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  چكيده

ClO4در اين پژوهش پيرول به روش الكتروشيميايي در حضور آنيون
 و در دمـاي   -

oC 5-   بـر

از سـطح  ) پليمـر نارسـانا  (پليمر تبديل شده و با استفاده از يك لايـه چـسب         بهروي الكترود استيل    

 مـشاهده  .آيدپليمر نارسانا بدست مي/ به اين ترتيب يك لايه دوگانه پلي پيرول   . شودالكترود جدا مي  

هـاي رســانا در طـول فرآينـد اكـسايش و كــاهش      ايجــاد شـده در لايـه  حركـت مولكـولي  شـد كـه   

 از ورود و خروج يونهاي جبران كننده بار الكتريكي القايي در زنجيـره پليمـري              الكتروشيميايي ناشي 

بررسـي نمودارهـاي   . شوداي ماكروسكوپي تبديل ميبه يك حركت زاويه) متورم شدن و جمع شدن (

اي هـاي آنـدي يـا كاتـدي، سـرعت حركـت زاويـه        زمان نشان داد كه با افـزايش پتانـسيل        -پتانسيل

 بـار  mV600  همچنين مشاهده شد كه با افـزايش پتانـسيل بيـشتر از   .يابدپي افزايش ميوماكروسك

زمـان مـشخص شـد كـه بيـشترين          -ا بررسي نمودارهاي غلظـت    ب. يابدالكتريكي مصرفي افزايش مي   

 نتـايج بـه دسـت آمـده نـشان داد كـه       .شـود  حاصل ميNaClO4 مولار 1اي در غلظت  سرعت زاويه 

بـا بررسـي    . گيـرد ش تحـت تـأثير افـزايش غلظـت قـرار مـي            اكسايش بيشتر از فرآيند كـاه      فرآيند

 خطـاي كـم بـا مـدل     زمان مشاهده شد كه نتايج به دست آمده با درصـد        -نمودارهاي چگالي جريان  

  .كندترو مطابقت ميي ارائه شده توسط اُنظر

اثر افزايش  ) PEG(پليمر نارسانا در حضور پلي اتلين گليكول        /پيرولپليبا تشكيل لايه دوگانه     

PEG    نتايج به دست آمده نشان داد كه با افزايش          .  مورد بررسي قرار گرفتPEG سـرعت   07/0 %  تا

 موجـب كنـد شـدن    PEG اما افـزايش بيـشتر ميـزان      ،يابدپي افزايش مي  واي ماكروسك ركت زاويه ح

هـاي  در زمـان  PEG % 07/0 هاي مختلف با درصد يكسان همچنين لايه.اي خواهد شدحركت زاويه

ها بر روي آنها نشان داد كه بيشترين سرعت مربوط به لايه تهيه شـده در   بررسي.ندتهيه شدمتفاوت  

هـاي  پ الكترون پويشي جهت شكل شناسي فيلمواز دستگاه ميكروسك. باشد ساعت مي  3مان  زمدت  

اي سـاختار دانـه  PEG  تصاوير به دست آمده نشان دادند كه لايه دوگانه بـدون . پليمري استفاده شد

اي شكل خـود را از دسـت داده و          ها به تدريج ساختار دانه     لايه PEG اما با افزايش درصد      ، دارد شكل

  . آورنديك ساختار يكنواخت و همگن به دست مي
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  مقدمه

هاي رسانا و تنوع كاربردهاي آن انگيزه مناسبي است كه پژوهشگران در زمينه كشف پليمر

ثر ؤهاي م قدم، گسترش و بهبود كاربردهاي كنوني، پيدا كردن كاربردهاي جديد،تهيه اين پليمرها

هاي عمومي پليمرها را اي در اختيار داشت كه هم ويژگي مادهتوانامروزه مي .و لازمي بردارند

 علاوه بر آن در مواردي به عنوان رسانا و . و هم جريان الكتريسيته را از خود عبور دهد،داشته باشد

