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کسیدانی هومو و کوپلیمر آنیلین/پیرول الکتروسنتز شده بوسیله اُ ارزیابی فعالیت آنتی

  DPPHرادیکال 

  1، حسین جلالی جهرمی1*،، حسین انارکی اردکانی 2،1،*ارساپ، علی 1عبدالهنفیسه حاجی
 رانیگروه شيمي، واحد ماهشهر، دانشگاه آزاد اسلامي، ماهشهر، ا 1

 رانیدانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ا ،ی)ره( شهرر ينيامام خم ادگاریواحد  ه،یعلوم پاگروه شيمي، دانشکده  2

 91/99/19تاریخ پذیرش:            99/90/19تاریخ تصحيح:              24/06/19تاریخ دریافت: 

 چکيده

ها اکسيدان. نقش و اثرات سودمند آنتيها را دارندهایي هستند که قابليت آهسته کردن یا جلوگيری از اکسيد شدن سایر مولکولمولکول هاآنتي اکسيدان

باشند در سالهای اخير توجهات زیادی را به خود جلب کرده های انساني و فساد مواد غذایي که ناشي از فساد اکسایشي ميدر مقابل بسياری از بيماری

تولوئن سولفونيک اسيد شامل الکتروليت حامل پاراول استيکدر این تحقيق، سنتز هومو و کوپليمر آنيلين و پيرول بر روی نوک مداد گرافيتي در محلاست. 

مورد مقایسه و  (DPPH) پيکریل هيدرازیل-1-دیفنيل-2،2یافته و توانایي آنها بر حذف رادیکال آزاد  ای انجامبه روش ولتامتری چرخه (PTSA) اسيد

به تواند از توانایي بيشتری برخوردار بوده که مي DPPHآنيلين الکتروسنتز شده در مهار رادیکال دلالت بر آن داشت که پليارزیابي قرارگرفته است. نتایج 

درصد بيشتری از  باشد که توانایي حذف (Emeraldine Salt (ES)) آنيلينفرم رسانای پلي حالت اکسایشي )کنفيگوراسيون( الکتروسنتزدليل 

ی آنيليني در گردید که افزایش حلقهمشخص (EIS) امپدانس الکتروشيميایي سنجي. همچنين با استفاده از طيفا داشته استر DPPH هایرادیکال

لکتروسنتز شده ا زنجيره پليمر باعث کاهش مقاومت انتقال بارشده لذا افزایش خاصيت احياکنندگي را دربرداشته است. ساختار و مورفولوژی هومو و کوپليمر

 تائيد شده است. FTIR و SEM وسيلهو پيرول به آنيلين

 .DPPH ، رادیکال آزادکوپليمر آنيلين/پيرولاکسيداني، يآنتپليمرهای رسانا، فعاليت  کلمات کلیدی:

 مقدمه-1

اد های آزاد در ایجدهد واکنش اکسایشی ناشی از رادیکالشواهد بیوشیمیایی، زیستی و بالینی فراوان وجود دارد که نشان می

رات ها در ممانعت از اثاکسیدانهای مختلف، تسریع فرایند پیری و فساد مواد غذایی دخالت دارند. به دلیل خاصیت آنتیبیماری

ها مورد توجه محققین، پزشکان و عموم مردم اکسیدانها و فساد مواد غذایی، نقش و اثر آنتییرادیکال آزاد در ایجاد بیمار

و  1]ترین موضوعات مورد بررسی در سالهای اخیر بوده است اکسیدانی یکی از متداولقرارگرفته و مطالعات ارزیابی ظرفیت آنتی

2]. 

 

 

 

 

.ی)ره( شهرر ينيامام خم ادگاریاحد و ،دانشگاه آزاد اسلامي، علوم پایه، گروه شيمي استادیار دانشکده :لونویسنده مسئو             iausr.parsa@yahoo.com 
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کننده کننده، بازسازیهای مهاراکسیدانکننده، آنتیهای ممانعتاکسیدانها را به انواع آنتیاکسیدانتوان آنتیز لحاظ عملکرد میا

باشند یکی از مهمترین انواع های آزاد میی رادیکالهایی که مهارکنندهاکسیدانبندی نمود. آنتیو تعمیرکننده تقسیم

ژن که یا اتم هیدروطریقنمایند، به اینهای مهارکننده از طریق مهار رادیکال آزاد عمل میاکسیداند. آنتیها هستناکسیدانآنتی

شوند: اساس در دو گروه، دسته بندی میایناکسیدانی نیز برهای تعیین ظرفیت آنتیدهند. روشکنند یا الکترون انتقال میاهدا می

اکسیدان و سوبسترا بر سر واکنش با رادیکال هیدروژن، آنتیاتمدر روش انتقال .الکترونالهیدروژن و روش انتقاتمروش انتقال

اکسیدانی را الکترون، ظرفیت آنتیکنند. روش انتقالحرارتی ترکیبات آزو با یکدیگر رقابت میهیدروکسیل تولید شده از تجزیه

ر اکسیدانی موجود در محیط تغییگیرد که رنگ براساس غلظت آنتییآزاد که با تغییر رنگ همراه است اندازه مدر کاهش رادیکال

