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Abstract 

Introduction: Due to the special electrochemical properties of 
conductive polymers, which include high electrical 
conductivity, low ionization energy, and low energy transfer, 
these polymers have been widely considered. One of the most 
important conductive polymers is polypyrrole, which is widely 
used in sensors and biosensors, light-emitting diodes, 
capacitors, batteries, and membranes. The electrochemical 
method of synthesis of conductive polymers has received more 
attention because it produces a thin and uniform layer with the 
ability to control the exact thickness. 
Method: In this study, pyrrole-formylpyrrole copolymer (Py-
co-FPy) is synthesized by constant current polymerization at 
480 µA constant flow for 200 seconds in an aqueous solution 
of lithium perchlorate, pyrrole (Py) and formylpyrrole (FPy). 
Results: The properties of the pyrrole-formylpyrrole 
copolymer were studied by FESEM field emission electron 
microscopy, STEM scanning transmission electron microscope, 
TGA gravimetric calorimetry and EIS electrochemical 
impedance spectroscopy. Field emission electron microscopy 
images show that the synthesized pyrrole-formylpyrrole 
copolymer (Py-co-FPy) has a hollow helical structure. The 
results of impedance studies also show that the pyrrole-
formylpyrrole copolymer increases the flow of ions through 
the pyrrole-formaldehyde copolymer to the electrode surface, 
so that the electron conductivity of the pyrrole-formylpyrrole 
copolymer is 2.5 times higher than that of polypyrrole. 
Conclusion: Due to the high conductivity of pyrrole-
formylpyrrole copolymer, this compound can be used in many 
applications in sensors, biosensors, batteries, and 
supercapacitors. The results of thermometric analysis of 
gravity show that pyrrole-formylpyrrole copolymer has higher 
thermal stability than polypyrrole. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Conducting polymers have obtained great 
attention in several fields owing to their 
remarkable electrochemical and mechanical 
characteristics such as low ionization 
energy, high electrical conductivity. 
Furthermore, extensive attention has been 
focused on the copolymers, due to their 
astounding electrical, physical, and 
electrochemical characteristics. Recently, 
chemical copolymerization of formyl pyrrole 
(FPy) and pyrrole (Py) using acidic catalysts 
in the copolymerization was reported. In this 
study (Py–co-FPy) copolymer was 
successfully prepared through the electro-
copolymerization process in an aqueous 
solution containing pyrrole, formyl pyrrole, 
and lithium perchlorate (LiClO4). The 
synthesized copolymer showed high 
electrochemical activity and improved the 
surface coverage in comparison with PPy 
alone. The conjugated structure between Py 
and FPy in the presence of the methine 
group can cause the enhancement of 
conductivity compared to polypyrrole. 
Moreover, the impedance data revealed that 
the (Py–co-FPy) copolymer has 2.5 times 
lower charge transfer resistance (Rct) 
compared to (PPy). 

Materials and Methods  

Chemicals including pyrrole, formyl pyrrole 

and lithium per-chlorate were analytical 

reagent grade and purchased from Merck 

(Germany). All aqueous solutions were 

prepared using deionized water with a 

resistivity of ∼18 M𝛀 cm. All glass apparatus 

were kept in 1.0 mol L–1nitric acid when not 

in use. Pyrrole was purified by vacuum 

distillation, shielded from light, and kept at 

4◦C until the electro-copolymerization 

solution was prepared.   

All electrochemical studies were performed 
using a Galvanostat–Potentiostat; Autolab 
302N controlled by Nova1.10 software, 
Metrohm, Switzerland. A three-electrode cell 
was used for all the measurements; a glassy 
carbon electrode GCE with a diameter of 3 
mm as the working electrode, a platinum 
auxiliary electrode, and a saturated calomel 

as the reference electrode (SCE) (BAS Inc., 
Japan). The surface evaluation was 
performed by field emission scanning 
electron microscopy (FESEM) in a Hitachi 
SU8000 (Japan) microscope and the energy-
filtering transmissions electron microscope 
(EFTEM) LIBRA 120 equipped with an 
Olympus SIS ITEM Version 5.0 (build 1243) 
(Carl Zeiss, Germany). Thermogravimetric 
analysis (TGA) was performed on a Perkin-
Elmer TGA 4000 instrument at a heating rate 
of 10◦C/minin N2 atmosphere.  
 

