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 چکیده

 قیدق میتنظ ییخود هستند. توانا یبعدسه یمراتب آب در ساختار سلسله یادیز ریاز مواد با مقاد یاها دستهدروژلیه

را در  هادروژلیاست که ه یهایژگیچارچوب بزرگ، از و کیمختلف در  یهازجهانیانداز ساخت رو چشم هادروژلیه یساختارها

سنتز انواع مختلف  یهایاستراتژ یبررس نی. اسازدیاند، برتر ممختلف توسعه داده یکاربردها یراکه تاکنون ب یفهرست مواد

 میمفاه نیآنها مؤثر بودند. همچن یریگکه در شکل کندیم یرا معرف یمختلف یهادهیو ا هاسمیبر کربن و مکان یمبتن یهادروژلیه

. دهدینشان م یرا به طور انتقاد ریاخ یانرژ یکاربردها یبرا هادروژلیاز ه ادهمرتبط با استف یهادگاهیو د هاشرفتیپ نیمهم، آخر

گسترده آنها به سه دسته شرح  میبر کربن را با تقس یمبتن یاهدروژلیسنتز ه ها،افتهی نیرگذارتریمقالات و تاث نیدتریبر اساس جد

 ان،یم نیتوده. در ا ستیمشتق شده از ز یهادروژلیو ه مریبر پل یمبتن یهادروژلیبر گرافن، ه یمبتن یهادروژلی: همیاداده

-فلز یهایباتر ،یومیتیل یهایها، باترمانند ابرخازن یانرژ یکاربردها نهیرسانا هستند، عمدتاً در زم عتیکه در طب ییهادروژلیه

قطعات  بیترک ییو توانا داریدر استفاده از مواد پا یریپذ. انعطافشوندیآب استفاده م یزهایو الکترول یسوخت یهاهوا، سلول

 .کندیم شتازیپ یانرژ یسبز و کاربردها یمیش نهیدر طول سنتز، آنها را در زم ییایمیارزان و فعال الکتروش ،یرسمیغ ،یکاربرد

 بر کربن، انرژی و شیمی سبزهای مبتنیبعدی، هیدروژلسه هیدروژل، ساختار :واژگان کلیدی
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 مقدمه

ای ماده 1میلادی دو دانشمند اهل چکسلواکی 1960در سال 

سنتزکردند، این  2متاکریلاتاتیلهیدروکسی-2بر پایه پلیمر، 

بعدی . هیدروژل شبکه سه ]1[نام گرفت 3ماده جدید هیدروژل

تواند در آب متورم شود و است که می 4از پلیمرهای آبدوست

دارد. طبق تعریف، آب باید حداقل آب را نگه میمقدار زیادی 

وزن کل )یا حجم کل( ساختار را تشکیل دهد.  10%

-توجه دارای انعطافدلیل محتوای آب قابلها بههیدروژل

های دلیل وجود گروهپذیری هستند. آبدوستی شبکه به

. هر ]2[و... است  2NH ،COOH ،OH ،H3SOآبدوست مانند : 

ندین نوع باشد(، هیدروژل شامل مونومر )ممکن است یک یا چ

شده هم متصلدهنده متقابل و آغازگر است. مونومرها بهاتصال

های پلیمری آورد، این رشتههای پلیمری را بوجودمیو رشته

شوند و درنهایت هم متصل میدهنده متقابل بهکمک اتصالبه

 .[3]آید میشبکه هیدروژل بوجود

بعدی، تنظیم، سلسله مراتبی، سهساختارهای بسیار قابل

متخلخل، مساحت سطح بالا، توانایی حمل ذرات نانو )و حتی 

ها را به موضوع سازی هیدروژلمیکرو( مختلف و امکان عامل

های اخیر داغ تحقیقاتی برای کاربردهای مختلف در سال

های کربنی رسانا از جمله چهارچوب .[9]–[4]استتبدیل کرده

کربنی، پلیمرها هایتوده، نانولولهگرافن، کربن مشتق از زیست

های ساختمانی برای برای مونتاژ عنوان بلوکو غیره به

های اند. این چهارچوبها مورداستفاده قرارگرفتههیدروژل

مقاومت برای تحرک کربنی رسانا به ایجاد مسیرهای کم

 اجازه کند و ساختار متخلخل هیدروژلیالکترون کمک می
دهد. این دو عامل مهم برای عملکرد انتشار یون آزاد را می

ها در الکتروشیمیایی خوب هستند. درنتیجه این هیدروژل

ها، باتری، هاابزارهای ذخیره و تبدیل انرژی از جمله: ابرخازن

                                                           
1 Czechoslovakia 
2 2-hidroxiethylmetacrila 
3 Hydrogel 
4 Hydrophile 
5Hummer 
6 Sulfuric acid 

های سوختی و الکترولیز آب بسیار مورد تحقیق قرار پیل

 .[9]اند گرفته

-طور قابلهای اخیر بهدار در سالانواع متعددی از مواد کربن

های مختلف موردتوجه توجهی در میان محققان رشته

ماده است. گرافن یکی از آنهاست.گرافن یک نانوقرارگرفته 

گرافن با خواص   .[10]های دوبعدی استجدید با ساختار لایه

آل برای مکانیکی، الکتریکی و حرارتی بالا، پرکننده ایده

 ییتوانا لیبه دل .[11]های مبتنی بر پلیمر استنانوکامپوزیت

خاصیت  ،ینرم ع،یآب، متورم شدن سر یادیز ریجذب مقاد

به طور گسترده مورد مطالعه  یکیولوژیب یو سازگار کشسانی

  .[12]و کاربرد قرار گرفته است

های گرافن پایداری ضعیف دارند. بنابراین، حال، ورقهبا این

و اصلاح  دارعنوان گرافن عاملاصلاح گرافن بهاکثر محققان بر 

دلیل خواص عنوان مثال، بهشده شیمیایی تمرکز کردند. به

-های عاملی فراوان،گرافن اکسید به طور قابلآبدوستی و گروه

توجه مورد تحقیق قرار گرفته است. درحال حاضر، روش 

لا، دلیل داشتن مزایای ایمنی و راندمان بابه 5اصلاح شده هامر

ترین روش برای سنتز گرافن اکسید شناخته عنوان مرجعبه

 7غلیظ، پودر گرافیت 6اسیدبراین سولفوریکشده است. علاوه

آوردن ها برای بدستدهندهواکنش 8و پتاسیم پرمنگنات

 .[16]–[13]شوند گرافن اکسید انتخاب می

کننده که ژل -1کند: نقش را ایفا میها دو گرافن در هیدروژل

پرکننده برای  -2شود ها جمع میخود در هیدروژلخودبه

ها برای تهیه های کوچک و ماکرومولکولترکیب با مولکول

های های چندمنظوره. در مجموع به آنها هیدروژلهیدروژل

 .]17] ,[18[شودگفته می 9مبتنی بر گرافن

 

 

7 Graphite 
8 Potassium permanganate 
9 Graphene based hydrogel 
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 ها: بندی هیدروژلطبقه-1

های های پلیمر انواع هیدروژلاتصالات عرضی بین زنجیره

 .[19]شود متقابل فیزیکی و متقابل شیمیایی را شامل می

 :1های متقابل فیزیکیهیدروژل-1-1

پذیر های برگشتدلیل ویژگیهای فیزیکی عمدتا بههیدروژل

دلیل عدم وجود بسیار موردتوجه قرارگرفتند. این ویژگی به

هرگونه عامل اتصال عرضی در طول سنتز و شیوه سنتز نسبتا 

های با افزودن یون -. انواع آن عبارتند از:  اول[12] آسان است

هم متصل دو یا سه ظرفیتی، پلیمرهای یونی توسعه یافته به

عنوان مثال، به شود.شوند و منجر به تولید هیدروژل میمی

-و نمک کیتوسان 2ین(پلی )دی)کربوکسیلاتوفنوکسی(فسفاز

ها هستندکه انواعی از این نوع هیدروژل 3فسفاتگلیسرول

 -دوم .[20]شوند های یونی ساخته میازطریق برهمکنش

-اگرمتواند ببا ابعاد مولکولی دقیق که می تشکیل هیدروژل

عنوان مثال، های هیدروژلی حاصل شود. بهسازهکردن پیش

است. که با عملیات حرارتی بررسی شده 4عربیشدن صمغژل

شود و درنهایت پس از حرارت دادن، اجزای پروتئین جمع می

از طریق  -سوم . [21]شودمولکولی منجر میبه افزایش وزن

توان به اتصال متقابل انجماد و ذوب، میهای مکرر چرخه

یافت. این مکانیسم شامل تشکیل فیزیکی دست

عنوان مثال، برای شود. بهها در ساختار میمیکروکریستال

از طریق پیوند هیدروژنی و  5الکلونیلهای پلیی هیدروژتهیه

شوند که منجر به هم متصل میسایر نیروهای بین مولکولی به

اسفنجی ، متخلخل و الاستیکی بالا در مقایسه ایجاد خواص 

 -چهارم .[22]های دیگر در ساخت این هیدروژل است با روش

های پیوندهیدروژنی برای تهیه ی ساختارهای از برهمکنش

شود. استفاده می مانند با اتصالات متقاطع فیزیکیژل

توان با را می 6سلولزمتیلهای سدیم کربوکسیهیدروژل

مولار توسعه داد. در  0.1اسید ور شدن در هیدروکلریکغوطه

                                                           
1 Physically crosslinked hydrogels 
2 Poly-(di(carboxylatophenoxy) phosphazene) 
3 Chitosan-glycerol phosphate salt 
4 Gum Arabic 
5 Polyvinyl alcohol 
6 Sodium carboxymethyl cellulose 
7 Chemically crosslinked hydrogels 

شود، اینجا شبکه پایدار از طریق پیوند هیدروژنی تشکیل می

های سدیم شده و منجر های هیدروژن اسید جایگزین یونیون

-کیل هیدروژل الاستیک میبه کاهش حلالیت در آب و تش

 .[23] شود

 :7های متقابل شیمیاییهیدروژل-1-2

های شیمیایی نوعی هیدروژل براساس مکانیسم هیدروژل

اتصال عرضی هستند و از طریق تشکیل پیوند کوالانسی در 

ها شوند. این هیدروژلحضور عوامل اتصال عرضی تشکیل می

های های شیمیایی گروهمختلفی مانند واکنشتوسط عوامل 

های عرضی و کوپلیمریزاسیون با دهندهعاملی، واکنش اتصال

در مونومر  .[25] ,[24]شوند مونومرهای چندمنظوره تولید می

طور خاص در روش پلیمریزاسیون مایع، آغازگرهای رادیکال به

حالی که برای پلیمریزاسیون محلولی شوند، درحجیم حل می

عوامل اتصال عرضی و مونومرها موردنیاز است. حاوی آغازگر، 

 UVحال، ضروری است که آغازگر از طریق دما،  تابش با این

، یا آغازگر ردوکس بدون درنظرگرفتن هرموردی فعال شود. 

