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 چکیده
های متفاوت ماده پذيرند و تاثير غلظت پيرول، غلظت فتو شيميايي انجام مي صورت بهکه  اوليه و کاتاليز شده آنزيميهای پليمريزاسيون  روش

 .در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفته است PPY/MMTهای  و دما بر ميزان رسانايي نانو کامپوزيت ،MMTافزايش درصد  FeGl3اکسنده 

 s/cm 25/2تا  45/0از  مول، 4/0مول تا  1/0از  FeGl3های متفاوت ماده اکسنده در غلظت PPY/MMTهای  ميزان رسانايي نانو کامپوزيت

با افزايش غلظت . يابد کاهش مي 38/0به  s/cm 25/2از  MMTبا افزايش درصد  PPY/MMTهای  کامپوزيتنانو  رسانايي افزايش يافته است.

سه يگراد( در مقا يدرجه سانت 5 باين )تقرييپا یدر دماP/MMT  یها تينانو کامپوز یساز آماده کند. رسانايي نيز افزايش پيدا ميپيرول، ميزان 

 ی نهيبه سطح بهگراد درجه سانتي 90  یها در دما تين نانو کامپوزيشود. ا يم ييبالا ييجاد رسانايگراد( باعث ا يدرجه سانت 25اتاق ) یبا دما

اعت س 3 زمان يدر ط باشد. ين زمان مي، بهتريط آبيدر مح پيرول يون پليزاسيمريپل یساعت برا 6ها،  افتهين يبر اساس ا .رسند يخود م

(s/cm 42/0 تا )6 ( ساعتs/cm 25/2برا )ساعت به  9که بعد از  يدارد در صورت يعيش سري، افزاييزان رسانايها، م تين نانو کامپوزيه ايته ی

 کند. يدا ميکاهش پ يجتدر به ييزان رساناي(، مs/cm15/0ساعت ) 24( تا s/cm45/0 بالا )

 
 XRD.، ت، سنتزيلونيرول، ، مونت مورپپ يپل :هاواژه دیکل

 

 

 

 

 

دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر   

ی کاربرد شيمي در محيط زيست فصلنامه   

24ی  شماره، سال ششم  

19-27 صفحات ،1394پاییز   

mailto:b.asadzadeh62@yahoo.com
mailto:b.asadzadeh62@yahoo.com
mailto:Ebrahimi.nano@yahoo.com
mailto:seyedAmir1984@yahoo.com
mailto:seyedAmir1984@yahoo.com


 1394پاييز  ،24ی کاربرد شيمي در محيط زيست، سال ششم، شماره فصلنامه                                                                                       20   

 