اکسیدانی براساس ساز و کار انتقال اتم هیدروژن شامل پارامتر مجموع به دام انداختن های تعیین ظرفیت آنتیکند. روشمی

، ظرفیت جذب رادیکال (Total Radical Trapping Antioxidant Parameter (TRAP)) رادیکال آزاد توسط آنتی اکسیدان

اکسیدان الکترون شامل آنتیو براساس ساز و کار روش انتقال (Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC))اکسیژن 

 Diphenyl-2- Picrylhydrazyl -1,1)، روش احیا رادیکال آزاد (Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP))آهن کنندهاحیا

(DPPH)) این که چرا شوند،می شناخته بدن سلامتی مسئول عنوان به غذایی هایرژیم در هافنول. پلی[6-3و  1]د باشمی 

. کنندمی ایفا اکسیدانیآنتی نقش دهندمی واکنش آزاد رادیکالهای با که هیدروکسیل گروههای بودن دارا دلیل به ترکیبات

 همچنین سنجش این. گرددمی گیریآزاد اندازه رادیکالهای جذب توانایی ارزیابی و توسط ترکیبات این اکسیدانیآنتی فعالیت

 .[7و  8و  2]رود میکار به دارند فنولهاپلی با ایمشابه خواص که رسانا پلیمرهای اکسیدانیآنتی خاصیت تشخیص برای

عنوان موادی شیمی پلیمر است که اغلب به ،های نوپای علم شیمی که گسترش و پیشرفت بسیار چشمگیری داشتهازجمله شاخه

از خود ا رهادی که خصلت عبور جریان الکتریسیته  هایرسانا کاربرد بسیار زیادی داشته است. پلیمر یرغ یک وتبا خاصیت الاس

اب با انتخ .نداباب جدیدی از این علم است که در چند سال اخیر توجه دانشمندان بسیاری را به خود معطوف کرده دهندینشان م

ه آورد ک وجودها بهخصلت هدایت الکتریکی را در آن توانیمونومرهای مناسب و با ایجاد برخی تغییرات در ساختار پلیمری م

 .[12-9]دهند نیز از خود نشان را علاوه بر خصلت پلیمری خوب، خصلت هدایت 

 تک هموپلیمرها بیشتر و خواصها گاهی از تکو هدایت آن نداهو آزمایش قرار گرفت یقتحق نیز به دنبال پلیمرها مورد یمرهاکوپل

صورت اتفاقی ها مونومرهای متفاوت به. کوپلیمرها، پلیمرهایی هستند که در زنجیره آناندرا نشان داده پلیمری بهتری

 .[16-13] ساختار هر کوپلیمر به روش و شرایط سنتز بستگی دارد .اندشدهعیتوز

دارای  DPPH رادیکال است. DPPHاکسیدانی استفاده از رادیکال آزاد ساده و آسان برای تعیین ظرفیت آنتی هاییکی از روش

یک الکترون و یا رادیکال هیدروژن قبول کند و به یک  تواندیمهای پل نیتروژنی است و الکترون جفت نشده بر روی یکی از اتم
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عنوان پذیرنده الکترون از یک مولکول به DPPHین روش این است که رادیکال پایه و اساس ا مولکول خنثی و پایدار تبدیل شود.

 شود. طی واکنش،تشکیل می 2DPPHاحیاء و مولکول پایدار  DPPH°کند که درنتیجه آن اکسیدان( عمل میاهداءکننده )آنتی

DPPH کند شود. رادیکال آزاد این ترکیب، رنگ بنفش تیره تولید میاکسیدان احیاء میبا دریافت یک اتم هیدروژن از یک آنتی

اکسیدانی به درصد کاهش رنگ ارغوانی دهد. قدرت آنتیکه با احیاء شدن از شدت جذب آن کاسته و به رنگ زرد تغییر رنگ می

م اکسیدان، بیشتر باشد تعداد اتهای هیدروکسیل حلقه فنیل آنتیهر چه تعداد گروهتیره اولیه به رنگ زرد بستگی دارد که 

 .[19-18]و درنتیجه پایدار کردن آن وجود دارد  °DPPHهیدروژن بیشتری برای واکنش با 

تولوئن سولفونیک مولار شامل الکترولیت حامل پارا  1اسید در استیک در این تحقیق الکتروسنتز هومو و کوپلیمر آنیلین و پیرول

های اسید انجام و پس از سنتز، مورفولوژی، ساختار و ماهیت فیزیکی و شیمیایی هومو وکوپلیمر الکتروسنتز شده از روی طیف

FT-IR  وSEM مورد بررسی قرار گرفته است. سپس با استفاده از دستگاه UV-Vis اکسیدانی هومو و کوپلیمر به بررسی اثر آنتی

جهت بررسی کمی و کیفی همچنین  است. هنانومتر پرداخته شد 616در طول موج  DPPH آزاد بر روی رادیکالالکتروسنتز شده 

 یمیاییامپدانس الکتروش سنجیطیف اکسیدانی، ازخاصیت آنتی و توجیه رسانافرایندهای الکتروشیمیائی در فیلم پلیمرهای 

(EIS)  گردیداستفاده. 

