
*Corresponding author: pishvaei@icrc.ac.ir 

available online @ www.jcst.icrc.ac.ir 
  333ـ340 ،(1394) 9ـ پژوهشي علوم و فناوري رنگ/  نشريه علمي

 

 

 

 سنتز نانو ذرات پلي آنيلين/ دوپانت اسيد کلریدریک به روش امولسيوني معكوس 
 

 *2، مليحه پيشوایي1سلطانيفاطمه 
 36199-43189دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشكده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی، شاهرود، ايران، صندوق پستی:  -1

 16765-654ها، موسسه پژوهشی علوم و فناوری رنگ و پوشش، تهران، صندوق پستی:  گروه رزين و افزودنی ،ـ استاديار2
 20/12/1394در دسترس به صورت الكترونيكی از:   21/6/94 تاريخ پذيرش: 12/11/93 تاريخ دريافت:

 
 

 
 

  

 پليمريزاسـيون  .اسـت  شـده  فرآيندپـذيری کـم، موـدود    مختلف، به علت های زمينه در کاربردهای گسترده استفاده از پليمرهای رسانا عليرغم
 آنيلـين  پلـی  اين توقيق، سنتز نمايد. در فرآيندپذيری اين پليمرها را تا حدودی حل میامولسيونی با توليد نانو ذرات پايدار شده در آب مشكل 

طريق اين روش پليمريزاسيون  از ساختاری ماده حاصله و شيميايی، فيزيكی های جنبه معكوس به همراه امولسيون پليمريزاسيون فرآيند توسط
در يـک   بنزوئيـل پراکسـيد   اکسـنده  عامـل  از معكوس امولسيون فرآيند با نوع رساناآنيلين از  پلی نمک است. برای سنتز گرفته قرار بوث مورد
 استفاده و اسيد هيدروکلريک جهت بهبود رسانايی موصول کننده امولسيون و نيز دوپانت عنوان به دار عامل پروتونی اسيد يک غيرقطبی، حلال
 بررسـی  آنيلين پلی رسانندگی سنتز و بازده سازی بهينه جهت ها دهنده کنشوا زمان واکنش، نوع و غلظت مدت مثل سنتز شرايط تأثير .شود می

شناسـی و ديگـر    . علاوه بر رسانايی، ريخـت به دست آمد Ω 8.29کمينه برابر با  مقاومت مقدار با سنتز پلی آنيلين در شرايط بهينه، .شده است
 بررسی شد.   DLSو FT-IR ،SEM ،DSCسنجی  آنيلين به وسيله طيف پلی خواص
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Despite the widespread applications of conductive polymers, their usage has been limited due to their poor processability. 

Emulsion polymerization to produce stable nanoparticles in water, solve to some extent the difficult process of these polymers. In 

this study, synthesis of polyaniline by inverse emulsion polymerization method along with chemical, physical and structural 

aspects is discussed. Synthesize of conductive polyaniline is carried out using oxidizing agent of benzoyl peroxide in a non-polar 

solvent, a functionalized protonic acid as dopant/ emulsifier and hydrochloric acid to improve the product conductivity. In order 

to optimize efficiency and conductivity of synthesized polyaniline, the effect of synthesis conditions such as reaction time, type 

and concentration of reactants were investigated. Synthesizing in optimum condition, minimum resistance value for a produced 

polyaniline was about 8.29 Ω. Beside conductivity, morphology and other properties of polyaniline has been investigated by FT-

IR, SEM, DSC and DLS analysis. J. Color Sci. Tech. 9(2016), 333-340©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
 استيلن پلی بررسی با 1974 سال از رسانا پليمرهای روی بر توقيقات

[. اين پليمرها در صنايع مختلف الكتريكـی، الكترونيكـی،   1] شد آغاز

 الكترومكـانيكی،  الكترومغناطيسـی،  الكتروشـيميايی،  ترمـوالكتريكی، 

طـور  ه [. ب ـ2-4الكترورئولوژيكی و شيميايی کاربردهای فراوان دارد ]