 مقدمه 

 يولوژيکيو بدر مقياس نانو خواص فيزيکي، شيميايي 

توده ماده متفاوت  با خواص، ملکول ها ها اتم تک تک

 یها مشخصهمقياس و  يندر چناست، نانوذرات 

در موجب پيدايش دستاوردهای نويني  یفرد منحصربه

نانوکامپوزيتهای  .شوند يمپزشکي و مهندسي  علوم

پليمری نسل جديدی از مواد هستند که شامل يک 

درصد وزني از يک  10تر از ماتريس پليمری و کم

 های کننده يتتقو. باشند يمنانومتری  کننده يتتقو

، ياد( زL/D (نانومتری به علت داشتن نسبت طول به قطر 

ابعاد بسيار کوچک و ميزان سطح بسيار بالا در مقايسه با 

  معمولي نظير الياف شيشه و تالک، های کننده يتتقو

 تری باعث بهبود خواص مورد نظر گرديده است.کم

سه  صورت به مونت موريلونيت گروه های يکانساختار 

و  سيليس هشت وجهي و متشکل از دو لايه چهار وجهي

است. اعضای  آلومينا يک لايه هشت وجهي مرکزی

به جای  آلومينيمگروه مونت موريلونيت با جايگزيني 

چهار وجهي( و آلومينيم  های يهلاسيليس )در 

دو ظرفيتي )در لايه هشت وجهي( در  آهن و منيزيم با

. به علت تفاوت شوند يمحاصل   ساختار پيروفيليت

ر وجهي، اين دو لايه ساختار لايه هشت وجهي و چها

 برقابليت انطباق بر يکديگر را نداشته و 

پيوند  هايش يهلاکه بين  کائولينيت خلاف

ار است، در ساختار کريستالي مونت برقر هيدروژني

موريلونيت ها لايه هشت وجهي بين دو لايه چهار وجهي 

ضعيف  يروهاینمحبوس بوده و تنها نيروی موجود، 

واندروالس است. به اين خاطر در هنگام تماس با آب، 

راحتي ها بهموريلونيتساختار کريستالي مونت

اوليه خود  حجم آب را جذب و تا شش برابر یها مولکول

 [.1-5] شوند يممتورم 

 موريلونيت از نقطه نظر فعاليت شيميايي نيز گروه مونت

درون ساختماني خود و سهولت  های يهلادليل وجود به

ت ، در مقايسه با گروه کائولينيها يهلااين  پذيری يکتفک

گروه مونت موريلونيت به دليل  های يکانتر هستند. در فعال

تمايل زياد به جذب آب، ميزان آب خارج شده پس از 

دهي و به هنگام خشک شدن، زياد خواهد بود. شکل

سبب ايجاد نقاط ضعف،  سراميکي خروج آب زياد از بدنه

 .[1-5] شود يمبدنه  يخوردگ ترکديد و نظير انقباض ش

اخيرا جنرال موتورز تهيه اولين قطعات نانوکامپوزيت پلي 

درصد  5/2رس( را که حاوی تنها  خاک PO) اولفيني

پرکننده معدني است، گزارش کرده است. اين محصول از 

لحاظ سفتي معادل اولفين گرمانرم حاوی ده برابر پرکننده 

در وزن  ييجو صرفهدرصد  20تالک است و موجب 

يک پليمر رسانا به دليل دارا بودن ويژگي رسانايي . شود يم

د توجه زيادی قرار گرفته های الکتريکي مور و ساير ويژگي

ها و حالت  است. همچنين رابطه بين اين ويژگي

پليمريزاسيون، حائز اهميت است اما پايداری حرارتي و 

 های فني پلي پيرول از اهميت بسزايي برخوردارند ويژگي

های حرارتي،  محققان همچنين در مورد ويژگي [.11-6]

در محيط  و رسانايي پلي پيرول شناسي يختر  پايداری، 

که پلي پيرول  دهد يماند و نتايج نشان  آبي تحقيق کرده

و  180دارای بافت اسفنجي است. دمای تجزيه اوليه آن بين 

نتقال از گراد است و دمای آن حين ا در جه سانتي 23۷

گراد است و همچنين  جه سانتيدر 1۷0تا  160شيشه بين 

است همچنين  متر يسانتثانيه بر  3تر از ميزان رسانای آن کم

 بايد گفت که همه اين نتايج به ترکيب مواد پلي پيرول

FeGl3 طي اکسايش پيرول يا  [.10-15] بستگي دارد

شود. در اين  های جايگزين آن پلي پيرول تشکيل ميمونومر

يند پليمريزاسيون آفر واسطه بهاکسايش  يندهایآفرموارد 

فرعي رسانا با اعمال يک ولتاژ  های يهلاالکتريکي در 

پليمريزاسيون شيميايي  واسطه بهگيرد و يا  خارجي انجام مي

 گيرد ک اکسنده شيميايي انجام ميمحلول، از طريق ي

های پليمريزاسيون اوليه و کاتاليز شده  روش [.11-8]

پذيرند در اين  فتو شيميايي انجام مي صورت بهآنزيمي که 

های  گرفته است. با اين روشبررسي قرار  تحقيق مورد

 ؛ شوند مختلف مواد پلي پيرول با اشکال متفاوت توليد مي

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=13135&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=7733&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=218&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=170&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=13717&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=13428&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=13428&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=13428&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=11258&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=12906&lang=fa
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اکسيداسيون شيميايي باعث توليد  يندهایآفرکلي  طور به و