 بخش تجربی -2

 مواد-2-9

 با حاصل رنگبی مایع و شده تقطیر نیتروژن اتمسفر در کم فشار تحت 2NH5H6Cبا فرمول مولکولی  (Aniline (Ani)) آنیلین

 NH4H4Cبا فرمول  (Pyrrole (Py)) و پیرول mlg 7218/1/ی و دانسیته molg 13/93/، جرم مولکولی 9/99%خلوص  درصد

و  g/mol 79/68 جرم مولکولی، 9/99% رنگ حاصل با درصد خلوصبی مایع و تقطیرشده نیتروژن اتمسفر در کم فشار تحت

با فرمول  )TSA)P تولوئن سولفونیک اسیدنمک آلی پارا .شده استسلسیوس نگهداری  یدرجه 6در دمای  g/ml 98/7ی دانسیته

، 96خلوص % درصد با COOH)3(CH اسیدکاستیو  g/mol 22/197 ، جرم مولکولی97ودرصد خلوص % S3O8H7Cمولکولی 

 DPPH اند. از رادیکال آزادقرار گرفته مورد استفاده سازیخالصنیز بدون ، 3g/cm 749/1و دانسیته  g/mol 76/67 مولکولی جرم

با  O) 4(CH، متانول3g/cm 4/1و دانسیته  %99، درصد خلوص g/mol 32/394 و جرم مولکولی 8O5N12H18Cبا فرمول مولکولی 

 پتاسیماز  استفاده شد. اکسیدانییجهت بررسی اثر آنت 3g/cm 89/7و دانسیته  g/mol 74/32 جرم مولکولی ،%97 خلوص درصد

 وفر پتاسیم شکل ظاهری، بلورهای قرمز تیره و با g/mol  24 /329جرم مولکولی  ،3FeK6N6Cبا فرمول مولکولی  سیانید فریک

شده از یداریخرشکل ظاهری، بلورهای زرد روشن  با molg/ 36/367، جرم مولکولی 4FeK6N6Cبا فرمول مولکولی  سیانید

(Shanghani No.1 Reagent Factory, China) .استفاده گردید  
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 ها و تجهيزاتدستگاه-2-2

، ساخت کشور هلند، جهت الکتروسنتز و (Ivium Technologies, Netherlands)مدل  دستگاه پتانسیواستات و گالوانواستات

 است. قرارگرفته مورداستفادهبررسی اثر الکتروکاتالیتیکی و امپدانس اسپکتروسکپی 

 متریمیلی 7/1از نوک مداد گرافیتی . انجام گرفت یسه الکترودی معمول سازدستطالعات الکتروشیمیایی در یک سل م

در برابر الکترود  الکترود شمارشگر عنوانبه Pt کترود کار و از الکترودلا عنوانبه  (Staedtler Lumograph, Germany)ساخت

Ag/AgCl پلاتین الکترود یک به همراهکلراید  پتاسیم اشباع محلول در که با قرار دادن یک سیم نقره) سالکترود رفرن عنوانبه 

، در سنتز الکتروشیمیایی شده( تهیهدقیقه  37تا  27به مدت  ولت 7/1تا  6/1و اعمال ولتاژ  DC جریان منبع به هاآن اتصال و

جهت بررسی ظرفیت ژاپن ساخت کشور  Caryمدل  UV-visibleاز دستگاه اسپکتروفتومتر  .اندقرارگرفته استفاده مورد

 هایطیف شناسایی و ررسیمنظور ب به آلمان کشور ساخت Bruker Tensor 27 مدل  FTIRدستگاه از استفاده شد. اکسیدانیآنتی

  KYKY-EM3200 مدل FESEMیا  SEMروبشی  الکترون میکروسکوپ میدان انتشار دستگاه از شد. استفاده شده سنتز پلیمر

 .شد شده استفاده پلیمر سنتز شناسایی و سطح توپوگرافی برای چین کشور ساخت

 روش کار-2-3

میلی مولار آنیلین  67لیتر محلول متشکل از میلی 17الکتروسنتز هومو و کوپلیمر آنیلین و پیرول در سطح کامپوزیت گرافیت در 

ای ( توسط روش ولتامتری چرخهالکترولیت حاملتولوئن سولفونیک اسید )مولار پارا 1/7( و مدیوم) اسیداستیکمولار  1و پیرول، 

محلول  .مورد بررسی قرار گرفتولت بر ثانیه بر روی الکترود کار میلی 177ولت با سرعت پیمایش  2/1 تا –4/7 در پتانسیل

 71/7دقیقه با قرار گرفتن در معرض  37نانومتر بعد از  616در متانول آماده شد و حداکثر جذب در  DPPHمولار  77777/7

تات و دستگاه پتانسیواسبا استفاده از  ایچرخه آمد. ولتامتریپیرول و کوپلیمرآنیلین/پیرول بدست آنیلین، پلیگرم پلی

 امپدانسهای طیفانجام شد.  Ivium Softوسیله کامپیوتر مجهز به به (Ivium Technologies, Netherlands)مدل  گالوانواستات

فریک سیانید /مولار فرو 771/7شامل اسید مولار استیک 1هومو و کوپلیمر آنیلین و پیرول الکتروسنتز شده در  اسپکتروسکوپی

