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  ) ١٣٩٩/ ٣١/٠٦ :يينها نسخة افتي در ؛ ٢٣/٠٦/١٣٩٩  :هالمق افتي (در

  دهيچك
كه يكي - بر پاية آب به دليل نسبت منظري بالا، به طور ذاتي امكان تشكيل فاز نماتيك  )GO(بعدي اكسيد گرافن  حاوي صفحات دو    هايشارهنونا

گرافن،  ديمنحصر به فرد اكس كيسكوالاستي كه خواص و است شده دادهنشان  مطالعه ني در ا  را دارا هستند.  - هاي بلور مايع استاز فازهاي سامانه
 ةتوســع يبــرا تــوان راهبردهــايي جديــداز ايــن پــژوهش، مي حاصــل هاي بنياديبر اساس يافته. دهدميقرار از مواد نرم   دي جد  ايدسته  در  را  آن

هاي غلظتــي مربــوط بــه محدوده  .مرسوم تدوين كرد  اوريرف  يهاكياز تكني به صورت كاربردي با استفاده  ساخت مواد نرم دو بعد  يهاپروتكل
استفاده از صفحات دو بعدي با نسبت  تعيين شد. نور قطبيدهبر اساس نتايج تصويربرداري با  (نماتيك) فازهاي همسانگرد، دو فازي و ناهمسانگرد

گــرم بــر  ٢٥/٠ يتر و منطقه كاملاً نماتيك به غلظتلرم بر گ ٠٥/٠ يعنيدوفازي منطقة ) منجر به كاهش غلظت شروع ٣٥٠٠٠منظري بالا (بالاتر از 
، جهش چشمگيري داشته و بــا ميزان مدول در نواحي با بسامد كم  ،نشان داد كه با تشكيل فاز بلور مايعليتر شد. رئولوژي برشي و انبساطي سطح  

ان كننده رفتار جامدگونه است. نتايج بــه دســت آمــده نشــان داد كــه تشكيل فازكاملاً نماتيك ميزان مدول در اين ناحيه مستقل از بسامد بوده كه بي
هــاي مختلــف فــراوري ماننــد ترريســي، اســتفاده از تكنيكامكــان  ،بــه همــراه مــدول بــالا بانيپشت  طيمحصفحات دو بعدي درغلظت كم  تركيب  

  .سازدميفراهم افن هاي بر پاية اكسيد گربراي فرمولاسيون را و سه بعدي الكترواسپري و چاپگرهاي دو بعدي
 
  

  رئولوژي انبساطي سطح - افزايشيساخت  - اكسيد گرافن - بلورمايع - مواد دو بعدي :يد يكل يهاهواژ
  

  مقدمه .١
مــواد دو بعــدي بــا توجــه بــه مســاحت ســطح بســيار زيــاد و 

العاده نظير خواص الكتريكــي، الكتروشــيميايي، هاي فوقويژگي

هايي همچــون ر زمينــهاپتيكي و مكانيكي كاربردهــاي وســيعي د
. ] ٣-١[ هاي زيستي، حسگرها و ... دارند  اپتوالكترونيك، فناوري

خصوصــياتي   ها در برخي موارد ســبب دســتيابي بــهاين ويژگي



  ٣، شمارة ٢٠جلد   يحامد ابوطالب  ديو س يمحمدرضا طاهر دي، سي شهرضائ   يسنجر ي محمدعل  ٥١٦
  

  

شوند و در بســياري از مــوارد موجــب افــزايش كاملاً جديد مي
آن   شــدةچشمگير خواص آن ماده نسبت به خصوصيات تثبيت  

هاي . تا به امروز روش] ٥  و  ٤[ ود  شمواد در حالت سه بعدي مي
اند. از جملــه ايــن مواد دو بعدي ارائــه شــده  تهيةمتفاوتي براي  

ــه روش رســوبهــا ميروش ــوان ب ، ] ٦[ ي شــيميايي بخــار دهت
ــه ــانيكي لاي ــه] ٧[ برداري مك ــيميايي ، لاي و  ] ٨[ برداري الكتروش
هــاي روش  ،اشاره كرد. در اين ميــان  ] ٩[ ها  برداري در حلاللايه

ها به دليــل برداري در حلاليد مواد دو بعدي و لايهيميايي تولش
. اكسيد ] ١٠[ هزينة پايين مناسب توليد در مقياس صنعتي هستند  

فن به دليل برخورداري از ساختار دو بعدي با نسبت منظري گرا
توانــايي توليــد  ،بالا و بــا توجــه بــه رفتــار كلوئيــدي آن در آب

. بــه ] ١١  و  ١٠[ دهاي مختلــف دارفازهاي بلور مايع را در حلال
همين دليل مطالعات بسيار زيــادي در مــورد رفتــار بلــور مــايع 

 ١٢ ،١٠[ م شده است اكسيد گرافن در آب در طي دهة اخير انجا
  .] ١٣ و

 ،يكي از موارد بسيار مهم در تبيــين خصوصــيات ايــن مــواد
. ايــن ] ١٥  -١٣[ بررسي رفتار رئولوژي منحصر به فرد آنهاســت  

