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 ام است شان آرام بخش آلام زمینیکنم به آنان که مهر آسمانیهایم را تقدیم میماحصل آموخته

 به استوارترین تکیه گاهم، دستان پرمهر پدرم 

 به سبزترین نگاه زندگیم، چشمان سبز مادرم 

تان را کران مهربانیای از دریای بیکه هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره

 سپاس نتوانم بگویم. 

 ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما امروز هستی

باشد که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار  خاک پایتان نثار کنم،تر از این ارزان نداشتم تا به سنگآوردی گران

 تان را بزداید. خستگی

 بوسه بر دستان پرمهرتان 

 : و همچنین برادرانم

 نازنین  حسینو  میثمبه همسفران مهربان زندگیم 

عشق به قلبم لبریز از  در کنار هم آموختیم و به امید هم به آینده چشم می دوزیم. که با هم آغاز کردیم،

 تان منتهای آرزویم.شماست و خوشبختی

 

 

 

 تشکر و قدردانی
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سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به 

 همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت.

ی او، با زبان شائبهمعلّم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی.بدون شک جایگاه و منزلت 

اما از آنجایی که تجلیل از معلّم، سپاس از انسانی است کهه ههدو و غایهت  قاصر و دست ناتوان، چیزی بنگاریم.

 "فهه و از بها  کند؛ بر حسب وظیاند، تضمین میهایی را که به دستش سپردهآفرینش را تامین و سلامت امانت

 : "من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّه عزّ و جلّ

ام؛ جنا  آقای دکتر حسهین نیکهوفرد کهه در کمهاه سهعه صهدر، بها حسهن خلهق و از استاد با کمالات و شایسته

فتنهد؛ فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گر

شما روشنایی بخش تاریکی جان هستی و ظلمت اندیشه را نور می بخشی. چگونه سپاس گویم مهربانی و لطف 

شما را که سرشار از عشق و یقین است. چگونه سپاس گویم تأثیر علم آموزی شما را که چراغ روشن هدایت 

 مهت و شهکوه شهما، مهرا نهه تهوانی محقر وجودم فروزان ساخته است. آری در مقابل ایهن همهه ع را بر کلبه

 سپاس است و نه کلام وصف.

از استاد صبور و با تقوایم، سرکار خانم دکتر فاطمه مصدرالامور که زحمت مشاوره این رسهاله را در حهالی 

 رسهههههید؛متقبهههههل شهههههدند کهههههه بهههههدون مسهههههاعدت ایشهههههان، ایهههههن پهههههرو ه بهههههه نتیجهههههه مطلهههههو  نمهههههی

دکتر زهرا کلانتر و جنا  آقای دکتر حسین نصر که زحمهت و از استادان فرزانه و دلسوزم؛ سرکار خانم 

باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان  داوری این رساله را متقبل شدند؛ کماه تشکر و قدردانی را دارم

 را سپاس گوید.

دانشهجویان   ،اشهرفیها فرزانه حاجیهان، لهیلا حهاجیدر پایان از هم کلاسی های و دوستان عزیزم خانم

که در مراحل انجام این تحقیق کمک و همراه بنهده  9 0و تمام دانشجویان ورودی وآلی  رامی دکترای تجزیهگ

 نمایم.بودند نهایت سپاسگزاری را داشته و برای همه این عزیزان آرزوی سلامتی و سعادت می

 

 

 تعهد نامه

1  

2  



  دانشگاه   شیمیدانشکده   فیزیکشیمی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  کارفلاحت منصورهاینجانب

در حضور مواد آنتراکینون -1،01-آمینو-1بررسی الکتروپلیمریزاسیون صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

 متعهد می شوم : حسین نیکوفرددکتر تحت راهنمائی  فعال سطحی در محلول آبی

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 جا ارائه نشده است .

   دانشگاه » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University of Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 در مقالات مستخرج از  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند

 پایان نامه رعایت می گردد.

  ( استفاده شده است  هاآندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی

                                                                                                                                                                                   شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 چکیده

دارای کااربرد فراوانای در  رساانایکی از پلیمرهای به عنوان آنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی)

 مالکیت نتایج و حق نشر

 مقالا( ثر و محصولات آن  ا ین  ا معنوی  امه های کلیه حقوق  رن ب  0 0 کتاب  ت مستخرج 

نشگاه صنعتی  ه دا ب متعلق   ) و تجهیزات ساخته شده است  ر ها  فزا ا رم  ن  0 ای  ه  ن ا ی را

مربوطه ذکر  تولیدات علمی  مقتضی در  نحو  ه  ب اید  ب مطلب  ین  ا  . باشد  شاهرود می 

.  شود 

  ز بدون ذکر مرجع مجا امه  ن یان  ا پ تایج موجود در  ن و  اطلاعات  ز  ا استفاده 

 .باشدنمی

 



 

 ج

ماواد  اضاافه نماودن تاوان باااین دسته از پلیمرها را میخواص الکتریکی و مکانیکی . باشدمیصنعت 

-11،9-آمیناو-1الکتروپلیمریزاسایون  ،در این تحقیاق .بخشیدبهبود  افزودنی مناسب در هنگام تهیه

در ی افزودنای به عنوان یک مااده( SDSدر حضور و عدم حضور سدیم دودسیل سولفات )آنتراکینون 

 های پلیماریفیلمدر این پروژه برای تهیه . ه استمورد بررسی قرار گرفتاسید سولفوریک  محلول آبی

ای و پتانسیل ولتامتری چرخهروش روش الکتروشیمیایی شامل  از دوآنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی)

رفتاار . شاداساتفاده  ای به عناوان الکتارود کاارسه الکترود طلا، پلاتین و کربن شیشه در سطح ثابت

مولار اسید  1/6در محلول ای نیز به روش ولتامتری چرخههای پلیمری تهیه شده الکتروشیمیایی فیلم

 دسات آماده ازنتایج به  و فاقد مونومر مورد بررسی قرار گرفت. ترولیت حاملبه عنوان الکسولفوریک 

ی کار حاکی از افزایش فعالیت هابر سطح الکترود شده تهیه های پلیمریای فیلمهای چرخهولتاموگرام

. باا دو الکتارود دیگار اساتالکتروشیمیایی پلیمرهای تهیه شده بر سطح الکترود پلاتین در مقایساه 

سارعت  دهادنتایج نشان می شوند.ای تهیه میها به روش ولتامتری چرخهترین فیلممناسب همچنین

 هاایافازایش یافتاه و فایلم SDSدر حضاور آنتراکیناون -11،9-آمینو-1فرایند الکتروپلیمریزاسیون 

فعالیت الکتروشایمیایی، یکناواختی و چسابندگی بیشاتری بار ساطح الکتارود  ازپلیمری تهیه شده 

حااکی از کااهش  SDSدر حضاور  تهیه شادهپلیمری های فیلم سیشناهای سیبرر .هستند برخوردار

ی در مقایساه باا پلیمار تار ذراتو توزیاع یکنواخاتآنتراکیناون( -11،9-آمینو-1پلی) ذرات یاندازه

 باشد.می SDSهای تهیه شده در عدم حضور فیلم

  

سادیم دودسایل ساولفات، الکتروپلیمریزاسایون آنتراکیناون(،-9،11-آمیناو-1)پلی کلمات کلیدی:
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 Pt ........................................................................... 92 الکترود یرو بر ولت 5/1 تا  -11/1 لیپتانس
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 AAQ ..................................................................................................................51 مختلف
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mV/s111 ......................................................................................................................59 
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 به V 95/1 لیپتانس با 4SO2H M 1/6 و AAQ mM 1/4 محلول در PAAQ رشد کرونوآمپروگرام(: 11-9) شکل

 56 ....................................................................................... نیپلات الکترود سطح بر هیثان 11 مدت

 الکترود سطح بر 4SO2H M 1/6 و AAQ mM 1/4 محلول در PAAQ رشد کرونوآمپروگرام(: 11-9) شکل

 51............................. ولت 1/1 (ج) 95/1( ب) 91/1( الف) مختلف یهالیپتانس در هیثان 11 مدت در نیپلات

 V لیپتانس در ثابت لیپتانس روش به شده هیته PAAQ یمریپل یهالمیف یاچرخه ولتاموگرام(: 11-9) شکل

 52........................ (111 ،51 ،11) متفاوت یهاروبش سرعت با مونومر فاقد 4SO2H M 1/6 محلول در95/1

 روش به شده هیته لمیف یبرا روبش سرعت برابر در ولت+ 1/1 لیپتانس در  paI انیجر راتییتغ یمنحن(: 19-9) شکل

 59..... نیپلات الکترود سطح بر 4SO2H M 1/6 و AAQ mM 1/4 محلول از V 95/1 لیپتانس با ثابت لیپتانس
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 با AAQ mM 1/4 محلول در ولت+ 9/1 تا 1/1 لیپتانس محدوده در  paI انیجر راتییتغ یمنحن(: 14-9) شکل

 SDS ....................................................................................................... 61مختلف یهاغلظت

 عدم( ب) حضور در( الف) 4SO2H M 1/6 و AAQ mM 1/4 محلول در PAAQ رشد ولتاموگرام(: 15-9) شکل

 SDS ................................................................................................. 61 مولار یلیم 4/1 حضور

( الف) یاچرخه یولتامتر روش به شده هیته یمریپل یهالمیف چهاردهم یچرخه یهاولتاموگرام سهیمقا(: 16-9) شکل

 SDS ...................................................................... 61 مولار یلیم 4/1 حضور عدم در( ب) حضور در

 روش به 4SO2H M 1/6 و AAQ mM 1/4 محلول از شده هیته یمریپل یهالمیف ولتاموگرام(: 11-9) شکل

 69 ................. مونومر فاقد محلول در SDS حضور عدم( ب) حضور( الف) در چرخه 15 یط یاچرخه یولتامتر

 یبرا ولت+ 1/1 لیپتانس در مونومر فاقد تیالکترول در روبش سرعت برحسب  paI راتییتغ یمنحن(: 12-9) شکل

 69 ................. نیپلات الکترود سطح بر یاچرخه یولتامتر روش به SDS حضور در شده هیته یمریپل یهالمیف
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 لیپتانس در ثابت لیپتانس روش به SDS حضور در شده هیته یمریپل یهالمیف یاچرخه ولتاموگرام(: 11-9) شکل

 61 ..........................(111 ،51 ،11) متفاوت یهاروبش سرعت با مونومر فاقد تیالکترول محلول در ولت 95/1

 در مختلف روبش سرعت برابر در ثابت لیپتانس روش به شده هیته یمریپل یهالمیف paI راتییتغ(: 11-9) شکل

 62 .......................................................................................................... مونومر فاقد تیالکترول
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 SDS ............................................................................................................... 69 یحاو (ب)
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اماروزه ایان ماواد  .باشادکنونی بدون وجود مواد پلیمری مشاکل می یجهان پیشرفته تصور

 و مورد مصرف عماومی اند و در ساخت اشیای مختلف، از وسایل زندگیشده هاآنانسجزیی از زندگی 

  روند.کار میهپزشکی و علمی ب یدقیق و پیچیده هایتا ابزار گرفته

 

 1پلیمرهای رسانا یزمینه و تاریخچه -1-1

به نام رساناهای الکتریکی آلای و ای از یک گروه بزرگ و قدیمی پلیمرهای رسانا زیر مجموعه

فرایناد )با حفظ خواص عمومی مانناد خاواص  هاآنمغناطیسی  و معدنی هستند که خواص الکتریکی

پلیمرهای رسانا اولاین باار در  یپذیری و مکانیکی( شباهت زیادی با خواص مذکور فلزات دارند. تهیه

 یو همکاارانش قصاد تهیاه 1یراکاواهیادکی شا اساتیلن آغااز شاد.میلادی با تهیه پلای 1911سال 

بارای  1955صورت گردی تیره رنگ در ساال ه این پلیمر ب .ناتا را داشتند -به روش زیگلراستیلن پلی

گرد سیاه جای هب هاآن [.1-9]دانست کس چیز زیادی در مورد آن نمیشده بود اما هیچ تهیهاولین بار 

آلومینیوم بود ولای مانناد سالوفان  یکه بیشتر شبیه ورقه ندای تهیه کردبراق نقره یرنگ، یک ورقه

 هااآن در اضافه کردن مقدار هزار برابری بیشتر از کاتاالیزور باود. این دانشجویانآمد. اشتباه کش می

تر تهیاه شاده استیلنی که قبلمتفاوت با هر گونه پلی اما در شکلی کاملاً ندکرده بود تهیهاستیلن پلی

 911هایی مانند ید مشاهده کردند که هدایت الکتریکی ترکیاب تاا کار بردن هالوژنبا به. در ادامه بود

و باعا   یابد. این کشف مهم منجر به افزایش تحقیقات در زمینه پلیمرهای رسانا شادبرابر افزایش می

هاای مختلاف تکنولاوژی پیادا کناد. باه پاا  در سی سال گذشته کاربردهای فراوانی در زمیناه شد

در زمینه پلیمرهای رساانا در  4گریهآلن جی و  9مک دیارمیدآلن  شیراکاوا،  دانشمندهای سه لیتفعا

ساختار تعدادی ( 1-1)شکل  [.4-1] گردیدنوبل در شیمی به آنان اهدا  یجایزه ،میلادی 1111سال 

                                                 
1 Conducting polymers 
2 Hideki Shirakawa 
3 Alan MacDiarmid 
4 Alen J. Heeger 



 دهد.از پلیمرهای رسانا را نشان می

 

 

 [8] (: ساختار برخی از پلیمرهای رسانا1-1)شکل 
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1فرایند تقویت -1-1-1
 ی رساناپلیمرها 

تاوان مای تقویتیند ابا انجام فررسانا هستند اما نیمه نشده( تقویت) 1خنثیها درحالت پلیمر

 یاز لغات ناماهکاردن تقویاتاصطلاح  [.9] عایق تا فلز کنترل کرد یاین مواد را از محدوده رسانایی

توانناد موجاب افازایش رسانا گرفته شده است، زیرا مواد پذیرناده و دهناده الکتارون مایهاجسام نیم

یک  یمزدوج شوند. بنابراین، عمل تقویت کردن فراتر از انحلال ساده πرسانایی پلیمرهایی با سیستم 

در حالت جاماد اکسایش یا کاهش تواند به عنوان یک روش تقویت کردن می .ناخالصی در پلیمر است

کاردن تقویات ) از ناوار والاناس کردن به دو صورت برداشاتن الکتارونتقویت . مورد توجه قرار گیرد

کاردن پلیمار  تقویاتگیرد. کردن منفی( انجام میتقویت ) مثبت( و یا افزودن الکترون به نوار هدایت

نشاان داده ی پلیمری به صورت زیار ههمراه با اکسایش زنجیر A 9یبا یک الکترون پذیرنده Pی اخنث

 :شودمی

 P + A → P+ + A- 

 

زیر  انجام شود پلیمر خنثی مطابق واکنش D 4یدر صورتی که تقویت کردن با یک الکترون دهنده

 :یابدکاهش می

 P + D → P- + D+ 

 

هماننااد . شااودشاایمیایی و یااا الکتروشاایمیایی انجااام  روش توانااد بااا دوماایکااردن تقویاات 

