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Many industrial and academic institutes have recently studied on preparation and 

utilization of stimuli-responsive or smart materials. Among these materials, shape 

memory and electroactive materials have shown some efficient and exclusive properties. 

Since polymers are economically attractive and more flexible in processing, they have shown 

great potentiality to develop such materials. Shape memory polymers (SMPs) are able to 

memorize and maintain their original shape and recover from a secondary developed shape 

by application of stimuli such as temperature, light or chemical environment. Electroactive 

polymers are able to transform dimensional or mechanical changes into electrical signals 

or vice versa. The conductivity mechanisms in these polymers are either electronic or 

ionic. Both types of polymers have found their application in brand-new medical industry, 

electronics, robotics, textiles and aerospace facilities.
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پليمرهای هوشمند: 2- پليمرهای حافظه شکلی و 
الکتروفعال

فهیمه خاکزاد اسفهلان، زینب علي نژاد، عباس رضائي شیرین آبادي، علیرضا مهدویان*
تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران، صندوق پستي 14965-115

تاریخ دریافت: 1391/11/4، تاریخ پذیرش: 1391/12/20

امروزه توجه مراکز صنعتی و دانشگاهی به تهیه و استفاده از مواد هوشمند یا پاسخ گو به محرک 
بیشتر شده است. از جمله این مواد هوشمند که ویژگی های منحصر به فرد و کارآمدی دارند، مواد 
دلیل صرفه  به  پلیمرها  این مواد هوشمند،  میان  الکتروفعال هستند. در  دارای حافظه شکلی و مواد 
اقتصادی و انعطاف پذیری فرایندی مورد توجه زیادی قرار گرفته اند. پلیمرهای حافظه شکلی قابلیت 
ثبت و حفظ شکل اولیه را دارند و در اثر یک محرک نظیر دما، نور یا محیط شیمیایی از شکل ثانویه 
فراورش شده به شکل اولیه بازیابی می شوند. از سوی دیگر، پلیمرهای الکتروفعال می توانند تغییرات 
ابعادی یا مکانیکی اعمالی را به جریان الکتریکی یا برعکس تبدیل کنند. سازوکار رسانش الکتریکی در 
این پلیمرها، الکترونی یا یونی است. این دو دسته از پلیمرها کاربردهایی در زمینه های نوین پزشکی، 
برخی  و  عملکرد  مقاله،  این  در  یافته اند.  غیره  و  هوافضا  هوشمند،  منسوجات  روباتیک،  الکترونیک، 

کاربردهای این مواد به طور خلاصه بررسی شده است.
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مقدمه 
در بخش اول این مقاله گفته شد ]1[، مواد هوشمند به  طور فعال 
به محرک  های محیطی پاسخ می  دهند. این مواد دارای کاربردهای 
در  پژوهش   رو،  این  از  مختلف  اند،  زمینه  های  در  زیادی  بالقوه 
باره این مواد در بخش  های صنعتی و علمی به  طور فعال در حال 
خودترمیم شونده مواد  به  می  توان  مواد  این  جمله  از  است.   رشد 
شکلی  حافظه  مواد  گرمارنگ  پذیر،  نوررنگ  پذیر،   ،(self-healing)

(shape memory)، مواد الکتروفعال (electroactive) و مواد تغییر 

فاز (phase-change) اشاره کرد. در مجموع، این مواد هوشمند باید 
به محرک ورودی  را  پاسخ خاصی  که  مهندسی شوند  به گونه  ای 
ارائه کنند. این پاسخ باید قوی، برگشت  پذیر و مطلوب و همراه با 
تغییر خواص فیزیکی، ابعادی، مکانیکی یا الکترومغناطیسی باشد. 
از آنجا که تغییر فیزیکی می  تواند به آسانی مشاهده و تشخیص داده 
شود، معمولاً این تغییر شاخص  تر است ]2،3[. در این مقاله به سنتز، 
عملکرد و کاربرد پلیمرهای حافظه شکلی و الکتروفعال به عنوان 

دو دسته از مواد هوشمند پرداخته می  شود.

پلیمرهای حافظه شكلی

به طور عمومی، مواد حافظه شکلی به طبقه  ای از مواد هوشمند تعلق 
دارند که قابلیت به  خاطرسپردن شکل اصلی و اولیه خود را دارند. این 
مواد به  طور موقت تغییر شکل می  دهند و به  وسیله محرک های خارجی 
همچون مواد شیمیایی، دما، جریان الکتریکی یا نور به شکل اولیه 
بازمی  گردند. مثلا مادة حافظه شکلی حساس به دما، ماده  ای است که 
در یك دمای مشخص که دمای انتقال (transition temperature) یا 
TS نامیده می  شود، به محض اعمال تنش کافی، تحت مجموعه  ای از 

تغییرات ساختاری قرار می  گیرد که بسیار شبیه تغییر شکل کشسان 
است. بدین معنی که ماده مزبور به  راحتی و به  طور دائمی می  تواند 
تغییر شکل یابد و با گرمادهی به شکل اصلی اولیه بازگردد ]4-8[. 

برابر  در  مکانیکی  پاسخ  گویی  قابلیت  که  مواد  این  از  دسته  ای 
جریان الکتریکی و برعکس را دارند، به نام مواد الکتروفعال شناخته 
شده  اند. اولین بار در سال 1951، اثر به  خاطر سپردن شکل در آلیاژ 
طلا-کادمیم مشاهده شد. این اثر جدی تلقی نشد تا آن که در سال 
مهمات سازی  آزمایشگاه  در  و همکاران  بوهلر  ویلیام جی   ،1963
نیروی دریایی آمریکا کشف کردند که آلیاژ تیتانیم– نیکل نیز اثر 

حافظه شکلی را نشان می دهد ]9[.
 ،(shape memory alloys, SMA) غیر از آلیاژهای حافظه شکلی
پلیمرها، سرامیك ها و ژل هایی نیز وجود دارند که از خود خاصیت 
پلیمرهای  و  SMAها  میان  این  در  می  دهند.  نشان  شکلی  حافظه 
بیشتر استفاده   (shape memory polymers, SMP) حافظه شکلی 
باهم  ترکیب  در  آنها  ویژگی  به  خاطر  مواد  این  گاهی  می  شوند. 

