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 چكيده
قیٛ٘س. ايیٗ ٔیبزٜ ثیٝ ػّیز      ٔیی  ٞبی وطثٗ ثب آضايكی قف ٌٛقٝ ثٝ يىسيٍط ٔشهُوطثٗ اؾز وٝ زض آٖ اسٓلايٝ ٚ زٚثؼسی ٔشكىُ اظ ای سهٌطافٗ ٔبزٜ

ٞیبی ؾیبذشبض   اؾز، سٕبٔی ايیٗ ذیٛال اظ ٚيػٌیی    فطز اِىشطيىی، حطاضسی، ٘ٛضی ٚ ٔىب٘یىی ذٛز ٔٛضز سٛجٝ ثؿیبضی نٙبيغ لطاض ٌطفشٝذٛال ٔٙحهطثٝ

ٗ     ايٗ ٔبزٜ ٘یٕٝ ضؾب٘ب ٚ فبلسقٛز. ٔطبثك ٘شبيج حبنُ اظ ثطضؾی سطاظٞبی ا٘طغی ٌطافٗ، اِىشطٚ٘ی ٌطافٗ ٘بقی ٔی  قىبف ا٘یطغی اؾیز. ضؾیب٘ف زض ٌیطاف

ٖ    نیٛضر ٔیی   cm-2 1013 اظ ططيك اِىشطٖٚ يب حفطٜ ثب غّظشی ثٝ ا٘ساظٜ  ٞیب زض حویٛض ٔییساٖ اِىشطيىیی سمطيجیبب ثطاثیط ثیب       ٌییطز، ؾیطػز حطویز اِىشیطٚ

cm2 V-1 s-1 500000 ٖافعٚزٖ ايٗ ٘ب٘ٛشضار ثٝ ٔحُٕ دّیٕطی  قٛز.ٞب زض ؾطاؾط قجىٝ لا٘ٝ ظ٘جٛضی ٌطافٗ ثؿیبض ضاحز ٚ ضٚاٖ ا٘جبْ ٔیاؾز ٚ حطوز آ

ٞبی حبٚی ٌیطافٗ ٚ ايجیبز   ٞبی ؾبذز دٛقف٘حٛی وٝ أطٚظٜ ٔطبِؼبر ثؿیبضی ثٝ ثطضؾی ا٘ٛاع ضٚـزٞس، ثٝطٛض چكٍٕیطی سغییط ٔیذٛال آٖ ضا ثٝ

اؾز  قسٜ طٛض اجٕبِی دطزاذشٌٝطافٗ ثٝ ی ٔشٙٛع سٟیٝٞباؾز. زض ايٗ ٔمبِٝ اثشسا ثٝ ٔؼطفی ؾبذشبض، ذٛال ٚ ضٚـٞب اذشهبل يبفشٝذٛال ثٟیٙٝ زض آٖ

ٞیبيی ثیب   ٌیطز. ثرف انّی ٔمبِیٝ ٘ییع ثیط ضؾیب٘بيی اِىشطيىیی دٛقیف      ٞبی حبٚی ٌطافٗ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔیٞبی ؾبذز دٛقفٚ زض ازأٝ ا٘ٛاع ضٚـ

فطاٌیطی  سطيٗ آؾشب٘ٝٔشٕطوع قسٜ وٝ زض آٟ٘ب زؾشیبثی ثٝ دبيیٗ یطٜاؾشط ٚ غاؾشبيطٖ، دّیدطٚدیّٗ، دّیيٛضسبٖ، دّیثؿشطٞبی ٔشٙٛع ٕٞچٖٛ ادٛوؿی، دّی

 اؾز. قسٜاِىشطيىی )حسالُ ٌطافٗ لاظْ جٟز ٌصض اظ حبِز ػبيك ثٝ حبِز ضؾب٘ب(، يبفشٗ ٚ وٙشطَ ػٛأُ اثطٌصاض ثط ايٗ ٔشغیط ٔٛضز ثحث ٚالغ 
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Abstract 
Graphene is a monolayer two-dimensional material in which the carbon atoms form a honeycomb lattice. The outstanding electrical, 

thermal, optical and mechanical properties of graphene due to its electronic structure have made graphene a promising nanostructure for 

vast range of applications. In this zero-gap semiconductor material, electron/ hole carriers concentration is around           and it 

possesses high electron mobility (500000            ) at room temperature. Adding graphene to a polymeric matrix enhances the 

polymer properties noticeably, various researches have been devoted to studying the fabrication methods of polymer/graphene coatings 

and achieving the optimum properties in them. In this paper, the general structure, properties and various procedures of graphene 

production are briefly investigated. Then the fabrication methods of polymer/graphene coatings are studied. The main part of this paper 

has focused on electrical conductivity of various coatings based on epoxy, polyurethane, polypropylene, polystyrene, polyester and etc. In 

which achieving the lowest possible electrical percolation threshold (minimum amount of graphene required to convert an insulator 

coating to a conductor), finding and controlling the factors that affect the percolation threshold are discussed. 
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 مقدمه -1
 ٔٙظیٛض  ثٝ ضا دٛقف اظ اؾشفبزٜ زیإٞ ٔرشّف غينٙب ضٚظافعٖٚ ٌؿشطـ

 ،یچؿجٙسٌ اؾز؛ وطزٜ زٚچٙساٖ ؾطح زض ٔشٙٛع ذٛال جبزيا ٚ حفبظز

ٝ  ٔمبٚٔز ،یعقٛ٘سٌیسٕ ذٛز ،یقٛ٘سٌٓ یسطٔ ذٛز ٌ  ثی  ٔمبٚٔیز  ،یذیٛضز

ٝ  آ٘جیب  اظ. ضٚ٘یس یٔی  قیٕبض ثٝ ذٛال ٗيا جّٕٝ اظ یىیٔىب٘ ٚ يیبیٕیق  وی

 ٙیس يطآيظ یؾطح ٗیث ذٛال ٙس،يطآيظ ٞبی یػٌيٚ ٕٞچٖٛ یٔشؼسز ٔٛاضز

ٖ  ٔٛثط عاٖیٔ زض یطیٔح ػٛأُ ٚ دٛقف ذٛال دٛقف، ٚ  دٛقیف  ثیٛز

 یسيی جس ٔیٛاز  ٚ یفٙبٚض ز٘جبَثٝ دٛقف نٙؼز زاض٘س، وٙٙسٜٗییسؼ ٘مف

أطٚظٜ زض ضاؾشبی ثطآٚضزٖ . زٞس ثٟجٛز ضا ٞبدٛقف یثبظزٞ ثشٛا٘س وٝ اؾز

ٝ     ٘یبظ ايٗ نٙؼز، دٛقف ؾیجت ذیٛال   ٞیبی دّیٕیطی حیبٚی ٘یب٘ٛشضار ثی

ٝ  فطز ٚ ٞعيٙٝٔٙحهطثٝ ای ٔیٛضز سحمییك ٚ   طیٛض ٌؿیشطزٜ  ی ٘ؿجشبب دیبيیٗ ثی

 [. 1] ا٘سثطضؾی لطاض ٌطفشٝ

ٓ  فكطزٜ اسهبَ اظ وٝ یثؼس زٚ ایٝيلا سه ثّٛض ٌطافٗ، ٗ  ٞیبی  اسی  زض ویطث

ٖ ثٝ قٛز،یٔ جبزيا ٌٛقٝ قف یؾبذشبض  ٔیبزٜ  ٗيعسیط اٍ٘یقیٍفز  ػٙیٛا

ٝ جبِیت  ذیٛال . ضٚزیٔی  قیٕبض ثٝ ىٓي ؿزیث لطٖ زض قسٜقٙبذشٝ  سٛجی

 5, 6] یىیٔىیب٘  ،[4] یحطاضسی  ،[2, 3] یىياِىشط ذٛال  جّٕٝ اظ ٌطافٗ

ٝ یظٔ زض وبضثطز جٟز ضا ٔبزٜ ٗيا[ 3] ی٘ٛض ٚ[ 3,  ٔیٛضز  یٔشٙیٛػ  ٞیبی ٙی

ٗ  اظ اؾیشفبزٜ . اؾززازٜ لطاض یبضیثؿ سٛجٝ ٝ  ٌیطاف ٖ  ثی  زض وٙٙیسٜ دط ػٙیٛا

 ٓیسٙظ لبثُ ذٛال جبزيا ٚ ٕطیدّ ٞبییػٌيٚ ثٟجٛز ؾجت یٕطیدّ ٔحُٕ

 اظ یطٌیی ثٟیطٜ  ثیب  سٛاٖیٔ ٗيثٙبثطا ،[7] ٌطززیٔ ٌطافٗ/ٕطیدّ دٛقف زض

ٝ  وبضآٔس ٞبیضٚـ  ٚ یحطاضسی  ٚ یىی ياِىشط يیضؾیب٘ب  ثیب  يیٞیب  دٛقیف  ثی

 ثیط  یٔیطٚض  ٔمبِٝ ٗيا زض. بفزي زؾز ٔطّٛة یىیٔىب٘ ٔمبٚٔز ٗیٕٞچٙ

 ٗيا یحبٚ دٛقف ٚ ٌطافٗ ؾبذز ٞبیضٚـ ا٘ٛاع ٌطافٗ، ثطجؿشٝ ذٛال

 .اؾزٌطفشٝ نٛضر ٞبدٛقف ٗيا زض 1یىياِىشط یطیفطاٌ آؾشب٘ٝ ٚ ٔبزٜ
 

                                                           
1 Electrical percolation threshold 

 گزافه خواص و ياتم ساختار -2

 جبزيا sp2 سيجطیٞ ثب وطثٗ ٞبیاسٓ اسهبَ اظ ٌطافٗ قجىٝ ٌٛقٝقف فيآضا

ٕ  ذیٛز،  ٞؿشٝ زٚضثٝ اِىشطٖٚ قف ثب وطثٗ ػٙهط. قٛزیٔ  ػٙهیط  ٗیقكی

 زیی ظطف یزاضا وطثٗ اسٓ. ضٚزیٔ قٕبض ثٝ ٗیظٔ وطٜ یضٚ ثط قسٜ وكف جيضا

. اؾز یآِ جبریسطو ا٘ٛاع جبزيا ٚ ٍطيز ػٙبنط ثب ٛ٘سید جٟز فطزیٔٙحهطثٝ

 یؾیبذشبضٞب  زض ٗيثٙیبثطا  ثبقس،یٔ وٛسبٜ بضیثؿ سٟٙبيیثٝ اسٓ ٗيا ػٕط طَٛ

 ٚ بفیی ٘ب٘ٛاِ ،یوطثٙی  ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ فِٛطٖ، إِبؼ، ز،یٌطاف ٕٞچٖٛ یچٙساسٕ

 ٌیطزز یٔی  سيجس ٔٛاز جبزيا ثٝ وطثٗ ُيسٕب ثبػث آ٘چٝ. قٛزیٔ ساضيدب غیطٜ

 اظ ٝيی لا ٞیط  زض. اؾیز  ثّٙیس  یطٞیب یظ٘ج ُیسكى یثطا آٖ يیسٛا٘ب مزیحم زض

 ؾٝ ثب sp2 شبَیاٚضث اِىشطٖٚ ؾٝ ٌصاقشٗ اقشطانثٝ ثب وطثٗ اسٓ هي زیٌطاف

ٝ  آٚضزیٔی  ٚجٛزثٝ یظ٘جٛض لا٘ٝ اینفحٝ ؾبذشبض ٔجبٚض، وطثٗ اسٓ  آٖ زض وی

 π (ٛ٘سید) چٟبضْ اِىشطٖٚ اؾز، nm  1421/0 آٖ طَٛ ٚ 120° ٛ٘سید ٝيظاٚ

 2عٚسیطٚح يطایغ زیی ٌطاف ؾیبذشبض . قٛزیٔ جبثجب نفحٝ ٗيا وُ یضٚ ثط عی٘

 جیبز يا ثبػیث  π ٛ٘سید أب اؾز یلٛ بضیثؿ نفحٝ ٞط زض ٍٕبیؾ ٛ٘سید اؾز؛

ٝ . ٌطززیٔ ٔجبٚض ٞبیٝيلا ٗیث فیضؼ بضیثؿ جبشثٝ  ٗیثی  nm  335/0 فبنیّ

 اظ ٍطيىیس ي یضٚ ثط نفحبر ٗيا حطوز زیلبثّ ٗیٕٞچٙ ٚ زیٌطاف نفحبر

 [.8, 9] قٛزیٔ ی٘بق ٚا٘سضٚاِؽ یطٚی٘ ٗيا

 

 يكيالكتز خواص -1 -2

ٝ  آٖ یاِىشطٚ٘ ؾبذشبض اظ ٌطافٗ طٔٙشظطٜیغ ذٛال  زض طز،ٌیی یٔی  ؾطچكیٕ

*ٚ  σ یسطاظٞب ٔبزٜ ٗيا ؾبذشبض
σ  ٝ ٝ  ٚ زاض٘یس  یبزيی ظ فبنیّ  ُیی زِ ٗیٕٞی  ثی

 ٗیث ا٘شمبَ ٚ یرشٍیثطاٍ٘ أب. طزٌییٕ٘ ا٘جبْ سطاظ زٚ ٗيا ٗیث اِىشطٖٚ ا٘شمبَ

. ٘یساضز  یبزيی ظ یا٘یطغ  ثٝ بظی٘ ؾطح، زٚ ٗيا یىي٘عز ػّز ثٝ π ٚ *π یسطاظٞب

ٗ  فیطز ٔٙحهطثٝ ٞبییػٌيٚ ٗيثٙبثطا  اظ ی٘بقی  یىی ياِىشط ضؾیب٘ف  زض ٌیطاف

 یسطاظٞیب  فبنّٝ 1 قىُ زض[. 9] ثبقسیٔ ٔبزٜ ٗيا زض π ٞبیاِىشطٖٚ حوٛض

 ٞط چٟبضْ اِىشطٖٚ. اؾزقسٜ زازٜ ٘كبٖ یذٛث ثٝ ٞبشبَیاٚضث قىُ ٚ یا٘طغ

ٝ  زض( π ٛ٘یس ید وٙٙسٜ جبزيا) وطثٗ اسٓ ٗ  نیفح ٝ  ٌیطاف  ٚ دطاوٙیسٜ  نیٛضر  ثی

.ٌیییطزز یٔییی یىیییياِىشط يیضؾیییب٘ب ؾیییجت ویییٝ زاضز لیییطاض طٔشٕطویییعیغ
 

                                                           
2 Anisotropic 

 
 [.9]ٞبی وطثٗ زض ٌطافٗ  سطاظٞبی ا٘طغی ٚ اٚضثیشبَ -1قىُ 

 

 



 

42  

 . . .