 مـواد  رسـانا،  هـای  چسـ   توان در کاربردهای اين مواد می از تر جزئی

 هـا، صـفوه   گرهای حرارتی، پيزوسراميک حس ساکن، هضدالكتريسيت

شارژ،  قابل های بيوشيميايی، باتری و شيميايی حسگرهاینمايشگرها، 

 تبادل يون، رهايش دارو، غشاءهای های سيستم های جامد، الكتروليت

 برابـر  در کننـده  مواد ممانعت عكاسی، های هوشمند، فيلم ساختارهای

 ترانزيسـتورها،  هـا،  خازن های سطح، فرمولاسيون پوشش خوردگی در

پليمرهای  [. حلاليت5-7] ی اشاره نمودخورشيد های باتری و ديودها

 همچنـين  .است کم بسيار دسترس، قابل های اکثرحلال ذاتا رسانا در

 پليمرها نوع اين فرآيندناپذيری و ضعيف، شكنندگی مكانيكی خواص

 از بسـياری  [. در8] شـود  می موسوب آنها کاربرد در موانع ترين اصلی

 کـردن  اصـلا   يـا  کردن جفت با را پليمرها اين توان حلاليت می موارد

 يک داد. بنابراين افزايش مناس  کننده اصلا  يا شونده جفت با مونومر

 و کننـده  کننـده، جفـت   اصـلا   مواد مورد در پژوهش گسترده  زمينه

[. از طرفی با تهيـه  9باشد ] می  شده تهيه ماده روی بر آنها تأثير نووه

پذيری آنها را فرآيندتوان  های کلوئيدی می پليمرهای رسانا در سامانه

پليمريزاسـيون امولسـيونی در مقايسـه بـا ديگـر       [.10]بهبود بخشيد

يندهای پليمريزاسيون موج  توليد پليمری با وزن مولكولی بالاتر آفر

و به خوبی ثابت شده که وزن مولكـولی بـالا باعـث افـزايش      گردد می

 . مشـكلات [11گـردد ]  رسانايی و بازدهی بهتر پليمر ذاتـا رسـانا مـی   

 پليمريزاسـيون  از کمتـر  مرات  به انتقال دما در اين روش و گرانروی

 کاربردی های قابليت امولسيون شكل به نهايی است. موصول ای توده

[. در توقيقات قبلـی  12] دارد اضافی های عمليات انجام بدون زيادی

آنيلــين بــه دســت آمــده بــه روش  نشــان داده شــده اســت کــه پلــی

ــيون  ــی  پليمريزاس ــوس م ــلی معك ــاا هــدايت،    مايس ــد از لو توان

يندپذيری، پايداری حرارتی و وزن مولكولی از موصول مشـابه بـه   آفر

 ميـان  [. در10ينـدهای ديگـر بهتـر باشـد ]    آدست آمده به طريـق فر 

 بـه  پليمرهـا  به عنوان يكی از بهترين آنيلين پلی پليمرهای ذاتا رسانا،

 مورد پايين مونومر قيمت عالی، مويطی سنتز، پايداری سهولت دليل

 14اسـت ]  يافتـه  ها پوشش در ای ويژه جذابيت رو اين از و بوده توجه

 روش آنيلين بـه  پلی تهيه نمک امكان [15همكارانش ] و ماری [.13،

مطالعـه،   ايـن  انـد. در  کـرده  بررسی را امولسيونی مينی پليمريزاسيون

امولسـيونی   مينـی  دو صورت آنيلين با اسيد هيدروکلريک به نمک پلی

 و پايدارکننده ماده دو برای آمده است و دست به معكوس و مستقيم

 معكـوس،  امولسـيون  مورد در. است شده سازی بهينه شرايط اکسنده،

)حـلال بـا قطبيـت     حلال ايزوپار يا سـيكلوهگزان  در کلرايد آنيلينيم

( اتـيلن -کـو - بـوتيلن ) پلـی  بلـو   کوپليمر از و شود می کمتر( پخش

بـه   پرسـولفات  پتاسيم و کننده پايدار عنوان به( اکسايد اتيلن) بلا 

 روش شود. در می استفاده اکسنده عنوان به پراکسايد هيدروژن همراه

سـديم لوريـل    بـا  و شـده  حل آب به همراه مستقيماً آنيلين مستقيم،

 عامـل  عنـوان  بـه  م پر سولفاتآموني سپس و گردد می پايدار سولفات

 مسـتقيم  امولسـيون  مينـی  شـود. روش  می اضافه سيستم به اکسنده

 روش آنكـه  حـال  گـردد   ميكرومتری می ابعاد با ذرات توليد به منجر

