
                                                         
  

آنیلین بھ روش پلیمره کردن در سطح مشترکپلی- شده کووالانسینانوکامپوزیت گرافن اصلاح  
 

  و ثریا عزیزی* صغرا فتحعلی پور
  ، تھران، ایران19395-3697گروه شیمی، دانشگاه پیام نور، صندوق پستی  

  )19/2/1398:       تاریخ پذیرش6/4/1397: تاریخ دریافت(
  

 بر پایھ مرکاپتواتانول با قابلیت پخش بالا در محیط آبی، در دمای اتاق بھ روش پلیمره کردن در  آنیلین-پلی- شده کوالانسیانوکامپوزیت گرافن اصلاحدر این پژوھش، ن      
. با ھیدرازین مونوھیدرات کاھیده شدشده ھامر، با مرکاپتواتانول بھ طور کووالانسی اصلاح و سپس ابتدا گرافن اکسید سنتز شده با روش اصلاح. سطح مشترک سنتز گردید

 ، UV-Vis ،XRD ،TGAھاینانوکامپوزیت سنتزی با روش. شده قرار گرفتآنیلین طی فرایند پلیمره کردن در سطح مشترک در سطح گرافن اصلاحدر نھایت، پلی
SEM-EDX  و TEMآنیلین  را تایید کرد و الگوی پراش پرتو ایکس بھبود بلورینگی پلیآنیلینطیف زیرقرمز اصلاح کوالانسی گرافن اکسید و تشکیل پلی.  شناسایی شد

آنالیز پایداری گرماسنجی بیانگر . آنیلین را نشان دادند حضور نانوساختارھای گرافن اصلاح شده و پلیTEM و SEMتصاویر . را در حضور گرافن اصلاح شده نشان داد
شده با روش ولتامتری آنیلین قرار گرفتھ در سطح گرافن اصلاحنھایتا، رفتار الکتروفعالی پلی. آنیلین استافن اکسید و پلیافزایش پایداری حرارتی نانوکامپوزیت نسبت بھ گر

  .باشدآنیلین میدھنده افزایش الکتروفعالی گرافن اصلاح شده در حضور زنجیرھای پلیای نشاننتایج ولتامتری چرخھ. ای بررسی شدچرخھ
  

  ، گرافن اکسید، مرکاپتو اتانول، رفتار حرارتی نیلینآ- پلی:كلید واژه

  
  مقدمھ

   
ای، دوبعدی و دارای ضخامتی در ای با ساختار صفحھگرافن نانوذره      

انگیزی ھمچون حدود یک اتم کربن است کھ بھ علت داشتن خواص شگفت
وق ی ف انایی حرارت تثنایی، رس ی اس انایی الکتریک ت رس اده، مقاوم الع

ای خاص، کاربردی و  و مساحت سطح بسیار بالا بھ عنوان مادهمکانیکی 
ھ است  فوق العاده در حوزه ل . ]1-4[ی شیمی و پزشکی قرار گرفت ھ دلی ب

روه ضور گ سیح رافن اک اختار گ ی در س املی قطب ای ع ن)GO(د ھ    ، ای
ستی ھا قابلیت اصلاح شدن با پلیمرھا، مولکولورقھ ھای آلی، ترکیبات زی

  . ]3-5[ھای جدید را دارند ھایی با ویژگیو فلزات و تشکیل کامپوزیت
م) PANI(نیلین پلی آ       ی از مھ ھ در یک انا است ک ای رس رین پلیمرھ ت
ایھای اخیر بھ دلیل ویژگیسال ردش  ھ ھ ف صر ب ی و شیمیایی منح فیزیک

سترده اربرد گ الا و ک انایی ب داری و رس ان، پای نتز آس ل س اش در مث
ورد  الیتیکی م الیتیکی و الکتروکات ار کات تن رفت یمیایی، داش سگرھای ش ح

ع  ادی واق ھ زی تتوج ده اس ی. ش لال پل لالعدم انح ین در آب و ح ای آنیل ھ
لال ذیری آن در ح ان فرآیندپ ی و امک ولی آل ھمعم اص، تھی ای خ   ھ

  . ]6[ھای آن را ممکن ساختھ است  کامپوزیت
وان تفاده از ورقھھای اخیر، اس در سال ھای گرافن و مشتقات آن بعن

انایی  مواد نانو پرکننده در نانوکامپوزیت ل رس ھ دلی انا ب ھای پلیمرھای رس
ای گسترده، سطح ویژه بالا، ویژگی]7[الکتریکی بالا  ا و کاربردھ ان  ھ ش

لولھا، کاتالیست در ابرخازن ای خورشیدی، حسگرھای شیمیایی، ھا، س ھ
ھ  دستگاه ھای الکتروکرومیک و حسگرھای زیستی مورد توجھ قرار گرفت
ت  ت. ]8-11[اس رافن نانوکامپوزی ای گ ی-ھ واص   پل ل خ ھ دلی ین ب آنیل