 

 ٞب ٔشفبٚر اؾیز؛ زض يیه ٔیبزٜ   ٞب زض فّعٞب ٚ ػبيكؾطٛح ا٘طغی اِىشطٖٚ

ا٘س ویٝ سٛؾیی يیه قیىبف     ػبيك ؾطٛح ا٘طغی يب وبٔلاب دط يب وبٔلاب ذبِی

ٌطز٘س ِٚی زض فّعٞب يىی اظ ؾطٛح ا٘یطغی ٘یٕیٝ   ا٘طغی اظ يىسيٍط جسا ٔی

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ سبثؼی اظ ٔٛٔٙشیْٛ، ؾیطٛح   ب ضؾٓ ا٘طغی اِىشطٖٚثبقس. ثدط ٔی

ٌطزز. أب ٌطافٗ ضفشبضی ٔشفبٚر ٞب ثٝ قىُ ؾٟٕی ٔیا٘طغی فّعٞب ٚ ػبيك

ٞیبی  ٔرطٚط"ٞبيی ثٝ ٘بْ زٞس؛ سٛاثغ ا٘طغی آٖ ثٝ قىُ ٔرطٚط٘كبٖ ٔی

1زيطان
ای ویٝ احشٕیبَ ٚضٚز   )سیطاظ ا٘یطغی   2آيس وٝ زض سطاظ فِطٔیی زضٔی "

قیٛ٘س. زض  % اؾز( ثٝ يىسيٍط ٔشهیُ ٔیی  50ٖٚ ثٝ آٖ زض ٞط زٔبيی اِىشط

ٝ  ٌطافٗ ثطذلاف ػبيك  ٞب ٞیچ ٌٛ٘ٝ قىبف ا٘طغی ٚ ثطذلاف فّعٞب ٘ییع لايی

(. ٔریطٚط دیبيیٙی سیطاظ ظطفییز ٚ     2ٌیطزز )قیىُ   دط ٔكبٞسٜ ٕ٘ی٘یٕٝ

 زٞس.ٔرطٚط ثبلايی سطاظ ضؾب٘ف ضا ٘كبٖ ٔی

زٞیس ویٝ ٌیطافٗ يیه ٔیبزٜ      ٔیی دطاوٙسٌی زٚ ثؼسی ا٘طغی زيطان ٘كبٖ 

ضؾب٘ب فبلس قىبف ا٘طغی اؾز وٝ زض آٖ چٍبِی حبلار )سؼساز حبلار  ٘یٕٝ

نٛضر ذطی ثب ٘عزيه قیسٖ ثیٝ ا٘یطغی    لبثُ اقغبَ زض ٞط سطاظ ا٘طغی( ثٝ

ضٚز. ضؾب٘ف زض ٌیطافٗ اظ ططيیك اِىشیطٖٚ يیب حفیطٜ ثیب       فِطٔی اظ ثیٗ ٔی

ٞب زض ؾطػز حطوز اِىشطٌٖٚیطز، نٛضر ٔی cm-2 1013 غّظشی ثٝ ا٘ساظٜ

اؾز. چٙیٗ  cm2 V-1 s-1 500000 حوٛض ٔیساٖ اِىشطيىی سمطيجبب ثطاثط ثب

ٖ   ؾطػز ثبلايی حبنُ حطویز  ٞیب زض قیجىٝ لا٘یٝ    ضٚاٖ ٚ ضاحیز اِىشیطٚ

 [.8]ثبقس ظ٘جٛضی ٌطافٗ ٔی
 

 خواص حزارتي -2 -2
ٖ ٚؾیّٝزض ٔٛاز جبٔس حطاضر ثٝ ٝ  ی فٛ٘یٛ ٞیبی ا٘یطغی اضسؼبقیی زض    )ثؿیش

 يبثس ٚ ضطيت ٞسايز ٌطٔبيی ثٝ نٛضر( ٚ اِىشطٖٚ ا٘شمبَ ٔیثّٛضیقجىٝ 

 K= Kp + Keقٛز وٝ٘كبٖ زازٜ ٔی  Kp ٚKe      ثیٝ سطسییت ضیطيت ٞیسايز

ٔطثٛط ثیٝ فٛ٘یٖٛ ٚ اِىشیطٖٚ ٞؿیشٙس. زض فّیعار ثیٝ ػّیز ٚفیٛض ٔییعاٖ          
 

                                                           
1 Dirac cones 
2 Fermi level  

ٖ ی اظ ا٘شمیبَ حیطاضر سٛؾیی    اٞبی آظاز، ثرف ػٕیسٜ اِىشطٖٚ ٞیب  اِىشیطٚ

، أب ضؾب٘بيی ٌطٔیبيی زض ٔیٛاز وطثٙیی ٚاثؿیشٝ ثیٝ      [11]ٌیطز نٛضر ٔی

. ثبلاسطيٗ ػسز ٌعاضـ قسٜ ثطای ضطيت ٞسايز ٌطٔبيی [12]ٞبؾز فٖٛ٘ٛ

اؾییز وییٝ ضؾییب٘بيی حطاضسییی   C° 27 زض زٔییبی W/m.K 5000ٌییطافٗ 

 .[13] ضٚزقٕبض ٔیٕٞشبيی زض ٔیبٖ ٔٛاز وطثٙی ثٝ ثی

 

 مكاويكيخواص  -3 -2
ٞبی ٔىب٘یىی ٌطافٗ ٘یع ٕٞچیٖٛ زيٍیط ذیٛال آٖ جبِیت سٛجیٝ      ٚيػٌی

دصيطی ثبلا، لبثّیز سحُٕ سغییطار فكبض ٚ ػسْ ٘فٛشدیصيطی  اؾز: ا٘ؼطبف

ٓ. ٌیطافٗ ثیب ٚجیٛز ٚظٖ ثؿییبض     ٞبی وٛچه ٔب٘ٙس ّٞیی حشی زض ثطاثط اسٓ

(، ٔمبٚٔیز ثیبلا زض   TPa 1/1زاضای ٔسَٚ يبً٘ ثبلا ) 77/0      ؾجه

 قییسٜقییٙبذشٝ سییطيٗ ٔییبزٜ ( ٚ ٔؿییشحىGPa 130ٓثییط قىؿییز ) ثطا

ٞبی لیٛی  سط اظ فٛلاز( اؾز. سٕبٔی ايٗ ذٛال اظ دیٛ٘سثطاثط ٔحىٓ 200) 

 .[8]ٌیطز ؾیٍٕب زض ؾبذشبض ٌطافٗ ؾطچكٕٝ ٔی

 

 خواص ووري -4 -2

ی فییّٓ ٘یبظن ضؾیب٘ب ٚ    قفبفیز ٌطافٗ ؾجت ٌؿشطـ وبضثطز آٖ زض سٟیٝ

اظ ٘ٛض ؾفیس ضا جیصة ٚ ثیبلی ضا اظ    3/2% لايٝسهاؾز. ٌطافٗ قفبف قسٜ

ٝ     ذٛز ػجٛض ٔی َ زٞس. زض ٔٙحٙیی جیصة ايیٗ ٔیبزٜ، لّی  ٔیٛ  ای زض طیٛ

nm 250 قٛز وٝ ٔطثٛط ثٝ ا٘شمیبَ  ٔكبٞسٜ ٔی 3ثٙففزض ٔحسٚزٜ ٔبٚضاء

أطٚظٜ سمبضیب ثیطای ؾیبذز نیفحبر ِٕؿیی       .[14]اؾز  πٞبی اِىشطٖٚ

ٞبی ٚ فیّٓ ٛزٞبی ٘ٛضسبةدصيط، زيقفبف ٚ ضؾب٘ب، نفحبر ٕ٘بيف ا٘ؼطبف

سٛا٘س ٌطافٗ ضا جبيٍعيٗ ثؿیبض ٔٙبؾجی ثطای اوؿیس لّیغ  ٔی 4فٛسِٛٚشبئیه

 [.8, 15]ايٙسيْٛ ٕ٘بيس 
 

                                                           
3 Ultra violet (UV) 
4 Photovoltaic 

 

 

 
 [.10]ٞب  ٌطافٗ، فّعٞب ٚ ػبيكؾطٛح ا٘طغی اِىشطٚ٘ی زض  -2 قىُ

 
 

 
 
 

 ٔٛٔٙشْٛ
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 گزافه ساخت روش اوواع -3

ٗ  اظ اؾیشفبزٜ  ط،یی اذ ٞبیؾبَ زض ٌؿشطزٜ ٔطبِؼبر طجك ٝ  ٌیطاف ٖ ثی  ػٙیٛا

 ٚ یحطاضسی  ،یىیٔىیب٘  ذیٛال  سٛا٘یس یٔی  ٔرشّیف  یثؿیشطٞب  زض دطوٙٙسٜ

 ٞبیٝيلا قسٖ جسا عاٖیٔ أب س،يٕ٘ب جبزيادٛقف  زض ضا یٔطّٛث یىياِىشط

 ی٘مكی  یفیطآٚض  ٗیحی  ٝلايی سه ٌطافٗ ؾبذشبض ثٝ قسٖ هي٘عز ٚ زیٌطاف

ٗ  ؾیبذز  زض یانیّ  چبِف. زاضز يیٟ٘ب ذٛال ٗییسؼ زض یاؾبؾ  زض ٌیطاف

 اظ. اؾیز  سیٛزٜ  ُیسكیى  ٚ ٘ب٘ٛشضار سٖیچؿج ٞٓثٝ اظ یطیجٌّٛ ثبلا حجٓ

ٝ  آ٘جب ٗ  ػٜيی ٚ ؾیطح  ٔؿیبحز  وی ٖ  ثبلاؾیز،  بضیثؿی  ٌیطاف  ُیسكیى  أىیب

ٗ  شضار ٗیثی  ٚا٘یسضٚاِؽ  وٙفثطٞٓ اثط زض طي٘بدص ثطٌكز ٞبيیسٛزٜ  ٌیطاف

ٝ  سیی سِٛ جٟیز  ٔٙبؾیت  ٞبیٜٛیق اظ یطٌیثٟطٜ ٗيثٙبثطا. زاضز ٚجٛز  ٚضلی

ٌ  ٚ ٌطافٗ ٘بظن ٝ  ٞیب آٖ سٖیچؿیج  اظ یطیجّیٛ  زیی إٞ یزاضا ٍطيىیس يثی

ٖ یٔ ضا ٌطافٗ ؾبذز ٞبیضٚـ ٗسطئٟٓ[. 3] اؾز یفطاٚا٘ ٝ  سیٛا  دیٙج  ثی

 :ٕ٘ٛز ٓیسمؿ زؾشٝ

 ضٚـثیب  زیی ٌطاف ٔیبزٜ  اظ ٌطافٗ ٚضلٝ آٚضزٖ زؾزثٝ: یىیٔىب٘ ضٚـ -1

 ثیب  ٕٞىیبضا٘ف  ٚ ٓیٌی  ثیبض  ٗیاِٚی  یثیطا  ٚ اؾیز  ؾبزٜ یٙسيفطآ یىیٔىب٘

ٖ  جسا ثٝ ٔٛفك  اؾىبچ چؿت اظ اؾشفبزٜ ٗ  ویطز  قیس٘س  زیی ٌطاف اظ ٌیطاف

ٓ  زض سیسِٛ أىبٖ ػسْ ٚ ؾطػز ثٛزٖ ٗيیدب[. 16] ُ  حجی ٝ  لبثی  ٗيی ا سٛجی

 . اؾزٕ٘ٛزٜ ٔحسٚز ضا ضٚـ

 یثطا یٔحّٕ ػٙٛاٖثٝ ٔٙبؾت حلاَ هي اظ ضٚـ ٗيا زض: یحلاِ ضٚـ -2

ٝ یٚظ أیب  قیٛز یٔی  اؾیشفبزٜ  ٘ب٘ٛشضار  ٚ زیی ٌطاف شضار دریف  یانیّ  فی

 نیٛر فطا أیٛا   بيی  یىیٔىیب٘  ٞیبی ظٖٞٓ ػٟسٜ ثط آٖ ٞبیٝيلا جساوطزٖ

 ؾیطح  یا٘یطغ  ثب ٞبحلاَ ٗيا یؾطح یا٘طغ ثٛزٖ ٔكبثٝ ٚالغ زض. ثبقسیٔ

 اظ اؾیشفبزٜ [. 17, 18] وٙسیٔ وٕه ٌطافٗ ٞبیٚضلٝ قسٖ جسا ثٝ ٌطافٗ

 زیی ٌطاف بيی  ٝلايی سه ٌطافٗ ثٝ سٖیضؾ عی٘ فؼبَؾطح یحبٚ یآث ٔحَّٛ

 [.19, 20] سٕ٘بيیٔ ٔحمك ضا ٝلايوٓ

 ٞیبی ضٚـ اظ یىی ي: 1زیٌطاف ٞبیٝيلا بٖیٔ یذبضج ِٔٛىَٛ لطاضزازٖ -3

َ وٛچه اظ ایٝيلا ٘كب٘سٖ ٌطافٗ، ٝیسٟ  ٞیبی ٝيی لا ٗیثی  ٕیط یدّ بيی  ِٔٛىیٛ

 ٞیبی ٝيی لا بٖیی ٔ زض یطیی لطاضٌ ثیب  ٟٕٔبٖ ٞبیِٔٛىَٛ ٗيا. اؾز زیٌطاف

 آٖ قسٖ ایٚضلٝ ثٝ ٞبٝيلا ٗیث وٙفثطٞٓ فیسوؼ ٚ فبنّٝ جبزيا ز،یٌطاف

 یضٚقی  یوّ طٛضثٝ[. 21-23( ]3 قىُ زض ٔكبٞسٜ لبثُ) وٙٙسیٔ وٕه

ٗ  زیی فیو أب ثبلاؾز حجٓ زض سیسِٛ یثطا ٔٙبؾت ٚ ٙٝٞعيوٓ ٘ؿجشبب  ٌیطاف

َ  ٗيی ا ثیب  زیٌطاف ٞبیٝيلا وٝ یظٔب٘ قٛز؛یٕ٘ ٗیسوٕ ،حبنُ  ٞیب ِٔٛىیٛ

 لیطاض  طیسبث سحز ٌطافٗ یىياِىشط ذٛال ثبقٙسزاقشٝ یىيعیف وٙفثطٞٓ

 sp2 ٖٛیساؾيجطیٞ ذٛضزٖ ثطٞٓ ؾجت یوٛالا٘ؿ ٛ٘سید جبزيا أب طزٌییٕ٘

 .ٌطزز یٔ حبنُ ٌطافٗ یىياِىشط يیضؾب٘ب افز ٚ

 
 

                                                           
1 Intercalation 

 
 .[22] زیٌطاف ٞبیٝ يلا بٖیٔ زض ٓیدشبؾ ٞبیٝ يلا لطاضزازٖ -3 قىُ

 

