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Polyaniline-montmorillonite (PANI-MMT) nanocomposite was synthesized 
by chemical polymerization of aniline in the presence of montmorillonite 
(MMT) nanostructures. The triple hybrid of polyaniline-polyvinylchloride-

montmorillonite (PANI-PVC-MMT) was prepared by mixing of the synthesized PANI-
MMT nanocomposite with a solution of polyvinylchloride (PVC) in tetrahydrofurane 
(THF). In addition, PANI-PVC composite was prepared by mixing of pure synthesized 
PANI and PVC solution in THF. To investigate the mechanical properties, the PANI-
PVC composite and PANI-PVC-MMT nanocomposite films were prepared with 5, 10 
and 15 wt% of pure PANI and PANI-MMT nanocomposite, respectively. The results 
showed that the PANI-PVC-MMT nanocomposite film having 10 wt% of PANI-
MMT nanocomposite displayed the best mechanical properties. Therefore, it was 
chosen as optimum film and its physico-chemical properties were characterized. The 
cyclic voltammetry (CV) technique confirmed that the triple hybrid of PANI-PVC-
MMT nanocomposite was electroactive. Also, Fourier  transform  infrared (FTIR) 
spectroscopy and  scanning  electron  microscopy (SEM)  techniques  were  used  to  
characterize  the  composition  and  structure  of the PANI-PVC-MMT triple hybrid 
nanocomposite. X- Ray diffraction (XRD) technique showed an intercalated structure 
for the PANI-PVC-MMT nanocomposite. The thermal stability improvement of the 
PANI-PVC-MMT nanocomposite in comparison with the pure PVC was established 
by thermogravimetric analysis (TGA).  
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آنیلین  شیمیایی  پلیمرشدن  روش  به   )PANI-MMT( پلی آنیلین-مونت موریلونیت  نانوکامپوزیت 
 PANI-MMT نانوکامپوزیت  اختلاط  از  شد.  سنتز  مونت موریلونیت  نانوساختار  مجاورت  در 
تهیه شده با محلول پلی وینیل کلرید در حلال تتراهیدروفوران، نانوکامپوزیت سه جزئی هیبریدی 
این،  بر  افزون  شد.  تهیه   )PANI-PVC-MMT( کلرید-مونت موریلونیت  پلی آنیلین-پلی وینیل 
سنتز شده  خالص  پلی آنیلین  اختلاط  از  نیر   )PANI-PVC( کلرید  پلی آنیلین-پلی وینیل  کامپوزیت 
مکانیکی،  خواص  بررسی  برای  شد.  تهیه  تترا هیدروفوران  حلال  در  کلرید  پلی وینیل  محلول   با 
با   PANI-PVC-MMT هیبریدی  نانوکامپوزیت سه جزئی  و   PANI-PVC کامپوزیت  از  فیلم هایی 
نشان  نتایج  تهیه شد.   PANI-MMT نانوکامپوزیت  و     PANI از  ترتیب  به  وزنی  و 15%   10  ،5
 PANI-MMT نانوکامپوزیت  از  وزنی   10% با   PANI-PVC-MMT نانوکامپوزیتی  فیلم  می دهد، 
فیزیکوشیمیایی  انتخاب و خواص  بهینه  فیلم  به عنوان  بنابراین،  دارد.  را  مکانیکی  بهترین خواص 
هیبریدی  سه جزئی  نانوکامپوزیت  کرد،  تأیید  چرخه ای  ولت سنجی  روش  شد.  بررسی   آن 
PANI-PVC-MMT الکتروفعال است. طیف سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه و میکروسکوپی الکترونی 

 PANI-PVC-MMT پویشی برای مشخص کردن ترکیب و ساختار نانوکامپوزیت سه جزئی هیبریدی 
کامپوزیت برای  را  شده  میان لایه ای  ساختار   (XRD) X پرتو  پراش  روش  شد.  گرفته   به کار 

نانوکامپوزیت  گرمایی  پایداری  بهبود  گرماوزن سنجی  آزمون  کرد.  تأیید   PANI-PVC-MMT

PANI-PVC-MMT را نسبت به PVC خالص نشان داد.
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مقدمه
با کشف پلیمرهای رسانا در دهه های اخیر، استفاده از آنها با اهداف 
پلیمر ها  این  متداول ترین  است.  یافته  چشمگیری  گسترش  مختلف 
پلی پارافنیلن  و  پلی پیرول  پلی آنیلین،  پلی استیلن،  پلی تیوفن،  شامل 
هستند. از میان پلیمر های رسانا، پلی آنیلین به سبب داشتن ویژگی هایی 
از قبیل سنتز راحت، قیمت کم، کاربرد گسترده و بازده زیاد پلیمرشدن 
الکتریکی،  خواص  است.  کرده  جلب  خود  به  را  ویژه ای  توجه 
الکتروشیمیایی و نوری پلی آنیلین آن را به ماده ای جذاب برای کاربرد 
پوشش های   ،]3[ خازن ها   ،]2[ ]1[، حسگرها  باطری ها  ساخت  در 
ضدالکتریسیته ساکن ]4[ و پوشش های ضدخوردگی ]5[ تبدیل کرده 

