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 ۱3/۰6/۱۴۰۴تاریخ پذیرش  ۰5/۰9/۱۴۰۴تاریخ دریافت 

 چکیده 
( مورد  PPy)  رولیپیدرجا با استفاده از پل  یی ا یمیش  ون یزاسیمر یبه روش پل  ی استریو پل  ی اپنبه  یهاپارچهایجاد هدایت الکتریکی در  پژوهش،    ن یدر ا 

نشان    ج ی. نتا دی گرد  یکننده به مونومر بررسآغازگر به مونومر و نسبت دوپه  یشامل غلظت مونومر، نسبت مول  ی فرآیند دیکلعوامل  قرار گرفت.    یبررس

و در پارچه    افتی کاهش    بعاهم بر مر  5۰اهم بر مربع به    ۱۴۱۰  در محدوده  هیاز مقدار اول  یاپارچه پنبهالکتریکی سطح  مقاومت    نه،یبه  طیداد که در شرا 

مولار،  ۱/۰تا    رولیغلظت پ  شی اثر غلظت مونومر نشان داد که با افزا   ی. بررس دیاهم بر مربع رس  2۱۰اهم بر مربع به    ۱۴۱۰ز محدوده  مقدار ا  ن یا   استریپل

به دل  2/۰بالاتر مانند    یهااما در غلظت  افت،یبهبود    یتوجهطور قابلبه  ییرسانا    الکتریکی   ناهمگن، مقاومت  یها پوشش  جادی تجمع ذرات و ا  لیمولار 

آماریکرد.    دا یپ  ش یافزا  نمونهنشان داد که اختلاف مشاهده (ANOVA) نتایج تحلیل  بین  اطمینان  دادههای پوشششده    % 95شده و شاهد، در سطح 

نوع پارچه   نکرده    جادیها ا طول نمونه  ادی ازد در استحکام و    ی معنادار  رییتغ  یدهنشان دادند که پوشش  یکیمکان   ی هاآزمون.  معنادار استبرای هر دو 

حفظ    یطور نسببه  وشوتچرخه شس  2۰پس از    یینشان داد که رسانا   ISO 105-C01:1992طبق استاندارد    ییوشو آزمون ثبات شست  نیاست. همچن
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Abstract 

In this study, the creation of electrical conductivity in cotton and polyester fabrics by in situ chemical polymerization using polypyrrole 

(PPy) was investigated. The key process factors included monomer concentration, initiator to monomer molar ratio, and dopant to monomer 

ratio were investigated. The results showed that under optimal conditions, the electrical surface resistance of cotton fabric decreased from 

the initial value in the range of 1014 ohms/square to 50 ohms/square, and in polyester fabric, this value increased from the range of 1014 

ohms/square to 210 ohms/square. The effect of monomer concentration was investigated, showing that the conductivity improved 

significantly with increasing pyrrole concentration up to 0.1 M, but at higher concentrations such as 0.2 M, the electrical resistance 

increased due to particle aggregation and the formation of heterogeneous coatings. The results of statistical analysis (ANOVA) showed that 

the observed difference between the coated and control samples was significant at the 95% confidence level for both types of fabrics. 

Mechanical tests showed that the coating did not cause a significant change in the strength and elongation of the samples. Also, the washing 

stability test according to ISO 105-C01:1992 standard showed that the conductivity was relatively maintained after 20 washing cycles. 

Keywords: Polypyrrole, Conductive Fabric, In-situ Chemical Polymerization, Surface Electrical Resistance 
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   مقدمه   -1

  شیو افزا ی دنیپوش  یهایبا تکامل فناور ر،یاخ یهادهه در

برا انعطاف  یهاسامانه  یتقاضا  منسوجات    ر،یپذهوشمند 

به عرصه  ی کیعنوان  رسانا  ترک  شرویپ   یهااز  علوم    بیدر 

الکترون  ، ینساج و  امطرح شده  کیمواد    منسوجات   نیاند. 

،  یسبک  ، یریپذانعطاف  لی پارچه از قب  یقادرند خواص سنت

راحت  یریپذتنفس ع   یو  در  و  کرده  حفظ  را    نیپوشش 

  ییهایژگیو  نیکنند. چن  تیرا هدا  یکیالکتر  انیحال جر

که است  شده  قب  یاگسترده  یکاربردها   باعث    لیاز 

  یهاسامانه  ،یستیز  یالکترودها   ،یدنیپوش  یحسگرها

ضدالکترواستات  ی شیگرما و    یانرژ  یسازهارهیذخ  ک،یو 

 [. ۱د]شون جادیا یسیمحافظت در برابر تابش الکترومغناط

فناور روزافزون  توسعه  نساج  نینو  یهایبا  حوزه  و    ی در 

هوشمند،   زم  یکیمنسوجات  پرکاربرد،    یهانه یاز  و  مهم 

  یکیالکتر  یهاتیقابل  جادی منظور امنسوجات به   یرساناساز

نرمآن   یسنت  در کنار خواص   یریپذانعطاف  ،یها همچون 

خواص   لیوشو است. منسوجات رسانا به دلشست  تیو قابل

  یمانند حسگرها  یی در کاربردها  دهند، یکه ارائه م  یاژهیو

 ی سازره یذخ  زاتیتجه  ، یستیز  ی الکترودها  ، یدنیپوش

ضدالکتر  ،یانرژ حوزه   تهیسی منسوجات  و    یهاساکن 

 .[2] اندافتهی تیاهم یو نظام  یپزشک

پارچه و  الیاف  بیشتر  حال،  این  و با  پنبه  نظیر  رایج  های 

ها  استر ذاتاً عایق الکتریکی بوده و مقاومت سطحی آنپلی

بنابراین،   قرار دارد.  اهم بر مربع  ۱۴۱۰  تا  8۱۰  یدر محدوده

نیازمند   منسوجات  این  در  الکتریکی  رسانایی  ایجاد 

روش به پوششکارگیری  سطحی های  اصلاح  و  دهی 

است دهه  .مناسب  روشدر  اخیر،  برای های  مختلفی  های 

ایجاد رسانایی در منسوجات مورد بررسی قرار گرفته است. 

روش پوششاین  شامل  از  ها  استفاده  فلزات،  با  دهی 

های کربنی و  یا نانولوله  سیاه ا، افزودن کربن  نانوذرات رسان

در میان این  .  باشدویژه استفاده از پلیمرهای هادی می  به

ها، استفاده از پلیمرهای هادی به دلیل فرآیندپذیری  روش

بسترهای   روی  بر  اعمال  امکان  نسبتاً کم،  هزینه  مناسب، 

های پایدار و یکنواخت توجه  متنوع نساجی و ایجاد پوشش

 . [3] ای را به خود جلب کرده استیژهو

دیگر،   طرف  پلاز  از  رسانا   یمرهایاستفاده    لیدلبه  ۱ذاتاً 

پا سنتز،  قابل  یی ایمیش  یداریسهولت  کنترل خواص   ت یو 

پل  افتهی   یاژهیو  گاهیجا  ،یکیالکتر   (PPy)  2رولیپ یاست. 

  تقابلی  متصل،  –πساختار    بامزدوج    مریپل  کیعنوان  به

واکنش و    کاهش–شیاکسا  ریپذبرگشت  یهاانجام  دارد  را 

مختلف    یهادر سطح منسوجات با روش  یراحتبه  تواندیم

شود؛    3درجا  ییایمیش  ونیزاسیمریپل  ژهیوبه داده  پوشش 

به دل  یروش ن  یکنواختی  لیکه   زات یکم تجه  ازیپوشش و 

 [.5 ،۴]استمحبوب  یصنعت یدر کاربردها

داده نشان  پیشین  و  مطالعات  نساجی  بستر  نوع  که  اند 

پوشش   کارایی  در  مهمی  نقش  آن  فیزیکی  ساختار 

میپلی ایفا  پارچهپیرول  نمونه،  برای  سلولزی کند.  های 

های عاملی هیدروکسیل  مانند پنبه به دلیل دارا بودن گروه 

پوشش   برای  بالاتری  چسبندگی  ذاتی،  سطحی  زبری  و 

نشا هادی  میپلیمرهای  حالین  در  پلیدهند،  استر که 

 
1 Intrinsically Conductive Polymers   
2 Polypyrrole, PPy   
3 In-situ   
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گروهبه فاقد  و  صاف  سطح  شیمیایی،  دلیل  فعال  های 

سازی شده در فرآیند  تیمار یا شرایط بهینه معمولاً به پیش

 [. 6] داردنیاز 

بر میزان رسانایی   نیز  بر بستر، شرایط فرآیند سنتز  علاوه 

نسبت   میان،  این  در  است.  تأثیرگذار  منسوجات  نهایی 

کننده به مونومر  اکسیدکننده به مونومر، نسبت دوپهمولی  

مهم از  مونومر  غلظت  محسوب و  مؤثر  پارامترهای  ترین 

تواند  شوند. افزایش بیش از حد نسبت اکسیدکننده میمی

رسانایی   کاهش  و  پلیمری  زنجیرهای  تخریب  به  منجر 

تواند تشکیل شبکه شود، در حالی که مقادیر بهینه آن می

یکنوا نمایدخت پلیمری  تسهیل  را  رساناتر  و    به  [. 7]  تر 

دوپه عامل  ترتیب،  سدیم  همین  مانند  کننده 

با وارد شدن در ساختار  (SDBS) سولفوناتبنزن دودسیل  ،

های بار را افزایش پیرول، بار الکتریکی و تحرک حاملپلی

رسانایی می افزایش  به  منجر  نهایت  در  و  با  .  شود  داده 

تواند به  کننده میاز حد عامل دوپهاین حال، مقادیر بیش  

رسانایی   کاهش  موجب  ساختاری،  اختلالات  ایجاد  دلیل 

 [. 8] گردد

پ   ونی زاسیمریپل مونومر  از  استفاده  با  و   رولیدرجا 

آهن  ییها دکنندهیاکس در    (FeCl₃)  دیکلر  (III)  چون 

  ک ی تولوئن سولفون-پارا  مانند  ی ونیآن  یهاکنندهحضور دوپه

  و   (SDBS)  بنزن سولفونات  لیدودس  می سد  ،(TsOH)  دیاس

.  شودیانجام م  (NDSA)  دیاس  کیسولفونیدنینفتال  -5،۱

ا پارچه موجب    رول یپ یپل  لیتشک  ند،یفرآ  نیدر  در سطح 

هاد  جادیا چسبندگ  کنواختی  یپوشش  با  مناسب    یو 

بررسگرددیم داده  یهای.  نشان  و  متعدد  نوع  که  اند 

مولکول هدادوپه  یساختار  بر  ریخت    ،یریپذتیکننده 

ساختاری پا  یچسبندگ  ،شناسی   ی حرارت  یداری و 

 [.9] دارد ییسزاه ب ریتأث رولیپ یپل

دوپه  یکی اخ  ییها کنندهاز  ز  راًیکه  جلب   یادیتوجه  را 

ا  SDBSکرده،   زنج  یونیآن  بیترک   ن یاست.    رهیبا 

بلند، علاوه بر نقش دوپانت الکترون، عملکرد    یدروکربنیه

  ا ی الیاف نانو لیکرده و قادر است تشک فا ینرم افعال سطحی 

هاینانو چسبندگ  لوله  و  منظم  ساختار  رو  یبا  بر    یبالا 

تسه را  ادینما  لیپارچه  م   یژگیو  نی.  که    شودیباعث 

تنها نه  بنزن سولفونات  لی دودس  می سد  -پلی پیرولپوشش  

  شیداشته باشد، بلکه در برابر سا   یبالاتر  کیالکتری  تیهدا

 [.۱2–۱۰] شود دارتری پا  یکیمکان یو خستگ

مضاعف   ن،یبنابرا بررس  یتوجه  عنوان به  SDBSاثرات    یبه 

دوپه و  عامل  نرم  کننده  سطحی  پوششفعال    یدهبر 

و    رولیپ یپل جامع  مطالعات  اما  است،  گرفته  صورت 

متفاوت مانند پنبه و    یمنسوج   بسترهای  ی مند بر رونظام

 [. ۱5–۱3مشابه، هنوز محدود هستند] طیدر شرا استر،یپل

با    می باشد   یعیطب  یسلولز  افیالکه شامل    یاپنبه  پارچه

گروه و  متخلخل  مانند    یسطح  یعامل  ی هاساختار 

مناسب   یطیدارد و مح  یی الاجذب ب   توانایی  ،هیدروکسیل

م   PPy  کنواختی  یهاپوشش  لیتشک  یبرا .  سازدیفراهم 

پل پارچه  با    استریبرعکس،  پارچه  یک  عنوان    اف یال  به 

سطحی  و  یمصنوع  بهزیگرآب  خواص  حضور ،  عدم  علت 

عملیات  ازمندین   ال،فع  یسطح  یعامل  یهاگروه   ای   پیش 

سطح پوشش  یاصلاح  تا  گردد  یده است  حاصل    مطلوب 

بنزن   لیدودس  میسد  -پلی پیرولرفتار    بررسی[.  ۱8–۱6]
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رو  سولفونات نقش    نیا  یبر  درک  امکان  پارچه،  دوگونه 

ک بر  منسوج  الکتر  تیفیساختار  عملکرد  و    یکیپوشش 

 . کند یرا فراهم م یی نها

متعدد  نه،یزم  نیا  در شده  یآثار  براگزارش  نمونه،   یاند؛ 

پلی پیرول  پنبه با    یدرجا رو  یده همکاران پوششو    ۱لیو 

  وشو نشان دادندشست یداری بالا و پا  الکتریکی ت یرا با هدا

[۱9 .] 