ت الا و حال الی ب یالکتروفع سایش پل ای اک ستی و  ھ ار کاتالی ین، رفت آنیل
ن دستھ بنابراین، سنتز. ]12و11[اند الکتروکاتالیستی از خود نشان داده  ای

ھای مختلف شیمیایی، الکتروشیمیایی و پلیمره  ھا بھ روش کامپوزیت از نانو
ی ت. باشدکردن سطح مشترک حائز اھمیت م ی نانوکامپوزی ای پل ینھ -آنیل

ده  ھای مختلفی در حضور گرافنگرافن با روش اکسید، گرافن اکسید کاھی
)rGO (و نانولولھ  نانو الیاف نانوذرات، نانو سیم، قالب  در  آنیلین پلی و   
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ھای گرافن ھا، برھم کنش بین ورقھدر اکثر این نانوکامپوزیت. اند سنتز شده

واضح است کھ نیروھای . آنیلین از طریق نیروھای واندروالسی استو پلی
سطح ویژه . باشندر میتواندروالسی نسبت بھ نیروھای کووالانسی ضعیف

بزرگ گرافن و نیروھای واندروالسی باعث تجمع در ماتریکس کامپوزیت 
ر جھت عملکرد قوی بین گرافن و پلی. شودمی آنیلین و در نتیجھ پخش بھت

رھم اد ب ھ ایج از ب رافن، نی ھکنشگ ین ورق وی ب ای ق رھ رافن و پلیم ای گ    ھ
 از طریق کووالانسی عامل جھت حل این مشکلات، گرافن بایستی. باشدمی

ھ پس ورق ود و س یدار ش ای پل طح ھ سی در س ورت کووالان ھ ص ین ب آنیل
- بر اساس مطالعات انجام شده، سنتز ھیبریدھای گرافن. گرافن قرار گیرند

. ]13- 15[آنیلین متصل شده از طریق کووالانسی کم گزارش شده است پلی
گرافن متصل شده شیمیایی -آنیلینمثلا کومر و ھمکارانش سنتز ھیبرید پلی

ت  ھ نانوکامپوزی د ک شان دادن از طریق تشکیل پیوند استری را گزارش و ن
ھ  سنتز شده دارای رفتار خازنی بھتری نسبت بھ نانوکامپوزیت اتصال یافت

ق الک ت از طری تاتیکی اس د. ]14[تروس ارانش ھیبری وی و ھمک       جون
 از طریق  آنیلین- آنیلین و گرافنی را سنتز کردند کھ در آن ورقھ ھای پلیپلی

د  رار گرفتن رافن ق دی روی سطح گ شان . ]16[تشکیل اتصالات آمی ا ن آنھ
ھ  سبت ب ری ن ازنی بھت ار خ نتزی دارای رفت ت س ھ نانوکامپوزی د ک دادن

ھای گرافن را او و ھمکارانش، ورقھ. ھای سنتز شده قبلی ھستندکامپوزیت
روه ا گ سی ب ورت کووالان ھ ص روهب ا گ د ب ی و بع ای فنل اھ ای گام -ھ

ریآمینوپروپیل ا موقعیتسیلان عاملاتوکسیت د ت ای فدار کردن الیھ را  ع
  . ایجاد کنند آنیلین-برای اتصال پلی

ین-پلی-شدهدر این پژوھش، نانوکامپوزیت گرافن اصلاح       ھ  آنیل ر پای  ب
گرافن اصلاح شده با مرکاپتو اتانول بھ روش پلیمره کردن سطح مشترک 

روش ما جھت سنتز نانوکامپوزیت، شامل اصلاح . در دمای اتاق سنتز شد
رافن اک ا کووالانسی گ روه-2سید ب شکیل گ ق ت انول از طری ای مرکاپتوات ھ

گرافن اکسید . ھای گرافن اکسید با انتھای تیولی استاستری و تشکیل ورقھ
لاح روهاص تن گ ل داش ھ دلی پس ب ده و س ده، کاھی ف و ش املی مختل ای ع ھ

ی ین-خصوصا انتھای تیولی، بھ عنوان بستر جھت اتصال کوالانسی پل   آنیل
د تفاده ش ل. اس اب دلی لی انتخ رف -2 اص وان مع ھ عن انول ب    مرکاپتوات

دھنده، داشتن دو گروه عاملی ھیدروکسی و تیولی است کھ از طرف اتصال
   گرافن اکسید متصل و از گروه تیولی می تواند   کربوکسیل  بھ ھیدروکسی

1398جلد دوم، شماره اول، سال /عزیزی و فتحعلی پور  
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ین شود ره شدن آنیل . در فرایند اکسایش رادیکالی وارد شده و آغازگر پلیم

اب روش  الای انتخ رعت ب ل س ھ دلی ز ب شترک نی طح م ردن س ره ک پلیم
سبت ت ن ھ رعای ودن ب از نب ایین، نی ای پ ام واکنش در دم ای  واکنش، انج ھ

