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چکيده 
کامپوزیت های پلیمر یونی - فلزی  )IPMC( از جمله مواد هوش��مندی هس��تند که اخیراً در صنعت مکاترونیک کاربردهای گس��ترده ای یافته اند. این 
کامپوزیت ها، کامپوزیت های لایه ای فلزی پلیمری بوده که س��اخت آنها از تکنولوژی پیچیده ای برخوردار اس��ت. این کامپوزیت ها نس��ل جدیدی از مواد 
هوش��مند هس��تند که در محرک ها استفاده می شوند. 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��ی های 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 سانتی گراد 

با افزایش مدت زمان لایه نشانی، ضخامت پوشش پلی پیرول بیشتر شده و کیفیت سطحی آن بهتر گردیده است. 
واژه هاي کلیدي: پلیمرهای الکترواکتیو،کامپوزیت های 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 پيش��رفت س��ريع علم مواد در علوم و صناي��ع مختلف، مواد 
هوش��مند مختلفی به س��رعت توس��عه يافته اند كه در بس��ياری از 
تجهيزات مورد اس��تفاده قرار  می گيرند. مواد هوشمند اصطلاحاً به 
موادی گفته می ش��ود كه می توانند با درک محيط و ش��رايط اطراف 
خود نسبت به آن واكنش مناسب نشان دهند. پليمرها نيز از اين قضيه 
مستثناءِ نمی باشند و در برابر محرک هاي مختلف نظير دما، ميدان-

هاي الكتريكي و ميدان هاي مغناطيس��ي، عكس العمل هاي متفاوتي از 
خود نشان مي دهند]1[. پليمرهای اكتيو، پليمرهای هوشمندی هستند 
كه در پاسخ به محرک های خارجی مانند ميدان الكتريكی، pH، ميدان 

مغناطيسی، نور تغيير شكل و اندازه می دهند]2[.
پليمرهای الكترواكتي��و((Electro active Polymer) EAP(، موادی 
می باش��ند كه با جريان الكتريكی تحريک می ش��وند]2و3[. اين مواد 
ب��ا توجه به مكانيس��م تحريک به دو ن��وع پليمره��ای الكترواكتيو 
الكترونی و پليمرهای الكترواكتيو يونی طبقه بندی می ش��وند. بطور 
خلاصه  می توان گفت ك��ه پليمرهای الكترواكتيو الكترونی توس��ط 
مي��دان الكتريكی و يا نيروهای كولن تحريک می ش��وند و پليمرهای 
الكترواكتيو يونی توسط تحرک و يا انتشار يون و مواد مزدوج خود 

شكل تغيير پيدا می كنند]4[.
پليمره��ای الكترواكتي��و در مقايس��ه با آلياژه��ای حافظه دار، 
س��رعت پاسخ بالاتر، چگالی كمتر و حالت ارتجاعی بيشتری داشته 
و همچنين نسبت به سراميک های الكترواكتيو دارای چگالی و ولتاژ 

تحريک كمتری می باشند]3[.
پليمرهای الكترواكتيو يونی ش��امل دو الكترود و يک الكتروليت 
در داخل خود هس��تند. بزرگترين مزيت اين مواد اين اس��ت كه آنها 
به ولتاژهای پايين حدود 1 ولت نيز پاس��خ می دهند. پليمری كه در 
اين مقاله مورد بررسی قرار گرفته می شود از نوع الكترواكتيو يونی 
 )Ionic Polymer-Metal می باشد و به كامپوزيت های فلزی پليمر يونی

((Composite )IPMC مشهور می باشند. 

IPMC ها در برش مقطع عرضی شبيه به يک ساندويچ با لايه های 

الكترود در خارج و ماتريس پليمری در مركز می باشند. همچنين اين 
روش قابلي��ت انعطاف پذيری بهت��ری در انتخاب مواد الكترود فلزات 
گوناگون��ی مانند پلاتين، پالاديوم، نقره، طلا، كربن و گرافيت می دهد. 
نوارهای پليمر همانند الكترودهای س��لول های الكتروشيميايی عمل 
می كنند. هنگامی  كه پتانس��يلی به الكترودها اعمال شود، اكسايش در 
آند و احيا در كاتد رخ می دهد. ب��رای حفظ تعادل بارهای الكتريكی، 
يون ها به داخل و خارج از پليمر و الكتروليت منتقل می ش��ود. متورم 
شدن و انبساط، زمانی اتفاق می افتد كه يون های اضافی وجود داشته 

باشد و انقباض، زمانی كه يون ها حذف شده باشند روی می دهد. 

