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Poly(vinylidene fluoride) (PVDF) has received great popularity because of their 

excellent mechanical properties, chemical stability and ferroelectricity. It has a simple 

chemical structure and is crystallized in five different phases including α, β, γ, δ and ε. Since 

β-phase has a greater dipole moment, its pyro and piezoelectric activity is very high. To date, 

various techniques including mechanical stretching, applying high pressure, cooling, use 

of polar solvents, injection molding, polarization under high strain and electrical field, its 

copolymers derivatives, addition of nano fillers and electrospinning have been discovered 

and provided in order to increase the β-phase proportion in poly(vinylidene fluoride). The 

purpose of this review article is to collect and study numerous research reports performed 

to prepare and characterize of PVDF/multi-walled carbon nanotubes, PVDF/nanoclay and 

PVDF/other nanofiller polymeric nanocomposites. For updating and helping the readers in 

order to understand the importance of nanotechnology, it has been tried to study and gather 

data from authentic journals in the field of PVDF nanocomposites. Moreover, the focus of 

the present review article is how it is possible to increase the amount of β-phase of PVDF 

and consequently its piezoelectric property.
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پلی‌)وینیلیدن‌فلوئورید( به دلیل خواص مکانیکی، پایداری شیمیایی و خاصیت فروالکتریک عالی بسیار 
مورد توجه پژوهشگران است. این پلیمر ساختار شیمیایی ساده‌ای دارد و قابلیت داشتن پنج شکل 
بلوری )δ ،γ ،b ،a و ε( را دارد. در این میان، فاز β به علت ممان دوقطبی زیادی که دارد از فعالیت 
قرار گرفته است.  بیشتر مورد توجه  دلیل  به همین  بوده و  پیزوالکتریک زیادی برخوردار  پیرو و 
تاكنون روش‌های مختلفي براي افزایش مقدار فاز β در پلی‌)وینیلیدن‌فلوئورید( کشف و ارائه شده 
است كه عبارت از كشش مكانكيي، اعمال فشار زیاد، سرد كردن مذاب، استفاده از حلال‌هاي قطبي، 
تزريق مذاب، قطبش تحت كرنش و ميدان الكتركيي قوی، استفاده از کوپليمرها، افزودن نانوذرات و 
الکتروریسی است. هدف از این مطالعه، جمع‌آوری و بررسی پژوهش‌های گسترده انجام شده در 
زمینه تهیه و مشخصه‌یابی نانوکامپوزیت‌های پليمري پلي)وینیلیدن فلوئورید( با نانولوله‌های کربن، 
نانورس‌ها و سایر نانوذرات است. برای درک اهمیت فناوری نانو و به روزرسانی اطلاعات، سعی 
شده است تا داده‌های برخی از مقالات معتبر که در زمینه نانوکامپوزیت‌های پلي‌)وینیلیدن ‌فلوئورید(

منتشر شده، جمع‌آوری و بررسی شود. افزون براين، چهارچوب پژوهش‌های علمي موجود در کار 
حاضر، بر پيشرفت در زمینه نانوكامپوزيت‌هاي پلي)وینیلیدن فلوئورید(، با هدف افزايش مقدار فاز 

بتا در پلی)وینیلیدن فلوئورید( و افزايش خاصیت پيزوالكتركي آن متمركز شده است.
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مقدمه 
زمينه  در  گسترده‌ای  پژوهش‌های  گذشته،  سال  پنج  و  بيست  طي 
آمده  به‌دست  نتايج  است.  گرفته  انجام  پليمري  نانوكامپوزيت‌هاي 
از این پژوهش‌ها مي‌تواند كاربردهاي پليمرها را در سطح وسیعی 
در  مي‌توانند  پيشرفته،  پليمري  نانوكامپوزيت‌هاي  دهد.  گسترش 
نانوكامپوزيت‌هاي  این،  بر  افزون  استفاده شوند.  متنوع  كاربردهای 
پليمري را مي‌توان با فناوری‌های فرايندي مرسوم و بدون استفاده 
از فناوری‌های ويژه و پرهزينه، تهيه کرد. به طور معمول، سه روش 
برای تهیه نانوکامپوزیت‌های پلیمری استفاده می‌شوند که عبارتند از:

- روش پلیمر شدن درجا،
- روش اختلاط مذاب و

- روش در محلول. 
كششي،  استحكام  پليمر،  به  نانوذرات  از  كمي  درصد  افزودن  با 
استحكام تسليم و مدول يانگ آن افزايش چشمگيري مي‌يابد. امروزه، 
انواع گوناگوني از نانوذرات با شكل و اندازه‌هاي مختلف براي تهيه 
ادامه، فعالیت‌های  نانوكامپوزيت‌هاي پليمري استفاده مي‌شوند. در 
انجام شده در زمینه تهیه نانوكامپوزيت‌هاي پلی)وینیلیدن فلوئورید(

)PVDF( مرور می‌شود.

نانوكامپوزيت‌هاي پلي)وینیلیدن فلوئورید(

نانوكامپوزيت‌هاي پلي)وینیلیدن فلوئورید(-نانولوله‌هاي كربن
ساختار  با  کربن  جنس  از  لوله‌هایی   ،)CNTs( کربن  نانولوله‌های 
گرافیتی هستند که اولین بار در سال 1976، با هدف ساخت الیاف 
کربن ساخته شدند. در سال Sumio Iijima ،1991 نشان داد، این 
به  و  نانومتر  قطر کی  به  کربن  نانولوله‌های  واقع  در  کربن،  الیاف 

طول چند مکیرومتر هستند ]1[. نانولوله‌های کربن به دو دسته عمده 
تقسیم‌بندی می‌شوند که عبارتند از:

- ت‌کدیواره )SWCNT( و
.]2[)MWCNT( چنددیواره -

و   5( صندلي  شامل  مختلف،  دسته‌  سه  در  مي‌توانند  نانولوله‌ها 
باشند،  داشته  وجود  )نامتقارن(  کایرال  و   )10 و   0( زيگزاگ   ،)5 