ی صول م ت مح ازی راح الص س توکیومتری و خ د  اس از . ]17و10[باش
اند کھ بر ھم کنش سطح مشترک دو فازی طرف دیگر مطالعات نشان داده

 .]13[کند نقش مھمی در عملکرد الکتروشیمیایی ایفا می
ین-با توجھ بھ مطالعات انجام شده، نانوساختارھای پلی       ر - آنیل رافن ب گ

ت شده اس نتز ن اکنون س انول ت ھ مرکاپتوات ژوھش، . پای ن پ ابراین، در ای بن
ی شدساختار و ریخت نانوکامپوزیت حاصل با روش ف بررس ای مختل . ھ

 اینانوکامپوزیت بدست آمده عملکرد الکتروشیمیایی و حرارتی بھبود یافتھ
  .  از خود نشان داد آنیلین-را نسبت بھ گرافن اکسید و پلی

 
  بخش تجربي

  
  مواد اولیھ

ات،        سفریک اسید، پتاسیم پرمنگن -N,Nگرافیت، سولفوریک اسید، ف
لدی دین -4متی یکلوھگزیلدی-DMAP( ،N,N(آمینوپیری ودیس د کرب ایمی

)DCC( ولفات سی س وم پروک انول -2، (APS)، آمونی اخت مرکاپتوات س
ان صورت استفاده شدند صول . شرکت مرک بوده و بھ ھم ز مح ین نی آنیل

شرکت مرک بوده و قبل از استفاده توسط تقطیر تحت خلا خالص سازی و 
  . تا زمان استفاده در یخچال نگھداری شد

  
  گرافن اصلاح شده- آنیلین- تھیھ نانوکامپوزیت پلی

امر        ده ھ لاح ش ابق روش اص سید مط رافن اک ق گ پس طب نتز و س س
گرم گرافن اکسید در  میلی50مقدار . ]18[دستورالعمل زیر اصلاح گردید 

دروفوران  میلی10 را ھی ھ مدت (THF)لیتر تت واج فراصوت ب  توسط ام
د24 ش گردی اعت پخ پس .  س ی100س رم  میل رم 5 و DCCگ ی گ  میل

DMAP ساعت تحت 4 بھ ظرف واکنش اضافھ و مخلوط واکنش بھ مدت 
زدایی از گازبعد . تابش امواج فراصوت قرار گرفت تا بھ خوبی پخش شود

روژن،  از نیت ط گ وط توس ی50مخل رم  میل اپتو-2گ رف  مرک ھ ظ انول ب ات
دت ھ م افھ و ب نش اض د12 واک ازروانی گردی از ب ت گ اعت تح پس .  س س

وه وب قھ انتریفیوژ و رس ل س وط حاص د از مخل ده بع ت آم گ بدس ای رن
دت  ھ م لا ب ت خ ر، تح ا آب مقط شو ب د24شست شک گردی اعت خ در .  س

لیتر آب مقطر  میلی50گرم گرافن اکسید اصلاح شده در  یلی م100نھایت، 
د ش ش وت پخ واج فراص ط ام پس . توس ی1/0س درازین  میل ر ھی لیت

رف ھ ظ درات ب دت  منوھی ھ م افھ و ب نش اض ای 1واک اعت در دم  95 س
مخلوط حاصل صاف و رسوب بدست . گراد بازروانی گردیددرجھ سانتی

  . ده شدآمده چندین بار با آب مقطر شستشو دا
 بھ روش پلیمره کردن در rMGO-PANIبرای سنتز نانوکامپوزیت       

دار . سطح مشترک، از روش زیر استفاده شد شر مق ی5در یک ب رم  میل گ
لیتر کربن تتراکلرید توسط امواج فراصوت  میلی30گرافن اصلاح شده در 

دت  ھ م پس 1ب ش و س اعت پخ ی45 س ل   میل وط حاص ھ مخل ین ب رم آنیل گ
اف داض دار . ھ گردی ھ، مق رف جداگان ک ظ ی100در ی ونیم  میل رم آم گ

ر 30سولفات درپروکسی ی لیت شر ) HCl) 1 M میل ھ ب ی ب ھ آرام حل و ب
ت رار گرف اق ق ای ات اکن در دم ت س ھ حال د و ب افھ گردی شرفت . اض ا پی ب

زاج  ل امت ر قاب ایع غی شترک دو م ی در سطح م وب سبز رنگ واکنش رس
   ساعت در 24 مخلوط بھ مدت   واکنش،  شدن  کامل  جھت . گردید تشکیل

  
اف و رسوب . ھمان شرایط قرار گرفت پس از آن، مخلوط بدست آمده ص

شو و سپس تحت خلا  انول شست ا آب و ات ار ب دین ب سبز رنگ جدا شده چن
د شک گردی ت، . خ انو کامپوزی ای ن ی ھ واص و ویژگ سھ خ ت مقای جھ