یکای از شاود کاه اساتفاده مایشادن باا بخاار تقویات  پلیمرها از روش تقویت روش دررساناها نیمه

دهنده شدن در حالت فاز بخار وقتی عملی است که واکنشتقویت . [11]باشد می هاترین روشقدیمی

 ای خنثی بوده و فشار بخار که با تنظیم دما قابل کنترل است به قدر کافی باالا باشاد.هشامل مولکول

                                                 
1 Doping 
2 Neutral 
3 Acceptor 
4 Donor 



مولیبادن ، کلریادتترا  (IVزرکونیم ) ،کلریدتری ( IIIآلومینیم ) هایی مثلگیرندهندر این روش الکترو

(V)  کلرید، وانادیم پنتا(V)  کلرید، آرسنیک پنتا(V) ید و سرب پنتا فلورا(V) توانند می فلوئورید پنتا

کاردن، تماا  تقویات ترین روش برای . عمومی[11] کننده مورد استفاده قرار گیرندتقویتبه عنوان 

کاردن و مااکزیمم مقادار تقویات سارعت  .]11[ کنناده اساتحااوی عامال تقویاتپلیمر با محلول 

کننده به هنگام استفاده از فاز مایع یا فشاار جزئای تقویتغلظت  یوسیلهه توان برا می شدگیتقویت

صورت تابعی از زمان برای ه شدگی بتقویت آن در صورت کاربرد فاز گازی کنترل کرد. مقدار متوسط 

 .]19[شود گیری میاندازه های متفاوت و در پلیمرهای مختلفها در غلظتکنندهتقویتبسیاری از 

گیرد و پلیمر باه عناوان کردن الکتروشیمیایی در یک سلول الکتروشیمیایی انجام میتقویت 

مواد خاارجی و باه طریاق  یوسیلهه پلیمر بدر این روش . ]14[ کندیکی از الکترودهای آن عمل می

در ایان حالات مطاابق باا معاادلات زیار به عبارت دیگار  .شودالکتروشیمیایی اکسید و یا کاهیده می

 .ه یا کاهنده هستنددهای موجود در سطح الکترودها عامل اکسنالکترون

 P – e- → P+ 

P + e- → P- 

 

 الکتریکیمکانیسم هدایت  -1-1-2

اند چرا که بسیاری از پلیمرهای رسانا کاربردهای تجاری پیدا کردهتنها تعداد محدودی از 

هدایت ، عوامل محیطی همچون رطوبت و اکسیژن یاستیلن پس از مدتی در نتیجهمانند پلی هاآن

 مرها هدایت الکتریکی کمتری نسبت به فلزات دارند واکثر این پلی دهند.الکتریکی خود را از دست می

به همین  .توان موادی با هدایت الکتریکی نزدیک به فلزات به دست آوردمی هاآنبا تقویت کردن 

به کمک ساختار الکترونی کتریکی مواد . خواص ال[11] گویندمی ‟فلزات سنتزیˮاین مواد به دلیل 

ها را به رساناها و عایقفلزات، نیمهپیوند رفتار هدایت الکتریکی  یباشد. نظریهمی توضیحقابل  هاآن
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 نماید.خوبی تفسیر می

و  1(HOMO) شده اشغالفاصله بین بالاترین سطح انرژی  صورته ب 1انرژی شکافنوار یا 

و صفر بوده  نوارفلزات دارای جدایی  .شودتعریف می 9(LUMO) ترین سطح انرژی اشغال نشدهپایین

 9اگر جدایی نوار بیشتر از  باشند.الکترون ولت می 5/1تا  5/1معادل  نواررساناها جدایی نیمهدر 

شود که الکترون از هدایت در صورتی ایجاد می الکترون ولت باشد در آن صورت آن ماده عایق است.

انرژی قدری کمتر از  رساناها جدایی نواردر نیمهمنتقل شود.  5هدایت یبه لایه 4ظرفیت یلایه

 توانند از این نوارتی یا نوری میبا جذب انرژی از یک منبع حرار هارساناهاست برای همین الکتروننا

 عبور کنند.

تاوان نمایپیرول و غیاره را استیلن، پلیفنیلن، پلیمثل پلی رسانادایت الکتریکی پلیمرهای ه

 1پالارونو باای 6پلارون ینظریهاز طریق  رساناد. هدایت در پلیمرهای اتوضیح د پیوند ینظریهتوسط 

غیار  آنیک پلارون، یک کاتیون رادیکال است که بار به طاور جزئای روی ]. 15، 16[ شودمی تفسیر

است که در اثر برداشتن یک الکترون از تراز پلارون  کاتیونپلارون، یک دییامستقر شده است. یک ب

 ،جزئایدر سطح پلیمرها شدن تقویتبه عبارت دیگر  .آیدبوجود می اولیه )حذف الکترون جفت نشده(

پلارون، بای هم پلارون و همنماید. شدن در سطوح بالاتر، تولید بای پلارون میتقویت پلارون و تولید 

 .مکانیسم انتقال الکترون به طاور کامال مشاخي نیسات کنند ولیمیحرکت  رشته پلیمریدر طول 

 دهد.پیرول نشان میو بای پلارون را در پلیمر رسانای پلی ساختار پلارون (1-1)شکل 

                                                 
1 Band gap 
2 Highest  Occupied  Molecular  Orbital  
3 Lowest  Unoccupied  Molecular  Orbital  
4 Valance Band 
5 Conduction Band 
6 Polarone 
7 Bipolarone 



 

 [4] پیرول(: ساختار پلارون و بای پلارون در پلیمر رسانای پلی1-1)شکل 

 

در  تقویتاست که در اثر های بار القای حاملی رسانایی الکتریکی در پلیمرهای رسانا نتیجه

کردن، یعنی برداشتن تقویت د. به عبارت دیگر، با فرایندنشوحاصل میمزدوج  π سیستم الکترونی

 ،کردن منفی(تقویتکردن مثبت( یا افزودن الکترون به نوار هدایت )تقویتها از نوار والانس )الکترون

شود که موجب یک تغییر جزئی ولی مهم در پلیمری القا می یزنجیره یبار الکتریکی به پیکره

 یفاصله ،پلیمر یاکسیداسیون و یا احیافرایند  یدر نتیجه شود.بار می یهای محل القاموقعیت اتم

در پی آن افزایش در  کاهش و نوارانرژی  ،کاهش یافته و درنتیجههدایت  نوار وظرفیت  نواربین 

 یکمی داشته باشد رسانای نوارانرژی بنابراین هر پلیمری که   دهد.هدایت الکتریکی پلیمر رخ می

در تعویض  هاآن. پلیمرهای رسانا به دلیل توانایی ((9-1)شکل ) الکتریکی بالایی خواهد داشت

های ورود و خروج گونههمچنین پذیر بین حالت رسانا با بار مثبت و حالت خنثی )عایق( و برگشت

 ].11،12[ اندمورد توجه قرارگرفته ایبه طور قابل ملاحظه ،آنیونی در حین اکسیداسیون و احیا
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 [19] پلارونشکاف انرژی بین نوار ظرفیت و هدایت در پلیمر خنثی، پلارون و بای(: 9-1)شکل 

 

این  رساناپلیمرهای  یتهیه یهای اخیر در زمینهسالدر دست آمده ه های ببا توجه به پیشرفت

از مس حاصل گردد. البته این کار به آسانی میسر نیست زیرا  تررود که موادی با هدایت بیشانتظار می

 در مواردی مانندی رسانا این پلیمرها .نیستندپایدار چندان در مقابل آب و هوا  رسانااغلب پلیمرهای 

 رساناهای فلزیجایگزین ند توانمی استعامل محدود کننده  ،هواپیما که وزن ساخت تجهیزات و بدنه

نشان  مواد مختلف را در مقایسه باپلیمرهای رسانا هدایت الکتریکی میزان  (4-1)شکل  .شوند

 .دهدمی

 

 

 

 



 

 [11] مختلف(: مقایسه میزان هدایت الکتریکی پلیمرهای رسانا با مواد 4-1)شکل 
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 پلیمرهای رسانا یتهیه -1-1-3

ی آبای و آلای هاابا دو روش شیمیایی و الکتروشیمیایی در محیطتوان را میپلیمرهای رسانا 

 پلیمر در مقیا  وسیع است. در ایان یتهیه هایروشترین از متداول یشیمیایی یک کرد. روشتهیه 

تاوان باه ی متاداول مایهااآناز اکسایدشود. روش مونومر توسط یک اکسیدان در محیط اکسید می

پتاسایم فروسایانات و برخای از  ،سریم ساولفات ،کرومات، پتاسیم دی پروکسی دی سولفاتآمونیوم 

اسات اماا ایان شده به این روش زیااد  تهیههر چند که میزان پلیمرهای  .اسیدهای لویس اشاره نمود

 تقویاتدیگاری جهات  حاصله باید باه راکتاورمر یپل ،پس از پلیمریزاسیون (1د: روش معایبی نیز دار

در صاورت  (9. مرهاا جادا شاوندباید از پلی هاآنهای حاصل از گونه اکسیدان و (1. شدن منتقل شود

در مقابال روش  شاود.له تجزیه و یا فاوق اکسیداسایون مایحاص عدم انتخاب اکسیدان مناسب پلیمر

باشاد، زیارا در تهیه بسیاری از پلیمرها می تری برایشیمیایی روش الکتروشیمیایی یک روش مناسب

پلیمری با خلوص بیشتر بدون نیاز به کاتالیزور و همچنین توان شیمیایی می ت به روشروش نسباین 

. در ایان روش آغازگرهاای پلیمار شادن )آنیاون، [11] فیلم پلیمری با ضخامت مورد نیاز تهیه کارد

آیند و از آن پس مراحال ی سطح الکترود به وجود میکاتیون و رادیکال( توسط اکسایش یا کاهش رو

تواند ( مییپلیمر هایافزایش طول زنجیرهزایی و زایی، گسترش هسته)شامل مراحل هسته رشد پلیمر

 در سطح الکترود ادامه یابد.

الکتروشایمیایی ، الکتارود یکای از مهمتارین اجازای یاک سالول  پلیمر باه روش یدر تهیه

کاه  باشدمی مختلفیهای ها و رساناییو دارای طرح ای فلزی است، تیغهالکترود است.ایی یالکتروشیم

ترین الکترودها کاه . متداول[11] استمتفاوت بودن سرعت انتقال الکترون در سطح الکترود  آنعلت 

کوچک، قرص کار به صورت کره  هاید الکترودنگیرالکتروشیمیایی مورد استفاده قرار می یهادر روش

که با الکترولیت در تما  بوده و باع  انتقال الکترون از مواد داخال  کوتاه هستند یکوچک و یا میله

های اکسایشی و کاهشی در ساطح د. واکنشنشوسلول به مدار خارجی و یا از مدار خارجی به مواد می



 عبارت اسات ازیرد، باید مورد توجه قرار گ هامواردی که در انتخاب الکترودگیرد. الکترودها صورت می

محدوده پتانسیل اعمالی، هدایت الکتریکی، خصوصیات مکانیکی، قیمت، قابل دستر  بودن و سامی 

همان طور که در بالا اشااره  باشند.می هانبودن. گرافیت و پلاتین دو عنصر متداول در ساخت الکترود

گیرد بنابراین بایاد از الکترولیات حااملی ها بین الکترود و الکترولیت صورت میگردید انتقال الکترون

و در  (درجه تفکیک بالایی باشد)دارای  گرددبتواند به راحتی در حلال مورد نظر حل تا استفاده شود 

همچنین باید حلالی انتخاب شاود کاه  [.19] ام نیفتددر بین الیاف پلیمری به دهنگام پلیمریزاسیون 

کاهشای از خاود  -فعالیت اکسایشی داشته باشد تا بتواندبالایی مورد نظر در آن قابلیت انحلال  نمونه

نشان دهد. بر این اسا  حلال باید دارای خصوصیاتی نظیر هدایت الکتریکی، فعالیت الکتروشایمیایی 

های غیر ولی از حلال ترین حلال مورد استفاده آب استهر چند رایجپذیری شیمیایی باشد. و واکنش

و یاا متاانول  1(DMSO، دی متیل سولفوکساید )1(DMFدی متیل فرم آمید ) استونیتریل،آبی نظیر 

 به توانمیتهیه شده اثر گذار است  های پلیمریفیلم بر خواصشود. از عوامل دیگر که نیز استفاده می

ماؤثر های پلیمری ما بر سرعت تشکیل، خواص هدایتی و خواص الکتروشیمیایی فیلمد. اشاره کرددما 

افتاد. در واقاع در دماای باالاتر امکاان انجاام تر اتفااق مایمعمولا هدایت بالاتر در دمای پایین است.

های پلیمر افزایش یافتاه و نقاي های جانبی مانند حمله هسته دوستی حلال بر روی رادیکالواکنش

شود که نتیجه آن کااهش هادایت اسات. محلاول، غلظات موناومر، ناوع ساختاری در فیلم ایجاد می

از عوامل ماؤثر های پلیمری نیز های الکتروشیمیایی به کار رفته در تهیه فیلماستخلاف مونومر و روش

 .[14] هستند های پلیمریبر خواص فیلم

  

 

                                                 
1 N,N-dimethylformamide 
1 Dimethyl sulfoxide 
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 رسانا هایکاربرد پلیمر -1-1-4

دارای اهمیات  هااآنزیادی به پلیمرهای رسانا شده اسات زیارا  یهاخیر توج یدر چند دهه

توان به خواص ناوری و دلیل این همه توجه را می .اقتصادی بالا و پایداری مناسب در طبیعت هستند

مشااهده  هااچند نموناه از کاربردهاای ایان پلیمر( 5-1)شکل  نسبت داد. در هاآنرسانایی الکتریکی 

 .استه شد پرداخته هاآنبرخی از به که به اختصار  شودمی

 

 

 (: کابردهای پلیمرهای رسانا5-1)شکل 

 

 



بیشتر پلیمرهای رسانا برای ساخت وساایل الکترونیکای مناساب  :1وسایل الکترونیکینانو 

از  .هساتند پااییندارای رسانایی بالای الکتریکی، انعطاف پذیری مکانیکی و قیمات  هاآنهستند زیرا 

 در سااخت وساایلیبا پلیمرهای رساانا  1، نانو مواد کربنی و پلیمرهای عایقهارساناترکیب فلزات، نیمه

 .[15] شودمیاستفاده  5فتو ولتائیکو وسایل  4، حافظه9هاتقویت کننده مانند

و حساگرهای شیمیایی، ناوری ساخت حسگرهای پلیمرهای رسانای زیادی برای  :6احسگره

بوده و بار الکتریکی باه راحتای خواص الکتریکی و نوری دارای ین پلیمرها ازیرا  اندزیستی کشف شده

 .[15] جابجا شود هاآنتواند در می

هاای زیارا ساوخت کنادانرژی نقش مهمی در اقتصاد جهانی ایفا می :7ذخیره سازی انرژی

در نسال  نادتوانو می بوده ییدارای ظرفیت بالارسانا نانوساختار پلیمرهای . هستندفسیلی رو به اتمام 

رساانا باا  یتاوان از ترکیاب پلیمرهاابه عنوان مثال می .جدید وسایل ذخیره انرژی تحول ایجاد کنند

