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 چکیده

شده است که ضخامت آن تنها به اندازه یک اتم کربن اما ترین مواد شناختهترین و سودمندیکی از جذاب گرافن

، 2004باشد. از زمان سنتز گرافن در سال پذیری بالایی میتر از فولاد بوده و دارای انعطافهزاران بار مستحکم

 بوده صورت نمایی در حال افزایشر ساله بهه های مختلف کاربردیحوزهدر  المللیتعداد ثبت اختراعات بین

مراکز مهم  یهابرنامه، ابتدا به مهم آن یخواص و کاربردها و طرح گرافن یمعرف در مطالعه حاضر، پس از .است

عنوان یکی از بزرگترین به مطالعات انجمن مشاوران گرافن. در ادامه، پرداخته شده است یادن مختلف هایکشوردر 

سپس، با نگاهی اجمالی به مراجع فعال در حوزه مطالعات کاربردی گرافن، به طور مبسوط ارائه شده است. 

آن در حوزه تجاری پرداخته شده است. در نهایت، پیش از  یاصل گرانیباز گرافن و شناساییبازار  یبررس

مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته  تیواول سیو ماتر یفناور اقیاشت یمنحن های کلی،گیریبندی و ارائه نتیجهجمع

  است.   
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  گرافن، خواص و کاربردهای مهم امروزی آن یمعرف 1

های ای در فناوریعنوان عنصری که امکان حیات بر روی کره خاکی را فراهم کرده است، از کاربرد گسترهکربن به

این امر به قابلیت کربن برای برقراری پیوند با  مختلف از تولید دارو تا مواد سنتزی مختلف برخوردار است.

ها گردد. تنوع ساختاری مولکولچندین اتم کربن دیگر و تقریبا تمامی عناصر جدول تناوبی با تنوع نامحدود باز می

شده با طیف وسیعی از خواص شیمیایی و فیزیکی همراه است. طراحی این خواص با کنترل و ترکیبات آلی ایجاد

نظر جدید با استفاده از ابزار مدرن سنتز شیمیایی های موردهای عاملی در سیستمزای سازنده و گروهترکیب اج

باشد. کربن عنصری به صورت دو دگرشکل طبیعی یعنی الماس و گرافیت در طبیعت وجود دارد پذیر میامکان

های کربنی دارای ز این ساختارهای کربن هیبریدی هستند. هر کدام اای از اتمهای گستردهکه به شکل شبکه

ای کنندگی ویژهفردی از جمله سختی، رسانایی حرارتی یا الکتریکی و رفتار روانخواص فیزیکی منحصربه

های مختلفی توان دگرشکلشونده در ساختار گرافیت و الماس میهای تکرارباشند. با تغییر تناوب میان واحدمی

، الماس و گرافیت 1985در سال  1نشده فولرینبینیل، تا کشف تصادفی و پیشاز کربن به وجود آورد. با این حا

های شدند. پس از کشف فولرین، خانواده دگرشکلهای کربن شناخته میشکلعنوان تنها دگرها بهتا مدت

است. به رشد خود ادامه داده  2004و گرافن در سال  1991های کربنی در سال مصنوعی کربن با سنتز نانولوله

 .آورده شده است 1های کربن در شکل ساختار دگرشکل

 

 های کربنی و گرافن های سنتزی کربن شامل فولرین، نانولولهسیر کشف دگرشکل -1شکل 

                                           
1 Fullerene  
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بندی گرافن عبارت از صفحات تکی و جدا از هم گرافیت بوده و از این رو زیرمجموعه نانومواد دوبعدی طبقه

صورت یک ماده نظری ها صرفا بهتا سالشده، عنوان مثال بارزی از کربن آروماتیک گستردهشود. این ماده بهمی

های جدا از هم گرافن از آمیز لایهشدن گرافیت و سنتز موفقیتورقهشد. برای ورقهو انتزاعی در نظر گرفته می

به خاطر کشف روشی  1شود. آندره گیم و کنستانتین نووسلوفهای ساده مکانیکی یا شیمیایی استفاده میروش

طور مشترک گرافیت و نیز انجام تحقیقات موثر در زمینه بررسی خواص الکترونی گرافن به کردنورقهبرای ورقه

های نفره دگرشکلترین عضو از خانواده سهعنوان جوانشدند. گرافن به 2010برنده جایزه نوبل فیزیک در سال 

های ای و ماهیت لبهصفحه هایشود، چرا که تنها توسیعها محسوب میترین آنکربن، از نظر ساختاری یکنواخت

 .آن متغیر است

ای است که در عین ضخامت صفحات گرافن با ضخامت یک اتم دارای خواص مکانیکی و الکترونی بسیار برجسته

ین ماده دارای نسبت سطح ای برخوردار است. االعادهپذیری فوقو وزن بسیار اندک خود از چقرمگی و انعطاف

دلیل ماهیت دهد. رشد گرافن بهبه حجم بسیار بالایی بوده و خاصیت جذب سطحی گاز خوبی از خود نشان می

ها طوری که جریان الکترونناپذیر است، بههای مختلف نفوذرسانای الکتریکی و حرارتی خود نسبت به مولکول

شود. رسانایی الکتریکی و نوری گرافن و لیکون انجام میبر روی سطح آن با سرعت بیشتری نسبت به سی

های مختلف عنوان یک رسانای شفاف نویدبخش آینده بسیار درخشانی برای آن در کاربردشدن آن بهشناخته

آنها  در های بارکه ایجاد تحرک بسیار بالای حامل است پایدار آلی فلزات ای ازواقع، گرافن نماینده است. در

دار های مختلفی برای عاملباشد. روشبار نمی انتقال و یا توسط عناصر دیگر 2آلایش بیشتر، سازیعالف مستلزم

های های مبتنی بر گرافن و بروز کاربردکردن شیمیایی صفحات گرافن ابداع شده است و حاصل آن ظهور فناوری

، گرافن احتمالا 2004برنده نوبل فیزیک سال  3بالقوه بسیاری بر پایه آن بوده است. بنا به اظهارنظر فرانک ویلچک

ای خواهد شد. های بالقوههای نظریه میدان کوانتومی منجر به کاربردتنها سیستمی است که با استفاده از آن ایده

های اثر میدان بر پایه گرافن شکل با تحقق ترانزیستور 2004ایده استفاده از گرافن در الکترونیک دیجیتال در سال 

های بار در دمای اتاق، توان به تحرک بسیار بالای حاملها میالعاده این ترانزیستورهای فوق. از ویژگیگرفت

ظرفیت بسیار زیاد حامل بار و ضخامت بسیار اندک صفحات گرافن اشاره نمود. نشان داده شده است که صفحات 

                                           
1 Andre Geim & Konstantin Novoselov 

2 Doping  

3 Frank Wilczek 
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 نمایش ها و صفحهگرمورد استفاده در نمایشهای تواند الزامات الکتریکی و نوری مربوط به الکترودگرافن می

پذیری های گرافنی دارای انعطافایندیم، الکترود قلع لمسی را برآورده کند. در مقایسه با مواد متداول مانند اکسید

های گرافن و تولید انبوه های مرتبط با کاربردمنظور پیشرفت دستاوردبیشتر و خواص مکانیکی بهتری هستند. به

های متعدد موجود در این حوزه از دار کردن شیمیایی صفحات گرافن ابزار قدرتمندی برای حل چالشآن، عامل

تولید ادوات سازی و نیز پذیری، پایداری شیمیایی در محلول، جدایش و خالصحلالیت و فرایندجمله بهبود 

 و  باشدمبتنی بر آن می

های متنوع با خواص ویژه، دارای عنوان ماده افزودنی برای تولید نانوکامپوزیتگرافن علاوه بر استفاده به

های مهندسی پزشکی، الکترونیک، فناوری چاپ، مهندسی نساجی و صنایع هوافضا های مختلفی در حوزهکاربرد

 .  آورده شده است 2طور خلاصه در شکل شد که بهبامی

 
 .هایی از کاربرد گرافن در آنهاهای کاربردی گرافن و نمونهشمایی از حوزه -2شکل 

با توجه به اهمیت این ماده، از زمان معرفی آن تاکنون فعالیتهای علمی و کاربردی فراوانی در این حوزه انجام 

ی ثبت شده توسط کشورهای مختلف را در یک دهه اخیر نشان هاشکل زیر تعداد مقالات و پتنت شده است.

ها از های مربوط به پتنتو داده Scopus های مربوط به مقالات در این نمودار از پایگاه آنلاین دادهدهد. دادهمی

 «اختراعات ثبت شاخص» آنلاین داده پایگاه و( EPO) اروپا اختراع ثبت متعلق به دفتر PATSTAT داده پایگاه

(WPI)  اقتباس شده است. پایگاه دادهPATSTAT را جهان سراسر در اختراع ثبت دفتر 50 های مربوط بهداده 

در زمینه  اختراعات ثبت از بیشتر برابر 10 تا 8 شود، مقالات علمی با نرخدهد. همانطور که مشاهده میمی پوشش
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در حال  بالاتری پویایی با اولیه هایسال در هاپتنتجالب اینکه تعداد . شودمی منتشر های مختلف گرافنحوزه

این در  است. ادامه داده به خصوص در کشور چین، روند صعودی خود های اخیر نیز بهو در سالافزایش بوده 

 حالت به نمایی حالت مقالات منتشر شده نیز روز به روز در حال افزایش بوده اما روند آن از تعداد حالی است که

 .یل شده استخطی تبد

 
(، ژاپن KRتاکنون برای کشورهای مختلف شامل کره ) 2005ها در زمینه گرافن از سال نمودار رشد تعداد مقالات و پتنت -3شکل 

(JP( اتحادیه اروپا ،)EU( چین ،)CN( و آمریکا ،)USنمودارهای خط چین مربوط به ثبت .)ها و نمودارهای توپر مربوط به عاخترا

 .مقالات پژوهشی منتشر شده هستند
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 های مراکز مهم در نقاط مختلف دنیابرنامه 2

  اتحادیه اروپا 

هاست شود، سالمی تأمین اروپا کمیسیون منابع مالی آن توسط ( کهEGF) 1پرچمدار گرافن اتحادیه اروپا برنامه

 های اصلی آن، خارج کردنفنتوری در دستور کار خود دارد و یکی از محور هدف ایجاد انقلابهایی را با برنامه

 170 به این موسسه نزدیک است. تجاری کاربردهای و وارد کردن آن به حوزه فضای آزمایشگاهی از گرافن

 مواد و گرافن مختلف هایجنبه کلیه تا است گرد هم آورده جهان کشور 22 را از صنعتی و دانشگاهی همکار

های توانسته است تعداد بسیاری از طرح برنامهتاکنون، این  .قرار دهند مورد مطالعه و بررسی با آن را مرتبط

 گذاریسرمایه با اروپا اخیرا کمیسیون. به سطح تجاری برساند یورویی میلیارد 1 بودجه پژوهشی را با بودجه با

قطعات  پایه گرافن، الکترونیکی قطعات برای تولید آزمایشی خط ایجاد هزینه یورویی، میلیون 20 اضافی

سازی محصولات ها است که در حال تجاریسال برنامهاین . است کرده تأمین را نانوحسگرها و اپتوالکترونیکی،

