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  چكيده
 از دسته اين اند. اي يافته صنايع مختلف كاربردهاي گستردهفلزي از جمله مواد هوشمندي هستند كه اخيراً در  - ي پليمر يونيها كامپوزيت
ها نسل جديدي  اي برخوردار است. اين كامپوزيت پليمري بوده كه ساخت آنها از تكنولوژي پيچيدهاي فلزي  هاي لايه ها، كامپوزيت كامپوزيت

فلزي با استفاده از لايه  -هدف از تحقيق حاضر ساخت يك كامپوزيت پليمر يوني ها استفاده مي شوند. از مواد هوشمند هستند كه در محرك
 ،ن فلوريد متخلخليدياختار آن است. بدين منظور پس از تهيه ورق پليمر پلي وينيلنشاني و بررسي تأثير متغيرهاي مختلف بر خواص و س

 بر روي ورقه نازك آن به روش كندوپاش ايجاد گرديد. در ادامه به كمك روش الكتروپليتينگ با استفاده يمترنانو ضخامتپوششي از طلا با 
در شرايط كاملاً كنترل شده پلي پيرول برروي طلا نشانده شد.  ،سولفونيميد ليتيوممحلول پروپيلن كربنات، پيرول و نمك تري فلوئورومتان  از
استفاده براي برررسي ساختار و شناسايي تركيبات پليمر آناليز طيف سنجي مادون قرمز  وپوشش  تيفيك يبررس جهت يالكترون كروسكوپيم

دهد كه با  مي مورد بررسي واقع شد. نتايج نشان  ،ضخامت پوشش طلا و ولگرديد. پارامترهاي موثر بر لايه نشاني پلي پيرول نظير غلظت محل
گردد. همچنين شرايط بهينه الكتروپليتينگ  مي كيفيت سطحي آن بهتر  و ضخامت پوشش پلي پيرول بيشتر شدهافزايش ضخامت پوشش طلا، 
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Abstract  
Ionic polymer metal composites have recently been extensively used in various industries. These are a 
new generation of smart materials for fabrication of actuators. IPMC is a layered polymer-metal 
composite processed using advanced technology. The objective of this project is the production and 
processing of polypyrrole-gold-polyvinylidene 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 was employed as an electrolyte for electroplating of poly 
pyrrole on the gold layer under controlled conditions. The composite layers along with the influence of 
temperature, current and time of electroplating, electrolyte concentration and thickness of the gold layer 
on the characteristics of the IPMC were investigated using SEM and FTIR techniques. The results 
indicated that the thickness of poly pyrrole layer increased with an increase in the thickness of the gold 
layer and electroplating duration. Meanwhile, the optimum condition of electroplating was obtained in 
the sample containing 0.1 molar of pyrrole and lithium triflouromethane sulfonamide salt temperature of 
-25 °C. 
 
Key Words Electro active polymers; Ionic polymer–metal composite (IPMC); Polyvinylidene fluoride 

(PVDF); gold coating; Polypyrrole 
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لكتروپليتينگ با

الك ساير شرايط
اي ،سپساست. 

شرايط بهينه بر
يوني بدست آيد

بعد از پاي 
و در داخل هشد

فلوئو نمك تري
تا نمك به هشد

پس از آن 
طبق شرايط ارائ
بوسيله آزمايش
روبشــي مــور

ده با شرايط آزمايش

دماي لا (مولار)

20
20
20

  

ن روش

روليت،
سـتفاده
ه شـده

تنظـيم  
 دمـا  ،ش
بـه  . ود

ـا طـلا
كتـرود
تخـاب
ر قطب
ه دماي
فرآينـد

 .شـود  ي
روليـت
كتـرود
فرآينـد
شـده و
ـت بـه
ر روي
 شـكل
فاصـله
 زمـان

ا
س
ا
ش
ي

ش 
ن
ش

ط
ب
ر

  
لايه نشيني شد يا

 

محلول الكتروليت (

1/0 
1/0 
05/0 

 

كـه بـه ايـنتد
.  

