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سنتز و بررسی رفتار هدایت الکتریکی کامپوزیت نشاسته شبکه ای شده حاوی افزودنی نانوکلی 

مونت موریلونیت و گرافیت

 معصومه مشرفیان1، محمد صادقی2*، احمدرضا مساح3

1 دانشجوی دکترای تخصصی، بخش شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اراک، اراک، ایران

2 دانشیار، بخش شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اراک، اراک، ایران

3 استاد، بخش شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد شهرضا، شهرضا، ایران

در این مقاله نانوکامپوزیت نشاسته حاوی افزودنی نانوکلی مونت  موریلونیت و گرافیت سنتز شده و 
با روش  های مختلف مورد شناسایی قرار گرفته است. برای بهبود خواص نانوکامپوزیتف نشاسته با 
منومر متیل  متاکریلات عامل  دار شده و سپس با انجام واکنش پلیمریزاسون بر روی نشاسته، پلیمر 
پلی)متیل متاکریلات( بر روی نشاسته قرار گرفته است. عامل شبکه  ساز متیلن بیس  آکریل  آمید برای 
ایجاد پیوندهای عرضی در پلیمر و شبکه  ای کردن آن مورد استفاده قرار گرفته است. کامپوزیت تهیه 
زیرقرمز،  پرتونگاری  هسته،  مغناطیس  رزونانس  پرتونگاری  شامل  مختلف  روش  های  با  تحقیق  این  در  شده 
تصویربرداری میکرویکوپ الکترونی روبشی و آنالیز وزن  سنجی حرارتی مورد شناسایی قرار گرفت. از گرافیت به 
عنوان افزودنی رسانا در کامپوزیت استفاده شده و رسانایی الکتریکی کامپوزیت با روش طیف  سنجی امپدانس 
الکتروشیمیایی مورد ارزیابی قرار گرفته است. مقادیر مختلف گرافیت شامل 0، 5، 10 و 15 درصد وزنی گرافیت 
به عنوان افزودنی در کامپوزیت استفاده شده و بررسی رسانایی الکتریکی نشان داد که کامپوزیت حاوی 10 درصد 
وزنی گرافیت بیشترین رسانایی را نشان داده است. نایج به دست آمده نشان داد که کامپوزیت نشاسته شبکه  ای 

حاوی افزودنی نانوکلی مونت موریلونیت و گرافیت دارای رسانایی الکتریکی می  باشد.

کامپوزیت زمینه پلیمری رسانا؛ نشاسته  ی شبکه  ای؛ نانوکلی مونت  موریلونیت، 
گرافیت
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 In this paper, starch nanocomposite are synthesized by the addition of 
nanocrystalline montmorillonite and graphite and identified by various 

characterization methods. To improve the nanocomposite properties of starch, it is ac-
tivated using methyl methamethacrylate monomer, and then polymer (methyl methac-
rylate) polymer is placed on the starch by polymerization reaction on starch. Methy-
lene base-acrylamide mesh agent has been used to make cross-links in polymers and to 
cross-link them. The composite prepared in this study was identified by various meth-
ods, including nuclear magnetic resonance imaging, subcutaneous radiography, scan-
ning electron microscopy imaging, and heat weight analysis. Graphite has been used as 
a conductive additive in composites and the electrical conductivity of composites has 
been evaluated by the spectroscopic method of electrochemical impedance. Different 
amounts of graphite, including 0,5, 10 and 15% by weight of graphite, were used as 
additives in the composite, and an electrical conductivity study showed that a compos-
ite containing 10% by weight of graphite showed the highest conductivity. The results 
showed that the starch composite of the grid containing the monoclonal nanofluid addi-
tives and graphite had an electrical conductivity.

Conductive composite; Cross linked starch; Montmo-
rillonite nanoclay; Graphite
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سنتز و بررسی رفتار هدایت الکتریکی کامپوزیت نشاسته شبکه ای شده حاوی افزودنی نانوکلی مونت موریلونیت و گرافیت

