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Edge-functionalized graphene nanolayers with polystyrene chains were prepared 
by a "grafting through" approach using reversible addition-fragmentation chain 
transfer (RAFT) polymerization. For this purpose, a double-bond-containing 

modifier (MD) was prepared. After edge-functionalization of graphene oxide (GO) 
using two different amounts of MD and preparation of modified graphenes (LFG and 
HFG), RAFT polymerization of styrene was applied to achieve functionalized GO 
with different densities of polystyrene chains. Fourier transform infrared spectroscopy 
showed that MD and polystyrene chains were grafted at the edge of GO. The gas 
chromatography results showed that conversion decreased by increasing the modified 
GO content and grafting density of the MD. The number-average molecular weight 
and polydispersity index of polystyrene chains were derived from gel permeation 
chromatography data. A greater content in modified graphene resulted in lower 
molecular weight of the attached polystyrene chains and an increase in their PDI value. 
Increase of grafting density of MD resulted in lower molecular weight of polystyrene 
chains with no considerable variation in PDI value. The thermogravimetric analysis 
results showed that char residues were about 45.1 and 46.8% for LFG and HFG, 
respectively. The amount of degradation ascribed to polystyrene increased with 
increase of grafting density of MD and decreased with increase of modified graphene 
content. The X-ray diffraction results were used for evaluation of interlayer spacing 
of graphene layers after functionalization process and studying the nanocomposites 
structure. The results of scanning electron microscopy and transmission electron 
microscopy analyses showed that graphene layers with high clarity turned opaque 
with lots of creases by oxidation and attachment of polystyrene chains.
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و  میان  از  پیوندزنی  روش  با  پلی استیرن  زنجیرهای  با  عامل دارشده  لبه  با  گرافن  نانولایه هاي 
پلیمرشدن افزایشی-جدایشی برگشت پذیر )RAFT( تهیه شد. بدین منظور، ابتدا عامل اصلاح کننده 
با پیوند دوگانه )MD( تهیه شد. پس از اصلاح لبه گرافن اکسید )GO( با دو مقدار متفاوت از MD و 
تهیه گرافن های اصلاح شده با مقدار کم MD و)LFG( و زیاد MD و )HFG(، پلیمرشدن RAFT درجا 
برای پیوندزنی زنجیرهای پلی استیرن به لبه نانوصفحه ها با دو چگالي پیوند متفاوت به کار گرفته شد. 
آزمون طیف سنجی زیرقرمز نشان داد، اصلاح کننده MD و زنجیرهای پلی استیرن بر لبه نانولایه ها 
پیوند خورده اند. رنگ نگاري گازي نشان داد، درصد تبدیل با افزایش مقدار گرافن اصلاح شده و 
نیز مقدار چگالي پیوند )CD( کاهش می یابد. متوسط عددي وزن مولکولي و شاخص پراکندگي با 
گرافن اصلاح شده، وزن  مقدار  افزایش  با  بررسي شد.  تراوایي  از روش رنگ نگاري ژل  استفاده 
مولکولي زنجیرهاي اتصال یافته کاهش و شاخص چندتوزیعی )PDI( آن ها افزایش یافت. با افزایش 
گرماوزن سنجی  آزمون  نمی کند.  چندانی  تغییر   PDI و  یافته  کاهش  مولکولي  وزن  پیوند،  چگالي 
نشان داد، مقدار باقي مانده در دماي C°600 براي LFG و HFG به ترتیب برابر با 45/1 و 46/8% 
بود. با افزایش چگالي پیوندی، مقدار تخریب مربوط به پلی استیرن افزایش و با افزایش مقدار گرافن 
کاهش یافت. نتایج پراش پرتو X برای بررسی فاصله بین صفحه هاي گرافن در اثر اصلاح به کار 
گرفته شد. تصاویر میکروسکوپي الکترونی پویشي و عبوری نشان داد، وضوح صفحه هاي گرافن 

با اکسایش و پوشش با زنجیر پلي استیرن از بین رفته است.

پلي استيرن، 

نانولایه  هاي گرافن، 

پيوندزنی از ميان، 

پليمرشدن انتقال زنجير افزایشی- 

جدایشی برگشت پذیر، 

چگالي پيوند
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مقدمه
وجود  علت  به  پليمر-گرافن  نانوكامپوزيت هاي  اخير،  سال هاي  در 
نانولايه  هاي گرافن با خواص گرمايي و مکانيکي زياد به همراه پليمر 
آلي با خواص انعطاف پذيري زياد در ماده، توجه بسيار زيادي را به 
مقاومت  مکانيکي،  خواص  علت  به  مواد  اين  كرده اند.  جلب  خود 
پوشش  در  زيادي  كاربردهاي  قوی،  الکتريکي  خواص  و  گرمايي 
دارو  رهايش  سامانه های  و  كاتاليزورها  مطلوب،  خواص  با  سطوح 
با  مقايسه  در  اكسيد  گرافن  زياد  فاصله  بين لايه اي   .]1[ يافته اند 
گرافيت، امکان رسوخ مونومر و پليمر را بيشتر فراهم مي كند. افزون 
بر اين، گروه هاي قطبي گرافن اكسيد، نفوذ مولکول هاي آب دوست را 
 به فضاي بين لايه اي آن تسهيل مي كند. تهيه گرافن اكسيد از گرافيت 
 باعث باقي ماندن گروه هاي اپوكسي، هيدروكسيل و كربوكسيل بر رو و 
بسيار آسان  را  بنابراين، عامل داركردن گرافن  نانولايه  ها مي شود.  لبه 
گرافنی  نانوكامپوزيت های  تهيه  برای  معمول  روش   .]2[ مي كند 
استفاده از پليمرشدن درجاست. روش پليمرشدن درجا شامل اختلاط 
پركننده در مونومر يا محلولي از مونومر است كه با واكنش پليمرشدن 
تهيه  براي  پليمرشدن درجا  از  تبديل مي شود.  پليمري  كامپوزيت  به 
بسيار  گرافن  و  ماتريس  بين  كووالانسي  اتصالات  با  كامپوزيت هاي 
ابتدا مونومر در بين  استفاده شده است. درباره پركننده هاي گرافني، 
هم  از  به  پليمرشدن  سپس  و  مي شود  داده  رسوخ  گرافن  لايه هاي 