است.
رسانایی  نظیر  به فرد،  منحصر  خواص  داشتن  وجود  با  پلی آنیلین 
نظر  از  محدودیت هایی  دارای  اطلاعات،  ذخیره سازی  و  الکتریکی 
خواص مکانیکی، پایداری گرمایی و قابلیت شکل دهی و قالب گیری 
است ]8-6[. این محدودیت ها تجاری کردن آن را با مشکلاتی همراه 
با  پلی آنیلین  کامپوزیت  تهیه  مشکل،  این  رفع  برای  است.  ساخته 
فرایندپذیری مطلوب  پلیمرهای عایق که دارای خواص مکانیکی و 
مثال،  به عنوان  است.  توجه  مورد  موفق  راهکاری  به عنوان  هستند، 
 تهیه کامپوزیت آن با پلیمرهایی چون اپوکسی ]6[، پلی استیرن ]7[، 
پلی وینیل کلرید ]8[ و پلی وینیل الکل ]9[ گزارش شده است. راهکار 
دیگر برای تقویت خواص مکانیکی و گرمایی استفاده از تقویت کننده هاي 
 ،]11[ کربن  نانولوله   ،]10[ فلزی  اکسیدهای  مانند   نانومتري 
آن  ساختار  در   ]13-15[ مونت موریلونیت  به ویژه  و   ]12[ گرافیت 
 است. مونت موریلونیت خاک رس طبیعی بوده که ترکیبی غیرفعال و 
به راحتی  آن،  مجاورت  در  پلیمرشدن  دلیل،  همین  به  است.  غیرآلی 
قابل کنترل بوده و نانوکامپوزیت حاصل به دلیل داشتن خواص بسیار 
 مطلوب مکانیکي و گرمایی مورد توجه است ]16[. به تازگی Binitha و 
استفاده  با  را  پلی آنیلین-مونت موریلونیت  نانوکامپوزیت  همکاران 
مختلف  به روش های  را  آن  و  کرده  تهیه  اکسنده  به عنوان   H2O2 از 
مانند XRD ،FTIR ،DRS و آزمون گرمایی شناسایی کردند. الگوهای 
XRD، بعد پلی آنیلین میان لایه ای را در محدوده نانومتر تأیید کرده و 

طیف های FTIR نیز تشکیل نانوکامپوزیت را بدون تحت تأثیر قراردادن 
همچنین،   .]14[ است  کرده  اثبات  مونت موریلونیت  لایه ای  ساختار 
پلی آنیلین-مونت موریلونیت  نانوکامپوزیت  تهیه  همکاران  و   Lee

میان لایه ای  فواصل  در  آنیلین  مونومر  شیمیایی  پلیمرشدن  راه  از  را 
کردند.  گزارش  پلی آنیلین  مختلف  درصدهای  با  مونت موریلونیت 
نانوکامپوزیت های  الکتریکی  و  فیزیکوشیمیایی  مختلف  خواص 
پلی آنیلین  مقدار  به  بسته  است،  شده  مشخص  و  بررسی  شده  تهیه 

رسانایی الکتریکی در محدوده S/cm 9-10×9/1 تا S/cm 1/5 متغیر 
مشخص  نیز  گرماوزن سنجی  و  گرمایی  پایداری  آزمون های  است. 
 کرده است، نانوکامپوزیت تهیه شده در مقایسه با پلی آنیلین خالص و 
بیشتری  گرمایی  پایداری  از  مونت موریلونیت  و  پلی آنیلین  مخلوط 

برخوردار بوده است ]15[. 
به نظر می رسد، تلفیق دو راهکار ارائه شده یعنی استفاده هم زمان 
برای  مونت موریلونیت  مانند  نانوساختارهایی  و  عایق  پلیمرهای  از 
یکدیگر  اثر  تقویت  با  سه جزئی،  هیبریدی  نانوکامپوزیت های  تهیه 
نتایج  می تواند در بهبود خواص مکانیکی و فرایندپذیری پلی آنیلین 
می دهد،  نشان  مراجع  بررسی  باشد.  داشته  به دنبال  مطلوب تری 
هیبریدی  نانوکامپوزیت های  تهیه  زمینه  در  محدودی  گزارش های 
خواص  بررسی  هدف  با  که  دارد  وجود  پلی آنیلین  از  سه جزئی 
نانوکامپوزیت های  مثال،  به عنوان  است.  شده  مطالعه  ضدخوردگی 
پلی آنیلین- و  اکسید  کلرید-روی  پلی آنیلین-پلی وینیل  هیبریدی 
به عنوان  را  آنها  عملکرد  و  تهیه  همکاران  و  اولاد  را  اپوکسی-روی 
پوشش ضدخوردگی با ایجاد پوشش های لایه نازک روی کوپن آهن 
در محیط های خورنده مختلف بررسی کرده اند. نتایج به دست آمده 
حاکی از عملکرد بهتر پوشش های سه جزئی هیبریدی در مقایسه با 