شوند. در حالي که سنتز الکتروشيميايي منجر به  پودرها مي

يند آشود و در فر رسوب فيلم بر روی الکترود فعال مي

گيرد. اين  پراکندگي آبي صورت ميپليمريزاسيون آنزيمي 

های الکتروشيميايي متفاوتي  پليمر رسانا دارای ويژگي

 باشد. مي

 هاو روش وادم

 هاو دستگاه ييايميشمواد  - 2-1

 ( Flukaشده توسط  هيته) روميپمونومر  -1

 APSشده توسط  هيته) FeCl3.6H2Oآهن سه؛  ديکلر -2

 K2Cr2O7,CuSO4.KMnO4؛ (نشميف آژاکس

  2(Al,Mg) Si4O10 (Na,Ca) تيلونيمورنتمورس  -3

2(OH.)nH2 (شده توسط  هيتهFluka) 

 (FTIR)ه يل فوريمادون قرمز در تبد ينيف بيط -4

 xاشعه  -5

 (SEM) ياسکن الکترون ينيب ذره -6

 

 ييرسانا یريگروش اندازه - 2-2
ده و يسنج (1)با استفاده از فرمول  يکيالکتر ييرسانا

 .شد يریگ اندازه

σ                                                      (1فرمول ) =
 I1n2

V Π t
 

σ  =ييرسانا I =آمپر؛  برحسبان يشدت جرV = ولتاژ

 مترسانتي برحسبضخامت گلوله  =t ولت؛ برحسب

 يک بررسيان و ولتاژ با استفاده از تکنيزان شدت جريممتر 

 یها تياز نانو کامپوز يدر نقاط متفاوت یاچهار نقطه

PPY/MMT ضخامتد. ين گردييکه به شکل گلوله بود، تع 

 يدر تمام شد. يریگ اندازهکرومتر يک ميگلوله با استفاده از 

 یها تينه نانو کامپوزين نسبت بهييها جهت تع نمونه

PPY/MMT، استفاده شد. ييار رساناياز مع 

 PPY/MMT یهاتيه نانو کامپوزيروش ته -2-3
، يآب طيمحدر  PPY/MMT یها تينانو کامپوز هيته یبرا

از  ليتر يليم 50( به M 4/0تا  M 1/0) FeGl3از  ينيمعمقدار 

 MMT V/W یحاومحلول  نيا کهاضافه شد  يآبمحلول 

 ينيمع. مقدار شد يمداده تکان  مستمراً صورت به% بود و 1

 بيترک نيابه  ماًيمستق( M 4/0تا  M 1/0) يرولپمونومر 

ساعت در  6مستمر و به مدت  طور به بيترک نيااضافه شد. 

داده شد. اضافه شدن  تکان (گراد يسانتدرجه  25اتاق ) یدما

 ستميسرنگ  يجيتدر رييتغبا  MMTبه  پيرولمونومر 

به سبز تا رنگ  ليما يآبروشن به  یخاکستراز  يواکنش

بود.  پيرول يپل ليتشک دهنده نشان نيا کههمراه بود  يمشک

 ستميسموجود در  (تيکامپوز) رنگ يمشک، توده تينهادر 

با آب مقطر شسته شد  کامل طور به شد وگذرانده  يصافاز 

جدا شد. سپس  ستميساز  FeGl3، کامل طور به که يوقتتا 

 6به مدت  هرکودر داخل  ها تيکامپوز رنگ يمشک پودر

 ؛ کهديگرد خشک گراد يسانتدرجه  45 یدماساعت در 

 یهاتيل نانو کامپوزيد کننده تشکيير تايز یهاروش

PPY/MMT باشد. يم 
 

 (SEM) ياسکن الکترون ينيب ذره -2-4
 ۷با غلظت  PPY/MMTهای  در نانو کامپوزيت SEMريز نگار 

 .مي دهد.نشان  1در شکل  MMTدرصدی از 

 