ٝ  زیٌطاف ُيسجس: ٌطافٗ سیاوؿ یبیاح -4  ٞیبی ضٚـ اظ یىی ي سٌطافٗیاوؿی  ثی

 یػ٘یاوؿ یػبّٔ ٞبیٌطٜٚ ؛[24-26] اؾز ٌطافٗ ثٝ سٖیضؾ جٟز جيضا بضیثؿ

 آة، زض ساضيی دب دیطاوٙف  ز،یسٌطافیاوؿی  زض یآثسٚؾیش  زیذبنی  جیبز يا ؾجت

ٝ  بفشٗيی  زؾیز  زيی ٟ٘ب زض ٚ آٖ ٞیبی ٝيی لا جساقسٖ ؾِٟٛز  سٌطافٗیاوؿی  ثی

ٝ  ٔٙجیط  ٞبيیٌطٜٚ ٗیچٙ ثب وطثٗ ٞبیاسٓ یوٛٚالا٘ؿ ٛ٘سید أب[. 3] ٌطززیٔ  ثی

ٝ  زض sp2 سيجطیٞ ضفشٗ ٗیث اظ ٗ  نیفح  آٖ یاِىشطٚ٘ی  ؾیبذشبض  زض ٘میم  ٚ ٌیطاف

 یبیی اح. زٞیس یٔی  لیطاض  طیسیبث  سحز ضا ٌطافٗ ذٛال یسٕبٔ ٔشؼبلجبب ٚ قٛزیٔ

 ذیٛال  ،یؾیبذشبض  ٘یٛالم  ٓیسیطٔ  ٚ ٞبٌطٜٚ ٗيا ثطزٖ ٗیث اظ ثب سٌطافٗیاوؿ

ٝ  سٌطافٗیاوؿی  يیبیٕیقی  یبیاح [.27] ٌطزا٘سٔیثبظ یبزيظ حس سب ضا ٌطافٗ ثی

ُ [ 29] سيسضثطٚٞیٓيؾس ٚ[ 28] ٗيسضاظیٞ ٕٞچٖٛ ٞبيیبوٙٙسٜیاح ّٝٚؾی  لبثی

 قىُ زض ٗيسضاظیٞ سٛؾی ٌطافٗ سیاوؿ یبیاح ٔطاحُ اظ یا ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز، ا٘جبْ

ٝ  اؾز یٍطيز ضٚـ یحطاضس یبیاح. ٌطززیٔ ٔكبٞسٜ 4  یٞیب  ٌیطٜٚ  آٖ زض وی

 حییسٚز) ثییبلا بضیثؿیی یزٔییب ٔؼییطو زض یطیییلطاضٌ ثییب زیسٌطافیاوؿیی یػییبّٔ

 C° 1000 )ٌٝیبظ  ٗيی ا ذیطٚ   فكیبض  اثیط  زض ٚ ُيسجیس   وطثٗساوؿیی زی ٌبظ ث 

 [.30] قٛ٘سیٔ جبزيا ٌطافٗ ٞبیٝيلا

 عاٖیٔ ٗيثبلاسط وٝ ٌطافٗ ٘ٛع ٗسطئطغٛة: 2يیبیٕیق ثربض زٞی ضؾٛة -5

س ذكه یٞب ضٚـ ّٝیٚؾ ثٝ ٕٞٛاضٜ زٞسیٔ ا٘جبْ ضا اِىشطٖٚ ا٘شمبَ  ٔبٙ٘

 یٙسيطآيظ ٙسيفطآ ٗيا زض[. 31] قٛزیٔ حبنُ يیبیٕیق ثربض زٞیضؾٛة

 ٌبظ. طزٌییٔ لطاض C°1000 طيظ یزٔب ثب ذلأ ٔحفظٝ هي زض یفّع

 زض ٝيسجع اظ دؽ ٚ ٌطززیٔ وٛضٜ ٗيا ٚاضز وطثٗ ٔٙجغ ػٙٛاٖ ثٝ سضٚوطثٗیٞ

 ا٘جبْ قسٖ ؾطز ػُٕ سيثب ثؼس ٔطحّٝ زض. وٙسیٔ ٘فٛش آٖ زاذُ ثٝ فّع ؾطح

 ضؾٛة فّع ؾطح یضٚ ٚ ٌطزز جسا وطثٗ-فّع ٔحَّٛ اظ وطثٗ ٞبیاسٓ سب طزیٌ

 ضٚـ اظ حبنُ ٌطافٗ زض ی٘بذبِه ٚجٛز ػسْ[. 32, 33( ]5 قىُ) وٙس

sp ٖٛیساؾيجطیٞ یثطلطاض ٚ يیبیٕیق ثربض زٞیضؾٛة
 آٖ، وطثٗ ٞبیاسٓ زض 2

 .ضٚزیٔ قٕبضثٝ شوطقسٜ ٞبیضٚـ ٝیثم ثٝ ٘ؿجز ٙسيفطآ ٗيا یبئعا اظ

 
 

                                                           
2 Chemical vapor deposition 
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 .[27] ٗيسضاظیٞ ّٝٚؾی ثٝ یادٛوؿ ٌطٜٚ یبیاح ٚاوٙف ٔطاحُ( ة ٗيسضاظیٞ ّٝٚؾی ثٝ بیاح ٚ ٌطافٗ سیاوؿ ٔطاحُ( اِف -4 قىُ

 

 

  

 .[33] يیبیٕیق ثربض زٞی ضؾٛة ضٚـ یوّ ططح -5 قىُ
 

 



 

 45 

 

 گزافهي بز پايه هايپوشش -4
ٝ   طٛض وّی اظ زٚ جعء سكىیُ قسٜٞب ثٝوبٔذٛظيز ػٙیٛاٖ  ا٘س؛ يیه جیعء ثی

ضٚز ویٝ  وبض ٔیػٙٛاٖ ٔحُٕ ثٝوٙٙسٜ )شضٜ يب اِیبف( ٚ جعء زيٍط ثٝ سمٛيز

ضٚ٘یس. ٌیطافٗ ٚ ٔكیشمبر آٖ زض    قٕبض ٔیسطيٗ ٘ٛع ٔحُٕ ثٝدّیٕطٞب ضايج

ٝ وٙٙسٜ زضوبٔذٛظيز٘مف سمٛيز ا٘یس ذیٛال جبِیت    ٞبی دّیٕطی سٛا٘ؿیش

  َ ٞیبی اذییط   سٛجٟی ثطای وبضثطزٞبی ٔشٙٛع اظ ذٛز ٘كبٖ زٞٙیس. زض ؾیب

ٞیبی دّیٕیطی   ٞبی ثؿیبضی ضا زض ظٔیٙٝ ؾبذز دٛقفسلاـ اٖدػٚٞكٍط

ا٘س. ٌطافٗ زض لییبؼ  حبٚی ٌطافٗ/ اوؿیسٌطافٗ ثب ٔٛفمیز ثٝ ثٕط ضؾب٘سٜ

ی ثبلاسط، ذٛال ضطيت ٔٙظط ٚ ؾطح ٚيػٜ ثطثب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ اِیبف وطثٗ ػلاٜٚ

اؾیز  ٞب اضائٝ ویطزٜ اِىشطيىی، حطاضسی ٚ ٔىب٘یىی ثٟشطی ضا ٘یع زض دٛقف

ٞبی دبن ٞبيی ٕٞچٖٛ اِىشطٚ٘یه، ٞٛافوب، ذٛزضٚيی ٚ ا٘طغیوٝ زض حٛظٜ

ٌطافٗ ثب ذٛال ٔٛضز  وٙس. جٟز ضؾیسٖ ثٝ دٛقف حبٚیوبضثطز دیسا ٔی

 ٞبی ظيط غّجٝ وطز.ا٘شظبض لاظْ اؾز وٝ ثط چبِف

 ُٔزاض وطزٖ نفحبر ٘ب٘ٛشضٜػب 

 دطاوٙف يىٙٛاذز ٘ب٘ٛشضار ثب حسالُ ٔیعاٖ سجٕغ 

 ٘ب٘ٛشضار ثب ٔحُٕ دّیٕطی اذشلاط ٔٛثط 

 ٗؾطحیزضن ؾبذشبض ٚ ذٛال ثی 

ؾٝ ضٚـ ػٕسٜ جٟز ؾبذز دٛقف حبٚی ٌطافٗ ٚجٛز زاضز وٝ زض ظيیط  

 قٛز.ٞب دطزاذشٝ ٔیثٝ آٖ
 

   يمحلول اختلاط -1 -4

ٝ  ٞبؾزدٛقف اظ زؾشٝ ٗيا ؾبذز ٜٛیق ٗسطي ٔؼَٕٛ یٔحِّٛ اذشلاط  وی

 زض قسٜ دطاوٙسٜ ٌطافٗ ثب ؾذؽ ٚ حُ ذٛز ٔٙبؾت حلاَ زض ٕطیدّ آٖ زض

 ٘ؿیجشبب  ٚ ىٙٛاذیز ي دیطاوٙف  یثیطا  سٛاٖیٔ. ٌطززیٔ ٔرّٛط حلاَ هي

 لبثُ. ٌطفز ثٟطٜ نٛرفطا أٛا  اظ ٕطیدّ ٚ حلاَ ٔرّٛط زض ٌطافٗ ساضيدب

ٗ  یحبٚ ٔرّٛط یطیلطاضٌ وٝ اؾز شوط  ثیب  أیٛا   ٗيی ا ٔؼیطو  زض ٌیطاف

 ٘ب٘ٛشضٜ ؾبذشبض زض ٘مم جبزيا ثٝ ٔٙجط سٛا٘سیٔ یطٛلا٘ ظٔبٖ ٚ ثبلا قسر

ُ . زٞیس  لیطاض  طیسبث سحز ضا دٛقف ذٛال ٔشؼبلجبب ٚ ٌطزز ٖ  زاضػبٔی  ویطز

 دیطاوٙف  یضاحش ٗیٕٞچٙ ٚ ٔحُٕ زض آٖ زضنس فيافعا أىبٖ ثٝ ٌطافٗ

 ویبٔلاب  ضا ٘یب٘ٛشضٜ  نیفحبر  ٕیط یدّ اذیشلاط،  یطی  زض. وٙیس یٔی  وٕه آٖ

ٝ  ضا ٞیب آٖ ٔرّٛط زض ٔٛجٛز حلاَ طیسجر اظ دؽ ٚ دٛقب٘سیٔ  ٍطيىیس يثی

 سجٕیغ  احشٕبَ ا٘جبٔس، طَٛثٝ ٔرّٛط حلاَ طیسجر اٌط. سٕ٘بيیٔ ٔطسجی

ُ  زض ٞیب آٖ ىٙٛاذزي٘ب غيسٛظ ٘ب٘ٛشضار،  افیز  زيی ٟ٘ب زض ٚ یٕیط یدّ ٔحٕی

 زض یىٙٛاذشي غيسٛظ وٙشطَ ٞبیضاٜ اظ یىي[. 3] زاضز ٚجٛز دٛقف ذٛال

ٖ  ؾیطػز  وٙشطَ دٛقف، َ  طیی سجر ظٔیب ٝ  زٞیی دٛقیف  ثیب  حیلا  ضٚـ ثی

ٝ  اظ یبضیثؿی  ٞیبی دٛقف. اؾز 2ایلططٜ یطٌیلبِت بي ٚ 1یچطذك  جّٕی

 ،[35] ٌییطافٗ/ سوّطيییُیییٙٚيیدّیی ،[34] ٌییطافٗ/ اِىییُُیییٙٚيیدّیی

 .ا٘سقسٜ ٝیسٟ ضٚـ ٗيا ثب[ 36] ٌطافٗ/ سفّٛئٛضيزیُیٙٚيیدّ

 
 

 
                                                           

1 Spin coating 
2 Drop casting 

 مذاب اختلاط -2 -4

ٖ  دطاوٙیسٜ  یثطا یسٙك یطٚی٘ ٚ ثبلا یزٔب اظ ضٚـ ٗيا زض  ٘یب٘ٛشضار  ویطز

 ویبٞف  ثٝ زٔب ثبلاثطزٖ ٚالغ زض قٛز،یٔ اؾشفبزٜ یٕطیدّ ثؿشط زض ٌطافٗ

ْ . وٙیس یٔی  وٕه ٘ب٘ٛشضار سطضاحز دطاوٙف ٚ ٕطیدٌّطا٘طٚی   ٚجیٛز  ػیس

 ٚ یلطجی  یٕطٞبیدّ یثطا ٚ قٛزیٔ ٔحؿٛة آٖ یبئعا اظ ٔوط ٞبیحلاَ

 اذییشلاط ضٚـ ثییب بؼیییل زض ضٚـ ٗيییا. اؾییز اؾییشفبزٜ لبثییُ یلطجییغیط

 دیطاوٙف  زض سطیفیضؼ جٝی٘ش ٔحٌُٕطا٘طٚی  ثٛزٖ ثبلا ػّزثٝ ،یٔحِّٛ

ٖ  یٕطیدّ یثؿشطٞب ثب یٔشٙٛػ ٞبیدٛقف. اؾززازٜ ٘كبٖ شضار  ٕٞچیٛ

ٝ  وطثٙبریدّ ٚ ّٗدطٚدییدّ لار،ٔشبوطيُیٔش یدّ ٜ ثی ٗ  ٕٞیطا  ٗيی ا ثیب  ٌیطاف

 [. 37, 38] ا٘سقسٜؾبذشٝ ضٚـ
 

 محل در ونيزاسيمزيپل -3 -4

 ٖٛیعاؾی يٕطیدّ ثیب  ٚ آغبظ ٔٛ٘ٛٔط زض ٘ب٘ٛشضار دطاوٙف ثب ؾبذز ضٚـ ٗيا

ِٛ  اذیشلاط  ضٚـ ٕٞب٘ٙیس . وٙیس یٔ ساید ازأٝ ٔٛ٘ٛٔطٞب ُ  ،یٔحّی  زاضػبٔی

ٗ  وطزٖ ٝ  ٚ ٔٛ٘یٛٔط  زض دیطاوٙف  ٌیطاف َ ثی  ثٟجیٛز  ضا دٛقیف  زض آٖ ز٘جیب

 ٗیث یوٛٚالا٘ؿ ٛ٘سید جبزيا یيقطا ٔحُ، زض ٖٛیعاؾيٕطیدّ ضٚـ. زٞسیٔ

. وٙیس یٔ فطاٞٓ ضا یسطاوٕ ٚاوٙف یط زض یٕطیدّ ثؿشط ٚ زاض ػبُٔ ٌطافٗ

 ٛ٘ییسید یزاضا دٛقییف ؾییبذز ثییب ضاثطییٝ زض یٔشؼییسز ٞییبیٌییعاضـ

 ٚ لارٔشیبوطي ُٔشییدّ ٞبیدٛقف جّٕٝ اظ زاضز؛ ٚجٛز عی٘ یطوٛٚالا٘ؿیغ

ٝ  ّٗیاسی  یدّی  ٚ ٌطافٗ ثب ّٗدطٚدییدّ ٜ ثی  ثریف [. 39-41] زیی ٌطاف ٕٞیطا

  اذشهبل یادٛوؿ دٛقف ؾبذز ثٝ عی٘ ٙٝیظٔ ٗيا زض ٔطبِؼبر اظ یٕیػظ

 جییعء افییعٚزٖ ثییب ؾییذؽ ٚ دطاوٙییسٜ ٗيییضظ زض ٘ییب٘ٛشضار آٖ زض وییٝ زاضز

ْ  دریز  ػُٕ وٙٙسٜؾرز  زض ٖٛیعاؾی يٕطیدّ ضٚـ[. 42] قیٛز یٔی  ا٘جیب

 بٖیٔ زض ٔٛ٘ٛٔطٞب یجب٘كب٘ س؛افعايیٔ ضا زیٌطاف نفحبر ٗیث فبنّٝ ٔحُ

 ثٝ ٔٙجط وٝ سٕ٘بيیٔ وٕه آٖ ؾبذشبض قسٖ ایٚضلٝ ثٝ زیٌطاف ٞبیٝيلا

 [.   43] قٛزیٔ یٕطیدّ ثؿشط زض ٌطافٗ ٔٙبؾت دطاوٙف
 

 گزافه يحاو هايپوشش خواص -5

ِٛ  ؾیجت  آٖ یحبٚ ٞبیدٛقف ٌؿشطـ ٚ ٌطافٗ وكف  زض قیٍطف  یسحی

 ٔرشّیف  ذٛال جبزيا جٟز أطٚظٜ وٝ ٘حٛیثٝ قس، ٔٛاز یفٙبٚض ٚ ػّْٛ

 ٌییطافٗ اظ دٛقییف زض( غیییطٜ ٚ یىییياِىشط ،یحطاضسیی ،یىیٔىییب٘ ذییٛال)

