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  چکیده

آنیلین با های پلینانو کامپوزیت. روش شیمیایی توسط اکسید کننده آمونیوم پرسولفات در محیط اسیدی آبی سنتز شد آنیلین بهپلی

آنیلین و  های پلی با تبخیر حلال، فیلم. گری تهیه شد روش ریخته هب( درصد 1-6) افزودن مقادیر مختلف از نانوذرات اکسیدروی

وسیله  های آن به کامپوزیت آنیلین و نانو و ساختار پلی( شکل شناسی) ترکیب، مورفولوژی. دست آمد ههای مربوطه بکامپوزیت نانو

همچنین از آزمون . مورد بررسی قرار گرفت( (X XRD–و الگوهای پراش اشعه( SEM) ی روبشیالکترون، میکروسکوپ FTIRسنجی  یفط

برای بررسی پایداری حرارتی و آزمون کشش برای بررسی خواص مکانیکی محصولات استفاده شد و رسانایی ( TGA) گرما وزنیتجزیه 

آنیلین در نتیجه  های شاخص پلی پیک FTIRدر طیف  .گیری شد ی اندازها نقطهروش چهار  ههای حاصل نیز ب کامپوزیت آنیلین و نانوپلی

کامپوزیت در  بیانگر افزایش درصد بلورینگی نانو XRDنتایج حاصل از الگوهای . جا شدند هتر جاباعداد موجی پایین سمت بهپیوند هیدروژنی 

نیز بیانگر کاهش  TGAنتایج . روی افزایش یافته است ها نیز در حضور نانو ذرات اکسید همچنین شدت پیک .یسه با پلیمر خالص استمقا

علاوه  به. استکامپوزیت  نیکی نیز نشان دهنده افزایش مدول یانگ و استحکام در نقطه شکست نانوبررسی خواص مکا. تخریب پلیمراست

 .کرد یداپها نسبت به پلیمر خالص کاهش  کامپوزیت رسانایی نانو
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Abstract 

Polyaniline was synthesized chemically in acidic medium in the presence of ammonium peroxydisulphate 
(APS) as oxidizing agent. PANI-ZnO nanocomposites prepared in the presence of various amount of nano 
ZnO (from 1 to 5 wt.%) by solution casting method, free standing film of polyaniline and its nano-
composites was obtain by vaporization of solvent content. The composition, morphology and structure of 
the polymer and the nanocomposites were characterized by Fourier transform infrared spectroscopy FT-IR 
spectra, scanning electron microscopy (SEM) image and XRD pattern also thermal stability was studied by 
TGA analysis, electrical conductivity was measured by four point probe technique and mechanical 
properties were studied by tensile strength. The characteristic FTIR peaks of PANI were found to shift to 
lower number in nanocomposites due to formation of H-bonding. XRD results revealed that the crystallinity 
of PANI was more pronounced after addition of nano ZnO, while the intensity of the peaks increased by 
addition of ZnO nanoparticles. Also, TGA results showed that the decomposition of the nanocomposite was 
less than that of pure polyaniline which confirms the successful fabrication of products. Young’s modulus 
and strength at break point was increased in case of Nanocomposite, Addition electrical conductivity of the 
PANI–ZnO nanocomposite film was found to be smaller than that of the PANI film. 
 

 مقدمه -1

ها  یتنانو کامپوزتقویت خواص مکانیکی، حرارتی، نوری و الکتروشیمیایی در 

در . ]2، 1[ است شتریبگیری چشم صورت بههای معمولی  نسبت به کامپوزیت

پلیمری، فاز زمینه شامل یک پلیمر است و فاز پراکنده های  یتنانو کامپوز

شامل ترکیبات ) یدوبعد، (ها و فیبرهاشامل نانولوله)بعدی  تواند ذرات یک می

. باشد( شامل ذرات کروی)ی بعد سهو یا ( خاک رس همچونای معدنی لایه
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های پژوهشی و های پلیمری درزمینهدر طول دهه گذشته نانو کامپوزیت

اند دلیل این امر خواص مکانیکی توجه زیادی به خود جلب کردهصنعتی 

شامل مدول الاستیک مناسب و استحکام بالا با افزودن مقدار کمی از نانو مواد 

بالا در  حجمباشد که ناشی از نسب سطح به  می( درصد 2-6بین  معمولاً)