شكل 1، ]3[.
ساخت  براي  مناسب  بسترهاي  از  کربن،  نانولوله‌های 
تغيير  با  همچنين،   .]4،5[ هستند  پيزوالکتريک  نانوکامپوزيت‌هاي 
نوع CNT مي‌توان خواص الکتريکي بستر يا نانوکامپوزيت ساخته 
در  پيزوالکتريسيته  است،  ذکر  به  لازم   .]6-8[ کرد  کنترل  را  شده 
مکانيکي  تنش  به  پاسخ  در  ماده  در  الکتريکي  قطبش  ايجاد  واقع 
)اثر پیزوالکترکی مستقیم( و برعکس )اثر پیزوالکترکی معکوس( 
است  پيزوالکتريسيته  از  زيرمجموعه‌اي  نیز  پيروالکتريسيته  است. 
که بر اساس آن قطبش، تابعي از دماست. مواد پيزوالکتريک دارای 
کاربردهای بسیار زیاد و متنوع هستند و در بسیاری از دستگاه‌ها به 
عنوان عملگر یا حسگر بهک‌ار می‌روند. از سوی دیگر، پلی‌)وینیلیدن‌ 
 ε و δ ،γ ،b ،a فلوئورید( دارای پنج نوع ساختار بلوري متفاوت 
را  پیزوالکترکی  خاصیت  بیشترین   β فاز  میان  این  در  که  بوده 
مايع  و   CNT از  نانوکامپوزيتي  همکاران،  و   Li  .]9،10[ داراست 
يوني 1-بوتيل-3-متيل ايميدازوليم هگزافلوئوروفسفات ساختند و 
  PVDF در β از آن به عنوان بستر ترکيبي، براي افزايش مقدار فاز
 π استفاده کردند ]11[. از آنجا که مايعات يوني داراي الکترون‌هاي
غيرمستقرند، موجب ایجاد برهمک‌نش قوي با CNT شده و قطبيت 
قطبي  گروه  برهمک‌نش  درنتیجه،  مي‌دهند.  افزايش  را  بستر  اين 
ايميدازوليم و گروه قطبي CF2 در فاز β افزایش پیدا میک‌ند که این 
موضوع موجب پايداري بيشتر فاز قطبي β مي‌شود. در کار دیگری 

شکل 1- ساختارهاي مختلف نانولوله‌هاي کربني ]3[.
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Nandi و همکاران ]12[، نانوکامپوزيتی متشکل از PVDF به عنوان 

بروميد- ايميدازوليم  اتيل  3-آمينو  يوني  مايع  و  پليمری  ماتریس 
بر  علاوه  باره،  اين  در  ساختند.  نانوپركننده  عنوان  به   MWCNT

افزايش چشمگير تبديل به فاز β، افزايش قابل توجهي در رسانش 
الکتريکي نانوکامپوزيت نیز مشاهده شد.

روش  به  را   PVDF-MWCNTs نانوکامپوزیت   ،]13[  Jog

لایه‌نشانی با استفاده از لیزر ضربانی )PLD( تهیه کرد. مشخص شد، 
زمان‌های کوتاه برهمک‌نش در PLD و شرایط غیرتعادلی اعمال شده 
با این روش، در به‌دست آوردن توزیع مناسبی از فیلم نانوکامپوزیتی 
موجب  ضربانی،  لیزر  از  استفاده  است،  شده  مشاهده  است.  مؤثر 
شکسته و کوتاه شدن انتهای MWCNTs می‌شود. این کوتاه شدن 
باعث کاهش نسبت منظر آن‌ها و افزایش مقدار MWCNTs قابل 

استفاده به هنگام بارگذاری در نانوکامپوزیت می‌شود. 
به  درصد(   1 از  کمتر  مقدار  )به   PVDF-CNT نانوکامپوزیت 
روش درمحلول تهیه و فیلم‌های حاصل تحت فرایند کشش قرار 
گرفتند. نتایج حاکی از تشیکل بلورهای فاز بتا در PVDF بود. با 
افزایش غلظت نانولوله‌ها، مقدار فاز بتای بیشتری نیز تشیکل شد 
PVDF/MW� 14[. در پژوهش دیگری ]15[، نانوکامپوزیت‌های[
نانولوله‌های  که  مشاهده شد  و  تهیه  مختلف(  )با طول‌های   CNT

می‌شوند.  بتا  فاز  بلورهای  تولید  به  منجر  ترجیحا  بلند‌تر  کربن 
نانولوله‌های  مجاورت  در   P(VDF-TrFE( پیزوالکترکی  خاصیت 
کربن مختلف )MWCNT و SWCNT( و نیز در نبود آن‌ها بررسي 
شد ]16[. نتايج نشان داد، SWCNT نسبت به MWCNT به تولید 
افزايش  به  پديده،  اين  می‌شود.  منجر  بهتري  پيزوالکترکی  حسگر 
SWCNT نسبت به  نانوکامپوزیت حاوی  كشساني و مدول يانگ 
داده  نسبت  خالص   PVDF و   PVDF/MWCNT نانوکامپوزیت 
شد. Mago و همکاران ]17[، از روش رسوب‌دهی براي تهيه فيلم 
پليمري PVDF استفاده کردند.  مشاهده شد، هنگامي که از اتانول به 
 MWCNTs عنوان ضدحلال استفاده مي‌شود و نیز با افزايش مقدار
استفاده شده، مقدار فاز β تشکيل شده در PVDF افزايش مي‌يابد. 
با گروه‌هاي عاملي  نانولوله‌هاي کربن چند دیواره اصلاح شده  از 
و  شده  استفاده   PVDF نانوکامپوزیت‌های  تهیه  برای  نیز   مختلف 
 .]18-20[ است  گرفته  انجام  این‌باره  در  نیز  زیادی  پژوهش‌های 
کردن  عامل‌دار  داد،  نشان  پژوهش‌ها  این  از  آمده  دست  به  نتایج 
نانولوله‌های کربن، تشیکل فاز β را افزایش می‌دهد. در باره تغییرات 
گذردهی،  ثابت  وابستگی   ،]21[ الکترکیی  رسانایی  نظیر  خواص، 
ثابت دی‌الکترکی اتلافی ]22[ و رفتار گرمایی ]23[، پلی)‌وینیلیدن‌ 
فلوئورید( پرشده با مقادیر مختلف نانولوله کربنی، نسبت به بسامد 

و دما نیز پژوهش‌هایی انجام شده است. اثر افزودن نانوالیاف کربن 
بر ساختار بلور PVDF نیز بررسی و مشاهده شد که با اضافه کردن 
نمی‌شود  ایجاد  بلور  نوع  در  تغییری   ،PVDF به  کربن  نانوالیاف 

 .]24[
رفتار بلوري پليمر و اثر هسته گذاري نانولوله ها دركامپوزيت‌هاي 
 DMAc و   ‌DMSO حلال‌هاي  از  استفاده  با   ‌PVDF/MWCNT

مطالعه شده است ]25،26[‌. تبدیل بلورهاي آلفا به بتای ایجاد شده 
در مجاورت MWCNT در شکل 2 نشان داده شده است. 