گسيختگي نانولايه  ها منجر مي شود. 
روش هاي  آمدن  به وجود  و  پليمرشدن  روش هاي  گسترش  با 
و  معين  مولکولي  ساختار  با  پليمرهاي  تهيه  امکان  زنده،  پليمرشدن 
نيز وزن مولکولي از پيش تعيين شده فراهم شده است ]3[. روش هاي 
 ،]4،5[ )ATRP( اتم انتقال  راديکالي زنده نظير پليمرشدن راديکالي 
پليمرشدن   ،]6[  )NMP( نيتروكسيد  واسطه  با  راديکالي  پليمرشدن 
انتقال زنجير افزايشي- جدايشي برگشت پذير )RAFT( ]7،8[ بدين 
راديکالي  پليمرشدن  ميان روش هاي  از  شده اند.  گرفته  به كار  منظور 
ناخالصي ها،  به  كمتر  مقدار حساسيت  دليل  به   RAFT روش  زنده، 
آسان بودن  نيز  و  راديکالی  پليمرشدن  با  مشابه  بسيار  رشد  نحوه 
شرايط كاري آن مانند دما و فشار بيش از ساير روش هاي پليمرشدن 
مختلفي  مونومرهاي  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  زنده  راديکالي 
آكريلونيتريل،  متاكريلات ها،  آكريلات ها،  استيرني،  مونومرهاي  مانند 

آكريل آميدها وآكريليك اسيدها با اين روش قابل پليمرشدن هستند.
پيشرفت هاي اخير در روش هاي پليمرشدن كنترل شده امکان كنترل 
اتصالات  چگالي  و  مواد  سطح  به  متصل شونده  پليمر  ساختار  دقيق 
و  متنوع  ابزار  پليمرها  پيوندزني  روش هاي  مي كند.  فراهم  را  سطح 
پركاربردي براي اصلاح كووالانسي مواد فراهم مي كنند. اين روش ها 

دسته بندي  ميان  از  پيوند  و  از  پيوند  به،  پيوند  عمده  روش  سه  به 
مي شوند ]9[. در روش پيوند به، پليمر داراي گروه عاملي مناسب، با 
سطح مواد واكنش مي دهد تا زنجير هاي متصل شده به روش شيميايي 
حاصل شوند. با وجود اين، در روش مزبور به دليل ممانعت فضايي 
ايجاد شده از راه زنجير هاي متصل شده قبلي، نفوذ زنجيرهاي پليمر 
چگالي  به  موضوع  اين  و  مشکل تر  رفته  رفته   سطح  روي  بعدي 
اتصالات سطحي كمتر منجر مي شود. در روش پيوند از، آغازگرها از 
ابتدا به سطح متصل شده و پليمرشدن از سطح شروع مي شود. چون 
نفوذ مونومرها به وسيله زنجيرهاي پليمر موجود روي سطح متوقف 
با اين روش  نمي شود، احتمال دست يافتن به چگالي اتصالات زياد 
بيشتر است. در روش پيوند از ميان، از سطحي استفاده مي شود كه با 

اصلاح كننده داراي پيوند دوگانه است. 
عمل  مونومر  دوگانه  پيوند  نظير  اصلاح كننده  دوگانه  پيوند 
حال  در  زنجير هاي  با  غيرآلي  سطوح  درگيرشدن  باعث  و  می كند 
استفاده  با  پليمری  درجاي  نانوكامپوزيت  تهيه  مي شود.   رشد 
انجام  ميان  از  پيوند  و  از  پيوند  روش  دو  به  معمولاً   RAFT روش  از 
 گرفته است. روش پيوند از به دو زيرگروه R و Z تقسيم مي شود ]10[. 
در روش گروه R، عامل RAFT از راه گروه ترک كننده R به سطح 
گروه  از  بخشي  به عنوان  جامد  زيرلايه  مي شود.  متصل  زيرلايه 
ترک كننده R عمل مي كند و در نتيجه راديکال هاي در حال رشد روي 
بخش انتهايي پليمر متصل به سطح قرار مي گيرند و رشد زنجيرهاي 
پليمر را آسان مي كنند. اين روش شبيه روش پيوند از است ]11-13[. 
در روش گروه Z، عامل RAFT از راه گروه Z پايداركننده به سطح 
زيرلايه وصل مي شود. از آنجا كه عامل RAFT در اين روش به طور 
هميشگي به سطح مي چسبد، اين روش شبيه روش پيوند به است. 
زنجير  انتقال  واكنش هاي  راه  از  اينکه  از  پيش  پليمري  راديکال هاي 
متصل شوند،  زيرلايه  به سطح  زده  شده  پيوند   RAFT عامل های  با 

همواره در حال رشد هستند ]14،15[. 
از  پيوند  روش  به  پليمری  نانوكامپوزيت  تهيه  مراجع،  با  مطابق 
 ميان بسيار كم گزارش شده است. روغني ممقاني و همکاران ]16[ 
براي  را  دوگانه  پيوند  داراي  اصلاح كننده  با  اصلاح شده  خاک رس 
 ATRP واكنش  بر  خاک رس  محدودكنندگي صفحه های  اثر  بررسي 
استيرن به كار بردند. در اين كار زنجيرهاي پليمري آزاد و اتصال يافته به 
 صفحه های خاک رس به عنوان ابزاري براي بررسي اثر محدودكنندگي 
نانولايه  ها بر پليمرشدن به كار گرفته شدند. Nakata و همکاران ]17[ 
3-متاكريلوكسي پروپيل دي متيل كلروسيلان  با  را  سيليکا   نانوذرات 
در THF گرما دادند و نانوذرات سيليکای عامل دارشده با متاكريلات 
نانوذرات  تعليق  افزودن  با  آن ها  آوردند.  به دست   )SiO2-MMA(
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سيليکا- نانوكامپوزيت هاي  متاكريلات  مونومر  به   SiO2-MMA

پلی متيل متاكريلات سنتز كردند. از مزيت هاي روش مزبور اين است 
كه نانوذرات اصلاح شده با متاكريلات پراكنش نسبتاً پايداري دارند. 
بنابراين، احتمال تجمع ذرات را كاهش مي دهد كه گاهي در روش هاي 
پيوند  روش  مزيت  دومين  مي شود.  مشاهده  از  پيوند  چندمرحله اي 
سيليکاي  مقدار  از  مي توان  آن  از  استفاده  با  كه  است  اين  ميان،  از 
كرد.  استفاده  مختلف  مولکولي   وزن هاي  به  رسيدن  براي   يکساني 
اين موضوع برخلاف روش پيوند از است كه در آن مقدار سيليکا و 
و   Yang همچنين،  وابسته اند.  به هم  به شدت   RAFT عامل  غلظت 
با  را  پلي)وينيل ايميدازول(  با  نانوله هاي كربن پوشش يافته  همکاران 

روش پيوند از ميان سنتز كردند ]18[.
ميان  از  پيوندزنی  واكنش  از  استفاده  می دهد،  نشان  منابع  مرور 
صفحه هاي گرافن از لبه نانولايه  ها با پلی استيرن با روش پليمرشدن 
كار،  اين  در  است.  نشده  ارائه  جامعی  گزارش  تاكنون   RAFT