 ۷غلظت  با PPY/MMTهای  در نانو کامپوزيت SEMريز نگار  :1 کلش

 .MMTدرصدی از 

باشد؛  مي هايي يزلولهصورت ر ساختار اصلي پلي پيرول به

توان مشاهده کرد که ويژگي اصلي و برجسته  بنابراين مي

ای شکل با ، داشتن الگويي لولهPPY/MMTنانو کامپوزيت 

 MMTباشد. ساختار اصلي  توزيع غير يکنواخت ذرات مي
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ين ا پيرول، تغيير پيدا کرده است. در بعد از الحاق پلي

دهد که پلي پيرول باعث  نشان مي SEMمورد، ريز نگار 

 شده است. MMTذرات  یاصلاح جزئي ساختار ورقه ا

 x پراش اشعه -2-5

ن ييجهت تع یبعد یها یبندو فاصله XRD یهااز الگو

زان يشود. م ين استفاده ميبات بلوريترک ييساختار و شناسا

، xکه اشعه يبارجود آمده از وهب یها موج طولن يانعکاس ب

و فاصله ( θ)ا انکسار يه پراش يها، زاو تعداد انعکاس

دست هب (2) فرمول ،Braggطبق معادله  (d) ای صفحه ينب

 د.يآ يم

𝑛𝜆                                               (2فرمول ) = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 

منس يز سنج پراشک يبا استفاده از  xز پردازش اشعه يآنال

D-5000 ه پراش يدر زاوθ2 ه يه آن با زاويکه گستره زاو

ر است، يمتغ 40˚تا  20˚از A°=Cuka (λ 1.5418)تابش 

له يم یبالا یها پودر تا قسمت یهاصورت گرفت. نمونه

وم بالا آمدند و با استفاده از روش ينينده نمونه آلومنگهدار

 یبرا 2طبق شکل  ؛ ودين گردييتع یاهي، فاصله پایپودر

وجود ندارد، چون  (يکيپ) ياوجچ نقطه ي، هپيرول يپل

 باشد. يم شکلي يبر متبلور و يساختار غ یدارا
 

 
 

 d یبند فاصلهو توسعه  MMTالحاق پلي پيرول در  :2شکل 
 

کند که موقع يتاييد م 1جدول ، MMTی  ر رابطه با نمونهد

 اولين پيک در، PPY/MMTهای  تشکيل نانو کامپوزيت

𝜃 = 2𝜃به  6.68° = . تغيير نقطه اوج يا تغيير يافت 4.92°

شده  MMT های يهلاکند که پلي پيرول وارد  پيک تأييد مي

 d یبند د کردن پلي پيرول با داشتن فاصلهاست. اين عمل وار

قابل تأييد است.  °17.94Aبه  °13.22Aمربوط به نمونه از 

توان با تغيير پيک  را مي d یبند فاصلهی اين  توسعه

PPY/MMT  در آناليزXRD .تأييد کرد  
 

 

 PPY/MMTهای  نانو کامپوزيت XRDآناليز  -1 جدول

d- spacing(A) 2theta(deg) peak نمونه 

22/13  

43/4  

21/4  

32/3  

68 /6  

01/20  

09/21  

12/35  

1 

2 

3 

4 

MMT 

94/1۷  

50/4  

30/21  

62/2  

92/4  

63/19  

43/26  

84/34  

1 

2 

3 

4 

PPY/MMT 
 

  

