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含水状态对细菌纤维素$聚苯胺复合凝胶膜
制备及性能的影响!

岳丽娜&郑裕东!!&栾家斌&余&弈&谢亚杰&吴&健
#北京科技大学材料科学与工程学院&北京 $###N:$

摘&要&以不同含水量细菌纤维素为模板!苯胺单体为原料原位聚合生成聚苯胺!制备出不同含水量细菌纤

维素K聚苯胺#PM(K*’31%,M(K*’31及 fM(K*’31$复合凝胶膜!系统研究了细菌纤维素凝胶膜含水量和反

应时间对苯胺原位聚合以及复合凝胶膜微观形貌%电学性能和力学性能的影响5扫描电镜照片表明聚苯胺均

匀包覆在 M(纤维上形成导电网络结构(四探针测试表明聚合时间 !# <>B 时导电率最高(低含水量加快了聚

合反应速度!提高了复合凝胶膜的电导率!而完全干燥则使电导率降低(交流阻抗测试也表明低含水量可以明

显提高材料的离子导电性(力学性能测试结果表明了 M(K*’31复合凝胶膜具有良好的机械性能!抗拉强度可

达 #I"$ .*=!同时低含水量不会降低复合凝胶膜的力学性能5

关键词&细菌纤维素! 聚苯胺! 含水量! 电导率! 交流阻抗! 力学性能

&&细菌纤维素 # S=HU6T>=?H6??G?4@6!M($是由微
生物发酵得到的生物聚合天然纤维素 &$’5相对于
植物合成的纤维素!细菌纤维素具有高纯度%高结
晶度%纳米纤维网络结构完整%大比表面积 &" O%’等
显著优点(而且拥有非常好的持水性和亲水性!吸
收水分可达其干重的 J## 倍 &;’ (生物亲和性和相
容性良好 &8’ (机械性能优异!具有极佳的形状维
持能力和抗撕力 &J’ !在食品工业%医用材料 &N O$#’ %

造纸工业 &$$’ %电子设备 &$"’等领域应用广泛5

聚苯胺# 74?X=B>?>B6! *’31$是一种重要的导
电聚合物 &$:’ !其导电性与质子掺杂和氧化还原态
有密切的关系!电导率依其掺杂程度和氧化还原
态可以在 $# nN O$## 2.H<n$间变化 &$%’5*’31对
多种刺激信号具有敏感性和响应性!可应用在生
物传感器%神经探针等生物医用领域 &$;’5然而!
*’31本身是一种粉末状材料!其成形能力较差!
现有的自支撑膜力学性能较差5以 M(膜为模板!

通过原位聚合或复合得到 *’31复合材料 &$8’ !可
以很好地弥补其力学性能和加工性能方面的缺
陷!同时保持 *’31高的导电性!将扩大 *’31的
应用范围!并促进导电高分子复合材料的发展5目
前国内外关于 M(K*’31复合导电材料已开展了

一些研究 &$J O"$’ !主要集中在掺杂不同的酸和氧化
剂以及浓度对复合材料的结构和电导率的影响5

然而!在与水络合的凝胶态 M(模板中原位合成
聚苯胺还有含水状态%反应时间%反应温度%搅拌
速度等诸多因素影响其结构和性能!其中 M(含
水量的不同也会明显影响着 *’31在 M(上的聚
合和结构!而目前国内外尚鲜见关于 M(不同含
水状态对 M(K*’31复合凝胶膜的导电性%力学性
能的综合影响关系的相关研究报道5为此!本文以
不同含水状态的细菌纤维素为基体!在其空间网
状结构上原位聚合生成聚苯胺!制得 M(K*’31复
合凝胶膜5着重研究了不同含水状态对 M(K*’31

复合凝胶膜的反应聚合条件%导电率%交流阻抗%

力学性能的影响规律!并提出相关作用机理5

!"实验部分
!#!"试剂与仪器

细菌纤维素由海南亿德食品有限公司提供(

苯胺#’3$%盐酸#P(?$%硫酸#P"2+% $%过硫酸铵
#’*2$%氢氧化钠#3=+P$等试剂均为分析纯!购
自国药集团化学试剂有限公司(体积分数为 J;[

的乙醇为北京万醇有限责任公司产品(去离子水
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为北京科技大学自制5
本文使用了如下仪器设备"M2"$# 精密电子

