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چكيده 
کامپوزیت‌های پلیمر یونی - فلزی  )IPMC( از جمله مواد هوش��مندی هس��تند که اخیراً در صنعت مکاترونیک کاربردهای گس��ترده‌ای یافته‌اند. این 
کامپوزیت‌ها، کامپوزیت‌های لایه‌ای فلزی پلیمری بوده که س��اخت آنها از تکنولوژی پیچیده‌ای برخوردار اس��ت. این کامپوزیت‌ها نس��ل جدیدی از مواد 
هوش��مند هس��تند که در محرک‌ها استفاده می‌شوند. هدف از تحقیق حاضر س��اخت یک کامپوزیت پلیمر یونی- فلزی با استفاده از لایه نشانی و بررسی 
تأثیر متغیرهای مختلف بر خواص و ساختار آن است. بدین منظور پس از تهیه ورق پلیمر پلی وینیل دن فلورید متخلخل پوششی از طلا با اندازه ذرات 
نانومتری و ضخامتی میکرونی بر روی ورق نازک آن به روش کندوپاش ایجاد گردید. در ادامه به کمک روش الکتروپلیتینگ با اس��تفاده محلول پروپیلن 
کربنات، پیرول و نمک تری فلوئورومتان سولفونیمید لیتیوم، در شرایط کاملًا کنترل شده پلی پیرول برروی طلا نشانده شد. جهت بررسی کیفیت پوشش 
از بررس��ی‌های میکروس��کوپ الکترونی و آنالیز طیف س��نجی مادون قرمز اس��تفاده گردید. پارامترهای موثر بر لایه نشانی پلی پیرول نظیر دمای کاری و 
مدت زمان لایه نشانی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در غلظت محلول الکترولیت پیرول و نمک 0/1 مولار و دمای 25- درجه سانتی‌گراد 

با افزایش مدت زمان لایه نشانی، ضخامت پوشش پلی پیرول بیشتر شده و کیفیت سطحی آن بهتر گردیده است. 
واژه‌هاي کليدي: پلیمرهای الکترواکتیو،کامپوزیت‌های پلیمری- یونی فلزی، لایه نشانی، پلی پیرول.

Abstract
In recent years, Ionic Polymer Metal Composites (IPMC) have been extensively used in various industries. They 

are new generation of smart materials for fabrication of actuators. IPMC is a layered polymer-metal composite with 
high technology processing. The objective of this project is production and processing of Polypyrrole - gold - Poly-
vinylidene fluoride (PVDF) composite. The porous PVDF membranes were first sputtered with gold as a conductive 
layer. The solution of propylene carbonate, pyrrole and lithium triflouromethane sulfonamide salt employed as 
electrolyte for electroplating of poly pyrrole on gold layer in controlled condition. The composite layers and the in-
fluences of temperature, current and time of electroplating electrolyte concentration and the thickness of gold layer 
on characteristics of IPMC were investigated with SEM and FTIR analysis. The results indicated that with increase 
of the thickness of gold layer and electroplating duration the thickness of polypyrrole layer increases in 0.1 molar 
concentration of pyrrole and lithium triflouromethane sulfonamide salt temperature of -25 °C.

Keywords: Electro active polymers, Ionic polymermetal composite (IPMC), Polyvinylidene fluoride (PVDF), gold 
coating, Polypyrrole.
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مقدمه
با پیش��رفت س��ریع علم مواد در علوم و صنای��ع مختلف، مواد 
هوش��مند مختلفی به س��رعت توس��عه یافته‌اند که در بس��یاری از 
تجهیزات مورد اس��تفاده قرار ‌می‌گیرند. مواد هوشمند اصطلاحاً به 
موادی گفته می‌ش��ود که می‌توانند با درک محیط و ش��رایط اطراف 
خود نسبت به آن واکنش مناسب نشان دهند. پليمرها نيز از اين قضيه 
مستثناءِ نمی‌باشند و در برابر محرک‌هاي مختلف نظیر دما، ميدان-

هاي الکتريکي و ميدان‌هاي مغناطيس��ي، عکس‌العمل‌هاي متفاوتي از 
خود نشان مي‌دهند]1[. پلیمرهای اکتیو، پلیمرهای هوشمندی هستند 
که در پاسخ به محرک‌های خارجی مانند میدان الکترکیی، pH، میدان 