توانند هاي سبكي مي چنين پليمر. به عنوان عايق رفتار كند،يا نيمه رسانا و در مواردي ديگر

... ها و كليد،هاند ديودهاي ارتباطي و توسعه ابزارهاي الكترونيكي مانستمجايگزين فلزات در سي

  . شوند

ها نظير دوام، پايداري شيميايي و هاي منحصر به فرد پليمرها و همچنين قابليتتنوع ويژگي

هاي اساسي يكي از ويژگي. ترين دليل اهميت يافتن آنها در نيمه دوم قرن بيستم استسبكي، مهم

هاي ها در توسعه سيستمترين نقش آنمعمولياز اينرو،  . استپليمري، نارسانايي الكتريكياد مو

يي نا اما اين نارسا.باشداطلاعات ميهاي انتقال ارتباطي جديد، ايجاد حفاظ الكتريكي براي كابل

 سازياي رساناهاي زيادي بر به همين دليل تلاشرود؛به عنوان يك مزيت به شمار نميهميشه 

اناي هاي رسانا ساختن پليمرها امتزاج آنها با مواد رس يكي از روش.پليمرها انجام گرفته است

 پليمر اوليه  فيزيكي و مكانيكي كه اين روش داراي معايبي از جمله تغيير خواص،الكتريسيته است

تم س سي هرگاه از يك زنجيره پليمري شامل.هاي مزدوج است از پليمرروش ديگر استفاده. باشدمي

πو يا يك ) اكسايش( تكميل شده است، يك الكترون برداشته شود هاي والانس آن مزدوج كه لايه

- ، در آن صورت با ايجاد يك آرايش مناسب شبيه به فلزات مي)كاهش(الكترون به آن اضافه شود 

-  رسانا مي پليمرهايي كه به اين ترتيب، ازاينرو.توان خاصيت رسانش الكتريكي را در آن ايجاد كرد

 گونه اينياد بر روي خواص فيزيكي و شيمياييهاي زبعد از بررسي. نامندشوند را فلزات آلي مي
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 بر روي 4پلارونيا بي  و3، پلارون2، باعث ايجاد سوليتون1پليمرها مشخص شد كه عمل دوپه كردن

  .]1[ يابدها افزايش مي كه در پي آن رسانايي الكتريكي آنهاي پليمري شدهزنجيره

هاي مصنوعي و كاربرد نامه ابتدا در مورد تاريخچه پليمرهاي رسانا و ماهيچهدر اين پايان

هاي مصنوعي و ساختار پليمرها را مورد  و سپس ماهيچه،پليمرهاي رسانا مطالبي رابيان كرده

 و پليمرهاي رسانا  ازهاي مصنوعي تهيه شده در آخر به بررسي ماهيچه.دهيممطالعه قرار مي

  .پردازيمثيرگذار بر خواص الكتريكي و مكانيكي آن ميأعوامل ت

  تاريخچه پليمرهاي رسانا1-1

به طور مستقيم از پليمر  5لنياست در آزمايشگاه ناتا براي اولين بار پلي1950در اواخر سال 

اما به علت حساسيت پودر حاصل در مقابل اكسايش و نبود تكنولوژي . ن به دست آمدشدن استيل

 در اثر يك 1970در سال پس از آن، . ناسب جهت استفاده بهينه از آن مورد توجه واقع نشدم

 تلاش  در ژاپن مشغول به كار بود و6 يكي از دانشجوياني كه در آزمايشگاه شيراكاوا،اتفاق ساده

 كه عايق الكتريكي است را بسازد، به جاي استفاده از مقدار متداول ين معمولكرد تا استيلمي

يك فيلم اين عمل  در نتيجه .هزار برابر بيشتر كاتاليزور به راكتور اضافه كرداتاليزور به اشتباه ك

هاي خود را بر روي  پژوهش8 و هيگر7دايارميدسپس شيراكاوا، مك. اي رنگ حاصل شدنازك قهوه