( ICP) پلیمرهای رسانای ذاتی .]3[ باشد مواد نانو نسبت به مواد میکرو می

شوند این دسته از دسته جدید و مهمی از مواد آلی شناخته می عنوان به

فرد  پلیمرها با توجه به دارا بودن قابلیت رسانایی الکتریکی و خواص منحصربه 

اند های اخیر توجه زیادی به خود جلب کردهدر سال ]5[ الکتریکی و نوری

که در  x(SN) سولفور نیترید تحول درزمینه پلیمرهای رسانا با کشف پلی

تحول دیگر با کشف . ]6[شد شد آغاز دماهای پایین تبدیل به ابررسانا می

به  1۳11عنوان اولین پلیمر رسانای ذاتی در سال  استیلن دوپه شده بهپلی

های فراوانی استیلن تلاشبه دنبال کشف رسانایی در پلی. ]5[ وقوع پیوست

پلیمرها رسانا صورت گرفت و منجر به کشف برای کشف و یا سنتز دیگر 

پارافنیلن، پیرول، پلیتیوفن، پلیرسانایی در پلیمرهایی مزدوجی مثل پلی

ترین پلیمرهای عنوان مهم آنیلین و مشتقات آنها گردید که امروزه بهپلی

آنیلین به خاطر سنتز آسان، بین پلی شوند دراین رسانای ذاتی شناخته می

 ،]۳، 8[ ، رسانایی الکتریکی بالا]1[ و حرارتی نسبتاً مناسب پایداری محیطی

 های قابل شارژو کاربردهای فراوانی ازجمله باتری ]11[ ارزانی مونومر

 ]16[ ، محافظت از خوردگی فلزات]15، 13[ های خورشیدی، سل]12، 11[

توجه بیشتری به خود جلب کرده  ]15[ بیوشیمیایی -و سنسورهای شیمیایی

. خود اختصاص داده است را بهاست و حجم بیشتری از مطالعات آکادمی 

تر  های عملی از پلیمرهای رسانا شامل رسانایی کمترین مانع برای استفادهمهم

بالا، محلول نبودن در  چندان نه، خواص مکانیکی (مثل مس)نسبت به فلزات 

قابلیت ذوب شدن است که قابلیت فرآوری این  های متداول آلی و عدمحلال

ی زیادی برای رو علاقه ینازا. ]11[ا تا حد زیادی را محدودکرده است پلیمره

در  مؤثرهای روش ازجملهآمده است  به وجودها برطرف کردن این نقص

تواند با  اصلاح خواص، تهیه نانو کامپوزیت از پلیمرهای رسانا است که می

یت کردن پلیمر رسانا و پلیمری با خواص مکانیکی مناسب و کامپوزاستفاده از 

های یه گردد در کامپوزیتتهیا پخش نانو مواد درزمینه پلیمرهای رسانا 

حاصل از پلیمر رسانا و پلیمر معمولی با وجود بهبود خواص مکانیکی و 

گردد که این فیزیکی، افت شدید رسانایی نسبت به پلیمر خالص مشاهده می

گردد مر موجب به حاشیه رفتن خاصیت رسانایی کامپوزیت حاصل میا

بنابراین استفاده از نانو مواد برای بهبود خواص پلیمرهای رسانا مورد توجه 

توان کامپوزیتی تهیه قرار گرفته است چون با انتخاب نانو ماده مناسب می

لایی نیز کرد که علاوه بر دارا بودن خواص مکانیکی مطلوب، از رسانایی با

 .برخوردار باشد

، از جمله مواد مناسبی است که در این زمینه مورد اکسیدروینانو ذرات 

