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溶致液晶模板法合成聚苯胺及其导电性能研究
谭德新　邹　夏　简杰婷　王艳丽∗

(岭南师范学院化学化工学院,湛江５２４０４８)

摘　要　以苯胺为原料、过硫酸铵为氧化剂,利用硝酸钠与去离子水形成的盐水以及环己烷、十二烷基硫酸钠、

正戊醇组成溶致液晶模板四元系统,采用溶致液晶模板法制备聚苯胺.通过 X射线衍射、场发射扫描电子显微镜、傅

里叶变换红外光谱和紫外Ｇ可见分光光度法等对样品进行了表征,并采用四探针法对其导电性能进行了测试.结果表

明:过硫酸铵与苯胺摩尔比为１∶１时,合成的聚苯胺呈颗粒状,其平均粒径为１００nm,结晶度较好,电导率最佳达到０􀆰９８S/cm.
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SynthesisofPANIbylyotropicliquidcrystaltemplateand
itselectricalproperty
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Abstract　Polyaniline (PANI)wassynthesizedinaquaternarysystem ofbrineＧcyclohexaneＧsodiumlauryl

sulfateＧnＧamylalcoholwith hexagonallyotropicliquidcrystalastemplateusinganiline (An)as monomerand

ammoniumpersulfate(APS)asoxidant．ThesampleswerecharacterizedbyXRD,FESEM,FTＧIRspectroscopyand

UVＧvisiblespectroscopy．TheconductivityofPANIwasmeasuredwiththefourＧprobemethod．Theresultsshownthat

thePANInanoparticleswiththeaveragesizeof１００nm,whichwassynthesizedasthemolarratioofAPSandAnwas

１∶１,exhibitedthegoodcrystallinityandthemoreoutstandingconductivity,achieving０􀆰９８S/cm．
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　　聚苯胺(PANI)因原料价格低廉,易于合成且具

有独特的氧化还原特性、优异的化学稳定性、电化学

可逆性及良好的导电性等而得到广泛应用,其应用

前景广阔[１].PANI的制备方法主要包括电化学合

成法和化学氧化合成法[２Ｇ４].电化学合成法一般是

在酸性体系中在电极阳极表面发生聚合,其中,电极

材料、电极电位、电解质溶液等都会对PANI的制备

产生一定的影响[５Ｇ７];而化学氧化合成法是在酸性介

质中加入氧化剂,促进苯胺(An)单体发生聚合反

应.该方法简便易行,反应时间短,产量高,是大批

量合成 PANI的制备方法[８Ｇ９].在化学氧化合成

PANI过程中通常会引入反应模板,从而更好地控

制聚合物的结构和性能.溶致液晶是一种软膜板,
因具有结构和种类的多样性以及内部微观区域的尺

寸大小可以预先设计和调节等优点,其作为模板用

于合成PANI受到越来越多的关注[１０].在前期采

用溶致液晶模板成功制备纳米Pd粒子和Pd/PANI
纳米复合材料[１１Ｇ１２]的基础上,本研究以盐水、环己

烷、十二烷基硫酸钠、正戊醇组成的四元体系作为溶

致液晶模板,以过硫酸铵(APS)为氧化剂,对 APS
与苯胺(An)摩尔比不同条件下合成的 PANI的结

构和导电性能进行了研究,旨在为PANI的合成和

应用提供理论和实验依据.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

An(分析纯),广州化学试剂厂;APS(分析纯)、
硝酸钠(NaNO３,分析纯)、硝酸(分析纯)、十二烷基

􀅰９２１􀅰
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硫酸钠(SDS,化学纯)、异丙醇(分析纯)、环己烷(分
析纯),广东光华科技股份公司;正戊醇(分析纯)、无
水乙醇(分析纯),天津市大茂化学试剂厂.实验用

水为去离子水.

