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  آنیلین نانوساختار و نقش آن در کاربردهای عملکردیمهندسی مورفولوژی پلی

 *فهیمه فرشی ازهر ،علی پورجلوگیر
 مدنی آذربایجان، تبریز، ایران آزمایشگاه پژوهشی شیمی کاربردی، گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه شهید

 
 

15/10/1415 تاریخ پذیرش:       92/19/1415تاریخ بازنگری:             92/11/1414تاریخ دریافت :  

 مقدمه  -1

 آنیلینپلی اهمیت -1-1

-برمیم اواسط قرن نوزده بهآنیلین الکتریکی در پلی پدیده رسانایی

پلیمرهای رسانا، دستاورد شیراکاوا، هیگر و  کشف اصلی، اما گردد
بود که با نشان دادن افزایش چشمگیر  ۷۷۱۱دیارمید در سال مک

 ترونیهای الکاستیلن از طریق دوپینگ با پذیرندهرسانندگی پلی
 تعلق گرفتایشان  به ۰۲۲۲جایزه نوبل شیمی سال  معرفی شد و

 جدیدی با عنوان مفهوم منجر به ایجاداین کشف تاریخی،  .]۷[
حوزه پلیمرهای رسانای ذاتی  توسعه درو موجب  شد سنتزیفلزات 

 پیرولگردید. در میان اعضای شاخص این خانواده که شامل پلی

(PPy)تیوفن، پلی (PTh) آنیلینو پلی (PANI) شوند، می
برخوردار  ایگستردگی پژوهشی ویژه ازآنیلین به دلایل متعددی پلی

بر خلاف بسیاری از پلیمرهای رسانا که نیاز به  .]۰[شده است 
ن را آنیلیقیمت یا شرایط سنتز سخت دارند، پلیمونومرهای گران

های شیمیایی یا الکتروشیمیایی ساده و ارزان، توان از طریق روشمی
فاده از آنیلین به عنوان مونومر در دسترس، سنتز کرد. این با است

های صرفه برای کاربردبهای مقرونآنیلین را به گزینهویژگی، پلی
از نظر پایداری در . ]3[ صنعتی در مقیاس بزرگ تبدیل کرده است

سبت آنیلین عملکردی برتر نبرابر هوا، رطوبت و عوامل شیمیایی، پلی
اتی، پیرول دارد. این پایداری ذهای رسانا مانند پلیبه بسیاری از پلیمر

 چکیده

طلوب هزینه، پایداری محیطی مترین پلیمرهای رسانای ذاتی، به دلیل سنتز آسان و کمبه عنوان یکی از شاخص (PANI) پلی آنیلین
 هایی نظیر فرآیندپذیری دشوار، حلالیتای در علوم مواد دارد. با این وجود، محدودیتپذیر، جایگاه ویژهو قابلیت دوپینگ برگشت

های برداری کامل از پتانسیلهای متوالی و خواص مکانیکی ضعیف، موانعی برای بهرهمحدود، ناپایداری الکتروشیمیایی در چرخه
ها و کاربردی آن ایجاد کرده است. در این راستا، مهندسی مورفولوژی در مقیاس میکرو و نانو راهکاری برای غلبه بر این محدودیت

پردازد. در بخش نخست، های اخیر در این حوزه مییشرفتمقاله مروری حاضر به بررسی پ .ارتقای هدفمند خواص معرفی شده است
شده  معرفیاتبی مرهای توخالی و ساختارهای سلسلهها، میکروکرهها، نانوکرهآنیلین شامل نانوالیاف، نانولولهانواع نانوساختارهای پلی

سی و الکتروشیمیایی، بین سطحی، الکتروریاین نانوساختارها از قبیل پلیمریزاسیون شیمیایی،  های سنتزروشهمچنین  .است
های پیشرفته در ادامه، نانوکامپوزیتشوند. دار و بدون قالب شرح داده میشامل خودآرایی قالبهای رشد هدایت شده استراتژی

ها های کربنی(، کالکوژنآنیلین با نانومواد گوناگون از جمله اکسیدهای فلزی، نانوساختارهای کربنی )گرافن، اکسید گرافن، نانولولهپلی
ود خواص ها بر بهبافزایی آنسازگار بررسی شده و تأثیر همساکاریدهای زیستآلی و پلی-های فلزو کالکوژنیدهای فلزی، چارچوب

هایی هشود. در نهایت، کاربردهای عملکردی این نانوساختارها در حوزای بیان میالکتریکی، مکانیکی، الکتروشیمیایی و پایداری چرخه
واد ها، مهای ضدخوردگی هوشمند، تصفیه آب، تخریب فوتوکاتالیستی آلایندهها، حسگرها، پوششها و باترینظیر ابرخازن

سازی و اهداف پزشکی بررسی شده و مشکلات مسیر تجاریالکتروکرومیک، محافظت تداخل الکترومغناطیسی و کاربردهای زیست
 .گرددآینده ذکر می

اهای رسان، نانوکامپوزیتین نانوساختار، مهندسی مورفولوژیآنیلپلی:یکلید واژه های

: ایمیل نویسنده مسئول
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تر های عملی و در بازه زمانی طولانیامکان استفاده از آن را در محیط
سایر  آنیلین نسبت بههای پلیترین مزیتیکی از مهم. کندفراهم می

پلیمرهای رسانا، وجود اشکال مختلف اکسایشی و قابلیت تبدیل 
ها از طریق فرآیند ساده دوپینگ پروتون لتپذیر بین این حابرگشت

یق فرد، کنترل دقبهکاهش( است. این ویژگی منحصر-)نه اکسایش
سازد، در حالی که در پذیر میبر روی هدایت الکتریکی را امکان

. ]4[ تر است، مکانیسم دوپینگ پیچیدهPPyپلیمرهایی مانند 
مقایسه با برخی آنیلین در اند که پلیمطالعات اخیر نشان داده