اي اين مواد به صورت نانوصفحات دو هساختار تك لاي  رفتار از
شود. شناسايي اين رفتــار در فراينــدهايي ماننــد بعدي نتيجه مي

ريسندگي، اسپري كردن، چاپ دو بعدي و سه بعدي و ســاخت 
 ــ  ١هاي خود آرايــش يافتــهكامپوزيت   ةبــا اســتفاده از اصــول اولي

اختارهايي بــا به منظور دستيابي به س  ٢هاي زيست تقليديفرايند
ــد يهــايمعمار  ــچيپ يســه بع  ــ ةدي ــراي هندس ــتفاده در  يب اس

اثــر ميــداني   يستورهاي، ترانزيچاپ  كيمانند الكترون  كاربردهايي
 ــ  ــونيب يهاو داربســت  يآل ــد كي ــه بع ــادي س ــت زي ي از اهمي

، فازهــاي ناهمســانگرد بلــور نيعلاوه بر ا .] ١٤[ برخوردار است 
ــت آرايش ــايع قابلي ــورت ام ــافتگي در ص ــداني ــال مي هاي عم

ر صــورت الكتريكي و مغناطيسي را دارند. چنين خصوصــيتي د
ايجاد ساختار كاملاً آرايش يافته در سيال و تبديل نهــايي آن بــه 
الياف از طريق فرايند ترريسي و يا چاپ سه بعدي، سبب بهبود 

شود. بــه همــين دليــل شناســايي مكانيكي مي  بسيار زياد خواص
ات در تمامي فرايندهاي ساخت مواد دو ساختار آرايش يافته ذر

مايع حــائز اهميــت اســت. بــه ايــن بعدي به دست آمده در فاز  

منظور بررسي رفتار رئولوژي اين فازها به عنوان ابزاري مناســب 
 رفتــار وو نيــز شناســايي    گيريارزيابي عملكرد شكلدر جهت  

 گيرد. از جمله ابزارهــايتوجه ويژه قرار ميمورد  ريز ساختارها  
ــوژي اســتفاده از روش ــورد اســتفاده در رئول ــوژي م هــاي رئول

انبساطي سطح، به عنــوان روشــي كمتــر شــناخته شــده، اســت. 
رئولوژي انبساطي ابزاري قدرتمند براي بررسي خواص تعــادلي 

يده شامل عوامل هاي سطحي ساده و يا خيلي پيچو ديناميكيلايه
بعاد ميكرومتــر و  ها، پليمرها يا ذرات با ا، پروتئين١فعال سطحي
. مدول انبســاطي ســطح بــه طــور مســتقيم از ] ١٦[ نانومتر است  

اختلاف فاز تغييرات سطح جانبي و پاسخ آن در كشش ســطحي 
 قابل محاسبه است.  

در اين پژوهش با بررسي فازهاي متفاوت اكسيد گــرافن در 
د تحولات رفتار رئولوژي برشي و انبساطي سطح مورد آب، رون

هاي هــا، محــدودهگيرد و با اســتفاده از ايــن دادهيمطالعه قرار م
  شود.فراوري اين مواد تبيين مي لازم به منظور

 

  هامواد و آزمون. ٢
  اكسيد گرافن ة. تهي١.٢

اكسيد گرافن مورد استفاده در اين مطالعه به روش هامرز بهبــود 
كه در مقالات قبلي گروه بــه صــورت كامــل توضــيح داده  يافته

  . ] ١٨  و ١٧ ،١٠[ ه شد شده است، تهي
  

  ها. آزمون٢.٢
با  (Anton Paar) ٣٠١ MCRهاي رئومتري توسط دستگاه آزمون

 ةمتر و زاويميلي  ٧٥مختصات مخروط و صفحه با قطر مخروط  
 ١٠٠ OCA درجه انجام شد. كشــش ســطحي بــا دســتگاه  يك

(dataphysics)  هــاي رئولــوژي گيري شــد. آزموندر هوا انــدازه
از همــين شــركت انجــام  ٢ODGمك تجهيز جانبي  انبساطي با ك 

كوپ ميكروس ــ  شد. تصاوير ميكروسكوپ نــوري بــا اســتفاده از
در دو مــد ميكروســكوپي  M (Leica) DM٦ پــولاريزاننــوري 

ميدان روشن و قطبيده گرفته شد. تصاوير ميكروسكوپ نيــروي 
و در  ٣D (Asylum Research)-MFPاتمي با استفاده از دستگاه 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

١. Surfactant 
٢. Oscillating drop generation 



  ٣، شمارة ٢٠جلد    ... همبستگي رئولوژي انبساطي سطح و  ٥١٧
  

  

تصــاوير  محيطــي گرفتــه شــد.اســي و در شــرايط مــد غيــر تم
ميكروســـكوپ الكترونـــي روبشـــي بـــا اســـتفاده از دســـتگاه 

JSM‐٧٥٠٠FA (JEOL)  .بــه منظــور بررســي مقــدار ثبت شــد
 . الــف١شــكل  از چيــدمان آورده شــده در  ،نمونــههمسانگردي  

نمونــه در بــين دو قطبشــگر  ،است. در اين چيدمان شده استفاده
گرفته است. در صورتي كه نمونه كــاملاً خطي عمود بر هم قرار  

گرها، بايد كــاملاً سانگرد باشد، با توجه به عمود بودن قطبشهم
باعــث   اما هر مقدار ناهمسانگردي در نمونــه،تاريك ديده شود.  

