکی از مشکلات نانوساختار

های آبی است ک  این مسال  استفاده از ایهن نانومهاده   در حلال

های دارویی و پزشهکی بها چهالش همهراه کهرده      را در کاربرد

. گرافن متخلخل در نگاهی دقیقتر نهانو سهاختارهایی   ]9[است 

ای ی و صهفح  الای  لای  اسهت که  از سهاختارهای تهک لایه      

گرافیت ساخت  شده اسهت که  در حالهت فشهرده به  دور هه        

فرد . خواص الکتریکی و مکانیکی منحصرب]10[ پیچیده شدند

سازگاری آن از و خاصیت زیست ]11،12[گرافن از یک سو 

تهرین  ماده را ب  یکهی از  هبا   ، این نانو]13،14[ سوی دیگر

کهاربرد زیسهتی و   هها بها   مواد اولی  برای ساخت نانوکامپوزیت

پزشکی تبهدیل کهرده اسهت. سهطح قابهل دسهترس مناسه  و        

ههای کهووالان و   همچنین قابلیت این نهانومواد در بهرهمکنش  

، ]15[ ههای عهاملی شهیمیایی   غیرکووالان بها پلیمرهها و گهروه   

هههای سههاخت  شههده بهها ایههن  افههزایش اسههتحکام نانوکامپوزیههت

سوئیچ کننده،  . نانوکامپوزیت]16[شود نانوماده را مو   می

ها هستند ک  ب  تغییرات شیمیایی، نانوساختاری مانند هیدروژل

حرارت و نور پاسخ داده وخواص مکانیکی متفهاوتی از خهود   

. نانوصههفحات گرافنههی از طریهه  بههر    ]17[دهنههدنشههان مههی 

بهها پلیمرههها ماننههد پلههی ان    π-πهههای همپوشههانی  همکههنش

حساس ب  حرارت های ایزوپروپیل اکریل آمید نانوکامپوزیت

هههای مبتنههی بههر گههرافن . نانوکامپوزیههت]18[کننههد تولیههد مههی

متخلخل نسبت ب  حرارت حساس بهوده و بها تغییهر دمها رفتهار      

دهنهد. تفهاوت رفتهار    الکتروشیمیایی متفاوت از خود نشان می

الکتروشیمیایی نانوساختارهای کامپوزیتی در دماهای مختلف 

ههای لایه    یهزان بهرهمکنش  را می توان ب  تغییهر در شهدت و م  

گرافنی و لای  پلیمری اصلاح کننده سطح گهرافن نسهبت داد.   

در پهههژوهش پیشهههرو بههه  منیهههور رفههه  ویژگهههی آبگریهههزی  

نانوصفحات گرافنهی و عهدم توزیه  یکنواخهت آن در حهلال      

آبههی، طراحههی و سههاخت نانوکامپوزیههت مبتنههی بههر گههرافن     

قههرار متخلخهل و پلیمهر خطههی اشهباع از گهوانین مههورد تو ه       

ایهههن  (1)شههکل   یههن اسههاس وههمن سههاخت    ا گرفههت. بههر  

هها در دماههای مختلهف    ها رفتار الکتروشیمیایی آننانوساختار

 بررسی شد.

 
 : تصویر گرافیكي فرآیند ساخت1شكل 

  های مبتني بر گرافن متخلخل.نانوکامپوزیت

 

 های تجربيفعالیت -2

 گرافن متخلخل از آزمایشگاه همکهار در کشهور آلمهان تهیه     

شههده اسههت. ایههن نانوسههاختار گرافنههی از صههفحات گرافنههی    

متخلخل و لای  لای  تشکیل شده ک  بصهورت پیوسهت  به  دور    

ه  پیچیده شده اند. پلی اکریل آمید/گوانین متا اکریلات نیهز  

از آزمایشگاه همکار تهی  و مورد استفاده قرار گرفت. تمهامی  

فروسهیانید  ( و IIههای فروسهیانید )  مواد شیمیایی شهامل نمهک  

(III( )K3[Fe(CN)6] (≥98.5%)  (%98.5≤)وK4[Fe(CN)6] 

(، ≤)99%(4HPO2Kو  ≤)99%(4PO2KHنمک بافر فسفات )

از سهههیگما/آلدریچ ( (KCl, ≥99%)نمههک پتاسهههی  کلرایههد  

ها در این پژوهش با سازیخریداری شده است. تمامی محلول

 آ  دیونیزه صورت گرفت.

