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 کوپلیمر پایه بر آب در محلولآلی  پلی اسید از استفاده با آنیلین تمپلیت پلیمر شدن

  (انیدرید مالئیک-متاکریلات گلیسیدیل)

 2قدیریو محمد  3 پیمان نجفی مقدم ،،2آرش افغان، 1مجید سیدی رودبارکی
 صنعتی ارومیه، ارومیهدانشگاه  ،های تجدیدپذیرانرژی دانشکدهگروه مهندسی شیمی، 1

 ارومیه ارومیه، صنعتی ، دانشگاهرهای تجدیدپذیانرژی دانشکدهگروه شیمی، 2
 گروه شیمی آلی، دانشکده شیمی، دانشگاه ارومیه، ارومیه3

 20/06/00تاريخ پذيرش:           18/05/00تاريخ تصحيح:              09/08/99تاريخ دريافت: 

 چکيده

 به توجه با افظ خوردگی فلزات دارد.پلی آنیلین یک پلیمر رسانای ذاتی است که کاربردهای مختلفی در حسگرها، باتری ها، غشاهای جداسازی و مح

 پلیمر شدن آنیلین باپلی پژوهش، این در .است گرفته قرار مطالعه مورد بسیار آن رسانایی حفظ با بهینه خواص با پلیمر این تهیه آنیلین پلی بالای کارایی

 گلیسیدیل) کوپلیمر اصلاح . این تمپلیت ازلف سنتز شدنی مختهای وزحضور یک کوپلیمر اصلاح شده اسیدی به عنوان تمپلیت در نسبت در شیمیایی

است. سولفونیک اسید  عاملی هایگروه دارای و آب در محلول اسید پلی یک که آمد دست به اسید سولفانیلیک از استفاده با( انیدرید مالئیک-متاکریلات

 و (XRD) ایکس اشعه پراش ،(SEM) عبوری الکترون میکروسکوپ ،(FT-IR) قرمز مادون فوریه تبدیل آنالیزهای از پلیمرهای تهیه شده با استفاده

( و پلی آنیلین اصلاح شده )در حضور HClپلی آنیلین )در حضور   XRDالگوهای .گرفتند قرار شناسایی مورد( TGA) حرارتی سنجی وزن آنالیز

 که گردید مشخص ایچهارنقطه رسانایی با استفاده از دستگاه گیریندازها با تمپلیت( نشان داد که در اندازه های کریستالی نانو تشکیل شده اند. همچنین

 توسط آنیلین پلی در پروتونی دوپینگ دهد می نشان که افزایش می یابد ) نسبت به پلی آنیلین آندوپه( رسانایی اسید، پلی حضور در آنیلین پلیمر شدن با

 . است افتاده اتفاق شده سنتز اسید پلی

 .انیدرید مالئیک متاکریلات، گلیسیدیل اسید، پلی تمپلیت، پلیمر شدن آنیلین،لیپ :کلیدی کلمات

 مقدمه -1

 و جذاب الکتريکي هايويژگي از ناشي که گرفته صورت رسانا پليمرهاي زمينه در زيادي هايپيشرفت اخير هايسال طول در

 هزينه آسان، سنتز خاطر به آنيلينپلي رسانا، پليمرهاي بين در. باشدمي مختلف هايزمينه در هاآن فراوان کاربرد پتانسيل

 خوب خوردگي مقاومت و بالا الکتريکي رسانايي بالا، ردوکس هايويژگي ،[1] خوب محيطي و حرارتي پايداري پايين، سنتز

 سال در بار اولين آنيلينپلي. است گرفته قرار مطالعه مورد بسيار آن اوليه مونومر بودن ارزان و بودن دسترس در همچنين ،[2]

 از آمده دست به محصولات 1فريتچ بعد سال چند. شد حاصل پلاتين الکترود روي آنيلين آندي اکسايش از ميلادي 1835

 
استادیار شیمی آلی، دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه، ایران ل:وه مسئو. نویسند                                                               a.afghan@che.uut.ac.ir 

1 Fritzche 
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 آنيلين آندي اکسايش از را ايتيره ايقهوه رسوب اکسايش 1لتباي. کرد شناسايي را آروماتيک آمين اين شيميايي اکسايش