 .[15] های خورشیدی را بهبود بخشیداکسید فلز راندمان سلول

 سارعتدر ساطح الکتارود برهناه، دارای  کااهش-اکسایشهای اغلب واکنش :الکتروکاتالیز

ل ردوکس ترمودیناامیکی تر از پتانسییا پایینهای بالاتر و انتقال الکترون کند بوده و فقط در پتانسیل

گار انتقاال توانناد توساط واساطههاایی مایشود. چنین واکنشخود، با یک سرعت مناسب انجام می

تساهیل انتقاال  عاملگر، . عملکرد واسطه[16] الکترون مناسب موجود در سطح الکترود کاتالیز شوند

گار اتفااق بین الکترود و واسطه ،الکترونباشد. از این رو، انتقال ی مورد نظر و الکترود میبار بین گونه

انجام شود. شکل فعاال کاتالیسات  ی مورد نظرافتد، نه این که به طور مستقیم بین الکترود و گونهمی

                                                 
1 Electronic Nanodevices 
2 Insulating polymer 
3 Transistors 
4 Memory 
5 Photovoltaic devices 
6 Sensors 
7 Energy Storage 
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 باشد.گر افزایش چگالی جریان میشود. نتایج کلی اثر واسطهدوباره به طریق الکتروشیمیایی تولید می

ندن ساطح عمال پوشاا ی شده با پلیمرهای رسانا:و لایه نشانالکترودهای اصلاح شده 

الکترودهای مساتعد، باه کماک موادشایمیایی  سایرو  ایکربن شیشهی مانند طلا، پلاتین، یالکترودها

هاای نامناد. غالباا الکترودهاای مرساوم در روشخالي یا سایر مواد را اصلاح کردن سطح الکترود می

کترودهای اصلاح شده در این حالت، دارای خواص شایمیایی ولتامتری، قابلیت اصلاح شدن را دارند. ال

که موجب قدرت بخشیدن به الکترود از لحاظ حساسیت و حد تشاخیي  باشندو فیزیکی جدیدی می

کااربرد حساگرهای  یهمین امر باع  افزایش دامناه گردد.خاص می نمونهگیری یک نسبت به اندازه

صلاح کاردن ساطح الکتارود های مرسوم ااز جمله روش .[11] گرددالکتروشیمیایی می یاصلاح شده

ای باه صاورت خاود تجمعای، الکترودهاای توان به موارد زیر اشاره کرد: روش لایه نشانی تک لایهمی

کربن نانوتیوپ، الکترودهای اصلاح شده به صورت کپسوله کردن گوناه الکترواکتیاو باه  یاصلاح شده

، الکترودهای اصلاح شده میکرو ساختار، الکترودهای اصالاح ژل، الکترودهای پیش تغلیظ -طریق سل

 شده کامپوزیتی و الکترودهای اصلاح شده و لایه نشانی شده با پلیمرهای رسانا.

های اصلاح سازی سطح الکترودهاسات کاه در آن از استفاده از پلیمرهای رسانا، یکی از روش

گردد. البتاه استفاده می تیوفنپیرول و پلیپلی آنیلین،تقویت شده مانند پلیپلیمرهای مثبت و منفی 

های دیگر افزایش اهها و رساناهای ویژه به داخل پلیمرها از جمله رها، نمکتزریق بسیاری از کمپلکس

هاای الکترودهای اصالاح شاده در زمیناه است.هسطح الکترود یاصلاح ساز هایکاربرد روش یدامنه

فعال الکتروشیمیایی، مطالعات اساسی الکتروکاتالیز، سنتیک انتقال پلیمرهای  یمختلفی از جمله تهیه

الکتاارون و نفااوذ در غشااای الکتروکرومیااک )ایجاااد خااواص نااوری در اثاار تغییاار پتانساایل( و فوتااو 

علاوه بر آنچه که در بالا اشاره شاد دساته دیگار از پلیمرهاای  اند.الکتروشیمی مورد توجه قرار گرفته

 د در اصلاح سطح الکترودها نقش مهمی را ایفا کنند.تواننهستند که مینا مشتقات کینون رسا



 کینون -1-2

شایمی  و علاوم زیساتی کاربردهای زیادی در کهاز ترکیبات آلی هستند  یک دستهها کینون

 زیساتیهاای در سیستم 1هابرای کینوآنزیم مکانها در فعال کردن . به عنوان مثال کینون[21] دارند

باه صاورت  هااآنتراکیناون. [91] هساتند هااهاا، آنتراکیناونای از کینون. دسته[19]روندبه کار می

 تراکینوندیگر آن هاینام وجود دارند. 1سبز-های زرد، خاکستری روشن و خاکستریی به رنگیپودرها

 -11،9-هیادرودی-11،9و  ،5کیناون-11و9-، آنتراسان4نوادی، آنتارا9نوادیآنتراسان از ستاعبارت

 2O8H14C بساته فرماول باوده و دارایآروماتیک  آلی ترکیبات هاآنتراکینون .[91] 6آنتراسناکسودی

-9،11گیرناد کاه هماان مرکزی قرار مای یهای کربونیل روی حلقهگروه اتباشند. در این ترکیبمی

 .)(6-1)شکل ) باشدآنتراکینون می

 

 آنتراکینون-9،11 (: ساختار6-1)شکل 

 

ها آنتراکینون ها هستند و به همین علتهای ساخت رنگترین پایهها یکی از اصلیآنتراکینون

آنتراکیناون و غیاره در -9،11-آمیناو -1، (AAQ) آنتراکیناون-9،11-آمیناو -1و مشتقات آن مانند 

از این است که ها آمینو آنتراکینون -1اهمیت علت . کاربرد زیادی دارند سازی و داروسازیصنایع رنگ

                                                 
1 Quinoenzymes 
2 Gary-green 
3 anthracendione 
4 anthradione 
5 Anthracene-9,10-quinone 
6 9,10-dihydro-9,10-dioxoanthracene 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=File:Anthraquinone_acsv.svg&page=1
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 باشد.میاستفاده ها سازی رنگواسط در آمادهها به عنوان حدآن

. شاودالکتروشایمیایی تهیاه و شایمیایی دو روش  باهتواناد مایآنتراکینون -11،9-آمینو-1

کاه  دریافاتتاوان می در مراجع علمای موجود 1IRاسپکتروسکوپی  وهای الکتروشیمی داده اسا بر

 و  C─N═C ناشای از پیونادهای، (PAAQ) ،آنتراکیناون(-9،11-آمیناو-1)الکتروپلیمریزاسیون پلی

C─NH─C پیوند  یا به عبارت دیگر ناشی ازC─N  باشاد. مکانیسام پیشانهادی تر است مایغالبکه

2 از نوعآنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) برای
nE(CE) برطباق  باشد.برای هر دو محیط آبی و آلی می

 کاه ساریعاً شدهتبدیل  ˙M+کاتیون –با از دست دادن الکترون به رادیکال  M مونومر( 1-1) یمعادله

Diکاتیون دیمر تولید شده در ادامه به دی .شودتبدیل میDi به یک دیمر 
 :شوداکسید می +2

(1-1) M → M˙+ + e-                E1 

2M˙+ → Di + 2H+          C 

Di  → Di
2+ + 2e-              E2 

 

Di (.(1-1)شکل ) های مختلف زوج شدن استساختارهای متفاوتی دارد که ناشی از مدل 

 

 N-N [91] (ج) C-N( ب) C-C ( جفت شدنالف) AAQساختارهای محتمل برای دیمر شدن (: 1-1)شکل 

 

                                                 
1 Infrared 
2 E:Electrochemical , C:Chemical 



و    C-C، C-N جفات شادنباا  آنتراکیناون( -9،11-آمیناو -1)طبق ساختار این دیمرها، پلی

N-N شدن ترین جفتشود، که محتملتولید میC-N تاوان باه را مای. فرآیند پلیمریزاسیون باشدمی

 [:91نشان داد ] (1-1)ی معادلهصورت 

(1-1) 

 

M → M˙+ + e- 

M˙+ + M → M˙ + M+ 

2M˙ → M(1)
+  + M(2)

+  + 2e- 

M+ + M → D2 + H2 
                                          polymer →oligomer  → ++ 2H -Trimer + 2e →+ M  2D 

 M˙+( در پتانسایل مناساب باه M) آنتراکیناون -11،9-آمیناو-1مکانیسم، موناومر  نطی ای

شود که کاتیون واسطه تشکیل می–اول(. در طول پروتون زدایی یک رادیکال یشود )مرحلهتبدیل می

وجود رادیکاال ایماین باه کماک روش دوم(.  ی)مرحله گرددتبدیل می M˙به رادیکال مونومر  سریعاً

و به  دادهالکترون از دست  ،مشخي شده است. رادیکال مونومر در پتانسیل مناسب 1ESR طیف بینی

+M دو مرکز بارای اتصاال سوم(.  ی)مرحله شود)کاتیون مونومر( تبدیل می+M  دارد، یکای از وجاود

 (. (2-1)شکل ) 4در موقعیت  CH+و دیگری از طرف  1موقعیت در  NH+طرف 

 

 1در موقعیت  NH+ب( ) 4در موقعیت  CH+الف( ) AAQ زدایی ساختارهای محتمل برای پروتون(: 2-1)شکل 

[99] 

 

                                                 
1 Electron Spin Resonance 
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چهارم(. دیمار  ی)مرحله شوددهد و دیمر تشکیل میکاتیون مونومر با یک مولکول مونومر واکنش می

های مونومر در پتانسایل ویاژه تریمار شاده و باه پلیمار حاصل پس از پروتون زدایی سریعا با مولکول

 هااآنهمان طور که قبلاً اشاره گردید برای بهبود خواص پلیمرها به  پنجم(. ی)مرحله شودتبدیل می

 باشند.ها میسورفکتانتیکی از این مواد افزودنی  کنند کهاضافه می یمواد

 

 1مواد فعال سطحی -1-3

با قرار گرفتن در بین سطوح و توانند موادی هستند که می هاسورفکتانتمواد فعال سطحی یا 

ساختمان  گانهدوطبیعت خاصیت یک سورفکتانت ناشی از  دهند. تغییر ها رایا دو فاز خصوصیات آن

که به ترتیب سر و دم  9و آبگریز 1آبدوستهای به این معنی که همزمان دارای گروه ؛مولکولی آن است

 (.(9-1)شکل باشد )دهند میمولکول را تشکیل می

که  شود به طوریها میهای خاصی در این مولکولوجود طبیعت دوگانه سبب ویژگی

هوا یا بین دو سطح از دوفاز مختلف تجمع یافته و  -توانند در آب حل شده و در سطح مشترک آبمی

. [94،95] شودنامیده می‟4مایسل”̋تجمع یافته را گروه ، این شوند سبب کاهش کشش سطحی

ها تجمع در ابعاد کوچک گرفته شده است. مایسل یلاتین به معنی تکه یکلمه یمایسل از ریشه

سورفکتانت تشکیل نومر وم 111 -411ی تجمع غیرکوالان حدود نانومتری هستند که به وسیله

یسل به اشکل م اندازه وشوند. شوند و به دو دسته مایسل نرمال و مایسل معکو  تقسیم میمی

                                                 
1 Surface active agent 
2 Hydrophilic 
3 Hydrophobic 
4 micelle 



یسل تشکیل اغلظتی که در آن م .و آرایش فضایی آن بستگی دارد سورفکتانتهای ساختمان مولکول

ترمودینامیکی پایدارند ها از نظر یسلا. مدشوامیده مین )1CMC(یسل شدن اغلظت بحرانی م شودمی

  تر ازدر اثر رقیق نمودن با آب به پایین هاسورفکتانتبه آسانی تکرارپذیر می باشند. اگر غلظت  و

CMCغلظت کلی تغییر شرایط محیطی از قبیل دما، . [96] شودیسل تخریب میارسانده شود، م

ه میزان آبگریزی را تغییر ک و غیره به دلیل آن pHقدرت یونی، سورفکتانت، ترکیب سورفکتانت، 

 شوند.می هاسورفکتانتدهند، باع  تغییر فعالیت سطحی می

 

 [94](: ساختار سورفکتانت و مایسل9-1)شکل 

 

 و کااتیونیهاای ساورفکتانتآنیاونی، هاای ساورفکتانت اصالی یدر سه دستهها سورفکتانت

آورده شاده هاا ساورفکتانت( تعادادی از ایان 1-1)جدول در  گیرند.غیریونی قرار می هایسورفکتانت

نیزه شاده و در محلاول یاو ،شاودبرداشات می هاآنطورکه از نام  همان ،آنیونیهای سورفکتانت است.

تارین کنناد. متاداولآبدوسات می یههایی باا باار منفای بار روی قسامت انتهاایی دنبالاتولید گروه

هاای لکاولوهای اسیدهای چرب از اسید پالمتیک و اسید اساتئاریک و مآنیونی نمکهای سورفکتانت

 الکل( از واکنش یک SDSبه عنوان مثال سدیم دودسیل سولفات ) ؛باشندمی سولفاتهای دارای گروه
                                                 

1 Critical Micelle Concentration 
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نقاش سار  ساولفاتنقش دم و گاروه  الکلیآید که گروه بدست می سولفاتکربنه  با گروه  11خطی 

( 11-1)شاکل  در .شاودرا دارد و با یون سدیم که به عنوان یون مخالف است خنثای مایسورفکتانت 

هاای ساورفکتانت، هااساورفکتانتناوع دیگار  ساختار سدیم دودسیل سولفات نشان داده شده اسات.