رارتهی  ی سهوئیچ کننهده ح  هها ب  منیور ساخت نانوکامپوزیهت 

ههای  روش ارئ  شهده در پهژوهش  مبتنی بر گرافن متخلخل از 

از گههرافن  mg 01/0 اسههتفاده شههد و مقههدار  ]12،13[گبشههت  

بهها پلیمههر خطههی بهها   1/0متخلخههل را بهه  نسههبت وزنی/وزنههی  

آ  ترکیه  کهرده و به      mL 1 های متعدد گهوآنین در شاخ 

دهههی . دار قههرار مههیحمههامسههاعت در التراسههونیک  12مههدت 

سهاعت   12همگن پلیمر و گهرافن در آ  پهس از   مخلو  غیر

التراسونیک ب  صورت کامل در آ  توزی  شده و ب  مخلو  

شهههود. سهههاخت کلوئیهههدی خاکسهههتری رنهههی تبهههدیل مهههی 

 گهرافن  بهر  مبتنهی  حرارتهی  کننهده  سهوئیچ  هاینانوکامپوزیت

همکنش متخلخل شامل دو مرحل  اساسی است؛ مرحل  اول بر

الکتروستاتیک و خودآرایی پلیمر خطهی اشهباع از گهوآنین و    

متخلخل و مرحله  دوم تببیهت    نانوصفحات فوق سبک گرافن

های خطی بر روی صهفحات گهرافن متخلخهل از طریه      پلیمر
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های الکتروستاتیک و غیرکووالانی . برهمکنشπ-π همپوشانی

ههای   های غیهر مسهتقر در حلقه   میان الکترون π-πافزایی و ه 

کهربن   Pمسهتقر  ههای غیر آروماتیک بهاز گهوآنین و الکتهرون   

گرافیتی در گرافن در کنار یکدیگر مو ه  تببیهت پلیمهر بهر     

روی سطوح گرافن شده و کلوئید پایداری از گهرافن در آ   

دست آمهده بهر روی   کنند. در ادام  مخلو  همگن بمیایجاد 

ده و به   ای نشهانده شه  سطح صاف و تمیز طلا و یا کربن شیش 

شهود  ساعت در دمای اتاق و فضای باز قرار داده می 24مدت 

وکامپزیتی بر روی سهطح مسهتقر   تا حلال تبخیر شده و لای  نان

 شود.
 

 نتایج و بحث -3

تصههویر میکروسههکوک الکترونههی روبشههی گههرافن   a2شههکل 

تصههویر میکروسههکوک الکترونههی روبشههی   cو  bمتخلخههل و 

خلخهل/پلیمر خطهی اشهباع از    نانوساختار کامپوزیتی گرافن مت

دهههد. سههاختار دو بعههدی و لایهه  لایهه   گههوآنین را نشههان مههی 

روی ه  قهرار  یافت  ب های گرافیتی ک  ب  صورت تجم صفح 

انههد، در تصههویر میکروسههکوک الکترونههی روبشههی بهه   گرفتهه 

های شد. با تو   ب  اینک  نانوساختارباوووح قابل مشاهده می

روستاتیک قوی با یکدیگر دارند، های الکتگرافنی برهمکنش

ها به  تجمه  و تشهکیل الگوههای تجمه  یافته  زیهاد        تمایل آن

های گرافنهی تجمه  یافته  به  دلیهل ههدایت       است. نانوساختار

الکتریکی بالای صفحات گرافنی ب  صورت کاملا شهفاف در  

ههای  شهوند. بها تو ه  به  تجمه  نانوسهاختار      تصویر دیهده مهی  

توان نتیج  در تصویر میکروسکوک میگرافنی و شفافیت بالا 

هها بهه  صهورت پوشههیده نشههده   گرفهت سههطح ایهن نانوسههاختار  

باشههد. ایههن در حههالی اسههت کهه  در تصههویر مربههو  بهه     مههی

نانوساختار کامپوزیتی گرافن متخلخهل و پلیمهر خطهی اشهباع     

های س  بعدی ب  شده از گوآنین ساختار تجم  یافت  نانوگرافن

وسهیل  پلیمرههای   هها ب د و سهطح آن باشه حالت توزی  شده می

وح قابهل  خطی اشباع از گوآنین پوشیده شهده اسهت. به  ووه    

هههای خطههی در فاصههل  بههین ایههن باشههد کهه  پلیمرمشههاهده مههی

 صفحات گرافنی قرار گرفت  و مو   باز شدن این صفحات 

 
 