1- مقدمه
امرزه  که  هستند  مهم  بسیار  ترکیبات  جمله  از  رسانا  پلیمرهای 
کاربردهای بسیار زیادی در علوم مختلف از جمله بخش  های مختلف 
صنایع الکترونیکی و الکترو اپتیکی پیدا کرده  اند ]1-4[. در حقیقت 
پلیمر رسانا پلاستیکی است که نقش فلز را نیز ایفا می  کند. ایده پلیمر 
با واکنش  پلی)استیلن( مطرح شد ]5[ که در آن  با  بار  اولین  رسانا 
پلیمریزاسیون استیلن، پیوندهای دوگانه مزدوج در طول زنجیر تشکیل 
می  شود. وجود پیوندهای دوگانه مزدوج می  توانند انتقال الکترون در 
طول زنجیر را انجام داده و به این صورت موجب خاصیت رسانایی 
در این پلیمر شود. بنابراین یک خصوصیت کلیدی پلیمر رسانا حضور 
زنجیرهای حاوی پیوندهای دوگانه در امتداد زنجیر پلیمر است. در 
ساختار این پلیمر، پیندهای بین اتم  های کربن به طور یک در میان، 
پیوندهای یگانه و دوگانه هستند. نکته حائز اهمت این است که مزدوج 
بودن پیوندهای دوگانه برای ساختن پلیمر به عنوان ماده رسانا کافی 
نیست و برای ایجاد رسانایی در پلیمر، وجود ماده  ای که دوپان  نامیده 

می  شود ضروری است ]6و7[.
نشاسته یک پلی  ساکارید آلی بوده و در بسیاری از گیاهان از جمله 
ذرت، سیب  زمینی و برنج و غیره یافت می  شود. همانطور که از نام 
آن بر می  آید، از واحدهای گلوکز تشکیل شده که با پیوند آلفا 1و4 به 
یکدیگر متصل شده  اند ]8و9[. این پلی  ساکارید از دو پلیمر کربوهیدراتی 
با ساختار پیچیده  با ساختار خطی و آمیلوپکتین  نام آمیلوز  مهم به 
تشکیل شده است. این پلیمر زیستی از پیوندهای یگانه ساخته شده که 
در آن پیوندها همگی از نوع سیگما بوده و هیچ پیوند نامستقری  در آن 
وجود ندارد. این امر موجب نارسانایی این پلیمر می  گردد. برای القای 

رسانایی از افزودنی  های رسانا استفاده می  شود ]14-10[.
گرافیت یکی از آلئوتروپ  های کربن است که در آن اتم  های کربن به 
صورت   لایه ای با آرایش الکترونی SP2 در کنار یکدیگر قرار گرفته  اند 
]15[.با توجه به ساختار منحصر به فرد این ترکیب، خواص ویژه  ای از 
آن مشاهده شده و به همین دلیل مورد توجهی بسیاری از گروه  های 
تحقیقاتی قرار گرفته در کاربردهای فراوانی در صنایع و علوم مختلف 
پیدا کرده است ]16-18[. یکی از خواص بسیار منحصر به فرد این 
ترکیب، هدایت الکتریکی بالای آن است ]19[. این ترکیب کاربردهای 
فراوانی در علوم الکترونیک، صنایع نفت، شیمی، باتری  ها، علوم مواد و 

پزشکی پیدا کرده است ]25-20[.
با توجه به مزایای فراوان نشاسته و همچنین قابلیت  های ویژه گرافیت، 
در این مقاله کامپوزیت نشاسته حاوی مونت  مورلونیت و گرافیت ساخته 
از شناسایی  با روش  های مختلف شناسایی شده است. پس  شده و 
ساختار، رفتار هدایت الکتریکی کامپوزیت  های حاصل مورد بررسی 

قرار گرفته است.

2-بخش تجربی
2-1- دستگاه  ها و موارد مورد استفاده

مواد مورد استفاده در این مقاله شامل متیل متاکریلات، آمونیوم پر 
سولفات، اتانول و گرافیت از شرکت   مرک و متیلن بیس اکریل آمید 

آکروس خریداری شده و بدون نیاز به خالص  سازی به طور مستقیم 
اتانول  شامل  استفاده  مورد  حلال  های  گرفته  اند.  قرار  استفاده  مورد 
سرخ                       فرو  سنجی  طیف  شده  اند.  تهیه  مرک  شرکت    از  درصد   96
 4000 cm-1 در دامنه Bruker نمونه  ها به وسیله دستگاه )FT-IR(
- 400، در دمای اتاق و با استفاده از قرص KBr انجام شد.طیف های 
رزونانس مغناطیس هسته پروتون )1HNMR( نمونه شبکه  ای کننده 
به وسیله دستگاه Bruker با میدان MHz 500 و در حلال D2O به 
 Perkin-Elmer Lambda بوسیله )UV( دست آمد. جذب فرا بنفش
800 بررسی شد. بررسی ریزساختار نانوذرات با استفاده از دستگاه های 
TEM, LEO 906, Germa- )های میکروسکوپ الکترونی عبوری 

ny( بررسی شد. برای انجام آنالیز TEM، نمونه ها در حلال به کمک 
فراصوت به طور یکنواخت پراکنده شده و سپس بر روی گرید قرار 
گرفت. جهت تایید ساختار نمونه های تهیه شده از دستگاه پرتو ایکس  
)XRD, X-pert Philips, Model No: PW 3040/60( با تابش