استفاده می شوند ]9[. 
استفاده از SMA و SMPها برای صنایع اتومبیل  سازی، حسگرهای 
شیمیایی، صنایع ساختمانی و الکترونیك به  خوبی کاربردهای آنها در 
 پزشکی )همچون اندام  های مصنوعی و استنت  های داخل وریدی( و
امیدبخش  است.  تورم در فضا(  قابل  صنایع هوافضا )ساختارهای 
SMPها نسبت به SMAها سبك  تراند و تنظیم دمای انتقال در آنها 

آسان  تر است. SMPها از اواسط دهة 1980 مورد توجه قرار گرفتند. 
این پلیمرها به شکل پودر، فیلم، اسفنج، لیف، امولسیون یا محلول، 

پولکی، حبه )pellet( یا ریزدانه در دسترس هستند ]4،5[. 

اساس عملكرد SMPها
تا لاستیك  از شیشة سخت  دارای کشسانی  های گوناگون  پلیمرها 
مواد  این  پرکاربردترین  که  دما  به  SMPهای حساس  هستند.  نرم 
مدول  سخت  اند.  و  نرم  مواد  خواص  نوع  دو  هر  دارای  هستند، 
نشان  را  برگشت  پذیری  تغییر  انتقال،  دمای  در  مواد  این  کشسانی 
می  دهد. در نتیجه اگر دوباره پلیمر به دمای بیش از Ts گرما داده 
شود، شکل اصلی اولیه به شکل خودکار بازیابی می شود )شکل1(.

فازهای  وجود  براساس  پلیمرها  در  شکلی  حافظه  خاصیت 

 

شکل1- نمایی از مدل تغییر شکل ماکروسکوپی در SMPها.
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پلیمر،  کلافی  ساختار  به  مربوط   (segmented phase) قطعه ای 
است. درحالت  غیره  و  هیدروژنی  پیوندهای  عرضی،  پیوندهای 
بازگردند،  به حالت کلاف تصادفی  تا  دارند  تمایل  کلی، زنجیرها 
مگر اینکه به  وسیله پیوندهای عرضی دائمی و موقت و پیوندهای 
اثر  ویژگی،  این  کردن  کاربردی  با  شوند.  محدود  و  ثابت  جزئی، 

حافظه شکلی می  تواند به شکل مناسبی مهندسی شود.
شده اند.  تشکیل  پلیمری  جزء  دو  یا  فاز  دو  از  معمولا  SMPها 

بیشتر( و جزء   Tm یا   Tg( بیشتر  انتقال  دمای  با  پلیمری  یك جزء 
با جزء  فاز متناظر  Tm کمتر(.  یا   Tg( انتقال کمتر با دمای  پلیمری 
و  بخش  ها  همان  یا  اول  جزء  بیشتر،  انتقال  دماهاي  دارای  پلیمر 
پیوندهای عرضی  به  عنوان   ،(hard segment, HS) قطعات سخت 
می  کند.  عمل  دائمی  شکل  سپردن  به  خاطر  و  حفظ  برای  فیزیکی 
جزء دوم، بخش ها و قطعات نرم (soft segment, SS)، به  عنوان یك 
کلید مولکولی (molecular switch) عمل می کند. به  کمك این جزء، 
شکل  های موقت زیر دمای انتقال ثابت می  شوند. پیوندهای عرضی 
شیمیایی نیز در SMPهای الاستومری می  توانند به جای پیوندهای 
SMPها،  به  ساختاری  نگاه  با   .]5[ شوند  استفاده  فیزیکی  عرضی 
می توان آنها را به عنوان کوپلیمرهای دسته   ای خطی با فازهای جدا 
در نظر گرفت که دارای بخش  ها و قطعات سخت و نرم هستند. 
بخش سخت به عنوان فاز ثابت و بخش نرم به عنوان فاز برگشت -
پذیر عمل می  کند. تغییرشکل فازی برگشت  پذیر بخش نرم، مسئول 
تثبیت،  ویژگی حافظه شکلی پلیمر است. در شکل 2، فرایندهای 

تغییر و بازیابی شکل به طور کلی نشان داده شده است.
شکل 2 چرخه گرمایی–مکانیکی را به شرح زیر توصیف می  کند: 
فرایند 1: حبه  های پلیمری تا بیش از دمای ذوب بخش سخت 

گرما داده می  شوند. سپس، پلیمر ذوب و پیوند عرضی نیز پس از 
آن برقرار می  شود. این بخش به عنوان شکل سنتزی اولیه شناخته 

می شود.
فرایند 2: پلیمر سرد می شود و فرایند تبلور اتفاق می  افتد. دراین 
مشخص(  و  معین  ازپیش  )شکل  اولیه  دارای شکل  پلیمر  حالت، 
گرمایی  تغییر  براساس  پلیمر  که  است  ثابتی  شکل  این  می  شود. 