نمایند. این مواد اغلاب در انتهای گروه می مثبتدر محلول یونیزه شده و تولید بار  هستند که کاتیونی

در محلاول  غیریاونی هاایساورفکتانت .باشندهای آمین و ترکیبات آمونیوم چهارتایی میبر پایه نمک

مرکاب از یاک  معماولاً هااآن گریازمشاابه ماواد یاونی قسامت انتهاایی آببلکه  ؛دکننایجاد یون نمی

قطبای از  هاای آلای نسابتاًشامل بخشها آنقسمت انتهایی آبدوست  ودار طولانی هیدروکربن شاخه

  .باشدهای هیدروکسیل یا اتری میقبیل گروه

 

 (: ساختار سدیم دودسیل سولفات11-1)شکل 

 

 

 

 

 

 

 



 

جدول 
(1

-
1

ت
ی سورفکتان

(: طبقه بند
ها]

91
] 
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پلیمرهای رساانا از روش الکتروشایمیایی اساتفاده  یهمان طور که قبلاً اشاره شد برای تهیه

 .شودپرداخته میمبانی نظری الکتروشیمی  که در ادامه به بررسیشود می

 

 الکتروشیمی -1-4

در اثار تحریاک پاسخ شیمیایی سیستم به تحریاک الکتریکای اسات.  یالکتروشیمی مطالعه

هاای کااهش و این واکانش )اکسایش(.شود الکترونی الکترون  به ماده اضافه )کاهش( یا از آن کم می

، مکانیسم سرعتاطلاعاتی درباره غلظت،  دنتوانمیهای ردوکس معروف هستند واکنش که به اکسایش

اطلاعااتی از ساطح  توانادبدهد. همچنین میهای شیمیایی و دیگر رفتار اجزای محلول واکنش، حالت

هاای عصابی در الکتروشایمیایی در بررسای رفتاار انتقاال دهناده هایروش .[92] الکترود تهیه کند

ها در روکش استخرها، رفتار آغازگر در پلیمریزاسیون و همچنین ، غلظت براق کننده1زیستیموقعیت 

 های طبیعی کاربرد دارد.تعیین مقدار کادمیوم در آب

 

 های الکتروشیمیاییواکنش -1-4-1

سطوح انارژی های الکتروشیمیایی شامل انتقال الکترون بین یک فاز هادی الکترون و واکنش

الکتارون باین ساطح  یمبادلاه ،به عبارت دیگر ها در یک فاز مجاور است.ها یا یونمستقر در مولکول

لاول الکتارون سااده باین یاون در مح یمبادلاه .شاودمشترک الکترود و محلول الکترولیت انجام می

 :نشان دادتوان به صورت زیر الکترولیت و یک الکترود را می

 Ox + ne  Red 

( 11-1)شاکل در  .شاودتبدیل مای Red یطی مراحلی به گونه کاهش یافته Oxشده  داکسی یگونه

                                                 
1 Biological 



  Oو   Rداخال محلاول،  هایگونه  Oو R جریان واکنش الکترودی نشان داده شده است، که در آن 

 .هستند سطح الکترودر د هایگونه

 

 واکنش الکترودی(: شمای کلی از 11-1)شکل 

 

 . 9، همرفت1، مهاجرت1انتشار های الکتروشیمیایی سه نوع انتقال جرم وجود دارد:در واکنش

دهاد کاه یاک تغییار تحرک یک گونه بر اثر گرادیان غلظت است و هنگاامی رخ مای ،انتشار

اولیه را به محصول تبدیل کرده  یواکنش الکترودی، ماده آید.وجود میه شیمیایی در سطح الکترود ب

تحریک یک گونه باردار بر اثر گرادیان  عبارت است از مهاجرت کند.و غلظت گونه در محلول تغییر می

ها از مدار خارجی با گذرد و جریان الکترونپتانسیل. مکانیسمی که به سبب آن بار از درون محلول می

باشاد آخرین نوع انتقال جرم، همرفت می شود.موازنه میها از درون محلول و بین الکترودها عبور یون

هم زدن ه تحریک یک گونه بر اثر نیروهای مکانیکی، که در صنعت با تکان دادن یا بکه عبارت است از 

( شامایی از ساه روش انتقاال جارم را نشاان 11-1)شاکل . [99] کنندالکترولیت اثر آن را حذف می

 دهد.می

                                                 
1 Diffusion 
2 Migration 
3 Convection 
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 [41] سه روش انتقال جرم(: 11-1)شکل 

 

 شیمیایی همراه هایواکنش -1-4-2

هاای الکتروشایمیایی تاا حاد زیاادی متناساب باا پاسخ ثبات شاده در بسایاری از آزماایش

هاای ی واکانشکند. در حقیقت مطالعاه، تغییر میالکترون یپذیری شیمیایی ناشی از مبادلهواکنش

یاا آزاد در محلاول مجااور آن یکای از  جذب شده به ساطح الکتارود حالتها در شیمیایی حد واسط

پتانسیل دوگانه و  یاسپکتروالکتروشیمی، پلهای، هایی چون ولتامتری چرخهی روشکاربردهای عمده

گردد که ایان تغییارات باا الکترون در سطح الکترود، واکنشگر تولید و نابود می یبا مبادله غیره است.

 شود.روش اسپکتروالکتروشیمی یا الکتروشیمیایی بررسی می



 جذب سطحی -1-4-3

بخشای از  .نامنادرا جذب ساطحی مای ی جذب شده و سطح الکترودتشکیل پیوند بین ماده

پوشاش ساطحی  را شاودی ترکیب جذب سطحی شاونده پوشایده مایترود را که به وسیلهسطح الک

نامند. پوشش سطحی به عواملی مانند ماهیت و غلظت ترکیب جذب سطحی شونده، جنس الکترود می

جذب  های دیگر موجود در محیط بستگی دارد.و همچنین به حلال، الکترولیت، ماهیت و غلظت گونه

هاایی کاه . همچناین از جاذب ساطحی گوناه[99] صنعت الکتروشیمی داردنقش مهمی در سطحی 

در فرایند انتقال الکترون مشارکت ندارند، برای اصلاح واکانش الکتارودی، تغییار محصاول،  مستقیماً

های انتقال الکترون )مانند ممانعت از خوردگی( رسوب کرده و کند کردن واکنش فلزاتاصلاح ساختار 

 شود.استفاده می

 

 جدید تشکیل فاز -1-4-4

های الکترودی بررسی شده در الکتروشیمی شاامل تشاکیل فااز جدیاد یاا بسیاری از واکنش

ای شاامل باشد. تشکیل فاز جدید شامل فرایند چند مرحلاهتبدیل یک فاز جامد به فاز جامد دیگر می

 باشد.زایی و رشد هسته میهسته

 

 های الکتروشیمیاییمکانیسم واکنش -1-4-5

هاای ای تشاخیي و شناساایی ماهیات واکانشین کاربردهای ولتامتری چرخهتریکی از مهم

های همراه معاروف افتند و به واکنشیک واکنش الکترودی اتفاق میاز شیمیایی است که قبل یا بعد 

یک واکنش  ینشان دهنده Eشود، که توصیف می E و  C هستند. مکانیسم الکتروشیمیایی با حروف 

یک واکانش شایمیایی در محلاول اسات کاه باا  ینشان دهنده Cطح الکترود و انتقال الکترون در س



 

11 

، 1پاذیربه ترتیب نشانگر فرایندهای برگشت qو  r  ،iهای واکنش الکترودی جفت شده است. زیرنویس

های الکتروشیمی ترین مکانیسمباشد. در زیر فهرستی از معمولمی 9پذیرو شبه برگشت 1ناپذیربرگشت

 .[41] استارائه شده 

 )  rE پذیر بدون واکنش شیمیایی همراه )مکانیسمانتقال الکترون برگشت -1

Red  -Ox + ne 

 ( rCrEپذیر )مکانیسم پذیر همراه با واکنش شیمیایی برگشتانتقال الکترون برگشت -1

Red  -Ox + ne 

Red  Z 

 ( iCrEناپذیر )مکانیسم پذیر همراه با واکنش شیمیایی برگشتانتقال الکترون برگشت -9

Red  -Ox + ne 

Red  Z 

 ( rErCپذیر)مکانیسم پذیر همراه با واکنش انتقال الکترون برگشتواکنش شیمیایی برگشت -4

Z  Ox 

Red  -Ox + ne 

 ( i ErCیسم ناپذیر)مکانالکترون برگشتپذیر همراه با واکنش انتقال واکنش شیمیایی برگشت -5

Z  Ox 

Red → -Ox + ne 

 

                                                 
1 reversible 
2 irreversible 
3 Quas-reversible 



 ( CrEاولیه )مکانسیم  پذیر همراه با واکنش شیمیایی سازنده الکتروفعالانتقال الکترون برگشت -6

Red  -Ox + ne 

Red+ Z  Ox 

)مکانیسام  هااآنپذیر همراه با یک واکنش شایمیایی در باین دو واکنش انتقال الکترون برگشت -1

rCErE ) 

Red  -Ox + ne 

Red  Z 

Z  -Y + me 

ی انتقاال الکتارون ممکان اسات دارای مراحال یک واکنش الکتروشیمیایی علاوه بر مرحلاه

 باشد.های شیمیایی همراه، جذب سطحی و تشکیل فاز نیز دیگری مانند انتقال جرم، واکنش

 

 های الکتروشیمیاییروش -1-5

شاوند. در مطالعاه انجاام مای 1و ایساتایی 1دینامیکیبه دو صورت  های الکتروشیمیاییروش

ماورد توان از دو روش جریان کنترل شده، پتانسیل کنترل شده استفاده نمود. دو روش دینامیکی می

هاای روش پتانسایل ای از زیار شااخهمطالعه در این پایان نامه یعنی پتانسیل ثابت و ولتامتری چرخه

 .کنترل شده هستند

 

                                                 
1 dynamic 
2 Static 
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 ولتامتری چرخه ای  -1-5-1

توساعه یافتاه اسات کاه در ایان روش، ابتادا  یبا روباش خطا یولتامتر ،ایچرخه ریولتامت

گاردد. در ایان یشود و سپس در جهت عکس جاروب ممیپتانسیل الکترود کار در یک جهت روبیده 

ه ب دیالکترو یفرآیندها یپذیرتها و تبیین حدود برگشمطالعه مکانیسم واکنش یروش که عمدتاً برا

 کننادیکسان انتخاب مای ًرفت و برگشت معمولاً یانسیل را در دو مرحلهرود، سرعت روبش پتیم کار

متقارن را به  ایزمان، شکل مثل  متساوی الساقین یا دندانه اره -. در این صورت نمودار پتانسیل[41]

 .((19-1)شکل گیرد )خود می

 

 زمان در ولتامتری چرخه ای -برنامه پتانسیل(: 19-1)شکل 

 

ها با غلظات کی با روبش خطی پتانسیل، جریان پیای نیز همانند ولتامتردر ولتامتری چرخه

به عالاوه در ماورد  کند.یهماهنگ با جذر سرعت روبش تغییر مهای الکتروفعال متناسب است و گونه

های شیمیایی مقدم یاا ماؤخر بار واکنش یهای الکترودی ساده و برگشت پذیر )بدون مداخلهواکنش

فرآیندهای  ایولتاموگرام چرخه. باشدها، معمولاً برابر با یک میانتقال بار( نسبت جریان پیک یرحلهم

 نشان داده شده است. (14-1)شکل پذیر در ناپذیر و شبه برگشتت پذیر، برگشبرگشت

 



 

 ولتاموگرام چرخه ای برای سیستم های )الف( برگشت پذیر )ب( شبه برگشت پذیر )ج( برگشت ناپذیر(: 14-1)شکل 

 

، یااک 1باارای تولیااد علاماات تهیاایج 1یااک مولااد تشااکیل مااوجای شااامل ولتااامتری چرخااه

جریاان باه  یپتانسیواستات برای اعمال این سیگنال به یک سل الکتروشیمیایی و یک تبادیل کنناده

 . ((15-1)شکل ) باشدگیری جریان میولتاژ برای اندازه

 

 ای(: اجزا تشکیل دهنده دستگاه ولتامتری چرخه15-1)شکل 

 

 پتانسیل ثابت -1-5-2

پتانسیل را به الکترود کار اعمال و تغییرات جریان را در طاول زماان  یپله پتانسیل ثابت،در 

کنناد و اعماال پتانسایل الکترود کار، کمکی و مرجع استفاده میاین روش از سه در گیرند. می اندازه

گیرد به طوری که چنان اختلاف پتانسیلی را باین الکتارود کاار و ثابت با یک پتانسیواستات انجام می

نشاان  کند که الکترود کار، پتانسیل ثابتی را نسبت به الکترود مرجع در طاول زماانکمکی برقرار می

حرکت بودن محلول، شاار ترکیاب الکترولیاز شاونده، در اثار گساترش دلیل بی دهد. در این روش به

شود. در صورتی که یابد که به صورت کاهش جریان ظاهر میی انتشار، با گذشت زمان کاهش میلایه

                                                 
1 Wavefrom generator 
2 Excitation signal 
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 یماهیت انتشاری داشته باشد، تغییارات آن در طاول زماان از معادلاهگیری شده شدت جریان اندازه

 کند.پیروی می 1لترکا

(1-1) 

 
I = – 

nFD1/2C

π1/2t1/2
 = Kt -1/2 

  mol-) عادد فااراده Fتعداد الکتارون مبادلاه شاده،  n ،(A) برحسب جریان Iدر این رابطه، 

196425) ،A برحسب مساحت الکترود (2cm ،)K برحساب  آزمایشی مورد نظار یضریب انتشار گونه

(1-s2cm ،)C آزمایشی مورد نظر و  یغلظت گونهt برحسب زمان (sمی ).باشد 

های الکتروفعال یا مسااحت الکتارود گیری ضریب انتشار گونهاغلب برای اندازه پتانسیل ثابت

)مانند تجزیه مواد زیستی در محیط زنده( به اعماال  پتانسیل ثابتای رود. کاربرد تجزیهکار به کار می

 .[92] شودهای مکرر به الکترود کار در فواصل زمانی ثابت، مربوط میپتانسیل به صورت پالس

نیز به کار رود که در این یندهای الکترودی امکانیسم فر یتواند برای مطالعهمی پتانسیل ثابت

ثانیه از  tدر این روش، پس از گذشت گردد. یل دوگانه استفاده میپتانس یبا پله پتانسیل ثابتمورد از 

دوم برای بررسی وضعیت گونه  یکنند که در آن، پلهپتانسیل دوم را اعمال می یاول، پله یاعمال پله

تواند برای تایید وقاوع رود. همچنین به کارگیری این روش میرفت به کار می یتولید شده در مرحله

 تروکاتالیزی نیز مناسب باشد.فرآیند الک

 

 مروری بر کارهای گذشته -1-6

باه دو روش آنتراکیناون( -11،9-آمیناو-1پلای) دهد کاهنشان می مروری بر کارهای گذشته

-1پلای) همان طور که گفته شد به علت کاربرد وسیعشد. بامیتهیه قابل شیمیایی و الکتروشیمیایی 

توجه محققان را باه خاود در چند سال اخیر در صنایع مختلف، این ترکیب آنتراکینون( -11،9-آمینو

                                                 
1 catrel 



را از آنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) و همکارانش 1یلعمیلادی اسما 1111در سال  جلب کرده است.

ای بار ساطح الکتارود کاربن آلی به روش ولتامتری چرخاه هایدر محیطآنتراکینون -11،9-آمینو-1

-11،9-آمیناو-1پلای) های پلیماریبا همین روش رفتار الکتروشیمیایی فیلم ای تهیه کردند وشیشه

و همکارانش باه دو روش  1میلادی بداوی 1116. در سال [41] قرار دادندبررسی را مورد آنتراکینون( 

را در محیط آبای تهیاه کردناد و آنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) ای و پتانسیل ثابتولتامتری چرخه

همچناین بارای . [91] دادنادقرار  بررسیمورد را  ی پلیمریهافیلمروشیمیایی و رسانایی فعالیت الکت

و همکاارش در  9آنتراکیناون(، پالانیاپاان-11،9-آمیناو-1)حساسیت الکترود اصلاح شده با پلی بهبود

در محایط واکانش، مونومرهاای آنیلاین اضاافه آنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) پلیمر یهنگام تهیه

با آنتراکینون -11،9-آمینو-1زمانی به دست آمد که غلظت دو مونومر آنیلین و  ،کردند. بهترین نتیجه

میلادی از این پلیمار بارای اصالاح  1111در سال  ،پس از گزارش تهیه این پلیمر[. 41هم برابر بود ]

هایی سمی مانناد ونهنمگیری به عنوان حسگر برای اندازه از آن و گردیدسطح الکترود پلاتین استفاده 

 اخیراً نیز مطالعااتی بار روی سارعت و مکانیسام واکانش .[91] شدها، دوپامین و غیره استفاده فنول

همچناین مطالعااتی . [49صورت گرفته اسات ]آنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) الکتروپلیمریزاسیون

 نیز صورت گرفته است. SDSآنیلین در حضور روی خواص پلی

-1پلای)نامه به بررسی سرعت الکتروپلیمریزاسیون و فعالیت الکتروشایمیایی پایانما در این 

مورد استفاده  های. روشپردازیممی SDSتهیه شده در حضور و عدم حضور آنتراکینون( -11،9-آمینو

بهیناه پس از به دسات آوردن شارایط . باشدمی ایروش پتانسیل ثابت و روش ولتامتری چرخهشامل 

شناساایی بارای شاده الکتارود اصالاح  ، ازSDSهای پلیمری در حضور و عدم حضاور فیلمبرای تهیه 

 .گردیداستفاده کتکول 

                                                 
1 Khaled M. Ismail 
1 Waheed A. Badawy 
9 Subramanian Palaniappan 
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 مورد استفاده مشخصات مواد -2-1

 هااآنبا ناام شارکت تجااری  نامهپایاناین مواد استفاده شده در  مشخصات( 1-1)جدول در 

ساازی و اناد. در ضامن بارای محلاولسازی اساتفاده شادهآورده شده است. تمامی مواد بدون خالي

 شستشو از آب مقطر استفاده شده است.