پليمرهای الكترواكتيو پليمرهای رس��انای چند لايه می باشند كه 
 )PPY( و پلی پيرول )PVDF( در ساخت آنها از پلی وينيل دن فلوريد
اس��تفاده ش��ده و با ولتاژی در حدود كمتر از 2 ولت جابجايی پيدا 

می كنند]5[.
IPMCه��ا برای دامنه وس��يعی از كاربرده��ای مختلف از جمله 

بكارگي��ری در ني��روی محرك��ه هيدروديناميک، شناورس��ازی و 
باله های پرواز مورد استفاده قرار می گيرند. از كاربردهای مهم اين 
مواد در صنعت مكاترونيک می توان به س��اخت گريپرهای رباتيكی، 
كاهنده ه��ای نويز، لباس ه��ای مخصوص فضان��وردی و غواصی، 
عملگرهای تجهيزات نجومی، آنتن ها و رادارهای با قابليت انبس��اط، 

حسگرهای بويايی اشاره كرد]6[.
هدف از اين پژوهش، س��اخت و بررس��ی رفت��ار و خواص يک 
كامپوزيت پليمر يونی- فلزی اس��ت. بدين ترتيب كه پوش��ش پليمر 
يونی ايجاد ش��ده بروی يک فلز از نظر فصل مش��ترک و س��اختار 
ميكروس��كوپی مورد مطالعه قرار می  گيرد. همچنين ش��رايط بهينه 

ساخت IPMC مورد تحقيق قرار می گيرد.

مواد و روش تحقيق
در واقع، پليمرهای الكترواكتيو، پليمرهای رس��انای چند لايه با 
قابليت هدايت الكتريكی است. شكل 1 شماتيكی از عملكرد پليمرهای 

الكترواكتيو چند لايه را نشان می دهد.
كامپوزيت ه��ای IPMC در نظ��ر گرفته ش��ده در تحقيق حاضر 
ش��امل يک لايه پليمر PVDF متخلخ��ل به ضخامت 100 ميكرون در 
وس��ط اس��ت كه دو طرف آن به روش كندوپاش  پوشش طلا داده 
ش��ده است. عمل پوشش دهی توسط يک دستگاه كندوپاش صورت 
گرفت. شكل2، تصوير شماتيكی از ساختار كامپوزيت پليمر- فلزی 

يونی نمايش داده شده است.
كندوپاش در شرايطی با فشار خلاءِ اوليه 100 تور و جريان 25 
ميل��ی آمپر و طی دو مدت زمان متفاوت انجام گرفت كه درجدول 1 

شرايط آن نشان داده شده است.
برای ايجاد لايه س��وم كه يک لايه پليمر يونی است مطابق شكل 
3، از محل��ول الكتروليت پروپيلن كربنات، نم��ک تری فلوئورومتان 
س��ولفونيميد ليتيوم، پيرول و آب  و روش الكتروپليتينگ اس��تفاده 
گردي��د. در اين روش ب��ه كمک جريان الكتريكی، لايه نش��ينی مواد 
انجام می گيرد. در واقع اين روش رس��وب از يک محلول الكتروليت 
در اث��ر عبور جري��ان الكتريكی صورت می گيرد. ب��رای اين منظور 

می بايست از يک منبع جريان برای اعمال ولتاژ استفاده نمود.
در تحقي��ق حاضر غلظت محل��ول الكترولي��ت 0/1 مولار برای 
لايه نش��انی پلی پيرول در نظر گرفته ش��د. بدي��ن منظور برای هر 
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نمونه آزمايش ش��ده درصد تركيبات م��ورد نياز محلول الكتروليت 
حاوی نمک تری فلوئورو متان سولفونيميد ليتيوم، پيرول و پروپيلن 