 مورد بررسی قرار گرفت.توسط دستگاه  177 تا Hz177777و محدوده فرکانس ولت  6/7محدوده پتانسیل در  پتاسیم

 نتایج و بحث:-3

 پلي آنيلينسنتز الکتروشيميایي  -3-9

بر تولوئن سولفونیک اسید پارا مولار 1/7شامل  اسیدکاستیمولار  1میلی مولار آنیلین در  67 ایچرخه هایولتاموگرام 1شکل 

نشان را  میلی ولت بر ثانیه 177سرعت اسکن  وسیکل  27 تاولت  2/1تا   -4/7پتانسیل  محدودهروی نوک مداد گرافیتی در 

با زاسیون در فرایند پلیمری اندشده تولیدکه در ابتدای اکسیداسیون  لینآنی هایکاتیونرادیکال  ،اسیدکاستی. در محیط دهدمی
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 که به پتانسیل اعمالی بستگی دارد را ایجاد آنیلینهای( متفاوتی از پلیونشده و حالتهای اکسایشی )کنفیگوراسی جفت هم

. اولین شودمیولت مشاهده  2/1تا  -4/7 . سه زوج پیک در محدوده پتانسیلیمؤثرندآنیلین پلی نماید. این حالتها در خواصمی

 ESبه  LE (Leucoemeraldine) حالتهای اکسایشی به تبدیل مربوط  aR/a(O) ولت 3/7تا  -2/7پیک در محدوده  زوج

(Emeraldine Salt) ولت  6/7. زوج دوم در محدوده پتانسیل است(bR/b(O  حالتهای اکسیداسیون واسطهبه ES به PN 

Pernigraniline)( ولت  6/7تا  3/7در محدوده  هاپیک. زوج است(cR/c(O مربوط  کوئینون به هیدروکینون محصولاتتخریب  به

 .[27و  14]شوند یم

 
تولوئن سولفونيک مولار پارا 1/0مولار شامل  1 اسیداستیکاز الکتروپليمریزاسيون آنيلين در  آمدهدستبه ایچرخه هایولتاموگرام. 1شکل 
 سيکل 20تا  يهبر ثانولت ميلي 100سرعت اسکن  باولت  2/1تا  -4/0پتانسيل محدوده  دراسيد 

   سنتز الکتروشيميایي پلي پيرول-3-2

بر تولوئن سولفونیک اسید پارا مولار 1/7شامل  اسیداستیکمولار  1میلی مولار پیرول در  67 ایچرخه هایولتاموگرام 2شکل 

نشان  را میلی ولت بر ثانیه 177سرعت اسکن  وسیکل  27 تاولت  2/1تا  -4/7پتانسیل  محدودهروی نوک مداد گرافیتی، در 

ندارد و تنها از پیک سنتز برای حالتهای اکسایشی پیرول و خانواده پیرول پیک بارزی برای  یامعمولاً ولتامتری چرخه .دهدمی

 از یکیک پ ییابتدا یهاچرخهدر ، پیرول. در ولتاموگرام سنتز پلیشودمیها استفاده تفسیر خصوصیات الکتروشیمیایی آن

ستر ب یهایشده که این پیک مربوط به ناخالص، گزارششودیبعدی ناپدید م یهاکه در چرخه شودیدیده محالتهای اکسایشی 

  .[22و  21] کامپوزیت است
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تولوئن سولفونيک اسيد مولار پارا 1/0مولار شامل  1 اسیداستیکاز الکتروپليمریزاسيون پيرول در  آمدهدستبه ایچرخه هایولتاموگرام. 2شکل 
 سيکل 20تا  يهبر ثانميلي ولت  100سرعت اسکن  باولت  2/1تا  -4/0پتانسيل محدوده  در

  سنتز الکتروشيميایي کوپليمر آنيلين/ پيرول-3-3

تولوئن سولفونیک پارامولار  1/7شامل  اسیداستیکمولار  1میلی مولار پیرول و آنیلین در  67 ایچرخه هایولتاموگرام 3شکل 

 را یهبر ثانمیلی ولت  177سرعت اسکن سیکل و  27تا ولت  2/1تا  -4/7پتانسیل محدوده  دربر روی نوک مداد گرافیتی، اسید 

 وانندتمیکه این دو  شودمیمرحله اول فرایند کوپلیمریزاسیون، با اکسیداسیون آندی دو مونومر متفاوت شروع . دهدمینشان 

جذب سطحی الکترود شده یا در محلول به شکل رادیکال کاتیون ظاهر شوند. سرعت نسبی اکسیداسیون مونومرها به طبیعت 

 هااتیونکهر مونومر، پتانسیل کوپلیمریزاسیون، جنس و شکل ظاهری الکترود بستگی دارد. در مرحله دوم، واکنش اتصال رادیکال 

 .[27 و 14]افتد میاتفاق به یکدیگر جهت تشکیل کوپلیمرها 

 

 1 اسيداستيکدر  پيرولميلي مولار  00و  آنيلين ميلي مولار 00آنيلين و پيرول از  الکتروکوپليمریزاسيوناز  آمدهدستبه ایچرخه هایولتاموگرام. 3شکل 
 يهبر ثانميلي ولت  100سرعت اسکن  وولت  2/1تا  -4/0پتانسيل محدوده  تولوئن سولفونيک اسيد درمولار پارا 1/0مولار شامل 