گرافنی  نانولايه  هاي  تهيه  در   RAFT پليمرشدن  از  استفاده  هدف 
پيوندی  متفاوت  با چگالي های  پلی استيرن  زنجيرهای  با  اصلاح شده 
از لبه نانولايه  ها و بررسی اثر چگالي های متفاوت پيوندی بر سينتيك 
خواص  و  گرافن  لبه  محدود  محيط  در   RAFT پليمرشدن  واكنش 
گرمايي محصول است. برای اين كار تهيه اصلاح كننده گرافن اكسيد 
)GO( و اصلاح آن با مقدار متفاوت اصلاح كننده از روی گروه های 
كربوكسيلی لازم است. اگر عامل اصلاح روي نانولايه  ها گرافن داراي 
پيوند دوگانه باشد، می تواند به عنوان گروه لازم واكنش پيوند از ميان 

باشد. در اين حالت، افزون بر تهيه زنجيرهای پلی استيرن اتصال يافته 
به لبه نانولايه  ها، مقدار متفاوت پيوند پلی استيرن و تفاوت سينتيکی 
بررسی  می تواند  شده  تشکيل  آزاد  زنجيرهای  با  حاصل  زنجيرهای 
در  نانوكامپوزيتی  و  پليمری  گرافنی،  نمونه های  گذاری  نام  شود. 

جدول 1 آمده است.

تجربي

مواد
استيرن )Aldrich، %99( از ستون پرشده با آلومين خنثي عبور داده 
يافته  با كلسيم هيدريد در فشار كاهش  شده و پس از خشك كردن 
 ،AIBN( آزوبيس ايزوبوتيرونيتريل .)35 mmHg 65 در°C( تقطير شد 
Acros( برای حذف ناخالصی ها و افزايش خلوص در متانول حل شد و 

 RAFT 0 قرار گرفت. عامل°C برای تشکيل مجدد بلورها در دمای
اسيد  پروپيونيك  تيو(-2-متيل  تيوكربنوتيوييل  2-)دودسيل  نام  با 
 )DDMAT،Aldrich، %98( بدون خالص سازی استفاده شد. گرافيت 
)Merck( با چگالي g/cm3 2/2 به عنوان ماده اوليه براي تهيه گرافن و 
(-Sigmaو  ،KMnO4 پرمنگنات  پتاسيم  شد.  استفاده  اكسيد   گرافن 
و   )99%  ،Sigma-Aldrichو  ،NaNO3( نيترات  سديم   ،99%  ،Aldrich)

اكسنده هاي  به عنوان   )98%  ،Merckو  ،H2SO4( اسيد  سولفوريك 
قوي براي اكسايش گرافيت استفاده شدند. 3-)كلرودی متيل سيليل( 
اصلاح  عامل  به عنوان   )85%  ،Aldrichو  ،MCS( متاكريلات  پروپيل 
شد.  گرفته  به كار  كربوكسيل  گروه هاي  روي  از  گرافن   سطحي 
و   )99%  ،Aldrichو  ،  DCC( Nَ ،N-دي سيکلوهگزيل كربودي ايميد 
گليکول  بوتيلن   ،)99%  ،DCC ،Aldrich( 4-دي متيل آمينوپيريدين 
 ،)THF( تتراهيدروفوران   ،)DMF( دي متيل فرماميد  آنيسول،   ،)BG(
استفاده  جانبي خاصي  عمليات  بدون  نيز  متانول  و  اتانول  كلروفرم، 

شدند.

دستگاهها
 در اين پژوهش، طيف سنج FTIR ساخت Bruker، رنگ نگار ژل تراوا 
GC, Agilent-( رنگ نگار گازي ،)GPC, Waters 2000 Agilent1100(
وSiemens D5000، ميکروسکوپ   X پرتو  پراش  6890N(، دستگاه 

عبوري  الکتروني  ميکروسکوپ  و   Philips XL30 پويشي  الکتروني 
ساخت  طلا  لايه نشاني  دستگاه  و  هلند  ساخت   Philips EM 208

شركت BAL-TEC سوئيس به كار گرفته شد.

جدول 1- نام گذاري نمونه ها.

توضیحاتنام نمونه

MD

PS

G

GO

LFG

HFG

NLx

NHx

APSLx

APSHx

عامل اصلاح داراي پیوند دوگانه
پلی استیرن
گرافیت

گرافن اکسید 
MD گرافن اکسید اصلاح شده با مقدار کم
MD گرافن اکسید اصلاح شده با مقدار زياد

LFG درصد وزنی از X نانوکامپوزيت پلی استیرن با
HFG درصد وزنی از X نانوکامپوزيت پلی استیرن با

گرافن پیوندخورده به زنجیرهاي پلي استیرن 
NLx به دست  آمده از

گرافن پیوندخورده به زنجیرهاي پلي استیرن 
NHx به دست آمده از
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روشها
)GO(تهیهاکسیدگرافن

منبع  از  Hummers اصلاح شده و  از روش  استفاده  با  اكسيد   گرافن 
 3 g 1/5 نيترات سديم و g ،گرافيت به دست آمد ]19[. بدين منظور
دوجداره  راكتور  ريخته شد.   300  mL راكتور سه دهانه  در  گرافيت 
مزبور به سيركولاتور روغن وصل شد. سپس، mL 180  سولفوريك 
در  مخلوط  همزدن   15  min از  پس  شد.  اضافه  مخلوط  به  اسيد 
دماي محيط، g 9 پتاسيم پرمنگنات به نحوي به مخلوط اضافه شد 
تا دماي مخلوط از C°20 بيشتر نشود. سپس، دما تا C°35 افزايش 
 9  g بلافاصله  يافت.  ادامه   7  h به مدت  دما  اين  در  همزدن  و  يافته 
h 12 در  به مدت  به مخلوط اضافه شد و همزدن  پتاسيم  پرمنگنات 
دماي C°35 ادامه يافت. سپس، محتواي راكتور با mL 600 آب يون  
زدوده شده رقيق شد. mL 30 هيدروژن پراكسيد %30 حجمي براي 
كاهش پتاسيم پرمنگنات واكنش نداده به مخلوط اضافه شد. پس از 
جداسازي به روش مركزگريزي و شستن محصول با هيدروكلريك 
سه  به دست آمده  تر  محصول  آب(،  به  نسبت  حجمي   0/1( اسيد 
 مرتبه با آب مقطر شست وشو داده شد تا pH محيط به 7 برسد. پس 
از فراصوت دهي محصول در آب و مركزگريزي مجدد، پودر گرافن 
اكسيد با خشك كردن درون گرم خانه خلأ در دماي C° 65 به دست آمد.