تر تغيير قطبش نور عبوري خواهد شد كه در نتيجه نمونه روشن
  .ديده خواهد شد

رافن روي كاغــذ و چاپ دو بعدي فاز بلور مــايع اكســيد گ ــ
ــتگاه  ــه توســــط دســ ــازي شــــدهشيشــ ــي ســ   اختصاصــ

Pixdro LP٥٠ (Roth& Rau) ــد ــتفاده از ه ــا اس ــاپگ و ب   رچ
S-class SL-١٢٨AA (Dimatix)   .صورت گرفت  

ساز توليــد اليــاف فرايند ترريسي با استفاده از دستگاه دست 
انجام پذيرفت. چاپ سه بعدي فاز بلور مايع اكســيد گــرافن بــا 

  انجام شد. EnvisionTecدستگاه  
 

  نتايج. ٣
  فازهاي بلور مايع. ١ .٣

هاي حاوي ذرات غير متقارن، بــا افــزايش غلظــت، بــه در سيال
توانند بــه صــورت دليل محدوديت فضايي ايجاد شده، ذرات مي

قــرار   موضــعي  نسبتاً منظم در يك راستا ولي بدون داشتن نظــم
نامنــد. ايع ميگيرند. اين نواحي را به اصــطلاح نــواحي بلــور م ــ

lبــا افــزايش نســبت منظــري ذرات    نواحيتشكيل اين  

d
 
 
 

در   

طــول يــا  lپــذيرد. در ايــن رابطــه تر انجــام ميهاي پايينغلظت 
 ــدر ا  قطــر يــا ضــخامت ذره اســت.  dرين بعد ذره و  تبزرگ  ني

عمــود بــر هــم قــرار   يخط  ١گردو قطبش  نيبنمونه در    دمانيچ
كه نمونــه كــاملاً همســانگرد باشــد، بــا   ير صورتگرفته است. د

 ــكــاملاً تارنمونــه  گرهــا،  توجه به عمود بــودن قطبش  ــد  كي  دهي
قطــبش نــور   رييتغي در نمونه،  نگردساناهم  با ايجادشود. اما  مي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

١. Polarizer 

l  در نتيجه  يعبور

d
 
 
 

خواهــد شــد كــه در ايجاد    ٢دو شكستي  

نمونــه  ند از نمونه خارج شــود وتواآن نور تابيده شده مي  جهينت
چيــدمان اســتفاده شــده بــراي  ١در شــكل  .شــود دهيتر دروشن

تصوير برداري از فاز بلور مايع به صورت طرحــواره و تصــاوير 
هاي متفاوت نشــان داده لظت ها با غنور قطبيده شده براي نمونه

ليتــر، يكنــواختي تصــوير و گرم بر    ٠/ ٠١شده است. در غلظت  
ك به دست آمده از ميكروسكوپ نــوري در حالــت تصوير تاري

. . ب)١(شكل    بيانگر عدم تشكيل نواحي بلور مايع است   قطبيده
نامند. در ايــن فــاز اين فاز را اصطلاحا ايزوتروپيا همسانگرد مي

د ندارد و در نتيجه نــور قطبيــده شــده ورودي دو شكستي وجو 
اول   گــر خطــيگر خطي دوم عمود بر قطبشتواند از قطبشنمي

ــه  ــزايش غلظــت ب ــا اف ــد. ب ــور كن ــر  ٠/ ٠٥عب ــرم ب ــر، در گ ليت
شود در حــالي كــه در ل ميهايي تشكيهايي از نمونه هالهقسمت 
). . ج١شــكل  شــوند (ها ديده نميهاي ديگر دستگاه هالهقسمت 

ها همان نواحي بلور مايع است كه به دليل ايجــاد نظــم ن هالهاي
شــود و ه مياولي  شدةطبيده  باعث ايجاد تغييرات در قطبش نور ق

 يهاغلظت   شوند.در نتيجه آن نواحي بلور مايع قابل مشاهده مي
 ــم ــت نمات ياني  ــحال ــه دارا كي ــانگرد ك ــاز  يو همس ــر دو ف ه
بــا   نامنــد.  يم  يفــاز  دو  هي ــهستند را ناح  عيو بلور ما  زوتروپيا

گرم بــر ليتــر شــاهد نــواحي تاريــك و   ٠/ ٢٥افزايش غلظت به  
اســت   ٣تيم. اين نواحي، همان بافت شــليرنروشن در نمونه هس

