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پلی وينیلیدن فلوريــد از پلیمرهــای هوشــمند پاســخگو بــه میــدان الکتريکــی و بــا 
ــای  ــاخت محرک ه ــیعی در س ــرد وس ــه کارب ــت ک ــک اس ــب پیزوالکتري ــواص مناس خ
ــوع  ــه ن ــتقیماً ب ــا مس ــی محرک ه ــک )Piezoelectric Actuators( دارد. کاراي پیزوالکتري
ــد وابســته اســت. اســتفاده از نانــوذرات عــاوه  ســاختار بلــوری پلی وينیلیدن فلوري
بــر آثــار تقويت کنندگــی ســامانه نانــو کامپوزيتــی، بــا تغییراتــی کــه در ســاختار بلــوری 
پلیمــر ايجــاد می کنــد بــر کارايــی پیزوالکتريــک ســامانه اثــر می گــذارد. مقالــه حاضــر بــه 
بررســی ايــن موضــوع در کارهــای پژوهشــی انجــام شــده در ســال هاي اخیــر می پــردازد.

اثـر نانوذرات بر سـاختار بلـوری و خواص 
پيزوالکتریـک پلی وینيليدن فلوریـد
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
محرک هــای مکانیکــی )Mechanical Actuators(، ابــزار قابــل 
کنترلــی هســتند کــه ورودی آن هــا میــدان گرمايــی، الکتريکــی 
يــا مغناطیســی و خروجــی آن هــا انــرژی مکانیکــی اســت. بــا 
توجــه بــه توســعه کاربــرد محرک هــا، به تازگــی از پلیمرهــای 

ــرای ســاخت آن هــا اســتفاده می شــود  ]1[. هوشــمند ب
پلیمرهــای فعــال الکتريکــی از معمول تريــن پلیمرهــای 
 )Mechanism( ــاز و کار ــت. س ــه اس ــن زمین ــردی در اي کارب
ــدان  ــر می ــا، عکس العمــل  در براب ــن پلیمره پاســخگويی در اي
الکتريکــی اســت. ايــن پلیمرهــا کــه در ســال 1990 شــناخته 
شــده اند ]1[، کاربردهــای زيــادی در پزشــکی، صنعــت و 

ــد.  ــران دارن ــی عم مهندس

2 پليمرهای فعال الکتریکی
ــه ســازوکار عملکــردی و چگونگــی  ــن پلیمرهــا باتوجــه ب اي
تغییــر ماهیــت بــه دو گــروه عمــده پلیمرهــای الکترونیکــی و 

ــوند: ــیم می ش ــی تقس يون

2-1 پليمرهای فعال الکتریکیِ الکترونيکی
ــر اعمــال  ــر مــکان ايجــاد شــده در اث ــه منظــور حفــظ تغیی  ب
ولتــاژ DC مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد و کاربردهــای 
الاســتومرهای دی الکتريــک  دارنــد.  ربات هــا  در  زيــادی 
و پلیمرهــای فروالکتريــک، جــزء ايــن گــروه محســوب 
می شــوند. ايــن گــروه از لحــاظ کاربــردی دو دســته اند: 
ــود و  ــی خ ــت الکتريک ــگری از هداي ــه در حس ــته ای ک دس
دســته دوم کــه از فعالیــت الکتريکــی )Electroactivity( خــود 

ــد. ــره می گیرن ــرک، به ــش مح ــای نق در ايف

2-2 پليمرهای فعال الکتریکی یونی
ــی،  ــای الکترومکانیک ــی، محرک ه ــر يون ــاهای مبادله گ  در غش
حســگرهای حرارتی-شــیمیايی، الکترولیت های جامــد، باتری های 

ــد. ــرد دارن ــش دارو کارب ــل شــارژ و ســامانه های رهاي قاب
پلیمرهــای يونــی نیــز بــه چنــد زيرگــروه پلیمرهــای رســانا، 
پلیمرهــای يونــی، کامپوزيت هــای پلیمــر يونی-فلــز و پلیمــر-

کربــن تقســیم می شــوند.
و  پیزوالکتريــک  پلیمرهــای  معرفی شــده،  گــروه  دو  در 
ــورد  ــه، بســیار م ــرد و مطالع ــث کارب ــای رســانا از حی پلیمره
توجــه هســتند. درواقــع، پلیمرهــای رســانا و پیزوالکتريــک در 
ــوان پلیمــر  صــدر فهرســت پلیمرهــای فعــال الکتريکــی به عن

