
  

 

 الکترولیت های پلی انتقال فاز جامد به مایع در کمپلکس

 

 چکیده 

دهند که  اند که رسوبات جامدی را تشکیل می ( شناخته شده PECs1الکترولیت با تعامل قوی )های پلیکمپلکس

ذاتی را بشکنند. با این حال، منشأ این   2های یونیتجمع توانند با افزودن نمک به قطرات مایع تبدیل شوند تا  می 

این  خوبی شناخته نشده است. در  دهد، بهآنچه که کمپلکس جامد را تشکیل می   و   انتقال فاز و جزئیات مولکولی 

مدل تشکیل  که    است  متقارن   PECیک سیستم    ،4نمک   برپایه   3طور جامع انتقال فاز جامد به مایع ، بهپژوهش

پلی  آن  شده دو  استایرنی توسط  استبه   5الکترولیت  آمده  دینامیک   وجود  دیدگاه  فاز6از  رفتار  همچنین  و    7، 

های رئولوژیکی نشان داد که  گیری در حالت بدون نمک، اندازه   قرار گرفته است.مطالعه   مورد  8ساختارهای داخلی

،  10NaBrمولار نمک    0/2  غلظت   این حال، با افزودن تدریجی تا  است. با  9نظر یک ژل جامد نرم به  PECاین  

،  11سنجی حرارتی وزن. با تجزیه و تحلیل  گردید در مدول سخت    510به   Pa  310  طرز شگفت انگیزی از حدودبه

دهنده  که نشان   13فاز پیچیده   حذف آبتوان به  را می  12سفت شدن نمک متناقضکه این رفتار    این نکته یافت شد 

با زاویه کوچک   14تورم اسمزی  از پراکندگی پرتو ایکس  با استفاده  الکترونی    15است نسبت داد.  و میکروسکوپ 

رفتارهای سفت شدن نمک و از دست دادن آب به    جریان ، تکامل ساختاری این سیستم را در  16عبوری برودتی 

های کروی  ای از دانه ه های پیچید الکترولیت در مجموعه های پلی ی، زنجیره امنطقه  در حالت.  کشیده شد تصویر  

 
1 polyelectrolyte complexes (PECs) 
2 ionic associations 
3 solid-to-liquid phase transition 
4 salt-driven 
5 two styrenic polyelectrolytes 
6 perspectives of dynamics 
7 phase behavior 
8 internal structures 
9 soft solid gel 
10 Sodium bromide (NaBr) 
11 thermogravimetric analysis 
12 counterintuitive salt-stiffening behavior 
13 dehydration of the complex phase 
14 osmotic deswelling 
15 small-angle X-ray scattering 
16 cryogenic transmission electron microscopy 



  

 
این فرآیند، نمک باعث خروج آب    جریانشوند. در  و منبسط می  منقبضنمک    17اند که بر اثر دوپینگجمع شده

  تقریبی غلظت  د. در  گرد ایجاد می  18ترو در نتیجه محتوای پلیمری بیشتر در کمپلکس متراکم   شدهتر  از فاز پیچیده 

الکترولیت هرچه  های پلیو زنجیره  نمود   19شروع به تبدیل شدن به مایع ویسکوالاستیک  NaBr  ،PECمولار    0/2

، افزودن  21مایع   در نواحی.  گردیده شدند بازآرایی    NaBrمولار    5/2  غلظت  در   20بیشتر به ساختارهای نردبان مانند

های مواد که در این  ویژگی گستردگی    . نمودنرم    اندکیو مواد را   گشتتر زنجیره  سریع   سایشنمک بیشتر باعث آ

کننده جدیدی در مورد چگونگی مهار  بینیهای پیشبر بار قابل دسترسی است، بینشپذیر و مبتنیسیستم تطبیق

 دهد.کاربردی ارائه می  PECهای یونی و شیمیایی بهتر در جهت عملکرد فیزیکی در مواد ویژگی 