 [. 16, 44] قٛزیٔ ٚضیثٟطٜ
 

   يكيمكاو خواص -1 -5

ْ  جّٕٝ اظ ٌطافٗ یىیٔىب٘ ذٛال   3یوكؿیب٘  تيضیط  ٚ یوككی  اؾیشحىب

 وٙٙسٜزيسمٛ ػٙٛاٖ ثٝ ٔبزٜ ٗيا اظ اؾشفبزٜ یثطا ضا ٔحممبٖ سٛجٝ آٖ یثبلا

. اؾیز ویطزٜ  جّیت  ؾجه حبَ ٗیػ زض ٚ ٔؿشحىٓ ٞبيیدٛقف ٝیسٟ زض

 ٌیطافٗ،  غّظز ٕٞچٖٛ یبضیثؿ ػٛأُ ثٝ حبنُ دٛقف یىیٔىب٘ ذٛال

 تيضط ٚ یٕطیدّ ثؿشط ٚ ٌطافٗ وٙفثطٞٓ ،یٕطیدّ ثؿشط زض ٌطافٗ غيسٛظ

 یٚظ٘ی  9/0% افعٚزٖ ،ایٔطبِؼٝ جي٘شب طجك[. 3] زاضز یثؿشٍ ٌطافٗ ٔٙظط
 

                                                           
3 Elastic modulus 
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 تيضیط  ٚ یوكؿیب٘  تيضیط  فيافعا ثبػث طٖاؾشبيیدّ ثٝ زاضػبُٔ ٌطافٗ

 ویٙف ثطٞٓ وٝ اؾز شوط لبثُ قس،% 57 ٚ% 70 عاٖیٔ ثٝ تسطسیثٝ بً٘ي

 زٚ ٗيا ٗیث ثبض ا٘شمبَ ثٝ یٔٛثط طٛضثٝ یٕطیدّ ثؿشط ٚ ٌطافٗ ٗیث ٔٙبؾت

ٗ  حویٛض  طیسیبث  سحیز  عی٘ ایكٝیق ا٘شمبَ یزٔب. وٙسیٔ وٕه ٝ  ٌیطاف  ثی

ٝ  زض[. 45] بفزي فيافعا C 15° ٔمساض  ذیٛال  طارییی سغ ٍیط يز ای ٔطبِؼی

 لطاض یثطضؾ ٔٛضز ٌطافٗ یٚظ٘% 2 افعٚزٖ اثط زض سوّطيُیٙٚيیدّ یىیٔىب٘

ِٛ  اذیشلاط  ضٚـ اظ آٖ زض وٝ ٌطفز ٚ  دٛقیف  ٝیی سٟ جٟیز  یٔحّی  یحیب

 ٚ% 58 تسطسیثٝ بً٘ي تيضط ٚ یوكؿب٘ تيضط. ثٛزقسٜ اؾشفبزٜ ٌطافٗ

 ذیٛال  زض ثٟجیٛز [. 35] اؾیز  سٛجٝ لبثُ بضیثؿ وٝ بفزي فيافعا% 130

ٚ  ٞیبی دٛقف زض یىیٔىب٘ ٗ  اظ یٙيیدیب  زضنیس  یحیب  ٔكیبٞسٜ  عیی ٘ ٌیطاف

ٚ  یادٛوؿی  دٛقیف  ٕٞىبضا٘ف ٚ یؼیضف مبریسحم زض قٛز،یٔ  سٟٙیب  یحیب

 تيضط بً٘،ي تيضط فيافعا. ٌطفز لطاض فيآظٔب ٔٛضز ٌطافٗ یٚظ٘ %1/0

 ،%31 عاٖیی ٔ ثٝ تسطسیثٝ حبنُ دٛقف زض قىؿز یچمطٍٔ ٚ یوكؿب٘

 ی٘بقی  ٞبیسطن قسٖ درف اظ ٗیٕٞچٙ ٌطافٗ. قس ٌعاضـ% 53 ٚ% 40

ٌ  عیی ٘ یادٛوؿی  زض یذؿشٍ اظ  ٞیبی یػٌی يٚ ٗیچٙی . سيی ٕ٘ب یٔی  یطیجّیٛ

ٝ  ٌطافٗ، زض ثبلا ػٜيٚ ؾطح اظ یىیٔىب٘ ٌ  ٚ آٖ یزٚثؼیس  ٞٙسؾی  یچؿیجٙس

 [.42, 46] قٛزیٔ ی٘بق یٕطیدّ ثؿشط ٚ ٌطافٗ نفحبر ٗیث ٔٙبؾت
 

 يحزارت خواص -5-2

 ثٟجیٛز  یثیطا  ٔٙبؾت ایٔبزٜ ثٝ ضا آٖ ٌطافٗ یثبلا بضیثؿ یحطاضس يیضؾب٘ب

ٚ  ٕیط یدّ. اؾیز  ویطزٜ  ُيسجیس  یٕطیدّ ٞبیؾبٔب٘ٝ زض حطاضر ا٘شمبَ  یحیب

ٗ  ثب ٌطافٗ  ٔیساض  یثطزٞیب  ؾیبذز  زض یحطاضسی  يیضؾیب٘ب  زیذبنی  زاقیش

 اظ. زاضز ویبضثطز  یحطاضسی  زيطئیس  ٚظٖ ؾیجه  ٞیبی ؾبٔب٘ٝ ٚ یىیاِىشطٚ٘

ٝ  سٛاٖیٔ ٌطافٗ یحبٚ ٕطیدّ یحطاضس يیضؾب٘ب ثط اثطٌصاض ػٛأُ  تيضیط  ثی

 ٔمبٚٔیز  ٚ یٕطیدّ ثؿشط زض آٖ یطٌیجٟز ٚ ٌطافٗ درف ٌطافٗ، ٔٙظط

 یٕیط یدّ یثؿیشطٞب [. 3] ویطز  اقیبضٜ  ٕطیدّ ٚ ٌطافٗ ؾطحیٗیث یحطاضس

 یثیطا  ّٗاسیی یدّی  ٚ ّٗدیطٚدی یدّ س،وّطيُیٙٚيیدّ ،یادٛوؿ ٔب٘ٙس یٔشٙٛػ

ٗ  وٕهثٝ یحطاضس یضؾب٘ب ٞبیدٛقف ثٝ یبثیزؾش  فيآظٔیب  ٔیٛضز  ٌیطاف

 ٔیٛضز  ٝیی ثم اظ فیثی  یادٛوؿ دٛقف بٖیٔ ٗيا زض اِجشٝ وٝ ا٘سٌطفشٝ لطاض

 زیٌطاف ٘ب٘ٛنفحبر یحجٕ% 25 افعٚزٖ  [.47, 35-52] اؾزثٛزٜ سٛجٝ

ٖ  ثیب  ّٗ،دطٚدییدّ ثٝ ٝ  ّٗدیطٚدی یدّی  یحطاضسی  يیضؾیب٘ب  تيضیط  ضؾیب٘س  ثی

W/mK 1/2-1/5 قس آٖ یحطاضس يیضؾب٘ب قسٖ ثطاثط قف ؾجت ٚالغ زض 

ٝ  ثب[. 52] ٚ  یادٛوؿی  دٛقیف  یحطاضسی  يیضؾیب٘ب  ٔطبِؼی ٗ  یحیب  زض ٌیطاف

ٝ  دٛقیف  ٗيی ا یحطاضس ضفشبض ثٛزٖ ٘بٕٞؿبٖ ٔرشّف، یٞب جٟز  اثجیبر  ثی

ٗ  یحجٕ% 33 افعٚزٖ ثب. سیضؾ ٝ  ٌیطاف  زض یحطاضسی  يیضؾیب٘ب  ،یادٛوؿی  ثی

 ثیییٝ ٔمطیییغ ؾیییطح جٟیییز زض ٚ W/mK 80 ثیییٝ نیییفحٝ یضاؾیییشب

W/mK 8-16 یحجٕی % 25 وطزٖ اضبفٝ ثب ٕٞىبضا٘ف ٚ ٛي[. 53] سیضؾ 

ٝ  ضا آٖ یحطاضسی  يیضؾیب٘ب  ،یادٛوؿ ثؿشط ثٝ ٝيلا 6 زیٌطاف ٘ب٘ٛنفحبر  ثی

 ثییٝ ضا یحطاضسیی يیضؾییب٘ب تيضییط ٚ زاز٘ییس فيافییعا% 3000 عاٖیییٔ

W/mK 6/44 ٌیطافٗ،  یثیبلا  ٔٙظیط  تيضیط . ضؾب٘س٘س  ٝ  ،یزٚثؼیس  ٞٙسؾی

ٝ  ٔٙجیط  زیی ٌطاف ٘ب٘ٛنیفحبر  زض ٗيیدب یؾطح ٗیث ٔمبٚٔز ٚ یؾرش  ثی

 ٍطيز یثطضؾ زض عی٘ یٔكبثٟ جببيسمط جي٘شب[. 47] قس یٔطّٛث جٝی٘ش ٗیچٙ

 ثیب  آٖ زض وٝ آٔس زؾزثٝ یادٛوؿ ثٝ زاضػبُٔ ٌطافٗ یٚظ٘% 20 افعٚزٖ ثب

 اظ آٖ يیضؾییب٘ب تيضییط ،یادٛوؿیی یحطاضسیی يیضؾییب٘ب قییسٖ ثطاثییط 29

W/mK 0/2 ٝ[. 49] بفزي طییسغ 8/5 ث 
 

 يكيالكتز خواص -5-3

 ٘ب٘ٛشضار افعٚزٖ كيطط اظ ٓسٙظیلبثُ یىياِىشط ذٛال ثب یدٛقك ؾبذز

ٝ  یٕطیدّ ثؿشط ثٝ ٌطافٗ یضؾب٘ب ٖ  سٛجی ویطزٜ  جّیت  ضا یبضیثؿی  ٔحممیب

 ٔرشّیف  یثؿیشطٞب  زض قیٕبضی یثی  یضؾیب٘ب  ٞبیدٛقف ضٚ، ٗيا اظ. اؾز

 ٚ طٖاؾشبيیدّ س،فّٛئٛضيزیُیٙٚيیدّ ّٗ،دطٚدییدّ ،یادٛوؿ طی٘ظ یٕطیدّ

ُ  ٘ىشٝ [.36, 54-56] ا٘سقسٜ یثطضؾ ٚ ؾبذشٝ غیطٜ ٝ  لبثی ْ  زض سٛجی  سٕیب

 اظ یٙيیدب زضنس افعٚزٖ ثب ٔطّٛة یىياِىشط ذٛال وٝ اؾز ٗيا ٔطبِؼبر

ٝ  جیبز يا دٛقف زض ٌطافٗ ٝ  وی ٝ  آٖ ثی ٝ  یىی ياِىشط 1یطیی فطاٌ آؾیشب٘  ٌفشی

 یىی ياِىشط ٔمبٚٔیز  بيی  یىی ياِىشط يیضؾیب٘ب  عاٖیی ٔ یطٌیی ا٘ساظٜ. قٛزیٔ

ٝ  یؾیٙج  يیضؾب٘ب ضٚـ زٚ ثٝ ػٕٛٔبب ضؾب٘ب ٞبیدٛقف  یثیطا ) 2ایزٚ٘مطی

ٝ  یثیطا ) 3ایچٟبض٘مطٝ ٚ( ٔمبْٚ بضیثؿ ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ  ٔمبٚٔیز  ثیب  ٞیبيی ٕ٘ٛ٘ی

ُ  زض ضٚـ زٚ ٞط ؾبظٚوبض اظ یوّ ططح وٝ طزٌییٔ نٛضر( ٗيیدب  6 قیى

 .اؾزقسٜ زازٜ ٘كبٖ
 

                                                           
1 Percolation threshold  
2 Two point probe 
3 Four point probe 

 
 

 
 .[57] ای زٚ٘مطٝ یؾٙج يیضؾب٘ب ضٚـ( ة ،ای چٟبض٘مطٝ یؾٙج يیضؾب٘ب ضٚـ( اِف  یوّ ططح -6 قىُ

 
 

 ة اِف
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ٝ  ضٚـ زض قیىُ،  ٗيا ٔطبثك ٝ  ایچٟبض٘مطی  زٚ) اِىشیطٚز  چٟیبض  وٕیه  ثی

ٖ یٔ( بٖيجط ثٝ ٔطثٛط اِىشطٚز زٚ ٚ ِٚشبغ ثٝ ٔطثٛط اِىشطٚز  ٔمبٚٔیز  سیٛا

 ثیطػىؽ  بيی  ٚ قسٜ جبزيا ِٚشبغ یطٌیا٘ساظٜ ٚ بٖيجط اػٕبَ ثب ضا یىياِىشط

 ضاثطٝ وٕه ثٝ ِٚشبغ ٚ بٖيجط ٔمساض زاقشٗ بضیاذش زض ثب. ٕ٘ٛز یطٌیا٘ساظٜ

ٝ  ٚ اٞٓ یذط ٌ  ثی ٖ یٔی  ٔٙبؾیت  حیسهیح  تيضیط  یطیویبض  ٔمبٚٔیز  سیٛا

 ِٚشبغ اِىشطٚز ثٛزٖ جسا ضٚـ ٗيا ٞبیزئع اظ. وطز ٔحبؾجٝ ضا یىياِىشط

 سيی ثب ضٚـ ٗيی ا زض. وبٞیس یٔ ضا یسٕبؾ ٔمبٚٔز عاٖیٔ وٝ اؾز بٖيجط ٚ

ٝ  حیبب یسطج ٚ ٘بظن بضیثؿ اِىشطٚز ٞط ٘ٛن وٝ زاقز سٛجٝ  هيی  ّٝیٚؾی  ثی

ٝ  یسٕبؾ ٔمبٚٔز عاٖیٔ سب قٛززازٜ دٛقف ضؾب٘ب طیذٕ  حیس  ٗيوٕشیط  ثی

ٝ  بٖيی جط ٚ ِٚشبغ یاِىشطٚزٞب ای٘مطٝ زٚ ضٚـ زض. ثطؾس ذٛز  ٍطيىیس ي ثی

ٝ  ٘ؿیجز  ضٚـ ٗيی ا زلز ثٛزٖ سطٗيیدب ؾجت أط ٗيا ٚ ا٘سٔشهُ  ضٚـ ثی

ٖ  S/m 1ٚاحس ثب یىياِىشط يیضؾب٘ب. ٌطززیٔ لجُ ٝ  قیٛز یٔی  زازٜ ٘كیب  وی

 .[57, 58] اؾز یىياِىشط ٔمبٚٔز ٔؼىٛؼ ثب ثطاثط( S) ٕٙؽيظ ٚاحس

 