 پایان نامهمواد مصرفی مورد استفاده در این  :(1-1)جدول 

 فرمول شیمیایی شرکت سازنده مواد

 2NO9H14C 1مرک آنتراکینون-9،11-آمینو-1

 4SO2H مرک اسید سولفوریک

 Na4SO25H12C مرک سدیم دودسیل سولفات

 2O6H6C مرک کتکول

 

   ها و تجهیزات مورد استفادهدستگاهمشخصات  -2-2

-آمینو-1پلی) های پلیمریفیلم یها و تجهیزاتی که در این تحقیق به منظور تهیهدستگاه

 ( آورده شده است.9-1)جدول اند در مورد استفاده قرار گرفته هاآنو بررسی رفتار آنتراکینون( -11،9

 

 

 

                                                 
1 Merck 



 مورد استفاده در این تحقیقهای مشخصات دستگاه(: 1-1)جدول 

 مدل نوع دستگاه

 Sartorius analytic A200 S  ترازوی دیجیتال

 Hitachi S-4160 الکترونیمیکروسکوپ 

 +BHP 2063 بهپژوه 1پتانسیواستات / گالوانواستاتدستگاه 

با  ای: طلا، پلاتین و کربن شیشهدیسکی الکترودکار

 2cm  1914/1سطح مقطع

Azar El. Co. 

 .Ag/AgCl Azar El. Co مرجع الکترود

 .Azar El. Co الکترود پلاتین سیمی

 

 روش آزمایش -2-3

حاصال از  یتا از ایجااد خطاا نمودبایست سطح الکترود را تمیز قبل از انجام هر آزمایش می

شود. اولاین الکترود جلوگیری شود. از سه روش برای تمیز کردن سطح الکترود استفاده میی هگذشت

کمک پاودر آلومیناا  هسطح الکترود ب 1روش که بیشترین استفاده را دارد روش فیزیکی و صیقل دادن

باشد. روش دوم به کمک اعمال پتانسیل بالا برای اکسید کاردن ناخالصای بااقی ماناده بار ساطح می

همچناین کنناد. الکترود است. در روش سوم با قرار دادن الکترود در اسید سطح الکترود را تمیاز مای

ز ایجااد پیاک شاود تاا ایده میاثر نیتروژن دمبه داخل محلول الکترولیز گاز بیقبل از شروع آزمایش 

کنناد تاا بتاوان از داخال جلوگیری شود. بنابراین سل الکتروشیمیایی را طوری طراحای مایکسیژن ا
                                                 

1 Potentiostate/Galvano 
2 Polish 
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نوبت به کالیبره زدایی و گازاز پاک کردن سطح الکترود  ، پسبعددر مرحله . دادمحلول گاز ازت عبور 

فری سیانید به عنوان یک محلاول  پتاسیم دستگاه را با محلولرسد. بدین صورت که کرده دستگاه می

 زدر صورتی که ولتاموگرام محلاول الکترولیا .کنندمیای کالیبره استاندارد و به روش ولتامتری چرخه

هاای در آزماایش .کنناده باشد آزمایش الکتروپلیمریزاسایون را آغااز مایتقارن و شکل مناسبی داشت

ای دارد مساحت سطح الکترود کار اهمیت ویاژه ایی تعیینهای کمّی الکتروشیمیگیریمربوط به اندازه

جریان حاصل از یک واکانش الکتارودی اثار مقدار است که به طور مستقیم روی  عواملییکی از زیرا 

یناد اکساایش و کااهش یاک سیساتم آاستفاده از فربا  توانمی . سطح واقعی الکترود کار راگذاردمی

 .برگشت پذیر تعیین نمود

ولی باه منظاور لحااظ نماودن  گیری مقادیرکمّی مورد نظر نبودتحقیق، اگرچه اندازهدر این 

استفاده  مختلف 1هایروبشدر سرعت  6Fe(CN)3Kفری سیانید  پتاسیم از محلول ثر الکترودؤمسطح 

 مقدار آن محاسبه گردیدهای برگشت پذیر، در سیستم 1سویک-راندلز جریان به کمک معادله گردید و

(1-1) [92،45،44:] 

(1-1) Ipa = (2.687 × 105)n3/2ADR
1/2

CRν1/2 

ضاریب نفاوذ  2cm، RDساطح الکتارود برحساب  ماؤثر مسااحت Aتعداد الکتارون،  nدر این معادله 

سارعت روباش  υو   mol cm-3دهناده برحسابغلظت واکانش s 2cm ،RC-1برحسب  9دهندهواکنش

 است. V s-1برحسب 

                                                 
1 Scan Rate 
1 Randles-sevcik equation 
3 Reactant 



 

 در 3KNOاز  M 1/1در محلول  mM 1/4 با غلظت 6Fe(CN)3Kای ولتاموگرام چرخه :(1-1)شکل 

 Ptولت بر روی الکترود  5/1 تا  -11/1پتانسیل  یمحدوده

 

 آورده شده است. (9-1)جدول  دست آمده از طریق آزمایش دره نتایج ب

 های روبش مختلفنتایج آزمایش مربوط به فری سیانید پتاسیم در سرعت: (9-1)جدول 

 موثرسطح 
)2(cm 

(A)paI 
mV/s 111 

(A)paI 
mV/s 21 

(A)paI 
mV/s 61 

(A)paI 
mV/s 41 

 الکترود کار

111/1 141 114 129 111 Pt 

111/1 191 114 114 161 GC 

152/1 111 191 165 151 Au 

 

یاک سیساتم کااملاً برگشات پاذیر  ،6Fe(CN)3Kفری سیانید  پتاسیم یواکنش اکسیداسیون و احیا

 شود:که به صورت زیر نشان داده می [91باشد ]می

(1-1) Fe(CN)6
−3 + e ↔ Fe(CN)6

−4 

 111و  21، 61، 41ای در سارعت روباش ولتاموگرام چرخاه 6Fe(CN)3Kمیلی مولار  1/4در محلول 

های روباش + ولت در سرعت9/1تا  1/1میلی ولت بر ثانیه ثبت گردید. جریان پیک آندی در پتانسیل 

دار ضاریب آمده است. مق( 9-1)جدول ای و طلا در مختلف برای الکترودهای کار پلاتین، کربن شیشه
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از طریاق  .[46] باشدمی s 2cm 5-11×99/6=RD-1میلی مولار برابر  1/4در غلظت  6Fe(CN)3Kنفود 

و محاسبه شیب خط حاصل، مساحت مؤثر سطح بارای  مجذور سرعت روبشبرحسب  paIرسم منحنی 

لازم باه  به دست آماد. 152/1و  111/1، 111/1ای و طلا به ترتیب پلاتین، کربن شیشهالکترودهای 

 .باشدمیتحت کنترل فرایند نفوذ واکنش ذکر است برای به دست آوردن سطح مؤثر الکترود، مکانسیم 

 

 ایچرخه پلیمری به روش ولتامتری هایفیلم یتهیه -2-3-1

ا آب مقطر به خاوبی سپس ب .پودر آلومینا تمیز گردیدبا این کار ابتدا الکترود مورد نظر برای 

ولتاموگرام محلول الکترولیت ثبت شد. پس از حصول اطمینان از کاارکرد صاحیح  شستشو داده شد و

قرار داده شد. به منظاور گااز  آنتراکینون-9،11-آمینو-1 حاوی مونومرالکترود، الکترود داخل محلول 

 1/1ی هو با اعمال پتانسیل در محدودوق گاز نیتروژن دمیده شد دقیقه به محلول ف 11زدایی به مدت 

پس  شد. پلیمر حاصل تهیه آنتراکینون(-9،11-آمینو-1پلی) ، پلیمر15 چرخه+ ولت و با تعداد 9/1تا 

تاا فعالیات  فاقد موناومر قارار داده شادمولار اسید سولفوریک  1/6با آب مقطر در محلول  از شستشو

 .شودبررسی ای کمک ولتاموگرام چرخه بهآن الکتروشیمیایی 

 

 پتانسیل ثابتپلیمری به روش  هایفیلم یتهیه -2-3-2

باا ایان اسات  ایولتاامتری چرخاههمانند روش نیز  ر اینجاد یپلیمرهای فیلم یهتهیروش 

باه منظاور بررسای  و از یک پتانسیل ثابت اساتفاده گردیاد یرپلیمهای ی فیلمهتهیتفاوت که برای 

 .گرفته شدای ولتاموگرام چرخه هاآن از های پلیمریالکتروشیمیایی فیلمفعالیت 

-9،11-آمیناو-1)در این تحقیق، ضامن بررسای عوامال ماؤثر بار الکتروپلیمریزاسایون پلای

ای و پتانسیل ثابت تهیه گردید. با مقایساه اثار آنتراکینون(، پلیمر حاصل به دو روش ولتامتری چرخه



شاارایط بهینااه باارای انجااام  ،همچنااین غلظاات مونااومرغلظاات آن، رولیاات و نااوع الکتاارود، نااوع الکت

-1)هاای پلیماری پلایالکتروپلیمریزاسیون به دست آمد. با پیدا کردن شرایط مناسب برای تهیه فیلم

هاای تهیاه آنتراکینون(، نقش ماده افزودنی سدیم دودسیل سولفات بر روی خواص فیلم-9،11-آمینو

به بررسی اثر حضور ایان  SDSدست آوردن مقدار بهینه ه گرفت. در ادامه، با بشده مورد بررسی قرار 

ی پلیمرهای تهیه شده ختلف پرداخته شد. همچنین شکل شناسهای مماده بر پلیمر تهیه شده با روش

 نیز بررسی شد. SDSدر حضور و عدم حضور 
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 ایبه روش ولتامتری چرخه یپلیمرهای فیلم یتهیه -3-1

ای مکانیسم رشد پلیمرهای رسانا روش ولتامتری چرخاههای اصلی برای بررسی یکی از روش

ی توان باه سارعت روباش پتانسایل و محادودهباشد. از عواملی که در این روش اثر گذار است میمی

-آمیناو-1ی پتانسیل اعمالی باید طوری تعیین شود کاه موناومر محدوده پتانسیل اعمالی اشاره کرد.

هاا در های پلیمری و همچنین رشاد آنواکنش ردوکس فیلم آنتراکینون به خوبی اکسید شود.-11،9

هاای بیشاتر از پتانسایل اکساایش دهد. در پتانسایلپتانسیلی کمتر از پتانسیل اکسید مونومر رخ می

های افزایشی وجود دارد که باع  کاهش فعالیت الکتروشیمیایی و تغییر ساختار امکان واکنش ،مونومر

تر نیز ممکن است واکنش اکسایشی به خوبی رخ ندهد. بناابراین ای پایینهدر پتانسیل .شودپلیمر می

+ ولات بارای 9/1تاا  1/1 یپتانسیل به درستی انتخاب شود به همین منظور محدوده یهباید محدود

ای ولتااموگرام چرخاه( 1-9)شکل آنتراکینون در نظر گرفته شد. -11،9-آمینو-1انجام پلیمریزاسیون 

 1/6آنتراکیناون و -11،9-آمیناو-1میلی ماولار  1/4در محلول آنتراکینون( -11،9-آمینو-1رشد پلی)

میلای  111مولار اسید سولفوریک به عنوان الکترولیت حامل بر سطح الکترود پلاتین با سرعت روبش 

( ملاحظاه 1-9)شاکل دهاد. هماان طاور کاه در متوالی را نشان مای یچرخه 15ثانیه برای  ولت بر

ولت اکسید  1/1اول به طور برگشت ناپذیر در  یآنتراکینون در چرخه-11،9-آمینو-1شود مونومر می

 زاییشود و در نتیجه مراکز فعال هستهها میکاتیونها و دیشود و منجر به تشکیل رادیکال کاتیونمی

ولات  6/1در برگشات در پتانسایل شاود. های پلیمری بر سطح الکتارود ایجااد مایبرای رشد زنجیره

 یدوم، دیمرها و الیگومرهای تشاکیل شاده در چرخاه یدر چرخهشوند. دیمرها و الیگومرها احیا می

کنناد. مراحال بر سطح الکترود رسوب کرده و شروع به اکساید شادن مای ولت 1/1در پتانسیل  اول

شود با های بعدی تکرار میدر چرخهعیناً آنتراکینون( -11،9-آمینو-1واکنش الکترودی مونومر و پلی)

-آمینو-1توان کاهش جریان در پیک آندی مربوط به اکسایش مونومر این تفاوت که در هر مرحله می

ی متنااظر کاتاد+ ولت و جریان 1/1و افزایش جریان پیک آندی در پتانسیل حدود آنتراکینون -11،9

را مشاهده آنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) های پلیمریفیلم ی+ ولت مربوط به تهیه6/1در پتانسیل 



توان بیاان به طور کلی می .باشدمیهای پلیمری روی سطح الکترود رشد فیلم یکرد که نشان دهنده

باه دیمار تبادیل شاده و ده از مشتقات آمین آروماتیاک ساریعاً های تولید شکرد که رادیکال کاتیون

-Cشوند. محصولات تولید شده حاصل از جفت شدن دیمرهاای تر از مونومرهای اولیه اکسید میآسان

C ،C-N  و یاN-N ترین جفت شدن، جفت شدن د که محتملنباشمیC-N [ 99،91است.]  همچنین

ای اثر گذار ولتامتری چرخهآنتراکینون به روش -9،11-آمینو-1بر الکتروپلیمریزاسیون عوامل مختلفی 

 شود.است که در ادامه به بررسی این عوامل پرداخته می

 

 

با سرعت روبش  4SO2H  M 1/6و  AAQ mM 1/4از محلول  PAAQای رشد (: ولتاموگرام چرخه1-9)شکل 

mV/s 51  چرخه 15در سطح الکترود پلاتین برای 
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  آنتراکینون-،101-آمینو-1مؤثر بر الکتروپلیمریزاسیون  عوامل -3-1-1

 کاراثر نوع الکترود  -3-1-1-1

آنتراکیناون( تااثیر -11،9-آمیناو-1بر ساختار و فعالیت الکتروشیمیایی پلی)کار نوع الکترود 

ها نیاز است الکترود کار تعیین گردد؛ باه هماین دلیال ساه الکتارود قبل از انجام آزمایشگذار است. 