 [،16] شهمكاران ووانگ  رسد. می نانو ابعاد با ذرات توليد به معكوس

کنتـرل را بـا روش    قابـل  بلورينگی شناسی و ريخت با رسانا آنيلين پلی

کار اين گروه از موققين از  کردند. در ميكرو امولسيون معكوس تهيه

  (AOT)سولفوسوکسينات( هگزيل اتيل -2) بيس سديم کننده پايدار

 رفتـار  بـوده کـه   آب از متفاوتی مقادير شامل سيستم استفاده شده و

همكـارانش   و يانـگ  داده اسـت.  نشـان  را متفـاوتی  ساختاری و فازی

 صـفر  دو دمـای  در معكـوس  امولسيون پليمريزاسيون يندآفر [ از11]

 از اکسـنده مولـول در آب   اسـتفاده  با اتاق و دمای گراد سانتی درجه

ــونيم  پرســولفات  اســيد ســولفونيک بنزوئيــل دودســيل و( APS)آم

((DBSA کردند. آنها  استفاده نيز دوپانت و ماده فعال سطح عنوان به

 و (هگـزان  يـا  و زايلن) آلی پيوسته فاز نوع پليمريزاسيون، دمای تاثير

 خـواص  را در آنيلـين  به منومر سولفات پراکسيد آمونيم مولی نسبت

 مخلوط پژوهش مذکور، دادند. در قرار بررسی حاصله مورد آنيلين پلی

 سيسـتم  از آمده دسته آنيلين /دودسيل بنزن سولفونيک اسيد ب پلی

 موصـول  از کمتـری  الكتريكی در هگزان، رسانايی معكوس امولسيون

گروهـی از   .نشـان داده اسـت   زايلـن  س درمعكـو  امولسـيون  سيستم

آنيلـين   موققين از روش امولسيون معكوس بـرای سـنتز نمـک پلـی    

آنيلين با اسـتفاده   يند نمک پلیآفرآيندپذير استفاده کردند. در اين فر

 و ســديم لوريــل ســولفات   اکســندهاز بنزوئيــل پراکســايد بــه عنــوان 

سولفوسالسـيليک اسـيد سـنتز    به عنوان ماده فعال سطح در حضـور  

گرديد. بررسی اثر شروع کننده بر رسانايی پليمر حاصله نشان داد که 

آنيلين/ سولفوسالسيليک اسيد بـه دسـت آمـده بـا      رسانايی نمک پلی

آنيلـين/ سولفوسالسـيليک    بنزوئيل پراکسايد بسيار بيشتر از نمک پلی

 [.12] باشد یماسيد به دست آمده از اکسيدشدن با آمونيم پرسولفات 

 هـای  سيسـتم  در مولـول  آنيلـين  پلـی  سنتز در توقيقی ديگر، جهت

ننده ک اکسيد عنوان به پرسولفات آمونيم از استفاده با معكوس مايسلی

ايـزو اکتـان و    غيرقطبی حلال و آب روش اين در .استفاده شده است

 دی استفاده شده اسـت. سـديم   دوپانت عنوان به هيدروکلريک اسيد

 مـاده فعـال سـطح در    عنوان سولفوسوکسينات به(  هگزيل اتيل -2)

 همكـارانش بـا   وزينگ  [.17رود ] می کار به معكوس مايسلی مولول

 فعال ماده يک عنوان ( بهCTABآمونيم برميد ) ستيل تری استفاده از

و اسـيد هيـدروکلريک و    معكـوس  هـای  مايسـل  تشـكيل  سطح برای

 عنـوان  بـه  اند. هگزانـول  شده آنيلين تهيه پلی به موفق آب هگزانول و

شـده   اسـتفاده  اکسـنده  عنوان به پرسولفات آمونيم همچنين و حلال

  [.18است ]
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 آنيلـين بـا   پلـی  از متفـاوتی  هـای  همكـارانش، نمـک   و پالانياپان

اسيد سولفوريک و اسـيدنيتريک و اسـيد    مثل ارزان معدنی اسيدهای

آنيلين با  پلی .دکردن تهيه معكوس امولسيونی روش به هيدروکلريک را

استفاده از اکسنده بنزوئيل پراکسايد، ماده فعال سطح سديم دودسيل 

 خشـک  سولفات و مالئيک اسيد به عنوان دوپنـت سـنتز شـد. پـودر    

دی متيـل  - N و Nمثـل   قطبـی  هـای  حـلال  در آنيلـين حاصـله   پلی

ــد ) ــدينون )-DMF، )Nفرماميـ ــل پيروليـ ــل NMPمتيـ (، دی متيـ

 %6 ميـزان  به حلاليت حداکثر و شود می ( حلDMSOسولفواکسيد )