 هايجنبه 2وودهد و گرين ميلادي 1910 سال در[. 3] آورد دست به سولفوريک اسيد آبي محلول در لاتينپ الکترود روي

 نظير هايياکسيدان و معدني اسيدهاي حضور در را آنيلين پليمر شدن هاآن. کردند گزارش را آنيلين پليمر شدن از اساسي

 نوري، خواص تغييرات کنترل قابليت و بالا محيطي پايداري با آنيلينپلي[. 4] دادند انجام کلرات و کروماتدي پرسولفات

 خوردگي محافظت در آن از استفاده به توانمي جمله آن از که باشدمي فراواني کاربردهاي داراي الکتريکي و الکتروشيميايي

 همچنين کرد، اشاره[ 8] آبي هايمحلول از سنگين عناصر انتقال و جذب ،[7] شارژ قابل هايباتري تهيه ،[5،6] فلزات

 شده انجام 2NOو  3NH، S2H ، COمثل  گازهايي و متانول بخارات حسگر عنوان به آن از استفاده مورد در زيادي مطالعات

 .[9-12] است

 محققان[. 13] گيردمي صورت قوي اکسنده يک از استفاده با و اسيدي محلول در آنيلين اکسيداسيون با آنيلينپلي معمولاً

 جاي بهآلي با استفاده از پلي اسيد [. 14-18] اندکرده گزارش را مختلف پليمري اسيدهاي حضور در آنيلينپلي شيميايي تهيه

 کندمي ايفا را کننده تقويت نقش آلي، اسيد عبارتي به و بخشيد بهبود را آنيلينپلي مکانيکي خواص توانمي معدني اسيدهاي

 بر مکانيکي، خواص داشتن علت به باشند داشته توانندمي را کنندگي دوپه نقش که ناي بر علاوه آلي اسيدهاي نتيجه در

  .[17]بود  خواهند تأثيرگذار نيز شده تهيه آنيلينپلي خواص

پليمر  طول در مولکولي انفعالات و فعل از استفاده با را پليمر يک ساختار که استپليمر شدني  روشيک  تمپليت،پليمر شدن 

: دارد وجود ديدگاه دو تمپليت، پليمر شدن مکانيزم براي[. 19] شودمي ناميده نيز ماتريس پليمر شدن و کندمي کنترل شدن

 . است شده داده نشان مکانيزم دو اين ،1 شکل در. pick up مکانيزم و zip مکانيزم

 

 ]17[ تمپلیت پلیمر شدن هایمکانیزم شماتیک نمایش -1 شکل

 
1 Letheby 
2 Green and Woodhead 
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 از استفاده آن، فرايندپذيري بهبود و آنيلينپلي تهيه در آب در محلول اسيدي هايگروه حاوي پليمرهاي ردکارب به توجه با

 اصلاح عوامل توانمي کوپليمرها در پروتوندهي خاصيت ايجاد جهت[. 20] است مناسب زمينه اين کوپليمرها در برخي

 ،[21] اکسيد سولفورتري عوامل سولفوناسيون، ميان در. مودن استفاده هستند اسيد سولفونيک هايگروه حاوي که ايکننده

 مورد گسترده طور به[ 25] اسيد کلروسولفونيک و[ 23،24] اسيد آمينوبنزن سولفونيک پارا ،[22] اولئوم اسيد، سولفوريک

 بالاي پذيريواکنش از ناشي که شوندمي پليمري زنجيره تخريب باعث واکنش طول در هاآن از بعضي اما اندقرارگرفته استفاده

 هاييون جذب جهت هاهيدروژل تهيه در کوپليمرها اصلاح براي اسيد آمينوبنزن سولفونيک پارا از مثال عنوان به. هاستآن

  .[26]است شده استفاده فلزي

-متاکريلات گليسيديل) کوپليمر سولفوناسيون براي( سولفانيليک اسيد) اسيد سولفونيک آمينوبنزن پارا از پژوهشي، کار اين در

 با آنيلينپلي تهيه برايمحلول در آب  اسيد پلي عنوان به شده سولفونه کوپليمر ادامه، در. است شده استفاده( انيدريد مالئيک

 FT-IR، SEM، XRDقبيل  از مختلف هايروش توسط حاصل پليمرهاي. است شده استفاده تمپليت پليمر شدن از استفاده