توجه قرار گرفته است چون خاصیت نیمه رسانایی آن مانع از افت شدید 

تواند موجب بهبود پایداری رسانایی شده و همچنین ساختار معدنی آن می

توزیع آن در زمینه پلیمر باعث بهبود خواص  آنکهحرارتی شود ضمن 

پلیمرهای رسانا خواص مکانیکی چندان بالایی ندارند با . گرددمکانیکی می

توجهی قرار گرفته و این وجود تلاش برای بهبود این خواص تا حدی مورد بی

آنیلین به ابتدا پلی کار نیدر ا. کمتر در مقالات به این امر پرداخته شده است

کسیداسیون شیمایی آنیلین توسط آمونیوم پرسولفات در محیط روش ا

آنیلین با توزیع نانو ذرات اسیدی سنتز شد در ادامه نانو کامپوزیتی از پلی

وسیله  آنیلین تهیه شد نانو کامپوزیت حاصل بهروی درزمینه پلی اکسید

نیز مورد بررسی قرار گرفت و رسانایی آن  FT-IR, SEM, XRD,TGA یها آزمون

 .گیری شدای اندازهنقطه -5به روش 

 بخش تجربی -2
 مواد و تجهیزات -2-1

 اسیدکلریدریک، ،اکسیدروی، (NMP) پیرولیدون -2 متیل-1 آنیلین، مونومر

 شد تهیه آلمان مرک شرکت از آمونیاک استون، اتانول، پرسولفات، آمونیوم

 .شدند استفاده سازی خالص بدون مواد سایر بجز آنیلین

 آنیلینسنتز پلی -2-2

آنیلین از اکسایش شیمیایی آنیلین توسط آمونیوم پرسولفات در محیط پلی

 آبیدر محلول ( میلی مول155)اسیدی سنتز شد ابتدا آنیلین تازه تقطیر شده 

HCl 6/1 های آنیلینیوم مولارحل شد و به مدت یک ساعت برای تشکیل یون

 کلرید هم زده شد و ازآنجاکه واکنش پلیمریزاسیون باید در دمای کمتر از 

ᴈ 5  انجام شود ظرف حاوی مخلوط واکنش در حمام آب یخ قرار گرفت در

 مولار 6/1میلی مول از آمونیوم پرسولفات در محلول آبی  155ادامه مقدار 

HCl  ساعت به مخلوط حاوی  5قطره در مدت صورت قطره یله بورت بهسو هب

شد با اضافه شدن اولین قطرات اکسیدکننده، ظاهر شدن رنگ مونومر اضافه 

دهنده آغاز پلیمریزاسیون است بعد از اضافه کردن تمام  آبی نشان -سبز

ساعت دیگر همچنان  2اکسیدانت برای کامل شدن واکنش، هم زدن برای 

شدن با اتانول و   از صافبعد از مدت مخلوط واکنش پس . ادامه پیدا کرد

رنگ شدن محلول زیر صافی شستشو داده شد و درنهایت با آب  استون تا بی

 ᴈ 51- 61مقطر شستشو داده شد و در ادامه ماده جامد حاصله در دمای 

 . خشک شد خانه گرمساعت در  25مدت  به

 تهیه نانوذره -2-3

 از شیمیایی بروش ]18[ لطفی المعل دستور اساس بر اکسیدروی ذرهنانو

 ᴈ511 دمای در گرمخاته در بلورینگی افزایش جهت و تهیه اکسیدروی

 .گرفت قرار ساعت 25مدت  هب

 اکسیدروی-آنیلیننانو کامپوزیت پلیتهیه  -2-4

ی محلول انجام گرفت برای این کار گر ختهیرتهیه نانو کامپوزیت به روش 