مغناطیسی، نور تغییر شکل و اندازه می‌دهند]2[.
پلیمرهای الکترواکتی��و(Electro active Polymer( EAP))، موادی 
می‌باش��ند که با جریان الکترکیی تحریک می‌ش��وند]2و3[. این مواد 
ب��ا توجه به مکانیس��م تحریک به دو ن��وع پلیمره��ای الکترواکتیو 
الکترونی و پلیمرهای الکترواکتیو یونی طبقه‌بندی می‌ش��وند. بطور 
خلاصه ‌می‌توان گفت ک��ه پلیمرهای الکترواکتیو الکترونی توس��ط 
می��دان الکترکیی و یا نیروهای کولن تحریک می‌ش��وند و پلیمرهای 
الکترواکتیو یونی توسط تحرک و یا انتشار یون و مواد مزدوج خود 

شکل تغییر پیدا میک‌نند]4[.
پلیمره��ای الکترواکتی��و در مقایس��ه با آلیاژه��ای حافظه دار، 
س��رعت پاسخ بالاتر، چگالی کمتر و حالت ارتجاعی بیشتری داشته 
و همچنین نسبت به سرامیک‌های الکترواکتیو دارای چگالی و ولتاژ 

تحریک کمتری می‌باشند]3[.
پلیمرهای الکترواکتیو یونی ش��امل دو الکترود و یک الکترولیت 
در داخل خود هس��تند. بزرگترین مزیت این مواد این اس��ت که آنها 
به ولتاژهای پایین حدود 1 ولت نیز پاس��خ می‌دهند. پلیمری که در 
این مقاله مورد بررسی قرار گرفته می‌شود از نوع الکترواکتیو یونی 
 (Ionic Polymer-Metal می‌باشد و به کامپوزیت‌های فلزی پلیمر یونی

(Composite (IPMC) مشهور می‌باشند. 

‌IPMCها در برش مقطع عرضی شبیه به یک ساندویچ با لایه‌های 

الکترود در خارج و ماتریس پلیمری در مرکز می‌باشند. همچنین این 
روش قابلی��ت انعطاف‌پذیری بهت��ری در انتخاب مواد الکترود فلزات 
گوناگون��ی مانند پلاتین، پالادیوم، نقره، طلا، کربن و گرافیت می‌دهد. 
نوارهای پلیمر همانند الکترودهای س��لول‌های الکتروشیمیایی عمل 
میک‌نند. هنگامی ک‌ه پتانس��یلی به الکترودها اعمال شود، اکسایش در 
آند و احیا در کاتد رخ می‌دهد. ب��رای حفظ تعادل بارهای الکترکیی، 
یون‌ها به داخل و خارج از پلیمر و الکترولیت منتقل می‌ش��ود. متورم 
شدن و انبساط، زمانی اتفاق می‌افتد که یون‌های اضافی وجود داشته 

باشد و انقباض، زمانی که یون‌ها حذف شده باشند روی می‌دهد. 

پلیمرهای الکترواکتیو پلیمرهای رس��انای چند لایه می‌باشند که 
 )PPY( و پلی پیرول )PVDF( در ساخت آنها از پلی وینیل دن فلورید
اس��تفاده ش��ده و با ولتاژی در حدود کمتر از 2 ولت جابجایی پیدا 

میک‌نند]5[.
IPMCه��ا برای دامنه وس��یعی از کاربرده��ای مختلف از جمله 

بکارگی��ری در نی��روی محرک��ه هیدرودینامیک، شناورس��ازی و 
باله‌های پرواز مورد استفاده قرار می‌گیرند. از کاربردهای مهم این 
مواد در صنعت مکاترونیک می‌توان به س��اخت گریپرهای رباتکیی، 
کاهنده‌ه��ای نویز، لباس‌ه��ای مخصوص فضان��وردی و غواصی، 
عملگرهای تجهیزات نجومی، آنتن‌ها و رادارهای با قابلیت انبس��اط، 

حسگرهای بویایی اشاره کرد]6[.
هدف از این پژوهش، س��اخت و بررس��ی رفت��ار و خواص یک 
کامپوزیت پلیمر یونی- فلزی اس��ت. بدین ترتیب که پوش��ش پلیمر 
یونی ایجاد ش��ده بروی یک فلز از نظر فصل مش��ترک و س��اختار 
مکیروس��کوپی مورد مطالعه قرار می‌‌گیرد. همچنین ش��رایط بهینه 

ساخت IPMC مورد تحقیق قرار می‌گیرد.