دن محلول الكتر
قرار داده و با اس
 محلول ريختـه

گراديسانت رجه
ر طول آزمـايش
حـت كنتـرل بـو

بـو  شدهزده  ش
شود و الك ته مي

لاد ضـدزنگ انت
ت و الكترود ناظر
 دماي محلول به

فگرديـد.   ل مـي
ن آغاز مـيجريا

وجـود در الكتر
 آند به سمت الك

طـي ف .كننـد  ـي
ش رول شكسـته

شده و بـا حركـ
وشـش طـلا، بـر

. ميـزان وشـوند
دمـاي كـاري، ف
ـش داده شـده،

  ستگي دارد.

ها نمونه 1دول ج

غلظت م دقيقه)

افتيايي اتفاق مي
.[9,10]شود  مي

كردبعد از آماده
حفظه يونوليتي
ر اطراف ظرف

د -25 به دماي
د  ذكر است كه
تحج ديجيتـالي

برش ديفلوردين
 الكترود كار گف
ي از جنس فولا

كار قطب مثبت 
. بعد از آن كه

نبع جريان وصل
ر اثر برقراري ج

هاي پيرول مو ون
 سمت الكترود
كـار حركـت مـ

ي پيـرهـا  ند يون
ت پيرول آزاد ش

با پو ديفلورين
شيم ـو انباشـته

 ميزان غلظت، د
ت طـلاي پوشـ

جريان بسگالي

( ن اسپاترينگ طلا

5/3 
5/4 
5/3 

  

 
 

د، رسوب شيميا
وانواستات گفته

بع ،)3(شكل  بق
را داخل يك مح
خ خشك كه در
، دماي محلول 
گرديد. لازم به ذ
سط يك دماسـنج

پلي وينيليدعات 
،شش داده شده

ر دو توري فلزي
ك دوالكتريد. به 

ي متصل گرديد
منرد نظر رسيد، 
دسايش و احياء 
يو ،ين صورت

ريك شده و از
د يـا الكتـرود ك

پيوند ،ونيسيمراز
ي لايه ظرفيتها 

پلي وينيليديت 
 طلا نشسـته و
شتگي ذرات به

ها، ضـخامت رود
روانباشت و چگ

زمان نمونه

1  
2  
3  

114

 

كاتد
گالو
مطاب
آن ر
از يخ
بود،
گمي
توس
قطع
پوش
ناظر
گرد
منفي

ورم
اكس
در ا
تحر
كاتد
ميپل

يون
سمت
لايه
انباش
الكتر
الكتر
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 و هم بر 
ساخته شده 

مقاومت  ،لا
-مي يشزا

 ؛يابداهش 
 وشده  يح

نـگ روي    
ـق فرآينـد   

 )2(جـدول     
ول مرجـع   
مـل مـوثر   

محلــول و  
  ت.

   سيگما 
 رش

Assign

  
  كششي
  كششي
  كششي
  خمشي
  خمشي

ت يكي از 
تروپليتينگ 
دو غلظت 
در محلول 

-مي ذكر 

ين تحقيق 
  اشد.ي ب

وشش نهايي
س يوني فلزي 

طلا پوشش مت
افز يلپتانس يجه
كا يانجر يچگال
سطح يها يموار

1[.  

   پلي پيرول
وش الكتروپليتين

از طريـفلوريـد  
ـه اسـت. در ج
ريچ و پلي پيـرو
اين مقاله دو عام
ميعنــي غلظــت 
رسي قرار گرفت