نانوکامپوزیت‌های پلي)وینیلیدن فلوئورید(-گرافن

گرافن، کی دگرشكل کربن و در واقع صفحات از هم جدا شده‌ 
گرافیت است که به طور گسترده در تولید نانوکامپوزیت‌های پلیمری 
به کار برده شده است ]33-27[. در كار ارائه شده توسط انصاري و 
 Gianelis ]32[، اثر انواع گرافيت بر ساختار بلوري PVDF مطالعه و 

گرافيت  بودن  بي‌اثر  از  حاكي  آن‌ها  مطالعات  است.  شده  گزارش 
کاملا ورقه‌اي شده )exfoliated G(، بر ساختار بلوري PVDF بود. 
دارای  نیز   )FGS( عامل‌دار شده  این، ورقه‌هاي گرافيت  بر  افزون 
آثار محدودی بودند و منجر به توليد مخلوطي از بلورهاي آلفا و بتا 
شدند. مطالعات انجام شده در این زمینه توسط محمدي و همکاران، 

حاكي از توليد بلورهای گاما در PVDF با افزايش دماست ]33[. 
Nandi و همکاران ]34[، بستر ترکيبي از گرافن عامل‌دار شده با 

پلي‌متيل‌متاکريلات و PVDF را با استفاده از گرافن اکسيد )GO( در 
مجاورت هيدرازين )به عنوان عامل کاهش( ساختند. بررسي‌هاي 
IR و DSC به خوبي افزايش مقدار فاز β را در نانوکامپوزيت ساخته 
شده نسبت به PVDF خالص نشان دادند. در اين کار، با استفاده 
قطبيت  پلي‌متيل‌متاکريلات،  با  گرافن  صفحات  کردن  عامل‌دار  از 
اين صفحات افزايش یافت که به افزايش برهمک‌نش و پايداري فاز 

شکل 2- طیف WAXD نشان دهنده تبدیل فاز آلفا به فاز بتا در اثر 
.]25[ PVDF به MWCNT اضافه کردن



22

ها
آن‌
ص 

وا
 خ
 و
ید(

ور
وئ
 فل
دن

یلی
ین
)و
لي

ي پ
ها
ت‌
زي
پو
كام

نو
نا

مقالات علمی

13
95

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
شش

ل 
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

قطبي β منجر شد. همچنین، اثر نانوصفحات اکسيد گرافن )GO( و 
اکسيد گرافن کاهش یافته )RGO( بر خواص پيزوالکتريک، ثابت 
دي‌الکتريک و بلورينگي PVDF نیز بررسی شده است ]35،36[. در 
 β-PVDF اين پژوهش‌ها، پژوهشگران توانستند به مقدار %100 فاز
انواع مواد گرافيتي به طور مستقل همراه  پايدار کنند.   RGO با را 
‌PVDF كامپوزيت شده‌اند ]37،38[. مشخص شده  یا   PMMA با 
است، وجود PMMA باعث تسهيل پخش شدن گرافيت در زمينه 
 PVDF می‌شود كه خود حاكي از سازگاري زياد بين نانوگرافيت و 

 PMMA با  شده  عامل‌دار  گرافيت  كه  طوری  به  است.   PMMA

PVDF مي‌شود ]37[. مطالعات  بتا در  بلور  باعث تشويق تشكيل 
گرماوزني نيز حاكي از بهبود پايداري گرمایی پليمر در مجاورت 

گرافيت اصلاح شده است ]38[. 
نانونوارهاي  بين  برهم‌كنش‌هاي  كره‌اي،  پژوهشي  گروه  يك 
 3 شكل  طبق  و  مطالعه  را   PVDF با   )ZGNR( گرافن  زيگزاگي 
کردند  اثبات  گرافن  روي سطح  را   PVDF زنجير  فيزيكي  جذب 
]39[. این نحوه جذب فيزيكي، حاكي از تمایل به تشكيل بلورهاي 
اثبات  و  بوده  مولكول  انرژي  محاسبات  اين ساختار طبق  بتاست. 

تجربي براي آن ارائه نشده است.
رسانش  بر  را  گرافيتی  نانوپر‌كهاي  اثر  هنگ‌كنگي  گروه  يك 
 .]40[ کرده‌اند  مطالعه   PVDF دي‌الكتريك  پاسخ  و  الكتريكي 
و  شده  پراكنده   PVDF بستر  در  گرافنی  نانوبرگ‌هاي  همچنین، 
مطالعه  حاصل  نانوكامپوزيت‌هاي  مكانيكي  و  رئولوژيكي  خواص 
بلور  ساختار  درباره  اطلاعاتي  مقالات،  اين  در   .]41[ است  شده 
پویشي  گرماسنجي  درگرمانگاشت‌هاي  اما  نشد.  ارائه  حاصل 
تفاضلي )DSC(، نيز تغييراتي دال بر افزايش دمای ذوب، كه ناشي 

بتا باشد، ملاحظه نشد و دمای ذوب  آلفا به  از  از تغيير نوع بلور 
پلیمر در حالت خالص و نانوکامپوزیت کیسان بود. Hu و همکاران 
با اضافه کردن اکسید گرافن به PVDF به روش سل- ژل   ،]42[

توانستند خواص پیروالکترکیی PVDF را افزایش دهند. 
با توجه به نتايج به دست آمده از پژوهش‌هاي مختلف، مي‌توان 
مناسبي  سطحي  ساختار  داراي  معمولي  گرافیت  كرد،  نتيجه‌گيري 
فلوئورید(  پلی)وینیلیدن  پليمر  در  بتا  بلوري  ساختار  القای  براي 
نیست. در حالي كه ساختارهاي متفاوت گرافن مانند گرافن اكسيد 
شده و نوارهاي زيگزاگي گرافن قابلیت القای ساختار بلوري بتا را 
دارند. اين نتيجه‌گيري درباره آرايش صندلي گرافن معمولي صحيح 

به نظر مي‌رسد. 

پلي‌)وینیلیدن  ساختار  بر  كربن  نانولوله‌هاي  اثربخشي  سازوکار 

فلوئورید(

همان‌طور که پیش‌تر گفته شد، نانولوله‌ها‌ی کربن مي‌توانند به شکل 
سه دسته‌ صندلي )5 و 5(، زيگزاگی )0 و 10( و نامتقارن )کایرال( 
تمام  فلوئورید، صورت‌بندی  پلی‌وینیلیدن‌  در  باشند.  داشته  وجود 
ترانس )مربوط به بلور بتا( در مجاورت نوع زيگزاگ نانولوله‌ها‌ی 
کربن در مقايسه با نوع صندلي، دارای پايداري ترموديناميكي بيشتري 
داده  ترجيح  روند  اين  عكس  آلفا  بلور  براي  كه  حالي  در  است. 
مي‌شود. با توجه به مراجع بررسی شده در دو قسمت قبل، می‌توان 
 اثر الگوپذیری از سطح و هسته‌زایی نانولوله‌هاي كربن تك‌ديواره و 
در  دانست.  بتا  به  آلفا  فاز  تبدیل  دلیل  را  چنددیواره  همچنین 
چنددیواره  و  ت‌کدیواره  کربن  نانولوله‌های  اثر   ،]43[ پژوهشی 
برساختار بلوری PVDF بررسی شد. مشاهده شد، اثر افزوده شدن 