 51با افزودن یک گرم از پلیمر در  NMPآنیلین در حلال محلولی از پلی

برای جدا کردن ذرات . ساعت  تهیه شد 8لیتر از حلال در مدت  میلی

برای تعیین . وسیله کاغذ صافی، صاف شد آنیلین، مخلوط بهنشده پلی حل

گرم از  11صورت عمل شد که  ینبدآنیلین در محلول حاصل غلطت پلی

نمونه وزن شده و  مجدداًر حلال وزن کرده و پس از تبخی دقت بهمحلول را 

آنیلین در محلول بدین ترتیب با داشتن وزن اولیه و وزن نهایی میزان پلی

مقادیر  اکسیدروی-آنیلیندر ادامه برای تهیه نانو کامپوزیت پلی. آمد بدست

را در محلول ( صفر، یک، سه و پنج درصد) اکسیدرویمختلفی از نانو ذرات 

آنیلین اضافه شد ابتدا برای مدت سه ساعت توسط هم زن همگن پلی

مغناطیسی و سپس برای توزیع یکنواخت ذرات و جلوگیری از کلوخگی و به 

دقیقه در تماس با امواج مافوق صوت  6هم چسبیدگی نانو ذرات، به مدت 

لیتر از محلول حاصل در طرف پتری دیش  میلی56قرار گرفتند در ادامه 

در جه  61-51با دمای  خانه گرمساعت در  25دت ریخته شد و در م

 .گراد خشک شد سانتی

بررسی  برایQ50 V6.3 Build 189  مدل TGA حرارتیآنالیز  از دستگاه

یر نانو ذرات تأثمنظور های آن بهآنیلین و نانو کامپوزیتپایداری حرارتی پلی

 .شدآنیلین استفاده  یپلو میزان آن بر تقویت پایداری حرارتی  اکسیدروی
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وسیله دستگاه  به (Tensile) بررسی خواص مکانیکی با انجام آزمون کشش

متر  میلی 6ساخت کشور آمریکا و با نرخ کرنش   INSTRON 5566مدلکشش 

متر، عرض یک های پلیمری به طول شش سانتیدر دقیقه بر روی فیلم

برای تعیین رسانایی  .میکرون انجام گرفت 81متر و ضخامت میانگین سانتی

نقطه  -5از روش  اکسیدروی-آنیلینهای پلیآنیلین و نانو کامپوزیتپلی

سیستم  ASTM.D 4496-84استفاده شد بدین منظور بر اساس استاندارد 

های پلیمری بعد از دوپه ای ساخته شد و سپس رسانایی فیلمنقطه -5پروب 

طرح . گیری شداندازهمولار اسیدکلریدریک  6/1شدن توسط محلول 

است در این  1شده مطابق شکل  یهتهای نقطه-5شماتیکی سیستم پروب 

گیرد و با عبور سیستم فیلم پلیمری در تماس با الکترودهای مسی قرار می

 در دویل پتانس اختلافدادن جریان مستقیم از الکترودهای بیرونی میزان 

 (1)با استفاده از رابطه شود و گیری میطرف الکترودهای درونی اندازه

 . آمددست  رسانایی به

(1) s= =
D

1 .

. .

Z I

R X Y E
 

 متر،سانتی برحسبضخامت و عرض فیلم پلیمری X،Yدر این رابطه

Zمتر،فاصله بین دو الکترود داخلی برحسب سانتی E∆ لیپتانس اختلاف 

 .باشدآمپر میبرحسب میلی شده اعمالنیز جریان  I و ولت یلیمبرحسب 

 
 ای برای تعیین رسانایینقطه -5طرح شماتیکی سیستم پروب  1شکل 

 