پلی آنیلین خالص بوده است ]18 ،17[. 
از این رو، در کار پژوهشی حاضر برای بهبود خواص مکانیکی و 
گسترش  با هدف  نیز  و  پلی آنیلین  فرایندپذیری  و  گرمایی  پایداری 
هیبرید سه تایی  نانوکامپوزیت  تهیه  بار  اولین  برای  آن،  کاربرد  دامنه 
PANI-PVC-MMT و بررسی خواص مکانیکی و فیزیکوشیمیایی آن 

مورد توجه قرار گرفت. گفتنی است، برای بررسی مقدار اثر پلی وینیل 
نانوکامپوزیت  بهبود خواص مکانیکی  کلرید و مونت موریلونیت در 
با  مزبور  نانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص   ،PANI-PVC-MMT

خواص مکانیکی کامپوزیت PANI-PVC با درصدهای وزنی مشابه، 
مقایسه شد.

تجربی

مواد 
و   )THF( تتراهیدروفوران   ،)APS( پرسولفات  آمونیوم  آنیلین، 
 کلریدریك اسید )HCl( %37، همه به جز PVC از نوع آزمایشگاهی بوده و 
 )PVC( پلی وینیل کلرید تهیه شدند. پودر  آلمان   Merck  از شرکت 
به کار رفته از شرکت پتروشیمی بندر امام تهیه شد. مونت موریلونیت 
 Southern 30B، محصول شرکت  نام تجاری کلویزیت  با   )MMT(
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Clay آمریکا بود. 

 
دستگاه ها

کلرید،  پلی وینیل  مونت موریلونیت،   FTIR طیف های  ثبت  برای 
 10%(  PANI-PVC-MMT هیبریدی  نانوکامپوزیت  و  پلی آنیلین 
استفاده   Tensor 27 -Bruker مدل  طیف نورسنج  دستگاه  از  وزنی( 
هیبریدی نانوکامپوزیت  سطح  شکل شناسی  مطالعه  برای   شد. 
پویشی  الکترونی  میکروسکوپ  وزنی(،   10%(  PANI-PVC-MMT

آزمون  شد.  گرفته  به کار   Tescan شرکت  ساخت   Vegall مدل 
گرما وزن سنجی برای نمونه های مونت موریلونیت، پلی وینیل کلرید، 
 10%(  PANI-PVC-MMT هیبریدی  نانوکامپوزیت  و  پلی آنیلین 
 Polymer شرکت  ساخت   PL-TGA مدل   TGA دستگاه  با  وزنی( 
Laboratories آلمان انجام شد. برای ثبت منحنی های تنش–کرنش از 

دستگاه کشش مدل Zwick/Roell-ASTM 638 ساخت آلمان استفاده 
شد. مطالعات مربوط به پراش پرتو X با استفاده از دستگاه XRD مدل 

D-5000 ساخت شرکت Siemens آلمان انجام شد.

روش ها
سنتز پلی آنیلین 

 25  mL به  شده،  تقطیر  دوبار  خالص  آنیلین  مونومر   3  g مقدار 
همزن  روی   30  min به مدت  و  اضافه  مولار   0/5 اسید  کلریدریك 
آمونیم   7/5  g شود.  حل  کامل  به طور  تا  شد  همزده  مغناطیسی 
اسید 0/5 مولار  mL 25 کلریدریك  به عنوان آغازگر در  پرسولفات 
حل شد و قطره قطره به محلول اسیدی آنیلین در حال همزدن و در 
دمای C°0 اضافه شد. اضافه کردن آغازگر به مدت h 1/5 انجام شد. 
پس از افزودن کامل آغازگر به محلول، h 2 فرصت داده شد تا واکنش 
درنهایت،  شود.  کامل  مغناطیسی  همزن  روی  محلول  همزدن  حین 
یکنواخت  و  ظاهری همگن  با  تیره  سبز  رنگ  به  پلی آنیلین  محلول 
به دست آمد. محصول به دست آمده با قیف بوخنر صاف شد. برای 
حذف اولیگومرها و پلیمرهای زنجیرکوتاه محصول به دست آمده چند 
مرتبه با آب مقطر شست وشو داده شد. پس از شست وشو، محصول 

تا رسیدن به وزن ثابت، در دمای C°40 درون گرم خانه خشك شد.