.]39[ PVDF شكل 3- نمايش برهم‌كنش نانونوارهاي زيگزاگي گرافن با
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نانولوله‌های ت‌کدیواره بر ساختار بلوری PVDF تقریبا جزئی است. 
این نوع رفتار را احتمالا می‌توان به سطح این نوع نانولوله که دارای 
آرایش صندلی شکل است، مربوط دانست. از طرفی دیگر، آرایش 
اتم‌ها به شکل زیگزاگی در سطح نانولوله‌های کربن به صورت‌بندی 
تمام ترانس بلور بتا در پلی‌وینیلیدن ‌فلوئورید شباهت دارد. اثبات 
شده است، اضافه کردن نانولوله‌های چنددیواره، افزایش زیادی را 
پلیمر خالص نشان می‌دهد ]43[.  با  بتا در مقایسه  بلور  در مقدار 
دلیل وقوع این پدیده، ساختار سطحی نانولوله‌های چنددیواره است 
که باید به شکل زیگزاگی باشند تا به سمت تشیکل بلور بتا میل 
کنند. افزون بر اثر الگوپذیری از سطح، وجود اثرهسته‌زایی نیز در 
هنگام استفاده از نانولوله‌های کربن )حتی در غلظت‌های بسیار کم( 
قابل ملاحظه است. از دیگر مزایای نانولوله‌های کربن چنددیواره، 
قطرخارجی بزرگتر آ‌ن‌هاست که می‌تواند سطح وسیع‌تری را برای 
تشیکل بلور فراهم آورد. در این حالت، هسته اولیه طول بیشتری 

)طول قطعه بلندتر( را در مجاورت نانولوله خواهد داشت.
 CNTs زيگزاگی  دادند، شکل  پيشنهاد   ]44[ همکاران  و   Zhao

مي‌تواند باعث القاي توليد ساختار بلور β در PVDF شود. در این 
پژوهش، اثر استفاده از امواج فراصوت و همزدن مکانيکي برتشکيل 
تابع  نظریه  از  نظري،  محاسبات  انجام  براي  شد.  بررسی   β فاز 
 چگالی )density function theory, DFT( و کد DMOL3 شرکت 
Accelrys استفاده شد. به دلیل محدوديت در محاسبات، تنها هشت 

نانولوله کربن در نظر گرفته شد. در  پليمر و  اتم کربن در زنجير 
 )5 و   5( صندلي  و  و10(   0( زيگزاگی  ساختار  دو  پژوهش،   اين 
مشاهده  شد.  گرفته  نظر  در  محاسبات  براي  کربن،  نانولوله‌های 
شدند، زنجير پليمري با ساختار بلور β براي اتصال به سطح نانولوله 
کربن، در صورت‌بندی که در آن اتم‌هاي H و سطح نانولوله‌ها به 
شکل سر به سر به يکديگر اتصال يافته‌اند، پايدارتر از حالتي است 
که اتم‌هاي F و سطح نانولوله‌ها )به شکل سر به سر( به هم متصل 
 ،PVDF است، بنابراين در F و H بين C شده‌اند. الکترونگاتيوي‌ اتم
بار منفي از H به C و از C به سمت F است. برهمک‌نش اتم H با بار 
مثبت PVDF و اتم C با اوربيتال π در CNT از برهمک‌نش اتم F با 
بار منفي و اتم C با اوربيتال π در CNT قوي‌تر است. افزون بر اين، 
اختلاف انرژي‌هاي جذب بين صورت‌بندي‌هاي زيگزاگ و صندلي 
CNTs بسيار کم است. این نتایج حاکی از آن است، انرژي جذب 

PVDF روي نانولوله‌هاي کربن مستقل از کايراليته CNT است. 

در شکل 4، سد انرژی تبدیل C به D و A به B بسیار بزرگ است. 
بیانگر آن است که شرایط تشیکل زنجیر تمام‌ترانس  این موضوع 
TGTG' در شرایط معمول، نامساعد است و تبدیل ساختار )TT(

بلور آلفا به ساختار TT بلور بتا نیاز به انرژی زیادی دارد. افزون 
بر این، نانوکامپوزیت TT-PVDF-CNT پایدارتر است، که به دلیل 
سد انرژی زیاد تبدیل D به B و D به C است.  همان طور که در 
 CNT روی TGTG' شکل 4 مشاهده می‌شود، هنگامی که زنجیر
جذب می‌شود، تبدیل شدن این زنجیر به طور مستقیم به ساختار 
ساختار  برای   D به   C از  تبدیل  است.  مشکل  بسیار  تمام‌ترانس 
 1/81 eV 2/33 و برای ساختار زیگزاگی به eV دسته صندلی به
 انرژی نیاز دارد. بنابراین، تبدیل صورتبندی 'TGTG به TT، از مسیر 

)D-B-A( مطلوب‌تر است ]44[.
با  چنددیواره  کربن  نانولوله‌های  اثر   ،]45[ همکاران  و   Kai

آمین   ،)c-CNT( کربوکسیل  قبیل  از  مختلف  عاملی   گروه‌های 
کردن  عامل‌دار  بدون  و   )h-CNT( هیدروکسیل   ،)a-CNT( 
)u-CNT( را بر تشیکل فاز بتا در PVDF بررسی کردند. نتایج به 
دست آمده از طیف‌سنجی XRD و FTIR، حاکی از افزایش مقدار 
فاز بتا در هنگام استفاده از نانولوله‌های کربن عامل‌دار شده با گروه 

آمینی بود.
کربن  نانولوله‌های  از  استفاده  هنگام  در  بتا  فاز  تبدیل  کاهش 
عامل‌دار شده با گروه‌های کربوکسیلی )با توجه به برهمک‌نش‌های 
قوي  برهمک‌نش  به  کربوکسیل(  و گروه‌های  دوقطبی‌ها  بین  شدید 

 B و   A واکنش.  مسیر  به  نسبت  نسبی  انرژی‌های  شکل4- 
 CNT دور از TT و TGTG' صورت‌بندی‌هایی را نشان می‌دهند که
 CNT روی   TT و   TGTG' نشانگر جذب   D و   C و  دارند  قرار 

هستند. واحد سد انرژی eV است ]44[.
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گروه‌های کربوکسیلی با کیدیگر که مانع از پراکنده شدن مناسب 
نانولوله‌ها در بستر پلیمر می‌شود، نسبت داده شده است. شکل 5 
همچنین  و  اصلاح شده  CNTهای  و   CNT بین  برهمک‌نش  نحوه 

نحوه تشیکل فاز آلفا و بتا در PVDF را نشان می‌دهد.