 : توان به موارد زیر اشاره کردترین دستاوردهای آن میپایه گرافن است که از مهم

 های حرارتی مقاوم به سایش و عایق حرارت با نام تجاری ششپوRIXON-003  

 هال با نام تجاری حسگرهای گرافن GHX-1 

  کلوئیدهای پایدار گرافن با نام تجاریSixonia’s G-DISP 

  جوهرهای رسانای نانوساختار با نام تجاریGXT 

 های صنعتی پایه گرافن با نام تجاری کنندهروانGXT 

 پذیری بالا با نام تجاری های تنیس با انعطافراکتVibor-A 

 مبتنی بر گرافن موتورسیکلت ایمنی کلاه 

 خطی آرایه آشکارساز VIS-SWIR 

 هدفون با نام تجاری Mediadevil CB-01 

                                           
1 European Graphene Flagship 
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 های انعطاف پذیر و مستحکم با نام تجاریلاستیک AvanGRM 

 هوا با نام تجاری کننده خنک واحد Elesia 

 الکترواستاتیک برای قطعات الکترونیکی با نام تجاری تخلیه یهاکیسه GXT 

بسته تشویقی نیز برای  15کند و نزدیک به سازی یازده محصول جدید کار میهم اینک روی تجاری برنامهاین 

 . آنها در نظر گرفته است

ساله خود به چهار  10آتیه گرافن را در نقشه راه های کاربردی خوشگرافن اتحادیه اروپا حوزهپرچمدار  برنامه

 .را ببینید( 4بخش تقسیم کرده است )شکل 

های مختلف جهت توان از گرافن به عنوان افزودنی مناسب به زمینهمی های نوین:ساخت نانوکامپوزیت (1

تواند با هدف ایجاد یک خاصیت جدید در کامپوزیت اصلاح خواص استفاده کرد. این اصلاح خواص می

)مانند ایجاد رسانایی حرارتی و الکتریکی( یا ارتقای خاصیت موجود )مانند بهبود خاصیت مکانیکی( 

ث مهمی که در این حوزه کاربردی وجود خواهد داشت عبارت است از عاملدار کردن انجام شود. مباح

صفحات گرافن جهت ایجاد کلوئید پایدار و یکنواخت یا توزیع مناسب در زمینه فلزی، پلیمری یا 

سرامیکی، مخاطرات زیست محیطی و بهداشتی، و نسبت فایده به هزینه. از کاربردهای دیگر گرافن 

ها و سیالات، غشاهای کاربردی ماندن غشاهای مورد استفاده برای فزودن آن به محلولتوان به امی

 سازی آب یا تصفیه آن، و کاربردهای فوتوکاتالیستی در کنار اکسید تیتانیوم اشاره کرد. شیرین

بخش تولید انرژی حوزه بسیار وسیعی است که در صورت نسبت فایده به سازی انرژی: تولید و ذخیره (2

ترین تواند راه خودش را برای کاربردهای نانوالکترونیکی جدید باز کند. از مهمنه مناسب، گرافن میهزی

-های لیتیومتوان به استفاده از گرافن به عنوان افزودنی به الکترودهای باتریکاربردهای این حوزه می

کاهش(، و -و جریان اکسایشهوا، -گوگرد، لیتیوم-های لیتیومهای نسل چهارم )شامل باتری یون، باتری

سازی و تولید انرژی مسط ها اشاره کرد. تاکنون کشورهای آسیایی بر بازار رو به رشد ذخیرهابرخازن

های مورد استفاده باید از گرافن استفاده شود. در این مورد، کشورهای اند اما برای بهبود زیرساختبوده

گیری از رونیکی خاصی را برای ذخیره انرژی با بهرهاروپایی پیشتاز هستند و قطعات و تجهیزات الکت

های مهم مربوط به ذخیره انرژی، دهند. یکی دیگر از حوزهگرافن و سایر نانوساختارهای کربنی توسعه می
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های سوختی است چرا که اگر های مورد استفاده در پیلاستفاده از گرافن در ساخت الکتروکاتالیست

پلاتین کرد، هزینه ساخت  مانند نجیب ایده به هزینه بالا جایگزین فلزاتبتوان گرافن را با نسبت ف

تواند به عنوان های تجدیدپذیر نیز گرافن میکند. در زمینه تولید انرژیتجهیزات به شدت کاهش پیدا می

های خورشیدی پروسکایتی مورد استفاده های فوتوولتائیک و سلولکننده بار الکتریکی در سیستمجمع

 قرار گیرد. 

ای تواند کاربردهای بسیار گستردهدر حوزه نانوالکترونیک میگرافن نانوالکترونیک و نانوفوتونیک:  (3

(، حسگرها، Telecommunicationتوان به تجهیزات ارتباط از راه دور )ترین آنها میداشته باشد که از مهم

پذیر قطعات اپتوالکترونیک، قطعات فوتونیک، ادوات محاسباتی، و الکترونیک پرینتی و انعطاف

(Wearable electronicsاشاره کرد. برای نمونه، از گرافن در ساخت بسته )های مورد استفاده در بندی

به بالا( استفاده  5Gهای نانوالکترونیکی ارتباط از راه دور با سرعت بالا )ها و زیرساختهادیساخت نیمه

دارات منطقی توان در ساخت مشود. از سوی دیگر، مشابه مواد دوبعدی نانوساختار، از گرافن نیز میمی

 الکترونیکی به منظور کاهش اندازه ادوات استفاده کرد. 

شود که از های مختلف ادوات زیست پزشکی استفاده میاز گرافن در ساخت بخشپزشکی: زیست (4

های تقویت شده با های پایه گرافن، کامپوزیتتوان به ساخت ادوات پزشکی با پوششترین آنها میمهم

هایی برای استفاده از گرافن در حوزه دارورسانی ره کرد. همچنین اخیرا تلاشگرافن، و حسگرها اشا

 برخی از داروها، و ادوات الکترونیکی پوشیدنی در حال انجام است.  هدفمند، ساخت
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 .. تصویر کلی از کاربردهای خوش آتیه گرافن براساس نقشه راه موسسه پرچمدار گرافن اتحادیه اروپا4شکل 

های مختلف صنعتی توسعه داده است. شمایی نقشه راهی را برای توسعه گرافن در حوزه 2018از سال  برنامهن ای

آورده شده است. همانطور که مشاهده  5این موسسه در شکل  2020، و 2019، 2018های از نقشه راه سال

ته است بدین معنی که بیشتر بر سیاست انقباضی داش 2020تا  2018 سازی گرافن از سالشود، مسیر صنعتیمی

ها و بهبود کیفیت مسیر توسعه تمرکز شده تا افزایش کمیت تولید محصولات پایه گرافن. روی ایجاد زیرساخت

تقاضای بازارهای جهانی برای  2020نشان داده شده است. از سال  4این محدوده زمانی با نوار قرمز در شکل 

شد. به همین دلیل، با سرعتی که قبلا توسط این موسسه پیش بینی می چنین محصولاتی افزایش یافته اما نه

اند و امروز فهرست تامین محصولات پایه گرافنی خود را افزایش داده 2020تولیدکنندگان نیز از ابتدای سال 

کنند شرکت بلندبالایی از این محصولات وجود دارد. برای نمونه، کارشناسان این موسسه پیش بینی می

روسازی فورد و شرکت هواوی در آینده نزدیک از جمله تولیدکنندگانی باشند که ترکیبات گرافنی را در تایر خود

و وسایل الکترونیکی خود اضافه خواهند کرد تا از خواص مکانیکی و رسانایی الکتریکی آن در ساخت محصولات 

 .خودشان بهره ببرند
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سازی تولید گرافن و محصولات پایه پرچمدار گرافن اتحادیه اروپا برای صنعتی موسسه 2030تا  2018. نقشه راه سال 5شکل 

 .گرافنی

 ایالات متحده آمریکا 

های مختلف آمریکا ( سه دفتر در ایالتATOMIC) 1اتمی مقیاس در نازک منظوره چند هایمرکز پوشش (1

پیرامون مواد دوبعدی از جمله ترین آن در دانشگاه رایس مستقر شده است و به مطالعه دارد که تخصصی

( که به دنبال IABیا  Industry Advisory Board. این مرکز توسط هیات مشاوران صنعتی )پردازدگرافن می

شود. این مرکز مجهز به چندین واحد مطالعاتی با سازی نتایج پژوهشی است، حمایت و مدیریت میتجاری

مواد دو بعدی، واحد  یابی پیشرفتهتوان به واحد مشخصهترین آنها میتجهیزات پیشرفته است که از مهم

ترین فعالیت این مرکز، سازی و محاسبات اشاره کرد. مهم(، و واحد شبیهnanofabricationنانوساخت )

شرکت در آمریکا و جهان و دریافت مشکلات فنی و صنعتی آنها در زمینه مواد دو بعدی و  400ارتباط با 

  .رو بوده استهای پیش گرافن و تحقیق بر روی آنها به منظور حل چالش

 

                                           
1 Center for Atomically Thin Multifunctional Coatings 



13 

 

 کندمی پشتیبانی دانشگاه کرنل در مواد ایرشتهتوسعه بین و تحقیق از )CCMR ( 1کرنلمواد  تحقیقات مرکز (2

 مختلف هایروی پروژه بر که مختلف است کالج از چهار علمی هیئت اعضای از نفر 100 از بیش میزبان و

غشاهای اتمی، ای دارد: گروه پژوهشی رشته بین تحقیقاتی گروه سه حاضر حال در مرکز این. کنندمی کار

گروه پژوهشی مواد پیشرفته الکترونیکی، و گروه پژوهشی دستکاری مواد مهندسی. فعالیت غالب گروه مواد 

سازی مواد دوبعدی مانند گرافن در کاربردهای مختلف است. همچنین، غشاهای پیشرفته الکترونیکی، تجاری

 . تنداتمی ساخته شده در این مرکز اغلب بر پایه صفحات گرافنی هس

)بزرگترین  IBMتحت نظر مرکز  و شده است تأسیس 1961 سال در 2وماس جی واتسونتحقیقاتی ت مرکز (3

ترین پردازد. یکی از مهممحور میهای صنعتاز پژوهش سازمان تحقیقاتی صنعتی جهان( به حمایت

 موضوعات مورد بررسی این مرکز، گرافن و کاربردهای مواد دوبعدی در صنعت است. این مرکز دوازده

 .قاره جهان دارد شش در آزمایشگاه

 انگلستان 

 انگلستان تولید صنعت از حمایت است که برای بریتانیا نوآوری در مرکز یک( CPI) 3فرآیند نوآوری مرکز (1

 بزرگ تولید کننده هایشرکت متوسط، و و کوچک هایشرکت ها،دانشگاه با است. این مرکز شده تأسیس

پروژه تحقیق و توسعه، دریافت و با استفاده از تیم های نوآورانه آنها را در قالب و چالش کندمی همکاری

 ایگسترده های همکاری این مرکز، کار بر روی طیفاخیرا یکی از حوزه. کنندپژوهشی خود، آنها را رفع می

 سازی و حتی تولید صنعتی و مداخلهگرافن بوده است. این مرکز از ایده تا تجاری های مرتبط بافناوری از

 .کندن محصول مشارکت میتامی در زنجیره

 منچستر وابسته به دانشگاه پوندی میلیون چند مهندسی ( یک مرکزGEIC) 4مرکز نوآوری مهندسی گرافن (2

کند باشد. این مرکز تلاش میاست که به جرات یکی از بزرگترین مراکز پژوهشی در زمینه گرافن می

 مقیاس افزایش و سریع این مرکز، توسعه هدف از تاسیس. کند عرضه بازار به پایه گرافن را واقعی محصولات

                                           
1 Cornell Center for Materials Research (CCMR) 
2 Thomas J. Watson Research Center  
3 Center for Process Innovation 
4 Graphene Engineering Innovation Centre (GEIC) 
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سایر مواد دوبعدی در کاربردهای صنعتی بوده است. این مرکز با انجمن مشاوران گرافن ارتباط  و گرافن