 .گرفتند قرار شناسايي مورد TGA و

 بخش تجربی -2

 مواد شيميايي مورد استفاده  -2-1

 پراکسايد،بنزوئيل اسيد، سولفانيليک انيدريد، مالئيک متاکريلات، گليسيديل سولفات،پرآمونيوم ،%99 خلوص با آنيلين

 کار به شيميايي مواد مهه. شدند خريداري آلمان مرک شرکت از همگي اسيد استيک هگزان و-nاستات،  اتيل تتراهيدروفوران،

 مي شد. تقطير پليمر شدن از قبل نيز آنيلين مونومر شدند، استفاده سازي خالص بدون و بودند زياد خلوص داراي شده برده

 هادستگاه -2-2

 از استفاده باNicolet Thermo کارخانه  ساخت Nexus-670اسپکتروفوتومتر  دستگاه توسط FT-IR هايطيف ثبت

 SEM دستگاه توسط شده گرفته SEM تصاوير از استفاده با ذرات اندازه و سطح مورفولوژي و است شده انجام KBr قرص

 TGA-50مدل  Shimadzu دستگاه از استفاده با حرارتي سنجي وزن آناليز. است شده بررسي LEO 1430VP مدل

 کمپاني ساختX/Pert Pro  مدل XRD دستگاه از استفاده با شده سنتز هاينمونه XRD هايطيف. است شده انجام

Panalytical 1.54=با طول موج مسي  آندي مواد با Aλ با حاصل محصولات رسانايي گيري اندازه. است گرديده ثبت 

 .گرفت انجام آذر الکترود شرکت ساخت ايچهارنقطه سنجرسانايي دستگاه از استفاده
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 هاروش -2-3

 (PGMMA)   انيدريد مالئيک-تمتاکريلا گليسيديل کوپليمر تهيه -1-2-3

مول، ميلي 28/17گرم( و مالئيک انيدريد ) 2مول، ميلي 06/14) براي تهيه اين کوپليمر، مونومرهاي گليسيديل متاکريلات

هيدروفوران خشک به ليتر حلال تتراميلي 80سپس مقدار مخلوط شدند. يک بالن دو دهانه صد ميلي ليتري در گرم(  66/1

مول( بنزوئيل ميلي 32/0گرم ) 074/0مقدار پس از آن  دقيقه گاززدايي شد.  20شد و محتويات بالن به مدت بالن اضافه 

هم  گراددرجه سانتي 75ساعت در دماي  18اثر به مدت ز بيپراکسايد به عنوان آغازگر به بالن اضافه گرديد و واکنش تحت گا

هگزان به عنوان ضدحلال ريخته شد. -nليتر ميلي 200ر يک بشر حاوي . در پايان محتويات بالن بعد از سرد شدن دزده شد

هگزان شستشو داده تا مونومرها و اليگومرهاي با جرم مولکولي پايين زدوده شوند. رسوب پودري -nرسوب را چندين بار با 

درصد  61ده واکنش در آون خلا قرار گرفت. باز گراددرجه سانتي 75ساعت در دماي  24حاصل براي خشک شدن به مدت 

 بود. 

 PGMMAکوپليمر سولفوناسيون -2-2-3

ليتر( تهيه گرديد و در ظرف ديگر ميلي 30گرم( در استيک اسيد ) 1مول، ميلي 16/4)(PGMMA) ابتدا محلولي از کوپليمر 

انيليک اسيد، قطره ليتر( حل شد. محلول آبي سولفميلي 30گرم( در آب جوش ) 72/0مول، ميلي 16/4نيز سولفانيليک اسيد )

بالن يک ساعت در دماي محيط همزده شد تا مخلوط کاملًا يکنواخت  ياتقطره به محلول آبي کوپليمر اضافه گرديد. محتو

بالن در بشر حاوي  اتهمزده شد. بعد از اتمام واکنش، محتويگراد درجه سانتي 80 ساعت در دماي 24شود، سپس به مدت 

ه عنوان ضدحلال ريخته شد. رسوب حاصل توسط دستگاه سانتريفيوژ جداسازي گرديد و در دماي ليتر اتيل استات بميلي 100