كربنات محاسبه شده و برای انجام آزمايش آماده می شد.
مطابق ش��كل 3 بعد از آم��اده كردن محل��ول الكتروليت، آن را 
داخل يک محفظه يونوليتی قرار داده و با اس��تفاده از يخ خش��ک كه 
در اط��راف ظرف محلول ريخته ش��ده بود، دم��ای محلول به دمای 
منفی مورد نياز تنظيم می گرديد و دما در طول آزمايش توس��ط يک 
دماسنج ديجيتالی كنترل می شد. قطعات PVDF پوشش داده شده با 
طلا الكترود كار گفته می ش��ود و دو توری فولاد ضد زنگ الكترود 
ناظر هس��تند. به الكترد كار قطب مثب��ت و الكترود ناظر قطب منفی 
متصل گرديد. بعد از آن كه دمای محلول به دمای مورد نظر رسيد، 
منبع جريان وصل می گرديد. در اثر برقراری جريان فرآيند اكسايش 
و احياء آغاز می ش��ود. در اين ص��ورت يون های پيرول موجود در 
الكتروليت تحريک ش��ده و از س��مت الكترود آند به س��مت الكترود 
كاتد يا الكترود كار حركت می كنند و طی فرآيند پليمرازسيون پيوند 
يون های پيرول شكسته شده و يون های لايه ظرفيت پيرول آزاد شده 
و با حركت به س��مت PVDF با پوشش طلا، باعث می شود بر روی 
لايه طلا نشس��ته و انباشته شوند. ميزان و شكل انباشتگی ذرات به 
ميزان غلظت، دمای كاری، فاصله الكترود ها، ضخامت طلای پوشش 

داده شده، زمان الكتروانباشت و چگالی جريان بستگی دارد.

 فرآيند لايه نشانی به روش الكتروپليتينگ به مدت زمان-های 4 
و 8 ساعت در دماهای مختلف و ديگر شرايط مشابه كه در جدول2 
آورده ش��ده اس��ت. تعداد 3 نمونه با شرايط مختلف مورد آزمايش 
قرار گرفت. س��پس اين نمونه ها مورد آزمايش واقع ش��د تا شرايط 

بهينه برای ساخت نمونه كامپوزيت پليمر يونی – فلزی بدست آيد.
بعد از پايان لايه نش��انی نمونه با اس��تون شس��ته می شد و در 
داخل محل��ول 0/1 مولار پروپيلن كربنات و نمک تری فلوئورومتان 
س��ولفونيميد ليتيوم قرار داده می شد تا نمک به داخل آن نفوذ كرده 

و جذب آن شود.

نتايج و بحث

PVDF پوشش طلا پوشش طلا روی ورق

پوش��ش طلا بر روی پليمر PVDF توس��ط دستگاه كندوپاش و 
برای مدت زمان  4/5، دقيقه ايجاد گرديد. ش��كل 4، تصويرSEM  از 

شکل2-  شماتيکی از ساختمان كامپوزيت پليمری فلزی – يونیشکل 1- نمايش شماتيک از سه حالت پليمرهای چند لايه

شکل3- ظرف بشر حاوی محلول الکتروليت و الکترود كار و الکترود ناظر

PVDF جدول1-  شرايط لايه نشانی طلا روی ورق

ضخامت تقريبی )ميکرون(زمان كندوپاش )دقيقه(نمونه

A3/54

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

است.  ضخامت لايه طلا نيز 10 تا 15 ميكرومتر است.
Alici و همكارانش ]7[ نش��ان دادند كه ضخامت فلز نشان داده 

ش��ده روی دو طرف ورق PVDF متخلخل هم بر خواص پوش��ش 
نهاي��ی و هم بر ويژگی های كامپوزيت IPMC س��اخته ش��ده تأثير 

بگذارد.

بررسی پوشش پلی پيرول

 اثر دما بر لایه پوشش

دمای محلول الكتروليت می تواند بر لايه پلی پيرول تشكيل شده 
تأثير گذارد. افزايش دما باعث افزايش هدايت الكتروليت، سرعت نفوذ، 
ازدياد انحلال شيميايی درآند و انحلال مجدد در كاتد می شود. دمای 
محلول الكتروليت برای لايه نشانی در منابع 24- تا 30- سانتيگراد 
گزارش شده است ]7-10[. در اين تحقيق لايه نشانی پروپيلن در دو 
مح��دوده دمايی 20- تا 25- و 25- تا 30- س��انتيگراد انجام گرفت 
كه در جدول 3 شرايط آزمايش برای اين بررسی، آورده شده است.