كه سبب ديده شــدن و تشــخيص ســاختار بلــور مــايع نماتيــك 
 ــفــاز نمات  ،). در اين غلظت . د١شكل  شود (مي بــه صــورت   كي

اســت. در شــكل تــأثير ميــدان الكتريكــي بــر   كامل تشكيل شده
گرم بــر   ٠/ ٠١نواحي بلور مايع نشان داده شده است. در غلظت  

ميدان، شاهد تشكيل مقدار بسيار كمي فاز نماتيــك   ليتر با اعمال
هستيم. علت اين پديده آن است كه با اعمال ميــدان الكتريكــي، 

 گيريبرشــي در دســتگاه ايجــاد شــده كــه ســبب جهــت تــنش 
شود. با افــزايش غلظــت ها در راستاي عمود بر ميدان ميمزوژن

يل دو فــازي شــاهد تشــك ناحيــةليتر و ورود به گرم بر  ٠/ ٠٥به  
 يــافتگي بيشــتر ايــنتيك به ميزان بيشتر و آرايشهاي نمامزوژن

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

٢. Birefringence 
٣. Schlieren texture 



  ٣، شمارة ٢٠جلد   يحامد ابوطالب  ديو س يمحمدرضا طاهر دي، سي شهرضائ   يسنجر ي محمدعل  ٥١٨
  

  

  
  

از فــاز   يبردارريتصو   ياستفاده شده برا  دمانيچالف)  (  .١شكل  
تصاوير نور قطبيده شــده بــراي  و به صورت طرحواره  عيبلور ما

و   ٠/ ٠٥ج)  (،    ٠/ ٠١ب)  (هــاي  نمونه اكســيد گــرافن در غلظت 
 .تريلگرم بر  ٠/ ٢٥د) (

  
گرم بر   ٠/ ٢٥م. با ورود به ناحيه نماتيك در غلظت  هستي  نواحي

 اند. ترود مرتب شدهنواحي نماتيك سمت دو الك ،ليتر

همان گونه كه گفتــه شــد، ايــن رفتــار شــبيه پديــده ايجــاد 
هاي نماتيك در ميدان برشي است كه در قسمت بعدي به مزوژن

شود. شــايان توجــه اســت كــه صورت مفصل به آن پرداخته مي
ترين غلظت گزارش شده براي تشــكيل هــر نين غلظتي، پايينچ

لظتي، نوع بلور مايعي است. دليل تشكيل فاز نماتيك در چنين غ
نسبت منظري بسيار بــالاي صــفحات اكســيد گــرافن (بــالاتر از 

براي محاسبة نسبت منظري، صفحات   ).٢(شكل  ) است  ٣٥٠٠٠
تورالعمل داده دو بعدي توليد شده اكسيد گرافن با استفاده از دس

هاي اكسيد سيليكون قــرار هاي پيشين روي زيرلايهشده در مقاله
ــوري (داده  ــاوير ميكروســكوپ ن ــپس تص ــف) و ٢شــد. س . ال

ها گرفته شد و با استفاده . ب) لايه٢ميكروسكوپ نيروي اتمي (
تعــداد  ] ١٩[  Imagejبــر پايــة   Fijiنرم افزار با دسترســي آزاد  از  

 ــ  صفحه اكسيد  ٢٠٠بيش از   د و گرافن مورد بررسي قــرار گرفتن
. ج). نســبت ٢نسبت منظري آنها مــورد محاســبه قــرار گرفــت (

بــه دســت آمــد. چنــين   ٣٦٨٨٧±٢٣٢٦٥منظري محاســبه شــده  
ــاد مزوژن ــبب ايج ــالايي س ــر ب ــبت منظ ــك در نس ــاي نماتي ه

شود كه در ادامــه، درصــورت وجــود هاي بسيار پايين ميت غلظ
ها بــه اســتفاده از ايــن دســتگاهاستحكام كافي، موجــب توانــايي 

عنوان جوهر چاپي در چاپگرهاي ســه بعــدي و جــوهر افشــان 
شود. به منظور بررسي استحكام ساختار و نحوة شارش بلــور مي

ارها انجام مايع به دست آمده، مطالعات رئولوژي براي اين ساخت
  شد.

  
 يانبســاط  مــدول  ةمحاســب  و  ينوسان  يانبساط  يرئولوژ  .٢.٣

  سطح
اخت افزايشي نظير چاپ ســه بعــدي، خــواص ندهاي سدر فراي

و شارش بين سطحي نقش بســيار مهمــي   ١واكشش بين سطحي
هــا و يــا ســاختارهاي . در مواردي كــه مولكول] ١٦[ كنند  ايفا مي

گريــز دوســت و آبهــاي آبقرار گرفته بــر روي ســطح، بخش
چرا كــه  ؛يابدباشند، چنين نقشي اهميت بسيار بيشتري ميداشته  

هاي سطحي وابسته اســت. كنشه شدت به برهمداري قطره بپاي
ي هاي رئولــوژگيريبا اين حال و با وجود چنين اهميتي، انــدازه