 8متاکریلاتاتیلهیدروکسیهای پلیبه عنوان مثال هیدروژل

در  .[26]توان با پلیمریزاسیون حجیم سنتز کرد را می

پلیمریزاسیون سوسپانسیون، مونومرها به صورت قطرات 

شود. در اینجا یک در محیط پراکندگی مشاهده می نامحلول

شود تا پایداری قطرات را تثبیت کننده به محیط اضافه می

 طورکلی ناپایدار هستند. بنابراینافزایش دهد زیرا قطرات به
-میکمک یک آغازگر، پلیمریزاسیون داخل این قطرات رخبه

-اتیلنپلیالکل و ونیلهای پلیعنوان مثال، هیدروژلدهد. به

های هیدروژل .]27[شوند با این روش سنتز می 9گلیکول

 هم 10کلیکهای شیمیمتقابل شیمیایی توسط واکنش
های ، واکنش11آلکین-آزیدافزاییشوند. حلقهتشکیل می

 14آلدر-های دیلزو واکنش 13های اکسیم، واکنش12ان-تیول

8 Poly (hydroxyethyl methacrylate) 
9 Poly (ethylene glycol) 
10 Click chemistry 
11 Azide-alkyne cycloadditions 
12 Thiol-ene reactions 
13 Oxime reactions 
14 Diels-Alder reactions 
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توانند های کلیکی هستند که میبرخی از انواع واکنش

  .[28]هیدروژل بسازند 

ها بر شیوه های آماده سازی و خواص هیدروژل-2

 پایه گرافن:

ها برپایه سازی هیدروژلهای مختلفی برای سنتز و آمادهشیوه

 شود.میآنها پرداختهگرافن وجود دارد که در ادامه به 

 2-1-شیوه خودتجمعی1: 

خود به طورخودبهدر این روش ساختار اصلی گرافن اکسید به 

بعدی پایدار تحت برهمکنش غیرکوالانسی یک ساختار سه

شود. این یک روش موثر برای ساخت تبدیل می π-πپیوند 

های مختلفی روش .[29]های مبتنی بر گرافن استهیدروژل

احیای  ،]29[2از خودتجمعی مانند فرآیند هیدروترمال

برای ساخت  ]31[ 4و فرآیند القای یون فلزی ]30[3شیمیایی

ها این هیدروژل  های مبتنی بر گرافن توسعه یافتند.لهیدروژ

فردی مانند ساختار های منحصربهتوانند ساختار و ویژگیمی

شبکه متخلخل، چگالی بسیار کم، خواص حرارتی و پایداری 

  .[32]دست آورندحرارتی عالی را به

اولین بار هیدروژل مبتنی بر گرافن خودتجمعی شده با روش 

ای از محلول گرافن اکسید در سال هیدروترمال یک مرحله

میزان رطوبت هیدروژل بدست آمده از  .[33]تهیه شد 2010

وزنی رسید و استحکام بالایی را نشان  %97.4این روش به 

)داد. علاوه بر این، هدایت الکتریکی
s

cm
بود و  5 × 3-10 (

( از kPa450-490) چندین مرتبه بیشترسازی ضریب ذخیره

های سنتی بود. به منظور بهبود خواص هیدروژل، هیدروژل

 5برخی از مواد کاهنده شیمیایی مانند هیدرات هیدرازین

به محلول  ]36[ 7، آسکوربیک اسید]35[ 6، اگزالیک اسید]34[

 شود.گرافن اکساید اضافه می

                                                           
1 Self-Assembly Method 
2 Hydrothermal process 
3 Chemical reduction 
4 Metal ion induced process 
5 Hydrazine hydrate 
6 Oxalic acid 
7 Ascorbic acid 

مبتنی بر گرافن  در مقایسه با هیدروژل سنتی، هیدروژل

آمده از روش خودتجمعی عملکرد عالی در ذخیره انرژی بدست

دارد. با این حال کاربردهای این هیدروژل خالص به دلیل 

به  خواص مکانیکی نسبتا پایین محدود است. بنابراین، گرافن

های کامپوزیت پلیمری عنوان پرکننده نانو برای هیدروژل

  .[37]های امروزی استمورد توجه پژوهش

 2-2-روش محلول مخلوط8:

هم چسبیده راحتی بهسازی بههای گرافن در فرآیند آمادهورقه

شود. در مقایسه با گرافن، در و گرافیت چندلایه تولید می

های اکسیژن زیادی وجود دارد که سطح گرافن اکسید گروه

-دی)آب، اتان 9های قطبیتواند گرافن اکسید را در حلالمی

سیستم کلوئیدی . ]38[و...( کاملا پراکنده کنند DMF، 10ال

دلیل پیوندهای هیدروژنی قوی بین پایدار معمولا بهپراکنده 

دهد. در این مورد، روش گرافن اکسید و محلول آبی رخ می

محلول مخلوط گرافن اکسید یک فناوری بسیار مفید برای 

 . [37]ساخت هیدروژل مبتنی بر گرافن است 

هیدروژل ترکیبی گرافن/ژلاتین از مخلوط گرافن و محلول 

سازی با افزایش . پاسخ ضریب ذخیره[39] ژلاتین ساخته شد

کند. بالاترین پاسخ افزایش پیدا می %0.1به  0غلظت گرافن از 

برای  12سازیو حساسیت ضریب ذخیره 11سازیضریب ذخیره

 3.52و  Pa( 610×1.25( هیدروژل گرافن/ژلاتین به ترتیب

که از شیوه  13است. هیدروژل گرافن سولفاته/پلی)ونیل الکل(

محلول مخلوط ساخته شده است، دارای خواص مکانیکی بالا 

های کاتیونی در مقایسه با و خاصیت جذب هوشمند رنگ

الکل خالص است. استحکام کششی ونیلهیدروژل پلی

الکل( با افزایش گرافن هیدروژل گرافن سولفاته/پلی)ونیل

 . [40] شودسولفاته زیاد می

8 Mixed solution method 
9 Polar solvents 
10 Ethanediol 
11 Storage modulus response 
12 Storage modulus sensitivity 
13 Sulfonated graphene/poly (vinyl alcohol) hydrogel 



29الی  21صفحات   1140 پاییز 10 شماره -های پایدارشیمی سبز و فناوری  
 

17 

 

 :1شدن درجاپلیمری-2-3

از ترکیب گرافن اکسید، مونومر، عامل آغازگر فرآیند پلیمری 

شدن و دیگر مواد افزودنی تحت شرایط مشخص،پلیمری 

دهد که منجر به شدن درجا در سطح گرافن اکسید رخ می

شود. جدا های کامپوزیت گرافن اکسید/پلیمر میهیدروژل

کمک امواج فراصوت انجام های گرافن اکسید بهکردن ورق

گردد. شود و سپس واکنش با مونومرهای دیگر آغاز میمی

گرافن اکسید همچنین نقش عامل اتصال عرضی را در طول 

های کامپوزیتی دارای کند. این هیدروژلواکنش ایفا می

کندگی مطلوب گرافن اکسید و عملکرد یکنواخت هستند پرا

[41] . 

از  2اسیدآکریلیکهیدروژل کامپوزیتی گرافن اکسید/پلی

اسید بین صفحات گرافن آکریلیکطریق اتصالات عرضی پلی

اکسید در دمای پایین سنتز شد. این هیدروژل تخلخل و پاسخ 

اسید آکریلیکتری نسبت به هیدروژل پلیالکتریکی عالی

 3آمیدآکریلهیدروژل گرافن اکسید/پلی .]42[خالص نشان داد 

در محلول آبی  4از روش پلیمریزاسیون آکریلونیتریل درجا

گرافن اکسید ساخته شد. استحکام کششی این هیدروژل 

آمید خالص بود آکریلیبرابر بیشتر از هیدروژل پلی 4.5حدود 

درصدوزنی از این هیدروژل را گرافن  0.0079درحالی که تنها 

 . [43] تشکیل داده استاکسید 

 2-4-واکنشهای هیدروترمال5 و حلالگرمایی6:

کاهش محلول گرافن اکسید از طریق واکنش احیای 

ترین روش برای ترین و سادهگرمایی رایجهیدروترمال یا حلال

های مبتنی بر گرافن است. واکنشهای ی هیدروژلتهیه

گرمایی )حلال غیر از آب( شامل یک هیدروترمال و حلال

فرآیند خودآرایی است که معمولا واحدهای سازنده گرافن یا 

طریق روش هامر  اکسید در ابتدا ازگرافن اکسید است. گرافن

شود، که شامل اکسیداسیون اصلاح شده تهیه مییا هامر

                                                           
1 In-situ polymerization 
2 Polyacrylic acid 
3 Polyacrylamide 
4 In situ acrylonitrile polymerization 
5 Hydrothermal 
6 Solvothermal 

هایی گرافیت در یک محیط داری پوستهبرشیمیایی و لایه

. سپس محلول در معرض یک واکنش کاهش [9]اسیدی است 

هیدروترمال در اتوکلاوی با پوشش تفلون در دماهای مختلف 

(C° 200-100قرار می ) گیرید. دربرخی موارد، از عوامل

، 9هیدروکینون، 8، اوره7احیاکننده مانند آسکوربات سدیم

  .[46]–[44]و غیره استفاده شده است  Cویتامین 

شده با هترواتم:دارعاملهای گرافنهیدروژل-2-5  

شده با نیتروژن سنتز شده دارهای گرافنی عاملمثلا هیدروژل

ساز نیتروژن و عامل عنوان پیشآمین بهدیبا استفاده از اتیلن

آمین استفاده شده است. جدا از اینکه به دیکاهنده اتیلن

شود همچنین نقش عنوان ناخالصی نیتروژن استفاده می

مهمی در کمک به خودآرایی منظم صفحات گرافن در ساختار 

کند. در اینجا، یک آمین آلی به ا میبعدی هیدروژل ایفسه

مدت مولار اضافه شد و به 2محلول گرافن اکسید با غلظت 

زده شد تا یک مخلوط دقیقه به صورت مغناطیسی  هم 10

ساعت  12دست آید. سپس این مخلوط به مدت همگن به

تحت یک واکنش احیای هیدروترمال در اتوکلاو با پوشش 

 .[47]گیرید ار میدرجه قر 180تفلون در دمای 

ها بر پایه گرافن:کاربردهای هیدروژل-3  

های مختلف ازجمله طور گسترده در زمینهها بههیدروژل

های دارورسانی، گری زیستی، سیستمداروسازی، واسطه

مهندسی بافت، حسگرهای زیستی، محصولات بهداشتی، 

کشاورزی، ترمیم زخم، صنایع غذایی، آرایشی و بهداشتی  

است. از سوی دیگر، عملکرد عالی قرار گرفتهمورد استفاده 

ناپذیر افزایی جداییهای مبتنی بر گرافن براساس همهیدروژل

در صفحات گرافن  conjugatedπ_بین آبگریزی و ساختار 

ها استحکام مکانیکی، رسانایی الکتریکی، است. این هیدروژل

سازگاری را شده و زیستجذب، احتباس آب، رهایش کنترل

ای در پزشکی، انداز کاربرد گستردهکنند و چشمادغام می باهم

7 Sodium ascorbate 
8 Urea 
9 Hydroquinone 
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ابرخازن، تصفیه آب، جذب رنگ، حامل کاتالیزور و پاسخ 