 200 متوسـط  قطـر  بـا  ای نـانوکره  شكل آنيلين پلی است. نمک وزنی

معكوس را  بسپارش امولسيون [. گروهی از موققين،19دارد ] نانومتر

 -2يک مخلوط حلالـی تولـوئن و    آنيلين با استفاده از برای سنتز پلی

وان اکسـنده مولـول در   پروپانل و آب و نيز بنزوئيل پراکسايد بـه عن ـ 

اند. در کار آنها از دودسيل بنزن سولفونيک اسـيد   روغن به کار گرفته

ــت اســتفاده شــده اســت.    ــه دو عنــوان مــاده فعــال ســطح و دوپان ب

از نظر الكتريكی  آمده دست به آنيلين پلی که اند کرده ادعا نويسندگان

. در ايـن کـار،   است پذير انولال کلروفرم در کامل طور به رسانا بوده و

شبكه  شكلی به ا رشتهآنيلين از  پلی شكلمهم شامل  تغيير   مشاهده

دودسـيل بنـزن سـولفونيک اسـيد بـه       متخلخل با تغيير نسبت مولی

در کار مزبور از دوپنت اسـيدی قـوی اسـتفاده     [.20باشد ] آنيلين می

رسانايی پايين )مقاومت الكتريكـی بـالا(   رسد  نظر میه نشده است و ب

لذا در کـار   تواند به کمک اسيد بهبود يابد. دست آمده میه صول بمو

آنيلـين بـه روش امولسـيونی معكـوس بـه کمـک دوپنـت         حاضر پلی

و نيز اسيد هيدروکلريک در  (DBSA)دودسيل بنزن سولفونيک اسيد 

گردد. نوآوری اين توقيق در انتخاب مواد  های مختلف سنتز می حلال

مراه هدايت ه بازدهی واکنش مناس  بهاوليه بهينه جهت رسيدن به 

 باشد. قابل قبول موصول می

منومر  آبی مولول معكوس حاضر شامل امولسيونی پليمريزاسيون

 دودسـيل بنـزن سـولفونيک اسـيد     کمـک  به که است و دوپنت اسيد

يـا   پليمريزاسيون و است در حلال غيرقطبی در آمده معلق صورته ب

 اسـيد  شـود. يـک   مـی  آغـاز  نروغ ـ در کننده مولول شروع کمک يک

 هـای  حـلال  اسـيد، هـم در   سـولفونيک  بنـزن   دودسيل مثل پروتونی

 و هم به عنوان دوپانت کنندگی دارد امولسيون خاصيت قطبی ضعيف

آنيلـين بـا قابليـت حـل      به تشكيل پلی [. همچنين21] کند عمل می

های معمول کمک کرده که اين بـه نوبـه خـود     شدن در بعضی حلال

 بـا سـنتز  [. 15کنـد ]  آنيلـين را حـل مـی    يندپـذيری پلـی  آمشكل فر

ــی ــين پل ــه آنيل ــيون روش ب ــوس، امولســيونی پليمريزاس ــ معك ثير أت

 پليمـر  و رسـانايی  فرآيندواکنشی بر روی بازده  شرايط و گرها واکنش

ــودر رســانايی .بررســی شــد حاصــله روش توســط  ايــن حاصــل از پ

 توسـط آزمـون  نهـايی   شناسـی  ای و شـكل  نقطـه  چهـار سـن    هدايت

مچنين ساختار شيميايی و ميكروسكوپ الكترونی روبشی انجام شد، ه

و آزمـون    FT-IRسـنجی   آنيلـين بـه وسـيله طيـف     پلی ديگر خواص

 بررسی شد.  DLSو توزيع اندازه ذرات با آزمون DSC  حرارتی
 

 ـ بخش تجربي2
 مواد ـ 1ـ2

هـای   حـلال  ،%(37شـده، اسـيد هيـدروکلريک )    تقطير بار دو آنيلين

کننـده سـديم دو    مـاده امولسـيون   همچنينو  هگزان و زايلن ،تولوئن

دو همچنين اند.  خريداری شده مر  از شرکت گیدسيل سولفات هم

بنزوئيـل   (،88% ، مولـول ACROSدسـيل بنـزن سـولفونيک اسـيد )    