 : نزدیکی دارد. تاکنون تمرکز این مرکز بر روی کاربردهای صنعتی زیر برای گرافن بوده است

 هازیتکامپو 

 تولید و ذخیره انرژی 

 غشاها 

 هاها و پوششجوهرها، فورمولاسیون 

 تولید صنعتی و مقیاس بالای گرافن 

 گیری خواص آنیابی گرافن و اندازههای جدید برای مشخصهتوسعه روش 

 

 ایتالیا 

( برترین موسسه تحقیقاتی در ایتالیا است که در سه حوزه علمی رتبه اول را FBK) 1بنیان ایتالیاآینده دانش مرکز

ها مواد دوبعدی از جمله گرافن است. این مرکز با نزدیک به در ایتالیا به دست آورده است. یکی از این حوزه

ه فعالیت فعال دیگر، ب دانشجوی 700 فرصت مطالعاتی، و دانشجوی 200 ، دکتری دانشجوی 140 پژوهشگر، 400

  .دهد و سعی دارد با حمایت از بخش تحقیق و توسعه صنعت ایتالیا، موانع تولید را رفع کندخود ادامه می

 اسپانیا 

تیم دانشگاهی فعال، بر روی مواد دوبعدی مانند  12با بیش از  که است نوپا تحقیقاتی موسسه یک ICFOمرکز 

ترین علمی حوزه فوتونیک و نور است. یکی از مهم هایرفع محدودیت آن، کند و هدفگرافن مطالعه می

موضوعات مورد پژوهش در این مرکز، تولید نور لیزر و قابلیت استفاده از مواد دوبعدی در فرآیند تشکیل آن 

 . میلیارد دلاری از سازمان پرچمدار گرافن اتحادیه اروپا دریافت کرده است 1است. این مرکز بودجه 

 

 

                                           
1 Future Built On Knowledge (FBK) 
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 استرالیا 

بنیان سازی محصولات دانشتجاری از که صنعتی در کشور استرالیا است سازمان یک 1پیشرفته تولید رشد مرکز

این مرکز تاکنون .تمرکز دارد گرافن تجاری توسعه بر را تاسیس کرده است که مرکزی و کندمی و پیشرفته پشتیبانی

میلیون دلار پروژه صنعتی را به نتیجه رسانده است  و تلاش  1.2آورده و بیش از شغل به وجود  2361بیش از 

های موفقی که این مرکز یکی از پروژه .و باتری وارد کند ها،کنندهروان ها،رنگ کند گرافن را به حوزه تولیدمی

گرافن به صورت سازی رسانده، ساخت گرافن مایع است. در این محصول، انجام داده و به مرحله تجاری

تا بتواند در کاربردهای صنعتی به سهولت مورد استفاده  (6)شکل  یکنواخت و پایدار در زمینه حلال پخش شده

 .قرار گیرد  

 
 . گرافن مایع ساخته شده توسط مرکز رشد تولید پیشرفته6شکل 

 

 مالزی 

 یشورابا پیشنهاد  نانو یفناور یسازیتجار نهاد تجاری با هدف یکعنوان به 2011 سال در 2ینانومالزشرکت 

های این آغاز به کار کرد. از مهمترین فعالیت این کشور یو نوآور یوزارت علوم، فناور زیر نظر ینوآور یمل

Pl)منبع:  توان به موارد زیر اشاره کردنهاد می an-Act i on-Graphene-Programmes/Nat i onal-ht t p://www.nanomal aysi a.com.my/NanoMal aysi a/:) 

 نانو یفناوردر حوزه و توسعه  یقتحقهای فعالیت یسازتجاری 

                                           
1 Advanced Manufacturing Growth Centre 

2 NanoMalaysia Bhd 
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 نانو یفناورسازی صنعتی 

 نانو یدر فناور یگذاریهسرمافرایند  تسهیل 

 نانو یدر فناور یانسان یهسرما و تقویت توسعه 

سازی خود را به صنایع مختلف، شرکت نانومالزی تحت چهار برنامه کاملا مشخص، خدمات نوآوری و تجاری

های چهارگانه ( یکی از برنامهNGAP) 1کند. برنامه عملیاتی ملی گرافنو موسسات پژوهشی ارائه میها دانشگاه

های گرافن و تولید ارزش افزوده سازی موردنظر در حوزه فناوری نانو است که با تمرکز بر روی کاربردتجاری

 ها در پنج حوزه کاربردی زیر توسط این شرکت تدوین شده است:حاصل از آن

 َیونی-های باتری لیتیمها یا آندرخازنبَا 

 های رساناجوهر 

 های لاستیکیافزودنی 

 هانانوسیال 

بوم دستی ملی و توانمندسازی زیستهای پایینو با هدف بهبود و توسعه کاربرد 2014برنامه ملی گرافن در سال 

ست. هدف این برنامه اینطور بوده است دستی آغاز به کار کرده اپایینگرافن برای تسریع در پذیرش آن در صنایع 

شغل برای مردم مالزی  9000افزوده و بیش از  یدرآمد ناخالص ملمیلیارد دلار به  5، نزدیک به 2020تا سال  که

 به ارمغان آورده است.     

   

 سائر مراکز دنیا 

هستند که هرکدامشان براساس شمار دیگری نیز علاوه بر مراکز متعددی که در بخش قبلی مرور شدند، مراکز بی

های عمیقی را در زمینه گرافن و توسعه آن در کاربردهای های دولتی، پژوهشسیاست تعریف شده توسط بخش

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ترین این مراکز میدهند. از مهمصنعتی انجام می

                                           
1 National Graphene Action Plan 
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  اسپانیا (ICREA) 1کاتالان پیشرفته مطالعات و تحقیقات موسسه -

  آلمان (IHP) 2بالا کارایی با میکروالکترونیک موسسه -

  بلژیک IMEC3مرکز  -

  4( یونانHT-ICE) شیمی مهندسی علوم موسسه -

  5( KISTکره ) فناوری و علم موسسه -

  6متحده ایالات ، لیورمور لارنس ملی آزمایشگاه -

 برزیل  MackGrapheمرکز تحقیقاتی  -

 ژاپن  (NIMS) 7مواد علوم ملی موسسه -

  8آمریکا متحده ایالات (NNCI) نانو فناوری ملی هماهنگ هایسازمان زیرساخت -

 آمریکا  متحده ایالات انرژی وزارت مواد علوم دپارتمان -

  9آمریکا متحده ایالات (UAMMI) یوتا پیشرفته توسعه و تولید مواد برنامه  -

  

                                           
1 Catalan Institution for Research and Advanced Studies 
2 Leibniz Institute for High Performance Microelectronics 

3 Interuniversity Microelectronics Centre 

4 Institute of Chemical Engineering Sciences  
5 Korea Institute of Science and Technology 
6 Lawrence Livermore National Laboratory 
7 National Institute for Materials Science (NIMS) 

8 National Nanotechnology Coordinated Infrastructure (NNCI) 

9 Utah Advanced Materials and Manufacturing Initiative (UAMMI) 

https://www.imec-int.com/en
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 بررسی مطالعات انجمن مشاوران گرافن 3
 

مطالعات  و توسعه تحقیق، فعال در حوزه المللیبین هایمجموعه یکی از بزرگترین 1گرافنمشاوران  انجمن

اطلاعات اولیه برای  .روددر سطح دنیا به شمار می با آن مرتبط پیشرفته مواد و گرافن سازیتجاری کاربردی برای

کاربرد  دهندهتوسعه و مهندس متخصص، محقق، هزار 30 از بیش طور مستقیم ازبوم این حوزه بهتحلیل زیست

و دو  دانشگاهی و آکادمیک هایدر بخش هاحدود یک سوم آن که شوداستخراج می گرافن توسط این انجمن

 .هستند تجاری فعال هایبخش ها درسوم آن

های تحقیق های پژوهشی دانشگاهی، صنعتی و بخشهای این انجمن، ارائه خدمات مشاوره به تیمیکی از برنامه

یابی های تولید کننده محصولات پایه گرافن است تا بتوانند با دقت بالایی مواد خود را مشخصهو توسعه شرکت

  Verified Graphene Productای تحت عنوان در مسیر تجاری سازی قرار گیرند. همچنین برنامهکرده و بتوانند 

های پژوهشی به مرحله شود نتایج تجربی تیمنیز توسط این تیم بین المللی در حال اجرا است که در آن تلاش می

 . تولید محصول و عرضه به بازار برسد

 به شرح زیر است: Verified Graphene Productاندازی برنامه ستدلال انجمن مشاوران گرافن برای راها

 مواد که کنندمی ادعا جهان سراسر در شرکت 300 حداقل و است کنندهگیج و شلوغ محیط یک گرافن بازار

های این انجمن این درحالی است که بررسی .کنندمی عرضه و را تولید مختلف هایمورفولوژی و درجه با گرافنی

توسط  مختلف برای این محصولات ویژگی 45 از دهد که در کل، بیشمحصول تجاری نشان می 300بر روی 

 از کمتر به عبارت دیگر،. نیست این خواص با یکدیگر مشترک از یک هیچ اما است، شده آنها ذکرتولیدکنندگان 

 امر هستند. این مشترک شده ذکر مشخصات دارای محصول، 300بررسی از بین  مورد محصولات مورد از 75

و مقایسه آن با  مونهن هر آزمایش بدون مختلف، کنندگانتأمین از را مواد نتواند خریدار یک که شودمی باعث

 سطح در گرافنی یابی کامل یک نمونهتر اینکه مشخصههای رقیب تهیه کند. نکته جالبخواص محصولات شرکت

 Verified ای تحت عنوانبرنامه گرافن، دارد. به همین دلیل، انجمن هزینه هزار دلار 15تا  12 تقریباً جهان

Graphene Producer که وجه تمایز و برتری  کند کمک گرافن معتبر هایشرکت به تا است کرده ایجاد را

                                           
1 Graphene Consultants Incorporation 
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 .نمایند فراهم صنعتی خریداران برای را تامین زنجیره شفافیت و محصولشان را نسبت به رقبای خود مشخص کنند

 یابی محصولات گرافنی در این برنامه درنظر گرفته شده است، مبتنی بر آخرینهایی که برای مشخصهروش

 کاربران و محققان گرافن، تولیدکنندگان از نظرسنجی در حوزه گرافن، جهانی شده شناخته اردهایاستاند تحولات

گرافن،  تولید خط از حضوری نهایی است. به بیان دیگر، مسیر مطالعه یک محصول گرافنی شامل بازرسی

در خصوص آنها  مستقل اعلام نظر و آنها، یابیمشخصه برداری رندوم و تصادفی از محصولات گرافنی،نمونه

   است المللی بین و شده شناخته هایآزمایشگاه توسط

ارتباط موثر بین تولیدکنندگانی است که به دنبال یکی دیگر از خدمات این انجمن ایجاد بستری برای برقراری 

بازارهای جدید هستند، و خریدارانی که به دنبال بهترین منبع گرافن در بازار هستند. از سوی دیگر، این مجموعه 

های فناور دانشگاهی است که در حوزه سنتز محصولات دفاتری را دایر کرده است و وظیفه آنها گرد هم آوردن تیم

گذارانی که به دنبال های فناور ماهر هستند، و سرمایهکنند، شرکای تجاری که به دنبال تیمفعالیت می گرافنی

این انجمن ارتباط تنگاتنگی با مرکز مهندسی و نوآوری گرافن  مشارکت در تولید محصولات پربازده هستند.