2𝜃مچنين پيک انعکاسي در ه =  برای 4.92°

هت محاسبه اندازه بلوری ج PPY/MMT های کامپوزيت

2𝜃 يکدر پMMT ن بي = نتخاب گرديد. افزايش ا 6.68°

به دليل الحاق پلي پيرول به  PPY/MMTهای اندازه بلور

ليمر( و )پ فرآينددر طي  MMT ای يهلاهای بين  قسمت

باشد  در محيط آبي مي MMT همچنين قابليت آماس شدني

  .تأثير بگذارد d یبند فاصلهتواند بر توسعه  و اين مي
 

 (FTIR) قرمز مادون سنجي يفط -2-6

بيانگر عامل  (FTIR) در تبديل فوريه قرمز مادون سنجي يفط

کارآمد در نانو  PPYو  MMT یساختارهاگروهي از 

، 3باشد. شکل شماره  مي PPY/MMT های کامپوزيت

و پلي پيرول خالص را نشان  MMTبرای  FTIRهای  پيک

پي  N-Hهای حالت امتداد يافته  دهد. يکي از ويژگي مي

1 رول، داشتن پيک عريض در فاصله
3437 Cm

باشد.  مي -

1 يک تند در فاصلهپ دومين
 1539 Cm

در مورد حالت -

1، پيک پايين در فاصله C-Cامتداد يافته 
1454 Cm

برای  -

حالت خميدگي  ، پيرول مشاهده شد.C-Nحالت امتداد يافته 

N-H 1 در پيک
1046 Cm

، در پيک C-H، حالت خميدگي -
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1

780Cm
1و آخرين پيک مشاهده شده در فاصله  -

672 Cm
- 

 .باشد پيرول مي C-Hمربوط به حالت امتداد يافته 
 

 
 

خالص، پلي پيرول خالص و نانو  MMTبرای  FTIRطيف  :3 شکل

 PPY/MMTهای  کامپوزيت

 

 ، پيک عريض مشاهده شده درMMTبرای  FTIRهای  پيک
1- 

3381 Cm مربوط به حالت امتداد يافتهO-H های  و پيک

-1 هایبعدی در فاصله
2956 Cm، 1-

2460 Cm 1و-
1637 Cm 

ها  است که اين پيک C-Hهای حالت ارتعاشي از مشخصه

شوند. حالت  ايجاد مي کننده يلتعددليل وجود مواد آلي  به

-1پيک  در Si-Oيافته امتداد
910 Cm  مشاهده شد. حالت

 های پيکدر  Al-O يافتهامتداد
1-

 596 Cm  1و-
531 Cm

و  

-1پيک
470 Cm  مربوط به حالت خميدگيSi-O  درMMT 

 PPY/MMTهای  برای نانو کامپوزيت FTIRطيف  باشد. مي

نشان داده شده است.  4ل در شک MMTبا درصد متفاوتي از 

Cm 3428توان در فاصله  لين پيک عريض را مياو
مشاهده  -

و  MMTدر  O-Hهای حالت ارتعاشي  کرد که اين از ويژگي

 کننده يلتعدمواد آلي  C-H باشد. حالت ارتعاشي پيرول مي

1 های توان در پيک مي MMTبرای 
  1632 Cm

-1 و-
1482 Cm 

-1 بعدی در فاصله یهامشاهده کرد. پيک
1482 Cm مربوط ،

-1 ، پيکC-Cبه حالت ارتعاشي 
1454 Cm،  مربوط به حالت

پيرول در  C-Cباشد. حالت ارتعاشي  مي C-Nارتعاشي 

-1 های پيک
 1309 Cm1 و-

1182 Cm .های  حالت قرار دارد

1پيرول در پيک  N-Hو  C-Hامتداد يافته 
1037 Cm

قابل  -

 PPY/MMTهای  پيک بعدی نانوکامپوزيت مشاهده هستند.

 -1که در 
906Cm يافتهقرار دارد، مربوط به حالت امتداد  Si-

O  درMMT يافتهباشد. حالت امتداد مي C-H  پيرول در

1 های پيک
780Cm

1و  -
681Cm

1 های باشد. پيک مي -
615 Cm

- 

1و
517 Cm

 MMTدر  Al-O يافتهمربوط به حالت امتداد -

1 باشند. پيک مشاهده شده در فاصله مي
460 Cm

، مربوط -

 .باشد مي MMTدر  Si-Oبه حالت ارتعاشي 
 

 

 
 