ــد. ــرار دارن هوشــمند، ق
ــبکه ای  ــاختار ش ــل س ــه دلی ــا ب ــک آن ه ــی پیزوالکتري ويژگ
 Spontaneous( لحظــه اي  قطبش پذيــری  و  نامتقــارن 
ــن،  ــت. بنابراي ــاختاری اس ــش س ــر چرخ Polarization( در اث
هوشــمندی ايــن مــواد در تبديل پیوســته و برگشــت پذير انرژی 
مکانیکــی بــه الکتريکــی و برعکــس اســت. معروف تريــن پلیمر 
پیزوالکتريــک با کاربــرد تجــاری گســترده، پلي وينیلیدين فلوريد 

اســت.  )Poly Vinylidene Fluoride()PVDF(

3 پلی وینيليدن فلورید
ــک  ــک و فروالکتري ــک، پیروالکتري ــاده ای پیزوالکتري PVDF م
اســت. ايــن پلیمــر نیمه بلوريــن، وزن مولکولــی بــالا و عمومــاً 
در حــدود 50%  قســمت آمــورف دارد. PVDF خــواص 
متنوعــی چــون فرايندپذيــری آســان، خــواص مکانیکــی، 

ــی دارد. ــیمیايی خوب ــت ش ــی و مقاوم ــداری حرارت پاي
کاوای )Kawai( ]2[ نشــان داده اســت کــه PVDF فعالیــت 
پیــزوی )Piezo Activity( بالايــی دارد. PVDF و کوپلیمرهــای 
 )Piezoactive( ــر ــا، پیزو فعال ت ــی پلیمره ــه مابق ــبت ب آن نس
هســتند ]3[. از حیــث ســاختار بلــوری PVDF بــه خصــوص 
ــک ،  ــال و پیزوالکتري ــری الکتروفع ــوان پلیم ــه عن ــاز β ب در ف

بســیار  مــورد توجــه و مطالعــه اســت ]3[.

پيزوالکتریــک  خــواص  و  بلــوری  ســاختار   1-3
یــد ر فلو ن  ینيليد و پلی 

ــد از:      ــه عبارتن ــوری در PVDF حضــور دارد ک ــاز بل ــار ف چه
α ،β ، γ ، δ و ε )شــکل 1( ]4،23[. 

فــاز  پايدارتريــن  ترمودينامیکــی  صــورت  بــه   α فــاز 
 PVDFاســت. امــا خــواص الکتريکــی PVDF بلــوری در
ــاز  ــن ف ــور اي ــت و حض ــاز β اس ــور ف ــر از حض ــیار متأث بس
ــدی  ــا صورت بن ــاز β ب ــد. ف ــا می کن ــت الق ــاختار، قطبی در س
 ،)All Trans Bonds( پیوندهــای تمام ترانــس )Conformation(
بیشــترين مقــدار دوقطبــی لحظــه ای را در میــان 4 فــاز بلــوری 
ــک و  ــواص پیزوالکتري ــت خ ــث تقوي ــت و باع ــر داراس ديگ

دی الکتريــک می شــود )شــکل 2( ]4،5[. 
خــواص پیزوالکتريــک وابســته بــه میــزان فــاز β  در پلیمــر 
و بلورينگــی کلــی PVDF اســت. میــزان فــاز β  در اثــر 
کشــش مکانیکــی، قطبــی کــردن، اعمــال تاريخچــه حرارتــی، 
ــور  ــد. حض ــود می ياب ــوذرات بهب ــزودن نان ــی و اف الکتروريس
میــدان الکتريکــی و نیــروی کششــی هم زمــان در الکتروريســی 
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اثر نانوذرات بر ساختار بلوری و خواص پیزوالکتریک ... 