مواد و روش تحقيق
در واقع، پلیمرهای الکترواکتیو، پلیمرهای رس��انای چند لایه با 
قابلیت هدایت الکترکیی است. شکل 1 شماتکیی از عملکرد پلیمرهای 

الکترواکتیو چند لایه را نشان می دهد.
کامپوزیت‌ه��ای IPMC در نظ��ر گرفته ش��ده در تحقیق حاضر 
ش��امل یک لایه پلیمر PVDF متخلخ��ل به ضخامت 100 مکیرون در 
وس��ط اس��ت که دو طرف آن به روش کندوپاش  پوشش طلا داده 
ش��ده است. عمل پوشش دهی توسط یک دستگاه کندوپاش صورت 
گرفت. شکل2، تصویر شماتکیی از ساختار کامپوزیت پلیمر- فلزی 

یونی نمایش داده شده است.
کندوپاش در شرایطی با فشار خلاءِ اولیه 100 تور و جریان 25 
میل��ی آمپر و طی دو مدت زمان متفاوت انجام گرفت که درجدول 1 

شرایط آن نشان داده شده است.
برای ایجاد لایه س��وم که یک لایه پلیمر یونی است مطابق شکل 
3، از محل��ول الکترولیت پروپیلن کربنات، نم��ک تری فلوئورومتان 
س��ولفونیمید لیتیوم، پیرول و آب  و روش الکتروپلیتینگ اس��تفاده 
گردی��د. در این روش ب��ه کمک جریان الکترکیی، لایه نش��ینی مواد 
انجام می‌گیرد. در واقع این روش رس��وب از یک محلول الکترولیت 
در اث��ر عبور جری��ان الکترکیی صورت می‌گیرد. ب��رای این منظور 

می‌بایست از یک منبع جریان برای اعمال ولتاژ استفاده نمود.
در تحقی��ق حاضر غلظت محل��ول الکترولی��ت 0/1 مولار برای 
لایه نش��انی پلی پیرول در نظر گرفته ش��د. بدی��ن منظور برای هر 
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نمونه آزمایش ش��ده درصد تریکبات م��ورد نیاز محلول الکترولیت 
حاوی نمک تری فلوئورو متان سولفونیمید لیتیوم، پیرول و پروپیلن 

کربنات محاسبه شده و برای انجام آزمایش آماده می‌شد.
مطابق ش��کل 3 بعد از آم��اده کردن محل��ول الکترولیت، آن را 
داخل یک محفظه یونولیتی قرار داده و با اس��تفاده از یخ خش��ک که 
در اط��راف ظرف محلول ریخته ش��ده بود، دم��ای محلول به دمای 
منفی مورد نیاز تنظیم می‌گردید و دما در طول آزمایش توس��ط یک 
دماسنج دیجیتالی کنترل می‌شد. قطعات PVDF پوشش داده شده با 
طلا الکترود کار گفته می‌ش��ود و دو توری فولاد ضد زنگ الکترود 
ناظر هس��تند. به الکترد کار قطب مثب��ت و الکترود ناظر قطب منفی 
متصل گردید. بعد از آن که دمای محلول به دمای مورد نظر رسید، 
منبع جریان وصل می‌گردید. در اثر برقراری جریان فرآیند اکسایش 
و احیاء آغاز می‌ش��ود. در این ص��ورت یون‌های پیرول موجود در 
الکترولیت تحریک ش��ده و از س��مت الکترود آند به س��مت الکترود 
کاتد یا الکترود کار حرکت میک‌نند و طی فرآیند پلیمرازسیون پیوند 
یون‌های پیرول شکسته شده و یون‌های لایه ظرفیت پیرول آزاد شده 
و با حرکت به س��مت PVDF با پوشش طلا، باعث می‌شود بر روی 
لایه طلا نشس��ته و انباشته شوند. میزان و شکل انباشتگی ذرات به 
میزان غلظت، دمای کاری، فاصله الکترود‌ها، ضخامت طلای پوشش 

داده شده، زمان الکتروانباشت و چگالی جریان بستگی دارد.