سنتز کامپوزیت پلی آنیلین-پلی وینیل کلرید
مقدار g 0/6 از PVC در mL 40 حلال THF در حال همزدن حل 
شد. سپس، g 0/035 پلی آنیلین تهیه شده با نسبت وزنی %5 به محلول 
به   PANI-PVC h 2 همزده شد. کامپوزیت  به مدت  PVC اضافه و 

حالت پراکنده در حلال THF به دست آمد. برای تهیه کامپوزیت با 

10 و %15 وزنی از پلی آنیلین نسبت به PVC مطابق روش کار گفته 
شرایط  این  در  پلی آنیلین   0/105  g و   0/07 مقدار  ترتیب  به  شده 

استفاده شد.

PANI-PVC-MMT تهیه نانوکامپوزیت
مقدار g 3 آنیلین در mL 25 کلریدریك اسید M 0/5 حل و به این 
محلول g 1/5 مونت موریلونیت اضافه شد. g 7/5 آمونیوم پرسولفات 
به عنوان آغازگر در mL 25 کلریدریك اسید M 0/5 حل و در دمای

C°0 قطره قطره به محلول آنیلین در حال همزدن اضافه شد. پس از 

افزایش کامل آغازگر، h 2 فرصت داده شد تا واکنش حین همزدن 
محلول کامل شود. نانوکامپوزیت PANI-MMT به دست آمده صاف 
شده و برای حذف اولیگومرها و پلیمرهای زنجیرکوتاه چند مرتبه با 
آب مقطر شسته و در دمای C°40 خشك شد. برای تهیه نانوکامپوزیت 
،PANI-MMT نانوکامپوزیت  از  وزنی   5% با   PANI-PVC-MMT 

حین  شد.  حل  تتراهیروفوران   40  mL در  کلرید  پلی وینیل   0/6  g
محلول  به   PANI-MMT نانوکامپوزیت   0/035  g محلول،  همزدن 
نانوکامپوزیت تهیه  شد.  همزده   1  h به مدت  و  اضافه   مزبور 

 PANI-MMT با 10 و %15 وزنی از نانوکامپوزیت PANI-PVC-MMT 

و  0/07 مجاورت  در  ترتیب  به  و  شده  گفته  روش  طبق   نیز 
g 0/105 نانوکامپوزیت PANI-MMT انجام شد. 

PANI-PVC-MMT و نانوکامپوزیت PANI-PVC تهیه فیلم کامپوزیت
نانوکامپوزیت PANI-PVC-MMT تهیه شده در حلال THF با مقادیر 
5، 10 و %15 وزنی، به داخل قالب تراز شده با ابعاد cm 6×15 منتقل 
شد. پس از تبخیر حلال در دمای محیط، فیلم نانوکامپوزیت مزبور از 
قالب جدا شد. فیلم کامپوزیت PANI-PVC کلرید نیز به طور مشابه 

تهیه شد.

ولت سنجی چرخه ای
PANI- 0/5× 0/5 با نانوکامپوزیت cm ورقه هایی از فیلم طلا با ابعاد

PVC-MMT %10 وزنی به روش قالب ریزی و به ضخامت حدود 

µm 40 پوشش داده شد و مجموعه به عنوان الکترود کار استفاده شد. 

استفاده  الکترولیت  به عنوان  مولار   1 غلظت  با  اسید  کلریدریك  از 
از  و  کمکی  الکترود  به عنوان  )پلاتین  سه الکترودی  سامانه  در  شد. 
 پیل Ag/AgCl به عنوان الکترود شاهد(، محدوده پتانسیل V 0/2 - تا

برای   50 mV/s Ag/AgCl و سرعت روبش  پیل  به  نسبت   0/9  V
انجام بررسی ها انتخاب شد ]7[. 
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نتایج و بحث 

بررسی خواص مکانیکی
کامپوزیت  از  شده  تهیه  فیلم های  مکانیکی،  خواص  تعیین   برای 
PANI-PVC-MMT و فیلم های تهیه شده از نانوکامپوزیت PANI-PVC 

مطابق استاندارد ASTMD 638 تحت آزمون مکانیکی قرار گرفتند. 
شکل های 1 و 2 به ترتیب منحنی های تنش-کرنش فیلم های کامپوزیت 
 PANI-PVC-MMT هیبریدی  نانوکامپوزیت  و   PANI-PVC 

نشان   PANI-MMT و  پلی آنیلین  از  وزنی   15% و   10  ،5 برای  را 
می دهد. 