]4[ PVDF  در α ، β، γ، δ شکل 1 صورت بندی]با پیوندهای تمام ترانس ]4  β شکل 2 صورت بندی فاز

ــود ]4[. ــه β  می ش ــاز α ب ــل ف ــث تبدي باع
ــان  ــال جري ــش و اعم ــا کش ــاز β ب ــول، ف ــت معم در حال
PVDF-ــر ــازی نظی ــا کوپلیمرس ــا ب ــد، ام ــت می آي DC به دس
ــر آن  ــاوه ب ــدارد ]6[. ع ــی ن ــال کشــش ضرورت TRFE، اعم

بلورينگــیPVDF-TRFE  بهتــر از PVDF اســت ]3[.
ــر  ــکل قطبی ت ــه ش ــه β ک ــاز α ب ــل ف ــا تبدي ــازی ب قطبی س
ــک  ــه صــورت ت ــی PVDF ب ــرد. وقت آن اســت، انجــام می گی
ــای  ــرد، زنجیره ــرار گی ــش ق ــت کش ــوره )Uniaxial( تح مح
ــزان  ــه، می ــش يافت ــی آراي ــه صــورت طول ــا ب پلیمــر در بلوره

ــکل 3( ]7[. ــد )ش ــش می ياب ــاز β افزاي ــکیل ف تش
 ،β( بــا آماده ســازی مناســب نمونــه، فــاز فروالکتريــک 
ــود.  ــا می ش ــا الق ــن پلیمره ــس( در اي ــدی تمام تران باصورت بن
ــک  ــت دی الکتري ــودن ثاب ــت دارا ب ــه عل ــص ب ــای خال پلیمره
پايیــن )3-2( باوجــود داشــتن اســتحکام شکســت دی الکتريــک 
بــالا )بیشــتر از kVmm-1 300( بــا محدوديــت مواجه هســتند ]8[.

ــواص  ــوری و خ ــاختار بل ــر س ــوذرات ب ــر نان 3-2 تأثي
ــد ــک پلی وینيليدن فلوری پيزوالکتری

  β افــزودن نانــوذرات از روش هايــی اســت کــه بــه بهبــود فــاز
ــتفاده  ــورد اس ــای م ــن نانوذره ه ــد. متداول تري ــک می کن کم
 ، ZnO ،ــو خــاک رس ــن، نانوســیم نقــره، نان نانولوله هــای کرب
 ]9[ )Jiang( گرافن، ذرات ســرامیکی و رســانا هســتند. جیانــگ
ــا کشــش مکانیکــی،  نشــان داد کــه افــزودن نانــوذره همــراه ب
ــش بیشــتری در  ــود می بخشــد و درنتیجــه افزاي ــاز β  را بهب ف

ــد. ــزو نشــان می ده خــواص پی
افــزودن نانــوذره بــه عنــوان عامــل هســته گذار بــرای ايجــاد 
ــد.  ــاز α  عمــل می کن ــرای ف ــده ب ــاز β  و عامــل ممانعت کنن ف

ــه ســامانه،  ــوذره ب ــزودن نان ــا اف ــک PVDF ب ــت دی الکتري ثاب
ــد. ــش می ياب افزاي

ــد  ــم مانن ــی ه ــاژ خروج ــاز β، ولت ــش ف ــر افزاي ــه خاط  ب
ــف  ــای مختل ــا نانوذره ه ــه ب ــرای نمون ــی ب ــان خروج جري
و  اکســیدگرافن  گرافــن،  از  اســتفاده  می يابــد.  افزايــش 
 PVDFبه عنــوان نانــوذره در ماتريــس )Halloysite( هالوســیت
ــش  ــل افزاي ــه دلی ــده، ب ــر ش ــر پلیم ــی شــدن موث ــث قطب باع
ــهیل  ــاز β را تس ــته گذاری ف ــی هس ــای دوقطبی-دوقطب نیروه
می کنــد. از بیــن نانــوذرات، چــون اکســید گرافــن برهم کنــش 
ــت  ــد و دارای ثاب ــان می ده ــس PVDF نش ــا ماتري ــتری ب بیش
دی الکتريــک بالاتــری اســت، بیشــترين فــاز β و ثابــت 
ــد]5[.  ــی ايجــاد می کن ــک را در ســامانه نانوکامپوزيت دی الکتري
ــث  ــه باع ــه ای دارد ک ــاختاری میل ــیت س ــه هالوس نانولول
می شــود زنجیرهــای PVDF در جهــت الکتروريســی بــه 

شکل 3 تبديل صورت بندی فاز α به فاز β با کشش تک محوره ) m: اتم 

هیدروژن، l : اتم فلوئور، l : اتم کربن( ]7[
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مــقــالات عــلــمــی