  آناليز ساختار-3-4

مولار  1/7 حاویاسید استیکدر حضور  cm  2777-477-1در محدوده آنیلین الکتروسنتز شده پلی IR-FTطیف  a 4شکل 

TSAP حضور باند کششی ارتعاشی دهد. را نشان میC-C  1 یمحدودهدر-cm 3716 1و-cm  1686  هایحلقهبه ترتیب مربوط به 
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به  متعلق cm 1476-1و  cm 1492-1 یمحدودهدر  N-Cباند کششی  کهدرحالی است.پلیمر  (B) و بنزونوئیدی (Q) کینوئیدی

به  cm 1732-1تا  cm 6611-1 محدوده در شده مشاهدهجذبی  باندهایاست.  (ES) آنیلینفرم رسانای پلی حالت اکسایشی

است. علاوه بر این، انتگرال زیر سطح  C-Hپیوند  ایصفحهو خارج از  ایصفحهآروماتیک داخل  هایحلقهترتیب مربوط به 

رچه . هشودمیارزیابی آنیلین و اثبات پلیمریزاسیون فیلم پلیمری پلی (Q/B سبتی اکسایش )نها در جهت بررسی درجهطیف

 ییافتهکاهش، بنابراین فرم استآنیلین الکتروسنتز شده فرم رسانای پلی یدهندهنشانباشد  ترنزدیک 1این نسبت به عدد 

-Q/B=0.5 1تا  6/7با نسبتی بین  (protoemeraldin) ، فرم پروتوامرالدین((Q/B=0 با نسبت صفر (fully reduced) آنیلینپلی

با  (fully oxidized) یافتهاکسایش  کاملاً فرم و (Q/B=1) یکبا نسبت  partially oxidized)) و فرم نیمه اکسایش یافته ((1

 با نسبت تقریبی PTSA الکترولیت حاملآنیلین در حضور . الکتروپلیمریزاسیون پلی[23 و 27]است  (Q/B>1) 1 ازنسبتی بیشتر 

(Q/B~1) هایلقهحکه بیانگر حالت پایدارتری از پلیمر به علت وجود  استآنیلین فرم نیمه اکسایش یافته پلی دهندهنشان 

 .است و کینوئیدی بنزونوئیدی

مولار  1/7 حاویاسید استیکدر حضور  cm  2777-477-1 در محدودهپیرول الکترو سنتز شده پلی IR-FTطیف  b4شکل 

TSAP 1 در شده مشاهدهباند جذبی  دهد.را نشان می-cm 1646 به پیوند ارتعاشی کششی مربوط C-C  در ساختار حلقه پیرول

 cm-1 باند جذبی .استدر ساختار حلقه پیرول  N -C کششیبه پیوند ارتعاشی  مربوط cm 1478-1 دیگری درباند جذبی  .است

 که cm 1177- 1267-1. باند جذبی در حدود شودمیارتعاشی داخل صفحه نسبت داده  H-N و H-C تغییر شکل به 1297

 C-مربوط به تغییر شکل cm 1747-1پیکی در ناحیهاست. است مربوط به ارتعاش زیاد حلقه پیرول  cm 1191-1ماکزیمم آن در

 C  1 همچنین پیک دیگری در ناحیه جذبیت. اس شدهمشاهده ارتعاشی خارج از صفحه حلقه-cm 716  مربوط به تغییر شکل

 مربوط ترتیببه شدهمشاهده باندهای جذبی  cm617-1 و  cm 691-1 هایناحیهاست. در  شده مشاهدهحلقه  H-C خارج صفحه

 .[22] ارتعاشی خارج از صفحه حلقه پیرول است C- H خمشی و C-C به تغییر شکل

 1/7 حاویاسید استیکدر حضور  cm 2777-477-1در محدوده سنتز شده الکترو کوپلیمر آنیلین/پیرول IR-FTطیف  c4شکل 

 cm-1ها دلالت بر مشارکت مونومرهای آنیلین و پیرول در تشکیل کوپلیمر دارد. پیک یکپشکل  دهد.را نشان می TSAPمولار 

پلی  وجود cm 1733-1 در H-Cو پیک ارتعاشی  cm 1641-1 در C-Cهای کششی یکپو است آنیلین مربوط به وجود پلی 1276

نسبت داد. باندهای  ی پیرولپل H-C یاصفحهی آروماتیک خارج از حلقهتوان به یمرا  cm 923-1کند. پیک یمپیرول را اثبات 

 cm 1276-1 تریینپاعدد موجی  در کوپلیمر مشاهده نشده و در اگرچه شودیممشاهده  cm 1267-1 موجطولدر  N-Cکششی 

گرچه آیند ایدرمپلیمر کو صورتبهتوان نتیجه گرفت زمانی که دو مونومر متفاوت یمشود. با توجه به طیف حاصله یم مشاهده
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 هایشانیفطی از اسادهاز هر یک از مونومرها نزدیک است اما ترکیب  آمدهدستبهطیف حاصل بسیار به طیف هومو پلیمرهای 

 باشد.ینم

 