انــد. در انبساطي سطحي در بسياري از موارد ناديــده بــاقي مانده
 شــارهگيري رئولوژي انبساطي كه بــر روي يــك قطــره از  اندازه

 ــ٣شود، شكل  انجام مي ه صــورت نوســاني . الف، حجم قطــره ب
با محدود كردن حجم و ايجــاد نوســان در كند. اين كار  تغيير مي

شود. همزمان بــا انجام ميشده  تعبيه شارهديافراگمي كه در مسير
تغييرات حجم، توسط يك دوربين از قطره تصوير برداري شــده 

محاســبه و مقدار ســطح تصــوير قطــره بــا توجــه بــه حجــم آن 
صاوير، تغييرات مربوط بــه ســطح ت  تحليلشود. در نهايت با  مي

قطره و واكشش بين سطحي بر حســب تعــداد دفعــات     تصوير
  نماتيك  اين نمودارها براي نمونه كاملاً ).٣شكل  (شود  رسم مي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

١. Interfacial tension 



  ٣، شمارة ٢٠جلد    ... همبستگي رئولوژي انبساطي سطح و  ٥١٩
  

  

  
ب) تصوير ميكروسكوپ نيروي اتمي يك تك صــفحه (تصوير ميكروسكوپ نوري صفحات دو بعدي اكسيد گرافن،  )الف(  .٢شكل 

نمونــه و توزيــع  ٢٠٠ج) نمودار توزيع نسبت منظري صفحات اكسيد گرافن اندازه گيري شده براي بيش از (گرافن و    دو بعدي اكسيد
  نرمال برازش شده.

 

  
 ٠/ ٢٥ب) واكشش بين سطحي در ميدان نوساني انبساطي بــراي نمونــه اكســيد گــرافن (قطره و  سطح تصوير    )الف(تغييرات  .  ٣شكل  

  .  ليترگرم بر 
  

  آورده شده است.  تريلگرم بر  ٠/ ٢٥ت  فن در غلظاكسيد گرا
 معادلــةبايست اين تغييرات را با استفاده از يــك در ادامه مي

د. براي هر كدام از تغييرات معادلاتي همانند كرسينوسي برازش  
  خواهيم داشت. ٢ و ١ ةمعادل

)١    (                                   A A Asin( t ),   ٠ ١  
)٢(                                        sin( t ).      ٠ ٢ 

بــه ترتيــب مســاحت تصــوير قطــره و واكشــش بــين   γو    Aكه  
مقدار اوليه از مساحت تصوير قطــره و   ٠و    A٠سطحي قطره،  



  ٣، شمارة ٢٠جلد   يحامد ابوطالب  ديو س يمحمدرضا طاهر دي، سي شهرضائ   يسنجر ي محمدعل  ٥٢٠
  

  

به ترتيب مقــدار دامنــه نوســانات و    A  واكشش بين سطحي،
بسامد تغييرات مساحت تصوير قطره و واكشش بين سطحي،  

 اختلاف فاز است. iو 

تــوان از رابطــة زيــر براي محاسبة مدول انبساطي ســطح مي
  .] ١٦[ استفاده كرد 

)٣    (                                                     ،d
E  

dlnA


  

مساحت تصوير قطــره اســت.   Aواكشش بين سطحي و    كه  
هاي نوســاني، مــدول انبســاطي ســطحي يــك مقــدار در دستگاه

كه بيــان كننــده مــدول   )’E(مختلط است كه از دو جزء حقيقي  
كه بيان كننده مدول اتــلاف اســت   )’’E(ذخيره و جزء موهومي  

  تشكيل شده است.  

)٤               (                                  *E  E’  iE’’.   
  به دست آورد. ٥توان از رابطة را مي E ةانداز

)٥                                     (                    E A  .
A


 ٠


  

 يحســب بســامد بــرا  بــر  يمــدول انبســاط  راتييتغ  ٤در شكل  
بايــد در گرافن در آب نشان داده شــده اســت.    دياكس  هاينمونه

 ةدر محــدودهاي مايع و همســانگرد  نظر گرفت كه براي دستگاه
 ــمــدول ذخ زانيم  هاي بزرگ،بسامد مــدول اتــلاف  از شــتريب رهي

برابر شــده و   رهياست. با كاهش بسامد مقدار مدول اتلاف و ذخ
 ــ. ادشو يم رهيل ذخاز مدو  شتريمدول اتلاف ب  ريدر ادامه مقاد  ني

 عيمــا  رفتــار  ةدهنــدو مدول اتلاف نشــان    رهيروند از مدول ذخ
بــا  يدر نــواح رهيمدول ذخ راتييتغ ب يش  هر چقدر  گونه است.