اتیلن دی اوکسی تیوفن(:  -4،3پلی ) پلیمرهای رسانای دیگر مانند
که حاوی (PEDOT:PSS)پلی استایرن سولفونات

سمیت  تر وپذیری مناسبتخریبهای سمی است، زیستسورفکتانت
آنیلین را به ، پلیبالاکمتری دارد. این ویژگی همراه با قابلیت بازیابی 

 و حفاظت از محیطدر کاربردهای زیست پزشکی  ای برجستهگزینه
آنیلین در مقایسه با پلیهمچنین  .]5،5[ زیست تبدیل کرده است

، جذب نوری PPy و  PEDOTسایر پلیمرهای رسانا مانند
از ( eV 8/۰-3/۰ تری در ناحیه نور مرئی )با شکاف انرژیمناسب

دهد که آن را برای کاربردهای فوتوکاتالیستی و خود نشان می
 .]۱[سازد الکتروکرومیک متمایز می

 ساختار شیمیایی و حالات اکسایش -9-1
آنیلین از تکرار واحدهای مونومری آنیلین تشکیل شده و برخلاف پلی

کاهش دوپه -اغلب پلیمرهای رسانا که صرفا از طریق اکسایش
 یدیپروتونه شدن اساز طریق متفاوتی سم دوپینگ شوند، مکانیمی

های زنجیر پلیمری بدون تغییر باقی دارد که طی آن، تعداد الکترون
آنیلین پلی .]8[ کندو ساختار الکترونی تغییر می توزیع بار فقطمانده و 

بسته به شرایط سنتز و دوپینگ، در سه حالت اکسایشی پایه وجود 
دین امرالباز ، (رنگکاملا احیا شده، عایق، بی )فرم لوکوامرالدین: دارد

های بنزنوئیدی به کینوئیدی، حلقه ۷:۷اکسید شده با نسبت فرم نیمه)
به رنگ آبی( و  cmS ۷۲-۷۲-۷۲-۱/ رسانا با رسانندگینیمه

. ]۷[فرم کاملا اکسید شده، عایق، بنفش تیره( ) نیلینآپرنیگر
در  فقط S/cm  4۷۲-5۷۲آنیلین تا حدودپلی شبه فلزیرسانندگی 

باز  شود که از پروتونه شدن فرمحاصل می نمک امرالدینفرم 
در این . ]۷۲[ (۷)شکل  آیددر محیط اسیدی به دست می امرالدین

های های اسید به اتمفرآیند که دوپینگ پروتونی نام دارد، پروتون
ها، پلارونها و باینیتروژن ایمینی متصل شده و با ایجاد پلارون

گیرند. نوع شکل می مزدوجهای بار مثبت در طول زنجیر حامل
اسید ، کامفورسولفونیک اسید، اسیدکلریدریک دوپانت اسیدی )نظیر

بر مورفولوژی  زیادی( تأثیر ، اسید پیکریکاسید فسفریک، سولفوریک
جدول ) نهایی، درجه بلورینگی و عملکرد الکتروشیمیایی پلیمر دارد

۷) ]۷۷[.   

 

 
ت آنیلین در حالاینمودار شماتیک از ساختار شیمیایی پل :1شکل 

نمک  به باز امرالدین پذیرو تبدیل برگشت مختلف اکسایشی

 ]19[ دوپینگ پروتونیاز طریق  امرالدین
 

 

هدایت الکتریکی پلی آنیلین دوپه شده با اسیدهای  -1جدول 

 ]11[ پروتونی مختلف

هدایت الکتریکی  pH دوپانت
(S/cm) 

 48/۱ ×3-۷۲ ۲ اسید هیدروکلریک
 55/۷ ×۰-۷۲ ۲ اسید سولفوریک 

 ۷۰/۷ ×3-۷۲ ۷ اسید سالیسیک
 ۷4/۷ ×3-۷۲ 55/۰ اسید بنزوئیک
 5/۱ ×4-۷۲ ۷4/۷ اسید سیتریک

 عایق ۱3/3 اسید پیروگالیک
 5۰/۰ ×3-۷۲ ۷۱/۷ اسید اگزالیک

 

 

 ضرورت مهندسی مورفولوژی -0-1

 های ذاتیآنیلین با محدودیتبرجسته، پلی هایعلیرغم ویژگی
ای فرآیندپذیری دشوار به دلیل سفتی زنجیر و پیوندهمختلفی از قبیل 

، های متداولمحدود در حلالزنجیری، حلالیت بسیار هیدروژنی بین
خواص مکانیکی ضعیف )شکنندگی(، و ناپایداری الکتروشیمیایی در 

مهندسی . در این راستا، ]۷3[ مواجه است های متوالیچرخه
به عنوان استراتژی قدرتمند برای  مورفولوژی در ابعاد میکرو و نانو

با کنترل معماری ماده  زیرا. ]۷4[غلبه بر این موانع مطرح شده است 
 را بدون تغییر توان خواص ماکروسکوپیهای کوچک، میدر مقیاس

. به (۰ل )شک ، به طور چشمگیری بهبود بخشیددر ترکیب شیمیایی
جم آنیلین به فرم نانوالیاف با نسبت سطح به حعنوان مثال، سنتز پلی

بالا، نه تنها سینتیک تبادل یونی و ظرفیت ذخیره بار را افزایش 
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پذیری مکانیکی را بهبود بخشیده و پراکندگی دهد، بلکه انعطافمی
 .]۷5[کند های پلیمری را تسهیل میدر ماتریس

 
 

 

 رشد زنجیرهای مربوط به SEMو  تصاویر شماتیک: 9شکل 

ها به ترتیب الیاف و نقطه)آنیلین در طی فرآیند سنتز پلی

در . (گذاری همگن و ناهمگناز هستهحاصل  آنیلینپلیدهنده نشان

 :آن از بعد .شوندمی تشکیل آنیلینپلی نانوالیاف فقط اولیه،مرحله 

(I) جدید روی های گذاری ناهمگن غالب باشد، مولکولاگر هسته

م تر و به هکنند و در نتیجه ذرات ضخیمنانوالیاف قبلی رشد می

گذاری ناهمگن اگر هسته (II)، شوندای تشکیل میچسبیده

گذاری همگن برتری داشته باشد، نانوالیاف سرکوب شود و هسته

 .]15[ شوندایجاد مییکنواخت  بصورتآنیلین پلی

 