 پروپانـل صــنعتی و آب  2آلمـان،   Alfa Aesarپروکسـايد از شـرکت   

 شدند.  استفادهديونيزه به عنوان مواد اوليه 

( ســاخت FTIRســنجی زيــر قرمــز تبــديل فوريــه ) آنــاليز طيــف

(Perkin Elmerبرای ثبت طيف )       هـای زيـر قرمـز و بررسـی سـاختار

( DSCسـنجی روبشـی )   آزمون کالریها استفاده شد.  شيميايی نمونه

آنيلـين انجـام شـد، کـه ايـن       ای پلی جهت تعيين دمای انتقال شيشه

( آمريكـا اسـت.   PerkinElmerساخت شـرکت )   Pyris 6دستگاه مدل

درجـه   450درجه بر دقيقه از دمای موـيط تـا    10ها با سرعت  نمونه

 گراد و توت گاز نيتروژن مورد آزمـون قـرار گرفـت. مطالعـات     سانتی

 (SEM)الكترونـی روبشـی    ميكروسـكوپی  از استفاده با شناسی ريخت

ا بـا اسـتفاده   ثبت شده است. قبـل آزمـون ابتـد     (Leo 1455VP)نوع

 ها پوشش داده شده تـا  ازدستگاه اسپاترينگ يک لايه طلا روی نمونه

شـود. بـرای آزمـون رسـانايی طبـق اسـتاندارد        بيشـتر  تصوير وضو 

ASTM C611   اسـتفاده اسـت. ايـن موصـول      متـر  ازدستگاه مـولتی

و منبـع   A 5491کشور آمريكا و مدل آن   BK PRECISIONشرکت 

موصـول   ITECH DC SQURGE METERتغذيـه مـورد اسـتفاده    

گيری رسـانايی   از کشور چين بوده است. برای اندازه  ITECHشرکت 

گرم از هر نمونـه وزن شـده و    0.3ای حدود  پودر به روش چهار نقطه

کربناتی که دو سر آن الكترودهای مسـی آبكـاری    درون يک لوله پلی

سازی  فشرده شود. موتوای لوله جهت شده با طلا قرار دارد، ريخته می

گيرد و سپس جريان مسـتقيم توسـط منبـع     پودر توت فشار قرار می

گـردد. بـا اعمـال فشـار      تغذيه به دو سر الكترودهای مسی اعمال می

بار، اخـتلا  پتانسـيل بـين دو سـر الكترودهـای مسـی از        20حدود 

 شود. متر خوانده می مولتی
 

 ـ روش کار 2ـ2

 آنيلين  تهيه نمک پلي
زن مغناطيسی بوده کـه مجهـز    يک بالن سه دهانه با همراکتور شامل 

باشـد و در   ای می به مبرد، ورودی نيتروژن و يک سيستم تزريق قطره

گيرد. قبل از  يک حمام آب بر روی يک سيستم گرمكن برقی قرار می

ريختن مواد به داخل راکتور و شروع سنتز، فشار نيتـروژن ورودی بـه   

گـراد تنظـيم    درجه سانتی 25م روی راکتور کنترل شده و دمای حما

دور بـر   300زن در  شود. در همه سـنتزها دمـای اتـاق و دور هـم     می
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نيمـه پيوسـته بـه طـور      دهی خورا   دقيقه تنظيم شده و مدت زمان

که مـدت زمـان کلـی     دقيقه طول کشيده است. در حالی 25تقريبی 

. سازی در سنتزهای مختلف تغيير کرده اسـت  واکنش ها جهت بهينه

جدول دستورالعمل هر نمونه ذکر شـده اسـت. در يـک     زيراين زمان 

 40گرم بنزوئيل پر اکسايد به بالنی کـه حـاوی   0.412آزمايش نمونه،

سـاعت بـه کمـک     6ميلی ليتر تولوئن بـوده اضـافه گرديـد و حـدود     

گـرم نمـک سـديم دو دسـيل      2.5زدايی شد. آنگاه  نيتروژن، اکسيژن

 -2ميلی ليتر  12يتر آب و ل ميلی 11اه بنزن سولفونيک اسيد به همر

زدن برای بـه   ل به مخلوط فوق اضافه گرديد و  به طور دائم همپروپان

 دست آمدن يک امولسيون سفيد شـيری رنـگ ادامـه داده شـد. لازم    

عنوان کمک حـلال، نمـک سـديم دو    ه ل بپروپان -2ذکر است که ه ب

تفرق آبی خوب که در فاز م را (DBSA) دسيل بنزن سولفونيک اسيد

 کند. شود بخوبی حل می حل نمی

ليتـر( بـه همـراه     ميلی 1در مرحله بعد  به مخلوط فوق، آنيلين )