وان هدايت تاستيلن ميفيلم به دست آمده ادامه دادند و دريافتند كه با اضافه كردن برم به پلي

                                            
1 Doping 
2 Soliton 
3 Polaron 
4 Bipolaron 
5 Polyacetylene 
6 Shirakawa 
7MacDiarmid 

8Heeger  
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نتيجه اين كار مشترك اختصاص جايزه نوبل .  ميليون برابر افزايش داد10الكتريكي آن را تا حدود 

  ].2[و ژاپني بود   به اين سه دانشمند آمريكايي2000در سال 

سسات تحقيقاتي و ؤ به بعد توجه م1997ن از سال استيلز كشف اثر دوپه كردن در پليبعد ا

اي هاي گسترده اين نوع پليمرها معطوف گرديد و در اين زمينه پيشرفتمراكز علمي بسياري به

  .  پليمرهاي حاوي پيوندهاي مزدوج كشف گرديداي كه تعداد زيادي ازگونه ، بهصورت گرفت

   كاربرد پليمرهاي رسانا1-2

هاي منشاء كاربرد آنها 1فعاليت الكتريكيو هاي رسانا يعني رسانايي دو ويژگي مهم پليمر

  .گيردفراوان براي پليمرهاي رسانا شده است كه برخي از كاربردها در ذيل مورد بررسي قرار مي

   پليمرهاي فتوولتايي1-2-1

 بين دو الكترود قرار بگيرد كه يكي از 2اگر يك لايه حساس به نور مانند پلي فنيلن وينيلن

جنس آلومينيوم يا كلسيم آنها از جنس شيشه پوشيده شده با اكسيد ايريديم قلع و ديگري از 

هاي خالي  پليمر بر انگيخته شده و انتقال الكترون به اوربيتاليهامولكولباشد، به هنگام تابش نور 

كار رفته در تجهيزات فتوولتايي ه فرآيند ب . جريان الكتريكي بين دو الكترود مي شودباعث ايجاد

، يعني تحت يك ميدان الكتريكي، در اثر  توليد نور نيز استفاده شودبراي عكس  در جهتتواندمي

تحقيقات در . گرددهاي خالي فوتون يا نور ساطع ميها بين لايه ظرفيت و اوربيتالانتقال الكترون

آبي و سبز  اين زمينه سبب ساختن پليمرهايي شده است كه مي توانند نورهايي به رنگ قرمز،

                                            
1Electoactivity  

2Polyphenylenevinylene  
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يك فيلم پليمري حساس به نور كه بين دو اي تشكيل شده از هبه چنين دستگاه .توليد نمايند

 هاي دستگاهاست، ساندويچ شده ) نيمه شفاف و ديگري بازتابنده است از الكترودهايكي(الكترود 

 2 براي اولين بار توسط بوروگسOLEDs  پليمر.شود ميگفته ١)OLEDs (كننده نورگسيل  آلي

 ].4[ورد بررسي قرار گرفت بعد از آن توسط چندين گروه ديگر نيز م و] 3[گزارش شد 

    هاي پرشدني باطري1-2-2

ها و يا هر دو از هاي پرشدني كه يكي از الكترود ساخت باطري پليمرهاي به كار رفته در

هاي اكسايش و كاهش جنس پليمرهاي رسانا هستند، بايد رسانايي الكتريكي بالايي را در واكنش

هاي رسانا دايارميد و همكارانش از پليمر اولين بار مكبراي. پذير ارائه دهندالكتروشيميايي برگشت

هاي انجام گرفته در واكنش. ]5[هاي پرشدني استفاده كردند استيلن در ساخت باطريبه ويژه پلي

پيرول در پلي.  نشان داده شده است1-1پيرول در شكل ها با حضور پلياي از اين باطرينمونه

شود پيرول گرفته ميشود و به ازاي هر الكتروني كه از پليد ميميدان الكتريكي اعمال شده اكسي