 نانوساختارآنیلین مهندسی مورفولوژی پلی -9

  (Nanofibers)   نانوالیاف -1-9

ای معمول، ای یا دانهآنیلین نسبت به ساختارهای تودهنانوالیاف پلی
دارای سطح ویژه بسیار بیشتری هستند که دسترسی الکترولیت و 

های شیمیایی به کل حجم پلیمر را افزایش داده و عملکرد در گونه
. [۷۱, ۷5]بخشد ها و حسگرها را بهبود میکاربردهایی مانند ابرخازن
لیمری های پپذیری کمتر و نظم زنجیرهکمعلاوه بر این، به دلیل ترا

بعدی نانوالیاف، رسانایی الکتریکی بالاتری نسبت به در ساختار یک
ه ای کگونهشود، بههای نامنظم یا ذرات کروی حاصل میمورفولوژی

نانومتر( رسانایی بیشتری  5۲-3۲تر )در حدود نانوالیاف با قطر کوچک
سازی انرژی، ر کاربردهای ذخیره. از نظ[۷8]دهند از خود نشان می

یداری ها و پاتر برای انتشار یوننانوالیاف به دلیل مسیرهای کوتاه
مکانیکی بهتر در برابر شارژ و دشارژ مکرر، ظرفیت ویژه و پایداری 

در  .هنددها ارائه میروی یا آگلومرهسیکلی برتری نسبت به ذرات ک
دادند که سنتز نانوالیافنشان  [۷۱] و همکاران ، ایمطالعه

در مقایسه با روش  پلیمریزاسیون اختلاط سریعاز طریق 
ده، شزایی همگن و رشد کنترلمتداول همزن مخزنی، به دلیل هسته

 شودمی تر و به هم پیوستهتر، یکنواختمنجر به تشکیل الیافی نازک
 هایابرخازن. الکترودهای ساخته شده از این نانوالیاف در (3)شکل 

در چگالی جریان 8/3۱8متقارن، ظرفیت ویژه بالایی معادل
چرخه از خود  3۲۲۲پس از  % 33/۷۲ای و پایداری چرخه ۷

 نشان دادند. 
ته، یافآنیلین در مقایسه با ذرات تجمعهمچنین، نانوالیاف پلی

 های کامپوزیتی داشته و امکانپراکندگی بسیار بهتری در ماتریس
های همگن با خواص الکتریکی و مکانیکی عالی را ساخت کامپوزیت

ع های سنتز سریکنند. در نهایت، از دیدگاه فرآیندی، روشفراهم می
و بدون سورفکتانت امکان تولید نانوالیاف با خلوص بالا و کنترل 

تنها هزینه و اثرات دهند که این امر نهدقیق بر قطر و طول را می
دهد، بلکه کیفیت سطح نانوالیاف را نیز کاهش می محیطی رازیست

عوامل متعددی نظیر غلظت مونومر، نسبت  .بخشدایش میافز
اکسیدانت به مونومر، دمای واکنش، نوع دوپانت و حضور سورفکتانت 

 .۷8بر قطر و یکنواختی نانوالیاف تأثیرگذارند 
 

 
دو روش سنتز شده با  PANI از نانوالیاف SEM تصاویر :0شکل 

همزن متداول، که تفاوت در یکنواختی (  )الف( اختلاط سریع و )ب

 .]12[ دهدو ابعاد الیاف را نشان می

 

 

 های توخالیکره ها و میکرو/نانونانولوله -9-9

(Nanotubes and Micro/Nano Hollow 

Spheres) 

، به های توخالیکره ها و میکرو/نانوساختارهای توخالی مانند نانولوله
العاده بالا، چگالی پایین و توانایی به دام انداختن دلیل سطح ویژه فوق

ای در ذخیره انرژی، های مهمان، کاربردهای گستردهمولکول
ها برای یکی از مؤثرترین روش. ]۷۷[اند حسگری و دارورسانی یافته

ست. در ا های قربانی شوندهتمپلیتسنتز این ساختارها، استفاده از 
با استفاده از  ]۰۲[ و همکاران  Wangیک مطالعه شاخص،

به عنوان قالب،  (PS) استایرن سولفونه شدهپلی هایکرهمیکرو
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 )2TiO-پلی آنیلین -دی اکسید تیتانیم پوسته-های هستهکپسول

 )PANIهای توخالیو متعاقبا کرهPANI -2TiO  را سنتز
پوسته سولفونه پلیمریزه شده و نمودند. در این روش، آنیلین درون 

 تهای توخالی با قطر یکنواخ، کرهپلی استایرن پس از انحلال هسته
nm ۷۱۲ و ضخامت پوسته nm 3۲  به دست آمد که ضخامت

 nm در محدوده (h ۷-4) پوسته از طریق کنترل زمان سولفوناسیون
کاربردهای چنین ساختارهایی . (4)شکل  قابل تنظیم بود 85-۰۲

 .های ضدخوردگی دارددر فوتوکاتالیز، حسگرها و پوششمهمی 
 

 

 
 لیهای توخاو کرههای کامپوزیتی کپسولفرآیند تشکیل  :4شکل 

]91[ 

 

 

 

 
 پلی آنیلین/پلی از پوسته-های هستهبه طور مشابه، کامپوزیت

با خواص رسانایی  )4O3Fe /PANI/PS( استایرن/ اکسیدآهن
م، اند. در این سیستو مغناطیسی نیز با همین رویکرد ساخته شده

PANI   به صورت درجا توسط سولفونیک اسید دوپه شده و رسانایی
های با حلال، کره PS کند. پس از حذف هستهمطلوبی ایجاد می