و پلي پيرولع رج
گما 

 
گمار

)nment

(
1  C=C ك

C-N ك
C-N ك
N-H خ
C-H خ

   محلول
حلول الكتروليت
 به روش الكتر

د ، پلي پيرول
مك و پيرول د

لازم به . گرفت
شده در اي خاب

ده در مقالات مي

 بر خواص پو
پليمري پوزيت

ضخام شيافزا 
يدر نت و افتهيش 
كه چ شود يب م
ناهم كاهش عث
1[ شودميتر  ت

ررسي پوشش
ي پيـرول بـه رو
پلي وينيليدين ف
 صـورت گرفتـ
ول سيگما آلدر

در ا شده است.
ي پلــي پيــرول ي
ش طلا مورد برر

قايسه پلي پيرول مر
سيگپلي پيرول 

 آلدريچ

458و 1544 
1313  
1174  
1040  
907  

تأثير غلظت
و پيرول در مح
ر لايه نشاني
 لايه نشاني

مولار نم 05/0 
د بررسي قرار

انتخهاي  غلظت
ت هاي انجام شد

 

هم ،متخلخل
كامپي ها ويژگي

با تأثير بگذارد.
كاهش يكيالكتر
سبب اين و يابد
باع يتنها در و

يكنواختسطح
 

بر
دهي پليپوشش

پپوشش طلاي 
احيا -اكسايش

مقايسه پلي پيرو
نشان داده ش ]9[

در لايــه نشــاني
ضخامت پوشش

 
مق  2جدول 

پلي پيرول 
  مرجع

 1458 و 1542
1311  
1166  
1041  
908  

 

غلظت نمك و
عوامل موثر د

باشد. براي مي
و 1/0متفاوت 

الكتروليت مورد
كه مقدارباشد

ليتبراساس فعا

 
  

نيليدين
مونه به
 اندازه
پوشش
 سكوپ

شده ده
 شكل ر

برش
 7/66س

روبشي
ضخامت
و براي
وت در

در ش
پوشش
 فلوريد

م
و
ت
ا
ي
و
س

پ
پ
ا
م
]
د
ض

غ
ع
م
م
ا
ب
ب

  ث
پلي وين ر روي

نم دو و براي
.ه انجام گرفت
خامت طلاي پ

كروسيمتصوير 
هاي پوشش داد

دردقيقه  5/4و

ب يروبش يالكترون
دقيقه با مقياس 5/4 

كوپ الكتروني ر
، ض)ب(و  )آ
ميكرون و 4ود

اين تفاوست.
كندوپا زماندر

په ضخامت فلز
پلي وينيليدين

 ورژي و مواد

نتايج و بحث
پوشش طلا بر 

تگاه كندوپاش
دقيقه 5/4و  3/

و ضد نانومتر
.است ميكرون

عرضي از نمونه
دقيقه و 5/3اي
  . است ه

  
  
  
  
  
  
  

(الف)
  
  
  
  

  
  
  
 (ب)

كروسكوپيم وير
(ب) و 5/3(الف)

  ميكرون

ميكروسكصاوير
آ(هاي  ض نمونه
حدو) آ( نمونه

ميكرون ا 6د 
د تفاوتبدليل
رسد كه مي      نظر

پو طرف ورق

متالوري مهندسي يه
 

. دهي طلاشش
توسط دست ريد

/5هاي ت زمان
در حدت طلا 
در حد شده 

ع يروبش يرون
ها مدت زماني 
شده داده نشان 

تصو  4شكل 
( هاي ضي از نمونه

با مقايسه تص 
مقطع و عرض
شش طلا براي

حدود) ب(نه 
خامت پوشش ب
نمونه است. به
 شده روي دو

نشريه

پوشش
فلور
مدت
ذرات
داده
الكتر
براي

)4(

عرض

 
ماز 
پوش
نمو
ضخ
ندو 
داده



 خامت طلا...

C   كششـي
كـه نشـان   

 3كه نمونه 
باشد  ي مي

شـابهي بـا     
 C-Hرش 
 3و  1ـاي  

ت كـه هـر   
يـن نشـان   

 هـا  ي نمونه
بـه نظـر    .    

 پوشـش و  
ين جهـت   

 1هاي  مونه
نشـان داده  
 سـپس از  

 و1 نمونهف) 

ضخ سي تجربي تاثير

C=Cد گمـارش     

ك بـوده  1313ف  
ست. در حالي ك

خمشي N-Hش 
عـدد مـوجي مش
ته و داراي گما

هـ هاي نمونه ف
توان دريافت  مي

بهي هستند و اي
ي پيرول بر روي
يل شـده اسـت
 ضخامت لايه پ
ط شود. به همـي

از نموي روبشي 
نش )7( شكلو  )

بتدا از سطح و
  يد.  