نتایج حاصل از منحنی های تنش - کرنش )پارامترهای ازدیاد طول 
تا پارگی، استحکام کششی و مدول یانگ( در جدول 1 آمده است. 
فیلم های کامپوزیت  این جدول در  ارائه شده در  به مقادیر  با توجه 
PANI-PVC همان طور که انتظار می رود، با افزایش مقدار پلی آنیلین از 

%5 تا %15 وزنی، استحکام کششی ثبت شده کاهش می یابد. در حالی 
که در نانوکامپوزیت PANI-PVC-MMT فیلم نانوکامپوزیتی با 10% 
وزنی از PANI-MMT از بیشترین استحکام کششی برخوردار است. 
به طوری که مقدار آن )MPa 10/3( به طور جزئی از استحکام کششی 
)10  MPa( پلی آنیلین  از  وزنی   5% با   PANI-PVC کامپوزیتی   فیلم 

نیز بیشتر است. انتظار می رود، افزایش درصد وزنی پلی آنیلین باعث 
افزایش  باعث  مونت موریلونیت  ازدیاد  و  کششی  استحکام  کاهش 
PANI-PVC-MMT نانوکامپوزیت  فیلم های  در  کششی   استحکام 

شود. هنگامی که درصد وزنی PANI-MMT از %5 به %10 افزایش 
نقش  به  نسبت  مونت موریلونیت  تقویت کنندگی  نقش  می یابد، 

کششی  استحکام  درنتیجه  و  شده  غالب  پلی آنیلین  تضعیف کنندگی 
 PANI-MMT افزایش یافته است. در حالی که افزایش درصد وزنی
از %10 به % 15 باعث کاهش استحکام کششی شده است. دلیل این 
موضوع احتمالاً تشکیل کلوخه های مونت موریلونیت به علت افزایش 

سطح تماس درنتیجه افزایش مقدار آن است.
PANI-PVC همچنین، با توجه به مقادیر جدول 1 فیلم های کامپوزیت 
با 5%  کامپوزیتی  فیلم  به  نسبت  پلی آنیلین،  دارای 10 و %15 وزنی 
دیگر،  به عبارت  است.  برخوردار  بزرگ تری  یانگ  مدول  از  وزنی، 
به دلیل کاهش درصد وزنی پلی وینیل کلرید در کامپوزیت، سختی، 
صلبیت و مقاومت فیلم ها در برابر کشش افزایش می یابد. از طرف 
نانوکامپوزیتی  فیلم های  میان  از  می دهد،  نشان  مقایسه ها  دیگر 

جدول 1- نتایج حاصل از منحنی های تنش–کرنش. 

نمونه
مدول یانگ 

)MPa(
ازدیاد طول 
تا پارگی )%(

استحکام 
کششی
)MPa(

PANI-PVC5 الف

PANI-PVC10 الف

PANI-PVC15 الف

PANI-PVC-MMT5 ب

PANI-PVC-MMT10 ب

PANI-PVC-MMT15 ب

1/5
1/7
1/7
1/1
1/5
0/9

1/7
5

4/3
7/5
6

2/5

10
8/3
7/2
7/29
10/3
2/3

PANI و)ب(  از  وزنی  و 15%   10  ،5 با   PANI-PVC کامپوزیت  فیلم های  )الف( 
نانوکامپوزیت PANI-PVC-MMT با 5، 10 و %15 وزنی از PANI-MMT نسبت 

.PVC به

  PANI-PVC شکل 1- منحنی های تنش-کرنش فیلم های کامپوزیت
با مقادیر متفاوت از پلی آنیلین نسبت به PVC: )الف( %5 وزنی، )ب( 

%10 وزنی و )ج( %15 وزنی. 
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PANI- نانوکامپوزیت  فیلم های  تنش-کرنش  منحنی های  شکل2- 
 PANI-MMT نانوکامپوزیت  از  متفاوت  مقادیر  با   PVC-MMT

نسبت به PVC: )الف( %5 وزنی، )ب( %10 وزنی و )ج( %15 وزنی.

کرنش )%(

ج

الف

ب

2 40 6 8

12

8

4

0

(M
Pa

ش (
تن



شناسایی نانوکامپوزیت پلی آنیلین ـ پلی وینیل کلرید ـ مونت موریلونیت تهیه شده به روش شیمیایی

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و هشتم، شماره 2، خرداد ـ تیر 1394

عارفه طباطبایی، مریم فربودی

126

هیبریدی، فیلم با %10 وزنی از PANI-PVC بیشترین مدول یانگ را 
دارد.

نیز  پارگی  تا  طول  ازدیاد  پارامتر  برای  شده  ثبت  مقادیر  مقایسه 
فیلم های  به  متعلق  بیشترین مقادیر ثبت شده  از آن است که  حاکی 
 نانوکامپوزیتی با 5 و %10 وزنی از PANI-MMT )به ترتیب با 7/5 و 6%(

است. بدین ترتیب، با توجه به نتایج به دست آمده، فیلم نانوکامپوزیتی 
 هیبریدی با %10 وزنی از PANI-MMT به عنوان فیلم بهینه انتخاب و
گفتنی  شد.  بررسی  آن  فیزیکوشیمیایی  خواص  از  برخی  ادامه  در 
خواص  از  مزبور  نانوکامپوزیتی  و  کامپوزیتی  فیلم های  تمام  است، 
نسبت  فیلم ها  این  برخوردارند  یافته  بهبود  فرایندپذیری  و  مکانیکی 
به پلی آنیلین خالص با خواص مکانیکی بسیار ضعیف و حتی بدون 
امکان تشکیل فیلم به علت انحلال ناپذیری، می توانند هرکدام با توجه 
پوشش  جمله  از  مختلف  کاربردهای  در  نیاز  مورد  ویژگی های  به 

ضدخوردگی و روکش های ضدایستا بررسی شوند.