天平!北京赛多利斯天平有限公司(f2Pg9:## 多
用途水浴恒温振荡器!太仓市实验设备厂(,̂ a9$#
冷冻干燥机!北京松源华兴科技发展有限公司(
’i01̂’(T4@@M6=<场发射扫描电子显微镜#Q/9
2/.$!德国卡尔蔡司公司(31(+,/)8J## 红外光
谱仪!赛默飞世尔科技有限公司((P18$Nf电化
学工作站!上海辰华仪器有限公司(0)29N 四探针
测试 仪! 广 州 四 探 针 科 技 有 限 公 司( )6dUGT6
’B=?X@6T:" 物性分析仪!超技仪器有限公司5
!#%":+$-8*F复合凝胶膜的制备

将厚度为#"I8N q#I"N$<<的 M(膜浸泡于
#I$ <4?K,的 3=+P溶液中!!# ‘水浴处理 8#
<>B!除去膜中的残余细菌和副产物等杂质!后冷
却至室温!用去离子水洗至中性!得到纯化的 M(
膜5处理后的 M(膜切成 !\$; <<的圆片并分
成 % 份!$ 份不做处理!为高含水膜#PM($(另取 "
份进行失水处理!得到低含水 M(膜!含水量分别
为 N$I:[#,M(9$$和 :NI%[#,M(9"$(最后 $ 份
完全干燥!得到完全失水的 M(膜#fM($5将不同
含水量的 M(膜分别放入苯胺盐酸溶液#P(?$I#
<4?K,!’3#I; <4?K,$中浸泡 "% A!然后缓慢加入
氧化剂#3P%$ " 2"+N#’*2!#I; <4?K,$溶液并不断
振荡!同时观察反应现象5在 $;%:#%8#%!#%$"#%
$;# <>B 时间点分别取出不同含水量的 M(K*’31
膜!得到不同反应时间的导电复合凝胶膜5
!#&"电导率测试

使用游标卡尺精确测量复合导电凝胶膜试样
的直径与厚度!温湿度计测量环境温度及相对湿
度!采用 0)29N 型四探针测试仪测量凝胶膜的电
导率5
!#K"结构及微观形貌测试

将 M(K*’31凝胶膜在冷冻干燥机#设置温度
n%# ‘以下$中冷冻后干燥至恒重!将干燥的样
品剪碎研磨后与溴化钾按质量比 $|$## 混合压
片!采用 31(+,/)8J## 型傅里叶红外光谱仪测
试样品在 ;## O%### H<n$范围内的红外吸收光
谱!分辨率为 % H<n$!扫描次数为 :" 次5样品冷
冻干燥后表面喷金!用 ’i01̂’(T4@@M6=<场发
射扫描电子显微镜观察其表面微观形貌5
!#Q"交流阻抗测试

将复合凝胶膜置于不锈钢电极之间!利用上
海辰华公司的 (P18$Nf型电化学工作站测试复

合凝胶膜的交流阻抗谱!研究其质子导电性能等5
测试电压为试样的稳定开路电位%频率范围 #I#$
P_O$## EP_%振幅 ; <Z5
!#R"力学性能测试

将预处理后的 M(膜剪成约 N# << p:# <<
的长条!进行苯胺的原位聚合反应5利用 )6dUGT6
’B=?X@6T:" 物性分析仪测试复合凝胶膜的应力应
变曲线!从而获得样品的强度和塑性指标!即断裂
强度和总延伸率5测试前测量试样的宽度和厚度!
设定拉伸速率 #I; <<K@及其他相应参数!进行
测试直至试样被拉断5

%"结果与讨论
%#!"电导率测试分析

不同含水量%不同反应时间对复合凝胶膜电
导率的影响如图 $ 所示5结果表明 M(低含水量
试样的电导率均高于饱和含水量试样!而完全失
水的电导率则低于其他组试样!因此 M(的含水
量是影响复合凝胶膜电导率的一个重要因素5四
探针测试结果表明!不同含水量的 M(K*’31复合
凝胶膜的电导率均在 !# <>B 时达到最高#PM(K
*’31! $I#! p$# n" 2KH<( ,M(K*’319$! $IJ" p
$# n" 2KH<(,M(K*’319"!$I;; p$# n" 2KH<(fM(K
*’31!#I8"% p$# n" 2KH<$!,M(K*’319$ 和 ,M(K
*’319" 试样的电导率分别提高了 ;JIN[ 和
%"I"[5图 $ 中!fM(K*’31试样的电导率均低于
其余组!猜测是因为完全失去水后!细菌纤维素纤
维之间过分紧缩靠近!将其浸入苯胺单体溶液后!
反而不利于苯胺单体的吸收!故电导率降低5
,M(K*’319" 组同样由于失水过多!使电导率有一
定下降5之后对电导率最高的 ,M(K*’319$ 组#下
文记为 ,M(K*’31!!# <>B 时凝胶膜中 *’31与
M(质量比为 8|$ $和 PM(K*’31组 #!# <>B 时
*’31与 M(质量比为 %|$$进行讨论研究5
%#%"傅里叶红外光谱!)MF’"分析