از    در یک پژوهش متفاوت  و همکاران  2شانگ   با استفاده 

پوشش بخاروش  یکنواخت لایه   ،3ردهی  به سنتز  ای موفق 

پلی بستر  از  روی  بر  لایهمنسوج  پیرول  این  ی  شدند. 

واسطهیپل به  خود،  پیرولی،  ذاتی  الکتریکی  رسانایی  ی 

و   داد  نشان  را  گرما  به  الکتریکی  انرژی  تبدیل  توانایی 

منسوجات  به تولید  برای  مؤثر  گرمایی  پوشش  عنوان 

انعطاف بهگرمایشی  شدپذیر  گرفته  همچن[ 2۰]  کار   ن، ی. 

پارچه   ۴کارینگلا  سنتز  با  همکاران  رسانا،    یهاو  کتان 

فن  تیقابل پوشاک  در  بررس  ی کاربرد  اما  نموده  یرا  اند 

منسوجات   نیا  ی دهدر پوشش  SDBSبر اثر    یتمرکز خاص

 . [ 2۱] انجام نشده است

زمینه   این  در  شده  انجام  های  نقش    تواندیمپژوهش 

ا  یمهم هوشمند  منسوجات  توسعه  از    یک یکند.    فایدر 

منآنها  مهم  یکاربردها از  استفاده  رسانا،   ی سوجات 

پل  افتهیپوشش سامانه  رولیپ یبا  قابل    یشیگرما  یهادر 

  یگرما  ،یکیالکتر  انیبا عبور جر  کهی طورکنترل است؛ به

پا  کنواختی ا  یداریو  که در   شودیم  جادیدر سطح پارچه 

 
1 Liu 
2 Shang 
3 Vapor Phase Polymerization 
4 Caringella 

گرما حرارت  ینظام  زاتیتجه  ،یشیالبسه  محافظت   ی و 

اسقابل به   نیا  نیهمچن  ت.استفاده   ر یی تغ  لیدلمنسوجات 

الکتر در    یکیمقاومت  استفاده  امکان  کشش،  برابر  در 

  شیپا   یبرا  ژهیوبه  کنند؛یرا فراهم م   یدنیپوش  یحسگرها

ح علائم  بدن،  در   یکیمکان  یفشارها  ای  یاتیحرکات  که 

 [. 22دارند ] تیاهم یو ورزش یپزشک ی کاربردها

قابل  یریپذانعطاف  گر،ید  یسو  از پوشش    قیتطب  تیو 

بسترها  رولیپ یپل پل سبک  یبا  و  پنبه  مانند    استر، یوزن 

برا   نهیزم ا  یرا  از  تول  نی استفاده  در    دیمنسوجات 

الکترودها  یستیز  یالکترودها است؛  ساخته  که    ییفراهم 

س  توانندیم   شیپا  ، ی عضلان  کیتحر  ی هاستمیدر 

به  ی هاامانهس  ای  کیولوژیزیالکتروف سلامت  کار  مراقبت 

 [.  2۱،3روند ]

ا  افزون رسانا  ن،یبر  و  متخلخل  منسوجات    نیا  یساختار 

به گزآن  را  برا  یانهیها  فناور  ی مناسب  در    یهایاستفاده 

به  لیتبد  یانرژ  یسازرهیذخ است؛  طراح  ژه یوکرده    یدر 

پوش  ریپذانعطاف  یهاابرخازن  ن  یدنیو    ازمندیکه 

و  یالکترودها مقاوم  ظرف  سبک،  ]  تیبا  هستند  [.  22بالا 

افزودن   ا ی رولیپ یپل  یاز خواص ذات یریگبا بهره  ت،یدر نها

  جاد یا  تیمنسوجات قابل  نیگرافن، ا  ای مانند نقره    ینانوذرات

دارند که در   زیرا ن الیباکتریآنت تیبا خاص یپوشاک پزشک

مراقبت  ی درمان  زاتیتجه  ها،مارستان یب   یبهداشت  ی هاو 

 [. 23] اندیبردارقابل بهره

پل  ر،یاخ  یهادر سال از   سازی   رسانا  یبرا  رولیپ یاستفاده 

مورد   اریدرجا بس  ونیزاسیمریپل  قیاز طر  ژهیومنسوجات به 

ا است.  بوده  پژوهشگران  نه  نی توجه  امکان  روش  تنها 
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و    یبلکه چسبندگ  کند، یرا فراهم م   کنواختی  یدهپوشش

 . بخشدیبهبود م زیپوشش را ن یکیخواص مکان

و همکاران نشان دادند که اگر سطح بستر مانند    ۱هونکنس

چوب   بیترککه    مریپلچوب  پل  یمواد    یمصنوع   یمرهایبا 

عنوان   تحت  که   Wood–Polymer Compositesاست 

(WPCs)  با روش پلاسما پردازش شود،   ،شوندیشناخته م 

که شود  می  افزا  یریوندپذیپ   باعث  در    ابدییم  شیآن  و 

م  رولیپ یپل  جه،ینت سطح  به  اچسبدیبهتر    ندیفرا  نی. 

افزا و    شیباعث  م  یکنواختیدوام  رسانا    شودیپوشش 

  یتیکامپوز  یو همکاران با توسعه نانوساختارها  2خو  [.۱9]

 ن یا  بینشان دادند که ترک  رول،یپ یکشسان متشکل از پل

ماتر  مریپل خواص    تواند یم  ر یپذانعطاف  ی هاسیبا 

استفاده در منسوجات    یبرا  ی مناسب  یکیو مکان  یکیالکتر

نتا   جاد یا  ریپذکش حاکآن  جیکند.  با    ی ها  که  بود  آن  از 

ش ساختارها  توانیم  ون،یزاسیمریپل  طیراکنترل  با    یی به 

هدا  یچسبندگ و  دست    یکیالکتر  تیخوب    افتی بالا 

پوشش    ک یو همکاران،    3رفیعتوسط    یامطالعه  در  .[22]

رو بر  پنبه   یچندمنظوره  ضمن   یا پارچه  که  شد  اعمال 

به    زیو مقاومت شعله ن  یخواص ضدباکتر  ،ییرسانا  شیافزا

آن  بود.  شده  اضافه  بهرهآن  با  پل  یریگها  در   رولیپ یاز 

شدند که    داریپا  یپوشش  دیبا نانوذرات، موفق به تول  بیترک

چند  پس  یحت نبار شست  نیاز  عملکرد  زیوشو   ی خواص 

م حفظ  را  اکردیخود  کاربردها  نی.   ی بالقوه  یمطالعه 

 
1  Hünnekens 
2  Xu 
3  Rafi 

زم در  را  هوشمند  مراقبت  یی هانه یمنسوجات    یهاچون 

 .[23] برجسته ساخت ی و محافظت ی نظام ،یپزشک

بررس  ۴ورندر در  همکاران  رو  یو  رسانا    ی هاپارچه   یخود 

از   دیتأک  ،ی دنیپوش  یهاسامانه  یبرا استفاده  که  کردند 

به  یمرهایپل   یده پاسخ  تواندیم  رولیپ یپل  ژهیورسانا 

محرک  یمناسب  یکیالکتر مقابل  مانند    یکیزیف  یهادر 

ا  ا یکشش   آن  جاد یفشار  منسوجات کند.  از  استفاده  ها 

  تیوضع  شیپا  یبرا  یدنیپوش  یعنوان حسگرهارا به  سانار

 . [2۴] نمودند  شنهادیبدن پ  یکیولوژیزیف

نشانگ   بهره  زیو همکاران  پل  یر یگبا  در    یمرهایاز  رسانا 

ساختارها  یطراح هوشمند،   ی اهیچندلا  یمنسوجات 

پل از  به   رولیپ یمتشکل  پلرا  بخار    ونی زاسیمریکمک روش 

  لیساختارها، به دل  نیها نشان دادند که اکردند. آن  دیتول

دق و    قیکنترل  ا  یکنواختیضخامت  به  قادر    جادیپوشش، 

م  ی مناسب  ی سطح  ش یگرما  اثر و  در    توانندیهستند 

گرما پوشاک    ییالکتروگرما  زاتیتجه  ای   یشیساخت 

 . [25] رندیوزن مورد استفاده قرار گسبک 

 رول یپ یدرجا پل  ونیزاسیمر یو همکاران با استفاده از پل  یژ

رو پنبه  یبر  کرنش  ،یاپارچه    یریپذانعطاف  یحسگر 

داد نهتوسعه  که  رساناند  از  بود،   ییبالا   ییتنها  برخوردار 

  یکیمکان راتییوشو و تغدر برابر شست ی بلکه مقاومت خوب

[ داد  نشان  خود  که   5ژیا  [.26از  دادند  نشان  همکاران  و 

پوشش پلدادهمنسوجات  با  مانند    یمرهایشده  رسانا 

الکترودهابه  توانندیم   رولیپ یپل در    ریپذ انعطاف  یعنوان 

 ت یها بر اهم. آنابندیکاربرد    ینساج  یدیخورش  یهاسلول 

 
4 Veerender 
5 Xia  



  مجید سهرابی                                                                               ...                       ایجاد هدایت الکتریکی در پارچه

 86-6۰صفحه  5۱۴۰بهار   -75شماره پیاپی -۱شماره  -5۱دوره  -علوم و فناوری نساجی و پوشاک   –مجله علمی  65

الکتر  بیترک توسعه منسوجات   یکیو مکان  یکیخواص  در 

 [. 27]  د کردند یتأک یکننده انرژبرداشت 

را در   ی سطحعملیات   شی خود، ضرورت پ مطالعات در   ۱هو

  ،28کرده است ]  یادآوری فعال    یهابهبود عملکرد پوشش

29.] 

دیدگاه   پوششاز  پایداری  برابر  کاربردی،  در  رسانا  های 

منسوجات شست  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  وشو 

که   هستند  مناسب  واقعی  استفاده  برای  صورتی  در  رسانا 

آن شست رسانایی  چرخه  چندین  از  پس  حفظ ها  وشو 

داده نشان  تحقیقات  پلیگردد.  که  دلیل  اند  به  پیرول 

مقا  ذاتاً  آب،  در  بودن  برابر  نامحلول  در  مناسبی  ومت 

وشو دارد، اما میزان چسبندگی آن به بستر و شرایط شست 

شدت تحت تأثیر تواند پایداری نهایی را بهفرآیند سنتز می

 [. 3۰] قرار دهد

گرفته صورت   ی هاپژوهش  نهیشیکه بر پ   یبا توجه به مرور

به شد،  مانجام  عل  افتیدر  توانیوضوح    رغمیکه 

پاقابل  یهاشرفتیپ    هیتوجه در توسعه منسوجات رسانا بر 

  ژهیوحوزه، به  نیا  یادیبن  یهاجنبه   یهنوز برخ  رول،یپ یپل

ساختار اثر  با  ارتباط  عملکرد  یدر    یهاکنندهدوپه  یو 

م )  لیدودس  میسد   انندخاص  سولفونات  بر  SDBSبنزن   )

نشده   یطور جامع بررسبه ، ی گوناگون نساج  یبسترها یرو

 است. 