 1 در حضور الکترو سنتز شده پيرول/کوپليمر آنيلين (c پيرول وپلي  b) آنيلين،پلي  a)حاصل از  cm 0020-400-1در محدوده IR-FT طيف - 4شکل 
 PTSA مولار 1/0 حاویاسيد استيکمولار 

  مورفولوژيآناليز -3-6

 حاصله پلیمر ساختار روی زیادی تأثیر پلیمر سنتز برای کاررفتهبه روش و حلال ،الکترولیت حامل قبیل از آزمایشی متغیرهای

 و الکتریکی روی خواص که بسیاری تأثیرات دلیل به را پلیمر ساختار و متغیرها این بین رابطهان، محققبسیاری از  .دارند

دلالت بر  روبشی الکترون میکروسکوپ از حاصل تصاویر. [26 و 24 و 21]اند داده قرار مورد مطالعه ،گذارندمی فیلم مکانیکی

فونیک اسید تولوئن سولپارا الکترولیت حامل/پیرول در حضور آنیلین های هومو و کوپلیمرفیلمالکتروسنتز  های مختلفمورفولوژی

 .دارد

الکتروسنتز  پلی پیرول (c)و  پیرول با ساختار خوشه ای/کوپلیمر آنیلین (b)ای، آنیلین با ساختار تودهپلی SEM (a)تصاویر  6شکل 

 دهد.یمنشان  تولوئن سولفونیک اسید راپارا مولار 1/7شامل  اسیداستیکمولار  1در شده با ساختار گرانولی 
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 شاملاسيد استيکمولار  1 الکترو سنتز شده درپيرول پلي  (c و پيرول/کوپليمر آنيلين b) ،آنيلينپلي  a) حاصل از SEM تصویر -0شکل 
 ولت 2/1تا  -4/0پتانسيل محدوده  تولوئن سولفونيک اسيد بر روی گرافيت درمولار پارا 1/0

 DPPH بر رادیکال آزادالکتروسنتز شده هومو وکوپليمرآنيلين و پيرول  يدانياکسيآنتبررسي اثر -3-5

رادیکال پایدار است که محلول متانولی آن دارای رنگ بنفش است و بیشترین  ، یکبه دلیل داشتن الکترون منفرد  DPPHرادیکال

به جفت الکترون تبدیل  تواندیلکترون مااین تک  اکسیدان،یآنت درحضور دهد.نانومتر نشان می 627-616 جذب نوری را در

 .[18]یابد یشود. نسبت به تعداد الکترون دریافتی، جذب وابسته به غلظت کاهش م

دهد. همانطور که مشهود نانومتر نشان می 616را در طول موج  DPPHمنحنی تغییرات جذب بر حسب غلظت رادیکال  6شکل 

( افزایش جذب بر حسب غلظت خطی f6مولار )شکل  12×17-6( به a6شکل مولار ) 1×17-6است با افزایش غلظت رادیکال از 

و  hشکل  16×17-6و  14×17-6نماید منتهی این قانون در غلظتهای بالاتری از رادیکال )تبعیت می لامبرت−بوده و از قانون بیر

g6.صادق نیست )  

 

، 1×10-0به ترتيب:  hتا  aنانومتر. غلظتها از  016در طول موج  DPPHتغييرات جذب بر حسب غلظت رادیکال  مربوط به Vis-UV هایيفط -6شکل 
 مولار  16×10-0و  14×0-10، 12×0-10، 10×0-10، 8×0-10، 4×0-10، 2×0-10

دقیقه در معرض  37 که به مدت را DPPHمولار رادیکال  7×17-6لیتر از میلی 17 مربوط به کاهش Vis-UVهای طیف 8شکل 

با افزایش مقدار  آنیلین الکتروسنتز شده قرار گرفته است را نشان می دهد.گرم( از پلی 736/7تا  774/7مقادیر متفاوتی )

احیای رادیکال با (. n8تا  b8فزونی یافته لذا با کاهش جذب همراه است )از طیف شکل  DPPHآنیلین، حذف رادیکال پلی

همراه است. تشکیل حالت اکسایشی  PNآنیلین به حالت اکسایشی غیررسانای پلی ESاکسایش حالت اکسایشی رسانای 

نانومتر که بواسطه انتقالات  677به بعد مشهود است چرا که ظهور باند جذبی پهن در  e8آنیلین از طیف شکل پلی PNغیررسانای 
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آنیلین )طیف . با افزایش مقدار پلی[26] باشددر زنجیره پلیمر می کینوئیدیهای ت بر تشکیل حلقهاست دلال *n → ᴫالکترونی 

 شود.می نانومتر 616 در طول موج نانومتر، مانع از بررسی دقیق کاهش جذب رادیکال 677(، وجود باند جذبی در n8تا  k8شکل 

آنیلین چندان خطی نیست که این به دلیل مقدار اضافه شده از پلی آنیلین هم، کاهش جذب بااگر چه در مقادیر کمتری از پلی

، نوع اسید و الکترولیت حامل pH. البته تغییر در [28] باشدنوع اتصال منومرها و عدم توزیع یکنواخت آنها در زنجیره پلیمر می