 
 

 
( عكس میكروسكوپ الكتروني روبشي گرافن متخلخل a: 2 شكل

الكتروني  میكروسكوپ ( عكسb,cت پودر و تجمع یافته و در حال

روبشي نانوساختار ترکیبي و سلسله مراتبي گرافن متخلخل و پلیمر 

به ترتیب گرافن متخلخل در  IIو  I 2خطي اشباع از گوآنین. شكل 

 آب و نانوکامپوزیت گرافت/پلیمر خطي اشباع از گوانین در آب.

 

 π-π یهی افزاشهود. بهرهمکنش هه    و کاهش تجم  یافتگی مهی 

 بهاز  آروماتیهک  ههای حلقه   در غیرمسهتقر  ههای الکتهرون  میان

گهرافن   در گرافیتی کربن P غیرمستقر هایالکترون و گوآنین

هها را  متخلخل پوشیدگی سطح نانوصفحات بوسیل  ایهن پلیمر 

نمهایی تصهاویر میکروسهکوک    شود. همچنین بهزر  سب  می

مپوزیتی در های کاالکترونی روبشی افزایش اندازه نانوساختار

 II و I ،2 دههد. شهکل  مقایس  با نانوساختار گرافنی را نشان می

 پلیمهر /گرافن نانوکامپوزیت آ  در متخلخل گرافن ترتی  ب 

دهد. همانگون  ک  در شکل گوانین را نشان می از اشباع خطی
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قابل مشهاهده اسهت نانوسهاختار کهامپوزیتی مبتنهی بهر گهرافن        

 وزی  شده است.متخلخل ب  صورت کامل در آ  ت

ای خواص الکتروشهیمیایی تمهامی الکترودههای کهربن شیشه      

اصلاح شده با نانوساختار کامپوزیتی مبتنی بر گرافن متخلخل 

(، Cyclic Voltammetry: CV) ایاز طری  ولتهامتری چرخه   

( و Chrono Amperometry: CAکرونههههوآمپرومتری )

( Impedance Spectroscopy: ISاسپکتروسکوپی امپهدانس ) 

IIII/III (-4/-3فروسههههیانید  mM 10 ولدر محلهههه
6(CN)Fe و )

گیهرد.  مورد بررسهی و مطالعه  قهرار مهی     M 1/0 کلرید سدی 

( IIای واکنش احیاء واکسایش آههن ) مطالع  ولتامتری چرخ 

ای ب  منیور بررسی و مطالعه   ( روش شناخت  شدهIIIب  آهن )

ی . ولتهامتر ]19[ باشهد های معمولی و اصلاح شده مهی الکترود

های اصلاح شده شکل سهیگموئیدی  ای تمامی الکترودچرخ 

دهد ک  پتانسیل پیک اکسایش و مشخصی را از خود نشان می

پتانسیل پیک احیاء در آن با ه  متفاوت است. در صورتی ک  

دههد  های اکسایش و کاهش زیاد باشد نشان مهی تفاول پیک

 .]20[ ک  سرعت انتقال الکترون پایین است
 

 
 

 
ای ( کرنوآمپرومتری تک مرحلهIIای ( طیف ولتامتری چرخهI: 3 شكل

III نمودار نسبت جریان به معكوس مجذور زمان )a الكترود کربن )