نانوكامپوزيت‌هاي پلي)وینیلیدن فلوئورید(-نانوخاك‌رس
از دیگر موادی که برای ساخت نانوکامپوزیت‌های PVDF استفاده 
آلومیناسیلکیاتی خاک رس است که موجب  می‌شود، ساختارهای 
مکانکیی  مقاومت  و  پیزوالکترکی  خاصیت  افزایش   ،β فاز  تثبیت 
PVDF نیز می‌شود. در این بسترها، به دلیل باردار بودن سطح، قابلیت 

تثبیت فاز قطبیده β-PVDF زیاد است. بسته به نوع برهمک‌نش بین 
 خاک رس و پلیمر می‌توان دو نوع شکل‌شناسی اصلی لایه لایه شده و 
نظر  در  خا‌كرس-پلیمر  نانوکامپوزیت‌های  برای  شده  ورقه‌ای 
گرفت )شکل 6(. در این بین، ساختار ورقه‌اي  شده موجب ایجاد 

خواص مطلوب‌تری در نانوکامپوزیت‌ها می‌شود ]46[. 
افزايش  باعث  نانورس  افزودن  دادند،  گزارش   Priya و   Jog

مقدار فاز β تشیکل شده در PVDF مي‌شود ]50-47[. کريستوفر و 
همکاران ]50[، وجود فاز α در اثر افزودن نانوخا‌كرس به روش در 
محلول را گزارش کردند. آن‌ها اعلام کردند، حلال دی‌متیل ‌فرمامید 
)DMF( براي دست‌يابي به ساختار β مناسب است. آن‌ها با توجه به 
نتايج آزمون WAXD گزارش کردند، صفحات نانوخا‌كرس به طور 
موازي با کیدیگر در نانوکامپوزيت قرار مي‌گيرند. مشاهده شد، با 
افزايش مقدار نانوخا‌كرس، مقدار بلورینگی نانوکامپوزیت کاهش 

نانوخا‌كرس  نوع  به  بلورینگی  مقدار  اینکه  به  توجه  با  مي‌يابد. 
اين  دليل  آن‌ها  ندارد،  بستگي  پليمر  با  آن  برهمک‌نش  و  مصرفي 
کاهش بلورینگی را محدود کننده بودن نانوخا‌كرس، اعلام کردند.
Zhao ]51[، تشکيل بلور γ را در مجاورت 0/4 درصد از نانورس 

مشاهده کرد. تشکيل اين نوع بلور در نانوکامپوزيت با افزايش مقدار 
نانوخا‌كرس از بين رفت. Valerio و همکاران ]52[، نانوکامپوزيت 
PVDF و نانوخا‌كرس را با استفاده از سه روش در محلول تهیه 

کردند. بررسي‌هایی روي بلورینگی نانوکامپوزيت انجام شد. آب و 
کربن دي‌اکسيد ابربحراني به عنوان ضدحلال استفاده شد. استفاده 
ایجاد  به  منجر  ضدحلال  عنوان  به  ابربحراني  دي‌اکسيد  کربن  از 
بيان کردند.  را اختلاف قطبيت‌ها  دليل  بیشتر شد. آن‌ها  بلورینگی 
مي‌دهد.  کاهش  را  آن  دي‌اکسيد  کربن  و  افزايش  را  قطبيت  آب 

شکل 5- نمایی از نقش نانولوله‌ها در تشیکل فاز بتا در PVDF: )الف( پیوند شیمیایی بین زنجیرهای PVDF و 
نانولوله‌های عامل‌دار شده و )ب( زنجیرهای جذب شده PVDF روی سطح نانولوله‌های کربن ]45[.

شکل 6- نمایی از شکل‌شناسی نانوکامپوزیت‌های: )الف( ورقه‌ای 
شده و )ب( لایه لایه شده ]46[.

(الف)

(ب)
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دماي  و  دماي ذوب  مي‌دهد.  افزايش  را  پليمر  بلورینگی  امر،  اين 
بلورینگی نیز در اثر افزايش مقدار فاز β افزايش یافت.

نانوخا‌كرس  از  نانوکامپوزيتي   ،]53[ همکاران  و   Khakhar

آمونياکي و PVDF را به روش اختلاط مذاب تهیه کردند. در اين 
پژوهش، از خا‌كرس آمونياکي عامل‌دار شده و نشده با گروه‌هاي 
اکُتادسيل‌تري‌فنيل‌فسفونيوم  و  کلريد  هگزادسيل ‌پيريدينيوم  آلي 
ساخته  نانوکامپوزيت‌هاي  دادند،  نشان  نتایج  شد.  استفاده  بروميد 
نشده،  عامل‌دار  حالت  به  نسبت  شده  عامل‌دار  نانورس  با  شده 
 β فاز  مقدار  بيشترين  هستند.  برخوردار  بیشتری   β فاز  مقدار  از 
با  )در حدود %99(، زماني مشاهده شد که از بستر عامل‌دار شده 

اکُتادسيل‌تري‌فنيل فسفونيم بروميد استفاده شد. 
تهیه  در  استفاده  مورد  فرایند  نوع  اثر   ،]54[ دیگر  پژوهشی  در 
نانوکامپوزیت PVDF- نانورس، مانند ریخته‌گری حلال )با حلال 
و   DMF حلال  از  استفاده  )با  هم‌رسوبی  ریخته‌گری   ،)DMF

وجود  به  بتای  فاز  مقدار  بر  مذاب  ریخته‌گری  و  آب(  ضدحلال 
ریخته‌گری هم‌رسوبی  مشاهده شد،  بررسی شد.   PVDF در  آمده 
بیشترین اثر را بر درصد بلور بتا حاصل شده داراست. Pramoda و 
همکاران ]55[، با اضافه کردن 1، 2 و 5 درصد از نانوخا‌كرس آلي 
به ‌PVDF، خواص و ساختار نانوکامپوزیت‌های تهیه شده را مطالعه 
کردند. عامل هسته‌گذاري، زیاد بودن سطح مؤثر نانورس و الگوي 
مفيد براي تشكيل بلور بتا از دلایل تغيير نوع بلور ذكر شده است.