  . تز گردیدآنیلین خالص بھ ھمان روش سطح مشترک سن پلی
  

   مشخصھ یابی
س        عھ ایک رق اش وي تف ھ) XRD(الگ تگاه  نمون تفاده از دس ا اس ا ب ھ

EQUNIOX 3000ھ ازه زاوی رق در ب اي تف ا  10 2ھ ھ 80ت ھ تھی  درج
با استفاده از روش قرص ) FT-IR(ھاي زیرقرمز تبدیل فوریھ طیف. شدند

انتیمتر 4000 تا 400در بازه عدد موج ) KBr(فشرده پتاسیم برمید  ر س  ب
تگاه  ط دس اق توس اي ات دندShimadzu 8400در دم ت ش ف .  ثب طی

ازه طول نمونھ) UV-Vis(مریی -فرابنفش انول در ب ھای پخش شده در ات
شناسي محصولات با استفاده از ریخت.  نانومتر ثبت شد800 تا 300موج 

شي  ي روب کوپ الکترون صویربرداري میکروس  (SEM-EDX)روش ت
ھ وسیلھ دستگاه        اش انرژی پرتو ایکس با پوششمجھز بھ پر دھی با طلا ب

CamScan-MV2300د ام ش کوپ .  انج صاویر میکروس ت ت رای ثب ب
وری  ی عب تگاه (TEM)الکترون ا، از دس ھ ھ  PHILIPS CM30 نمون

ار .  کیلووات استفاده شد150ساخت کشور ھلند با ولتاژ  برای بررسی رفت
ھ ی نمون تگاهحرارت ا از دس   LINSEIS Model STA PT-1000ھ

ی ساخت کشور آلمان تحت گاز ازت با سرعت حرارت  C min-110○ دھ
ی . گراد انجام گرفت درجھ سانتی800 تا 30و محدوده دمایی  براي بررس

رودی رفتار الکتروفعالی نمونھ ھا از دستگاه اتولب در یک سیستم سھ الکت
ونیزه برای این کار ابتدا الکترود م. استفاده شد انول و آب دی غز مداد در ات

ش شده سپس نمونھ. توسط امواج فرا صوت کاملا شستشو داده شد ھای پخ
ید  ولفوریک اس ول س رار (pH = 3)در محل داد ق ز م رود مغ  روی الکت

 1 تا - 1 ای الکترود اصلاح شده در بازه پتانسیلگرفتھ و ولتاموگرام چرخھ
  . رسم گردید(pH = 3)ولت در الکترولیت سولفوریک اسید 

  
  بحث و نتیجھ ھا

   
کل  ابق ش ال1مط د از فع روه، بع ازی گ سیل س ای ھیدروک ھ

ا  رافن اکسید ب صال کووالانسی DMAP و DCCکربوکسیلیک اسید گ  ات
د -OH 2ھای بین گروه رار گردی مرکاپتواتانول و کربوکسی فعال شده برق

اھش گرافن اکسید عامل. دار ایجاد گرددتا گرافن اکسید عامل دار بعد از ک
ی ای پل ستر جھت سنتز زنجیرھ وان ب ھ عن درازین توانست ب ین¬با ھی   آنیل

سیل اکسایش در گرافن اصلاح شده گروه. عمل کند ھای تیولی بھ دلیل پتان
ھ  ریعOHپایین نسبت ب ره ، س ازگر پلیم وان آغ ھ عن الی شده و ب ر رادیک ت

ت کووالانسی در سطح  بھ صور آنیلین-لذا پلی. شدن رادیکالی عمل کردند
ت  انو کامپوزی ت و ن رار گرف  سنتز rMGO-PANIگرافن اصلاح شده ق

ھای نیتروژن ھای الکتروستاتیکی بین گروهکنشاز طرف دیگر، بر ھم. شد
رافن  و گروه آنیلین-زنجیرھای پلی املی ھیدروکسی و کربوکسی گ ھای ع

  ). 1شکل (اصلاح شده وجود دارد 
کل       رابن2 ش ھ -فش طیف ف وط ب ی مرب  ،GO ،MGO ،rMGOمری

rMGO-PANI و PANIدر طیف . دھدشده در اتانول را نشان می پخش
رابنفش ده در -ف شاھده ش ز م ک تی سید، پی رافن اک ی گ انومتر 238مری  ن

الات  عیف در حوالی *π→πمربوط بھ انتق ھ و پیک ض د دوگان  300 پیون
  ونیل موجود در ساختار  کرب *n→π    گروه  انتقالات  بھ  مربوط نانومتر

1398جلد دوم، شماره اول، سال .../آنیلین بھپلی-شده کووالانسینانوکامپوزیت گرافن اصلاح  
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ی رافن  اکسید م رابنفش. ]3[باشد گ ف ف ی -در طی ای  ، پیکMGOمری ھ
ای  نانومتر مربوط بھ انتقالات گروه415 و 280جدید ظاھر شده در  -2ھ