پ  پژوهشبررسی  مییشینه  نشان  بیشتر  ها  که  دهد 

پنبه یا پلی استر( مطالعات تنها بر یک پارچه خاص )مثلاً 

به پژوهشی  و کمتر  داشته  مقایسه تمرکز  به  طور همزمان 

 
1 Hu 

پلی فیزیکی  عملکرد  با شرایط  بستر  روی هر دو  بر  پیرول 

مقالات،   از  بسیاری  در  همچنین،  است.  پرداخته  متفاوت 

مؤثر   بهپارامترهای  و  فرآیند  شده  بررسی  جداگانه  صورت 

پارامترهای  ترکیبی  تأثیر  که  دارد  وجود  تحقیقی  کمتر 

دوپه )اکسیدکننده،  را کلیدی  مونومر(  غلظت  و  کننده 

ثبات شست و  با تحلیل خواص مکانیکی  وشویی در همراه 

 .کنار رسانایی الکتریکی ارائه کرده باشد

ا اصل  نیاز  بررس  یرو، هدف  حاضر،  ترک  یپژوهش   ب یاثر 

اکس   SDBS  ی کنندهدوپه بر    FeCl₃  یدکنندهیو 

پل   ییایمیش  ونی زاسیمریپل   یبسترها  یرو  رولیپ یدرجا 

پل   یاپنبه  تحل  یاستریو  خواص    ریتأث  لیو  بر  آن 

و    ،یکیالکتر  تیهدا  ،یشناسخت یر مکانیکی  خواص 

شویی   و  شست  ثبات  با    نیا  در  است.عملکرد  پژوهش، 

طور به  رولیپ یدرجا، پل  ییایمیش  نویزاسیمریاستفاده از پل

در حضور    یاستریو پل  یاپنبه  یهاپارچه   یبر رو  میمستق

دوپه کننده و    SDBS  نینو  یکنندهعامل    FeCl₃  اکسید 

م نوآورشودیسنتز  از    ی.  استفاده  مقاSDBSدر    سهی، 

مصنوع   یعیطب  منسوجی  یبسترها ش  یو  نظر  از   ی میکه 

قطب  یریپذجذب  ،یسطح اساس  تیو  و    دارند  ی تفاوت 

ی، خواص شناسختیر  ،یکیالکتر  یهایژگیجامع و  یبررس

شویی و  ثبات شست  عملکرد  و  را  نیا  ،مکانیکی    پژوهش 

کن  متمایز  مشابه  کارهای  به  نسبت  تواند  طور   بهد.  می 

فرآیند   کاربرد  در  مقاله  اصلی  نوآوری  مشخص، 

رسانایی   ایجاد  برای  درجا  شیمیایی  پلیمریزاسیون 

پلی و  پنبه  بستر  دو  هر  در  بررسی  الکتریکی  و  استر 

اثر   نسبت شامل  کلیدی  عوامل  همزمان  مونومر،  غلظت 
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دوپه نسبت  و  مونومر  به  مونومراکسیدکننده  به  بر    کننده 

باشد؛  وشویی میکی و ثبات شست خواص الکتریکی، مکانی

بهنکته کمتر  که  پژوهشای  در  جامع  پیشین صورت  های 

 .بررسی شده است

 تجربیات  -2

 مواد  -1-2

پلیمریزاسیون  فرایند  انجام  جهت  پژوهش،  این  در 

آهن از  درجا،  عنوان   به (FeCl₃) کلرید (III) شیمیایی 

بنزن  دودسیل  از سدیم  و  واکنش،  آغازگر  و   اکسیدکننده 

کننده استفاده شد.  عنوان عامل دوپبه (SDBS) سولفونات

تهیه گردید. مونومر   Sigma-Aldrich هر دو ماده از شرکت

خلوص   با  پیرول  آلمان  Merck شرکت  از  %98رسانای 

عنوان ماده اولیه جهت ایجاد خاصیت رسانایی در  تهیه و به

به گرفت.  قرار  استفاده  مورد  اثر منسوجات  بررسی  منظور 

پارچهوششپ  از  الکتریکی،  خواص  بر  تجاری  دهی  های 

پلی و  خالص  پنبه  بافت  متداول  ساختار  با  خالص  استر 

تار بر    ۱7ای دارای تراکم تار  تافته استفاده شد. پارچه پنبه 

  ۱8۰متر، وزن پایه  پود بر سانتی  2۰متر، تراکم پود  سانتی

ضخامت   و  مترمربع  بر  پارچه   3۰۰گرم  بود.  میکرومتر 

متر  پود در هر سانتی  2۴تار و    2۴استری نیز با تراکم  پلی

پایه   وزن  ضخامت    ۱3۰مربع،  و  مترمربع  بر    2۰۰گرم 

گردید.   مشخص  برامیکرومتر  تلاش  وجود  انتخاب    یبا 

شرا  یهاپارچه دل  یساختمان  طیبا  به    لیمشابه، 

تفاوتموجود    یهاتیمحدود بازار،  و    ییهادر  تراکم  در 

پا پل   ان یم  هیوزن  و  پنبه  وجود داشت. هدف    استرینمونه 

ا  یاصل انتخاب  بررس  نیاز  پارچه،  ماه  یدو    ی ذات  تیاثر 

مصنوع   یعیطب  افیال و  کارااستری)پل   ی)پنبه(  بر    یی( 

  مواد   یتمام . بوده است ییرسانا  جاد یو ا ی دهپوشش ندیفرآ

استفاده    مورد  ی بعد  اتیعمل  گونههربدون انجام    شیمیایی

 قرارگرفتند.

 دستگاه ها تجهیزات، لوازم و    -2-2

ا آماده  نیدر  مراحل مختلف  انجام  و    یسازمطالعه، جهت 

نمونه  مجموعهآزمون  از  تجه  یاها،  ابزارها  زاتیاز   ی و 

گرد  ی شگاهیآزما برادی استفاده  مواد    قیدق  نیتوز  ی. 

استفاده    یشگاه یآزما  تالیجیها، از ترازو دو نمونه  ییایمیش

 ی ریگواکنش با بهره  یهامحلول   یسازهمگن  اتیشد. عمل

مغناط آزما  یسیاز همزن  صورت   یشگاهیبه همراه مگنت 

ابزارها م  رینظ  ییگرفت.  و  جهت    پتیکروپ یقاشقک 

دق انتقال  و  ما  قیبرداشت  و  جامد  گرفته    ع یمواد  کار  به 

برا فرآمحلول  هیته  یشد.  انجام  از    ،یی ایمیش  یندهایها و 

استوانه مدرج و   تر،یلیلی م  5۰با حجم    یاشه یش  یبشرها

 . دیاستفاده گرد مناسب یاشه یظروف ش

الکتر  یریگاندازه  منظور  به پارچه  یکیمقاومت    یهانمونه 

مولت  شده،ه یته  +YX-9205Aمدل    تالیجید  متریاز 

شرکت   همچن  Yaxunساخت  شد.  گرفته  جهت   نیبهره 

نمونهخشک  فرآکردن  از  پس  آون    ، یدهپوشش  ندی ها  از 

دما  یشگاهیآزما گردکنترل  یبا  استفاده    یبرا  .دیشده 

مورفولوژ  یسطح  راتییتغ  یبررس مشاهده  ها،  نمونه   یو 

مدل  SEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  )TESCAN-

Vega3  جمهور شد.    یساخت  گرفته  کار  به  چک 

نمونه   یریگاندازه پضخامت  اعمال    شیها،  از  پس  و 

م از  استفاده  با  گستره خارج   کرومتریپوشش،  با  سنج 
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انجام   متریلیم  ۰۱/۰و دقت    متریلیم  25تا    ۰  یریگاندازه

برا و    ی )استحکام کشش  یکی خواص مکان  ی ابیارز  یگرفت. 

پارگ   ادیازد حد  تا  از    زین  یاپارچه  یهانمونه(  یطول 

مدل   کشش  تست  شرکت   STM-20دستگاه  ساخت 

SANTAM  .استفاده شد 

 روش ها    -3-2

پارچهسازآماده  -1-3-2 برای یهتههای  ی  شده 

 دهی پوشش

اضافی سطح  سازآمادهبرای   مواد  بردن  بین  از  و  پارچه  ی 

پارچه ابتدا  محلول  یهتههای  آن،  و  مقطر  آب  توسط  شده 

ها در دمای  شود، سپس پارچهداده می  وشوتشسشوینده،  

-گراد توسط آون آزمایشگاهی خشک میدرجه سانتی  5۰

 گردد تا برای پوشش دهی با مواد انتخابی، مهیا شود. 

پارچهورغوطهدهی  پوشش  -2-3-2 بهی  منظور  ها 

پلیمریزاسیون  طریق  از  الکتریکی  مقاومت  کاهش 

 شیمیایی درجا

ابعاد  آماده  یاپارچه   ی هانمونه  به   متر یسانت  2×3شده، 

مق  مربع در  تا  شدند  داده  امکان    ، یشگاه یآزما  اسیبرش 

افزودن  ریتأث  یبررس الکتر  ی مواد  مقاومت  کاهش  و    ی کیبر 

در    یی رسانا  شیافزا نمونه  هر  گردد.   تر یلیلیم  5۰فراهم 

حاو مقطر  آب  )  بات یترک  یمحلول  آهن  شامل  (  IIIفعال 

بهFeCl₃)   دیکلر اکس(  و    دکنندهیعنوان  واکنش  آغازگر  و 

)  لیدودس  م یسد سولفونات  بهSDBSبنزن  عامل  (  عنوان 

غلظته  دوپ  با  غوطه  یهاکننده،  گردمشخص،  بهد یور   .  

توز  یسازمنظور همگن و  محلول  مواد   کنواختی  عیکامل 

 قه یدق  6۰به مدت    یسی زدن مغناطسطح پارچه، هم  یرو

غلظت مواد    ریتأث  یبررس  یا. برانجام شد  طیمح  یدر دما

ترک در    SDBSو    FeCl₃از    ی مختلف  یدرصدها  بیفعال، 

 ها به کار گرفته شد. آزمون 

مشخص  پس  مقدار  محلول،  در  نمونه  کامل  اشباع  از   یاز 

پ  خلوص    رولیمونومر  با    ایقطره   صورتبه    %98با  و 

م از  فرآ  پتیکروپ یاستفاده  شد.  اضافه  محلول    ندیبه 

به   یسیزدن مغناطدرجا تحت هم  ییایمیش   ونی زاسیمریپل

ادامه    2مدت   اافتیساعت  طول  در  پوشش    ند، یفرآ  نی. 

. در  دیگرد  لیپارچه تشک  اف یسطح ال  بر  رولیپ یپل   یرسانا

با آب مقطر شستنمونه  ان،ی پا وشو داده شده و سپس  ها 

ساعت در آون    2دت  به م  گرادیدرجه سانت  5۰  یدر دما

گرد  ی شگاهیآزما فرآیند    . دندیخشک  انجام  نمای  روند 

داده   نشان  در شکل  ها  پارچه  در  الکتریکی  هدایت  ایجاد 

 شده است. 

 

 روند نمای فرآیند ایجاد هدایت الکتریکی در پارچه ها. -1شکل 
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 نمونه ها بررسی خواص    -4-2

 مقاومت الکتریکی سطح اندازه گیری   -1-4-2

شده،  دادههای پوششبرای ارزیابی رسانایی الکتریکی نمونه 

نقطه دو  روش  از   (two-point probe) ایاز  استفاده  با 

دیجیتال  مولتی استفاده  +YX-9205A مدل یاکسون  متر 

با اتصال   (R) شد. در این روش، مقاومت الکتریکی ظاهری

متر به دو سر  دستگاه مولتی  کترود فلزی اندازه گیریدو ال

پارچه ابعاد  نمونه  )با  امتداد  مربع  مترسانتی  3×2ای  در   )

با  الکترودهای اندازه گیری گیری گردید. جهت طولی اندازه

فواصل مشخص و ثابت روی سطح پارچه قرار داده شدند  

دیگر   سر  به  پارچه  سر  یک  از  الکتریکی  جریان  مسیر  تا 

نمایشبر مقاومت  مقدار  گردد.  توسط  دادهقرار  شده 

به ثبت  دستگاه،  نمونه  ظاهری  الکتریکی  مقاومت  عنوان 

 .شد

اندازه مقاومت  اینکه  به  توجه  ابعاد  گیری با  به  وابسته  شده 

بین فاصله  و  گیری  نمونه  اندازه  باشد  الکترودهای  ،  می 

جهت   ۱ شماره یها، از رابطهبرای مقایسه بهتر میان نمونه

 :استفاده گردید (Rs) محاسبه مقاومت سطحی

(۱)                                        𝑅𝑆 = 𝑅 ×
𝑊

𝐿
                                               

آن در  اندازه R که  الکتریکی  برحسب گیریمقاومت  شده 

فاصله   L و  مترعرض مسیر جریان برحسب سانتی W اهم،

  می باشد  متربرحسب سانتیالکترودهای اندازه گیری  بین   

[3۱ .] 

