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 چکیده 

  ( SDSنیونی سدیم دودسیل سولفات )و سطح فعال آ  (PPy)  پیرولالکتروپلیمرشدن پلیبا    پلیمری  خودپایدار  کیالکتروکروم  فیلمدر این پژوهش  

-SEM  آنالیزهای  با استفاده از  PPy/SDS  فیلم  ی. مورفولوژ سنتز شدبه روش کرونوپتانسیومتری    PET/ITO  رسانای   فیلم  یبر رو   به عنوان دوپانت،

EDX،  AFM    وXRD  پیرول, حضور سولفور در ساختار پلیمر، افزایش قطر  کروی برای پلی   یمورفولوژ تشکیل    .شدبررسی    لیزریسنجضخامت  و

اسپکتروالکتروشیمیایی    رفتار  نیهمچنتایید شد.    𝜇𝑚  4پلیمری با میزان    فیلمپیرول و ضخامت  ، نظم خوب زنجیرهای پلیSDSها در حضور  کره 

  با استفاده از دستگاه پرکلرات به عنوان الکترولیت در حضور لیتیمولت  -1+ و 1تحت اعمال ولتاژ در محدوده  PPy/SDS فیلم

را به   پلارون یپلارون و با یرهایزنج تشکیلدر حالت خنثی  فیلم ی جذب فیطهای مورد بررسی قرار گرفت.  بررسی  ییایمیاسپکتروالکتروش

در اثر  فیلمدر نتیجه رنگ  افتیالکترون ولت کاهش  41/1 زانیبه عنوان دوپانت به م SDSبا حضور  ین باند انرژ یرد. همچنی تایید کخوب

سایش  اک  خنثی،  در حالت،  CIELABالکتروکرومیک در فضا رنگ    فیلم  مختصات رنگیایی به زرد تغییر کرد.  اکسایش و کاهش به سرعت از فیروزه 

 .  بدست آمد   14/36  بین دو حالت اکسایش و کاهش برابر  CIELAB  اختلاف رنگه شد و میزان  و کاهش یافته محاسب

 ، اسپکتروالکتروشیمیاییالکتروکرومیک، دوپانت  خودپایدار،  پیرول،پلی  :کلید واژگان
 

 مقدمه - 1

مواد  انی. در م[1]شوندیم دهیدارند، مواد الکتروکروم نام ریپذرنگ بازگشت رییتغ تیقابل یخارج لیکه در اثر اعمال پتانس یمواد

مورد توجه قرار گرفته   شتریب دیسهولت تول شتر،یب یداریپا ،یریپذهمچون انعطاف یلیرسانا به دلا یمرهایالکتروکروم، پل

 لیپتانس. الکتروفعال هستند یمرهایپل نیترو مشتقات آن جزو معروف رولیپ یپل، ی ذکر شدهاز میان پلیمرهای رسانا .[3 , 2] است

 یعیوس  فیدر ط  لیدل  نیکمتر است. به هم  زیآب ن  شیاکسا  لینساز پتا  یو حت  گرید  یحلقو  یمونومرها  گریاز د  رولیپ   یبرا  شیاکسا

 یهایژگیدوپانت مورد استفاده در و . نوع[4]شودیسنتز م ییایمیو هم الکتروش ییایمیش قیهم به طر یو آب یآل یهااز حلال 

های ایجاد شده طی اعمال ولتاژ در پلیمرهای رسانا شدیدا به باند انرژی پلیمر و نوع آنیون  رنگ. است رگذاریرسانا تاث یمرهایپل

 دبا ابعا ییهامولکول توانندیبلکه م ستند،یکوچک ن یهاونیمورد استفاده لزوما آن یهادوپانت. [5]دوپانت استفاده شده وابسته است

بر روی تحقیقات  .رندیگیقرار م مریپل ریشده و به عنوان دوپانت در زنج بیترک مریپل سیباشند که با ماتر یبار منف یبزرگ و دارا

 رولیپ یپل  سیدر ماتر  مر،یپل  ریکردن در زنج  ریگ  ایو    ابعادشان  لیبه دل  هاونیآنیپلاست که  نشان داده  پیرول  نوع آنیون دوپانت در پلی

تا کنون مطالعات زیادی   .[7,  6,  2]  شودیم  رولیپ یدر پل  یخوب یکیو خواص مکان  یداریاتفاق خود موجب پا  نیکه ا  شوندیحبس م

هدف در است لذا پیرول صورت نگرفته پلیاسپکتروالکتروشیمیایی  ، پایداری الکتروشیمیایی وبر روی تاثیر سطح فعال بر باند انرژی