  .درصد بوده است 65محيط خشک شد. بازده واکنش 

 آنيلين پليمر شدن تمپليت -3-2-3

محلول اکسيدان  ينتهيه شد. همچن( 1) مطابق جدول هاي مختلف د با نسبتابتدا محلولي از آنيلين دو بار تقطير شده در اسي

گراد قرار پرسولفات در آب مقطر تهيه گرديد. هر دو محلول در حمام آب يخ در دماي چهار درجه سانتيبا حل کردن آمونيوم

محلول  ،پرسولفات()حاوي آمونيوم و قيف افزاينده فراصوتداده شدند. در يک بالن سه دهانه مجهز به اتمسفر آرگون، پروب 

دقيقه صورت گرفت و دماي محلول  20زدايي از محلول نمک آنيلين توسط آرگون به مدت اکسيژن ته شد.آنيلين ريخاسيدي 

قطره در مدت زمان يک ساعت تحت امواج گراد کاهش داده شد. سپس محلول اکسيدان به صورت قطرهدرجه سانتي 0-4تا 

کامل  پليمر شدنتحت امواج فراصوت قرار گرفت تا  ساعت در اين دما 4فراصوت به محلول آنيلين اضافه شد. محلول به مدت 

ساعت پودر حاصل صاف گرديد و چندين بار توسط متانول و آب مقطر شسته شد. پودر سبز رنگ بدست آمده  4 شود. بعد از
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ند. باشدرصد مي 90-95محدوده ها در است. بازده واکنشبا ساختار نشان داده شده فرم نمک امرالدين دوپه شده با اسيد 

ايندپذيري کمي د آن بوده و همچنين پليمر حاصل فروجود دارد خوردگي زيا HClآنيلين با اسيد مشکلي که در دوپينگ پلي

آورند که قابل دوپه شدن با اسيدهاي آلي و ساير آنيلين را با محلول آمونياک به فرم بازي در ميهمين علت پليبه دارد. 

مولار آمونياک هم زده شد.  5/1ساعت در محلول  2بازي امرالدين رسوب سبز رنگ به مدت اسيدها باشد. براي تبديل به حالت 

 48رنگ شدن زيرصافي، با متانول شسته شد. در نهايت پودر حاصل در دماي محيط به مدت رسوب بعد از صاف شدن تا بي

هاي فوق و اين که مقدار اسيديته تا هاي ديگري به منظور مقايسه با محصولات واکنشدر واکنش [.27ساعت خشک گرديد ]

کاهش  5/1محلول تا حدود  pHآنيلين و رسانايي آن تأثير دارد، به محلول نمک آنيلين تا حدي که  پليمر شدنچه اندازه در 

 مولار اضافه شد و بعد محلول اکسيدان به آن اضافه گرديد. 1يابد، اسيد هيدروکلريک 

 های مختلفی و معدنی در نسبتآنیلین با اسید آلسنتز پلی .1جدول

 محلول اکسيدان

pH 
 آنيلين( )نمک

 ينمحلول نمک آنيل

 آب مقطر د نمونهک

(mL) 
 سولفاتپرآمونيوم

(g) 
 اسيد هيدروکلريک

 (g) اسيد پلي

آب  mL10 )محلول در

 مقطر(

 آنيلين

(g) 

50 1/6 مولاريک  50 1  mL - 2 PANI 

5 61/0  1/4  - 2/0  2/0  PP1 

5 61/0  5/1  + 2/0  2/0  PP2 

5 61/0  4/5  - 1/0  2/0  PP3 

5 61/0  5/1  + 1/0  2/0  PP4 

5 30/0  9/3  - 2/0  1/0  PP5 

5 30/0  5/1  + 2/0  1/0  PP6 

5 30/0  3 - 4/0  1/0  PP7 

 بحث و نتایج -3

 طيف تبديل فوريه مادون قرمز  بررسي -3-1

 ولفونه شده( و پلي آنيلين در شرايط اسيدي را نشان مي دهد.اصلاح شده ) سکوپليمر مراحل تهيه کوپليمر، ، 2شکل 

 الف(
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 ب(

 

 ج( 

 