استاندارد برای  پژوهش،  این  اندازه  در  ها،  گیری سازی 

و   برابر با عرض نمونه  الکترودهای اندازه گیری  فاصله بین 

شد.  سانتی  2معادل   گرفته  نظر  در  فاصله  متر    2انتخاب 

ها   نیب  متریسانت با  الکترود  مطابق    ج،یرا  ی استانداردها، 

مقا سا  جینتا   یریپذ  سهیامکان  با  فراهم    ر یرا  مطالعات 

احتمال  کند یم اثرات  از  اندازه  یها لبه  یو  در    ی ریگنمونه 

  داریپا   طیشرا  ن یتأم  لیروش به دل  ن ی. ادینمایم  یریجلوگ

  شیرا افزا  ج یصحت نتا  ودقت    ،یریگو استاندارد در اندازه

ضریب.  دهدیم    بنابراین 
𝑊

𝐿
= مقاومت  گ  1 و  ردید 

معادل مستقیم مقدار   (□/Ω) سطحی با واحد اهم بر مربع

اندازه ظاهری  گردیدگیریمقاومت  ثبت  فرض    شده  با  که 

W=L     می توان فرض نمود کهR    تقریبا معادل باRs    می

    باشد. 

مربع بر  اهم  معناست   واحد  این  به  مقاومت سطحی  برای 

ف اندازه  از  مستقل  کمیت  این  و  که  است  نمونه  یزیکی 

نمونهمی رسانایی  خواص  مقایسه  برای  آن  از  های  توان 

نمود استفاده  اندازه   .مختلف  بیشتر،  دقت  گیری برای 

الکتریکی هر نمونه در سه نقطه مختلف و در دو  مقاومت 

عنوان مقاومت  جهت تار و پود انجام شد و میانگین آن به

شد گرفته  نظر  در  سطحی  کلیه    .نهایی  مقاومت  مقادیر 

جداولگزارش  در  میانگین    نتایج   شده   انحراف   ±شامل 

  .است مستقل تکرار سه از حاصل معیار

مقاومت   ی( به جاΩ/sq)  ی استفاده از مقاومت سطح لیدل

اΩ)  یکل سطح  نی(  مقاومت  که    اریمع  کی  ،یاست 

برا نمونه  ابعاد  از  مستقل  و  رسانا  یاستاندارد    ییگزارش 

ممنسو  یکیالکتر شمار  به  رسانا  امکان    رود یجات  و 

م  جینتا  یریپذسهیمقا فراهم    یهاپژوهش  انیرا  مختلف 

به    ، یاصل  اریعنوان معبه  یانتخاب مقاومت سطح  .  سازدیم

پارچه   لیدل  نیا که  ماهاست  دوبعد  یاصفحه   یتیها    یو 
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وابسته   یسطح  یهایژگیبه و  شتریها بآن  یی دارند و رسانا

ازا حجم.  تا  سطح  رو،ن یاست  مقاومت  امکان    یگزارش 

نمونه  ترقیدق  سهیمقا مشابه عملکرد  مطالعات  با  را  ها 

   .سازدیفراهم م 

نمونهاندازه  -2-4-2 از گیری ضخامت  بعد  ها قبل و 

 دهی پوشش

نمونهبه ظاهری  تغییرات  بررسی  میزان منظور  از  ناشی  ها 

دهی با مواد مختلف  هنگام پوششقرارگیری پلی پیرول در  

ضخامت   پیرول،  شیمیایی  پلیمریزاسیون  عملیات  در 

پوشش نمونه از  بعد  و  قبل  سنج  ها  ضخامت  با  دهی 

اندازه نشست میکرومتر  و  قرارگیری  میزان  گردید.  گیری 

شود که با استفاده از  نمایش داده می  (%) Aپلی پیرول با  

 گردد: محاسبه می 2 شماره رابطه

     (2                )        𝐴(%) = (
𝑊2−𝑊1

𝑊1
) × 100 

رابطه،   این  نمونه  𝑊2در  پوششضخامت  از  بعد  و  ها  دهی 

𝑊1  نمونه پوششضخامت  از  قبل  پیرول  ها  پلی  با  دهی 

 باشد. می

 اندازه گیری خواص مکانیکی پارچه ها   -3-4-2

ها قبل و بعد  پارچه  یکیخواص مکان  راتییتغ  یابیارز  یبرا

فرآ کشش  یدهپوشش  ندیاز  استحکام  آزمون  از   ی رسانا، 

  ییاستحکام نها  یآزمون، پارامترها  نی. در اد یاستفاده گرد

ن ازد  یروی)حداکثر  و  پارگ   ادیکشش(  حد  تا    یطول 

شاخص به مکان  یاصل  یهاعنوان  ها  نمونه  ی کیعملکرد 

 شدند.  یریگاندازه

د  ها شیآزما از  استفاده  استحکام با   STM-20سنج  ستگاه 

( سنتام  شرکت  گرفت.  Iran SANTAMساخت  انجام   )

ابعاد  نمونه  با  در    متریلیم  2۰×۱5۰ها  تار  جهت  طبق 

پود  یهاپارچه و  شرایتار  در    ی شگاهیآزما  یطیمح  طی، 

نسب  گرادسانتی  درجه  25±2  یدماشامل   رطوبت    یو 

  رویگرفتند. سرعت اعمال ن  رقرا  آزمون  مورد  درصد  5±65

دستگاه به   یها  رهیشده و گ  میتنظ  قهیبر دق  متریلیم  ۱۰

  ی ر ی نمونه جلوگ  بیآس  ایکه از لغزش    دیگرد  میتنظ  ینحو

آمار  شیافزا  منظور  به  شود. آزما  ،یدقت  حداقل    ش یهر 

عنوان آمده بهدستبه  ریمقاد  نیانگیسه بار تکرار شده و م

گرد  یینها  جهینت ادیگزارش  بررس  ن ی.  هدف  با    یآزمون 

پوشش  ییایمیش  ونیزاسیمریپل  ند یفرآ  ریتأث   یده و 

 ها اجرا شد. پارچه  یکیمکان یداری بر ساختار و پا رولیپ یپل

 اندازه گیری ثبات شست و شویی پارچه ها  -4-4-2

پژوهش،   این  ارز  بهدر  رسانا  یابیمنظور  پوشش    یدوام 

پارچهاعمال  رولیپ یپل سطح  بر  و   یاپنبه  یهاشده 

استاندارد   ییوشوشستثبات  آزمون    ،یاستریپل اساس  بر 

 .  د یانجام گرد ISO 105-C01:1992 یالمللنیب

آزمون   یخانگ  یوشوشست  طیشرا  یسازه یشب  یبرا  این 

دما طراح  ی در  مقا  یمتوسط  امکان  و  است    یسهیشده 

ش  یکیزیف  یداری اپ  پوشش  ییایمیو  برابر    یمواد  در 

شده با  دادهپوشش  یهانمونه  .سازدیوشو را فراهم مشست 

محلول  ، مربع  متریسانت  3×2ابعاد     برگرم    5شامل    یدر 

مطابق مشخصات استاندارد(   شدهه ی)ته  یصابون خنث  تریل

سخت با  مقطر  آب  فرآ  یدر  گرفتند.  قرار    ند یاستاندارد 

دماشست  در  سانت  ۴۰  ی وشو  مدت    گرادیدرجه    3۰به 

 ی سیغناطهمزن م  یدارا  یشگاه یحمام آزما  کیدر    قهیدق

انجام شد. نسبت جرم نمونه به    کنواختیو سرعت همزدن  
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در نظر گرفته شد.   ۱:5۰وشو  برابر با  حجم محلول شست 

شست  از  نمونه پس  دماوشو،  در  مقطر  آب  با   ط یمح  یها 

آ  یآبکش از  استفاده  با  سپس  و  آزماشده  در    یشگاهیون 

سانت  5۰  یدما  شک خدقیقه    3۰مدت  به  گرادیدرجه 

شست  پس   .دند یگرد نوبت  هر  مقدار  از  مقاومت  وشو، 

با استفاده از    یاها به روش دو نقطهنمونه   الکتریکی سطح

بیست آزمون در    نی. ادیگرد  یریگاندازه  متریدستگاه مولت

  جینتا  نیانگیو م  است  وشو تکرار شدهشست   یمتوال  چرخه

شاخصبه پا  یعنوان  ها  نمونه  یکیالکتر  ییرسانا  یداریاز 

گرد اجرا  . دیگزارش  از  بررس  نیا  یهدف  دوام    یآزمون، 

پل  پا  رولیپ یپوشش  الکتر  یداریو  منسوجات   یکیخواص 

  ی خانگ  یوشوشست  شدهی سازهیشب  طیرسانا در برابر شرا

 بود.   یالمللنیمطابق با الزامات ب

 نتایج و بحث   -3

سازی   مقایسه   -1-3 بهینه  دهی   و  پوشش  شرایط 

 نمونه ها با پلی پیرول 

 اثر نسبت مولی اکسید کننده به مونومر   -1-1-3

به   کننده  اکسید  مولی  نسبت  تغییرات  از  حاصل  نتایج 

نشان داده    ۱مونومر در حضور ماده دوپه کننده در جدول  

  مقاومت الکتریکی سطحبا در نظر گرفتن اینکه  است.  شده  

پنبهپارچه پلیهای  و  پوششای  از  پیش  در  استری  دهی، 

در واقع  ،  [23]اهم بر مربع می باشد    ۱۴۱۰تا     8۱۰  حدود

در  در   معمولی  کامل  محدودهحالت  عایق  دارد، ی   قرار 

فرایند  بنابراین   از  پس  الکتریکی  مقاومت  شدید  کاهش 

پلیپوشش با  نسبتدهی  تحت  مواد    پیرول  مختلف  های 

آمیز بودن فرآیند پلیمریزاسیون شیمیایی، نشان از موفقیت

 .شیمیایی دارد

به   اکسیدکننده  افزایش نسبت مولی  ،  3به    ۱از    مونومربا 

هر دو نوع    مقاومت الکتریکی سطحکاهش قابل توجهی در  

است که حضور شود. این روند بیانگر آن پارچه مشاهده می

از بالاتر  کننده   FeCl مقادیر  اکسید  عنوان  موجب به 

افزایش نرخ و یکنواختی پلیمریزاسیون پیرول و در نتیجه  

پلی شبکه  پیوستگی  سطحی  بهبود  رسانایی  و  پیرول 

پایینمی پنبه گردد.  پارچه  برای  مقاومت سطحی  ای ترین 

نسبت با  در  برابر  مونومر  به  کننده  اکسید    ۱:3  مولی 

دهنده تأثیر مؤثر این نسبت ، که نشاناست شاهده شدهم

دلیل اصلی کاهش    سازی هدایت الکتریکی است.در بهینه

استر نسبت به  در پارچه پلی  مقاومت الکتریکی سطحکمتر  

های فیزیکی ساختاری و شیمیایی  تواند به تفاوتپنبه، می

پارچه   باشد.  پارچه مربوط  نوع  این دو  استر مورد  پلیبین 

و وزن   بالاتر   استفاده دارای ضخامت کمتر ، تراکم تار و پود

ویژگی این  است.  کمتر  میپایه  موجب  سطح  ها  که  شوند 

تر تر و پیوستهمؤثر در تماس با محلول واکنش، یکنواخت 

تر و با چسبندگی  تر، یکنواخت باشد و در نتیجه فیلم نازک

پلی از  پلیبهتر  سطح  روی  از  اسپیرول  شود.  تشکیل  تر 

فیزیکی،  طرفی، خواص  بر  دوستسطح    علاوه  پنبه   آب 

واکنش مواد  ناهمگن  باعث جذب  است  ایجاد  ممکن  و  گر 

ساختار   بنابراین،  گردد.  یکنواخت  کمتر  پوششی  ساختار 

استر  تر و احتمالا زبری سطح کمتر در پلیفیزیکی متراکم

در   رسانایی  بهتر  عملکرد  به  منجر  پنبه،  به  نسبت 

   .های بهینه شده استنسبت 
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داده میاین  تأیید  به  کنند  ها  آغازگر  غلظت  نسبت  که 