Cu Kα و)λ = 1.54056 A( با گستره زاویه براگ بین صفر تا 60 
درجه استفاده گردید. براي آنالیز گرما وزن سنجي  )TGA( از دستگاه 
Perkin Elmer Pyris استفاده شد. براي ثبت گرمانگاشت، گرمادهي 
از دماي اتاق تا C° 600 در اتمسفر بي اثر نیتروژن ادامه یافت. سرعت 
گرمادهي C/min° 10 لحاظ شد. به منظور بررسی شکل نشاسته و 
الکترونی روبشی  از میکروسکوپ  از اصلاح  بعد  و  مقایسه آن قبل 
آماده  برای  استفاده شد.   SEM TESCAN4001 VEGA3 مدل 
سازی نمونه، نمونه ها ابتدا توسط لایه نازک طلا پوشش دهی داده 
شده و سپس مورد استفاده در دستگاه SEM به منظور انجام آنالیز 
 Ultra Voltametery, AC conductivity( قرار گرفتند. از دستگاه
meter( و دامنه فرکانس 10Hz تا 20KHz برای اندازه گیری هدایت 

یونی فیلم های ژلاتینی استفاده شد.

حاوی  شده  شبکه  ای  نشاسته  کامپوزیت  تهیه   -2-2
افزودنی نانوکلی مونت  موریلونیت و گرافیت

ابتدا 5 گرم نشاسته به یک ظرف واکنش حاوی 30 میلی لیتر آب 
دیونیزه اضافه شده و نمونه به مدت 30 دقیقه در دمای 80 درجه 
سانتیگراد هم خورد. نمونه تا زمان سرد شدن در دمای اتاق هم خورد. 
برای تهیه ژل، 5 گرم نشاسته که در آب هم خورده را در واکنشگاه 
مجهز به همزن مکانیکی تحت گاز نیتروژن ریخته شده و به آن 3 
گرم متیل متاکریلات اضافه شد. به مخلوط بالا 100 میلی لیتر آب 
دیونیزه اضافه شده و تا حل شدن کامل مواد پلیمری هم خورد. همزن 
با دور 600 دور در دقیقه مخلوط واکنش را هم زده و سپس به آن 
متیلن بیس اکریل آمید با نسبت های مختلف نسبت به منومر متیل 
اکریلات اضافه شد. مخلوط واکنش به مدت یک دقیقه دیگر هم 
خورده تا مخلوط کاملا یکنواخت شود. سپس به آن 0.05 گرم آمونیوم 
پر سولفات و نانوکلی مونت موریلونیت با نسبت های وزنی 0، 1، 2 و 
3 درصد نسبت به نشاسته اضافه شد. محلول به مدت 30 دقیقه در 
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صادقی و همکاران

دمای 65 درجه سانتیگراد تحت گاز نیتروژن هم خورد. پس از تشکیل 
ژل پلیمری، همزن خاموش شده محیط واکنش توسط افزودن سود 1 
نرمال خنثی شد. سپس برای حذف منومرهای واکنش نداده، ژل های 
تهیه شده سه مرتبه با محلول 60: 40 حجمی آب و اتانول شستشو 
داده شد. نمونه ها در آون خشک شده و در ظرف در بسته نگهداری 
شدند. برای بررسی رفتار رسانایی پلیمر، به آن مقادیر مختلف گرافیت، 
به عنوان یک افزودنی رسانا به زمینه پلیمر اضافه شد. رفتار رسانایی 
پلیمر بدون گرافیت و همچنین پلیمرهای تهیه شده با گرافیت بررسی 
شده و با یکدیگر مقایسه شدند. برای تهیه پلیمرهای حاوی گرافیت، 

مقادیر 5، 10 و 15 درصد وزنی گرافیت به پلیمر اضافه شد.