选取高电导率的 ,M(K*’319$ 试样与 PM(K
*’31试样以及纯 M(凝胶膜%聚苯胺进行红外光
谱测试!结果如图 " 所示5由 M(的图谱可知!M(
的主要特征峰 :%#:%$8;%%"N!; 和 $#8: H<n$分别
对应于 +P的伸缩振%吡喃环中 (/P键的伸缩
振动%吸收水中 +/P键的伸缩振动以及 (/+/
(键的伸缩振动引起 &""!":’5*’31谱线中在 $"##
H<n$处有一强吸收峰!此为 *’31中醌环 3 e
3的特征吸收峰5$;8# 和 $%N# H<n$分别对应

!""$
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Q>R5$&(4BFGHU>]>UX4WPM(K*’31=BF ,M(K*’31H4<74@>U6

R6?<6<ST=B6@

于醌式结构和苯环结构的 (/(键的伸缩振动吸
收峰!$:#% H<n$的吸收峰对应于苯环中 (/3键
的伸缩振动 &"%’5饱和水 M(K*’31复合凝胶膜的
红外图谱中 M(的 :%#: H<n$的羟基峰几乎消失!
说明 *’31的引入使得 M(的 +P基团振动变弱!
表明细菌纤维素和聚苯胺的复合反应很可能通过
脱水缩合进行!"N!; H<n$的特征峰在复合凝胶膜
图谱中有不同程度的消失或强度降低!表明聚苯
胺的存在一定程度掩盖了 M(的特征峰5可推测
在聚合前!’3单体与 M(的羟基存在较强的交互
作用#如氢键$!这种作用降低苯胺的团聚效应!
并使得聚苯胺包覆在 M(的纤维上!形成均匀的
结构5此外!在 PM(K*’31图谱中!$$#N H<n$吸收
峰加强!可能是 (/+/(键伸缩振动峰和 3
e 3吸收峰重叠的结果5图 "中低含水,M(K

*’31复合凝胶膜图谱与饱和水 PM(K*’31几乎
一致!表明苯胺单体在不同含水量的 M(上均能
有效聚合生成聚苯胺5

Q>R5"&Q)10@76HUT=4W7GT6M(! *’31! PM(K*’31=BF

,M(K*’31H4<74@>U6R6?<6<ST=B6@

%#&":+$-8*F的微观形貌
图 : 为高含水PM(K*’31复合凝胶膜的场发

射扫描电镜照片!可以看出"反应时间较短时!M(
纤维上出现不连续的聚苯胺颗粒#图 : #=$$(随
着反应时间的增加!沉积于 M(纤维上的 *’31分
布逐渐均匀!形成连续导电网络#图 :# S$%:#H$%
:#F$$!!# <>B#图 :# F$$时效果最好(当反应时
间超过 $"# <>B 时!包覆在 M(纤维上的聚苯胺出
现明显的团聚!局部区域聚集成块 #图 : #6$%:
#W$$!甚至很难观察到纤维结构#图 :#W$$!导致
复合凝胶膜电导率下降#图 $$5M(结构中羟基与
聚苯胺单元中的/3P/间能够形成氢键 !为

& &

& &

Q>R5:&Q/92/.><=R6@4WPM(K*’31H4<74@>U6R6?<6<ST=B6@V>UA F>WW6T6BUT6=HU>4B U><6" #=$ $; <>B! # S$ :# <>B! #H$ 8# <>B! # F$

!# <>B! #6$ $"# <>B =BF #W$ $;# <>B

#:"$
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*’31聚合提供结合位点!使聚苯胺颗粒牢固结合
在 M(纤维上而不脱落!这对于材料的结构稳定
性非常重要5
&&图 % 为低含水量的 ,M(K*’31复合凝胶膜的
场发射扫描电镜照片!对比图 : 和图 % 中相同反
应时间下 PM(K*’31和 ,M(K*’31的微观形貌!
发现一定的失水对 M(三维网状结构并没有破
坏!这对于保持 M(优异的性能至关重要5而相同
反应时间下 ,M(K*’31聚合得到的 *’31更多!
说明低含水量可加快反应速度!!# <>B 时 *’31