با درصد  PPY/MMTهای  برای نانو کامپوزيت FTIRطيف  :4شکل 

 MMTمتفاوتي از 
 

تأييد کننده نانو  2ها در جدول  تعيين و تخصيص اين پيک

که طي آن، ی طور بهباشد،  مي PPY/MMTهای  کامپوزيت

هردو پيک مربوط به گروهي از ساختارهای پلي پيرول و 

MMT توان مشاهده کرد. برخي تغييرات در  کارآمد را مي

 PPY/MMTهای  ها وجود دارد که در نانو کامپوزيت پيک

1افتند. پيک پلي پيرولدر فاصله  اتفاق مي
1182 Cm

برای  -

PPY/MMT روع کند. اين روند به دليل ش تغيير پيدا مي

ای با مونت های آبي بين لايه جايگزيني مولکول فرآيند

 .باشد مي MMTموريلونيت و پليمريزاسيون آني پيرول در 
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و نانو  MMTبرای پلي پيرول،  FTIRتعيين باندهای جذب  -2 جدول

 PPY/MMTهای  کامپوزيت

Wavenumber(cm−1) نمونه 

PPY/MM

T 

PPY 

 

MM

T 
 

3428 3437 3381 
V (O-H) of MMT and V (O-H) of 

pyrrole ring 

1632  1637 
V (C-H organic modifier) of 

MMT 

1543 1539  V (C-C) of pyrrole 

1482  1482 
V(C-H organic modifier) of 

MMT 

1454 1454  V (C-N) of pyrrole 

1309 1304  V (C-C) of pyrrole 

1182 
116

8 
 V (C-C) of pyrrole 

1037 
103

2 
 𝛿 (C-H) and 𝛿(N-H) Of pyrrole 

906  910 𝛿 (Si-o) Of MMT 

780 780  𝛾 (C-H) Of pyrrole 

681 672  𝛾 (C-H) Of pyrrole 

615  596 𝛿 (Al-o) Of MMT 

 

 و بحث هایافته
با  PPY/MMTهای  رسانايي نانو کامپوزيت -3-1

 .FeGl3های متفاوت ماده اکسنده  غلظت

که ميزان رسانايي نانو  شود يممشخص  3 بررسي جدولبا 

های متفاوت ماده در غلظت PPY/MMT های يتکامپوز

 s/cmتا  45/0از  مول، 4/0مول تا  1/0از  FeGl3اکسنده 

افزايش يافته است. رسانايي الکتريکي پلي پيرول را  25/2

تداد و عرض پيوند ها در ام توان به حرکت الکترون مي

افزايش غلظت يک  های پليمری نسبت داد.زنجيرمزدوج در 

)پليمريزاسيون( باعث توليد پلي  فرآينداکسنده در ماده 

پيرول خواهد شد. در نتيجه زنجيرهای پليمری جهت انتقال 

   PPY/MMTهای  الکترون و قرار گرفتن در نانو کامپوزيت

 .تشکيل خواهد شد
 

 بر ميزان رسانايي نانوMMT  تأثير درصد-3-2

 PPY/MMT.های  کامپوزيت

های  دهد که رسانايي نانو کامپوزيتنشان مي 5جدول 

PPY/MMT  افزايش درصدبا MMTهای ثابت  غلظت و

 38/0به  s/cm 25/2از  %FeGl3 (4،)و  %(1مونومرپيرول )

يابد. اين روند کاهش در نانو ترکيبات )نانو  کاهش مي

، MMTها( مشاهده شد، چون ساختار بلورين  کامپوزيت

امکان انتقال الکترون در راستای پيوند مزدوج پلي پيرول را 

ها بستگي به  ميسر ساخته است. رسانايي نانو کامپوزيت

دارد، چون پلي پيرول زياد  MMTبارگذاری پلي پيرول در 

شود که در  الکتروني زيادی مي یها حفرهباعث توليد 

، صورت ينبدتری قرار دارند و  های پليمری طولانيزنجيره

شود. با  تر ميها نيز بيش همپوشاني در فضای بين زنجيره

باعث وقفه در عدم  MMTهای ، لايهMMTافزايش درصد 

 صورت ينبد ؛ وشوند های بار الکتريکي مي استقرار حامل

يابد و در نتيجه ميزان  ای کاهش ميتعادل بين زنجيره

 يابد. رسانايي نيز کاهش مي

 
با افزايش غلظت  PPY/MMTهای  رسانايي نانو کامپوزيت -3جدول 

FeGL3  مول( و درصد 01/0) روليپو ثابت ماندن غلظت مونومر MMT 

(1)% 
 

ها  رسانايي نانو کامپوزيت
PPY/MMT 

 Fecl3غلظت ماده اکسنده 

45/0 1/0 

۷0/0 2/0 

94/0 3/0 

25/2 4/0 

 