آســانی آرايــش يابنــد. بررســی پاســخ مناســب پیزوالکتريــک 
ــه  ــان داده در مقايس ــیت نش ــاوی هالوس ــاف PVDF ح نانوالی
ــالای %49  ــاف PVDF، ب ــاز β در نانوالی ــودر PVDF، ف ــا پ ب
افزايــش يافتــه اســت. حضــور نانــوذرات اکســیدگرافن، 
گرافــن، نانولوله هــای هالوســیت باعــث افزايــش 10 درصــدی 

ــت ]5[. ــده اس ــامانه ش ــک س ــی پیزوالکتري کاراي
فخــری )Fakhri( و همــکاران ]10[ نشــان دادندکــه نانــوذرات 
Go/Cu و Go/Ag فــاز فعــال الکتريکــی را بهبــود می دهند و باعث 
ايجــاد ثابــت دی الکتريــک بــالا بــه همــراه اتــاف دی الکتريــک 

پايیــن در مقايســه بــا فیلــم PVDF خالــص می شــوند.
ــاختاری  ــواد س ــی م ــل، تواناي ــه قب ــک ده ــش از ي در بی
ــه  ــوط ب ــش مرب ــردن کرن ــس ک )Structural Material( در ح
 )CNT( ــن ــای کرب ــای پلیمر/نانولوله ه ــود، در کامپوزيت ه خ
گــزارش شــده اســت]11[. چنیــن ســامانه های نانوکامپوزيتــی 
جديــد، شــامل پلیمــر حــاوی CNT بــا بهره گیــری از ترکیــب 
خــواص الکتريکــی و مکانیکــی بــالای CNT، کارايــی بالايــی 

نشــان داده انــد.
مختلفــی  تقويت کننده هــای   ]11[  )Mokhtari( مختــاری 
 β ــاز ــور CNT، ف ــه در حض ــان داد ک ــرد و نش ــی ک را بررس
ــوذرات  ــه نان ــا بقی ــه ب ــتری در مقايس ــی بیش ــاژ خروج و ولت
CNT    ــه ــت ک ــان داده اس ــی ها نش ــود. بررس ــاهده می ش مش

هــای عامل دارشــده )Functionalized( بــا COOH نســبت 
 PVDF خالــص، نانولوله هــای کربنــی بهتــری بــرای CNT بــه
ــا  ــتند؛ ام ــگر هس ــرک و حس ــاخت مح ــتفاده در س ــورد اس م
ــه نیســتند. علــت  ــا SO3 اين گون CNTهــای عامــل دار شــده ب

 CF2 ــای ــن گروه ه ــوی بی ــش ق ــه برهم کن ــده را ب ــن پدي اي
در PVDF و گــروه کربونیــل در COOH نســبت می دهنــد 

)شــکل4( ]13،12[.
ويدهــت )Vidhate( و همکارانــش ]7[ بــا مقايســه دو 
نانوکامپوزيــت PVDF/CNT تهیــه شــده بــه دو روش فراصوت 
و اختــاط مکانیکــی، نشــان دادنــد کــه در نانوکامپوزيــت تهیــه 
شــده بــه روش فراصــوت، فازهــای α و β توأمــان وجــود دارد، 
در حالــی کــه در نانوکامپوزيــت تهیــه شــده بــه روش اختــاط 

ــاز β مشــاهده نمی شــود.  مکانیکــی ف
ــه  ــواره )SWCNT( توج ــن تک دي ــای کرب ــه نانولوله ه ــا تهی ب
زيــادی بــه اســتفاده از آن هــا در محرک هــا معطــوف شــده اســت. 
ــاف  ــاوی نانوالی ــی ح ــای الکترومکانیک  در 2004 محرک ه
ــوب،  ــخگويی خ ــک و پاس ــواص تحري ــا خ ــن)CNF( ب کرب
ــی خــواص  ــت، ول اســتحکام و ســختی مناســب، توســعه ياف
آن پايین تــر از خــواص محرک هــای حــاوی نانولوله هــای 

ــود ]14[. ــواره ب ــن تک دي کرب
ــواره باعــث ايجــاد  ــن تک دي ــه کرب ــی، نانولول ــه طــور کل ب

شکل 4 نقش نانولوله ها در تشکیل فاز β درPVDF :  الف(پیوند شیمیايی بین زنجیرهای PVDF و نانولوله عامل دار شده، ب(زنجیرهای جذب شده 
PVDF  روی سطح نانولوله کربن  ]13[ 
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اثر نانوذرات بر ساختار بلوری و خواص پیزوالکتریک ... 