کاهش   در  مهمی  عامل  پیرول،  الکتریکی  مونومر  مقاومت 

می پارچهسطح   بهها  غلظت  طوری  باشد  افزودن  با  که 

محلول،   در  کننده  سطح  اکسید  الکتریکی  پارچه مقاومت 

می  کنکاهش  اکسید  مولی  نسبت  وقتی  و  به  یابد  نده 

به   پیرول  مقدار  می  3مونومر  کمترین  مقاومت  رسد 

آید. آرمس نشان  ها به دست می  در پارچهالکتریکی سطح  

پیرول نیاز  داده است که برای تبدیل هر مول پیرول به پلی 

باشد که با نتایج  ( کلرید میIIIمول آغازگر آهن )  25/2به  

]دستبه دارد  مطابقت  پژوهش  این  در  به  لا  [.33آمده  زم 

از اهداف پژوهش حاضر،     ریتأث  سهیمقا ذکر است که یکی 

رو  رولیپ یپل  ونی زاسیمریپل از   یبر  حاصل  پارچه  نوع  دو 

مصنوع   یعی)طب  جیرا  افیال باشد(  یو  ساختار    می  که 

ف  ییایمیش متفاوت   ی کیزیو  و    یکاملاً  صنعت  در  و  دارند 

شود. انتخاب    ینوآورانه به وفور از آن ها استفاده م   ی کارها

پل  یاپنبه  یهاپارچه بافت  یاستریو  در    کسانی  یهابا 

بررس امکان  فراهم    نیادیبن  راتی تأث  نیا  یصنعت،  را 

نتاآوردیم تأ  جی.  واقع  در  آمده  دست    نیا  دکننده ییبه 

  شیمطالعه را افزا  ی هستند و ارزش علم ی ادینب ی هاتفاوت

 . دهندیم

آماری تحلیل  اختلاف  (ANOVA) نتایج  که  داد  نشان 

نمونهمشاهده بین  پوشششده  در  دادههای  شاهد،  و  شده 

و در هر دو پارچه پنبه    معنادار است  %95سطح اطمینان  

مختلف  های  نسبت  که  گردد  می  مشاهده  استر  پلی  و 

اختلاف  است  توانسته  مونومر  به  کننده  اکسید  غلظت 

از   الکتریکی در نمونه معناداری را  لحاظ تغییرات مقاومت 

های پوشش داده شده نسبت به نمونه خام و شاهد ایجاد  

کند که بیانگر این موضوع است که اکسید کننده یکی از  

باشد.   می  دهی  پوشش  فرآیند  این  در  کلیدی  در  عوامل 

شده با  دادههای پوششحالی که تغییرات جزئی بین نمونه

  .ه خطای آزمایش قرار داردشرایط مشابه در محدود

در غلظت ثابت  ها تحت شرایط تغییر نسبت غلظت ماده اکسید کننده به مونومرپارچهمقاومت الکتریکی سطح نتایج تغییرات  -1 جدول

 . کننده ثابته و نسبت دوپ مونومر

 

 

 

 

 

 

 

 

 غلظت مونومر )مولار(  جنس پارچه 

نسبت غلظت 

اکسید کننده به  

 مونومر

نسبت غلظت 

کننده به  دوپه

 مونومر

 مقاومت الکتریکی 

 (اهم بر مربع )

 18±1250 0.2 1 0.04 پنبه

 12±970 0.2 2 0.04 پنبه

 10±230 0.2 3 0.04 پنبه

 20±600 0.2 1 0.04 استر پلی

 15±370 0.2 2 0.04 استر پلی

 8±180 0.2 3 0.04 استر پلی
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 اثر نسبت مولی دوپه کننده به مونومر   -2-1-3

نتایج حاصل از تغییرات نسبت مولی دوپه کننده به مونومر  

مولی    نسبتنشان داده شده است. با انتخاب    2در جدول  

به عنوان نسبت بهینه   ۱:3اکسید کننده به مونومر برابر با  

بالا،   در  شده  ذکر  شرایط  از  آمده  دست  نشان  به  نتایج 

افزایش نسبت غلظت دوپهدهد  می به   SDBS کنندهکه با 

مقدار   پیرول،  سطحمونومر  الکتریکی  دو    مقاومت  هر  در 

  ای، مقاومتنوع پارچه روندی افزایشی دارد. در پارچه پنبه

مربع  اهم  ۱6۰از    سطحی دوپه   بر  نسبت  به  در  کننده 

دوپه کننده به   در نسبت  بر مربع اهم 26۰به  2/۱:۰پیرول 

پارچه   ۴/۱:۰پیرول   در  مشابهی  روند  است.  یافته  افزایش 

میپلی مشاهده  نیز  بهاستر  مقاومت  که  طوری شود، 

  بر مربع  اهم  23۰به    بر مربع  اهم   ۱۱۰از    الکتریکی سطح

است یافته  افزایش  نسبت  بازه  همان  مقدار   .در  افزایش 

منجر  دوپه احتمالاً  بهینه،  حد  از  فراتر  ایجاد  کننده  به 

فاصله بین زنجیره افزایش  های  ساختاری کمتر یکنواخت، 

ساختار   در  الکتریکی  بارهای  تحرک  کاهش  و  پلیمری 

الکتریکی  پلی مقاومت  افزایش  آن  نتیجه  که  شده  پیرول 

عنوان مقدار بهینه برای  به  2/۰مولی  است. بنابراین، نسبت  

ایی  کننده به پیرول در هر دو نوع پارچه شناسغلظت دوپه

مقدار  می کمترین  نسبت  این  در  زیرا  مقاومت  شود، 

و در نتیجه بالاترین رسانایی حاصل شده    الکتریکی سطح

می  .است مشاهده  نسبتهمچنین  تمامی  در  که  ها،  شود 

از    سطحی  استر مقاومتپارچه پلی کمتری نسبت به پنبه 

متراکم ساختار  به  توجه  با  که  داده  نشان  سطح خود  تر، 

پلیتر  یکنواخت  کمتر  ضخامت  است.  و  توجیه  قابل  استر 

می نشان  تحلیل  بهاین  که  به   دهد  دستیابی  منظور 

کننده به مونومر رسانایی بالاتر، انتخاب نسبت مناسب دوپه

تعیین بیشکنندهنقش  نسبت  و  دارد  ماده  ای  این  ازحد 

ممکن است اثر معکوس بر خواص الکتریکی نهایی داشته 

داده  .باشد اساس  دوپه  ی اهبر  نسبت  به  جدول،  کننده 

برابر   بهبه   2/۰مونومر  مقدار  که    ییشناسا  نهیعنوان  شد 

  ن ی ا  شتریب  شینمود. افزا  جادیرا ا  یمقاومت سطح  نیکمتر

تا   افزا  ۴/۰و    3/۰نسبت  به  سطح  شیمنجر    یمقاومت 

م  دیگرد ب  یناش  تواندیکه  تجمع  عامل    شیاز  حد  از 

در پوشش    رولیپ یپل   یهارهیزنج  م کننده و کاهش نظدوپه

 باشد. 

آماری تحلیل  اختلاف  (ANOVA) نتایج  که  داد  نشان 

نمونهمشاهده بین  پوشششده  در  دادههای  شاهد،  و  شده 

و در هر دو پارچه پنبه    معنادار است  %95سطح اطمینان  

مختل های  نسبت  که  گردد  می  مشاهده  استر  پلی  ف و 

اختلاف  است  توانسته  مونومر  به  کننده  دوپه  ماده  غلظت 

الکتریکی در نمونه  از لحاظ تغییرات مقاومت  معناداری را 

های پوشش داده شده نسبت به نمونه خام و شاهد ایجاد  

کند که بیانگر این موضوع است که ماده دوپه کننده یکی  

در  از عوامل کلیدی در این فرآیند پوشش دهی می باشد.  

شده با  دادههای پوششالی که تغییرات جزئی بین نمونهح

  .شرایط مشابه در محدوده خطای آزمایش قرار دارد
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در غلظت ثابت  ها تحت شرایط تغییر نسبت غلظت ماده دوپه کننده به مونومرپارچهمقاومت الکتریکی سطح نتایج تغییرات   -2  جدول

 .مونومر و نسبت ثابت اکسید کننده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پیرول در  مونومر  غلظت  تغییرات مولی  اثر    -3-1-3

 پوشش دهی پارچه ها

مولی تغییرات  از  حاصل  پیرول  غلظت  نتایج  در   مونومر 

روش  به  دهی  پوشش  فرآیند  در  ها  پارچه  ثابت  وزن 

با    نشان داده شده است.  3  در جدولپلیمریزاسیون درجا  

و    ۱:3مولی اکسید کننده به مونومر برابر با    نسبتانتخاب  

به عنوان  2/۱:۰ نسبت مولی دوپه کننده به مونومر برابر با 

در  شده  ذکر  شرایط  از  آمده  دست  به  بهینه  های  نسبت 

ای، با افزایش  در پارچه پنبه لا، داده ها نشان می دهد که  با

از    پیرول  به    ۰3/۰غلظت  مقاومت   ۱/۰مولار    مولار، 

به   سطحی   از  الکتریکی   بر مربع   اهم  ۱9۰طور محسوسی 

مقاومت    کاهش یافته است. این کاهش  بر مربع  اهم  5۰به  

پیرول بر  بیانگر تشکیل بهتر و مؤثرتر پوشش پلی  سطحی

با    رچهپاسطح   اما  است.  مونومر  کافی  مقدار  حضور  در 

  سطحی مولار، مقاومت ۰/ 2افزایش بیشتر غلظت پیرول به 

رسیده است. این    بر مربع  اهم  8۰دوباره افزایش یافته و به  

نشان بهینه  روند  غلظت  یک  وجود  اینجا  که  دهنده  در 

پیرول    است  مولار  ۱/۰حدود   مونومر  باشدبرای  ؛ چرا می 

میکه   پیرول  حد  از  بیش  تشکیل افزایش  به  منجر  تواند 

شده شود    پوسته  های ضخیم، ناهمگن و حتی پوسته لایه

 .کندکه انتقال الکترون را با اختلال مواجه می

شود،  استر نیز روند مشابهی مشاهده میدر مورد پارچه پلی

که   تفاوت  این  کلی  با  طور  الکتریکی  مقادیر  به  مقاومت 

از    بالاتر  سطح پیرول  غلظت  افزایش  با  به   ۰3/۰هستند. 

  2۱۰به    اهم بر مربع  3۰۰از    سطحی  مولار، مقاومت   ۱/۰

کاهش یافته و سپس با افزایش بیشتر غلظت    بر مربع  اهم

  بر مربع  اهم  ۴7۰به    سطحی  مولار، مقاومت  2/۰مونومر به  

غلظت   مقاومت در  افزایش شدید  این  است.  یافته  افزایش 

پیرول به سطح  دلیل کاهش چسبندگی پلی  بالا احتمالاً به

و  صاف کمترتر  جذب  زیاد پلی  با  مقدار  حضور  در  استر 

دارد  مونومر پلیمری    ارتباط  ساختارهای  یکنواختی  و  با 

 جنس پارچه 
غلظت مونومر 

 )مولار( 

اکسید  نسبت غلظت 

 به مونومرکننده 

نسبت غلظت 

کننده به  دوپه

 مونومر

 مقاومت الکتریکی 

 (اهم بر مربع )

 10±160 0.2 3 0.04 پنبه

 12±200 0.3 3 0.04 پنبه

 15±260 0.4 3 0.04 پنبه

 8±110 0.2 3 0.04 استر پلی

 9±150 0.3 3 0.04 استر پلی

 14±230 0.4 3 0.04 استر پلی



  مجید سهرابی                                                                               ...                       ایجاد هدایت الکتریکی در پارچه

 86-6۰صفحه  5۱۴۰بهار   -75شماره پیاپی -۱شماره  -5۱دوره  -علوم و فناوری نساجی و پوشاک    –مجله علمی  74

در    به طور کلی می توان گفت،  .کمتر را تشکیل می دهد

مقدار   پارچه،  نوع  دو  پیرول    ۱/۰هر  مونومر  برای  مولار 

شبه بهینه  غلظت  میعنوان  به  ناسایی  منجر  که  شود 

سطحکمترین   الکتریکی  بالاترین    مقاومت  نتیجه  در  و 

دهند که پاسخ  گردد. نتایج همچنین نشان میرسانایی می

پنبه منظمپارچه  و  بهتر  پیرول  غلظت  تغییر  به  از  ای  تر 

پلی ویژگیپارچه  دلیل  به  احتمالاً  که  است  های  استر 

پ  الیاف  بالاتر  جذب  قابلیت  و  میسطحی  این  نبه  باشد. 