2-3- بررسی رفتار هدایت پلیمر اصلاح شده
سامانه اندازه  گیری شامل دو الکترود مسی با پوشش طلا بود که آزمونه 
توسط فشار یک فنر با ثابت فنر 200 نیوتن بر متر در بین آن ها قرار 
داده می  شد. همچنین به منظور اتصال بهتر بین الکترود و الکترولیت، 
ابتدا به قسمتی از سطح فیلم که قرار است اندازه گیری روی آن انجام 
شود، در ابعاد مشخص و قابل اندازه گیری مقداری چسب نقره زده 
و فیلم به سطح الکترودی که قابلیت جدا شدن از سامانه را داشت 
چسبانده شد. پس از این مرحله به طرف دیگر از سطح فیلم مجدداّ 
چسب نقره زده و فیلم به همراه الکترود در جای خودش و در بین دو 

الکترود تحت فشار فنر تثبیت  شد. 
به منظور بررسی تابعیت دمایی هدایت الکتریکی از یک محفظه عایق 
بندی شده که دمای آن با دقت 0/5 درجه سانتی گراد و توسط یک 
سامانه پایش دما ثابت نگه داشته می  شد، استفاده گردید. دمای داخل 
محفظه از طریق دمش هوای گرم ایجاد شده توسط یک تفنگ هوا 
)Metabo, Japan, 2300W.( افزایش داده می شد.  اندازه  گیری  ها 
برای همه نمونه  ها از دمای محیط تا دمای 80 درجه سانتی گراد و 
در هر  در مرحله گرمایش صورت گرفت.  و  فواصل 5 درجه  ای  در 
دما، نمونه حداقل به مدت 10 دقیقه برای رسیدن به تعادل دمایی، 

نگه  داری می  شد.
3- نتایج و بحث

در این مقاله نشاسته با پلیمر پلی)متیل  متاکریلات( عامل  دار شده و 
تهیه شده  نانوکلی مونت  موریلونیت و گرافیت کامپوزیت  افزودن  با 
پلیمر پلی)متیل متاکریلات( استفاده  از  برای اصلاح نشاسته  است. 

شد. برای این منظور، ابتدا نشاسته در نظر گرفته شده و منومر متیل 
متاکریلات به آن افزوده شد. واکنش پلیمریزاسون بر روی نشاسته 
انجام گرفت و پلیمر پلی)متیل متاکریلات( بر روی نشاسته قرار گرفت. 
اتصال پلیمر بر روی نشاسته در طرح مشاهده می شود. ایجاد اتصال 
با روش های متعدد طیف سنجی مورد بررسی قرار گرفت. برای این 
منظور از روش های طیف سنجی رزونانس مغناطیس هسته هیدروژن 
)پروتون( و همچنین روش طیف سنجی زیر قرمز تبدیل فوریه استفاده 
شد. در ادامه طیف های 1HNMR و FT-IR نشاسته اصلاح شده 
با پلی)متیل متاکریلات( مورد بررسی قرار می گیرد. مونومر وینیلی 
متیل متاکریلات با استفاده از آغازگر آمونیوم پرسولفات و شبکه ساز 
متیلن بیس آکریل آمید بر روی زنجیرهای نشاسته پیوند زده شد. در 
دمای 60 درجه سانتیگراد آغازگر آمونیوم پرسولفات تجزیه و تولید 
آنیون رادیکال می کند. این آنیون رادیکال تولید شده هیدروژل گروه 
عاملی هیدروکسیل را از زنجیره جدا و رادیکال مربوطه ایجاد می شود. 
که این رادیکال ها با مونومر واکنش داده و پلیمریزاسیون پیوندی بر 
روی زنجیرهای نشاسته صورت می گیرد. همچنین پیوندهای دوگانه 
مربوط به شبکه ساز متیلن بیس آکریل آمید در این پلیمریزاسیون وارد 
شده و باعث شبکه ای شدن زنجیرهای پلیمری می شود. گروه های 
مونت  سطح  سیلیکای  گروه  های  با  می توانند  موجود  هیدروکسیل 
موریلونیت پیوند برقرار کنند. خواص ژل شدگی محصول با آزمون 
غوطه وری در آب دیونیزه انجام شد. برای این منظور نمونه ژل در آب 
مقطر به مدت 24 ساعت قرار گرفت و عدم حلالیت نمونه و تشکیل 