  

  

(الف يروبش يرون
   3 نه

بررسي 

 دهنـده وجـود
داراي طيـف 1ه  
 C-N كششي اس
كه گمارش 1040 

ع 1باشد. نمونه 
داشت 896جع در 

. از مقايسه طيفد
ي پيرول مرجع

هاي مشا  طيف
 كه پوشش پلي
 غلظـت تشـكي

به ها ونه اين نم
مربوط هاآنخت 

سكوپ الكتروني
)6( شكلكه در 

اوير به ترتيب ا
ها تهيه گرد مونه

  
  
  
  

  
  

(الف)
  
)  

  
  
  
  
(ب)
  

الكتر كروسكوپيم
نمونه (ب)

 

كه نشـان دندار
. نمونـهباشد يم

دهنده گمارش
در عدد موجي
ب داراي پيك مي

پلي پيرول مرجع
باشدميخمشي 
هاي پلي با طيف

دو نمونه داراي
دهنده آن است
و تحت هر دو

رسد تفاوت مي  
مورفولوژي ساخ

ميكروستصاوير 
تهيه شده ك 3و

شده است. تصا
برش عرضي نم

 

م ريتصو  6شكل 

  

 اســت،
غلظــت

ها نيز  ه
سـكوپي

ــاي  ي ه
 اسـت
مــوجي

وجي،  ـ 
 ،چنـين
 )بـوده 

3 

 ش
 ششي
 ششي
 ششي
 مشي
 مشي

  ول

مـوجي
 مرجـع

د
م
د
د
د
پ
خ
ب
د
د
و
م     
م
ت
و
ش
ب

 

ــان داده شــده
غ جــزب ،امترهــا

ي مقايسه نمونه
صـاوير ميكروسـ

ــوجي) ــدد م ع
ت. لازم به ذكـر
ــتن آن عــدد م
ه در آن عـدد مـ

باشـد. همچ ف مي
(cm-1)حـد آن

   ه است.

3و  1هاي  ي نمونه
گمارش 3ونه

154 C=Cكش
1458 C=Cكش

- C-Nكش
104 N-Hخم

- C-Hخم

و پلي پيرو3 ،1 يا

در عـدد م 3ـه
 با پلي پيـرول

نشــ )1( جــدول
پار  در تمــامي 3

ساني دارند. برا
ف سـنجي و تص

ــدول در )3( ج
آورده شده است

) نداشـ-لامــت (
ظور آن است كه
ر بوده و ضعيف

كه واح( FTIRف 
مقايسه شد 3و 

هاي سه عدد موجي
نمو 1نمونه  ل
 1544 4
 1458 8
 1313 
 - 0

896 
 
  

  

  

  

  

  

  

  
FTIR ها نمونه يبرا

  

و نمونـ 1مونـه
هاي مشابهي ف

 
 

جــانطور كــه در 
3و  1هــاي  نــه
شرايط يكس ،لول
هاي طيـف روش

ــد. ـتفاده گردي
آ 3و  1هاي  نه

 منظــور از علا
باشد، بلكه منظ ي

رت جذب كمتر
طيف )5( شكل

و 1هاي  نمونهي 

مقايس  3 جدول
پلي پيرول  ديف

1  1542 
2  1458 
3  1311 
4  1040 
5  908  

 Rفيط  5شكل 

نم ،)3( جدولق 
طيف 1458و  15

116

 

همــ
نمو
محل
از ر
ــ اس
نمو
كــه
نمي
قدر
شدر 
براي

  

ر

طبق
544
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 لكتروليـت 

 1هاي  مونه
ي قوي ها ي

  2و  1ي 

 2و  1

  مارش
C كششي 

C كششي 

C كششي  
N خمشي  
C خمشي  

و  1542ي 
 1. نمونـه  

ــته   ـي داش
داراي  104

ــه داراي   ون
بـا   896ي    

در هـر دو  
  ست.