های ( نانوکامپوزیتc( پلیمر خطي اشباع از گوآنین bای شیشه

 .خودآرایي شده مبتني بر گرافن و پلیمر اشباع از گوآنین

(، GCEای )کهربن شیشهه   ایهههای چرخه  ولتهاگرام  I 3شهکل  

وسههیل  پلیمههر خطههی اشههباع از ای اصههلاح شههده بکههربن شیشهه 

 ههای ای اصهلاح شهده بها نانوکامپوزیهت    گوآنین، کربن شیش 

گهوآنین در   از اشهباع  پلیمر و گرافن بر مبتنی شده خودآرایی

و پتاسی   Mm 10محلول الکترولیت فرو و فری سیانید پتاسی  

و در بههازه   mV/s 50 تانسههیلرا در روبههش پ M 1/0 کلرایههد

mV200-  تاmV  دههد. بها تو ه  به  اینکه       نشهان مهی   800را

ههای اکسهایش و کهاهش در ههر سه  الکتهرود       اختلاف پیهک 

کوچک است در نتیج  سرعت انتقال الکترون سری  است. اما 

با تو   ب  اینک  این اختلاف در مورد الکترود اصلاح شده بها  

های اصلاح شده بوسیل  نانوساختار تر از الکترودپلیمر باریک

دهنده سرعت بیشتر انتقال ترکیبی خودآرایی شده است، نشان

الکترون در ایهن الکتهرود اسهت. از سهوی دیگهر بها تو ه  به          

کاهش  ریان پیک اکسهایش و کهاهش در الکتهرود اصهلاح     

دهد ک  ساختار لایه  لایه    شده با نانوساختار ترکیبی نشان می

نتقال فروسیانید ب  سطح الکترود را بها مشهکل   این نانوساختار ا

های کرونوآمپرومتری کهربن  طیف II 3کند. شکل موا   می

وسهیل  پلیمهر   ای اصهلاح شهده ب  (، کربن شیش GCEای )شیش 

ای اصههلاح شههده بهها  خطههی اشههباع از گههوآنین کههربن شیشهه   

 پلیمهر  و گهرافن  بهر  مبتنهی  شده خودآرایی هاینانوکامپوزیت

گون  ک  مشخص اسهت  ندهد هماین را نشان میگوآن از اشباع

 وسیل  وری از سطح الکترود اصلاح شده بمیزان  ریان عب
 

 
وسیله ای اصلاح شده بای الكترود کربن شیشه( ولتاگرام چرخهa: 4شكل 

گوآنین  از اشباع پلیمر و گرافن بر مبتني شده خودآرایي هاینانوکامپوزیت

( نمودار نسبت جریان پیک mV/s 1000، bتا  mV/s 10های در سرعت

( نمودار نسبت جریان پیک c ،اکسایش و کاهش به سرعت روبش پتانسیل

( نمودار نسبت d و اکسایش و کاهش نسبت به مجذور سرعت روبش پتانسیل

 .پتانسیل پیک آندی و کاتدی به لگاریتم طبیعي سرعت روبش پتانسیل
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 3تصهویر  ها است. دائین تر از سایر الکترونانوساختار ترکیبی پ

III    نمودار نسبت  ریان ب  معکوس مجبور زمان را برای سه

دهد، خطی بودن هر س  نمودار الکترود مورد مطالع  نشان می

دهد ک  فرآیند اکسایش و کهاهش بهر روی ههر سه      نشان می

 الکترود تحت کنترل انتشار است.

ای اصهلاح شهده به     ای الکتهرود کهربن شیشه    ولتاگرام چرخ 

های ترکیبی خودآرایی شده گرافن و پلیمهر  وسیل  نانوساختار

در  mV/s 1000تا  mV/s 10های اشباع از گوآنین در سرعت

نشان داده شده است. همانگون  ک  مشخص اسهت و   a4شکل 

نیهز نشههان داده شهده اسهت، میههان  ریهان پیههک      b4در شهکل  

اکسههایش و کههاهش و سههرعت روبههش پتانسههیل رابطهه  خطههی 

د ک  بیانگر فعال بودن الکتروشیمیایی سطح الکترود و ود دار

 ]21[است، بها اسهتفاده از شهی  ایهن نمودارهها و معادله  زیهر        

 توان سطح فعال در واکنش را محاسب  کرد:می

 

Ip=                                                     )1( 

 