بهینهیافته اهمیت  فرآیند  ها  در  مونومر  غلظت  سازی 

بهپوشش را  رسانا  می  دهی  نشان  این    . دهد خوبی  در 

نظرروش  پژوهش   روش    ها، شیآزما  یطراح  یبرا  مورد 

استاندارد در    کیاست که    ۱در هر زمان   ریمتغ  کی روش 

متغ  ریتأث   یبررس  یبرا  یعلم  قاتیتحق صورت   ریهر  به 

از   کیهر    ریتأث  قیکار، درک دق  نیمستقل است. هدف از ا

سطح  ی دیکل  یپارامترها مقاومت  مقدار    یبر  انتخاب  و 

باشدهر کدام    یبرا  نهیبه می  متغیرها  برااز  در    ی.  مثال، 

در    ،ه استبود  رولیپ   نهی غلظت به  نییتعهدف  ،   3جدول  

جداول    یحال در  سا 2و    ۱که  شده  پارامترها    ری ،  بررسی 

ااست مجزا   ر یتأث  کرد یرو  نی.  صورت  به  را  پارامتر  هر 

نها  یابیارز در  و  ترک   ت،یکرده  پارامترها    نیبهتراز    یبیبه 

منجر خواهد شد.    یبه حداقل مقاومت سطح  دنیرس  یبرا

با جداول    3اعداد جدول    میمستق  هسیاست که مقا  یهیبد

نسبت  رولپی  غلظت  هاآن  در  که  2و    ۱ و  بوده  ها  ثابت 

  یبندجمع  رو،نیاست؛ ازا  ی ر آماراعتبا  د فاقدانکرده  رییتغ

 
1 one-variable-at-a-time method 

ن  یقیتطب و  روندها  اساس  بر  شرا  زیتنها  مشترکِ   طیدر 

 .شودیارائه م نهیبه

آماری تحلیل  اختلاف  (ANOVA) نتایج  که  داد  نشان 

نمونهمشاهده بین  در  دادهپوششهای  شده  شاهد،  و  شده 

و در هر دو پارچه پنبه    معنادار است  %95سطح اطمینان  

پیرول  مونومر  غلظت  که  گردد  می  مشاهده  استر  پلی  و 

تغییرات   لحاظ  از  را  معناداری  اختلاف  است  توانسته 

مقاومت الکتریکی در نمونه های پوشش داده شده نسبت 

بیانگر که  کند  ایجاد  شاهد  و  خام  نمونه  موضوع   به  این 

در   کلیدی  عوامل  از  یکی  پیرول  مونومر  غلظت  که  است 

باشد.   می  پوشش دهی  فرآیند  تغییرات این  که  حالی  در 

نمونه بین  پوششجزئی  در  دادههای  مشابه  شرایط  با  شده 

  .محدوده خطای آزمایش قرار دارد

پژوهش،   این  در  گرفته  صورت  های  آزمایش  به  توجه  با 

کننده   نسبت اکسید  با    مولی  برابر  مونومر  نسبت ۱:3به   ،

با   برابر  مونومر  به  کننده  دوپه  غلظت    2/۱:۰  مولی  و 

مولار برای مونومر پیرول به عنوان نسبت ها و    ۱/۰محلول  

 مقادیر بهینه در نظر گرفته شده است. 

 

های خام و   مطالعه ریزساختاری سطح پارچه  -2-3

 SEM  پیرول به روششده با پلی  داده  پوشش

میکروسکوپی  2  شکل پارچه SEM تصاویر  های    از سطح 

پلیپنبه  و  پوششای  از  پس  و  پیش  را  با    استری  دهی 

میپلی نمایش  شکل    پیرول  در  سطح    2دهند.  )الف(، 

وضوح قابل مشاهده    دهی به  ای قبل از پوششالیاف پنبه

 است. 
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ها تحت شرایط تغییر غلظت مونومر پیرول در نسبت های ثابت و بهینه اکسید  پارچهتریکی سطح مقاومت الکنتایج تغییرات   -3جدول 

 کننده و دوپه کننده. 

 

ریخت دارای  سطح  چین  این  با  زبر  نسبتاً   و   شناسی 

ناچروک و  ظریف  که    همواری  های  است  مشخص  های 

ساختار   از  میناشی  پنبه  الیاف  متخلخل  و  باشد.  طبیعی 

پوشش از  پلیپس  با  با    پیرولدهی  بهینه  های  نمونه  در 

،  ۱:3کننده به مونومر برابر با    دیاکس  ینسبت مول  شرایط  

و غلظت    2/۱:۰دوپه کننده به مونومر برابر با     ینسبت مول

برا  ۱/۰محلول   پ   یمولار  ب(، )  2  شکلدر    رولیمونومر 

در   توجهی  قابل  شناسی  تغییرات  مشاهده  ریخت  سطح 

لایهمی پلیشود.  از  چسبنده  و  یکنواخت  سطح  ای  پیرول 

نانوذرات  تشکیل  با  همراه  که  است  پوشانده  را  الیاف 

 آن  2مانند   باشد. حضور این نانوذرات و رشد گرهمی  ۱کروی

پلیمریزاسیون  بر موفقیت  الیاف، گواهی  بر روی سطح  ها 

یایی درجا و تشکیل پوشش رسانای متراکم و همگن  شیم

 
1  globular 
2  nodular growth 

میمی نظر  به  تخلخل باشد.  و  حفرات  وجود  های  رسد 

ای به جذب بیشتر مونومر و طبیعی در ساختار پارچه پنبه

رسوب بهتر پلیمر بر سطح کمک کرده و منجر به پوششی  

 .مؤثرتر شده است

پلی SEM تصاویر پارچه  به سطح  در شکل   استریمربوط 

قبلج)  2 دهی   (  پوشش  از د)  2شکل  و    از  بعد   )

دهد. در تصویر اولیه، سطح الیاف  را نشان می  دهی پوشش

کاملاً صاف، فشرده و بدون تخلخل قابل مشاهده است، که  

ویژگیبازتاب پلیدهنده  الیاف  طبیعی  سطحی  استر های 

در نمونه های بهینه با شرایط   دهیباشد. پس از پوششمی

مول با    دیاکس  ینسبت  برابر  مونومر  به  نسبت ۱:3کننده   ،

با     یمول برابر  مونومر  به  کننده  غلظت    2/۱:۰دوپه  و 

برا  ۱/۰محلول   پ   یمولار  قابل    رول یمونومر  تغییرات   ،

ریخت در  می  توجهی  مشاهده  لایهشناسی  از گردد.  ای 

 جنس پارچه 
غلظت پیرول 

 )مولار( 

نسبت غلظت 

اکسید کننده به  

 مونومر

نسبت غلظت 

کننده به  دوپه

 مونومر

 مقاومت الکتریکی 

 (بر مربع )اهم 

 5±190 0.2 3 0.03 پنبه

 3±50 0.2 3 0.1 پنبه

 2±80 0.2 3 0.2 پنبه

 3±300 0.2 3 0.03 استر پلی

 2±210 0.2 3 0.1 استر پلی

 3±470 0.2 3 0.2 استر پلی
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بهپلی پلیپیرول  الیاف  سطح  بر  یکنواخت  استر  صورت 

پلی پوشش  ساختار  است.  نمونه نشسته  این  در  پیرول 

دندریت  فرم  به  نواحی    ۱بیشتر  در  عمدتاً  که  است  مانند 

های تار و پود تمرکز یافته است. این الگوهای  گذاری نخهم

رشد دندریتی احتمالاً به دلیل شرایط موضعی خاص و نیز  

آب پلیماهیت  سطح  صاف  نسبتاً  و  شکل گریز  استر 

میگرفته نشان  شواهد  ب اند.  که  غلظت  دهند  افزایش  ا 

ساختارهای   این  تشکیل  میزان  محلول،  در  پیرول  مونومر 

دهی مؤثرتر  مانند افزایش یافته و منجر به پوشش  دندریت

 .استر شده استسطح پلی

ضخامت و درصد جذب نمونه   راتییتغبررسی    -3-3

   دهی پوشش از  بعد  ها پارچه

داده اساس  جدول  بر    درصد  و  ضخامت  تغییرات  ، ۴های 

ها   جذب پوششنمونه  از  با  پس  درجا  شیمیایی  دهی 

پیرول، به وضوح وابسته به غلظت مونومر پیرول بوده و  پلی

پنبه  پارچه  نوع  اثر در دو  پلیاین  و  الگوهای  ای  با  استری 

 .شودمتفاوتی مشاهده می

پنبه  پارچه  مورد  نمونه  در  اولیه  ضخامت   3۰۰±۱۰ای، 

غلظ افزایش  با  است.  بوده  از  میکرومتر  پیرول  به    ۰3/۰ت 

افزایش   ۱/۰ توجهی  قابل  میزان  به  نمونه  مولار، ضخامت 

به   و  معادل    ±۴6۰ ۱5یافته  که  است  رسیده  میکرومتر 

 باشد.  در این غلظت می %53±2بیشینه درصد جذب 

 

 

 
1  Dendrite 

همزمان با این افزایش ضخامت و جذب، مقاومت الکتریکی  

خود   مقدار  حداقل  مربع  اهم  5۰±3به    کاهش است    بر 

این  غلظت،  نشان می  داده ها   یافته است.  این  در  دهد که 

بهینه  لایهمقدار  تشکیل  برای  پیرول  مونومر  از  ای ای 

غلظت   در  است.  شده  فراهم  رسانا  و  متراکم  یکنواخت، 

  37۰±۱8  در ضخامت به  مولار(، کاهش مجدد  2/۰بالاتر )

و   به  کاهش  میکرومتر  جذب  مشاهده    %23±2درصد 

یا می و  پارچه  اشباع سطح  از  ناشی  است  ممکن  که  شود 

حالت،   این  در  باشد.  محلول  در  پلیمر  ناپایدار  تشکیل 

به   و  یافته  افزایش  الکتریکی  مربع  اهم   8۰±2مقاومت    بر 

 .رسیده است که مؤید افت کیفیت پوشش است

پلی پارچه  مشاهده  برای  مشابهی  الگوی  نیز  استری 

میکرومتر بوده و با    2۰۰±8  لیه نمونهشود. ضخامت اومی

 3۴۰±۱2مولار، ضخامت به    ۱/۰افزایش غلظت پیرول به  

و   به  میزان  میکرومتر  که    %7۰±3جذب  است  رسیده 

نمونه از  این گروه  باشد.    ها می   بیشترین مقدار جذب در 

به   الکتریکی  مقاومت  غلظت،  همین  بر    اهم   2۱۰±2در 

غلظت    مربع در  است.  یافته  با    2/۰کاهش  مشابه  مولار، 

پنبه و    نمونه  ضخامت  کاهش  جذب  کاهش  ای،  درصد 

  اهم  ۴7۰±3  همراه با افزایش مقاومت الکتریکی به میزان

مربع است   بر  آن  بیانگر  تغییرات  این  است.  مشاهده شده 

بیش افزایش  تهکه  به  منجر  پیرول  غلظت  نشینی    ازحد 

یکدیگر   به  ذرات  چسبندگی  افزایش  پلیمر،  ناکارآمد 

 .شودجای سطح پارچه و کاهش یکنواختی پوشش میبه
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کننده   دی اکس ینسبت مولبا شرایط   ، )ب( پنبه پوشش دهی شدهبدون پوشش دهی از نمونه ها، )الف( پنبه خام SEMتصاویر  – 3شکل 

 ( پلی استر خامج، ) رولیمونومر پ  یمولار برا 1/0و غلظت محلول  2/1:0دوپه کننده به مونومر برابر با   ی، نسبت مول1:3به مونومر برابر با 

دوپه کننده   ی، نسبت مول1:3کننده به مونومر برابر با  دی اکس ینسبت مول با شرایط  ( پلی استر پوشش دهی شدهد و ) بدون پوشش دهی

 .رولیمونومر پ یمولار برا 1/0و غلظت محلول   2/1:0به مونومر برابر با  

  

مولار پیرول   ۱/۰طور کلی، هر دو نوع پارچه در غلظت  به

بهینه  پلیعملکرد  جذب  نظر  از  را  افزایش  ای  پیرول، 

نشان   خود  از  مقاومت سطحی  کاهش  و  پوشش  ضخامت 

به غلظت  این  بنابراین،  برای  دادند.  بهینه  مقدار  عنوان 

پلیمریزاسیون شیمیایی درجا در شرایط مورد بررسی این 

می پیشنهاد  پارچه پژوهش  بهتر  عملکرد  همچنین،  شود. 