 نتایج و بحث -3

 FT-IRبررسی طیف  -3-1

 -آنیلینآنیلین خالص و نانو کامپوزیت پلیمربوط به پلی FT-IRطیف 

شکل ) آنیلینهای اختصاصی پلیپیک. شده است ارائه 2روی در شکل اکسید

a-2 ) برای ارتعاشات کششی پیوندهایN-H  وC-H  در ناحیهcm
-1 3235 

cmو
های کینوئیدی و برای حلقه C=C، ارتعاشات کششی پیوند 3126 1-

cm یب در نواحیبه ترتبنزوئیدی 
cmو  11685-

، ارتعاشات کششی 15۳1 1-

cm در ناحیه  C-Nپیوند 
در  C-Hو ارتعاشات خمشی  116۳و 11281-

، ارتعاشات خمشی خارج از صفحه نیز در نواحی کمتر از cm-1 111۳ناحیه

cm-1 1111 گردد همچنین نوارهای جذبی نانو کامپوزیت ظاهر می

cm در اعداد موجی ( b -2شکل)اکسیدروی -آنیلین پلی
-11683 ،1588 ،

یت نانو کامپوزهای دهد پیککه نشان می. است ظاهرشده 1165، 121۳

اندکی به سمت اعداد موجی  خالصآنیلین پلینسبت به طیف مربوط به 

های ایجاد شده ما برهم کنشبه تر جابجا شده است دلیل این جابجایی  پایین

شد درواقع اثرات پیوند با مربوط می اکسیدرویآنیلین و نانو ذرات بین پلی

و هیدروژن زنجیر پلیمری،  اکسیدرویهیدروژنی ناشی از اکسیژن مربوط به 

همچنین بعلت پیوند هیدروژنی . ]1۳[ ها شده استبجاییموجب این جا

زنجیر پلیمری پیک پهنی در  N-Hو  نانوذرهتشکیل شده بین اکسیژن سطح 

 .]21[شود  نانو کامپوزیت مشاهده می cm-1 351ناحیه 
 

 
 یت آنکامپوز نانوآنیلین و  یپل FT-IRطیف  2شکل 

 
 XRDی الگوها بررسی -3-2

و همچنین نانو کامپوزیت  اکسیدرویمربوط به نانو ذرات  XRDالگوهای 

نشان داده شده است با توجه به الگوی  3 در شکل اکسیدروی -آنیلین پلی

XRD  اکسیدروینانو ذرات( شکلa-3 ) مشخص شد که این ذرات ساختار

و θ2 ،5/35 = θ2 =1/31های های شاخصی در زاویهبلوری دارد و دارای پیک

26/35= θ2  3/21بلورهای آن است همچنین با استفاده از رابطه شرر  اندازه 

آنیلین دارای ساختارهای نیمه بلوری از طرف دیگر پلی. نانومتر محاسبه شد

باشد که بطور باشد که ساختار بلوری آن ناشی از زنجیرهای پلیمری می می

تناوبی موازی و عمودی قرار گرفته اند نواحی بلوری آن نیز توسط نواحی 

دارای پیک های پهنی  XRD الگوهایآنیلین در پلی .]21[ اند شده  احاطهآمورف 

شکل )الگوی پراش نانو کامپوزیت نیز . باشد می θ2 =31تا  θ2=11در ناحیه 

b-3 )های نانو ذرات باشد اما وجود پیک مشابه الگوی پراش پلی انیلین می

درصد قابل تشخیص است و بروی شدت پیک های  6در مقدار  اکسیدروی

تواند ناشی از برهم کنش بین  پلی انیلین تاثیر گذاشته است که این امر می

 .زنجیر پلیمری باشد N-H هیدروژن گروهاکسیژن نانوذره و 

 
 اکسیدروی -آنیلیننانو کامپوزیت پلی XRDلگوی ا 3شکل 
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 اکسیدروی-آنیلیننانو کامپوزیت پلی  SEMبررسی تصویر  -3-3

آنیلین تصویر  در زمینه پلی اکسیدرویبرای بررسی نحوه توزیع نانو ذرات 

SEM  تهیه  نانومتر 211در مقیاس  اکسیدروی-آنیلیننانو کامپوزیت پلی

آنیلین را  ، درزمینه پلیاکسیدرویگردید این تصویر پراکنش و عدم تجمع نانو 

مشخص است نانو ( 5 مطابق شکل)گونه که در تصویر  کند و همانمی دییتأ

اند و بصورت  شده یع توزآنیلین همگن درزمینه پلی صورت به اکسیدرویذرات 

 31ی نیستند همچنین در این تصویر وجود ذراتی با اندازه کمتر از ا کلوخه

 دییتأمشخص است که این امر نتایج حاصل پراش پرتو ایکس را نیز  نانومتر

 .کندمی

 

 %3 اکسیدروی -آنیلیننانو کامپوزیت پلی  SEMتصویر 4شکل 

 
  اکسیدروی-آنیلینآنیلین و پلیپایداری حرارتی پلیبررسی  -3-4

 TGAهای آن آنالیز آنیلین و نانوکامپوزیتتعیین پایداری حرارتی پلی برای

و همچنین اطلاعات ( 6 مطابق شکل) TGAبا توجه به نتایج آنالیز . انجام شد

سه ناحیه کاهش وزن ( 5شکل ) آن( DTG)مشتق وزن سنجی تجزیه حرارتی 

مربوط به خارج  ᴈ 111شود کاهش وزن در دماهای کمتر ازمی ملاحظه

توسط پلیمر است کاهش وزن دوم در حوالی  شده جذبهای آب شدن مولکول

ᴈ211  برای تهیه فیلم مورداستفادهحلال  جوش نقطهو در نزدیکی (NMP )

برای پلیمر  ᴈ3۳1شد و کاهش وزن سوم در دماهای بالاتر از مشاهده 

 .باشد که بیانگر تخریب ساختار پلیمر می شدمشاهده  ᴈ 561خالص و در 
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 های آن تینانوکامپوز و نیلآنییپل TGA یمنحن 5شکل 