Findings and Discussion 

The electro-copolymerization of (Py–co-
FPy) was successfully carried out in an 
aqueous solution containing monomers of 
(Py),(FPy), and LiClO4. The FESEM study 
revealed that this copolymer has several 
whelk-like helixes structures; most of the 
whelks have a small hole on their apices with 
an average diameter of about 45 nm, which 
can be a reason for the enhancement of 
charge transport through the copolymer 
film. Moreover, the conjugated structure 
between Py and FPy in the presence of the 
methine group causes the improvement of 
conductivity compared to polypyrrole. 
 
Conclusion 

It was revealed that the Py–co-FPy 

copolymer has more thermal stability 

compared to polypyrrole. This copolymer 

exhibits interesting properties and has a 

strong potential to be used in several 

applications such as sensors. 
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 مقاله پژوهشی
-رولیپا ،مریکُپل یشناس ختیو ر ی، امپدانسیسنجوزن ییگرما هیمطالعه تجز

 ونیزاسیمریالکترو پل قیسنتز شده از طر رولیپا لیفرم
 *1مهردادغلامی

 ایران فارس، ،مرودشت واحد، دانشگاه آزاد اسلامی تجزیهشیمی ، شیمیاستادیار، گروه  -1

 19/03/1396تاریخ دریافت: 

 26/05/1401تاریخ داوری: 

 11/08/1398تاریخ پذیرش: 

 چکیده

رسانایی الکتریکی بالا، انرژی  که شاملویژه گیهای خاص الکترو شیمیایی پلیمر های رسانا نظر به مقدمه: 

به طور گسترده ای مورد توجه قرا گرفته  می میشوند، این پلیمرها یونیزاسیون کم و انتقالات نوری کم انرژی
،  درحسگرها و بیو حسگرها بطور گستردهاند. یکی از مهمترین پلیمر های رسانا پلی پایرول میباشد که 

رسانا  یها مریپل سنتز . روش الکتروشیمیاییبکار گرفته میشودو غشا ها دیودهای نورانی ، خازنها، باتریها، 
یکنواختی با قابلیت کنترل ضخامت دقیق را دارد بیشتر مورد توجه قرار  و به خاطر اینکه تولید لایه نازک

  گرفته است.

در  ونیزاسیمریالکتروپل قیاز طر (Py-co-FPy)  رولیپا لیفرم-رولیپا مریمطالعه کُپل نیدر  ا روش:

 و فرمیل پایرول  (Py) پایرول، پر کلرات میتیل یدر محلول آب  ثانیه 200برای مدت  µA 480ثابت  انیجر

( FPy)گرددیسنتز م. 

،  FESEM یدانیم لیگس یالکترون کروسکوپیبا م رولیپا لیفرم-رولیپا مریکپُل اتیخصوص  یافته ها:

امپدانس  یسنج فیو ط TGA یگرما وزن سنج هی، تجز STEM یروبش یعبور یالکترون کروسکوپیم

 لیگس یالکترون کروسکوپیگرفته شده توسط  م ریمورد مطالعه قرار گرفت.  تصاو  EIS ییایمیالکتروش

 یچیساختار مارپ یشده دارا سنتز( Py-co-FPy) رولیپا لیفرم-رولیپا مریکپُلکه  دهندینشان م یدانیم
فرمیل -همچنین نشان می دهند که کُپلیمر پایرول مطالعات امپدانسی نتایج باشد. یم یحلزون مانند تو خال

به طوریکه ، فرمیل پایرول به سطح الکترود افزایش میدهد-پایرول جریان یونها را از میان کُپلیمر پایرول
  .می باشدبرابر بیشتر از پلی پایرول  2.5فرمیل پایرول -رسانایی الکترونی کُپلیمر پایرول

 یکاربردها دتوانیم ، این ترکیب رولیپا لیفرم-رولیپا مریکُپل یبالا ییرسانا هبا توجه ب نتیجه گیری:

 یگرما وزن سنج هیتجز جیو ابر خازنها از آن بدست اورد. نتا ، باتریها حسگرها ویرادر حسگرها ، ب یمتعدد
 است. رولیپا یاز  پل یشتریب یحرارت یداریپا یدارا رولیپا لیفرم-رولیپا مریدهند که کپُل ینشان م
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 مقدمه