 
تهیهاصلاحکنندهدارايپیونددوگانه

انجام  با مراجع  تهيه اصلاح كننده داراي پيوند دوگانه )MD( مطابق 
شد ]20[. بوتان دی ال )mL ،)0/2 mol ،17/72 mL 100 از THF و 
mL 4 تری اتيل آمين به راكتور اضافه شد و تحت همزدن در محيط 

نيتروژن در دمای C°70 قرار گرفت. سپس، 3- )كلرودی متيل سيليل( 
پروپيل متاكريلات )MCS،وmol ، 4/36 mL 0/02( در mL 50 از 
 24 h 70 به مدت° C به محلول اضافه شده و همزدن در دمای THF

ادامه يافت. پس از آن، رسوب جمع آوری شد و حلال باقی مانده در 
محصول مايع تبخير شد. مايع باقی مانده در mL 200 آب يون زدوده 
پراكنده و استخراج مواد واكنش نداده با كلروفرم انجام شد. فاز آلی 
با منيزيم سولفات خشك شده و حلال آن تبخير شد. پس از تقطير 

در خلأ، g 2/63 مايع زردرنگ به عنوان محصول MD به دست آمد.

تهیهگرافناصلاحشدهباپیونددوگانهباچگاليپیوندیمتفاوت)LFGو
)HFG

گروه هاي  با  دوگانه  پيوند  داراي  اصلاح كننده  ماده  تركيب  واكنش 
كربوكسيل GO با توجه به مراجع به ترتيب زير انجام شد ]21[:

DMF به مدت h 1 همزده شد. سپس،   150 mL در GO از   0/5 g

مخلوط  به  تا  گرفت  قرار  فراصوت  معرض  در   15  min به مدت 
 10/29 mmol  ،2/82  g(و  MD تبديل شود. سپس،  يکنواختي  تقريباً 
براي نمونه با چگالي زياد و mmol ،0/564 g 2/058 براي نمونه با 
چگالي كم( به مخلوط اضافه شد و همزدن تا انحلال كامل آن ادامه 
يافت. پس از اضافه كردن g 6 از DCC و)mmol 31/30( و g 0/45 از 
 16 h 20 به راكتور، همزدن به مدت min 3/69( طی mmol(و DMAP 

در دمای محيط ادامه يافت. با فيلتركردن محصول با DMF 50 mL و 
درنهايت  و  مرتبه  دو  تعداد  به   DMF مقدار  همان  با  شست وشو 
 خشك كردن درون گرم خانه خلأ در دمای C°65، نانولايه  هاي گرافني 
داراي پيوند دوگانه در لبه ها در چگالي هاي پيوندي متفاوت )LFG و 

HFG( حاصل شد.

تهیهپلياستیرن)PS(ونانوکامپوزیتهایآن)NLxوNHx(باروش
RAFTپلیمرشدن

انجام  اختصاصي  طراحي شده  سامانه  در  استيرن   RAFT پليمرشدن 
و   RAFT عامل  استيرن،  مونومر  مولي  نسبت  كار،  اين  براي   شد. 
مقدار  بنابراين،  شد.  گرفته  درنظر   1/4/1000 برابر   AIBN  آغازگر 
،RAFT 0/255 عامل g ،0/175( مونومر استيرن mmol( 20/16 mL 

راكتور  محتويات  به   THF از   10  mL و   AIBN آغازگر   28/7  mg

 2 h به مدت  نيتروژن جايگزين و مخلوط  با   اضافه شد. جو راكتور 
داخل  محتويات  اختلاط،  اتمام  از  پس  شود.  همگن  تا  شد  همزده 
از  منتقل و پس  نمونه  به ظروف   )2/5 mL( به طور مساوي  راكتور 
به  نمونه  بسته شد. ظروف  نمونه  اكسيژن درب ظروف  خارج كردن 
تعيين درصد  براي  منتقل شد.   70°C دماي  در  سامانه طراحي  شده 
تبديل، در ابتداي واكنش يکي از ظروف نمونه  به عنوان نمونه شاهد 
برداشته شد. شيشه هاي نمونه در زمان هاي مختلف واكنش براي تعيين 
سينتيك  بررسي  و  پراكندگي  مولکولي، شاخص  وزن  تبديل،  درجه 
 واكنش برداشته شدند. سنتز نانوكامپوزيت ها هم به روش مشابه انجام 
شد. با اين تفاوت كه LFG و HFG در mL 5 از DMF مخلوط شده و 
به مدت h 2 تحت اختلاط همزن و min 15 تحت اختلاط فراصوت 

قرار گرفت و در مرحله اول به محتويات راكتور اضافه شد.

)APSHxوAPSLx(جدایشزنجیرهایآزادوپیوندیافتهپلیاستیرن
ازگرافن

براي جداشدن پليمرهای رها از صفحه های گرافن، ابتدا مقداري از 
نانوكامپوزيت تهيه  شده در DMF حل شد و درون دستگاه مركزگريز با 
سرعت زياد قرار گرفت. بدين ترتيب، نانولايه  ها و زنجيرهاي پليمري 
از كاغذ  با استفاده  پليمري رها جدا شدند.  از زنجير هاي  پيونديافته 



پیوندزنی زنجیرهای پلی استیرن به لبه نانولایه های گرافن با روش پیوندزنی از میان با استفاده از  ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی ام، شماره 4، مهر - آبان  1396

حسین روغنی ممقانی

356

صافي با قطر منفذ كمتر از mm 0/2 جدايش كامل زنجير هاي پليمري 
با  نانولايه  ها  به سطح  پيوند يافته  پليمري  زنجير هاي  فراهم شد.  رها 
تبخير  با  پراكنده شدند.   DMF در حلال  كاغذ صافي  شست وشوي 
را  پيوندي  پليمري  زنجير هاي  كه  شد  حاصل  نانوكامپوزيتي  حلال، 
گرافني  نمونه هاي  اتصال يافته،  زنجيرهای  جدايش  برای  داراست. 
همزده   3  h و  پراكنده   THF  100  mL در  پلي استيرن  با   پيونديافته 
 شدند. mL 30 محلول 1 مولار KOH در اتانول به مخلوط افزوده و 
ميان  استري  پيوند  تا  شد  بازروانی   72  h به مدت   80°C دماي  در 
زنجيرهاي پليمري با سطح گرافن آبکافت شود. زنجير هاي جداشده 
به مدت   10000  rpm سرعت  با  مركزگريزي  روش  از  استفاده   با 
min 30 و صاف كردن با صافي PTFE جدا شدند. محلول به دست آمده 

براي رسوب دهي پليمر موجود قطره قطره به mL 500 متانول اضافه 
درون   65°C دماي  در   24  h به مدت  پليمر حاصل  نهايت،  در  شد. 