 فرآیند لایه نشانی به روش الکتروپلیتینگ به مدت زمان-های 4 
و 8 ساعت در دماهای مختلف و دیگر شرایط مشابه که در جدول2 
آورده ش��ده اس��ت. تعداد 3 نمونه با شرایط مختلف مورد آزمایش 
قرار گرفت. س��پس این نمونه‌ها مورد آزمایش واقع ش��د تا شرایط 

بهینه برای ساخت نمونه کامپوزیت پلیمر یونی – فلزی بدست آید.
بعد از پایان لایه نش��انی نمونه با اس��تون شس��ته می‌شد و در 
داخل محل��ول 0/1 مولار پروپیلن کربنات و نمک تری فلوئورومتان 
س��ولفونیمید لیتیوم قرار داده می‌شد تا نمک به داخل آن نفوذ کرده 

و جذب آن شود.

نتایج و بحث

PVDF پوشش طلا پوشش طلا روی ورق

پوش��ش طلا بر روی پلیمر PVDF توس��ط دستگاه کندوپاش و 
برای مدت زمان‌ 4/5، دقیقه ایجاد گردید. ش��کل 4، تصویرSEM  از 

شکل2-  شماتیکی از ساختمان کامپوزیت پلیمری فلزی – یونیشکل 1- نمایش شماتیک از سه حالت پلیمرهای چند لایه

شکل3- ظرف بشر حاوی محلول الکترولیت و الکترود کار و الکترود ناظر

PVDF جدول1-  شرایط لایه نشانی طلا روی ورق

ضخامت تقریبی )میکرون(زمان کندوپاش )دقیقه(نمونه

A3/54

B4/56
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سطح و برش عرضی ورق متخلخل PVDF پوشش داده شده با طلا 
را نش��ان می‌دهد. اندازه ذرات طلا در ح��دود 200 تا 300 نانومتر 

است.  ضخامت لایه طلا نیز 10 تا 15 مکیرومتر است.
Alici و همکارانش ]7[ نش��ان دادند که ضخامت فلز نشان داده 

ش��ده روی دو طرف ورق PVDF متخلخل هم بر خواص پوش��ش 
نهای��ی و هم بر ویژگی‌های کامپوزیت IPMC س��اخته ش��ده تأثیر 

بگذارد.

بررسی پوشش پلی پیرول

 اثر دما بر لایه پوشش

دمای محلول الکترولیت می‌تواند بر لایه پلی پیرول تشیکل شده 
تأثیر گذارد. افزایش دما باعث افزایش هدایت الکترولیت، سرعت نفوذ، 
ازدیاد انحلال شیمیایی درآند و انحلال مجدد در کاتد می‌شود. دمای 
محلول الکترولیت برای لایه نشانی در منابع 24- تا 30- سانتیگراد 
گزارش شده است ]7-10[. در این تحقیق لایه نشانی پروپیلن در دو 
مح��دوده دمایی 20- تا 25- و 25- تا 30- س��انتیگراد انجام گرفت 
که در جدول 3 شرایط آزمایش برای این بررسی، آورده شده است.

برای مقایس��ه نمونه‌ها و بررس��ی تأثیر دما بر لایه نشانی پلی 
پی��رول، از طی��ف س��نجی FTIR و تصاویر SEM اس��تفاده گردید. 
ش��کل 5، طیف‌های FTIR نمونه‌های 1 و 3 را بطور مقایسه‌ای نشان 
می‌دهد. در ج��دول 4 نیز عدد موجی‌های قوی‌تری که با پلی پیرول 

مشابه هستند، نشان داده شده است.
با توجه ب��ه جدول 4، نمونه 3 در ع��دد موجی 1410 پیک‌هایی 
می‌دهد که نش��ان دهنده گمارش C=C کششی است. هر دو نمونه 1 
 N-H و 3 در عدد موجی 1040 پیک داش��ته که نشان‌دهنده گمارش

خمشی می‌باشند و همچنین هر دو نمونه در عدد موجی مشابهی با 
پل��ی پیرول مرجع ]11[ در عدد موجی 896 با گمارش C-H دارند. با 
توجه به نمونه‌های 1 و 3 و مقایس��ه با طیف‌های پلی پیرول دارای 
عدد موجی‌های مش��ترک بوده و بنابراین لایه پوش��ش داده ش��ده 