 ،PVDF صادقی و همکاران اثر شرایط فرایندی، ساختار زنجير
سازگارکننده پلیمری PMMA و همچنین اثر نوع نانوخا‌كرس را 
بر ساختار بلوری PVDF بررسی کردند ]56[. نتایج نشان می‌دهد، 
القای  در  نانوخا‌كرس  اثر  حذف  باعث  سازگاركننده  اين  وجود 

ساختار بلوري بتا می‌شود.
 PVDF-HFP و همکاران ]57[، نانوکامپوزیت‌هایی از Giannelis 

نانوخا‌كرس اصلاح نشده و  با  HFP را  از   شامل 6 درصد وزنی 
خواص  و  تهیه  شده  اصلاح  مونت‌موریلونیت  نانوخا‌كرس‌های 
مقدار  شد،  مشاهده  کردند.  ارزیابی  را  حاصل  نانوکامپوزیت‌های 
 β فاز  پایداری  دارد.  بستگی  نانوخا‌كرس  نوع  به   β فاز  تشیکل 
به  استفاده شود، عموما  نانوخا‌كرس اصلاح‌شده  از  در حالتی که 
محدودیت فضایی پلیمر مربوط است. پیشنهاد شده است، تشكيل 
می‌شود.   β فاز  تقویت  باعث  محدودیت،  اعمال  شرایط  در  بلور 
طول  در  را  آن  نانوکامپوزیت‌های  و  پلیمر  شدن  کشیده   ،7 شکل 
نمونه‌ها  که  هنگامی  می‌شود،  مشاهده  می‌دهد.  نشان  محور  کی 
درصد   20 از  پس  خالص  پلیمر  می‌شوند،  کشیده  محور  کی  از 
نانوکامپوزیت‌ها،  از  استفاده  هنگام  در  اما  می‌شکند.  شدن  کشیده 

و   MMT-OH برای  ترتیب  به  درصد   130 و   110 به  مقدار  این 
MMT-Ar افزایش میی‌ابد. دليل ارائه شده براي افزایش مقدار فاز 

β در نانوکامپوزیت MMT-Ar نسبت به بقیه نانوکامپوزیت‌ها، اثر 
احتمالي جاذبه غیرکووالانسی بین حلقه‌های آروماتکی با پیوندهای 

C-F و C-H است ]58[.

سازوکار اثربخشي نانوخاك‌رس‌ها بر ساختار پلي)وینیلیدن فلوئورید(

مونت‌موریلونیت،  زیاد  نفوذپذيري  ظرفيت  و  صفحه‌ای  ساختار 
موجب تسهیل نفوذ اصلاحک‌ننده‌های سطحی به فاصله بین صفحات 
آن شده است. متداول‌ترين روش اصلاح خاک‌رس، جایگزین کردن 
با کاتيون‌هاي آلي آمونيوم است.  کاتيون‌هاي غيرآلي بين‌صفحه‌ای 
فواصل  صفحات،  بین  اصلاحک‌ننده  نفوذ  اثر  در  دیگر،  سوی  از 
صفحات  بین  جاذبه  و  افزایش  مونت‌موریلونیت  بین‌صفحه‌ای 
کاهش میی‌ابد. در نتیجه، موجب آسان شدن نفوذ پليمر در فضاي 
بين صفحات برای به‌دست آوردن توزیع نانومتری و جلوگیری از 

تجمع صفحات مي‌شود ]58-60[.
در  زیادی  قابلیت  آن‌ها،  بودن سطح  باردار  دلیل  به  بسترها  این 
گفته  پیش‌تر  كه  طور  همان  دارند.   β-PVDF قطبیده  فاز  تثبیت 
بلوري  ساختار  بر  اثری  تقريبا  نشده  اصلاح  نانوخا‌كرس  شد، 
پلي)وینیلیدن فلوئورید( ندارد. اما نمونه‌هاي اصلاح شده، همگي 
باعث تبديل بلور نوع آلفا به بتا مي‌شوند. هسته‌زایی نانوخا‌كرس 
در  شده  ارائه  توجيه  تنها   ،‌PVDF شدن  سرد  حال  در  مذاب  در 
بر  آلي  شده  اصلاح  نانوخا‌كرس  اثرگذاری  نحوه  درباره  مراجع 
برای  توجيهي  هيچ  و  بوده   PVDF در  شده  تشیکل  بلور  ساختار 

با  محور  کی  از  نانوکامپوزیت‌ها  و  پلیمر  شدن  کشیده   -7 شکل 
اعمال کشش   معمولی و سرعت  دمای  در  مکانکیی  نیروی  اعمال 

.]57[ 5 mm/min
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نظر  به  البته  است.  نشده  ارائه   PVDF در  بلور  نوع  شدن  تبديل 
عامل  در مجاورت  از سطح   ‌)epitaxial( الگوبرداري  اثر  مي‌رسد، 
پليمر به سطح  اصلاح كننده آلي به دليل نزديك شدن بخش‌هاي 
البته  باشد.  بتا شده  بلورهاي  باعث تشكيل  نانوخا‌كرس  لايه‌هاي 
مواد  مجاورت  در  آن  كوپليمرهاي  و   PVDF درباره  پديده  اين 
الگوی  الگوي سطحي مشخص گزارش شده است. زیرا  با  جامد 
سطحی نانوخا‌كرس، که به شکل زیگزاگی است با صورت‌بندی 
تمام‌ترانس بلور بتا در PVDF مطابقت میک‌ند )شکل 8(. مشاهده 
شده است، هرچه سطح نانوخا‌كرس قطبی‌تر و آلی‌تر باشد، درصد 

تشیکل فاز β نیز افزایش میی‌ابد ]53[.

نانوكامپوزيت‌هاي تريكبي پلي)وینیلیدن فلوئورید(
استفاده از هر ماده افزودنی، خواص ویژه‌ای در بستر پلی‌)وینیلیدن 
یا  دو  از  هم‌زمان  استفاده  منظور،  بدین  میک‌ند.  ایجاد  فلوئورید( 
از  به مجموعه‌ای  برای دستی‌ابی  افزودنی مختلف  ماده  نوع  چند 

نیاز در پلی‌)وینیلیدن فلوئورید( بررسی شده است.  خواص مورد 
)به  تریکبی  پرکننده‌های  با  شده  تقویت  نانوکامپوزیت‌های  امروزه 
همچنین  و  نانورس‌ها(  و  کربنی  نانولوله‌های  شامل  مثال،  عنوان 
پرکننده‌های  پراکندگی  افزایش  با هدف  از سازگاركننده‌ها  استفاده 
نانومقیاس، دست یافتن به خواص مکانکیی مطلوب و کاهش هزینه 
تمام شده محصول، توسعه یافته‌اند. همچنین در مقالات منتشر شده، 
آثار هم‌افزایی نانولوله‌هاي کربن و نانوخا‌كرس در بهبود خواص 
رسانش الکترکیی ]62[، بازداری شعله ]63،64[ و خواص مکانکیی 
]65،66[ نانوکامپوزیت‌های پلیمری به اثبات رسیده است. دلیل این 
موضوع، به افزایش پراکندگی پرکننده‌ها و تشیکل ساختار شبکه‌ای 
شده  داده  نسبت  کربن  نانولوله  و  نانوخا‌كرس  برهمک‌نش  اثر  در 
تولید شبکه‌های  اثر برهمک‌نش‌ها و  از  نمایی  است ]67[. شکل 9 