پلیمر های رسانا به خاطر ویژه گیهای خاص الکترو شیمیایی  همچون 
بالا، انرژی یونیزااسیون کم و انتقالات نوری کم رسانایی الکتریکی 

. پلی پایرول [5-1]انرژی، به طور گسترده ای مورد توجه قرا گرفته اند
یکی از مهمترین پلیمر های رسانا میباشد که کاربردهای فراوانی را 

،  [13 ,12]، دیودهای نورانی  [11-6]یو حسگرها درحسگرها و ب
-18] ، الکترودهای آنزیمی  [17 ,16]، باتریها [15 ,14 ,5]خازنها 

دارد. بسته به نوع کاربرد این پلیمر، روشهای  [22 ,21]و غشا ها  [20
متعددی برای سنتز این ماده بکار برده می شود. به عنوان مثال می 

و  [25 ,24]، الکتروشیمیایی  [23]توان از سنتز شیمیایی 
یاد کرد. با این وجود، روش الکتروشیمیایی به خاطر  [26] فوتوشیمیایی

اینکه تولید لایه نازک یکنواختی با قابلیت کنترل ضخامت دقیق را دارد 

 .  [27]بیشتر مورد توجه قرار گرفته است 

ی را به خاطر ویژه گیهای متحیر توجه قابل ملاحظه اکپُلیمرهای رسانا 
-کُپلیمر پایرول. [35-28]کننده ای که دارند به خود جلب نموده اند

یی است که با توجه به رسانایی کپُلیمرهای رسانا یکی ازفرمیل پایرول 
بسیار زیادی درحسگرها و الکتریکی بالایی که دارد میتواند کاربردهای 

-اخیرا، سنتز شیمایی کُپلیمر پایرول وباتریها و ابر خازن ها دارا باشد.
-36]فرمیل پایرول با استفاده از کاتالیزور اسیدی گزارش شده است 

سنتز شده از طریق شیمیایی  فرمیل پایرول-پایرول کُپلیمر.  [38
رنگ سبز تیره متالیکی تولید می کند که هنگامی که ه آمورف بود

ملکولهای ید در آن نشانده می شوند دارای هدایت الکتریکی بالایی 
مطالعات نشان می دهد که خواص شیمیایی و فیزیکی  . [36]می گردد

سنتز شده با روش شیمیایی به شدت با  فرمیل پایرول-پایرول کُپلیمر
نوع و غلظت اسید بکار برده شده در مراحل سنتز به عنوان کاتالیزور 

پلی پایرول  فرمول شیمیایی (a 1شکل  در. [37]تفاوت می یابد

(PPy) و(b) فرمیل پایرول-کُپلیمر پایرول (Py-co-FPy)  با هم
 .مقایسه شده اند

 

 (b)و (PPy)پلی پایرول  فرمول شیمیایی (a -1شکل 

 .(Py-co-FPy) فرمیل پایرول-کُپلیمر پایرول

در  (Py-co-FPy) فرمیل پایرول-در این مطالعه، کُپلیمر پایرول
به صورت  )4LiClO(   پایرول، فرمیل پایرول و   محلول آبی حاوی

الکتروشیمیایی سنتزمیگردد. کپُلیمرسنتز شده دارای فعالیت الکتریکی 
بسیار زیاد نسبت به پایرول می باشد. علت این رسانایی الکتریکی بالا 
می تواند وجود ساختار رزنانس مزدوج بوجود آمده بین پایرول و فرمیل 

نین مطالعات امپدانس . همچ [35]پایرول در حضور گروه متین باشد 
به   (Py-co-FPy) فرمیل پایرول -نشان می دهد که کُپلیمر پایرول

کمتری نسبت به پلی  )ctR (برابر دارای مقاومت انتقال بار 2.5اندازه 
 . می باشد (PPy)پایرول 

 بخش تجربی

 مواد لازم: 

پایرول، فرمیل پایرول و لیتیم پر کلرات بادرجه تجزیه ای از شرکت 
ومت اآلمان خریداری شدند. کلیه محلولها با آب بدون یون به مقمرک 
 تهیه شدند. MΩ.cm 18 تقریبی

مولار نگهدا شته می  1.0تمامی ظروف شیشه ای در اسید نیتریک 
دور  گردید و سپس به شدند. پایرول توسط روش تقطیر در خلاء خالص