دوباره به آن بازخواهد گشت.
با به  کار  انتقال Ts گرما داده می  شود و  فرایند 3: پلیمر تا دمای 

بردن نیروی خارجی به  شکل ثانویة خود درمی  آید.
پلیمر  روی   3 فرایند  از  پس  نیروی خارجی  یا  فشار   :4 فرایند 
اعمال می شود، اما دما کاهش داده می شود تا اینکه این شکل ثانویه 

در پلیمر تثبیت شود.
فرایند 5: به  محض اینکه کوپلیمر به بیش از دمای Ts گرما داده 
می  شود، پلیمر به شکل اولیة اصلی خود بازمی  گردد. در اینجا چرخه 

گرمایی– مکانیکی ویژگی حافظه شکلی کامل می  شود.
عواملی چون ساختار و ترکیب شیمیایی SMP، جهت  گیری زنجیر 
پلیمرها، بلورینگی، توزیع طول زنجیرهای بخش سخت و نرم در 
پلیمر مجزا شده، وزن مولکولی کلی و توزیع وزن مولکولی می-

 توانند روی خاصیت حافظه شکلی اثر بگذارند. 
نشان  مختلف  مراحل  در  را  پلیمرها  این  از  نمونه  سه  شکل3، 
به  که  است  قطعه  ای  کوپلیمر  از  شده  ساخته  بالایی  نوار  می دهد. 
قطعه  ای  کوپلیمر  از  پایینی  نوار  می  کند.  عمل  نرم  بخش  عنوان 
تشکیل شده است که به عنوان بخش سخت عمل می   کند و نوار 

میانی آمیزه  ای از این دو بخش است. 
هر 3 نمونه در شرایط فرایندی در دمای محیط شکل گرفته و 
به   حالت ثابت مشاهده شده در شکل 3-ب درآمده اند. با توجه به 
در  نرم  بخش  کوپلیمر  دارای  قطعه  می  شود،  مشاهده  شکل3 -ج 
دمای C˚40 ساختار خود را از دست می  دهد و بی  شکل می  شود، 
دارای  قطعه  اما  است.  نزدیك  قطعه  ذوب  دمای  به  دما  این  زیرا 
و  نمی  شود  فیزیکی ساختاری  تغییرات  بخش سخت دست خوش 
شکل آن در این دما ثابت می  ماند.  اما آمیزه تهیه شده از این دو، 
کم  کم در حال بازیابی شکل ثابت اولیه است. در ادامه با بالا بردن 
دما تا C˚50 )شکل 3-د( نمونه حاوی بخش نرم کاملا درهم فرو 
می ریزد، درحالی که نمونه حاوی بخش سخت ساختار موقت خود 
را همچنان حفظ کرده است. آمیزه این دو قابلیت آن را داشته است 
شده  ایجاد  موقت  شکل  از  پیش  بینی  قابل  مسیر  کردن  طی  با  که 
این  برای  بازیابد.  را  خود  اولیه  ثابت  شکل  و  شود  رها  آن  برای 
نمونه خاص، تغییر شکل ساختاری کوپلیمر بخش سخت در دمای 

 

حافظه  پلیمرهای  در  شکل  بازیابی  و  تغییر  کلی  نمای  شکل2- 
شکلی وابسته به دما ]5[.
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C˚100 اتفاق می  افتد که در این دما می  توان در صورت امکان شکل 

ثابت اولیه را نیز برای آن تغییر داد ]4[.
برای بهترین کاربری و خواص نهایی توجه به این نکات ضروری 

است:
- جدایی قسمت سخت و نرم برای جدایی فاز باید کافی باشد. 
هرچه جدایی فاز بیشتر باشد، خاصیت حافظه شکلی بهتر و بیشتر 

می  شود.
- مقدار قسمت سخت باید آن قدر کافی باشد که بتواند به عنوان 

نقاط شبکه  ای در پلیمر عمل کند.
- برای پلیمر بلوری، قسمت نرم باید دارای مقدار کافی بلورچه باشد.

- وزن مولکولی نهایی پلیمر باید به یك مقدارکافی برسد.
پلیمر تهیه شده براساس این اصول دارای جدایی فاز، مدول کافی، 
ویژگی های مکانیکی خوب و خواص حافظه شکلی خوبی است. 

البته روش تهیة مناسب نیز بسیار مهم است.

نمونه  هايی از SMPها
اشاره  پلی  نوربورنن  به  می  توان  شکلی  حافظه  پلیمرهای  اولین  از 
از  از یك شبکه سه  بعدی  پلیمر متشکل  این  کرد )شکل 4-الف(. 
ثابت  نگه  داری شکل  بلند است که مسئول  زنجیرهای درهم رفته 
و  نرم  بخش  عنوان  به  زنجیرها  آزاد  دنباله  کنار  در  اولیه  اصلی 
بودن  زیاد  به  دلیل  ماده  این  اما  است.   40˚C تا   35 از   Tg دارای 
ترانس  دیگر،  مثال  یك  دارد.  فرایندپذیری سختی  مولکولی،  وزن 
شبکه  ای  حدودی  تا  پراکسیدها  به  وسیله  که  است  پلی ایزوپرن 

 ،70˚C حدود Tm می شود و در کنار ریزبلورهای ساختار ترانس با
می  تواند شکل ایجاد شده را به  خاطر بسپارد. 

می  شود  بازیابی  آن  اولیه  شکل   Tm حدود  تا  دما  افزایش  با 
زنجیر  در  دی  انی  گروه های  وجود  به  دلیل  البته  )شکل4-ب(. 
کوپلیمرها  است.  ناپایدار  مقداری  محیط  در  پلیمر  این  اصلی، 
بخش های  آوردن  به  وجود  قابلیت  شد،  گفته  که  همان طور  نیز 
استیرن- کوپلیمر  مثال،  برای  دارد.  هم  کنار  در  را  نرم  و  سخت 
اما  می شود،  جاری  و  شده  ذوب   120˚C از  بیش  در  ان  بوتادی 
و می شود  متمرکز  درهم  پلی  استیرنی  بخش  دما  این  زیر   در 
شکل   80˚C دمای  حدود  در  می  سپارد.  به خاطر  را  اولیه  شکل 
انعطاف زنجیرهای پلی  بوتادی  ان  این دما، به دلیل  فرومی  ریزد. در 
می توان شکل ثانویه را همزمان با سرد کردن آن در حافظه کوپلیمر 
ایجاد کرد. با کاهش دما تا حدود C˚40، پلی  بوتادی  ان نیز بلوری 