 ClO4يون
 به صورت اتم فلزي خنثي بر  Li+يابد و  موجود در الكتروليت به درون پليمر انتشار مي -

ميزان اكسايش پليمر حاصل از پتانسيل اعمال شده به وسيله . نشيندروي سطح الكترود مي

شود و هاي معكوس را موجب ميخالي شدن باطري انجام واكنش. شودپايداري حلال محدود مي

 ClO4آنيون . يابدپيرول اكسيد شده به پليمر خنثي كاهش ميپلي
گردد به درون الكتروليت برمي  -

هاي ساخته شده از اين نوع ولتاژي بهترين باطري. آورديك مولكول خنثي را به وجود مي  Li+ و با

به دليل .  بار، بدون افت ولتاژ، قابل پر و خالي شدن است300كنند و تا  ولت توليد مي3معادل 

                                            
1Organic Light Emitting Devices  
2Burroughes  
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اي پيرول نسبت به انواع پليمرهاي ديگر، فعاليت گستردهانايي الكتريكي مناسب پليپايداري و رس

 .پيرول انجام گرفته استهايي با الكترود پليبراي ساخت باطري

  

  
  

  .]6 [پيرولني با حضور پليشدهاي پراي از باطرينمونه: 1-1شكل 

 )رنگزاي الكتروني (1 مواد الكتروكروم1-2-3

 ،ات الكتروكروم مي باشد پليمرهاي رسانا استفاده در ساخت تجهيز جالبيكي از كاربردهاي

 يعني در حالت .هاي مختلفي داشته باشدرنگ تواند در حالتهاي مختلف كه مي2تيوفنمانند پلي

يا پلي آنيلين كه قابليت توليد طيف وسيعي از   حالت احيا به رنگ آبي ودر اكسيد به رنگ قرمز و

 و همكارانش رفتار 3رنيگارتيوفن، رت گرفته بر روي پليهاي صودر يكي از پژوهش. رنگها را دارد

اند مورد بررسي قرار تيوفن را كه در سطح پلاتين تهيه شدههاي نازك پليالكتروكرومي انواع فيلم

هاي پاسخ  زمانهمچنينهاي به دست آمده به ساختار پليمر و آنيون موجود در فيلم وگرن. دادند

 است، به ضخامت فيلم بستگي دارد و مشخص شد كه 50×10-3تا  10×10-3كه در محدوده 

                                            
1Electrocorom  
2Polythiophene  
3Garnier  
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در مورد ]. 7[ است µm٠ 1/ ها در سطح الكترود پلاتينحداقل ضخامت لازم براي تمايز بين رنگ

هاي مربوط به ناحيه  در حالت خنثي نورهايي با طول موجµm٢/٠   به ضخامتپيرولفيلمي از پلي

شود و در حالت اكسيد به كند به طوري كه رنگ سبز مايل به زرد مشاهده ميمرئي از آن عبور مي

اكسايش بيشتر، عبور دهي نور را به . كنداي تيره، نور كمتري عبور ميدليل تغيير رنگ به قهوه

اين دسته از مواد  از. شوددهد و رنگ فيلم به آبي تبديل ميتر سوق مياي كوتاههسوي طول موج

 .]8[ شودهاي هوشمند استفاده ميپنجره اي رنگي وهاي هشدار دهنده مشاهدهدر سيستم

  سازي اطلاعات ذخيره1-2-4

طلاعات سازي ا براي ذخيره آنها  استفاده ازهاي رسانايكي از كاربردهاي قابل توجه پليمر

 از رسانايي الكتريكي بالاي  و همكاران1هاي انجام شده در اين زمينه ميردر يكي از بررسي. است

   كه در شكل  همانطور].9[كردند پيرول براي ساختن مخزن اطلاعات با حجم زياد استفاده پلي

گوي مشابه پيرول را با الابتدا پلي  كه درشود، مشاهده ميه شده است توسط مير ارائكه 1-2