الیسهت و بها   مساحت سطح پوشهیده شهده از الکتروکات   *Γک  

سرعت روبش پتانسیل است. با تو ه  به     vو  2mol/cmواحد 

حاصهل از  ریهان    *Γو معادل  فوق مقدار میانگین  b4نمودار 

رابطه    mol/cm −710×1.3 پیک کاتدی و آندی برابر است با

خطی میان  ریان پیک اکسایش و کاهش نسبت به  مجهبور   

شده اسهت،  نشان داده  c4سرعت روبش پتانسیل ک  در شکل 

کنهد. بها اسهتفاده از    وابستگی واکهنش به  انتشهار را تائیهد مهی     

نمودار پتانسیل پیهک اکسهایش و کهاهش نسهبت به  لگهاریت        

طبیعی و معادل  زیر می توان وری  انتقال الکترون را محاسب  

سهرعت روبهش    vوهری  انتقهال الکتهرون،     αکه    ]22[ کرد

 لمی هستند.های عها ه  از ثابتپتانسیل و سایر نماد
 

                          )2( 
 

دسهت آمهده   ب αمقهدار   d4با تو   به  معادله  فهوق و نمهودار     

قابلیههت انتقههال الکتههرون در الکترودهههای مختلههف از طریهه    

شهود.  اسپکتروسکوپی الکتروشیمیایی امپهدانس مشهخص مهی   

های امپدانس برای انطباق نمودار Z viewافزار همچنین از نرم

نمودار نایکوئیست الکتهرود کهربن    I 5شود. شکل استفاده می

 ههای ای، پلیمر خطی اشباع از گهوآنین و نانوکامپوزیهت  شیش 

گهوآنین را   از اشهباع  پلیمهر  و گرافن بر مبتنی شده خودآرایی

دهد. همانگون  ک  مشاهده در پتانسیل پیک اکسایش نشان می

نمودارههههای نایکوئیسهههت شهههامل نهههی  دایهههره در شهههود مهههی

ههای بهالای   ی در فرکهانس ههای پهایین و بخهش خطه    فرکانس

 طیف است.

 

 
 

 
( الكترود a( نمودار بعد نسبت به فاز )II( نمودار نایكوئیست I :5 شكل

های ( نانوساختارc( پلیمر خطي اشباع از گوآنین )bای )کربن شیشه

 .خلخل و پلیمر اشباع از گوآنینترکیبي خودآرایي شده گرافن مت

 

توان به  مقاومهت   نی  دایره ظاهر شده در فرکانس پایین را می

( و بخهش  charge transport resistance (RCT)انتقهال بهار )  

خطی در فرکانس بالاتر را می توان ب  فرایند انتشار نسبت داد. 
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 یهره توان ب  قطهر نهی  دا  مقاومت انتقال بار سطح الکترود را می

 دست آورد.نسبت داد و از معادل  زیر ب

 

(3)  

 

که    خازن لای  دوگان ،  cdبیانگر مقاومت محلول،  sRک  

 ه  برابر است با دهد فرکانس را نشان می fو  f2πبرابر 

 

                            (4) 

 

ظریه  انتشهار    RDو  0Dالکتهرود،   مسهاحت  Aدر این معادله   

غلیت اکسهید شهونده    RCو  0Cاکسید شونده و کاهیده شده، 

نمهودار   II 5دهد. شکل و کاهیده شده در محلول را نشان می

ههای  دههد پیهک  بعد و فاز الکترودهای مورد نیر را نشان مهی 

نی  دایره در طیهف  ظاهر شده در تمامی این طیف ها متناظر با 

 ت.نایکوئیست اس

داده ههای مربهو  به  مهدار معهادل واکهنش        1 دول شهماره  

ههای  فهرو و فهری سهیانید بهر روی الکترود    اکسایش و کاهش 

دهد. مدار معادل مربو  به  واکهنش   مورد بررسی را نشان می

اکسایش و کاهش فرو و فری سهیانید بهر روی سهطح ههر سه       

 کند.الکترود مورد بررسی از یک الگو پیروی می
 

 های مدار معادل واکنش الكتروشیمیایي دهدا :1 جدول

 های ترکیبي خودآرایي شده الكترود فرو/فری نانوساختار

 وسیله پلیمر و گرافن متخلخل ای، الكترود اصلاح شده بشیشه

 .و پلیمر اشباع از گوآنین در پتانسل مدار باز در دماهای مختلف
surface 

immobilization 
Rs Rct Aw1 Qdl 

(F*10-

6) 