  .]37[خواهد داشت 1های میکروسیالهوشمند برای سیستم

-ها که تا بهترین کاربردها برای هیدروژلتوجهبرخی از قابل

ها، ها و میکرودریچهامروز گزارش شده است، میکروپمپ

های ها با استفاده از محرکسازی رفتار ماهیچهشبیه

کوموالکترومکانیک و محصولات ضدباکتریایی و ضد میکروبی 

-کیتوسان های کامپوزیت برپایهمثال، فیلم عنوانهستند. به

-. علاوه بر زیست]48] ,[49[است2بنزواتسدیم-نشاسته

-سازگاری، خواص رئولوژیکی هیدروژلپذیری و زیستتخریب

ها نیز برای کاربردهای متعدد بسیار مهم است. خواص 

کننده در سنتز پلیمرهای شرکت رئولوژیکی به ماهیت

-عنوان یک پلیبه 3هیدروژل بستگی دارد. برای مثال،کیتین

دلیل سازگار، بهپذیر طبیعی و زیستتخریبساکارید زیست

، کاربردهایی در ترمیم زخم، تصفیه pHهای حساس به ویژگی

و دارورسانی هوشمند دارد.کیتین در  4کنندهکیلیتآب، عامل

های یونی رفتار خنثی،اسیدی و بازی و در محلولهای محیط

طور مشابه سایر پلیمرها نیز دهد. بهمیای نشانالعادهفوق

-دهند. علاوههای متفاوتی میهای مختلف پاسخدرمحیط

های کامپوزیت ساخته شده از براین، هیدروژل

-ها یا سایرمواد رسانا، ویژگیمونومرها/پلیمرها و نانوپرکننده

های دهند. هیدروژلشمندی را نشان میهای هو

مرتبط با  هایطورهمزمان از ویژگینانوکامپوزیتی به

ها که شامل خواص الکتریکی، مکانیکی و نوری نانوپرکننده

اهمیت انواع متعددی از . [50] ,[11]برند میاست، بهره 

های های نانوکامپوزیتی ازجمله گرافن، نانولولههیدروژل

-وبررسی قرار میکربنی، خاک رس و... در ادامه مورد بحث

 .گیرد

تصفیه آب: -3-1  

-میقرمز استخراجدریاییساکاریدی که از جلبک)پلی5آگار

 کند.کننده عمل میکاهنده و تثبیتعنوان یک عاملشود( به

های آگار، هیدروژل کامپوزیتی از طریق اتصال عرضی مولکول

                                                           
1 Microfluidic 
2 Chitosan-starch-sodium benzoate 
3 Chitin 
4 Chelating agent 

سطحی دلیل جذبشد. این پدیده بهاکسید/آگار ساختهگرافن

اکسید ازطریق پیوندهای هیدروژنی و روی سطح گرافن

عاملی کربوکسیل، هیدروکسیل هایها با گروهدیگربرهمکنش

و اپوکسی مولکول آگار اتفاق افتاد. اتصالات عرضی آگار روی 

تائید شد. SEM و  FT-IRصفحات گرافن به کمک طیف 

هایی ها و حفرهازسوی دیگر، در داخل هیدروژل، شکاف

از دهد ساختار سست قبلمشاهده شده که نشان می

دلیل است. بهدست آمدههای گرافن و آگار بهرقهبرهمکنش و

ها، سطح بزرگ و ساختار متخلخل گرافن و هیدروژل

کامپوزیت گرافن/آگار برای بررسی توانایی جذب رنگ از آب 

( MG)6گریناست. جذب مالاکیتمورد استفاده قرار گرفته

یک کلاس  MGتوسط این هیدروژل مورد بررسی قرارگرفت. 

است. جذب  7متانفنیلصورت ترکیب تریآلی بههای از رنگ

مشاهده شد. این طیف  UV-Visسنجی رنگ ازطریق طیف

توسط هیدروژل کامپوزیتی را نشان  MGجذب قابل توجه 

جذب شد  MGاز  %50ساعت، بیش از  12دهد. پس از می

ای هفتهوری یکاز غوطهراندمان جذب پس %90درحالی که 

عبارت دیگر، در مقایسه ثبت شد. بههیدروژل در محلول رنگ 

با هیدروژل آگار خالص، هیدروژل کامپوزیت گرافن/آگار 

اثرجذب قابل توجهی از خود نشان داد. با توجه به این نتیجه 

های مبتنی برگرافن یعنی هیدروژل عالی دیگر هیدروژل

عنوان یک احیاشده بهاکسیدگرافن و هیدروژل اکسیدگرافن

نگ برای تصفیه آب صنعتی موردبررسی کننده رعامل جذب

 .[51] اندقرارگرفته

-سازگار، کیتوسان/گرافنپذیر و زیستتخریبزیست هیدروژل

عنوان جاذب رنگ مورد بررسی قرارگرفت. این اکسید به

بعدی را در هیدروژل کامپوزیتی ساختار شبکه متخلخل سه

دهد که شامل تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان می

هم متصل اکسیدی که توسط کیتوسان بهصفحات گرافن

سنگین و های فلزات است. شبکه متخلخل به جذب یونشده

5 Agarose 
6 Malachite Green 
7 Triphenylmethane 
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-کند و ظرفیت جذب را افزایش میهای آلی کمک میرنگ

اکسید دهد. قابلیت جذب هیدروژل کامپوزیت کیتوسان/گرافن

بلو بررسی و متیلن Yهای آلی ائوزینکمک رنگتهیه شده به

نشان داده شده است. ظرفیت جذب  1شکلشد و نتیجه آن در 

برای هر ماده با توجه به ترکیب هیدروژل متفاوت است. 

بلو و اکسید منجر به جذب بیشتر متیلنمحتوای بالاتر گرافن

است.  Yمحتوای بالاتر کیتوسان منجر به جذب بیشتر ائوزین 

و  2Cu+های فلزی این هیدروژل کامپوزیت توانایی جذب یون
2+Pb اکسید در ترکیب ی آلوده را دارد. افزایش گرافنهااز آب

شود اما این افزایش تا می Pb+2کامپوزیت سبب افزایش جذب 

اکسید( سبب افزایش جذب )کیتوسان/گرافن 10:1نسبت 
2+Cu  اکسید( )کیتوسان/گرافن 1:20است اما برای نسبت

 . ]52[ یابدکاهش می Cu+2جذب 

توسط  Cu(ll)و  Pb(ll)جذب  C( ، Yائوزین Bو  بلومتیلن Aید )اکس¬هیدروژل کامپوزیت کیتوسان/گرافن حذف رنگ توسط فیلتراسیون: 1شکل 

 .[52ید]اکسترکیبات مختلف از هیدروژل کامپوزیت کیتوسان/گرافن

شده با ای برای ساخت هیدروژل گرافن اصلاحمرحلهروش تک

وجود دارد. این روش مبتنی بر فرآیند خودآرایی  1دوپامینپلی

نانوصفحات گرافن و پلیمریزاسیون دوپامین در داخل 

ساختارهای متخلخل هیدروژل است. دوپامین برای بدست 

                                                           
1 Polydopamine 

اکسید شود و هیدروژل گرافنآوردن مخلوط همگن اضافه می

از طریق روش هیدروترمال با استفاده از اتوکلاو تفلون در 

ساعت تهیه شد. این محصولات به  12به مدت  C°180دمای 

شد. از نزدیک مشاهده XPSو  SEM ،AFMترتیب تحت 
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و  1ظرفیت جذب هیدروژل برای فلزات سنگین )سرب

( 4( و ترکیب آلی )نیتروفنول3B(، رنگ آلی )رودامین 2کادمیم

بر جذب فلزات سنگین در  pHاست. تاثیر آمده 2شکل در 

Cدمای 
)اولیه و در غلظت  °25

𝑚𝑔

𝑚𝑙
مورد بررسی  500(

کند جذب هر دو فلز افزایش پیدا می pHقرارگرفت. با افزایش 

در جذب فلز سرب بیشتر از جذب فلز کادمیم  pHاما تاثیر 

سادگی هزینه است و بهای بسیار کممرحلهاست. روش تک

ناکارآمدی موادکربنی برای تصفیه آب از جمله مکانیسم 

توجهی افزایش طور قابلجذب پایین را بهبازیابی و ظرفیت 

های برپایه گرافن در تصفیه آب از هیدروژل. [53]است داده

 های آلی و فلزات سنگین بسیار کارآمد هستند.آلی، رنگمواد 

در جذب فلزات  pH. اثر B نیدوپامپلی با شده¬گرافن اصلاح دروژلیبه کمک ه یمواد و رنگ آل ن،یآب آلوده به فلزات سنگ ونیلتراسی. فA: 2شکل 

.[53]نیسنگ

لنزهای چشمی:-3-2  

برای کاربرد  5متاکریلات(اتیلهیدروکسی-2سنتز پلی)

ها بود. براساس لنزهای تماسی انقلابی در زمینه هیدروژل

توان به دو دسته خاصیت ارتجاعی، لنزهای تماسی را می

یا  6متاکریلات(سخت )متشکل از پلی)هگزافلوروایزوپروپیل

ها( ( و لنزهای نرم )معمولا از هیدروژل7متاکریلات(پلی)متیل

یلات( از متاکراتیلهیدروکسی-2پلی) .[54]بندی کرد طبقه

                                                           
1 Lead 
2 Cadmium 
3 Rhodamine B 
4 ρ-nitrophenol 

-تماسی تائید شدهبرای کاربرد در لنزهای 8سازمان غذا و دارو

پذیر لایه و بسیار انعطافعنوان یک ماده لایهگرافن به است.

های این پلیمر کننده نانوپرکننده در هیدروژلعنوان تقویتبه

سازی، برای افزایش مقاومت در برابر انبساط حرارتی، فشرده

افزایش سفتی  3شکل جذب است. ظرفیتکششی و استحکام

-2کششی نهایی هیدروژل پلی)و همچنین استحکام

-میاکسید را نشانمتاکریلات( حاوی گرافناتیلهیدروکسی

دهد. مقدار سفتی هیدروژل کامپوزیت در مقایسه با هیدروژل 

5 Poly (2- hydroxyethyl methacrylate) 
6 Poly (hexa-fluoroisopropyl methacrylate) 
7 Poly (methyl methacrylate) 
8 Food and Drug Administration (FDA) 
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بار بیشتر است  3.1متاکریلات( اتیلهیدروکسی-2پلی)

اکسید گرافن %0.1-1افزودن  کششی بادرحالی که استحکام

حال، کشش هیدروژل با تغییر این یابد. بابار افزایش می 4.2

کند. افزایش کشش هیدروژل اکسید تغییر مینسبت گرافن

اکسید تا متاکریلات(/گرافناتیلهیدروکسی-2کامپوزیت پلی)

 2دهد ولی با افزودن بیش از %میاکسید نشانگرافن 1%

  .[55]شود میکشش دیده اکسید کاهشگرافن

 .[55دارد] یاما بعد از آن روند کاهش ابدییم شیافزا دروژلیه یکشش استحکام دیاکسگرافن شیبا افزا %0.1-1 نیب: 3شکل 

-متاکریلات( بهاتیلهیدروکسی-2پلی) هایهیدروژل

های اند، اما محدودیتقرارگرفتهطورگسترده مورد استفاده

متعددی مانند رسوب پروتئین و رشد باکتری وجود دارد که 

. برای غلبه [57] ,[56] توان آنها را نادیده گرفتنمی

متاکریلات( با اتیلهیدروکسی-2ها، سطح پلی)برمحدودیت

اصلاح  1اسیداز پلیمر طبیعی کیتوسان و هیالورونیکاستفاده 

اسید سبب کاهش جذب است. کیتوسان و هیالورونیکشده

شوند. این اقدامات پروتئین و ضدباکتری شدن لنزها می

شود، اگرچه کیتوسان تاحدودی موفق به بهبود این خواص می

اسید به عنوان پلیمرهای طبیعی شکننده و و هیالورونیک

ازنظر استحکام مکانیکی ضعیف هستند. اصلاح پلیمر به کمک 

                                                           
1 Hyaluronic acid 

-بخشد و بر محدودیتگرافن استحکام مکانیکی را بهبود می

  . [58]کندهای توصیف شده غلبه می

 دارورسانی:-4-3

-فردشان مانند زیستدلیل خواص منحصربهها بههیدروژل

پذیری و ویژگی پاسخگویی به تخریبسازگاری، زیست

طور گسترده مورد های دارورسانی بهها در سامانهمحرک

-مکانیسم آزادسازی هدفمند و کنترلاند. استفاده قرار گرفته

است از طریق انتشار، اسمز، انحلال و یا تبادل شده دارو ممکن

سازگار توسط بسیاری از های زیستیون باشد. هیدروژل

شده دارو، مهندسی بافت و برخی محققان برای تحویل کنترل

های راه. [60]اند پزشکی دیگر سنتز شدهکاربردهای زیست
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بدن وجود دارد. در مسیر دهانی، مختلفی برای ورود دارو به