با  PPY/MMTهای  رسانايي نانو کامپوزيت -3-1

 های متفاوت پيرول غلظت
 

با افزايش غلظت پيرول، ميزان رسانايي نيز  4مطابق با جدول 

آمده  دستبهکند. بالاترين ميزان رسانايي  افزايش پيدا مي

s/cm 39/1  مول 1است که با استفاده از %FeGL3 مول  %4 و

دست آمد. اين ميزان رسانايي در مقايسه با رسانايي پيرول به

  FeGL3% مول 4% مول پيرول و 1ای با نمونه

دهند که )پليمريزاسيون(  ها نشان مي تر است. اين يافتهکم

تر به غلظت ماده اکسنده بستگي دارد. لي و پيرول، بيش
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ترين  همکارانش نتيجه گرفتند که غلظت ماده اکسنده، مهم

 [.16-1۷]تری بود عامل برای توليد پلي پيرول بيش

 
با افزايش  PPY/MMTهای  ميزان رسانايي نانو کامپوزيت -4جدول 

 MMTو درصد  FeGl3 غلظت مونو پيرولو غلظت ثابت
 

 (m)رول غلظت پي  PPY/MMTها  رسانايي نانو کامپوزيت

45/0 1/0 

65/0 2/0 

09/1 3/0 

39/1 4/0 
 

 يزان رسانايي الکتريکيم بررسي تأثير دما بر -3

نشان داده شده است، ميزان  5که در شکل  طور همان

دمای  و در s/cm 3۷/0برابر با  C°5/2۷رسانايي در دمای 

C°30 42/0 برابر با s/cm .ها در اين نانو کامپوزيت است

از  ،C°120رسند و در دمای  ی خود مي بهينه C°90 دمای

کاهش ميزان رسانايي به دليل  شود. ميزان رسانايي کاسته مي

های پلي پيرول است که وقفه در روند انتقال الکترون بين زنجيره

ی پلي  اين وقفه به دليل وجود گرما و همچنين تجزيه زنجيره

 .باشد پيرول مي
 

 افزايش درصد با PPY/MMTهای  رسانايي نانو کامپوزيت -5جدول 

MMT و  های ثابت مونومرپيرول و غلظتFeGcl3 
 

 های رسانايي نانو کامپوزيت

PPY/MMT برحسب S
𝑐𝑚⁄ 

 استفاده شده MMTدرصد 

25/2 1 

0۷/2 2 

95/0 3 

64/0 4 

60/0 5 

54/0 6 

38/0 ۷ 

 
 در دماهای متفاوت PPY/MMTهای  رسانايي نانو کامپوزيت :5شکل 

 

 در رابطه با  XRDمشاهدات  6در جدول شماره 

در دمای پايين  که PPY/MMTهای  کامپوزيتنانو

 اند شدههيه متفاوت ت 25℃دمای  و (5℃ی )تقريباً در دما

دارای پيک  ها کامپوزيتاين نانونشان داده شده است. 