ارتباطی بین کی سازوکار تریکبی را نشان می‌دهد.
گرافیت-نانوخاک‌رس  دوگانه  پرکننده  اثر   ،]70[ پژوهشی  در 
در  شد.  بررسی  فلوئورید(  پلی‌)وینیلیدن  الکترکیی  خواص  بر 
و  بتا  فاز  مقدار  افزایش  بر  نانوخاک‌رس  مثبت  اثر  پژوهش،  این 
همچنین اثر نانوگرافن بر ثابت دی‌الکترکی پلی)وینیلیدن فلوئورید( 
با  ثابت شد. He و همکاران ]71[ از بستر ترکيبي MWCNT که 
بود،  شده  احاطه   )HBC( استيرن  پاراکلرومتيل  شاخه‌دار  کوپليمر 
براي افزايش تبديل فاز آلفا به فاز بتا استفاده کردند که نتايج قابل 
توجهي به دست آمد. شکل 10 ساختار کلي اين نانوکامپوزيت را 

نشان مي‌دهد.
 MWCNT و PVDF و همکاران ]72[، بستر ترکيبي شامل Nandi

عامل‌دار شده با پليمر پلي‌متيل‌متاکريلات )PMMA( را با استفاده از 

الگوبرداری  اثر  و  نانوخا‌كرس  شده  ورقه‌اي  حالت   -8 شکل 
PVDF از سطح آن ]61[.

)ب( 							      		        )الف(

ایجاد شده در سازوکار  برهمک‌نش‌ها و شبکه‌های  نانولوله کربن ]68[ و )ب(  و  نانوخا‌كرس  برهمک‌نش  )الف(  از:  نمایی  شکل9- 
نانوکامپوزیت تریکبی، )1( شبکه نانوخا‌كرس– نانوخا‌كرس، )2( شبکه نانوخا‌كرس– نانولوله کربن، )3( پل نانوخا‌كرس– پلیمر- 

نانولوله کربن و )4( شبکه پلیمر– پلیمر ]69[.
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روش آسياب کردن تهیه کردند. مطالعات نشان داد، برهمک‌نش بين 
 گروه‌هاي قطبي CF2 و گروه کربونيل PMMA باعث افزايش فاز β و 
می‌شود.   )1×10-4  S.cm-1( الکتريکي  رسانش  افزایش  همچنین 
 GO/SiO2/PVDF و همکاران ]73[، نانوکامپوزيت ترکيبي Wang

را ساخته و خواص آن را بررسی کردند. زماني که از SiO2/GO به 
عنوان بستر استفاده شد، جابه جايي به سمت طول موج‌های بلندتر 
در قله نوار ارتعاشي مربوط به C-F مشاهده شد. اين موضوع نشان 
در  که  است  بستر  با  شديدتر  هيدروژني  برهمک‌نش  ایجاد  دهنده 
اين حالت انتظار مي‌رود، فاز قطبي β پايدارتر شود. اما زماني که 
به  جابه‌جايي  اين  شد،  استفاده  بستر  عنوان  به  تنهايي  به   SiO2 از 
سمت طول موج‌های بلندتر مشاهده نشد. در اين پژوهش مشخص 
شد، مقاومت مکانيکي نانوکامپوزيت تریکبی PVDF/SiO2/GO در 

مقايسه با نانوکامپوزیت PVDF/SiO2، تا حدودي بیشتر است.
خواص  بهبود  برای  مختلف  سازگارکننده‌های  از  استفاده 
است.  شده  بررسی  نیز  نانوخاک‌رس   -PVDF نانوکامپوزیت‌های 
به عنوان سازگارکننده در  پلی‌آمید 6  از  یوسفی و همکاران ]61[ 
استفاده  فلوئورید(-نانوخا‌كرس  پلی)وینیلیدن  نانوکامپوزیت 
نانورس   -PVDF نانوکامپوزیت  در  بیشتری   β فاز  مقدار  کردند. 
در مقایسه با PVDF خالص، تشیکل شد. این موضوع را می‌توان 
به الگودهی و صورت‌بندی زیگزاگی نانوخاک رس مربوط دانست 
که باعث تقویت فاز β می‌شود. از سوی دیگر، به هنگام استفاده 
از سازگارکننده‌ پلی‌آمید 6 در نانوکامپوزیت PVDF-نانوخا‌كرس 

مشاهده شد، رفتار کاملا مشابه حالتی است که PVDF به تنهایی 
به   6 پلی‌آمید  بیشتر  تمایل  دلیل  به  پدیده  این  علت  دارد.  وجود 
صفحات نانوخا‌كرس نسبت به PVDF است که در نتیجه، مانع اثر 
الگوپذیری PVDF در سطح نانوخا‌كرس شده و فاز α به شکل فاز 

غالب تشیکل می‌شود.
 Cloisite هم‌افزایی  اثر   ]9[ همکاران  و  یوسفی  همچنین، 
کردند.  بررسی   PVDF بلورینگی  روی  را   MWCNT و   30B

تهیه  اختلاط مذاب  از روش  استفاده  با  تركيبي  نانوکامپوزیت‌های 
شدند. نتایج  این پژوهش در جدول 1 آورده شده است.

در این پژوهش مشخص شد، وجود اختلاف در نسبت ابعادی 
همچنین  و  چندديواره  کربن  نانولوله‌های  و  نانوخاک‌رس  بین 
آثار  دارای  که  نانوخا‌كرس  سطح  روی  سازگارکننده  ماده  وجود 
 مثبت و سازنده بر افزایش درصد بلور بتا در سطح بین PVDF و 
بخشی  جایگزینی  با  تا  می‌شود  موجب  است،  کربن  نانولوله‌های 
از نانولوله‌های کربن چندجداره )که اثر کمتری بر تشیکل بلور بتا 
دارند( با ماده موثرتر نانوخا‌كرس، درصد بیشتری از بلور بتا در 

نانوکامپوزیت هیبریدی تولید شود.
PVDF-MWCNTs- و همکاران ]74[، نانوکامپوزیت تریکبی Pal

ZrO2 را با استفاده از دو روش شیمیایی و روش هم‌دما در شرایط 

بازروانی تهیه کردند. نتایج نشان داد، مقدار فاز β تشیکل شده به 
هنگام استفاده از روش هم‌دما نسبت به روش شیمیایی، بیشتر است. 
شکل 11، نشان ‌دهنده سازوکار پیشنهادی توسط Pal برای تشیکل 

شکل 10- نمایی از ساختار بستر ترکيبي PVDF- نانولوله‌های کربنی- پاراکلرومتيل استيرن ]72[.