ــی  ــود، در حال ــر می ش ــاختار بهت ــی و ريزس ــواص الکتريک خ
کــه نانولولــه کربنــی چنــد ديــواره باعــث تســهیل تبديــل α بــه 

β در PVDF می شــود. 
ويدهــت و همــکاران ]7[ نشــان دادنــد کــه نانــورس نظیــر 
عامــل  به عنــوان   )Montmorillonite( مونت موريلونیــت 
ــاز γ می شــود.  ــد و باعــث تشــکیل ف هســته گذار عمــل می کن
ــان  ــای α و β توأم ــورس، فازه ــی نان ــش از 1% وزن ــرای بی ب

مشــاهده می شــود.
افــزودن نانــورس بــه PVDF در فراينــد الکتروريســی روی 
ــر  ــاز β اث ــکیل ف ــع آن تش ــر و به تب ــای پلیم ــرک زنجیره تح
دارد و بــرای افزايــش خــواص پیزوالکتريــک ســامانه مناســب 

اســت ]15[.
ــن  ــز از موثرتري ــده )Organoclay( نی ــاح ش ــورس اص نان
ــرار  ــر ق ــاز  β را تحــت تأثی ــه تشــکیل ف ــی اســت ک نانوذرات
می دهــد. شــبکه  نانــورس، فعالیــت ســطحی آن و برهم کنــش 
 ،PVDF در CH2 بیــن بــار منفــی نانــورس و دو قطبــی مثبــت
ــدار بلــور β می شــود. تبديــل  باعــث تشــکیل ترجیحــی و پاي
کامــل α بــه β در PVDF بــا اضافــه کــردن 2% وزنــی نانــورس 

اصــاح شــده، گــزارش شــده اســت ]16[.
ــای  ــرک زنجیره ــر تح ــت PVDF/Clay در اث در نانوکامپوزي
پلیمــری حیــن کشــش در الکتروريســی، زنجیرهــای PVDF در 
ــه،  ــور β آرايش يافت ــوند و بل ــی می ش ــی بازآراي ــت  خاص جه
ــد  ــل دارن ــا تماي ــی، زنجیره ــل از بلورينگ ــرد. قب ــکل می گی ش
ــذاری  ــا اثرگ ــو رس، ب ــد، نان ــر دهن ــش فضايی شــان را تغیی آراي
ــب  ــده، موج ــا ش ــودگی آن ه ــع آس ــا، مان ــرک زنجیره ــر تح ب
ــود ]17[. ــاز β می ش ــاً ف ــده مخصوص ــاز قطبی ــی در ف بلورينگ
محققــان نشــان داده انــد کــه تلفیــق الکتروريســی و اســتفاده از 
نانــورس يــا CNT باعث افزايش مقــدار β و پايــداری صورتبندی 

تمام ترانــس در الکتروريســی می شــود )شــکل 5(. افــزودن 
توأمــان نانولولــه کربــن چندلايــه و نانــورس )Cloisite30B(  فــاز 

ــاند ]16[. ــالای80% می ر س ــه ب β را در PVDF ب
 PVDF در β ــاز ــکیل ف ــتری در تش ــر بیش ــورس، تأثی  نان
نســبت بــه CNT دارد کــه بــه تفــاوت هندســه و ســطح موثــر 
نانــورس نســبت داده می شــود. همچنیــن، برهم کنش هــای 
ــطح  ــی س ــار منف ــی PVDF و ب ــای قطب ــن گروه ه ــوی بی ق
نانــورس وجــود دارد. بديــن ترتیــب، برهم کنــش يــون–
دوقطبــی قوي تــری بیــن ســطح نانــورس و PVDF در مقايســه 
 PVDF و CNT ــن ــی بی ــرون- دوقطب ــای الکت ــا برهم کنش ه ب
وجــود دارد. مشــاهدات انجــام شــده بیانگــر ايــن اســت کــه 
بــا افــزودن نانــورس، فــاز α از ســامانه حــذف می شــود ]16[.
نانوبلــور ســلولزی )Cellulose Nanocrys tal)(CNC( دارای 
نانوبلورهــای میلــه ای شــکلي اســت کــه از منابــع تجديدپذيــر 
ــواد  ــی از م ــد و نوع ــت می آي ــا( به دس ــات و باکتری ه )نبات
ــده  ــي ش ــی تلق ــال الکتريک ــر فع ــه پلیم ــت ک ــلولزی اس س
ــژه  ــده )به وي ــوان عامــل تقويت کنن ــاً به عن اســت. CNC عموم
 PVDF در الکتروريســی(  بــرای پلیمرهــای مختلــف مثــل
ــت.  ــک اس ــود پیزوالکتري ــودی خ ــه خ ــی رود و ب ــه کار م ب
الیــاف کامپوزيتــی PVDF/CNC شــامل کســر β بیشــتری 
  β خالــص اســت. بیشــترين کســرفاز PVDF نســبت بــه الیــاف
در 2% وزنــی CNC افــزوده شــده بــه PVDF به دســت آمــده 
اســت. در ايــن کســر وزنــی، بلورينگــی هــم بیشــترين مقــدار 
را دارد. در بررســی الیــاف PVDF و CNC مشــخص شــده کــه 