اکسیدانی نتید باعث کاهش یا افزایش خاصیت آآنیلین الکتروسنتز شده دارد که به نوبه خوتاثیر بسزایی بر نوع حالت اکسایشی پلی

پیرول و کوپلیمر هم، مانند . آزمایشات انجام شده دلالت بر این دارد که مقادیر متفاوتی از پلی[28و  27و  18] خواهد شد

کوپلیمر اکسایش یافته که  وپیرول پلیمنتهی ظهور باندهای جذبی  .شودمی DPPHآنیلین موجب حذف بیشتری از رادیکال پلی

 آنیلین()همانند پلی شودنانومتر می 616مانع از رصد دقیق کاهش جذب رادیکال در طول موج  مشهودتر است آنهابا افزایش مقدار 

  ت. آنیلین بسنده شده اسبه ارائه نتایج پلی دوز مناسب از پلیمر جهت حذف کامل رادیکال،گیری اندازه صحت در بدلیل عدملذا 

 

به  nتا  aآنيلين الکتروسنتز شده از در معرض مقادیر متفاوتي از پلي DPPH رادیکال مولار 8×10-0محلول  مربوط به Vis-UV هایيفط -7شکل 
 گرم 0300/0و  0300/0، 0200/0، 0200/0، 0100/0، 0100/0، 0080/0، 0060/0، 0060/0، 0000/0، 0000/0، 0040/0، 0040/0، 0/0ترتيب: 

دقیقه در معرض  37 که به مدت را DPPHرادیکال  مولار 7×17-6لیتر از میلی 17 مربوط به کاهش 7شکل  Vis-UVهای طیف

قرارگرفته  PTSA الکترولیت حامل حضورپیرول الکتروسنتز شده در پلی c)پیرول و /کوپلیمر آنیلین b) آنیلینپلی a)گرم از:  71/7

هومو و کوپلیمر  اکسیدانییفعالیت آنت. است نانومتر 616 یناحیهدر  DPPH جذب رادیکالماکزیمم  دهد.است را نشان می

هت جهومو و کوپلیمر الکتروسنتز شده توانایی  مونومرها، بهمولی متفاوت از  حضور کسرالکتروسنتز شده در  آنیلین و پیرول

در  DPPH کاهش شدت جذب یدهندهها، نشانطیف .بستگی دارد یمرکوپلو و هومرادیکال آزاد، با کاهش آن و اکسایش حذف 

نیلین آحاکی از آن است که پلی و استپاراتولوئن سولفونیک اسید در حضور  آنیلینپلیالکتروسنتز نانومتر در  616 یناحیه

 الکتروسنتزبه دلیل تواند از توانایی بیشتری برخوردار است که می DPPHدر مهار رادیکال  PTSA الکتروسنتز شده در حضور 
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 کند؛میرا مهار  DPPH هایرادیکالدرصد بیشتری از  لذا باشد،PTSA  الکترولیت حاملدر حضور  آنیلینپلی ESحالت اکسایشی 

 بیشتر است. DPPH بر رادیکال آزاد PTSAالکتروسنتز شده در حضور  آنیلینپلی اکسیدانیآنتیبنابراین ظرفیت 

 

 گرم هومو و کوپليمر 01/0در حضور  (a,b,c) درعدم حضور DPPH (d) رادیکال مولار 8×10-0محلول  مربوط به UV-Vis هایيفط -8شکل 
 پيرولپلي :(c)پيرول : کوپليمر آنيلين/(b)آنيلين پلي :(a)الکتروسنتز شده 

 اسپکتروسکوپي امپدانس الکتروشيميایي-3-7

 رب کاربرد دارد. این روش مبتنی هاکامپوزیتبرای ارزیابی پلیمرهای رسانا و   (EIS)روش اسپکتروسکپی امپدانس الکتروشیمیایی

 لیمرپاطلاعات واضحی در مورد فرایندهایی که در ماتریکس  تواندمی و ؛استاعمال پتانسیل و دریافت پاسخ به شکل جریان 

الکتروشیمیایی  هایویژگیت در مورد برای استخراج اطلاعا اطمینان قابلهمچنین یک روش ، را نشان دهد افتدمی اتفاق

قال بار و انت .است، فرایند انتقال بار، مقاومت محلول و امپدانس واربرگ دوگانهظرفیت لایه ازجملهالکتروشیمیایی  هایسیستم

 تصوربهو امپدانس  افتدمی، اتفاق دهدمیمبادله الکترون در سطح منافذ و مناطقی که اکسیداسیون در سطح الکترود رخ 

 .[27و  23]کند میالکترولیت را مشخص /خواص سطح مشترک الکترود ،('Z)'و موهومی  ('Z)حقیقی  هایمقاومتاز  ایمجموعه

 پیرول/کوپلیمر آنیلین (cپیرول و پلی b)آنیلین، پلی a)شده با: الکترود اصلاحمنحنی نایکوئیستی امپدانس اسپکتروسکپی  9شکل 

را  هرتز 177777تا  177در محدوده فرکانس ، ولت 6/7 پتاسیم در پتانسیلفریک سیانید /مولار فرو 771/7در  الکتروسنتز شده