ھ مرکاپتواتانول بوده و جابجایی ایجاد شده در موقعیت پیک وط ب ای مرب ھ
در . ھای عاملی باشدتواند بھ دلیل حضور گروهھای گرافن اکسید، میگروه

اMGOھای شاخص تمام پیک، rMGOمریی -طیف فرابنفش   دیده شده ب
ھ پیک موجود در  اوت ک ن تف ر 230ای ول موج کمت رف ط ھ ط انومتر ب  ن

   در طیف .باشد میMGOھای عاملیجابجا شده و این بھ دلیل کاھش گروه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ھ -فرابنفش وط ب ای موجود در حوالی ، پیکrMGO-PANIمریی مرب ھ
ی750 و 316 ،410 ھ پل وط ب انومتر مرب ین- ن وده  آنیل دین ب ت امرال  حال

ن پیکھای گرافن اصلاح شده نیز مشاھده میوپیک ضور ای ا شود کھ ح ھ
ی ت م شکیل کامپوزی ر ت د دال ب ف. ]19[باش سھ، طی ت مقای         جھ

ا پیک.  خالص آورده شده است آنیلین-مریی پلی-فرابنفش اھر شده ب ھای ظ
  . ]19[کارھای قبلی مطابقت دارد 

   آبی،  نانوکامپوزیت سنتز شده در محیط  پخش  قابلیت  بررسی جھت      

 

  .روش سنتز نانوکامپوزیت. 1شکل 

1398جلد دوم، شماره اول، سال /عزیزی  وفتحعلی پور  
 



 

 16 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ر در گرم در میلیمیلی 1 با غلظت rMGO-PANI و GOنمونھ ھای  لیت
ای 1مدت محلول آبی توسط امواج فراصوت بھ ش و در در دم اعت پخ  س

د از .  روز نگھداری شد20آزمایشگاه بھ مدت  ھ بع  رسوب GOیک ھفت
ال آن رد و ح وطک ھ در مخل یش از ، ذرات rMGO-PANIک رای ب  20ب

ای تواند بھ دافعھ بالای بین یونروز بھ صورت معلق باقی ماندند کھ می ھ
  . مربوط باشدrMGO-PANIموجود روی سطوح 

کل        ھ3ش وط ب ز مرب ف زیرقرم و  GO  ،MGO، PANI طی
rMGO-PANIی شان م د را ن وار . دھ اھرن وجیظ دد م ده در ع         ش

cm-1 1715 سیلی دھای کربوک شی پیون ات کش انگر ارتعاش  )C=O( بی
 1225، 1625ھای گرافن و نوار موجود در عددھای موجی  موجود در لبھ

روهcm-1 1053و  شی گ ات کش ھ ارتعاش وط ب ب مرب ھ ترتی ای  ب  C=Cھ
ای کربوکسی ھھای اپوکسی و گروهاکسید نشده در اسکلت گرافیتی، گروه

ی رافن م د  روی سطح گ ای]. 3 و 2[باش سید، نوارھ رافن اک لاح گ ا اص  ب
ات  ظاھر می cm-1 2929 و 2851جدیدی در  ھ ارتعاش وط ب شوند کھ مرب

   اصلاح  نوارھا  ظھور این  مرکاپتواتانول بوده وCH2متقارن و نامتقارن 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

یگرافن اکسید را اثبات  د م رافن اکسید، . کن ھ گ انول ب صال مرکاپتوات ا ات ب
ھای پایین جابجا بھ فرکانسC=C ھای کربونیل و  نوارھای ارتعاشی گروه

ده و در  یcm-1 1574 و 1628ش ن م ھ ای دند ک اھر ش ل  ظ ھ دلی د ب توان
روه ال گ ھ انتق تری و در نتیج صالات اس شکیل ات ھت ل ب ای کربونی      ھ

رژی ایینان ای پ ودھ ر ش صال . ت د ات ی توان تری م صالات اس شکیل ات ت
ھ انول روی ورق دکووالانسی مرکاپتوات ت کن رافن اکسید را ثاب ای گ در . ھ

ھ  اھر شده در PANIطیف زیرقرمز مربوط ب وار ظ الص، ن   و3428 خ
cm-1  3237 ارتعاشات متقارن گروه NH2در . دھد آنیلین را نشان می  پلی

ز  ف زیرقرم ن rMGO-PANIطی وار پھ ود در، ن  cm-13445 موج
یO-Hمربوط بھ ارتعاشات کششی   رافن م روه  گ ا گ ھ ب ای باشد ک  NHھ

ی ین پل م آنیل انی ھ ت پوش رده اس وار   . ک ذبی  ن ود ج    و1493   در  موج
cm-1 1573 مربوط بھ ارتعاشات بنزوئیدی و کینوئیدی موجود در PANI 

. ]20[کند   تایید میآنیلین را در کامپوزیت باشد و تشکیل زنجیرھای پلی می
 مربوط بھ ارتعاش کششی بوده cm-11301  و 1244نوارھای موجود در 