چهار هدف یعنی دهان، معده، روده کوچک و کولون استفاده 

شود. محققان ها تسهیل میشود. این توسط هیدروژلمی

عنوان را به شده با داروهای چسبنده زیستی ترکیبهیدروژل

اند. حاملی برای تحویل دارو در محل حفره دهانی بررسی کرده

است به شکل داروهای مورداستفاده برای حفره دهانی ممکن

 pHای از تغییرات قرص، کپسول و شربت باشد. طیف گسترده

-ای برای استفاده از هیدروژلدرطول دستگاه گوارش انگیزه

پذیر برای تخریبهای زیستهای حساس به محرک

دارورسانی هدفمند داروها است. فرمولاسیون هیدروژل به 

شکل قرص برای مصرف خوراکی و عبور از دستگاه گوارش 

شود که در آن بیشتر دارو در ناحیه موردنظر آزاد استفاده می

 .  [61]شودمی

در  عنوان یک بحث داغشده دارو بهفناوری آزادسازی کنترل

تواند برای مدت های دارویی مطرح است. پروتئین میزمینه

شده آزاد کند. از تعیین زمان طولانی دارو را با سرعت ازپیش

متفاوتی هستند،  pHآنجایی که معده و روده دارای مقدار 

شده باید به های مورد استفاده برای آزادسازی کنترلهیدروژل

pH  ایزوتیوسیاناتبار از فلورسئین. اولین[62]حساس باشند-

-برای آزادسازی کنترل شده سدیم 1آلبومین سرم گاوی

. برای جلوگیری از انتشار دارو ]63[ استفاده شد 2دیکلوفناک

در دستگاه گوارش و عوارض جانبی، پوست مسیر جایگزینی 

برای دارورسانی است. چندین ویژگی ازجمله دسترسی آسان، 

پوستی باید تحویل آسان و انتشار مداوم برای تحویل

های های دارو ازطریق اکثر لایهشود. مولکولدرنظرگرفته 

  .]64[کنند و چربی درون سلولی نفوذ می 3خارجی اپیدرم

دارورسانی چشمی دارای برخی ملاحضات ازجمله تخلیه 

اشک، حرکت چشم و پلک زدن است. برای افزایش زمان 

ها برای ماندگاری داروها در بافت چشم، محققان از هیدروژل

                                                           
1 Fluorescein isothiocyanate-bovine serum albumin 
2 Diclofenac sodium 
3 Epidermis 
4 Cellulose 
5 Alginate 

اکسید دارای گرافن .[65]کنند انتقال دارو به چشم استفاده می

-پذیری بالا، پایداری، یکپارچگی کلوئیدی و زیستانعطاف

های مورد در هیدروژل دلیلهمینسازگاری فراوان است به

اکسید استفاده استفاده برای داروهای چشمی معمولا از گرافن

اکسید به دلیل برهمکنش شود. ازطرفی گرافنمی

ظرفیت بیشتری برای بارگیری  π-πغیرکوالانسی پیوند 

داروهای ضدسرطان آبدوست و آبگریز دارد. اصلاح سطح 

 5کیتوسان آلژینات، 4گرافن با پلیمرهای طبیعی مانند سلولز

-و پلی)ان 6آمید(و یا پلیمرهای مصنوعی پلی)آکریل

سازگاری و استحکام مکانیکی، زیست 7آمید(آکریلایزوپروپیل

اکسید را برای تحویل های مبتنی بر گرافنپایداری هیدروژل

براین، هعلاو . [67] ,[66]دهدداروهای ضدسرطان افزایش می

آمیز های گرافن توانایی بارگیری و انتشار موفقیتهیدروژل

-بیش از یک داروی ضدسرطان را دارند. از طرفی، هیدروژل

دلیل ویژگی به 8آنیلیناکسید/مشتقات پلیهای گرافن

-عنوان حامل دارو با رهاسازیفرد بهرسانایی منحصربه

مورداستفاده های هوشمند دارورسانی الکتریکی و یا دستگاه

ها، حال یکی از مشکلات رایج این دستگاهگیرند. با اینقرار می

رو افزایش خواص مکانیکی پایین آنهاست از اینمقاومت

ساختار  .[68]ها ضروری است ها ازطریق نانوالیافمکانیکی آن

طلا و پوسته آن نانوذره-هسته که هسته آن گرافن-پوسته

سازگاری و آنیلین بود، سنتز شد. این ساختار زیستپلی

پایداری مناسبی را از خود نشان داد. این ساختار هیدروژلی 

 .]69[ مورد استفاده قرارگرفت 9فتوترمالدرمانییبرای شیم

-الکل هیدروژل تشکیلونیلاکسید در کنار پلیصفحات گرافن

الکل مخلوط ونیلاکسید به پلیدهد. بسته به نسبت گرافنمی

شود. این هیدروژل کامپوزیت از حالت ژل به سل تبدیل می

ژل -سلهای قلیایی به های اسیدی ژل و در محیطدر محیط

عنوان حامل ویتامین ( . این ساختار به4شکل ) شودتبدیل می

12B 70[مورد استفاده است[ . 

6 Poly (acrylamide) 
7 Poly (N-isopropylacrylamide) 
8 Polyaniline 
9 Chemo-photothermal therapy 
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 .[70]شودیم لیمخلوط از حالت ژل به سل تبد الکللیونیبه پل دیاکس نسبت گرافن Bژل و  به سل ییایقل یهاطیژل و مح یدیاس یهاطیمح A: 4شکل 

های دارورسانی بسیار مورد مواد مبتنی بر گرافن در استراژی

است. رسانایی و پایداری مکانیکی گرافن برای توجه قرارگرفته

های دربرابر محرکتنظیم دارو شده و قابلآزادسازی کنترل

است. از بحث قرار گرفتهالکتریکی یا مکانیکی بسیار مورد

اسید و اکریلیکهای کربوکسیل پلیاتصال شیمیایی بین گروه

هیدروکسیل آگار تحت تابش مایکروویو شبکه پلیمری 

این شبکه در مجاورت صفحات گرافن  .شودتشکیل می

یکی و های الکترچندلایه، هیدروژل حساس به محرک

آورد. در واقع گرافن نقش پرکننده را مکانیکی را بوجود می

کند. حمل دارد و پلیمر را از حالت مایع به حالت ژل تبدیل می

توسط این هیدروژل بررسی  1و آزادسازی داروی دیکلوفناک

های دارورسانی هوشمند شد و حامل بودن این دارو در سیستم

 .[47] به اثبات رسید

پزشکی:زیست-3-5  

الکترولیت مبتنی بر پلیمرهای زیستی رسانا های پلیهیدروژل

رو ها و از نظر الکتروشیمیایی پایدار هستند و از اینبه یون 

های الکتروشیمیایی ها برای طراحی دستگاهتوان از آنمی

های الکترود، پزشکی مانند پوششبرای کاربردهای زیست

های گاز و های زیستی، حسگرهای زیستی، حسگرالکترود

های پلیمری استفاده کرد. این دستگاههای زیستهیدروژل

هزینه، مقاوم دربرابر حلال و از ، کم pHالکتریکی حساس به 

                                                           
1 Diclofenac 

-این دستگاه. [72] ,[71]نظر خواص مکانیکی مطلوب هستند 

عنوان های الکتروشیمیایی مبتنی بر پلیمرهای زیستی به

های دارورسانی، حسگرهای زیستی الکتروشیمیایی، سیستم

های جایگزین بافت نرم ها، غشاهای جداکننده، ایمپلنتچسب

هیدروژل با   .[75]–[71]شوند مصنوعی استفاده میو قرنیه 

عنوان کاربردهای زیست ریکی بالا گرافن بهرسانایی الکت

پزشکی رسانا و کاربردهای رهاسازی دارو با کنترل حرارتی و 

 . [72] اندقرار گرفتهالکتریکی بسیار مورد توجه

لوازم آرایشی:-3-6  

 یطیپوست محافظت از بدن در برابر عوامل مح یاصل فهیوظ

به  ن،یاست. علاوه بر ا UVو اشعه  2ها سمیکروارگانیمانند م

. [76]د کن یکمک م زیبدن ن عاتیبدن و ما یحفظ دما

ظاهر و بافت آن مهم است.  پوست در حفظ ونیدراتاسیه

 لیبه دل ،ینور یریو پ یکیعوامل ژنت لیبه دل ،یعیطب یریپ

 ییآب و هوا طیجدا از شرا د،یقرار گرفتن در معرض نور خورش

پوست  بیآس یاصل لیاز دلا ،یو قرار گرفتن در معرض آلودگ

بهبود ظاهر و بافت پوست  یبرا یشی. محصولات آرا[77] است

بدن،  یهاونیلوس ها،کنندهشود. مرطوب یاستفاده م

 یهستند که برا یشیوازم آراپوست از جمله ل یهاکنندهپاک

 یو بهداشت یشیآرا عی. امروزه صناشوندیحفظ بدن استفاده م

و  ینرم ،یارتجاع تیخاص ،یسازگارستیمانند زیلی به دلا

 ینشان م یشتریها علاقه بدروژلیبه ه اد،یآب ز یمحتوا

مانند  یمشکلات پوست یتوان برا یرا م دروژلیه دهند.