含量达到最高且导电网络最发达但也出现了少量
*’31团聚现象 #图 % # F$$5随着时间延续!团聚
现象越来越严重!$"# <>B 已出现大量团聚#图 %
#6$$!三维导电网络也一定程度遭到破坏!从而
电导率下降5从图 : 和图 % 观察发现!在一定时间
下 *’31可以均匀地分布于 M(的超精细三维网
状纤维上!所得复合材料的纤维直径约在 $## O
"## B<之间5M(的超精细网络结构为 *’31提供
了优良的模板!从而利于 *’31纳米颗粒在 M(上
形成导电网络!得到导电复合凝胶膜5

& &

& &

Q>R5%&Q/92/.><=R6@4W,M(K*’31H4<74@>U6R6?<6<ST=B6@V>UA F>WW6T6BUT6=HU>4B U><6" #=$ $; <>B! # S$ :# <>B! #H$ 8# <>B! # F$

!# <>B! #6$ $"# <>B =BF #W$ $;# <>B

%#K"不同含水状态下苯胺的聚合过程
苯胺在 M(纳米网络结构中原位聚合过程示

意图如图 ; 所示!’3单体在掺杂酸 P(?的作用
下首先扩散进入细菌纤维素的网状结构中!由于
M(膜中存在大量的羟基!’3可通过氨基与羟基
的氢键作用附着在纤维素的纤维表面!加入 ’*2
后!’3单体在引发剂 ’*2 诱导作用下生成二聚
物!之后聚合进入链增长阶段!反应开始自加速!
聚苯胺颗粒迅速出现!体系大量放热!随着反应的
进行!*’31粒子依附 M(纤维生长!彼此连接形
成连续的纳米鞘层!包裹着纤维素的纤维!从而得
到 M(K*’31复合导电凝胶膜5

图 8 是 PM(膜吸收苯胺#图 8#=$$以及PM(
膜失水得到 ,M(再吸收苯胺#图 8 # S$$原理图5
失水前!PM(膜处于吸水膨胀饱和状态!纤维素
链分散较开!网络结构的空间内充满了水分#图 8
#=$$和 8#S$$$!当PM(膜浸泡于苯胺溶液中时!

’3单体进入 PM(网络结构的动力只有 PM(膜
网络结构内外苯胺浓度不同产生的浓度差!此种
动力较小!一定时间下只有少量苯胺单体分散在
PM(三维网络结构中#图 8#="$$5失去一定量的
水后!,M(膜处于收缩状态!纤维素链相互靠近缠
结!网络结构比较紧密#图 8 # S"$$!将 ,M(膜浸
入苯胺溶液中!’3单体进入 ,M(三维网络结构
中的动力除了苯胺的浓度差外!还存在一个膜内
外因含水量不同产生的浓度梯度!可使苯胺溶液
大量进入 ,M(膜的网络结构中5此外!由于纤维
素链上含有大量的强亲水性基团羟基!也促进了
,M(膜对苯胺溶液的吸收!使苯胺单体大量分散
在细菌纤维素的三维网络结构中#图 8# S:$$!添
加氧化剂 ’*2 后聚合生成更多聚苯胺5
%#Q"交流阻抗分析

为研究 M(K*’31复合凝胶膜的电解质性能!
对材料进行交流阻抗测试研究5采用双电极体系!

$:"$
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Q>R5;&2HA6<=U>H>??G@UT=U>4B 4WUA67T4H6@@4W7T67=T=U>4B 4WM(K*’31>B P(?KP"+<>d6F @4?GU>4B

Q>R58&2HA6<=U>H>??G@UT=U>4B 4WPM(K*’31=BF ,M(K*’31H4<74@>U6R6?<6<ST=B6@

以两片相同的不锈钢为电极!中间夹一层不同状
态的 M(K*’31复合凝胶膜!厚度为 #IN <<!组装
成对称电池测试5图 J#=$所示电路为电化学阻抗
谱的等效电路图!其中!I@表示 " 个相同不锈钢电
极的串联欧姆电阻(IHU表示电极与电解质界面的
电荷传输阻抗(K表示一未知的恒相角元#(*/$!
其阻抗值可用下面的公式表达"