میلای ماولار  1/5ای مورد بررسی قرار گرفتند. بدین صورت که در محلول پلاتین، طلا و کربن شیشه

 111+ ولات باا سارعت روباش 9/1تا  1/1ی پتانسیل آنتراکینون در محدوده-11،9-آمینو-1مونومر 

ای روی سطح الکترودهای پلاتاین، طالا و ی متوالی ولتاموگرام چرخهچرخه 15 وولت بر ثانیه  میلی

هاای پلیماری تهیاه (، فعالیت الکتروشیمیایی فیلم1-9)شکل ای گرفته شد.  با توجه به کربن شیشه

باشاد. بیشاتر باودن ها نسبت به دو الکترود دیگر میشده بر سطح الکترود پلاتین بیشتر از فعالیت آن

به ترتیب  های آندی و اکسیدیبهتر پیکپذیری و تقارن توان به برگشتفعالیت الکتروشیمیایی را می

پلیمرهای تهیه شده بر سطح الکترود پلاتاین و همچناین افازایش ولت  55/1و  1/1 هایدر پتانسیل

در  ماورد اساتفاده کار الکترودهایهمچنین باید توجه داشت که  ارتفاع پیک مربوط به آن نسبت داد.

صاورت شایمیایی باا باه  یاا نسیل اعمالی اکسید وی پتادر محدودهنباید  هر آزمایش الکتروشیمیایی

 باه منظاور بررسای بارهمکنش بر این اساا  .دنشوهای موجود در محلول وارد واکنش حلال یا گونه

 محلاول پاس از تمیاز کاردن الکترودهاا در ،ماورد اساتفادهحامال با حلال و الکترولیت کار الکترود 

ای بر سطح الکترودهای پلاتین، طالا و کاربن شیشاهای چرخه هایفاقد مونومر ولتاموگرام الکترولیت

ی مولار اسید سولفوریک در محادوده 1/6از محلول های زمینه ولتاموگرام (9-9)شکل . در شدگرفته 

الکترود پلاتین، کربن  سه بر سطحمیلی ولت بر ثانیه  111با سرعت روبش + ولت 9/1تا  1/1پتانسیل 

ای هایچ پیکای از خاود نشاان الکترودهای طلا و کربن شیشاهای و طلا نشان داده شده است. شیشه

دهاد کاه ولت از خود پیک جریان کاتادی نشاان مای 5/1ی دهند اما الکترود پلاتین در محدودهنمی

 [.41] جذب و واجذب اکسیژن نسبت دادو همچنین ص و ساختار الکترود به خواآن را توان می



 

 

 

با  4SO2H M1/6و  AAQ mM1/5در محلول  AAQ الکتروپلیمریزاسیونای ولتاموگرام چرخه (:1-9)شکل 

  GC()ج  Au()ب  Pt()الفروی سطح الکترودهای  بر چرخه 15برای  mV/s111سرعت روبش 

 

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2 1/4

I 
/ 

µ
A

E / V

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2 1/4

I 
/ 

µ
A

E / V

-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2 1/4

I 
/ 

µ
A

E / V

 )الف(

 )ب(

 )ج(



 

41 

 

 

 

روی بر  mV/s 111با سرعت روبش  M1/6با غلظت  4SO2Hولتاموگرام محلول زمینه شامل الکترولیت  :(9-9)شکل 

  GC ج() Au ب() Ptالف( )سطح الکترودهای 
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 اثر غلظت الکترولیت  -3-1-1-2

همان طور که قبلاً اشاره گردید در این تحقیق از محلول اسید سولفوریک به عنوان الکترولیت 

شاده هاای تقویاتساازی باارالکتریکی در گوناههاای لازم بارای خنثایحامل و تأمین کننده آنیاون

بار  اینرو، اثر غلظت الکترولیت. از گردیداستفاده آنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) های پلیمریزنجیره

 (4-9)شاکل هماان طاور کاه در جریان آندی حاصل از اکسیداسیون پلیمر مورد بررسی قرار گرفت. 

پیک آندی در شدت جریان  مولار، 1/6تا حدود کترولیت غلظت الشود متناسب با افزایش مشاهده می

یاباد. باه دهد و با افزایش بیشتر غلظت الکترولیت، جریان کاهش ماینشان میافزایش + 1/1پتانسیل 

از غلظات  محادوده مشخصای درآنتراکیناون( -11،9-آمیناو-1پلای) رشدبهینه فرایند عبارت دیگر، 

. یابادای مایتر و یا بیشتر رشد پلیمر کاهش قابل ملاحظاههای کمتدهد و در غلظالکترولیت رخ می

هاای آزماایش به عنوان غلظت بهینه بارایالکترولیت اسید سولفوریک مولار  1/6غلظت  ترتیببدین 

 بعدی انتخاب گردید.

 

بر سطح + 1/1در پتانسیل   AAQالکتروپلیمریزاسیونآندی پیک بر جریان  4SO2Hالکترولیت (: غلظت 4-9)شکل 

  ی پانزدهمدر چرخه mV/s 111با سرعت روبش Ptالکترود 
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 غلظت مونومر اثر  -3-1-1-3

 تهیاهآنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) که بر ویژگی و فعالیت الکتروشیمیایی عواملییکی از 

هاای غلظاتدر تهیاه شاده های پلیمری فیلم ،برای این منظور گذارد غلظت مونومر است.شده اثر می

نشاان داده شاده  (6-9( و )5-9) هایشکلطور که در  ناهم .مورد بررسی قرار گرفتمختلف مونومر 

ای ای پیک آندی قابل ملاحظهبه روش ولتامتری چرخهآنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) است در تهیه

 mM)  مونومر در غلظت پایینآنتراکینون( -11،9-وآمین-1پلی) فیلم رشدمربوط به + 1/1در پتانسیل 

میلی مولار، علاوه بر  1/4 غلظت به عنوان مثال در تر،بالا هایغلظت ولی در شودنمیمشاهده ( <1/1

پیاک + ولات، 1/1در پتانسایل آنتراکینون -11،9-آمینو-1مونومر کسایشی قابل ملاحظه ایجاد پیک ا

-11،9-آمیناو-1پلی) تشکیل و ترسیب یکه نشان دهندهآنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) اکسایشی

با افزایش غلظت  قابل ملاحظه است. کاملاً+ ولت 1/1 یهدر محدودبر سطح الکترود است آنتراکینون( 

به صاورت آنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) هایفیلم (>mM 1/5)آنتراکینون -11،9-آمینو-1مونومر 

در همچناین  آماده وپودری شکل، دانه داناه و فاقاد چسابندگی لازم بار ساطح الکتارود باه دسات 

 آید.به وجود می مونومرمشکل انحلال  میلی مولار، 1/5 بیشتر از هایغلظت

آنتراکیناون -11،9-آمیناو-1الکتروشیمیایی مؤثر بر الکتروپلیمریزاسیون  عواملبا ثابت بودن 

-آمیناو-1میلی ماولار از  1/4الکترود کار( غلظت  نوعپتانسیل، غلظت الکترولیت و  ی)نظیر محدوده

هاای تهیاه بعدی انتخاب گردید زیرا فایلم هایبه عنوان غلظت بهینه برای آزمایشآنتراکینون -11،9

در  تاریطلوب از یکنواختی و چسبندگی مناسابشده در این غلظت، علاوه بر رفتار الکتروشیمیایی م

 د.برخوردار هستنسطح الکترود 

 

 



 

 

 

بر  mV/s111با سرعت روبش  4SO2Hدر حلال  PAAQای الکتروپلیمریزاسیون (: ولتاموگرام چرخه5-9)شکل 

 میلی مولار 1/5( )ج 1/9( )ب 1/1( )الف AAQهای مختلف چرخه برای غلظت 15برای  Ptالکترود  سطح

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2 1/4

I 
/ 

µ
A

E / V

(الف)

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2 1/4

I 
/ 

μ
A

E / V

(ب)

-400
-300
-200
-100

0
100
200
300
400
500

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2 1/4

I 
/ 

µ
A

E / V

(ج)



 

51 

 

 4SO2H M 1/6 محلولدر  AAQالکتروپلیمریزاسیون برای  1/1جریان آندی مشاهده شده در پتانسیل (: 6-9)شکل 

های برای غلظت پانزدهمبرای چرخه  Ptبر روی الکترود  mV/s111سرعت روبش  ی بااه روش ولتامتری چرخهب

 AAQمختلف 

 

 اثر سرعت روبش  -3-1-1-4

 ECE دارای مکانیسامآنتراکیناون -11،9-آمیناو-1فرایناد الکتروپلیمریزاسایون  از آنجا کاه

-1پلای) و فعالیت الکتروشایمیایی ساختار ای برپتانسیل نقش تعیین کنندهسرعت روبش  ،[91است]

هاااای مرباااوط باااه ( ولتااااموگرام1-9)شاااکل در . داردشاااده  تهیاااهآنتراکیناااون( -11،9-آمیناااو

مولار اسید ساولفوریک  1/6و آنتراکینون -11،9-آمینو-1میلی مولار  1/4 الکتروپلیمریزاسیون محلول

شاده  نشاان دادهبر ثانیاه میلی ولت  111و  111، 51های روبش در سطح الکترود پلاتین در سرعت

ماورد  یشود با افازایش سارعت روباش در محادوده( ملاحظه می1-9)شکل است. همان طور که از 

گردد. نتایج به لکترود تشکیل مییابد و پلیمر بیشتری در سطح امطالعه، جریان پیک آندی افزایش می

شاده باا سارعت روباش کمتار دارای فعالیات  یپلیمرهاای تهیاه کاه دهاددست آماده نشاان مای

در . است پذیری بیشتری برخوداراز تقارن و برگشت هاآنالکتروشیمیایی بیشتری هستند و ولتاموگرام 

وجود آماده فرصات کاافی بارای انجاام واکانش ه های بروبش پایین، کاتیون رادیکال واقع در سرعت

دست ه ب تریهای پلیمری بهتر رشد کرده و پلیمر یکنواختهزنجیر در نتیجه دارند.شیمیایی همراه را 
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فایلم و  اشاتهه میازان کاافی وجاود ندها بارادیکالواکنش ر سرعت روبش بالا، فرصت برای آید. دمی

باا اعماال سارعت  به عبارت دیگار، .برخوردار استری نظم و یکنواختی کمتاز دست آمده ه ب یپلیمر

ایان  .شاوندپودری و متخلخل در سطح الکترود تشکیل میبه صورت های پلیمری روبش بیشتر، فیلم

و باا  شوندبه داخل محلول برگشت داده میدر سطح الکترود  سبندگی لازمها به دلیل نداشتن چفیلم

میلی ولات  51از سرعت  کاربرای ادامه  نتایج به دست آمده، با توجه به .باشندچشم قابل مشاهده می

 های پلیمری استفاده گردید.فیلم یبر ثانیه برای تهیه
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در  AAQ mM 1/4 با غلظت AAQاثر سرعت روبش پتانسیل بر الکتروپلیمریزاسیون ولتاموگرام  :(1-9)شکل 

 mV/s111( )ج 111( )ب 51( )الفچرخه در سرعت روبش  15برای  Pt برسطح الکترود 4SO2H M 1/6 محلول
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جهات بررسای رفتاار به دسات آماده های پلیمری براسا  شرایط بهینه ی فیلمپس از تهیه

در محلول الکترولیت فاقد مونومر باا  هاآنهای ولتاموگرام شده،تهیه های پلیمری الکتروشیمیایی فیلم

یاک پیاک  شاودمشااهده مای (2-9)شاکل های مختلف گرفته شد. همان طور کاه در سرعت روبش

+ ولات بارای سارعت 45/1+ ولت و پیک کاهشی متناظر با آن در پتانسیل 2/1اکسایشی در پتانسیل 

دی جریان آن شدت ،با افزایش سرعت روبششود. برای فیلم پلیمری دیده می میلی ولت بر ثانیه 151

خطی بین جریان آندی و سرعت روباش رفتار . دهدنشان میکه یک روند خطی را یابد نیز افزایش می

مکانیسم واکنش  باشد کهی این موضوع مینشان دهنده ( آورده شده است9-9)شکل پتانسیل که در 

 محصاولات واکانش ،فرایند جاذب اسات. باه عباارت دیگاراز نوع  ،پلیمری هایفیلم یتهیهردوکس 

الکتروفعال بوده و بر روی سطح الکترود پلاتین جذب  آنتراکینون،-9،11-آمینو-1الکتروپلیمریزاسیون 

 .شوندمی

 

 

به روش  4SO2H M 1/6 و AAQ mM 1/4 از محلول تهیه شدههای پلیمری فیلمولتاموگرام  :(2-9)شکل 

 ( 151 و 15 ،111) mV/s های متفاوتمونومر با سرعت روبش فاقد  4SO2H M 1/6محلول  ای درولتامتری چرخه
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در برابر  + ولت9/1تا  1/1در محدوده پتانسیل  ایپلیمر تهیه شده به روش ولتامتری چرخه paIرات یتغی :(9-9)شکل 

 فاقد مونومر  4SO2H M 1/6محلول پتانسیل در  های مختلفسرعت روبش

 

 به روش پتانسیل ثابت یپلیمرهای فیلم یتهیه -3-2

پتانسایل ثابات روش آنتراکینون -11،9-آمینو-1های الکتروپلیمریزاسیون یکی دیگر از روش

در این روش نیز عوامل موثر بر الکتروپلیمریزاسیون مورد بررسی قرار گرفت. نکته قابل توجه این  است.