گرم خانه خلأ خشك شد ]22[.

شناسایي
طيف FTIR در محدوده طول موج cm-1 4000 - 400 به دست آمد. 
به طور متوسط براي هر نمونه 24 مرتبه پويش انجام شد. براي اين 
آزمون، پودر نمونه ها در قرص KBr زير فشار bar 0/01 پخش شدند. 
بدين  شد.  تعيين  گازي  رنگ نگاري  روش  با  تبديل  درصد  مقدار 
ترتيب كه نمونه هايي در زمان هاي متفاوت از محتويات راكتور گرفته 
شد و با روش رنگ نگاري گازي مقدار استيرن واكنش نداده )مونومر 
موجود در محيط( اندازه گيري شده و از حلال آنيسول نيز به عنوان 
شاخص استفاده شد. متوسط عددي و وزني وزن مولکولي و توزيع 
آن با روش رنگ نگاري ژل تراوايي تعيين شد. ماده مرجع پلي استيرن 
 30°C 1 در دماي mL/min با سرعت THF استاندارد و حلال مدنظر
برابر   2  q زاويه  محدوده  در   (XRD)و  X پرتو  پراش  الگوهاي  بود. 
°35-5 با استفاده از پرتو با طول موج nm 1/54056 در دماي محيط 
به دست آمدند. از سرعت پويش معادل با °/s 0/02 و ولتاژ و جريان 
به ترتيب برابر با kV 35 و mA 20 استفاده شد. براي مشاهده سطح 
 17 kV نمونه هاي گرافن از ميکروسکوپ الکتروني پويشي با ولتاژ
استفاده شد. براي پوشش سطح نمونه ها با طلا از روش رسوب دهي 
لايه نشاني  دستگاه  با   )physical vapor deposition( بخار  فيزيکي 
در  نانولايه  ها  پوشش  كيفي  و  عيني  بررسي  براي  شد.  استفاده  طلا 
بستر پليمري از روش TEM استفاده شد. بدين منظور، ميکروسکوپ 
الکتروني عبوري با ولتاژ kV 80 به كار گرفته شد. آماده سازي نمونه 
تعليق  پراكنش  با  نمونه  از  نازكی  با رسوب لايه  آزمون مزبور  براي 

نمونه در اتانول روی گريد انجام گرفت.

نتایجوبحث

نانولايه  هاي گرافن اصلاح شده با زنجيرهای پلی استيرن از لبه به روش 
پليمرشدن RAFT تهيه شد. برای اين كار، ابتدا عامل اصلاح كننده گرافن 
داراي پيوند دوگانه )MD( تهيه شد و پس از اصلاح لبه گرافن اكسيد 
 )HFG و LFG( گرافن های اصلاح شده ،MD با دو مقدار متفاوت از
به دست آمد. سپس، پليمرشدن RAFT درجا برای اتصال زنجيرهای 
پلی استيرن حاصل به لبه نانولايه  ها و تهيه گرافن اصلاح شده با زنجير 
به  بسته   .)1 )طرح  شد  گرفته  به كار  متفاوت  چگالي  با  پلی استيرن 
پيوند  داراي  اصلاح كننده  عامل  جايگزيني  مقدار  پيوندي،  چگالي 
دوگانه روي گروه هاي كربوكسيلی مي تواند متفاوت باشد. نتيجه اين 
عامل داركردن وجود پيوند دوگانه روي نانولايه  های گرافن است كه 

به عنوان محل انجام واكنش پيوند از ميان و اتصال پليمر است.
 NH3 و NL3و ،HFGو ،GOو ،G مربوط به نمونه های FTIR شکل 1 طيف 
را نشان مي دهد. با توجه به نتايج، پس از اكسايش گرافن، پيك هاي 
جذبي مربوط به ارتعاش كششي گروه هيدروكسيل )O–H( در عدد 
موجي cm-1 3402، ارتعاش كششي گروه كربوكسيل )C=O( در عدد 
 )C–O–C( اپوكسی  گروه  به  مربوط  ارتعاش  و   1733  cm-1 موجي 
درباره   .]23[ مي شود  مشاهده   1059  cm-1 و   845 موجي  اعداد  در 
HFG، پيك  در محدوده عدد موجي cm-1 2974-2817 به ارتعاش 

در  موجود  پيك   .]17،24[ شد  داده  نسبت   C–H گروه هاي  كششي 
 C–H 1437 مربوط به ارتعاش خمشي گروه هاي cm-1 عدد موجي 
 متيلني MD است ]17،24[. دو پيك در محدوده اعداد موجي 1185 و 
cm-1 1305 مربوط به ارتعاش ساختاري گروه –C–CO–O– در گروه 

متاكريلوكسي است ]25[. ارتعاش كششي گروه Si–O در عدد موجي 
cm-1 1091 قابل مشاهده است. افزايش سطح زير پيك ارتعاش كششي 

 1626 cm-1 1569 و گروه كربوكسيل در cm-1 پيوند دوگانه كربن در
 دليلي بر اتصال گروه MD روي سطح صفحه هاي گرافني است ]17،26[. 
اعداد  در  موجود  پيك هاي  نانوكامپوزيت ها،  و   PS نمونه های  در 
موجي 1582 و cm-1 2898 به ترتيب مربوط به ارتعاش های كششي 

آزاد  زنجيرهای  و  پلی استيرن  زنجير  اتصال  با  گرافن  تهيه  طرح 1- 
.RAFT پلی استيرن به روش پليمرشدن
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C–H موجود  ارتعاش های كششي گروه  و  كربني  پيوندهاي دوگانه 
 C–H در گروه هاي متيلني است. ارتعاش های خمشي نامتقارن پيوند 
مشاهده   1431  cm-1 موجي  عدد  در  متيلني  گروه هاي  به  مربوط 
C=S باعث ظهور پيك در محدوده  ارتعاش های كششی گروه   شد. 
cm-1 1017 شده است. وجود پيك هاي مربوط به ارتعاش های كششي 

پيوندهاي Si–O و C=O در طيف مربوط به نمونه هاي نانوكامپوزيتي 
كنار صفحه هاي  پلي استيرني در  از زنجير هاي  NH3 حاكي  NL3 و 

و   744  ،2911  ،3018  ،3062 در  پيك ها  مجموعه  است.   گرافني 
cm-1 688 ناشی از وجود زنجيرهای پلی استيرن است ]27[. يادآور 

نانوكامپوزيت ها جابه جايی  نانولايه  هاي گرافن در  با وجود  مي شود، 
جزئی در مکان پيك های مشخصه مشاهده می شود.