V(*/ B
$

K#A,$ 1

Q>R5J&/CG>]=?6BUH>THG>UF>=RT=<@4W’(><76F=BH6

其中!K是一个与频率无关的常数!-是角频率!1
值是 (*/的相关系数X若 1 \$!则 (*/可拟合为
一个电容(若 1 \#!则 (*/为一个电阻(若 1 \
#I; 时!电荷的传输过程则伴有扩散过程5相同反

应时间下!不同含水量 M(K*’31复合凝胶膜的测
试 3XeG>@U图谱如图 N 所示5利用 g2><7b>B 软
件!以图 J#=$所示模型对各个试样的 3XeG>@U图
谱进行拟合!可以得到试样的电化学参数!如表 $
所示5其中 1 接近于 $!因此 K可看做电容性的等
效元件!即为电极与电解质膜之间的双电层电容
:!等效电路图转化为图 J#S$5

图 N 所示电化学阻抗谱主要显示为不同直径
的半圆弧曲线5靠左边的高频段与实轴的交点代
表两不锈钢电极之间的电阻!用 I@表示(高频段
半圆弧的直径大小则代表了膜层的欧姆电阻 IHU!
直径越小说明复合膜的传荷电阻越小!即质子导
电性能越好 &";!"8’5利用 IHU值可以计算出试样的
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Q>R5N&’(><76F=BH64WPM(K*’31=BF ,M(K*’31H4<74@>U6R6?<6<ST=B6@" #=$ $; <>B! # S$ :# <>B! #H$ 8# <>B! # F$ !# <>B!

#6$ $"# <>B =BF #W$ $;# <>B

离子电导率 .#表 $$"

.B 2
IHU.Q

其中!2为试样的厚度!Q为试样与不锈钢电极的
接触面积5

由表 $ 可知!欧姆电阻 I@值的变化不大!基
本在 #IJ O$; -范围内!这是由于 I@主要是 " 不

锈钢电极之间的串联电阻!不同含水量%不同时间
的复合凝胶膜电解质对其影响较小5而不同反应
时间凝胶膜电解质的电荷转移电阻变化较大"$;
<>B 时反应时间较短!苯胺单体生成的聚苯胺较
少!故电导率较低!从图 N 也可以看出此时的 IHU
较大! 饱和水的 M(K*’31凝胶膜 IHU值高达
$$"J -!低含水凝胶膜的 IHU比饱和含水凝胶膜
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低!但也达 !#% -(随着反应时间的增加!苯胺单
体在 M(上聚合生成的聚苯胺含量越来越多!IHU
出现了明显下降!!# <>B 时比 $; <>B 时下降约 %
倍!此时电导率值达 $I%% p$# n% 2KH<5低含水量
复合凝胶膜电解质与饱和水试样相比!相同反应
时间下的 IHU基本都有明显下降!可一定程度上增
加其电导率5但较长的反应时间#$"# <>B$下其内
部的聚苯胺发生团聚!此时的聚苯胺并未充满纳
米纤维素的网络孔中!故其导电性下降5在 $;#
<>B 时!由于聚苯胺的过分团聚!使纳米纤维素网

络的孔中也布满聚苯胺!反而使复合凝胶膜的电
导率提高!不过此时凝胶膜的网络结构已经被破
坏!无法保持相应的结构性能5复合凝胶膜的离子
电导率如图 ! 所示!低含水量复合凝胶膜的电导率
基本都高于饱和含水量复合凝胶膜!这也说明了低
含水量复合凝胶膜更有利于聚苯胺的聚合!能够提
高复合凝胶膜的电导率!这与前述的机理相符合5
而 $;# <>B 时出现饱和含水凝胶膜的离子电导率
远高于低含水的凝胶膜!这是由于聚苯胺的过分团
聚!严重破坏纳米纤维素的空间网络结构!此时含

M;32/!")A67=T=<6U6T@4W’(><76F=BH64WM(K*’31=BF fTX9M(K*’31H4<74@>U6R6?<6<ST=B6@

2=<7?6 06=HU>4B U><6#<>B$ I@#-$ IHU#-$ 1 14B>HH4BFGHU>]>UX# 2KH<$

$; #5NN;N $$"J #5N!;8 :5J8 p$# n;

:# $5#!: %J# #5!"" !5#" p$# n;

PM(K*’31 8# #5J#;" ;"%5N #5N!%N N5#N p$# n;

!# #5N"#8 "!%58 #5!%$; $5%% p$# n%

$"# #5N$": $"$# #5!#:! :5;# p$# n;