 
-آنیلین های پلی کامپوزیت آنیلین و نانومربوط به پلی  DTGهایمنحنی 6شکل 

 اکسیدروی

آنیلین در حضور شود که پایداری حرارتی پلی مشخص می TGAاز نتایج 

، اکسیدروییش درصد افزایابد همچنین با افزایش می اکسیدروینانو ذرات 

آنیلین خالص تا ی که کاهش وزن پلیطور هبپایداری حرارتی نیز افزایش یافت 

آنیلین حاوی درصد است اما این مقدار برای پلی5/11برابر با  ᴈ 511 دمای

و  55/5۳، 53/63به ترتیب به  اکسیدروییک، سه و پنج درصد نانو ذرات 

در  DTGنی های ظاهر شده در منحدرصد رسید علاوه بر این پیک 55/35

اند نتایج حاصل از این جا شده هها به دماهای بالاتر جابمورد نانوکامپوزیت

  .خلاصه شده است 1 آزمایش در جدول

 خلاصه نتایج حاصل از آنالیز حرارتی 1جدول 

جرم از 

دست 

 %رفته 

جرم باقی 

 )%(مانده

دمایی 

61% 

 تخریب

نواحی 

کاهش وزن 

(ᴈ) 

 

5۳/11 31/2۳ 618 
58-211-

3۳1 
 آنیلینپلی

53/63 61/55 633 
61-5۳2-

211 

-آنیلینپلی

 اکسیدروی

1% 

55/5۳ 65/61 - 56-5۳5 
-آنیلینپلی

 %3اکسیدروی

53/35 31/53 - 11-616 
-آنیلینپلی

 %6اکسیدروی

 

با توجه به دارا بودن پایداری  اکسیدرویدهد نانو ذرات این نتایج نشان می

آنیلین  حرارتی بالا، گزینه بسیار مناسبی برای بهبود مقاومت حرارتی پلی

 51به ماده زمینه باعث افزایش  نانوذرهدرصد  6که افزایش  طوری هب .باشد می

درصدی مقدار خاکستر باقیمانده نسبت  5/58درصدی دمای شروع تخریب و 

 .شد نانوذرهبه پلیمر بدون 
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 -آنیلین های پلیآنیلین و نانو کامپوزیتخواص مکانیکی پلیبررسی  -3-5

 اکسیدروی

های پلیمری  بر روی فیلم (Tensile)خواص مکانیکی با انجام آزمون کشش

کرنش مربوط به  -های تغییرات تنشصورت گرفت بر اساس منحنی

مشخص شد ( 1شکل ) روی اکسید/ آنیلین های پلی آنیلین و نانو کامپوزیت پلی

آنیلین، نانو کامپوزیت به زمینه پلی اکسیدرویکه با اضافه شدن نانو ذرات 

که مدول یانگ و  یبطورشده و خواص مکانیکی آن تغییر یافت  یتتقوحاصل 

آنیلین خالص بیشتر شده استحکام در نقطه شکست نیز در مقایسه با پلی

با قرارگیری در بین  اکسیدرویذرات  اینطور به نظر میرسد که نانو. است

آنیلین با برهم کنشی که بین هیدروژن متصل به ازت زنجیر زنجیرهای پلی

وجود میاید باعث افزایش استحکام کششی از  هب نانوذرهپلی آنیلین و اکسیژن 

به  نانوذرهدرصد  6و  3، 1مگاپاسکال برای افزایش  136و 115، ۳۳به  8۳96

گیگا  81/2به  11/2آنیلین خالص از نگ پلیهمچنین مدول یا. پلیمر شد

رسد از  نظر می هرسید ب  نانوذرهپاسکال برای نانو کامپوزیت حاوی پنج درصد 

باشد و از ماده  روی یک ماده معدنی و بلوری مینانوذره اکسیدکه  آنجایی

 .است منجر به افزایش مدول کامپوزیت حاصله شده است تر پلیمری سفت

 .است شده خلاصه 2کرنش در جدول  -حاصل از منحنی تنش اطلاعات
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/ آنیلینو نانو کامپوزیت پلی آنیلینکرنش پلی -منحنی تغییرات تنش 7شکل 

 روی اکسید

 کرنش -اطلاعات حاصل از منحنی تنش 1جدول 

 

مدول 

 یانگ

(GPa) 