 PANI-PVC-MMT نانوکامپوزیت  فیلم  الکتروفعالی  بررسی 
به روش ولت سنجی چرخه ای

از  روبش  آغاز  با  است،  مشخص   3 شکل  در  که  همان طور 
پتانسیل های منفی به سمت پتانسیل های مثبت تر، دو پیك مشخص 
اکسایش پلی آنیلین در ولتاژهای 300 و mV 800 که متناظر با تبدیل 
 لوکوامرالدین به امرالدین )پیك 1( و امرالدین به پرنیگرآنیلین )پیك 2( 
می شود،  مشاهده  نیز  برگشت  روبش  در  می شود.  مشاهده  هستند، 
 100 mV و  ولتاژهای 600  پلی آنیلین در  پیك مشخص کاهش  دو 
امرالدین  و   )2' )پیك  امرالدین  به  پرنیگرآنیلین  تبدیل  با  متناظر  که 
خاصیت  انتقال  نشان دهنده  هستند،   )1' )پیك  لوکوامرالدین  به 
الکتروفعالی پلی آنیلین به نانوکامپوزیت مزبور است ]7[. بنابراین، در 

کاربردهایی نظیر ساخت غشا که با بهره گیری از خاصیت الکتروفعالی 
PANI-PVC- نانوکامپوزیت  از  می توان  می شود،  انجام  پلی آنیلین 
MMT با خواص مکانیکی و گرمایی بهبود یافته نسبت به پلی آنیلین 

استفاده کرد.

FTIR بررسی طیف
و  پلی آنیلین  کلرید،  پلی وینیل  مونت موریلونیت،   FTIR طیف های 
نانوکامپوزیت هیبریدی PANI-PVC-MMT )%10 وزنی( در شکل 4 
نشان داده شده است. طیف FTIR پلی آنیلین )شکل 4-الف( ارتعاش 
خمشی  ارتعاش  و   1300 cm-1 نزدیکی  در  را   C-N پیوند  کششی 
پیوند C-H را در حدود cm-1 1120 نشان می دهد که از ویژگی های 
از   800  cm-1 محدوده  در  پیك هایی  است.  پلی آنیلین  پیوندهای 
ویژگی های جانشینی پارای حلقه های آروماتیك بوده که نشان دهنده 
cm-1 1600مربوط  پلیمر است. نوارهای جذبی در 1500 و   تشکیل 
به حلقه های بنزوئیدی و کینوئیدی در ساختار پلی آنیلین است ]17[. 
در   590  cm-1 و   1000  ،3600 در  شده  مشاهده  جذبی  پیك های 
به  مربوط  ترتیب  به  4-ب(،  )شکل  مونت موریلونیت   FTIR طیف 
جذبی  پیك  و   Si-O گروه  ساختاری،   O-H گروه  کششی  نوارهای 
ارتعاش جفت Si-O و Al-O است که همگی از پیك های شاخص 

مونت موریلونیت به شمار می رود ]19[.
در  جذبی  پیك  4-ج(  )شکل  کلرید  پلی وینیل   FTIR طیف  در 
مربوط   C-H پیوند  کششی  ارتعاش  به   2800-3000  cm-1 محدوده 
است. پیك جذبی در طول موج های بزرگ تر این محدوده به ارتعاش 
کوچك تر  موج های  طول  در  جذبی  پیك  و   C-H نامتفارن  کششی 
در  پیك  می شود.  داده  نسبت   C-H متقارن  کششی  ارتعاش  به  آن 
است.  آلیفاتیك   C-H خمشی  نوار  به  مربوط   1400  cm-1 نزدیکی 
محدوده در  کلرید  پلی وینیل  اصلی  زنجیر   C-C پیوند  کششی   نوار 

 600-650 cm-1 1100-1000 دیده می شود. درنهایت، پیك در محدوده cm-1 

به پیوند C-Cl مربوط بوده که از ویژگی های PVC است ]14[.
 PANI-PVC-MMT هیبریدی  نانوکامپوزیت   FTIR طیف  مطابق 
به  مربوط   600-650  cm-1 محدوده  در  جذبی  پیك  4-د(،   )شکل 
همچنین،  است.   PVC ویژگی های  از  که  بوده   C-Cl ارتعاش 
پلی آنیلین  شاخص  پیك های  از  که   C-N پیوند  کششی  ارتعاش 
پیك  درنهایت،  می شود.  مشاهده   3000  cm-1 نزدیکی  در  است، 
 Si-O پیوند  ارتعاش  به  مربوط   1064  cm-1 در  قابل مشاهده  جذبی 
به دست آمده نشان می دهد، سه جزء  نتایج  مونت موریلونیت است. 
تشکیل دهنده نانوکامپوزیت با حفظ ساختار و گروه های عاملی خود 

به شکل سازگار در ساختار نانوکامپوزیت وجود دارند. 