ــت ]18[. ــک 90%  اس ــامانه، نزدي ــاز β در س ــترين ف بیش
توســعه  بــه  بســیاری  اخیــر تاش هــای  در ســال های 
دی الکتريــک  ثابــت  بــا  پلیمر/ســرامیک،  نانوکامپوزيــت 
يافتــه  اختصــاص  توأمــان،  بــالا،  شکســت  قــدرت  و 

]16[ β در فرايند الکتروريسی، بر تشکیل فاز MWCNT شکل 5 تأثیر حضور
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 PZT )Lead ماننــد   فروالکتريــک  ســرامیک های  اســت. 
 Pb)Mg1/3Nb2/3(O3 و   ZirconateTitanate) ، BaTiO3، Nb2/3O3

ثابــت دی الکتريــک بالايــی دارنــد، امــا شــکنندگی و مشــکات 
ــازن و  ــوان خ ــا به عن ــتفاده از آن ه ــع اس ــا مان ــدی آن ه فراين

ــت ]8[. ــده اس ــالا ش ــرژی ب ــره ان ــايل ذخی وس
در نانوکامپوزيــت پلیمر/ســرامیک نــوع 0-3 کــه ذرات 
ــر بعــدی در بســتر پلیمــری 3 بعــدی پیوســته  ســرامیکی صف
ــاز  ــد، غلظــت خیلــی بالايــی از ذرات ســرامیکی نی قــرار دارن
ــالا رود.  ــک ب ــت دی الکتري ــا ثاب ــی( ت ــت)<50% حجم اس
ــف  ــت تضعی ــی را در نانوکامپوزي ــواص مکانیک ــر خ ــن ام اي
کــرده، باعــث ايجــاد خلــل و فــرج، حفــره و ديگــر نواقــص 
ــص  ــود نواق ــا وج ــن ب ــر اي ــاوه ب ــود. ع ــاختاری می ش س
ــت  ــک نانوکامپوزي ــت دی الکتري ــتحکام شکس ــاختاری، اس س
نیــز کاهــش می يابــد. اخیــراً ثابــت شــده اســت بــا جايگزينــی 
ــا ذرات  ــه ب ــالا در مقايس ــبت منظر ب ــا نس ــرامیکی ب ذرات س
کــروی، ثابــت دی الکتريــک نانوکامپوزيــت پلیمــری در کســر 

ــد ]8[.  ــش می ياب ــری، افزاي ــیار پايین ت ــی بس حجم
الکتريــک  دی  و  پیزوالکتريــک  خــواص  بررســی 
 PZT نشــان می دهــد، حضــور PVDF/PZT نانوکامپوزيــت
ــی را  ــرات آرايش يافتگــی دوقطب ــد تغیی ــه می توان ــش يافت آراي
ــاف  ــطحی الی ــاح س ــد. اص ــا کن ــک الق در PVDF فروالکتري
ســرامیکی باعــث پراکنــش همگــن الیــاف در ماتريــس پلیمری 
ــطح  ــاد س ــث ايج ــطحی باع ــاح س ــن اص ــود؛ همچنی می ش
ــری  ــس پلیم ــرامیکی و ماتري ــاف س ــن الی ــر بی ــط قوی ت واس