 ب( پلی اسید آلی ج( پلی آنیلین دوپه شده بااسید PGMMA کوپلیمر. تهیه الف( 2شکل

مالئيک انيدريد(، پلي آنيلين خالص، پلي اسيد و پلي آنيلين تهيه -ل متاکريلاتطيف تبديل فوريه مادون قرمز پلي )گليسيدي

 cm-1، باندهاي جذبي موجود در )a(در طيف مربوط به کوپليمر  مشاهده مي گردد. 3در شکل شده در حضور پلي اسيد 

         باشد. باند موجود در ناحيهيآليفاتيک م H-Cمربوط به ارتعاشات کششي متقارن و نامتقارن پيوندهاي  cm 2951-1و  2992

1-cm1779  1و-cm 1850  مربوط به ارتعاشات کششي پيوندC=O باشد. ارتعاشات کششيانيدريدي مي C=O  استري

و  cm  758-1در نهايت دو باند جذبي ظاهر شده در  ظاهر شده است و cm 1733-1)مربوط به گليسيديل متاکريلات( نيز در 

1-cm 850 تغيير شکل حلقه اپوکسيدي مي باشدناشي از ه ارتعاشات مربوط ب 

مربوط به ارتعاشات کششي متقارن و  1222و  cm 1126-1، باندهاي جذبي در )b( اسيدمربوط به پلي IR-FTدر طيف 

 پهن شدگي گسترده در نسبت داده مي شود. O-Sبه ارتعاشات پيوند  cm 684-1 و پيک ظاهر شده در  2SOنامتقارن گروه 

 OHباشد که باند مربوط به گروه مي H-3SOمتعلق به ارتعاشات کششي اسيدي گروه  cm 0025-1-cm 3400-1 محدوده 

گروه کربونيل استري و کربونيل  cm 1726-1حاصل از باز شدن حلقه اپوکسي را پوشش داده است. باند جذبي در ناحيه 

طيف به علت کربونيل آميدي حاصل از اتصال گروه سولفانيليک در قسمت راست برآمدگي دهد که وجود اسيدي را نشان مي

و  cm 1469-1 درشاخص جذبي  نوارهاي، )c(آنيلين طيف مربوط به پلي در همچنين باشد. . اسيد بر روي حلقه انيدريدي مي
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1-cm 1557  آنيلين پلي در ساختار زنجير اصلي کششي حلقه هاي بنزنوييدي و کينوييديبه ترتيب مربوط به ارتعاشات 

ناشي از ارتعاشات  cm 1123-1و نوار جذبي قوي واقع در  N-Cمربوط به ارتعاشات کششي  cm 1296-1. باند جذبي باشدمي

 [.28] مي باشد C-Hخمشي در صفحه پيوندهاي 

وجود گروه نشان از  cm1720-1، حضور باند جذبي در ناحيه )d( اسيدآنيلين سنتز شده در حضور پليپلي IR-FTدر طيف 

آنيلين در توان گفت که در جريان سنتز پلياسيد در ترکيب نهايي است. ميکربونيل استري دارد که در نتيجه حضور پلي

 آنيلين را ايفا کرده است لذا به صورت جفت يون در کنار اسيد نقش دوپانت براي تهيه پلياسيد، پليحضور محلول پلي

 ه شده وجود دارد. آنيلين پروتونپلي
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آنیلین سنتز شده در پلی PANI  ،(d) آنیلین خالصپلی PA  ،(c)اسیدپلی GMMA  ،(b)کوپلیمر (a) طیف تبدیل فوریه مادون قرمز، -3شکل
  PP3 اسیدحضور پلی
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 SEM از استفاده با مورفولوژي بررسي -3-2

 پلي حضور در شده سنتز آنيلينپلي و( انيدريد مالئيک-لاتمتاکري گليسيديل) پلي خالص، آنيلينپلي SEM تصاوير ،4 شکل

 يکنواختي نسبتاً و مانند اسفنج و کروي ساختار ذرات که دهدمي نشان خالص آنيلينپلي SEM تصوير. دهدمي نشان را اسيد

 اسيد، پلي حضور در شده سنتز آنيلينپلي SEMتصاوير . دهدمي نشان را ذرات بودن ايکلوخه کوپليمر، SEM تصاوير. دارد

 قطر. اند يافته تجمع نواحي برخي در که باشدمي ايدانه مورفولوژي داراي که دهدمي نشان راهمگوني  کاملاً  ساختار تصاوير