در  dباشند. تغيير فاصله  های تهيه شده مييکساني با نمونه

هر دو نمونه، مشابه و مثل هم است که طي آن، در دمای 

2𝜃 (~5℃پايين ) = در دمای و  باشد مي 5.02°

2𝜃 (،25℃اتاق =   باشد. 4.92°

ها تأثيری روی تغيير در  دمای تهيه اين نانو کامپوزيت

پيرول تأثير  پليمر فرآيندندارد، بلکه اين دما بر  dفضای 

ای گذارد. الحاق پلي پيرول به درون فضاهای بين لايه مي

MMT نانو  یساز آماده افتد. نيز در دمای پايين اتفاق مي

در دمای پايين در مقايسه با  PPY/MMTهای  کامپوزيت

 .شود دمای اتاق باعث ايجاد رسانايي بالايي مي
 

ه در ک PPY/MMTی ها تيکامپوز، نانو XRDمشاهدات  -6ل جدو

 اند شدهدماهای متفاوت تهيه 
FWHM (DEG) d- spacing (A) 2theta (deg) peak نمونه 

۷2/0  

59/0  

2۷/0  

20/0  

94/1۷ 

50/4  

61/3  

62/2  

92/4  

۷8/20  

26/43  

34/۷8  

1 

2 

3 

4 

نانو 

کامپوزيت 

در  شده يهته

 دمای اتاق

۷0/0  

86/0  

58/0  

۷۷/0  

59/1۷  

39/4  

32/3  

45/2  

02/5  

18/20  

83/26  

52/35  

1 

2 

3 

4 

نانو 

کامپوزيت 

در  شده يهته

 دمای پايين
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های  کامپوزيتنانو یساز آمادهتأثير زمان  -4
PPY/MMT 

 

ها،  زمان در نظر گرفته شده برای تهيه اين نانو کامپوزيت 

نشان  ۷ساعت بود. جدول شماره  24و  12، 9، 6، 3

 6( تا s/cm41/0 ساعت ) 3دهد که در طي  مي

ها،  ( زمان برای تهيه اين نانو کامپوزيتs/cm) 25/2تساع

ميزان رسانايي، افزايش سريعي دارد در صورتي که بعد از 

(، s/cm15/0 ساعت ) 24( تا s/cm45/0 بالا )ساعت به  9

زمان تهيه  کند. کاهش پيدا مي يجتدر بهميزان رسانايي 

)پليمر( جهت توليد پلي  فرآيندها در  اين نانو کامپوزيت

 باشد. پليمريزاسيون، امری مهم مي فرآيندپيرولو تکميل 

ساعت برای پليمريزاسيون پلي  6ها،  بر اساس اين يافته

 باشد. محيط آبي، بهترين زمان مي پيرول در
 

در دماهای متفاوت،  PPY/MMTهای  رسانايي نانو کامپوزيت -۷جدول 

 FeGL3مول  4/0مول پيرول و  MMT ،1/0شامل يک درصد 
 

 ها رسانايي نانو کامپوزيت

PPY/MMT برحسب s/cm  

های  زمان تهيه نانو کامپوزيت

PPY/MMT برحسب 

 )ساعت(

41/0 3 

25/2 6 

45/0 9 

38/0 12 

15/0 24 

 

 گیری یجهنت
توان يک ماده مي FeGl3 با پليمريزاسيون پيرول در حضور

پليمريزاسيون و همچنين در حضور  فرآينداکسنده جهت 

کامپوزيتي در محيط ساختارهای نانو عنوان به MMTرس 

 PPY/MMTهای  کامپوزيتنانو آميزی يتموفق طور به، آبي

وجود  دهنده نشان XRDنتايج حاصل از  آورد. دستبهرا 

 باشد و  های رسي ميو لايه MMTمواد الحاقي بين 

 PPY/MMTهای  روند تشکيل نانو کامپوزيت هکنندتأييد

 باشد. مي

دهند که بهبود ميزان رسانايي نانو  ها نشان مي يافته

ها بستگي به غلظت مواد اکسنده دارد. افزايش  کامپوزيت

تواند روی ميزان رسانايي نانو مي MMTدرصد غلظت 

باشد. با افزايش  يرگذارتأث PPY/MMTهای  کامپوزيت

 کند. ، ميزان رسانايي کاهش پيدا ميMMTدرصد 

در دمای پايين )در  PPY/MMT های نانو کامپوزيت هتهي

گراد(، ميزان رسانايي را در مقايسه با  درجه سانتي 5حدود 

درجه  25اتاق ) در دمایPPY/MMT  های نانو کامپوزيت

اين نانو  هساعت زمان تهي 6بخشد.  گراد( بهبود مي سانتي

ای برای پليمريزاسيون پلي پيرول در ها، زمان بهينه کامپوزيت

 .شدبا محيط آبي مي
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