 ( دارد.1GEICدانشگاه منچستر انگلستان )

المللی برای محصولات گرافنی تشکیل های بینکارگروهی را برای تدوین استاندارد 2013انجمن گرافن از سال 

توسط این کارگروه نوشته و به روزرسانی  ASTMو  ISOز استانداردهای اکنون بخش زیادی اداده است و هم

 ISO/TRتوان به گیرد میترین این استانداردها که امروزه در سطح صنعتی مورد استفاده قرار میشود. از مهممی

19733:2019(E) ،ISO/TS 80004-13:2017(E) و ،ISO/TS 21356-1:2021(E)  اشاره کرد.  

 ،2020توسط انجمن گرافن انجام شد. در سال  2016اولین مطالعه جهانی در زمینه اکوسیستم گرافن در سال 

هایی که هنوز از گرافن استفاده جامعه گرافن توسط این انجمن مورد مطالعه و بررسی مجدد قرار گرفت و شرکت

دهند، در این اکوسیستم گنجانده شدند. کنند اما در عین حال، ظرفیت استفاده از آن را مورد ارزیابی قرار مینمی

ها طالعه مشارکت داده شدند و بازخورد آنشخص و سازمان در تدوین ویرایش نهایی این م 800بیش از 

ها به های مرتبط با این حوزه را فراهم کرده است. تدوین این مجموعه دادهای غنی از اطلاعات و دیدگاهمجموعه

 درک هر چه بهتر جایگاه کنونی بازار گرافن بسیار کمک کرده است. 

                                           
1 The University of Manchester's Graphene Engineering and Innovation Centre 
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ناپذیری در سراسر این انگیز و انکارف به طور شگفتهای بالفعل و بالقوه گرافن در صنایع مختلگستره کاربرد

گردد. در مشاهده است که منشا آن بدون تردید به خصوصیات عملکردی بسیار وسیع این ماده باز میمطالعه قابل

ترین، رساناترین ترین، بااستحکامطور همزمان نازکای است که بهتوان مدعی شد که گرافن تنها مادهواقع، می

باشد. گستره کاربردی گرافن کنندگی میاز نظر الکتریکی و حرارتی و دارای بهترین خواص حفاظتی و روانماده 

الکترونیکی، مواد  قطعات ها، چاپها، ذخیره انرژی، نساجی، فیلتراسیون، کامپوزیتها، پلاستیکشامل پوشش

شود. کنندگی، انتقال حرارت و غیره میهای نازک، روانالکترومغناطیسی، کنترل خوردگی، لایه زیستی، حفاظت

در حال نزدیک  2021با بهبود کیفیت، تولید انبوه، کنترل فراورش و کاهش هزینه تولید گرافن، این ماده در سال 

 شدن به نقطه عطف خود است.

 :از مهمترین اهداف اولیه این مطالعه پاسخ به سوالات زیر است

 تر است؟نظر مناسبکدام یک از اشکال مختلف گرافن برای کدام کاربرد مورد -

 خواص عملکردی گرافن چه ارتباط معناداری با کاربرد موردنظر دارد؟ -

 ترین و مهمترین کاربرد است؟یک متداول های گرافن، کدامدر میان کاربرد -

 تر هستند؟تر و مناسبهای صنعتی مهمها، ضوابط نظارتی یا دستورالعملکدام یک از استاندارد -

 موانع موجود بر سر راه پذیرش تجاری بیشتر گرافن کدامند؟ -

 تاکنون چه مسیری را پیموده است؟ 2016گرافن از سال  -

 

 گرافنها در بازار وضعیت کشور 

های با های به دست آمده از کشورکشور، از آمریکا تا یونان، با در نظر گرفتن فراوانی داده 65در این مطالعه 

های درگیر در این حوزه اند. توزیع وسیع کشوربیشترین توجه و تجربه در حوزه مواد گرافنی مشارکت داشته

المللی در حال بلوغ است. تجاری به شکل بین عنوان یک ماده متداولدهنده آن است که گرافن بهنشان

ها داشت، مشخص کنندگان نوع فعالیت خود پیرامون گرافن را که بیشترین مطابقت را با اهداف سازمانی آنشرکت



21 

 

توانست چندین پاسخ را شامل شود. برای نمونه، یک دانشگاه یا یک شان میکردند که بسته به موضوع فعالیت

طور همزمان  در حال انجام پژوهش گرافن ممکن است علاوه بر تولید انواع مختلف گرافن، به کننده تجاریتولید

آورده  7ها در شکل کنندگان به تفکیک کشورهای مختلفی از آن نیز باشد. نمودار فراوانی شرکتو توسعه کاربرد

اند معه جهانی گرافن انتخاب شدهها و جاکنندگان از میان اعضای انجمن گرافن، سازمانشده است. تمامی شرکت

کنندگان عمده فعال ملیتی، موسسات برجسته دانشگاهی و طیف وسیعی از تولیدهای بزرگ چندکه شامل شرکت

 شوند.   های واسطه میدر حوزه گرافن و شرکت

 
 ها.کشور تفکیک به کننده در این مطالعههای فعال در حوزه گرافن شرکتمتخصصین و نهاد نمودار فراوانی .7شکل 
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عیاری از توزیع ( آینه تمام8های دانشگاهی )شکل های تجاری در مقایسه با سازماننمودار توزیع فراوانی نهاد

شود، از طوری که مشاهده میهای تجاری و دانشگاهی در جامعه جهانی فعال در حوزه گرافن است. هماننهاد

ها جزو های تجاری و یک سوم از آنها جزو نهاددو سوم از آنشرکت و نهاد تجاری و دانشگاهی،  800میان 

هزار متخصص فعال در حوزه گرافن نیز همین نسبت یک سوم  30موسسات دانشگاهی یا دولتی هستند. از میان 

 به دو سوم برای توزیع فراوانی متخصصین دانشگاهی و فعالین تجاری مشاهده شد.  

 
 دانشگاهی فعال در حوزه گرافن. هایسازمان با مقایسه در تجاری هاینهاد توزیع فراوانی نمودار .8شکل 

بندی شدند؛ اینکه آیا آن را تولید شده بر اساس نحوه سروکار داشتن افراد با گرافن طبقهآوریهای جمعداده

به دنبال توسعه  دهند،کنند، آیا بر روی آن پژوهش انجام میکنند، آیا از آن برای کاربردی خاص استفاده میمی

کنندگان نیز وجود دارد که هنوز با گرافن ای برای آن هستند و غیره. دسته بخصوصی از شرکتهای بالقوهکاربرد

دهند. خاطر ها و تامین منویات خود مورد ارزیابی قرار میکنند، اما استفاده از آن را برای پاسخ به نیازکار نمی

کنندگان آتی گرافن بسیار حائز اهمیت است. بر این مشتریان بالقوه و مصرف شود که کمک به درک نیازنشان می

 آورده شده است. 9کنندگان با گرافن در شکل اساس، نمودار توزیع فراوانی از نوع سروکار داشتن شرکت
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 گرافن. وزهح در علمی و تجاری فعال هاینهاد و متخصصین داشتن سروکار نوع برای فراوانی توزیع نمودار .9شکل 

کم از های فعال در حوزه گرافن دستدرصد متخصصین و نهاد 26شود، مشاهده می 9طوری که در شکل همان

وضوح موید آن است که مواد گرافنی کنند. این امر بهاستفاده می ایتجاری و توسعه مشخص هایآن در کاربرد

درصد فعالان با آنکه در حال حاضر هنوز از  24در حال حرکت از آزمایشگاه به قلمرو تجاری است. همچنین، 

های بالقوه مند به استفاده از آن بوده و در حال ارزیابی و تحقیق در زمینه ظرفیتکنند، اما علاقهگرافن استفاده نمی

های موردنظر خود هستند. این آمار شاخص بسیار مهمی از پذیرش بالقوه گرافن در استفاده از آن در کاربرد

درصد افزایش  50ها به فعالان حال حاضر، سطح کاربرد گرافن را تا ای نزدیک است و در صورت پیوستن آنآینده

درصد  23جاری در حوزه گرافن عبارت از آن است که خواهد داد. شاخص قدرتمند دیگری از میزان فعالیت ت

 کننده در این مطالعه جزو خریداران مواد گرافنی هستند. از تمامی فعالین مشارکت

ها و موسسات دانشگاهی که در حال دهد که سازماننشان می 9های پژوهشی در شکل نگاه به میزان فعالیت

سازمان و موسسه  250دهند. از میان این حوزه را تشکیل می درصد کل فعالان 19پژوهش روی گرافن هستند، 

های مختلف آن ها در حال پژوهش بر روی مواد گرافنی و کاربرددرصد از آن 78مطالعه، بیش از دانشگاهی مورد

های کنندگان مواد گرافنی( فعال در حوزه فعالیتکنندگان و مصرفهای تجاری )شامل تولیدهستند. سازمان

مطالعه را تشکیل های تجاری مورددرصد از کل سازمان 39درصد از کل فعالان و  17شی مرتبط با گرافن، پژوه

های تجاری شده و یا در حال انجام از سوی واحدرود. تحقیقات انجامدهند که درصد نسبتا بالایی به شمار میمی

مراتب گذاری بهاند، دارای ارزش و تاثیردههای تجاری گرافن تمرکز کرصورت جدی بر روی توسعه کاربردکه به

 بیشتری هستند.
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های جدید مرتبط با گرافن، بیش از حاکی از آن است که در زمینه توسعه کاربرد 9شده در شکل دادهنتایج نشان

درصد از  33ها در سطح دانشگاهی )مجموعا درصد از آن 14درصد از فعالان این حوزه در سطح تجاری و  19

تر از اند که تنها اندکی پایینگذاری کردههای جدید گرافن هدفعالان این حوزه( بر روی توسعه کاربردکل ف

هایی که بر روی رود که با ادامه رشد و بلوغ گرافن، تعداد سازمانهای پژوهشی است. انتظار میمیزان فعالیت

های پژوهشی ها روی فعالیتتمرکز اصلی آن هایی کهاند، از تعداد سازمانتوسعه کاربردی گرافن متمرکز شده

ویژه با رفع موانع متعدد بر سر راه تولید انبوه، مدیریت، توزیع و است، پیشی خواهد گرفت. این اتفاق به

 بینی است.پیشای نزدیک قابلگذاری محصولات مرتبط با گرافن در آیندهقیمت

و  17ترتیب اند که بهبندی شدهوه تجاری و دانشگاهی دستهکنندگان گرافن نیز به دو گربه همین ترتیب، تولید

کنندگان به دو دسته دانشگاهی و تجاری از دهند. تفکیک تولیدمطالعه را تشکیل میدرصد از کل فعالان مورد 12

آن حیث حائز اهمیت است که بسیاری از موسسات دانشگاهی، گرافن تولیدی خود را اساسا صرف انجام 

کنند و لذا عملا فروشی ندارند. از طرف دیگر، برخی از تحقیق و توسعه کاربردی خود میهای فعالیت

صورت داخلی برای تولید محصولات کنندگان تجاری گرافن نیز در واقع، تمامی گرافن تولیدی خود را بهتولید

و لذا میزان فروش گرافن  دهندافزوده یا تهیه مستربچ با فرمولاسیون مختلف مورد استفاده قرار میدارای ارزش

 عنوان ماده اولیه صفر است. ها بهتولیدی آن

های واسطه عنوان سازمانمطالعه بهدرصد از فعالان مورد 10شود، مشاهده می 9طوری که در نمودار شکل همان

دار کردن و ملدهندگان خدمات عاساخته، ارائههای نیمکنندگان مواد خام یا کالااند که شامل تولیدمشخص شده

های نظارتی تشکیل درصد از فعالان این حوزه را نیز ارگان 4شوند. در نهایت، های اصلاح گرافن میدیگر فرایند

 های نظارتی و ادارات دولتی هستند.ها، نهادکننده استانداردهای تدویندهند که شامل سازمانمی