 حضور در پليمر اين سنتز که کندمي اثبات تصاوير اين. شودمي زده تخمين نانومتر 60 تا 40 حدود در تصاوير اين در ذرات

 يک و شکل يک هايدانه وجود کاملاً تصاوير، گفت توانمي. است شده نانو مقياس در ذرات گيريشکل به منجر وتفراص امواج

 .باشدمي مورفولوژي نوع اين بر دليلي اسيدي محيط در تمپليت حضور. دهدمي نشان را اندازه

 

 اسیدآنیلین سنتز شده در حضور پلیپلی (c)آنیلین خالص و لیپ (b)مالئیک انیدرید(، -پلی )گلیسیدیل متاکریلات SEM ،(a)تصاویر  -4شکل

 ايکس  اشعه پراش الگوي بررسي -3-3

 آنيلينپلي XRD طيف. دهدمي نشان را اسيد پلي حضور در شده سنتز آنيلينپلي و خالص آنيلينپلي XRD طيف ،5شکل 

 طيف در آنيلينپلي شناسه پيک دو اين. باشدمي درجه ѳ2 = 45/20، 65/25 هايموقعيت در پهن پيک دو داراي خالص،

XRD با شده سنتز آنيلينپلي کريستالي هايگويچه تشکيل نوعي به و بودن کريستالي پيک دو اين حضور[. 28] باشدمي 

 يز،ن تمپليت پليمر شدن با شده سنتز آنيلينپلي XRD بررسي با. دهدمي نشان را فراصوت امواج حضور در پروتوني دوپينگ

 با شده دوپه آنيلينپلي طيف با مشابه پليمر اين از حاصل XRDطيف . شودمي مشاهده ѳ2 = 39/20، 68/25 در هاييپيک

HCl ،باشدمي مذکور پليمر در کريستاليته بهبود از نشان که است بلندتر آن، با مقايسه در شده مشاهده هايپيک البته است .

 در پليمر اين بيشتر کريستالينيته و آنيلينپلي هايزنجيره بهتر گيري جهت باعث تمپليت عنوان به اسيد پلي حضور واقع در

 را آنيلينپلي بلورات قطر تقريبي طور به توانمي XRD طيف شکل و شرر معادله از استفاده با. است شده سنتزي شرايط

 اشعه پراش پيک پهناي حسب بر را شکل کروي بلور دانه اندازه شرر معادله. است شده آورده 2 جدول در که کرد محاسبه

 :دهد مي نشان را شرر معادله ،(1) رابطه. دهدمي ارتفاع نصف در ايکس
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(1) D = (0.9 λ)/(β cos θ)                      

 𝛽 زاويه پراکندگي و θطول موج اشعه ايکس بر حسب نانومتر،  λاندازه دانه کريستالي بر حسب نانومتر،  D(، 1در رابطه )

 مشخص است قطر بلورات در پلي 2ول باشد. همانطور که در جدپهناي پيک ماکزيمم در نصف ارتفاع آن بر حسب راديان مي

 است. HCl آنيلين سنتز شده باتر از پليتمپليت کم پليمر شدنآنيلين سنتز شده با 

 

   PP3 اسیدضور پلیآنیلین سنتز شده در حپلی (b)آنیلین خالص و پلی XRD ،(a)الگوی  -5شکل

 های تهیه شدهاندازه کریستال نمونه .2جدول

 قطر بلور)نانومتر( پهنا در نصف ارتفاع پيک ارتفاع پيک (ѳ2موقعيت پيک ) پيک کد نمونه
PANI 1 45/20 132 86/0 38/9 
PANI 2 65/25 243 15/1 08/7 
PP3 1 39/20 1020 83/2 84/2 
PP3 2 68/25 1100 94/0 62/8 

  حرارتي خواص بررسي -3-4

 حضور در شده سنتز آنيلينپلي و( انيدريد مالئيک-متاکريلات گليسيديل) کوپليمر ،آنيلينپلي حرارتي توزين نمودار ،6 شکل

 به شروع مرحله يک در HClدوپه شده با  آنيلينپلي شودمي مشاهده b6 شکل در که همانطور. دهدمي نشان را اسيد پلي

 دماي در که باشدمي نمونه از حلال خروج به مربوط شودمي مشاهده منحني ابتداي در که ضعيفي شيب. کندمي دنش تجزيه