 يكيالكتز يزيفزاگ آستاوه -5-3-1

ْ  هي ػٙٛاٖثٝ اثشسا زض "یطیفطاٌ" یسئٛض ٝ  زض یبضی يض ٔفٟیٛ  1950 زٞی

 ٔیٛضز  یآٔیبض  هيعیف ؾبزٜ ٔسَ هي لبِت زض آٖ اظ دؽ ٚ ٔططح یلازیٔ

ٖ ثٝ ٔطٚضثٝ یسئٛض ٗيا[. 59] قس ٚالغ ٔطبِؼٝ ٛ  یاثیعاض  ػٙیٛا  یثیطا  یلی

[. 59-61] ویطز  سایی د ویبضثطز  طٍٕٞٗیی غ ٔیٛاز  یىی يعیف ذیٛال  یثطضؾ

ٔ  زض( هیولاؾ ایقجىٝ یطیفطاٌ ثب عئشٕب) ٛؾشٝید یطیفطاٌ  ٔیٛاز  یسٕیب

 ز،يی وبٔذٛظ هيی  زض[. 59] زاضز ٚجیٛز  طٍٕٞٗیغ یچٙسفبظ ٚ یچٙسجعئ

ٗ  ٘یب٘ٛشضار ) سیط وٛچه فبظ شضار ٝ ید فیبظ  زض( ٌیطاف  غيی سٛظ( ٕیط یدّ) ٛؾیش

ٝ  ٞیب آٖ یحجٕی  جعء قسٖ هي٘عز ثب ٚ قٛ٘سیٔ ٝ  fc یثحطا٘ی  ٔمیساض  ثی ثی

 یثحطا٘ی  ٔمیساض  ٗيا ط٘س،ٌییفطأ ضا ؾبٔب٘ٝ وُ ٛؾشٝید ٚ ایذٛقٝ نٛضر

ٝ  ثٝ سٖیضؾ ثب. قٛزٔیسٜی٘بٔ یطیفطاٌ آؾشب٘ٝ  طارییی سغ یطیی فطاٌ آؾیشب٘

ٝ  زيی وبٔذٛظ یىيعیف ذٛال زض یطیچكٍٕ یطذطیغ  ضخ ی٘بٌٟیب٘  طیٛض  ثی

 بضیثؿی  ٍطيىیس ي ثب زيوبٔذٛظ اجعاء ذٛال اٌط ذهٛنبب ،(7 قىُ) زٞسیٔ

 یطیی فطاٌ یسئیٛض  سٛؾیی  عیی ٘ ٞب زيوبٔذٛظ یىياِىشط ضفشبض. ثبقس ٔشفبٚر

ٝ  یىی ي٘عز زض زيی وبٔذٛظ ذیٛال . اؾیز  ٝیی سٛج لبثُ  ضا یطیی فطاٌ آؾیشب٘

ٝ  ویطز  بٖیث 1 ضاثطٝ ؾبزٜ لبٖ٘ٛ سٛؾی سٛاٖیٔ  یحجٕی  جیعء  f آٖ زض وی

ٝ  fc. اؾز یطیفطاٌ آؾشب٘ٝ fc ٚ زيوبٔذٛظ زض ٘ب٘ٛشضٜ ٖ ثی ٓ  ػٙیٛا  ٗسیطي  ٟٔی

 [.61] زاضز زيوبٔذٛظ عؾبذشبضيض ثٝ یبزيظ یٚاثؿشٍ ضاثطٝ، ٗيا جعء
 

                                                (     1ضاثطٝ )
  ذٛال    

 

زض اثط افعٚزٖ سسضيجی ٌطافٗ ثٝ ٔحُٕ دّیٕطی ٚ ثب ضؾیسٖ ثٝ آؾشب٘ٝ 

فطاٌیطی اِىشطيىی، ٌصاض اظ حبِز ػبيك ثٝ ضؾب٘ب زض ؾبٔب٘ٝ ٔكبٞسٜ 

ػٛأُ ثؿیبضی زض سؼییٗ ذٛال اِىشطيىی دٛقف زض  [.62]قٛز  ٔی

٘عزيىی آؾشب٘ٝ فطاٌیطی ٘مف زاض٘س وٝ ٔٛجت دیچیسٌی ؾبظٚوبض 
 

                                                           
1 Siemens per meter 
 
 

ٞبی حبٚی ٌطافٗ احشٕبَ سٕبؼ  ٌطز٘س. زض دٛقف یضؾب٘بيی اِىشطيىی ٔ

ٔؿشمیٓ ثؿیبضی اظ ٘ب٘ٛشضار حشی زض زضنسٞبی دبيیٗ ٚجٛز زاضز وٝ ايٗ 

ٞبؾز، سٕبؼ ٔؿشمیٓ شضار ٌطافٗ  ٔٙظط ثبلای آٖ أط ٘بقی اظ ضطيت

ٌطزز. ػلاٜٚ ثط ايٗ،  ٔی دٛقفؾجت ايجبز چٙسيٗ ٔؿیط ضؾب٘ف زض وُ 

ٞب ثیٗ زٚ ٌطافٗ ٔجبٚض  اِىشطٖٚ 2جٟفٞب أىبٖ  ٔبٞیز وٛا٘شٛٔی آٖ

ٞب ٔیبٖ ايٗ  وٙس؛ جٟف اِىشطٖٚ جساقسٜ ثب لايٝ ػبيك دّیٕط ضا فطاٞٓ ٔی

ٕ٘بيس. ثٙبثطايٗ  ( ثٝ سمٛيز ضؾب٘بيی وٕه ٔی3٘ب٘ٛشضار )اثط سُٛ٘

( 2( سٕبؼ ٔؿشمیٓ ٘ب٘ٛشضار زض ٔحُٕ، 1ؾبظٚوبضٞبی ٔرشّفی ٕٞچٖٛ 

( ذٛال اِىشطٚ٘ی شاسی ٘ب٘ٛشضار 3، ٞب ثیٗ ٘ب٘ٛشضار ٔجبٚض جٟف اِىشطٖٚ

ٔٙجط ثٝ سكىیُ قجىٝ ضؾب٘ب زض دٛقف ٚ افعايف ٘بٌٟب٘ی ضؾب٘بيی 

 [.63]قٛز  اِىشطيىی زض آؾشب٘ٝ فطاٌیطی ٔی

 

 
 آؾشب٘ٝ یىي٘عز زض دٛقف ذٛال طارییسغ یطذطیغ ضٚ٘س اظ یوّ ططح -7 قىُ

 .[64] یطیفطاٌ

 

ُ  قٙبذز ضؾب٘ب، ٘ب٘ٛشضٜ ػٙٛاٖثٝ دٛقف زض ٌطافٗ اظ اؾشفبزٜ یثطا  ػٛأی

 ٚ ؾییبظٚوبض زضن ،یىییياِىشط يیضؾییب٘ب ٚ یطیییفطاٌ آؾییشب٘ٝ ثییط اثطٌییصاض

ُ  ٗيا وٙفثطٞٓ اظ حبنُ ٞبیسٜيدس ٝ  اظ. زاضز ضیطٚضر  ػٛأی  ٗيی ا جّٕی

 ٔكرهبر ٘ب٘ٛشضٜ، یحجٕ جعء اجعاء، اظ هيٞط يیضؾب٘ب ثٝ سٛاٖیٔ ػٛأُ

 یطٌیی جٟیز  ٚ غيی سٛظ ،(ؾیطح  ٔؿیبحز  قیىُ،  ا٘ساظٜ،) ٘ب٘ٛشضٜ یىيعیف

ٓ  دٛقف، ؾبذز ٘حٜٛ ،یٕطیدّ ثؿشط زض ٘ب٘ٛشضار  ٚ ٘یب٘ٛشضار  ویٙف ثیطٞ

 .[65-69] ویطز  اقیبضٜ  یٕطیدّ ثؿشط ٌطا٘طٚی ٚ زیلطج ،یٍٙيثّٛض ٕط،یدّ

ٝ  لبِیت  زض ٞیب دٛقیف  یىی ياِىشط يیضؾب٘ب ،1 ضاثطٝ ٔطبثك  بٖیی ث 2 ضاثطی

ٗ  یىياِىشط يیضؾب٘ب تسطسیثٝ    ٚ σ آٖ زض وٝ قٛزیٔ  f ،دٛقف ٚ ٌیطاف

ٚ fc ٝدٛقف زض ٘ب٘ٛشضٜ یحجٕ جعء تسطسیث ٚ  ٝ  عیی ٘ s ٚ یطیی فطاٌ آؾیشب٘

 ٞیبی زازٜ ا٘طجیبق  جٟیز  ؾبزٜ یٔسِ ضاثطٝ ٗيا[. 62] اؾز ضؾب٘ف سٛاٖ

 ـ ثیب  ٚ آٚضزیٔ فطاٞٓ یسجطث ُ  یٔٙحٙی  ثیطاظ  یسجطثی  اطلاػیبر  اظ حبنی

ُ [. 69] بفیز ي زؾیز  ٘ظیط  ٔیٛضز  دٛقیف  یثطا s ٚ    ثٝ سٛاٖیٔ  ػٛأی
 

                                                           
2 Hopping  
3 Tunneling 
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 قیس،  اقیبضٜ  ٞبآٖ ثٝ لجُ ثٙس زض وٝ یىياِىشط یطیفطاٌ آؾشب٘ٝ ثط اثطٌصاض

ٝ  ٚ ضؾیب٘ف  سٛاٖ وٝ قٛ٘سیٔ ؾجت  ٘یب٘ٛشضٜ  هيی  یثیطا  یطیی فطاٌ آؾیشب٘

ٝ  ثیب  ٚ ٘جبقس یػٕٛٔ ٚ ثبثز یٔمساض ٝ  سٛجی  ٚ دٛقیف  ٞیط  عؾیبذشبض يض ثی

 [.62, 64] ٌطزز ٗییسؼ آٖ ثٝ ٔطثٛط یسجطث ٞبیزازٜ

 

                            (                                 2اثطٝ ض)
   

 

 ها پوششالكتزيكي در  آستاوه فزاگيزي -5-3-2
ٞبی ضؾب٘ب ٞسف ضؾیسٖ ثٝ ثبلاسطيٗ ٔیعاٖ ضؾیب٘بيی زض   زض ؾبذز دٛقف

 دٛقیف وٕشطيٗ آؾشب٘ٝ فطاٌیطی اؾز. ظيطا ٞطچیٝ غّظیز ٘یب٘ٛشضار زض    

طٛض وٝ شویط قیس    ثبقس. ٕٞبٖ سط ٔی وٕشط، فطآيٙس دصيطی ٚ سٟیٝ آٖ آؾبٖ

آؾشب٘ٝ فطاٌیطی ٘ب٘ٛشضار ٔرشّف زض دّیٕطٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ يىؿبٖ ٘یؿیز ٚ  

ػٛأُ ثؿیبض ظيبزی زض سؼییٗ ايٗ دیبضأشط ٘میف زاض٘یس. ٔطبِؼیبر ا٘جیبْ      

ض ز ٌییطز.  ٞب ضا زض ثیط ٔیی   ٌطفشٝ زض ظٔیٙٝ ذٛال اِىشطيىی، ا٘ٛاع دٛقف

ٌیطی اظ ضٚـ اذشلاط ٔحِّٛی ٚ دّیٕطيعاؾیٖٛ زض  ؾبذز دٛقف، ثب ثٟطٜ

سٛاٖ ثٝ ضؾب٘بيی اِىشطيىی ثبلاسطی  ٔحُ ٘ؿجز ثٝ ضٚـ اذشلاط ٔصاة ٔی

زض غّظز يىؿبٖ ٌطافٗ زض دّیٕط زؾز يبفز. ػّز ايٗ أط ٌطا٘طٚی ثیبلا  

ٚ زض ٘شیجیٝ  سیط   زض ضٚـ اذشلاط ٔصاة اؾز وٝ دطاوٙف ٌطافٗ ضا ؾرز

ٞیبی  زض ٔیبٖ سحمیمیبر ٔطثیٛط ثیٝ دٛقیف    [. 70]وٙس  ٘بيی افز ٔیضؾب

 ٝ ٝ    ادٛوؿی/ ٌطافٗ، اثط فطآيٙس سٟیی ی فطاٌییطی ٔیٛضز   دٛقیف ثیط آؾیشب٘

نیٛر ٚ  فطاغّشىی زض ٔمبيؿٝ ثب أٛا  اؾز. آؾیبة ؾٝ ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ

سٛا٘س دطاوٙف ثٟشطی اظ ٘ب٘ٛشضار زض ثؿشط دّیٕطی اذشلاط سحز سٙف ٔی

 ٓ  فطاٌیییطی دٛقیییف حبنییُ اظ ايیییٗ ضٚـ زض   آٚضز، آؾیییشب٘ٝ ضا فییطاٞ

طٛض وٝ . ٕٞبٖ( S/m  5-10×3ٌطزز )ضؾب٘بيی حسٚزٚظ٘ی ظبٞط ٔی %3/0 

ٞب ثب افیعايف  لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز، ضؾب٘بيی اِىشطيىی ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 8زض قىُ 