 نگاه کاربردی به بازار گرافن 

ها تعریف شده حوزه کاربردی مشخص برای آن 40تنوع بسیار زیادی بوده و تاکنون بیش از مواد گرافنی دارای 

فردی از خواص گوناگون شامل استحکام، است. منشا کاربرد گسترده این مواد عبارت از وجود ترکیب منحصربه

ین، با وجود آنکه حفاظتی و غیره برای آن است. علاوه بر ا رسانایی الکتریکی و حرارتی، مدول خمشی، خواص

گیرد، مشاهده دلیل برخورداری از ویژگی خاصی در یک کاربرد مشخصی مورد استفاده قرار میگرافن اغلب به

 بخشد.نشده و سودمندی به آن میبینیعملکردی گرافن، خواص ثانویه پیششود که ماهیت چندمی
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شونده از جنس طعات فلزی زیرین به آستر فدابرای مثال، در صنعت استخراج معدن، گرافن با هدف محافظت از ق

شود. هدف اولیه افزودن گرافن عبارت از توانایی آن برای بهبود مقاومت به سایش سطح یورتان افزوده میپلی

شونده پلیمری شدن مقدار اندک گرافن به آستر فدادرصد بوده است. با این حال، اضافه 35قطعات به میزان 

رود که شود که پارامتر مهمی در تجهیزات جوشکاری به شمار میآن در برابر اشتعال میموجب افزایش مقاومت 

شوند. به عنوان مثال دیگری از خواص ثانویه گرافن، مقادیر معمولا در مجاورت اجزای پلاستیکی به کار گرفته می

درصد( بتن  20و خمشی ) درصد( 35درصد وزنی( برای بهبود استحکام فشاری )به میزان  02/0بسیار اندک آن )

عنوان هدف اولیه از افزودن گرافن گیرد. در اینجا، بهبود استحکام فشاری و خمشی بتن بهمورد استفاده قرار می

ای در افزایش سرعت گیرش بتن و لذا ملاحظهشود. با این حال، افزودن گرافن تاثیر بسیار قابلدر نظر گرفته می

دهد. علاوه بر این، حضور گرافن باعث کاهش ساز از خود نشان میوبرای ساختنیاز جویی در زمان موردصرفه

های ویژه در محیطپذیری آب پس از فرایند گیرش بتن و در نتیجه، افزایش طول عمر محصول نهایی بهمیزان نفوذ

 شود. دریایی می

منظور افزایش لاستیک، معمولا بهبه عنوان مثال دیگری از خواص ثانویه گرافن، افزودن گرافن به مواد ترموپ

آن انجام  1استحکام آن، بهبود مقاومت آن در برابر تابش اشعه فرابنفش و یا افزایش نقطه تغییرشکل حرارتی

گیرد، حضور گرافن موجب رانی یا اکستروژن قرار میشود. از آنجایی که این مواد در اغلب موارد تحت روزنمی

 شود. و در نتیجه، افزایش بازده آن می افزایش سرعت فرایند اکستروژن

مطالعه در شکل های موردها و نهادیافته برای گرافن در مقیاس شرکتهای توسعهفراوانی کاربرد توزیع نمودار

عنوان ماده افزودنی به ساختار مواد مختلف آورده شده است. لازم به ذکر است که هزینه استفاده از گرافن به 10

پندارند، چندان باعث افزایش دلیل افزودن مقادیر بسیار اندک آن، چنان که برخی میتنها یک روی سکه بوده و به

نندگان بالقوه گرافن بایستی برای استفاده از گرافن کای که مصرفهزینه تولید محصول نهایی نخواهد شد. نکته

عملکرد آن -در کاربرد موردنظر خود بدان توجه کنند آن است که مزایای کلی استفاده از گرافن و موازنه قیمت

عنوان افزودنی مستلزم ایجاد کمترین تغییر در تجهیزات اصلی موردنیاز را در نظر داشته باشند. استفاده از گرافن به

های مورداستفاده برای تولید محصول نهایی است. این بدان معنی است که موانع بسیار کمی بر سر راه یا فرایند

 استفاده از مواد گرافنی در صنایع مختلف وجود دارد.    

                                           
1 Thermal deformation point 
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 در مطالعهمورد ریدانشگاهی و تجا فعال هاینهاد ها و یافته در مقیاس شرکتهای توسعهکاربرد فراوانی توزیع نمودار .10شکل 

 گرافن. حوزه

 جایگاه اشکال مختلف گرافن تجاری از نگاه بازار 

پردازیم. در در این بخش با جزئیات بیشتری به بحث پیرامون اشکال مختلف گرافن تجاری موجود در بازار می

بندی نمود. گرافن لایه دستهتوان گرافن را به دو گروه بسیار گسترده گرافن بالک و گرافن تکحالت کلی، می

های گرافنی هستند، معمولا از گرافن لایهکشود که با وجود آنکه شامل تبالک به اشکالی از گرافن اطلاق می
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( و rGO) 3شده(، اکسید گرافن احیاGO) 2(، اکسید گرافنGNPs) 1اند. نانوصفحات گرافنتشکیل شده لایهچند

گیرند. گرافن شوند، در گروه گرافن بالک قرار میاشکال دیگر گرافن که غالبا به شکل پودر سیاه عرضه می

( CVDنشانی شیمیایی از فاز بخار )های موسوم به لایهیه اتمی تنها معمولا با استفاده از فرایندلایه شامل یک لاتک

 شود. شوند و به شکل یک صفحه بر روی یک زیرلایه یا ویفر و یا جدا از آن عرضه میتولید می

تر ای معینی مناسبهبه تجربه نشان داده شده است که هر یک از اشکال خاص گرافن برای استفاده در کاربرد

لایه مورد استفاده قرار گیرد. شکل ها، هر دو شکل گرافن بالک و تکهستند. البته ممکن است در برخی از کاربرد

 مشخص شده است.  1های مختلف در جدول گرافن متداول مورد استفاده در کاربرد

 های مختلف آن.شکل مناسب گرافن برای کاربرد -1جدول 

 کل مناسب گرافنش کاربرد گرافن

 بالک بعدیساخت افزایشی یا پرینت سه

 لایهبالک/تک هوافضا

 بالک خودرو

 لایهبالک/تک پزشکیهای زیستکاربرد

 بالک ها )ترموپلاستیک(کامپوزیت

 بالک ها )ترموست(کامپوزیت

 بالک سیمان و بتن

 بالک های رساناجوهر

 بالک مواد مقاوم به خوردگی

 لایهتک الکترونیکیقطعات 

 بالک حفاظت الکترومغناطیسی

 لایهبالک/تک تولید انرژی

 بالک ذخیره انرژی )باتری و ابرخازن(

 بالک هاها و اپوکسیچسب

 لایهبالک/تک های نازکها و لایهپوشش

 بالک هاروانکار

 بالک هاآهنربا

 لایهبالک/تک های پزشکیکاربرد

                                           
1 Graphene Nanoplatelets 

2 Graphene Oxide 

3 reduced Graphene Oxide 
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 لایهتک نانوالکترومکانیکیهای سیستم

 لایهتک اپتوالکترونیک

 لایهتک آشکارساز نوری

 لایهتک مواد پیزوالکتریک

 لایهتک پلاسمونیک و فرامواد

 بالک هاها و پلاستیکپلیمر

 لایهتک های فشارحسگر

 لایهتک محاسبات کوانتومی

 بالک های مصنوعیلاستیک و پلیمر

 لایهتک رساناهانیمه

 لایهتک هاحسگر

 بالک های صوتیمبدل

 لایهتک اسپینترونیک

 بالک مواد ساختمانی

 بالک نساجی

 بالک های مدیریت حرارتیسامانه

 لایهتک های لمسیگرنمایش

 لایهتک هاترانزیستور

 لایهتک های رسانای شفافالکترود

 لایهبالک/تک تصفیه آب

 بالک آبضدهای پوشش

 لایهبالک/تک الکترونیک پوشیدنی

 

شود، در حالی که معمولا لایه گرافن استفاده میهای الکترونیک و حسگری از شکل تکدر حالت کلی، در کاربرد

رود. لازم به ذکر است که تقریبا در هیچ یک از موارد های دیگر به کار میعنوان افزودنی در کاربردگرافن بالک به

شود. ، از محصولات یا ادواتی که تماما از گرافن ساخته شده باشد، استفاده نمی1شده در جدول کاربردی مطرح

شود نیز، گرافن تنها بخشی از های حسگری دقیق استفاده میلایه برای کاربردحتی در مواردی که از گرافن تک

 سیستم است.

 کنیم:رافن اشاره میدر ادامه به نکات کاربردی پیرامون استفاده از گ
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  تواند تاثیر درصد وزنی( می 01/0تا  1/0درصد یا حتی  1افزودن مقادیر بسیار اندک گرافن )کمتر از

 ای بر روی عملکرد سیستم داشته باشد. ملاحظهقابل

 های مختلف عبارتند از مورفولوژی، شیمی عوامل موثر بر میزان و نحوه عملکرد و تاثیر گرافن در کاربرد

دار کردن و فاکتور شکل )حالت پودری، خمیری های عاملی شیمیایی بر روی آن، عاملطح و وجود گروهس

 یا محلولی(. تعیین صحیح گرافن مناسب برای کاربرد موردنظر بسیار دارای اهمیت است.       

 های فرایندی رامتراستفاده موفق از گرافن در یک کاربرد مشخص ارتباط تنگاتنگی با نحوه فرآوری و کنترل پا

های پخش مناسب آن دارد. با وجود دسترسی گسترده به گرافن، کار با آن نیازمند از جمله استفاده از روش

 تخصص، مهارت و تجربه فراوانی است.   

 توجهی از آن موردنیاز ها حجم قابلهای وزنی اندک، در بسیاری از کاربردرغم استفاده از گرافن با درصدعلی

کنندگانی که دارای ظرفیت تولید انبوه و تامین پیوسته کنندگان و تامینبود. بنابراین، انتخاب تولید خواهد

 پذیر باشند، بسیار حائز اهمیت است. گرافن با کیفیت تکرار

 1دهندگان کاربرد آن از جمله مرکز نوآوری مهندسی گرافنانجمن گرافن با تولیدکنندگان عمده گرافن و توسعه

(GEICدر دانشگاه منچستر انگلستان همکاری می )های گذاری این مرکز عبارت از کمک به شرکتکند. هدف

های اولیه مبتنی بر گرافن است. انجمن گرافن نیز تر کارایی نمونهمختلف برای طراحی ، ساخت و ارزیابی سریع

پائولوی برزیل در حال همکاری نس 3پرسبیترین واقع در دانشگاه مکنزی 2گرافبه شیوه مشابهی با موسسه مک

مند به استفاده از خواص گرافن های علاقههای این انجمن کمک به ایجاد ارتباط میان سازماناست. یکی از رسالت

منظور های خود و شرکای واجد شرایط بوده و آماده ارائه مشاوره بهدر تولید نسل جدید محصولات و کاربرد

  باشد. ای تحقیق و توسعه میهجویی در وقت و هزینهصرفه

 گرافن از نگاه بازار عملکردی هایاهمیت ویژگی    

                                           
1 Graphene Engineering Innovation Centre 

2 MackGraphe Institute 

3 Mackenzie Presbyterian University 
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دهند. با این صورت همزمان خود را نشان میگرافن دارای چندین ویژگی بارز و سودمند است که در عمل به

حال، برخی از خواص ویژه آن نسبت به کاربرد موردنظر دارای اهمیت و ظهور و بروز بیشتری است. تحلیل 