n 

Porous 

graphene/G 

rich polymer 

219.45 1599 1324 1.93 0.9156 

G rich 

polymer 
250.83 1208 2206.1 2.40 0.89788 

Bare electrode 231.68 466.03 1054 5.37 0.82778 

sR  ،بیانگر مقاومت محلولctR  ،مقاومت انتقال بارdlQ  ظرفیت

ل بار یا واربهر   بیانگر مقاومت انتقا Wخازنی لای  دوگان  و 

(Warburgرا نشان می ).دهد 

ب  منیور بررسی میزان حساسیت نانوکامپوزیهت سهاخت  شهده    

مبتنی بر گرافن متخلخل در دماهای مختلف، از طری  دستگاه 

پتانسیو استات مجهز ب  سامان  تنیی  دمای سل استفاده شد. بر 

ای ایههن اسههاس رفتههار الکتروشههیمیایی الکتههرود کههربن شیشهه   

صلاح شده با نانوکامپوزیت مبتنی بر گرافن متخلخل در سه   ا

 مورد بررسی قرار گرفت. C 60° و 40، 20دمای مختلف 

 

 
 

 
( کرنوآمپرومتری تک b ،ای( طیف ولتامتری چرخهa :6 شكل

( نمودار نسبت جریان به معكوس مجذور زمان  c و ایمرحله

 لیمر فن و پهای ترکیبي خودآرایي شده گرانانوساختار

 .C 60°و  40، 20 اشباع از گوآنین در دماهای

 

ای اصهلاح شهده به     ای الکتهرود کهربن شیشه    ولتاگرام چرخ 

وسیل  نانوساختارهای ترکیبی خودآرایی شده گرافن متخلخل 

در  C 60° و 40، 20و پلیمههر اشههباع از گههوآنین در دماهههای   

لیهت  شکل فوق نشان داده شهده اسهت. افهزایش دمهای الکترو    

ههای اکسهایش و کهاهش    مو   شهده تها هه  پتانسهیل پیهک     

 ا شهوند و همچنهین  ریهان پیهک اکسهایش و به  ویهژه         اب 

 ریان پیهک کهاهش را دسهتخوش تغییهر کهرده اسهت.  ابه         
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های اکسایش و کاهش و نزدیک شدن ب   ایی پتانسیل پیک

صفر بیانگر کاهش چشمگیر مقاومت انتقال بار با افزایش دمها  

ههای  آنچ  مشهخص اسهت بها افهزایش دمها بهرهمکنش      است. 

الکتروسههتاتیک میههان پلیمههر و گههرافن کههاهش پیههدا کههرده و   

مو   افزایش سرعت انتقال اکسید شونده و احیاء شونده به   

شود. این پدیهده در نتهایک کرنهوآمپرومتری    سطح الکترود می

گردد. نمودار نسبت  ریان ب  مجبور زمان در نیز مشاهده می

حالت ب  صهورت خطهی اسهت که  نشهاندهنده کنتهرل       هر س  

 انتشار در هر س  دما است.

 

 
 

 
های ترکیبي ای نانوساختار: نمودار نایكوئیست الكترود کربن شیشه7شكل 

، 20خودآرایي شده آیروگرافیت و پلیمر اشباع از گوآنین در دماهای 

 .( در پتانسیل اکسایشb( در پتانسیل مدار باز و C 60 a°و  40

 

ای نانوسهاختارهای  نمودار نایکوئیسهت الکتهرود کهربن شیشه     

لیمهر اشهباع از   ترکیبی خهودآرایی شهده گهرافن متخلخهل و پ    

در پتانسهیل مهدار بهاز     C 60° و 40، 20 گوآنین در دمها ههای  

( در شکل فوق نشان داده شهده اسهت،   III(/ آهن )IIIIآهن )