 ، تورم اسمزی، حذف آب، بار مخالف.  الکترولیتهای پلیکلمات کلیدی: کمپلکس

 گیری نتیجه

الکترولیت  شامل دو پلی  PECجامع خواص منحصر به فرد یک سیستم  صورت  به  در این پژوهش  طور خلاصهبه

اند با استفاده از ترکیبی از  مایع که با نمک تحریک شدهبه   استایرنی قوی با بار مخالف را در طول انتقال فاز جامد 

  PSS  23و  PVBTMA  22. با توجه به شباهت در ساختار شیمیایی،  شده استبی متعدد بررسی  های تجرروش 

به تعریف شدهکه  انتخاب  به  اند،خوبی  برهمکنش   گردیدند طور منطقی  اثرات  غیرکووالانسی گسستهتا  در   های 

سازد تا ساختارهای جدید  می  این امکان را فرآهم   ،25را در برگیرند. این پلتفرم مواد سفارشی   24های توده کمپلکس

 قرار گیرند.  بررسی و شناسایی  مورد دقیق   طورها از سیستم مدل بهPECهای عملکردی و ویژگی

دادند که به    نشان  در نمک  26ایکننده غیرمنتظره ها رفتار سختPECجامد تحت شرایط کم نمک، این    ناحیه در  

الکترولیت در  های پلی الکترولیت نسبت داده شد. در ابتدا، زنجیره از دست دادن آب و بازآرایی ساختار زنجیره پلی 

شدند و جدا می یکدیگر شدند که با افزودن نمک از جمع می یکدیگرخورده و متصل به پیچ 27های محکم سنگدانه
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های آب را به فاز رویی خارج و  دلیل تورم اسمزی، افزودن نمک، مولکول ، بهطور همزمانبه.  گشتند می منبسط  

و افزایش برخورد و اصطکاک    حذف آب که به مدول بالاتری از    نمود، را متراکم    28های پلیمریزنجیره بندی  بسته

ها  و زنجیرهها به فاز مایع ویسکوالاستیک تبدیل شدند PECآستانه نمک،  حد ها تبدیل شد. بالاتر از بین زنجیره 

های  به ساختارهای نردبان مانند جفتی به توازن درامدند. در این حوزه فاز مایع، با اضافه شدن نمک بیشتر، زنجیره

تفاوت    بر این،شوند و محتوای آب همچنان کاهش یابد. علاوه  از یکدیگر گسستهتوانند بیشتر  پلی الکترولیت می 

مورد تایید قرار  دهد،  را نشان می    29پلیمر و نمک   بندیفازی که پارتیشنبین فازهای جامد و مایع نیز با نمودار  

 گرفت.  

شدن  های تجربی است که رفتار سخت، این یکی از اولین گزارش بدست آمده در این پژوهش  با توجه به دانش 

جریان  نمک، اتلاف آب، رفتار فاز، تشکیل خوشه در مقیاس نانو و تکامل ساختاری شامل محتوای نمک بالا در  

های  الکترولیت پلی  .نماید دهد و برجسته میحجیم را نشان می   PECهای  انتقال فاز جامد به مایع در مجموعه 

ناز خانواده   ممکن  استایرنی تنها یک مجموعه  توانند برای کشف بیشتر این  دهند که می شان می های مونومر را 

ویژه  ها، به PECدرک بنیادی در مورد رفتار فیزیکی  به  ها  شوند. این یافتهگسترده ساخته  هایپارامتر  ی دارایفضای

جدیدی  بخشد و بنابراین بینش  اند، ارتقا میکنش قوی تشکیل شدهبرهم  ی که با هایالکترولیتآنهایی که توسط پلی

 30های مواد پلیمری آورد. این کار همچنین به گسترش پلتفرمارمغان میرا در مورد طراحی و کاربرد مواد پیچیده به

بینی خواص  ، که در نهایت باعث افزایش پیشنماید میبا ساختارهای قابل تنظیم و کنترل در سطح مولکولی کمک  

 شود. و عملکرد مواد بر اساس ساختار شیمیایی آنها می 
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