ترین خواص ، امکان تشخیص مناسبهای گرافنآوری شده از ارتباط میان خواص و کاربردهای جمعتر دادهعمیق

ترین خواص عملکردی گرافن در ترین و کاربردیای از متداولکند. خلاصههای موردنظر را فراهم میدر کاربرد

 آورده شده است.      11شکل 

 

 ترینکاربردی و ترینعنوان شاخصی از متداولهای مختلف بهنمودار میزان اهمیت خواص عملکردی گرافن در کاربرد .11شکل 

 آن. خواص

ترین ویژگی آن برای ترین و متداولشود، رسانایی الکتریکی گرافن مهممشاهده می 11طوری که در شکل همان

های مختلف کاربردی است. پس از آن، رسانایی حرارتی قرار دارد که خاصیت استفاده در محصولات و حوزه

تریکی گرافن است. سومین خاصیت کاربردی گرافن عبارت از های الکعملکردی تکمیلی در بسیاری از کاربرد

قابلیت ذخیره بار الکتریکی آن است. این ویژگی نیز یک خاصیت تکمیلی برای خواص رسانایی الکتریکی و 

حرارتی گرافن است. پنج ویژگی کاربردی دیگر گرافن شامل مقاومت به ضربه، مقاومت به خوردگی، استحکام 

شوند. این خواص و مدول خمشی گرافن همگی جزو خواص فیزیکی آن محسوب می کششی، خواص حفاظتی

عنوان ماده افزودنی برای بهبود خواص مواد مختلف پلیمری و کامپوزیتی کنند که گرافن بهمعمولا زمانی بروز می

فش و پیشگیری از های مشابه دیگری مورد استفاده قرار گیرد. تاثیر گرافن در محافظت از اشعه فرابنیا کاربرد

 کنند. روند که اغلب به همراه خواص دیگر بروز میانتشار شعله از دیگر خواص مهم گرافن به شمار می
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کاربرد مشخص در صنایع  40طیف گسترده خواص کاربردی گرافن منشا اصلی استفاده گسترده از آن در بیش از 

با مشخصات مختلف ساختاری و عملکردی،  های مختلف است. گذشته از این، اشکال مختلف گرافنو بخش

کننده ترین شکل آن برای استفاده در کاربرد موردنظر را در اختیار مصرفهای متنوعی را برای انتخاب مناسبگزینه

 دهند.  قرار می

 جایگاه تجاری اعضای خانواده گرافن از نگاه بازار 

ای از مواد عنوان خانوادهورت یک ماده نبوده و بهصهمانطوری که گفته شد، گرافن از دیدگاه تجاری تنها به

لایه اتمی کربن را  10های کربن تا موادی با ضخامت بیش از های اتمی از اتملایهپیشرفته، طیف وسیعی از تک

بندی اشکال مختلف گرافن است. های اتمی کربن تنها یکی از وجوه تمایز برای دستهشود. تعداد لایهشامل می

های لایههای گرافن، حضور یا عدم حضور عیوبات و نواقص ساختاری در ساختار بلوری تکانبی ورقهابعاد ج

اتمی کربن، ورود اکسیژن یا عناصر دیگر به سیستم و فاکتور شکل )پودر خشک، خمیری، محلولی و غیره( از 

روند. اشکال مختلف ر به شمار میکننده نوع گرافن مناسب برای استفاده در کاربرد موردنظترین عوامل تعیینمهم

 نشان داده شده است.  12گرافن تجاری و میزان کاربرد هر یک از آن در نمودار شکل 

 

 آن. از یک هر کاربرد میزان و تجاری گرافن مختلف اشکال. 12شکل 

ای از اشکال گرافن تجاری موجود در بازار است که به ترتیب میزان دهنده طیف گستردهنشان 12نمودار شکل 

شده خود خانواده مشخصی از شکل خاصی از گرافن است که دارای اند. هر یک از موارد یادکاربرد مرتب شده



32 

 

ین، شناسایی و کار با توان متصور شد. بنابرااعضای متعددی بوده و در واقع، هزاران جایگشت مختلف را می

کنندگان باتجربه و باسواد برای حصول اطمینان از آنکه گرافن تولیدی با کاربرد موردنظر تولیدکنندگان و تامین

 همخوانی و هماهنگی داشته باشد، امری ضروری است.  

 گرافن از نگاه بازار ساختاری اهمیت مشخصات    

آن در فاز زمینه، تعداد  1شوندگیری آن مانند میزان پخشبر خلاف خواص عملکردی گرافن، مشخصات ساختا

کننده چگونگی و چرایی عملکرد اشکال مختلف گرافن است. های اتمی، نسبت ابعادی و نواقص بلوری تعیینلایه

دوستی هستند. گریزی و اکسید گرافن دارای خاصیت آببرای مثال، نانوصفحات گرافن دارای خاصیت آب

شدن آن در ماده زمینه یا حلال خاص کننده میزان سهولت در پخش یا پراکندهگرافن تعییندوستی خاصیت آب

ها در تعیین خواص عملکردی گرافن در شکل باشد. مشخصات ساختاری گرافن و میزان اهمیت هر یک از آنمی

 نشان داده شده است.    13

 

 عملکردی آن. خواص تعیین در هاآن از یک هر اهمیت میزان و گرافن ساختاری مشخصات .13شکل 

شود. نوع، تعداد و مقدار درج می 2مشخصات ساختاری گرافن معمولا بر روی برگه مربوط به مشخصات ماده

 تواند متفاوت باشد. کننده و نوع ماده گرافنی مورداستفاده میها بسته به تولیدواقعی مشخصات مندرج در این برگه

                                           
1 Dispersibility 
2 Material Specification Sheet 
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شود. در راستای های آنالیز مختلفی استفاده میگیری مشخصات گرافن از روشدر حال حاضر، برای اندازه

 1هاالمللی استانداردالمللی مانند سازمان بینگذاری بینهای استانداردشده، نهادهای گزارشسازی دادهیکسان

(ISOموسسه ملی استاندارد ،) 2آمریکا (ANSIکمیسیون ،) 3المللی الکتروتکنیکبین (IEC) های و غیره، روش

اند. برای مثال، گیری هر یک از مشخصات ساختاری گرافن تعیین و اعلام کردهآنالیز مشخصی را برای اندازه

های رامان و برای تعیین تعداد لایه سنجیمطابق با استاندارد، برای اثبات گرافن بودن ماده کربنی از روش طیف

شود. چالش کنونی این حوزه عبارت است از مشخص کردن اده میاتمی کربن از میکروسکوپ نیروی اتمی استف

صرفه و معتبر بودن، برای بهگیری که علاوه بر مقرونهای منسجم اندازهها و دستورالعملای از فرایندمجموعه

 استفاده در زمینه تولید صنعتی گرافن به اندازه کافی سریع باشند. 

 های تجاریها و الگواستاندارد 

ها است. های مرتبط با آنترین موضوعات پیرامون مواد گرافنی عبارت از عدم تدوین استانداردز متداولیکی ا

 این استاندارد بایستی شامل موارد زیر باشد:

 بندی عبارات و اصطلاحات تدوین ترمینولوژی، تعاریف و فهرست 

 های مختلف آن بندی انواع مختلف مواد گرافنی و گریددسته 

  های پایستار برای تعیین خواص عملکردی و مشخصات ساختاری گرافنروشتدوین 

 اعتبارسنجی و گواهی مواد، تولیدکنندگان و محصولات 

 های افشا، آنالیز و تولید مسائل مربوط به سلامت و ایمنی طی فرایند 

تجاری  هایالگو و هاداز آنجایی که گرافن ماده جدیدی بوده و دارای صنعت نسبتا نوپایی است، تدوین استاندار

های آن، نیاز به تدوین باشد. طی بلوغ گرافن و گسترش کاربردگیری و توسعه میبرای آن در مرحله شکل

                                           
1 International Standards Organization 

2 American National Standards Institute 
3 International Electrotechnical Commission 
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سازی و پذیرش همگانی امری عنوان بخشی از فرایند تجاریها بههای مرتبط با آن در تمامی حوزهاستاندارد

 .          رسدضروری به نظر می

 

 های تجاری برای گرافن. ها و الگوهای مختلف استانداردنمودار اهمیت تدوین بخش .14شکل 

 

 موانع پذیرش تجاری گرافن 

گرافن نیز به مانند هر ماده یا فناوری جدیدی با موانع متعددی بر سر راه توسعه تجاری خود مواجه است. این 

 اند. بندی شدهاولویت 15صورت آماری در نمودار شکل موانع بر اساس شدت و ضعف به
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 نمودار میزان شدت موانع موجود بر سر راه توسعه تجاری مواد گرافنی.. 15شکل 

ترتیب فراوانی بر اساس آمار مستخرج از فعالین تجاری و دانشگاهی در سراسر جهان، موانع پذیرش گرافن به

 عبارتند از:

 شده گرافنهای تولید و قیمت تمامهزینه 

 صورت انبوه و سهولت دسترسی به آن ی فرایند تولید گرافن بهپذیرمقیاس 

 صورت تکرارپذیر با کیفیت یکنواخت و موردنیاز قابلیت تولید گرافن به 

 عدم آگاهی مشتریان نهایی از ارزش عملکردی گرافن در حوزه کاربردی موردنظر 

 ربرد موردنظرنیاز به مهارت کافی برای کار با گرافن و نحوه استفاده از آن در کا 

 مسائل مربوط به پخش یا پراکنده کردن گرافن در فاز زمینه 

 سازی گرافن در یک کاربرد بودن در تجاریهای تجاری متعدد و همگانی، و ریسک پیشگامعدم وجود کاربرد

 مشخص

 خواص و عملکرد ذاتی گرافن 



36 

 

 های نامهگرافن، اعتبارسنجی یا گواهیهای مختلف ها، ترمینولوژی و تعاریف دقیق از گریدنبود استاندارد

المللی برای محصولات تولیدی یا خود تولیدکنندگان و استفاده از اصطلاحات متداول با زبان مشترک معتبر بین

 جهانی

 مسائل مربوط به ایمنی و سلامت 

 یابیهای مختلف مشخصهروش 

 آمیزیغات اغراقدلیل تبلبروز توقعات و انتظارات بیش از حد از کارایی گرافن به 

 گذاری و جذب آسان سرمایهعدم سرمایه 

درصد از  70شوند که توسط قیمت، مقیاس و کیفیت سه مانع اصلی در مسیر توسعه تجاری گرافن محسوب می

اند. این سه مانع در رابطه تنگاتنگی با یکدیگر بوده و تمامی تولیدکنندگان گرافن را فعالان این حوزه مطرح شده

های تجاری متعدد و موفق باعث افزایش ریسک ورود به اند. از طرف دیگر، عدم وجود کاربردکشیدهبه چالش 

سازی گرافن در یک کاربرد جدید های کاربردی جدید و پیشگامی در آن شده است. پیشتازی در تجاریحوزه

توان های تجاری میبردشود، اما با افزایش کارمعادل با به خطر انداختن بخش وسیعی از سرمایه محسوب می

های بکر دیگر بود. بخش دیگری از موانع در تر آن برای استفاده در کاربردشاهد رشد تجاری و پذیرش سریع

توان به شکاف انرژی غیرطبیعی شود. برای مثال میارتباط با خواص خود گرافن و عملکرد ذاتی آن مطرح می

های ود. برای رفع این چالش، همکاری میان پژوهشگران و واحدهای الکترونیکی اشاره نمگرافن برای کاربرد

یابی، بروز های مختلف مشخصهتجاری فعال در این حوزه بسیار ثمربخش خواهد بود. لازم به ذکر است که روش

گذاری و جذب آسان آمیز و عدم سرمایهدلیل تبلیغات اغراقتوقعات و انتظارات بیش از حد از کارایی گرافن به

دهنده آن ترین موانع موجود در مسیر توسعه کاربردی و تجاری گرافن هستند. این امر نشانمایه جزو ضعیفسر

 است که در حال حاضر، گرافن تجاری در مرحله جدیدی از دوران بلوغ خود قرار دارد.