برای مقايس��ه نمونه ها و بررس��ی تأثير دما بر لايه نشانی پلی 
پي��رول، از طي��ف س��نجی FTIR و تصاوير SEM اس��تفاده گرديد. 
ش��كل 5، طيف های FTIR نمونه های 1 و 3 را بطور مقايسه ای نشان 
می دهد. در ج��دول 4 نيز عدد موجی های قوی تری كه با پلی پيرول 

مشابه هستند، نشان داده شده است.
با توجه ب��ه جدول 4، نمونه 3 در ع��دد موجی 1410 پيک هايی 
می دهد كه نش��ان دهنده گمارش C=C كششی است. هر دو نمونه 1 
 N-H و 3 در عدد موجی 1040 پيک داش��ته كه نشان دهنده گمارش

خمشی می باشند و همچنين هر دو نمونه در عدد موجی مشابهی با 
پل��ی پيرول مرجع ]11[ در عدد موجی 896 با گمارش C-H دارند. با 
توجه به نمونه های 1 و 3 و مقايس��ه با طيف های پلی پيرول دارای 
عدد موجی های مش��ترک بوده و بنابراين لايه پوش��ش داده ش��ده 

بروی آنها پلی پيرول است.
تصاوير SEM نش��ان دهنده در شكل 6 وشكل 7 نيز دانه-بندی 
تش��كيل شده پلی پيرول در نمونه های 1 و 3 را نمايان می كند. شكل 
6 تصوير ميكروسكوپی از س��طح نمونه ها و شكل 7 تصوير مقطع 

نمونه ها را نشان می دهند.
با توجه به ش��كل 6 و شكل 7 می توان دريافت كه ضخامت پلی 
پيرول نمونه 1 نس��بت ب��ه نمونه 3 دارای س��اختار يكنواخت تر و 
دانه بندی ريزتری است. زيرا دمای لايه نشانی برای نمونه 3 نسبت 
به نمونه 1 بيش��تر اس��ت. می توان گفت با افزايش دما رشد بلورها 
تسريع شده و ساختار درشت تری بوجود می آيد. همچنين با افزايش 
دما كه كاهش مقاومت الكتروليت را به همراه دارد، چگالی جريان در 
س��طح كاتد را كاهش داده و از پيدايش ناهمواری هايی كه در دمای 

كم به وجود می آيد جلوگيری می كند.

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

جدول2 نمونه ها لايه نشينی شده با شرايط آزمايش شده
زمان نمونه

اسپاترينگ 
طلا)دقيقه(

غلظت محلول 
الکتروليت 

)مولار(

دمای لايه 
)C°(نشانی

زمان لايه 
نشانی

)hr(

254- تا 14/50/1-30

208- تا 24/50/1-25

204- تا 34/50/1-25

جدول3- شرايط لايه نشانی پروپيلن برای بررسی اثر دما
زمان نمونه 

پوشش 
طلا)دقيقه(

  غلظت محلول 
الکتروليت)مولار(

دمای لايه 
)C°(نشانی

زمان لايه 
)hr(نشانی

254- تا 4/50/1-30  1  
204- تا 4/50/1-25  3    
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تأثير مدت زمان لايه نشانی پلی پيرول
برای بررس��ی تأثير زمان لايه نش��انی پلی پي��رول، دو نمونه 
)نمونه ه��ای 2 و 3( در ش��رايط غلظ��ت محلول الكترولي��ت، دما و 
ضخامت طلای يكس��ان به مدت زمان های مختلف )به ترتيب 4 و 8 
س��اعت( در فرآيند الكتروپليتينگ مورد آزمايش واقع شدند. شرايط 

اين دو نمونه در جدول 5 آورده شده است.
در شكل 8 تصوير طيف های FTIR نمونه های 2 و 3 و در جدول 
6 عدد موجی های نمونه ها در مقايس��ه با پلی پيرول مرجع مقايسه 

شده اند.