2 Microorganisms 
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 یریپوست و پ یو چروک، رنگدانه، آبرسان نیچ ت،یسلول

 نیکافئاکسید و گرافن یحاو وچسبیب دروژلیکرد. هاستفاده

 یستروفیپودیل ای تیعمدتاً سلول یشیآرا یکاربردها یکه برا

 یستیز یچسبندگ تیشود. خاصیاستفاده م 1دینوئیژ

 یدر پوست کمک م نیکافئ یجیتدر یبه آزادساز دروژلیه

. [59] بخشد یظاهر و بافت پوست را بهبود م جهیکند و در نت

 یریانداختن پریتاخبه یبرا دروژلیه دهیچیپ ستمیس کی

 شیکه در آن نفوذ داروها به پوست را افزا شده جادیا ینور

 دروژلیه ستمیس قیطرداروها از  ی. نفوذ پوستدهدمی

 قیاز طر یشدن سد پوستاست که به شلافتهیبهبود

کند. در بازار محصولات  یپوست کمک م ونیدراتاسیه

چشم و  ریمانند ماسک صورت، ماسک لب، پد ز یدروژلیه

 .  [78]تموجود اس یدرمان مشکلات پوست یبرا رهیغ

 بافت:مهندسی-7-3

ای است که در آن بافت یک زمینه علمی میان رشتهمهندسی

های شده به روشهای سنتز به بازسازی بافت ازطریق داربست

شود. به این ترتیب عملکرد بافت را میشیمیایی پرداخته

منافذ، جذب اندازه. [76]بخشند حفظ، بازیابی و یا بهبود می

آب، پایداری ساختار، چسبندگی سلولی، غیرسمی بودن، 

ها مورد توجه است. در داربست یرسلولیسازگاری و تکثزیست

بافت بسیار مورد بافت در مهندسی-های سلولبرهمکنش

ای باشد تا امکان گونهتوجه است. بافت سنتز شده باید به

-انتقال موادمغذی، ضایعات و گازها را فراهم سازد. هیدروژل

در  in vivoو  in vitroهای مبتنی بر گرافن برای مطالعات 

فرد گرافن از خواص منحصربه. [77]هستند ها مناسب داربست

های متشکل از گرافن جمله استحکام و رفتارمکانیکی، داربست

  .[78] استزینه مناسبی برای تولید استخوان کردهرا گ

اکسیداحیاشده برای بازسازی هیدروژل کیتوسان/گرافن

زایی روی زایی و استخواناستخوان از طریق فعالیت رگ

های بنیادی مزانشیمی مغزاستخوان که از تخمدان سلول

موش صحرایی برداشته شده، تزریق شد. این هیدروژل از 

                                                           
1 Gynoid lipodystrophy 
2 Teriparatide 
3 Near infrared 
4 Biomimetic 

-یگذاری الکتریکی ساخته و سپس با ترطریق فرآیند رسوب

برای تحویل داروی موضعی بارگذاری شد که ترشح  2پاراتید

دلیل اثر تبدیل ضربانی را در شرایط فیزیولوژیکی عمدتا به

ها در معرض لیزر کند. نمونهسازی میتی نوری شبیهحرار
3

NIR زدن توجه است، براساس برچسبقرار گرفتند. جالب

فلورسنت، اثرات تولید استخوان از طریق ارزیابی تشکیل 

توجهی برای براین، اثرقابلاستخوان جدید تائید شد. علاوه

از  NIRبازسازی استخوان توسط هیدروژل پاسخگو به نور

پاراتید نشان دهد. این اثر یتر 4ق تحویل بیومیمتیکطری

های خونی با تراکم بالاتر بین استخوان تازه منجربه تولید رگ

شود. درنتیجه عوارض جانبی ناخواسته تشکیل شده، می

رساند و بازسازی استخوان را بهبود سیستم را به حداقل می

 . [79]بخشدمی

برای درمان نقایص استخوانی مرتبط با تومور، تشکیل 

 %20اکسیداحیاشده آپاتیت/گرافنهیدروژل نانوهیدروکسی

داربستی این کند. علاوه بر نقش وزنی نقش داربست را ایفا می

. [80]شود سازی میهیدروژل سبب تحریک استخوان

طور بالقوه یک کاندید امیدوارکننده  برای هیدروژل گرافن به

عنوان یک بیوماده ویژه بهکاربردهای بیومتریال است، به

شود. زیرا هوشمند برای بازسازی استخوان درنظر گرفته می

 .[81] استخان دارد پذیری و القایپذیری، استحکامتجزیه

انرژی:-3-8  

های اساسی های الکتروکاتالیستی حول برخی واکنشواکنش

 (، واکنش تکاملOER) 5چرخند: واکنش تکامل اکسیژنمی

 (.ORR) 7( و واکنش کاهش اکسیژنHER) 6هیدروژن

 : Znهای هوا فلزی باتری-1-8-3

ساز های ذخیرهعنوان آینده دستگاههای هوافلزی بهباتری

شوند. میانرژی ایمن، پرانرژی و چگالی توان بالا درنظر گرفته

ORR  وOER ،همانطور که در بخش قبل توضیح داده شد ،

های مکانیکی اساسی یک باتری هوافلزی را تشکیل واکنش

5 Oxygen Evolution Reaction 
6 Hydrogen Evolution Reaction 
7 Oxygen Reduction Reaction 
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طور دهند. در یک سیستم معمولی، هنگام تخلیه جریان بهمی

دهد که با فلز ترکیب های اکسیژن را کاهش میموثر مولکول

شود. فرآیند معکوس در طول شده و در الکترولیت حل می

-الیستمنظور از الکتروکاتافتد. برای اینفرآیند شارژ اتفاق می

شود که کاتالیزورهای فلزات نجیب های مختلفی استفاده می

رغم استفاده اما علی . [84] ,[83]اندبیشترین کارایی را داشته

کند های زیادی مانند هزینه بالا و سینتیک ها، چالشاز آن

شود می O-Oپیوند واکنش کاهش اکسیژن، که شامل شکستن

همراه دارند. پتانسیل الکتروشیمیایی اکسیداتیو بالا از را به

تواند کاملا خورنده باشد و حتی منجر به می OERمرحله 

-های لیتیمانحلال یا اکسیداتیو کاتالیزور شود. از بین باتری

-اند، باتریتحقیق شده هوا که بیستر در این دسته-هوا و روی

صرفه دلیل عملکرد ایمن و مقرون بههوا بیشتر به-های روی

 . [87]–[85] اندبودن شناخته شده

شده از یک آیروژل فیبرکربنی مبتنی بر هیدروژل مشتق

برای  ORRعنوان کاتالیزور برای استفاده به 1تودهزیست

یک . [88]است هوا مورد استفاده-الکترود هوا برای باتری روی

توده بسیار فراوان، سلولز باکتریایی است. با منبع زیست

ولت، یک  1.5 2ولت و پتانسیل مدار باز  0.8پتانسیل شروع 

باتری  ORRعنوان کاتالیزور ماده سبز و تمیز برای استفاده به

است تا شدهطور منطقی نانوساختار فلز است. این ماده به-هوا

مساحت سطح را افزایش دهد و مسیرهای رسانای متخلخل و 

تر برای انتقال الکترون ایجاد کند، بنابراین به کاهش مستقیم

کند. برای کمک می ORRکندی مرتبط با سینتیک انتقال بار 

کند، زیرا این منظور، تغلیظ نیتروژن نیز نقش مهمی ایفا می

رواتمی باعث انتقال بار و ثابت شده است که این تغلیظ هت

ها شود که برای الکتروکاتالیستها میجابجایی الکترون

ها را برای سینتیک انتقال طور موثر الکترونمطلوب است. به

کند. هیدروژل هیبریدی مبتنی بر پلیمر تر پخش میبار سریع

نیز برای جاسازی  6Co(CN)3K/4Ni(CN)2Kکیتوسان/

نانوذرات نیکل و کبالت مورد استفاده قرار گرفت و با موفقیت 

                                                           
1 Biomass 
2 Open circuit potential 

عنوان یک کاتالیزور دو عملکردی امیدوارکننده و با کارایی به

 .  [89]بالا استفاده شد 

روی فوم  4O3Co-2MnOآگار برای رسوب الکتریکی انتخابی 

  OERعنوان یک کاتالیزور دو عملکردی نیکل استفاده شد و به

ولت با  1.59ولت و  0.95ترتیب با پتانسیل شروع ، بهORRو 

RHE این مطالعه نمونه خوبی از استفاده از  .استفاده شد

های مبتنی هزینه در چهارچوباکسیدهای فلزات واسطه کم

 هایی مبتنی بر فلزات نجیب است.سمت جایگزینبر کربن به

آنیلین که هیدروژل مبتنی بر یک پلیمر رسانا مبتنی بر پلی

بدون فلز  OER و  ORRعنوان کاتالیزور نیتروژن و فسفر به

هوا استفاده شد -های رویطور موثر در باتریاستفاده شد و به

)835چگالی انرژی بالای   .[90]
Wh

Kg
را نشان داد، حتی پس  (

مواد  ساعت تغییر ولتاژ ناچیز داشت.  این ماده حتی از 240از 

مبتنی بر کربنی که اخیرا با فلزات گزارش شده است عملکرد 

تجاری قابل مقایسه است.  Pt/Cبهتری دارد و با کاتالیزوریهای 

توان برای بدست آوردن یک مراحل دمایی پیرولیز را می

الکتروکاتالیست با  عملکرد بالا بهینه کرد. با دماهای بالاتر، 

یابد و شدن بالاتر، افزایش می دلیل درجه گرافیتیرسانایی به

شود. های رسانای بهتری ایجاد میدر نتیجه چارچوب

ها برای طیف ترین سیستمهای مبتنی بر گرافن، رایجهیدروژل

 . [9]هوا است-های رویوسیعی از کاربردها، برای باتری

های مبتنی بر لطور یکنواخت درهیدروژاز نانوبلورهای نقره به

شود. هیدروژل گرافنی ارزان دیگری وجود گرافن استفاده می

الکل در کنار گرافن ونیلو پلی NiO-MnOدارد که در آن از 

بر اساس این  NiO-MnOترکیب .  [92] ,[91]شود استفاده می

تواند انتقال بار را برای جذب می MnOمنطق انتخاب شد که 

 ORRو کاهش اکسیژن تسهیل کند و آن را به یک کاتالیزور 

 OERدارای مازادپتانسیل  NiOخوب تبدیل کن. درحالی که 

کم است. ترکیبی بهینه از این دو، در چارچوب کربن رسانای 

را به یک الکل ، بسیار متخلخل، آنونیلگرافن و پلی

-های رویظوره برای کاربردهای باتریالکتروکاتالیست دو من
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 20سریع ). یک رویکرد مصنوعی فوق[9]کند هوا تبدیل می

های آهن در رزین اوره ثانیه( برای پراکندگی سطح اتمی یون

های اهداکننده متعددی که از ایجاد کرد مکان 1فرمالدهید

های آیند، مکاندست میبههای کربونیل و آمین در رزین گروه

های فلز واسطه هستند. برخی از غنی برای هماهنگی یون

های مورد پارامترهای الکتروشیمیایی مهم این هیدروژل

زیر مورد بحث  1جدول هوا در -های رویاستفاده برای باتری

 اند. قرار گرفته

 .[9] هوا-یرو یهایباتر یبرا هادروژلیه: 1جدول 

نوع هیدروژل، سال و 

 رفرنس

مواد تشکیل دهنده 

 اصلی

، پتانسیل شروع OERپتانسیل شروع 

ORR و الکترولیت 

پتانسیل نیم موج 

ORR و چگالی توان 

عملکرد 

 پایداری/چرخه ای

هیدروژل مشتق شده از -1

 2015 - [88]زیست توده

نیتروژن نانوالیاف کربن 

دوپ شده از سلولز 

 باکتریایی
NA, NA, 0.1 M KOH 0.80 V و NA NA 

هیدروژل مشتق شده از -2

 2015 - [90]پلیمرهای رسانا

نیتروژن و فسفر دوپ شده 

کربنی مشتق از  پلی 

 آنیلین
0.94 V, 1.3 V, 0.1 M KOH 0.85 V, 55

𝑚𝑊

𝑐𝑚2 
تغییر ولتاژ ناچیز پس از 

 ساعت 340

هیدروژل های مشتق شده از -3

 2016 -  [93]زیست توده
4O3Co-2MnO0.95 آگار ل. ژ V, 1.59 V, 0.1 M KOH NA, NA 400  /سیکل 100ساعت 