بهر اینکه    شود با افزایش دمها عهلاوه   همانگون  ک  مشاهده می

مقاومت انتقال بار ب  صورت قابل تو هی کاهش یافته  اسهت   

مقاومت واربر  به  صهورت کامهل حهبف      C 60°در دمای 

ساختار ترکیبی در اثهر  دهنده باز شدن نانوشده است. ک  نشان

باشد. با تو ه  به    می π-πافزایی های ه کنشتضعیف برهم

جه  بهالایی در   اینک  نانوساختارهای ساخت  نسبت سطح به  ح 

هها به    های معمولی دارند میزان حساسیت آنمقایس  با ساختار

افزایش دمها و تغییهر سهاختار سه  بعهدی آن بیشهتر اسهت لهبا         

تهوان  افزایش هدایت الکتریکی قابل تو   مشاهده شده را می

ب  و ود سطح قابل دسهترس بهالا در اثهر بازشهدگی حرارتهی      

 یهک  از لیمهر متشهکل  نسبت داد. ناحیه  بهین سهطحی گرافن/پ   

 که  بهر   اسهت  پلیمهری  گیرنهده  یک و بعدی دو گرافن دهنده

 ترکیه   هه   با گیرنده/دهنده استوکیومتری تعامل یک اساس

 فعههال بههرهمکنش پههایین نسههبتا دمههای در تر یحهها. شههوندمههی

 تهو هی  قابل انقباض باعث( هیدروژنی پیوند) دهنده-گیرنده

ودار نایکوئیسهت در  در نمه  .شودمی نانوساختار کامپوزیتی در

پتانسیل اکسایش در هر س  دما مقاومت واربر  حفه  شهده   

اما کاهش پیدا کرده است، مقاومت انتقال بار نیهز بها افهزایش    

 واکهنش  معهادل  مهدار  هایداده دما روند کاهشی داشت  است.

 خهودآرایی  ترکیبهی  نانوسهاختارهای  فری/فرو الکتروشیمیایی

 مدار پتانسل در گوآنین از اعاشب پلیمر و متخلخل گرافن شده

ارائ  شده است. بر اسهاس   2مختلف در  دول  دماهای در باز

سازی میزان مقاومت الکتریکی انتقال حاصل از شبی های داده

ب   5/9334از  C 40°ب   20بار در مدار معادل با افزایش دما از 

کاهش یافت  اسهت که  نشهان از تقریبها چههار       1/25183میزان 

 C 40°نانوکامپوزیهت در دمهای    دن هدایت الکتریکیبرابر ش

 دارد.  C 20°نسبت ب  دمای 

 
های مدار معادل واکنش الكتروشیمیایي فرو/فری داده :2 جدول

های ترکیبي خودآرایي شده گرافن متخلخل و پلیمر نانوساختار

 .اشباع از گوآنین در پتانسل مدار باز در دماهای مختلف
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نیهز ادامه     C 60°یکی با افزایش دمها به    افزایش هدایت الکتر

 یابد اما شدت افزایش هدایت الکتریکی کمتر است. می

 الکتروشههیمیایی واکههنش معههادل مههدار هههای داده 3  ههدول

 گههرافن شههده خههودآرایی ترکیبههی نانوسههاختارهای فههری/فرو

 اکسهایش  پیهک  پتانسهل  در گوآنین از اشباع پلیمر و متخلخل

دههد. مقهدار محاسهب  شهده از     می مختلف را نشان دماهای در

مقاومت انتقال بهار نانوکامپوزیهت در دماههای مختلهف نشهان      

دهد ک  افزایش دما منجر ب  تغییر میزان هدایت الکتریکهی  می

شهود و قابلیهت ههدایت    ههای سهاخت  شهده مهی    نانوکامپوزیت

دههد. افهزایش   هها افهزایش مهی   الکتریکی را در این نانوساختار

ههها در دماهههای بههالاتر را  ریکههی نانوکامپوزیههت هههدایت الکت

تر پلیمرهای خطهی بها   های قویتر و وسی توان ب  برهمکنشمی

صفحات گرافنی و افزایش میزان انتقال الکترون از گهرافن به    

ههای بیشهتر میهان    توان و ود بر همکهنش پلیمر نسبت داد. می

 های پلیمری و صفحات گرافنی را به  میهزان سهطح در   زنجیره

 دسترس در نانوصفحات گرافنی نسبت داد.
 

های مدار معادل واکنش الكتروشیمیایي فرو/فری داده :3 جدول

نانوساختارهای ترکیبي خودآرایي شده گرافن متخلخل و پلیمر 

 .اشباع از گوآنین در پتانسل پیک اکسایش در دماهای مختلف

surface 

immobilization 
Rs Rct Aw1 

Qdl 

)6-F*10( 
n 

Porous graphene 

/dlp 20  
215.74 4599.9 8377.2 1.8047 0.92387 

Porous graphene 

/dlp 40  
153.48 2321.2 5490.1 2.1927 0.92008 

Porous graphene 

/dlp 60  
117.9 1062.3 986.32 3.645 0.87488 

 