شکل 5 مقايسه طيف های FTIR  نمونه های 1 و 3

جدول 4مقايسه عدد موجی های نمونه های 1 و 3
گمارشنمونه 3نمونه 1پلی پيرولرديف

C=C كششی11458-1410

N-H خمشی2104110401040

C-H خمشی3908896896

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

شکل7- تصوير SEM مقطع. الف( نمونه 1 ب(نمونه 3 
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باتوجه ب��ه جدول 6، نمونه های2 و 3 در ع��دد موجی 1458 با 
گمارش C=C كشش��ی دارای طيف می باشند. هر دو نمونه2 و 3 در 
1040، گمارش N- H خمش��ی می دهند. هر دو نمونه در 896 دارای 
عدد موجيی مش��ابه با پل��ی پيرول مرجع با گمارش C-H خمش��ی 
می باش��ند. نتيجه اينك��ه هر دو نمونه دارای طيف های مش��تركی با 
طي��ف پلی پيرول مرجع داش��ته و لذا در س��طح اي��ن دو نمونه نيز 

تشكيل پلی پيرول قطعی است.
شكل 9 تصاوير س��طح مقطع نمونه های 2 و 3 را نشان می دهد 
كه از نظر دانه بندی ذرات پلی پيرول تش��كيل ش��ده مش��ابه به نظر 
می رس��ند. شكل 10 نيز نشان دهنده تصاوير SEM از مقطع عرضی 
نمونه های 2 و 3 هس��تند. ضخامت پوشش پلی پيرول تشكيل شده 
روی نمونه ه��ای 2 و 3 ب��ه ترتيب حدود 16 ميك��رون و 9 ميكرون 

بدست می آيد.
مشاهده می ش��ود كه نمونه2 نسبت به نمونه 3 دارای ضخامت 
بيش��تری از پلی پيرول اس��ت. علت آن واضح بوده و به مدت زمان 
لايه نشانی بيش��تر نمونه 2 مربوط می ش��ود. بنابراين هرچه مدت 
زمان لايه نش��ينی بيشتر باش��د ضخامت پوشش پلی پيرول بيشتر 

می شود.

نتيجه گيري
  PVDF های چند لايه ب��ا پليمرIPMC  در اي��ن پژوهش ب��رروی
و  PPY تحقيق ش��د و نمونه هايی از اين نوع كامپوزيت ساخته شد. 
با توجه به نتايج بدس��ت آم��ده، پارامترهای موثر بر س��اخت آنها 

شناسايی و تأثيرات آنها بررسی شده است. 
1- با توجه به مقايس��ه طيف های FTIR نمونه ها و بررسی آنها 

و همچنين تصاوير گرفته ش��ده SEM از نمونه ها نتيجه می شود كه 
دمای لايه نشينی در دانه بندی پوشش پلی پيرول تأثير داشته است. 
2- با توجه به عكس های SEM از نمونه ها و بررسی آنها نشان 
م��ی دهد كه، دم��ای 20- تا 25- درجه س��انتيگراد دم��ای بهينه تر 
می باشد و باعث يكنواختی سطح مقطع و دانه بندی می شود. علت آن 

شکل 8 - مقايسه طيف های FTIR نمونه های 2 و 3

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

جدول 5 نمونه های مقايسه شده از نظر تأثير مدت زمان لايه نشانی پلی 
پيرول

زمان نمونه 
پوشش 

طلا)دقيقه(

  غلظت محلول 
الکتروليت)مولار(

دمای لايه 
)C°(نشانی

زمان لايه 
)hr(نشانی

208- تا 4/50/1-25  2  

204- تا 4/50/1-25 3   

جدول 6 - مقايسه عدد موجی های 2 و 3
گمارشنمونه 3نمونه 1پلی پيرولرديف

C=C كششی1145814551456

N-H خمشی2104110401040

C-H خمشی3908896896
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اين اس��ت كه افزايش دما رشد بلورها را تسريع می كند ولی موجب 
تشكيل بلورهای جديد و اوليه نمی شود.

3- افزاي��ش دما كه موجب كاهش مقاومت الكتروليت می ش��ود، 
س��بب می ش��ود كه چگالی جريان در س��طح كاتد كاهش يابد و از 
پيدايش ناهمواری هايی ك��ه در دمای كم به وجود می آيد جلوگيری 

می كند.

4- با افزايش زمان لايه نش��انی پلی پيرول ضخامت آن افزايش 
می ياب��د. با توجه به اينكه دو زمان مورد بررس��ی قرار گرفت مدت 
زمان 8 س��اعت لايه نش��ينی تأثير بيش��تری بر پلی پيرول پوشش 
داده ش��ده دارد و ضخامت آن افزايش يافته بود اما در س��اختار و 

دانه بندی تأثيری نداشته بود.
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شکل10 -تصوير SEM برش عرضی. الف( نمونه2 ب(نمونه3 
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