   خارج خمشی مربوط بھ ارتعاش cm-1803 و ھمچنین نوار ظاھر شده در 

  
  .rMGO-PANI و PANI ،MGO، GOمریی مربوط بھ -ھای فرابنفس طیف.2شکل 

1398ره اول، سال جلد دوم، شما.../آنیلین بھپلی-شده کووالانسینانوکامپوزیت گرافن اصلاح  
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حضور این . ]20[باشد  ھای بنزن پارا استخلافی می حلقھ C-Hاز صفحھ 
ی ین-نوارھا بھ وضوح تشکیل زنجیرھای پل ت  آنیل اختار کامپوزی  را در س

ی د م روهتایی ذف گ ر ح رف دیگ د و از ط ن کن ل در ای املی کربونی ای ع ھ
شکیل  ده ت یrMGOترکیب بیانگر کاھش آن بوده و تایید کنن  و 3[باشد  م

  مشاھده جابجایی با یم مقدار rMGO و PANIتمام نوارھای شاخص  . ]4

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

روهمی ین گ ر ھم کنش ب ھ ب رات ب ن تغیی املی  شود کھ ای ای ع  و PANIھ
rMGOشوند مربوط می.  

کل        راش4در ش وی پ س ، الگ و ایک ، GO ،MGO ،rMGO پرت
PANI ت تrMGO-PANI ونانوکامپوزی ده اس وی .  آورده ش در الگ
XRD80/10   مربوط بھ گراف اکسید، پیک مشاھده شده در حوالیθ = 2  

  
  rMGO-PANI. و GO ،MGO  ،PANIھای زیرقرمز مربوط بھطیف .3شکل 

1398جلد دوم، شماره اول، سال /عزیزی و فتحعلی پور  
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ی ساختار بلوری گرافن   نانومتر پیک مشخصھ81/0با فاصلھ بین صفحات 
ی سید م د اک وی . ]4[باش ھ XRDدر الگ وط ب سید MGO مرب رافن اک  گ

رده وپیک ر ک اھر  اصلاح شده، ساختار یلوری آن کلا تغیی دی ظ ای جدی ھ
 و MGOبا کاھش . باشد ھای تیولی  تواند بھ دلیل حضور گروه کھ میشدند

 حذف شده واین دلیل 80/10θ = 2°، پیک موجود در rMGOتبدیل آن بھ 
یواضحی بر حذف گروه ات م ن ترکیب اھش ای ونیلی و ک ا . باشد ھای کرب ب

ھ ین لای ری در ب ای پلیم شکیل زنجیرھ ای ، ت وری آن rMGOھ اختار بل  س
ز در حوالی  ھا پھن پیککاھش یافتھ، دی نی  27θ = 2°تر شده و پیک جدی

ی ای پل ضور زنجیرھ ھ ح وط ب ھ مرب ده ک شکیل ش ی ت ین م د آنیل ت. باش  جھ
وی  سھ، الگ یXRDمقای ین- پل کل  آنیل الص در ش ت4 خ ده اس .  آورده ش

ا الگوی  انگر rMGO-PANI نانوکامپوزیت XRDمقایسھ این الگو ب  بی
وری  نیلینآ-این است کھ با تشکیل پلی اختار بل  در حضور گرافن اکسید، س

PANI  اکسید   گرافن  نانو ھای واین بھ دلیل حضور ورقھ یابدمی  بھبود   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .]21[باشد می
ط        ت توس شکیل نانوکامپوزی سید وت رافن اک طح گ ت س رات ریخ تغیی

 MGO ،PANI مربوط بھ SEMتصویر .  بررسی گردیدSEMتصاویر 
ت  کل rMGO-PANIو نانوکامپوزی ت5 در ش ده اس شان داده ش .  ن

یھمانطور کھ  رافن اکسید اصلاح شده  مشاھده م دارای ) MGO(شود گ
ھ اختار لای ی س ھ ای م د و لای ھباش ورت ورق ھ ص د ب ت جام ا در حال ای ھ ھ

صاویر . اندفشرده بر روی یکدیگر قرار گرفتھ یSEMت شان - پل ین، ن آنیل
سھ rMGO-PANIنانوکامپوزیت . ای آن است دھنده ساختار میلھ  در مقای

ا  ت متفPANIب ک ریخ دن  ی یده ش ی از پوش ھ ناش شان داد ک اوت ن
  . باشد ھای پلیمری نازک می ھای گرافن بوسیلھ  لایھ صفحھ
ھ  EDXطیف سنجی        ر را در سطح کوچکی از نمون ب عناص ، ترکی

   و PANI ،MGO، عناصر سازنده 5ھای داخل شکلشکل. دھدنشان می
rMGO-PANI سطح  در  نیتروژن ھای اتم حضور . می دھد  را نشان   

  