سپس آن را از سطح جدا كرده و به پايه اوليه جامد ديگري دهند،  در سطح آند كشت مي2سطح

. ماندپيرول باقي ميچسبانند كه در اين حالت تصوير الگوي سطح آند روي سطح خارجي پليمي

 اطلاعات توان براي ذخيره سازي اطلاعات تا هنگامي كهپيرول را ميرسانايي الكتريكي بالاي پلي

با . شود، مورد استفاده قرار داددر الگوي ناشي از سطح آند روي سطح لايه نازك پليمر انبار مي

بيني كرد آيد، مير پيشپيرول طي زماني بسيار طولاني پيش ميكاهش رسانايي پليتوجه به اينكه 

  . پيش نيايدهاي متوالي ذخيره سازي، كه مساله مهمي در خواندن اطلاعات حتي بعد از سال

                                            
1Meyer  

2Surface Relief Pattern   
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  ].9[ پيرول با الگوي مشابه سطح از روي آند به روي پايهانتقال پلي: 2-1شكل 
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  فصل دوم
  

  

  

  پليمرها
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  مقدمه

هاي اساسي پليمرها نارسانايي الكتريكي و عايق بودن آنهاست، از آنجا كه يكي از ويژگي

 عدم حضور الكترون آزاد در ، زيرا ول واقع شدانديشه وجود پليمرهاي رسانا به دشواري مورد قب

براي مثال در پليمرهاي كووالانسي، هر چهار  .شودآنها مانع از هدايت الكتريسيته در پليمرها مي

  در لايه ظرفيتالكترون والانس كربن در پيوندهاي كووالانسي درگير است و هيچ الكترون آزادي

هاي  يعني پليمرهايي كه در آنها پيوند پليمرهاي مزدوجاما اين مطلب در مورد .كربن وجود ندارد

 .صادق نيست )تيوفنن و پلياستيلمثل پلي( انددوگانه به صورت يك در ميان از هم قرار گرفته

پليمرهاي مزدوج به طور ذاتي نيم رسانا بوده و رساناي خوب جريان الكتريسيته نيستند اما 

  . دوپه كردن افزايش دادتوان بارسانندگي اين پليمرها را مي

  رسانايي در پليمرهاي مزدوج2-1

 .هاي بين زنجيري ضعيف استكنشدر شبكه پليمر، پيوندهاي درون زنجيري قوي و برهم

رو است كه از نظر اين  تنها در طول زنجير پليمر نامستقر بوده و ازπهاي به عبارت ديگر، الكترون

  .  هستند1بعديالكتروني  شبه تك

توانستد آزادانه در تمام طول  مي πهاي هاي پليمر مزدوج، الكتروندر ساختار زنجيرهاگر 

اي كه تمام پيوندها طول به گونه ،)هاي آزاد در فلزاتهمانند الكترون(زنجيره پليمري حركت كنند 

 همانند توانستگاه پليمر مي، آن)كوتاهتر از پيوند ساده و بلندتر از پيوند دوگانه( يكساني داشتند

 و طول پيوندها به اين πهاي يك فلز رسانايي الكتريكي بالايي داشته باشد، اما وضعيت الكترون

  .صورت نيست

                                            
1Quazi-one dimenstional 
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بعدي معمولا يك  مطرح كرد كه در چنين ساختارهاي شبه تك1955 در سال 1پيرلز

ي هر كه در نتيجه اين واپيچيدگ] 10[ خوردواپيچيدگي ساختاري از اتمهاي زنجير به چشم مي

هنگامي كه اتم كربن . شوداتم كربن به اتم كربن همسايه نزديك شده و همزمان از ديگري دور مي

تر و انرژي بستگي دو اتم به هم بيشتر شده طول پيوند كوتاه شود،به اتم كربن همسايه نزديك مي

، طول پيوند شوددهد و زماني كه اتم كربن از اتم كربن مجاورش دور مي را تشكيل ميπو پيوند 