یاد طول تا ازد

نقطه 

 )%(شکست

استحکام در 

شکست نقطه 

(MPa) 

 6/8۳ 86/6 11/2 آنیلین خالصپلی

 -آنیلینپلی

 %1 اکسیدروی
1۳/2 31/6 ۳۳ 

 -آنیلینپلی

 %3 اکسیدروی
35/2 ۳5/5 115 

 -آنیلینپلی

 %6 اکسیدروی
81/2 6/5 136 

 

 های آنآنیلین و نانو کامپوزیتگیری رسانایی پلیاندازه -3-6

های  آنیلین و نانو کامپوزیتگیری رسانایی پلینتایج حاصل از اندازه

همان گونه که در شکل . باشد مشخص می 8، درشکل اکسیدروی -آنیلین پلی

مشخص است با افزودن نانو اکسیدروی به ماده پلمیری رسانا، هدایت 

الکتریکی کامپوزیت کاهش یافته است با افزون مقدار بیشتر نانو ذرات به 

 اکسیدروی نانوذرهدرصد 1پلیمر رسانا این کاهش بیشتر بود بطوریکه افزودن 

به پلی انیلین  نانوذرهدرصد  6 درصد کاهش رسانایی و افزودن 11سبب 

 اکسیدرویافزودن نانو ذرات . درصد کاهش داد 31میزان رسانایی را به میزان 

از . شود آنیلین میرسانایی خود باعث کاهش رسانایی پلی یل ماهیت نیمهبه دل

ایجاد شده با  نانوذرهزنجیر پلیمری و سطح  N-Hانجاییکه برهمکنشی بین 

این برهم کنش بیشتر شده و بالطبع میزان رسانایی  هنانوذرافزایش مقدار 

کامپوزیت حاصله کاهش یافت این امر بدان خاطر است که در نانو کامپوزیت 

آنیلین خالص بخشی از ماده رسانا با ماده نسبت به پلی اکسیدروی -آنیلینپلی

قال آنیلین در اثر انترسانا جایگزین شده است و همچنین رسانایی در پلی  نیمه

گیرد این انتقالات بیشتر درون زنجیری الکترون با مکانیسم حفره انجام می

گیرد و  نیز بین زنجیرهای پلیمری صورت می انتقالاتاست اما بخشی از 

باعث کاهش انتقال الکترون بین  اکسیدرویرسانایی مثل  یری نیمقرارگ

 .شدزنجیرها شده که درنتیجه این امر باعث کاهش رسانایی کل سیستم 
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 گیری  نتیجه-4

بروش ریخته گری محلول  اکسیدروی نانوذره –نانو کامپوزیت پلی آنیلین 

آنیلین و  بررسی خواص الکتریکی، مکانیکی و پایداری حرارتی پلی. تهیه شد

ی نشان داد که توزیع نانو خوب به اکسیدروی -آنیلینهای پلینانو کامپوزیت

آنیلین باعث بهبود خواص مکانیکی و همچنین ینه پلیدرزم اکسیدرویذرات 

به دلیل ماهیت معدنی  اکسیدروینانو ذرات . شودپایداری حرارتی آن می

گیرند  آنیلین قرار میکه درزمینه پلی خود و دارا بودن پایداری حرارتی هنگامی

همچنین مدول یانگ و استحکام در . آنیلین شدندموجب افزایش پایداری پلی

ین ذرات افزایش یافت ای حاوآنیلین های پلینقطه شکست کامپوزیت

افزایش میزان این ذرات در نانو کامپوزیت این خواص افزایش بطوریکه با 

آنیلین موجب تر نسبت به پلیبه دلیل رسانایی کم اکسیدروینانو ذرات . یافت

به پلی  اکسیدروی نانوذرهدرصد  6طور کلی افزودن  هب. کاهش رسانایی شد

درصدی مقدار  5/58درصدی دمای شروع تخریب و  51آنیلین سبب افزایش 

درصدی استحکام کششی شد اما  61دری مدول و  51کستر باقیمانده، خا

 .درصد کاهش نشان داد 31رسانایی ماده به مقدار 

 تشکر و قدردانی -5

 پژوهش این از مالی های حمایت دلیل به نانو فناوری توسعه ویژه ستاد از

 .شود یم قدردانی
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