تاأثیر  عواملای به دست آمد. است که شرایط بهینه همان شرایطی است که به روش ولتامتری چرخه

میازان پتانسایل  ل ثابات،پتانسای روشدر  یپلیمار هاایفیلم و مهم در ترسیب الکتروشیمیایی گذار

 هااآنباه  یهاای پلیمارزیرا ساختار و خصوصیات فایلم باشدمیاعمالی و مدت زمان اعمال پتانسیل 

ه ب به منظوربه میزان بار عبوری بستگی دارد  یپلیمرهای فیلمکه ضخامت  به دلیل این .بستگی دارد

های کاولن آزمایشآنتراکینون، -9،11-آمینو-1دست آوردن پتانسیل بهینه برای الکتروپلیمریزاسیون 

( آنتراکینون-11،9-آمینو-1)رشد فیلم پلیمری پلی ( کرونوآمپروگرام11-9)شکل . گرفتسنجی انجام 

سطح الکترود  بر اسید سولفوریک مولار 1/6وآنتراکینون -11،9-آمینو-1میلی مولار  1/4را در محلول 

  دهد.نشان میانیه ث 11در مدت  ولت 95/1پلاتین در پتانسیل 

R² = 0/9878
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به  V 95/1 با پتانسیل 4SO2H M 1/6 و AAQ mM 1/4 در محلول PAAQرشد کرونوآمپروگرام  :(11-9)شکل 

 بر سطح الکترود پلاتینثانیه  11مدت 

 

 یدارای سه مرحلاه یپلیمرفیلم شود روند رشد می مشاهده( 11-9)شکل طور که در  همان

 یمراکاز فعاال بارای رشاد زنجیاره وزایی غالاب باوده هستهفرایند که  a یمرحله .باشدمشخي می

 شودشامل میفیلم را زایی و رشد هستهمراکز گسترش که  b یمرحله ،باشدقابل دستر  میپلیمری 

 [.91]یابدادامه میسرعت یکنواخت  بارشد پلیمر که  c یو مرحله

میلای  1/4در محلول  یپلیمر هایفیلم های مربوط به رشد( کرونوآمپروگرام11-9)شکل در 

طور که مشاهده  همان داده شده است.های مختلف نشان در پتانسیلآنتراکینون -11،9-آمینو-1مولار 

یابد و به دنبال آن شیب منحنای بیشاتر میریزاسیون افزایش سرعت پلیم ،شود با افزایش پتانسیلمی

شود. با ادامه روند افزایشی در پتانسیل اعمال شده تا جریان حدی، جریان افزایش یافتاه و پاس از می

تاوان باه کااهش ایان کااهش را مای .شودآن کاهش قابل توجهی در میزان جریان آندی مشاهده می

تاوان بیاان به طور کلی مای ی پلیمری و پلاریزاسیون غلظتی ربط داد.هافعالیت الکتروشیمیایی فیلم

آنتراکینون -11،9-آمینو-1تر از پتانسیل لازم برای اکسید کردن مونومر های پایینر پتانسیلکرد که د

فعالیات نیاز ولات  1/1هاای باالاتر از شاود و در پتانسایلتشاکیل نمای یپلیمار ،ولات 91/1یعنی 
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با توجه باه نتاایج  کنند.کاهش یافته و ساختار پودری مانند پیدا می های پلیمریالکتروشیمیایی فیلم

 ها انتخاب گردید.آزمایش یولت به عنوان پتانسیل بهینه برای ادامه 95/1پتانسیل  ،به دست آمده

 

 

بر سطح الکترود  4SO2H M 1/6 و AAQ mM 1/4 محلول در PAAQرشد کرونوآمپروگرام  :(11-9)شکل 

 ولت 1/1 )ج( 95/1( )ب 91/1( )الفهای مختلف در پتانسیل ثانیه 11در مدت  پلاتین

 

و محلاول آنتراکیناون -11،9-آمینو-1میلی مولار  1/4از محلول  فیلم پلیمری یتهیه پس از

فاقاد  مولار اسید ساولفوریک 1/6در محلول  از آن ،ولت95/1در پتانسیل مولار اسید سولفوریک  1/6

. گرفته شد+ ولت 9/1تا  1/1پتانیسل  یدر محدوده ایولتاموگرام چرخههای مختلف با سرعتمونومر 

شدت جریان پیک  ،با افزایش سرعت روبش پتانسیل شودمشاهده می (11-9)شکل در همان طور که 

ی خطی بین سرعت که یک رابطه توان بیان کرد( می19-9)شکل  یبا مشاهدهیابد. آندی افزایش می

میزان  ،سرعت روبش پتانسیلافزایش بدین معنی که  روبش پتانسیل و میزان جریان آندی وجود دارد

دهد. ایان رفتاار الکتروشایمیایی افزایش می نسبت به سرعت پایین های پلیمری رااکسیداسیون فیلم

های پلیمری تهیه شده باا های پلیمری است. فیلمر زنجیرهگیری بیشتمناسب به دلیل آرایش و جهت
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های فیلماما با توجه به مشاهدات چشمی  دارای چسبندگی و پایداری هستند.پتانسیل ثابت نیز روش 

ای از کیفیات بهتاری ( تهیه شده به روش ولتاامتری چرخاهآنتراکینون -11،9-آمینو-1)پلیمری پلی

-11،9-آمیناو-1)هاای پلیماری پلایتری بارای تهیاه فایلممناسب برخوردار بوده و این روش، روش

 باشد.(  میآنتراکینون 

 

 

 Vپتانسیل ثابت در پتانسیل تهیه شده به روش  PAAQ های پلیمریفیلمای ولتاموگرام چرخه (:11-9)شکل 

 ( 111، 51، 11های متفاوت )فاقد مونومر با سرعت روبش 4SO2H M 1/6 محلول در95/1
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در برابر سرعت روبش برای فیلم تهیه شده به روش  ولت +1/1در پتانسیل   paIیرات جریان یمنحنی تغ (:19-9)شکل 

 بر سطح الکترود پلاتین 4SO2H M 1/6 و AAQ mM 1/4محلول  از V 95/1پتانسیل ثابت با پتانسیل 

 

 SDSدر حضور آنتراکینون( -1،01-آمینو-1پلی) هایفیلم یتهیه -3-3

 ایروش ولتامتری چرخه -3-3-1

-11،9-آمیناو-1پلای) هاای پلیماریفایلم یپس از به دست آوردن شرایط بهینه برای تهیه

 پلیمریزاسیونبر  SDSافزودنی  یاثر ماده ،ای و پتانسیل ثابتبه دو روش ولتامتری چرخهآنتراکینون( 

-آمیناو-1بار پلیمریزاسایون  SDSقرار گرفت. میزان غلظت بررسی مورد آنتراکینون -11،9-آمینو-1

باا  هاییمحلول SDSبنابراین برای به دست آوردن غلظت بهینه  ؛تأثیر بسزایی دارد آنتراکینون-11،9

-11،9-آمینو-1میلی مولار  1/4و غلظت ثابت مولار  1/6اسید سولفوریکبا  SDSهای مختلف غلظت

میلی ولت  51+ ولت با سرعت 9/1تا  1/1در محدوده ای ولتامتری چرخهساخته و به روش آنتراکینون 

 4/1غلظت بیشترین جریان مربوط به ( 14-9)شکل با توجه به  ولتاموگرام گرفته شد. هاآناز بر ثانیه 

  ها در نظر گرفته شد.برای سایر آزمایشبه عنوان غلظت بهینه باشد و این غلظت می SDSمیلی مولار 

R² = 0/9895
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با  AAQ mM 1/4در محلول  + ولت9/1تا  1/1در محدوده پتانسیل   paI(: منحنی تغییرات جریان 14-9)شکل 

 SDSهای مختلفغلظت

 

در آنتراکینیون -1،01-آمینیو-1های الکتروپلیمریزاسییون مقایسه روش -3-3-1-1

 SDSو عدم حضور حضور 

-11،9-آمیناو-1 الکتروپلیمریزاسایوندهاد کاه ها نشان ماینتایج به دست آمده از آزمایش

هاای فایلمو فعالیات الکتروشایمیایی شاود با سرعت بیشتری انجاام مای SDSدر حضور آنتراکینون 

در آنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) وگرام رشددهد. ولتامرا تحت تأثیر قرار می هاآنو ساختار  یپلیمر

 باراسایدی  یطدر محاآنتراکینون -11،9-آمینو-1میلی مولار  4محلول  از SDSحضور و عدم حضور 

بارای  شاده اسات.نشاان داده  (15-9)شاکل در  mV/s 51سطح الکترود پلاتاین باا سارعت روباش

در آنتراکیناون( -11،9-آمینو-1پلی) های پلیمریتر دو ولتاموگرام حاصل از رشد فیلمی آسانمقایسه

های دو فیلم پلیمری آورده امی چهاردهم ولتاموگر( چرخه16-9)شکل در  ،SDSحضور و عدم حضور 

 افزایش جریاان پیاک آنادی شوددیده می (16-9( و )15-9) های. همان طور که در شکلشده است

بیااانگر افاازایش فعالیاات  SDS در حضااورآنتراکینااون( -11،9-آمینااو-1پلاای) پلیمااری هااایفاایلم

120

150

180

210

240

270

300

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2 1/4 1/6 1/8 2

Ip
a 

/ 
μ

A

[SDS] / mM



 

61 

باشد که می SDSهای پلیمری تهیه شده در عدم حضور ها در مقایسه با فیلمالکتروشیمیایی این فیلم

بار ساطح الکتارود آنتراکینون -11،9-آمینو-1توان به سهولت جذب مونومر این افزایش جریان را می

  .[42] پلاتین نسبت داد

 

 

 

( عدم )ب( در حضور الف) 4SO2H M 1/6 و AAQ mM 1/4 در محلول PAAQولتاموگرام رشد  (:15-9)شکل 

 SDSمیلی مولار  4/1حضور 
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( )الفای تهیه شده به روش ولتامتری چرخه یپلیمرهای فیلمچهاردهم  یهای چرخهمقایسه ولتاموگرام (:16-9)شکل 

  SDSمیلی مولار  4/1( در عدم حضور )بدر حضور 

 

ای ، ولتاموگرام چرخهSDSتهیه شده در حضور و عدم حضور های پلیمری فیلم یتهیهبعد از 

دیاده ( 11-9)شاکل در . هماان طاور کاه گرفته شد مونومرفاقد  اسید سولفوریک در محلول هاآناز 

در مقایسه با  SDSهای پلیمری تهیه شده در حضور افزایش جریان پیک آندی و کاتدی فیلم شودمی

ر هاای پلیماری تهیاه شاده ددهد که فیلمنشان می SDSهای پلیمری تهیه شده در عدم حضور فیلم

های حاصل از رشد ولتاموگرام(، 11-9)شکل نتایج به دست آمده از  .تر هستندالکتروفعال SDSحضور 

مکانیسام ردوکاس  که تأیید ایند. همچنین برای نکن( را تأیید می15-9)شکل پلیمری در  هایفیلم

تغییارات جریاان  فرایند جاذب اساتکنترل تحت آنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) های پلیمریفیلم

برحساب  SDSتهیاه شاده در حضاور نون( آنتراکی-11،9-آمینو-1پلی) های پلیمریفیلمپیک آندی 

ی کند که یک رابطه( بیان می12-9)شکل . نتایج به دست آمده از گردیدسرعت روبش پتانسیل رسم 

های ای است که برای فیلمخطی بین جریان آندی و سرعت روبش وجود دارد. این نتیجه همان نتیجه

مری تهیاه های پلیفیلمخطی برای  ی. این رابطهبه دست آمد SDSپلیمری تهیه شده در عدم حضور 

بیشتر بوده که نشان از فعالیت الکتروشیمیایی بیشتر  SDSحضور نسبت به عدم  SDSشده در حضور 

 .های پلیمری داردفیلم
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به روش  4SO2H M 1/6 و AAQ mM 1/4 از محلولتهیه شده  یپلیمر هایفیلمولتاموگرام  (:11-9)شکل 

 در محلول فاقد مونومر SDS( عدم حضور )ب( حضور )الفچرخه در  15ای طی ولتامتری چرخه

 

 

برای  + ولت1/1در پتانسیل  سرعت روبش در الکترولیت فاقد مونومر برحسب  paIمنحنی تغییرات  (:12-9)شکل 

 ای بر سطح الکترود پلاتینبه روش ولتامتری چرخه SDSدر حضور تهیه شده  های پلیمریفیلم
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 روش پتانسیل ثابت -3-3-2

آنتراکیناون -9،11-آمیناو-1بر الکتروپلیمریزاسیون  SDSهمان طور که قبلاً بیان شد غلظت 

در  SDSاثار تغییارات غلظات  تاثیر گاذار اسات؛ بناابراین نیااز اسات باه روش پتانسایل ثابات نیاز

زمان لازم بارای  که دندهد. نتایج نشان میوبررسی شآنتراکینون -11،9-آمینو-1الکتروپلیمریزاسیون 

شکل طور که در  برابر نیست. همان SDSهای متفاوت از رسیدن به مقدار بار یکسان در حضور غلظت

در غلظات  ،میکرو کاولن 511برای رسیدن به باری به میزان شود کمترین زمان ملاحظه می( 9-19)

میلی مولار محیط واکنش به سمت دو فاازی  1های بالاتر از . در غلظتباشدمی SDSمیلی مولار  4/1

زمان لازم برای رسیدن به این مقدار  یابد.محیط واکنش افزایش می یرود و ویسکوزیتهشدن پیش می

ثانیه است که با خط افقی نشان داده شده است، بنابراین تفاوت در میزان  SDS 51در محیط فاقد بار 

SDS با  .داردآنتراکینون -11،9-آمینو-1نتیک واکنش الکتروپلیمریزاسیون یای در ساثر قابل ملاحظه

ی باه دسات ها همان غلظات بهیناهه برای ادامه آزمایشغلظت بهین ،دست آمدهه های بتوجه به داده

 SDSمیلای ماولار  4/1غلظت  های پلیمری براسا باشد و فیلمای میدر روش ولتامتری چرخهآمده 

 .شدندتهیه 
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بار الکتریکی به روش پتانسیل ثابت  µC 511(: زمان لازم برای رسیدن واکنش پلیمریزاسیون به میزان 19-9)شکل 

( خط ممتد نشان  میلی مولار 5/1و  1/1 ،1/1 ،9/1 ،4/1 ،5/1 ،6/1 ،1/1 ،1/1) SDSهای مختلف در حضور غلظت

 باشدمی SDSدهندة زمان رسیدن به این میزان بار در غیاب 

 

به همان روشای  SDSهای پلیمری در حضور فیلم ،SDSست آوردن غلظت بهینه پس از به د

شاکل بیان شد تهیه گردیاد.  SDSهای پلیمری در عدم حضور ( برای تهیه فیلم1-1-9که در بخش )

-11،9-آمیناو-1میلای ماولار  1/4های مربوط به رشاد پلیمار را در محلاول کرونوآمپروگرام( 9-11)

هاای در پتانسایلماولار اساید ساولفوریک  1/6در محیط اسیدی  SDSمیلی مولار  4/1وآنتراکینون 

روی میزان  SDSتوان بیان کرد که می( 11-9)شکل ه نتایج حاصل از . با توجه بدهدمختلف نشان می

-11،9-آمیناو-1تواند سارعت پلیمریزاسایون می SDSین معنی که ه اجریان آندی تأثیر گذار است ب

 .افزایش دهدرا آنتراکینون 
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بر سطح الکترود  4SO2H mM 1/6 و SDSmM  4/1 و AAQ mM 1/4 در محلول PAAQرشد  (:11-9)شکل 

 ولت 1/1( )جو 95/1( )ب، 91/1( )الفهای مختلف پلاتین در پتانسیل

 

روش  باهتهیه شده های پلیمری برای بررسی فعالیت الکتروشیمیایی فیلم ،قبلی مراحلمانند 

 یتهیاههمانند . گرفته شددر محلول الکترولیت فاقد مونومر  هاآنای ولتاموگرام چرخه ،پتانسیل ثابت

به روش پتانسیل ثابت  SDSهای پلیمری تهیه شده در حضور فیلمای پلیمر به روش ولتامتری چرخه

 SDSهای پلیمری تهیه شده در عدم حضاور فیلم فعالیت الکتروشیمیایی بیشتری نسبت بهدارای نیز 

 ( 1-9)جادول توجه باه اطلاعاات و همچنین با  (11-9( و )19-9) هایبا مقایسه بین شکل .باشدمی

های پلیمری تهیاه شاده در فیلم توان بیان کرد که ارتباط خطی بین جریان آندی و سرعت روبشمی