شده تا در دمای محیط سخت و ثابت شود )شکل4-ج( ]9[. 
از آن جا که از میان پلیمرهای دارای حافظه شکلی، پلی  یورتان  ها 
بیشترین و بهترین کاربری را دارند، در ادامه با تکیه بر ویژگی های 

این دسته از پلیمرها، خواص و ساختار آنها بررسی می  شود. 
  پلی  یورتان از ترکیب مونومرها یا ماکرومرهای دی  ایزوسیانات و
سنگین  صنایع  پیش،  سال   20 حدود  در  می شود.  حاصل  دی  ال 
را  مجزایی  قطعات  با  دوفازی  پلی  یورتانی  کوپلیمر  میتسوبیشی 
سپردن  به  خاطر  ویژگی  به  نزدیکی  بیشترین  دارای  که  داد  توسعه 
یا  بی  شکل  می  تواند  نرم  بخش  کوپلیمرها  این  در  بودند.  شکل 
 بلوری باشد. بنابراین، Ts ممکن است Tg یا Tm باشد که به ترتیب

شکل3- سه نمونه حاوی کوپلیمر بخش نرم، کوپلیمر بخش سخت و آمیزه ای از کوپلیمرهای بخش سخت و نرم در دماهای مختلف: )الف( 
 .]4[ 50˚C د( بازیابی شکل در( 40 و˚C بازیابی شکل در )شکل ثابت اولیه، )ب( شکل موقت در دمای معمولی، )ج

CHCH2 CH CH CH CH
n m

CH2

C CH

CH3 CH2 n
n

)ج( )الف(        )ب(      
شکل4- )الف( پلی نوربورنن، )ب( ترانس پلی ایزوپرن و) ج( کوپلیمر استیرن-بوتادی ان.
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معنی  به   SMPU می  شوند.  نام گذاری   Tm-SMPU  Tg-SMPUو 

 shape memory polyurethane حافظه شکلی پلی یورتان و مخفف
است.

Tg-SMPUها شکل گرفته و  امروز روی  به  تا  زیادی  مطالعات 
ادامه دارد ]14-10[. تا کنون بیش از صدها مقاله و اختراع درباره 

SMPUها منتشر و به ثبت رسیده است.

سنتز  پیش  پلیمر  روش  براساس  خطی   PU سامانه های  معمولاً، 
از  دی  ایزوسیانات  انتهای  با  اولیه  پلیمر  روش،  این  در  می  شوند. 
انتهای  با  اترهای  یا  اولیگواسترها  دوعاملی  مونومرهای  واکنش 
می آید.  به  دست  ایزوسیانات،  دی  از  اضافی  مقدار  با  هیدروکسیل 
با  دی  آمین  های  یا  دی  ال  ها  زنجیر،  گسترش  واکنش  راه  از  سپس 
جرم مولکولی کم، اضافه می شوند. طی این مرحله، پلیمرهای اولیه 
فاز  با  خطی  پلی  اوره–یورتان  یا  پلی  یورتان  دسته  اي  کوپلیمرهای 
در   PU این  نمادین  مولکولی  ]10[. ساختار  مجزا شکل می  گیرند 
شکل 5 نمایش داده شده است. شکل  شناسی جدایی فاز مورد نیاز 

برای ایجاد خاصیت حافظه شکلی با این روش به  دست می  آید. 
تترامتیلن  گلیکول،  پلی  اتر )پلی  از  نرم می  تواند هم  بخش  معمولاً 

)پلی اتیلن  پلی استر  هم  و   )PPG پلی  پروپیلن  گلیکول،  یا   ،PTMG

آنها  کم  قطبیت  به  خاطر   )PCL پلی  کاپرولاکتون،  یا   ،PEA آدیپات، 
تشکیل شود.

 ،)MDI( دی ایزوسیانات  ها  شامل  می تواند  سخت  بخش   
 ،)TDI( تولوئن دی ایزوسیانات ،)IPDI( ایزوفورن دی ایزوسیانات
 هگزامتیلن دی ایزوسیانات )HDI(، زنجیرافزاها )1و4- بوتان دی ال، 
- اوره  شدة  تشکیل  گروه های  زیاد  قطبیت  برای  دی ال(   هگزان 

یورتان باشد.
نکته قابل ذکر این است که تفاوت کلیدی بین قطعات سخت و نرم، 
قطبیت آنهاست. افزون بر قطبیت، عامل پیوند هیدروژنی که بین گروه های 
کربونیل و گروه های آمین در بخش سخت است، می تواند جدایی فاز را 

که باعث تشکیل نواحی سخت و نرم می شود القا کند ]10[.

کاربردSMP ها

بعضی از SMPهای زیست تخریب  پذیر و زیست سازگار جایگزین 

HO OH OCN R NCO

O NH

O

R NCOOCN R NH O

O

OCN R NCO

HO R OH

O NH

O

R NH

O

R'OO NH

O

R NH

O

O

+ 2n + x

+ x

+ n + x

2n + x

)بخش نرم(         )بخش سخت(    
شکل5- نمونه روش سنتز پلیمرهای گرمانرم پلی یورتانی دارای حافظه شکلی از روش پلیمر اولیه ]10[.

 

)ب(              )ج(    )الف(   
شکل6- )الف( استنت پلیمری زیست تخریب پذیر با سازوکار افزایش حجم در محل گرفتگی عروق، )ب( نخ 

بخیه خودگره خور و )ج( سوزن تزریق با استفاده از پلیمر حافظه شکلی.