 دهد.مینشان 
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فریک /فرو مولار 001/0 الکترو سنتز شده در پيرول/کوپليمر آنيلين (c پيرول وپلي b)، آنيلينپلي a) منحني نایکوئيست امپدانس اسپکتروسکوپي -9 شکل

 Hz 100 تا  KHZ 100 فرکانس محدوده وولت  0/0 در پتانسيل، سيانيد پتاسيم

آنیلین باعث کاهش مقاومت پلیشده با الکترود گرافیت اصلاح در  شده مشاهدهافزایش بیشتر جریان  b9و  a9شکل  مطابق

باعث افزایش مقاومت انتقال بار  پیرولپلی شده باالکترود گرافیت اصلاح  در شده مشاهدهو کاهش جریان  ،اهم( 17انتقال بار )

ه ک شودمیو منجر  دهدمیزیرا هر چه مقاومت انتقال بار برای پلیمر کمتر باشد انتقال بار بیشتری رخ  شود؛میاهم(  3/16)

در سطح ای است که دوگانهظرفیت لایه  EISدر شود. یکی از پارامترهای مهم دیگر  ترآسانانتقالات ردوکس برای پلیمر هادی 

الکترود  (dlC) دوگانهظرفیت لایه  ،محاسبات طبق است.ویژگی تبادل الکترون و دارای  گیردمیالکترولیت شکل /مشترک الکترود

شده ت اصلاح الکترود گرافی دوگانهظرفیت لایه  و ،آنیلین از همه بیشتر و دارای تبادل الکترون بیشترپلیشده با گرافیت اصلاح 

 Constant Phase) ، پارامتر9در مدار معادل ترسیم شده در شکل  .استپیرول از همه کمتر و دارای تبادل الکترون کمتری پلیبا 

QElement (CPE))   به جایdlC هر چه  .دهدمیرا نشان  هایوناز طرفی امپدانس واربرگ فرایند نفوذ  .[29] استفاده شده است

نتقال ا بیشتریو بار  گیردمی، پدیده نفوذ در سطح الکترود بهتر صورت باشد کمتر دوگانهدر سطح لایه   (Zw)امپدانس واربرگ

 شدهالکترود گرافیت اصلاح که برای (1)جدول  در آزمایش آمدهدستبه. لذا با توجه به امپدانس واربرگ [27و  26] د یافتخواه

الکترود گرافیت برای  و  [Ω sqrt (Hz)/1] 89 پیرول پلیبا  شدهالکترود گرافیت اصلاح برای ،[Ω sqrt (Hz)/1] 42 آنیلینپلیبا 

آنیلین با پلی شدهاصلاحبه سطح الکترود  هایونبر نفوذ بهتر  است، تائیدی  [Ω sqrt (Hz)/1] 60آنیلین/پیرول کوپلیمربا  شدهاصلاح

باشد که هر شده میبیانگر درجه ناهمواری سطح الکترود اصلاح N پارامتر .استپیرول با پلی شدهاصلاحنسبت به سطح الکترود 

دلالت  1 آمده در جدولدستگیرد. اعداد بهچه دارای خلل و فرج بیشتری باشد انتقال الکترون کمتری از سطح پلیمر صورت می

  آنیلین و درنتیجه انتقال الکترون بهتر آن است.بر سطح هموارتر پلی

 کوپليمر آنيلين و پيرول های هومو ويلمفبرای  نتایج حاصل از طيف امپدانس اسپکتروسکوپي -1جدول 

N Q / F W / Ω-1 Hz0.5 Rct / Ω Rs / Ω 
 

2.5⨯10-1 1.5⨯10-3 4.2⨯101 1⨯101 8.8 PAni 

5.1⨯10-1 9.4⨯10-6 8.9⨯101 1.63⨯101 8.6 Ppy 

4.1⨯10-1 8.2⨯10-6 6⨯101 1.35⨯101 10.3 Poly Ani/py 
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 گیرینتیجه-4

اسید استیکسولفونیک اسید در تولوئنپاراالکترولیت حامل در حضور  در این تحقیق الکتروسنتز هومو و کوپلیمر آنیلین و پیرول

بررسی شد. ساختار و ماهیت فیزیکی و  DPPH آزاد اکسیدانی این ترکیبات بر روی رادیکالانجام گردید و پس از سنتز اثر آنتی

پیرول الکتروسنتز شده /هومو وکوپلیمر آنیلین SEMو  FT-IRآمده از دستهای بهشیمیایی پلیمر الکتروسنتز شده از روی طیف

 یرولاکسیدانی هومو و کوپلیمر آنیلین و پبه بررسی اثر آنتی UV-Visمورد بررسی و اثبات شد. سپس با استفاده از دستگاه 

سیدانی بیشتری اکسولفونیک اسید ظرفیت آنتیتولوئندهد آنیلین الکتروسنتز شده در حضور پاراها نشان میبررسی پرداخته شد.

د به دلیل انتقال توانسولفونیک اسید دارد که میتولوئنالکتروسنتزشده در حضور پارا پیرولنسبت به پیرول و کوپلیمر آنیلین/

maxλ  516 =در  DPPHتواند با کاهش بیشتر جذب رادیکال آنیلین نسبت به ساختارهای دیگر باشد که میپلیتر الکترون راحت

nm .همراه باشد 
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