 .باشدمی SDSهای پلیمری تهیه شده در عدم حضور بیشتر از فیلم SDSدر حضور 
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به روش پتانسیل ثابت در پتانسیل  SDSهای پلیمری تهیه شده در حضور فیلم ایولتاموگرام چرخه (:11-9)شکل 

 (111، 51، 11های متفاوت )الکترولیت فاقد مونومر با سرعت روبشمحلول در  ولت 95/1

 

 95/1) به روش پتانسیل ثابت SDSدر حضور و عدم حضور های پلیمری تهیه شده فیلم  Ipa(: مقادیر 1-9)جدول 

 مولار اسید سولفوریک 1/6روبش متفاوت در محلول  هایسرعت در ولت(

 

 (mV/s) سرعت روبش

Ipa (μA) 

پلیمری تهیه شده در های فیلم

 SDSمحلول فاقد

Ipa (μA) 

 پلیمری تهیه شده درهای فیلم

 SDSحضور  

11 91 194 

91 111 164 

51 112 111 

111 416 419 

111 611 196 
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در مختلف در برابر سرعت روبش  پتانسیل ثابت روش تهیه شده بهمری پلیهای فیلم paIرات یتغی (:11-9)شکل 

 الکترولیت فاقد مونومر

 

 آنتراکینون(-،101-آمینو-1)پلیپلیمری های فیلم سیشکل شنا -3-4

میلای  1/4از محلاول هافیلم یاز تهیهپس  های پلیمری،ی ریز ساختار فیلمبه منظور مطالعه

 +9/1تاا  1/1پتانسایلی  یهدر محادودای به روش ولتامتری چرخاهآنتراکینون -11،9-آمینو-1مولار 

و حااوی  SDSفاقاد  هاایدر محایطمیلی ولت بر ثانیه  51چرخه در سرعت روبش  15ولت با تعداد 

SDS تصاویر  هااز آنSEM .با اضافه شود مشاهده می (14-9) و (19-9)شکل  چنانچه در تهیه گردید

ی ذرات کااهش یافتاه، ساطح های پلیمری انادازهفیلم یدر هنگام تهیه SDSافزودنی  ینمودن ماده

توان به منافذ موجود در ذرات و همچنین نفوذپذیری افزایش یافته است. این نفوذپدیری را می یویژه

ی هاای تقویات کننادهیاونمحال تباادل  احتماالاًهای پلیمری نسبت داد زیرا این منافذ سطح فیلم

هاای توان فعالیت الکتروشایمیایی فایلمها میسهولت در تبادل یون باشند لذا با افزایشالکترولیت می

 پلیمری را افزایش داد.

 

R² = 0/9924
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در  AAQ mM 1/4 محلول از ایپلیمر تهیه شده به روش ولتامتری چرخههای فیلم SEMتصاویر (: 19-9)شکل 

 ()ب، SDS( فاقد )الفدر محیط  mV/s 51چرخه در سرعت روبش 15تعداد با  ولت +9/1تا  1/1پتانسیل محدوده 

 SDSحاوی 

 

 )ب(

 )الف(



 

 

در  AAQ mM 1/4 محلولاز ای پلیمر تهیه شده به روش ولتامتری چرخه SEMتصاویر بزرگنمایی (: 14-9)شکل 

4SO2H M 1/6 (فاقد الف )SDS ،حاوی  ()بSDS 

 

 )الف(

 )ب(
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 بررسی اکسایش الکتروشیمیایی کتکول با الکترود اصلاح شده -3-5

رناگ و دارای باوی ضاعیف فناول جامد، بی یاست. این ماده 1یفنولکتکول یک ترکیب پلی

 ی وجاود دارداست و به مقدار کم در مواد زیادی مانند چای، سبزیجات، میوه، تنباکو و داروهای سانت

، 1پیروکتکاول هاایی چاوناین ترکیب دارای ناام. شودساختار کتکول مشاهده میشکل زیر [. در 49]

. ایان مااده در باشادمای 5دی هیدروکسی بنازن -1و1و  4فنولهیدروکسی  -1، 9ال یبنزی د -1و1

در رنگارزی،  از ایان مااده ضد ویرو  کاربرد دارد. همچناین و صنایع دارویی به عنوان ضد اکسیدان

از  تواندمی کتکول با توجه به این که. [51] شودمیاستفاده نیز مورد ها، عطر و لوازم آرایشی کشآفت

بارای  لاذا ،[51] گارددهاای آلرژیاک و باع  تحریک و واکنش شوداسنتنشاق جذب  و طریق پوست

ایی مقادیر کم آن نیااز دلیل برای شناسبه همین  مصارف صنعتی باید مسائل ایمنی را در نظر گرفت.

 باشد.به حسگرهایی با حساسیت بالا می

 

 ساختار کتکول

 

-1پلای) های پلیماریبه کمک فیلم اصلاح شده الکترود امکان استفاده از در این پایان نامه  

یان ه ا. بابررسی شادگیری کتکول ندازهبه عنوان یک حسگر برای ا ،SDS وآنتراکینون( -11،9-آمینو

و پس از پایدار کاردن  SDSدر حضور آنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) فیلم یاز تهیه صورت که بعد

                                                 
1 Polyphenolic 
2 Pyrocatechol 
3 1,2-benzenediol 
4 2-hydroxyphenol 
5 1,2-dihydroxybenzene 



( باا pH=1فسافاتی ) در محلول ، این الکترودمولار اسید سولفوریک 1/6با محلول  الکترود اصلاح شده

باه  اکسایش کتکول در سطح الکترود اصالاح شاده  وشد قرار داده کتکول از  میلی مولار 1/1 غلظت

ولات باا سارعت  +9/1تاا  -9/1پتانسایل  یمحدودهای و با اعمال پتانسیل در روش ولتامتری چرخه

ول را در کتکمیلی مولار  1/1اکسایش الکتروشیمیایی( 15-9)شکل . بررسی گردید  mV/s 51روبش 

 ،برهناه پلاتاین روی ساه الکتارود mV/s 51ولت با سرعت روباش  9/1تا  -9/1پتانسیل  یمحدوده

-9،11-آمیناو-1)پلی الکترود اصلاح شده با وآنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) الکترود اصلاح شده با

 آنادی شاود بیشاترین جریاانمشااهده مای در شکل طور که دهد. هماننشان می SDSآنتراکینون(/

 به عباارت دیگار ؛است SDSآنتراکینون(/-9،11-آمینو-1)اصلاح شده با پلی پلاتین مربوط به الکترود

نسبت به دو الکترود پلاتاین و پلاتاین اصالاح  گیری کتکولدر اندازه الکترود فوق حساسیت بیشتری

دهد. جابجایی پتانسیل اکسایش کتکاول باه سامت نشان میآنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) شده با

نقش کاتالیزوری الکترود اصلاح شاده در اکساایش کتکاول نسابت باه  یپتانسیل کمتر نشان دهنده

میزان جریان پیک آنادی مشاهده شد که با افزایش غلظت کتکول  در ادامهالکترود پلاتین تنها است. 

بین شادت جریاان آنادی و خطی  ییک رابطه یدهندهنشان . این افزایش جریان یابدمینیز افزایش 

های نامشخي کتکول را تعیین توان غلظتخطی می ی. با استفاده از این رابطهباشدغلظت کتکول می

کتکول میلی مولار  1/2تا  1/1غلظتی  ین کتکول در محدوده( منحنی کالیبراسیو16-9)شکل نمود. 

 دهد.را نشان می
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روی الکترودهای  (pH═1)کتکول در محلول فسفاتی  mM 1/1(: ولتاموگرام اکسایش الکتروشیمیایی 15-9)شکل 

Pt ،PAAQ  وPAAQ/SDS تا  -9/1در محدوده پتانسیلV 9/1 با سرعت روبشmV/s 51 

 

 

محیط  در PAAQ/SDS کول روی الکترود اصلاح شدهمنحنی کالیبراسیون برای تعیین الکتروآنالیز کت(: 16-9)شکل 

 کتکول(میلی مولار  1/2تا  1/1)غلظت + ولت 5/1در پتانسیل آبی 
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 نتیجه گیری -3-6

آنتراکیناون( -11،9-آمیناو-1پلی) پلیمری هاینامه تهیه الکتروشیمیایی فیلمهدف این پایان

بوده اسات. بارای ایان منظاور های پلیمری فیلمو بررسی فعالیت الکتروشیمیایی این  SDSدر حضور 

انجاام چناد  بنابراین با .دوشها تعیین قبل از انجام هر کاری باید نوع الکترود برای انجام سایر آزمایش

ای، الکتارود سه الکترود طالا، پلاتاین و کاربن شیشاه میاناز  هاآزمایش و بررسی نتایج حاصل از آن

 ،آنادیجریاان بیشاترین  دارایالکتارود پلاتاین زیرا  یدگردها انتخاب آزمایش یادامهپلاتین را برای 

از انتخاب  پس .استبوده دیگر الکترود و ت به دبنسفعالیت الکتروشیمیایی بیشترین و تقارن بیشترین 

الکترولیت برای غلبه بار  یرسد زیرا تعیین غلظت بهینهی الکترولیت میهینهغلظت بالکترود نوبت به 

-آمیناو-1پلای) های متاوالی بارای الکتروپلیمریزاسایونت. با انجام آزمایشمقاومت محلول الزامی اس

مولار بدست آمد. گام بعدی  1/6 ی غلظت الکترولیت اسید سولفوریکمیزان بهینهآنتراکینون( -11،9

مونومر ی غلظت پس از بهینه کردن غلظت الکترولیت و تعیین نوع الکترود، بدست آوردن میزان بهینه

پلیمری روی سطح الکترود کار باع  های فیلم بیشترضخامت زیرا  باشدمیآنتراکینون -11،9-آمینو-1

های فیلم یتهیهبرای مونومر  یغلظت بهینه. شودمی یپلیمرهای فیلمکاهش فعالیت الکتروشیمیایی 

  .دست آمده بمیلی مولار  1/4پلیمری 

گذار اثر  هاآنالکتروشیمیایی و میزان چسبندگی بر فعالیت  یپلیمر هایی فیلمتهیهی هشیو

ای دارای فعالیات الکتروشایمیایی، روش ولتاامتری چرخاه تهیاه شاده باه یپلیمارهاای فیلم. است

+ 9/1تا  1/1پتانسیل  یهدامن. باشدمینسبت به روش پتانسیل ثابت  بیشترییکنواختی و چسبندگی 

مکانیسام  ای تشخیي داده شاد.ولتامتری چرخه پتانسیلی بهینه برای روش یهولت به عنوان محدود

تحت کنترل فرایند جذب آنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) های پلیمریکاهش فیلم-واکنش اکسایش

 بر حسب سرعت روبش، خطی است. جریان پیک آندیبه طوری که منحنی تغییرات بوده 

ی تهیه شده در حضاور پلیمرهای فیلم آندی پیک یهو افزایش تیزی قل آندی افزایش جریان
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SDS تر دارد. این بدین معنی است که ی بیشیکنواختهای با فیلمای نشان از به روش ولتامتری چرخه

SDS ی همچنین روش پتانسیل ثابت نیز تأیید کننادهکند. واکنش الکتروپلیمریزاسیون را تسریع می

غلظت هد. این افزایش سرعت تا درا افزایش میپلیمریزاسیون سرعت  SDSاین موضوع است که وجود 

باعاا  کاااهش ساارعت  یابااد و بااا افاازایش بیشااتر میاازان آنماایادامااه  SDSمیلاای مااولار از  4/1

هاای فایلمدست آمده از محلاول فاقاد موناومر بارای ه های بشود. ولتاموگرامالکتروپلیمریزاسیون می

فعالیت الکتروشیمیایی د که ندهنشان می نیز پتانسیل ثابت با روش SDSتهیه شده در حضور  یپلیمر

مکانیسم جذب  نیز از SDSتهیه شده در حضور های پلیمری فیلمبیشتر شده است. های پلیمری فیلم

ی ایان مطلاب تأییاد کننادهخطی بین جریان پیک آندی و سرعت روبش  یکنند و رابطهپیروی می

 .باشدمیذرات  یاندازه کاهش SDSاره حضور دیگر درب ینکته قابل ملاحظه است.

-9،11-آمیناو-1)باع  بهبود فعالیت الکتروشیمیایی الکترود اصالاح شاده پلای SDSوجود 

. نتاایج کردگیری کتکول از این الکترود استفاده برای اندازه توانرو میاز این  ؛آنتراکینون(، شده است

-9،11-آمینااو-1)اصاالاح شااده پلاایپلاتااین دهااد حساساایت الکتاارود دساات آمااده نشااان ماایه باا

آنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) اصلاح شده باپلاتین و پلاتین الکترود  بیشتر از دو SDSآنتراکینون(/

 یابد.با افزایش غلظت کتکول میزان جریان آندی نیز افزایش میبوده و 

 

 

 

 

 

 

 



 نگریآینده -3-7

 آنتراکینون(-9،11-نوآمی-1)پلیحرارتی پلیمر  و بررسی خواص مکانیکی 

 ی در محیط آبی در حضور نانولولهآنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) الکتروپلیمریزاسیون یمطالعه

 کربنی و بررسی رفتار آن

 آنتراکینون-9،11-آمینو-1ها بر الکتروپلیمریزاسیون افزودن سایر سورفکتانت یمطالعه 

 ریزساختار و توپولوژی سطح پلیمرهای تهیه شده با استفاده از  یمطالعهXRD ،FT-IR ،AFM  و

 غیره

 های موجود در آب و یون شناساییدر  حسگربه عنوان آنتراکینون( -11،9-آمینو-1پلی) استفاده از

 خاک
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Abstract  

 Poly(1-amino-9,10-anthraquinone) as a conductive polymer has widerange of industrial 

applications. The electrical and mechanical properties of these polymers can be 

improved by adding the appropriate additives, during their synthesis. In this work the 

electropolymerization of 1-amino-9,10-anthraquinone in the presence and absence of 

sodium dodecyl sulfate (SDS) as an additive material in an aqueous solution of sulfuric 

acid has been studied. The polymer film of poly(1-amino-9,10-anthraquinone) prepared 

by electrochemical methods including the cyclic voltammetry and the constant 

potential. Three working electrodes including gold, platinum, and glassy carbon have 

also been used.   Electrochemical behavior of the prepared polymer films was 

investigated by cyclic voltammetry in a solution of 6.0 M sulfuric acid as an electrolyte 

carrier, in the absence of monomer. Obtained voltammogram result from prepared 

polymer films on working electrodes showed that increasing activity of polymers on 

platinum electrode surface compared to the other electrodes. Also the most appropriate 

polymers were prepared using the cyclic voltammetry technique. The results show that 

the rate of electropolymerization of 1-amino-9,10–anthraquinone increased in the 

presence of SDS. Moerover the electrochemical activity, uniformity and adhesion of 

polymer films on the electrode surface increasing. Morphology studies of polymer films 

prepared in the presence of SDS indicated the reduction of particle size of poly(1- 

amino-9,10-anthraquinone) and a more uniform distribution of the polymer particles in 

comparison to those polymers prepared in absent of the SDS. 

 

Keywords: Poly(1-amino-9,10-anthraquinone), electropolymerization, sodium dodecyl 

sulfate 
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