 شکل 2 نمودار توزيع وزن مولکولي زنجيرهاي پلي استيرن )PS( و 
 پلي استيرن اتصال يافته را با افزايش مقدار نانولايه  ها با چگالي زياد و 
نشان   )APSL4 و   APSL2و  ،APSH4و  ،APSH2( دوگانه  پيوند  كم 
مولکولي  وزن  گرافن،  مقدار  افزايش  با  نتايج،  به  توجه  با  مي دهد. 
زنجيرهاي اتصال يافته كاهش يافته است. دليل اين موضوع، درگيری 
بنابراين،  است.  كم فعال  زنجير  به صورت  آغازگر  از  بيشتری  مقدار 
زنجير  زياد  مقدار  نهايت،  در  و  می كنند  رشد  فعال  زنجيرهای 
كم  مولکولی  وزن  مونومر،  موضعی  غلظت  كاهش  دليل  به   كم فعال 
مي شود ]16،28[. اين در حالي است كه افزايش PDI، با افزايش مقدار 
به عنوان  اصلاح شده  گرافن های  زيرا   .]29[ مي شود  مشاهده  گرافن 
ناخالصي داراي عامل های اكسيژن دار زياد باعث كاهش كارايي عامل 
مولکولي  وزن  كاهش  درضمن،  مي شوند.   PDI افزايش  و   RAFT 

براين،  افزون  مي شود.   PDI افزايش  موجب  زنده،  واكنش هاي  در 
زنجيرهای اتصال يافته به دليل نزديکی سرهای درگير زنجير، امکان اختتام 
 بيشتری را دارند كه اين نيز باعث افزايش مقادير PDI می شود ]16،28[. 
 PDI با توجه به نتايج، با ازدياد چگالي پيوندي، وزن مولکولي كاهش و
افزايش مقدار  به دليل  تغيير چنداني نمی كند. كاهش وزن مولکولي 
پيوند دوگانه درگير روي نانولايه  هاست. در اين صورت مونومرهاي 
نفوذ كرده بين تعداد بيشتري زنجير تقسيم می شوند و بنابراين وزن 
مولکولي زنجيرهاي پيوندي كاهش مي يابد. كاهش تحرک زنجير هاي 
پيوندي دليل ديگري بر كاهش وزن مولکولي است. انتظار می رفت، 
به دليل افزايش احتمال برخورد سرهاي رشدكننده زنجير با افزايش 
از اين مطلب نيست.  نتايج حاكي  يابد كه  افزايش   PDI تعداد آن ها
وجود زنجير هاي با وزن مولکولي كم در زنجير هاي اتصال يافته كه با 
افزودن مقدار گرافن های اصلاح شده بر تعداد آن ها افزوده مي شود، 
در  زنجيرها  از  تعدادي  غيرفعال شدن  يا  اوليه  اختتام سريع  از  نشان 
عدم  بنابراين  و  اصلاح شده  گرافن   نانولايه  هاي  فضايي  ممانعت  اثر 
امکان رشد كامل آن ها دارد. افزون براين، نتايج حاصل از GC نشان 
می دهد، درصد تبديل با افزايش مقدار گرافن اصلاح شده و نيز مقدار 
چگالي پيوندی گروه MD كاهش می يابد. دليل اين موضوع كاهش 
فعاليت راديکال های آزاد رشدكننده با برخورد و گيركردن در سطح 
نانولايه  هاست. هرچه مقدار پيوند دوگانه درگيركننده راديکال ها بيشتر 

باشد، اين اثر بيشتر مي شود.
مقدار  تخريب،  دماهاي  گرافني،  نمونه هاي  گرمايي  مقاومت 
تقريبي اصلاح سطحي آن ها و نيز رفتار تخريب گرمايي نمونه هاي 
نانوكامپوزيتی با استفاده از آزمون TGA بررسي شد )شکل 3(. نمودار 
آورده شده  HFG در شکل 3-الف  و   LFGو  ،GO به  مربوط   TGA

شکل 1- طيف FTIR مربوط به G، وGO، وHFG و نانوكامپوزيت ها با 
% 3 وزنی گرافن اصلاح شده.

شکل 2- نمودار توزيع وزن مولکولي پلي استيرن و ساير نمونه هاي 
گرافنی با اتصال زنجيرهای پلی استيرن.
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از C°100 مربوط به جذب  است. مقدار كاهش وزن GO در كمتر 
آب است ]30[. همچنان كه از نتايج برمي آيد، با جايگزيني گروه هاي 
غيرقطبي داراي پيوند دوگانه به جاي گروه هاي قطبي اكسيژن دار در 
 HFG مقدار اين افت كاهش مي يابد. نمودار HFG و LFG نمونه هاي
به علت چگالي زياد پيوندي، مقدار جذب آب و بنابراين مقدار افت 
كمتري را در اين ناحيه نشان مي دهد. دمانگاشت GO بيشترين كاهش 
مربوط  كه  مي دهد  نشان   150-220°C دمايي  محدوده  در  را  وزن 
گروه  زياد  مقدار  تخريب  از  ناشي  آب  و   CO2و  ،CO آزادشدن  به 
نيز   230-600°C دمايي  محدوده  در  كم  وزن  كاهش  است.  عاملي 
گرمايي  پايداري  با  اكسيژن دار  عاملي  گروه هاي  تخريب  به  مربوط 
نهايت  در   GO سوختن  از  پس  باقی مانده  مقدار   .]31[ است  زياد 
از  پس  كه  است  حالي  در  اين  می رسد.   600°C دماي  در   40% به 
عامل داركردن GO با اصلاح كننده داراي پيوند دوگانه روند متفاوتي 
از تخريب مشاهده مي شود. دليل چنين موضوعي از بين رفتن مقدار 
گونه  با  واكنش  از  پس   GO كربوكسيل  عاملي  گروه هاي  از  زيادي 
با  برابر  باقي مانده  مقدار   .]32[ است  دوگانه  پيوند  داراي  شيميايي 
 600°C دماي  در   HFG و   LFG براي  ترتيب  به   46/8% و   45/1 
در اثر تخريب گروه های اكسيژن دار و نيز اصلاح كننده داراي پيوند دوگانه 

است. نمونه با چگالي زياد پيوندی MD به علت مقدار پوشش گروه های 
اكسيژن دار زياد، مقدار كاهش كمتری در دماهای بيشتر دارد ]33[. 