 ،PANI-PVC-MMT نانوکامپوزیت  چرخه ای  ولتاگرام   -3 شکل 
و   50  mV/s روبش  سرعت   ،1  M اسید  کلریدریك  الکترولیت 

.0/25 cm2 مساحت الکترود
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 TGA بررسی پایداری گرمایی به روش
پلی آنیلین،  )TGA( گرماوزن سنجی  آزمون  دمانگاشت   5  شکل 
PANI-PVC-MMT پلی وینیل کلرید، مونت موریلونیت و نانوکامپوزیت 

)%10 وزنی( را نشان می دهد. نمودار TGA مونت موریلونیت تقریباً 
ثابت بوده و حاکی از پایداری گرمایی زیاد آن است. کاهش وزنی 
نامحسوسی که در آن دیده می شود، می تواند به حذف آب و سایر 

ناخالصی ها نسبت داده شود.
200-300°C پلی آنیلین کاهش وزنی بین دمای TGA در دمانگاشت 

مشاهده می شود که می تواند به حذف آب یا خروج عامل دوپه کننده 
نیز  را  بیشتر  و   400°C در  کاهش وزنی  داده شود.  نسبت  یا حلال 
به دست  طیف  مطابق  داد.  نسبت  پلیمر  ساختار  تخریب  به  می توان 

اتفاق  مرحله  سه  در  پلیمر  این  گرمایی  تجزیه   ،PVC برای  آمده 
می افتد. مرحله اول که در محدوده دمای C°300-200 رخ می دهد و 
 PVC 50 تا %60 پلیمر تخریب می شود، مربوط به هیدروکلرزدایی%
است. کاهش دوم در نزدیکی دمای C°500-450 رخ می دهد و به 
داده می شود.  نسبت  پلی ان تشکیل شده،  زنجیرهای  تجزیه گرمایی 
مرحله سوم نیز در دمای بیشتر از C°500 رخ می دهد که در نتیجه 

پیرولیز ثانویه PVC است ]20[.
 10%( PANI-PVC-MMT نانوکامپوزیت TGA مقایسه دمانگاشت
وزنی( با نمودارهای ترکیبات خالص سازنده آن نشان می دهد، الگوی 
کلرید،  پلی وینیل  وزنی  داشتن 90%  به علت  نانوکامپوزیت  تخریب 
وجود  علت  به  ولی  است.  خالص  کلرید  پلی وینیل  نمودار  مشابه 
پلی آنیلین و به ویژه مونت موریلونیت در ساختار آن )در مجموع به 
اندازه %10 وزنی( نسبت به PVC خالص از پایداری گرمایی بیشتری 
برخوردار است و می تواند در کاربردهایی که به پایداری گرمایی نیاز 
است، مطالعه و بررسی شود. این نتایج با یافته های سایر پژوهشگران 

نیز همخوانی دارد ]22 ،21[.

XRD بررسی نتایج آزمون
و   PANI-PVC-MMT پلیمری  ماتریس  برای   XRD آزمون 
نانوکامپوزیت هیبریدی PANI-PVC-MMT انجام شد )شکل 6(. با 
پلی آنیلین- کامپوزیت  برای   XRD الگوی  6-الف،  شکل  به  توجه 
ماتریس  این  برای  بی شکل  ساختار  نشان دهنده  کلرید،  پلی وینیل 
پلیمری است. شکل 6-ب، ا لگوی XRD مونت موریلونیت را نشان 
می دهد. پیك های موجود در نزدیکی 2θ برابر 8، 20 و °26 مربوط به 

ساختار بلوری مونت موریلونیت است. 
 مقایسه الگوی XRD نانوکامپوزیت هیبریدی PANI-PVC-MMT و 
مونت موریلونیت نشان می دهد، در نتیجه نفوذ زنجیرهای پلیمری در 

شکل 4- طیف FTIR: )الف( پلی آنیلین، )ب( مونت موریلونیت، )ج( 
.PANI-PVC-MMT پلی وینیل کلرید و )د( نانوکامپوزیت هیبریدی
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به  مونت موریلونیت  شاخص  پیك های  سیلیکاتی،  لایه های  فواصل 
سمت زاویه های کوچك تر جابه جا شده اند. از آنجا که این پیك ها 
نوع  از  مزبور  هیبریدی  نانوکامپوزیت  نرفته اند،  بین  از  کامل  به طور 
لایه ای  ساختار  داشتن  علت  به  مونت موریلونیت  است.  میان لایه ای 
پلیمری  با ماتریس  باعث برهم کنش بهتر لایه های مونت موریلونیت 
شده و درنتیجه منجر به بهبود خواص مکانیکی می شود. نتایج به دست 

آمده با یافته های سایر پژوهشگران نیز مطابقت دارد ]24 ،23[.