ه از گرافن در اکثر آور به نظر برسد، استفادشده نیز، بر خلاف آنچه ممکن است ظاهرا سرساماز لحاظ قیمت تمام

ها غالبا مقادیر بسیار اندکی از صرفه خواهد بود. از آنجایی که در بسیاری از کاربردبههای تجاری مقرونکاربرد

گیرد، تاثیر استفاده از آن در افزایش هزینه نهایی درصد وزنی( مورد استفاده قرار می 1گرافن )معمولا کمتر از 

شده هر کیلوگرم گرافن با کیفیت بالا عنوان مثال، با فرض آنکه قیمت تمامد. بهمحصول تولیدی ناچیز خواهد بو
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درصد وزنی گرافن به یک کیلوگرم از ماده زمینه، قیمت نهایی محصول  5/0دلار باشد، با افزودن  3000برابر 

بالاست مانند سیمان  دلار در هر کیلوگرم افزایش خواهد یافت. در مواردی که مقیاس تولید بسیار 15تولیدی تنها 

دلار به ازای هر کیلوگرم از آن، قیمت  50درصد وزنی نانوصفحات گرافن با قیمت خرید  02/0و بتن، افزودن 

دلار در هر تن افزایش  10دلار در هر کیلوگرم از محصول و به عبارت دیگر، تنها  01/0محصول نهایی تنها 

  .    خواهد یافت
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 گران اصلیبررسی بازار و برخی بازی 4

گزارشهای منتشر شذه در حوزه گرافن، حجم بازارهای متفاوتی را پیش بینی میکنند. بر اساس گزارش 

alliedmarketresearch میلیون  878به  2027میلیون دلار بوده که تا سال  87.5معادل  2019، حجم بازار در سال

میلیون دلار بوده است. اما بر  10 نزدیک 2012دلار خواهد رسید. بر اساس همین گزارش، حجم بازار در سال 

 19میلیون دلار بوده که با رشد  620معادل  2020، حجم بازار در سال marketsandmarketsاساس گزارش 

 خواهد رسید.   2025میلیارد دلار در سال  1.5درصدی به حدود 

در  تن 1000تا  800به  2015سال تن تخمین زده شده است که در  250برابر  2013حجم تولید گرافن در سال 

شده افزایش پیدا کرده است. این اعداد بر اساس ظرفیت ظاهری و بدون در نظر گرفتن اطلاعات اعتبارسنجی سال

 .لید و فروش گرافن محاسبه شده استاز مقادیر واقعی تو

 رنگ؛پوشش؛جوهر، کترونیک،ترین کاربردهای گرافن عبارتند از: کامپوزیت، البا توجه به گزارشات بازار، مهم 

ذخیره سازی و برداشت انرژی و همچنین تایر. همچنین از لحاظ جغرافیایی، بیشترین رشد مربوط به کشور هند 

از لحاظ نوع گرافن نیز حجم بازار نوع بالک تقریبا سه برابر تک لایه است. صنعت خودرو و حمل و نقل  است.

 برده شده است. نیز به عنوان مهمترین پیشران گرافن نام

های تولید آن پذیری فرایندهای پیش روی افزایش حجم بازار گرافن عبارت از مقیاسترین چالشیکی از مهم

کنندگان، باشد. بر خلاف نظر برخی از تامینهای تولید آن میاست. قیمت بالای گرافن تابعی از فرایند

شود و حجم بازار محدود موید این امر است. محسوب می کنندهپذیری فرایند تولید یکی از مسائل محدودمقیاس

توان انتظار داشت که های تولید بهینه، میشده گرافن از طریق استفاده از روشبا کاهش قیمت تمام به همین دلیل

یک منبع بالقوه  Talga Resourcesعنوان یک مورد استثنایی، شرکت  به .سازی گرافن هموارتر شودمسیر تجاری

ین گرافن بالک ارائه داده که معادلات این حوزه را تغییر داده است. نشان داده شده است که با استفاده از این تام

های گرافیتی تامین کرد. سهولت فرایند و هزینه پایین توان مقادیر بسیار بالایی از گرافن طبیعی را از کانهمنبع می

 شود. ه تامین گرافن بالک برای صنایع مختلف محسوب میتوجاستحصال گرافن از این منبع از مزایای قابل

     در ادامه به بررسی بیشتر چندین بازیگر کلیدی در این حوزه پرداخته شده است.
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 1پیشرفته مواد شرکت توسعه (AMD )(انگلستان) 

با محوریت است که  مهندسی پیشرفته مواد تولید زمینه در یکی از تولیدکنندگان پیشروی انگلیسی AMDشرکت 

کاربردهای  از جمله گرافن برای دوبعدی سازی نانوموادتجاری زمینه و مدیریت دانشگاه ساسکس انگلستان در

بندی، های بستهپروژه مهم در زمینه 4تاکنون بیش از  آغاز کرده است. 2017فعالیت خود را از سال  صنعتی مختلف

بالای محصولات گرافنی و سایر نانومواد تولید مقیاس های بهداشتی با هدفضایعات مواد غذایی، و مراقبت

توان به ت میترین محصولات تجاری شده توسط این شرک. از مهمو دوبعدی توسط این شرکت انجام شده است

های ضد تقلب )در ها، سیستمگرافن با خلوص بسیار بالا، و تولید پوششهای پایهجوهرها و نانوامولسیون

 . به طور خاص، محصولات پایه کربنی اینپزشکی اشاره کردها و اسناد مهم(، و حسگرهای زیستاسکناس

 شوند:شرکت در سه حوزه اصلی زیر تولید و به بازارهای جهانی عرضه می

 )الف( محلول ویژه برای جلوگیری از جعل اسکناس

توسعه یافته است و در حقیقت، یک محلول پایه آبی است که در   nMARKاین محصول تحت عنوان تجاری 

های نوری منحصر به فرد و مرموزی آن، نانومواد دوبعدی مانند گرافن با فرمولاسیون خاصی پخش شده و ویژگی

توان تقلبی ها به این محلول و تاباندن نور خاصی با طول موج و شدت معین، میدارد. با آغشته کردن اسکناس

 .  ودن یا نبودن اسکناس را تشخیص دادب

 های رادیویی)ب( جوهر پایه گرافن برای شناسایی فرکانس

معمولا مبتنی بر فلزات و پلیمرها هستند. این شرکت محلول یا جوهری  2های رادیوییی فرکانستجهیزات شناسای

تواند بر روی یک کاغذ معمولی اعمال شود و پس از اعمال، از آن کاغذ به عنوان لیبل یا ساخته است که می

وی کاغذ قابل شستشو و های رادیویی استفاده کرد. این جوهر به آسانی از ربرچسبی برای شناسایی فرکانس

شود یک محصول دوست دار محیط بازیافت است و چون از کاغذ معمولی برای ساخت این برچسب استفاده می

 . شودزیست محسوب می

                                           
1 Advancd Material Development Inc. 

2 RFID-based devices  
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  پذیر()ج( جوهرهای پایه گرافن برای کاربردهای الکترونیک پوشیدنی )انعطاف

پذیر مانند الاستومرها توان بر روی یک زیرلایه انعطافمی این شرکت جوهری بر پایه گرافن توسعه داده است که

ای به آن داشته باشد. این پوشش برای ماندگاری بالا دیگر نیازی به العادهاعمال کرد به طوری که چسبندگی فوق

افزایش دما و انجام عملیات حرارتی ندارد. هدف از اعمال این جوهر به سطح یک پلیمر، افزایش رسانندگی 

( و افزایش کرنش پارگی آن است. از این جوهر در تقویت سطح 250K S/m+العاده آن )تا حدود کتریکی فوقال

 . های بکار رفته در آن استفاده شده استتایر خودروها و تسمه

 شرکت باتری لیتیومی کال 

آندی برپایه ترکیب  2012های یون لیتیوم است و از سال یدر حال ساخت باتر 1شرکت باتری لیتیومی کالیفرنیا

های سیلیسیون به طور جانشینی در ساختار ( توسعه داده است. در این آند، اتمSiGrسیلیسیوم )-جدید گرافن

( 1,250mAh/gتا   325mAh/gاند تا بتواند ظرفیت آندی آن را تا سه برابر )از گرافن دوبعدی قرار داده شده

    .سازی رسیده استدهد. این آند به صورت کامپوزیتی از گرافن و اکسید سیلیکون نیز به مرحله تجاریافزایش 

  شرکتCarbonup 

برای کمک به مشکلات جوامع انسانی تاسیس شده است. این  نانو فناوری از استفاده هدف با Carbonupشرکت 

. از کند و عموما مبتنی بر گرافن ایجاد نانو فناوری مرتبط با تجارت محصولات در جموعه قصد دارد انقلابیم

های هوشمند، فناوری سبز، بندیهای پایه گرافنی، بستهتوان به روانسازهای تولیدی این شرکت میترین حوزهمهم

های جمله ترکیبات گرافنی، و فیلمانهای خاص از ها و جوهرهای پایه گرافن، افزودنیترکیبات عملکردی، پوشش

. فرم کلی محصولات این شرکت، به صورت نانوکلوئیدی از گرافن است که ذرات پرینت سه بعدی اشاره کرد

معلق در آن، براساس خواص مورد نظر نظیر خواص الکتریکی، رسانایی حرارتی، خاصیت روانکاری، و خواص 

 .اند.مکانیکی دستکاری و سنتز شده

  شرکتCovestro 

                                           
1 California Lithium Battery (CLB) 
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شروع به کار کرده و یکی از تولیدکنندگان معتبر و به نام مواد پلیمری به شمار  2015این شرکت در سال 

را براساس نیاز  رود. شرکت کاوسترو با اضافه کردن گرافن به عنوان جز جدید، خواص پلیمرهای پایهمی

 . دهددهد و محصولات خود را با سفارش مشتری تطبیق میصنعت تغییر می

  شرکتFIRMUS France 

فیلترهای صنعتی، این شرکت فرانسوی در حال تولید و عرضه تجهیزات تصفیه آب و پساب از جمله 

نانوفیلتراسیون، و غشاهای سرامیکی است و در ساخت برخی از محصولات خود، از گرافن به عنوان جز جدید 

تواند به دلیل دارا بودن ذرات ترین محصول این شرکت، غشاهای نانومقیاس است که می. مهمکنداستفاده می

آمیز اده قرار گیرد. شکل زیر موفقیتهای صنعتی مورد استفهوازی هضم لجننانومتری و گرافن، در فرآیند بی

دهد. براساس این شکل، عبور پساب غلیظ از داخل بودن این فرآیند را برای یک پساب واقعی صنعتی نشان می

 شود. ها میغشای اصلاح شده با نانوذرات کربنی موجب حذف کامل آلودگی

 
 پساب واقعی صنعتی پس از عبور از غشای نانومتری اصلاح شده با نانوذرات از جمله گرافن. . 16شکل

 همچنین اطلاعات بیشتر برخی شرکتها در جدول زیر آورده شده است.