هیدروژل مشتق شده مبتنی  -4

 2016- [89]بر نانوذرات پلیمر

بر روی  Coو  Niنانوذرات 

یک آیروژل کربن فیبری 

 متخلخل
0.92 V, NA, 0.1 M KOH 0.79 V, NA 600  /سیکل 300ساعت 

هیدروژل ها بر پایه  -5

 2017 -  [92]گرافن

بعدی و 0نانوبلورهای نقره 

بعدی 1نانوسیم های نقره 

 در آیروژل گرافن سه بعدی
0.0578 V, NA, 0.1 M KOH NA, 331 

𝑚𝑊

𝑐𝑚2
 at 1 V 

تغییر کمی برای ولتاژ 

 ساعت 48بعداز 

هیدروژل ها بر پایه  -6

 2018 -  [94]گرافن

نیتروژن کربن دوپ -آهن

شده )برپایه هیدروژل رزین 

 اوره فرمالدهید(
1.01 V, NA, 0.1 M KOH 

0.86 V, 142 
𝑚𝑊

𝑐𝑚2
 at 

0.65 V 

تغییر ناچیز ولتاژ بعد از 

 سیکل100ساعت/  34

هیدروژل برپایه  -7

 2017-[91] گرافن/پلیمر

Ni-MnO  در هیدروژل

 گرافن/پلی ونیل الکل
0.94 V, NA, 0.1M KOH 0.78 V, 123 

𝑚𝑊

𝑐𝑚2 
راندمان پس  %9.1کاهش 

 سیکل100از 

های سوختی:پیل-3-8-2  

های سوختی منابع انرژی مناسبی برای وسایل نقلیه پیل

الکتریکی سبز و وسایل الکترونیکی قابل حمل هستند و توجه 

اند. بسته به نوع خودجلب کردهعلمی در سراسر جهان را به

های سوختی وجود دراد سوخت، غشا و... انواع مختلفی از پیل

-، پیل2بر هیدروژنهای سوختی مبتنیکه از این میان، پیل

های سوختی مستقیم ، پیل3های سوختی مستقیم متانول

یق قرار بیشتر مورد تحق 5های سوختی میکروبیو پیل 4اتانول

                                                           
1 Urea formaldehyde resin 
2 Hydrogen-based fuel cells 
3 Direct methanol fuel cells 

اند. یک شماتیک ساده از پیل سوختی غشای تبادل گرفته

-پروتون که در آن از سیستم هیدروژن)سوخت(

نشان داده  5درشکل شود، اکسیژن)اکسیدان( استفاده می

است. برای همه انواع پیل سوختی، یک واکنش شده

اکسیداسیون در آند وجود دارد. اکسیداسیون هیدروژن 

مبتنی بر هیدروژن، اکسیداسیون سوختی درمورد پیل

در حالی که در کاتد، کاهش  2COاتانول/متانول به 

عنوان طورکلی آب، برق و گرما بهافتد. بهاکسیژن/هوا اتفاق می

4 Direct ethanol fuel cells 
5 Microbial fuel cells 
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های . در پیل [98]–[95]شودمحصولات جانبی اصلی تولید می

سوختی میکروبی، از فعالیت الکتروشیمیایی باکتری،ها برای 

ها با تبدیل انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی تبادل الکترون

 . [99]شود استفاده می

 

 [.9آب ] زی( الکترولCو ) یسوخت لیپ ی( راه اندازBهوا، ) یفلز ی( باترAساده ) کیشمات:  5شکل 

عنوان پشتیبان برای بارگذاری یک آیروژل به دیگر شیدر پژوه

استفاده کردند. نسبت این دوفلز و دمای  Pt-Ruذرات دوفلز 

فرآیند را تغییر دادند تا بهترین شرایط بهینه را برای یک آند 

سوختی مستقیم متانول از طریق یک مجموعه الکترود  پیل

غشایی پیدا کند. ماهیت بسیار متخلخل آیروژل کربنی 

)576)مساحت سطح 
m2

g
-( به فعالیت کاتالیزوری آن می (

دهد. ساختار آیروژل افزاید و هزینه کلی سیستم را کاهش می

های سوختی مستقیم متانول با دمای همچنین برای پیل

 2COآل است، جایی که سوخت متانول مایع و گاز هپایین اید

تواند جریان دوفازی را فعال کند. ای دارند که مینیاز به شبکه

-کمتر برای پیل Ruدر این پژوهش مشخص شد که محتوای 

 . [100]های سوختی با دمای پایین بهتر است 

گرافن در ریز منافذ فوم نیکل رسوب /Ptیک هیدروژل نانوذرات

های سوختی مستقیم متانول عنوان آند برای یک پیلکرد و به

بعدی در شبکه بسیار استفاده شد. این رسوب یک ساختار سه

شود که تمام نانوذرات کوچک متخلخل فوم نیکل باعث می

پلاتین برای فعالیت الکتروکاتالیستی دردسترس باشد و 

-گرافن/Ptبرابر بهتر از یک الکتروکاتالیست  2.6فعالیتی 

یافته دارد. الکتروکاتالیست همچنین دارای نرخ اکسیدکاهش

-گرافن/Pt برابر بهتر از یک  27اکسیداسیون متانول است که 

ا پایداری الکتروشیمیایی بهتر است. یافته بکاهشاکسید

-معرفی گرافن منجر به مقادیر کمتر پلاتین در کاتالیزور می

افزاید. این ماده شود و ساختار به عملکرد کاتالیزوری می

عنوان یک الکترود استفاده شود، تواند مستقیما بههمچنین می

ای مانند نافیون و شبکه گونه ماده چسبندهبدون هیچ

ها را داخل ها و یونبسیار رسانای آن انتقال مولکولمتخلخل 

کند. غلظت بهینه پلاتین برای توزیع پذیر میالکترود امکان

همگن ذرات پلاتین در شبکه هیدروژل گرافن مهم است. 



29الی  21صفحات   1140 پاییز 10 شماره -های پایدارشیمی سبز و فناوری  
 

16 

 

غلظت بالاتر منجر به تجمع و کاهش فعالیت الکتروکاتالیستی 

های شود. عملکردهای اکسیژن موجود در لبکاتالیزور می

گرافن نیز برای لنگرانداختن نانوذرات پلاتین درشبکه 

 .[101]هیدروژل مهم هستند 

آیروژل اصلاح /Pdنانوذراتفرآیند آسانی برای سنتز هیدروژل

برای  1( سیکلودکسترین)γ(( و گاماβ(، بتا)αشده با )آلفا)

 Pd-βCDو  Pd-αCD اکسیداسیون اتانول اتخاذ شد، که در آن

های برتری هستند. این فرآیند کاملا سازگار الکتروکاتالیست

های را برای برنامهزیست است و سادگی فرآیند نیز آنبا محیط

کند. همچنین کاربردی در مقیاس بزرگ کاملا مناسب می

هستند و برهمکنش ها مخازن اتانول خوبی سیکلودکسترین

شود که میهمان می-صورت میزباناتانول به-سیکلودکسترین

فعالیت الکتروکاتالیسیتی در مقایسه با کاتالیزورهای معمولی 

Pd بهتر شود. توانایی αCD  و βCD برای تشکیل کمپلکس-

 ها، از جمله اتانول، منجر به فعالیتهای شامل الکل

شود، اکسیداسیون اتانول میالکتروکاتالیستی برتر آنها برای 

ها تنها با ، که منجر به تشکیل کمپلکسγCDدر مقایسه با 

 . [98]پروپانول معروف است

از طریق فرآیندهای  Pt/PdCuفلزی کمپلکس نانوجعبه سه

های گرمایی در یک ماتریس گرافن جاسازی شد. نانوجعبه

که برای تشکیل ماتریس هیدروژل  PdCuتوخالی 

بعدی سازگار هستند و فعالیت رسانای سه PdCuگرافن/

کنند. افزایی میالکتروکاتالیستی مواد پیل سوختی آندی را هم

دستآمده، ساختار به PdCuبراین، نانوواحدهای دوتایی علاوه
2

fcc نفع رسوب پلاتین در طول یکسان پلاتین را دارند، که به

شده ازنظر تایی طراحیدومرحله واکنش است. کامپوزیت سه

 ,[102] استشدههندسی برای الکتروکاتالیستی بالا بهینه

[103] . 

در ماتریس هیدروژل گرافن از طریق واکنش  Niنانوذرات 

هزینه بودن هیدروترمال استفاده شد. مزیت این هیدروژل کم

در مقایسه با کاتالیزورهای فلزات نجیب است. در پژوهشی 

                                                           
1 Cyclodextrin (CD) 
2 Face centered cubic 

 4NaBHهای فلزی از طریق سازهدیگر از احیای درجا پیش

شدن را باتغییر دمای واکنش تغییر شد و سینتیک ژلاستفاده 

داد و برای اولین بار، یک فلز غیرنجیب برای تشکیل کمپلکس 

هیدروژل/آیروژل دوفلزی با زمان واکنش بسیار کوتاه و بدون 

  .[105] ,[104] گونه عامل پوشش اضافی معرفی کردهیچ

 الکترولیزهای آب:-3-8-3

الکترولیزهای آب روشی کارآمد برای تولید هیدروژن، سوخت 

پاک، از طریق واکنش تقسیم الکتروشیمیایی آب، متشکل از 

OER  وHER شود تا مازاد پتانسیل بسیارکارآمد باید طراحی

را کاهش داده و راندمان کل واکنش را  افزایش دهند تا برای 

 ,[33]استفاده در کاربردهای عملی قابل استفاده باشند 

[107], [108].  

2MoS  دارای فعالیت الکتروکاتالیستیHER  بالایی است که

از نظر کارایی قابل مقایسه است و بسیار ارزانتر از پلاتین، 

 ، استHERبهترین الکتروکاتالیست فلزات نجیب برای 

شود ای واندوالس باعث مینیروهای بین لایه. [110] ,[109]

هم چیده شوند و باعث کاهش شدید فعالیت روی 2MoSذرات 

شدت بر اساس سطح الکتروکاتالیستی آن شود، زیرا فعالیت به

فعال در معرض، تداوم الکتریکی و مقاومت کمتر برای پراش 

 .[111]الکتریکی است 

برای ارتقای رسانایی الکتریکی و سطح فعال، نانوصفحات 

2MoS دهند. این هیدروژل را را در هیدروژل گرافن قرار می

کربن را روی الکترودهایاده کرد یا آنتوان مستقیما استفمی

شود عملکرد شیشه قرارداد. زمانی که مستقیم استفاده می

الکتریکی بالا منجر به های گرافن با رسانایبهتری دارد. شبکه

ای از . مطالعه مشابه[112] شود.فعالیت بهتر کاتالیزوری می

در ماتریس گرافن دوپ شده با  2MoSهای مولکولی خوشه

ترتیب دوام و فعالیت ایننیتروژن استفاده کرد که به

ای مطالعه مشابه. [113]الکتروکاتالیستی بسیار افزایش یافت 

شده در چارچوب گرافن دوپ 2MoSکه درآن از نانوصفحات 
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عنوان یک تواند بهده کرد که میبا نیتروژن استفا

  . [111]با کارایی بالا استفاده شود HERالکترودکاتالیست 

درمقیاس  2MoSشده نقش مهمی در تشکیل نیتروژن دوپ

عملکرد کلی کاتالیزور کند و بهنانو در چارچوب گرافن ایفا می

-به 1ای دیگرنانوذرات فسفیدکبالتمطالعهبخشد. در بهبود می

در یک هیدروژل گنجانده  HERعنوان کاتالیزور بسیار کارآمد 

-آنها از طریق یک فرآیند خودآرایی شامل کلسینه .شدند

در دماهای پایین تهیه  3دنبال آن فسیفیداسیونو به 2کردن

 P2Ni ،CoPشوند. فعالیت فسفیدهای فلزات واسطه مانند می

توان با تغییر مورفولوژی و رسانایی الکتریکی را می و غیره

بعدی مانند های سهگاهمبتنی بر فاز و با ترکیب آنها با تکیه

طور کامل مورد استفاده قرار داد ها بهالیاف کربن و هیدروژل

طور کامل رسانایی آنها و سطح فعال آنها افزایش یابد تا به

و توزیع  CoPاین مطالعه نشان داد که تشکیل نانوذرات . [114]

درکنار  4یکنواخت آنها توسط فرآیند خودآرایی درجا

پذیر شد. این تشکیل نانوذرات و توزیع اکسیدگرافن امکان

های سطحی بهتر شده یکنواخت در هیدروژل منجر به تماس

و تجمع ذرات را محدود کرده و درنهایت منجر به فعالیت 

شود. همچنین، هنگامی که مواد الکترود کاتالیزوری بهتر می

الکترولیت در  های کوچکشود، بستهبه الکترولیت وارد می

شوند. های گرافن ذخیره میمخازن بافری یونی در اطراف ورقه

ها و درنتیجه سینتیک بهتر این امر سبب تامین بهتر الکترون

-شود. کاتالیزورهای واکنش تکامل اکسیژن بهواکنش می

اوقات مهمتر هستند، زیرا آنها اندازه و یا حتی گاهیهمان

اغلب مراحل محدودکننده  سینتیک واکنش کنتری دارند و

 (6شکل سرعت در یک واکنش کلی تقسیم آب هستند)
[108], [115]. 