ر ماكســول ) باشــد، رفتــار (حد رفتــا ٢تر به نزديك نييبسامد پا
شود و در ادامه بــا دور تر ميدستگاه به رفتار مايعات كامل شبيه

رفتــار   ،تر شدن هر چه بيشتر به صــفرو نزديك  ٢شيب  شدن از  
ــك ــدات نزدي ــار جام ــه رفت ــتمي ب ــود و تر ميسيس ــتگاهش  دس

 دياكس  ةنمون  يبرادهد.  گونه از خود نشان ميخصوصيات جامد
 ة) در محــدود. الــف٤شكل  (  تريلگرم بر    ٠/ ٠١گرافن با غلظت  

و از و اتلاف بــوده    رهيمدول ذخ  يهرتز شاهد تلاق  ٠/ ٧٥بسامد  
بــه  نييپــا يهادر بسامد رهيمدول ذخ راتييتغ ب يش گريطرف د

به اين موضوع نشان دهندة اين است كه  است.    افتهي  ليتقل  ١/ ٨٣
احتــي بــه راز كنتــرل،    ييبا سطح بــالا  در اين نمونهطور خاص  

ســطوح بــه دليــل جلــوگيري از و پوشــش    ردنك افشانه  قادر به  
ســيالات گرانــرو مشــاهده اغتشاشــات رانشــي كــه معمــولاً در 

گرانرو بــدون داشــتن  هايشارهدر  شود، خواهيم بود. معمولاًمي
كردن به دليل از بين رفتن ســاختار   فشانهامؤلفة الاستيك، امكان  

 راتيي ــب تغيگــرافن ش ــ  ديغلظــت اكس ــ  شيبا افزاوجود ندارد.  
كــه   يابــدميكــاهش    نييپــا  يهاو اتلاف در بسامد  رهيمدول ذخ

 شــدطور كه اشاره    رفتار جامد گونه ماده است. همان  ةكنند  انيب
منجــر   نييپا  ريدر مقاد  يگرافن حت  ديساختار ذرات اكس  ليتشك

نوع رفتــار از نســبت   نيشدن رفتار جامد گونه است. ا  انيبه نما
  .شوديم جهيتذرات ن  نيا يبالا يمنظر

 ــم  شوديكه مشاهده م  طور  همان  يهامــدول در بســامد  زاني
 ــگــرافن ن  دياز اكس  ريمقاد  نيدر كمتر  نييپا  ريي ــدســتخوش تغ زي

 ياگرافن به گونه  ديبالاتر از اكس  ريرفتار در مقاد  نيشده است. ا
مســتقل از بســامد   نييپا  يهامدول در بسامد  نيا  زانياست كه م

  .  نمونه است  نياز ا  ونهرفتار جامد گ  ةكنند انيب  نيبوده و ا
پــردازيم. ها ميدر ادامه به بررسي رئولوژي برشي اين نمونه

از نوع و جهت نيروهاي اعمال شده بــر   ايطرحواره  ٥  شكلدر  
ــه طــي آزمون ــوژي برشــي (شــكل نمون ــف) و ٥هــاي رئول . ال

. ب) نشــان داده شــده اســت. در ٥رئولــوژي انبســاطي (شــكل 
ده اعمال ش ــ )τ(ها به صورت برشي  ن رئولوژي برشي تنشآزمو 

 شــكلدچار تغييــر   ∆αو نمونه در راستاي اعمال تنش به مقدار  
گيري مقادير گــزارش شــده بــراي شوند. در نتيجه اين اندازهمي

ي صورت  در.  خواهد بود  )G(نسبت تنش به كرنش، مدول برشي  
) F(  عمــود  طــور  به  روين  جهت   يانبساط  يرئولوژ  آزمون  در  ،كه

 ــاعمــال شــده برابــر تغ  شــكل  رييتغبوده و    شارهبر سطح    راتيي
 ــتغ  از  ثرأمت  خود  كه  باشدقطره    ريتصو   مساحت   قطــره  حجــم  ريي

آزمــون   ني ــخاطر نوع مدول محاســبه شــده در ا  ني. به هماست 
  ) است.E( يمدول كشش

  
  . رئولوژي برشي خطي و غيرخطي٣.٣

هــاي متفــاوت مدول برشي مختلط بر حسب بسامد براي غلظت 
 اكسيد گرافن بيان كنندة تحولاتي در ريز ساختار اين ماده اســت 

  ير ـتغي  ر ـليتگرم بر  ٠/ ٠٥ظت به  ـش غل ـ). با افزاي. الف٦شكل  (



  ٣، شمارة ٢٠جلد    ... همبستگي رئولوژي انبساطي سطح و  ٥٢١
  

  

 
  

هاي متفاوت (نتايج حاصــل از تغييرات مدول ذخيره و اتلاف بر حسب بسامد براي نانو سيال اكسيد گرافن در آب در غلظت   .٤  شكل
 .انبساطي سطح)رئولوژي  

  

  
  .ب) انبساطي(الف) برشي و (هاي رئولوژي  نوع و جهت نيروها و كرنش اعمال شده بر نمونه در آزمون .٥شكل  

  
  . رئولوژي برشي خطي و غيرخطي٣.٣

هــاي متفــاوت مدول برشي مختلط بر حسب بسامد براي غلظت 
 اكسيد گرافن بيان كنندة تحولاتي در ريز ساختار اين ماده اســت 