SEM تصاویر میکروسکوپی
می دهد،  نشان   8 و   7 شکل های  در  آمده  به دست   SEM تصاویر 
در   PANI-PVC-MMT نانوکامپوزیت  تشکیل دهنده  جزء  سه  هر 

ساختار نانوکامپوزیت پخش شده اند. به نظر می رسد، نقاط سفیدرنگ 
نانوساختارهای  نانوکامپوزیت،  سطحی  ساختار  در  قابل مشاهده 
مونت موریلونیت اند که اندازه این ساختارها مطابق شکل 8 در محدوده 
nm 125-100 معین شده است. در برخی نقاط فرایند کلوخه ای شدن 

باعث ایجاد ذرات درشت تر شده است. استنباط مشابهی نیز درباره 
را  پلی آنیلین-اپوکسی-روی  هیبریدی  نانوکامپوزیت   SEM تصاویر 

اولاد و همکاران ارائه کردند ]18[.

نتیجه گیری

کامپوزیت  تهیه  پلی آنیلین،  گرمایی  و  مکانیکی  خواص  بهبود  برای 
در   PANI-PVC-MMT هیبریدی  نانوکامپوزیت  و   PANI-PVC

شیمیایی  پلیمرشدن  راه  از  وزنی   15% و   10  ،5 مختلف  مقدار  سه 
 آنیلین با موفقیت انجام شد. خواص مکانیکی فیلم های کامپوزیتی و
و  بررسی  مختلف  وزنی  درصدهای  با  شده  تهیه  نانوکامپوزیتی 
خواص  از  خالص  پلی آنیلین  به  نسبت  فیلم ها  تمام  شد،  مشخص 
نانوکامپوزیت  از  شده  تهیه  فیلم  است.  برخوردار  بهتری  مکانیکی 
 PANI-MMT نانوکامپوزیت  از  وزنی   10% با   PANI-PVC-MMT

با داشتن بیشترین استحکام کششی، به عنوان فیلم بهینه انتخاب شد. 
هیبریدی  نانوکامپوزیت  به  پلی آنیلین  الکتروفعالی  خاصیت  انتقال 
چرخه ای  ولت سنجی  روش  به  وزنی(   10%(  PANI-PVC-MMT

مطالعه و اثبات شد.
 نتایج به دست آمده از آزمون TGA نشان داد، وجود مونت موریلونیت و 
پلی آنیلین در ساختار نانوکامپوزیت PANI-PVC-MMT )%10 وزنی( 

2θ

c

a

b
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 شکل 6- الگوی XRD: )الف( کامپوزیت PANI-PVC، )ب( MMT و 
.PANI-PVC-MMT ج( نانوکامپوزیت هیبریدی(

با   PANI-PVC-MMT نانوکامپوزیت   SEM تصویر   -7 شکل 
 .10 µm بزرگ نمایی

با   PANI-PVC-MMT نانوکامپوزیت   SEM تصویر   -8 شکل 
.300 nm بزرگ نمایی
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باعث بهبود پایداری گرمایی آن نسبت به PVC خالص شده است. با 
PANI-PVC- به دست آمده برای نانوکامپوزیت FTIR بررسی طیف

MMT )%10 وزنی( و مقایسه آن با طیف های FTIR اجزای خالص 

سازنده نانوکامپوزیت مشخص شد، پیك های شاخص اجزای سازنده 
خالص در طیف نانوکامپوزیت قابل شناسایی و تفکیك است که این 
موضوع حاکی از حفظ گروه های عاملی اجزای سازنده و سازگاری 
نانوکامپوزیت   XRD الگوی  مقایسه  است.  نانوکامپوزیت  در  آنها 
می دهد،  نشان  مونت موریلونیت  و   PANI-PVC-MMT هیبریدی 

سیلیکاتی،  لایه های  فواصل  در  پلیمری  زنجیرهای  نفوذ  درنتیجه 
پیك های شاخص مونت موریلونیت به سمت زاویه های کمتر جابه جا 
شده و نانوکامپوزیت هیبریدی مزبور از نوع میان لایه ای است. تصاویر 
 PANI-PVC-MMT به دست آمده از نانوکامپوزیت هیبریدی SEM

 )%10 وزنی( نشان داد، هر سه جزء سازنده با یکدیگر ادغام شده و 
نقاط  شکل  به  نانوکامپوزیت  سطحی  ساختار  در  مونت موریلونیت 

روشن قابل تشخیص است.
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