 دماي در. دارد وجود دمايي افت( HCl) دوپانت و آب همچون پايين مولکولي وزن با ترکيبات تبخير دليل به C°100 حدود

C°260 حوالي در و است شده آغاز آنيلينپلي اصلي هايزنجيره تخريب C°400 زياد تخريب شيب. است شده کامل تخريب 

 .است رفته بين از پليمري هايزنجيره درصد 75 ، حدودC° 275تا  باريکي محدوده در و باشدمي
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-مي شدن تجزيه به شروع مرحله يک در کوپليمر که دهدمي نشان a6در شکل  PGMMA کوپليمر حرارتي توزين نمودار

 ديده هم نمونه اين در که باشدمي نمونه از حلال خروج به مربوط هامنحني ابتداي در ضعيف شيب شد گفته هک همانطور. کند

 دماي در همچنين و شودمي شروع 2CO خروج و حلقه شدن باز علت به C°310دماي  از حدوداً  نمونه جرم کاهش. شودمي

°C460 تمپليت، پليمر شدن با شده سنتز آنيلينپلي حرارتي توزين مودارن در. افتدمي اتفاق آروماتيک حلقه و زنجيره تجزيه 

 وزني افت دوم مرحله. شودمي داده نسبت رطوبت خروج به C65°در  ضعيف شيب که شودمي مشاهده وزني افت مرحله سه

 با تخريب سرعت ولي باشد آنيلينپلي به مربوط رودمي انتظار پليمري هايزنجيره تخريب شود،مي شروع C250° دماي از که

  با آنيلين پلي تخريب شود مي شروع C340° دماي از که وزني افت سوم مرحله در و گيردمي انجام کمي شيب

 ،C800° دماي در اًنهايت. تجزيه حرارتي تکميل مي گردد ،C600° تا 340 دمايي بازه در که شودمي ادغام هم در اسيدپلي

 که حالي در شودمي مشاهده C450° بالاي در تخريب اثر در وزن تغيير عمده. شودمي مشاهده وزني اتلاف درصد 1/98 حدود

 . شودمي ديده وزن تغيير اين C250° از ترکم در آنيلين،پلي در

 

یلین سنتز شده در آنپلی (c)و  HClدوپه شده با آنیلین پلی (b)مالئیک انیدرید(، -پلی )گلیسیدیل متاکریلات (a)نمودار توزین حرارتی،  -6شکل 
 اسیدحضور پلی
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 الکتريکي رسانايي بررسي -3-5

 نسبت به پليمر شدن که هنگامي. است شده آورده 3 جدول در اسيدآلي و معدني اسيد حضور در شده تهيه آنيلينپلي رسانايي

 با پليمر شدن که حالي در باشدمي S/cm  01/1رسانايي ميزان شد انجام بود 4/5 برابر pH که اسيدپلي به آنيلين دو، به يک

 5/1 حدود تا را پليمر شدن محيط pH هيدروکلريک، اسيد افزايش با که تفاوت اين با ولي اسيدپلي به مونومر نسبت همين

 محيط بودن تراسيديته ميزان که دارد اين بر حکايت اين و يافت افزايش S/cm  59/13تا رسانايي ميزان شد داده کاهش

 تمپليت پليمر شدن با شده سنتز آنيلينپلي رسانايي نمودار ،7شکل . است داشته تأثير آنيلينپلي رسانايي يزانم بر واکنش،

 واکنش در موجود آنيلين مقدار حسب بر شده سولفونه( انيدريد مالئيک-متاکريلات گليسيديل) پلي دوپانت حضور در آنيلين

 مالئيک-متاکريلات گليسيديل) پلي مقدار رسانايي، بر آنيلين افزايش رتأثي شدن مشخص براي. دهدمي نشان را پليمر شدن

 مقدار افزايش با که است مشهود موجود اطلاعات به توجه با(. گرم 4/0 مقدار) است شده لحاظ ثابت شده سولفونه( انيدريد

 مالئيک-متاکريلات گليسيديل) ليپ افزايش همچنين يابدمي افزايش آنيلينپلي رسانايي اسيد،پلي به نسبت آنيلين مونومر