استر  ای در کاهش مقاومت الکتریکی در مقایسه با پلیه پنب

می متخلخلرا  ساختار  به  جذبتوان  و  تر،  بیشتر  پذیری 

 .دهنده نسبت دادکنش بهتر آن با محلول واکنشبرهم

 

پوشش   -4-3 های  نمونه  مکانیکی  خواص  بررسی 

 داده شده

دهی با  منظور بررسی اثر فرآیند پوشش  در این پژوهش، به

شرایط  یرول  پ پلی با  بهینه  های  نمونه  مول  در    ینسبت 

با    دیاکس برابر  مونومر  به  مول۱:3کننده  نسبت  دوپه    ی، 

مولار   ۱/۰و غلظت محلول    2/۱:۰کننده به مونومر برابر با   

ای و  های پنبهبر خواص مکانیکی پارچه   رولیمونومر پ  یبرا

و  پلی استحکام  شامل  کششی  استحکام  آزمون  استری، 

بر روی نمونهازدیاد   پارگی  تا حد  از  طول  پیش و پس  ها 
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 .  صورت زیر قابل تحلیل استارائه شده و به 5در جدول دهی انجام شد. نتایج حاصل از این بررسی عملیات پوشش

 نتایج تغییرات ضخامت و میزان جذب نمونه ها تحت فرآیند پوشش دهی.  -4 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

داده بهمقایسه  می  آمده دستهای  فرآیند  نشان  که  دهد 

پلی شیمیایی  بر  پلیمریزاسیون  محسوسی  تأثیر  پیرول 

پارچه  مکانیکی  نمونهخواص  در  است.  نداشته  های  ها 

پوششپنبه  از  پس  کششی  استحکام  مقدار  از  ای،  دهی 

که    ۰2/9به    کیلوپاسکال  ۴۰/9 یافت  کاهش  کیلوپاسکال 

توجه   دهد؛ این میزان کاهش باافت را نشان می  %۴حدود  

به انحراف معیارها در محدوده تغییرات طبیعی قرار دارد و 

آماری   نظر  تغییرات  از  نمیاین  تلقی  شود.  معنادار 

به   %85/7همچنین مقدار ازدیاد طول تا حد پارگی نیز از  

اندازه  6۱/7% خطای  به  توجه  با  که  کاهش  رسید  گیری، 

 .نمی باشدتوجهی قابل

پارچه  مورد  پلیدر  نتایج  استری  های    مشابهیتقریبا  نیز 

شد پوشش    مشاهده  از  بعد  مکانیکی  خواص  تغییرات  و 

بررسی  .  دهی با پلی پیرول در آن معنادار تلقی نمی شود

که   دهد  می  نشان  استر  پلی  پارچه  در  استحکام  نتایج 

از   تنزل کیلوپاسکال  95/۱3به    کیلوپاسکال۴3/۱۴کششی 

است   نشان می کاهش    %3/3حدود  که  یافته  را  استحکام 

درحالیدهد از  ،  طول  ازدیاد    ۱9/%۰6به    %35/۱9که 

استرسید محدوده  ه  در  و  جزئی  بسیار  تغییرات  این   .

به  و  بوده  معیار  نشان  انحراف  خواص وضوح  حفظ  دهنده 

عملیات    نمونهمکانیکی   از  پس  ها    سازیرسانا  ها  پارچه 

ر سطح  دبنابراین به طور کلی می توان گفت که    .می باشد

و    یهانمونه  نبی  تفاوت  ،%95  نانیاطم خام 

مکاندادهپوشش خواص  نظر  از  استحکام  شامل    ی کیشده 

معنادار    ی، از نظر آماریطول تا حد پارگ   اد یو ازد  یکشش

  اری انحراف مع یدر محدوده نیانگی م ریچرا که مقاد ست،ین

 قرار دارند.  گریکدی

ازد و  استحکام  در  پارگ  اد یتفاوت  حد  تا    نیب  ی طول 

ها  آن  اف یال  یذات  یهایژگیبه و  استریپنبه و پل   یهاپارچه

پل است.  مرتبط  پارچه  ساختار  دل  استریو   ت یماه  لیبه 

ن  ،یسنتز و    شتریب  یریپذ انعطاف  ، یستالیکرمهیساختار 

دارا بافت،  در  بالاتر  ازد  یکششاستحکام    یتراکم    اد یو 

 جنس پارچه 
پیرول غلظت 

 )مولار( 

 ضخامت نمونه

 ( µm  ) 
 جذب پیرول 

(%) 

مقاومت الکتریکی  

 )اهم بر مربع(

 - - 10±300 - پنبه

 5±190 3±33 26±400 0.03 پنبه

 3±50 2±53 15±460 0.1 پنبه

 2±80 2±23 18±370 0.2 پنبه

 - - 8±200 - استر پلی

 3±300  4±30 15±260 0.03 استر پلی

 2±210 3±70 12±340 0.1 استر پلی

 3±470 5±15 15±230 0.2 استر پلی
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ب د  یشتریطول  است.  پنبه  به  با  نسبت  پنبه  مقابل،  ر 

طب بالاتر،    ،یسلولز  یعیساختار  ضخامت  و  کمتر  تراکم 

مکان ا  یترنییپا  یکیخواص  در    نیدارد.  اختلافات 

م   زین  ها شیآزما و  است  بستر   تواندیمشهود  انتخاب  در 

 باشد.  رگذاریمختلف تأث یکاربردها یمناسب برا

ها    دهی سطحی پارچهدهد که پوششاین نتایج نشان می

تنها باعث ایجاد رسانایی الکتریکی مطلوب    پیرول نهپلیبا  

ها را نیز تا  ها شده، بلکه ساختار مکانیکی آندر ساختار آن

در است.  کرده  حفظ  زیادی  ناچیز    حد  تغییرات  واقع، 

تواند ناشی از ایجاد لایه نازکی از پلیمر بر  شده میمشاهده

سکوپی  سطح الیاف و تأثیر محدود آن بر خصوصیات ماکرو

دهی  توان نتیجه گرفت که پوششپارچه باشد. بنابراین می

پلی پایدار برای  شیمیایی درجا با  پیرول یک روش مؤثر و 

بدون   رسانا  عملکرد   کاهشتولید منسوجات  چشمگیر در 

 .مکانیکی است

  دیاکس ینسبت مول ه های پوشش داده شده بهینه با شرایطدر نمون  شده های استفادهنتایج بررسی خواص مکانیکی پارچه -5 جدول

 . رولیمونومر پ یمولار برا 1/0و غلظت محلول  2/1:0دوپه کننده به مونومر برابر با   ی، نسبت مول1:3کننده به مونومر برابر با 

 

شستعملکرد    بررسی  -5-3 نمونه    وشوییثبات 

  های پوشش داده شده

ارزبه پا  یابیمنظور  و  پل   یداریدوام    رولیپ یپوشش 

پارچه اعمال برابر شست شده بر سطح  در نمونه    وشوها در 

کننده به مونومر   دیاکس  ینسبت مول  با شرایط    های بهینه

با   مول۱:3برابر  نسبت  با     ی،  برابر  مونومر  به  کننده  دوپه 

محلول    2/۱:۰ غلظت  برا  ۱/۰و  پ   یمولار  ،    رولیمونومر 

 ISO  یالمللنیطبق استاندارد ب  ییوشوآزمون ثبات شست 

105-C01:1992  ا در  گرفت.  مقاومت  آزمون،    نیانجام 

سطح در  نمونه   الکتریکی  از بیست  ها  پس  مرحله 

به  شد  یریگاندازه  یمتوال  یوشوشست  شاخص   و  عنوان 

الکتر  یداری پا تحلپوشش  یکیعملکرد  مورد  قرار   لیها 

از    گرفت. حاصل  شکل  آن  نتایج  شده    3در  داده  نشان 

نتا   براست.   پارچه،  دستبه  جیاساس  نوع  دو  هر  در  آمده، 

پس از  پارچه ها   مقاومت الکتریکی سطحدر  اندکی  شیافزا

  شیافزا  نیحال، شدت ا  ن ی. با اد یوشو مشاهده گردشست 

پنبه  پارچه  اندکیادر  پل  شتریب  ی  پارچه  بود.   یاستریاز 

سطحبه مقاومت  خاص،  پنبه   یطور  مقدار   یانمونه  از 

 (KPaاستحکام کششی ) جنس پارچه 
 

 ( KPaمدول الاستیک ) ازدیاد طول تاحد پارگی )%( 

 22.30 ± 119.70 1.32± 7.85 0.75 ± 9.40 خام پنبه 

 24.72 ± 118.98 1.45±7.61 0.67± 9.20 پنبه پوشش داده شده 

 16.66 ± 73.90 0.62±19.35 3.18± 14.3 پلی استر خام 

 18.36 ± 73.21 0.67 ±19.06 3.45± 13.95 پلی استر پوشش داده شده 
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بیست  اهم بر مربع پس از    ۱72اهم بر مربع به    5۰  یه یاول

پل  کهی، در حالدیوشو رسچرخه شست  نمونه   ی استریدر 

از    نیا مربع    2۱۰مقدار  بر  مربع    ۴23به  اهم  بر  اهم 

 . افت ی شیافزا

پیرول   پلی  پوشش  نسبی  پایداری  تحلیل مکانیسم  در در 

شست  میبرابر  را  توانوشو  این   آن  نامحلول  ماهیت  به 

شبه ساختار  و  آب  در  داد.    پلیمر  نسبت  آن  آروماتیک 

وشو شست  ی کیاز پوشش در اثر تنش مکان  ی هرچند بخش

ب ال  بیتخر  ایرفته    نیاز  اما  شده  دادهپوشش  افیشده، 

رسانا داد  ی قبولقابل  ییهمچنان  نشان  خود  که    ند، از 

پا  یگواه شرا  ی نسب  یداریبر  در    طیپوشش 

از   . باشدیم  یخانگ  شدهی سازه یشب استفاده  همچنین، 

موجب  SDBS یکنندهدوپه هیدروکربنی  بلند  زنجیره  با 

در   و  شده  الیاف  سطح  به  پوشش  چسبندگی  افزایش 

نیز   پیشین  دوام  بهمطالعات  افزایش  در  مؤثر  عامل  عنوان 

پوشش الکتریکی  و  امکانیکی  شده  معرفی  ست  ها 

از طرف دیگر نوع برهمکنش با بستر منسوج که  .[22،۱۱]