 درجه سانتی گراد نگهداری شد. 4از نور در دمای 

 ها:دستگاه

کلیه مطالعات الکتروشیمیایی توسط دستگاه پتانسیو استات گالوانو  
تجهیز   Nova 1.10 که با نرم افزار  302Nاستات اتولب مدل 

شده بود، انجام گرفت. یک سیستم سه الکترودی برای کلیه انداز گیریها 
بکار گرفته شد. الکترود کار بکار گرفته شده در این آزمایش یک الکترود 

میلیمتر بود. یک الکترود مرجع کالومل در  3کربن شیشه ای با قطر 
ستفاده قرار کلیه این آزمایشها همراه با الکترود مقابل پلاتینی مورد ا

توسط یک میکروسکوپ الکترونی سنتز شده  ح وگرفتند. ارزیابی سط
و    Hitachi SU8000ساخت ژاپن  FESEMگسیل میدانی 

انجام شد. تجزیه و  STEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری روبشی 
 PerkinElmer TGA( توسط دستگاه TGAتحلیل حرارتی )

 انجام گرفت. 4000

 فرمیل پایرول-ی کُپلیمر پایرولطرز تهیه الکتروشیمیای

فرمیل پایرول با روش کرنو -الکترو پلیمریزاسیون کُپلیمر پایرول 
میلیمتر در جریان  3پتانسیومتری بر روی الکترود کربن شیشه ای با قطر 

لول . مح[40 ,39] ثانیه انجام شد 200برای مدت  µA 480ثابت 
مولار  0.1مولار نسبت به پایرول،  0.1کترولیت بکار گرفته شده، لا

مولار نسبت به لیتیم پرکلرات بود. کپُلیمر  0.1نسبت به فرمیل پایرول و 
فرمیل پایرول به صورت لایه نازکی در روی سطح الکترود -پایرول

کربن شیشه ای سنتز شد. رنگ این کُپلیمر سبز تیره بود. کُپلیمر 
دارای رنگ سبز نیزفرمیل پایرول سنتز شده از طریق شیمایی -ولپایر

 .[37-35] می باشد 

  سنجی امپدانس الکتروشیمیایی طیف

مولار سولفوریک اسید در دامنه  1.0مطالعات امپدانس در محلول 
کیلو هرتز همزمان با اعمال سیگنالی با  100هرتز تا  0.1فرکانسی بین 

تانسیل مدار باز( انجام شد. اعتبار مدار میلی ولت )در حدود پ 5.0دامنه 
انجام  10-4تا میزان   )2χ (معادل فیت شده با به حد اقل رساندن 

 پذیرفت.



 غلامی

 

 94-85(: 64) 21؛ 1400. مجله مواد نوین 53

،  FESEMمیکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی 

 STEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری روبشی 

نشان تصاویر گرفته شده توسط  میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی 
میدهند که کپُلیمرسنتز شده دارای ساختار مارپیچی حلزون مانند می 

میکروسکوپ الکترونی عبوری روبشی  تصویر (b) 2شکل   باشد.
STEM  کُپلیمر در آب که پس از پراکنده نمودن این   میدهدرا نشان

یید أاین تصویر نیز ساختار ساختار مارپیچی حلزون را ت. تهیه شده است 
 میکند.

 مریشکل گسسته از کپل یاشکال حلزون لیتشک زمیمکان

 پایرول فرمیل پایرول

( 1)مکانیزم عمومی برای فرایند الکترو پلیمریزاسیون شامل 
( 2اکسیداسیون ملکولهای مونومر همراه با تشکیل رادیکال کاتیون  )

تشکیل دیمر که از به هم پیوستن دو رادیکال کاتیون حاصل می شود 
( واکنش دیمر رادیکال کاتیونی 4( اکسیداسیون دیمر تشکیل شده )3)

( ادامه 5با مونومر رادیکال کاتیونی که منجر به تشکیل تریمر می شود )
با توجه به این . [41. 36]مورد نظر نشهای قید شده تا تشکیل پلیمرواک

مکانیزم در حین تشکیل کپلیمر، رادیکال کاتیونهایی تولید می شوند که 
ون در سطح الکترود کربن شیشه ای ملکولهای با شروع رشد پلیمریزاسی