 S/m 01/0 يبثییس ٚ ثییٝ حییسٚز% ٚظ٘ییی افییعايف ٔییی2سییب  3/0%ٌییطافٗ اظ 

حبنُ اظ ضٚـ أیٛا  ٔبٚضاءنیٛر ٚ اذیشلاط     ٕ٘ٛ٘ٝوٝ ضؾس. زض حبِی ٔی

وٙیس ٚ  ی فطاٌیطی زؾز دییسا ٕ٘یی  % ٚظ٘ی ٘یع ثٝ آؾشب1ٝ٘سحز سٙف سب 

ٗ اـ زض ايٗ زضنسٚظ٘ی ؾٝ ٔطسجٝضؾب٘بيی ٝ  ی زٞسٞی دیبيی ی سیط اظ ٕ٘ٛ٘ی

ی فطاٌیطی ٚ ضؾیب٘بيی زض آٖ  ای زيٍط آؾشب٘ٝزض ٔطبِؼٝ [.71]زيٍط اؾز 

ٌعاضـ قس وٝ  S/m  6-10% ٚظ٘ی 1ٚافٗ حسٚز ثطای دٛقف ادٛوؿی/ ٌط

ادٛوؿیی   1زض آٖ أٛا  ٔبٚضاءنٛر جٟز اذشلاط ٌطافٗ ثب حلاَ ٚ دیٛ٘سٜ

 [.72] ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ ثٛز 

ضؾب٘بيی اِىشطيىی ادٛوؿی/ ، [73]يٛؾفی ٚ ٕٞىبضا٘ف  طجك ٔطبِؼٝ

ٕٞچٙیٗ ی دٛقف ٚ ٔٛاظی ثب آٖ، ٌطافٗ زض زٚ جٟز ػٕٛز ثط نفحٝ

ی فطاٌیطی دٛقف ٌیطی ٚ آؾشبٌ٘ٝطافٗ ا٘ساظٜضؾب٘بيی ادٛوؿی/ اوؿیس

ٌعاضـ قس. ايٗ  S/m  4-10×5ٚظ٘ی ثب ضؾب٘بيی  26/0% ادٛوؿی/ ٌطافٗ

ی ی فطاٌیطی دبيیٗ ثٝ ثعضي ثٛزٖ نفحبر ٌطافٗ ٚ ضٚـ سٟیٝآؾشب٘ٝ

قٛز وٝ زض آٖ اوؿیسٌطافٗ زض حوٛض ادٛوؿی ٔی دٛقف ٘ؿجز زازٜ

وٙف ٔٙبؾت ٌطزز، سٛظيغ يىٙٛاذز ٌطافٗ زض ادٛوؿی ٚ ثطٞٓاحیب ٔی
 

                                                           
1 Resin 

اؾز. ضؾب٘بيی اِىشطيىی  2وبض ثطزٖ ضٚـ احیب زض ٔحُايٗ زٚ ٘بقی اظ ثٝ

دٛقف ثب افعايف ٔیعاٖ ٌطافٗ زض ضاؾشبی ٔٛاظی ثب نفحٝ افعايف أب زض 

وٙس. ايٗ ٘شیجٝ ٚظ٘ی افز دیسا ٔی 7/0% ضاؾشبی ػٕٛز ثط نفحٝ ثؼس اظ

سط زٞس اِىشطٖٚ ثیٗ نفحبر ٌطافٗ ٔجبٚض يىسيٍط ثؿیبض ضاحز٘كبٖ ٔی

وٙس ٚ سٕبؼ ثیٗ ايٗ شضار زض ضاؾشبی ضربٔز دٛقف ا٘شمبَ دیسا ٔی

چٙساٖ ٔٙبؾت ٘یؿز. ذٛال اِىشطيىی ادٛوؿی/ اوؿیس ٌطافٗ ثب سٛجٝ 

ثٝ ٔبٞیز ػبيك ايٗ ٘ب٘ٛشضٜ، زض اثط افعايف زضنس سغییطی اظ ذٛز ٘كبٖ 

طٛض وٝ اقبضٜ قس جٟز ٕٞبٖ ٔب٘س.ٚ ٕٞچٙبٖ ػبيك ثبلی ٔیزٞس ٕ٘ی

ی ضؾیسٖ ثٝ ذٛال ٔطّٛة زض دٛقف حبٚی ٌطافٗ، ضؾیسٖ ثٝ دطاوٙٝ

دبيساض ٚ فبلس سجٕغ اظ إٞیز ثبلايی ثطذٛضزاض اؾز. اظ ططيك ايجبز 

ٞبی ٔرشّف سٛاٖ آٖ ضا زض ٔحُٕٞبی ػبّٔی ثط ضٚی ٌطافٗ ٔی ٌطٜٚ

شضار آٖ ثٝ يىسيٍط جٌّٛیطی ٕ٘ٛز. آٔبيف  دبيساض وطز ٚ اظ چؿجیسٖ

ٌیطز. اظ ؾطح ٌطافٗ ثٝ زٚ نٛضر وٛٚالا٘ؿی ٚ غیطوٛٚالا٘ؿی ا٘جبْ ٔی

سٛاٖ ثٝ حوٛض دیٛ٘س وٛٚالا٘ؿی اقبضٜ وطز وٝ ؾجت ٔؼبيت ضٚـ اَٚ ٔی

ٞبی وطثٗ ٚ اذشلاَ زض ضظٚ٘ب٘ؽ  ايجبز سغییط زض ٞیجطيساؾیٖٛ اسٓ

ٕ٘بيس. ب٘بيی اِىشطيىی ٌطافٗ ضا سوؼیف ٔیٌطزز. ايٗ أط ضؾٞب ٔیاِىشطٖٚ

أب زض آٔبيف غیطوٛٚالا٘ؿی، ػبُٔ دبيساضوٙٙسٜ اظ ططيك جصة فیعيىی ثٝ 

ٌطزز، ثطسطی ايٗ ضٚـ ٘ؿجز ثٝ ضٚـ اَٚ، ػسْ سغییط ٌطافٗ ٔشهُ ٔی

ثطضؾی اثط آٔبيف ٌطافٗ  [.74]ؾبذشبض اِىشطٚ٘ی ٌطافٗ طی آٔبيف اؾز 

ب٘ٝ فطاٌیطی دٛقف ادٛوؿی/ ٌطافٗ سٛؾی ثب يه سطویت ٞبِٛغ٘ی ثط آؾش

زاض ٚ ادٛوؿی زض ايٗ ثطضؾی اذشلاط ٌطافٗ ثطْٚ [.75]نٛضر ٌطفز  3ِی

نٛر ا٘جبْ ٚ ضؾب٘بيی فطاسحز سٙف قسيس ٚ ٕٞچٙیٗ اػٕبَ أٛا  

زاض ٔٛضز ی حبٚی ٌطافٗ آٔبيف ٘كسٜ ٚ ٌطافٗ ثطْٚاِىشطيىی زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚؾیّٝ ثطْٚ اثطی ثط  ٌطافٗ ثٝٔمبيؿٝ لطاض ٌطفز. طجك ٘شبيج آٔبيف 

آؾشب٘ٝ فطاٌیطی اِىشطيىی دٛقف حبنُ ٘ساضز أب زض ٔمبزيط ثبلاسط اظ 

 وٙس. آؾشب٘ٝ فطاٌیطی ضؾب٘بيی ثبلاسطی ضا ايجبز ٔی
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 .[71] ٌطافٗ یٚظ٘
 

 
                                                           

2
 In situ reduction 

3 Jing Li 



 

 49 

% 1فطاٌیطی ) زض ادٛوؿی ٚ ٌصض اظ آؾشب٘ٝثب افعايف زضنس ٚظ٘ی ٘ب٘ٛشضار 

% 2قٛز ٚ زض ٚظ٘ی(، اذشلاف زض ضؾب٘بيی اِىشطيىی زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘بيبٖ ٔی

زٞس ضؾب٘بيی ٕ٘ٛ٘ٝ حبٚی ٌطافٗ ٚظ٘ی وٝ ثبلاسطيٗ ٔیعاٖ اذشلاف ضخ ٔی

ٞب، شضار ثب زاض زٚ ٔطسجٝ زٞسٞی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ زيٍط ثبلاسط اؾز. زض دٛقفثطْٚ

قٛ٘س ٚ ضؾب٘بيی اِىشطيىی ٘یع سحز سبثیط ٔی ٛقیسٜای اظ ٔحُٕ دلايٝ

وٙف ٘بٔٙبؾت ٚ ٌیطز؛ ثطٞٓوٙف ثیٗ ٔحُٕ ٚ ٘ب٘ٛشضٜ لطاض ٔیثطٞٓ

حوٛض ضيعحفطٜ زض دٛقف ؾجت افز ذبنیز اِىشطيىی ٚ ٕٔب٘ؼز اظ 

ْ ثب ٌطافٗ، ٌطزز. دیٛ٘س وٛٚالا٘ؿی ثطجٟف اِىشطٖٚ ثیٗ شضار ٔی

زٞس ٚ ثٝ افعايف ضا ثٟجٛز ٔیچؿجٙسٌی ثیٗ ؾطح ٌطافٗ ٚ ادٛوؿی 

اؾشبيطٖ زض زٚ فطاٌیطی ٌطافٗ زض دّی آؾشب٘ٝ وٙس.  ضؾب٘بيی وٕه ٔی

وٝ ضٚـ ؾبذز  [.7, 76]طٛض جساٌب٘ٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز ٔطبِؼٝ ثٝ

 ؾبذز ٌطافٗ ضا اظ سٟیٝ [7] 1ٞب ٔشفبٚر ثٛز. اؾشب٘ىٛيچٌطافٗ زض آٖ

ٌطافیز ثب ايعٚؾیب٘بر اوؿیسٌطافیز آغبظ وطز، زض ازأٝ ثب آٔبيف اوؿیس 

ٞبی آٔیس ٚ ٞبی وطثٛوؿیُ ٚ ٞیسضٚوؿیُ ثٝ ٌطٌٜٚطٜٚٔٛجت سجسيُ 

زٚؾشی اوؿیسٌطافیز ضا  اؾشط قس وٝ سب حس ظيبزی ذبنیز آةوطثبٔبر

ٌطافیز حبنُ لبزض ثٝ دطاوٙسٜ قسٖ زض آة ٘یؿز أب ثٝ  وبٞس. اوؿیسٔی

ای ٚضلٝ 2ٔشیُ فطٔبٔیسزی -N ،Nٞبی لطجی ٕٞچٖٛ ثی زض حلاَذٛ

وٙف ذٛثی قٛ٘س ٚ اظ ؾٛی زيٍط ثب ٔحُٕ دّیٕطی ٘یع ثطٞٓٔی

ذٛاٞٙسزاقز. دطاوٙف ايٗ ٘ب٘ٛشضار زض حلاَ ثٝ وٕه أٛا  ٔبٚضاءنٛر 

اؾشبيطٖ ٘یع جٟز ؾبذز دٛقف ثٝ ضٚـ حلاِی ثٝ نٛضر ٌطفز ٚ دّی

ٔٙظٛض ثبظيبثی ذٛال اِىشطيىی اوؿیسٌطافیز ثٝدطاوٙٝ اضبفٝ قس. احیبی 

زاض ضؾب٘بيی اِىشطيىی ٌطافٗ ضا ٞبی ػبّٔی اوؿیػٖ ضطٚضر زاضز ظيطا ٌطٜٚ

حجٕی ثب  1/0% ی فطاٌیطی دٛقف حبنُزٞٙس. آؾشب٘ٝ قسر افز ٔیثٝ

ٌعاضـ قس ٚ ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ ضؾب٘بيی اِىشطيىی آٖ  S/m  105ضؾب٘بيی

 2008ٔكبٞسٜ اؾز. زض سحمیك زيٍط وٝ زض ؾبَ لبثُ  9٘یع زض قىُ 

ٔیلازی ا٘جبْ ٌطفز، اظ ٌطافٗ آٔبيف قسٜ ثب سطویجبر يٛ٘ی ثٝ ضٚـ 

طٛض اؾشبيط٘ی ثٝی ؾبذز دٛقف دّیاِىشطٚقیٕیبيی اؾشفبزٜ ٚ ٘حٜٛ

وبُٔ ٔطبثك ثب فؼبِیز اؾشب٘ىٛيچ ا٘جبْ قس. زض ايٗ ٔطبِؼٝ ضؾب٘بيی زض 

ٌعاضـ قس وٝ ػسز  47/0    ، حسٚز حجٕی 13/0% ی فطاٌیطیآؾشب٘ٝ

 اؾز. سطثرفضضبيز [7]آٖ ٘ؿجز ثٝ سحمیك دیكیٗ 

ٌطافٗ يٛضسبٖ ٌطٔب٘طْ زض اثط افعٚزٖ اوؿیسسغییطار ذٛال اِىشطيىی دّی

اؾز. زض  لطاض ٌطفشٝ حطاضسی اظ ظٚايبی ٔرشّف ٔٛضز ٔطبِؼٝ احیبقسٜ

نٛر فطاوٕه أٛا  ای اظ ٌطافٗ زض حلاَ ثٝدطاوٙٝ [77]اَٚ  ٔطبِؼٝ

ضٚـ اذشلاط ٔحِّٛی ا٘جبْ قس. طجك ٘شبيج، ايجبز ٚ سٟیٝ دٛقف ثٝ

افعٚز٘ی ٚ آٔبيف ثٝ  ٌٛ٘ٝ ٔبزٜيٛضسبٖ/ ٌطافٗ ثسٖٚ ٞیچأِٛؿیٖٛ دّی

وٙف ٔٙبؾت ثیٗ ثطٞٓ زٞٙسٜدبيساضی ٔطّٛة ضؾیس وٝ ايٗ أط ٘كبٖ

يٛضسبٖ سب طيىی دّیيٛضسبٖ ٚ ٌطافٗ اؾز. ٌطافٗ ثب افعايف ضؾب٘بيی اِىشدّی

% ٚظ٘ی ثٝ آؾشب٘ٝ 2ی ذٛز سٛا٘ؿز زض ثطاثط ٔمساض اِٚیٝ 105حسٚز 

فطاٌیطی اِىشطيىی زؾز يبثس. زض ثطضؾی زيٍط، ؾٝ ضٚـ ٔرشّف سٟیٝ 

دٛقف )ضٚـ اذشلاط ٔصاة، دّیٕطيعاؾیٖٛ زض ٔحُ، اذشلاط ٔحِّٛی( ٚ 
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مبيؿٝ لطاض ٕٞچٙیٗ اثط ٌطافیز ٚ اوؿیسٌطافٗ احیبقسٜ ثب يىسيٍط ٔٛضز ٔ

قسر ثٝ فطاٌیطی ثٝ ٘شبيج حبوی اظ ايٗ اؾز وٝ آؾشب٘ٝ .[78]ٌطفشٙس 

٘حٛی وٝ ايٗ ٔشغیط ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ضطيت ٔٙظط ٘ب٘ٛشضار ثؿشٍی زاضز ثٝ

ی حبٚی ٌطافٗ ٌعاضـ قس. ٔمبيؿٝ ثطاثط ٕ٘ٛ٘ٝ 5حبٚی ٌطافیز حسٚز 

زاز وٝ ٞبی ٔرشّف ٘كبٖ قسٜ ثٝ ضٚـٞبی سٟیٝفطاٌیطی ٕ٘ٛ٘ٝ آؾشب٘ٝ

فطاٌیطی  وٙس. آؾشب٘ٝسط اظ زٚ ضٚـ زيٍط ػُٕ ٔیاذشلاط ٔصاة ضؼیف

اِىشطيىی حبنُ اظ ضٚـ اذشلاط ٔحِّٛی ٚ دّیٕطيعاؾیٖٛ زض ٔحُ سمطيجبب 

زٞس، زض حبِی وٝ ايٗ ٔشغیط زض حجٕی ضخ ٔی 3/0% ٔكبثٝ ٚ زض ظيط

 .قٛزحجٕی ٕ٘بيبٍ٘ط ٔی 5/0%ضٚـ اذشلاط ٔصاة زض ٔمبزيط ثبلاسط اظ 

طی ٔطبِؼبسی اثط حوٛض ٌطافیز )ضربٔز  [.38, 79]ٚ ٕٞىبضا٘ف  3ویٓ

 ( ٚ اوؿیس ٌطافیز احیبقسٜ حطاضسی )ضربٔز حسٚزnm 30حسٚز 

 nm 1دٛقف ٔٛضز  وطثٙبر ضا ثب سٕطوع ثط ٞٙسؾٝاؾشط ٚ دّی( زض دّی

ٞب اظ ضٚـ اذشلاط ٔصاة ثطضؾی لطاض زاز٘س، جٟز ؾبذز ايٗ دٛقف

نٛضر ٞبيی وٝ ٘ب٘ٛشضار ثٝٔطبِؼٝ ٘كبٖ زاز زض ٕ٘ٛ٘ٝ اؾشفبزٜ قس. ٞط زٚ

سط اؾز ٚ ٞطچٝ ی فطاٌیطی دبيیٗا٘س، آؾشبٌ٘ٝیطی وطزٜسهبزفی جٟز

ٌطزز. ٘ٛع ٌیطسط ٔی ای ثبلاسط ثبقس ايٗ ثطسطی چكٓضربٔز چٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 زٞس؛ آؾشب٘ٝقسر ضؾب٘بيی اِىشطيىی ضا سحز سبثیط لطاض ٔی٘ب٘ٛشضٜ ٘یع ثٝ