و   است  کننده  تعیین  نیز  باشد  می  در    تفاوت پارچه 

شست  یکیالکتر  یداری پا از  مپس  را  به   توانیوشو 

ت داد. در  نسب  افیال  یذات  ییایمیو ش  یکیزیف  یهایژگیو

پنبه  گروهپارچه  سلولز  ای،  در  موجود  هیدروکسیل  های 

زنجیرهمی با  پلیتوانند  هیدروژنی  های  پیوندهای  پیرول 

دلیل سطح صاف  استر به ضعیف برقرار کنند. در مقابل، پلی

آب نیروهای  و  و  سطحی  جذب  طریق  از  بیشتر  گریز، 

پلیوان  با  پایدروالسی  دارد، که موجب  تعامل  داری  پیرول 

 .شودوشو مینسبی بیشتر در برابر شست 

نتا  در م  نیا  جیمجموع،  نشان  فرآ  دهدیآزمون    ندیکه 

تشک  رولیپ یپل  ییایمیش  ونی زاسیمریپل به    لیمنجر 

پا  یپوشش برا  دارینسبتاً  مؤثر   اف یال  سازی  رسانا  یو 

مصنوع   یعیطب پارچه    یو  نوع  دو  هر  اگرچه  است.  شده 

رسانا شست  ییکاهش  اثر  در  ولرا  کردند،  تجربه    یوشو 

مقاومت سطح عملکرد  یی نها  یمقدار  محدوده    قابل  یدر 

 ماند.    یباق یکیالکترون ی ها کاربرد یقبول برا

شست ثبات  و  الکتریکی  خواص  بهبود  بر  وشویی،  علاوه 

نمونه  ظاهری  رنگ  از  تغییر  پس  با  پوششها  دهی 

بهپلی نیز  همانپیرول  بود.  مشاهده  قابل  که  وضوح  گونه 

هر دو پارچه پنبه و پلی استر که به صورت    رود،انتظار می

خام و قبل از پوشش دهی به ترتیب به رنگ های سفید و  

اند، بوده  پلی  مشکی  ذاتی  ماهیت  دلیل  پیرول،  به 

پوششنمونه  و  دادههای  شده  متمایل  سیاه  رنگ  به  شده 

می رنگ  تغییر  بهاین  اولیه تواند  کیفی  شاخص  عنوان 

قابل ذکر  دهی در نظر گرفته شود.  موفقیت فرآیند پوشش

است که پس از طی چرخه های مختلف شست و شو ثبات  

ظ گردیده است.  رنگ نمونه های پوشش دهی شده نیز حف

اندازه پژوهش  این  در  این حال،  پارامترهای  با  گیری کمی 

اسپکتروف  رنگی از  استفاده  نگردید،  وبا  انجام  رنگی  تومتر 

جمله  از  عملکردی  خواص  بررسی  بر  اصلی  تمرکز  زیرا 

ثبات   و  مکانیکی  خواص  الکتریکی،  سطحی  مقاومت 

 وشویی بوده است.  شست 
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،  1:3کننده به مونومر برابر با   دیاکس ینسبت مولی بهینه  با شرایط نتایج حاصل از عملکرد ثبات شست و شویی نمونه ها -3ل شک

 .رولیمونومر پ یمولار برا 1/0و غلظت محلول  2/1:0دوپه کننده به مونومر برابر با   ینسبت مول

 

سبت به بررسی نتایج پژوهش حاضر ن  -6-3

 پژوهش های پیشین 

شفاف منظور  مقایسه به  و  حاضر  پژوهش  نوآوری  سازی 

مقایسه جدول  یک  پیشین،  مطالعات  با  نتایج  بهتر  از  ای 

در   شد.  تهیه  مرتبط  تحقیقات  سایر  با  حاضر  پژوهش 

نوع  6  جدول منسوج،  عنوان  به  فرایند  پارچه  شرایط   ،

دوپه و  مقاومت  )اکسیدکننده  محدوده  الکتریکی  کننده(، 

به  ویژگیدستسطح  و  شده  آمده  ذکر  متمایزکننده  های 

ترکیب  اثر  دادن  نشان  جدول،  این  ارائه  از  هدف  است. 

با   SDBS کنندهدوپهو    FeCl₃    هاکسیدکنند مقایسه  در 

محسوب    موادسایر   حاضر  پژوهش  تمایز  وجه  که  است 

 .شودیم

  نیشیپ   یهاپژوهش حاضر نسبت به پژوهش  جینتا  یبرتر

 کرد: انیب یدر چند محور علم توانیرا م

از    یاری: در بسدکنندهیکننده و اکسدوپه  نهیبه  بیترک  -۱

اکس  ن،یشیپ   ی هاپژوهش از  مانند    یی هادکنندهیتنها 

FeCl₃  ا ی  APS  دوپه و  است  شده  در    ای ها  کنندهاستفاده 

نشده گرفته  معدن  ا یاند  نظر  نوع  مانند    ی از  ساده 

اسید   از  بودههیدروکلریک  استفاده  پژوهش حاضر،  اند. در 

SDBS  دوپه  به با    ننده کعنوان  به    FeCl₃همراه  منجر 

  پوشش، کاهش تجمعات ناهمگن و دست  یکنواختیبهبود  

 شده است.  ترنییسطح پا  الکتریکی به مقاومت ی ابی

سطح  الک  مقاومت   -2 مقا  نهیبهتریکی  با    ریپذ سهیو 

کمتریالمللنیب  یاستانداردها سطح  نی:  به    یمقاومت 

برا آمده  مربع    5۰پنبه    یدست  بر  برااهم    استریپل  یو 
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شده در  گزارش ریاست که نسبت به مقاداهم بر مربع  2۱۰

 مشابه  بهبود دارد.  یهاپژوهش

شست  یداریپا  -3 برابر  حالدر  در  بس  یوشو:  از   یاریکه 

چرخه پس از چند   ییرسانا د یکاهش شد  نیشیپ  قاتیتحق

کردهشست  گزارش  را  نتاوشو  نشان    نیا  جیاند،  پژوهش 

رسانا  دهد یم از    یی که  چرخهپس  وشو شست   بیست 

موضوع   ن یمانده است. ا  ی همچنان در سطح قابل قبول باق 

پا  انگریب و  پ یب  یداری دوام  با  ه  دوپ   PPyوشش  شتر  شده 

SDBS  .است 

ها  پژوهش  یپارچه: برخلاف برخ  یکیحفظ خواص مکان  -۴

استحکام   کاهش  از   یریپذ انعطاف  ایکه  پس  منسوجات 

نشان داد   قیتحق نیا جیاند، نتا را گزارش کرده ی دهپوشش

طول در محدوده    ادیو ازد  یدر استحکام کشش  راتییکه تغ

مع تغ  اریانحراف  و  است.   جادیا  یمعنادار  رییبوده  نشده 

شرا  رولیپ یپل   شش پو  نیبنابرا آس  نهیبه  طیدر   ب یبدون 

مکان  یجد خواص  توجه  ییرسانا   ،یکیبه    جادیا  یقابل 

 کرده است.

مزیبررس  تیجامع  -5 بررس  گر ید  تی:  حاضر،    یپژوهش 

، نسبت شامل غلظت مونومر  یدیکلعامل    نیهمزمان چند

دوپه  دکننده،یاکس مکاننسبت  خواص  ثبات    یکیکننده،  و 

چن  ییوشوشست  مطالعات    یجامع   یبررس   نیاست.  در 

 کمتر مشاهده شده است.  یقبل

شود، استفاده همزمان  گونه که از جدول مشاهده میهمان

در پژوهش حاضر موجب دستیابی به  SDBS و   FeCl₃از  

پایین سطحی  یکنواخت مقاومت  و  بستر  تر  دو  هر  در  تر 

های  استری شده است. در مقایسه با پژوهشای و پلیپنبه 

دوپه از  یا  که  نکردهپیشین  استفاده  یا  کننده  اند 

بهکنندهدوپه معدنی  بردههای  نشان  کار  حاضر  نتایج  اند، 

اهیت آنیونی و توانایی ایجاد  به دلیل م  SDBS دهد که  می

زنجیرهبرهم با  قوی  پایداری  PPy   هایکنش  موجب   ،

می پوشش  یکنواختی  بهبود  و  وجه  بیشتر  بنابراین،  شود. 

بهینه پژوهشی،  کار  این  اصلی  شرایط تمایز  سازی 

اکسیدکننده بهدوپه طور همزمان و بررسی جامع  کننده و 

شست ثبات  و  مکانیکی  الکتریکی،  استوشوخواص    .یی 

بین   تعادلی  به  دستیابی  در  پژوهش  این  اصلی  برتری 

شست  پایداری  بالا،  خواص رسانایی  حفظ  و  وشویی 

مکانیکی منسوجات است که آن را برای کاربردهای واقعی  

الکترونیکی  در زمینه منسوجات هوشمند و پوشیدنی های 

 .سازدتر میمناسب
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 .پیرولهای پیشین در زمینه رساناسازی منسوجات با پلیمقایسه نتایج پژوهش حاضر با برخی پژوهش -6 جدول

 

 نتیجه گیری   -4

پارچه رساناسازی  اصلی  هدف  پژوهش،  این  های    در 

پلیپنبه  و  پوششای  از  استفاده  با  شیمیایی  استری  دهی 

پلی با  تأثیر  درجا  راستا،  این  در  است.  بوده  عوامل  پیرول 

آغازگرمهم   مولی  نسبت  پیرول،  مونومر  غلظت  جمله   از 

FeCl₃ دوپه عامل  مقاومت سطحی     SDBS   کنندهو  بر 

شست ثبات  و  مکانیکی  خواص  مورد  الکتریکی،  وشویی 

ق گرفتبررسی  که    .رار  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 

پنبهپارچه پلیهای  و  میای  از  استری  استفاده  با  توانند 

پلی اعمال  و  درجا  شیمیایی  پلیمریزاسیون  پیرول فرآیند 

 صورت مؤثری به منسوجات رسانا تبدیل شوند. بررسی  به

 

سطح الکتریکی  کمترین  نمونه  مقاومت  که  داد  نشان  ها 

پارچ در  پنبهمقاومت  با  ه  برابر  در    5۰ای  و  مربع  بر  اهم 

دست آمد، که بیانگر  اهم بر مربع به  2۱۰استری  پارچه پلی

پنبه نسبت تر و جذبتأثیر ساختار متخلخل بالاتر  پذیری 

پلی پلیبه  پوشش  تثبیت  و  جذب  در  است. استر  پیرول 

دوپه و  اکسیدکننده  مولی  نسبت  خواص  تغییر  بر  کننده 

بود مؤثر  مقاومت    رسانایی  کاهش  برای  بهینه  نسبت  و 

  برای   ۱:3سطحی در هر دو پارچه به ترتیب برابر با نسبت  

برای دوپه   2/۱:۰  پیرول ومونومر  به   FeCl₃ اکسید کننده

 SEM پیرول تعیین شد. تصاویرمونومر  به   SDBS کننده

نشان پیوسته نیز  و  یکنواخت  همگن،  پوشش  دهنده 

تحلیل  پلی بود.  پارچه  نوع  دو  هر  الیاف  سطح  بر  پیرول 

دهی تغییر معناداری  خواص مکانیکی نشان داد که پوشش

نمونه پارگی  حد  تا  طول  ازدیاد  و  استحکام  ایجاد  در  ها 

 جنس پارچه 
ماده اکسید  

 کننده 
 ماده دوپه کننده 

مقاومت  

 الکتریکی

 )اهم بر مربع(
 منبع ویژگی متمایز کننده

 [2] کشسانی بالا برای ابرخازن قابلیت  310 بدون دوپه کننده  د یکلر (III) آهن نایلون/ لایکرا 

 پنبه
 

 د یکلر (III) آهن
 

مخلوط مواد فعال سطح آنیونی  

 و کاتیونی 

 [3] بهبود یکنواختی پوشش  310تا   210

 استفاده در منسوجات حرارتی  410تا   310 بدون دوپه کننده  د یکلر (III) آهن پنبه

 

[16 ] 

 310تا   110 هیدروکلریک اسید  د یکلر (III) آهن پنبه
 PPy مقایسه پلیمرهای رسانا مختلف؛

 ) بهترین رسانایی
[18 ] 

 پنبه
  ومیآمون 

 پرسولفات 
 310 هیدروکلریک اسید 

ایجاد پوشش چندکاربردی )رسانا،  

 باکتریال، ضد شعله( آنتی
[23 ] 

 بنزن سولفونات  لیدودس م یسد د یکلر (III) آهن پنبه و پلی استر 
پلی  / 50پنبه:

 210استر:

سازی همزمان نسبت  بهینه

کننده؛ پایداری  اکسیدکننده و دوپه

 وشو نسبی در برابر شست

 

پژوهش  

 حاضر 
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نکرد و در محدوده انحراف معیار باقی ماند. همچنین پس  

ش  چرخه  سه  نمونهست از  سطحی  مقاومت  های  وشو، 

استری از  های پلیو نمونهاهم بر مربع  9۰به  5۰ای از پنبه 

از    3۰5به    2۱۰ حاکی  که  یافت  افزایش  مربع  بر  اهم 

پلی پوشش  مناسب  این  پایداری  در مجموع،  است.  پیرول 

پوشش بالای  اثربخشی  پلیپژوهش  با  رسانا  پیرول دهی 

 .نمایدا تأیید میبرای تولید منسوجات هوشمند ر
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