با خاصیت سوپرپارامغناطیس حاصل   PANI-4O3Fe توخالی
بالایی در جداسازی مغناطیسی و کاربردهای شوند که پتانسیل می

 .]۰۷[ (5)شکل  پزشکی دارندزیست

 

 
 )ب(و  PANI/PSهای کره)الف(  SEM: تصاویر 5شکل 

  )شکل بالا(. PANI/PS-4O3Feکامپوزیت 

کامپوزیت  )ب(و  4O3Fe توخالی هایکره )الف( خواص مغناطیسی

PANI/PS-4O3Fe  )91[)شکل پایین[   

 

 نوین های سنتزروش -0-9

آنیلین ترین روش ساخت پلیدر رایج :پلیمریزاسیون شیمیایی

لین های آنیشود، مولکولمحلول انجام میبصورت شیمیایی و در که 
 کنند. این موضوع باعثبه صورت پراکنده و نامرتب با هم برخورد می

د و کم و نظم پایینی داشته باش بلورینگیآنیلین شود که پلیمی
های پیوسته و مرتب برای انتقال یون درون آن وجود نداشته نالکا

باشد. در نتیجه این مشکلات ساختاری، سطح قابل دسترس مواد کم 
وه علا . بنابراینرودها بالا میشود، مقاومت در برابر حرکت یونمی

ای برای های نوین و پیشرفتهبر پلیمریزاسیون شیمیایی مرسوم، روش
 .اندآنیلین توسعه یافتهمورفولوژی پلیتر کنترل دقیق

این روش امکان سنتز مستقیم  :پلیمریزاسیون الکتروشیمیایی

بر روی الکترودها را بدون نیاز به  PANI هایها و پوششفیلم
کند. پارامترهای اعمالی نظیر پتانسیل، چگالی بایندر فراهم می

جریان، سرعت روبش و ترکیب الکترولیت، کنترل دقیقی بر 
رند آومورفولوژی )از فیلم متراکم تا نانوالیاف متخلخل( فراهم می

های د. پلیمریزاسیون الکتروشیمیایی به ویژه برای کاربر]۰۰[
حسگری و الکتروکرومیک که نیاز به پوشش یکنواخت و چسبنده بر 

 .روی زیرلایه است، ارجحیت دارد

در این روش، واکنش  :پلیمریزاسیون بین سطحی

فقط در سطح تماس محدود بین فاز آبی و فاز آلی پلیمریزاسیون 
موادی که در این روش نقش دارند فقط از بالا و پایین  شود.انجام می

 زن ورسند. ضمن اینکه در این روش هیچ همبه سطح مشترک می
شود، بنابراین زنجیرهای تلاطمی وجود ندارد و واکنش آرام انجام می

کنند ای و به صورت طبیعی رشد میآنیلین بدون هیچ آشفتگیپلی
 نوساختارهای خودایستا با نظم بالاها یا ناکه منجر به تشکیل فیلم

ید در بلیت تولو قا قالب. این روش به دلیل عدم نیاز به [۰3]گردد می
ای نمونه .توجه زیادی را به خود جلب کرده است مقیاس بزرگ، اخیرا
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در ساخت  بین سطحیتر فناوری پلیمریزاسیون از کاربردهای پیشرفته
سازی انرژی های ذخیرهتگاهمواد الکترود با عملکرد بالا برای دس

 .است
 :پلیمریزاسیون به کمک امواج فراصوت و مایکروویو

تواند سینتیک یا تابش مایکروویو می  استفاده از امواج فراصوت
هتر و کنترل بتر ذرات واکنش را تسریع کرده و به توزیع یکنواخت

ون روش پلیمریزاسیدر سننتز پلی آنیلین  .مورفولوژی منجر شود
ازه های رسانا با توزیع اندامولسیون برای ساخت نانوکامپوزیتمینی

های معمولی، شود. این روش نسبت به روشباریک استفاده می
 کند. اگرکنترل بهتری روی سرعت واکنش و دفع گرما فراهم می

گر و سطحی(، آغاز کننده ترکیب مناسبی از سورفکتانت )ماده فعال
 ۷۲۲ان ذرات نانومتری با اندازه کمتر از تومونومر انتخاب شود، می

امولسیون از امواج وقتی در پلیمریزاسیون مینی. نانومتر ساخت
فراصوت با شدت بالا استفاده شود، توزیع اندازه ذرات پلیمری باریک 

شود. امواج فراصوت دو اثر دارند: اثر فیزیکی که باعث ایجاد برش می
ی که شود، و اثر شیمیایمونومر میشدید و در نتیجه تولید قطرات ریز 

ها به دلیل کند. این رادیکالهای اضافی میتولید رادیکال
ها شوند، در مدت زمان کوتاهی وارد میسلهایی که ایجاد میریزفواره

ون با امولسیهای اصلی پلیمریزاسیون مینییکی از مزیت .شوندمی
ت. کمک امواج فراصوت، یکنواخت بودن اندازه ذرات اس

، شوندکه توسط امواج فراصوت تولید می •OH و •H هایرادیکال
سرعت پلیمریزاسیون و درصد تبدیل مواد اولیه به پلیمر را افزایش 

 .]۰4[ دهندمی

روش به عنوان یک تکنیک ساده و کاربردی این  الکتروریسی:

 یدانآنیلین از محلول پلیمری اولیه با اعمال مبرای تولید نانوالیاف پلی
ی با شود که قادر به تولید نانوالیافالکترواستاتیک قوی شناخته می

از  .های قابل تنظیم استنسبت سطح به حجم بسیار بالا و ویژگی
توان به توانایی تولید نانوساختارهایی ترین مزایای این روش میمهم

های استثنایی و قابلیت کنترل مورفولوژی الیاف اشاره کرد با ویژگی
بدیل های سنتز تا به روشی برجسته در مقایسه با سایر روشکه آن ر