نمونه هاي  سوختن  از  پس  باقي مانده  مقدار  و  دمايي  مقاومت 
 نانوكامپوزيتي با استفاده از روش TGA بررسي شد. شکل های 3 -ب و 
نانولايه  ها  به  اتصال يافته  پلي استيرن هاي   TGA دمانگاشت  3-ج 
 TGA دمانگاشت  3-ه  و  3-د  شکل  و  متفاوت  پيوندي  چگالي  با 
داده هاي  براساس  مي دهد.  نشان  را  پلي استيرن  نانوكامپوزيت هاي 
حاصل، نمونه هاي نانوكامپوزيت مقاومت گرمايی بيشتري نسبت به 
نمونه پلي استيرن خالص دارند. دليل چنين موضوعي اثر سد گرمايي 
نانولايه  هاست. با افزايش مقدار نانولايه  ها، مقاومت گرمايي )دمايي كه 
در آن تخريب انجام مي شود( افزايش يافته است. داده هاي به دست 
آمده از TGA براي نانوكامپوزيت ها و نانولايه  ها با زنجير پلي استيرن 
اتصال يافته در جدول 2 آمده است. نتايج ارائه  شده عبارت از نقطه 
پيك DTG و مقدار باقي مانده پس از سوختن است. مشاهده مي شود، 
مقدار باقي مانده پس از سوختن نانوكامپوزيت ها از مقدار اوليه گرافن ها 
بيشتر است و با افزايش مقدار گرافن افزايش مي يابد. نمودار تخريب 
اتصال يافته شامل دو مرحله جداگانه  با زنجير پلي استيرن  نانولايه  ها 
اكسيژن دار  عاملي  گروه هاي  تخريب  به  مربوط  اول  مرحله  است. 

شکل 3- دمانگاشت هاي TGA نمونه های: )الف( گرافن )G(، گرافن اكسيد )GO( و HFG و پلی استيرن اتصال يافته با چگالي پيوند )ب( زياد، 
)ج( كم و نانوكامپوزيت های با چگالي پيوند )د( زياد و )ه( كم.

)ج( )ب(               )الف(     

       )د(         )هـ(
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است. در حالي كه مرحله دوم ناشي از تخريب زنجير هاي پلي استيرن 
چسبيده است. از روي مقدار تخريب در اين مرحله، مي توان به مقدار 
چگالي هاي پيوند پي برد. گرافن هاي با مقدار پيوند زياد، به علت داشتن 
سوختن  از  پس  باقي مانده  مقدار  پلي استيرن،  زنجير  بيشتری  مقدار 
بيشتري نشان مي دهند. مقدار تخريب در مرحله دوم با افزايش مقدار 
گرافن اصلاح شده كاهش مي يابد كه ناشي از كاهش وزن مولکولي 
زنجيرهاي  مولکولي  وزن  كاهش  است.  پلي استيرني  زنجيرهاي 
پلي استيرني با افزايش مقدار گرافن اصلاح شده به اثر محدودشوندگي 
زنجير هاي درحال رشد مربوط است كه با پيوند دوگانه اصلاح كننده 
نانوكامپوزيت هاي  سوختن  از  پس  باقي مانده  مقدار  شده اند.  درگير 
اتصال يافته  پلي استيرن  زنجير  با  نانولايه  ها  با  مقايسه  در  پلي استيرن 
بسيار كمتر است كه به سبب نسبت كم گرافن اصلاح شده موجود در 
بستر پليمري است. دماي پيك DTG در گرافن هاي با مقدار چگالي 
پيوند زياد، بيشتر است كه به دليل خواص ممانعت گرمايي زنجير هاي 
در  است.  اكسيژن دار  عاملی  گروه های  بيشتر  كاهش  و  پلي استيرني 

اين حالت، زنجير هاي پلي استيرني به عنوان محافظ در برابر تخريب 
گرمايي گروه هاي اكسيژن دار عمل می كنند. همچنين، در چگالي هاي 
است.  بيشتر  نانوكامپوزيت ها   DTG پيك  دماي  مقدار  زياد  پيوندي 
نسبت وزني اصلاح كننده MD اتصال يافته به نانولايه  ها با استفاده از 
نمودارهاي TGA قابل دست يابي است. مقدار اين پارامتر با استفاده 

از معادله )1( محاسبه شد ]36-34[ )جدول 2(: 

DM

DM
DM,r

 
 

 
 

    
  %w100

%w)DM fo ratioweight (G
−

=                   )1(

 Gr,MD .را نشان مي دهد MD مقدار كاهش وزن w%وMD ،در اين معادله
 7/29×10-2 و   5/37×10-2 با  برابر  ترتيب  به   HFG و   LFG براي 
است. با توجه به داده های جدول، با افزايش چگالي پيوندی، مقدار 
تخريب در مرحله دوم افزايش و با ازدياد مقدار گرافن اصلاح شده 
كاهش می يابد كه به ترتيب به دليل افزايش مقدار زنجير پلی استيرن 

اتصال يافته و كاهش وزن مولکولی آن هاست ]37[.

جدول 2- نتايج TGA براي نانوكامپوزيت ها و نانولايه های گرافن اصلاح شده.

مقدار اصلاح كننده/ پليمر اتصال يافتهمقدار باقي مانده پس از سوختن )%(نقطه پيك DTGنمونه
GO

LFG

HFG

PS

NL1

APSL1

NH1

APSH1

NL2

APSL2

NH2

APSH2

NL3

APSL3

NH3

APSH3

NL4

APSL4

NH4

165/2 و 258/1
242/8
243/8
412/4
421/2
418/2
420/4
423/2
419/6
418/8
415/1
422/1
417/3
417/6
416/6
418/9
415/7
417/6
419/6

40/0
45/1
46/8
1/2
2/1
21/4
2/1
29/1
2/5
24/5
3/7
29/1
3/5
30/3
3/7
30/9
4/1
37/9
4/3

-
5:1
6:8
-
-

63:2
-

61:0
-

62:5
-

60:1
-

57:1
-

59:2
-

51:9
-
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شکل 4 نتايج XRD مربوط به G، وGO، وHFG و نانوكامپوزيت های 
نتايج،  به  توجه  با  مي دهد.  نشان  را  اصلاح شده  گرافن  وزنی   3% با 
اكسايش گرافيت باعث افزايش فاصله بين نانولايه  ها از nm 0/34 به 
nm 0/94 مي شود كه مطابق با كاهش زاويه پراش پرتو X از °26 به 