$;# $58N: $;;5! #5NJJ" "5J" p$# n%

$; $5%"% !#%5$ #5N!N; %58! p$# n;

:# #5J8$" ;%N5! #5N!N! J5J" p$# n;

,M(K*’31 8# $5:$" :J858 #5N%J: $5$: p$# n%

!# 85$8: "N:5J #5N8"8 $5%! p$# n%

$"# N5!J; ::"5J #5NJ;J $5"J p$# n%

$;# $%5%; "%#5J #5N$"! $5J8 p$# n%

Q>R5! & 14B>HH4BFGHU>]>UX4WPM(K*’31=BF ,M(K*’31

H4<74@>U6R6?<6<ST=B6@

水量对电导率的影响已经几乎不存在5
%#R"力学性能分析

复合凝胶膜的力学性能是决定其应用的一个
重要参数!不同含水量不同反应时间下的的应力
应变曲线如图 $# 所示!可以看出无论失水与否的
M(K*’31复合凝胶膜都呈现出典型的韧性断裂
特征5聚苯胺本身的力学性能很差!其引入破坏了

M(网络强的相互作用!使得材料的抗拉强度降
低5所以复合凝胶膜抗拉强度较纯 M(膜都有不
同程度的降低5但另一方面!复合进入到 M(网络
中的 *’31可以一定程度降低其孔隙率!从而使
抗拉强度回升 &"J’5表 " 结果显示!纯 M(凝胶膜基
体的抗拉强度为 #I%$ .*=!而所有试样的抗拉强
度都在 #I$" .*=以上!相对于几乎不具备成型能

M;32/% " .6HA=B>H=?7T476TU>6@4WPM(K*’31=BF ,M(K*’31

H4<74@>U6R6?<6<ST=B6@

2=<7?6
06=HU>4B

U><6#<>B$

)6B@>?6

@UT6BRUA #.*=$

/?4BR=U>4B

#[$

*GT6M( #5%$ ;$58
$; #5"$ %"5N
:# #5$N %%5J

PM(K*’31 8# #5$N %J5#
!# #5$; %"5N
$"# #5$: :J5!
$;# #5$" ";5$
$; #5$J ;:5$
:# #5$J %J5!

,M(K*’31
8# #5$J %85$
!# #5$% %85%
$"# #5$; :%5$
$;# #5$: %85#
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Q>R5$#&)6B@>?6@UT6@@9@UT=>B S6A=]>4T@4WPM(K*’31=BF ,M(K*’31H4<74@>U6R6?<6<ST=B6@" #=$ $; <>B! # S$ :# <>B! #H$ 8# <>B!

# F$ !# <>B! #6$ $"# <>B =BF #W$ $;# <>B

力的 *’31!M(作为模板的 M(K*’31复合材料很
好地改善了聚苯胺的力学性能!扩大了其应用范
围5分析M(K*’31试样的应力9应变曲线!可以发
现随着聚合时间的增加!复合凝胶膜的抗拉强度
呈降低趋势!断裂伸长也不断减小!当反应时间为
$;# <>B 时!试样的抗拉强度最低5这是因为聚合
时间增加!复合的聚苯胺量增多!并且由于团聚的
影响!材料结构更加不均匀!力学性能不断变差5
由图 $# 和表 " 可以看出 " 种不同含水量凝胶膜
的抗拉强度并没有明显差异!说明低含水量试样

仍然保持了较好的力学性能5

&"结论

本文以不同含水量的细菌纤维素为模板!在
其网络结构中原位聚合生成聚苯胺!研究比较了
不同含水量和不同聚合时间的 M(K*’31复合导
电凝胶膜的微观形貌%电学性能和力学性能5结果
表明不同反应时间以及不同含水量对复合导电凝
胶膜的电学性能影响较大"低含水量加快了 M(
膜对苯胺单体的吸收速度!提高了网络结构中苯
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胺单体的含量!使聚苯胺的量相对提高!从而较大
地提高了复合凝胶膜的电学性能5四探针测试表
明聚合时间 为 !# <>B 时! 最 高电导率可达
#I#$J"KH<!低含水量能够提高复合凝胶膜的电
导率!可提高 ;JIN[(交流阻抗测试表明低含水

量提高了材料的离子导电性(力学性能测试结果
表明了 M(K*’31复合凝胶膜具有良好的机械性
能!抗拉强度可达 #I"$ .*=!同时低含水量能保
持较好的力学性能5
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