های ای در حوزهاین نانوالیاف کاربردهای گسترده .کرده است
ی های رسانای مهندسهای حسگر، داربستپیشرفته از جمله دستگاه

با این  .پذیر دارندهای خورشیدی انعطافها و سلولبافت، ابرخازن
اختار آنیلین خالص به دلیل سیری پلیحال، چالش اصلی در فرآیندپذ

صلب زنجیره اصلی و سطح بالای مزدوج شدن آن است که سبب 
برای بهبود  .شودحلالیت کم و مشکلات جدی در الکتروریسی می

ین با آنیلها و آلیاژهای پلیاین روش، پژوهشگران توسعه کامپوزیت
ا اند که بپلیمرهای دیگر را به عنوان راهکاری مؤثر پیشنهاد کرده

کاهش غلظت پلیمر حامل و انتخاب حلال مناسب با نقطه جوش و 

توان به نانوالیافی با رسانایی بالاتر و کشش سطحی پایین، می
 .]۰5[ بعدی با تخلخل بهبودیافته دست یافتساختاری سه

 

 هدایت شده مبتنی بر قالبهای رشد استراتژی

(Template-Directed Growth Strategies): 

مانند غشاهای  (Hard Templates) های سختقالباستفاده از 
-SBA) ، سیلیکای مزوحفره(AAO) آلومینای آندی متخلخل

15،(MCM-41  های کربنینانولولهیا (CNT)،  امکان سنتز
کند بعدی با نسبت طول به قطر بالا را فراهم مینانوساختارهای یک

نظیر   (Soft Templates) های نرمقالب. در مقابل، ]۰5[
فیلیک، های مایع و پلیمرهای آمفیهای سورفکتانت، کریستالمیسل

های الکترواستاتیک و پیوند هیدروژنی، هدایت کنشاز طریق برهم
 . [۰۱]شوند رشد را بر عهده دارند و پس از سنتز به راحتی حذف می

ورفولوژی مدار، کنترل استثنایی بر ابعاد و های قالبمزیت اصلی روش
هایی را است، اما نیاز به حذف قالب در مراحل پس از سنتز، چالش

-Template) های بدون قالبروشدر مقابل،  .کندایجاد می

Free Methods)  بر خودآرایی مولکولی الیگومرهای  که صرفا
تری پذیری بیشحد واسط آنیلین متکی هستند، سادگی و مقیاس

ند که الیگومرهای آنیلین )به ویژه دیمرها ادارند. مطالعات نشان داده
های اولیه را ایفا کرده و با خودآرایی در محیط و تترامرها( نقش هسته

، pH کنترل. ]۰8[کنند آبی، مورفولوژی نهایی پلیمر را تعیین می
تواند مسیر خودآرایی را از نانوالیاف به دما و نوع دوپانت اسیدی می
 .]۰۷[نانولوله یا نانوکره تغییر دهد 

 

 PANI  های پیشرفته بر پایهنانوکامپوزیت -0

آنیلین با نانومواد معدنی و آلی، رویکردی مؤثر برای جبران ترکیب پلی
. در [3۲]افزاینده است های ذاتی آن و ایجاد خواص هممحدودیت
 .شوندها بررسی میهای این نانوکامپوزیتترین دستهادامه، مهم

 اکسیدهای فلزی  PANI /هاینانوکامپوزیت -1-0

 و 2TiO ،4O3Fe ،ZnO، 2MnO اکسیدهای فلزی نظیر
 3WO  به دلیل پایداری شیمیایی، فعالیت فوتوکاتالیستی و خواص

 هایها در نانوکامپوزیتمغناطیسی، از جمله پرکاربردترین پرکننده

PANI  2- . به عنوان مثال، در کامپوزیت[۷3]هستندTiO

PANIآنیلین با شکاف انرژی، پلی eV 8/۰ کننده به عنوان حساس
را از ناحیه فرابنفش   2TiO و پاسخ فوتوکاتالیستینوری عمل کرده 

4O3Fe- هایدر کامپوزیت. ]۰۲[ دهدبه نور مرئی گسترش می

PANIترکیب رسانایی الکتریکی ، PANI  با خاصیت
سوپرپارامغناطیس مگنتیت، موادی چندمنظوره برای جداسازی 

پزشکی و کاربردهای زیست یالکترومغناطیسمغناطیسی، محافظت 
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با  PANI هایهمچنین، نانوکامپوزیت .]۰۷[کند ایجاد می
خواص ضدباکتریایی  CuO و  ZnO اکسیدهای فلزی دیگر نظیر

 و همکاران  Gapusan.]3۰[ اندقابل توجهی از خود نشان داده
کاپوک  طبیعی بر روی الیاف 2TiO با تثبیت نانوذرات ]33[

، فعالیت فوتوکاتالیستی علیه متیل اورانژ PANI داده شده باپوشش
رم منفی باکتری گ و همچنین فعالیت ضدباکتریایی علیه Cr(VI) و

  .تحت نور مرئی را گزارش نمودند  (E. coli) اشرشیاکلی

  نانوساختارهای کربنی  PANI /هاینانوکامپوزیت -9-0

بنی، های کرنانولولهبا نانوساختارهای کربنی از جمله   PANIترکیب
العاده ، به دلیل رسانایی الکتریکی فوق(GO) گرافن و اکسید گرافن

و سطح ویژه بالای فاز کربنی، منجر به بهبود چشمگیر عملکرد 
، PANI/CNT های. در کامپوزیت[34]شود الکتروشیمیایی می

های کربنی به عنوان اسکلت رسانای مکانیکی مستحکم نانولوله
های طی چرخه PANI و از تخریب ساختاریعمل کرده 

. به عنوان نمونه، [35]کنند شارژ/دشارژ جلوگیری می
Rajarathinam  آنیلینپلی از کامپوزیت ]35[ و همکاران / 

برای ساخت   (PANI/SWCNT)کربن تک دیواره  هاینانولوله
حسگرهای الکتروشیمیایی مقاوم در برابر آلودگی پروتئینی استفاده 