ال -رك الكترود

نم FTIRموجي 
عدد موجي )4( 

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

FT هاي نمونه يبرا

1هاي  موجي نمونه
گم  2نمونه 
-  C=C

-  C=C

-  C-N

1040  N-H

896  C-H

يهـا  عدد موجي
.باشـد ميششي 

ــي C-Nش  كشش
40عـدد مــوجي  

ــر دو نمو ت. ه
 در عـدد مـوجي

د ،ـند. بنـابراين  
شكيل گرديده اس

ختار سطح مشتر
[11]. 

تصوير عدد مو )
جدولده و در 

رده شده است.

TIR  فيطمقايسه  

مقايسه عدد م  4ل 
  1نمونه   يرول

15  1544  
14  1458  
13  1313  
10  -  
9  896  

در ع 1 نمونه)، 
كش C=Cمارش 

ــارش 1311   گم
در ع 2 نمونـه    

N ــي اســت خمش
 با پلي پيـرول

باشـ خمشي مـي 
ه پلي پيرول تش

 

تواند بر ساخ مي
[ اثر بگذارد زين
)8(شكل  
را نشان داد 2و

آورها  اين نمونه

8شكل 

جدول
پلي پي  رديف

1  42
2  58
3  311
4  41
5  08

 
)4(جدول طبق

داراي گم 1458
ــوجي ــدد م ع
درصـورتي كـه

ــارش  N-Hگم

فركانسي مشابه
خ C-Hگمارش 

لايه 2و 1  نمونه

 
  

ي وبش

 شكلي
ل شده
 با طلا
سبت به
تروليت
ري در
 تصوير

 12ود
است.  

 محلول
ل بيشتر

  ل
يزيكـي
يرلايـه

م
ن

و
ا

ط
8
ع
د
گ
ف
گ
ن

رو يالكترون سكوپ
   3نمونه 

سكوپ الكتروني
تشكيل روليپ ي

شش داده شده
نس 1ل نمونه

ظت محلول الكت
تخلخل بيشتر 

از ،چنين. هم
، حد1ي نمونه

متركرويم 10د
ل و نمك در

شش پلي پيرول

شاني پلي پيرو
لف، خواص في

همچنـين ز و د

 ورژي و مواد

  
)  

  
  
  
  

  الف)(
  
  
  
  
  
  
  
  (ب)

كروسيمش عرضي
(ب) و 1نمونه ف) 

  

تصاوير ميكروس
يپلتوان لايه   مي

پويدين فلوريد
 لايه پلي پيرول
 است زيرا غلظ
متر بوده و لذا

شود.  ديده مي
ت پوشش براي

، حدود3 نمونه
ش غلظت پيرول
 و ضخامت پوش

ت طلا بر لايه نش
س و سطح مختل

كننـد ي ايجاد مي

متالوري مهندسي يه
 

تصوير برش  7شكل 
(الف

با توجه به تص 
،)7( شكلو  

پلي وينيليدروي 
مشاهده نمود.

متراكم تر 3نه 
كم 3ي نمونه 

ختار اين نمونه
ضخامت )7( ل
و براي  ومترر

راين با افزايش
تراكم و ،روليت

  شود.

تأثير ضخامت
با جنسهاي  لايه

شيميايي متفاوتي

نشريه

ش

 
)6(

بر ر
م را

نمو
براي
ساخ
شكل

كريم
بنابر
الكتر

ش مي 
  

زيرلا
و ش



 خامت طلا...

دست آمده 
ي پليمـري   
شده اسـت  

از  يروبش ي

ه م در لاي
ش غلظت 

علت دارد. 
 ت محلول

ايش ك افز
حفره كمتر 

ها و  نمونه
ي روبشي 

 1/0غلظت 
-و پوشش

ضخ سي تجربي تاثير

وجه به نتايج بد
هـاي كامپوزيت

ت آنها بررسي ش
  د.