ژل، بیانگر خواص مطلوب مکانیکی کامپوزیت در نظر گرفته شد.
پلی)متیل  با  شده  اصلاح  نشاسته   FT-IR و   1HNMR طیف  های 
متاکریلات( در شکل 1 مشاهده می  شود. در طیف 1HNMR، پیک 
میلیون مربوط  های مشاهده شده در 4.15، 4.56 و 5.29 جزء در 
های  هیدروژن  همچنین  است.  نشاسته  هیدروکسیل  گروه  های  به 
 4.82 و   3.90-3.69 محدوده  در  متاکریلات(  پلی)متیل  به  مربوط 
مشاهده شده اند. مشاهده پیک  های مربوط به هر دو ترکیب نشاسته و 
پلی)متیل متاکریلات( تایید کننده سنتز موفق ترکیب مورد نظر است. 
در بررسی طیف FT-IR، ارتعاشات شاخص هر دو پلیمر به خوبی دیده 
می  شود. پیک های مشاهده شده در عدد موج cm-1 3317 مربوط 
به ارتعاشات گروه هیدروکسی می باشد. همچنین ارتعاشات پیوندهای 
C-H اشباع در عدد موج cm-1 2981 مشاهده شده است. ارتعاشات 

شکل 1: شناسایی نشاسته اصلاح شده با پلی)متیل متاکریلات( با طیف  سنجی HNMR و FT-IR نشاسته )سبز( و نشاسته اصلاح شده با پلی)متیل متاکریلات( )آبی(.
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شاخص پلی)متیل متاکریلات( نیز به خوبی در طیف مشاهده می  شود. 
طیف جذبی مشاهده شده در عدد موج cm-1 1688 مربوط به گروه 
کربونیل در این پلیمر می باشد. طیف های 1HNMR و FT-IR تایید 
برای  اکریلات می باشد.  نشاسته متیل  آمیز  کننده واکنش موفقیت 

بررسی دقیق تر پلیمر اصلاح شده، از روش های دیگر استفاده شد.
برای بررسی ساختار نشاسته اصلاح شده با پلی)متیل متاکریلات( از 
تصویر  استفاده شد.   )TEM( عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  روش 
از  آمده  به دست  نتایج  نمونه در شکل 2 مشاهده می شود.   TEM
این  پلیمر می  باشد. در  بودن  یکنواخت  تصویر TEM نشان دهنده 
تصویر، یکنواخت بودن سطح پلیمر به خوبی مشاهده می شود. روش 
 SEM مناسب برای بررسی ساختار سطحی استفاده از میکروسکوپ
است. برای بررسی مورفولوژی سطحی و ساختار نشاسته اصلاح شده با 
 )SEM( از روش میکروسکوپ الکترونی روبشی )پلی)متیل متاکریلات
استفاده شد. تصویر SEM نمونه در شکل 2 مشاهده می شود. مقایسه 
تصاویر SEM نشاسته قبل و بعد از اصلاح با پلی)متیل متاکریلات( 
نشان دهنده افزایش تخلخل در سطح پلیمر است. همانطور که در 
شکل دیده می شود نشاسته اصلاح نشده شامل ذرات با دانه بندی 
تقریبا غیر یکنواخت با سطحی نرم است. اما پس از اصلاح نشاسته با 

پلی)متیل متاکریلات( سطح آن کاملا متفاوت شده است.
به  کامپوزیت  از  نمونه  الکتریکی چهار  رفتار هدایت  بررسی  برای 
و  شده  تهیه  گرافیت  وزنی  درصد   15 10و   ،5  ،0 حاوی  ترتیب 
قرار  برسی  امپدانس مورد  از طیف سنجی  استفاده  با  آن  رسانایی 
گرفت. نمودار امپدانس پلیمرها در شکل 3 نشان داده شده است. 
به طور کلی، رفتار مشابهی در طیف سنجی امپدانس مشاهده شده 
است. خطوط شبه دایره در این شکل مقاومت یونی الکترولیت را 

در فرکانس های بالا نشان می دهد. امپدانس مختلط از دو بخش 
Z و ’Z تشکیل شده که در آن Z قسمت موهومی و ’Z قسمت 
ارتباط پیدا  با فرمول Z* = Z’ – IZ با هم  واقعی است. این دو 
می کنند. هنگامی که خطوط در راستای حرکتی خود با محور افقی 
و  می شود  صفر  برابر  امپدانس  موهومی  قسمت  می کنند،  برخورد 
مقدار بدست آمده امپدانس بیانگر مقدار واقعی آن است. این مقدار 
با مقاومت واقعی الکترولیت که آن را با Rb نشان می دهند، برابر 
 σ = L/ARb و فرمول Rb است. با استفاده از مقدار واقعی مقاومت
مقدار هدایت یونی الکترولیت اندازه گیری می شود. همانطور که در 
افزودنی  عنوان  به  گرافیت  افزودن  با  است  شده  مشخص  شکل 
بوسیله  یونی  رسانش  است.  یافته  کاهش  نمونه ها  مقاومت  رسانا، 
مقاومت تماسی )Rb( بدست می آید. به این صورت که در فرمول 
که  می آید  بدست   )σ( یونی  رسانش  و  شده  داده  قرار   σ=l/RbA