شان های پورین از خود نکردند که دقت بالایی در تشخیص متابولیت
 .داد

بین  π-π هایکنشگرافن، برهم/ PANI  هایدر کامپوزیت
، انتقال بار را PANI های آروماتیک گرافن و زنجیر کونژوگهحلقه

. [3۱] (5)شکل  دهدتسهیل کرده و پایداری ساختاری را افزایش می
دار های عاملی اکسیژناکسید گرافن به دلیل دارا بودن گروه

هیدروکسیل، اپوکسی، کربوکسیل(، پراکندگی بهتری در ماتریس )
های ساختاری، ظرفیت ذخیره بار را پلیمری داشته و با ایجاد نقص

توانست  PANI/GO ای، سیستم. در مطالعه[38]دهد افزایش می
ی آلی را تحت نور مرئی به انجام هاتخریب آلاینده %۷۲بیش از 

 .]۱[رساند 

 

 
 ]02[ بر روی بستر گرافن PANI: توزیع مناسب 6شکل 

 

 

  هاکالکوژن/   PANI هاینانوکامپوزیت -0-0

به دلیل خواص  (Te) و تلوریم (Se) های سلنیمکالکوژن
وزیت با در کامپ فرد، اخیراترموالکتریک منحصربه الکتریکی، نوری و

در یک مطالعه مروری جامع،  .اندآنیلین مورد توجه قرار گرفتهپلی
Yadav نشان دادند که الحاق  ]8[ و همکارانSe  و Te  به

، خواص DC ای در رسانایی، بهبود قابل ملاحظهPANI ماتریس
نشر میدانی، عملکرد ترموالکتریک و رفتار نوری غیرخطی ایجاد 

تهیه شده از   Se/PANI ن مثال، نانوکامپوزیتکند. به عنوامی
در کلروفرم،  Se با محلول PANI-EB طریق دوپینگ شیمیایی

 Te/PANI هایافزایش رسانایی را نشان داد، در حالی که نانوسیم

، خواص نوری Te سنتز شده از طریق پلیمریزاسیون کاتالیز شده با
ش اپتوالکترونیک به نمایای برای کاربردهای غیرخطی بهبودیافته

 .گذاشتند

 

  آلی-های فلزهای هیبریدی و چارچوبکامپوزیت-4-0

(MOFs) 

با ادغام با  PANI های هیبریدینسل جدیدی از کامپوزیت
و هیدروکسیدهای دوگانه  (MOFs) آلی-های فلزچارچوب

 مختلف از قبیل فعالیت  برای کاربردهای (LDHs) ایلایه
 3۷[ اندانرژی توسعه یافته کننده های فوتوکاتالیستی و ذخیره

،4۲[.Huang  و همکاران ]هیدروکسید  هتروساختار با ساخت ]4۷
-Ag) یلینپلی آن/ کبالت آلومینیم آلاییده شده با نقرهای دوگانه لایه

decorated CoAl-LDH/polyaniline)  عملکرد
ر این د .گزارش نمودند ای راس بهبودیافتهفوتوکاتالیستی ردوک

به عنوان واسط انتقال بار و جاذب نور مرئی عمل   PANIسیستم، 
های فعال سطح ویژه بالا و جایگاه LDH کرده، در حالی که

آورد. نانوذرات نقره تزیین شده بر سطح نیز از کاتالیستی را فراهم می
های بار را طریق اثر رزونانس پلاسمون سطحی، جداسازی حامل

  .(۱)شکل کنند هیل میتس
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 تارهتروساخ : شماتیک عملکرد فتوکاتالیستی سیستم2شکل 

CoAl-LDH/PANI  41[حاوی نانوذرات نقره[ 

 

 

 ساکاریدها با پلی PANI هایکامپوزیت-5-0

لولز، سازگار نظیر سساکاریدهای زیستآنیلین با پلیترکیب پلی
در مهندسی بافت و های جدیدی کیتوسان و هیالورونات سدیم، افق

 Korábková، ایدر مطالعه .]4۰[ پزشکی بازساختی گشوده است
 زسلولکریستال نانوبا  PANI های کامپوزیتیفیلم ]43[ و همکاران
(CNC)  را از طریق پلیمریزاسیون اکسیداتیو درجای آنیلین در

ی ها ضمن حفظ رسانایحضور ذرات سلولزی سنتز نمودند. این فیلم
سازگاری قابل توجهی با ، زیستS/cm 5-۷ در محدودهالکتریکی 

از خود نشان   (hiPSCs) های بنیادی پرتوان القایی انسانیسلول
دار بر ربانهای ضدادند و حتی تمایز کاردیومیوسیتی و تشکیل کلونی

  های کامپوزیتیعلاوه بر این، فیلم .روی آنها با موفقیت انجام شد
PANI تری نسبت بهکتریایی قویسلولز فعالیت ضدبابا PANI 

 و  (S. aureus) استافیلوکوکوس اورئوس باکتری  خالص علیه
E. coli ۰،۰معرف   هایبروز دادند و قادر به حذف کامل رادیکال-
اکسیدانی فعالیت آنتی) (DPPH) پیکریل هیدرازیل -۷-دی فنیل

سنجی رامان نشان داد که دقیقه بودند. طیف ۷5در مدت ( ۷۲۲٪
 PANI/CNC ، فیلمCNCهای سولفاته موجود بر سطح گروه

در مطالعه  .سازندتر میرا در برابر دپروتونه شدن القاشده با لیزر مقاوم
 هایکامپوزیت ]4۰[ و همکاران  Jasenskáمشابهی،
PANI/ کیتوسان وPANI/ که هیالورونات سدیم را تهیه کردند

فعالیت ضدباکتریایی مؤثری  ها،hiPSC سازگاری باعلاوه بر زیست
  .از خود نشان دادند

 