X 射线衍射仪(XRD,X􀆳PertPro MPD 型),

Panalytical仪器有限公司;傅里叶变换红外光谱仪

(FTＧIR,Nicolet６７００型),美国 Thermo公司;紫

外Ｇ可见分光光度计(UVＧVis,T９型),北京普析通

用仪 器 有 限 责 任 公 司;场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜

(FESEM,XLＧ３０型),Philips仪器有限公司;压片

机(FWＧ４A型),天津天光光学仪器有限公司;四探

针测试仪(MＧ３型),苏州晶格电子仪器有限公司.

１􀆰２　PANI的制备

称取０􀆰８gSDS、０􀆰０５９６gAPS、０􀆰０１７０gNaNO３

和２mL硝酸(１􀆰０mol/L)溶液,置于５０mL反应容

器中,密封后放入３５℃水浴锅中使之溶解,强力搅

拌下依次滴加２􀆰９６mL环己烷和０􀆰０２４mL的 An,
待体系呈乳白色凝胶状时向体系滴加正戊醇,搅拌

得到墨绿色凝胶,将样品依次用丙酮、去离子水和无

水乙醇洗涤纯化,于４０℃真空干燥４８h,得到纯化

PANI.APS与 An摩尔比为１∶２和２∶１时,PANI
的合成方法与纯化处理过程同上.

１􀆰３　测试与表征

采用X射线衍射仪进行物相分析;采用场发射

扫描电子显微镜进行微观形貌分析;采用傅里叶变

换红外光谱仪进行红外光谱分析;采用紫外Ｇ可见分

光光度计进行紫外光谱分析;采用四探针测试仪对

样品电导率进行测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　XRD分析

图１为 APS与 An摩尔比不同条件下合成的

PANI样品的XRD谱图.从图可以看出:n(APS)∶
n(An)＝１∶２时,合成的PANI在衍射角２θ＝２０􀆰６５°

图１　APS与 An摩尔比不同条件下合成的

PANI样品的 XRD谱图

处出现一个衍射峰;n(APS)∶n(An)＝１∶１时,合成

的PANI在２θ＝２４􀆰８２°处出现一个新的衍射峰,但
衍射峰较弱;n(APS)∶n(An)＝２∶１时,合成的

PANI在２θ＝２４􀆰８２°处的峰变弱近似于消失.这表

明PANI的晶化程度与氧化程度有关,随着氧化剂

用量的增加,晶化程度逐渐增强,但氧化程度增大到

一定的程度时,结晶性则变得不明显.

２􀆰２　FESEM 分析

图２为 APS与 An摩尔比不同条件下合成的

PANI样品 的 FESEM 图.由 图 可 知:n(APS)∶
n(An)＝２∶１时,合成的 PANI具有类似本征态结

构,呈卷曲片状形貌[见图２(a)];n(APS)∶n(An)＝１∶１
时,合成的PANI呈颗粒状,尺寸均一,颗粒边界较

清晰,平均粒径为１００nm[见图２(b)];n(APS)∶
n(An)＝１∶２时,合成的 PANI呈短纤维状,相互堆

积呈网状结构,与颗粒形貌相比,网状结构限制了

PANI的链内移动,可能会导致导电率下降.

图２　APS与 An摩尔比不同条件下合成的

PANI样品的FESEM 图

[(a)n(APS)∶n(An)＝２∶１;(b)n(APS)∶n(An)＝１∶１;

(c)n(APS)∶n(An)＝１∶２]

２􀆰３　FTＧIR分析

图３为 APS与 An摩尔比不同条件下合成的

PANI样品的 FTＧIR 谱图.由图可以看出:５００~
４０００cm－１之间出现了PANI的特征峰,由此证明用

溶致液晶模板法合成的产物为 PANI.从 APS与

An摩尔比为１∶１的PANI样品FTＧIR谱图可以看

出:３４３２cm－l 处 为 芳 胺 N—H 的 伸 缩 振 动 峰;