رو يكساني طول پيوندها از بين رفته و پيوندهاي كوتاه از اين. آورد را به وجود ميσبلندتر و پيوند 

  .آيدو بلند به صورت يك در ميان به وجود مي

اختلاف در سطح  بلند،  و به وجود آمدن پيوندهاي كوتاه وπبا مستقر شدن الكترونهاي 

.  به وجود آيدژي بين نوار رسانش و نوار ظرفيتد كه يك شكاف انرشوانرژي اين دو پيوند باعث مي

تواند همانند يك فلز شود و ديگر نميرسانا ميدر اثر ايجاد اين شكاف انرژي پليمر مزدوج يك نيم

 نشان داده شده 1-2شكل ساختماني برخي از پليمرهاي مزدوج در شكل  نام و ].11[ رفتار كند

  .است

  

  
  

  
  

  

                                            
1Peierls  
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 ].12 [هاي رسانانام و ساختار ساختماني برخي از پليمر :1-2شكل 

   مفهوم رسانايي2-1-1

  :شودفاده از قانون اهم تعريف ميبا استرسانايي 

 V RI=  

 را  معكوس مقاومت ويژه.ولتاژ اعمال شده به ماده استV   جريان و I،مقاومت R به طوريكه

  .است  بر متر آن زيمنس و واحدنامند ميرسانايي

 
1σ ρ −=   

 :شودرسانايي مواد مختلف از جمله پليمرهاي رسانا از طريق رابطه زير تعيين مي

n qσ µ=   

 تحرك µ هاي بار و حامل چگاليn ، الكترونمقدار بار الكتريكي q كه در اين رابطه

  .هاي بار استحامل) پويايي(

نرژي مجاز كاملاً پر يا خالي باشند ماده  ادر ساختار نواري مواد مختلف هرگاه نوارهاي

يكي تواند درميدان الكترا در اين صورت هيچ الكتروني نميكند، زير ميمانند يك عايق رفتاره

 گر ا وكندند، ماده مانند فلز رفتار مي درصد از نوار پر باش90تا 10اگر كسري مثلاً  .حركت كند

 پر و اولين  وجود آمده بين آخرين نوار كاملاًبه بخشي پر وجود نداشته باشد ولي گاف انرژي نوار
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ف انرژي در حدود ولت در حاليكه مواد عايق گا الكترون1در حدود ( خالي كوچك باشد نوار كاملاً

 مواد نيم توجه به كوچك بودن گاف انرژي در با .ماده نيمه رسانا خواهد بود) ولت استالكترون 5

 يانرژ) حتي در دماي اتاق(ختگي گرمايي هاي نوار ظرفيت توسط برانگيرسانا تعدادي از الكترون

  انرژي به وجود آمده دربا توجه به گاف. آورندلازم براي گذار به نوار رسانش را به دست مي

، ناشي از )كه در حالت ذاتي جزء مواد نيمه رسانا هستند(ن استيلپليمرهاي رسانا همانند پلي

- پر و همه حالت) لايه ظرفيت(هاي زير گاف مه حالت ه،σو  π پيوند  در سطح انرژي دواختلاف

 در حدود استيلني پليگاف انرژي تخمين زده شده برا. خالي است) لايه رسانش(هاي بالاي آن 

ها را برانگيخت تا وارد نوار رسد با گرما دادن بتوان الكترونولت است و به نظر ميالكترون 7/1

 سبب تجزيه و تخريب پليمر ، اما مقدار گرمايي كه نياز است تا بر اين گاف غلبه شود.رسانش شوند

رسانايي ميزان  2-2در شكل . ستهاي غلبه كردن بر اين گاف دوپه كردن ايكي از روش. شودمي

 .پليمرهاي رسانا با مواد مختلف مقايسه شده است

  

  ].12 [مقايسه رسانايي پليمرها با مواد مختلف: 2-2شكل 