کد نمونه
مقدار )%(

MWCNTCloisite 30Bβ
H11280/7
H21/51/571/3
H32184/5

جدول 1- درصد بلور بتای تشیکل شده در نانوکامپوزیت‌های هیبریدی ]9[.
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فاز β در نانوکامپوزیت هیبریدی PVDF-MWCNTs- ZrO2 است. 
در مجاورت ZrO2، اثر هسته‌زایی افزایش یافته و در نتیجه، مقدار 

فاز β افزایش میی‌ابد. 
با   PVDF-TrFE کوپلیمر  تریکبی  نانوکامپوزیت   ]75[  Martinz

 نسبت مولی 75/25 را با Zn0.5Fe2O4Ni0.5 تهیه و خواص مغناطیسی و 
پیزوالکترکی نانوکامپوزیت حاصل را بررسی کرد ]76[. نشان داده 
پلیمری کمک  بستر  بلوری  فاز  تشیکل  بهبود  به  نانوذره  این  شد، 
 میک‌ند. مشاهده شد، افزودن نانوذرات در نسبت‌های وزنی بیش از 7 

درصد باعث کاهش ضریب پیزوالکترکی )d33( می‌شود.
Wang و همکاران ]77[ از سيليكاي پوشش یافته با اكسيد گرافن 

را برای تهیه کامپوزیت تریکبی PVDF استفاده کردند. طبق ادعاي 
این پژوهشگران، خواص كامپوزيت تریکبی در مقايسه با كامپوزيت 
بر  اكسيد  دليل آن مي‌تواند وجود گروه‌هاي  يافت كه  بهبود  ساده 
برگه‌هاي گرافني باشد كه باعث تقويت بين‌سطحی شده است ]77[.

سایر نانوکامپوزیت‌های پلی)وینیلیدن فلوئورید(
بلورینگی در  خواص قطبش، فروالکترکیی، مغناطیسی و سینتکی 
نانوکامپوزیت PVDF-Fe3O4 ارزیابی شد ]76،77[. نتایج مشاهده 
شده حاکی از کاهش مقدار فاز α و افزایش مقدار فاز β است. در 
این پژوهش، سازوکار احتمالی به هسته‌زایی نانوذرات مغناطیسی 
 Fe3O4 برای تشیکل بلور PVDF نسبت داده شده است. Matthias و 

همكاران ]78[، نانوكامپوزيتي از كوپليمر PVDF-TrFE را با پودر 
سراميكي PZT تهيه کردند، مقادیر زیادی براي d33 در این پژوهش 
گزارش نشده است. افزون بر این، نانوكامپوزيت‌هاي پلي)وینیلیدن 
باريم  تيتانات   ،]79[  PZT پودر  قبیل  از  نانوذراتی  با   فلوئورید( 

سرب  تيتانات  و   ]82[  )ZnO( اكسيد  روي   ،]80[  )BaTiO3( 
)PbTiO3( ]83[ و نیز تهيه و خواص آن‌ها بررسي شده است.

3،3،3-تري  نانوذره  از  استفاده  با   ]83[ همكاران  و   Sun

سيلسسكويوكسان اوليگومر  با  پلي‌هيدرال   فلوئوروپروپيل 
عنوان  به  فلوئورید(  پلي)وینیلیدن  و  )شکل12(   )FP-POSS(
ماتریس، نانوكامپوزيت %0 تا %8 را به روش درمحلول تهيه کردند. 
 FTIR و   )SPM( ميكروسكوپي  پويشي  كاوشگر  از  نتايج حاصل 
در  نانو  پركننده  زیاد  سازگاري  و  امتزاج‌پذيري  قابليت  از  حاكي 
بستر پليمري بود. نتايج به دست آمده از اين نانوكامپوزيت نشان 
و خواص  دي‌الكتريك  ثابت  مقدار   ،POSS مقدار  افزايش  با  داد، 
اتلاف  مقدار  که  بود  درحالی  این  مي‌يابد.  كاهش  دي‌الكتريكي 
دي‌الكتريك نانوكامپوزيت با اضافه كردن POSS به مقدار بيش از 
با وجود  اشاره شد،  اين گزارش  افزایش شد. در  5 درصد، دچار 
درصد  افزايش  با  نانوكامپوزيت  پيزوالكتريك  و  فرو  رفتار  كاهش 
رفتار  و  پيزوالكتريك  خواص  هم  باز  حاصل  ماده   ،FP-POSS

فروالكتريك خوبي را نشان ‌داده است.

نتیجه‌گیری

مطالعه و مرور منابع منتشر شده در طول دو دهه گذشته، به خوبی 
افزایش رفتار  بهبود و  انجام گرفته به منظور  اقدامات  جهت‌گیری 
پیزوالکترکیی پلی)وینیلیدن فلوئورید( را نشان می‌دهد. روش‌هاي 
پيزوالكتريكي  خواص  به  دست‌يابی  براي  امروز  به  تا  مختلفي 
انجام گرفته است كه عبارت از روش ريخته‌گري حلال،   PVDF

در  قطبش  مذاب،  كردن  سرد  زیاد،  فشار  اعمال  مكانيكي،  كشش 
نانوذرات است. در كنار  الكتريكي زیاد و افزودن  كرنش و ميدان 
هم قرار دادن اين روش‌ها و تامل در روند پژوهش‌ها و تلاش‌هاي 
انجام گرفته، نشان از دست‌يابي دانشمندان به تولید و پایدارسازی 
و  سرد  کشش  مراحل  حذف  با   β-PVDF صورت‌بندی  بیشتر 

در   β فاز  تشیکل  برای  شده  ارائه  فرضی  سازوکار   -11 شکل 
.]74[ MWCNTs-ZrO2-PVDF نانوکامپوزیت هیبریدی

.]83[ FP-POSS شكل 12- ساختار مولكولي  تركيب
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مقیاس  در  افزودنی‌ها  از  استفاده  روش‌ها،  این  از  است.  قطبش 
نانو و تثبیت صورت‌بندی β-PVDF با این مواد است که به تهیه 
نانوکامپوزیت‌های PVDF منجر می‌شود. مرور منابع نشان مي‌دهد، 
 β-PVDF برای تولید فیلم‌های Cloisite 30B نانورس اصلاح شده
به  این ماده،  از  افزایش مقادیر کم  با  بسيار مناسب است، چرا که 

افزايش  و  زیاد  مؤثر  سطح  و  منظر  سطح  نسبت  بودن  دارا  دليل 
برهم‌كنش بين مولكولي با پليمر مورد نظر، می‌توان درصد بلور بتا 
را به مقدار 95 درصد افزایش داد. با استفاده از نانولوله‌هاي كربن 
در حد بسیار کم نيز مي‌توان رسانايي الکترکیی و ثابت دي‌الكتريك 

پلیمر را افزايش داد.
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