°9/45 است. علت چنين موضوعي ايجاد گروه هاي عاملي اكسيژن دار 
روي نانولايه  هاي گرافني است. زاويه پراش حدود °7/5 براي گرافن 
فاصله  افزايش  از  حاكي  زياد  پيوند  چگالي  با   MD با  عامل دارشده 
 MD در اثر اتصال گروه های اصلاح كننده GO بين صفحه اي لايه های
به لبه آن است. افزون  براين مشاهده شد، پيك مربوط به GO از بين 
رفته است كه نشان دهنده بازشدگي كامل نانولايه  ها از حالت موجود 
در GO با اتصال گروه  اصلاح كننده است. نانوكامپوزيت هاي با چگالي 
پيوند متفاوت پيك موجود در زاويه °7/5 مربوط به گرافن عامل دار 
را ندارند. زيرا، صفحه ها به طور كامل بازشده و ساختار پراكنشي را 
حاصل كرده اند. تمام نانوكامپوزيت ها پيك بي شکل پهنی را با ارتفاع 
كم نشان مي دهند كه نشان از حالت كاملًا بي شکل نانوكامپوزيت ها در 
اثر پراكنش كامل نانولايه  ها دارد ]11[. در حالت پراكنشي فاصله بين 
صفحه های گرافني آن قدر زياد است كه صفحه ها نمي توانند يك پيك 
XRD در زاويه هاي زياد دو درجه نشان دهند ]38،39[. زنجير هاي 

پليمري از لبه صفحه های گرافن اصلاح شده شروع به رشد مي كنند. 
افزوده شدن درجه پليمرشدن صفحه ها را از هم دور كرده و حالت 
پراكنشي را ايجاد مي كند. با توجه به اينکه پيك هر دو نانوكامپوزيت  
يافت كه وجود زنجير  نتيجه دست  اين  به  شبيه هم است، مي توان 

پراكنشي  حالت  است،  توانسته  متفاوت  چگالي های  در  پلي استيرن 
ايجاد كند.

شکل 5 تصاوير SEM مربوط به گرافن اكسيد و APSH3 را نشان 
مي دهد. با توجه به تصاوير، اكسايش گرافيت با اسيدهاي قوي باعث 
نانولايه های گرافن  بنابراين،  به هم پيچيدن اين صفحه ها شده است. 
)به علت گروه هاي  قرار گرفته  به شکل صفحه های روي هم  اكسيد 
عاملي اكسيژن دار( و داراي چين و چروک مشاهده مي شوند. افزون 
براين، براي APSH3، پوشش پليمري نيز به مقدار زياد باعث شده 

.(APSH3) ( و )ب( گرافن پيوندخورده به زنجيرهاي پلي استيرن با چگالي پيوند زيادGO( گرافن اكسيد )الف( :SEM شکل 5- تصاوير
)ب()الف( 

شکل 4- الگوي XRD گرافن )G(، گرافن اكسيد )GO(، پلی استيرن 
)PS(، وHFG و نانوكامپوزيت هاي با %3 وزنی از گرافن اصلاح شده.
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است تا صفحه ها حالت مات تري داشته باشند.
 APSH3 مربوط به گرافيت، گرافن اكسيد و TEM شکل 6 تصاوير
از  گرافيت  نانولايه  ها  اندازه  تصاوير،  به  توجه  با  مي دهد.  نشان   را 
چند صد نانومتر تا ده ها ميکرومتر مي رسد. اين نانولايه  ها شفافيت و 
وضوح بيشتري از نانولايه  های GO و گرافن هاي عامل دارشده دارند. 
مشاهده  چروک  و  چين  داراي  لايه های  شکل  به   GO نانولايه  های 
است. سطح  اكسيژن دار  عاملي  اثر وجود گروه هاي  در  كه  مي شوند 
 نانولايه  های GO نيز وضوح زيادي داشته و عاري از هر گونه ناخالصي 
 است. با پوشش نانولايه  ها با زنجير پلي استيرن وضوح آن ها از بين رفته و 
نانولوله هاي  با  پوشش يافته  نانولايه  ها  شکل شناسي  شده اند.  كدر 
پوشش يافته فرق دارد. براي نانو لوله هاي پوشش يافته، پوشش پليمر به 
شکل هاله اي با مقدار كدري كم دور نانولوله ديده مي شود ]40[. اما، در 

نانولايه  ها گرافن، وضوح نانولايه  ها دست خوش تغيير می شود.

نتیجهگیري

به  لبه  از  پلی استيرن  زنجيرهای  با  اصلاح شده  گرافن  نانولايه  هاي 
وجود  عامل داركردن  اين  نتيجه  شد.  تهيه   RAFT پليمرشدن  روش 
پيوند دوگانه روي نانولايه  های گرافن است كه به عنوان محل انجام 

داد،  نشان   GC آزمون  است.  پليمر  اتصال  و  ميان  از  پيوند  واكنش 
درصد تبديل با افزايش مقدار گرافن اصلاح شده و نيز مقدار چگالي 
با   ،GPC آزمون  نتايج  با  مطابق  يافت.  كاهش   MD گروه   پيوندی 
و  كاهش  اتصال يافته  زنجيرهاي  مولکولي  وزن  گرافن،  مقدار   افزايش 
وزن  پيوندي،  چگالي  افزايش  با  است.  يافته  افزايش  آن ها   PDI

مولکولي كاهش و PDI تغيير آنچنانی نشان نداد. مقدار باقي مانده برابر با 
45/1 و %46/8 به ترتيب براي LFG و HFG در دماي C°600 در اثر 
تخريب گروه های اكسيژن دار و نيز اصلاح كننده داراي پيوند دوگانه 
 HFG و LFG اتصال يافته براي CD است. نسبت وزني اصلاح كننده
به ترتيب برابر با 2-10×5/37 و 2-10×7/29 است. با افزايش چگالي 
پيوندی، مقدار تخريب در مرحله دوم افزايش و با ازدياد مقدار گرافن 
كاهش يافت. نمونه هاي نانوكامپوزيت مقاومت دمايي بيشتري نسبت 
به نمونه پلي استيرن خالص نشان دادند و با افزايش مقدار نانولايه  هاي 
پيك  نانوكامپوزيت ها  تمام  يافت.  افزايش  گرمايي  مقاومت  گرافني 
با ارتفاع كم نشان مي دهند كه نشان از حالت كاملًا  XRD پهنی را 

بي شکل نانوكامپوزيت ها در اثر پراكنش كامل نانولايه  ها دارد. تصاوير 
SEM و TEM نشان داد، نانولايه  هاي GO به شکل لايه ها روي هم 

قرار گرفته و داراي چين و چروک هستند كه با پوشش نانولايه  ها با 
زنجير پلي استيرن وضوح آن ها از بين رفته و كدر شده اند.

 

.)))APSH33) ( و )ج( گرافن پيوندخورده به زنجيرهاي پلي استيرن با چگالي پيوند زيادGO( گرافن اكسيد )ب( ،)G( گرافن )الف( :TEM شکل 6- تصاوير
           )الف(           )ب(              )ج(
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