２９２５cm－l 处 为 脂 肪 烃 的 C—H 伸 缩 振 动 峰;

１５６３cm－１处 为 PANI的 醌 环 骨 架 伸 缩 振 动 峰;

１４７３cm－１处为苯环骨架振动吸收峰;１２９６cm－１处对

应于苯环C—N的伸缩振动峰;１１１４cm－１处为醌环

􀅰０３１􀅰



第４期 谭德新等:溶致液晶模板法合成聚苯胺及其导电性能研究

上C—H 的吸收峰;７８８cm－１处为苯环上 C—H 的

弯曲振动峰.APS与 An摩尔比不同的PANI样品

在５００~２０００cm－１范围内的特征峰强度与位置均发

生了变化,醌环骨架与苯环骨架吸收振动峰的相对

强度及位置的变化尤为突出.这是由于 APS与 An
摩尔比不同时,分子链上电子云密度产生不同的共

轭效应,使吸收峰位移发生变化.由醌环和苯环分

别对应的骨架振动吸收峰的对比强度可定性判断

PANI链上醌环与苯环的相对比例[１３]:醌环骨架振

动吸收峰稍弱于苯环骨架振动吸收峰,为中间氧化

态;无醌环骨架振动吸收峰为完全还原态;醌环骨架

振动吸收峰强于苯环骨架振动吸收峰,表明合成的

PANI处于氧化态.从图３还可以看出,APS与 An
摩尔比不同时制备的PANI醌环骨架振动峰均稍弱

于苯环骨架振动吸收峰,表明PANI处于中间氧化态.

图３　APS与 An摩尔比不同条件下合成的

PANI样品的FTＧIR谱图

２􀆰４　UVＧVis分析

图４为 APS与 An摩尔比不同条件下合成的

PANI样品的 UVＧVis谱图.由图可以看出:合成

的３个PANI样品均具有紫外特征峰.从 APS与

An摩尔比为 ２∶１的 PANI样品 UVＧVis谱图可以

看出,波长３５３nm 处的特征峰是由PANI链的π→
π∗ 跃迁所致,波长４２９nm 和８３２nm 处的特征峰分

别由极子带π∗ 和π极子带跃迁所致,是PANI的极

化子的特征吸收峰.与其他２个样品相比,n(APS)∶
n(An)＝１∶１时合成的PANI样品吸收峰均发生红

图４　APS与 An摩尔比不同条件下合成的

PANI样品的 UVＧVis谱图

移,在近红外区均具有较宽的吸收,说明PANI分子

链中电子离域程度增强,从而导致苯式结构的π→
π∗ 跃迁和定域极化子跃迁所对应的特征吸收谱带

发生红移,同时对光学吸收特性更加显著.

２􀆰５　APS与An摩尔比对PANI电导率的影响

处于中间氧化态的PANI具有较高电导率的原

因,主要是因为以极化子机制进行导电,当电子给体

与受体数目接近且分布较均匀时,有利于PANI的

导电[１３].表１为 APS与 An摩尔比不同时合成的

PANI样品的电导率.由表可以看出,n(APS)∶
n(An)＝１∶１时,PANI的电导率最佳,为０􀆰９８S/cm.
结合FTＧIR分析可知,通过实验合成的PANI均为

中间氧化态,导电性优良.
表１　APS与An摩尔比不同时合成的PANI样品的电导率

n(APS)∶n(An) １∶２ ２∶１ １∶１
电导率/(S􀅰cm－１) ０􀆰７３ ０􀆰８０ ０􀆰９８

３　结论

采用溶致液晶模板法制备了PANI.通过对比

发现,APS与 An摩尔比不同时制备的PANI的结

构和形貌有明显差异.n(APS)∶n(An)＝１∶１时,合
成的 PANI晶化程度较好,呈颗粒状,尺寸比较均

一,平均粒径为１００nm,电导率最大,为０􀆰９８S/cm.
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