 .CoP [114]اکسید/گرافنبعدی تصویر شماتیک از ساخت هیدروژل سه  :6شکل 

 ها:خازن-4-8-3

عنوان یکی از پرکاربردترین مواد کربنی در الکترود گرافن به

ها، از نظر تئوری دارای بیشترین ظرفیت ابرخازن

)الکتروشیمیایی دولایه در حدود 
𝐹

𝑔
حال، باشد. بااینمی 256( 

                                                           
1 Cobalt phosphide 
2 Calcination 

اند. تئوری ، گزارش کردهاز مقدار  %39تا  %25.7نتایج تجربی 

مشکل اصلی کاهش مقدار ظرفیت تجربی نسبت به تئوری، 

چسبیدن صفحات گرافن به همدیگر و متعاقبا کاهش میزان 

3 Phosphides 
4 Situ self-assembly process 
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-های الکترولیت به درون الکترود میسطح و نفوذپذیری یون

بعدی گرافن با باشد. برای رفع این چالش، اخیرا شبکه سه

ها آل در ابرخازنک ماده ایدهعنوان یتنیده بهساختار درهم

فرد و ساختار است. خواص منحصر بهمورد بررسی قرار گرفته

تنها با ارائه سطح بعدی گرافن، نهسهبسیار متخلخل شبکه

هایی برای انتقال بالای دسترسی، نفوذ الکترولیت و ایجاد راه

ای برای قرارگیری مواد العادهالکترون، بلکه یک داربست فوق

-فوقبعدی گرافن با سطحسهاست. شبکهرا فراهم کرده فعال

العاده زیاد، ظرفیت ویژه بالا، خواص مکانیکی عالی و رسانایی 

الکتریکی بالا کاربرد منحصربفردی در مواد ابرخازنی با قابلیت 

 .[116]کند عمر بالا را فراهم میدشارژ و طول-شارژ

ها به عنوان یک کلاس جدید از ابرخازنها یا فوقابرخازن

های ذخیره انرژی، با چگالی توان بالا، قابلیت تحویل سیستم

سازی ساده و عمرچرخه های ذخیرهشارژ سریع، مکانیسم

. آنها براساس تفاوت در [117]طولانی درحال ظهور هستند 

نحوه ذخیره شارژ، عمدتا دو نوع هستند. خازن های دولایه 

-صورت الکتروستاتیک ذخیره میه( بار را بEDLC) 1شیمیایی

های کاذب برای ذخیره بار تحت کنند، درحالی که خازن

مواد  .[120]–[118]گیرند های ردوکس سریع قرار میواکنش

ها رایج هستند، درحالی که  EDLCبر کربن در مبتنی

اکسیدهای فلزات واسطه مانند اکسیدهای منگنز، نیکل، آهن، 

-آنیلین، پلیکبالت، وانادیم و... و پلیمرهای رسانایی مانند پلی

زیرا آنها اهداکننده و یا های رایج هستند، خازنپیرول و... شبه

های توانند در واکنشگیرنده الکترون خوبی هستند و می

  .[124]–[121] ردوکس سریع شرکت کنند

کم، هایی مانند ظرفیتمنظور پرداختن به محدودیتبه

ای طور فزایندهقیمت بهای کم و... مواد کربنی ارزانعمرچرخه

است که آنها در محیط علمی اهمیت پیدا کردند. اعتقاد براین

الکتروشیمیایی الکترود را در مقایسه افزایی عملکرد طور همبه

بخشند. با الکترودهای ساخته شده از اجزای جداگانه بهبود می

تاثیر عوامل متعددی مانند موارد زیر ها تحتعملکرد ابرخازن

 -3چگالی توان قابل توجه،  -2ظرفیت ویژه بالا،  -1است: 

                                                           
1 Electrochemical double layer capacitors 

سرعت  -5پذیری عالی، چرخه -4چگالی انرژی بالا، 

ای کم، خودتخلیه -6رژ سریع در عرض چندثانیه، شارژ/دشا

–[125] ,[120] ,[118]هزینه کم  -8عملیات ایمن و  -7

ها اخیرا توجه زیادی را برای استفاده در هیدروژل. [127]