اؾشط/ اوؿیسٌطافیز احیبقسٜ اؾشط/ ٌطافیز ٚ دّیاِىشطيىی دّی فطاٌیطی

زض . [79](% ٚظ٘ی ٌعاضـ قس 5/0 -1(% ٚظ٘ی ٚ )5- 10ثٝ سطسیت ثیٗ )

% ٚظ٘ی ثٝ سطسیت 6% ٚ 25/1فطاٌیطی اِىشطيىی  ثؼسی آؾشب٘ٝ ٔطبِؼٝ

زؾز وطثٙبر/ ٌطافیز ثٝوطثٙبر/ اوؿیسٌطافیز احیبقسٜ ٚ دّیثطای دّی

 ٞب ثب ضربٔزاػساز ٌعاضـ قسٜ ٔطثٛط ثٝ ثٟشطيٗ ٕ٘ٛ٘ٝ. [38]آٔس 

mm 1 ٌیطی سهبزفی ٘ب٘ٛشضار اؾز. زض اوؿیسٌطافیز احیبقسٜ  ٚ جٟز

سط اظ سؼساز نفحبر ٔٛجٛز زض سؼساز نفحبر ٌطافٙی زض ٞط شضٜ ثؿیبض وٓ

سط ايٗ شضار زض ٌطافیز اؾز وٝ ايٗ أط ثٝ دطاوٙف ثٟشط ٚ يىٙٛاذز

 وٙس. دٛقف وٕه ٔی
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اظ ؾٛی زيٍط ضطيت ٔٙظط ثبلای اوؿیسٌطافیز احیبقسٜ ٘یع ذٛز ػبُٔ 

سٟیٝ قسٜ  دٛقفای طی ٔطبِؼٝ سط ضؾب٘بيی اِىشطيىی اؾز.سمٛيز ثیف

ثب زٚ ٘ٛع ٌطافٗ ٔرشّف )ٌطافٗ اوؿیس  1اظ دّی زی ٔشیُ ؾیّٛوؿبٖ

زٞی ثربض قیٕیبيی( ثب ی قیٕیبيی، ٌطافٗ حبنُ اظ ضؾٛةاحیبقسٜ

زٞی ثربض ٌطافٗ حبنُ اظ ضؾٛة. [80]يىسيٍط ٔٛضز ٔمبيؿٝ لطاض ٌطفشٙس 

 ی ثٝ ٞٓ دیٛؾشٝ وٝ زض آٖ ٕٞٝا ؾبذشبض قجىٝ ٚجٛزقیٕیبيی ثٝ ػّز 

يىسيٍط٘س ٚ ٔؿیط ا٘شمبَ اِىشطٖٚ  ٞبی ٌطافٗ زض سٕبؼ ٔؿشمیٓ ثبٚضلٝ

% 5/0سطی ضا ايجبز ٕ٘ٛز. زض ذٛثی فطاٞٓ اؾز، ذٛال اِىشطيىی ٔطّٛةثٝ

ٔطسجٝ زٞسٞی  6 ضؾیس وٝ سمطيجبب S/m 1000 ٚظ٘ی ثٝ ضؾب٘بيی اِىشطيىی

ی زٞسٞی ثعضٌشط اظ ذٛز ٔطسجٝ 10ٚ  زيٍط دٛقفضؾب٘بيی  ثعضٌشط اظ

زٞٙس ثب اؾشفبزٜ اظ ٌطافٗ اضلبْ ٘كبٖ ٔیؾیّٛوؿبٖ اؾز. ايٗ ٔشیُزیدّی

-فطاٌیطی دبيیٗ سٛاٖ زض آؾشب٘ٝزٞی ثربض قیٕیبيی ٔیحبنُ اظ ضؾٛة

ٚ  2ِیب سطی، ضؾب٘بيی اِىشطيىی دّیٕط ضا ثٝ ٔیعاٖ لبثُ سٛجٟی افعايف زاز.

ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض  3يٛضسبٖ اوطيلاراثط ٌطافٗ ضا ثط دّی [81]ٕٞىبضا٘ف 

 حطاضسی ثٝ دٛقكی ضؾب٘ب ثب آؾشب٘ٝ اوؿیس احیبقسٜافٗزاز٘س ٚ ثٝ وٕه ٌط

ٞب فطاٌیطی ثؿیبض دبيیٗ زؾز يبفشٙس وٝ زض ٔیبٖ ثؿیبضی دٛقف

قٛز. ؾبذز ايٗ دٛقف ثٝ ضٚـ دّیٕطيعاؾیٖٛ فطز ٔحؿٛة ٔیٔٙحهطثٝ

ی فطاٌیطی لبثُ سٛجٝ زض ٔحُ )ضازيىبَ آظاز(  ا٘جبْ ٌطفز ٚ آؾشب٘ٝ

سهبٚيط ٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی ػجٛضی دطاوٙف زؾز آٔس. ٚظ٘ی ثٝ %15/0

يٛضسبٖ اوطيلار ٚ ٘عزيىی ؾبذشبض ثؿیبض يىٙٛاذز ٘ب٘ٛشضار ٌطافٗ زض دّی

٘ب٘ٛشضٜ ثٝ ٌطافٗ سه لايٝ ٚ ضطيت ٔٙظط ثبلای آٖ ضا ٘كبٖ زاز. سٕبٔی 

جٟز  ی فطاٌیطی دبيیٗ ٘مف زاقشٙس.ايٗ ػٛأُ ثطای زؾشیبثی ثٝ آؾشب٘ٝ

ٚيٙیُ ٌطافٗ، ضؾب٘بيی اِىشطيىی دٛقف دّیثطضؾی اثط ٔؿبحز ؾطح 

قسٜ ثب ٔؿبحز وٓ ٚ ٔؿبحز ظيبز ثب زٚ ٘ٛع ٌطافٗ اوؿیس احیب 4اِىُ

ؾبذشبض اِىشطٚ٘ی ٌطافٗ اوؿیس ثب ٔؿبحز ثیكشط، طی . [82]ثطضؾی قس 

دٛقب٘ی ثیٙس، ثٙبثطايٗ زاضای ٞٓفطآيٙس احیبی حطاضسی آؾیت وٕشطی ٔی

سط اؾز. ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زض لیبؼ ثب ی دیٛؾشٝثٟشط زض دٛقف ٚ ا٘شمبَ اِىشطٚ٘

سط زض زضنس ٚظ٘ی يىؿبٖ ضؾب٘بيی ٞبی وٛچهحبٚی ٌطافٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ی فطاٌیطیٞب آؾشب٘ٝاظ ٔیبٖ زيٍط دٛقف اِىشطيىی ثبلاسطی ٘كبٖ زاز.

ٌعاضـ قسٜ وٝ زض آٖ ضٚـ اذشلاط  [83]اسیّٗ/ ٌطافٗ ثطای دّی %07/0

اؾز. ٔؿبحز  اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝٔحِّٛی ثطای ؾبذز دٛقف ٔٛضز 

، سٛظيغ ٔٙبؾت آٖ زض ثؿشط ؾطح ٚيػٜ ٚ ضطيت ٔٙظط ثبلای ٌطافٗ

 ی فطاٌیطیزٚ ؾجت زؾشیبثی ثٝ آؾشب٘ٝ وٙف ٔٙبؾت آٖ دّیٕطی ٚ ثطٞٓ

ٔطبثك  .[55]سطفشبلار/ ٌطافٗ قس اسیّٗحجٕی زض دٛقف دّی %47/0

٘ب٘ٛشضار ٌطافٗ زض  ٌیطیدطٚدیّٗ/ ٌطافٗ، جٟز٘شبيج ثطضؾی دٛقف دّی

ٞب ٚ سكىیُ دٛقف ثٝ نٛضر ٔٛاظی ثب يىسيٍط احشٕبَ سٕبؼ آٖ

 (. ايٗ أط ثبػث ثبلا ضفشٗ آؾشب10ٝ٘قىُ وبٞس )ای ضؾب٘ب ضا ٔی قجىٝ

ٌیطی سعضيمی ٌطزز ٚ ؾبذز دٛقف ثٝ ضٚـ لبِتفطاٌیطی زض دٛقف ٔی

ؾبذشبض ٚ ٔیعاٖ . [84]وٙس ٌیطی سطجیحی ٌطافٗ وٕه ٔی٘یع ثٝ جٟز
 

                                                           
1 Poly dimethyl siloxane 
2 Liao 
3 PUA 
4 PVA 

فطاٌیطی اثطٌصاض اؾز ظيطا ٘ب٘ٛشضار ٌطافٗ  ثّٛضيٍٙی دّیٕط ٘یع ثط آؾشب٘ٝ

ٌصاضی ٚ ٔحّی ثطای ضقس ثّٛضٞبی دّیٕط ػُٕ ػٙٛاٖ ػبُٔ ٞؿشٝثٝ

سط ثبقس، ٞب وٓ سط ٚ سؼساز آٖوٙٙس. ٞطچٝ ثّٛضٞبی دّیٕط زضقز ٔی

ضؾب٘ب سٛؾی  ىٝسطی زض ٔطوع آٖ ٔحجٛؼ ٚ احشٕبَ ايجبز قج٘ب٘ٛشضار وٓ

قٛز. ثب وبٞف ؾطػز ؾطز وطزٖ دٛقف سط ٔیثبلی ٘ب٘ٛشضار ثیف

 [.84, 85]سٛاٖ ايٗ ػبُٔ ضا وٙشطَ ٕ٘ٛز  ٔی

 

 
( ضاؾز ؾٕز) یسهبزف نٛضر ثٝ یٕطیدّ ثؿشط زض ٌطافٗ یطٌی جٟز -10 قىُ

 .[82( ]چخ ؾٕز) یٔٛاظ ٚ

 

 گيزي وتيجه -6
حبٚی ٌطافٗ ٔٛضز ثحث ٚ ٞبی زض ايٗ ٔمبِٝ ذٛال اِىشطيىی دٛقف

ٞبی ٔشؼسز ؾبذز ٌطافٗ، آ٘چٝ اؾز. اظ ٔیبٖ ضٚـثطضؾی لطاض ٌطافشٝ

ثبيس زض ا٘شربة ضٚـ ٔٛضز سٛجٝ لطاض ٌیطز حفظ ؾبذشبض اِىشطٚ٘ی اؾز 

ی اِىشطٖٚ ضٚی ؾطح ٌطافٗ ا٘شمبَ دیٛؾشٝٚ  sp2ثٝ ٘حٛی وٝ ٞیجطيس 

غیطٔشٕطوع ضٚی ؾطح  πٞبی ػّز ٘مف اِىشطٖٚزچبض اذشلاَ ٍ٘طزز. ثٝ

سط ٚ ٌطافٗ زض ضؾب٘بيی اِىشطيىی ايٗ ٔبزٜ ٞطچٝ ٌطافٗ سِٛیسی ذبِم

زاضای سؼساز لايٝ وٕشطی ثبقس، ذٛال ثٟشطی ضا اضائٝ ذٛاٞس زاز. 

زٞی ثربض قیٕیبيی ٞب، ضؾٛةٞب ٘كبٖ زاز وٝ اظ ٔیبٖ سٕبٔی ضٚـ ثطضؾی

غّظز ٔكرم  ثب افعٚزٖ ٌطافٗ ثٝ دّیٕط، زض يه قٛز.سطجیح زازٜ ٔی

ٌطزز. ػٛأُ ثؿیبض )آؾشب٘ٝ فطاٌیطی( قجىٝ ضؾب٘ب زض دٛقف سكىیُ ٔی

ٔشؼسزی ذٛال دٛقف ٚ ٔیعاٖ آؾشب٘ٝ فطاٌیطی ضا سحز سبثیط لطاض 

ٞب ثٝ ططاحی دٛقف ثب ذٛال ٔطّٛة آٖ زٞٙس وٝ قٙبذز ٚ ٔطبِؼٝ ٔی

وبضٌیطی وٙس. ٕٞٛاضٜ سلاـ ثط ايٗ اؾز وٝ ثب ثٝوٕه ثؿیبضی ٔی

ٞبی ٔرشّف زض ؾبذز دٛقف وٕشطيٗ ٔیعاٖ سجٕغ ثطای ٘ب٘ٛشضار  ضٚـ

ع اسفبق افشس ٚ ٔیعاٖ آؾشب٘ٝ فطاٌیطی ثٝ حسالُ ثطؾس. آ٘چٝ ؾجت سٕبي

، ؾطح ٚيػٜ ثبلای آٖ اؾز ٚ چؿجیسٖ ٌطافٗ اظ ثؿیبضی ٔٛاز زيٍط قسٜ

ٌطزز. اظ ايٗ ضٚ حفظ شضار ٌطافٗ ثٝ يىسيٍط ؾجت وبٞف ؾطح ٚيػٜ ٔی

يجبز سٛظيغ يىٙٛاذز اظ ٌطافٗ زض ثؿشط دّیٕطی طی فطآيٙس ايٗ ٚيػٌی ٚ ا

ؾبذز زاضای إٞیز فطاٚا٘ی اؾز. أطٚظٜ سحمیمبر ٚؾیؼی جٟز سٛؾؼٝ 

ٌیطز سب وبضثطز ايٗ ٔبزٜ زض ٞب ثٝ وٕه ٌطافٗ نٛضر ٔیٚ ثٟجٛز دٛقف

نٙبيغ ٔرشّف ٞطچٝ ثیكشط ٌؿشطـ يبثس. ثطای دٛقف ادٛوؿی/ ٌطافٗ 

% ٚظ٘ی ثطای آؾشب٘ٝ فطاٌیطی زض 1ٚ  26/0%، 3/0% ٔمبزيط ٔرشّف

ٞب ٘بقی اظ ٘ٛع ضٚـ اؾز وٝ سفبٚر آٖ ٔطبِؼبر ٔرشّف ٌعاضـ قسٜ

نٛر، آؾیبة ؾٝ غّشىی، اػٕبَ سٙف قسيس( فطادطاوٙف ٌطافٗ )أٛا  

طٛض وبُٔ ثطای ثٛز. ٔمبيؿٝ ؾٝ ضٚـ ٔرشّف ؾبذز دٛقف ٘یع ثٝ

ٞبی دّیٕطيعاؾیٖٛ زض يٛضسبٖ/ ٌطافٗ ا٘جبْ ٌطزيس وٝ ضٚـدٛقف دّی

حجٕی ٚ  3/0%فطاٌیطی ظيط  ٔحُ ٚ اذشلاط ٔحِّٛی ٔٙجط ثٝ آؾشب٘ٝ

حجٕی  5/0ی فطاٌیطی ثبلاسط اظ %ضٚـ اذشلاط ٔصاة ٔٙجط ثٝ آؾشب٘ٝ
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-دٛقف دّی قس٘س. ثطضؾی اثط ضطيت ٔٙظط ٚ ضربٔز ٌطافٗ ثب ٔمبيؿٝ