قطـره   صورت قطـره ه ليتر رقيق شده( ب ميلی 3.5اسيد هيدروکلريک )

حين پيشروی واکنش، مخلوط واکـنش بـه تـدري  در     اضافه شد. در

يكنواخـت شـد. در   ساعت به رنگ سبز تبديل و کـاملا   4الی  3مدت 

انتهای واکنش به موتوای بالن مقداری متانول اضافه گرديد و توسط 

زده شد تا فـاز آلـی حـاوی پليمـر جـدا شـد و        زن مغناطيسی هم هم

رسوب کرد. بعد از اتمام اين مراحل اقدام بـه تخليـه راکتـور شـد. در     

بار نهايت موصول را از کاغذ صافی عبور داده و سه بار با متانول و دو 

با آب مقطر شست و شو شد تا کاملا مولـولی کـه در حـين شسـتن     

شد زلال و شفا  شود. سپس کاغذ صـافی حـاوی پليمـر را     ديده می

گراد قـرار   درجه سانتی 50ساعت در دمای  6درون آون خلأ به مدت 

ها از رسوبات جدا شـوند. پـس از ايـن مرحلـه      دهيم تا تمام حلال می

کنيم و تا زمان ثابت مانـدن   افی اقدام میکردن کاغذ ص نسبت به وزن

دهيم ماده در دمای مويط کاملا خشک گردد و بعد از  وزن اجازه می

مقادير مواد اوليه  1جدول شماره گردد.  آن بازده واکنش مواسبه می

 ـ  ـ  ه برای هر سنتز، مدت زمان کل واکنش و بازده ب ه دسـت آمـده را ب

  دهد. طور خلاصه نشان می

 

 .ها بازده واکنشآنيلين و  پلی نمک مختلف های نمونه تهيه دستورالعمل :1 جدول

 PA1 PA2 PA3 PA4 PA5 PA6 نام نمونه

 1 1 1 5 0.76 0.76 )گرم( آنيلين

 2 2.5 2.5 - - - دودسيل بنزن سولفونيک اسيد

 0.412 0.412 0.303 1.5 4.03 4.03 بنزوئيل پراکسايد

 2.5 3.5 8 8 8 8 اسيد هيدروکلريک )غليظ(

 - - - 90 - - زايلن

 40 40 35 - - 40 تولوئن

 - - - - 90 - هگزان

 12 12 10 - - - پروپانل-2

 - - - 1 0.75 0.75 سديم دو دسيل سولفات

 21 21 15 50 21.66 21.66 آب ديونيزه

 25 22 9.5 18 7 6 بازده )%(

 28 30 48 24 48 26 )ساعت( زمان واکنش
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 نتایج و بحث  ـ3
 بازده واکنشـ 1ـ3

گـزارش شـده    1بازده واکنش برای شش نمونه سنتز شده در جدول 

طور که در مقدمه اشاره گرديد در اين توقيق، روند انجام  است. همان

آزمايشات در جهت تغيير مواد اوليه جهت رسيدن به بازدهی مناس  

 باشد.  مراه هدايت قابل قبول موصول میه واکنش به

شود که در نهايت بـرای   های جدول، مشاهده می نمونهبا مقايسه 

مـوثر   ساير عواملساعت بوده  28که زمان واکنش در آن  PA6  نمونه

اند، بازده بيشينه حاصل شـده اسـت. لازم بـه     بر سنتز اصلا  گرديده

ذکر است که مقادير بهينه ی بدست آمـده قابـل مقايسـه بـا مقـادير      

آنيلـين بـه روش امولسـيونی     گزارش شـده در منـابع ديگـر کـه پلـی     

سه آزمايش آخر نشـان  [. 12، 21] باشد معكوس سنتز شده است می

دهد که ترکيـ  دو حـلال تولـوئن و دو پروپانـل بـازده واکنشـی        می

 (PA4مناسبی را حاصل نمـوده اسـت. اگرچـه در آزمـايش چهـارم )      