الکترود  بین  تماسی  ناحیه   A و  الکترولیتی  نمونه های  l ضخامت 
گرافیت  فاقد  پلیمر  نمونه  دیده می شود که  الکترولیت می باشد.  و 
بیشترین مقاومت را از خود نشان داده است. با گرافیت به پلیمر، 
افزودن 10 درصد وزنی  با  نهایت  در  و  یافته  مقاومت آن کاهش 
گرافیت به پلیمر، بالاترین رسانایی مشاهده شده است. با افزایش 
نیافته و تقریبا ثابت  بیشتر گرافیت به بستر پلیمر، رسانایی بهبود 
با  مانده است. این مشاهده تایید می کند که مقدار بهینه رسانایی 
مقدار  افزودن  با  است.  پلیمر  به  گرافیت  وزنی  درصد   10 افزودن 
بیشتر گرافیت، میزان رسانایی بیشتر نشده که نشان دهنده میزان 

بهینه گرافیت در 10 درصد وزنی می باشد.
شکل 4 مقدار هدایت یونی را در pH های مختلف نشان می دهد. 

شکل 2: تصاویر TEM و SEM نشاسته اصلاح شده با پلی)متیل متاکریلات(

شکل 3: نمودار امپدانس پیچیده )نمودار نایکویست ( پلیمرهای حاوی 0، 0.5، 
شکل 4: تأثیر pH بر روی هدایت یونی1 و 2 درصد وزنی گرافیت
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صادقی و همکاران

بر طبق این شکل مقدار هدایت یونی در pH=3/5 بیشترین مقدار 
انتقال  در  زنجیری  بین  نظر می رسد که سازوکار  به  دارد.  را  خود 
یونی سازوکار بهتری برای توجیه این پدیده باشد. در این سازوکار 
زنجیرهای با ساختار کشیده و صافتر منجر به تسریع فرایند انتقال 
برهمکنشهای  وجود  خاطر  به  پایین  های   pH در  می شوند.  یون 
الکترواستاتیکی، زنجیر بازتر و کشیده تر می شود. هر چه زنجیره های 
پلیمری کشیده تر باشند می توانند در فاصله نزدیکتری به یکدیگر 
قرار گرفته و بنابراین یون راحت تر می تواند از یک زنجیر به زنجیر 
انتقال یون از یک نقطه به  دیگر منتقل شود و در نتیجه سرعت 

نقطه دیگر در الکترولیت افزایش می یابد.

4- نتیجه  گیری
در این مقاله، نشاسته با پلیمر پلی)متیل متاکریلات( اصلاح شده و 
با افزودن نانوکلی مونت  موریلونیت و گرافیت نانوکامپوزیت نشاسته 
و  طیف  سنجی  مختلف  روش  های  با  حاصل  کامپوزیت  شد.  تهیه 
گرفت. همچنین  قرار  مورد شناسایی  میکروسکوپی  تصویربرداری 
نتایج  قرار گرفت.  ارزیابی  و  بررسی  مورد  پلیمر  این  رفتار هدایت 
رفتار  متاکریلات(  پلی)متیل  با  نشاسته  اصلاح  که  داد  نشان 
بر  امپدانس  آزمون  بررسی  می دهد.  نشان  خود  از  بهتری  هدایت 
روی نشاسته اصلاح شده با پلی)متیل متاکریلات( به خوبی موید 
این مشاهده بوده است. با توجه به امکان پروتونه شدن پلیمر در 
اسیدیته های مختلف، تاثیر pH بر میزان هدایت نشاسته اصلاح 
شده با پلی)متیل متاکریلات( مورد بررسی قرار گرفت و نشان داد 
که در pH = 3/5 رفتار هدایت نشاسته اصلاح شده با پلی)متیل 

متاکریلات( در میزان بهینه خود قرار دارد.
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