با استفاده از سطح فعال سدیم دو دسیل سولفات به الکتروکرومیک پایدار و کاهش باند انرژی پلیمر بود لذا  فیلماین پژوهش تولید 

الکتروکرومیک پلیمری تولید شد و رفتار  فیلمپیرول و یافتن بهینه شرایط سنتز، عنوان دوپانت در سنتز الکتروشیمیایی پلی

 الکتروشیمیایی و الکتروکرومیک آن با استفاده از دستگاه اسپکتروالکتروشیمیایی مورد بررسی قرار گرفت. 
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 بخش تجربی - 2

مونومر پیرول  1:1ساازی شاد. ساپس محلول آبی به نسابت پیرول، ابتدا مونومر پیرول خالصالکتروکرومیک پلی فیلمبه منظور تولید 

دقیقاه تحات گاز نیتروژن قرار گرفت. به منظور سااانتز الکتروشااایمیاایی از دساااتگااه اتولب مدل   10تهیاه شاااد و به مدت  SDSو 

PGSTAT302N د. از  استفاده شPET/ITO   به عنوان الکترود کار، استیل ضد زنگ به عنوان الکترود کمکی و ازAg/AgCl  به عنوان

 ساهیمقا به منظور. انجام شاد 2cm/mA 5/1 و جریان s200 سانتز به روش کرونوپتانسایومتری طی زمانالکترود مرجع اساتفاده شاد. 

-شد)انجام  کسانی طیپرکلرات با شرامیتیل آبی ، سنتز در محلولSDSدر عدم حضور سطح فعال  رولیپ یپل لمیف
4ClO/PPy .) سپس

 mL آنالیزهای الکتروشایمیایی و اساپکتروالکتروشایمیایی درون محلول آبیسانتز شاده و نیز  فیلمهای مورفولوژی بر روی بررسای

 . صورت گرفتلیتیم پرکلرات به عنوان الکترولیت  100
 

 و بحث نتایج - 3

، 1و شکل  1با توجه به جدول  چرخه متوالی    25ولت، طی    -1و    1( در بازه  CVایی)ها با استفاده از آنالیز ولتامتری چرخه فیلمبررسی  

-نسبت به آنیون ساده  SDSنشان داد که استفاده از دوپانت 
4ClO  به(دلیل افزایش درجه دوپ شدنdL)1  پلیمر و مشاهده اثر

های متوالی شاخص از دست رفتن تری است. در اغلب پلیمرهای رسانا در طی چرخه خودپایداری در پلیمر تولید شده گزینه مناسب

پیرول ن دوپانت در پلیبه عنوا  SDSگردد که حضور  مشاهده می  1یابد این در حالی است که مطابق جدولافزایش می  2( LEAالکترون)

 فیلمچرخه همچنان پایداری خود را حفظ کرده است بلکه اثر خودپایداری در  25پس از  فیلمنه تنها این شاخص زیاد نشده و 

 . شدمشاهده 
 با دو نوع دوپانت پیرول سنتز شدهپلی فیلمبرای  dLو  LEAپارامترهای . 1جدول 

dL25 LEA25 System 

39/1 1/4- PPy/SDS 
04/1 27/16 PPy/ClO4

- 
 

  
 b) PPy/SDSو   a) -4PPy/ClOولت  -1و  1پیرول در محلول الکترولیت در بازه پلی فیلمایی نمودار ولتامتری چرخه .1شکل 

 

 نییپا  ییطور که در بزرگنمانشان داده شده است. همان2، در شکلPPy/SDS  فیلم  EDX  نمودار  و  SEM  ،AFMشده از    هیته  ریصاوت

خوب و  عیو توز ستهمتعدد نسبتا برج یهالایه یریگ، موجب شکلSDSدر حضور سطح فعال  رولیپ  شدنمریمشخص است، پل

 ییبا بزرگنما  SEM  ری. در تصاونیز به خوبی مشخص است.  فیلم  AFMکه این نتایج در تصاویر    شودیسطح م  یبر رو  هالایه  کنواختی

رسانا گزارش شده است. ذرات  یمرهایپل یساختار اغلب برا نیشد که ا دییتا یاو گره یاز نوع کرو یبا مورفولوژ PPy لیبالا تشک

را بر پر کردن  یمؤثر رینوع ساختار تاث نینانومتر است که ا 450تا  350به اندازه  یقطر یدارا رولیپ یپل یشده برا لیتشک یکرو