کپلیمر ابتدا به صورت رشته های میله ای شکل رشد می یابند، با ادامه 
فرایند رشد در اثر  نیروهای دافعه الکتروستاتیکی ناشی از بار مثبت 
رادیکال  کاتیونهای تشکیل شده در روی سطح، رشد رشته های میله 

می ابد. این نیروی دافعه ای شکل به صورت حلزونی ادامه 
الکتروستاتیکی همچنین باعث ایجاد توده های حلزونی شکل گسسته 

خلاصه ای از مکانیزم تشکیل  3شکل  ای از این کپلیمر  می شود. در 
اشکال حلزونی شکل گسسته از این کپلیمر به تصویر کشیده شده 

 .[42. 36]است

 (TGA)تجزیه حرارتی 

 (TGA) تجزیه حرارتینمایش دهنده به ترتیب    (b)و   (a)  4شکل 
فرمیل پایرول  میباشند. همانطور که -کُپلیمر پایرولپلی پا یرول و 

فرمیل پایرول در -مشاهده می شود پایداری حرارتی کُپلیمر پایرول
پایداری  ینا . استبیشتر از پلی پایرول  C°800–300دامنه گر مایی  

ناشی از  πالکترون های   سرزونان  نافزایش میزاحرارتی را میتوان به 
نسبت داد  فرمیل پایرول-کپُلیمر پایرولگروه متین در زنجیره   شپیدای

از  فرمیل پایرول-کُپلیمر پایرولبا وجود اینکه تخریب حرارتی   [43]
در کُپلیمردرجه سانتی گراد آغاز می شود شروع تجزیه حرارتی این  220
درجه  595درجه سانتی گراد بوده که نسبت به پلی پایرول که در  650

تجزیه  یار بالاتر می باشد.سانتی گراد رخ می دهد، در دمای بالاتری بس
فرمیل پایرول به تر تیب در -کُپلیمر پایرولبرای پلی پا یرول و کامل 

که اساسا به خاطر  درجه سانتی گراد صورت میگیرد 720و  660دماهای 
رها شدن بخشی از اتمهای  کربن، نیتروژن و هیدروژن در شکل 

. این نتایج نشان می عناصر استملکولهای گازی شکل گرفته از این 
فرمیل پایرول دارای پایداری حرارتی بیشتری -دهند که کُپلیمر پایرول

 پلی پایرول است از 

 
میکروسکوپ الکترونی  تصویر FESEM (b) تصویر گرفته شده توسط  میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی  (a) -2شکل 

 شده کپُلیمرسنتز   STEMعبوری روبشی 

 

 
 

 پایرول فرمیل پایرول مریشکل گسسته از کپل یاشکال حلزون لیتشک زمیمکان یخلاصه   -3 شکل
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 (d, e) .  4شکلهای بدست آمده از مدارهای معادل پیشنهادی در مترپارا -1جدول 

 

 

 

 فرمیل پایرول-کُپلیمر پایرول   (b)( پلی پا یرول وTGAتجزیه حرارتی )    (a)  -4شکل 

  امپدانسطالعه م

مربوط به الکترود کربن شیشه ای نمودار نایکویست   (a) 5شکل در 
(b)   مربوط به پلی پایرول و نمودار نایکویست(c)   نمودار نایکویست

مولار  1.0فرمیل پایرول  که در محلول -کُپلیمر پایرولمربوط به 

4SO2H این نتایج نشان می دهند  .ندتهیه شده است نشان داده شده ا
مقاومت انتقال باربرای پلی پایرول  به طور قابل ملاحظه ای کاهش  که

رسانایی بالای پلی پایرول باعث کاهش مقاومت انتقال بار این  می یابد.
مشاهده می شود،   (b, c) 5در شکل همانطور که   .[44]ماده است 

را برای کُپلیمر  (Ω 31.4)مقاومت  هاقطر های نیم دایره این نمودار
را برای پلی پایرول پیش  (Ω 81.6)فرمیل پایرول و مقاومت -پایرول

-بینی مینماید. این نتایج همچنین نشان می دهند که کُپلیمر پایرول
فرمیل پایرول به -فرمیل پایرول جریان یونها را از میان کُپلیمر پایرول

لکترونی کُپلیمر به طوریکه رسانایی ا، سطح الکترود افزایش میدهد
به منظور  برابر بیشتر از پلی پایرول است. 2.5فرمیل پایرول -پایرول

فرمیل پایرول و پلی پایرول با استفاده -شبیه سازی رفتار کُپلیمر پایرول
از داده های بدست آمده از امپدانس مدل مداری راندلس بکار برده شد. 