به وســیله  تشــکیل پیوندهــای بین ســطحی، می شــود کــه تأثیــر 
قابل ماحظــه ای برخــواص دی الکتريــک و پیزوالکتريــک دارد. 
ــر ايــن، کشــش تک جهتــه فیلــم کامپوزيتــی، باعــث  عــاوه ب
ــری  ــت پلیم ــر کامپوزي بلورينگــی و اســتحکام شکســت بالات
شــده کــه بــرای قطبی ســازی نانوکامپوزيــت در میــدان 

ــت ]8[. ــوب اس ــر، مطل ــی بالات الکتريک
محققان نشــان داده ا ند کــه نانــوذرات BaTiO3 و پلی دوپامین 
ــاز β در  ــدار ف ــش مق ــث افزاي ــا BaTiO3 باع ــش يافته ب پوش
ــک  ــار پیزوالکتري ــش رفت ــه افزاي ــس PVDF  و درنتیج ماتري
 )Shi( ــی ــود ]19[. ش ــک می ش ــب پیزوالکتري ــدار ضري و مق
و همــکاران ]20[ اثــر هم افزايــی  نانوصفحــات گرافــن و 
ــی نانوژنراتورهــای  ــش کاراي ــوذرات BaTiO3 را روی افزاي نان
پايــه  بــر   )Piezoelectric Nanogenerators( پیزوالکتريــک 
نانوالیــاف الکتروريســی شــده PVDF بررســی کردنــد. در ايــن 
پژوهــش مشــخص شــده کــه عــاوه بــر افزايــش میــزان فــاز 
β در  اثــر فراينــد الکتروريســی، اســتفاده از  ترکیــب نانــوذرات 
ــاز β و  ــش ف ــب افزاي ــن موج ــات گراف BaTiO3 و نانوصفح

ــود  ــامانه می ش ــک س ــرد پیزوالکتري ــود عملک ــن بهب همچنی
ــکل6( ]20[. )ش

الکتريکــی  فعــال  خــواص   ]21[ همــکاران  و   )An( آن 
کردنــد.  بررســی  را   PVDF/nano TiO2 کامپوزيتــی  فیلــم 
ــور  ــه حض ــان داد ک ــی نش ــروه تحقیقات ــن گ ــاهدات اي مش
TiO2 باعــث می شــود میــزان فــاز β بیشــتری نســبت بــه فــاز 

ــوی  ــد؛ از س ــته باش ــور داش ــی حض ــم نانوکامپوزيت α در فیل

 شکل 6 نمودار سازوکار شکل گیری فاز β در نانوذرات BaTiO3 و نانوصفحات گرافن در الیاف نانوکامپوزيت ]20[  
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ــظ  ــم حف ــورف را در فیل ــاختار آم ــوذرات TiO2 س ــر، نان ديگ
ــی را  ــزان بلورينگ ــده، می ــی PVDF ش ــع بلورينگ ــرده، مان ک
ــابه  ــوری TiO2 مش ــای بل ــاختار لايه ه ــد. س ــش می ده کاه
ــورس  ــزودن  نان ــر اف ــد تأثی ــت. همانن ــاز β در PVDF اس ف
ــن  ــی بی ــای هیدروژن ــاز β در PVDF، پیونده ــکیل ف ــر تش ب
ــد  ــوذرات TiO2 و پیون ــطح نان ــیل روی س ــروه هیدروکس گ
ــن  ــش يافت ــا آراي ــی C-F  در PVDF تشــکیل می شــود. ب قطب
 PVDF در β فــاز ،TiO2 زنجیرهــای پلیمــری روی ســطح
 TiO2 ــوذرات ــت نان ــش يکنواخ ــا پخ ــود و ب ــکیل می ش تش
در PVDF انتقــال از فــاز شــبه پايدار  i(Metastable) β بــه فــاز 

ــود. ــه می ش ــت مواج ــا محدودي ــدار α ب پاي
KNN )Potassium Sodium Niobite(e خــواص فروالکتريک 