 .rMGO-PANIو GO،MGO  ، PANI مربوط بھ XRD الگوھای .4شکل 

1398جلد دوم، شماره اول، سال .../آنیلین بھپلی-شده کووالانسینانوکامپوزیت گرافن اصلاح  
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  .rMGO-PANI و GO ،MGO  ،PANI مربوط بھSEMر یتصاو. 5شکل 

 

1398جلد دوم، شماره اول، سال /عزیزی و فتحعلی پور  
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ای  ت ھ ان استrMGO-PANIنانوکامپوزی دار .  نمای اھش مق ین ک ھمچن
م تات سیژن در نانوکامپوزی ای اک ھھ سبت ب ا ن شان ا MGOھ اھش ، ن ز ک

  . می باشدھای کربوکسیل نانوکامپوزیت با ھیدرازین منوھیدراتگروه
 rMGO-PANIھای  و نانوکامپوزیتGO  ،PANIپایداری حرارتی      

تحت گاز نیتروژن ) TGA(سنجی حرارتی با استفاده از دستگاه آنالیز وزن
ده ھمانطور کھ مشاھ.  ارائھ شده است6ھا در شکل ترموگرام. بررسی شد

ھC° 100ھا کاھش وزن اولیھ تا دمای  می شود در تمامی نمونھ   مربوط ب
ول ذف مولک ات ح ن ترکیب اختار ای داده از س ش ن ومر واک ای آب و من ھ

 C °200 کاھش وزن چشمگیر در حدود دمای GOدر ترموگرام . باشد می
  ھای ھیدروکسی و کربوکسی شود کھ ناشی از تجزیھ شدن گروه مشاھده می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ھ د گرافن اکسید است کھ بھ طور شیمیایی بر روی آن قرار گرفت ھ . ان تجزی
روه ل گ ای کام د از دم سید بع رافن اک ی گ داری حرارت املی و پای ای ع       ھ

C °400 در ترموگرام . گیرد  صورت میPANI مرحلھ دوم کاھش وزن ،
ایی   دوده دم ون، احتC °300-100در مح ط ی الا توس ھ و  م ای دوگان ھ
ای   . شود الیگومرھا ایجاد می اھش وزن سوم در دم ھ C °600-350ک  ب

ی ر م ری منج ای پلیم ل زنجیرھ ھ کام ود  تجزی ت . ]21[ش در نانوکامپوزی
rMGO-PANIآنیلین افزایش یافتھ است ، پایداری حرارتی نسبت بھ پلی .

ی ود م ن بھب ی ای ل ویژگ ھ دلی د ب سید و توان رافن اک الاتر گ ایی ب ای گرم    ھ
ب، در ای. آنیلین و گرافن اکسید کاھیده شده باشد کنش قوی پلیبرھم ن ترکی

  ھای اسیدی از  مربوط بھ حذف گروهC  °300-100 در دمای وزن  کاھش

 

  .rMGO-PANI و GO ،PANIھای مربوط بھ ترموگرام. 6شکل 
  
  

  

  .rMGO-PANI مربوط بھ TEMر یتصاو .7شکل 
  

1398جلد دوم، شماره اول، سال .../آنیلین بھپلی-شده کووالانسینانوکامپوزیت گرافن اصلاح  
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حذف الیگومر و تخریب قطعھ پلیمری در محدوده . کامپوزیت است ساختار
پایداری حرارتی نمونھ بعد از .  صورت گرفتھ استC  °600-350دمایی
شود کھ  مشاھده می6ا توجھ بھ شکل ب.  صورت گرفتھ استC °655دمای 

رافن ایین گ ی پ داری حرارت سید، پای ط اک لاح توس ا اص ری دارد و ب ت
شده، پایداری آنیلین در سطح گرافن اصلاح مرکاپتواتانول و قرارگیری پلی

پایداری نانوکامپوزیت . استحرارتی گرافن اکسید کاھیده شده افزایش یافتھ
  .ھای پلیمری باشدتواند بھ دلیل حضور زنجیر می

رھمTEMتصاویر        شان دادن ب رای ن شتری ب ل بی کنش  تجزیھ و تحلی
ی بین گرافن و پلی د آنیلین را نشان م صاویر . دھ ھ در ت انطور ک  TEMھم

ی7 در شکل rMGO-PANIنانوکامپوزیت  ن   مشاھده م اختار ای شود، س
ره پل ای و پولکی می ترکیب بصورت ورقھ ای تی ین  یباشد کھ قسمت ھ آنیل

ھ ر روی ورق ده ب صورت پراکن ھ ب رار  است ک ده ق رافن اصلاح ش ای گ ھ
 بھ دلیل حضور ورقھ ھای  آنیلین-دلیل تشکیل نانوساختارھای پلی. اند گرفتھ

 . باشدگرافن اصلاح شده و بر ھم کنش بین آنھا می
ی       انایی الکتریک تفاده از rMGO-PANI و GO  ،PANIرس ا اس  ب