43

مقالات علمی

13
91

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

دو
ل 

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف
ال

فع
رو

كت
 ال

 و
لي

شك
ظه 

حاف
ي 

ها
مر

پلي
 -2

د: 
من

ش
هو

ي 
ها

مر
پلي

SMAهای فلزی در کاربردهای زیست پزشکی همچون استنت های 

قلبی-عروقی)شکل6-الف( و سیم های ارتودنسی شده  اند. 
SMAها  به  نسبت  مطلوب  تری  خواص  دارای  SMPها   این 
انتقال  دمای  و  تخریب  سرعت  و  آسان  شکل  پذیری  همچون 

تنظیم پذیر هستند. 
توسط   SMP یك  از  زیست تخریب پذیر  بخیة  نخ   نوعی 
چرخش  یك  با  که  است  شده  داده  توسعه  نموساینس  شرکت 
بخیه  »خودگره زنی«  عمل  می خورد.  گره  خودبه خود   کامل 
بدن  دمای  از  بیش  درجه ای  چند  دما  که  می افتد  اتفاق   وقتی 
زخم های  بستن  برای  می تواند  شده  یاد  بخیه  نخ  بنابراین،  باشد. 
از  بیش  دمایی  دارای  معمولا  که  به کار  رود  حساسی  و  پیچیده 
6-ب(.  )شکل  است  محدود  آنها  به  دست یابی  و  بدن اند  دمای 
همچنین، SMP می تواند برای مهیا کردن اسباب تولید محصولاتی 
پلاک ها،  استخوان،  پیچ های  همچون  زیست پزشکی  کاربردهای  با 
و  دارورسانی  ابزار  فیلم ها،  لوله  ها،  پمپ ها،  مصنوعی،  اعضای 

شناساگرهای دمایی استفاده شود. 
مورد دیگر، استفاده از سوزن های تزریق انعطاف پذیر است که با 
 منعطف شدن به هنگام تزریق در دمای بدن، می توانند از آزرده شدن و
تخریب بافت های زیر پوست در اثر تزریق تا حدودی جلوگیری 

کنند )شکل6-ج( ]15، 10[.
با  که  کرد  ذکر  را  منسوجاتی  تولید  می توان  کاربردها  ادامه  در 
گذردهی هوشمند هوا، بدن را در برابر باران، برف و باد محافظت 
می کنند، اما در عین حال اجازة خروج بخار آب حاصل از تعرق 
راحتی  و  آسایش  از  بالایی  درجة  ویژگی هایی  چنین  می دهند.  را 
برای  کار  و  ورزش  همچون  فیزیکی  فعالیت های  حین  به  ویژه  را 

مصرف کننده تضمین می کنند )شکل7( ]16[.
تحریك  خورشید  نور  به وسیله  شکلی  حافظه  دارای  مواد  اگر 
دیگر  از  شوند.  استفاده  پنجره  ها  و  پرده  در  می  توانند  شوند، 
محصولات متنوع تولید کفی های کفش طبی با استفاده از ا سفنج های 

به خاطرسپرنده شکل است.

پلیمرهای الكتروفعال

همان طور که در ابتدا تعریف شد، پلیمرهایي که در پاسخ به تحریك 
الکتریکي دچار تغییر شکل یا اندازه مي  شوند، پلیمرهاي الکتروفعال 
نامیده مي  شوند. این اثر به  طور معکوس نیز می  تواند وجود داشته باشد، 
 یعنی با تغییر بعضی از خواص آنها، اختلاف پتانسیل الکتریکی و

در نتیجه جریان الکتریکی در آنها ایجاد می  شود.
در  صنعتی  و  دولتی  تحقیقاتی،  آزمایشگاه  های  تعداد  افزایش 
کاربردهای  روي  پایه ای  پژوهش  های  درگیر  که  جهان  سرتاسر 
توجه  زمینه  این  که  می  دهد  نشان  هستند،  رسانا  پلیمرهای  ممکن 
بسیار زیادی را به خود جلب کرده است. پلیمرهاي الکتروفعال در 
تهیه سلول  های خورشیدی، باتری  های سبك، قطعات الکتروکرومي، 
رفته  اند.  به  کار  مولکولی  الکترونیکی  ابزار  و  عملگرها  حسگرها، 
بسیاری از پلیمرهای رسانا نظیر پلی  استیلن، پلی  وینیلیدین فلوئورید، 
پلی  تیوفن، پلی  ایندول، پلی  پیرول، پلی  آنیلین و غیره به عنوان مواد 

الکترودی برای باتری  های شارژی استفاده شده  اند ]17[.
 1888 سال  در  الکتروفعال  پلیمرهای  درباره  مشاهده  اولین 
ادامه  در  گرفت.  انجام  ساده  آزمایشی  کمك  به   Röntgen توسط 
می  تواند  فلوئورید  پلی  وینیلیدن  داد،  نشان   Kawai در سال 1964 
دهد.  نشان  پیزوالکتریك  خواص  و  کند  تولید  الکتریکی  جریان 
اهمیت این موضوع در علوم، با اعطای جایزه نوبل شیمي در سال 
نام  های آلن هیگر  2000 به سه نفر از کاشفان پلیمرهاي رسانا به 
(Alan Heeger)، آلن مك  دیارمید (Alan MacDiarmid) و هیدکی 

عمومیت  و  شد  معلوم  خوبي  (Hideki Shirakawa) به  شیراکاوا 
رسانش  کشف  با  توانستند  دانشمند  سه  این  )شکل8(.  یافت 
الکتریکی در پلی  استیلن و تقویت آن تا حد رسانایی فلزات از راه 
دوپه کردن با اکسیدکننده هایی نظیر AsF5 ،I2 و NOPF6  بنیان علمی 

پلیمرهای الکتروفعال را بنا نهند ]18[.