 بکار برده شد. این پارامتر های متعددی برای مدل سازی مدار مشابه 

 
، مقاومت انتقال بار )sR(پارامتر ها شامل مقاومت انتقال بار الکترولیت 

 )Q(، ظرفیت خازنی لایه دوگانه  )ctR(محلول -بین سطح الکترود
می باشند. داده های بدست آمده از مدلسازی  (W)و عنصر واربرگ 

نشان داده شده  . 1جدول شده مربوط به الکترودهای مورد مطالعه در 
 اند.

سنتز شده با روش  کُپلیمردر مطالعه ای مستقل خاصیت ابر خازنی این  
ابر  تریزاسیون مورد بررسی دقیق قرار گرفت و خاصیکُپلیمالکترو 

با تغییر نسبت مولی مونو مرهای پایرول و فرمیل  کُپلیمرخازنی این 
جی کاملا قابل پایرول با هم مقایسه شد، نکته جالب اینجاست که نتای

برای نسبت های مولی مساوی  1جدول مقایسه با نتایج بدست آمده در 
از مونو مرهای پایرول و فرمیل پایرول در این مطالعه گزارش شده 
است. به علاوه برای غالب نسبت های مولی دیگر مدار معادلی مشابه 

بدست گزارش شده است که تایید کننده مقادیر   (d) 4با مدار شکل 
پارامترهای امپدانس داده شده .[5]این مطالعه می باشد  1جدول آمده از 

  4شکل بوسیله فیت کردن مدار معادل نشان داده شده در  1جدول در 

(d, e)  بدست آمده اند %5ای تقریبی با خط. 

  Rs الکترود

(Ω) 
Rct  

(Ω) 
C 
µF 

Q  

(µMho) 
W 
(µMho) 

n 

 - - - 2.63 106×1.8 17.6 کربن شیشه ای

 0.74 103×3.99 103×1.56 - 81.6 20.8 پلی پایرول

فرمیل پایرول-کُپلیمر پایرول  17.3 32.4 - 2.35×103 7.86 0.67 
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را در    پلی پایرول  (c) فرمیل پایرول و-کُپلیمر پایرول   (b)برای الکترود کربن شیشه ای   (a)نمودار نایکویست   -5شکل 

و الکترود کربن  )d(فرمیل پایرول -نشان میدهند. مدار معادل برای پلی پایرول و کُپلیمر پایرول 4SO2Hمولار  1.0محلول 

 .اندنشان داده شده  ( e)شیشه ای 

 نتیجه گیری
فرمیل پایرول با موفقیت در -کُپلیمر پایرولالکترو پلیمریزاسیون  

محلول آبی که حاوی پایرول فرمیل پایرول و لیتیم پرکلرات بود انجام 
گرفت. تصاویر گرفته شده توسط  میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی 

هند که کپُلیمرسنتز شده دارای ساختار مارپیچی حلزون مانند نشان مید
تو خالی می باشد که توجیه کننده افزایش انتقال بار در این لایه پلیمری 
است. به علاوه ساختار رزنانس مزدوج بین پایرول و فرمیل پایرول در 
حضور گروه متین باعث افزایش رسانایی این کُپلیمر نسبت به پلی 

. همچنین این مطالعات نشان داد که کُپلیمر سنتز شده پایرول است
نه تنها  کُپلیمراین  .دارای پایدلری حرارتی بهتری از پلی پایرول است

دارای مورفولوژی حلزونی شکل است بلکه باکنترل مدت زمان 
الکتروپلیمریزاسیون به راحتی میتوان ضخامت لایه پوشش داده شده را 
تحت کنترل قرار داد که این خود نکته بسیار مثبتی است که می تواند 

های تولید سنسورها و یا ابر خازن کمک شایانی درتولید و بهینه سازی 
  .بنماید  کُپلیمربا این شده 

 

 

 از اصول اخلاق پژوهش یرویملاحظات اخلاقی پ
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