 
1 Doping Level 
2 Lost Electron Activity 
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این .  کندضور سولفور در ساختار را تایید میحآنالیز عنصری نیز به خوبی    .گذاردیشده م  لیتشک  لمیف  یکنواختیو    ITOسطح    یفضا

 نیز به خوبی تایید شد)طیف نشان داده نشده است(.  XRDنتایج با آنالیز 

  
 

 

 PPy/SDS فیلم EDXو طیف  AFMو  SEM. تصاویر 2شکل 

 

در  فیلمبدست آمد که مقدار مناسبی است زیرا تغییر رنگ  𝜇𝑚 4 سنج لیزری برابرسنتز شده با استفاده از ضخامت فیلمضخامت 

تولید شده علاوه بر اثر خودپایداری، کاهش باند انرژی  فیلمهای مناسب این ضخامت به خوبی قابل مشاهده بود. یکی از ویژگی

مشاهده  1با توجه به جدول  . همچنینشتپیرول حکایت داالکترون ولت بود که از دوپ شدن کامل پلی 41/1پیرول به میزان پلی

پلارون را در دارای دو طول موج ماکزیمم است که این امر به خوبی تشکیلی زنجیرهای پلارون و بای فیلمطیف جذبی  شود کهمی

 کند. پیرول تایید میپلی
 

 ،PPy/SDSهای های نوری فیلم( و ویژگیRq(، زبری سطحی )L. ضخامت)2جدول 

(eV) g (nm) max (nm) qR L (m) System 

 PPy/SDS 4 215 999و  462 41/1

 

تولید   فیلمنشان داد که    3ایی مطابق با شکلبا استفاده از روش ولتامتری چرخه   PPy/SDS  فیلممطالعه رفتار اسپکتروالکتروشیمیایی  

 nm1100  -  300به در طول موج    فیلمولت به خوبی اکسایش و کاهش یافته و طیف جذبی    -1+ و  1شده در طی تغییرات ولتاژ بین  

+ از شدت پیک در ناحیه 1به سمت  -1لتاژ از .ب مشخص است با تغییر و3کند. همانطور که در شکلتغییرات زیادی را تجربه می

nm400-500 کاسته و به شدت پیک در طول موج بالایnm700 شود. نانومتر افزوده می 

  
+ ولت، الف( 1تا  -1 متوالی بین یهالیدر پتانس پرکلراتمیتیل mM 100در محلول  PET/ITO ینتز شده بر روس PPy/SDS فیلم ییایمیرفتار اسپکتروالکتروش. 3شکل 

 مختلف  یهالیجذب نسبت به طول موج در پتانس راتیی( و ب( تغلیجذب نسبت به طول موج و زمان )پتانس راتیییتغ

 

خنثی، ف های مختلدر حالت فیلمی به همراه مختصات رنگی الکتروکرومیک با استفاده از دوربین دیجیتال فیلمتصاویر تهیه شده از 

همچنین اختلاف رنگ بین   .قابل مشاهده است 4شکلمحاسبه شد که نتایج آن در  CIELABدر فضارنگ  اکسایش و کاهش یافته
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نیز مشخص  4ور که از تصاویر شکلطمحاسبه شد که این مقدار همان 14/36به مقدار  فیلمدو حالت رنگی)اکسایش و کاهش( در 

 حکایت داشت. فیلمخوب در است، از تغییرات رنگی بسیار 
 

 
79/76 13/80 09/85 L* 

28/1- 55/2 97/4- a* 

54/4- 70/5 44/30 b* 

 در حین اعمال ولتاژ  CIELABالکتروکرومیک با استفاده از دوربین به همراه مختصات رنگی در فضارنگ  فیلم. تصاویر تهیه شده از 4شکل 

 

 گیری  نتیجه - 4
انجام شاد.    PET/ITOرساانای    ساطحپیرول بر روی  در سانتز الکتروشایمیایی پلی  SDSالکتروکرومیک خودپایدار با اساتفاده از دوپانت   فیلمتولید  

. همچنین کاهش بسیار خوبی  پیرول حکایت داشتاز نظم خوب زنجیرهای پی  PPy/SDS  فیلمهای اسپکتروالکتروشیمیایی بر روی  نتایج بررسی

ایی به زرد تغییر  کتروکرومیک به سارعت در اثر اعمال ولتاژ از فیروزهال فیلمرنگ  که در نتیجه آن  تولید شاده مشااهده شاد   فیلمدر باند انرژی  

 حکایت دارد.    فیلمکرد. اختلاف رنگ محاسبه شده بین دو حالت اکسایش و کاهش یافته از تغییرات رنگی خوب  
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