بروی آنها پلی پیرول است.
تصاویر SEM نش��ان دهنده در شکل 6 وشکل 7 نیز دانه-بندی 
تش��یکل شده پلی پیرول در نمونه‌های 1 و 3 را نمایان میک‌ند. شکل 
6 تصویر مکیروسکوپی از س��طح نمونه‌ها و شکل 7 تصویر مقطع 

نمونه‌ها را نشان می‌دهند.
با توجه به ش��کل 6 و شکل 7 می‌توان دریافت که ضخامت پلی 
پیرول نمونه 1 نس��بت ب��ه نمونه 3 دارای س��اختار کینواخت تر و 
دانه‌بندی ریزتری است. زیرا دمای لایه نشانی برای نمونه 3 نسبت 
به نمونه 1 بیش��تر اس��ت. می‌توان گفت با افزایش دما رشد بلورها 
تسریع شده و ساختار درشت‌تری بوجود می‌آید. همچنین با افزایش 
دما که کاهش مقاومت الکترولیت را به همراه دارد، چگالی جریان در 
س��طح کاتد را کاهش داده و از پیدایش ناهمواری‌هایی که در دمای 

کم به وجود می‌آید جلوگیری میک‌ند.

شکل 4- تصویرSEM  ورق PVDF لایه نشانی شده با طلا. الف( سطح ب( 
برش عرضی

جدول2 نمونه‌ها لایه نشینی شده با شرایط آزمایش شده
زمان نمونه

اسپاترینگ 
طلا)دقیقه(

غلظت محلول 
الکترولیت 

)مولار(

دمای لایه 
)C°(نشانی

زمان لایه 
نشانی

)hr(

254- تا 14/50/1-30

208- تا 24/50/1-25

204- تا 34/50/1-25

جدول3- شرایط لایه نشانی پروپیلن برای بررسی اثر دما
زمان نمونه‌

پوشش 
طلا)دقیقه(

  غلظت محلول 
الکترولیت)مولار(

دمای لایه 
)C°(نشانی

زمان لایه 
)hr(نشانی

254- تا 4/50/1-30  1  
204- تا 4/50/1-25  3    

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

13
93

ار 
به

/ 5
3 

ژی
ور

تال
ی م

دس
هن

م

37

تأثیر مدت زمان لایه نشانی پلی پیرول
برای بررس��ی تأثیر زمان لایه نش��انی پلی پی��رول، دو نمونه 
)نمونه‌ه��ای 2 و 3( در ش��رایط غلظ��ت محلول الکترولی��ت، دما و 
ضخامت طلای کیس��ان به مدت زمان‌های مختلف )به ترتیب 4 و 8 
س��اعت( در فرآیند الکتروپلیتینگ مورد آزمایش واقع شدند. شرایط 

این دو نمونه در جدول 5 آورده شده است.
در شکل 8 تصویر طیف‌های FTIR نمونه‌های 2 و 3 و در جدول 
6 عدد موجی‌های نمونه‌ها در مقایس��ه با پلی پیرول مرجع مقایسه 

شده‌اند.

شکل 5 مقایسه طیف‌های FTIR  نمونه‌های 1 و 3

جدول 4مقایسه عدد موجی‌های نمونه‌های 1 و 3
گمارشنمونه 3نمونه 1پلی پیرولردیف

C=C کششی11458-1410

N-H خمشی2104110401040

C-H خمشی3908896896

شکل6- تصویرSEM  از سطح مقطع. الف( نمونه1 ب( نمونه 3 

شکل7- تصویر SEM مقطع. الف( نمونه 1 ب(نمونه 3 
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باتوجه ب��ه جدول 6، نمونه‌های2 و 3 در ع��دد موجی 1458 با 
گمارش C=C کشش��ی دارای طیف می‌باشند. هر دو نمونه2 و 3 در 
1040، گمارش N- H خمش��ی می‌دهند. هر دو نمونه در 896 دارای 
عدد موجیی مش��ابه با پل��ی پیرول مرجع با گمارش C-H خمش��ی 
می‌باش��ند. نتیجه اینک��ه هر دو نمونه دارای طیف‌های مش��ترکی با 
طی��ف پلی پیرول مرجع داش��ته و لذا در س��طح ای��ن دو نمونه نیز 