 

شکل7- نمایشی از الیاف تنفس کننده ضدآب ]16[.

هیگر،  چپ:  به  راست  از   2000 شیمي  نوبل  برندگان   -.8 شکل 
شیراکاوا و مك دیارمید کاشفان پلي استیلن، اولین پلیمر ذاتاً رسانا.
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اساس عملكرد
این پلیمرها با توجه به سازوکار عملکردی و نوع پاسخ به جریان 
الکتریکی به دو گروه عمده پلیمرهای الکترونی و پلیمرهای یونی 

تقسیم می  شوند. 

پلیمرهای الكترونی

انرژی  سطوح  در  الکترون  انتقال  اساس  بر  پلیمرها  از  دسته  این 
لایه  ای حین قرارگیری در میدان الکتریکی عمل می کنند. پلیمرهای 
و  دی  الکتریك  الاستومرهای  دسته  دو  به  الکترونی  الکتروفعال 

پلیمرهای فروالکتریك تقسیم می  شوند ]17[.
کم،  کشسان  مدول  با  قوي  دي  الکتریك  الاستومری  پلیمرهاي 
هنگامي که در یك میدان الکتروستاتیك قرار مي  گیرند، تغییر طول 
زیادي نشان مي  دهند. این پلیمرها داراي زمان پاسخ کم و طول عمر 
زیاد نیز هستند. این پدیده به بهترین شکل به وسیله یك خازن با 
صفحات موازي، مواد دي  الکتریك به  عنوان واسطه و محیط بین آنها 
نشان داده مي  شود. هنگامي که الکترودهاي خازن باردار مي  شوند، 
تنشی در میان دو الکترود خازن ایجاد مي  شود. دلیل ایجاد این تنش، 
بارهاي  به  وسیله  مثبت  بارهاي  دارد، جذب  نام  ماکسول  تنش  که 
نیروهاي  تا  می  شود  موجب  مسئله  این  است.  الکترود  روي  منفي 
در  و  کند  فشرده  را  پلیمر  آزاد،  بارهاي  از  ناشي  الکتروستاتیکي 
حالت کشیده قرار دهد )شکل9-الف(. طبیعی است که با کاهش 
گرانروی یا مدول پلیمر، مي  توان از میدان  هاي اعمالي با شدت کمتر 
استفاده کرد. از طرفی، مقدار تغییر طول الاستومر، متناسب با مربع 
میدان الکتریکي اعمال شده روی دو الکترود است. استفاده از این 
ویژگي باعث کاربرد آنها در تهیه روبات  ها شده است. البته در حال 
حاضر، لزوم استفاده از میدان هاي الکتریکي قوی یك محدودیت 

در کاربرد این عملگرهاست ]19[.
براي مثال، همان طور که در شکل 9-ب نشان داده شده است، 
الاستومر  لایه  پایین  و  بالا  در  مناسب  آرایش  با  الکترودهایی 
الکتریکي،  میدان  اعمال  از  پس  شده اند.  داده  قرار  دي الکتریك 
در  که  مي  دهد  تغییر  الکترودها  بین  را  خود  ضخامت  الاستومر 
نهایت باعث ایجاد یك برآمدگي روي سطح مي  شود. اثر برآمدگي 
باشد،  شده  ساخته  نرم  پلیمري  ژل  هاي  از  سطح  که  حالتی   در 
طراحی در  می  توان  ویژگی  این  از  مي  شود.  مشخص   بیشتر 
ظریف  بسیار  کلیدهای  صفحه  یا  آنها  کنترل  و  رقمی  مدارهای 

استفاده کرد ]20[. 
الکتروفعال  پلیمرهای  عنوان  به  فروالکتریك  پلیمرهای 
الکترونی، دسته  ای از مواد نارسانا هستند که با قرارگیری در میدان 
میدان  حذف  با  می  دهند.  نشان  غیرخطی  قطبش  پذیری  الکتریکی 
که  نمی  رود  بین  از  آنها  در  شده  تشکیل  دوقطبی  های  الکتریکی، 
در این حالت ماده خاصیت رسانایی موقت پیدا می  کند. پلیمرهای 
پیزوالکتریك از جمله زیرگروه  های پلیمرهای فروالکتریك هستند. 
اثر  در  مکانیکی  کار  تولید  قابلیت  که  است  ماده  ای  پیزوالکتریك 
عبور جریان الکتریکی دارد و برعکس، در اثر اعمال کار مکانیکی 
پلیمری  فلوئورید  پلي  وینیلیدن   .]21[ کند  تولید  الکتریکی  جریان 
نیمه بلوری است که ضریب تغییر طول پیزوالکتریك pm/V 28 را 
نشان مي  دهد. زیست  پلیمرهایي نظیر کلاژن، کیتین و DNA نیز آثار 
قطبي  گروه  هاي  اتصال  به  مربوط  که  مي  دهند  نشان  پیزوالکتریك 
نامتقارن در زنجیر آنهاست. پلیمرهاي بی  شکل مانند  به اتم کربن 
که  هنگامي  نیز  استات  پلي  وینیل  و  سیانید  پلي  وینیل  کوپلیمرهاي 
تحت تأثیر میدان الکتریکي قرار می گیرند )البته در بالاي Tg حدود 

C˚170( اثر پیزوالکتریك نشان مي  دهند ]22[. 