تغييــر   ليتــرگــرم بــر    ٠/ ٠٥). با افزايش غلظت به  . الف٦شكل  (
شود اما افزايش غلظت به ملموسي در مدول برشي مشاهده نمي

هاي پــايين ليتر منجر به افزايش مــدول در بســامدگرم بر    ٠/ ٢٥
شده و تغييرات آن تقريباً مستقل از بسامد است. اين گونه رفتار 

تم و رفتار ژل گونه اســت. ذرات در سيس  شبكةناشي از تشكيل  
با توجه به تصاوير نور قطبيده شده، تشكيل فاز نماتيك موجــب 

ازدحام   ةرفتار نشان دهند  نياپديدار شدن اين رفتار شده است.  
 هــايكنشبرهم  بــه دليــل  ،دســتگاهژل شــدن    جهيذرات و در نت

كــه در  صــفحات اكســيد گــرافناســت كــه توســط  ،يادافعــه

. در اين منطقــه شوديتجربه م  گرفته اندكديگر قرار  همسايگي ي
هاي رفتار جامدگونه (ژل ضعيف) توسط دستگاه در تمامي ثابت 

 ،شود كه نشان از كند بودن بــازآرايي دســتگاهزماني مشاهده مي
است. در نتيجه ايــن   ،در نتيجه وجود مدول الاستيك قابل توجه

 ــمرحله را مي توان مرحلة آستانه ورود بــه نا راي حيــة مناســب ب
هــاي فرايند ترريسي و ساير فرايندهاي مناسب براي فراوري ژل

هاي به دست آمده از رئولــوژي ضعيف دانست. با اين حال داده
برشي به تنهايي براي توضيح اين موضوع كافي نيستند. براي بــه 

گيري فــاز نماتيــك، دست آوردن تصويري بهتر از نحــوة شــكل
بايــد  . ب).٦ي شد(شكل گيراندازه مدول انبساطي سطح مختلط

گيري پاســخ گيري ايــن مــدول بــا انــدازهتوجه داشت كه  اندازه
  پذيرد و در نيروي اعمالي در سطح مشترك مايع و هوا انجام مي



  ٣، شمارة ٢٠جلد   يحامد ابوطالب  ديو س يمحمدرضا طاهر دي، سي شهرضائ   يسنجر ي محمدعل  ٥٢٢
  

  

 
  

تغييــرات مــدول انبســاطي مخــتلط در   ب)(هاي متفاوت،  با غلظت   تغييرات مدول مختلط با بسامد براي اكسيد گرافن  الف)(  .٦  شكل
انيــه ثبــر  ٠/ ٠٥برشي با زمان در ســرعت بــرش  شسانيك  وتغييرات   ج)(  هاي متفاوت،با غلظت   اي مختلف براي اكسيد گرافنبسامده

  ثانيه. بر ١٠د) تغييرات گرانروي برشي بر حسب زمان در سرعت برش  (و  هاي متفاوتبا غلظت   براي اكسيد گرافن
  

ها دستگاهنتيجه تصوير بهتري از چگونگي رفتار در فراوري اين  
هاي به دست آمده از مدول انبساطي نشــان آيد. دادهبه دست مي

مــايع حتــي در   -دهندة استحكام بالاتر در فصــل مشــترك هــوا
ليتــر) اســت. گرم بــر    ٠/ ٠٥غلظت پايين شروع ناحيه دو فازي (

ــانگرد، در  ــة همس ــي در ناحي ــه حت ــب اينجاســت ك ــة جال نكت
يابد. ايــن هي افزايش ميبسامدهاي بالا مدول به ميزان قابل توج

موضوع نشان دهندة توانايي فــراوري ايــن مــاده در بســامدهاي 
  بالاست.  

ــاي  ــار فازه ــرافن در غلظت رفت ــيد گ ــف اكس ــاي مختل ه
. ج). ٦(شــكل  هاي برشي گذرا بسيار جالب توجــه اســت ميدان

اين رفتار نيز متأثر از نوع ساختار ذرات است. همچنين ســاختار 

كند. روند تغييرات گرانــروي برش تغيير مي  تعليق در طي اعمال
ثانيــه)   رب  ٠/ ٠٥هاي برش بسيار پايين (برشي با زمان در سرعت 

شــود . ج آورده شده است. همان طور كه مشاهده مي٦شكل    در
وابسته است. به طــور   روند تغييرات گرانروي با زمان به غلظت 

هاي هاي حــاوي ذرات نامتقــارن، تحــت ميــدانكلي، در دستگاه
يافتگي ذرات هســتيم. در صــورتي كــه مــاده برشي شاهد آرايش

هــاي ، در زمانقابليت تشكيل فازهاي بلور مايع را داشــته باشــد
تر شــده و ابتدايي از اعمال برش، اندازة فازهاي بلور مايع بزرگ

يابند. اين موضوع منجر بــه همگي در راستاي جريان آرايش مي
شــود. ايــن ايش گرانروي ميدر جهت برش و افز  شارهمقاومت  