-بعدی آنها میاند، زیرا ساختار سهخودجلب کردهها بهابرخازن

طور همگن مورداستفاده تواند برای قرار دادن چندین مولفه به

-میزان قابلسازی بار را بهتواند ظرفیت ذخیرهقرارگیرد که می

دهد و پارامترهایی را که بر عملکرد ابرخازن  توجهی افزایش

چند نمونه از انواع  2جدول . [9] گذارد، بهبود بخشدتاثیر می

های اخیر برای دهد که در سالمختلف هیدروژل را توضیح می

اند. ابرخازن کاربردهای ابرخازن مورد استفاده قرارگرفته

-آنیلینعمدتا بر اساس سیستم پلیکششی حالت جامد که 

)گرافن ساخته شده، ظرفیت حجمی بالای 
𝑚𝑊ℎ

𝑐𝑚3 )8.8 

)در
𝑚𝑊

𝑐𝑚3)  30.77  برای یک سیستم دوالکترودی متقارن ایجاد

-پذیری دلخواه است و میکند. این دستگاه دارای انعطافمی

-تواند به اشکال مختلف مانند فنر یا پیچاندن دور میله شیشه

سازی شارژ حتی پس از گیری شود. خواص ذخیرهالبای، ق

-گیری ولتامتری چرخهتغییر شکل، همانطور که توسط اندازه

دهد. ای آنهای ثبت شده است، تغییرات زیادی را نشان نمی

های ابرخازن این دستگاه کششی و بسیاری دیگر از دستگاه

تعدیل راحتی از مواد هیدروژل با توان بهپذیر را میانعطاف

استحکام مکانیکی آنها ساخته و برای نسل بعدی لوازم 

 . [128] الکترونیکی پوشیدنی پیشرفته آماده ساخت

-های قوی الکتروستاتیک بین پلیدرموردی دیگر برهمکنش

و گرافن، پیوند هیدروژنی و  2شده با اسیدفیتیکآنیلین دوپ

ها را ازنظر مکانیکی بسیار ، هیدروژل π-πهای کنشبرهم

-طور موثر از تجمع آنها جلوگیری میپذیر،قوی و بهانعطاف

عنوان نیز به 4SO2Hالکل/ونیلکند. یک الکترولیت ژل پلی

پذیری را کند، بنابراین دستگاه کششجداکننده عمل می

در  است. %95از دهد و دارای راندمان کولمبی بیشمینشان

هردو مورد، پلیمر رسانای استفاده شده، رسانایی الکتریکی 

نیاز یک ابرخازن خوب است. دهد که پیشبالایی را ارائه می

حال، دستگاه کششی ساخته شده پس از قرارگرفتن اما بااین

2 Phytic acid 
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های طولانی که منجر به در معرض الکترولیت برای چرخه

با مواد کاملا شود، در مقایسه تر میپایداری چرخه پایین

پذیری مبتنی بر گرافن یا سایر مواد مبتنی بر کربن، چرخه

پایینی دارند. دراینجا، گرافن برای چقرمگی، رسانایی 

دهنده خوب برای عنوان یک اتصالالکتریکی اضافی و به

کشش استفاده قابل تر برای دستگاههای قویتشکیل هیدروژل

داشده عاملترتیب، یک هیدروژل گرافنی همیناست. بهشده

پذیری بالا و عملکرد خوبی را نشان نیز انعطاف 1هیدروکینون

 .[129]داد

 [.9] هاابرخازن یبرا هادروژلیه: 2جدول 

 مواد تشکیل دهنده اصلی نوع هیدروژل، رفرنس و سال 
الف(تنظیم دو/سه الکترود 

 ب(ظرفیت

دانسیته انرژی 

 و دانسیته توان

%  -عمر چرخه ای

 حفظ ظرفیت

سایر ویژگی 

 های اصلی 

هیدروژل های برپایه پلیمرهای  -1

 1999 -[139]رسانا
PEDOT: PSS 

الف( دو الکترود آبی متقارن  ب( 
NA 

(
𝑊ℎ

𝑘𝑔
)  6 

)در
𝑘𝑊

𝑘𝑔
)   3  

NA 

کاملا براساس 

یک پلیمر 

 رسانا

هیدروژل های برپایه  -2

 2012 -[46]گرافن

-گرافن کاهش یافته با ال

 2گلوتامین

الف( دو الکترود حالت جامد 

) متقارن  ب(
𝐹

𝑔
    در 41.7  (

(
𝐴

𝑔
) 1   

(
𝑊ℎ

𝑘𝑔
 در 14.9  (

(
𝑘𝑊

𝑘𝑔
) 10 

)چگالی 83.4%

( بعد از NAجریان 

 سیکل 5000

معروف به 

سازگار با 

محیط زیست 

برای سنتز 

 هیدروژل

هیدروژل های برپایه  -3

 2013 -[44]گرافن

گرافن عاملدار شده با 

 هیدروکینون

الف( دو الکترود حالت جامد 

) متقارن  ب(
𝐹

𝑔
     در 412  (

(
𝐴

𝑔
) 1 

NA 
( بعد از 1)در  87%

 سیکل 10000

انعطاف 

 مکانیکی بالا

و جریان 

 تخلیه کم

هیدروژل های برپایه  -4

  2013 -[140]گرافن
 گرافن عاملدار شده با نیتروژن 

الف( دو الکترودی آبی متقارن 

) ب(
𝐹

𝑔
) در 113.8  (

𝐴

𝑔
)  185 

(
𝑊ℎ

𝑘𝑔
)  250 

) در 
𝑘𝑊

𝑘𝑔
) 185 

( بعد 100)در  95%

 سیکل 4000از 

قابلیت 

سرعت بسیار 

 109.4بالا با 

 250در 

هیدروژل های مشتق شده از  -5

 2013 -[136]زیست توده ها

نانوذرات کربنی مشتق شده از  

 هندوانه

 سیستم سه الکترودی ب( الف(

(
𝐹

𝑔
) در 369.2   (

𝐴

𝑔
)  5 

NA 
( بعد 100)در  96%

 چرخه  1000از 

سنتز سبز 

 دارد

مشتق شده از هیدروژل های  -6

 2016 -[137]زیست توده ها
 کربن مشتق شده از پنبه

 الف( سیستم سه الکترودی ب( 

(
𝐹

𝑔
) در 283  (

𝐴

𝑔
)  1 

NA 
( بعد از 4)در  97%

 چرخه 20000

حفظ ظزفیت 

 100در  79%

هیدروژل های بر پایه  -7

 2016 -[17]گرافن
 NiOOHگرافن/

الف( سیستم دو الکترودی آبی 

) متقارن  ب(
𝐹

𝑔
    در 16.5   (

(
𝐴

𝑔
)  5 

(
𝑊ℎ

𝑘𝑔
)  66.8 

) در 
𝑘𝑊

𝑘𝑔
) 800 

( بعد از 4)در  85.3%

 چرخه 8000

سنتز محلول 

 گرمایی دارد

هیدروژل های مشتق شده از  -8

 2016 -[141]زیست توده ها

نیتروژن، هیدروژل آگار از 

 کربن عاملدار شده با بور

الف( سیستم دو الکترودی آبی 

) متقارن  ب(
𝐹

𝑔
    در 214   (

(
𝐴

𝑔
) 0.2 

NA 
( بعد از 5)در  89%

 چرخه 3000

سنتز سبز 

 دارد

هیدروژل های برپایه  -9

  2017 -[142]گرافن

اکسید مخلوط کبالت نیکل 

 ، گرافنZIFمشتق شده از 

الف( سیستم دو الکترودی آبی 

) متقارن ب(
𝐹

𝑔
   در 160.6   (

(
𝐴

𝑔
) 1 

(
𝑊ℎ

𝑘𝑔
)  23.3 

) در 
𝑘𝑊

𝑘𝑔
) 3.75 

( بعد 10)در  81.1%

 چرخه 5000از 

خواص نیکل 

و کبالت در 

ترکیب با 

گرافن حفظ 

 می شود

                                                           
1 Hydroquinone 
2 L-glutathione 
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هیدروژل های برپایه پلیمرهای  -10

 2018 -[128]رسانا/گرافن
 گرافن/پل آنیلین

الف( دو الکترودی حالت جامد 

) متقارن ب(
𝐹

𝑔
     در 112   (

(
𝐴

𝑔
) 0.08 

(
𝑊ℎ

𝑘𝑔
 در  8.8  (

(
𝑘𝑊

𝑘𝑔
) 30.77 

( بعد  1.26)در  86%

 چرخه  17000از 

کاملا جامد و 

 انعطاف پذیر

 

اکثر مطالعات دیگر اکسیدهای فلزات  

فلزی را در چارچوب خود واسطه/هیدروکسیدها/نانوذرات

های هتروژن مانند سازی با اتمکه عاملاند، درحالیگنجانده

ای برای بهبود توجهطورقابلنیتروژن، بو، اکسیژن و... نیز به

در پژوهشی دیگر  . [130]ظرفیت خازنی استفاده شده است

های در هیدروژل  4O2NiCoگرافن و/NiOOHهای هیدروژل

گرافن و جزئیات خواص الکتروشیمیایی استفاده شده در 

گیری ای، اندازهها مانند ولتامتری چرخهابرخازن

]9[ دشارژ و... مورد مطالعه قرار گرفت-شارژ 1کرونوآمپرومتری

مشاهده شده اکسید فلزات واسطه و هیدروکسیدهای تعبیه . 

شده در هیدروژل گرافن، هردو دارای اثرات خازنی و رفتار 

های گرافن افزایی ناشی از شبکهشده هستند. اثرات همکنترل

شده، یک سطح رسانا و متخلخل اطراف ذرات همگن توزیع

یافته کنش، خازن توسعهبسیار فعال الکتریکی برای هردو وا

کند. های ردوکس سریع ایجاد میالکتروستاتیک و واکنش

های مبتنی بر گرافن هستند، در این اگرچه اکثر هیدروژل

ای دارد، اخیرا عصر که شیمی سبز و پایداری اهمیت فزاینده

جایگزین الکترودهای معمولی  تودهمواد حاصل از زیست

بر اینها، از مواد اولیه . علاوه[134]–[131]اند ها شدهابرخازن

بسیار ارزان مانند پنبه، هندوانه، آگار و ضایعات کشاورزی 

شود. آنها از مسیر سنتز بسیار سبز درمقایسه با استفاده می

-شیمیایی برای تهیه محلول گرافنکننده و های خستهروش

)کنند. ظرفیت اکسید و پلیمر رسانا استفاده می
𝐹

𝑔
در  369.2( 

(
𝑚𝑉

𝑠
دست آمد، شده از هندوانه بهدر هیدروژل مشتق 5( 

) که یک هیدروژل از پنبه ظرفیتدرحالی
𝐹

𝑔
) را در 283( 

𝐴

𝑔
  )1 

چرخه ایجاد  20000حتی پس از  %97ای با پایداری چرخه

                                                           
1 Chronoamperometric 
2 Poly (2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid-co-N, N-dimethylacrylamide) 
3 Hectorite 
4 Self-healed 
5 Infrared light 

-آل برای استفاده بهکند. هر دو این موارد کاندیدای ایدهیم

غیر از عنوان الکترود منفی در مجموعه ابرخازن هستند. به

-های ژل برای ابرخازنها در الکترولیتالکترودها، هیدروژل

. هیدروژل [137]–[135]شوندهای حالت جامد نیز استفاده می

-،انان-اسیدسولفوریکپروپانمتیل-2-آکریلامیدو-2پلی)

 3توسط خاک رس از نوع هکتوریت 2آمید(آکریلمتیلدی-کو

عاملی هایمصنوعی و اکسیدگرافن ساخته شده است. گروه

رس و و... در خاک  OH ،2+Mg ،COOHفراوانی مانند 

در زنجیره  2CONHهای اکسیدگرافن پیوند متقابل با کروه

کند، این پلیمری در سطح مشترک هیدروژل را ممکن می

عالی و تکرارپذیری در شرایط  4خودترمیمیموضوع منجر به 

شود. وجود اکسیدگرافن و پیوند دوگانه متقابل گرمایی می

( و رسانایی بسیار بالایی را به kPa)  34استحکام مکانیکی 

شده بهینهالکترودی بخشد. بهترین ابرخازن دوهیدروژل می

تواند عملکرد الکتروشیمیایی اولیه خود را حتی تحت می

کششی مکرر را چرخه 2000حفظ کند .  %10000کرنش 

کاهش عملکرد خودف تحمل  %2با تنها  %300تحت کرنش 

توانند عملکرد اصلی خود را پس از برش کند. آنها همچنین می

 5قرمزمکرر به قطعات کوچکتر و خودترمیمی تحت نورمادون

-یافته همچنین میهای التیامیا گرما حفظ کنند. ابرخازن

-در عملکرد خود کشیده %15با کاهش  %900تا کرنش توانند 

 . [9]شوند 

 است و یسه بعد ینانوساختار رساناکه  رولیپیپل دروژلیه

ابرخازن شود. میسنتز  یسطح ونیزاسیمریروش پل قیاز طر

 یبالا خواص خازن ییبا کارا ریپذجامد انعطافحالت

را در طول  یخوب ییایمیالکتروش یداریو پا دوارکنندهیام

 یادیز یمدت نشان داد. تاکنون جنبه ها یطولان هایچرخه
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-رسانا به یمریپل یهادروژلیه یو مورفولوژ ییمانند رسانا

 بیحال، ترک نیاست. با اطورگسترده موردمطالعه قرارگرفته

فرد است و به خصوص ثبات منحصربه تیکشش و شفاف

 کیراستا، نیاست. دراامدهیدست نقبلًا به یطولان ایچرخه

 دروژلیه یهاشبکه هیته یآسان و هوشمند را برا یراتژاست

با  نیکلودکستریس-α/نیلیآنیپل/دیآملیآکریپل یدیبریه

عنوان به یو نور یکیالکتریرسانا ،یساختارکشش تیقابل

-در کاربرد ابرخازن نشان ییداد که عملکرد بالاالکترود نشان

 .[138] دهندیم

با تخلخل و  1کیتیفدیتوسط اس یبعدگرافن سه دروژلیه

و  دروترمالیه یهاروش قیاز طرعالی،  یکیخواص مکان

 یهاشده است. مولکول طراحی یکردن انجمادخشک

و ساختار  رندیگیگرافن قرار م یهادر ورقه کیتیفدیاس

 یمواد لیامر باعث تشک نیا .سازندیرا ممکن م یقوای شبکه

 شیافزا یکمتر و مقاومت فشار یبزرگتر، چگال ژهیوبا سطح

. (7)شکل  شود یخالص مهیدروژل گرافن با  سهیدر مقا افتهی

از هیدروژل  الکترود کیبه عنوان  میکه به طور مستق یهنگام

)ی بالا ژهیو تیظرف شود، یاستفاده م اسیدگرافن/فیتیک
𝐹

𝑔
) 

𝐴) در   248.8

𝑔
 یچگال شافزای با ٪67.9 یو عملکرد عال 1 (

𝐴)  به انیجر

𝑔
هیدروژل سنتز  ن،یعلاوه بر ا دهد. ینشان م 20(

عمر چرخه  تواندیبر ابرخازن تمام حالت جامد م یمبتن شده

 یانرژ ی(، چگالسیکل بار 10000 از پس ٪86.2العاده )فوق

)) فوق العاده
𝑊ℎ

𝑘𝑔
)5135.1توان ) ی( و چگال26.5(

𝑊

𝑘𝑔
( را (

 ییایمیالکتروش یآماده شده رفتارهاارائه دهد. دستگاه 

 ن،یدهد. بنابرا ینشان م یتصادف یشخم یایرا در زوا یداریپا

 دیجد یو ساخت الکترودها یطراح یرا برا یدیجد ریمس

 یکاربردها یو قابل حمل برا ریپذبر گرافن انعطاف یمبتن

 باز خواهد کرد یانرژ یسازرهیذخ یهادر دستگاه ندهیآ
[144]. 

 .[144]داسیکیتیگرافن/ف دروژلیه یسازنحوه آماده:  7شکل 

گیری:نتیجه-4  

واکنش  ،سطح وسیعمانند  ییاستثناحاضر، خواص در حال

 نیدما و همچن ،pH ،ییروشنا یعنی کینسبت به تحر عیسر

است که شدهتوجه باعثقابل ییایمیالکتروش یهاتیفعال

آب،  هیطورگسترده در تصفبر گرافن به یمبتن یهادروژلیه

 .رندیقرار گ دهمورد استفا یستیز یحسگرها ی وپزشکستیز

                                                           
1 Phytic acid 

بر گرافن  یمبتن یهادروژلیساخت ه ریدر مس حالنیباا

حل شود. علاوه  دیبا ی، هنوز مسائل مختلفیانرژ رهیذخجهت 

 یهادروژلیبر گرافن مانند ه یمبتن یها دروژلیه ن،یبر ا

جذب خوب و  تیگرافن خاص/فلزدیگرافن و اکستیکامپوز

 لیدهند، اما به دل یرا نشان م عالی ییایمیعملکرد الکتروش

 یکیصفحات گرافن، خواص مکان نیب یکیزیف هایبرهمکنش

. در ستیآل ندهیا یبه اندازه کاف تیکامپوز یهادروژلیه
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بر گرافن و کاربرد آن با توجه به  یمبتن یهادروژلیه جه،ینت

 یو امکانات شودیالذکر محدود نمفوق یقاتیتحق یهاحوزه

بر گرافن در  یمبتن یهادروژلیخواص ه شیافزا یبرا

 قیاز طر دیجد یمواد کاربرد بیمختلف با ترک یهانهیزم

 وجود دارد. افتهیتوسعه  دیجد یموجود و روشها
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