)ب( )الف(          
شکل9- )الف( اصول عملکرد الاستومر دي الکتریك معمولي پیش و پس از اعمال میدان  و )ب( طرحي از کاربرد الاستومرهاي دي الکتریك 
]20[ )A، فشرده شدن الاستومر در اثر تنش ماکسول میان الکترودهاي باردار شده  و B، شکل شناسی شبکه پیش و پس از اعمال میدان ]19[(. 
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پلیمرهای يونی

همان  طور که در پلیمرهای الکترونی انتقال الکترون اساس رسانایی 
انتقال یون  است، در پلیمرهای یونی، سازوکار رسانایی بر اساس 
پلیمر-فلز،  کامپوزیت  های  ژل  ها،   .]17[ است  الکترولیت  یك  در 
مثال،  برای  دسته  اند.  این  از  کربن  نانولوله  های  و  رسانا  پلیمرهای 
یون  مولکول  ها و پلي  الکترولیت  هاي یوني، گروهي از پلیمرهاي آلي 
هستند که با تشکیل نمك  هاي یوني در میان گروه  هاي عاملي خود، 
از نظر رسانایي اصلاح شده  اند. مثلا خنثي  سازي گروه هاي عاملي 
هیدروکسیدهاي  به  وسیله  پلیمر  زنجیر  روي  اسید  کربوکسیلیك 
ترجیحاً  فلز،  می  شود.  پلي  الکترولیت  یك  تشکیل  به  منجر  فلزي 
انتخاب  پتاسیم  یا ترجیحاً  لیتیم  مانند  )با عدد اکسایش یك(   M+1

مي  شود که باعث بهبود رسانایي تا ده برابر مي  شود. در پلیمرهاي 
یوني رسانا، حامل بار گونه  ای یوني حاوي پروتون است. یون  هاي 
به  کار رفته نوعاً حجیم هستند و بنابراین حرکت آنها کمتر است. این 
تفاوت باعث مي  شود تا یونومرهاي رسانا، رسانش کمتري نسبت به 
پلیمرهاي رساناي الکتروني داشته باشند. با این وجود، سامانه  هاي 
و پایدار  بسیار  اکسیژن  و   pH برابر  در  شیمیایي  نظر  از   یوني 
مقاوم  اند و به ولتاژ اولیه کمتری نسبت به پلیمرهای الکترونی برای 

فعال  سازی نیاز دارد ]23-25[.
تشکیل  باعث  که  است  پلي  استیلن  اکسایش  دراین باره،  مثالی 
رساناي  روي  به  ویژه  مزدوج،  پلي  ان  ساختار  روي  بار   حامل هاي 
نوع p می  شود. پلي  استیلن به دو شکل ایزومري سیس و ترانس وجود 
دارد. شکل ترانس از لحاظ ترمودینامیکي پایدار است و در دماي 
معمولی تشکیل مي  شود. رسانایي این پلیمر پس از دوپه کردن، معادل 
با رسانایي مس است. پلي  آنیلین نیز داراي شرایط تهیة ساده، پایداري 
الکتریکي خوب است. این پلیمر در  زیاد و رساناي  محیطي نسبتاً 

حالت نیمه اکسید شده دارای بیشترین رسانایي است ]26[. 

پیوند  الکتریکي،  میدان  یك  اعمال  با  می دهد،  نشان   10 شکل 
باعث  کار  این  مي  شکند.  جانبي  گروه  هاي  و  کاتیون  میان  ضعیف 
حالي  در  این  مي  شود.  پلیمر  در  آن  حرکت  و  کاتیون  شدن  آزاد 
است که گروه جانبي همچنان به طور ثابت و محکم با یك پیوند به 
پایة پلیمري متصل است و حرکت نمي  کند. حرکت کاتیون ها، آب 
را به سمت سطح باردار شدة منفي مي  کشد و حرکت آب باعث 
ایجاد گرادیان فشار در ماده مي  شود. در نتیجه گرادیان فشار، باعث 
خم شدن پلیمر می  شود. هنگامي که پس از یك دوره زماني ولتاژ 
حذف مي  شود، یون  ها روي سطوح باردارشده قرار مي گیرند. در این 
به یکسان شدن می  کند و خم شدگی  حالت، گرادیان فشار شروع 
پلیمر روي مي  دهد  کاهش مي  یابد. این موضوع به هنگام آسایش 

.]24[
حرکت  الکترونی،  پلیمرهای  عملکرد  اساس  خلاصه  به طور 
الکترون  هاست. اما این پلیمرها نیاز به ولتاژ اولیه فعال  سازی زیادی 
دارند و مقدار کرنش کمی نیز نشان می  دهند. ولی در مقابل، آنها 

 

)الف(              )ب(   
شکل11- )الف( خازن بر پایه پلي پیرول و )ب( نمایي از یك باتري لیتیم-پلي آنیلین ]29[.

شکل 10- اصول عملکرد پلیمرهاي الکتروفعال یوني ]24[.
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واکنش سریع دارند و به طور خشك و در هوا نیز عمل می کنند. 
در پلیمرهای یونی اساس عملکرد، حرکت یا نفوذ یون هاست. این 
مقدار کرنش  و  دارند  فعال  سازی کمی  اولیه  ولتاژ  به  نیاز  پلیمرها 
میدان  به  کندتری  نسبتا  واکنش  آنها  اما  می  دهند.  نشان  زیادی 
الکتریکی دارند و عمل کردن این دسته در محیط محلولی، کاربرد 

آنها را محدود می  کند.