 مشخص کاملاً اين است، شده خالص آنيلينپلي رسانايي کاهش به منجر آنيلين، پليمر شدن تمپليت در شده سولفونه( انيدريد

 البته که عايق ذاتاً  اسيدپلي مقدار افزايش با که زيرا شود،مي رسانايي بر عکس اثر باعث عايق پليمر يک افزودن با که است

 اسيدپلي افزايش با آنيلينپلي رسانايي نتيجه در يافته کاهش زنجيري بين الکتروني پرش فرايند دارد نيز کنندگي دوپه نقش

يک در مقايسه با  پلي اسيد –کليه نمونه هاي پلي آنيلين دوپه شده با اسيدهيدروکلريک با اين وجود رسانايي  .يابدمي کاهش

به  (S/cm 0.77 )بنزن سولفونيک اسيد  -پلي آنيلين دوپه شده با اسيدهيدروکلريک ايي تحقيق انجام شده بر روي رسان

 [. 29] مراتب بيشتر است

 اسید پلی و HCl با شده دوپه آنیلینپلی هایقرص رسانایی .3جدول

 ((S/cmرسانايي  دوپانت )نمک آنيلين( pH د نمونهک

PANI 5/1 HCl 29/23 

PP1  5/1  05/0 اسيدپلي 
PP2 5/1  + پلي اسيدHCl 76/9 
PP3 4/5  01/1 اسيدپلي 
PP4 5/1  اسيد + پليHCl 59/13 
PP5 9/3  031/0 اسيدپلي 

PP6 5/1  + پلي اسيدHCl 67/7 
PP7 3  012/0 اسيدپلي 

 نارسانا - - پلي آنيلين آندوپه
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 لی اسیدآنیلین تهیه شده در حضور پنمودار رسانایی پلی -7شکل

 گیری نتیجه -4

مالئيک انيدريد( سنتز شده که نامحلول در آب است در ادامه توسط پارا آمينوبنزن سولفونيک -)گليسيديل متاکريلات کوپليمر

پليمر اسيد( حاصل از اين واکنش به صورت محلول در آب بدست آمد و براي سنتز پليمر رسانا، در اسيد اصلاح گرديد که )پلي

آنيلين مورد استفاده قرار گرفت. تصاوير ميکروسکوپ الکترون روبشي نشان داد که سنتز اين پليمر در حضور ليت پليتمپ شدن

هاي يک شکل و يک اندازه را گيري ذرات در مقياس نانو شده است که تصاوير، کاملاً وجود دانهامواج فراصوت منجر به شکل

هاي پراش اشعه ايکس باشد. در بررسي طيفليلي بر اين نوع مورفولوژي ميدهد. حضور تمپليت در محيط اسيدي دنشان مي

در واقع است،  HCl شده باآنيلين سنتزتر از پليتمپليت کم پليمر شدنآنيلين سنتز شده با مشخص شد که قطر بلورها در پلي

ين پليمر در شرايط ريستالينيته بيشتر اآنيلين و کهاي پليحضور پلي اسيد به عنوان تمپليت باعث جهت گيري بهتر زنجيره

هيدروکلريک اسيد در مقايسه با پلي آنيلين دوپه شده با پلي اسيد در دماي بالاتر  اپلي آنيلين دوپه شده ب. سنتزي شده است

ازه دمايي در ب  HClبه اين معني که اتلاف وزني پلي آنيلين دوپه شده بااما با شيب تندتر تحت تجزيه حرارتي قرار مي گيرد. 

دوپه بهبود يافته اسيد، کاهش يافته ولي مقدار آن نسبت به حالت آنآنيلين با افزايش پليرسانايي پليکمتري رخ مي دهد. 

-توان گفت که پليدهد دوپينگ پروتوني در پلي آنيلين توسط پلي اسيد سنتز شده اتفاق افتاده است. مياست که نشان مي 

ها هاي حساس به اسيدهاي معدني و ديگر واکنشعنوان دهنده پروتون در بسياري از واکنشتواند به  اسيد سنتز شده مي

 ايفاي نقش نموده و در برخي موارد جايگزين مناسبي براي اسيدهاي معدني به خصوص اسيد هيدروکلريک باشد.

 تقدیر و تشکر -5

 ند.نويسندگان از حمايتهاي مالي دانشگاه صنعتي اروميه کمال تشکر را دار
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