تشیکل پلی پیرول قطعی است.
شکل 9 تصاویر س��طح مقطع نمونه‌های 2 و 3 را نشان می‌دهد 
که از نظر دانه‌بندی ذرات پلی پیرول تش��یکل ش��ده مش��ابه به نظر 
می‌رس��ند. شکل 10 نیز نشان دهنده تصاویر SEM از مقطع عرضی 
نمونه‌های 2 و 3 هس��تند. ضخامت پوشش پلی پیرول تشیکل شده 
روی نمونه‌ه��ای 2 و 3 ب��ه ترتیب حدود 16 مکی��رون و 9 مکیرون 

بدست می‌آید.
مشاهده می‌ش��ود که نمونه2 نسبت به نمونه 3 دارای ضخامت 
بیش��تری از پلی پیرول اس��ت. علت آن واضح بوده و به مدت زمان 
لایه نشانی بیش��تر نمونه 2 مربوط می‌ش��ود. بنابراین هرچه مدت 
زمان لایه نش��ینی بیشتر باش��د ضخامت پوشش پلی پیرول بیشتر 

می‌شود.

نتيجه گيري
  PVDF های چند لایه ب��ا پلیمرIPMC  در ای��ن پژوهش ب��رروی
و  PPY تحقیق ش��د و نمونه‌هایی از این نوع کامپوزیت ساخته شد. 
با توجه به نتایج بدس��ت آم��ده، پارامترهای موثر بر س��اخت آنها 

شناسایی و تأثیرات آنها بررسی شده است. 
1- با توجه به مقایس��ه طیف‌های FTIR نمونه‌ها و بررسی آنها 

و همچنین تصاویر گرفته ش��ده SEM از نمونه‌ها نتیجه می‌شود که 
دمای لایه نشینی در دانه‌بندی پوشش پلی پیرول تأثیر داشته است. 
2- با توجه به عکس‌های SEM از نمونه‌ها و بررسی آنها نشان 
م��ی دهد که، دم��ای 20- تا 25- درجه س��انتیگراد دم��ای بهینه‌تر 
می‌باشد و باعث کینواختی سطح مقطع و دانه‌بندی می‌شود. علت آن 

شکل 8 - مقایسه طیف‌های FTIR نمونه‌های 2 و 3

شکل 9 -تصویرSEM  از سطح مقطع. الف( نمونه2 ب(نمونه 3

جدول 5 نمونه‌های مقایسه شده از نظر تأثیر مدت زمان لایه نشانی پلی 
پیرول

زمان نمونه‌
پوشش 

طلا)دقیقه(

  غلظت محلول 
الکترولیت)مولار(

دمای لایه 
)C°(نشانی

زمان لایه 
)hr(نشانی

208- تا 4/50/1-25  2  

204- تا 4/50/1-25 3   

جدول 6 - مقایسه عدد موجی‌های 2 و 3
گمارشنمونه 3نمونه 1پلی پیرولردیف

C=C کششی1145814551456

N-H خمشی2104110401040

C-H خمشی3908896896
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این اس��ت که افزایش دما رشد بلورها را تسریع میک‌ند ولی موجب 
تشیکل بلورهای جدید و اولیه نمی‌شود.

3- افزای��ش دما که موجب کاهش مقاومت الکترولیت می‌ش��ود، 
س��بب می‌ش��ود که چگالی جریان در س��طح کاتد کاهش یابد و از 
پیدایش ناهمواری‌هایی ک��ه در دمای کم به وجود می‌آید جلوگیری 

میک‌ند.

4- با افزایش زمان لایه نش��انی پلی پیرول ضخامت آن افزایش 
میی‌اب��د. با توجه به اینکه دو زمان مورد بررس��ی قرار گرفت مدت 
زمان 8 س��اعت لایه نش��ینی تأثیر بیش��تری بر پلی پیرول پوشش 
داده ش��ده دارد و ضخامت آن افزایش یافته بود اما در س��اختار و 

دانه‌بندی تأثیری نداشته بود.
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شکل10 -تصویر SEM برش عرضی. الف( نمونه2 ب(نمونه3 
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