کاربردهای پلیمرهای الكتروفعال
ارتجاع،  قابل  و  کشسان  بسیار  وزن،  سبك  الکتروفعال  پلیمرهاي 
ارزان، قابل شست  وشو و تا حد زیادی انعطاف  پذیراند. این پلیمرها 
و  کنترل  به  راحتي  و  بنشینند  مواد  روي  کم  دماهاي  در  مي  توانند 
به  به راحتي  مي توان  را  الکتروفعال  پلیمرهای  شوند.  فراورش 
شکل های مختلف، شکل داد. علاوه بر این، پلیمرهاي الکتروفعال 
را مي  توان به آسانی مهندسي کرد و به منظور تولید عملگرها و در 

ریزحسگرها یا ساخت پارچه  هاي هوشمند استفاده کرد ]27[.
پلیمرهای  کاربردهای  مفیدترین  و  مهم  ترین  از  یکی  عملگرها 
الکتریکي  آنها می  توانند یك سیگنال  الکتروفعال به شمار می  رود. 
را به پدیده  هاي فیزیکي تبدیل کنند. از جمله این کاربردها ساخت 
و  مصنوعي  ماهیچه  های  و   )prosthetics( اعضا  ریزروبات  ها، 
بلندگوهاي صفحه تخت است که اغلب الاستومرهای دی  الکتریك، 
پلیمرهای رسانا و کامپوزیت های پلیمر-فلز برای این هدف استفاده 

می  شوند ]26،28[. 
از کاربردهای ابتدایی پلیمرهای الکتروفعال، استفاده از آنها در تهیه 
خازن  هاست. از این پلیمرها می  توان به عنوان الکترود یا ماده دی-
 الکتریك خازن استفاده کرد. امروزه از پلي  پیرول به جاي الکترولیت 
انتقال بار استفاده مي  شود که در شکل 11-الف مشاهده مي شود ]29[. 
از این واقعیت، که پلیمرهاي رسانا را مي  توان باردار یا بدون بار 
کرد، در ساخت باتري  هاي قابل شارژ استفاده شده است. معمولاً 
در سلول از یك پلیمر رسانا مانند فیلم  هاي پلي  استیلن، پلي  آنیلین یا 
پلي  پیرول به عنوان یك الکترود و لیتیم به عنوان الکترود دیگر )به 

دلیل بار ویژه زیاد و سبکي( استفاده مي  شود )شکل11-ب(. 
الکتروفعال به عنوان منبع تغذیه نیز مورد توجه قرار  پلیمرهاي 
گرفته  اند. در حقیقت، این  گونه منابع تغذیه آلي با استفاده از منابع 
مکانیکي،  فعالیت  هاي  شیمیایي،  پدیده  هاي  نظیر  متفاوت  انرژي 
گرادیان  هاي گرمایي یا تابش  هاي الکترومغناطیسي انرژي الکتریکي 
نوع  به ویژه  الکترونیکي  قطعات  در  مي  کنند.  نگه  داري  و  تولید  را 
پوشیدني، باتري جزء سنگین  ترین اجزا بوده و تأمین انرژي آن پس 
از تخلیه، به  ویژه در کاربردهاي نظامي مشکلی اساسي است. بدن 

شخص مي  تواند منبع اصلي تأمین انرژي این باشد. یك فرد معمولي 
با وزن kg 68 و چربي حدود 15 درصد، MJ 384 انرژي در بدن دارد.  
انرژي  های  بدن،  گرماي  انرژي  از  بخشي  تنها  بازیابی  و  ذخیره  با 
 حاصل از نفس کشیدن، فشار خون و حتی انرژي حاصل از حرکت و
و  الکترونیکي  قطعات  براي  نیاز  مورد  انرژي  می  توان  رفتن  راه 
پیزوالکتریك  مبدل  های  کرد.  فراهم  را  شخص  همراه  تجهیزات 
را  الکتریکي  انرژي  به  انسان  بدن  مکانیکي  انرژي  تبدیل  قابلیت 

دارند ]28،30[. 
فیلم  هاي پلي  وینیلیدن فلوئورید )PVDF( که خواص پیزوالکتریك 
دارد در کفی کفش در ساختاری 16 لایه عملا استفاده شده است 
]27[. مثال دیگری از کاربرد این مواد به عنوان مبدل یا مولد انرژی، 
از حرکت  را  انرژي  که  است  شونده  مچي خودکوک  ساعت  هاي 

دست در حین فعالیت  هاي روزانه تامین می  کنند ]31[.
طبق تعریف، حسگرها وسایلي براي تبدیل پدیده  هاي فیزیکي به 
سیگنال  هاي الکتریکي قابل پردازش هستند. یك مورد استفاده بسیار 
گسترده از پلیمرهاي الکتروفعال، تهیه و توسعه حسگرهایی است 
تغییر طول،  از  اعم  تحریکات  انواع  و تشخیص  تعیین  قابلیت  که 
محرک  یك  ورود  جسم،  یك  نفوذ  مکانیکي،  نیروي  ابعاد،  تغییر 
شیمیایي و غیره هستند ]31،32[. از این حسگرها هم براي شناسایي 
بخار و هم براي تعیین کمي آن مي  توان استفاده کرد )مانند آنچه 
بیني  هاي  هر چند  است(.  هوا لازم  آلودگي  تابلوهاي شاخص  در 
پیدا  غذایي  صنعت  در  را  استفاده  مورد  بیشترین  الکترونیکي 
کرده اند، ولي طبیعي است که براي شناسایي و اعلام خطر نسبت 
به تجاوز مقدار بخارهاي سمي از حد مجاز در کارخانه  ها، معادن، 
آزمایشگاه ها، واحدهاي صنعتي و به  ویژه در مقاصد نظامي )اعلام 
وجود مواد منفجره یا سلاح  هاي شیمیایي-زیستی( نیز کاربرد دارند. 
طبیعي است که این حسگرها را از قبل باید کالیبره و تنظیم کرد 

.]17[

نتیجه  گیري

در ادامه معرفی پلیمرهای هوشمند یا پاسخ  گو به محرک، پلیمرهای 
دارای حافظه شکلی و الکتروفعال از اهمیت ویژه ای برخورداراند. 
قرار  پژوهشی  مراکز  و  صنایع  توجه  مورد  پلیمرها  این  امروزه 
گرفته اند. در این مقاله سعی بر آن شد تا ضمن معرفی و آشنایی با 
این دو دسته اصلی از پلیمرهای هوشمند، به مثال هایی از این پلیمرها 

با رویکردی کاربردی پرداخته شود. 
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