مقدار شروع کننده و حلال آن نسبت به دو واکنش آخر کمتر بوده و 

شود. مقدار بـازده آن نسـبت بـه     طور که در جدول ديده می همان لذا

مقدار دوپنت برای يافتن اثر تر است.  نمونه پنجم و ششم خيلی پايين

ند کـه نتـاي    سنتز شد PA6و  PA5دو نمونه  ،روی بازده و رسانايیبر 

 شود. رسانايی آنها در بخش بعدی تشريح می

 

 (IRهاي ) بررسي طيفـ 2ـ3

 موــدودهآنيلــين در طيــف زيــر قرمــز در  مشخصــه پلــیی هــا پيــک

آنيلين  و ساختار شيميايی پلی1متر( در شكل  )بر سانتی 3000-500

 قـوی  طـور  بـه  پيـک  ، يک1اند. در شكل  نشان داده شده 2در شكل 

 عنـوان  بـه  کـه  شود می مشاهده متر( )بر سانتی 1146.8 در مشخص

معرفی شـده   کينون نيتروژن ارتعاشی باند يا يک الكترونيكی باند يک

متـر(   )بر سانتی 1493و  1570 های پيک همين شكل [. در11] است

( N-B-N)و ( N=Q=N) بــه ترتيــ  مربــوط بــه بانــدهای کششــی در

 حلقـه  دهنـده   نشـان  B و کينوئيد ساختار دهنده نشان Q که باشد می

متـر( مربـوط بـه     )بر سانتی 818است و پيک مشاهده شده در  بنزنی

[. علاوه بر اين در 15باشد ] می CHتغيير شكل خارج از صفوه اتصال 

 متر( )بر سانتی 3433و 3236 هايی در مودوده آنيلين پيک طيف پلی

متقارن و نامتقارن گـروه   های توانند به مد کششی حالت به ترتي  می

NH2
 [.12] نسبت داده شوند -+

 

 

 .PA6نمونه  آنيلين پلی FT-IR طيف :1 لشك
 

 

 .ساختار شيميايی پلی آنيلين :2شكل 
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 آزمون رسانایي 
  PA5ای بر روی دو نمونه سنتز شده بهينـه  نقطه چهارآزمون رسانايی 

انجام شد. در سنتز اين دو نمونه از اسيد و مـاده فعـال سـطح     PA6و 

زمان نقش دوپنت را نيز دارد( به مقدار متفاوت استفاده شـده   )که هم

و  Ω7.5مقدار متوسـط مقاومـت ويـژه )     PA6 و PA5است. دو نمونه 

Ω8.29 دهـد   اند. مقايسه دو نمونه نشان مـی  ترتي  نشان داده( را به

کـه مقـدار اسـيد و دودسـيل بنـزن       PA5که بر طبق انتظار در نمونه 

سولفونيک اسيد افزايش پيدا کرده، مقاومـت ويـژه آن کـاهش يافتـه     

که اين مقادير کمترنـد مقـدار مقاومـت     PA6است و بالعكس درنمونه 

وه، هـر دو مقـدار کمتـر از مقـدار     عـلا ه ويژه آن افزايش يافته است. ب

( Ω 10) و همكــارانش هــولزه مقاومــت ويــژه گــزارش شــده توســط

انـد ولـی در کـار     کار بردهه باشد که سيستم مشابهی برای سنتز ب می

حاضر با افزايش اسيد به سيستم، تاثير مثبت افـزودن آن در کـاهش   

 [. 20شود ] مقاومت الكتريكی اثبات می

 

 بررسي تصاویر ميكروسكوپ الكتروني روبشي ـ 3ـ3
)الف تا ت( تصاوير ميكروسكوپ الكترونی روبشی از دو نمونه  3شكل 

هـای   دهـد. ميكروگـرا    بهينه را در دو مقيـاس متفـاوت نشـان مـی    

شناسـی گرانـولی و ريـز     يک ريخت ،PA6الكترون روبشی برای نمونه 

، PA5ه بـرای نمونـه   ک حالی دهد در آنيلين حاصله نشان می برای پلی

 بـا  ای لايـه  بـا سـاختار   شـكلی  شده آنيلين سنتز های پلی ميكروگرا 

دهد. چنين ساختاری  می نشان تيز نو  های نامنظم و صفوه ماهيت

آنيلـين بـا روش امولسـيونی معكـوس بـا       در توقيقی کـه در آن پلـی  

استفاده از بنزوئيل پراکسايد و ماده فعال سطح سديم لوريل سـولفات  

های مختلفی مثل )اسيد سولفوريک  حلال کلروفرم با کمک دوپنتو 

و اسيد نيتريک و اسيد هيـدروکلريک و دودسـيل بنـزن سـولفونيک     

 . [12اسيد( سنتز شده است ديده شده است ]