 اؾشط/ اوؿیسٌطافیز( ٚ دّیnm 30اؾشط/ ٌطافیز )ضربٔز حسٚز 

اَٚ  فطاٌیطی ٕ٘ٛ٘ٝ ( ٘كبٖ زاز وٝ آؾشبnm 1ٝ٘)ضربٔز حسٚز   احیبقسٜ

طٛض وّی ٘شبيج سحمیمبر ٔشؼسز زْٚ اؾز. ثٝ سط اظ ٕ٘ٛ٘ٝثطاثط ثیف 10

ٞبی ٔرشّف ثؿشٝ ثٝ فطاٌیطی ثطای دٛقف زٞس وٝ آؾشب٘ٝ٘كبٖ ٔی

ی فطآيٙس ؾبذز دٛقف ٔمبزيط ٔشٙٛػی ٞبی ٔحُٕ، ٌطافٗ ٚ ٘حٜٛٚيػٌی

ٞبی ؾبظی ذٛال ؾبٔب٘ٝزٞس وٝ ثبيس زض ثٟیٙٝثٝ ذٛز اذشهبل ٔی ضا

 دّیٕط/ ٌطافٗ ٔٛضز سٛجٝ لطاض ٌیطز.
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ٗ   ٞبی ٘ب٘ٛوّٕذٛظيیز  ٚيػٌی ، ٘كیطيٝ ػّٕیی سطٚيجیی    "ٞیبی دّیٕیط/ ٌیطاف

 .1391، 28-17، 2ٔطبِؼبر زض ز٘یبی ضً٘، 



 

52  

 . . .

32. Y. Zhang, L. Zhang, C. Zhou, "Review of chemical vapor 

deposition of graphene and related applications", Acc. Chem. 

Res. 46, 2329–2339, 2013. 

33. Q. Yu, J. Lian, S. Siriponglert, H. Li, Y. P. Chen, S.-S. Pei, 

"Graphene segregated on Ni surfaces and transferred to 

insulators", Appl. Phys. Lett. 93, 2008. 

34. L. Jiang, X.-P. Shen, J.-L. Wu, K.-C. Shen, "Preparation and 

characterization of graphene/ poly (vinyl alcohol) 

nanocomposites", J. Appl. Polym. Sci. 118, 275–279, 2010. 

35. S. Vadukumpully, J. Paul, N. Mahanta, S. Valiyaveettil, 

"Flexible conductive graphene/ poly (vinyl chloride) composite 

thin films with high mechanical strength and thermal stability", 

Carbon 49, 198–205, 2011. 

36. S. Ansari, E. P. Giannelis, "Functionalized graphene sheet-Poly 
(vinylidene fluoride) conductive nanocomposites", J. Polym. 

Sci. Part B Polym. Phys. 47, 888–897, 2009. 

37. K. Kalaitzidou, H. Fukushima, L. T. Drzal, "A new 

compounding method for exfoliated graphite–polypropylene 

nanocomposites with enhanced flexural properties and lower 

percolation threshold", Compos. Sci. Technol. 67, 2045–2051, 

2007. 

38. H. Kim, C. W. Macosko, "Processing-property relationships of 

polycarbonate/graphene composites", Polymer (Guildf). 50 

3797–3809. 2009. 

39. J. Y. Jang, M. S. Kim, H. M. Jeong, C. M. Shin, "Graphite 

oxide/ poly (methyl methacrylate) nanocomposites prepared by 

a novel method utilizing macroazoinitiator", Compos. Sci. 

Technol. 69, 186–191, 2009. 

40. F. de C. Fim, J. M. Guterres, N. R. S. Basso, G. B. Galland, 

"Polyethylene/ graphite nanocomposites obtained by in situ 

polymerization", J. Polym. Sci. Part A Polym. Chem. 48, 692–

698, 2010. 

41. Y. Huang, Y. Qin, Y. Zhou, H. Niu, Z.-Z. Yu, J.-Y. Dong, 

"Polypropylene/graphene oxide nanocomposites prepared by in 

situ ziegler−natta polymerization", Chem. Mater. 22, 4096–

4102, 2010. 

42. M. A. Rafiee, J. Rafiee, I. Srivastava, Z. Wang, H. Song, Z.-Z. 

Yu, N. Koratkar, "Fracture and fatigue in graphene 

nanocomposites", Small. 6, 179–183, 2010. 

43. J. Yan, T. Wei, Z. Fan, W. Qian, M. Zhang, X. Shen, F. Wei, 

"Preparation of graphene nanosheet/ carbon nanotube/ 
polyaniline composite as electrode material for 

supercapacitors", 2010. 

44. S. Stankovich, D. A. Dikin, G. H. B. Dommett, K. M. 

Kohlhaas, E. J. Zimney, E. A. Stach, R. D. Piner, S. T. 

Nguyen, R. S. Ruoff, "Graphene-based composite materials", 

Nature. 442, 282–286, 2006. 

45. M. Fang, K. Wang, H. Lu, Y. Yang, S. Nutt, "Covalent 

polymer functionalization of graphene nanosheets and 

mechanical properties of composites", J. Mater. Chem. 19, 

2009. 

46. M. A. Rafiee, J. Rafiee, Z. Wang, H. Song, Z.-Z. Yu, N. 

Koratkar, "Enhanced mechanical properties of nanocomposites 

at low graphene content", ACS Nano. 3, 3884–3890, 2009. 

47. A. Yu, P. Ramesh, M. E. Itkis, E. Bekyarova, R. C. Haddon, 

"Graphite nanoplatelet−epoxy composite thermal interface 

materials", J. Phys. Chem. C. 111, 7565–7569, 2007 

48. S.-Y. Yang, W.-N. Lin, Y.-L. Huang, H.-W. Tien, J.-Y. Wang, 

C.-C.M. Ma, S.-M. Li, Y.-S. Wang, "Synergetic effects of 

graphene platelets and carbon nanotubes on the mechanical and 

thermal properties of epoxy composites", Carbon N. Y. 49, 

793–803, 2011. 

49. S. Ganguli, A. K. Roy, D. P. Anderson, "Improved thermal 

conductivity for chemically functionalized exfoliated graphite/ 
epoxy composites", Carbon N. Y. 46, 806–817, 2008. 

50. Y. Hu, J. Shen, N. Li, H. Ma, M. Shi, B. Yan, W. Huang, W. 

Wang, M. Ye, "Comparison of the thermal properties between 

composites reinforced by raw and amino-functionalized 

carbon materials", Compos. Sci. Technol. 70, 2176–2182, 

2010. 

51. X. Sun, P. Ramesh, M. E. Itkis, E. Bekyarova, R. C. 

Haddon, "Dependence of the thermal conductivity of two-

dimensional graphite nanoplatelet-based composites on the 

nanoparticle size distribution", J. Phys. Condens. Matter. 22, 

2010. 

52. K. Kalaitzidou, H. Fukushima, L. T. Drzal, "Multifunctional 

polypropylene composites produced by incorporation of 

exfoliated graphite nanoplatelets", Carbon N. Y. 45, 1446–

1452, 2007. 

53. L. M. Veca, M. J. Meziani, W. Wang, X. Wang, F. Lu, P. 

Zhang, Y. Lin, R. Fee, J. W. Connell, Y.-P. Sun, "Carbon 

nanosheets for polymeric nanocomposites with high thermal 

conductivity", Adv. Mater. 21, 2088–2092, 2009.  
54. J. Liang, Y. Wang, Y. Huang, Y. Ma, Z. Liu, J. Cai, C. 

Zhang, H. Gao, Y. Chen, "Electromagnetic interference 

shielding of graphene/epoxy composites", Carbon N. Y. 47, 

922–925, 2009.  

55. H.-B. Zhang, W.-G. Zheng, Q. Yan, Y. Yang, J.-W. Wang, 

Z.-H. Lu, G.-Y. Ji, Z.-Z. Yu, "Electrically conductive 

polyethylene terephthalate/graphene nanocomposites 

prepared by melt compounding", Polymer (Guildf). 51, 

1191–1196, 2010 

56. G. Eda, M. Chhowalla, "Graphene-based composite thin 

films for electronics", 814-818, 2009.  
57. D. K. Schroder, "Semiconductor material and device 

characterization", IEEE Press, 2006. 

58. F. M. Smits, "Measurement of sheet resistivities with the 

four-point probe", Bell Syst. Tech. J. 37, 711–718, 1958. 

59. D. Stauffer, "Introduction to percolation theory", CRC 

Press, 1994.  
60. R. Zallen, "The physics of amorphous solids", New York, 

Wiley, 1983. 

61. N. Cewen, "Physics of inhomogeneous inorganic materials", 

37, England, Oxford,  1993. 

62. J. Li, J.-K. Kim, "Percolation threshold of conducting 

polymer composites containing 3D randomly distributed 

graphite nanoplatelets", Compos. Sci. Technol. 67, 2114–

2120, 2007.  

63. R. Hashemi, G. J. Weng, "A theoretical treatment of 

graphene nanocomposites with percolation threshold, 

tunneling-assisted conductivity and microcapacitor effect in 

AC and DC electrical settings", Carbon N. Y. 96, 474–490, 

2016. 

64. C.-W. Nan, Y. Shen, J. Ma, "Physical properties of 

composites near percolation", annual reviews of materials 

research 40 ,131-151, 2010. 

65. M. L. Clingerman, E. H. Weber, J. A. King, K. H. Schulz, 

"Development of an additive equation for predicting the 

electrical conductivity of carbon-filled composites", J. Appl. 

Polym. Sci. 88, 2003. 

66. H. S. Göktürk, T. J. Fiske, D. M. Kalyon, "Effects of 

particle shape and size distributions on the electrical and 

magnetic properties of nickel/ polyethylene composites", J. 

Appl. Polym. Sci. 50, 1891–1901, 1993. 

67. X. Jing, W. Zhao, L. Lan, "Effect of particle size on electric 

conducting percolation threshold in polymer/ conducting 

particle composites", J. Mater. Sci. Lett. 19, 377–379, 2000. 

68. I. Chodak, I. Krupa, "Percolation effect" and mechanical 

behavior of carbon black filled polyethylene", J. Mater. Sci. 

Lett. 18, 1457–1459, 1999. 

69. Y. Wang, J. W. Shan, G. J. Weng, "Percolation threshold 

and electrical conductivity of graphene-based 

nanocomposites with filler agglomeration and interfacial 

tunneling", J. Appl. Phys 118, 2015.  



 

 53 

70. T. Kuilla, S. Bhadra, D. Yao, N. H. Kim, S. Bose, J. H. Lee, 

"Recent advances in graphene based polymer composites", 

Prog. Polym. Sci. 35, 1350–1375, 2010. 

71. S. Chandrasekaran, C. Seidel, K. Schulte, "Preparation and 

characterization of graphite nano-platelet (GNP)/ epoxy nano-

composite: Mechanical, electrical and thermal properties", Eur. 

Polym. J. 49, 3878–3888, 2013.  

72. M. Monti, M. Rallini, D. Puglia, L. Peponi, L. Torre, J. M. 

Kenny, "Morphology and electrical properties of graphene–

epoxy nanocomposites obtained by different solvent assisted 

processing methods", Compos. Part A Appl. Sci. Manuf. 46, 

166–172, 2013. 

73. N. Yousefi, X. Lin, Q. Zheng, X. Shen, J. R. Pothnis, J. Jia, E. 

Zussman, J.-K. Kim, "Simultaneous in situ reduction, self-

alignment and covalent bonding in graphene oxide/ epoxy 

composites", Carbon N. Y. 59, 406–417, 2013. 

74. T. Kuila, S. Bose, A. K. Mishra, P. Khanra, N. H. Kim, J. H. 

Lee, "Chemical functionalization of graphene and its 

applications", Prog. Mater. Sci. 57, 1061–1105, 2012. 

75. J. Li, L. Vaisman, G. Marom, J.-K. Kim, "Br treated graphite 

nanoplatelets for improved electrical conductivity of polymer 

composites", Carbon N. Y. 45, 744–750, 2007. 

76. N. Liu, F. Luo, H. Wu, Y. Liu, C. Zhang, J. Chen, "One-step 

ionic-liquid-assisted electrochemical synthesis of ionic-liquid-

functionalized graphene sheets directly from graphite", Adv. 

Funct. Mater. 18, 1518–1525, 2008. 

77. A. V. Raghu, Y. R. Lee, H. M. Jeong, C. M. Shin, "Preparation 

and physical properties of waterborne polyurethane/ 
functionalized graphene sheet nanocomposites", Macromol. 

Chem. Phys. 209, 2487–2493, 2008. 

78. H. Kim, Y. Miura, C. W. Macosko, "Graphene/polyurethane 

nanocomposites for improved gas barrier and electrical 

conductivity", Chem. Mater. 22, 3441-3450 , 2010. 

79. H. Kim, C. W. Macosko, "Morphology and properties of 

polyester/ exfoliated graphite nanocomposites", 

Macromolecules 41, 3317-3327,  2008. 

80. Z. Chen, W. Ren, L. Gao, B. Liu, S. Pei, H.-M. Cheng, 

"Three-dimensional flexible and conductive interconnected 

graphene networks grown by chemical vapour deposition", 

Nat. Mater. 10, 424–428, 2011. 

81. K.-H. Liao, Y. Qian, C. W. Macosko, "Ultralow percolation 

graphene/ polyurethane acrylate nanocomposites", Poly. 

(Guildf). 53, 3756–3761, 2012. 

82. T. N. Zhou, "The preparation of the poly (vinyl alcohol)/ 
graphene nanocomposites with low percolation threshold 

and high electrical conductivity by using the large-area 

reduced graphene oxide sheets", Express Polym. Lett. 7, 

747–755, 2013. 

83. H. Pang, T. Chen, G. Zhang, B. Zeng, Z.-M. Li, "An 

electrically conducting polymer/graphene composite with a 

very low percolation threshold", Mater. Lett. 64, 2226-2229, 

2010. 

84. K. Kalaitzidou, H. Fukushima, L. T. Drzal, "A route for 

polymer nanocomposites with engineered electrical 

conductivity and percolation threshold", Materials (Basel). 

3, 1089-1103, 2010. 

85. X.-M. Chen, J.-W. Shen, W.-Y. Huang, "Novel electrically 

conductive polypropylene/ graphite nanocomposites", J. 

Mater. Sci. Lett. 21, 213–214, 2002. 

 