  ھای متوسطی بدستای بررسی و رسانایی چھار نقطھ گیری اندازه  سیستم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ایین. آمدند رافن اکسید پ انایی نمونھ گ رین رس ھ ) Sm-117/0 (ت را دارد ک
ت  ی اس ده قبل زارش ش ای گ شابھ کارھ از دارد(م ع نی انایی ). مرج رس

ب  ب آنیلین- و گرافن اصلاح شده با پلی آنیلین-پلی  Sm-1 155 و 1/7ھ ترتی
ی ندم ی. باش ھ پل سبت ب ت ن انایی نانوکامپوزی زایش رس ین-اف الص آنیل       خ
یπ-πتواند مربوط بھ انباشتگی می ین- بین زنجیرھای پل ای  آنیل ھ ھ  و ورق

rMGOباشد .  
ینشان می) 8شکل (ای  مطالعات ولتامتری چرخھ       ھ پل د ک ین و  دھ آنیل

ین-یپل ھای حاوی کامپوزیت ال ھستند آنیل اظ الکتروشیمیایی فع در .  از لح
دوده ھ مح امتری چرخ ده، ولت اب ش سیل انتخ ک ی پتان سید پی رافن اک ای گ

ای ، پیکPANIای دھد در حالی کھ ولتامتری چرخھ واضحی نشان نمی ھ
 ولت با 3/0پیک اکسایشی در . دھداکسایش و کاھش واضحی را نشان می

ان  ر م10شدت جری دین  میکروآمپ ھ امرال دین ب دیل لوکوامرال ھ تب وط ب رب
ی د م ک. ]22[باش ن پی ضور ای شانح وح ن ھ وض اخص ب ای ش ده ھ ی  دھن

 ی انتشار سریع از سطح را باشد کھ اجازه  میPANIخاصیت الکتروفعالی 
ی. دھد می ا پل ین-در مقایسھ ب ت  آنیل ان نانوکامپوزی  rMGO-PANI، جری

  GO   بین  افزایی ھم  اثر  ی  دھنده  نشان  کھ  است  شده  تقویت تاحدودی

 

  ایشکل داخلی، ولتاموگرام چرخھ.  مولار1 در محلول سولفوریک اسید rMGO-PANIو GO ، PANIای ولتاموگرام چرخھ. 8شکل 
                      rMGO-PANIمیلی ولت بر ثانیھ150 و 100، 70، 50، 30، 10(ھای روبش متفاوت  در سرعت (.  
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یPANI و د  م ی. باش شاھده م ھ م انطور ک ای ھم شکیل زنجیرھ ا ت ود ب ش

لا رافن اص ضور گ ری در ح رده پلیم دا ک ر پی الی آن تغیی ح شده الکتروفع
شود علاوه بر ھمانطور کھ در ولتاموگرام نانوکامپوزیت مشاھده می. است

رو 5/11 ولت با شدت جریان 3/0 در  آنیلین-پیک اکسایش اصلی پلی  میک
 میکرو 6/1 ولت با شدت جریان 8/0آمپر، پیک اکسایش دیگری در حدود 

ردد ن بھ پرینگر آنیلین مشاھده میآمپر مربوط بھ اکسایش امرالدی . ]22[گ
ھ اموگرام چرخ ت ولت رعتrMGO-PANIای نانوکامپوزی ای  در س ھ

ھمانگونھ .  آورده شده است8در شکل ) mV s-1200-10 (روبش مختلف  
ھای پیک کاتدی کھ در شکل مشخص است، با تغییر سرعت روبش پتانسیل

شود و جا میبھ سمت منفی و پیک آندی بھ سمت مثبت بھ طور ملایم جابھ
ودن . منحنی شدت جریان نسبت بھ سرعت بھ صورت خطی است ی ب خط

  . ]23[نترل سطح است ی این است کھ فرآیند تحت کدھندهمنحنی نشان
  

  نتیجھ گیري
 

  آنیلین- پلی- کوالانسیشده در این پژوھش، نانوکامپوزیت گرافن اصلاح      
. شدن در سطح مشترک سنتز گردیدمرکاپتواتانول بھ روش پلیمره-2برپایھ 

ل  ھ دلی تھ و ب وبی در آب داش ش خ ت پخ ده قابلی ت آم ت بدس نانوکامپوزی
ھ  پایداری حرارتی بھبود یافتھ آنیلین-حضور زنجیرھای پلی سبت ب ای را ن
شان داد سید ن رافن اک سید .  گ رافن اک شکیل گ ھت سی آن ب صال کوالان     و ات

دمرکاپتواتانول توسط طیف-2 د گردی ز تایی  XRDالگوی . سنجی زیرقرم
ت  ورینگی نانوکامپوزی ود بل یrMGO-PANIبھب ھ پل سبت ب ین- را ن   آنیل

شان داد ھ. ن اگرام چرخ ت ) CV(ای ولت ان نانوکامپوزی زایش جری اف
rMGO-PANIن داد و گرافن اکسید نشا آنیلین- را نسبت بھ پلی.  
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