های حاصهل از ایهن پهژوهش بها مطالعهات پیشهین       مقایس  داده

ینهه  بررسهی رفتههار الکتروشههیمایی  در زم ]14-12[انجهام شههده  

دههد که    نانوساختارهای کامپوزیتی مبتنی بر گرافن نشان مهی 

های مبتنی بر گهرافن بها افهزایش دمها به       تمامی نانوکامپوزیت

ها با افزایش دلیل کاهش تعداد پیوند های هیدروژنی بین لای 

سطح قابل دسترس و ب  دنبال آن انتقال بار الکتریکی آسان تر 

شهوند و بهر عکهس در دماههای     ایت الکتریکی بیشتر میو هد

پایین انقباض ساختاری ب  واسط  پیوندهای هیهدروژنی بیشهتر   

 دهد.هدایت الکتریکی را ب  میزان قابل تو هی کاهش می

 

 گیرینتیجه -4

در ایهههن پهههژوهش نانوسهههاختارهای کهههامپوزیتی مبتنهههی بهههر  

ع از ههای خطهی اشهبا   نانوصفحات گرافنهی متخلخهل و پلیمهر   

ها و رفتارهای الکتروشیمیایی آن گوانین ساخت  شد و ویژگی

دههد که  پلیمرههای    مورد بررسی قرار گرفت. نتایک نشان مهی 

ههای قابهل تو ه  بها     خطی اشباع از گوانین ب  دلیل برهمکنش

گریهههز ات گرافنهههی بههه  راحتهههی سهههاختارهای آب  نانوصهههفح

نانوصفحات گرافنی را در آ  ب  صهورت یکنواخهت توزیه     

کنند. و ود سطح قابل دسترس قابل تو   در نانوصفحات می

گیرند امکان بر گرافنی ک  در دست  نانومواد دو بعدی قرار می

همکههنش هههای الکتروسههتاتیک قههوی میههان سههطح گههرافن و   

های مههری را فههراه  مههی کنههد. نانوسههاختار  هههای پلیزنجیههره

کامپوزیتی ب  صورت پایدار در حلال آبی توزی  شده و پهس  

توانهد به  صهورت صهفحات یکنواخهت بهر       ز تبخیر حلال میا

روی سطح استقرار یابد. با تو   ب  نسبت سطح ب  حجه  بهالا   

ها با افزایش دما به   در نانوساختار میزان تغییرات ساختاری آن

کنهد و  صورت چشمگیری با کاهش اندازه افهزایش پیهدا مهی   

یابههد. مطالعهه   دمههای بو  بهه  صههورت کلههی کههاهش مههی    

دههد که    وشیمیایی نانوکامپوزیت گرافن/پلیمر نشان مهی الکتر

نانوساختار ساخت  شده هدایت الکتریکی قابل قبهولی را نشهان   

می دهند و ب  صورت پایهدار بهر روی سهطح الکتهرود کهربن      

فتار نانوکامپوزیهت گهرافن   شوند. بررسی رای مستقر میشیش 

ین دهد ک  اپلیمر خطی در دماهای مختلف نشان میمتخلخل/

نانوسههاختار کههامپوزیتی نسههبت بهه  تغییههر دمهها حسههاس بههوده و 

ههای حاصهل   دهد. دادههدایت الکتریکی مختلفی را نشان می

کننهد  از مطالع  ولتامتری چرخ  و آمپرومتری توامان تائید مهی 

ک  با افزایش دما میزان ههدایت الکتریکهی نانوکامپوزیهت به      

در  به  حجه   دلیل انبسها  سهاختاری و افهزایش میهزان سهطح      

هههای حاصههل از مطالعهه  داده یابههد.دماهههای بههالا افههزایش مههی

اسپکتروسههکوپی امپههدانس در پتانسههیل مههدار بههاز و پتانسههیل   

نیهههز کهههاهش مقاومهههت الکتریکهههی   II/III اکسهههایش آههههن

 نانوکامپوزیت و افزایش میزان هدایت الکتریکی آن را نشان 
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های ساخت  ختاریمیایی نانوسادهد. با تو   ب  رفتار الکتروشمی

توان از این نانوصفحات اصلاح شده گرافنی ب  دلیهل  شده می

سطح قابل دسترس بالا برای استقرار سهاختار ههای دارویهی و    

 پروتئینی استفاده کرد.
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