  

  
يالكترون روسكوپ

  2  نمونه ب)

 از عوامل مهم
افزايشباشد. ت مي

در لايه نشاني د
 افزايش غلظت
 پيرول و نمك

تر و حكنواخت

ن FTIRهاي  ف
كوپ الكتروني

شود كه غ جه مي
تار پلي پيرول و

بررسي 

تحقيق شد. با تو
 در ساخت يك
سايي و تأثيرات
ر حاصل گرديد
  
  

  

  

  

(الف)
  
  
  
  
  
  
  

(ب)
كريم برش عرضي 

( و 1  نمونه(الف) 

لول الكتروليت
خت كامپوزيت
 تأثير بسزايي د
 است كه با
درصد تركيبات
تيجه پوشش يك

  د.
مقايسه طيف ه

ميكروسكصاوير 
نتيجه ،ها ز نمونه

در ساخت يشتري
 .  

 

پلي پيرول ت و
متغيرهاي موثر

شنا يونيفلزي
و نتايج كلي زير

 

تصوير  10شكل 
)

 
غلظت محل .1

نشاني در سا
تا مقدار لازم
آن هم اين
د ،الكتروليت

در نت ويافته 
آيد بوجود مي

با توجه به. 2
صهمچنين ت
ازگرفته شده 
يبمولار تأثير 
دهي آن دارد

  

از بشي
هـاي   نه

 مقطع

مقايسـه
سـكوپ

تري را 
 ريتأث گر

ـخامت
ر نتيجه
چگـالي
 ــاهش
-ر مـي

 فلـزي
لوريـد 

و
م
ف
و

 

پ الكتروني روب
نمون از عرضي

از سطح يروبش ي
  2نمونه 

) بـا مق10( ـكل
تصوير ميكروس
ساختار درشت

انگيب تفاوت ني
بـا افـزايش ضـ

و دراهش يافته
شود كه چ ب مي

ــث ــت باع كـ ي
طح يكنواخت تر

  
هـاي پليمـري
لي وينيليدين فل

ميكروسكوپوير
تصوير مقطع )

  شده است.
 

  

  

  

  
  

  (الف)
  
  
  
  
  
  

  (ب)
يالكترون كروسكوپ

(ب) و 1ه نمونف) 
  

شـ) و 9( شـكل
دو نمونه، ت در 

، س1سطح نمونه
ادهد.  مي نشان  
ب. باشـد يم ـ يني

ت الكتريكي كا
سببيابد و اين ي

ــد ؛ و در نهايياب
حي شده و سط

  
نتيجه گيري
روي كامپوزيت

پليمر پل از شكل

 
 

تصو )،9( شكل
)10( شكلح و 

نشان داده ش 2 

كريم تصوير  9كل 
(الف

شبا توجه به  
ختار پلي پيرول
روني روبشي س

ن 2ت به نمونه 
نينش هيبر لا هيلا

شش طلا، مقاومت
سيل افزايش مي
ــاهش ي ــان ك ي

سطحي ها مواري
  . [11-9]د

ين پژوهش برر
متش چند لايه ي
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سطح

و 1

  

شك

 
ساخ
الكتر
نسبت

رلايز
پوش
پتانس
جري
ناهم
شود

در ا
يوني
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 يكيالكتر مقاومت Tطلا هيرلايزبا افزايش ضخامت  .3
 ودر نتيجـه پتانسـيل افـزايش يافتـه      وكاهش يافتـه  

ــاهش    ــواختي ســطح پوشــش شــده و ك باعــث يكن
 شود.  هاي آن مي حفره

هـاي پيشـين و   توجه به ضخامت طلا در فعاليـت  با. 4
بررسي تأثير طلا در ساختار پلي پيرول نشانده شـده  

از ذرات ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي   و تصاوير 
 5/4بهترين مدت زمان در اين آزمايشات پلي پيرول، 

بيشترين ضخامت پوشش طلا را داشـته  دقيقه بود كه 
  است.
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