 آنیلینکاربردهای عملکردی نانوساختارهای پلی-4

 سازی انرژی ها و ذخیرهابرخازن -4-1

خازنی آنیلین به دلیل ظرفیت خازنی بالا )ناشی از رفتار شبهپلی
مواد  آسان، یکی از پرکاربردترین پذیر(، هزینه پایین و سنتزبرگشت

شود. با این وجود، ناپایداری ها محسوب میالکترودی در ابرخازن
های شارژ/دشارژ متوالی )تورم و انقباض حجمی( ابعادی طی چرخه

شود. راهبردهای غلبه بر این محدودیت منجر به افت ظرفیت می
 جمشامل طراحی نانوساختارهای متخلخل برای جبران تغییر ح

، هیبریداسیون با نانومواد کربنی برای ایجاد اسکلت مکانیکی ]۷۱[
 های ژلی برای کاهش تنشو استفاده از الکترولیت [34]مستحکم 

نانوالیافی سنتز  PANI ، الکترودهایمکانیکی است. در پژوهشی
در  F/g 8/3۱8 شده از طریق پلیمریزاسیون سریع، ظرفیت ویژه

چرخه را به  3۲۲۲پس از  % 3/۷۲و پایداری  A/g  ۷ چگالی جریان
 مکسین با PANI های. همچنین، کامپوزیت[۷۱]ثبت رساندند 
(MXene) ،گرافن کوانتوم دات (GQD)  و نانوساختارهای

های پوشیدنی و منعطف ای در ابرخازنالعادهکربنی، عملکردهای فوق
 .]44[اند نشان داده

 الکتروشیمیاییحسگرهای گازی، زیستی و  -4-9

تونه آنیلین به شدت به حالت اکسایش/پرورسانندگی الکتریکی پلی
 آل برایای ایدهشدن آن وابسته است که این ویژگی، آن را به ماده

در PANI  .]45[ حسگرهای شیمیایی و زیستی تبدیل کرده است
، 2NO ،S2Hهای هدف )گازهای آمونیاک، مواجهه با آنالیت

های زیستی( تغییر مقاومت الکتریکی اسیدی/بازی، مولکولبخارات 
به  PANI دهد. نانوساختار شدنگیری از خود نشان میقابل اندازه

فرم نانوالیاف یا نانولوله، به دلیل افزایش سطح در دسترس و کاهش 
مسیر نفوذ آنالیت، حساسیت و زمان پاسخ حسگر را به طور 

در یک  [4۱] نو همکارا  Askar.]45[ بخشدچشمگیری بهبود می
و مواد   PANI مرور کوتاه، پتانسیل حسگرهای هیدروژن بر پایه

ل )شک اندهیبریدی آن را برای کاربردهای انرژی پاک بررسی کرده
 های. همچنین، حسگرهای الکتروشیمیایی بر پایه کامپوزیت(8

PANI/CNT  ]35[ و PANI/MXen ]48[  برای تشخیص
 .انداسیداوریک توسعه یافتهدوپامین، گلوکز و 
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لی پ مکانیسم بالقوه برهمکنش مولکولی بین کوپلیمر :8شکل 

 های گاز هیدروژنمولکول در جذب با پالادیم آنیلین دوپه شده

]42[ 

 

 های ضدخوردگی هوشمندپوشش -0-4

ت های حفاظآنیلین در فرم نمک امرالدین، از طریق مکانیسمپلی
سازی سطح فلز( و ایجاد میدان الکتریکی معکوس در آندی )غیرفعال

. برخلاف [4۷]کند فصل مشترک فلز/پوشش، خوردگی را مهار می
قادر است حتی در   PANIهای مانع شونده مرسوم،پوشش

تشکیل یک لایه اکسید دیده پوشش )خراش(، با های آسیبمحل
. (۷)شکل  ارائه دهد محافظ غیرفعال بر سطح فلز، حفاظت فعال

های اپوکسی یا در ماتریس رزین PANI پراکندگی مناسب
ین های اصلی در ایورتان و چسبندگی قوی به زیرلایه، از چالشپلی

 های آلی با زنجیر بلند )مانندکاربرد است که با استفاده از دوپانت
 دودسیل بنزن سولفونیک اسید  یا (CSA) سولفونیک اسید  کامفور

((DBSA)  هاییا تهیه نانوکامپوزیت PANI/رس تا خاک
  .]5۲[ حدودی مرتفع شده است

 

 
سازی آهن توسط فولاد شماتیک از مکانیسم غیرفعال: 2شکل 

 ]51[ تفسفا–آنیلینشده با پلیدادهپوشش

 

 

های فوتوکاتالیستی آلایندهتصفیه آب و تخریب  -4-4

 آلی

، به دلیل توانایی جذب PANI مراتبی بر پایههتروساختارهای سلسله
های بار و ظرفیت جذب سطحی نور مرئی، تسهیل جداسازی حامل

های آلی ای در تخریب آلایندهبالا، عملکرد فوتوکاتالیستی برجسته
  .اندادهها( از خود نشان دکشها، آفتبیوتیکها، آنتی)رنگ

PANIبا شکاف انرژی eV 8/۰-3/۰ کننده نوری به عنوان حساس
 رساناهایی با شکاف انرژی پهن )مانندعمل کرده و پاسخ نوری نیمه

 2TiOوZnO ( را از ناحیهUV  دهد. به نور مرئی گسترش می
پروتونه شده، جذب   PANI علاوه بر این، سطح دارای بار مثبت

کنش الکترواستاتیک تسهیل از طریق برهمهای آنیونی را آلاینده
کند. کرده و سینتیک تخریب را تسریع می

  PANI/MIL-88A(Fe) و  PANI/GOهایسیستم

ها را تحت نور مرئی و با تخریب آلاینده ٪۷۲اند بیش از توانسته
  .]۱[ قابلیت استفاده مجدد در چندین چرخه محقق سازند

 محافظت تداخل الکترومغناطیسی -5-4

آنیلین دوپه شده با رسانایی مناسب و وزن کم، جایگزینی پلی
ل تداخحفاظت از امیدوارکننده برای فلزات سنگین در کاربردهای 