 KNN ــرامیکی ــور ذرات س ــی دارد، حض ــک بالاي و پیزوالکتري
ــینتیکی  ــد س ــته گذاری و رش ــد هس ــس PVDF فراين در ماتري
ــل  ــوان عام ــرار داده، به عن ــر ق ــت تأثی ــور را تح ــای بل گويچه ه
ــل  ــه عوام ــر ب ــن اث ــد. اي ــاز β عمــل می کن ــرای ف هســته گذار ب
ــن  ــطحی بی ــن س ــای بی ــدازه و پیونده ــون ان ــی همچ مختلف
ــو ذرات بســتگی دارد. ســاختار بلــوری  ماتريــس پلیمــری و نان
نانوکامپوزيــت KNN شــامل فــاز β اســت و تحت فرايند کشــش، 
آرايش يافتگــی دو قطبی هــای C-H در زنجیــر مولکولــی افزايــش 
می يابــد. نتايــج بررســی های انجام شــده در خصــوص کامپوزيت 
 KNN ــور ــاز β در حض ــزان ف ــد می ــان می ده PVDF/KNN نش

بــه 86% می رســد ]22[.
ــت  ــن در نانوکامپوزي ــک همچنی ــت پیزوالکتري ــش ثاب افزاي
PVDF/Magnetite نیــز مشــاهده شــده اســت. 2% وزنــی 
ــه نســبت  ــوذره Magnetite، ضريــب پیزوالکتريــک را 5 مرتب نان

بــه PVDF خالــص افزايــش می دهــد ]8[. 
يوســری )Yousry( و همــکاران ]23[ بــه بررســی اثــر حضــور 
ــی  ــاف الکتروريس ــه )Hydrated Salt( در الی ــای هیدرات نمک ه
شــده پرداختنــد. مشــاهدات ايــن گــروه تحقیقاتــی، بیانگــر ايــن 

اســت کــه هم افزايــی تأثیــر میــدان الکتريکــی و نقــش نمک هــای 
هیدراتــه، بهبــود چشــمگیری در تشــکیل فــاز β به وجــود 
ــر  ــه طــور موث ــا قطبی شــدن و آرايش يافتگــی را ب نمــی آورد؛ ام
افزايــش و در نتیجــه ضريــب پیزوالکتريــک الیــاف الکتروريســی 

ــد. ــش می ده ــه را افزاي ــای هیدرات ــاوی نمک ه ــده ح ش
اثــر  بررســی  بــه   ]24[ همــکاران  و   )Khalifa( خلیفــه 
 ATH ( Alumina  هم افزايــی الکتروريســی و حضــور نانــوذرات
Trihydrate(e بــر بلورينگــی و کارايــی پیزوالکتريــک نانــو الیاف 

PVDF پرداختنــد. نتايــج ايــن پژوهــش حاکــی از ايــن اســت 
 ،ATH ــوذرات ــیله نان ــه وس ــته گذاری ب ــش هس ــا افزاي ــه ب ک
می تــوان عملکــرد پیزوالکتريــک PVDF را افزايــش داد. پیونــد 
هیدروژنــی بیــن اتــم فلوئــور در PVDF و گــروه هیدروکســیل 
در ATH بــه تشــکیل صورت بنــدی تمام ترانــس در فــاز 
ــور %10   ــت در حض ــن نانوکامپوزي ــد. در اي ــک می کن β کم

ــت. ــده اس ــاهده ش ــاز β مش ــی ATH، 70 % ف وزن

4 نتيجه گيری
ــر  ــن تحقیق هــای اخی ــه برخــی از مهم تري ــن پژوهــش ب در اي
ــر ســاختار بلــوری  ــوذرات ب ــر نان انجام شــده در خصــوص اث
ــاز  ــا افزايــش ف ــود خــواص پیزوالکتريــک آن، ب PDVF و بهب
ــف در  ــوذرات مختل ــی حضــور نان β اشــاره شــد. به طــور کل
 ،PVDF در نانوکامپوزيت هــای برپايــه β تشــکیل فــاز بلــوری
محرک هــای  کارايــی  و  پیزوالکتريــک  خــواص  افزايــش 
ــا بهینه ســازی ايــن اثــر، می تــوان  نانوکامپوزيتــی تأثیــر دارد. ب

ــا کارايــی ايــده آل نزديــک شــد. بــه جــزء محــرک ب

قدردانی
ايــن مقالــه برگرفتــه از ســمینار کارشناســی ارشــد ايــن جانــب 
ــای  ــا، آق ــتاد راهنم ــش اس ــی و ويراي ــا راهنماي ــه ب ــت ک اس

ــه شــده اســت. ــر مهــرداد کوکبــی ارائ دکت
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