 

 (Tgاي ) تعيين دماي انتقال شيشهـ 4ـ3

گرماسـنجی پويشـی   ای آزمـون   به منظورتعيين دمای انتقـال شيشـه  

نمودار مربـوط بـه توليـل نمونـه      4نجام شد. شكل ا (DSC) تفاضلی

 (Tg)ای  دهــد. دمــای انتقــال شيشــه را نشــان مــی PA6آنيلــين  پلــی

گـراد قـرار دارد    درجه سـانتی  100آنيلين سنتز شده در مودوده  پلی

 دسـت  از بـه  مربـوط  گراد سانتی درجه 262 پيک ناحيه [ و22، 23]

 170پيک تيز در ناحيـه   .[19آنيلين است ] پلی نمک از دوپنت دادن

دهد مربوط بـه ذوب نمـک    درجه که يک پديده گرماگير را نشان می

 [22انيلين است ] پلی

 

       

 ب(                                                                                  الف( 

   
 ت(                                                                                 پ( 

 .های سنتز شده به روش امولسيونی معكوس آنيلين تصاوير ميكروسكوپی پلی :3شكل

 .PA 6ب و ت نمونه     5PAالف و پ نمونه 
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 .PA5( نمک پلی آنيلين نمونه DSC) های گرمانگاشت :4شكل 

 

 تعيين اندازه ذره و توزیع آن ـ 5ـ3
های بسيار مهم در بررسی يک سامانه امولسيونی انـدازه   يكی از عامل

تاي  حاصل از آزمـون  ن 5 باشد. شكل ذرات توليد شده و توزيع آن می

طور که  دهد. همان را نشان می PA6نمونه (DLS) تفرق نور ديناميكی 

ای  می شود توزيع اندازه ذرات بـه صـورت تـک قلـه     ديده 5 در شكل

نـانومتر    300آنيلـين سـنتز شـده     بوده و متوسـط انـدازه ذرات پلـی   

 باشد.   می

 

 .PA6  آناليز تفرق نور نمونه :5شكل 

 

 گيري نتيجهـ 4

بـه روش امولسـيونی    هيـدروکلريک  اسـيد  بـا  شـده  دوپ آنيلـين  پلی

 بنزوئيـل  معكوس تهيه شد. در اين پليمريزاسيون در شرايط بهينـه از 

غيرقطبـی   کننـده، حـلال دو جزئـی    اکسـيد  يک عنوان به پراکسايد

 همچنـين  و هيـدروکلريک  درحضوراسـيد  لپروپان -2 و تولوئن شامل

 و هـم بـه   دوپانـت  عنوان هم به سولفونات بنزن دودسيل سديم نمک

 تهيـه  امكـان  گـر بيـان  سطح، اسـتفاده شـد. نتـاي     فعال ماده عنوان

 باشـد. تصـاوير   می قبول قابل رسانايی و بازده با آنيلين پلی های  نمک

  ريخـت شناسـی بـا    شـده  سنتز آنيلين پلی از الكترونی ميكروسكوپ

 ـ نشان ای لايه ساختار و تيز نو  ای صفوه ماهيت  ايـن  عـلاوه ه داد. ب

 شـده  سـنتز  ذرات شـكل  دوپنـت  غلظـت  افزايش با داد نشان تصاوير

حاصـله معـادل    پليمـر  (Tg)ای دمای انتقال شيشـه است.  تغيير کرده

)گرماسـنجی روبشـی    DSCبا کمـک توليـل   گراد  درجه سانتی 100

برای نمونه )آناليز تفرق نور( DLS دست آمد. نتاي  آناليز ه ( بتفاضلی

. همچنـين  نـانومتر اسـت   300ذرات  انـدازه متوسط . نشان دادبهينه 

 دوپنـت  غلظـت  اثـر  تـاثير  توـت  ها نشان داد رسـانايی  مقايسه نمونه

 .کند می پيدا افزايش
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