، PANI است. مکانیسم غالب در (EMI) امواج الکترومغناطیسی 
( الکتریک و اهمیامواج الکترومغناطیسی )از طریق تلفات دی جذب

است که در مقایسه با بازتاب صرف در فلزات، از آلودگی ثانویه 
با PANI  هاینانوکامپوزیت .کندالکترومغناطیسی جلوگیری می

ها( و نانوساختارهای کربنی ، فریت4O3Fe( های مغناطیسیپرکننده
الکتریک، افزایی بین تلفات دی، با ایجاد همCNT))گرافن، 
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قابل رقابتی با (SE)  مغناطیسی و اهمی، کارایی محافظتی
د دهنتر ارائه میدر کنار چگالی بسیار پایین( dB)  5۲-3۲فلزات

]5۰[. 

 های هوشمندمواد الکتروکرومیک و پنجره -4-6

 آنیلین در پاسخ به اعمال پتانسیلپذیر پلیتغییر رنگ برگشت
رنگ در حالت لوکوامرالدین به سبز در حالت )از زرد کمالکتریکی 

ای نمک امرالدین و آبی/بنفش در حالت پرنیگرانیلین(، آن را به ماده
های هوشمند و نمایشگرهای الکتروکرومیک جذاب برای پنجره

با طراحی  ]54[ و همکاران Huang  .]53[ تبدیل کرده است
های ، پنجرهPANI داخلی درساختاری مبتنی بر میدان الکتریکی 

هوشمند الکتروکرومیک دو بانده با قابلیت نمایش چندرنگ و تبدیل 
 .چهارحالته را توسعه دادند

 پزشکی و مهندسی بافتکاربردهای زیست -2-4

ی ذاتی آنیلین در کنار رسانایی الکتریکسازگاری قابل قبول پلیزیست
 رواکتیو )قلب،نظیری در مهندسی بافت الکتهای بیآن، فرصت

تواند می PANI رسانایی .]4۰[ عصب، عضله( فراهم آورده است
ها به عنوان محرک فیزیکی برای هدایت رشد، تکثیر و تمایز سلول

های بنیادی( عمل کند. با این حال، شکنندگی و )به ویژه سلول
خالص، کاربرد مستقیم آن را محدود  PANI فرآیندپذیری دشوار

سازگار و سازی با پلیمرهای زیستکامپوزیتکند. رویکرد می
، این ون(پلی کاپرولاکت پذیر )مانند سلولز، کیتوسان، ژلاتین،انعطاف

ها، این ویژگی .]43، 4۰[محدودیت را مرتفع ساخته است 
ای آل برساکارید را به کاندیداهایی ایدهپلی/ PANI هایکامپوزیت
مهندسی بافت و های های هوشمند زخم، داربستپانسمان
 .های عصبی تبدیل کرده استایمپلنت

 

 بندی جمع -5

آنیلین نانوساختار، پس از چهار دهه پژوهش، اکنون در آستانه پلی
های ذخیره انرژی، حسگری، کاربردهای تجاری گسترده در حوزه

های هوشمند و مهندسی بافت قرار دارد. مهندسی مورفولوژی پوشش
 های پیشرفته سنتزگیری از روش، با بهرهدر مقیاس نانو و میکرو

های )پلیمریزاسیون سریع، الکتروشیمیایی، بین سطحی( و استراتژی
های ذاتی دار یا بدون قالب، امکان غلبه بر محدودیتقالب

. خواص مکانیکی را فراهم آورده استفرآیندپذیری و 
ها و با اکسیدهای فلزی، نانوکربن  PANIهاینانوکامپوزیت

در  ایسابقهافزاینده، عملکردهای بیها، با ایجاد خواص هملکوژنکا
ارائه  EMI و محافظت هاب فوتوکاتالیستی آلایندهتخری ،هاابرخازن

ساکارید پلی/ PANIهای پزشکی، کامپوزیتاند. در حوزه زیستداده
انی و های بنیادی انسسازگاری استثنایی با سلولبا نمایش زیست

ضدباکتریایی قوی، نویدبخش نسل جدیدی از مواد فعالیت 
 .اکتیو برای پزشکی بازساختی هستندالکترو

های متعددی همچنان های چشمگیر، چالشبا وجود این پیشرفت
 .سازی گسترده این مواد قرار داردپیش روی تجاری

های متوالی الکتروشیمیایی یا در چرخه PANI تخریب تدریجی
ی های پایدارسازتحت تابش ممتد نوری، نیازمند توسعه استراتژی

 .شده( استکنترل ای شدنشبکهدهی محافظ، )نظیر پوشش
های آزمایشگاهی کنترل دقیق مورفولوژی، بسیاری از روشهمچنین 

 .ستنده های اقتصادی و فنی مواجهبرای تولید انبوه صنعتی با چالش
های خودآرایی و نقش الیگومرهای حد واسط، تر مکانیسمدرک عمیق

شده را تر نانوساختارها با خواص از پیش تعیینامکان طراحی منطقی
برای پایش دینامیک تغییرات ساختاری و  .کندفراهم می

های حین عملکرد، نیاز به تکنیک PANI الکتروشیمیایی
 ان درجا و میکروسکوپ الکترونیسنجی رامای نظیر طیفپیشرفته

 .مایع وجود دارد

طراحی هوشمند مواد با الهام از انداز آینده این حوزه، به سوی چشم
سریع برای ت گیری از یادگیری ماشینبهره، (بیومیمتیک) طبیعت

 های چندمنظورهتوسعه سامانههای بهینه، و کشف کامپوزیت
بعدی نانوساختار با چاپ سهآنیلین گیری خواهد کرد. تلفیق پلیجهت

های های جدیدی برای نسل بعدی دستگاهو الکترونیک چاپی نیز افق
 .های هوشمند خواهد گشودپوشیدنی و ایمپلنت
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