  اهده است و ـقابل مشن نيز  ـهاي پاييشي در غلظت  ـد افزاي ـرون



  ٣، شمارة ٢٠جلد    ... همبستگي رئولوژي انبساطي سطح و  ٥٢٣
  

  

  
  .  هاي ذخيره به اتلاف بر حسب بسامد همراه با نواحي مناسب براي كاربردهاي مختلفنمودار نسبت مدول .٧شكل  

  

 
  

  ترريسي اكسيد گرافن.   ج)(و بعدي   چاپ سه ب)(، الف) چاپ دو بعدي(تصاوير ساختارهاي به دست آمده از  .٨شكل  
  

يابد. مشابه اين رفتــار در با افزايش غلظت شدت آن افزايش مي
هاي بلور مايعي مشاهده شده كــه تحــت جريــان برشــي دستگاه
گرم بر ليتــر   ٠/ ٢٥غلظت  در  شود.  يافتگي در آنها زياد ميآرايش

 يدن به مقداري بيشينه، ميزان گرانروي رونــد كاهشــيپس از رس
دارد. براي فازهاي بلور مايع، با اعمال برش، ســاختار بــه تــنش 

پاشد. اين اتفاق همانند مي  تسليم رسيده و نواحي بلور مايع فرو



  ٣، شمارة ٢٠جلد   يحامد ابوطالب  ديو س يمحمدرضا طاهر دي، سي شهرضائ   يسنجر ي محمدعل  ٥٢٤
  

  

فرايندي است كه در اختلاط يــك دســتگاه تحــت بــرش اتفــاق 
كنش و تمــاس متقابــل بــين فازهــاي افتد. اين پديده از برهممي

گيــرد. در ادامــه رونــد بلور مايع در حالــت نماتيــك نشــأت مي
 بــر ١٠تغييرات گرانروي برشي با زمان در ســرعت بــرش بــالا (

. د). تغييــرات ميــزان ٦قــرار گرفــت (شــكل  ثانيه) مورد مطالعه  
هــا (بــه دليــل گرانروي در اين سرعت برش بــراي همــة غلظت 

ها فقط بــراي دو غلظــت آورده شــده اســت) بــه تداخل منحني
اشــاره شــد، نــواحي بلــور   صورت نوساني است. همان طور كه

هاي برشي دچار تســليم شــده و ميــزان گرانــروي مايع در ميدان
نظمي (اختلاط ادامه تنش، دستگاه به سمت بي  يابد. باكاهش مي

رسد كه اين فراينــد رود. به نظر ميذرات و يكنواخت شدن) مي
به دليل ميزان تنش منفي، بــه صــورت خــود بــه خــودي انجــام 

برش، نواحي بلور مايع بار ديگر تشكيل شده و   شود. با ادامةمي
در فراينــد شود. اين رفتــار  اين امر منجر به افزايش گرانروي مي

ســاز ريسي بســيار اهميــت دارد. در طراحــي و ســاخت رشتهتر
اي انتخــاب كــرد كــه ساز را به گونهبايست طول و قطر رشتهمي

بيشــينه از يــافتگي (نقطــة  ها در حالتي كه بيشــترين آرايشرشته
منعقد و ريز ساختار آنها در حالت كاملاً آرايــش   ردداگرانروي)  

ي مــورد هاها، محــدودهستفاده از اين دادهبا ا  يافته، تثبيت شود.
هاي مختلف ســاخت تبيــين شــد نياز به منظور استفاده از روش

) و بر اســاس آن ســاختارهاي دو فــازي و بلــور مــايع ٧  شكل(
اي مختلف صــنعتي نظيــر چــاپ جــوهر هاكسيد گرافن با روش

   ).٨شكل افشان، چاپ سه بعدي و ترريسي فراوري شدند (
  

  يگيرنتيجه. ٤
دســتگاه   ،گرم بر ليتــر  ٠/ ٠١انجام شده براي غلظت    مطالعةطبق  

بــه صــورت همســانگرد اســت كــه در صــورت اعمــال ميــدان 
الكتريكي نواحي كوچكي از فازهاي بلور مايع در نمونــه ايجــاد 

گرم بــر ليتــر   ٠/ ٠٥. با افزايش غلظت دستگاه به غلظت  شودمي
وارد ناحية دو فــازي (همســانگرد بــه همــراه غيــر همســانگرد) 

حي با بسامد پايين شويم. در اين نوع از ساختار مدول در نوامي
افزايش قابل توجهي دارد كه همين موضــوع امكــان اســتفاده از 

تي را فــراهم هاي فــراوري صــنعاين دستگاه براي بعضي دستگاه
گرم بر ليتر تغيير فاز به فاز كامــل بلــور   ٠/ ٢٥كند. در غلظت  مي

آيد و مدول در نواحي با بســامد پــايين تقريبــاً مايع به وجود مي
) اســت. در ايــن ٠/ ٢٢  ~امد (شيب خــط ممــاس  مستقل از بس

هاي ساخت افزايشي نظيرترريسي ناحيه، امكان استفاده از روش
  .سيد گرافن وجود داردو چاپ سه بعدي براي اك 
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