ارزش  محل استقرار شرکت

 بازار

 تمرکز اصلی

Angstrom Materials 

(www.angstronmaterials.com) 
 نانوصفحات گرافنتولید  - نامعلوم ایالت اوهایو آمریکا

همکاری با مشتریان برای طراحی  -

 های گرافنیمحلول

Applied Graphene 

Materials plc (AGM) 

(www.appliedgraphenematerials.com) 

 صندوق

 گذاریسرمایه

 جایگزین

میلیون  34

 پوند

های زیرمجموعه دانشگاه یکی از شرکت -

 دورام 

تولید انبوه پودر گرافن با استفاده از  -

 های کربن با منبع اتانولاتم
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Aixtron SE 

(www.aixtron.com) 
 -بازار بورس نزدک 

 آلمان

800 

میلیون 

 یورو

 رساناها، روشنایی و فتوولتاییکنیمه -

های کربنی در استفاده از گرافن و نانولوله -

حوزه ترانزیستور، الکترونیک، ذخیره انرژی 

 هاو حسگر

CVD Equipment Corp 

(CVV) 
میلیون  61 بورس نزدکبازار 

 دلار

 ساخت تجهیزات پیشرفته تولید گرافن -

های گرافنی با استفاده از تهیه پوشش -

 CVDروش 

Graphenea SA 

(www.graphenea.com) 
 کشور مختلف 40صادرات مواد گرافنی به  - نامعلوم اسپانیا

Graphene Square Inc. 

(www.graphenesq.com) 
تولید محصولات گرافنی با استفاده از  - نامعلوم کره جنوبی

 CVDهای و سیستم CVDروش 

پیشرو در تولید صفحات نمایش لمسی بر  -

 های گرافنیپایه فیلم

 شرکت زیرمجموعه دانشگاه ملی سئول  -

Graphensic AB 

(www.graphensic.com) 
اپیتکسیال بر روی زیرلایه  تولید گرافن - نامعلوم سوئد

 کاربید سیلیکونی  

 لایهلایه و دود گرافن تکتولی -

Grafoid Inc. شرکت خصوصی - نامعلوم شرکت خصوصی 

شده لایهای گرافن لایهمرحلهتولید دو -

 حاصل از سنگ معدن گرافیت

Graftech International 

(GTI.NYSE) 

(www.graphtech.com) 

میلیارد  1 نیویورک

 دلار

تولید محصولات گرافیتی با پشتوانه بیش  -

 ثبت اختراع در حوزه گرافن 200از 

Graphene 3D Lab Inc 

(GGG.TSXV) 

(www.graphene3dlab.com) 

میلیون  52 نیویورک -تورنتو 

 دلار

های گرافنی با استفاده از تولید باتری -

 بعدیپرینت سه

Graphene Nanochem 

(GRPH.AIM) 

(www.graphenenanochem.com) 

 صندوق

 گذاریسرمایه

 جایگزین

میلیون  43

 پوند

میلیون دلاری برای  50گذاری سرمایه -

توسعه محصولات گرافنی برای استفاده در 

 حوزه خدمات نفت و گاز

 هاها و جوهرکار با سیالات نانویی، پلیمر -

Lomiko Metals Inc. 

(LMR.V) 

(www.lomiko.com) 

میلیون  12 بازار بورس کانادا

 دلار

درصد از  49ریزی برای خرید برنامه -

های گرافن که از تجهیزات آزمایشگاه

 پایلوت تولید گرافن برخوردار هستند.

Talga Resources Ltd 

(www.talgaresources.com) 
میلیون  40 بازار بورس استرالیا

 دلار

 تولید گرافن بالک با بهترین کیفیت  -
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 تحلیل منحنی اشتیاق فناوری و ماتریس اولویت 5

شود، تعیین وضعیت منحنی اشتیاق های نوظهور مطرح و بررسی میدرباره فناوریهایی که معمولا یکی از شاخص

. با توجه به این منحنی، وضعیت هر فناوری نوظهور شوداست که سالانه توسط موسسه گارتنر منتشر می 1فناوری

ناامیدی از ، 3نقطه اوج انتظار از فناوری، 2یمحرک فناورد از: در یکی از پنج حالت حالت است که عبارتن

 .  6وریو جایگاه واقعی فناوری یا فلات بهره 5شیب مثبت، 4انتظارات

 
 شمای کلی منحنی اشتیاق فناوری -4شکل

چند  کند کهبینی میموسسه گارتنر علاوه بر تعیین وضعیت فعلی فناوری، با توجه به شواهد و قرائن موجود پیش

 وارد شود. یورفلات بهرهکشد تا فناوری به مرحله آخر یعنی، سال طول می

ترین کارکرد منحنی مذکور در تعیین بینی آتی از فناوری، مهمبا توجه به تعیین وضعیت فعلی و همچنین پیش

ها معمولا با توجه به اهمیت یک های مربوطه است. بدین ترتیب که سازمانماتریس اولویت فناوری برای سازمان

                                           
1 Hype Curve Cycle 

2 Technology Trigger 
3 Peak of inflated expectation 
4 Trough of disillusionment 
5 Slope of enlightenment 
6 Plateu of productivity 
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یاق فناوری، اولویت فناوری را تعیین و موضوع و همچنین وضعیت منحنی فعلی و آینده فناوری در چرخه اشت

کنند. در شکل زیر، ماتریس اولویت آورده شده است که بر اساس زمان مناسب ورود به آن فناوری را مشخص می

بینی برای ورود )معمولا بر اساس میزان تاثیر آن(، و زمان پیش1مزیت یک فناورینوع رفتار یک سازمان، میزان 

 شود.می بازار هدف(، تعیین %20وری با حداقل ) یا همان وضعیت فلات بهره 2مسیر اصلیفناوری به 

 :شوندها به سه دسته تقسیم میاز نظر موسسه گارتنر، سازمان

 های آن را نیز که زودتر از دیگران برای پیشگامی به فناوری ورود کرده و ریسک 3نوع الف: تهاجمی

 شوند.متقبل می

  :گذاری های سرمایهکنند تا فناوری به بلوغ بیشتری رسیده و ریسککه معمولا صبر می 4اکثریتنوع ب

 آن کاهش یابد.

 تر وده و در نتیجه از دیگران عقبکه بسیار دیرتر از دیگران به فناوری ورود نم 5نوع ج: محافظه کار

 خواهند ماند.

 

                                           
1 Benefit 

2 Years to mainstream adoption 
3 Type A (aggressive) 
4 Type B (the majority) 
5 Type C (conservative) 
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  ماتریس اولویت فناوری، منتشر شده توسط موسسه گارتنر -5شکل

برای تعیین وضعیت ماتریس اولویت گارتنر لازم است تا علاوه بر تعیین نوع سازمان، زمان ورود به جریان اصلی 

 همچنین میزان تاثیر هر نوآوری مشخص شود.و 

 الف( تحلیل زمانی:

رسد که گرافن با توجه به نتایج این گزارش و به خصوص نتایج منتشر شده توسط انجمن گرافن، به نظر می

دوران اوج انتظار را سپری نموده و در حال حاضر در اواسط یا اواخر دوران ناامیدی قرار گرفته است. زیرا دنیا 

واقعیتهای گرافن آشنا شده و بسیاری از چالشهای آن مشخص شده است. این چالشها توسط سازمانها و  با

برابر شده و  چندینموسسات مرتبط در حال بررسی و رفع شدن هستند. از طرفی بازار گرافن در دهه گذشته 

میلادی نیز  2019ن در سال کمبود تقاضای گراف پیش بینی میشود در دهه پیش رو نیز به رشد خود ادامه دهد.

در همین راستا شرکتهای بیشتری در حال بررسی و آماده سازی جهت استفاده از  روند افزایشی را تایید میکند. 

دوران ناامیدی باشد و در  )نزدیک به اواخر( به همین دلیل به نظر میرسد که گرافن در اواسطاین ماده هستند. 

 10تا  5شود. با این توصیفات می توان پیش بینی کرد که این فناوری بین چند سال آتی وارد شیب بهره وری 

 سال دیگر وارد جریان اصلی شده و در بسیاری از حوزه ها به بلوغ خود برسد.

 ب( تحلیل تاثیر

با توجه به ویژگی های عملیاتی و قابلیتی گرافن به خصوص رسانایی الکتریکی و گرمایی گرافن و از طرفی 

به خصوص  )جوهرهای رسانا  ،باتری ،پلاستیک ،تایر دمانن گرافن در صنایع مختلف فراوان و گسترده کاربردهای

 درنظر گرفت. (High) بسیار زیادتوان تاثیر این فناوری را می و سنسور (و سلول خورشیدی الکترونیک چاچی

 از جملهمواد دوبعدی از نگاه بسیاری از مراکز تحلیلی  دیگر به همراهاهمیت این حوزه باعث شده است تا گرافن 

، موسسه تحقیقاتی لوکس در سال 2020، سازمان علم و فناوری ناتو در سال 2016مجمع جهانی اقتصاد در سال 

قرار گرفته و به عنوان یکی از حوزه های مهم با تاثیرگذاری مورد توجه  2013و موسسه مکنزی در سال  2020

  .معرفی شود بالا



46 

 

برای  ورود به این حوزه در سال جاری ریان اصلی میتوان گفت کهزمان ورود به جبا توجه به تحلیل تاثیر و 

نیز میتوانند از هم اکنون زیرساختهای اولیه را برای  Bمناسب است. سازمانهای نوع  Aسازمانهای با رویکرد نوع 

   ایجاد کنند.ورود به این فناوری 
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 گیریبندی و نتیجهجمع 6

که توسط بسیاری از سازمانها و نهادهای  نوظهور در قرن بیستم استاز مواد گرافن اولین ماده دو بعدی و یکی 

تحلیلی از جمله مکنزی و مجمع جهانی اقتصاد به عنوان یکی از فناوریهای مهم نوظهور )در کنار دیگر مواد 

موجب شد  آن و به خصوص ساختار دوبعدی این مادهویژگی های منحصر به فرد . دوبعدی( معرفی شده است

از آن زمان تاکنون سازمانهای مختلفی به بررسی و  .شوندبرنده جائزه نوبل فیزیک  2010ن آن در سال کاشفا تا

این ماده پرداخته که یکی از اصلی ترین آنها، حمایت یک میلیارد دلاری اتحادیه اروپا  بر روی کاربردی مطالعه

به منظور توسعه فناوریهای  ه از این نوآوریدر یک افق ده سال« فناوریهای نوظهور و آینده پرچمدار» ذیل برنامه

نهایتا نیز  پرداخته شد. به بررسی وضعیت گرافن در این گزارشبوده است. با توجه به این موضوعات،   مختلف

با توجه به رصد این فناوری میتوان پیش بینی کرد  با استفاده از ماتریس اولویت گارتنر مورد ارزیابی قرار گرفت.

سال  5اواسط دوران ناامیدی منحنی هایپ قرار دارد. به نظر میرسد این نوآوری در کمتر از  بعد ازی که این فناور

سال آتی وارد فاز جریان اصلی شود. با توجه به تاثیر این فناوری  10تا آتی به مرحله شیب روشنگری وارد شده و 

( بایستی مانند مانند پلاستیک، تایر و رنگ ) نهادهای حاکمیتی یا برخی صنایعدر کشور  Bو  Aسازمانهای نوع 

این نوع رویکرد به خصوص برای فعالین ریزی های متناسب را انجام دهند. ه این موضوع ورود نموده و برنامهب

با فعالین در  در صنایع حوزه اشاره شده این فرصت را ایجاد خواهد کرد که بتوانند سریعتر از دیگران به همکاری

همچنین سازمانهای حوزه گرافن پرداخته و دست برتر را در محصولات نسل جدید و بازار خود داشته باشند. 

نیز لازم است تا از هم اکنون به بررسی بیشتر این موضوع و کاربردهای تجاری تر آن پرداخته و زیرساختهای  Cنوع 

       اولیه را برای استفاده از گرافن ایجاد کنند. 
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